BO GIAO DUC VA PAO TAO BO QUOC PHONG
HOQC VIEN KY THUAT QUAN SU

NGUYEN VAN BANG

NGHIEN CUU TONG HQP VONG PIEU KHIEN TU XA THIET Bl BAY
UNG DUNG KY THUAT PIEU KHIEN HIEN DAI

Chuyén nganh: Ky thuat diéu khién va tu dong hoa
Mi s6: 95202 16

TOM TAT LUAN AN TIEN ST KY THUAT

HA NOI - 2020




Cong trinh dugc hoan thanh tai:

HOQC VIEN KY THUAT QUAN SU - BQ QUOC PHONG

Ngudi huéng din khoa hoc: 1. TS Poan Thé Tuin
2. PGS TS Nguyén Quang Hiing

Phan bién 1: PGS TS Nguyén Quang Pich

Dai hoc Bach khoa Ha ndi

Phan bién 2: PGS TS Nguyén Thanh Hai
DPai hoc Giao thong Van tai

Phan bién 3: PGS TS Trén Pirc Thuin
Vién Khoa hoc va Cong nghé Quan Su

Luan an dugc bao v¢ tai Hoi dong danh gia luan an cap Hoc vién theo quyét

dinh s6 1110/QP-HV, ngay 15 thang 04 nim 2020 cia Giam doc Hoc vién K¥

thuat Quan su, hop tai Hoc vién K¥ thuat Quan sy vao hdi  gid ngdy thang
nam 2020.

C6 thé tim hiéu luin an tai:
- Thu vién Hoc vién Ky thuat Quan sy

- Thu vién Qudc gia




1

MO DAU
1. Tinh cap thiét cia dé tai

Dé tai gop phan lam sang té cac nghién ciru vé VDKTX di dugc tmg dung trong
thuc té, dong thoi 1am co sé trong cai tién, nang cip ciing nhu thiét ké mai hé thong
diéu khién tén Itra tir xa.

2. Muc dich ciia dé tai

- Pua ra phuong phap 6n dinh VDKTX mét cach hé théng lam co sé trong nghién
ctru, phan tich ciing nhu tong hop VDK,

- Gop phan phat trién hoc thuat trong linh vuc nghién ciru VBKTX.

3. Poi twong nghién ciru

VDKTX cua hé théng diéu khién tir xa theo 1énh.
4. Pham vi nghién ciru

Nghién ciru tong hgp VDKTX va 6n dinh tén Itira cua hé théng diéu khién tir xa
theo 1énh (mg dung k¥ thuat diéu khién ti uu, thich nghi va k¥ thuat loc tbi wu.
5. Phwong phap nghién ciru

Nghién ctru 1y thuyét két hop v6i mé phong bang may tinh dé danh gia két qua,
kiém chimg cac thuat toan da xay dung va dua ra cac dé xuat.
6. Y nghia khoa hoc va thue tién

- Y nghia khoa hoc:

Lu4n an dé& xuit mot phuong phap moéi tong hop VDK, trong d6 viéc on dinh
VDK duoc thuc hién ¢ dai diéu khién theo tham sd ciia mé hinh tén lira mau, két hop
v6i hé on dinh trén khoang thich nghi theo tham sb ctia mé hinh tén lira mau do.

Luan an dung cic phuong phap diéu khién hién dai dé giai cac bai toan vé hé
thong diéu khién tén lira.

- Y nghia thuc tién:

Céc két qua nghién ctru mo ra kha ning s6 hoa hé thong diéu khién véi két cau
don gian, giam bét cac co ciu va bo do co dién phirc tap nhu van co trong cac hé théng
diéu khién analog. Cac thuat toan cé thé hién thuc hoa trong diéu kién ky thuat cong
nghé hién nay, tao ra kha ning tng dung k¥ thuat may tinh sd.

7. Bo cuc ciia luin 4n

Luan an gé)m: Mé dau, 4 chuong, két ludn va phu luc. N§1 dung luan &n dugc trinh
bay trong 141 trang in kho A4.

Chuong 1. Tong quan vé tong hop vong diéu khién tén lira tir xa

Chuong 2. Téng hop vong diéu khién tén lira tir xa toi wu

Chuong 3. On dinh tén lira trong vong diéu khién tir xa

Chuong 4. M6 phong danh gia chat luong vong diéu khién tir xa
Chuong 1. TONG QUAN VE TONG HQP VONG PIEU KHIEN TEN LUA TU XA
1.1.Khai quat chung vé vong diéu khién tir xa tén lira phong khong
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VDKTX duogc hiéu 13 mot tap hop cac thiét bi, phuong tién, cac khoi va cac hé
théng bao gém hé 1ap 1€énh va truyén 1énh, tuyén 141, tén Itra va hé toa do (HTD) goc
cua tén Itra cling nhu cac khau dong hinh hoc tao nén mdgt hé théng diéu khién ty dong
khép kin [2].

V& mit dong hoc hé théng diéu khién tén Itra tir xa c6 so d6 cu tric chi ra trén
hinh 1.2 [11].
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Hinh 1.2. So' d6 cdu triic VPKTX cho mdt mdt phang diéu khién
V6i cau triic nhu trén, cac bai toan 10n dat ra khi téng hop hé thdng diéu khién
TLPK bao gom:
- Bai toan tong hop PPD tén lira: Hinh thanh quy dao mong mudn cho tén Itra. Bai

A

toan ndy thuong dugc xem xét khi coi tén ltra 1a chat diém, khong xét dén tinh chét
dong hoc cua tén Itra ma chi xét dén mbi quan hé dong hinh hoc tén lira - muc tiéu. Yéu
cau dit ra cho viéc tong hop PPD 13 dam bao dd truot (sai 1éch thang) va do cong quy
dao nho. Cac PPD TLPK truyén thong thuong st dung phwong phap dan “TT”, “[1C”
va cac bién thé ctia n6. Trong pham vi ctia luan 4n khong nghién ctru vé tong hop PPD.

- Bai toan 6n dinh VDK: Trén co s& PPD, dong hoc cua cac khau trong VDK can
tim luat diéu khién dé VDK 6n dinh va dat duoc chi tiéu chat luong yéu cAu. Thong
thuong dong hoc HTD dugc bd qua, bdi vi khi thiét ké HTD, yéu cau dat ra 1a dai thong
ctia n6 phai dam bao 16n hon nhiéu dai thong cua VDK. Yéu cau dit ra cho bai todn on
dinh VDK 1a d¢ 1éch quy dao thuc va quy dao 1y tudng nho ddng thoi tén lira phai
chuyén dong 6n dinh trén quy dao dong.

- Bai toan téng hop h¢ xac dinh toa o muc ti€u va tén Itra: Twong tng hinh thanh
mot hé bam kin dé xac dinh cac tham s6 chuyén dong ctia muc tiéu va tén lira. Yéu cau
dat ra cho HTD ngoai d¢ chinh xac x4c dinh toa do con phai ddm bao dai thong du lon
dé khong anh huong dén tinh chat dong cua vong diéu khién.

