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Tóm tắt 

Bài báo này trình bày một phương pháp mới để 

điều khiển hướng cho thiết bị tự hành dưới nước 

(AUV) dựa trên kết hợp giữa điều khiển mờ trượt 

và bộ quan sát nhiễu. Bộ điều khiển mờ trượt được 

đề xuất tận dụng các điểm mạnh của cả điều khiển 

logic mờ và điều khiển chế độ trượt, cho phép điều 

khiển ổn định độ sâu cho thiết bị tự hành dưới 

nước. Phương pháp điều khiển mờ trượt dựa trên 

bộ quan sát nhiễu được nghiên cứu đóng vai trò 

ước lượng vị trí, vận tốc và tổng nhiễu phi tuyến, 

từ đó kháng tổng nhiễu bất định và tăng sự bền 

vững của hệ thống điều khiển. Kết quả mô phỏng 

cho thấy bộ điều khiển đề xuất có khả năng chống 

nhiễu tốt, thời gian đáp ứng nhanh và độ ổn định 

cao. Kết quả chứng minh khả năng của bộ điều 

khiển mờ trượt dựa trên bộ quan sát nhiễu trong 

việc đạt được khả năng ổn định độ sâu một cách 

chính xác và mạnh mẽ cho thiết bị tự hành dưới 

nước, ngay cả khi bị nhiễu loạn và biến đổi môi 

trường. Nghiên cứu này đóng góp vào việc nâng 

cao hiệu suất điều khiển của AUV và mở ra nhiều 

hướng nghiên cứu tiếp theo. 

Từ khóa: AUV, điều khiển trượt, điều khiển mờ, 

điều khiển độ sâu, Matlab/Simulink. 

Abstract 

This paper presents a new method for autonomous 

underwater vehicle (AUV) navigation control 

based on the combination of sliding fuzzy control 

and disturbance observer. The proposed sliding 

fuzzy controller takes advantage of the strengths 

of both fuzzy logic control and sliding mode 

control, enabling stable depth control for the 

autonomous underwater vehicle. The studied 

sliding fuzzy control method based on disturbance 

observer plays the role of estimating the position, 

velocity and total nonlinear disturbance, thereby 

resisting the total uncertainty disturbance and 

increasing the robustness of the control system. 

The simulation results show that the proposed 

controller has good anti-disturbance ability, fast 

response time and high stability. The results 

demonstrate the ability of the sliding fuzzy 

controller based on disturbance observer in 

achieving accurate and robust depth stabilization 

for the autonomous underwater vehicle, even 

when subjected to disturbances and 

environmental changes. This study contributes to 

improving the control performance of AUV and 

opens up many further research directions. 

Keywords: AUV, Fuzzy logic, sliding mode 

control, depth control, Matlab/Simulink. 

1. Giới thiệu 

Phương tiện tự hành dưới nước đã chứng tỏ được 

sự phổ biến trong những thập kỷ gần đây nhờ tính linh 

hoạt và hiệu suất vượt trội, chúng ngày càng được sử 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực [1]. Với ưu điểm 

có kích thước nhỏ gọn cùng hệ thống đẩy tự động, khả 

năng mang theo các cảm biến như cảm biến độ sâu, 

camera, cảm biến siêu âm,… giúp phưng tiện tự hành 

dưới nước rất phù hợp cho các nhiệm vụ nguy hiểm 

dưới mặt nước. Tuy nhiên, với một môi trường có 

nhiều biến động như dưới mặt nước đã tạo ra những 

thách thức đối với vấn đề ổn định độ sâu và điều 

hướng cho phương tiện tự hành dưới nước, trong đó 

hiện tượng chuyển động dao động tần số cao, không 

chỉ ảnh hưởng đến hiệu suất của cảm biến, đặc biệt là 

cảm biến âm thanh và quang học, mà còn khiến hệ 

động lực trở nên phi tuyến tính [2]. Ngoài ra, hầu hết 

các phương tiện tự hành dưới nước đều hoạt động ở 

chế độ điều khiển tự động, do đó việc điều khiển theo 

dõi và ổn định độ sâu và điều hướng trở thành nhiệm 

vụ đòi hỏi khắt khe, do các phương tiện tự hành dưới 

nước thường là thiếu cơ cấu chấp hành [3]. Do những 
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thách thức kể trên, nhiều kỹ thuật điều khiển tiên tiến 

đã được triển khai trong nhiều công trình nghiên cứu, 

chủ yếu bao gồm kỹ thuật điều khiển bền vững [4, 5], 

phương pháp điều khiển thông minh, thích nghi [6]. 

