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Tom tat

Khi hanh trinh trén bién, dao dgng ldc ngang cua
tau sé dnh hwong lén dén sir an toan cua tau va
hang hoa ciing nhu suc khoe cua thuiy thu doan.
La mgt thiét bj pho bién @é giam ldc ngang cho
tau, vay giam lac chi déng thuong duwoc lap dat
phé bién @é giam ldc ngang cho tau, hiéu qua
giam ldc cia céc vay nay phu thugc chi yéu vao
bé diéu khién vay. Trong nghién ciu cia ching
t0i, bg diéu khién téi wu toan phwong tuyén tinh
bdc hai (Linear Quadratic Regular - LQR) duwotc
dé xudat cho hé thong én dinh vay tuyén tinh cua
tau nham muc dich thiét ké bé diéu khién t6i wu
cho hé thong vay giam ldc chu dong cua tau.
Trong thiét ké nay, yéu to ngoai canh dwoc xem
xét 1a cac séng ngdu nhién tic dong vao hé thang.
Sau cung, tinh dn dinh va hiéu qud cua bg dieu
khién LQR duwoc khang dinh bang céc két qua mo
phong dira trén phan mém mé phong Matlab.

Tir khoa: piéu khién ;uyé’n tinh bdc hai, diéu
khién toi wu, vay giam lac chu dong.

Abstract

When ships are sailing on the sea, roll motion will
greatly reduce the safety of ships and cargo, as
well as the health of the crew. Due to advantages
of fin stabilizer, nowadays, active fin became a
popular device, which usually installed on ships
to reduce roll motion, and the fins roll reduction
efficiency depends primarily on the controller. In
our work, Linear Quadratic Regular (LQR)
controller is proposed for the ship's linear fin
stabilizer system for the purpose of designing the
optimal controller for the ship's active fin
stabilizer system. In this design, external
disturbance is considered as random waves

impacting the system. Finally, the stability and
efficiency of the LQR controller are confirmed by
the simulation results based on the Matlab
simulation software.

Keywords: Linear Quadratic Regular, optimal
control, ship fin stabilizer system.

1. Mé& dau

Dao dong lic ngang la mét trong sau bac dao dong
tu do cua tau, bao gom chuyén dong ngang, chuyén
dong quay, chuyén dong tién 10i, lic doc, dap dénh, va
lic ngang, trong d6 chuyén dong lic ngang co tac
dong tiéu cyuc nhét dén su 6n dinh va an toan cua tau.
Thong thuong, chuyén dong lic ngang duoc tao ra do
tac dong cua cac diéu kién bén ngoai khi tau hanh
trinh trén bién nhu: Séng, gié va dong chay [1]. Duéi
tac dong cua chuyén dong lic ngang, hiéu qua hoat
dong cua tau s& giam dang ké, an toan caa thuyén vién
va hang hda s& bi anh huéng truc tiép, dan dén anh
huong khdng nho dén cac hoat dong hang ngay cua
thuyén vién va cua tau. Vi vay, giam chuyén dong lic
ngang cuia tau 1a mot nhiém vu can thiét va quan trong
trong linh vuc diéu khién chuyén dong tau.

