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Tém tit
Bai béo dé cép t6i van dé phéan tich mé hinh toén tau thdy 3 béc tw do thiéu co cdu chép
hanh trén méat phdng ngang. Nghién ctru thut toan b6 diéu khién dw bdo MPC (Model
Predictive Control) phdn héi dau ra. Trén co sé dé xay dung bo diéu khién dw bao phan
héi d4u ra theo theo nguyén ly tach dé diéu khién chuyén déng tau thiéu co cédu chap hanh
bam theo quy dao dét khi c6 rang buéc tin hiéu diéu khién.
Ttr khéa: Diéu khién dw béo theo nguyén ly tach, mé hinh tau thiéu co céu chép hanh, rang buéc
tin hiéu diéu khién.
Abstract
The article refers to the problem of analysis the three degrees of freedom (3 DOF)
underactuated ship mathermatic model on horizontal plane. Research the output feedback
model predictive control algorithms. On that basis, build the output feedback predictive
controller model based on separation principle to control global tracking underactuated
ship motion with input contraints.
Keywords: Output feedback model predictive control (OFMPC), underactuated vessel models, Input
contraints.
1. Gidi thiéu
Tau thay la ddi twong co tinh phi tuyén 16n, cac phuong phap thiét ké bo diéu khién tau thay
thiéu co’ cdu chap hanh chuyén ddng bam theo quy dao dat rat phong phu va ludn la thach thirc dbi
véi cong ddng nghién ctru vé diéu khién bdi tinh chét thiéu co cAu chap hanh cla né 1a s tin hiéu
diéu khién it hon s6 bién trang thai can duoc diéu khién. Téng quan cac phwong phap thiét ké bo
diéu khién chuyen dong tau thuy trong nhirng nam gan day la rat phong phu nhu: Diéu khién 6n dinh
hwéng di st dung bod diéu khién PID véi mé hinh don gidn ciia NOMOTO [6], diéu khién tuyén tinh:
LQR (Liner Quadratic Regulator), LQG (Linear Quadratic Gaussian) str dung cac mo hinh toan tau
thdy don gidn héa nhw mé hinh Sway-Yaw (mé hinh diéu dong tuyén tinh 2 bac tw do), mé hinh
Davidson-Schiff [6],... cac bd diéu khién tuyén tinh nay s& dung mé hinh don gian hoa khéng dap
&¥ng dwoc yéu cau trong bai toan diéu khién quy dao voi s6 bién diéu khién it. Diéu khién phi tuyén
v&i cac bo diéu khién: Backstepping [7], diéu khién trwot SMC (Sliding Mode Control) [10], diéu khién
mat déng DSC (Dynamic Surface Control) (31, diéu khién thich nghi [9] diéu khién theo phwong phap
tiép can sb [8] hay cac bd didu khién phi tuyén két hop véi didu khién M, Neural dé giai quyet cac
thanh phan bt dinh phat sinh trong md hinh tau [11],... st dung cac bd diéu khién phi tuyén trén da
gidi quyét tét dwoc bai toan diéu khién chuyén dong tau thiy bam quy dao dét, tuy nhién viéc thiét
ké cac bo diéu khién trén con gédp phai nhirtng han ché nhuw: viéc xac dinh ham diéu khién Lyapunov
dé xay dung bo diéu khién phi tuyén trén 1a phirc tap. Viéc ap dat diéu kién rang budc tin hiéu diéu
khién dau vao clia cac bo diéu khién trén dé dat dwoc dau ra bam theo quy dao dét 1a rat kho khan,
trong khi bai toan diéu khién chuyén déng tau thay thwong phai yéu cau dat ra tin hiéu diéu khién
nam trong gi¢i han cho phép (vi du géc bé lai phai thda man —35° <8 <35°). Hon niva trong cac bod
didu khién trén thi cac bién trang thai trong md hinh tau cta cong thire (1) dwdi day déu phai gid
thiét 1a do dac, xac dinh dwoc viéc nay sé |a kho khan déi véi déi twong tau thay. Didu khién dy bao
MPC |a mét phwong phép tdng quét thiét ké bo diéu khién trong mién thdi gian cé thé ap dung cho
hé tuyén tinh cling nhw hé phi tuyén. Mot wu diém khac ctia MPC | c6 thé diéu khién cac qua trinh
c6 tin hiéu diéu khién bi chan, c6 cac diéu kién rang budc [1, 2]. Viéc ap dung bo diéu khién MPC
phan héi dau ra theo nguyén ly tach (nghia la sy két hop giwa bo diéu khién MPC phan héi trang
thai va bd quan sat truc tiép tir mé hinh lién tuc) dé diéu khién chuyén déng tau thiy 1a mét phwong
phap co thé dap (ng céc yéu ciu dét ra trong diéu khién chuyén déng tau thay khi cé xét dén rang
budc tin hiéu diéu khién.
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2. M6 hinh toan chuyén dong tau thay ba bac tw do thiéu co’ cau chap hanh
Chuyén dong cua tau thiy xét trong mat phang ngang dwoc dic trung bai cac thanh phan:
trwot doc, trwot ngang, quay tré, bd qua thanh phan lac ngang, lac doc, trwot drng. M6 ta chuyén

