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Tóm tắt 

Ngày nay, sự phát triển nhanh chóng của các hệ 

thống tàu mặt nước tự hành đã đặt ra yêu cầu 

cấp thiết về nghiên cứu các phương pháp điều 

khiển bảo đảm an toàn và độ chính xác trong môi 

trường biển phức tạp. Trong bài báo này, một 

thuật toán điều khiển bền vững ràng buộc không 

gian làm việc cho các hệ thống tàu nổi mặt nước 

được phát triển với mục tiêu đồng thời giảm thiểu 

sai lệch bám quỹ đạo và duy trì miền vận hành 

an toàn trước ảnh hưởng của bất định và nhiễu 

loạn. Đầu tiên, bộ điều khiển đề xuất được thiết 

kế bằng cách kết hợp giữa điều khiển bề mặt 

động và hàm rào chắn Lyapunov nhằm đảm bảo 

hệ thống ổn định trong vùng làm việc xác định 

trước. Sau đó, tính ổn định của phương pháp đề 

xuất được phân tích chặt chẽ sử dụng lý thuyết 

ổn định Lyapunov. Cuối cùng, các kịch bản mô 

phỏng số được xây dựng nhằm đánh giá tính hiệu 

quả của phương pháp đề xuất thông qua so sánh 

với các phương pháp hiện có. 

Từ khóa: Điều khiển bền vững, điều khiển ràng 

buộc, ổn định Lyapunov, tàu mặt nước. 

Abstract 

In recent years, the rapid development of 

autonomous surface vessels has raised urgent 

requirements for the research of control methods 

to ensure safety and accuracy in complex marine 

environments. In this paper, a robust workspace-

constrained control algorithm is developed for 

surface vessels, aiming to simultaneously 

minimize trajectory tracking errors and maintain 

within operating regions in the presence of 

uncertainties and external disturbances. Firstly, 

the proposed controller is designed by integrating 

dynamic surface control with barrier Lyapunov 

function, thereby guaranteeing system stability 

within a predefined workspace. Subsequently, the 

stability of the proposed approach is rigorously 

analyzed using Lyapunov stability theory. Finally, 

numerical simulation scenarios are constructed to 

evaluate the effectiveness of the proposed method 

through comparison with existing methods. 

Keywords: Robust control, constrained control, 

Lyapunov stability, surface vessels. 

1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, bài toán thiết kế điều 

khiển cho tàu mặt nước tự hành đã nhận được sự quan 

tâm sâu rộng từ cộng đồng các nhà khoa học tại Việt 

Nam cũng như trên toàn thế giới nhờ vào những ứng 

dụng tiềm năng trong lĩnh vực vận tải biển, quân sự, 

bảo vệ chủ quyền và khảo sát đại dương [1]. Tuy nhiên, 

các yếu tố cố hữu tồn tại của hệ thống, bao gồm đặc 

tính phi tuyến và bất định mô hình đã đặt ra những 

thách thức lớn trong việc đảm bảo hiệu suất vận hành. 

Bên cạnh đó, các tác động phức tạp đến từ môi trường, 

bao gồm gió, sóng và dòng chảy đại dương, càng làm 

tăng thêm những thách thức trong việc thiết kế điều 

khiển. Đặc biệt, việc xem xét các ràng buộc hệ thống 

trong thiết kế điều khiển cũng là một yếu tố then chốt 

nhằm tăng tính khả thi của các phương pháp điều 

khiển trong bối cảnh thực tiễn khi tàu mặt nước phải 

vận hành trong những giới hạn an toàn nghiêm ngặt 

nhằm giảm thiểu rủi ro về tài sản và con người. 

