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học tập. 

 

Hải Phòng, ngày      tháng 01 năm 2024 

Tác giả luận án 

 

 

 

Vũ Văn Quang



 

 iii 

DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU TOÁN HỌC 

 

, ,X Y Z  Lực tác dụng lên AUV (N) 

, ,K M N  Mô men tác dụng lên AUV (Nm) 

, ,u v w  Tham sô vận tốc chiếu lên các trục của hệ tọa độ gắn liền (m/s) 

, ,c c cu v w  Các thành phần vận tốc dòng chảy đổi với hệ tọa độ gắn liền (m/s) 

, ,p q r  Các thành phần vận tốc góc chiếu lên hệ tọa độ gắn liền (rad/s) 

, ,x y z  Vị trí của AUV trong hệ tọa độ địa lý (m) 

, ,y   Biểu diễn ba góc Ơle (rad) 

.

u

X  Hệ số lực khối nước kèm (kg) 

, , ,wq qq vr rrX X X X  Hệ số lực khối nước kèm chéo trục (kg/rad) 

, ,uv uwu u
X X X  Hệ số lực cản theo trục bX  của hệ tọa độ gắn liền (kg/m) 

, ,uv uww w
X X X  Hệ số lực cản theo trục bX  của hệ tọa độ gắn liền (kg/m) 

upX  Hệ số lực bánh lái (kg/rad) 

luuX   Hệ số lực của bánh lái (kg/m.rad) 

plX  Lực đẩy động cơ (N) 

. .,
v r

Y Y  Hệ số lực khối nước kèm (kg) 

v v
Y  Hệ số lực cản (kg/m) 

,wp pqY Y  Hệ số lực khối nước kèm chéo trục bY (kg/rad) 

uvY  Hệ số khối nước kèm chéo trục, lực nâng và lực cản (kg/rad) 

urY  Hệ số khối nước kèm chéo trục, lực nâng (kg/rad) 

huuY   Hệ số lực của bánh lái (kg/m.rad) 

. .,
w q

Z Z  Hệ số lực khối nước kèm (kg) 

w w
Z  Hệ số lực cản (kg/m) 

uqZ  Hệ số khối nước kèm chéo trục và lực nâng (kg/rad) 

,vp rpZ Z  Hệ số lực khối nước kèm chéo trục (kg/rad) 

uwZ  Hệ số lực khối nước kèm chéo trục, lực nâng và lực cản (kg/rad) 

suuZ   Hệ số lực của bánh lái (kg/m.rad) 

.

p

K  Hệ số mô men khối nước kèm (kg.m2/rad2) 
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luuK   Hệ số mô men bánh lái đối với hệ tọa độ gắn liền (kg/rad) 

uuK  Hệ số mô men khối nước kèm (kg/rad) 

upK  Hệ số mô men khối nước kèm chéo trục (kg/rad) 

. .,
q w

M M  Hệ số mô men khối nước kèm (kg.m2/rad2) 

uwM  Hệ số mô men thân và thành phần bánh lái (kg) 

rpM  Hệ số mô men khối nước kèm chéo trục (kg.m2/rad2) 

upM  Hệ số mô men khối nước kèm chéo trục và lực nâng (kg.m/rad) 

vpM  Hệ số mô men khối nước kèm chéo trục (kg.m/rad) 

suuM   Hệ số mô men bánh lái (kg/rad) 

. .,
v r

N N  Hệ số mô men khối nước kèm (kg.m2/rad2) 

urN  Hệ số mô men khối nước kèm chéo trục và lực nâng (kg.m/rad) 

uvN  Hệ số mô men thân và bánh lái (kg) 

,wp pqN N  Hệ số mô men khối nước kèm chéo trục (kg.m/rad) 

huuN   Hệ số mô men bánh lái (kg/rad) 

B  Lực nổi (lực Acsimet) (N) 

W  Lực trọng lực (N) 

D  Lực cản (N) 

L  Lực nâng (N) 

  Mật độ nước (kg/m3) 

fA  Tổng diện tích bề mặt theo hướng vận tốc AUV (m2) 

,   Các góc tấn công và góc trượt ngang của AUV (rad) 

blS  Diện tích bề mặt của bánh lái (m2) 

e  Góc ảnh hưởng của bánh lái (rad) 

blx  Khoảng cách từ trục của các bánh lái đến tâm trọng lực (m) 

1 2,h h   Góc quay các bánh lái hướng (rad) 

1 2,s s   Góc quay các bánh lái sâu (rad) 

h  Tổng góc bẻ lái điều khiển theo góc hướng (rad) 

l  Tổng góc bẻ lái điều khiển theo góc lắc (rad) 

s  Tổng góc bẻ lái điều khiển theo góc chúc ngóc (rad) 

RBM  Ma trận quán tính của AUV 
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RBC  Ma trận hướng tâm Coriolis của AUV 

RB  Ngoại lực và mô men ngoại lực tác động lên AUV 

BG  Tâm khối của AUV trong 
b b bOX Y Z  

0I  Ma trận mô men đường chéo  

AM  Ma trận quán tính khối nước kèm 

 AC   Ma trận hướng tâm Coriolis khối nước kèm 

 D   Ma trận lực và mô men thủy động 

 g   Biểu diễn lực và mô men trọng lực 

 L   Ma trận thông số lực và mô men của bánh lái 

bl  Véc tơ lực và mô men của bánh lái 

pl  Véc tơ lực và mô men của động cơ đẩy 

fC  Biểu diễn tâm nổi của phương tiện ngầm tự hành AUV 

, lR R  Bán kính cong của trái đất theo tham chiếu Ellip 

R  Bán kính của trái đất khi xem trái đất là hình cầu 

V  Véc tơ vận tốc dài trong hệ tọa độ gắn liền 

  Véc tơ vận tốc góc trong hệ tọa độ gắn liền 

U  Véc tơ vận tốc góc trái đất 

,l   Đại lượng biểu diễn kinh độ, vĩ độ 

 Số siêu phức quaternion 

0 1 2 3, , ,     Biểu diễn các tham số Rodrig – Hamilton 

n

bC  Ma trận chuyển từ hệ tọa độ gắn liền sang hệ tọa độ địa lý 

n

dC  Ma trận chuyển từ hệ tọa độ đế sang hệ tọa độ địa lý 

, ,x y za a a  Chỉ số gia tốc cảm nhận có nhiễu đo đối với hệ tọa độ gắn liền 

, ,bx by bza a a  Chỉ số gia tốc cảm nhận đối với hệ tọa độ gắn liền 

4 5 6, ,w w w  Nhiễu đo của gia tốc kế 

, ,x y zB B B  Ba chỉ số của từ kế trong 
b b bOX Y Z  

, ,DVL DVL DVL

x y zV V V  Ba chỉ số của từ kế trong 
0 0 0OX Y Z  

, ,N E DV V V  Biểu diễn ba chỉ số vận tốc trong 
0 0 0OX Y Z  

 t  Véc tơ hồi quy 
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 t  Biểu diễn ước lượng sai số 

  Biểu diễn hệ số quên 

k  Trọng số của mạng singleton 

kê  Biểu diễn trạng thái ước lượng sai số 

1 2, ,i i i

k k kA A B  Ma trận biểu diễn các tập mờ 

I I IOX Y Z  Hệ tọa độ quán tính 

e e eOX Y Z  Hệ tọa độ cố định tâm trái đất 

b b bOX Y Z  Hệ tọa độ gắn liền 

0 0 0OX Y Z  Hệ tọa độ địa lý 

  Vị trí và góc Euler chuyển động quay quanh trục x 

  Vị trí và góc Euler chuyển động quay quanh trục y 

  Vị trí và góc Euler chuyển động quay quanh trục z 

gr  Véc-tơ tọa độ của trọng tâm của vật rắn 

1  Biểu diễn vị trí của tàu trong e e eOX Y Z  

2  Biểu diễn góc hướng của tàu trong e e eOX Y Z  

  Biểu diễn vị trí và góc hướng của tàu trong e e eOX Y Z  

1v  Biểu diễn vận tốc dài trong 
b b bOX Y Z  

2v  Biểu diễn vận tốc góc trong 
b b bOX Y Z  

v  Biểu diễn vận tốc góc và vận tốc dài trong 
b b bOX Y Z  

1  Thành phần lực tác động trong 
b b bOX Y Z  

2  Thành phần góc hướng của phương tiện ngầm  trong e e eOX Y Z  

  Thành phần lực và  tác động lên phương tiện ngầm trong e e eOX Y Z  

w Biểu diễn lực và mô men nhiễu loạn môi trường 

D  Biểu diễn lực và mô men suy giảm 

H  Biểu diễn lực và  cảm ứng tác động lên phương tiện ngầm 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 
 

Ký hiệu Tiếng Anh Tiếng Việt 

AUV Autonomous Underwater Vehicle Phương tiện ngầm tự hành 

ROV Remotely Operated Vehicle Phương tiện ngầm điều khiển từ xa 

TUV Tetherless underwater vehicle  Phương tiện dưới nước 

QUV Quadrotor Underwater Vehicle Phương tiện Quadrotor  

UAV Unmanned Aerial Vehicle Phương tiện bay không người lái 

ASWs Anti Submarine Weapons Các loại vũ khí chống ngầm 

ANB Adaptive neural network backstepping Thích nghi nơ-ron backstepping 

ANSB 
Adaptive neural network sliding mode backstepping Thích nghi nơ-ron trượt 

backstepping 

ANSBC 
Adaptive neural network sliding mode 

backstepping control 

Điều khiển thích nghi nơ-ron 

trượt backstepping nơ-ron 

BODY Body-fixed reference frame Khung tọa độ quy chiếu gắn thân 

CG Center of gravity Trọng tâm 

CB Center of buoyancy 

 

Tâm nổi 

ECI The Earth-centered inertial frame 
Khung tọa độ quán tính gốc 

trùng tâm trái đất. 

ECEF Earth-centered Earth-fixed reference frame 
Khung tọa độ tham chiếu có gốc 

trùng tâm trái đất. 

GPS Global Positioning System Hệ thống định vị toàn cầu 

INS Inertial Navigation System Hệ thống dẫn đường quán tính 

IFAC International Federation of Automatic Control Hiệp hội quốc tế về tự động hóa 

ISS Input-to-state stable Ổn định trạng thái đầu vào 

LTĐTT Autopilot of ship Lái tự động tàu thủy 

LQR Linear quadratic regulator Bộ điều khiển tối ưu toàn phương 

LQG Linear quadratic Gaussian 
Bộ điều khiển tối ưu toàn 

phương kháng nhiễu 

MIMO Multiple Inputs, Multiple Outputs Nhiều đầu vào, nhiều đầu ra 

MNN Multiple layer neural networks Mạng nơ-ron nhiều lớp 

NED North-East-Down 
Hệ tọa độ có các trục hướng bắc – 

hướng đông – hướng tâm trái đất 

PE Persistent excitation Kích thích bền (liên tục) 

RBF Radial basis function Hàm hướng tâm 

RIF Radiation-Induced Forces Lực cảm biến bức xạ 

SISO Single Input and Single Output Một đầu vào, một đầu ra 

https://www.mathworks.com/help/control/getstart/linear-quadratic-gaussian-lqg-design.html#brs1m_0
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SMC Sliding mode control Điều khiển trượt 

SMB Sliding mode backstepping Trượt Backstepping 

HSMC Hierarchical Sliding Mode Controller Bộ điều khiển trượt tầng 

ANHSMC 
Adaptive Nơ – ron Hierarchical Sliding Mode 

Controller 

Bộ điều khiển thích nghi nơ-ron 

trượt tầng 

AFB 
Adaptive Fuzzy Backstepping Bộ điều khiển thích nghi 

Backstepping 

DOF Degrees Of Freedom  Bậc tự do 

SNAME 
Society of Naval Architects and Marine Engineers Hiệp hội kiến trúc hải quân và hàng 

hải 

UMS Underactuated mechanical systems Hệ thiếu cơ cấu chấp hành 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Tính cấp thiết của đề tài luận án 

Trái đất có khoảng 70% bề mặt được bao phủ bởi nước, do vậy có rất 

nhiều khu vực vẫn chưa được con người khám phá. Việt Nam nằm trên bờ Biển 

Đông, có vùng biển rộng hơn một triệu km2 (gấp hơn ba lần diện tích đất liền) 

với bờ biển dài hơn 3.200 km và hệ thống sông ngòi dày đặc, có ý nghĩa cực kỳ 

quan trọng đối với công việc phát triển đất nước, trong đó nổi bật là dầu khí, 

hải sản. Do vậy phương tiện chuyển động ngầm nói chung và AUV nói riêng 

rất cần thiết, hữu hiệu trong việc phục vụ các ngành công nghiệp như: Xây 

dựng công trình biển, khảo sát nghiên cứu biển, hải dương học, tìm kiếm cứu 

hộ, kinh tế biển và quốc phòng. Đặc biệt trong quân sự hiện nay AUV có thể 

được ví như UAV (thiết bị bay không người lái) trên mặt đất với tầm quan trọng 

được được khẳng định trong rất nhiều công trình ứng dụng gần đây [1], [2].  

Trong Nghị quyết số 36/ NQ-TW ban hành ngày 22 tháng 10 năm 2018 

là hội nghị tổng kết 10 năm thực hiện nghị quyết số 09/NQ –TW về phát triển 

chiến lược biển tại Việt Nam. Ban Chấp hành trung ương đã khẳng định trong 

nội dung văn kiện về “Chiến lược phát triển bền vững kinh tế biển Việt Nam đến 

năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045” [3]. Điều đó đã được cụ thể hóa trong các 

công trình biển trọng điểm như xây dựng công trình ngầm, kéo điện lưới ra đảo, 

quốc phòng an ninh. Trong đó thành lập các lữ đoàn chuyên trách có khả năng 

tác chiến độc lập cho Hải quân Việt Nam như Lữ đoàn tàu ngầm 189 [4], Lữ 

đoàn tàu ngầm diesel – điện lớp KILO 636 [5]. Điều này cho thấy tầm nhìn và 

sự chuẩn bị từ rất sớm cho những mục tiêu cụ thể của Đảng và Nhà nước về phát 

triển kinh tế biển tại Việt Nam gắn liền với bảo đảm Quốc phòng, an ninh. 

 Để cụ thể hóa những chính sách của Đảng và Nhà nước cùng với sự 

phát triển vượt bậc của khoa học kỹ thuật ngày nay, phương tiện ngầm ngày 

càng được quan tâm phát triển, nhất là phương tiện ngầm có người lái bên 

trong. Tuy nhiên phương tiện ngầm có người lái bên trong thường là những 

thiết bị quân sự cỡ lớn và có thể dẫn đến những rủi ro như vụ tai nạn tàu ngầm 
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Nanggala nặng 1300 tấn của Hải quân Indonesia năm 2021 làm chết 53 người 

và chìm ở độ sâu 850m không thể trục vớt và điều tra nguyên nhân [6]. Từ đó 

khẳng định sự cần thiết cũng như tầm quan trọng của thiết bị không có người lái 

bên trong vì mục đích an toàn cho tính mạng con người và giảm thiểu rủi ro ở 

mức thấp nhất. Phương tiện ngầm tự hành AUV có nhiều ưu điểm như không 

yêu cầu điều hành liên tục của con người và không chứa các hệ thống con để 

duy trì sự sống như hệ thống khí tuần hoàn, thức ăn, nước uống…. Điều này 

dẫn đến sự đơn giản hóa trong thiết kế, bảo trì, bảo dưỡng thường xuyên sẽ 

nhỏ hơn so với thiết bị ngầm có người lái bên trong. Do đó AUV là thiết bị ngầm 

tự hành  được quan tâm phát triển trong ngành công nghệ hàng hải cho cả mục 

đích dân sự và quân sự [7], [9]. 

AUV (Autonomous Underwater Vehicles) là đối tượng hoạt động trong môi 

trường nước chịu tác động của các yếu tố không biết trước như gió, dòng chảy, mật 

độ không được tính toán chính xác, ngay cả đặc tính động học của đối tượng cũng 

biến đổi theo thời gian như nhiên liệu bị tiêu hao, trọng lượng tàu, vị trí trọng tâm 

tàu thay đổi. Do đó, các thuật toán điều khiển hiện đại đã được nghiên cứu cho 

AUV, nhằm nâng cao khả năng cập nhật sự biến thiên của các hệ số thủy động học 

và động học của AUV để đạt được chất lượng điều khiển mong muốn.  

Để nghiên cứu các thuật toán điều khiển cho AUV thì điều khiển thông 

minh có những ưu điểm rất lớn, một là tận dụng được kiến thức chuyên gia 

trong điều khiển, hai là tính linh hoạt cao, có khả năng thay đổi để đáp ứng dần 

tốt hơn (khả năng tự học), ba là có thể không cần biết mô hình toán học của hệ 

thống ….Tuy nhiên những nhược điểm mà điều khiển thông minh mang lại cũng 

không phải ít như khó được bảo đảm bằng toán học, cấu trúc điều khiển phức 

tạp. Vì thế  bộ điều khiển thông minh thường đi kèm với các bộ điều khiển phi 

tuyến để tạo thành các hệ Hybrid (hệ lai) để tận dụng những lợi thế của điều 

khiển phi tuyến và phát huy ưu điểm của bộ điều khiển thông minh [17], [18]. 

Bộ điều khiển phi tuyến phải sử dụng nhiều công sức vào việc xây dựng 

mô hình toán cho đối tượng, trong đó mô hình toán cho hầu hết các đối tượng 

tàu nổi và tàu ngầm được Fossen thống kê khá đầy đủ [16]. Trong đó Fossen 
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khuyến khích các độc giả tiếp tục nghiên cứu nhiều mô hình điều khiển nâng cao, 

làm sao cho mô hình điều khiển đơn giản, hiệu quả và đáp ứng được yêu cầu. 

Phương tiện chuyển động ngầm hiện nay chủ yếu được nghiên cứu với phương 

trình chuyển động 6 DOF [14], [16]. Các công trình về phương tiện chuyển động 

ngầm 4 DOF cho các phương tiện ngầm cỡ nhỏ chủ yếu hướng đến thuật toán 

điều khiển đủ cơ cấu chấp hành. Hệ thiếu cơ cấu chấp hành được nghiên cứu 

trong các hệ thống như tàu thủy, tàu ngầm, máy bay, tàu vũ trụ, robot với mục 

đích để giảm giá thành, giảm trọng lượng, giảm tiêu hao năng lượng tiêu thụ hoặc 

hệ thống có thiết bị chấp hành bị lỗi. Trên thực tế, khi giảm cơ cấu chấp hành thì 

việc phát triển kỹ thuật điều khiển càng cần thiết và khó khăn hơn so với các hệ 

đủ cơ cấu chấp hành. Các công trình nghiên cứu hệ thiếu cơ cấu chấp hành UMS 

(Underactuated mechanical systems) được nghiên cứu tập trung nhiều đến việc 

thiết kế thuật toán điều khiển cho các hệ UMS phi tuyến khi phải xét đến các yếu 

tố bất định, mô hình không chính xác, nhiễu tác động vào hệ thống.  

Vì những lý do đó NCS lựa chọn đề tài “Nghiên cứu nâng cao chất lượng 

điều khiển bám quỹ đạo của phương tiện chuyển động ngầm” làm đề tài nghiên 

cứu cho luận án tiến sĩ của mình, để từ đó đề xuất các thuật toán hiện đại nhằm 

nâng cao chất lượng bám quỹ đạo của AUV, hướng tới đáp ứng nhu cầu phát 

triển và hiện đại hóa thiết bị ngầm tự hành AUV hệ thiếu cơ cấu chấp hành trong 

nước và trên thế giới. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Áp dụng lý thuyết điều khiển hiện đại xây dựng bộ điều khiển mới nhằm 

nâng cao chất lượng điều khiển bám quỹ đạo cho phương tiện chuyển động 

ngầm dạng AUV 4 DOF hệ thiếu cơ cấu chấp hành.  

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của đề tài 

Đối tượng nghiên cứu: Hệ thống điều khiển của phương tiện chuyển 

động ngầm tự hành AUV 4 DOF bám được quỹ đạo mong muốn với sai số nhỏ 

nhất trong điều kiện mô hình động học của tàu có các thành phần bất định.  

Phạm vi nghiên cứu: Trong luận án này NCS không đề cập nhiều đến 

vấn đề dẫn đường hay định vị do những vấn đề này đã được nhiều công trình 
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nghiên cứu trước đó và cho kết quả tốt. NCS chỉ sử dụng bám quỹ đạo theo hằng 

số và quỹ hàm điều hòa trong không gian cho các mô phỏng sau này. 

NCS hướng tới nghiên cứu xây dựng các thuật toán điều khiển để cung 

cấp tín hiệu điều khiển tức thời là các tín hiệu lực và mô men cho phép AUV di 

chuyển theo quỹ đạo mong muốn có tính năng bám hướng và quỹ đạo trên mặt 

phẳng ngang. Việc sử dụng các tín hiệu điều khiển thông qua các cơ cấu truyền 

động khác nhau trên AUV, NCS chưa có điều kiện nghiên cứu trong nội dung 

luận án này. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Luận án nghiên cứu và xây dựng các kỹ thuật điều khiển thích nghi mới 

trên cơ sở điều khiển phi tuyến kết hợp với mạng nơ-ron nhân tạo và điều khiển 

mờ cho phương tiện ngầm tự hành AUV 4 DOF có mô hình bất định, chịu ảnh 

hưởng của nhiễu môi trường. Mở ra hướng nghiên cứu mới cho hệ thiếu cơ cấu 

chấp hành thích nghi trượt tầng theo vec tơ (khác với trượt tầng từng biến độc 

lập) hay còn gọi là trượt tầng suy rộng. 

Luận án đề xuất hai xu hướng điều khiển cho hệ thiếu cơ cấu chấp hành 

ứng dụng cho đối tượng AUV một là đưa về dạng đủ cơ cấu chấp hành khi thiết 

kế bộ điều khiển cho các trạng thái đủ cơ cấu chấp hành, sau đó áp dụng tín hiệu 

điều khiển này cho hệ thiếu cơ cấu chấp hành ban đầu (bộ điều khiển 

Backstepping và Backsepping Fuzzy), hai là thiết kế bộ điều khiển trực tiếp cho 

hệ thiếu cơ cấu chấp hành (HSMC và HSMC nơ-ron).  

Các giải thuật đề xuất đã được kiểm chứng thông qua mô phỏng kỹ thuật 

số cho một mô hình tàu thực tế. Với kết quả mô phỏng khẳng định chất lượng 

bám quỹ đạo thỏa mãn các yêu cầu đặt trước. 

5. Phương pháp nghiên cứu  

          Phân tích lý thuyết các công trình khoa học được công bố trong thời gian 

gần đây ở lĩnh vực điều khiển thích nghi phi tuyến. Phân tích các ưu nhược điểm 

của từng phương pháp để từ đó đề xuất hướng nghiên cứu và phát triển phương 

pháp điều khiển mới cho phương tiện chuyển động ngầm tự hành AUV 4 DOF 

thiếu cơ cấu chấp hành.  
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         Nghiên cứu tổng hợp kết hợp với so sánh để đưa ra các giải pháp kỹ thuật 

cho phương án nâng cao chất lượng điều khiển. Các giải thuật mới được đề xuất, 

phân tích tính ổn định dựa trên lý thuyết Lyapunov và khảo sát đánh giá thông 

qua mô phỏng bằng phần mềm Matlab. 

6. Những đóng góp mới của luận án 

Luận án đã lựa chọn mô hình phương tiện chuyển động ngầm AUV 4 bậc 

tự do hệ thiếu cơ cấu chấp hành với mục đích để đơn giản hóa trong quá trình điều 

khiển mà vẫn đảm bảo được yêu cầu nhiệm vụ đặt ra. Ví trí toạ độ (x, y, z), hướng 

đi của AUV (ψ) là mô hình đối tượng ứng dụng kỹ thuật điều khiển hiện đại. Mở 

ra hướng nghiên cứu mới với những đóng góp được tóm tắt như sau:  

Xây dựng được thuật toán điều khiển Backtsepping và Backstepping thích 

nghi sử dụng hệ logic mờ để so sánh đánh giá chất lượng điều khiển cho AUV 

có thành phần bất định dạng hàm số. Các kỹ thuật điều khiển được kiểm chứng 

trên phần mềm chuyên dụng đảm bảo bám quỹ đạo cho AUV. 

Xây dựng bộ điều khiển trượt tầng Hierarchical Sliding Mode Controller 

(HSMC) thích nghi nơ-ron cho mô hình AUV bốn bậc tự do với hai tham số 

trọng số để tính gần đúng hàm chứa nhiều phần tử của ma trận bất định C, D [9]. 

Mạng nơ – ron hướng tâm hai lớp sẽ chuyển các thành phần bất định về dạng 

hàm và xấp xỉ tạo thành bộ điều khiển thích nghi nơ-ron trượt tầng (ANHSMC) 

trên cơ sở kết hợp điều khiển trượt tầng và mạng nơ-ron nhân tạo để nâng cao 

chất lượng điều khiển quỹ đạo AUV tối ưu nhất. 

7. Bố cục của luận án 

- Luận án được chia thành 3 chương với nội dung chính được tóm tắt như sau: 

Chương 1: Tổng quan về phương tiện chuyển động ngầm AUV 

Giới thiệu về mô hình động lực học và phân tích các đặc điểm của phương 

tiện ngầm. Xác định đối tượng của luận án là phương tiện chuyển động  ngầm tự 

hành AUV thiếu cơ cấu chấp hành. Nghiên cứu tổng quan các phương pháp điều 

khiển đã được công bố trong và ngoài nước, ưu nhược điểm của từng nhóm 

phương pháp, làm nền tảng để phát triển các giải thuật điều khiển mới được đề 

xuất trong luận án. 
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Chương 2: Điều khiển backsteping thích nghi mờ đảm bảo bám quỹ 

đạo cho AUV thiếu cơ cấu chấp hành 

Xây dựng bộ điều khiển Backstepping cho đối tượng AUV (Autonomous 

Underwater) thiếu cơ cấu chấp hành và bị ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài không 

biết trước như dòng chảy, mật độ dòng chảy, lưu lượng nước. So sánh với bộ 

điều khiển Backstepping thích nghi sử dụng hệ logic mờ để chỉnh định tham số 

của bộ điều khiển. Từ đó khẳng định ưu điểm của bộ điều khiển kép Adaptive 

Fuzzy Backstepping (AFB) về độ bền vững với nhiễu và thời gian quá độ giảm. 

Chương 3: Điều khiển trượt tầng thích nghi nơ ron cho AUV thiếu cơ 

cấu chấp hành nâng cao chất lượng điều khiển bám quỹ đạo. 

Trình bày lý thuyết về kỹ thuật về điều khiển trượt tầng Hierarchical 

Sliding Mode Controller (HSMC), và mạng nơ-ron nhân tạo làm nền tảng để 

phát triển bộ điều khiển thích nghi nơ-ron trượt tầng được đề xuất trên cơ sở kết 

hợp điều khiển trượt tầng và mạng nơ-ron nhân tạo. Hệ thống kín với ANHSMC 

được mô phỏng kiểm chứng bằng phần mềm Matlab/Simulink. 
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Chương 1. 

TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG TIỆN CHUYỂN ĐỘNG NGẦM AUV 

 

1.1. Tổng quan về phương tiện chuyển động ngầm 

Phương tiện chuyển động ngầm nói chung là phương tiện hoạt động dưới 

nước được sử dụng trong rất nhiều lĩnh vực như quân sự, vận chuyển hàng hóa, 

nghiên cứu khoa học hàng hải và đang phát triển trong ngành du lịch. Phương 

tiện chuyển động ngầm có thể được sử dụng trong môi trường độc hại và lặn 

được đến độ sâu mà con người không đạt tới. Phương tiện chuyển động ngầm 

hoạt động dựa trên 2 định luật vật lý cơ bản: 

Định luật Ac-Si-Mét phát biểu như sau: Với bất kì một vật nào chìm trong 

nước đều chịu một lực đẩy hướng lên trên, thẳng đứng và có độ lớn đúng bằng 

phần chất lỏng mà vật đang chiếm chỗ. Độ lớn của lực đẩy Ác-si-mét được tính  

bằng tích của trọng lượng riêng chất lỏng kí hiệu là d và thể tích bị vật chiếm 

chỗ kí hiệu là V: 

   FA =  d.V                                                             (1.1)    

Định luật Pascal phát biểu như sau: Áp suất chất lỏng do ngoại lực tác 

dụng lên mặt thoáng được truyền nguyên vẹn tới mọi điểm trong lòng chất lỏng. 

Nghĩa là áp suất tại điểm đó phân bố theo mọi phương có độ lớn bằng nhau.  

Như vậy sẽ có 3 trường hợp xảy ra khi tiến hành thả một vật rắn ở trong 

lòng chất lỏng và vật rắn sẽ nổi khi trọng lượng riêng tổng hợp của vật nhỏ hơn 

trọng lượng riêng của nước ( ). 

FA <  : Vật rắn chìm xuống khi lực đẩy Acsimet < trọng lượng 

FA >  : Vật rắn sẽ nổi lên khi lực đẩy Acsimet > trọng lượng 

FA =  : Vật rắn sẽ lơ lửng trong chất lỏng 

Phương tiện chuyển động ngầm nói chung được nghiên cứu phát triển từ 

rất sớm, trong đó ứng dụng hai phương pháp lặn cơ bản như sau: Phương pháp 

lặn động lực (Dynamic diving) và phương pháp lặn tĩnh lực (Static diving). 

Phương pháp lặn động lực thường được sử dụng trong các mẫu phương tiện 

ngầm dân sự. Trong quân sự hiện đại phương tiện chuyển động ngầm khi lặn 
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thường sử dụng kết hợp cả hai phương pháp Dynamic diving và Static diving. 

Tàu chìm xuống nhờ sự bơm đầy các két dằn chính. Sau đó, tính nổi được điều 

chỉnh thật chính xác bởi các két sắp xếp khoa học. Khi đã ở dưới nước, độ sâu 

của phương tiện chuyển động ngầm được điều khiển nhờ vào hệ thống 

cánh thủy lực (hydroplanes). 

Hiện nay phương tiện chuyển động ngầm được chia thành nhiều loại 

khác nhau [1]. Căn cứ vào khả năng tham gia điều khiển của con người có thể 

phân thành hai loại chính: Phương tiện chuyển động ngầm có người lái và 

phương tiện chuyển động ngầm không người lái bên trong. Hình 1.1 là sơ đồ 

phân loại phương tiện chuyển động ngầm là phương tiện ngầm điều khiển từ 

xa (ROV), phương tiện ngầm có người lái và phương tiện chuyển động ngầm 

tự hành (AUV). 

 
 

Hình 1.1. Phân loại phương tiện chuyển động ngầm [1] 
 

Tàu ngầm là một trong những phương tiện chuyển động ngầm hiện đại với 

đội ngũ thủy thủ đoàn được tuyển chọn có thể điều khiển như phương tiện ngầm có 

người lái bên trong hoặc để chế độ tự động như một phương tiện ngầm tự hành 

(hình 1.2). Hiện nay trên thế giới các công trình nghiên cứu về động học, dẫn 
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đường, điều khiển cho phương tiện chuyển động ngầm rất đa dạng, nhưng những 

công bố có giá trị khoa học cao có thể ứng dụng vào thực tế chưa nhiều vì những 

lý do về bí mật an ninh quốc phòng nên không được công bố. Tuy nhiên từ những 

mối lo ngại về những rủi ro bất thường trong môi trường dưới nước hay an toàn 

tính mạng của con người nên phương tiện chuyển động ngầm có người lái thường 

được các tổ chức khoa học lớn mang tính chất quốc gia quan tâm nghiên cứu cho 

mục đích quân sự. Còn các cá nhân hay tổ chức nhỏ thường dành sự quan tâm lớn 

hơn cho phương tiện chuyển động ngầm tự hành AUV [12]. 

