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XAY DUNG MO HINH PHI TUYEN PHUC VU NGHIEN CUU
QUY DAO CHUYEN DONG CUA O TO TU LAI

BUILDING A NONLINEAR MODEL OF CARS FOR RESEARCH ON MOTION TRAJECTORY

OF AUTONOMOUS CARS

TOM TAT

0 to tu 1ai 1a mot loai phuong tién trong tuong lai va dang duoc tap trung
nghién c(fu hoan thién trén pham vi toan thé gidi. Nghién ctu nay dé cap dén
tinh cdp thiét, vai trd va cdng nghé co ban cia 6 t6 tu lai. Mo hinh chuyén
dong clia 0 to dugc xay dung dya trén md hinh hai vét banh xe ¢d st dung két
hgp véi md hinh phi tuyén theo cong thic thuc nghiém “Magic Formula” clia
Pacejka dé xac dinh luc ngang ctia 16p. Bon thanh phan luc ngang phi tuyén
clia 16p dugc xdc dinh la cdc thong s6 dau vao ciia md hinh chuyén dong hai
vét banh xe. Két qudé md phong trong trudng hgp quay vong déu & toc do
40km/h da thé hién ré ddc tinh dong luc hoc quay vong clia 6 t6 ty ldi da phu
hop vdi thuc té va thé hién dugc uu diém cda md hinh phi tuyén khi khao sat &
cdc viing toc do cao. Nghién ctiu nay la mot phan trong hgp tac nghién ciiu vé
quy dao chuyén dong ctia 6 to tu lai gitia Trudng Dai hoc Giao thdng Van téi va
Dai hoc Bach khoa Grenoble INP - Phap.

Tir khéa: 0 t6 tu Idi, Quy dao chuyén dong, Mo hinh chuyén dong, Magic
Formula, An toan chuyén déng.

ABSTRACT

Autonomous cars are a type of vehicle in the future and are being
researched on a worldwide scale. This research addresses the need, role and
basic technology of autonomous cars. The motion model of cars is built based on
the two-track tire model, which is used in combination with the nonlinear model
according to Pacejka's Magic Formula to determine the tire lateral force. Four
nonlinear tire force components are determined as input parameters of the two-
track motion model. The simulation results in a cornering maneuver at a speed of
40 km/h have clearly shown that the rotational dynamics of autonomous cars are
consistent with reality and show the advantages of the nonlinear model. This
study is part of a research collaboration on autonomous carsbetween the
University of Transport and Communicationsand the University of Grenoble Alpes
(Grenoble INP - Institute of Engineering) - France.

Keywords: Autonomous cars, Motion trajectory, Motion model, Magic
formula, Roadsafety.
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1.MG PAU

An toan giao thong la mot van dé hét suc quan trong co
pham vi anh hudng trén toan thé gidi. Theo théng ké cua
WHO hang nam c6 khoang 1,35 triéu ngudi chét vi tai nan
giao théng, trong s6 dé tai nan giao thong dudng bo la
mot trong cac dang tai nan gay hau qua ndng né nhat. Vé
khia canh thiét hai tur tai nan giao théng chiém khoang
2,5% GDP toan cau, tuong duong 1.500 ty USD/nam. O Viét
Nam nhiing ndm gan day cac phuong tién tham gia giao
thong dudng bd c6 téc dd phét trién nhanh, kéo theo d6 1a
van dé an toan giao théng cho loai hinh phuong tién nay
ngay cang phuc tap. Trong 5 nam (15-10-2015 dén 14-10-
2020), trén pham vi cd nudc xay ra 94.024 vu tai nan giao
thong lam chét 39.917 ngudi, bi thuong 77.477 ngudi.
Trong khi két cau ha tang giao thong dudng bd chua phat
trién tuong xung, y thiic chdp hanh Luat Giao théng dudng
b6 clia mot bo phan khéong nho ngudi tham gia giao thong
con thap, dan dén tinh hinh tai nan giao thong duong bé
trong nhiing nam qua c6 dién bién phc tap. S6 vu tai nan
giao théng dudng bd ludn chiém ty 1& cao nhat trén téng
s6 vu tai nan giao théng.

