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MO PAU
1. Ly cho chon d? tai

Van chuyén hang hoa bang duong bién la phuong thire van chuyén phé bién va c6 gia
thanh ré nhét trong cac phuong thire van chuyén hién nay. Chinh vi vay, lugng hang hoa
vén chuyén theo duong bién ngay cang tang, trong do van chuyén hang hoa bang container
ciing tang déu theo hang nam. Bé d4p tmg dwoc mirc ting nay, ngay cang nhiéu cic tau
container ¢g 16n stre chd 1én dén 20.000 TEU tham gia vao qué trinh vén chuyén container
trén toan cau. Sy ting truéng nay doi hoi phai cai thién va tai cAu tric co so ha ting cac
cang bién dé phuc vu xép d& container. Ngoai ra, vién Khoa hoc va Cong nghé tién tién
Han Qudc (KAIST) di dé xuat giai phap van chuyén container theo duong bién thé hé méi
dugc goi la cang di dong (Mobile Harbor). Muyc dich cua m6 hinh nay 1a thiét ké va phat
trién mot hé thong van chuyén container thé hé méi c6 thé tiép can duoc cic tau container
¢& 16n va thuce hién qua trinh x&p d& hang hoa sau d6 dwa céc container nay dén mot cang
bat ky ma khong phu thuge vao do sau va do rong clia cang.

Mb hinh cang di dong 1a t6 hop cac thiét bj cu thanh va quan trong nhét 13 can truc
container dat trén tau dong vai tro chuyén tai hang hoa tir tau 16n (tiu me) sang tau nho
(tAu con) dé dwa container vao sdu trong cang mot cach nhanh nhét va an toan nhat. Khi
lam viéc ngoai bién, cang di dong chiu tic dong ctia cac yéu td bét loi nhu kich dong song
bién tac dong 1én than tau va tai trong gi6 tac dong 1én can tryc trong qué trinh lam viéc,
hé qua 1a hé tau-can truc s& dao dong tir d6 anh huong dén hiéu qua lam hang. Trong thiét
ké, ché tao cin truc mot budce rat quan trong la thiét ké hé théng diéu khién. Déi véi bai
toan thiét ké hé théng diéu khién cho cn truc container ga’in trén tau, bd diéu khién phai
dap tng duoc yéu cu ngay ca khi tau chiu cip song 16n nhit cho phép xép d& hang hoa
ngoai bién. Hé thdng diéu khién thyuc hién ddng thoi cac chirc ning: Didu khién din dong
Xe con va tréng ti t6i vi tri mong mudn; gitr goc lic hang nho va gép phin én dinh than
tau trong qua trinh lam viéc.

Do yéu cau ve thoi gian 1am hang doi héi can tryuc phai lam viéc nhanh hon. Chuyen
d6ng nhanh cua can truc c6 thé gdy ra lic hang qua muc, didu do co thé anh huong dén @6
chinh x4c, chét Iuong, hiéu qua va sy an toan trong qua trinh 1am viéc cua cAn tryc. Do do,
can phai c6 hé théng diéu khién tbt dé dap ung duoc cac yéu cAu vé thoi gian cling nhu an
toan trong qua trinh hoat dong cua can truc. Dé tai “Nghten civu hé thong diéu khién phi
tuyén bén vitng cho can truc container dgt trén phao néi” 1a nghién ctru buge déu dé tién
t61 tu thiét ké, ché tao can truc dat trén phao ndi & nude ta.

2. Muc dich nghién ciu

Xay dung céac thuat toan diéu khién méi ap dung cho hé can truc-tau. Két qua nghién
clru cua dé tai s€ gop phan cai tién va ap dung vao thiét ké can truc container ndi chung
cling nhu can tryc container gan trén tau, tir d6 nang cao hiéu qua khai thac cling nhu an
toan trong qua trinh van hanh can truc container.

3. Poi twong va pham vi nghién ciu

- Poi trgng nghién ciru: DOi twgng nghién ctru 1a can truc container gin trén mau tau
MH-A1-250 do Vién KAIST dé xuat.

- Pham vi nghién ctru: Nghién ctru xay dung hé thong diéu khién phi tuyén bén viing
cho can truc container dat trén phao noi dua trén mo hinh dong luc hoc hai chiéu sau bac
tu do.

4. Phuong phap nghién ciru

Luén 4n str dung phuong phép nghién ciru két hop giita 1y thuyét va thuc nghiém, cu

the nhu sau:



- Nghién ctru ly thuyét: Thiét ké cac thuat toan diéu khién dya trén mé hinh todn cua
dbi tuong thyc. Ung dung ngon ngit 1ap trinh MATLAB®/Simulink® dé mé phong sb cac
dap tng cta thuat toan diéu khién.

- Nghién ctru thye nghiém: Kiém chung 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 hoc: Két qua ciia luan an s& lam co s& cho viéc 4p dung cac thuat toan
diéu khién phi tuyén cho cén tryc container dat trén phao ndi chiu kich dong ciia song bién.
Ngoai ra, no 1a co s& cho cac nghién ctru vé dong luc hoc va diéu khién can truc trong
tuong lai.

-Y nghia thye tién: Két qua cua luan an s€ gop phin nang cao chét luong hé théng
diéu khién can truc container dit trén phao ndi chiu kich dong cua song bién.

6. Nhirng déng gop méi cia luan an

Dé tai da xay dyung thanh cong ba thudt toan diéu khién cho can truc container dat trén
phao ndi chiu kich dong ciia song bién 1a thuat toan didu khién truot bac hai (SOSMC),
thuét toan diéu khién truot bac hai tich hop mang no ron (NN-SOSMC) va thuét toan diéu
khién truot bac hai tich hop bd quan sat (OB-SOSMC). Thuat toan diéu khién SOSMC
bén viing voi cac thong sb bat dinh va nhidu ngoai gidi han. Trong khi d6, thuat toan diéu
khién NN-SOSMC dam bao tinh thich nghi bén vitng khi khong can biét thong tin md hinh
dong lyc hoc bao gdm ca thong sé hé thong B quan sat trang thai dugc xay dung dé uée
lwong vén tbc dich chuyen clia cic co cAu gop phan giam gia thanh ché tao hé théng khi
khong phai lap dit nhidu cam bién.

7. Két cAu cia luan an

Luén an gém 115 trang A4 (khong ké phu luc), thir tw gém cac phﬁn sau: Mo dAu; noi
dung chinh (duoc chia thanh bén chuwong); két luan; huéng nghién ciru tiép theo; danh muyc
céc cong trinh khoa hoc cong bd két qua nghién ciru cia dé tai luan an (06 cong bd qubc
té, 05 cong bd trong nudc, 01 dé tai nghién ctru khoa hoc cép bd); danh muyc tai liéu tham
khao (11 tai lidu tham khao tiéng Viét, 121 tai liéu tham khao tiéng Anh, 10 tham khao tir
cac website) va phu luc (06 phu luc).

CHUONG 1. TONG QUAN
1.1. Pit van dé

Céng bién 14 noi luén chuyén hang hoa giita cac khu vuc khac nhau trén thé gidi va la
mit xich quan trong nhét trong van chuyén hang hoa béng duong bién. Tuy nhién, mot
thach thirc rat 16n doi véi cac cang bién 1a kha nang tiép nhan nhiing tau container c& 16n
khi ning lyc ciia cic cang bién con han ché, dic biét 1a ludng vao cang nong va hep. Dung
trude co hoi va thach thire nay, cac cang bién phai co nhimng thay ddi vé co sé ha tang dé
dap umg duoc cac yéu khai thac. Tuy nhién, trén thé giGi, mot s6 cang bién di dat dén giéi
han va khéng cho phép mo rong, mot sé khu vuce tic nghén, mot sb khu vuc khac ha tang
chwa phat trién din dén thach thirc cho viéc thay ddi co so ha témg cang (Hinh 1.2).

Viét Nam la quéc gia c6 duong bo bién dai, c6 nhiéu lgi thé trong viéc phat trién cang
bién. Tuy nhién, cac cang bién ¢ Viét Nam lai phan tan, kha nang tiép nhan tau déi voi cac
cang bién con han ché. Theo thong ké chi khoang 1% sO cang & Viét Nam c6 kha nang
tiép nhén tau co trong tai trén 50.000 DWT. Diéu d6 anh huong rit 16n dén kha nang thu
hut hang hoa thong qua cac cang bién Viét Nam. Nguyén nhan chinh din dén diéu do 1a
céc cang 16n ciia Viét Nam c6 ludng ndng va hep.

Tir nhitng phan tich & trén, c6 thé thiy cac cang bién can dé xuat cic phuong an dé
nang cao nang lyc xép d& va co thé tiép nhan nhimg tau container c& 16n.

2



Giéi han mé rong cang
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"0’ so ha ting cang
chwa phat trien

Khu vire tac nghén

Hinh 1.2. Thyc trang cac cang trén thé gi6i [_]1

Céc phuong an trung chuyen hang hoa ngoai khoi dugc dua ra, gdm c6: st dung cang
ndi; xdy dung cang trung chuyén ngoai khoi va sir dung mé hinh cang di dong. Trong ba
phuong an trén, phuong an sir dung m6 hinh cang di dong (Hinh 1.7) dang duoc quan tdm
va phat trién nhu moét phuong thirc van chuyén méi trong thé ky XXI. Vién KAIST cua
Han Quéc da dé xuit ba mau tau dong vai tro nhu cang di dong tham gia chuyén tai tai cac
khu vuc tau container ¢& 161 c6 thé tiép can (Hinh 1.8). Sau d06, container s€ dugc cac tau
nay dua vao siu trong cang va thuc hién xép da tai cac bén cang. C6 thé thay, voi do sau
cua cac cang ¢ Viét Nam va kha nang dap ung vé mat kinh té, mau tau MH-A1-250 (co
strc chd t6i da 252 TEU, d6 sau ludng yéu cau la 5,3 m) rat phu hop trong viéc phat trién
phuong thirc chuyén tai méi tai cac cang bién & nudc ta trong giai doan hién nay. Do do,
dé tai s& tap trung vao nghién ctru xay dung hé théng didu khién cho déi trong nay.

A1-1200

Hinh 1.8. Ba mau tau do Vién KAIST dé xuét [141]

L Thir tu trich dan va tha tu hinh v& tudn theo thu tu trong ban toan van luén an
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1.2. Tinh hinh nghién ciu

Vé dgng lyc hoc: Cic nghien ctru vé dong luc hoc cén tryc tp trung véo ca doi {ugng
héi [70, @, J. Céc nghlen clru nay chu’a de cap day du dén cac yéu to nhu dan hoi cia
cap nang, kich dong cua song bién va tai trong gié tac dong 1én d6i twong diéu khién.