- Phương tiện ngầm có người lái: 

 
 

Hình 1.2. Phương tiện chuyển động ngầm có người lái 
 

- Phương tiện ngầm điều khiển từ xa: 

Vào những năm 1980 Phương tiện chuyển động ngầm điều khiển từ xa 

không người lái điều khiển bằng dây ROV đã được nghiên cứu và bắt đầu thiết 

kế chế tạo. Cho đến nay, ROV đã khẳng định được vị trí của mình, là một 

trong những phương tiện chuyển động ngầm không người lái được sử dụng 

nhiều và có độ tin cậy cao trong số các thiết bị lặn dưới nước được chế tạo. Như 

ROV là thiết bị trong các công trình biển, công trình rải cáp quang hay phát hiện 

xác của tàu Titanic bị chìm dưới đáy biển. ROV sử dụng trong sự cố tràn dầu ở 

vịnh Mexico năm 2010. ROV được điều khiển bằng cáp nên có khả năng cơ 

động tốt được sử dụng cho các ứng dụng khác nhau [13].  
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Hình 1.3. Phương tiện ngầm điều khiển từ xa 
 
 

ROV là thiết bị tự hành dưới nước có mức độ an toàn cao khi được điều 

khiển qua tàu mẹ nổi trên mặt nước có sử dụng cáp điều khiển, nó thường được 

gắn cảm biến, tay máy và camera ghi hình nên có thể làm việc ở độ sâu con 

người không thể lặn xuống hay trong các môi trường biển khắc nghiệt. Sự đa 

dạng của ROV chính là có thể làm việc trong khoảng thời gian dài dưới nước, 

cho các nhiệm vụ đa dạng cả trong quân sự và dân dụng. Tuy nhiên, nhược điểm 

của ROV là phạm vi hoạt động nhỏ phụ thuộc vào tàu mẹ và chiều dài dây cáp, 

với chi phí vận hành cao và nhiệm vụ phức tạp thì phụ thuộc nhiều vào trình độ 

và sức khỏe của người vận hành, …[13]. 

- Phương tiện ngầm tự hành: 

Phương tiện ngầm không có người lái bên trong điều khiển tự động ra đời 

nhằm khắc phục một số nhược điểm của ROV với nhiều hình dạng và đặc tính 

khác nhau cho những nhiệm vụ cụ thể. Các thiết bị này có khả năng hoạt động 

trong nhiều dạng môi trường khác nhau từ sông ngòi, vùng biển đến các vùng 

lạnh giá khắc nghiệt nhất. Ngày nay, cùng với việc phát triển của các dạng vật 

liệu mới, kỹ thuật máy tính, thiết bị cảm biến, cũng như sự tiến bộ về lý thuyết 

điều khiển robot, hàng loạt các dạng AUV nhỏ gọn, tiên tiến, thông minh và 

đáng tin cậy đã được chế tạo và đưa vào ứng dụng trong thực tế như quan trắc 

môi trường, khảo sát địa hình, ... [1] 
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Robot REMUS, Mỹ                                 Robot Autosub3, Anh 
 

   

Robot Aster XAUV, Pháp                            Robot SOTAB-1, Nhật 
 

 

Robot ISIMI, Hàn Quốc                                Robot STAFISH, Singapore 

Hình 1.4. Phương tiện chuyển động ngầm tự hành AUV 

1.2. Một số ứng dụng tiêu biểu của AUV  

Trên thế giới, phương tiện tự hành dưới nước (AUV) đã có bước phát 

triển vượt bậc trong các thập niên qua. AUV có thể xem là bản cải tiến của 

ROV, là một phương tiện không người lái có khả năng tự hành cao cho các 

ứng dụng dưới nước. Chủ yếu có dạng ngư lôi với động cơ đẩy và cánh lái, có 

tính tự điều khiển. Có thể làm việc dưới nước trong thời gian dài, tùy thuộc vào 

nguồn năng lượng mang theo. AUV được trang bị các thiết bị cảm biến, phục vụ 

đa dạng tác vụ cho mục đích quân sự và dân dụng. 
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Ứng dụng trong thực tế: 

-  Xây dựng bản đồ đáy biển 

-  Khảo sát, giám sát theo từng khu vực 

-  Thăm dò bề mặt địa chất, thu thập thông tin về các mỏ, khoáng sản 

-  Phát hiện, tiêu diệt các mục tiêu dưới nước, rà phá bom mìn 

-  Thu thập thông tin, theo dõi và trinh sát 

-  Tác chiến ngầm, khảo sát và nhận dạng 

-  Truyền nhận thông tin và định vị dưới nước 

-  Tác chiến đổ bộ 

-  Hỗ trợ phòng thủ và tấn công 

-  Nhiệm vụ đặc biệt (thủy lôi, đặt mìn …) 

Hiện nay các công bố khoa học về nghiên cứu AUV phục vụ quan trắc 

môi trường, khảo sát sông hồ và cứu hộ cứu nạn hay các mục đích quân sự 

được công bố tại rất nhiều quốc gia và 2 tổ chức WO, EP và được phân bổ tại 05 

châu lục đã khẳng định tầm quan trọng của thiết bị này: 

 

Hình 1.5. Tình hình công bố khoa học về AUV theo châu lục [1] 

- Mỹ là quốc gia nghiên cứu sớm nhất nhưng từ những năm 1981 đến năm 

2008 thì số lượng công bố khoa học về phương tiện ngầm tự hành mới bắt đầu 

tăng nhanh và trở thành 1 trong 2 quốc gia có số lượng sáng chế công bố nhiều 

nhất thế giới. Đứng thứ hai về công bố khoa học liên quan đến phương tiện 

chuyển động ngầm là Trung Quốc, trong giai đoạn từ những năm 2009 đến năm 

2013 Trung Quốc liên tục là một trong năm quốc gia có số lượng công bố khoa 

học lớn. Thời gian gần đây Trung Quốc càng cho thấy tham vọng làm chủ công 
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nghệ về phương tiện chuyển động ngầm khi liên tục là quốc gia nằm trong nhóm 

dẫn đầu. Hiện nay theo thống kê của tổ chức thế giới về AUV thì Trung Quốc đã 

vượt qua cả Mỹ và Nhật Bản để trở thành quốc gia số một thế giới về công trình 

khoa học trong lĩnh vực này. Nhật Bản là quốc gia Châu Á cùng với Úc thường 

xuyên nằm trong nhóm 5 quốc gia dẫn đầu về công bố quốc tế [1].  

Bảng 1.1 minh họa sơ lược về quá trình phát triển sản phẩm AUV trên 

thế giới. Toàn bộ quá trình phát triển và đánh giá các loại sản phẩm về AUV 

thế giới có thể tham khảo trong [7] [14]. 

Bảng 1.1: Hình ảnh về một số AUV gần đây nhất trên thế giới 
 

Stt Mô tả chính / hình ảnh 

1 AUV: W u k o n g  được phát triển bởi trường Đại học Kỹ thuật Cáp Nhĩ 

Tân, năm 2019, Wukong dài 2 mét, rộng 1 mét và nặng 1,3 tấn. Trong hai 

lần thử nghiệm đầu tiên vào năm 2019, phương tiện chỉ đạt độ sâu 1.500m 

so với mực nước biển. 

- Chuyến thám hiểm thứ ba diễn ra từ ngày 24 tháng 2 đến ngày 1 tháng 4 

tại Tây Thái Bình Dương. Con tàu đạt độ sâu tối đa 7.709 m và hoàn 

thành sứ mệnh lấy mẫu nước tại chỗ trước khi quay trở lại cảng Thanh 

Đảo ở tỉnh Sơn Đông TQ 

 

- Đây là độ sâu lớn nhất mà một thiết bị lặn tự hành hoàn toàn (AUV) của 

Trung Quốc từng đạt được, phá vỡ kỷ lục trước đó là 5.213 m. Thành 

công này sẽ đặt nền móng cho các thử nghiệm lặn sâu 11.000 m trong 

tương lai, với mục tiêu chinh phục rãnh Mariana. 

2 AUV: Vityaz-D Do Nga sản xuất Theo hãng thông tấn TASS, được giới 

thiệu tại diễn đàn công nghệ và quân sự quốc tế Army-2020. Vityaz là tàu 
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lặn tự hành hoàn toàn đầu tiên trên thế giới chạm tới đáy vực Mariana. 

Vực Mariana là khu vực sâu nhất của đáy biển thế giới, có vị trí gần quần 

đảo Mariana ở Thái Bình Dương.  

 

Con tàu lặn đến độ sâu 10.028m này hứa hẹn sẽ giúp ngành công nghiệp 

quốc phòng Nga đạt đến một tầm cao mới trong tương lai. 

Vityaz-D là thiết bị đầu tiên không chỉ ở Nga mà còn trên toàn thế giới đã 

thực hiện một cách tự động chuyến thám hiểm xuống nơi sâu nhất của Đại 

dương. Vityaz-D đã hoàn thành nhiệm vụ xuất sắc và có thể tự động nổi 

lên mặt nước. 

3 AUV:  Dolphin là sản phẩm nghiên cứu của Đại học Bách khoa Hà Nội 

đứng đầu nhóm nghiên cứu là PGS.TS Trương Việt Anh NCS tại trường 

ĐH Tohoku, Nhật Bản,  

Công bố tại triển lãm "Ứng dụng khoa học, công nghệ trong doanh 

nghiệp" tại Trung tâm Hội nghị Quốc gia 12/2019 

 

Dolphin có khả năng điều khiển hành trình theo phương thức tự hành hoặc 

theo chương trình, đồng thời tích hợp điều khiển thuỷ âm hoặc giọng nói. 

Dolphin có đường kính thân chính 250mm, chiều dài 2100mm, khối 

lượng 80kg, độ sâu lặn thiết kế tối đa 50m, thời gian hoạt động dưới nước 

liên tục từ 6-8 giờ.  
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4 AUV Bluefin 9 được phát triển bởi tập đoàn của Mỹ từ năm 2010. Thông 

số kỹ thuật của AUV như sau: Nặng 60,5kg, Dài 1,65 m, rộng 0,24 m, có 

thể lặn sâu nhất 200, vận tốc di chuyển tối đa là 2 m/s, có khả năng hoạt 

động 12 giờ liên tục trên biển. 

- Nhiệm vụ: Bảo vệ hải cảng, giàn khoan, thăm dò khai thác tài nguyên 

biển, bảo vệ môi trường. 

 
 

Bảng 1.2 Hãng Douglas – Westwood [15] nghiên cứu chiến lược về dữ 

liệu và thống kê AUV từ năm 2009 và đến năm 2019 và dự báo về tình hình 

phát triển AUV trong giai đoạn hiện nay. 
 

Bảng 1.2: Dữ liệu thống kê và dự báo về phát triển AUV trên thế giới 
 

Giai 

đoạn 

Số lượng 

AUV 
Lĩnh vực sử dụng Căn cứ 

Trước - 

2009 
629 

- Quân sự: 23%, 

- Thăm dò: 41%, 

- Nghiên cứu: 35%, 

- Khác: 11%. 

- Thực tế AUV đã phát triển. 

2019 1144 

- Quân sự: 49%, 

- Nghiên cứu: 31%, 

- Dầu khí: 8%, 

- Thủy văn: 7%, 

- Cáp ngầm: 5%. 

- Nhu cầu năng lượng và khai thác 

dầu khí trữ lượng dưới lòng đại 

dương. 

- Yêu cầu an ninh quốc phòng. 

- Tiềm năng tài nguyên sinh vật biển. 
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1.3. Hệ tọa độ của thiết bị lặn tự hành AUV 

Mô hình động học của thiết bị lặn tự hành AUV được xây dựng dựa trên 

lý thuyết cơ học, những nguyên lý của động học và tĩnh học. Mô hình động học 

của AUV được sử dụng để thiết kế các hệ thống điều khiển cho phương tiện này 

đáp ứng các mục tiêu cụ thể. Nói chung, chuyển động của AUV có thể được 

biểu diễn bằng phương trình chuyển động với sáu bậc tự do (6-DOF) [7], [8]. 

Các thành phần như chiều chuyển động, lực và mô men tác động, tốc độ và vị trí 

cho AUV được biểu diễn trong bảng 1.3 

Bảng 1.3: Các ký hiệu của SNAME 
 

Bậc 

tự do 
Chuyển động 

Lực và 

mô-men 

Tốc độ 

dài và tốc 

độ góc 

Vị trí và 

góc Euler 

1 Trượt dọc theo trục x (Surge) X u x 

2 Trượt ngang theo trục y (Sway) Y v y 

3 Trượt đứng theo trục z (Heave) Z w z 

4 Lắc ngang quanh trục x (Roll, heel) K p ϕ 

5 Lắc dọc quanh trục y (pitch , trim) M q θ 

6 Quay trở quanh trục z (Yaw) N r ψ 
 

 

Hệ tọa độ (x, y, z) là vị trí của phượng tiện chuyển động ngầm theo 

chuyển động tịnh tiến dọc các trục 0x, 0y và 0z, và đạo hàm (x, y, z) theo thời 

gian chính là vận tốc của các chuyển động tịnh tiến đó . Các tọa độ 

 là các góc miêu tả hướng chuyển động của phương tiện ngầm AUV 

quanh các trục  và tốc độ quay quanh  chính là đạo hàm theo thời 

gian theo các tọa độ tương ứng  với hệ quy chiếu tính từ hệ tọa độ địa lý 

OXYZ đến hệ quy chiếu của hệ tọa độ gắn thân GbXbYb, Zb như hình 1.6. 

 

Hình 1.6. Biểu diễn hệ tọa độ của AUV [9] 
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Để phân tích chuyển động của phương tiện chuyển động ngầm thường 

quan tâm đến hệ tọa độ địa lý OXYZ và hệ tọa độ cố định tâm trái đất OXeYeZe. 

Mối quan hệ giữa hai hệ tọa độ này được thể hiện trên hình 1.7. 

 

Hình 1.7. Quan hệ của hệ toạ độ địa lý và hệ tọa độ cố định tâm trái đất [9] 

Hệ tọa độ  0Xe Ye Ze (Earth-Centered Reference Frames) gồm: 

Khung tọa độ ECI (i-frame) là khung quán tính để định vị trái đất (thỏa 

mãn định luật II Newton khi xét đến các chuyển động có khung quy chiếu của hệ 

tọa độ không có gia tốc). ECEF (e- frame) 0Xe Ye Ze có gốc gắn với thân trái đất 

nhưng trục quay góc ωe = 7.2921. 10-5 rad/s so với khung quán tính ECI. Chuyển 

động quay của trái đất có thể bỏ qua đối với phương tiện hàng hải, do đó có thể 

coi khung e- frame là khung quán tính. Trong thực tế khung tọa độ e–frame được 

sử dụng cho điều khiển, định vị và dẫn đường nói chung khi miêu tả chuyển động 

của phương tiện chuyển động ngầm và vị trí trên đại dương [11]. 

Khung tọa độ OXYZ (Geographic Reference Frames) gồm: 

Hệ tọa độ NED (n-frame) là hệ tọa độ North-East-Down OX Y Z trong 

nghiên cứu về phương tiện chuyển động ngầm và được định nghĩa là chuyển động 

tiếp tuyến với bề mặt của trái đất, xác định hướng bắc (N) theo trục x, xác định 

hướng đông (E) theo trục y và hướng tới bề mặt trái đất (D) theo trục z để tạo thành 

một tam diện thuận. Với hai góc là l (kinh độ) và  (vĩ độ) để xác định vị trí của 

AUV theo hệ tọa độ n – frame so với e – frame [8].  
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Kinh độ và vĩ độ gần như không đổi khi phương tiện hàng hải hoạt động 

trong vùng biển cố định nên có thể định vị phương tiện chuyển động ngầm bằng 

cách sử dụng mặt phẳng tiếp tuyến trên bề mặt trái đất. Như vậy khi coi trái đất như 

một mặt phẳng thì AUV có thể định vị trên hệ tọa độ n – frame là khung tọa độ 

quán tính nên định luật II Newton vẫn được áp dụng trong trường hợp này.  

Hệ tọa độ BODY (b-frame) là hệ tọa độ gắn liền với phương tiện, di 

chuyển cùng phương tiện trong khung quy chiếu gắn thân Gb X bYb Zb 

(hình 1.8). 

 
 

Hình 1.8. Hệ tọa độ gắn thân [9] 
 
 

Vận tốc góc và vận tốc dài của phương tiện hàng hải thường được biểu 

diễn trong khung tọa độ gắn thân b – frame còn vị trí và hướng của phương tiện 

hàng hải lại được biểu diễn trên hệ tọa độ n – frame (vì hệ tọa độ n – frame và 

hệ tọa độ e – frame là xấp xi bằng nhau). Những nghiên cứu về phương tiện 

hàng hải thường được chia thành hai thành phần như sau [8]:  

 Nghiên cứu về chuyển động (Kinematic) phân tích về vị trí và hướng đi  

 Nghiên cứu về những lực gây ra chuyển động (Dynamic). 

Với nhiều phương tiện ngầm, Fossen [16] đưa ra mô hình longitudinal 

model (chiều dọc) và mô hình lateral model (chiều ngang) bằng cách phân chia 

6 phương trình chuyển động thành các hệ thống con không tương tác với nhau 

(hoặc ít tương tác với nhau): 

- Mô hình chuyển động dọc: Là các trạng thái  , ,u w q  và  , ,N D  ; 

- Mô hình chuyển động ngang: Là các trạng thái  , ,v p r  và  , ,E   . 
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1.4. Mô tả động học phương tiện chuyển động ngầm  

Đối với AUV thường chuyển động trong khoảng cách ngắn có thể xem bề 

mặt đất là phẳng, khi đó hệ tọa độ địa lý được xem như là hệ tọa độ dẫn đường. 

Lực, mô men, vận tốc đối với hệ tọa độ gắn liền được ký hiệu bởi các véc tơ sau: 

 1 , ,
T

X Y Z  véc tơ ngoại lực tác dụng lên AUV; 

 2 , ,
T

K M N   véc tơ mô men ngoại lực tác dụng lên AUV; 

 , ,w
T

V u v  véc tơ vận tốc dài chiếu lên các trục hệ tọa độ gắn liền , ,
b b b

X Y Z ; 

 , ,
T

p q r  véc tơ vận tốc góc tuyệt đối của hệ tọa độ gắn liền; 

Vị trí và góc định hướng của AUV đối với hệ tọa độ địa lý: 

 
1

, ,
T

x y z   vị trí tâm khối của phương tiện ngầm trong hệ tọa độ địa lý; 

 
2

, ,
T

     góc định hướng giữa hệ tọa độ gắn liền của phương tiện 

ngầm với hệ tọa độ địa lý; 

Ký hiệu:        
1 2

, , ,w, , , ; , , , , , ,
T TT TT T T T

V u v p q r x y z            

Mối quan hệ giữa các thành phần véc tơ trong hệ tọa độ gắn liền với hệ 

tọa độ địa lý [16]: 

 
.

J v                         (1.2) 

Trong đó, 

 
 

3 3

3 3 2

0

0

n

b
C

J
J








 
  
  

 với  
2

1 tan sin tan cos

0 cos sin

0 sin / cos cos / cos

J

 

  

 

  
  
 
   

 

Phương trình chuyển động của AUV dưới dạng tổng quát trong hệ tọa độ 

gắn liền [12], [16]: 

 
.

RBRB RB
M v C v v              (1.3) 

Trong đó, 
RB

M là ma trận quán tính; 
RB

C  là ma trận hướng tâm Coriolis; 

RB  là véc tơ ngoại lực và mô men ngoại lực tác động lên thân AUV. 

Véc tơ vận tốc v và vị trí, véc tơ tham chiếu η có thể được biểu diễn như sau:  
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Với 

    
6

1 2

6

1 2

[ , ]

[ , ]

T T T

T T T

R

v v v R

   







         (1.4) 

Với: 

3

1

3

2

[ , , ]

[ , , ]

T

T

x y z R

R



  

 







     và  1

2

3

3

[ , ,

]

w]

[ , ,

T

T

v u v R

p q r Rv

 







 

Đạo hàm bậc nhất theo thời gian véc-tơ vị trí suy ra mối liên hệ với véc-tơ 

vận tốc như sau:  

    1 1 2 1

2 2 2 2

( )

( )

J v

J v

 

 





         (1.5) 

Như vậy phương trình mô tả vị trí và hướng của thiết bị lặn tự hành AUV:  

   1 2 3 31 1

3 3 22 2 2

( ) 0
( )

0 ( )

x

x

J v
J v

J v


 



    
      

    
                (1.6) 

 Với: 

1 2

cos( ).cos( ) sin( ).sin( ).cos( ) cos( ).sin( ) cos( ).sin( ).cos( ) sin( ).sin( )

( ) cos( ).sin( ) sin( ).sin( ).sin( ) cos( ).cos( ) cos( ).sin( ).sin( ) sin( ).cos( )

sin( ) sin( ).cos( ) cos( ).cos(

J

           

            

   

 

  

 )

 
 
 
  

 



















)sec()cos()sec()sin(0

)sin()cos(0

)tan()cos()tan()sin(1

)( 22







J                                            (1.7) 

Ma trận chuyển đổi 2 2( )J   không thỏa mãn những tính chất của ma trận trực 

giao và không cho phép xác định đối với góc quay lật  = 900. Tàu nổi trên mặt 

biển không được phép hoạt động ở góc quay lật   = 900, tuy nhiên phương tiện 

ngầm và máy bay thì có thể hoạt động tại điểm đặc biệt này, chi tiết được trình bày 

trong luận án tiến sĩ của tác giả Trương Duy Trung Viện khoa học kỹ thuật quân sự 

năm 2014 [9].  

Vì thế, ngoài việc lập kế hoạch hoạt động, xác định chính xác vị trí 

phương tiện chuyển động ngầm liên tục tại mọi thời điểm là một phần không 

thể thiếu trong dẫn đường điều khiển. Do đó dẫn đường cho AUV khác với dẫn 

đường cho tàu nổi trên mặt nước ở hai điểm cơ bản sau: 
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- Một là, tàu nổi trên mặt nước chỉ cần xác định vị trí trong không gian 2 

chiều, nghĩa là chỉ cần quan tâm đến tọa độ theo kinh độ và tọa độ theo vĩ độ (hệ 

tọa độ XY), còn AUV cần xác định vị trí tàu theo không gian 3 chiều, ngoài tọa 

độ theo kinh, vĩ độ còn quan tâm đến tọa độ sâu theo độ sâu trục Z hướng xuống 

dưới (hệ tọa độ XYZ). 

- Hai là, các tàu nổi trên mặt nước và cả phương tiện chuyển động ngầm, 

có được trang bị hệ thống dẫn đường quán tính hay không, thì khi hành trình nổi 

luôn luôn có điều kiện quan sát được các vệ tinh của hệ thống GNSS, còn đối 

với phương tiện chuyển động ngầm là phương án kết hợp GNSS/INS. Khi hành 

trình ngầm, Phương tiện chuyển động ngầm hoàn toàn sử dụng hệ thống dẫn 

đường quán tính và một số phương án kỹ thuật kết hợp khác để dẫn đường mà 

mất hẳn tín hiệu từ hệ thống vệ tinh dẫn đường [10]. 

Khi AUV hoạt động gần bề mặt, có nhiều yếu tố có thể ảnh hưởng đến 

động học của AUV nhưng có 3 lực chính tác động vào AUV được tổng hợp lại 

như sau, thứ nhất là sóng cấp 1 và sóng cấp 2; thứ 2 là lực thủy động tác dụng 

lên bánh lái và thứ 3 là lực ảnh hưởng theo hiệu ứng Venturi. Như vậy khi xét 

gốc tọa độ của phương tiện chuyển động ngầm trùng với trọng tâm AUV, suy ra: 

+ Phương trình chuyển động theo phương thẳng đứng: 

  . .

. .
4 ' 3 ' ' '

2 2
vp q

q w

m w uq vp L Z q L Z w Z vp Z uq
    

     
      

 

   2 ' 2 ' ' 2 2 ' 2 ' ' 2

0
2 s bw w s b wavew w

L Z u Z uw Z w v w Z v Z Z u Z 


         

  
 

   . .

. . .
5 ' ' 4 ' ' ' 2 2

2 2
y x z rp q w q

q w

I q I I rp L M q M rp L M w M uq M v w a
    

      
      

 3 ' 2 ' 2 ' ' ' 2

0 sin
2 s bw w s b waveL M u M v M uw M M u mgh M 


         

 
    (1.8) 

+ Phương trình chuyển động theo phương ngang: 

 . .

. . .
5 ' 4 ' ' ' 2 3 ' ' 2

2 2 2 rz r v r wavev r
r v

I r L N r L N v N ur N v w r L N uv N u M

  
                   

(1.9) 

.

. .
4 ' ' 3 ' cos sin

2 2
x r v wave

v

I p L K v K ur L K uv mgh M
 

 
 

        
                 (1.10) 
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Với 
waveZ  và waveM  lần lượt là lực và mô men của sóng tác động vào 

phương tiện chuyển động ngầm. 

Trường hợp AUV lặn xuống, AUV chịu sự tác động của dòng chảy, áp 

lực nước và mô men thủy tĩnh. 

 Lực thủy động ảnh hưởng trực tiếp đến chuyển động lặn xuống của 

phương tiện ngầm (chuyển động thẳng đứng) là hợp lực của những lực sau: 

Dòng chảy, trọng lực, áp lực nước, lực nổi trọng lực và mô men. 

Trọng lực của phương tiện ngầm . ;W m g  với m là khối lượng phương 

tiện ngầm, g  là gia tốc trọng trường. 

Lực nổi phương tiện ngầm được tính theo công thức B g  , trong đó 

  là lượng giãn nước của phương tiện chuyển động ngầm. 

Lực nổi dư được tính theo công thức: W B   , chính là nguyên nhân 

làm sai lệch lực lặn nổi trong tính toán của các bộ điều khiển trong phương tiện 

ngầm như: Ngư lôi, đạn dược. 

Khi 0  , tức là AUV đủ trọng lượng nặng sẽ lặn xuống; 

Khi 0  , AUV không đủ trọng lượng sẽ nổi lên; 

Khi 0  , AUV ở chế độ cân bằng, trạng thái nằm lơ lửng trong mặt nước. 

Lực nổi dư không những phụ thuộc vào trọng tâm AUV, mà đôi khi còn phụ 

thuộc vào lực nổi dư của mô men khi vị trí xác định cách trọng tâm một khoảng .px  

   .p pM P x              (1.11) 

Ngoài ra, theo lý thuyết lực thủy tĩnh, trọng lực của AUV và lực nổi 

không tác dụng cùng lúc theo một mặt phẳng thẳng đứng để tạo nên lực thủy 

tĩnh, mà còn chịu ảnh hưởng của tác dụng ngang và tác dụng thẳng đứng của 

khối lượng nước dưới thân AUV tạo nên. 

     sinHM mgh             (1.12) 

Công thức (1.16) có h là chiều cao tâm nghiêng của khối lượng nước 

được bơm ra, m là khối lượng của AUV,   là góc nghiêng dọc, dấu "-" là do 

chuyển động ngược hướng với chiều quay quy định [10]. 
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Theo chiều dọc phương trình chuyển động các lực thủy tĩnh được xác 

đinh theo ma trận sau:  

.

. .

. .

. .
2 2 2 2 2

. . .
2

0

. . .
2

0

s s b b

S b a

uu ww qq s b T
u

w q www w w w q q q
w q

s b sq

y w q www w w w q q q
w q

m u wq X u X u X w X q X X X W

m w uq Z Z w Z q Z w Z w Z q Z w w Z w Z w q Z q q

Z Z Z q W

I q M M w M q M w M w M q M w w M w M w q M q q

   

  

  

  

 
         

 

 
            

 

  

         

0

.

s b s
s b s T T pq

M M M q X Z M M

d
q

dt

  
   












 



    

  


                                                                                                                       (1.13) 

Phương trình chuyển động trên đây bao gồm      , ,u t w t q t  và  t là 

bốn thông số chuyển động ẩn, thường xuyên được xác định bằng phương trình 

lực dọc trục (phương trình X), phương trình lực thẳng đứng (phương trình Z), 

phương trình mô men dọc (phương trình M), và phương trình bổ trợ 
.

q  . Khi 

điều khiển bánh lái, theo quy tắc    ,s bt t   và điều kiện lực thủy tĩnh 

   , ,P t Mp t  các thông số chuyển động của phương tiện ngầm ẩn như 

       , , ,u t w t q t t  được giải quyết. 

Một trong những chuyển động cần nghiên cứu là chuyển động của 

phương tiện chuyển động ngầm ở trạng thái thả trôi (ngầm). Phương tiện ngầm 

được gọi là thả trôi ở tư thế cân bằng tĩnh khi có các đặc điểm sau đây: 

+ Phương tiện ngầm chìm hoàn toàn trong nước, không sử dụng bánh lái 

hay chân vịt; 

+  Phương tiện chuyển động ngầm chìm hay nổi của là chuyển động thẳng 

có hướng; 

+ Phương tiện ngầm thả trôi chỉ cần các tham số dưới đây, những tham số 

của chuyển động có thể lấy giá trị bằng 0. 

   
. .

0, 0, 0, 0w w q q              (1.14) 

   
0

. .

0ZV z H w              (1.15) 

   
.

q               (1.16) 
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Trong đó, w  là tốc độ lặn hoặc nổi của AUV theo phương thẳng đứng, 

H là độ sâu, 
.

H là tốc độ thay đổi độ sâu lặn, 
.

  là tốc độ thay đổi của góc lắc 

dọc q . 

Trong thời gian thả trôi ở trạng thái cân bằng tĩnh, AUV chịu lực mất cân 

bằng tác dụng từ bên ngoài  0Z t , lực nén theo chiều thẳng đứng  1Z t , mật độ 

nước biển theo độ sâu  2Z t , lực phát sinh trong khi khống chế các khoang chứa 

nước  3Z t , các mô men ban đầu  0 .M T m , mô men khống chế khoang chứa 

nước phát sinh cân bằng tàu  3 .M T m . 

Trong khi thả trôi tàu ngầm ở trạng thái cân bằng tĩnh, hướng di chuyển 

của nó không dễ bị khống chế, dẫn đến phương tiện chuyển động ngầm sẽ trôi 

theo chiều dòng chảy, có thể chỉ khống chế được độ sâu hoạt động của phương 

tiện chuyển động ngầm. 

Giả thiết rằng, trong phương trình chuyển động thẳng, do . .

' ' ', , ww
q w

Z Z Z  quá 

nhỏ, có thể bỏ qua các lực này, đồng thời cũng có thể bỏ qua các lực 

. .

' ' ', , ww
q w

M M M , ta có phương trình rút gọn khi AUV hoạt động ở trạng thái thả 

trôi như sau: 

 
.

4 ' 3 '

0 1 2 3

.
5 ' 4 ' 3 ' 0 3

.

.

1 1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

q q w w

q q w q w w

y y y y y

w L Z q q L Z w w Z Z Z Z
m m m

mgh M M
q L M q q L M w q L M w w

I I I I I

H w

q

 


  




     


     



 

 

 (1.17) 

Trong hệ phương trình (1.17), các yếu tố hệ số thành phần được xác định 

như sau: 

'

40.5

q q

q q

Z
Z

L
 , Là hệ số đại diện cho biến Z như là hàm của q q ; 

'

30.5

w q

w q

Z
Z

L
 , Là hệ số đại diện cho biến Z như là hàm của w q ; 
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'

20.5

w w

w w

Z
Z

L
 , Là hệ số đại diện cho biến Z như là hàm của w w ; 

'

40.5

q q

q q

M
M

L
 , Là hệ số đại diện cho biến M như là hàm của q q ; 

'

40.5

w q

w q

M
M

L
 , Là hệ số đại diện cho biến M như là hàm của w q ; 

'

30.5

w w

w w

M
M

L
 , Là hệ số đại diện cho biến M như là hàm của w w ; 

Nếu đặt 
1

1 1
, ;m

y y

mgh
Z M M

m I I
    , công thức (1.17) trở thành (1.18). 

 

 

.
' ' '

0 1 2 3

.
' ' '

0 3

.

.

m q q w q w w

I q q w q w w

w Z Z q q Z w q Z w w Z Z Z Z

q M M q q M w q M w w M M M

H w

q






      



      








                       (1.18) 

Những công thức từ 1.8, 1.13, …. 1.18 mô tả những thông số cơ bản 

chuyển động của phương tiện chuyển động ngầm từ tốc độ lặn, nổi của AUV 

( w ), độ lặn sâu của AUV ( H ), tốc độ thay đổi độ sâu lặn (
.

H ), góc lắc dọc ( ), 

tốc độ thay đổi của góc lắc dọc (
.

 ) đến các thông số chuyển động ẩn như 

       , , ,u t w t q t t  của AUV [10]. Là cơ sở để xây dựng phương trình chuyển 

động, các lực và mô men của phương tiện ngầm trong phần xây dựng mô hình 

toán ở phần tiếp theo. 

1.5. Các lực và mô men ngoại lực tác động lên AUV 

Xét loại AUV được điều khiển bởi chân vịt là động cơ đẩy, bánh lái 

hướng làm nhiệm vụ điều khiển theo hướng, vừa điều khiển giảm lắc và một hệ 

thống bơm điều khiển AUV theo độ sâu hay góc chúc ngóc, truyền động quay 

các bánh lái này là các máy lái điện. Ngoại lực và mô men ngoại lực tác động 

lên AUV được biểu diễn: 

       
.