Một trong những hướng tiếp cận được ứng dụng 

rộng rãi cho tàu mặt nước tự hành là điều khiển tuyến 

tính nhờ ưu điểm về cấu trúc đơn giản và dễ dàng triển 

khai, tiêu biểu như bộ điều khiển tỷ lệ - tích phân - vi 

phân (PID) trong [2], [3], bộ điều khiển tuyến tính 

dạng toàn phương trong [4], hay bộ điều khiển phản 

hồi tuyến tính trong [5]. Tuy nhiên, quá trình tuyến 

tính hóa mô hình nhằm mục đích thiết kế điều khiển 

thường làm mất đi các đặc tính phi tuyến quan trọng 

của hệ thống, từ đó dẫn đến sự suy giảm đáng kể về 

khả năng bám quỹ đạo trong điều kiện vận hành thực 

tế. Bên cạnh đó, các phương pháp điều khiển tối ưu 

cũng được ứng dụng nhằm nâng cao chất lượng vận 
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hành của tàu mặt nước, trong đó nổi bật là học tăng 

cường trong [6] và điều khiển dự báo mô hình (MPC) 

trong [7], [8]. Mặc dù các phương pháp này cho thấy 

các kết quả hứa hẹn, song hạn chế lớn nhất của chúng 

nằm ở sự phức tạp về cấu trúc điều khiển và gánh nặng 

tính toán lớn, qua đó làm giảm tính khả thi khi triển 

khai trong các ứng dụng thực tiễn. Ngoài ra, lớp điều 

khiển phi tuyến được nghiên cứu phổ biến do phù hợp 

với đặc tính phi tuyến của tàu mặt nước [9] - [19]. Cụ 

thể, các nghiên cứu [9], [10] đã ứng dụng kỹ thuật 

cuốn chiếu để thiết kế bộ điều khiển bám quỹ đạo cho 

tàu mặt nước tự hành. Hơn nữa, nghiên cứu [11] đã 

tích hợp bộ quan sát nhiễu vào cấu trúc điều khiển 

nhằm nâng cao hiệu quả vận hành trong môi trường 

chịu tác động của nhiễu và bất định. Tuy nhiên, một 

thách thức nổi bật của kỹ thuật cuốn chiếu là hiện 

tượng nhạy cảm với đạo hàm của tín hiệu điều khiển 

ảo vẫn chưa được xử lý trong các công trình trên. 

Nhằm khắc phục hạn chế này, các bộ điều khiển bề 

mặt động trong đó sử dụng bộ lọc thông thấp để làm 

để giảm thiểu hiện tượng trên được phát triển trong 

các nghiên cứu [12] - [14]. Một hướng tiếp cận khác 

dựa trên điều khiển trượt đã được đề xuất trong các 

nghiên cứu [15] và [16], cho phép đảm bảo tính ổn 

định của hệ thống trước ảnh hưởng của nhiễu và bất 

định. Bên cạnh đó, nghiên cứu [17] đã phát triển bộ 

điều khiển trượt bậc phân số tích hợp bộ quan sát trạng 

thái dựa trên mạng nơ-ron, giúp duy trì hiệu suất điều 

khiển đồng thời giảm sự phụ thuộc vào các thiết bị đo 

lường. Ngoài ra, các bộ điều khiển trượt kết hợp với 

bộ quan sát nhiễu đã được đề xuất trong [18], [19] 

nhằm tăng cường khả năng bền vững của hệ thống. Dù 

đạt được các kết quả ấn tượng, các nghiên cứu trên đã 

bỏ qua việc xem xét duy trì hệ thống trong miền làm 

việc để đảm bảo an toàn. Để xử lý khoảng trống 

nghiên cứu trên, bộ điều khiển ràng buộc không gian 

làm việc được nghiên cứu và phát triển cho hệ phi 

tuyến trong [20], tuy nhiên vẫn còn tồn tại một số hạn 

chế như chỉ xem xét ràng buộc đối xứng hay thiếu tính 

bền vững với ảnh hưởng của nhiễu loạn và bất định. 

Thúc đẩy từ phân tích trên, một bộ điều khiển bền 

vững ràng buộc không gian làm việc được đề xuất cho 

tàu mặt nước nhằm đảm bảo đồng thời độ chính xác 

và an toàn của hệ thống trong điều kiện tồn tại nhiễu 

và bất định. Bên cạnh đó, tính ổn định của hệ thống 

được phân tích thông qua lý thuyết ổn định Lyapunov. 

