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THUAT TOAN TAO QUY DAO NGAU NHIEN CHO UAV
MO TA TRONG HE TOA DO FRENET GIAN LUGC

THE ALGORITHM FOR GENERATING RANDOM PATHS FOR UAVs
DESCRIBED IN A SIMPLIFIED FRENET COORDINATE SYSTEM
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TOM TAT

Bai bao trinh bay thudt toan sinh quy dao phtic tap va ngau nhién cho UAV
khi ti€p cdn mot muc tiéu c6 toa dd biét trudc va dé xudt thuat toan st dung
thdi gian o dé dich chuyén mot hé toa do Frenet gian lugc gan véi quy dao da
dugc sinh ra. Tir do, xac dinh diém trén quy dao c6 khodng cach tdi UAV ngdn
nhét. Céc thudt toan dé xudt duoc kiém chiing bang md phéng trong Matlab -
Simulink.

Tir khéa: UAV; xdy dung quy dao; quy dao phiic tap.

ABSTRACT

This article proposes novel algorithm for generating dynamic and
stochastic paths for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) during target approach
phases with predetermined coordinates. It also proposes an algorithm using
virtual time to translate a simplified Frenet coordinate system attached to the
generated paths. From this, the point on the trajectory with the shortest
distance to the UAV is determined. The effectiveness of the proposed
algorithms is validated through comprehensive numerical simulations
implemented in Matlab-Simulink environment.
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1. GIGI THIEU

Hién nay, viéc Ung dung UAV ngay cang phd bién
trong moi mat ddi séng kinh té xa hoi, dac biét la trong
[inh vuc quan su. UAV thuc hién nhiéu nhiém vy, trong d6
cé nhiém vu tiéu diét muc tiéu. DE tiéu diét muc tiéu, UAV
can di theo mét dudng quy dao dugc xac dinh trudc hodc
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xac dinh online. Cac dudng quy dao thong thudng la
dudng thang. Tuy nhién, trong thuc té, dé di dén diém
dich, UAV phai vugt qua hé thong phong khéng, do do
nhiém vu quan trong dau tién la UAV phai tranh dugc hoa
luc phong khéng. DE lam dugc diéu nay, UAV can bam
theo nhimng quy dao phuc tap, ngau nhién dé dam bao
rang chuyén déng ctia UAV la khé doan dinh va khéng c6
cd s& khoa hoc nao dé du doan quy dao cla UAV. Nhu
vay, nhiém vu ban dau la xay dung dugc dudng quy dao
cho UAV vira dam bao dua UAV dén dich, vira dam bao
tinh ngau nhién. Nhiém vu th hai la diéu khién UAV bam
theo quy dao da dugc thiét lap.

Viéc diéu khién UAV bam theo quy dao phtic tap da
dugc dé cap dén trong [2, 3]. Bai toan diéu khién thudng
dugc phan ra thanh hai bai toan: Bai toan dan dudng va
bai toan 6n dinh. DGi véi bai toan dan dudng, cac tham sé
can biét la khoang cach tir UAV t6i quy dao va géc hudng
cla quy dao tai hinh chiéu ctia UAV xuéng dudng quy
dao. Sai s6 bam ngang ctia UAV chinh la khoang cach tu
UAV t6i dudng quy dao va sai s6 bam theo hudng chinh
la d6 léch gitta goc hudéng ctia UAV véi goc hudng clia
dudng quy dao tai hinh chiéu ctia UAV xudng dudng quy
dao. D8i véi cac quy dao tiéu chuan nhu dudng thang
hoac dudng tron, viéc xac dinh hinh chiéu ctia UAV xuéng
dudng quy dao la don gian [1]. Tuy nhién d6i véi quy dao
phc tap, viéc xac dinh hinh chiéu ctia UAV xu6ng dudng
quy dao bang phuang phap giai tich toan hoc khéng hé
don gian. D& gidi quyét van dé nay, ngudgi ta thudng si
dung hé toa d6 Frenet. Hé toa do Frenet la hé toa do gan
vGi UAV va dudng quy dao can bam, c6 géc di chuyén doc
theo dudng quy dao, sao cho UAV ludn nam trén mat
phang phap tuyén clia dudng quy dao di qua géc toa do
cla né.
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No6i dung bai bdo sé trinh bay thuat todn tao ra cac quy
dao phuc tap va ngau nhién cho UAV khi tiép can mét
diém dich da biét va mot phuang phap xac dinh géc toa
do cla hé toa do Frenet gan vai UAV va dudng quy dao
can bam.

Bai bao t6 chiic gdm 5 phan: Phan 1: Gidi thiéu; Phan
2: Thuat toan sinh quy dao ngau nhién; Phan 3: Hé toa do
Frenet gian lugc va thut toan xac dinh diém gan nhat;
Phan 4: M6 phéng kiém chiing; Phan 5: Két luan.