dong tau thiy 3 bac tw do, xét trong mat ngang dwoc déc trung béi: v=[u v r]" eR® Ian luot 1a toe
dé truot doc, ngang, quay tré =[xy l//]T eR® lan lwot 1a toa dd theo truc x, truc y, hwéng mii tau.
Phwong trinh mé t& chuyén dong tau thiy 3 bac tw do dwoc dwa ra trong [6] nhw sau:

{Q=J(Q)Q

Mo+ C(0)u+ D)o+ 0(n) =+ 2w @)

Trong do: M,C(v),D(v),z,J(n) lwot la ma tran quan tinh la ma tran Coriolis va hwéng tam, ma
tran gidm chan thay déng lwc hoc, vécto cla lwc va mémen diéu khién (bao gém luc tac dong cla
chan vit va géc banh lai §) va ma tran tryc giao, 7,y la nhiéu tac dong. Trong (1) néu tin hiéu lwc

didu khiénz=[r, z, 7], thi md hinh toan xét trén mat phdng ngang duoc goi la md hinh tau da

co cu chép hanh (Full Actuated). Néu z=[z, 0 7] tc la md hinh tau khéng cé thanh phan luc

gay ra trvot ngang hwéng theo truc y, thi mé hinh toan xét trén mat phéng ngang duwoc goi la mé
hinh tau thiéu co cdu chap hanh (Underactuated) [3]. DAy la loai tau ma chi c6 2 co céu thyc hién
la chan vit chinh va banh Iai chinh sau l&i. M& hinh toan nay thwong gdp phd bién la cac tau ché
hang, tau Container,... c6 hanh trinh chuyén di dai. Md hinh tau thiéu co cdu chap hanh ba bac tw
do xét trén mé&t phdng ngang nhw sau:

{7_7 =J(nv

Mo+C(0)u+ D)o+ g(n) = 1+1y, 0 =] @)

VoI z=[z,
3. Diéu khién dw bao theo md hinh

a. Cau tric hé diéu khién duw béo

Diéu khién du bao theo mé hinh (Model Predictive Control - MPC), hay goi tat la diéu khién
dw bao, dé cap d{an mot ho cac phwong phap diéu khién sffgung mcf):( mo hinh tgén hoc dé dvw b{é\o
tin hiéu ra ctia doi twgng (qua trinh) trong twong lai. Tai moéi thoi diém trich mau, thuat toan diéu
khién dy bao sé téi wu dap (rng ctia hé bang cach tinh toan ra day tin hiéu diéu khién twong lai [5].

I Cu tric b diéu khién

dw bao

Khoang dy bao hién tai

I
i
i i : :
} Phwong phap| } M—N
} téi wu hoa ! : > ! a .
‘ ‘ b Khoang du béo hién tai
I I
I I |
i i i | | 1o
! Ham muc LUy Qua trinh Xk : : : : t
} tiéu } coéng nghiép 1 1 Il Il :
! } | | | |
| | 1 Xk k k+1 k+N -1
| M6 hinh [~~~ 7" i ”””” n
; di béo : . Thoi diém hién tai

Hinh 1. Cau triic ctia bé diéu khién duw béo

Kh&u md hinh dw bao: Kh&u nay cé nhiém vu xac dinh tin hiéu ra twong lai y,,; tinh tl thoi
diém hién tai k. yi4; = Yieri (Ui U1, - Uktn-1) ) ) )

