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MO PAU

1. Tinh cép thiét cha dé tai

Vao hoi nghi lan thir 99 nam 2018, tiéu ban an toan hang hai MSC cua t6 chuc
hang hai quéc té IMO da dua ra khai niém ban dau vé tau thuy tu hanh 1 tau thay tdy
thugc mirc do tu dong hda cd thé hoat dong khdng phu thude vao tac dong caa con
ngudi. Tiéu ban ciing chi ra tau thay tu hanh 1a mét trong céc giai phap hitu hiéu dé
giai quyét cac van dé cta nganh hang hai dang nhan duoc nhiéu quan tam bao gom:
nang cao an toan hang hai, phong tranh céc tai nan hang hai, giam dinh bién thuyén
vién, tiét kiém niang lwong va nang cao hiéu qua kinh té. Xét vé khia canh tu dong
diéu khién, cac nghién ciru vé tau ty hanh bao gom: tu dong diéu khién tranh va cham;
ty dong diéu khién gilt hudng; ty dong diéu khién bam quy dao; tu dong diéu khién
dinh vi dong; tu dong diéu khién tau cap ciu; tu dong diéu khién can bang tau thuy;
tu dong diéu khién giam lic ngang tau thuy,... Trong do6, tu dong cap cau |a mot trong
nhitng bai toan quan trong va phirc tap, dit ra nhidu kho khan, thach thirc cho cac nha
nghién ctru véi cac 1y do chinh nhu sau:

- Thir nhét, tau thily trong qua trinh cip cau cin hanh trinh & tdc do thap nén chiu
anh huong 16n ciia nhidu ngoai canh tac dong, suy giam tinh nang diéu dong khi tau
phai hanh trinh & trong khu vire nude han ché. Tuy nhién, bo didu khién van phai dam
bao diéu khién tau bam theo quy dao cap cau dy kién khac nhau dong thoi diéu khién
huéng miii tau theo huéng cap cau. Pong thoi, te do tau can dwoc giam dan, dam
bao tdc d6 tu bang khong tai vi tri cau tau;

- Thtr hai, mé hinh déng hoc tau thiry cé tinh bat dinh, tinh chét phi tuyén cao;

V6i nhirng wu diém: c6 kha nang dua hé thdng bam theo trang thai dat trudce, bén
vitng voi nhidu bén ngoai tac dong, d& thiét ké, d& két hop lai ghép véi cac phuong
phap diéu khién khéc, diéu khién truot SMC (Sliding mode control) 14 loai diéu khién
phi tuyen bén ving duoc st dung pho bién dé thiét ké cac bo didu khién bam quy dao,
bd diéu khién dinh vi dong, bo didu khién giit hudng,... trong cac nghién ctru veé tu
dong diéu khién tau thuy. Tuy nhién, hién nay rat it nghién ctru ung dung loai diéu
khién nay cho bai toan diéu khién ty dong cap cau tau thiy.

Véi vu diém cia mang no-ron nhan tao c6 thé duoc sur dung dé xép xi cac thanh
phén phi tuyén bat dinh trong mo hinh dong Iyc tau thity, nhiéu nha nghién ctru da két
hop mang no-ron nhén tao véi cac k¥ thuat diéu khién phi tuyén thanh mot bo didu
khién kép nhu: bd diéu khién bé mit dong két hop mang no-ron; bo diéu khién thich
nghi PD két hop mang no-ron; bo diéu khién truot két hop mang no-ron,... Cac bd
diéu khién kép dugc dé xuit déu ¢ kha nang chimg minh tinh 6n dinh cia hé thong
theo 1y thuyét on dinh Lyapunov dong thoi giai quyét duge tac dong cia cac thanh
phéan phi tuyén bét dinh.

Trén co s nhitng phan tich néu trén, viéc két hop mang no-ron nhan tao voi didu
khlen truot dé giai quyét bai toan ty dong didu khién tau cap ciu la huéng nghién ctru
trién vong. Do vay, nghién ctru sinh lya chon d¢ tai: Nghién citu tw dpng diéu khién
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tau cdp cau dwa trén 1y thuyét diéu khién trwet dé xay dung cac bd diéu khién cap
cdu tau thily c6 xét dén cac van dé phic tap bao gdm tinh bat dinh trong mo hinh toan
clia tau thily, nhidu ngoai canh tic dong, 15i trong co cau chp hanh, va gioi han tin
hiéu diéu khién ném trong viing hoat dong cuia co cau chép hanh trong bai toan diéu
khién tau thay cap cau ma cac nghién ctru trude déy chua dé cap co y nghia nhét dinh
trong linh vuc diéu khién tau cap cau noi riéng ciing nhu ty dong dicu khién tau thuy
noi chung.

2. Muc dich nghién ciru dé tai

Dé tai duoc thuc hién nham muc dich sau day:

- Nghién ctru tmg dung diéu khién trugt két hop v6i mang no-ron nhan tao, cac co
céu thich nghi, co cdu diéu khién 15i va thanh phan tin hiéu diéu khién bao hoa dé thiét
ké cac bo didu khién cap clu tu dong xét dén cac yéu td anh hudng trong cac diéu kién
khac nhau;

- Chitng minh dugc tinh 6n dinh va tinh bén viing ciia hé thong véi nhidu ngoai
canh tac dong;

- Kiém ching kha ning diéu khién cua cac bd diéu khién cap cau thong qua cac
md phong so.

3. Phuwong phap nghién ciru dé tai

Pé tai sir dung cac phuong phap nghién ctru ly thuyét két hop phuong phap mé
phong dé kiém chirng kha niang diéu khién va tinh 6n dinh cua hé thong tu dong diéu
Kkhién duoc thiét ké.

Phurong phdp nghién cieu Iy thuyét

- Nghién ctru co sé ly thuyét vé diéu khién truot, mang no-ron nhan tao va diéu
khién stra 13i;

- Nghién ctru m6 hinh toan mé ta chuyén dong cua tau thuy, diéu khién co cdu
chap hanh tau thuy va bai toan tu dong diéu khién tau cap cau;

- Nghién ctru thiét ké cac bo diéu khién truot giai quyét cac bai toan tw dong diéu
khién tau cap cau trong cac diéu kién khac nhau;

- Chirng minh dugc tinh 6n dinh cua hé thdng diéu khién duoc thiét ké thong qua
1y thuyét 6n dinh Lyapunov.

Phirong phdp mé phong 50

- Ung dung phan mém Matlab dé xdy dyng md hinh tinh toan va kiém ching tinh
chinh xéc, kha thi ctia cac bo diéu khién cép cau ty dong dugc thiét ké.

4. })01 twgng va pham vi nghién ciru ciia dé tai

Déi tuwong nghién ciwu ciia dé tdi

Péi tugng nghién ctru cua détaila hé théng tu dong diéu khién cap clu cho tau tu
hanh ¢6 du co cdu chip hanh.

Pham vi nghién ciru ciia dé tai

- Pham vi nghién ciru ctia dé tai 1a nghién ctru thiét ké bo diéu khién tw dong tau
cap cdu v6i md hinh toan tau thiy ba béc tu do du co céu chép hanh trén mat phing
nam ngang trong cac diéu kién sau: tham sd ctia mé hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh
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tac dong; tham s6 ciia mo hinh bét dinh va nhidu ngoai canh tic dong bat dinh; va khi
co cdu chép hanh bi 16i va gidi han tin hiéu diéu khién co céu chép hanh;

- Céc bd diéu khién duoc dé xuit khong xét dén mé hinh co ciu chép hanh cua
tau, dua ra tin hiéu diéu khién dudi dang luc va mémen trén 3 truc chuyén dong bao
gdm chuyén dong theo truc doc tau (Surge), chuyén dong dich chuyén ngang (Sway),
chuyén dong xoay (Yaw);

- Sir dung phan mém Matlab dé mé phong kiém chiimg cac bo diéu khién duoc dé
Xudt.

