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Tóm tắt 

Trong nghiên cứu này, một chiến lược điều khiển 

bền vững hiện đại được phát triển để tối thiểu hóa 

sai lệch quỹ đạo của hệ thống tàu mặt nước tự 

hành dưới tác động của gió. Trước tiên, bộ điều 

khiển bền vững được thiết kế dựa trên kỹ thuật 

cuốn chiếu và lý thuyết điều khiển trượt. Việc phân 

tích tính ổn định của bộ điều khiển bền vững dựa 

trên hàm ứng viên Lyapunov phi tuyến được tích 

hợp vào bộ giải của phương pháp điều khiển dự 

báo mô hình, từ đó xây dựng lên hệ thống điều 

khiển bám quỹ đạo cho tàu thủy. Hệ thống này 

được chứng minh không chỉ đảm bảo tính ổn định 

của bộ điều khiển dự báo mô hình dưới tác động 

của nhiễu mà còn đảm bảo tiêu chí an toàn trong 

quá trình vận hành nhờ vào việc giới hạn đầu vào 

điều khiển và các trạng thái của hệ thống. Cuối 

cùng, mô phỏng số được thực hiện để minh họa 

tính hiệu quả của hệ thống điều khiển đề xuất, và 

được so sánh với bộ điều khiển phi tuyến khác. 

Từ khóa: Tàu thủy, điều khiển bền vững, hàm 

Lyapunov phi tuyến, điều khiển dự báo mô hình, 

nhiễu gió.  

Abstract 

A novel robust control strategy is developed to 

minimize the trajectory deviation of an 

autonomous surface vessel system under wind 

disturbance. First, the robust controller is 

designed based on the backstepping technique 

and sliding mode control theory. Analyzing the 

stability of the robust controller based on the 

nonlinear Lyapunov candidate function is 

integrated into the solver of the model predictive 

control method, thereby constructing a trajectory 

tracking control system for the ship. The control 

system is demonstrated to not only guarantee the 

stability of the model predictive controller under 

wind disturbance but also satisfy safety criteria 

during the operation process thanks to control 

inputs and states' system restrictions. Numerical 

simulation is implemented to illustrate the 

efficiency of the proposed scheme, which is 

compared with the other nonlinear controller. 

Keywords: Surface vessel, robust control, 

nonlinear Lyapunov function, model predictive 

control, wind disturbance. 

1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, công nghệ hàng hải đã 

nhận được rất nhiều quan tâm của các nhà khoa học 

Việt Nam cũng như trên toàn thế giới do những lợi ích 

mà môi trường biển mang lại [1], [2], [3]. Trong đó, 

tàu mặt nước được biết đến với những ứng dụng rộng 

rãi trong công cuộc khám phá đại dương, khai thác, 

thương mại, và quân sự [4], [5]. Để đảm bảo sự an 

toàn và tối ưu hóa quá trình vận hành của các thiết bị 

hàng hải, nhiều công trình nghiên cứu được tiến hành 

trong bối cảnh công nghiệp hóa - hiện đại hóa. Đặc 

biệt, khả năng vận hành độc lập, giới hạn không gian 

làm việc, và giải quyết các yếu tố bất định trong môi 

trường biển đã chứng kiến rất nhiều sự nỗ lực trong 

cộng đồng học thuật cho hệ thống tàu thủy [6], [7], [8]. 