Vé diéu khién: C6 rat nhiéu thuat toan didu khién duoc st dung trong nghién ctru diéu
khién can truc, mdi thuét toan diéu khién déu co nhitng wu nhugc 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 wu (Optimal Control), didu khién bén viing (Robust
Control), didu khién thich nghi (Adaptive Control), diéu khién hién dai/diéu khién thong
minh (Modern Control/Intelligent Control).

- Diéu khién tuyén tinh: Pa phan cc nghién ctru vé diéu khién can truc sir dung két
hop giita thuat toan diéu khién tuyén tinh (PID, PD) véi su hd trg clia cac thuat toan didu
khién khéc dé diéu khién vi tri va su lic hang [47, 111, 130]. M6t bo didu khién tuyén tinh
khéc 12 bo didu khién phan hdi trang thai (State Feedback Controller) da duoc sir dung cho
didu khién can tryc kiéu cin dé didu khién goc lic hang khi cin chuyén dong theo phuong
ngang va phuong thing dimg [52, 90, 122]. Tuy nhién, viéc thiét ké bo dleu khlen tuyén
tinh cho hé can truc c6 thé khong chinh xac v&i mo hinh thyc. Cac yeu t6 phi tuyén nhu
gi6, song bién, sy thay déi chidu dai cap nang va ma sat khong duoc ké dén.

- Diéu khién phi tuyén: Su dung ky thuat phan hdi tuyén tinh hoa (Feedback
Linearization) [57, 66, 70, _2] va phi tuyen duya trén nén tang Lyapunov [39, 46, 54, _]
v6i cac thuat toan diéu khién nay, bo diéu khién phal biét chinh x4c mo hinh toan ciia do1
tugng thue. Mit khac, cac thuat toan nay khong bén virng vai su thay ddi ctia cac tham sd
didu khién, néu nhiéu va mot s6 tham sb hé thong thay d6i s& 1am cho hé thong diéu khién
mat 6n dinh.

- Diéu khién t6i uu: Thuat toan diéu khién tdi wvu khong tap trung cai thién chat luong
chc dap tmg (thoi gian ting, lugng quéa didu chinh,...) ma né tap trung vao mot sé muc tiéu
cu thé nhu t6i vu vé ning lugng, thoi gian...[37, 73]

- Piéu khién bén vitng: Thuat toan didu khlen bén vitng dugc biét dén véi kha nang
on dinh véi su thay ddi cua nhidu va thong sb hé thong. Nhiéu thuét toan diéu khién bén
vitng duoc ap 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 phap diéu khién ap dung véi bo didu khién
SMC phu hop dé sir dung cho hé théng can truc vi n6 1am viéc hiéu qué va chinh x4c trong
céc diéu kién lam viéc khac nhau can tryc [71]. C6 mot vai cong bd vé didu khién cau truc
st dung thuat toan SMC [23, 75, 99]. Nhu vdy, v6i thuat toan diéu khién bén viing, hé
théng diéu khién khéng cin mé hinh toan qua chinh xéac, n6 bén viing v6i ca nhidu ngoai
(song, glo .) va nhidu trong (cam bién, ndi tai bo diéu khién...).

- Diéu khién thich nghi: Kha nang thich nghi v6i sy thay d01 clia cac thong sb hé thong
va nhidu ngoai tac dong di dugc cac nha nghién ciru phat trién bang viéc sir dung phuong
phap diéu khién thich nghi trén hé thong cau truc [33, 42, 88, 113-115, 117, 129], va trong
[112] cho hé thong can tryc thap. Bo didu khién thich nghi c6 kha nang u6c luong cac
tham s6 khong chéc chin dya trén 1y thuyét on dinh Lyapunov. Do do, v6i vu diém nay,
céc nha nghién ctru di thiét ké cac thuit toan didu khlen dya trén mo hinh phi tuyén da1
dién cho cac h¢ thong ph1 tuyén [88]. Diéu khién hé ciu truc hut dan dong v6i tham s6
thay ddi da dugc dé xuat trong nghlen ctru [114]. Tinh thich nghi cua hé thong ngay ca khi
khong biét chic chin cac théng s6 hé thng ciing nhu kha nang din dong dén vi tri chinh
xac va giam goc lic hang.



- Diéu khién hién dai: Hai thuat toan diéu khién hién dai dugc ap dung rat hiéu qua
trong cac linh vuc diéu khién gém thuat toan diéu khién mang no ron va thuét toan diéu
khién logic mo. Viéc sir dung mang no ron ¢6 ¥ nghia nhu 1a cach tiép can thong minh dé
d6i pho v6i cac van d& cia mo hinh toan [28, 38, 44, 97]. B diéu khién logic mo c6 kha
nang thich nghi manh mé& va khong bat budc phai c6 mo hinh chinh xac ddi tugng didu

vé thl,rc nghle;m. Thl_IC té cho thiy, trén thé gi6i da c6 rat nhidu cong trinh nghién ctru
vé dong luc hoc va diéu khién can truc bao gom mé phong va thuc nghiém da dugc cong
b6. Cac nghién ciru nay déu thir nghiém trén md hinh trong phong thi nghiém dé kiém
chung thuét toan diéu khién d& xudt trude khi 4 ap dung n6 vao thuc té [18, 76, 79, 103, 110,
125]. Céc nghién ctru nay thuong sir dung mé hinh can truc 3D do hing INTECO ché tao.
Tuy nhién, v&i bai toan diéu khién can truc dit trén phao ndi thi mé hinh nay khong thé
dap tmg duoc. Do d6, cin xay dyng m hinh thi nghiém sét véi yéu cau nghién ctru dit ra.
1.3. Hwéng nghién ciru

Véi céc phan tich ¢ trén, dé tai s& tip trung vao nghién ciru diéu khién cin truc

container dat trén tau. Voi déi tuorng nay, chi mot vai nghien cuu dé cap dén [24 34 53
ba1 toan dleu khlen Tu do dé tai s& dé xuit huéng nghién ciru tiép theo dé giai quyét cac
vén d& con ton tai va co nhing cai tién sau day:

Vé dong lwe hoc: Ké tir nghién ctru thdng ké vé dong luc hoc can truc [13], céc cong
trinh da nghién ctru trude do da ) tap trung vao nghién ctru dong luc hoc cAn truc dat trén
nén cing. Sau do, cac nghién ctru vé dong luc hoc ¢An truc hau nhu khong c6 cai tién méi
v& mo6 hinh. Viéc cai tién mé hinh s& dwoc d& cap dén trong dé tai nay bang viéc sir dung
md hinh cén tryc dat trén phao ndi co ké dén dan hdi va kich dong cia séng bién, co din
clia cap ndng, tac dong ctia gid. Mo hinh nay sat véi thuc té, da ké dén mot sé yéu td ma
céc cong trinh nghién ciru trude ddy bo qua khi xay dung mé hinh déi twong diéu khién.

V¢é diéu khién: Dya trén mé hinh toan da xay dung, dé tai sé cai tién va thiét ké ba
thuat toan diéu khién phi tuyén bén viing cho ddi trong diéu khién 1a cin truc container
dit trén phao ndi chiu kich dong cua song bién. Thuét toan SOSMC dam bao tinh bén viing
clia bo diéu khién khi cac thong s mé hinh va thong sé hé théng thay ddi. Trong khi do,
thudt toan diéu khién NN-SOSMC dam bao dugc ca yéu t6 bén viing va thich nghi. Tinh
thich nghi cua thuat toan diéu khién NN-SOSMC duoc thé hién & viéc né co thé ty wéc
luong thong s6 m6 hinh va ca mé hinh toan cua déi tuong diéu khién. Thuat toan diéu
khién OB-SOSMC g6p phin giam gid thanh ché tao hé thong diéu khién bang viéc st dung
bo quan sat thay cho cac cam bién do vén toc cua cac co ciu.

Vé thue nghiém: M6 hinh thuc nghiém duoc xay dyng 13 mé hinh cai tién so véi mo
hinh do hang INTECO ché tao. M6 hinh dwoc xdy dung vé co ban c6 day du cac dic diém
ctia m6 hinh can truc do hang INTECO san xuét. Tuy nhién, md hinh nay s& c6 nhiing céi
tién sau:

(i) Thiét ké mot dé kich dong sau bac tur do dé tién hanh gia 1ap séng bién kich dong
1én cn tryc 3D;

(ii) Sir dung bién tan dé diéu khién tc do dong co dién xoay chiéu khong dong bo ba
pha theo hai phuong thay cho viéc sir dung hoan toan dong co dién mot chiéu.

1.4. Két luan chuong 1

V6i cac ndi dung trinh bay, chuong nay d giai quyét dugc cac van dé sau:

Phan tich dugc nhu ciu van chuyén hang hoa bang dudng bién, néu duoc thyc trang
cang bién trén thé giGi va Viét Nam, tir d6 chi ra cac van dé ton tai khi khai thac cang bién,
dic biét 1a kha ning tiép nhan tau container c¢& 16n.
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Phan tich dugc cac phuong an duoc sir dung dé chuyén tai khi tau container c¢& 16n
khong thé cap cang dwoc. Tir d6 chi ra phwong an kha thi nhat la st dung mo hinh cang di
dong (Mobile Harbor) do Vién KAIST cua Han Québc dé xuét trong viéc chuyén tai
container.

Phén tich dugc cac cong trinh nghién clru trong va ngoai nude lién quan dén dong luc
hoc va diéu khién can tryc. Tir do dé xuét hudng nghién ctru cho dé tai voi viée xay dung
hé théng didu khién phi tuyen bén viing cho cin truc container dat trén phao n01 chiu kich
dong cua song bién, dan hdi cap néng, thay d6i tai trong gio dua trén cai tién vé mé hinh
dbi tuong diéu khién, thuat toan didu khién va phuong thirc thuc nghiém.

