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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu 

Tàu thủy là đối tượng điều khiển có tính phi tuyến lớn (phi tuyến bậc cao) 

chuyển động trong môi trường phức tạp, chịu sự tác động của nhiễu là ngẫu 

nhiên: Sóng, gió, dòng chảy...điều này có ảnh hưởng lớn đến chất lượng điều 

khiển hướng đi, quỹ đạo của tàu. 

Nghiên cứu mô hình toán tàu thủy ta thấy mô hình toán của đối tượng có 

nhiều biến trạng thái nhiều và thường xuyên có sự thay đổi về cấu trúc của mô 

hình đối tượng không thể dự báo do ảnh hưởng của nhiễu ngẫu nhiên, xét về tính 

chất động học của đối tượng thì đối tượng thường có tính chất động học không 

tốt: Độ dự trữ ổn định thấp, quá trình dao động, thời gian quá độ dài, [16]... 

Việc thiết kế một bộ điều khiển để điều khiển chuyển động tàu thuỷ đảm 

bảo chất lượng mong muốn là bài toán gặp nhiều khó khăn, nhất là những bài 

toán mà ở đó cần phải xác định rõ mô hình đối tượng hay phải biết được các 

biến trạng thái của đối tượng... Các bài toán về điều khiển chuyển động tàu thuỷ 

khá đa dạng từ những bài toán sử dụng điều khiển kinh điển như PID đến những 

bài toán điều khiển hiển đại sử dụng mờ hay nơron hay bài toán ứng dụng thuyết 

điều khiển phi tuyến. Tuy nhiên mỗi bài toán đưa ra áp dụng đều có những ưu 

điểm, nhược điểm. Đối với bài toán sử dụng bộ điều khiển PID có ưu điểm là 

cấu trúc đơn giản, dễ thực hiện nhưng chất lượng điều khiển chưa cao và có thể 

làm cho đối tượng điều khiển (tàu thuỷ) mất ổn định. Bài toán áp dụng bộ điều 

khiển mờ hay nơron với ưu điểm là không cần phải xác định mô hình toán chính 

xác của đối tượng điều khiển, việc ổn định hướng đi được nâng cao (sai lệch 

hướng đi nhỏ), tuy nhiên nhược điểm cho bài toán này là không quan tâm nhiều 

đến chất lượng động học và tính tối ưu năng lượng điều khiển. 

Trong khuôn khổ đề tài này Tác giả đề cập đến bài toán kết hợp giữa việc 

nâng cao chất lượng động học và ổn định hướng đi (giảm thiểu, loại bỏ ảnh 

hưởng của nhiễu), tức là xây dựng bài toán có sự kết hợp bộ quan sát kháng 

nhiễu và bộ điều khiển tối ưu cho điều khiển chuyển động tàu thủy ở chế độ ổn 

định hướng đi. 

2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu thuộc lĩnh vực đề tài 

Tổng hợp những bài toán nghiên cứu về điều khiển chuyển động tàu thuỷ 

cho thấy mục tiêu điều khiển chính của các bài toán (giả sử trong bài toán điều 

khiển ổn định theo hướng và quỹ đạo) là đảm bảo tàu luôn ổn định theo hướng 

và quỹ đạo đi cho trước, chưa đặt nhiều mục tiêu đến vấn đề khi ổn định hướng 
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và quỹ đạo như vậy thì chất lượng động học của hệ thống (quá trình quá độ, thời 

gian quá độ, độ dự trữ ổn định...) như thế nào.  

Năng lượng bỏ ra điều khiển là nhiều hay ít và đã tối ưu hay chưa, nhất là 

trong điều kiện khai thác tàu thủy hiện nay thì vấn đề tiết kiệm năng lượng ngày 

càng được quan tâm. 

3. Mục tiêu, đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

* Mục tiêu của đề tài 

Mục đích của đề tài là xây dựng bộ điều khiển tối ưu kết hợp với bộ quan 

sát kháng nhiễu ở chế độ ổn định hướng đi cho tàu thủy 

Giảm thiểu ảnh hưởng của nhiễu tác động làm sai lệch hướng đi, nâng cao 

chất lượng  động học cho hệ thống, làm cho hệ thống có chất lượng động học tốt 

hơn (sự dao động nhỏ, rút ngắn thời gian quá độ, độ dự trữ ổn định cao...). 

* Đối tượng, phạm vi 

Đối tượng nghiên cứu là tàu thủy dựa trên cấu trúc và mô hình toán 

Trên cơ sở mô hình toán của đối tượng, phân tích đánh giá ảnh hưởng của 

nhiễu và các phương pháp kháng nhiễu.  

Kết hợp xây dựng bộ quan sát kháng nhiễu với bộ điều khiển tối ưu trong 

chế độ điều khiển giữ hướng tàu thủy, mô phỏng đặc tính trạng thái khi điều 

khiển hướng 

4. Phương pháp nghiên cứu, kết cấu của công trình nghiên cứu 

Nghiên cứu phân tích mô hình toán, mô hình không trạng thái mô tả chuyển 

động tàu thủy 

Phân tích ảnh hưởng của nhiễu và các phương pháp kháng nhiễu 

Xây dựng mô hình toán bộ quan sát kháng nhiễu 

Nghiên cứu xây dựng bài toán điều khiển tối ưu phản hồi đầu ra 

Mô phỏng so sánh kết quả 

5. Kết quả đạt được của đề tài 

Nghiên cứu, phân tích được mô hình toán, mô hình không gian trạng thái 

chuyển động tàu thủy và mô hình toán hệ truyền động lái 

Nghiên cứu phân tích được các phương pháp giảm thiểu ảnh hưởng của 

nhiễu tới hướng đi 

Cơ sở bài toán sử dụng bộ quan sát trạng thái Kalman trong hệ thống lái, 

ứng dụng mô phỏng bộ điều khiển tối ưu với bộ quan sát Kalman. Phân tích 

đánh giá chất lượng điều khiển hướng đi khi sử dụng bộ điều khiển trượt với 

quan sát trạng thái. 
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CHƯƠNG 1. MÔ HÌNH TOÁN CHUYỂN ĐỘNG TÀU THỦY 

 

1.1 Động lực học chuyển động tàu thủy  

Tàu thủy là đối tượng hoạt động dưới nước, môi trường hoạt động phức tạp, 

chịu sự tác động của các yếu tố ngẫu nhiên, như: Sóng, gió, dòng chảy. Động 

lực học tàu thủy được áp dụng bởi định luật Newton trong đó coi tàu thủy như 

một vật rắn chuyển động trong môi trường chất lỏng và chuyển động của tàu 

thủy có 6 bậc tự do DOF (Degress Of Freedom) [21, 31]. Các thành phần 

chuyển động theo hình 1.1 bao gồm: Trượt dọc, trượt ngang, trượt đứng, lắc 

ngang, lắc dọc, độ lệch hướng đi. 

 

 

Hình 1.1. Thành phần chuyển động, tham số động học của chuyển động tàu thủy 

Các thành phần chuyển động và tham số động học mô tả chi tiết theo bảng 1.1. 
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Bảng 1.1. Thành phần chuyển động và tham số động học của tàu thủy [17] 

TT Chuyển động chính 

Tham số động học 

Vị trí Tốc độ 

Tên gọi 
Ký 

hiệu 
Tên gọi 

Ký 

hiệu 

1 
Trượt dọc - Surge 

(Chuyển động theo trục X) 

Sự dịch 

chuyển theo 

chiều dọc 

(chuyển 

động tịnh 

tiến)  

x0 

Tốc độ 

dịch 

chuyển 

theo chiều 

dọc 

u 

2 
Trượt đứng - Heave 

(Chuyển động theo trục Z) 

Sự dịch 

chuyển 

thẳng đứng 

(độ chìm) 

z0 

Tốc độ 

dịch 

chuyển 

thẳng đứng 

w 

3 
Trượt ngang - Sway 

(Chuyển động theo trục Y) 

Sự lệch 

ngang 
y0 

Tốc độ 

dịch 

chuyển 

ngang 

v 

4 
Lắc ngang – Roll 

(Quanh trục X) 

Góc lắc 

ngang 
  

Vận tốc 

góc của lắc 

ngang 

p 

5 
Lắc dọc – Pitch 

(Quanh trục Y) 
Góc  lắc dọc θ  

Vận tốc 

góc lắc 

dọc 

q 

6 
Quay trở - Yaw 

(Quanh trục Z) 
Góc lệch lái   

Vận tốc 

góc quay 

trở 

r 

Trong đó: Oxyz  - Hệ tọa độ trái đất : NED (North East Down) hay Inertial Frame. 

       Obxbybzb  - Hệ tọa độ gắn với vị trí tàu trong đó trọng tâm của tàu 

trùng với gốc tọa độ : BODY hay body - Fixed Frame 

1.2 Phương trình toán mô tả chuyển động tàu thuỷ có 6 bậc tự do. 

 Chuyển động cân bằng tàu thủy ở mọi vị trí được thể hiện theo (1.1) [21]. 
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.