Nguyén nhan gay ra tai nan giao théng bao gém ca yéu
t6 khach quan va chd quan. Cac yéu t6 khach quan nhu: co
sG hang tang giao théng chua hoan chinh dan dén ton tai
nhiéu diém den thudng gay ra cac vu tai nan giao théng;
cong tac khai thac, quan ly va gidm sat hoat dong van tai
con budng long; y thiic chap hanh luat an toan giao thong
dudng bd cla ngudi tham gia giao théng con chua tot;
chat lugng ky thuat clia cac phuong tién tham gia giao
thong chua t6t va khéng déng déu [1, 2]. Bén canh d6 yéu
t6 chi quan xuat phat tir ngudi lai xe ciing chiém mot ty
trong 16n, cu thé sé lugng vu tai nan giao théng do ngudi
diéu khién phuang tién vi pham lan dudng chiém téi hon
20%, vi pham téc d6 xe chiém hon 5%, sir dung cac chat
kich thich chiém hon 1%. Trong cac yéu t6 vé y thic ngudi
tham gia giao théng c6 hai diém quan trong lién quan dén
l4i xe:

+ Lai xe sau khi s& dung rugu va cac chat kich thich than
kinh khac;

+ Lai xe mat tap trung: Ngudi lai xe ¢6 gang lai xe trong
khi mét mai, buén ng(; phéng nhanh vuct 4u, tin tudng
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vao khéd nang diéu khién phuong tién ctia minh; mat tap
trung do phan tam bdi cac hoat déng nhu: s&t dung dién
thoai, nghe nhac, néi chuyén trong khi diéu khién xe; nham
lan gitia diéu khién chan ga, chan phanh hodc xu Iy tinh
huéng lai xe khéng t6t, chay qua téc do, lan lan, lan dudng.
Dic biét 1a nhimng 16i nay thudng do lai xe c6 kinh nghiém
gdy ra va tai nan thudng xay ra vao khoang thai gian chiéu
t6i dén rang sang, thai diém co it luc lugng tuan tra kiém
soat trén dudng. Mat khéac khi cam lai ho thudng thao tac
theo ban ndng, kinh nghiém lai xe ctia minh ma lo 1a mat
canh giac, gay tai nan giao thong cho nhiing ngudi tham
gia giao thong khac.

Hién nay c6 nhiéu cac cong ty, t6 chic, cac phong
nghién ctu da dua ra cac gidi phap dé gidm thiéu cac vu tai
nan, ddm bao an toan cho 6 t6 khi di chuyén trén dudng.
Trong d6 cac hé théng an toan cha dong va bi dong da
dugc phat trién va ing dung trén 6 t6 nhu: Hé théng day
dai tudi khi (SRS), hé théng chéng bo cling phanh (ABS), hé
théng &n dinh than xe (ESP), hé théng hé trg luc phanh
kh&n cdp (BA)... Cac hé théng nay dugc phat trién & cap do
cao hon chinh la hé théng hoé trg lai xe ADAS [3,4]. Tuy
nhién, nhd su phat trién clia cudc cach mang céng nghiép
4.0 véi tri tué nhan tao, cac nghién cltu da tao ra 6 t0 tu i
hoan toan thay thé cho con ngudi nham loai bd cac nhugc
diém vé nhan trdc hoc va gidm mét moéi cho con ngudi. Do
vay dinh huéng nghién ctu quy dao chuyén déng cla 6 td
ty 1ai mang tinh thai su va can thiét véi sy phat trién khoa
hoc cong nghé chung trén toan thé gidi.

