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TOM TAT

Cac phuong tién thiy tw hanh (AUVs/ASVs: Autonomous Underwater Vehicles/Autonomous
Surface Vehicles) dang duoc khai thac mot cach hiéu qua trong viéc nghién cuu, khao sat va khai
théc tai nguyén bién. Trong do, viéc thiét ké hé thong diéu khién cho phwong tién thuy tw hanh la
rat quan trong baoi vi no duoc lién két chdt ché véi mé hinh thuy dong luc hoc cua phwong tién
hoat dong méi trwong nuede rdt phirc tap. Bai bdo nay gidi thiéu mét mé hinh hudng doi twong lai
trong thiee thi hé théng diéu khién cho phwong tién khéng ngueoi ldi tw hanh trén mat nuwée (ASVs);
mo hinh ndy duwoc phdn tich, thiét ké va thwe thi mét cach hé thong thong qua viéc cu thé héa
automate lai va ngén ngit mé hinh héa hé thong (SysML: Systems Modeling Language). Dira trén
mé hinh lai dwoc dé xudt ndy, mot bé diéu khién bam theo hwéng di trén mdt ngang ciia ASV md
hinh da dwoc trién khai va thir nghiém voi do tin cdy tot.

Tir kho4: Phuong tién thity t hanh; Diéu khién phuong thily tw hanh; Automate lai; Ngon ngit md hinh héa h¢ théng;
Cong ngh¢ hudng doi tuong trong thoi gian thyc; Chuyén d6i mo hinh.

1. GIOI THIEU

Hién nay, phuong tién khong nguoi lai ty hanh dudi nudc (AUV: Autonomous Underwater
Vehicles) noi chung va phuong tién thuy ty hanh trén mat nudc (ASV: Autonomous Surface
Vehicles) noi riéng, dang duge st dung phd bién boi cac nha dau tir qudc phong va dan su cho cac
tac vu phuc tap & méi truong nude. AUV/ASV cé cac dic tinh co ban vé an toan va chi phi hiéu
qua hon khi duoc so sanh v6i phuong tién thity c6 nguoi l4i [1]. Trén thuc té€ da c6 nhiéu ung dung
diéu khién ASV véi cac giai phap toi uu [2-4] cho viéc kiém soat mé hinh dong luc hoc ciia cac
AUV/ASVs nay. Tuy nhién, cac mé hinh diéu khién kém theo cic mé hinh thuy dong luc hoc
tuong mg & trén dugc phat trién theo hudng thu tuc va co s dir lidu tinh toan trong kién tric tap
trung; do d6 chiing s& rat kho khin trong viéc duoc tity bién va tai sir dung cac thanh phan diéu
khién da duoc thiét ké dé ing dung cho ASV khac nhau, nham giam gia thanh chi phi cua thiét bi
dugc ché tao [5].

V6i nhitng phan tich trén ddy, bai bao da phat trién mot mé hinh ddi tugng lai dé phan tich,
thiét ké, thuc hién va trién khai mot cach thuan tién hé théng didu khién cho ASV véi ting xir dong
luc hoc duge md hinh héa bai automate lai (HA: Hybrid Automata) [6]. Trong cach tiép can nay,
cac tinh nang ctia cdng nghé hé thong huéng md hinh (MBSE: Model-Based Systems Engineering)
[7], duoc cu thé hda nham twong thich véi mé hinh dong luc hoc cua ASV, bao gém: M hinh
phan tich thyc hién bang cach xac dinh mé hinh truong hop sir dung véi ngdn ngit md hinh hda hé
thong hop nhat (UML/SysML: Unified Modeling Language/Systems Modeling Language) két hop
v6i HA; Mb hinh thiét ké duoc dua ra thong qua cic tac tao trong thoi gian thuc véi Real-Time
UML/SysML [8, 9], va m6 hinh thyc thi cta n6 dugc trién khai boi cac co ché hudng déi tugng
dya trén nén tang ma ngudn ma, vi du: OpenModelica [10] va Arduino [11], nham dua ra mét qui
trinh huéng ddi tugng cho viéc phan tich, thiét ké va thi hanh mot cach cd hé théng va nhanh chéong
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h¢ thong diéu khién cho ASV. Cuoi cling, cach tiép can nay da duoc &p dung dé hoan thign phén
tich, thiét ké va thuc thi cho mét ASV mé hinh; né cho phép phuong tién bam theo hudng di trén
mat ngang mong muodn dat trudc.

