
 

 

 

 

 

Kỹ thuật Điện tử - Tự động hóa  

 

N. K. Tuấn, L. T. Thắng, “Thiết kế bộ điều khiển ổn định … USV thiếu cơ cấu chấp hành.”  76 
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Nguyễn Khắc Tuấn
1*

, Lê Trần Thắng
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Tóm tắt: Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất bộ điều khiển ổn định động cho 

phương tiện nổi tự hành USV (Unmanned Surface Vehicle) với mô hình thiếu cơ cấu chấp 

hành. Bộ điều khiển được thiết kế dựa trên phương pháp trượt tầng, mạng nơ ron nhân tạo 

được sử dụng để xấp xỉ khi ta xét đến vấn đề mô hình của hệ thống bị thay đổi cũng như 

các nhiễu bất định tác động trong quá trình hoạt động. Tính ổn định của bộ điều khiển 

được chứng minh dựa trên phương pháp hàm Lyapunov đồng thời thực hiện mô phỏng hệ 

thống trên phần mềm Matlab cho kết quả điều khiển có chất lượng tốt, bền vững khi có 

các nhiễu môi trường tác động lên USV. 

Từ khóa: Dynamic positioning control; Adaptive hierarchical sliding mode control; USV. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Diện tích mặt nước chiếm khoảng 71% diện tích bề mặt trên trái đất. Do đó, nhu cầu về các 
phương tiện vận chuyển, thi công xây dựng, cứu hộ cứu nạn, thám hiểm thăm dò và phục vụ 
quân sự v.v. hoạt động trên và dưới mặt nước là rất lớn. Trong những năm gần đây, vấn đề điều 
khiển cho các phương tiện tự hành trên mặt nước (USV) thu hút được rất nhiều sự quan tâm của 
các nhà khoa học. Điều khiển USV là một thách thức lớn đối với các nhà nghiên cứu bởi tính phi 
tuyến mạnh và phức tạp của bản thân tàu cũng như môi trường hoạt động. Đã có một số nghiên 
cứu về điều khiển tuyến tính, phi tuyến đối với tàu, thuyền và các phương tiện mặt nước không 
người lái trong các công trình [1, 2]. Trong bài báo [3] đã thiết kế bộ điều khiển cho USV sử 
dụng phương pháp Backstepping. Bộ điều khiển bám theo quỹ đạo dựa trên thuật toán Line-of-
Sight được trình bày trong [4]. Phương pháp này dựa trên vị trí hiện tại, vận tốc của tàu và một 
khoảng ngắm xác định trước để đưa ra góc hướng mũi tàu phù hợp để chuyển động của tàu bám 
theo một quỹ đạo xây dựng trước. Thuật toán Line-of-Sight cũng được áp dụng trong [5] nhưng 
với mục tiêu điều khiển ổn định động cho USV. Tuy nhiên, phương pháp này chỉ quan tâm đến 
vị trí và vận tốc của tàu mà không đề cập đến mô hình động lực học của tàu. Do vậy, thường phải 
kết hợp phương pháp này với các phương pháp điều khiển khác cho mô hình động lực học của 
tàu để đưa ra tín hiệu điều khiển là các lực và mô men tác động lên tàu. Điều này dẫn đến khó 
khăn trong việc chứng minh tính ổn định cho toàn hệ thống. Trong thực tế USV thường được 
thiết kế với mô hình thiếu cơ cấu chấp hành khi số tín hiệu điều khiển ít hơn số bậc tự do của tàu. 
Phương pháp điều khiển trượt tầng (HSMC, Hierarchical Sliding Mode Control) chứng tỏ tính 
hiệu quả và đã được áp dụng trong điều khiển các đối tượng phi truyến ở tài liệu [6-8]. Trong [9] 
chúng tôi đã đề xuất bộ điều khiển ổn định động cho USV, tuy nhiên, khi thiết kế bộ điều khiển 
chưa đề cập đến vấn đề bất định của mô hình và ảnh hưởng của các tác động từ môi trường. Để 
giải quyết vấn đề trên, chúng tôi đề xuất bộ điều khiển trượt tầng thích nghi (AHSMC, Adaptive 
Hierarchical Sliding Mode Control) sử dụng mạng nơ ron nhân tạo RBF (Radial Basis Function) 
để xấp xỉ mô hình cũng như có xét đến nhiễu của môi trường như sóng, gió và dòng chảy tác 
động lên USV trong yêu cầu điều khiển phương tiện ổn định tại một ví trí làm việc cho trước. 
Các kết quả mô phỏng kiểm chứng chất lượng bộ điều khiển được thực hiện trên phần mềm 
Matlab Simulink. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC USV 

Theo [1] mô hình ba bậc tự do (surge, sway và yaw) của USV có dạng như sau:  
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trong đó:  
T

x y  ,  
T

u v r  là véc tơ vị trí và vận tốc của tàu USV theo các 

phương x, y và góc;  J    là ma trận chuyển trục từ hệ tọa độ gắn thân tới hệ tọa độ gắn với mặt 

đất; 
RBM  là ma trận quán tính của USV;  RBC   là ma trận Coriolis và lực hướng tâm của USV. 

