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PHA. M MINH TUÁ̂N
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Tóm tắt. Bài báo dè̂ xuất mô.t phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n bám tu. thế vê. tinh khi không biết rõ giá
tri. cu’a ma trâ.n mômen quán t́ınh cu’a vê. tinh và các mômen nhiẽ̂u tác dô.ng lên hê. dô.ng lu.. c vê. tinh.
Phu.o.ng pháp dè̂ xuất có su.’ du.ng mô.t ma.ng no.ron nhân ta.o vó.i các tro.ng số ho.c on-line dê’ ta.o ra
t́ın hiê.u xấp xı’ tác dô.ng cu’a các thành phà̂n bất di.nh và ba’o da’m sai lê.ch bám luôn bi. triê.t tiêu khi
có nhiẽ̂u tác dô.ng vào hê. thống. Dô. ô’n di.nh tiê.m câ.n cu’a hê. thống diè̂u khiê’n su.’ du.ng ma.ng no.ron
du.o.. c chú.ng minh chă.t chẽ vè̂ mă.t toán ho.c su.’ du.ng lý thuyết ô’n di.nh Lyapunov.

Abstract. This paper proposes a tracking control method of the satellite attitude with the satellite’s
inertial moment matrix and the noise moments acting on the satellite dynamics and being not precisely
known. The proposed methodology uses an artificial neural network with its weight coefficients being
online trained to generate the approximation signal of the uncertain parameters and to ensure that
the tracking error converges to zero when the noise is acting on the satellite system. The asymptotical
stability of the control system using the neural network is strictly mathematically proven by applying
the Lyapunov stability theory.

1. DĂ. T VÁ̂N DÈ̂

Vê. tinh ngày càng du.o.. c ú.ng du. ng rô. ng rãi trong các ngành thông tin truyè̂n thông, giám

sát phòng chống thiên tai và an ninh quốc phòng. Viê.c diè̂u chı’nh tu. thế vê. tinh có tà̂m quan

tro.ng dă.c biê.t trong suốt quá tr̀ınh hoa.t dô.ng cu’a vê. tinh v̀ı nó da’m ba’o cho các thiết bi. trên

vê. tinh nhu. camera quan sát, ăng ten thông tin vê. tinh, các tấm pin mă. t trò.i thu năng lu.o.. ng

cho hoa. t dô.ng cu’a vê. tinh có hu.́o.ng hoa. t dô.ng ch́ınh xác trên quỹ da.o chuyê’n dô. ng liên tu. c

cu’a vê. tinh. Hê. dô. ng lu.. c cu’a vê. tinh là mô. t hê. phi tuyến vó.i nhiè̂u tác dô.ng xuyên chéo,

có nhiè̂u tham số bất di.nh nhu. mômen quán t́ınh, vi. tŕı tro.ng tâm cu’a vê. tinh. Ngoài ra có

nhiè̂u mômen nhiẽ̂u không biết ch́ınh xác tác dô.ng lên vê. tinh nhu. mômen nhiẽ̂u bú.c xa. mă. t

trò.i, mômen nhiẽ̂u kh́ı quyê’n, mômen nhiẽ̂u tù. tru.̀o.ng v.v. Dê’ do.n gia’n tru.́o.c dây các mô

h̀ınh hê. dô.ng ho.c và dô.ng lu.. c ho.c tu. thế vê. tinh thu.̀o.ng du.o.. c tuyến t́ınh hoá và các vòng

diè̂u khiê’n pha’n hồi tuyến t́ınh nhu. diè̂u khiê’n PID, diè̂u khiê’n tối u.u toàn phu.o.ng LQR

du.o.. c áp du. ng dê’ ô’n di.nh tu. thế vê. tinh [1, 2, 3]. Vó.i su.. phát triê’n cu’a công nghê. vê. tinh

các phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n phi tuyến [4, 5, 6], diè̂u khiê’n tu.. th́ıch nghi [7, 8, 9, 14] dã du.o.. c

nghiên cú.u và áp du. ng. Hiê.n nay các phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n thông minh có su.. tham gia

cu’a ma.ng no.ron, hê. mò. và thuâ. t gen dang du.o.. c chú ý v̀ı nó cho kha’ năng tu.. ho.c trong quá



226 PHA. M MINH TUÁ̂N

tr̀ınh hoa.t dô.ng cu’a vê. tinh da’m ba’o khắc phu. c du.o.. c nhũ.ng a’nh hu.o.’ ng cu’a su.. thay dô’i cu’a

các thông số và nhiẽ̂u tác dô.ng lên vê. tinh [10, 11, 12, 13].