. ( ) ( ) ( )M v C v v D v v g                                               (1.1) 

Trong đó:  

  - Vectơ vị trí, để định hướng với hệ qui chiếu Trái đất (n-frame) và được xác 

định gồm các thành phần như sau: 

1 2,
T

T T         ,  1 , ,
T

x y z       2 , ,
T

     

 - Vectơ vận tốc hướng, vận tốc góc trong hệ toạ độ cố định (body fix), được 

xác định bằng: 

 TTT

 21
, ,  1 , ,w

T
v u v ,   T

qp 



 r,,

2
 

Mối quan hệ giữa v  và   được mô tả theo (1.2): 

    ( )J v                                              (1.2) 

Trong đó: J (η) - Ma trận biến đổi phụ thuộc vào các góc Euler (φ, θ, ψ) và có 

dạng [21]. 

1 3 3

3 3 2

( , , )
( )

( , , )

X

x

J O
J

O J

  


  

 
  
 

              (1.3) 

Với: 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c c s c c s s s s c c s

J s c c c s s s c s s c s

s c s c c

           

              

    

   
 

   
 
  

 (1.4) 

    

và  2

1 ( ) ( ) ( ) ( )

( , , ) 0 ( ) ( )

0 ( ) / ( ) ( ) / ( )

s t c t

J c s

s c c c

   

    

   

 
 

 
 
  

       (1.5) 

Trong đó: s(.) = sin(.), c(.)=cos(.) và t(.)=tan(.) 

Ma trận quán tính - M, xác định theo công thức: 

M = MRB + MA 

Trong đó: MRB - Ma trận quán tính do bản thân tàu sinh ra (coi động lực học tàu 

thuỷ như là động lực học của vật rắn), được tính theo công thức (1.6) [21]. 



 6 

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 yx y yz

G G xx zy z

m mz my

m mz mx

m my mx
M

mz my I I I

mz mx I I y

my mx I I I

 
 


 
  
 

   
   
 
    

                     (1.6)       

Trong đó: m - Khối lượng của tàu. 

                Ixx, Izz - Mômen quán tính về các trục x0 và z0. 

       xG, yG, zG - Tọa độ trọng tâm của tàu 

       u, v - Tốc độ và độ dạt ngang của tàu 

       MA - Ma trận quán tính gia tăng khối lượng (Added mass), được tạo ra 

bởi lực và mômen do quán tính chất lỏng bám (nước). Xung quanh chất lỏng 

luôn có sự chuyển động, lực tác động này tỷ lệ với tốc độ của tàu. Giá trị MA 

được xác định theo (1.7) [14]. 

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

w P q r

w P q r

w P q r

w P q r

w P q r

w P q r

u v

u v

u v

A

u v

u v

u v

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

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

                     (1.7)                    

với . .
u

X
X

u





, . .

u

Y
Y

u





, . .

u

Z
Z

u





, . .

u

K
K

u





, . .

u

M
M

u





, . .

u

N
N

u





 

Ma trận Coriolis - )(vC , được xác định theo công thức sau: 

( ) ( ) ( )RB AC v C v C v   

Trong đó: ( )RBC v - Ma trận Coriolis hướng tâm, đặc trưng cho thuỷ động lực học 

vật rắn và được xác định theo (1.8) [21]. 

3 3 1 2

1 2 0 2

0 ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

x G

RB

G

mS v mS v S r
C v

mS v mS r S v S I v

  
  

   
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0 0 0 ( )

0 0 0 ( w)

0 0 0 ( )
( )

( ) ( w) ( ) 0

( w) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( w) ( v)

( ) ( )

G G

G

G

RB
G G G G

G G G G yz xz zr

G G G G yz xy y

G G

G G G

m y q z r

m y p

m z p v
C v

m y q z r m y p m z p v

m x q m z r x p m z q u I q I p I

m x r v m y r u m x p y q I r I p I q

m x q m x r

m z r x p m y r u

m




 

  

   
     

      

   

  

 ( ) ( )

0

0

G G G

yz xz z yz xy y

xz xy x

xz xy x

z q u m x p y q

I q I p I r I r I p I q

I r I q I p

I r I q I p




 


     
  

  

(1.8)  

     )(C A
- Ma trận Coriolis tạo ra bởi sự tăng thêm về khối lượng, do tác 

động của lực và mômen quán tính chất lỏng, được xác định theo (1.9) [21]. 

. .

. .

. .

. . . .

. . . .

. . . .

w

w u

u

w r q

w u r P

u q P

0 0 0 0 w

0 0 0 w 0

0 0 0 0

( )
0 w 0

w 0 0

0 0

v

v

A

v

v

Z Y v

Z X u

Y v X u

C v
Z Y v N r M q

Z X u N r K p

Y v X u M q K p

 
 

 
 
  
 
  
 
 
 
 
  

         (1.9) 

Ma trận dao động do quán tính - )(vD : Thuỷ động lực học của dao động lắc 

gây ra bởi quán tính chất lỏng, phụ thuộc chủ yếu vào: Ma sát giữa nước và thân 

tàu, sự trôi và xoáy của nước và được xác theo (1.10) [28, 30]. 

   
0 0

( ) 0

0

UD

D rV

D
rV

D v v

XX
YY Y

Z N N



 
   
        
   
    

                         (1.10) 

Véc tơ lực và mômen trọng lực - )(g : Lực này sinh ra do trọng lực và tính nổi 

của tàu dưới tác động của nước lên thân tàu. Lực do trọng lực và tính nổi sẽ tác 

động vào trọng tâm của tàu và được xác đinh theo ( 1.11) [21]. 
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0

0

0
( )

Wcos cos Wcos sin

Wsin Wcos cos

Wcos sin Wsin

Y Z

Z X

X Y

g
BG BG

BG BG

BG BG


   

  

  

 
 
 
 
 
  
 
  
   

                           (1.11) 

với  . , , , , ,
T T

X Y Z g b g b g bW m g BG BG BG BG x x y y z z          
 

g = 9.81m/s
2
: Gia tốc trọng trường 

Véc tơ lực và mômen của tín hiệu điều khiển: Được mô tả bằng ma trận -   và 

được xác định theo công thức sau [31]. 

 
T

X Y Z K M N  ; 

  gồm các thành phần như sau:    

                 ext  propcshyd  

Trong đó: 

     hyd - Lực và mômen sinh ra do chuyển động giữa thân tàu với nước; 

     cs - Lực và mômen tạo do tác động của bánh lái, bánh lái phụ trợ (Fin); 

    prop - Lực và mômen tạo ra do tác động của lực đẩy máy chính; 

    ext - Lực và mômen tạo ra do tác động của nhiễu loạn môi trường: 

sóng, gió, dòng chảy… 

Lực và mô men do bánh lái tạo ra: Lực do tác động của bánh lái được tính theo 

(1.12) [11, 31]. 

0

)(s),,,,(

)sin(),,,,(







rud

avrud

avrud

Z

corvVuFY

rvVuFX





                              (1.12) 

  - góc quay bánh lái, để đảm bảo lực và mô men quay bánh lái thì góc bẻ lái 

được giới hạn về độ lớn max max     với 0

max 35  và tốc độ bẻ lái. 

Mômen sinh ra do tác động của bánh lái tính theo (1.13). 

   ( ).
T T

rud rud rud rud rud rudK M N CP CG X Y Z           (1.13) 

Trong đó:  , ,
T

G G G
CG X Y Z   

 - Toạ độ trọng tâm tàu; 

, ,
T

CP CP CP
CP X Y Z   

 - Toạ độ trọng tâm của lực tác động lên bánh lái trong hệ 

toạ độ cố định và tính theo biểu thức (1.13). 
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)sin(
2

1 2

attackavrF VACF                                  (1.14) 

CF - Hệ số nâng, Ar - Diện tích bánh lái, Vav - Vận tốc dòng chảy tác động lên 

bánh lái,  attack
- Góc tương đối giữa bánh lái và dòng chảy. 

 

Hình 1.2. Mô tả góc tương đối bánh lái và dòng chảy 

)
)(XV

rctan(
cp

w
U

rX
a

G

floattack


   

Lực và mô men  do tác động của nhiễu loạn môi trường: Bao gồm sóng, gió, 

dòng chảy… 

Lực và mômen sinh ra do nhiễu loạn của sóng: 

Lực và mômen sinh ra do nhiễu loạn của sóng tác động lên tàu được tính theo 

(1.15) [21, 27]. 

)(2sin)(
24

1
)(

)(sin)(

)(cos)(

1

222

wave

1

wave

1

wave

tSBLgBLtN

tSgBLTtY

tSgBLTtX

N

i

i

N

i

i

N

i

i

























                   (1.15) 

Trong đó: L - chiều dài phần mớn nước của tàu; B - chiều rộng phần mớn nước 

của tàu; T - chiều cao phần choán nước của tàu;  - hướng sóng, Si - độ dốc của 

sóng. 