Khau ham muc tiéu: La khau xay dwng tir chat lwvgng mong mudn ma hé thong phai cé tin
hiéu ra y, bam theo dwoc day gia tri tin hiéu mau w, dat trwéc,

Khau téi wu héa: La khau tim nghiém w, d& ham muc tiéu dat gia tri nhd nhét.

b. Nguyén ly hoat déng ctia MPC

Nguyén ly hoat ddng ctia MPC theo nguyén tic vong 1&p truot doc trén truc thoi gian (receding
horizon control), c6 c4u tric nhw Hinh 1. B diéu khién phan hdi diu ra theo nguyén ly tach la sw
ghép ndi bo didu khién phan hdi trang thai va mét b quan sat trang thai.
4. Xay dwng bd diéu khién MPC phan hodi dau ra theo nguyén ly tach cé rang budc tin hiéu
diéu khién dé diéu khién chuyén dong tau thay bam quy dao dat

Van dé dat ra cho bai toan Ia xay dwng bo diéu khién MPC phan hdi diu ra theo nguyén ly
tach cho tau thiy c6 mé hinh dang nhu (2) (dwéi day sé dwoc chuyén vé dang song tuyén) véi rang
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=a<t <35°t__=b

rmin r rmax

budc tin hiéu diéu khién la géc bé lai —35° < 5 <35"hay mémen quay tr& —t
(theo quy dinh dbi vé&i tau bién). C4u tric bd diéu khién nhw Hinh 2
{n}

—" | Bodidukhidndy | 1, u(t) y(t) = Q(Q
bao MPC-S »  ZOH

\ 4

Tau thay »

J@)'y (= Dp(s) e

B6 quan sat tryc tiép tir
mo hinh lién tuc

Hinh 2. Diéu khién dw bdo phan héi dau ra véi bé quan sét trang théi truec tiép
a. Chuyén mé hinh tau thiy ba béc tw do thiéu co cau chap hanh sang dang song tuyén

Tl mo hinh (2) dat 2, =77, 2, =0, u =7 va z=Col(z;, z,) ta cé dwoc

7.] 03><3 J(Q) n 03><2
= 1 - |+ 1 T (3)
v ~-G@) -M 7 [Cl)+DW]\e) (MTF
bat:
_ O3x3 J(@l) _ 03,0 _ 4
A@)_(—G(Zl) —M1[0(£2)+D(1’2)]} B_(M‘lFJ’ O=(Is.055) &

Khi d6 mé hinh (3) c6 dang:
{9_0' = A(z)z + Bu

QZQ:(I ’03x3)£20§

Mb hinh (5) 1a dang mé hinh song tuyén vi cé ma tran A(x) phu thudc vao bién trang thai z .
Do b diéu khién MPC st dung cho mé hinh r&i rac, do dé mé hinh (5) sé& dwoc rdi rac héa theo thoi
gian vé&i chu ky trich mau T, va ap dung phép xap xi () z[:z:((k+l)7}l)—x(k7}z)}/Ta . Khi @ m6 hinh

®)

(5) c6 dang:
2y =[ 16+ T,Az;) ]2y + T, By,
‘yk = Cgk
Tuyén tinh héa mé hinh (5) theo tirng doan doc truc thdi gian theo [1] dwg'c mé hinh dang
song tuyén mé&i M, nhw sau:

z =A, 2, + BAu
Hk: Zk+1 B kZk =k (6)
y,=Cz

va i, - ([6 +T,A(zy,) TuBJ RS B (TaBJ c 82
0246 I, I
b. Xay dung bé diéu khién MPC phén héi ddu ra theo nguyén ly tach
- Khéi dau ra dw béo: Tlr md hinh xap xi tuyén tinh tirng doan H,. voi k=0,1, ... cho &

(6), theo nguyén ly diéu khién dw bao, cac dau ra twong lai viét theo cau tric vector cho toan bo
ctra s dw bao (N) nhw sau:

LIt CB 032 - 032 Ay, CAy,
A1 5 A =72
Y CA.B CB ... 0 Auy, CA;,
y,=| sk : : 3X ’ _;M * 2y =Hgp+by 7
AAN-p GaN-25 .. OB |\Au 5V
YN CA' B CA'~°B CB U N-1 CA;
Voi:
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CB 032+ Oge Auy, CAy
CALB CB o+ O3x2 5/_11? (8)