- Bai toan On dinh tén lra hay con goi 1a bai toan tong hop hé théng 6n dinh trén
khoang tén Itra: Vé mit dong hoc khi chua on dinh, tén lira 1a khau dao dong voi cac
tham sd thay doi theo diéu kién bay. Hé sb suy giam nho va hé sé khuéch dai thay doi
16n 1a nhirng 1y do bét budc phai 6n dinh tén ltra. Yéu cau dit ra cho hé théng 6n dinh
trén khoang 13 tham s6 ctia khau tén ltra ¢4 6n dinh phai dam bao tinh tac dong nhanh,
hé sb suy giam dao dong du l6n va hé $6 truyén 6n dinh trong moi diéu kién bay.
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1.2. Tén lira va cac yéu t6 anh hwéng dén tham s6 dong hoc ciia tén lira
Céc phuong trinh dong luc hoc ciia tén lira c6 thé coi 1 nhitng phuong trinh vi
phan tuyén tinh [6, 11, 35]:

61 (Cy.0.q.8.57,3+ Pa+C;.5.q.55.57,3)

p

2

1| CalR, - Ko JaSL57.3 4 m B 6 -3 o, (1.6)
w, = — p

[

“1+CIO(X,, - X5 )qSc, L.57,3
wz=9+a

Thuce hién mot sé bién doi (1.6), khi d6 quan hé gitra goc tan cong theo goc quay
canh l4i, quan hé gitra gia toc phap tuyén theo goc quay canh 1ai c6 dang:

Ti+28,Tyita =Ky K, T, (6-T,0) (1.11)
T2 5, +28,Tjy +ip =V Koy | T76+28Ti6+6 | (1.12)
- 1 . a+a _ 8y.8,+8,.8
T do, T = &= 4K, = 1.13
rongdo, I, \/a +a,.a, ép 2\/a2+a1-a4 2p a,+a .4, ( )
Klp %% Tlc L; T2c: % (1-14)
8 a;.8,+8,.8 83 -8,.85

Tom—% per=— 4% (1.15)

a;.8, +8,.8 a;.8, +8,8

Thay rang, cac tham sd Kypi Ky Tiei Toe s, Ty trong (1.11) 1a cac tham sO bién thién

theo thoi gian. Tuy nhién, cac tham s6 nay thay d6i khong dang ké trong khoang thoi
gian ngin (qué trinh bién d6i cham). Bing phwong phap ¢ dinh hé sd, c6 thé biéu dién
n6 dudi dang ham truyén va coi cac hé sd trong ham truyén bang hing sé trong mdi
khoang thoi gian da nhd.

Khi nay ham truyén cta tén lira theo goc tan cong duoc cho boi [10, 35]:

— (l:) — 1- p 2c
KT 1.16
(p) 5( ) p p-'ic ] 2§pr sz 2 ( )

Ham truyén ciia tén lira theo gia toc phap tuyén co dang [10,35]:

Kigy= IO _y ¢ XX TLpHTEp 1.17
B 7 R s s (47

a, - Hé s can dong hoc;

a, - HE $6 dong hoc on dinh tinh tén lira;

3, - Hé sb hiéu qua canh lai khi dong;

8, - Hé s6 dong luc nang khi dong do goc tan cong tao ra;
8 - HE sb dong luc nang canh 141 khi dong.

- Y nghia cta cac dai lwong khac dugce chi ra trong bang 1.2.
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Do luc ning trén canh 1ai nhé hon luc ning trén canh rat nhiéu (Y° <<Y*) [10, 35]
nén ta c6 thé don gian hoa biéu thirc (1.13), (1.14), (1.15) bang cach dat hé sé a, =0.
Khi d6, ham truyén tén lira theo gia téc phap tuyén duogc biéu dién duéi dang:

1
Ko (p)=V (1.27)
o 1+2¢ Terszp2
_ 1 . _ a+a __&a
Trong do, T, = = LK, =—3——; 1.28
8 Ja, +a, a, A 2Ja,+a,.a, 7 a,+a.a, (1.28)
K
Ky =Ky Tt Ki =V Ky Ky = gt (1.29)

p|H:0

- Pé danh gia sy thay d6i cua cac tham sb dong hoc K,, &, T, theo do cao bay,
str dung s6 liéu ctia dan tén lira 5B27 cho trong bang 1.2 [8, 10, 35, 39].
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Hinh 1.4. Su phu thudc cua ¢, vao do cao

Nhdn xét: Thong qua viéc phan tich, bién ddi va tinh todn, ta thiy rang;

- M6 hinh dong hoc cua tén Itra 1a h¢ dong hoc phi tuyén, dé c6 dugc mé hinh tén
lira 1a khau dao dong can phai tuyén tinh héa va thuc hién mot s6 cac xap xi, cac xap
xi nay chap nhan dugc trong thuc té.

- C4 ba tham sb dong hoc cua tén lira Koi 6o T, déu thay ddi dang ké theo d6 cao
bay; Dong thoi né ciing thay doi theo cac diéu kién bay khac nhu tdc do tén lira, hé s6
luc nang, luc can...

- Hang s6 thoi gian T, mdc du thay d6i nhung gia tri cia n6 nho, nén trong thyc té
nguoi ta thuong khong st dung cac giai phap dé on dinh truc tiép T,.

- Bdi v6i tham sd K., ¢, can thiét phai c6 cac giai phap dé 6n dinh né.

1.3. Tong quan vé on dinh tén lira
1.3.1. Ung dung ly thuyét diéu khién kinh dién

Théng thuong, viée 6n dinh tén ltra thuc hién dong thoi hai giai phap d6 1a ting
hé sb suy gidam ¢, va 6n dinh hé s6 truyén K, cho tén ltra.

Giai phap ting hé so suy giam &, , do khi chua thyc hién cac giai phap 6n dinh thi

&, €0 gia tri rat nho nén tén Iura s€ dao dong manh.
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Trong [2, 10, 11, 35], chi ra cac giai phap lam ting hé sé suy giam gom:

- On dinh str dung con quay ti do dé 6n dinh goc gat:

- On dinh str dung con quay vi phan:

Giai phap 6n dinh hé sd truyén duoc chi ra trong [2, 31, 43] bao gom:

- Str dung co ciu 10 xo dé on dinh hé s6 truyén:

- St dung phan héi gia tc thang dé 6n dinh hé sb truyén:

- Sir dung co cdu thay d6i hé s truyén (MUITY): Pay 1a khau khuéch dai mac nbi
tiép v4i tuyén 1ai hodc méc vao mach phan hoi cua tuyén 1ai v6i hé s truyén thay do6i
phu thudc vao ap suat dong.

Nhén xét: Cac phuong phap truyén théng dam bao 6n dinh cac tham sé cta khau
tén Ira, tuy nhién chi dap Uimg duoc trong mot dai nhét dinh sy phu thudc cua hé sb
khuéch dai VDK hé vao ap suat khi dong.

- Viéc 6n dinh cac tham s6 khau tén Lira can cac thiét bi phtrc tap, nhiéu cam bién,
mdi tham s6 cin mot bo dn dinh riéng biét.

- Mic du d3 thyc hién cac giai phap 6n dinh, nhung thuc t& tham s6 khau tén lira van
thay d6i, nén chat luong VDK sé& giam, tham sb khéu tén Itra khac voi tham sd tinh toan.
1.3.2. Ung dung diéu khién thich nghi

Trong [12] Abhijit Das, Ranajit Das, Siddhartha Mukhopadhyay, Amit Patra dé
xuat phuong phap tong hop luat diéu khién on dinh tén lira st dung phuong phap tuyén
tinh héa phan hoi.

Dic diém cua bo didu khién nay 13 c6 tinh t6i tinh phi tuyén mé hinh tén ltra, luat
diéu khién thyc hién dong thoi cho 3 kénh diéu khién. Tuy vy biéu thuc xac dinh luét
diéu khién phirc tap, can do dac, danh gia rat nhiéu tham s cua tén lia.

Trong [19] Chang-Hun Lee, Jin-lk Lee, Byung-Eul Jun trinh bay phuong phap
tong hop luat diéu khién gia téc phap tuyén cho tén lira sir dung bo diéu khién PI két
hop phuong phap tuyén tinh hoa phan hdi giit cham thoi gian.

Pic diém cua bo diéu khién nay 1a co tinh t&i tinh phi tuyén va sy bat dinh cua
mo hinh tén Itra. Tuy vay biéu thic x4c dinh luat diéu khién phtrc tap, can do dac (hoic
danh gia) nhiéu tham sd cua tén lira nhu téc do, goc tin dong thoi cac hé sé khi dong
(ham theo V,,a) chua dugc mo ta.

Nhén xét: Viéc su dung 1y thuyét diéu khién hién dai c6 thé tong hop duoc hé
théng 6n dinh tén lira, tuy vay cac giai phap dugc dua ra hién nay cha yéu st dung
phuong phap tuyén tinh hoa phan hoi, dan t6i thuat toan 6n dinh phic tap, can nhiéu
bo do (hoac danh gia) tham $6 dong hoc cua tén lura. Déng thoi cac tham sd khi dong
(ham s6 theo V,a) vé nguyén tic 1a chua biét, vi vay viéc hién thuc hoa thuat toan 13
rat kho khan.