2. THIET KE HE THONG DIEU KHIEN ASV
2.1. M6 hinh ddng lwc hoc trong diéu khién ASV
Mot phuong tién thiy chuyén dong theo 6 bac tu do (DoF: Degree of Freedom) [12] dugc mo
ta bdi hé phuong trinh (1).

{ n=Jmv

MV +COIV+DWV+gm) =T+ w (1)

Trong d6: v = (u,v, w, p,q,r )Tlé van toc ciia phuong tién dudi nude trong hé toa do lién két voi
ASV ;= (XY, Z,q),H,l//)Tbiéu dién vi tri va goc Euler; M = Mgg + M, 14 ma tran quan tinh 6x6
dic trung cho khdi lvong va mé men quan tinh, no bao gdm thanh phan dai dién cho thuc thé rin
di chuyén Mgg va bd sung Ma; C(»)=Cpra()+C,(v) 1a ma tran Coriolis va lyc ly tim 6x6 kém theo
khéi luong bo sung; D(»)=D+D, (v) dic trung cho giam chan thily dong luc tuyén tinh va phi tuyén
dugc biéu dién boi ma tran dang 6x6; &(m) 1a vee to 6x1 dai dién cho tac dong trong luc; 7 la véc
to 6x1 dac trung cho luc phéan phéi didu khlen t6i cac co cdu chip hanh, nhu: canh 14i, chan vit va
dng dao Iuu (néu co); w14 véc to 6x1 tham sé dai dién cho cuia cac anh huong nhidu méi trudng
tac dong, nhu 1a dong hai luu, gio va séng.

2.2. Kién triic thyec thi diéu khién cho ASV

Kién trac diéu khién dé cho phuong tién dudi nude ty hanh thudong c6 ba hé théng chinh: Hé
théng dan dudng duogc st dung nham dua ra quy dao cho phuong tién chuyén dong bam theo; H¢
thong dinh vi c6 nhiém vy xdc dinh cac trang thai hién hanh cua phuong tién; Hé thdng diéu khién
dé thuec thi tinh toan va ap dung theo mé hinh dong luc hoc (1) véi cac thong s6 theo mit ngang vy
=(u, v, NTva g1 = (x, y, ¥)T tuong thich v6i mdi trang thai cu thé cua phwong tién. Hinh 1 trinh
bay so d6 khdi thé hién tuong tc giita cac hé thong nay.

Hé théng diéu khién

Dir liéu

Huoéng di L 2
A diéu khién v

mong muodn

Du béo van téc -
Hé théng va vi tri Heé thong | Phuong tién
dan duong Dinh vi thity (ASV)

Hinh 1. So do khoi tong quat dan dwong, diéu khién va dinh vi cho ASV.

Trong bai bao nay, viéc diéu khién bam theo huéng di mong mudn trén mat nudc cho ASV
dugc lay 1am muc ti€u chinh. Ttr phuong trinh dong luc hoc téng quat cua phuong tién dudi nude
(1), ta c6 thé trién khai dugc mo hinh dong luc hoc cho ASV chuyén dong trén mit phang nim
ngang véi cac thong sé vi = (U, v, 1) va g1 = (x, y, w)". Xuét phat tir mo hinh dong luc hoc didu
khién (1) va cac ddc diém cta hé théng dong luc lai (HDS: Hybrid Dynamic System) cong nghiép
da dugc mo ta trong [6] va so d6 khdi trén day, cac mo hinh phén tich, thiét ké va thuc thi hé thong
diéu khién ASV duoc xem nhu 1a mot HDS cong nghiép va co tng xir diéu khién duge mé hinh
hoa boi automate lai (HA).

