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TÓM TẮT
Ngày nay, tàu không người lái (Unmanned Surface Vehicles-USV) duy trì hướng và vị trí cố định rất
cần thiết cho nhiều ứng dụng khác nhau như: tuần tra an ninh, truyền nhận thông tin, lấy mẫu
nước, quan trắc môi trường … Với mô hình USV gồm hai thân, bộ điều khiển và hệ thống đẩy, cả
hai đều được thiết kế đặc biệt để cho phép tàu thực hiện công việc trên một cách linh hoạt, đa
hướng và cơ động. Với tác động nhiễu môi trường, như gió, sóng và dòng chảy…, gây ảnh hưởng
lớn đối với tàu, dẫn đến sai số hoặc dao động lớn. Do đó, một bộ điều khiển được thiết kế nhằm tạo
ra hiệu suất tốt hơn cho USV trong điều kiện nhiễu thay đổi, là rất cần thiết. Để cải thiện khả năng
định vị cho tàu, Viam-Navi-M GPS/INS Module: tích hợp hệ thống dẫn đường quán tính (Inertial
Navigation System -INS) và hệ thống định vị toàn cầu (Global Positioning System-GPS) được phát
triển với hệ thống định vị ổn định, có độ chính xác cao và chi phí thấp. Đồng thời, bài báo sẽ trình
bày về quy trình phát triển hệ thống và thiết kế kiến trúc phần mềm. Cuối cùng, với hệ thống đẩy
bốn động cơ và bộ điều khiển được xây dựng và thử nghiệm, cho thấy tàu được điều khiển tốt, khả
năng duy trì hướng và vị trí cụ thể trong khoảng thời gian dài. Sai số vị trí USV được duy trì dưới 1
mét trong hầu hết thời gian, sai số góc mũi tàu dao động đều đặn trong khoảng từ -5 đến +5 độ.
Từ khoá: Phương tiện thủy tự hành, Định vị động, Bộ điều khiển PID, Tàu hai thân Catamara, Định
vị toàn cầu/ Định vị quán tính

GIỚI THIỆU
Ngày nay, tàu không người lái (USV) đã trở thành
một công cụ chính để khảo sát các vùng biển, giám
sát môi trường, lập bản đồ độ sâu, ứng dụng khoa học
và quân sự1,2. Đặc biệt trong lĩnh vực môi trường3,
các phương pháp đo truyền thống sử dụng mạng lưới
phao nổi cố định, thường tốn kémdo đó thông tin thu
thập được từ đại dương, hoặc bất kỳ vùng nước nào
khác là cố định. Sử dụng USV với tích hợp các thiết
bị đo chất lượng nước để nâng cao hơn nữa độ tin cậy
trong việc giám sát môi trường, là một phương pháp
thay thế hiệu quả hơn, ít tốn kém và giảm công việc
của con người. Ngoài ra, USV cũng đang được chú ý
của các chuyên gia trên thế giới, bởi vì sự đa dạng của
các chức năng, chi phí đầu tư thấp và an toàn, đặc biệt
có thể hoạt động mà không cần sự can thiệp của con
người. Hầu hết USV hiện với thiết kế với hai hệ thống
đẩy4, sử dụng bộ đẩy chính và bánh lái để thực hiện
chức năng cơ bản như bám quỹ đạo5, điều hướng, giữ
vị trí cố định 6...nhưng lại không linh hoạt, cơ động
trong các nhiệm vụ phức tạp.
Bài báo này trình bày thiết kế USV có khả năng
chuyển động đa hướng7. Nó được thiết kế với mục
đích ban đầu là một nền tảng để giữ vị trí trong các
ứng dụng giám sát môi trường và lấy mẫu nước. Nó

