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MG PAU
1. Tinh cép thiét caa luan an

Vén chuyén hang héa bang dudng bién 13 phuwong thirc van chuyén phd bién va
c6 gia thanh ré nhét trong cac phuong thirc van chuyén hién nay. Chinh vi vay, luong
hang hoa van chuyén theo dudng bién ngay cang ting, trong d6 van chuyén hang hoa
bang container ciing ting déu theo hang nim. Theo thong ké, lwgng container trén toan
cau tang déu theo nim va & mirc khoang 8%/nam [134]. Bé dap ing dwoc mirc ting
ndy, ngay cang nhiéu cac tau container ¢& lén stc chd 1én dén 20.000 TEU tham gia
vao qua trinh van chuyén container trén toan ciu. Sy ting trudng niy doi hoi phai cai
thién va tai cu tric co s¢ ha ting cic cang bién dé phuc vu xép d& container. Ngoai
ra, cac cang nay s& dan chuyén d6i thanh mang ludi trung chuyén container va tac
dong dén hoat dong van chuyén container. V&i viéc tang sb lugng tau container c& 16n
s& tao ra cac dich vu cho tau c& nho, ting lugng hang trung chuyén, ting cac dich vu
trung gian néu hé thdng cang bién khong dap tmg dugc do siu can thiét dé cac tau
container ¢& 16n cép cang. Do d6, can c6 nhitng giai phap dua trén hé thong cang
container truyén théng nhu mo rong cang hién cé hoic xdy dung cang méi dap tng
dugc cac yéu cau dé cac tau container ¢& 16n co thé cap cang. Tuy nhién, d6 khong
phai 1a cac giai phap t6t va di kém v6i d6 1a mot sé van dé khac nhu: gay 6 nhiém moi
truong trong xay dung; viéc md rong cang doi hoi von dau tu rat 16n khé co thé dap
trmg dugc. Dé dap ing duoc cac yéu cau cua thi trudng van chuyén container bén canh
viéc giai quyét cac thach thuc lién quan dén phuong phép truyén thong, can cé giai
phap méi trong van tai hang hoa duong bién. Xuat phat tir thuc té d6, Vién Khoa hoc
va Cong nghé tién tién Han Qudc (KAIST) da dé xuét giai phap van chuyén container
theo duong bién thé hé méi dugc goi 1a cang di dong (Mobile Harbor). Muc dich cua
mo hinh nay la thiét ké va phat trién mot hé théng van chuyén container thé hé méi c6
thé tiép can duogc cac tau container ¢& 16n va thuc hién qua trinh xép d& hang héa sau
d6 dua cac container nay dén mot cang bat ky ma khong phy thudc vao do sau va do

rong cua cang.

M6 hinh cang di dong la to hop céc thiét bi cdu thanh va quan trong nhat 1a can
tryc container dit trén tau dong vai trd chuyén tai hang hoa tir tau 16n (tau me) sang
tau nho (tau con) dé dua container vao sau trong cang maot cach nhanh nhat va an toan
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nhat. Khi 1am viéc ngoai bién, cang di dong chiu tac dong cua cac yéu té bat loi nhu
kich dong séng bién tac dong I&n than tau va tai trong gi6 tac dong 1én can truc trong
qua trinh 1am viéc, hé qua I1a hé tau-can tryc s& dao dong tir d6 anh hudng dén hiéu qua
lam hang. Trong thiét ké, ché tao can truc mot budc rt quan trong 1a thiét ké hé théng
diéu khién. P4i véi bai toan thiét ké hé thdng diéu khién cho can truc container gan
trén tau, bo didu khién phai dap tng duoc yéu cau ngay ca khi tau chiu cip séng 16n
nhat cho phép xép d& hang hoa ngoai bién. Hé théng diéu khién thuc hién dong thoi

cac chirc nang sau:
- Biéu khién chinh xé&c xe con mang container t&i vi tri mong muén;

- Nang hoic ha container tir vi tri ban dau dén vi tri ang voi chiéu dai cap nang

mong muén;
- Giit gdc lac hang nho trong suét qué trinh van chuyén;
- Gop phan chéng lic tau trong qua trinh khai thac can truc.

Do yéu cau vé thoi gian 1am hang doi hoi can tryc phai 1am viéc nhanh hon. Viéc
chuyén dong nhanh s& dan dén mat an toan trong qué trinh khai thac can truc. Do do,
d6i véi can truc chuyén dong nhanh, céc van dé trong hé thong lién quan dén kha ning
giam goc lic hang va dich chuyén hang dén vi tri yéu cau dugc dé cap dén trong rat
nhiéu nghién ctu ca vé nghién ciu ly thuyét va nghién cau thuc nghiém. Dé viéc
chuyén tai hang hoa dat hiéu qua cao nhat thi goc lac hang phai duoc giit nho trong
sudt qua trinh van chuyén [38]. Chuyén dong cia can truc c6 thé gay ra liac hang qua
muec, diéu d6 c6 thé anh huong dén do chinh xac, chat lwong, hiéu qua va sy an toan
trong qua trinh 1am viéc caa can truc. Do d6, néu hé théng diéu khién khéng kiém soét
dugc goc lac s& dan dén su kho khin cho nguoi khai thac, gay anh huong dén hang
hoéa va méi truong lam viéc xung quanh. Ngoai ra, viéc nay con din dén viéc mat
nhiéu thoi gian hon dé hoan thanh cong viéc, 1am giam ning suit 1am viéc ciing nhu
giam san luong san xuit. Cac théng ké cho thdy, mdi 1an 1am hang can truc phai mat
trén 30% thoi gian cho viéc quay tro ciing nhu di chuyén cac co cdu [74]. Vi vay, can
phai 6 hé thdng diéu khién tét dé dap tmg duoc cac yéu cau vé thoi gian ciing nhu an
toan trong qua trinh hoat dong cua can truc. Tir cac 1ap luan ¢ trén, tdi chon dé tai
“Nghién ciru hé théng diéu khién phi tuyén bén vieng cho can truc container dat

trén phao nai” 1am dé tai luan &n tién si nham giai quyét cac van dé lién quan dén bai
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toan xay dung hé théng diéu khién can truc container dat trén phao noi chiu kich dong
ctia s6ng bién va tai trong gio. Pay 1a nghién ctru bude dau dé tién téi ty thiét ké, ché

tao can truc dit trén phao ndi & nudc ta.
2. Muc dich nghién ctru

X4y dung cac thuat toan diéu khién méi ap dung cho hé can truc-tau. Két qua
nghién ctru ctia dé tai s& gop phan cai tién va ap dung vao thiét ké can tryc container
n6i chung cling nhu cin truc container gin trén tau, tir d6 nang cao hiéu qua khai thac

cling nhu an toan trong qua trinh van hanh can truc container.
3. Péi twgng va pham vi nghién ciu

- Poi twgng nghién ctru: Doi tugng nghién ctru 1a can truc container gan trén

mau tau MH-A1-250 do Vién KAIST dé xuét.

- Pham vi nghién ciru: Nghién ctru xay dung hé théng diéu khién phi tuyén bén
viing cho can truc container dit trén phao ndi dya trén mo hinh dong lyc hoc hai chiéu

sau bac tu do.
4. Phwong phap nghién ctiru

Luan 4n str dung phuong phap nghién ctru két hop giira Iy thuyét va thuc nghiém,

cu thé nhu sau:

- Nghién citu ly thuyét: Thiét ké cac thuat toan diéu khién dya trén mo hinh toan
clia d6i twong thuc. Ung dung ngon ngir 1ap trinh MATLAB®/Simulink® dé mé phong

s0 cac dap ung cua thuat toan di€u khién.

- Nghién ctru thwe nghiém: Kiém chtng cac thuat toan diéu khién trén mé hinh

thuc nghiém trong phong thi nghiém.
5. Y nghia khoa hoc va y nghia thuc tién

- 'Y nghia khoa hgc: K&t qua cua luan &n s€ lam co s& cho viéc ap dung cac thuat
todn di€u khién phi tuyén cho can truc container dit trén phao ndéi chiu kich dong cua
song bién. Ngoai ra, n6 1a co s& cho cac nghién ctru vé dong luc hoc va diéu khién can

truc trong tuong lai.

- Y nghia thue tién: Két qua cua ludn an s& gép phan nang cao chit luong hé

thong di€u khién can tryc container dat trén phao ndi chiu kich dong ctia song bién.
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6. Nhirng déng gop méi caa luan an

bé tai da xay dung thanh cOng ba thuat toan diéu khién cho cén truc container dat
trén phao noi chiu kich dong ciia song bién 1a thuat toan diéu khién truot bac hai
(SOSMC), thuat toan diéu khién truot bac hai tich hop mang no ron (NN-SOSMC) va
thuat toan diéu khién truot bac hai tich hop bd quan sat (OB-SOSMC). Thut toan diéu
khién SOSMC bén viing v6i cac thong s bat dinh va nhidu ngoai gii han. Trong khi
d6, thuat toan diéu khién NN-SOSMC dam bao tinh thich nghi bén vimg khi khong
can biét thong tin md hinh dong luc hoc bao gdm ca thong s hé thong. Bo quan sat
trang thai dugc xay dung dé udc luong van tdc dich chuyén cua cac co ciu gbp phan

giam gia thanh ché tao hé thong khi khong phai ldp dat nhidu cam bién.
7. Cac ngi dung chinh cia luan an

Noi dung cua luan an gém:

CHUONG I. TONG QUAN

Trong chuong nay s& phan tich thuc trang cac cang bién va cac phuong an trung
chuyén container tai cic cang bién. Phan tich cac vu nhugc diém cua timg phuong an
chuyén tai dé chon phuong an tot nhat cho viéc trung chuyén container tai cac cang co
ludng néng va hep. Ngoai ra, dé tai tip trung phan tich tinh hinh nghién ctu trong va
ngoai nudce lién quan dén linh vuc diéu khién can truc, tir d6 dé xuat huéng nghién ciru
cho dé tai dua trén cai tién vé mo hinh toan doi tuong diéu khién, thuét toan diéu khién

va phuong thire tién hanh thuc nghiém.

CHUONG II. PONG LUC HOC CAN TRUC CONTAINER DPAT TREN
PHAO NOI

Phan tich dong luc hoc can truc container dit trén phao noi s& duoce thuc hién
trong chuong ndy. Pau tién, tir dbi twong thyc, tac gia s& mo hinh hoa d6i tugng va
x4y dyng phuong trinh vi phan chuyén dong cho co hé. Bing viéc sir dung phuong
phap s6 dua trén ngon ngir 1ap trinh MATLAB®/Simulink® sé& cho cac dap ung cua
hé trong trudng hop hé théng chua duge tich hop thuat toan diéu khién. Cac dap
g thu duoc s& chi ra can thiét phai xdy dung thuat toan diéu khién cho hé théng dé
dam bao d¢ chinh xac trong qua trinh l[am hang.
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CHUONG III. HE THONG PIEU KHIEN

Noi dung chuong ndy trinh bay viéc thiét ké cac thuat toan diéu khién cho can
tryc container gan trén tau dua trén mo hinh todn da dugc xay dung & Chuong 2. Cac
thuat toan diéu khién s& duoc phan tich va chimg minh 6n dinh. M6 phéng cac dap
tmg dua trén ngdn ngit 1ap trinh MATLAB®/Simulink®. Cac dap umg cta hé thong
diéu khién dugc phan tich dé chimg minh tinh bén vitng va kha ning lam viéc chinh
xéc cua hé thong diéu khién.

CHUONG IV. THUC NGHIEM

Tir cac thudt toan diéu khién da duoc thiét ké trong Chuong 3, dé ting do tin cay
cia két qua mo phong, cac thuat toan s& dwgc thr nghiém trén moé hinh thi nghiém.
Céc két qua mo phong va thyc nghiém s& dugc so sanh, phéan tich va ching minh quy

luat twong dong giita phuong phap mé phong va thuc nghiém.



CHUONG |. TONG QUAN

Churong ndy sé trinh bay trinh bay vé thie trang cdng bién trén thé gici va Viét
Nam, tir d6 chi ra nhitng yéu cau mdi trong qud trinh chuyén tdi hang héa khi sé
lirong tau container ¢ Iom phdt trién nhanh thdach thire kha ndng cia cdc cang bién
trong viéc tiép nhdn nhitng tau nay. Mé hinh cang di dong dwoc xem la phwong thire
van chuyén ciia thé ky XXI, né dap vmg dwoc cdc yéu cau mdi trong sw phdt trién
manh mé van tdai container toan cau. Cdc nghién ciru vée dong luc hoc va diéu khién
can truc sé dwoc phan tich dé chi ra nhitng diém can cdi tién doi véi cde nghién ciru

dd cong bo, tir d6 dé xudt hwdng nghién civru cho dé tai nay.
1.1. Pit van dé
1.1.1. Thaec trang cac cang bién trén thé gidgi va Viét Nam

Trén thé giéi: Cang bién 14 noi luan chuyén hang hoa gitta cac noi trén thé
gigi va 1a mat xich quan trong nhat trong day chuyén van tai. Trong xu thé hoi
nhap, Ivu luong hang hoa trén toan cau ngay cang ting, hoat dong khai thac cang
doéng vai trdo ngidy cang quan trong ddi vai nén kinh té, dic biét 1a cac cang
container. Nho nhirng wu diém vuot tréi va xu hudéng container hoa trén thé gidi,
cang container phat trién va phé bién nhat tai cac quéc gia hién nay. Ty trong
container trén tong luong hang hoa ting tir 22% niam 1980 1én dén 70% nam 2018
va du bao khoang 73% vao nam 2020 (Hinh 1.1). Tong lugng hang hda container
théng qua cac cang bién trén thé gigi co toc do tang truong khoang 8%/nam giai
doan 2001 — 2017 va kha nang tang truong 3-4%/nam trong giai doan 2018 —
2022, trong d6 khu vyc Pong Nam A va Trung Qudc ¢ muc do ting truéng cao
hon so véi muc trung binh cua thé gisi [134]. V6i su ting truong luong hang
container théng qua céac cang bién, doi hoi cac cang bién phai thay doi ha tang,
trang thiét bi va cdng nghé dé dap tmg duoc nhu cau ting trudng ndng ddi véi van
chuyén container. Tuy nhién, trén thé gigi, mot s cang bién da dat dén gigi han va
khéng cho phép mé rong, mot sé khu vuc tic nghén, mot sé khu vuc khac ha tang
chua phat trién dan dén thach thirc cho viéc thay d6i co so ha tang cang (Hinh
1.2). Mt khac, di cung v&i sy tang trudng ca vé ti trong va khéi luong container
théng qua cac cang bién, cac thé hé tau tiép theo dang duoc phat trién véi sic cho

du Kkién 1én dén 24.000 TEU. Piéu d6 doi hoi viéc cai tao va xay dyng cac cang
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nudc sau tré nén cap bach dé cé thé tiép nhan dugc nhitng tau cé suc chd 16n. Tiép
nhan cac tau container ¢& 16n 1a mot thach thire ddi vai rat nhiéu cang va khu vyuc
trén thé gidi, co thé ké dén nhu kénh dao Panamal, c4c cang séng, cac vung bién
nudc ndng. Tuy nhién, viéc xay dyng va mo rong cang mang dén nhiéu thach thic
nhu khé khin vé kinh phi, méi truong hoic nhirng ving dia Iy khéng cho phép mo
rong cang. Diéu nay dit ra rat nhiéu thach thuc dbi voi cac cang trén thé gigi trong
viéc canh tranh va dap tng nhu cau ngdy cang ting d6i véi viéc van chuyén
container. Do dé, can c6 mot giai phap chuyén tai ngay tai ngoai bién dé giai quyét
cac van dé néu trén.
80%
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Hinh 1.1. Ty trong hang container trong van tai bién [134]

Giéi han mé rong cing

3/
'».‘"'\Vl‘mg nwéc néng
y Kénh dao Panama /™~

S.AMERICA |
L ]

Co sé ha tang cang
chwa phat trien

/

Khu vire tic nghén

Hinh 1.2. Thuc trang cic cang trén thé gisi [140]

1 Kénh dao Panama c6 thé chdp nhan dugc tiu Panamax qua kénh do, tau c6 strc chd tir 2.800+5.100 TEU

7



Tai Viét Nam: Viét Nam cd vi tri nam ngay canh Bién Pong-cau ndi thuong
mai dic biét quan trong trén ban db hang hai thé gisi. Bién Pong 1a tuyén dudng van
chuyén quan trong vé mit kinh té, giGp trung chuyén hang héa tir chau A dén céc
khu vuc khac trén thé gioi. Co tsi 29 tuyén dudng hang hai di qua Bién Dong trong
s6 39 tuyén duong hang hai hién dang hoat dong trén thé gisi (Hinh 1.3). Viét Nam
con so hitu 3.260 km duong b bién, ¢6 nhiéu viing vinh nuwéc sau, gan tuyén duong
hang hai qudc té. Khu vuc cang bién phia Bic caa Viét Nam 1 cira ngd két ndi tiép
giap véi cac quoc gia Pong Bac A nhu Trung Québc, Hong Kong, Han Québc va Nhat
Ban. Trong khi d6, khu vuc cang bién mién Nam c6 vi tri két ndi cac nude chau A trén
tuyén van tai qudc té di cac khu vuc khéc trén thé gisi. Hién tai, Viét Nam dang co 49
cang bién, 268 bén cang va 330 cau cang cho tau neo dau véi tong chiéu dai gan
40km. Tuy nhién, cac cang bién phan bo khéng dong déu gitra cac khu vuc, véi 6 cang

& mién Béc, 20 cang & mién Trung va 23 cang & mién Nam [138].

Hinh 1.3. Ludng hang hda van chuyén di va dén Viét Nam [137]

Tuy c6 nhiéu cang bién, nhung kha ning tiép nhan caa céc cang bién nay rat han
ché. Theo Vién Nghién ciu va Phat trién Logistics, chi khoang 1% bén cang tai Viét
Nam c6 thé tiép nhan tau cé trong tai trén 50.000 DWT (tap trung chua yéu &
khu vuc Thi Vai — Cai Mép). Trong khi d6, mét sb cang trong khu vuc Dong Nam
A c6 thé tiép nhan tau co trong tai 1én dén 200.000 DWT (cang Tanjung Pelapas cua

Malaysia). Diéu d6 anh huong rat 16n dén kha niang thu hat hang héa théng qua céc
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cang bién Viét Nam. Nguyén nhan chinh dan dén diéu do 1a cac cang 16n cua Viét
Nam cd ludng ndng va hep. Cang Hai Phong c6 d6 sau I6n nhat ludng vao cang chi ¢
muc -6,9 m, do d6 rat han ché trong viéc tiép nhan tau cd trong tai I6n (Hinh 1.4). Pa
phan cac cang & Hai Phong chi tiép nhan cac tau co trong tai khoang 10.000 DWT va
20.000 DWT trong diéu kién c6 tau lai dit vao cang. Cang Lach Huyén dugc dua vao
khai thac (5/2018) c6 do sau ludng 16n nhat -13,8 m, c¢d kha ning tiép nhan tau 1én dén
75.000 DWT. Tai Quang Ninh, ¢ cang nudc sau véi do sau cua ludng dén -10 m nén
cd thé tiép nhan duoc tau ¢ trong tai 50.000 DWT.
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Hinh 1.4. D6 sau ludng vao cang Hai Phong [136]

Nhu vay, Viét Nam c6 rat nhiéu loi thé va tiém nang phat trién nganh kinh té
bién ciing nhu cac dich vu cang bién. Tuy nhién, da phan cac cang caa Viét Nam lai co
han ché trong viéc tiép nhan tau co tai trong I6n, dic biét 1a cac tau container ¢& 16n
dang dugc phat trién manh mé va tham gia vao qua trinh van tai hang hoa toan cau. Bé
phéat huy cac lgi thé sin c6, cac cang bién can dua ra cac giai phap dé khic phuc nhitng
diém con ton tai trong viéc cung cap céac dich vu nhim dap tmg dwoc cac yéu cau ting

truong dich vu van chuyén container bang duong bién.
1.1.2. Cdc phwong dn trung chuyén container

Nhu d phén tich, ngay cang nhiéu tau container ¢& 16n tham gia vao qué trinh
van chuyén hang hoa. Piéu d6 dit ra van dé dbi vai cac cang bién trong viéc tiép nhan
9



nhitng con tau nay. C6 nhiéu phuong an dwgc dua ra dé giai quyét van dé trén, cac
phuong 4n nay tap trung vao viéc trung chuyén container ngay tai ngoai bién, co thé ké

dén cac phuong an sau:

Phwong an 1 (sir dung cang ndi): Container duoc xép d tir tau 16n sang tau
nho, tau nho chd container vao cang noi dia, can truc container gin trén mot thiét bi
noi, thiét bi noi dung dé chira container, khong ding dé van chuyén (Hinh 1.5). Doi
Vv6i phuong an nay, wu diém cua né la kha ning 6n dinh khi lam viéc ngoai bién. Tuy
nhién, do sir dung can truc kiéu can nén thoi gian 1am hang 1au hon do dic diém quay
tré cua né, anh huong dén hiéu suat 1am viéc cua can truc.

Hinh 1.5. M6 hinh cang néi

Phwong 4n 2 (sir dung cang trung chuyén ngoai khoi): Phuong 4n nay gidp
viéc chuyén tai nhanh hon, khic phuc duoc nhuoc diém vé thoi gian 1am hang cua
Phuong 4n 1 do st dung hé thdng cong truc trong qua trinh xép d& hang héa (Hinh
1.6). Nhuoc diém cia phuong an nay la xay dyng cang trung chuyén ngoai khoi s& ton
nhiéu chi phi hon so vdi xay dung cang noi dia va gay ra & nhidm méi truong khi xay
dung cang. Két cdu ha tang cta cang can phai dap tng dugc diéu kién khac nghiét o
ngoai bién. Khi cang duoc xay dung ngay ngoai bién doi hoi két cau cong trinh, vat
liéu ché tao cong trinh cao hon rat nhiéu so véi viéc xay dung cang noi dia. Do do,
phuong an nay can phai can nhic ky ludng khi 4p dung vao thuc té khai thac va
chuyén tai container,
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Hinh 1.6. M@ hinh cang trung chuyén ngoai khoi [135]

Phwong 4an 3 (sit dung md hinh cang di ddng): Container s& dugc xép d& tir tau

I6n sang tau nho, tau nho cho vao cang noi dia, can truc gan trén tau nho (Hinh 1.7).

Tau
container

Mén nuée
clatau
15m

& F ’ ,-,w I CONTAIMER SHIP

Ving nudc can

Hinh 1.7. M6 hinh cang di dong (Mobile Harbor) [140]

Trong ba phuong an ké trén, phuong an st dung md hinh cang di dong (Hinh
1.7) dang duoc quan tam va phaét trién nhu mot phuong thirc van chuyén mai trong thé
ky XXI. Myc tiéu caa mé hinh nay la thiét ké va phét trién mot hé théng van chuyén
container thé hé méi cé thé tiép can duoc cac tau container ¢ Ién va thuc hién qua
trinh chuyén tai sang tau c& nho dé dua cac container nay dén mot cang bat ky ma
khdng phu thudc vao d6 sau va do rong cua ludng vao cang. Ngoai ra, viéc st dung md
hinh cang di dong s& giam thiéu viéc phai trang bi cac loai cau gian c¢& 16n dap @ng xu
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thé phat trién doi tau container c6 siac chtra I6n véi kha nang thay doi vi tri tiép can
lam hang caa can truc trong md hinh cang di dong linh hoat hon do tam v&i cua cau
gian phu thuoc vao ting 16p tau (Panamax, Post-Panamax, Super-Post-Panamax)?. Tuy
nhién, mé hinh cang di dong 1a d& xuit mai, khi ap dung vao thuc té can c6 qué trinh
nghién ctru va thir nghiém di véi tirng khu vuc &p dung. Ngoai ra, cang di dong chi co
thé hoat dong duoc & cap song cho phép sé 1am gian doan kha ning khai thac cta nd
d6i vé6i nhitng ving dia 1y thudng xuyén chiu tic dong xau cua thoi tiét. Vien KAIST
cua Han Qudc di dé xuét ba miu tau dong vai trd nhu cang di déng tham gia chuyén
tai tai cac khu vuc tau container ¢& Ion c6 thé tiép can (Hinh 1.8). Sau d6, container s&
dugc cac tau nay dua vao sdu trong cang va thuc hién xép da tai cac bén cang. Céc
thong s co ban cua ba mau tau do vién KAIST dé xuat dugc trinh bay trong Bang 1.1.
C6 thé thay, voi do sau cua cac cang ¢ Viét Nam va kha nang dap (ing vé mat Kinh té,
mau tau MH-A1-250 rat phu hop trong viéc phét trién phwong thirc chuyén tai moi tai
cac cang bién cua Viét Nam trong giai doan hién nay. Do d6, dé tai s& tap trung vao
d6i tugng nay dé nghién ciru xay dung hé théng diéu khién dap ung duoc cac yéu cau

trong qué trinh 1am viéc cua can truc gan trén mau tau MH-A1-250.

