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TÓM TẮT  

Thiết bị bay tự động trong Hải quân là loại thiết bị bay hiện đại được sử dụng khá phổ biến 

trong lĩnh vực quân sự. Các kỹ thuật hiện nay chủ yếu được nghiên cứu dựa trên lý thuyết điều 

khiển tuyến tính, do vậy, các phần tử phi tuyến trong mô hình của đối tượng có thể bị bỏ qua hoặc 

yếu tố nhiễu ngoài trong môi trường hoạt động. Vì vậy, bài báo trình bày phương pháp tổng hợp 

thuật toán điều khiển nơ ron- mờ thích nghi cho một lớp thiết bị bay tự động trong Hải quân để ổn 

định các góc đặc trưng mong muốn. Thực hiện khảo sát trong môi trường Matlab/Simulink với các 

tham số giả định, đồng thời so sánh với bộ điều khiển PID để chứng minh cho ưu điểm của thuật 

toán đề xuất. 

Từ khóa: Thiết bị bay tự động; Tên lửa; UAV; Mạng nơ ron nhân tạo. 

1. GIỚI THIỆU  

Thiết bị bay tự động (TBB) như tên lửa, UAVs,… đã và đang được sử dụng phổ biến trong 

quân đội nói chung và Hải quân nói riêng. Với các thế hệ tên lửa cũ, do sự hạn chế về công nghệ 

nên gặp nhiều khó khăn trong triển khai các thuật toán điều khiển phức tạp. Các hệ thống điều 

khiển tên lửa cũ chủ yếu được xây dựng dựa trên lý thuyết điều khiển tuyến tính dừng với các bộ 

điều khiển kinh điển (PID). Công trình [3] trên cơ sở ứng dụng điều khiển mô hình dự báo để 

nghiên cứu thiết kế hệ thống điều khiển tên lửa. Tác giả của [3] cũng đã sử dụng mô hình TBB 

dạng tuyến tính dừng để xây dựng thuật toán điều khiển. Công trình [11] đã nghiên cứu tổng hợp 

hệ thống điều khiển thích nghi cho một lớp đối tượng có tham số biến đổi là khối lượng TBB. Tuy 

nhiên, mô hình động học TBB trong [11] đều được tuyến tính hóa dưới dạng hàm truyền. Ngày 

nay, với sự phát triển ngày càng mạnh mẽ của khoa học máy tính, trên các tên lửa hiện đại đã được 

lắp các máy tính chuyên dụng (máy tính trên khoang) cho phép thực hiện các bài toán điều khiển 

phức tạp, tốc độ xử lý nhanh. Bên cạnh đó, sự phát triển của lý thuyết điều khiển thông minh có 

thể ứng dụng để tổng hợp hệ thống điều khiển tên lửa với các tham số của mô hình bất định. Gần 

đây, nhiều kết quả nghiên cứu đã thực hiện thành công bằng áp dụng mạng nơ ron –mờ vào hệ 

thống điều khiển, mạng nơ ron (có khả năng học và tối ưu hóa) kết hợp với khả năng suy luận mờ 

vào việc xử lý thông tin không chắc chẵn sẽ giải quyết tốt các hệ thống phi tuyến và mô hình động 

lực học không chắc chẵn. 

Mục tiêu bài báo là xây dựng luật điều khiển nơ ron- mờ thích nghi tương ứng cho một lớp thiết 

bị bay trong Hải quân để ổn định trạng thái góc đặc trưng mong muốn. Phần 1 trình bày mô hình 

toán của thiết bị bay, phần 2 trình bày phương pháp tổng hợp luật điều khiển nơ ron –mờ thích 

nghi. Phần 3 bài báo trình bày kết quả mô phỏng với các thông số giả định [1] đồng thời so sánh 

với luật điều khiển PID. 

2. MÔ HÌNH ĐỐI TƯỢNG 

Xem một mô hình thiết bị bay trong không gian có dạng như hình 1 [1]. 

Trong đó: , ,b b bOX OY OZ tương ứng là các trục của hệ tọa độ gắn liền vật thể (hệ tọa độ liên 
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kết); a a aOX Y Z  hệ tọa độ tốc độ; g g gOX Y Z  hệ tọa độ chuẩn (hệ tọa độ mặt đất di động); các góc 

,  ,  ,       tương ứng là góc tấn, góc trượt cạnh, góc liệng và góc hướng TBB. 

gX



gY

gZ

bXbY

bZ

V




aY



aZ

 

Hình 1. Mô tả chuyển động quay của TBB. 

