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Tóm tắt 

Bài báo giải quyết bài toán tự động điều khiển cập 

cầu cho tàu thủy khi cơ cấu chấp hành bị lỗi và 

nhiễu ngoại cảnh tác động. Điều khiển trượt được 

sử dụng làm bộ điều khiển lõi để đảm bảo tính ổn 

định cho bộ điều khiển tự động tàu cập cầu. Hai 

tín hiệu hiệu chỉnh được thiết kế trong tín hiệu 

điều khiển để giải quyết ảnh hưởng của nhiễu 

ngoại cảnh tác động và ảnh hưởng khi cơ cấu 

chấp hành của tàu xảy ra lỗi. Hiệu quả của bộ 

điều khiển được đề xuất được minh chứng thông 

qua các kết quả mô phỏng.  

Từ khóa: Tự động điều khiển tàu cập cầu, điều 

khiển sửa lỗi, lỗi cơ cấu chấp hành. 

Abstract 

This paper addresses the problem of automatic 

ship berthing subject to actuator faults and 

external disturbances. Sliding mode control is 

used as a core controller, providing robust 

features for the auto-berthing control system. Two 

adaptive reaching signals are designed in control 

signal to compensate the effect of external 

disturbance and effect of actuator faults. The 

effectiveness of proposed controller is proved by 

numerical simulations.  

Keywords: Automatic ship berthing, fault-

tolerant controller, actuator faults. 

1. Mở đầu 

Hiện nay, điều khiển sửa lỗi đang được nhiều nhà 

khoa học tập trung nghiên cứu phát triển để nâng cao 

mức độ an toàn của hệ thống điều khiển tự động. Nhiều 

nghiên cứu đã được thực hiện để giải quyết vấn đề điều 

khiển sửa lỗi trong các lĩnh vực khác nhau như: Điều 

khiển cánh tay robot [1], ngành hàng không [2], điều 

khiển vệ tinh [3], điều khiển các phương tiện hàng hải 

[4] và các hệ thống khác [5]. Trong ngành kỹ thuật hàng 

hải, hiện nay chỉ có một số công trình nghiên cứu điều 

khiển sửa lỗi cho tàu thủy bám quỹ đạo được thực hiện 

[6] [7] [8]. Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu về điều khiển 

sửa lỗi cho quá trình tự động điều khiển tàu cập cầu cho 

tàu thủy được thực hiện, Trong thực tế, tự động điều 

khiển tàu cập cầu là nhiệm vụ khó khăn phức tạp hơn 

điều khiển tàu bám quỹ đạo đơn thuần. So với khi hàng 

hải ngoài khơi, ngoài yêu cầu đảm bảo bám quỹ đạo 

cập cầu dự kiến, tàu thủy cần giảm dần tốc độ để tiếp 

cận cầu cảng an toàn. Khi đó, tàu thủy sẽ chịu ảnh 

hưởng lớn của các yếu tố ngoại cảnh như sóng gió, 

dòng chảy, hiệu ứng đệm bờ, hiện tượng squat. Khi cơ 

cấu chấp hành của tàu bị lỗi, tàu có thể bị mất điều 

khiển, gây va chạm với cầu tàu, tàu khác hoặc các 

chướng ngại vật. Do đó, nghiên cứu điều khiển sửa lỗi 

trong tự động điều khiển tàu cập cầu là một vấn đề cần 

được nghiên cứu giải quyết để nâng cao an toàn trong 

quá trình phát triển tàu tự hành trong tương lai. 