được trang bị bốn hệ thống đẩy, cho phép chuyển
động đa hướng trên mặt bề mặt nước. Cấu hình này
không chỉ cải thiện hiệu xuất cơ động mà còn trong
ứngdụng giữ vị trí cho phépduy trì vị trí cố định trong
khi vẫn giữ hướng mong muốn8,9. Chuyển động đa
hướng làm cho USV rất linh hoạt và cho phép nó
hội tụ nhanh đến vị trí hoặc đường dẫn mong muốn,
đặc biệt là trong các ứng dụng lấy mẫu và lập bản đồ
của vùng nước nông, hẹp. Trong hệ thống tàu thì
hệ thống định vị cung cấp hướng, vận tốc và vị trí,
là một trong những hệ thống quan trọng nhất. Do
đó, Viam-Navi-M GPS/INS Module được thiết kế sử
dụng phương pháp tích hợp lỏng GPS/INS (loosely-
coupled method) và áp dụng cho USV. Tiếp theo, mô
hình hóa và mô phỏng10–13 được trình bày để phát
triển một hệ thống điều khiển thích hợp 11–14 trong
điều kiện mô phỏng. Ở giữ vị trí, tàu cố giữ vị trí,
hướng dưới tác dụng của nhiễu môi trường. Cuối
cùng, các mô phỏng và thực nghiệm giữ vị trí cố định
của USV đã được thực hiện trong môi trường thực tế
để kiểm tra tính ổn định của nó.

THIẾT KẾ USV
Mô hình tàu được thiết kế với dạng 2 thân (catama-
ran) với ưu điểm về tính ổn định cao, sức cản và độ
nghiêng lắc thấp khi có sóng hay tác động ngoại lực,

Trích dẫn bài báo này: Huy T N, Cường N T. Thiết kế hệ thống định vị động cho tàu tự hành sử dụng
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đồng thời không gian rộng trong thân tàu cho phép
để nhiều thiết bị hay cảm biến. Mô hình tàu với bố
trí 4 hệ thống đẩy gồm 2 hệ thống đẩy theo phương
ngang và 2 hệ thống đẩy theo phương dọc giúp nó dễ
di chuyển đa hướng trên mặt phẳng ngang (Hình 1).
Mỗi hệ thống đẩy với lực đẩy tối đa 22N đáp ứng cho
khả năng di chuyển và chống lại các động nhiễu tương
đối từ môi trường. Hộp điện chứa hầu hết các thiết bị
điện, cảm biến và anten được nối từ tủ điện ra ngoài
nhằm tăng hiệu quả trong thu phát sóng RF, nhận tín
hiệu từ vệ tinh. USV có cảm biến chính là Viam-Navi
GPS/INS Module xác định vị trí tàu một cách chính
xác và hướng tàu trong quá trình di chuyển (Hình 3).
Mạch điều khiển sử dụng chip ARM Cortex-M4 có
chức năng đọc cảm biến và điều khiển động cơ thông
qua thuật toán điều khiển. USV có thể truy cập không
dây hoặc RF để truyền / nhận lệnh từ trạm mặt đất
và gửi chúng đến mạch điều khiển chính để đưa ra
quyết định cho các nhiệm vụ nhất định (Hình 2). Hai
khối Pin lithium 13 Ah, 28.5V chứa trong thân USV,
cung cấp năng lượng cho hoạt động trong thời gian
dài. Ngoài ra, các bộ chuyển đổi DC / DC được sử
dụng để giảm điện áp xuống 24V, 12V, 5V để cung
cấp cho các cảm biến, hệ thống đẩy, truyền thông và
các hệ thống điều khiển.
Viam-Navi-M Module được xây dựng trên IMU (In-
ertial Measurement Unit) gồm có các cảm biến vận
tốc góc, gia tốc, từ trường ba trục vàmộtmoduleGPS.
Tần số cập nhật của hệ bằng với tần số cập nhật INS
(Inertial Navigation System) là 100 Hz và tần số cập
nhật của GPS là 10 Hz. Hệ thống thu thập dữ liệu
và xử lý được thực hiện trên một vi điều khiển ARM
Cortex-M4. Phương pháp xây dựng hệ thống định vị
GPS/INS theo hai mô hình tích hợp lỏng, sử dụng bộ
ước lượng góc xoay ba trục -EAE (Euler angles esti-
mation) và các ràng buộc vận tốc để cải thiện độ chính
xác.
Cấu trúc phần mềm điều khiển trên USV được trình
bày trong Hình 4. Nhiệm vụ của USV được điều
khiển từ trạm giám sát mặt đất và sau đó USV sẽ lựa
chọn và thực hiện hoạt động của nó theo các nhiệmvụ
tách biệt như các chế độ điều khiển, thuật toán điều
khiển, vv…
Khối điều khiển lấy các thông tin từ khối định vị
(Viam-Navi-M Module), dẫn đường và các lệnh điều
khiển để thực hiện các chế độ: chế độ bằng tay, điều
khiển mũi tàu, giữ vị trí... Các tín hiệu lực đẩy theo 2
trục x, y hệ NED (Bắc-Đông-Hướng Xuống) và mo-
ment xoay quanh trục z từ khối này sẽ được phân bố
lại cho 4 động cơ đẩy. Ngoài ra, các trạng thái của
USV, thiết bị và thông tin cảm biến sẽ được ghi lại và
đồng thời gửi đến trạm giám sát mặt đất.

