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Tóm tắt 

Bài báo này nghiên cứu bài toán điều khiển theo 

dõi quỹ đạo đối với hệ tàu thủy không đủ cơ cấu 

chấp hành (Underactuated), trong điều kiện hệ 

thống chịu ảnh hưởng của nhiễu môi trường và 

tồn tại bất định về tham số trong mô hình. Mô hình 

phi tuyến mô tả động lực học ba bậc tự do (3-

DOF: Degrees Of Freedom) của hệ tàu thủy thiếu 

cơ cấu chấp hành được thiết lập, trong đó các 

tham số bất định bao gồm các tham số thủy động 

lực học và khối lượng được xét đến đồng thời với 

các nhiễu bên ngoài như sóng, gió và dòng chảy. 

Trên cơ sở này, phương pháp Adaptive 

Backstepping được đề xuất nhằm đảm bảo bám 

quỹ đạo chính xác và ổn định. Luật cập nhật tham 

số được xây dựng để ước lượng các thành phần 

bất định của hệ, trong khi hàm Lyapunov được sử 

dụng để chứng minh tính ổn định của hệ kín. Kết 

quả mô phỏng số với kịch bản chịu tác động nhiễu 

môi trường và tham số mô hình thay đổi cho thấy 

bộ điều khiển đề xuất đạt sai số bám quỹ đạo nhỏ 

hơn và đáp ứng ổn định hơn so với phương pháp 

điều khiển PID truyền thống. Những kết quả đạt 

được cho thấy phương pháp đề xuất có khả năng 

ứng dụng trong thực tiễn điều khiển tàu thủy, góp 

phần nâng cao chất lượng điều khiển. 

Từ khóa: Backstepping thích nghi, tàu thủy thiếu 

cơ cấu chấp hành, điều khiển bám quỹ đạo, bất 

định tham số. 

Abstract 

This paper investigates the trajectory tracking 

control problem of underactuated surface vessels 

in the presence of environmental disturbances and 

parameter uncertainties. A nonlinear 3-DOF 

dynamic model of an underactuated surface vessel 

is established, in which uncertain parameters, 

including hydrodynamic coefficients and mass 

properties, are considered together with external 

disturbances such as waves, wind, and ocean 

currents. Based on this model, an Adaptive 

Backstepping control scheme is developed to 

ensure accurate trajectory tracking and closed-

loop system stability. An adaptive parameter 

update law is designed to estimate the uncertain 

system parameters online, while a Lyapunov-

based stability analysis is employed to guarantee 

the stability of the closed-loop system. Numerical 

simulation results under various environmental 

disturbances and parameter variations 

demonstrate that the proposed controller achieves 

smaller tracking errors and smoother system 

responses than a conventional PID controller. 

These results confirm the effectiveness and 

practical applicability of the proposed control 

approach for trajectory tracking of underactuated 

surface vessels. 

Keywords: Adaptive Backstepping Control, 

Underactuated Surface Vessels, trajectory 

tracking problem, parameter Uncertainties. 

1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, bài toán điều khiển 

bám quỹ đạo cho tàu thủy, đặc biệt là các phương tiện 

mặt nước tự hành (Unmanned Surface Vehicles - 

USVs), đã nhận được nhiều sự quan tâm do nhu cầu 

tự động hóa trong các lĩnh vực vận tải, giám sát và 

khảo sát biển. Tuy nhiên, tàu là đối tượng có tính phi 

tuyến mạnh và chịu tác động của các nhiễu môi trường 

như sóng, gió và dòng chảy, khiến việc đảm bảo bám 

quỹ đạo chính xác và độ ổn định của hệ thống trở nên 
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phức tạp hơn [1]-[3]. 

Chuyển động của tàu thủy trên mặt phẳng ngang 

được mô tả dưới dạng mô hình hệ phi tuyến 3-DOF, 

trong đó các tham số như khối lượng và lực cản thủy 

động thường không được xác định chính xác hoặc 

thay đổi theo điều kiện vận hành [16], [17]. Bên cạnh 

đó, các nhiễu môi trường là các tín hiệu không biết 

trước và khó đo lường trực tiếp, gây sai lệch giữa mô 

hình và thực tế, làm giảm hiệu quả điều khiển [5], [9]. 

Trong thực tế, nhiều tàu thủy thuộc nhóm hệ thiếu 

cơ cấu chấp hành (Underactuated), khi số lượng cơ 

cấu chấp hành nhỏ hơn số bậc tự do của hệ. Đặc điểm 

này khiến hệ không thể điều khiển độc lập toàn bộ các 

bậc tự do, do đó bài toán bám quỹ đạo trở nên phức 

tạp hơn và đòi hỏi các phương pháp điều khiển phù 

hợp hơn [3], [4]. 

Nhằm khắc phục các khó khăn nêu trên, nhiều 

chiến lược điều khiển hiện đại đã được phát triển, bao 

gồm điều khiển thích nghi, điều khiển mờ, mạng nơ-

ron nhân tạo và học tăng cường, để tăng cường độ bền 

vững và khả năng duy trì ổn định hệ thống khi xuất 

hiện các thành phần phi tuyến tính cùng những sai số 

bất định trong quá trình vận hành [1], [2], [7], [8]. 