Lực và mô men sinh ra  do tác động của gió: 

Lực và mô men do tác động của gió được tính theo công thức (1.16) [14]. 

LAVCN

AVCY

AVCX

LRRN

LRRY

TRRX

2

wwind

2

wwind

2

wwind

)(
2

1

)(
2

1

)(
2

1













                                     (1.16) 
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Trong đó: CX, CY - hệ số lực, CN - hệ số mômen, 
W

- mật độ không khí 

(Kg/m
3
), AT - diện tích mặt ngang (m

2
); AL - diện tích mặt bên (m

2
), L - chiều 

dài tàu (m). 

Nhận xét: Việc xây dựng mô hình toán chuyển động tàu thuỷ ở dạng mô hình 

trạng thái cho thấy chuyển động tàu thuỷ giống như chuyển động của vật rắn 

trong môi trường chất lỏng với 6 bậc tự do. Phương trình này là cơ sở cho việc 

khảo sát và đưa ra bài toán về điều khiển chuyển động tàu thuỷ. Tuy nhiên để 

thuận tiện cho việc khảo sát quá trình động học và đưa ra bài toán điều khiển 

chúng ta cần giảm số bậc tự do. 

1.3  Phương trình toán mô tả chuyển động tàu thủy với 4 bậc tự do.    

Khi xét tàu ở chế độ nổi thì chuyển động trượt đứng và lắc dọc thường 

có thể được bỏ qua và coi q = w = 0. Do đó mô hình chuyển động của tàu 

có thể được coi là chỉ có 4 thành phần tự do chính là: Trượt dọc (u); trượt 

ngang (v), lắc ngang (p), quay trở (r). Do đó từ biểu thức (1.5) ta có thể 

xấp xỉ như sau [29]: 

                    
. .

, cos( )p r                                             (1.17) 

và (1.1) được viết thành (1.18) 

                                           
. .

( , , ) ( )RB RBM v v v C v v                             (1.18) 

Từ (1.1), (1.2), (1.16), (1.17) và (1.18) cho ta mô hình toán mô tả chuyển động 

tàu thủy với 4 bậc tự do  như (1.19) [31]. 

.

2

.

.

.

0 0 0 (

0
.

0 0

0 0

G G

G G

G xx G

G zz G

u
m X m vr x r z pr

m mz mx v Y mur

mz I K mz ur
p

Nmx I mx ur
r

 
       
              
      
      

       
  

        (1.19) 

Trong đó:  m - Khối lượng của tàu  

Ixx và Izz - Mômen quán tính về các trục x0 và z0  

XG và ZG - Tọa độ trọng tâm của tàu  

u,v - Tốc độ và độ dạt ngang của tàu 

r - Tốc độ lệch hướng đi của tàu 

1.4 Phương trình toán mô tả chuyển động tàu thủy có 3 bậc tự do (xét trong 

mặt phẳng ngang). 



 11 

Chuyển động của tàu thủy xét trong mặt phẳng ngang được đặc trưng bởi 

các thành phần: Trượt dọc (u), trượt ngang (v), độ lệch hướng đi ( ), ta coi 

thành phần lắc ngang, lắc dọc, trượt đứng trong trường hợp này bằng không 

(hình 1.3). 

 

Hình 1.3. Thành phần chuyển động, tham số động học của tàu thủy 

 trong mặt phẳng ngang. 

Do ta bỏ qua các thành phần lắc ngang, lắc dọc, trượt đứng do đó phương trình 

(1.1) khi đó trở thành [8]. 
.

. ( ) ( )M v C v v D v v                                 (1.20) 

Khi tối thiểu hoá các thành phần bậc tự do không xét tới trong mặt phẳng ngang 

ta được (1.21). 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

J

 

  

 
 


 
  

                                    (1.21) 

Do chỉ xét các thành phần chuyển động trong mặt ngang nên mômen quán tính 

Ixy = Iyz =0, do vậy ma trận MRB, MA và ma trận M được tính như sau [21]: 

.

. .

. .

0 00 0

0 , 0

0 0

u

RB g A
u r

g z

r r

Xm

M m mx M Y Y

mx I Y N

    
         
        

 

.

. .

. .

0 0

0

0

u

RB A g
V r

g Z
r r

m X

M M M m Y mx Y

mx Y I N

 
 
     
 
  
  

                  (1.22) 

Ma trận coriolis khi xét trong mặt phẳng ngang được tính theo (1.23). 



 12 

. .

.

. . .

0 0 ( ) ( )

( ) 0 0 ( )

( ) ( ) ( ) 0

g
V r

u

V r u

m Y v mx Y r

C m Y u

m Y v m Y r m Y u



    
 
   
 
     
  

(1.23) 

Ma trận do quán tính lắc khi xét trong mặt phẳng ngang được tính theo (1.24). 

0 0

( ) 0

0

u

v r

v r

X

D Y Y

N N



 
 

  
 
   

                            (1.24) 

Thay công thức từ (1.21) đến (1.24) vào (1.20) ta được phương trình mô tả 

chuyển động tàu thuỷ xét trong mặt phẳng ngang như (1.25) [18, 21]: 

.

. .

. .

. . .

. .

. . .

.

.

.

0 0

0

0

0 ( ) ( )

0 ( )

( ) ( ) ( )

u

G
v r

G z
r r

G
u v r

r
v u

V r
v r u

um X

m Y mx Y v

mx Y I N r

X m Y v mx Y r u X

Y m Y u Y v Y

r Zm Y v m Y r m Y u N N

     
      
         

    
    
       
    
             

  

   (1.25) 

Nhận xét: Việc xây dựng mô hình toán chuyển động tàu thuỷ xét trong mặt 

phẳng ngang thuận tiện cho việc đưa ra bài toán khảo sát, thiết kế bộ điều khiển 

chuyển động tàu thuỷ theo hướng và quỹ đạo. 

1.5 Mô hình không gian trạng thái mô tả động học tàu thủy  

a. Mô hình phi tuyến mô tả động học tàu thủy 

Mô hình không gian trạng thái phi tuyến mô tả động học tàu thủy được viết 

dưới dạng sau [22, 31]: 

),(1
.

xfHx                                              (1.26) 

Với [ ]x u v r p    và 
. .

, .cos( )p r    phương trình (1.19) được viết 

lại như sau: 
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.

. . .

. . .

. .

.
* 2

. . .
*

. . .
*

. .
*

( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( )

hyd rudder G G
u

G G hyd rudder
v p r

G xx hyd rudder G
v p r

G zz hyd ru
v r

m X u X x X x m vr x r z pr

m Y v mz Y p mx Y v Y x Y x mur

mz K v I K p K p K x K x mz ur

mx N v I N r N x N







     

       

       

    

.

.

( , )

cos( )

dder Gx mx ur

p

r





 







(1.27) 

Trong đó: )(),(),(),( **** xNxKxYxX hydhydhydhyd  tương ứng là lực và mômen thủy 

động lực học. 

Từ phương trình (1.27) thì ma trận H và ),( xf  của (1.26) được xác định như 

(1.28), (1.29) [31]: 









































100000

010000

00)()(0

00)()(0

00)()()(0

00000)(

...

...

...

.

1

r
zz

pv
G

rp
xx

v
G

r
G

p
G

u

u

NINNmx

KKIKmz

YmxYmzYm

Xm

H   (1.28) 

* 2

*

*

*

( ) ( , ) (

( ) ( , )

( ) ( , )
( , )

( ) ( , )

cos( )

hyd rudder G G

hyd rudder

hyd rudder G

hyd rudder G

X x X x m vr x r z pr

Y x Y x mur

K x K x mz ur
f x

N x N x mx ur

p

r












    
 

  
 

  
 

  
 
 
  

             (1.29) 

b. Mô hình tuyến tính mô tả động học tàu thủy. 

Mô hình không gian trạng thái tuyến tính mô tả động học tàu thủy được viết 

dưới dạng sau [31]: 
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







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BHzAH

z

uzf
z

z

uzf
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tt

uzuz
t





























1

1

1

1

,,,,

1
. ),,(),,(

   (1.30) 

Trong đó: z - vectơ tín hiệu trạng thái, đối với mô hình tuyến tính coi tàu 

chuyển động với tốc độ không đổi (u = const) do đó số tín hiệu trạng thái 

[ ]z v r p    và các hệ số trong cột 1, hàng 1 của ma trận H
-1

 được bỏ qua. 

Các ma trận Ht, A1, A, B1, B được xác định như sau [31]: 

,, 1

1

1

1 BHBAHA tt

   

. . .

. . .

. . .