1.4. Tong quan vé tong hop luit diéu khién tir xa
1.4.1. Ung dung ly thuyét diéu khién kinh dién
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Mot s6 10p tén lra phong khong diéu khién tir xa hién c6 (mg dung 1y thuyét diéu
khién kinh dién dé tong hop cac khau trong vong diéu khién.
Trong [36, 41] chi ra luat diéu khién va 6n dinh vong diéu khién nhu sau:

—|7 pTl (1+ pT3 )(1+ st ) 1
v [h(p) "L, " } (L+2eT,p+ p° T )(1+ pT, ) (59

Ngoai thanh phan F(h) cho trude duoc chi ra trong [2, 32, 34], phuong phép xac

dinh tham s trong biéu thirc (1.39), ciing nhu cac budc xac dinh ham truyén cta bd
loc hi€u chinh khong dugc mo ta cu thé.

Nhin xét: Viéc st dung 1y thuyét diéu khién kinh dién dé tong hop luat diéu khién
trong VDKTX chi dam bao chi ti€u chat luong vé1 mot bo tham sb6 nhat dinh cua tén
lra. Khi cac tham sb dong hoc tén ltra thay doi, luc nay VDKTX van 6n dinh vi viée
thiét ké da dam bao dy trir 6n dinh. Tuy nhién khi d6 chi tiéu chat luong sé giam, dic
biét khi tén lira hoat dong trong diéu kién d6 cao 16n, dai van tdc thay doi dang ké.
1.4.2. Ung dung ly thuyét diéu Khién t6i uu

Trong [33, 41], tng dung 1y thuyét diéu khién t6i wu va 1y thuyét loc tdi wu dé
tong hop luat diéu khién tén lira tir xa.

Luat diéu khién tir xa duoc tong hop trén co sd md hinh dong hoc chi tinh t6i mdi
quan h¢ dong hinh hoc tén lra - muc ti€u ma chua tinh téi tinh chét dong hoc ctia ban
than khau tén Itra.

Luat diéu khién c6 dang [33]:

jyc = rp [ws (émt 'ép)_’_\/zwk (émt _ép)—’_é‘mtJ (142)

Trong d6, o, =4y, /7, .

Nhdn xét: Luat diéu khién (1.42) chua du co so dé dam bao chi tiéu chat luong
va tinh 6n dinh cua VDK béi chua tinh t6i dong hoc khau tén Itra. Bac biét trong diéu
kién tham s6 tén lira thay ddi trong mo hinh khau tén lira.

- Pé tng dung can bd sung khau tén ltra vao VDK, thyc hién hiéu chinh VDK
theo tham s6 (c6 dinh) ctia khau tén lira, ddm bao do dy trit 6n dinh can thiét.

1.5. Pit bai toan nghién ciru va huéng giai quyét

Bai toan 1: Tong hop luat diéu khién tir xa c6 tinh ti dong hoc khau tén lira;

- Xay dung thuat toan diéu khién tén ltra tir xa trén co sé PPD va dong hoc khau
tén lira d¢€ hinh thanh luat diéu khién tir xa.

- Xay dung thuat toan xac dinh toa d§ géc muc tiéu, tén Itra phuc vu cho viéc tinh
toan luat diéu khién tir xa.

Bai toan 2: On dinh khau tén lua, trong do tinh to1 su thay doi tham sd dong hoc
cua tén lura trong qua trinh bay.

Dé giai quyét hai bai toan trén, vé phuong phép tiép can, luan an dé xuat st dung
so d0 cau trac thich nghi chi ra trén hinh 1.14.
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Hinh 1.14. So' d6 cdu triic vong diéu khién tir xa thich nghi

- Ung dung 1y thuyét diéu khién t6i wu dé tong hop luat diéu khién tir xa c6 tinh t6i
dong hoc khau tén Itra, khi nay tham s6 ctia khau tén ltra coi 1a ¢d dinh. Khau tén ltra nay
dugc xem 14 khau tén ltra mau. Khau tén Itra miu nam trong thanh phan cua VDK c6 thé
xem nhu khau loc hi€u chinh cho VDK

- Ung dung Iy thuyét loc Kalman dé tong hop thuat toan danh gia cac tham s chuyén
dong cua muc tiéu, tén Itra ddm bao cung cép cac thong tin thyc hién luat diéu khién;

- Vong on dinh tén lra dugc thyc hién boi ki thuat diéu khién thich nghi dam bao
phéan mg ctia tén lira tring véi phan tmg ctia md hinh tén ltra mau. M6 hinh tén Itra
phuc vu tong hop vong 6n dinh cé tinh t6i su thay d6i tham so trong qué trinh bay.
1.6. Két luan chwong 1

Viéc téng hop VDK duoc thuc hi¢n thong qua cac budce sau:

- Tong hop luat diéu khién tir xa (hé 14p 1énh) trén co s¢ PPD di chon, méi lién
hé nguoc dong hinh hoc va dong hoc khau tén Itra. Bai toan téng hop luat diéu khién
1a Iyra chon thuat toan, hién thyc hoa trong khdi tao 1énh diéu khién, dam bao VDK 6n
dinh va dat d6 chinh xac yéu cau dan tén lua.

- Téng hop thuat toan xac dinh cac tham ) chuyén dong ctia muyc ti€u, tén Itra (hé
toa d0) dam bao cung cap du thong tin dé thyc hién luat diéu khién tir xa. Pong thoi
HTP phai c6 dai thong 16n hon nhiéu dai thong cia VDK dé tinh chat dong cta no
khong anh hudng dén tinh chat dong ciia VBK.

- On dinh khau tén ltra nhim dam bao thich tng duoc v6i su thay doi cac tham sb
ctia n6 trong sudt qua trinh bay, cling nhur ddm béo tén ltra khong bi dao dong voi tan
s6 16m, vuot qué muc chiu dung cua tén lira.

Giai phap tong hop luat diéu khién tir xa hién nay dugc thuc hién theo 2 budc:

- Tong hop luat didu khién, khi nay chua tinh dén dong hoc ctia khau tén lira.

- On dinh Vong diéu khién, khi nay tién hanh hiéu chinh vong diéu khién c6 tinh
t6i khau tén lira mau nam trong thanh phan ctia VDK. Khau tén lira khi ndy dugc xem
nhu c¢6 tham s6 khong ddi, VDK duoc hiéu chinh dam bao c6 do du trit 6n dinh can
thiét, chat luong ctia hé théng s& giam khi tham s cua tén lta thay doi.
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Giai phap 6n dinh khau tén lira hién nay dugc thyc hién cho timg tham s6 riéng
biét bang cac b on dinh riéng, tuy viy van chua dam bao giir cho tham s khau tén
Itra bang hang sb.

Lu4n 4n d& xut giai phap tong hop vong diéu khién tir xa trén co so tmg dung 1y
thuyét diéu khién t6i wu, thich nghi theo cac budc:

- Ung dung 1y thuyét diéu khién t6i uu tong hop luat diéu khién tir xa theo tham
s6 cua khau tén lira mau. Ung dung b loc Kalman tong hop thuat toan danh gia tham
s6 chuyén dong cuia myc ti€u, tén ltra phuc vu hién thyc hoa luat diéu khién tir xa.

- Ung dung 1y thuyét diéu khién thich nghi theo mé hinh mAu dé 6n dinh khau tén
Itra, ddm bao phan tng cla tén lira thuc tring véi tén lira mAu, trong diéu kién tham s6
khau tén ltra thay doi.

