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Multirotor unmanned aerial vehicles (MAVS) are increasingly used in
civil and military applications as potential solutions for many
applications. A primary feature of MAVs is the ability to perform
automatic real-time path planning to generate feasible and optimal
paths to a predetermined target point, satisfy the constraints of the
control system and/or the environment. In particular, predictive control
models have emerged as an optimal method to solve the path planning
problem for MAVs. This paper uses the synthesis, analysis, and
comparison methods to provide an overview of the path planning
problem for MAVs from studies in the past ten years. Accordingly, in
addition to classifying and listing specific methods, we also fully
survey studies applying predictive control models, thereby recognize
the contributions and limitations of each approach to make useful
assessments. The results of the paper can help scientists identify the
challenges and future directions for this field to choose appropriate
research directions.
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Phuong tién bay khong nguoi lai nhiéu canh quat (MAV) duoc ung
dung ngay cang phd bién trong dan sw va quéan sy nhu 14 giai phap tiém
nang cho nhiéu ng dung. Mot tinh ning chinh cia MAV 1a kha ning
thuc hién viéc quy hoach duong di theo thoi gian thuc mot cach tu dong
nham tao ra cac dudng di kha thi va téi wu dén diém muc tiéu dugc xac
dinh trude, dap tng cac rang budc cua hé thong dléu khién va/hoic moi
truong. Trong d6, m6 hinh diéu khién dy bao ndi 1én nhu mot phuong
phap t6i wu dé giai quyét bai toan quy hoach duong di cho MAV. Bai
béo nay sir dung phuong phap tong hop, phan tich va so sanh dé dua ra
mot cai nhin tong quan vé bai toan quy hoach duong di cho cac MAV
tir cac nghién ctru trong vong mudi nam tro lai day. Theo do, ngoai viéc
phan loai, thong ké cac phuong phép cu thé, ching t6i ciing khao sat
day du cac nghién ctru 4p dung mé hinh didu khién du béo, tir d6 xéac
dinh nhitng dong gop va han ché cua timg cach tiép can dé dua ra cac
danh gia hiru ich. Két qua bai bao c¢6 thé gitip cho cac nha khoa hoc
dinh vi dugc nhitng thach thirc va huéng di trong tuong lai ddi véi linh
vire nay dé lya chon huéng nghién ctru phu hop.
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1. Gioi thigu

Nhimg thay d6i vé cong nghé nhanh chéng dang khién robot trén khong tr¢ thanh mot cong cu
hd tro thiét yéu cho con nguoi trong thoi dai hién nay. Trong sb nay, phuong ti¢n bay khong
nguoi 1ai (UAV) 1a robot bay dugc tng dung rong rdi do nhiing uu diém noi bat cia ching so véi
cac loai khéc, cu thé nhu: chi phi thap, kich thudc nho, trong luong nhe va tinh linh hoat trong
Chuyen dong. Hon nira, cac dac diém tién tién cia UAV la kha ning kiém soét vi tri, tich hop
nhiéu cam bién tién tién, kha nang hoat dong tu tri, thuc hién nhiém vu véi co ché bay dan,...[1],
[2]. Pay 1a yéu té khién cho UAV c6 hiéu suat lam viéc cao hon cac loai phuong tién khac trong
cac nhiém vu phiic tap hoic moéi trudng khong chic chan. Nhiing tién bo gan ddy vé ning luc
tinh toan ctia b diéu khién két hop véi kha ning tich hop dit liéu da cam bién trén UAV da thuc
day qua trinh phat trién cac hoat dong bay tu hanh [3]. Tién trinh nay da mo ra nhiéu co hoi méi
trong céc linh vyc da dang: gidm sat giao thong, gidm sat moi truong, van chuyén va giao hang,
chup anh trén khong, ctiru ho va dich vu y té,... Trong hau hét cac tng dung nay, mdi truong chua
dugc xac dinh toan bo hodc mot phan va cic su kién khong thé doan trudc co thé xay ra bat ci
lac nao do nhidu yéu tb khac nhau di dit ra yéu cau can phai c6 cac k¥ thuat quy hoach chuyén
dong (quy hoach duodng di) tdi wu nhanh chéng va chinh xac dé xir Iy nhitng vin dé khong mong
muén nay trong thoi gian thuc. Theo d6, quy hoach duong di duge dinh nghia 1a qué trinh ty
dong tao ra cac duong di kha thi va téi wu dén mot diém muc tiéu da dugc xac dinh trugc trong
moi truong tinh hodc dong, dap Umg céc rang budc nhu nang lugng dién va nang luong dong va
khong xac dinh (khong thé dy doan duoc) [4] - [6]. Ly do m6i truong khong thé du doan duoc vi
diéu kién moi truong thay ddi nhanh chong, c6 thé do yéu t6 thoi tiét hoic vat can di dong la cac
loai dong vat bay hoic vat thé bay khac xuat hién ngau nhién trén dudng di cia UAV. Do do, co
nhiéu thach thirc khac nhau can duoc giai quyét dé c6 duoc ké hoach chuyén dong tdi wu va hiéu
qua cao.

