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Tóm tắt 

Bài báo đề cập tới vấn đề phân tích mô hình toán tàu thủy 3 bậc tự do (3 DOF) trên mặt 
phẳng ngang. Nghiên cứu các thuật toán điều khiển dự báo theo mô hình cho hệ tuyến tính 
và hệ song tuyến. Trên cơ sở đó ứng dụng bộ điều khiển dự báo theo mô hình MPC (Model 
Predictive Control) để điều khiển ổn định, bám hướng đi đặt cho hệ thống lái tàu thủy.  

Từ khóa: Điều khiển dự báo theo mô hình, mô hình tàu tuyến tính, phi tuyến, ổn định hướng đi. 
Abstract 

The article refers to the problem of analysis the three degrees of freedom (3 DOF) on 
horizontal plane. Research the model predictive control algorithms for linear and bilinear 
system. On that basis, application the predictive controller model MPC to control stability, 
tracking to set course for ship navigation system. 

Keywords: Model Predictive Control (MPC), Linear and Non-linear vessel models, Ship course stability. 
1. Giới thiệu 

Tổng quan các phương pháp thiết kế bộ điều khiển tàu theo quỹ đạo và hướng đi trong những 
năm gần đây, là rất phong phú như: điều khiển tuyến tính: LQR, LQG,… điều khiển phi tuyến: 
Backstepping, trượt, điều khiển mặt động kết hợp với điều khiển Mờ hay Nơron [3, 4],… 

Điều khiển dự báo MPC là một phương pháp tổng quát thiết kế bộ điều khiển trong miền thời 
gian có thể áp dụng cho hệ tuyến tính cũng như hệ phi tuyến, được sử dụng phổ biến nhất trong 
điều khiển quá trình vì công thức, thuật toán của MPC bao gồm cả điều khiển tối ưu, điều khiển các 
quá trình ngẫu nhiên, điều khiển các quá trình có trễ, điều khiển khi biết trước quỹ đạo đặt. Một ưu 
điểm khác của MPC là có thể điều khiển các quá trình có tín hiệu điều khiển bị chặn, có các điều 
kiện ràng buộc [2]. Mô hình toán mô tả động học tàu thủy là mô hình phi tuyến liên tục và có thể 
chuyển thành mô hình song tuyến khi tiến hành rời rạc hóa. Mô hình toán cho thấy tàu thủy là đối 
tượng có tính chất động học như: quá trình dao động, thời gian quá độ dài, độ dự trữ ổn định thấp. 
Tín hiệu điều khiển có quán tính trễ lớn bị giới hạn (chặn) bởi sự đáp ứng không cho phép của cơ 
cấu thực hiện. Do vậy việc áp dụng bộ điều khiển MPC cho điều khiển tàu thủy là một phương pháp 
có thể đáp ứng các yêu cầu đặt ra trong điều khiển chuyển động tàu thủy và để kiểm tra khả năng 
kháng nhiễu của bộ điều khiển, bộ điều khiển MPC phản hồi trạng thái được đưa ra trong bài báo. 
2. Mô hình toán chuyển động tàu thủy 

Chuyển động của tàu thủy xét trong mặt phẳng ngang được đặc trưng bởi các thành phần: 
Trượt dọc, trượt ngang, quay trở, bỏ qua thành phần lắc ngang, lắc dọc, trượt đứng. Mô tả chuyển 

động tàu thủy 3 bậc tự do, xét trong mặt ngang được đặc trưng bởi: 𝜗 = [𝑢 𝑣 𝑟]𝑇 lần lượt là tốc độ 

trượt dọc, ngang, quay trở.  ƞ = [𝑥 𝑦 𝜓]𝑇  lần lượt là tọa độ theo trục 𝑥, trục 𝑦, hướng mũi tàu. 
Phương trình mô tả chuyển động tàu thủy 3 bậc tự do được đưa ra trong [3] như sau:     

{
ƞ̇ = 𝙹(ƞ)𝜗                              

𝑀𝜗 ̇ + 𝐶(𝜗 )𝜗 + 𝐷(𝜗 )𝜗 = 𝜏
       (1) 

Trong đó: 𝑀,𝐶(𝜗), 𝐷(𝜗 ), 𝜏, 𝙹(ƞ)  lần lượt là ma trận quán tính là ma trận Coriolis và hướng tâm, 

ma trận giảm chấn thủy động lực học, véctơ của lực và mômen điều khiển (bao gồm lực tác động 
của chân vịt và góc bánh lái 𝛿) và ma trận trực giao. 
a. Mô hình điều động phi tuyến [3]. 