G trong nudc da c6 mot s6 cong trinh nghién clu vé 6
t6 tu lai c6 thé ké dén nhu sau: “Proposing an effective
inference method for complex non-linear neural dynamic
systems” cUa Bui Hai Hung, 2020: Céng trinh khoa hoc nay
trinh bay nghién cutu vé biéu dién dir liéu va cac hé théng
phi tuyén lam nén tang cho nhiing budc dot pha trong viéc
phat trién ré bt tu hanh hodc 6 t6 tu lai. “FPT Automatic
Driving Platform” ca cong ty FPT Solfware, dugc trinh bay
tai hoéi nghj FPT TechDay 2019: nhdm nghién cdu da gidi
thiéu két qua thi nghiém xe tu hanh tiém can cap doé 3 véi
cac chic nang: ty can lan, ré theo vach dudng, tranh vat
can c6 dinh hoac di déng, phanh gép khi can thiét, dén tra
khach tai diém c6 dinh, vugt qua mot s6 dang dudng c6 do
déc va trang thai khac nhau.”Application of neural networks
to design the controller for autonomous vehicles by learning
driver's behavior’ clia tac gia Va Tién Pat, dugc cong bd tai
International Conference on Control, Automation and
Information Sciences (ICCAIS), 2013, Pai hoc Quéc gia
Thanh phé H6 Chi Minh. Cong trinh nghién ciu dé cap téi
mét Ung dung clda Neural Networks (NN) cho xe ty
hanh. Phuong phéap nay cé thé két hgp véi bod diéu khién
tuyén tinh bac hai (LQR) cho xe tu hanh & trang thai 6n
dinh. Cau trac NN dugc thiét ké véi su tham chi€u cila mo
hinh trinh diéu khién. Hai t& bao than kinh don 1& hoat
doéng nhu bo loc trong d6 duding dan dugc xem trude cé
trong s6. M6 hinh 6 t6 khi xem xét & dang dong luc hoc phi
tuyén cho phép tiém can v mot chiéc 6 t6 thuc
té. Phuong phap NN cho phép 6 t6 tu lai c6 thé thich ng
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v6i nhiéu loai dudng khac nhau. “Towards automatic
parking systems for vehicles” cGa cac tac gid Vi Van Tan,
Olivier Sename, Pham Tat Thang, Pao Manh Hung, duoc
céng bo tai International Conference on Building Smart
City in Vietnam: Vision and Solutions, Ho Chi Minh,
Vietnam, 2018. Cong b& trinh bay vé cau tric va nguyén ly
co ban cla hé théng tu dong dua 6 té vao vi tri d6. Hai
trudng hgp dé xe ca ban la ghép xe song song va dua xe
vao diém d6 dugc thiét 1ap mot cach chi tiét. “Intelligent
and autonomous vehicles for improving transport and road
safety in Vietnam” cla hai tac gid Olivier Sename, Vi Van
Tan. Day la dy an hgp tac nghién clu khoa hoc va céng
nghé cdp qudc té thong qua ngan sach tai chinh tu Dai su
quan Phap tai Viéet Nam nam 2018-2019. Dy an tap trung
khao sat tinh hinh mat an toan giao thong & Viét Nam va
cac gidi phap mai nham thuc day cac cong nghé mai cho
nganh céng nghiép 6 té trong nuéc. “Két hop phuong phdp
RRT va Stanley cho 6 té tu Idi vao bdi ddu xe" clia cac tac gid
Bui Duc Tién, Vi Van Tan, Tran Van Da dugc cong bé tai Tap
chi Khoa hoc va Cong nghé, Pai hoc Céng nghiép Ha Nbi,
nam 2021. Nghién ctu nay tdp trung vao dp dung phuong
phap cay ngau nhién RRT dé tim dudng di tham chiéu t6i
uu cho 6 t6 va phuong phéap Stanley dé diéu khién 6 to di
theo dudng di tham chiéu cla 6 té tu lai khi di chuyén
trong bai d6 xe ty dong.

C6 thé nhan thdy cac dé tai, du &n vé linh vuc 6 t6 tu lai
tai Viét Nam theo huéng xay dung, phat trién cac thuat
toan danh cho 6 t6 tu lai con kha nhiéu han ché. Viéc
nghién ctu hudng xay dung, phét trién thuat toan va thuc
nghiém c6 y nghia hét sic quan trong véi Viét Nam.
Nghién ctu nay tap trung vao xay dung mé hinh chuyén
déng va la budc ban dau trong nghién ciu chi tiét vé quy
dao chuyén déng cuia 6 to tu lai.
2.CONG NGHE O TO TU LAI

Theo hiép hoi ky su 6 t6 thé gidi, viec diéu khién quy
dao chuyén déng la yéu t6 tién quyét dan dén thanh céng
cla 6 t6 tu lai. VGi 5 cap do tu lai thi cap do cudi cing dugc
du doén 1a dugc 4p dung phé bién ti ndm 2040 theo nhu
muc d6 cap tu déng trong hinh 1. Hudng nghién ctu vé 6
t6 tu lai tai Viét Nam tap trung chi yéu & cac cong ty céng
nghé nhu FPT, PhenikaaX, Vinbigdata.
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Hinh 1. Miic d6 tu ddng héa theo ndm phit trién [5]

O t6 tu 13i s dung nhiéu cdng nghé dé phat trién xung
quanh nhu: Radar, lidar, Camera, GPS, IMU, V2X. Hé thong
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kiém soat sé phan tich va xtr ly chinh xac cac théng tin dé
xac dinh dudng dan huéng, cling nhu chudng ngai vat va
bién bao lién quan cho chiéc xe van hanh an toan. Véi dic
diém khac biét nay, 6 t6 tu lai sé c6 kha nang bién déi thich
Uing cao Vi su thay déi cla cdng nghé. Trén hinh 2 1a mé
hinh chiéc xe tu hanh véi cac cong nghé ky thuat so lap dat
trén xe [6].

