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Tóm tắt: 
Bài báo này trình bày việc xây dựng mô hình mô phỏng phần cứng trong vòng lặp (HIL) để nghiên cứu, 

thử nghiệm các bộ điều khiển quỹ đạo cho tàu container. Mô hình đề xuất gồm một đối tượng điều khiển 

ảo 3D và một bộ điều khiển quỹ đạo thực. Đối tượng ảo là một mô hình động lực học 3D được xây dựng 

dựa trên hệ phương trình 6 bậc tự do (6-DOF), hồ sơ kỹ thuật của tàu và phần mềm Unity. Trong đó, bộ 

điều khiển tạo nên từ phần mềm MATLAB/Simulink. Bộ điều khiển và đối tượng điều khiển được truyền 

thông với nhau qua việc sử dụng giao thức Modbus TCP/IP với đường truyền vật lý Ethernet. Bên cạnh đó, 

mô hình đề xuất bao gồm đầy đủ các thành phần nhiễu loạn chính của môi trường tác động lên tàu, rất nhiều 

nghiên cứu về điều khiển quỹ đạo tàu trước đây đều bỏ qua. Kết quả thử nghiệm cho thấy mô hình hoạt 

động tin cậy, chính xác và có thể áp dụng để nghiên cứu, thử nghiệm các bộ điều khiển quỹ đạo cho tàu 

thủy. 

Từ khóa: HIL; Tàu container; Mô hình động lực học 3D; 6 bậc tự do; Phần mềm Unity. 

Abstract: 

This article presents the construction of a hardware-in-the-loop (HIL) simulation model to research and test 

trajectory controllers for container ships. The proposed model consists of a 3D virtual control object and a 

real trajectory controller. The virtual object is a 3D dynamic model built based on 6 degrees of freedom (6-

DOF) equations, technical records of the ship, and Unity software. Meanwhile, the controller is built using 

Matlab/Simulink software. The controller and control object communicate with each other using the 

Modbus TCP/IP protocol with a physical Ethernet link. Besides, the proposed model also fully includes the 

main turbulence components of the environment affecting the ship that many previous studies on ship 

trajectory control have ignored. The test results show that the model operates reliably, and accurately, and 

can be applied to research and test trajectory controllers for ships. 

Keywords: HIL; Container ship; 3D dynamic model; 6-DOF; Unity software. 

1. Giới thiệu 

Việt Nam là một quốc gia có tiềm lực rất lớn để 

phát triển kinh tế biển. Các công ty vận tải biển 

và số lượng các đội tàu đang phát triển không 

ngừng trong những năm gần đây. Để điều khiển 

tàu hoạt động trên biển được an toàn, mang lại 

hiệu quả kinh tế, cần đến những bộ điều khiển 

quỹ đạo cho tàu.  

Để nghiên cứu về các bộ điều khiển cho tàu 

nói riêng và các bộ điều khiển trong công 
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nghiệp nói chung, những mô hình mô phỏng 

phần cứng trong vòng lặp HIL đang ngày càng 

được sử dụng rộng rãi. Mô hình HIL có nhiều 

ưu điểm như nâng cao tính an toàn, tiết kiệm 

thời gian, chi phí và chất lượng điều khiển. 

Những HIL trong lĩnh vực hàng hải được đề cập 

trong các công trình nghiên cứu sau đây. 

Johansen và cộng sự [1] đã xây dựng một mô 

hình để thử nghiệm các bộ điều khiển định vị 

động DP cho tàu thủy. Dubey và cộng sự trong 

nghiên cứu [2] đã xây dựng một mô hình HIL 

để thử nghiệm, kiểm chứng hệ thống điều khiển 

cho các tàu không người lái, mô hình động học 

của đối tượng điều khiển trong nghiên cứu này 

sử dụng là Notomo, trong khi đó, bộ điều khiển 

là card cRIO9064 hãng NI. Tài liệu [3] đề xuất 

xây dựng một mô hình thử nghiệm các bộ điều 

khiển plug-and-play cho thiết bị ngầm không 

người lái AUVs. Aarseth và cộng sự trong 

nghiên cứu [4] đề xuất mô hình HIL để thử 

nghiệm các hệ thống cứu hộ ROVs. Tài liệu [5] 

