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Tóm tắt 

Một cấu trúc điều khiển tầng kết hợp với bộ lọc 

nhiễu phi tuyến sẽ được đưa ra trong bài báo này 

nhằm đối phó với những yếu tố bất định có trong 

mô hình tàu thủy. Việc biến đổi mô hình toán học 

giúp giảm sự phụ thuộc vào mô hình khi thiết kế 

thuật toán dựa trên kỹ thuật cuốn chiếu và bộ lọc 

nhiễu. Tính ổn định của bộ điều khiển cho mô hình 

tàu thủy được xem xét. Các kết quả mô phỏng 

chứng minh tính hiệu quả của bộ điều khiển được 

đề xuất và so sánh với bộ điều khiển trượt cơ bản.  

Từ khóa: Tàu thủy, Kỹ thuật cuốn chiếu, Bộ điều 

khiển trượt, Bộ điều khiển bền vững, Bộ lọc nhiễu.  

Abstract 

In this paper, a cascade control structure 

combined with a nonlinear disturbance filter will 

be introduced to deal with the uncertainties in the 

surface vessel model. The transformation of the 

mathematical model helps to reduce the 

dependence on the model when designing 

algorithms based on backstepping techniques and 

disturbance filter. The stability of the controller 

for the surface vessel model is considered. The 

simulation results demonstrate the efficiency of 

the proposed controller and compare it with a 

regular sliding mode controller.  

Keywords: Surface vessel, Backstepping 

technique, Sliding Mode Control (SMC), Robust 

controller, Disturbance filter. 

1. Giới thiệu 

Tàu thủy đóng một vai trò thiết yếu trong nhiều 

ứng dụng như: giao thông vận tải, quân sự, thăm dò 

môi trường,... không có người lái do điều kiện rủi ro 

mà các thủy thủ và người sử dụng lao động có thể gặp 

phải. Tuy nhiên, việc kiểm soát tự động hệ thống hàng 

hải có rất nhiều khó khăn do điều kiện hoạt động luôn 

chịu ảnh hưởng của các động lực phi tuyến tính rất 

phức tạp của môi trường đại dương, chẳng hạn như 

gió, sóng và dòng chảy. Vì vậy, những năm gần đây 

đã chứng kiến sự phát triển về mặt thiết kế điều khiển 

cho các hệ thống tàu nổi với thành phần bất định và 

nhiễu bên ngoài [1], [2] và [3]. Trong số các cách tiếp 

cận để tăng cường bộ điều khiển thích ứng mạnh mẽ, 

mô hình của hệ thống tàu thủy có thể được xem xét 

trong hai trường hợp liên quan đến hệ thống thiếu cơ 

cấu chấp hành [4], [5] và hệ thống đủ cơ cấu chấp 

hành [6]. Trong nghiên cứu [7], mặc dù cấu trúc điều 

khiển tầng cũng được xem xét trong tình huống đủ cơ 

cấu chấp hành, nhưng rõ ràng là khác với các phương 

pháp hiện có trong [4], kỹ thuật sử dụng hàm 

Lyapunov chặn (BLF) được trình bày để giải quyết 

vấn đề ràng buộc sai số. Một số phương pháp thích 

nghi truyền thống đã được trình bày trong [8], [9] 

trong đó cơ chế thích nghi được sử dụng để tính gần 

đúng các tham số chưa biết. Phương pháp cuốn chiếu 

được mở rộng với máy quan sát nhiễu được trình bày 

trong [10]. Trong [11] và [12], mặt trượt tích phân 

được sử dụng để có được chiến lược điều khiển chế 

độ trượt (SMC) kết hợp với mạng nơ-ron để ước lượng 

giới hạn thành phần bất định của hệ thống. Ngoài ra, 

kỹ thuật điều khiển hiện đại đã được phát triển với 

việc sử dụng lý thuyết mờ, mạng nơ-ron nhân tạo để 

xấp xỉ mô hình như trong các nghiên cứu [13], [14]. 

Từ những nghiên cứu để giải quyết ảnh hưởng của bất 

định và nhiễu ngoài cho hệ tàu thủy, nhóm tác giả đề 

xuất một cấu trúc điều khiển tầng dựa trên kỹ thuật 

cuốn chiếu kết hợp với bộ lọc nhiễu phi tuyến nhằm 

nâng cao chất lượng điều khiển của đối tượng tàu thủy. 

