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Tóm tắt 

Hệ thống lái tự động trên tàu thủy là đối tượng 

điều khiển phi tuyến và phức tạp do ảnh hưởng 

của môi trường vận hành và nhiều yếu tố khách 

quan. Bài báo đề xuất bộ điều khiển mờ lai nhằm 

tạo ra bộ điều khiển có chất lượng hơn so với các 

bộ điều khiển đang được sử dụng để điều khiển 

bánh lái quay góc phù hợp nhất giúp con tàu hành 

trình an toàn, tăng tính kinh tế, dễ sử dụng trong 

quá trình khai thác vận hành tàu. 

Từ khóa: Hệ thống lái tàu thủy, Lái tự động tàu 

thủy, điều khiển mờ, điều khiển PID. 

Abstract 

The autopilot system on ships is a nonlinear and 

complex control object due to the influence of the 

operating environment and many objective 

factors. The article proposes a hybrid fuzzy 

controller to create a controller with better quality 

than the ones being used to control the rudder to 

turn the most suitable angle to help the ship cruise 

safely, increase economy, ease of use in the 

process of ship operation. 

Keywords: Steering gear system, marine 

autopilot, fuzzy controller, PID controller. 

1. Giới thiệu 

Tự động hóa đang phát triển trong mọi lĩnh vực, 

nó cũng đang thay đổi hàng ngày trong phát triển tự 

động hóa điều khiển tàu thủy, trong đó điều khiển 

bánh lái để thay đổi hướng đi của con tàu mang nhiều 

ý nghĩa. Hệ thống lái liên quan chặt chẽ đến hiệu quả 

chi phí và đảm bảo an toàn cho con tàu, vì việc sử 

dụng máy lái tự động góp phần đảm bảo tàu hành hải 

theo hướng đi ngắn nhất, giảm tỷ lệ tiêu thụ nhiên liệu 

và giảm hao mòn thiết bị,… Trước đây bộ điều khiển 

PID được sử dụng rộng rãi và được coi là bộ điều khiển 

kinh điển để thiết kế máy lái tự động [1]. Bộ điều khiển 

này đã áp dụng thiết kế hệ thống mô phỏng, bao gồm 

một mô hình của máy lái tự động dùng trong đào tạo 

thủy thủ trên tàu [2]. Bộ điều khiển được phát triển theo 

thời gian và PID là một trong những phần tử của hệ 

thống trong các phát triển đó. Các bộ điều khiển có thể 

đề xuất áp dụng bộ điều khiển mạng nơ-ron, trong khi 

các tham số của bộ điều khiển PID được rút ra từ định 

lý ổn định của Lyapunov [3]. Ở [4] các tác giả giải 

quyết vấn đề dự báo mô hình hướng đi của tàu biển 

bằng cách sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo. Bên cạnh đó 

các tác giả còn phát triển hệ thống lái thích nghi,… Qua 

phân tích đánh giá, tổng hợp nhóm tác giả thấy hệ thống 

lái sử dụng logic mờ có nhiều ưu điểm và mang lại chất 

lượng điều khiển tốt hơn. Logic mờ đã trải qua một 

chặng đường dài kể từ khi nó lần đầu tiên được giới 

thiệu vào năm 1945, một trong những máy lái tự động 

đầu tiên được thiết kế với lý thuyết tập mờ được trình 

bày vào năm 1995. Mô hình lái tự động cũng  được đưa 

ra dựa trên lý thuyết logic mờ, chứa hệ thống suy luận 

mờ hoặc quan sát sử dụng lý thuyết logic mờ [5, 6]. 

Trong nghiên cứu này  nhóm tác giả sử dụng logic mờ 

có tham chiếu với mô hình mẫu của con tàu lý tưởng để 

tính toán các tham số theo điều kiện làm việc thực tế 

của thời tiết, môi trường. 

2. Mô hình bộ điều khiển 

2.1. Cấu trúc hệ thống 

Do hệ thống lái là đối tượng phi tuyến, không có 

mô hình toán học chính xác. Trong nghiên cứu này 

nhóm tác giả sẽ nghiên cứu các bộ điều khiển khác 

nhau để phân tích, đánh giá và đưa ra bộ điều khiển 

có chất lượng tốt nhất. Hình 1 chỉ ra cấu trúc bộ điều 

khiển PID. Tiếp đó mô hình hệ thống điều khiển mờ 

được nghiên cứu (Hình 2). Hệ thống mờ lai được đưa 

ra dựa trên lý thyết điều khiển hiện đại như việc kết 

hợp mờ với hệ thống điều khiển nơ ron (Hình 3), hay 

bộ điều khiển mờ sử dụng bộ quan sát các tham số 

(Hình 4). Tại Hình 3 con tàu được điều khiển thông 

qua bộ phân loại nơ-ron để xác định mạng nơ-ron nào 

phù hợp nhất với các đặc điểm này theo dữ liệu thống 

Bộ điều PID Con tàu

La bàn điện

Nhiễu tác động

Thực hiện 

trung gian

 

Hình 1. Mô hình hệ thống điều khiển PID 
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kê. Dữ liệu này đưa qua mô hình mạng nơ ron của mô 

hình mẫu của các tàu từ đó xác định tham số tối ưu 

của bộ điều khiển logic mờ.  