2. THUAT TOAN SINH QUY PAO NGAU NHIEN

Bai toan lap quy dao chuyén déng cho mét phuong
tién bat ky, co thé ti€p can theo cach tao ra cac diém hanh
trinh ¢6 dinh, sau d6 quy dao sé dugc sinh ra trén co s&
cac diém hanh trinh nay. Tuy theo nhiém vu ma cac diém
hanh trinh sé dugc xac dinh dé dam bao rang cac yéu cau
cla nhiém vu dugc hoan thanh. Vi du nhu 1ap ban do dia
hinh ctia cac UAV khao sat - trac dia hodc cac UAV trinh
sat, cac diém hanh trinh bay dugc chon dé dam bao rang
nhiém vu quét bé mat khu vuc can khao sat la day du,
khong bo soét.

TU cach ti€p can nhu vay, mét quy dao chuyén dong
dugc coi la ngau nhién néu né di qua cac diém hanh trinh
dugc sinh ra ngau nhién. C6 nhiéu thuat toan dé co6 thé
tao ra cac quy dao chuyén déng ngau nhién theo cach
nhu vay. Vi du: cac thuat toan RRT (Rapidly-exploring
Random Tree) [10] hodc RRT* (RRT Star) c6 thé tao ra cac
quy dao bang cach gia dinh ngau nhién cac chuéng ngai
vat. Thuat toan sé Idy mau ngau nhién mot diém trong
khéng gian lam diém muc tiéu tam thai, tim diém gan
nhat trong cy va kiém tra doan cdy mdi thém vao cé thoa
man viéc va cham vdi bat ky chudng ngai vat nao hay
khong. Quy dao thu dugc sé la mét quy dao ngau nhién,
gém nhiéu doan thdng, phu thudc vao muic d6 ngau
nhién cla tap cac chuéng ngai vat. Tuy nhién, do quy dao
la nhiéu doan thang, chua phu hgp véi chuyén déng ctia
phuong tién, nén sé phai lam “mém” bang mét s6 thuat
toan. Chinh vi vay, v6i cac thuat toan ké trén, doi hoi
nhing budc tinh toan kha lén.

Bén canh do, viéc sinh cac diém ngdu nhién trong
khong gian 3D, cling c6 rat nhiéu phuong phép. Vi du
nhu: phuong phap s dung phan phéi déu trong mé
phong Monte Carlo (Uniform Random Sampling), phuong
phép st dung phan phdi chuan Gaussian, phuong phap
lay mau Poisson Disk, hodc chudi Low-discrepancy... Cac
phuong phép s dung phan phéi déu hoac phan phoi
chuén Gaussian, mac du don gian va hiéu qua vé mat tinh
toan, nhung cac diém dugc sinh ra c6 thé & rat gan nhau
hodc tap trung vai xac sudt I6n gan diém trung tdm. Dan
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dén cac diém sé khédng déng déu vé mat hinh hoc. Vi cac
phuong phéap nhu lIdy mau Poisson Disk hodc chubi Low-
discrepancy [5, 6], do ap dung quy tic khoang cach toi
thiéu hodc gidam thiéu chi sé discrepancy (mét khdi niém
do luéng murc dé léch gita phan bé cda cdc diém trong
chuéi) nén dir liéu sinh ra c6 phan bé déu trong khéng
gian. Cling gidng nhu cac thuat toan RRT hay RRT*, nhugc
diém chinh ctia nhiing phuong phap nay la doi héi nhiéu
budc tinh toan, 1ap lai nhiéu lan, dan dén thai gian tinh
toan 16n va khéng hiéu qua.

Trong bai toan UAV ti€p can diém muc tiéu cho trudc
theo quy dao ngau nhién, quy dao dugc sinh ngoai dam
bao tinh ngau nhién, con phai dam bao tinh dinh huéng.
Tuc la phai phu hgp v6i muc dich chuyén déng gan vé
phia diém muc tiéu. Do vay, cac diém hanh trinh khi sinh
ngau nhién cling phai phu hgp véi hudng tiép can muc
tiéu. Cac thuat toan ké trén thudng rat kho khan khi xdr ly
dé sinh ra cac diém trong khéng gian c6 rang buéc huéng
nhu vay. Dac biét la khé dam bao dugc viéc xay dung quy
dao online.

Khac phuc nhimng van dé néi trén, bai bao dé xuat mot
thuat toan sinh quy dao chuyén déng cho UAV bang
chudi cac diém ngau nhién phan b6 trén bé mat mét “6ng
tru tron” theo hudng tiép can téi diém dich (hinh 1). Theo
cach giai quyét nhu vay, thuat toan sé dam bao sinh ngau
nhién cac diém hanh trinh theo mét huéng dinh sén. Viéc
xay dung quy dao ngau nhién ltic nay sé gém 2 bai toan
nhd: bai toan sinh ngau nhién cac diém hanh trinh va bai
toan tao quy dao chuyén déng tu cac diém da sinh ra.
Chat lugng ngau nhién ctia quy dao phu thudc chinh vao
muc d& ngau nhién va su phan bé hinh hoc clia cac diém
hanh trinh. Trong phan dugi day, bai bao sé lan lugt giai
quyét tiing bai toan nho noi trén.