Bang 1.1. Céc théng s co ban caa ba mau tau do Vién KAIST dé xuat [141]

Thong s6 MH-A1-250 MH-A1-700 | MH-A1-1200
Chiéu dai (m) 76,75 164 164
Chiéu rong (m) 33 31 41
Do sau ludng yéu cau (m) 5,3 5,4 5,7
St chd (TEU) 252 702 1248
Tbc do 1am hang (TEU/h) 60 60 120
Tbc d6 tau (Hai ly/h) 8 15 12

2 C4u Panamax dung phuc vu cho tau Panamax (chiéu rong tau 12-13 container) va ¢ sirc chd 2.800+5.100
TEU, Cau Post-Panamax ding phuc vu cho tau Post-Panamax (chiéu rong tau 18 container) va cé strc cho
5.500+10.000 TEU, Cau Super-Post-Panamax ding phuc vu cho tau Super-Post-Panamax (chiéu rong tau 1én
dén 22 container) va ¢ sirc ché trén 10.000 TEU.
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A1-700

Hinh 1.8. Ba mAu tau do Vién KAIST dé xuat [141]

Bang cach sir dung cang di dong, md hinh nay ky vong dat dugc cac muc dich

Sau:

- Thay thé va tang cudng chirc ning cua cac cang container hién c6 dé giam thiéu

C4c van dé lién quan dén viéc xay dung va ma rong cang;

- Cung cap giai phap van chuyén hang hda than thién véi méi truong, giam ganh

nang cho cac cang néi dia;

- Nang cao nang lyc cua cang, tao ra thi truong moi va tang kha nang giao

thuong toan cau;

- Nang cao hiéu qua kinh té do tiét kiém duoc chi phi cho viéc xay dung va mo
rong cac cang bién hién co;

- Gop phan thac day phat trién kinh té bién ciing nhu ting cuong kha ning két
ndi van tai thay noi dia.

Nhu vay, véi nhitng phan tich trén, di cho thay nhiéu co hoi cho mé hinh cang di

dong co thé dugc ap dung vao thyc té khai thac cang bién vai nhiing ly do sau:

- Cé4c khu vuc mé rong hoic xay dung cang gap khé khan vé kinh phi, méi

truong hoac dia ly;
- C4c cang hién co thiéu co s¢ ha tang dé xir 1y lwong hang ting déu theo nam;

- Céc cang hién c6 gap Un tic nghiém trong va cac khu vuc ¢ mic do uvu tién

cao vé an ninh.

Véi nhitng 1y do d6, cho thay tiém ning ma hé thong cang di dong c6 thé cung
cap giai phap thay thé cho nhiing giai phap thiéu tinh kha thi néu trén trong viéc dap
g c&c nhu cau mai dbi vai nganh hang hai toan cau ciing nhu tiém niang dé &p dung
tai mot s6 cang bién cua Viét Nam.
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1.1.3. Trang thiét bi chinh tai cang container

Déi véi cang bién, hé thdng trang thiét bi va cong nghé 1a yéu té quan trong nhat
dé phat trién dich vu cang bién. Ngay nay, nhu cau van chuyén hang hoa theo duong
bién ngay cang 16n, lugng hang hoa théng qua cac cang ngay cang ting, do dé cac
cang bién can phai nang cao chat luong céc trang thiét bi phuc vy. Diéu nay lam ting
nang suat va san lwong hang hoa thdng qua cang. Poi véi cang container, cac trang
thiét bi chinh phuc vu xép d& hang hoa tai cac cang nay gom cé: Cau gian QC, cau
chan dé va cau sap xép container.

Céu gian QC: Pay 1a loai can truc 16n dit tai cac cau tau truc tiép xép d& hang
tir c&c tau container 1&n bd va nguoc lai (Hinh 1.9). Cau gian QC hién dai hién nay c6
thé nang hai container song song cuing luc gidp san luong hang héa thong qua lén hon
S0 Véi cau don. Mat khéc, trong qué trinh 1am viéc, cau gian QC can khdng gian lam
viéc nho do khong phai quay trg, do d6 it anh hudng dén cac khu vuc xép da lan can.

Céu chan dé: Day 1a loai 6 thé dung dé cau container va hang roi (Hinh 1.10).
Pic diém ndi bat caa loai cau nay 1a kha nang quay tré 180° dé dang va linh hoat nén
c6 thé chon vi tri nhic va dat container ma khong can di chuyén. Tuy nhién, day ciing
chinh 14 nhugc diém cua loai can cau nay khi quay trg né can mot khoang khong gian
I6n gitra cac phuong tién lam viéc cung lGc. Mit khac, do phai quay tro nén toc do 1am
viéc cua nd cham hon rat nhiéu so vai cau gian QC. Do d6, né it duoc ding trong cac
cang container va chi dugc st dung trong cac cang bc xép hang roi va mot sb loai
hang dac biét khac.

Cau sip xép container: Pay 1a loai cau hoat dong trong cang c6 chirc ning xép
d& container tir cang 1én cac xe container va nguoc lai. Loai cau nay khéng cé kha
ning xép dd container tir tau 1&n bd va nguoc lai. C6 hai loai cau sap xép container
trong c4c cang l1a cau RTG va cau RMG. Cau RMG (Hinh 1.11) hoat dong bang dién
trong khi d6 cau RTG (Hinh 1.12) chay bang dau diesel.

Hinh 1.9. Cau gian QC Hinh 1.10. Cau chéan dé
14



Hinh 1.11. Cau RMG Hinh 1.12. CiuRTG

1.1.4. Cac bwdc chinh ché tgo can truc container ddt trén tau

Céc budc chinh ché tao can truc container dit trén tau duoc trinh bay trong so dd
khdi Hinh 1.13. Xuat phat tir yéu cau vé tai trong, suc nang va tam véi déi véi can truc
container, ngudi ta c6 thé chon phuong an mua san hoac ché tao. Di véi ché tao, dau
tién phai tién hanh thiét ké can truc theo yéu cau vé tai trong va tam véi. Sau khi c6
thiét ké can truc container thi tién hanh thiét ké pong tong thoa mén thiét ké cua can
truc, thoa man cac yéu cau cua QCVN 23:2016/BGTVT va cac tiéu chuan ky thuat
lién quan. Trong qué trinh thiét ké chi tiét pong tong, ta tién hanh thiét ké dong thoi
cac hang muc chinh, bao gdom: thiét ké than vo (thiét ké vé két cau, thiét ké tinh ning,
va trang thiét bi trén boong), thiét ké hé thong (thiét ké cac hé thdng phuc vu noéi
chung), va thiét ké hé thdng diéu khién cho can truc. Nhu vay, thiét ké hé théng diéu
khién cho can truc 1a mot budc quan trong va khong thé tach rai trong thiét ké can truc
container dt trén tau. Dé ¢ mot hé théng diéu khién hién dai, dam bao duoc cac yéu
cau diéu khién thi viéc thiét ké phan cang va phan mém phai duoc thuc hién dong
thoi. Chét luong cua hé théng diéu khién anh huong 16n t6i hiéu qua lam viéc cua can
tryc. Kho khin 16n nhat trong viéc thiét ké hé thdng diéu khién khong nam & viéc thiét
ké va chon phan cang ma nd nim & viéc thiét ké phan mém cho hé théng. Hiéu qua
cua viéc 1am hang thé hién & thoi gian quay tré va do chinh xac khi nang ha hang hoa.
Hé thong diéu khién phai dam bao dong thoi cac yéu té nhu d6 chinh xac cua cac co
cau dich chuyén, nang ha hang ciing nhu giit cho géc lic hang nho va triét tiéu ¢ dich
dén. V6i can truc container dit trén tau dudi tic dong cua song bién va tai trong gio thi

rat kho khan dé thuc hién viéc diéu khién. Vai tro cua thuat toan diéu khién tich hop
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vao hé théng rat quan trong, n6 gitp cho hé thdng 1am viéc hiéu qua va chinh xac hon
ngay ca khi chiu kich dong cua cac yéu té nhidu gay bat lgi trong qua trinh 1am viéc.
Hé thong diéu khién tu bao vé trong cac truong hop nhu qua tai, géc lic tau 16n hon
gia tri cho phép khi can truc 1am viéc ngoai bién ciing nhu truedng hop mat dién dot
ngot khi dang nang ha hang. Khi qué tai va goc lac tau 16n thi hé théng diéu khién s&
khdng cho phép thuc hién Iénh l1am viéc. Hé thdng can truc s dung mot cong tac

thuong dong dé bao vé mat dién dot ngot.

Yé&u cau vé suc
nang va tam voi can
truc container

\ 4

Can truc container

\ 4

y
Mua sin Ché tao
v
Thiét ké can truc
container
Thiét ké pong tong
Yeéu cau . Thiét ké chi tiét — Yéucaucan
dang kiém truc
v
\ 4 A 4
Thibt ké hé théng Thict ke h¢ thong dicu Thibt ké than vo
khién can truc

Hinh 1.13. Céc buéc chinh ché tao can truc container dat trén tau
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1.2. Tinh hinh nghién cau

1.2.1. Ngoai nuwoc

1.2.1.1. Nghién citu vé dang luc hoc

C6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé dong luc hoc can truc, cic mo hinh dao dong
dugc st dung trong cac nghién ciru d6 ¢ thé phan thanh mé hinh can truc dit trén nén
clirng va md hinh can tryc dit trén phao ndi.

M6 hinh can truc dit trén nén cimg: M6 hinh thuong duoc sir dung trong xay
dung bai toan dong luc hoc va diéu khién can truc dat trén nén ctiing c6 thé phan loai
theo md hinh hai chiéu 2D [14, 41, 70] (Hinh 1.14) va md hinh ba chiéu 3D [15, 26,
38, 65, 67, 76, 77, 93] (Hinh 1.15). Ngoai ra, md hinh can truc dat trén nén citng gdom
c6 mo hinh can truc container [91, 132], mé hinh cdng truc gian st dung phwong phap
Lagrange dang nhan ti [96, 101], mé hinh cau truc [22, 43, 57], mé hinh can truc
khong gian 3 chiéu [77]. Mat khac, can truc thap ciing dugc md hinh hda bang viéc st
dung mot s6 phuong phap nhu phan tich phan tir hitu han [45], phuong phap Lagrange
loai hai [118], va phan tich mo hinh dya vao may tinh [12]. Mé hinh phan tir hitu han
cling duoc str dung dé mé hinh héa can tryc kiéu can [100]. Trong hau hét cac nghién
ctru, phuong phap Lagrange duoc sir dung dé thiét lap cac phuong trinh chuyén dong.
Ngoai ra, phuong trinh Kane ciing dugc ap dung dé thiét lap phuong trinh dong luc
hoc cia md hinh cau truc [51, 116]. Tim nghiém xap xi (approximate solutions) bang
cac phuong phép giai tich phi tuyén duoc trinh bay trong cac nghién ctu [68, 80, 84].
Viéc khao sat sy on dinh va ré nhanh cta hé c6 thé duogc thuc hién dya trén cac
phuong phap giai tich nhu phuong phap da thang (multiple scale technique) [84],
phuong phap trung binh hoda (averaging method) [80], ré nhanh Hopf (Hopf
bifurcation) [68], va bang cac phuong phap sé.

Vo

n,
Hinh 1.14. So do tinh chuyén dong hai ~ Hinh 1.15. So do tinh chuyén dong ba
chiéu cua cau truc [49] chiéu cua cau truc [67]
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Mb hinh cin truc diit trén phao noi: M6 hinh can tryc dat trén phao ndi da
duoc mot s6 nhom nghién ctru xay dung cho bai toan dong lyc hoc va diéu khién can
tryc gan trén tau. Kiichler va cong su [69] xay dung mé hinh can truc kiéu can dit trén
phao ndi dé diéu khién chi dong (active control) can truc dit trén tau. Cling v6i mod
hinh can truc dit trén phao néi, nhom nghién cru cua Hieu va Hong [50, 85, 86] da
nghién ctru dong lyc hoc va diéu khién can truc container gén trén tau c6 ké dén kich
dong cua séng bién. Nhom nghién ctru cua Tuan va Lee [70, 120, 123] nghién ciru
diéu khién can truc container ga"m trén tau dya trén mo hinh sdu bac tu do ¢ ké dén
kich dong cua song bién, dan hoi ctia cap nang. CAc nhdm nghién ciru nay c6 diém
chung giéng nhau 14 déu ké dén dan hdi cua song bién. Tuy nhién, khi can tryc lam
viéc ngoai bién s& chiu tac dong dong thoi cuia cac yéu td nhu song bién, gid va sy dan
hoi ciia cap nang. Trén Hinh 1.16 va Hinh 1.17 1a mé hinh can tryc dat trén tau c6 ké
dén dan hoi cia séng bién. Ca 2 mo hinh nay chua dé cap dén dan hoi cta cép nang
cling nhu tac dong cua gié. Do d6, viéc phat trién mo hinh d6i véi can truc container

gan trén tau van con nhiéu van dé can dugc cai tién.

offshore crane crane tip

sea waves

A
‘// 20

= - > ‘
payload ) Xo, 0y Yo

Hinh 1.16. M hinh can truc kiéu can dit Hinh 1.17. So dd tinh can truc container
trén tau [69] dat trén tau [85]

1.2.1.2. Nghién citu vé diéu khién

C6 rat nhiéu thuat toan diéu khién duoc st dung trong nghién ctru diéu khién
can truc, moi thuat toan diéu khién déu co nhitng uu nhuogc diém khac nhau, & day
c6 thé ké dén cac thuat toan: diéu khién tuyén tinh (Linear Control), diéu khién phi

tuyén (Non-linear Control), diéu khién téi vu (Optimal Control), diéu khién bén
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vitng (Robust Control), diéu khién thich nghi (Adaptive Control), diéu khién hién
dai/diéu khién théng minh (Modern Control/Intelligent Control).

Piéu khién tuyén tinh: Mot trong nhiing k¥ thuat diéu khién tuyén tinh duoc
ap dung rong rii cho cac hé théng can truc 13 bd diéu khién PID (Proportional
Integral Derivative). Dé dap tng yéu cau thay d6i chiéu dai cap nang, cac tham sé
ctia bo diéu khién PID c6 thé duge dicu chinh dwa vao chiéu dai cap nang. C6
mot vai phuong phap duoc ap dung nhu phuong phap quy tich nghiém sd (root
locus) [17], tri tué tinh toan (Computational Intelligence — CI), k¥ thuat ti wu
bay dan (Particle Swarm Optimization — PSO) [56, 107]. Trong thuc té, bo diéu
khién ty 18-vi phan (Proportional Derivative — PD) ciing duoc sir dung dé diéu
khién goc lic hang do kha ning giai quyét cac van dé vé dao dong [19, 56, 61,
124].

Trong cac cong trinh nghién ctru vé diéu khién can tryc, ta thiy rang hau hét
cac bo diéu khién PID duoc phat trién véi su trg giup cua nhitng k¥ thuat diéu
khién khac hoic sir dung dong thoi hai bo diéu khién PID dé diéu khién vi tri va
su lac hang. biéu khién vi tri cua céng truc gian voi viéc loai bo lac hang duoc
thuc hién thanh cong bang viéc str dung mang no ron tu chinh (Neural Network
Self-Tuning — NNST) nhu mdt bd udc luong dé diéu chinh tham sé diéu khién
[97]. Thuat toan huin luyén duoc dé xuit cho NNST da dugc lay tir b diéu
khién nin tin hiéu vao. Trong tai liéu [130], mot bo diéu khién PID c6 tich hop
mang no ron da dugc dé xuat. Piéu nay 1a do nhitng khé khin trong viéc diéu
chinh tham s6 diéu khién dé mang lai dap tng t6t cho viéc diéu khién vi tri va
goc lac hang. Thuat toan diéu khién dugc dé xuat khong doi hoi tham sb diéu
khién 16n ma chi yéu cau vé su 6n dinh tiém can khi so sanh cac thuat toan PID
c6 dién va thuat toan PID cé tich hop mang no ron. Véi céng truc gian, mot sb
nghién ctru lién quan dén thuat toan dicu khién PID nhu thudt toan diéu khién
PID m¢ [74], PID tich hop mang no ron [47, 111, 130], PID tich hop PSO [55,
107], bo diéu khién thong minh két hop PID véi nan tin hiéu vao véi téi wu hoa
da muc tiéu (Multi-objective Optimization) [77] va thuat toan diéu khién PID
tich hop giai thuat di truyén (Genetic Algorithm — GA) [106].
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Bo diéu khién PD ciing di duoc thiét ké cho diéu khién hé thdng can truc
thap gop phan giam dang ké goc lic hang, tac dong cua nhidu di duoc loai bd
voi bo diéu khién PD mo [20]. Cac tac gia cling so sanh hiéu suit hoat dong cua
can truc thap khi st dung bo diéu khién PD mo va bd diéu khién PD c6 dién
[19]. Két qua cac nghién ctru d3 chi ra ring goc lac hang duoc giam dang ké khi
st dung bo diéu khién PD. Kawada va cong su [62, 63] két luan rang bd diéu
khién PD rat hitu ich dé diéu khién nang ha hang d6i véi can truc ndi. Tuy nhién,
rat khé dé tim ra mot bo thong s diéu khién trong truong hop thoi gian thay doi
hodc hé phi tuyén. Vi vay, thuat giai di truyén (GA) duoc tich hop dé c6 duoc cac

thong s6 t6i wu cho tham s diéu khién [64].

Mot bo diéu khién tuyén tinh khac 1a bo diéu khién phan hoi trang théi (State
Feedback Controller) di duoc sir dung cho diéu khién can tryc kiéu can dé diéu khién
goc lac hang khi can chuyén dong theo phuong ngang va phuong thang dung [52, 90,
122]. Trong nghién ctru [98], mdt b diéu khién phan hdi trang thai dugc sir dung dé
dat duoc su bén viing vdi su thay ddi chiéu dai cap nang va mot bat déng thirc ma tran
tuyén tinh (Linear Matrix Inequality — LMI) d& duoc xay dung. Tuy nhién, viéc thiét
ké bo didu khién tuyén tinh cho hé can tryc c¢6 thé khong chinh xac véi mo hinh thyec.
Cac yéu t6 phi tuyén nhu gio, song bién, sy thay ddi chiéu dai cap nang va ma sat

khong duoc ké dén.

Picu khién phi tuyén: St dung k¥ thuat phan hoi tuyén tinh hoéa (Feedback
Linearization) [57, 66, 70, 92] va phi tuyén dya trén nén tang Lyapunov [39, 46, 54,
78], voi cac thuat toan diéu khién nay, bo diéu khién phai biét chinh xdc mé hinh toan
ctia d6i trong thue. Mit khéc, cac thuat toan nay khong bén viing véi su thay doi cia
cac tham sb diéu khién, néu nhiéu va mot s tham sd hé théng thay d6i s& 1am cho hé

thong dieéu khién mat 6n dinh.

Piéu khién toi wu: Thuat toan diéu khién téi wu khong tap trung cai thién chat
luong cac dap tng (thoi gian ting, luong qua diéu chinh,...) ma nd tip trung vao mot
s6 muc tiéu cu thé nhu tdi wu vé ning luong, thoi gian...[37, 73]. Phién ban cai tién
thuat toan diéu khién dy bdo mo hinh (Model Predictive Control — MPC) d tr& thanh
mot trong nhitng thuat toan diéu khién phd bién nhat nho wu diém ciia né trong viée
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giai quyét nhimg khé khan véi kha niang sir dung mo hinh don gian, 6n dinh mach kin
va tinh bén vitng ngay ca khi khong biét rd cac thong sd ciia hé thong [127]. Mot s6
lugng 16n céc nghién ctru da dugc thyc hién béng viéc st dung thuat toan MPC cho
diéu khién cong truc gian va cau tryc [58, 59, 65, 125, 127]. Bo diéu khién MPC duoc
st dung dé rang budc bién bj dong (under-actuated state), & ddy 1a goc lic hang duoc
gidi thiu trong cac nghién ctru [32, 102]. Cac phuwong phap tdi wu cho bd diéu khién
MPC phu thudc vao chirc nang mong mudn d3 dugc cic nha nghién ctru lya chon.
Phan 16n cic nghién ctru thiét ké bo didu khién MPC chi yéu tip trung vao viéc
diéu khién vi tri va chéng lic hang. Chang han, Jolevski va Bego [58] da dua ra 2
ham tiéu chuan (criteria functions) dé chi ra vi tri cia hang da dén vi tri mong mudn
trong thoi gian nhé nhét va phong ngira lic hang duoc gay ra bai chuyén dong cua
hang ciing nhu nhiéu ngoai. Pé c6 thé giai dugc ham tiéu chuan thi viéc toi vu hoa

nhiéu ti€u chi da dugc st dung dé dat duogc tin hi€¢u diéu khién t61 uu.

Piéu khién bén virng: Thuit toan diéu khién bén viing duoc biét dén véi kha
nang 6n dinh véi su thay d6i cia nhidu va thong s6 hé thong. Nhicu thuat toan dicu
khién bén vimg dugc 4p dung cho ca hé phi tuyén va hé tuyén tinh. Thuat toan diéu
khién SMC dung cho ca hé phi tuyén va hé tuyén tinh. Phuong phép diéu khién ap
dung véi b diéu khién SMC phu hop dé sir dung cho hé thdng can truc vi nd 1am
viéc hiéu qua va chinh xac trong cac diéu kién 1am viéc khac nhau can tryc [71]. C6
mot vai cong bd vé diéu khién cau truc st dung thuat toan SMC [23, 75, 99]. Bo
diéu khién SMC duoc thiét ké nhu SMC bac hai cho can truc container [25], SMC
béc hai cho cau truc 3D véi tham sé khong 16 [67], diéu khién SMC phan cap [94],
diéu khién SMC ty 1¢ [35], va diéu khién SMC trong thoi gian gian doan [128]. Céc
nghién ctru cho thay thuat toan diéu khién SMC c6 kha ning loai bo cac yéu td
khong chic chan va tinh phi tuyén cua hé thong. Trong cac nghién ciru [54, 87], bd
diéu khién SMC ciing duoc sir dung dé diéu khién can truc ndi. Hau hét cac nghién
ctru nay déu nham muc dich chéng lai cac thay doi cua hé théng nhu khéi luong tai
trong thay doi, sy thay dbi chiéu dai cp nang, tac dong cla tai trong gié va nhidu
ngoai.

Céac thuat toan diéu khién bén viing H. va “tdng hop Y~ (u-Synthesis) ding
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cho hé tuyén tinh. Mot bo diéu khién bén vimg H.. di dugc ap dung cho diéu khién
can truc, bao gdm diéu khién cau truc [48], diéu khién H.. dung cho hé LMI dé diéu
khién cong truc gian [121], va mot bo diéu khién H.. dé diéu khién can truc kiéu can
[24]. Trong nghién ctru [60] thuét toan diéu khién “tdng hop p” di dugc nghién ciru
dé diéu khién dao dong cau truc. Két qua cho thdy bo diéu khién H. va “téng hop
u” dap tng tét cac yéu cau ddi véi diéu khién can truc cling nhu bén viing véi su

thay d6i chiéu dai cap nang, thay doi khdi luong hang va nhiéu ngoai tic dong.

Nhu vdy, v6i thuat toan diéu khién bén viing, hé thong diéu khién khong can mo
hinh toan qué chinh xac, né bén viing voi ca nhidu ngoai (séng, gio...) va nhidu trong

(cam bién, ndi tai b di€u khién...).

Piéu khién thich nghi: Kha ning thich nghi v6i su thay d6i cua cac thong sd hé
théng va nhidu ngoai tic dong da dugc cac nha nghién cliru phat trién bang viéc sir
dung phuong phéap diéu khién thich nghi trén hé thdng cau truc [33, 42, 88, 113-115,
117, 129], va trong [112] cho hé thong can tryc thap. Bo diéu khién thich nghi c6 kha
ning udc lugng cac tham sé khong chic chin dua trén 1y thuyét 6n dinh Lyapunov. Do
d6, voi wu diém nay, cac nha nghién ciru da thiét ké cac thuat toan diéu khién dua trén
mo hinh phi tuyén dai dién cho céc hé thong phi tuyén [88]. Diéu khién hé cau truc hut
dan dong v&i tham sé thay d6i da duoc dé xuat trong nghién ciru [114]. Tinh thich
nghi ctia hé thong ngay ca khi khong biét chic chin cac thong s6 hé thong ciing nhu

kha niing din dong dén vi tri chinh x4c va gidm goc lic hang.