RB A A
M v C v v D v v L v v g           (1.19) 
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Với  ,
A A

M C v  là ma trận quán tính và ma trận hướng tâm Coriolis khối 

nước kèm;  D v  là ma trận và mô men thủy động;  g   là véc tơ lực và mô 

men gây ra bởi trọng lực và lực nổi;  L v là ma trận thông số lực và mô men của 

bánh lái; bl pl    là lực và mô men của bánh lái và động cơ đẩy [9]. 

1.5.1. Các lực và mô men gây ra bởi trọng lực và lực nổi 

Lực nổi (lực Acsimet) B tác động tại tâm nổi có tọa độ  , ,
T

f f f f
C x y z  

đối với hệ tọa độ gắn liền và trọng lực W tác động tại tâm khối 
b

G  (hình 1.9). 

Xét hệ tọa độ gắn liền với gốc tọa độ tại tâm khối 
b

G  khi này tọa độ của 

tâm khối trong hệ tọa độ gắn liền là    , , 0,0,0
T T

b b b b
G x y z  . Đối với AUV 

thì W B , đồng thời tâm khối và tâm nổi được thiết kế nằm trong cùng mặt 

phẳng đối xứng tức là 0
f

y  . Lực và mô men gây ra bởi trọng lực và lực nổi 

được biểu diễn trong hệ tọa độ gắn liền [12]: 

 

0

0

0

cos sin

sin cos cos

cos sin

HS

HS

HS

fHS

f fHS

fHS

X

Y

Z
g

z BK

z B x BM

x BN








  
  
  
  

    
  

     
  

     

      (1.20) 

Với  XHS, YHS, ZHS, KHS, MHS, NHS là các lực và mô men trong hệ tọa độ 

gắn liền, B là lực nổi (lực Acsimet) 

1.5.2. Các lực và  khối nước kèm 

Nhìn chung các đối tượng chuyển động dưới nước có tốc độ thấp, khi đó 

lực và mô men tạo ra bởi khối nước kèm được mô tả [16]: 

.

. .

. .

.

. .

. .

.

w

. .

ur w

. .

w

.

. .

uw
w

. .

w

w

w ur w

w

w uw

w

a

a

a a

a a

A q qq vr rr
u

A p pq
v r

A uq vp rp
q

A
p

A vp rp uq
q

A uv p pq ur
v r

X X u X q X qq X vr X rr

Y Y Y r Y Y p Y pq

Z Z Z q Z uq Z vp Z rp

K K p

M M M q M M vp M rp M uq

N N v N r N uv N p N pq N ur

     



    

     


 



     


     



    (1.21) 
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Khi phương tiện chuyển động sẽ ép chất lỏng bao quanh tàu dao động với 

các biên độ lớp bao chất lỏng khác nhau, đồng bộ với chuyển động điều hòa 

cưỡng bức của phương tiện. Khối lượng nước kèm được hiểu như lực và mô 

men cảm ứng áp suất sinh ra từ chuyển động điều hòa cưỡng bức của vật rắn và 

tỉ lệ với gia tốc của vật rắn. Trong đó MA là ma trận quán tính hệ thống của khối 

lượng nước kèm, ( )
A

C   là ma trận Coriolis và lực hướng tâm thủy động lực học. 

Ma trận MA là ma trận vuông 6x6 được định nghĩa như sau: 

 

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

u v p q r

u v p q r

u v p q r

A

u v p q r

u v p q r

u v p q r

X X X X X X

Y Y Y Y Y Y

Z Z Z Z Z Z

M
K K K K K K

M M M M M M

N N N N N N













 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 (1.22) 

Ký hiệu của SNAME (1950) được sử dụng trong biểu thức này như sau, 

ví dụ lực khối lượng nước kèm thủy động lực học Y dọc theo trục y do gia tốc  

(hướng x) tạo ra được viết như sau [9], [10]: 

 .

.

u

Y Y u                             trong đó    . .
:

u

Y
Y

u






  

Với những ứng dụng điều khiển, có thể giả thiết rằng 0AM  là hằng số 

dương. Điều này dựa trên giả thiết là AM  là độc lập với tần số sóng, đây là một 

giả thiết tốt đối với những ứng dụng điều khiển tần số thấp. Với những ứng dụng 

như hoạt động của phương tiện ngầm ở độ sâu lớn và tàu thủy ở vị trí cố định, 

chúng ta có thể giả thiết AM  là đối xứng. Ma trận Coriolis và lực hướng tâm 

thủy động lực học  AC v  có thể được viết chi tiết như sau: 

  

3 2

3 1

2 1

3 2 3 2

3 1 3 1

2 1 2 1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

A

a a

a a

a a
C V

a a b b

a a b b

a a b b

 
 


 
 

  
  

  
 
  

 
    (1.23) 
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Trong đó: 

. . . . .

. . . . .

. . . . .

1

2

3

u v q r

u v q r

u v q r

a X u X v X X q X r

a Y u Y v Y Y q Y r

a Z u Z v Z Z q Z r













    

    

    

 

. . . . .

. . . . .

. . . . .

1

2

3

u v q r

u v q r

u v q r

b K u K v K K q K r

b M u M v M M q M r

b N u N v N N q N r













    

    

    

   (1.24) 

1.5.3. Các lực và mô men thủy động 

 
 

Hình 1.9. Biểu diễn lực nâng, lực cản, góc tấn góc nâng của AUV 

Lực cản liên quan đến mật độ nước  , tổng diện tích bề mặt 
f

A  theo 

hướng vận tốc V của UAV (hình 1.9) [13]; 

21

2
D f

D C A V            (1.25) 

Trong đó, 2 2 2wV u v   ; 
D

C liên quan đến góc tấn công    theo 

đường Parabol có dạng 2

D
C a b c    với , ,a b c là các hằng số. 

Giả sử rằng vận tốc v  và w là nhỏ so với vận tốc u , góc tấn công  có 

thể được mô tả trong mặt phẳng ngang 
b b

X Z là  
w

tg rad
u

    và góc trượt 

bên  trong mặt phẳng đứng 
b b

X Y  được mô tả  
v

tg rad
u

   . 

Tổng lực cản theo các trục , ,
b b b

X Y Z là: 

w w

uw w w

uw w w

uw w w

d

d

b uv uv vvu u

b uv v v

b

X X u u X uv X X v v X

Y Y uv Y v v

Z Z Z

     


 


 

       (1.26) 
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Trong đó, 

     

   

uw w w

www w

1 1 1
; ; ;

2 2 2 2

1 1
;

2 2d d

f uv f fu u v v

f uv fv v

c
X A c X X A b X X A a

Y Z A b Z Y A c

  

 

  
           


       


   (1.27) 

Lực nâng L tác động tại tâm áp lực tạo ra vuông góc với hướng dòng chảy 

khi AUV chuyển động trong nước (hình 1.10). Lực này đối với tâm nổi tạo ra 

mô men chúc ngóc M. Cả lực nâng và  quay tỉ lệ thuận với các hệ số ,
L M

C C liên 

quan đến góc tấn công   và góc trượt bên   [16]. 

2 21 1
;

2 2
L f M f

L C A V M C A V            (1.28) 

Lực nâng và  chúc ngóc khi xét trong mặt phẳng 
b b

X Z từ phương trình 

(1.21) ta có: 

 2 2

1

1
w cos

2
f L

Z A C u


     với L

L

C
C








        (1.29) 

 2 2

1

1
w

2
f M

M A C u


    với M

M

C
C








 

Tương tự trong mặt phẳng :
b b

X Y  

   2 2 2 2

1 1

1 1
cos ;

2 2
f L f M

Y A C u v N A C u v
 

              (1.30) 

Giả sử rằng vận tốc u lớn hơn rất nhiều so với v  và w ta có: 

w w

1 1
;

2 2l l luv u f L u f M
Y Z A C M A C

 
             (1.31) 

Từ (1.27) đến (1.31) ma trận lực và mô men thủy động được mô tả: 

 

1

w w w

w ww w

w

w 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 w 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

d

d l

l

l

uv uu u v v

uv uvv v

u u

u u

uv

X X u X v X u X

Y u Y v Y u

Z u Z Z u
D v

M

N u

  
 

  
 

  
 
 
 
 
 

      (1.32) 
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1.5.4. Các lực và mô men của bánh lái 

 
 

Hình 1.10. Góc bẻ lái, bánh lái sâu và bánh lái hướng [9] 
 

Hai bánh lái nằm ngang điều khiển AUV theo độ sâu hay góc chúc được 

quay bởi hai máy lái điện theo cặp, hai bánh đứng điều khiển AUV theo góc 

hướng và góc lắc được quay bởi hai máy lái điện độc lập, công thức thực 

nghiệm cho lực nâng và mô men của bánh lái [13]: 

21
;

2 blbl L bl e
L C S u


      

bl bl bl
M x L        (1.33) 

Trong đó, 
blL

C


là tốc độ thay đổi hệ số lực nâng và 
bl

S là diện tích bề mặt 

của bánh lái.  e
rad là góc ảnh hưởng của bánh lái (hình 1.10). 

Đối với bánh lái hướng, góc ảnh hưởng của bánh lái là blh

e h

v x r

u
 


  , 

đối với bánh lái sâu góc ảnh hưởng là 
w

bls

e s

x q

u
 


  . Thông thường khoảng 

cách từ trục các bánh lái hướng và bánh lái sâu đến tâm trọng lực là bằng nhau 

bl blh bls
x x x  . 

Từ các phương trình lực nâng và mô men ta có hệ số thủy động theo các 

trục hệ tọa độ gắn liền: 
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2 2

2 2

2 2

w

2

1

2

1

2

1
w w

2

1

2

blh l l

blh h h h

bls s s s

blh

l L blh l bl uu l uu upl

h L blh h bl uu h uv ur

s L bls s bl uu s u uq

l L blh bl l

X C S u uu x up X u X uu X up

Y C S u uv x ur Y u Y uv Y ur

Z C S u u x uq Z u Z u Z uq

K C S x u uu

 

 

 



  

  

  

 

        

       

        

   2

2 2

w

2 2

1
w uw

2

1

2

l l

bls s s s

blh h h h

bl uu l uu uu upl

s L bls bl s bl uu s u uq

h L blh bl h bl uu h uv ur

x up K u K K up

M C S x u u x uq M u M M uq

N C S x u uv x ur N u N uv N ur



 

 



  

  










     

         



         

   (1.34) 

Từ (1.33) thông số lực và mô men bánh lái theo các trục đối với hệ tọa độ 

gắn liền được viết dưới dạng ma trận: 

 
w

w

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

l l

h h

s s

l l

s s

h h

uu up

uv ur

u uq

uu up

u uq

uv ur

X u X u

Y u Y u

Z u Z u
L v

K u K u

M u M u

N u N u

 
 
 
 

  
 
 
 
  

       (1.35) 

 

Lực và mô men của bánh lái theo các trục với hệ tọa độ gắn liền là: 

 2 2 2 2 2 2, , , , ,
l h s l s h

T

bl uu l uu h uu s uu l uu s uu h
X u Y u Z u K u M u N u

     
             (1.36) 

với, 
2 1 1 2 1

;
h h h h h

         trong đó 
1 2
,

h h
   là góc bẻ lái các bánh lái hướng; 

2 1s s s
    trong đó 

1 2
,

s s
   là góc bẻ lái các bánh lái sâu. 

Lực đẩy thường không thay đổi đối với AUV có hệ động lực là động cơ chân 

vịt và được tính bằng:  ,0,0,0,0,0
T

pl pl
X           (1.37) 

1.6. Các yếu tố môi trường tác động lên phương tiện ngầm tự hành 

AUV thường chuyển động ở độ sâu lớn nên chỉ xét đến sự ảnh hưởng của 

dòng chảy đại dương, ít xét đến ảnh hưởng của các yếu tố môi trường khác như 

sóng gió hay sự thay đổi nhiệt độ, mật độ nước. Theo lý thuyết dòng chảy dưới 

mặt nước thường chuyển động theo chiều ngang và chiều thẳng đứng được tạo 
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ra bởi lực trọng trường và sự biến thiên của mật độ nước ở các tầng khác nhau 

của hải dương. Dòng chảy đại dương này ảnh hưởng rất lớn đến hướng đi và tốc 

độ của AUV, có thể làm cho AUV đổi hướng đi và gây ra một hành trình ngầm 

không an toàn. Do vậy, cần nghiên cứu chính xác các thông tin và sự chuyển 

động của dòng hải lưu để kịp thời điều chỉnh hướng đi của phương tiện ngầm, 

định vị lại vị trí khi có sai số do dòng hải lưu gây ra. 

Theo tài liệu [10], các nhà khoa học thường quy về hệ tọa độ FLOW khi 

xét đến ảnh hưởng của dòng chảy. Trong đó muốn chuyển từ hệ tọa độ FLOW 

sang hệ tọa độ BODY thường xác định bằng 2 phép quay đơn giản như sau: Từ 

trục dòng chảy flowx  quay góc dạt -   về phía trục bz  để tạo thành một trục mới 

gọi là trục ổn định stabx . Sau đó từ trục ổn định này quay góc   về phía trục y để 

tạo thành trục bx . Khi đó góc   gọi là góc tới. 

 

Hình 1.11. Góc tới và góc dạt [10] 
 

Các trục mới được biểu diễn trên hình, với các thành phần vận tốc của 

AUV được tính như sau: 

   

 

   

cos cos

sin

sin cos

u V

v V

w V

 



 









                                                     (1.38) 

Khi phương tiện chuyển động ngầm AUV di chuyển tịnh tiến về phía trước 

với vận tốc V > 0 nào đó, thì góc dạt và góc tới được tính toán theo công thức: 

  

1

1

tan

sin

w

u

v

V









  
  

  


      

            (1.39) 



 

33 
 

Giả thiết góc ,    đủ nhỏ, để tính gần đúng theo lý thuyết như sau: 

                       , , , ,
w v

u V v V w V
V V

                                              (1.40) 

Vi phân theo thời gian với giả thiết vận tốc của AUV và dòng chảy là 

hằng số không đổi, suy ra trượt ngang của AUV là: 

   
. .

cosv V               (1.41) 

Khi vận tốc 0V   suy ra: 
 

. .1

cos
v

V



                     (1.42) 

Thông qua vận tốc chuyển động tương đối có thể tính được ảnh hưởng 

của dòng chảy đến tốc độ của AUV theo công thức: 

  
0r dV V V               (1.43) 

Trong đó vận tốc tương đối được kí hiệu là rV , Vận tốc phương tiện 

chuyển động ngầm kí hiệu là 0V  và vận tốc dòng chảy kí hiệu là Vđ . 

Như vậy thành phần vận tốc theo các trục có thể viết lại như sau:  

  

0

0

0

r d

r d

r d

u u u

v v v

w w w

 


 
  

            (1.44) 

Với 2 2 2 ,r r r rV u v w    suy ra góc dạt và góc tới tương đối trong trường hợp 

này như sau: 

  

   

 

   

cos cos

sin

sin cos

r r r r

r r r

r r r r

u V

v V

w V

 



 









           (1.45) 

Tương tự cách tính toán như công thức 1.39, suy ra: 

  

1

1

tan

sin

r
r

r

r
r

r

w

u

v

V



 

  
  

  


 
  

 

            (1.46) 

Tương tự công thức 1.45 với giả thiết góc ,   nhỏ tính được: 

  , , , ,r r
r r r r r r r r r r

r r

w w v v
u V v V w a V a

V V
 

 
                                (1.47) 
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Phương trình tổng quát các lực thủy động học của vật rắn được viết lại 

như sau:  

     
. .

RB RB A r A r r r rM v C v v M v C v v D v v         g                 (1.48) 

các số hạng vật thể rắn            các số hạng thủy động học           các hạng thủy tĩnh học 

Khi đó 
.

0dv   và 
.

0rv   vector vận tốc dòng chảy biến đổi chậm. Vì vậy, 

phương trình chuyển động dòng chảy trở thành: 

         
.

RB A r r r rM v C v v C v v D v v g                                          (1.49) 

Vận tốc dòng chảy dV  thường được định nghĩa trong hệ tọa độ cố định 

trên trái đất với các trục dòng chảy, nghĩa là  ,0,0
T

dV sao cho vận tốc dòng chảy 

được định hướng theo trục x. Biến đổi từ các trục dòng chảy sang các vận tốc ba 

chiều có thể được thực hiện bằng cách định nghĩa d  là góc tới của dòng chảy 

và d  là góc dạt do dòng chảy. Vận tốc dòng chảy ba chiều (3D) được tính bằng 

cách thực hiện nguyên lý hai phép quay: 

   
, , 0

0
d d

n

d d

n T T

d y z

n

d

u V

v R R

w

 

   
   

   
     

          (1.50) 

Trong đó, các ma trận quay , d

T

yR   và , d

T

zR   được định nghĩa như sau: 

  , ,

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1
d d

d d

T

z z d dR R 

 

  

 
 

  
 
  

         (1.51) 

Khai triển (1.50) và (1.51), tính được: 

  cos cosn

d d d du V              (1.52) 

  sin ;n

d d dv V              (1.53) 

  sin cosn

d d d dw V              (1.54) 

Sử dụng ma trận quay theo góc Euler để biến đổi vận tốc dòng chảy ba 

chiều thành vận tốc cố định trên vật thể như sau: 
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   

b n

d d
Tb n n

d b d

b n

d d

u u

v R v

w w

   
   

    
   
   

           (1.55) 

Từ trường hợp 2D, các phương trình từ (1.52) - (1.54) với 0d  , có thể 

đơn giản thành: 

  cos ;n

d d du V              (1.56) 

  sinn

d d dv V              (1.57) 

Trong mặt phẳng nằm ngang không sử dụng thành phần n

d . Do vậy, công 

thức (1.56) và (1.57) có thể đơn giản thành: 

   cos ;b

d d du V                (1.58) 

   sinb

d d dv V               (1.59) 

Để xử lý độ lệch do dòng chảy gây ra đối với phương tiện chuyển động 

ngầm thì công thức (1.58) và công thức (1.59) có thể đưa vào thuật toán để tính 

toán cho ra tín hiệu điều khiển [10]. 

1.7. Tình hình nghiên cứu AUV trên thế giới 

AUV là thiết bị ngầm tự hành có thể hoạt động độc lập, cho nên AUV hứa 

hẹn nhiều tiềm năng phát triển hiệu quả trong nhiều hoạt động như thăm dò và 

khai thác khoáng sản hay nghiên cứu khoa học cũng như các ứng dụng quân sự 

và dân sự [16], [17]. Trong đó các ứng dụng tiềm năng của AUV bao gồm thăm 

dò tài nguyên dầu và khí đốt, xây dựng các công trình ngoài khơi [18], giám sát 

hệ sinh thái đại dương [19], khảo sát và lập bản đồ đáy biển, kiểm tra điều kiện 

đường ống. Về mặt nghiên cứu khoa học, AUV có thể được sử dụng để thu thập 

dữ liệu phục vụ điều tra thủy văn và giám sát các thông số môi trường đối với 

khoa học địa chất biển. Quan trọng hơn, AUV được sử dụng rộng rãi trong quốc 

phòng bao gồm khảo sát, cứu hộ hoặc rà phá thủy lôi do kẻ thù cài đặt [20]. Do 

đó, AUV đã khẳng định được vị thế và tầm quan trọng của mình trong rất nhiều 

các lĩnh vực khác nhau đã thu hút sự đầu tư và nghiên cứu của các nước trên thế 

giới, tuy nhiên môi trường dưới nước không thể đoán trước được, nơi có nhiều 
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nhiễu động bên ngoài không thể tránh khỏi. Một trong những vấn đề cơ bản 

của AUV là làm thế nào để điều chỉnh chuyển động của nó một cách hiệu quả 

và bám quỹ đạo đặt trước trong điều  kiện môi trường môi trường đại dương 

có những thành phần bất định không thể đoán trước cần yêu cầu thể hiện 

chính xác ở cả quy mô không gian và thời gian [20]. Việc kiểm soát chuyển 

động của AUV thậm chí còn khó khăn hơn do hệ thống cơ điện bên trong 

phức tạp và các nhiễu động bên ngoài không thể tránh khỏi bao gồm cả nhiễu 

do các dòng hải lưu [21]. Nói cách khác, trong những điều kiện đó, nhiều 

thông số trong hệ thống AUV không thể xác định chính xác, điều đó gây khó 

khăn cho việc thiết kế bộ điều khiển. Hơn nữa, bản thân AUV là cơ cấu thiếu 

chấp hành nghĩa là số lượng đầu vào điều khiển ít hơn số lượng đầu ra điều 

khiển [22]. Do vậy việc thiết kế bộ điều khiển cho AUV là một nhiệm vụ 

nhiều khó khăn và thách thức [23], [24]. 

  Trong tài liệu [16] nhóm tác giả của công trình nghiên cứu đã khẳng định 

những vấn đề gặp phải khi thiết kế bộ điều khiển cho phương tiện ngầm tự hành 

AUV, nghiên cứu đã tách điều khiển chung thành ba phần phụ để điều khiển là 

lái, lặn và  điều khiển tốc độ. Trong mỗi bài toán con đó, một số phương trình 

trong mô hình toán được tuyến tính hóa để giảm tương tác lẫn nhau, do đó đơn 

giản hóa việc thiết kế các bộ điều khiển. Như trong công trình này nhóm tác giả 

trình bày về mô hình tàu 6 DOF và khả năng ứng dụng của AUV sau đó tập 

trung về nghiên cứu bài toán điều khiển độ sâu (bài toán điều khiển lặn) cho 

AUV còn các vấn đề liên quan nhóm tác giả kế thừa trong các nghiên cứu khác. 

Như thế bài toán chưa thể hiện hết tính tổng quát và sự ảnh hưởng của phương 

trình trục này sang trục kia mặc dù nhóm tác giả đã đưa cả bộ quan sát NDO 

trong nghiên cứu của mình. Bên cạnh đó, do đặc tính thủy động lực học, các 

phương trình chuyển động của AUV có tính phi tuyến nên không thể tránh khỏi 

sai số của mô hình trong quá trình tuyến tính hóa [16]. 

Cụ thể, trong lĩnh vực khoa học là khảo sát, thu thập dữ liệu và lấy mẫu 

môi trường phục vụ thủy văn nghiên cứu (Wynn, 2014; Eichhorn và cộng sự, 

2018); Công trình đã khẳng định được tầm quan trọng của AUV trong quá trình 
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tham gia lập bản đồ đáy biển và giám sát. Hay lồng ghép với quá trình lấy mẫu 

và kiểm tra thực tế để thu thập dữ liệu ở các vùng nước sâu. Việc tiếp tục phát 

triển các phương tiện chuyển động ngầm ngày càng đa dạng được trang bị các 

cảm biến mới đã làm tăng phạm vi ứng dụng khoa học địa chất biển, đồng thời 

tiến bộ trong trí tuệ nhân tạo cũng tăng độ tin cậy và tính linh hoạt. AUV có khả 

năng đưa ra quyết định cho phép tránh va chạm dưới đáy biển hoặc va chạm 

dưới băng, và những phương tiện này ngày càng được phát triển với điều khiển 

thông minh để AUV có thể điều chỉnh theo vai trò nhiệm vụ riêng biệt trong 

thăm dò và giám sát đáy đại dương. Công trình một lần nữa khẳng định vai trò 

to lớn của AUV trong các ứng dụng cụ thể [13]. 

 Trong quân đội việc rà phá thủy lôi do địch gài trên biển, tiến hành các 

hoạt động chiến tranh với hải quân (Hagen và cộng sự, 2003; Mondal và cộng 

sự, 2019);  Công trình nghiên cứu đã khẳng định AUV có thể tìm kiếm, cũng 

như phát hiện và loại bỏ các loại mìn hải quân trên các tuyến đường biển quan 

trọng với khả năng hoạt động tự động, tiếp cận các khu vực nguy hiểm và thực 

hiện nhiệm vụ xử lý mìn một cách an toàn. Ngoài ra AUV có thể được sử dụng 

để tìm kiếm, theo dõi và định vị để thu thập thông tin về hoạt động và vị trí của 

tàu ngầm đối phương một cách chính xác, bí mật hoặc có thể được sử dụng để 

tiến hành các cuộc tấn công từ xa trên biển mà không phải tiếp xúc trực tiếp với 

kẻ thù, thu thập thông tin tình báo, theo dõi các hoạt động của tàu địch [20]. 

Công trình [14] trình bày về phương tiện dưới nước Tetherless underwater 

vehicle (TUV) là ROV và AUV, khẳng định ưu điểm của AUV là có thể hoạt 

động ở độ sâu lớn hơn cũng như di chuyển xa hơn so với ROV. Do không bị 

ràng buộc bởi cáp điều khiển nên AUV có thể tiếp cận các vùng biển khó tiếp 

cận thám hiểm và những khu vực chưa được khám phá trước đó. Trong công 

trình này nhóm tác giả đề cập đến bộ điều khiển phương tiện ngầm tự hành từ 

tàu nổi trên mặt nước có tính đến yếu tố thời gian thực, từ đó đề xuất bộ điều 

khiển có tính đến độ trễ thời gian có thể cài đặt trên tàu mẹ để điều khiển mà 

không cần cấu hình thủ công lại phương tiện ngầm. Với AUV điều khiển từ tàu 

mẹ trên mặt nước thường có 2 cách là tàu nổi có thể kéo theo hệ thống thu phát 
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liên lạc (hình 1.12.a), hai là tàu nổi được kết nối với hệ thống thu phát thông qua 

dây cáp điều khiển (hình 1.12.b) 

 
 

Hình 1.12. TUV điều khiển theo tín hiệu thu phát [14] 
 

Công trình trình bày về mô hình AUV 6 DOF cho phép mô phỏng chính 

xác các chuyển động và tương tác của AUV trong không gian 3D. Điều này giúp 

hiểu rõ hơn về cách AUV di chuyển và tương tác với môi trường dưới nước, có 

thể điều chỉnh và kiểm soát chính xác hướng, góc nghiêng, và chuyển động của 

AUV trong quá trình hoạt động [14]. 

 

Hình 1.13. Hệ tọa độ mô tả chuyển động của TUV [14] 
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Hình 1.13 mô tả mô hình TUV 6 DOF với các hệ trục tọa độ (hình 1.13a) 

và phân tích góc nghiêng TUV theo trục X (hình 1.13b) là tiền đề cho việc sử 

dụng để đào tạo và giảng dạy về điều khiển cho AUV sau này. Các nghiên cứu 

có thể tạo ra các tình huống mô phỏng và huấn luyện người điều khiển trong 

việc điều khiển TUV và xử lý các tình huống bất thường trong môi trường nước. 

Như vậy có thể khẳng định tầm quan trọng của TUV trong việc mô phỏng, điều 

khiển, và phân tích tương tác của phương tiện chuyển động ngầm trong môi 

trường nước [14]. 

Trong công trình của T. I.Fossen, (1994), Guidance and Control of   

Ocean Vehicles tác giả đã thống kê một số bộ điều khiển bắt đầu từ điều khiển 

sơ khai nhất khi xuất hiện con quay vi cơ là điều kiện tạo ra vòng phản hồi kín 

năm 1908 đến một số bộ điều khiển phát triển ở khoảng những năm 2000 (hình 

1.14) như bộ điều khiển Feedback, Sliding mode, Backstepping. Trong đó 

Fossen luôn đề cập đến vấn đề làm mới mô hình nghiên cứu nâng cao của riêng 

mình phù hợp với lĩnh vực nghiên cứu làm sao cho mô hình đơn giản và hiệu 

quả nhất [16]. 

 
 

Hình 1.14. T. I. Fossen thống kê các bộ điều khiển [16] 
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T. I. Fossen là tác giả lớn, có nhiều công trình nghiên cứu về tàu biển, 

ngoài cuốn sách này tác giả còn rất nhiều công trình và một số cuốn sách khác 

cũng được các nhà khoa học quan tâm đến ngày hôm nay. Những giá trị mà 

công trình này mang lại cho nghiên cứu khoa học là rất lớn như các mô hình 

động lực học cho tàu biển, hay một số mô hình nhiễu điển hình được sử dụng rất 

nhiều cho các công trình sau này. Tuy nhiên các bộ điều khiển mà tác giả tổng 

kết chủ yếu sử dụng cho phương tiện tàu thủy, phương tiện chuyển động ngầm ít 

hơn và không quan tâm nhiều đến các nhiễu phi tuyến tác động đến mô hình, 

mặc dù các tàu biển thực tế vẫn sử dụng các nghiên cứu này để thiết kế lái tự 

động vì tính đơn giản và yêu cầu không quá cao về độ chính xác. Do vậy các 

nghiên cứu này cần phải được tổng kết và phát triển theo hướng hiện đại để nâng 

cao độ chính xác dẫn đường cho tàu biển nói chung. AUV nói riêng, là động lực 

cho các nhà công trình nghiên cứu sau này [16]. 

Khi xây dựng các bộ điều khiển cho AUV thường sử dụng các tham số tính 

toán không chính xác và thay đổi. Do đó, bộ điều khiển phải có khả năng tự điều 

chỉnh để phù hợp với sự thay đổi các thông số của AUV. Các nghiên cứu trước 

đây thường sử dụng phương pháp điều khiển tuyến tính hơn là phương pháp điều 

khiển phi tuyến (do việc áp dụng dễ dàng hơn). Tuy nhiên khi tuyến tính hóa hệ 

phi tuyến thường phải lược bớt các thông số hoặc phải đơn giản hóa các thông số 

dẫn đến việc áp dụng mô hình mô phỏng với mô hình thực tế sẽ có những sai số 

nhất định. Các đặc tính động học của AUV khá phức tạp do tính phi tuyến cao, các 

lực thủy động học thay đổi theo thời gian, các hệ số thủy động lực học không ổn 

định và nhiễu do dòng chảy, sóng ngầm. Để không ngừng đáp ứng yêu cầu về dẫn 

đường cho các phương tiện ngầm các nhà khoa học ở các quốc gia trên thế giới đã 

triển khai nghiên cứu nhiều phương pháp để nâng cao độ chính xác hệ thống dẫn 

đường quán tính phục vụ cho dẫn đường tàu ngầm. Các nghiên cứu tập trung vào 

cải tiến con quay, nghiên cứu các phương pháp kết hợp giữa hệ thống dẫn đường 

quán tính và các phương pháp xác định vị trí khác nhằm nâng cao chất lượng hệ 

thống dẫn đường quán tính và phục vụ dẫn đường cho phương tiện ngầm [25], [26]. 
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Ví dụ, tác giả của công trình [25] đã đề xuất khai thác bộ điều khiển đạo 

hàm tỷ lệ-tích phân (PID) [26] để điều khiển độ sâu của AUV Delphin2, trong 

đó các tham số của luật điều khiển được xác định bằng cách sử dụng kỹ thuật 

Ziegler-Nichols. Tuy nhiên, đối tượng hoạt động ở môi trường nước chịu tác 

động của các yếu tố không biết trước như dòng chảy, sóng ngầm, mật độ, nhiệt 

độ nước và một số thông số trong bản thân AUV không được tính toán chính 

xác, đặc tính động học của đối tượng không phải  theo thời gian như nhiên 

liệu bị tiêu tốn, trọng lượng, vị trí trọng tâm thay đổi. Như vậy, mô hình 

động học xây dựng nhận dạng được không thể hiện chính xác mô hình thực 

của đối tượng. Vì thế, một bộ điều khiển PID truyền thống với các thông số 

của bộ điều khiển cố định không đủ linh hoạt để điều khiển AUV nếu sai số mô 

hình động học và sự ảnh hưởng của các yếu tố môi trường quá lớn.  

Bộ điều khiển PID được ứng dụng rộng rãi vào khoảng những năm 1960 

khi những năm đầu của thập niên 70, giá nhiên liệu trên thế giới tăng, dẫn đến 

nhu cầu phát triển và sử dụng các phương pháp điều khiển tiên tiến để đáp ứng 

yêu cầu cấp thiết là giảm thiểu giá thành vận chuyển. Dẫn đến phát triển các 

công trình công bố dựa trên điều khiển tối ưu toàn phương (LQR hoặc LQG) 

[27]. Nhược điểm cơ bản của các phương pháp này là phải biết chính xác mô 

hình toán học của hệ thống, nhưng trong thực tế các phương tiện hàng hải là các 

đối tượng bất định (dưới dạng tham số hoặc hàm số), ngoài ra chịu ảnh hưởng 

rất lớn của nhiễu môi trường. Do vậy lý thuyết điều khiển thích nghi được quan 

tâm nghiên cứu nhiều hơn cho các hệ thống hiện nay [28]. Thập niên cuối của 

thế kỷ XX bùng nổ các nghiên cứu về điều khiển phi tuyến, đặc trưng là ứng 

dụng hàm điều khiển và hàm điều khiển thích nghi Lyapunov cho hệ thống lái 

tàu. Hướng nghiên cứu này mang lại nhiều thành công trong điều khiển các đối 

tượng phi tuyến có mô hình bất định kiểu hằng số. 