Hệ phương trình vi phân mô tả chuyển động quay chuyển động quay quanh trục OZb (kênh cao) 

[1, 2]: 

( )( ) cos
20

VS g
C C zx y

m V

    = − + + + −                          (1) 

 

2 22

2 2 2

V S L V S LV SLc cl cl cl clczm m mz z czb zb zbJ J Jz z z

     = + +         (2) 

Trong đó: δc là góc quay của cánh lái kênh cao, V là tốc độ bay; 
0xC là hệ số lực cản khi các góc 

tấn, góc trượt, góc cánh lái bằng 0; 
zC , yC  là đạo hàm của các hệ số lực khí động;   là khối lượng 

riêng của không khí; S là diện tích đặc trưng của thiết bị bay; m là khối lượng thiết bị bay;
zbm , z

zbm

, c

zbm


 là các hệ số mô men; L, Lc, Lcl là chiều dài đặc trưng của thiết bị bay, cánh và cánh lái. 

Đặt: 

 
01

( )
2

x yk
VS

C C
m

 
= +

; 1 2 1 2 1 2

2 3 42 ; 2 ; 2 cz

z zb c z zb cl z zb cl clk J m V SL k J m VS L k J m V S L
   − − −= = = . 

Phương trình (1), (2) được viết lại: 

 

( )cos
1

g
kz

V
    = − + −                                           (3) 

2 3 4
k k kz z c   = + +                                         (4) 

Vi phân 2 vế phương trình (3) ta có: 

( ) sin cos
2 3 4 1 1 1

g g
k k k u k kz

V V
      

 
= + + − − −  

                      (5) 
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Trong điều kiện góc liệng (Cren) được ổn định xung quanh giá trị 0, =  thì tốc độ góc chúc 

góc được xác định [1, 2]: 

d
z

dt


 = =                                                        (6) 

Thay 
z = và   = −  vào (5) ta được: 

( ) sin cos
2 3 4 1 1 1

g g
k k k u k k

V V
      

 
= + + − − −  

                     (7) 

( ) ( ) ( )
2

sin sin cos
2 1 1 3 4

g g
k k k k k c

V V
           

 
= − − − + + − − + 

 
       (8) 

Kết hợp (8) và (4) ta có hệ phương trình: 

( ) ( ) ( )
2

sin sin cos
2 1 1 3 4

2 3 4

g g
k k k k k c

V V

k k k c

           

   

+


  = − − − + + − −  
 


= + +

     (9) 

Đặt biến trạng thái 
,  

1 2 1

,  =  
3 4 3

x x x

x x x

 

 

= = =


= =

  

Ta thấy, cu =  là đầu vào điều khiển; đầu ra là Ty C= x , 
1 0 0 0

0 0 1 0

TC
 

=  
 

 . 

Hệ phương trình (9) được viết lại dưới dạng: 

 ( ) ( )u dx Ax B F x G x

Ty C x

 = + + +


=

                                  (10) 

Trong đó: 

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

A =

 
 
 
 
  

; 

0 0

1 0

0 0

0 1

B =

 
 
 
 
  

; 
1 0 0 0

0 0 1 0

T
C =

 
 
 

 ; 

( ) ( ) ( ),
1 2

T
F x f x f x =

 
; ( ) ( ) ( ),

1 2

T
G x g x g x=  

  . 

( ) ( ) ( ) ( )
2

sin sin cos ;
1 2 1 1 3

g g
f x k k k k

V V
         

 
= − − − + + − − 

 
  

( ) ;
2 2 3

f x k k = +  

( ) ( ) ;
1 2 4

g x g x k= =  

d  là nhiễu ngoài tác động vào hệ thống. 

3. TỔNG HỢP THUẬT TOÁN NƠ RON – MỜ THÍCH NGHI  

Xét phương trình trạng thái có dạng [4, 6]: 
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 ( ) g( )u dx Ax B f x x

Ty C x

 = + + +


=

                                    (11) 

Trong trường hợp không có nhiễu ngoài d, phương trình (11) có luật điều khiển [4]: 

( )
( ) ( )1* m Tu F x y K er c

G x
 = − + +
 

                                     (12) 

Trong đó, ( )m

ry là tín hiệu đặt và e  là sai lệch. 

Trong thực tế, các mô hình toán của đối tượng điều khiển không thể chính xác, do đó, không 

thể thực hiện theo luật điều khiển lý tưởng (12). 