Giả thiết rằng tốc độ tàu là tiến và 𝑢 = 𝑢0 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (tốc độ tàu không đổi), tàu được điều 

khiển hướng bằng một bánh lái đơn phía sau lái. Mô hình lúc này gồm các biến trạng thái là 𝜗 =
[𝑣 𝑟]𝑇. Mối quan hệ giữa hướng đi (𝜓) và tốc độ thay đổi hướng đi là 𝜓̇ = 𝑟. Bằng cách đưa thêm 

biến trạng thái hướng đi (𝜓) vào phương trình (1) và biến đổi ta có được mô hình điều động tàu phi 
tuyến có dạng như sau:  

𝑴𝝑  ̇ + 𝑵(𝝑, 𝒖𝑜)𝝑 = 𝒃𝛿                                                                 (2)  

Trong đó:                   𝝑 = [𝑣, 𝑟, 𝜓]𝑇 , 𝑴 =  [

𝑚 − 𝑌𝑣̇ 𝑚𝑥𝑔 − 𝑌𝑟̇ 0

𝑚𝑥𝑔 − 𝑌𝑟̇ 𝐼𝑧 −𝑁𝑟̇ 0

0 0 1

] , 𝑏 = [
−𝑌𝛿
−𝑁𝛿
0

] 
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Với m - là khối lượng tàu,𝑥𝑔  - là tọa độ trọng tâm tàu theo trục hướng mũi tàu (trục 𝑥), 𝐼𝑧 

mômen quán tính trên 𝑧 (hướng theo chiều thẳng đứng), các thông số: 𝑌𝑣̇ , 𝑁𝑟̇ , 𝑌𝑟̇ được ký hiệu theo 

SNAME (1950) [4] ví dụ như sau: 𝑌 = −𝑌𝑣̇𝑣̇, trong đó 𝑌𝑣̇ ≔ 
𝜕𝑌

𝜕𝑣̇
, và 𝑌𝛿 , 𝑁𝛿 là hệ số lực và mômen. 

Giả thiết ma trận giảm chấn thủy động lực học 𝐷(𝜗) có thành phần phi tuyến, khi đó ma trận 

𝑵(𝝑, 𝒖𝒐) được tính như sau:  

𝑵(𝝑, 𝒖𝒐) = [

−𝑌𝑣 − −𝑌|𝑣|𝑣|𝑣| − 𝑌|𝑟|𝑣|𝑟| (𝑚 − 𝑋𝑢̇)𝑢𝑜 − 𝑌𝑟 − 𝑌|𝑣|𝑟|𝑣| − 𝑌|𝑟|𝑟|𝑟| 0

(𝑋𝑢̇ − 𝑌𝑣̇)𝑢𝑜 − 𝑁𝑣 −−𝑁|𝑣|𝑣|𝑣| − 𝑁|𝑟|𝑣|𝑟| (𝑚𝑥𝑔 − 𝑌𝑟̇)𝑢𝑜 − 𝑁𝑟 − 𝑁|𝑣|𝑟|𝑣| − 𝑁|𝑟|𝑟|𝑟| 0

0 −1 0

]                                  

 Các phần tử trong ma trận 𝑵(𝝑, 𝒖𝒐) được ký hiệu theo SNAME (1950) [4]. 
b. Mô hình điều động tuyến tính [3]. 