Mô hình AUV 6 DOF là một mô hình chi tiết và phức tạp hơn so với mô 

hình AUV 4 DOF. Mô hình AUV 6 DOF bao gồm sáu bậc tự do để mô phỏng 

chính xác chuyển động của AUV trong không gian 3D, trong khi mô hình AUV 

4 DOF chỉ có bốn bậc tự do được tạo ra từ mô hình AUV 6 DOF bằng cách giới 
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hạn một số bậc tự do. Trong trường hợp này, AUV chỉ có thể di chuyển theo các 

chuyển động quanh trục Z (Yaw) và chuyển động dọc (Surge). Giới hạn chuyển 

động quanh trục X (Roll) và trục Y (Pictch): Nếu chỉ giữ cho AUV duy trì một 

góc nghiêng cố định và chỉ cho phép chuyển động quanh trục Z (Yaw), các 

nghiên cứu có thể tạo ra mô hình AUV 4 DOF. Mô hình AUV 4 DOF thường 

được sử dụng trong những ứng dụng đơn giản hơn, nơi các chuyển động xoay 

(Roll) và quay (Yaw) không quan trọng hoặc không cần thiết. Và phương tiện 

ngầm là hình thoi chuyển động  chủ yếu gần bề mặt nước nên ít bị ảnh hưởng 

bởi các lực sóng dọc ngầm sâu dưới đáy biển mà chủ yếu bị ảnh hưởng của sóng 

ngang. Điều này giúp giảm độ phức tạp của mô hình và quá trình điều khiển 

AUV. Trong đó nghiên cứu có nhắc đến phương tiện chuyển động ngầm theo 

mô hình Quadrotor UAV hay gọi là QUV, các Quadrotor tận dụng tối đa mối 

quan hệ và tốc độ quay của 4 cánh quạt để đạt được chuyển động 6 DOF. Bằng 

cách tăng tốc độ của F3 và F4 lên như nhau đồng thời giảm tốc độ của F1 và F2 thì 

lực nâng phía sau lớn hơn lực nâng phía trước và QUV nổi lên. Tương tự, bằng 

cách giảm tốc độ của F1 và F4 như nhau và tăng tốc độ của F2 và F3 như nhau 

QUV sẽ quay sang phải; mặt khác, bằng cách tăng tốc độ của F1 và F4 đồng thời 

giảm tốc độ của F2 và F3, QUV sẽ quay sang trái như hình 1.15 [29]. 

 

Hình 1.15. Cấu hình của AUV quadrotor [29] 
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Gần đây một số nghiên cứu đã đề xuất 1 mô hình cho AUV cỡ nhỏ 4 bậc 

tự do và bỏ 2 bậc tự do là : Góc (chuyển động quay lật) và góc (chuyển động 

quay lắc), thì phương trình chuyển động của thiết bị lặn tự hành AUV gồm 4 bậc 

tự do được biểu diễn qua các đại lượng (động cơ đẩy, một cánh lái hướng, hai 

cánh lái phụ để lặn nổi). Mục đích để đơn giản hóa trong quá trình điều khiển 

mà vẫn đảm bảo được yêu cầu nhiệm vụ đặt ra. Đây cũng là hướng nghiên cứu 

của NCS và tập thể giảng viên hướng dẫn hướng tới. Nhằm ứng dụng những 

thuật toán điều khiển mới nâng cao chất lượng điều khiển bám quỹ đạo cho 

phương tiện ngầm tự hành AUV [17]. 

1.8. Những nghiên cứu AUV trong nước 

Ở nước ta, các công trình nghiên cứu, chế thử các phương tiện AUV rất ít 

về số lượng và chưa được tổ chức một cách bài bản, trong đó có một vài sản 

phẩm chưa được hội đồng khoa học đánh giá như sản phẩm tàu ngầm Hoàng Sa 

do ông Đỗ Quốc Hòa ở Thái Bình hay tàu ngầm mini phục vụ du lịch của ông 

Phan Bội Trân ở Thành phố Hồ Chí Minh …. Hiện nay nước ta chủ yếu nghiên 

cứu và chế tạo các thiết bị lặn không người lái điều khiển từ xa (ROV) phục 

vụ một số mục đích cụ thể như thăm dò đáy biển, khảo sát chân đế công trình 

biển,... Các tàu lặn có người lái phần lớn đều phải thuê của nước ngoài. Mới 

đây nhất là công trình AUV Dolphin do nhóm nghiên cứu của Đại học Bách 

khoa Hà Nội đứng đầu nhóm nghiên cứu là PGS.TS Trương Việt Anh Công bố 

tại triển lãm "Ứng dụng khoa học, công nghệ trong doanh nghiệp" tại Trung tâm 

Hội nghị Quốc gia 12/2019. Tàu chỉ lặn sâu được khoảng 50m nhưng có ý nghĩa 

rất lớn khi khẳng định Việt Nam có thể tham gia vào công nghiệp chế tạo thiết 

bị ngầm AUV này phục vụ rất nhiều mục tiêu cả trước mắt và dài hạn. 

Gần đây Hải Quân Việt Nam nhận 6 chiếc tàu ngầm Kilo đặt mua từ Nga 

chủ yếu phục vụ mục đích quốc phòng an ninh. Tuy nhiên ngay cả Bộ Quốc 

phòng cũng chỉ nhận chuyển giao công nghệ về tàu ngầm chứ cũng chưa có 

những công bố khoa học chuyên sâu hay các hội thảo chuyên ngành liên quan 

đến thiết kế bộ điều khiển cho phương tiện chuyển động ngầm, công trình được 

công bố của Đại tá PGS.TS Phạm Nhật Hồng Nghiên cứu thiết kế thiết bị thủy 
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âm liên lạc [2] nằm trong đề tài lớn Nghiên cứu ứng dụng một số cảm biến siêu 

âm để thiết kế chế tạo hệ thống phát hiện, đo đạc các tham số vật bay trên không 

và thiết bị truyền tin dưới nước phục vụ kinh tế - xã hội, An ninh – quốc phòng. 

Công trình này khẳng định được tầm quan trọng của thiết bị truyền tin dưới 

nước đối với dẫn đường định vị phương tiện ngầm nhưng chưa có nghiên cứu 

liên kết được giữa dẫn đường và điều khiển. 

Luận án Tiến sĩ của tác giả Nguyên Đông [7], Đại học Bách Khoa Hà nội 

nghiên cứu về “Phân tích thủy động lực học và thiết kế hệ thống điều khiển theo 

công nghệ hướng đối tượng cho phương tiện tự hành dưới nước”; nghiên cứu 

này tập trung vào việc tính toán thủy động lực học phương tiện tự hành dưới 

nước (AUV) loại nhỏ và áp dụng công nghệ hướng đối tượng trong phát triển hệ 

thống điều khiển bám hướng trên mặt ngang với bộ điều khiển PID tuyến tính 

đơn giản. Hay công trình “Nghiên cứu phương pháp hướng đối tượng trong 

phân tích và thiết kế điều khiển chuyển động cho thiết bị tự hành AUV/ASV với 

chuẩn SysML-Modelica và Automate lai” [8]; đã xây dựng được các thành phần 

phân tích, thiết kế và thực thi hướng đối tượng trong điều khiển chuyển động 

cho AUV/ASV bằng công nghệ hệ thống hướng mô hình kết hợp với ngôn ngữ 

mô hình hóa hệ thống, ngôn ngữ mô phỏng Modelica và automate lai. Tuy 

nhiên, các nghiên cứu trên đây chỉ đề cập đến bộ điều khiển chuyển động bám 

hướng của phương tiện ngầm tự hành cỡ nhỏ mà không có sự kết hợp với hệ 

thống dẫn đường quán tính trong dẫn đường ngầm dưới nước. 

Luận án Tiến sĩ của tác giả Trương Duy Trung [9], Viện khoa học và công 

nghệ quân sự nghiên cứu về “Xây dựng thuật toán dẫn đường và điều khiển cho 

phương tiện ngầm” nghiên cứu đã tập trung vào tính toán dẫn đường và điều 

khiển cho phương tiện chuyển động ngầm dạng ngư lôi có trang bị thiết bị dẫn 

đường quán tính không đế cho 2 giai đoạn là quá trình rơi trong khí quyển và 

quá trình chuyển động ngầm. Trong đó tập trung vào thuật toán ước lượng tham 

số bằng phương pháp bình phương tối thiểu đệ quy, hồi tiếp đầu ra nơ ron mờ 

thích nghi trực tiếp cho ngư lôi 4 DOF đủ cơ cấu chấp hành. 
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Hình 1.16. Quỹ đạo chuyển động của ASWs khi thả từ máy báy [9] 

 

Trong luận án Tiến sĩ của tác giả Nguyễn Quang Huy [10], Trường đại học 

Hàng hải Việt Nam năm 2020 nghiên cứu về “Nâng cao độ chính xác dẫn đường 

cho tàu ngầm hoạt động trong khu vực Biển đông” Nghiên cứu về hệ thống hóa cơ 

sở lý luận của hệ thống dẫn đường quán tính, là hệ thống dẫn đường chính được sử 

dụng trên tàu ngầm. Tạo cơ sở khoa học và các yêu cầu kỹ thuật cũng như kỹ năng 

trong công tác huấn luyện, xử lý và nhập liệu thông tin phục vụ hiệu chỉnh hệ thống 

dẫn đường quán tính bảo đảm công tác xác định vị trí tàu ngầm, nâng cao độ chính 

xác dẫn đường của tàu ngầm trong khu vực Biển Đông.  

Gần đây nhất vào năm 2022 [12] Nguyễn Văn Tuấn đã trình bày trong luận 

án tiến sĩ kỹ thuật cơ khí tại Đại học Bách Khoa Hà Nội, công trình nghiên cứu và 

phát triển phương tiện ngầm tự hành AUV có bổ sung năng lượng phù hợp với 

điều kiện vùng biển tại Việt Nam. Xây dựng mô hình thủy động học thiết bị lặn 

tự hành S-AUV, tối ưu lựa chọn hình dáng thiết bị lặn. Với mô hình S-AUV cỡ 

nhỏ có thể bỏ đi hai bậc tự do để lựa chọn phương trình chuyển động 4 bậc tự do 

cho mô hình S-AUV từ mô hình 6 bậc tự do. Xây dựng thành công bộ điều 

khiển trượt tầng cho mô hình thiết bị lặn S-AUV mới với các thông số mô hình 

được xác định bằng phân tích, mô phỏng số, chọn lựa dựa trên mô hình thực tế. 

Do vậy luận án mới chỉ tập trung nghiên cứu động học thiết bị lặn có bổ sung 

năng lượng mặt trời với cánh năng lượng linh hoạt có thể đóng mở, kết hợp với 

giải thuật điều khiển trượt tầng HSMC để nâng cao chất lượng điều khiển lái 

hướng và độ sâu lặn ở trường hợp mô phỏng bằng phần mềm. Trong đó tác giả 
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có sử dụng mô hình AUV 4 DOF thiếu cơ cấu chấp hành có cánh năng lượng 

mặt trời và thử nghiệm ở các vùng biển khác nhau để đánh giá chất lượng điều 

khiển. Đây là một trong những định hướng về mô hình AUV cỡ nhỏ mà NCS 

quan tâm nghiên cứu điều chỉnh độ sâu và truyền động ứng dụng thuật toán điều 

khiển hiện đại cho hệ thiếu cơ cấu chấp hành.  

Kết luận chương 1: Trong chương này NCS trình bày về lý do chọn đề 

tài, mục tiêu khoa học. Giới thiệu về mô hình động lực học của phương tiện 

chuyển động ngầm nói chung và AUV nói riêng, phân tích các đặc điểm của đối 

tượng AUV 6 DOF. Bước đầu hiểu biết về đối tượng và một số công trình khoa 

học đã nghiên cứu trước đó để nêu nên quan điểm và nhận xét của mình. Từ đó 

định hướng nghiên cứu AUV lặn tự hành 4 DOF thiếu cơ cấu chấp hành với kỹ 

thuật điều khiển hiện đại tạo thành một hệ thống kín nhằm cải thiện chất lượng 

điều khiển cho AUV có thành phần bất định dạng hàm số. Việc phân tích trong 

chương này cho phép NCS rút ra kết luận sau: 

1. AUV (Autonomous Underwater Vehicles) là đối tượng hoạt động trong 

môi trường nước chịu tác động của các yếu tố không biết trước như độ sâu, áp suất, 

dòng hải lưu, không được tính toán chính xác, ngay cả đặc tính động học của đối 

tượng cũng  theo thời gian như nhiên liệu bị tiêu hao, trọng lượng tàu, vị trí trọng 

tâm tàu thay đổi. Điều khiển nâng cao chất lượng điều khiển bám quỹ đạo của 

AUV đòi hỏi phải sử dụng lý thuyết điều khiển phi tuyến hiện đại. 

2. Phương tiện chuyển động ngầm hiện nay chủ yếu được nghiên cứu với 

phương trình chuyển động 6 DOF. Các công trình về phương tiện chuyển động 

ngầm 4 DOF cho các phương tiện ngầm cỡ nhỏ thường hướng đến thuật toán 

điều khiển đủ cơ cấu chấp hành. Các nghiên cứu về hệ thiếu cơ cấu chấp hành 

chủ yếu cho tàu thủy mặt nước, AUV 4 DOF thiếu cơ cấu chấp hành chưa được 

công bố nhiều trong các công trình khoa học. Do đó trong luận án này NCS tập 

trung tiếp cận hai xu hướng điều khiển thiếu cơ cấu chấp hành: Một là cố gắng 

đưa về dạng đủ cơ cấu chấp hành khi thiết kế bộ điều khiển cho các trạng thái đủ 

cơ cấu chấp hành, sau đó áp dụng tín hiệu điều khiển này cho hệ thiếu chấp hành 

ban đầu (bộ điều khiển Backstepping và Backsepping Fuzzy). Hai là thiết kế bộ 

điều khiển trực tiếp cho hệ thiếu cơ cấu chấp hành (HSMC và HSMC nơ-ron). 

Đây chính là tiền đề để định hướng cho những đóng góp mới được thực hiện 

trong luận án. 
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Chương 2. 

ĐIỀU KHIỂN BACKSTEPPING THÍCH NGHI MỜ ĐẢM BẢO 

BÁM QUỸ ĐẠO CHO AUV 4 DOF THIẾU CƠ CẤU CHẤP HÀNH 
 
 

Hiện nay phương tiện chuyển động ngầm tự hành AUV thường được chia 

làm 4 hướng nghiên cứu chính: Nghiên cứu, điều chỉnh độ sâu và truyền động 

của phương tiện chuyển động ngầm; Nghiên cứu kết cấu khoan lặn và dụng cụ, 

thiết bị tìm kiếm phát hiện vật thể dưới nước; Đo đạt địa lý, địa chấn học 

chuyên dụng cho vùng ngập nước; Nghiên cứu thiết bị nâng hạ, thiết bị quan 

sát và truyền tín hiệu bằng sóng âm cho phương tiện chuyển động ngầm [1]. 

Trong đó, hướng nghiên cứu, điều chỉnh độ sâu và truyền động của phương 

tiện chuyển động ngầm tự hành AUV là hướng nghiên cứu đang được các nhà 

khoa học quan tâm nhất. Các kỹ thuật điều khiển sử dụng mô hình toán học nói 

chung đều nhằm mục đích nâng cao chất lượng điều khiển như mong muốn.  

Trong đó lý thuyết điều khiển cổ điển tập trung vào các vấn đề của điều khiển 

phản hồi từ thế kỷ 19 và nhất là trong những năm 1920-1940, như mô hình phương 

trình vi phân của các hệ thống động, lý thuyết về tính ổn định, các phương pháp phân 

tích trong miền tần số..., những năm đầu thập kỷ 60 của thế kỷ 20 mới được coi là 

giai đoạn phát triển thực sự của lý thuyết điều khiển cổ điển với sự ra đời của các 

công cụ phân tích và thiết kế hệ thống. Đặc điểm cơ bản của lý thuyết điều khiển cổ 

điển là việc sử dụng các phương pháp trong miền tần số, dựa trên phép biến đổi 

Laplace. Chính do đặc điểm đó nên lý thuyết điều khiển cổ điển chỉ thích hợp cho 

các hệ thống tuyến tính  [16]. 

Với sự phát triển mạnh mẽ các lĩnh vực ứng dụng của điều khiển phi tuyến thì 

vai trò các phương pháp trong miền thời gian ngày càng chiếm ưu thế so với các 

phương pháp trong miền tần số. Cùng với sự phổ biến ngày càng rộng rãi của các hệ 

thống điều khiển sử dụng máy tính, điều khiển số đã trở thành lĩnh vực quan trọng 

hàng đầu của kỹ thuật điều khiển, vì thế ngày nay không thể xây dựng một hệ thống 

điều khiển nếu thiếu đi máy tính hay các bộ vi điều khiển. Ngoài ra, kỹ thuật điều 

khiển hiện đại còn quan tâm tới một số vấn đề khác như điều khiển thích nghi và tối 

ưu vì hai lý do chính một là các hệ thống cần điều khiển ngày càng trở nên phức tạp, 
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không thể mô hình hóa được một cách chính xác, hai là tính hiệu quả đối với nhiều 

hệ thống điều khiển hiện đại được xem là chỉ tiêu chất lượng quan trọng nhất [44]. 

Các công trình nghiên cứu về điều khiển phương tiện chuyển động ngầm dạng 

AUV cũng phát triển cùng với sự phát triển của lý thuyết điều khiển và được phân 

tích dưới nhiều dạng khác nhau nhưng xét chung lại có ba loại thuật toán điều khiển 

chính được nghiên cứu sinh tổng hợp như sau: Điều khiển mô hình tuyến tính (PID, 

LQR), điều khiển mô hình phi tuyến (Điều khiển trượt SMC, điều khiển 

Backsepping, điều khiển trượt tầng HSMC, điều khiển thích nghi) và điều khiển 

thông minh (điều khiển mạng noron, điều khiển mờ…) 

 Để nghiên cứu các thuật toán điều khiển cho AUV thì điều khiển thông 

minh có những ưu điểm rất lớn, một là tận dụng được kiến thức chuyên gia 

trong điều khiển, hai là tính linh hoạt cao, có khả năng thay đổi để đáp ứng dần 

tốt hơn (khả năng tự học), ba là có thể không cần biết mô hình toán học của hệ 

thống ….Tuy nhiên những nhược điểm mà điều khiển thông minh mang lại cũng 

không phải là ít như khó được bảo đảm bằng toán học, cấu trúc điều khiển phức 

tạp. Vì thế  bộ điều khiển thông minh thường đi kèm với các bộ điều khiển phi 

tuyến để tạo thành các hệ Hybrid (hệ lai) để tận dụng những lợi thế của điều 

khiển phi tuyến và phát huy ưu điểm của điều khiển thông minh [22], [23]. 

Trong phần tiếp theo nghiên cứu sinh trình bày về mô hình toán của AUV 4 

DOF thiếu cơ cấu chấp hành, đây chính là tiền đề cho việc nghiên cứu các bộ 

điều khiển và những đóng góp của luận án trong suốt quá trình nghiên cứu. 

2.1. Mô hình toán của AUV 

2.1.1. Mô hình toán AUV 6 DOF  (Dynamics) 

Thiết bị lặn tự hành AUV coi như là một vật rắn. Do đó phương trình 

chuyển động của AUV được biểu diễn bằng tập các véc-tơ: 

   ( )RB RB RBM v C v v                       (2.1) 

Trong đó:  

[u,v,w, , , ]Tv p q r là véc-tơ vận tốc dài và vận tốc góc trong hệ tọa độ 

O xyz  



 

49 
 

[X,Y,Z,K,M,N]T

RB   là véc-tơ lực và mô men điều khiển trong hệ tọa độ 

động O xyz  

RBM  là ma trận quán tính hệ thống của AUV 

( )RBC v  là ma trận Coriolis và lực hướng tâm của AUV 

Ma trận quán tính hệ thống của AUV                 

yx

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

0

0

g g

g g

g g

RB

g g x xy xz

g g y yz

g g zx zy z

m mz my

m mz mx

m my mx
M

mz my l l l

mz mx l l l

my mx l l l

 
 


 
 

  
 

 
 
  

                                    (2.2) 

Ma trận Coriolis và lực hướng tâm của AUV: 

yx

yx

0 ( )

0 ( )

0 ( )

( ) 0

( ) 0

( )

g g g g

g g g g

g g g g

RB

g g g g zx zy z y yz

g g g g zx zy z x xy xz

g g g g

mr mq m y q z r mx q mx r

mr mp my p m z r x p my r

mq mp mz p mz q m x p y q
C

m y q z r my p mz p l p l q l r l p l q l r

mx u m z r x p mz q l p l q l r l p l q l r

mx r my r m x p y q l p

   

   

   


      

      

   0y yz x xy xzl q l r l p l q l r

 
 
 
 
 
 
 
 

     

                                                                                                                         (2.3)            

Véc-tơ tổng quát của lực và mô men ngoài RB trong phương trình (2.1) là 

lực bên ngoài (hoặc tại một thời điểm) tác động lên AUV bao gồm: 

(1)  Véc-tơ lực tĩnh g (trọng lực và độ nổi) 

(2)  Véc-tơ thủy động lực học của AUV (bao gồm lực A gây ra bởi khối 

lượng thêm vào và lực giảm chấn V ) 

(3)  Véc-tơ lực điều khiển (bao gồm lực đẩy prop và lực của cánh lái R ) 

Trong đó véc-tơ lực tĩnh g  phán ánh ảnh hưởng của trọng lượng và sức 

nổi của AUV. Cụ thể, trọng lượng của AUV là W = mg và độ nổi là .B g  ; 

với  là trọng lượng riêng chất lỏng xung quanh, là tổng thể tích được dịch 

chuyển bởi AUV, g là gia tốc trọng trường, m  là khối lượng của AUV. 

Do đó, g  được cho bởi phương trình sau: 
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(W )sin( )

(W )cos( )sin( )

(W )cos( )sin( )

( W )cos( )cos( ) ( W )cos( )sin( )

( W )sin( ) ( W )cos( )cos( )

( W )cos( )sin( ) ( W )sin(

g

g

g

g

g g B g B

g g B g B

g g B g B

X B

Y B

Z B

K y y B z z B

M z z B x x B

N x x B y y B



 

 
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 
 
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 
 
 
 
  

   (2.4) 

Khi thiết bị lặn tự hành AUV chuyển động sẽ ép toàn bộ chất lỏng với các 

biên độ hạt chất lỏng khác nhau, đồng bộ với chuyển động điều hòa cưỡng bức 

của AUV. Khối lượng tăng thêm được hiểu như lực và mô men cảm ứng áp suất 

sinh ra từ chuyển động điều hòa cưỡng bức của AUV và tỉ lệ với gia tốc của 

AUV. Trong đó AM là ma trận quán tính hệ thống của khối lượng tăng thêm, 

( )AC v là ma trận Coriolis và lực hướng tâm thủy động lực học. 

Ma trận AM  được biểu diễn như sau: 

      

w

w

w
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u q
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u q
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v p r
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  

                            (2.5) 

Vì AM là độc lập với tần số sóng (với tần số thấp) nên có thể giả thiết 

0AM  là hằng số dương có thể ứng dụng trong điều khiển. 

Ma trận Coriolis và lực hướng tâm thủy động lực học ( )AC v : 
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                          (2.6) 

Trong đó: 

1 w

2

3 w

w

w

u q

v p r

u q

a X u X X q

a Y v Y p Y r

a Z u Z Z q

  

  

  

                                   

1

2 w

3

w

v p r

u q

v p r

b K v K p K r

b M u M M q

b N v N p N r

  

  

  
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Do đó A tính bởi phương trình sau: 

  ( ( ) )A A AM v C v v                        (2.7) 

Ngoài sự suy giảm thế năng cảm ứng bức xạ, cần phải xét cả những tác 

động suy giảm khác như ma sát bề mặt, sự suy giảm độ trôi của sóng và sự suy 

giảm do dòng xoáy đó là: 

  ( )V D v v                                   (2.8) 

Ma trận giảm chấn ( )D v được cho bởi: 

| |

| |

0 w w|w|

| |

0 | |

| |

| | 0 0 0 0 0

0 | | 0 0 0 0

| | 0 | w | 0 0 0
( )

0 0 0 | | 0 0

| | 0 0 0 | | 0

0 0 0 0 0 | |

u u u

v v v

p p p

q q q

r r r

X X u

Y Y v

Z u Z Z
D v

K K p

M u M M q

N N r

 
 


 
 

  
 

 
 

  

    (2.9)                                                                                  

Trong đó: 

uX , vY , wZ ,
pK ,

qM và rN là các hệ số giảm chấn tuyến tính. 

| | | |u uX u ,
| | | |v vY v ,

w|w| | w |Z ,
| | | |p pK p ,

| | | |q qM q  và 
| | | |r rN r  là các hệ số giảm chấn 

bậc hai. 

0 | |Z u và 0 | |M u là hiệu ứng gây ra bởi sự bất đối xứng trên mặt phẳng 

O xy . 

Ta có véc-tơ  biểu diễn lực và mô men đẩy như sau 

             RB g V A                             (2.10) 

Khi nghiên cứu xây dựng mô hình AUV trong phòng thí nghiệm theo tiêu 

chuẩn mô hình lý tưởng nên bỏ qua Véc-tơ lực tĩnh
g . Do đó: 

             RB V A                                     (2.11) 

Thay (2.1), (2.7) và (2.8) vào phương trình (2.11) được phương trình: 

  ( ) ( )Mv C v v D v v                         (2.12) 

Trong đó: 

  ( ) ( ) ( )

( ) ( )

RB A

RB A

M M M

C v C v C v

D v D v

 

 


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2.1.2. Mô hình toán AUV 4 DOF hệ thiếu cơ cấu chấp hành 

Tùy theo các ứng dụng cụ thể mà ta chọn số bậc tự do phù hợp, số bậc tự 

do càng ít thì khả năng điều khiển sẽ đỡ phức tạp hơn. Đối với một thiết bị hoạt 

động trong môi trường nước thì việc điều khiển chính xác các vị trí, tọa độ của 

cả 6 bậc là hết sức phức tạp. Để đơn giản hóa đối với các loại thiết bị lặn tự hành 

cỡ nhỏ có thể bỏ 2 bậc tự do không cần thiết là: Góc (chuyển động quay lật) và 

góc (chuyển động quay lắc), thì phương trình chuyển động của thiết bị lặn tự 

hành AUV gồm 4 bậc tự do được biểu diễn qua các đại lượng (một động cơ chân 

chân vịt chính để di chuyển, một động cơ chân vịt mũi, một động cơ bánh lái để 

điều hướng và hai động cơ bơm để lặn nổi). Mục đích để đơn giản hóa trong quá 

trình điều khiển mà vẫn đảm bảo được yêu cầu nhiệm vụ đặt ra. Ví trí toạ độ (x, 

y), hướng đi của AUV (ψ) và vị trí trục z (độ sâu lặn). 

Phương tiện chuyển động ngầm AUV 4 DOF có phương trình động học phi 

tuyến tổng quát như sau: 

  
( )

( ) ( )

J v

Mv C v v D v v

 






  
                          (2.13) 

Trong đó ( )J  là ma trận quay quanh trụcOz  biểu diễn như sau: 

 cos( ) sin( ) 0 0

sin( ) cos( ) 0 0
( )

0 0 1 0

0 0 0 1

J

 

 


 
 
 
 
 
 

11 12

21 22

J J

J J

 
  
  

                                        (2.14) 

Ma trận quán tính của hệ thống: 

       

w

w

0

0 0

0 0

0

u g

v r g

u

g g v z r

m X X my

m Y Y mx
M

Z m Z

my mx N I N

  
 

 
 
 
 
    

 
11 12

21 22

M M

M M

 
  
  

 

                             

(2.15) 

Ma trận Coriolis và ma trận lực hướng tâm của hệ thống: 

    

2

1

2 1

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

g

g

g g

mr mx r a

mr my r a
C

mx r a my r a

   
 

 
 
 
 

   

11 12

21 22

C C

C C

 
  
  

                              (2.16) 
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( )D v là ma trận suy giảm thủy động lực học được biểu diễn như sau: 

| |

| |

0 w w|w|

| |

| | 0 0 0

0 | | 0 0
( )

| | 0 | w | 0

0 0 0 | |

u u u

v v v

p p p

X X u

Y Y v
D v

Z u Z Z

K K p

 
 


 
 
 

  

 
11 12

21 22

D D

D D

 
  
  

 (2.17) 

Trong đó các ma trận , ( ), ( ), ( )M J C v D v thỏa mãn những tính chất sau: 

(1) 0TM M  , (2) ( ) ( )TC v C v  , (3) ( ) 0D v   

(4) ( )J  là ma trận quay xung quanh trục oz và là ma trận trực giao
1( ) ( )TJ J    

Mô hình chuyển động bốn bậc tự do của tàu ngầm AUV bao gồm : 

 , , ,
T

x y z  là véc-tơ vị trí của tàu theo các trục , ,Ox Oy Oz và góc điều hướng tàu 

quay quanh trục Oz ;  , , w,
T

v u v r  là véc-tơ vận tốc dài theo các phương , ,Ox Oy Oz và 

tốc độ quay xung quanh trục Oz . Theo hệ phương trình (2.13)  – là lực và mô-men 

được tạo ra bởi cơ cấu thực hiện của AUV, các lực và mô men này được thực hiện bởi  

 , , ,
T

u v w r     . Trong đó: u – lực làm cho AUV trượt dọc theo hướng trục X, 

v  – lực làm cho AUV trượt ngang theo hướng trục Y, w  – lực làm cho tàu trượt 

ngang theo hướng trục Z, r  – mô-men quay xung quanh trục z gây ra thay đổi hướng 

đi của AUV. 

 Theo Fossen [16], [44] mô hình AUV 4 bậc tự do xét trên mặt phẳng ngang với 

mô hình toán như hệ phương trình (2.13), nếu thành phần lực tác động  có đầy đủ bốn 

thành phần  , , ,
T

u v w r      và  , , w,
T

v u v r thì mô hình toán xét trên mặt phẳng 

ngang được gọi là mô hình tàu đủ cơ cấu chấp hành (Full Actuated) như hình 2.1 
 

 

Hình 2.1. Phân tích lực AUV 4 DOF trong không gian 3 chiều 
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 Mô hình toán của AUV 4 DOF có nhiều cơ cấu thực hiện như: Chân vịt 

chính sau lái (ML1) tạo ra lực đẩy trượt dọc u  , chân vịt phụ tạo ra lực trượt 

ngang v (ML2),  hai bơm nước ở hai bên AUV sẽ tạo ra lực trượt dọc 

w (ML3), bánh lái chính sau lái (ML4) tạo ra mô-men r thay đổi hướng đi của 

tàu. Mô hình toán này thường gặp để phân tích và sử dụng để thiết kế điều khiển 

trong các tàu ngầm khảo sát đáy biển, tàu ngầm công trình [13], [14], AUV có 

cánh năng lượng mặt trời [17]. Mặt khác, nếu v , r  = 0 tức là trong mô hình 

toán của AUV không có thành phần lực gây ra trượt ngang và quay trở (phần tử 

thực hiện không có cơ cấu đẩy ngang và bánh lái) hướng theo trục y thì mô hình 

toán xét trên mặt phẳng ngang được gọi là mô hình tàu thiếu cơ cấu chấp hành 

(Underactuated). Giả thiết rằng lực tác động của bánh lái phía sau lái có thành 

phần lực gây ra trượt ngang là rất nhỏ, điều đó không mất đi tính thực tế là AUV 

không có dạt ngang trong quá trình chuyển động. Đây là mô hình toán đặc trưng 

cho loại AUV chỉ có 2 cơ cấu thực hiện là động cơ đẩy phía sau và động cơ theo 

trục dọc như mô hình hoạt động của Quadrotor UAV hay gọi là QUV (hình 2.2). 

