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Tóm tắt 

Bài báo đề xuất giải pháp điều khiển chế độ trượt 

(SMC) để giải quyết đồng thời bài toán bám quỹ 

đạo và duy trì đội hình cho hệ thống AUV theo cấu 

trúc Leader-Follower. Nghiên cứu được xây dựng 

trên mô hình động lực học 6 bậc tự do (6-DOF) 

đầy đủ, xem xét đến các yếu tố bất định và nhiễu 

môi trường thủy động lực. Để khắc phục hiện 

tượng rung vốn là nhược điểm lớn nhất của bộ 

điều khiển SMC truyền thống gây hại cho cơ cấu 

chấp hành, nhóm tác giả đã đề xuất cải tiến luật 

điều khiển bằng cách sử dụng hàm tanh thay thế 

cho hàm dấu (sign). Giải pháp này giúp làm trơn 

tín hiệu điều khiển mà vẫn đảm bảo tính ổn định 

tiệm cận toàn cục theo lý thuyết Lyapunov. Kết 

quả mô phỏng trên các quỹ đạo đường thẳng và 

hình sin cho thấy hệ thống hoạt động ổn định, 

AUV Follower bám sát AUV Leader chính xác và 

sai số hội tụ nhanh về 0. 

Từ khóa: Điều khiển đội hình, AUV, Sliding Mode 

Control, điều khiển bền vững, điều khiển đa tác tử. 

Abstract 

This paper proposes a Sliding Mode Control (SMC) 

approach to simultaneously address trajectory 

tracking and formation keeping problems for (AUV 

systems based on a Leader-Follower structure. The 

study is developed based on a full 6-DOF dynamic 

model, taking into account model uncertainties and 

hydrodynamic environmental disturbances. To 

mitigate the chattering phenomenon a major 

drawback of traditional SMC that negatively 

affects actuators the authors propose an improved 

control law by substituting the traditional sign 

function with the tanh function. This solution 

smooths the control signal while ensuring global 

asymptotic stability according to Lyapunov theory. 

Simulation results for both straight line and 

sinusoidal trajectories demonstrate stable system 

performance, where the Follower AUV accurately 

tracks the Leader AUV, and tracking errors rapidly 

converge to zero. 

Keywords: Formation control, AUV, Sliding 

Mode Control, Robust control, Multi-agent 

control. 

1. Giới thiệu 

Bài báo này đề xuất một chiến lược điều khiển bền 

vững cho hệ thống đa tàu lặn tự hành (AUV) dựa trên 

cấu trúc Dẫn đường - Bám đuổi (Leader-Follower), 

một hướng tiếp cận nền tảng cho các AUV thiếu cơ 

cấu chấp hành [1]. Trong bối cảnh môi trường dưới 

nước chứa đựng nhiều yếu tố bất định và thách thức 

phi tuyến tính [2], việc xây dựng mô hình động lực 

học 6 bậc tự do (6-DOF) chính xác là cơ sở quan trọng 

để mô tả chuyển động của phương tiện [3]. 

Dựa trên nguyên lý dẫn đường bám quỹ đạo [4], 

nghiên cứu giải quyết đồng thời bài toán bám quỹ đạo 

cho tàu Leader và duy trì đội hình cho tàu Follower. 

Để đối phó với sự ghép nối mạnh giữa các kênh 

chuyển động và sự bão hòa của cơ cấu chấp hành, 

phương pháp tách kênh điều khiển được áp dụng để 

đơn giản hóa quá trình thiết kế [5]. Bộ điều khiển chế 

SMC được lựa chọn làm nòng cốt nhờ khả năng mạnh 

mẽ trong việc xử lý các sai số mô hình [6]. 

Tuy nhiên, nhược điểm lớn nhất của bộ điều khiển 

SMC là hiện tượng rung (chattering) gây hại cho thiết 

bị [7]. Kế thừa các nỗ lực giảm thiểu chattering cho 

phương tiện biển trong các nghiên cứu trước đây [8], 

[9], bài báo đề xuất một cải tiến mới bằng cách sử 

dụng hàm tangent hyperbolic (tanh) thay thế cho hàm 

dấu trong mặt trượt [10]. Giải pháp này giúp làm trơn 

tín hiệu điều khiển mà vẫn đảm bảo tính bền vững 

(robustness) của hệ thống trước dòng chảy và nhiễu 

động [11]. Tính ổn định toàn cục của hệ thống kín 

được phân tích và chứng minh chặt chẽ dựa trên lý 

thuyết Lyapunov [12]. Kết quả mô phỏng số kiểm 
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chứng hiệu quả vượt trội của thuật toán đề xuất trong 

việc duy trì đội hình chính xác và triệt tiêu dao động 

không mong muốn. 