Au
Zk+1
: » b Zk

Hy, =

: : S
cAaNp caM?Bp ... CB Ay N cay

Trong do: p la vector céc tin hiéu dau vao twong lai can phai dwoc xac dinh:

- Khéi ham muc tiéu: Sau khi da c6 dwoc cac tin hiéu dau ra twong lai Yprs 1=1,2, ... ,N

thuéc cra s6 dw bao hién tai dwoi dang cdc ham sb cta tin hiéu dau vao twong lai
Aug, ;. j=01, ... ,N-1 cho & cong thire (7) thi dé xac dinh dwoc cac dau vao twong lai nay sao
cho dau ra bam theo dwoc day tin hiéu d&t 0,3 ta can mot khdi ham muc tiéu thé hién dwoc muc
dich bam tin hiéu dat do va mét trong cac ham muc tiéu thé hién dwoc diéu nay la téng binh phuong
céac sai léch bam thudc ctia s6 dw bao hién tai. Nham nang cao dwoc téc do bém, & day bai bao sé
st dung k¥ thuat hiéu chinh tin hiéu dat da dwoc st dung trong [4], ma cu thé Ia tin hiéu dat sau
hiéu chinh r,, nhw sau:
T _Krgk
n-| i | veim =n(T) ©
Teen —K'gk

Trong do: ¢, = y]: -1, la sai léch bam dw thira & thoi diém trwdc do va K’ trong coéng thire

(9) la tham sé hiéu chinh tin hiéu dat tuy chon, 0 < K’ <1. Ham muc tiéu dwoc chon sé Ia:

T .
J]é.(]_)) :ET (Hng.Hk +R]€)Z_7+2(l_)k —‘7_"k) QkaB — Mmin (10)
p
- Khéi ham téi vu héa: Nhiém vu cta khdi téi wu hda 1a xac dinh nghiém cla bai toan ti wu:
pr=argmin.Ji(p) (11)
p pep P L

_Co tap rang buéc P duoc suy ra tiv diéu kién rang budc géc bé lai cla bai toan diéu khién
chuyén déng tau thly nhw sau:

P=aU voi AU={Auer? | a@;)-aw; 1) < Au < blay) ~blay )| (12)

Cac phwong phap co ban dé tim nghiém cla bai toan toi wu co rang budc nay, bao gom
nhirng phwong phap truyén thong nhw SQP, interior-point, hay cac phwong phap toi wu tieén héa
nhw giai thuat di truyén (GA), tbi wu bay dan (PSO) bang cac lénh MatLab twong (ng fmincon(-),
ga(), particleswarm(-)

c. Xay dwng b quan sat trang thai truec tiép ttr mé hinh lién tuc

Phwong phéap nay duwoc xay dwng truc tiép tr mé hinh lién tuc (2), hodc (4), cia mé hinh
chuyén dong tau thly trén co s& gia thiét rang phép do tin hiéu dau ra y(t) =7(t) 1a chinh xac. Nhiém

vu clia b6 quan sat la xac dinh dwoc cac vector trang thai z = col(g,l_)) cula hé lién tuc twong trng (3)
ho&c (5). Trong hai thanh phan n(t), v(t) cha vector trang thai z(t) :CO|(Q(25) , g(t)) , do c6 dau ra
g(t) :z_7(t) , nén khi do dworc tin hiéu dau ra y(t) mét cach chinh xac, ta cling c6 ngay dwoc chinh
xac thanh phan thi nhat 7(¢) . B&i vay nhiém vu quan sat Itic nay chi con la xac dinh thanh phan
tht hai o(t) . T quan hé gitra hai thanh phan trang thai I_](t), v(t) cho & mé hinh (2) la: Q':J(f_y)g
thi do da co 7_7(25) =y(t) va ma tran J(Q) la trwc giao, nén cling sé cé dwgc thanh phan trang thai
u(#) con lai thdng qua: v(t)=J(m)" 7=J(y)" j néu nhu da cé duoc gia tri dao ham j(t) cla tin hidu

dau ra y(t). D& lam dwoc diéu nay ta sé st dung khau vi phan quan tinh bac nhét (khau DT1), 1