Dé lya chon ngdn ngir mo hinh hoa truc quan theo cic nguyén tic co ban trong cong nghé
hudng dbi tuwong, nhu: triru tuong héa, mé dun hoa, dong goi va phan cép, nhdm thyc hién toan bo
cac pha phan tich téi thiét ké, mo phong va thuc thi, bai bao da chon Real-Time UML/SysML;
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phién ban nay bao gom tét ca cac ky hi¢u mo hinh héa cua UML/SysML; ngoai ra, n6 con dua ra
cac ky hiéu mé hinh hoa: goi (Capsule), cong (Port) va giao thtrc (Protocol) nham mé hinh héa
chi tiét tuong tac gitra cac dbi tuong cua cac hé thdng diéu khién trong cong nghiép noi chung va
ASV noi riéng. Hinh 2 minh hoa vé goi, goi cuc bo (Nested Capsule), cong va giao thiric trong
Real-Time UML/SysML.

Goi cuc b R1
E} - EI
+/ Céng +/ Céng
Goi Géi cuc bod
Giao thtrc

Hinh 2. Minh hoa vé géi, cong va giao thikc trong mé hinh héa truc quan
voi Real-Time UML/SysML.
2.3. Thiét ké hé thong

Khac voi phuong phap truyen thdng v6i hé thong diéu khién duoc xdy dung thiét ké theo huong
thu tuc. Phuong phap dé xuét dua ra mot qui trinh hudng dbi twong cho viéc phan tich, thiét ké,
thi hanh mot cachqco hé thong va nhanh chéng bo didu khién cho ASV. N6 bat dau tir mé hinh
phén tich diéu khién hé thong cho dén budce dua ra ma thyc thi.

2.3.1. M6 hinh phan tich diéu khién ASV

Trong giai doan phén tich véi UML/SysML cho hé thong diéu khién ASV, mé hinh trudong hop
sir dung dua ra mot tap hop cac tac nhan (Actors) va cac truong hop st dung (Use cases) voi cac
mo6i quan hé dang truyén dat, mo rong, bao ham va keé thura gitta ching. Tac nhén 1a mét sy mo ta
moét tap hop nhat quan cac vai trd ma mot nguoi s dung hodc h¢ thong tham gia khi né tuong tac
vOi ASV. Truong hop str dung thé hién mét tap hop cac ham chirc nang hodc cac tmg xir dong
dugc cung cap boi ASV cho cac tac nhan véi cac moi quan hé: bao ham (Include) va mé rong
(Extend). Cac budc nhan dang mo hinh truong hop sur dung cua ASV dugce thuc hién nhu sau:

- Xac dinh cac truong hop sir dung va cac tac nhan lién két ciia ASV. Sau d6, chiing ta dic ta
cac truong hop st dung véi cac quan h¢ bao ham va mo rong.

- M6 ta cac Gmg xu cua hé }héng bdi cac so dé‘) dién tiéq cho moi truong hop sir dung da dugc
xéc dinh. Nhing so d6 dien tién nay duoc tim thay tir sw két noi gitta ASV va cac hé thong tuvong
tac khac, nhu la h¢ thong dan duong/dinhvi. Trong bude nay ching ta can dua ra diéu kién rang
budc cho ASV cong nghiép nham dam bao su hoat dong chinh xac va an toan cua h¢ thong, nhu
la van t(‘)p toi da khi di chuyén, thoi gian hoat dong toi da trén mdt chu trinh van hanh, goc quay
va van toc quay cuc dai ctia banh 1ai hodc canh lai,...