Trong thực tế, lỗi xảy ra trong hệ thống điều khiển 

tự động bao gồm: Lỗi cơ cấu chấp hành, lỗi cảm biến, 

và lỗi trong hệ thống. Hầu hết các nghiên cứu điều 

khiển sửa lỗi cho các phương tiện hàng hải tập trung 

vào lỗi cơ cấu chấp hành với 2 giải pháp chính: Phân 

phối điều khiển và điều khiển thích nghi. Với giải 

pháp đầu tiên, một ma trận trọng khối chân vịt được 

đề xuất trong bộ điều khiển [9] và có thể được điều 

chỉnh theo tỉ lệ lỗi hiệu suất của chân vịt. Giải pháp 

điều khiển thích nghi trong điều khiển sửa lỗi dựa trên 

một bộ ước lượng lỗi. Nghiên cứu [7] và [8] đề xuất 

điều khiển sửa lỗi cho nhiều loại lỗi khác nhau của 

chân vịt và điều khiển trượt thích nghi sử dụng bộ trễ 

thời gian. Lỗi cơ cấu chấp hành có thể xảy ra lỗi toàn 

phần hoặc lỗi một phần. Lỗi toàn phần xảy ra với cơ 

cấu chấp hành là khi cơ cấu chấp hành bị kẹt không 

thể tạo ra lực đẩy mặc dù có tín hiệu điều khiển. Lỗi 

một phần của cơ cấu chấp hành là khi lực đẩy tạo ra 

bị suy giảm so với lực đẩy theo yêu cầu, thường được 

thể hiện dưới dạng phần trăm. 

Bài báo đề xuất một bộ điều khiển trượt sửa lỗi 

thích nghi cho bài toán tự động điều khiển tàu cập cầu 

cho tàu thủy khi có ảnh hưởng của nhiễu ngoại cảnh 

tác động và lỗi một phần của cơ cấu chấp hành. 
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2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Yêu cầu của bài toán tự động điều khiển 

tàu cập cầu cho tàu thủy khi có ảnh hưởng của 

nhiễu ngoại cảnh tác động và lỗi một phần của 

cơ cấu chấp hành 

Bộ điều khiển tự động tàu cập cầu cho tàu thủy cần 

đáp ứng được các yêu cầu sau: 

- Đảm bảo điều khiển tàu bám theo quỹ đạo cập 

cầu dự kiến đồng thời điều khiển hướng mũi tàu theo 

hướng cập cầu; 

- Giảm dần tốc độ tàu, đảm bảo tốc độ bằng không 

tại vị trí cầu tàu; 

- Đảm bảo duy trì chất lượng điều khiển dưới ảnh 

hưởng của nhiễu ngoại cảnh; 

- Đảm bảo duy trì chất lượng điều khiển khi xảy ra 

lỗi một phần của cơ cấu chấp hành. 

2.2. Mô hình toán chuyển động tàu thủy 

Để giải quyết cho bài toán tự động điều khiển tàu 

cập cầu, mô hình toán chuyển động của tàu theo 3 bậc 

tự do trên mặt phẳng ngang được sử dụng bao gồm 3 

chuyển động: Chuyển động theo trục dọc tàu (Surge); 

chuyển động dịch chuyển ngang (Sway) và chuyển 

động xoay (Yaw). Mô hình toán chuyển động theo 3 

bậc tự do trên mặt phẳng ngang cho tàu thủy được 

trình bày trong tài liệu [10]: 

{
�̇� = 𝐽(𝜂)𝜐

𝑀�̇� + 𝐶(𝜐)𝜐 + 𝐷(𝜐)𝜐 = 𝜏 + 𝑑
  

 (1) 

Trong đó: 𝜂 = [𝑥 𝑦 𝜓]𝑇là véc-tơ thể hiện vị trí tàu 

(x,y) và hướng mũi tàu ψ; 𝜐 = [𝑢 𝜈 𝑟]𝑇 là véc-tơ tốc 

độ tiến lùi, tốc độ dạt ngang, tốc độ quay trong hệ tọa 

độ tàu; M là ma trận quán tính; 𝐶(𝜐)  là ma trận 

Coriolis và hướng tâm; 𝐷(𝜐) là ma trận giảm chấn 

thủy động lực học; τ là véc-tơ lực và mômen điều 

khiển gây ra bởi các cơ cấu chấp hành của tàu theo 3 

trục chuyển động: chuyển động theo trục dọc tàu 

(Surge), chuyển động dịch chuyển ngang (Sway) và 

chuyển động xoay (Yaw); d là véc-tơ lực và mômen 

do nhiễu ngoại cảnh tác động. 