5.Y nghia khoa hoc va thyc tién cia dé tai

Ynghia khoa hoc cua lugn an

Luén an nghién ctru va xay dung duoc cac bd diéu khién truot trén mat trugt tbe
d6 cho bai toan tu dong tau cap cau giai quyét cac khia canh sau: khi tham s6 ctia mo
hinh tau x4c dinh; khi tham s cia md hinh bét dinh va nhidu ngoai canh tic dong bt
dinh; khi co céu chip hanh bi 13i; khi tin hiéu diéu khién co cdu chip hanh bi gi6i han.
Luan an gop phan bd sung va phong phu thém cic phuong phap tu dong diéu khién
tau cap cau.

Y nghia thuc tién ciia lugn an

Tir co s6 1y thuyét dé xuét cua luan an, co thé timg budc xay dung thyc nghiém
trén cac tau mo hinh va thuc nghiém trén cac tau thuc trong tuong lai.

6. Nhirng diém déng gép méi

Nhiing diém dong gop mai cua luan an dwoc tom tit nhu sau:

- Hién nay, diéu khién trugt méi duge ap dung trong bai toan cap cau tu dong cho
tau thay trong mot sd it nghién ctru. Ludn 4n dé xuit mot bo diéu khién truot méi cho
bai toan bai toan cap clu tu dong cho tau thuy. Cu thé 1, diéu khién truot trén mat
truot te do thue hién 3 nhiém vu diéu khién tau thily bam quy dao cap cAu, giam tde
do déng thoi ding tau & vi tri cap cAu;

- Luat diéu khién truot duoc tich hop véi cac co cdu thich nghi va mang no-ron dé
giai quyét cac yéu t bét dinh ciia m6 hinh toan chuyén dong cua tau va nhidu ngoai
canh tac dong bat dinh;

- Khi ¢6 anh huong dong thoi ctia tham s ctia md hinh bat dinh, nhidu ngoai canh
tac dong bat dinh, co ciu chdp hanh bi 13i va tin hiéu diéu khién co cdu chap hanh bi
gi6i han, bo diéu khién duoc tich hop thém cac co ciu diéu khién 13i va thanh phan
tin hiéu diéu khién bio hoa. Bo diéu khién cho bai toan ty dong diéu khién tau cap
cau giai quyét dong thoi van dé 16i co cau chap hanh va tin hi¢u diéu khién co cdu
chép hanh bj gi6i han chua duoc dé cp trong cac cong trinh nghién ctru trude dy.

7. Két cAu caa luan an

Lu4n 4an duoc trinh bay bao gém 152 trang, 101 hinh v&, 5 bang biéu, phan mo
déu va 4 chuong, phan két luan, danh muc cac cong trinh d cong b lién quan dén dé
tai luan an, tai liéu tham khao va 3 phu luc.



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU TU PONG PIEU KHIEN TAU
CAP CAU

1.1 Téng quan bai toan ty dong diéu khién tau cap ciu

Trong quéa trinh thiét ké bo didu khién ty dong tau cip cau, cdc nha nghién clru can
phai dam bao h¢ thong dleu khién thyc hién dugc cc budc co ban sau dé co thé ty
dong diéu khién tau cap cau an toan va hiéu qua dua trén ly thuyet diéu dong:

- Giai doan 1 - giai doan tiép can: Tau lya chon va hanh trinh dén quy dao tiép can
cip cau an toan. Trong giai doan nay, toc do tau con du 16n dam bao hiéu qua cia
béanh l4i trong qué trinh diéu khién tau.

- Giai doan 2 - giai doan giam téc: Tau hanh trinh trén quy dao tiép can cap cﬁu
da lya chon va giam toc do Vong quay chan vit tién t61 dimg may st dung trén tlep
can khu vyc cp cau. Trong giai doan ndy, hé thong can tinh toan thoi diém giam toc
d6 va hiéu qua diéu khlen cua banh lai va chén vit dé dam bao gitr dugc tau chuyen
dong trén quy dao tiép can da lua chon va tdc do tau khi vao khu vuc cap cau gan nhu
bang khong.

- Giai doan 3 - giai doan cap cau: Giai doan nay tdc d6 tau gan nhu bang khong,
tau khong thé st dung duoc banh 14i va chan vit hiéu qua dé dua tau vao cép céu.
Trong giai doan nay, dbi voi cac tau c¢& nho hodc diéu kién cap cau cho phép, tau s&
tiép can cau theo quy dao cap cau tryc tiép (hinh 1.1) vé6i khoang cach an toan dé gui
day budc tau. Dbi voi cac tau ¢& vira va 16n hodc ¢6 du co cau chap hanh hodc co sy
hd tro ctia tau lai, tau s& ding & khoang cach dii 16n so véi cau tau, sir dung hé thong
chan vit man, hé théng chén vit bau xoay hodc v&i sy hd trg kéo déy cua tau lai dé co
thé tiép can vao trong khu vuc cau tau theo huéng mii tau gin nhu song song véi ciu
tau (quy dao cap cau gian tiép).

Gini dogn 3 H Gini dogn 2 : Gini dogn 1

L

Quy duoup
chu giin tié

e | - I ,‘ ‘

cdp edu )
Quy dgo cip
citu trye tiep

Ciu cing

Hinh 1.1. Qué trinh diéu khién tau cap cau
Nhu vay, khac v6i bai toan gitr huéng hodc bam quy dao thong thudng, b diéu
khién tu dong cap cau duoc thiét ké can vira dam bao bam quy dao cip cau dugc thiét
ké trudc vira dam bao téc do theo yéu cau cho phép trong diéu kién ngoai canh tac
dong.



Bo tu dong diu khién tau cap cau dwoc dé xuit can dam bao diéu khién tau bam
theo quy dao cap cau dy kién dong thoi phai giam dan téc do dé khi tau dén vj tri cau
tau téc d6 va gia toc cua tau phai bang 0, tranh hién tugng qua téc do. Quy dao cap
cau du kién s€ duoc lva chon duya trén cac yéu té anh huong dén qua trinh cap cau
nhu ¢ tau, sé lwong co cau chap hanh (tau lai, chan vit man, banh l4i), dleu kién hang
hai cua khu vuc cang (céc han ché cua cang, mat do tau, man tau cap cau, diéu kién
dong chay), diéu kién thoi tiét (huéng va toc do gid). Dua trén 1y thuyét diéu dong,
quy dao cap cau co thé dugc chia thanh 3 loai quy dao duoc diéu chinh pha hop voi
diéu kién thuc té:

- Qu¥ dao cap cau tryc tiép: Tau s& tién hanh tiép can va cap cau tryc tiép vao cau
tau (quy dao sé 1 trong hinh 1.2).

- Quy dao cap ciu gian tiép voi hudng cap cau vudng goc véi cu tau: Tau s& dugc
diéu khién ding ¢ mot khoang cach thich hop voi cu va huéng tau gan nhu song
song véi cau tau (qu dao s6 2 trong hinh 1.2).

- Quy dao cap cau gian tiép voi huéng cap cau nguoc hudng dén cu: Tau duoc
diéu khién den diém quay tau de quay tau nguoc huéng dén ban du cua tau, sau d6
tiép can cap cau tau (quy dao sb 3 trong hinh 1.2).

A

Quy daosi 3 /#
— » "‘

Khu vye

Quy dao s 2

_________________

Quy

dau so 1

Ciu tin

Hinh 0.1. Thiét ké quy dao cap cau

Bo diéu khién tu dong tau cap cAu cén thue hién dugc viée didu khién tau theo cac
loai quy dao cap cau néu trén dé dam bao phi hop cac khu vuc cang, didu kién hoan
canh cép cau khac nhau.

