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TÓM TẮT
Trong nghiên cứu này, bộ điều khiển trượt với thời gian hội tụ hữu 
hạn (Finite-time Sliding Mode Control - FTSMC) được đề xuất nhằm 
ổn định chuyển động lắc ngang của tàu thủy sử dụng hệ thống rotor 
Magnus dưới tác động của nhiễu giới hạn từ môi trường biển. Trước 
hết, mặt trượt phi tuyến dạng lũy thừa kép được xây dựng để đảm 
bảo quá trình hội tụ nhanh chóng trong thời gian hữu hạn. So với 
các phương pháp điều khiển tiệm cận, bộ điều khiển đề xuất cho 
phép trạng thái của hệ thống đạt đến điểm cân bằng trong một 
khoảng thời gian hữu hạn phụ thuộc vào các tham số của bộ điều 
khiển, qua đó cải thiện đáng kể tốc độ đáp ứng và khả năng bền 
vững. Dựa trên lý thuyết ổn định Lyapunov, tính ổn định hữu hạn 
thời gian của hệ thống kín được chứng minh một cách chặt chẽ. 
Cuối cùng, mô phỏng số được thực hiện trong môi trường MATLAB 
để đánh giá hiệu quả và độ bền vững của bộ điều khiển đề xuất so 
với điều khiển trượt thông thường.
Từ khóa: Điều khiển trượt; hội tụ hữu hạn; rotor Magnus; ổn định 
lắc tàu; điều khiển phi tuyến. 

ABSTRACT 
In this study, a finite-time sliding mode control (FTSMC) strategy 
is proposed for the roll stabilization of ships equipped with a 
Magnus rotor system under bounded external disturbances. 
First, a nonlinear dual-power sliding surface is designed to 
ensure rapid convergence of the roll response within a finite 
time. Unlike conventional asymptotic controllers, the proposed 
approach guarantees that the system states converge to 
equilibrium in a finite settling time that depends solely on 
controller parameters, thereby improving both the convergence 
rate and robustness. Based on Lyapunov stability theory, the 
finite-time stability of the closed-loop system is rigorously 
proven. Finally, numerical simulations are carried out in MATLAB 
to validate the performance and robustness of the proposed 
controller in comparison with the classical sliding mode control 
method.
Keywords: Sliding mode control; finite-time convergence; 
Magnus rotor; roll stabilization; nonlinear control.   

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hiện tượng lắc ngang của tàu thủy là một trong những dạng 

dao động ảnh hưởng nghiêm trọng đến an toàn hàng hải, độ ổn 
định động và hiệu quả khai thác. Dao động lắc lớn gây ra nhiều hệ 
quả như giảm tuổi thọ kết cấu, ảnh hưởng đến an toàn hàng hóa và 
gây mệt mỏi cho thuyền viên. Do đó, việc nghiên cứu hệ thống ổn 
định lắc chủ động có ý nghĩa quan trọng trong công tác khai thác 
và thiết kế tàu hiện đại.

Các hệ thống ổn định truyền thống như cánh lắc (fin stabilizer), 
bể ổn định (anti-rolling tank) hoặc vây giảm lắc (bilge keel) đều tồn 
tại hạn chế: Hiệu quả thấp khi tàu đứng yên, chiếm nhiều không 
gian và làm tăng lực cản thủy động. Gần đây, rotor Magnus được 
xem là một giải pháp tiềm năng nhờ khả năng tạo mô-men phản lắc 

dựa trên hiệu ứng Magnus, có ưu điểm đơn giản, hiệu quả ở tốc độ 
thấp và chi phí vận hành thấp [1, 2].

Trong lĩnh vực điều khiển, các nghiên cứu trước chủ yếu 
sử dụng PID hoặc điều khiển trượt cổ điển (SMC), tuy nhiên các 
phương pháp này chỉ đảm bảo hội tụ tiệm cận, tức là hệ thống chỉ 
đạt ổn định khi thời gian tiến đến vô cùng. Điều này làm giảm khả 
năng đáp ứng nhanh và độ bền vững khi có nhiễu sóng gió [3, 4].