Ngoài ra, các phương pháp sử dụng bộ quan sát nhiễu 

hoặc ràng buộc hiệu suất cũng cho thấy hiệu quả trong 

việc nâng cao độ bền vững và khả năng chống nhiễu 

[10]-[12]. Tuy nhiên, các phương pháp này thường có 

cấu trúc phức tạp hoặc yêu cầu tính toán cao, gây khó 

khăn trong triển khai thực tế [5], [6]. 

Backstepping là một phương pháp điều khiển phi 

tuyến hiệu quả, cho phép thiết kế bộ điều khiển dựa 

trên lý thuyết Lyapunov một cách có hệ thống và phù 

hợp với các hệ phi tuyến dạng strict-feedback, bao 

gồm cả các hệ thiếu cơ cấu chấp hành [4]. Tuy nhiên, 

phương pháp Backstepping truyền thống thường giả 

định mô hình hệ thống được biết chính xác, do đó kết 

quả điều khiển chưa đáp ứng tốt trong điều kiện mô 

hình tồn tại bất định tham số và nhiễu môi trường. 

Từ những thách thức nêu trên, bài báo đề xuất một 

phương pháp điều khiển Backstepping thích nghi cho 

tàu thủy thiếu cơ cấu chấp hành nhằm bám quỹ đạo 

trong điều kiện tồn tại bất định mô hình và nhiễu môi 

trường. Phương pháp này xây dựng luật cập nhật tham 

số để ước lượng các thành phần bất định của hệ, đồng 

thời sử dụng lý thuyết Lyapunov để đảm bảo tính ổn 

định của hệ kín.  

Tính mới của phương pháp đề xuất nằm ở cơ chế 

phân tách và xử lý song song hai thành phần tác động 

tiêu cực lên hệ thống: 

1. Các bất định tham số nội tại (khối lượng, lực 

cản thủy động phi tuyến) được cấu trúc hóa và triệt 

tiêu trực tuyến thông qua luật thích nghi đệ quy.  

2. Các nhiễu động ngoại vi ngẫu nhiên từ môi 

trường (sóng, gió, dòng chảy) được kiểm soát bằng kỹ 

thuật chặn trên ma trận Lyapunov mở rộng.  

Cách tiếp cận này giúp giảm tải tính toán so với 

các bộ điều khiển thông minh phức tạp nhưng vẫn đảm 

bảo sai số bám quỹ đạo hội tụ về lân cận 0. 

Hiệu quả của phương pháp đề xuất được kiểm 

chứng thông qua các thử nghiệm mô phỏng và được 

đánh giá bằng cách so sánh với phương pháp điều 

khiển truyền thống. 

2. Mô hình toán động lực học tàu thủy 

2.1. Mô hình toán động học  

Trong mặt phẳng ngang, chuyển động của tàu thủy 

được mô tả bởi mô hình 3-DOF [16], [17]. Các thành 

phần chuyển động trên mặt phẳng ngang gồm: tịnh 

tiến theo trục dọc (surge), trượt ngang (sway) và quay 

trở (yaw). Vector trạng thái vị trí và hướng của tàu gắn 

với hệ tọa độ quán tính được mô tả như sau: 

=   η
T

x y , ,             (1) 

Trong biểu thức (1), x y , ,  lần lượt là vị trí và 

góc hướng của tàu.  

Vector vận tốc trong hệ tọa độ Body-fix (hệ tọa độ 

gắn với thân tàu), được đưa ra như sau:  

=   ν
T

u v r, ,              (2)  

Trong đó: ,u v  lần lượt là vận tốc theo phương 

dọc và ngang, còn r  là tốc độ quay trở. 

Mối quan hệ giữa vận tốc trong hệ thân tàu và hệ 

quán tính được mô tả bởi phương trình động học [16]: 

( )=η J ν                (3) 

Trong đó, ma trận chuyển đổi ( )J  , được cho bởi 

công thức (4): 

sin 0

( ) sin cos 0

co

0 0 1

s − 
 

=  
  

J



  



         (4)  

2.2. Mô hình toán động lực học  

Phương trình phi tuyến mô tả động lực học của tàu 

thủy trong mặt phẳng ngang được cho bởi phương 

trình (5): 

( ) ( )+ + = +Mν C ν ν D ν ν τ d         (5)  

Trong đó: 
3 3 

M   Ma trận khối lượng và quán tính 
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(thường bao gồm cả khối lượng nước kèm). 

3 3( ) C ν  Ma trận Coriolis và lực ly tâm, 

( ) 3 3 
D ν Ma trận lực cản thủy động lực học, 

=   τ
T

u r  , ,  Vector tín hiệu điều khiển, được 

tạo ra bởi các cơ cấu chấp hành 

=   d
T

u rd d d, , Nhiễu môi trường (sóng, gió, dòng 

chảy). 