1.2. Téng quan vé cac cong trinh nghién ciru vé tw dong diéu khién tau cap
cau

Ciic nghién civu trén thé gidi: Trong qué trinh nghién ctru tu dong diéu khién tau
cap cau, cac nha khoa hoc trén thé gidi da co nhiéu hudng nghién ciru khac nhau dé
thiét ké bo diéu khién bt ddu ngay tir nhitng nim 1990. Vé co ban, cac b diéu khién
tu dong diéu khién tau cap cau duoc dé xudt tir cac nghién curu déu dua trén 3 xu
hudng chinh:

- Xu huéng dya trén nén tang tri tué nhan tao: Uu diém cta cac nghién ctu theo
xu huéng tiép can dua trén nén tang tri tué nhan tao 1a khong can sir dung mé hinh
toan mo ta chuyén dong chinh x4c cua tau dic biét trong diéu kién tau hanh trinh voi
téc do thip dé tiép can khu vuc cap cau. Nhuoc diém cia cac phuong phap nay la doi
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hoi mot bo dit liéu du 16n dé ¢ thé huén luyén tri tu¢ nhéan tao tw dua ra quyét dinh
phu hop dam bao thyc hién tw dong diéu khién cap cau an toan. Do lugng thong tin
can xu 1y 16n, yéu cau can phai c6 mot b xur 1y thong tin du manh dé dam bao do tin
cay va chinh xac cta cac b diéu khién duoc dé xuét. Ngoai ra, cac bd diéu khién duogc
dé xuat kho chirng minh dugc tinh 6n dinh ctia hé théng theo cac tiéu chuén 6n dinh;

- Xu hudng dya trén cac phuong phap diéu khién phi tuyén st dung m6 hinh toan
chuyen dong ciia tau: Uu diém ciia cac nghién ctru nay la tinh 6 6n dinh cia hé thong
cd thé duoc ching minh theo ly thuyét 6n dinh Lyapunov. Nhugc diém cua xu huéng
tiép can nay la cAn mo hinh dong luc hoc mo ta chuyén dong cua tau & toc do thap mo
ta chinh xac hoan toan chuyén dong thuc té ciia tau c6 tinh dén cac yéu t6 bét dinh
clia cac tham s6 mo hinh va nhiéu ngoai canh tac dong. Hién nay, md hinh toan chuyén
dong tau thuy theo 3 béc ty do trén mat phang nam ngang do Fossen dé xuét duoc
nhiéu nghién ctru sir dung cho bd diéu khién tu dong tau cap cau;

- Xu hudng két hop tri tué nhan tao va cac phuong phéap didu khién phi tuyén: Vé
co ban, hai xu huéng nghién ctru néu trén déu c6 uu va nhuge diém riéng. Do do, cac
nha nghién ctru da c6 gang két hop céc uu diém cua hai xu huéng trén, chu yéu tap
trung vao giai quyet c4c van dé didu khién va tinh toan quy dao cap cdu. Mang no-ron
dugc sir dung dé x4p xi cac thanh phan phi tuyen bét dinh két hop str dung cac ky
thuat diéu khién phi tuyen thanh mot bo diéu khién kép nhu: bo diéu khién truot két
hop mang no-ron; bo diéu khién thich nghi truot cudn chiéu backstepping két hop
mang no-ron;...

Cic nghién cibu trong nwéc: Hién nay, tinh hinh nghién ctru trong nudc vé tu
dong didu khién tau cap cau la con kha méi mé va chua dugce dé cap dén nhiéu trong
céc bai bao khoa hoc va tai liéu chuyén nganh, méi chu yéu tap trung vao bai toan
diéu khién tau bam quy dao, bam duong hogc gitt hudng. Trén co s¢ tham khao cac
tap chi chuyén nganh hang hai, chi c6 hai nghién ctru vé vé ty dong didu khlen tau cap
cau. Trong céc bai béo nay, tac gia da dua ra bo diéu khién ty dong cap cau sir dung
mang no-ron tach kénh dé tang hiéu qua didu khién chan vit va banh 1ai trong diéu
ki¢n hang hai c6 va khong xét den anh hudng cua gid.

Ttr cac danh gia tong quan vé cac cong trinh nghién ctru ty dong diéu khién tau
cap cau trong va ngoai nudce, hién mai chi c6 mot sé it nghién ciru tu dong diéu khién
tau cap cau st dung bod diéu khién truot. Trong cac nghién ctru néu trén, bd diéu khién
dugc dé xuat déu con c6 cac han ché va cac van dé can giai quyét: xét dén anh huong
clia nhiéu ngoai canh tac dong va cac thanh phan bat dinh cia mo hinh; xét dén kha
nang khi c6 co cdu chap hanh bi 13i va gi6i han tin hiéu diéu khién co ciu chp hanh.

Cac nghién ctru ty dong didu khién stra 161 trong diéu khién tau thuy méi tp trung
diéu khién bam duong, bam quy dao hoac dinh vi dong. Hién nay chua c6 nghién ctru
tir dong diéu khién sira 15i cho bai toan ty dong cap cau cho tau thuy.

1.3. Két luan chwong 1

Trong chuong 1, luan an d tap trung giai quyét dugc cac ndi dung:



- Phén tich yéu cau cua bai toan ty dong didu khién tau cap cau. Phan tich cac yéu
clu vé thiét ké quy dao cép cau du kién dé dam bao cac bd diéu khién tu dong tau cap
clu c6 thé thuc hién dugc nhiém ty dong diéu khién tau cap cau phu hop céc khu vyc
cang, diéu kién hoan canh cap cAu khac nhau;

- Phén tich téng quan vé nghién ctru tu dong diéu khién tau cap cau di duoc cong
b trong va ngoai nudc, phan tich wu nhuoc diém cua ting nhoém phuong phap;

- Phén tich danh gia duoc tinh méi trong nghién ctru bo diéu khién ty dong tau cap
cau dya trén 1y thuyét diéu khién truot duoc dé xuat trong luan 4n va hudng nghién
ctru cla dé tai;

- Phan tich tong quan vé nghién ciru tw dong diéu khién sira 13i trong diéu khién
tau thuy. Panh gia dugc tinh mdi trong nghlen ctru cho bai toan ty dong dleu khién
tau cap cdu voi co cAu chap hanh bi 18i va giéi han tin hiéu diéu khién co ciu chip
hanh.

CHUONG 2. MO HINH TOAN CHUYEN PONG TAU THUY VA LY
THUYET PIEU KHIEN PUQC SU DUNG TRONG NGHIEN CUU

2.1. M6 hinh toan hoc chuyén ddng ciia tau

v (sway) P (pitch)

u (surge)

q (roll)

 (heave)