Quy hoach duong di tap trung vao viéc xac dinh cach thirc ma UAV di chuyén trong khong
gian 1am viéc dé dat dwoc muc tiéu mong mudn. Qua trinh nay lién quan dén viéc tinh toan mot
16 trinh khong c6 va cham tir diém khoi dau dén dich. Méi truong xung quanh UAV c6 thé dugc
biét r5 hoan toan, chi dugc biét mot phan, hoic hoan toan chua biét. Trong hau hét cac tinh
hudng thuc té, UAV thuong chi cé thong tin mot phan vé& méi trudng trude khi quy hoach va
chuyén dong. Phuong phap quy hoach duong di co thé duge phan loai thanh ba nhom nhu sau:

- Phuong phap cuc bd: phuong phéap nay dugc sir dung trong trudng hop moi truong duge
xem xét 1a hoan toan/mét phan khong xac dinh. Do d6, UAV can dugc trang bi cac cam bién trén
bo mach va cac phuong phap diéu khién tién tién dé nhan biét méi truong, tranh va cham va quy
hoach duong di theo thoi gian thuc. Trong tinh hudng nay, UAV c6 thé diéu chinh va tao ra 10
trinh méi dé phan tng v6i nhitng thay ddi trong méi truong. Vi du vé cac ky thuét dua trén mang
no-ron/hoc may dé quy hoach duong di trong méi truong dong va khong xac dinh co thé duoc
tim thay trong [7], [8].

- Phwong phap toan cuc: phuong phap ndy chi c6 thé thyc hién khi moi truong 1a tinh va
da dugc UAV hiéu rd dua trén kién thirc c6 sn vé moi truong ma ngudi dung hoic cam bién co
thé cung cip. Trong truong hop ndy, thuat toan quy hoach s& tao ra mot 16 trinh hoan chinh tir
diém xuat phat dén dich ngay tir dau qué trinh chuyén dong [9], [10].

- Phwong phap két hop: phuong phap nay két hop cac loi ich cua hai phuong phép dugc dé
cap ¢ trén. Trong phuong phap nay, UAV s€ di theo duong dan tham chiéu va néu cin, no s&
thyc hién mot s sira doi trén duong dan duya trén dit liéu nhan dugc tir mdi trudng va tinh hinh
hién tai cling nhu vi tri cua n6 [11] - [13].

Duya vio nhitng phuong phap di néu & trén, nhiéu chién lugc quy hoach duong di da dugc dé
xuat trong thap ky qua véi nhiing két qua day htra hen. Cac hudng nghién ciru chinh trong quy
hoach duong di ciia UAV c6 thé dugc khai quat nhur sau:

http://jst.tnu.edu.vn 104 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 229(14): 103 - 116

- Quy hoach dwong di ty dong va toi wu hoa: 13 mot trong nhitng linh vuc nghién ctru
quan trong nhat. Muc tiéu 1a thiét ké cac thuat toan c6 kha nang tu dong tim ra dudng di toi uu
cho UAV tir diém xuét phat dén dich, trong khi tranh dugc cac chudng ngai vat va tuan thu cac
han ché nhu giGi han nang lugng, thoi gian, va khoang cach. Cac phuong phap t6i wu hoa nhu
Thuét toan Di truyen (Genetic Algorithm) [14], Thuét toan Bay dan (Swarm Intelligence) [1], va
T6i wu hoa dan kién (Ant Colony Optimization) [15] hodc mo hinh diéu khlen du bao (Mode
Predictive Control) [16] - [18] da duoc 4p dung dé tim ra giai phap tot nhét cho van d& nay.