Cách xác định chi tiết các tham số của ma trận

, ( ), ( )M C ν D ν ở trên được Tác giả Fossen [16] và Do 

K.D cùng cộng sự [17], đưa ra cách tính chi tiết. 

Trong thực tế, các tham số trong các ma trận 

, ( ),D( )M C ν ν thường không xác định được chính xác 

do sự tính toán phụ thuộc vào các yếu tố khác nhau 

cũng như thay đổi của điều kiện tải trọng và tác động 

môi trường [16], [17]. Điều này dẫn đến sự tồn tại 

những bất định tham số (parametric uncertainties) 

trong mô hình hệ thống. 

2.3. Đặc tính thiếu cơ cấu chấp hành  

Trong các hệ thống tàu thủy thực tế, đặc biệt là các 

phương tiện mặt nước tự hành, một số mô hình được 

trang bị đầy đủ cơ cấu chấp hành cho phép điều khiển 

trực tiếp tất cả các bậc tự do. Tuy nhiên, trong nhiều 

trường hợp khác, hệ thống chỉ có khả năng tác động 

lên một số bậc tự do nhất định, dẫn đến đặc điểm thiếu 

cơ cấu chấp hành [3], [16], [17]. 

Cụ thể, trong bài toán này, lực điều khiển chỉ tác 

động trực tiếp lên các chuyển động surge và yaw, 

trong khi chuyển động sway không được trực tiếp điều 

khiển. Khi đó, vector điều khiển có dạng (6): 

0
 
 =
  

τ

T

u

r




               (6)  

hoặc có thể viết lại dưới dạng: 

=τ Buc                  (7)  

Trong đó, =u
T

c u r [ , ]  Vector điều khiển thực, 

3 2B  ma trận phân bố điều khiển, được định 

nghĩa: 

1 0

0 0

0 1

 
 

=  
  

B                (8)  

Do đặc điểm của hệ underactuated nói chung là 

không thể điều khiển độc lập từng bậc tự do [3], nên 

khi thiết kế bộ điều khiển cần khai thác mối liên hệ 

động lực học giữa các trạng thái của hệ để đạt được 

mục tiêu bám quỹ đạo. 

2.4. Bất định tham số và nhiễu môi trường 

Trong bài toán thực tế, hệ tàu thủy chịu ảnh hưởng 

đồng thời của bất định tham số và nhiễu môi trường 

[5], [10]. 

1. Bất định tham số xuất phát từ việc các hệ số thủy 

động, khối lượng và lực cản không được xác định 

chính xác hoặc thay đổi theo thời gian [16], [17]. Các 

thành phần này có thể được biểu diễn dưới dạng (9): 

0 0= +  = + M M M D ν D ν D ν, ( ) ( ) ( )      (9)  

Trong đó, M và D ν( )  là các thành phần bất 

định. 

2. Bất định từ nhiễu môi trường bao gồm các tác 

động bên ngoài như sóng, gió và dòng chảy [5], [9], 

được mô hình hóa bởi vector d t( ) . Trong nghiên cứu 

này, nhiễu được giả thiết là bị chặn: 

d maxt d( )‖ ‖             (10)  

với maxd là một hằng số dương hữu hạn. 

Việc tồn tại đồng thời bất định tham số và nhiễu 

môi trường làm cho bài toán điều khiển bám quỹ đạo 

trở nên khó khăn hơn, đồng thời đặt ra yêu cầu đối với 

bộ điều khiển phải có khả năng thích nghi và đảm bảo 

tính ổn định của hệ kín. 

3. Thiết kế bộ điều khiển Backstepping thích 

nghi 

Backstepping là phương pháp thực hiện thiết kế 

điều khiển theo cơ chế đệ quy, trong đó luật điều khiển 

được xây dựng từng bước từ mô hình động học đến 

động lực học thông qua các biến điều khiển ảo.  

Cụ thể, từ sai số vị trí, một tín hiệu điều khiển ảo 

được thiết kế để tạo ra vận tốc mong muốn; sau đó, 

dựa trên sai số vận tốc, tín hiệu điều khiển thực được 

xây dựng nhằm đảm bảo các biến trạng thái hội tụ về 

giá trị mong muốn.  

Tại mỗi bước, một hàm Lyapunov trung gian được 

lựa chọn nhằm đảm bảo tính ổn định tiệm cận của sai 

số, qua đó đảm bảo tính ổn định của toàn bộ hệ kín [4]. 

Để giải quyết triệt để bài toán bám quỹ đạo trong 

điều kiện bất định, cấu trúc Backstepping hai tầng 

thiết kế trong chương này sẽ thực hiện cơ chế bù song 

song.  

Tại tầng động học (Kinematic), bộ điều khiển ảo 

hình thành luật vận tốc mong muốn để ép sai số vị trí 

về lân cận 0.  

