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1. Gigi thigu

UAV canh bang (FWUAV) la déi tugng diéu khién phuc tap, hoat dong trong moéi truong
chtra nhiéu yéu t6 bat dinh, do d6 rat khé mé hinh hoéa chinh xac dong hoc diéu khién cua
FWUAV. Do vay, trong cac thap ky qua va cho dén ngay nay di va dang thu hut nhiéu nha khoa
hoc trong linh vuc diéu khién va tu dong hoa quan tam nghién cau nhim nang cao chat luong
diéu khién cho FWUAV. Bé diéu khién FWUAV c6 nhiéu van dé, trong d6 diéu khién kénh doc
FWUAV c6 vai trd quan trong. Ngay nay, dé tong hop bo diéu khién UAV canh bang c6 nhiéu
phwong phép khac nhau, phuong phap diéu khién PID két hop véi diéu khién mo, mang no ron
nhan tao, diéu khién truot, backstepping, diéu khién bén vimng va diéu khién tuyén tinh hoa [1] -
[5] dang dugc quan tim nghién ctru di cho nhiéu két qua va dang dugc tng dung dé diéu khién
FWUAV. Phuong phap diéu khién thich nghi dugc nghién ciru trong diéu khién FWUAV [6] -
[8], cic nghién clru nay tap trung giai quyét cac van dé lién quan dén thiét ké bo diéu khién chinh
dinh cac tham s6 FWUAYV thay d6i, hoic mé hinh FWUAV khéng chinh xac. Phuong phap diéu
khién da m6 hinh [9] - [12] nghién ctu diéu kién chuyén mach bo diéu khién twong ung Vi bo
tham sé dong hoc FWUAV thay doi. ‘Cac huong nghién ctu vira trinh bay ¢ trén dang phat trién
khong ngimng cho nhiéu két qua ca vé khoa hoc va thyc tién. Bai bao nay trinh biay mot phuong
phap tong hop bo diéu khién co su két hop cac thé manh cua diéu khién truot co tinh bén viing va
bo diéu khién thich nghi st dung mang no ron nhan tao nhan dang va hiéu chinh hiéu qua voi
tham s va nhiéu cia FWUAYV thay d6i bat dinh.

2. Phwong phap tong hop hé diéu khién kénh doc UAV canh bing

Dong luc hoc diéu khién cua UAV cénh bang 1a hé phi tuyén phirc tap va rat kho dé mé hinh
hoéa chinh xac, tuy vay tir cac phuong trinh chuyén dong phi tuyén theo kénh doc dugc tuyén tinh
héa [13], [14] c6 dang nhu sau:

X=AXx+Bu+f(x)
y=x '

e e e T
trong cic'):X=[X1,X2,X3,X4]T =[h,h,h,h} la véc to trang thai,h 1a d6 cao cua UAV,

1)

U=0, € R1a goc canh 1ai; A, € R**,B e R* 1a cac ma tran tham sé dong hoc da biét trudc;
f(x)=[000 f (X)]" 14 véc to ham bt dinh c6 tinh dén cac thanh phﬁn bao gém cac thanh phﬁn sai sb
md hinh, nhiéu phu thudc trang thai va thanh phan béc cao cua phép tuyép tinh hoa.
beé tong hop hé thong diéu khien cho (1) bai bao d¢ xuat luat dicu khién sau day:
U=U,+U,, )
trong d6: U, =—KX1a thanh phan diéu khién trong diéu kién 1y twong f(X) =0, dugc tong
phop bang phuwong phap LQR xem nhu di biét;
Ug, 12 thanh phan dieu khién truot.
Dé xé4c dinh thanh phan diéu khién U_,_ bai bao giai quyét hai van dé:
- Vian dé thir nhdt: Nhan dang véc to ham f (X) ;
- Vén dé thir hai: Tong hop luat diéu khién trugt tir két qua nhan dang f (X).
Sau day bai bao lan luot giai quyét cac vin dé néi trén.
2.1. Xdy dung lugt nhgn dang thich nghi
Thay (2) vao (1) ta dugc:
x=[A, -BK]x+Bu,, +f(x), (3)
Tir (3) ta viét lai thanh:
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X =Ax+Bu,, +f(x), 4)
trong do ta dat: A=A, -BK.
Dé nhan dang f(X) ta sir dung mé hinh:
% =Ax_ +Bu, +f(x), (5)
trong do x_= [ X", XX, X T 1a véc to trang thai cua mo hinh, f(x) 1a két qua nhan dang f(X).
Phuong trinh (4) trir phuong trinh (5) ta duogc:

e:Ae+(f(x)—f(x)), (6)
Véc to f(X) duoc xép xi bang mang no ron RBF ba 16p:
FO)=2 Wi () +e, (7
i=1

*

W 1a trong s6 1y tuong, 1=12,...,M véi m 1 s6 lwong ham co s¢ dé dam bao sai sd
|g| <&, cho trudc.
Ham co so dugc chon dudi dang:
¥, (x) =exp(—|x—c; ||2 1267, (8)
Trong do, C;la véc to tdm cta ham co s& co chiéu bang voi chidu véc to X, o,1a do trai rong
cua ham co so.