Hinh 2.1. Chuyén dong cua tau thuy theo 6 bac ty do
Trong qua trinh hang hai, tau thuy chuyén dong theo 6 bac tu do (hinh 2.1) bao
gom: chuyen déng theo truc doc tau (Surge); chuyen dong dich chuyén ngang (Sway);
chuyen dong theo truc thang dung (Heave); chuyén dong xoay (Yaw); chuyén dong
lic ngang (Roll) va chuyén dong lac doc (Pitch).
M6 hinh toan chuyén dgng ciia tau theo 6 bdc te do

n=Jmo @12)
{Mi)+ Cw)o+D@)o+gm)=1+d,

Trong dé: n:[x VyZgo l//]T la véc-to trang thai cua tau; v:[u vapq r]T 1a

véc-to toc do cua tau; J(y) la ma tran chuyén doi giira h¢ toa do tau va hé toa do dia
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tamM = Mp, + M, la ma tran quan tinh véi Y/ la ma tran quén tinh ¢ dinh va
M, la ma tran quan tinh do khéi luong tang thém; C(y)= Co,()+C,(v) 1a matran
Coriolis va huéng tam véi C_, (v) 12 ma tran Coriolis va huéng tam cd dinhva C RO
1a ma tran Coriolis va huong tam do khdi lwong ting thém; D(p)= D+ D, (v) lama

tran giam chan thiy dong luc hoc véi D Ia thanh phan ma tran giam chan thiy dong
luc hoc tuyen tinh va D, () la thanh phan ma tran giam chan thiy dong luc hoc phi

tuyén; g(y) 1a véc-to luc va mdmen hdi phuc; 7 1a véc-to luc va momen diéu khién

gay ra boi cac co cau chap hanh cua tau; de =ding + dwave la véc-to lyc va mbmen

gay ra boi nhidu ngoai canh tac dong bao gdm luc va momen tac dong cua giod dwind
va cua song dwave.
M© hinh todn chuyén d@éng cia tau theo 3 bdc tw do trén mat phing ngang
Dé giai quyét cho bai toan tu dong diéu khién tau cap ciu, md hinh toén chuyén
dong ciia tau theo 3 bac ty do trén mat phang ngang duoc sir dung bao gém 3 chuyén
dong: chuyen dong theo truc doc tau (Surge); chuyén dong dich chuyén ngang (Sway)
va chuyen déng xoay (Yaw). Cac chuyen dong theo tryc thang dung (Heave), chuyén
dong lic ngang (Roll) va chuyén dong lic doc (Pitch) bo qua khong xét.
M5 hinh toan dong luc hoc 3 bac tu do md ta chuyén dong trén mat phing ngang
ctia tau dugc thé hién nhu sau [20]:
n=Jmvo
Mo+ C@)v+Dv=r1+d,
Trong do: 'I=[X y l,//]T la véc-to thé hién vi tri tau (x,y) va hudéng miii tau ;

2.13)

o=[uv r]T 1a toc do tién IUi u, téc d6 dat ngang v, tbe d6 quay r trong hé toa do tau;
J() la matran chuyen ddi giira hé toa d6 tau va hé toa do dia tam; M la ma tran quén
tinh; C(v) 1a ma tran Coriolis va huéng tam; D la ma tran giam chén thay dong luc
hoc; 7 la véc-to luc va momen dieu khién gay ra béi cac co cau chap hanh cua tau.
Néu tau du co chu chip hanh, ¢ —[ 7, 7, 7] Vi 7,7, VA 7, latin hiéu diéu khién
tir 3 co cAu chap hanh (may chinh, chan vit man, banh I4i, chan vit bau xoay) dé thyc

hién diéu khién trén ba truc téc do u, v, 1; d, =[d, dg, dg ] 1& Véc-to luc va

moémen do nhiéu ngoai canh tac dong
M@ hinh toan chuyén dgng ciia tau theo 3 bdc tw do trén mat phang ngang khi
tham sé ciia md hinh bat dinh va nhiéu ngogi cdnh tic dgng bat dinh

{ i =Jmpo
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Trong d6: dm 12 thanh phan bat dinh trong tham s ciia mé hinh toén chuyén
dong cua tau; C_(p) 1a thanh phan xéac dinh ctia ma trén Coriolis va huéng tam C(v);

Do la thanh phan xac dinh cua ma tran giam chan thiy dong luc hoc D.

2.2. Ly thuyét diéu khién truot

Nghién ctru sinh trinh bay 1y thuyét diéu khién trugt trong diéu khién ty dong bao
gom luét tiép can, hién tuong chattering va cac k¥ thuat chong chattering.

2.3. Nhan dang mé hinh bang mang no-ron nhan tao

Nghién ctru sinh trinh bay 1y thuyét chung vé nhan dang mo hinh bang mang no-
ron nhan tao, 1y thuyét mang no-ron ham co s¢ xuyén tim RBF.

2.4. Téng quan vé diéu khién sira 15i

Ldi dugc xac dinh la mot sai léch khong dugc cho phép ra khoi diéu kién thong
thuong cua it nhat mot dic tinh dic trung hoic mot tham sb cua hé théng. Anh hudng
cua mot 15i gy ra giam chat lwong diéu khién cua hé thong tham chi gay hong toan
b6 hé théng.

L3i thuong dugc phan loai theo vi tri xay ra 15i bao gom:

- Li co cau chap hanh;

- L3i cam bién;

- Li trong thanh phan cua hé thong.

Bo diéu khién c6 kha nang ty dong bu 13i xay ra trong hé théng dong thoi duy tri
on dinh va chat lugng diéu khién trong pham vi cho phép dugc goi 1a mot bo diéu
khién stra 15i FTC. C6 nhiéu ky thuat khac nhau dugc ap dung cho diéu khién sira 15i
FTC. Diéu khién sira 16i FTC duoc chia thanh 2 loai chinh: ky thuat sira 16i cha dong
va ky thuat stra 16i thu dong.

2.5. Co cau chip hanh cho tau thiy

Nghién ciru sinh trinh bay Iy thuyét chung vé didu khién co cdu chip hanh tau
thiy, diéu khién co cdu chap hanh khi xét dén kha ning bi 18i co cdu chip hanh.

2.6. Két luan chwong 2

Trong chuong 2, luan 4n da phan tich va trinh bay cac van dé sau:

- Phan tich mé hinh toan chuyén dong tau thily bao gdm: mé hinh 6 bac ty do, md
hinh 3 bac tu do trén mt phang nam ngang dang du co ciu chap hanh; mé hinh 3 bac
tu do trén mit phiang ndim ngang dang du co céu chap hanh khi tham sb cia mo hinh
bét dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bét dinh.

- Trinh bay vé 1y thuyét diéu khién truot, 1y thuyét sir dung mang no-ron nhan tao
dé nhan dang mé hinh, ly thuyét diéu khién stra 15i, Iy thuyét diéu khién co cu chap
hanh tau thay khi xét dén kha nang co cdu chip hanh bi 15i 1am nén ting 1am nén tang
dé thiét ké cac bo tu dong didu khién tau cap cau duoc dé xuét chwong 3 cia luan an.

CHUONG 3. TU PONG PIEU KHIEN TAU CAP CAU DUA TREN LY

THUYET PIEU KHIEN TRUQT



3.1. Tw dong diéu khién tau cap ciu véi tham sé ciia md hinh xac dinh va
nhiéu ngoai canh tac dong dua trén b diéu khién trugt

Bo diéu khién duoc d& xuat sir dung mat truot toc do dé dam bao dua tau bam theo
quy dao cap cau du kién dong thoi giam dan téc do dé cap cau tau. Dé don gian hoa
qué trinh thiét ké bo diéu khién, qua trinh thiét ké by diéu khién chia thanh 2 budc
sau:

- Budgc tha nhat thiét ké toe do tién I0i, toc do dat - ngang, téc d6 xoay miii mong
muén | (Ud, vg, Tg) tir Vi tri va huéng miii tau mong mudn (X4, Yd, wd) dua trén quy dao
cap cau du kién. Téc do tién I0i, tdc do dat ngang, téc do xoay miii ‘mong muon (Ug,
va, Fg) dugc thiét ké s& dam bdo sai s6 bam vi tri va huéng mili tau tién dan vé 0 trong
thoi gian hiru han. Yéu cau cua budc nay I tai vi tri cap cau, toc do tién Iui, toe do
dat ngang, tc d6 xoay miii mong muén (Ug, va, ra) bang 0.

- Budée thir hai st dung ly thuyét diéu khién truot dé thiét ké luat diéu khién dé
dam bao dua duogc tde do tién IUi, te do dat ngang, toc d6 xoay miii thuc té cua tau
dén gié tri mong muén.