1

( ) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) 0 0

( ) ( ) 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

G G
u p r

G xx
v p r

t G zz
v p r

m Y mz Y mx Y

mz K I K K

H mx N N I N

    
 
   
 
    
 
 
 
 
 

        (1.31) 

1

0

( ) 0

0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

v p pu r

v p pu r G

v p pu r G

Y Y Y u Y mu Y

K K K u K mz u g GM

A N N N N mz u N







  
 

    
   
 
 
 
  

   (1.32) 



























0

0

1 





N

K

Y

B                                                      (1.33) 

Trong đó:  - tỷ trọng nước biển, g – hệ số trọng lực = 9,81,  - lượng 

choán nước của tàu, GM - chiều cao tâm nghiêng, u – tốc độ tàu.  

up

Y
Y

v

Y
Y puv









 ,  

Từ (1.30), (1.31), (1.32), (1.33)  ta có mô hình tuyến tính mô tả động học 

tàu thủy biểu diễn như sau [31]: 
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     
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      
     
     
          

 
 

   (1.34) 

Trong đó: aij, bij là các hệ số phụ thuộc vào động lực tàu, và được xác định 

theo các thông số của tàu.  

1.6. Mô hình toán hệ thống truyền động lái tàu thủy. 

Phương trình mô tả hệ thống lái tàu thủy được thể hiện qua các biến trạng 

thái: , ,v r   tương ứng là: Tốc độ trượt ngang, tốc độ quay trở, góc hướng tàu 

với tín hiệu điều khiển   - góc quay bánh lái. Từ (1.25) phương trình mô tả hệ 

thống lái tàu thủy được viết lại như (1.35) [20, 23]: 

.
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.

0
.
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.
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0 0

0 1 0 00 0 1

G r
v v r

G z u G r
r

vm Y mx Y Y mu Y Yv

mx I N r N mx u N r N
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


 
          

        
            

                 
 

(1.35) 

Phương trình (1.35) được chuyển sang phương trình dạng mô hình không 

gian trạng thái như sau [10, 13]: 

Cxy

BAxx



 
.

 

Trong đó tín hiệu trạng thái  , , ,x v r   tín hiệu đầu ra y   

Hay 

.

11 12 1
.

21 22 2

.

0

0

0 0 1 0

v
a a bv

r a a r b 




 
      
      

       
           
 

                              (1.36) 

Trong đó: 
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   (1.37) 

Phương trình trạng thái (1.36) mô tả mô hình không gian trạng thái hệ 

thống truyền động lái tàu thủy. 

Phương trình (1.35) được chuyển sang dạng hàm truyền như sau [6, 35]: 

1 21 1 11 2 2

2

11 22 11 22 12 21

( )
( ) ( )

[ ( ) ]

a b a b b s
s C sI A B

s s a a s a a a a




  

  
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Hay                     3

1 2

(1 )
( )

(1 )(1 )

k T s
s

s T s T s








 
                                   (1.38) 

Trong đó: k, T1, T2, T3  là các hệ số đặc trưng cho động lực của tàu. Phương 

trình (1.37) có thể được tính xấp xỉ như (1.38) [15]. 

( )
(1 )

k
s

s Ts







                                      (1.39) 

Trong đó: T=T1 + T2 - T3 

       Mô hình động học của máy lái: Xuất phát từ yêu cầu của hệ thống máy lái 

về giới hạn của góc bẻ lái và tốc độ bẻ lái, mô hình động học của máy lái được 

đưa ra như hình 1.4 
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Hình 1.4 Cấu trúc mô hình động học điều khiển máy lái 

Trên thực tế yêu cầu của hệ thống về giới hạn của góc bẻ lái và tốc độ bẻ 

lái, và được giới hạn như sau: 

Giới hạn về độ lớn góc bẻ lái: 

max 35(deg)   

                                          min 132.9( / )(deg/ s)U L               (1.40) 

Giới hạn về tốc độ góc bẻ lái: 

               
.

ax

1
2 (deg/s) 7(deg/s)

3
m  )                             (1.41) 

Trong đó, U - là tốc độ của tàu, L - là chiều dài của tàu. Trong mô phỏng, 

xây dựng đặc tính hệ thống lái tự động cấu trúc của hệ thống máy lái được đơn 

giản hóa và đưa ra như hình 1.5: 

 

Hình 1.5 Mô hình mô tả động học điều khiển máy lái 

1.7 Kết luận 

Việc xây dựng mô hình toán tàu thủy dưới dạng mô hình không gian trạng 

thái và dạng hàm truyền thuận lợi cho việc khảo sát chất lượng động học và đưa 

ra bài toán điều khiển về chuyển động tàu thủy. Tuy nhiên khi xây dựng mô hình 

toán cần phải giả định rằng: Đối tượng không có nhiễu tác động hoặc nhiễu tác 

động là cố định không phải ngẫu nhiên, các tham số của tàu, tốc độ chuyển động 

của tàu không đổi). 
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CHƯƠNG 2 CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢM ẢNH HƯỞNG 

CỦA NHIỄU TỚI HƯỚNG ĐI 

 

2.1 Ảnh hưởng của nhiễu đến sự thay đổi hướng đi 

Tàu thủy là đối tượng điều khiển có tính phi tuyến lớn (phi tuyến bậc cao) 

chuyển động trong môi trường phức tạp, chịu sự tác động của nhiễu là ngẫu 

nhiên: Sóng, gió, dòng chảy...Các yếu tố nhiễu loạn này là nguyên nhân chính 

gây ra sự sai lệch hướng đi so với hướng đi đặt trước. Xét về tính chất động học 

các nhiễu này sẽ được cả cộng và nhân vào phương trình động học của chuyển 

động (2.1) [21] 

dk. ( ) ( ) ( ) wave wind currend

environmental forces

M v C v v D v v g                           (2.1) 

Trong hầu hết các ứng dụng lái tự động tàu thủy, một yếu tố quan trọng là 

đóng góp vào phương án loại bỏ thành phần chuyển động do sóng (biển) tần số 

cao. Nếu không xử lý được vấn đề này thì nhiễu sóng sẽ gây ra hiện tượng mài 

mòn trên các phần tử thực hiện như bánh lái, chân vịt chính và chân vịt mũi. 

Đồng thời làm tổn hao năng lượng của con tàu. Hiện nay có ba phương pháp 

loại bỏ thành phần nhiễu sóng tần số cao: 

Sử dụng vùng không nhạy (dead – band). 

Sử dụng bộ lọc thông thường. 

Sử dụng bộ quan sát trạng thái. 

Lọc nhiễu sóng bậc một 

Theo [21] Chu kỳ sóng nằm trong dải: 5s < T0 < 20s, tần số của phổ sóng 

Pierson_Moskowits sẽ nằm trong dải: 0.05Hz < T0 < 0.2Hz. Sóng trong vùng tấn 

số này sẽ sinh ra lực và mô mem dao động (lắc) lớn và gọi là lực và mô men 

sóng bậc một. Ngoài ra, chuyển động còn được tạo ra bởi lực của sóng bậc hai 

cũng cần được xem xét. Tuy nhiên, thành phần lực sóng trôi dạt bậc hai này có 

thể khống chế tác dụng của nó bằng hệ thống lái tự động. Như vậy, nhiễu sóng 

bậc một thường thay đổi quanh tần số 0.1Hz, nó gần tới hoặc nằm ngoài hẳn dải 

thông điều khiển của tàu. Tuy nhiên, nó lại nằm trong dải thông của các phần tử 

thực hiện, động cơ servo của tàu. Điều này cho thấy rằng một bộ lọc thích hợp 

cho các tín hiệu phản hồi trạng thái phải được sử dụng để tránh nhiếu sóng bậc 

một gây ra quá nhiều các tác động điều khiển. Ngoài ra, chúng ta cũng không 

muốn bánh lái, chân vịt mũi, … phải hoạt động để bù cho phần chuyển động lắc 
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do sóng tần số cao tạo ra. Một bộ lọc như vậy gọi là bộ lọc sóng. Để làm được 

điều này, người ta thường giả định rằng chuyển động tổng hợp của hệ thống 

gồm tàu và sóng được biểu diễn trong một cấu trúc gồm chuyển động tần số thấp 

của tàu và chuyển động tần số cao của sóng. Đối với hệ thống lái tự động tàu 

thủy, giả thiết rằng phương trình động học theo hướng tàu được viết như sau: 

                       L H ship wave Hs s s G s s G s w s         (2.2) 

Trong đó: )(SL là hướng tàu nhận được từ mô hình con tàu khi chưa có nhiễu 

sóng (mô hình tần số thấp), )(SH là hướng tàu nhận được từ mô hình tần số cao 

do sóng tác động,  Hw s  là quá trình nhiễu trắng Gaussian. 