CHUONG II. PONG Ll_JCAH(_)C CAN TRUC CONTAINER
DPAT TREN PHAO NOI
2.1. Xay du’ng mo hinh dao dong
Mot s gia thiét khi xay dyng md hinh: Chuyen dong can truc duoc thuc hi¢n trong
khéng gian hai chiéu (2D); Pan nhét caa nuée bién dwoc quy vé hai dém dan hoi co do
cting va hé sé can lan luot 12 (kl, b)) va (k,,b,); Tau vacan truc dugc coi la mot vat, khoi

lwong can tryc dugc quy dbi vé kh01 lwong tau. Do khéi lugng tau I6n, trong tam cia hé
duogc quy ddi vé trong tam tau va ndm xung quanh mat phang suon gifra cua tau; Bo qua
khéi lwong cta cap nang, dan hdi cua cép nang l1a tuyén tinh; Géc lic cap nang duogc gidi

han trong khoang (—%ses%), géc lic tau dwoc gigi han trong khoang (

—% <@, < % ); Ma sat trén dudng chay cia xe con, ma sat khi quay toi 13 tuyén tinh; Bo

qua khe hé I4p rap, khe ho dong co.
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Hinh 2.2. M& hinh vat ly cn truc container dat trén phao ndi
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Mo hinh dao dong can tryc container dt trén phao néj, tau c6 khéi lugng va md men
(m,;J,) dat trén nén dan hoi nudc bién véi hé s6 dan hoi k; va k,. Chon hé quy chiéu
Oxy la h¢ quy chiéu tuyst déi, trong tam tau co toa do 12 y nghiéng mét goc ¢, . Can truc
dwoc gan trén tau véi xe con c6 khdi lugng m, dugc gan tréng toi c6 ban kinh r, va md
men J_, cap nang co chiéu dai I(t) duoc gin vao tréng toi bi thay d6i chiéu dai khi tréng
toi quay. Céap nang co gia thiét 1a dan hoi voi hé s6 dan hoi k, , container c6 khdi lugng
m. . Khi hoat dong, cap nang lic voi goc €. Nhu vay, hé trén 1a hé 6 bac tu do, gdm co:
dich chuyén cua xe con x, , géc quay toi ¢, , goc lac cap nang @, 6 dén cap nang s,

dich chuyén trong tam tau theo phuong thang ding y va goc lac tau ¢, , (X,,,Y,,) latoa

mt ?
d¢ suy rong tng véi xe con, (X.,Y.) latoa do suy tng voi container.
2.2. Thiét l1ap phwong tr‘mh‘vi phan chuyén déng .

Tt m6 hinh dao dong can truc container dat trén phao noi, dua trén phuong trinh
Lagrange loai hai, ta xay dung dugc h¢ phuorng trinh vi phan chuyen d6ng gdm sau phuong
trinh vi phan cép hai, hé phuong trinh vi phan cip hai duoc viét gon dudi dang ma tran
nhu sau:

M(@)d+C(a.9)g+G(q) =U+W (2.15¢

Trong do,

U=[u M, 0 0 0 0] lavéc to luc din dong, gom luc kéo xe con dé thay doi

vi tri xe con vd md men quay toi dé thay d6i chiéu dai cap nang; M(q) € R®® 1a ma tran
quan tinh khéi luong; C(q,q)€R*® 1a ma tran quan tinh ly tam va Coriolis;
G@=[o 9 % 9 & G| & v to Iluc  trong  trudng;
W=[0 0 f, 0 F, M,T lavéc to nhidu ngoai tac dong Ién can truc, gom kich
dong séng bién va tai trong gio.
2.3. M6 hinh khong gian trang thai i

Dé md phong so, phuong trinh chuyén dong cta h¢ dugc chuyen thanh mé hinh khéng
gian trang thai vai 12 bién trang thai, trong do

Xy =R Xy = Xy Xg = @i Xy = Py X5 = 0,X5 = 0,%; =8, =8,%X = ¥, X5 = Y, Xpy = @y,

12 = Pp-

2.4. Phwong phap sb giai h¢ phwong trinh vi phan phi tuyén

Co nhiéu phuong phép tinh toan sb dé giai cac hé phuong trinh vi phéan phi tuyén, c6
thé ké dén: phuong phap Runge-Kutta [29], phuong phap Runge-Kutta-Nystrom [36],
phuong phap Adams [72], phuong phap dy bao hiéu chinh (predictor-corrector) [81],
phuong phap Newmak [31]. Trong d6, phuong phap Newmark 1a phuong phéap tich phan
mot bude. Véc to trang thai tai thoi diém t,, = t + h dugc xac dinh tir véc to trang thai
tai thoi diém t, qua khai trién Taylor cac ham dich chuyén va van toc. Phuong phap
Newmark s& duoc lya chon dé giai truc tiép hé phuong trinh vi phan chuyén dong (2.15).
2.5. Cac két qua tinh toan , ‘

Dé tinh toan dong luc hoc can truc container dat trén phao néi mé6 hinh Hinh 2.2, dau

tién ta tinh toan lyc va m6 men dua vao dé dich chuyén cac co cdu va dugc md ta trong
cong thire (2.60) & (2.61) trong quyén toan vin luan an. Céac thong sd tinh toan dugc thé
hién trong Bang 2.1.

286 thu ty cong thirc tuan theo sb thr ty trong ban toan van luan an
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Béng 2.1. Thong s6 tinh toan dong luc hoc

Théng s6 hé thong Kich dong séng bién
5
a2=32m,a;=125m, a, = 12.5m, %=0=0N. 2 Sbl 310N
fm = 0.325 m, lp =15 m, my, = 4500000 kg, ¢, =d, =6.10"Nm,
m; =5900 kg, m. = 24000 kg, o = ay, =0.35rad/s.
Jp = 571875000 kgm?, Jn, = 41700 kgm?, - _
ki = 1250000 N/m, k. = 1250000 N/m, Tai trong gié
ks = 12000 N/m, b = 200 Ns/m, P, =1.22kgIm®,v, =7,1m/s,C,_ =1.1,

b,=200 Ns/m, bs = 220 Ns/m, b;=50 Ns/m, |k _0.85 K, =115 K, =0.9
2 = ' o -
g = 9.81m/s?, by = 70 Ns/m. C, =1.05, A =14,06 m?.

Thong s6 hé théng dugc 1dy theo thiét ké mau tau MH-A1-250 ciia Vién KAIST [141],
thong s6 kich dong song bién dugce 1iy dua trén phan tich di lidu song trén phan mém mo
phong Marine Systems Simulator (MSS) ctia nhém nghién ctru gdm Thor I. Fossen va
Tristan Perez dén tir trrong dai hoc Bach khoa Na Uy (Norwegian University of Science
and Technology), Na Uy [139], thong s tai trong gié dugc ldy theo tai liéu “Influence of
wind on crane operation” [142]. Ngoai ra, mau tau MH-A1-250 c6 strc ché t6i da 252 TEU
thi cac thong s6 dong luc ciia tau c6 thé tham khao thong sé miu tau twong tw dwoc trinh
bay trong tai liéu “Pdc diém thiét ké tau container”[1].

Vi yéu cau didu khién dua container dén vi tri yéu cau, ngudi diéu khién thong qua
tay trang s& didu khlen dich chuyén xe con va trong quay toi dé container dén dugc vi tri
yéu cau. Vi tri yéu cau s& 1a 8 m so véi vi tri ban ddu déi voi dich chuyén xe con va chiéu
dai cap nang duge nang 1én vi tri 7 m so v6i vi tri ban dAu cap nang co chidu dai 15 m. Xe
con mét 15,44 gidy dé dat dén trang thai xac 1ap. Tuy nhién, gia tri xac 1ap nay khong tién
dén gia tri yéu cau va c6 dao dong 16n. Co thé thiy, xe con dao dong voi nhiéu tan sb, gia
tri bién d6 dao dong c6 xu hudng tang 1én va sai sb xac 1ap co thoi diém 1én dén 0,5 m
(Hinh 2.4). Su ton tai dao dong va sai s6 xac 1ap 16n 1a do qua trinh diéu khién xe con dén
vi tri yéu ciu, ngudi didu khién thyc hién viée phanh dot ngot 1am cho hang dao dong 16n,
bén canh d6, do dao dong cua than tau dudi tac dong ctia song bién va tai trong gi6 s& 1am
cho hang dao déng lién tuc. Diéu nay co thé thiy rd dap ing goc lic cap nang dao dong
voi bién do dao dong 16n 6, = 7,8, bién do dao dong goc l4c cap nang duogc lap lai &
céc chu ky khac nhau va khong c6 dau hiéu tit dan ngay ca khi xe con va tréng toi xac lap
vi tri ma&i (Hinh 2.6).

15 . -
- _ —Gia ‘tri yéu cau
Est —Gidtriyeuchuy E10} —— Chiéu dai c4p ning
x — Vi tri xe con - .
5 i ]
0 I I
0 2 40 60 0 20 / 40 60
e~ T
Eg §7.5 \—/_//
o 7
" ' l ‘ 20 30 4 50 60
20 30 Thoi gigl(l) (s) %0 60 Thoi gian (s)
Hinh 2.4. Dich chuyén xe con Hinh 2.5. Chiéu dai cp néng
(khong diéu khién) ((khéng diéu khién)
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Hinh 2.6. Gdc lac cap nang Hinh 2.7. Dao dong container doc theo cap nang
(khéng co diéu khién) (khéng c6 diéu khién)
1 10

0 2‘0 4‘0 60 0 20 40 60

Thoi gian (s) Thoi 51an (s)
Hinh 2.8. Dao dong ghéng dung than tau Hinh 2.9. Dao dong lic ngang than tau
(khéng dieu khién) (khéng co diéu khién)

Chiéu dai cap nang thay déi va dat dén gia tri x4c 1ap sau khoang 22 giay ké tir lic
nguoi van hanh bt dau thuc hién viéc diéu khién tay trang va ciing dao dong xung quanh
vi tri yéu Cau Vi sai s6 xac 1ap va bién d6 dao dong Ién. Biéu nay la do hai yéu tb chinh
tac dong gdbm dich chuyén trong tam tau theo phuong thing dimg va dan hdi cia cép nang.
Néu khong khéng ché dugc cac dao dong nay thi hang ¢ xu huéng ha xuéng thap do lyc
kéo tac dong 1én cap nang thay doi lién tuc. Diéu d6 co thé thay rd ké tir gidy thtr 40, vi tri
xac lap ngay cang c6 xu hudng tang dan gia tri cua nd. Gia tri sai sb xac 1ap nay c6 thé
thay rd véi sai s 1én dén 0,5 m tai gidy thir 60. Véi sai s6 xac lap va dao dong véi bién do
I6n caa container, cap nang va xe con s& dan dén viec khong thé thuc hién Xep/do hang do
hé théng khong thé dan dong cac co ciu dén vi tri yéu cau mét cach chinh xac duoc.