Mô hình điều động tuyến tính dựa trên giả thiết rằng tốc độ tiến và 𝑢 = 𝑢0 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (tốc độ 

tàu không đổi) và 𝑣 và 𝑟 được giả thiết là nhỏ, tàu được điều khiển hướng bằng một bánh lái đơn. 

Các thành phần phi tuyến trong các ma trận 𝑪(𝝑), 𝑫(𝝑) được bỏ qua. Từ (2) mô hình điều động 
tuyến tính được viết dưới dạng sau: 

𝑴𝝑  ̇ + 𝑵(𝒖𝑜)𝝑 = 𝒃𝛿                                                                 (3) 
3. Hệ điều khiển dự báo 
a. Cấu trúc hệ điều khiển dự báo 

Điều khiển dự báo theo mô hình (Model Predictive Control - MPC), hay gọi tắt là điều khiển 
dự báo, đề cập đến một họ các phương pháp điều khiển sử dụng một mô hình toán học để dự báo 
tín hiệu ra của đối tượng (quá trình) trong tương lai. Tại mỗi thời điểm trích mẫu, thuật toán điều 
khiển dự báo sẽ tối ưu đáp ứng của hệ bằng cách tính toán ra dãy tín hiệu điều khiển tương lai [5]. 
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b. 

Hình 1. Cấu trúc của bộ điều khiển dự báo 

Khâu mô hình dự báo: Khâu này có nhiệm vụ xác định tín hiệu ra tương lai 𝑦𝑘+𝑖 tính từ thời 

điểm hiện tại 𝑘. 𝑦𝑘+𝑖 = 𝑦𝑘+𝑖(𝑢𝑘, 𝑢𝑘+1, … 𝑢𝑘+𝑁−1)                                             
Khâu hàm mục tiêu: Là khâu xây dựng từ chất lượng mong muốn mà hệ thống phải có tín 

hiệu ra 𝑦𝑘 bám theo được dãy giá trị tín hiệu mẫu 𝑤𝑘 đặt trước, 

Khâu tối ưu hóa: Là khâu tìm nghiệm 𝑢𝑘 để hàm mục tiêu đạt giá trị nhỏ nhất. 

b. Nguyên lý làm việc bộ điều khiển dự báo 
Bản chất của bộ điều khiển dự báo là hoạt động theo nguyên tắc vòng lặp trượt dọc trên trục 

thời gian (receding horizon control), được mô tả như Hình 2.  
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Hình 2. Nguyên lý trượt dọc theo trục thời gian của bộ điều khiển dự báo 

4. Xây dựng bộ điều khiển theo mô hình dự báo ổn định hướng đi tàu thủy 
a. Xây dựng bộ điều khiển theo mô hình dự báo tuyến tính cho điều khiển hướng đi tàu thủy 



CHÀO MỪNG NGÀY THÀNH LẬP TRƯỜNG 01/04/2019 

Tạp chí Khoa học Công nghệ Hàng hải             Số 58 - 04/2019                    29 

Xét đối tượng điều khiển có mô hình {
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘  

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝑣𝑘      
 với 𝑣𝑘 là nhiễu tác động             (4) 

Bài toán đặt ra là xây dựng bộ điều khiển dự báo để tín hiệu ra 𝑦𝑘
 
bám theo tín hiệu đặt mẫu 

𝑤𝑘. Từ mô hình (4) có được các đầu ra dự báo 𝑦𝑘+𝑖 , 𝑖 = 1,2…𝑁 (trong đó N là cửa sổ dự báo, tức là 

số tín hiệu ra được dự báo trong một chu kỳ lặp điều khiển) tính từ thời điểm hiện tại như sau: (với 
giả thiết nhiễu là biến đổi chậm để có thể xem là hằng số trong cửa sổ dự báo hiện tại): 

𝑦𝑘+𝑖 = 𝐶𝐴
𝑖𝑥𝑘 + 𝐶𝐴

𝑖−1𝐵𝑢𝑘 +⋯+ 𝐶𝐴𝐵𝑢𝑘+𝑖−2 + 𝐶𝐵𝑘𝑢𝑘+𝑖−1 + 𝑣𝑘
′     (5) 