Bài báo dè̂ xuất mô. t phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n tu. thế vê. tinh có t́ınh bè̂n vu.. ng và tu.. th́ıch

nghi cao su.’ du. ng ma.ng no.ron ho.c on-line dê’ bù các tác dô.ng cu’a su.. bất di.nh và mômen

nhiẽ̂u không biết tru.́o.c trong hê. phu.o.ng tr̀ınh mô ta’ chuyê’n dô. ng cu’a tu. thế vê. tinh. Bài

báo gồm 4 phà̂n. Sau phà̂n mo.’ dà̂u là phà̂n mô ta’ mô h̀ınh cu’a hê. diè̂u khiê’n bám tu. thế vê.
tinh. Tiếp dến, Mu. c 3 dè̂ xuất phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n bè̂n vu.. ng su.’ du.ng ma.ng no.ron nhân

ta. o và chú.ng minh t́ınh ô’n di.nh toàn cu. c cu’a phu.o.ng pháp. Cuối là phà̂n kết luâ.n.

2. MÔ HÌNH TOÁN HO. C HÊ. DIÈ̂U KHIÊ’N BÁM TU
.
THÉ̂ VÊ. TINH

Hê. phu.o.ng tr̀ınh dô.ng lu.. c tu. thế vê. tinh có da.ng [3]:

JΩ̇ = −Ω×JΩ + τ + d (1)

trong dó:

J ma trâ. n hà̆ng 3 × 3 là ma trâ. n mômen quán t́ınh cu’a vê. tinh dối xú.ng xác di.nh du.o.ng

t́ınh trong hê. to. a dô. vê. tinh Fb,

Ω là véc to. tốc dô. quay Ω = [ω1, ω2, ω3]
T cu’a hê. to. a dô. vê. tinh Fb so vó.i hê. to.a dô. quán

t́ınh Fi nh̀ın trong hê. to. a dô. vê. tinh Fb,

τ véc to. mômen diè̂u khiê’n τ = [τ1, τ2, τ3]
T ,

d véc to. mômen nhiẽ̂u d = [d1, d2, d3]
T ,

Ω× =




0 −ωe ω2

ω3 0 −ω1

−ω2 ω1 0


 là ma trâ. n dối xú.ng lê.ch cu’a véc to. Ω.

Hê. phu.o.ng tr̀ınh dô. ng ho.c vê. tinh dùng các tham số MRP (Modified Rodrigues Parame-

ters) Σ = [σ1, σ2, σ3]
T chı’ tu. thế cu’a vê. tinh du.o.. c mô ta’ nhu. sau [3]:

Σ̇ = G(Σ)Ω, (2)

G(Σ) =
1
2

(
1 −ΣTΣ

2
I3 + Σ× + ΣΣT

)
, (3)

trong dó, I3 =




1 0 0
0 1 0
0 0 1


.

Xây du.. ng phu.o.ng tr̀ınh hê. bám tu. thế vê. tinh

Ký hiê.u Σd là tu. thế mong muốn cu’a hê. to. a dô. quy chiếu Fo so vó.i hê. to. a dô. quán t́ınh

Fi. Σe là sai lê. ch tu. thế vê. tinh du.o.. c t́ınh theo da.ng hiê.u Σe = Σ−Σd. Ma trâ. n quay t́ınh

du.o.. c tù. tu. thế Σ có da.ng

R(Σ) = I3 −
4
(
1 + ΣTΣ

)

(1 −ΣTΣ)2
Σ× +

8

(1− ΣTΣ)2
Σ×Σ×, (4)
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Ωe sai lê.ch bám tốc dô. quay cu’a vê. tinh du.o.. c t́ınh bo.’ i

Ωe = Ω−R(Σe)Ωd, (5)

trong dó, Ωd là tốc dô. quay mong muốn cu’a hê. to. a dô. quy chiếu Fo so vó.i hê. to. a dô. quán

t́ınh Fi. Tù. các phu.o.ng tr̀ınh (1)-(5) và su.’ du. ng Ṙ(Σe) = −Ω×
e R(Σe) ta có

