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Tóm tắt: 

Phương tiện tự hành dưới nước ngày càng đóng vai trò quan trọng trong quá trình khai thác và thăm dò tài 

nguyên biển. Xây dựng tuyến đường và tránh chướng ngại vật là công nghệ cốt lõi giúp thiết bị này thực 

hiện quá trình vận hành dưới nước. Các phương pháp tránh va được thực hiện bằng cảm biến âm thanh và 

hệ thống sonar nhằm phát hiện mục tiêu. Tuy nhiên, với khoảng cách ngắn các thiết bị này đã gặp khó khăn 

khi phát hiện mục tiêu. Bài báo này đề xuất phương pháp mô phỏng quá trình tự hành của ROV hoặc AUV 

trong môi trường ảo dựa trên một số thuật toán lập kế hoạch đường đi và tránh chướng ngại vật. Đồng thời, 

kết hợp dữ liệu sonar và thuật toán tối ưu trong quá trình xây dựng tuyến đường nhằm giải quyết các hạn 

chế của AUV, ROV và ảnh hưởng của môi trường biển. Cuối cùng, thông qua phần mềm UNITY 3D mô 

phỏng quá trình vận hành dưới nước của AUV và kiểm tra kết quả thuật toán. 

Từ khóa: Va chạm ROV; Tránh va AUV; Bản đồ rủi ro; Phát hiện chướng ngại vật; Thuật toán ACO. 

Abstract: 

Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) are increasingly crucial in exploiting and exploring marine 

resources. Route building and obstacle avoidance are the core technologies that help this device perform 

aquatic processes. Collision avoidance methods use acoustic sensors and sonar systems to help detect 

targets, but these devices have difficulty seeing at short distances. This article proposes a method to simulate 

the autonomous process of a Remotely Operated Vehicle (ROV) or AUV in a virtual environment based 

on several path planning and obstacle avoidance algorithms. At the same time, the author used sonar data 

and optimization algorithms in the route construction process to address the limitations of AUVs and ROVs 

and the influence of the marine environment. Finally, through Unity 3D software, simulate the underwater 

operation of the AUV and check the algorithm results.  

Keywords: Collision of ROVs; Avoid collisions with AUVs; Risk map; Obstacle detection; ACO 

algorithm. 

1. Giới thiệu 

Hiện nay, với sự phát triển vượt bậc của khoa học 

kĩ thuật và công nghệ, con người có xu hướng 

khám phá các khu vực tài nguyên biển bằng các 

thiết bị robot. Các phương tiện tự hành dưới nước 

ngày càng trở nên quan trọng trong việc thăm dò 

và khai thác tài nguyên như giám sát chất gây ô 

nhiễm môi trường, tìm kiếm bom mìn và khám 

phá thảm thực vật dưới đáy biển [1], [2]. Nhóm 

tác giả Liu và cộng sự đã sử dụng AUV để theo 

dõi và kiểm tra đường ống nước, cáp ngầm [3]. 

Ngoài ra, ROV, AUV được dùng trong các hoạt 

động cứu hộ cứu nạn tàu ngầm và mục đích quân 
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sự. Trên thế giới, nhiều nghiên cứu đã đề xuất 

phương án xây dựng tuyến đường của AUV và 

một số phương pháp điều khiển tránh va. Khi lập 

kế hoạch đường đi, phần lớn thời gian AUV, ROV 

hoạt động trong môi trường có nhiều chướng ngại 

vật. Trong đó, những chướng ngại vật cố định biết 

rõ kích thước, khoảng cách được dựng trong bản 

đồ ảo giúp AUV sử dụng thông tin này để tìm 

trước đường đi để không va chạm giữa điểm xuất 

phát và điểm mục tiêu. Tuy nhiên, với vật cản có 

thể di chuyển hoặc xuất hiện ngẫu nhiên, rất khó 

hoặc thậm chí không thể biết trước được thông tin 

về nó trước khi lập kế hoạch đường đi. Để tránh 

va những chướng ngại vật không xác định như tàu 

ngầm, rạn san hô và sinh vật đang di chuyển cần 

có sự điều khiển bởi con người như Hình 1 [4]. 

Điều khiển tránh va cho AUV, ROV sử dụng các 

thuật toán điều khiển như Genetic Algorithm 

(GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Ant 

Colony Optimization (ACO). Tuy nhiên, với sự 

phức tạp và không dự đoán trước ngày càng tăng 

của môi trường khiến việc điều khiển và lập kế 

hoạch chuyến đi càng phải chi tiết và yêu cầu cao. 

