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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày về điều khiển ổn định đường ngắm cho hệ camera pan-tilt đặt trên bệ chuyển động. Để giải quyết vấn đề này, khác với các công trình đã 
được công bố, để sử dụng chung một khối đo lường quán tính cho toàn bộ các hệ thống đặt trên bệ chuyển động, phương pháp điều khiển đã được đề xuất. Toán 
tử quaternion được sử dụng trong việc nghiên cứu quy luật chuyển động của khối tầm, hướng thuộc cơ hệ pan-tilt sử dụng trong hệ thống ổn định bệ cho một 
loạt đài quan sát trên phương tiện cơ động. Nhờ sử dụng các toán tử quaternion, véc tơ đường ngắm gắn với khối tầm được định vị thông qua các phép nhân 
quaternion. Cảm biến IMU sẽ đo đạc tốc độ góc của các góc nghiên trên bệ, khi bệ pantil được ổn định, góc và tốc độ góc của cơ hệ pan-tilt dưới tác động của 
chuyển động lắc của phương tiện cơ động sẽ chuyển động theo một quy luật nào đó. Đó là giá trị đặt của hệ điều khiển bám. Thuật toán điều khiển được tổng 
hợp dựa trên chế độ trượt. Để hạn chế hiện tượng rung, thành phần gián đoạn của lệnh điều khiển được thay bằng hàm phi tuyến liên tục. Độ trôi tốc độ của hệ
thống sẽ được khử khi hệ thống ổn định quán tính và hệ thống tự động bám mục tiêu được tích hợp chung trong một hệ thống điều khiển thống nhất. Các kết 
quả của bài báo được kiểm chứng bằng mô phỏng. 

Từ khóa: Ổn định đường ngắm, chế độ trượt, quaternion, quy luật chuyển động, IMU. 

ABSTRACT  

In this paper, the line-of-sight stabilization control for camera pan-tilt on moving platform is concerned. Differ from other publications, in order to use one 
common IMU for all system in moving platform, the control method is proposed. Quaternion operators are used in the study of the motion laws of the pan-tilt system 
used in the platform stabilization system for a series of observatories on mobile vehicles. By using quaternion operators, the line of sight vector associated with the 
pan-tilt system is located through quaternion multiplications. The IMU sensor will measure the angular velocity of the tilt angles on the platform, when the pantil 
platform is stabilized, the angle and angular velocity of the pan-tilt system under the influence of the swaying motion of the mobile vehicle will move according to a 
certain rule. They are desired parameters of tracking control system. The tracking control are synthesized by sliding mode control. In order to eliminate chattering 
phenomenon, the discontinuous part of control is replaced by continuous nonlinear function. The speed drift caused by this replacement will be eliminate when the 
inertial stabilization system and target tracking system are combined on one control system. The results of article are verified by simulation 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hiện nay các hệ thống vũ khí đặt trên phương tiện cơ 
động được trang bị hệ thống điều khiển hỏa lực trên cơ sở 
thiết bị quang điện tử đang được phát triển mạnh mẽ [7]. 
Để có thể sục sạo, phát hiện và bám sát mục tiêu, các thiết 
bị quang điện tử được đặt trên bệ quay tầm và hướng. 
Trong quá trình hành tiến, do ảnh hưởng của địa hình, đế 
của các bệ quay tầm và hướng này không nằm ở trạng thái 
thăng bằng mà luôn dao động theo cả ba góc trong không 
gian. Điều này làm cho trục quang của các thiết bị quang 
điện tử cũng dao động theo, gây khó khăn cho việc phát 
hiện, bám sát và định vị mục tiêu. Để khắc phục hiện tượng 
này, các hệ thống ổn định được đề xuất. Có nhiều nghiên 
cứu đề xuất đến vấn đề này trong thời gian gần đây. Vấn 
đề ổn định đường ngắm đã được đề cập trong [8, 9] bằng 
cách cô lập các ảnh hưởng của nhiễu trong hệ thống ổn 
định. Trong [10], các nhiễu tác động đến hệ thống pan-tilt 
được chia ra thành hai phần nhiễu bên ngoài và nhiễu bên 
trong để bù trừ. Nhìn chung các nghiên cứu đều xem xét 
hệ thống ổn định đường ngắm như là một hệ phi tuyến bất 
định với tham số thay đổi [11]. Việc ổn định đường ngắm 
được thực hiện bằng cách đo dao động bệ gắn camera và 
từ đó đưa sang hệ thống điều khiển để khử ảnh hưởng của 
các dao động này. Các hệ thống ổn định bệ đòi hỏi phải có 
hệ thống đo lường có độ chính xác cao. Đối với các hệ 
thống ổn định bệ như là một hệ thống phi tuyến có nhiễu 
và tham số biến đổi, nhiều phương pháp điều khiển đã 
được đề xuất. Bộ điều khiển PID vẫn được sử dụng nhờ tính 
đơn giản của nó, đặc biệt khi kết hợp với điều khiển thích 
nghi [12], tuy nhiên nó không duy trì được chất lượng hệ 
thống khi có nhiễu. Điều khiển bền vững tuyến tính có thể 
khắc phục được nhiễu và bất định, tuy nhiên việc tổng hợp 
bộ điều khiển này nhìn chung là phức tạp, đồng thời cần 
ước lượng được động học của nhiễu và bất định [13]. Bộ 
điều khiển trượt (SMC) có hiệu quả tốt trong việc khắc phục 
nhiễu và bất định khi biết giới hạn cường độ của nó, tuy 
nhiên còn có hiện tượng chattering [15]. Hệ thống điều 
khiển trên nền tảng mạng nơ ron cũng được đề xuất [16], 
tuy nhiên còn có nhược điểm là đòi hỏi nhiều dữ liệu để 
huấn luyện mạng, trong khi đó đối với môi trường hoạt 
động đa dạng, dữ liệu khó thu thập đủ, việc huấn luyện off-
line khó đạt được chất lượng cao. Ngoài ra, việc huấn luyện 
on-line do độ phức tạp của mạng nơ ron nên thời gian tính 
toán lớn, khó áp dụng cho các hệ thống ổn định bệ. 