2.2. Hàm truyền đạt  

Xét mô hình tàu được thể hiện trong Hình 4 [7], 

trong đó có xét đến ảnh hưởng của sóng gió. Hàm 

truyền được tính theo (1), trong đó  là hướng thực tế 

của con tàu lấy từ la bàn, β là góc bẻ của bánh lái: 
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Nếu bỏ qua các nhiễu loạn thì hàm truyền đạt dạng 

tổng của tàu được tính theo công thức (2) hoặc dạng 

tích theo công thức (3), trong đó k là hệ số hàm truyền 

đạt, T là các hằng số thời gian: 
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Khi tàu chuyển động khu vực dòng chảy bình 

thường và có ảnh hưởng của các nhiễu loạn thì hàm 

truyền có thể được xác định theo (4): 
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2.3. Thiết kế bộ điều khiển mờ (FLC: Fuzzy 

Logic Controller) 

Mục tiêu là cần điều khiển β để giữ cho tàu đi đúng 

hướng. Dựa trên tín hiệu đầu vào là sai lệch e giữa 

hướng đi thực  và hướng đi đặt 0 và vi phân sai lệch 

de/dt cho bộ điều khiển mờ. Đầu ra của bộ điều khiển 

sẽ quyết định tạo ra là góc bánh lái lệnh tuyệt đối. 

Theo Hình 2 và Hình 4 bộ điều khiển mờ có tín hiệu 

vào là e, de/dt có biến ngôn ngữ được chọn như sau: 

e = {AL, AT, AN, K, DN, DT, DL}; 

de/dt = {AL, AT, AN, K, DN, DT, DL}. 

Trong đó: AL là âm lớn, AT là âm trung bình, AN 

là âm nhỏ, K là không, DN là dương nhỏ, DT là dương 

trung bình, DL là dương lớn. Về giá trị khi thực hiện 

ở chế độ lái tự động nếu sai số lớn hơn 10 độ thì hệ 

thống thường phát ra tín hiệu cảnh báo và coi đó là sai 

số lớn. Như vậy AL là -10 độ, DL là +10 độ. 

Tương tự đầu ra của bộ điều khiển là β có biến 

ngôn ngữ được chọn như sau: 

β = {AL, AT, AN, K, DN, DT, DL}. 

Về giá trị để hệ thống đáp ứng nhanh ta chọn  AL là 

-35 độ, DL là +35 độ. Việc chọn 7 biến ngôn ngữ giúp 

cho hệ thống làm việc có độ tác động nhanh hơn, nhưng 

cũng làm cho hệ thống trở nên phức tạp hơn đòi hỏi 

phần cứng thực hiện thuật toán phải đáp ứng được. 

Luật điều khiển được chọn theo Bảng 1, phương 

pháp giải mờ trọng tâm với thiết bị hợp thành là 

MAX-MIN. 

3. Mô phỏng hệ thống  

3.1. Thông số mô phỏng 

Để thực hiện kiểm nghiệm kết quả ta lấy thông số 

từ con tàu cụ thể [7, 8] như sau: 

Bộ điều 

khiển mờ
Con tàu

La bàn điện

Nhiễu tác động

Thực hiện 

trung gian

 

Hình 2. Mô hình hệ thống điều khiển mờ 

Bộ điều 

khiển mờ
Con tàu

Nhiễu tác động

Tối ưu hóa 

tham số

Mô hình mạng 

nơ ron mẫu

Phân loại 

mạng 

 

Hình 3. Mô hình hệ thống điều khiển mờ - Nơ ron  

Bộ điều 

khiển mờ
Con tàu

La bàn điện

Nhiễu tác động

Thực hiện 

trung gian

Con tàu 

mẫu (lý 

tưởng)

Bộ điều 

khiển mờ

 

Hình 4. Mô hình hệ thống điều khiển mờ  

kết hợp mô hình tham chiếu 

Bảng 1. Luật hợp thành bộ điều khiển mờ 

de/dt e AL AT AN K DN DT DL 

AL AL AL AL AL AT AN K 

AT AL AL AL AT AN K DN 

K AL AT AN K DN DT DL 

DT AN K DN DT DL DL DL 

DL K DN DT DL DL DL DL 
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3.2. Xây dựng mô hình trên Matlab Simulink 

Trong bài báo này nhóm tác giả tập trung phân tích 

kết quả mô phỏng con tàu theo hệ thống điều khiển 

kinh điển, hệ thống điều khiển mờ và mờ lai để thấy 

rõ chất lượng bộ điều khiển ứng dụng lý thuyết mờ.  

