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TOM TAT

Bai bdo nghién ctru giai phap diéu khién bam quy dao va tw dong tranh va cham cho tau
phuc vu cong trinh nao vét luéng, lach khi vin hanh & ché d6 tw dong. Day 1a d6i twong
tau c6 dic tinh dong lwc hoc phic tap do sw thay ddi tai trong lién tuc va méi truedong
lam viéc hep, mat d6 giao thong cao. Nghién ctru sir dung thuit todn ham thé niang
(Potential Field) dé thiét 1ap co ché quy hoach quy dao an toan, cho phép tau nhin biét
va tw dong né tranh cac vat can thong qua cic lwc diy do. P& ning cao kha ning bam
quy dao, bd diéu khién trwot thich nghi (Adaptive Sliding Mode Control) dwoc thiét ké
nham dam bao tinh bén vitng cia hé thdng truéc cac sai s6 mo hinh va nhiéu déng moi
tredng nhw song, gid, dong chay. Cac tham sd diéu khién dwgc cap nhat tric tuyén gidp
loai bo hién twong dao dong (chattering) va thich nghi véi sw thay ddi trang thai cia
tau. K&t qua md phéng trén MATLAB/Simulink khing dinh hiéu qua ctia phwong phap
trong viéc duy tri do chinh xac bam quy dao va ddm bdo an toan hang hai, gop phin
ning cao hiéu qua vin hanh ty déng cho cac tau céng trinh bién.

ABSTRACT

This paper investigates a trajectory tracking and automatic collision avoidance control
solution for dredging support vessels operating in automatic mode. These vessels
exhibit complex dynamic characteristics due to continuous mass variations and
confined working environments with high traffic density. The research employs the
Potential Field algorithm to establish a safety path planning mechanism, enabling the
vessel to perceive and automatically evade obstacles via virtual repulsive forces. To
execute precise trajectory tracking, an Adaptive Sliding Mode Control (ASMC) scheme is
designed to ensure system robustness against model uncertainties and environmental
disturbances such as waves, wind, and currents. Controller parameters are updated
online to eliminate chattering effects and adapt to the vessel's changing states.
Simulation results in MATLAB/Simulink confirm the effectiveness of the proposed
method in maintaining high tracking accuracy and ensuring maritime safety,
contributing to the enhanced automated operational efficiency of offshore construction
vessels.
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1. Gi¢i thiéu

Trong nhitng ndm gan diy, nganh cdng nghiép
hang hai thé gi¢i dang chirng kién sy chuyén dich
manh mé sang cac céng nghé tw dong héa nham
nang cao an toan va hiéu qua van hanh [1], [2].
bic biét, doi véi cac tau phuc vu cong trinh nao
vét ludng, lach - mdt mat xich quan trong trong
viéc duy tri ha ting giao thong thuy (yéu ciu vé
do chinh xac khi bam quy dao va kha nang dam
bdo an toan trong khong gian hep 1a cuwc ky khit
khe) [3], [4]. Tai Viét Nam, véi hé thong song ngoi
va clra bién day dic, nhu ciu nao vét dinh ky la
rdt 1on, tuy nhién viéc vin hanh thu cong trong
moi tredrng mat do giao théng cao ludn tiém an
nguy co va cham va sai s6 ky thuat 16n [5], [6].

Hé théng dinh vi ddng (Dynamic Positioning -
DP) da tré& thanh giai phap cot 16i d€ duy tri trang
thai cua tau trudc cac tac dong tir moi trwong [7].
Tuy nhién, ciac hé théng DP truyén thong thwong
gap thach thic khi d6i mat véi sy thay doi tai
trong lién tuc trong qua trinh nao vét va cac nhiéu
dong moi trwong phirc tap nhw soéng, gio, dong
chay [8], [9]. D€ gidi quyét vin dé nay, nhiéu ky
thuit diéu khién bén virng da dwoc dé xuit, trong
d6 diéu khién truot (Sliding Mode Control - SMC)
ndi lén nhw mdt cong cu hiéu qua nho kha nang
khang nhiéu va do tin cay cao [10], [11]. D€ khic
phuc hién twong dao dong (chattering) va nang
cao tinh linh hoat, cac nghién ctru gan day da tich
hop cac luat thich nghi vao SMC, cho phép hé
théng tw cip nhit tham s6 theo trang thai thuc té
cta tau [12], [13].

Bén canh kha nidng diéu khién bam, viéc tich
hop co ché tw déng trdnh va cham (Collision
Avoidance) 12 mo6t yéu cau can thiét dé tau van
hanh an toan & ché do tw dong [14], [15]. Phwong
phap ham thé nang (Artificial Potential Field -
APF), dwoc khéi xwéng béi Khatib [16], da dwoc
chirng minh la hiéu qua trong viéc quy hoach quy
dao thoi gian thwe nho tinh toan don gian va kha
nang phan ng nhanh [17], [18]. Cac nghién ctru
m&i nhat da cai tién APF bang cach sir dung cac
treong thé niang dang elip d€ phu hop hon véi
dac diém hinh hoc cda tau thuay [19], [20]. Viéc
két hop APF vao 1ép quy hoach va SMC vao 1ép
thwc hién dang la xu hwéng nghién cru hang dau
dé tao ra cac hé théng diéu khién thong minh
[21], [22].

Méc du da c6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé
diéu khién tau tw hanh [23], [24], nhwng viéc &ng
dung cu thé cho ddi twong tau phuc vu nao vét
véi nhitng dac thu vé bién dong khoi lwgng va
lam viéc trong luéng hep van con nhiéu vin dé
can nghién ctu [23], [25]. Bai bdo nay tip trung
xdy dung hé théng diéu khién bam quy dao va
tranh va cham cho tau phuc vu c6ng trinh nao vét
& ché d6 tw dong. Piém méi cia bai bdo nay la
viéc xay duwng mot bo diéu khién trwot thich nghi
tich hop gradient ham thé nang, gitp tau khéng
chi bam sat quy dao lam viéc cho trwédc véi sai so
nhé nhit ma con chu dong trdnh va cic vit can
ddng va tinh trong luéng [2], [11].

2. Mo hinh toan hé thong

Viéc thiét ké hé thong diéu khién bam quy dao
va tranh va cham can c¢6 mdt mo hinh todn hoc
phan anh chinh xac cac dac tinh dong hoc va dong
lwc hoc cda tau phuc vu cong trinh nao vét trong
moi trwong chiu tic dong cta nhiéu méi trudong
va vat can xung quanh tau [1].

2.1. Thiét Idp cdc hé toa dé va quan hé dong hoc

D& md ta chuyén dong cia tau trén mit phang
ngang (3-DOF), hai hé toa do truwc giao dwoc thiét
14p theo tiéu chudn ctia SNAME (1950) [1], [7]:

Hé toa dj cé dinh Trdi ddt (Earth-fixed frame -
i): Ky hiéu la O, Xy, dung dé xac dinh vi tri

(x,y)va géc hwéng y cta tau.

Hé toa dob gdn lién thén tau (Body-fixed frame -
b): Ky hiéu 1a O Xy, véi tam O, dat tai trong tam
tau (CG ) . Truc X, hwéng doc theo than tau
hwéng vé phia miii, truc y, hwéng vudng goc véi
thén tau vé phia man phai.

Véc-to trang thai vi tri va van téc dwoc xac
dinh nhw sau:

77:[x,y,z//]T ;v:[u,v,r]T

Mo6i quan hé dong hoc giira hai hé toa do dworc

biéu dién qua ma tran chuyén déi R () :

n=R(y)v (1)

Véi R (l//) €1 **1a ma tran quay:
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cosy —siny O
R(y)=|siny cosy 0
0 0 1

Ma tran R(l//) c6 tinh chat truc giao:

R™(w)=R" (v) va|R(v)|=1Vv. bay la co
s& quan trong dé xiy dwng cac thuit toan diéu
khién 6n dinh [1].