                                     
 

  
3

1 2

1

1 1
ship

K T s
G s

s T s T s




 
     (2.3)          

          
2 2

02

w
wave

K s
G s

s s 


 
                 (2.4) 

Mô hình tàu và mô hình sóng (2.3) và (2.4) được thể hiện trong sơ đồ khối 

hình 2.1 

 
Hình 2.1 Cấu trúc xếp chồng tuyến tính của mô hình động học giữa hệ thống 

lái và nhiễu sóng. 

2.2 Các phương pháp giảm thiểu tác động của nhiễu tới hướng đi  

2.2.1 Sử dụng vùng không nhạy [21] 

Việc ứng dụng vùng không nhạy để loại bỏ chuyển động tần số cao của 

bánh lái trong các vòng  điều khiển được thực hiện rất rộng rãi, như trong hình 

2.2. Tuy nhiên, một điểm bất lợi đối với kỹ thuật này là những chuyển động tần 

số thấp có biên độ nhỏ cũng bị loại bỏ. Do đó, độ chính xác trong giữ hướng đi 
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của hệ thống lái cũng sẽ bị ảnh hưởng. Vì vậy một khâu tích phân được xem xét 

kết hợp trong bộ điều khiển để tăng độ chính xác nhưng sự kết hợp giữa kỹ thuật 

vùng không nhạy với khâu tích phân lại dẫn đến sự dao động không mong muốn 

của tàu quanh hướng đi đặt. Điều đó làm tăng lực cản của tàu và dẫn đến việc 

tăng tiêu thụ nhiên liệu. Do đó, những kỹ thuật lọc tinh vi hơn được đề xuất cho 

các hệ thống lái tự động hiện đại. 

 

Hình 2.2 Cấu trúc sử dụng vùng không nhạy để loại bỏ nhiễu sóng bậc một 

2.2.2 Sử dụng bộ lọc thông thấp thông thường [21] 

Nếu dải thông điều khiển nhỏ hơn rất nhiều so với tần số encounter, nghĩa 

là ship e   thì chuyển động tần số cao của bánh lái có thể loại bỏ bằng bộ lọc 

thông thấp. Ví dụ một bộ lọc thông thấp bậc một với hằng số thời gian fT  như 

sau: 

              
1

1
LP

f

G s
T s




        
1

ship e
fT

   (rad/s)                (2.5) 

Nó sẽ loại bỏ được nhiễu có tần số lớn hơn 1/ fT . Tiêu chuẩn này phải an 

toàn cho tàu nhỏ, nhưng đối với tàu dầu cỡ lớn chúng ta phải có dải thông điều 

khiển tối thiểu  0.1 /ship rad s  . Để đáp ứng điều này bộ lọc trên có thể thay 

bằng bộ lọc Butterword bậc n để làm giảm chuyển động sóng bậc cao. Bộ lọc 

Butterword thu được bằng cách chứng minh  p s  thỏa mãn đa thức Butterword 

như sau: 

     
2

1 /
n

fp s p s s j                        (2.6) 

Trong đó: f  là tần số cắt mong muốn. Cuối cùng chúng ta xác định biểu thức 

của bộ lọc thông thấp như sau: 

                      
 
1

G s
p s

                                  (2.7)   

2.2.3 Sử dụng bộ lọc sóng trên cơ sở bộ quan sát trạng thái [21] 
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Một thay thế cho bộ lọc nhiễu sóng dạng thông thường là ứng dụng bộ quan 

sát trạng thái. Ngoài ra, một bộ quan sát được thiết kế có thể tách thành phần 

chuyển động tần số thấp ra khỏi nhiễu đo lường bằng cách sử dụng mô hình của 

tàu và mô hình nhiễu sóng. Trên thực tế, thì bộ lọc sóng trên cơ sở mô hình thì 

rất thích hợp  để tách biệt thành phần chuyển động tần số thấp LF và thành phần 

chuyển động tần số cao HF ra khỏi nhau thậm chí cho cả các tàu mà dải thông 

điều khiển gần bằng và lớn hơn tần số encounter. Chúng ta sẽ hạn chế ứng dụng 

cho bộ lọc sóng trên cơ sở lý thuyết tuyến tính. 

a. Mô hình toán tàu thủy tần số thấp (NOMOTO) như sau: 

                                   

 

0 0

0

1

L L

L L L

w

r

K
r r w

T T





 





    

           (2.8) 

b.  Mô hình tần số cao 

Mô hình tần số cao được đề xuất như sau: 

                                          
2 2

02

w
H H

K s
s w s

s s


 


 
                              (2.9) 

Phương trình dạng hàm truyền trên được mô tả dưới dạng phương trình 

trạng thái tương đương như sau: 

       
22

H H

H n H n H w HK w

 

    



   
                             (2.10) 

Mô hình của thiết bị đo la bàn là: 

                                         L H H                                                     (2.11)  

 

Hình 2.3 Mô hình con bộ lọc thông thấp (LF) và bộ lọc thông cao (HF)  

Tiếp theo chúng ta sẽ sử dụng phương pháp gán điểm cực để thiết kế các bộ 

tính toán trạng thái LF và HF. Các biểu thức tính toán trạng thái của tàu thủy 

được viết như sau: 
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 

 

   

0 0

1

0 2

ˆ

ˆ ˆ

1 ˆˆ ˆ

L H

L L L H

L L L H

K

r K

K
r r K

T T

   

   

    

  

   

      

                  (2.12)   

Nhiễu sóng bậc một được tính toán như sau: 

    
 

 

3

2
4

ˆ ˆ

ˆ ˆ2

L H L H

H n H n H L H

K

K

    

       

   

     
   (2.13) 

b. Bộ quan sát trạng thái đơn giản (không có mô hình sóng) 

Thực hiện phép trừ giữa , ,L Lr   và ˆ ˆ ˆ, ,L Lr   ta được: 

 
0 0 0 0

1 1

2
2

0 0

0 1

1

L L H H

L L

K K

K K

r K r K
K

T T

 

   

 
       
                 
               
 

         (2.14) 

Trong đó: 0 0 0
ˆˆˆ , ,L L L L L Lr r r               ; Sơ đồ khối của mô 

hình tính toán trạng thái trên được thể hiện trong hình 2.4.  

 

Hình 2.4 Mô hình toán trên cơ sở bộ lọc sóng 

Một cách đơn giản nhất để tính 0 1 2, ,K K K  là sử dụng phương pháp gán 

điểm cực. Động học sai số có thể được đơn giản hóa với giả thiết rằng tốc độ 

thay đổi của 0  rất chậm khi so sánh với chế độ quay trở  ,L Lr  nên có thể 

cho rằng giá trị của 0K  là nhỏ. Và trên thực tế giả thiết này là hợp lý vì góc bẻ 

bánh lái off-set  thường thay đổi rất chậm so với động học quay trở của tàu. Do 
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đó, các hệ số 1 2,K K  của bộ tính toán trạng thái LF có thể được chọn độc lập với 

hệ số 0K  bằng phương trình đặc tính dạng bậc hai của hai biến L  và Lr  

như sau: 

                                           2
1 2 11/ /s s K T s K K T              (2.15) 

Chúng ta có thể xác định hệ số tắt dần   và tần số góc tự nhiên n  bằng 

cách đồng nhất phương trình trên với đa thức sau: 

                                            2 22 n ns s s                         (2.16) 

Do đó, ta thu được các mối liên hệ của các hệ số bộ lọc trạng thái sau đây: 

                                    
 

1

2 2
2

2 1/

2 / 1/

n

n n

K T

K T T



 

 

  
     (2.17) 

c.  Bộ quan sát trạng thái đầy đủ 

Trong mục này ta sẽ tìm cách thiết kế bộ quan sát trạng thái đầy đủ (bao 

gồm cả mô hình chuyển động tần số cao do sóng bậc một) trên cơ sở cách tiếp 

cận của Fossen (1993). Chúng ta lại giả thiết rằng giá trị đặt của mạch lặp góc bẻ 

bánh lái thay đổi rất chậm so với động học quay trở của tàu, nghĩa là 0 0   và 

0 1K . Thực hiện phép trừ giữa , , ,L L H Hr    và ˆˆ ˆˆ, , ,L L H Hr    là các biến 

trạng thái tính toán, chúng ta sẽ khảo sát động học sai số trong biểu thức sau: 

         

1 1

2 2

3 1

2 2
4 4

1 0

1/ 0

0 0 1

0 2

L L

L L

H H

H Hn n n

K K

K T Kr r

K K

K K

 

 

   

      
           
      
    

          

       (2.18) 

Do đó, phương trình đặc tính của nó có dạng như sau: 

  4 3 2
3 2 1 0s s a s a s a s a              (2.19) 

Trong đó: 

   

 

3 1 4

2 2
2 1 2 3 4

2 2 2
1 1 2 4

2 2
0 1 2

2 1/

1/ 2 1/ 2 /

2 / 2 / /

/

n

n n n n

n n n n n

n n

a K K T

a T K K K TK T

a T K K TK T

a TK K



   

    

 

   

      

    

 

      (2.20) 

Hơn nữa, việc phân bố giá trị riêng có thể đạt được với yêu cầu động học 

sai số phải thỏa mãn biểu thức sau: 
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   
4

1
i

i

s p s


            (2.21) 

Trong đó:  1..4ip i   là các số thực được xác định từ các điểm cực mong 

muốn của động học sai số. Biểu thức này được viết tắt như sau: 

k    hay 1k    

Trong đó: 

 1 2 3 4

T
k K K K K  

                          

2 2

2 2

2

/ 0 0

2 / 2 / 0

1/ 2 1 1/

1 0 0 1

n n

n n n n

n n

T

T T

T T

 

   

 

 
 

  
   

  
 
 

                  (2.22) 

 
 

1 2 3 4

2
1 2 4 1 2 3 2 3 4 1 3 4

2
1 2 2 4 2 3 1 4 1 3 3 4

1 2 3 4

/

2 /

2 1/

n

n n

n

p p p p

p p p p p p p p p p p p T

p p p p p p p p p p p p T

p p p p T




 



 
 

     
  

       
 

      

 

Ta thấy rằng k  sẽ tùy thuộc vào hằng số thời gian T  của tàu và các tham số 

của mô hình sóng bậc một , n   trong khi  1..4ip i   là bốn tham số được xác 

định từ điểm cực của động học sai số.  