Do tam quan trong cia van dé trén, dé giam
chuyén dong lic ngang cua tau, tir cach day rat lau,
nguoi ta da lap dat nhiéu thiét bi trén tau dé giam lac
ngang cho tau, chang han nhu vay giam lic bi dong,
két nudc giam Ic va béanh lai giam lic. Vay giam lic
bi dong thuong duoc lp vao than tau, cé dinh va
vudng goc voi than tau, ching cé tac dung giam lic
ngang bang cach ting luc can cua tau va bién d¢ lic
ngang c6 thé giam 20% -50% [2]. Két nude giam lic
1a cach giam lic ngang phé bién. Trong qué trinh tau
Iic ngang, nudc trong két nuéc giam lic s& di chuyén
nguoc pha va ddng thoi sinh ra luc md men lam
giam chuyén dong lic ngang cua tau. Uu diém cua
thiét bi nay 1a phd hop véi nhiédu diéu kién thoi tiét
bién va phu hop véi cac loai tau co toc d6 thap hoic
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phan Ién thoi gian 1a déng yén. Hon nita, hiéu qua
cuia viéc giam lic 1a tvong doi tot, bién do lic ngang
c6 thé giam 40% -50% theo cach nay [3]. Banh léi
giam lic ciing 1a mot thiét bi pho bién dé giam lic
ngang va thuong dugc ap dung trén tau thuy nho
hiéu suit giam lic tt ma khong can lap dait thém
thiét bi. Bang céch tan dung banh l4i cua tau, lyc
giam lic duoc tao ra boi banh lai dé giam chuyén
dong lic ngang cua tau. Bang cach nay, ddi vai cac
tau ¢& nho nhu tau c4, bién do lic ngang c6 thé giam
tir 50% dén 70% [4]. Ching ta c6 thé thay rang cac
thiét bi trén khong thé thuc su dat duoc hiéu qua nhu
mong mudn. Vi vay, thiét bi vay giam lic cha dong
da dugc nghién cau trong nhitng ndm gan day va dan
dugc (g dung cho tau bién dé dat hiéu suat giam lic
t6t nhat. Bang cach st dung thiét bi nay, bién do lac
ngang cua tau cé thé giam tir 70% dén 90% [5]. Hiéu
qua giam lic cua vay giam lic chu dong phu thudc
rat nhidu vao bo didu khién, dugc thiét ké dé diéu
khién vay chu dong. Nhu vay, viéc thiét ké bo diéu
khién vay giam lic dé dat hiéu qua cao 1a mot viéc
hét strc quan trong. Trong nhitng nim gan day, nhiéu
bo diéu khién vay giam lic da dwoc nghién cau dua
trén cac phuong phap diéu khién khac nhau nhu:
diéu khién truot [6], diéu khién mo [7],...

Nhu chung ta da biét, trong linh vuc diéu khién
tu dong thi cac phuong phap diéu khién téi wu co
mot vai tro quan trong do nhimg wu diém ma cac
phuong phap d6 mang lai, c6 thé ké dén nhu diéu
khién dy doan moé hinh (Model Predictive Control-
MPC), diéu khién dong luc hoc thich nghi (Adaptive
Dynamic Programming-ADP),... Vi nhiém vu chinh
la thiét ké tin hiéu diéu khién coa hé théng diéu
khién nham téi wu hoa mot ham chi tiéu, tr do dat
dugc tin hiéu dau ra nhu mong mudn, tuy nhién mai
phuong phap déu ¢ nhitng nhuoc diém khac nhau.
Vi diéu khién du doan mé hinh MPC thi nhuoc
diém 16n nhat 1a giai quyét van dé lap trinh bac hai
(Quadratic Problem), hay d6 6n dinh cia mé hinh
khi c6 nhiéu ngoai tac dong. Voi ADP la van dé lya
chon céc tham sb ca ma tran trong sb sao cho téi wu
nhét ciing 12 mot van dé Ion.

Trong nghién ctru nay, bo diéu khién t6i vu LQR
dugc 4p dung cho hé théng on dinh vay tuyén tinh
ctia tau. Nhu ching ta da biét, phuong phap LQR Ia
mot phuong phap diéu khién téi wu duoc 4p dung
cho hé théng tuyén tinh mang lai hiéu qua 6n dinh
cao. Nghién ctru nay 1a mot cach tiép can diéu khién
thiét ké bo didu khién phan hoi trang thai cho céc hé
thong tuyén tinh dong thoi giam thiéu ham chi tiéu
da cho. Do d6, bo diéu khién LQR duoc dua ra bang
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céch giai bai toan diéu khién t6i wu tién dinh. Trong
nghién ctru nay, bo diéu khién LQR dugc thiét ké
dva trén md hinh khdng gian trang théi tuyén tinh
cuia tau, ngoai ra yéu t6 ngoai canh tic dong tgi hé
thong 1a cac séng ngau nhién ciing duoc tinh dén
gilp cho két qua mod phong duoc thuc té hon. Két
qua md phong duoc dua ra dé xac nhan tinh hiéu qua
cta b didu khién duoc dé xuét.

Phan con lai cua bai bao dugc sip xép nhu sau:
M6 hinh tuyén tinh chuyén dong lic ngang cua tau
dugc dua ra trong Phan 2, mé hinh soéng ngau nhién
dugc dua ra trong Phan 3. Phan 4 1a thiét ké bo diéu
khién LQR. Céc két qua md phong duoc dua ra trong
Phan 5 va Phan 6 la két luan cua bai bao nay.