Pat dén vi tri chinh xac va giam lic hang 1a muyc tiéu chinh cta hé thdng diéu
khién can truc, hiéu qua lam vi¢c s€ tang lén néu viéc lam hang duogc chinh xéc,
chuyén dong cuia xe con nhanh va an toan. Vi vy, chiing 14 cac yéu té rat quan trong
d6i voi hé théng diéu khién. Mot thuat toan diéu khién thich nghi phi tuyén cling dugc
dé xuat boi nhom téc gia trong cong trinh nghién ctru [131]. Su 6n dinh tiém can cua
hé thong duoc chirng minh bang 6n dinh Lyapunov va cac két qua mo phong cho thiy
bo dicu khién thich nghi bén viing véi sy thay d6i ctia tham sb hé thong ciing nhu tac

dong cua nhiéu ngoai.

Piéu khién hién dai: Hai thuat toan diéu khién hién dai duoc ap dung rat hiéu

qua trong céc linh vuc didu khién gdm thuit toan diéu khién mang no ron va thuit toan
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diéu khién logic mo.

Viéc sir dung mang no ron c6 ¥ nghia nhu 13 cach tiép can thong minh dé ddi pho
v6i cac van dé cua mo hinh toan. Mot bo diéu khién mang no ron c6 kha ning xu 1y
phi tuyén tot ciing nhu bén viing véi cau triic song song von c6 [38]. Hon nira, diéu
khién mang no ron 1a thuét toan diéu khién bén viing voi su thay dbi cta chiéu dai cap
nang va cac yéu t6 mo hinh khong 1o béng vi€c thuc hién phan hoi trang thai [97]. Mot
s6 nha nghién ctru da thyc hién ché tao bd diéu khién mang no ron cho cAu truc. Cong
viéc nay dugc Lee [44] dé xuat bang viéc két hop giita mang no ron va diéu khién
trrot dé dn dong xe con dén vi tri chinh x4c ciing nhu giam goc lic hang. Thudt toan
diéu khién SMC duogc st dung nhu thuét toan ty chinh v&1 muc dich diéu chinh thong

s6 hé thong bd dicu khién mang no ron [28].

Déi véi can truc thap, cd cac thuat toan diéu khién phan hoi khac nhau dé giam
goc lac hang da duogc thuc hién. Tuy nhién, cac thuat todn diéu khién nhu vay chi co
kha ning lam giam goc lic hang theo phuong huéng kinh chit chua thuc hién duoc
theo phuong hudng tam. Mot trong nhiing cach tiép can dé giai quyét van dé nay 1a sir
dung thuat toan hi tiép phi tuyén (Nonlinear Feedback). Tuy nhién, phuong phap nay
doi hoi phai c6 kién thirc sau vé diéu khién ciing nhu khong thé diéu khién goc lic can
truc néu né quay 16n hon 90°. Bé giai quyét van dé nay, Nakazono va cac cong su [82]
da dé xuat bd diéu khién mang no ron véi mot chuong trinh huin luyén co thé diéu
khién goc lac hang trong ca hai trudng hop huéng truc va hudng tim mot cach dong
tho1. Hon nira, thuét toan nay cho théy sy hi¢u qua va don gian hon ddi voi mot bd

diéu khién thong thuong.

Bo diéu khién logic mo (Fuzzy Logic Control — FLC) ciing duoc sir dung rong
rii trong diéu khién can truc. Bo diéu khién FLC c6 kha ning thich nghi manh mé va
khong bét budc phai c6 m6 hinh chinh xac doi tuong diéu khién. Do dé, n6 duoc xép
vao bd diéu khién thong minh [74]. Khi cac hé thong tré nén phirc tap hon, chang han
nhu cac hé théng can tryc co tinh phi tuyén, rat kho dé c¢6 duge mé hinh toan hoc. Do
d6, bo diu khién FLC c6 mot vu diém 1a c6 thé thay thé vai trd ciia mé hinh toan hoc
v6i mot mo hinh mo, dya trén cac quy tic xay dung trong mét dinh dang néu thi (if-

then). Hon nira, n6 cling c¢6 uu diém trong viéc di€u khién cac hé thong khong 6n dinh
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va phuc tap vé6i tinh phi tuyén manh [95]. B diéu khién FLC duoc sir dung rong rai
trong viéc diéu khién vi tri xe con va géc lic hang cho cong tryc gian va cau truc [16,
89, 95, 103, 104, 119]. Trong [105], mot bd diéu khién phan hoi chdng lic cé tich hop
thuat toan logic md duoc ap dung co thé hoat dong tét khi khong c6 cam bién gic lic
va duoc thuc hién trong phong thi nghiém. Trong [26], nhdm nhién ctru da st dung
mot bo diéu khién mang no ron két hop véi FLC dé thuc hién diéu khién can truc 3D.
Két qua cho thay, thuat toan diéu khién md tich hop mang no ron c6 kha ning hoi tu

nhanh khi so sanh véi thuat toan phan hoi truyén thong khac.

1.2.1.3. Nghién cizu vé thic nghiém

Hau hét cac nghién ctru vé dong luc hoc va diéu khién can truc déu dua trén
phuong phap mé phong két hop véi thuc nghiém. Cac nghién ctru ndy thudng tién
hanh thyc nghiém trén moé hinh. Sau khi thiét ké cac thuat toan diéu khién cho can truc
container, qué trinh mo phong va thyc nghiém dé kiém chtng thuat toan diéu khién sé
dugc thuc hién. Tuy nhién, v6i hé can truc phirc tap, c6 kich thudce 16n thi viéc kiém
chirng cac thuat toan diéu khién trén mo hinh thuc s& gap khoé khan. Vi vay, viéc thu
nghiém cac thuat toan diéu khién s& duoc thyc hién trong phong thi nghiém véi cac
mo hinh thyc nghiém thu nhé. Py 1a budc trung gian trudc khi tién hanh lap réap va
chay thir hé thong trén hé thdng thuc. Thuc té cho thay, trén thé gi6i di c6 rat nhidu
cong trinh nghién ctru vé dong luc hoc va diéu khién cin truc bao gdm mo phong va
thuc nghiém di duoc cong bd. Cac nghién ctru ndy déu thir nghiém trén mo hinh trong
phong thi nghiém dé kiém chung thuat toan diéu khién dé xuat trudc khi ap dung né
vao thuc té [18, 76, 79, 103, 110, 125]. M6 hinh can tryc 3D di dugc cong ty INTECO
(Ba Lan) san xuit va thuong mai hoa san phim cung cép cho cac phong thi nghiém tai
cac trung tAm nghién ciru va cac truong dai hoc trén khap thé gidi vdi nhu cau nghién
ctru vé diéu khién can truc [133]. Cac thanh phan va théng s6 co ban ctia mé hinh can

truc do hing INTECO cung cap, gom c6:

- Két cdu co khi gom: Khung (khéi lwong 30 kg, kich thuéc 1 m x 1 m x 1 m),

dam chinh, dudng ray, mi hang;
- Pong co: Gom 3 dong co dién mot chiéu 24V diéu khién bang PWM;
- Thiét bi do ludng: Gom 5 cam bién do goc lac va vj tri;
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- Giao dién va nguén cép;
- Cac Board mach diéu khién I/O RT-DAC/PCI hoic I/0 RT-DAC/USB.
Bén canh cac thong sb co ban, mé hinh can truc con ¢6 cac dic diém sau day:

- Pay 1a hé MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) c6 tinh phi tuyén cao

cho céac thi nghiém thoi gian thyc;
- Tich hop MALAB va Simulink dé tao bé diéu khién thoi gian thuc;

- Phan mém cho phép khai tao nhanh cac thuat toan diéu khién thoi gian thuc,

khong bat budc ma lap trinh C;
- Chuyén dong theo 3 hudng vudng goc v6i nhau;
- Puoc trang bi hé théng cam bién do goc theo 2 chiéu;

- Minh hoa céc thuat toan phi tuyén phuc tap.

Hinh 1.18. M6 hinh thuc nghiém diéu khién cong truc dit trén nén ctng cta hing
INTECO [133]

Tuy nhién, véi bai toan diéu khién can truc container dat trén phao ndi chiu kich
dong cua séng bién, vé co ban md hinh can truc cia hing INTECO khéong dép ung
duoc hét cac yéu cau khi xay dung va thir nghiém thuat toan diéu khién trén moé hinh,
c6 thé ké dén:
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(1) M6 hinh can tryc caa hang INTECO thyc hién trong phong thi nghiém dat

trén nén cung, khong co kich dong tir bén ngoai;

(2) Céac dong co dién dugc st dung déu 1a cac dong co dién mot chiéu, diéu
khién téc do b::ing PWM. Tuy nhién, trong thuc té, cac dong co dugc st dung trén hé
théng can tryc déu 1a dong co xoay chiéu ba pha diéu khién toc do bang bién tan. Sir
dung bién tan dé diéu khién tdc d6 dong co xoay chiéu phirc tap hon rat nhiéu so véi
diéu khién tdc do dong co dién mot chiéu va ludn xuét hién nhiéu trong qua trinh diéu
khién. Do d6, can cai tién vé mé hinh thuc nghiém so véi mé hinh ma hing INTECO
cung cip dé thoa man cac didu kién khi nghién ciru vé can truc container dit trén phao
ndi.

1.2.2. Trong nwoc

1.2.2.1. Nghién cizu vé dong luc hoc

Cac nghién ctru trong nudc tap trung vao khao sat dong luc hoc can cau. Tuy
nhién, nhitng nghién ctru nay tap trung chi yéu vao khao sat dong luc hoc can cau dat
trén 6 t6 [3, 8], can truc thap [9, 10] st dung pho bién trong xay dyung. Cac nghién cau
nay chu yéu khao sat dao dong caa khdi hang dé nim bat duoc quy luat dao dong cua
ching. Céc yéu té thay doi tac dong vao hé can cau chua duoc tinh dén nhu thay doi
khdi lwong hang, tai trong gi6. Céac yéu té thay doi nay tac dong rat I6n dén qua trinh
lam viéc cua can cau, dic biét voi cau thap khi 1am viéc & do cao 16n cang chiu tac
dong manh cua gi6. Véi can truc thap, nghién ciru dao dong cua hang khi xét chuyén
dong dong thoi caa cac co cau duogc trinh bay trong bai bao [5]. Trong nhitng nim qua,
cac nghién ciu vé dong luc hoc can cau tap trung chii yéu vao dbi twong la cau dat trén
6 t6 va can truc thap. Vi dbi tuong 1 can truc container, bai bao [11] dé cap dén viéc
khao sat dong lec hoc dya trén moé hinh dao dong can truc dit trén nén cung, chua xét

dén hoat dong cua co cau nang.
1.2.2.2. Nghién cizu vé diéu khién

Cac nghién ctru vé diéu khién can cau dugc mot sé6 nhém nghién ciru trong nuéc
thuc hién, ndi bat nhat c6 thé ké dén nhdm nghién ciu cua PGS. TS. Ngb Quang Hiéu
(Truong Pai hoc Can Tho), vai viéc dé xuat nhiéu thuat toan diéu khién khac nhau dé
giam lic hang, nghién ctu [6] trinh bay viéc thiét ké thuat toan diéu khién PD md cho
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hé can tryc container nham dam bao dan dong xe con dén vi tri mong mudn va giam
lic lu hang trong qua trinh dich chuyén. Bai bao [2] d3 trinh bay thuét toan diéu khién
phi tuyén tich hop bo wéc lwong ma sat véi muc tiéu chin dao dong ngang cua
container trong qué trinh di chuyén véi sy ton tai cua lyc ma sat. Bé on dinh can cau
thap khi chiu tac dong cua tai trong gi6 thay doi lién tuc, nhém nghién ctu [7] da lva
chon phuong phap va thiét bj nham dam bao 6n dinh trong qué trinh 1am viéc cua can
truc khi chiu tac dong cua gié giat. Vai viéc sir dung thuat toan diéu khién PID tich
hop hé thdng vision cho diéu khién can truc container dam bao xe con duoc din dong
chinh xéc va giam gdc lic hang duoc trinh bay trong nghién ctu [4]. Céac nghién ciu
vé diéu khién can ciu da dé xuat cac thuat toan diéu khién tir tuyén tinh dén phi tuyén
dé diéu khién cho mot sé ddi tuong can cau. Cac nghién cau nay tap trung chi yéu vao
viéc mo phong, chua xay dung duoc bo diéu khién co tinh thich nghi, bén viing. Hé
thdng diéu khién khong dap tmg duoc yéu cau thay d6i thong sb hé thdng, nhidu trong

tac dong 1én hé thong diéu khién va nhiu ngoai tac dong 1én hé can cau.
1.3. Hwéng nghién ciu

Qua cac phan tich trén, mdi hudng nghién ciru déu chi ra nhitng mit manh cua
nd. Tuy nhién, van con mot sé van dé can phai giai quyét dé hoan thién hon nira viéc
ché tao va diéu khién can truc. Do d6, dé tai s& tap trung vao nghién ciu diéu khién
can truc container dit trén tau. Voi dbi teong nay, chi mot vai nghién ciru dé cap dén
[24, 34, 53, 54, 85, 87, 108, 109, 120]. Céac nghién ctru nay thuong don gian moé hinh
toan dé thiét ké bai toan diéu khién. Tur d6, dé tai s& dé& xuat hudng nghién cuiu tiép
theo dé giai quyét c4c van dé con ton tai va cd nhiing cai tién sau day:

Vé dong luc hoc: Nhu di trinh bay, ké tir nghién cau théng ké vé dong luc hoc
can truc [13], cac cong trinh da nghién ctu trude d6 da sé tap trung vao nghién ciu
dong luc hoc can tryc dat trén nén cting va dong luc hoc can truc dit trén phao ndi.
Sau d6, cac nghién ctru vé dong luc hoc can truc hau nhu khong c6 cai tién méi vé mod
hinh. Viéc cai tién mo hinh s& duoc dé cap dén trong dé tai nay bang viéc sir dung md
hinh can truc dat trén phao noi c6 ké dén dan hoi va kich dong cua song bién, co dan
ctia cap nang, tac dong caa gio. Md hinh nay sat véi thuc té, da ké dén mot sé yéu to
ma cac cong trinh nghién ciru trude day bo qua khi xay dung mé hinh ddi twong diéu
khién.

27



Vé diéu khién: Dya trén mo hinh toan di xdy dung, dé tai s& cai tién va thiét ké
ba thuat todn diéu khién phi tuyén bén vimg cho dbi tuong diéu khién 1a can truc
container dt trén phao ni chiu kich dong cua séng bién. Thuat toan SOSMC dam bao
tinh bén vitng cua bo diéu khién khi cac thdng s6 md hinh va thdng sb hé thdng thay
d6i. Trong khi d6, thuat toan diéu khién NN-SOSMC dam bao duoc ca yéu td bén
viing va thich nghi. Tinh thich nghi cua thuat toan diéu khién NN-SOSMC duoc thé
hién & viéc no cd thé ty wéc luong thdong s mé hinh va ca md hinh toan cua dbi twong
diéu khién. Ngoai ra, van dé phéat sinh trong qua trinh thiét ké, ché tao can truc 1 viéc
tiét kiém chi phi ché tao. Trong ché tao hé théng diéu khién thi can phai lap dat cac
cam bién do chuyén vi va van tc dich chuyén caa cac co cau. Pé giam gia thanh, dé
tai c6 dé xuat thém phuong an sir dung bo quan sét trang thai trong thiét ké hé thong
diéu khién dé udc lugng van téc chuyén dong cua cac co cau. Tir do, giam chi phi ché

tao va hé thong bét phire tap hon.

Vé thuc nghiém: Véi bai toan diéu khién can truc ndi chung, viéc thuc nghiém
hau nhu dugc thyc hién trong phong thi nghiém vai md hinh thi nghiém thu nho. Tuy
nhién, mé hinh caa hang INTECO cung cip chua dap tmg dugc yéu cau thuc nghiém
d6i vai hé thong diéu khién cho can truc container dit trén tau chiu kich dong cua séng
bién. Do d6, md hinh thi nghiém dé kiém chang thuat toan diéu khién s& duoc cai tién
s0 Voi cac md hinh trong nhitng nghién ctu trude d¢6. Mé hinh duoc xay dung vé co
ban c6 ddy du cac dic diém caa md hinh can truc do hang INTECO san xuat. Tuy
nhién, md hinh nay s& c6 nhitng cai tién sau:

(i) Thiét ké mot @é kich dong sau bac tu do dé tién hanh gia lap séng bién kich

dong Ién can truc 3D;

(i) Str dung bién tan dé diéu khién tc do dong co dién xoay chiéu khong ddng
bo ba pha theo hai phuwong thay cho viéc st dung hoan toan dong co dién mot chiéu.
1.4. Két luan chwong 1

Véi cac ndi dung trinh bay, chuong nay di giai quyét duoc cac van dé sau:

- Phan tich dugc nhu cAu vin chuyén hang hoa bang duong bién, néu duoc thuc
trang cang bién trén thé gidi va Viét Nam, tir d6 chi ra cac van dé ton tai khi khai thac

cang bién, dic biét 1a kha nang tiép nhan tau container cd 1on.
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- Phén tich duoc cac phuong 4n dugc str dung dé chuyén tai khi tiu container c&
16n khong thé cap cang duoc. Tir d6 chi ra phuong an kha thi nhat 13 sir dung mé hinh
cang di dong (Mobile Harbor) do Vién KAIST ctia Han Qudc dé xuét trong viéc

chuyén tai container.

- Phan tich dugc cac cong trinh nghién ctru trong va ngoai nude lién quan dén
dong luc hoc va diéu khién can truc. Tir d6 dé xuat huéng nghién ciru cho dé tai véi
viéc xay dung hé théng diéu khién phi tuyén bén virng cho cin tryc container dit trén
phao ndi chiu kich dong cua song bién, dan hdi cap ning, thay doi tai trong gié dua
trén cai tién vé mo hinh dbi twong diéu khién, thuit toan diéu khién va phuong thirc

thuc nghi¢m.
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CHUONG IL. PONG LUC HQC CAN TRUC CONTAINER PAT TREN
PHAO NOI

Churong ndy trinh bay viéc xdy dung mé hinh vt Iy can truc container ddt trén
phao néi chiu kich dong ciia séng bién va tdi trong gié. Tir mé hinh vt 1y, dé tai xdy
dung phirong trinh vi phan chuyén déng ciia hé can truc-tau. Hé phwong trinh vi phan
thu dwoc dwa trén phwong trinh Lagrange logi hai la hé phieong trinh vi phén cdp hai.
Tir hé phwong trinh vi phdn thu dwoc sé dé xudt sir dung cdc phwong phdp s6 dé gidi
hé phirong trinh vi phdn nay. Két qua thu dwoc sé chi ra dao déng cia container I6n
Va can thiét phai thiét ké quy ludt diéu khién cho can truc container nham dam bdo an

toan va hiéu sudt lam viéc ciia hé théng.
2.1. Xay dung mo hinh dao dong

Can truc container gén trén tau, trong qua trinh lam viéc ludén chiu tac dong ctua
cac yéu to bat lgi gdy anh huong dén hoat dong va an toan trong qué trinh khai thac
can tryc. Cac yéu to c6 anh hudng rd rét nhat 1a kich dong ciia song bién va tai trong
gi6. Ngoai ra, voi khdi lwong hang 16n sé tao ra do co dan cua cap ning va anh hudng
dén do chinh xac trong qua trinh dan dong. Cac yéu t6 nay néu khong duoc kiém soat
s& anh hudng 16n dén kha niang va nang suat 1am viéc cta can tryc. Nhu vay, khi xay
dung hé thong diéu khién can phai tinh tdi cac yéu t6 tac dong 1én hé can tryc ndi trén.
Bai toan dit ra 13 can phai xdy duyng mé hinh toan chinh xac ddi tugng phuc vu cho
viéc thiét ké phén mém diéu khién 1a cac thuat toan diéu kién cho can truc container

gan trén tau.

Xuat phat tir d6i twong thyc (Hinh 1.7), mé hinh dao dong can tryc container gan
trén tau 1a moé hinh & d6 c6 ké dén mot sé yéu td nhu dan nhét cia nudc bién, kich
dong cua séng bién, tai trong gid, ngoai ra con ké dén dan hdi cta cap ning va hoat
dong clia co cdu nang. Voi mo hinh dao dong nay, nd ¢ rat nhiéu cai tién so véi cac
mo hinh dao dong duoc dé cap dén cac nghién ctru trude d6 nhu cac nghién ctru vé
dong luc hoc va diéu khién can tryc ndi [21, 34, 40, 54, 109] véi viéc xem kich dong
song la kich dong dong luc thay vi kich dong dong hoc. M6 hinh dao dong trong
truong hop nay dugc mo ta day du trén Hinh 2.2. Bé xay dung duoc mo hinh, mét sb

gia thiét dugc dua ra, gom co:

(i) Chuyén dong cua can truc duoc thyc hién trong khéng gian hai chiéu (2D).
Thuec té, khi hoat dong ngoai bién, tau dao dong trong khong gian véi sau bac ty do:

dao dong thang ding (Heave), dao dong lic ngang (Roll), dao dong lac doc (Pitch),
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dao dong quay (Yaw), dao dong dat ngang (Sway) va dao dong tinh tién (Surge) (Hinh
2.1). Tuy nhién, v6i mé hinh cang di dong, trong qua trinh chuyén tai, tau con (tau
mang can truc container) dugc budc vao tau me, dao dong tinh tién va dao dong dat
ngang nho. Qua trinh lam hang, container chui yéu dao dong doc theo phuwong chuyén
dong cia xe con, dao dong cua container theo phuong vudéng goc véi phuong chuyén
dong cua xe con nhoé c6 thé bé qua. Khi xay dung mo hinh, dé tai khong xét dén cac
dao dong tinh tién, dat ngang, lic doc va dao dong quay (Surge, Sway, Pitch, Yaw)
clia tau, chi xét dén dao dong thing ding va dao dong lic ngang (Heave, Roll). Vi vay,
mo hinh dao dong cta hé c6 thé duoc xay dung dudi dang mé hinh trong mit phang.
(ii) Pan nhét ciia nude bién duge quy vé hai dém dan hoi c6 do cimg va hé sd

can Ian luot 1 (kb)) va (k,,b,).

(i11) Tau va can truc duoc coi 1a mot vat, khéi luong can truc duoc quy doi vé
khdi lugng tau. Do khoi lugng tau 16n, trong tdm cua h¢ dugce quy doi vé trong tam tau

va ndm xung quanh mdt phang suon gitra cua tau.

(iv) Bo qua khdi lugng ciia cap nang, dan hoi cua cap nang 1a tuyén tinh.
(v) Goc lic cap nang dugc gidi han trong khoang (—% <0< %), goc lic tau
duogc gidi han trong khoang (—% <@, < %).

(vi) Ma sat trén duong chay cta xe con, ma sat khi quay toi 1a tuyén tinh.

(vii) Bo qua khe ho lap rap, khe ho dong co.