Tại tầng động lực học (Dynamic), thuật toán phân 

tách rõ hai thành phần: luật cập nhật thích nghi tích 
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phân chịu trách nhiệm ước lượng trực tuyến các tham 

số thủy động lực học biến thiên và các hệ số khuếch 

đại phản hồi được tính toán dựa trên hàm Lyapunov 

tổng quát nhằm áp đặt tính ổn định bị chặn tiêu tán 

cho toàn hệ kín trước nhiễu môi trường. 

3.1. Phát biểu bài toán và mục tiêu điều khiển 

Mục tiêu của bài toán đặt ra là thiết kế bộ điều 

khiển nhằm đảm bảo đối tượng hệ tàu thủy thiếu cơ 

cấu chấp hành bám theo quỹ đạo tham chiếu mong 

muốn ( )ηref  cho trước: =ηref re
T

f ref refx y [ , , ] .  

Theo đó, sai số bám quỹ đạo được định nghĩa: 

= −e η ηref
       (11)  

Lấy đạo hàm biểu thức (11) theo thời gian, khi đó 

ta có: 

= − = −e η η J ν ηref ref ( )       (12)  

Mục tiêu điều khiển là thiết kế tín hiệu điều khiển 

( ) sao cho: 

lim 0
t


→

→e            (13)  

Với giả thiết tồn tại: 

- Bất định tham số trong mô hình động lực học  

- Nhiễu môi trường bị chặn. 

3.2. Cấu trúc bộ điều khiển đề xuất 

(Backstepping thích nghi)  

Cấu trúc tổng thể của hệ điều khiển được xây dựng 

theo phương pháp Backstepping thích nghi, với cấu trúc 

phân tầng. Cấu trúc đề xuất được mô tả như Hình 1. 

Kiến trúc của bộ điều khiển được xây dựng từ các 

khối chức năng chủ yếu sau: 

Khối tạo quỹ đạo đặt ηref : Đây là khối tạo ra quỹ đạo 

đặt, với mục đích điều khiển tàu bám theo quỹ đạo này. 

Khối tính toán sai số e : Thực hiện chức năng 

tạo ra sai lệch quỹ đạo giữa quỹ đạo tham chiếu và 

quỹ đạo đặt. 

Bộ điều khiển Backstepping (Backstepping 

Controller): Bộ điều khiển Backstepping được thiết 

kế theo phương pháp đệ quy, bao gồm hai tầng điều 

khiển tương ứng với động học (Kinematic Controller) 

và động lực học (Dynamic Controller) của hệ thống. 

- Khối điều khiển động học: Nhận tín hiệu sai lệch 

quỹ đạo e  để tính toán ra tốc độ ảo νd . 

- Khối điều khiển động lực học: Nhận tín hiệu sai 

lệch tốc độ e , với luật thích nghi tham số θ̂  tạo ra 

bởi khối thích nghi để tính toán ra tín hiệu điều khiển 

τ   tác động lên các cơ cấu chấp hành (chân vịt và 

bánh lái) của tàu. 

Khối luật thích nghi (Adaptive law): nhận tín hiệu 

sai lệch tốc độ e  để ước lượng tham số bất định.  

Khối mô hình đối tượng: Thể hiện mô hình phi 

tuyến 3-DOF tàu thủy thiếu cơ cấu chấp hành có tham 

số mô hình bất định (ma trận M D , ( ) thay đổi theo 

tải trọng và điều kiện hoạt động), dưới tác động của 

nhiễu môi trường d t( ) . 

3.3. Thiết kế điều khiển ảo từ mô hình động học 

Xét hàm Lyapunov được lựa chọn dưới dạng [4]: 

1

1

2
= e e

TV                    (14)  

Lấy đạo hàm theo thời gian của (14), ta thu được: 

1 = −e J ν ηref
TV  ( ( ) )           (15)  

Để đảm bảo đạo hàm của hàm Lyapunov là âm xác 

định, tín hiệu điều khiển ảo ( )νd được lựa chọn như 

sau: 
1

1

−= −ν J η K ed ref ( )( )           (16)  

Trong đó, 
1 0K  là ma trận hệ số điều khiển. 

Nhiễu môi trường

d t( )

η νref ref,

η

e

1

1

−= −ν J η K ed ref ( )( )
2= −τ Y ν ν θ K ed ( , )

e



( )−

ηref


νd

ν ( )−

=θ ΓY eT 

.

θ

e

τ
(Backstepping – Tầng 1) (Backstepping – Tầng 2)

BỘ ĐIỀU KHIỂN BACKSTEPPING THÍCH NGHI

η

ν

Bộ điều khiển động 

học

Bộ điều khiển động 

lực học

Luật thích nghi 

tham số

Quỹ đạo 

đặt

TÀU THỦY THIẾU CƠ CẤU 

CHẤP HÀNH

 (Mô hình phi tuyến 3-DOF)

 

Hình 1. Cấu trúc bộ điều khiển bám quỹ đạo tàu thủy dùng Backstepping thích nghi  
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Khi đó, đạo hàm của hàm Lyapunov có dạng: 

1 1= − + −e K e e J ν ν
T T

dV    ( )( )       (17)  

Sai số vận tốc được định nghĩa như sau:  

= −e ν ν d                  (18)  