- Quy hoach dwong di trong méi truwomg ddng: 13 noi cac chudng ngai vat co thé di chuyén
hodc thay dbi theo thoi gian. Didu nay doi hoi UAV phai co kha nang quy hoach dudng di trong
thoi gian thyc, cap nhat duong di khi phat hién ra nhitng thay dbi trong moi truong. Cac thudt toan
nhu A*, D*, va RRT* (Rapidly-exploring Random Tree) [18] dd dugc md rong dé xir 1y cac tinh
huéng dong, giap UAV tranh dugc cac va cham va hoan thanh nhiém vy mét cach an toan.

- Quy hoach dwdng di v6i nhidu UAV: sir dung nhiéu UAV hoat dong cling nhau dang tro
thanh mét xu huéng quan trong trong nghién ctru, do tiém nang cai thién hiéu qua nhiém vu va
kha nang bao phu khéng gian 16n hon. Tuy nhién, viéc quy hoach duong di cho mt nhom UAV
doi hoi phai giai quyét van dé dicu phdi gitta cac UAV d tranh va cham va t6i wu hoa nhiém vu
chung [19], [20]. Cac phuong phép dua trén 1y thuyét tro choi, l4p trinh song song va diéu khién
phan tan di duoc phat trién dé giai quyét vin dé nay.

- Quy hoach dwong di trong méi truomg khong chic chin: trong nhiéu tinh hudng, UAV
phai hoat dong trong méi truong khong xac dinh, noi ma thong tin vé dia hinh hodc cac chudng
ngai vat khong dy du hodc khong chinh xac [21]. Cac phuong phap quy hoach duong di trong
moi truong khong xac dinh thuong st dung cac ky thuat hoc may (machine learning) [22] va quy
hoach du phong (contingency planning) [23], cho phép UAV hoc hdi va thich nghi véi moi
truong trong qua trinh di chuyén.

- Quy hoach dwdng di véi han ché niing lwong: 13 mot yéu té quan trong cin xem xét trong
quy hoach duong di cho UAV, dac biét 1a voi cac UAV hoat dong trong khoang thoi gian dai
hodc khoang cach xa. Nghién ciru trong linh vuc nay tip trung vao téi uvu héa dudng di dé giam
thiéu tiéu thy ning luong, dong thoi van dam bao UAV hoan thanh nhiém vu [24], [25]. Cac
thuat toan quy hoach dya trén mé hinh tiéu thu ning luong va cac chién lugce quan 1y nang luong
tién tién dang duoc phat trién dé giai quyét vin dé nay.

- Quy hoach dwong di trong diéu Kién thoi tiét phirc tap: 12 mot yéu t6 khong thé doan
trude va co thé anh huong dang ké dén kha ning hoat dong cua UAV. Do do6, quy hoach duong
di trong diéu kién thoi tiét phirc tap 1a mot huéng nghién ciru quan trong. Cac nghién ctru tip
trung vao viéc tich hgp thong tin thoi tiét vao qua trinh quy hoach duong di, tir d6 gitip UAV dua
ra cac quyét dinh tdi wu hon vé duong di va thoi gian thyuc hién nhiém vu.

- Quy hoach dwong di véi kha néng ty phuc héi: fault-tolerant - 13 mot hudng nghién clru
moi nham dam béo rang UAV cd thé tlep tuc thuc hién nhiém vu ngay ca khi gip phai cac su cd
nhu héng héc phan cung hodc mat két ndi [26] - [28]. Cac phuong phap quy hoach duong di véi
kha ning ty phuc hoi tap trung vao viéc phat hién va ting pho véi cac su cd, tir d6 diéu chinh
duong di hoac chién lugc hoat dong dé dam bao UAV hoan thanh nhiém vu mot cach an toan.

- Quy hoach dwdng di trong méi trwong dd thi: v4i sy phat trién cia cac ung dung UAV
trong giao thong va vén tai, quy hoach duong di trong moi truong do thi dang thu hit sy quan
tam 1on. Moi truong do6 thi voi mat dd cac toa nha cao t?mg, giao thong day dac, va cac khu vuc
c4m bay dit ra nhidu thach thie cho viée quy hoach dudng di. Cac nghién ctru hién nay tap trung
vao phat trién cac thuat toan c6 kha nang diéu huéng higu qua trong méi truong phirc tap nay,
dong thoi tuan tha cac quy dinh an toan va phép 1y [1], [29].

