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Tóm tắt 

Bài báo đề xuất một mô hình toán 6 bậc tự do (6 

DoF) đầy đủ để xây dựng mô hình động học 3D 

có thể áp dụng cho các con tàu như tàu chở hàng, 

tàu chở container. Các phương trình động lực học 

của con tàu xét đến cả các thành phần lực giảm 

chấn phi tuyến, các lực và mô men do các yếu tố 

nhiễu loạn từ môi trường tác động vào con tàu 

như sóng, gió, dòng chảy mà hầu như các công 

trình nghiên cứu trước đây đều bỏ qua hoặc đề 

cập không đầy đủ các thành phần này. Con tàu 3D 

ảo được xây dựng và lập trình nhằm mục đích sử 

dụng nó để thử nghiệm các thuật toán điều khiển 

chuyển động tàu thủy hiện đại trong tương lai. 

Từ khóa: 6 DoF, mô hình động học, điều khiển 

chuyển động. 

Abstract 

This paper presents the construction of a full 

mathematical model of 6 degrees of freedom (6 

DoF) to build a 3D dynamic model that can be 

applied to ships such as cargo ships, container 

ships. The systems of ship dynamics equations 

take into account the nonlinear damping force 

components, forces and moments due to 

environmental disturbances acting on the ship 

such as waves, wind, currents, which most of 

previous studies have omitted or inadequately 

mentioned these components. The virtual 3D ship 

was built and programmed for the purpose of 

using it to test future modern ship motion control 

algorithms. 

Keywords: 6 DoF, dynamic model, motion 

control. 

1. Mở đầu 

Việt Nam là đất nước có đường bờ biển dài nên 

các hoạt động giao thông đường thủy chiếm một tỉ 

trọng khá lớn. Hiện nay, ở nước ta các công ty vận tải 

biển ngày càng phát triển về chất lượng dịch vụ, số 

lượng đội tàu cũng như đội ngũ thuyền viên. Vì vậy, 

việc nghiên cứu các phương pháp để điều khiển các 

con tàu ngày càng tốt hơn, tiết kiệm nhiên liệu hơn 

đang là một nhiệm vụ quan trọng đặt ra cho các nhà 

khoa học trong lĩnh vực này. 

Việc nghiên cứu, thử nghiệm các bộ điều khiển 

cho tàu thủy nếu thử nghiệm trên tàu thật gặp rất nhiều 

khó khăn do chi phí vận hành một con tàu thực là rất 

tốn kém, chưa kể đến vấn đề an toàn cũng như mất 

nhiều thời gian để thử nghiệm. Để giải quyết điều đó, 

nhóm tác giả đề xuất việc nghiên cứu, xây dựng mô 

hình toán toán 6 DoF để xây dựng mô hình 3D mô 

phỏng các con tàu trên thực tế thành một đối tượng 3D 

trong môi trường ảo. Việc này nhằm mục đích để thử 

nghiệm các thuật toán điều khiển chuyển động tàu 

hiện đại cho con tàu theo thời gian thực với đầy đủ các 

nhiễu loạn từ môi trường mà phần lớn các công trình 

nghiên cứu về điều khiển chuyển động cho con tàu 

trước đây thường bỏ qua. 

2. Các công trình liên quan  

Việc xây dựng mô hình toán cho con tàu đã được 

nghiên cứu trong khá nhiều những công trình trước 

đây. Tuy nhiên, những phương trình toán đề xuất 

thường bỏ qua một số thành phần lực và mô men tác 

động vào con tàu. Trong công trình [1] và [2] Fossen 

đã đưa ra tương đối đầy đủ và chi tiết các phương trình 

động lực học cho tàu thủy nói chung, tuy nhiên các 

phương trình lực và mô men của chân vịt và bánh lái 

cho một con tàu cụ thể thì không đề cập tới. Với các 

công trình [3], [4], [5] các tác giả chỉ đề xuất mô hình 

toán cho con tàu trong mặt phẳng nằm ngang với 3 

bậc tự do gồm các chuyển động trượt dọc, trượt ngang 

và quay trở. Trong công trình [6], nhóm tác giả tập 

trung vào việc tính toán các thành phần lực đẩy và mô 

men do chân vịt và bánh lái tác động lên con tàu. 