2.1. Sinh chuéi diém ngau nhién

Nhu da trinh bay & trén, dé dam béo tinh ngau nhién
va phu hop véi huéng tiép can muc tiéu, cac diém hanh
trinh dugc sinh ngau nhién trén bé mat “éng tru”
nghiéng, cé truc la dudng thang néi tir vi tri bat dau cda
UAV dén vi tri diém dich. Gia s toa do hién tai cGa UAV |3
ab = [Xo; Yor; Zo] va toa d6 cla diém dich M la
ay = [xm; ym:; zm] biéu dién trong hé toa d6 dan
dudng {I} (Oxyz - NED). Chuéi diém hanh trinh
WP;ang = {Py, P,, ... Py} c@n sinh la cac diém ngau nhién
nam trén bé mat 6ng tru c6 ban kinh R, c6 truc la doan
thang D,ys NG qf dén ql. Trong d6, P, trung véi diém
dau q va P, trung véi vi tri diém muc tiéu qly. Goi d Ia d6
dai doan truc D5 dugc xac dinh theo (1):
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d = /(xo = xm)? + (o — ym)? + (zg — 2)? M

Mat tru nghiéng va toa do cac diém P, € WP, 4 dugc
xac dinh trén co s& tap WP, ,q = {P{, P;, ... P;} la toa do
cac diém ngau nhién ndm trén mat tru c6 do dai truc la d,
c6 ban kinh la R, va truc nam trén mot truc bat ky cta hé
toa dé {I} (gia st 1a truc Ox). Trong d6, diém dau va diém
cudi sé dugc gan la: Py = [0; 0; 0] va P; = [d; 0; 0]. Tap
cac diém WP, 4xac dinh 1an lugt theo (2) va (2%):

X; =1l.—

P ={y* = R.cos§; (2)
z; = R.sin §;

Pg = [0; 0; 0]; Py = [d;0;0] (2)

VGi i=0,1,2..,n va § ngau nhién trong khoang
(0,2m). Chat lugng ngau nhién cta cac diém P phu thudc
vao thuat toan sinh ngau nhién cac goc §;. Vai thuat toan
xac dinh cac diém ngau nhién trong (2) va (2°), hinh chiéu
cla cac diém ngau nhién ké ti€p trén truc Ox la cac diém
ndi ti€p nhau nam trén dudng thang P;P; c6 khoang
cach khéng déi. Hinh chiéu ctia cac diém ngau nhién 1én
mat phang Oyz la tap hgp cac diém ndm ngau nhién trén
dudng tron ban kinh R, tly thudc vao céc gia tri ctia chubi
ngau nhién §; ma khoadng cach gilra cac diém ngau nhién
ké ti€p co thé dat gia tri t6i da la 2R hodc dat gia tri tdi
thiéu 1a 0, dong thai goc hudng cda dudng ndi hai diém
lién ti€p cling thay déi tuong ducng. Diéu nay lam cho
khd nang du bao dudng bay gap kho khan, gidm thiéu
kha nang bi tiéu diét bai vi khi thong thudng khéng co
diéu khién. Véi cac phuang phéap sinh ngau nhién nhu
phan phéi déu, phan phdi chuidn Gaussian, Poisson Disk
hay Low-discrepancy trinh bay trén khé dam bao déng
thoi su phan b6 dong déu va hiéu qua tinh toan.
Mersenne Twister [4] la mét thuat toan sinh s6 ngau
nhién gid (PRNG - Pseudo-Random Number Generator)
dugc phat trién bdi Makoto Matsumoto va Takuiji
Nishimura vao nam 1997. N6 c6 kha nang tao ra cac chudi
s0 ngau nhién cé chat lugng cao vaéi chu ky dai va su phan
phoi déu trong khong gian nhiéu chiéu. Thuat toan bat
dau bang mét gia tri khdai tao (seed) va sau do tién hanh
cac phép bién dsi dé sinh ra cac s6 ngau nhién. Dac diém
quan trong cta Mersenne Twister la cac s6 ngau nhién
dugc sinh ra c6 tinh ngau nhién t6t, it bi lap va phan bo
déng déu vai chu ky rat dai. Dac biét la thuat toan dugc
hién thuc mét cach don gian, hiéu qua tinh toan cao va
khong yéu cau qua nhiéu tai nguyén tinh toan. Xuat phat
tU nhing uu diém nhu vay, bai bao st dung thuat toan
Mersenne Twister dé sinh ngau nhién cac goc §;. Cac két
qua sé dugc thé hién trong phan Mé phéng cuia bai bao.
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Néu goi Vipans 1a vector dich chuyén khi dich P; dén
tring vi tri q1); cAdc gOC P yis Va B,4is 180 lugt 1a 2 géc Euler
khi quay truc Ox dén trung vai D . (thi tu Oz — Oy).

Vector dich chuyén va ma tran quay xac dinh theo (3)
va (4):

Virans = [XO; Yo ZO] (3)
Roaxis =
cos ealxis Cos ll"alxis Cos ealxis Sin ll"alxis —Sin ealxis
—Sin lIJaxis Cos lIJaxis 0 (4)
cos Lpaxis Sin ealxis sin ealxis sin L|Jalxis (o eaxis
Daxis P,
1 /7N .
/ Mt tru ban kinh R

{1}

D

Hinh 1. Quy dao chuyén dong ngau nhién va hé toa do Frenet
Chuéi diém WP,,nq = {Py, P,, ... P,} sé thu bang cong
thuc (5):

WPrana = Raxis-wpr*and + Virans (5)
Trong dé:
P=[x Vi z]T

= Raxis- [X;k Yi* Z;]T +[Xo Yo ZO]T (6)
véii=0,1,2...,n

T6i day, chudi cac diém ngau nhién WP,,,4 da dugc
sinh ra.

