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TÓM TẮT
Trong bối cảnh quy định MARPOL 73/78 ngày càng thắt chặt, 
việc kiểm soát nhiệt độ gia nhiệt dầu cặn trên tàu biển là yêu cầu 
then chốt để đảm bảo hiệu suất lò đốt và an toàn vận hành. Tuy 
nhiên, do đặc tính quán tính nhiệt lớn và các nhiễu tải bất định, 
bộ điều khiển PID truyền thống thường gây ra độ vọt lố cao và 
thời gian xác lập kéo dài. Bài báo đề xuất bộ điều khiển lai ghép 
Hybrid Fuzzy-PID, kết hợp khả năng suy luận thích nghi của logic 
mờ (Mamdani) trong giai đoạn quá độ với khâu tích phân song 
song để đảm bảo độ chính xác ở trạng thái xác lập. Kết quả mô 
phỏng trên MATLAB/Simulink cho thấy, so với PID truyền thống, 
giải thuật đề xuất giúp triệt tiêu hoàn toàn độ vọt lố (0%) và duy 
trì nhiệt độ ổn định (60oC ± 1oC) ngay cả khi chịu tác động của 
nhiễu đo lường hoặc thay đổi lưu lượng dòng chảy. Mặc dù thời 
gian phục hồi nhiễu chậm hơn, giải pháp này đảm bảo an toàn 
tuyệt đối cho thiết bị, tạo tiền đề cho việc phát triển các hệ thống 
tự động hóa tàu thủy nội địa hóa.
Từ khóa: Hybrid Fuzzy-PID; gia nhiệt dầu cặn; lò đốt rác; điều 
khiển nhiệt độ; vọt lố; kháng nhiễu.

ABSTRACT
In the context of increasingly stringent regulations under MARPOL 
73/78, controlling the heating temperature of sludge oil on board ships 
has become a critical requirement to ensure incinerator efficiency 
and operational safety. However, due to the large thermal inertia 
and uncertain load disturbances inherent in the system, conventional 
PID controllers often result in significant overshoot and prolonged 
settling time. This paper proposes a Hybrid Fuzzy–PID controller that 
combines the adaptive inference capability of Mamdani-type Fuzzy 
Logic during the transient phase with a parallel integral action to 
guarantee steady-state accuracy. Simulation results obtained using 
MATLAB/Simulink demonstrate that, compared with a conventional 
PID controller, the proposed algorithm completely eliminates overshoot 
(0%) and maintains a stable temperature of 60oC ± 1oC even under 
measurement noise or variations in flow rate. Although the disturbance 
recovery time is slightly longer, the proposed approach ensures absolute 
equipment safety and provides a foundation for the development of 
domestically engineered shipboard automation systems.
Keywords: Hybrid Fuzzy-PID; sludge oil heating; marine incinerator; 
temperature control; overshoot; disturbance rejection.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
1.1. Bối cảnh nghiên cứu 
Giao thông vận tải biển hiện đảm nhận hơn 80% khối lượng 

thương mại toàn cầu. Đi kèm với sự phát triển này là lượng lớn chất 
thải phát sinh từ quá trình vận hành tàu, đặc biệt là dầu cặn từ quá 
trình lọc nhiên liệu nặng và dầu bôi trơn. Theo Phụ lục I và VI của 
Công ước MARPOL 73/78, lượng dầu cặn này không được phép xả 
thải trực tiếp ra biển mà phải được xử lý bằng phương pháp đốt để 
giảm thể tích và loại bỏ những chất có hại cho môi trường [1].

Hệ thống lò đốt chất thải trên tàu yêu cầu quy trình kiểm soát 
nhiệt nghiêm ngặt. Trước khi được đưa vào buồng đốt, dầu cặn bắt 
buộc phải được gia nhiệt trong két phục vụ từ nhiệt độ môi trường 
lên nhiệt độ làm việc tối thiểu là 60oC để đảm bảo độ linh động cho 
bơm định lượng và khả năng phun sương tại vòi phun [2]. Nếu nhiệt 
độ quá thấp (dưới 60oC), độ nhớt cao sẽ gây quá tải cho bơm và tắc 
nghẽn vòi phun. Ngược lại, nếu nhiệt độ tăng quá cao (vượt quá 
95oC - 100oC), hiện tượng sôi cục bộ của nước lẫn trong dầu (thường 
chiếm 20 - 50% thể tích dầu cặn) sẽ gây ra hiện tượng sủi bọt khí, 
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làm gián đoạn dòng chảy nhiên liệu và gây tắt lò đột ngột. Do đó, 
bài toán điều khiển nhiệt độ két dầu cặn không chỉ là vấn đề ổn định 
tham số mà còn liên quan trực tiếp đến an toàn và tính vận hành 
liên tục của hệ thống.