Z"

Hinh 2.1. Chuyén dong cua tau trong khdng gian
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Mo hinh dao dong can truc container dit trén phao ndi, tau c6 khéi lugng va mo
men (m,;J,) dit trén nén dan hoi nudc bién véi hé sé dan hoi k va k,. Chon hé quy
chiéu Oxy 13 hé quy chiéu tuyét d6i, trong tim tau c6 toa do 1a y nghiéng mot goc o, .
Can truc dugc gin trén tau véi xe con c6 khéi luong m, dugc gin tréng toi c6 ban kinh
r vamo men J_, cap nang c6 chidu dai I(t) dwoc gin vao trong toi bi thay doi chiéu
dai khi tréng toi quay. Cap nang c6 gia thiét 1a dan hoi véi hé s6 dan hoi k,, container
c6 khbi luong M. Khi hoat dong, cap nang lac véi gdc 6. Nhu vay, hé trén la hé 6
béc tu do, gdbm c6: dich chuyén cua xe con X, , goc quay to1 ¢,,, goc lic cap nang @,
d6 dan cap nang s, dich chuyén trong tim tau theo phuong thang dung y va goc lic
tau ¢,, (x

o0 Yo ) 12 toa d§ suy rong Gng véi xe con, (X.,Y.) la toa do suy ung véi

container.
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Hinh 2.2.  M& hinh vat ly can truc container dit trén phao noi
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2.2. Thiét |ap phwong trinh vi phan chuyén dong

M6 hinh can tryc container dat trén phao néi nhu Hinh 2.2, hé ¢é sau bac tu do
gom dich chuyén xe con x,, goc quay toi ¢, , goc lac hang @, co dan caa cap nang s,
dich chuyén than tau theo phuong thiang dirng gy ra bai song bién y, va goc lic tau
do séng bién gay ra @,, tu d6 ta chon h¢ toa d¢ suy rong du
Gh=X;0h=0n %=0,0,=S,0=Y; 0 =@,

Khi d6 dong nang cua hé co dang

1 ., 1. . 1 . . 1 . ) 1 . )
T :Embyz"'i‘]b(sz +Emt(th2+ymt2)+5\]m((pb—(pm)2+EmC(XC2+yC2) (2-1)

Trong do,
Xp = (8, +X,)Cc0s(¢p,) — @, Sin(e,)
: (2.2)
Yo = Y + (@ +X)sin(g,) +a, cos(¢, )
Xe = X — I, €08(6) — (I, + 1,0+ s+ As)sin(0) 2.3)
Yo =Y, + 1 sin(@) — (I, +1 6+s+As)cos(d) '
L =1, - 1.0, (2.4)
Thé ning ctia co hé c6 dang:
1 2 1 2
= Ekl(y_Ay_as%) +§k2(y_Ay+a4¢b)
(2.5)
1 2
+ Ek3(s +AS)” +m,gy +m.gy,, + M- 0y,
Ham hao tan co6 dang:
1, .. : 1, .. : 1, ., 1 ., 1 .
O = Ebl(y - as(”b)z + Ebz(y + a4(Pb)2 + Ebtxtz + Eb352 + Ebm(sz (2.6)
Cac luc suy rong cua cac lec khong thé:
Q. =u:Q, =M;;Q,=0,Q,=0;Q,=0;Q, =0; (2.7)
Thay (2.1), (2.5), (2.6) va (2.7) vao phuong trinh Lagrange loai hai:
dfar) ot __on_o® o, (2.8)
dt{og, ) dq o oG,



Thay biéu thac dong nang (2.1), thé nang (2.5), ham hao tan (2.6) va cac luc suy
rong cua céac luc hoat dong khong thé (2.7) vao (2.8) ta duoc hé sau phuong trinh vi

phan md ta dao dong cua can truc container dit trén phao noi nhu sau:
Phuong trinh thtr nhat:
(mc + mt)xt + mcrm Sin((pb + ‘9)¢m
—m,(lo + AS + S — 1., +1.0)cos(p, + )6
—mgsin(gy, + )3 + (M, +m¢)sing, § — (M +m¢ )a, @,
+h, %, +2m, 1. 6cos(p, + 6)g, (2.9)
—[mc (r.0+28)cos(gy, +0) +m, (o + AS + 5 + 1.0 — 1. . )0Sin(g, + 6)]9
—(m +mg)(ay + Xt)(bk? +(m +mg)gsing, = U,

Phuong trinh thu hai:

m.1.. sin(g, +6)%, +(J,, +M.r2)@, —m.r§+m.r cosdy
+{—Jm +mgr, [(X,+a,) cos(g, +6) —a,sin(g, + 9)]}gbb
+2m_t ¢, C08(¢, + O)%, +b, @, +m.r (ly+AS+S+1 S—1 ¢ )0

[_mc IFm (Xt + al)(bb Sin((”b + 9) - mc rmangb COS((Db + ‘9)]¢b
+m.gr, coséd =M,

(2.10)

Phuong trinh th ba:

[-m. (I, + AS + S — I @, + 1,,0) cos(g, + )] %,
o {ao +As)? +52+12(0- 9. )% +2(1, +As)s}é

—2mgt, [(@n = 0)(lg +A8) + (@S — 05)]
+[m,(ly + As+s+r,0 1.9, )sin 6]y
—m, [l + As+5+1,(6 - p,)][a; cos(@, + 6) + (X, +a,)sin(e, + 6)] G,
2m.(lg+ As+s+r,0- rmgom)gbbsi.n(gob + )%, (2.11)
=2m . (ly +As+s+r.0-r1.0,.)00,
+m (I, +As+s+1.0 1.0, )(25+T1,0)0
+Mg (o + As + 5+ 1,0 = 1.0 ) [(0 +a,) cos(@, + 0) — a, sin(g, +0)] s
+m.g(l, +As+s+r.0-r.¢,)sind=f{,.
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Phuong trinh thur tu:
—m_sin(g, + 6)X, —m.r ¢, +m.8—m_ycosé
+[-m. (x, +a,)cos(, + 6) + m.a,sin(p, +6)]d,
—2m g, cos(g, + 0% —m (I, + As+s+1 6 —r ¢ )6 (2.12)
b,$ +[m, (X, +a,)sin(g, + 0)@, +m.a,cos(g, +6)¢, | @,
+k,(s+As)—m.gcosd =0

Phuong trinh thr nam:

(m, +m,)sing,X, + m.r. ¢, cosd

+[m. (I, + As +s+1,0-1.0,)siN0]0 —m.§cosd +[m, +m, +m.]§

+(m, +m,)[(a, + X, ) cosp, —a,Sing, |@, +2(m, +m,)¢,X, cosg,

J{mc(l0 +AS+S+T 01 ¢ )c0s00+m_ (r 0 —2r ¢ +28)sin H]é (2.13)
+(b,+b,)y

+[b,a, —ba, — (m, +m,)a, cosg,@, — (M, +m.)(a, +X,)sing,@, | &,

+(m, +m, +m,)g + (k,a; +k,a,)p, + (k, +k,)(y —Ay) =F,

Phuong trinh thr sau:

—(m, +m,)a,%, +{-J,, +m.r [(x,+a)cos(g, + ) —a,sin(g, + 6)]} &,
+{—mC[IO+As+s+rm(0—gom)] }é
[a, cos(p, +6) + (x, +a,)sin(g, +6)]
+[-m, (X, +&,)cos(g, + 0) + ma,sin(p, + 6)]3
+(m, +m,)[(a, + X,)cosgp, —a,sing, |y
+[ 3y + 35+ (M +m) (X +a7 +a; +2a,X,) |, +2(m, +m,)(X, +a,)p%
m {(xt +a,)(28-2r.p, +1.6) }sin((pb .9)
—a,(l, +As+s+r.0-r.p. )0

+ a,(28-2r.p, +r.6) 4
+m, | +(X, +a,)(l, +As+s+r.0 -1 ¢,) |cos(p, + 6

(I, +As+s+r.0-r.¢ )0

+(bza4 - b1a3) y+ (bzaf + b1a§>¢b - (klaB - k2a4)(y —Ay) + (kla§ + kzaf)%

. (2.14)
+(m, +m,)g(a, + %) cosg, —(m; +m,)ga,sing, =M,
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Hé phuong trinh vi phan chuyén dong gom sau phuong trinh vi phan cap hai tur

(2.9) dén (2.14) duoc viét gon dudi dang ma tran nhu sau:
M(@)d +C(a,0)q +G(q) =U+W (2.15)

Trong do,

U=[u M, 0 0 0 0]T 1a véc to luc dan dong, gdm luc kéo xe con dé thay

m
dbi vi tri xe con va md men quay toi dé thay d6i chiéu dai cap nang;

M(q) = la ma tran quan tinh khéi luong;
m 0 m
41 42 44 45 46
51 m52 m53 m54 55 56
L 61 m62 m63 m64 65 66 _|
Cll C12 C13 O O ClB
C21 C22 C23 O O C26
. CSl C32 C33 0 0 CSG A A , , N N - -

C(q.9) = Ia ma tran quan tinh ly tam va Coriolis;

C41 O C43 C44 O C46

C51 O C53 O C55 CSG

L C6l O C63 0 C65 CG6 _

G@=[9, 9, 95 9, U5 0s] lavéc toluctrong truong;

W=[0 0 f, 0 F, M,] la véc to nhidu ngoai tic dong Ién can truc, gom

w
kich dong séng bién va tai trong gio.
Céc thanh phan trong cic ma tran va véc to tai phuong trinh vi phan chuyén dong

(2.15) duoc tinh nhu sau:

m,=m +m; m,=J_+mrm,=m,=0;

cm?

My =M, {(Iy +As)> +8* +12(0-,)" +2(ly +AS)s)}
—2mr, {(@n — O)(1, + AS) + (0,5 — 65)} |

m,, :0;m44 =My, Mgg =M, + M, +M;
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Mg =J, +J, +(m +m )X +a’ +a +2a,x);

m, =m,, =m.r_sin(g, +06);

m,=my, =—m.(I, + As+s—r, @, +r1.6)cos(gp, +0);
m, =m,, =—m_sin(g, +6);m, =m, =(m, +m,)sing,;
My = Mg =—(M, +M,)a,;

m,, =m,, =—m.r

LIiM,e =M, =m.I Ccoso;

My =M, =—J,, + M1, {(X,+a,)cos(¢, + 8) —a,sin(p, + 0)};

My, =M, =0;my, =m, =m (I, +As+s+r.0—r.@,.)siNG,

My = Mgy =—M, {l; + As+s+1, (0 —9,,)}{a, cos(g, + ) + (X +a,)sin(g, +6)};
m,, =m,, =—m, coso;

M, =My, =—M_ (X, +3a,)cos(p, +6) +m.a,sin(p, +06);

Mg, = Mg = (M, + M) {(a, + X, )Cos@, —a,sing, };.

¢, =b;c, =2m.r. Ocos(g, + 6);

Ci = —m. (1, 0+ 28)cos(p, +0) +m (I, + AS+ S+ 0 —r1 @ )8sin(g, + 6);
Cyy =C;5 =0;

C =—(M, +m.)(a + X,)@,;C,, =2m,I.¢, COS(p, +6);C,, =D, ;C,y =Cp =0;
Cy=m.r (I, +AS+S+1 ST ¢ )0,

C,s =—M.I' (X +a,)@, Sin(@, +6)—m_r a,@, cos(p, +6);

Cy =2m.(l, +As+s+r.0—r.0. )¢, sin(p, +6);

Cyy =—=2m.t (I, +AS+S+r1 81 ¢ )6,

Co =M (I, + AS+S+T,0—1 0 )25 +T,6);Cyy =Cy =O;

Cye = mc(lo +AS+S+r1.60— rm¢m){(q1 + ai)cos((Pb +0)— a, Sin((Pb + 0)}¢b;
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C,, =—2m.@, cos(p, +0);c,, =0;

Cio =—M, (I, + AS+S+1 01 ¢ )0:C,, =b,;C,c =0;

C,s =M. (X +a)sin(g, +O0)@, + m.a, cos(p, +6)p,;

Cs; =2(M, +m,)cosp @, ;Cs, =Csy =0;

Cy =M (I, + AS+S+T.O—1 @ )c0sOO +m (r.0—2r. ¢ +28)siné;
Cy =0 +h,;

Cs =y, —Bja; — (M +m,)a, cosg,@, — (M +m.)(&, +X)sinp,q,;
Cor = 2(M, +M.)(% +2);

Cas = Mo { (X +2,)(28 = 26,0, +1,0) =3, (I, + AS +5 + 1,0~ T, 0, )0} sin(g, +6)
a,(2s—2r o +r 6)
+m y+(x +a)(, +As+s+r.0-r.0,) cos(p, +6);
(I, +AS+s+r 6—r ¢ )0

¢, =b,a,—ha,; c, =ha’ +ba’;c, =¢, =0;

g, = (M, +m)gsing,; g, =m.gr, cos;

0, =m.g(l,+As+s+r.0—r ¢ )sing,

9, =k;(s+As)—m_gcosé,

0s = (M, +m +m.)g + (ka, +k,a,)@, + (K +k,)(y — Ay):

O = _(klae - k2a4)(y —Ay)+ (k1a§ + kzaf)%
+(m, +m,)g(a, +Xx)cosg, —(m, +m,)ga,sing,;

Kich dong séng: Dé xét dén anh huong song bién dén hoat dong cua cin truc

container, tac gia thiét 14p cac phuong trinh séng bién tac dong 1én than tau trong qua
trinh 1am viéc. Vi yéu t6 song bién duoc ké dén, hé can tryc-tau sé lam viéc dudi diéu
kién kho khin hon. Day ciing 1a mé hinh sat véi thyuc té nhat giap cho thiét ké hé thong

dieu khién chinh x4c va dap tmg dugc céc yéu cau dé ra khi khai thac can truc

container dat trén tau.
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Gia sir dudi tac dong cua song bién véi lyc va mo men kich dong, theo nghién
ctru [126] thi luc va m6é men nay c6 thé dugc mo ta dudi dang khai trién Fourier nhu

Sau:

F =%+Zawi cosiapt + b, sinio.t (2.16)

w
i=1

M =(%°+chi cosio,t+d,; sinio,,t (2.17)

w
i=1

Trong d6, F, va M, 1a lyc va mé men gdy ra dao dong cho tau,
Q,0:8,:0,i,Co0rCyi VA d,; 12 cac hé sb khong ddi, va @, VA @, 1a tin sb co ban clia
song bién. Nhiu séng bién (2.16) va (2.17) gy ra lac man tau ¢,Vva dich chuyén
thang dmg than tau y d& khién cho container dao dong manh va xe con chuyén dong
khong chinh x4c néu khong c6 mot chién luoc diéu khién tot.
Tai trong gié: Dé xét dén tai trong gio tac dong 1én container, gia st gié theo
phuong ngang tac dong truc tiép 1én container duge biéu dién nhu sau [40]:
f, = 9,C,C A (2.18)
Trong d6, Cw 1a hé sb luc gid, Cq biéu thi mirc do gid giat, A 1a dién tich bé mat
t6i da du kién cua container dugc xac dinh bang A= A cos(d—¢,) vdi Ac 1a dién tich
bao quanh container, ¢, =0.5p,v* 1a ap suat gié véi p, 14 ty trong cia khong khi, va
v la cap gié duoc tinh nhu sau:
v=V,K K, K, (2.19)
V6i V, la toc do gi6 co ban, K, biéu thi hudng gié va K, biéu thi dic diém cua gi6 &
chiéu cao tham chiéu.

2.3. M6 hinh khéng gian trang thai
Dé m6 phong sb, phuong trinh chuyén dong cta hé dugce chuyén thanh mé hinh
khong gian trang thai v&i 12 bién trang thai, trong d6
X =X X = X Xg = @ Xy = Py Xg :9,X6 =0,% =8% =S5,
Xg =Y, X0 =Y, Xy = @1 Xpp = -
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Khi d6, dang phuong trinh khong gian trang thai cta hé dugc viét lai nhu sau:

. 1 (U -—-—m_X,—m.,.X.—m,X, —mM.X, —M, X
%, = ( t 1243 1375 147 1579 16 11} (2.20)
m11 —Cp Xy = CppXg = CyaXg —Cie Xy — 0y
X, = X, (2.21)
% = 1 (Mm - m21X1 - m24>'<7 - m25>'(9 - mzexllj (2 22)
3 - .
My, \ —Cx X = CpuX3 = Cy5Xs — CpeXyy — U,
X, = X, (2.23)
) 1 ) ) .
Xy =— ( fw Mgy X + My Xg + Mg Xy +C5y X + CpXg + CaaXg + Ceg Xy + 93) (2-24)
33
Xg = X (2.25)
) 1 ) ) ) )
X == (m41X1 + My Xy + My Xy +MyeXy +Cq X +CyaXg +Cpy Xy +Cpe Xy + 94) (2-26)
44
X, = X, (2.27)
. 1 Fw - m51X1 + Mg, X3 + m53X5 + m54X7 + m56X11
Xy = —— (2.28)
Mgg \ +Cgy Xy + Co5Xg + Co5Xg + Cos Xy + 05
X, = Xq (2.29)
. 1 Mw - mGle + mszxs + m63X5 + m64X7 + mesxg
X, =— (2.30)
Mgg \ +Ce1 X, + Cg3X5 + CosXg + CgeXyy + Qg
X12 =Xy (2.31)

2.4. Phuong phap sb giai hé phwong trinh vi phan phi tuyén

2.4.1. Cdic phwong phdp tinh todn so trong gidi h¢ phwong trinh vi phian phi

tuyén

C6 nhiéu phuong phéap tinh toan sé dé giai cac hé phuong trinh vi phan phi

tuyén, c6 thé ké dén: phuong phap Runge-Kutta [29], phuong phap Runge-Kutta-

Nystrom [36], phuong phap Adams [72], phuong phap du bao hiéu chinh (predictor-

corrector) [81], phuong phap Newmak [31].

- Phuong phdp Runge-Kutta: Phuong phap nay dugc hai nha toan hoc nguoi buc
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Runge va Kutta dé xuat dé xac dinh gan dung nghiém cta phuong trinh vi phan. Cac
phuong phap Runge-Kutta 1 cic phuong phap mot budc va ching c6 dang tong quét

nhu sau:

Yo =Y, +h®, (L, y,),h = At (2.32)

Trong do, y,,,va y,la véc to trang thai tai budc thit n+1 va budc tha n, @, la
ham gia lugng (incremental function), At=t ,—t . Do chinh xac cua phuong phap
phu thudc vao viéc chon @, . Phuong phéap Runge-Kutta c6 thé dugc chia thanh
phuong phap Euler (phuong phap Runge-Kutta bac 1), phwong phap Runge-Kutta bac
2, phuong phap Runge-Kutta bac 4, va phuong phap Runge-Kutta bac cao hon.

- Phwong phdp Runge-Kutta-Nystrom: Day 1a phuong phap dugc ding ¢ thé mo

rong cho hé phuong trinh vi phan cap cao.
y=f(ty.y) (2.33)
y(to) = yoly(to) =Yo (234)

Nystrom da phat trién céng thiic Runge-Kutta cho hé phuong trinh vi phan (2.33)
thanh:

yn+1 = yn + hYn +%(k1 + k2 + k3) (235)

y .=y +hy +%(kl £ 2K, + 2K, +K,) (2.36)

Trong d6, K,,K,,K,,k,1a bon véc to ham dugc xac dinh 1a gia tri cia véc to ham
f(t,y,y) tai bon vi tri trung gian trong khoang thoi gian At. Nguoi ta di chitng minh
rang, khi ap dung phuong phap Runge-Kutta-Nystrém s& cho cho két qua nhanh hon
phuong phap Runge-Kutta [27].

- Phirong phap Adams: Cac phuong phap Runge-Kutta va Runge-Kutta-Nystrom
déu 1a phuong phap mot budc va ton tai sai s6 16n. Dé ting do chinh x4c, Adams d3 dé
Xuat phuong phap nhiéu budc dé giai bai toan gié tri dau. Noi dung co ban cta phuong
phép nay latinh y_ véi do chinh xac cao hon bang céach st dung cac gidtri y,,y, ;...

Tuy nhién, nhuroc diém cia phuong phap nay 1a thuat toan kha cong kénh va co do on
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dinh kém hon céc thuat todn mot budc. Dang tong quét cia phuong phap nhiéu budc
dugc cho bang biéu thuc (2.37).

p+1 k

Zaiyml—i + Zhﬁif(tm—l—i ’yn+1—i) = 0’ h = At (237)
i=0 i=0

Trong d6, o, va S, la cac tham s6. Néu B, =0 thi f(t,,,,y,,,) khdng xuit hi¢n
trong phuong trinh sai phin, do d6 phuong phap Adams goi 1a phuong phap hién. Néu
B, #0 thi phuong phap Adams goi la phuwong phép an.

- Phurong phdp du bao hiéu chinh (predictor-corrector): Phuong phap nay duoc
dé xuat bang viéc st dung két hop phuong phap nhiéu budc hién (dugc dung dé du
bao nghiém) va phuong phap nhiéu budc 4n (dugce dung dé hiéu chinh nghiém). Uu
diém caa phuong phap nay 1a d6 chinh xé4c cao, tuy nhién thuat toan lai céng kénh dan
dén thoi gian tinh toan s& 1au hon cac phuong phap khac.

2.4.2. Phwong phdp Newmark trong gidi hé phwong trinh vi phén phi tuyén

Phuong phap Newmark la phuong phap tich phan mot budc. VEc to trang thai tai
thoi diém t , = t + h duoc xac dinh tir véc to trang thai tai thoi diém t qua khai
trién Taylor cac ham dich chuyén va van téc. Nhu da biét, khai trién Taylor caa ham

vécto f(t) co dang
. h?.. h° e
£t 1) = F(6) R (8) + - F(,) ot 10 4, (2.38)

Trong d6 r, 1as6 du cua khai trién Taylor dén bac s caa f(t)

N+l

t
r, = é [ £e2(2)(t, +h—7)°de (2.39)
H

Theo cac cong thic (2.38) & (2.39) ta c6 thé tinh van téc ¢(t) va dich chuyén

q(t) cua hé tai thoi diém t,,, bang cac cong thic sau:

n+1

Khi lays =0, tir (2.38) ta suy ra:

t,+h

qn+1 = qn + J. C](T)df (240)
t

n

Khildays = 1, tir (2.38) ta co:
42



t,+h

Oy =0, +hd, + [ G, —7)d7 (2.41)

ty
Voi
=q(t,); 9., =a(t,.1); 4, =4(t,); 4., =4(t,,)-
Trong céc cdng thic gan dang (2.40) va (2.41) ta can phai xac dinh cac thanh
phan tich phan cua gia téc bang cac phuong phap sb. Ta xem §(z) Voi T trong doan
[t,, t,..] 1aham cua ¢, =§(t,) va §,., =G(t,.,) . Ap dung cdng thic Taylor ta co:

=4(r) +q@ (@) (t, —7) +q“(2) &=7) —27)2 +... (2.42)

s = 6(0) + GO (D)t — 1) +qO () Lo =T _ —o)° (2.43)

Nhan phuong trinh (2.42) véi (1 —y), phuong trinh (2.43) véi ¥ r6i cong lai ra

ta duoc:
A4(2) = A~ )4, + G, +a7 (@)[z —hy -t,]+0(h*q“) (2.44)
Tuong ty, nhan phuong trinh (2.42) véi (1 — 2/) , phuong trinh (2.43) véi 243,
ta co:
A4(r) = 1-2/)8, +2/6,., +9°(1)[r —2ph-1,]+0(h*q®) (2.45)
Thé (2.44) vao biéu thirc tich phan trong (2.40), ta duoc:

j G(r)dz = (1-)d, j dz+7d,, j dz+..= (1= )hd, +7hd,., +1,  (2.46)

I'I ﬂ

Thé (2.45) vao biéu thic tich phan trong (2.41), ta duoc:

tn +1 tn+1 tn+1

J. ( n+l )q(T)dT - (1 2IB)qn _[ ( n+1 —T)dT-FZﬂqm_l I (tn+1 —T)df-i-...

t, ty t

Suyra

t

T (t,,—7)d(z)d7 = %(1— 28)h%, + Bh%d,., + 1! (2.47)
tn
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Trong do,

r = (y—%)th@ (7)+ 0(h°q)

r=(f- %>h3q<3’ () +0(h*g®)

VGi t <7<t ,.Céachangsd y va S lacac tham s lién quan téi so d6 cau phuong.

Néu ta chon y =1/2, £ =1/6 thi ta duoc biéu thuc gia toc thay dbi tuyén tinh

trén doan [tn, n+1]

4(r) =4, + q"+1h %,
Néu chon » =1/2, B =1/6, twong ung Vai gia thiét gia toc lay gid tri trung binh

trén doan [tn, n+1]

= — qn+1_qn
{i(7) = Joa e

Thé céc biéu thirc (2.46) va (2.47) vao cac cong thic (2.40) & (2.41), boé qua cac
vO cling bé bac cao, ta nhan duoc cac cong thirc gan ding cia phwong phap Newmark
qn+1 qn + (1 )hqn +7/hqn+1

. 1 i} i} (2.48)
nyg =0n +ha, + hz(i_ﬂ)qn +h® B4, .,

Sau day dua vao (2.48) ta di xay dung cac so do thuat toan tim nghiém cua céc

hé phuong trinh vi phi tuyén.

Phuong trinh vi phan chuyén dong ciia hé nhiéu vat thuong cé dang:

M(t,q)§ + K(t,q,a) = h(t,,9) (2.49)
Tur (2.49) ta suy ra:
G =(M(t,a)) " [h(t.q,a) - K(t,9,9)] (2.50)
Néu ta dat
f(t,0,0) =M™ (t.q)[n(t,q,6) - K(t,q,4)] (2.51)
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thi phuong trinh (2.49) c6 dang:
g="~f(t,q,9) (2.52)
Gia st tai thoi diém dau ta da biét
t=1:0(t) =d,.4(t) =4, (2.53)
Thé (2.53) vao (2.52) ta duoc
to =T (t.0,,9,) (2.54)

Tir c4c biéu thuc (2.48) ta dua ra cac cong thirc du bao

= +(1— 7)hd.
{qlﬂ Ch ( . 7/) ?I ) (2.55)
i =a; +hg; +h°(0,5- B)g;
Thé (2.55) vao (2.52) ta duoc
Gy =140, Gis) (2.56)

Cac dai luong hiéu chinh duoc tinh theo cac cong thirc sau

Oiy1 = q:+1 + 7/hq?+1
Uiy =+ BN°GL, (2.57)
qi+1 = q:+1 = f(t’qi+11qi+1)

Kiém tra diéu kién
‘qi+1 - q*i+1‘ < 51"qi+1 - q?ﬂ\ <& (2.58)
Néu diéu kién (2.58) khong duoc thoa man, thi ta lai tiép tuc lay
Qg = g, Gisg = Giygr Gry = Gig
va lai tré lai qua trinh 13p cho dén khi diéu kién (2.58) duoc thoa man.