Trong các trường hợp này, AUV gặp trở ngại như 

không xác định được động năng, động lượng và 

nhiên liệu trong phạm vi hoạt động của nó [5], [6].  

 

Hình 1. ROV khảo sát rặng san hô. 

Các công trình [7], [8] đã xây dựng và mô phỏng, 

thiết kế mô hình AUV với nhiều tính năng nổi bật. 

Các thiết bị này có khả năng thu thập hình ảnh âm 

thanh đa tần số đối với các rặng san hô hay ghép 

hình ảnh quang học đáy biển với độ phân giải cao. 

Ngoài ra, các thiết bị có khả năng đo vận tốc của 

tàu ngầm, nghiên cứu núi lửa dưới đáy biển. Đồng 

thời, thiết bị có thể thu thập, lập bản đồ giám sát 

các đặc điểm hệ sinh thái và môi trường nước 

nông và nước sâu. Sự phát triển trong tương lai 

của thiết bị ngầm có tiềm năng liên quan đến khoa 

học địa chất. Các thiết bị được trang bị công nghệ 

hiện đại có độ bền tốt, hoạt động với độ sâu tối đa 

và khả năng phản ứng nhanh trong môi trường 

khắc nghiệt. Quá trình điều khiển và áp dụng các 

công nghệ mới vào thiết bị thật rất tốn kém nên 

phương pháp tối ưu nhất đó là xây dựng và mô 

phỏng quá trình động lực học của AUV, ROV trên 

các phần mềm như UNITY 3D, UNREAL và 

MATLAB. Đây là các phần mềm chuyên dụng 

trong lĩnh vực mô phỏng hàng hải. Fushen và cộng 

sự đã mô phỏng và chế tạo phần cứng ROV dựa 

trên nền tảng UNITY 3D, điều khiển dựa trên bộ 

điều khiển PID [9].  

Tại Việt Nam, các công trình khảo sát và mô 

phỏng nghiên cứu điều khiển ROV, AUV chưa 

phổ biến do thiết bị thật có chi phí cao, ngoài ra, 

một số lĩnh vực đặc thù như quân sự và cứu hộ cứu 

nạn yêu cầu tính bảo mật. Công trình [10] đã mô 

phỏng thiết bị ROV trên phần mềm UNITY 3D 

nhưng chỉ xây dựng mô hình và điều khiển các 

chức năng cơ bản. Bên cạnh đó, mô hình AUV 6 

bậc tự do với mục tiêu khảo sát, sửa chữa công 

trình ngầm [11]. Hiện nay, các thuật toán điều 

khiển và nghiên cứu sâu về đối tượng ở Việt Nam 

còn khá mới và ít được áp dụng. Do đó, tác giả đề 

xuất xây dựng thuật toán tránh va đối với phương 

tiện ngầm được mô phỏng thử nghiệm trong phần 

mềm mô phỏng hàng hải. 

Bài báo được sắp xếp theo thứ tự sau: Mục 2 

trình bày phương trình động lực học AUV và ước 

tính rủi ro. Mục 3 trình bày thuật toán điều khiển 

và các bước xây dựng kịch bản mô phỏng. Mục 4 

thực hiện quá trình thử nghiệm hệ thống và đánh 

giá kết quả và phần cuối cùng là kết luận. 

2. Phương trình động học và mô hình đánh 

giá rủi ro 

2.1. Phương trình động lực học AUV 

Động lực học dựa trên phương pháp hình học để 

nghiên cứu chuyển động của phương tiện không 

xét đến ảnh hưởng của lực và khối lượng. Để mô 

tả các đặc tính động lực học của AUV, theo tài liệu 

của tác giả Fossen [12], [13] cần lựa chọn hệ trục 
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tọa độ của đối tượng và hệ trục Trái Đất. Phương 

trình động lực học của AUV có dạng tổng quát 

như sau: 

( ) ( ) ( )M v C v v Dv g Bf+ + + =   (1) 

Trong đó: M (inertia matrix) là ma trận quán tính, 

C là ma trận hướng tâm Coriolis, D là ma trận 

giảm chấn thủy động lực, vector g (restoring 

forces) là lực phục hồi, f là biến đầu vào của 

AUV được chuyển thành lực và moment của ma 

trận B . Vector đầu vào f được cho như sau: 
T

u q rf T T T =     (2) 

Trong đó: uT  là lực đẩy được tạo ra khi quay cánh 

quạt; qT là lực điều khiển chuyển động thẳng đứng 

do bánh lái trái và phải tạo ra; rT lực điều khiển 

chuyển động theo phương ngang do bánh lái trên 

và dưới tạo ra. 