1.2. Đặc tính đối tượng và hạn chế của phương pháp truyền 
thống

Hệ thống gia nhiệt dầu cặn trên tàu biển là một đối tượng điều 
khiển nhiệt điển hình với các đặc tính phức tạp: Thứ nhất, hệ thống 
có quán tính nhiệt lớn. Với dung tích két dầu thải thường khoảng 1,0 
m3 (tương đương 1.000 lít), việc thay đổi nhiệt độ của khối chất lỏng 
này đòi hỏi thời gian dài, tạo ra độ trễ đáng kể giữa tín hiệu điều khiển 
và đáp ứng đầu ra. Thứ hai, đối tượng mang tính phi tuyến và bất 
định cao. Thành phần dầu cặn thay đổi liên tục tùy thuộc vào nguồn 
thải (dầu máy chính, dầu máy đèn, nước la canh), dẫn đến nhiệt dung 
riêng (Cp) và hệ số truyền nhiệt biến thiên không cố định.

Hiện nay, đa số các hệ thống điều khiển trên tàu sử dụng bộ 
điều khiển PID truyền thống hoặc điều khiển ON/OFF đơn giản. Mặc 
dù PID có ưu điểm về cấu trúc đơn giản, việc xác định bộ tham số cố 
định (Kp, Ki, Kd) theo các phương pháp cổ điển như Ziegler-Nichols [3] 
thường dẫn đến sự đánh đổi giữa độ ổn định và tốc độ đáp ứng [4].

- Nếu thiết lập hệ số khuếch đại lớn để tăng tốc độ gia nhiệt, 
hệ thống dễ bị vọt lố cao. Đối với hệ thống sấy dầu, vọt lố nhiệt độ 
là điều tối kỵ vì có thể gây kích hoạt báo động nhiệt độ cao (100oC) 
hoặc làm biến tính dầu.

- Nếu thiết lập hệ số nhỏ để đảm bảo an toàn, hệ thống sẽ đáp 
ứng quá chậm, không kịp bù lại nhiệt lượng khi có dòng dầu lạnh 
mới được bơm vào két.

1.3. Đề xuất giải pháp Hybrid Fuzzy-PID 
Để khắc phục các nhược điểm trên, xu hướng hiện đại là ứng 

dụng các giải thuật điều khiển thông minh. Trong đó, Logic Mờ 
(Fuzzy Logic) nổi lên như một giải pháp ưu việt cho các đối tượng 
phi tuyến và khó mô hình hóa chính xác. Logic mờ mô phỏng quá 
trình ra quyết định của con người dựa trên các luật ngôn ngữ thay 
vì các phương trình toán học cứng nhắc [5], cho phép xử lý tốt các 
bất định của hệ thống.

Tuy nhiên, bộ điều khiển Mờ thuần túy có thể gặp khó khăn 
trong việc triệt tiêu sai số tĩnh ở trạng thái xác lập. Do đó, nghiên 
cứu này đề xuất cấu trúc Hybrid Fuzzy-PID (lai ghép mờ - PID) [6]. 
Cấu trúc này tận dụng ưu điểm của cả hai phương pháp:

1. Sử dụng cơ chế suy luận Mờ để tự động chỉnh định các tham 
số PID trực tuyến dựa trên sai lệch (e) và tốc độ thay đổi sai lệch (de/dt).

2. Đảm bảo đáp ứng nhanh trong giai đoạn quá độ để giảm 
thời gian gia nhiệt.

3. Triệt tiêu độ vọt lố và sai số xác lập khi nhiệt độ tiệm cận giá 
trị đặt (60oC - 90oC), đồng thời tăng cường khả năng kháng nhiễu 
trước các tác động ngoại cảnh như rung động tàu hay thay đổi tải 
đột ngột.