Trạm mặt đất cho phép người dùng giám sát và điều
khiển choUSV thông qua truyền thông không dây RF.
Sau khi bắt đầu chương trình, người dùng sẽ chọn chế
độ: bằng tay qua Joystick, điều khiển từng động cơ,
giữ hướng, điều khiển bám đường hoặc giữ vị trí. Với
vòng lặp 100ms (10 Hz), hệ thống giám sát mặt đất có
thể cập nhật chính xác và hiển thị trạng thái của USV
như vị trí, góc, tín hiệu điều khiển thông qua bản đồ
và biểu đồ đường thời gian.

XÂY DỰNG PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG
LỰC HỌC CỦA USV
Chuyển động của tàu là mặt phẳng với chuyển động
tuyến tính theo phương x, y và xoay quanh trục z nên
ta xây dựngmôhình tàu 3 bậc (3-DOF). Phương trình
động lực học cho tàu 3 DOF được đề cập trong Fos-
sen5,13.{ .

η = J (ψ)v
M

.
v+C (v)v+D(v)v = τ + τdisturbances

(1)

Trong đó M là ma trận khối lượng:

M =

m11 0 0
0 m22 m23

0 m32 m33


=

m−X .
u 0 0

0 m−Y .
u mxG −Y .

1
0 mxG −N .

v Iz −N .
1


với
[
xg,yg,zg

]T là tọa độ của điểm trọng tâm của tàu
trong hệ tọa độ BODY. Iz là hệ số trong ma trận quán
tính biểu thị cho momen quán tính quay quanh trục
của tàu. X .

u,Y.
v,Y .

1,N
.
v,N .

1 là hệ số trong ma trận M. Các
hệ số này phụ thuộc vào biên dạng của tàu.
C (v) là ma trận Coriolis:

C (v) =

 0 0 c13

0 0 c23

c31 c32 0

 ;

c31 = (m−Y.
v)v+

(
mxG −

N .
v+Y .

1
2

)
r;

c32 =−(m−X .
u)u;

c13 =−(m−Y.
v)v+

(
mxG −

N .
v+Y .

1
2

)
r;

c23 = (m−X .
u)u.

D(v) là ma trận trượt:

D(v) =

d11 0 0
0 d22 d23

0 d32 d33

 ;

d11 =−Xu −X|u|u |u| ;
d22 =−Yv −Y|v|v |v|−Y|r|v |r| ;
d32 =−Nv −N|v|v |v|−N|r|v |r| ;
d23 =−Yr −Y|v|r |v|−Y|r|r |r| ;
d33 =−Nr −N|v|r |v|−N|r|r |r| ;
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Hình 1: Mô hình VIAM-USV1000 trên mặt nước

Hình 2: Sơ đồ kết nối hệ thống điện

τ =
[
Tx Ty Mz

]T
là vector lực đẩy theo phương

xb,yb và moment của động cơ quanh trục zb trong hệ
tọa độ gắn liền với tàu (hệ BODY) 10, τdisturbances là
vector lực tác động của môi trường gồm gió, sóng và

dòng chảy lên tàu,
.
η =

[
.
x

.
y

.
ψ
]T

là vector vận tốc
tuyến tính theo trục x-North, y-East và vận tốc góc

quanh trục z trong hệNED. v=
[
u v r

]T
là vector

vận tốc theo trục x, y và vận tốc góc quanh trục x trong
hệ BODY (Hình 6). Với J (ψ) là ma trận xoay chuyển

từ hệ BODY sang hệ NED:

J (ψ) =

cos(ψ) −sin(ψ) 0
sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1

 (2)

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU BỘ
ĐIỀU KHIỂN
Đối với việc giữ vị trí, trạng thái mong muốn ηd =

[xd ,yd ,ψd ] chứa vị trí và hướng mũi tàu mong muốn
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Hình 3: Viam-Navi-M Module và thông số kỹ thuật

Hình 4: Tổng quan hệ thống điều khiển, định vị và dẫn đường của tàu.