- Pua ra cac may trang thai cuc bo cua hé théng phat trién tuong tmg VOi so dd dién tién da xac
dinh. Cac may trang thai nay dugc suy ra tir ng xtr ctia ASV dugc phat trién trong truong hgp su
dung da xac dinh véi cac su kién hodc thong diép tir cac tac nhan.

- Phén loai cac truong hop st dung dé xac dinh thanh hai nhom: cac truong hop str dung dugc
hudng theo thuat toan diéu khién cu thé; cac truong hop st dung duge dya theo thong tin truyén
théng chuyén dung.

Tiép theo, ching ta xét cac truong hop sir dung hudng theo thut toan didu khién cu thé cua
ASV; So db may trang thai cuc bg cua cac trudng hop nay duoc stir dung dé xdc dinh cac dédc trung
trong HA ctia hé thong dugc mo ta boi phuong trinh (2).

. HASV = (Q)EA;X; F, I?’lU, qO'xo) (2)
O day, Q 1a t hop céac vi tri mé ta cac ché d6 hoat dong cua hé thdng; g, 13 vi tri (trang thai)
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ban dau; X'1a tap hop hitu han cac su kién tac dong; A 1a tap hop cac dich chuyén giita cac vi tri,
oeX 1a t6 hop cac su kién cho phép dich chuyén vi tri; X 1a khong gian trang thai lién tuc cua
Automate, X € R™; x, |2 gié trj ban dau cua trang thi lién tyc; F 1a ham diéu khién lién tuc tong
thé dugc trién khai tir trinh dong luc hoc tong quat cua phuong tién dudi nudc (1) cho ASV Chuyen
dong trén mat phang nam ngang véi cac tap tham sé (u, v,7) va (x, y,¥); tién trinh cia ham diéu
khién lién tuc tong thé F duoc tao ra ngay tuc thoi khi vi tri twong ung q’ €Q cua né dugc kich
hoat; Inv 1a dai lugng bét bién, dung dé theo ddi trang thai lién tuc phai duoc duy tri, cu thé vi tri
1a ¢’ thi trang thai lién tuc can phai dugc xéac thuc theo x e Inv(q"). Cac qui tic xay dung HA cua
ASV dugc md ta nhu sau:

- M&i trang thai trong ng véi mot vi tri ciia HA c6 két hop theo phép hodn vi véi tap cac trang
thai chuyén dong cia ASV;

- Tép hop céc diéu kién rang budc cong nghiép hodc diéu kién sir dung cua céc thanh phén
trong so d6 khéi chtrc ning md rong tuong (mg voi mdi dai luong bt bién, duoc két hop voi vi tri
hién thoi trong HA. Bén canh d6, cac diéu kién rang budc cua cac thanh phan nay c6 thé dugc tao
ra nham xéc dinh khong gian con cia mdt dong lién tuc hi€n thoi ma trong do trang thai lién tuc
phai duoc goi nhd. Trang thai khong gian con ndy mé ta dai luong bat bién két hop voi mot vi tri
kém theo dong lién tuc cu thé fieF;

- Méi dich chuyén trang trong may trang thai tuong tng v&i mét dich chuyen trong HA; Guard
1a tap hop con dai lugng bat bién cua vi tri dén; Jump mo ta gia tri phép bién ddi trang thai lién tuc
trong sudt qua trinh thay doi vi tri, né dua ra mot cach chung nhat duéi dang ctia mot ham gia tri
trang thai, trudc khi truyén dir liéu két qua cta chiing dwoc coi nhu gid tri ban du cua trang thai
lién tyc trong vi tri moi.