Trong thực tế trên một phương tiện cơ động có nhiều 
thiết bị cần ổn định, việc sử dụng cho từng thiết bị một 
hệ cảm biến sẽ gây ra lãng phí và đôi khi sự đồng bộ của 
các hệ thống không được đảm bảo. Dựa trên thực tế này, 

bài báo đề xuất sử dụng chung tài nguyên cảm biến quán 
tính: các bộ đo tốc độ góc đặt trên bệ chung, đồng thời 
sử dụng điều khiển chế độ trượt để điều khiển hệ thống 
ổn đinh đường ngắm. Để khắc phục hiện tượng 
chattering thành phần gián đoạn trong lệnh điều khiển 
sẽ được thay bằng hàm phi tuyến liên tục dạng arctg(.). 
Hệ thống sử dụng cảm biến quán tính gắn trên bệ để đo 
dao động của bệ, giúp hệ thống điều khiển duy trì đường 
ngắm ổn định trong không gian quán tính. 

Các hệ thống ổn định đường ngắm trên các phương 
tiện cơ động thường sử dụng cơ hệ pan-tilt, trong đó khối 
tầm thực hiện chuyển động quét trong mặt phẳng đứng, 
khối hướng thực hiện chuyển động quay trong mặt 
phẳng ngang. Phần tử bám được hệ thống quang điện tử 
xác định, sau đó đưa sang hệ thống ổn định bệ hỏa lực. 
Động lực học của cơ hệ pantil sử dụng để ổn định đường 
ngắm trong hệ thống quang điện tử đã được nghiên cứu 
trong [1]. Theo đó, nghiên cứu [2, 3] đã xác định tọa độ 
đường ngắm và tính toán góc trục của cơ hệ pan-tilt cho 
hệ thống ổn định đối với phương tiện cơ động, trên cơ sở 
khảo sát đặc tính dao động bằng cảm biến đo lường quán 
tính trên một số tuyến đường đặc trưng. Tuy nhiên việc 
tính toán động hình học thường được sử dụng phương 
pháp xoay Euler truyền thống với các ma trận xoay T�

�  
phương pháp này sẽ có nhược điểm so với quaternion: 1) 
Nó tồn tại các điểm kỳ dị mà bản thân trong lập trình thực 
tế phải dùng đến khóa giới hạn; 2) Phép quay T còn phụ 
thuộc vào thứ tự quay gây rối, cũng như nhầm lẫn không 
cần thiết; 3) Ma trận quay là ma trận 3x3 nên để biểu diễn 
cần sử dụng 9 biến còn đối với quaternion chỉ cần 4 biến 
để biểu diễn. Do đó, việc sử dụng quaternion để biểu diễn 
chuyển động quay sẽ tiết kiệm bộ nhớ hơn trong quá 
trình tính toán. Ngoài ra, việc sử dụng quaternion cho 
phép xác định ma trận chuyển không cần xác định các giá 
trị sin-cos nên sẽ tăng độ chính xác tính toán; 4) Phương 
pháp xoay Euler kém chính xác hơn các quaternion khi 
được sử dụng để tích phân các thay đổi gia tăng của từng 
trạng thái tham số hệ thống theo thời gian. Nhược điểm 
của phương pháp quaternion cũng tồn tại như: 1) Bốn 
tham số quaternion không có ý nghĩa vật lý trực quan; 2) 
Một quaternion phải có chuẩn hóa (độ dài vector bằng 1) 
để trở thành một phép quay thuần túy. Ràng buộc chuẩn 
thống nhất, có dạng bậc hai, đặc biệt có vấn đề nếu các 
tham số trạng thái được đưa vào hàm số tối ưu hóa, sẽ gây 
khó khăn với mã hóa các ràng buộc này. Tuy nhiên những 
ưu điểm nó mang lại là rõ ràng và lớn hơn rất nhiều nhược 
điểm của nó nên nó ngày càng được sử dụng rộng rãi cho 
ứng dụng hiện đại ngày nay. 
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Bài báo trình này nghiên cứu sử dụng lý thuyết toán tử 
Quaternion do nhà toán học Halminton phát triển để giải 
quyết bài toán động hình học, từ đó làm cơ sở cho việc 
tính toán, điều khiển ổn định đường ngắm cho các hệ 
pan-tilt trang bị trên phương tiện cơ động. Nó sẽ cung 
cấp một giải pháp hiệu quả và tường minh cho việc ứng 
dụng vào điều khiển ổn các hệ thống pan-tilt sử dụng 
IMU trong thực tế.  