2.2. Béng lwc hoc chuyén déng tau thuy (tau phuc

vu cong trinh ngo vét)

Dwa trén dinh luat bao toan dong lwong,
phwong trinh déng lwc hoc phi tuyén mé ta
chuyén dong cda tau thuy 3 bic tw do, xét trén
mat phing ngang theo [1], [8] c6 dang:

Mv+C (v)v+D(v)v+a(m) =7+7,, (2)
Trong dé:

M e[ *®* Ma trdn khéi lwong va qudn tinh ctia
tau: duoc xac dinh theo (3),
0
m-Y,
mx, —N

0
mx, =Y,
[,-N,

m-X,
0
0

M=My +M, = (3)

v

Trong cong thirc (3) thi:

Mg : La ma trdn quan tinh,M, la ma tran
khoi lwgng thém

|, : Mé-men quan tinh ddi vo&i truc thang
dirng.

XYy N, ...:C4c hé s6 quan tinh thém do tac
dong ciia mdi treong nwdc bao quanh [1].

X4t Toa dd trong tdm cida tau theo truc doc.

m : Khéi lwong tau (bién thién theo lwong bun
trong khoang chira).

Déi véi cac loai tau chuyén dung nhw tau nao
vét, tong khoi lwong (M ) cia hé thong khong
phai 1a mot hang s6 ma thay dai lién tuc theo thoi
gian lam viéc. Pac tinh nay dwoc mo ta bédi cong
thiee (4) [2], [9]:

M (t) =Mygy + . Zmdredge (t)dt 4)
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Trong dé:

m(t): Tong khéi lwong tirc thoi cda tau tai
thoi diém t

Myge © Kh6i lwong tau khong (Lightship
weight) - la khéi lwong c6 dinh cia thin tau, may

moc va thiét bi khi chwa c6 hang hoa hay bun dat.

M greaqe (1) : TOC d6 thay di khéi lwong nao vét

theo thoi gian (t6c d6 bom bun/hang vao
t

khoang).L ..dt : Thanh phan tich phin dai dién
0

cho tong lwong vat chit (bun, cat, hang hoa) da

dwoc nao vét va tich tu trong khoang chira tinh tir

thoi diém bat ddu t, dén thoi diém hién tai t .

Sw thay d6i nay lam dich chuyén trong tim
Xy va thay d6i toan bd cac hé s trong ma trin
M tao ra thanh phan bit dinh 16n cho bo diéu
khién.

Ma trdn Coriolis va lwc qudn tinh C (V) el ¥,

Ma tran nay dai dién cho cac lwc hwéng tam va

lwc Coriolis phat sinh khi tau quay trong hé toa do
khoéng quan tinh:

0 0 (V)
C(v)=| © 0 Cp (V) (5)
Cs(V) —Cyu(v) 0
Véi:
Cis (V) =(M =Y, v +(mx, =Y, )r Thanh

phén luc Coriolis anh hwdng dén chuyén déng
doc (Surge).

c, (v) :(m —X,)u : Thanh phan lyc Coriolis
anh hwdng dén chuyén déng ngang.

u,V,r : Cac thanh phén van téc trong hé toa do
than tau (Ian lwot 1a vén téc doc, van tdc ngang va
van toc goc quay).

Ma trdn lyc cdn thiy dong hoc D (V) el ®3,

Ma tran lwc can thiy dong hoc mo ta cac luc
can thuy dong lwc hoc tac dong lén tau khi n6 di
chuyén trong méi trwong chit 16ng. P6i véi tau
nao vét, ma trin nay thwdong bao gom ca thanh
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phan tuyén tinh (do lwc can ma sat & van toc
thip) va thanh phan phi tuyén (do lwc can ap suit
va séng & van toc cao, dwgc mo ta theo (6):

X, 0 0
D(v)=| 0 ¥, Y _|+D,(v) (6)
0 -N, —N,

Trong dé:

D, (V): Thanh phan suy gidm phi tuyén, dic
trung cho cac luc can bac cao (thwdng 1a bac hai

hodc bic ba cda van téc).

Thanh phan con lai 1a thanh phan tuyén tinh,
thanh phén nay chiém wu thé khi tau thwc hién
cac thao tac dinh vi dong chinh xac cao trong
ludng lach [7].

XY, N, Y, N, :Caché s6 suy giam

béi véi tau nao vét, khi khoi lwgng m (t) ting
1én do tai hang, mén nwdc cua tau sé thay doi.
biéu nay lam thay d6i dién tich ti€p xtc vdi nwérc,
din dén cac hé s6 X,Y,,N,,Y,,N, trong ma
tran D (v) thuc té cling sé bién thién nhe theo tai
trong.

Véc-to lwc phuc hoéig(n): Véi md hinh tau
chuyén dong 3 bac tw do trén mait phang ngang
thi g(n) =0

Nhiéu logn méi truong (7, )

Lwc nhiéu moi trudmg téng hop tic dong lén
tau phuc vu nao vét, duoc tinh theo (7):

(7 )=R" (w)b

T
Trong d6 b € R*1a véc-to nhiéu thay ddi cham
trong hé toa do co dinh.

(7)

R (l//): Ma tran chuyén vi ciia ma trin xoay
(ciing 13 ma tran nghich dao R™ trong trwong
hop nay). Phép toan nay cé tac dung "chiéu" cac
lwc nhiéu tir mdi tredng bén ngoai 1én diung céc
truc toa do cta con tau dé tinh toan bé diéu khién.

v : Goc huwong (Heading angle) hién tai cta

con tau.
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D6i véi moi trwong ludbng clra soéng, nhiéu
dong chayV_ duwoc diac trung béi mo hinh dong
chay khong ddi vé huwdng va van tdc trong ngan
han dwgc m6 td nhuw
u, =V cos(y, —w); v, =V,sin(y,—y) (8)

va sau:

Trong dé:

V,: Van toc tuyét d6i clia dong chay (thuong
dwoc gid dinh 12 hing s§ hodc bién thién chim
trong khu vyc lam viéc).

¥, : Hedng ctia dong chady so véi hé toa do co
dinh (hé truc Bac - Dong).

U, : Thanh phan van t6c dong chdy tac dong
doc than tau (Surge velocity component).

V. : Thanh phan van t6c dong chady tac dong
ngang than tau (Sway velocity component).

Véc-to lyc va mé-men diéu khién 7 : Trong md
hinh ddng lwc hoc cia tau nao vét, 7 1a véc-to cac
lwc va mé-men diéu khién (Control forces and
moments véc-to). Véc-to nay dai dién cho tong
hop cac ngoai lwc dwoc tao ra tir hé thong day
(propulsion system) dé diéu khién con tau di theo
quy dao mong muon.

DPoi véi mo hinh 3 bic tw do (3 DoF), véc-to

7 dwoc biéu dién nhu sau:
.

[t t1]

T, 7,

Trong dé:

7,: Lwc day diéu khién theo huéng doc than
tau

7,: Lwc ddy diéu khién theo hwéng ngang

7,: M6-men diéu khién lam tau quay quanh
truc thing dirng dé thay déi huwdng.

2.3 M6 hinh héa chwéng ngai vdt va xdc dinh viing
an toan hang hdi

Trong qua trinh vin hanh thyc té cta tau nao
vét, viéc ddm bdo an toan trwéc cac chwdng ngai
vat c6 dinh va di dong la yéu ciu can thiét. Trong
phan nay sé thiét 1ap co s& toan hoc dé mo ta vat
can va dinh nghia vung khong gian an toan bao
quanh tau [16], [24].
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2.3.1. M6 hinh héa ranh gi¢i an toan dwa trén cdu
triic phi tuyén

Xét mot chwéng ngai vatO,cé toa do tam
(X4i:Yoi )- Khodng cach do dai hinh hoc théng

thwong tir tau dén vat can dwoc xac dinh nhw sau

[1]:
d; = \/(X —Xoi )2 +(y ~Yoi )2

Ham khodng cach c6 trong sé dwa trén hinh
hoc cuia tau phuc vu nao vét dworc tinh theo cong
thire (10) [2], [20]:

9)

Aeare (7) =7 =121} = \/(77 ~ny) P(n-m,) (10)
Trong dé:
dae (7): Gia tri khodng cach an toan tirc thoi.
n7: Véc-to vi tri hién tai ctia tau X,y
n,; : Véc-to vi tri ctia vat can thix i .

n—mn,: Sai léch vi tri (véc-to khodng cach)
gilra tau va vat can.