- Quy hoach duwong di dya trén md hinh toan hoc va mé phéng: cac md hinh nay giap du
doan chinh xac hon cac yéu té anh huong dén duong di cua UAV, nhu lyc can khong khi, twong
tac tir trudng, va cac hiéu tng dong luc hoc khac. M6 phong cung cip mot méi truong an toan dé
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thir nghiém céac chién lugce quy hoach trudc khi ap dung chiing trong thyc té, gitip giam thiéu rii
ro va cai thién hiéu suat cia UAV [30] - [32].

Qua céc phén tich & trén, mic du ¢6 nhiéu thuat toan di dugc dé xuat va chimg minh tinh hiéu
qua trong viéc diéu khién UAV di dong theo duong dan da quy hoach, tuy nhién van ton tai nhiéu
thach thirc do tinh chét phi tuyén cua hé théng. Nhitng thach thirc ndy cang ting thém do nhu cau
theo kip cac muyc ti€u chung, chang han nhu theo ddi quy dao hodc duy tri d6i hinh. Céc nghién
Clru sau rong da duoc tién hanh dé phat trién cac chién luoc diéu khién thong minh c6 kha nang
giai quyét nhimg thach thirc nay [33], [34]. Gan day, bai toan diéu khién phuong tién khong
nguoi 1ai duoc xay dyng nhu mot bai toan diéu khién t6i wu, trong d6 c6 thé ap dung cac ky thuat
dua trén toi vu hoa. Mot trong nhitng cach tiép can nay 1a mé hinh diéu khién dy bao (MPC).
MPC 1a mét cong cu manh cho diéu khién qua trinh trong céc hé théng diéu khién néi chung, dic
biét 1a cac qua trinh phi tuyén. Thap ky qua di chung kién su phat trién cua MPC dé 4p dung cho
céc hé thong khong nguoi 14i noi chung va UAV néi riéng. Kha nang xtr 1y cac han ché cia no
hira hen kha nang diéu khién hiéu qua cho UAV don 1¢ va diéu khién hop tac cua mot nhoém
UAV [5], [35]. Tom lai, cac phuong phap quy hoach duong di va cac huong nghién ctu pho bién
dugc tdng hop va phén tich & trén cho thdy linh vuc quy hoach dudng di van con nhiéu thach
thire, tuy nhién d6 ciing 1 co hdi cho cac nha nghién ctru mo rong va tim kiém céc giai phéap toi
vu hon cho bai toan nay nham dap tmg cac yéu cau va tng dung ngdy mot phuc tap va da dang
hon déi véi UAV.

2. Phuong phap nghién ciru

Trong bai bao nay, muyc tiéu cta chung t6i 12 nghién ctru vé quy hoach duong di cho cic MAV
tap trung vao viéc tiép can phan tich hon 1a phat trién cac thuat toan. Cac ndi dung nghién ctru
cha yéu nham muc dich xem xét cac nghién ctru ap dung MPC dé diéu khién chuyén dong cua
MAYV va cach cac nha nghién ctru giai quyét nhitng thach thirc trong viéc quy hoach duong di toi
vu nhiam dat duoc kha ning dleu huéng manh mé trong nhiéu linh vuc khic nhau cho MAV.
Theo dé, chiing t6i 4p dung mdt s6 phuong phap nghién ctru nhu sau:

Phuong phap thu thap: chung ti thuc hién tim kiém va sang loc ra hon 50 cong trinh 1a cac
bai bao c6 lién quan dén quy hoach duong di trong vong 10 nam tro lai day dé sir dung 1am co s
dix liéu cho viéc phan tich sdu hon cac phuong phap quy hoach duong di cho MAV ap dung mo
hinh diéu khién du béo;

Phuong phap phan tich: dya trén cac bai bao da thu thap, chung t6i phan tich va danh gia cac
van dé va ky thuat ma cac tac gia s dung dé quy hoach duong di két hop vé6i phan tich phuong
phap diéu khién du bao dya trén mé hinh dé ¢ cai nhin rd hon vé cach thirc hoat dong cia MPC;

Phuong phép tong hop: Tong hop cac phan tich thanh bang biéu tir 46 danh gia cong viéc hién
tai vé viéc ap dung MPC vao diéu khién chuyén dong caa MAV.