Để khắc phục, bài báo này đề xuất áp dụng điều khiển trượt 
với thời gian hội tụ hữu hạn (Finite-Time Sliding Mode Control - 
FTSMC) cho hệ thống ổn định lắc bằng rotor Magnus. Phương pháp 
FTSMC cho phép trạng thái hệ thống hội tụ về điểm cân bằng trong 
thời gian hữu hạn, giúp rút ngắn thời gian đáp ứng, tăng độ bền và 
tính phi tuyến thích nghi.
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Mục tiêu nghiên cứu là thiết kế, phân tích ổn định Lyapunov 
và kiểm nghiệm mô phỏng bộ điều khiển FTSMC cho hệ thống ổn 
định lắc Magnus. Kết quả cho thấy bộ điều khiển đề xuất giúp giảm 
đáng kể biên độ dao động và thời gian ổn định, khẳng định tính khả 
thi và hiệu quả vượt trội của phương pháp so với điều khiển trượt 
truyền thống.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA HỆ THỐNG ỔN ĐỊNH LẮC ROTOR 
MAGNUS 

2.1. Lực nâng và mô-men điều khiển sinh ra bởi hiệu ứng 
Magnus

 Hiệu ứng Magnus xuất hiện khi một vật thể quay trong 
dòng chất lỏng, tạo ra lực nâng vuông góc với hướng dòng chảy. 
Lực nâng FMF_MFM​ do rotor tạo ra được xác định dựa trên định lý 
Kutta-Joukowski như sau[6, 7]:

F VLρ= Γ                                                                                            (1)

Trong đó: ρ - Khối lượng riêng của nước biển; V - Vận tốc dòng 
chảy tương đối; L - Chiều dài rotor và Γ là cường độ xoáy, được tính theo:

22 a ωπΓ =                                                                                             (2)

Với: 𝑎 - Bán kính và 𝜔 - Tốc độ góc quay của rotor. Khi đó, lực 
nâng được viết lại dưới dạng: 

22F a lVπ ρ ω= 	       			   (3)

Hình 1. Lực nâng do hiệu ứng Magnus tác dụng lên xilanh quay
Nếu tốc độ quay được đo theo vòng/phút (RPM), ta có thể 

chuyển đổi sang rad/s bằng:	

2
60
nω π=

				                 (4)

 Hình 2. Thiết bị ổn định lắc Rotor Magnus được lắp đặt trên tàu
Khi bộ ổn định Rotor Magnus hoạt động thì cánh xi-lanh thực 

hiện đồng thời cả chuyển động quay và dao động xoay trục, lực 
nâng sẽ phụ thuộc vào tốc độ góc quay của Rotor ω và tần số góc 
dao động xoay quanh trục ωo. Kết hợp với phương trình (Levin et al., 
2019) [7, 8], mô-men thiết bị điều khiển ổn định lắc Rotor Magnus 
được xác định theo công thức [7, 8, 9]:

 .M L rK F r= w 	                                                                       (5)

Với rr w là cánh tay đòn lực do bộ ổn định Rotor Magnus được 
xác định bởi công thức:

.cosr Mr r ε=w                                                                                
(6)

2.2. Mô hình động học lắc của tàu khi gắn thiết bị giảm lắc 
Rotor Magnus 

Chuyển động lắc ngang của tàu (roll motion) có thể được biểu 
diễn bởi phương trình vi phân phi tuyến bậc hai [7, 8]:

3
1 2 1 2( ) . .xx xx fM M B B C C D GMϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ α+ ∆ + + + + = −   

    
   (7)

Trong đó: B1​, B2​ - Các hệ số dập tắt dao động lắc của tàu; C2​ và C3​ 
- Các hằng số liên quan đến các thông số của tàu; C1​ - Tích của lượng 
giãn nước và chiều cao thế vững ban đầu của tàu; Ix​ - Mô-men quán 
tính của thân tàu; ΔIx - Mô-men quán tính gia tăng; φ - Góc lắc ngang 
của tàu; D - Lượng giãn nước của tàu; GM - Chiều cao thế vững ban 
đầu của tàu; αf - Góc nghiêng tác động của sóng lên thân tàu.