So d6 khoi cta phuong phap Newmark giai hé phuong trinh vi phan phi tuyén

dugc trinh bay trong Hinh 2.3, trong d6 ta str dung cac ki hi¢u sau
hi = h(ti’qi’qi);Ki = K(ti’qi’qi);Mi = M(ti’qi1qi) (2-59)
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i = tina
i=i+1

Tinh cac ma trdn va cac VEc to
M(I.' Dq,i )’ K(t,l 3qf b qf )9 h(t;‘ qu 2 (:li )9
qi = Miil (hi - Ki)

tsr=t+h

Du bao
q*,'+1 =q; + hq, + hZ(O,S - ﬂ)ql
q?ﬂ = q,- + (1 _7)hqi

ti = tiv1

i=i+1

qi, = N[mi1 (hi+l -K,, )
Hiéu chinh K
;. =4, +;/hij;] -$r+1 | i+1
Qi1 =Q i * ph7a,., ..i+l . -
qi+| = M,-+|_l (hi+l — Ki+l ) qi+l - qi+]
7y

‘|q+|%i‘j+l <& 4.4, <&

Sai

Hinh 2.3. So d6 thuat toan phuong phap Newmark tim nghiém hé phi tuyén
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2.5. Phan tich két qua tinh toan
2.5.1. Céc thong sé dau vao

Duéi tac dong cuia séng bién (2.16) & (2.17) va tai trong gid (2.18) 1én than tau,
ta tién hanh tinh toan va giai hé phuong trinh vi phan chuyén dong (2.15) dé xem xét
chuyén dong cua cac co ciu ciing nhu goc lic cap nang khi chwa duoc tich hop bo didu
khién. Dau tién, dé dich chuyén xe con va thay d6i chiéu dai cip nang, ta can tinh toan
luc va md men tuwong ung dua vao toi quay ciia cac co cau. Luc kich dong dé xe con

chuyén dong va mé men quay cta quay trong to1 dugc mo ta nhu sau:

t
u + Uy —u)1-—), t<t,
tkd

ut) =4-m, (K% + KX )\ by St<t, +At (2.60)
0 , t>t, +At

( t
M, + (Mg _Mt)(l_t_) <t

kd
M, (t) = _mc(Kdz(bm +sz¢m) b TSty +AL (2.61)

M >t

t

\

Trong do, u, la luc ti thiéu dé théng dugc ma sat gitra xe con va dam chinh, Uyg
1a luc khéi dong, theo tai liéu [83] thi u, = (1.7 +2)u,. Tuong tu, M, 12 mé men dé
giit cho cap nang khong dich chuyén khi treo hang, M,, 14 mé men khoi dong dé
nang/ha container dén vi tri mong mudn, tks 12 thoi gian khoi dong tng véi thoi gian
dong co 1am viéc dé dan dong xe con dén vi tri yéu cau va quay toi dé thay d6i chiéu
dai cap nang, sau thoi gian ndy, cac co cdu dich chuyén di dat dén trang thai xéac lap.
Pé cho xe con va cap nang khong dich chuyén, nguoi diéu khién can thuc hién viéc
phanh céc co cAu nay lai, thoi gian phanh duogc tinh 1a At. Sau thoi gian tet At, luc
dan dong xe con s& U=0, md men din dong trong tdi Mm=M:.

Céc thong s6 tinh toan dugc thé hién trong Bang 2.1, thong s hé thong dugc lay
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theo thiét ké mau tau MH-A1-250 ciia Vién KAIST [141], thong sb kich dong song
bién dugc ldy dua trén phan tich dir liéu song trén phdn mém mé phéng Marine
Systems Simulator (MSS) ctia nhém nghién ctru gdm Thor 1. Fossen va Tristan Perez
dén tr truong dai hoc Bach khoa Na Uy (Norwegian University of Science and
Technology (NTNU)), Na Uy [139], théng sb tai trong gi6 dugc ldy theo tai lidu
“Influence of wind on crane operation” [142]. Ngoai ra, mau tau MH-A1-250 c6 stc
ché t6i da 252 TEU thi cac théng sb6 dong luc cia tau c6 thé tham khao thong sé miu

tau tuong tu duoc trinh bay trong tai lidu “Ddc diém thiét ké tau container’[1].

Bang 2.1. Thong sb tinh toan dong luc hoc

Thong s6 hé thong Kich ddng séng bién

a2=32m,a3=12.5m, a; =12.5m, aO:CO:ON,a1=b1=3.105N,

¢, =d, =6.10° Nm,

rm=0.325 m, lo =15 m, m, = 4500000 kg,
o =y, =0.35rad/s.

mt =5900 kg, m¢ = 24000 kg,

Tai t .
Jb = 571875000 kgm?, Jm = 41700 kgm?, artrong gio

ki = 1250000 N/m, k2 = 1250000 N/m, p, =1.22kg/m*,v, = 7,1m/s,C =11,

K, =0.85 K, =115 K, =0.9,
ks = 12000 N/m, by = 200 Ns/m,

C, =1.05, A =14,06 mZ.
b>,=200 Ns/m, b3 = 220 Ns/m, by = 50 Ns/m,

g = 9.81m/s?, bm = 70 Ns/m.

2.5.2. Két qud tinh toan

Véi yéu cau diéu khién dua container dén vi tri yéu cau, nguoi diéu khién thong
qua tay trang s& diéu khién dich chuyén xe con va tréng quay toi dé container dén
dugc vi tri yéu cau. Vi tri yéu cau s& 1a 8 m so vdi vi tri ban dau ddi véi dich chuyén
Xe con va chiéu dai cap nang duoc nang 1én vi tri 7 m so vdi vi tri ban dau cap ning
c¢6 chiéu dai 15 m. Xe con mat 15,44 gidy dé dat dén trang thai xac 1ap. Tuy nhién,
gia tri x4c lap nay khong tién dén gia tri yéu cau va c6 dao dong 1on. Co thé thay, xe
con dao dong véi nhiéu tan sd, gia tri bién do dao dong c6 xu hudng ting 1én va sai
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s6 xac 1ap c6 thoi diém 1én dén 0,5 m (Hinh 2.4). Sy ton tai dao dong va sai s6 xac
1ap 16n 1a do qué trinh diéu khién xe con dén vi tri yéu cau, ngudi didu khién thuc
hién viéc phanh dot ngdt lam cho hang dao dong 16n. Bén canh do, do dao dong cua
than tau dudi tac dong cua song bién va tai trong gid s& 1am cho hang dao dong lién
tuc. Diéu nay c6 thé thdy rd dap tng goc lic cap nang dao dong voi bién d6 dao dong
16n 6, ~7,8, bién do dao dong goc lic cap nang duoc lap lai & cac chu ky khac
nhau va khong c6 dau hiéu tit dan ngay ca khi xe con va trong toi xac 1ap vi tri méi

(Hinh 2.5).

Tuwong tu, chidu dai cap nang thay d6i va dat dén gia tri xac 14p sau khoang
22 giay ké tir lic nguoi van hanh bat dau thyc hién viéc diéu khién tay trang va ciing
dao dong xung quanh vi tri yéu cau véi sai s6 xac 1ap va bién d6 dao dong 16n. Dicu
nay 1a do hai yéu té chinh tic dong gom dich chuyén trong tdm tau theo phuong
thang dung va dan hdi cua cap nang. Néu khong khdng ché dugc cac dao dong nay
thi hang c6 xu hudng ha xudng thap do lyc kéo tac dong 1én cap nang thay doi lién
tuc. Pidu do6 c6 thé thiy rd ké tir gidy thir 40, vi tri xac 1ap ngay cang c6 xu hudng
tang dan gia tri ctia n6. Gia tri sai s6 xac 1ap nay co thé thay rd voi sai s6 1én dén 0,5
m tai gidy thir 60. Vi sai s6 xac 1ap va dao dong véi bién do 16n cia container, cap
nang va xe con s& dan dén viéc khong thé thuc hién xép/dd hang do hé théng khong

thé dan dong cac co cau dén vi tri yéu cau mot cach chinh xac duoc.

T I I 1 1 1

e
|
—
Est —— Gié tri yéu clu
- — Vi tri xe con

O 1 I | | |

0 10 20 3¢ 40 50 60
Es
>
7.5 | | | |

20 30 50 60

.. 4
Thoi gian ((s))
Hinh 2.4. Dich chuyén xe con (khong c6 diéu khién)
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15 | , , ] —
—Gid tri yéu cau
E 10 —— Chiéu dai cap nang||
5 I : | / | i
0 10 20 30 / 40 50 60

'8 | | J .

7
20 30 40 50 60
Thot gian (s)
Hinh 2.5. Chiéu dai cap nang (khong cé diéu khién)
10 T T T T T
5 L

Theta (d0)
]

1
(o)}
T

—_
o

10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s)

=)

Hinh 2.6. Gac lic cap nang (khong c6 diéu khién)

T T T T T

0.5 a
E o :
w
X: 18.08
JY:-0.6155 .
(]

0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s)

Hinh 2.7. Dao ddng container doc theo cép nang (khong cé diéu khién)
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Do tac dong caa séng bién, qué trinh lic hang khong duoc khdng ché s& dan dén
viéc chiéu dai cap thay d6i lién tuc, su thay doi dé ciung véi cac thay doi bat loi khac
trong qua trinh 1am hang. Diéu nay s& lam cho viéc tiép can dich dén cua container tro
nén khé khin hon va ton nhiéu thoi gian diéu chinh hon cho mét lan dich chuyén
container. Dao dong than tau va dich chuyén than tau theo phuong thang dimg duoc
biéu thi trén cac Hinh 2.8 & Hinh 2.9. Khéi luong than tau rat 16n so véi khéi lwong
hang nén than tau dao dong chu yéu do tic dong cua song bién va tai trong gid. Tuy
nhién, dao dong than tau ciing chiu anh huéng cua viéc 1am hang do dich chuyén caa
cac co cAu tao ra dao dong cudng birc véi bién dd nhé. V&i muc dich dan dong cac co
cau dén vi tri yéu cau mot cach chinh xac, déng thoi goc lac cap nang va dao dong
container doc theo cap nang phai dugc giit nho va triét tiéu o dich dén thi hé théng
diéu khién tryc tiép bang tay trang kho cé thé dap tng duoc déng thai cac yéu té
d6. Co thé thay, cac co cau dich chuyén van dao dong xung quanh vi tri caa né &
ché d6 xéac lap dong thoi goc lac cap nang dao dong véi bién do lon. Diéu nay sé&
dan dén viéc khong thé thuc hién viéc xép/dd hang do géc lac cap nang lon gay ra
do léch vi tri hang ¢ dich dén, hon nita nd co thé gay va dap véi hang hoa va thiét
bi 1an can néu nhu khéng kiém soat dugc goc lic cap nang dan dén tai nan va hu
hong trong qué trinh 1am hang. Do vay, can truc container gan trén tau can thiét
phai duoc trang bi hé théng diéu khién dé tao ra cac dap ung tét gop phan nang
cao hiéu suat 1am hang ciing nhu giam duogc nhitng tai nan va hong hoc trong qué

trinh 1am viéc cua can truc.

y (m)

_1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Thot gian (s)
Hinh 2.8. Dich chuyén than tau theo phuong thiang dung (khong c6 diéu khién)
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Phi, (d0)

0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s)

Hinh 2.9. Géc lic tau (khong c6 diéu khién)

2.6. Két luan chwong 2
Chuong nay da thuc hién dugc c&c noi dung chinh sau:

- Xay dyng duoc mo hinh dong luc hoc can truc container dat trén phao noi la
mo hinh phing, sau bac tu do, ké dén kich dong cua song bién, thay ddi tai trong gio,
dan hoi cua cap nang.

- Xay dung dugc phuong trinh vi phan chuyén dong cua hé dua trén phuong trinh
Lagrange loai hai. Hé phuong trinh thu dugc gém sau phuong trinh vi phan phi tuyén

cap hai. Pay 1a co s& dé xay dung cé4c thuat toan diéu khién.

- Phan tich dugc cac phuong phap tinh toan sd duogc sir dung dé giai truc tiép
phuong trinh vi phan cdp hai, tr 46 lva chon phuong phap Newmark dé giai hé

phuong trinh vi phan da xay dung.

- Sir dung ngdn ngit 1ap trinh MATLAB®/Simulink® dya trén phuong phap
Newmark dé md phong sé cac dap ung dong luc hoc can truc container dat trén phao
ndi. Céc két qua tinh toan chi ra cac co cau khong dugc dan dong chinh xac, goc lic
container va dao dong container doc theo cap nang I6n. Do d6, can truc container can
dugc trang bi hé thong diéu khién véi quy luat diéu khién tét ¢é dam bao qua trinh 1am

viéc cua can truc an toan va hiéu qua.
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CHUONG III. HE THONG PIEU KHIEN

Heé th(fng dieu khién dwoc thiét ké dua trén thudt toan diéu khién bén viing
SOSMC. B§ wdc lwong mang no ron (RBFN) dugc tich hop vao hé thong diéu khién dé
wéc heong thong sé va mé hinh hé thong. B quan sdt trang thdi dwoc sir dung dé thay
thé cdc cam bién trong viéc do cdc tin hiéu vin téc sé gép phan giam chi phi thiét ké
hé thong. Tinh bén vitng ciia hé thong diéu khién la kha nang déap vmg dwoc cdc thay
d6i ciia nhiéu ngodi va thay doi ciia tham sé hé thong diéu khién diéu.
3.1. Pic diém doi twong diéu khién

3.1.1. Dgc diém

Déi tuong diéu khién 1a can truc gin trén tau dugc mo hinh hoa nhu Hinh 2.2,
day 1a h¢ hut dan dong voi sau tin hidu can diéu khién q=[x, ¢, 6 s y @]
nhung chi dugc din dong boi hai tin higu diéu khiéen U=[u, M_ 0 0 0 0.
Déi tugng diéu khién 1a hé hut dan dong nén viéc diéu khién s& kho khin hon rat nhicu
50 v6i diéu khién hé du co cAu chdp hanh. V6i hai tin higu diéu khién [u, M, ] phai
cung lic dam bao cac yéu cau diéu khién gom kéo xe con dén vi tri yéu cau X, =Xg,
thay d6i chiéu dai cap nang dén chiéu dai mong muén tng véi goc quay toi dén goc
quay toi mong mudn @y = Qg » nhung ddng thoi phai dam bao cac tin hiéu phu thudc
gdém goc lac container €, dd dan cap nang s, chuyén dong cia tau theo phuong thang
dtmg 'y va goc lic tau ¢, dat dén gia tri mong mudn
[0 s v o] =[6 S Y& @a] =[0 0 0 0] . Viéc thibu co cAu chép hanh
s& 1a mot kho khan rat 16n d6i véi viée xay dung hé thong diéu khién vi mot sb tin hiéu
diéu khién khéng duoc diéu khién truc tiép boi co cdu chdp hanh. S6 lugng bién didu
khién phu thudc cang 16n cang gay kho khan cho viéc diéu khién.

3.1.2. Tach h¢é dong luc

C6 thé thdy, can truc container gan trén tau (2.15) 1a hé hut dan dong véi sau tin
hicura g=[x @, @ s Yy @] nhung chi dugc din dong béi hai tin hi¢u diéu
khién U=[u, M_ 0 0 O 0]". N6i cach khac, bién cha dong q, =[x ¢, ]
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duoc dan dong truc tiép bang luc diéu khién U, =[u, M_]", trong khi bién bi dong

q,=[0 s y o] khong dugc din dong truc tiép boi cic co cau chap hanh. Két
hop giira bién cha dong va bién bi dong, hé dong luc duoc phan tich thanh hai hé con

My, (@)4, +My,(9)8, +Cyy(a,8)9, +Cp(a,9)q, +G,(9) = Uy (a,9) 3.1)

M., (@)d, +M,,(A)g, +Cx(a,G)q, +Cx(a,G)q, +G,(a) =W, (3.2)

Trong d6, M, (g) e R**, M,,(q) e R**, M,,(q) e R**,M,,(q) e R**Ia cac ma tran

con cia M(q). C,(a,9) eR**, C,(0,4) eR*™, C,(q.g)eR**, .C,,(q.9) R“X“' la cac

ma tran con cia C(q,q). G,(q) e R*va G,(g) eR* la ma tran con cua ma tran G(q) .

W,=[f, 0 F, M,]" lavéc to nhiéu song va gi6 tac dong lén hé. Cac ma tran noi

trén duoc sap xép nhu sau:

M(q):|:M11(Q) Mlz(q)} o .){Cn(q,c'o Clz(q,qq (33)
My(@ My@] C,(,6) Cy(a,a) '
va

G(q):[Gl(Q) GZ(Q)]- (3.4)

3.2. Piéu khién trwot bac hai

3.2.1. Thudt todn diéu khién

Thuat toan diéu khién truot bac hai (SOSMC) duoc xdy dung dé dua
d, =[x ¢,]' dén gia trj dat q_, =[Xy P ]T vadua g, =[0 s Yy ¢ déngia
tri mong mudén Qy, =[6; Sy Vi B ]T =[0 0 O O]T. Thuat toan diéu khién
SOSMC dam béo hé thdng bén viing, bat chip hé chiu tac dong cua nhidu va su thay
d6i tham s6. M,,(g) 12 ma tran xac dinh duong, do d6 hé con bi dong (3.2) dugc bién
d6i thanh:

A, = My (@) {W, —M,,(9)d, —C,(a,0)4, —C,(a,9)d, —G,(a)} (3.5)

Thay phuong trinh (3.5) vao phuong trinh (3.1) ta dugc dang don gian ctia hé
tuong duong:
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M(@)d, +C,(a.9)d, +C,(a.9)q, +G(a) =U (3.6)
Trong d6 cac thanh phan cua hé twong duong duoc moé ta nhu sau:

M(a) = M,, (@) - M, (@M, (9)M,, (q)
C,(9,9) =Cy;(9,0) - M, (q)M,(9)C,(a,6)
(_:2 (q1 q) = C12 (q’ Q) - M12 (Q)M;(Q)sz (q’ q)
G(g) = G,(9) - M,, (@M, (9)G, ()

(3.7)

v6i tin hiéu vao twong dwong U 14 sy tuong tac gitra tin hiéu diéu khién U, va kich

dong song bién W, dugc xac dinh bang:

U =U,(a,9) — M, (@M (@)W, (3.8)

Chu y rang, M(q) 1a ma tran xac dinh duong. Xem g, la tin hiéu ra cua hé

thong, phuong trinh (3.6) dugc viét thanh:
CIa = l\_/l_l(q){Ul(q,C]) - Mlz(q)M;(Q)Wz _Cl(q’Q)Qa —CZ(Q,Q)QU _G(q)} (3.9)

Luat diéu khién dugc tao ra U,(Q,q) vdi cac tin hiéu hoi tiép [q C]]T s& dua
trang thai cia h¢ q= [qa qu] dén mat truot va dua q dén vi tri mong mubn. Mot
dang mat truot chuyén mach c6 dang sau:

s=¢, +Pe, +pe, (3.10)

Trong d6, €,=q,—C,, va €,=q,—0, 1a cic véc to sai s0;SeR’,

p 0 0 p,

B =diag(B, 5,) Vép=|:o Pz P

} la cac ma tran tham s di€u khién. Vi tac

dong cua luat diéu khién, quy dao trang thai g s€ duogc déy dén vi tri trén mat truot va

dugc gilr ¢ trén mat trugt mai mai. DPé lam duoc diéu do, phuong trinh 6n dinh dong
hoc cua mat trugt dong-md dugce xét dén

S+ ps+Ksgn(s) =0 (3.12)

Trong d6, K =diag(K,,K,) 1a mot ma tran xac dinh dwong. Thanh phan &+ Bs

dam bao 6n dinh s6 mil, trong khi thanh phan Ksgn(s) duy tri tinh bén viing cta 6n
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dinh mat truot.
Thay phuong trinh (3.9) va (3.10) vao phuong trinh (3.11) ta dugc thuét toan
SOSMC c¢6 dang:
U,(0.8) = My, (@M (@W, +{C,(a.6)d, +C,(q,6)q, +G(a)|

N . (3.12)
—M(@){2Bq, +pd, +B'B(q. —q.s) +BP(q, —q,s) + KsgN(s)}

Ma tran hé sé diéu khién K duoc chon bang phép thir sai dé chic chin ring
giai doan tién t6i mat trugt khong qua dai trong khi hién twong rung (chattering) s&
giam. Trong thuc té, hé théng diéu khién khong ldp dit cam bién dé do nhiéu dong
bén ngoai. Khong duoc cung cip thong tin ctia nhidu W, , bo diéu khién duoc dé
xuét van lam viéc tot khi chiu tac dong ctia nhiu. Trong truong hop nay, thanh
phan M, (Q)M,; ()W, cé thé dugc loai bé va thuat toan diéu khién (3.12) s& duoc
don gian thanh:
U,(,6) =-M(0){2Bq, +pd, +B'B(a, —q.s) + Bp(a, —q,s) + Ksgn(s)}

_ _ ° (3.13)
+ Cl(q! q)qa + C2 (q1 q)qu + G(q)

3.2.2. Phan tich én dinh

Ta phan tich 6n dinh cta hé (2.15) v6i su dan dong cia bd diéu khién SOSMC
(3.13). Xét ham Lyapunov co6 dang:

V = %ST M(q)s (3.14)
Pao ham ham Lyapunov (3.14) theo thoi gian, ta dugc:
A U
V =§s M(q)s (3.15)
Thay phuong trinh (3.9) vao dao ham cua mat truot (3.10), ta dugc:
§= M) {U,(a,9) - My, (M ()W, —f(q,G) } + Bq, + pq, (3.16)
Thay luat diéu khién (3.13) vao phuong trinh (3.16) din dén mat truot dong-mo
S+ ps = —Ksgn(s) (3.17)
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Thay phuong trinh (3.16) vao phuong trinh (3.14), ta dugc:

Y :%STM(q)S

=-s"M(q)Bs—s"M(q)Ksgn(s)

(3.18)

Cha y rang M(q), B va K la nhitng ma tran xac dinh duong. Do dé, V <0
hodc V(t)<V(0),vt>0 din dén V(t) el . Piéu nay cho thdy rang s bi chan.

Vay, mit truot 6n dinh tiém can, lims=0.

t—ow

3.3. Piéu khién trwet tich hep bd quan sat

Trong thuc té, khong phai tt ca cac bién trang thai déu do duoc dé phan
hodi vé hé théng diéu khién. Khi do, can phai xay dung mot by udc luong cac
bién trang thai dé cung cap thong tin vé bo diéu khién. Trong mot sb trudng
hop, ¢o thé léy dao ham cua mdot bién trang thai dé tao ra mot bién khac. DPiéu
ndy s& 1am cho do chinh xac ciia tin hiéu phan hoi khong dugc cao va co sai sd
16n do anh hudng cua nhiéu. LAy dao ham mot bién trang thai dé tao ra bién
trang thai khac s& lam giam ty so tin hiéu-nhiéu do théng thuong nhiéu dao dong
nhanh hon tin hiéu. Sau mét 1an dao ham ty s6 tin hiéu-nhiéu c6 thé giam vai
lan. Do d6, c6 thé sur dung bo uoc lugng dé udce luong cac bién trang thai khong
do dugc ma khong can dung dén phép dao ham. B udc luong do6 duoc goi 1a bo

quan sat trang thai hay néi ngin gon 1a bd quan sat.