P : Ma tran trong s (thwong la ma trin don
vi). N6 gitup diéu chinh "hinh ddng" cia ving an
toan (vi du: bién vung an toan hinh tron thanh
hinh elip néu tau di chuyén nhanh).

||||P : Pac trung cho khoang cach dwong thang
ngin nhit gitta hai diém trong khong gian trang
thai.

2.3.2. M6 hinh chwéng ngai vat dang Elip bién
thién

DE t6i wu khong gian ludng, vat can déng dwoc
mo hinh héa béi phwong trinh elip mé rong theo
[20], va cong thirc xac dinh ranh gi¢i an toan elip
dwoc tinh nhw sau [12]:

(X —Xoi )Cosei +(y ~Yoi
&+,

" (x,y,t):[ )sing r

1

Trong dé:

(11)
) 2k
—(x—xo»smei+(y—ym>cosﬂ 130

bi +dbuff
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(a;,b; ) :Kich thuéc vat 1y cia vat can.

dy, :Khodng cach dém an toan tuy bién theo
van tdc twong d6i gitra tau va vat can.

k >1:Hé s6 diéu chinh d9 "vudng" cia ving an
toan (khi k 16m, elip tién dan t&i hinh chit nhét,
phu hop cho cac tau ché hang 1én).

6, : Goc quay (hwdng) cuia hinh elip bao quanh
vat can. Diéu nay cho phép vit can "xoay" theo
mot hwdng nhit dinh thay vi ludn nam ngang.

Dwa trén ham rao can (11) trang thai hoat
déng cua tau dwoc dinh nghia nhw sau dé€ dwa ra
tin hiéu diéu khién phu hop [2], [20]:

Néuh. >0 (Vung an toan): Tau ndm ngoai
pham vi nguy hiém, b6 diéu khién bam quy dao
hoat dong binh thuwdng.

Néu h, =0 (Bién gi¢i an toan): Tau cham
nguwdng ranh gidi canh bao, bao vé dam va.

Néu h, <0 (Ving nguy hiém): Tau xam nhap
vung vi pham an toan, cin kich hoat co ché né
tranh khén cép.

2.3.3. Xdc dinh bién gi¢i hanh lang ludng va cdc
gioi han vdn hanh

Ludng nao vét thwdng 1a mot dai gidi han baoi
hai dwong bién trai L, va bién phai L;.Gid st
dwong tdm luong la mot dwong cong tham so

T
C (S) [XC (S),yc (S)] . Khong gian hoat dong
cho phép Q dwoc dinh nghia:

Q = {77 € i 2| | d'St(U'C (S)) |SWchanneI _Asafe} (12)

Trong d6W,,,.1a ntta chiéu rong luong va

A

vét cham vao mai taluy luong. Khi tau tiép cin
bién 0Qham thé ning diy sé ting theo ham
logarit hodc ham nghich ddo bic cao dé diéu
khién kéo tau tré lai tAm ludng [16], [18].

«fe 1a bién an toan k§ thudt dé tranh thiét bi nao

2.3.4. Phdn tich diéu kién xim pham an toan hang
hdi

Xac suit va cham dwoc mo hinh héa qua chi s6
vung an toan mién gan (Closest Point of Approach
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doi
N . 7o A Ay
-V .- Thoi gian téi diém va cham gan

- CPA). Véc-to toc

Vv, =V

re

van twong
ship
nhét T, va khodng cich tai diém dé6 D, dwoc
tinh theo (13):

- _ F)rel 'Vrel .

cpa 2 !
Vel

Trong dé:

P, +V.T

rel rel

cpa ‘ cpa (1 3)

T, Thoi gian du kién téi diém tiép can gan
nhit (diém va cham).

Dy, : Khodng cach ngan nhat du kién gitra tau
va vat can khi xay ra tinh hudng va cham.

B6 diéu khién tranh va sé& chi kich hoat ham
thé ning diy cta APF khi:

Tcpa STthreshold va Dcpa = Dthreshold (14)

biéu nay gilap tau giir 6n dinh va bAm quy dao
khi vat can con & xa tau va chi thwc hién tranh va
khi thwce sw can thiét [15], [24].

Trong cong thirc (14) cé:

T iresnog : Ngudng thoi gian an toan dwoc dat

trwdc. Néu thoi gian va cham dw kién nhd hon
nguwdng nay, bd diéu khién tranh va sé kich hoat
ngay lap tirc.

Dipresnoi © Nguwdng khoadng cach an toan toi
thiéu.

3. Thiét ké bo diéu khién bam quy dao va
tranh va cham

Trong phan nay bai bdo sé trinh bay chi tiét ndi
dung xiy dwng hé théng diéu khién bam quy dao
tich hop kha nang tranh va cham ty dong cho tau
phuc vu céng trinh nao vét. Hé thong dwoc xay
dung dwa trén ciu truc diéu khién phan cip
(Hierarchical Control), két hop giita l6p dan
dwong quy hoach quy dao bang ham thé ning va
16p thwe hién hién co ché trwot thich nghi. Cau
tric nay nham giai quyét bai todn van hanh an
toan trong luéng lach hep véi sy hién dién cta cac
vat can dong va tinh, déong thoi x 1y cac bat dinh
vé dong lwc hoc tau thay [2], [11], [24].

C4u trac bo diéu khién dé xuit dwoc thé hién
trén Hinh 1.

N i 1= T Dsturane
: A X Ya) | lrenv
| |
| |
Reference
Trai Guidance & €| (APF) Fua (ASMC) 17| Vessel Model
jectory. - Path Generation mig P i i >
( XYooV ’Vd) i Avrtificial Potential Function Adaptive Sliding Mode Control i (Usv)
A : A 1 |
@) ! () (nv) I
| ! (TLV)

Hinh 1. So' @6 c4u tric hé thdng diéu khién bam quy dao va tranh va cham dé xuit.

Cac khoi trong Hinh 1 dwoc giai thich nhw sau:

Khéi Reference Trajectory (Quy dao tham
chiéu): Pay la khau tao tin hiéu dau vao, cung cip
cac thong s6 trang thai mong mudén bao gdém vi tri

(Xd WY )géc huwéng y,vavantdc v, .

Khéi Guidance & Path Generation: Khoi nay tiép
nhan dir liéu tir quy dao tham chiéu va so sanh

véi trang thai thuc cta tau (77, V) ttr tin hiéu phan

hoi dé tinh toén sai s6 bim quy dao €, .
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Khéi (APF) Artificial Potential Function: Tiép
nhan tin hiéu sai s6€ va thong tin vt cdn
(0., X, Y,; ) tir cdm bién.
Ham thé nang trong khéi nay sé tao ra luc hip
dan dé kéo tau vé quy dao va luc ddy dé tranh vat

can, tong hop thanh véc-to lyc diéu hudng o

=

total *

Khéi (ASMC) Adaptive Sliding Mode Control:
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Pong vai tro la bo diéu khién chinh trong cua
bd diéu khién CONTROLLER.

Ftota
toan trwot thich nghi sé tinh todn véc-to luc diéu

khién 7.

Duwa trén , va phan hoi trang thai, thuat

Luat thich nghi mang no-ron bén trong khéi
nay gidp hé théng tw hoc va bu dip cac thanh

phan bat dinh cling nhw nhiéu moi trwong 7, -

Khéi Vessel Model (USV): Thé hién mé hinh
déng luc hoc cua tau, chiu tic dong truc tiép tir
lwc diéu khién 7 ctia bo diéu khién va nhiéu tac

dong tir bén ngoai 7, .