2. ỨNG DỤNG QUATERNION TRONG GIẢI BÀI TOÁN 
ĐỘNG HÌNH HỌC CHO BÀI TOÁN ỔN ĐỊNH ĐƯỜNG 
NGẮM CAMERA PANTIL TRÊN PHƯƠNG TIỆN CƠ ĐỘNG 

2.1. Toán tử quaternion 
Trong các phép quay Euler ta thường định nghĩa quay 

theo một trục cố định (OX, OY, OZ) nào đó với một góc 
quay α cho trước. Tuy nhiên với Quaternion ta sẽ thực 
hiện quay quay một vector u(x,y,z) với góc quay μ bất kỳ. 
Để biểu diễn phép quay này nhà toán học Hamilton đã 
định nghĩa ra toán tử quaternion. Toán tử quaternion là 
một số siêu phức dạng sau: 

Q = q� + q�ı⃗ + q�ȷ⃗ + q�k�⃗  
trong đó, q�, q�, q�, q� là các số thực và tập {1,  i,  j,  k} 
tạo nên cơ sở cho không gian vector quaternion.  

Đại lượng q�, q�, q� là các số thực thể hiện vector 
quaternion, còn số thực q� đặc trưng cho độ lớn của phép 
quay quay quanh vector này. Các thành phần quaternion 
nêu trên có thể được biểu diễn qua giá trị góc quay và các 
góc giữa vector quay với các trục hệ tọa độ.  

Quaternion thành phần được xác định theo biểu thức: 

q� = cos
μ

2
 

q� = sin
μ

2
cosα 

q� = sin
μ

2
cosβ 

q� = sin
μ

2
cosγ 

với μ là giá trị góc quay, còn α,  β,  γ là các góc giữa trục 
quay và các trục của hệ tọa độ ban đầu. 

Qua biểu thức trên ta thấy, quaternion Q là một số siêu 
phức chứa ba thành phần phức. Trong đó các giá trị q�, 
q�, q�, q� của quaternion tương ứng là các số thực được 
xác định qua các thành phần của một vector quay. Ngược 
lại nếu biết các thành phần này của quaternion đặc trưng 
cho phép quay thì cũng có thể xác định được độ lớn của 
vector quay cũng như các thành phần của vector quay 
này trong hệ tọa độ XYZ ban đầu.  

Như vậy có thể kết luận rằng, đại lượng quaternion có 
dạng số siêu phức với ba thành phần có thể được dùng 

làm một biến trung gian để biểu diễn chuyển động quay 
của một vật. Khi có quaternion xác định sẽ tồn tại một 
phép quay tương ứng và ngược lại một phép quay được 
thực hiện bằng một vector quay cũng có thể biểu diễn 
bởi một quaternion. Do đó, thông qua việc tính toán các 
quaternion cũng có thể cho phép đánh giá các phần tử 
trong ma trận quay hoặc các góc tự thế giữa các hệ tọa 
độ nhận được sau khi quay. Quaternion sẽ có các định 
nghĩa như: Chuẩn quaternion, cộng hai quaternion, trừ 
hai quaternion, nhân hai quaternion, liên hợp, nghịch 
đảo… chúng ta sẽ tìm hiểu trong tài liệu [4]. 

2.2. Ứng dụng quaternion trong giải bài toán động 
hình học cho camera pantil gắn trên phương tiện cơ 
động 

Giả sử cảm biến quán tính được đặt trên phương tiện 
di động, tức là đặt trên đế của phương tiện mang, đường 
ngắm của hệ pan-tilt được điều khiển bởi hệ truyền động 
phương vị và hệ truyền động tầm. Để xây dựng động hình 
học của hệ thống ta sử dụng các hệ tọa độ sau:  

Hệ tọa độ quán tính I, Hệ tọa độ quán tính di động hay 
hệ tọa độ chuẩn O, Hệ tọa độ đế hay hệ tọa độ gắn liền B, Hệ 
tọa độ kênh phương vị pháo A, Hệ tọa độ kênh tầm pháo E . 

Hệ tọa độ chuẩn O là hệ tọa độ có tâm trùng với trọng 
tâm của phương tiện mang, có trục OXO song song với 
đường vĩ tuyến, hướng về phía đông, trục OYO song song 
với đường kinh tuyến, hướng theo hướng nam, trục OZO 
hướng lên trên kết hợp cùng các trục OXO và OYO tạo 
thành một tam diện thuận. 