Cụ thể, một bộ quan sát nhiễu được tích hợp vào cấu 

trúc điều khiển chế độ trượt hiện đại để đảm bảo hiệu 

suất bám của tàu thủy mặt nước trong [9]. Trong khi 

đó, nghiên cứu [10] không chỉ giải quyết các vấn đề 

bất định mà còn trình bày một bộ điều khiển thời gian 

hữu hạn. Vì vậy, chiến lược điều khiển trong [10] cho 

thấy lợi ích của tốc độ hội tụ so với các nghiên cứu 

khác. Những phương pháp học máy cũng được áp 

dụng để giải bài toán tối ưu cho hệ thống tàu thủy 

trong [11] và [12] bằng cách ứng dụng lý thuyết học 

tăng cường và cơ chế ước lượng dựa trên mạng nơ-

ron. Bên cạnh đó, một số tác giả tập trung giải quyết 

bài toán điều khiển bám quỹ đạo cho một nhóm tàu 

mặt nước. Trong khi các nghiên cứu [13] và [14] tập 

trung vào luật điều khiển phi tuyến cho hệ đa tác tử 

thì các nghiên cứu [15] và [16] phát triển bài toán điều 

khiển đội hình cho nhóm tàu thủy dựa trên luật tối ưu. 

Tuy nhiên, các bộ điều khiển được đề cập đến ở trên 

chưa xem xét đến việc giới hạn đầu vào điều khiển 

cũng như đầu ra của hệ thống để đảm bảo an toàn 
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trong quá trình vận hành. Trong [17] và [18], kỹ thuật 

ràng buộc đầu vào điều khiển đã được tích hợp để đảm 

hệ thống luôn ổn định trong miền làm việc xác định 

của cơ cấu chấp hành. Ngoài ra, chiến lược giới hạn 

đầu ra của hệ thống tàu thủy cũng được nghiên cứu 

trong [19] và [20], bài toán này có ý nghĩa đặc biệt 

trong môi trường biển luôn thay đổi. 

Dựa trên phân tích của các nghiên cứu trước đây, 

một cấu trúc điều khiển bền vững được đưa ra để giải 

quyết đồng thời vấn đề bám quỹ đạo, tính ổn định của 

hệ thống điều khiển vòng kín, giới hạn đầu vào và đầu 

ra cho hệ thống tàu thủy. Đầu tiên, chiến lược điều 

khiển phi tuyến bền vững được thiết kế cho hệ thống 

tàu thủy tự hành để xây dựng cơ sở ổn định cho hệ 

thống điều khiển vòng kín. Sau đó, bộ điều khiển dự 

báo mô hình dựa trên hàm Lyapunov được xây dựng 

để tạo ra tín hiệu điều khiển cho hệ thống, tín hiệu điều 

khiển này đảm bảo được các mục tiêu đã đề ra. Trong 

các phần còn lại của bài báo này, chúng tôi sẽ đưa ra 

những nội dung sau: Mô hình toán học của hệ thống 

tàu thủy tự hành dưới ảnh hưởng của gió được đưa ra 

trong Phần 2. Sau đó, phương pháp điều khiển đề xuất 

được đưa ra trong Phần 3. Trong Phần 4, các kết quả 

mô phỏng số của cấu trúc điều khiển đề xuất được đưa 

ra và so sánh với các bộ điều khiển khác nhằm nhấn 

mạnh hiệu quả của đề xuất. Cuối cùng, những kết luận 

và hướng phát triển trong tương lai cho hệ thống được 

trình bày.  

2. Mô hình tàu thủy tự hành 

Nghiên cứu này xem xét mô hình tàu thủy tự hành 

CyberShip II (CS2), đây là mô hình thu nhỏ của tàu 

cung ứng với tỉ lệ 1:70, dựa theo nghiên cứu [21]. 

Khối lượng của tàu CS2 là m=23,8kg, chiều dài và 

chiều rộng của tàu lần lượt là LCS2=1,255m, 

BCS2=0,29m. Tàu thủy tự hành chuyển động trong mặt 

phẳng nằm ngang và có ba loại chuyển động đặc trưng 

là chuyển động dạt, chuyển động tịnh tiến, và chuyển 

động quay hướng. Ba kiểu chuyển động này được đặc 

trưng bởi các bậc tự do, vậy nên mô hình toán học của 

tàu thủy được biểu diễn dưới dạng mô hình ba bậc tự 

do. Theo nghiên cứu [21], bằng việc áp dụng các định 

luật vật lý cho tàu thủy trên hệ quy chiếu quán tính và 

hệ quy chiếu gắn với thân tàu, mô hình động lực học 

của tàu thủy được biểu diễn bằng hệ phương trình sau:    

