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TÓM TẮT  

Di chuyển bám quỹ đạo là một trong những bài toán quan trọng trong điều khiển phương tiện thủy tự hành vì có nhiều ứng dụng trong thực tế. So với các 
phương tiện di chuyển trên mặt đất, việc điều khiển phương tiện thủy tự hành di chuyển bám quỹ đạo trở nên khó khăn hơn nhiều, đặc biệt là với phương tiện 
hụt dẫn động. Để điều khiển phương tiện di chuyển bám quỹ đạo, cần thiết kế luật dẫn và luật điều khiển. Luật dẫn có nhiệm vụ xác định các giá trị tham chiếu 
như vị trí, vận tốc. Luật điều khiển thiết kế lực để điều khiển đưa phương tiện tiến đến giá trị tham chiếu, từ đó hội tụ đến quỹ đạo cần bám. Phần lớn các phương 
tiện thủy thường bị hụt dẫn động theo phương ngang, điều này làm cho bài toán điều khiển bám quỹ đạo trở nên khó khăn hơn. Để giải quyết hụt dẫn động, 
trong bài báo này nhóm tác giả thay đổi điểm điều khiển, xác định lại mô hình động lực cho điểm điều khiển mới. Bài báo cũng giới thiệu luật dẫn và đưa ra 
chứng minh để đảm bảo phương tiện hội tụ đến quỹ đạo mong muốn. Bộ điều khiển được xây dựng dựa trên kỹ thuật mô hình dự báo phi tuyến (Nonlinear Model 
Predictive Control), có tính đến các rằng buộc đầu vào điều khiển. Các kết quả mô phỏng được thực hiện trên Matlab chứng minh tính hiệu quả của phương pháp 
đề xuất. 

Từ khóa: Phương tiện nổi tự hành; phương tiện hụt dẫn động; điều khiển mô hình dự báo phi tuyến. 

ABSTRACT  

Path-following control is one of the most important problems in controlling autonomous water vehicles because it has many practical applications. 
Compared with vehicles moving on the ground, controlling autonomous water vehicles to follow a trajectory becomes much more difficult, especially with 
vehicles that are under-actuated. To control a vehicle to follow a path, it is necessary to design a guidance law and a control law. The guidance law is 
responsible for determining reference values, such as position and velocity. The control law designs the force to control the vehicle to the reference value, 
thereby converging to the desired trajectory. Most water vehicles often have lateral underactuation, which makes the trajectory tracking control problem 
more difficult. To solve this problem, in the article, the authors change the control point and redefine the dynamic model for this new control point. The 
article also introduces the guidance law and provides proof to ensure that the vehicle converges to the desired trajectory. The force controller is built based 
on Nonlinear Model Predictive Control technique, taking into account the control input constraints. Simulation results performed on Matlab demonstrate 
the effectiveness of the proposed method. 

Keywords: Autonomous Surface Vehicle (ASV); Under-actuated Vehicle; Nonlinear Model Predictive Control (NMPC). 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Phương tiện thủy tự hành đã, đang được nghiên cứu và 
ứng dụng rộng rãi trong mấy thập niên trở lại cho các 
nhiệm vụ trên biển, đại dương [1]. Do không có sự tham 
gia trực tiếp của người điều khiển nên có thể tối ưu phương 
tiện thủy tự hành về kích thước, chi phí sản xuất, vận hành, 
đảm bảo sẵn sàng hoạt động trong các điều kiện môi 
trường khắc nghiệt, nguy hiểm. Di chuyển bám quỹ đạo là 
một trong những bài toán quan trọng nhất trong điều 
khiển AUV/ASV, cho phép ASV/AUV di chuyển theo quỹ 
đạo xác định trước khi thực hiện các nhiệm vụ trên biển 
(hoạt động cứu nạn, vẽ bản đồ, nghiên cứu đại dương) [2]. 
Khác với các phương tiện trên mặt đất có lực ma sát với mặt 
đường lớn, giữ phương tiện bám quỹ đạo khi vào cua, thủy 
lực tác động lên phương tiện thủy là không lớn, làm cho 
phương tiện dễ bị trượt. Điều này làm cho việc điều khiển 
phương tiện thủy tự hành bám quỹ đạo trở nên khó khăn, 
đặc biệt với phương tiện hụt dẫn động. 