2. M6 hinh tuyén tinh dao déng lic ngang
cua tau

Khi hanh trinh trén bién, tau thuyén thuong chiu
tac dong cua nhiéu dong bén ngoai nhu séng, gio,
dong chay,... Khi géc lic ngang cua tau nho, mé hinh
vay giam lic tuyén tinh cua tau dwoc thiét 1ap dua
trén ly thuyét Conolly. M6 hinh nay dwoc st dung
rong rai dé diéu khién giam lic cho tau va dugc md
ta nhu sau [8]:

(My +AM, )@ +2N, ¢+ Dyhyo=-Dyhya — K, (1)

Trong d6: M, va AM, la mé men quén tinh va
mo6 men quén tinh khdi luong nuéc kém cua tau. ¢
la goc lac ngang cta tau, ¢ 1a téc do lac ngang, h,,
la chiéu cao tdm nghiéng ban dau cua tau, D, biéu
thi luong gidin nuwdc cua tau, 2N, biéu thi hé sb dap
cua chuyén dong lic cua tau. a; biéu thi hiéu sé
gay nghiéng cua s6ng. K. 1a mé men diéu khién duoc
sinh ra boi vay giam lic.

Cong thirc (1) duoc viét lai nhu sau:

1

¢:m(72Nu¢_Dphm¢_Dphma17Kc) 2
X X

Biéu thi x =[x, x,]7 = [@,®]" 1a cac bién
trang thai, do d6 (2) dugc viét lai nhu sau:
o 3
Xo = AXy + AgXy + B (Dphmay +K¢)

Trong d6: A;,A,, By la cac ma tran hé sé va
duoc tinh toan nhu sau:

B Dphy, 2N,
AT a2 T T, Ay .
R (4)
BT vy

Cong thiic (3) duoc viét lai dudi dang md hinh
khdng gian trang thai nhu sau:
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x(t) = Agx(t) + Bu(t) + Ed(t) (5)

Trong d6: Ay = [ € R?*2

la ma tran
A; A )

bién trang théi, B, = C; = [B ] € R¥*'1a ma tran
1

dau vao. Ngoai ra, d biéu thi nhidu tac dong vao hé
thong, u biéu thi tin hiéu dau vao cua hé thong, va
cling 14 md men diéu khién dugc sinh ra boi vay
giam lic dwoc mo ta trong cong thirc sau:
u(t) = K. = 2Cy¢ly cos(a) (6)
Trong do: Ci¢la luc nang cua vay, va Ir la luc
tic dong cuia canh tay don. a biéu thi goc vay,
thuong duoc tao boéi duong tdm cua vay va tryc
thang dung. Tham khao céc luc dugc sinh ra boi vay
giam lic cha dong nhu hinh dudi day.
N I
£
D

I
>l
i

A\ 4

Y

a a
X,
U

J

L A A

»

Hinh 1. Céc luc sinh ra bgi vay giam ldc chii dgng

Tin hiéu dau ra cua hé théng dugc dwa ra nhu
dudi day:
y(t) = Cx(t) +v(t) (7

Trong d6: € =[1 0] va v(t) biéu thi nhiu

hé thong.
3. M0 hinh séng ngau nhién

Dé nghién cau tac dong cua séng bién ngau nhién
dbi véi chuyén lic ngang cua tau, mé hinh séng bién
ngau nhién di dwoc nghién ciru dé hd tro tét nhat cho
viéc md phong giam lic cua tau. Boi vi séng bién
thuong co tinh chat ngau nhién, phi tuyén va khong
on dinh, do d6, rat kho dé xay dung mé hinh toan
hoc chinh xé4c. Hau hét cac mo hinh séng bién dua
trén hai ¥ twdng: Mot 1a ¥ twéng cia Goda vé phan
phdi xac suat va mot ¥ twong khac 1a tir Nolte-Hsu
va Ewing, cu thé 1a sir dung phé séng bing hep dé
mo ta soéng. Dy 1a nhitng y twdéng quan trong va la
co so dé nghién ctu cac md hinh séng sau nay.
Trong nghién ctu cua ching t6i, dua trén phod
JONSWAP, phé séng bién ngau nhién duoc dé xuét
nhu sau [9]:

00081>< 3.11
o Pl ) (8)

a 13

Si(@,) =

Trong do: Hy; la chiéu cao song dang ké, w,
1a tan s cua song bién, g la gia toc trong truong.