Thiét ké téc dé mong muén

DPinh ly 1: Thiét ké toc do tién 10i, tbe d6 dat ngang, téc do quay mong muébn (ug,
vd, Id) nhu sau:

Ud cosy siny 0| % —tanh(k«ex)
va |=|—=siny cosy 0] yda—tanh(key)
ra 0 0 1| wd—tanh(kyey)

Trong d6, ky, Ky, k, > 0 12 hé s6 khuéch dai diéu khién c6 gié tri duong.

Néu sai sb toc do (ey, ey, e) tién dén 0 thi s& dam bao sai s6 bam vj tri va huéng
mili tau sé tién dén 0 trong thai gian hiru han.

Thiét ké bg diéu khién triet cho bai todn tw dgng diéu khién tau cap cdu vdi
tham sé Ciia mé hinh xdc dinh va nhiéu ngogi canh tic déng

Dbi v6i bai toan tw dong didu khién tau cap cap cau voi tham sb cua md hinh xac
dinh va nhiéu ngoai canh tac dong, md hinh chuyén dong cua tau (2.13) dugc sir dung
(khong xét dén thanh phan bat dinh do tham sé ciia md hinh bit dinh dm nhu trong mé
hinh chuyén dong cua tau khi tham sé caa md hinh bét dinh va nhidu ngoai canh tac
dong bét dinh (2.17)).

Chon mat trrgt nhu sau:

(36)

S, €u
S=|S, |=|&v|=6v (311)
S; er

Dé dam bao cac thanh phan van toc cia tau tién téi mat truot trong thoi gian hitu
han, thiét ké tin hiéu diéu khién theo ly thuyét da dugc trinh bay trong phan 2.2 nhu
sau:

U = A-dg - ksgn(s) (319)
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Dé giam hién tugng chattering, thay thé ham khéng lién tuc sgn() bang ham lién
tuc tron gan dung tanh(), khi d6 cong thire (3.19) duoc viét lai nhu sau

Uo = A-dg - tanh(ks)

Nhiéu
ngoai canh

::> P~

 Khi quy dao cip ciu

w X, T T
Mt truot Co cau chap
e A ta=A—d hanh
| Khoithiét [p. - . ey s n = A= de e
Ké the dp s G= [e,, L " |uge = —tanh(ks) m
mong mubn er Uy = Up T Ugy .
d Tin hiéu o e
- er ’ dieu khién

Vg >
A=C,(v)u+ Dyv+ My " M

v
v

N
Hinh 3.1. So d6 m6 ta thuat toan cua bo diéu khién truot ty dong diéu khién tau
cap cau

3.2. Tw dong diéu khién tau cap clu véi tham sé ciia md hinh bat dinh va
nhiéu ngoai canh tac déng bat dinh dwa trén b diéu khién trwet thich nghi sir
dung mang no-ron nhan tao

Bé diéu khién truwet thich nghi stz dung mang no-ron nhan tgo cho bai toan tz
dgng diéu khién tau cdp cdu véi tham sé ciza mo hinh bdt dinh va nhiéu ngogi canh
tdc dpng bét dinh

Phuong trinh dong luc hoc 3 bac tu do mé ta chuyén dong trén mat phiang ngang
cuia tau khi tham sb ctia mo hinh bat dinh va nhidu ngoai canh tac dong bt dinh (2.17)
duoc Viét lai nhu sau:

{ 1= Jm)v
(3.24)

Mo+C,(w)v+Dp=1+F,

Trong d6: Ft 1a véc-to ham bat dinh téng hop ciia nhidu ngoai canh bét dinh va cac
thanh phan bat dinh trong céc tham s6 C(v), D(v) cua mo hinh tau trén 3 chuyén dong
theo truc doc tau (Surge); chuyén dong dich chuyén ngang (Sway) va chuyén dong
xoay (Yaw).

Tuong ty nhu bo diéu khién duoc dé xuit trong chuong 3, mit truot sai sé tbe do
V6i téec dd mong mudn duoc thiét ké trong phan 3.1.2.1 ciing dwoc sir dung.

Dé dam bao céc thanh phan van téc cua tau tién téi mat truot trong thoi gian hitu
han, ta thiét ké tin hiéu diéu khién theo ly thuyét da dwoc trinh bay trong phan 2.2 nhu
sau:

11



e = A-F -ksgn(s) (3.30)

Thiét ké lugr diéu khién thich nghi sir dung mgng no-ron

Trong luat dieu khién, do F: la véc-gor bat dinh tong h’qp caa nhiéu ngoai canh bat
dinh va tham s6 ciia md hinh toan chuyén dong cua tau bat dinh, mang no-ron ham co
s¢ xuyén tam RBF duoc sir dung dé thay the véc-to Fi trong tin hiéu dieu khien bang
ham xap xi g, .

Mang no-ron ham co s¢ Xuyén tam RBF dugc sir dung trong bo diéu khién gom 3
tin hiéu vao la 3 sai s6 toc do (ey, ey, er); 1 16p an gom n ndat; 3 tin hiéu ra la 3 tin hiéu
xap xi (F,,,F,,F,) dwoc vao tin hiéu dieu khién (theo Hinh 3.2). Mang no-ron dugc
huan luyén online trong qua trinh diéu khién tir 3 tin higu vao la 3 sai s6 téc do (ey, ey,
er) dé dua ra 3 tin hiéu ra la 3 tin hi¢u xap xi (F,,F,,F,)-

Khi d6, ham x4p xi §, duoc xc dinh nhur sau:

F.=WTh(e,) (333)

Trong d6: W T 1a véc-to ma tran trong s6 ciia mang RBF NN.

Do d9, tin hiéu diéu khién dugc thé hién nhu sau:

r=u,=A-F, -ksgn(s) (3.34)

Luat diéu khién thich nghi duoc thiét ké nhu sau:

W =1she,) (339)

Véi y 1a mot hang sé duong.
Dé giam hién tugng chattering, thay thé ham khong lién tuc sgn() bang ham lién
tuc tron gan dung tanh(), cong thie (3.35) dugc viét lai nhu sau :
u, = A- F, -tanh(ks) (339)

W

W:lsTn(e,,) LI

Khéi qu dao cip ciu Ludt thich nghi

Mat trugt

Cor chu chiy
dnh
Ayt )=
i thiét | v - e w] | s Un t . 1|
§ o . u; anh(ks) | =~
s=|en .
n; . v e u 4 ]
o o it
d du khids
. A diéu khié |
2 Va.
A= Colup + Du -+ My
o ‘ ol |y

Hinh 3.3. So d6 mo6 ta thudt toan cia bo diéu khién truot thich nghi sir dung
mang no-ron nhan tao ty déng diéu khién tau cap cau
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3.3. Ty dong diéu khién tau cap ciu véi co ciu chip hanh bi I8i va giéi han
tin hi¢u diéu khién co' ciu chap hanh dua trén bg diéu khién trwot sira I8i thich
nghi

3.3.1. B diéu khién trwoet sira 15i thich nghi sit dung mang no-ron cho bai
toan ty dong diéu khién tau cap ciu véi co cau chap hanh bj 16i va gi6i han tin
hiéu diéu khién co céu chip hanh

Thiét ké b diéu khién sira 16i thich nghi siz dung mang no-ron cho bai toan tw
dpng didu khién tau cdp cau véi co cdu chap hanh by 15i

Bo diéu khién duoc dé xuat s& sir dung mit truot toe do dé dam bao dua tau bam
theo quy dao cap cau dy kién dong thoi giam dan toc do dé cap cau tau. Bé don gian
hoa qua trinh thiét ké bo diéu khién va giai quyét tac dong khi co cau chap hanh bi 15i
va vén dé gioi han tin hiéu diéu khién co cau chp hanh, ta chia thanh 3 budc sau:

- Budce thir nhét s thiét ké tée do tién i, toe do dat ngang, téc do xoay miii mong
muon (Ug, va, ra) tor Vi tri va huéng miii tau mong mudn (X, Ye, wq) dua trén quy dao
cap cau dy kién turong tw nhu bo diéu khién duoc dé xuat trong phan 3.1va3s.2

- Buéc the hai st dung Iy thuyét diéu khién truot dé thiét ké luat didu khién dé
dam bao dua duogc tde do tién IUi, tbe do dat ngang, toc d6 xoay miii thuc té cua tau
dén gia tri mong mudn. Thanh phan bat dinh do tham s6 caa mé hinh toan chuyén
dong cua tau bat dinh duoc xap xi mang no-ron ham co s& xuyén tam RBF NN. Céc
nhiéu ngoai canh bét dinh va thanh phan bat dinh do 13i cia co cau chap hanh dugc
tap hop thanh mot véc-to bat dinh tong hop. Két hop véi ky thuat diéu khién thich
nghi hé s6 khuéch dai, tin hiéu diéu khién dugc thiét ké bao gdm 2 tin hiéu diéu khién
hiéu chinh: tin hiéu hiéu chinh thi nhit dugc st dung dé giai quyét tac dong cua véc-
to bat dinh téng hop; tin hiéu hiéu chinh thir hai dwoc sir dung thich nghi khi co cdu
chap hanh bi 13i.

- Buéc thir ba: Do hé sb khuéch dai cua céc tin hiéu hiéu chinh luén ting trong
qua trinh diu khién dudi tac dong cua luat diéu khién thich nghi hé sé khuéch dai, tin
hiéu diéu khién co ciu chap hanh c6 thé vuot qua giéi han cho phép cua tin hiéu diéu
khién co cdu chip hanh. Tin hiéu diéu khién bdo hoa dugc thiét ké trong tin hiéu diéu
khién dé dam bao khdng vuot quéa gigi han cho phép.

Tuong tu nhu bo didu khién dugce dé xuat trong phan 3.1., mat truot sai s6 téc do
v6i toe do mong mudn duoc thiét ké trong phan 3.1.2.1 ciing dugc sir dung.

Trong cong thic (3.45), do dm 1a véc-to bat dinh do tham s6 cia mé hinh toan
Chuyen dong cua tau bét dinh, Mang no-ron ham co s¢ xuyén tdm RBF dugc sir dung
dé thay thé véc-to dm bang ham xap xi dm -

Mang no-ron ham co s¢ xuyén tim RBF dugc sir dung trong bo diéu khién gébm 3
tin hiéu vao Ia 3 sai 50 toc dd (ey, ey, €r); 1 16p an gom n ndt; 3 tin hiéu ra la 3 tin hiéu
Xap Xi d d,,,) duoc vao tin hiéu diéu khién (hinh 3.4). Mang no-ron dugc huan

mu? mVY
luyén online trong qué trinh diéu khién tir 3 tin hiéu vao l1a 3 sai s6 toc do (eu, ev, &)
dé duara 3 tin hi¢u ra 1a 3 tin hi¢u xap xi (d_ d d,,

mu’~my? )
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Dé dam bao céc thanh phan van tc cua tau tién téi mit truot trong thoi gian hitu
han, ta thiét ke tin hié¢u dieu khién theo ly thuyét da dugc trinh bay trong phan 2.2 nhu
sau:

Uc = A—dpy, —ksgn(s)— 4| 4|sgn(s) (356)
Luat thich nghi dugc thiét ké nhu sau:
W =LsThee, ) (357)
e
k =ays| (358)
i=ay|Als (359)

Trong d6: y 1 mot hang s6 duong, ax va a; la cac toc do thich nghi.
Dé giam hién tugng chattering, thay thé ham khong lién tuc sgn() bang ham lién
tuc tron gan dung tanh(), khi d6 cong thire (3.56) dwoc viét lai nhu sau:
U = A-dp, - tanh (ks) -| Al tanh (1s) (3.60)
3.3.2. T,hiét I,<é tin higu diéu khién bao hoa khi c6 b giéi han tin hi¢u diéu
khién co' cau chap hanh ) ) )
Ta gia str tin hiéu diéu khién co cau chap hanh duoc gigi han nhu sau:

Ugy < U < Ugy (3.70)

Trong do:uy VA y, 1a chin dudi va chan trén cia tin higu diéu khien y, .

Do d¢, dé giai quyét van dé nay, mot tin hiéu Qiéu khién bao hoa dugc dua vao
trong tin hiéu diéu khién. Khi do, tin hiéu diéu khién dwoc diéu chinh lai khi qua bo
diéu khién bao hoa nhu sau:

Ug - agskhi Ugl < (Ug -a58) < Ugy
- 3.71
Uy KNI (ug - ag8) > ugy @)

Ugs =St (Ug - a3) = _
Ugy KNi' (Ug - ags) < Ug

Trong d6: as>0 12 h¢ s6 dieu khién khuéch dai bao hoa. o
Luat diéu khién thich nghi cho tin hiéu diéu khién bdo hoa dugc thiét ké nhu sau:
0 khi ug < (Ug - ags) < Ugy (372)
ag = ig(us)khi (U - agS) > Ugy hodc (U, - ags) < Ug
as
Trong d6:
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(uc-ucu)khl Uc > Ucu va s<0

hi \ 373)
_ - 1 va
9(ug)= (U - gy ) Khi ue <ugy va s>0
0 trong cac diéu kién con lai
5
w
X ? Nhidu
W=%srh(e“) | s b = a_ly(us) | ngoai canh
Knhdi quy dao cip chu Lugt thich nghi s Luit thich nghi 22 R
as béio hoa .:.,\T,
'Y a,s de
Mit truot Didu khién ]
e . bio hos
[ Khéitiét oo o e | s e 8,
o kétdedd s=|ey| ———— u,,, = —|Altanh(ls) %.% o N
mong mudn L:] (k./l)_—: ;u" +u):|n+ “fwz be ] . a T i
Tin higu
diéu khién —

Luit thich nghi
L k=aglsl | |
LA =alAlls|

Hinh 3.5. So d6 mo ta thuat toan caa bo diéu khién stra I5i thich nghi cho bai
toan ty dong didu khién tau cap cau véi co cau chap hanh bi 18i va giéi han tin hiéu
diéu khién co cau chap hanh

3.4. Két luan chwong 3

Trong chuong 3, luan an da giai quyét dwoc céc van dé sau:

- Xay dung thuat toan thiét ké bo diéu khién truot cho bai toan ty dong didu khién
tau cap cau vaoi tham sé caa mé hinh xac dinh va nhidu ngoai canh tac dong. Chang
minh dugc tinh 6n dinh cua bo diéu khién duoc dé xuét theo tiéu chuan én dinh
Lyapunov;

- Xay dung thuat toan thiét ké bo didu khién truot thich nghi sir dung mang no-ron
nhan tao cho bai toén ty dong diéu khién tau cap cau véi tham sé cia md hinh bat dinh
va nhiu ngoai canh tac dong bt dinh. Ching minh dwoc tinh 6n dinh cua bo diéu
khién duoc dé xuat theo tiéu chuan on dinh Lyapunov;

- Xay dyng thuat toan thiét ké bo diéu khién truot sira 18i thich nghi cho bai toan
tu dong diéu khién tau cap cau véi co cau chap hanh bi 15i va gigi han tin hiéu diéu
khién co ciu chip hanh. Ching minh dwoc tinh 6n dinh cia bo diéu khién duge dé
Xuét theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov.