Ngoài ra, trong công trình [7] một mô hình toán 6 bậc 

tự do cho con tàu được đề xuất, tuy nhiên tác giả cũng 

bỏ qua các thành phần nhiễu loạn từ môi trường. Tuy 

nhiên những nhiễu loạn này lại vô cùng quan trọng 

trong một số bài toán như bài toán điều khiển con tàu 

nhằm tối ưu lượng nhiên liệu tiêu thụ. Trong công 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ  

16 SỐ 72 (11-2022) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

trình [12] tác giả đưa ra mô hình toán cho con tàu 

nhưng cũng không đi sâu vào cụ thể một loại tàu nào. 

Hơn nữa, trong công trình [13] và rất nhiều các công 

trình khác nữa các tác giả đều không đưa ra mô hình 

toán của cơ cấu chấp hành mà cụ thể ở đây là chân vịt 

và bánh lái mà tín hiệu điều khiển là đưa trực tiếp tín 

hiệu lực và mô men tác động lên con tàu. 

Từ các vấn đề còn tồn đọng trên, đóng góp mới 

của bài báo được thể hiện ở những điểm sau: Thứ nhất 

là tác giả đề xuất được một mô hình toán đầy đủ có 

thể áp dụng vào một loại tàu cụ thể. Thứ hai là tác giả 

đã đề xuất được mô hình toán cho cơ cấu chấp hành 

mà các công trình trước hầu hết đã bỏ qua. Cuối cùng, 

từ mô hình toán đã đề xuất, nhóm tác giả đã lập trình 

được mô hình 3D phản ánh chính xác động lực học 

của các con tàu thực. Nó rất có ý nghĩa để thay cho 

đối tượng thật khi muốn thử nghiệm các bộ điều khiển 

cho con tàu nhằm tiết kiệm thời gian và chi phí. 

3. Xây dựng mô hình toán cho con tàu 

3.1. Các phương trình động học và động lực học 

p

(roll)

X0

Z0

Y0

r

(yaw)

q

(pitch)

O

u

(surge)

w

(heave)v

(sway)

Earth-fixed

X

Y
Z

 Body-fixed

O0



 

 

Hình 1. Khung tọa độ quy chiếu quán tính gắn 

với Trái Đất và khung tọa độ gắn thân tàu [1] 

Để thực hiện mô phỏng 3D quá trình động học của 

con tàu giống với thực tế thì trước tiên đòi hỏi phải có 

đầy đủ các phương trình toán mô hình hóa đối tượng 

con tàu. Theo tài liệu [1] với cách chọn tọa độ như 

Hình 1 và chọn tọa độ trọng tâm O thích hợp ta có hệ 

phương trình 6 bậc tự do mô tả động lực học của con 

tàu như phương trình (1) sau đây: 

=

RB RB RB

η J(η)υ

M υ+C (υ)υ = τ
 

(1) 

Trong đó:  , , , , ,
T

x y z   =η là véc tơ vị trí và 

hướng; J(η)  là ma trận chuyển đổi, 

[ , , , , , ]Tu v p q r=υ là véc tơ vận tốc dài và vận tốc 

góc trong hệ trục tọa độ gắn với thân tàu, RB
M là ma 

trận quán tính, RB
C là ma trận Coriolis và lực hướng 

tâm, [ , , , , , ]TX Y Z K M N=
RB
τ  là các lực và mô men 

từ nhiễu môi trường. Nếu ta chọn gốc O của hệ trục 

trục quy chiếu gắn với thân tàu trùng với hệ trục quán 

tính của tàu sẽ giúp cho ma trận quán tính
0

I trở thành 

ma trận đường chéo, từ đó các thành phần mô-men 

quán tính tích ngoài đường chéo chính là , ,xy yz zxI I I có 

thể bỏ qua. Vì vậy dạng chi tiết của phương trình (1) 

có thể được viết lại như hệ phương trình sau: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 2

