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Tém tit

Muc dich cua bai bdo la mé phong cdc phwong
tién dudi nuéc ROV dua trén nén tang thuc 1é ao
ciia Unity 3D. Chuyén dong ciia ROV trén bién
phu thugc vao twong tac giita lwc va momen do
dong hai luu, song tac dong. Bén canh do, bai bao
dwa ra mot s6 phirong phdp t6i wu dé giao tiép
giita phan ciing PLC va phan mém dé diéu khién
thiét bi ROV, Cudi ciing, mé hinh héa ROV giip
xay dung dong luc hoc cua thiét bi dé tinh todn,
thir nghiém truée khi thiét ké thiét b that.

Tir khoa: M6 phong ROV, dong liec hoc ROV, thiét
ké phwong tién duéi nudc.

Abstract

The purpose of the paper is the simulation of ROV
underwater vehicles based on the virtual reality
platform of Unity 3D. The motion of ROV at sea
depends on the interaction between force and
moment due to ocean currents and waves.
Besides, find the optimal method to communicate
between PLC hardware and software to control
ROV device. Finally, ROV modelling helps to
build the dynamics of the device to calculate and
test before designing the real device.

ROV simulation, ROV dynamics,
Underwater vehicle design.
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1. Pat vin dé

ROV (Remotely Operated Vehicle) 1a thiét bj
chuyén dung dugc dung dudi nude dé khao sat, kiém
tra nhu: tham do tau dim, hd trg xay dung, tim kiém va
ctiru hd trong cac vu tai nan va stra chira, kiém tra cac
cong trinh ngam dudi bién. Hién nay, trén thé gidi co
nhiéu cong trinh nghién ciru vé thiét bi dudi nuée ROV,
tap trung ché tao thiét bi that dé thir nghiém céc dic tinh
van hanh cua ROV [1]. Ngoai ra, c6 nhiing cong trinh
nghién ctru thiét bi khong nguoi 1ai bang thuc nghiém
dua trén cac thiét bi sin c6 [2], [3]. M6t s6 hing trén
thé gi6i nhu VMAX, PaleBlue, Marine simulation da
¢6 san pham thwong mai trén thé gidi [4 - 6] nhung chi

¢ muc van hanh va khong cho phép nghién ctru sau bén
trong ciia hé thong.

Viét Nam 1 quc gia c6 bd bién dai v6i nhiéu cong
trinh thily quan trong va thiét yéu, do d6 viéc trang bi
céc thiét bi robot lam viéc dudi nudc 1a can thiét. Tuy
nhién, viéc nghién ctru va md phong thiét bi nay con
han ché, cac cong trinh nghién ciru tap trung vao mot
s6 dic tinh ROV hodc phai ché tao thiét bi that dé thir
nghiém [7]. Cac hang nhu REECO TECH ciing la nhép
khéu thiét bi m6 phong nude ngoai va chi dimg lai &
muc van hanh. Bén canh d6, hi¢n nay d6i ngli van hanh
va stra chita thiét bi ROV con han ché do viée dau tu co
s& vat chat khi huan luyén thiét bi nay 1a rat ton kém,
gia thanh cao. Do d6, cac co so giao duc kho c6 kha
nang dap tng duoc dé trang bi cho hoc vién. Vi vay,
céc chuyén gia vé thiét bi nay déu duoc dao tao & nude
ngoai. Tir van dé trén, tac gia da tap trung nghién ctru
mo phong thiét bi ROV v&i cac md hinh dong luc hoc
va cac yéu td tac dong dén ROV khi lam viéc trong moi
truong dai duong nhim muc dich dao tao, huin luyén,
tién dé dé timg budc ché tao md hinh ROV that trong
twong lai. Bén canh d6, timg budc xay dung hé thong
md phong phuc vu cong tic dao tao, hun luyén tai
Truong Dai hoc Hang hai Viét Nam.

No6i dung chinh cua bai bao duoc sip xép theo
thur ty nhu sau: Muc 2 trinh bay phuong trinh dong
lyc hoc va luc tac dong 1én ROV. Muyc 3 dé cép dén
thiét ké d6i twong ROV. Muc 4 1a thyc hién md
phong hoat dong cuiia hé théng ROV va phan cudi
cung 1a két luan.

