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XÂY DỰNG TIÊU CHUẨN TỐI ƯU LQR  
CHO HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TÀU THỦY 

Đỗ Công Thắng1*, Cao Tiến Huỳnh2 

Tóm tắt: Tiêu chuẩn tối ưu có vai trò hết sức quan trọng trong việc thiết kế và 
tổng hợp hệ thống điều khiển tối ưu cho tàu thủy hiện đại. Bài báo đề xuất phương 
pháp xây dựng tiêu chuẩn tối ưu LQR đảm bảo hệ thống điều khiển tàu thủy theo 
hướng có tổn thất tốc độ là bé nhất, từ đó phân tích được các yếu tố ảnh hưởng tới 
hàm tiêu chuẩn tối ưu (đặc trưng cho tổn thất tốc độ). Bài báo cũng chỉ ra được các 
khó khăn và sự phức tạp trong việc lựa chọn trọng số của hàm mục tiêu, đồng thời 
chỉ ra được các hạn chế của một số tác giả trong việc xác định các trọng số hàm 
mục tiêu. Từ đó, đề xuất một phương pháp để xác định trọng số trong hàm mục tiêu 
của bài toán điều khiển tối ưu toàn phương tuyến tính (LQR).  

Từ khóa: Tiêu chuẩn tối ưu; Hàm mục tiêu; Điều khiển tối ưu; LQR; Tàu thủy. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Tàu thủy có vai trò rất quan trọng trong vận tải hàng hóa, an ninh và quốc phòng. Để 
khai thác và vận hành tàu thủy có hiệu quả cao cần hệ thống điều khiển và tự động hóa, 
đặc biệt là hệ thống điều khiển lái tự động tàu theo hướng là không thể thiếu. Để hệ điều 
khiển có chất lượng cao thì tiêu chuẩn tối ưu cần phải chính xác. Đối với hệ lái tàu theo 
hướng, tiêu chuẩn tối ưu phải đảm bảo khi vận hành lực cản lên tàu là bé nhất ứng với tổn 
hao tốc độ là bé nhất.   

Để xây dựng được hệ thống tối ưu, vấn đề quan trọng bậc nhất là phải xây dựng được 
tiêu chuẩn tối ưu, bởi chất lượng của hệ thống hoàn toàn phụ thuộc vào tiêu chuẩn tối ưu 
được lựa chọn trước lúc bước vào thiết kế hệ thống. Đối với hệ thống tự động lái tàu theo 
hướng tiêu chuẩn đó phải được xây dựng trên cơ sở các yếu cầu đặt ra cho nó. Cụ thể là: 

a. Hệ thống phải đảm bảo độ chính xác, theo đó sai số càng nhỏ càng tốt, bởi sai số 
hướng mũi tàu là nguyên nhân tăng sức cản lên con tàu làm giảm tốc độ chuyển động của 
tàu, kéo dài thời gian hành trình dẫn đến làm giảm hiệu quả kinh tế -kỹ thuật của tàu. 

b. Bên cạnh đó, hệ thống nhất thiết phải đảm bảo sao cho biên độ và tần số bẻ bánh lái 
nhỏ nhất, bởi biên độ bẻ bánh lái càng lớn thì sức cản càng lớn dẫn đến tổn thất tốc độ 
càng lớn và đi kèm với đó là kéo dài thời gian hành trình, tần số bẻ bánh lái càng lớn thì sự 
mài mòn máy lái càng nhiều dẫn đến giảm tuổi thọ của máy lái. 

Cả hai yêu cầu nêu trên hướng tới việc giảm thiểu sức cản và do đó giảm thiểu sự mất 
mát tốc độ do góc sai lệch hướng mũi tàu và góc bẻ bánh lái gây ra.  

2. GIẢI QUYẾT VẤN ĐỀ 

Mô hình toán học mô tả động học của tàu thủy đã được tác giả thể hiện trong công trình 
[2] có dạng: 
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Với   là góc hướng của mũi tàu so với phương bắc; là góc bẻ bánh lái. Các tham 

số 1 2 1 2, , ,a a k k  là các tham số phụ thuộc vào tham số động học đặc trưng của tàu, động 

học của tàu phụ thuộc rất nhiều vào tải trọng của con tàu, mà tải trọng của tàu là một tham 
số bất định không biết trước. Trong công trình [2] đã đề xuất phương pháp nhận dạng các 

tham số 1 2 1 2, , ,a a k k  này của tàu thủy. 
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Hình 1. Định nghĩa các góc bẻ bánh lái   và góc hướng  . 
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Từ đó ta có hệ phương trình trạng thái mô tả tàu thủy:  
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Hay viết dưới dạng ma trận ta được phương trình trạng thái của tàu thủy: 
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x  là véc tơ trạng thái; u là tín hiệu điều khiển;  
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B là ma trận 

đầu vào;  1 2 0k kC là ma trận đầu ra. 

Với phương trình trạng thái (5), để tổng hợp được bài toán điều khiển tối ưu ta cần xác 
định được tiêu chuẩn tối ưu. Tiêu chuẩn tối ưu này có dạng[1]: 

0
( ) ( ) min

T

dt  
T TJ x,u x Qx u Ru            (6) 

Trong đó Q, R là các ma trận trọng số cần xác định. Việc lựa chọn Q và R liên quan tới 
tính ổn định của hệ thống và chất lượng bài toán điều khiển nhưng từ trước tới nay Q, R vẫn 
được lựa chọn theo kinh nghiệm. Đòi hỏi cần có phương pháp để xác định các trọng số này 
một cách khoa học. Dưới đây sẽ tiến hành xác định các trọng số cho hàm mục tiêu (6).  