Trong công trình [3], tác giả phát triển bộ điều khiển 
cho ASV (Autonomous Surface Vehicle) dựa trên kỹ thuật 
trượt backstepping và kỹ thuật DSC (Dynamic Surface 
Control). Tuy nhiên công trình dừng lại ở bài toán bám 
quỹ đạo cho đối tượng ASV đầy đủ dẫn động. Do ảnh 
hưởng của hàm dấu, luật điều khiển trong bộ điều khiển 
trượt backstepping bị dao động. Trong công trình [4], tác 
giả sử dụng kỹ thuật TMPC (Tube-based Model Predictive 
Control) để điều khiển phương tiện đầy đủ dẫn động di 
chuyển bám quỹ đạo trong điều kiện có vật cản. Để giải 
quyết bài toán hụt dẫn động, một số công trình kết hợp 
luật dẫn LOS (Line of Sight) với một luật điều khiển cụ thể 
[5-7]. Phương pháp LOS xác định luật thay đổi góc hướng 
của phương tiện thủy hướng đến một điểm ngắm ảo nằm 
phía trước điểm tham chiếu một khoảng cách cố định. 
Nghiên cứu trong [8] sử dụng luật dẫn PP (Pure Pursuit), 
trong đó phương tiện luôn được điều khiển hướng đến 
mục tiêu cần bám. Phương pháp này thường được sử 
dụng trong các nhiệm vụ bám đuổi, đơn giản, dễ triển 
khai, tuy nhiên khả năng bám theo quỹ đạo và ổn định 
kém. Các nghiên cứu [9] sử dụng kỹ thuật VF (Vector Field) 
cho luật dẫn. Phương pháp này không yêu cầu điểm 
ngắm ảo như luật dẫn LOS, thay vào đó tạo một trường 
véc tơ vận tốc xung quanh quỹ đạo mong muốn. Véc tơ 
vận tốc tại một vị trí sẽ chỉ ra hướng mong muốn của 
phương tiện tại vị trí đó. Với luật điều khiển, có thể sử kỹ 
thuật điều khiển PID [10, 11]. Phương pháp này sử dụng 
tương đối phổ biến trước đây cho phương tiện thủy. 
Trong [12], bộ điều khiển SMC được thiết kế dành cho luật 
dẫn và luật điều khiển. Phương pháp này xử lý được yếu 

tố nhiễu và tính không chắc chắn trong mô hình, tuy 
nhiên nó lại gây hiện tượng rung trong điều khiển. Một 
phương pháp khác dựa trên kỹ thuật backstepping được 
sử dụng tương đối hiệu quả để thiết kế bộ điều khiển lực 
cho ASV [13, 14]. Các phương pháp nói trên đã giải quyết 
được bài toán di chuyển bám quỹ đạo, tuy nhiên, việc 
thiết kế luật điều khiển chưa tính đến các rằng buộc thực 
tế đối với đầu vào, đầu ra. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả trình bày phương 
pháp điều khiển phương tiện nổi hụt dẫn động di chuyển 
bám quỹ đạo dựa trên việc thiết kế luật dẫn và thiết kế bộ 
điều khiển sử dụng kỹ thuật mô hình dự báo phi tuyến 
(NMPC). Để giải quyết vấn đề hụt dẫn động, nhóm tác giả 
đề xuất thay đổi điểm điều khiển trên ASV, từ đó khuếch 
đại lực điều khiển thành phần dạt ngang (thành phần 
không có dẫn động). Bộ điều khiển NMPC cho phép tối 
ưu lực điều khiển, có tính đến các điều kiện rằng buộc đầu 
vào. Các phần tiếp theo của bài báo bao gồm: Mục 2 trình 
bày mô hình động lực của phương tiện hụt dẫn động, 
thiết kế luật dẫn, thiết kế bộ điều khiển NMPC; Mục 3 trình 
bày các kết quả mô phỏng; Mục 4 đưa ra kết luận. 