Bo diéu khién truot bac hai tich hop bd quan sat dugc mo ta béng so d6 khoi
Hinh 3.1. O d6, bo udc luong dugce str dung 13 bd quan sat Luenberger dung dé
uoc luong cac tin hi€u van toc thay cho viéc dao ham sb cling nhu viéc lép cac
cam bién do van toc dich chuyén clia cac co cau trong hé théng. Tin hiéu ra cua
hé théng la cac tin hiéu chuyén vi, cac tin hi¢u nay s€ dugc dua vé bo diéu khién
dé léy tin hiéu so sanh vé&i tin hiéu dit. Tin hiéu van tdc s& duge ude luong
thong qua bo quan sat va dua vé bo diéu khién. Tin hiéu vao bd quan sat 1a cac
tin hiéu ra chuyén vl cua hé théng va tin hiéu ra cta bd diéu khién. S di bd
quan sat can dong thoi ca tin hiéu ra cta hé théng va tin hiéu ra cua bo dicu
khién 14 do yéu cau d6 chinh xac cua tin hiéu dugc udc luong.
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Nhiéu song — Tai trong
bidn W Mo hu:h dong luc gié £,
> can truc

M(q) ;C(q,q) ; G(q);

\ 4

.
) L M —] Tinhiéura
4@_' ) » en tI'lI(_):[ > C](qa(D ;Cz(qa(i); >
Tin hieu dat § e |Uot] | tichhop bo (o) Nita) -
quan sat G(q@);M(q); q
[u, M,]
Bd quan sat  |e
Luenberger je——
Y=q,

Hinh 3.1. So dd khdi hé théng diéu khién truot bac hai tich hop bo quan sat

3.3.1. Thudt todn diéu khién
Trong md phéng, tin hiéu phan hoi trang thai gém véc to toa do suy rong
k3 . . b 3 . . T

q:[Xt @, 0 sy gob]T va dao ham cua né C]=[Xt o, 0 Sy (ob] :
Trong thuc té, hé théng diéu khién sir dung sau cam bién dé do sau thanh phén véc to
tin hiéu ra q, trong khi sau thanh phan ctia véc to phan hoi van toc ¢ dwoc xap xi
bang dao ham sb hodc bang bd quan sat trang thai. Giam sd luong cac cam bién 1am
cho hé théng diéu khién tro nén gon nhe va giam gia thanh. Trong muc nay, tic gia
thiét ké mot bod quan sat dé ude lugng thanh phén van tdc néu q duoc xem nhu tin
hiéu ra cta hé thdng thi mé hinh dong luc hoc can truc (2.15) c6 thé duogc viét lai dudi

dang mo hinh khong gian trang thai:
X, =X, (3.19)
X, = |\7|_1(X1)|:|E—C(X1,X2)X2 _é(xl):| (3.20)
Trong do, X, =Q € R® va X, =Q¢€ R® duoc dinh nghia nhu 1a trang thai hé théng.

Dua trén dang ctia mo hinh dong luc hoc (3.19) & (3.20) va tham khao két qua cia

cong trinh nghién ctru [30], tac gia xay dung mot by udc lugng Luenberger nhu sau:
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X

X, + Py (X, —%;) (3.21)
%, =M ()| F=C(x,,0,(,) —G(x,) |+ p*5(x, - %,) (3.22)

Trong d6, (X,,X,) 1a gi4 tri xap xi ctia (X,,X,). 7,5, VA p 1a ma tran thong s6 bd
quan sat. V €R® 1a véc to giéi han cia van téc Xz, cac yéu t6 ndy phai théa mén

|Xi| <V,(i=1-6). 6,(x,) 1a mdt ham ti han dugc dinh nghia nhu sau:

V. khix >V,

[(sv(xz)]i =X khi-V, <x <V, (3.23)
V. khi x, <-V,

A

Do d6, twong ung véi tin hiéu vao F= [FC O]T va tin hiéu ra g cta hé thong
diéu khién, bd quan sat Luenberger (3.21) & (3.22) duoc str dung dé xdp xi (q,q)
trong trudng hop q do duoc va § khong do duge. Tiép do, thong sb trang thai duoc
xép xi (%,%,)=(6,d) dugc hdi tiép dén bo diéu khién. Twong tng v6i bd quan sat
(3.21) & (3.22). Véi bd diéu khién SOSMC, bd quan sat tich hop vao bd diéu khién
dugc dinh nghia nhu sau:

U,(%,%,) = -M(%,){2B4, +pd, + B'B(@, — 4.) + BP(d, —d,s) + Ksgn(3) 20
+C,(%,%,)8, +C,(%,%,)4, + G(%,)

va

(3.25)

3.3.2. Phan tich on dinh

Nghién ciru ctia nhom tac gia trong bai bao [30] ching to ring bd quan sat dong
Iue hoc (3.21) & (3.22) 6n dinh toan cuc theo s6 mii sai s6 wdc lugng va toe do hoi tu
phu thudc vao thong so thiét ké cta b quan sat. R rang, voi tic dong ciia bd quan sat
Luenberger di dé xuit (3.21) & (3.22) twong tng voi luat diéu khién (3.24), thong sb
trang théi woc lwong (§,§) tiém can sé mil véi gia tri thue, d6 1a:
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il <K nco)e 226)
Trong do, n=[(X, —x,) (f(z—xz)]T eR¥” 1a véc to sai s6 xdp xi va

n0) =[(X,(0)—x,(0)) (X,(0) —x2(0))]T € R¥ 1a trang thai ban dau cua nd, k va ¢
1a théng sb duoc chon tiy ¥ 16n hon k. Luu ¥, trang thai cai tién ciia mé hinh can truc
container (2.15) ciing 1a b quan sat (3.21) & (3.22). Do d6, cac diéu kién ban dau cta
mo hinh déng lwc hoc va moé hinh quan sat phai gibng hét nhau

(6(0),4(0)) = (%,(0),%,(0)) [30].

3.4. Piéu khién truwet tich hgp mang no ron

Nhiéu song Tai trong
bien W M5 hinh dong luc gio f;,

> can truc B

M(q) ; C(q,9) ; G(q):

A 4

; : N Tin hiéu ra
q, = [qac/ qmﬂ‘] Mét B6 dléu 1:/[6 hinh Suy dél y=q
X > trLr.ot > khién » C.(q,9);C,(q,9); >
Tin hiéu dat e : NN-SOSMC G(a) - M(a) -
> G(q);:M(q); q
| boxa dq |,
» Xxi mang - I
no ron

Hinh 3.2. So do khdi hé théng diéu khién truot bac hai tich hgp mang no ron

3.4.1. Thudt todn diéu khién

Bo diéu khién SOSMC (3.13) duoc sir dung hiéu qua trong ca truong hop khong
biét chac chan thong s6 hé théng. Mic du bo diéu khién (3.13) gitt cho dap tmg cta hé
thong nhat quan nhung né van yéu cau thong tin tir ciu tric ciia d6i twong diéu khién.
Mot bo diéu khién thich nghi-bén viing trong d6 b diéu khién khong can thiét phai
biét hau hét cac thanh phan cua dbi twong diéu khién 1a can truc container gan trén tau

dugc dé xuat. Bo udc luong RBFN duoc thiét ké va tich hop vao vong lap diéu khién
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dé udc luong ciu trac cua doi twong diéu khién bao gdbm M(q), C(g,q) Va G(q) . Khi

d6, thuat toan diéu khién SOSMC (3.13) dugc viét lai thanh:

-\ N\ NS zﬁqa +pqu +BTB(qa _qad)
U,(9,9) =1(g,q) M(q){+ﬁp(qu—qud)+ngn(s) } (3.27)
VoI
f(g,0) = C,(a,9)a, + C,(a,9)a, + G(a) (3.28)

trg thanh hé mé hinh can tryc phi tuyén phuc tap.

Khong biét thong tin mo hinh hé thdng, bo diéu khién bén vimg (3.27) s& khong
c6 thong tin cta ddi tugng didu khién M(q), C(g,q) va G(q), khi d6 cac thanh phan
cua bo didu khién C,(q,q), C,(q,d),G(q) 1a nhitng dai lvong chua biét. Diéu dé cb
thé d& dang nhan thiy tr mdi quan hé giita cac phuong trinh (3.3), (3.4) va (3.7).
Trong mang RBFN, mét co cdu thich nghi dugc xay dung dé udc luong ham an (3.27)
cia bd didu khién (3.28). Goi f(g, () € R? 1a x&p xi phi tuyén cua f(q,q) , thuat toan

diéu khién (3.27) duoc viét dudi dang thich nghi nhu sau

(3.29)

Ul(an) = f(q’q) _ I\_/l(q){ZBqa +pqu +B B(qa _qad)}

+Bp(q, —q,4) + Ksgn(s)
Trong do, f(q,q) =(A31(q,c'1)qa +CA22(q,q)qu +G(g) 1a mot véc to cua ham phi

tuyén, c6 thé duoc udc lugng.
3.4.2. Cdu truc thich nghi

Céu trac thich nghi dugc st dung trong thiét ké thuat toan diéu khién gdm mot

mang no ron voi mét 16p tin hiéu vao, mot 16p 4n va mot 16p tin hiéu ra (Hinh 3.3).

f1ia N A , , Cla Al s . A T x
Tin hiéu dua vao cau tric thich nghi la mot véc to sai s6 Z = [ea €L eus] e R*?,

Trong do, z 1a véc to dau vao mang no ron gom cac thanh phan 1a sai s6 khi so sanh tin
hi€u dat va tin hi¢u ra cua h¢ thong.
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Lép an

Lép tin hi¢u vao = Lop tin hi¢u ra

f(z2)=W'h(z) +¢
fz) =W'h(2)

h(z) = exp[——”Z“” j

26°

Hinh 3.3. Cau tric thich nghi ding mang no ron
Mang ham huéng kinh co ban Gauss dugc sir dung dé x4p xi mé hinh con khong
biét f(qg,d) . M6 hinh x4c dinh f(q,¢) dugc nhan dang ngoai tuyén. Khi wéc lugng mod
hinh f(q,¢) du chinh xac, n6 s& duoc thay vao cAu trac ctia bd didu khién (3.29). Nhin
chung, mang RBF bao gém mdt 16p tin hiéu vao, mot 16p tin hiéu an va mot 16p tin

hiéu ra. Pau vao cia mang no ron RBF dugc cho boi:

z=[e, e, e.] eR* (3.30)

uc

véi e, =[(0-6,) (s—sd)]T eR*vae,=[(y-vYy) (o —qobd)]T e R? 1a cac véc to
sai sb tirng phan caa bién trang thai bi dong twong tng véi can truc va tau. Tin hiéu ra

Xap Xi ciia mang no ron f(z) dugc xac dinh bang:
f2)=W'h(z) +¢ (3.31)

Trong 6, W 14 ma tran trong s6 1y tuong, h(z) 13 ham kich hoat, € 1a sai s6 mé

hinh mang no ron, ta co:
2
h(z) = exp(MJ (3.32)

VOi u:[,uiJ la véc to trung tam, o = [5J 1a véc to do léch chuan. Tiép do, tin
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hiéu ra cia mang RBFN 1a x4p xi f(z) dugc biéu thi bang:

f(z2) =W'h(z) (3.33)

Sai s6 mo hinh € 1a nhd, do d6, né cé thé dugc loai bo nhu duoc thiy trong

phuong trinh (3.33). Ap dung 6n dinh Lyapunov, mot co cau xac dinh duoc dé
xuét dé truc tiép uéc luong thanh phan phi mé hinh f(z) bang viée xip xi ma

tran trong s6 W nhu sau:

W = —Th(z)s" (3.34)
véi I'=diag(l,,T,,...,[,) 12 mot ma tran chéo x4c dinh duong ciia thong sb
thich nghi. Thuc té, co ciu (3.40) truc tiép xap xi f(z) bang viéc xac dinh x4p xi
ma tran trong s& Wva anh xa tin hiéu vao & d6 xap xi co hé f(z) 1a cang gan
cang tot dé x4c dinh thanh phan f(q,q) .

3.4.3. Phan tich én dinh

Ta phén tich 6n dinh cua hé (2.15) tich hop co cau thich nghi (3.29) véi su
din dong cia bo dicu khién RBFN. Xét ham Lyapunov c6 dang

V= %ST M(q)s + % trace(W' I''W) (3.35)

Trong do, W=W-W 13 sai s ma tran trong sé, va W 1a xép Xi cua ma
tran trong sO.
Pao ham ham Lyapunov (3.35) theo thoi gian, ta dugc:
V = s"MI(q)$ + trace(W' T*W) (3.36)
Thay phuong trinh (3.9) vao dao ham cua mat truot (3.10), ta dugc:
§=M(0) {U,(@.6) ~ M, (@M (@W, ~ f(q,6)} + Bd, +pd, (337)
Thay luat diéu khién (3.29) vao phuong trinh (3.36) din dén mit truot dong-mo
$+ s = M (q)f(q, q) — Ksgn(s) (3.38)

VoI
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f =f(9,6) - f(q,9) = W'h(2), (3.39)
la sai s6 wéc lwong cua thanh phan phi tuyén f(q,q). Thay phuong trinh (3.37) vao
phuong trinh (3.35), ta duoc:

V= %ST M(q)$ + % trace(W' T 'W)

= —s"M(q)ps —s' M(q)K sgn(s) +s'f(q,q) + trace(WTF_IW) (3.40)
— —s"MI(q)Ps — s" M(q)K sgn(s) +s" W' (q, q) + trace(W' W)

= —s" M(q)ps —s' M(q)K sgn(s) + trace(W' [Fl\i’ +s' h(z)})

Thém co cdu cip nhat (3.34) vao dao ham ctia ham Lyapunov (3.36), ta dugc:
V =—s"M(q)ps —s"M(q)K sgn(s) (3.41)

Cha y rang M(q), p va K 1a nhitng ma tran xac dinh duong. Do dé, V <0
hodc V(t) <V (0),vt >0 din d&én V(t) eL,. Diéu nay cho thiy ring ca s va W bj

chin. Vay, mit truot on dinh tiém can, lims=0.

t—oo

3.5. M6 phéng
3.5.1. Cac thdng sé dau vao

Ta tién hanh mo phong sé mé hinh dong luc can truc (2.15) chiu tic dong cua
song bién (2.16), (2.17) va gi6 (2.18) din dong bang bo dicu khién (3.13) va bo diéu
khién thich nghi bén viing (3.29). Trong khi d6, RBFN dugc 4p dung dé xap xi hé
thong (3.32)+(3.34). Dudi day la cc thong sé dugc sir dung trong md phong dap tng
hé théng gém thong s hé dong luc, nhiéu, tham sd cta bd diéu khién, co ciu thich
nghi, va théng s6 ctia bo quan sat (Bang 3.1). Cac thong s6 hé dong luc, thong sé song
bién kich dong, thong s tai trong gié dugc chon theo cac phan tich va 1y giai chon
thong sb trong Bang 2.1. Cac tham s cta bd diéu khién SOSMC, NN-SOSMC va OB-
SOSMC duoc chon bang phuong phép thir sai.

Bang 3.1. Céc théng s6 md phong

Hé dong luc Song bién

a,,=¢,=0N,a,=b,=310°N,c,=d , =6.10°Nm,

=32m,
% m - = o, =0.35rad/s.
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az=12.5m, Tai trong gi6
az=125m,
* p, =1.22kgim®,v, =7,1m/s,C_=1.1 K, =0.85,
=0.325 m,
fm K, =115, K, =0.9, C, =1.05, A =14,06m
lo =15m,
ms = 450000 Kg, Thuat toan diéu khien SOSMC
M =5900 kg, B,=021, 5,=03, p, =13, p,=1, p,=4, p, =0.1,
Me = 24000 kg, Ki=K,=2
Jb = 571875000 kgm?, Thuit toan diéu khién NN-SOSMC
- 2
Jm = 41700 kgm?, B, =02, B,=04, p,=13, p,=1,p,=4, p,=0.1,
ki = 1250000 N/m, K, =K,=2, T, =12,
ka = 1250000 N/m, 15 -1 -05 01 05 1 15 -05 -1 -15
ks=12000N/m, | p=01/-15 -1 -05 01 05 1 15 -05 -1 -15|,
by = 200 Ns/m. ~15 -1 -05 01 05 1 15 -05 -1 -15
15,2200 NS/ 6=[2 2 222222 2 2.
bs = 220 Ns/m, Bo quan sat
bt = 50 Ns/m, T
£,0)=6(0)=[0 0 4 0 0 0],
g =9.81m/s?, . )
bm = 70 Ns/m. %)=60©=[0 0 00 0 0],
v=[L 1 01 05 05 05], p=5 y=1 §=1

3.5.2. Két qud md phéng

Khi tich hop céc thuat toan diéu khién da duoc thiét ké vao hé thong diéu khién,
bang viéc mo phong sd s& cho ta cac dap ung tir Hinh 3.4 dén Hinh 3.13. Pé ting
hiéu suét khai thac, viéc nang ha container va dich chuyén xe con s& dugc mo phong
thyc hién dong thoi. Vi tin higu vao 1a luc day xe con U, (Hinh 3.4) va mé men quay
toi M_ (Hinh 3.6), xe con dich chuyén dén vi tri 8 m so v&i vi tri ban dau (Hinh 3.5),
tuong (mg, container duoc ning 1én tir vi tri cap nang dai 15 m dén vi tri cap nang dai
7 m (Hinh 3.7). Nhu d3 thay trén cac hinh Hinh 3.5 va Hinh 3.7 ca dich chuyén xe con
va chuyén dong cua toi tiém can véi gia tri dit cua né trong khi goc lic cap nang nho.
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Goc lac cap nang (Hinh 3.8) va dao dong doc cap nang (Hinh 3.9) hau nhu khong dang

ké & dich dén cua container mac du chuyén dong ctuia hé la dang keé.

% 10*

——SOSMC
——NN-SOSMC
----0OB-SOSMC | -

0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s)
Hinh 3.4. Luc day xe con
10 T T T T T
]I e %
—— Khong diéu khién
e 6 ——SOSMC I
:H ——NN-SOSMC
ar - - --SOSMC-OBSERVER |
2 L -
O Il 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60
Thot gian (s)
Hinh 3.5. Vi tri xe con
6
10 210 : . . . .
—SOSMC
81 ——NN-SOSMC |
~ 6l ----OB-SOSMC |
=
& 4l ]
g
= 2 |
0 M~—
2 | | I | I
0 10 20 30 40 50 60

Thot gian (s)

Hinh 3.6. MO0 men quay toi
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——Khong diéu khién
g ——NN-SOSMC
— ----OB-SOSMC
6 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Thot gian (s)
Hinh 3.7. Chiéu dai cap nang

Trén Hinh 3.8, ta c6 thé d& dang nhan thiy dap ung goc lic cap nang dbi véi
thuat toan diéu khién OB-SOSMC dat dén trang thai xac 1ap som hon so voi hai thuat
toan diéu khién SOSMC va NN-SOSMC. Tuy nhién, khi dat dén trang thai xac lap,
goc lac cap nang ddi véi viée stir dung thuat toan didu khién OB-SOSMC khong bj triét
ti€u ma tiép tuc dao dong vdi bién do nho. o) giai doan qua do, goc lac 16n nhat d6i véi
3 thuat toan diéu khién gan nhu bang nhau, v6i thuat toan diéu khién NN-SOSMC thi
Omax=2,7", trong khi d6 goc lic cuc dai d6i véi hai thuat toan diéu khién SOSMC va
OB-SOSMC Omax=2,8". Bdi véi dao dong doc theo cap nang cla container, ¢ giai doan
qua do, bién d6 dao dong 16n nhit ddi voi thuat toan didu khién SOSMC va OB-
SOSMC 1a giéng nhau Smax= 0,18 m, trong khi d6 véi thuat toan diéu khién NN-
SOSMC thi bién d6 dao dong 16n nhat cua container doc theo cap nang 13 Smax= 0,22
m. Nhu vay, bién d§ dao dong cuc dai cua cap nang va dao dong doc cap nang cua
container ddi véi thuét toan NN-SOSMC so vé6i hai thuét toan con lai ¢6 do 1éch nhat
dinh. Tuy nhién, khi ¢ trang thai x4c lap thi cac thuat toan diéu khién nay cho cac dap
tmg diéu khién twong dwong nhau va déu tiém cin véi gia tri dit. So véi trudng hop
khong cé diéu khién, dap ung vi tri xe con ddi vdi ca ba thuat toan duoc dé xuit da
dugc cai thién rd rét vé thoi gian ting va kha niang bam quy dao dat. Khi khong co
diéu khién, xe con mat 30 gidy dé tién dén gia tri yéu cau trong khi cac thuit toan diéu
khién chi mét khoang 15 gidy dé tién dén gia tri dat. Diéu do ching to hiéu qua cua

cac thuat toan diéu khién trong viéc dan dong xe con.
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Hinh 3.9. Dao dong container doc theo cap nang

Tac dong ctia song 1€n than tau s€ gdy ra dao dong nghiéng va chui than tau trong

Hinh 3.10 & Hinh 3.11. Cac dao dong nay chi thoang qua dugc kich thich béi chu ky
dao dong vai 2 tan sb: Dao dong riéng cua hé can truc-tau va dao dong cudng buc cia
song bién. Muc dich chinh ctia b diéu khién duoc dé xuét 1a 6n dinh tiém can voi tin
hiéu dit dé dich chuyén container toi vi tri yéu cau va giit cho goc lac va dao dong doc
cap cua container nho. Céc thuét toan diéu khién nay khong thé hoan toan dap tat duoc
dao dong than tau do kich dong cua song bién. Tuy nhién, ching gian tiép gop phan
vao viéc 6n dinh bién cia tau néu can truc container 6n dinh tiém can. So véi truong
hop hé théng chua duoc tich hop cac thuat toan diéu khién, dao dong than tiu dao
dong on dinh hon thé hién & viéc chu ky dao dong cua than tau c6 xu hudng tang 1én.

Dbi voi dao dong nghiéng than tau, chu ky dao dong ting tir 8 gidy 1én 10 gidy, va véi
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dich chuyén than tau theo phuong thang dtng thi chu ky dao dong cua né ting tir 10
gidy I1&n 12 gidy. Nhu vdy, c6 thé khang dinh, khi trang bi hé théng diéu khién véi cac
thuat toan diéu khién da dugc dé xuit s& gop phan ting chit lugng cac dap tng trong

qua trinh di€u khién can truc.
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M6 hinh dong luc hoc f(q,§)=[f,(q,4) f,(q,6)] biéu thi trong Hinh 3.12 va
Hinh 3.13 dugc udc luong bang bd x4p xi RBFN (3.32) + (3.34). Gia trj uéc luong cua
hé dong hoc f(2) =[f1(z) f, (z)] dugc mé ta trong Hinh 3.13. Thong tin chinh xac
ctia mo hinh 1a khéng ¢ ¥ nghia béi vi co ciu thich nghi (3.32) + (3.34) khong nhim
dén x4c dinh gia tri ding ctiia mod hinh toan. Nhu trong Phan 3.4.1, bd uéc lugng mang

no ron (3.32) + (3.34) két hop voi bo diéu khién NN-SOSMC (3.29) dung dé 6n dinh
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tin hiéu ra ciia hé théng. Véi nhidu gia tri duge xap xi f(2) = [ f@) f, (z)] lam cho

hé théng 6n dinh. Do d6, bd wéc luong khong can thiét nhan dang dung ctia mé hinh

hé thong.
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3.5.3. Tinh bén vieng ciia hé théng diéu khién

Trong qué trinh khai thic cin truc c6 rat nhiéu yéu td thay doi tic dong 1én hé
thdng, c6 thé ké dén: nhidu ngoai tac dong, khdi lwong tau thay ddi, khoi luong hang
thay doi. Song va gid la nhiéu ngoai tac dong phu thudc vao khu vuc dia 1y va thoi tiét.
Theo tinh toan, tau MH-A1-250 véi sirc ché tdi da 252 TEU thi tai trong toan tau sé

dao dong tir 2.800 tn (tau chay ballast) &én 4.500 tan (tau chay day hang) [1]. Theo
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tiéu chuan EURO thi container loai 20 feet ¢ khéi lugng 16n nhét 1a 24 tin, container
40 feet c6 khéi luong 16n nhit 1a 30,48 tin [1]. Nhu vy, nhidu va thong sé hé thong
thay d6i lién tuc trong qua trinh khai thac can truc container. Pé xem xét tinh bén vimng
ctia hé thong diéu khién, dé tai s& mo phong xem xét dap Gmg ciia hé théng cho hai

treong hop sau day:
Truong hop 1: Thay d6i tan sé song kich dong @ = m,, =0,2rad/s, khéi luwong
tau 2.800.000 kg. Str dung container 20 feet v4i dién tich chin gi6 A. =14,06 m2, tbc

d6 gi6 v, =5,2m/s(ting véi cap gi6 Bo-pho cip 3), khéi lugng hang 24.000 kg.

Truong hep 2: Thay doi tan s6 song kich dong . = @, =0,5rad/s, khdi lwong
tau 4.500.000 kg. Str dung container 40 feet vdi dién tich chin gio A. =287 m2, toc

d6 gi6 v, =8,8m/s(ting vé6i cap gio Bo-pho cip 5), khoi lugng hang 30.480 kg.