 

Hình 2.2. Phân tích lực AUV 4 DOF thiếu cơ cấu chấp hành 
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Lực song song (hay còn gọi là lực trượt) là thành phần của lực tác động 

song song với mặt phẳng AUV. Lực và mô men 1  này có tác dụng điều khiển 

AUV theo phương X, khi  1  khác  1 ’ AUV sẽ sang trái hay sang phải theo 

phương OY và quay quanh trục Z như (hình 2.2). Lực và mô men này làm cho 

AUV chuyển động trượt dọc theo trục x, trượt ngang theo trục y và quay trở 

quanh trục z (ψ) có giá trị nằm trong khoảng (-900 : 900)   

Lực vuông góc (hay còn gọi là lực phản xạ) là thành phần của lực tác 

động vuông góc vào mặt phẳng AUV. Khi chiếu xuống mặt phẳng nằm ngang 

lực vuông góc 2 điều khiển AUV theo phương OZ làm cho AUV nổi lên hay 

lặn xuống. Lực này làm cho AUV chuyển động trượt đứng theo trục z (hình 2.2) 

AUV được coi là thiết bị thiếu cơ cấu chấp hành (Underactuated) khi số 

tín hiệu điều khiển đầu vào ít hơn số biến trạng thái điều khiển (hay số bậc tự 

do) [21]. NCS tách mô hình toán (hệ phương trình 2.13) thành hai phần là hệ 

thống thiếu chấp hành và hệ thống đủ chấp hành. Véc-tơ vị trí  1 2

T
    sẽ 

được chia làm hai phần  1

T
x z   cho trạng thái đủ chấp hành và 

 2

T
y  cho trạng thái thiếu chấp hành. Tương tự, véc-tơ vận tốc v  cũng 

được chia làm hai phần với  1 2

T
v v v . Phương trình động lực học AUV 

(2.13) được viết lại như sau: 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

11 1 11 11 1 12 2 12 12 2

21 1 21 21 1 22 2 22 22 2

( ) ( )

( ) ( ) 0

J v J v

J v J v

M v C D v M v C D v

M v C D v M v C D v







 


 


     
      

                   (2.18) 

Với: 

  11

0

0

u

v

m X
M

m Y

 
  

 
;

w

12 0

g

r g

X my
M

Y mx

 
  

 
; 

  21

0u

g g v

Z
M

my mx N

 
  

  
; w

22

0

0 z r

m Z
M

l N

 
  

 
; 

  11

0
( )

0

mr
C v

mr

 
  
 

; 
2

12

1

0
( )

0

g

g

mx r a
C v

my r a

  
  

  
; 
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  21

2 1

0 0
( )

g g

C v
mx r a my r a

 
  

  
; 

22

0 0
( )

0 0
C v

 
  
 

; 

  
11

cos( ) sin( )
( )

sin( ) cos( )
J v

 

 

 
  
 

; 
12

0 0
( )

0 0
J v

 
  
 

; 

  
21

0 0
( )

0 0
J v

 
  
 

; 
22

1 0
( )

0 1
J v

 
  
 

 

  
| |

11

| |

| | 0
( )

0 | |

u u u

v v v

X X u
D v

Y Y v

 
  

 
; 

12

0 0
( )

0 0
D v

 
  
 

; 

  0

21

| | 0
( )

0 0

Z u
D v

 
  
 

; 
w w|w|

22

| |

| w | 0
( )

0 | |p p p

Z Z
D v

K K p

 
  

 
; 

 Vì 22M  là ma trận xác định dương nên từ phương trình thứ tư trong (2.18), 

suy ra: 

   1

2 22 21 1 21 21 1 22 22 2( ) ( )v M M v C D v C D v               (2.19) 

 Thay (2.19) vào phương trình thứ ba trong (2.18): 

 1

11 1 11 11 1 12 22 21 1 21 21 1 22 22 2 12 12 2( ) ( ) ( ) ( )M v C D v M M M v C D v C D v C D v            (2.20) 

     1 1 1

11 12 22 21 1 11 11 12 22 21 21 1 12 12 12 22 22 22 2( ) ( ) ( ) ( )M M M M v C D M M C D v C D M M C D v             

 Rút gọn phương trình (2.20) tính được: 

  1 1 1 2 2Mv C v C v                           (2.21) 

 Với: 

  

1

11 12 22 21

1

1 11 11 12 22 21 21

1

2 12 12 12 22 22 22

( ) ( )

( ) ( )

M M M M M

C C D M M C D

C C D M M C D







 

   

   

 

 Vì ma trận M la ma trận khả nghịch xác định dương nên từ phương trình 

(2.21), suy ra: 

  1 1

1 1 1 2 2( )v M C v C v M                 (2.22) 

 Thay (2.22) vào phương trình (2.19): 

1 1

2 22 21 1 1 2 2 21 21 1 22 22 2( ) ( ) ( )v M M M C v C v C D v C D v            

1 1 1 1

2 22 21 1 1 2 2 21 21 1 22 22 2 22 21( ) ( ) ( )v M M M C v C v C D v C D v M M M                               

 Thay (2.21) và (2.22) vào hệ phương trình (2.18), suy ra hệ phương trình 

động lực học của AUV được tính như sau: 
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1 11 1

1 1

1 1 1 2 2

2 22 2

1 1 1 1

2 22 21 1 1 2 2 21 21 1 22 22 2 22 21

( )

( ) ( ) ( )

J v

v M C v C v M

J v

v M M M C v C v C D v C D v M M M









 

   




   
 

           

(2.23) 

 Với: 
12

0 0
( )

0 0
J v

 
  
 

 và 
21

0 0
( )

0 0
J v

 
  
 

 

2.2. Cơ sở lý thuyết điều khiển Backstepping thích nghi mờ 

2.2.1. Kỹ thuật điều khiển Backstepping 

Bộ điều khiển Backstepping được thiết kế theo phương pháp đệ quy để 

xây dựng cả luật điều khiển phản hồi và hàm điều khiển Lyapunov một cách có 

hệ thống. Kỹ thuật điều khiển Backstepping phát triển khi chia hệ thống phi 

tuyến truyền ngược chặt n bậc thành hệ con, sau đó thiết kế luật điều khiển phản 

hồi và hàm điều khiển Lyapunov từng hệ con đó [55]. 

Xét một hệ phi tuyến bất kỳ truyền ngược chặt bao gồm một đầu vào một 

đầu ra n bậc như sau: 

 

   

   

   

.

1 1 1 1 1 2

.

1

.

1

i i i i i i

n n n n n

x f x g x x

x f x g x x

x f x g x

y x






 



  



 
 

 
              

(2.24) 

Trong đó  1 2, ,...,
T n

n nx x x x R   là véc-tơ trạng thái hệ thống, R  là 

đầu vào điều khiển của hệ thống, y R  là đầu ra của hệ thống,  .if  và  .ig  Là 

các hàm thông số phi tuyến của hệ thống với 1,2,...,i n . Với điều kiện hàm  

 . 0ig  . 

Đối tượng của bài toán cần tìm luật điều khiển  để hệ thống ổn định, đầu 

ra hệ thống có thể bám tín hiệu đặt mong muốn 1 dy x x  . 

Phương pháp điều khiển Backstepping được thực hiện theo các bước sau: 

Bước đầu tiên: Xét hệ con thứ nhất 

    
.

1 1 1 1 1 2x f x g x x       (2.25) 
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Đặt biến trạng thái mới như sau: 

 1 1 dz x x       (2.26) 

Đạo hàm 1z theo thời gian suy ra: 

    
. . . .

1 1 1 1 1 1 2d dz x x f x g x x x          (2.27) 

Lựa chọn hàm Lyapunov cho hệ con thứ nhất: 

 
2

1 1

1

2
V z       (2.28) 

Đạo hàm 1V  theo thời gian như sau: 

    
. . .

1 1 1 1 1 1 1 1 2 dV z z z f x g x x x
 

   
  

    (2.29) 

Lựa chọn giá trị biến trạng thái là: 

 2 2 1z x    (2.30) 

Trong đó 1 là tín hiệu điều khiển ảo cho hệ con thứ nhất, 
2 2 1x z    

    
. .

1 1 1 1 1 1 2 1 dV z f x g x z x
 

   
  

 

Tín hiệu điều khiển ảo của hệ con thứ nhất được tính như sau: 

 
 

 

.

1 1 1

1

1 1

dc z f x x

g x


 
   

   (2.31) 

Trong đó: 

  
.

2
1 1 1 1 1 1 2V c z g x z z    (2.32) 

Với toán hạng 2

1 1c z  làm hệ ổn định và toán hạng   1 1 1 2g x z z  sẽ được loại 

bỏ ở bước tiếp theo. 

Bước thứ 2: Đạo hàm 2z theo t 

    
. . . .

2 2 2 2 1 2 2 1 2 3 1, ,z x f x x g x x x       (2.33) 

 

Lựa chọn hàm Lyapunop cho hệ con thứ 2: 

 
2

2 1 1

1

2
V V z   (2.34) 
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Đạo hàm của 2V  theo thời gian: 

. . .

2 1 2 2V V z z                                                                                         (2.35) 

     
. .

2
12 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 2 3, ,V c z g x z z z f x x g x x x 

 
     

  
                (2.36) 

Đặt biến trạng thái như sau: 

 3 3 2z x    (2.37) 

Trong đó 2 là tín hiệu điều khiển ảo cho hệ con thứ hai, 
3 3 2x z    

  
.

2
2 1 1 1 1 1 2V c z g x z z       2 2 1 2 2 1 2 3 2 1, ,z f x x g x x z         (2.38) 

Chọn tín hiệu điều khiển ảo của hệ con thứ hai 

 
   

 

.

2 2 1 1 2 2 1 2 1

2

2 1 2

,

,

c z g x z f x x

g x x





 
    

   (2.39) 

  
.

2 2
2 1 1 2 2 2 1 2 2 3,V c z c z g x x z z     (2.40) 

Trong đó các toán hạng 2 2

1 1 2 2c z c z   làm hệ ổn định, còn toán hạng  

 2 1 2 2 3,g x x z z  sẽ được loại bỏ ở bước tiếp theo. 

Bước i: Xét biến trạng thái thứ i 

 1i i iz x     (2.41) 

Đạo hàm theo thời gian ta có: 

    
. . . .

11 1 ii i i i i i i iz x f x g x x         (2.42) 

Trong đó  1 2 1, ,..., , 1,2,..., 1,
T

i i ix x x x i n      là tín hiệu điều khiển ảo  

của hệ con thứ 1i   

Chọn hàm Lyapunov của hệ con thứ i : 

 
2

1

1

2
i i iV V z   (2.43) 

Đạo hàm của 2V  theo thời gian: 

 
. . .

1i i i iV V z z   (2.44) 
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  
.

2

1 1 1

1

i k k i i i i

k

V c z g x z z  



      
.

1 1i i i i i i iz f x g x x  

 
  

  
   (2.45) 

Lựa chọn biến trạng thái thứ i +1 

 1 1i i iz x     (2.46) 

Trong đó i  là tín hiệu điều khiển ảo cho hệ con thứ 1 1, i i ii x z      

  
1.

2

1 1 1

1

i

i k k i i i i

k

V c z g x z z


  



       
.

1 1i i i i i i i iz f x g x z   

 
   

  
 (2.47) 

Chọn tín hiệu điều khiển ảo của hệ con thứ : 

 
    

 

.

1 1 1 1i i i i i i i i

i

i i

c z g x z f x

g x




      
  (2.48) 

  
.

2

1

1

i

i k k i i i i

k

V c z g x z z 



         (2.49) 

Trong đó các toán hạng 2

1

i

k k

k

c z


  làm hệ ổn định, toán hạng    1i i i ig x z z    

được loại bỏ ở bước tiếp theo. 

Bước n: Xét 

 1n n nz x         (2.50) 

Đạo hàm theo thời gian biến trạng thái thứ n: 

    
. . . .

1 1nn n n n n n nz x f x g x u            (2.51) 

Trong đó  1 2 1, ,..., ,
T

n n ix x x x    là tín hiệu điều khiển ảo của hệ con thứ 1n    

Chọn hàm Lyapunov của hệ con thứ n: 

 
2

1

1

2
n n nV V z      (2.52) 

Đạo hàm của nV  theo thời gian: 

 
. . .

1n n n nV V z z      (2.53) 

  
1.

2

1 1 1

1

n

n k k n i n n

k

V c z g x z z


  



      
.

1n n n n n nz f x g x   

 
  

  
    (2.54) 
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Chọn tín hiệu điều khiển ảo của hệ con thứ n: 

 
   

 

.

11 nn n n n n n n

n n

c z g x z f x

g x







 
    

      (2.55) 

 
.

2

1

0
n

n k k

k

V c z


       (2.56) 

Biểu thức (2.55) cho thấy với cách thiết kế bộ điều khiển theo kỹ thuật 

backstepping ta sẽ tìm được bộ điều   làm cho hệ phi tuyến truyền ngược chặt 

(2.24) ổn định,  1 2, ,...,
T

nz z z z tiến tới lân cận của không.  

 z   với 0   bất kỳ     (2.57) 

Như vậy có thể thấy 1 1 dz x x   tiến tới lân cận không hay 1x  tiến tới lân 

cận dx , đáp ứng được yêu cầu bám tín hiệu đặt. 

Biểu thức (2.24) cho thấy tín hiệu điều khiển   chỉ được xác định khi các 

hàm  .if  và  .ig  với 1,2,...,i n  là các hàm thông số phi tuyến đã biết của hệ 

thống. Khi các hàm này là bất định hay không biết trước thì không xác định 

được tín hiệu điều khiển τ. 

Thuật toán điều khiển cuốn chiếu Backstepping dựa trên cách thiết kế 

từng bước cho bộ điều khiển phản hồi thỏa mãn ổn định Lyapunov. Phương 

pháp này sử dụng phép phân tích đệ quy để xây dựng thuật toán điều khiển phản 

hồi đáp ứng được tính phi tuyến của đối tượng. Vì thế sẽ có nhiều cách thiết kế 

bộ điều khiển Backstepping khác nhau, có thể kể đến là điều khiển cuốn chiếu 

bền vững cho hệ thống có những thành phần nhiễu phi tuyến, bộ điều khiển 

cuốn chiếu thích nghi với những hệ có nhiễu loạn, hay bộ điều khiển cuốn chiếu 

tích phân cho đối tượng phi tuyến tắt dần. Số bước lặp lại (backstep) khi tổng 

hợp bộ điều khiển chính bằng số bậc của hệ [33]. 

2.2.2. Điều khiển dựa trên hệ suy diễn mờ 

Mô hình mờ Sugeno được giới thiệu trong nghiên cứu [56] năm 1985 

được xem như là sự cải tiến của mô hình hệ thống mờ Mamdani. Mô hình mờ 

Sugeno có các biến đầu vào của hệ suy diễn là các biến ngôn ngữ, đầu ra là các 
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hằng số thực của biến ra. Mô hình Sugeno MISO được xây dựng theo các bước 

sau đây: 

1. Chọn các tập mờ cho biến ngôn ngữ đầu vào. 

2. Chọn các hằng số cho biến đầu ra. 

3. Xây dựng hệ luật suy diễn cơ bản được biểu diễn như sau: 

1R : Nếu 
1X là 11A  và 2X là 22A  và .... và mX  là 1mA thì 1y C  hoặc 

2R : Nếu 
1X là 

1 1jA  và 2X là 
2 2jA  và .... và mX  là 

mjmA thì 2y C  hoặc 

... 

nR : Nếu 
1X  là 1nA  và 2X là 2nA  và ... và mX  là .m nA  thì ny C  

Trên đây là hệ suy diễn cho mô hình mờ Sugeno với m  biến ngôn ngữ 

đầu vào và một biến đầu ra với n  luật suy diễn cơ sở. 

4. Xác định giá trị đầu ra của mô hình mờ Sugeno 

Ứng với véc-tơ giá trị rõ 0x  [57] ta có: 

  0y x  = 1

1

n

i i

i

n

i

i

w c

w








                     (2.58) 

Với iw  là độ thỏa mãn cực đại của iR  đối với véc-tơ giá trị rõ đầu vào 

0x x  

  
1

; 1,2,....,
kjk

m

i A k

k

w x i n


          (2.59) 

Phương pháp suy luận tuyến tính trong biểu diễn hệ mờ 

Hệ suy diễn cho mô hình Sugeno được sử dụng là hệ suy diễn tuyến tính 

[56], hệ này được sử dụng cho các mô hình mờ hai đầu vào và một ra. Nguyên 

tắc cơ bản của hệ suy diễn này được thực hiện như sau: 

- Số các tập mờ cho các biến ngôn ngữ đầu vào và số các hằng số ra được 

chọn là lẻ: 3, 5, 7, 9. 

- Tên các tập mờ đầu vào và các hằng số đầu ra cũng gán bằng số đối 

xứng qua không. 
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- Luật suy diễn cơ sở được chọn theo nguyên tắc 0i j k   , trong đó 

,i j  là tên các tập mờ của biến ngôn ngữ đầu vào và k là tên tập mờ của biến 

ngôn ngữ đầu ra. 

Thực chất phương pháp suy luận tuyến tính không làm thay đổi bản chất 

suy luận mờ. Nó chỉ giúp cho việc biểu diễn hệ mờ được tường minh hơn. 

Làm rõ hơn phương pháp thiết kế này qua ví dụ sau: 

Xét hệ mờ có hai biến ngôn ngữ là 
1X và 2X định nghĩa trên tập nền 1mx  

và 2mx , tập mờ của mỗi biến ngôn ngữ được gọi là -1, 0, 1 như trong hình 2.1. 

 

Hình 2.3. Tập mờ của hai biến ngôn ngữ đầu vào 
1X  và 2X  

Tương tự như vậy tên các hằng số đầu ra cũng được gọi tên bằng số: -2, -

1, 0, 1, 2 thể hiện trong hình 2.3. 

 

Hình 2.4. Tên các hằng số đầu ra 

Nếu gọi tên tập mờ của biến ngôn ngữ 
1X  là i , tên tập mờ của biến ngôn 

ngữ 2X  là j  và tên các hằng số đầu ra là k thì với cách biểu diễn tuyến tính của 

luật suy diễn mờ: 

    0i j k        (2.60) 

Hệ luật suy diễn theo phương pháp tuyến tính được thể hiện cụ thể trong 

bảng dưới đây: 
 

Bảng 2.1: Hệ luật suy diễn theo phương pháp tuyến tính 
 

 

i 

j 
-1 0 1 

1 0 -1 -2 

0 1 0 -1 

-1 2 1 0 
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Một lớp các phương pháp khác cũng được sử dụng nhiều để thiết kế điều 

khiển cho phương tiện chuyển động ngầm dựa trên hệ suy diễn mờ. Các bộ điều 

khiển sử dụng hệ logic mờ có ưu điểm là trong quá trình thiết kế tận dụng được 

kinh nghiệm vận hành của chuyên gia không phụ thuộc nhiều vào sự hiểu biết 

chính xác về mô hình đối tượng. Chính vì thế, bộ điều khiển mờ thường được 

quan tâm tới đầu tiên khi thiết kế điều khiển cho một đối tượng mới.  

2.3. Điều khiển Backstepping cho AUV 4 DOF thiếu cơ cấu chấp hành 

2.3.1. Tổng hợp bộ điều khiển cho AUV bằng kỹ thuật Backstepping  

 Có 2 xu hướng để điều khiển hệ thống thiếu cơ cấu chấp hành, một là 

thiết kế trực tiếp cho hệ thiếu cơ cấu chấp hành (HSMC được trình bày trong 

phần chương 3). Hai là đưa về dạng đủ cơ cấu chấp hành bằng cách tách mô 

hình đối tượng AUV thành 2 thành phần đủ cơ cấu chấp hành và thiếu cơ cấu 

chấp hành. Bộ điều khiển được thiết kế cho các trạng thái đủ cơ cấu chấp hành 

trước, sau đó áp dụng tín hiệu điều khiển này cho hệ thống thiếu cơ cấu chấp 

hành ban đầu. Đây chính là phương pháp thiết kế bộ điều khiển Backstepping 

cho AUV thiếu cơ cấu chấp hành. 

Để kiểm chứng mô hình toán AUV 4 bậc tự do hệ thiếu cơ cấu chấp hành 

đã được trình bày và đề xuất trong phần chương 2 và lý thuyết về bộ điều khiển 

được NCS trình bày trong phần 2.2.1 về nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển 

Backstepping điều khiển AUV. Mô hình của hệ thống được mô tả như sau: 

 
 

 

Hình 2.5. Cấu trúc hệ thống điều khiển Backstepping cho AUV 
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Tín hiệu đầu vào  , , ,
T

d x y z   là véc-tơ vị trí của tàu theo các 

trục , ,Ox Oy Oz và góc điều hướng tàu quay quanh trục, gửi tín hiệu về bộ điều 

khiển Backstepping để cho ra tín hiệu điều khiển  . Với bộ điều khiển đủ cơ 

cấu chấp hành  1 2 3 4, , ,
T

     và bộ điều khiển thiếu cơ cấu chấp hành 

 1 2,0, ,0
T

   ,  , v, w,
T

v u r  là véc-tơ vận tốc dài theo các phương , ,Ox Oy Oz và 

tốc độ quay xung quanh trục Oz . Trả về bộ điều khiển Backstepping để so sánh 

với tín hiệu đặt (hình 2.5). Thuật toán điều khiển Backstepping được trình bày 

sau đây: 

Hệ phương trình (2.23) được viết lại dạng tổng quát hóa như sau: 

 
1 11 1

1 1 1 1

2 22 2

2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

J v

v f g

J v

v f g












 



  

X X

X X

 (2.61) 

Trong đó các thông số: 

  1 1 2 2

1

1 1 1 2 2

1

1

1 1

2 22 21 1 1 2 2 21 21 1 22 22 2

1 1

2 22 21

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

T
X v v

f X M C v C v

g X M

f X M M M C v C v C D v C D v

g X M M M

 





 

 



  



         

 

 (2.62) 

 

Định nghĩa véc tơ sai số giữa tín hiệu đầu ra và tín hiệu đặt như sau: 

 
1 1 1

3 2 2

( )
d

d

e
e t

e

 

 

   
    

   
 (2.63) 

Coi hệ (2.61) là hai hệ con (2.64), (2.65) với tín hiệu điều khiển 1 2,  cho 

từng hệ, ta có: 

 
1 11 1

1 1 1 1( ) ( )

J v

v f g








  X X
 (2.64) 

 
2 22 2

2 2 2 2( ) ( )

J v

v f g








  X X
 (2.65) 

Tín hiệu điều khiển chung hệ (2.61) được chọn theo luật sau: 

 1 2     (2.66) 
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Với ,   là các hằng số dương. 

Hệ (2.64), (2.65) là các hệ truyền ngược chặt bậc 2, theo kỹ thuật 

Backstepping, để xác định tín hiệu điều khiển 1 2,  ta phải tiến hành theo hai bước: 

Tổng hợp điều khiển 1 . Xét hệ (2.63) 

Bước 1: Gọi sai lệch bám vị trí đặt là 1e : 

 1 1 1de     (2.67) 

Đạo hàm 1e theo thời gian: 

 
1 1 1 11 1 1d de J v       (2.68) 

Đặt 
2 1 1e v   với

1 là tín hiệu điều khiển ảo 

Thay vào (2.68): 

  1 1 1 11 2 1 1d de J e         (2.69) 

Để xác định tín hiệu điều khiển ảo đảm bảo 1 0e  , ta chọn hàm 

Lyapunov:  

 
1 1 1

1

2

TV e e  (2.70) 

Đạo hàm 1V  theo thời gian: 

   1 1 1 1 11 2 1 1 1 1 1 1 11 2

T T T T

dV e e e J e c e e e J e          (2.71) 

 

Để có (2.71) thì tín hiệu điều khiển ảo có dạng như sau: 

 1

1 11 1 1 1( )dJ c e     (2.72) 

Với 1c là hằng số dương. Để 1 0e   thì 2 0e   

Bước 2: Ta có  

 
2 1 1e v    (2.73) 

Đạo hàm
2e theo thời gian suy ra: 

 
2 1 1 1 1 1 1( ) ( )e v f g      X X  (2.74) 

Để xác định tín hiệu điều khiển 1  đảm bảo 2 0e  , ta chọn hàm Lyapunov: 

 
2 1 2 2

1

2

TV V e e   (2.75) 

Đạo hàm 2V theo thời gian tìm được: 

  2 1 2 2 1 1 1 1 11 2 2 1 1 1 1( ) ( )T T T TV V e e c e e e J e e f g         X X  (2.76) 
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Chọn tín hiệu điều khiển từ phương trình (2.76):      

  1

1 1 2 2 11 1 1 1( ) ( )Tg c e J e f     X X  (2.77) 

Với
2c là hằng số dương 

Thay phương trình (2.77) vào (2.76): 

 
2 1 1 1 2 2 2 0T TV c e e c e e     (2.78) 

Tổng hợp điều khiển 
2 . Xét hệ (2.65) 

Thiết kế theo phương pháp Backstepping tương tự như thiết kế
2 ta được 

tín hiệu điều khiển cho hệ con thứ hai: 

  1

2 2 4 4 22 3 2 2( ) ( )Tg c e J e f     X X  (2.79) 

Với 3 2 2de    ,  4 2 2de    , 1

2 22 3 3 2( )dJ c e     

3 4,c c  là các hằng số dương 

Với 1 2,   tính theo (2.77), (2.79) thay vào phương trình (2.66) tính được: 

    1 1

1 2 2 11 1 1 1 2 4 4 22 3 2 2. ( ) ( ) . ( ) ( )T Tg c e J e f g c e J e f              X X X X  (2.80) 

2.3.2. Phân tích mô hình mô phỏng điều khiển Backstepping cho AUV 4 DOF 

 Sơ đồ khối mô phỏng hệ thống điều khiển Backstepping cho đối tượng 

AUV hệ thiếu cơ cấu chấp hành bao gồm khối tín hiệu đầu vào (khối a1, a2), 

khối điều khiển Backstepping và mô hình đối tượng điều khiển AUV, khối lấy 

tín hiệu đầu ra (Scop) như hình 2.6. 

 
 

Hình 2.6. Sơ đồ mô phỏng điều khiển backstepping cho AUV 4 DOF 

trên Matlab simulink 
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Để kiểm chứng chất lượng của bộ điều khiển Backstepping áp dụng cho 

AUV, mô phỏng được thực hiện với bộ tham số sau: 
 

Bảng 2.2: Tham số mô hình thiết bị AUV [17] 

 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị Tham số Giá trị 
m  18.5kg 

rY  1.03 kg.m/rad/s 
rN  12.32  kg.m2/rad/s 

gx  0.15 m 
vY  0.85  kg 

vN  0.32 kg.m2/rad 

gy  0.15 m 
| |v vY  0.62  kg/m 

zI  1.57  kg.m2 

 0 m 
wZ  4.57  kg/s 

| |r rN   kg/m 

 
66.83 10 kg/s 

uZ  0.32  kg 
| |r rN  60.5 10  

| |u uX  0.58  kg/m 
0Z  0  

w|w|Z  kg/m 

vY  0.08  kg/s 
wX   kg   

 

Bảng 2.3: Tham số bộ điều khiển Backstepping 
 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị 

k  100  c1  1 0.15 0.12c diag  

  5  c2  2 90 90c diag  

1k  0.05  c3  3 0.2 0.2c diag  

2k  5  c4  4 0.1 0.1c diag  

  500  1d  Constant 

  2.5  2d  Constant 

 

Trường hợp 1: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -10 (m) tính từ mặt nước 

và đồng thời di chuyển đến vị trí mong muốn với các giá trị đặt như sau: 

 1 11 5
T

d  và  2 10 0.3
T

d    

        
(a) Vị trí theo phương 0x   (b) Vị trí theo phương 0y 
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(c) Vị trí theo phương 0z         (d) Góc điều hướng của AUV 
 
 

Hình 2.7. Vị trí, độ sâu và góc điều hướng trường hợp 1 Backstepping 

 

Phân tích kết quả mô phỏng trường hợp 1 bộ điều khiển Backstepping với 

tọa độ xuất phát của AUV là (0, 0, 0) và tọa độ đến là (11, 5, -10), góc điều 

hướng là 0.3 như hình 2.6. 

- Thời gian xác lập nhanh với các vị trí theo phương 0x, 0y ,0z và góc 

điều hướng tương ứng với trường hợp 1 là: 25s, 30s, 18s, 22s 

- Độ quá điều chỉnh trong kết quả mô phỏng các trạng thái chuyển động 

của thiết bị AUV khi sử dụng bộ điều khiển rất nhỏ do tọa độ đặt là điểm 

điểm và chưa có nhiễu tác động vào hệ thống. Để có kết quả mô phỏng khách 

quan hơn NCS xây dựng kịch bản mô phỏng trong trường hợp 2 có nhiễu điều 

hòa tác động. 

Trường hợp 2: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -8 (m) tính từ mặt nước và 

đồng thời di chuyển đến vị trí mong muốn với các giá trị đặt như sau: 

 1 8 3
T

d  và  2 8 0
T

d   . Tuy nhiên thiết bị chịu tác động nhiễu điều hòa vào 

tín hiệu điều khiển có dạng: 

 20sin(0.01 ) 10cos(0.01 )
T

t t   

      
 

(a) Vị trí theo phương 0x      (b) Vị trí theo phương 0y 
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(c) Vị trí theo phương 0z        (d) Góc điều hướng của AUV 

 
(e) Nhiễu tác động 

 

Hình 2.8. Vị trí, độ sâu, góc điều hướng và nhiễu trường hợp 2 Backstepping 
 

Hình 2.8 cho thấy bộ điều khiển Backstepping cho chất lượng tốt ngay cả 

khi có nhiễu điều khiển tác động lên AUV. Cụ thể, với quỹ đạo đặt là hằng số và 

hàm điều hòa theo thời gian thì bộ điều khiển đều đáp ứng tốt và ít rung lắc, thời 

gian xác lập nhỏ. Tuy nhiên, góc điều hướng trong Hình 2.8.d có sai lệch tĩnh 

hơi lớn nhưng có thể chấp nhận được do vẫn nằm trong phạm vi xác lập cho 

phép. Quá điều chỉnh nhỏ và có thể coi như bằng không do nhỏ hơn . Bên 

cạnh đó bộ điều khiển Backstepping cho chất lượng đáp ứng vị trí và độ sâu của 

thiết bị AUV tốt trong cả hai trường hợp là lặn sâu 8m và lặn sâu 10m với thời 

gian xác lập trong khoảng 20s ngay cả khi có nhiễu tác động trong trường hợp 2. 

 Tuy nhiên góc điều hướng trong trường hợp 2.8d có dao động nhỏ và 

không bám giá trị đặt so với trường hợp không có nhiễu ở trường hợp 2.7d vì kết 

quả mô phỏng góc điều hướng đã được cộng thêm phần nhiễu trong dao động 

bám quỹ đạo đặt. Để kiểm chứng thêm chất lượng bộ điều khiển NCS mô phỏng 

thêm trường hợp 3 với kịch bản mô phỏng như sau: 

Trường hợp 3: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -4 (m) tính từ mặt nước và 

đáp ứng quỹ đạo điều hòa theo thời gian với các giá trị đặt như sau: 

 1 5sin(0.1 ) 4cos(0.1 )
T

d t t  và  2 4 0
T

d    .Thiết bị cũng chịu tác động nhiễu 

điều hòa vào tín hiệu điều khiển có dạng:  20sin(0.01 ) 10cos(0.01 )
T

t t   
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 Trên phần mềm Matlap khai báo thông số hàm m-file các thông số giá trị 

đặt tọa độ xuất phát (tính từ mặt nước tạo độ x, y, z = 0, 0, 0) và bám quỹ đạo 

điều hòa như sau: 

n1d = [5*sin(0.1*t) 4*cos(0.1*t)]'; 

n2d = [-4 0]'; 

n1d_dot = [5*0.1*cos(0.1*t) -4*0.1*sin(0.1*t)]'; 

n2d_dot = [0 0]'; 

 Đáp ứng quỹ đạo trong trường hợp 3 điều khiển Backstepping theo vị trí 

trục x, y, z như hình 2.8a, b, c. 

 
Hình 2.9a. Vị trí theo trục x trường hợp 3 Backsteping 

 
 

Hình 2.9b. Vị trí theo trục y trường hợp 3 Backstepping 
 

 
 

Hình 2.9c.Vị trí theo trục z trường hợp 3 Backstepping 
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Bộ điều khiển Backstepping đảm bảo hệ thống ổn định bám vị trí theo 

phương , ,Ox Oy Oz ; giảm thiểu biên độ góc điều hướng và sai lệch tiến về 0. 

Trong các trường hợp giá trị đặt khác nhau và có nhiễu ngoài tác động, bộ điều 

khiển Backstepping đều cho chất lượng điều khiển khá tốt. Kết quả mô phỏng đã 

khẳng định được những ưu điểm của bộ điều khiển được đề xuất. Tuy nhiên khi 

sử dụng bộ điều khiển Backstepping thì các thông số của bộ điều khiển nhất là 

hệ số  ,   phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm của người làm điều khiển lựa 

chọn thông số của mô hình (như trong mô phỏng này lựa chọn 0.65  ,  

0.05  ). Để không phải lựa chọn cố định  và    luận án đề xuất một phương 

pháp điều chỉnh  và   dựa trên hệ mờ để so sánh chất lượng bám quỹ đạo với 

phương pháp điều khiển Backstepping thông thường. 