Theo ly thuyét vé qua trinh ngau nhién, mot md
hinh goc dbc cia song duoc md ta nhu sau [10]:

a(t) = Z( ’ZSp(wa)Awa cos(wg it + ), (9)
=1

Trong d6: w,, V& y; biéu thi tan s6 séng va pha
ngau nhién cua song thtr | twong tng. n 1a sé lugng
song dwoc sir dung dé mo ta séng ngaiu nhién. Pha
ngau nhién cua goc déc soéng dwoc chon cé gia tri
bién ngau nhién tir 0-2n dé thuan tién cho viéc tinh
toan, khi d6 phd do cao séng va phd ning luong c6
mdi quan hé sau:

S (wa) = G1 Gz g2 St(wa) (10)

Trong d6: G;va G, la céc hé sb, gi tri cua cac
hé s6 nay phu thudc vao hinh dang than tau. Trong
ving nude siu, ¢ tinh dén mdi quan hé w2 = kg,
khi xem xét anh huong cua toc do va hudng téi cua
s6ng toi tan s séng ma tau gap phai thi tin s ma
tau gap phai dugc md ta nhu sau:

2
We = Wy — % V cos B, (11)

Trong d6: V la téc do cua tau, va B 1a huéng
song tgi. Theo nguyén 1y nang lugng twong duong,
ning lugng theo tan sb ty nhién va ning luong theo
tan s6 song tGi trong mot khoang tan sé tac dung Ién
tau phai bang nhau, do d6 ching ta c6 mdi quan hé
nhu sau:

Sp(wg)dw, = Sy (w,)Aw,. (12)

Hay:

Sp(we) = S p(®w,)

Sau bién d6i, ta co:

Sp(we) = Sp(wa)/(

Vi vay, mé hinh géc doc cua séng duoc mo ta
nhu dudi day:

a.(t) = ;( /ZSp(a)e)Aa)e cos(wg;t (14)

+ ) sin f.

Trong d6: w,, Va y; bicu thi tan sé song ma tau
gap phai va pha ngau nhién cua song tht | tuong
ung.

T (13) va (14), ta c6 [10]:

2w,

(13)
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n

a.(t) = Z( ’ZSp(wa)Awa cos(wgt (15)

=1
+ ) sin f.
Hinh 1 12 md phong cia séng ngau nhién véi:
Hy;; = 5,8m,n = 28huéng song B = 45°,90° va
toc do tau V = 7,8 m/s.

30

25 —

. , . . \ . \ . \
20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
Tire(s)

Hinh 2. M6 phéng ciia séng ngdu nhién véi goc tdi
ciia séng bang 45°

30

20

2otk

o)

a0 . . . . . . . . .
] 20 40 §0 80 100 120 140 180 180 200
Timels)

Hinh 3. M6 phéng ciia séng ngau nhién véi goc téi ciia
s6ng hédng 90°
4. Thiét ké bd diéu khién tuyén tinh bac hai

Bang céch két hop (5) va (7), md hinh khéng
gian trang thai chuyén dong lic tuyén tinh cua tau
dugc md ta nhu dudi day:

Z(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bw(t)
{y(t) = Cx(t) +v(t)

Trong d6: x(t) € R™,u(t) € R™, y(t) ER' (0 <
I<m<n),w(t) va v(t) biéu thi nhidu cua hé
thdng va nhidu do tuong ung. E[ww’]=Q va
E[vv"] = R biéu thi phuong sai cua nhiéu hé théng
va nhiéu do twong ing.

Biéu thi (t) Ia tin hiéu dau ra 1y tuong, y(t)
1 tin hiéu dau ra cua hé théng. Sau doé, sai s tin hiéu
ra ly twdng va tin hiéu ra ca hé thdng c6 thé duoc
biéu thi nhu dudi day:

ﬂ e(t) =y(®) - (). ’ 17

Dé giai bai toan dieu khién bac hai t6i wu, chiing
ta phai thiét ké u*(t) diéu khién tbi wu sao cho ham

(16)
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muc tiéu c6 dang hiéu suat bac hai nhu duéi day dat
gia tri nho nhat:

Ju)=E {%I(eT (t)Qe(t)+u" (t)Ru(t))dt}, (18)

Trong d6: Q 1& ma tran ban xac dinh duong, vaR
Ia ma tran xac dinh duong.

Déi vai van dé giam lic ngang, tin higu dau ra ly
tuong y(t) = 0, c6 nghia 1a chuyén dong lic ngang
cua tau bang khong, va do d6 sai s giita tin hiéu ra
ly tuong va tin hiéu ra caa hé théng e(t) = y(t) =
x(t). Do d6, (10) duoc viét lai nhu sau:

1 0
1=l [ e
: (19)
+uT (t)Ru(t))dt}.