Chwong 2. TONG HQP VONG PIEU KHIEN TEN LUA TU XA TOI UU
2.1. K¥ thuat diéu khién téi wu LQG

Theo nguyén 1y diéu khién tdi wu, bai toan t6i vu LQG c6 thé giai bang cach giai
riéng timg bai toan, bai toan diéu khién tdi wu tién dinh va bai toan danh gia trang thai
t6i uu [3, 7, 33]:

LQG =LQR + Loc Kalman

Luat diéu khién t6i vu LQR dugc cho bai phuong trinh [3, 7, 33]:

u =-LX=-Q;'B"SX (2.6)

Heé s6 khuéch dai phan hoi trang thai: L=-Q;'B"S

Ma trdn S 1a nghiém cta phuong trinh dai sé Riccati [3, 7, 33]:

—i—?: A'S+SA+Q,-SBQ,'B'S (2.7)

Véi cac diéu kién bién S(T)=Q,.

2.2. Pong hoc chuyén dong ciia thiét bi bay
- Pbi véi tén lira, v6i gia thiét (6 - €,) rat nho, md hinh dong hoc chuyén dong c6 dang:
B =22+ (2.12)

o o

Trong do, n=insin(0-sp), cos(f-¢,)~1;
r

p
n dugc xem nhu tap trang Gauss v6i ky vong bang khéng va phuong sai cho trude [33].

- Béi véi muc tiéu, do gia toc phap tuyén khong biét trude nén khong thé sir dung

mo hinh (2.12). Vi phan hai vé (2.10) nhan dugc: &, =w (2.13)
-rmtémt - 2i/’;ntémt - 2’;m'r“c’:mt
Trong d6, w=1 +V sin(0,, -, )+V, cos(®,, &, )0 - ) (2.14)

mt

+vmt émtcos (Gmt ~Em ) + th émt cos (th ~Em ) - thémtSin (emt ~Emt ) (émt - émt )

Véi w dugce xem nhu tap tring Gauss trung tam.
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2.3. Tong hop luit diéu khién tir xa khi khong tinh téi dong hoc khau tén lira
Do léch thang duoc xac dinh béi [2, 31, 32, 34, 36, 37, 43]:

hy=r(e,-&n) (2.15)
Khi d6 nhan duoc:
h,=h =1, -én ) FFs(e, -6 ) (2.16)
h, =1, & )T 27, - En ) T (e, -6 ) (2.17)
Két hop véi (2.12), mé hinh dong hoc (2.17) dugc bién doi nhu sau:
[y - & )27 (6 -6y ) F T (6, - 60y ) == 2F 60 -1y THy (€ -6 )F (2.18)
T (2.16), (2.17), (2.18) ta co:
Ry = 2Ry -2+ (2.19)

p
Nhu vay, mo hinh dong hoc theo sai 1éch théng duoc mo ta boi:
h=h,
(2.20)

- .
, =—h, -2r ¢
r

p mt_rpgmt+Jp
p

bat: hy=-¢,, ha =h,=-&, ;//.l4 =y

Khi d6 (2.20) duoc viét lai thanh:
I:]1 = h2

~(0

N
=Lh +2f hy+rh+ ]

oo (2.21)
h,=h,
h,=0

Khi ndy, bai toan tong hop luat diéu khién tir xa khi khong tinh t&i dong hoc khau

tén ltra dwoc phat biéu nhu sau: Véi mo hinh dong hoc (2.21), tim luat diéu khién j,

sao cho cuc tiéu phiém ham chét luong | & dang toan phwong. Phiém ham chat lugng
| duoc Iya chon c6 dang:

te

| = h12|t=tf +.[(y1hf +y,h +y3j§)dt (2.22)
0

. . PSR S
Giai phuong trinh Ricati ¢ trang thai xac 1ap va gia thiét £ ~0;
r
p
Khi d6 nhan dugc luat diéu khién c6 dang: j, =-w?h, -\2w.h, +4ié., + 2.5, (2.28)

p~mt
hl = rp(‘c"p _gmt)
Trong dé’ h2 = h1 = rp(‘ép - émt)+7}p(8p _gmt) (2'29)
Véi luat diéu khién (2.28) tham sé thiét ké o, duogc lya chon dé dam bao dai thong
cua VDK.
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| 2r

;
g Em %
™ 5 Kep,u (P) ! At *

P ’—> P > V20, —l l
+ jyc jp
n : —:®—>®—> Ky (P) 1 K, (p)

- +

4
e
~

A

Kop,(P)

- I<LHN (p)

Hinh 2.2. So' d6 cdu triic VPKTX t6i wu khi khong tinh téi ddng hoc khdu tén lira
bé ¢6 duoc dinh luong hé sb trong luat diéu khién, & day dé xuit mot phuong

phép khac, trong d6 bo sung thém céc rang budc vé chat luong cua vong diéu khién.
Véi T, 1a hing so thoi gian cho phép (hing sb thoi gian khir sai 1éch ban dau), khi do:

2
Tcp — h2max + \/thax + umaxhlmax (241)
u

max

Gi trj t8i wu duoc xac dinh theo (2.28) v6i @, <— .
cp
Thuc hién mé phéng vong diéu khién véi cdc tham sé nhw sau:

- Lut didu khién st dung (2.28) v6i o, = —
cp
- Hang s6 thoi gian cho phép: T,=11651s.
- Tén lira c6 van toc V,=720m/s, dugc xem x¢t trong 2 truong hop:
+ Trudng hop 1: Tén lira 1a chat diém (Iy tudng), K, (p)=1.
+ Trudng hop 2: Tén lira 1 khau dao dong véi ham truyén:
Ko ()= JJ:C((I;)) - 0,1% p? +2><%),7><O,1p+1

- Thoi diém bat dau diéu khién tén Itra: 2,5 s.

- Cy ly nghiéng ban dau ctia muc tiéu; 10 km, & do cao; 2,1 km, c6 van téc; 350
m/s, bit dau co dong 3q tai thoi diém t,, =4s, két thuc tai thoi diém t, =6s.

Gia toc phap tuyen
T

T

T T T

Gia toc phap tuyen cua ten lua [m/sz]

Hinh 2.10. Gia téc phdp tuyén ciia tén lira
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Nhin xét: Viéc tmg dung luat diéu khién (2.28) khi khong tinh téi dong hoc khau
tén Itra trong VDK dan t6i tén ltra sé dao dong quanh quy dao dong, vi vay cu ly gan
vung tiéu diét s€ tang 1én.

Truong hop khéo sat khi tén Itra 1a khau dao dong (c6 tinh t&é1 dong hoc khau tén
lira) v6i luat diéu khién (2.28) (1a luat khong tinh téi dong hoc khau tén Itra), thiy rang
tén Ira dao dong manh quanh quy dao dong, co thé mat 6n dinh. Do d6 luat diéu khién
nay chua st dung duoc trong thuc té.

Chinh vi vay dan dén su can thiét phai tong hop luat diéu khién ma & d6 c6 tinh
to1 yéu tb dong hoc ctia khau tén Itra, nghia la can bo sung khau tén Itra vao VDK, thuc
hién hiéu chinh VDK theo tham s6 (cé dinh) ctia khau tén Itra, ddm bdo do du trir on
dinh cén thiét.

2.4. Tong hop luat diéu khién tir xa khi tinh t6i dong hoc khau tén lira

Su thay d6i gia toc phap tuyén cia tén lra phu thudce vao goc léch canh 1ai trong

ranh gat dugc mo ta bdi ham truyén:
ip=2P = Kas (2.43)
op) T,p +t25,T,p+l

Bo6 qua dong hoc cua may lai, khi do ta co:

WO _ K (2.44)
jye(P) 1+2&,T,p+T; p*

Trong do, j,. la gia toc y€u cau cua tén Itra.

K,=K,V,/K}; K J - Hé s6 bién d6i tir gbc quay canh lai thanh gia tdc phap tuyén.