Rõ ràng là trong số các loại bộ điều khiển bền vững, 

điều khiển trượt (SMC) có nhiều ưu điểm để có thể 

khắc phục được những trở ngại trên. 

Điều khiển chế độ trượt (SMC) là một giải pháp 

hứa hẹn cho nhiều vấn đề điều khiển nhờ khả năng 

chống nhiễu, đáp ứng nhanh và dễ thiết kế. Tuy nhiên, 

hiệu quả của SMC phụ thuộc rất lớn vào điều kiện 

khớp chặt. Khớp chặt đảm bảo rằng bộ điều khiển 

trượt có thể hoạt động hiệu quả, đưa hệ thống về trạng 

thái mong muốn và duy trì ổn định. Nếu không đáp 

ứng được điều kiện khớp chặt, hiệu suất của bộ điều 

khiển có thể bị suy giảm đáng kể. Vì vậy, yêu cầu các 

thành phần bất định phải được đặt chính xác trong mô 

hình hệ thống. Điều này hạn chế đáng kể việc áp dụng 

SMC cho các hệ thống thực tế, đặc biệt là các phương 

tiện dưới nước, nơi mà các bất định thường phức tạp 

và khó mô hình hóa chính xác. 

Trong bài báo này, trình bày cách thiết kế, phát 

triển một bộ điều khiển mờ trượt (FSMC) hoàn toàn 

mới, sở hữu khả năng thích ứng mạnh mẽ với các thay 

đổi của môi trường và các nhiễu bất định. Từ các kết 

quả mô phỏng đã chứng minh được rằng FSMC không 

chỉ đảm bảo độ chính xác cao trong việc kiểm soát độ 

sâu cho phương tiện tự hành dưới nước mà còn nâng 

cao đáng kể độ ổn định và khả năng chống nhiễu của 

hệ thống. Kết quả nghiên cứu này mở ra triển vọng 

ứng dụng rộng rãi FSMC trong các hệ thống phương 

tiện tự hành dưới nước hiện đại, góp phần nâng cao 

hiệu quả và độ tin cậy của các nhiệm vụ dưới nước. 

2. Mô hình toán học của phương tiện tự hành 

dưới nước 

Mô hình động học của AUV là một mô tả toán học 

về chuyển động của phương tiện này. Mô hình này dựa 

trên các nguyên lý cơ bản của vật lý và sử dụng hệ tọa 

độ để xác định vị trí và hướng của phương tiện tự hành 

dưới nước. Hình 1 mô tả các chuyển động và hệ trục 

của một phương tiện tự hành dưới nước. Trong đó hệ 

tọa độ OXYZ là hệ tọa độ trái đất, hệ trục GbXbYbZb là 

hệ trục đặt trên thiết bị. 

Với giả định mô hình động lực học của phương tiện 

tự hành dưới nước là xác định và không xét đến ảnh 

hưởng của cơ cấu chấp hành trên mặt phẳng ngang 

(theo [2]), và giả thiết AUV là một vật thể rắn đồng nhất. 

Chúng ta có thể xây dựng một mô hình toán học đơn 

giản cho AUV với 3 bậc tự do như biểu thức: 

      (1) 

      (2) 

Trong đó: là vận tốc tuyến 

tính và góc của AUV được mô tả trên hệ trục tọa độ 

gắn trên AUV; là vị trí và góc của 

AUV được mô tả trên hệ trục trái đất;  là ma trận 

khối lượng của AUV; C(v).v là ma trận Coriolis hướng 

tâm; D(v).v là ma trận giảm chấn thủy động; g(η) là 

vectơ của lực hấp dẫn và lực đẩy; 

Trong đó: là tổng lực đẩy 

và mômen; w là nhiễu loạn bên ngoài.  