Giả sử trọng tâm ( , , )g g gx y z và lực nổi của 

AUV được thể hiện qua hệ phương trình cân bằng 

trong môi trường nước [14]:  
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Trong đó: Vận tốc tịnh tiến dọc theo các hướng 

x, y, z lần lượt được biểu thị lần lượt là 𝑢, 𝑣 và 

𝑤; vận tốc quay lần lượt được biểu thị lần lượt 

là 𝑝, 𝑞, 𝑟. Góc quay của mỗi trục được biểu thị 

lần lượt là 𝜙, 𝜃, 𝜓 và 𝐾, 𝑀, 𝑁 lần lượt biểu thị 

moment theo hướng x, y, z.  

Ngoài ra, một số ngoại lực tác động tác giả 

tham khảo trong công trình [11], [12]. Tiếp 

theo, mô hình đánh giá rủi ro dựa trên tốc độ, 

khoảng cách và thời gian được xây dựng cho 

đối tượng AUV. 

2.2. Mô hình đánh giá rủi ro 

Một số mô hình rủi ro được xây dựng và đánh 

giá đối với các phương tiện như tàu thủy, ô tô, 

thiết bị bay,… Mục đích của mô hình là xác 

định xác xuất va chạm với vật thể của đối tượng 

điều khiển. Các yếu tố như tốc độ, quỹ đạo, thời 

gian và khoảng cách tối thiểu từ hai vật thể được 

xem xét và đưa ra cảnh báo. Khoảng cách của 

vật thể đến AUV có thể xác định thông qua 

sonar hoặc khoảng cách từ camera đến vật thể 

đó. Giả sử AUV di chuyển với vận tốc v. Bằng 

cách xem xét các phương trình trong không 

gian 3D với các đường thẳng như Hình 2, trong 

đó, AUV được biểu diễn bằng hai vị trí trong 

không gian 1

1tr − và 1

tr . 

 
Hình 2. Khoảng cách va chạm rủi ro. 

Vector vận tốc được thể hiện như sau: 
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1 2 1

1 2 1

( )

( )

( )

t

t

t

x x x

y y y

z z z

 + −
 

+ − 
 + − 

  (5) 

Trong đó: 1 1 1( , , )x y z , 2 2 2( , , )x y z tương ứng là 

tọa độ bởi các điểm 1

1tr − và 1

tr . Thời gian t tương 

ứng với thời gian cần thiết AUV đạt hình chiếu 

lên đường thẳng.  
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Từ phương trình (2) suy được thời gian tối thiểu 

để xảy ra va chạm: 
1 1

1 1 1

2
1

1 1

( ).( )t t t

n

t t

r x r r
t

r r

− −

−

− −
= −

−
  (7) 

Thay phương trình (7) vào phương trình (6) 

được khoảng cách từ điểm nx  đường thẳng như 

sau: 
1 1

1 1 1

2
1

1 1

( ).( )t t t

n

t t

r r r x
d

r r

− −

−

− −
=

−
  (8) 

Giá trị của khoảng cách giữa các vật thể đến 

AUV cũng xét đến trong tính toán rủi ro, vì các 

điểm ở xa quỹ đạo hướng tới AUV được biết 

đến, có mức rủi ro thấp hơn so với những điểm 

ở gần nó. Sau khi xây dựng được mô hình rủi 

ro, tác giả đề xuất thuật toán điều khiển tránh va 

chạm cho thiết bị AUV đến đối tượng khác 

nhau như có thể di chuyển hoặc vật thể tĩnh. 

3. Thuật toán điều khiển và kịch bản mô 

phỏng 

3.1. Xây dựng thuật toán điều khiển 

Thuật toán tối ưu hóa điều khiển đã có từ lâu 

như thuật toán di truyền ( Genetic Algorithm), 

logic mờ (Fuzzy Logic), thuật toán tối ưu hóa 

đàn kiến (Ant Colony Optimization),…và 

nhiều thuật toán điều khiển khác để thay đổi 

hướng đi của robot. Các phương pháp này có 

khả năng xử lý những tình huống bất ngờ, 

không chắc chắn từ môi trường. Trong nội dung 

nghiên cứu, tác giả sử dụng thuật toán tối ưu 

hóa đàn kiến để điều khiển tránh va cho AUV 

như Hình 3. 