Với 𝑣𝑘
′  là ước lượng của nhiễu. Viết chung lại thành vector đầu ra dự báo thuộc cửa sổ dự 

báo hiện tại thì: 

(
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  (6) 

<=> 𝑦 = 𝑑 + 𝐹𝑢  

Sử dụng hàm mục tiêu dạng toàn phương cho mọi thời điểm 𝑘 ta có được hàm mục tiêu như sau: 

𝙹𝑘 = (𝑦 − 𝜔)
𝑇 𝑄𝑘 (𝑦 − 𝜔) + 𝑢

𝑇𝑅𝑘𝑢 với 𝜔 = 𝑐𝑜𝑙(𝜔𝑘+1, 𝜔𝑘+2, … , 𝜔𝑘+𝑁) 

Và  𝑄𝑘 , 𝑅𝑘  là hai ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn, có được: 

𝑢 = (𝐹𝑇𝑄𝑘𝐹 + 𝑅𝑘)
−1𝐹𝑇𝑄𝑘(𝜔 − 𝑑)    𝑣à    𝑢𝑘 = (𝐼, 0, … ,0)𝑢     (7) 

Từ những phân tích ở trên ta tổng quát lại được thuật toán điều khiển dự báo cho mô hình 
tuyến tính (thuật toán 1) bao gồm các bước sau: 

Thuật toán 1, [1,2]: 

1. Chọn cửa sổ dự báo 𝑁 ≥ 2. Xây dựng ma trận F từ tham số mô hình theo (6), gán k = 0; 
2. Chọn hai ma trận đối xứng xác định dương 𝑄𝑘 , 𝑅𝑘. Đo 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 xác định 𝑣𝑘

′   và từ đó tính véctơ 

𝑑  theo (6); 

3. Tính 𝑢 và 𝑢𝑘 theo (7) rồi đưa 𝑢𝑘 vào điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian trích mẫu; 

4. Gán 𝑘 = 𝑘 + 1 và quay về bước 2. 
Từ thuật toán trên để xây dựng bộ điều khiển dự báo cho đối tượng có mô hình tuyến tính 

như (3) thì ta phải đưa phương trình (3) về dạng (4) sau đó áp dụng thuật toán điều khiển 1 và đưa 
thêm khâu tích phân vào bộ điều khiển. Phương trình (3) được biến đổi bằng cách đặt biến 𝜗 =

𝑥, 𝑢 = 𝞭, ta có được phương trình mới theo (8): 

𝑥̇ = −𝑀−1𝑁(𝑢0)𝑥 + 𝑏𝑢        (8) 

Quá trình rời rạc hóa thông qua 𝑥̇ =
𝑥𝑘+1−𝑥𝑘

𝑇
  với T là chu kỳ trích mẫu, khi đó phương trình 

(1.8) trở thành: 

𝑥𝑘+1 = (𝐼 + 𝑇(−𝑀
−1𝑁(𝑢0))) 𝑥𝑘 + 𝑇𝑏𝑢      (9) 

Đặt: 𝐴𝑘 = 𝐼 + 𝑇(−𝑀
−1𝑁(𝑢0)) và 𝑇. 𝑏 = 𝐵𝑘 , 𝑦𝑘 = 𝑥  

Khi đó phương trình (9) có dạng như (4), và chúng ta áp dụng thuật toán 1 để thiết kế bộ điều 
khiển dự báo cho mô hình tuyến tính. 
b. Xây dựng bộ điều khiển theo mô hình dự báo phi tuyến cho điều khiển hướng đi tàu thủy. 