Hinh 2. Cac thiét bj quan trong trén 6 t0 tu lai

1- Lidar; 2- GPS; 3- Camera; 4- (am bién siéu dm; 5, 6- Thiét bi phat hién
giao ti€p & khoang cach gan; 7- Hé thdng dinh vi quan tinh; 8- (3m bién hong
ngoai; 9- Radar.

Lidar (Light Detection and Ranging): 1a mét thiét bi dung
dé phat hién, do khodng céach téi cac déi tugng xung
quanh va c6 thé xay dung Ién ban d6 3D. Nguyén tic hoat
déng cla Lidar 1a ching chiéu chum tia sang tai vat thé va
thu nhan anh sang phan xa. Vi nguyén tic nay né cé thé
do khodng cach tat ca cac vat thé xung quanh bing cach
tinh toan thai gian ma tia sang dugc phat di va thu vé. Lidar
két hgp vdi cac thiét bi khac dé phuc vu cadc muc dich s
dung khac nhau, vi du két hop véi GPS dé phuc vu trén 6 td
tu 1ai. Trén 6 t6 tu lai, thiét bi nay gan trén 1 moét vo hinh tru
¢6 kha nang quay 360° dugc dat trén noc xe. Lidar hoat
dong sé lap 1én ban d6 3D méi trudng va cac vi tri trén
duding vai géc quay 360° ching st dung tia laser, tia cuc
tim, anh sang nhin thdy hodc 4nh séng héng ngoai dé chup
anh déi tuong. DU liéu nay dugc dua vao may tinh tao ra
ban d6 3D méi trudng xung quanh véi dé chinh xac cao. Do
chinh xac cta ban dé nay tinh bang cm vi buéc song anh
sang dugc st dung rat nhé va c6 thé phan chiéu tat ca cac
loai bé mat ngay ca cac vat thé nhé.

.t i [ s .
Hinh 3. Xdy dung ban d6 hinh anh 3D cta Lidar

Radar (Radio Detection and Ranging). Thiét bi nay xac
dinh dugc van téc tuong déi gilta vat thé va 6 t6 bang viéc
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st dung séng dién tu. Trong qua trinh do, nd sé phat ra moét
tin hiéu va doi tin hiéu phan héi ngugc lai. So véi Lidar,
Radar s dung song dai hon va nang lugng tin hiéu thap
hon. Tuy nhién, n6 khéng thé mé ta dugc hinh dang cda
khéng gian dugc quét. Cac tin hiéu phan hoi c6 thé gap su
c6 déi vai cac vat thé khong phai 1a kim loai hodc c6 hinh
dang dac biét.

TN

Hinh 4. Giao tiép giiia cac phuong tién bang tin hiéu Radar

Hinh 5. Khd ndng hoat ddng cla séng Radar

Cam bién siéu am (Ultrasonic Sensors). Chung dugc gan
trén cadc mat khac nhau clia xe dé phat hién cac ddi tugng
rat gan xe hoac dung dé xac dinh khoadng cach tdi phuong
tién khac trong qua trinh dé xe. Cac cam bién nay cung cap
hé trg d6 xe, canh bao va cham, canh bao chéch lan dudng
cung cac chuc nang khac.

Hinh 6. Cdm bién siéu am st dung trong 0 to tu li
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May quay (Video Cameras): dugc lap & trén cung cla
kinh trudc, gan guong chiéu hau, chidng xay dung anh 3D
thai gian thuc dudng di phia truéc xe. Chidng dugc st dung
dé phat hién dén giao théng, bién béo giao thédng, nhing
tht bat ngd nhu déng vat hodc ngudi di bo, vach ké
dudng... May quay con gilp nhan dang nhing hinh anh
dac thu ma cac cdm bién khac khéng hiéu dugc nhu: vay
tay hodc cac coc tiéu giao théng mém trén dudng.