Mô hình động học của phương tiện tự hành dưới 

nước trong hệ quy chiếu quán tính được quy đổi về hệ 

quy chiếu trên thân của thiết bị được biểu diễn như: 

       (3) 

Đặt là biến trạng thái của thiết 

bị khi đó phương trình (3) có thể được đơn giản hóa 

bằng cách bỏ qua hệ số ma sát nhớt bậc hai đủ nhỏ. 

     (4) 

Với d biểu thị động lực học không được mô hình 

hóa và sự can thiệp từ bên ngoài; A và B - ma trận đầu 

vào. 

3. Thiết kế bộ điều khiển mờ trượt với bộ quan 

sát nhiễu 

Bộ điều khiển mờ trượt kết hợp với khâu quan sát 

nhiễu là một phương pháp điều khiển hiện đại, được 

ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống phi tuyến. 

Phương pháp này kết hợp ưu điểm của cả điều khiển 

mờ (linh hoạt, dễ điều chỉnh) và điều khiển trượt (ổn 

định tốt, chống nhiễu). Khâu quan sát nhiễu giúp ước 

. ( )v J =

. ( ). ( ). ( )M v D v v C v v g w + + + = +

 , , , , ,
T

v u v w p q r=

 , , , , ,
T

x y z  = 

.M v

 , , , , ,
T

X Y Z K M N =

.cos .sinz w u

q

 



= −


=

[ , , , ]Tx w q z=

. .x x u d=  + +

 

Hình 1. Các chuyển dộng và hệ trục của phương tiện 

tự hành dưới nước 
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lượng các nhiễu không xác định trong hệ thống, từ đó 

cải thiện hiệu suất điều khiển. Cấu trúc của bộ điều 

khiển mờ trượt với khâu quan sát nhiễu được trình bày 

như Hình 2.  

3.1. Thiết kế bộ điều khiển trượt 

Chọn s(t) là mặt trượt và được xác định bởi 

phương trình: 

   (5) 

Lấy đạo hàm theo thời gian của mặt trượt trong 

phương trình (5) rồi thay vào phương trình (4) ta sẽ 

thu được biểu thức: 

 (6) 

Với: 

 
Bộ điều khiển trượt bền vững được tổng hợp bằng 

cách kết hợp phần điều khiển tương đương được tính 

toán dựa trên mô hình toán học của hệ thống (ueq) và 

phần điều khiển bền vững, thường là một hàm phi 

tuyến để đảm bảo tính hội tụ của trạng thái hệ thống 

về mặt trượt (ucr): 

    (7) 

Bộ điều khiển được thiết kế với luật điều khiển 

tương đương được trình bày như công thức: 

      (8) 

Với: K* là nằm ở phía âm của mặt phẳng phức.  

Thay biểu thức (8) vào (6) ta được biểu thức: 

    (9) 

Với:   

( );
3 1 2 3

1 * 1
( ) ;

1 22 2 2 2 1 12 1

1 1 1
;

2 21 2 1 12 11 22 1 2 2 2 1 12 1

1
. . .

3 2 1 12 1 2

R s R R n t

R l D B B C D

R l B C A l l C D B L B C A D

R B E C E

 = + +

− −
= −  − + 

− − −
= + − − −

−
=  +

 

Từ biểu thức (9) ta có luật điều khiển bền vững 

được thiết kế như: 

      (10) 

Với:   ; 

  và 

 là một hằng số mang giá trị dương; Véc tơ L được 

tính theo công thức Riccati:  

. 