Bố cục của bài báo được trình bày như sau: Phần 2 

giới thiệu mô hình động lực học của tàu mặt nước và 

các vấn đề cần giải quyết; Phần 3 thiết kế bộ điều 

khiển và phân tích tính ổn định của hệ thống; trong 

Phần 4, hai kịch bản mô phỏng được xây dựng và đánh 

giá kết quả; Phần 5 là kết luận chung và trình bày 

hướng nghiên cứu trong tương lai. 

Ký hiệu: ( )diag kx  và ( )col kx  với 1,...,k n=  

lần lượt là ma trận đường chéo chính và véc tơ cột 

chứa các phần tử  1 2, ,..., .nx x x   ( )ln    là hàm 

logarit tự nhiên của .   ( )min •   và ( )max •   lần 

lượt là trị riêng nhỏ nhất và lớn nhất của ma trận • . 

2. Đặt vấn đề 

Xét mô hình động lực học của tàu mặt nước, bao 

gồm các chuyển động tịnh tiến dọc ( )x , tịnh tiến 

ngang ngang ( )y , và quay quanh trục đứng ( ) , 

trong điều kiện có bất định hệ thống và nhiễu loạn môi 

trường như sau: 

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ext

 =



+ +

+ + = +

η J η v

Mv C v C v v

D v D v v τ τ

 (1) 

Trong đó ,
T

x y    =  η
T

x yv v v =  v  lần lượt là vị trí và vận tốc của 

tàu. ,M ( ) ,C v ( ) 3 3D v  tương ứng là ma trận 

quán tính, ma trận hướng tâm Coriolis, và ma trận 

giảm chấn danh định.  ( ),C v ( ) 3 3D v   là bất 

định hệ thống so sai lệch giữa mô hình toán học và 

thực tế. 3
T

x y    =  τ  là tín hiệu điều 

khiển gồm lực đẩy theo phương dọc 
x , lực đẩy bên 

y , và mô-men quay quanh trục đứng  ; 3

ext τ

là nhiễu loạn môi trường tác động lên hệ thống. Ma 

trận chuyển đổi ( )J η  được định nghĩa như sau: 

( )

cos sin 0

sin cos 0 .

0 0 1

 

 

 

 

− 
 

=
 
  

J η  (2) 

Mặc dù trên lý thuyết đáp ứng vị trí của tàu mặt 

nước không bị ràng buộc, nhưng trong thực tế việc 

duy trì hệ thống trong miền làm việc xác định trước là 

yêu cầu thiết yếu nhằm đảm bảo tính ổn định, hạn chế 

rủi ro tiềm ẩn và bảo vệ an toàn con người cũng như 

tài sản, đặc biệt trong các điều kiện môi trường khắc 

nghiệt chịu tác động của sóng, gió, và dòng chảy. Hơn 

nữa, ở mỗi giai đoạn vận hành khác nhau, hệ thống sẽ 

phải tuân thủ các miền làm việc an toàn tương ứng để 

phù hợp với từng ứng dụng. Xuất phát từ thực tế đó, 

nghiên cứu này xem xét các ràng buộc đầu ra bất đối 

xứng và biến thiên theo thời gian của tàu mặt nước 

nhằm duy trì hệ thống trong một vùng giới hạn vận 

hành an toàn ( ) ( ) ( ),
i i

L H

ik t t k t −     với 

 , , .i x y    =  Xét bất định và nhiễu loạn hệ thống 

( ) ( ) ( ), , extt = − −d η v τ C v v D v v  và đặt =
1

x η   và 
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=
2

x η , phương trình (1) được biến đổi như sau: 

( ) ( ) ( ), , , t

=


= + +

1 2

2 1 2 1 1 2

x x

x f x x g x τ Δ x x
 (3) 

với 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1, −= − +
1 2

f x x J η v J η M C v v D v v  ,
( ) ( ) 1,−=1g x J η M ( ) ( ) ( )1, , , , .t t−=1 2Δ x x J η M d η v

  

3. Phương pháp điều khiển 

Trong phần này, bộ điều khiển ràng buộc bền vững 

được đề xuất đảm bảo vận hành chính xác và an toàn 

cho các hệ thống tàu mặt nước dưới ảnh hưởng của 

nhiễu và bất định. Sau đó, tính ổn định của phương 

pháp đề xuất được kiểm chứng thông qua lý thuyết ổn 

định Lyapunov. 