đề cập mô hình thử nghiệm bộ điều khiển bám 

quỹ đạo cho tàu thủy có ràng buộc tín hiệu và 

bất định hàm ở đầu vào. Nghiên cứu [6] xây 

dựng mô hình HIL để thử nghiệm các bộ điều 

khiển chuyển động cho tàu thủy với mục tiêu 

tối ưu nhiên liệu tiêu thụ áp dụng cho tàu chở 

hàng. Từ đó, nghiên cứu này đề xuất xây dựng 

một mô hình mô phỏng sử dụng phương pháp 

HIL với mục tiêu ứng dụng trong những nghiên 

cứu về chuyển động tàu với 6-DOF: Tạo ra bộ 

dữ liệu cho những mô hình mô phỏng lái tàu sàn 

treo 6-DOF, thử nghiệm các bộ điều khiển ổn 

định cho tàu, thử nghiệm hệ thống tự động 

chống nghiêng tàu thủy,... 

Phần còn lại của bài báo được sắp xếp như 

sau: Mục 2 trình bày việc xây dựng cấu trúc mô 

hình mô phỏng HIL. Quá trình xây dựng chi tiết 

mô hình được thể hiện trong mục 3. Mục 4 là 

thử nghiệm mô hình đã xây dựng. Một vài kết 

luận được đưa ra trong mục 5. 

2. Đề xuất cấu trúc của mô hình 

Một bộ mô phỏng HIL truyền thống có cấu trúc 

được thể hiện như Hình 1 [3]. Trong đó, Host 

PC là máy tính để thu thập, xây dựng mô hình 

toán cho đối tượng điều khiển thực. Real-time 

PC là máy tính chạy mô hình của đối tượng theo 

thời gian thực nhằm thay thế cho đối tượng thật 

và Controller là bộ điều khiển chứa các thuật 

toán, chương trình điều khiển.  

 

Hình 1. Cấu trúc mô hình mô phỏng HIL truyền thống [3]. 

Dựa trên cấu trúc mô hình HIL truyền thống 

cùng tài liệu [6], mô hình đề xuất được xây 

dựng như trong Hình 2. Trong đó, đối tượng 

điều khiển là một mô hình động lực học 3D 

được tạo nên từ hệ phương trình 6-DOF của tàu 

chở container, mô hình này được chạy trên máy 

tính Real-time PC. 
 

Hình 2. Cấu trúc mô hình đề xuất. 

Mô hình đối 

tượng điều khiển

Các thuật toán 

điều khiển

ControllerTín hiệu

vào/ra
Tạo mô hình 

đối tượng điều 

khiển

Host PC

Real-time PC

Controller

Modbus

TCP/IP

Real-time PC

OPC Read/Write

KEPServerEXModbus TCP/IP Master
Ethernet
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Bên cạnh đó, bộ điều khiển Controller được xây 

dựng bằng phần mềm MATLAB/Simulink. Với 

nhiều thư viện, công cụ được tích hợp trong 

phần mềm MATLAB/Simulink, do đó, các bộ 

điều khiển có thể dễ dàng được tổng hợp, thay 

đổi các thông số trong quá trình nghiên cứu, thử 

nghiệm. Bộ điều khiển và đối tượng điều khiển 

được truyền thông với nhau bằng giao thức 

Modbus TCP/IP thông qua một cáp Ethernet. 

Máy tính chứa bộ điều khiển được cài đặt phần 

mềm KEPServerEX để giao tiếp với các khối 

OPC Read/Write trong Simulink và thư viện 

Modbus TCP/IP Master được lập trình trong 

phần mềm Unity chứa mô hình động lực học 3D 

của tàu.  

3. Xây dựng mô hình mô phỏng HIL 

3.1. Mô hình đối tượng điều khiển 

Trong nghiên cứu này, đối tượng điều khiển là 

tàu container thực được thay thế bằng mô hình 

động lực học 3D, xây dựng dựa trên mô hình 

toán 6 bậc tự do của tàu và hồ sơ kỹ thuật của 

nó. Khi nghiên cứu về mô hình toán của tàu, 

thường sử dụng sáu chuyển động cơ bản gồm: 

roll - góc lắc ngang; pitch - góc lắc dọc; yaw - 

góc quay trở; rate of heave - vận tốc trượt đứng; 

rate of surge - vận tốc trượt dọc và rate of sway 

- vận tốc trượt ngang (Hình 3).  