Ma trận chuyển đổi 𝐽(𝜂): 

𝐽(𝜂) = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0

0 0 1

]  
 (2) 

Ma trận quán tính M: 

𝑀 = [

𝑚11 0 0
0 𝑚22 0
0 0 𝑚33

]  

 (3) 

Trong đó: m11, m22, và m33 là hệ số quán tính bao 

gồm ảnh hưởng tăng khối lượng (có giá trị dương 

không đổi). 

Ma trận Coriolis và hướng tâm 𝐶(𝜐): 

𝐶(𝜐) = [

0 0 −𝑚22𝑣
0 0 𝑚11𝑢

𝑚22𝑣 −𝑚11𝑢 0
]  

 (4) 

Ma trận giảm chấn thủy động lực học 𝐷(𝜐): 

𝐷(𝜐) = [

𝑑11 0 0
0 𝑑22 0
0 0 𝑑33

]  

 (5) 

Trong đó: d11, d22, và d33 là hệ số giảm chấn thủy 

động lực học. 

Giả định 1: Ma trận quán tính là ma trận xác định 

dương không đổi hoặc thay đổi chậm. 

Mô hình (1) được nghiên cứu sử dụng để thiết kế 

bộ điều khiển trượt sửa lỗi thích nghi cho bài toán tự 

động điều khiển tàu cập cầu cho tàu thủy khi có ảnh 

hưởng của nhiễu ngoại cảnh tác động và lỗi một phần 

của cơ cấu chấp hành. 

2.3. Mô hình lỗi cơ cấu chấp hành 

Véc-tơ lực và mômen điều khiển gây ra bởi các cơ 

cấu chấp hành của tàu τ có thể được xác định bởi công 

thức sau: 

𝜏 = 𝐻𝑢𝑐   (6) 

Trong đó: 𝑢𝑐 = [𝑢𝑐1 𝑢𝑐2 𝑢𝑐3]𝑇  là tín hiệu điều 

khiển từ bộ điều khiển theo 3 trục chuyển động; H là 

ma trận hệ số sức khỏe của cơ cấu chấp hành: 

𝐻(𝑡) = 𝑑𝑖𝑎𝑔[ℎ1(𝑡) ℎ2(𝑡) ℎ3(𝑡)] 

với 0 < ℎ𝑖(𝑡) ≤ 1, i = 1,2,3 

 (7) 

Giả định 2: Do lỗi một phần cơ cấu chấp hành xảy 

ra vào thời điểm không xác định, hệ số sức khỏe H 

không thay đổi sau khi lỗi một phần cơ cấu chấp hành 

xảy ra. Giả định rằng �̇�(𝑡) = 0 và hệ số (1-H) đại 

diện cho phần suy giảm hiệu năng của cơ cấu chấp 

hành. 

Giả định 3: Nhiễu ngoại cảnh tác động d và hệ số 

suy giảm hiệu năng của cơ cấu chấp hành (1-H) bị giới 

hạn và thỏa mãn: 

{
‖𝑑‖ < 𝑑𝑏

‖1 − 𝐻‖ < 𝐻𝑏 < 1
 

 (8) 

3. Thiết kế bộ điều khiển trượt sửa lỗi thích 

nghi cho bài toán tự động điều khiển tàu cập 

cầu cho tàu thủy khi có ảnh hưởng của nhiễu 

ngoại cảnh tác động và lỗi một phần của cơ 

cấu chấp hành 

3.1. Thiết kế tốc độ mong muốn ảo 

Trước tiên, các tốc độ mong muốn ảo của tàu (ud, 

νd, và rd) được thiết kế từ vị trí và hướng tàu mong 
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muốn (xd, yd, ψd) của quỹ đạo cập cầu dự kiến. Các tốc 

độ mong muốn ảo của tàu bằng không khi tàu tại vị trí 

cầu tàu. 