Thêm vào đó, việc biến đổi mô hình động lực học 

cũng giúp giảm một phần sự phụ thuộc của thuật toán 

điều khiển vào thông số mô hình. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sẽ trình bày 

những nội dung chính như sau: Trong Phần 2, phân 

tích mô hình động lực học và biến đổi để tạo nền tảng 

cho việc thiết kế điều khiển; thuật toán điều khiển bền 

vững với phương pháp lọc nhiễu được trình bày trong 

trong Phần 3, trong Phần 4, thể hiện kết quả mô phỏng 

được thực hiện trên ngôn ngữ lập trình 

MATLAB/Simulink; cuối cùng, kết luận về bài báo. 
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Hình 1. Mô hình tàu thủy 3D 

2. Mô hình động lực học tàu thủy 

Khi đối tượng tàu thủy chuyển động trên đại 

dương cũng được xem xét giống như tàu chuyển động 

trên mặt phẳng nằm ngang, tiếp tuyến với bề mặt trái 

đất. Trong chuyển động của tàu thủy thường được mô 

tả bởi 3 chuyển động thành phần bao gồm: Chuyển 

động tiến, chuyển động dạt và chuyển động quay 

hướng; các chuyển động lên xuống, chuyển động quay 

lắc và chuyển động quay lật bị bỏ qua. Do đó từ mô 

hình chuyển động sáu bậc tự do của phương tiện hàng 

hải trong [15], phương trình chuyển động của tàu thủy 

chỉ còn ba bậc tự do gồm  
T

x y =q  và 

  .
T

u v r=v  

Qua việc phân tích về vị trí, hướng của chuyển 

động và các lực gây ra chuyển động trong [15], mô 

hình động lực học phi tuyến của tàu thủy ba bậc tự do 

như sau:  

q = J(q)v             (1) 

Mv + C(v)v + D(v)v + g(q) = u +Δ(q,v) (2) 

trong đó ( ) 3x3
J q R ma trận quay xung quanh trục z, 

 3x3
M R là ma trận quán tính hệ thống,  3x3

C(v) R

ma trận Coriolis và lực ly tâm,  3x3
D R là ma trận suy 

giảm thủy động lực học,  3x1
g(q) = 0 R là véc tơ lực 

đẩy và lực trọng trường,
1 3x

u R là véc tơ chứa các 

biến điều khiển và 1 3x
Δ(q, v) R gồm các véc tơ lực 

và mô men nhiễu từ môi trường cũng như các thành 

phần không xác định của mô hình tàu. 

Hệ thống (1) và (2) thỏa mãn các tính chất sau: 

(i) Ma trận quán tính của hệ thống là ma trận đối xứng 

xác định dương (
T

M = M > 0 ). 

(ii) Ma trận Coriolis và lực hướng tâm là ma trận đối 

xứng lệch ( ( ) ( )T
C v = -C v ). 

(iii) Ma trận suy giảm thủy động lực học là ma trận 

xác định dương ( ( )D v > 0 ). 

(iv) Ma trận quay quanh trục z là ma trận trực giao 

( -1 T
J (q) = J (q) ). 

Giả sử tất cả các biến đều có thể đo được và tính 

được tín hiệu điều khiển ở phương trình (2), có dạng: 

( ) ( ) *

ru = Mv + C v v + D v v + Mu   (3) 

trong đó 
r

v là giá trị đặt, 
*

u là tín hiệu đầu vào sau 

khi lọc nhiễu. Thế phương trình (3) và phương trình 

(2) ta có:  

d+ *

rv τ = v +u       (4) 

trong đó d =
-1

τ -M Δ(q,v) . 

Như vậy, ta đã xây dựng được mô hình toán học 

cho đối tượng tàu thủy với các quan hệ của các tín hiệu 

vào ra mà đã giảm bớt sự phụ thuộc vào thông số mô 

hình trong phương trình (4), phép biến đổi này tạo 

điều kiện để ta thực hiện thiết kế điều khiển trong phần 

tiếp theo. 

3. Điều khiển bền vững  

Trong phần này, chúng tôi trình bày phương pháp 

điều khiển tầng dựa trên kỹ thuật cuốn chiếu kết hợp 

với bộ lọc nhiễu để xây dựng bộ điều khiển nhằm mục 

tiêu bám quỹ đạo cho hệ tàu thủy. Ý tưởng điều khiển 

tầng có hai vòng điều khiển chính để đưa ra tín hiệu 

điều khiển cuối cùng. Ở vòng ngoài, tín hiệu đầu ra 

phản hồi về và kết hợp với tín hiệu đặt để tính toán ra 

sai lệch, sai lệch đó được xử lý và tính toán thông qua 

bộ điều khiển ảo để đưa ra tín hiệu đầu vào cho vòng 

điều khiển thứ hai. Ở vòng điều khiển trong, sai lệch 

tốc độ được đưa vào để tìm ra tín hiệu điều khiển chưa 

qua khâu lọc nhiễu. Chính vì vậy sau đó tín hiệu thô 

được xử lý nhiễu thông qua bộ lọc nhiễu (bù nhiễu) và 

tín hiệu điều khiển sau cùng được đưa vào hệ thống 

để điều khiển mô hình. 