3.1. Thiét k€ I6p ddn dworng dwa trén ham thé ning
cdi tién (Modified Potential Field)

Thuét todn ham thé nang (Potential Field - PF)
xdy dwng mot ban d6 nang lwgng do xung quanh
tau, trong d6 muc tiéu bam quy dao doéng vai tro
12 ngudn hap dan va cac chwéng ngai vat déng vai
tro 1a nguon day [16]. Tong thé nang tai vi tri thuc

té€clatau 7 = [X Y, l//]T dwoc xac dinh béi:

n
U (77) =Uatt (77)+2Urep,i (77) (15)
i1
3.1.1. Xdy dung thé ndng hdp dan bdm quy dao
(Attractive Field)

bé ddm bao tau nao vét luén bam sat duwong
tam ludng hodc quy dao thiét ké 7, (t ) bai bao st
dung mot ham thé nang hip din dang 16i bac hai.
Muc tiéu ctia ham nay la tao ra mot lwc hut do
nham triét tiéu sai sé vi tri clia tau, dwoc tinh nhw
(16) [10], [18]:

U (7)=2(-) Ko (7-15)

2

(16)

Koy Ky K

Trong doé: K, =diag( o Kay s ay,) la ma tran

trong s6 xac dinh dwong, dic trung cho hé s6

phuc hoi sai s6 vi tri (kéo tau vé quy dao dat).
Véc-to luc hip dan 2o F,, (7)dé dua tau vé

quy dao dat dwgc xac dinh béi gradient am cta

ham nay va tinh theo (17):

Fa (77) =-VU, (77) =-K, (77 T )

(17)
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3.1.2. Thiét ké thé ndng ddy dwa trén mé hinh Elip
an toan (Repulsive Field)

Trong méi trwong luéng hep, viéc st dung
vung an toan cda tau theo dang hinh tron nhw
truyén thong thuwong giy khé khan cho viéc diéu
dong tau. Bai bido nay dé xuit ham thé ning day
dwa trén ranh giéi hinh elip, gidp tao ra mét vung
dém an toan linh hoat va bam sat véi thwce té hon,
ham thé nang diy dwoc xac dinh nhw (18) [19],
[20]:

1
Urep,i (’7) = 2
0

2
1 ‘lj if d,; (1) <d

Kep| 7
p[dobs,i (77) d

° (18)
if dobs,i (n) >,

Trong d6 dy; (77) : La khodng cach ngén nhét
tlr tAm tau dén bién elip ctia vt can

d, : 1a ban kinh ving an toan. Khi tau tién sat
), thé ning diy sé

bién elip ctia vat can(d,, — 0

tién t&i vo han, tao ra mét birc twong rao can
nang lugng cuc 1én gitip ngan chdn va cham gitta
tau va vat can [24].

3.2. Thiét ké bé diéu khién trwot thich nghi
(Adaptive Sliding Mode Control)

Nhiém vu cta l&p diéu khién nay la xac dinh
lwc va mé-men day (z’) cin thiét dva trén cac tinh
toan tlr trvong thé ning, nham dam bao tau duy
tri quy dao thiét 1ap chinh x4c va tw dong bu dap
cac tac dong tir nhiéu loan méi trudng.

3.2.1 Xdy dwng mdt trugt tich hop thé ndng

Mot dong gép quan trong ctia nghién ctru nay
la viéc nhung truc tiép gradient cia ham thé nang
\%4Y, (77) vao qua trinh thiét 1ap mit trwot, thay vi
chi dwa vao sai s6 vi trie =7 —7,. Véi dé xuat
nay mit trwot tich hop dwoc thiét 14p nhw (19),
v6i s e R® [11], [21]:

s=€+Ae+pVU (1) (19)
Trong dé:

e =1 —1, : La sai s6 bam vi tri.
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A : La hé s6 khuéch dai/Trong s6, 1a mot hang
s6 dwong (thwong 12 mdt ma tridn dwong chéo),
né quyét dinh toc d6 hoi tu cla sai so vi tri.

[ : La hé so trong so6 cla thanh phan thé nang,
né quyét dinh mirc d6 wu tién cho viéc tranh vat
can.

Viéc dwa thanh phan Gradient cia ham thé
nang (VU (77)) vao mat trwot gitp bo diéu khién
nhén biét lwc diy tlr vat can dua trén xu hwéng
chuyén dong cda tau, cho phép tau phan xa né
tranh tirc thoi ma khong can doi sai so vi tri tich
liiy qua lon [13].

3.2.2. Thiét k€ ludt diéu khién lwc ddy va mo-men

Dwa trén mo hinh dong lyc hoc da thiét 1ap &
phan 2, luit diéu khién lyc diy trong phwong
trinh (20) dwoc dé xuit nham ddm bao hé thdng
hoi tu vé mat trwot thiét ké [12], [23]:

7=Mv, +C (V)v, +D (v)y, -K s -W (t) (20)
Trong dé:
V, : La véc-to van toc tham chiéu,
K, :1a ma tran khuéch dai xac dinh dwong.

Thanh phénV\i (t)déng vai tro wéc lwong cac
thanh phan nhiéu bén ngoai va thanh phan bit
dinh trong md hinh [8].

3.2.3. Thiét Idp ludt thich nghi trwc tuyén

boi véi tau phuc vu nao vét, khoi lwgng bién
thién do qud trinh hat/xa bun 13 yéu t6 gy méit
on dinh I&n nhat. Luit thich nghi dwoc thiét ké dé
tw dong cap nhat véc-to trong s6 W (t)nhw (21)
[12], [14]:

W =Ts| (21)

Vé&i I 1a ma trén toc d6 hoc (learning rate). Co
ché nay gitp bd diéu khién tw "hoc" va bu dap luc
d4y thiéu hut khi tau day tai hodc duw thira khi tau
khong tai [11].

3.3. Chitng minh tinh én dinh theo tiéu chudn
Lyapunov

b€ chirng minh tinh 6n dinh cta hé théng diéu
khién dé xuit, ta xét ham Lyapunov (rng vién tich
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hop ca thanh phin mit trwgt va ham thé nang
ciia moi treong van hanh:

V(t)z%STMS +%V\7TFW +U () (22)

Trong dé:

S : La bién mit truot.

W =W -W : La sai s6 wérc lwong trong sé
mang no-ron.

U () : La ham thé ning nhén tao (APF). Ham
nay dong vai tro quan trong trong viéc dam bao
tau khong xam pham viung véit can; khi tau tién
gan vat can, U (17) — 00,dan dén V (t) — o.

Liy dao ham ctaV (t) theo thoi gian, ta thu
dwoc:

V =s"Ms +%STMS—V\/~TF‘W +(VU) 7 (23)

Dwa trén dac tinh phan doi xrng cia ma tran

(M —2C) thworng gip trong déng luc hoc tau
. 1.
thiy, ta c6 biéu thtc s’ [EM -C js =0. Thay

thé luat diéu khién 7 vao phwong trinh dao ham
Lyapunov, ta cé:
- )
V~:S (errenv—Mvr —Cv, -Dv,)—- 24
W'TW +(VU) 75
Bang cach thiét ké luat diéu khién 7 phan Gng
truwc ti€p véi gradient cia ham thé niang (VU) dé
bu dip lwc diy vat can, dong thoi st dung luat
thich nghiV\i dé triét tiéu cac thanh phan bat
dinh, phwong trinh (24) sau khi rat gon tré
thanh:

V =-=s"(K,+D)s-BIVU I’ +£6<0  (25)

Trong dé: & la sai s6 xdp xi dw clia mang no-
ron va nhiéu mdi trwong.

Phadn tich va nhan xét [13], [24]:

Tinh 6n dinh tiém cdn: ViV >0 vaV <0 (khi

bd qua sai s6 nhd &), theo dinh ly Barbalat, hé
thong dat dwoc sw 6n dinh tiém cin toan cuc. Tau
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sé hoi tu vé miat trwots = 0, dong nghia v&i
viéc sai s6 bAm quy dao tién vé khong.

Khd ndng tranh vdt cdn: Su hién dién cda thanh
phan =B VU I trong dao ham Lyapunov
khang dinh rang hé théng luén c6 xu hwéng giam
nang lwong thé ning. Piéu nay ddm bdo tau
khéng xam pham vung vat can.