 
Hình 1. Mô hình tàu SUV. 

w wRB hyd hs ind ave all           là tổng véc tơ lực và mô men tác dụng lên USV; 

   hyd A r A r r r rM C D          là thành phần lực và mô men do dòng chảy gây ra với r  

là vận tốc tương đối của tàu so với dòng chảy; AM - Ma trận hằng số khối lượng gia tăng; AC - 

Ma trận lực hướng tâm là lực Coriolis do khối lượng gia tăng gây ra; D - Ma trận giảm chấn và 

ma sát tác động lên tàu. 

Nếu giả thiết vận tốc dòng nước là c  thì  
T

r c r ru v r      thành phần vận tốc 

dòng chảy theo phương góc bỏ qua w w,ind ave   là thành phần nhiễu loạn từ môi trường gây ra bởi 

gió, sóng. Nhiễu này sẽ không biết trước đặt chung là  ,    và trong bài báo này sẽ sử dụng 

mạng nơ ron RBF để xấp xỉ. 

Giả thiết thủy động lực học phương ngang bằng 0 nghĩa là 0hs  ,   

   0 ( ) 0
2

TT

all x z port stbd port stbd
B    

 
        - Trong đó, ,port stbd   véc tơ lực đẩy 

của động cơ bên trái và bên phải của tàu, x , z là lực đẩy tác và mô men tác động lên USV, B  

là khoảng cách giữa hai động cơ đẩy. 

Hệ phương trình động lực học của hệ được viết lại là 
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3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT TẦNG THÍCH NGHI CHO USV 

3.1. Bộ điều khiển trượt tầng (HSMC) 

Theo [9], dựa trên phép biến đổi mô hình, có thể tách hệ thống thiếu cơ cấu chấp hành thành 

hai hệ con: một hệ đủ cơ cấu chấp hành và một hệ con tự do, các giá trị all , ,   đưa về dạng: 

 0
T

all x z   ,  
T

x y  ,  
T

u r v . 
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Tương tự đổi chỗ của hàng 2 và hàng 3 của các ma trận thành phần  J  , 
RBM , 

RBC , 

 A rC  ,  rD   trong hệ (2). Viết lại véc tơ vị trí và vận tốc, véc tơ lực đẩy động cơ của hệ 

dưới dạng: 

1 2

T

       với  1

T
x  , 2 y ;  1 2

T
   với  1

T
u r , 

2 v . 

 1 2

T

r r r    với  1

T

r ru r , 
2r rv ;  0

T

all    với  
T

x z   .  

Với 1 ,
1  là thành phần đủ cơ cấu chấp hành và 2 ,

2 là thành phần thiếu cơ cấu chấp hành 

Nếu xét đến các yếu tố nhiễu  ,    của sóng, gió vào mô hình thì mô hình động lực học 

(2) của hệ được viết lại: 
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Vector hàm bất định được định nghĩa 

       1 2 3,
T

RB rF C N v F F F            (4) 

Hệ (3) được viết lại thành: 
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Trước hết đưa hệ (5) về dạng thiếu cơ cấu chấp hành tương tự như đã trình bày ở [9]. Đặt 

   11 21

T
F F F , trong đó,    11 1 2 1
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, 

 2 0 0 1T   hệ (5) trở thành: 
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Trong đó, 11
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Biến đổi tương tự các bước trình bày ở [9] hệ (5) được viết lại dưới dạng sau: 
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Trong đó: 
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Ta có      1 1f X M F   và    2 2f X M F  . 

Như đã trình bày trong [9], tín hiệu điều khiển theo phương pháp điều khiển trượt tầng là: 

 1 w1 2 w2eq s eq s          

     
1

1 2 1 2 1 11 1 1 12 2 2 21 1 2 22 2 . s gn( )g g f f k J k J k J k J k S i S


                       (8) 

Trong đó, S  là mặt trượt được định nghĩa: 

1 2S s s   , trong đó, 1 1 1 2s k e e  , 2 2 3 4s k e e  , 1 1 1de    , 2 1e  , 3 2 2de    , 

4 2e   và 1d , 2d  là các giá trị đặt cho quỹ đạo. 