2. Mô hình toán học 

2.1. Mô hình động học của AUV 

Giả sử AUV là một vật rắn tuyệt đối, trạng thái của 

AUV được biểu diễn bởi các vector sau: 

Vector vị trí và góc Euler (trong hệ {E}- hệ toạ độ 

NED): [ , , , , , ]Tx y z   =η .  

Trong đó: ( , , )x y z  là tọa độ vị trí; ( , , )    lần 

lượt là các góc nghiêng (roll), góc chúi (pitch) và góc 

hướng (yaw). 

Vector vận tốc tuyến tính và vận tốc góc (trong hệ 

{B}- được gắn trên thân của AUV): 

[ , , , , , ]Tu v w p q r=ν  . Trong đó: ( , , )u v w   là vận tốc 

dài dọc theo các trục , ,B B Bx y z ; ( , , )p q r  là vận tốc 

góc quay quanh các trục tương ứng. 

Mô hình động học của AUV 6 bậc tự do biểu diễn 

mối quan hệ giữa vận tốc trong hệ tọa độ gắn với thân 

và tốc độ thay đổi vị trí trong hệ tọa độ NED được mô 

tả bởi phương trình (1). 
.

( ) c= +η J η ν ν  (1) 

Với: [ , , , , , ]Tx y z   =η  là vector vị trí và góc 

Euler; [ , , , , , ]Tu v w p q r=ν  là vector vận tốc trong hệ 

thân; [ , , ,0,0,0]T

c x y zV V V=ν là vector vận tốc dòng  

chảy. 

Trong phương trình động học (1), ( )J η là ma trận 

biến đổi bao gồm hai thành phần chính: ma trận quay 

tuyến tính và ma trận chuyển đổi vận tốc góc, được 

định nghĩa dưới dạng ma trận khối như phương trình 

(2). 

3 3

3 3

0
( )

0

n

b x

x

R

T

 
=  

 
J η  

 

(2) 

với 
n

bR  là ma trận quay từ hệ thân sang hệ NED 

và được định nghĩa như phương trình (3). 

( ) ( ) ( )n

b z y x  =R R R R  (3) 

Thành phần ma trận chuyển đổi vận tốc góc 

( )T Θ , đóng vai trò liên kết giữa vector vận tốc góc 

trong hệ quy chiếu gắn trên thân AUV ( , , )p q r  và 

đạo hàm theo thời gian của các góc Euler ( , , )   , 

được xác định bởi công thức (4). 

1 sin tan cos tan

( ) 0 cos sin

0 sin / cos cos / cos

   

 

   

 
 

= − 
  

T Θ  
(4) 

2.2. Mô hình động lực học của AUV 

Phương trình động lực học của AUV 6 bậc tự do 

mô tả các lực và momen tác động lên tàu, tuân theo 

định luật Newton-Euler. Phương trình cân bằng lực 

tổng quát được biểu diễn dưới dạng ma trận như 

phương trình (5). 

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

Trong đó: M- ma trận khối lượng và quán tính; 

( )C v  - ma trận các lực Coriolis và lực hướng tâm; 

( )D v - ma trận suy giảm, đại diện cho lực cản nhớt 

tuyến tính và phi tuyến của nước; ( )g  - Vector các lực 

hồi phục (trọng lực và lực đẩy Archimedes);  

d - nhiễu môi trường;  - vector lực và momen điều 

khiển đầu vào. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, đối tượng được 

xem xét là các AUV thuộc lớp thiếu cơ cấu chấp hành. 

Điều này có nghĩa là số lượng tín hiệu điều khiển ít 

hơn số bậc tự do của hệ thống. Cụ thể, AUV không có 

động cơ để điều khiển trực tiếp chuyển động ngang và 

xoay nghiêng. Do đó, vector lực điều khiển  được 

cấu hình như biểu thức (6). 