Do tac dong cua song bién, qua trinh lic hang khéng dugc khéng ché s& dan dén viéc
chiéu dai cap thay dbi lién tuc, su thay ddi d6 cung véi cac thay déi bat lgi khéc trong qua
trinh 1am hang. Didu nay s& lam cho viéc tiép can dich dén cua container tré nén khé khin
hon va tén nhiéu thoi gian didu chinh hon cho mét Ian dich chuyén container. Dao dong
lic ngang than tau va dao dong thang dung than tau duoc biéu thi trén cac Hinh 2.8 &
Hinh 2.9. Dao d6ng than tau chiu anh huong caa viéc 1am hang do dich chuyén cua cac co
CAuU tao ra dao dong cudng buc véi bién do nho. Co thé thay, cac co cau dich chuyén van
dao dong xung quanh vi tri cua n6 & ché do xac lap dong thoi goc lc cap nang dao dong
Vi bién d6 16n. Biéu nay s& dan dén viéc khong thé thuc hién viéc Xep/do hang do géc lic
cap nang I6n gy ra do léch vi tri hang ¢ dich dén, hon nira n6 c6 thé gay va dap voi hang
hoa va thiét bi 1an can néu nhu khong kiém soat dugc goc lic cap nang dan dén tai nan va
hu héng trong qua trinh 1am hang. Do vay, can truc container gan trén tau can thiét phai
dugc trang bi hé thong diéu khién dé tao ra cac dap tng tét gép phan nang cao hiéu suét
lam hang ciing nhu giam dwoc nhirng tai nan va hong héc trong qua trinh lam viéc cua can
truc.



2.6. Két luan chwong 2

Chuong nay da thue hién dugce cac ndi dung chinh sau: )

_Xay dyng dugc md hinh dong lyc hoc can truc container dat trén phao noi 1a mé hinh
phang, sau bac tu do, ké dén kich dong cia song bién, thay doi tai trong gi0, dan hoi cia
cap nang. Trén co s¢ do, xay dung duoc phuong trinh vi phan chuyén dong cia h¢ dya
trén phuong trinh Lagrange loai hai. H¢ phwong trinh thu duge gom sau phuong trinh vi
phan phi tuyén cap hai. Pay 1a co s¢ dé xay dung cac thuét toan diéu khién; )

Phén tich dugc cac phwong phap tinh toan so dugc su dungﬂde giai tryc tiép phuong
trinh vi phan cap hai, tir 46 lya chon phuong phdp Newmark dé gidi h¢ phuong trinh vi
phan da xay dung;

Str dung phan mém MATLAB® dya trén phuong phap Newmark dé mé phong sb cac
déap ing dong luc hoc can truc container dit trén phao ndi. Cac két qua tinh toan chi ra cc
co cau khong dugce dan dong chinh xéc, goc lic container va dao dong container doc theo
cap nang l16n. Do do, can tryc container can duoc trang bi h¢ thong diéu khién véi quy luat
diéu khién tét & dam bao qué trinh 1am viéc ciia cin truc an toan va hiéu qua.

CHUONG III. HE THONG PIEU KHIEN
3.1. Pic diém déi twong didu khién

Déi tugng diéu khién 13 can truc gén trén tau dugc mé hinh hoa nhu Hinh 2.2, day 1a
h¢ hut dan dong véi sau tin hi¢u can diéu khién q=[x, @, €@ s Yy ¢,]" nhung chi
duoc din dong boi hai tin higu diéu khién U=[u, M, 0 0 0 O] .Dbi tuong diéu
khién la hé hut dan dong nén viéc dleu khién s& kho khan hon rét nhidu so véi didu khién
hé du co cau chip hanh. Dé thiét k& thuat toan didu khién, hé (2.15) s& dugc tac thanh hai
hé con

My, (@8, +M,, (@4, +C,,(a.9)9, +C,(a.9)q, +G,(a) = U,(a.9) (1)
M., (Q)qa +M,, (Q)qu +C21(q, Q)qa +C,, (a, Q)qu +G2(C|) =W, (3.2
Trong d6, M, (q) € R*?, M,,(q) e R**, M,,(q) e R*?, M,,(q) € R**la cac ma tran
con cua M(q) . C,(g,9) e R*?, C,@9e R*, Ca(.9) e R*2, Cn(a.9) e R™ 1a
cac ma tran con cia C(q,d) . G,(q) e R®va G,(q) e R* lamatran con cua ma tran G(q)
W,=[f, 0 F, M,] lavéc tonhiéuséng va gi6 tac dong Ién hé.
Céc ma tran ndi trén dugc sap xép nhu sau:

M M C.(0,9) C,(q,c
M(@) { 1(9) 12(C|)}C(q,q) :[ 109 Co( q)} 33)
M, (@) M, (a) C,(a,9) Cy(q,9)
va
G(a)=[G,(a) G,(@)] (34
3.2. Pidu khién trugt bac hai
Thuat toan didu khién truot bac hai (SOSMC) duogc xay dung dé dua Q.= o,
dén gid tri dat q, =[X, @] vadua q,=[0 s y @] dén gia tri mong muén
AQu=[0 S& Y& @] =[0 0 0 0] . Thuit toan didu khién SOSMC dam bao h¢
théng bén viing, bat chap hé chju tac dong cua nhidu va sy thay doi tham s6. M., (q) la
ma tran xac dinh dwong, do d6 hé con bi dong (3.2) dugc bién ddi thanh:
- M;(Q) {Wz - MZl(Q)qa _C21(q’Q)Qa _sz (Q-q)qu _Gz(q)} (3-5)
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Thay phuong trinh (3.5) vao phuong trinh (3.1) ta dugc dang don gian caa hé tuong
duong:

M(@)d, +C,(a,0)d, +C,(a,a)q, +G(@) =U (36)
Trong d6 cac thanh phan cta hé twong duong dugc mo ta nhu sau:
M(Q) = Mll(q) - M12 (Q)MEQ(Q)Mﬂ(Q)
Cl(Q: = C11(qv q)- Mlz (Q)MEQ(OI)CH(Q’ s)]
C_:z (@,9) = C12 (.9 - M., (q)Mgzl(q)sz (a.9)
G(9) = G,(9) ~ M., (M (a)G. ()
V6i tin hiéu vao tuong dwong U 1 su tuong téc gitra tin hi¢u diéu khién U, va kich dong

(3.7)

song bién W, dugc xac dinh bang:
U =U,(9,8) - M, (@M, (q)W (3.8)
Cha y rang, M(q) 1a ma tran xac dinh duong. Xem ¢, la tin hiéu ra cia hé thong,
phuong trinh (3.6) dugc viét thanh:
= M*(@){U,(0,0) ~ My, (@M (@W, -C,(q,8)d, —C,(a,d)q, ~G(a)} (3.9)
Luat diéu khién duoc tao ra U,(q,q) véi cac tin hicu hdi tiép [q q]T s& dua trang
thai cia hé q=[q, d,] dén mat truot va dua q dén vi tri mong muén. Mot dang mat
truot chuyén mach c6 dang sau:
s=¢, +Pe, +pe, (3.10)
Trong d6, e, =q, —q,, Va e, =q, —q,, 12 cic véc to saisé;se R?, p=diag(s,,.,)

s | P 0 0 p|,, A JUPY L2 i s an . Ap 40 A
va p= la cac ma tran tham so diéu khién. Véi tac dong cua luat diéu
0 p3 po O
khién, quy dao trang thai q s& dwoc ddy dén vi tri trén mat truot va duoc giit & trén mat
treot mai mai. ,Dé lam duoc diéu do, phuong trinh on dinh dong hoc cia mat truot dong-
mo duoc xét dén
S+ps+Ksgn(s) =0 (3.11)
Trong d6, K =diag(K,,K,) 1a mot ma tran xac dinh duong. Thanh phan $+ps dam
bao 6n dinh s mii, trong khi thanh phan Ksgn(s) duy tri tinh bén viing cua 6n dinh mat
truot.
Thay phuong trinh (3.9) va (3.10) vao phuong trinh (3.11) ta dugc thuat toan SOSMC
c6 dang:
U, (9, 9) = My, (M3 (@W, +{C,(a,9)d, +C,(a,9)q, + G(a) }
~M(a){2Bq, +pd, +B'B(q, —q.s) +Bp(a, —a,s) + Ksgn(s)}

Ma tran hé sé diéu khién K dugc chon bang phép thir sai dé chac chén ring giai doan
tién t6i mat truot khong qua dai trong khi hién twong rung (chatterlng) s& giam. Trong thyuc
té, he thong diéu khién khong lap dat cam bién dé do nhidu dong bén ngoai. Khong dugc

cung cap théng tin cua nhidu W, , b diéu khién duoc dé xudt van lam vigc tét khi chiu

(3.12)

tac dong caa nhiéu. Trong trudng hop nay, thanh phan M, (Q)M,; ()W, ¢d thé dugc loai
bo va thuat toan diéu khién (3.12) s& duoc don gian thanh:
11



U, (a,4) = -M(a) {2Bd, +pd, +B'B(a, — ) +Bp(q, — 4,0 ) + Ksgn(s)}

_ _ : (3.13)
+C,(9,9)9, +C,(a,9)q, +G(a)

Phan tich 6n dinh ciia h¢ (2.15) véi su dan dong cia bo diéu khién SOSMC (3.13) dya
trén 6n dinh Lyapunov ta chiing minh dwgc s bi chian va mat truot 6n dinh tiém cén,
lims=0.

t—ow
3.3. Pidu khién truot tich hep bd quan sat

Trong md phong, tin hiéu phan hdi trang thai gdm véc to toa do suy rong
a=[x @, @ s y ¢] vadaohamcuané g :[Xt o, 6 5y (/Jb:|T . Trong
thuc té, hé théng didu khié:n stir dung sau cam b‘ié'n dé do séu thanh phén véc to tin hi¢u ra
g, trong khi sdu thanh phan cia véc to phan hoi van téc ¢ dugc xap xi bang dao ham s6
hogc bang bo quan sat trang thai. Trong phan nay, tac gia thiét ké mot by quan sat dé woc
lugng thanh phan van toc néu q dugce xem nhu tin hiéu ra caa hé thong thi mé hinh déng
luc hoc can truc (2.15) c6 thé duoc viét lai dusi dang mé hinh khéng gian trang thai:

%, =X, (3.19)

%, = M (%) F=C(x,, )%, = G(x,) | (3.20)
Trong d6, X, = € R® va x, = € R® dugc dinh nghia nhu 14 trang thai hé théng. Dua

trén dang caa mé hinh dong luc hoc (3.19) & (3.20) va tham khéo két qua cua cong trinh
nghién cuu [30], tac gia xay dung mot bo ude lugng Luenberger nhu sau:

X =%, + py(X —%,) (3.21)
%, =M™ ()| F=C(x,,6,(x,)) - G(x;) |+ p°5(x, —%,) (3.22)
Trong do, (X,,%,) la gia tri xap xi cia (x,,X,). 7,8, V& p la ma tran théng s bo

quan sat. V eR® 1a véc to gidi han cua van tdc xo, cac yéu t6 nay phai thoa man
[%| <V,(i =1-6). 6,(x,) 1a mot ham ti han.