trong tọa độ NED. Bằng cách xác định vectơ sai số là
khoảng cách giữa vị trí mong muốn và vị trí hiện tại:
e = ηd −η . Hiện nay, bộ điều khiển được sử dụng
nhiều nhất chính là bộ điều khiển PID (Proportional
Integra Derivative), do cấu trúc trực quan, dễ dàng áp
dụng vào thiết bị thực tế, nó được chứng minh là tốt
và đáng tin cậy. Luật điều khiển PID cho giữ vị trí của
tàu như sau:

τPID = Kpe+Ki
∫ t

0 edt +KD
de
dt

(3)

Khai triển cho các thành phần lực và moment ta
được:


τPIDx = KPxxe +KIx

∫ t
0 xedt +KDx

dxe

dt
τPIDy = KPyxe +KIy

∫ t
0 yedt +KDy

dye

dt
τPIDψ = KPψ xe +KIψ

∫ t
0 ψedt +KDψ

dψe

dt

(4)

Lực này được tính toán trong hệNED, cần chuyển đổi
thành trong hệ BODY bằng việc nhân cho ma trận
xoay J (ψ). Vậy lực đẩy và moment trong hệ BODY
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Hình 5: Sơ đồ hệ thống điều khiển giữ vị trí

cần thiết cấp cho các động cơ:

τ = J (ψ)T τPID (5)

PHÂN BỐ LỰC ĐỘNG CƠ CHOUSV
Sự bố trí của các hệ thống đẩy của USV được thể hiện
trong Hình 6.
Các lực đẩy tác động lên USV được định nghĩa là
một vector F = [F1,F2,F3,F4]. Để biến đổi vector lực
mongmuốn thành tín hiệu điều khiển chomỗi bộ đẩy,
chúng ta cần một ma trận biến đổi β . Lực đẩy và mô-
men xoắn τ cómối liên hệ đến vector lựcmongmuốn
F thông qua phương trình τ = βF.

τ = βF

=

 1 1 0 0
0 0 1 1

Ly1 −Ly2 −Lx1 Lx2




F1

F2

F3

F4

 (6)

Như Hình 5, khoảng cách đo được là Lx1= 20 cm,
Lx2=30 cm, and Ly1= Ly2=30 cm.
Vấn đề phân bổ lực nằm trong việc tìm ra ma trận
nghịch đảo của β . Vì vậy, phương pháp Lagrange là
một phương pháp đơn giản, có khả năng được thực
hiện trên hệ thống nhúng. Phương pháp này sẽ được
trình bày tóm tắt dưới đây. Định nghĩa phương trình
Lagrange15:

L = (F,λ ) = FTWF +λ T (τ −βF) (7)

Trong đó λ là vectơ của số nhân Lagrange, W là ma
trận xác định dương, trọng số của các lực điều khiển.
Kết quả tính toán ta được F = β+τ và nghịch đảo của
ma trận biến đổi là:

β+ =W−1β T (βW−1β T )−1 (8)

Do hệ thống đẩy của USV giống nhau nên ma trận
trọng số W có thể được coi là ma đơn vị I, W = I.
Cuối cùng ta có nghịch đảo của ma trận biến đổi là:

β+ = β T (ββ T )−1 (9)