2.2. Sinh quy dao tif chudi diém ngau nhién

C6 nhiéu phuong phap dé tao ra quy dao tu chudi
diém cho trudc, c6 thé ké dén nhu: quy dao Dubins, quy
dao Kinodynamic,... Cac quy dao thu dugc tu cac phuong
phap nay thuong la cac ham sé phtc tap, khé khan trong
viéc tham s6 hoda va tinh toan cac dao ham dé tim cac
vector chi huéng clia hé toa do Frenet. V&i phuong phap
ndi suy da thic, moi doan quy dao dugc mé ta chi bang
ham da thuc bac m nao d6. Vi vay, viéc tinh cac dao ham
clia cac ham mé ta la don gian hon rat nhiéu so véi cac
phuong phap khac.

Trong chuyén déng cla cac phuang tién bay, gia toc
bi gian doan hoac thay déi dot ngot cé thé tao ra cac tac
dong khéng mong muén 1én chubi déng hoc va tai trong
quan tinh cta phuong tién. Tuc la, dao ham bac 2 cla
ham s6 mo ta quy dao khéng dugc phép ton tai cac diém
gidn doan loai 2. Khi xay dung quy dao, cac rang budc tai
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cac diém hanh trinh sé phai xem xét it nhat dén dao ham
bac 3, tuc la m = 3. Do vay, bai bao lua chon phuong
phép ndi suy da thic Cubic Spline, ticlam = 3 dé noi suy
tiing phan quy dao ti chudi diém & phan 2.1. Tu (6) thay
rang, P, dugc mé ta badi 2 gid tri: xi = i.% va §;, trong d6
x; bién d6i trong doan tir 0 dén d. Néu ky hiéu t la d6 dai
quang dudng clia mét diém do nao do di chuyén doc
theo truc clla mat tru chiia WP, 4, thi khi dich chuyén va
xoay mat tru sang vi tri Dy, t 13 mot dai luong bién déi
theo chiéu dai d clia truc “tru nghiéng” va tham so t cé
thé st dung la tham s6 mé ta dé néi suy quy dao. Theo
cach nhuvay, khitthda mén:xj <t < xj,, thida thicnoi
suy clia doan quy dao thu i di qua 2 diém P, va P, sé c6
dang:
pi(t) = a; + b (t—x{) + ¢;. (t —x)?
+d;. (t—x7)3 7

Trong d6:x; = 1. v6ii = 0,1,2,...,n — 1lada biétva
a;; by; ¢;; d; 1a cac hé s6 cla da thic Cubic Spline can xac
dinh. Bai toan sinh quy dao ti chudi diém da biét WP,,pq
lic nay chinh la viéc xac dinh cac hé s6 aj; b;; ¢;; d; thda
man cac diéu kién (8) va (9).Dat: t; = x{, ta co:
* Piéu kién tai 2 dau mut:
{ pi(t) = h
Pi(ti+1) = Biyq
* Piéu kién lién tuc dao ham bac 1 va dao ham béac 2:
pi—1 (t) = pi(t)
pil1(t) = pi' (&)

(8)

DI(tis1) = Piaa (tisn) ©
i’ (tis1) = Pit1(tiz1)
Trong d6:
pi(t) =b; + 2.¢;. (t—t)) + 3.d;. (t — t;)? (10)
pi' () =2.¢;+ 6.d;. (t—t;) (11)

Do ¢6 (n + 1) diém ndi suy nén sé cé n doan quy dao.
Cac diéu kién (8) va (9) xac dinh mot hé gébm 4 «n
phuong trinh chia cac dn s6 aj; by; ¢;; d; tuong Ung véi
mdi truc Ox, Oy, Oz.

Goi: A la ma tran kich thuéc (4.n X 4.n) chia cac diéu
kién (8) va (9).

b la vector cét kich thudc (4.n X 1) chia gia tri B, véi
i=12..n

D la vector c6t (4.n X 1) chda cac an sé a;; b;; ¢;; d; chia
cac doan da thuc.

Hé phuong trinh néi trén dugc biéu dién dudi dang
matranla:A+*D =b

=D=A1xb (12)
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Tu day cac hé s6 a;; b;; ¢;; d; clia cac doan da thic mé
td quy dao da dugc xac dinh theo (12). Quy dao ndi suy
g6bm n doan, mé ta béi cac da thuc bac 3, di qua diém dau
laqh = [Xo; Yo; Zo], (n — 1) diém hanh trinh sinh ngau
nhién bai cac diém x{ chia déu trén truc try va cac goc
ngau nhién §;. Diém cudi cing clia quy dao la vi tri cta
muc tiéu gy = [xv; Ym; Zml-

Tu (7) thay rang, bang viéc chon t lam tham s6 mo ta
quy dao, toa do diém bat ky trén quy dao c6 thé xac dinh
théng qua viéc xac dinh vi tri cila mét diém nam trén truc
cla tru nghiéng. Tham s6 t c6 thé dugc coi nhu thai gian
do md ta quy dao. Bay la mét cach lya chon hoan toan
khac so vGi nhiing cach lua chon tham s6 mé ta théng
thuong nhu: d6 dai cla dudng dan hoac thai gian di
chuyén doc quy dao. N6 1a ca s& cho viéc xac dinh géc toa
do Frenet trinh bay dudi day, cing nhu cac thuat toan
diéu khién bam dudng dan dugc cac tac gia sé dé xuat
trong cac nghién cuu tiép theo.