Để có cơ sở xây dựng tiêu chuẩn tối ưu cho hệ thống tự động lái tàu theo hướng, chúng 
ta khảo sát lực tác động lên bánh lái và lên con tàu khi có sai lệch hướng mũi tàu.  

Biểu thức giải tích xác định lực tác động lên bánh lái lần đầu được Euler đưa ra năm 
1978 [6]. Tuy nhiên, đối với các bánh lái phẳng người ta sử dụng công thức do Jossel đề 
xuất[6] để xác định lực tác động: 
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Trong đó: Fr – diện tích của bánh lái, m2; 

            v – Tốc độ chuyển động của tàu, m/s; 
            – góc  bẻ bánh lái, độ; 

          Cp,r – hệ số biến thiên theo góc ; 
           kr – hệ số tỷ lệ. 
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Hình 2. Lực tác động lên bánh lái. 

 

Từ Hình 2 và biểu thức (7) ta tính được lực cản tác động lên bánh lái Pyr 
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Tương tự như vậy, ta xác định được biểu thức tính lực cản tác động lên con tàu với góc 
lệch hướng mũi là  : 



 
 
 
 

 
Kỹ thuật Điều khiển – Tự động hóa 

 

      Đ. C. Thắng, C. T. Huỳnh, “Xây dựng tiêu chuẩn tối ưu LQR … điều khiển tàu thủy.”  74    

2
2

ys

p,s

k F v
P sin

C
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Trong đó:  Fs – diện tích mặt sườn của tàu, m2; 

– góc lệch hướng mũi, độ; 

Cp,s – hệ số biến thiên theo góc ; 
ks – hệ số tỷ lệ, có tính đến tuyến hình và tính đến dạng thủy động học của tàu. 

Từ các biểu thức (8) và (9) với góc   và   nhỏ ta có sin , sin     . Vì vậy, các 

biểu thức cho phép xác định gần đúng lực cản tác động lên bánh lái và lên con tàu sẽ là: 
2
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Quá trình điều khiển tàu theo hướng chính là quá trình tạo ra góc bẻ bánh lái   theo 
luật điều khiển tối ưu, đảm bảo cho tổng lực cản lên tàu là nhỏ nhất trong suốt thời gian 
điều khiển. Điều đó có thể được thực thi khi luật điều khiển cho phép cực tiểu hoá tích 
phân của tổng lực cản lên con tàu. 
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Trong đó T là thời gian điều khiển,  là trọng số: 

r r p,s

s s p,r

k F C

k F C
                (13) 

Điều kiện cực trị (12) theo   hoàn toàn trùng khớp với điều kiện cực trị riêng thành 
phần tích phân:  

2 2
2 0

( ) min
T

J dt               (14) 

Bằng cách so sánh (6) với (14) ta dễ dàng suy ra được các ma trận trọng số của tiêu 
chuẩn tối ưu cho đối tượng (5) như sau: 
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Như vậy, bằng việc phân tích sự hình thành sức cản lên bánh lái và lên con tàu trong 
quá trình điều khiển và sự cần thiết phải giảm thiểu tổng các lực cản, chúng ta đã thu được 
tiêu chuẩn tối ưu cho hệ thống tự động lái tàu theo hướng. Trong tiêu chuẩn tối ưu vừa 
được thiết lập, trọng số   có vai trò vô cùng quan trọng. Trọng số này được xác định theo 
biểu thức (13). Tuy nhiên có rất nhiều khó khăn trong việc xác định   do không có đủ 
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Hình 4. Góc bẻ bánh lái và sai lệch góc hướng  

khi  =0,1 và góc hướng đặt d=50o. 

       
Hình 5. Góc bẻ bánh lái Delta và sai lệch góc hướng Psi_e  

khi  =4  và góc hướng đặt d=50o. 

Qua Hình 4 và Hình 5 trên ta thấy với trọng số =4 sẽ cho đáp ứng góc bẻ bánh lái 
nhỏ hơn so với giá trị khác mà một số tác giả đề xuất.  

3. KẾT LUẬN 

Trên đây đã đề xuất, phương pháp xây dựng tiêu chuẩn tối ưu cho hệ thống điều khiển 
góc hướng của tàu thủy một cách logic, có cơ sở khoa học và có tính thuyết phục hơn so 
với các công trình được công bố trước đây (chỉ dùng kinh nghiệm), đã đề xuất phương 
pháp để xác định trọng số của tiêu chuẩn tối ưu. Việc lựa chọn tiêu chuẩn tối ưu hoàn toàn 
dễ dàng thực hiện nhờ vào các trang thiết bị kỹ  thuật và công nghệ thông tin ngày nay. 
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ABSTRACT 

ESTABLISHING LQR OPTIMAL CRITIA  
FOR SHIPS CONTROL SYSTEM 

 Optimal criteria have an extremally important role in designing and building an 
optimal control system for modern ships. The paper proposed a method to build 
optimal LQR criteria ensured that control system moving direction of the ship is 
always having minimum speed loss, then analyze factors that effect to optimal 
criteria function(characterizes speed loss). The paper also shows the difficulty and 
complexity in selecting the weights of the objective function, while pointing out the 
limitations of some authors in determining the objective function weights. Since 
then, a method is proposed to determine the weight in the objective function of the 
optimal control problem linear quadratic (LQR). 

Keywords: Optimal critia; Objctive function; Optimal control; LQR; Ships. 
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