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giảm lắc Rotor Magnus tàu thủy 
A study on genetic algorithm (GA)-based optimization of PID controller parameters for a ship 
roll stabilization system using a magnus rotor
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TÓM TẮT
Bài báo đề xuất phương pháp sử dụng thuật toán di truyền 
(Genetic Algorithm - GA) để tối ưu hóa tham số bộ điều khiển 
PID cho hệ thống giảm lắc tàu thủy ứng dụng Rotor Magnus. Mô 
hình động lực học lắc ngang được xây dựng dạng phi tuyến, có 
xét đến nhiễu do sóng điều hòa tác động lên tàu. Mô-men điều 
khiển của rotor Magnus được mô hình hóa theo nguyên lý tuần 
hoàn, tỷ lệ với tốc độ quay rotor và tốc độ quay bị ràng buộc 
bão hòa ở mức ±1.500 rpm. Tiêu chí tối ưu được lựa chọn là 
hiệu quả giảm lắc tương đối RRC (Rolling Reduction Criterion), 
tính theo độ lệch chuẩn (RMS) của góc lắc trước và sau điều 
khiển. Kết quả mô phỏng số cho thấy bộ PID tối ưu bởi GA đạt 
RRC trên 80%, giảm đáng kể mức lắc so với trường hợp không 
điều khiển và duy trì biên độ lắc nhỏ ổn định trong suốt khoảng 
thời gian mô phỏng.
Từ khóa: Rotor Magnus; giảm lắc tàu; PID; thuật toán di truyền; 
RRC; mô phỏng số. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong hoạt động hàng hải hiện đại, hiện tượng lắc ngang (roll 

motion) luôn được coi là một trong những yếu tố bất lợi lớn nhất, 
ảnh hưởng trực tiếp đến độ an toàn, khả năng khai thác, sự thoải 
mái của thuyền viên và hành khách, cũng như tuổi thọ kết cấu và 
thiết bị trên tàu. Việc nghiên cứu các giải pháp nhằm giảm thiểu dao 
động lắc ngang vì thế mang ý nghĩa khoa học và thực tiễn sâu sắc.

Trong số các phương pháp ổn định hiện nay, hệ thống Rotor 
Magnus (RM) được đánh giá là một giải pháp tiên tiến, thân thiện 

ABSTRACT 
This paper proposes a method that uses a Genetic Algorithm (GA) 
to optimize the parameters of a PID controller for a ship roll 
reduction system employing a Magnus rotor. The roll dynamics are 
modeled as a third-order nonlinear system, taking into account 
harmonic wave-induced disturbances acting on the ship. The 
Magnus rotor control moment is formulated based on circulation 
theory, proportional to the rotor rotational speed, and constrained 
by saturation at ±1,500 rpm. The selected optimization criterion 
is the Rolling Reduction Criterion (RRC), computed from the 
standard deviation (RMS) of the roll angle before and after 
control. Numerical simulation results show that the GA-tuned PID 
controller achieves an RRC above 80%, significantly reducing roll 
motion compared with the uncontrolled case and maintaining a 
small, stable roll amplitude throughout the simulation period.
Keywords: Magnus rotor; ship roll stabilization; PID; genetic 
algorithm; RRC; numerical simulation.

môi trường và phù hợp với định hướng phát triển bền vững của 
ngành Hàng hải. Cơ chế sinh mô-men giảm lắc dựa trên hiệu ứng 
Magnus không chỉ mang lại hiệu quả giảm lắc đáng kể mà còn có 
những ưu điểm vượt trội: Hoạt động hiệu quả ở tốc độ thấp (khi tàu 
di chuyển chậm, neo đậu hoặc điều động tại cảng), thiết kế gọn 
nhẹ, tiết kiệm năng lượng và không ảnh hưởng đến không gian khai 
thác hàng hóa [1, 2].