2.3. Xac dinh van téc téi da cho phép ciia UAV dua trén
gia téc phap tuyén theo quy dao dugc thiét lap

M6t dac trung quan trong cia UAV la gia toc phap
tuyén. Gia st UAV bay theo dudng quy dao mé ta bang
mot da thirc bac 3 véi van toc 1a v, ... Khi d6 gia téc phap
tuyén a(t) ctia UAV dugc xac dinh nhu sau:

a() = Ym0/ 5 = V)60

Trong do, R(t) va x(t) 1an lugt la ban kinh va d6 cong
clia quy dao mé ta theo tham s6 t. D6 cong k(t) dugc xac
dinh bang ty so6 gitta d6 16n cla vector phap tuyén va do
dai vector van téc. Khi t € [x{,x{,,], d6 cong dugc xac
dinh nhu sau [12]:

k() = ||pi,(t)’><pi”3(t)”
lIpi Ol

Trong do, p; (t) X p;' (t) la tich c6 huéng gilta dao ham
bac nhat va dao ham bac hai ctia p;(t), dugc xac dinh lan
lugt theo cac cdng thic (7); (10); (11).

Méi loai UAV, do gigi han vé mat vat ly, chi c6 thé co
dong véi gia toc phap tuyén nhé hon gia téc phap tuyén
t6i da, ky hieu 13 aay.

(13)

(14)

VGi rang budc vé gia téc phap tuyén, van téc hanh
trinh clla UAV dugc gidi han béi cac gia tri sau:

a(t) < apax
V< Vg (amax/a(t)) khi  a(t) = apax

Diéu kién (15) va (16) sé dam bao cho UAV bam theo
dugc quy dao mong muén dugc xay dung trong muc 2.2.

(15)
(16)

V< Vmax Khi
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3. HE TOA PO FRENET GIAN LUQC VA THUAT TOAN
XAC DINH DIEM GAN NHAT
3.1. Hé toa do Frenet gian lugc

Quy dao sinh tir phan 2 gébm n doan, tuong Ung vai
moi truc trong hé toa do6 {I}. Khi datt; = xj nhu trinh bay
trén, da thuc (7) tuong Ung véi méi truc dugce biéu dién
dudi dang:

( xi(D) = ay +by. (t—t)
oy (E=1)? + dy,. (£ = t;)3
yi() =ay, +by,.(t—t;)
+ey. (t—t)% + dy,. (E— 1)
zi(t) = a;, +b,. (t—t;)
g (t—t)% +dg. (t— 1)

Trong d6 t la tham s6 mo ta. Hé toa d6 Frenet (tiéu
chudn) dugc xac dinh bai cac vector ca s& theo cong thic:

T(t)=%; N(t)=%; B=TxN
1P e 19 e

Trong hé toa d6 Frenet tiéu chudn, vector tiép tuyén
T ludn hudng theo chiéu cla chuyén dong. Tuy nhién,
vector phap tuyén N (thé hién huéng cong) va vector tring
phép tuyén (thé hién huéng xodn) thudng xuyén déi chiéu
khi quy dao la phuic tap. D€ don gian khi xac dinh cac goc
Euler va dau cla toa d6 UAV, bai bao dé xuat strdung mot
hé toa d6 Frenet don gian hon (goi la hé toa dé Frenet gidn
lugc - ky hiéu la {F*}). Theo d6, vector T ti€p tuyén véi quy
dao va van hudng theo chiéu chuyén dong, vector N*
song song vaGi mat phang Oxy, vuéng goc vai T va ludn
huéng sang phai theo chiéu chuyén déng. Vector B*
vuéng goc v6i T va N*, luén hudng xubng dudi theo
chiéu duong ctia Oz trong hé toa do {I}.

Gia st vector tiép tuyén T cé 3 thanh phan xac dinh
theo (14) la: [Ty; Ty; T,]. Cac vector N* va B* dugc xac
dinh nhu sau:

(Ty x [0; 0; 1])

p(t) =< (17)

(18)

N‘=— 117
T, > 105 0; ]I
= ‘ZTY ; Z ;0] (19)
JoPemor [my) o2
B*=T X N" (20)

Trong d6 T; = [Ty; Ty; 0] la hinh chiéu cda T trong
mat phdng Oxy, vector [0, 0, 1] Ia vector don vi chi huéng
truc 0z. Tich c6 hudng clia T, va vector chi huéng truc Oz
nhu céng thiic (19) xac dinh theo quy tac ban tay phai,
nén N* luén huéng sang phai theo chiéu duong ctia T.
Vector B* la tich c6 huéng cia T va N* nén luén hudng
xuéng dudi theo chiéu duong cta Oz.