( )=η R ν  

(1)             

( ) ( ) ( ), , w+ + = +M η ν C η ν ν D η ν ν U d  

(2) 

trong đó:   3 1T
x y  = η  là véc tơ biểu thị vị 

trí của tàu ( ),x y  và hướng tàu ( )   khi xét trên hệ 

quy chiếu quán tính.   3 1T
u r = ν  biểu thị 

véc tơ vận tốc và   3 1T

u r
U U U



= U  là véc 

tơ điều khiển. 
w

d  đại diện cho nhiễu gió tác động lên 

hệ thống tàu thủy. Ma trận 
3 1R  là ma trận quay 

và được biểu diễn như sau: 

( )

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

 

  

− 
 

=
 
  

R  

 

(3) 

Ma trận quay có các tính chất ( ) ( ) ,T   =R R I  

( ) 1. =R  Thêm vào đó, ( )3 3 3 3, ,  M C ν

( ) 3 3D ν   lần lượt được định nghĩa là ma trận 

quán tính, ma trận Coriolis và lực ly tâm, ma trận suy 

giảm thủy động lực học. Các ma trận này thỏa mãn 

các tính chất sau đây.  

Tính chất 1. Ma trận quán tính của đối tượng là 

ma trận đối xứng xác định dương hay 0.T = M M  

Tính chất 2. Xem xét ma trận M  đạo hàm theo 

thời gian của ma trận 𝑴 . Ta có 3 3( 2 ) − M C  là 

một ma trận đối xứng không âm. 

Tính chất 3. Đặt ( 2 )= −N M C , theo tính chất 2 

thì N  là ma trận đối xứng không âm. Với một véc tơ 

bất kì 3 1, 0 b b , điều kiện sau được thỏa mãn 

T T T T− = =b Nb b N b b Nb     (4) 

hay 0.T =b Nb  

Giả thuyết 1. Nhiễu gió trong mô hình ở phương 

trình (2) được giả thuyết bị chặn bởi các hằng số 

dương  , theo [22]: 

w  d             (5) 

Trong môi trường thực tế, đối tượng tàu thủy chịu 

tác động của các loại gió có cường độ và tần suất khác 

nhau, đặc biệt có rất nhiều loại gió có cường độ mạnh 

ảnh hưởng lớn đến việc chuyển động của tàu. Tuy có 

đặc tính thay đổi theo thời gian nhưng hiện tượng tự 

nhiên này luôn có năng lượng hữu hạn, nghiên cứu 

[21] đã chỉ ra điều này và trình bày các tính toán liên 
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quan đến năng lượng của các loại nhiễu gió tác động 

vào tàu. Thêm vào đó, các thiết kế cơ học của tàu cũng 

đã xem xét đến những ảnh hưởng của nhiễu gió, nhờ 

đó mà tàu có thể vận hành trong môi trường biển phức 

tạp. Vì vậy, giả thuyết 1 hoàn toàn hợp lý. 

  Phần tiếp theo sẽ trình bày quy trình thiết kế chiến 

lược điều khiển cho tàu thủy tự hành dựa trên mô hình 

toán học đưa ra ở phương trình (1) và (2). 

3. Phương pháp điều khiển 

Trong phần này, những đóng góp chính để tối thiểu 

hóa sai lệch bám cho hệ thống tàu thủy tự hành được 

đưa ra. Trước tiên, một cấu trúc điều khiển bền vững 

được thiết kế và xem xét tính ổn định dựa trên lý 

thuyết Lyapunov. Những hệ quả của bộ điều khiển phi 

tuyến và hàm Lyapunov trở thành điều kiện ổn định 

của điều khiển dự báo mô hình. Tiếp theo, một bộ điều 

khiển dự đoán mô hình phi tuyến được phát triển 

nhằm đồng thời đảm bảo tính ổn định, tính khả thi, và 

việc ràng buộc đầu vào và biến trạng thái. Cấu trúc 

của hệ thống điều khiển vị trí cho tàu thủy được minh 

họa bởi sơ đồ ở Hình 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Cấu trúc hệ thống điều khiển tàu thủy 