 
Hình 3. Tuyến đường đi của đàn kiến. 

Tuyến đường đàn kiến di chuyển từ điểm A đến D 

khi không có vật cản theo Hình 3 (a). Trong quá 

trình di chuyển, đàn kiến bất ngờ gặp hòn đá cản 

đường và chúng tìm cách đi qua hòn đá như Hình 

3 (b). Cuối cùng, hòn đá là vật cản đã cho trước và 

đàn kiến đã biết nên chúng đã có tuyến đường đi 

ngắn nhất đến điểm D (bát đường) được thể hiện 

tại Hình 3 (c). Như vậy, có sự gia tăng độ phức tạp 

tính toán của mỗi cá thể, sau khi được thiết lập giới 

hạn thấp nhất cần thiết để giải thích cho các hành 

vi mong muốn, có thể giúp thoát khỏi sự tối ưu cục 

bộ và đối mặt với những thay đổi của môi trường. 

Do đó, tác giả đề xuất ứng dụng thuật toán vòng 

lặp của đàn kiến trong điều khiển tránh va AUV. 

3.2. Thuật toán tối ưu Ant Colony (ACO) 

Thuật toán ACO được áp dụng cho nhiều lĩnh vực 

khoa học và kỹ thuật khác nhau như lập lịch làm 

Obstacle
ObstacleH

A

B

C

D D

C

B

A
A

D

(a) Đàn kiến di chuyển từ A - D (b) Đàn kiến di chuyển từ A – D 

vật cản ngẫu nhiên

(b) Đàn kiến di chuyển từ A – D 

vật cản cố định
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việc, định tuyến phương tiện, tìm kiếm tuyến 

đường,…Ngày nay, ACO được sử dụng trong xử 

lý điều hướng phương tiện tự hành dưới nước và 

lập đường đi hiệu quả. 

Dựa vào thuật toán tối ưu hóa đàn kiến, tác giả 

đã ứng dụng trong tránh va cho thiết bị AUV với 

bản đồ tĩnh và bản đồ động. Bầy kiến di chuyển 

theo đàn dựa trên chất Pheromone (chất thích tố) 

đây là mùi hương tiết ra từ cơ thể như tín hiệu hóa 

học giữa các cá thể cùng loài. Dựa vào nồng độ 

này những con kiến đi sau có thể xác định được 

phương hướng và tuyến đường nhanh nhất. Trên 

nguyên lý này, khi tìm thấy điểm tắc, hệ thống sẽ 

phát hiện và ngăn chặn để tránh tình trạng tắc 

nghẽn trên đường đi của robot tự hành [5], [6], 

[16], [17]. Thuật toán điều khiển thể hiện như 

Hình 4. 

 
Hình 4. Lưu đồ thuật toán ACO. 

Dữ liệu sonar kết hợp với thuật toán ACO hỗ trợ 

tìm điểm tiếp theo nhanh nhất và chính xác. Đặc 

biệt, trong khi di chuyển, AUV còn có khả năng 

xây dựng bản đồ tuyến đường 2D dựa trên phản 

xạ của sonar kết hợp với quá trình di chuyển của 

nó. Qua nhiều lần thử nghiệm kết hợp thông số 

vận hành như lượng nhiên liệu để có thể xây dựng 

tuyến đường ngắn nhất. Dữ liệu mô phỏng được 

lưu trữ và có thể đưa vào cơ sở dữ liệu để huấn 

luyện vận hành trong tương lai. Sau khi xây dựng 

thuật toán, tác giả đưa ra một số kịch bản thử 

nghiệm và mô phỏng trong phần mềm UNITY 3D 

[10], [11], [15].  

3.3. Xây dựng kịch bản mô phỏng 

Để kiểm nghiệm thuật toán tối ưu hóa, tác giả sử 

dụng môi trường ảo được xây dựng trên phần 

mềm UNITY 3D. Các phương tiện tự hành dưới 

nước AUV, ROV được mô hình hóa theo thiết bị 

thật với các phương trình động lực học. Xây dựng 

sơ đồ cấu trúc truyền nhận dữ liệu giữa các phần 

mềm mô phỏng như sonar, AUV (Hình 5) [22].
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Hình 5. Sơ đồ cấu trúc truyền thông giữa các phần mềm mô phỏng. 