Trén day, bai bao dd dua ra cach tiép can huéng déi twong nhim xay dung mé hinh phan tich
ctua ASV dua trén phuong phap truong hop su dung (Use-Cases Method) trong UML/SysML va cu
thé hoa cac dic trung cia HA. Pic ta chi tiét va minh hoa cach tiép nay c6 thé dugc xem trong [14].
2.3.2. M6 hinh thiét ké diéu khién ASV

Su 9huyén d6i tir mo hinh phén tich té1 moi trudong thyc thi phai dugc bd sung thém cac mo
hinh cau triic va Gmg xur chi tiét d€ thyc thi hé thong di€u khién ASV. Bé xay dung cau tric tong
quat mo hinh thiét ké hé thong diéu khién ASV bang Real-Time UML/SysML dya trén HA, nghién
clru dd dua ra nam khéi didu khién chinh, bao gdm: khdi thé hién cac thanh phan rdi rac (Discrete
Part Block) bao gom tap hop vi tri Q va tap hop dich chuyén trang thai A cia HA; Khéi thé hién
cac thanh phan lién tuc (Continous Part Block) chira cac 16p thuc thé dé luu trit va xir 1y cac thong
tin hoat dong bién dbi cua cac ph?m tir lién tuc thude X trong HA; Ung xir lién tuc toan cuc tirc thoi
(IGCB: Instantaneous Global Continuous Behavior Block) bao gom cac tng xir lién tuc toan cuc
ctia ASV dugc thyc thi nhu F trong HA; Giao dién bén ngoai (External Interface Block) la thanh
phan trung gian giita hé théng diéu khién cia ASV véi cac hé thong tuong tac bén ngoai, nhu: hé
thong dan duong, hé thong dinh vi va nhidu méi trudng; Giao dién bén trong (Internal Interface
Block) dua ra sy kién bén trong ctia ASV dua theo dai luong bat bién Inv. Mau két ndi giita cac
khéi diéu khién chinh mé hinh héa bai cac khéi, giao thirc va khbi thong qua trong so do 10p trong
Real-Time UML/SysML dugc trinh nay nhu trén hinh 3.

- Khéi phan roi rac bao gdm tap hop vi tri Q va tap hop dich chuyén trang thai A cia HA doi
v6i ASV, duogc két hop v6i may trang thai cuc bd; Mai vi tri tao nén sy lién ket voi timg IGCB cu
thé. Khéi nay cling chira mot may trang thai dé thuc hién tién trinh riéng cua nd vai cac khéi khac,
nhu: Khéi giao dién bén trong va IGCB va dé xur 1y céac su kién ndi b mac dinh.

- Khéi ph?m lién tuc chira cac 16p thyc thé dé luu trir va xir 1y cac thong tin hoat dong bién doi
cua cac phan tir lién tuc trong ASV. Trong khoi nay, c6 thé xay dung mét 16p thuc thé triru tuong
dé co thé thyc thi tinh ké thira nhe"un tranh nhan d6i thong tin va ciing c6 thé tim thy cac thudc
tinh chung giita cac 16p thuc thé dé tai st dung ching.
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- Khéi IGCB bao gdm cac tmg xir lién tuc toan cuc cia ASV dugc phat trién tai thoi diém cho
truée nhu fieF trong HA. Khdi IGCB ¢6 mot méy trang thai dé tao nén tién trinh riéng véi cac
khdi phan roi rac, khdi phan lién tuc va khéi giao dién bén ngoai. Trong tién trinh nay, kh6i IGCB
thay doi cac tin hiéu theo chu ky.

/Giao dién bén trong R 1 /Giao dién bén ngoai R1

N

3 [ | [

Giao dién bén ngoai

Giao dién bén trong

‘ /Phan [ro1 rac R1 /iGCBRI
/Phan lién tuc R1
E - E
Phan lién tuc Phén ri rac IGCB

Hinh 3. Mdu lién két giita cdc khoi diéu khién chinh boi Real-Time UML/SysML cho ASV.