Bước tiếp theo đặt ra là thiết kế luật điều khiển 

nhằm đảm bảo 0→e và 1V  âm xác định.                                                                                                                        

3.4. Thiết kế điều khiển động lực học 

Xét hàm Lyapunov mở rộng được lựa chọn dưới 

dạng: 

2 1

1

2
= + e MeTV V            (19)  

Lấy đạo hàm (19) theo thời gian, ta thu được: 

2 1= + e Me
TV V  

            (20)  

Dựa trên phương trình động lực học của hệ [16], 

[17]: 

= − − +Mν τ C ν ν D ν ν d( ) ( )  

suy ra: 

= − − − +Me τ C ν ν D ν ν Mν dd ( ) ( )   (21) 

Thay (21) vào biểu thức (20), ta được: 

2 1= − + − − − +e K e e τ C ν ν D ν ν Mν d
T T

dV    ( ( ) ( ) ) (22) 

Mục tiêu của điều khiển động lực học là thiết kế 

tín hiệu điều khiển ( )τ  sao cho 2V  là âm xác định.                                                                                                  

3.5. Luật điều khiển thích nghi 

Do trong mô hình động lực học tồn tại các bất định 

tham số, các thành phần bất định được giả thiết có thể 

biểu diễn dưới dạng tuyến tính theo tham số (linear-

in-parameters) [3], [8] như sau: 

Y ν ν θd( , )                (23)                                                                                                                      

Trong đó: 11 22 33 11 22 33
=   θ , , , , ,

T
m m m d d d  là 

vector tham số chưa biết. 

Y là ma trận hồi quy (regressor matrix), được xây 

dựng từ các biến trạng thái , ,u r và các thành phần 

động học tương ứng của hệ tàu thủy. 

Gọi θ là ước lượng của θ, luật điều khiển được 

xây dựng dưới dạng: 

2= −τ Y ν ν θ K ed ( , )        (24)  

Trong đó,
2 0K là ma trận điều khiển. 

Để đảm bảo tính ổn định của hệ, luật cập nhật tham 

số được lựa chọn như sau: 

=θ ΓY e
T



.

             (25)  

Với 0Γ là ma trận hệ số thích nghi. 

Với luật điều khiển và luật thích nghi được thiết 

kế như trên, có thể chứng minh rằng hệ kín là ổn định 

theo nghĩa Lyapunov. 

3.6. Phân tích ổn định 

Xét hàm Lyapunov tổng được lựa chọn dưới dạng 

[4]: 

1

2

1

2

−= + θ Γ θ
T

V V           (26) 

Trong đó = −θ θ θ  là sai số ước lượng tham số                           

Do 
2 0V  và 1 0− Γ , hàm LyapunovV là hàm 

dương xác định đối với các biến sai số của hệ. Thành 

phần thứ nhất phản ánh năng lượng của sai số bám và 

sai số vận tốc, trong khi thành phần thứ hai phản ánh 

sai số ước lượng tham số của luật thích nghi. 

Lấy đạo hàm theo thời gian của (26), đồng thời 

thay luật điều khiển (24) và luật cập nhật tham số (25) 

vào biểu thức đạo hàm của hàm Lyapunov, các thành 

phần chứa sai số ước lượng tham số   được triệt tiêu. 

Khi đó thu được: 

1 2= − − +e K e e K e e d
T T TV             (27)  

Trong đó, hai thành phần đầu là các hạng âm xác 

định được tạo ra bởi bộ điều khiển Backstepping, còn 

thành phần cuối phản ánh ảnh hưởng của nhiễu môi 

trường lên hệ thống. 

Giả sử nhiễu môi trường bị chặn theo điều kiện:                                                                                                                      

d maxt d( )‖ ‖  

Áp dụng bất đẳng thức Cauchy-Schwarz cho tích 

vô hướng e d
T , ta có: 

   e d e d e max

T d  

Do các ma trận điều khiển 
1K  và 

2K  được lựa 

chọn xác định dương, tồn tại các hằng số dương 
1  

và 
2  sao cho: 

1

2

1  e K e e
T  

2

2

2  e K e eT  

Suy ra đạo hàm của hàm Lyapunov được đánh giá 

bởi: 

2 2

1 2 − − +e e e maxV d   ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖     (28)  

Biểu thức (28) cho thấy đạo hàm của hàm 

Lyapunov là âm ngoài một miền lân cận hữu hạn của 

gốc tọa độ. Điều này chứng tỏ tất cả các tín hiệu trong 

hệ kín đều bị chặn. Đồng thời, sai số bám quỹ đạo và 

sai số vận tốc hội tụ về một lân cận nhỏ của gốc tọa 

độ với kích thước phụ thuộc vào biên nhiễu maxd . 
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Do đó, có thể kết luận rằng hệ kín là ổn định theo 

nghĩa Lyapunov. Trong trường hợp tồn tại nhiễu môi 

trường bị chặn, các sai số của hệ là bị chặn đều cuối 

cùng (Uniformly Ultimately Bounded - UUB). Kết 

quả này chứng minh bộ điều khiển Adaptive 

Backstepping đề xuất có khả năng duy trì tính ổn định 

và chất lượng bám quỹ đạo trong điều kiện tồn tại 

đồng thời bất định tham số và nhiễu môi trường [4]. 