3.1. Bộ điều khiển ràng buộc bền vững 

Khác với cách tiếp cận dựa trên điều khiển hướng, 

nghiên cứu hiện tại thiết kế bộ điều khiển trực tiếp cho 

các đầu ra của hệ thống nâng cao khả năng bám quỹ 

đạo chính xác và cho phép xem xét cụ thể các ràng 

buộc đầu ra và ràng buộc sai lệch hệ thống. Cụ thể, 

xét sai lệch vị trí của hệ thống 
d= −

1 1
e x η   với 

T

dx dy d   =  d
η   là quỹ đạo đặt, ta có miền 

ràng buộc của sai lệch vị trí ( )1 1,L H

i ik k−   được lựa 

chọn dựa trên miền ràng buộc đầu ra của hệ thống và 

giá trị đặt như sau:

1 1 1 1 .
i

L L H H

di i i i i dik k e k k  − −  −    −   

Đặt 
( )
( )

1 1 1

1

1 1 1

1
ln

2

H L

i i i

i L H

i i i

k k e
z

k k e

 +
 =
 −
 

, lấy đạo hàm và kết 

hợp với (3) ta thu được: 

( ) ,d= + −1 1 2 2z Θ Θ x η  (4) 

Trong đó 
( )

( )( )
1 1

1 1 1 1

1
diag

2

H L

i i

L H

i i i i

k k

k e k e

 +
 =
 + −
 

2
Θ   và 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1
col .

2

L H L H

i i i i

L H L H

i i i i i i

k k k k

k e k e k k

 
= − + + − 

+ − 
1

Θ   Từ đó, 

tín hiệu điều khiển ảo được đề xuất như sau: 

( )1 ,

−= − +2 d 2 1 1 1x η Θ ρ z Θ  (5) 

với 3 3
1
ρ  là tham số điều khiển. 

Để giải quyết hiện tượng nhạy cảm với đạo hàm 

của tín hiệu ảo, một bộ lọc thông thấp được đề xuất 

như sau: 

( ) ( )

( )

0 0



=


= −

2d 2

2d 1 2 2d

x x

x ζ x x
 (6) 

Trong đó 3 3
1
ξ  là tham số của bộ lọc. 

Dựa trên đầu ra của bộ lọc, sai lệch vòng trong 

được định nghĩa như sau: .= −
2 2 2d

e x x   Lấy đạo 

hàm và kết hợp với (3) ta có: 

( ) ( ) ( ), , , .t= + + −2 1 2 1 1 2 2de f x x g x τ Δ x x x  (7) 

Dựa vào (7), tín hiệu điều khiển được đề xuất như 

sau: 

( )
( )

( )
1

,
,

sgn

−
− 

=  
 − − 

2d 1 2

2 2 3 2

1

x f x x
τ

ρ e ρ e
g x  (8) 

trong đó 3 3, 
2 3
ρ ρ  là các tham số điều khiển. 

Như vậy có thể thấy qua (8), tín hiệu điều khiển được 

thiết kế dựa theo các thành phần danh định của hệ 

( ),1 2f x x   và ( )1g x  thống có thể được xác định 

chính xác. Trong khi đó, thành phần không dừng 

( ), , t1 2Δ x x   trong (7) thể hiện ảnh hưởng của bất 

định và hệ thống không được sử dụng trực tiếp mà 

được giảm thiểu ảnh hưởng thông qua thành phần 

( )sgn3 2ρ e  trong (8), được mô tả chi tiết trong phần 

tiếp theo.  