     2 2 2 2 2 1

1 11 12 2 1 2 1 2, , ,
T

k diag k k R k R diag R R               và 

11 12 2 1 2 1 2, , , , , , 0k k k       

3.2. Bộ điều khiển trượt tầng thích nghi (AHSMC) cho USV 

Luật điều khiển (8) chỉ thực hiện được khi biết rõ các tham số của mô hình như những ma 

trận RBC ,  rN v  và nhiễu  ,    của sóng, gió. Thực tế việc xác định chính xác các thông số của 

ma trận này rất khó khăn nhiều khi không thể do sai số cảm biến, ảnh hưởng nhiễu tác động từ môi 

trường như sức gió, ảnh hưởng của dòng chảy,… Do vậy, bài báo đề xuất biểu diễn các thành phần 

bất định của mô hình thành một véc tơ hàm bất định và tìm cách xấp xỉ hàm bất định này. 

 

Hình 2. Cấu trúc mạng nơ ron RBF được sử dụng. 

Trong ứng dụng xấp xỉ các hàm phi tuyến, chúng tôi sử dụng mạng nơ ron hướng tâm RBF. 
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Theo các tài liệu [10] thì các hàm phi tuyến trơn đáp ứng các điều kiện trong định lý Stone-

Weiestrass [11] đều có thể xấp xỉ được bằng mạng nơ ron RBF với độ chính xác tùy ý. Xu thế 

ngày nay, thường sử dụng mạng nơ ron hướng tâm hai lớp bao gồm lớp vào và lớp ra, lớp vào là 

những nơ ron hướng tâm, để tăng tốc độ hội tụ thường lựa chọn số lượng lớn, lớp ra là các nơ ron 

tuyến tính. Do đó, bài báo sẽ sử dụng mạng nơ ron hướng tâm RBF hai lớp để xấp xỉ véc tơ hàm bất 

định  F   đã được định nghĩa ở (4) 

Cấu trúc mạng nơ ron RBF dùng để xấp xỉ  F   như hình 2. 

Đầu vào là véc tơ vận tốc   3u v r R   

11 21 31

12 22 32 3

1 2 3

w w w

w w w

w w w

l

l l l

W R 

 
 
  
 
 
 

 là ma trận trọng số, véc tơ 3

1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ

T

F F F F R  
 

 là đầu ra 

ước lượng của  F  . Đầu ra của lớp vào là  1 2

T l

lh h h h R  , với các 
ih  được xác 

định như sau: 

22

2 2
1

exp exp
l

ji

i

ji j

cc
h

b b

   
    

   
   




, với 1,2,...,i l   (9) 

Nếu gọi W  là bộ trọng số tối ưu của mạng nơ ron thỏa mãn   WTF h    với  là sai số 

xấp xỉ và Ŵ là ước lượng của W thỏa mãn ˆ ˆ TF W h . Từ đây, ta có sai số trọng số ˆW WW  . 

Thiết kế bộ điều khiển trượt tầng như trình bày trong [9]. Chỉ khác thay biểu thức  1f X , 

 2f X  là hai biểu thức phụ thuộc vào hàm bất định F vào ta được tín hiệu điều khiển: 

 

     

1

1 2 1 2

1

1 2 1 11 1 1 12 2 2 21 1 2 22 2

ˆ ˆ

. s gn( )

g g M F M F

g g k J k J k J k J k S i S





    
 

         

    

        
       (10) 

Phát biểu định lý và chứng minh tính ổn định của hệ kín. 

Định lý: Hệ thống điều khiển kín bao gồm đối tượng điều khiển (7) và bộ điều khiển (10) với 

thành phần bất định  F   (4) được xấp xỉ bằng mạng nơ ron hướng tâm có luật cập nhật: 

  1 2
ˆ ˆW . WTh S M M S    

 
                                (11) 

Trong đó,   là ma trận đối xứng xác định dương, và thỏa mãn điều kiện 
2

min

( W 4)N FS



 


 ( W

F
là chuẩn Frobenius của W ). 

với  1 2N M M                        (12) 

  là hằng số dương; min  là giá trị riêng nhỏ nhất của ma trận đường chéo k thì hệ kín ổn định 

Lyapunov. 