Hệ tọa độ gắn liền là hệ tọa độ có tâm trùng với trọng 
tâm của phương tiện mang, có trục OXB nằm trong mặt 
phẳng đối xứng của phương tiện mang, vuông góc với 
mặt phẳng cắt ngang và hướng về phía trước, trục OZB 
nằm trong giao của mặt phẳng đối xứng và mặt phẳng 
căt ngang của phương tiện mang và hướng lên phía trên, 
trục OYB kết hợp cùng các trục OXB và OZB tạo thành một 
tam diện thuận. 

Hệ tọa độ phương vị là hệ tọa độ có tâm nằm trên trục 
quay hướng của pháo, có trục OAXA nằm trong mặt phẳng 
đối xứng của pháo, vuông góc với trục quay hướng và 
hướng về phía trước, trục OAZA trùng với trục quay hướng 
và hướng lên phía trên, trục OAYA kết hợp cùng các trục 
OAXA và OAZA tạo thành một tam diện thuận. 

Hệ tọa độ tầm là hệ tọa độ có tâm nằm trên trục quay 
tầm của pháo, có trục OEXE nằm trong mặt phẳng đối 
xứng của pháo, vuông góc với trục quay tầm và hướng về 
phía trước theo hướng của nòng pháo, trục OEZE vuông 
góc với trục quay tầm và trục OEXE và hướng lên phía trên, 
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trục OEYE kết hợp cùng các trục OEXE và OEZE tạo thành 
một tam diện thuận. 

Hệ trục tọa độ tầm ở đây ta có thể hiểu là hệ trục ĐQS 
hoặc nòng pháo: trục Ox là trục camera hoặc nòng pháo, 
Oz nằm trong mặt phẳng chuyển động góc tầm của nòng 
pháo (camera), Oy vuông góc với Oxz. 

Mặc dù nhìn chung các hệ tọa độ có tâm không trùng 
nhau, tuy nhiên vì bài toán ổn định không quan tâm đến 
tọa độ dài nên để tiện trình bày đồng thời không mất tính 
tổng quát, có thể coi các tâm này trùng nhau. Ký hiệu 
chung tâm của các hệ tọa độ là điểm O. 

Sau đây, gọi tắt các HTĐ là O, B, A và E. Như vậy góc 
trục hướng β là góc quay của HTĐ A so với HTĐ B quanh 
trục Aza; góc trục tầm ε là góc quay của HTĐ E so với HTĐ 
A quanh trục Eye. Các góc tầm ε và hướng β hoàn toàn đo 
được trong HTĐ liên kết gắn liền với phương tiện mang. 

 
Hình 1. Biểu diễn các hệ tọa tộ trong hệ pantil 

Vì �{E} nhận được từ 3 phép quay sau tọa độ điểm 
T{O}.  

- Phép quay thứ nhất: Vị trí tương đối của khối bệ so 
với hệ trục chuẩn, phép quay này được xác định thông 
qua cảm biến IMU đo tốc độ góc của các trục trong hệ tọa 
độ gắn liền: 

q�
� = q���ẩ�

�ệ = [q0   q1   q2   q3].                              (1) 

- Phép quay thứ hai: Vị trí tương đối của Khối quay 
hướng so với bệ, trục quay là vec tơ Oz có r�� = [0 0 1], 
góc quay β: 

q�
� = q�ệ

�ướ��
= [cos

 �

�
    0   0   sin

�

�
].                   (2) 

- Phép quay thứ 3: Vị trí tương đối của khối quay tầm 
so với khối quay hướng, trục quay là vec tơ Oy có  
r�� = [0  1  0], góc quay ε: 

q�
� = q�ướ��

�ầ� = [cos
�

�
   0  sin

�

�
     0].                  (3) 

 Vector quay biểu diễn tương quan giữa khối tầm 
(đường ngắm) và hệ trục chuẩn: 

q�
� =  q⨂ q�

�
�
� ⨂ q�

� = [q�  q�  q�  q�]                            (4) 

2.3. Tính toán quaternion của bệ từ thông số tốc độ 
góc đo được thông qua IMU gắn trên bệ 

Từ tốc độ góc của các trục trên hệ tọa độ gắn liền ta sẽ 
tính được q̇. 

Thật vậy: 

Một Quaternion tại thời điểm t là q(t), tại thời điểm 
t+Δt là q(t+Δt),   

Ta sẽ có Δq trong khoản thời gian Δt được thực hiện 
trong khung cục bộ được hiểu là một vector quay trục tức 
thời u= �

|�|
 với một góc quay θ= ||ω||Δt cũng có thể mô tả 

bằng quaternion 

Δq = cos�

�
 + u sin�

�
      = cos||�||�� 

�
 + �

|�|
 sin||�||�� 

�
 

Ngoài ra: 

q(t+ Δt) = q(t)* Δq = q(cos||�||�� 

�
 + �

|�|
 sin||�||�� 

�
) 

Do đó:  

q̇ = lim
��→�

�(�� ��)��(�)

 ��
= q*

���
||�||�� 

�
 � 

�

|�|
 ���

||�||�� 

�
��

 ��
 = �

�
q*ω 

q̇ =
�

�
 �

−ω�q�−ω�q� −ω�q�

ω�q�+ω�q� −ω�q�

ω�q�−ω�q�+ω�q�

ω�q�+ω�q� −ω�q�

�                                         (5) 

Phép nhân giữa vector vận tốc góc ω ∈ |R3 và 
quaternion q ∈ |R4 được thực hiện bằng cách biểu diễn 
vector tốc độ như một quaternion thuần khiết với thành 
phần qw = 0, ω = [0 ωx ωy ωz] ∈ |R4 do đó tac có thể áp 
dụng được tích Hamilton. 