Luat kiém soét t6i wu LQR c6 thé duoc tinh toan
nhu sau:

u*(t) = —Kx(t). (20)
Trong (20), K = R"*BTP 1a do lgi cua phan hoi
trang thai vai P la nghiém ban xac dinh duong cua
phuong trinh RiccatiPA + ATP + Q — PBR™'BTP =
0.x(t) la bién trang thai cua hé théng. Phuong trinh
Riccati c6 thé duoc giai truc tiép bang tay hoac s

dung céng cu Matlab véi cdu 1énh nhu sau:

>> P = care(4,B,Q,R)

u(t) x{t]
System =B

¥e)

Kl
LI
Hinh 4. So dé hé théng diéu khién LQR

5. Nghién ctru mo phéng

Bdng 1. Tham sé tau mo phéng

Tham sb Giatri  Ponvi
Chiéu dai tinh toan 84 m
Chiéu rong 10 m
Mén nudce 3,2 m
Lugng gidn nudc caa tau 1300 t
Dién tich vay giam lic 4 m?2
Canh tay don lyc nng cta vay 5,7 m
Hé sé luc nang cua vay 0,055
GOc ngap nude 48 °)
Chiéu cao tam nghiéng ban dau 1 m
Toc do thiét ké 18 knots
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Trong phan nay, md phong s& duoc thuc hién véi
mot tau c& c& nho ¢ cac tham s duoc dua ra nhu
Bang 1 [9] stir dung ngdn ngir lap trinh Matlab.

Véi céc tham sb cho trong Bang 1, md hinh
khong gian trang thai tau cua chuyén dong su rung
lic tau thu dugce nhu dudi day

O = [—0055 —0118] x(0) + | (())5] u(®
. . . o
+ [0.(())5] w(®)

Va ham muc tiéu caa bo diéu khién LQG c6 thé
dugc thiét ké nhu dudi day:

1 00
1w =l [ @oex
: 22)
+ uT(t)Ru(t))dt}.

Trong d6: Q la ma tran ban xac dinh duong, co
thé duoc chon lam Q = [(1) (1)] R 1a ma tran xac
dinh dwong, c6 thé dugc chon la R = [1].

40

0 — —— Mo cantral

1
"'Hq"
1 b1
I
1]

1
||\f|f'f
I
i
I
I

i
r"ll
by

Angle)

|
f
|

20 40 B0 a0 00 120 140 180 180 200
Time(s)

Hinh 5. Géc ldc cia tau khi cé va khéng
c6 bé didu khién

a0

1) LQR
40 J: — — —No control
|
|

Angle Rate /)

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Time(s)

Hinh 6. Chu ky ldc ciia tau khi c6 va khong
c6 bg diéu khién
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Fin Angle with LQR

Angle(©)

20 40 60 =) 100 120 140 160 180 200
Tirme(s)

Hinh 7. Tin hiéu vao ciia h¢ théng

Tir két qua md phong ¢ trén ta co thé thiy rang:
Hinh 5 va 6 chi ra goc lic va toc do lic cua tau khi
hé thdng c6 va khong cé bo diéu khién, qua d6 ching
ta c6 thé thay hiéu qua giam lic cho tau cia phuong
phap dua ra 1a twong ddi tét, hé théng nhanh chéng
dat duoc trang thai 6n dinh, va géc lic cua tau ciing
duoc giam xudng gia tri mong muén. Hinh 7 dua ra
tin hiéu diéu khién cua hé thdng, két qua cho thay tin
hiéu diéu khién cé sy 6n dinh va nam trong giGi han
cho phép.
6. Két luan

Trong bai bao nay, mot bo diéu khién toan
phuong tuyén tinh bac hai duoc dua ra cho hé thong
vay giam lic cua tau. Vi viéc ap dung phuong phap
diéu khién toan phuong tuyén tinh gitp cho hé théng
dat duoc su 6n dinh va manh mé, gilp hé théng dat
duoc hiéu qua giam lic nhu mong doi. Ngoai ra, viéc
xem xét anh huong cua yéu to ngoai canh tic dong
vao hé thong la cac nhidu séng bién ngau nhién giup
cho két qua md phong thuc té va dang tin cay hon.
Céc két qua mo phong di duoc dua ra dé khang dinh
hiéu qua giam l4c tét cua phuong phéap dugce dé xuit.
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