Xét đối tượng điều khiển có mô hình: 

{
𝑥𝑘+1 = 𝐴(𝑥𝑘)𝑥𝑘 + 𝐵(𝑥𝑘)𝑥𝑘        

𝑦𝑘 = 𝐶(𝑥𝑘)𝑥𝑘 + 𝑣𝑘                     
       (10) 

Với nhiễu 𝑣𝑘 là hằng bất định hoặc hàm biến đổi chậm. Trong đó 𝐴(𝑥𝑘), 𝐵(𝑥𝑘), 𝐶(𝑥𝑘) đều phụ 

thuộc trạng thái, khi đó hệ (10) được gọi là hệ song tuyến. Nhiệm vụ điều khiển là xây dựng bộ điều 

khiển phản hồi trạng thái để có tín hiệu ra 𝑦𝑘 bám theo tín hiệu đặt 𝑤𝑘, 𝑦𝑘 → 𝑤𝑘 với {𝑤𝑘} là dãy tín 

hiệu mẫu đặt cho trước. Từ mô hình trên thì ở thời điểm 𝑘 hiện tại và trong toàn bộ cửa sổ dự báo 
[𝑘, 𝑘 + 𝑁]  tương ứng, khi đã có 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 (đo được), đối tượng sẽ mô tả xấp xỉ được bởi mô hình LTI 

(Linear Time-Invariant). 

{
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑘𝑥𝑘 + 𝐵𝑘𝑢𝑘         

𝑦𝑘 = 𝐶𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘                   
       (11) 

Trong đó: 𝐴𝑘 = 𝐴(𝑥𝑘), 𝐵𝑘 = 𝐵(𝑥𝑘), 𝐶𝑘 = 𝐶(𝑥𝑘). Bởi vậy ta lại có được: 𝑦 = 𝐹𝑢 + 𝑑, với: 
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𝑦 =

(

 
 

𝑦𝑘+1
.
.
.

𝑦𝑘+𝑁)

 
 
, 𝑑 =

(

 
 

𝑣𝑘
′

.

.

.
𝑣𝑘
′
)

 
 
+

(

 
 

𝐶̂𝐴̂
.
.
.

𝐶̂𝐴̂𝑁)

 
 
𝑥𝑘 , 𝑥𝑘 = (

𝑥𝑘
𝑢𝑘−1

) , 𝑢 =

(

 
 

∆𝑢𝑘
.
.
.

∆𝑢𝑘+𝑁−1)

 
 

    (12) 

Và các ma trận 𝐹, 𝐴 ̂,𝐵̂, 𝐶̂ được xác định như sau: 

𝐹 =

(

 
 

𝐶̂𝐵̂ 0 … 0
. . . .
. .      . .
. .            . .

𝐶̂𝐴̂𝑁−1𝐵̂ 𝐶̂𝐴̂𝑁−2𝐵̂ … 𝐶̂𝐵̂)

 
 
, 𝐴̂ = (

𝐴𝑘 𝐵𝑘
0 𝐼

) , 𝐵̂ = (
𝐵𝑘
𝐼
) , 𝐶̂ = (𝐶𝑘, 0)   (13) 

Hàm mục tiêu và tối ưu hóa: sử dụng hàm mục tiêu dạng toàn phương cho mọi thời điểm 𝑘  
tín hiệu điều khiển sẽ được tính như sau: 

𝑢 = (𝐹𝑇𝑄𝑘𝐹 + 𝑅𝑘)
−1𝐹𝑇𝑄𝑘(𝜔 − 𝑑)    và    𝑢𝑘 = 𝑢𝑘−1 + (𝐼, 0, … ,0)𝑢   (14) 

Từ những phân tích ở trên ta tổng quát lại được thuật toán điều khiển dự báo cho mô hình 
song tuyến (thuật toán 2) bao gồm các bước sau: 

Thuật toán 2, [1, 2]: 

1. Chọn cửa sổ dự báo 𝑁 ≥ 2 Gán 𝑘 = 0, 𝑢−1 = 0, 

2. Chọn hai ma trận đối xứng xác định dương 𝑄𝑘 , 𝑅𝑘. Đo các biến trạng thái 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘, xác định 

các ma trận tham số  𝐴𝑘 , 𝐵𝑘 , 𝐶𝑘 và từ đó xác định 𝐴̂, 𝐵̂, 𝐶̂, 𝐹 theo (13) và xác định 𝑣𝑘
′ , 𝑧𝑘, sau đó tính 

véctơ 𝑑 theo (13), 

3. Tính 𝑢 và 𝑢𝑘 theo (14) rồi đưa 𝑢𝑘 vào điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian trích mẫu, 

4. Gán 𝑘 = 𝑘 + 1 và quay về bước 2, 
Từ thuật toán ở trên để xây dựng bộ điều khiển dự báo cho đối tượng có mô hình song tuyến 