Định lý [8]: Đối với hệ thống ( , )x f x t= có một 

hàm ánh xạ V khi U J R → thỏa mãn điều kiện: 

có một hằng số 0   và hàm vô hướng   khi 

U R→ sao cho 2 2|| ( ) || || ( ) || ( ) || ( ) ||x t V t x x t    

và 
2( , ) ( ) || ( ) ||VV x t t x t   − +   với mọi 

( , )x t U J   và 
nx R . Sau đó, giá trị đầu cuối 

của hệ thống được giới hạn toàn cục khi t →  

0 0( ) ( )

0 0

1
|| ( ) || ( , ) (1 )V Vt t t t

V V

x t V x t e e
  

  

− − − −
 + −   

Với 

V




là hằng số dương. Khi đó hệ thống với 

giá trị đầu cuối bị chặn là điều kiện cần thiết cho sự 

ổn định của hệ thống.  

Chứng minh định lý: Hàm Lyapunov được định 

nghĩa: 

( )
T

V t s Ls=  
(11) 

Lấy đạo hàm V(t) và thay vào phương trình (9) ta 

được: 

* *

2 2

2 2 3 2 2 3

( )

( )

( )

T T

T T T T T

cr

T T T

cr

V t s Ls s Ls

s L s s L s u I D B Ls

s LB I D u B Ls s LB 

= +

=  +  + +

+ + + +

 

 

 

(12) 

Với: 
1 2 2 2 2( ) ( ) ( )T T T

cr crV t u I D B Ls s LB I D u= + + +

và 
2 3 2 2 3( ) T TV t B Ls s LB = +  

1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ. 0s C x C x C x= = + =

1 1 2 2 1 2 2

1 12 1 1 1 1

. . . . .[( ). ]

.[ .( . )]

s C x C x s x D u

C D s C x





= + =  + +  + +

+  + −

22 1 12 12 1 22 1 11 1 12; ;C C C C =  +   =  −  +   =  − 

cr equ u u= +

1 *

2 1.[ . ( ). ]equ x s−= −  + −

*

2 2 3. .[( ). crs s B D u = + + +

( )
2

1

21 . .T

cr Du r B L s−= − +

2

TB Ps




 =

+

1 1 2 1 2 2 3; max ; max . ( )k x k k R k R n t  + = =



* * 2

2 2( ) . . 0T TL L B B Q + − + =

 

Hình 2. Cấu trúc của bộ điều khiển mờ trượt với bộ 

quan sát nhiễu cho AUV 
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Thay luật điều khiển bền vững ở (10) vào biểu 

thức 
1( )V t ta có: 

2

1

1

2

2 2
2 2

( ) 2 1

2

D T

T
T T

V t r
B Ls

D D
s LB I B Ls





−
 
 = − + 

+  

 +
+ 

 

 

 

 

(13) 

Với giả thiết các tham số đầu vào và nhiễu của hệ 

thống được giới hạn khi đó biểu thức (13) có thể được 

viết lại như: 

1 2 2

2

( ) 2 1 T T

T
V t s LB B Ls

B Ls





 
  − +

+  

 

 

 

(14) 

Thay 3 của công thức (9) vào 
2 ( )V t ta có: 

2 3 2 2 3

1 2 2

2 1 3 2

2 2 1 3

( )

( )

( )

T T

T T T T T

T T

T

V t B Ls s LB

s R B Ls s RB Ls

R x R n B Ls

s LB R x R n

 = +

= +

+ +

+ +

 

 

 

(15) 

Vì 1 2 2 1 1 1

2 2

( ) ( ) ( )

( )

T T T T T

T T T

R s B Ls B Ls R s R s R s

B Ls B Ls

+ 

+

nên (15) có 

thể được viết thành: 

2 1

2 1 1 2 2 2

3

1 1 2 2 2

( ) 2

2

T T T T T

T T T T T

R x
V t s R R s s LB B Ls B Ls

R n

s R R s s LB B Ls B Ls

+
 + +

 + +

 

 

 

(16) 

Thay phương trình (14) và (16) vào (12) ta có: 

2

1 1 2

2

2

2
( )

2

T T T

T

T

V s Q R R s B Ls
B Ls

B Ls







 − − −
+

+

 

 

 

(17) 

 

Vì   

và 
1 1

TQ R R  nên (17) có thể được viết lại 

như: 