Bài báo sẽ trình bày chi tiết quy trình mô hình hóa toán học 
hệ thống két sấy dầu cặn, thiết kế bộ điều khiển Hybrid Fuzzy-PID 
và kiểm chứng hiệu quả thông qua mô phỏng so sánh với bộ điều 
khiển PID truyền thống trên nền tảng MATLAB/Simulink.

2. MÔ HÌNH HÓA TOÁN HỌC HỆ THỐNG
2.1. Mô tả hệ thống thực
Đối tượng nghiên cứu là hệ thống gia nhiệt cho két phục vụ 

dầu cặn thuộc tổ hợp lò đốt rác thải trên tàu. Cấu trúc vật lý của hệ 
thống bao gồm các thành phần chính sau:

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển nhiệt độ két trực nhật dầu thải
- Két chứa (Tank): Có dung tích thiết kế V=1,0 m3 [7]. Đây là 

khâu quán tính nhiệt chính của hệ thống.
- Thiết bị chấp hành (Actuator): Bao gồm thanh gia nhiệt điện 

trở hoặc van điều khiển hơi. Tín hiệu điều khiển u(t) sẽ tác động độ 
mở van hoặc công suất điện trở để thay đổi nhiệt lượng cung cấp Qin.

- Cảm biến (Temperature Sensor): Cảm biến nhiệt độ Pt-100 
hoặc can nhiệt loại K được lắp đặt tại két để đo nhiệt độ dầu thực 
tế Tout.

2.2. Xây dựng hàm truyền đạt
Dựa trên cấu trúc vật lý và quá trình nhận dạng thực nghiệm 

trên mô hình MATLAB/Simulink (Hình 1), hệ thống điều khiển nhiệt 
độ là một hệ kín gồm các khâu động học mắc nối tiếp [8]. Các tham 
số mô hình hóa được xác định cụ thể như sau:

- Thiết bị chấp hành (Actuator - Control Valve): Van điều khiển 
lưu lượng hơi được mô hình hóa là khâu quán tính bậc nhất. Dựa 
trên đặc tính đáp ứng của cơ cấu chấp hành khí nén/điện, hàm 
truyền của van có hệ số khuếch đại kv = 0,13 và hằng số thời gian 
Tv = 2s:

(1)

- Đối tượng điều khiển (Process - Service Tank): Đây là thành 
phần quan trọng nhất quyết định động học của hệ thống. Với dung 
tích 1.000 lít dầu, hệ thống có đặc tính quán tính nhiệt rất lớn. Dựa 
trên dữ liệu mô phỏng, hàm truyền đạt của quá trình nhiệt trong 
két được xác định là khâu quán tính bậc nhất [9] với hệ số khuếch 
đại tĩnh lớn (Kp = 50) và hằng số thời gian nhiệt lên tới 600 giây (Tp 
= 600s). Quá trình gia nhiệt két dầu được mô hình hóa bằng hàm 
truyền quán tính bậc nhất có trễ (FOPDT). Trong đó, thành phần trễ 
vận chuyển e-Ts  được tách thành khối Transport Delay riêng biệt 
trong Simulink để mô phỏng chính xác đường ống dẫn hơi. Hàm 
truyện định danh:

(2)

Giá trị (10 phút) phản ánh đúng thực tế vật lý về sự thay đổi nhiệt 
độ chậm chạp của khối lượng dầu lớn, đây là nguyên nhân chính gây 
ra hiện tượng vọt lố nếu bộ điều khiển không ngắt nhiệt sớm.

- Cảm biến và thiết bị đo (Sensor & Transmitter): Bao gồm độ 
trễ của đầu dò nhiệt Pt-100 và bộ chuyển đổi tín hiệu, được mô hình 
hóa bởi hàm truyền: 

(3)
2.3. Mô hình hóa nhiễu
Trong quá trình vận hành, hệ thống chịu tác động của nhiễu tải 

(ví dụ: bơm cấp bổ sung dầu lạnh từ két lắng vào két phục vụ). Nhiễu 
này được mô phỏng dưới dạng tín hiệu bước (Step disturbance) tác 
động vào đầu ra của quá trình nhiệt thông qua hàm truyền nhiễu: 
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(4)

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN
Để giải quyết bài toán phi tuyến tính và trễ vận chuyển lớn 

trong hệ thống gia nhiệt dầu HFO, nghiên cứu này đề xuất kiến trúc 
điều khiển lai ghép Hybrid Fuzzy-PID. Kiến trúc này tận dụng khả 
năng suy luận xấp xỉ của logic mờ (Fuzzy Logic) để xử lý đáp ứng quá 
độ, kết hợp với khâu tích phân (Integral) song song để đảm bảo độ 
chính xác ở trạng thái xác lập.