[ ,0, ,0, , ]T

u w q r   =τ  (6) 

2.3. Quan hệ đội hình của điều khiển đa tác tử 

cho AUV 

Trong bài toán điều khiển đội hình đa tác tử cho 

AUV, nghiên cứu này áp dụng cấu trúc dẫn đường -

bám đuổi (Leader-Follower). Đây là một trong những 

chiến lược phổ biến nhất hiện nay bên cạnh các cấu 

trúc khác như cấu trúc ảo hay dựa trên hành vi, nhờ 

vào ưu điểm vượt trội về tính đơn giản trong thiết kế 

và khả năng mở rộng linh hoạt của hệ thống. Cơ chế 

hoạt động của cấu trúc này được phân cấp như sau: 

AUV Leader: Có nhiệm vụ bám theo một quỹ đạo 

tham chiếu toàn cục đã được định trước. Trạng thái 

của Leader đóng vai trò là tín hiệu tham chiếu động 

cho các tàu đi theo. 

AUV Follower: Không bám theo quỹ đạo toàn cục 

một cách trực tiếp mà điều chỉnh trạng thái của mình 

để duy trì một vị trí tương đối (khoảng cách và góc 

hướng) so với AUV Leader. 

Trong khuôn khổ của lý thuyết điều khiển đa tác 

tử, nghiên cứu này áp dụng chiến lược điều khiển phân 

cấp. Hệ thống đa tác tử được mô hình hóa dưới dạng 

đồ thị có hướng, trong đó thông tin trạng thái truyền 

một chiều từ Leader sang Follower. Cụ thể, bài toán 

điều khiển đội hình được giải quyết bằng cách quy về 

bài toán bám quỹ đạo động. Đối với AUV Leader, mục 

tiêu là triệt tiêu sai số bám giữa trạng thái thực và quỹ 
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đạo toàn cục ( lim( ) 0L ref
t

 
→

− =  ). Đối với AUV 

Follower, quỹ đạo tham chiếu không cố định mà là 

một hàm của trạng thái Leader theo thời gian thực. 

Quan hệ phối hợp giữa các tác tử được xác định bởi 

vector sai lệch đội hình [ , , ]T

form refE L z=  .  

Việc điều khiển đa tác tử cho AUV để duy trì đội 

hình Leader-Follower, vị trí mong muốn của AUV 

Follower ( , , )d d d

f f fx y z  được xác định dựa trên trạng 

thái của Leader ( , , ,L L L Lx y z   ) và các tham số hình 

học đội hình (khoảng cách L, góc lệch  ). Các phương 

trình quan hệ được thiết lập như biểu thức (7-10). 

Vị trí ngang mong muốn của Follower được miêu 

tả như phương trình (7) và (8). 

cos( )d

f L Lx x L  = + +  (7) 

sin( )d

f L Ly y L  = + +  (8) 

Độ sâu và tư thế mong muốn được miêu tả như các 

phương trình (9), (10). 

d

f Lz z z= +   (9) 

; ;d d d

f L f L f L     = = =  (10) 

Trong đó z   là độ chênh lệch độ sâu mong 

muốn giữa hai AUV, và Follower được yêu cầu duy trì 

hướng đi ( ) đồng bộ với Leader. 

3. Thiết kế bộ điều khiển 

Mục tiêu của bộ điều khiển là tạo ra các lực và mô-

men đẩy w( , , , )u q r    sao cho trạng thái của AUV 

bám theo trạng thái tham chiếu. Dựa trên mô hình 

động lực học 6-DOF đã trình bày tại Mục 2.1, hệ 

thống được tách thành các kênh điều khiển độc lập để 

đơn giản hóa quá trình thiết kế bao gồm: kênh tốc độ 

dọc (Surge), kênh độ sâu (Heave/Pitch), và kênh 

hướng (Yaw). 

Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển đa tác tử cho 

AUV thực hiện điều khiển giữ đội hình theo hàng dọc 

và bám theo quỹ đạo đặt được mô tả như Hình 1. 