Hé théng dinh vi toan cdu GPS (Global Positioning
System): 1a hé théng xac dinh vi tri dya trén vi tri cla cac vé
tinh nhan tao, do B& Quéc phong Hoa Ky thiét ké, xay
dung, van hanh va quén ly. Tai cing mét thdi diém, toa do
clla mot diém bat ky trén mat dat sé dugc xac dinh néu xac
dinh dugc khodng cach tir diém d6 dén it nhat ba vé tinh.

s

Hinh 7. Dinh vi toan cau GPS

Hinh 8. Dan dutng cho 0 t6 tu 1ai theo ban d6 Google map

Pon vi do quan tinh (IMU - Inertial Mesurement Unit). DIt
liéu riéng lé tU GPS c6 d6 chinh xac kém, vi vay d liéu nay
dugc két hgp véi dau ra tir IMU. IMU st dung d6ng thoi gia
tdc k&, con quay hoi chuyén va tir ké. IMU la mét thiét bi do
ludng dién t, né cung cap thong tin vé van téc, hudng, luc
trong trudng... Mat khac, IMU gitp hé thong GPS hoat dong
khi khéng cé tin hiéu nhu trong duding ham, diéu kién thoi
ti€t xau hay khi c6 sy giao thoa séng dién ti [7, 8].

Hinh 9. IMU danh cho 6 td tuhanh

88 | Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE @ Tap 57 - S6é 6 (12/2021)

May tinh trung tam (CPU- Central Processing Unit). Tat
ca di liéu thu dugc tir hé théng cac cdm bién sé dugc dua
t6i mdy tinh trung tam dat trong xe, ching xt ly dir liéu nay
& t6c d6 cao. Cung vdi su trg gitp clia phan mém rat phuc
tap, chung sé dua ra quyét dinh can thiét va gli tin hiéu
diéu khién téi cac bd phan chdp hanh nhu: hé théng lai,
muc d6 ga va hé thdng phanh. May tinh cling dugc két noi
VGi internet va hé théng GPS dé giam sat thai gian thuc va
cap nhat [9].

Hinh 10. ECU - BO x(ry trung tam cla xe

Dai vdi viéc phat trién 6 té tu lai thi phan mém déng vai
trd quan trong nhat. N6 dugc vi nhu nao bd, ddm bao su
van hanh cho xe. Néu trudc day, 6 t6 ddc trung bsi dong
cd, hop s6, bo dan dong, vo lang diéu khién, xang dau... thi
ngay nay, né giéng nhu mét chiéc may tinh. Phan mém va
dién da thay thé chic nang clia cac yéu t6 co hoc, con
ngudi va nhién liéu. Mot chiéc xe hién dai duoc diéu khién
b&i 80 t&i 100 hé théng nhung, 90% sang tao cla xe hoi
hién nam & phan mém, 100% xe sé két néi v6i Cloud (dién
toan dam may). D& giéi thich r6 hon vé van dé phan mém
quan trong nhu thé nao véi 6 té tu lai, cac chi dé sau can
quan tam: diéu hudng két hgp, dong nhat va tach roi, hé
théng lién lac trén xe, c6 thé 1ap trinh lai, theo d6i ky thuat
s6 va mo dun.

3. XAY DUNG MO HINH CHUYEN DPONG CUA O TO TU LAI
3.1. Mé hinh chuyén déng ctia 6 té trong mit phéang
ngang

Fx
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A Yy a 5
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A | g ’ 3
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I_ »
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L

Hinh 11. M6 hinh chuyén dong dang hai vét cta 6 t6 tu Idi trong mét phang
ngang

Trong nghién cdu nay, cac tac gid s& dung mo hinh
hai vét ctia 6 t6 trong trudng hop téng quat khi chiu tac
dung cta phan lyc doc va phan lyc ngang tu mat dudng
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[én cac banh xe, lyc gié ngang F,, va luc cdn khong khi
F.« VOi gid thiét tai trong tinh phan bé doi xding theo
phuong chuyén dong clia 6 t6. Bang céach gidi thiét rdng
than xe cling tuyét déi va trong lugng tap trung tai trong
tam cda 6 t6, bd qua map mé mat dudng, dao dong theo
phuong thdng ding, mé hinh chuyén déng cla 6 t6 dugc
thé hién nhu hinh 11 [10].