Theo tài liệu tham khảo[4] ta sẽ có: 

q̇ =
1

2
qω 

    (6) 
q̇ =

1

2
ω�q 

Trong đó: 

ω = [0, ω��⃗ ]: quaternion thuần khiết cho vector vận tốc 
góc trong hệ tọa độ gắn liền. 

ω� = [0, ω������⃗ ]: quaternion thuần khiết cho vector vận 
tốc góc trong hệ tọa độ chuẩn. 

Ngoài ra, các đạo hàm liên tiếp của qn được thu được 
bằng cách áp dụng lặp đi lặp lại biểu thức của đạo hàm 
quaternion, với ω¨= 0. 

 
q̇ =

1

2
qω 

 

 q̈ =
�

�
qω�+�

�
qω̇  
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 q⃛= �
�

qω�+�

�
qω̇ω +

�

�
qωω̇  

 q���= 
�

��
qω� +….  

Ta sẽ có:  

q = ∫ q̇ dt
�

�
= �

�
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡∫ (−ω�q�−ω�q� −ω�q�

�

�
) dt

∫ (ω�q�+ω�q� −ω�q�)
�

�
dt

∫ (ω�q�−ω�q�+ω�q�) dt
�

�

∫ �ω�q�+ω�q� −ω�q��dt
�

� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

          (7) 

2.4. Giải bài toán ổn định đường ngắm từ quaternion 
có được do IMU trả về 

Ta sẽ tìm mối liên hệ giữa tốc độ quay của hệ trục gắn 
liền với tốc độ quay của hệ trục liên kết. 

Theo công thức (6) ta sẽ có: 

q̇ =
1

2
qω =

1

2
ω�q 

Hay:   

qω = ω�q 

ω = q�ω�q 

Trong đó: 

ω = [0, ω��⃗ ]: quaternion thuần khiết cho vector vận tốc 
góc trong hệ tọa độ gắn liền. 

ω� = [0, ω������⃗ ]: quaternion thuần khiết cho vector vận 
tốc góc trong hệ tọa độ chuẩn. 

q: Toán tử quaternion cho phép quay từ hệ tọa độ 
chuẩn sang hệ tọa độ liên kết. 

Đặt:  m= q� = [q�  −q�  −q� −q�]. 

 ω = mω�m�   (8)     

Hay: 

 
�

ω�
�

ω�
�

ω�
�

� = K�
� �

ω�
�

ω�
�

ω�
�

�                   (9)

Thực tế bệ lại chuyển động tự thân nó quanh các trục 
tự do của hệ tọa độ liên kết do đó: 

�

ω�
�

ω�
�

ω�
�

� = K�
� �

ω�
�

ω�
�

ω�
�

�+ Θ̇�
�                                                        (10) 

Trong đó:  

K�
� = 

�

q�
� + q�

� − q�
� − q�

� 2(q�q� + q�q�) 2(q�q� − q�q�)

2(q�q� − q�q�) q�
� − q�

� + q�
� − q�

� 2(q�q� + q�q�)

2(q�q� + q�q�) 2(q�q� − q�q�) q�
� − q�

� − q�
� + q�

�

�(11) 

Θ�
� = (θ��

� θ��
� θ��

�)� 

Áp dụng (10) cho bài toán động hình học ổn định 
đường ngắm:  

Giả sử cảm biến quán tính đặt trên phương tiện mang, 
đo được tốc độ góc của hệ tọa độ gắn liền trong hệ tọa 
độ chuẩn. Tốc độ góc của các hệ tọa độ so với hệ tọa độ 
chuẩn được ký hiệu như sau: 

ω� = (ω�
� ω�

� ω�
�)� : Tốc độ góc của hệ tọa độ gắn 

liền. 

ω� = (ω�
� ω�

� ω�
�)� : Tốc độ góc của hệ tọa độ 

phương vị. 

ω� = (ω�
� ω�

� ω�
�)� : Tốc độ góc của hệ tọa độ 

tầm. 

Góc Ơ le giữa hệ tọa độ phương vị với hệ tọa độ gắn 
liền là β, β được thay đổi nhờ hệ truyền động phương vị. 
Góc Ơ le giữa hệ tọa độ tầm với hệ tọa độ phương vị là ε, 
ε được thay đổi nhờ hệ truyền động tầm. Như vậy tốc độ 
góc của hệ tọa độ phương vị và hệ tọa độ tầm được xác 
định từ tốc độ góc của hệ tọa độ gắn liền, các góc Ơ le và 
tốc độ góc của hệ truyền động tầm và hướng. 