3.2. Phân tích ổn định 

Chọn hàm Lyapunov như sau: 

1 1 1
,

2 2 2

T T T

f fV = + +
1 1 2 2

z z e e e e  (9) 

với 
f = −

2d 2
e x x  là sai lệch của bộ lọc. Đạo hàm 

hai vế (9) ta thu được: 

.T T T

f fV = + +1 1 2 2z z e e e e  (10) 

Xét đạo hàm của sai lệch bộ lọc và kết hợp với (6) 

ta có: 

.f f = − −
1 2

e ζ e x  (11) 

Thay (4), (7), và (11) vào (10) ta được: 

( )( )

( )

( ) ( )

( )

,
.

, ,

T

d

T

f f

T

V

t



= + −

+ − −

+ 
+  

 + − 

1 1 1 2

1 2

1 2 1

2

1 2 2d

z Θ B x η

e ζ e x

f x x g x τ
e

Δ x x x

 
(12) 

Sử dụng tín hiệu điều khiển ảo (5) và tín hiệu điều 

khiển (8), (12) được biến đổi lại như sau: 

( ) ( )( ), , sgn .

T T T

f f f

T

V

t

= − − −

+ − −

1 1 1 1 2

2 1 2 2 2 3 2

z ρ z e ζ e e x

e Δ x x ρ e ρ e
 (13) 

Từ đó, ta có đánh giá: 

( ) ( )

( )

( ) ( )( )

22

min min

2

min

min , , .

f

f

V

t



 





 − −

+ −

− −

1 1 1

2 2 2

3 1 2 2

ρ z ζ e

e x ρ e

ρ Δ x x e

 (14) 

Áp dụng bất đẳng thức Young cho thành phần 

f 2
e x  trong (14) ta có: 
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( )2 21
.

2
f f  +

2 2
e x e x  (15) 

Với giả thiết tồn tại hằng số ,b b
2x Δ

  sao cho 

b
 

22 x
x  và ( ), ,t b

1 2 Δ
Δ x x , kết hợp với (14) 

và (15) ta thu được đánh giá sau: 

( ) ( )

( )

( )( )

2 2

min min

2

min

2

min

1

2

1
.

2

f

V

b b


 





 − −

 
− − 
 

− − +
2

1 1 2 2

1

3 Δ 2 x

ρ z ρ e

ζ e

ρ e

 
(16) 

Như vậy, với việc lựa chọn các tham số thỏa mãn 

( )min

1

2
 

1
ζ  và ( )min b 3 Δρ , (16) trở thành: 

1 2 ,V V  − +  (17) 

với ( ) ( ) ( )1 min min min

1
2min , ,

2
   

 
= − 

 
1 1 2
ρ ζ ρ  và 

2

2

1

2
b


 =

2x . Phương trình (17) có thể viết lại tương 

đương như sau: 

( )( )1 1 21 ,V lV l V   − − − −  (18) 

với 0l  . Nếu 
( )

2

1 1
V

l






−
, (18) trở thành: 

1 .V lV −  (19) 

Phương trình (19) cho thấy hàm Lyapunov giảm 

và đảm bảo các sai lệch bám ,
1

z ,
2

e và sai lệch bộ lọc 

fe duy trì trong miền hội tụ B  định nghĩa như sau: 

( )

22

3

2 2

1

, , .2

1

f

fB

l





 +
  

  
+  

−  

1

1 2

2

z e

z e e
e

 (20) 

Như vậy, khi các sai lệch có xu hướng rời khỏi 

miền hội tụ B  được định nghĩa trong (20), hệ thống 

sẽ đảm bảo chúng tiến trở lại miền trong khoảng thời 

gian hội tụ T . Để tính toán thời gian hội tụ T , (19) 

được chuyển đổi sang dạng phương trình vi phân như 

sau: 

1

.
dV

dt
lV

 −  (21) 

Tích phân hai vế trong khoảng thời gian ( )0,T  ta 

thu được: 

( )

( )

10

.

V t T

V t

dV
T

lV

=

=

 −   (22) 

Bằng cách giải (22) dựa trên (9) và (20), thời gian 

hội tụ T  được đưa ra như sau: 

( ) ( )1

1 2

1 01
ln .

l V t
T

l



 

− = 
  

 
 (23) 

Do đó, các sai lệch bám và sai lệch bộ lọc đạt được 

tính bị chặn đều cuối cùng dựa theo [21]. 