Sai số bám vị trí và hướng tàu được xác định như 

sau: 

𝑒𝜂 = [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝜓

] = [

𝑥
𝑦
𝜓

] − [

𝑥𝑑

𝑦𝑑

𝜓𝑑

] 
(9) 

Đạo hàm sai số bám vị trí và hướng tàu theo thời 

gian: 

[

𝑒�̇�

𝑒�̇�

𝑒�̇�

] = [

�̇�
�̇�

�̇�

] − [

𝑥�̇�

𝑦�̇�

𝜓�̇�

] 

(10) 

Sai số bám tốc độ được xác định như sau: 

𝑒𝜐 = [

𝑒𝑢

𝑒𝜈

𝑒𝑟

] = [
𝑢
𝜈
𝑟

] − [

𝑢𝑑

𝜈𝑑

𝑟𝑑

] = 𝜐 − 𝜐𝑑  
(11) 

Từ công thức (1), véc-tơ tốc độ tàu 𝜐  có công 

thức sau: 

[
𝑢
𝜈
𝑟

] = 𝑅(𝜓) [

�̇�
�̇�

�̇�

] 

(12) 

Trong đó: 

𝑅(𝜓) = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜓 0

−𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] 
(13) 

Véc-tơ tốc độ mong muốn ảo của tàu tới bộ điều 

khiển được thiết kế như sau: 

[

𝑢𝑑

𝜈𝑑

𝑟𝑑

] = 𝑅(𝜓) [

𝑥�̇� − tanh (𝑘𝑥𝑒𝑥)

𝑦�̇� − tanh (𝑘𝑦𝑒𝑦)

𝜓�̇� − tanh (𝑘𝜓𝑒𝜓)

] 

(14) 

Trong đó: kx, ky, kψ > 0 là hệ số khuếch đại điều 

khiển. 

Định lý 1: Nếu sai số bám tốc độ (eu, ev, er) trong 

công thức (11) hội tụ về không, sai số bám vị trí và 

hướng tàu (ex, ey, eψ) trong công thức (9) sẽ được đảm 

bảo hội tụ về không. 

Chứng minh: Thay công thức (12), (13) và (14) 

vào công thức (11), ta được: 

𝑒𝜐 = 𝑅(𝜓) [

𝑒�̇� + tanh (𝑘𝑥𝑒𝑥)

𝑒�̇� + tanh (𝑘𝑦𝑒𝑦)

𝑒�̇� + tanh (𝑘𝜓𝑒𝜓)
]  

(15) 

Do |𝑅(𝜓)| = 1, ma trận quán tính R(ψ) là ma trận 

không suy biến. Do đó, nếu sai số bám tốc độ (eu, ev, 

er) trong công thức (7) hội tụ về không, thành phần 

( 𝑒�̇� + tanh (𝑘𝑥𝑒𝑥)) , (𝑒�̇� + tanh (𝑘𝑦𝑒𝑦)) , và (𝑒�̇� +

tanh (𝑘𝜓𝑒𝜓)) sẽ hội tụ về không hay: 

{

𝑒�̇� = −tanh (𝑘𝑥𝑒𝑥)

𝑒�̇� = −tanh (𝑘𝑦𝑒𝑦)

𝑒�̇� = −tanh (𝑘𝜓𝑒𝜓)
 

(16) 

Chọn hàm Lyapunov V như sau: 

𝑉 =
1

2
𝑒𝑥

2 +
1

2
𝑒𝑦

2 +
1

2
𝑒𝜓

2  
(17) 

Đạo hàm của hàm Lyapunov V: 