Góc quay của hệ tọa độ phương vị: 

ω� = K�
��θ��

��ω� + Θ̇�
�,     Θ̇�

� = (0 0 β̇)�         (12) 

Theo (2) ta sẽ có: 

q�
� = q�ệ

�ướ��
= [cos

 �

�
    0   0   sin

�

�
]. 

Thay vào (11) ta có: 

K�
� = 

�

q�
� + q�

� − q�
� − q�

� 2(q�q� + q�q�) 2(q�q� − q�q�)

2(q�q� − q�q�) q�
� − q�

� + q�
� − q�

� 2(q�q� + q�q�)

2(q�q� + q�q�) 2(q�q� − q�q�) q�
� − q�

� − q�
� + q�

�

� 

K�
� = �

C�/�
� − S�/�

� 2C�/�S�/� 0

−2C�/�S�/� C�/�
� − S�/�

� 0

0 0 C�/�
� + S�/�

�

� 

K�
� = �

Cβ Sβ 0
−Sβ Cβ 0

0 0 1

� 

Lúc đó (12) có dạng: 

�

ω�
�

ω�
�

ω�
�

�=�
Cβ Sβ 0

−Sβ Cβ 0
0 0 1

�*�

ω�
�

ω�
�

ω�
�

� + �
0
0
β̇

� 

�

ω�
�

ω�
�

ω�
�

� = �

ω�
� ∗ Cβ + ω�

� ∗ Sβ

−ω�
� ∗ Sβ + ω�

� ∗ Cβ

ω�
� + β̇

�                                     (13) 

Góc quay của hệ tọa độ tầm:  

ω� = K�
��θ��

��ω� + Θ̇�
�,    Θ̇�

� = (0 ε̇ 0)�          (14) 
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Theo (3) ta có: 

q�
� = q�ướ��

�ầ� = [cos
�

�
   0  sin

�

�
     0]. 

K�
� = 

�

q�
� + q�

� − q�
� − q�

� 2(q�q� + q�q�) 2(q�q� − q�q�)

2(q�q� − q�q�) q�
� − q�

� + q�
� − q�

� 2(q�q� + q�q�)

2(q�q� + q�q�) 2(q�q� − q�q�) q�
� − q�

� − q�
� + q�

�

� 

K�
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
C�

�

� − S�

�

� 0 −2C�

�
S�

�

0 C�

�

� + S�

�

� 0

2C�

�
S�

�
0 C�

�

� − S�

�

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

       = �
Cε 0 −Sε
0 1 0
Sε 0 Cε

� 

   �

ω�
�

ω�
�

ω�
�

�=�
Cε 0 −Sε
0 1 0
Sε 0 Cε

�*�

ω�
�

ω�
�

ω�
�

� + �
0
ε̇
0

�          

�

ω�
�

ω�
�

ω�
�

� =  �

ω�
� ∗ Cε − ω�

� ∗ Sε

ω�
� + ε̇

ω�
� ∗ Sε + ω�

� ∗ Cε

�                 (15) 

�

ω�
� = �ω�

� ∗ Cβ + ω�
� ∗ Sβ� C ε − �ω�

� + β̇� S ε

ω�
� =  −ω�

� ∗ Sβ + ω�
� ∗ Cβ + ε̇                               

ω�
� = (ω�

� ∗ Cβ + ω�
� ∗ Sβ) S ε + (ω�

� + β̇) C ε

 (16) 

Phương trình (16) là cơ sở để xác định các giá trị đầu 
vào cho các hệ truyền động để điều khiển các góc 
phương vị và góc tầm trong không gian quán tính. Trong 
chế độ ổn định, tốc độ góc của hệ tọa độ tầm trong không 
gian quán tính thỏa mãn: 

ω�
� = 0, ω�

� = 0                   (17) 

    Để thỏa mãn điều kiện (17) giá trị tốc độ góc của các 
hệ truyền động được xác định như sau: 

β̇ = −tgε(ω�
� ∗ C β + ω�

� ∗ S β) − ω�
�    (18) 

ε̇ = ω�
� ∗ Sβ − ω�

� ∗ Cβ                             (19) 

Từ (18) (19) nhận thấy vận tốc góc mong muốn nhằm 
ổn định đường ngắm phụ thuộc vào vận tốc góc của 
phương tiện mang và các góc quay của các hệ tọa độ và 
đạo hàm của nó. Đấy là các tham số cần đo trong hệ 
thống để có thể tích hợp hệ thống ổn định đường ngắm 
vào hệ thống điều khiển sẵn có. 

3. TỔNG HỢP HỆ THỐNG ỔN ĐỊNH ĐƯỜNG NGẮM 

Trong hệ thống ổn định đường ngắm, vận tốc góc của 
đường ngắm hay vận tốc góc của bệ gắn thiết bị theo các 
trục phải được duy trì sao cho đường ngắm trong không 
gian quán tính được ổn định. Mô hình động học hệ thống 
ổn định đường ngắm được mô tả bằng phương trình (20): 

ζ̇� = ζ�;  ζ̇� = kζ� + bu + f      (20) 

Với ζ�, ζ�, ζ̇�thứ tự là vị trí góc θ , vận tốc góc θ̇ và gia 
tốc góc θ̈ của hệ truyền động, k là hệ số ma sát nhớt, b là 
hệ số tỷ lệ nghịch với mô men quán tính của hệ, u là lệnh 
điều khiển hay mô men chủ động được đưa vào hệ thống, 
f là tổng sai số mô hình cũng như các thành phần bất định 
khác tác động vào hệ thống quy ra đầu vào hệ thống. 