3. Két qua nghién ciru va thao luan
3.1. M6 hinh diéu khién dw bdo - MPC

Cac phuong phap diéu khién dua trén t01 wu hoa dic biét 1a mo hinh diéu khién dy bao (MPC)
va nhirng blen thé cua n6 da nhéan dugc rat nhiéu su chu y trong cong dong diéu khién, do kha
ning giai quyét cic van dé rang budc da bién. Mic du né di duoc sir dung tir lau trong mot s6
quy trinh céng nghiép nhu nha may loc dau, cong nghiép y sinh va nha may hoa chat [36], nhung
gan day MPC méi bt dau duoc ap dung cho MAV [36] - [38].

Nguyén 1y cta diéu khién du bao dua trén mé hinh hoat déng bang cach st dung cac théng sb
trang thai cta ciing vai trang thai thuc té cua chung tai mot sé thoi diém lién tiép dé xac dinh tin
hiéu diéu khién tdi wu trong mot khoang thoi gian gigi han. Tin hiéu diéu khién nay s& duoc duy
tri cho dén khi trang thai cia MAV dugc cap nhat, sau d6 mot tin hiéu diéu khién méi s& duoc
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tinh toan va ap dung cho khoang thoi gian hiru han tiép theo. Tom lai, nguyén 1y co ban cia MPC
¢0 thé duoc liét ké nhu sau:

- Du bao trang thi twong lai ciia hé thong dya trén mé hinh toan hoc;

- T6i vu héa ham muc tiéu véi cac rang budc;

- Ap dung tin hi¢u diéu khién t5i vu dau tién;

- Cap nhat va lap lai quy trinh trong thoi gian thuc.

Theo nguyén 1y trén, ciu tric cia MPC duoc mé ta nhu thé hién & hinh 1.

BO DIEU KHIEN

B& tdi wu

T
<]
3
3
C
(@]

=
c
>
<

M6 hinh dy |gemmafmc e (.
Zn’fﬂ' béo

A

u,

Hinh 1. So'd6 cdu triic ciia mé hinh diéu khién du bdo

Theo hinh trén, bo diéu khién du bao gdm c6 cac thanh phan: M6 hinh du béo c¢6 nhiém vu
xdc dinh tin hi¢u ra tuong lai y, , dua vao tin hi¢u ¢ thoi diém k hién tai; Ham muc tiéu xay
dung tir chat lugng mong mudn hé thong phai dat dén y, — w, ; B9 t6i uu hoa cho phép tim
nghiém U, dé ham muc tiéu dat gia trj nho nhat.
3.1.1. Mé hinh diéu khién dir bdo tuyén tinh — LMPC

* Xdy dung mo hinh dy bao ) ) )

MPC dugc su dung dé dieu khién MAV lién quan dén viéc su dung cac phuong phap tuyen
tinh. Cach tiép can pho bién nhat la sir dung mo hinh diéu khién dy bao tuyén tinh (LMPC) dé

quan 1y vi tri dong hoc cua MAV, vai gia dinh rang b diéu khién trang thai da dugc trién khai va
mo hinh trang thai da dugc xac dinh nhu ¢ trong cong thac (1).

=2 (Kds — )
Ty

-1
0="—(k,0,, —0) 1)
Ty
lr/'/ = lr/'/ref
Trong do: k,.k, va 7,,7, lan Tuot 14 d6 lgi DC va cac hang s6 thoi gian cia dong luc hoc vong
kin d6i véi goc 1an va gbc nghiéng tuong quay quanh truc x (roll) va truc y (pitch); trong khi d6
Bres O 12 cic goc ldn va goc nghiéng tham chiéu va ., 1a toc do quay quanh truc z (yaw).
V6i mé hinh nay, ching ta c6 thé tuyén tinh hoa phan con lai cua dong hoc hé thong xung
quanh trang thai lo ltng cia MAV. Chung t6i xac dinh vecto trang thai X va vecto dau vao diéu
khién u nhu sau:
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x=[p' o' 1416]

.
H = [I¢ref Ieref Tref ]
Trong do6: T, 1a luc day tham chiéu, 1416 1a goc nghiéng va goc 1at dugc thé hién trong hé