Nhiéu song — - Tai trong
bién W M hinh dong lye g6 [,
can truc ¢

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

A

[w, M,] I,
r — .| Tin hiéu ra
q, = [qu qm.’] Mt B(,) di€u Mo hinh quy d6i y=q
a ién trur S
at ] k’hlcn trut,)'} o € (0,4) . Co(q,0): .
Tin hiéu dat trugt tich hop bd _
o quan sat G(g):M(q): q
a
J [uf M’m]f
Bd quan sat
Luenberger |Je——
Y=q,

Hinh 3.1. So db khéi hé théng diéu khién truot bac hai tich hop bé quan sat
12



Do d6, tuong (ng véi tin higu vao F = [IA:c OT va tin hiéu ra q cua hé théng didu
khién, bo quan sat Luenberger (3.21) & (3.22) dugc sir dung dé xap xi (q,q) trong truong
hop q do duwoc vad ¢ khong do dugc. Tiép d6, thong sd trang thai dwoc xdp xi
(X, %,) = (q,d) duoc hdi tiép dén bo didu khién. Tuong ung véi bo quan séat (3.21) &

(3.22). V6i bo didu khién SOSMC, b quan sat tich hop vao bo diéu khién dugc dinh nghia
nhu sau:

U, (%, %,) = M(xl>{2s§a+pau+ﬁTﬁ§qa—qad)+Bp<qu—qud)+ngn(é>} a.24)
+Cu(% %), +C,(%,%,)4, + G(%,)
va
§=8, +pé, +pé, (3.25)

véi éa ZQa _qad va éu ZQU _qud'

Nghién ciru ciia nhom tac gia trong bai bao [_] chung t6 rang bo quan sat dong luc
hoc (3.21) & (3.22) on dinh toan cuc theo s6 mii sai s6 wdc lwong va toc do hoi tu phu
thudc vao thdng sé thiét ké caa b quan sat.

3.4. Piéu khién truwgt tich hgp mang no ron

Bo dleu khién SOSMC (3.13) duoc st dung hiéu qua trong ca truong hop khong blet
chac chén thong sb hé thong Mac di bo diéu khlen (3.13) giir cho dap ng cua hé théng
nhat quéan nhung né van yéu cau théng tin tir Cau tric cua déi tuong dleu khlen Mét bo
didu khién thich nghi- -bén viing trong do bo dleu khién khong can thiét phai biét hau het
cac thanh phén cua déi turong ( dleu khién 1a can truc container gan trén tau duoc dé xuat
B9 uoc lugng RBEN duoc thiét ké va tich hop vao vong Iap diéu khién dé udc luong Cau
tric ciia d6i twong didu khién bao gdm M(q) , C(g,d) va G(q) . Khi do6, thuat toan diéu

khién SOSMC (3.13) duoc viét lai thanh:

. ey | 2B A, +BB(A, —d.)
U, (a,9) =f(q,CI)—M(CI){ ‘ 3.27)
+Bp(q, —q.) +Ksgn(s)
VGi
 7(a.6)=C,(a.9a, +C,(a,6)g, + G(a) (3.28)
tré thanh hé md hinh can truc phi tuyén phuc tap.
Nhiéu song Tai trong
bién W Mb hil\]h dong luc gio f,,
—_— can truc [
M(q) : C(q,q) ;: G(q):
. [v, M, | Tinhigura
4, =4, 9. - B¢ diéu M hinh quy doi y=q
Mat R JC(a.a).C.(a.a): .
——X wugt[], Khién > 139 C(49: >
Tin higu dat e J|NN-SOSMC G(q): M(q) : ]
B xﬁp dq
—>] xi mang ’ <
noron

Hinh 3.2. So d6 khéi hé théng diéu khién truot bac hai tich hop mang no ron
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Khong biét théng tin mod hinh hé thdng, bo diéu khién bén viing (3 27) s& khong co
théng tin cta déi tuong diéu khién M(q) , C(q,g) va G(q) , khi d6 cac thanh phan cua
bo diéu khién C,(q,0), C,(q,q),G(q) 1a nhimg dai luong chua biét. Goi f(a,¢) e R?
1a xap xi phi tuyén cua f(q,q) , thuat toan diéu khién (3.27) duoc viét dudi dang thich nghi
nhu sau:

(3.29)
+Bp(a, —q,) + Ksgn(s)
trong d6 f(g,a) = C,(q,8)q, +C,(a,§)a, + G(q) 1a mot vée to caa ham phi tuyén, cé thé
duoc udc lugng.

M6 hinh x4c dinh f(g,q) duoc nhan dang ngoai tuyen Khi u6e luong mo hinh f(q, g)

di chinh xac, nd s& duoc thay vao cau tric cua bo didu khién (3.29). Nhin chung, mang
RBF bao gdm mét I6p tin hiéu vao, mot I6p tin hleu 4n va mot 16p tin hiéu ra. DAu vao
cua mang no ron RBF duoc cho bai:

z=[e

R _ 2B : T _
Ul(q,q) = f(q’q) _ M(q){ Bqa +Pq, +B B(qa Qg )}

€. €] €R*? (3.30)

voi &, =[(0-6,) (s-s, ) eR?vae, =[(y-V,) (¢~ ?a)] €R? lacac véc tosai
sb tung phan cua bién trang théi bi dong tuong {rng v&i can truc va tau. Tin hiéu ra xap xi
ciia mang no ron f(z) dugc xac dinh bang:
f(z) =W'h(z) +¢ (3.31)
Trong d6, W la matran trong sé Iy twdng, h(z) 1a ham kich hoat, € 1a sai s mé hinh
Mmang no ron, ta co:

a uc

h(z):exp[ Iz 2;:" ] (3.32)

voi p=[ ] 1a véc to trung tam, 8 =[5, | 1a véc to d léch chuan. Tiép do, tin higu ra
cua mang RBFN 1a xép xi f(z) duoc biéu thi bang:
f(z) =W'h(z) (3.33)

Sai s6 mo hinh & la nho, do do, n6 c6 thé dugc loai bé nhu duoc 'ghéy trong phuong
trinh (3.27). Ap dung 6n dinh Lyapunov, mét co cau xac dinh dugc dé xuat dé tryc tiep
uée lugng thanh phan phi mé hinh f(z) bing viéc xép xi ma tran trong sé6 W nhu sau:

W = —Th@)s' (3.34)
véi I'=diag(I',,T",,...,I",) 12 mot ma tran chéo x4c dinh duong ctia théng sé thich nghi.
Thuc té, co cAu (3.40) tryuc tiép xap xi f(z) bing viéc xac dinh x&p xi ma tran trong sé
W va anh xa tin hiéu vao & d6 x4p xi co hé f(z) 1a cang gan cang tét dé xac dinh thanh
phan f(a.,) . . . )

Phan tich 6n dinh cua hé (2.15) véi sy dan dong ctuia bo diéu khien NN-SOSMC (2.29)
dua trén 6n dinh Lyapunov ta ching minh dwoc s va W bi chan va mit truot 6n dinh tiém
can, !ims =0.

3.5. M6 phéng

Céc thong sb dau vao mbé phong dugc cho trong Bang 3.1, trong d6 céac thong sb hé

dong luc, thong sb s6ng blen kich dong, thong so tai trong gié dugc chon theo cac phéan

tichvaly glal chon théng sé trong Bang 2.1. Cac tham s6 cua b diéu khién SOSMC, NN-
SOSMC va OB-SOSMC dugc chon bang phuong phap thir sai.
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Bang 3.1. CAc théng s6 md phong

Hé dong luc

Song bién

a,=32m,
az =125 m,
a;=125m,
m=0.325m,

|o =15 m,

mp = 450000 kg,

m; =5900 kg,
m. = 24000 kg,

Jp = 571875000 kgm?,

Jm = 41700 kgm?,
ki = 1250000 N/m,
k, = 1250000 N/m,

ks = 12000 N/m,
b; =200 Ns/m,
b,=200 Ns/m,
bs =220 Ns/m,
by = 50 Ns/m,
g =9.81m/s?,
bm = 70 Ns/m.

a,, =C, =0N, a, =h, =3.10°N, ¢, =d , =6.10°Nm,
we = wy, =0.35rad/s.
Tai trong gi6é
p, =1.22kgim®,v, =7,1m/s,C =11, K, =0.85,
K, =115, K, =09, C =105 A =14,06 m
Thuit toan diéu khién SOSMC
p,=021, 3,=03, p,=13, p, =1, p,=4, p, =01,
K, =K,=2.
Thuit toan diéu khién NN-SOSMC
,B1 =02, ﬂz =04, P =13, P> =l,p3 =4, Pa =01,
K,=K,=2, T, =12,

-15 -1 -05 01 05 1 15 -05 -1 -15
p=01-15 -1 05 01 05 1 15 05 -1 -15|,
-15 -1 -05 01 05 1 15 -05 -1 -15

6=[272 2222222 2.
B§ quan sat
%,(0)=40)=[0 0 4 0 0 0],
%,(0)=§(0)=[0 0 0 0 0 0],

v=[1 1 01 05 05 05]', p=5 y=1 5=L.