Để thiết kế điều khiển, chúng tôi giả sử rằng thành 

phần bất định và đạo hàm của nó được chặn bởi các 

giá trị, cụ thể: 

 maxΔ(q,v) Δ    (5) 

hoặc: 

d 
-1

maxτ M Δ    (6) 

 

3.1. Chiến lược kiểm soát hệ thống 

Đầu tiên, định nghĩa sai lệch bám được tính dựa 

trên quỹ đạo tham chiếu  
T

r r r rx y =q xác định 

như sau: 
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1

r

r r

r

x x

y y

 

− 
 

= − = −
 
 − 

e q q         (7) 

Và: 

2 d= −e v v          (8) 

với
dv là tín hiệu điều khiển ảo. 

Mô hình động lực học với tín hiệu điều khiển chưa 

qua khâu lọc được viết lại từ phương trình (4) như 

sau: 

1rv = v + u   (9) 

Tiếp theo, thực hiện đạo hàm 
1e  theo thời gian, 

ta có: 

( )
1

2

r r

d r

= − = −

= −

e q q J(q)v q

J(q) e + v q
  (10) 

Tín hiệu điều khiển ảo được xác định như sau: 

1 1( )( )T

d r= − +v J q k e q   (11) 

trong đó 1 11 22 33( , , )diag k k k=k  là ma trận xác định 

dương.  

Cuối cùng, tín hiệu điều khiển 
1u  được tìm dựa 

trên kỹ thuật cuốn chiếu với việc đạo hàm sai lệch 
2e : 

2

1

d

d

= −

= −r

e v v

v + u v
  (12) 

Tín hiệu điều khiển được xác định như sau: 

( )1 1 2

T

d= − − + −r 2u v J q e v k e   (13) 

Tính ổn định của bộ điều khiển được xem xét bởi 

hàm ứng viên Lypunov được chọn 

1 1 1 2 2

1 1

2 2

T T= +V e e e e   (14) 

Thế công thức (10) và (12) vào đạo hàm công 

thức (14) theo thời gian: 

( )( ) ( )
1 1 1 2 2

1 2 2 1

T T

T T

d r d

= +

= − + −r

V e e e e

e J(q) e + v q e v + u v
 

 (15) 

Tín hiệu điều khiển (11) và (13) thay vào (15), 

ta được: 

1 1 1 1 2 2

T T= − − 2V e k e e k e   (16) 

Rõ ràng, với mọi ma trận 1 2, 0k k thì 1 .V 0  

3.2. Phương pháp lọc nhiễu 

Nhằm mục tiêu nâng cao chất lượng điều khiển, 

bộ phận ước lượng thành phần nhiễu được cộng thêm 

vào đầu vào điều khiển được thiết kế trong Phần 3.2. 

*

1 2= +u u u         (17) 

Phương trình bộ lọc nhiễu được đề xuất như sau: 

( )

( )

*

2

1
ˆ ˆ

1
ˆ

r





= − − + +


 = −


v v v u v

u v v

  (18) 

với 
2u là đầu ra của bộ lọc để bù nhiễu và   là một 

số dương đủ nhỏ, có ràng buộc. 

Để xem xét tính ổn định của cả hệ thống, sai lệch 

giữa thành phần nhiễu và giá trị bù nhiễu: 

3 2   d= −u τe         (19) 

Thực hiện đạo hàm công thức (19), ta có: 

3 3   d = − −e e τ       (20) 

Để bộ lọc nhiễu đạt hiệu suất cao thì sai lệch này 

cần phải tiệm cận về không, ta xem xét hàm Lyapunov 

như sau: 

2 1 3 3

1

2

T= +V V e e             (21) 

Đạo hàm công thức (21) theo thời gian: 

( )

( )

1
2 3 3 3

1 1
3 31 3 3

1

1

T

T T

d



= +


 
= − −


+

+


r

r

V
V e e e

v

V V
e

v

v + u

v τ+ e
v

u e e

 (22) 