2. ĐIỀU KHIỂN DI CHUYỂN BÁM QUỸ ĐẠO 
2.1. Mô hình động lực của phương tiện nổi hụt dẫn động 

Với phương tiện thủy tự hành trên mặt nước với ba 
bậc tự do (tiến, dạt ngang, quay hướng), mô hình động 
lực học [2]: 

ψ



η = R( )v
Mv + C(v)v + D(v)v = τ + w




                                            (1) 

 Trong đó:  Tx,y,ψη - véc tơ biểu diễn tọa độ và 

hướng của phương tiện biểu diễn trong hệ tọa độ dẫn 

đường;  Tu,v,rv - véc tơ vận tốc của phương tiện biểu 

diễn trong hệ tọa độ liên kết (hệ tọa độ có các trục gắn 
với ASV, cụ thể trục x trùng với trục dọc thân, hướng về 
phía mũi ASV, trục y hướng từ mạn trái qua mạn phải, trục 
z hướng từ lưng đến bụng ASV); R(ψ) - ma trận chuyển hệ 
trục tọa liên kết sang hệ trục tọa độ dẫn đường xác định 
bởi góc phương vị ψ của phương tiện: 

cos(ψ) sin(ψ) 0
(ψ) sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1

 
   
  

R                                            (2) 

M, C, D lần lượt là ma trận quán tính, ma trận Coriolis 
và ma trận Dampping: 

 
11

22 23

32 33

m 0 0
0 m m
0 m m

 
   
  

M ; 
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 
   
   

v
C v

v v
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11

22 23

32 33

d ( ) 0 0
0 d ( ) d ( )
0 d ( ) d ( )

 
   
  

v
D v v

v v
 

 
T

1 2 3w ,w ,ww= - véc tơ biểu diễn nhiễu tác động,  

τ - véc tơ biểu diễn lực điều khiển và mô men. Với phương 
tiện hụt dẫn động ngang,  F,0, Tτ  . Đặt 

11 13 11 13

22 23 23 22 23

13 23 32 33 31 32 33

d 0 c n 0 n
0 d c d 0 n n
c c d d n n n

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

N C +D= . 

Khai triển (1) ta có: 

1311 1
1 1 1

11 11 11 11

nn wF
u u r f b F δ

m m m m
 
        
 

               (3) 
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


 (4)  

Hay: 
   23 32 33 22 23 33 33 23

22 33 32 23

23 33 2 23 3
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m m m m m m m m

f b T δ
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



 
 

 

  
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                      (5) 
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22 33 32 23
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  
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

 
 

 
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Trong đó: 

 1
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 Do yếu tố hụt dẫn động, không thể điều khiển hai 
thành phần v, r một cách độc lập. Trong thực tế 

23 22m m , do đó 2 3b T b T , có nghĩa thành phần điều 

khiển tham gia vào chuyển động theo phương ngang 
nhỏ. Để giải quyết vấn đề này, ta thay đổi điểm điều 
khiển, chọn điểm điều khiển mới H (hình 1). Điểm này 
nằm trên trục dọc thân và ở phía trước điểm trọng tâm 
của  phương tiện. Trong bài toán điều khiển ASV, thay vì 
điều khiển điểm G bám quỹ đạo, chúng ta điều khiển 
điểm H. Thành phần điều khiển ở đây là lực F và mô men 
T, còn thành phần theo phương dạt ngang (phương trục 
yb) không có dẫn động. 

H

G

Ψ 

yn

xn

yb

xb

PG PD

e

On


Hl

( )

F

T

PH

Ob

 
Hình 1. Mô hình ASV hụt dẫn động với điểm điều khiển H trong bài toán 

bám quỹ đạo trên mặt nước 

Trên hình 1, H là điểm điều khiển quan tâm, PH, PG, PD 
lần lượt là tọa độ xác định trong hệ tọa độ dẫn đường  
(n-frame) của điểm H, trọng tâm G và vị trí mong muốn 
của ASV trên quỹ đạo cần bám. Khi thay đổi điểm điều 
khiển, mô hình động lực của phương tiện thay đổi. 