JΩ̇e = − (Ωe + R(Σe)Ωd)
× J (Ωe + R(Σe)Ωd)

+J
(
Ω×

e R(Σe)Ωd −R(Σe)Ω̇d

)
+ τ + d,

(6)

Σ̇e = G(Σe)Ωe. (7)

Phu.o.ng tr̀ınh (6), (7) mô ta’ sai lê. ch bám vè̂ tốc dô. quay Ωe và sai lê.ch tu. thế Σe. Nhu.

vâ.y bài toán diè̂u khiê’n là t̀ım du.o.. c mômen diè̂u khiê’n τ sao cho du.a các sai lê.ch Σe và Ωe

vè̂ 0 trong khi không biết rõ mômen quán t́ınh vê. tinh J và mômen nhiẽ̂u d. Lấy da.o hàm

phu.o.ng tr̀ınh (7) và nhân 2 vế vó.i ma trâ. n JF vó.i F = G−1(Σe) ta du.o.. c

JFΣ̈e = JFĠ(Σe)Ωe + JΩ̇e. (8)

Tiếp tu. c nhân 2 vế phu.o.ng tr̀ınh (8) vó.i FT rồi thay thế Ωe = G−1(Σe)Σ̇e và Ω tù. (6)

ta có

MΣ̈e + CΣ̇e + g = FT τ + FTd, (9)

trong dó,

M = FTJF, (10)

C = −FT
[
JFĠ(Σe) + (JFΣ̇e)×

]
F + FT [JRbi(Σe)Ωd]

×

+ [Rbi(Σe)Σd]
× J− [JRbi(Σe)Σd]

× F, (11)

g = FT
[
(Rbi(Σe)Σd)× JRbi(Σe)Σd + JRbi(Σe)Σ̇d

]
. (12)

Do ma trâ. n mômen quán t́ınh J và mômen nhiẽ̂u d không biết ch́ınh xác, ta có thê’ mô ta’

dô. bất di.nh này nhu. sau

J = Ĵ + ∆J, (13)

d = d̂ + ∆d, (14)

trong dó Ĵ, d̂ là thành phà̂n biết và ∆J,∆d là phà̂n không biết.

Thay thế(13) vào các phu.o.ng tr̀ınh (10), (11), (12) ta có thê’ xác di.nh du.o.. c

M = M̂ + ∆M, (15)

C = Ĉ + ∆C, (16)

g = ĝ + ∆g, (17)

trong dó, M̂, Ĉ, ĝ là thành phà̂n biết và ∆M,∆C,∆d là phà̂n không biết.



228 PHA. M MINH TUÁ̂N

Thay thế (14)-(17) vào phu.o.ng tr̀ınh (9) ta có

M̂Σ̈e + ĈΣ̇e + ĝ + FT d̂ = FT τ − f , (18)

trong dó f là phà̂n không biết

f = −FT∆d + ∆MΣ̈e + CΣ̇e + ∆g. (19)

Nhu. vâ.y bài toán diè̂u khiê’n bám tu. thế vê. tinh là t̀ım mômen diè̂u khiê’n sao cho phu.o.ng

tr̀ınh (18) ô’n di.nh Σ̇e,Σe → 0. Khi Σ̇e → 0 th̀ı Ωe cũng sẽ dà̂n vè̂ 0 do ma trâ. n G(Σe)
trong phu.o.ng tr̀ınh luôn xác di.nh du.o.ng.

3. THIÉ̂T KÉ̂ LUÂ. T DIÈ̂U KHIÊ’N τττ

Ta cho.n mômen diè̂u khiê’n τ gồm hai thành phà̂n nhu. sau

τ = τ0 + τ1, (20)

trong dó,

τ0 =
(
FT
)−1

[
M̂(−KDΣ̇e − KPΣe) + ĈΣ̇e + ĝ

]
, (21)

o.’ dây, KD = KT
D > 0, KP = KT

P > 0 (là các ma trâ. n dối xú.ng xác di.nh du.o.ng) và τ1 sẽ

du.o.. c xác di.nh sau. Thay thế (20), (21) vào (18) và sau khi rút go.n ta có

Σ̈e + KDΣ̇e + KPΣe = M̂−1
([

G−1(Σ)
]T

τ1 − f
)

. (22)

Dă.t

τ ′ = M̂−1
[
G−1(Σ)