Mặc dù vậy, hiệu quả của hệ thống RM phụ thuộc quyết định 
vào chất lượng bộ điều khiển. Trong đó, bộ điều khiển PID với ưu 
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điểm đơn giản và dễ triển khai vẫn chiếm vị trí phổ biến, nhưng khả 
năng đạt tối ưu lại phụ thuộc mạnh vào việc lựa chọn các tham số. 
Các phương pháp chỉnh định cổ điển thường chưa đáp ứng được 
yêu cầu đối với hệ thống phi tuyến và chịu tác động của bất định 
như hệ thống ổn định giảm lắc [1, 2].

Trong thực tế, PID là bộ điều khiển phổ biến nhờ cấu trúc đơn 
giản, dễ triển khai. Song, chỉnh định PID theo kinh nghiệm thường 
khó đạt tối ưu khi hệ phi tuyến và có nhiễu. Bài báo này đề xuất sử 
dụng thuật toán di truyền (GA) để tối ưu tham số , ,P I DK K K  của 
PID nhằm cực đại hóa hiệu quả giảm lắc RRC dựa trên RMS của góc 
lắc. Đây là tiêu chí trực tiếp phản ánh hiệu quả giảm lắc trong miền 
thời gian, phù hợp cho đánh giá thực nghiệm/mô phỏng.

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

2.1. Mô-men điều khiển sinh ra bởi hiệu ứng Magnus
 Tín hiệu điều khiển trong chương trình là tốc độ quay của 

rotor ( ),u n rpm=  giới hạn bởi:

[ ]max max;u u u∈ − 				    (1)
Quy đổi tốc độ quay sang tốc độ góc với đơn vị rad/s:

 
2

60
nω π=

	 (2)
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 
LF ​ do rotor tạo ra được xác định dựa trên định lý Kutta-Joukowski 

như sau[4,5]:
22LF a lVπ ρ ω=     		  (3)

Trong đó: ρ  là khối lượng riêng của nước biển; V là vận tốc 
dòng chảy tương đối; l  là chiều dài rotor; 𝑎 là bán kính và 𝜔 là tốc 
độ góc quay của rotor. 

Hình 1. Lực nâng do hiệu ứng Magnus tác dụng lên xi-lanh quay

 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 quanh trục của cánh tới tần số góc ωo. Kết hợp với phương 
trình (Levin et al., 2019) [5, 6], mô-men thiết bị điều khiển ổn định 
lắc Rotor Magnus được xác định theo công thức [5, 6, 7]:
           .M L rK F r= w 	             (4)

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 	 (5)
2.2. Mô hình động lực học lắc của tàu gắn thiết bị giảm lắc 

Rotor Magnus 
Gọi ϕ là góc lắc (rad), ϕ  là tốc độ góc. Chuyển động lắc ngang 

của tàu (roll motion) khi xét đến mô-men điều khiển KM​ và mô-men 
nhiễu động do sóng gió KW có thể được biểu diễn bởi phương trình 
vi phân phi tuyến bậc hai [3, 5, 6]: 

3
1 2 1 2( ) 2x x M WI I B B C C K Kϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ ∆ + + + + = +               (6)

Trong đó: B1​, B2​ là các hệ số dập tắt dao động lắc của tàu; C2​ là 
các hằng số liên quan đến các thông số của tàu; C1​ là tích của lượng 
giãn nước và chiều cao thế vững ban đầu của tàu; Ix​ là mô-men quán 
tính của thân tàu; ΔIx là mô-men quán tính bổ sung; D là lượng giãn 
nước của tàu; GM là chiều cao thế vững ban đầu của tàu; αf là góc 
nghiêng tác động của sóng lên thân tàu.