- th”')i’ giaq dién bén trong dua ra sy kién bén trong ciia ASV dua theo dai lugng bat Qién Inv;
tr do, khoi phan roi rac c6 the x1r Iy cac su kién‘dﬁ duoc dua ra. Q@ng tac nay la thanh phﬁn’trung
gian gitra cong tac phan lién tuc va cOng tac phan roi rac. N6 kiém tra cac dai luong bat bién Inv
két hop voi dich chuyén A cia HA va dua ra sy ki€n bén trong can thi€t cho phép thuc hién tién
trinh thoi gian thye trong ngi b HA cho ASV.

- Khéi giao di¢én bén ngoai la thanh pl}ﬁn trung gian gitra h¢ thong diéu khiérl cua ASV voi cac
hé thong tuong tac bén ngoai, nhu: hé thong dan dqéng, hé thér}g dinh vi va nhiéu moi truong. Nc}
nhan/gui cac sy kién va tin hiéu chu ky gitra tir/dén cac h¢ thong twong tac. Ngoai ra, n6 c6 thé
duoc sir dung trong hién thi két qua dieu khién, thong so cai dat cau hinh h¢ thong nhanh chong
va toi uu.

2.3.3. M6 hinh thue thi diéu khién ASV

Trong nghién cfn} néy, chuyén d‘éi md hinh duge tién hanh nhu sau: trude hét tao ra cac méd
hinh phan tich va thiét ké h¢ thong bang c6ng cu mo hinh héa véi Real-Time UML/SysML (vi du:
IBM Engineering Systems Design Rhapsody [13]) theo cach ti€p cap da dwoc mo ta trong muc 3.1
va 3.2. Sau do, tien hanh chuyén doi dé tao ra m6 hinh phat trién méi trong khung nhin ctia ngén
nglt m6 phong hudng doi twong (vi du: Modelica trong mdi truong phan mém OpenModelica
[10]). OpenModelica-Modelica 1a nén tang ma nguén m¢ va chuyén biét hoa trong mo phong cac
hé thong dong luc lai cong nghiép véi su ho tro cla cac thu yién hudng doi tuong lién linh vuc,
nhu: co-dién tu, ky thuét thuy khi va tu dong hoa. Ma nguén cua chuong trinh mé phong voi
OpenModelica co the tuy bi€n va tai sir dung trong pha trién khai h¢ thong dicu khi€n v6i cac bo
vi diéu khién c6 ho trg cho nén tang hudng doi tugng trén thyc te.

3. THU NGHIEM VA KET QUA

Dé minh hoa tinh kha thi ctia phuong phép thiét ké hé thong diéu khién ciia ASV dé xuat trén
day, bai bao da ap dung cho phuong tién khong ngudi lai ty hanh bam theo huéng di mong muon
trén mat nuéc 1a ASV mo hinh, véi cac thong so vét Iy co ban nhu sau: (Chicu dai x Chieu cao x
Chieu rong) = (1,50 x 0,20 x 0,20) m; Van toc toi da theo mat phang ngang V- = 1,5 m/s; Thoi
gian hoat dong toi da T = 20 phut/1 chu trinh van hanh.

Mo phong gia 1ap cac tinh huéng bam theo huéng di mong mudn khac nhau ctia ASV da duoc
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thyc hién théng qua cong cu méd phong OpenModelica [10]. Hinh 4 minh hoa mét trong cac két
qua mo phong kha ning 6n dinh hudng cia ASV véi van tde trung binh di chuyén ngang 1a 1,0
m/s va huéng di mong mudn dit trude 14 30°. Hinh 5 gi6i thiéu mot vai hinh anh tich hop va thi
nghiém mé hinh trién khai hé thong diéu khién ASV bam theo hudng di mong mudn. Trong tmg
dung nay, bai bao di sir dung nén tang Arduino va bo vi diéu khién MCU-STM32-Cortex M4 [11]
dé nhanh chéng trién khai cdc mé hinh thyc thi ciia hé théng didu khién ASV. Dy an trén Arduino
c6 thé dung riéng 1é hodc c6 thé giao tiép voi phan mém chay trén may tinh. M6i truong thyc thi
trén nén tang Arduino cho phép dé dang tao ra cac thu vién ma chuong trinh diéu khién bo sung.
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Hinh 5. Minh hoa tich hop hé thong va thit nghiém bj diéu khién cho phép ASV
bam theo huong di mong muon dat truoc.
Bing 1. Khodng thoi gian on dinh cdc huéng di mong mudn dat truée cho ASV mé hinh.