Bộ quan sát sẽ rất mạnh cho các tham số không chắc chắn khi chúng ta lựa 

chọn vị trí cẩn thận. Một khuyến cáo để chọn các điểm cực ip  thích hợp như 

sau: 

                                              

1

2

3 4

1/

0

n

p T

p

p p 

 



  

                              (2.23) 

Một bộ tham số điển hình được sử dụng trong bộ lọc là: 

 4
1 2 3 41.1/ ; 10 ; 15 ; 0.01 0.1; 0.5 /n np T p p p rad s            

                                         ˆ ˆ ˆ
T

x x bu k y c x                                           (2.24) 

Trong đó: 

0
ˆ ˆˆ ˆ

T

L L L Hx r    
  , u  ,  0 1 2 3 4

T
k K K K K K và 
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2

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

/ 0 1/ 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 2n n

K T T

 

 
 
 
   
 
 
   

; 

0

0

/

0

0

b K T

 
 
 
 
 
 
  

 

Biểu thức của ảnh laplace: 

                                       ˆ
T

x s s kc ky s bu s                                 (2.25) 

Giả sử   0u s   thì 

                          
1

1 2 3 4 5

T T
g s g g g g g s kc k



                  (2.26) 

     2ˆL s g s s   
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CHƯƠNG 3  ỨNG DỤNG BỘ QUAN SÁT TRẠNG THÁI ĐỂ NÂNG CAO 

CHẤT LƯỢNG TRONG CHẾ ĐỘ ỔN ĐỊNH HƯỚNG ĐI TÀU THỦY 

 

3.1 Bộ lọc sóng trên cơ sở bộ lọc Kalman 

Một giải pháp thay thế cho kỹ thuật phân bố các điểm cực là sử dụng bộ lọc 

Kalman để tính toán các hệ số của vectơ k . Bộ lọc Kalman cho phép tính toán, 

ước lượng trạng thái (x) của đối tượng thông qua việc đo tín hiệu đầu ra khi có 

nhiễu tác động vào đối tượng. 

Giả sử mô hình tuyến tính của đối tượng có dạng 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t A t x t B t u t E t w t                                (3.1) 

Ở đây quá trình tác động của nhiễu được mô tả bởi ( ) (0, ( ))w t N Q t  và 

( ) ( , ( ))x t N m X t  là vectơ trạng thái ngẫu nhiên với ước lượng trung bình m  và 

ma trận phương sai X(t) 

Phương trình trạng thái đầu ra được xác định bởi phương trình 

( ) ( ) ( ) ( )z t H t x t v t                                             (3.2) 

Với ( )v t  là giá trị của nhiễu, ( ) N(0,R)v t  

Mô hình toán trên cơ sở bộ quan sát Kalman được xây dựng như hình 3.1 

 

Hình 3.1 Mô hình toán trên cơ sở bộ quan sát Kalman 

Trạng thái ước lượng được xác định [21] 

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( )T

x t A t x t B t u t K t z t H t x t

K t X t H t R t

   


                      (3.3) 

3.2 Ứng dụng bộ lọc Kalman trong hệ thống lái tự động giữ hướng PT70 

Hệ thống lái PT70 là hệ thống lái kĩ thuật số rất hiện đại do hãng 

YOKOGAWA- Nhật Bản thiết kế chế tạo, nó phát triển trên cơ sở của hệ thống 

lái PT500. Đây là hệ thống lái số với sự kết hợp giữa bộ điều khiển tối ưu và bộ 

lọc Kalman mở rộng, cấu trúc hệ thống lái PT70 hình 3.2. [33]  
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Hình 3.2 Cấu trúc quan sát Kalman trong hệ thống lái số PT70 

a. Chức năng được thực hiện từ bộ quan sát trạng thái Kalman  

Chức năng lọc và loại bỏ nhiễu tác động bởi  khối - Noise filter với tín hiệu 

vào là hướng tàu và tốc độ quay trở. Với chức năng này sẽ loại bỏ được nhiễu 

tác động gây sai lệch hướng đi của tàu 

Chức năng ước lượng, tính toán trạng thái bởi khối - Estimation unit với 

tín hiệu vào góc thực của bánh lái và tín hiệu dự đoán hướng tàu, tốc độ quay từ 

khối bù tốc độ Ship speed compensation. Chức năng này đảm bảo xác định 

được trạng thái động học tức thời của đối tượng 

Chức năng bù không tuyến tính bởi khối Non-linear compensator. Chức 

năng này giảm được sai lệch hướng đi do trong quá trình thiết kế thì thân tàu 

không hoàn toàn đối xứng qua mặt phẳng trung tính của tàu 

       Chức năng nhận dạng đối tượng (sự di chuyển của tàu) qua khối Ship  

movement parameter identifier. Như đã phân tích trong chương 1 rằng mô 

hình toán của tàu là mô hình không tuyến tính (phi tuyến) các thông số động học 

trong phương trình trạng thái có thể là luôn thay đổi và phụ thuộc vào nhiễu, tốc 
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độ tàu, tác động lực điều khiển…Do đó với tín hiệu góc quay thực của bánh lái 

thông qua mô hình mẫu Non-linear ship model không tuyến tính sẽ  nhận dạng 

được các thông số trạng thái của tàu từ đó có được phương trình trạng thái chính 

xác nhất 

  b. Chức năng các tín hiệu điều khiển tạo ra từ bộ quan sát trạng thái Kalman  

Với các khối chức năng đã phân tích ở trên bộ quan sát trạng thái Kalman 

tạo ra các chức năng điều khiển gửi tới bộ điều khiển tối ưu Optimum 

controller  

Tính toán, ước lượng hướng đi của tàu 

Tính toán, ước lượng tốc độ quay trở của tàu 

Bù tín hiệu từ tình trạng không tuyến tính từ đối tượng điều khiển 

Tín hiệu tối ưu hệ số khuếch đại từ việc tính toán ước lượng và nhận dạng 

tham số của tàu 

Từ các chức năng trên hệ thống lái tự động thích nghi PT70 đảm bảo được 

các chế độ lái: chế độ lái kinh tế, chế độ lái giữ hướng và chế độ lái khi biển 

động với khả năng thích nghi với tình trạng nhiễu lớn  

3.3 Tổng hợp bộ điều khiển tối ưu phản hồi dầu ra (LQG) dùng quan sát 

Kalman 

3.3.1 Mô hình toán bộ quan sát trạng thái Kalman [4]. 

Xét đối tượng điều khiển có mô hình 












nyDuCxy

nxBuAx
dt

dx
                                                  (3.4) 

Trong đó:  

A - Ma trận hệ thống 

B - Ma trận điều khiển 

C, D - Ma trận đầu ra 

 tnx  - Nhiễu do tác động bên ngoài 

 tny  - Nhiễu do bản thân hệ thống gây ra 

Với giả thiết hai tín hiệu ngẫu nhiên  tnx ,  tny  chúng là tín hiệu ngẫu 

nhiên egodic. Chúng có kỳ vọng toán học bằng không  tức  M  tnx =M  tny = 0 

Ý tuởng của việc xây dựng bộ lọc là thiết kế bộ quan sát là sử dụng khâu có mô 

hình (3.5) 
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                 












xCy

DuyyLBuxA
dt

xd

~~

~~
~

                                     (3.5) 

Ma trận L tìm được phải thoả mãn: 

                   Q =  eeM T  =  


n

i

ieM
1

2      Min                                                    (3.6) 

Trong đó:      txtxte ~  

Từ (3.4) và (3.5) ta có: 