Hệ thống được tổ chức theo cấu trúc điều khiển 

phân cấp Leader-Follower, trong đó AUV dẫn đầu 

bám theo quỹ đạo tham chiếu toàn cục và AUV theo 

sau điều chỉnh trạng thái để duy trì đội hình tương đối 

dựa trên trạng thái của Leader. Cả hai vòng lặp đều sử 

dụng bộ điều khiển chế độ trượt (SMC) để đảm bảo 

tính bền vững trước nhiễu môi trường và động lực học 

phi tuyến. Sự phối hợp giữa hai AUV được thực hiện 

thông qua khối logic chuyển đổi, tính toán quỹ đạo đặt 

cho Follower dựa trên các tham số hình học đội hình 

mong muốn. 

3.1. Định nghĩa sai số và mặt trượt  

Nguyên lý cơ bản của điều khiển trượt (SMC) là 

buộc trạng thái hệ thống di chuyển về và trượt trên 

một mặt phẳng pha định trước. Trong nghiên cứu này, 

nhóm tác giả định nghĩa các mặt trượt S dựa trên sai 

số vận tốc và sai số vị trí, nhằm đảm bảo cả hai yếu tố 

này cùng hội tụ về 0. Các mặt trượt cho bốn kênh điều 

khiển được thiết kế như sau:  

* Kênh tốc độ dọc (Surge - u): Mục tiêu là bám 

vận tốc dài ud. Mặt trượt su được chọn là tổ hợp tuyến 

tính của sai số vận tốc và sai số vị trí dọc trục thân như 

biểu thức (11). 

( )
bu d u xS u u e= − +  (11) 

Trong đó: , du u  - là vận tốc dọc trục thực tế và 

mong muốn; 
bxe - là sai số vị trí được qui đổi về hệ 

trục trên thân AUV; 0u  là hệ số trọng số mặt trượt. 

* Kênh độ sâu (Heave - w ): Để điều khiển độ sâu

z , ta tác động vào vận tốc thẳng đứng w như biểu 

thức (12). 

( )w w dS w z z= + −  (12) 

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc của hệ thống điều khiển giữ đội hình cho theo luật Leader-Follower 
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Trong đó: , dz z là độ sâu thực tế và độ sâu mong 

muốn. 

* Kênh góc nghiêng (Pitch - q ): Để ổn định góc 

nghiêng   (giữ cân bằng cho AUV), mặt trượt được 

thiết kế dựa trên vận tốc góc   như (13). 

( )q q dS q   = + −  (13) 

* Kênh góc hướng (Yaw - r): Để bám theo hướng đi 

mong muốn
d , mặt trượt

rS được định nghĩa như (14). 

( )r r dS r   = + −  (14) 

3.2. Luật điều khiển SMC 

Một nhược điểm lớn của bộ điều khiển trượt 

truyền thống là hiện tượng rung (chattering) do sử 

dụng hàm dấu gián đoạn ( )sgn S  . Điều này gây hại 

cho hệ thống đẩy cơ khí của AUV. Để khắc phục, 

nhóm tác giả đề xuất sử dụng hàm tanh để làm trơn tín 

hiệu điều khiển trong lớp ranh giới. 

Luật điều khiển đầu ra τ  được đề xuất như (15).  

tanh( )

tanh( )

tanh( )

tanh( )

u u u

w w w

q q q

r r r

K S

K S

K S

K S









−   
   

−
   = =
   −
   

−   

τ  (15) 

3.3. Phân tích tính ổn định 

Xét hàm ứng viên Lyapunov dương xác định cho 

kênh thứ i bất kỳ: 

21

2
i iV S=  

Đạo hàm của hàm Lyapunov theo thời gian: 

i i iV S S=  

Thay thế động học của hệ thống vào phương trình 

mặt trượt, ta có dạng tổng quát của iS :  

( ) ( )i i i iS f g = +x x  

Với luật điều khiển tanh( )i i iK S = −  , phương 

trình trở thành: [ ( ) ( ) tanh( )]i i i i i iV S f g K S= −x x  

Để đảm bảo tính ổn định ( 0iV  ), hệ số khuếch 

đại 
iK   phải được chọn đủ lớn để thắng được các 

thành phần động lực học và nhiễu ( )if x : 

| ( ) |

( )

i

i

i

f
K

g


x

x
 

Khi điều kiện trên thỏa mãn, 0iS → khi t → , 

kéo theo sai số bám hội tụ về 0. Việc sử dụng hàm 

tanh đảm bảo tính ổn định tiệm cận trong lân cận gốc 

tọa độ. Do đó, hệ thống ổn định tiệm cận toàn cục theo 

tiêu chuẩn Lyapunov. 