Đặt Hl


- véc tơ nối từ điểm trọng tâm G đến điểm H. 

Theo động học vật rắn, ta có: H G H  v v r l
 

; suy ra 

2
H G H H G H Hr        a v r l r l v r l l

          . Ở đây, G là 

điểm trọng tâm của phương tiện; r


- véc tơ vận tốc góc; 

G H,v v
 

- lần lượt là véc tơ vận tốc dài của điểm G và điểm 

H so với hệ quy chiếu dẫn đường. Chiếu phương trình véc 
tơ của vận tốc lên hệ tọa độ liên kết, ta có: 

b b
H G

0 r 0 L u 0
r 0 0 0 v Lr
0 0 0 0 0 0

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

v v                              (7)  

Trong mặt phẳng chuyển động, biểu thức này có thể 

rút gọn: Hb
H

H

u u
v v Lr
   

      
v . Tương tự, chiếu phương 

trình véc tơ biểu diễn gia tốc lên hệ tọa độ liên kết: 
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2
Hb

H
H

2
1 1 1

2 3 2 3 2 3

u u r L
v v rL

(f r L) b F δ

(f f L) (b b L)T (δ δ L)

  
    

   

   
  

     

a
 

 
                         (8) 

Với phép biến đổi này, có thể thấy, thành phần lực 
tham gia vào chuyển động ngang được khuếch đại. 

2.2. Thiết kế luật dẫn 

Trong bài toán điều khiển di chuyển bám quỹ đạo, bộ 
điều khiển được thiết kế gồm hai vòng. Vòng ngoài đưa 
ra luật dẫn xác định vận tốc tham chiếu để phương tiện 
bám theo. Vòng trong liên quan đến lực điều khiển. Ở 
vòng này, luật điều khiển được thiết kế lực để lái vận tốc 
phương tiện bám theo giá trị vận tốc tham chiếu, từ đó, 
phương tiện di chuyển bám theo quỹ đạo cho trước 
mong muốn.  

Luật dẫn
NMPC 

controller
Phương tiện 

Bộ quan sát

Quỹ đạo 
vrefvd F,T

PH

v

PD

e

+ -



 
Hình 2. Sơ đồ khối điều khiển bám quỹ đạo 

Quỹ đạo  trên mặt phẳng ngang được mô tả bởi 

hàm của tham số γ, với  ,γ α β , γ γ(t) . Ở đây biến 

chạy γ thay đổi giá trị từ α đến β, biến chạy γ có thể là thời 
gian (khi đó quy về bài toán trajectory tracking), hoặc có 
thể là độ dài quãng đường. Khi γ = α, xác định tọa độ điểm 
xuất phát của quỹ đạo, khi γ = β xác định tọa độ điểm kết 
thúc của quỹ đạo. Khi thiết kế luật dẫn, ta cần xem xét 
tham số này thay đổi theo thời gian. Điểm PH ở đây là tọa 
độ thực tế của ASV, còn PD là tọa độ mong muốn của ASV 
trên quỹ đạo. Trong hệ tọa độ dẫn đường, tại thời điểm t, 
tọa độ thực tế của điểm điều khiển H là PH(t); Đặt 

D D(t) P(γ (t))P =  - tọa độ của vị trí mong muốn trên quỹ 

đạo,. Đặt: D H e P P , sai lệch tọa độ giữa vị trí thực tế và 

vị trí mong muốn. Trong hệ tọa độ dẫn đường, vận tốc 
mong muốn được xác định: 

D

D D D
D γ γ D D D

D

d d dγ
γ γ

dt dγ dt 
   

P P
v P P = . Khi giữa phương 

tiện và vị trí mong muốn sai lệch một khoảng cách e, để 
phương tiện bám vị trí mong muốn thì đó vận tốc tương 
đối của phương tiện so với điểm tham chiếu phải có 

hướng của e (đến vị trí mong muốn). Đặt 1

2

k 0
0 k
 

  
 

K , 

với k1 > 0, k2 > 0. Vận tốc tham chiếu của phương tiện có 
thể được thiết kế:  

 ref D D D

b T
ref ref

γ

(ψ)

    




v v Ke P Ke

v R v


                                            (9) 

Ta chứng minh khi H refv v , thì sai số e 0 , tức 

điểm H sẽ hội tụ về vị trí mong muốn D khi thời gian tăng 
lên. Thật vậy: Xét hàm LFC (Lyapunov Function 

Candidate): T1
V

2
e e= . 