Khi bộ ổn định giảm lắc ngang Rotor Magnus được lắp đặt đối 
xứng ở hai bên tàu, mô-men điều khiển KM​ có thể được tạo ra để 
chống lại mô-men nhiễu động DGMαf. Do đó, mô hình chuyển động 
lắc phi tuyến của tàu có lắp đặt bộ ổn định lắc ngang Rotor Magnus 
được biểu diễn như sau [4, 7, 8]:

3
1 2 1 2( ) 2xx xx f MM M B B C C DGM Kϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ α+ ∆ + + + + = − −   

    (8)

Trong đó:
1

1

2 ( )xx xxn DGM M M
B

π
+ ∆

=

2 x x
2

3 (I I )
4

nB + ∆
=

1 .C D GM=

2 2
.

fl

D GMC
ϕ

−
=

Với flϕ là góc ngập nước, 1n và 2n  là các hệ số được xác định như 
Bảng 1 [10]:

Bảng 1. Bảng xác định hệ số n theo loại tàu
Loại tàu n1 n2

Tàu khách 0,05 0,0125
Tàu hàng 0,03 0,0155
Tàu cá 0,1 0,0140

Biến đổi phương trình (8) ta được:
			   (9)

Đặt 1 1 2 1, ,x x x y xϕ= = = , trong đó 1x  là góc lắc của tàu, tốc độ 
quay của là tín hiệu đầu vào của hệ thống và y là tín hiệu đầu ra của 
hệ thống. Viết hệ thống động lực học dưới dạng mô hình không 
gian trạng thái như sau:

							     
					     (10)

Trong đó:
1 2 1

1 2 4

2
5 6 7

; ; ;

2 .; ;

x x x x x x

M

x x x x x x

C C Ba a a
I I I I I I

B K D ha a a
I I I I I I

= − = − = −
+ ∆ + ∆ + ∆

= − = − = −
+ ∆ + ∆ + ∆

Trong hệ thống (10), đặt 7 fd a α=w chính là nhiễu tác động do 
sóng biển, như vậy hệ thức (8) được viết lại dưới dạng:

1 2

2 1 2

1

( , )
x x
x f x x bn d
y x

=
 = + +
 =

w





	     		

(11)

Trong hệ (11), b là hệ số điều khiển, n là tín hiệu điều khiển cần 
được thiết kế sao cho góc lắc và tốc độ lắc của tàu bám theo giá trị 
mong muốn bằng không; 3

1 2 1 1 2 1 4 2 5 2 2( , )f x x a x a x a x a x x= + + + là hàm động 
lực học của mô hình động học lắc ngang của tàu.

- Giả thiết 1: Các giá trị góc lắc và tốc độ lắc được quan sát và 
cung cấp cho hệ thống tính toán tín hiệu điều khiển. Các cảm biến 
được trang bị để xác định liên tục các giá trị này và đưa về bộ điều 
khiển để tính toán tín hiệu điều khiển.  

- Giả thiết 2: Hàm động lực học của hệ thống ( )f x  là hoàn toàn 
biết rõ. 

- Giả thiết 3: Nhiễu ngoại cảnh wd  bị chặn và thỏa mãn điều kiện 
w , 0d D D const< = > , trong đó D là giá trị được xác định.  
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Bổ đề 1. Xét hệ thống ( , ),x f x t=  trong đó x là biến trạng thái của 
hệ thống. Hệ thống được gọi là ổn định thời gian hữu hạn [14] nếu 
ta chọn được hàm Lyapunov thỏa mãn điều kiện:

  ( , ) 0V x t >  và ( , )V V x tβα≤ −                             
 Trong đó: 0,0 1.α β> < <  

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT VỚI THỜI GIAN ỔN ĐỊNH 
HỮU HẠN CHO HỆ THỐNG ỔN ĐỊNH GIẢM LẮC ROTOR MAGNUS

Trong nghiên cứu này, một bộ điều khiển trượt với thời gian 
hội tụ hữu hạn cho hệ thống ổn định lắc tàu thủy sử dụng rotor 
Magnus được phát triển theo các bước sau:

- Bước 1: Gọi sai số góc lắc, sai số tốc độ lắc và sai số gia tốc lắc 
theo thời gian lần lượt là:

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

d

d

d

e x x x
e x x x
e x x x

= − =
 = − =
 = − =    

		
(12)

Trong công thức (12), 1x , , và 2x  tương ứng là giá trị góc lắc, 
tốc độ lắc và gia tốc lắc thực tế của tàu. Trong khi đó, 1dx , 2dx , và 2dx  
là giá trị góc lắc, tốc độ lắc và gia tốc lắc mong muốn đều bằng 0  
nên các sai số góc lắc, tốc độ lắc và gia tốc lắc chính là các trạng thái 

1x , 2x , và 2x    
- Bước 2: Thiết kế mặt trượt để hộ thống ổn định với thời gian 

hữu hạn
 Để ổn định hệ thống trong thời gian hữu hạn, mặt trượt dừng 

với thời gian hội tụ hữu hạn được đề xuất dựa trên các đề xuất của 
nghiên cứu [11, 12] như sau:

1

1
2 1 1

q
ps x xβ= +                                          		  	 (13)

Trong đó: 1 0β >  , 1q  và 1p  là các số nguyên dương lẻ thỏa mãn 
điều kiện 1 1q p< .           

- Bước 3: Thiết kế hàm điều khiển u
Lấy đạo hàm bậc nhất theo thời gian của mặt trượt dừng 

nhanh (14), ta thu được:
          1

1
1

1
1 1 1

1

( )
q
p

w
qs f x u d x x
p

β
−

= + + + 

                                                      (14)   
Tín hiệu điều khiển được lựa chọn như sau:

1

1
1

1
1 1 1

1

( ( ) ( )sgn( ))
q
pqu f x x x D s

p
β η

−

= − + + +

 		  (15)
- Bước 4: Phân tích tính ổn định.
Hàm Lyapunov được chọn để ổn định hệ thống như sau:

 
21

2
V s=

       		                                                                      (16)
Lấy đạo hàm bậc nhất của hàm Lyapunov (16) và thay phương 

trình đạo hàm mặt trượt (14) vào ta thu được:
1

1
1

1
1 1 1

1

( ( ) )
q
p

w
qV ss s f x u d x x
p

β
−

= = + + +

 

 		  (17)
Thay luật điều khiển (15) vào phương trình (17) và kết hợp với 

giả thiết 3, ta có:   
( ( )sgn( ) ) ( )w wV s D s d D s d s sη η η= − + + = − + + ≤ −

    	 (18)                    
Viết lại bất đẳng thức (16) dưới dạng sau:     

 

1 1
22 21(2 )( ) ( )

2
V s s V xη η α≤ − = − = − 



		  (19)

Trong đó: 
1
2(2)α η=  và 

1 .
2

=  

Như vậy, theo bất đẳng thức (19) và bổ đề (1), hệ thống ổn 
định lắc tàu thủy với bộ điều khiển trượt dừng (15) sẽ ổn định với 
thời gian hội tụ hữu hạn. Hệ thống sẽ có thời gian xác lập (settling 
time) ngắn hơn so với thời gian xác lập của hệ thống với bộ điều 
khiển trượt ổn định tiệm cận.  

4. MÔ PHỎNG SỐ
Trong phần này, mô phỏng số được thực hiện nhằm chứng 

minh hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất trong môi trường MATLAB 
2020a. Phương pháp Euler được sử dụng để giải các phương trình vi 
phân, với thời gian lấy mẫu là 0,001 giây và tổng thời gian mô phỏng 
là 100 giây. Các tham số của mô hình động lực học tàu thủy được 
trình bày trong Bảng 2.