Cécvector clia hé toa do6 Frenet gidn lugc {IF*} da hoan
toan xac dinh.
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3.2. Thuat toan xac dinh diém gan nhat

Céc thuat toan dan dudng phé bién ting dung cho céc
phuong tién tu hanh néi chung c6 thé ké dén nhu: thuat
toan bam dudi va thuat toan bam theo dudng ngam [7],
thuat toan dan dudng phi tuyén [11], thuat toan dan
dudng trén co s& trudng vector [8], thuat toan dan dudng
trén co s bo diéu chinh toan phuong tuyén tinh [9]...
Trong [1, 11], luat dan dudng dugc xay dung dua trén thuat
toan diém ngdm do. Theo dé, diém ngdm do dugc xac dinh
trén co s& xac dinh mot diém tham chiéu |a hinh chiéu cta
UAV trén dudng quy dao. Trong trudng hop quy dao la
dudng thang thi diém ngdm 4o ndm trudc diém tham
chiéu mot khoang 8, hodc mot cung tron cé géc la A trong
trudng hap quy dao la cung tron. Trong [8], luat diéu khién
dan dudng theo trudng vector dugc phat trién duya trén
nguyén tac diéu chinh hudng tiép can véi quy dao theo
khoang cach UAV t6i quy dao. Theo d6, goc chuyén déng
mong muén clia UAV khi & ngoai moét [an can t so véi quy
dao sé xap xi la g; va sé bang tich clia goc ban dau y* véi
ham ma k ctia khoang cach tuang déi gitra UAV va dudng
quy dao: (%)k .Trong [9], luat diéu khién dua trén b diéu
chinh tuyén tinh toan phuong LQR dugc dé xuat. Theo do,
lénh diéu khién la ham ctia d6 sai léch ngang ey; viing bién
T va sai léch van t6c xac dinh trén co sé tich van téc déi
khéng v, va sai léch géc huéng sin(yr — ).

TU trén thay rang, dé c6 dugc cac lénh diéu khién dan
dudng, viéc tién quyét la phai xac dinh dugc chan dudng
vudng géc ha tir UAV téi dudng quy dao (tam goi la diém
tham chiéu P). Tu day sé xac dinh dugc diém ngdm ao
hoac khodng cach gitta UAV va quy dao can bam. Cé mét
s6 phuong phap dé xac dinh dugc diém chan dudng
vudng goc nhu: phuong phap hinh hoc truc tiép (bdng
cdch quy quy dao vé cdc dudng tiéu chudn nhu dudng
thdng, duong tron); phuong phap téi thiéu hoéa (dinh
nghia ham khodng cdch va tim gid tri t6i thiéu); phuong
phép st dung ham khoang cach c6 dau (Signed Distance
Function - SDF) hoac phuong phap Iudi (Grid-based
method)...Tuy nhién, cdc phuang phdp nay chi hiéu qua
Vi cac quy dao tiéu chudn hoac don gian. BSi vai quy dao
phtic tap, viéc xac dinh diém P la khong hé don gian.

Trong hé toa do Frenet, goc toa d6 Of xac dinh theo
toa dé ctia UAV chinh la diém chan dudng vudng géc P
ha tir UAV xu6ng dudng quy dao can bam. D6 ciing chinh
la diém ctia dudng quy dao c6 khodng cach t6i UAV nho
nhat. D€ xac dinh gbc toa dd nay, dudi day dé xuat thuat
toan st dung thdi gian do t dé dich chuyén diém géc toa
dé cua hé toa do Frenet doc dudng quy dao vai toc dé tuy
chon va huéng dugc xac dinh theo gia tri toa d6 ctia UAV
trén truc Opxg, sao cho gia tri toa d6 nay tién tai “0”.
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Goi [ey, €y, ;] la toa do ctia UAV trong hé toa do {IF*}
da xay dung trong phan 3.1. Cac toa dé nay chinh la sai s6
vi tri cia UAV so véi goc toa d6 Og. Gid st P 1a diém ndm
trén quy dao p(t) cé toa dd e, ctia UAV bang "0" (P = Og).
Khi d6, UAV nam trén mat phang (Opypzg), toa dé cla
UAV chi tén tai trén 2 truc (Opyr = N*) va (Opzg = BY)
va do vay, khodng cach ti P dén UAV la ngan nhat
(hinh 2).

DPé xac dinh dugc diém P, can xay dung toa dé cla
UAV trong {IF*}, va xac dinh gi4 tri t tuong Uing, cu thé:

Gid sUr cac vector ca s& hé toa dé {F*} xac dinh theo
(15); (16) biéu dién theo 3 truc cda {I} nhu sau:

T = [Ty Ty, T,;N"=[Ng, Ny, NzJ;

B = [B}, B;, Bjl.