SU dung nguyén ly D'Alambert thu dugc cac phuong
trinh vi phan chuyén déng clia 6 t6 trong hinh 11 dugc xac
dinh nhu sau:

—mV + mV(ljJ + B)B + FXl - Fy161 + FXZ
_Fy282 +FX3 +FX4_FWX =0
—mvf — mv(t]J + B) + F8,
+Fy1+Fx282+Fy2+Fy3+Fy4+Fwy=0 (1)
=)0 - (Fxl - Fy161)b1 + (Fx161 + Fy1)‘511
+(FX2 - Fyzsz)bl + (FX282 + Fyz)al
+Fx3b2 - Fy3az - Fx4b2 - Fy4az + FWylW =0

Phuong trinh (1) dugc viét dudi dang vi phan cho ba

bién v, B, y nhu sau:

. : : 1 Fxl - 1:y181 + sz
v=v(y+ +=
(llj B)B m <_Fy282 + Fyz + Fxq — Fox

B—_IIJ_XB_l_i FX181+Fy1+FX262
A v mv\+Fy, +Fys +Fpy + Fyy
_(FXI - Fy181)b1 + (FX161 + Fyl)al
+(FX2 - Fy282)b2 + (FX282 + Fyz)al
+Fx3b2 - Fy3a2 - FX4b1 - Fy4a2 + Fwylw

e 1
lb_lz

3.2. Mé hinh déng luc hoc ciia banh xe dan héi

1)

AT T f in
Vi .
i
Qi |
L\
Bi\!
|
Vxi Xi
b)

Hinh 12. Cac lyc tac dung va goc quay clia banh xe

M6 hinh déng luc hoc clia banh xe dan héi nham xac
dinh gia tri cGa phan luc ngang Fy (o) dua vao géc léch bén
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a; cda 16p. M6 hinh dugc thé hién trong hinh 12 véi v,;, v,
la van t8c doc, ngang cta banh xe, v, 1a téng hgp van téc
clia banh xe va B; la géc hgp bdi phuong van téc v; va
phuong chuyén déng cda than xe. F,, F,;, F, 1a ba thanh
phan phan luc thdng ding, doc va ngang [10].

Goc léch bén clia cac banh xe c6 thé xac dinh nhu sau:

A = 81 - Bi'i = (1,2,3,4)

Trong dé: 6,8, goc la goc quay cla banh xe dan
huéng, 85 = 0,8, = 0. Goc léch gilra phuong van téc v,
cla cac banh xe va phuong chuyén déng x clia 6 t6 dugc
xac dinh béi:

Bi = arctan%

Kha nang én dinh huéng chuyén dong clia 6 t6 dugc
dac trung bai d0 I6n cda phan luc ngang tu mat duong tac
dung lén céc banh xe F;. Gid tri nay phu thuéc vao géc léch
bén cda I6p q; va tai trong thdng ding tac dung lén 16p F,
theo céng thuc thuc nghiém “Magic Formula” clia Pacejka:

Fy() =D sin(C arctan(Ba — E(Ba — arctan(Ba))))

Trong d6:

+ C = 1,3 la nhan t6 hinh dang

+D = a,;F% + a,F, lanhan t6 anh hudng dén gia tri dinh
az sin(arctan(a,F2

cD

+B=
16p

+ BCD = aj sin(arctan(a,F2 + agF,)) la do cling doc
clalép

+ E = agFZ + a,F, + ag 1a nhan t6 anh hudng dén do
cong

*25%2)) |3 nhan t6 d6 ciing doc cuia

+ a = [a;a,a3a4a5a4a,ag] la cdc hé s6 phu thudc vao
kiéu va loai 16p.

Trong phan ti€p theo, cac tac gia s&é moé phong va danh
gia quy dao chuyén dong chuyén dong cla 6 té théng qua
phan mém Matlab/Simulink.
4.MO PHONG VA PANH GIA

Tu phuang trinh (1) dén (5), théng s6 dau vao lam thay
déi quy dao chuyén dong cla 6 t6 la goc danh lai. Trong
nghién ctu nay, kich ban dugc khdo sét la 6 té6 quay vong
déu vdi van téc 40km/h, ban kinh quay vong 48m. Hinh 13
mo ta géc danh lai cia 6 t6 cho kich ban khao sat [11].