2.4. Phân tích mô hình mô phỏng bộ điều khiển Backstepping thích nghi mờ (AFB) 

2.4.1. Tổng hợp bộ điều khiển cho AUV bằng kỹ thuật Backstepping thích 

nghi mờ 

 
 

Hình 2.10. Mô hình hệ thống điều khiển Backsepping thích nghi mờ 

 

Tín hiệu đầu vào  , , ,
T

d x y z   là véc-tơ vị trí của AUV theo các 

trục , ,Ox Oy Oz và góc điều hướng, gửi tín hiệu về bộ điều khiển Backstepping và 

bộ điều khiển mờ để cho ra tín hiệu điều khiển  ,  , , w,
T

v u v r  là véc-tơ vận 

tốc dài theo các phương , ,Ox Oy Oz và tốc độ quay xung quanh trục Oz . Trả về bộ 

điều khiển Backstepping để so sánh với tín hiệu đặt. 
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FLC: Bộ điều khiển mờ; Disturbance: Nhiễu  

Tín hiệu điều khiển 𝜏 tính theo 
1 2,  phụ thuộc vào tham số của bộ điều 

khiển theo phương trình (2.80): 

    1 1

1 2 2 11 1 1 1 2 4 4 22 3 2 2. ( ) ( ) . ( ) ( )T Tg c e J e f g c e J e f              X X X X   

Khi chọn  ,   là cố định thì trong hệ thống tồn tại hiện tượng rung lắc 

nhiều. Nhằm giảm bớt hiện tượng rung lắc, luận án đề xuất một phương pháp 

điều chỉnh  và   dựa trên hệ mờ.  Hệ mờ được thiết kế nhằm thay đổi dựa trên 

việc chỉnh định hai tham số  và  . Thực chất chỉ cần thay đổi một trong hai 

tham số cũng thay đổi được mặt trượt nên coi  có ràng buộc tuyến tính với  : 

   .k   

Do thiết kế hệ mờ chủ yếu là dựa trên kinh nghiệm của người điều khiển 

nên tương ứng với một giá trị   > 0 lại thu được một hệ mờ thích hợp với luật 

chỉnh định. Đầu vào của hệ logic mờ là là e1 ,  và đầu ra là  . 

Mỗi biến ngôn ngữ đầu vào gồm 3 tập mờ hình tam giác với tên của các 

tập mờ được số hóa lần lượt là [−1 0 1] với độ rộng của hàm tam giác là [-10 0 

10], có hàm liên thuộc các biến ngôn ngữ đầu vào được biểu diễn ở hình 2.10 và 

khai báo như hình 2.11. Các biến đầu ra là hằng số có tên được số hóa là [ –2 –1 

0 1 2], tương ứng với các giá trị [c1 c2 c3 c4 c5 ] = [ 3 2.5 2 2.5 3]. Với luật suy 

diễn như bảng 2.4: 

 

 
 

Hình 2.11. Tập mờ của các biến ngôn ngữ đầu vào 
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Bảng 2.4: Hệ suy diễn cho bộ điều khiển Backstepping thích nghi mờ 

 

 

  

1e  

-1 0 1 

 

1e   

1 0 -1 -2 

0 1 0 -1 

-1 2 1 0 

 

Luật suy diễn lấy từ bảng 2.4 được viết và khai báo trên phần mềm 

Matlab như sau: 

R1: Nếu 1e = -2, 
1e  = 0 thì  = 1 

R2: Nếu 1e = -1, 
1e  = 0 thì  = 0 

R3: Nếu 1e = 0, 
1e  = 1 thì  = -1 

. 

. 

R9: Nếu 1e = 1, 
1e  = 0 thì  = 1 

 
 

2.4.2. Mô hình mô phỏng hệ điều khiển Backstepping thích nghi mờ 
 

 
 

Hình 2.12. Sơ đồ khối Plant mô phỏng điều khiển backsteping Fuzzy cho AUV 4 

DOF trên Matlab simulink 
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Để kiểm chứng chất lượng của bộ điều khiển Backsepping thích nghi mờ 

(AFB), mô phỏng đã thực hiện cho đối tượng thiết bị lặn tự hành AUV với các 

bộ tham số sau: 

Tham số mô hình thiết bị AUV [17] như bảng 2.2 
 

Bảng 2.5: Tham số bộ điều khiển AFB 
 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị 

k  100  c1  1 0.15 0.12c diag  

  5  c2  2 90 90c diag  

1k  0.05  c3  3 0.2 0.2c diag  

2k  5  c4  4 0.1 0.1c diag  

1d  Constant [c1 c2 c3 c4 c5 ] [ 3 2.5 2 2.5 3] 

2d  Constant   

 

Dưới đây là kịch bản mô phỏng với hai trường hợp có nhiễu và không có 

nhiễu cụ thể như sau: 

Trường hợp 1: Phương tiện chuyển động ngầm tự hành AUV lặn xuống 

độ sâu -10 (m) từ mặt nước và đồng thời di chuyển đến vị trí mong muốn với 

các giá trị đặt như sau:  1 11 5
T

d  và  2 10 0.3
T

d    

 

        

(a) Vị trí theo phương 0x                      (b) Vị trí theo phương 0y 
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(c) Vị trí theo phương 0z                          (d) Góc điều hướng của AUV 
 

Hình 2.13. Vị trí, độ sâu và góc điều hướng trong trường hợp 1 AFB 

Trường hợp 2: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -4 (m) tính từ mặt nước và 

đáp ứng quỹ đạo điều hòa theo thời gian với các giá trị đặt như sau: 

 1 3sin(0.01 ) 5cos(0.01 )
T

d t t  và  2 4 0
T

d    .Thiết bị cũng chịu tác động nhiễu 

điều hòa vào tín hiệu điều khiển có dạng : 

 20sin(0.01 ) 10cos(0.01 )
T

t t   

        
(a) Vị trí theo phương 0x   (b) Vị trí theo phương 0y 

      
(c) Vị trí theo phương 0z        (d) Góc điều hướng của AUV 
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(e) Nhiễu tác động 
 
 

Hình 2.14. Vị trí, độ sâu, góc điều hướng và nhiễu trường hợp 2 AFB 

 

Kết quả mô phỏng hình 2.12, 2.13 cho thấy bộ điều khiển Adaptive Fuzzy 

Backstepping (AFB) cho chất lượng tốt cả khi có nhiễu điều khiển tác động lên 

thiết bị AUV. Cụ thể, với quỹ đạo đặt là hằng số và hàm điều hòa theo thời gian 

thì thiết bị đều đáp ứng tốt và ít rung lắc, thời gian xác lập nhỏ với các vị trí theo 

phương 0x, 0y ,0z và góc điều hướng tương ứng với trường hợp 1, 2 lần lượt là: 

18s, 20s, nhỏ hơn so với trường hợp bộ điều khiển Backstepping. Góc điều 

hướng trong hình 2.12.d và 2.13.d có sai lệch tĩnh và quá điều chỉnh nhỏ gần 

như bằng không. Bên cạnh đó bộ điều khiển Backstepping cho chất lượng đáp 

ứng vị trí và độ sâu của thiết bị AUV tốt hơn.  

Như vậy bộ điều khiển Adaptive Fuzzy Backstepping (AFB) đảm bảo hệ 

thống ổn định bám vị trí theo phương , ,Ox Oy Oz ; giảm thiểu biên độ góc điều 

hướng và sai lệch tiến về 0. Để so sánh chất lượng điều khiển của Backstepping 

với Backstepping Fuzzy NCS tiến hành mô phỏng các đường đặc tính đáp ứng 

theo các trục trên cùng một đồ thị như sau. 

2.5. So sánh kết quả mô phỏng bộ điều khiển Backstepping với Backstepping 

thích nghi mờ (AFB) 

 Khai báo hàm m-file trên Matlap các thông số so sánh hai bộ điều khiển 

với 3 bộ thông số để lấy đường đặc tính (blue, red, black) trên cùng một đồ 

thị và 5 hình vẽ (figure 1 – figure 5) gồm các đáp ứng theo trục x của AUV 

(hình 2.16a), đáp ứng theo trục y (hình 2.16b), đáp ứng góc điều hướng (hình 

2.16c), đáp ứng theo trục z (hình 2.14d) và đáp ứng theo quỹ đạo x, y (hình 

2.16e) như sau:  
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 Khai báo các thông số để lấy đường đặc tính cho đồ thị hình 1 của trục y 

với tham số dữ liệu là a. timer theo thời gian và a.data 

close all; 

figure(1), 

plot(b.time,b.Data(:,1),'blue','linewidth',3.0); hold on; 

plot(b.time,y.Data,'red','linewidth',3.0); 

plot(b.time,b.Data(:,2),'black--','linewidth',3.0); 

legend('y - Backstepping','y - Fuzzy Backstepping', 'y - 

Reference'); 

grid on; xlabel('time [secs]'); 

 Khai báo các thông số để lấy đường đặc tính cho đồ thị hình 2 của trục x 

với tham số dữ liệu là a. timer theo thời gian và a.data 

figure(2), 

plot(a.time,a.Data(:,1),'blue','linewidth',3.0); hold on; 

plot(a.time,x.Data,'red','linewidth',3.0); 

plot(a.time,a.Data(:,2),'black--','linewidth',3.0); 

legend('x - Backstepping','x - Fuzzy Backstepping', 'x - 

Reference'); 

grid on; xlabel('time [secs]'); 

 Khai báo các thông số để lấy đường đặc tính cho đồ thị hình 3 của trục z 

với tham số dữ liệu là c. timer theo thời gian và c.data 

figure(3), 

plot(c.time,c.Data(:,1),'blue','linewidth',3.0); hold on; 

plot(c.time,z.Data,'red','linewidth',3.0); 

plot(c.time,c.Data(:,2),'black--','linewidth',3.0); 

legend('z - Backstepping','z - Fuzzy Backstepping', 'z - 

Reference'); 

grid on; xlabel('time [secs]'); 

 Khai báo các thông số để lấy đường đặc tính cho đồ thị hình 4 của góc 

theta với tham số dữ liệu là d. timer theo thời gian và d.data 

figure(4), 

plot(d.time,d.Data(:,1),'blue','linewidth',3.0); hold on; 
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plot(d.time,theta.Data,'red','linewidth',3.0); 

plot(d.time,d.Data(:,2),'black--','linewidth',3.0); 

legend('\theta - Backstepping','\theta - Fuzzy 

Backstepping', '\theta - Reference'); 

grid on; xlabel('time [secs]'); 

 Khai báo các thông số để lấy đường đặc tính cho đồ thị hình 5 theo x, y 

trong không gian 2 chiều. 

figure(5), plot(x.Data,y.Data,'red','linewidth',3.0); hold 

on; 

plot(a.Data(:,1),b.Data(:,1),'blue','linewidth',3.0); 

plot(a.Data(:,2),b.Data(:,2),'black--','linewidth',3.0); 

xlabel('x [m]'); ylabel('y [m]'); 

legend('Fuzzy Backstepping','Backstepping','Desired 

Trajectory'); 

 Kịch bản mô phỏng  trên cùng 1 đồ thị 3 đường đặc tính với độ rộng biên độ 

cùng bằng 3 mét theo trục x, 2 mét theo trục y  như sau: 

Trường hợp 1: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -10 (m) tính từ mặt nước 

và đáp ứng quỹ đạo điều hòa theo thời gian với các giá trị đặt như sau: 

 1 3sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  và  2 10 0
T

d    .Thiết bị cũng chịu tác động nhiễu 

điều hòa vào tín hiệu điều khiển có dạng:  20sin(0.01 ) 10cos(0.01 )
T

t t   

 
 

Hình 2.15a. Đáp ứng theo trục x của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 1 
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Hình 2.15b. Đáp ứng theo trục y của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 1 

 

Hình 2.15c. Đáp ứng góc điều hướng của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 1 

 

Hình 2.15d. Đáp ứng theo trục z của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 1 
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Hình 2.15e. Quỹ đạo theo trục x, y của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 1 
 

Nhận xét: Hình 2.16 a, b, c, d, e mô phỏng đáp ứng của AUV trong 

trường hợp 1 theo các trục vị trí, độ sâu và góc điều hướng. Mô phỏng các đáp 

ứng trên cùng một đồ thị sẽ nhìn thấy ngay những đáp ứng tốt hơn của bộ điều 

khiển Backstepping Fuzzy so với Backstepping thông thường, như trong đồ thị 

hình 2.16a,b thì quỹ đạo theo trục x, y của Backstepping Fuzzy gần với tín hiệu 

đặt hơn so với đáp ứng quỹ đạo x, y của Backstepping, độ quá điều chỉnh cũng 

nhỏ hơn. Hình 2.16e có thể thấy ngay quỹ đạo điều khiển của Backstepping 

Fuzzy bám quỹ đạo đặt tốt hơn rất nhiều so với bộ điều khiển Backstepping. 

Bộ điều khiển Backstepping AUV bám vị trí đặt sau khoảng 18 giây và độ 

quá điều chỉnh tối đa rất nhỏ theo phương x và theo phương y. Do đó, bộ điều 

khiển Backstepping Fuzzy đáp ứng bám quỹ đạo tốt hơn khi có ảnh hưởng của 

nhiễu ngoài. Kết quả mô phỏng so sánh chất lượng giữa Backstepping và 

Backstepping Fuzzy khẳng định chất lượng điều khiển bám quỹ đạo trong 

trường hợp sử dụng Backstepping Fuzzy đã tốt hơn rất nhiều so với bộ điều 

khiển Backstepping thông thường. Luận án tiếp tục thử nghiệm so sánh trong 

trường hợp 2 với các thông số như sau: 

Trường hợp 2: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -8 (m) tính từ mặt nước và 

đáp ứng quỹ đạo điều hòa theo thời gian với các giá trị đặt như sau: 

 1 6sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  và  2 8 0
T

d    .Thiết bị cũng chịu tác động nhiễu 

điều hòa vào tín hiệu điều khiển có dạng:  20sin(0.01 ) 10cos(0.01 )
T

t t   
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Hình 2.16a. Đáp ứng theo trục x của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 2 

 
 

Hình 2.16b. Đáp ứng theo trục y của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 2 

 
 

Hình 2.16c. Đáp ứng theo trục z của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 2 
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Hình 2.16d. Quỹ đạo theo trục x, y của AUV với 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

trường hợp 2 

 

Bộ điều khiển BCS và bộ điều khiển AFB mà luận án đề xuất đều mang 

lại chất lượng tốt ngay cả khi có nhiễu ngoài tác động vào AUV. Tuy nhiên 

chất lượng điều khiển khi sử dụng bộ điều khiển AFB được cải thiện tốt hơn 

rất nhiều thông qua đồ thị so sánh sai số của 2 bộ điều khiển so với tín hiệu 

đặt như sau: 

 

Hình 2.17a. Sai số so với tín hiệu đặt trục x của 2 bộ điều khiển BCS và AFB 
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Hình 2.17b. Sai số so với tín hiệu đặt trục y của 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

 
Hình 2.17c. Sai số so với tín hiệu đặt trục z của 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

 
Hình 2.17d. Sai số trung bình với tín hiệu đặt của 2 bộ điều khiển BCS và AFB 
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Hình 2.17e. Sai số trong không gian 3D của 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

 
 

Hình 2.17f. Sai số trong không gian 2D của 2 bộ điều khiển BCS và AFB 

 

Các đồ thị khẳng định ưu điểm của bộ điều khiển AFB, với sai số theo 

trục x nhỏ hơn khoảng 0,2 so với 0,1 (hình 2.17a), sai số trung bình BCS gấp đôi 

so với AFB (hình 2.17d) điểm tiệm cận bao xung quanh gốc tọa độ của BCS 

cũng gấp đôi so với AFB (hình 2.17f). Như vậy trong trường hợp mô hình khó 

xác định và muốn có bộ điều khiển cài đặt đơn giản thì nên dùng AFB. Nhưng 

để thiết kế được AFB thì đòi hỏi người sử dụng phải đầu tư rất nhiều thời gian 

để tự thu thập kinh nghiệm lựa chọn ra thông số bộ điều khiển phù hợp. Trong 

trường hợp không muốn đầu tư thời gian vào thiết kế thì người sử dụng nên 

chọn BCS. Để so sánh chất lượng điều khiển của AFB với các bộ điều khiển 

khác phù hợp với phương pháp điều khiển thiếu cơ cấu chấp hành NCS tiếp tục 
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nghiên cứu các bộ điều khiển khác để nâng cao chất lượng điều khiển bám quỹ 

đạo của AUV. 

Kết luận chương 2: Trong chương này NCS nghiên cứu lý thuyết cơ sở 

bộ điều khiển, xây dựng được thuật toán điều khiển Backstepping và 

Backstepping thích nghi mờ (AFB) cho mô hình tàu AUV 4 bậc tự do, bộ điều 

khiển chính là là công trình kết hợp kỹ thuật điều khiển hiện đại với điều khiển 

thông minh tạo thành một hệ thống kín nhằm nâng cao chất lượng điều khiển 

cho AUV có thành phần bất định dạng hàm số.  

Thông qua kết quả mô phỏng có thể khẳng định bộ điều khiển 

Backstepping và Backstepping thích nghi mờ phù hợp để điều khiển cho đối 

tượng AUV thiếu cơ cấu chấp hành đảm bảo hệ thống bám quỹ đạo theo phương 

, ,Ox Oy Oz ; giảm thiểu biên độ góc điều hướng và sai lệch tiến về 0. Tuy nhiên 

nếu ở môi trường đại dương, các thông số của ma trận  này rất khó có 

thể được xác định. Hơn nữa từ biểu thức (2.80) có thể thấy luật điều khiển là 

biểu thức phức tạp gồm nhiều toán hạng. Do trong kỹ thuật backstepping, luật 

điều khiển của hệ sau phụ thuộc vào đạo hàm của luật điều khiển hệ con phía 

trước gây ra hiện tượng bùng nổ toán hạng trong kỹ thuật Backstepping nhất là 

khi hệ thống có nhiều bậc.  

Để khắc phục những khó khăn trong việc xác định các thông số bất định 

hàm của    ,C v D v  cũng như các nhiễu tác động từ môi trường đại dương. 

Trong phần tiếp theo nghiên cứu NCS sẽ kết hợp các bộ điều khiển phi tuyến 

khác để tối ưu hơn nữa thuật toán điều khiển nhằm nâng cao chất lượng điều 

khiển bám quỹ đạo cho AUV thiếu cơ cấu chấp hành đã xây dựng. Đem lại cho 

hệ thống cấu hình điều khiển vừa thích nghi với quỹ đạo mong muốn vừa bền 

vững với nhiễu đến từ đại dương. Đây chính là mục tiêu hướng tới của luận án. 
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Chương 3. 

ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT TẦNG THÍCH NGHI NƠ RON NÂNG CAO 

CHẤT LƯỢNG ĐIỀU KHIỂN CHO AUV THIẾU CƠ CẤU CHẤP HÀNH 
 

 

 

Backstepping là phương pháp điều khiển phi tuyến chuyển đổi trạng thái 

bằng cách thiết lập các hàm Backstepping, tạo ra các tín hiệu điều khiển để đạt 

được các yêu cầu về chất lượng. Bộ điều khiển Backstepping cho phép điều 

chỉnh và tinh chỉnh các hàm Backstepping dựa trên yêu cầu cụ thể của hệ thống. 

Tuy nhiên hiện tượng trượt trong quá trình điều khiển có thể xảy ra làm cho hệ 

thống mất ổn định hoặc không đạt được chất lượng điều khiển mong muốn. Một 

số nguyên nhân có thể kể đến như sau, thứ nhất khi áp dụng điều khiển 

Backstepping, một hàm Lyapunov được sử dụng để đảm bảo sự ổn định của hệ 

thống. Tuy nhiên, trong một số trường hợp, giới hạn của hệ thống có thể gây ra 

sự không liên tục hoặc không đủ liên tục trong hàm Lyapunov, dẫn đến hiện 

tượng trượt. Thứ hai trong thực tế, hệ thống điều khiển thường bị ảnh hưởng bởi 

sai số và nhiễu từ cảm biến, động cơ, môi trường và các yếu tố khác ….làm biến 

đổi đáng kể các thông số của hệ thống và gây ra hiện tượng trượt trong quá trình 

điều khiển. Thứ ba việc lựa chọn không tối ưu hoặc không chính xác các thông 

số và tham số của bộ điều khiển cũng có thể góp phần vào hiện tượng này [33]. 

Điều khiển mờ (fuzzy control) và điều khiển Backstepping là hai phương 

pháp điều khiển khác nhau và có ưu điểm riêng. Tuy nhiên, kết hợp cả hai 

phương pháp trong điều khiển mờ Backstepping có thể mang lại chất lượng điều 

khiển cho AUV tốt hơn. Điều khiển Backstepping có khả năng ổn định hệ thống 

phi tuyến, trong khi điều khiển mờ giúp giảm thiểu hiện tượng trượt và nhiễu 

trong quá trình điều khiển. Kết hợp cả hai phương pháp có thể tạo ra một hệ 

thống điều khiển ổn định và chính xác hơn. 

Điều khiển mờ Backstepping ứng dụng cho đối tượng AUV 4 DOF thiếu 

cơ cấu chấp hành có nhiều ưu điểm, nhưng để đạt được chất lượng điều khiển tối 

ưu cần có một tập dữ liệu huấn luyện đầy đủ yêu cầu các thông số của bộ điều 

khiển được cài đặt chính xác. Các phương pháp điều khiển và nâng cao chất 

lượng luôn là những thách thức đối với các hệ thống phi tuyết bất định kiểu hàm 
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số. Do đó cách tiếp cận HSMC đã thu hút các nhà nghiên cứu trong nhiều ứng 

dụng thực tế như hệ thống cơ điện, các máy tự động, robot. Tính ưu việt của bộ 

điều khiển HSMC là ổn định mặc dù hệ thống có nhiễu môi trường và các tham 

số biến đổi, trong đó nhiều ứng dụng thực tế đã thành công nhờ bộ điều khiển 

HSMC [31]. Sự kết hợp giữa bộ điều khiển HSMC với kỹ thuật điều khiển khác 

cũng cho thấy kết quả tốt hơn trong cả nghiên cứu lý thuyết và nghiên cứu thực 

nghiệm [32], [33]. Phương pháp thiết kế bộ điều khiển HSMC bao gồm các 

bước: Thiết kế một bề mặt trượt ổn định để điều khiển hệ thống với hiệu suất 

mong muốn và thiết kế luật điều khiển để đưa quỹ đạo hệ thống về quỹ đạo mặt 

trượt đã chọn trong thời gian xác định và duy trì chuyển động trượt đó [34]. Khi 

thiết kế bề mặt trượt cần giải quyết tất cả các hạn chế về các thông số kỹ thuật; vì 

thế bộ điều khiển cần được thiết kế tối ưu đáp ứng tất cả các yêu cầu. Để nâng cao 

chất lượng điều khiển bám quỹ đạo cho AUV trong phần tiếp theo NCS đề xuất 

bộ điều khiển HSMC và thích nghi Nơ ron HSMC. 

3.1. Bộ điều khiển trượt tầng  (HSMC) 

Lý thuyết về bộ điều khiển trượt tầng (HSMC) đã được trình bày đầy đủ 

trong tài liệu [62] cho lớp hệ SIMO thiếu cơ cấu chấp hành. Thực chất HSMC là 

sự kết hợp giữa kỹ thuật Backstepping với điều khiển trượt. Cấu trúc HSMC 

được trình bày trong hình 3.1 [62]. 

 

Hình 3.1. Cấu trúc của bộ điều khiển trượt tầng HSMC [62] 
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 Phương pháp điều khiển với phương pháp HSMC được biểu diễn như sau: 

   

   

   

1 2

2 1 1

3 4

4 2 2

2 1 2

2

                       

                       

                   n n

n n n

x x

x f X g X

x x

x f X g X

x x

x f X g X












 

 


 






 

             (3.1) 

Trong đó  1 2 2

T

nX x x x  là véc-tơ biến trạng thái; các 
if  là hàm 

phi tuyến bị chặn và các ig  lớn hơn không và có điểm cân bằng tại gốc tọa độ. 

Hệ (3.1) bao gồm n hệ con và một tín hiệu điều khiển τ. Bài toán thiết kế 

là xác định tín hiệu điều khiển τ để đưa các biến trạng thái về gốc tọa độ. Tương 

tự như kỹ thuật backstepping, HSMC được thiết kế tuần tự bắt đầu từ hệ con thứ 

nhất cho đến hệ con thứ n. Ở mỗi bước ta xác định được tín hiệu điều khiển ảo 

i  đảm bảo cho hệ phương trình con thứ i và các hệ con trước đó ổn định theo 

nghĩa Lyapunov, tín hiệu điều khiển τ cần tìm được xác định ở bước cuối cùng  

theo các bước sau đây: 

Bước 1: Từ (3.1), suy ra mô hình của hệ con thứ nhất: 

 
1 2

2 1 1 1

x x

x f g 




 
        (3.2) 

Bài toán tổng hợp đặt ra là xác định tín hiệu điều khiển ảo 
1  để 

1x   quay 

về gốc tọa độ khi có nhiễu đánh bật khỏi điểm cân bằng. 

Để làm được việc này, đầu tiên định nghĩa mặt trượt 1s  [62]): 

 1 1 1 2s c x x 
       (3.3) 

Trong đó 
1c  là hằng số dương. 

Đạo hàm mặt trượt 
1s  theo thời gian như sau: 

 

1 1 1 2

1 2 1 1 1

1 2 1 1 1 1

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

00

1 1 1 1

  

  

  sgn sgn

  sgn

eq sw

eq sw

s c x x

c x f g

c x f g

c x f g k s s s k s g

k s s



 

   





 

  

   

       

  

            (3.4) 
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Với 
1 1 1eq sw      

 Từ hai điều kiện trong (3.4) ta xác định được: 

  
1 1 2 1 1/eq c x f g          (3.5) 

và:            

 
1 1 1 1

1

1

sgn
sw

k s s

g





         (3.6) 

Bước 2: Mặt trượt 
2S  được thiết kế cho hệ con thứ nhất và hệ con thứ hai 

dựa trên mặt trượt đã thiết kế cho hệ con thứ nhất. 
2S  được định nghĩa như sau: 

 

 
2

2 1 1 1 2 1 1 1 2 3 4

s

S S s s c x x       

     (3.7) 

Với: 
1 1S s (vì 

1s  là mặt trượt của bước thiết kế đầu tiên), 
1 1 2, ,c   là các 

hằng số dương. 

Như bước trên  tín hiệu điều khiển ảo được xác định 
2  để đưa mặt trượt 

2 0S  . Do vậy ta định nghĩa hàm Lyapunov cho bước hai như sau: 

  
  2

2 2

1

2
V S S

        (3.8) 

Đạo hàm theo thời gian của (3.7) ta có: 

 
   2 2 2 2 1 1 1 2V S S S S S s   

      (3.9) 

Từ (3.8) và (3.9) ta có: 

   

  

  
   

 

2 1 1 1

1 1 2 1 1 2 1 2 4 2 2 2

1 1 2 1 1 1 1 2 2

1 2 4 2 2 1 1 2 2

1 2 4 2 2 2 2 1 1 1 2

0

1 1 1 2 1 1 1 2 1 1

   

   

       

   

      

eq sw eq sw

eq sw eq sw

eq sw

sw

S S s

c x f g c x f g

c x f g

c x f g

c x f g g g

g g c x f g

 

   

    

    

    

    



 

     

      

    

     

    

   

 

1 1 1 2 1 2 1

0

2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2

0

2 2 2 2

2 2 2 2

  sgn

      sgn

  sgn

eq eq eq

sw sw eq eq

g g

g g g g g g k S S

k S S

k S S

   

          









 

        



       (3.10) 

Thay (3.10) vào (3.9) được kết quả: 

    2

2 2 2 2 2 2 sgnV S k S S S  
         (3.11) 
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Từ các điều kiện trong (3.5), (3.6) ta xác định được 
2eq  và 

2sw : 

  2 2 4 2 2/eq c x f g                (3.12) 

và: 

 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2
2 1

1 1 1 2 1 1 1 2

sgneq eq

sw sw

g g k S S

g g g g

    
 

   

 
   

 
             (3.12) 

… 

Bước i: Mặt trượt 
iS  được thiết kế dựa trên mặt trượt 

1iS 
  và hệ con thứ i 

như sau: 

  1 1 1 1 1 1 2 1 2

i

i i i i i i i i i i

s

S S s S c x x                       (3.13) 

Với: 
1 1, ,i i ic  

 là các hằng số dương. 

Như bước trên xác định tín hiệu điều khiển ảo 
i  để đưa mặt trượt 0iS  . 

Do vậy định nghĩa hàm Lyapunov cho bước hai như sau: 

  
  21

2
i i iV S S

           (3.14) 

Đạo hàm theo thời gian của (2.56): 

 
   1 1 1i i i i i i i i iV S S S S S s     

          (3.15) 

Từ phương trình (3.15) suy ra: 

1

1

. .
ii

i j r r

r j r

S s  

 

 
  

 
 

            (3.16) 

Do đó, phương trình (3.16) được viết lại: 

1

1

. .
ii

i i i i j r r

r j r

V S S S s  

 

  
    

   
 

          (3.17) 

Từ (3.15), (3.17) trở thành: 

 

 1 2

1

1

1 1 1

1

1

.

   . .

   .

ii

i i i i j r r r r r i

r j r

ii i i

i j r r eql swl

r l lj r
l r

i ii

i j r r eql j

r j r j r
r l

V S S S c x f g

S g

S g

  

   

   



 



  




  


   
     

   

   
         

       

 
      
    

 

  

   1

1 1 1

i i i

r r swl

l l r

g 

  

 
  
   
   

 

  

               (3.18) 
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Tương tự như bước 2, tín hiệu điều khiển được xác định 
eqi  và 

swi  như sau: 

  2 /eqi i i i ic x f g              (3.19) 

 
 

1

1 11

1

1 1

1 1

sgn

ii i

j r r eql

l r j ri
r l i i i i

swi swl i ii i
l

j r r j r r

r rj r j r

g

k S S

g g

  


 

   



  




 

  

 
  
  
       
   
   
   

  


  

    (3.20) 

… 

Bước n: 

Tiến hành tương tự như bước i, ta có mặt trượt sau: 

 1 1 1n n n n nS S s    
         (3.21) 

Ở bước cuối ta xác định tín hiệu điều khiển 
n  cũng chính là tín hiệu τ cần 

tìm cho hệ (3.21). Tín hiệu điều khiển được xác định thông qua điều kiện tồn tại 

của hàm điều khiển Lyapunov sau: 

1

2

T

nV S S            (3.22) 

Đạo hàm hàm điều khiển Lyapunov theo thời gian suy ra: 

 1 1 1n n n n n n n nV S S S S s     
        (3.23) 

Từ (3.21) suy ra: 

1

1

. .
nn

n j r r

r j r

S s  

 

 
  

 
           (3.24) 

Do đó, (3.23) được viết lại: 

1

1

. .
nn

n n n n j r r

r j r

V S S S s  

 

  
    

   
 

                 (3.25)

 Từ (3.23) và (3.24) (3.25) trở thành: 

 

 1 2

1

1

1 1 1

1

1

   .

   . .