�̇� = 𝑒𝑥𝑒�̇� + 𝑒𝑦𝑒�̇� + 𝑒𝜓𝑒�̇� 

= −𝑒𝑥 tanh(𝑘𝑥𝑒𝑥) − 𝑒𝑦 tanh(𝑘𝑦𝑒𝑦)

− 𝑒𝜓tanh (𝑘𝜓𝑒𝜓) 

(18) 

Với kx, ky, kψ > 0, �̇� < 0. Do đó, V sẽ hội tụ về 0 

và sai số bám vị trí và hướng mũi tàu ex, ey, eψ cũng 

đồng thời hội tụ về 0. Định lý 1 đã được chứng minh. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt sửa lỗi thích nghi 

Theo Định lý 1, nếu tốc độ tàu được điều khiển 

bám theo tốc độ mong muốn ảo trong công thức (14), 

sai số bám vị trí và hướng tàu (ex, ey, eψ) trong công 

thức (6) sẽ được đảm bảo hội tụ về không hay tàu sẽ 

bám theo quỹ đạo cập cầu dự kiến. Trong phần này, 

tín hiệu điều khiển trượt theo tốc độ mong muốn ảo sẽ 

được thiết kế. Trong tín hiệu điều khiển, hai tín hiệu 

hiệu chỉnh được thiết kế để giải quyết ảnh hưởng của 

nhiễu ngoại cảnh tác động và ảnh hưởng khi cơ cấu 

chấp hành của tàu xảy ra lỗi một phần. 

Chọn mặt trượt như sau: 

𝑠 = [

𝑠1

𝑠2

𝑠3

] = [

𝑒𝑢

𝑒𝜈

𝑒𝑟

] = 𝑒𝜐 
(19) 

Từ công thức (1), ta có: 

�̇� = 𝑀−1(−𝐶(𝜐)𝜐 − 𝐷(𝜐)𝜐 + 𝜏 + 𝑑)  (20) 

Thay công thức (12) và (20) vào công thức (19): 

�̇� = 𝑀−1(−𝐶(𝜐)𝜐 − 𝐷(𝜐)𝜐 + 𝜏 + 𝑑) −

𝜐�̇�  

(21) 

Thay công thức lỗi cơ cấu chấp hành (6) vào công 

thức (21): 

�̇� = 𝑀−1(−𝐶(𝜐)𝜐 − 𝐷(𝜐)𝜐 + 𝐻𝑢𝑐 +

𝑑) − 𝜐�̇�  

= 𝑀−1[−𝐶(𝜐)𝜐 − 𝐷(𝜐)𝜐 − 𝑀𝜐�̇� +

𝐻𝑢𝑐 + 𝑑]  

(22) 

Tín hiệu điều khiển được thiết kế như sau: 

 

𝑢𝑐 = 𝑢𝑛 + 𝑢𝑟1 + 𝑢𝑟2  (23) 
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Trong đó: 𝑢𝑛  là tín hiệu tương đương với 𝐴 =

𝐶(𝜐)𝜐 + 𝐷(𝜐)𝜐 + 𝑀𝜐�̇�; ur1 là tín hiệu hiệu chỉnh thứ 

nhất để giải quyết ảnh hưởng của nhiễu ngoại cảnh tác 

động; ur2 tín hiệu hiệu chỉnh thứ hai để giải quyết ảnh 

hưởng của lỗi một phần của cơ cấu chấp hành: 

𝑢𝑛 = 𝐶𝜐 + 𝐷𝜐 + 𝑀𝜐�̇� = 𝐴  (24) 

𝑢𝑟1 = −𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)  (25) 

𝑢𝑟2 = −𝜆|𝐴|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)  (26) 

 

Luật điều khiển thích nghi được thiết kế như sau: 

�̇� = 𝑎𝑘|𝑠|  (27) 

�̇� = 𝑎𝜆|𝐴||𝑠|  (28) 

 

Trong đó: γ là tham số dương, ak và aλ là tốc độ 

thích nghi. k>0 và λ≥0 là hệ số thích nghi. 