Xây dựng kịch bản thử nghiệm, tác giả đã giả thiết 

hai trường hợp như sau: (i) Trường hợp vật cản bất 

ngờ xuất hiện và không cho trước; (ii) Vật cản là 

cố định và biết trước khoảng cách, kích thước của 

chúng. Yêu cầu thuật toán xử lý và xác định tuyến 

đường tối ưu. Đây là hai trường hợp thử nghiệm 

điển hình đối với hoạt động vận hành dưới nước 

của AUV trong trường hợp tránh va [18], [19]. 

(i) Trường hợp 1: Các vật thể ở đây có thể là cá 

hoặc một số thiết bị trôi dạt với vận tốc nhỏ lệch 

vào tuyến đường di chuyển của AUV. Trường hợp 

này không tránh khỏi trong quá trình vận hành. Bộ 

điều khiển tránh va AUV được yêu cầu xử lý 

nhanh và tìm ra tuyến đường phù hợp nhất. 

(ii) Trường hợp 2: Với những công trình có bản 

đồ khảo sát trước, yếu tố vật cản di chuyển ít ảnh 

hưởng đến tuyến đường của AUV. Khi đó, người 

vận hành có thể chạy thuật toán và tìm ra tuyến 

đường ngắn nhất đến vị trí mục tiêu. Kết hợp dữ 

liệu gửi về từ sonar sẽ giúp cho AUV di chuyển 

dễ dàng hơn. 

4. Kết quả mô phỏng 

Trước khi mô phỏng hệ thống, dựa trên phương 

trình động lực học của AUV theo phương trình 

(1), (2), (3), (4) được chuyển đổi và lập trình dưới 

dạng ngôn ngữ C#. Các tập lệnh được cài đặt lên 

đối tượng AUV. Thuật toán ACO được lập trình 

trong MATLAB dưới dạng M-file. Thông qua 

truyền thông OPC giữa MATLAB và UNITY 3D, 

còn Modbus TCP/IP từ sonar và phần mềm mô 

phỏng AUV [10], [11]. 

 
Hình 6. Môi trường mô phỏng AUV. 

Sau khi tiến hành chạy mô phỏng theo hai kịch 

bản đã xây dựng trong mục 3.3 kết hợp mô hình 

đánh giá rủi ro mục 2.2. Các công thức tính 

khoảng cách và thời gian tối thiểu khi có va chạm 

(7), (8) được áp dụng để tính toán khả năng va 

chạm của AUV. Kết quả mật độ vật cản được thể 

hiện như Hình 7. 
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Hình 7. Bản đồ vật cản di chuyển trong tuyến đường AUV. 

Như giả thiết, vật cản có thể là cá hoặc các sinh 

vật biển khác di chuyển có xu hướng tiến gần 

AUV. Hình 7 (a) thể hiện mức va chạm thấp, tại 

thời điểm này, ít có vật cản di chuyển lại gần 

AUV. Trong khi Hình 7 (b) thể hiện mức độ nguy 

hiểm trung bình của AUV khi di chuyển trên 

tuyến đường do vật cản đã xuất hiện. Cuối cùng, 

mức độ va chạm xảy ra rất cao nếu AUV không 

điều hướng kịp thời bởi khoảng cách đến vật cản 

và thời gian đến điểm va chạm ngắn thể hiện trên 

Hình 7 (c) [20]. 

 
Hình 8. Quãng đường tránh va chạm AUV. 

Kết quả tránh va của AUV được thể hiện trong 

Hình 8 khi phát hiện vật cản trên tuyến đường. 

Thuật toán tối ưu hóa ACO dò và tính toán hướng 

đi tối ưu nhất, đưa ra quyết định tới bộ điều khiển 

AUV. Lúc này, hướng và tốc độ thay đổi để phù 

hợp với tuyến đường mới. Kết quả thuật toán 

ACO chạy trên MATLAB với mô hình rủi ro va 

chạm được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả mô phỏng. 