 

Hình 3. Các chuyển động 6-DOF của tàu [7]. 

Phương trình toán của tàu với 6-DOF được thể 

hiện như sau [7], [8]: 

( ) ( ) ( )
E

J M C D G  = + + + = +         (1) 

Trong đó,   là véc tơ vị trí và hướng, ( )J   là 

ma trận chuyển đổi, [ , , , , , ]
T

u v p q r= là véc tơ 

vận tốc góc và vận tốc dài, M là ma trận quán 

tính, ( )C   là ma trận Coriolis và lực hướng 

tâm, ( )D   là ma trận giảm chấn, G là ma trận 

hằng số, E
  và   là các lực và mô men của 

nhiễu môi trường và hệ lực đẩy (chân vịt và 

bánh lái). Trong phương trình (1), thành phần 

lực và mô men gây ra bởi các nhiễu môi trường 

gồm ba thành phần chính là sóng )
waves

( τ , gió 

)
wind

(τ  và dòng chảy )
currents

(τ  như phương trình 

dưới đây: 

waves currentsE wind   = +  +τ τ τ τ   (2) 

Trong phương trình (2), thành phần lực và mô 

men gây ra bởi dòng chảy ảnh hưởng trực tiếp 

đến vận tốc của tàu. Trong khi đó, các thành 

phần lực và mô men gây ra bởi sóng và gió gồm 

hai thành phần lực tác động vào trục dọc, trục 

ngang của tàu và một thành phần mô men quay 

trở được trình bày chi tiết trong tài liệu [7]. Với 

định hướng nghiên cứu là các tàu chở container 

có một chân vịt chính và một bánh lái, đồng 

thời, bỏ qua các lực và mô men của chân vịt 

mũi, các lực và mô men của hệ lực đẩy có thể 

áp dụng được cho loại tàu này [9]: 

 , , 0, 0,0,
T

U V R
τ   =   (3) 

Với   là các lực và mô men tổng của hệ lực đẩy 

tác động lên con tàu, 
U
  là véc tơ lực tác động 

vào tàu theo trục dọc, 
V
  là véc tơ lực tác động 

vào tàu theo trục ngang; 
R

  là mô men quay trở 

tác động lên tàu gây ra bởi bánh lái. Lực tác 

động vào con tàu theo trục dọc gồm thành phần 

lực gây ra bởi chân vịt 
P

  và bánh lái 
VR
 : 

U P VR  = +   (4) 

2 4(1 ) p pP P Tt n D K = −   (5) 

(1 ) sinVR R Nt F = − −   (6) ( )u

( )p

( )v

( )q

( )

( )r
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Trong đó, 
P

t  là hệ số giảm trừ lực đẩy chân vịt, 

p
n  là tốc độ quay của chân vịt, 

p
D  là đường 

kính chân vịt, 
T

K  là hệ số đẩy chân vịt, 
R

t  hệ 

số giảm trừ lực cản bánh lái, 
N

F  là lực tác dụng 

vào bánh lái và   là góc bẻ lái. 

Lực tác động vào tàu theo trục ngang gồm 

thành phần lực gây ra khi bẻ bánh lái 
V
  được 

tính theo phương trình sau: 

(1 ) cosV H Na F = − +   (7) 

Thành phần mô men quay trở tác động vào tàu 

được tính theo phương trình: 

( ) cosR R H H Nx a x F = − +   (8) 

Với 
H

x  là tọa độ điểm tác dụng của lực theo 

chiều dọc và 
R

x  là tọa độ của bánh lái theo 

chiều dọc tàu. 

Bảng 1. Thông số chính của tàu HAIAN TIME. 

STT Thông số Giá trị 

1 Chiều dài lớn nhất 161,85 m 

2 Chiều rộng lớn nhất 25,6 m 

3 Trọng tải tàu 18055 T 

4 Chiều cao mạn khô 3,878 m 

5 Công suất máy chính 11440 kW 

6 Tốc độ máy chính 127 rpm 

 

Hình 4. Mô hình động lực học 3D. 