Khi nhiéu va théng sé hé thong thay d6i, hé théng diéu khién vin dam bao 6n
dinh v6i dai thay doi 16n. Cac dap tng cua hé thong van dat dugc cic yéu cau trong
quéa trinh 1am viéc. Co cdu din dong van dua container dén vi tri yéu cau mot cach
chinh xac. Vi tri xe con (Hinh 3.14) va chiéu dai cap nang (Hinh 3.14) trong hai
truong hop dé xuat déu dat duoc gia tri yéu cau, khong ton tai d6 qua diéu chinh va sai
s6 xéc lap rat nho. Goc lac cap nang (Hinh 3.16) va dao dong container doc theo cap
nang (Hinh 3.17) duogc giit nho ¢ giai doan chuyén tiép va triét tiéu ¢ dich dén. Chuc
ning chinh cta hé thong diéu khién 13 din dong cac co dich chuyén dén vi tri yéu cau.
Tuy nhién, tinh bén vitng ctia hé thdng diéu khién duoc thé hién rat rd & viée khdi
luong hang va khéi luong tau thay d6i 1on nhung dao dong nghiéng than tau (Hinh
3.18) va dao dong chui than tau (Hinh 3.19) van gitt 6n dinh bién. Nhu vay, khi thay
d6i cac thong sd ctia nhidu, thong sé hé thdng, hé théng didu khién van dam bao dugc
su 6n dinh trong qua trinh 1am viéc. Diéu ndy rat quan trong vi trong qua trinh lam
viéc ngoai thyc té, cac yéu to nhiéu va thong s6 hé thong thay doi lién tuc véi dai thay
d6i rong. Khi 1am viéc & ché d6 tu dong, hé théng diéu khién phai thich nghi dugc voi
nhimng thay d6i d6. Vi dic diém bén viing ciia hé thdng diéu khién dua trén thuat toan
diéu khién SOSMC ciing nhu phién ban tich hgp NN-SOSMC va OB-SOSMC s& ting

hiéu qua va tinh 6n dinh hé théng so véi cac thuat toan diéu khién truyén thong.
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3.6. Két luan chwong 3
Chuong 3 da thuc hi¢n dugc cac ndi dung chinh sau:

- Xay dung duoc ba thuat toan diéu khién phi tuyén bén viing cho can truc
container dit trén phao ndi dwa trén mé hinh toan & Chuong 2, gdm: thuit toan diéu
khién trugt bac hai (SOSMC), thuét toan diéu khién truot bac hai tich hgp mang no
ron (NN-SOSMC), thuat toan diéu khién truot tich hop bd quan sat (OB-SOSMC).
Céc thuét toan diéu khién duoc xay dung co su ké thira va bd sung cho nhau. Ca thuat
toan diéu khién truot thong thuong va thuat toan diéu khién truot bac hai déu bao dam
tinh bén vitng khi hé chiu tac dong ctia nhiéu va su thay ddi tham sé. Tuy nhién, bd
diéu khién truot bac hai con gép phan giam hién twong rung (chattering) khi dwa hé

théng tién vé mit trugt do tin hiéu tao ra tir bo diéu khién truot 1a ham khong lién tuc.

- Cac thuat toan diéu khién duoc md phong dé tinh toan cac dap ung dua trén
ngodn ngit 1ap trinh MATLAB®/Simulink®. Cac két qua mo phong chi ra rang hé thong
diéu khién bén ving v6i su thay d6i ciia nhidu va thay d6i thong sé hé théng. Goc lic
hang trong qua trinh lam viéc ludén duoc giit & mic nhoé & giai doan chuyén tiép

Omax=2,8", khong ton do qua dicu chinh va sai so xac lap.
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CHUONG IV. THUC NGHIEM

M6 hinh thyc nghiém can truc dwoc xdy dung dua trén cai tien mé hinh can truc
3D ciia céng ty INTECO, b6 sung thém dé kich dong dé tao dao déng giong véi dao
dong cia séng tac dong lén tau khi lam viéc ngoai bién. Két qud thiee nghiém sé chiing
minh si twong dong vé quy ludt gitta mé phong va thie nghiém. Hé thong diéu khién

thé hién tinh bén vitng véi sy thay doi cia nhiéu va thong sé hé thong.
4.1. M6 hinh thuc nghiém
4.1.1. Xay deng mo hinh thac nghiégm

Hé thdng can truc container duoc thiét ké vai chiéu cao 1 m, chiéu rong 1 m,
chiéu dai 1.6 m, cho phép nang ha va chuyén tai véi tai trong hang téi da 1a 20 kg.
Xe con dugc dan dong boi dong co dién xoay chiéu khong déng bo ba pha dich
chuyén trén dam chinh cua can truc container. Dam chinh duoc dan dong boi dong
co xoay chiéu ba pha dé thay doi vi tri [am hang cua can tryc container va dong co
dién mot chiéu dan dong quay toi dé thay doi chiéu dai cap nang. Ciing giéng nhu
bai toan mo phong, qua trinh thyc nghiém ca ba co cau nay s& dugc thuc hién
dong thoi dé nang cao hiéu qua va giam thai gian 1am hang. M6 hinh hé théng can
truc container trong phong thi nghiém dugc mé ta trong Hinh 4.1. Dudi tac dong
cua dé kich dong, can truc sé& lién tuc dao dong. Can tryc s& rung lic va mat 6n
dinh néu cac co ciu khong dugc diéu khién chinh xac. Bo diéu khién s& phai dap
tmg duoc cac yéu cau diéu khién va phai gitt cho hé thdng 6n dinh trong suét qua

trinh can truc container 1am viéc.

Pé kich dong ban chat 1a robot song song séau bac tu do, tao chuyén dong theo
sau phuong khac nhau gdm ba phuong tinh tién theo truc (Ox, Oy, Oz) va ba géc quay
(roll, pich, yaw) (Hinh 4.3). Bé kich dong di duoc ché tao va dua vao thuc nghiém
nhu mé ta trén Hinh 4.2. Bé Gough-Stewart dugc diéu khién boi Kit chinh Arduino
MEGA 2560 va sau Kit phu Arduino UNO. Céc Kit phu c6 vai tro diéu khién chuyén
dong cua ting khép thong qua diéu khién tde do va chiéu quay cac dong co dién mot
chiéu tai mdi truc nang. Kit chinh truyén dix liéu cua céc bién khop theo thoi gian thuc
tgi cac Kit phyu dé phdi hop chuyén dong caa chiing théng qua giao thic 12C. Cac Kit
Ardruino 13 board mach tich hop vi xir ly, nham xay dung céc tng dung tuong tac véi
nhau hoac véi moéi truong dugc thuan loi hon.
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Hinh 4.3. Dich chuyén cua dé kich dong

Hinh 4.2. B¢ kich dong Gough-Stewart trong khong gian 3 chidu

tao dao dong song

Nhu vay, hé thong c6 nam tin hiéu ra can duoc diéu khién gom chuyén vi dam
chinh, chuyén dong cua xe con, chiéu dai cap nang hang, va hai goc lic hang theo hai
phuong. Trong khi d6, chi c6 ba tin hiéu diéu khién gom lrc kéo (md men) cua ba
dong co din dong xe con, din dong dam chinh, va nang/ha container. Mit khac, diéu
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kién 1am viéc cua can tryc container ¢ ngoai khoi rat phirc tap: can truc container con
chiu kich dong cua song bién, gié, va khoi dong cung lic ba co ciu. Biéu khién mot hé
théng vai diéu kién 1am viéc phic tap nhu trén, dong thoi, sé tin hiéu diéu khién nho
hon sé tin hiéu ra thuong gap nhiéu thach thic va kho hon nhiéu so véi hé du co cau
chap hanh.

4.1.2. Cac luwu y

Khi xay dung md hinh thuc nghiém can truc can co tinh tuong dong voi dbi
tuong thuc cang nhiéu cang tét. Tuy nhién, mé hinh nay van con mot sé diém khac
biét, mot sé gia thiét can duoc ké dén khi xay dung mé hinh va tién hanh thuc nghiém.
Su khéc biét va cac gia thiét dua vao khi thiét ké md hinh can truc vé co ban khéng
anh hudong dén tinh trung thuc caa két qua thuc nghiém va muc dich cua bai toan dat
ra. C4c gia thiét d6 bao gom:

Hé can truc-dé kich dong s& dao dong véi ciing tan sé ngay ca & giai doan chuyén
tiép va sé tiép tuc o giai doan 6n dinh do lién két ciing gitra dé kich dong va can tryc.
Trong thuc té, & giai doan chuyén tiép, hé tau-can truc s& dao dong voi hai tan sé 1a tan
s6 riéng cua tau va tan s6 dao dong cudng buc cua song. Sau do, o giai doan xac 1ap
on dinh, hé tau-can truc mai dao dong véi cling tan sé so véi tan sé dao dong cua song
bién. Tuy nhién, muc tiéu cua bai toan diéu khién can truc la dan dong xe con va hang
dén vi tri mong mudn dong thoi gitr cho goc lac hang nho trong sudt qué trinh 1am viéc
nén yéu té nay vé co ban khong anh hudng dén két qua thuc nghiém. Vi trong bai toan
thiét ké thuat toan diéu khién thi yéu tb kich dong cia song duoc xem la nhidu ngoai
tac dong.

Bién d6 cua dé kich dong thay do6i tuan hoan véi mot vai tan sé duogc lya chon
tuong duong véi tan s dao dong cua séng bién, co thé thay doi tan sb va bién do kich
dong phu hop véi cac cap song khac nhau va c6 thé dai dién cho kich dong song bién
ngoai thuc té.

Chua tinh dén dan hoi cia cap nang vi su thay d6i chiéu dai cap nang khi thuc
hién trong phong thi nghiém 1a nho. Yéu t6 nay c6 ké dén dbi véi mé hinh thuc té vi
chiéu dai cap nang trong thuc té thay d6i 1on va da dugc dé cap trong thiét ké cac thuat
toan diéu khién.

M6 hinh thuc nghiém duoc xay dung 1a mé hinh cé kha ning thuc hién chuyén

dong trong khéng gian ba chiéu (3D). Thuc nghiém chuyén dong trong khong gian hai
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chiéu (2D) @ phu hop véi md phong hoan toan c6 thé thuc hién duoc véi viec dam
chinh khdng chuyén dong. Mit khac, dé kich dong c6 thé tao dao dong vai sau bac tu
do, viéc tao ra dao dong theo hai bac tu do (heave, roll) hoan toan c6 thé thuc hién
duge. Cac kich thuée hinh hoc cua can truc khdng anh huéng 16n dén két qua thir
nghiém vi ban chat caa viéc thir nghiém 1a thir dap Gng cua céc thuat toan diéu khién.
Thuce té cho thay, trong cac nghién ctu vé diéu khién can truc, mé hinh can truc 3D
cua hang INTECO c6 thé duoc sir dung dé thir nghiém thuat toan diéu khién cho céac
loai can truc khac nhau gém cau truc, cong truc va can truc container. Ngoai ra, thu
nghiém hé théng diéu khién trén mé hinh 1a budc trung gian trudc khi thir nghiém
trong thuc té. Véi cac luan diém trén, mé hinh can truc Hinh 4.1 hoan toan dap tng
duoc cac yéu cau thir nghiém d6i voi bai toan diéu khién can truc container dit trén

phao noi.
4.2. He thong diéu khién
4.2.1. Téng quan vé hé thong

M6 hinh can truc container trong phong thi nghiém dugc thé hién chi tiét trong
so d6 Hinh 4.4, hé thong gdm hai phan 14 can truc container va dé kich dong, cac thiét
bi vat tu dung dé ché tao md hinh can truc container trong phong thi nghiém duoc liét

ké trong Bang 4.1.

Can truc container dugc trang bi ba dong co dién, trong d6 hai dong co dién xoay
chiéu khong dong bo ba pha sir dung dé dan dong xe con va dan dong dam chinh, mot
dong co dién mot chiéu st dung dé quay toi véi muc dich thay doi chiéu dai cap nang.
S& di dé tai nay sir dung dong thoi ca dong co dién xoay chiéu khong dong bo ba pha
va dong co dién mot chiéu 1a vi cd thé két hop dong thoi hai phuong phap diéu khién
toc do dong co 1a diéu khién bang bién tan d6i véi dong co dién xoay chiéu khong
d6ng bo ba pha va diéu khién toc do dong co dién mot chiéu bang PWM. Ngoai ra,
nhu d3 dé cap thi viéc sir dung dong co dién xoay chiéu khong dong bo ba pha cé wu
diém la gan véi thuc té hon vi trong thuc té viéc din dong cac co cau cua can truc
hoan toan str dung dong co dién xoay chiéu khong dong bo ba pha. Dudi cac yéu cau
diéu khién, bo diéu khién da dugc thiét ké sé dua ra cac tin hiéu dé diéu khién hai dong
co xoay chiéu ba pha dung dé din dong xe con va dan dong can truc va mot dong co
dién mot chiéu dé nang/ha hang tién toi gia tri yéu cau dong thoi gitr cho géc lac hang
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nho trong qué trinh 1am viéc cua can tryc. C4c tin hiéu ra s& duoc do bai cac cam bién
va duoc phan hdi vé bo diéu khién dudi dang cac chuyén vi. CAc tin hiéu van téc s&

duoc xu ly théng qua viéc dao ham sd, bo quan sat va bd loc tan sé thap.

Dé kich dong 1a mét robot song song sau bac tu do duge dung dé tao kich dong
nhu kich dong séng tac dong 1én than tau khi tau lam viéc ngoai bién. Vai yéu cau la
cac cap song khac nhau duéi tac dong cua hé thdng diéu khién mach he, dé kich dong
s& dich chuyén va tao ra kich dong wng véi ting cap séng dua vao bo diéu khién. Céc
dir liéu vé cap song nay la dir liéu ngau nhién dé dam bao tinh twong dong gitra mo

hinh thuc nghiém trong phong thi nghiém va mé hinh thyc té.

Dudi tac dong cua dé kich dong, can truc container s& 1am viéc khé khin hon.
Néu khéng co chién luge diéu khién tét thi can truc s& khdng thé thuc hién tdt cac
chtc ning ctia minh, diéu d6 s& anh huang rat 16n dén chat luong 1am viéc va an toan
khi khai thac can truc. Viéc mo ta chi tiét cac phan ti trong hé théng bao géom ca phan

ctrng va phan mém sé& duoc trinh bay & cac phan tiép theo.

Bang 4.1. Cac thiét bi vat tu phuc vu thiét ké mo hinh can truc container

STT Danh muc vt tu, thiét bj S6 lwgng
1 DPong co xoay chiéu ba pha 02
2 Pong co dién mot chiéu 24V 01
3 Cam bién quang 200 xung 05
4 Bién tan Mitsubishi FREQROL-S500 02
5 Mach cau MB02A 01
6 Kit vi diéu khién NI-MyRI0O 1900 01
7 H¢ robot Gough-Stewart 6 bac tu do 01
8 Kit vi diéu khién Arduino MEGA 2560 01
9 Kit vi diéu khién Arduino UNO R3 06

10 Truc nang hanh trinh 150 mm 06
11 Cac linh kién dién tr, vat tu, vat liu co khi -
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Cac encoders
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4.2.2. Cac thanh phdn ciia hé théong diéu khién can truc

Heé théng diéu khién can truc gom c6: cam bién, dong co dién, vi diéu khién
va bién tan.

a. Cam bién (Encoder)

Cac cam bién dung dé do cac tin hiéu phan hoi vé bo diéu khién. Dé tai sur
dung nim cam bién quang, 6 phan giai 200 xung/vong, két hop véi bo giai ma bén
suon xung (QEP) cua vi diéu khién, do phan giai c6 thé 1&én t&i 800 xung/vong.
Trong d6, hai cam bién dugc st dung dé do dich chuyén cuaa xe con va dich chuyén
cia dam chinh theo cac phuong Ox va Oy, hai cam bién dugc sir dung dé do dao
dong gdc cua cép nang theo cac phuong, va mot cam bién duoc sir dung dé do sb
vong quay cua toi quay. Khi tryc ciia cam bién quay, trén dia quang c6 khoét 16 cho
phép &nh sang truyén qua theo cac cach ma hda khac nhau, sé xung s& dugc dém
theo thoi gian tir d6 dém duogc sé vong trén mot don vi thoi gian. Dua vao chu vi
dia dich chuyén gan vao truc cam bién sé& tinh duoc dich chuyén cua xe con va dam
theo thoi gian. D46i voi cam bién do goc lic, tir chu ky do duogc khi cam bién quay
ta c6 thé dé dang chuyén no thanh tin hiéu gdc lic theo thoi gian théng qua dich
chuyén céc thanh gan truc tiép vao cap nang va cam bién. Cac cam bién duoc cap
nguén mét chiéu co hiéu dién thé 5V, cac tin hiéu xung va tin hiéu chiéu quay sé&
duoc dua vé vi diéu khién dé xu ly tin hiéu ciing nhu khir nhidu da duogc 1ap trinh
trén vi diéu khién. Céc tin hiéu duoc cam bién do dwoc 1a cac tin hiéu chuyén vi.
Tuy nhién, bo diéu khién can tin hiéu hdi tiép gdm ca tin hiéu chuyén vi va tin hiéu
van téc, tir c4c tin hiéu chuyén vi c6 duoc théng qua cac cam bién ching s& duogc
xtr Iy dé lay tin hiéu van téc thdng qua viéc dao ham sé, bo quan sat va khtr nhidu
trong cam bién bang bo loc tan sé thap (low-pass filter). Trong Chuong 3, luin an
da dé xuat bo quan sat tich hop vao thuat toan diéu khién SOSMC dé tién hanh
khao sat va so sanh chat luong cac dap tng. Két qua chi ra riang thuat toan diéu
khién SOSMC tich hop bd quan sat 1am viéc tét véi cac yéu cau diéu khién. Do
vay, trong phan thuc nghiém nay, tac gia s& tich hop bd quan sat vao cac thuat toan
diéu khién, tir d6 s& giam gia thanh ché tao hé thng khi bo quan sat thay thé dugc
cac cam bién do van téc.
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b. Dong co dién

Pong co dién dugc sir dung dé dan dong cac co cau hé thdng can truc container
gom: hai dong co dién xoay chiéu khong dong bo ba pha 3P-220VAC-50Hz-60W, c6
kém hop giam toc 280 vong/phat; mot dong co dién mot chiéu ¢ hop giam téc. Pong
co dién xoay chiéu khong dong bo ba pha duoc diéu khién téc d6 bang bién tan, dong
co dién mot chiéu dugc diéu khién toc do bang diéu bién do rong xung PWM. Hai
dong co dién xoay chiéu khong dong bo ba pha dugc st dung dé dan dong xe con va
dam chinh can truc container, dong co dién mét chiéu dugc dung dé quay toi thay doi
chiéu dai cap nang.

Bang 4.2. Thong sb cac dong co dién

Dién &p sir | Cong suat dinh | Vong quay dinh Ty sé truyén | Toc do dinh

dung mirc mirc hop giam téc | mac ¢ truc ra

Pong co dién xoay chiéu khong dong bd ba pha

220V 60 W 1800 v/ph 1:20 90 v/ph

Pong co dién mot chidu

24V 17 W 9000 v/ph 1:180 50 v/ph

c. Vi diéu khién

Phan cing diéu khién can truc bao gom mot Kit vi diéu khién nhing MyRIO-
1900 cua hadng National Instrument (NI), hai bién tin Mitsubishi FREQROL-S500
diéu khién toc do hai dong co xoay chiéu khong dong bo ba pha va mot mach PWM dé
diéu khién téc do dong co mot chiéu. Phan cimg diéu khién dé kich dong gom mot Kit
chinh Arduino MEGA 2560 va sau Kit phu Arduino UNO MEGA 2560.

Hé théng nhing MyRIO-1900 tich hop vi diéu khién 1a san pham cua hédng NI,
tng dung trong nhiéu linh vuc: Dién tir, Co dién tir, Diéu khién-Tu dong hod, Heé
théng nhung, 1ap trinh FPGA & Real-time. Kit nay duoc thiét ké trén dong vi xu ly
ARM Cortex-A9 va Xilinx FPGA. Kit hd tro nhiéu ngoai vi khac nhau nhu:

- 10 dau vao tuong tu, 6 dau ra tuong tu;
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- 40 dau vao ra sd, déu co thé cau hinh la chan ngat ngoai;

- 4 b6 giai ma 4 suon xung;

- 8 kénh PWM:;

- Truyén théng UART, 12C, SPI.

Bén canh d¢, Kit con hd trg truyén thong khdng day qua wifi, phi hop voi cac
ing dung nhiing khong day. So do cac chan ngoai vi va chirc niang dugc mo ta chi tiét
nhu trong Hinh 4.5.

gz 88 -
THH BHEL
>§\‘;“ s > > 9 ..9 ol\'\;\“’\:g
358858838888 0yz23 293833422:88888888¢3:
el o] [P e
< QOQ m_oqa:_:oé Q=
ST R
§8 4 H B E

Connector A/B Connetor C

Hinh 4.5. So d6 cac chan ngoai vi va chiic ning Kit MyRIO-1900
Cac ngoai vi cua vi diéu khién duoc sir dung trong tng dung diéu khién can truc
container gom: bon bo giai ma swon xung (QEP) dé doc tin hiéu tir cac cam bién do vi
tri xe con va goc lac cap nang; mot ngét ngoai dé do tin hiéu cam bién do goc quay cua
toi, 3 kénh PWM:; ba kénh dau ra sb dé cap tin hiéu diéu khién cho mach dong luc. Chi
tiét dau ndi cac duong tin hiéu véi cac chan cua vi diéu khién duoc thé hién trong
Bang 4.3.

Bang 4.3. Chi tiét ddu ndi cac duong tin hiéu véi cac chan cua vi diéu khién

C/DIOO0 X/IA Kénh A cua cam bién dich chuyén tryc X
C/DI02 X/B Kénh B cta cam bién dich chuyén truc X
C/DIO4 Y/A Kénh A cua cam bién dich chuyén truc Y
C/DIO6 Y/B Kénh B cta cam bién dich chuyén truc Y
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A/DIO11 DX/A | Kénh A ciia cam bién goc lac truc X

A/DIO12 DX/B Kénh B cta cam bién goc lic truc X

B/DIO11 DY/A | Kénh A ctia cam bién goc lic truc Y

B/DIO12 DY/B Kénh B ctia cam bién goc lic truc Y

A/DIOO0 (Interrupt) ZIA Kénh A cta cam bién goc quay toi

A/DIO11 Z/B Kénh B cua cam bién goc quay toi

A/PWMO PWM X | Tin hiéu diéu khién toc do dong co truc X

A/IPWM1 PWMY | Tin hiéu diéu khién téc do dong co truc Y

AIPWM2 PWM Z | Tin hiéu diéu khién toc d6 dong co quay toi
B/DIO0 DIR X+ Tin hiéu diéu khién dong co truc X quay thuén
B/DIO1 DIR X- | Tin hiéu diéu khién dong co truc X quay nghich
B/DIO2 DIR Y+ Tin hiéu diéu khién dong co truc Y quay thuan
B/DIO3 DIR Y- | Tin hiéu diéu khién dong co truc Y quay nghich
B/DIO4 DIRZ | Tin hiéu diéu khién chiéu dong co quay toi
B/DIO1 DIR X- Tin hiéu diéu khién dong co truc X quay nghich

Fusk of injury and alecire snock

DANGER:
» -nu‘i‘m manual and foliow the safaty

ructions bafore use
oloate from Supply and wait 10 minutes batore

»Bién tan diéu.
| onr o R A Alee
“khién toc do
dong co truc Y

Hinh 4.6. Bién tan Mitsubishi FREQROL-S500 trong hop diéu khién
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d. Bién tan

Hai bién tan Mitsubishi FREQROL-S500, nhu thé hién trong Hinh 4.6, duoc sir
dung dé diéu khién truyén dong dién hai dong co xoay chiéu khong ddéng bo ba pha.
Pay 1a dong san pham bién tan nho gon, thiét ké phi hop cho nhiing tng dung nho, tai

nhe trong thuc té véi cac thdng sé ki thuét chinh nhu sau:

- Dai ¢ong suat: 0.2 kW ~ 1.5 kW (véi ngudn 220 V), 0.4 kW~3.7 kW (véi
ngudn 380 V);

- Dai tan sb ra: 0.5 ~ 120 Hz;
- C6 tich hop bo diéu khién PID, truyén théng theo chuan RS485;
- C6 bao vé qua tai, bo loc nhidu ngudn vao, ...

Trong khi d6, dong co dién mot chidu dugc diéu khién bang mach cau H MB02A
cta hang HBQ Technology thong qua phuong phap diéu bién d6 rong xung (PWM).

4.2.3. Pé kich dpng

Hé thong diéu khién dé kich dong duoc mé ta nhu Hinh 4.7 véi cac dit liéu séng
ngiu nhién dugc lay tir toolbox: Marine Systems Simulator (MSS) [139]. Nhom tac
gia nay do séng bién ngiu nhién ngoai bién, lay sb liéu vé dao dong song ngau nhién
dua vao toolbox cua ho. Do vay, kich dong cia dé tao song gan nhu gidng véi song
bién ngoai thyuc té. Quy dao dit dugc duge dua vao bo diéu khién chinh 1a cac file di
licu s6ng ngau nhién theo thoi gian dugc nap vao Kit chinh thong qua phan mém ma
nguén mo IDE Arduino. Méi truong phat trién tich hop (IDE) caa Arduino la mét ¢ng
dung da nén tang duoc viét bang Java, va tir IDE nay s& duoc sir dung cho ngén ngit

lap trinh xir ly.