Với:
1
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Với flϕ là góc ngập nước, 1n và 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 (6) ta được:
3

21 2 1 2 WM

x x x x x x x x x x x x

B KC C B K
I I I I I I I I I I I I

ϕ ϕϕ ϕ ϕ
ϕ = − − − − + +

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

 



          (7)

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN PID VỚI GA TỐI ƯU THAM SỐ 
CHO HỆ THỐNG ỔN ĐỊNH GIẢM LẮC ROTOR MAGNUS 

3.1. Bộ điều khiển PID
Thuật toán điều khiển đầu tiên được áp dụng cho hệ thống ổn 

định giảm lắc Rotor Magnus được nghiên cứu bởi Lihua Liang [3]. Bộ 
điều khiển PID kinh điển được xác định bởi công thức:

( )( ) ( ) ( )PID P I D
de tu t K e t K e t dt K

dt
= + +∫ 	 (8)

Ở đây, e(t) là sai số góc lắc giữa giá trị mong muốn và giá trị 
thực; u(t) là đầu ra của bộ điều khiển PID; SRDM (Ship Roll Dynamics 
model) là mô hình động học của tàu thủy khi lắc ngang. Mục tiêu 
điều khiển là đưa góc lắc về giá trị mong muốn ( ) 0,d tϕ →  do đó:

( ) ( ) ( ) ( )de t t t tϕ ϕ ϕ= − = − 	 (9)
Sơ đồ mô tả cấu trúc của hệ thống điều khiển giảm lắc ngang 

bằng hệ thống rotor magnus như sau:
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Hình 3. Mô hình cấu trúc điều khiển hệ thống ổn định giảm lắc Rotor Magnus

Hình 4. Lưu đồ tiến trình giải thuật di truyền để xác định bộ thông số PID [10]
Để đánh giá hiệu quả giảm lắc người ta dùng công thức RRC - 

Rolling Reduction Criterion.

100(%)unres res

unres

RRC
ϕ ϕ

ϕ
−

= × 	 (11)

Trong đó: unresϕ là góc lắc khi không có điều khiển; resϕ là góc 
lắc khi có điều khiển với bộ tham số K. Theo tiêu chuẩn đánh giá 
chất lượng giảm lắc khi RRC càng lớn thì mức độ giảm lắc càng tốt 
so với lắc tự do. 

GA trong MATLAB giải bài toán tối thiểu hóa. Trong khi đó, mục 
tiêu mong muốn của bài toán là tối đa hóa RRC. Vì vậy, hàm mục tiêu 
(fitness/cost) được chuyển đổi dưới dạng:

( ) 100 ( )J K RRC K= − 			   (12)
Theo các công thức 10, 11 và 12, việc tối thiểu hóa giá trị J 

đồng nghĩa với tối đa hóa giá trị RRC.

Sơ đồ Hình 3 mô tả hệ thống điều khiển hồi tiếp sử dụng bộ 
điều khiển PID để điều khiển giảm góc lắc về giá trị mong muốn. 
Đầu vào của PID là sai số e(t) đầu ra của PID là tốc độ quay của Rotor 
Magnus u(t). Sai số e(t) là đầu vào của giải thuật di truyền GA là cơ sở 
để tối ưu hóa các thông số của bộ điều khiển PID: KP, KI, KD.

3.2. Thuật toán di truyền GA tối ưu hóa các hệ số điều khiển PID
Thuật toán di truyền (Genetic Algorithm - GA) là một phương 

pháp tối ưu hóa dựa trên tiến hóa tự nhiên và đã được nghiên cứu, 
phát triển rộng rãi trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật [9, 10]. Nhờ khả 
năng tìm kiếm toàn cục và ít phụ thuộc vào dạng tuyến tính hay 
khả vi của hàm mục tiêu, GA đã được đề xuất áp dụng cho nhiều 
bài toán tối ưu tham số trong các hệ thống điều khiển như chỉnh 
định PID cho hệ cơ-điện, điều khiển quá trình công nghiệp, hệ dao 
động cơ học, robot cũng như các bài toán tối ưu kết cấu và tối ưu 
năng lượng. Các kết quả công bố cho thấy GA có thể cải thiện đáng 
kể chất lượng đáp ứng động, tăng độ bền vững trước nhiễu và bất 
định so với các phương pháp chỉnh định cổ điển, đặc biệt trong các 
hệ phi tuyến và đa tham số.