Theta (d0)

Dua trén ngdn ngit lap trinh MATLAB®/Simulink® dé mé phong cho ta cac dap tng
tir Hinh 3.4 dén Hinh 3.11. D€ tdng hiéu suat khai théac, viéc nang ha container va dich
chuyén xe con s& dugc mo phong thuc hién dong thoi. Dudi tac dong cua luc u, va md
men M, ca dich chuyén xe con (Hinh 3.5) va chuyén dong cua toi (Hinh 3.7) déu tiém
can véi gia tri dat cua nd trong khi géc lic cap nang nho (Hinh 3.8).

x, (m)

10

8r === =

6

4t

)

10

_________________

16 .
--------------- 14 _ ;
—Khong diéu khién ——Khong diéu khién
——SOSMC 12 —SOSMC
—NN-SOSMC & ——NN-SOSMC
- --SOSMC-OBSERVER| | 10 ---"OB-SOSMC
sl
20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
N T!u'yi g,ian (s) Thoi gian (s)
Hinh 3.5. Vi tri xe con Hinh 3.7. Chiéu dai cap nang
0.5 ; ‘ :

——Khéng diéu khién
——SOSMC
——NN-SOSMC
----OB-SOSMC

05 ——Khéng diéu khién
) ——SO0SMC
——NN-SOSMC
. . ! ' ' . ‘ ! - ---OB-SOSMC
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 3.8. G6c lac

cap nang Hinh 3.9. Dao dong container doc theo cap nang
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10 T 5 z 1

——Khéng diéu khién ‘ ——Khong didu khién
——NN-SOSMC ——SOSMC
30 ——SOSMC A [\l —NN-sosMC
= -~-'SOSMC-OBSERVER| - /| - ---SOSMC-OBSERVER
=0 {1 & T o
5t o
-10 ‘ : -1 ‘ ; .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s) Thoi giﬂan (s)
Hinh 3.10. Dao dong lac ngang than tau Hinh 3.11. Dao d6ng thang dirng than tau

Goc lic 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 chuyen dong cua hé 1a dang ké. Trén Hinh 3.8, ta c6
thé dé dang nhan thay dap ting goc ldc c4p nang ddi véi ca ba thuat toan diéu co tinh twong
dong nhau. O giai doan qua d9, goc Iic lon nhat d6i vai 3 thuat toan didu khién gan nhu
bang nhau, véi thuat toan dleu khién NN-SOSMC thi Omax=2,7" , trong khi d6 goc lic cuc
dai ddi voi hai thuat toan didu khién SOSMC va OB-SOSMC Hmax—Z 8". Bién d¢ dao dong
I6n nhit dao dong container doc theo cap nang d6i véi thuat toan didu khlen SOSMC va
OB-SOSMC la giéng nhau Smac= 0, 18 m, trong khi dé voi thuat toan diéu khién NN-
SOSMC thi bién d6 dao déng Ién nhét cua container doc theo cap nang Ia smax= 0,22 m
(Hinh 3.9). Tuy nhién, khi & trang thai xac 1ap thi cac thuat toan diéu khién nay cho cac
dap ung diéu khién twong duong nhau va déu tiém can vai gia tri dat.

Tac dong cua sdng Ién than tau s gay ra dao dong nghiéng va chdi than tau trong Hinh
3.10 & Hinh 3.11. Cac dao dong nay chi thoang qua dugc kich thich bai chu ky dao dong
V6i 2 tan sb: Dao dong riéng cua hé can truc-tau va dao dong cudng btic cia séng bién.
Muc dich chinh ctia bo diéu khlen dugc d& xuit 12 6 on dinh tiém can vai tin hiéu dat dé dich
chuyén container toi Vi tri yéu cau va giir cho goc lic va dao  dong doc cap caa container
nho. Cac thuat toan d1qu khién nay khong thé hoan toan dap pat duoc dao dong than tau do
kich dong cua soéng bién. Tuy nhién, chling gian tiép gop phan vao viéc én dinh bién cua
tau néu can truc container on dinh tiém can,

Trong qua trinh khai thac can tryc co rat nhiéu yéu tb thay dbi tac dong lén hé thong
v6i dai thay doi rong. Dé xem xét tinh bén viing cua hé théng diéu khién, dé tai s& mo
phong xem xét dap ing cua hé thopg cho hai truong hop sau day: )

Truong hop 1: Thay d6i tan s6 song kich dong @ = @, =0,2 rad/s, khoi lugng tau
2.800.000 kg. Sir dung container 20 feet véi dién tich chan gio A, =14,06 m?, toc do gi6
v, =5,2m/s (ang véi cap gio Bo-pho cap 3), khdi lugng hang 24.000 kg.

Truong hop 2: Thay d6i tan s song kich dong @ = @, =0,5rad/s, khdi lugng tau
4.500.000 kg. Str dung container 40 feet véi dién tich chan gi6 A, = 28,7 m?, téc do gio
v, =8,8mVs (g vai cap gio Bo-pho cap 5), khdi lugng hang 30.480 kg.

—NN-SOMC |
—NN-SOMC —giggg }ﬁqp ;
’g ——Truodng hop 1 ghop 2] |
=5 - - - Trudng hop 2
o]
0 : : : : : 6 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s) Thoi glan (s)
Hinh 3.14. Vi tri xe con (thw tinh bén viing Hinh 3.15. Chiéu dai cap nang (thir tinh bén
cua hé théng diéu khién) vitng cua hé thng didu khién)
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:I;ggiofc 1 0 ——NN-SOMC
2 ~Truomg hop 2 ' — Trudnghop 1
gz_ g hop 2 o1 ----Truong hop 2| |
g g
[
E o w0
-0.1
2 : : : : : 0.2 : : : ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian . Thoi gian (s)
Hinh 3.16. Goc lac cap nang (tinh bén viing Hinh 3.17. Dao d9ng container doc theo cap
cua h¢ thong diéu khién) nang (tinh bén ving cua hé thng diéu khién)
5 0.5
——NN-SOSMC
—Truong hop 1
f - - --Truong hop 2
g0 | ; ;
g z \ Y |
- 0 .
= >
=% 5
——NN-SOSMC
—Trudng hop 1
- - --Truong hop 2
-10 : : : 0.5 - - - - - : -
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s) Thoi glan (s)
Hinh 3,18. Dao dong lac ngang thén tau (tinh  Hinh 3.19. Dao dong thang dtng than tau (tinh
bén vitng cua hé thong diéu khién) bén viing cua hé thong diéu khién)

Khi nhiéu va thong sb hé thong thay déi, hé théng didu khién van dam bao 6n dinh véi
dai thay d6i lon. Cac dap ing cua hé thdng van dat dugc cac yéu cau trong qua trinh lam
viéc. Co cdu dan dong van dua container dén vi tri yéu ciu mot cach chinh xac. Vi tri xe
con (Hinh 3.14) va chiéu dai cap nang (Hinh 3.15) trong hai truong hop dé xuat déu dat
duoc gié tri yéu cu, khong ton tai d6 quéa didu chinh va sai sb xac lap rat nho. Goc lic cép
nang (Hinh 3.16) va dao dong container doc theo cdp nang (Hinh 3.17) duogc gitr nho &
giai doan chuyén tiép va triét tiéu ¢ dich dén. Chirc nang chinh cua hé thong diéu khién la
dan dong cac co dich chuyén dén vi tri yéu cau. Tuy nhién, tinh bén viing cua hé théng
didu khién duoc thé hién rat rd & viec khdi lugng hang va khéi lwong tau thay ddi lon
nhung dao d6ng lic ngang than tau (3.18) va dao dong thing dung than tau (3.19) van gii
on dinh bién. Nhu vy, khi thay ddi cac thdng sé cia nhiéu, thong s6 hé thong, hé thong
diéu khién van dam bao duoc sy 6n dinh trong qua trinh 1am viéc.

Két luan chwong 3

Chuong 3 da thyc hién dugc cac ndi dung chinh sau:

Xay dung duoc ba thuét toan diéu khién phi tuyén bén viing cho can truc container dat
trén phao ndi dya trén mo hinh toan & Chuong 2, gdm: thuat toan diéu khién truot bac hai
(SOSMC), thuat toan diéu khién truot bac hai tich hop mang no ron (NN- SOSMC), thuat
toan diéu khién truot tich hop b quan sat (OB- SOSMC) Céc thuat toan dleu khién duoc
xdy dung co su ké thira va bo sung cho nhau. Cac két qua md phong chi ra rang hé thong
diéu khién bén vimg v6i sy thay d6i cua nhidu va thay ddi thong s hé thng.

CHUONG IV. THUC NGHIEM
4.1. M0 hinh thuc nghiém
Haé théng cén truc container dugc thiét ké véi chiéu cao 1 m, chiéu rong 1 m, chidu dai
1.6 m, cho phép nang ha va chuyén tai vdi tai trong hang t6i da 1a 20 kg. Xe con duoc dan
17



dong boi dong co dién xoay chiéu khong dong bo ba pha dich chuyen trén dam chinh ciia
can truc container. Dam chinh dugc dan dong boi dong co xoay chidu ba pha dé thay doi
vi tri lam hang ctia can truc container va dong co dién mot chiéu dan dong quay toi dé thay
do6i chleu dai cap nang. Ciing glong nhu bai toan moé phong, qua trinh thyc nghiém ca ba
co ciu nay s& dugc thuc hién dong thoi dé nang cao hiéu qua va giam thoi gian lam hang.
Mb hinh hé théng can truc container trong phong thi nghiém duwgc mé ta trong Hinh 4.1,
Duoi 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 chu khong duge diéu khién chinh xac. Bo didu khlen s€ phai dap g
duogc cac yéu cau diéu khién va phai giit cho hé théng 6n dinh trong sudt qua trinh cin truc
container lam viéc.

Khi x4y dung mé hinh thuc nghiém can truc cin c6 tinh twong ddng v6i dbi twong thuc
cang nhiéu cang tot. Tuy nhién, mé hinh nay van con mot sé diém khac biét, mot sd gia
thiét cin dugc ké dén khi xay dung mé hinh va tién hanh thuc nghiém. Sy khac biét va cac
gia thiét dua vao khi thiét ké mé hinh can tryc vé co ban khong anh huong dén tinh trung
thuc cua két qua thuc nghiém va muc dich cua bai toan dat ra. Céc gia thiét d6 bao gém:

Heé cén truc-dé kich dong s& dao dong vai cling tin sb ngay ca ¢ giai doan chuyén tiép
va s& tiép tuc ¢ giai doan 6n dinh do lién két cting giita dé kich d()ng va can truc.

Bién d¢ cua de kich dong thay dbi tudn hoan v&i mot vai tin sb dwoc lwa chon twong
duong vdi tan sb dao dong cua song bién;

Chua tinh dén dan hdi ctia cap nang vi sy thay ddi chiéu dai cap nang khi thyc hién
trong phong thi nghiém 1a nho.

M hinh thyc nghiém dugc xdy dung la m6 hinh ¢6 kha nang thyc hién chuyén dong
trong khong gian ba chiéu (3D). Thuc nghiém chuyén dong trong khong gian hai chidu
(2D) dé phu hop v6i mé phong hoan toan c6 thé thuc hién duge véi viée dam chinh khong
chuyén dong. Mat khac, dé kich dong co thé tao dao dong vai sau bac tu do, viée tao ra
dao dong theo hai bac tu do (heave, roll) hoan toan co thé thyuc hién duge. Cac kich thudc
hinh hoc cua can truc khéng anh huong 16n dén két qua thir nghiém vi ban chit cua viéc
thtr nghiém 1a thir dap Umg ctia cac thuat toan diéu khién.