Mô hình hệ thống xây dựng trên phần mềm Matlab 

được thể hiện tại trên Hình 5. Trong đó giả sử hướng 

đi là 20 độ, giới hạn góc bẻ lái 35 độ (cài trong khối 

SATURATION). Bộ điều khiển mờ được tổng hợp từ 

Bảng 1. Hàm truyền được lấy từ các tham số trong 

Bảng 2. 

3.3. Kết quả mô phỏng 

Hình 8 thể hiện hướng đi thực của tàu khi thực 

hiện thay đổi hướng đi. Đường màu xanh thể hiện 

hướng đi của tàu khi sử dụng bộ điều khiển PID, 

đường màu đỏ thể hiện hướng đi cần thay đổi khi tàu 

hành trình. Qua kết quả ta nhận thấy độ quá chỉnh của 

hệ thống (khoảng 10%), thời gian quá độ (40s), số lần 

dao động (5) trước khi trở về hướng ổn định, sai số 

tĩnh (1-2%) là tương đối lớn.  

Hình 7 thể hiện hướng đi của tàu khi sử dụng mô 

hình điều khiển được đề xuất (mờ lai). Qua kết quả ta 

nhận thấy độ quá chỉnh của hệ thống rất nhỏ (không 

quá 1%), thời gian quá độ ngắn, số lần dao động nhỏ 

trước khi trở về hướng ổn định, sai số tĩnh gần như 

bằng 0. Nếu so với bộ điều khiển PID ta có thể thấy 

chất lượng là vượt trội. Hình 8 thể hiện hướng đi của 

tàu theo sự tác động góc quay của bánh lái.  

Hình 9 mô phỏng trên cùng hệ trục tọa độ các tín 

hiệu trong thời gian mô phỏng 2000 giây. Đường màu 

xanh nhạt thể hiện tín hiệu đặt hướng đi, đường màu 

đỏ thể hiện hướng đi của tàu khi sử dụng bộ điều khiển 

 

Hình 5. Mô hình hệ thống xây dựng trên Simulink 

 

Bảng 2. Thông số tàu 

Thông số Giá trị 

Chiều dài tổng thể 171,80m 

Chùm sáng tối đa 23,17m 

Mớn nước thiết kế 8,23m 

Tốc độ thiết kế 15 hải lý/ giờ 

Góc bánh lái tối đa 35 (rad) 

Hệ số K 0,185 

T0 1,4325 giây 

T1 25 giây 

T2 7,8 giây 

T3 18,5 giây 

Tốc độ gió  2m/s 

Chiều cao sóng 0,8m 

 

 
Hình 6. Sự thay đổi hướng đi của tàu 

 khi sử dụng bộ điều khiển PID 

 

Hình 7. Sự thay đổi hướng đi của tàu  

khi sử dụng bộ điều khiển mờ lai 
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PID còn đường màu xanh đậm thể hiện hướng đi của 

tàu khi sử dụng bộ điều khiển mờ lai đề xuất. Từ kết 

quả thấy rất rõ bộ điều khiển mờ tốt hơn hẳn so với bộ 

PID truyền thống thông qua thời gian ổn định ngắn 

hơn, độ quá chỉnh nhỏ, số lần dao động ít và sai số 

tĩnh rất nhỏ so với giá trị đặt. 

4. Kết luận  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày phương 

pháp thiết kế hệ thống lái tự động trên tàu dưới tác 

động của các yếu tố ngoại vi. Cấu trúc hệ thống được 

đề xuất và tiến hành mô phỏng trên phần mềm Matlab 

để đánh giá chất lượng. Qua kết quả mô phỏng cấu 

trúc hệ thống điều khiển mờ lai có chất lượng vượt trội 

so với bộ PID truyền thống. Trong bài báo tiếp theo 

nhóm tác giả tiến hành các nghiên cứu tiếp theo về các 

cấu trúc đã đề xuất với các điều kiện làm việc khác 

nhau liên quan đến tải trọng, điều kiện nhiễu,… Bộ 

điều khiển đề xuất ngoài việc mô phỏng còn có thể 

kiểm định trên hệ thống thực đã được xây dựng trong 

[9] để kiểm nghiệm để từ đó tìm được bộ điều khiển 

giúp tàu ổn định hướng đi, tăng tính kinh tế trong quá 

trình khai thác con tàu. 
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Hình 8. Sự thay đổi hướng đi và góc của bánh lái 

trong quá trình điều khiển khi sử dụng bộ điều 

khiển mờ lai 

 
Hình 9. Sự thay đổi hướng đi của tàu 

 theo từng bộ điều khiển 

 