Tinh héi tu cé giéi han (Ultimate Boundedness):
Véi sy xuat hién cia thanh phan sai s6 &, cac
trang thai cta hé thong dwoc chirng minh 1a héi
tu vé mot vung lan cdn da nhdé quanh diém cin
bang. Ban kinh cta vung hoi tu nay dwoc xac dinh

bai:
2
sl Is 1< /—8
ﬂ‘min (M )a

Trong d6 « 1a hang s6 dwong lién quan dén

Q

cac hé s6 loi K va D. biéu nay chi ra ring sai s8
bam quy dao sé€ luén bi chan trong mot ngudng
nho ty 1é thuin véi sai s6 xap xi cia mang no-ron,
dap rng hoan toan thuc t€ vin hanh cé nhiéu
dong cda tau nao vét.

bay la két qua phu hop véi thwce té khi tau van
hanh trong moi trwdng cé nhiéu dong z,,, va khéi
lwgng bién thién.

3.4. Chién lwoc diéu khién tau trong diéu kién
luéng hang hdi ddc thu

3.4.1. Triét tiéu hién twong dao dong (Chattering)
va bdo vé co cdu thwce hién

Trong ly thuyét diéu khién trwot truyén thong,
luat diéu khién thwong chira thanh phan chuyén
mach sgn (S)dé dam bao tinh bén virng trudéc

nhiéu. Tuy nhién, hAm d4u nay giy ra hién twong
chuyén mach & tin s6 vo han khi trang thai tién
gan mat trwegt S = 0. D8i v&i tau phuc vu nao vét,
hién twgng nay cwc ky nguy hiém vi cac ly do sau:

Hw hai co khi: Hién twong dao dong
(Chattering) lam cho chan vit va hé théng may lai
phai ddo chiéu hodc thay déi cong sudt lién tuc,
din dén mai mon co khi va gidm tudi tho.

Tiéu hao ndng lwong: Viéc dao déng luc day
gay ra lang phi nhién liéu v6 ich va tao ra cac rung
dong tan s6 cao lan truyén trong than tau, anh
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hwdng dén do chinh xac clda cac cdm bién do sau
nao vét.

D€ khic phuc, bai bdo st dung phwong phap
l6p bién (Boundary Layer) bang cach thay thé

ham sgn(s) bdng ham bio hoa muot
sat (s / ¢) nhu (26).
S .
K- if /<
TsW=K-sat[%j= Bl (26)

K-sgn(s) if s|>¢

Trong dé: ¢la do day 16p bién dwoc thiét 1ap
dua trén quan tinh cta tau. Khi trang thai nam
ngoai 16p bién, bd diéu khién hoat dong manh dé
dwa tau vé quy dao; khi vao trong 1ép bién, luit
diéu khién tr& thanh mot bo khuéch dai tuyén
tinh, gitup lwc day thay ddi tron tru, triét tiéu hoan
toan sw rung déng ctia hé thong chap hanh.

3.4.2. Gidi quyét diém cuwc tiéu cuc bo va ket quy
dao

Mot nhwoc diém kinh dién cta thuit todn ham
thé nang (APF) la hién twong "diém cuc tri dia
phwong" (Local Minima). Diéu nay xay ra khi tau,
vat cadn va muc tiéu nam trén mot dwong thang,
dan dén lyc hdp dan F, va lyc ddy F, c6 cling
phwong nhung nguoc chiéu va triét tiéu 1an nhau.
Hé qua 1a tau sé& dirng yén hodc dao dong tai chd
ma khong thé tién vé dich.

Dé xr Iy vin dé nay cho tau nao vét van hanh
tw déng, nghién ctiru dé xuit gidi phdp Luc xody
4o (Virtual Curl Force). Khi khodng cach dén vt
can d, <d,, mét thanh phan luc vudng goc véi

gradient thé ning ddy dwoc b sung:
0 -1
1o

Trong dé: x 1a hé sé diéu chinh bién do lwc. Hé

F

curl

qua cta viéc thém F_, vao luat diéu hwéng nhw
sau:

Phd v& sw cdn bang: Luc xody tao ra mot mo-
men 4o giup tau chu dong "lach” man sang maot
bén thay vi d6i diu trwc dién véi vat can.

T6i wu héa quy dao: Tau sé duy tri chuyén dong
bam sat bién an toan clia vat cadn véi mot goc
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nghiéng phu hgp. Diéu nay giip duy tri van téc
tién lién tuc va tranh cac tinh hudng dirng dot
ngot.

Thich nghi véi luéng hep: Tham sé u dwgc diéu
chinh linh hoat; trong luéng hep, u# dwoc wu tién
dé tau bam sat bién ludng nhit c6 thé nham tao
khong gian cho cac tau thuyén khac di nguwoc
chiéu.

4. Két qua mo phong va thao luan

Dé kiém chirng hiéu qua cia bd diéu khién dé
xudt, bai bdo tién hanh xay dung bo diéu khién
cung véi cac luat diéu khién dwa ra va mo phong
trén phan mém Matlab-Simulink.

4.1. b6i twong mé phéng va co s& lwa chon mé
hinh

Trong nghién ctru nay, Nhém Tac gia lwa chon
md hinh tau CyberShip II lam déi twgng kiém
chirng cho thuét todn dé xuat. Mac du c6 sy khac
biét vé quy mé vat ly va dic tinh van hanh gitra
mot tau ngoai khoi (CyberShip II) va tau phuc vu
céng trinh nao vét luéng lach thuc té, sw lwa chon
nay hoan toan phu hop vé mat phwong phap luin
dwa trén cac luan diém sau:

Tinh twong déng vé cdu tric todn hoc: Du c6 sw
khac biét vé bac do 1om, cdu tric phwong trinh
doéng lwc hoc phi tuyén 3-DOF cua cac tau thay 1a
twong dong vé mat hinh thirc. Viéc xac thuc thanh
cong hiéu nang cda thudt toan trén moé hinh
CyberShip II déng vai tro 1a nén tdng kiém chirng
phwong phap ludn, ddm bao tinh kha thi cta ciu
truc diéu khién truwéc khi thwe hién cac hiéu chinh
vé bac do 16n cho cac hé théng tau cong trinh
thuc té

Kiém chitng khd ndng thich nghi véi bién thién
tham s6: Pac diém c6t 16i cua tau nao vét la khai
lwong thay ddi lién tuc do tich tu bun dait
CyberShip II 12 mot hé théng thi€u din dong cuc
ky nhay cam véi sy thay doi cia ma tran quan
tinh. Do d6, day la doi twong ly twdng dé thw
thach kha ning cta by diéu khién ASMC trong
viéc tw thich nghi véi cidc thanh phan bat dinh

AM va nhiéu dong méi trwong 7., .

Gid¢l han va tinh khd thi cia mé hinh: Tac gia
xac dinh ro gidi han clia nghién cru la tap trung
vao viéc kiém chirng logic diéu khién thich nghi
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va chién lwgc tranh vt can trong khong gian hep.
Vé&i do chinh xac cao trong cac phan hoéi dong luc
hoc, tau CyberShip II cung cdp mot méi trwong
mo phong du khat khe dé danh gia tinh én dinh
ctia hé théng bam quy dao dwdi tic déng cla cac
rang budc luong lach.

Toém lai, viéc st dung CyberShip II khong
nham muc dich thay thé hoan toan mé hinh tau
nao vét thwc té€, ma déng vai tro la mot nén tang
déi chirng tiéu chuin dé€ khang dinh tinh hiéu qua
cda thuit toan trong diéu kién tham sé bién thién
va moi trweong han ché.

Cac théng so6 chi tiét cia mo6 hinh dwoc trinh
bay tai Bang 1.

Bang 1. Thong s6 dong lwc hoc tau CyberShip II [1].