]T
τ1, (23)

f ′ = M̂−1f , (24)

phu.o.ng tr̀ınh (22) sẽ có da.ng

Σ̈e + KDΣ̇e + KPΣe = τ ′ − f ′. (25)

Nhu. vâ.y bài toán tro.’ thành pha’ i t̀ım τ ′ sao cho hê. (25) ô’n di.nh tiê.m câ.n Σ̇e,Σe → 0 khi

không biết f ′. Dê’ xác di.nh τ ′ ta cà̂n biết du.o.. c f ′. Su.’ du. ng ma.ng no.ron nhân ta. o ta có thê’

xấp xı’ du.o.. c f ′. Tru.́o.c tiên ta xác di.nh biến phu. s nhu. sau

s = Σ̇e + ΛΣe, (26)

trong dó, Λ là ma trâ. n dối xú.ng xác di.nh du.o.ng Λ = ΛT > 0 có thê’ cho.n tu.. do. Nhu. vâ.y

nếu ta ba’o da’m du.o.. c s → 0 th̀ı vó.i Λ xác di.nh du.o.ng ta có Σ̇e → 0, Σe → 0. Ta cho.n ma.ng

no.ron dê’ xấp xı’ f ′ nhu. sau

f ′ = f̂ + ε, (27)
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Figure 1: Hê. diè̂u khiê’n bám tu. thế vê. tinh vó.i nhiè̂u tham số bất di.nh su.’ du.ng ma.ng no.ron

trong dó, ε là sai số xấp xı’, f̂ là dà̂u ra cu’a ma.ng no.ron,

f̂ = WΓ, (28)

o.’ dây, Γ = [γ1, γ2, γ3]T là vecto. các hàm Gauss có da.ng

γj = exp

(
−sj − cj

λ2
j

)
; j = 1, 2, 3, (29)

vó.i cj , λj là các tham số cu’a hàm Gauss du.o.. c cho.n tu.o.ng th́ıch vó.i vùng gió.i ha.n cu’a f ′.
W là ma trâ. n tro.ng số liên kết ló.p â’n vó.i dà̂u ra. Ta cà̂n xác di.nh luâ. t ho. c cu’a ma trâ. n

tro.ng số này dê’ ma.ng hô. i tu. . Do ∆J,∆d là các da. i lu.o.. ng bi. chă.n nên ta cu.ng sẽ có f ′ bi.
chă.n ||f ′|| ≤ f0 và ||ε|| ≤ ε0.

Di.nh lý 1. Hê. sai lê. ch bám tu. thế vê. tinh vó.i ma trâ. n mômen quán t́ınh và véc to. mômen

nhiễu có nhiễu bất di.nh (9) và ma. ng no.ron RBF (26)-(29) sẽ ô’n di.nh tiê.m câ.n và sai lê. ch

bám Σe → 0, Ωe → 0 nếu mômen diè̂u khiê’n du.o.. c xác di.nh nhu. sau

τ = GT (Σe)
[
M̂(−KDΣ̇e −KPΣe) + ĈΣ̇e + ĝ

]
+ τ1, (30)

τ1 = GT (Σe)M̂
[
(1 + η)WΓ− δ

s
||s||

]
, (31)

Ẇ = −ηsΓT , (32)

trong dó, các da. i lu.o.. ng KD = D + Λ, KP = DΛ, D = DT > 0, η > 0, δ > ε0.

So. dồ hê. diè̂u khiê’n bám tu. thế vê. tinh du.o.. c mô ta’ trong Hı̀nh 1.

Chú.ng minh
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Cho.n hàm V xác di.nh du.o.ng nhu. sau

V (s,wi) =
1
2

(
sTs +

3∑

i=1

wT
i wi

)
, (33)

o.’ dây, wi là cô. t thú. i cu’a ma trâ. n tro.ng số W.

V > 0 khi s,wi 6= 0, V → ∞ khi s,wi → ∞ và V = 0 chı’ khi s = wi = 0.