4. Mô phỏng bộ điều khiển và nhận xét 

4.1. Kịch bản mô phỏng 

Để đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, 

các thí nghiệm mô phỏng được thực hiện trên mô hình 

tàu thủy phi tuyến 3-DOF, trong mặt phẳng ngang. 

Kịch bản mô phỏng được giả thiết như sau: 

Tàu chạy bám theo quỹ đạo đặt dạng hình sin, biên 

độ S=200 m, xuất phát tại điểm A (0,0) và kết thúc tại 

điểm B(750,-200), phương trình quỹ đạo tham chiếu 

được cho như sau: 

200.cos(0.01 )(m)=refx t 200.sin(0.005 )(m)=refy t  

Trong đó /= rad s   góc hướng tham chiếu 

ref được xác định theo hướng tiếp tuyến của quỹ đạo. 

Thời gian mô phỏng được thiết lập là 600= ( )T s

với bước lấy mẫu 0 02= . ( )sT s . Để đánh giá bộ điều 

khiển các kết quả mô phỏng quỹ đạo, sai số bám quỹ 

đạo, tín hiệu điều khiển được đưa ra để so sánh với bộ 

điều khiển PID. 

Để kiểm tra khả năng kháng nhiễu, giả thiết trong 

kịch bản tàu chịu tác động của nhiễu môi trường tổng 

hợp được biểu diễn như sau: 

0.5sin(0.1 )

( ) 0.3sin(0.05 )

0.1sin(0.2 )

t

t t

t

 
 

=  
  

d                     (29) 

Nhiễu này đại diện cho ảnh hưởng của sóng, gió 

và dòng chảy trong điều kiện thực tế. 

Ngoài nhiễu môi trường, để đánh giá khả năng xử 

lý bất định tham số, các phần tử của ma trận khối 

lượng và lực cản thủy động lực học trong kịch bản 

được giả thiết sai lệch so với giá trị danh định như sau: 

0 0
= +  = + M M M D D D,      (30) 

Với: 0 0
0 2 0 2   M M D D. , .‖ ‖ ‖ ‖ . 

4.2. Các tham số mô phỏng 

4.2.1. Tham số của tàu lựa chọn mô phỏng 

Các tham số của tàu lựa chọn mô phỏng được thể 

hiện trên Bảng 1. 

4.2.2. Cài đặt tham số bộ điều khiển 

Backstepping và PID 

Tham số của bộ điều khiển Backstepping thích 

nghi được lựa chọn như sau: 

1
diag 0 8 0 8 1 0=K ( . , . , . ) ; 

2
diag 1 5 0 5 1 2=K ( . , . , . ) ; 

diag 0 2 0 2 0 2=Γ ( . , . , . ) . 

Các giá trị này được lựa chọn thông qua quá trình 

thử nghiệm nhằm đảm bảo hệ thống có tốc độ hội tụ 

nhanh và tín hiệu điều khiển ổn định. 

Đối với bộ điều khiển PID, các tham số được tinh 

chỉnh như sau: 

Tham số PID dùng cho kênh điều khiển lực trượt 

dọc: 

2 0 0 05 0 8= = =. , . , .p i dK K K  

Tham số PID dùng cho kênh điều khiển mô-men 

quay trở:  

1 5 0 03 0 6= = =. , . , .p i dK K K  

Các tham số PID được lựa chọn nhằm đạt hiệu suất 

tốt nhất trong cùng điều kiện mô phỏng để đảm bảo 

tính công bằng trong so sánh. 

Bảng 1. Các tham số mô hình tàu mô phỏng 

Tham số Trị số Tham số Trị số 

Chiều dài tàu L  32( )m  

Khối lượng tàu m  3118x10 ( _Kg  

Các thông số mô hình toán 3-DOF 

11m  3120x10 (Kg)  2ud  2 143x10 (Kgm )−  

22m  3177.9x10 (Kg)  3ud  2 221.5x10 (Kgm )−  

33m  5 2636x10 (Kgm )  2vd  3 123.4x10 (Kgm )−  

11d  2 1215x10 (Kgs )−  3vd  3 211.7x10 (Kgm )−  

22d  3 1177x10 (Kgs )−  2rd  4 2160.4x10 (Kgm )  

33d  
4 2 1802x10 (Kgm s )−

 3rd  4 280.2x10 (Kgm s)  
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4.3. Kết quả mô phỏng  

4.3.1. Khả năng bám quỹ đạo  

Trên Hình 2 thể hiện kết quả mô phỏng điều khiển 

bám quỹ đạo. 

Quan sát đồ thị Hình 2 nhận thấy bộ điều khiển 

Adaptive Backstepping cho khả năng bám sát quỹ 

đạo tham chiếu với độ chính xác cao trong toàn bộ 

quá trình mô phỏng. Quỹ đạo thực tế gần như trùng 

khít với quỹ đạo mong muốn, kể cả tại các vùng có 

độ cong lớn. 