Hinh 4.1. H¢ théng can truc container trong phong thi nghiém
18



Cac encoders

A 4

Xir 1y tin hiéu (dao ham s, bo loc tin sb thap)

Tin

| |

hiéu
dat

Don nguyen diéu khién cin truc
1) Phan clrng .
+ Blen tin dé didu khién 2 dong co xoay
chiéu 3 pha
+ Mach cau H
+ Kit vi diéu khién cua hang NI (MyRIO-
1900) gom mach (card) giao tlep va vi xu ly
+ May tinh
?2) Phin mém:
+ Thuét toan diéu khién
+ MATLAB/Simulink/Labview

Pong co xoay chiéu 3 pha
dan dong xe con

Pong co xoay chiéu 3 pha
dan dong can truc

Dong co mot chidu ning
ha tai

Can tryc container

Tin
hié¢u
ra

Cip ———|
sONg —}
veu ]
Ci;\lll

Pon nguyén diéu khién dé kich dong
(1) Phan cirng:
+ Kit Master Arduino MEGA 2560 va 6 Kit
Slave Arduino UNO
+ May tinh
?) Phan mem
+ Phin mém ma ngudn mé IDE Arduino

Truc nang

Hinh 4.4. So d6 khdi hé théng thyuc nghiém
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4.2. Hé théng didu khién

Mb hinh cin truc container trong phong thi nghiém dugce thé hién chi tiét trong so dd
Hinh 4.4, hé thong gom hai phan 14 can truc container va dé kich dong.

Cén truc container duoc trang bi ba dong co dién, trong d6 hai dong co dién xoay chidu
khong dong bo ba pha sir dung dé dan dong xe con va dan dong dam chinh, mot dong co
dién mot chiéu str dung dé quay toi voi muc dich thay déi 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
mdt chidu 1a vi c6 thé két hop ddng thoi hai phuong phép diéu khién téc do6 dong co 1a
didu khién bang bién tin dbi véi dong co dién xoay chiéu khong ddng bd ba pha va didu
khién tdc d6 dong co dién mot chiéu bing PWM. Ngoai ra, nhu da dé cap thi viée sir dung
dong co dién xoay chidu khong ddng b ba pha ¢6 uu diém 1a gan voi thyuc té hon vi trong
thuc té viéc dan dong cac co cau ciia can truc hoan toan sir dung dong co dién xoay chiéu
khong ddng bo ba pha. Dudi cac yéu cdu diéu khién, bo diéu khién da duoc thiét ké s& dua
ra cac tin hiéu dé diéu khién hai dong co xoay chiéu ba pha ding dé dan dong xe con va
dan dong can truc va mot dong co dién mot chidu dé nang/ha hang tién t6i gia tri yéu cau
ddng thoi giir cho goc lic hang nho trong qua trinh lam viéc cua cén tryc. Céc tin hiéu ra
s& dugc do boi cac cam bién va dugc phan hdi vé bd diéu khién dudi dang cac chuyen Vi.
Céc tin hiéu van tdc s& duoc xir ly thong qua viéc dao ham $6, bd quan sat, va b loc tAn
s6 thép

Dé kich dong 1a mot robot song song sau bac tu do dugc dung dé tao kich dong nhu
kich dong song tac dong 1én than tau khi tau lam viéc ngoai bién. V&i yéu céu 1a cac clp
song khac nhau dudi tdc dong cta hé thong diéu khién mach ho, dé kich dong s& dich
chuyen va tao ra kich dong g v6i ting cap song dua vao bo didu khién. Cac dit lidu vé
cép song nay la dir liéu ngau nhién dé dam bao tinh twong ddng gitra mo hinh thyc nghiém
trong phong thi nghiém va mé hinh thyc té.

4.3. Két qua thuc nghiém

0.5

0.4 S
- F —SO0SMC
Eosp g NN-SOSMC
o2l f OB-SOSMC —SOSMC
> - Gia tri dat e NN-SOSMC

0.1r¢ OB-SOSMC

------------- Gié tri dat
0 - - - 4 o3l - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 4.16. Vi tri xe con (thuc nghiém) Hinh 4.17. Chiéu dai cap nang (thuc nghiém)
4

—SOSMC

[

Goc lac (d0)
(=]

0 5 10 s 20
Thoi gian (s)
Hinh 4.18. Goc lac cap nang (thuc nghiém)
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Duéi kich dong cua dé kich dong, ca hé can truc-dé kich dong s& dao dong lién tuc véi
c4c tan s6 dao dong ngau nhién. Nhiém vy cia hé thong diéu khién la din dong Xe con va
nang/ha tai c6 khoi lugng 5 kg den vi tri yéu cau dong thoi giir cho géc lic cap nang nho
trong qué trinh lam viéc. Sy sai sé cua bit ky mot khau nao ciing anh hudng deén hi¢u sut
1am hang. Glong nhu mé phong, dé tang nang suét lam hang, qua trinh thuc nghiém s&
thyc hién dong thoi viéc dich chuyén xe con va nang/ha hang. Xe con mat khoang 4 giay
dé dich Chuyen dén vi tri 14 0,4 m so Vi vi tri ban déu, trong khi d6 co ciu nang phai mat
khoang 5,5 giay dé ha tai tir vi tri c6 chiéu dai cap nang la 0,4 m xudng vi tri co chleu dai
cap nang 1a 0,8 m. Khi dat dén trang thai xac lap, nhin chung ca 3 thuat toan didu khién
duoc tich hop vao hé théng déu cho cac dap tng tot. Tuy nhién, cé thé thay, véi hé thong
dléu khién tich hop bo quan sat thi ton tai dao dong va sai léch tinh & trang thai xac lap.
Diédu nay c6 tinh twong dong v6i qua trinh md phong. Mat khac, véi viéc diéu khién xe
con dén vi tri yéu cau, c6 ton tai do qui. diéu chinh la do b diéu khién chiu nhiéu ngoai
tac dong lién tuc. Tai vi tri xac lap, h¢ thdng diéu khién nhén dugc tin hi¢u ao dugc gay ra
boi dé kich dong, didu d6 1am cho xe con di qua vi tri yéu cau. Tuy nhién, viéc do da duoc
cai thién ngay sau do khi xe con duoc dan dong dén ding vi tri yéu cau.

Viéc can truc gan chat trén dé kich dong va dao dong VGi tan sé kich thich cta dé kich
d6ng 1am cho viéc diéu khién goc lic cap nang tro nén kho khéan hon rat nhiéu. Tuy nhién,
dudi tac dong cua hé théng diéu khién, géc lic cap nang van duoc khéng ché. O giai doan
qua d¢, goc ldc cip nang c6 dao dong nhung véi bién d6 dao dong khong 16N Orax=2,6" dbi
Véi hé thong diéu khién tich hop thuat toan diéu khién NN-SOSMC va OB-SOSMC, va
Omax=2,5" V6i hé théng diéu khién tich hop thuat toan diéu khién SOSMC (Hinh 4.18). ¢}
giai doan xéc lap, cac dao dong nay van ton tai nhung dao dong véi bién do rat nho va
khong anh huéng dén viéc dich chuyén hang dén vi tri ydu ciu.

4.4, Thuc nghiém tinh bén virng ciia hé théng diéu khién

Két qua md phong da chi ra hé thong diéu khién bén vimg voi sy thay d6i ctia nhicu
ngoai tac dong va thay dbi thong s6 hé thong. Trong thuc nghiém, dé xem xét tinh bén
vitng cta hé théng didu }(hlen dé tai thuc nghiém véi hai trudng hop sau:

Truwong hgp 1: Khoi lugng tai trong 1a 7,8 kg, kich thudce tai trong (0,1 m x 0.1 m x
0.1 m), toc do gi6 4,8 m/s.

Trwong hep 2: Khoi lugng tai trong 12 15,6 kg, kich thude téi trong (0,2 m x 0.1 m x
0.1 m), toc do gid 8,2 m/s. o

Dao dong cua Qé kich dong trong hai truong hop trén déu duoc thay d6i dé phu hop
v6i quy luft thay d6i trong md phong duoc the hién rd trong toan vén ludn an.

Céc dap umg cua h¢ thong diéu khlen dugc thé hién tir Hinh 4.21 dén Hinh 4.23. Co6
thé thiy, hé thong diéu khién dap ung rit tét cac yeu cau diéu khién. Goc lic cap néang co
dao dong khac nhau giira hai truong hop nhung goc lac 16n nhét & giai doan chuyen tlep
déu xoay quanh gia tri Oma=2,6" (Hlnh 4.23). Nhu vy, co thé khang dinh h¢ thong didu
khién dam bao dugc tinh bén viing véi cac thay dbi ciia nhiéu va thong sé hé thong.
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Hinh 4.21. Vi tri xe con (thuc nghigm thir Hinh 4.22. Chiéu dai cap nang (thuc nghiém
tinh bén viing cuia hé thong diéu khién) thir tinh bén viing cta hé thdng diéu khién)
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4.5. So sanh két qua mo phaéng va thuc nghiém

Dé danh gia chat lugng hé thong didu khién, thong qua cac dap tmg véi ba thuat toan
didu khién d3 duoc mé phong va thuc nghiém. Céc chi tiéu chat luvong hé théng didu khién
gdm: thoi gian ting, d6 qua didu chinh, sai léch tinh. Cac dap ung dugc so sanh gdm: vi
tri xe con, chidu dai cap nang, va goc lac cap nang. Sé chu ky dao dong cua cac dap Gmg
cung dugc liét ké dé danh gia kha nang dap g cua hé thdng diéu khién, dic biét véi goc
lic cép néng. Nhin mét cach tong thé, gilta m6 phong va thuc nghiém c6 quy luat trong
ddng nhau ca vé dap ung va chi tidu chat luong hé thong diéu khién.

Thtt nhat, vé thoi gian ting: D6i véi cac thuat toan diéu khién thi thoi gian tang dbi voi
timg dap ung 1 trong duong nhau vé6i cac thuét toan didu khién ca trong mé phong va
thuc nghiém. Tuy nhién, goc lic cap nang vai thudt toan diéu khién OB-SOSMC, trong
md phong c6 thoi gian ting nho hon so véi thoi gian ting cia cia thudt toan didu khién
SOSMC va NN-SOSMC. Tuy nhién, trong thyc nghiém, thoi gian ting vai dap ung goc
l4c cap nang ddi vé6i thuat toan diéu khién OB-SOSMC lai 16n hon so véi hai thuét toan
diéu khién con lai.

Thir hai, v& 46 qua diéu chinh: Nhin chung d4p tng trong trudng hop mé phéng cua
cac thuat toan diéu khién la tvong dwong nhau. Tuy nhién, trong thuc nghiém khi str dung
bd quan sat thi thuat toan diéu khién cho dap ng c6 46 qua diéu chinh cyc dai v6i chiéu
dai cap nang 13 0,015 m. Tuy ton tai dd6 qué diéu chinh, nhung gi4 tri nay rit nho, vé& co
ban khéng anh huéng nhidu dén chit lvgng 1am hang ciing nhw chét lrong hé théng diéu
khién khi st dung thuat toan OB-SOSMC.