2. Phwong trinh dong luc hoc va lwe tac dong
1én ROV

2.1. H¢ truc toa dp 3D trong moé phong

Khi m6 phong 3D qua trinh dong hoc cta bét ki
mot dbi tugng nao d6 doi hoi cac nha thiét ké phai co
c4c phuong trinh toan mé hinh toan hoc chinh xéac ddi
tugng. Trong bai bao, tac gia dua trén tai li¢u [8], [9]
cua Fossen va c6 cach chon toa d§ nhu Hinh 1 dé
thanh lap cac hé phuong trinh cho ROV.

MO hinh dong cia ROV duoc thiét 1ap va dua trén 2
truc toa do truc giao 14 truc toa do trai dat O-XYZ va truc
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toa do trén than thiét bi o-xyz, hai truc toa d6 nay déu cb
dinh.

Earth fixed

Body fixed

plroll)

alpitch)

Y u(surge)

visway)

Riyaw
w(heave) )

Hinh 1. Cdc hé truc toa dp trong mé hinh hoa

Thiét bi van hanh tir xa dudi nude cb cac chuyén
dong 1a 6 bac ty do 6 DOF (Degree Of Freedom) cu
thé 1a X (trwot doc), Y (trwot ngang), Z (truot dimg)
va 3 goc Euler ctia chuyén dong quay quanh truc 1a ¢
(roll), @ (pitch) va 1 (yaw) thé hién vi tri va goc
quay cua déi tugng trén hé¢ truc. Van tdc dai va van
toe gbc trén tryc toa do dugc dat o dédi tugng 1a (u, v,
w) va (p, g, r). Chuyén dbi cac luc va chuyén dong tir
hé o-xyz sang h¢ truc truc trai d4t cho md phong duogc
thuc hién bang cac ma tran bién doi thong qua goc
Euler ¢,08,y. Do d6, huéng cia ROV dugc xac dinh
bang Vectorffo. Vi tri cta thiét bi 1a [ZYZ] trong toa
d6 quan tinh (trai dat). Van toc dai [uvw]”, van tdc

goc [pqr]Tthé hién trong ddi twong. Tir d6 ta co:

oo o T
[ZYZ] = K, [uvw]” (1)
Khi do:
cosdcosy singesin@cosy —cosesiny
K, =| cos@siny singsindsiny —cos¢Ccosy
—sind singpcosé

cos @ sinB cos Y + sin @ siny
cos @ sin@siny —sin@ cosy 2)
cos ¢ cos 6

K, 1a ma trén chuyén ddi toa do tur ddi tugng sang
hé truc trai dit K;! = KT. Tuong ty, mdi quan hé
giita vén téc goc K va trang thai cia goc duogce ciing
duoc xay dung:

oo T
[06%] = Kalpqvl” 3)
Khi do:
1 singptanf cos@tan6
K, =10 cose —sing “)
0 singsecO cos@sect

2.2. Phwong trinh dong luc hoc cia ROV
Sau khi 1ap dugc hé toa do trong mo phong, dé
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ROV mo phong co thé hoat dong duogc can phai co cac
phuong trinh dong luc hoc va mot s6 luc tac dong. Do
d6, mot sb ly thuyét co ban cua mo6 hinh toan hoc duoc
tac gia ap dung dé xdy dung mo hinh ROV dugc mo
ta trong Fossen (Fossen 11) [9], cdc m6 hinh toan hoc
cho cac loai thiét bi 1an c6 day dii 6 bac tu do (6 DOF).
Céc phuong trinh dong hoc cuia ddi twong ROV duoc
thiét 1ap thong qua mo hinh robot vector ctia Fossen
(Fossen 2011) [9] bao gdm cac phuong trinh dong hoc
(5) va (6) nhu sau:

n=]mv (5)

Mv+C@v+D@)v+gm) =1 (6)

Cong thirc (5) mé ta cac chuyén dong cua ROV
duéi mat nude bién trong céc truc toa dd khac nhau.
Cong thte (6) phan tich cac lyc va momen gay ra
chuyén dong cua ROV va duoc suy ra tir cong thirc
Newton-Euler. Trong d6:

M: La ma trdn quéan tinh cta hé thong, C(v): La
ma tran Coriolis va huéng tdm. D(v): Ma tran thay
dong luc hoc, g(n): La vector cta luc hip din va luc
ndi, 7, v: La vector ngoai lyc va momen tac dung 1én
ROV va vector van tdc.