3.3. Phân tích ổn định của hệ thống 

Từ công thức (22), (23), (24) và (25), ta có: 

�̇� = 𝑀−1[−𝐴 + 𝐻(𝐴 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) −

𝜆|𝐴|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)) + 𝑑]  

= 𝑀−1[(𝐻 − 1)𝐴 − 𝐻𝜆|𝐴|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) −
𝐻𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑]  

(29) 

Xét các tham số giới hạn sau: 

{
𝑘𝑏 = 𝑑𝑏/(1 − 𝐻𝑏)
𝜆𝑏 = 𝐻𝑏/(1 − 𝐻𝑏)

  
(30) 

Xét sai số tham số sau: 

{
�̃� = 𝑘𝑏 − 𝑘

�̃� = 𝜆𝑏 − 𝜆
  

(31) 

Chọn hàm Lyapunov L như sau: 

𝐿 =
1

2
𝑠2 +

1

2𝑎𝑘
(1 − 𝐻𝑏)𝑀−1�̃�𝑇�̃� +

1

2𝑎𝜆
(1 − 𝐻𝑏)𝑀−1�̃�𝑇�̃�  

(32) 

Đạo hàm hàm Lyapunov L: 

�̇� = 𝑠�̇� −
1

𝑎𝑘
(1 − 𝐻𝑏)𝑀−1�̃�𝑇�̇� −

1

𝑎𝜆
(1 − 𝐻𝑏)𝑀−1�̃�𝑇�̇�  

= 𝑠𝑀−1[(𝐻 − 1)𝐴 −
𝐻𝜆|𝐴|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 𝐻𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑] −
1

𝑎𝑘
(1 − 𝐻𝑏)𝑀−1�̃�𝑇�̇� −

1

𝑎𝜆
(1 −

𝐻𝑏)𝑀−1�̃�𝑇�̇�  

(33) 

Với luật thích nghi (27), (28), đạo hàm hàm 

Lyapunov L được viết lại như sau: 

�̇� = 𝑠𝑀−1[(𝐻 − 1)𝐴 −
𝐻𝜆|𝐴|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 𝐻𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑] −
(1 − 𝐻𝑏)𝑀−1(𝑘𝑏 − 𝑘)|𝑠| − (1 −
𝐻𝑏)𝑀−1(𝜆𝑏 − 𝜆)|𝐴||𝑠|  

= 𝑠𝑀−1[(𝐻 − 1)𝐴 −
𝐻𝜆|𝐴|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 𝐻𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑] −

(1 − 𝐻𝑏)𝑀−1 (
𝑑𝑏

1−𝐻𝑏
− 𝑘) |𝑠| − (1 −

𝐻𝑏)𝑀−1 (
𝐻𝑏

1−𝐻𝑏
− 𝜆) |𝐴||𝑠|  

(34) 

= 𝑀−1[(𝐻 − 1)𝐴𝑠 − 𝐻𝑏|𝐴||𝑠|] +
𝑀−1[−𝐻𝜆|𝐴||𝑠| + (1 − 𝐻𝑏)𝜆|𝐴||𝑠|] +
𝑀−1[−𝐻𝑘|𝑠| + (1 − 𝐻𝑏)𝑘|𝑠|] +
𝑀−1[𝑑𝑠 − 𝑑𝑏|𝑠|]  

Từ Giả định 3, ta có: 

(𝐻 − 1)𝐴𝑠 < 𝐻𝑏|𝐴||𝑠|  

(1 − 𝐻𝑏)𝜆|𝐴||𝑠| < 𝐻𝜆|𝐴||𝑠|  
(1 − 𝐻𝑏)𝑘|𝑠| < 𝐻𝑘|𝑠|  

𝑑𝑠 < 𝑑𝑏|𝑠|  

(35) 

Từ công thức (34) và (35), �̇� < 0. Hệ thống ổn 

định theo tiêu chuẩn Lyapunov. 