Thong s6 K.yA Giatri Ponvi
hiéu
Khdi lwgng tau m 23.8 kg
Chiéu dai tau L 1.25 m
Quan tinh quay I, 1.76 kg.m?
Hés6 candoctam 0, 0.72 kg/s
Hé s6 canléchtam d,, 0.86 kg/s
Hé s6 can quay 5
hwéng d,, 0.21 kg.m?/s
Khéi lwgng cong
thém (doc) Xy 2.0 kg
Khdi lwgng cong
thém (ngang) Yy 19.0 ke
Quan tinh cong 5
thém N, 2.42 kg.m
Toa do trong tAm Xq 0 m

4.2. Kich bdn mé phéng

D& md phong, ki€ém chirng chit lwgng bo diéu
khién, hai kich ban mé phong dwoc dwa ra dé
kiém tra dong thoi kha nang bam quy dao cda tau
va kha ndng phan &ng tirc thoi cta bo diéu khién
khi gap vat can trén dwong di.

Kich ban mé phdng 1: Kich ban moé phong 1
dworc gia dinh dat ra tinh huong nhw sau:

Tau dwoc yéu cdu bam theo quy dao dit dang
hinh sin y, =12sin(27/200-x, ) véi van téc
khong doi.

Tai vi tri X =80m, giad st c6 mdt vat can tinh
(diém A) dwoc dat trén 16 trinh quy dao tham

chiéu, budc tau phai kich hoat co ché né tranh
dam va.
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Tac dong ctia nhiéu moi tredong 1én tau dwoc
dwoc gia thiét c6 dang nhw Hinh 7. Trong d6, hé
théng khong chi chiu anh hwdng tir cic thanh
phan nhiéu cé quy luat (nhw dong chay, gié) ma
con bao gdm ca nhiéu trang (Gaussian noise) trén
cac kénh do lwong. Viéc dwa cac thanh phan nhiéu
nay vao kich ban 1a quan trong dé kiém chirng
khd ning 'bu nhiéu' cta Luit thich nghi truc
tuyén da thiét 1ap & muc 3.2.3. Cac tham s6 mé
phong dwoc dwa ra nhw bang 2.

Bang 2. Tham s6 thiét l4p kich ban md phdong va théng

s6 APF
A N . 2 K}’, 7 . .
Thong s6 kich ban X Gia tri Ponvi
hiéu
Vantdcthamchiéu Vg 05 m/s
Bién d6 quy dao sin A 12 m
Buwéc séng quy dao L 200 m
Vi tri vat can tinh O e [6?0’
Ban kinh anh hwéng R,y 25 m
Ban kinh an toan Ry 8 m

Kich ban mé phong 2: Kich ban mé6 phong 2
dworc gia dinh dat ra tinh huong nhw sau:

Tau van hanh trong ludng hep véi vat can bit
déi xirng va khdi lwgng bién thién. Kich ban nay
duoc thiét 1ap dé md phdng sat thuwc té diéu kién
l1am viéc khic nghiét clia tau nao vét trong khong
gian luéng han ché, dong thoi ki€ém chirng kha
nang thich nghi cua b diéu khién déi véi sy thay
doi tai trong. Cac gia thiét trong kich ban cu thé
nhuv sau:

Quy dao vdn hanh: Tau dwgc yéu cau bam theo
duwong thang tdm ludng trén doan MN (dwong
thang y =0), bt dau hanh trinh tir diém M (0, 0)
va két thuc tai diém N (65, 0), trong mdt khéng
gian hep c6 gidéi han bién tai £5m, dwoc biéu
dién béi cac dwong gach dirt mau doé.

Hé théng vdt cdn: P& thlr thach thuit toan
tranh vat can APF, ba vit can tinh véi kich thwéc
khac nhau dwoc bé tri bat doi xing tai cac vi tri
chién lwoc trén tuyén luong:

Vat can A: Toa dd (12, 2.2),ban kinh 1.5m

(ndm phia trén dwong tAm).
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Vat can B: Toa d6(24, —2.5), ban kinh 1.8m

(nam phia dwdi dwong tam).

Vat can C: Toa d¢ (48, 0.8),ban kinh 1.4m
(ndm gan sat dudng tAm ludng).

Bién thién khdi Iwong: Trong Kich ban nay, dac
tinh khéi lwong cta tau dwoc gia 1ap bién thién
lién tuc d€ mo6 phong qué trinh tich tu bun dat
trong thung chira cia tau nao vét. Pay la thw
thach quan trong dé kiém chirng nang lwc cda luat
thich nghi ASMC trong viéc bu dip cac thanh
phan bt dinh ctia md hinh va duy tri tinh 6n dinh
cta hé thong.

4.3. Két qud mé6 phdéng va ddnh gid theo kich bdn 1

Kich ban 1 c6 dwgc khi m6 phéng trén Matlab-
Simulink cho két qua tir Hinh 2 dén Hinh 9. Két
qua cta qua trinh diéu khién va cac dap &ng cta
hé théng dwoc phan tich, danh gia nhw sau:

4.3.1. Bdnh gid chdt lwong bdm quy dao va khad
ndng hdi tu sai s6

Chat lvgng diéu khién dwgc thé hién qua dic
tinh hoi tu ctia cic sai so tai Hinh 2.

Tracking Errors

250 300 350 400

0.5

~__

¢ (m)

-0.5

50 100 150 200

10

¢ (m)
.

-10

50 100 150 200 250 300 350

200
Time (s)

400
0.1

¢ (rad)

-0.1

0 50 100 150 250 300 350 400

Hinh 2. Sv bién thién cla cac sai s6 bAm doc truc (ex ),
léch tAm (ey ) va sai s6 goc hwdng (ey,)

Twr két qua Hinh 2 cho thay: Trong giai doan
dau (t <40s) hé théng xuét hién dao dong qua do
do sy khac biét gitra trang thai dong hoc ban dau
va quy dao dat. Tuy nhién, nho thuit toan truot
thich nghi ASMC, cac sai s6 e, ,€,,e, nhanh chéng
hoi tu vé 1an can 0.

Pang chu y, tai khu vwc c6 vat can (twong
duwong & thoi diém t ~160s ) mac du sai s6 léch
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tam e, gia tang dot bién dé€ wu tién muc tiéu né

tranh vat can an toan, hé théng van duy tri dwoc
tinh 6n dinh. Ngay sau khi vwot qua viung c6 vat
can, cac sai s6 nhanh chéong gidm dan vé trang
thai can bang, khang dinh kha ning bam quy dao
chinh xac cta bd diéu khién.

4.3.2. Khd ndng diéu tiét lwc diéu khién khi tau né
tranh vdt cdn theo kich bdn 1.

Sw phéi hgp gitra treong thé ning nhin tao
(APF) va thanh phan bu (Rejection) dworc thé hién
trén cac Hinh 3, 4 va 5. Trong d6, Hinh 3 thé hién
phan (rng cua tau trén mait phang ngang khi giap
vat can tai A, noi quy dao thwc té dwgc diéu chinh
dé thich &ng v&i cac luc diéu khién va luc diy do
tir APF.

40
Obstacle Zone (A)

= = Desired Path

Actual Path

A
~
~

Goal

Start
Avoidance Maneauve

Lateral Position y (m)

50 100 150 200

Longitudinal Position x (m)

Hinh 3. Quy dao bam thuc té cla tau va tranh vat can
trong khong gian toa do X —Y theo kich ban 1
Cu thé, khi tau tién vao pham vi anh hwdng
Ri; =25m, luc day ao F
ra xung luc diéu khién tau 1éch khoi 16 trinh tham
chiéu dé tranh va cham.

tang dan Hinh 4, tao

ref

1.2 Repulsive Force

P

Repulsive Force F_(N)

200 300 400

Time (s)

100

Hinh 4. Thanh phin lwc diy ao (Frep ) sinh ra tir
trwong lwc tiém ndng APF.

Hiéu rng nay dwoc quan sat ré nhat tai Hinh 3,
noi quy dao thuc té cta tau (dwong do) bat dau
udn cong va tach roi khoi dwong quy dao dat
(dwong dirt doan) khi tién gan vat can. Pong thoi,
tai Hinh 5 dwoc kich hoat dé triét

T,

tin hiéu bu 7,
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tiéu cac thanh phan lwc diy duw thira, gitp tau
khong bi ddy qua xa va duy tri dwgc mot dwong
quy dao tranh va lang va tron tru.