Céc phan tir vec to f(X) dugc xp xi bing mang no ron RBF ba 16p véi trong sé hiéu chinh W, :

0= W% (%), ©)
i1

Qua trinh hoc 13 qua trinh hiéu chinh trong s6 Wij s0 Vi sai 1éch trong sb 1y tuong Wi* :

W, =w; —W,, (10)
Tir (7), (9) va (10) ta viét lai (6):
~ 9 -
0

e=Ae+ 0 : (11)

iwi\{’i X)+¢&
Li=1 i
Qua trinh nhén dang s& hoi tu khi W, — 0 va khi d6 f(X) — f(X) c6 nghia l1a (11) 6n dinh.
Dé xac dinh diéu kién 6n dinh (11) chon ham Lyaponov:
Y, :eTpe+iv”vi2. (12)
P 14 ma tran ddi xmg xac dinh duong. Pao hélrzri 2 vé cua (12) ta duoc:
% :éTpe+eTpé+22m:\fviv~vi. (13)
i-1

Thay (11) vao (13) ta co:
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- O -T - 0 -
0 0
V=|e'AT + 0 pe+e'p| Ae+ 0 +2) WW, (14)
m m =
Z\Tvi‘Pi(X)Jrg ZVVi‘{’i(X)+g
Li=1 B Li=1 a

Chu ¥ ma tran P 12 ma tran x4c dinh dwong, tiép tuc bién d6i (14) ta c6:

0
0
0 ol
V=e (A'p+pA)e+2e'p 0 +2e'p 0 +2) W, (15)
m i=1
DWW (X)+e £
Li=l i
Tur (15) riit diéu kién dé V <0 ta co:
e" (A"p+pA)e+2e'p[000s ] <0; (16)
_ . _
0 m
2e'p 0 +2) W,W, =0. (17)
m i=1
DWW (X)+e
L i=l i
Bién dbi bt phuong trinh (16) ta co:
—"Qe+2e"p[000¢ | <0, (18)

A'p+pA=-Q.
Ap dung céc bat dang thirc [15], [16]:
—€"Qe+2e"p[000¢ | <., (Q)[e|+2¢||B.] €] <O
P, 1a hang thar 4 cha ma tran p .
dé thoa méan (16) tir (19) ta co:

(19)

(20)

Giai phuong trinh (17) ta dugc:
W, =-p,e¥,(x);i=12,..,m. (21)

Néu thoa man (20) va (21) thi (11) 6n dinh ¢ nghia la thuat toan nhén dang hoi tu. Véi ban
kinh hoi tu dugce xac dinh tir (20) phu thudc vao sai ) xép xi &, mat khac mang noron RBF cé
kha ning xap xi nho bao nhiéu tily y c6 thé bo qua, nén mién 6n dinh 1a toan khong gian trang
thai chi trir géc toa do.

Tu (10) va (21) taco:
W, W, =-p,e¥,(x);i=12,...,m. (22)

mat khac vi W: =const nén W: =0, tir (22) ta c6 ludt cap nhat trong s6 ctia mang no ron RBF

W, = p,e¥,(x);i=12,..,m. (23)
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Nhu vay, & phan nay bai bao da xay dung duoc luat nhan dang véc to ham f(X) c6 phan tu:
f(X)~ f(x):Zﬂ:wi‘Pi(x);l=1,2,...,m, (24)
véi luat cap nhat trong s6 (23). Két qua nhan dang duoc sir dung dé tong hop bo diéu khién
dugc trinh bay trong phan tiep theo.
2.2. Tong hep ludt diéu khién trwot kénh doc UAV cdnh bang
Tir (24) ta viét lai phuong trinh (4) nhu sau:
x=Ax+Bu,, +f(x). (25)
Tiép dén bai bao tong hop luat diéu khién cho (25).
Véc to sai 1éch giita véc to tin hiéu dit mong mudn X 4 va véc to trang thai la:

X=X-Xy =>X=X+X,. (26)
T (26) ta viét lai (25):
X = A%+ Bu,, +Ax, —x, +f(x). 27)
h(t) = Ax, —x, +(X) (28)
tr (28) ta viét lai (27):
X = AX+Bu,, +h(t). (29)
Chon mat truot :
s =CX (30)

C 12 ma tran tham sé mat truot.