G G G

G G G

G G G

x z y G G

y x z G G

m u vr wq x q r y pq r z pr q

m v wp ur y r p z qr p x qp r

m w uq vp x p q x rp q y rq p

I p I I qr m y w uq vp z v wp ur

I q I I rp m z u vr wq x w uq vp

I

 − + − + + − + + =
 

 − + − + + − + + =
 

 − + − + + − + + =
 

+ − + − + − − + =  

+ − + − + − − + =  

X

Y

Z

K

M

( ) ( ) ( )z y x G Gr I I pq m x v wp ur y u vr wq+ − + − + − − + =   N

(2) 

Với m là khối lượng của con tàu, 

[ , , ]T

G G Gx y z=
G

r   là trọng tâm của tàu, , ,x y zI I I  là 

mô men quán tính trên các trục ,X Y và Z . Trong hệ 

phương trình (2), ba phương trình đầu tiên đặc trưng 

cho các chuyển động tịnh tiến trong khi đó ba phương 

trình còn lại đại diện cho các chuyển động quay quanh 

các trục. Các véc tơ ở vế phải của (1) và (2) đặc trưng 

cho các lực và mô men tác động lên con tàu. Các lực 

và mô men này có thể được phân tích làm 3 thành 

phần gồm: các thành phần lực và mô men thủy động 

lực học H
τ  (gồm R

τ  và D
τ  ); các lực và mô men từ 

nhiễu môi trường E
τ ; các lực và mô men từ chân vịt 

và bánh lái τ . Do đó, thành phần RB
τ trong (1) có thể 

được viết thành [1]: 

RB H E
τ = τ + τ + τ    (3) 

Các lực và mô men thủy động lực học H
τ có thể 

được viết chi tiết như phương trình dưới đây: 

H A A
τ = -M υ -C (υ)υ - D(υ)υ - g(η)   (4) 

Trong đó A
M  là véc tơ khối lượng thêm vào do 

quán tính của chất lỏng xung quanh thân tàu, A
C (υ)  

là ma trận Coriolis và lực hướng tâm thủy động lực 

học, D(υ) là ma trận giảm chấn, g(η) là ma trận lực và 

mô men do trọng lực tàu gây ra. 

Ma trận giảm chấn D(υ) do nhiều thành phần tạo 

nên gồm thành phần ma trận tắt dần do bức xạ và ma 

trận tắt dần nhớt, ma trận này thường được tính bằng 

tổng của 2 thành phần tuyến tính D  và phi tuyến

n
D (υ) như phương trình dưới đây: 

  
n

D(υ) = D+ D (υ)    (5) 

Như vậy, kết hợp các phương trình từ (1) đến (5) 

ta thu được phương trình chuyển động 6 DoF cho tàu 

như sau:  
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n E

η = J(η)υ

Mυ+C(υ)υ+ Dυ+ D υ+ g(η) = τ + τ
 (6) 

Với  
RB A RB A

M = M + M ;C(υ) =C (υ)+C (υ)
 

Hầu hết các con tàu đều được thiết kế đối xứng 

nhau qua mặt phẳng XOZ, 2 mặt phẳng còn lại XOY 

và YOZ không nhất thiết yêu cầu phải đối xứng với 

chuyển động theo mặt phẳng nằm ngang. Do đó, các 

phần tử ngoài đường chéo chính của trận quán tính và 

ma trận giảm chấn sẽ là những số khác 0, tuy nhiên 

giá trị của chúng rất nhỏ khi so sánh nó với các thành 

phần trên đường chéo chính. 

Trong thực tế, khi nghiên cứu các bài toán điều 

khiển chuyển động tàu trên mặt biển nằm ngang, các 

chuyển động trượt dọc (surge), trượt ngang (sway) và 

quay trở (yaw) thường được xét tới, các chuyển động 

trượt đứng (heave), lắc ngang (roll) và lắc dọc (pitch) 

như trên Hình 1 thường bị bỏ qua. Tuy nhiên để mô 

hình 3D ảo có thể tương tác được với môi trường xung 

quanh nó một cách chính xác, gần với thực tế nhất thì 

nhóm tác giả sẽ triển khai và phân tích phương trình 

(6) với đầy đủ 6 DoF để lập trình cho đối tượng 3D ảo. 