Ky hiéu: {dr Or g} lan lugt la 3 goc léch Euler khi
quay {I} sang {F*} theo thi tu (0z —» Oy — Ox). Do N*
song song v&i Oxy nén goc ¢p ludn bang 0. Cac géc con
lai dugc tinh nhu sau:

Yp = —arctg (zx) (21)
y
_ T,
Op = —arctg N (22)

Ma tran quay tu {I} sang {IF*} xac dinh theo (23):

cosOgcosPr cosOpsinPp —sinBOg
R = I —sin g cos Py 0 l (23)
cosYpsinBg sinBgsinPy cosOg

Goi quay = [Xuav; Yuav; Zuav] 12 toa d6 cda UAV
trong hé toa do6 {I}. Toa do UAV trong hé toa do {[F*} xac
dinh theo céng thuc:

eX
[eyl =R (qIUAV - p(t))

€z

cosOgcosPp cosOgsinPgp —sinBg] |Xvav — Xp ®
= [ —sin Y cos Y 0 ] Ayvav —yp @] (24)
cosPgsinOr sinBgsinPr  cosOf Zyav — Zp(t)

Dan dén:
e, = cos O cos Yp (XUAV - Xp(t))
+ cos B sin Y (YUAV —Vp (t))
—sinOg (zuAV - Zp(t)) ()
e, = —sin g (XUAV - Xp(t))
+ cos Y (YUAV - Yp(t))
e, = cos g sinOp (XUAV - Xp(t))
+ sin O sin Y (YUAV —Vp (t))
+ cos O (zuAV - Zp(t))

Tu (20) thay réng, néu cho trudc mot toa dé qljay, Xac
dinh diém P chinh la viéc xac dinh gia tri t théa man
phuang trinh e, = 0. Khi UAV di chuyén, turc |a toa do
[XUAV; Yuav; ZUAV] blén dé,l, thoi gian aot Cé‘n thay d6|
theo mot quy luat nao dé dé duy tri e, bang "0". Néu coi
tla bién dau vao cia mot déi tuong diéu khién mé ta nhu
(*), diéu chinh bién dau ra e, — 0, gia tri t c6 thé xac dinh
theo phuong phap PI, theo d6 t xac dinh bang céng thtic
(26):

t= Klex + K2 f exdt Vé’l Kl) KZ >0 (26)

Trong mién rdirac, t(k + 1) dugc xac dinh nhu sau:

t(k+ 1) = Kjep(k+ 1) + K, T¥ e (k+ 1At (27)

VGi K;; K, > 0; At la thai gian 1y mau.

Nhu vay, véi viéc st dung thoi gian do t va luat bién
déi (26), (27) diém gébc toa dd clia hé toa dd Frenet sé
dich chuyén doc dudng quy dao véi téc dé va hudng
dugc xac dinh theo gia tri toa dé ctia UAV trén truc Opxg,
sao cho gia tri toa d6 nay tién tgi “0”. Trong ndi dung clia
phan moé phdng, bai bdo sé st dung luat bién déi noi trén
dé ching minh rang luén xac dinh dugc diém P khi cho
mot toa do UAV bat ky.

Bang 1. Chudi diém ngau nhién theo thuat toan Mersenne Twister véi seed =0

P Py P P Py P Pe P Ps Py
Xp 40,00 119,72 144,69 232,71 292,45 312,36 384,07 459,35 513,79 550,00
Yp 40,00 4731 151,48 127,08 186,19 272,58 301,90 314,98 326,13 400,00
Zp -500,00 -466,63 -456,43 -399,11 -393,94 -353,78 -333,21 -299,22 -227,41 -200,00

Bang 2. Chudi diém ngdu nhién theo thudt toan Mersenne Twister vdi seed = 1

P P ) Py Py P Pe P, Py Py
Xp 40,00 123,71 135,42 216,06 259,63 311,96 376,26 446,24 506,84 550,00
Yp 40,00 58,19 154,17 179,88 230,60 272,74 308,48 335,93 370,88 400,00
Z, -500,00 -486,48 -443,88 -434,17 -391,44 -353,29 -327,83 -302,08 -269,37 -200,00
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Bang 3. Hé s6 céc doan da thiic cia chudi diém ngau nhién seed = 0

Poan 1 Poan 2 Doan 3 Doan 4 Poan 5 Doan 6 Doan7 Poan 8 Poan 9
ay 40,00 119,72 144,70 232,71 292,46 312,37 384,08 459,36 513,79
b, 1,29 0,53 0,67 1,19 0,35 0,53 1,09 0,85 0,56
*p Cx 0,00 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
dy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ay 40,00 47,31 151,49 127,09 186,20 272,58 301,91 314,99 326,13
by -0,38 1,05 0,54 -0,11 1,26 0,76 0,21 0,05 0,52
Ve Cy 0,00 0,02 -0,03 0,02 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01
dy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a, -500,00 -466,64 -456,44 -399,11 -393,95 -353,78 333,22 -299,22 -227 47
b, 0,57 0,15 0,51 0,43 0,21 0,49 0,21 0,80 0,72
“ C, 0,00 -0,01 0,01 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 -0,01
d, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bang 4. Hé s6 céc doan da thiic cdia chudi di€m ngau nhién seed = 1
Doan 1 Doan 2 Doan3 Doan 4 Doan 5 Doan 6 Doan7 Doan 8 Doan 9
ay 40,00 123,72 135,42 216,07 259,64 311,96 376,26 446,25 506,85
b, 141 0,44 0,55 0,95 0,50 0,79 0,89 0,38 0,66
*p Cx 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ay 40,00 58,19 154,17 179,88 230,60 272,74 308,49 335,94 370,89
by -0,11 0,92 0,87 0,35 0,69 0,49 0,39 0,40 0,44
Yp Cy 0,00 0,01 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a, -500,00 -486,48 -443,89 -434,17 -391,45 -353,30 -327,83 -302,08 -269,37
b, 0,04 0,46 033 0,27 0,62 0,38 0,32 0,32 0,66
“» C, 0,00 0,01 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
d, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4. MO PHONG KIEM CHUNG

DéE kiém ching cac ndi dung trén, bai bao gia dinh:

qh = [40;40; —500];

qy = [550;400; —200];

Ban kinh éng tru R = 40 va s8 diém noi suy la 10 =
n=09.