3.1. Cấu trúc bộ điều khiển 
Hệ thống điều khiển được xây dựng dựa trên cấu trúc song 

song, trong đó tín hiệu điều khiển tổng hợp u(t) được xác định bởi 
luật điều khiển:

(5)

Tín hiệu điều khiển tổng hợp u(t) là tổng của tín hiệu ra từ bộ 
FLC (ufuzzy) và tín hiệu từ khâu tích phân (uI). Trong đó:

- Vai trò của FLC: Đóng vai trò như một bộ điều khiển PD phi 
tuyến (Fuzzy-PD), chịu trách nhiệm xử lý đáp ứng quá độ, giúp hệ 
thống tăng tốc nhanh và hãm phanh kịp thời để triệt tiêu vọt lố khi 
nhiệt độ tiến gần điểm đặt.

- Vai trò của khâu Tích phân (Ki): Bộ điều khiển mờ PD thuần túy 
thường để lại sai số xác lập. Khâu tích phân mắc song song sẽ tích 
lũy sai số theo thời gian để đẩy tín hiệu điều khiển, đảm bảo nhiệt 
độ dầu đạt chính xác giá trị đặt 60oC (triệt tiêu sai số tĩnh).

3.2. Thiết kế bộ điều khiển logic mờ tối giản
Bộ điều khiển mờ được thiết kế theo mô hình Mamdani [10], 

bao gồm ba giai đoạn xử lý tín hiệu: Mờ hóa, Suy luận và Giải mờ.
- Mờ hóa và Chuẩn hóa miền biến thiên: Các biến ngõ vào gồm 

sai lệch nhiệt độ e(t) và đạo hàm sai lệch de(t)/dt được chuẩn hóa về 
miền [−1,1] thông qua các hệ số tỉ lệ được xác định từ thực nghiệm 
mô phỏng trên SIMULINK:

+ Hệ số tỉ lệ lỗi: Ke = 0,03 
+ Hệ số tỉ lệ đạo hàm: Kde = 1,0  
+ Hệ số khuếch đại ngõ ra: Ku = 290    
- Giá trị Ku = 290 được chọn lớn nhằm cung cấp năng lượng 

điều khiển đủ mạnh để thắng được quán tính nhiệt lớn (T = 600s) 
của két dầu 1n3 ngay khi có tín hiệu sai lệch nhỏ.

Để đảm bảo tính khả thi khi triển khai trên các bộ điều khiển 
công nghiệp có tài nguyên hạn chế, nghiên cứu này áp dụng cấu 
trúc điều khiển mờ tối giản. Thay vì sử dụng bảng luật phức tạp (49 
hoặc 81 quy tắc), bộ điều khiển được thiết kế tập trung vào 5 biến 
ngôn ngữ chính: Âm lớn (NB - Negative Big), Âm nhỏ (NS - Negative 
Small), Không (ZE - Zero), Dương nhỏ (PS - Positive Small) và Dương 
lớn (PB - Positive Big), từ đó tạo ra 25 quy tắc điều khiển cốt lõi như 
Bảng 1. Cách tiếp cận này giúp giảm khối lượng tính toán mà vẫn 
đảm bảo độ bám sát nhiệt độ yêu cầu.

Bảng 1. Ma trận luật mờ
	

NB NS ZE PS PB

NB NB NB NB NS ZE

NS NB NB NS ZE PS

ZE NB NS ZE PS PB

PS NS ZE PS PB PB

PB ZE PS PB PB PB

Các quy tắc trên đường chéo đóng vai trò như một bộ điều khiển. 
Tỉ lệ phi tuyến mạnh mẽ, giúp hệ thống bám sai lệch nhanh nhất nhưng 
tự động giảm gain khi e(t) giảm dần để hãm đà tăng nhiệt.