Steering angle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Hinh 13. G6c danh 1ai cta 0 t0
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Hinh 14. Géc léch thén xe - a, van toc goc xoay than xe - b, luc ngang & bénh
xe cdu trudc bén trdi - ¢, quy dao chuyén dong cla 6 t6 - d

Hinh 14a thé hién dap Ung theo thai gian ca goc léch
than xe B, gdc léch bat dau xuat hién & 0,5 gidy theo ding
go6c danh lai va dan 6n dinh tir gidy tha 4. Hinh 14b, ¢ thé
hién van t6c goc xoay than xe va luc ngang & banh xe cau
trudc bén trai, cac bién bat dau thay déi & 0,5 giay va tang
dan dén 6n dinh tur gidy thi 3,5. Hinh 14d thé hién quy dao
chuyén déng cta 6 té tu li, két qua cho thdy quy dao
chuyén déng clia 6 t6 tao ra cung tron véi ban kinh quay
vong 48m ddng nhu mong mudn ti goc danh lai. K&t qua
mé phdng nay phu hgp véi ddc tinh quay vong cuta 6 té néi
chung va 6 t6 tu 1ai n6i riéng.

Bén canh d¢, két qud md phoéng khi thay déi téc do
chuyén déng cla 6 t6 cho thdy, khi t6c do cha 6 to dat
47km/h thi gia tri ctia lyc ngang & cac banh xe va céac bién
lién quan dén déng luc hoc quay vong déu mat én dinh tu
giay thu 3, diéu nay dugc ly giai la khi ban kinh quay vong
cla 6 t6 tién dén dan 6n dinh thi c6 xu hudng dan nhé lai
va tao ra luc quan tinh ly tdm tang 1én, dén ngudng gidi
han ma banh xe bén trai bi nhac lén khéi mat dudng, tuc la
6 t6 mat 6n dinh ngang thi dong luc hoc quay vong cla 6
t6 thay d&i nhanh chéng. Piéu nay da cho thay uu diém cda
mo hinh phi tuyén theo céng thic thuc nghiém “Magic
Formula” ctia Pacejka dé xac dinh Iyc ngang cta 16p.

Kha nang dan hudng cua 6 to tu lai dugc danh gia
théng qua chi s6 6n dinh dan hudng A [12] dugc xac dinh
theo cong thic (6). O t6 dugc xac dinhj dat 6n dinh khi gia
tri ctia hé s6 A khong vugt qua 1. Khi gia tri cia A cang nhé
thi tinh n dinh dan hudng ctia 6 t6 cang tét.

A =1[2,49B +9,55B 6)
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Trajectory of the atonomous car
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Trong kich ban 6 t6 chuyén déng quay vong déu & téc
dé 40km/h, dap Ung theo thdi gian cla hé s6 6n dinh dan
hudng dugc thé hién trong hinh 15. Két qud mé phéng cho
thay, gia tri d6 on t6i da cta \ dat 0,11, gia tri nay kha nh,
nhu vay tinh 8n dinh dan huéng cla 6 t6 dugc ddm béo
trong kich ban khao sét.

Stabity Index

Hinh 15. Hé s6 6n dinh dan hudng
5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay cac két qua nghién ctu ban dau
trong chuong trinh hgp tac dai han ciia nhém nghién ctu
vé quy dao chuyén dong cla 6 t6 tu lai gitta Trudng Dai hoc
Giao théng Van tai va Pai hoc Bach khoa Grenoble INP -
Phap. Nghién ciru dé cap dén tinh cdp thiét trong viéc
nghién ctu vé 6 t6 tu lai va cac cong nghé co ban trén 6 té
tu 14i. M6 hinh chuyén déng cla 6 té tu lai & dang hai vét
¢6 st dung két hgp véi mé hinh phi tuyén theo cong thuc
thuc nghiém “Magic Formula” cta Pacejka dé xac dinh luc

Website: https://jst-haui.vn
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ngang cla l6p. Két qua moé phong trong trudng hop quay
vong déu da thé hién rd dac tinh dong luc hoc quay vong
cla 6 t6 tu lai da phu hgp véi thuc té va thé hién dugc uu
di€ém cia mé hinh phi tuyén.

Hudng nghién cdu ti€ép theo dugc xac dinh la thiét lap
quy dao chuyén dong cla 6 to ty lai dua trén cac cdm bién
quan sat mo trudng xung quanh cla 6 t6, thong qua cac
phuang phép diéu khién nang cao, tri tué nhan tao.
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