Dựa trên nghiên cứu [16], ta có các đánh giá sau: 

( )
2

1
1

 −


r

V
v + vu

v
 (23) 

2 231
3 3 3 3

1

2 2

k
k


  +



V
e v e v e

v
 (24) 

4 3d kτ e        (25) 

trong đó 
3

k  và 
4

k  là các giá trị dương. Thay công 

thức (23), (24) và (25) vào công thức (22), ta có: 
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2 23
2 4 3

1 1

2 2

k
k



 
 − − − − 

 
V v e  (26) 

Như vậy, rõ ràng để 2V   là xác định âm nếu 

chúng ta lựa chọn giá trị   thỏa mãn điều kiện 

3
4

1
0

2

k
k

 

+

          (27) 

4. Mô phỏng 

Để có thể thấy hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất 

một cách trực quan, việc mô phỏng kiểm chứng trên 

phần mềm MATLAB/Simulink với thời gian trích 

mẫu 0,01s sẽ được thực hiện. Thêm vào đó, chúng tôi 

sẽ thực hiện so sánh bộ điều khiển đã được thiết kế 

với một cấu trúc điều khiển bền vững dựa trên kỹ thuật 

cuốn chiếu và bộ điều khiển trượt cơ bản. Dựa trên tài 

liệu [17], chúng tôi đưa ra tín hiệu điều khiển của cấu 

trúc được so sánh như sau: 

( )
1 1

*

1 2

( )( )

sgn( )

T

d r

T

d

 = − +


= − − + − r 2

v J q k e q

u v J q e v k e
 (28) 

Trong quá trình thực hiện mô phỏng kiểm chứng, 

chúng tôi sử dụng mô hình tàu thủy có khối lượng là 

6,4.106 kg, chiều dài là 76,2 m dựa vào công bố [13].  

Quỹ đạo đặt và nhiễu được đưa ra như sau: 

( )

1000sin(0,1 )
1000( )2

1000sin(0,1 ) , 0 1000( ) .

0 ( )
arcsin(sin(0,1 ))

2

r

t
m

t m

rad
t





 
+   

   
= =   
     + 
 

q q  

Tham số điều khiển được chọn với 
1 10=

3
k I  ,

2 20 , 0,01= =
3

k I  đã cho ra kết quả như sau: 

 

Hình 2. Khả năng bù nhiễu 
1  

 

Hình 3. Khả năng bù nhiễu 
2  

  

Hình 4. Khả năng bù nhiễu 
3  

Dựa trên kết quả đáp ứng của Hình 2, Hình 3 và 

Hình 4, ta thấy phương pháp bù nhiễu phi tuyến của bộ 

điều khiển bền vững đề xuất cho kết quả tốt, khả năng 

bù trừ nhanh và sai số của bộ lọc thấp. Những đáp ứng 

về quỹ đạo của hệ tàu thủy được đưa ra trong Hình 5, 

Hình 6, Hình 8 nhằm so sánh hiệu suất điều khiển của 

bộ điều khiển đề xuất và cấu trúc điều khiển bền vững 

dựa trên bộ điều khiển trượt. Với cấu trúc điều khiển 

bền vững đề xuất, thời gian đáp ứng là là 46s, vượt trội 

hơn hẳn bộ điều khiển chế độ trượt do khả năng bù trừ 

những thành phần bất định phi tuyến của mô hình. 

 

Hình 5. Đáp ứng chuyển động tiến 
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Hình 6. Đáp ứng chuyển động dạt 

 

Hình 7. Đáp ứng chuyển động quay hướng 

 

Hình 8. Quỹ đạo tàu thủy 

5. Kết luận  

Qua nghiên cứu này, nhóm tác giả đã trình bày 

được một cấu trúc điều khiển bền vững để đối phó với 

những thành phần bất định của hệ thống. Kết quả mô 

phỏng giữa 2 cấu trúc điều khiển bền vững đã cho thấy 

ưu điểm về thời gian đáp ứng và độ quá điều chỉnh 

trong bộ điều khiển của chúng tôi. Trong những 

nghiên cứu tới, chúng tôi sẽ xem xét đến cả những 

thành phần nhiễu bên ngoài và sử dụng các phương 

pháp điều khiển hiện đại (lý thuyết mờ, mạng nơ-ron 

nhân tạo,…). Ngoài ra, việc nghiên cứu thực nghiệm 

sẽ được áp dụng để xác nhận kết quả mô phỏng. 
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