Trong chế độ ổn định, giá trị góc mong muốn, vận tốc 
góc mong muốn và gia tốc góc mong muốn thứ tự ký 
hiệu là θ�, θ̇�, θ̈� .  

Đặt x� = θ − θ�; x� = θ̇ − θ̇� , phương trình động học 
(20) trở thành:  

ẋ� = x�;  ẋ� = kx� + bu + f + d                  (21) 

Có thể sử dụng điều khiển thích nghi để tổng hợp hệ 
thống ổn định đường ngắm cho camera trên phương tiện 
cơ động, tuy nhiên nó có những nhược điểm như: với hệ 
thống có tham số bất định, biến đổi nhanh như sự thay 
đổi của bệ xe mang trong điều kiện hoạt động trên địa 
hình phức tạp thì chất lượng điểu khiển thích nghi không 
đảm bảo… chính vì vậy dưới đây sẽ đề xuất phương pháp 
điều khiển trượt trên cơ sở các phương pháp nhận dạng 
được các thành phần bất định đã được xây dựng [10]. 

Với d = (k θ̇� − θ̈�) là thành phần đầu vào, được xác 
định theo các công thức (18) (19), f là thành phần bất 
định, f có thể được nhận dạng bằng mạng nơ ron nhân 
tạo [1, 2] với sai số nhỏ tùy chọn:  

f = f� + f�  �f�� ≤ σ                  (22) 

với f� là ước lượng của f và f� là sai số ước lượng, �f�� ≤ σ  
với σ là số dương nhỏ tùy ý,σ > 0. 

Khi đó, đối với hệ (21) với phương pháp ước lượng 
nhiễu với sai số ước lượng đủ nhỏ, bị chặn (22), chế độ 
trượt được áp dụng để tổng hợp lệnh điều khiển. Phương 
trình mặt trượt:  s = cx� + x�       (23) 

Lệnh điều khiển được chọn như sau: 

u = −
�

�
�(c + k)x� + f� + d + (σ + ε) sgn( s)�         (24) 

Với � là số dương nhỏ tùy ý. Với lệnh điều khiển (16), 
hệ (13) sẽ ổn định tiệm cận. Điều này có thể kiểm chứng 
bằng phương pháp Lyapunov. Chọn hàm Lyapunov: 

� =
�

�
s�  

Khi đó  �̇ = sṡ = s(cx� + kx� + bu + f + d)   (25) 

Thay giá trị u từ (24) vào (25) nhận được:  

�̇ = sṡ == s(−σ sgn( s) + f� − ε sgn( s))               (26) 

Kết hợp với (23) nhận được:                 
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  �̇ = sṡ ≤ s(−ε sgn( s)) ≤ 0                                   (27) 

Như vậy, hệ (21) ổn định. 

Tuy nhiên, vì đây là hệ ổn định cho các thiết bị quang 
học, nên hiện tượng chattering là một tác động xấu cần 
loại bỏ. Để khắc phục hiện tượng này, thay vì sử dụng 
thành phần hàm dấu trong lệnh điều khiển, hàm phi 
tuyến arctg(.) sẽ được sử dụng. Khi đó (24) được viết lại 
thành: 

u = −
�

�
�(c + k)x� + f� + d + αarctg(γs)�    (28) 

Khi đó (27) trở thành: 

�̇ = sṡ = s(−αarctg(γs) + f�)      (29) 

�̇ ≤ 0 khi αarctg(γ|s|) > σ, hay |s| > σ/αγ.    (30) 

Không mất tính tổng quát, chọn αβ = 1 , khi đó  
�̇ ≤ 0nếu s > σ, nói cách khác, 

lim
�→�

|s| ≤ σ ,        (31)             

Có nghĩa là s sẽ nằm trong lân cận σ của 0, ký hiệu là 
0(σ). Từ khi s tiến tới 0(σ).  

Với điều kiện (31), sai số tốc độ góc tối đa được tính 
như sau: 

Chọn hàm Lyapunov               �� =
�

�
x�

�    (32) 

Khi đó,   �̇� = x�x� = x�(s − cx�)    (33) 

Từ (33) dễ dàng nhận thấy: 

 �̇� ≤ 0 khi |x�| >
|�|

�
                 (34) 

Hình 2. Sơ đồ tính toán góc Roll, Pich, Yaw cho hệ pantil ổn định với tín 
hiệu phản hồi từ cảm biến IMU 

Điều kiện (34) đồng nghĩa với việc x� nằm trong lân 

cận 
|�|

�
, kết hợp với (31) x� sẽ nằm trong lân cận σ/c, có 

nghĩa là đường ngắm sẽ bị trôi trong không gian quán 
tính với vận tốc tối đa là σ/c. Trong bài toán kết hợp ổn 
định và bắt bám mục tiêu tự động, độ trôi này sẽ được bù 
bằng hệ thống điều khiển bám. 