Phan ctng diéu khién dé kich dong 1a cac Arduino bao gdom cac board mach
ngudn ma dugc thiét ké trén nén tang vi xir Iy AVR Atmel 8-bit, hoic ARM Atmel
32-bit va duoc dugc trang bi mot cong giao tiép USB, sau chan dau vao analog,
mudi bén chan 1/0 ki thuat sé twong thich véi nhiéu board mé rong khac nhau. Bi
cling véi nd 1a mot mdi trudng phat trién tich hop (IDE) chay trén cac may tinh phép
nguoi dung viét cac chuong trinh cho Arduino mét cach dé dang nhat.
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Dé kich dong

a

a

Truc
nang

B

Kit Kit Kit Kit Kit Kit
Slave Slave Slave Slave Slave Slave
Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino
UNO UNO UNO UNO UNO UNO
MEGA MEGA MEGA MEGA MEGA MEGA
2560 2560 2560 2560 2560 2560

3 A A A A A

Kit Master Arduino MEGA 2560

May tinh/phdn mém ma nguén ma IDE Arduino

Hinh 4.7. So do khéi hé thong diéu khién dé kich dong

4.3. Két qua thwc nghiém

Dé kiém chimng cac thuat toan diéu khién di duoc thiét ké cho can truc container
dit trén phao noi chiu kich dong ciia song bién. Trong phong thi nghiém, mé hinh can
tryc container dugc gan 1én mot dé kich dong 1a hé robot Gough-Stewart platform sau
bac tu do dugc nap dit liéu séng ngiu nhién. Dé phu hop véi moé hinh mo phong, dé
kich dong s& dich chuyén hai bac ty do g véi goc lic roll va dich chuyén heave duoc
mo ta trén Hinh 4.8 & Hinh 4.9. Trong khi d6, lyc gi6é dugc gia lap voi gid sinh ra tir
quat dién trong phong thi nghiém. Gio théi truc tiép vao tai trong, kich thude tai trong
thay d6i véi cac khéi luong khac nhau. Tai trong c6 khdi lwong 11,7 kg, kich thudc
(0,1 mx 0,5mx 0,1 m), tc d6 gié do duogc 1a 6,4 m/s. Cac dap tng ctia bd diéu khién
v6i cac thuat toan diéu khién s& duoc téng hop va phén tich dé chi ra ring cac bo diéu
khién dugc dé xuat 1am viéc tot ngay ca khi chiu kich dong cua dé kich dong vé6i bién
d6 va tan sb song thay doi lién tuc.
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Ba thuat toan diéu khién SOSMC, NN-SOSMC va OB-SOSMC da dugc thiét ké
trong Chuong 3 s& duoc kiém chtng trén mé hinh thie nghiém. Thuat toan diéu khién
duogc viét trén vi diéu khién nhing MyRIO-1900 sir dung phan mém Labview. Ngon
ngir 14p trinh c6 thé két hop cau 1énh vé6i cac khdi tinh toan, twong ti nhu trén moi
truong MATLAB®/Simulink®. Thoi gian 1dy mau 1a 10 ms dugc thiét 1ap bang timer
trong vi diéu khién, ctr sau khoang thoi gian nay, chuong trinh s& thyc hién tinh toan
theo giai thuat diéu khién dé dua ra tin hiéu diéu khién. Giao dién nguoi dung duoc
thiét ké trén phan mém Labview, bao gdm mdt sb chic ning co ban nhu dit gia tri
mong mudn, gidm sat qua trinh dong hoc théng qua cac d6 thi, luu trit dir liéu dudi

dang file Excel va dung hoat dong khi c6 sy cd.

e
S
N
T
—
|

=

)

—_
T

-0.01 y

©
S
\S)
T
—
I

1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s)

Dich chuyén dé kich dong (m)
o

o

Hinh 4.8. Dich chuyén dé kich dong theo phuong thang dimg
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Hinh 4.9. Goéc lac dé kich dong
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Dudi kich dong cua dé kich dong, ca hé can truc-dé kich dong sé dao dong lién
tuc véi cac tan s dao dong ngau nhién. Nhiém vu ctia hé théng diéu khién 1a dan dong
xe con va nang/ha tai c6 khdi lwong 5 kg dén vi tri yéu cau dong thoi giit cho goc lic
cap nang nho trong qua trinh lam viée. Sy sai sé cua bt ky mot khau nao ciing anh
huong dén hiéu suat 1am hang. Gidng nhu mé phong, dé ting ning suit 1am hang, qua
trinh thuc nghiém sé& thuc hién déng thoi viéc dich chuyén xe con va nang/ha hang. Xe
con méat khoang 4 gidy dé dich chuyén dén vi tri 13 0,4 m so v&i vi tri ban dau, trong
khi d6 co cdu ning phai mat khoang 5,5 gidy dé ha tai tir vi tri c6 chiéu dai cap nang la
0,4 m xudng vi tri c¢6 chiéu dai cap nang 1a 0,8 m. Khi dat dén trang thai xac lap, nhin
chung ca 3 thuat toan diéu khién dugc tich hop vao hé thong déu cho cac dap tng tot.
Tuy nhién, c6 thé thdy, v6i hé théng diéu khién tich hop bd quan st thi ton tai dao
dong va sai léch tinh & trang thai xac lap. Piéu nay c6 tinh tuong dong véi qua trinh
mo phong. Mt khac, v6i viée didu khién xe con dén vi tri yéu cau, co ton tai do qua
diéu chinh 1a do bo diéu khién chiu nhiéu ngoai tac dong lién tuc. Tai vi tri xac l1ap, hé
théng diéu khién nhan duogc tin hiéu 4o gy ra boi dé kich dong, didu d6 1am cho xe
con di qué vi tri yéu cau. Tuy nhién, viéc d6 di duoc cai thién ngay sau d6 khi xe con
dugce din dong dén ding vi tri yéu cau. Diéu d6 ching t6 hiéu qua lam viéc cua cac
thuat toan diéu khién ngay ca khi chiu tac dong cta cac yéu t bat loi. Hé thong diéu

khién bén virng véi cac thong s6 bat dinh va nhiéu ngoai tac dong.

0.5 T T T
0.4
— ——SOSMC
£03 ~----+NN-SOSMC |
i) OB-SOSMC
—02F A o g
= Gia tri dat
0.1 ]
0 - I |
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Thoi gian (s)

Hinh 4.10. Vi tri xe con (thyc nghiém)
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Viéc can truc gén chat trén dé kich dong va dao dong véi tan sb kich thich cua dé
kich dong 1am cho viéc diéu khién goc lac cap nang tro nén khé khan hon rat nhiéu.
Tuy nhién, dudi tic dong cia hé théng dicu khién, goc lac cap nang van duoc khong
ché. O giai doan qua dd, goc lic cap nang c6 dao dong nhung véi bién do dao dong
khong 16n Omax=2,6" d6i v6i hé théng diéu khién tich hop thuat toan diéu khién NN-
SOSMC va OB-SOSMC, va Omax=2,5" voi hé théng diéu khién tich hop thuat toan diéu
khién SOSMC (Hinh 4.12). O giai doan xac 1ap, cac dao dong nay van ton tai nhung

dao dong vai bién do rat nho va khong anh huong dén viée dich chuyén hang dén vi tri

yéu cau.

Goc lic (dd)

——SOSMC
~-=-NN-SOSMC
OB-SOSMC
............. Gia tri dat
: 0 15 20
Thoi gian (s)

Hinh 4.11. Chiéu dai cap nang (thuc nghiém)
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4.4. Thuc nghiém tinh bén viing cia hé thong diéu khién

Két qua mo phong di chi ra hé thong didu khién bén viing véi sy thay doi cia
nhidu ngoai tac dong va thay doi thong sd hé thdng. Trong thuc nghiém, dé xem xét
tinh bén vitng cua hé thong diéu khién, dé tai thuc nghiém véi hai truong hop sau:

Truong hop 1: Khéi lugng tai trong 13 7,8 kg, kich thudc tai trong (0,1 m x 0.1 m
x 0.1 m), tbc d6 gi6 4,8 m/s.

Trudng hop 2: Khéi lwong tai trong 13 15,6 kg, kich thude tai trong (0,2 m x 0.1 m
x 0.1 m), toc d6 gi6 8,2 m/s.

Dao dong cta dé kich dong trong hai trudng hop trén déu duogc thay doi dugc thé
hién trén Hinh 4.13 va Hinh 4.14. Bién d6 dao dong 16n nhat trong truong hop 2 16n
hon truong hop 1.
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Véi thay d6i cta cac yéu to nhiéu ngoai va thong sé hé thong, cac dap tng cia hé
thng diéu khién dugc thé hién tir Hinh 4.15 dén Hinh 4.17. C6 thé thay, hé thong diéu
khién dap ung rat tot cac yéu cau diéu khién. So véi két qua cac dap tng thuc nghiém
v6i hé thdéng diéu khién tich hop thuit toan NN-SOSMC thi hai truong hop thir tinh
bén vitng ctia hé théng cho dap Gmg gan nhu gidng nhau. Xe con va chiéu dai cap ning
van bam gia tri dat. Trong khi do, goc lic cap nang c6 dao dong khac nhau giira ba
truong hop nhung goc lac 16n nhat & giai doan chuyén tiép déu xoay quanh gid tri
Omax=2,6" (Hinh 4.17). Nhu vay, c6 thé khang dinh hé théng diéu khién dam bao dugc

tinh bén virng vdi cac thay doi cia nhi€u va thong s hé thong.
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Hinh 4.15. Vi tri xe con (thyc nghiém thir tinh bén vitng cua hé théng diéu khién)
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Hinh 4.16. Chiéu dai cap nang (thuc nghiém tht tinh bén viing cua hé thong diéu khién)
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Hinh 4.17. Gc lic cap nang (thuc nghiém thir tinh bén vitng cua hé théng diéu khién)
4.5. So sanh két qua md phéng va thwc nghiém

Dé danh gia chat luong hé thong diéu khién, thong qua cac dap Gmg vai ba thuat
toan diéu khién da duoc mé phong va thuc nghiém. Cac chi tiéu chat lugng hé théng
diéu khién s& duoc liét ké trong Bang 4.4 gom: thoi gian ting, do qua diéu chinh, sai
léch tinh. Cac dap (mg dugc so sanh gom: vi tri xe con, chiéu dai cap nang, va goc lac
cap nang. SO chu ky dao dong cua cac dap tmg ciing dugc liét ké dé danh gia kha ning
dap ung cua hé théng dicu khién, dic biét véi goc lac cap nang. Nhin mot cach tong
thé, gitra mo phong va thyc nghiém c6 quy luat twong dong nhau ca vé dap tmg va chi
tiéu chat luong hé thong diéu khién.

Thir nhét, vé thoi gian ting: D6i voi cac thuat toan dicu khién thi thoi gian ting
dbi voi tirng dap tng 1a twong dwong nhau véi cac thuat toan diéu khién ca trong mo
phong va thuc nghiém. Tuy nhién, goc lac cap nang véi thuat toan diéu khién OB-
SOSMC, trong md phong c6 thoi gian tang nho hon so vdi thoi gian tang cua cua thuat
toan diéu khién SOSMC va NN-SOSMC. Tuy nhién, trong thuc nghiém, thoi gian
ting voi dap tmg goc lic cap nang ddi véi thuat toan diéu khién OB-SOSMC lai 16n

hon s0 véi hai thuat toan diéu khién con lai.

Thir hai, vé d6 quéa diéu chinh: Nhin chung dap tng trong trudng hop mé phong
clia cac thudt toan diéu khién 1a twong dwong nhau. Tuy nhién, trong thyc nghiém khi

sir dung bo quan sét thi thuat toan diéu khién cho dap img c6 do qua diéu chinh cyc dai
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v6i chidu dai cap nang 14 0,015 m. Tuy ton tai d6 qua diéu chinh, nhung gia tri nay rat
nho, vé co ban khong anh huong nhiéu dén chat lugng 1am hang ciing nhu chét luong

hé théng diéu khién khi sir dung thuit toan OB-SOSMC.

Thir ba, vé sai 1éch tinh: Khong ton tai sai léch tinh trong mo phong véi hai thuat
toan diéu khien SOSMC va NN-SOSMC, véi thuat toan diéu khien OB-SOSMC thi
ton tai sai 1éch tinh khi dich chuyén xe con va dao dong cap nang. Trong thyc nghiém,
sai 1éch tinh cua hai thuat toan diéu khién SOSMC va NN-SOSMC la twong duong
nhau (chi ton tai dao dong cua cap nang). Thuat toan OB-SOSMC tn tai sai léch véi
ca ba dap ung duoc xét dén 1a vi tri xe con, chiéu dai cap ning va goc lic cap ning.
Tuy nhién, c4 trong mé phong va thuc nghiém, cac sai 1éch nay déu khong dang ké, do
d6, vé co ban n6 khong anh hudng dén chat luong qua trinh 1am hang ciing nhu chat

lugng hé thong diéu khién.

Thir tu, vé s6 chu ky dao dong: Dé xét dén kha ning khdng ché dao dong khi
diéu khién cac co cdu trong hé thong dich chuyén, sé chu ky dao dong duoc ké dén. S6
chu ky dao dong trong md phong ddi véi cac dap ung ciia cac thuat toan diéu khién 1a
hoan toan giéng nhau. Tuy nhién, trong thuc nghiém sé chu ky dao dong nay c6 sy sai
khac, trong khi sé chu ky dao dong dbi v6i hai thuét toan diéu khién SOSMC va NN-
SOSMC 1a giéng nhau (hai chu ky véi dap tmg goc lic cap nang), thi sé chu ky dao
dong ddi v6i thuat toan diéu khién OB-SOSMC 14 2,5 chu ky.

Su sai léch két qua nguyén nhan chu yéu 1a do sai khac vé két cdu va kich dong
giita m6 phong va thuc nghiém. Sai léch két qua vé thoi gian tang chii yéu do sai khac
vé két cau. Thoi gian tang ddi véi cac thuat toan diéu khién trong moé phong 16n hon
rat nhiéu so véi thoi gian ting trong thuc nghiém. Cung thuat toan diéu khién SOSMC,
trong md phong xe con phai mat 15 gidy dé di chuyén dén vi tri yéu cau trong khi chi
mat 4 gidy dé di chuyén dén vi tri yéu cau trong thuc nghiém. Tuong tu, co cAu ning
mat 15 gidy dé dat dugc gia tri yéu cau trong mo phong nhung chi mat 5,5 gidy trong
thuc nghiém. Piéu nay duoc giai thich 1 do sai léch kich thudc nén quing duong di
chuyén cua xe con, chiéu dai cip nang trong mé phong 16n hon rit nhiéu so vé6i thuc
nghiém. Quéang dudng di chuyén ciia xe con trong moé phong 1a 8 m trong khi d6
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quing duodng di chuyén ciia xe con trong thuc nghiém 13 0,4 m. Chiéu dai cap nang
thay d6i 8 m tir vi tri cap nang c6 chiéu dai 15 m 1én vi tri cap nang c6 chiéu dai 7 m
d6i v6i mod phong va thay ddi 0,4 m tir vi tri cap ning c6 chidu dai 0,4 m xudng vi tri
cap nang c6 chiéu dai 0,8 m. Sai 1éch két qua vé s6 chu ky dao dong giita mo phong va
thue nghiém cha yéu do sai khac vé kich dong. Trong thuc nghiém, s6 chu ky dao
dong 16n hon so véi mo phong 1a do dé kich dong tac dong lién tuc 1én can truc véi
chu ky dao dong nhé hon nhiéu so voi chu ky dao dong cia séng bién tac dong 1én
than tau. Cu thé, s6 chu ky dao dong ddi v6i thuat toan diéu khién SOSMC va NN-
SOSMC trong thuc nghi€ém 1a 2 chu ky va trong mo6 phdéng 1a 1 chu ky, véi thuat toan
diéu khién OB-SOSMC 14 2,5 chu ky trong thuc nghiém va 1 chu ky trong mé phong.

Nhu vdy, vé tong thé, dap ting trong thuc nghiém khéng tot bang mé phong vi
qua trinh mo phong boé qua mot sé yéu td khi xay dung mé hinh. Tuy nhién, cac dap
mg ndy tuong dong nhau vé quy luat. Chat luong cac dap Gmg cua thuat toan diéu
khién OB-SOSMC 14 khong tot bang chit lwong cac dap Gng cua hai thuat toan diéu
khién SOSMC va NN-SOSMC do ton tai sai sd uGe lugng. Tuy nhién, chat luong cac
dap ung nay van dap tng duoc cac yéu cau khi lam hang va din dong cac co cdu dén
vi tri yéu cAu mot cach chinh xac. Viéc st dung bd quan sat nhu da noi s€ giup gidm
duogc gia thanh thiét ké va bao tri hé thong do giam dugc sd cam bién can lap dit trong

hé théng diéu khién.
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Bang 4.4. S0 sanh dap (ng cua cac thuat toan diéu khién

Thoi gian tang (s) D6 qua diéu chinh Sai 1éch tinh S6 chu ky dao dong
Céc dap Gmg cua hé thong
Thuc Thuc Thuc Thuc
Mo phe i Mo phe i Mo phe i Mo phe i
O puons nghiém O puons nghiém O Paons nghiém O puons nghiém

Vi tri Xe con X, 15 4 0 0,01 m 0 0 0 0
©)
% Chiéu dai cap nang | 15 55 0 0 0 0 0 0
N

Géc lic cap nang 6 14 5 Omax=2,8" | Omax=2,5" 0 ess=0,25" 1 2
¢ | Vitrixecon X, 15,5 4 0 0,01 m 0 0 0 0
>
(D 1
8 Chiéu dai cap nang | 14 5,5 0 0 0 0 0 0
Z
< | Goc lhc cap nang 0 14 S Omax=2,7" | Omax=2,6" 0 ess=0,3" 1 2
o | Vitrixecon X 15 4 0 0,01 m 0,05 m 0,005 m 0 0
=
Q | Chiéu dai cap nang | 15 5,5 0 0,015 m 0 0,004 m 0 0
@
O | Géc lic cap nang 6 13 5,5 Onax=2,7" | Omax=2,6 ess=0,2" | es=0,35 1 2,5
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4.6. Két luan chwong 4
Chuong nay da thuc hién dugc cac noi dung co ban sau:

- Xay dung duoc md hinh thyc nghiém dua trén cai tién md hinh do hing
INTECO (Ba Lan) cung cap. Mé hinh thuc nghiém dap tmg dugc cac yéu cau khi thir

nghiém céc thuat toan diéu khién duoc xay dung & Chuong 3.

- Tién hanh thir nghiém céac thuat toan diéu khién trong mét vai trudng hop khéc
nhau dé khang dinh tinh bén viing cua hé thong ciing nhu kha ning dap tng caa hé

thdng véi cac tac dong nhiéu tir bén ngoai. Két qua thir nghiém chi ra mot sb diéu sau:

e Két qua thuc nghiém cho dap tng khéng tot bang so vai mé phong. Két qua

chi ra tinh twong ddng vé quy luat cia hai phwong phap mé phong va thyc nghiém;

e Heé thdng diéu khién khdng can biét thong tin nhiéu séng bién nhung van dap
g tot cac yéu cau trong qua trinh 1am viée. Pay 1a mot cai tién mai so véi céc cong

trinh nghién ctru trude d6 vé can truc dat trén phao noi;

e GAc lac hang trong tat ca cac truong hop thuc nghiém khdng thé triét tiéu
nhung déu dao dong & gia tri bién do nho. So di khong thé triét tieu hoan toan goc lic
1a do kich dong cua dé 1am cho can truc dich chuyén va lac lién tuc. Bo diéu khién da
g6p phan giam duoc goc lic va 6n dinh dao dong cua gdc lic khi cd thay doi tir bén

ngoai tac dong Ién can tryc;

e Co cau thich nghi hoat dong tot ngay ca khi khong biét chinh xac mé hinh toan
cua hé thong. Do sai sb trong qué trinh xap xi cac thdng sé caa mé hinh nén dap ung
cua bo diéu khién khi sir dung thuat toan diéu khién NN-SOSMC vé co ban khong thé
t6t bang bo diéu khién khi sir dung thuat toan diéu khién SOSMC:;

e Bo quan sat dugc tich hop vao hé théng cho dap tng khdng tot bang hai thuat
toan diéu khién SOSMC va NN-SOSMC. Tuy nhién, cac dap tng nay van dap tng
duoc cac yéu cau trong qua trinh 1am hang. Khi tich hop bo quan sét s& giam chi phi

xay dung va bao dudng hé thong.
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KET LUAN

Luan an da hoan thanh muc tiéu nghién ctu duge dat ra 1a xay dung hé thong
diéu khién phi tuyén bén virng cho can truc container dat trén phao ni chiu kich déng
cua séng bién. Hé théng diéu khién dap tng tét véi cac yéu cau lam hang trong diéu
kién chiu kich dong cua cac yéu té nhidu ngoai nhu kich dong séng bién va tai trong

gi6. luan an da dat duoc cac két qua cu thé sau:

Ludn an d3 phan tich va chi ra tiém ning cua viéc 4p dung cang di dong tai khu
vuc cang c6 ludng ndng va hep trong viéc trung chuyén hang héa. Cang di dong 1a mo
hinh van tai thé hé mai ¢ tinh co dong cao gop phan phat trién cac cang bién ciing

nhu van tai thuy noi dia.

Luan 4n d3 mo hinh héa ddi twong diéu khién 1 can truc container dat trén tau,
day 1a mo hinh phi tuyén phirc tap nhung gan véi thuc té nhat dé phan tich dong luc
hoc hé thong ciing nhu xay dung cac thuat toan diéu khién dwa trén mé hinh nay. Trén
co s phan tich két qua tinh toan dong luc hoc mé hinh ddi twong chi ra can thiét phai
thiét ké cac thuat toan diéu khién dé chdng lac hang va dan dong cac co cau chinh xac

va an toan nhat.

Hé thong diéu khién bén viing véi sy thay doi cua nhidu va thong sé hé thong.
Chat luong cac dap tmg d6i véi ca ba thuat toan diéu khien SOSMC, NN-SOSMC va
OB-SOSMC ¢ tinh twong dong trong ca md phong va thuc nghiém. Trong md phong,
ca 3 thuat toan diéu khién déu dan dong chinh xic cac co cau va ton tai dao dong cap
nang lén nhat dudi 3 voi mot chu Ky dao dong va khéng ton tai d6 qua diéu chinh.
Nhiém vu chinh cua hé thdng diéu khién 1a dich chuyén cac co ciu dén vi tri yéu cau
mot cach chinh xac nhat déng thoi giam goc lac hang trong qué trinh khai thac. Tuy
nhién, hé thong diéu khién lai gop phan 1am 6n dinh than tau véi chu ky dao dong than

tau tang 1én so vai khi khong tich hop cac thuat toan diéu khién.

Luan an da thiét ké mot bo quan sat Luenberger tich hop vao thuat toan diéu
khién dé thuc hién u6c luong gié tri van téc. Két qua chi ra rang bo diéu khién tich
hop bo quan sat 1am viéc tét voi do hoi tu nhanh, chat lugng cac dap tng co gia tri
gan giong voi hai thuat toan diéu khién SOSMC va NN-SOSMC. Pay 1a co sd dé ap
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dung bd quan sat vao thuc té ché tao hé thong diéu khién cho can truc container gop
phan giam gia thanh ché tao hé thng.

Véi nhitng két qua da dat duoc, luan an cd thé 1am co s& cho viéc &p dung cac
thuat toan diéu khién da duoc dé xuit vao thuc té ché tao hé théng can truc dé nang
cao chat luong, hiéu qua lam viéc ciing nhu giam gia thanh ché tao hé théng diéu
khién.
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HUONG PHAT TRIEN CUA DPE TAl

Vi két qua dat duoc, dé tai ¢ thé phat trién nghién ctru theo mot s6 hudng sau
day:

1. M6 hinh hoa d6i twong diéu khién dudi dang mé hinh khong gian ba chiéu,
phat trién mo hinh coi container 1 vat rin chuyén dong song phang.

2. Trong md hinh thyc nghi€m s€ cai tién va la“ip thém thiét bj do dé tinh toan do
co din ctia cap nang tir d6 xét dugce anh huong cua sy dan hoi cua cép nang trong qua
trinh thyc nghiém.

3. Tir cac két qua co duogc, dé tai co thé phat trién viéc xdy dung bo diéu khién

cong nghiép lap cho ddi tugng thuc trong thoi gian t4i.
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Phu lyc 6. Ban v& mit cat ngang mau tau MH-A1-250 do Vién KAIST dé xuat
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