Để xây dựng một đối tượng động lực học 3D ảo 

nhằm thay thế cho tàu thực, tác giả sử dụng 

phần mềm Unity. Unity là Game Engine rất  

mạnh, hỗ trợ ba ngôn ngữ lập trình phổ biến là 

C#, Boo và UnityScript. Phần mềm này hỗ trợ 

mô phỏng vật lý cho đối tượng thông qua thuộc 

tính Rigidbody. Vì vậy, từ phương trình (1) là 

phương trình chuyển động 6-DOF của tàu, kết 

hợp với các phương trình (2), (3) và hồ sơ kỹ 

thuật của tàu thực, mô hình động lực học 3D 

được xây dựng sử dụng phần mềm Unity để 

thay thế cho tàu thực HAIAN TIME, được minh 

họa đang hành trình trên biển như Hình 4. 

Chi tiết về quá trình xây dựng và thử nghiệm 

mô hình này được trình bày trong nghiên cứu 

[10] của tác giả. 

3.2. Xây dựng bộ điều khiển 

Với mục tiêu xây dựng mô hình mở, tại đó, bộ 

điều khiển có thể dễ dàng được thiết kế, lập 

trình và thay đổi các thông số. Tác giả xây dựng 

một bộ điều khiển quỹ đạo sử dụng logic mờ kết 

hợp với bộ điều khiển PID để thử nghiệm mô 

hình đề xuất. Trước tiên, hướng đi tính toán 
F

  

sử dụng logic mờ để gửi đến bộ điều khiển PID 

[11]: 

F 1 2 1( ) FZ   = + −    (9) 

Trong đó, 
1

  là góc giữa đường thẳng nối tâm 

tàu đến điểm waypoint gần nhất với hướng Bắc, 

2
  là góc giữa đường thẳng nối tâm tàu đến 

điểm waypoint gần thứ hai với hướng Bắc, FZ 

là một hệ số được tính toán sử dụng logic mờ. 

Các hàm thuộc đầu vào, đầu ra và các mệnh đề 

hợp thành, được tham khảo như trong nghiên 

cứu [11]. Sau khi tính toán hướng đi mong 

muốn, tín hiệu được gửi tới bộ điều khiển PID 

để tính toán giá trị góc bẻ lái đặt cho tàu 3D như 

phương trình sau: 

0

( ) ( )

t

order P F I F D
K K dt K     = − + − −   (10) 

Trong đó, 
order

  là góc bẻ lái đặt gửi đến hệ 

thống lái tàu 3D, PK  là hệ số tỉ lệ, KI là hệ số 

tích phân, DK  là hệ số vi phân, và   là hướng 

đi của tàu tại thời điểm tính toán. 
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3.3. Xây dựng các tín hiệu đầu ra của mô 

hình 

Để phục vụ mục đích nghiên cứu các chuyển 

động của tàu, các biến đầu ra của mô hình được 

thể hiện như trong Bảng 2. Các thông số cần thu 

thập, được lập trình thông qua sử dụng những 

khối hàm trong Unity với ngôn ngữ lập trình 

C#. Các tín hiệu trên đều được thu thập và lưu 

vào cơ sở dữ liệu với thời gian lấy mẫu được 

đặt là 0.5s. Tọa độ theo trục X và trục Y được 

lưu lại để dùng cho việc dựng quỹ đạo tàu đã 

hành trình trên biển. Các tọa độ này kết hợp với 

thời gian hành trình được lưu có thể tính vận tốc 

trung bình của tàu trong mỗi hành trình. 

Bảng 2. Các biến đầu ra của mô hình đề xuất. 

TT Tên biến Khối hàm (Unity và Matlab) 

1 Tọa độ X Rigidbody.transform.position 

2 Tọa độ Y Rigidbody.transform.position 

3 Thời gian hành trình Đồng hồ Clock (Simulink) 

4 Góc lắc ngang Transform.eulerAngles 

5 Góc lắc dọc Transform.eulerAngles 

6 Góc quay trở Transform.eulerAngles 

7 Vận tốc trượt ngang Rigidbody.velocity 

8 Vận tốc trượt dọc Rigidbody.velocity 

9 Vận tốc trượt đứng Rigidbody.velocity 

Bên cạnh đó, sáu thông số là các chuyển động 

của tàu với sáu trục (thông số 4 đến 9 trình bày 

trong Bảng 2) được thu thập để phục vụ cho 

việc nghiên cứu, đánh giá các dao động của tàu. 

Sáu thông số này thu thập được bằng cách sử 

dụng các khối hàm trong phần mềm Unity. 