3.1. Cấu trúc điều khiển bền vững 

Để thiết kế bộ điều khiển động học và vòng động 

lực học, sai lệch quỹ đạo của từng vòng điều khiển sẽ 

được trình bày lần lượt trong phương trình (7) và (8): 

= − refΔη η η    (6) 

= − virΔv v v    (7) 

trong đó:  =  
T

ref ref ref refx yη  và 

3 1virv   lần lượt là quỹ đạo mong muốn và tín 

hiệu điều khiển ảo. Thực hiện đạo hàm phương trình 

(6) và kết hợp với phương trình (1) và (7), ta có: 

( )

( )( )





= − = −

= + −

ref ref

vir ref

Δη η η R ν η

R Δv v η
  (8) 

Dựa trên phương trình (8), tín hiệu điều khiển ảo 

được thiết kế như sau: 

( ) 1( )= −T

vir refv R η κ Δη   (9) 

trong đó: 
3 3

1

κ  là ma trận tham số điều khiển 

xác định dương. Tiếp theo, lấy đạo hàm phương trình 

(7) và thực hiện nhân cả hai vế của phương trình với 

ma trận ( ) ,M η  ta có: 

( ) ( )( )= − virM η Δv M η v v   (10) 

Thế phương trình (2) vào phương trình (10), 

phương trình (10) trở thành: 

( ) ( )

( ) ( )

,

,

= + −

− −

w

vir

M η Δv U d C η ν ν

D η ν ν M η v
 

 (11) 

Tín hiệu điều khiển cho hệ thống tàu bề mặt được 

thiết kế như sau: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )2 3

, ,

sign

= + +

− − −

vir vir

T

U C η ν v D η ν ν M η v

R Δη κ Δv κ Δv
 (12) 

trong đó: 
3 3

2 3, κ κ  là các ma trận tham số điều 

khiển xác định dương. Sau đó, để kiểm chứng tính ổn 

định của cấu trúc điều khiển tầng phi tuyến, một hàm 

Lyapunov được chọn như sau: 

( )
1 1

2 2
= +T T

LV Δη Δη Δv M η Δv   (13) 

dựa trên tính chất 1, hàm Lyapunov 
LV  đảm bảo xác 

định dương. Tiến hành đạo hàm phương trình (13):  

( )

( )
1

2

= +

+

T T

L

T

V Δη Δη Δv M η Δv

Δv M η Δv
  (14) 

Thay các phương trình (8) và (11) vào phương 

trình (14), ta được:  

( )( )( )

( )

( ) ( )

( )

,

,

1

2

= + −

 + −
+  

 − − 

+

T

L vir ref

wT

vir

T

V Δη R Δv v η

U d C η ν ν
Δv

D η ν ν M η v

Δv M η Δv

 (15) 

Tín hiệu điều khiển ảo trong (9) và điều khiển 

động học trong (12) được sử dụng cho phương trình 

(15) như sau: 
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( )

( ) ( )

( ) ( )( )

1 2

3sign

1
2 ,

2





= − + −

− + −

+ −

T T T

L

T T T T

w

T

V Δη κ Δη Δη R Δv Δv κ Δv

Δv κ Δv Δv d Δv R Δη

Δv M η C η ν Δv

 

(16) 

Phương trình (16) được viết lại bằng cách sử dụng 

tính chất 1 và 2 như sau: 

( )
1 2

3sign

= − −

− +

T T

L

T T

w

V Δη κ Δη Δv κ Δv

Δv κ Δv Δv d
(17) 