KẾT QUẢMÔ PHỎNG, THỰC
NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN
Hệ thống thử nghiệm được thực hiện để xác minh
thuật toán của Viam-Navi Module. Phần cứng bao
gồm Viam-Navi-M GPS/INS Module và hệ thống
tham chiếu là hệ thống GNSS / INS của Xsens Tech-
nology. Đối với cảm biến thường, nhiễu của cảm
biến dao động lớn, vì vậy khi không có bộ ước lượng
góc xoay thì kết quả ước lượng không tốt, sai số góc
hướng, vị trí, vận tốc đều rất lớn. Khi sử dụng bộ
ước lượng góc xoay thì sai số nhỏ, độ chính xác cao
hơn. Sai số phương ngang của hệ GPS/INS là 1.69
m, trong khi sai số phương ngang của hệ GPS đơn
lẻ là 1.93m (Hình 7). Như vậy bộ GPS/INS có khả
năng giảm được trên 10% sai số. Mặt khác tần số cập
nhật của hệ GPS chỉ là 10 Hz, tần số cập nhật của hệ
GPS/INS đạt được gấp 10 lần (100 Hz). Từ kết quả
trên có thể kết luận được bộ ước lượng góc xoay ba
trục có khả năng cải thiện độ chính xác của hệ thống
và hệ thống tích hợp GPS/INS có khả năng hoạt động
tốt hơn hệ thống GPS đơn lẻ. Với kết quả trên Viam-
Navi GPS/INSModule sẽ được áp dụng cho USV cho
ứng dụng giữ vị trí.
Sau khi hoàn thành bám theo quỹ đạo cho trước, tại
điểm cuối, bộ điều khiển giữ vị trí sẽ kích hoạt, sau đó
tàu sẽ duy trì trạng thái: vị trí và hướng mũi của nó.
Các thử nghiệm đã cho thấy, nếu lệnh giữ vị trí được
đưa ra, bộ điều khiển có thể đưa tàu về trạng thái ổn
định.
Từphương trình động lực học tàu ở phần 3,môphỏng
được tiến hành để kiểm tra chất lượng điều khiển,
Hình 8(a) cho thấy vị trí tàu được giữ ổn định dưới tác
động của gió. Tiếp theo, một số thực nghiệm giữ vị trí
cho tàu đã được thực hiện, nhằm kiểm chứng và đáng
giá bộ điều khiển đã thiết kế. Thực nghiệm được hiển
thị trong Hình 8(b) trong đó USV được điều khiển ở
vị cố định trong thời gian dài. Hình 9 cho thấy sai
số vị trí USV được duy trì dưới 1 mét trong hầu hết
thời gian, sai số góc mũi tàu dao động đều đặn trong
khoảng từ -5 đến +5 độ. Như vậy với mô hình và bộ
điều khiển điều khiển thiết kế cho thấy được độ tin
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Hình 6: Phân bố động cơ trong mô hình USV

cậy và khả năng đáp ứng của nó trong các ứng dụng
khác nhau.

KẾT LUẬN

Bài báo đã giới thiệu mô hình và bộ điều khiển được
thiết kế cho một USV có khả năng chuyển động đa
hướng. Nó được thiết kế trong các ứng dụng giám sát
môi trường và lấy mẫu nước một cách linh hoạt và
cơ động. Hơn nữa, các thí nghiệm mô phỏng và thực
nghiêm đã chứng minh được tính khả thi và độ tin
cậy của hệ thống. Tàu được thiết kế dễ dàng lắp ráp, sử
dụng vàmột người có thể dễ dàng vận hành bằng giao
diệnGUI có sẳn. Với hệ thống giữ vị trí choUSVđược
thiết kế, cho phép tàu đồng thời duy trì hướng, vị trí và
sai số trung bình nằm trong phạm vi chấp nhận được.
Bên cạnh đó, Viam-Navi-M Module được giới thiệu
với hệ thống định vị chi phí thấp, độ chính xác cao cho
phép USV hoạt động chính xác. Cuối cùng, một USV
đầy đủ chức năng được phát triển, được thực nghiệm
trong hồ và nền tảng này tạo ra một bước tiến quan
trọng trong việc phát triển tàu tự hành.
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Hình 7: Kết quả thực nghiệm 2D tích hợp lỏng

PID: Proportional Integral Derivative
GUI: Graphical User Interface
ARM: Advanced RISC Machines
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ABSTRACT
Today, Unmanned Surface Vehicles (USV) maintain the direction and fixed position necessary for
many different applications such as security patrol, transmit information, water sampling, environ-
mental monitoring... With USVmodel with two hull, control and propulsion systems, both of which
are specifically designed to allow the vehicel to perform this task flexibly, omnidirectional and ma-
neuverable. With environmental effects, such as wind, waves and currents ..., it has a large impact
on ships, leading to large errors or fluctuations. Therefore, a controller designed to produce better
performance for USV under changing noise conditions is essential. To improve the ability of naviga-
tion for vehicles, Viam-Navi-M GPS/INS Module: integration of Inertial Navigation System (INS) and
Global Positioning System (GPS) is developed with low-cost, highly accurate and stable navigation
system. At the same time, the article will present the process of system development and software
architecture design. Finally, with the four engine and controller propulsion system built and tested,
it shows that the boat is well controlled, its ability to maintain specific direction and position for
long periods of time. The postion error is maintained less than 1 meter most of the experimental
time and the heading error is between -5 and +5 degrees.
Key words: Unmanned Surface Vehicles, Dynamic Positioning, PID Controller, Catamara, GPS/INS
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	Kết Luận
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