Néu chi xét t6i dic tinh tic dong cua dong nudc
khi d6 M va C(v) chira cac thanh ph?ln dong lyc hoc
va thuy dong lyc vat thé rin, mo hinh c6 thé duoc biéu
thi bang:

Mgppv + Crg(V)V + Myvy, + C4(vy)0, + g(n) =7

(7

Trong dé:

Mgy € R®*® va M, € R%*® lan luot 1a ma trén
khéi lwong vat thé rin va khéi luong thém vao;
Crz(v) € R®*® 1a Coriolis vat thé rin va ma trin
huéng tim Mgg duoc tao ra do chuyén dong quay
cua truc gén voi dbi tugng quy vé truc toa do trai dat.
C,(v) € R®*® 1a khéi lugng cong thém Coriolis va
ma tran huéng tim M, do chuyén dong quay quy ddi
tir than débi tuong vé truc toa do trai dét. Cubi cung,
v, lavan toc tuong ddi dugce xéac dinh boi:

Vy =V — 1, ()
2.3. Cac lyc va mé men tdc dong lén ROV

a. Luc néi

Dé ddi tugng ROV c¢6 thé ndi dugc trong moi
truong dai dwong, tic gia tién hanh tinh toan luc ndi
ctia ROV v6i mot vai tham sé phu thude vao cac yéu
t6. Trong trudng hop nay, khdi lwong riéng va gia tbe
trong truong 1a cac gia tri dat trude tr nguoi dung, do
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d6 ta chi can tim khdi lugng vét dé c¢6 luc ndi. Tuy
nhién, c6 phuong phép khac tinh luc ndi yéu cau mat
do va khdi luong cua vat thé. Khéi lwong cua ROV
duogc do bang can dién tir.

Cong thuc tinh toan:

F, =220 )

Trong do:

F, - Luc ndi tac dung 1én vat, pf - Khdi lugng
riéng cta chat 1ong ma vét thé chim trong, p,- Khéi
luong riéng ctia vat thé va m, g 1a khoi lugng cua vat
thé, gia toc do trong luc.

b. Lirc ddy

Bén canh luc ndi tac gié tinh toan thém luc déy tr
viéc diéu khién cac canh quat giup ROV dé dang di
chuyén trong nudce. Lyc diéu khién do mot bd déy co
thé biéu dién bang:

F =Ku (10)

Trong dé:

u - Pau vao diéu khién, K - Hé s6 luc déy.

Téc gia thiét ké ROV véi 8 canh quat 1a 8 bd ddy,
luc déy co thé su dung la mot vector F =
[F,, F,, F3, Fy, Fs, Fy, Fy, Fg]™. Dau vao diéu khién la
vector u = [uy, Uy, Uz, Uy, Us, Ug, Uy, Ug]T vA K 1d ma
trdn duong chéo:

K = diag[K,, K,, K3, K4, K5, K¢, K7, Kg]

c. Cdc lire va momen ciia nhiéu méi truong

Khi ROV hoat dong trong nuéc thi yéu t dong
chay ludn anh huong dén chiing v6i myc d6 khac nhau
tiy thudc do sau. Dé mo phong thuc té tac gia da thém
vao cac phuong trinh nhidu dbi vai ROV khi lam viéc.
Vi trai dat luén quay nén lyc Coriolis s& ¢b ging lam
cac dong chay chinh huéng vé phia Dong ¢ Béc ban
ciu va Tay & Nam ban cau. Vi vy, ¢ mé phong cac
dong hai luu va anh huéng cia chiung dén chuyén
dong cua tau, mo hinh dudi dugce tac gia thém vao mod
phéng:

Mgpv + Crg(v)v + (1)
rigid-body + M,v + C4 (V) vy + Dy(vp) v,
hydrodynamic (1 1)

=T+go+tw
Trong d6: v, = v — v, vecto véan toc dong chay
dugc coi nhu bién thién cham. Khi d6 phuong trinh
chuyén dong la:
Mv + CRB(v)v + CA(U‘L’)U‘[ + DA(UT)UT + 9(77) =T+
gotw (12)
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3. Thiét ké mé hinh ROV trong Unity3D
3.1. Thiét ké phan cieng diéu khién ROV

Dé diéu khién d6i tuong ROV trong mé phong tac
gia da s dung bo dicu khién kha trinh PLC dé giao
tiép v6i phan mém Unity 3D thong qua két ndi truyén
thong modbus TCP. Céc tin hiéu diéu khién goc quay
clia cac canh quat, tbc do quay cua canh quat va cudi
cung 1a diéu khién 2 canh tay robot dugc dua vao
trong PLC va giri dén phan mém mo phong.