Luat diéu khién U, nhu sau:
Uge = Ugg + U (31)
U, khi s=0
Hane :{us khi s#0 (32)
U, duoc xac dinh khi $ =0, dao ham 2 vé cia (30) ta duoc.
$=Cx (33)
thay (29) vao (33) chu y (32) ta co:
C(Ax+Bu,, +h(t))=0. (34)
Tir (34) ta c6 ludt diéu khién U, :
u,, =—[CB] " [CAX+Ch(®)]. (35)

Tiép dén ta xac dinh u_ dé h¢ (29) tién vé mat trugt s (30).
Chon ham Lyaponov cho mat trugt (30) :

V= 1 s (36)
2
Pao ham hai vé (36) ta co:
V =s$ (37)
Thay (30) vao (37) ta co:
V =sCx (38)
Tiép tuc thay (29) vao (38) :
V =sC(A%+Bug, +h(t)). (39)
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Thay (31) vao (39) ta dugc:
V =s(C(A%+Bu,, +h(t))+CBu, ). (40)
Tr (40) két hop Vvéi (34) ta co:
V =sCBu,. (41)
Dé thoa man V <0 tir (41) ta co:
u, = —[CB]fl ksgn(s). (42)
k 13 hé s6 dwong nho.
Tu (42) va (35) dugc dua toi (31) nhu vay U, hoan toan dugc xac dinh c6 nghia la u ¢ (2)

dugc xac dinh. Nhu vy, bai bao da tong hop duoc bo diéu khién truot thich nghi kénh doc UAV
canh bang.

3. Két qua mé phoéng diéu khién kénh doc UAV canh bang
Phuong trinh dong luc hoc va tham s kénh doc cia UAV canh bang & tai liéu [14]:

% 0 1 0 0 Ix][ o 0
):(2 _ 0 0 1 0 X, N 0 U+ 0 , ( 43)
%, 0 0 0 1 |x || o 0

X, —0.2138 -1.442 -2.112 -0.8699 || x, 61.68 f(x)
h= X, la d¢ cao cua UAV; 0, = Ula goc canh lai 1én xuéng UAV;,
f (X) khong biét trudc gia sir:
f (X) =0.06x (0.2138x +1.442x,+2.112x,) + 0.03sin(t) +1.
V6i bo diéu khién (2) tién hanh md phong trén phan mém Matlab-simulink.
Kich ban m6 phong: UAV bay 1én d¢ cao 1000 m duy tri 30 s, ha thap d6 cao 400 m duy tri

35, tiép tuc bay 1én do cao 800 m. q
Két qua mo6 phong trén phan meém Matlab-simulink dugc thé hién trén cac hinh 1 —4.

f = - =
2 = 10001 —_ -hn\j‘l'::-’
1
800 1 i_
! 1

600 o

400
05

200
)

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 aQ 100 1] 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Hinh 1. Két qua nhdn dang f (X) Hinh 2. Ddp umg dé cao h UAV
10 = X . . . . . . r : =
— 0 I B B = = e

. |

50|
3
2 i . I
N L o,
a " S

=100
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 €0 100 1] 10 20 30 40 50 60 70 B0 a0 100
Hinh 3. Sai s6 nhdn dang Hinh 4. Géc canh lii dé cao 3,

Tir Hinh 1, ta thiy ring cac thanh phan bét dinh do sai léch mo hinh, thanh phan béc cao,
nhiéu... phu thudc trang thai hoan toan dwgc nhan dang vaéi sai so6 tiém can 0 thé hién Hinh 3.
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Hinh 2 1a két qua dép tmg d¢ cao theo do cao dit h, , ta thdy h bam chit h, déng nhu yéu cau
véi goc diéu khién 5, Hinh 4. Két qua mé phong moét lan nira cho thay tinh duing dan va hiéu qua
phuong phap tong hop bo didu khién do bai bao dé xuét.

4. Két luan

Bai bao di tong hop dugce hé thdng diéu khién truot thich nghi kénh doc UAV canh bang.
Luat diéu khién UAV c6 tinh dén cac thanh phan bt dinh bao gdm cac thanh phan sai s6 mo
hinh, nhidu phy thudc trang thai va thanh phan bac cao cua phép tuyén tinh hoa. Cac két qua
nghién ctu cua bai bao déu duoc chirng minh béng toan hoc moét cach chat ché va dugec mod
phong kiém chimg két qua cua thuat toan do bai bao dé xuat. Két qua nghién ctru ciia bai bao co
thé ap dung dé thiét ké bo diéu khién kénh doc cia UAV canh bang trong thyc té.
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