Vin toc trung binh di chuyén Hudéng di mong Khoang thoi gian 6n
STT trén mat ngang (m/s) muén dijt truée (°)  dinh hwéng di thue (s)
1 0.5 10 52
2 1.0 10 7,2
3 0.5 20 7,1
4 1.0 20 7,6
5 0.5 30 9,5
6 1.0 30 8,8

Tuy theo vao van toc di chuyén trung binh ctia ASV, thoi gian 6n dinh hudng cia ASV mé
hinh tr 5,2 s dén 9,5 s va thoi gian tré tir 0,45 s dén 1,60 s, theo cac hudéng di mong mudn 1a 10°,
20° va 30° trong (mg v6i vén toc di chuyén trung binh 14 0,5 m/s va 1,0 m/s (bang 1). Két qua thir
nghiém vé tinh 6n dinh hudng di c6 sai léch tir 0,2 s &én 0,5 s so v6i két qua mod phong trén may
tinh boi OpenModelica, cho thay két qua thir nghiém vé tinh 6n dinh hudng di c6 d¢ tin cay c6 thé
chap nhan duoc theo [4].

4. KET LUAN

Bai béo di trinh bay mo hinh phan tich, thiét ké va thyc thi phan diéu khién cho phuong tién thily
tu hanh trén mat nudc (ASV). Cach tiép can nay dua trén automate lai va ngdn ngir mo hinh hoa hé
thdng hop nhat trong thoi gian thyc (Real-Time UML/SysML), nham trién khai mot cach c6 hé thong
b6 diéu khién ciia ASV. Phan thir nghiém Gng dung phuong phap dé xuit cho ASV mo hinh ty bam
theo hudng di mong mudn duge dit trude va duge trién khai trén bo vi diéu khién MCU-STM32-
Cortex M4; Tinh 6n dinh huéng di ciia phuong tién duoc danh gia co do tin cay co thé chap nhan
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dugc. Trong nghién ciru tiép theo, cach tiép cin nay s& dwoc md rong nhim mé hinh hoa, thiét ké va
trién khai h¢ thong diéu khién cho da phuong tién thiy tu hanh hoat dong theo doi hinh.

Loi cdm on: Nghién ciru nay dwoc hé tro boi Pé tai Khoa hoc, cd'p B¢ Gido duc va Pao tao, md s6

B2023-BKA-13, tai Truong Co khi, Pai hoc Bach Khoa Ha Ngi.
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ABSTRACT

A hybrid automata and SysML-based model for controllers of autonomous surface vehicles

Autonomous Underwater Vehicles/Autonomous Surface Vehicles (AUVS/ASVS) are
increasingly being used in research, monitor and exploitation of marine resources. In
particular, the design of control system for AUVs/ASVs is very important because it is
closely connected to the hydrodynamic model of operating vehicles in the complex water
environment. This paper presents a hybrid object-oriented control model, which is based on
the specializations of hybrid automata and Systems Modeling Language (SysML), in order
to systematically analyze, design and implement controllers of autonomous unmanned
surface vehicles (ASVs). Based on this proposed hybrid model, a horizontal planar course-
tracking controller of an ASV model was implemented and tested with good reliability.

Keywords: Autonomous underwater vehicles/autonomous surface vehicles (AUVs/ASVs); AUV/ASV control; Hybrid
automata; Systems modeling language (SysML); Object-oriented technology; Model transformation.
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