Thir ba, vé sai 1éch tinh: Khong ton tai sai 1éch tinh trong m6 phong véi hai thuét toan
diéu khién SOSMC va NN-SOSMC, véi thudt toén diéu khién OB-SOSMC thi ton tai sai
léch tinh khi dich chuyén xe con va dao dong cap nang. Trong thuc nghiém, sai léch tinh
ctia hai thuat toan diéu khién SOSMC va NN-SOSMC 14 twong dwong nhau (chi ton tai
dao dong cua cap nang). Thudt toan OB-SOSMC tdn tai sai 16ch v6i ca ba dép tmg duoc
xét dén 1a vi tri xe con, chidu dai cap nang va goc lic cap nang. Tuy nhién, ca trong mo
phong va thyuce nghiém, cac sai 1éch nay déu khong dang ké, do d6, vé co ban n6 khong anh
hudng dén chét lugng qua trinh 1am hang ciing nhu chat lugng hé thong diéu khién.

Thir tu, vé sé chu ky dao dong: Dé xét dén kha nang khéng ché dao dong khi didu
khién cac co cu 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 ting cua cac thudt toan didu khién 1a hoan toan
gidng nhau. Tuy nhién, trong thyc nghiém sb chu ky dao dong nay co su sai khac, trong
khi s6 chu ky dao dong ddi véi hai thuat toan diéu khién SOSMC va NN-SOSMC la gibng
nhau (hai chu ky vé6i dap ting goc lic cap nang), thi sé chu ky dao dong dbi véi thuat toan
diéu khién OB-SOSMC 14 2,5 chu ky.
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Su sai léch két qua nguyén nhan chu yéu la do sai khac vé két cau va kich dong giira
md phong va thuc nghiém. Sai léch két qua vé thoi gian ting chi yéu do sai khac vé két
céu. Thoi gian ting ddi véi cac thuét toan diéu khién trong mé phong 16n hon rit nhidu so
v6i thoi gian tang trong thuc nghiém. Cung thuat toan diéu khién SOSMC, trong mé phong
xe con phai mat 15 gidy dé di chuyén dén vi tri yéu cau trong khi chi mét 4 giay dé di
chuyén dén vi tri yéu cau trong thuc nghiém. Tuong tw, co ciu nang mat 15 gidy dé dat
duoc gia tri yéu cau trong mo phong nhung chi mét 5,5 gidy trong thuc nghiém. Didu nay
duoc giai thich 1a do sai 1éch kich thudc nén quéing dudng di chuyén cua xe con, chidu dai
cap nang trong mé phong 16n hon rat nhidu so véi thue nghiém. Quéing dudng di chuyén
clia xe con trong md phong 1a 8 m trong khi d6 quing dudng di chuyén cia xe con trong
thuc nghiém 14 0,4 m. Chiéu dai cap nang thay d6i 8 m tir vi tri cdp nang c6 chiéu dai 15
m 1én vi tri cap nang c6 chiéu dai 7 m ddi véi mo phong va thay doi 0,4 m tir vi tri cap
nang c6 chiéu dai 0,4 m xudng vi tri cap nang co chiéu dai 0,8 m. Sai léch két qua vé sd
chu ky dao dong gitra mé phong va thyc nghiém chi yéu do sai khac vé kich dong. Trong
thuc nghiém, s chu ky dao dong 16n hon so v&i mod phong 1a do dé kich dong tac dong
lién tuc 18n can truc véi chu ky dao dong nhé hon nhiéu so v6i chu ky dao dong ciia song
bién tac dong 1én than tau. Cu thé, s6 chu ky dao dong dbi véi thuat toan diéu khién
SOSMC va NN-SOSMC trong thyc nghiém 1a 2 chu ky va trong md phong la 1 chu ky,
v6i thuat toan diéu khién OB-SOSMC 1a 2,5 chu ky trong thuc nghiém va 1 chu ky trong
mo phong.

Nhu véy, vé tong thé, dap ung trong thuc nghiém khong tét bing mé phong vi qua
trinh m6 phong bo qua mdt s6 yéu té khi xdy dung mé hinh. Tuy nhién, cac dap ung nay
tuong ddng nhau vé quy luat. Chat luong cac dap tmg cua thuat toan diéu khién OB-
SOSMC la khong tdt bang chit lvong cac dap tmg cta hai thuét toan didu khién SOSMC
va NN-SOSMC do t6n tai sai s6 u6c lugng. Tuy nhién, chat lvong cic dap tng nay van
dap tmg duogc cac yéu cu khi 1am hang va din dong cac co cdu dén vi tri yéu ciu mot
cach chinh xac. Viée sir dung bd quan sat nhu da néi s& gitp giam dugc gia thanh thiét ké
va bao tri hé théng do giam duoc sb cam bién can lap dat trong hé théng diéu khién.

4.6. Két luan chwong 4
Chuong nay da thuc hién dugc cac ndi dung co ban sau:

- Xay dung duoc moé hinh thyc nghiém dira trén cai tién mé hinh do hang INTECO
(Ba Lan) cung cAp. Mo hinh thye nghiém dép tmg duoc cac yéu ciu khi thir nghiém céc
thuat toan diéu khién dugc xay dung & Chuong 3.

- Tién hanh thir nghlem cac thudt toan didu khién trong mot vai truong hop khac nhau
dé khing dinh tinh bén viing cia hé théng ciing nhu kha ning dap u’ng ctia hé thong voi
chc tac dong nhidu tir bén ngoai. Két qua thir nghiém chi ra mét s6 diéu sau:

e Két qua thuc nghiém cho dap tmg khong tét bang so véi md phong. Két qua chi ra
tinh twong ddng vé quy luat ctia hai phwong phap mé phong va thuc nghiém;

e Hg¢ thong diéu khién khong can biét thong tin nhidu song bién nhung van dap tng tot
C4C yéu cau trong qua trinh 1am viéc. Pay 1a mot cai tién méi so véi cac cong trinh nghién
ctru trwde d6 vé can tryc dit trén phao ndi;

e Goc lic hang trong tit ca cc truong hop thue nghiém khong thé triét tiéu nhung déu
dao dong & gia tri bién dd nho. So di khong thé triét tiéu hoan toan goc 14c 12 do kich dong
ctia dé 1am cho cén tryc dich chuyén va lic lién tuc. Bo diéu khién da gop phan giam duoc
goc lic va 6n dinh dao dong cta goc léc khi ¢6 thay ddi tir bén ngoai tac dong 1én cén truc;
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e Co cau thich nghl hoat dong t6t ‘ngay ca khi khong biét chinh xac md hinh toan ctia
hé¢ thong Do sai s0 trong qua trinh xap xi céc thong so cua mo hinh nén dép ung cua bd
didu khién khi sir dung thuat toan diéu khién NN-SOSMC vé co ban khong thé t6t bang
b didu khién khi sir dung thuat toan didu khién SOSMC;

e B quan sat duoc tich hop vao hé théng cho dap img khong t6t bang hai thuat toan
didu khién SOSMC va NN-SOSMC. Tuy nhién, cac dép tmg nay van dap tng dugc cic
yéu cau trong qué trinh 1am hang. Khi tich hgp b quan sét s& giam chi phi xay dung va
bao dudng hé thong.

KET LUAN

Luén an da hoan thanh muc ti€u nghién ctru dugc dat ra 1a xay dung hé théng diéu
khién phi tuyén bén Vung cho can truc container dit tren phao nbi chiu kich dong cua séng
bién. Hé théng dleu khién dap g tt véi cac yéu ciu lam hang trong didu kién chiu kich
dong ciia cac yéu t6 nhiéu ngoai nhu kich dong séng bién va tai trong gi6. luan 4n da dat
duoc cac két qua cu thé sau:

Ludn an d3 phan tich va chi ra tiém ning cia viéc 4p dung cang di dong tai khu vuc
cang ¢ ludng néng va hep trong viéc trung chuyén hang héa. Cang di dong 1a mé hinh
van tai thé hé méi c6 tinh co déng cao gop phan phat trién cc cang bién ciing nhu van tai
thuy ndi dia.

Luén 4n ¢ md hinh hoa ddi twong diéu khién 13 can truc container dit trén tau, day 1a
md hinh phi tuyén phirc tap nhung gan vai thyc té nhat dé phén tich dong luc hoc hé thong
cling nhu x4y dyng cac thuat toan didu khién dua trén mé hinh nay. Trén co s& phan tich
Két qua tinh toan dong lyc hoc mo hinh dbi tuong chi ra cAn thiét phai thiét ké céc thuat
toan didu khién dé chdng lic hang va din dong cac co cdu chinh xac va an toan nhét.

Hé thong diéu khién bén vitng v6i su thay ddi cia nhifu va thong sb hé théng. Chét
lugng cac dap tmg dbi véi ca ba thudt toan diéu khién SOSMC, NN-SOSMC va OB-
SOSMC ¢ tinh twong ddng trong ca mé phong va thuc nghiém. Trong mé phong, ca 3
thuat toan diéu khién déu din dong chinh xac cac co cau va ton tai dao dong cap nang 16n
nhit duéi 3° v6i mot chu ky dao dong va khong ton tai do qua diéu chinh. Nhiém vu chinh
ctia hé thng diéu khién 1a dich chuyén cac co cdu dén vi tri yéu cdu mot cach chinh xac
nhit ddng thoi giam goc lic hang trong qua trinh khai thic. Tuy nhién, hé théng didu khién
lai gop phan lam 6n dinh than tau véi chu ky dao dong than tau ting 1én so véi khi khong
tich hop cac thuit toan diéu khién.

Luén 4n da thiét ké mot bd quan sat Luenberger tich hgp vao thuat toan diéu khién dé
thue hién wéc luong gia tri van tée. Két qua chi ra ring bo diéu khién tich hop bd quan sat
lam viéc t6t v6i do hoi tu nhanh, chit lugng cac dap ing c6 gia tri gan gidng voi hai thuat
toan didu khién SOSMC va NN- SOSMC. bay 1a co s¢ dé ap dung bd quan sat vao thuc té
ché tao hé thng diéu khién cho can truc container gop phan giam gia thanh ché tao hé
théng.

V6i nhiing Kkét qua da dat duoc, luan an co thé 1am co s& cho viée ap dung cac thuét
toan diéu khién da dugc dé xuit vao thuc t& ché tao hé théng can truc dé nang cao chét
Iugng, hi¢u qua lam viéc cling nhu giam gia thanh ché tao hé théng diéu khién.
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