Như vậy, phương trình (17) xác định âm khi và chỉ 

khi 
3 3

1 2, κ κ là các ma trận xác định dương và 

3 κ . Do đó, bộ điều khiển trong phương trình (9) 

và (12) đảm bảo hệ thống điều khiển vòng kín ổn định 

và sai lệch tiến về vị trí cân bằng 

  .  = 
T TT T

Δη Δv 0 0   Tuy nhiên, để đảm bảo 

hiệu suất bám quỹ đạo, các bộ điều khiển phi tuyến cần 

điều chỉnh các tham số điều khiển đủ lớn. Quá trình 

điều chỉnh tham số này sẽ dẫn đến tín hiệu điều khiển 

vượt ra ngoài vùng làm việc của cơ cấu chấp hành. 

Ngoài ra, đầu ra của hệ thống tàu mặt nước cũng vi 

phạm các điều kiện an toàn khi xuất hiện các yếu tố bất 

định và nhiễu trong môi trường đại dương. Vì vậy, để 

giải quyết hai vấn đề then chốt này, những ưu điểm của 

bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến được phát triển. 

3.2. Điều khiển mô hình dựa trên Lyapunov 

Trong phần này, tác giả đề xuất một thuật toán điều 

khiển bền vững tối ưu dựa trên ý nghĩa của hàm 

Lyapunov và bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến. 

Thuật toán này được thực hiện bởi các bước sau đây: 

Bước 1: Các tham số mô hình của tàu thủy và 

phương trình (21) cần được khai báo.  

Bước 2: Tiến hành đo các trạng thái của hệ thống 

tại thời điểm 
it  

Bước 3: Dựa trên trạng thái này ở bước 2, bài toán 

tối ưu cho bộ điều khiển đề xuất trong phương trình 

(21) được tính toán để tìm ra ( )ˆ
ktU   với 

, , 1= + −k i i N .  

Bước 4: Tín hiệu điều khiển cho hệ thống tàu bề 

mặt được gán như sau ( ) ( )ˆ ˆ 0 .= =LMPC itU U U   

Bước 5: Xem xét 1= +i i  và quay lại bước 2. 

Để thiết kế thuật toán này, mô hình toán học trong 

(1) và (2) được viết lại như sau: 

( )

( )

( )( ) ( ) ( )1

,

, ,


−

 
= = 
 

 
=  

− − 

η
Λ f Λ U

ν

R ν

M η U C η ν ν D η ν ν

 (18) 

Dựa trên mô hình hệ thống trong phương trình (18), 

bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến được xây 

dựng để đảm bảo tối thiểu hóa sai lệch bám với hàm 

chi phí như sau: 

( ) ( ) ( ) ( )( )*

0

ˆ ˆmin     = +
st

T TJ dΔΛ QΔΛ U RU  

 (19) 

trong đó: 
6 1ΔΛ   là véc tơ sai lệch giữa trạng 

thái dự báo ( )( )ˆ Λ  và trạng thái tham chiếu, 

( ) 3 1ˆ  U  đại diện cho tín hiệu điều khiển được 

dự báo. =s st T N   được định nghĩa là thời gian dự 

báo với 
sT  và N  lần lượt được xem là thời gian 

trích mẫu và số bước dự đoán. 6 6Q  và 
3 3R  là các ma trận trọng số xác định dương. 

Thêm vào phương trình (19), các điều kiện đi kèm bộ 

điều khiển dự báo được đưa ra như sau: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( )

( )

0

min max

min max

ˆ ˆ ˆ,

ˆ 0

ˆ

ˆ

  