   .

n n n

nn

n j r r r r r n

r j r

nn n n

n j r r eql swl

r l lj r
l r

n nn

n j r r eql j

r j r j r
r l

V S S

S c x f g

S g

S g

  

   

   



 



  




  




   
    

   

   
         

       

 
     
   

 

  

  1

1 1 1

n n n

r r swl

l l r

g 

  

 
   
   
    

 

   

    (3.26) 
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Tín hiệu điều khiển 
eqn  và 

swn  được xác định bằng các phép biến đổi 

tương tự như bước i: 

  2 /eqn n n n nc x f g            (3.27) 

 
1

1 11

1

1 1

1 1

sgn

nn n

j r r eql

l r j rn
r l n n n n

swn swl n nn n
l

j r r j r r

r rj r j r

g

k S S
u

g g

  




   



  




 

  

 
  
  
       
   
   
   

  


  

      (3.28) 

 Ở các bước vào biểu thức (3.27) và (3.28) ta dùng phương pháp thay thế 

tín hiệu ở điều khiển suy ra luật điều khiển trượt tầng: 

  

1

1 1

1

1

1 1

1 1

sgn
  

n n

n swl swn eql

l l

nn

j r r eqr

r j r n n n n

n nn n

j r r j r r

r rj r j r

g
k S S

g g

    

  


   



 



 

 

  

   

 
 

  
   
   
   

 

 

  

                     (3.29) 

Một cách tiếp cận khác của thuật toán điều khiển trượt với hệ thiếu cơ cấu 

chấp hành như AUV được đề xuất là điều khiển theo cấu trúc phân tầng nhiều 

lớp (hay gọi là điều khiển trượt tầng). Cấu trúc của bộ điều khiển trượt tầng cho 

các lớp mô hình đối tượng thiếu chấp hành đã được trình bày và giới thiệu chi 

tiết ở công trình [63]. Trong phương pháp trượt tầng, hệ thống được phân chia 

thành các hệ con theo cấu trúc vật lý của đối tượng, sau đó định nghĩa cho các 

mặt trượt hệ con, mặt trượt chung được định nghĩa là tổ hợp tuyến tính của các 

mặt trượt con và được sử dụng để thiết kế luật điều khiển [64]. Nhiều tác giả 

cũng đã chỉ ra các biến trạng thái sẽ ổn định tiệm cận nếu giả thiết một mặt trượt 

con bị chặn được thỏa mãn. Mặt trượt của hệ con thứ nhất được chọn làm mặt 

trượt lớp thứ nhất, tiếp đó mặt trượt này cùng mặt trượt của hệ con khác được sử 

dụng để thiết kế cho mặt trượt lớp thứ hai. Quá trình tiếp tục đến khi tất cả mặt 

trượt của các hệ con được tổng hợp. Phương pháp trên rất phù hợp cho đối 

tượng thiếu cơ cấu chấp hành như AUV, và cũng giống như phương pháp điều 

khiển trượt thông thường, bộ điều khiển trượt tầng có khả năng bền vững với 

nhiễu đầu vào. HSMC là một giải pháp tốt cho các hệ phi tuyến nhưng nó có thể 
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gây ra sự dao động với tần số cao làm ảnh hưởng đến các thiết bị truyền động, 

năng lượng bị lãng phí và tạo ra các dao động trên cánh lái của AUV dẫn đến sự 

mất ổn định. 

Từ đó, cách tiếp cận HSMC đã thu hút nhiều nhà nghiên cứu thực hiện 

các ứng dụng thực tế như hệ thống cơ điện, các máy tự động, robot. Gần đây, 

sự kết hợp giữa bộ điều khiển HSMC với kỹ thuật điều khiển khác cũng cho 

thấy kết quả tốt hơn trong cả nghiên cứu lý thuyết và nghiên cứu thực nghiệm 

[65]. Phương pháp thiết kế bộ điều khiển HSMC cho AUV hướng tới: Thiết 

kế một bề mặt trượt ổn định để điều khiển hệ thống với chất lượng điều khiển 

bám quỹ đạo mong muốn và thiết kế luật điều khiển để đưa quỹ đạo hệ thống 

về quỹ đạo mặt trượt đã chọn trong thời gian hữu hạn và duy trì chuyển động 

trượt đó [66], [67], [68].  

3.2. Mạng nơ-ron nhân tạo 

Mạng Nơ – ron nhân tạo được đưa ra bởi Warren McCulloch và Walter 

Pitts vào năm 1943 với mô hình toán học mô phỏng hoạt động của não bộ con 

người, từ đó tạo thành khả năng thực hiện nhiều nhiệm vụ phức tạp trong môi 

trường không xác định của hệ thống. Từ giữa những năm 1980, điều khiển hệ 

thống động học phi tuyến không xác định sử dụng nơ-ron đã thu hút sự quan tâm 

của các nhà khoa học [75]. Mạng nơ-ron có nhiều đặc điểm đáp ứng được với 

những yêu cầu ngày càng cao về điều khiển phức tạp, tính bất định cao, hệ thống 

phi tuyến trong những ứng dụng công nghiệp. Mạng nơ-ron có cấu trúc song 

song, có khả năng học, xấp xỉ hàm phi tuyến, khử sai số, và thực hiện tích hợp 

hiệu quả cho những ứng dụng thời gian thực. Mạng nơ-ron thường được sử dụng 

theo nguyên tắc không cần phải sử dụng nhiều công sức vào việc mô hình hóa 

đối tượng, trong những trường hợp việc mô hình hóa là rất khó khăn [75]. 

Trong điều khiển nơ-ron của hệ thống phi tuyến, động học hệ thống phi 

tuyến chưa biết được xấp xỉ bằng cách tuyến tính hóa hoặc bằng mạng nơ ron, 

như mạng nơ-ron hàm cơ sở hướng tâm (RBF) và mạng nơ-ron nhiều lớp 

(MNNs) [76]. Trong các bước điều khiển nơ-ron trước đây có hai xu hướng 

huấn luyện mạng nơ–ron thường được sử dụng là huấn luyện mạng nơ–ron 

online và huấn luyện mạng nơ–ron offline. Trong huấn luyện mạng nơ–ron 
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offline kỹ thuật tối ưu được sử dụng chính để thu được luật thích nghi thông số 

nên tồn tại một số nhược điểm như thời gian cập nhật lâu không đáp ứng được 

tính năng thực của hệ thống, tiêu tốn tài nguyên tính toán nên phương pháp này 

quá cũ và không phù hợp với AUV cần tính năng thời gian thực [75]. Phương 

pháp huyến luyện mạng nơ-ron onnline được cập nhật liên tục mỗi khi có giữ 

liệu được nhận vào với rất nhiều những ưu điểm để điều khiển AUV như thời 

gian tính toán nhanh (đảm bảo được tính năng thời gian thực của hệ thống), có 

tính ổn định được đảm bảo thông qua hàm Lyapunov giúp hệ thống có khả năng 

thích nghi với sai lệch mô hình [77]. Trong luận án này NCS lựa chọn phương 

pháp huấn luyện mạng online để điều khiển thích nghi bền vững cho AUV. 

Đặc điểm của điều khiển nơ-ron thích nghi được đề xuất dựa trên kỹ thuật 

điều khiển thích nghi bền vững bao gồm: (i) thiết kế và phân tích dựa trên lý 

thuyết ổn định Lyapunov; (ii) sự ổn định và đặc tính của hệ thống điều khiển 

vòng kín được xác định một cách rõ ràng; (iii) trọng số của mạng nơ-ron được 

huấn luyện trực tuyến dựa trên hàm Lyapunov của hệ kín, không sử dụng kỹ 

thuật tối ưu hóa như những phương pháp huấn luyện trước kia. Phương pháp 

điều khiển nơ-ron thích nghi này phù hợp với hệ thống phi tuyến phức tạp, bất 

định và đã có những bước tiến bộ vượt bậc trong lĩnh vực điều khiển phi tuyến. 

Chính vì vậy, để thực hiện xấp xỉ những thành phần bất định không biết 

trước trong mô hình động lực học AUV, luận án sử dụng mạng nơ-ron RBF để 

tận dụng những ưu điểm như sau: 

i) Mạng nơ-ron RBF có khả năng xấp xỉ hàm không biết trước và được sử 

dụng rộng rãi trong nhận dạng và điều khiển thích nghi;  

ii) Mạng nơ-ron RBF có thể được biểu diễn theo mẫu hồi quy tham số 

tuyến tính, là tích của véc-tơ trọng số nơ-ron và véc-tơ hồi quy. Trong đó, thành 

phần của véc-tơ hồi quy là những hàm phi tuyến đầu vào của mạng RBF;  

iii) Mạng nơ-ron RBF với tín hiệu vào là những hàm có chu kỳ thì có véc-

tơ hồi quy thỏa mãn điều kiện kích thích bền PE. Với điều kiện PE là điều kiện 

quan trọng để hội tụ thông số và nhận dạng chính xác động học hệ thống trong 

lý thuyết nhận dạng hệ thống và điều khiển thích nghi.  Cấu trúc mạng nơ-ron 

được biểu diễn ở hình: 
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Hình 3.2. Xấp xỉ hàm bất định bằng mạng RBF 

Mạng RBF (Hình 3.2) là mạng 2 lớp MIMO. Lớp vào gồm các nơ-ron hướng 

tâm, đầu ra phụ thuộc vào véc-tơ tín hiệu đầu vào được tính bằng công thức:  

  
   

2
exp , 1,2,...,

T

i i

i

i

l l
q l i n

 



   
  

  

 (3.30) 

Trong đó:  1 2, ,...,
T

i i i im     là trọng tâm của hàm hướng tâm và  là 

độ tản. Véc-tơ đầu ra của lớp vào được biểu diễn bằng      ,...,
T

nQ l q l q l    .  

Hàm đầu ra của mạng được xác định như sau [46]: 

      
1

n
T

i i

i

f l w q l W Q l


   (3.31) 

Trong đó m

ll R   là véc-tơ đầu vào,  1 2, ,...,
T n

nW w w w R   là véc-

tơ trọng số. 

Mạng nơ-ron có khả năng xấp xỉ một hàm phi tuyến bất kỳ với độ chính 

xác tùy ý. Điều đó có nghĩa là, đối với hàm liên tục trơn bất kỳ   : lf l R  , 

trong đó m

l R  là một tập compact, hàm  f l được xấp xỉ bằng mạng nơ-ron 

(3.31) (với số nơ-ron lớp vào  là đủ lớn), luôn tồn tại một véc-tơ trọng số *W  

sao cho ứng với mỗi * 0   nhỏ tùy ý, ta có: 

    * *max
l

T

l
f l W Q l


   (3.32) 
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Hay 

      * ,T

lf l W Q l l l     (3.33) 

Trong đó   *l  . Tài liệu [54] chỉ ra rằng mạng RBF  TW Q l  , với 

một số lượng nơ-ron RBF đủ lớn có thể xấp xỉ đồng dạng một hàm trơn 

  : lf l R   với sai số *  nhỏ bao nhiêu tùy ý. 

Kết hợp phương trình (3.32) và (3.33), ta có: 

       ,Tf f l f l W Q l      (3.34) 

Trong đó *,U W W W  là ước lượng của *W  

Những nghiên cứu sử dụng các phương tiện của phòng thí nghiệm như 

hệ thống kéo, hệ thống tạo sóng, hệ thống đo v.v. để tính toán, đo được một 

số các thông số của ma trận    ,C v D v . Tuy nhiên khi ở môi trường đại 

dương việc tách các thông số xác định và bất định là rất khó khăn, do thông 

số chưa biết và nhiễu từ môi trường đại dương được đưa về dạng véc-tơ hằng 

chứ không phải biến đổi theo thời gian ở dạng hàm. Chính vì thế các phương 

pháp điều khiển Nơ ron hướng tâm đang có vai trò rất lớn trong việc xây 

dựng các thuật toán điều khiển thông minh. Trong đó có kết hợp với điều 

khiển phi tuyến để nâng cao chất lượng điều khiển cho mô hình. Nội dung 

này chính là trọng tâm của luận án sau khi đã có kết quả đánh giá của các bộ 

điều khiển phía trước, từ điều khiển Backstepping đến điều khiển mờ 

Backstepping, điều khiển trượt tầng HSMC.  

3.3. Thiết kế bộ điều khiển HSMC cho thiết bị lặn tự hành AUV 

3.3.1. Tổng hợp bộ điều khiển trượt tầng HSMC cho AUV 4 DOF 

 Cấu trúc bộ điều khiển trượt tầng bao gồm các tín hiệu đầu vào 

 , , ,
T

d x y z   là véc-tơ vị trí của tàu theo các trục , ,Ox Oy Oz và góc điều hướng 

tàu quay quanh trục z. Vận tốc dài  , , w,
T

v u v r gửi tín hiệu về bộ điều khiển 

HSMC để so sánh với tín hiệu đặt và đưa ra tín hiệu điều khiển trực tiếp 

 , , ,
T

u v w r     đến đối tượng AUV như hình 3.3 



 

98 
 

 

Hình 3.3. Cấu trúc hệ thống điều  khiển HSMC cho AUV 

 

Thuật toán điều khiển trượt tầng HSMC được trình bày như sau: 

 Từ hệ phương trình (2.23), ta viết lại dưới dạng tổng quát hóa như sau: 

  

1 11 1

1 1 1

2 22 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

J v

v f X g X

J v

v f X g X












 



  

                 (3.35) 

Với: 

  

 1 1 2 2

1

1 1 1 2 2

1

1

1 1

2 22 21 1 1 2 2 21 21 1 22 22 2

1 1

2 22 21

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

T
X v v

f X M C v C v

g X M

f X M M M C v C v C D v C D v

g X M M M

 





 

 



  



         

 

 

 Định nghĩa véc tơ sai số giữa tín hiệu đầu ra và tín hiệu đặt như sau: 

  

1 1 1

2 1

3 2 2

4 2

( )

d

d

e

e v
e t

e

e v

 

 

   
   
    
   
   
   

                         (3.36) 

 Định nghĩa mặt trượt 

  
1 1 1 2 1

2 2 3 4 1

1 2

( 0)

( 0)

( , 0)

s k e e k

s k e e k

S s s   

  


  
   

                          (3.37) 
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 Theo phương pháp điều khiển Hierarchical Sliding Mode Controller 

(HSMC) cho hệ thiếu cơ cấu chấp hành, tín hiệu của bộ điều khiển được chia 

làm hai thành phần: 

  
weq s                                          (3.38) 

 Với: 

 + 
eq là tín hiệu dùng để điều khiển hệ con trong cấu trúc bộ điều khiển 

Hierarchical Sliding Mode Controller. 

 + ws là tín hiệu dùng để điều khiển chuyển mạch của lớp mặt trượt hệ thống. 

 Để đảm bảo tính ổn định cho hệ thống thiết bị lặn tự hành AUV, xét hàm 

Lyapunov cho hệ kín có dạng như sau: 

  
1

2

TV S S                                         (3.39) 

Đạo hàm V theo thời gian: 

  .
dV

S S
dt

                                         (3.40) 

Từ (3.35), (3.36), (3.37) và (3.40) ta có phương tình sau: 

       .
dV

S S
dt

  1 2.S s s    

           1 11 1 1 1 2 1 1 2 22 2 2 2 2 2 3. ( ) ( )d dS k J v f g k x k J v f g k x             

 Vì 1 3,d dx x là các giá trị hằng số nên 1 3 0d dx x  . Suy ra: 

  .
dV

S S
dt

  1 11 1 1 1 2 2 22 2 2 2 2. ( ) ( )S k J v f g k J v f g          

            
1 11 1 1 1 1 w1 2 w2

2 22 2 2 2 1 w1 2 w2

( ( ))
.

( ( ))

eq s eq s

eq s eq s

k J v f g
S

k J v f g

    

    

     
  

       
                 

            

1 11 1 1 1 1 2 22 2 2 2 2

w1 1 2 w2 1 2

1 2 2 1

( ) ( )

. ( ) ( )

. sgn( ) ( . sgn( ))

eq eq

s s

eq eq

k J v f g k J v f g

S g g g g

g g k S S k S S

   

     

     

     
 

     
       

                       (3.41) 

 Để đảm bảo tính ổn định của hệ thống thông qua nguyên lý ổn định 

Lyapunov sao cho 
dV

dt
xác định âm, ta chọn các tín hiệu điều khiển như sau: 
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1 11 1 1
1

1

2 22 2 2
1

2

1 2 2 1

w2 w1

1 2 1 2

( )

( )

. sgn( )

eq

eq

eq eq

s s

k J v f

g

k J v f

g

g g k S S

g g g g





    
 

   

  



  



  
    

 

               (3.42) 

 Thay (3.42) vào phương trình (3.41) ta có :   

 . ( . sgn( )) 0T TdV
S S S k S S

dt
      thỏa mãn nguyên lý ổn định Lyapunov. 

 Tín hiệu điều khiển xác định theo công thức sau: 

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

     1 2 1 11 1 2 22 2

1 2

. sgn( )f f k J v k J v k S S

g g

    

 

    
 


               (3.43) 

3.3.2. Mô hình mô phỏng AUV 4 DOF điều khiển trượt tầng HSMC 

 Sơ đồ khối mô phỏng hệ thống điều khiển trượt tầng HSMC cho đối 

tượng AUV hệ thiếu cơ cấu chấp hành trên matlab simulink bao gồm khối tín 

hiệu đầu vào, tín hiệu đặt d , khối điều khiển HSMC và mô hình đối tượng điều 

khiển AUV (có nhiễu tác động), khối lấy tín hiệu đầu ra (Scop) như hình 3.4. 
 

 
 

 

Hình 3.4. Sơ đồ mô phỏng điều khiển trượt tầng HSMC trên Matlab simulink 
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 Để kiểm chứng chất lượng của bộ điều khiển Hierarchical Sliding Mode 

Controller (HSMC), mô phỏng đã thực hiện cho đối tượng thiết bị lặn tự hành 

AUV với các bộ tham số sau: 

Tham số mô hình thiết bị AUV [17] như bảng 2.2  

Bảng 3.1: Tham số bộ điều khiển HSMC 

 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị 
k  100    500  

  5    2.5  

1k  0.05  
1d   5 4

T
 

2k  5  
2d   4 0

T
  

  

 Kết quả mô phỏng cho đối tượng thiết bị lặn AUV với bộ điều 

Hierarchical Sliding Mode Controller (HSMC) như hình 3.5 như sau: 

              
a) Vị trí theo phươngOx                 b) Vị trí theo phươngOy  

          
c) Vị trí theo phươngOz             d) Góc điều hướng của AUV 

        
e) Vận tốc dài theo phươngOx           f) Vận tốc dài theo phươngOy  
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g) Vận tốc dài theo phươngOz                 h) Vận tốc góc điều hướng của AUV 
 

Hình 3.5. Vị trí, độ sâu và góc điều hướng HSMC 
 

 Từ kết quả mô phỏng cho thấy, bộ điều khiển Hierarchical Sliding Mode 

Controller (HSMC) áp dụng đối với đối tượng mới thiết bị lặn AUV cho chất 

lượng điều khiển tốt về các vị trí bám, góc điều hướng, vận tốc dài và vận tốc 

góc trong không gian 3 chiều. Cụ thể thời gian xác lập của hệ thống về độ bám 

vị trí theo phương Ox, Oy lần lượt là 84s, 86s; còn thời gian xác lập của vị trí 

theo phương Oz và góc điều hướng lần lượt là 40s. Tương tự, các đại lượng vận 

tốc dài theo các phương Ox, Oy, Oz và vận tốc góc điều hướng có thời gian xác 

lập khá lớn. Tuy nhiên, độ quá độ điều chỉnh hệ thống thiết bị lặn AUV gần như 

bằng không hoặc nhỏ hơn 5% so với giá trị đặt mong muốn có thể bỏ qua được 

đối với các giá trị véc tơ về vị trí, tốc độ theo các phương trong không gian 3 

chiều và góc điều hướng, vận tốc góc điều hướng của hệ thống thiết bị lặn AUV.              

Tóm lại xét trên phương diện chất lượng điều khiển cơ khí cũng như chất lượng 

điều khiển đối với đối tượng mô hình thực trong phòng thí nghiệm thì bộ điều 

khiển Hierarchical Sliding Mode Controller (HSMC) cho chất lượng tốt so với 

bài toán điều khiển mô hình thiết bị lặn AUV mới của luận án. 

 Để chắc chắn hơn về chất lượng của bộ điều khiển Hierarchical Sliding 

Mode Controller (HSMC), luận án đã thử nghiệm nhiều thông số đặt khác cho 

đối tượng mô hình AUV như sau: 

1. Trường hợp 1: Ví trí đặt theo phương x là : 7 (m), vị trí đặt theo 

phương y là : 5 (m), vị trí đặt theo phương z là : -6 (m), giá trị đặt góc điều 

hướng : -0.25 (rad) 
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a) Vị trí theo phương Ox                          b) Vị trí theo phương Oy 

 

      
c) Vị trí theo phương Oz                      d) Góc điều hướng của AUV 

 

Hình 3.6. Vị trí, độ sâu và góc điều hướng trong trường hợp 1 

 

 2. Trường hợp 2: Ví trí đặt theo phương x là : 7 (m), vị trí đặt theo 

phương y là : 4 (m), vị trí đặt theo phương z là : -8 (m), giá trị đặt góc điều 

hướng: 0.15 (rad) 

        
a) Vị trí theo phương Ox            b) Vị trí theo phương Oy 

     
c) Vị trí theo phương Oz               d) Góc điều hướng của AUV 

 

 

Hình 3.7. Vị trí, độ sâu và góc điều hướng trường hợp 2 HSMC 
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 3. Trường hợp 3: Ví trí đặt theo phương x là: 11 (m), vị trí đặt theo 

phương y là: 6 (m), vị trí đặt theo phương z là : -10 (m), giá trị đặt góc điều 

hướng: 0.3 (rad) 

    
a) Vị trí theo phương Ox                   b) Vị trí theo phương Oy 

    
     c) Vị trí theo phương Oz                   d) Góc điều hướng của AUV 
 

 

Hình 3.8. Vị trí, độ sâu và góc điều hướng trường hợp 3 HSMC 
 
 

Kết quả mô phỏng và các thông số động lực học của mô hình đối tượng 

lặn tự hành AUV đều cho chất lượng điều khiển tốt. Mặc dù thời gian xác lập 

trong cả ba trường hơp hơi lớn và có hiện tượng dao động khi chuyển mạch 

xung quanh mặt trượt hệ thống nhưng bộ điều khiển trượt tầng (HSMC) đều 

cho các giá trị mô phỏng bám sát với giá trị đặt mong muốn và gần như độ 

quá điều chỉnh rất nhỏ và chấp nhận được. Kết quả mô phỏng trên phần mềm 

MATLAB đã minh chứng được rằng: Với giải thuật này, đáp ứng hệ thống 

thiết bị lặn tự hành AUV bám theo tín hiệu mong muốn với độ quá điều chỉnh 

nhỏ hơn 5%, sai số xác lập bằng không và thời gian xác lập bám vị trí theo 

phương Ox, Oy lần lượt là 84s, 86s; còn thời gian xác lập của vị trí theo 

phương Oz và góc điều hướng là khoảng 40s. Bộ điều khiển Hierarchical 

Sliding Mode Controller (HSMC) được xây dựng cho chất lượng tốt so với 

yêu cầu bài toán điều khiển mô hình thiết bị lặn AUV 4 DOF thiếu cơ cấu 
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chấp hành. Trong nghiên cứu tiếp theo NCS sẽ kết hợp các bộ điều khiển 

thông minh để tối ưu hơn nữa thuật toán điều khiển nhằm đem lại hiệu quả 

cao trong việc điều khiển mô hình AUV. 

3.4. Bộ điều khiển trượt tầng (HSMC) thích nghi Nơ ron cho AUV 

Hạn chế chính của HSMC là hiện tượng dao động tần số cao, do chức 

năng chuyển mạch không liên tục khiến tín hiệu điều khiển dao động xung 

quanh bề mặt trượt. Một yếu tố khác góp phần vào sự dao động hệ thống là việc 

sử dụng bộ điều khiển kỹ thuật số với tỷ lệ lấy mẫu hữu hạn [31]. Hiện tượng 

rung (dao động với tần số cao) là có hại vì nó có thể làm ảnh hưởng đến độ ổn 

định và độ bền của hệ thống cơ khí, độ mòn của các cơ cấu chuyển động cơ học 

và năng lượng tổn thất trong hệ thống. Để khắc phục nhược điểm đó rất nhiều bộ 

điều khiển hiện đại được nghiên cứu, bộ điều khiển thích nghi được trình bày 

trong các nghiên cứu [36], bộ điều khiển logic mờ cũng đã được nghiên cứu 

trong FLC [37], bộ điều khiển dự báo MPC [38]. 

Điều khiển nơ-ron bắt nguồn từ khả năng học và điều khiển của con 

người, từ đó tạo thành khả năng thực hiện nhiều nhiệm vụ phức tạp trong môi 

trường không xác định của hệ thống. Từ giữa những năm 1980, điều khiển hệ 

thống động học phi tuyến không xác định sử dụng nơ-ron đã thu hút sự quan tâm 

của cộng đồng điều khiển. Mạng nơ-ron có nhiều đặc điểm đáp ứng được với 

những yêu cầu ngày càng cao về điều khiển phức tạp, tính bất định cao, hệ thống 

phi tuyến trong những ứng dụng công nghiệp. Mạng nơ-ron thường được sử 

dụng theo nguyên tắc không cần phải sử dụng nhiều công sức vào việc mô hình 

hóa đối tượng, trong trường hợp việc mô hình hóa là rất khó khăn. 

Khi điều khiển nơ-ron, động học hệ thống phi tuyến chưa biết được xấp xỉ 

bằng cách tuyến tính hóa hoặc bằng mạng nơ ron hàm cơ sở hướng tâm (RBF) 

Trong các bước điều khiển nơ-ron trước đây, kỹ thuật tối ưu được sử dụng chính 

để thu được luật thích nghi thông số. Thiết kế điều khiển nơ-ron hầu hết được 

thông qua mô phỏng hoặc bằng các ví dụ thí nghiệm thực tế. Sự bất lợi của bộ 

điều khiển nơ-  ron dựa trên tối ưu hóa, là rất khó phân tích tính ổn định và đánh 

giá chất lượng của hệ thống kín [40]. 
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Để vượt qua được những vấn đề này, những phương pháp điều khiển nơ-

ron thích nghi [41] được đề xuất dựa trên kỹ thuật điều khiển thích nghi bền 

vững. Phương pháp điều khiển nơ-ron thích nghi này đã có những bước tiến 

vượt bậc phù hợp với hệ thống phi tuyến kiểu hàm số phức tạp và bất định 

không biết trước [42], [43]. Thứ nhất mạng nơ-ron RBF có khả năng xấp xỉ hàm 

vạn năng và được sử dụng rộng rãi trong nhận dạng và điều khiển thích nghi 

[44]; thứ hai mạng nơ-ron RBF có thể được biểu diễn theo mẫu hồi quy tham số 

tuyến tính, là tích của véc-tơ trọng số nơ-ron và véc-tơ hồi quy. Trong đó, thành 

phần của véc-tơ hồi quy là những hàm phi tuyến đầu vào của mạng RBF; thứ ba 

mạng nơ-ron RBF với tín hiệu vào là những hàm có chu kỳ thì có véc-tơ hồi quy 

thỏa mãn điều kiện kích thích bền PE [45]. Về mặt lý thuyết, các tham số phi 

tuyến chưa biết có thể được xác định thông qua mạng nơ-ron và các hệ thống 

logic mờ [46]. Ví dụ, Chen et al. [47] đã khai thác mạng nơron hàm cơ sở xuyên 

tâm để tính toán các tham số chưa biết trong hệ thống, sau đó sử dụng trong bộ 

điều khiển quy hoạch động cho một lớp hệ thống phi tuyến phản hồi chặt và 

đồng bộ hóa nhiều nền tảng để theo dõi quỹ đạo, các tác giả đã sử dụng mạng 

nơ-ron thích nghi để điều khiển dự báo cho đối tượng AUV phi tuyến [48]. Nhìn 

chung các nghiên cứu mới này đã chứng minh được tính hiệu quả của bộ điều 

khiển [51]. 

3.4.1. Tổng hợp bộ điều khiển trượt tầng (HSMC) thích nghi Nơ ron cho AUV 

 Khi xây dựng mô hình các ma trận C và D theo hệ phương trình (2.23) thì 

hai phương trình 1( )f X , 2 ( )f X  đều chứa các thành phần ma trận C, D. Tuy nhiên, 

không thể xác định chính xác nhiễu tác động từ bên ngoài vào AUV, do đó NCS 

đề xuất bộ điều khiển trượt tầng thích nghi mạng nơ-ron để xấp xỉ gần đúng hàm 

2 ( )f X  chứa nhiều phần tử của ma trận bất định C, D. Cấu trúc ANHSMC được 

xây dựng như hình 3.9, bao gồm khối điều khiển (Controller), khối đối tượng 

(Plant), nhiễu và các khối tín hiệu đầu vào ra. 
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Hình 3.9. Cấu trúc bộ điều  khiển HSMC thích nghi Nơ ron 

Bộ điều khiển trượt tầng thích nghi nơ-ron được triển khai như sau: 

Phương trình 2 ( )f X  trong (3.35) được viết lại như sau: 

 2 2 2( ) ( )v f v g v u   (3.44) 

Với 

1 1

2 22 21 1 1 2 2 21 21 1 22 22 2

1 1

2 22 21

( ) ( ) ( ) ( )

( )

f v M M M C v C v C D v C D v

g v M M M

 

 

         

 
 

Hàm phi tuyến dùng để xấp xỉ các thành phần bất định như sau: 

 2W ( ) ( )T Th H v v    (3.45) 

n nA R   là ma trận Hurwirz tùy chọn, do đó 2 ( )f v  được tổng hợp lại như sau: 

 2 2( ) ( )f v Av v   (3.46) 

Thay (3.46) vào (3.44) ta có 

 2 2 2 2( ) W ( ) ( ) ( )T Tv t Av h H v g v u v     (3.47) 

Do đó hàm xấp xỉ được xây dựng như sau: 

 
2 2 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) W ( ) ( ) ( )T Tv t Av h H v g v u Cv t     (3.48) 

Với Ŵ N nR  , ˆ n NY R  là các ma trận trọng số; n nC R  , N là số chiều của 

đầu vào, n  là số nút của mạng nơ-ron. 

Luận án sẽ sử dụng một mạng nơ-ron hướng tâm (RBF) hai lớp để xấp xỉ 

véc-tơ hàm bất định như công thức (3.48). Lớp vào gồm n nơ-ron hướng tâm, 

lớp ra gồm n nơ - ron tuyến tính. Cấu trúc của mạng RBF sử dụng trong luận án 
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được thể hiện trong hình 3.10. Đầu vào là là véc-tơ vận tốc dài theo các phương 

, ,Ox Oy Oz và tốc độ quay xung quanh trục Oz ,  2 , , w,
T

v u v r  và sai số của véc – 

tơ vận tốc dài  2v  (hình 3.10). 

Đầu ra của lớp vào được định nghĩa là Layer 1 có thông số ước lượng 

được tính  1 2, ,...,
T n

nH H H H R

  , W là bộ trọng số tối ưu của mạng nơ-ron, 

Ŵ là ước lượng của W được định nghĩa trong layer 2, W  là sai số trọng số, G=1 

là hàm truyền thẳng để xuất tín hiệu ra output chính là hàm 
2 ( )f v như cấu trúc 

tổng quát hình 3.9.  

 
 

Hình 3.10. Cấu trúc mạng Nơ – ron hướng tâm RBF 
 

 

 
 

Hình 3.11. Cấu trúc huấn luyện mạng Nơ ron 
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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. Cấu trúc huấn luyện mạng RBF được mô tả 

trong hình 3.11 với lớp vào là 2v và 2v  để đưa ra 2 thông số ước lượng và trọng 

số tối ưu của mạng nơ ron tạo thành phương trình 3.49 là phương trình khai báo 

trong bộ điều khiển ANHSMC. Phần tiếp theo sau công thức 3.49 NCS lựa chọn 

hàm Lyapunov để chứng minh tính ổn định của bộ điều khiển. 

Từ phương trình (3.47) và (3.48), sai số ước lượng được tính như sau: 

 

 

2 2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ( ) W ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) W ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

c

T T T

v A v t h H v v

v h H v h H v g v g v u v



 

  

     
 

 (3.49) 

Với
cA A C  ; 

2 2 2
ˆ( ) ( ) ( )v t v t v t  ; ˆW W W  .  

Dựa vào định lý ổn định, hàm Lyapunov được chọn như sau 

    2 2 1 2

1
W

2

T T TV v Pv tr FW tr H F H    (3.50) 

Với 

 
1 2 2

1

2

TV v Pv  (3.51) 

    2 1 2WT TV tr FW tr H F H   (3.52) 

Đầu tiên đạo hàm của hàm 
1V  được tính như sau:  

 

   

 

1 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

2

1

2

1 ˆ ˆW ( ) ( )
2

1 ˆ ˆW ( ) ( )
2

1 ˆ ˆW ( ) ( )
2

1 1 1ˆ ˆW ( ) ( )
2 2 2

1

2

T T

TT T T T

c

T T T

c

T
T T T T T

c

T T T T T

c

T T

c

V v Pv v Pv

A v h H v v Pv

v P A v h H v v

v A h H v v Pv

v PA v v P h H v v P v

v A P









   

   
  

   
 

   
  

  

  2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 ˆ ˆW ( )
2

1 1 1 1ˆ ˆW ( ) ( )
2 2 2 2

T
T T

T T T T T T

c

v h H v Pv

Pv v PA v v P h H v v P v 



   

 (3.53) 
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Áp dụng tính chất ma trận:  

  .( ) ( ). ( )T T T T TX AY X AY AY X AY X Y A X Y AX     ;   1, nX Y R    

Và  

T

c c nA P PA I    

Với “dot” là phép nhân tích chập trên tập nR ; 0  ; 
nI là ma trận xác định; 

n nP R  là ma trận đối xứng xác định dương. 