Bảng 2. Thông số động học của tàu và hệ thống ổn định Rotor 
Magnus 

Thông số ký hiệu Giá trị Đơn vị

Chiều dài xi-lanh Magnus L 3 M

Chiều dài toàn bộ của tàu Loa 76 M

Lượng giãn nước D 1,4573x106 Kg

Chiều cao mạn tàu H 4,6 M

Chiều cao thế vững GM 1,15 M

Chiều rộng tàu B 11,5 M

Mô-men quán tính x xI I+ ∆ 3,438x106 kg.m

Góc ngập nước flθ 39 0,68o rad=

Hệ số thử nghiệm 1n 0,031

Hệ số thử nghiệm 2n 0,0152

Để kiểm nghiệm ưu điểm của bộ điều khiển trượt thích nghi 
thời gian hội tụ cố định cho hệ thống ổn định lắc rotor magnus 
với bất định trong mô hình động học và nhiễu ngoại cảnh, trong 
nghiên cứu này mô phỏng được thực hiện với ba trạng thái ban đầu 
của tàu thủy. Cụ thể:

- Trạng thái 1: Góc lắc 0,2 rad tốc độ lắc 0 rad/s.
- Trạng thái 2: Góc lắc 0,15 rad tốc độ lắc 0,1 rad/s.
- Trạng thái 3: Góc lắc -0,15 rad tốc độ lắc 0 rad/s.
Tham số của bộ điều khiển trong phương trình (15) được sử 

dụng trong mô phỏng: 

 
Trường hợp 1: Góc lắc 0,2 rad tốc độ lắc 0 rad/s.

Hình 3. Kết quả mô phỏng góc lắc được ổn định bởi bộ điều khiển trượt với thời gian 
ổn định hữu hạn ở trạng thái 1

Hình 4. Kết quả mô phỏng sai số góc lắc được ổn định bởi bộ điều khiển trượt với thời 
gian ổn định hữu hạn ở trạng thái 1
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Hình 5. Kết quả mô phỏng bề mặt trượt của bộ điều khiển trượt với thời gian ổn định 
hữu hạn ở trạng thái 1

Hình 6. Kết quả mô phỏng tín hiệu điều khiển tốc độ quay của rotor của bộ điều khiển 
trượt với thời gian ổn định hữu hạn ở trạng thái 1

Ở trạng thái ban đầu góc lắc 0,2 rad và tốc độ lắc 0 rad/s, kết 
quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển đề xuất đảm bảo khả năng 
giảm lắc nhanh và ổn định. Góc lắc được triệt tiêu về xấp xỉ 0 chỉ sau 
khoảng 15 - 20 giây và không xuất hiện dao động quá độ lớn (Hình 
3). Sai số bám theo giảm nhanh và duy trì ở mức rất nhỏ trong toàn 
bộ thời gian mô phỏng (Hình 4). Mặt trượt hội tụ về gần 0 sớm, chứng 
tỏ điều kiện trượt được thiết lập đúng theo lý thuyết kiểm soát trượt 
(Hình 5). Tín hiệu điều khiển biến đổi liên tục nhưng đảm bảo duy trì 
khả năng điều khiển hiệu quả (Hình 6). Nhìn chung, bộ điều khiển cho 
hiệu suất ổn định hóa lắc tàu tốt trong trường hợp này.

Trường hợp 2: Góc lắc 0,15 rad tốc độ lắc 0,1 rad/s.

Hình 7. Kết quả mô phỏng góc lắc được ổn định bởi bộ điều khiển trượt với thời gian 
ổn định hữu hạn ở trạng thái 2

Hình 8. Kết quả mô phỏng sai số góc lắc được ổn định bởi bộ điều khiển trượt với thời 
gian ổn định hữu hạn ở trạng thái 2

Hình 9. Kết quả mô phỏng bề mặt trượt của bộ điều khiển trượt với thời gian ổn định 
hữu hạn ở trạng thái 2

Hình 10. Kết quả mô phỏng tín hiệu điều khiển tốc độ quay của rotor của bộ điều 
khiển trượt với thời gian ổn định hữu hạn ở trạng thái 1

Với điều kiện ban đầu khác và có thêm tốc độ lắc ban đầu, kết 
quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển vẫn duy trì hiệu quả giảm 
lắc nhanh và ổn định. Góc lắc được triệt tiêu về gần 0 chỉ trong 
khoảng 15 giây và không xuất hiện hiện tượng dao động quá độ 
đáng kể (Hình 7). Sai số bám theo giảm rất nhanh và chỉ dao động 
nhỏ quanh giá trị mong muốn trong suốt thời gian mô phỏng (Hình 
8). Mặt trượt hội tụ về gần 0 sớm, bảo đảm hệ luôn hoạt động trong 
chế độ trượt (Hình 9). Tín hiệu điều khiển biến thiên liên tục nhưng 
vẫn đảm bảo duy trì năng lực ổn định hóa tốt (Hình 10). Do vậy, bộ 
điều khiển thể hiện tính bền vững và khả năng áp dụng trong điều 
kiện góc lắc ban đầu lớn hơn.