Tuy nhiên, đối với hệ thống ổn định giảm lắc tàu sử dụng Rotor 
Magnus, các nghiên cứu còn rất hạn chế; phần lớn công trình hiện 
nay tập trung vào mô hình hóa lực/mô-men Magnus [3, 4, 5, 6, 7, 
8], thiết kế điều khiển theo kinh nghiệm hoặc sử dụng các chiến 
lược điều khiển bền vững khác, trong khi hướng tiếp cận tối ưu hóa 
tham số PID bằng GA chưa được khảo sát một cách hệ thống. Do đó, 
việc nghiên cứu áp dụng GA để tối ưu bộ tham số PID cho hệ Rotor 
Magnus là cần thiết, nhằm tạo ra một quy trình chỉnh định có tính 
tự động, tối ưu và phù hợp hơn với đặc tính phi tuyến và nhiễu sóng 
của bài toán giảm lắc trong thực tế.

Trong nghiên cứu này, GA được sử dụng để xác định bộ tham 
số tối ưu của bộ điều khiển PID cho hệ thống ổn định giảm lắc Rotor 
Magnus, tức tìm { }, ,out out out

P I DK K K  sao cho hàm mục tiêu (10) đạt giá trị 
tốt nhất trong miền tìm kiếm đã xác định.

{ }minFitness J= 				    (10)
 Quy trình tối ưu được thực hiện theo các bước và được minh 

họa bằng lưu đồ thuật toán GA–PID như trình bày ở Hình 4.
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Các tham số của giải thuật di truyền trong nghiên cứu này được 
lựa chọn như sau: Quá trình tiến hóa qua 40 thế hệ (generation =40), 
kích thước quần thể 40 (populationsize=40), miền tìm kiếm tham số 
theo chương trình [ ] [ ] [ ]0,20000 , 0,5000 , 0,5000 .P I DK K K∈ ∈ ∈  Nghiệm 
tốt nhất là bộ tham số làm J nhỏ nhất, tương ứng RRC lớn nhất.

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 200 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 39o = 0,68 rad

Hệ số thử nghiệm 1n 0,031

Hệ số thử nghiệm 2n 0,0152

Để kiểm nghiệm ưu điểm của bộ điều khiển PID sử dụng thuật 
toán GA để tìm kiếm các thông số của bộ điều khiển, trong nghiên 
cứu này mô phỏng được thực hiện với ba trạng thái với nhiễu sóng 
biển thay đổi. Cụ thể:

- Kết quả mô phỏng trạng thái 1: Góc lắc ban đầu 20 độ, tốc độ 
lắc 0,1 rad/s, phương trình nhiễu sóng biển KW = C1x0,12xsin(0,5t).

Hình 5. Đồ thị hội tụ GA ở trạng thái 1

Hình 6. So sánh góc lắc giữa lắc tự do và hệ điều khiển PID-GA ở trạng thái 1

Hình 7. Kết quả mô phỏng thể hiện tốc độ quay của Rotor (giới hạn rotor ±1.500 rpm 
ở trạng thái 1  

Ở trạng thái 1, bộ tham số PID tối ưu thu được là KP = 1.569, KI 

= 2.865, KD = 767,44 với giới hạn rotor ±1.500 rpm. Kết quả đạt RRC 
= 83,51% cho thấy góc lắc giảm mạnh so với lắc tự do, đáp ứng sau 
quá độ duy trì biên độ nhỏ ổn định. Giá trị fitness giảm rất nhanh 
trong vài thế hệ đầu và sau đó gần như giữ ổn định, cho thấy GA hội 
tụ sớm về vùng nghiệm tốt (Hình 5). Trường hợp lắc tự do (nét đứt) 
duy trì dao động cưỡng bức biên độ tương đối lớn do nhiễu sóng 
liên tục, trong khi PID-GA (đường liền) dập nhanh dao động về vùng 
biên độ nhỏ và ổn định quanh 0 (Hình 6). Tốc độ rotor có xung điều 
khiển lớn ở giai đoạn đầu để triệt nhanh năng lượng dao động ban 
đầu, sau đó chuyển sang dao động nhỏ dạng gần điều hòa để bù 
nhiễu sóng ở trạng thái xác lập. Tín hiệu điều khiển luôn nằm trong 
giới hạn ±1.500 rpm, cho thấy bộ PID-GA thỏa ràng buộc cơ cấu 
chấp hành và có tính khả thi thực tế (Hình 7). Như vậy, GA tối ưu PID 
cho thấy khả năng hội tụ tốt và nhanh, đồng thời bộ PID-GA mang 
lại hiệu quả giảm lắc cao (83,51%). Hệ được dập lắc nhanh sau quá 
độ và duy trì biên độ nhỏ ổn định trong suốt thời gian mô phỏng, 
trong khi rotor hoạt động trong giới hạn tốc độ cho phép và chỉ cần 
tác động mạnh ở giai đoạn đầu.