3.4. Xây dựng mô hình mô phỏng 

 

Hình 5. Mô hình đề xuất đã xây dựng. 

Trên Hình 5 là mô hình đề xuất đã xây dựng. 

Trong đó, khối thứ nhất là mô hình động lực học 

3D của tàu thực được dựng bằng phần mềm 

Unity và khối thứ hai là máy tính đóng vai trò 

như bộ điều khiển thực. Giữa hai khối được kết 

nối với nhau thông qua sử dụng một cáp 

Ethernet với giao thức Modbus TCP/IP.  

Với mục đích nghiên cứu các thuật toán, bộ 

điều khiển chuyển động cho tàu, tác giả sử dụng 

phần mềm MATLAB/Simulink để thiết kế bộ 

điều khiển. Đây là phần mềm có thế mạnh bởi 

các thuật toán hiện đại, dễ dàng thay đổi chương 

trình, thuật toán trong quá trình thử nghiệm và 

nghiên cứu. Quá trình thử nghiệm mô hình đề 

xuất được trình bày như phần dưới đây. 

4. Thử nghiệm mô hình 

4.1. Xây dựng kịch bản thử nghiệm 

Mô hình đề xuất được thử nghiệm theo các kịch 

bản thể hiện như Hình 6. Tàu động học 3D được 

điều khiển đi qua một quỹ đạo các điểm 

waypoint A-B-C-D. Tuy nhiên, có ba trường 

hợp cấp gió khác nhau được cài đặt với cùng 

một hướng gió thổi từ phía Bắc. Cụ thể, ba kịch 

bản này được thể hiện như trong Bảng 3. 

Bộ điều khiển

Mô hình động lực học 3D

Modbus TCP/IP

1

2
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Bảng 3. Ba kịch bản thử nghiệm. 

Kịch 

bản 

Tốc độ đặt 

máy chính 

Hướng gió 

(độ) 

Cấp 

gió 

1 105 rpm 00 – north 0 

2 105 rpm 00 – north 4 

3 105 rpm 00 – north 7 

 

Hình 6. Quỹ đạo thử nghiệm. 

Khi tàu hành trình ở chế độ lái tự động trên biển, 

giới hạn góc bẻ lái thường được đặt trong 

khoảng từ 50 đến 200, tùy vào điều kiện thời 

tiết. Với những điều kiện thời tiết giả định như 

trong Bảng 3, giới hạn góc bẻ lái cài đặt cho bộ 

điều khiển góc bẻ lái của tàu 3D là 150. 

4.2. Kết quả thử nghiệm 

Khi thử nghiệm tàu di chuyển theo quỹ đạo đặt 

với các kịch bản khác nhau bằng mô hình HIL, 

giá trị một số thông số chính được thể hiện như 

trên Bảng 4. Các thông số khảo sát trong ba 

trường hợp cấp gió khác nhau là thời gian hành 

trình, vận tốc trung bình và quãng đường di 

chuyển. Hình 7 thể hiện các thông số trên theo 

phần trăm so với giá trị lớn nhất trong ba kịch 

bản của mỗi thông số. 

Bảng 4. Kết quả thử nghiệm. 

Cấp 

gió 

Thời gian 

hành trình (s) 

Vận tốc 

(knots) 

QĐ 

(nm) 

0 1097.25 11.225 3.4215 

4 1139.75 10.865 3.4399 

7 1184.5 10.540 3.4679 

Ở kịch bản 1, khi tàu di chuyển, không có nhiễu 

môi trường tác động (cấp 0/12), thời gian di 

chuyển của tàu là nhỏ nhất và vận tốc trung bình 

là lớn nhất trong cả ba kịch bản. Đồng thời, 

quãng đường tàu phải di chuyển ngắn nhất 

trong ba kịch bản bởi tàu di chuyển bám sát 

được quỹ đạo đặt. 

Trong kịch bản 3, với cấp gió 7/12 theo 

thang Beaufort của Tổ chức Khí tượng Quốc tế 

WMO [12], do chịu ảnh hưởng của các lực và 

mô men gây ra bởi sóng và gió lớn, vận tốc 

trung bình của tàu là nhỏ nhất trong cả ba 

trường hợp. Do đó, thời gian hành trình 

waypoint A đến waypoint D là lớn nhất trong 

ba trường hợp. Ngoài ra, dưới sự tác động của 

lực và mô men tạo bởi sóng, gió nên tàu không 

bám sát được quỹ đạo đặt và điều này dẫn tới 

quãng đường phải di chuyển thực tế của tàu là 

lớn nhất trong cả ba kịch bản. 