4. Kết quả mô phỏng 

4.1. Thiết lập mô phỏng 

Để đánh giá hiệu quả của thuật toán điều khiển 

SMC đề xuất, quá trình mô phỏng số được thực hiện 

dựa trên mô hình động lực học 6 bậc tự do của AUV. 

Các đặc tính vật lý của phương tiện, bao gồm các 

thành phần của ma trận khối lượng cùng các hệ số cản 

thủy động lực học tuyến tính, được thiết lập cụ thể như 

trong Bảng 1. Bên cạnh đó, cấu hình đội hình mong 

muốn giữa Leader và Follower được xác định bởi 

khoảng cách L và góc lệch  . 

Để kiểm chứng hiệu quả của thuật toán điều khiển, 

các tham số thiết kế của bộ điều khiển trượt cho cả 

AUV Leader và AUV Follower đã được lựa chọn và 

tinh chỉnh thông qua quá trình mô phỏng. Chi tiết các 

giá trị hệ số mặt trượt (λ) và hệ số khuếch đại điều 

khiển (k) cho từng kênh chuyển động được liệt kê cụ 

thể trong Bảng 2.  

4.2. Kết quả mô phỏng 

* Mô phỏng hai AUV thực hiện giữ đội hình hàng 

dọc và thực hiện bám quỹ đạo đặt có dạng đường 

thẳng 

Kết quả mô phỏng đáp ứng quỹ đạo của hệ thống 

đội hình AUV trong không gian ba chiều với kịch 

Bảng 1. Thông số động lực học của AUV 

Tham số Giá trị Đơn vị 

11m  200 Kg 

22m  250 Kg 

m33 300 Kg 

d11 100 kg/s 

d22 200 kg/s 

d33 150 kg/s 

L 10 m 

D 0.16 cm 

  pi  

 

Bảng 2. Thông số của bộ điều khiển SMC 

Kênh Leader (/k) Follower (/k) 

Surge 0.5/100 0.8/200 

Heave 1.0/150 1.2/150 

Yaw 1.0/100 1.5/120 

Pitch 1.0/80 1.2/80 
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bản di chuyển theo đường thẳng được thể hiện chi 

tiết như Hình 2. 

Hình 2 biểu diễn kết quả mô phỏng 3D của hệ 

thống hai tàu AUV thực hiện nhiệm vụ bám quỹ đạo 

đường thẳng và giữ đội hình hàng dọc. Đường màu 

xanh liền nét đại diện cho quỹ đạo của AUV Leader, 

trong khi đường nét đứt màu đỏ hiển thị hành trình của 

AUV Follower bám sát phía sau. Từ điểm xuất phát, 

cả hai phương tiện nhanh chóng ổn định và duy trì 

hành trình mượt mà, cho thấy Follower bám chính xác 

theo Leader mà không xảy ra hiện tượng dao động lớn 

hay lệch pha. 

Hình 3 minh họa đáp ứng quỹ đạo trên mặt phẳng 

ngang, cho thấy AUV Follower (nét đứt đỏ) bám sát 

thành công AUV Leader (nét liền xanh) theo cấu trúc 

đội hình hàng dọc trên quỹ đạo đường thẳng. Sau giai 

 

Hình 2. Điều khiển 2 AUV thực hiện giữ đội hình 

hàng dọc và thực hiện bám quỹ đạo đặt có dạng 

đường thẳng (3D) 

 

Hình 3. Điều khiển 2 AUV thực hiện giữ đội hình 

hàng dọc và thực hiện bám quỹ đạo đặt có dạng 

đường thẳng (2D) 

 

Hình 4. Sai lệch theo hướng ngang (XY) của AUV 

Leader với quỹ đạo thẳng 

 

Hình 5. Sai lệch khoảng cách của AUV Follower so 

với AUV Leader với quỹ đạo thẳng 

 

Hình 6. Sai lệch hướng đi của AUV Leader với quỹ 

đạo thẳng 

 

Hình 7. Sai lệch hướng đi của AUV Follower với quỹ 

đạo thẳng 
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đoạn quá độ ngắn tại thời điểm xuất phát, cả hai 

phương tiện đều nhanh chóng ổn định hành trình với 

sai số bám phương ngang gần như triệt tiêu. 