 =



=


 
  

t

Λ f Λ U

Λ Λ

Λ Λ Λ

U U U

   (20) 

trong đó: ( ) 6 1

0

tΛ  đại diện cho trạng thái ban 

đầu của từng chu kỳ lấy mẫu. 
6 1

max ,Λ
3 1

max

U  và 
6 1 3 1

min min,  Λ U  lần lượt 

là véc tơ giới hạn trên và giới hạn dưới của véc tơ trạng 

thái và điều khiển. Tuy nhiên, việc xem xét tính ổn 

định của bộ điều khiển dự báo mô hình truyền thống 

thường rất phức tạp, đặc biệt khi hệ thống phi tuyến 

được xem xét. Vì vậy, chúng tôi tích hợp hệ quả của 

lý thuyết ổn định Lyapunov được trình bày trong Phần 

3.1. Do đó, bộ điều khiển dự báo mô hình phi tuyến 

dựa trên hàm Lyapunov được hệ thống hóa như sau: 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( )

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

*

0

0

min max

min max

ˆ ˆmin

ˆ ˆ ˆ,

ˆ 0

ˆ

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ0 , 0 0 , 0

    

  






 = +


 =



=


 
  

  


 


t

T T

LMPC L

J d

t

V V

ΔΛ QΔΛ U RU

Λ f Λ U

Λ Λ

Λ Λ Λ

U U U

f Λ U f Λ U
Λ Λ

 (21) 

trong đó: 
LV   được định nghĩa trong phương trình 

(13). ( )ˆ 0Λ  và ( )ˆ 0U  đại diện cho giá trị ban đầu 

trong chuỗi dự đoán của bộ điều khiển. Bên cạnh đó, 

điều kiện đảm bảo ổn định cũng được trình bày chi tiết 

như sau: 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )( )

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
1 2

3

1ˆ ˆ ˆˆ ˆ0 , 0 0 0 0
2

ˆ ˆ ˆ0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ0 0 , 0 0
ˆ 0

ˆ ˆ ˆ ˆ0 , 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ0 0 0 0

ˆ ˆ0 sign 0




=



+ + −

 −
 +
 − − 

 − −

−

TLMPC

T

vir ref

T

vir

T T

T

V
f Λ U Δv M η Δv

Λ

Δη R Δv v η

U C η ν ν
Δv

D η ν ν M η v

Δη κ Δη Δv κ Δv

Δv κ Δv

 (22) 

Như vậy, bộ điều khiển dự báo mô hình dựa trên 

hàm Lyapunov đã được phát triển để giải quyết đồng 

thời các vấn đề quan trọng trong điều khiển học được 

đưa ra ở trên.  

4. Mô phỏng 

  Nhằm kiểm nghiệm và đánh giá hiệu quả của bộ 

điều khiển đã đề xuất (MPC), tác giả thực hiện mô 

phỏng số so sánh bộ điều khiển MPC dựa trên hàm 

Lyapunov với các bộ điều khiển phi tuyến đã được sử 

dụng cho tàu thủy, bao gồm điều khiển trượt (SMC) 

và điều khiển cuốn chiếu (BSP). Thông số mô hình 

được cài đặt giống trong nghiên cứu [22]. Quỹ đạo 

tham chiếu cho tàu chuyển động theo, các giá trị ban 

đầu, nhiễu ( )w ( )td  và các tham số điều khiển lần 

lượt được đưa ra:  

( )

( )( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

w

4*sin 0.02

2.5* 1 cos 0.02 ,

0.02

0.3 1.5*sin(0.5 ) 1.5*sin(0.1 )

0.63 0.06*sin(0.5 / 3) 0.75*sin 0.3

0.9*sin 0.5 / 3 0.9*sin 0.1

0.5 0

0 0.5 , 0 0 .

/ 9 0

d

t

t

t

t t

t t

t t







 
 

= − 
 
  

+ + 
 

= − + − + 
 − + − 

   
   

= =
   
      

η

d

η ν

 

( )  

   