                
 

dt

xxd

dt

de ~
  =     yx LnxxLCnxxA  ~~  

                                     =      yx LnnxxLCA  ~  

                                     =    yx LnneLCA   

                 dtLntneeete yx

t

tLCALCA  


0

0                         (3.7) 

Thay (3.7) vào (3.6) và với giả thiết   tnx ,  tny  sau đó tìm giá trị L để Q có giá 

trị nhỏ nhất bằng cách xác định nghiệm của 




L

Q
  với 

L

Q




  là ký hiệu chỉ ma 

trận Jacobi của Q ta được:  

                            CPNL y

T 1                                                      (3.8) 

Trong đó P là nghiệm của phương trình Ricacti  

x

T

y

T NAPPACPNPC 1                               (3.9) 

Việc xác định bộ quan sát Kalman từ (3.8) và (3.9) giống như bài toán thiết kế 

bộ điều khiển tối ưu phản hồi trạng thái khi không có nhiễu với mô hình đối 

tượng dạng: 

                         











DuCxy

BuAx
dt

dx
 

Được thay bằng hệ đối ngẫu (3.10) 

                         uCxA
dt

dx TT                                      (3.10) 

Và hàm mục tiêu sẽ có dạng (3.11) 

                          dtuNuxNxQ y

T

x

T

k 



0

2

1
                                                      (3.11) 

Từ các dẫn dắt trên thì các bước tìm ma trận TL cho quan sát Kalman theo mô 

hình (3.4) theo các bước sau: 
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Xác định hai ma trận xN , yN là ma trận hàm hỗ tương quan của  tnx ,  tny     

Thiết kế bộ điều khiển tối ưu phản hồi âm trạng thái cho đối tượng đối ngẫu 

(3.10) và phiếm hàm mục tiêu (3.11) 

Thay L vừa tìm được vào (3.5) để có quan sát Kalman 

Cấu trúc hệ thống điều khiển tối ưu với bộ quan sát Kalman hình 3.3 

x

y

dx
Ax Bu n

dt

y Cx Du n

  

  

( )
dx

Ax Bu L y Cx Du
dt

    LQRK

xn yn

yw u

x

 

Hình 3.3 Cấu trúc hệ điều khiển tối ưu với bộ quan sát Kalman 

3.3.2 Tổng hợp bộ điều khiển 

a. Thống số đối tượng điều khiển 

Đối tượng mô phỏng là tàu hàng với các thông số cho như bảng 3.1. 

Bảng 3.1: Giá trị các thông số tàu [21]. 

Đặc tính Đơn vị đo Giá trị Ký hiệu 

Lượng giãn nước m
3
 21222   

Khối lượng T 21519 m 

Chiều dài m 175,00 L 

Chiều rộng ở giữa m 25,4 В 

Chiều cao mớn nước giữa m 8.50 d 

Chiều cao mớn nước mũi m 8.00 df 

Chiều cao mớn nước lái m 9.00 dA 

Hệ số khối lượng liên kết  0.559 CB 

Chiều cao tâm nghiêng m 0.83 GM 

Chiều cao tâm nổi m 4.6154 KB 

Hệ số khối lượng liên kết dọc   0.559 CB 

Hệ số mô men quán tính liên kết 

dọc trục Ох 

 0.0000176 Ix 

Hệ số mô men quán tính liên kết  0.0313 Iy 
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dọc trục Оу 

Hệ số mô men quán tính liên kết 

dọc trục Оz 

 0.000456 Iz 

Diện tích bánh lái m
2 

33.0376 AR 

Góc bẻ lái lớn nhất độ 35 axm  

Tốc độ bẻ lái lớn nhất độ/s 2.8 .

axm  

Tốc độ lớn nhất của tàu Knots 14 u  

Từ các thông số của tàu như bảng (3.1) và từ các phương trình (1.26) đến 

(1.34) xác định mô hình toán đối tượng dạng mô hình không gian trạng thái (ta 

coi như không có tín hiệu nhiễu tác động. Các tham số của tàu, tốc độ chuyển 

động của tàu không đổi). 

  
.

A +Bu, y=C , , , , , ,
T

x x x x v r p u      

 

.

111 12 13 14.

221 22 23 24
.

331 32 33 34

.

.

0

0

0

0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0

v
ba a a a v

r ba a a a r

ba a a a pp 








 
 

     
     
     
      
     
     
          

 
 

 

Với các hệ sô aij, bij của phương trình trạng thái như bảng 3.2 

Bảng 3.2: Giá trị các hệ số  aij,bij trong mô hình không gian trạng thái [21]. 

Hệ số Giá trị Hệ số Giá trị 

a11 -0.046 a31 -0.0010 

a12 -1.9614 a32 0.0147 

a13 0.2137 a33 -0.1163 

a14 0.1336 a34 -0.0006 

a21 0.0011 b1 -0.0600 

a22 -0.1326 b2 -0.0035 

a23 -0.1246 b3 -0.0026 

a24 -0.0331   

b. Cấu trúc hệ thống  

Hệ thống điều khiển tối ưu phản hồi dầu ra (LQG)  dùng quan sát Kalman có cấu 

trúc như hình 3.4 
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HĐ [H] MÁY LÁI

[K]

LQR

+
(-)

d


Ax+Bx 

TÀU

Nhiễu



Hướng điu

f

Bộ QS Kalman
x̂

 

Hình 3.4 Cấu trúc hệ thống điều khiển tối ưu phản hồi dầu ra (LQG)  dùng quan sát 

Kalman 

 Trong đó [K] - bộ điều khiển tối ưu được xác định trong bài toán tối ưu phản hồi 

trạng thái, với thông số đối tượng như bảng 3.2 tính toán được giá trị  

K=[ -0.1440   16.1082    6.7620    1.1066    0.4471] , [H] - bộ tiền xử lý được 

tính toán theo [K], với [H] = [0.4471] 

c. Tính toán thông số bộ quan sát  Kalman 

Mô hình đối tượng khi không có nhiễu  với các ma trận hệ số như sau: 

 

-0.0406 -1.9614 0.2137 0.1336 0 0.0600

0.0011 -0.1326 -0.1246 -0.0331 0 0.0035

-0.0010 0.0147 -0.1163 0.0006 0 , 0.0026

0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1

A B

C

   
   
   
     
   
   
      



  

  Mô hình đối tượng khi có ảnh hưởng nhiễu có dạng như (3.12): 

  











nyDuCxy

nxBuAx
dt

dx

                                       (3.12) 

Mô hình bộ quan sát Kalman có dạng như (3.10) 

 












xCy

DuyyLBuxA
dt

xd

~~

~~
~

                            (3.13) 

Hàm tương quan Nx, Ny của tín hiệu nhiễu nx(t), ny(t) được cho như sau: 

          Nx = diag([0.00001  0.0025  0.0012  0.009  0.00021]); Ny = 1 

Mục tiêu của bài toán là xác định ma trận L để hàm mục tiêu (3.14) đạt Min 
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                          dtuNuxNxQ y

T

x

T

k 



0

2

1
                                     (3.14) 

Với các ma trận hệ số như trên, giải phương trình Ricacti (3.9) xác định được 

ma trận P như sau: 

                    P = [ 2.1125    -0.0600   -0.0062   -0.2288    0.0029 

-0.0600    0.0104    -0.0006   -0.0040   -0.0038 

-0.0062   -0.0006    0.0040    -0.0011    0.0117 

-0.2288   -0.0040   -0.0011    0.3218   -0.0227 

 0.0029    -0.0038    0.0117     -0.0227   0.1087] 

Từ (3.8) xác định được ma trận L như sau: 

                       L = [0.0006   -0.0008    0.0023   -0.0045    0.0217] 

d. Mô hình mô phỏng hệ thống  

 

Hình 3.5 Mô hình mô phỏng  hệ thống điều khiển tối ưu phản hồi dầu ra (LQG)  

dùng quan sát Kalman 

e. Kết quả mô phỏng ( khi thay đổi hướng đi 5 độ) 

 

 

 



 34 

 
                                    a)                                                           b) 

Hình 3.6  Kết quả  đáp ứng góc bẻ lái (hình a), hướng đi hình (b) dùng bộ điều 

khiển LQR 

 
                                    a)                                                           b) 

Hình 3.7 Kết quả  đáp ứng góc bẻ lái (hình a), hướng đi hình (b) dùng điều khiển 

tối ưu phản hồi dầu ra (LQG)  và bộ  quan sát Kalman 

3.4 Điều khiển hướng tàu thuỷ sử dụng sử dụng bộ quan sát trạng thái kết 

hợp bộ điều khiển trượt  [23]. 