Dựa trên cơ sở các hàm thuộc tính và bảng luật mờ đã thiết 
lập, mối quan hệ tổng quát giữa các biến đầu vào (sai số e(t)  Tốc 
độ biến thiên sai số de(t)/dt)) và tín hiệu điều khiển đầu ra (u), được 
trực quan hóa thông qua bề mặt điều khiển không gian 3 chiều như 
thể hiện tại Hình 2.

Hình 2. Mặt cắt bề mặt điều khiển của bộ điều khiển lai ghép
3.3. Thiết kế khâu Tích phân song song
Mặc dù bộ điều khiển Logic Mờ (FLC) hoạt động hiệu quả như 

một khâu PD phi tuyến trong giai đoạn quá độ, nhưng bản chất xấp 
xỉ của tập mờ thường dẫn đến sai số tĩnh khác không quanh điểm 
làm việc. Để khắc phục nhược điểm này mà không làm mất đi tính 
ổn định, một khâu tích phân độc lập được thiết kế mắc song song 
với bộ FLC.

Tín hiệu điều khiển từ nhánh tích phân uI(t) được xác định bởi:
(6)

Trong đó, việc lựa chọn hệ số tích phân Kifuzzy là một thách thức 
lớn đối với đối tượng có hằng số thời gian rất lớn (T ≈600s).

- Nếu ​ Ki lớn: Năng lượng tích lũy trong bộ tích phân sẽ tăng 
quá nhanh trong thời gian khởi động (khi sai lệch e lớn và kéo dài), 
dẫn đến hiện tượng bão hòa tích phân, gây ra vọt lố nghiêm trọng.

- Giải pháp đề xuất: Dựa trên thực nghiệm mô phỏng, hệ số 
này được chọn ở mức rất nhỏ: Kifuzzy = 0,008. Giá trị này đảm bảo 
rằng thành phần tích phân chỉ tác động đáng kể khi hệ thống đi vào 
trạng thái xác lập, triệt tiêu sai số dư một cách từ từ mà không gây ra 
dao động cộng hưởng với quán tính nhiệt của két dầu.

3.4. Thiết lập tham số bộ điều khiển PID đối chứng
Để làm cơ sở đánh giá hiệu năng của giải thuật đề xuất, một bộ 

điều khiển PID truyền thống được thiết kế dựa trên cấu trúc chuẩn:
(7)

Các tham số được tinh chỉnh dựa trên phương pháp Ziegler-
Nichols chu kỳ giới hạn và được tối ưu hóa tinh chỉnh trên mô hình 
Simulink để đạt tốc độ đáp ứng nhanh nhất có thể [11]:

- Hệ số Tỉ lệ (Kp = 12): Được chọn lớn để tăng tốc độ gia nhiệt 
ban đầu. Tuy nhiên, với hệ số khuếch đại của đối tượng là Kplan = 50 
và van Kvalve = 0,13, tích số vòng hở lớn này làm hệ thống rất nhạy 
cảm, dễ mất ổn định.

- Hệ số Tích phân (Ki = 0,08): Tương đương Ti =Kp/Ki = 150s. Khâu 
này giúp loại bỏ sai số tĩnh nhưng lại là nguyên nhân chính gây ra vọt 
lố do tích lũy sai số trong suốt 10 - 15 phút khởi động của lò.
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- Hệ số Vi phân (Kd = 10): Có vai trò dự báo xu hướng biến đổi 
nhiệt độ để “hãm” bớt dao động. Tuy nhiên, kết quả mô phỏng cho 
thấy thành phần vi phân tuyến tính này không đủ mạnh để thắng 
được quán tính nhiệt quá lớn (T = 600s) của 1 tấn dầu cặn khi nhiệt 
độ tiệm cận giá trị đặt.

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN
Để kiểm chứng tính đúng đắn của giải thuật điều khiển Hybrid 

Fuzzy-PID đề xuất, quá trình mô phỏng được thực hiện trên môi 
trường MATLAB/Simulink.

4.1. Thiết lập kịch bản mô phỏng
Mô hình bộ điều khiển PID và FLC trên Simulink (Hình 3, Hình 

4) và được xây dựng dựa trên các hàm truyền đạt thành phần đã xác 
định bao gồm: Bộ chấp hành (Kd = 0,75), Van điều khiển (Gv), Két 
dầu (Gp) và Cảm biến (H).

