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TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày thiết kế và so sánh hai bộ điều khiển PID và MRAC điều khiển lực đẩy cho 
hệ thống waterjet dùng trong phương tiện cứu hộ không người lái (USVs). Hàm truyền được xác 
định thực nghiệm làm cơ sở thiết kế. Kết quả cho thấy PID đơn giản nhưng bị ảnh hưởng bởi nhiễu 
và thay đổi tham số, trong khi MRAC có khả năng thích nghi tốt hơn.
			 
	 Từ khóa: PID; MRAC; Thrust controller; Waterjet propulsion.

ABSTRACT

	 This paper presents the design and comparison of two controllers - PID and MRAC - for 
thrust control in a waterjet system used in unmanned surface vehicles (USVs) for rescue missions. 
The system's transfer function is experimentally identified and used as the basis for controller 
design. Results show that while PID is simple, it is sensitive to noise and parameter variations, 
whereas MRAC demonstrates better adaptability.
			 
	 Keywords: PID; MRAC; Thrust controller; Waterjet propulsion. 

1. TỔNG QUAN

	 Đuối nước là một trong những nguyên 
nhân gây chết người hàng đầu. Theo như Tổ 
chức Y tế Thế giới WHO, tỉ lệ tử vong do đuối 
nước chiếm 7% tổng số ca tử vong trên toàn thế 
giới năm 2011 [1]. Tại Việt Nam, tình hình đuối 
nước đang ở mức báo động. Theo như thống kê 
của Bộ Y tế năm 2022, có gần 2000 ca tử vong 

do đuối nước ở trẻ em dưới 16 tuổi [2]. Trong 
bối cảnh đó, việc cứu người là nhiệm vụ quan 
trọng và phụ thuộc rất lớn vào thời gian cứu nạn.

	 Các phương pháp cứu người như bơi 
hay dùng thuyền, thường gặp nhiều hạn chế 
do chậm tiếp cận nạn nhân và bị ảnh hưởng 
bởi thời tiết. Để khắc phục, nhiều nghiên cứu 
tập trung vào phát triển các thiết bị cứu người, 
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trong đó có các phương tiện không người lái 
(USVs) được thiết kế riêng để thực hiện nhiệm 
vụ cứu hộ [3], [4].

	 Hệ thống đẩy nước (waterjet propulsion) 
đã trở thành một lựa chọn lý tưởng cho các 
USVs cứu hộ. So với các hệ thống cánh quạt 
(propeller), waterjet mang lại nhiều ưu điểm 
nhờ vào khả năng cơ động tốt trong vùng nước 
nông, nhiều vật cản [5]. Điều này giúp tiếp cận 
nạn nhân nhanh hơn và hiệu quả trong các tình 
huống khẩn cấp.

	 Hiện nay có nhiều nghiên cứu về hệ 
thống waterjet, chủ yếu tập trung vào tối ưu 
biên dạng để tăng hiệu suất hoạt động và tối 
ưu thuật toán điều khiển [6], [7], [8], [9]. Tuy 
nhiên chưa có nhiều tài liệu nghiên cứu về điều 
khiển lực đẩy của hệ thống waterjet. Đây là bài 
toán quan trọng vì điều khiển lực đẩy có ảnh 
hưởng tới việc điều khiển vận tốc và hướng đi 
của con tàu [10].

	 Do đó, mục tiêu nghiên cứu của bài 
báo này là thiết kế bộ điều khiển lực đẩy cho 
hệ thống waterjet, cụ thể sẽ thiết kế và thực 
nghiệm bộ điều khiển PID, đồng thời sẽ kiểm 
chứng tính khả thi của bộ điều khiển MRAC 
bằng mô phỏng.

2. PHƯƠNG ÁN
			 
1) Tổng quan về hệ thống
 

Hình 1. Cấu trúc mạch của hệ thống waterjet

	 Hình 1 mô tả tổng quan hệ thống đo 
lực đẩy của waterjet. Trong hệ thống này, nước 
được hút vào bên trong waterjet và sau đó 
phun ra phía sau với vận tốc cao. Phản lực từ 
dòng nước này tạo lực đẩy lên thân tàu, giúp 
tàu di chuyển về phía trước. Đồng thời, lực 
đẩy này tác động lên máy đo lực được đặt phía 
trước, cho phép đo lường chính xác lực đẩy do 
waterjet tạo ra.
			 