APF Rejection Signal

N

Compensatar T~

s0 100 150 200 400

Fime (s)

250

300 350

Hinh 5. Tin hiéu b lwc d4y 4o cta bd diéu khién

Nho tin hiéu bu lwc diy 4o ctia b diéu khién
nay, nén ngay sau khi tau ra khoi viing nguy hiém
va cham, tau nhanh chéng quay tré lai bam theo
quy dao dat.
4.3.3. Khd ndng tw thich nghi va hoi tu cia mang
no-ron

Hiéu suit cia mang no-ron dwgc chitrng minh
rd rang qua qua trinh cip nhét cic trong so
(\Nl,WZ,W3)tai Hinh 6.

Weights Adaptation

Adaptive Weights (-]
NooWwos 2 N ]

200 250 300 350 400

Time (s)

100 150

Hinh 6. Qua trinh thich nghi cta cc trong s6 mang

than kinh (W, W, W,)

T hinh 6 cho thdy: Trong giai doan dau
t <150s cac trong s6 bién ddi lién tuc dé wéc
lwgng thanh phan bat dinh trong m6 hinh dong
lwc hoc va tac dong clia nhiéu méi trudng. Sau do,
cac gia tri nay nhanh chéng hoi tu va duy tri 6n
dinh, két qua cho thdy mang no-ron di hoc dwoc
cac dic tinh dong hoc cin thiét d€ bu dap sai s6.
Sw hoi tu cla cac trong s6 tai Hinh 6 chinh 1a co
s& giup hé thong duy tri d6 chinh xac bam quy
dao cao va khang nhiéu bén virng.

4.3.4. Phan tich khd ndng khdng nhiéu méi trwong

D€ kiém chirng tinh thyc tién cla thut toan,
bai bido dwa vao kich ban xudt hién mdt nhiéu
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tong hop khic nghiét, bao gdbm nhiéu séng tuin
hoan va nhiéu trdng Gaussian, nhiéu nay dwoc mé
tad nhw Hinh 7.

Disturbances

Disturbance T (N)

50 100 150 200

Fime (s)

250 300 350

Hinh 7. M6 phéng nhiéu moéi trwong téng hop tac
dong 1én hé théng.

Viéc dwa cac thanh phan nhiéu nay vao mo
phéng nham muc dich danh gia kha ning duy tri
on dinh cua hé thong trong moéi truweong bién gia
dinh day bién dong.

Két qua cho thiy, m3c du nhiéu tac dong lién
tuc va truec tiép lén cac kénh lwc, nhwng quy dao
thwc t€ cta tau (thé hién trén Hinh 3) van giit
dwoc do tron lang va bam sat quy dao tham chiéu
v&i sai s6 nho. Ngay ca tai cac phan doan cé sw
can thiép cta lwc ddy tranh va cham, hé théng van
phan tng t6t dé loai bd cac dao ddng do nhiéu gy
ra. Diéu nay khiang dinh tinh bén ving
(robustness) cia bo diéu khién dé xuit, chirng
minh kha ning tw bu cic tdc déng bén ngoai dé
dam bao an toan va chinh xac cho hanh trinh caa
tau.

4.3.5. Bdnh gid khodng cdch an toan va tin hiéu
diéu khién

Két qua danh gid khoang cach an toan giira tau
dén vit can dwoc thé hién trén Hinh 8.

Safety Distance Analysis

200
Fime (s)

150

Hinh 8. Khodng cich an toan tir tau dén vit can A
theo thoi gian.

K&t qua hinh 8 cho thiy:

400
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Cdu tric bién an toan: Ngwdng an toan (Safety
Threshold) dwoc thiét 13p tai gid tri 8m (dwong
ditt doan mau do), phan chia khong gian thanh
hai vung ré rét: Vung an toan (phia trén duwong
dd) va Vung nguy hiém (phia dwéi dwong do).
Nguwdong nay dwoc tinh toan dwa trén chiéu dai
than tau thuc té (L = 1,25m) cdng véi mot bién do
duw phong 16n dé doi phé véi cac yéu té bt dinh.

Phdn tich tinh huéng né trdnh vdt cdn: Trong
su6t qua trinh vin hanh, dwong mau xanh
(khoang cach thuc té€) chu yéu duy tri & vung an
toan. Tai giai doan tau ti€p cdn vat can
(t ~145s dén 1655 ), dwédi tac dong cia quan tinh
va nhiéu do lwong, khoang cach thuc té€ c6 xu
hwéng gidm xudéng duwdi ngwdng 8m. Tuy nhién,
nho su can thiép kip thoi cia bo diéu khién ASMC
va lwc diy tir ham thé ning APF, tau da thwc hién
pha bé 14i chu dong dé khong tién siu vao ving
nguy hiém.

Bién dj an toan tai thoi diém téi han: Tai thoi
diém bé lai git nhat (t ~155s),khodng cach ngan
nhit dat dwoc ghi nhin la xap xi 5m. Khi so sanh
véi Kich thwéc thue té cda than tau (1,25m), gia
tri ndy vin ddm bdo mot bién dd an toan vat ly
g4p 4 lan chiéu dai tau. Piéu nay khiang dinh rang
mac du tau 14n vao "ving dém canh bao", nhwng
nguy co va cham truc ti€p da hoan toan bi triét
tiéu.

Két qua mo6 phong tin hiéu diéu khién tir bd
diéu khién dwgc thé hién trén Hinh 9.

Control Signals

=_ 16 \_
=
14
0 100 200 300 400
2
= o Mm/\\ S
=
-2
0 100 200 300 400
10
= o — — -
[ T~

100 200

Time (s)

300 400

Hinh 9. D4p &ng tin hiéu diéu khién cta bd diéu khién
dé xuit

Két qua trén hinh 9 cho thiy: cac tin hiéu luc

diéu khién (7,,7,,7, )bién thién trong dai gié tri

vat 1y cho phép cua hé thong diy tau CyberShip II.
Hién twong rung (chattering) ctia bd diéu khién
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SMC thong thwong da dwoc gidm dang ké thong
qua thuat todn ASMC trudc tdc dong clia nhiéu.
biéu nay giup bao vé co cdu chip hanh khoi sw
mai mon co khi qua mttc trong khi vAn dam bao
dap rng nhanh chéng cac 1énh diéu khién tranh
va.

4.4. Két qud mé phéng bdm quy dao va né trdnh
vdt cdan theo kich bdn 2

Két qua mo6 phong bdm quy dao va né tranh
vat can theo kich ban 2 dwoc thé hién trén hinh
10.

Optimized Vessel Trajectory in Narrow Channel

Hinh 10. Quy dao chuyén ddng cta tau trong luéng
hep véi sy xuit hién ctia da vat can bit doi xéng.

Cac két qua dat dwoc tlr mo phdng cho thiy
nhirng wu diém cia bd diéu khién dé xuit:

Khd ndng né trdnh linh hogt: Khi tién gan cac
vat can A, B, va C, thuit toan APF di kich hoat cac
lwc ddy 4o dé diéu hwdng tau né tranh mot cach
chta dong. Pang chu y, tai vi tri vat can B (phia
dwéi) va C (phia trén sat tim lubéng), tau da thuc
hién c4c thao tac chuyén lan tron tru ma van dam
bao khoang cich an toan téi wu v&i vat can.

Tinh 6n dinh trong khéng gian hep: Mac du
khong gian chuyén déng bi han ché bdi bién
lubng #5m, quy dao cda tau luén ndm trong
vung an toan, khéng xay ra hién twong qua diéu
chinh hay va cham bién lu6ng.

Khd ndng thich nghi cao: Sv tich hop cua luat
diéu khién thich nghi ASMC d3 gitap hé thong duy
tri dé6 6n dinh ngay ca khi khoi lwgng tau bién
thién. Ngay sau khi vwot qua moi vat can, tau
nhanh chdéng tai hoi tu vé quy dao daty =0véi
d6 chinh xac cao, bat chap cac rung déng nhé do
nhiéu do luwdng gy ra.

Nhdn xét: Kich ban 2 da chirtng minh rang bo
diéu khién APF-ASMC khong chi giai quyét tét bai
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toan né tranh va cham phic tap ma con khang
dinh tinh bén virng trwdc nhirng thay doi vé dong
lwc hoc cia tau nao vét trong luong hep.