Hinh 3. Tii phin cirng hé mé phéng

Tir Hinh 2, c4c nat 4n dé diéu chinh canh quat, goc
quay clia camera, bat tit dén va mot s chirc nang khéc.
Tir can didu khién joystick ngudi van hanh thao tac dé
dang dé diéu khién thiét bi di chuyén trong dai dwong
dé bam theo va gip vat.

3.2. Xdy dung mé hinh 3D ciia ROV

Dé xay dung dugc dbi tuong ROV tic gia tham
khao va lya chon mét sé ROV that cua hang Forum.
ROV Comanche 1a robot lam viéc dugc sau dudi nude
1én t6i 6000m nhu Hinh 4 véi mot vai thiét ké co khi
Hinh 5 va thong s6 nhu Bang 1.
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Hinh 5. Bdn vé co khi ciia ROV
Bing 1. Théng sé ROV Comanche

TT Théng s6 Comanche

Do sau lam viée 2000-3000-6000m

2 | Trong lugng 285kg

3 Kich thude 1250x2100x1300
(HXLxW(mm)) mm

4 KhA(A)i lugr,lg trong 1130kg
khong khi

5 | picn ap 35kVA, 440VAC,

) 50/60Hz

6 | Bo dy ngang, doc 250

; L}rc d:ély phia trude, 240Kgf
bén va doc

8 | Téc do 3Kts

Nguén: Tai liéu hiing ROV Comanche

Tir thong s co ban va két hop ban v& co khi, tac

gia da xay dung kich thudc va mo hinh 3D trong phan
mém chuyén dung va thu dugc mé hinh nhu Hinh 6.

Hinh 6. Péi twong ROV trong Unity 3D
4. M6 phéng hoat dong ciia thiét bi ROV
4.1. M6 phong dong hoc ROV

DPé mo phong ddi twgng ROV, tir cac phwong trinh
dong hoc cia ROV, luc ndi va nhidu dong hai luu tac
dong trong Muc 2 duoc tic gia chuyén ddi phuong
trinh (12) dua trén ngdn ngit 1ap trinh C# dé dua vao
khong gian 3D.

Trude tién, mudn tao ra dugc song bién tac gia da
tao ra cac mit phang (plane) sau d6 cai dat thong sb
va két hop phuong trinh (12) dé tao thanh cac module
dé vao dbi tuong.

- OceanRenderer.cs: Pugc dung tao ra bé mat
song, mot s6 séng dién hinh;

- OceanShapeFFT.cs: Dung dé diéu chinh muc d¢,
hudng song;

- OceanDebugGUI.cs: Tao ra cira sd quan sat muc
do song;

- OceanDepthRenderer.cs: Dung dé diéu chinh
hudng, mic do dong hai luu.

Yéu té day bién 1a quan trong dbi v6i mé phong
ROV. Bé c¢6 duoc dir liéu dia hinh chinh xéc, tac gia
da sir dung dir liéu cua hai do dién tor dé c6 duoc do
sau. Tac gia st dung phuong phép bén tia xudng day
bién sau do tinh toan va quy ddi vé do sau thuc té cua
ting khu vye mo6 phong nhu Hinh 7, Hinh 8.

0

Hinh 7. Hién thi dé siu ciia bién

SO 68 (11-2021)




TAP CHi ISSN: 1859-316X
pagin ¥
KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

KHOA HOC - CONG NGHE

-JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY-

Hinh 8. Bin d6 hién thi d siu bién
Bén canh dia hinh, ROV di chuyén di lai trong
bién can phai ¢6 luc day, luc didu khién cac canh quat.
Téc gia st dung phwong trinh (4), (7), (9), (10) dé
chuyén sang code tao thanh cac module sau d6 thém
vao d6i trong ROV.