Ta có: 
T T

D H D ref ref H

T T
ref H

V ( ) ( )

( )

   

  

e e e P v v P

e Ke e v P

    



= = P P e +

+

T

 

Với giả thiết H refv v , suy ra TV 0 -e Ke  (chú ý 

ma trận K xác định dương). Do V ≥ 0 và V  liên tục và bị 
chặn, suy ra T

t t
lim V lim 0
 

 e Ke = (theo bổ đề Barbalat), 

suy ra e 0 . Sai số dẫn tới 0 theo thời gian đảm bảo 
phương tiện sẽ di chuyển hội tụ đến quỹ đạo tham chiếu. 

2.3. Thiết kế bộ điều khiển NMPC 

Đặt véc tơ trạng thái:  TH Hu v rX . Ta có: 

H

H

1 1

u u 1 0 0 u u
v v Lr 0 1 L v v
r r 0 0 1 r r

u 1 0 0
v X; 0 1 L
r 0 0 1

 

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

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

X Η

Η Η

,  

2
H 1 1 1

H 2 3 2 3 2 3

3 3 3

2
1 1 1

2 3 2 3 2 3

3 3 3

u (f r L) b F δ
v (f f L) (b b L)T (δ δ L)
r f b T δ

f r L b 0 δ
F

f f L 0 b b L δ δ L
T

f 0 b δ

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

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

X



 

 .  

Hay 

X  AX + BU + W                                                                (10) 

Ở đây:  
T2 1

1 2 3 3

1u 1v 1r 1v

2u 3u 2v 3v 2r 3r 2v 3v

3u 3v 3r 3v

(f r L) (f f L) f H

a a a L(r a )
a La a La a L(a a La )

a a a La

      

  
       
  

A =

; 

1u 11 11 1v 1r 13 11a n / m ; a 0; a n / m ;      
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2u 2v 23 32 33 22 22 33 32 23

2r 23 33 33 23 22 33 32 23

3u 3v 32 22 22 32 22 33 32 23

3r 32 23 22 33 22 33 32 23

a 0; a (m n m n ) / (m m m m );

a (m n m n ) / (m m m m );

a 0; a (m n m n ) / (m m m m );

a (m n m n ) / (m m m m );

   

  

   

  

 

 
1

2 3

3

b 0
0 b b L
0 b

 
   
  

B ; 
1

2 3

3

δ
δ δ L

δ

 
   
  

W ;  TF TU .  

Gọi Δt - thời gian lấy mẫu. Rời rạc hóa (10) ta có: 

k 1 k k k k k k t( )    X X A X B U W+                                   (11) 

Mô hình đầu ra Y (bao gồm H Hu ,v ,r ) được mô tả bởi 

(12): 

k 3 3 k 3 2 k  Y I X O U                                                            (12) 

Gọi N - độ dài dự báo. Giả sử tại thời điểm t = tk trạng thái 

hệ thống là Xk; Kí hiệu:   k 1|k k 2|k k N|k, ,...  U U U  chuỗi điều 

khiển giả định tiếp theo trong kỹ thuật NMPC; 

 k 1|k k 2|k k N|k, , ...  X X X - chuỗi trạng thái thu được tương ứng; 

 k 1|k k 2|k k N|k, ,...  Y Y Y  - chuỗi đầu ra tương ứng. Đặt 

TT T T
k k 1|k k 2|k k N|kZ ...  
   U U U .  Hàm chi phí J được xác định:  

k Y k U k U kJ(Z ) J (Z ) J (Z ) J (Z )                                              (13) 

Trong đó:  
2

2 N
Yij ref

Y j|(k i|k ) j|(k i|k )
j 1 i 1 Yj

w
J Y Y

s  
 

 
   