Ngược lại, bộ điều khiển PID xuất hiện sai lệch rõ 

rệt tại các đoạn đỉnh và đáy của quỹ đạo, cũng như tại 

các đoạn có quỹ đạo thay đổi lớn. Sai lệch này thể hiện 

cả về biên độ và pha, cho thấy hạn chế của PID trong 

việc xử lý các đặc tính phi tuyến và nhiễu của hệ thống. 

Kết quả này cho thấy phương pháp đề xuất có thể 

cải thiện rõ rệt hiệu suất bám quỹ đạo so với bộ điều 

khiển truyền thống. 

4.3.2. Sai số bám quỹ đạo  

Trên Hình 3 mô tả kết quả mô phỏng sai số bám 

quỹ đạo. Sai số bám theo các trục X và Y được thể 

hiện rõ trong các đồ thị sai số theo thời gian. 

Quan sát đồ thị Hình 3 nhận thấy sai số của bộ điều 

khiển Adaptive Backstepping giảm nhanh trong giai 

đoạn đầu và đạt trạng thái ổn định sau khoảng 45s, sau 

đó dao động trong một lân cận nhỏ quanh giá trị 0 với 

biên độ nhỏ. Điều này phản ánh khả năng hội tụ nhanh 

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

Trong khi đó, bộ điều khiển PID xuất hiện sai số 

dao động tuần hoàn với biên độ lớn hơn đáng kể và 

kéo dài trong suốt quá trình mô phỏng. Sai số không 

có xu hướng suy giảm rõ rệt theo thời gian, đặc biệt 

tại các vùng có biến thiên quỹ đạo lớn. 

Những kết quả này cho thấy Adaptive 

Backstepping có khả năng xử lý tốt hơn các yếu tố phi 

tuyến và nhiễu, từ đó cải thiện đáng kể độ chính xác 

bám quỹ đạo. 

4.3.3. Tín hiệu điều khiển  

 

Hình 2. Quỹ đạo chuyển động của bộ điều khiển PID truyền thống và Backstepping thích nghi 

 

Hình 3. Đồ thị so sánh sai số bám quỹ đạo  
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Trên Hình 4 mô tả kết quả mô phỏng lực và mô-

men quay trở của 2 bộ điều khiển. 

Quan sát đồ thị Hình 4 nhận thấy kết quả thu được 

bộ điều khiển Adaptive Backstepping tạo ra tín hiệu 

điều khiển trơn tru, biến thiên liên tục và có mức dao 

động thấp. Điều này rất quan trọng đối với hệ thống 

thực, giúp giảm tải cho cơ cấu chấp hành và hạn chế 

hiện tượng rung động. 

Ngược lại, bộ điều khiển PID tạo ra tín hiệu điều 

khiển có dao động lớn hơn và biến thiên nhanh hơn theo 

thời gian, đặc biệt rõ rệt trên kênh mô men quay. Điều 

này có thể dẫn đến việc tiêu hao năng lượng lớn hơn và 

giảm tuổi thọ của cơ cấu chấp hành trong thực tế. 

Như vậy, xét về mặt tín hiệu điều khiển, phương 

pháp đề xuất thể hiện ưu thế rõ rệt về tính ổn định và 

khả năng triển khai thực tế. 

4.3.4. Đánh giá sai số vận tốc ảo  

Trên Hình 5 mô tả kết quả mô phỏng sai số vận tốc 

ảo d
= −e ν ν . 

Quan sát đồ thị Hình 5 nhận thấy đối với bộ điều 

khiển Adaptive Backstepping, sai số vận tốc ảo giảm 

nhanh về gần 0 trong thời gian ngắn và sau đó duy trì 

dao động rất nhỏ quanh giá trị cân bằng. Điều này 

chứng tỏ cấu trúc điều khiển hai tầng (kinematic-

dynamic) hoạt động hiệu quả và đảm bảo tính ổn định 

của hệ thống. 

Trong khi đó, bộ điều khiển PID xuất hiện sai số 

vận tốc dao động đáng kể với biên độ lớn và kéo dài 

theo thời gian. Điều này phản ánh việc PID không thể 

đảm bảo bám theo tín hiệu vận tốc mong muốn một 

cách chính xác trong điều kiện tồn tại phi tuyến và 

nhiễu. 

Kết quả này làm rõ ưu điểm quan trọng của 

phương pháp Backstepping trong việc thiết kế điều 

khiển dựa trên cấu trúc hệ thống và đảm bảo hội tụ 

của các biến trạng thái trung gian. 

4.3.5. Đánh giá định lượng qua chỉ số RMSE  

Để đánh giá định lượng hiệu quả bám quỹ đạo của 

 

Hình 4. Đáp ứng thành phần lực trượt dọc và mô-men quay trở 

 

Hình 5. Đồ thị sai số vận tốc ảo 
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bộ điều khiển đề xuất, chỉ số sai số căn bậc hai trung 

bình (Root Mean Square Error - RMSE) được sử dụng 

như một thước đo tổng hợp mức độ sai lệch giữa quỹ 

đạo thực và quỹ đạo tham chiếu. 