Hình 3. Bộ điều khiển PID

Hình 4. Bộ điều khiển FLC
Quy trình kiểm chứng được chia thành hai kịch bản vận hành 

thực tế:
1. Kịch bản 1: Đánh giá khả năng gia nhiệt và đáp ứng quá độ 

khi thay đổi nhiệt độ từ 60oC sang 80oC.
2. Kịch bản 2: Đánh giá khả năng ổn định nhiệt độ khi có nhiễu 

tải (bơm bổ sung dầu nguội vào két) tại thời điểm hệ thống đang 
ổn định.

4.2. Kịch bản 1: Gia nhiệt và đáp ứng quá độ
Trong kịch bản này, hệ thống thực hiện quá trình gia nhiệt cho 

két dầu phục vụ. Giá trị đặt được thay đổi đột ngột từ 60oC lên 80oC 
tại thời điểm t = 800s. Kết quả gia nhiệt và đáp ứng nhiệt độ của hai 
bộ điều khiển được thể hiện ở Hình 5.

Đối với bộ điều PID, hệ thống gia nhiệt nhanh, đạt mốc 60oC và 
80oC trong thời gian ngắn. Nhưng do quán tính nhiệt lớn, bộ điều 
khiển PID không hãm được đà tăng nhiệt dẫn đến bị vọt lố. Với mức 
nhiệt độ này tiệm cận ngưỡng báo động. Bộ điều khiển PID được 
tham số hóa theo phương pháp Ziegler-Nichols. Đây là thiết lập 
tiêu chuẩn trong công nghiệp nhằm ưu tiên rút ngắn thời gian tăng 
trưởng khi khởi động lò, chấp nhận một lượng vọt lố nhất định thay 
vì đáp ứng quá chậm.

Đối với bộ điều khiển Hybrid Fuzzy-PID, đường đặc tính nhiệt 
độ tăng ổn định sớm đạt được trạng thái xác lập nhiệt theo quy luật 
tiệm cận.

Bộ điều khiển Hybrid Fuzzy-PID thể hiện ưu thế tốt hơn về tính 
an toàn, tiếp cận mức nhiệt độ xác lập chậm và có sai số tĩnh rất nhỏ 
nên phù hợp với đặc thù điều kiện vận hành trên biển.
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Hình 5. Gia nhiệt và đáp ứng quá độ của hệ thống
4.3. Kịch bản 2: Đánh giá khả năng ổn định nhiệt độ khi có 

nhiễu tải
Trong điều kiện vận hành thực tế trên tàu, lò đốt không chỉ 

hoạt động ở chế độ xác lập mà còn thường xuyên chịu tác động 
của các nhiễu tải ngẫu nhiên. Tình huống phổ biến nhất là khi bơm 
chuyển hoạt động để bổ sung dầu từ két chứa lớn vào két phục vụ. 
Dầu mới nạp vào thường có nhiệt độ thấp (nhiệt độ môi trường), 
làm nhiệt độ tổng thể trong két sụt giảm đột ngột.

Hệ thống đang hoạt động ổn định tại 60oC. Tại thời điểm t = 
800s, giả lập một tín hiệu nhiễu đầu vào, làm nhiệt độ két có xu 
hướng tụt giảm mạnh (giả định giảm khoảng 15oC trong vòng 200s. 
Kết quả đáp ứng của hai bộ điều khiển trước nhiễu tải được thể hiện 
ở Hình 6.
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Hình 6. Đáp ứng của hệ thống khi chịu tác động của nhiễu tải
Với bộ điều khiển PID, ngay khi phát hiện sai lệch nhiệt độ, 

khâu Vi phân (D) và Tỷ lệ  (P) của bộ PID phản ứng rất mạnh mẽ, điều 
khiển tín hiệu tức thì để bù nhiệt. Tốc độ gia tăng nhiệt độ nhanh 
nhưng do quan tính nhiệt dư thừa của hệ thống, bộ PID gây ra hiện 
tượng vọt lố thứ cấp. Nên khi phục hồi, nhiệt độ không dừng lại ở 
60oC mà vọt lên giá trị đặt.

Đối với bộ điều khiển Hybrid Fuzzy-PID, khi nhiệt độ có dấu 
hiệu giảm, bộ điều khiển mờ tính toán lại giá trị Kp, Kd dựa trên bảng 
luật mờ. Hệ thống nhận diện được đây là sự thay đổi của tải và gia 
tăng nhiệt độ cho két dầu cặn nhưng tăng theo quy luật thăm dò 
thận trọng. Nhược điểm là thời gian để nhiệt độ phục hồi về giá trị 
60oC kéo dài hơn so với bộ điều khiển PID.