Bài toán sử dụng điều khiển cuốn chiếu trượt (Sliding Backstepping) cho hướng 

tàu sử dụng bộ quan sát trạng thái. Do tính phi tuyến lớn của hệ thống lái, cũng 

như những ảnh hưởng của nhiễu loạn ngẫu nhiên của môi trường: Sóng, gió, 

dòng chảy...nên việc thiết kế một bộ điều khiển đảm bảo giữ hướng cho tàu có 

hiệu suất cao luôn luôn khó khăn. Trong cấu trúc này sử dụng một bộ quan sát 

nhiễu ngẫu nhiên Nonlinear disturbance Oberver- NDO để quan sát những 
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nhiễu loạn ngẫu nhiên tác động vào hệ thống kết hợp bộ điều khiển trượt cuốn 

chiếu (Sliding Backstepping Controller) cho hệ thống có nhiễu ngẫu nhiên tác 

động (hình 3.8). Bộ điều khiển được thiết kế có thể đảm bảo sự ổn định của hệ 

thống vòng kín và nhiễu của chế độ kiểm soát trượt giảm. 

 

Hình 3.8. Cấu trúc hệ thống điều khiền giữ hướng sử dụng bộ điều khiển trượt 

với bộ quan sát nhiễu ngẫu nhiên 

Trong bài toán này mô hình toán của hệ thống chuyển động theo hướng có 

dạng (Model Norrbin). 

                                

3

max

max

( ) ( ) ( )

35[deg)

3[deg/ s)

T T a a k k d   





      





                           (3.15) 

Trong đó   - Góc hướng của tàu,  - Góc bẻ lái, T - Khoảng thời gian 

không đổi, k và  k - Hệ số khuếch đại, d - Nhiễu loạn bên ngoài, a và  a - Hệ 

số Norrbin. Chọn biến trạng thái x1 =  , x2 =  , u =  - Là tín hiệu điều khiển 

kết hợp với (3.15) được (3.16).   

                                    
1 2

2

1

( )

x x

x f x bu F

y x



  



                                                         (3.16) 

Trong đó 3

2 2( ) ( ) / , /f x x ax T b K T    , F - Là tất cả các yếu tố không chắc 

chắn, được tính theo (3.17). 

                                3( ) /F T a k T d                                         (3.17)   

Mục tiêu điều khiển của bộ điều khiển hướng tàu là làm cho tín hiệu đầu ra 

(y) của hệ thống (3.16) bám tiệm cận theo hướng d  mong muốn bằng cách thiết 

kế luật điều khiển của tín hiệu (u), trong khi vẫn giữ được tất cả các tín hiệu giới 

hạn vòng lặp kín.  

Xác định bộ quan sát NDO: Bộ quan sát NDO đưa ra có dạng (3.18). 
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                         1 2

1 2 1 2 1 2

ˆ ( , )

( , ) ( , )[ ( , ) ( ) ]

F z p x x

z L x x z L x x p x x f x bu

 

     
                          (3.18) 

Với z R
2
, cách tìm p(x1, x2) đã được xác định,  L(x1, x2) khuếch đại NDO được 

xác định từ phương trình (3.19). 

                                1 2 2 1 2( , ) ( , ) /L x x x dp x x dt                                                   (3.19)                            

Sai lệch quan sát     ˆF F F                                                                          (3.20) 

Do yếu tố ngẫu nhiên của nhiễu loạn nên chọn 0F   nghĩa là cho rằng các 

nhiễu loạn biến đổi tương đối chậm để quan sát, từ (3.18), (3.19), (3.20) ta được 

     1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2

ˆ ( , ) ( , )[ ( , )] ( , )[ ( ) ]

ˆ( , )F ( , ) ( , )F

F F F z p x x L x x z p x x L x x x f x bu

L x x L x x F L x x

         

   

         (3.21)     

Từ (3.21) ta thấy sai lệch quan sát là tiện cận ổn định trên toàn miền nếu 

L(x1,x2) >0.  

Giả sử chọn L(x1,x2) = a p(x1,x2)  = a.x2 và 2 ( ) ( / )x f x b u F b   . Do đó 

tín hiệu khuếch đại quan sát nhiễu sẽ là (1/b) và biến điều khiển uF = F/b. 

Thiết kế bộ điều khiển cuốn chiếu trượt: Sau khi đưa bộ NDO, khi đó ta có 

        2
ˆ( ) ( ) b(u ) ( ) bu

( )

SB F SB

SB

x f x bu F f x u F f x F F

f x bu F

          

  
                      (3.22) 

Từ (3.22) rõ ràng là nhiễu loạn đã được thay đổi từ F F
~

  và tất cả các 

nhiễu loạn đã được giảm sau khi sử dụng bộ NDO, lúc này (3.16) được viết theo 

(3.23)  

                   

1 2

2

1

( ) SB

x x

x f x bu F

y x



  



                                                                        (3.23)                               

Sai lệch điều khiển của hệ thống có thể được tính theo (3.24). 

                   1

2 2 1 1( )

de y y

e x a x

 

 
                                                                               (3.24)                                             

 Như vậy luật điều khiển được xác định theo (3.25) 

             
.

1 1 1 2 1 1 1
ˆ[ ( ) ( ) ( ) e sgn( )] /SBu c k e e f x a x hs s b                                      (3.25)       

Trong đó c1>0, k1>0, h>0 là những thông số thiết kế,  - Ước lượng của  . 

Kết quả mô phỏng hệ thống  

Hình 3.9 đáp ứng tín hiệu ra hướng tàu và góc lái khi hướng đặt trước cho tàu là 

120
0
. Hình 3.10 đáp ứng tín hiệu ra hướng tàu và góc lái khi thay đổi hướng đặt. 

Từ kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng đầu ra hướng tàu và góc bẻ lái khi sử 
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dụng bộ quan sát NDO tốt hơn khi không sử dụng bộ quan sát NDO. Khi có 

nhiễu tác động hoặc khi có sự thay đổi hướng thì đáp ứng đầu ra góc hướng, góc 

bẻ lái thực của tàu có quá trình quá độ nhỏ và góc hướng luôn bám theo hướng 

đặt của tàu khi sử dụng bộ quan sát NDO. 

 

Hình3.9. Đáp ứng đầu ra hướng tàu và góc lái khi hướng đi đặt trước cho tàu là 

120
0
 

 

Hình 3.10. Đáp ứng đầu  ra  hướng tàu và góc lái khi thay đổi hướng đặt. 
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KẾT LUẬN 

Trên đây là toàn bộ nội dung nghiên cứu của đề tài. Đề tài đã giải quyết được 

các vấn đề sau : 

Tìm hiểu, phân tích nghiên cứu được động lực học chuyển động tàu thủy 

trong 6 bậc tự do. Nghiên cứu phân tích được mô hình toán của chuyển động tàu 

thủy 6 bậc, 4 bậc, 3 bậc tự do. Phân tích nghiên cứu được mô hình không gian 

trạng thái mô tả động học tàu thủy, mô hình toán hệ thống truyền động lái tàu 

thủy. Những mô hình toán này là cơ sở cho việc nghiên cứu các bài toán về điều 

khiển chuyển động tàu thủy 

Nghiên cứu được sự ảnh hưởng của nhiễu tới việc ổn định hướng đi. 

Nghiên cứu, phân tích được các phương pháp giảm thiểu tác động của nhiễu tới 

hướng đi. Đưa ra cơ sở cho việc ứng dụng bộ lọc Kalman vào trong hệ thống lái. 

Đi sâu phân tích cấu trúc, chức năng hệ thống lái số PT70 có tích hợp giữa bộ 

điều khiển tối ưu và bộ quan sát trạng thái Kalman mở rộng, đây là cơ sở cho 

việc mở rộng, ứng dụng các bộ quan sát trang thái nhằm nâng cao chất lượng ổn 

định hướng đi cho tàu thủy. 

Đề tài đã nghiên cứu, đề xuất ứng dụng bộ quan sát trạng thái Kalman kết 

hợp bộ điều khiển tối ưu cho chức năng ổn định hướng đi tàu thủy, mô phỏng so 

sánh kết quả khi có và không có sử dụng bộ quan sát trạng thái, kết quả mô 

phỏng cho thấy có sự nâng cao chất lượng hướng đi khi sử dụng bộ quan sát 

trạng thái, tuy nhiên kết quả này mới chỉ dừng lại ở bài toán sử dụng bộ quan sát 

Kalman đơn giản. Bên cạnh đó đề tài đã nghiên cứu, phân tích mô hình toán và 

chất lượng một bài toán cụ thể về điều khiển hướng tàu thuỷ sử dụng sử dụng bộ 

quan sát trạng thái kết hợp bộ điều khiển trượt. Đây cũng là cơ sở cho việc ứng 

dụng các bộ quan sát trạng thái ngoài việc sử dụng bộ lọc Kalman. 

Hạn chế của đề tài là chưa đưa ra được mô hình bộ quan sát trạng thái khi 

nhiễu tác động là ngẫu nhiên và với các tần số nhiễu khác nhau, bài toán mới chỉ 

dừng lại ở mức độ mô phỏng khi nhiễu là cố định không biến thiên.   
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