4. Mô phỏng kiểm chứng 

Trong phần này, hai kịch bản mô phỏng được thiết 

lập để kiểm chứng tính hiệu quả của bộ điều khiển đề 

xuất. Các ma trận hệ thống trong (1) được xác định 

như sau [22]: 

11

22 23

32 33

0 0

0 ,

0

m

m m

m m

 
 

=
 
  

M

( )
13

23

31 32

0 0

0 0 ,

0

c

c

c c

 
 

=
 
  

C v ( )
11

22 23

32 33

0 0

0 ,

0

d

d d

d d

 
 

=
 
  

D v  

với

31 13 23 3233.8 1.0948 ,     25.8 ;y xc c v v c c v= − = + = − =

2

11 0.7225 1.3274 5.8664 ,x xd v v= + +
11 25.8,m =

22 0.8897 36.4729 0.805 ,yd v v= + +
22 33.8,m =

23 7.25 0.845 3.45 ,yd v v= + +
23 32 1.0948,m m= =

32 0.0313 3.9565 0.13 ,yd v v= − − −
33 2.76;m =

33 1.9 0.08 0.75 .yd v v= − +   Quỹ đạo đặt được 

thiết lập như sau: 

5 6cos
300

1 4sin .
300

0.5
300

t

t

t







  
+   

  
  

= − +  
  

 
+ 

 

d
η  (24) 

Tham số điều khiển được cài đặt là 5 ,=
1 3
ρ I

5 ,=
2 3
ρ I 10 ,=

3 3
ρ I 100 .=

1 3
ξ I  Bên cạnh đó, điều 

kiện ban đầu của hệ thống được chọn là 

( )  0 0 0 0 .
T

=η  Hai kịch bản được xây dựng như 

sau: 

Kịch bản đầu tiên kiểm chứng khả năng bền vững 
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với một số bất định và nhiễu và so sánh với bộ điều 

khiển ràng buộc đầu ra (OBLF) trong [20]. Nhiễu môi 

trường và bất định được tính toán như sau: 

wind wave ,u= + +d d d d  (25) 

Trong đó 2

wind windd h c sk v=d k k A  là nhiễu gió với 
31.25 kg/mdk =  là mật độ không khí, 

( )diag 1.12,1,0.1h =k  là hệ số biến thiên tốc độ gió, 

( )diag 1.2,1.1,0.095c =k   là hệ số cản, 

 0.85 0.32 0.15
T

s =A  là diện tích bề mặt tối đa, 

wind 3.5 m/sv =   là tốc độ gió; 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3

2

wave

3

5 3sin 10sin 0.5

3.2 4.5sin 8sin 0.3

6 8sin 0.9 3cos 0.1

x x y

x y

v v v t

v v t

v t t

 + +
 
 = + −
 
− − + 
 

d  là nhiễu 

sóng; ( )0.2u = +d Cv Dv  là bất định mô hình. Ngoài  

ra, các ràng buộc sai lệch vị trí được lựa chọn như sau:  

( ) 0.5

1 1 1 1 2 0.5 0.5,L H L H t

x x y yk k k k e−= = = = − +  và

( ) 0.5

1 1 1 0.25 0.25.H L tk k e 

−= = − +  

Kịch bản 2 được xây dựng trong điều kiện nhiễu 

và bất định phức tạp hơn để làm nổi bật khả năng ràng 

buộc của bộ điều khiển đề xuất, được tính toán như 

sau: 

wind wave wn ,u= + + +d d d d d  (26) 

Trong đó nhiễu gió 
windd   trong (26)  được  

xét   giống Kịch bản 1 với vận tốc gió 

wind 10 m/s;v =   nhiễu sóng 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3

2

wave

3

15 25sin 50sin 0.7

12 35sin 27sin 0.2 ;