( ) 2
1 1

2
( ) 2

1 1min

T T
V s Q R R s

T
Q R R s



 

 − − +

 − − +

 

 

 

(18) 

Từ công thức (18) tính chất thứ hai trong định lý 

sau đó có thể thu được như: 

2
( , ) ( ) || ( ) ||V x t t x tV   − +  

với ( )
1 1min
T

Q R RV  = −  và 2 =  

Do đó, sử dụng định lý bộ điều khiển trượt được 

xác định trong các phương trình (8) và (10) có thể đảm 

bảo sự hội tụ tiệm cận của độ sâu mục tiêu. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển mờ trượt 

Bộ điều khiển mờ trượt được đề xuất gồm các tín 

hiệu vào là là   và   , và tín hiệu ra là  

.Cấu trúc của bộ điều khiển mờ được thể hiện 

trên Hình 3. 

Chức năng của bộ điều khiển mờ trong hệ thống 

dùng để xử lý hiện tượng chattering của bộ điều khiển 

trượt, giúp giảm sai số của hệ thống. Hệ số tỷ lệ k3 

được chọn làm tham số có thể điều chỉnh tự do. Bộ 

điều khiển mờ được thiết kế dựa trên quy tắc mờ 

Mamdani [9, 10] bao gồm năm biến ngôn ngữ: Âm 

lớn (AL), âm trung bình (AT), âm nhỏ (AN), dương 

lớn (DL), dương trung bình (DT), dương nhỏ (DN) và 

không (Z). Bộ điều khiển được thiết kế với 49 quy tắc 

mờ xác định cho tất cả các kết hợp có thể có của các 

biến đầu vào dựa trên kinh nghiệm của người thiết kế. 

3.3. Thiết kế bộ quan sát nhiễu 

Bộ quan sát nhiễu được thiết kế dựa trên thuật toán 

siêu xoắn (Super-Twisting Algorithm - STA), bộ quan 

sát được thiết kế để ước tính các biến trạng thái và tạo 

ra các tín hiệu điều khiển nhằm đảm bảo hệ thống đạt 

được các yêu cầu về độ ổn định và khả năng chống 

nhiễu. 

Biến phụ trợ được sử dụng trong bộ quan sát được 

định nghĩa:  . Biến này thể hiện 

trạng thái bên trong của bộ quan sát thỏa mãn phương 

trình động học sau. 

    (19) 

1 ( )k s t
2 ( )k s t

3/cru k

3 1,hz z R  = − 

1 1 ˆ. . . . hz M C M B F D   − −= − + +

 

Hình 3. Bộ điều khiển mờ được thiết kế trên Matlab 
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Trong đó ước tính nhiễu loạn  dựa trên thuật 

toán STA được thiết kế như biểu thức: 

  (20) 

Trong đó:  ,   là 

các ma trận đường chéo xác định dương. 

Với các tín hiệu vào xi khác nhau theo (7) ta sẽ có 

hệ thống điều khiển vòng kín như: 

    (21) 

 
         

(22) 

4. Kết quả mô phỏng 

Thực hiện mô phỏng để kiểm chứng bộ điều khiển 

được đề xuất tiến hành trên AUV REMUS với các 

thông số: Chiều dài 3,84m; khối lượng 30,48kg; lực 

nổi 306N; mô men quán tính 3,45kg.m2. 

Tiến hành mô phỏng AUV thực hiện điều khiển ổn 

định độ sâu là 10m với hai trường hợp: Điều khiển ổn 

định độ sâu cho AUV khi có bộ quan sát nhiễu và khi 

không có bộ quan sát nhiễu. Nhiễu được sử dụng trong 

mô phỏng là dạng nhiễu Gaussian và vận tốc dòng 

chảy được giới hạn Vmin=0 ms-1 và Vmax = 0,1m.s-1. 

Các kết quả mô phỏng được thể hiện trong Hình 4-8. 