Theo (1), d6 dai truc D, 1a: d = 692,6m.

Bang 1 va 2 trinh bay két qua tao chubi diém ngau
nhién sau khi sinh n — 1 géc ngau nhién §; € (0, ) theo
thuat todn Mersenne Twister [4] vGi cac gia tri khéi tao

(seed) la 0 va 1 va chia déu D,;s thanh n doan cé dé dai

déu nhau:% = % = 76,96 m.
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QUY DAO 3D NQI SUY CUBIC SPLINE (seed =0)
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Hinh 2. Quy dao ndi suy vdi chudi diém ngau nhién seed =0

HaUl Journal of Science and Technology | 43



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

QUY PAO 3D NOI SUY CUBIC SPLINE (seed = 1)
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Hinh 3. Quj dao ndi suy vdi chudi diém ngau nhién seed =1

Céc quy dao Spline ndi suy tir cac chubi diém trén thé
hién trong hinh 2, 3 va hé s6 cac doan da thiic trong bang
3, 4 trong ca hai trudng hop seed bang 0 va 1.

Pé kiém chuing tinh dung dan clia phuong phap xac
dinh diém P bang hé toa dé Frenet gian lugc, bai bao s
dung luét bién déi thai gian do t nhu (26) va gia dinh UAV
di chuyén vai van téc khéng déi 40m/s doc theo dudng
dan dong dang véi p(t) trong hai trudng hop:

e Path; = p(t) + [20; 20; —20]

e Path, = p(t) + [-20; —20; 20]

Thai gian m6 phdéng la 16,88s Trong trudng hgp s
dung thai gian lay mau ly tudng la 1ms, sai s6 e, va gia tri
t trong ca hai trudng hop Path; va Path, thé hién trong
hinh 4 va 5.

Trong trudng hgp st dung thai gian 1dy mau thuc té la
10ms, sai s6 e, va gia tri t trong ca hai truong hgp Path,
va Path, thé hién trong hinh 6 va 7.
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Hinh 4. Sai 56 e; va gid tri t trong truong hop Path,, thai gian ldy mau Tms
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Hinh 6. Sai s6 e, va gia tri t trong truong hop Path, thoi gian ldy mau 10ms
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Két qua moé phong cho thdy, déi véi van dé thiét lap
dudng quy dao ngau nhién, véi cac gia tri khéi tao khac
nhau, chudi diém ngau nhién sé khac nhau nhu trén hinh
2 va 3. Ngoai ra, cac diém ngéu nhién ciing phu thudc vao
ban kinh R cGla mat tru va ty 1é gitta d6 dai va s6 diém |y
mau. Day chinh la cac tham s6 thiét ké d6i véi ting loai
UAV cu thé.

D6i vai viéc xac dinh géc toa do cla hé toa do Frenet
gan véi dudng quy dao va vi tri cia UAV, thai gian 1dy mau
c6 anh hudng dén dé chinh xac. Trong diéu kién ly tuéng,
sai s6 xac dinh g6c toa dé rat nho, cé thé bé qua. Tuy
nhién, khi thai gian 1dy mau Ién hon, phu hop véi thuc té
cua thiét bi phan ciing, bang 10ms, viéc xac dinh goc toa
d6 clia hé toa d0 Frenet c6 sai s6 16n nhat la 0,3m. Sai s6
nay sé anh hudng dén chat lugng bam quy dao ctia UAV,
tuy nhién khi thuc hién nhiing nhiém vu cu thé nhu tiéu
diét muc tiéu, sai s6 nay lam gidm hiéu suat chién dau
khéng dang ké vi muc tiéu thudng cé kich thudc 16n.

5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay mét thuat toan sinh quy dao phuc
tap va ngau nhién cho UAV. Béng thai da chi ré phuong
phap xac dinh diém chan dudng vuéng goc ha ti toa do
UAV tdi dudng quy dao, hay diém c6 khodng cach nho
nhat dén UAV ndam trén quy dao, dua trén co s& ap dung
moét hé toa do Frenet gian lugc, gilp cho viéc xac dinh
gbc nghiéng va goc hudng quy dao don gian hon. Cac két
qua nghién ctu trinh bay trong bai bao sé la co s& cho
viéc xay dung cac luat diéu khién dan dudng co6 yéu cau
can biét cac théng tin vé diém c6 khoang cach nhoé nhat
dén UAV nam trén quy dao va hudng ctia dudng quy dao.
Trén ca sG két qua nay, viéc xay dung cac thuat toan dan
dudng va diéu khién c6 thé dugc thuc hién.
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