23 18sin 0.3 35cos 0.6

x x y

x y

v v v t

v v t

v t t

 + +
 
 = + −
 
− − + 
 

d  bất 

định mô hình 

( ) ( )0.3sin 1.2 0.5cos 1.4 ;u t t= +d Cv Dv   và  các  

loại nhiễu môi trường không lường trước được 
wnd

xét thông qua tín hiệu nhiễu trắng. Trong kịch bản 

này, hai bộ điều khiển hiện đại được sử dụng để so 

sánh, bao gồm bộ điều khiển trượt bậc phân số 

(FOSMC) trong [17] và bộ điều khiển dự báo mô 

hình dựa trên hàm Lyapunov (LMPC) trong [8]. 

 

Hình 1. (Kịch bản 1) Sai lệch bám quỹ đạo theo 

chuyển động tịnh tiến dọc 

 

Hình 2. (Kịch bản 1) Sai lệch bám quỹ đạo theo 

chuyển động tịnh tiến ngang 

 

Hình 3. (Kịch bản 1) Sai lệch bám quỹ đạo theo 

chuyển động góc quay trục đứng 

 

Hình 4. (Kịch bản 1) Đáp ứng quỹ đạo của các bộ điều 

khiển 
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Ngoài ra, khác với nghiên cứu [20] chỉ làm việc với 

các ràng buộc đối xứng, các ràng buộc bất đối xứng 

được lựa chọn cho bộ điều khiển đề xuất trong Kịch 

bản 2 như sau:  

( ) 0.2

1 2 0.5 0.5,L t

xk e−= − + ( ) 0.8

1 1 0.5 0.5,H t

xk e−= − +

1 1 ,H L

y xk k= 1 1 ,L H

y xk k= ( ) 0.5

1 0.5 0.25 0.25,H tk e

−= − +  và 

( ) 0.5

1 1 0.25 0.25.L tk e

−= − +  

Kết quả mô phỏng trong Kịch bản 1 được thể hiện 

qua Hình 1 - 4, cho thấy khả năng bền vững với một 

số loại nhiễu và bất định của phương pháp đề xuất 

(ROBLF). Cụ thể, mặc dù cả hai phương pháp 

ROBLF và OBLF đều duy trì các sai lệch bám quỹ 

đạo trong miền giới hạn cho trước, song phương pháp 

đề xuất trong [20] vẫn chưa giải quyết hiệu quả các 

tác động của nhiễu và bất định lên hệ thống, thể hiện 

trong Hình 1-3. Trong khi đó, nhờ bổ sung thành phần 

bền vững ( )sgn3 2ρ e  trong tín hiệu điều khiển (8), 

bộ điều khiển đề xuất đã xử lý hiệu quả các tác động 

của bất định và nhiễu, qua đó đảm bảo các sai lệch vị 

trí ( )1 1,x ye e  và sai lệch góc lái ( )1e  đạt giá trị nhỏ 

nhất. Hình 4 mô tả đáp ứng quỹ đạo của bộ điều khiển 

đề xuất và bộ OBLF, chứng minh khả năng của 

phương pháp đề xuất trong việc duy trì độ chính xác 

khi vận hành của hệ thống tàu mặt nước dưới tác động 

của nhiễu và bất định. Mặc dù bộ điều khiển OBLF có 

khả năng đảm bảo các sai lệch trong miền ràng buộc, 

song đáp ứng hệ thống bị dao động do ảnh hưởng của 

nhiễu và bất định chưa được giảm thiểu hiệu quả. Qua 

đó, phương pháp đề xuất cho thấy  hiệu suất vượt trội 

khi cải thiện tính bền vững của hệ thống, giúp tăng 

cường tính khả thi trong các ứng dụng thực tế.   