2p°p
Bién d6i ham truyén (2.44) vé dang phuong trinh vi phén:
2¢ K

]'p=-T—:ip-fjp+T—§jyc (2.45)
bat: hy=-21 ¢ -né +tj, © j, =h+27é +ré, (2.46)
Vi phan hai vé cua (2.46), nhan duoc:
h, =N, =206, - 378, + J, < J, = hy + 216, + 37,8, (2.47)
Vi phan hai vé cua (2.47), nhan duoc:
ﬁ4 ~-5F &, -l—jp (2.48)
Tu (2.46), (2.47), (2.48) khi d6 hé (2.20) dugc mo rong thanh:
h,=h,
h, = il h,+h,
o (2.49)
h,=h,
h,=7,-5Fé,

Thay (2.45), (2.46), (2.47), (2.48) vao (2.49) ta co:
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h,=h,
. i"p
R, =2, +hy
h—; (2.50)
3 4
.2 Ky o
h4:-_|_—(h4+2rpgmt+3 mt) (h T 270 T )T 2jyc SFm
p P p
3 - f 1 2 K,
bat: h=-¢; h=h=-& ;h =% ~0; k==L, k,=-—; k,=-—2; u==Lj ;
r T2 T T2
2 i 1 r
k5=—(25 ¥ +—p]; k, ==— (5T I, +6¢ i, +=).
Tp p'p Tp Tp pp pp Tp
Khi d6 (2.50) dugc viét lai thanh:
h1:h2
h2:klhl+h3
h=h, (2.51)
h, = ksh, +k,h, +k.h, +k.h, +u
hg =h,
h, =0

Mo hinh dong hoc (2.51) 1a quan hé giita tham sé dong hoc cua tén lua (gia toc
phap tuyén, toc do thay doi cua gia tdc chira trong thanh phan cta h,, h,), tham sé quy
dao dong (sai léch thiang va toc do thay d6i caand h,, h,) va gia toc phap tuyén yéu cau
(trong thanh phan cua u).

Khi ndy, bai toan tong hop luat diéu khién tir xa c6 tinh téi dong hoc cta khau tén
lira dugc phat biéu nhu sau: Véi mo hinh dong hoc (2.51), tim luat diéu khién u sao
cho cuc tiéu phiém ham chat lugng | & dang toan phuong. Phiém ham chat lugng |
duogc lya chon c6 dang (2.22).

i

Dzo

Giai phuong trinh Ricati ¢ trang thai x4c 1ap véi gia thiét: =
r
p

DPong thoi bo qua cac thanh phan rat nho ng b ~0; iE, ~0, gia téc 1énh dugc xéac
p

dinh theo biéu thire:

. 2
iy =| -Lh, -L,h, - 1hy - L, +4T}gm+2{&;;§+{?]am}%t (2.70)
Ttr (2.70) thay rang, luat diéu khién bao gom: Cac thanh phan phy thudc vao trang
thai ctia hé thong goém; sai 1éch thang, toc do sai 1énh thang, gia tbc phap tuyén tén lira
va téc do thay doi cua no. Trong sb cua cac thanh phan phu thudc vao tham sé khau
tén Itra. Cac thanh phﬁn bu sai sb dong véi cac h¢ ) cling phu vao tham $6 dong hoc
khéu tén lua.
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. 2 r
> (r,.0;+3r .1, +12g‘p_|_—p+2_|_—"2)
p p

. " r
@r,.1,+2rk,.1, +4%)

—> Kip,..(P)

Hinh 2.11. So do cdu tric VDKTX t6i wu khi tinh tGi dong hoc khdu tén lira
* Xdc dinh cdc hé sé 1,,1,,1,,1, dé VDK én dinh.
- Piéu kién dé thuc hién thudt todn t6i wu la cde hé s6 khuéch dai phai diong, khi do:
S_Nh 2
L-79,) T; (2.72)
Ny, <1
- Diéu kién d@é VDK o6n dinh:
Ty (L9002 ) sl - 163080yl - 4975 (1- 919, )+ 8y vl > 0
%2 (2.62)
A-2) T,
Ny, <1
* Lwa chon mé hinh méu:
Do tén lira chuyén dong trong khong gian, khong thudc thanh phan cua dai diéu
khién, vi vay SO dd cu trac VDK hinh 2.11 khong hién thuc hoa duogc vi khong co6 cac
tham s6 dong hoc khau tén lira ( K,. T, &, ), dac biét cac tham s6 nay thay doi theo diéu

kién bay. Giai phap dé xuat 1a thay thé khau tén lira bang mé hinh tén Itra mau, dong
thoi trén tén Ira cling phai thuc hién viéc 6n dinh dé tham sb cua nod trung voi tham sb
cua mod hinh tén Itra mau.

Do tén Itra 1a khau dao dong bac 2, vi vy mo hinh tén ltra mau duoc lua chon co
ciu tric gidng véi mo hinh tén ltra thye. Ham truyén khau tén lira mau c¢6 dang:

— Km

K,, - Hé sb truyén cua khau tén lira mau, chon K_=1.
T - Hang s6 thoi gian ciia khau tén lra mau, chon T =0,15s.
¢, - Heé s6 suy giam dao dong riéng caa khau tén lira mau, chon &, =0,707.

* Thue hign mé phéng vong diéu khién véi cdc tham sé nhw sau:
- Luét diéu khién str dung (2.70). Thoi diém bét du diéu khién tén lua: 2,5s
- Tham s6 cta tén lira mau dung dé tinh tham s6 luat diéu khién:
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K, _ 1
T2p?+2& T p+1 0,17 p*+2x0,7x0,1p+1

- Tén ltra c6 tham sb khéac véi tham sd tén lra mau, van tdc V,=720m/s, ham

Kn(p)=

truyén cua no:
0,8
0,15% p? +2x0,03x0,15p +1
- Cy ly ban dau ciia muc tiéu; 25 km, do cao muc tiéu: 2,1 km. Tdc d6 muc tiéu;
350 m/s, bay bang vao dai.

K, ()=

Quy dao khi tham so ten lua khac tham so ten lua mau
T

I
0 0.5 1 15 2 25
Cu ly ngang [m] «10%

Hinh 2.18. Quy dao tén lira - muc tiéu khi tén lira co tham 6 khdc tén lira mau

Gia toc phap tuyen
500 . phap tuy ; ;
— — — = Jyc- Ten lua mau

400 Jp - Ten lua mau =
Jyc - Ten lua
p - Ten lua

AR

-500

22 225 23| 235 24 | | |
o 5 10 15 20 25
Thoi gian [s]

N W
B¢
s 8
T
L
—
T
| ——
T
R
S S
|

Gia toc phap tuyen cua ten lua [m/sz]

Hinh 2.20. Gia téc phdp tuyén ciia tén liva khi tén lita c6 tham sé khdc tén liva mau

Nhdn xét: Tham s cta khau tén Itra thuc (néu c6 danh gia duoc) khong thé dua
vao luat diéu khién (2.70), boi luat diéu khién dugc thuc hién ¢ dai diéu khién, con tén
lira nim & phan bén ngoai khong gian cia VPK. Diéu niy dan t&i can phai st dung
mot md hinh tén ltra miu & phan dai diéu khién, dong vai trd 1a khau hiéu chinh cho
VDK va cung cép cac tham s dong hoc cua tén Itra mau phuc vu cho hé 13p Iénh nham
hién thuc hoa luat diéu khién da téng hop duoc.

- Khi tham s6 khau tén ltra (thyc) cang khac nhiéu so voi tham sé khau tén lira mau
thi tén lira dao dong manh quanh quy dao dong, chat luong vong diéu khién giam mot
cach 13 rét, tén ltra c6 thé mat on dinh. Trong cac trudng hop di khao sat thi tham sb
dong hoc cua tén Itra dugc léy 1a ¢d dinh, trong thyc té cac tham s dong hoc nay con
thay d6i dang ké (bang 1.3), vi vy muc d6 dao dong cia tén ltra quanh quy dao dong
cang 16n va kha ning mét 6n dinh cang cao.