(2)

quy chiéu quan tinh. Phuong trinh (3) thé hién mdi quan h¢ giita goc nghiéng va goc lat:
¢| | cosy siny |/ 1g 3)
0| |—siny cosy | 16
Sau khi tuyén tinh hoa va roi rac hoa, mé hinh diéu khién duoc thiét lap nhu sau:
= Ax, +BuU x
{&” PR U6 nhidu v, @)
Y =Cx + Y,

Theo d6, ta xay dung bd diéu khién dy bao dé c6 tin higu ra y, bam theo tin hiéu mau w, .
Gia thuyét rang nhidu 13 ham bién doi cham va xem nhu 1 hang sb trong cira s6 du bao hién tai.
Tir phuong trinh (4) ta c6 cac dau ra du bao Yai VO 1=1,2,...N tai thoi diém k+1 voi thong tin
tai thoi diém hién tai k nhu sau:

Yi.i =CA'X, +CA™BY, +...+CABU, ; , +CB. U, , +V; (5)

Trong d6 V, 1a u6c lugng nhiéu. Tir phuong trinh trén ta c6 vecto dau ra du béo trong ctra s6
du bao hién tai nhu phuong trinh (6) dudi day:

Yin v CA CB 0 .. 0 U,
N I T B A : : R : |ey=d+Fu (6)
Yo | L% | [CA" CAY'B CA“?B - CB | u.\.
Trong do:
[ Yiea CB 0 .. 0
y=| : F= : : oo
| Yien CA"'B CA"?B --- CB @
v ] [ CA U
d=| : |+] ¢ |x u=| :
(%] [CA" Ut

Xét: X, c6 thé do dwoc, V, 14 gid tri wéc lwong cua hang sé nhiéu v, da biét. Do do, d la
vecto da c6 & thoi diém k hién tai. Nhu vay, cac vecto y 1a dau ra du bao chi phy thudc vao cac
vecto dau vao twong lai u .

* Udre heong nhiéu

Xét thoi diém k hién tai, tir cac gia tri 1a X Yk co thé do duoc va nhiéu V., ta hoan toan uéc
luong duoc tir cac gia tri nay do v, = Yk —CX va gid tri u6c luong s€ duoc xem 1a hang trong
toan bo cira s6 dy bao hién tai.

* I:Idm muc tiéu va toi wu hoa v

Tiép tuc str dung ham muyc tiéu cho moi thdi diém k ¢ dang toan phuong, ta c6 phuong trinh sau:

Jo=(y-w)' Q(y-w)+u'Ru voi w=col(W, +1LW +2,...,W ) (8)
va Q,R, 14 hai ma tran ddi ximg xac dinh dwong tuong ing véi chi phi sai 1éch trang thai va
chi phi sai 1éch diéu khién, s& co:
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u=(F'QF+R)"FQ(w-d) vau =(1,0..0u ()
Tir Iy ludn nhu trén, ta tong quat hoa thanh thudt toan diéu khién dy bao cho hé tuyén tinh nhu sau:
* Giai thudt diéeu khién 1

Budée 1: Chon cira s6 du bao N > 2. Xay dung ma tran F. Gan k = 0;

- Buwéc 2: Chon hai ma tran ddi ximg xac dinh duong Q. R, . Do x, Y
Xéc dinh v, va tinh vecto d .

- Bwéc3: Tinh u va u,.
Ap dung U, dé diéu khién ddi tuong trong khoang thoi gian trich mau;

- Buwéc4: Gan ki=k+1 va quay vé budc 2.

3.1.2. Mé hinh diéu khién du bdo phi tuyén — NMPC

* Xay dung mo hinh duw bao.
Xem xét doi tugng dieu khién c6 mo hinh nhu sau:

{i:@l &%k ) Ui (xu), g(x) 14 hai vecto ham tron. (10)
Theo d6, ta trién khai bo diéu khién phan hoi trang thai sao cho Yo = W
Trong d6 {w,} la ddy tin hiéu miu da biét truéc. Tr md hinh & phuong trinh (10), & thoi
diém k hién tai va trong toan bo cira s6 du bao [k, K+ N] tuong ng, khi do duoc X, va chu ky
trich mau dt nho, hai vecto ham f (x,u), g(x) trong lan can X_,,U, , s& dugc xap xi boi:
FOGU) = T (%0 Ueq) # A(X= X)) +B (U=, ) = AX+BU+Y,