2) Phương pháp

	 Nghiên cứu này sử dụng bộ PID nhằm 
kiểm soát lực đẩy trong quá trình vận hành. 
Quá trình thiết kế PID chỉ yêu cầu ba tham số 
cơ bản: P, I, D giúp việc thiết kế dễ dàng, tiết 
kiệm thời gian và nguồn lực cũng như dễ dàng 
áp dụng cho nhiều loại hệ thống [11].

	 Bộ điều khiển thích nghi theo mô hình 
tham chiếu (MRAC) cũng được sử dụng do phù 
hợp với các hệ phi tuyến nhờ khả năng điều 
chỉnh các tham số điều khiển để phù hợp với 
môi trường hoạt động theo thời gian thực [12]. 

	 Nghiên cứu này sẽ sử dụng mô hình 
tham chiếu được suy ra từ thực nghiệm PID 
thay vì tối ưu từ ban đầu nhằm giảm độ khó bài 
nghiên cứu, giúp đơn giản hóa quy trình thiết 
kế và tạo được cơ sở để so sánh công bằng giữa 
PID và MRAC.

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN

1) Bộ điều khiển PID

	 Để đánh giá thiết kế, lấy yêu cầu bộ điều 
khiển PID: OS ≤ 10%, ts ≤ 5s, và ess ≤ 5%. Hàm 
truyền của hệ thống waterjet được tìm ra bằng 
data thực nghiệm với input là 100PWM, output 
là lực đẩy và đồng thời sử dụng lệnh System 
Identification trong Matlab. Dưới đây là hàm 
truyền của hệ thống:
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                         (1)

	 Với: Q(s) – Lực đẩy của waterjet; U(s) 
– Xung (PWM) cấp vào driver.

	 Hệ số PID sau khi tunning, sử dụng PID 
tunner trong Matlab:

Bảng 1. Hệ số I

Ki 12.5

Settling time 2.01s

Overshoot 0%

Steady state error 0.001%

Hình 2. Đồ thị mô phỏng đáp ứng của bộ 
điều khiển

			 
2) Bộ điều khiển MRAC
			 
	 Bộ điều khiển MRAC giúp hệ waterjet 
bám sát đầu ra tham chiếu mong muốn trong 
điều kiện có nhiễu hoặc biến động tham số. 
Bộ MRAC lấy mô hình tham chiếu lý tưởng 
(Model Reference) và các luật thích nghi 
(Adaptive law) để điều chỉnh liên tục tham số 

điều khiển, giảm thiểu sai số giữa hệ thống thực 
tế và mô hình tham chiếu.

	 * Mô hình tham chiếu (reference model)

	 Mô hình động lực học tham chiếu được 
suy ra từ (1):

   (2)

	 Với:  - Gia tốc, 
vận tốc, và chuyển vị của khối nước trong 
waterjet; mref – Hệ số quán tính tham chiếu; 
cref – Hệ số cản tham chiếu; kref – Hệ số độ 
cứng tham chiếu; và fref – Hệ số giữa tín hiệu 
PWM và lực đẩy.

* Mô hình thực tế (actual model)

	 Mô hình hệ thống thực tế có dạng động 
lực học:

	        (3)

	 Với: ẍ – Gia tốc của lực đẩy thực tế; ẋ 
– Vận tốc của lực đẩy thực tế; x – Lực đẩy thực 
tế; rdm – Biến số ngẫu nhiên (–1, +1).
		
	 Sai số giữa hệ thống thực tế và mô hình 
tham chiếu:

	 e = x - xref	                                    (4)

	 	                                         (5)

Với: e,  – Sai số và đạo hàm sai số.
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* Bề mặt trượt

	 Bề mặt trượt được định nghĩa:

	                                         (6)

* Luật điều khiển
	 Luật điều khiển MRAC được thiết kế 
để giảm thiểu sai số e và bề mặt trượt s, đảm 
bảo đầu ra hệ thống thực tế bám theo mô hình 
tham chiếu:

	                               (7)

	                                      (8)

	                                 (9)

	 Với: – Ước lượng khối lượng quán 

tính;  – Lực cản ước lượng; – Độ cứng ước 
lượng; và γm, γc, γk – Các hệ số tương ứng với 
m, c, và k.

* Phương trình tín hiệu điều khiển

  (10)

                             (11)

4. KẾT QUẢ

1) Thực nghiệm bộ điều khiển PID

	 Thực nghiệm bộ điều khiển PID được 
thực hiện ở trên hồ bơi di động với kích thước 
4 × 2 × 1 (m).