Lấy da.o hàm (33) theo thò.i gian, V̇ có da.ng

V̇ = sT ṡ +
3∑

i=1

wT
i ẇi. (34)

Và tù. KD = D + Λ, KP = DΛ, D = DT > 0, ta có

ṡ = Σ̈e + ΛΣ̇e = −KDΣ̇e −KPΣe + τ ′ − f ′ + ΛΣ̇e = τ ′ − f ′ −Ds. (35)

Thay thế (35) vào (34) ta du.o.. c

V̇ = −sTDs + sT (τ ′ − f ′) +
3∑

i=1

wT
i ẇi. (36)

Vó.i thuâ. t ho.c on-line (32) ta xác di.nh du.o.. c

ẇi = −ηsγi; i = 1, 2, 3, (37)
3∑

i=1

wT
i ẇi =

3∑

i=1

−ηwT
i sγi = −ηsTWΓ, (38)

V̇ = −sTDs + sT
[
τ ′ − (1 + η)WΓ− ε

]
. (39)

Cho.n

τ ′ = (1 + η)WΓ− δ
s

||s||; δ > 0, (40)

và thay (40) vào (39) th̀ı V̇ có da.ng

V̇ = −sTDs + sT

(
−δ

s
||s|| − ε

)

≤ −sTDs− δ||s||+ ||s|| · ||ε||
≤ −sTDs− δ||s||+ ||s||ε0

≤ −sTDs− (δ − ε0)||s|| ≤ 0.

(41)

Ta thấy V̇ < 0 vó.i mo. i s 6= 0 và V̇ = 0 chı’ khi s = 0.

Nhu. vâ.y V là hàm Lyapunov và ta có s → 0 khi t → ∞ diè̂u này dẫn dến Σe → 0,

Σ̇e → 0 hay hê. diè̂u khiê’n bám tu. thế vê. tinh ô’n di.nh tiê.m câ.n, sai lê.ch tu. thế và sai lê. ch

tốc dô. quay sẽ tiến vè̂ 0.
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Tù. (40) và (23) ta suy ra thuâ. t (31)

τ1 = GT (Σe)M̂
[
(1 + η)WΓ− δ

s
||s||

]
.

Nhu. vâ.y di.nh lý dã du.o.. c chú.ng minh. �

4. KÉ̂T LUÂ. N

Xác di.nh và diè̂u khiê’n tu. thế vê. tinh dóng vai trò quan tro.ng trong công nghê. vê. tinh.

Vó.i dă. c thù phi tuyến ma.nh, có nhiè̂u tham số bất di.nh và nhiẽ̂u tác dô.ng các phu.o.ng pháp

diè̂u khiê’n tuyến t́ınh truyè̂n thống không dáp ú.ng du.o.. c nhu cà̂u cu’a công nghê. vê. tinh. Xu

thế áp du. ng các thuâ. t diè̂u khiê’n tu.. th́ıch nghi có t́ınh bè̂n vũ.ng cao ngày càng du.o.. c áp

du. ng vào diè̂u khiê’n ngay o.’ các vê. tinh nho’ bay trên quỹ da.o thấp. Bài báo này dè̂ xuất

mô. t phu.o.ng pháp diè̂u khiê’n phi tuyến su.’ du. ng ma.ng no.ron nhân ta.o dê’ khắc phu. c t́ınh bất

di.nh cu’a hê. dô.ng lu.. c và nhiẽ̂u tác dô.ng lên vê. tinh. Phu.o.ng pháp dè̂ xuất có t́ınh tu.. th́ıch

nghi và t́ınh bè̂n vu.. ng cao do ma.ng no.ron có co. chế ho.c và tu.. chı’nh tro.ng on-line. Thông

thu.̀o.ng hê. diè̂u khiê’n su.’ du. ng ma.ng no.ron du.. a trên co. so.’ thu.. c nghiê.m, ho.c theo thuâ. t back-

progpagation và t́ınh ô’n di.nh cu’a hê. thống ı́t du.o.. c chú.ng minh. Ma.ng no.ron RBF vó.i thuâ. t

ho.c on-line du.. a trên vecto. sai số diè̂u khiê’n và chú.ng minh t́ınh ô’n di.nh tiê.m câ.n cu’a toàn

hê. thống bà̆ng phu.o.ng pháp ô’n di.nh Lyapunov du.o.. c tr̀ınh bày chi tiết trong bài. Các thu.’

nghiê.m thuâ. t toán bằng mô pho’ng bằng phà̂n mè̂m và trên vê. tinh nho’ mô pho’ng bán vâ. t lý

trong phòng th́ı nghiê.m sẽ du.o.. c thu.. c hiê.n trong nhũ.ng nghiên cú.u tiếp theo.
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