Để đơn giản cho việc tính toán, nhóm tác giả đưa 

ra các giả định sau: Bỏ qua các thành phần bên ngoài 

đường chéo chính của ma trận M và D; các thành phần 

phi tuyến của lực giảm chấn chỉ bao gồm các thành 

phần bậc 2 và lực phục hồi g(η)được thay thế bởi một 

phép toán xấp xỉ theo phương trình (11). Từ các giả 

định trên, phương trình (6) được viết lại như sau: 

 

n E

η = J(η)υ

Mυ+C(υ)υ+ (D+ D )υ+Gη = τ + τ
 (7) 

Với ma trận  J(η) được đặt gồm 2 thành phần con 

như phương trình dưới đây [8]: 

 
 
 

1 2 3×3

3×3 2 2

J (η ) 0
J(η) =

0 J (η )
   (8) 

Với 2 ma trận chuyển đổi 1 2 2 2
J (η ),J (η ) được thể 

hiện cụ thể trong tài liệu [8] trang 44, 45. 

Ma trận quán tính M và ma trận giảm chấn D được 

tính toán như sau [2]: 

11 22 33 44 55 66{ , , , , , }diag m m m m m m=M   (9) 





{ , , , , , }

, , ,

, ,

v v

u v w p q r

u u w w

p p q q r r

diag X Y Z K M N

diag X u Y v Z w

K p M q N r

= −

−

D(υ)

   (10) 

 

Với ma trận Coriolis và lực hướng tâm C(υ)và các 

hệ số trong phương trình (9) được tính toán cụ thể 

trong tài liệu [8] trang 58. Các hệ số trong phương 

trình (10) được định nghĩa theo Hiệp hội kiến trúc hải 

quân và hàng hải SNAME 1950 cho tàu biển. Ngoài 

ra các lực phục hồi có thể được xấp xỉ theo phương 

trình (11) như trong tài liệu tham khảo [2]: 





0,0, (0) , ,

,0

Tp

L

diag gA z g GM

g GM

  

 

 = 



g(η) Gη
 (11)

 

Với  là mật độ nước, (0)pA là diện tích mặt nước 

theo vị trí tàu theo trục thẳng đứng, nó có thể được giả 

định là một hằng số nếu con tàu dao động theo phương 

này không quá lớn,  là lượng choán nước của tàu,

TGM và LGM lần lượt là chiều cao tâm quay ngang 

và dọc.  

3.2. Các lực và mômen từ môi trường 

Trong phương trình (7) các lực và mô men nhiễu 

môi trường E
τ bao gồm các thành phần: Dòng chảy, 

gió và sóng, vậy nên nó có thể được viết lại như sau: 

            
E currents wind waves
τ = τ + τ   + τ       (12) 

Các nhiễu này là nhiễu cộng và nhiễu nhân phương 

trình động học của chuyển động. Tuy nhiên trong phần 

này chúng ta giả thiết rằng áp dụng nguyên tắc xếp 

chồng. Đây là một phép xấp xỉ khá tốt với đại đa số 

các ứng dụng điều khiển hàng hải. 

Trước tiên, giả thiết rằng véc tơ dòng chảy =
c
υ  

[ , , ,0,0,0]C C Cu v w  với 3 thành phần cuối cùng bằng 

không (bỏ qua chuyển động quay của dòng chảy). Các 

lực và mô men từ dòng chảy tác động vào con tàu theo 

tài liệu [8] được thể hiện như trong phương trình sau: 

      current RB A
τ = (M +M )υ+C(υ)υ+ Dυ    (13) 

Do đó, phương trình (7) được viết lại như phương 

trình dưới đây để xét đến sự ảnh hưởng của dòng chảy 

ảnh hưởng đến vận tốc của tàu. 

r r r r r

wind waves

Mυ +C(υ )υ + D(υ )υ +Gη =

τ + τ + τ
  (14) 

Với r c
υ = υ - υ  là véc tơ vận tốc tương đối. 