Đồ thị Hình 4 cho thấy khả năng đáp ứng nhanh 

của bộ điều khiển khi sai số bám ngang hội tụ từ mức 

ban đầu -5m về 0 chỉ trong khoảng 30 giây đầu tiên. 

Sau giai đoạn quá độ ngắn này, sai lệch được duy trì 

ổn định ở mức triệt tiêu trong suốt hành trình còn lại. 

Đồ thị Hình 5 cho thấy trong khoảng 40 giây đầu 

tiên, hệ thống trải qua giai đoạn quá độ mạnh với biên 

độ sai số khoảng cách lên tới gần 10m khi AUV 

Follower nỗ lực điều chỉnh vị trí để gia nhập đội hình. 

Sau giai đoạn này, sai lệch nhanh chóng giảm và duy 

trì ổn định ở mức 2m, cho thấy hệ thống đạt được tính 

ổn định (hội tụ) nhưng vẫn tồn tại một lượng sai số 

xác lập nhất định trong kịch bản thử nghiệm này. 

Để đánh giá khả năng ổn định hướng của thuật 

toán điều khiển đề xuất, các Hình 6, 7 trình bày kết 

quả mô phỏng sai lệch góc hướng theo thời gian đối 

với cả AUV Leader và AUV Follower khi thực hiện 

nhiệm vụ bám quỹ đạo dạng đường thẳng. 

Dựa trên hai đồ thị sai lệch hướng Hình 6 và 7, có  

thể thấy cả AUV Leader và Follower đều thể hiện 

khả năng bám quỹ đạo tốt khi sai số hướng hội tụ về 

0 sau khoảng 50 giây. Tuy nhiên, AUV Follower có 

biên độ dao động ban đầu lớn hơn đáng kể (khoảng -

110 đến 130 độ) so với AUV Leader (khoảng -20 đến 

70 độ). Điều này là hợp lý vì Follower phải thực hiện 

hai nhiệm vụ đồng thời: Vừa bám theo trạng thái động 

của Leader, vừa duy trì vị trí tương đối trong đội hình, 

dẫn đến phản ứng ban đầu mạnh hơn để triệt tiêu sai 

số tích lũy. 

* Mô phỏng hai AUV thực hiện giữ đội hình hàng 

dọc và thực hiện bám quỹ đạo đặt có dạng hình sin 

Để đánh giá toàn diện hơn hiệu suất của bộ điều 

khiển đề xuất trong các kịch bản chuyển động phức 

tạp, các Hình 8 và 9 trình bày kết quả mô phỏng quỹ 

đạo của đội hình AUV theo hàng dọc khi thực hiện 

nhiệm vụ bám theo đường dẫn dạng hình Sin trong 

không gian ba chiều (3D) và mặt phẳng hai chiều (2D). 

Cả 2 hình mô phỏng trong không gian 2D (Hình 

8) và 3D (Hình 9) đều cho thấy khả năng bám quỹ đạo 

và giữ đội hình tốt của hệ thống điều khiển đề xuất. 

AUV Leader (đường màu xanh) bám sát quỹ đạo hình 

sin tham chiếu, trong khi AUV Follower (đường nét 

đứt đỏ) duy trì vị trí chính xác vị trí trong đội hình 

hàng dọc, thể hiện qua sự trùng khớp cao giữa hai 

đường quỹ đạo.  

Để đánh giá chi tiết hơn hiệu suất giữ đội hình khi 

di chuyển trên các quỹ đạo cong, các đồ thị Hình 10 

và 11 dưới đây thể hiện sai lệch khoảng cách giữa 

AUV Leader và Follower, cũng như sai lệch ngang 

của Leader so với quỹ đạo đặt dạng hình sin. 