- Kết quả mô phỏng trạng thái 2: Góc lắc ban đầu 20 độ, tốc độ 
lắc 0,1 rad/s, phương trình nhiễu sóng biển: KW = C1x0,15xsin(0,8t).

Hình 8. Đồ thị hội tụ GA ở trạng thái 2
             

Hình 9. So sánh góc lắc giữa lắc tự do và hệ điều khiển PID-GA ở trạng thái 2
            

Hình 10. Kết quả mô phỏng thể hiện tốc độ quay của Roto (giới hạn roto ±1.500 rpm 
ở trạng thái 2

Ở trạng thái 2, bộ tham số PID tối ưu thu được là KP = 1.091,85, 
KI = 4.515,55, KD = 805,43 với giới hạn rotor ±1.500 rpm, đạt RRC = 
85,71%. So với trạng thái 1 (RRC = 83,51%), hiệu quả giảm lắc tăng 
thêm ~2,2% dù nhiễu sóng mạnh/nhanh hơn, cho thấy GA vẫn 
tìm được bộ PID thích nghi tốt với điều kiện kích động mới. Đồng 
thời, fitness hội tụ về Best ≈ Mean = 14,29 thấp hơn trường hợp 1 
(Best≈16,49), khẳng định chất lượng nghiệm tối ưu tốt hơn (Hình 8 so 
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với Hình 5). Trên đồ thị góc lắc, PID-GA tiếp tục dập nhanh dao động 
về biên độ nhỏ ổn định quanh 0 trong khi lắc tự do duy trì dao động 
cưỡng bức lớn (Hình 9 so với Hình 6). Tốc độ rotor vẫn có xung lớn lúc 
đầu và sau đó dao động điều hòa nhỏ, luôn nằm trong ±1.500 rpm 
(Hình 10), tương tự trạng thái 1. Như vậy, qua hai trạng thái có nhiễu 
khác nhau, phương pháp GA-PID cho kết quả ổn định và bền vững: 
Luôn hội tụ nhanh, thỏa ràng buộc cơ cấu và duy trì mức giảm lắc cao 
(>80%), thậm chí cải thiện khi điều kiện sóng thay đổi.

- Kết quả mô phỏng trạng thái 3: Góc lắc ban đầu 20 độ, tốc độ 
lắc 0,1 rad/s, phương trình nhiễu sóng biển KW = C1x0,5xsin(1,2t).

Hình 11. Đồ thị hội tụ GA ở trạng thái 3

Hình 12. So sánh góc lắc giữa lắc tự do và hệ điều khiển PID-GA ở trạng thái 3

Hình 13. Kết quả mô phỏng thể hiện tốc độ quay của roto (giới hạn roto ±1.500 rpm 
ở trạng thái 3