CHUONG 4. KET QUA MO PHONG PANH GIA CAC BQ PIEU KHIEN
PUQC DE XUAT
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4.1. M6 hinh tau dwgc sir dung cho md phéng

Nham danh gia kha nang diéu khién cua bo diéu khién duoc dé xuit, tac gia s
dung mé hinh tau “Cyber ship II”’, 1a ban sao ti 1é 1:70 cia mét tau dich vu duogc phat
trién boi vién Marine Cybernetics. Day 1 tau du co ciu chap hanh véi 2 chan vit va 2
banh l4i, va 1 chan vit miii. Thong s6 dong hoc cia mé hinh tau “Cyber ship 11" dugc
tham khao trong tai liéu [55].

4.2. Két qua mod phéng Matlab ciia b diéu khién truet cho bai toan tw dong
diéu khién tau cap cau véi tham sé ciia méd hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh tac
dong

Bo diéu khién truot tu dong tau cap cau (SMC) di diéu khién duoc tau tir vi tri
ban dau dén duoc vi tri cau tau va hoan thanh cdng viéc cap cau dudi tic dong cua
nhidu ngoai canh theo ca 3 phwong 4n c4p cau khac nhau.
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Hinh 4.2, Do thi bién doi theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va huéng mili tau y
va do thi bien doi theo thoi gian cua toc do tien 10i u, toc d6 dat ngang v, toc do quay
r cia tau theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.3. D4 thi bién ddi theo thoi gian cua tin hiéu didu khién theo phwong 4n
cap cau tryuc tiép (Plan 1)

4.3. Két qua mo phong Matlab ciia bd diéu khién trwet thich nghi cho bai
toan tu dong diéu khién tau cép ciu véi tham sé ciia mo hinh bét dinh va nhiéu
ngoai canh tac dong bat dinh

Bo diéu khién ANNSMC di diéu khién duoc tau tir vi tri ban dau dén dugc vi tri
cau tau va hoan thanh cong viéc cap cau dudi tic dong cua véc-to bat dinh tong hop
theo ca 3 phuong an cap cau khac nhau.

4 6
yiL

Hinh 4.14. Do thi bién doi theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va huéng mii tau y
va d6 thi bién doi theo thoi gian cua toe do tién Ui u, toc do dat ngang v, toc do quay
r ciia tau theo phwong an cap cau tryc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.15. D4 thi bién doi theo thoi gian cuia tin higu diéu khién theo phuong én
cap cau truc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.16. So sanh véc-to ham bat dinh tong hop F: va véc-to ham xap Xi F, VA
dd thi véc-to sai s6 cua mang no-ron RBF

Mang no-ron RBF c6 kha ning xap xi véc-to ham bt dinh téng hop Fy vai sai s6
F +gan bang 0. Mac du vay, bo diéu khién ANNSMC van xay ra hién tugng chattering
do anh huong cua cc thanh phan bat dinh ngau nhién bién d6i nhanh theo thoi gian.

4.4. Két qua mod phéng Matlab cia bé diéu khién trwet sira 15i thich nghi cho
bai toan tw dong diéu khién tau cap ciu khi co' cau chip hanh bi 13i va gi6i han
tin hiéu diéu khién

Kha nang diéu khién cua bo diéu khién truot sira 18i thich nghi sir dung mang no-
ron nhan tao (ANNFTSMC) s€ dugc danh gia trong cac truong hop sau:

- Ty dong cap cau khi co cdu chap hanh khong xay ra 15i;

- Ty dong cap cau khi co cau chap hanh xay ra 15i;

- Tu dong cap cau khi c6 cau chap hanh xay ra 15i va gigi han tin hiéu diéu khién
co ciu chap hanh.

4.4.1.Tw dong cap cu khi co ciu chap hanh khong xay ra 15i

M6 phong dugc thuc hién khi co cdu chap hanh khong xay ra 16i hay hé sb stc
khoe cua co cdu chdp hanh H=1.
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B0 diéu khién ANNFTSMC da diéu khién dugc tau tir vi tri ban dau dén dugc vi
tri cau tau va hoan thanh c()ng‘ Viéc cap cau dudi thc dong cua véc-to bat dinh tong
hop theo ca 3 phwong 4n cap cau khac nhau.
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Hinh 4.31. Quy dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.32. D5 thi bién doi theo thoi gian cua vi tri tau (x,y) va hudng miii tau v
theo phuong an cap cau truc tiép (Plan 1)
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Hinh 4.33. Do thi bién doi theo thoi gian cia tin higu diéu khién theo phuong an
cap cau truc tiep (Plan 1)
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Hinh 4.34. So sénh véc-to bat dinh do mé hinh toan chuyén dong cua tau bét
dinh d_ va véc-to ham xap xi d_vado thi véc-to sai so cua mang no-ron RBF
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Hinh 4.35. H¢ 6 khuéch dai dieu khiénk vax
_ Mang no-ron RBF c6 kha nang xap xi véc-to ham bat dinh do tham s6 cua mo hinh
bat dinh dy vai sai s6 &m gan bang 0. Mac du vay, bo diéu khién ANNFTSMC van

xay ra hién tuong chattering do anh huéng cua cac thanh phan bat dinh ngau nhién
bién d6i nhanh theo thoi gian.

4.4.2. Ty ddng cap cau khi co cau chap hanh xay ra I8i

M6 phong duoc thyc hién khi cac co ciu chap hanh bi 15i mot phan (khi luc day
tao ra bi suy giam so Vi luc déy theo yéu cu) trén ca 3 chuyén dong: chuyén dong
theo truc doc tau (Surge); chuyen déng dich chuyen ngang (Sway) va chuyen dong
xoay (Yaw) tai cac thoi diém khac nhau. Heé s6 suc khoe cia cac co cau chap hanh
theo 3 chuyén dong trén mat phang nim ngang nhu sau:

hy {1 khi t<30s . {1 khi t<50s ; {1 khi t<80s
Y]

“l04 khi t>30s 2 |05 khi t>50s ° |06 khi t>g0s (43)
D¢ dénh gid kha nang diéu khién cua bo diéu khién truot sua 16i ANNFTSMC
trong phén 33 mo phc’;ng sé duoc thup hiénqso sanh véi cac bo diéu khién trugt SMC
duoc dé xuat trong phan 3.1 va b diéu khién trugt thich nghi sir dung mang no-ron
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nhan tao ANNSMC dugce dé xuit trong phan 3.2. Sai s6 binh phuong trung binh sau
duoc str dung @€ so sanh chat luong bam quy dao cua cac bé diéu khién:

Exy :;g (e)% "’ey) ZF (46)

Hinh 4.52. Qu¥ dao cap cau cua tau theo phuong an cap cau tryc tiép (Plan 1)
Vi cac bo diéu khién khac nhau khi ¢6 16i co cau chap hanh

100 1’0 200 2 300 350 400 0 50 w0 0 20 250 00 350 400
time (s) time (s)

Hinh 4.53. Do thi bién doi theo thoi gian ciia vi tri tau (x,y) va hudng mii tau y
va d6 thj bién doi theo thoi gian cua toc do ,tién IUi u, toc do dz_it ngang v, toc dé quay
r cua tau theo phuong an cip cau tryc tiép (Plan 1) khi ¢6 16i co cau chap hanh

Hinh 4.54. Do thi bién doi theo thoi gian cua tin hiéu diéu khién theo phuong 4n
cép cau tryc tiép (Plan 1) khi c6 16i co cau chap hanh
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Bang 4.2. So sanh sai s6 binh phuong trung binh giita cic bo diéu khién khéc nhau

i Phuong an cap Ph A A Phuong an
Sai s6 binh cau tryc tiép trong ?n;?p C;u cap ciu gian tiép
phu’m!g trung Plan 1 gian tiép Plan Plan 3
o el | B el | R | el | I8

ANNFTSMC | 0.1345 | 0.0167 | 0.0757 0.0198 0.0793 | 0.0206
ANNSMC 0.2976 | 0.0191 | 0.1594 0.0267 0.1277 | 0.0231
SMC 1.12 1.467 4.64 11.9 4.18 13.16

Theo ca 3 phuong 4n cip cau khac nhau, bo diéu khién ANNFTSMC c6 kha ning
bam theo quy dao cap cau du kién tt hon bo diéu khién ANNSMC va SMC. Theo
bang 4.2, sai s6 binh phwong trung binh Ey, va E,, cho thiy bo diéu khién ANNFTSMC
nhé hon so véi bo diéu khién ANNSMC va SMC.