- ThrustersEngine.cs: Dung dé tao luc day va ndi
cua ROV;

- RudderROV.cs: Dé diéu khién quat qua d6 diéu
khién huéng cia ROV.

Cubi cung, ngudi van hanh mudn quan sat moi
trudng xung quanh can phai co cac camera. O ddy, tac
gia str dung 3 camera dé quan sat xung quanh va co
thé tiy chinh goc quay. Cac ddi twong cam s& dinh
kém cac module sau:

- Envirskyrendering.cs: Ding dé tao méi truong
nudce trong mo phong;

- CameraFFT.cs: Cho phép camera lam viéc dudi
nudc;

- CameraLight.cs: Dung dé bat tit dén khi lam
viée duéi ddy bién;

- CameraRotation.cs: Cho phép quay camera sang
trai hodc phai.

4.1. Chay thir nghiém hé thong

a. Thit nghiém hoat dong cia ROV

Trudce tién, tac gia chon vi tri m6 phéng tai khu
vuc Hai Phong véi toa d§ 20°77159 va 106°80988.
Pay 1a khu vuc tac gia tha thiét bi xudng nude dé khao
sat cap ngdm, tau ddm thé hién trong Hinh 9.

Hinh 9. Hinh dnh ROV

Bén canh d6 canh tay robot cling dugc mé phong
va lam viéc co ban dua lai gén vat thé dé tién hanh
khao sat. Vi didu kién dong hai luu ¢ mirc do thap va
cac thong s6 didu khién ciia ROV dam bao chat lugng
t6t, tac gia da thu duoc Bang 2 thong sé ciia ROV khi
lam viéc:

Bing 2. Théng sé lam viéc ciia ROV

TT Thong s6 Thucté MO phong
. 20°77159°  20°77654°
1 Vi tri
106°80988>  106°81054°
2 Tbcdod 2,5Kts 2,3Kts
3 Huéng 65° 60°

Tir két qua trén tac gia nhan thay van c6 su sai s6
trong thiét ké mé phong so véi thuc té.

b. Thir nghiém yéu té nhiéu méi truwong

Trong bai bdo nay, tac gia tao ra cac cip do nhidu
trong moi truong nudc véi mot vai tham sd nhu toc
d6 dong chay, huéng dong chay tir d6 xét yéu td tac
dong dén ROV. Sau khi cai dat thoi tiét, tac gia tién
hanh dat cac mirc d¢ anh huong cia dong hai luu trong
moi trudng dé thu vé dit liéu nhu trong Bang 3.

Bing 3. Thong sé toa dp ciia ROV

ST Mftc do .
T  hiiluu Tham 50
) Hudéng 70°50°.54  70°50°.545
1 Murc 1 .
Técdd  2,0Kts 1,95Kts
) Huéng 70°50°.54  70°50°.545
2 Muc 2 .
Toc dd 2,0Kts 1,84Kts
, Hudéng 70°50°.54  70°50°.545
3 Mt 3 .
Toc dd 2,0Kts 1,52Kts

Tir két qua trén Bang 2 va 3 cho thdy yéu t6 anh
huéng tir nhidu méi trudng dén vat thé dé tir d6 didu
chinh nguoc lai phan mém mo phong sét thyc té nhat.
5. Két luan

Bai bao da budc dau mé phong thanh cong thiét bi
lam viéc dudi nudce la ROV, véi mé hinh dong hoc 6
DOF va giai phap két ndi téi wu giita phan cting PLC
va phan mém mo phong. Tir d6, tac gia khao sat qua
trinh lam viéc ciia mo hinh dé thu thap cac dir liéu
phuc vu nghién ctru. Ngoai ra, bai bao phan tich, danh
gia yéu t6 nhiéu méi truong tac dong 1én ROV dé diéu
chinh thiét bi, h¢ thong mo phong con c¢é thé két ndi
v6i hé thong Sonar hang hai dé phat trién trong tuong
lai. Tuy nhién, mo hinh ROV ¢6 rat nhiéu tham s dé
khao sat, do d6 hé théng can phai phat trién va tich
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hop nhiéu tham sé dé hiéu chinh cho phi hop hon véi
thuc té trong tuwong lai. Ngoai ra, dir li¢u vé do sau
bién, cac dia hinh dia vat cAn dugc xay dung tdt hon.
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