Chứng minh: 

Viết lại biểu thức đạo hàm mặt trượt được định nghĩa trong mục 3.1. 
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 1 11 1 1 12 2 1 1 2 21 1 2 22 2 2 2( ) ( )S k J k J f g k J k J f g                 (13) 

Thay biểu thức của 
1f  và 

2f  vào (13) thu được 

 1 11 1 1 12 2 1 1 2 21 1 2 22 2 2 2( ) ( )S k J k J M F g k J k J M F g                (14) 

Thay (10) vào (14) rút gọn thu được: 

    1 2
ˆS kS sign S M M F F         

      1 2 1 2
ˆW WT TS kS sign S M M h M M                    (15) 

Chọn hàm Lyapunov cho hệ như sau: 

 11 1
tr W W

2 2

T TV S S        (16) 

Đạo hàm hàm V theo thời gian: 

 1T TV S S tr W W       (17) 

Sử dụng (15) và tín hiệu điều khiển trong (10) qua một vài phép biến đổi (17) trở thành: 

       1

1 2 1 2 WT T T T T TV kS S S sign S S M M S M M h tr W W             

      1

1 2 1 2 ŴT T T T TkS S S sign S S M M tr W hS M M         
  

         (18) 

Thế (11) vào (18) trở thành: 

      1 2 W W WT T T TV kS S S sign S S M M S tr            (19) 

Sử dụng bất đẳng thức Cauchy – Schawrz có dạng như sau: 

  
2

W W W W WT

FF F F F
tr W W W W      

Ta có:      
2

1 2

T T T

FF F
V kS S S sign S S M M S W W W            

Sử dụng điều kiện (12) ta có: 
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FF
S sign S S W W

 
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Như vậy theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov hệ thống trên ổn định. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để kiểm chứng tính đúng đắn của bộ điều khiển trượt tầng thích nghi đề xuất ở trên, bài báo 

thực hiện mô phỏng, so sánh chất lượng điều khiển của bộ điều khiển trượt tầng thích nghi và bộ 

điều khiển trượt tầng với thông số mô hình tàu được sử dụng theo tài liệu [1]. Các tham số được 
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của bộ điều khiển là:  100,100diag ,  48 160
T

 ,  0.1,0.1k diag , 

 1 0.5,0.5k diag , 
2 10k  . Mạng nơ ron RBF một lớp ẩn 50 nút, vận tốc của dòng nước là hàm 

thời gian    0.8sin 0.7 0.2sin 0.5 0
T

c t t    (m/s) 

Với vị trí đặt mong muốn theo phương x là 3 (m), vị trí đặt mong muốn theo phương y là 2 

(m), giá trị đặt góc điều hướng là 0 (rad).  

Trường hợp không có nhiễu sóng, gió tác động: 

 

Hình 3. Vị trí của tàu trường hợp không nhiễu sóng, gió tác động. 

 

Hình 4. Vận tốc của tàu trường hợp không nhiễu sóng, gió tác động. 

Trường hợp có nhiễu tác động    
2 3

, 2 0.05 sin 0
T

u r v    
 

   

 

 

Hình 5. Vị trí và sai lệch vị trí của tàu trường hợp có nhiễu sóng, gió tác động. 
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Hình 6. Vận tốc của tàu trường hợp có nhiễu sóng, gió tác động. 

Như vậy, dựa vào kết quả mô phỏng chúng ta thấy, bộ điều khiển trượt tầng thích nghi AHSMC 

cho chất lượng điều khiển tốt khi giá trị mô phỏng bám sát với giá trị đặt mong muốn với thời gian 

xác lập khoảng 25 s, sai lệch nhỏ (hình 3 a, b, c).  

Với cả hai trường hợp có nhiễu sóng, gió tác động và không có thì bộ điều khiển AHSMC (đồ 

thị đường nét liền) đều cho chất lượng tốt hơn bộ HSMC thuần túy (đồ thị đường nét đứt) khi có 

sai lệch nhỏ hơn và độ quá điều chỉnh nhỏ hơn (hình 5 d, e, f).  

5. KẾT LUẬN 

Thuật toán điều khiển trượt tầng thích nghi là một bước phát triển của thuật toán trượt tầng 

dùng điều khiển ổn định động cho USV, các kết quả chứng minh và mô phỏng trong bài báo thể 

hiện rõ ưu điểm của trượt tầng thích nghi trong trường hợp lý tưởng cũng như trong trường hợp 

có nhiễu ngoài tác động. Trong các nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi sẽ áp dụng thuật toán cho các 

mô hình USV khác nhau để tiếp tục kiểm chứng phát triển thuật toán. 
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ABSTRACT 

DESIGNING STATION KEEPING CONTROLLER  

FOR UNDERACTUATED UNMANNED SURFACE VEHICLE 

 This paper proposed Dynamic Stability Controller for the USV (Unmanned Surface 

Vehicle) with a model lacking an actuator. The controller was designed based on the 

Hierarchical Sliding mode method, the artificial neural network is used for approximation 

when we consider the problem that the model of the system is changed as well as the 

uncertainties disturbance affecting during operation. The stability of the controller is 

proven based on the method of Lyapunov function and the simulation of the system on 

Matlab software gives good and stable control results when there are environmental 

disturbances affecting the USV. 

Keywords: Dynamic positioning control; Adaptive hierarchical sliding mode control; USV. 
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