 
 , 

  
2

2 N
Uij ref

U j|(k i|k ) j|(k i|k)
j 1 i 1 Uj

w
J U U

s  
 

 
   

 
 , 

  
2

2 N
Uij

U j|(k i|k) j|(k i 1|k)
j 1 i 2 Uj

w
J U U

s


   
  

 
   

 
 ;  

ref
refY v ;  Tref 0,0U ; wYij, wUij, wΔUij, sYj, sUj, sΔUj các 

trọng số và hệ số tỉ lệ tương ứng với biến đầu ra, biến điều 
khiển, lượng gia tăng điều khiển. Điều kiện rằng buộc liên 
quan đến lực và mô men điều khiển: 

 min 1|(k i|k ) max

min 2|(k i|k ) max

F U F , i 1,N

T U T , i 1,N





   


  

                                          (14) 

Bài toán tối ưu trong NMPC tương đương với việc tìm 
bộ nghiệm Zk để giá trị J đạt cực tiểu với điều kiện (14). 
Đặt hàm Langrange: 

       
TT T T T T

k k k kL ,λ , γ J Z λ Z γ Z     Z g h . Trong đó: 

 
T

k min 1|(k 1|k) min 1|(k N|k) min 2|(k 1|k) min 2|(k N|k)Z F U ... F U F U ... F U   
      g ; 

 
T

k 1|(k 1|k) max 1|(k N|k) max 2|(k 1|k) max 2|(k Nk) maxZ U F ... U F U F ... U F   
      h  

Giải hệ phương trình (15), ta tìm được nghiệm tối ưu 
cho bộ điều khiển NMPC: 

 kL , λ γ 0;

λ 0
γ 0

  



 


Z

                                                             (15) 

Ở đây, λ 0 nếu iλ 0, i 1,N   . Sau khi tìm được 

chuỗi điều khiển tối ưu  k 1|k k 2|k k N|k

* * * *
kZ , , ...

  
 U U U , lực điều 

khiển tiếp theo tại thời điểm t + 1 sẽ là 
k 1|k

*
k 1 U U= . 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để mô phỏng, ta sử dụng mô hình Cybership II [2]. Với 
vận tốc chuyển động nhỏ, đối tượng điều khiển ASV có 
thể được tuyến tính hóa với các ma trận trong mô hình 
động lực: 

25,8 0 0
0 33,8 1,0115
0 1,0115 2,76

 
   
  

M ; 
2 0 0
0 7 0,1
0 0,1 0,5

 
   
  

N   

Lực đẩy và mô men bị giới hạn trong dải: 2N F 2N   , 
1,5Nm T 1,5Nm   . Quỹ đạo thử nghiệm là một phần tư 

cung tròn bán kính 20m, mô tả bởi hàm tham số: 

 
x 20cos(γ)

, γ 0,π / 2
y 20sin(γ)





. Tại vị trí xuất phát, 

0 (25,0)P , 0ψ π , 0 (0,0)v , r0 = 0. Vận tốc mong 

muốn d du 0,25m / s v . Thử nghiệm được tiến hành 

với bộ điều khiển NMPC thiết kế trong mục 2.3 để điều 
khiển phương tiện nổi tự hành (CybershipII) di chuyển 
bám quỹ đạo. Luật dẫn được xác định bởi (9), các tham số 
L được chọn lần lượt là: L = 0m, L = 1m, L = 2m, L = 3m ,  
L = 4m. Các kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 3, 
4, 5, 6, 7.  