Hình 4, 5 thể hiện quá trình điều khiển độ sâu cho 

AUV trong các trường hợp khi có bộ quan sát nhiễu và 

khi không có bộ quan sát nhiễu. Trong đó đường nét 

đứt mô tả độ sâu đặt và đường nét liền mô tả độ sâu 

thực của AUV. Từ hai hình vẽ ta nhận thấy với hệ thống 

điều khiển ổn định độ sâu cho AUV khi có bộ quan sát 

nhiễu thì hệ thống thực hiện chính xác và có đáp ứng 

nhanh hơn so với hệ thống khi không có bộ quan sát 

nhiễu. Thời gian để AUV thực hiện độ sâu mong muốn 

khi có bộ quan sát nhiễu là 75s trong khi với hệ thống 

không có bộ quan sát nhiễu thời gian là 100s. 

Hình 6 thể hiện sai lệch điều khiển độ sâu của 

AUV khi có bộ quan sát nhiễu (đường nét liền) và khi 

không có bộ quan sát nhiễu (đường nét đứt). Từ kết 

quả ta nhận thấy sai lệch độ sâu của AUV khi có bộ 

quan sát nhiễu là nhỏ hơn so với trường hợp không có 

bộ quan sát nhiễu. 

D̂

1 2
ˆ ( ) ( )sD sign ign  = − − 

1 1( )idiag k = 2 2( )idiag k =

1 2( ) Msign z d  = − + −

22 ( ).sz ign =

 

Hình 4. Điều khiển độ sâu cho AUV với bộ quan sát 

nhiễu 

 

Hình 5. Điều khiển độ sâu cho AUV khi không có 

bộ quan sát nhiễu 

 

 

Hình 6. Sai lệch độ sâu của AUV  

 

 

Hình 7. Góc pitch của AUV khi có bộ quan sát nhiễu 
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Từ Hình 7, 8 ta nhận thấy với trường hợp có bộ quan 

sát nhiễu góc pitch của AUV thì góc pitch có sự thay 

đổi từ từ và ổn định hơn so với trường hợp khi không 

có bộ quan sát nhiều. Điều này cho thấy hệ thống điều 

khiển khi có bộ quan sát nhiễu hoạt động hiệu quả hơn 

trong việc giảm thiểu các tác động nhiễu so với hệ 

thống khi không có bộ quan sát nhiễu. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, một thuật toán điều khiển mờ 

trượt dựa trên quan sát nhiễu (đã được phát triển cho  

ổn định độ sâu cho phương tiện tự hành dưới nước 

trong điều kiện nhiễu động không thể dự đoán trước. 

Xuất phát từ mô hình động học và thuật toán được 

thiết kế, tác giả tiến hành xây dựng mô hình của AUV 

trên Matlab/Simulink và ứng dụng bộ điều khiển để 

kiểm nghiệm hoạt động của bộ điều khiển đã đề xuất. 

Để đánh giá được hiệu quả của hệ thống được đề xuất, 

tác giả tiến hành đưa ra kết quả mô phỏng của hệ thống 

với khâu quan sát nhiễu được so sánh với hệ thống khi 

không có bộ quan sát nhiễu. 

Từ các kết quả mô phỏng ta nhận thấy, bộ điều 

khiển mờ trượt với bộ quan sát nhiễu được đề xuất có 

thể thực hiện điều khiển AUV thực hiện điều khiển bám 

độ sâu tương đối chính xác và với đáp ứng thời gian 

điều khiển đủ nhỏ để AUV có thể nhanh chóng ổn định 

độ sâu như mong muốn. Hệ thống điều khiển với bộ 

điều khiển mờ trượt với bộ quan sát nhiễu được đề xuất 

đã đáp ứng thích nghi tốt với tác động của ngoại cảnh 

đến sai lệch độ sâu của AUV. Từ kết quả mô phỏng, ta 

nhận thấy với bộ điều khiển mờ trượt có bộ quan sát 

nhiễu thực hiện điều khiển ổn định độ sâu cho AUV 

chính xác hơn, sai lệch độ sâu và đáp ứng thời gian là 

tốt hơn so với bộ điều khiển mờ trượt khi không có bộ 

quan sát nhiễu. 
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Hình 8. Góc pitch của AUV khi không có bộ quan 