1 3 3 2 3

max min 3 3

ˆ5 , 10 , 0 0 0 0 ,

5 5 , 0.05, 30,

T

T

sT N

= = = =

= − = =

κ κ I κ I U

U U I I

 

 max 4 5 inf 0.1 0.1 0.1 ,
T

=Λ  

 min 4 0 0 0.2 0.2 0.2 ,
T

= − − − −Λ  

( ) ( )80,100,85,100,100,115 , 1,1, 0.5diag diag= =Q R  

Thông qua Hình 2, 3, 4, ta có thể nhận thấy các 

đáp ứng vị trí khi tàu sử dụng bộ điều khiển đề xuất 

có chất lượng tốt hơn hai bộ điều khiển trượt và cuốn 

chiếu. Tuy có tốc độ đáp ứng chậm hơn các bộ điều 

khiển cùng so sánh vì khối lượng tính toán nặng hơn, 

phương án điều khiển MPC dựa trên hàm Lyapunov 

lại có khả năng duy trì các ràng buộc của các biến 

trạng thái và đầu ra, thể hiện ở Hình 2, 3, 4 và 5. Trong 

khi đó, bộ điều khiển SMC và BSP không đảm bảo 

được điều kiện ràng buộc cho các trạng thái của tàu, 

điều này có thể nhìn thấy rõ ràng ở Hình 3, 5. Xem xét 

đáp ứng vận tốc của tàu, ở thời điểm ban đầu hai bộ 

điều khiển SMC và BSP xuất hiện hiện tượng vọt lố, 

khi giá trị đáp ứng vượt quá giá trị ràng buộc, điều này 

sẽ dễ khiến việc vận hành tàu gặp nguy hiểm do vận 

tốc đột ngột tăng cao quá ngưỡng quy định.   

 

Hình 2. Đáp ứng chuyển động tịnh tiến của tàu 

 

Hình 3. Đáp ứng chuyển động dạt của tàu 

 

Kết quả trong Hình 6 cho thấy bộ điều khiển SMC 

và BSP không có khả năng ràng buộc như bộ điều 

khiển MPC. Cả ba tín hiệu điều khiển ( ), ,u rU U U  

cho vị trí x, y và góc quay   của tàu, thu được từ 

MPC dựa trên hàm Lyapunov luôn duy trì trong một 

khoảng giá trị ràng buộc, trong khi đó bộ điều khiển 

SMC và BSP tạo ra các tín hiệu điều khiển lớn, khiến 

các giá trị này vi phạm ràng buộc của cơ cấu chấp 

hành. Từ đó ta có thể thấy ưu điểm vượt trội của MPC 

dựa trên hàm Lyapunov trong việc đảm bảo tính an 
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toàn cho đối tượng tàu thủy. 

Dưới sự tác động của nhiễu gió, ta có thể thấy rõ 

ràng quỹ đạo chuyển động của tàu khi sử dụng bộ điều 

khiển MPC là tốt nhất, bộ điều khiển đề xuất điều 

khiển tàu di chuyển theo quỹ đạo sát với quỹ đạo tham 

chiếu. Trong khi đó, nếu tàu sử dụng bộ điều khiển 

SMC hoặc BSP thì nó sẽ di chuyển lệch khỏi quỹ đạo 

tham chiếu tại những thời điểm nhiễu gió lớn, hiện 

tượng này có thể thấy rõ ở Hình 7. 

5. Kết luận  

Qua nghiên cứu này, nhóm tác giả đã trình bày 

được một cấu trúc điều khiển bền vững dựa trên hàm 

Lyapunov và điều khiển dự báo mô hình để đảm bảo 

đồng thời việc tối thiểu hóa sai lệch và an toàn. Đặc 

biệt, yếu tố bền vững để đối phó với những thành phần 

nhiễu gió cũng được thể hiện. Kết quả mô phỏng giữa 

các cấu trúc điều khiển phi tuyến đã cho thấy ưu điểm 

về khả năng bền vững, ổn định và an toàn của phương 

pháp đề xuất. Trong những nghiên cứu tới, chúng tôi 

sẽ xem xét đến việc tích hợp các bộ quan sát trạng thái 

để giảm sự phụ thuộc vào thiết bị đo cũng như xử lý 

nhiễu đo. Ngoài ra, việc nghiên cứu thực nghiệm sẽ 

được áp dụng để xác nhận kết quả mô phỏng. 
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