Mặt khác, TBB chỉ đo được ngõ ra .y  Nên phải xây dựng bộ quan sát trạng thái để ước lượng 

trạng thái của hệ [4]. 

( )ˆˆ ˆ ˆ
0 1 1

ˆ ˆ
1

Te Ae BK e K E Ec

TE C e

 = − + −


 =


                                      (13) 

Từ đó, giải bài toán bằng cách nhận dạng trực tiếp luật điều khiển lý tưởng ( )*u t  bằng hệ nơ 

ron-mờ với các thông số ngõ vào là sai số ước lượng ê . Bộ điều khiển này sử dụng mạng nơ ron-

mờ để xấp xỉ luật điều khiển với ngõ vào của mạng là vec tơ sai số ước lượng. 

Thực hiện luật điều khiển: 

f su u u= +                                                          (14) 

Trong đó: 
, ,...,

1 2

, ,...,
1 2

T
p

u u u u R
f f f fp

T p
u u u u Rs p


 = 

   



 =   

  

su  là thành phần khử nhiễu và bù sai số của mô hình đối tượng. 

Trong phần xây dựng bộ điều khiển cho đối tượng, tác giả sử dụng hệ nơ ron-mờ có cấu trúc 

mạng như hình 2. 
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Hình 2. Cấu trúc bộ xấp xỉ mờ-nơ ron. 
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Cấu hình cơ bản của bộ xấp xỉ nơ ron-mờ gồm có một số luật Nếu-Thì và cơ chế suy luận mờ. 

Luật Nếu-Thì thứ i  (với 1i h=  ) được viết: 

iR : Nếu 1
ˆ

ke  là 
1

i

kA  và 2
ˆ

ke  là 
2

i

kA  thì fku  là i

kB ; trong đó: 
1 2, ,i i i

k k kA A B  là các tập mờ. 

Bộ xấp xỉ hàm nơ ron-mờ có bốn lớp: 

Lớp 1 gồm các ngõ vào, đại diện véc tơ ngôn ngữ vào  1 2
ˆ ˆ ˆ,

T

k k ke e e= ; lớp 2 thể hiện giá trị hàm 

thành viên của tổng số các biến ngôn ngữ, mỗi nút của lớp 2 thực hiện giá trị hàm thành viên 
2

1

ˆ( )i i
k kj

kjA A
j

e 
=

= ; lớp 3 là các nút của véc tơ cơ sở mờ , véc tơ cơ sở mờ 

1 2
ˆ( ) [ , ,..., ]T h

k k k k khe R   =  , trong đó, ki là giá trị của ngõ ra mỗi nút của lớp 3 
2

1

2

1 1

ˆ( )

ˆ( )

ˆ[ ( )]

i
kj

i
kj

kjA
j

ki k h

kjA
i j

e

e

e







=

= =

=



 
 (với 1i h=  ); lớp 4 ngõ ra đại diện giá trị ngõ ra của mạng fku , trọng 

số kết nối lớp 3 và lớp 4 
1 2[ , ,..., ]T h

k k k khW W W W R=  , các thông số này có thể điều chỉnh thích 

nghi. Sử dụng luật suy diễn max-prod, mờ hóa và giải mờ theo trung bình trọng tâm, ngõ ra của 

bộ xấp xỉ mờ-nơ ron có thể biểu diễn như sau [4]: 

( )

( )
( )

2

1
1

2

1
1

ˆ

ˆ

ˆ

i
kj

h

ki kjA
j Ti

fk k k kh
i

kj kj
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W e

u W e
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
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=
=

=
=

 
  

= =
 
  




                                 (15) 

Trọng số của mạng kW được cập nhật theo luật cập nhật thích nghi [4, 6]: 

( ) ( )( )

( )( ) ( )

1 1

1 1

ˆ ˆ    if  or   and 0  

ˆ ˆPr      if   and  0

k k

k

T

k k k k k W k W k k k k

k
T

k k k k k W k k k k

E e W m W m E W e
W

E e W m E W e
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  

  = 
= 

= 

   (16) 

Với 0k   là thông số thích nghi thiết kế. 

Khi 
kk WW m và 2

kk WW m thì ta có: 

( )( )
( )1

1 2

ˆ
ˆPr

T

k k k k

k k k k k k

k

E W e
E e W

W


  −                                 (17) 

Trong đó: ( ) ( ) ( )1ˆ ˆ
k k k k ke L s e −=     với ( )kL s  được chọn sao cho ( )1

kL s−  là hàm truyền chắc 

chẵn ổn định. 