Hình 3. Thực nghiệm đo lực đẩy của hệ thống 
waterjet

	 Waterjet được sử dụng đường kính đầu 
phun (Nozzle) 30mm, động cơ DC 775 công 
suất 0.15kW, tốc độ định danh 12000RPM. 
Động cơ đạt gần tốc độ định danh và lực đẩy tối 
đa xấp xỉ 78N. Do đó, nghiên cứu này sẽ thực 
nghiệm với ba mức lực 40N, 50N và 60N, mỗi 
mức 25s, nghỉ 5' để mặt nước ổn định trước khi 
tiếp tục. Bảng 2 và Hình 4 mô tả mối quan hệ 
giữa lực đẩy và thời gian trong thực nghiệm.

Bảng 2. Đáp ứng hệ thống PID cho các mức lực 
đẩy khác nhau

40N 50N 60N
Settling time, s 1.46 3.11 3.46
Overshoot, % 5 9 9.17

Steady-State Error, % 0.1 2 0.83

Hình 4. Đồ thị PID giữa lực đẩy và thời gian
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	 Bộ PID chỉ sử dụng hệ số KI để hạn chế 
vọt lố trong lý thuyết nhưng thực nghiệm vẫn 
ghi nhận vọt lố ở mức từ 8.75% đến 9.17% do 
có sóng dội lại, tác động vào máy đo lực. Dù 
vậy, PID vẫn đáp ứng tốt các mục tiêu thiết kế, 
với thời gian ổn định dưới 5s, độ vọt lố dưới 
10%, và sai số trạng thái ổn định nhỏ hơn 5%.

2) Mô phỏng bộ điều khiển MRAC

	 Tuy PID hiệu quả trong điều kiện môi 
trường ổn định nhưng hạn chế khi động học hệ 
thống hoặc điều kiện môi trường thay đổi. Do 
đó, phương pháp điều khiển MRAC được đề 
xuất nhờ khả năng tự điều chỉnh tham số để 
bám sát tham chiếu và thích nghi tốt hơn trong 
các điều kiện thay đổi. Bảng 3 mô tả đáp ứng và 
đồ thị mô phỏng của MRAC với mức lực 60N 
và được mô phỏng với 3 mức nhiễu: 10%, 30%, 
50%.
 

Hình 5. Đồ thị MRAC giữa lực đẩy và thời gian 
với mức nhiễu 10%, 30%, 50%

 
Hình 6. Đồ thị sai số của lực đẩy giữa mô hình 

tham chiếu và mô hình thực tế

Bảng 3. Đáp ứng hệ thống MRAC cho các mức lực 
đẩy khác nhau

Noise 10% 30% 50%
Settling time, s 125.62 150.44 270.92
Overshoot, % 4.68 1.64 2.46

Steady-State Error, 
% 1.2 0.83 1.59

	 MRAC bám sát tham chiếu (Model 
Reference) rất tốt, với sai số ổn định xấp xỉ 
1.6% và độ vọt lố nhỏ, dao động từ 1.64% 
đến 4.68% so với PID ở các trường hợp nhiễu 
10%,30% và 50%. Tuy nhiên, thời gian ổn định 
của MRAC lại rất lâu (~270s) so với PID (1-
3s), điều này cho thấy mô hình tham chiếu được 
thiết kế chưa phù hợp. Các tham số mref, cref, kref 
khiến tín hiệu tham chiếu đáp ứng chậm, ảnh 
hưởng tới hệ thống. Do đó cần phải tối ưu mô 
hình tham chiếu để tối ưu hóa việc thích nghi 
theo mức lực đẩy để rút ngắn thời gian đáp ứng 
và nâng cao hiệu suất toàn hệ thống.

5. KẾT LUẬN

	 Bài nghiên cứu này đề xuất phương 
pháp sử dụng bộ PID để điều khiển lực đẩy cho 
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hệ waterjet, đồng thời kiểm chứng bộ MRAC 
qua mô phỏng.

	 Bộ điều khiển PID đạt được các mục tiêu 
đã đề ra nhưng bị nhiễu do sóng va vào thành bể 
và dội lại trong lúc thực nghiệm. Vì vậy, cần sử 
dụng bể bơi triệt sóng để giảm nhiễu. 

	 Bộ điều khiển MRAC cho thấy khả 
năng bám mô hình tham chiếu tốt với các sai 
số thấp. Tuy nhiên, thời gian xác lập rất lâu do 
chưa tối ưu được mô hình tham chiếu. Vì vậy, 
nghiên cứu tiếp theo sẽ tập trung tối ưu mô hình 
tham chiếu và thực nghiệm bộ MRAC để đánh 
giá hiệu quả thực tế.
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HCM) trong khuôn khổ Đề tài mã số TX2025-
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