RMSE được định nghĩa như sau: 

2

1

1
( )

n

i

RMSE i
n =

=  e‖ ‖         (31) 

Trong đó n   là số mẫu mô phỏng, và ( )e i  là 

vector sai số bám quỹ đạo tại thời điểm i, được xác 

định bởi: 

( ) ( ) ( )refi i i= −e η η             (32) 

Với , y,=   η x T
  là trạng thái thực của tàu và 

refη  là quỹ đạo tham chiếu. 

Trên biểu đồ Hình 6 mô tả kết quả đánh giá định 

lượng qua chỉ số RMSE. 

Quan sát kết quả biểu đồ Hình 6 cho thấy: 

- Đồ thị RMSE cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa 

hai phương pháp điều khiển. Cụ thể, bộ điều khiển 

Adaptive Backstepping đạt giá trị khoảng 1,8m, trong 

khi bộ điều khiển PID đạt khoảng 6,8-7,0 (m). 

Kết quả này cho thấy sai số trung bình của phương 

pháp đề xuất giảm đáng kể, với mức cải thiện ước tính 

trên 70% so với PID. Điều này phản ánh khả năng của 

Adaptive Backstepping trong việc xử lý hiệu quả tính 

phi tuyến, nhiễu và bất định của hệ thống. 

- Ngược lại, bộ điều khiển PID không thích nghi tốt 

với sự thay đổi của hệ, dẫn đến sai số tích lũy lớn hơn. 

Qua đó, chỉ số RMSE đã khẳng định rõ ưu thế của 

phương pháp đề xuất về độ chính xác bám quỹ đạo. 

4.4. Nhận xét chung từ kết quả mô phỏng 

Từ các kết quả mô phỏng có được, cho thấy bộ 

điều khiển Adaptive Backstepping thể hiện ưu thế rõ 

rệt so với bộ điều khiển PID truyền thống trên nhiều 

khía cạnh như sau: 

Bộ điều khiển đề xuất đảm bảo nâng cao độ chính 

xác bám quỹ đạo, sai lệch trên các trục luôn được giữ 

ở mức thấp và hội tụ nhanh chóng. Đồng thời, tín hiệu 

điều khiển trơn tru, biến thiên liên tục và ít dao động 

hơn, góp phần nâng cao tính khả thi trong triển khai 

thực tế. 

Bên cạnh đó, sai số vận tốc ảo giảm nhanh về lân 

cận 0, điều này phản ánh hiệu quả của cấu trúc điều 

khiển hai tầng trong phương pháp Backstepping.  

Kết quả đánh giá định lượng thông qua chỉ số 

RMSE cũng cho thấy mức cải thiện đáng kể về độ 

chính xác so với PID. 

5. Kết luận và hướng nghiên cứu mở rộng 

5.1. Kết luận 

Bài báo này đã nghiên cứu, đề xuất, xây dựng 

phương pháp điều khiển Adaptive Backstepping cho 

hệ tàu thủy thiếu cơ cấu chấp hành chuyển động bám 

quỹ đạo đặt trong điều kiện có nhiễu động từ môi 

trường và trong mô hình toán tồn tại các tham số bất 

định. Bằng cách sử dụng cấu trúc đệ quy hai tầng, 

phương pháp này đã kết hợp chặt chẽ giữa mô hình 

động học và động lực học, đồng thời tích hợp cơ chế 

 

Hình 6. So sánh sai số RMSE giữa PID truyền thống và Backstepping thích nghi 
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thích nghi để bù các sai lệch từ tham số mô hình một 

cách hiệu quả. 

Các kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển đề 

xuất không chỉ nâng cao chất lượng điều khiển cho 

các hệ phi tuyến phức tạp mà còn khẳng định được 

tính ổn định bền vững của hệ kín dựa trên phân tích lý 

thuyết Lyapunov. Đây là tiền đề quan trọng để ứng 

dụng vào thực tế điều khiển tàu thủy, đặc biệt là khi 

tàu hoạt động trong những hành trình khắc nghiệt với 

nhiều yếu tố biến động khó dự báo. 

5.2. Hướng nghiên cứu mở rộng 

Trong các nghiên cứu tiếp theo, hướng phát triển 

sẽ tập trung vào: 

- Mở rộng đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển 

Adaptive Backstepping thông qua việc so sánh với các 

phương pháp điều khiển phi tuyến khác như 

Backstepping truyền thống, Sliding Mode Control 

(SMC) và các bộ điều khiển thích nghi hiện đại. 

 - Kết hợp phương pháp backstepping với các kỹ 

thuật học tăng cường. 

- Nghiên cứu thực nghiệm trên mô hình Hardware-

In-the-Loop (HIL) 

- Triển khai thử nghiệm trên mô hình tàu thực để 

kiểm chứng khả năng áp dụng vào thực tế. 
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