(2) thì chúng ta phải đưa phương trình (2) về dạng (10) sau đó áp dụng thuật toán điều khiển 2.  
c. Mô phỏng kiểm chứng bộ điều khiển 

Trường hợp 1: Bộ điều khiển theo mô hình dự báo tuyến tính điều khiển bám hướng đi đặt. 
Số liệu ma trận tham số mô phỏng M,b được lấy từ thông số tàu CyberShip II trong [3]. Bộ 

điều khiển được tạo ra theo thuật toán điều khiển 1, trong đó cửa sổ dự báo chọn N = 4, 𝑅 = 𝐼, 𝑄 =
3𝑅. Giả định tàu chuyển động với tốc độ không đổi 8,5 Knots, nhiễu tác động phân bố đều, biến đổi 

chậm trong 2 trường hợp. thay đổi hướng đi từ hướng đặt 𝜓𝑑= 0o sang hướng đặt 𝜓𝑑= 10o và thay 
đổi hướng đi từ hướng đặt 𝜓𝑑 = 10o sang hướng đặt 𝜓𝑑 = 5o. 

  
Hình 3. Đặc tính hướng đi và góc bẻ lái khi thay đổi hướng đi từ hướng đặt 𝝍𝒅 = 𝟎 sang 𝝍𝒅 = 𝟏𝟎 

 

  

Hình 4. Đặc tính hướng đi và góc bẻ lái khi thay đổi hướng đi từ hướng 𝝍𝒅 = 𝟏𝟎 sang  𝝍𝒅 = 𝟓 
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Trường hợp 2 bộ điều khiển theo mô hình dự báo phi tuyến điều khiển bám hướng đi đặt. 

Bộ điều khiển được tạo ra theo thuật toán điều khiển 2, trong đó cửa sổ dự báo chọn N = 5, 𝑅 =
𝐼, 𝑄 = 4𝑅. Giả định tàu chuyển động với tốc độ không đổi 8,5 Knots,  

  
Hình 5. Đặc tính hướng đi và góc bẻ lái khi thay đổi hướng đi từ hướng  𝝍𝒅 = 𝟎 sang 𝝍𝒅 = 𝟏𝟎 

 

  

Hình 6. Đặc tính hướng đi và góc bẻ lái khi thay đổi hướng đi từ hướng 𝝍𝒅 = 𝟏𝟎 sang 𝝍𝒅 = 𝟓 

5. Kết luận 
Bài báo đã xây dựng thuật toán cho bộ điều khiển theo mô hình dự báo trong việc điều khiển 

bám theo hướng đi đặt trong hệ thống lái cho mô hình tàu là tuyến tính và mô hình phi tuyến. Thông 
qua kết quả mô phỏng cho thấy đặc tính đầu ra (hướng đi) đáp ứng bám tốt tín hiệu hướng đi đặt 
trong cả mô hình tuyến tính và phi tuyến. Đặc tính cơ cấu thực hiện (góc bẻ lái) đảm bảo yêu cầu 
nằm trong giá trị cho phép so với thực tế và bộ điều khiển MPC có khả năng kháng nhiễu. 

Những nội dung sẽ tiếp tục nghiên cứu để hoàn thiện bộ điều khiển là: xây dựng bộ điều khiển 
dự báo điều khiển bám theo quỹ đạo và hướng đi đặt khi tốc độ tàu thay đổi, các tham số trong mô 
hình tàu thay đổi phụ thuộc vào tốc độ tàu (mô hình tàu có thêm thành phần bất định). Đưa thêm bộ 
quan sát trạng thái để ước lượng nhiễu và chuyển thành bộ điều khiển MPC phản hồi đầu ra. 
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