Nhu vay, dat ra van dé can thiét phai 6n dinh khau tén ltra sao cho tham s khau
tén Itra sau khi On dinh tring véi tham sé tén lira mau.
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2.5. Thuat toan xac dinh toa do goc cia tén lira va muc tiéu

Pé hién thuc hoa thuat toan diéu khién (2.70) can danh gia cac tham sb toa dd goc
muc tiéu va toa do goc tén lira.
2.5.1. Thuéat toan xac dinh tga dg goc cia tén lira

Mo hinh dong hoc chuyén dong cua tén ltra (2.12) ¢6 thé duge viét lai nhu sau:

X =X,

)'(2=-2:—Zx2+u+;7 (2.84)
Trong do, ky hi€u: x, =&, ;x,=¢,;u= :_:
Phuong trinh quan sat dugc cho béi: 2= X, +¢, (2.85)

Gia thiét, r, va 1, nhan dugc tir h¢ bam cy ly va tée do; u nhan dugc tir hé 1ap
1&€nh, khi d6 thuat toan loc Kalman trng dung cho mé hinh (2.84), (2.85) c6 dang:

)%1:)?2+k1(z')21)

g 2.86
2:'ﬂkz+U+kz(Z'Xl) ( )

rp

x>

Trong d6, hé sd k, VA k, 1a cac hé sd co tht nguyén phu hop dugc xac dinh tir viée

\ I S U
giai phuong trinh Riccati ¢ ché do xac 1ap voi r_p ~0 nhu sau:
p

klzﬁa)p,/g:a)ﬁ,a)p:(R/G““ (2.89)
2.5.2. Thuat toan xac dinh tga do goc ciia muc tiéu
Tuong tu nhu x4c dinh tham sb chuyén dong cua tén ltra, viéc xac dinh tham )
chuyén dong cuia muc ti€u cling co thé st dung thuat toan loc Kalman c6 dang:
)T(lz )A(2+k3(z')A(1)
%, = %, +Kk,(2- %) (2.94)
Xs = k5 (Z - )21 )

Trong d6, gia tri thiét 1ap cua cac hé s6 bo loc:
k,=2w,, , k, =207 k.= ; o, =(R/G)" (2.96)

2.6. Két luan chwong 2

Trén co s& quan hé dong hinh hoc tén lira - muc tiéu c6 thé xdy dung dugc mo
hinh déng hoc tén lira - muc tiéu 1am co so dé tong hop luat diéu khién tén lta tir xa.
Luat diéu khién tong hop duoc khi khong tinh téi dong hoc khau tén lira dan ti tén lira
s& dao dong quanh quy dao dong, nhiéu trudng hop tén lira co thé mat 6n dinh.

Trén co s& quan hé dong hinh hoc tén Itra - muc ti€éu va dong hoc khau tén Itra xay
dung dugc md hinh dong hoc c6 chira dung tham sb cta tén lua tir d6 téng hop dugc
luat diéu khién tén ltra phtt hop véi tén lira dd chon (c6 tham sé cb dinh).



16

Khi tham sb khau tén lira tring voi tham sé khau tén lira mau dung dé tong hop luat
diéu khién thi sai sé dan rat nho, thoi gian vao xac lap nhd. Khi tham s6 khau tén lira 1an
can v6i tham s6 khau tén lira mAu thi sai s6 dan ting 1én, tuy nhién van chap nhan dugc.
Khi tham sb khau tén lira khac nhiéu so v6i tham s6 khau tén lira miu dung dé tong hop
luat diéu khién thi chat lugng VDK giam mot cach ro rét, tham chi mét on dinh.

Dic biét, tham sb cua khau tén lira thuc khong thé dua vao luat diéu khién do dic
thu luat diéu khién dugc thyuc hién ¢ dai diéu khién, con tén lira nam ¢ phan bén ngoai
khong gian cua VDK.

Mot giai phap kha thi dugc dua ra 13 luat diéu khién duoc tong hop theo tham sd
ctia mo hinh tén ltra mau thay thé cho tham s tén lira thuc va duoc thuc hién & dai diéu
khién, dam bao cung cép cac tham sd cua tén lira cho hé 1ap 1énh nham hién thuc héa
luat diéu khién, con hé théng 6n dinh trén khoang tén Itra s€ ddm bao cho phan ting cua
tén lra thyuc tring voi phan tmg cia mo hinh tén ltra mau.

Chuwong 3. ON PINH TEN LUA TRONG VONG PIEU KHIEN TU XA
3.1. On dinh tén Iira trén co sé bd diéu khién tuyén tinh thich nghi theo mé hinh
mau ng dung luat MIT
3.1.1. So @b cu tric bd diéu khién

Trong phan nay sé& xay dyung thuat toan diéu khién thich nghi dé tin hiéu dau ra
cua tén lra phu hop voi tin hi¢u dau ra cta tén lira mau, nham muc dich 6n dinh tén
lra khi cc tham sb dong hoc IZp ,T,, ¢, cua no thay doi theo diéu kién bay. Tin hi¢u
dau ra cua tén lira duoc str dung 13 gia toc phap tuyén. M6 hinh diéu khién thich nghi
st dung bo diéu khién tuyén tinh vé6i cac tham sb duge chinh dinh theo luat MIT.

> | Tenlwa |
U (iye) T B Yo (i)
R A |

e 1 Y (i)
An M6 hinh mﬁu_ll

Hinh 3.1. So' d6 cdu triic bé diéu khién tuyén tinh thich nghi theo MHM
Tir (2.46), ham truyén khau tén ltra (d6i twong diéu khién) c6 dang:

(P _ Y, _ B(p) _ K, (3.1)
W) u Ap) 1+25 T p+T;p°
Ham truyén MHM c6 dang: Jm_(p) = Yo — Bul(P) (3.2)
Jye®) U Ap)
Luat diéu khién tuyén tinh tong quét [3, 7]: Ru=Tu, - Sy, (3.3)

Sai léch (e) giita gia toc phap tuyén cia tén lira va MHM:
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€= Jo - Jn=Y " Yn (3.4)
Bai toan dugc dit ra 13 xac dinh ciu tric va luat cap nhat cac tham sb cua cac da

thirc T, S, R sao cho: lime(® —0

3.1.2. Xac dinh céu tric cia da thie T, S, R
Giai cac phuong trinh (3.16), (3.17), (3.18) ta nhan dugc két qua nhu sau:

p 'm
_Kob-l_ 1(T,
s =g (3.20)
-1 21
SI_K_pﬁ(émTp_prm) (3 )

Do céc tham s dong hoc trong mé hinh khau tén ltra ( K,, T,, &) thay d6i nén
khong thé xac dinh dugc chinh xac t,, §;, S,. Vi vAy can tim luat thich nghi dé cap nhat
tham sd t;, S, S,.

3.1.3. Luét cip nhat tham s6 cho da thire T, S, R

T (3.3), (3.13) luat diéu khién nhan duoc c6 dang:

U=1tU, -(S,p+5,) Y, (3.22)

Nhu vy véc to tham s6 ciia bo diéu khién Q=1,,s,,5,]

Vén dé tiép theo 1a can xac dinh luat thich nghi cap nhat cac tham s6 Q.
Chon ham chi tiéu chat luong co6 dang [3, 7]:

= %ez (3.23)
Can tim luat cap nhat thong s6 2 sao cho: J — min

Luat MIT c6 dang [26, 27, 28]: ‘jj_f= -yeaa—; Vi (7>0) (3.24)

Ap dung qui tic 1y dao ham riéng cua sai léch (e) theo cac tham sd t,, §;, S, Va

xét hé ¢ trang thai xac 1ap, tim dugc luat cap nhat c6 dang:

ot, T? 1
— =-ye| —u, |=-ye 7 > U,
ot A, P +25 o, p+ o,

& _o[Tap, | P 3.32
at_ye_Any"}‘y{p2+25mwmp+w;y" (852
a AT e pral

Gi4 tri tham s6 ban dau cua bd diéu khién duoc xéc dinh tir gia tri ban dau cua cac
tham s trong mé hinh tén ltra va MHM theo biéu thuc (3.19), (3.20), (3.21).