Kết quả mô phỏng của bộ điều khiển Hybrid Fuzzy-PID mất 
nhiều thời gian để đưa nhiệt độ về trạng thái xác lập khi có nhiễu 
do bản chất tích phân và luật mờ được thiết kế để ưu tiên triệt tiêu 
vọt lố. Tuy nhiên, trong đối tượng là lò đốt dầu cặn trên tàu biển, sự 
chậm trễ này chấp nhận được. Việc duy trì nhiệt độ thấp hơn giá trị 
đặt trong một khoảng thời gian ngắn không ảnh hưởng nhiều tới 
hệ thống bằng việc độ vọt lố cao của bộ điều khiển PID. Theo tài 
liệu kỹ thuật vận hành lò đốt, nhiệt độ dầu tối thiểu yêu cầu để duy 
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trì độ nhớt cho bơm là 60oC. Để khắc phục hiện tượng này thay vì 
đặt nhiệt độ đặt là 60oC, người vận hành có thể thiết lập giá trị đặt là 
65oC. Khi xảy ra nhiễu, hệ thống vẫn đảm bảo nhiệt độ dầu thực tế 
luôn duy trì quanh mốc tối ưu.

5. KẾT LUẬN
Bài báo đã nghiên cứu, xây dựng và kiểm chứng thành công 

giải thuật điều khiển Hybrid Fuzzy-PID áp dụng cho hệ thống gia 
nhiệt dầu cặn của lò đốt rác thải trên tàu biển. Dựa trên kết quả mô 
phỏng so sánh với bộ PID truyền thống trong các điều kiện khởi 
động và nhiễu tải, nghiên cứu rút ra các kết luận chính sau:

- Kết quả mô phỏng khẳng định bộ điều khiển Hybrid Fuzzy-
PID đã giải quyết triệt để bài toán vọt lố nhiệt độ vốn là nhược điểm 
của bộ PID truyền thống đối với các đối tượng có quán tính nhiệt 
lớn. Trong khi PID gây ra đỉnh nhiệt độ cao, bộ điều khiển đề xuất 
duy trì độ vọt lố ở mức 0%, đảm bảo hệ thống không bao giờ bị 
dừng sự cố do quá nhiệt giả.

- Đối với kịch bản nhiễu, bộ điều khiển Fuzzy chấp nhận thời 
gian đáp ứng chậm hơn để đổi lấy sự ổn định, không gây ra dao 
động hay vọt lố thứ cấp. Nghiên cứu đề xuất kết hợp giải thuật này 
với chiến lược nâng nhiệt độ đặt lên mức 65oC. Giải pháp này tận 
dụng đặc tính  của Fuzzy để tạo ra một biên dự phòng nhiệt, đảm 
bảo nhiệt độ dầu luôn cao hơn ngưỡng tối thiểu theo yêu cầu của 
nhà sản xuất ngay cả khi chịu tác động lớn từ nhiễu, mà vẫn đảm 
bảo an toàn tuyệt đối cho thiết bị.

- Việc duy trì nhiệt độ dầu ổn định và tin cậy có ý nghĩa quan 
trọng trong việc đảm bảo độ nhớt nhiên liệu tối ưu cho quá trình 
phun sương. Điều này giúp quá trình cháy diễn ra hoàn toàn, giảm 
thiểu muội than và khí thải độc hại (Nox, Sox), đáp ứng các quy định 
ngày càng khắt khe của công ước quốc tế MARPOL Annex VI về 
ngăn ngừa ô nhiễm không khí từ tàu biển.

- Kết quả nghiên cứu là cơ sở lý thuyết vững chắc để triển khai 
giải thuật Hybrid Fuzzy-PID lên các thiết bị điều khiển công nghiệp 
thực tế như PLC, thay thế cho các bộ điều khiển nhiệt độ ON/OFF 
hoặc PID đơn giản hiện có trên các đội tàu, góp phần nội địa hóa và 
hiện đại hóa công nghệ tự động hóa tàu thủy tại Việt Nam.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 
Hàng hải Việt Nam trong Đề tài mã số DT25-26.62.
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