Thành phần nhiễu thứ hai là các lực và mô men từ 

sóng biển, theo tài liệu [8] thì waves
τ  được tính như 

phương trình (15). 
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0

0

0

( )sin(2 ) ( )

24

N

ii

N

ii

N i

i

gBLT s t

gBLT s t

gBL L B s t

 

 

 

=

=

=

 
 
 −
 
 
 =
 
 
 

− 
 
 







waves
τ (15) 

Với  là góc đối đầu giữa mũi tàu và hướng của 

sóng, L và B là chiều dài và chiều rộng của tàu, T là 

mớn nước của tàu, ( )is t là độ dốc của thành phần sóng 

thứ i được tính theo biểu thức sau: 

2
( ) sin( )s t A ti i ei i

i


 


= +     (16) 

Với iA là biên độ sóng, i là chiều dài sóng, ei là 

tần số đối đầu, i là góc pha ngẫu nhiên của thành phần 

sóng thứ i. 

2

2

2

( )

( )

01

2 0

0

( )

X r a r T

Y r a r L

N r a r L

C V A

C V A

C V A L

 

 

 

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

wind
τ    (17) 

Cuối cùng, thành phần nhiễu bởi gió tác động lên 

con tàu có các lực và mô men thường được mô hình 

với 3 bậc tự do gồm 2 thành phần lực trượt dọc, trượt 

ngang tác động vào con tàu và một mô men quay trở, 

các thành phần này được tính theo phương trình (17). 

Với , ,X Y NC C C là các hệ số lực và mô men, chúng 

phụ thuộc vào giá trị của góc tương đối giữa hướng 

gió và mũi tàu, a là mật độ của không khí, rV là vận 

tốc gió tương đối (được tính chi tiết trong tài liệu [2] 

trang 117), L là chiều dài của tàu, AT và AL là diện tích 

mà gió thổi vào mặt trước và mặt bên của tàu.  

3.3. Các lực và mô men của bánh lái và chân vịt 

Trên thực tế các loại tàu khác nhau có thể rất khác 

nhau về cấu tạo, số lượng của chân vịt, bánh lái. Với 

trọng tâm nghiên cứu về các con tàu chở hàng và chở 

container thường chỉ có một chân vịt và một bánh lái, 

nhóm tác giả đề xuất xây dựng một vector lực và mô 

men đưa vào mô hình toán để áp dụng cho các con tàu 

loại này. Tổng hợp từ các tài liệu [6], [9], [10] nhóm 

tác giả đề xuất véc tơ lực và mô men τ  sẽ gồm các 

thành phần như công thức sau: 

 , ,0,0,0,τ
T

U V R  =
 

(18) 

Trong công thức trên,
U
τ là véc tơ lực tác động vào 

tàu theo trục dọc bao gồm 2 thành phần là lực đẩy của 

chân vịt và lực gây ra bởi bánh lái: 

U P UR  = +    (19) 

Trong đó: 

2 4(1 )P P p p Tt n D K = −    (20) 

(1 ) sinUR R Nt F = − −    (21) 

Với 
Pt là hệ số giảm trừ lực đẩy chân vịt, np là tốc 

độ quay của chân vịt, Dp là đường kính chân vịt, KT là 

hệ số đẩy chân vịt,
R hệ số giảm trừ lực cản bánh lái, 

NF là lực tác dụng vào bánh lái và là góc bẻ lái.  

Lực tác dụng vào bánh lái sẽ tác dụng một lực lên 

con tàu theo trục ngang tính theo biểu thức sau: 

(1 ) cosV H Na F = − +   (22) 

Với Ha là hệ số tăng lực bánh lái. 

Cuối cùng, lực tác động vào bánh lái sẽ tạo mô men 

quay trở quay con tàu được tính theo biểu thức sau: 

           ( ) cosR R H H Nx a x F = − +       (23) 

Với Hx là tọa độ điểm tác dụng của lực theo chiều 

dọc và Rx là tọa độ của bánh lái theo chiều dọc tàu.  