Do đó: 

 

 

1 2 2 2 2

2

1 2 2 2

1 ˆ ˆW ( ) ( )
2 2

ˆ ˆW ( )
2

T T T T

T

m

V v v v P h H v v

V v v P h H v







    
 

    

 (3.54) 

Tương tự như trên, đạo hàm của hàm 
2V được tính: 

    

     
   

1 1

2 1 2

1 1

1 2

1 1

1 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

T T

T T

T T

V tr W F W tr H F H

tr W F W W tr H F Y H

tr W F W tr H F H

 

 

 

 

   

   

 (3.55) 

Để hệ thống có thể ổn định và hoạt động mạnh, chọn luật cập nhật trọng 

số như sau: 

 

1

1 2 2 1 2

1

2 2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) W

T T

c

T T T

c N

W F h H v v A v W

H F sign v v A I H v v H



 





  

    
 

 

Thay vào (3.55) ta có: 

 

 

 

   

1 1
2 2 2 2

1

1 2
2 2 2 2

2

1 1
2 2 2

1

1 2
2 2 2 2

2

ˆ ˆˆ( )

ˆ ˆˆ( )

ˆ ˆ( )

ˆ( )

T T T T

c

T T T T T

c N

T T T T

c

T
T T T

c N

V tr W h H v v A v W W
F

tr Y sign v v A W I H v v H H
F

tr W h H v v A v W W W
F

tr Y sign v v A H H I H v v H
F



















 
  

 

 
     

 

 
   

 

    
   T H H

 
 

 

 (3.56) 

Bằng cách sử dụng các tính chất ma trận dưới đây 

    1; ,T T T ntr XY tr Y X Y X X Y R      

 
2

; ,T T T T N n

FF F
tr Z Z Z Z Z Z Z Z R      
 
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Phương trình (3.56) được viết lại như sau: 

   

 

  

1 1
2 2 2 2

1

1

2 2 2

2
2

2

ˆ ˆ( )

ˆ( ) ( )

T T T T

c

T T T

c No

T

V v A W h H v v tr W W W
F

v A W W I H v H sign v

v tr H H H
F











  

    

 

 

 

 

 

 

 

2
1

2 2 2 2

1

2 2

2
2

2

2

ˆ ˆ( )

ˆ( )

T T T

T

N

T T

V h H v v W v W W W
F

I H v v W W H

v H H H
F




 



    
  

  

 

 

 

 

 

                            

 

2
1

2 2 2

1

2 2

2
2

2

2

ˆ( )

T T

m

T

N

T T

V h v W v W W W
F

I H v v W W H

v H H H
F




 



    
  

  

 

  

Với mh , W và H lần lượt là giới hạn trên của 2
ˆ ˆ( )Th Y v , W và H ; 

2
ˆ( ) 1T

NI H v  ; 1

cA   

Lấy phương trình (3.54) trừ đi (3.56) 

 
  1

1

2
22 2 1

2 2

2 1

2
2

2

2

2 4

1
2

m mP W P h W
F

V v v W H Y W
F F

H W H
F


 

  


 

  
    

  
 

    
          

    
 

              

 (3.57) 

Định nghĩa 

   
1

1 11
1 22

1 11

1

2 2

4
2

4

m
m

P h W
F P h Wl

F

F




 


 

 
 

 
 

 
 

 

 

2

2 2 2
2

2 22

2

2
2 1

W H
F F W H

F

F




 







 
 

 
 
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Do đó phương trình (3.57) được biến đổi như sau: 

 

   

2
2 21 2

1 2

1 2

2 2 22 1 2
2 2 1 2

1 2

2

1
4

1
2 4

2

mP
F F

V v v W H
F F

W H

 
  

  
 



    
       
    

     
            

    
 

       

 (3.58) 

Với    

2

1
1

4

F
  ;      

2 2F   

Đạo hàm của hàm Lyapunov được tổng hợp lại như sau: 

 2
2 2 21 2

2 2 1 2

1 2

2
2 21 2

2 1 2 2

1 2

1
2 4

1
2 4

m

m

V v v P
F F

V v P v
F F

  
  

  
  

     
          

     

     
           

     

 (3.59) 

Để đảm bảo điều kiện ổn định cho hệ thống chọn giới hạn như sau: 

 2
2 21 2

1 2

1 2

2

2 1
4

mP
F F

v

 
  



    
       
      

(3.60) 

Do đó đạo hàm của hàm Lyapunov luôn nhỏ hơn hoặc bằng 0, hệ thống 

ổn định tiệm cận. 

 2
2 21 2

2 1 2 2

1 2

1 0
2 4

mV v P v
F F

  
  

     
           
     

 (3.61) 

 

3.4.2. Phân tích kết quả mô phỏng 

 Cấu trúc bộ điều khiển trượt tầng bao gồm các tín hiệu đầu vào 

 , , ,
T

d x y z   là véc-tơ vị trí của tàu theo các trục , ,Ox Oy Oz và góc điều hướng 

tàu quay quanh trục z. Vận tốc dài  , , w,
T

v u v r gửi tín hiệu về bộ điều khiển 

HSMC để so sánh với tín hiệu đặt và đưa ra tín hiệu điều khiển trực tiếp 

 , , ,
T

u v w r     đến đối tượng AUV như hình 3.12. 
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Hình 3.12. Sơ đồ mô phỏng điều khiển trượt tầng HSMC thích nghi Nơ ron 
 
 

Để kiểm chứng chất lượng của bộ điều khiển Backstepping áp dụng cho 

thiết bị tàu AUV, mô phỏng được thực hiện với các bộ tham số sau: 

Tham số mô hình thiết bị AUV [17] như bảng 2.2 trang 71 

Bảng 3.2: Tham số bộ điều khiển ANHSMC 
 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị 

k  100    500  

  5    2.5  

1k  0.1 1d  Constant 

2k  0.05 2d  Constant 

Ac 

4 2

1 3

 
 
 

 F1 2 

1  1 F2 0.2 

2  0.3 n 25 

  

Trường hợp 1: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -5 (m) tính từ mặt nước và 

đồng thời di chuyển đến vị trí mong muốn với các giá trị đặt như sau:  

 1 11 8
T

d  và  2 5 0.6
T

d    
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(a) Vị trí theo phương Ox     (b) Vị trí theo phương Oy 

   
 

(b) Vị trí theo phương Oz     (d) Góc điều hướng của AUV 
 

 

(e) Nhiễu tác động 
 

 

Hình 3.13. Vị trí, độ sâu, góc điều hướng và nhiễu trường hợp 1 ANHSMC 
 

Trường hợp 2: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -10 (m)  tới -2 (m) tính từ 

mặt nước và đồng thời di chuyển đến vị trí mong muốn với các giá trị đặt như 

sau:  1 9 7
T

d  và  2 2 0.5
T

d     

   
(a) Vị trí theo phương Ox     (b) Vị trí theo phương Oy  
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(c) Vị trí theo phương Oz                 (d) Góc điều hướng của AUV 

   

 
(e) Nhiễu tác động 

Hình 3.14. Vị trí, độ sâu, góc điều hướng và nhiễu trường hợp 2 ANHSMC 

 

Kết quả mô phỏng Hình 3.13, 3.14 khi sử dụng bộ điều khiển trượt tầng 

thích nghi Nơ ron ANNHSMC cho thấy: 

- Thời gian xác lập nhanh với các vị trí theo phương 0x, 0y ,0z và góc 

điều hướng tương ứng với trường hợp 1 và trường hợp 2 lần lượt là: 36s, 46s, 

12s, 39s and 47s, 49s, 16s, 41s 

Với giải thuật này, đáp ứng hệ thiết bị lặn tự hành AUV bám theo tín hiệu 

mong muốn với độ vọt lố không đáng kể gần như bằng không hoặc nhỏ hơn 5%, 

sai số xác lập bằng không. Bên cạnh đó, định mức của cả hai thông số trọng 

lượng đều hội tụ về không. Sau đó, để xác minh tính ổn định của hiệu suất điều 

khiển trong AUV, NCS tác động vào hệ thống bằng nhiễu bên ngoài đối với tín 

hiệu điều khiển được xác định bởi: 

Trường hợp 3: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -12 (m) tính từ mặt nước 

và đồng thời di chuyển đến vị trí mong muốn với các giá trị đặt như sau: 

 1 8 5
T

d  và  2 12 0
T

d   . Tuy nhiên thiết bị chịu tác động nhiễu điều hòa 

vào tín hiệu điều khiển có dạng: 

 20sin(0.01 ) 10cos(0.01 )
T

t t    
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(a) Vị trí theo phương Ox    (b) Vị trí theo phương Oy 

          

   (c) Vị trí theo phương Oz       (d) Góc điều hướng của AUV 

     

            (e) Nhiễu tác động                                           (f) Mô hình nhiễu 

 

Hình 3.15. Vị trí, độ sâu, góc điều hướng và nhiễu trường hợp 3 ANHSMC 

Trường hợp 4: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -10 (m) tính từ mặt nước 

và đồng thời di chuyển đến vị trí mong muốn với các giá trị đặt như sau:  

 1 3sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  and  2 10 0
T

d    

  

(a) Vị trí theo phương Ox   (b) Vị trí theo phương Oy 
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(c) Vị trí theo phương Oz   (f) Góc điều hướng của AUV 

  

(e) Nhiễu tác động                 (f) Mô hình nhiễu 

Hình 3.16. Vị trí, độ sâu, góc điều hướng và nhiễu trường hợp 4 ANHSMC 

Theo kết quả mô phỏng, bộ điều khiển đề xuất phản ứng khá tốt với nhiễu 

bên ngoài và giữ cho hệ thống hoạt động ổn định. Các kết quả thu được trong 

Hình 3.15 và Hình 3.16 chứng minh tính ổn định của hệ thống ngay cả khi có 

nhiễu tác động. Đặc biệt, chất lượng điều khiển trong 0x, 0y khi theo dõi quỹ 

đạo hàm tuần hoàn cũng rất tốt như trong Hình 3.16 a và Hình 3.16 b. Tương tự 

như vậy, chất lượng vị trí ở 0z và góc điều hướng cũng bám vị trí khá tốt. Do đó, 

các kết quả thu được theo bộ điều khiển HSMC thích nghi Nơ ron tiêu chuẩn có 

thể được coi là lý tưởng. 

3.5. So sánh kết quả mô phỏng bộ điều khiển HSMC với thích nghi Nơ-ron 

HSMC (ANHSMC) 

 Tương tự như cách khai báo hàm Khai báo hàm m-file trên Matlap như 

phần cuối chương hai khi so sánh phương pháp điều khiển Backstepping với 

Backsepping thích nghi mờ. NCS kế thừa phần khai báo cho 2 phương pháp 

điều khiển cần so sánh là HSMC và HSMC thích nghi Nơ – ron. 

 Khai báo hàm m-file trên Matlap các thông số so sánh hai bộ điều khiển 

với 3 bộ thông số để lấy đường đặc tính (blue, red, black) trên cùng một đồ thị 

và 5 hình vẽ (figure 1 – figure 5) gồm các đáp ứng theo trục x của AUV (hình 
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3.16a), đáp ứng theo trục y (hình 3.16b), đáp ứng theo trục z (hình 3.16c) và đáp 

ứng theo quỹ đạo x, y (hình 3.16d) theo kịch bản mô phỏng: Thiết bị AUV lặn 

xuống độ sâu -10 (m) tính từ mặt nước và đáp ứng quỹ đạo điều hòa theo thời 

gian với các giá trị đặt như sau:  1 3sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  và  2 10 0
T

d    

.Thiết bị cũng chịu tác động nhiễu điều hòa vào tín hiệu điều khiển có dạng: 

 10sin(0.01 ) 5cos(0.01 )
T

t t   

 
 

Hình 3.17a. Đáp ứng theo trục x của AUV với 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 

 
 

Hình 3.17b. Đáp ứng theo trục y của AUV với 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 

 

Hình 3.17c. Đáp ứng theo trục x của AUV với 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 
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Hình 3.17d. Quỹ đạo theo trục x, y của AUV với 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC  

 

Theo kết quả mô phỏng trên, bộ điều khiển trượt tầng HSMC thích nghi 

Nơ ron cho chất lượng điều khiển tốt hơn HSMC thông thường. Giảm hiện 

tượng dao động khi chuyển mạch xung quanh mặt trượt hệ thống hơn khi sử 

dụng bộ điều khiển trượt tầng (HSMC), các giá trị mô phỏng bám sát với giá trị 

đặt mong muốn và gần như độ quá điều chỉnh là rất nhỏ. Phương pháp thích 

nghi nơ-ron ANHSMC đã xấp xỉ các thông số khó xác định trong thực tế nhằm 

mục đích nâng cao chất lượng điều khiển bám quỹ đạo tối ưu nhất. Kết quả này 

được NCS cụ thể trong mô phỏng so sánh sai số giữa tín hiệu của hai bộ điều 

khiển với tín hiệu đặt theo đồ thị. 

 
 

 

Hình 3.18a. Sai số so với tín hiệu đặt trục x của 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 
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Hình 3.18b. Sai số so với tín hiệu đặt trục y của 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 

 
 

Hình 3.18c. Sai số so với tín hiệu đặt trục theta của 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 

 
Hình 3.18d. Sai số trung bình với tín hiệu đặt của 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 
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Hình 3.18e. Sai số trong không gian 3D của 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 

 
 

Hình 3.18f. Sai số trong không gian 2D của 2 bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 

 

Cả bộ điều khiển HSMC và bộ điều khiển ANHSMC đều mang lại chất 

lượng tốt ngay cả khi có nhiễu ngoài tác động vào AUV. Trong trường hợp mô 

hình khó xác định và muốn có bộ điều khiển bền vững với nhiễu thì nên lựa 

chọn ANHSMC. Nhưng để thiết kế được ANHSMC thì đòi hỏi người sử dụng 

phải đầu tư rất nhiều thời gian để tự thu thập kinh nghiệm lựa chọn ra thông số 

bộ điều khiển phù hợp. Tuy nhiên khi cài đặt ANHSMC cần lựa chọn các vi 

điều khiển có tốc độ xử lý nhanh để đảm bảo tính thời gian thực cho hệ thống vì 

việc huấn luyện mạng được thực hiện trực tuyến (online). Đặc tính của hai bộ 

điều khiển được so sánh trong bảng sau: 
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Bảng 3.3: So sánh đặc tính bộ điều khiển HSMC và ANHSMC 
 

Đặc tính HSMC ANHSMC 

Thời gian bám vị trí (s) 40 35 

Sai số lớn nhất so với tín hiệu đặt phương x (m) 1.2 0.2 

Sai số trung bình 0.16 0.06 

Giới hạn bao miền lân cận gốc tọa độ 0.2 0.1 

Dao động của tín hiệu điều khiển Thay đổi nhỏ Thay đổi nhỏ 

Độ phức tạp của thuật toán điều khiển Phức tạp Đơn giản 

Yêu cầu kỹ thuật Thuật toán 

điều khiển 

Thuật toán điều khiển 

Bộ nhớ và chíp xử lý 

Đảm bảo về tính ổn định Đảm bảo Khó đảm bảo 

 

Kết luận chương 3: 

Chương này NCS tập trung xây dựng thuật toán điều khiển HSMC và 

HSMC thích nghi nơ-ron cho mô hình tàu AUV 4 bậc tự do, bộ điều khiển là 

công trình kết hợp kỹ thuật điều khiển hiện đại với điều khiển thông minh tạo 

thành một hệ thống kín nhằm tối ưu chất lượng điều khiển cho AUV có thành 

phần bất định dạng hàm số. Các kỹ thuật điều khiển được kiểm chứng trên phần 

mềm chuyên dụng và cho kết quả tốt cả khi AUV bám theo quỹ đạo đặt trước. 

Như vậy có thể khẳng định chất lượng điều khiển của bộ điều khiển 

HSMC với những đặc tính được mô tả trên đồ thị bám quỹ đạo đặt tốt hơn so 

với phương pháp điều khiển đảm bảo bám quỹ đạo đặt trong phần chương 2 của 

luận án. Với thời gian xác lập giảm 15s (hình 3.17c) so với 19s (hình 2.15d) khi 

cùng lặn sâu 10m tính từ mặt nước. Độ quá điều chỉnh trong trường hợp điều 

khiển HSMC Nơ-ron cũng tốt hơn khoảng 5% (hình 2.15b) so với 2% (hình 

3.17b) cùng với biên độ theo trục y là 2. Trong trường hợp ANHSMC điều 

khiển AUV bám theo quỹ điều hòa với sai số rất nhỏ như hình 3.17. 

 Trong trường hợp muốn xác định AUV bám quỹ đạo trong không gian 

3 chiều thì khai báo hàm m-file trên Matlap như sau: 

plot3(x.Data,y.Data,z.Data,'red','linewidth',3.5); hold 

on; grid on; 
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plot3(x_d.Data,y_d.Data,z_d.Data,'black--','linewidth',3); 

xlabel('x [m]'); ylabel('y [m]'); zlabel('z [m]'); 

legend("AUV's trajectory","Desired Trajectory"); 

Đặc tính đáp ứng được xác định như hình 3.19 với điểm xuất phát trong 

không gian tọa độ (0, 0, 0), lặn xuống độ sâu 8 mét và quay quanh quỹ đạo đặt là 

quỹ đạo điều hòa  1 3sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  và  2 8 0
T

d    

 
 

Hình 3.19. AUV bám theo quỹ đạo của bộ điều khiển ANHSMC lặn sâu 8m 
 

Đặc tính đáp ứng được xác định như hình 3.20 với điểm xuất phát trong 

không gian tọa độ (0, 0, 0), lặn xuống độ sâu 10 mét và quay quanh quỹ đạo đặt 

là quỹ đạo điều hòa  1 3sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  và  2 10 0
T

d    

 

Hình 3.20. AUV bám theo quỹ đạo của bộ điều khiển ANHSMC lặn sâu 10m 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
 

Kết luận: 

Luận án đã lựa chọn mô hình phương tiện chuyển động ngầm AUV 4 bậc 

tự do hệ thiếu cơ cấu chấp hành là đối tượng ứng dụng để mở ra hướng nghiên 

cứu mới cho kỹ thuật điều khiển hiện đại. Với nhiệm vụ đặt ra là nâng cao chất 

lượng điều khiển bám quỹ đạo của phương tiện chuyển động ngầm AUV 4 

DOF, luận án đã đạt được một số kết quả như sau: 

- Xây dựng thành công bộ điều khiển Backstepping kiểm chứng mô hình 

và đảm bảo quỹ đạo cho AUV 4 DOF hệ thiếu cơ cấu chấp hành. 

- Ứng dụng bộ điều khiển backtepping thích nghi sử dụng hệ logic mờ để 

chỉnh định tham số của bộ điều khiển. 

- Khẳng định ưu điểm của bộ điều khiển kép Adaptive Fuzzy 

Backstepping (AFB) về độ bền vững với nhiễu và thời gian quá độ giảm.  

- Luận án nghiên cứu thành công phương pháp điều khiển trượt tầng 

Hierarchical Sliding Mode Controller (HSMC) thích nghi nơ-ron cho mô hình 

AUV 4DOF thiếu cơ cấu chấp hành. Thông qua định lý Lyapunov chứng minh 

được tính ổn định của hệ thống. 

- Luận án so sánh các bộ điều khiển AUV hệ thiếu cơ cấu chấp hành với 

nhau để đưa ra đánh giá cho người dùng lựa chọn các bộ điều khiển. Trong 

trường hợp mô hình khó xác định và muốn có bộ điều khiển cài đặt đơn giản thì 

nên dùng AFB hoặc ANHSMC. Trong trường hợp không muốn đầu tư thời gian 

vào thiết kế mà vẫn đảm bảo về chất lượng ổn định thì người sử dụng nên chọn 

BCS hoặc HSMC. Trong trường hợp phải lựa chọn 2 bộ điều khiển phi tuyến thì 

nên ưu tiên lựa chọn HSMC vì những ưu việt hơn về chất lượng điều khiển (mô 

phỏng trong phần phụ lục 2) như điều khiển trực tiếp thu thập dữ liệu dạng 

online, độ quá điều chỉnh nhỏ và thời gian xác lập ngắn hơn. 

- Bộ điều khiển Backstepping đảm bảo bám quỹ đạo kiểm chứng mô hình 

AUV 4 DOF, HSMC nơ-ron dựa trên mạng nơ-ron nhân tạo là phương án khả 

thi nâng cao chất lượng điều khiển bám quỹ đạo của phương tiện chuyển động 

ngầm được trình bày trong luận án “Nghiên cứu nâng cao chất lượng bám quỹ 
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đạo của phương tiện chuyển động ngầm”. Các kết quả mô phỏng từng bộ điều 

khiển với nhau đã chứng minh các mục tiêu của luận án đạt được.  

Kiến nghị: 

Luận án mới chỉ tập trung nghiên cứu các giải thuật điều khiển phi tuyến 

và phi tuyến thích nghi để nâng cao chất lượng bám quỹ đạo của phương tiện 

chuyển động ngầm, mô hình động lực học chủ yếu dựa trên mô hình mô phỏng 

theo thông số cố định bám quỹ đạo trên mặt phẳng ngang. Việc áp dụng các bộ 

điều khiển chỉ mô phỏng một số tình huống trên máy tính với số lần hạn chế, 

tình huống hạn chế. NCS dành công việc này cho những nghiên cứu trong tương 

lai gần. 

Mô hình AUV là mô hình liên tục với các thông số thay đổi theo thời 

gian, các bộ điều khiển phi tuyến cũng là liên tục nên cần thêm những bộ chuyển 

đổi để đưa về bộ xử lý là các máy tính số hiện nay trong điều kiện thời gian 

thực. Đặc biệt là việc sử dụng các tín hiệu điều khiển này cho các cơ cấu truyền 

động khác nhau trên AUV là bài toán hoàn thiện để triển khai thực nghiệm kiểm 

chứng thuật toán điều khiển cần phát triển trong các nghiên cứu tiếp theo. 
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PHỤ LỤC 1 

Khai báo Mô hình đối tượng AUV trong m-file 

function [u1, u2] = fcn(n1, q1, n2, q2, d_alpha1, 

d_alpha2, t) 

plotfunction [u1,u2]  

= fcn(n1,q1,n2,q2,d_alpha1,d_alpha2,t) 

u = q1(1); 

v = q1(2); 

w = q2(1); 

r = q2(2); 

cosi = n2(2); 

m = 18.5; 

xg = 0.15; 

yg = 0.15; 

lz = 1.57; 

Xu = 6.83e-6; 

Xu1 = 6.53; 

Xuu = -0.58; 

Xw = -1.13e-6; 

Yv1 = 0.08; 

Yv = -0.85; 

Yr = -1.03; 

Yvv = -0.62; 

Zw1 = 4.57; 

Zu = 0.32; 

Zw = -0.32e-6; 

Zou = 0; 

Zww = 1.15e-6; 

Nv = 0.32; 

Nr = -2.15; 

Nr1 = -12.32; 

Nrr = 0.5e-6;  

c1 = diag([0.15,0.12]); 
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c2 = diag([90,90]); 

c3 = diag([0.2,0.2]); 

c4 = diag([0.1,0.1]); 

n1d = [8 3]'; 

n2d = [-8 0]'; 

n1d_dot = [0 0]'; 

n2d_dot = [0 0]'; 

m11 = m + Xu; m12 = 0; m13 = Xw; m16 = -m*yg; 

m21 = 0; m22 = m + Yv; m23 = 0; m26 = Yr + m*xg; 

m31 = Zu; m32 = 0; m33 = m + Zw; m36 = 0; 

m61 = -m*yg; m62 = m*xg + Nv; m63 = 0; m66 = lz + Nr; 

M11 = [m11 m12; 

      m21 m22];   

M12 = [m13 m16; 

      m23 m26]; 

M21 = [m31 m32; 

       m61 m62]; 

M22 = [m33 m36; 

       m63 m66]; 

a1 = Xu*u + Xw*w; 

a2 = Yv*v + Yr*r; 

c11 = 0; c12 = -m*r; c13 = 0; c16 = -m*xg*r - a2; 

c21 = m*r; c22 = 0; c23 = 0; c26 = -m*yg*r + a1; 

c31 = 0; c32 = 0; c33 = 0; c36 = 0; 

c61 = m*xg*r + a2; c62 = m*yg*r - a1; c63 = 0; c66 = 0; 

d11 = Xu1 + Xuu*abs(u); 

d22 = Yv1 + Yvv*abs(v); 

d31 = Zou; d33 = Zw1 + Zww*abs(w); 

d66 = Nr1 + Nrr*abs(r); 

C11 = [(c11+d11) c12; 

      c21 (c22+d22)]; 

C12 = [c13 c16; 

       c23 c26]; 
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C21 = [(c31+d31) c32; 

        c61 c62]; 

C22 = [(c33+d33) c36; 

        c63 (c66+d66)]; 

j11 = cos(cosi); j12 = -sin(cosi);  

j21 = sin(cosi); j22 = cos(cosi);  

J11 = [j11 j12;j21 j22]; 

J22 = [1 0; 0 1]; 

M = M11 - M12*(M22^(-1))*M21; 

C1 = C11 - M12*(M22^(-1))*C21; 

C2 = C12 - M12*(M22^(-1))*C22; 

 z1 = n1 - n1d; 

alpha1 = (J11^(-1))*(-c1*z1 + n1d_dot); 

z2 = q1 - alpha1 - n1d_dot; 

z3 = n2 - n2d; 

alpha2 = (J22^(-1))*(-c3*z3 + n2d_dot); 

z4 = q2 - alpha2 - n2d_dot; 

 f1 = (M^(-1))*(-C1*q1 - C2*q2); 

g1 = M^(-1); 

f2 = (M22^(-1))*((M21*(M^(-1))*(C1*q1 + C2*q2)) -           

C21*q1 - C22*q2); 

g2 = (M22^(-1))*(-M21)*(M^(-1)); 

u1 = (g1^(-1))*(-c2*z2-J11'*z1-(f1-d_alpha1)); 

u2 = (g2^(-1))*(-c4*z4-J22'*z3-(f2-d_alpha2));  

Khai báo thông số bộ điều khiển trong m-file 

function [y1,y2,y3,y4,F2,T,dis] = plant(u1,alpha) 

t1 = u1(1:2); 

q1 = u1(3:4); 

n2 = u1(5:6); 

q2 = u1(7:8); 

t2 = u1(9:10); 

dis = u1(11:12); 

u = q1(1); 
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v = q1(2); 

w = q2(1); 

r = q2(2); 

cosi = n2(2);  

beta = 0.05; 

m = 18.5; 

xg = 0.15; 

yg = 0.15; 

lz = 1.57; 

Xu = 6.83e-6; 

Xu1 = 6.53; 

Xuu = -0.58; 

Xw = -1.13e-6;  

Yv1 = 0.08; 

Yv = -0.85; 

Yr = -1.03; 

Yvv = -0.62; 

Zw1 = 4.57; 

Zu = 0.32; 

Zw = -0.32e-6; 

Zou = 0; 

Zww = 1.15e-6; 

Nv = 0.32; 

Nr = -2.15; 

Nr1 = -12.32; 

Nrr = 0.5e-6; 

m11 = m + Xu; m12 = 0; m13 = Xw; m16 = -m*yg; 

m21 = 0; m22 = m + Yv; m23 = 0; m26 = Yr + m*xg; 

m31 = Zu; m32 = 0; m33 = m + Zw; m36 = 0; 

m61 = -m*yg; m62 = m*xg + Nv; m63 = 0; m66 = lz + Nr; 

M11 = [m11 m12; 

      m21 m22]; 

M12 = [m13 m16; 

      m23 m26]; 

M21 = [m31 m32; 
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       m61 m62]; 

M22 = [m33 m36; 

       m63 m66]; 

a1 = Xu*u + Xw*w; 

a2 = Yv*v + Yr*r;  

c11 = 0; c12 = -m*r; c13 = 0; c16 = -m*xg*r - a2; 

c21 = m*r; c22 = 0; c23 = 0; c26 = -m*yg*r + a1; 

c31 = 0; c32 = 0; c33 = 0; c36 = 0; 

c61 = m*xg*r + a2; c62 = m*yg*r - a1; c63 = 0; c66 = 0; 

d11 = Xu1 + Xuu*abs(u); 

d22 = Yv1 + Yvv*abs(v); 

d31 = Zou; d33 = Zw1 + Zww*abs(w); 

d66 = Nr1 + Nrr*abs(r); 

C11 = [(c11+d11) c12; 

      c21 (c22+d22)]; 

C12 = [c13 c16; 

       c23 c26]; 

C21 = [(c31+d31) c32; 

        c61 c62]; 

C22 = [(c33+d33) c36; 

        c63 (c66+d66)]; 

j11 = cos(cosi); j12 = -sin(cosi);  

j21 = sin(cosi); j22 = cos(cosi);  

J11 = [j11 j12; 

j21 j22];  

J22 = [1 0; 0 1]; 

M = M11 - M12*(M22^(-1))*M21; 

C1 = C11 - M12*(M22^(-1))*C21; 

C2 = C12 - M12*(M22^(-1))*C22; 

f1 = (M^(-1))*(-C1*q1 - C2*q2); 

g1 = M^(-1); 

f2 = (M22^(-1))*((M21*(M^(-1))*(C1*q1 + C2*q2)) -       

C21*q1 - C22*q2); 

g2 = (M22^(-1))*(-M21)*(M^(-1)); 

t = (alpha*t1 + beta*t2) + dis; 
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y1 = J11*q1; 

y2 = f1 + g1*t; 

y3 = J22*q2; 

y4 = f2 + g2*t; 

F2 = f2; 

T = t; 

end 

Cài đặt tham số đầu vào trong m-file 

function a1 = fcn(n1,n2) 

cosi = n2(2); 

j11 = cos(cosi); j12 = -sin(cosi);  

j21 = sin(cosi); j22 = cos(cosi);  

J11 = [j11 j12; 

       j21 j22]; 

c1 = diag([0.15,0.12]); 

n1d = [8 3]'; 

n1d_dot = [0 0]'; 

 z1 = n1 - n1d; 

a1 = (J11^(-1))*(-c1*z1 + n1d_dot); 

function a2 = fcn(n2) 

 J22 = [1 0; 

       0 1]; 

   c3 = diag([2,2]); 

n2d = [-8 0]'; 

n2d_dot = [0 0]'; 

  

z3 = n2 - n2d; 

a2 = (J22^(-1))*(-c3*z3 + n2d_dot); 
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PHỤ LỤC 2 
 

Trường hợp 1: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -10 (m) tính từ mặt nước 

và đáp ứng quỹ đạo điều hòa theo thời gian với các giá trị đặt như sau: 

 1 3sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  và  2 10 0
T

d    .Thiết bị cũng chịu tác động nhiễu 

điều hòa vào tín hiệu điều khiển có dạng:  10sin(0.01 ) 5cos(0.01 )
T

t t   

Đáp ứng quỹ đạo theo  

 
 

Hình PL2.1. Đáp ứng theo trục x của AUV với 2 bộ điều khiển  

Backstepping và HSMC trường hợp 1 

 
 

Hình PL2.2. Đáp ứng theo trục y của AUV với 2 bộ điều khiển 

 Backstepping và HSMC trường hợp 1 

 
Hình PL2.3. Đáp ứng theo trục z của AUV với 2 bộ điều khiển 

 Backstepping và HSMC trường hợp 1 
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Hình PL2.4. Đáp ứng góc điều hướng của AUV với 2 bộ điều khiển 

Backstepping và HSMC trường hợp 1 

 
 

Hình PL2.5. Quỹ đạo theo trục x, y của AUV với 2 bộ điều khiển  

Backstepping và HSMC trường hợp 1 

 

Trường hợp 2: Thiết bị AUV lặn xuống độ sâu -10 (m) tính từ mặt nước 

và đáp ứng quỹ đạo điều hòa theo thời gian với các giá trị đặt như sau: 

 1 6sin(0.01 ) 2cos(0.01 )
T

d t t  và  2 8 0
T

d    .Thiết bị cũng chịu tác động nhiễu 

điều hòa vào tín hiệu điều khiển có dạng:  10sin(0.01 ) 5cos(0.01 )
T

t t   

 
Hình PL2.6. Đáp ứng theo trục y của AUV với 2 bộ điều khiển  

Backstepping và HSMC trường hợp 2 
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Hình PL2.7. Đáp ứng theo trục x của AUV với 2 bộ điều khiển  

Backstepping và HSMC trường hợp 2 

 
 

Hình PL2.8. Đáp ứng theo trục z của AUV với 2 bộ điều khiển  

Backstepping và HSMC trường hợp 2 

 
 

Hình PL2.9. Quỹ đạo theo trục x, y của AUV với 2 bộ điều khiển 

 Backstepping và HSMC trường hợp 2 