Uc(Jye) Yo (ip)

> - ? ) 2 4 > |«
1 p?+28, 0,0+ @2 g_l/‘ p°+2&, 0, p +

Bo diéu khién —
L P -
o 1 Yo (i)

TZp?+2&. T, p+1

Hinh 3.2. On dinh tén lira trén co sé BPK tuyén tinh thich nghi theo MHM ving dung ludt MIT
3.2. On dinh tén Iira trén co sé bd diéu khién tuyén tinh thich nghi theo md hinh
mAu &ng dung 1y thuyét 6n dinh Lyapunov

Bién d6i biéu thtrc (3.1) 1a ham truyén khau tén lira vé dang phwong trinh vi phan:
y,=-25 0,5, - iy, K oou (3.33)

Trong do, w, = Ti vadat: x, =y, %, =Y,
p

Tir (3.34), (3.36) ta c6 hé kin: x, = Ax,+Bu, (3.37)

. X |, 0 1 o 0
Trong do, Xp{x ]A{-(wﬁﬂokpw; ) 5w, + 5K 0 )]B_Lolzpwi (3.38)

2p
Chon MHM tuong tu nhu (3.12), bién d6i (3.12) vé dang vi phan:

ym - -mea)m)}m - wrfmym +wr2nuc (339)
bit x, =y, %, =Y, ta cd phuong trinh trang thai cita MHM:

le = X2m
{ (3.40)

Xom = -szmwmep - a)rixlm +C()§]lec
Biéu dién (3.40) du6i dang ma tran: x_ = A x_ +B_u, (3.41)
X 0 1 0
T 5, x. =| " A, = ;B, = 42
rong do, x, {sz} A, {wi -2§m60m} o L)EJ (3.42)

- Sai léch trang thai (e) cua ddi twong diéu khién va MHM duoc xac dinh boi:

X, =X
e=x -x = ™ P 3.43
" P |:X2m_X2p:| ( )
é= A e+4A4x,+ ABu, (3.46)

Trong 46, A4=A4,-A4; AB=B, -B
- Chon ham Lyapunov nhu sau [15, 20, 24, 25, 27]:

V(e)=e"Ne+a'aa+b' b (3.49)
N - Ma tran ddi xtng xac dinh duong tiiy chon.
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a,b - Véc to chura cac phén tir khac khong ctia ma tran 44, 4B.

a, B - Ma tran dudng chéo véi cac phan tir 1a cac hé s6 duong c6 chirc ning xéac
dinh téc d6 ctia qua trinh thich nghi.

- X4c dinh luét cap nhat thich nghi tham sé cho bo diéu khién ¢ dang:

5, =- (Niz8 Ny, ) X, (3.60); (nlze N2z, ) X3 (3.61); f =- b, _ (n,8, + nzze) (3.63)
o, Kpa)p oczzKpa)p Kpa)p ﬂKpa)p
Mz = 2q£2
- Xac dinh n;, va n,, c6 dang: L (3.64)
n. = Pm2 Tqy
22 3
45ma)m

T (3.60), (3.61), (3.63) va (3.64), dong thoi gom K, >0 vao «, # nhan dugc

luat cap nhat thich nghi tham s6 cho bd diéu khién nhu sau:
i _1fay e +a)§1%2 Tqu e lu
0 S Zwrf] ' 4fma),‘:’1 2]

._ 1(q wid,+q
$, = -_(2;)12 e+ 4;2603 e, (X, (3.68)

. 1 w’q,, +
= q112 e+ m%22 3%1 & | X,
0y \ 20, 4¢,0,,

Gi tri tham sb ban dau cua bd diéu khién duge xac dinh dya trén (3.69), (3.70),
(3.71) va tir gia tri ban dau cua cac tham s6 trong mo hinh té€n Itra va MHM.

(3.69): so:‘“K % (3.70): SFmewK 2% (3.71)

p@p pwp P p

) K Ve (Jp)

- r A .
U, Clye I ®| u (g R o
[ = [ 1 TZp?+2&8, T, p+1
|

Hinh 3.3. On dinh tén hia trén co sé BPK tuyén tinh thich nghi theo MHM iing dung Iy thuyét
on dinh Lyapunov
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3.3. Panh gia gia toc phap tuyén tén lira va cac thanh phan dao ham

Tur biéu thire cap nhat luat thich nghi va so do cAu tric hé 6n dinh théy réng, can phai
xéc dinh céc trang thai x,, Va x,, . Cac trang thai ndy twong mg vdi gia tdc phap tuyén tén
lra (j,)va tc do thay ddi ctia no ( i, ). Trong thuc té gia toc phap tuyén do dugc truc tiép,
con thanh phan tdc do thay dbi cia gia tdc phap tuyén khong do duoc truc tiép.

Mo hinh dong hoc khau tén lira (3.34) khong thé sir dung dé téng hop thuét toan
loc Kalman boi cac tham sé khau tén Itra chua biét va thay doi. Dé tong hop thuat toan
loc Kalman, str dung mo6 hinh dao ham béc 3 cua gia tdc cta tén lira gﬁn nhu khong doi,
tirc 12 nd duoc md hinh hoa béi tap tring.

X1y = Xgp
MG hinh ¢6 dang: < %,, = x,, (3.73)
X3 =W

Trong d0, X, = j,i %, = Jpi % = ],
Phuong trinh quan sat ¢c6 dang: z=j, +¢, (3.74)
Hoan toan twong tu trong muc 2.5.2, ta c0: )%2 =X, +K,(z-X,) (3.75)

Trong do, cac hé s6 khuéch dai duge xac dinh & trang thai xac lap:
k,=2w, ;k,=20] k=0 ;o =(R/G)" (3.76)

- é’ Fol n =
LI > @ N I T 1 L,@__ E P
A P -+ P + p
> Za)J-Zp
> 2a)jp
Hinh 3.5. So do cau triic bo loc danh gia gia toc phdp tuyén tén lika
Bo bién dbi May lai Tén lira
Jye c | 1 U s Ky, Jp
» BO dié ié » - » K »
B diéu khién KIK, ML sz P 25T p+l
A A A 4
Bo6 do
gia tbc
Y

Luat thich nghi 4—<%
» Mb hinh miu

Hinh 3.8. So dé hién thiec héa hé on dinh trén khoang tén lira
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3.4. Két luan chwong 3

Ca hai luat cap nhat déu dam bao phan g ciia tén lira gan nhu phan img cia MHM;

Luat cap nhat Lyapunov t6t hon luat cap nhat MIT do né kiém soat ca sai s vi tri
va toc do, trong luat MIT chi kiém soat thanh phﬁn V1 tri.

B loc Kalman cho sai s6 danh gia gia toc, toc do thay doi gia tbc nho.

VDK khi str dung cac thudt toan dam bao dwa tén lira toi gip muc tiéu véi sai sd
dan nho; Chat luong VPK st dung luat Lyapunov tot hon khi sir dung luat MIT, tuy
nhién ludt MIT don gian hon luat Lyapunov.

Chuong 4. MO PHONG PANH GIA CHAT LUQNG VONG PIEU KHIEN TU XA
4.1. So' @0 t6 chirc md phéng
H o Eme l

Chuong trinh
chuyén dong
muc tiéu

Jmt ? rrnt

5 &,.&
HTB s g - o Heé lap 1énh
tén lura
|<m 1Tm ’ ém
> r
p’ip -
.lm
M6 hinh |
tén Itra mau ™
Pai diéu khién
Phan nidm bén ettty S
ngoai khéng gian ¢ % |
cua VDK R _] j
M6 hinh m>Jdm N » |
tén Ivra mau B diéu khién |
I
|
|
|

I
I
I
I
I
Khau lién hé nguoc | S
dong hinh hoc N . s 2 ppEmEmmmm=te=—=—====
I
I
I
I
I

j‘p'jp

PO cao bay
A A - l———————
Khau tén Ilora

BO6 loc Kalman

Jp

Hinh 4.1. So' d6 t6 chirc mé phong
* H¢ xac dinh toa do goc muc ti€u dugc thuc hién boi thuat toan (2.94), (2.96);
* H¢ xac dinh toa do goc tén lra dugc thuc hién bdi thuat toan (2.86), (2.89);
* He 1ap 1énh dugc thuc hién boi thuat toan (2.70);
* Hé 6n dinh tén lira str dung cac thuat toan thich nghi:
- Luat cap nhat MIT (3.32); Luat cap nhat Lyaponov (3.68);
* B0 loc Kalman st dung mo hinh (3.75), (3.76);
* M6 hinh mau tén ltra str dung mo hinh (2.83), trong do;
* Khau lién hé nguoc dong hinh hoc sir dung mo hinh (2.10), (2.11);
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* Khau tén lira sit dung mo hinh (3.1), trong d6 tham s6 cta khau tén lira dugc
xac dinh theo cac biéu thuc trong muc 1.2, v&i V,=720m/ s, thoi diém bat dau tén lua
c6 diéu khién t,, =2,5s.