4. Mô phỏng động lực học 3D tàu thủy 

 

Hình 2. Hình ảnh 3D con tàu đã được xây dựng 

Từ mô hình toán 6 DoF cho con tàu được xây dựng 

trong phần 3, nhóm tác giả tiến hành xây dựng mô 

hình động học cho một con tàu container bằng phần 

mềm Unity3D, đây là một phần mềm Game Engine đa 

nền tảng và trực tiếp theo thời gian thực.  

Để tiến hành lập trình mô phỏng động học con tàu 

từ các phương trình ở các mục 2 và 3 nhóm tác giả lựa 

chọn đối tượng con tàu để điều khiển là 1 tàu chở 

container là FORTUNE FREIGHTER với các thông 

số chính tải trọng 8937.8 tấn, chiều dài 123.5m, chiều 

rộng 18.5m, mớn nước 7m, công suất máy chính 5979 

kW, góc bẻ bánh lái +/-350. 

Với ngôn ngữ lập trình C#, nhóm tác giả xây dựng 

các mô đun phần mềm mô phỏng động lực học 3D cho 

con tàu gồm các mô đun như mô đun động lực học 
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BoatPhysics.cs được lập trình theo phương trình (7); 

mô đun các lực và mômen từ nhiễu động môi trường 

ModifyBoatMesh.cs tác động lên tàu (bao gồm sóng, 

gió và dòng chảy) từ phương trình (13, 15, 17), mô 

đun BoatEngine.cs, BoatController.cs gồm lực và 

mômen của chân vịt và bánh lái tác động lên con tàu 

từ phương trình (từ 18 đến 23),… 

Các mô đun phần mềm này sẽ được gán vào các 

đối tượng ảo tương ứng trong phần mềm Unity. Hình 

2 là hình ảnh con tàu 3D đã được nhóm nghiên cứu 

thiết kế và lập trình.  

Bảng 1. Ba kịch bản thử nghiệm 

Lần Kịch bản 1 Kịch bản 2 Kịch bản 3 

Lần 

1 

Hướng gió: 00 

Cấp gió: 3  

Hướng gió: 450 

Cấp gió: 3  

Hướng gió: 900 

Cấp gió: 3  

Lần 

2 

Hướng gió: 00 

Cấp gió: 7 

Hướng gió: 450 

Cấp gió: 7 

Hướng gió: 900 

Cấp gió: 7 

Lần 

3 

Hướng gió: 00 

Cấp gió: 9 

Hướng gió: 450 

Cấp gió: 9 

Hướng gió: 900 

Cấp gió: 9 

 

 

Hình 3. Thử nghiệm mô hình 3D với EAST WIND 

5. Thử nghiệm mô hình 3D ảo 

Với một mô hình ảo thì sự tương tác của con tàu 

với mặt biển cũng như những ảnh hưởng từ các nhiễu 

loạn môi trường đến con tàu là một trong những yếu 

tố cần thử nghiệm để đảm bảo tính chính xác và tin 

cậy của mô hình toán. 

Để thử nghiệm mô hình động học 3D đã xây dựng 

trong nội dung bài báo, nhóm tác giả thử nghiệm với 

trường hợp con tàu đứng yên, hướng mũi tàu là 0 độ. 

Có 3 kịch bản sẽ được thử nghiệm được tóm tắt như 

Bảng 1. 

Cả 3 kịch bản thử nghiệm đều được thực hiện 3 

lần với các cấp gió khác nhau, sự khác biệt giữa 3 kịch 

bản là hướng gió trong kịch bản 1 thổi vào mặt trước 

của tàu (NORTH WIND), còn trong kịch bản 2, gió 

thổi vào tàu từ góc 450 (NORTH-EAST WIND) và 

cuối cùng là kịch bản 3 với hướng gió thổi ngang vào 

thân tàu (EAST WIND). Ngoài ra trong cả 3 kịch bản 

đều được thực hiện 3 lần với 3 cấp gió khác nhau để 

đánh giá ảnh hưởng của từng cấp gió tới mô hình. Các 

cấp gió được định nghĩa và lập trình đúng như thang 

Beaufort của tổ chức khí tượng quốc tế (WMO) được 

định nghĩa cụ thể trong tài liệu [11]. 