Để kiểm chứng kết quả trên, dưới đây sẽ trình bày kết 
quả mô phỏng. 

4. MÔ PHỎNG, TÍNH TOÁN, THẢO LUẬN 

Điều kiện mô phỏng: Hệ pan-tilt được đặt trên tầu có 
vận tốc góc của hệ tọa độ gắn liền là ω�, với các góc ban 
đầu của hệ tọa độ gắn liền là θ�(0), θ�(0), θ�(0) và góc 
ban đầu của hệ tọa độ pan-tilt là ε(0), β(0), thành phần 
nhiễu nhận dạng được là f�và thành phần sai số nhận dạng 
là f�.  

Các tham số của hệ thống:  

ω� = {(0,2 sin( 0,02t) 0,02 sin( 0,5t) 0,13 sin( t/3)}� 

θ�(0) = θ��
�(0) = 0, θ�(0) = θ��

�(0) = 0, 

θ�(0) = θ��
�(0) = 0, ε(0) = θ��

�(0) =
��

�
, 

β(0) = θ��
�(0) = pi/4. 

f� = 0,015 sin t , f� = 0,001 sin( t + 5pi/2),   

c = 10, α = 0,2u���/pi, γ = 10pi/2u���  

u��� = 1,5, b = 1/10, k = −15, σ = 0,002  

Lệnh điều khiển được tổng hợp theo (28): 
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u = −
�

�
�(c + k)x� + f� + d + αarctg(γs)�  

Vector quay biểu diễn tương quan giữa khối tầm 
(đường ngắm) và hệ trục chuẩn: 

q�
� =  q⨂ q�

�
�
� ⨂ q�

� = [q�  q�  q�  q�]                (35) 

Ngoài ra theo [4], áp dụng cho phép quay thứ tự 3-2-1 
ta có: 

 �
ϕ
θ
ψ

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡atan2 �2�q�q� + q�q��, 1 − 2�q�

� + q�
���

arcsin �2(q�q� + q�q�)�

atan2 �2�q�q� + q�q��, 1 − 2�q�
� + q�

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

    (36) 

Mong muốn điều khiển ổn định( khi ��(0) = 0): 

+ Pich(t)= �(�) = ���
� (�) = ��/�; 

+ Yaw(t)= �(�) = ���
�(�) = ��/�; 

Hình 3. Đáp ứng điều khiển ε, β với tín hiệu bệ ωx, ωy, ωz để bệ ổn định 

Nhận xét: Trong hình 3 miêu tả đáp ứng tín hiệu góc 
tầm và góc phương vị sao cho đường ngắm ổn định khi 
bệ dao động. Hình 4 mô tả đáp ứng mặt trượt của bộ 
điều khiển trượt để giữ đường ngắm ổn định, hình 5 thể 
hiện mối quan hệ giữa góc tầm, góc hướng với góc của 
vector đường ngắm trong không gian. Từ mô phỏng ta 
thấy, trong tất cả các trường hợp thì đáp ứng góc Pich 
và Yaw đều ổn định quanh trục của nó khi có tác động 
theo các hướng. Góc roll có sự thay đổi, dao động tức 
đường ngắm tự quay tròn quay trục của nó. Tín hiệu này 
gửi tới máy tính xử lý ảnh để xoay ảnh giúp người quan 
sát luôn thấy mục tiêu nằm trong hướng cố định trong 
không gian. 
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Hình 4. giá trị điều khiển ε, β và mặt trượt của epsilon, mặt trượt beta của 
bộ điều khiển trượt 

Hình 5. Tín hiệu epsilon, beta, roll, pich, yaw khi bệ ổn định 
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Hình 6. Đáp ứng tín hiệu góc pich-Yaw trong bài toán ổn định bệ 

5. KẾT LUẬN  

Như vậy, với việc sử dụng cảm biến vận tốc góc gắn 
liền với các trục của hệ tọa độ gắn liền, sử dụng phương 
pháp quy đổi giữa các hệ trục tọa độ thông qua toán tử 
quaternion, kết hợp sử dụng bộ điều khiển theo chế độ 
trượt với thành phần điều khiển gián đoạn được thay thế 
bằng thành phần điều khiển liên tục phi tuyến, việc bù 
ảnh hưởng của dao động của bệ lên đường ngắm của các 
thiết bị quang học đã được thực hiện. Giải pháp đưa ra đã 
làm suy giảm ảnh hưởng của dao động của bệ lên đường 
ngắm, đồng thời khắc phục được hiện tượng chattering 
là nhược điểm của chế độ trượt. Tuy còn có sai số ổn định 
do ảnh hưởng của sai số nhận dạng thành phần nhiễu, 
nhưng các sai số này nhỏ và hoàn toàn có thể được khử 
được khi tích hợp hệ thống ổn định với hệ thống tự động 
bám. Giải pháp này có khả năng ứng dụng cho các hệ 
thống bám mục tiêu trên các phương tiện di động trên 
mặt đất hoặc trên biển.   
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