Trong Kịch bản 2, đáp ứng sai lệch bám quỹ đạo 

của các bộ điều khiển được thể hiện qua Hình 5 - 7, 

trong đó bộ điều khiển đề xuất (ROBLF) cho thấy khả 

năng duy trì ổn định trong miền ràng buộc và giảm 

thiểu tác động của nhiễu và bất định tốt nhất. Dù cả ba 

bộ điều khiển được thiết kế đều có khả năng bền vững 

với một số bất định và nhiễu, song dưới tác động của 

nhiễu phức tạp, cả bộ điều khiển FOSMC và LMPC 

đều chưa thể duy trì các sai lệch bám quỹ đạo trong giới 

hạn cho phép. Cụ thể, bộ điều khiển FOSMC trong [17] 

chỉ tập trung vào khía cạnh đảm bảo hệ thống tiến tới 

giá trị đặt mong muốn, dẫn đến không thể duy trì trong 

miền ràng buộc khi vận hành trong điều kiện khắc 

nghiệt do không thể triệt tiêu ảnh hưởng của nhiễu lớn. 

Tương tự, mặc dù bộ điều khiển LMPC trong [8] có khả 

năng duy trì đáp ứng của hệ thống trong miền vận hành 

được xác định trước, song việc áp dụng trực tiếp các  

ràng buộc hằng số lên trạng thái hệ thống khiến miền 

ràng buộc phải được mở rộng đáng kể đối với các hệ 

thống có không gian làm việc lớn. Hệ quả là, dưới tác 

động của nhiễu và các yếu tố bất định, các sai lệch bám 

không được duy trì trong một giới hạn chặt chẽ như thể 

 

Hình 5. (Kịch bản 1) Sai lệch bám quỹ đạo theo 

chuyển động tịnh tiến dọc 

 

Hình 6. (Kịch bản 2) Sai lệch bám quỹ đạo theo 

chuyển động tịnh tiến ngang 

 

Hình 7. (Kịch bản 2) Sai lệch bám quỹ đạo theo 

chuyển động góc quay trục đứng 

 

Hình 8. (Kịch bản 2) Đáp ứng quỹ đạo của các bộ điều 

khiển 
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hiện trong các Hình 5-7, dù rằng các ràng buộc trạng 

thái của hệ thống vẫn được đảm bảo. Bên cạnh đó, cả 

hai phương pháp FOSMC và LMPC đều yêu cầu chi 

phí tính toán lớn, do đó làm giảm đi tính ứng dụng trong 

thực tế của chúng. Ngược lại, nhờ xem xét các ràng 

buộc biến thiên bất đối xứng cũng như tích hợp khả 

năng giảm thiểu ảnh hưởng của nhiễu và bất định, 

phương pháp đề xuất cho thấy độ hiệu quả trong việc 

duy trì các sai lệch hệ thống ổn định trong miền ràng 

buộc chặt chẽ, đồng thời đảm bảo các sai lệch bám quỹ 

đạo nhỏ nhất trong cả ba phương pháp như thể hiện 

trong các Hình 5-8. 

5. Kết luận  

Tổng kết lại, nghiên cứu này đã phát triển bộ điều 

khiển bền vững ràng buộc không gian làm việc cho hệ 

thống tàu mặt nước chịu tác động của bất định và 

nhiễu môi trường. Bằng cách kết hợp hàm Lyapunov 

rào chắn và điều khiển bề mặt động, thuật toán điều 

khiển đề xuất đảm bảo đồng thời việc tối thiểu hóa sai 

lệch bám quỹ đạo và duy trì hệ thống trong miền giới 

hạn an toàn. Tính ổn định của hệ thống được kiểm 

chứng dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov cũng như 

được đánh giá thông qua một số kịch bản mô phỏng. 

Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại tập trung vào phát triển 

bộ điều khiển ràng buộc đầu ra nhằm đảm bảo khía 

cạnh vận hành an toàn mà chưa giải quyết độ chính 

xác của hệ thống trong các điều kiện phức tạp. Vì vậy, 

để giải quyết đồng thời khía cạnh an toàn và tính chính 

xác khi vận hành của hệ thống, một khung điều khiển 

ràng buộc tích hợp bộ quan sát nhiễu sẽ được phát 

triển trong tương lai nhằm xử lý hiệu quả ảnh hưởng 

của nhiễu tác động lên hệ thống, tăng cường khả năng 

ứng dụng trong thực tế. 
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