4. Kết quả mô phỏng 

Nhằm đánh giá chất lượng điều khiển của bộ điều 

khiển được đề xuất, tác giả sử dụng mô hình tàu Cyber 

Ship II, là bản sao tỉ lệ 1:70 của một tàu dịch vụ được 

phát triển bởi viện Marine Cybernetics. Đây là tàu đủ 

cơ cấu chấp hành với 2 chân vịt và 2 bánh lái, và 1 

chân vịt mũi. Thông số động học chi tiết của mô hình 

tàu Cyber ship II được tham khảo trong tài liệu [11] 

và được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số động học của tàu Cyber Ship II 

Tham số Giá trị Đơn vị 

m 23.8 kg 

L 1.235 m 

B 0.29 m 

m11 25.8 kg 

m22 33.8 kg 

m33 2.76 kgm2 

d11 7.92 kg/s 

d22 38.23 kg/s 

d33 2.73 kgm2/s 

Vị trí, hướng và tốc độ ban đầu của tàu: x(0) = 0m, 

y(0) = 0m, ψ(0) = π/6, u(0) = 0m/s, v(0)=0m/s, 

r(0)=0m/s . Vị trí và hướng cập cầu: x(b) = 20 m, y(b) 

= 20m, ψ(b) = 0.  

Quỹ đạo cập cầu được thiết kế như sau: 

{
𝑥 = 𝑥(𝑏) ∗ (2𝑡 − 𝑡2)/𝑇2

𝑦 = 𝑦(𝑏)(3𝑡 − 3𝑡2 − 𝑡3)/𝑇3  
(36) 

T là thời gian dự kiến cập cầu. 

Hệ số của bộ điều khiển được chọn như sau: kx = 

1, ky = 1, kψ = 0.8, hệ số khuếch đại ban đầu k = [1 1 

1] và λ = [0 0 0], tốc độ thích nghi ak = 0.5, aλ = 0.2. 

Nhiễu ngoại cảnh tác động d theo tài liệu [12]: 

𝑑 = [

0.2 + 0.001. cos(0.8 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡)

0.4 + 0.001. sin(0.8 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡)

0.2 + 0.001. cos(0.8 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡)
]  (37) 
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4.1. Mô phỏng khi không có lỗi cơ cấu chấp 

hành 

Với mô phỏng khi không có lỗi cơ cấu chấp hành, 

hệ số sức khỏe của cơ cấu chấp hành H=1.  

Kết quả mô phỏng được thể hiện trên Hình 1-7. 

Tàu được điều khiển hoàn thành công việc cập cầu 

vào lúc 200s. Hướng mũi tàu được quay từ π/6 tới 0 

khoảng 150s, và giữ ở 0 mặc dù có hiện tượng rung 

do ảnh hưởng của nhiễu ngoại cảnh tác động. Tốc độ 

tiến lùi u của tàu tăng đến 0,5m/s sau đó giảm dần về 

0 tại 200s. Tốc độ dạt ngang v tăng đến 0,07m/s 

khoảng 70s sau đó giảm dần về 0 tại 170s. Từ Hình 6 

và 7, hệ số thích nghi tăng dần để giải quyết ảnh hưởng 

của nhiễu ngoại cảnh tác động. 

 

Hình 1. Quỹ đạo cập cầu của tàu khi không có lỗi cơ 

cấu chấp hành 

 

Hình 2. Đồ thị bám quỹ đạo cập cầu của tàu khi 

không có lỗi cơ cấu chấp hành 

 

Hình 3. Đồ thị vị trí và hướng mũi của tàu khi không 

có lỗi cơ cấu chấp hành 

 

Hình 4. Đồ thị tốc độ của tàu khi không có lỗi cơ cấu 

chấp hành 

 

Hình 5. Đồ thị tín hiệu điều khiển khi không có lỗi 

cơ cấu chấp hành 

 