Trường hợp 3: Góc lắc -0,15 rad, tốc độ lắc 0 rad/s.

Hình 11. Kết quả mô phỏng góc lắc được ổn định bởi bộ điều khiển trượt với thời gian 
ổn định hữu hạn ở trạng thái 3

Hình 12. Kết quả mô phỏng sai số góc lắc được ổn định bởi bộ điều khiển trượt với thời 
gian ổn định hữu hạn ở trạng thái 3

Ở điều kiện ban đầu với góc lắc âm -0,15 rad và tốc độ lắc 0 
rad/s, bộ điều khiển vẫn đảm bảo khả năng ổn định hóa tốt và đưa 
góc lắc về vị trí mong muốn sau khoảng 15 giây (Hình 11). Đáp ứng 
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không xuất hiện dao động quá độ lớn và duy trì dao động nhỏ xung 
quanh giá trị chuẩn trong suốt quá trình mô phỏng (Hình 12). Sai số 
bám theo được triệt tiêu nhanh và giao động xấp xỉ quanh 0, chứng 
tỏ tính bám theo ổn định và chính xác (Hình 13). Mặt trượt hội tụ 
về gần 0 khá sớm, đảm bảo hệ hoạt động trong vùng trượt đúng 
như thiết kế. Tín hiệu điều khiển có biên độ thay đổi lớn nhưng vẫn 
duy trì được khả năng khử lắc hiệu quả (Hình 13). Điều này cho thấy 
bộ điều khiển chịu được thay đổi trạng thái ban đầu và có tính bền 
vững cao.

Hình 13. Kết quả mô phỏng bề mặt trượt của bộ điều khiển trượt với thời gian ổn định 
hữu hạn ở trạng thái 3

Hình 14. Kết quả mô phỏng tín hiệu điều khiển tốc độ quay của rotor của bộ điều 
khiển trượt với thời gian ổn định hữu hạn ở trạng thái 3

Như vậy, Kết quả mô phỏng trên ba trạng thái ban đầu khác 
nhau cho thấy bộ điều khiển được đề xuất đảm bảo khả năng ổn 
định hóa lắc tàu nhanh và chính xác trong mọi điều kiện khảo sát. 
Góc lắc đều được triệt tiêu về gần 0 trong thời gian ngắn, sai số bám 
theo nhỏ và không xuất hiện dao động quá độ đáng kể. Mặt trượt 
luôn hội tụ về 0 sớm, chứng minh tính đúng đắn của luật điều khiển 
và bảo đảm hệ hoạt động trong chế độ trượt trong suốt quá trình. 
Tín hiệu điều khiển có biên độ thay đổi lớn nhưng đáp ứng kịp thời 
giúp duy trì độ ổn định cao. Nhìn chung, bộ điều khiển cho thấy tính 
bền vững, hiệu quả và khả năng thích nghi tốt với sự thay đổi của 
trạng thái ban đầu của hệ thống tàu.

5. KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã phát triển và đề xuất một bộ điều khiển 

trượt nhằm ổn định và giảm lắc tàu sử dụng thiết bị Rotor Magnus 
trong điều kiện tồn tại bất định tham số và nhiễu môi trường. Bộ 
điều khiển được xây dựng dựa trên mô hình động lực học đầy đủ 
của hệ thống, đồng thời đảm bảo tính bền vững theo lý thuyết 
Lyapunov. Ba kịch bản mô phỏng với trạng thái ban đầu khác nhau 
đã được thực hiện để xác minh hiệu quả thuật toán.