Điểm 

tính toán 

Thông số 

Khoảng 

cách (d) 

 km 

Vận tốc 

(v) 

knots 

Thời gian 

(t) 

 h 

A 1,225 3,21 0,418 

B 0,823 4.26 0,167 

C 0,010 2,68 0,083 

D 1,985 4,41 0 

Từ Bảng 1 cho thấy tại điểm C nếu AUV không 

có khả năng tránh va, sẽ dẫn đến xảy ra va chạm 

với vật cản. Khoảng cách giữa AUV và vật cản 

khoảng 10 m, trong khi thời gian khoảng 5 phút. 

Do đó, với điểm C’ trên Hình 8, thuật toán ACO 

tìm kiếm sẽ thỏa mãn và không vi phạm mô hình 

rủi ro. Các trường hợp còn lại theo công thức (7), 

(8) sẽ xảy ra va chạm. Trường hợp 2 là kịch bản 

mô phỏng khi biết trước đường đi và vật cản cố 

định. Trong phần này, tác giả xét đến quá trình 

chạy thuật toán để tìm tuyến đường đi hiệu quả 

nhất đến mục tiêu [21], [22]. 

 
Hình 9. Bản đồ vật cản cố định trong tuyến đường AUV. 

(b) Mật độ vật cản trung bình(a) Mật độ vật cản mức thấp (c) Mật độ vật cản cao

(a) Khoảng cách tiếp cận xa (b) Khoảng cách tiếp cận trung bình (c) Khoảng cách tiếp cận gần
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Từ dữ liệu phản hồi của sonar truyền về AUV kết 

hợp phần mềm dựng địa hình dựa theo màu sắc 

như Hình 9. Dữ liệu cho thấy mức độ địa hình cho 

trước khá phức tạp, đòi hỏi thuật toán phải tìm 

được tuyến đường tối ưu nhất thông qua hình 

dạng, kích thước của bốn vật cản được xác định 

sẵn. Hình 9 cho thấy khoảng cách gần vật cản thể 

hiện qua màu sắc, trong đó, màu đỏ cho biết 

khoảng cách gần, AUV có nguy cơ va chạm như 

Hình 9 (b). Mức độ càng đậm khoảng 80% như 

trong Hình 9 (c), nếu AUV không tránh vật cản cố 

định nguy cơ đâm va sẽ xảy ra. Tiếp theo, trong 

phần mềm mô phỏng AUV, bốn vật cản cố định 

thể hiện trong Hình 10 và mục tiêu của AUV là 

tránh va chạm với những vật cản cố định này để 

khảo sát nền móng của giàn khoan. Yêu cầu AUV 

phải xử lý thông tin đầu vào và đưa ra quyết định 

hướng đi. 

 
Hình 10. Kịch bản vật cản cố định. 

Sau khi chạy thuật toán tối ưu hóa ACO đã cho kết 

quả các quãng đường ngắn nhất đến mục tiêu. Kết 

quả thuật toán sau khi chạy M-file thể hiện trong 

Hình 11. 

 

Hình 11. Kết quả chạy thuật toán. 

Từ kết quả mô phỏng trên, dữ liệu trả về tuyến 

đường 2 (Path 2) có khoảng cách ngắn nhất 

khoảng 3,25 km. Trong khi đó, quãng đường 3 

(Path 3) có khoảng cách 5,64 km. Do đó, qua 

quá trình thử nghiệm thuật toán và mô phỏng 

AUV, tác giả đánh giá thuật toán đã đáp ứng 

87,4 % yêu cầu đặt ra. Tuy nhiên, yếu tố ảnh 

hưởng môi trường chưa đề cập trong phần 

nghiên cứu này. 

5. Kết luận 

Bài báo này đã xây dựng được bộ điều khiển 

điều hướng phương tiện tự hành dưới nước 

AUV dựa trên thuật toán tối ưu hóa ACO. Dựa 

trên mô hình đánh giá rủi ro và kết hợp kết quả 

mô phỏng đưa ra những gợi ý trong quá trình 

điều khiển AUV. Bên cạnh đó, thử nghiệm 

thuật toán và đối tượng điều khiển AUV trong 

môi trường ảo bằng phần mềm UNITY 3D với 

các kịch bản khác nhau để đánh giá tính khả thi 

của hệ thống. Kết quả cho thấy thuật toán điều 

hướng giúp tránh va cho AUV đã đáp ứng yêu 

cầu đặt ra. Đây là nghiên cứu bước đầu trong 

quá trình tiếp cận công nghệ và chế tạo thiết bị 

trong tương lai. 
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