Hình 10 và 11 cho thấy hiệu quả của bộ điều khiển 

SMC đề xuất khi đội hình thực hiện bám quỹ đạo hình 

sin phức tạp. Hình 10 chỉ ra rằng sai ệch ngang của 

AUV Leader được duy trì ở mức rất thấp sau giai đoạn 

quá độ ban đầu, chứng tỏ khả năng bám quỹ đạo tốt. 

Đồng thời, Hình 11 cho thấy sai lệch khoảng cách giữa 

Leader và Follower hội tụ về một giá trị ổn định (gần 

với khoảng cách đặt là 10m), mặc dù có dao động nhỏ 

do tính chất cong liên tục của quỹ đạo hình sin. 

Để đánh giá sâu hơn về độ chính xác và tính ổn 

định của bộ điều khiển trong các điều kiện vận hành 

phức tạp, các đồ thị Hình 12 và 13 trình bày chi tiết 

diễn biến sai lệch góc hướng của cả AUV Leader và 

AUV Follower khi thực hiện nhiệm vụ duy trì đội hình 

hàng dọc và bám theo quỹ đạo hình sin. 

Dựa trên hai đồ thị Hình 12 và 13, có thể thấy khi 

bám quỹ đạo hình sin, sai lệch hướng của cả AUV 

 

Hình 8. Điều khiển 2 AUV thực hiện giữ đội hình 

hàng dọc và thực hiện bám quỹ đạo đặt có dạng hình 

Sin (3D 

 

Hình 9. Điều khiển 2 AUV thực hiện giữ đội hình 

hàng dọc và thực hiện bám quỹ đạo đặt có dạng hình 

Sin (2D) 
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Leader và Follower đều dao động ổn định quanh mốc 

0 sau giai đoạn quá độ đầu tiên. Tuy nhiên, biên độ sai 

số của AUV Follower (khoảng ±40 độ) lớn hơn nhiều 

so với AUV Leader (khoảng ±4 độ). Sự chênh lệch 

này là hợp lý vì Follower phải chịu tải trọng công việc 

điều khiển lớn hơn để vừa bám theo trạng thái động 

của Leader, vừa duy trì vị trí đội hình chính xác trên 

một quỹ đạo cong liên tục thay đổi. 

5. Kết luận  

Nghiên cứu này đã giải quyết thành công bài toán 

điều khiển phối hợp giữ đội hình cho hệ thống đa 

phương tiện lặn tự hành (AUV) dựa trên cấu trúc 

Dẫn đường - Bám đuổi (Leader-Follower). Dựa trên 

mô hình động lực học phi tuyến 6 bậc tự do (6-DOF) 

đầy đủ của AUV, xem xét đến các yếu tố bất định và 

nhiễu môi trường, một chiến lược điều khiển mạnh 

mẽ đã được đề xuất. Các đóng góp chính của nghiên 

cứu bao gồm: 

Xây dựng thành công kiến trúc điều khiển phân 

cấp, trong đó AUV Leader chịu trách nhiệm bám quỹ 

đạo toàn cục và AUV Follower điều chỉnh trạng thái 

để duy trì vị trí hình học tương đối trong đội hình. 

Thiết kế các bộ điều khiển chế độ trượt (SMC) 

riêng biệt cho từng kênh chuyển động (dọc, trồi/lặn, 

nghiêng, hướng) của cả tàu dẫn đầu và tàu bám đuổi . 

Cải tiến luật điều khiển SMC bằng cách sử dụng 

hàm tanh thay cho hàm sign truyền thống, giúp loại 

bỏ hiện tượng rung có hại cho cơ cấu chấp hành trong 

khi vẫn đảm bảo tính bền vững của hệ thống. Tính ổn 

định toàn cục của hệ thống kín đã được chứng minh 

chặt chẽ dựa trên lý thuyết Lyapunov. 

Kết quả mô phỏng số trên các kịch bản đường 

thẳng và hình sin đã khẳng định tính đúng đắn và hiệu 

quả của thuật toán đề xuất. Hệ thống cho thấy khả 

năng bám quỹ đạo chính xác với sai số hội tụ về 0 

nhanh chóng, đồng thời duy trì ổn định cự ly và góc 

hướng của đội hình trước các tác động của nhiễu. 
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