moét khau hgp thire, causal: Dp(s)=

o Vo hang s T>0 rat nhé tuy chon, cé dau vao la y(t).
+1T's =
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Do & day c6 T'~0 nén du ra cta nd, ky hiéu bdi y(t) sé la: y+Ty=g hay §=j=J(n)v. Cubi

cung tin hiéu quan sat dwoc la:

o) =Jm) 1=I@) §=I)"y

_d. Xay dung thuét toan b6 diéu khién MPC phan hoi dau ra theo nguyén ly tach cho hé diéu
khién bam quy dao tau thiy cé rang buéc tin hiéu diéu khién:

kT, +

v

Po y, vatinh 7,

Chon @, R, va

tinh H,,b,,r

Xac dinh P

!

Tinh p* va u,;

L

I
|
I

A

e

Hinh 3. N6i dung thudt toan diéu khién duw bao phan héi dau ra theo nguyén ly tich c6
rang buéc tin hiéu diéu khién cho diéu khién bam quy dao tau thay
Trong do X, la trang thai quan sat dwoc tir bd quan sat truc tiép tir mo hinh lién tuc va

H,,b, voi bd didu khién MPC phan hdi d4u ra lic nay xac dinh nhu sau:

CB

_ CALB
Hy = Ak

032
CB

= 4N-15 & 4N-25
CAY B CAN°B

= 42
- CA
%
b= .

C A
Zy,

oAl

e. M6 phdng kiém ching chét lvong bo diéu khién MPC

DO THI SO SANH QUY DAO DAT VA THUC CUA TAU

KHI SU DUNG BO DIEU KHIEN MPC PHAN HOI DAL RA CO RANG BUOC TIN HIEU DIEU KHIEN
T T

T -
i | —— Quydao duong di thuc cua tau (xy)

Quy dao duang di dat cua tau {xd,yd) |

P

1 T
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100 200 300 400

Times [s]

600 700 800 900

13)

Hinh 4. Két qué mé phéng bé diéu khién MPC phéan hdi dau ra theo nguyén Iy tdch cho diéu khién
chuyén déng tau thay bam quy dao khi cé rang budc tin hiéu diéu khién

Kiém chirng bo didu khién MPC phan hdi dau ra theo nguyén ly tach cé rang budc théng qua

mo phdng trén Matlab. Sé liéu tham sé ma tran méd phdng trong mé hinh tau (2) dwoc lay tir théng
sb tau MARINTEK trong [3]. Bo diéu khién dwoc dua ra theo thuat toan didu khién hinh (3), trong dé
ctra s6 dy bao chon N = 4, ma tran xac dinh dwong: R = I,Q = 3R, thoi gian trich mau T, =0,05(s)
tham sbé hiéu chinh tin hiéu d&t o< x” <1. Quy dao dat 7, =[Xs Yo ¥a] dwoc tao ra théng qua tau

4o thda man mé hinh déng hoc (2). V&i quy dao chuyén dong tau chia ra lam hai giai doan: giai doan
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mot tau chay véi quy dao thang trong thoi gian 300(s), giai doan hai tau chay véi quy dao vong tron
v&i ban ban kinh 200(m), thoi gian mé phdng 800(s). Coi nhiéu tac dong la nhiéu egodic, phan bd
chuén va cé ky vong bang 0. Két qué mé phéng Hinh 4.
5. Két luan

Bai bao da xay dwng thuat toan cho bd diéu khién MPC phan hdi dau ra véi bd quan sat truc
tiép tr mo hinh lién tuc theo nguyén ly tach va cé rang budc tin hiéu didu khién trong viéc diéu khién
bam quy dao cla tau thiéu co cau chap hanh. Thong qua két qua mé phdng cho thay déc tinh dau
ra (quy dao, hwéng di) dap (ng bam tét tin hiéu quy dao va hwéng di dét trong hai trwérng hop cé
va khéng c6 tin hiéu rang budc. Khi tin hiéu diéu khién Mémen quay tré T bj rang budc diéu nay
dam bao cho goc bé lai khdng vwot qua gia tri cho pheép vé do 16n dbi véi tau bién diéu nay thwong
duwoc bd qua trong cac cong trinh khi nghién ctru vé diéu khién chuyén dong tau thay va bo diéu
khién MPC c6 kha nang khang nhiéu.
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