* MO hinh chuyén dong cia muyc tiéu dugce xac dinh bédi mo hinh (4.1): V., =500m/ s
4.2. M phéng danh gia chat lwong vong diéu khién tir xa t6i wu

Str dung so d6 t6 chirc mo phong trén hinh 4.1, trong d6 bo qua hé 6n dinh tén lira.
4.2.1. Khau tén lira tring véi mé hinh miu

Véi gia thiét muyc tiéu bay vao dai, & cu ly nghiéng 30 km, do cao 5 km, bat dau
co dong 3g tai thoi diém t,, =10 s, két thic tai thoi diém t, =155,

Sai lech thang
T

Ten lua mau

Ten lua co tham so trung tham so ten lua mau

Sai lech thang - h1 [m]

15 |- -

-20

Thoi gian [s]
Hinh 4.3. Sai léch thang

Nhén xét: Khi tén la ¢6 tham s tring v6i tham sé cia MHM thi phan tng véi
VDK cuia chiing 1a gidng nhau, sai s6 din nho va thoi gian vao xac 1ap nho.

Khi tham s6 cta tén lira 1an can voi tham s6 MHM thi sai s6 dan ting 1én dang ké,
tuy nhién van nam trong pham vi chap nhan duoc.
4.2.2. Khiu tén lira ¢c6 tham s6 khac mé hinh miu

0,8

0,16 p>+2x0,05%0,16p+1

Vi gia thiét muc tiéu bay vao dai, & cu ly nghiéng 40 km, d6 cao 12 km, bit dau
co dong 5 tai thoi diém t,, =125, két thic tai thoi diém t, =16's.

Sai lech thang

Tén ltra c6 ham truyén: K, (p)=

Sailech thang - h1 [m]

Ten lua mau
Ten lua co tham so khac tham so ten lua mau

_30 |

Thoi gian [s]
Hinh 4.6. Sai léch thang
Nhdn xét: Khi tham s6 khau té€n Itra khac vé1 tham s6 MHM thi sai s6 dan tang Ién,
chat lugng vong diéu khién giam mdt cach ro rét, tén lra ¢6 thé mat 6n dinh. Chinh vi vay

can phai 6n dinh tén lira sao cho tham sb khau tén lira sau khi on dinh tring véi MHM.
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4.3. M6 phong danh gia chat lwong vong diéu khién tir xa thich nghi

Str dung so d6 to chirc mo phong trén hinh 4.1, trong d6 st dung hai ludt cap nhat
(3.32) va (3.68).

Luat cap nhat MIT: y=0,1

Luat cap nhat Lyapunov: q,=0,1, g,,=0,001, o, = 1,5, o, =50, f=0,1.

* Muc tiéu bay vao dai, & cu ly nghiéng 30 km, d6 cao 6 km, bat dau co dong 5 tai
thoi diém t,, =9's, két thuc tai thoi diém t, =15s.

Sai so dan

5

AN

E R
=
= \
=S \
S \ B
=
= \
S \
k=3 \ /
o -15 | \ f 1
= \
\
\
-20 - | =
\ — — — TL Mau
\/ TL thuc - MIT
TL thuc - LYAPUNOV
25
o 5 10 15 20 25 30

Thoi gian [s]

Hinh 4.23. Sai léch thing

Sai lech vi tri
T

(m-Jp) LuatLYA

_ (Um-Jp,) LuatLYA

(m-Jp) Luat MIT

©m-Jp,,) LuatMIT

Sai lech e [m/s?]
o

o 5 10 15 20 25 30

Hinh 4.30. Sai léch giita gia téc tén lira thuce (danh gid) so véi MHM

He so khuyech dai
T

Khi ten lua ung dung luat LYA

08 ~—— Khi ten lua ung dung luat MIT
05746

0.5745

0.5745

0.5744 ~

20.0191 20.0191 20.0191 20.0191 20.0191 ™ S~
1 I I 1 I

0 5 10 15 20 25 30

Thoi gian [s]

Hinh 4.32. Sy thay doi ciia hé s6 khuéch dai K,
Nhén xét: Qua mo phong thiy rang;
- Luat thich nghi theo 1y thuyét 6n dinh Lyapunov va luat MIT déu dap tng tbt
v6i sy thay d6i tham sd cua tén lira voi cac diéu kién bay khac nhau.
- Luat thich nghi theo 1y thuyét on dinh Lyaounov va luat MIT déu dap tmg tot
v6i cac muc tiéu & cu ly xa va cu ly gan, co dong va bay bang, trong diéu kién c6 nhiéu
hoic khong c6 nhiéu.
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- Trong céc trudong hop thi sai s6 dan nho, thoi gian vao xéac 1ap nho.

- Trong cung mot diéu kién thi khi muc tiéu co dong cang cao thi sai sé dan cang
l6n. Trong diéu kién muc tiéu, tén lira chiu tac dong cuia nhiéu thi sai s6 dan 16n hon
so voi truong hop khong co nhiéu.

- Trong cuing mot diéu kién thi luat thich nghi dwa trén Iy thuyét 6n dinh Lyapunov
tot hon so véi lugt MIT.

4.4, Két luan chwong 4

Qua cac khao sat dugc thuc hién trong chuong 4 vo1 muc dich kiém ching cac
thuat toan da xay dung duogc, déng thoi so sanh chét luong ctuia cac VBDKTX.

Céc két qua khao sat phan anh ban chét cta hé thong va cho thay nhitng nghién
ctru 1y thuyét trong luan 4n c6 do tin cy cao.

Luat diéu khién tong hop doi hoi tinh toan c6 d6 phirc tap, tuy nhién biéu thirc
toan hoc cudi cung ¢ dang tudong minh va dem lai hi€u qua cao hon so véi luat diéu
khién truyén thong.

Viéc hinh thanh luat diéu khién dugc thyc hién khi tinh t6i dong hoc clia ban than
tén lua.

M6 hinh mau duoc chon c6 biéu thic toan hoc 1a ham bac 2, luat thich nghi dam
bao tén lira 6n dinh trong diéu kién cac tham sb dong hoc cua ban than tén Itra thay ddi
do su anh hudng cua cac diéu kién bay khac nhau.

Diéu khién thich nghi theo MHM dé 6n dinh tén lira trén co so tng dung luat MIT,
ly thuyét 6n dinh Lyapunov sir dung bo diéu khién c¢é ciu tric don gian, luat thich nghi
hoi tu nhanh va bén ving.

Chat lugng vong diéu khién str dung luat Lyapunov tdt hon khi str dung luat MIT,
tuy nhién luat MIT don gian hon luat Lyapunov.

Noi dung chuong 4 khép lai vAn dé ma luan an d3 dit ra 1a tong hop VDK TX thiét
bi bay tng dung k¥ thuat diéu khién hién dai thong qua viéc tong luat diéu khién t6i
uu, thich nghi tén Itra trong VDKTX.

KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan

Téng hop luat diéu khién tir xa t6i vu theo tham tham sd tén lira mau & dai diéu
khién va 6n dinh tén ltra thich nghi theo mo6 hinh tén Itra mau doé & hé théng 6n dinh trén
khoang 1 giai phap chap nhan duoc, c6 d6 tin cdy cao vé Iy thuyét va duoc kiém chimg,
danh gia thong qua mé phong, khang dinh tinh dung dan cta két qua nghién ciru.

2. Nhirng déng gép méi vé khoa hoc

- Tong hop luat diéu khién tir xa cho tén Itra trén co so ing dung 1y thuyét diéu khién
t6i uru hé tuyén tinh theo tiéu chuan toan phuong va Iy thuyét loc quan sat trang théi.

- Tong hop thuat toan 6n dinh tén lira trén co so ki thuat diéu khién thich nghi
theo mo hinh mau.
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