Hình 3 minh họa kết quả mô phỏng với bộ điều khiển 
NMPC, được thực hiện khi chưa thay đổi vị trí điểm điều 
khiển (L = 0m). Nhìn tổng thể, ASV vẫn di chuyển theo quỹ 
đạo, tuy nhiên nó không bám, điều này thể hiện ở các sai 
số tọa độ và sai số góc hướng lớn, dao động liên tục, vận 
tốc ASV không đạt được giá trị đặt. Trong trường hợp này 
lực và mô men điều khiển thay đổi liên tục, điều này là 
nên tránh khi thiết kế bộ điều khiển bởi vì nó ảnh hưởng 
đến độ bền của cơ cấu chấp hành. 
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Hình 3. Điều khiển ASV với bộ điều khiển NMPC, L = 0m 

Hình 4. Điều khiển ASV với bộ điều khiển NMPC, L = 1m 

Hình 5. Điều khiển ASV với bộ điều khiển NMPC, L = 2m 

Hình 4 cho kết quả điều khiển tốt nhất 
với bộ điều khiển NMPC và với L = 1m. 
Trên hình 4(a) ASV hội tụ mượt và di 
chuyển bám sát quỹ đạo, các sai lệch tọa 
độ theo trục H Bắc và H Đông hội tụ tới 0, 
hướng của ASV bám sát tiếp tuyến quỹ 
đạo tại vị trí tham chiếu. Vận tốc của ASV 
bám sát giá trị đặt (0,25m/s). Các tham số 
điều khiển lực (F) và mô men (T) được tối 
ưu, nằm trong ngưỡng giới hạn và ít giao 
động theo thời gian. ASV tiếp tục hội tụ 
đến quỹ đạo mong muốn với L = 2m 
(hình 5), tuy nhiên, trong trường hợp này 
có thể thấy có sự dao động về góc hướng 
và vận tốc bám. Với L = 3m, ASV bắt đầu 
cho thấy sự mất ổn định về hướng, vận 
tốc bám và điều khiển, tuy nhiên, về cơ 
bản ASV vẫn bám theo quỹ đạo mong 
muốn với sai lệch tọa độ tăng lên (hình 6). 
Trong trường hợp L = 5m, bộ điều khiển 
ASV không đáp ứng được, ASV bắt đầu 
mất bám quỹ đạo (hình 7).  

Như vậy với bộ điều khiển NMPC thiết 
kế trong 2.3, kết hợp với luật dẫn thiết kế 
trong 2.2 và kỹ thuật thay đổi điểm điều 
khiển trong 2.1, nhóm tác giả đã giải quyết 
được bài toán điều khiển phương tiện nổi 
hụt dẫn động di chuyển bám quỹ đạo 
trong điều kiện lực điều khiển bị rằng buộc. 

Mặc dù giải pháp cho thấy hiệu quả 
trong bài toán điều khiển ASV hụt dẫn 
động bám quỹ đạo, để đơn giản khi tính 

toán trong mô phỏng, nhóm tác giả chưa đưa mô hình 
nhiễu vào phương trình động lực. Để có 
thể đánh giá một cách toàn diện ảnh 
hưởng của nhiễu trong phương pháp đề 
xuất, nhóm tác giả sẽ trình bày trong công 
trình tiếp theo. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày phương pháp 
điều khiển phương tiện nổi hụt dẫn động 
di chuyển bám quỹ đạo. Bằng cách thay 
đổi vị trí điểm điều khiển, bài báo đã khắc 
phục được vấn đề hụt dẫn động. Bộ điều 
khiển thiết kế dựa trên kỹ thuật NMPC 
giải quyết tính phi tuyến của mô hình 
động lực và cho phép tối ưu lực điều 
khiển, có tính đến các rằng buộc đầu vào 
điều khiển. Kết quả mô phỏng với mô  
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hình Cybership II cho thấy, với phương pháp đề xuất, 
phương tiện ASV hụt dẫn động di chuyển bám quỹ đạo 
với khoảng cách tối ưu L = 1m từ điểm điều khiển mới H 
đến điểm trọng tâm G. Kết quả này tốt hơn nhiều so với 
trường hợp không thay đổi điểm điều khiển (L = 0m). 
Trong công trình tiếp theo, nhóm tác giả sẽ đi sâu hơn 
vào phân tích ảnh hưởng của nhiễu tác động lên giải 
pháp đề xuất, cũng như so sánh nó với một số kỹ thuật 
điều khiển khác. 
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Hình 6. Điều khiển ASV với bộ điều khiển NMPC, L = 3m 

 
Hình 7. Điều khiển ASV với bộ điều khiển NMPC, L = 4 m 