Để khử hiện tượng chattering trong hệ thống, thành phần điều khiển kv  được cho bởi [4, 10]: 

  if  0   and 
1 1

  if  0   and 
1 1

   if 
1 1

E E
k k k k

u E Es k k k k

E E
k k k k k

 

 

  

  



= −  

 


                                   (18) 

 ở đây, k  là hằng số dương. 
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Hình 3. Giải thuật điều khiển mờ-nơ ron thích nghi. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Một lớp thiết bị bay được đề cập trong hình 1 được sử dụng để kiểm chứng hiệu quả của thuật 

toán điều khiển đề xuất. Các tham số được chỉ ra trong bảng [1]: 

Bảng 1. Bộ tham số thiết bị bay giả định. 

TT Tên, ký hiệu tham số Giá trị Đơn vị Ghi chú 

1 Khối lượng TBB, m 520 Kg  

2 Tốc độ bay ổn định, V0 280 m/s  

3 Độ cao bay theo chương trình, H 10 m  

4 Lực đẩy động cơ hành trình tương ứng vận 

tốc bay ổn định, P 

5600 N  

5 Diện tích đặc trưng, S 0.65 m2  

6 Chiều dài đặc trưng, L 3.85 m  

7 Mô men quán tính, jz 380 Kg.m2  

8 Đường kính thân TBB, D 0.42 m 
 

9 Cung khí động học trung bình cánh nâng, Lc 0.42 m 
 

10 Khoảng cách từ trọng tâm TBB đến tâm áp 

cánh lái, Lcl 

 

1.02 m 
 

Từ hình 3 và các tham số giả định xây dựng sơ đồ Simulink mô hình chuyển động quay của 

TBB có tốc độ thay đổi theo trục OZb của HTĐ liên kết được thể hiện trên hình 4. 
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Hình 4. Sơ đồ Simulink mô phỏng giải thuật điều khiển. 

 

Hình 5. Tín hiệu đặt Góc tấn dạng hình sin. 

 

 

Hình 6. Tín hiệu đặt Góc tấn 5 độ. 
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Hình 7. Đáp ứng hệ thống so sánh với bộ điều khiển PID và đáp ứng điều khiển. 

Từ kết quả mô phỏng cho thấy rằng, đặc tính bám buổi chính xác cao theo góc tấn của TBB có 

thể đạt được bằng cách sử dụng thuật toán điều khiển nơ ron–mờ thích nghi, trong đó, mạng nơ 

ron–mờ sử dụng để ước lượng bộ điều khiển lý tưởng thông qua khả năng học online. Tại hình 7 

ta thấy, trong quá trình quá độ thì đáp ứng đầu ra của hệ thống với bộ điều khiển nơ ron–mờ thích 

nghi có độ vọt lố (3%) nhỏ hơn bộ điều khiển PID (12%) và thời gian xác lập nhỏ hơn bộ điều 

khiển PID. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã ứng dụng thành công thuật toán điều khiển nơ ron-mờ thích nghi để điều khiển 

chính xác góc tấn của TBB, bám đuổi theo góc tấn yêu cầu. Kết quả khảo sát trên môi trường 

Matlab/Simulink với bộ điều khiển đề xuất cho thấy tính hợp lý khi áp dụng bộ điều khiển để bám 

đuổi góc tấn yêu cầu với mô hình phi tuyến. Kết quả này cũng có thể được mở rộng cho các lớp 

đặc trưng có tham số thay đổi theo thời gian và khi có nhiễu ngoài tác động vào hệ thống. 
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ABSTRACT 

Synthesis of Intelligent Control Algorithms for a Class of Naval Aerial Vehicles 

Autonomous aerial vehicles in the Navy are modern aircraft widely used in military 

applications. Current techniques are primarily based on linear control theory, which may 

overlook nonlinear elements in the model or external disturbances in the operational 

environment. Therefore, this paper presents a method for synthesizing adaptive fuzzy neural 

network control algorithms for a class of autonomous aerial vehicles in the Navy to stabilize 

desired characteristic angles. The study is conducted in a Matlab/Simulink environment 

with assumed parameters, and comparisons are made with a PID controller to demonstrate 

the advantages of the proposed algorithm. 

Keywords: Autonomous Aerial Vehicles; Missile; UAV; Neural network. 

 
 

 