Ở trạng thái 3, bộ tham số PID tối ưu thu được là KP = 930,85, KI = 
4.468,33, KD = 680,75 với giới hạn rotor ±1.500 rpm. Kết quả đạt RRC 
= 87,04% cao hơn trạng thái 1 (83,51%) và trạng thái 2 (85,71%), cho 
thấy GA vẫn duy trì hiệu quả giảm lắc tốt ngay cả khi điều kiện kích 
động thay đổi. Giá trị fitness hội tụ về Best=12.9563, Mean=12.9647 
(tương ứng RRC = 87,04%), đồng thời Best xấp xỉ Mean chứng tỏ 
quần thể đã hội tụ ổn định (Hình 11). Trên đồ thị góc lắc, trường hợp 
lắc tự do (nét đứt) có biên độ dao động cưỡng bức rất lớn, trong khi 
PID-GA (đường liền) làm giảm mạnh biên độ và duy trì dao động 
nhỏ quanh 0 (Hình 12). Tốc độ rotor xuất hiện xung lớn ở giai đoạn 
đầu, sau đó dao động điều hòa rõ rệt để bù nhiễu sóng ở trạng thái 
xác lập và luôn nằm trong giới hạn ±1.500 rpm, thể hiện tính khả thi 
của cơ cấu chấp hành (Hình 13). Nhìn tổng thể 3 trạng thái, khi biên 
độ/tần số nhiễu tăng, GA tự điều chỉnh bộ (KP, KI, KD) để giữ RRC luôn 
> 83% và có xu hướng tăng dần, chứng tỏ phương pháp GA-PID có 
tính thích nghi và độ bền vững tốt trước thay đổi điều kiện sóng.

Như vậy, kết quả mô phỏng trên ba trạng thái nhiễu sóng khác 
nhau cho thấy bộ điều khiển PID-GA đề xuất có khả năng giảm lắc 
hiệu quả và ổn định, với RRC luôn lớn hơn 80%, dập nhanh dao 

động về biên độ nhỏ trong khi tín hiệu điều khiển rotor luôn thỏa 
giới hạn ±1.500 rpm, qua đó khẳng định tính bền vững và khả thi 
của phương pháp trong các điều kiện khảo sát.

5. KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đề xuất phương pháp tối ưu hóa tham số bộ 

điều khiển PID cho hệ thống ổn định giảm lắc tàu sử dụng Rotor 
Magnus dựa trên giải thuật di truyền (GA) trong điều kiện động lực 
học lắc phi tuyến và chịu nhiễu sóng điều hòa. Quy trình thiết kế 
được xây dựng trên mô hình lắc phi tuyến bậc ba có xét cản phi 
tuyến, mô-men phục hồi phi tuyến, mô-men nhiễu sóng và ràng 
buộc giới hạn tốc độ rotor ở mức ±1.500 rpm nhằm đảm bảo tính 
khả thi triển khai.

Ba kịch bản mô phỏng với các mức kích động khác nhau đã 
được thực hiện để đánh giá hiệu quả thuật toán. Kết quả cho thấy 
GA hội tụ nhanh và ổn định, tìm được bộ{ }, ,out out out

P I DK K K  giúp giảm 
mạnh góc lắc so với trường hợp không điều khiển; chỉ số giảm lắc 
RRC luôn lớn hơn 80% trong cả ba trạng thái và tín hiệu điều khiển 
luôn thỏa giới hạn cơ cấu chấp hành.

Hai đóng góp nổi bật của nghiên cứu gồm: (i) Đề xuất một 
quy trình chỉnh định PID tự động dựa trên GA, tối ưu trực tiếp theo 
tiêu chí giảm RMS/STD góc lắc (RRC), phù hợp với bài toán chịu kích 
động sóng liên tục; (ii) đánh giá hiệu quả trong điều kiện ràng buộc 
bão hòa tốc độ rotor, qua đó phản ánh sát hơn khả năng ứng dụng 
thực tế của hệ Rotor Magnus.

Tuy nhiên, nghiên cứu hiện mới dừng ở mô phỏng và chưa xét 
đầy đủ các yếu tố như động học cơ cấu rotor, giới hạn công suất, 
trễ và nhiễu môi trường phức tạp (sóng-gió-dòng chảy ngẫu nhiên 
theo phổ). Trong hướng phát triển, nhóm tác giả sẽ mở rộng hàm 
mục tiêu theo hướng đa tiêu chí (giảm lắc-năng lượng-bão hòa), xét 
nhiễu theo phổ sóng và tiến hành thử nghiệm thực nghiệm để kiểm 
chứng tính hiệu quả trong điều kiện khai thác. 
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