Kết quả mô phỏng chứng minh bộ điều khiển có khả năng 
triệt tiêu góc lắc nhanh, sai số xác lập nhỏ và đảm bảo hệ luôn hoạt 
động trong chế độ trượt. Điều này cho thấy đề xuất là một giải pháp 
khả thi và hiệu quả trong việc tăng cường độ ổn định ngang cho tàu 
biển. Đóng góp của nghiên cứu nằm ở chỗ khai thác thiết bị Rotor 
Magnus như một cơ cấu giảm lắc mới, tiềm năng, đồng thời cung 
cấp một chiến lược điều khiển mạnh mẽ, phù hợp triển khai thực tế 
trên các phương tiện hàng hải hiện đại.

Tuy nhiên, nghiên cứu hiện mới dừng lại ở mô phỏng và chưa 
đánh giá ảnh hưởng của các giới hạn cơ cấu chấp hành, cũng như 
chưa xét đến điều kiện biển động phức tạp (tác động kết hợp của 

sóng - gió - dòng chảy). Do đó, trong các hướng phát triển tương lai, 
nhóm tác giả sẽ tập trung giảm rung điều khiển, tích hợp ràng buộc 
tốc độ quay rotor, mở rộng mô phỏng sang các trạng thái nhiễu 
đa dạng hơn và tiến hành thử nghiệm thực tế trên mô hình để xác 
minh hiệu năng của bộ điều khiển.

 
TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1]. TS Nguyễn Văn Sướng (2021), Tự động điều khiển tàu thủy, NXB. Hàng hải.
[2]. Biying Liu (2023), Study on modern ship stabilizer technology. Science, 

Engineering and Technology, vol.72, pp.788-792.
[3]. Do Manh Tuan (2014), Sliding Mode Learning Control and its Applications, PhD 

theses, Swinburne University of Technology Melbourne, Australia, pp.20-22.  
[4]. L. Liang, P. Zhao, S. Zhang, J. Yuan and Y. Wen (2017), Simulation and analysis of 

Magnus rotating roll stabilizer at low speed, Ocean Eng., vol.142, pp.491-500.
[5]. L. Liang, Y. Jiang and P. Zhao (2018), Backstepping sliding mode control design 

for Magnus rotating roll stabilizer at low speed, in Proc, IEEE International Conference on 
Mechatronics and Automation (ICMA), IEEE, Changchun, China, pp.1937-1942.

[6]. Jian-feng Lin, Yang Han, Yang Han (2020), Yu-min Su and Zuo-tian Zhang 
“Magnus anti-rolling system for ships at zero speed” Transactions on Transportation 
Electrification - Reg 2020 -12-1203.R1.

[7]. Ozturk, D. (2020), Performance of a Magnus effect-based cylindrical roll stabilizer 
on a full-scale Motor-yacht. Ocean. Eng. 218, 108247.

[8].	  Mingxiao Sun, Houxin Lian, Tiantian Luan, Xiaoshuang Zhang, Baoqi Wu 
(2023), Hanxu Wang “Lift analysis and anti - rolling control system design of Magnus 
rotating roll”, Ocean Engineering 290.

[9].	  Mingxiao Sun, HongyuYe, Jianxu Liu, Tiantian Luan, Houxin Lian (2025), 
Analysis of lift-drag characteristics and design of collaborative anti-rolling control system 
for variable-diameter Magnus rotating roll stabilizer, Ocean Engineering 324.

[10]. Saim Ahmed, Ahmad Taher, Ibraheen Kasim Ibradheem (2024), Nonlinear system 
controlled using novel adaptive fixed-time SMC, AIMS Mathematics, vol.9(4), 7895-7916. 

[11].	 Fuat Alarçin, Hakan Demirel, M. Ertugrul Su, Ahmet Yurtseven (2014), Modified 
pid control design for roll fin actuator of nonlinear modelling of the fishing boat, POLISH 
MARITIME RESEARCH, vol.21, 3-8. 

[12]. Feng, Y., Yu, X., Man, Zh. (2002), Non-singular terminal sliding mode control of 
rigid manipulators, Automatica. 38, 2159-2167.

[13]. Feng, Y., Yu, X., Man, Zh. (2013), On nonsingular terminal sliding-mode control 
of nonlinear systems, Automatica. 49, 1715-1722.

[14]. Liu J., Wang, X. (2011), Advanced Sliding Control for Mechanical System.