4.5. Ddnh gid dinh lwong va so sdnh hiéu ndng bj
diéu khién dé xudt

D& khang dinh tinh hiéu qua vwot trdi cia
phwong phap dé xudt, cac chi so sai s6 thdng ké
bao gébm sai s6 trung binh binh phwong (RMSE)
va sai s6 tuyét doi 1n nhit (MaxAE) da dwoc tinh
toan cho ca hai kich ban.

Sai s6 trung binh binh phwong dwoc xac dinh
(Root Mean Square Error - RMSE): Chi sé nay
phadn 4nh d6 chinh xac tong thé cta hé thong
trong suét qua trinh bam quy dao. Gid tri RMSE
cang nhoé chirng to tau bam quy dao cang 6n dinh.

RMSE =\/i
N

D 0 () =X )7 + g () =Yeg ()]
Trong dé:
N : Téng s6 mau mod phong.

I :dai dién cho thoi diém th i trong téng sé

N bwéc nhdy thoi gian cia qua trinh mé

phong.

(X4, ¥g): Toa dd cla quy dao dit (Desired
path).

(Xsim ’ ysim ) :
(Simulated trajectory).

Toa d0 thwc té cla tau

Sai sO tuyét doi 1én nhat (Maximum Absolute
Error - MaxAE): Chi s6 nay dic biét quan trong
trong kich ban luéng hep va né tranh vat can, vi
né cho biét do 1éch 16n nhit cda tau so v&i quy
dao mong muon, gitp danh gid nguy co va cham
hoac vot 16.

MAXAE =max,.; (X, )X O + 0 O —Yorn O

Két qua so sanh dinh lwgng gitra bo diéu khién
dé xudt APF-ASMC va bé diéu khién SMC truyén
théng dwgc dwa ra tai Bang 3.

Bang 3. So sanh dinh lwgng hiéu ning diéu khién bam

quy dao.
Chisé B didu khién K‘Chlba“ Kich ban 2
RMSE — SMCtruyen 515 (342
(m) thong
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MaxAE f}l:/é’i;myen 0.512 0.785
(m) gg Xﬁigc 0.194 0.286
Nhdn xét:

Vé d6 chinh xdc: Dya trén so6 liéu tai Bang 3, bd
diéu khién dé xuit giam chi s6 RMSE xu6ng
khodng 60-65% so v&i SMC truyén théng trong ca
hai kich ban. Piéu nay ching t6 kha ning bam
quy dao cuwc ky chinh xac ngay ca khi cé sw xuit
hién ctia nhiéu do lwong va vat can.

Vé tinh én dinh khi né trdnh: Chi s6 MaxAE cuia
phwong phap dé xuit thip hon dang ké, cho thiy
tau khong bi dao dong manh hoac vot 16 qua mirc
khi thwc hién cac pha chuyén lan d€ né tranh vat
can A, B,va C.

4.6. Nhdn xét két qud mé phdong kiém chitng

Théng qua cac phan tich trén, cac kich ban mé
phong kém theo két qua md phong da ching
minh dwoc ndi dung nghién ctru dat ra: Sw két
hop gitra diéu khién thich nghi va APF khéng chi
gidi quyét bai toan tranh vat cdn ma con duy tri
bam quy dao cho trwdc. Hé thong thé hién kha
nang "kKhang" lai cac lwc 4o tw sinh ra mot cach
chu dong thong qua tin hiéu bu dwoc tinh toan toi
wu. Tin hiéu diéu khién tron lang va sai s6 bam
nhé sau khi tranh vat can khang dinh tinh kha thi
va do tin ciy ciia phwong phap dé xuit.

5. Két ludn va hwéng nghién ciru
5.1. Két ludn

Bai bdo nay da dé xuit mot phwong phap thuat
toan diéu khién trwot - thich nghi dwa trén mang
than kinh két hop véi chién lwgc tranh vat can
bang trudng luc tiém ning 4o (APF) cho tau thiy
phuc vu céng trinh nao vét luéng, lach. Théng qua
viéc xay dwng bo diéu khién va cac kich ban mo
phdng va cac két qud mé phéng dat dwoc, cac két
luan chinh dwoc rat ra nhu sau:

Sai s6 bdm nhé va dé 6n dinh ctia b diéu khién
cao: Bo diéu khién dé xuit dam bao kha ning hoi
tu sai s6 bam quy dao nhanh chéng. Ngay ca khi
xudt hién cac thanh phan bat dinh trong mé hinh
dong lwc hoc va nhiéu moéi truong phitc tap, hé
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théng van duy tri dwgc do chinh xac bam cao va
tinh 6n dinh bén virng theo ly thuyét Lyapunov.

Khd ndng trdnh vdt cdn an toan va duy tri 6n
dinh hé théng: Sw tich hgp cta ham truong thé
ndang nhan tao APF cho phép tau thuc hién cac
thao tac né tranh vit can chi dong ma khong can
can thiép thu céng. Piém ndi bat cua nghién ctiru
12 viéc thiét ké tin hiéu khic ché luc 4o (Hinh 5),
giup triét tiéu cac dao dong dot ngot do trwong
lwc day giy ra, tir d6 dam bao quy dao tranh va
tron tru va giam tai cho cac co ciu chap hanh.

Khd ndng tw diéu chinh va thich nghi linh hoat:
Viéc st dung mang No-ron dé wéc lwong cac
thanh phin bit dinh da giup bo diéu khién tach
biét hiéu qua gitra nhiéu bit dinh tir moi trwong
va cic sai s0 sinh ra trong m6 hinh. Tin hiéu diéu
khién thu dwgc hoan toan ndm trong gi¢i han vat
ly phu hop thuwc té€ ctia tau CyberShip II, khdng
dinh kha nang c6 tinh kha thi khi trién khai trén
phan clirng thuc té.

5.2. Hwéng nghién ciru tiép theo

Mac du thudt todn da chirng minh dwoc tinh
hiéu qua trong kich ban mé phdng, nghién ctru
tiép theo c6 thé dwoc md rong theo cac hwéng
sau dé nang cao kha nang &rng dung thuec té:

Né trdnh va cham trong méi trwong dong
(Dynamic Obstacle Avoidance): Phat trién thuit
toan APF két hgp véi cac phwong phap dw bao
quy dao (Trajectory Prediction) dé d6i phé véi
cac vat can di déng (tau thuyén khac). Viéc nay
doi hoi hé thong phai cdp nhat bién d6 an toan
dong lién tuc theo thoi gian thwe dé xtr 1y cac kich
ban va cham da phwong hwéng.

T6i wu héa da muc tiéu va rang budc cirng:
Nghién ctru tich hop bd diéu khién dw bdo mod
hinh (MPC) cung véi ASMC dé giai quyét bai toan
téi wu hoéa nang lwong tiéu thu. Pong thoi, viéc
thiét 14p cac rang budc clirng (Hard Constraints)
cho co ciu chip hanh nhw gi¢i han goc lai va téc
doé quay vong sé gitip quy dao né tranh sat véi dac
tinh vat ly thwc té cha tau nao vét.

Diéu khién bién doi (Formation Control): M&
rong phwong phap diéu khién cho bai toan phoi
hop nhiéu thwc thé tau cing bam quy dao va ho
tro né tranh 1an nhau trong cac nhiém vu cttu ho
hodc tuin tra bién.
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Pong gop cuia cac tac gia trong bai bao
Nguyén Hiru Quyén: Nghién ctru, xay dung md
hinh toan, thiét ké bo diéu khién. Trwwong Cong My:
Xay dung mé hinh mé phdong, tong hop két qua
Tuyén bd khong xung dot lgii ich va cam két ban
quyén

Chung t6i khong c6 bat ky xung dot loi ich véi
bat ky t0 chirc, cd nhin ndo va chiu hoan toan
trach nhiém vé tinh chinh xac, trung thuwc va hop
phap ctia ndi dung cong trinh nay.
Chia sé dir liéu theo yéu ciu

Dit liéu sé khong dwgc cung cip theo yéu cau.
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