Hình 6. Hệ số thích nghi k khi không có lỗi cơ cấu 

chấp hành 

 

Hình 7. Hệ số thích nghi λ khi không có lỗi cơ cấu 

chấp hành 
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4.2. Mô phỏng khi có lỗi cơ cấu chấp hành 

Giả sử các cơ cấu chấp hành có lỗi một phần như sau: 

ℎ1 = {
1 𝑘ℎ𝑖 𝑡 < 30𝑠

0.4 𝑘ℎ𝑖 𝑡 ≥ 30𝑠
  

(38) 

ℎ2 = {
1 𝑘ℎ𝑖 𝑡 < 50𝑠

0.3 𝑘ℎ𝑖 𝑡 ≥ 50𝑠
  

(39) 

ℎ3 = {
1 𝑘ℎ𝑖 𝑡 < 80𝑠

0.2 𝑘ℎ𝑖 𝑡 ≥ 80𝑠
  

(40) 

 

Hình 8. Đồ thị bám quỹ đạo cập cầu dự kiến của tàu 

khi không có lỗi cơ cấu chấp hành 

 

 

Hình 9. Đồ thị bám quỹ đạo cập của tàu khi có lỗi cơ 

cấu chấp hành  

 

 

Hình 10. Đồ thị vị trí và hướng mũi của tàu khi có lỗi 

cơ cấu chấp hành 

 

 

Hình 11. Đồ thị tốc độ của tàu khi có lỗi cơ cấu chấp 

hành 

  

Hình 12. Đồ thị tín hiệu điều khiển khi có lỗi cơ cấu 

chấp hành 

 

Hình 13. Hệ số thích nghi k khi có lỗi cơ cấu chấp 

hành 

  

Hình 14. Hệ số thích nghi λ khi có lỗi cơ cấu chấp hành  
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Kết quả mô phỏng được thể hiện trên Hình 8-14. 

Tàu được điều khiển hoàn thành công việc cập cầu 

vào lúc 200s mặc dù có lỗi một phần của các cơ cấu 

chấp hành trong quá trình điều khiển. Từ Hình 11 và 

12, do ảnh hưởng của lỗi một phần cơ cấu chấp hành 

từ 30s tín hiệu điều khiển được khuếch đại nhờ hệ số 

thích nghi để đảm bảo bám quỹ đạo cập cầu dự kiến 

đồng thời giảm dần tốc độ về 0 tại vị trí cầu. Các hệ 

số thích nghi được khuếch đại để giải quyết ảnh hưởng 

đồng thời của nhiễu ngoại cảnh tác động và lỗi một 

phần của cơ cấu chấp hành. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất một bộ điều 

khiển trượt sửa lỗi thích nghi cho bài toán tự động điều 

khiển tàu cập cầu cho tàu thủy khi có ảnh hưởng của 

nhiễu ngoại cảnh tác động và khi có lỗi một phần cơ 

cấu chấp hành. Phương pháp điều khiển trượt theo tín 

hiệu tốc độ mong muốn ảo đảm bảo tàu bám theo quỹ 

đạo cập cầu dự kiến, đồng thời đảm bảo tốc độ tàu 

bằng 0 tại vị trí cầu tàu. Tín hiệu điều khiển thích nghi 

được sử dụng để giải quyết ảnh hưởng của nhiễu ngoại 

cảnh tác động và ảnh hưởng khi cơ cấu chấp hành lỗi 

một phần. Các kết quả mô phỏng chứng minh hiệu quả 

và tính ổn định của bộ điều khiển được đề xuất.  

Ngoài ra, bộ điều khiển này là một bộ điều khiển 

sửa lỗi thụ động không cần bộ nhận biết lỗi nhưng chỉ 

giải quyết lỗi xảy ra với cơ cấu chấp hành. Lỗi cảm 

biến và lỗi hệ thống sẽ được nghiên cứu trong giai 

đoạn tiếp theo. 
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