Hình 3 là trường hợp nhóm nghiên cứu đang thử 

nghiệm mô hình với EAST WIND, gió cấp 9. 

Các thông số sẽ được thu thập và đánh giá động 

học của mô hình trong quá trình thử nghiệm là 3 thông 

số gồm: Lắc ngang (roll), lắc dọc (pitch) và vận tốc 

trượt đứng (rate of heave). Sau khi chạy phần mềm 

với các kịch bản cụ thể như trong Bảng 1, các dữ liệu 

về 3 thông số này trong các kịch bản khác nhau được 

thể hiện như trong các Hình 4, 5 và 6 dưới đây. 

Trên Hình 4 là góc lắc ngang của con tàu trong cả 

3 kịch bản thử nghiệm. Ta có thể thấy khi cấp gió tăng 

lên thì góc lắc ngang cũng đều tăng lên theo trong cả 

3 kịch bản. Tuy nhiên ở kịch bản 1 với NORTH WIND 

thì chuyển động lắc ngang của con tàu là khá nhỏ khi 

so sánh nó với cùng các cấp gió và sóng (sóng tạo nên 

bởi gió) trong trường hợp ở kịch bản 2 và 3. Ta thấy 

rằng khi gió thổi ngang thân tàu (EAST WIND) trong 

kịch bản 3 thì con tàu bị dao động lắc mạnh nhất theo 

phương ngang. 

Trên Hình 5 là góc lắc dọc của con tàu trong cả 3 

kịch bản thử nghiệm. Ta có thể thấy khi cấp gió tăng 

lên thì góc lắc dọc cũng đều tăng lên theo trong cả 3 

kịch bản. Tuy nhiên ở kịch bản 3 với EAST WIND thì 

chuyển động lắc dọc của con tàu là khá nhỏ khi so 

sánh nó với cùng các cấp gió trong trường hợp gió 

NORTH WIND thổi theo hướng vào mặt trước của tàu. 

Như vậy, khi hướng gió là NORTH WIND, con tàu bị 

dao động lắc dọc mạnh nhất. 

Trong Hình 6 là tốc độ trượt đứng của con tàu 

trong 3 kịch bản thử nghiệm. Tương tự như 2 thông số 

trên, tốc độ trượt đứng của con tàu cũng lớn khi cấp 

gió mạnh hơn. Tuy rằng không có sự khác biệt quá lớn 

với 3 hướng gió khác nhau, nhưng ta có thể thấy rằng 

khi hướng gió là EAST WIND thì chuyển động trượt 

đứng của con tàu là lớn hơn so với 2 kịch bản còn lại. 

Như vậy, qua 3 kịch bản thử nghiệm và lấy các 

chuyển động lắc ngang, lắc dọc và trượt đứng của con 

tàu. Các đặc tính cho thấy các chuyển động vật lý của 

con tàu về biên độ rung lắc và tần số lắc đều rất sát 

với thực tế khi so sánh với các dữ liệu thu thập từ các 

con tàu thật khi chịu ảnh hưởng của sóng và gió ở 

những cường độ và hướng tác động tương tự. 
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Hình 4. Góc lắc ngang (roll) trong cả 3 kịch bản thử nghiệm 

 

Hình 5. Góc lắc dọc (pitch) trong cả 3 kịch bản thử nghiệm 

 

Hình 6. Vận tốc trượt đứng của con tàu (rate of heave) trong cả 3 kịch bản thử nghiệm 

6. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã đưa ra được 

một mô hình toán 6 DoF có thể áp dụng cho các con 

tàu chở hàng hoặc tàu chở container. Mô hình toán này 

đã được sử dụng để xây dựng một mô hình động học 

3D bằng phần mềm Unity3D, kết quả thử nghiệm cho 

thấy mô hình phản ứng chính xác và tin cậy với các 

nhiễu loạn từ môi trường. Đây sẽ là một mô hình 3D 

rất trực quan và tiện lợi để thử nghiệm các thuật toán 

điều khiển chuyển động cho con tàu trong tương lai 

của nhóm tác giả cũng như nhà nghiên cứu quan tâm. 
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