4.5.3. Tw dong cap cau khi co' cdu chdp hanh xay ra 15i va gi6i han tin higu diéu
khiéu co ciu chip hanh.

Trong md phong nay, co ciu chap hanh bi 13i twong tw nhu trong cac truong hop
mé phong duoc trinh bay trong phan 4.5.2. Tuy nhién, gioi han cho phép tin higu diéu
khién co cdu chip hanh theo tai liéu [54] nhu sau [-2N 2N], [-2N 2N], [-1.5Nm
1.5Nm].

r

Hinh 4.70. Quy dao cap Cﬁu cua tau theo phuong an cap ciu truc tiép (Plan 1)
khi c6 10i co cau chap hanh va gidi han tin hi¢u diéu khién co cau chap hanh

Hinh 4.71. D) thi bién dbi theo thol gian cua vi tri tau (x,y) va huéng mii tau y
va dd thi bién ddi theo thoi gian cua téc d6 cua tau theo phuong an cap céu tryc tlep
(Plan 1) khi c6 18i co cAu chdp hanh va gi6i han tin hiéu diéu khién co ciu chip
hanh
22



Hinh 4.72. So sanh tin hiéu diéu khién khi khong c6 va c6 gidi han tin hiéu diéu
khién co cau chap hanh véi phuong 4n cap cau truc tiép (Plan 1)

Dudi téc dung khi co cau chap hanh bi Ii va gidi han tin hiéu diéu khién co cau
chap hanh, chét lugng bam quy dao cua tau khdng tranh khoi bi anh huong tuy nhién
bo diéu khién ANNFTSMC van c6 kha ning dua tau cap cau dén vi tri, hudng mii
tau du kién ddng thoi cac van téc tau vé khong tai vi tri ciu tau. Khi ¢6 gisi han tin
hiéu diéu khién co cu chp hanh, tin hiéu diéu khién co ciu chap hanh duoc giit trong
giGi han cho phép trong suét qué trinh cap cau.

4.5. Két luan chwong 4

Trong chuong 4, luan an da giai quyét dwoc céc van dé sau:

- Thuc hién md phong Matlab cho thiy cac bo diéu khién dugc dé xuat c6 kha
nang diéu khién tau cap cau theo cac phuong an cap cau dy kién khéc nhau;

- Bo diéu khién truot thich nghi sir dung mang no-ron nhan tao cé kha ning giai
quyét anh huong cua thanh phan bat dinh cua tham s6 md hinh tau va nhiéu ngoai
canh tac dong bat dinh trong qua trinh diéu khién tau cap cau. Mang no-ron ham co
s xuyén tam RBF c6 kha ning xap xi duoc véc-to bat dinh tong hop véi sai s6 nho;

- Bo diéu khién truot sira 15i thich nghi c6 kha niang diéu khién tau cap cau trong
diéu kién khdng va c6 15i mot phan cia cc co cau chap hanh. Bo diéu khién sira 15i
thu dong nén khong can bo nhan dang va phét hién 13i, han ché cac cam bién can thiét,
don gian hoa trong qua trinh thiét ké. Tac dong cua thanh phan bt dinh do tham sé
cua md hinh bt dinh va nhiéu ngoai canh tac dong bit dinh déu dwoc bo diéu khién
giai quyét. Khi c6 gigi han tin hiéu diéu khién co cdu chap hanh, bo didu khién van
hoat dong 6n dinh dat dwoc yéu cau ty dong diéu khién tau cap cau;

- Trén co s& so sanh céac ho diéu khién dugc dé xuat trong chuong 3 trong diéu
kién khi cd 16i mot phan cic co cdu chap hanh, bo diéu khién sira 15i thich nghl
ANNFTSMC dé xuat trong phan 3.3 ¢6 kha nang diéu khién bam quy dao cap Cau va
hudng cap cau du kién tét hon so vai cac bo diéu khién truot SMC dé xuat trong phan
3.1 va b diéu khién truot thich nghi stir dung mang no-ron nhan tao ANNSMC dé
Xuét trong phan 3.2.
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KET LUAN

1. Nhitng vin dé da dwgc giai quyét

Trong qua trinh thuc hién dé tai, luan 4n da di dat dwoc muc dich nghién ctru dé
ra, voi cac két qua cu thé nhu sau:

- D nghién ctru thiét ké dugc b diéu khién trugt cho bai toan ty dong diéu khién
tau cap cau voi tham sb ciia mo hinh xac dinh va nhiéu ngoai canh tac dong. Luan an
da chimg minh duoc bo diéu khién dé xuat 6n dinh theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov;

- Da nghién ciru thiét ké duoc bo diéu khién truot thich nghi sir dung mang no-ron
nhén tao cho bai toan ty dong diéu khién tau cap cau v6i tham sé ctia md hinh bat dinh
va nhiéu ngoai canh tac dong bat dinh. Luat diéu khién trugt dugc tich hop véi cac co
céu thich nghi va mang no-ron ham co s xuyén tim dé giai quyét yéu té bat dinh cta
mO hinh toan chuyén dong clia tau va nhiéu ngoai canh tic dong bat dinh. Ludn an d3
chirng minh dugc bd diéu khién dé xuét én dinh theo tiéu chuin 6n dinh Lyapunov;

- Pi nghién ciru thiét ké duoc bd didu khién truot sira 151 thich nghi cho bai toan
tu dong diéu khién tau cap cau véi co cau chip hanh bi 18i va gi6i han tin hiéu diéu
khién co cdu chap hanh. Khi c6 anh hudng dong thoi cua tham sé cia mé hinh bt
dinh, nhidu ngoai canh tac dong bat dinh, co cdu chap hanh bi 15i mot phan va tin hiéu
diéu khién co ciu chap hanh bi giéi han, by diéu khién duoc tich hop thém cac co ciu
diéu khién 1i va thanh phan tin hiéu diéu khién bao hoa. Luan 4n da chimg minh duoc
bo didu khién dé xuét 6n dinh theo tiéu chun 6n dinh Lyapunov. Bo diéu khién cho
bai toan tu dong diéu khién tau cap cau giai quyét dong thoi van dé 15i co cdu chip
hanh va tin hiéu diéu khién co céu chép hanh bi gidi han chua dugce dé cap trong cac
cOng trinh nghién ctru trude day;

- Thyc hién md phong kiém chiing tinh 6n dinh va kha ning diéu khién cuia cac bo
diéu khién dugc dé xuat.

Nhu vay, véi cac két qua da dat duoc cua luan &n, luan &n c6 nhirg dong gop nhat
dinh vé mat khoa hoc va thuc tién.

2. Hudng nghién ciru tiép theo ciia d@ tai

Nhing van dé trong qua trinh thyc hién d& tai, luan an con chua giai quyet duoc
va s€ dugc tlep tuc nghién ctru trong cac cong trinh nghién ciru tiép theo bao gdm:

- B9 diéu khién sira 16i méi xét dén truong hop co cdu chap hanh bj 161 mot phan.
Truong hop co ciu chép hanh bi ket, 156i toan phﬁn chua dugc xét dén. Ngoai ra, 15i
cam bién va 16i thanh phan trong hé thong ciing chua dugc xem xét;

- B9 diéu khién chua giai quyét dugc hoan toan hién twong chattering;

- B6 diéu khién chua duoc kiém nghiém trén mot mo hinh tau thyc & hodc trén
mot con tau thuc.
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