 

Hình 7. Kết quả thử nghiệm theo phần trăm so với giá trị lớn nhất (% max_value). 

C

B
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Ở kịch bản còn lại, với cấp gió 4/12, cả ba thông 

số khảo sát đều là những giá trị nằm giữa các 

giá trị tương ứng ở kịch bản 1 và kịch bản 3. 

Hình 8, 9 và 10 thể hiện ba dao động tiêu 

biểu của tàu là góc lắc ngang, góc lắc dọc và 

vận tốc trượt đứng trong số sáu thông số thu 

thập được (mô hình còn thu thập góc quay trở, 

vận tốc trượt ngang và vận tốc trượt dọc). 

Khi tàu di chuyển với quỹ đạo từ A đến B, 

gió và sóng tác động vào tàu với góc tương đối 

là 00. Sóng và gió tác động góc tương đối là 

3150 khi di chuyển từ B đến C. Trong khi đó, 

tàu di chuyển từ C đến D có góc tương đối là 

2700. 

Khi góc tương đối của sóng với mũi tàu là 

00, góc lắc ngang của tàu là khá nhỏ trong cả ba 

trường hợp cấp sóng. Khi góc tương đối là 

3150, góc lắc ngang tăng lên. Đặc biệt, nếu góc 

tương đối là 2700, ứng với trường hợp sóng 

đánh ngang thân tàu thì góc lắc ngang của tàu 

rất lớn, đặc biệt là với cấp sóng 7/12. Điều này 

được thể hiện rõ trên Hình 8. 

 
Hình 8. Góc lắc ngang (roll angle) với ba cấp sóng khác nhau. 

 
Hình 9. Góc lắc dọc (pitch angle) với ba cấp sóng khác nhau. 

 
Hình 10. Vận tốc trượt đứng (rate of heave) với ba cấp sóng khác nhau. 
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Hình 11. Quỹ đạo di chuyển của tàu động lực học 3D với ba cấp sóng khác nhau. 

Trên Hình 9, thể hiện góc lắc dọc của tàu với ba 

cấp sóng khác nhau. Nhận thấy rằng, khi cấp 

sóng tăng, góc lắc dọc tăng. Khi góc tương đối 

giữa sóng và mũi tàu là 00, tàu lắc dọc mạnh 

nhất với cùng cấp sóng, góc lắc dọc nhỏ khi 

sóng đánh ngang vào thân tàu đó là tàu di 

chuyển từ C đến D (góc tương đối là 2700).  

Quan sát Hình 10, tương tự như hai thông số 

trên, vận tốc trượt đứng tăng khi cấp sóng tăng. 

Tuy không có nhiều khác biệt về thông số này 

với những cấp sóng khác nhau, nhưng có thể 

thấy tàu dao động trượt đứng ít nhất tại góc 

tương đối giữa sóng và mũi tàu là 00 khi tàu di 

chuyển từ A đến B.  

Hình 11 thể hiện quỹ đạo di chuyển của tàu 

từ waypoint A đến waypoint D. Tàu bị dao động 

lớn xung quanh quỹ đạo đặt khi cấp sóng tăng 

lên. Mô hình này là cơ sở để nghiên cứu, thiết 

kế và thử nghiệm những bộ điều khiển quỹ đạo, 

bộ điều khiển ổn định cho tàu. 

5. Kết luận 

Bài báo này trình bày việc xây dựng một mô 

hình mô phỏng HIL có các đầu ra là những 

chuyển động của tàu với sáu bậc tự do, quỹ đạo 

hành trình của tàu, vận tốc trung bình và quãng 

đường di chuyển. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy mô hình hoạt 

động tin cậy, khi so sánh những thông số dao 

động của tàu với những thông số tương ứng đo 

được từ các tàu thực trong nghiên cứu [13]. Kết 

quả cho thấy những sự tương đồng và logic. Mô 

hình này có thể được ứng dụng để nghiên cứu 

các bộ điều khiển quỹ đạo, bộ điều khiển ổn 

định cho tàu nhằm tiết kiệm thời gian và chi phí. 
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