(11)
g(X) ~ (%) +C (X=X ) =C, X+
Trong do:
of (x,u) of (x,u) a9(x)
A( = , Bk ===/ , Ck =7
OX ou OX
X1 U1 X121 X1
Yo & (X1 Un) = AXo —Bu va g = 9(%) —CoXy
Tuong tu hé tuyén tinh da xét, trong 1an can X, ,,U, , va tai XU, hé dugc xap xi bi:
X1 = AX T BU+Y (12)
Y =CX + g

Tu do, khi xem Y, g la héng trong toan bo cira s6 du bao hién tai [k,k + N] hé s& c6 md

hinh du bao nhu sau:

y=Fu+d (13)
Trongdf’):
Yin CB 0 -+ 0 B B
y=| i [[F=| i : R ,A:[/;* Ik},B:{Ik]c:(ck,o)
Yeon CA"'B CA“?B ... CB
- (14)
Ay, CA CM + 6
. . . 5 X
u= : A=l @ |z, + : va;k={ }
N N-1 Hk—l
[ AUy CA Ck(A !+ + A +1)Y +g,
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* Ham muc tiéu va t6i wu héa
Ham muc tiéu dang toan phuong cho moi thoi diém k:

T T
Jo=(y-w) Qy-w+u'Ru (15)
V6i Q, R, 12 hai ma tran d6i ximg xéac dinh duong tity chon, ta co:
=(F'QF +R )-1F'Q,(w-d) va u =u,_, +(1,0,..,0)u (16)

Trong d6: W=COl(W,,;, W,;,..., W, y)

Tur ly luén nhu trén, tavtc;)ng quat hoa thanh thuét toan diéu khién dy bao cho hé phi tuyén nhu sau:
* Giai thudr diéu khién 2

- Buéc 1: Chon ciraso dubio N>2.Gan k=0,u, ,=0;
- Buéc 2: Chon hai ma tran d6i xting xac dinh duong Q. , R, . Po X, ;
Xay dung cc ma tran tham sé A, B,,C, vatinh A, B, C, F;
Xac dinh Y, g, vatinh d .
- Bwéc3: Tinh u va u,.
Ap dung u, dé diéu khién ddi tugng trong khoang thoi gian trich mau;
- Buwéc4: Gan ki=k+1 va quay vé budc 2.

3.2. Quy hogch dwong di cho MAV dwa trén diéu khién duw bdo

Trong phan nay chung toi tién hanh khao sat viéc ung dung MPC trong viéc giai quyét bai
toan quy hoach duong di cia MAV vaéi cac phuong phap khac nhau. Trong d6 MPC dong vai tro
trung tam trong viéc giai quyét bai toan diéu khién MAV dam bao su 6n dinh va hiéu qua. Hau
hét cac nghién ciru duoc tong hop trong Bang 1.

bap ung su nhiéu loan ciia moi truong co tam quan trong Ion trong viée diéu khién UAV. Do
d6 viéc thiét ké bo didu khién co thé dam bao quy dao ti wu trong méi truong nhu vay 1a mot
van dé day thach thuc. Trong [39], mot b didu khién phi tuyén NMPC duoc phat trién dé giai
quyét van dé nhiu loan méi truong va nhidu do ludng giy anh huong dén canh quat cua
quadrotor. Nghién cttu [40] m6 hinh hoa dong luc hoc MAV bang cach tiép can hé théng lai, cu
thé 1a mot tap hop cac hé thong phi tuyen tung phan (PWA) xung quanh cac chuyén dong tinh
tién va quay. So d6 diéu khién duoc dé xuat 1a dang kép, bao gobm mot MPC tich hop cho cac
chuyén dong tinh tién, sau d6 1a mot so @& MPC dé theo ddi cac chuyén dong thay dbi trang thai
ctia quadrotor. Phuong phép nay cung cap nhiéu quyén kiém soat hon cho cac thao tac bay doi
hoi sy nhanh chéng va chinh xac. Trong [41] tac gia sir dung LMPC dé din duong an toan cho
MAYV trong cac khu vuc chua duoc biét dén biang cach sir dung thong tin tir hé théng cam bién.
Hé thdng sir dung camera stereo két hop véi mot phuong tién do quén tinh dé wéc tinh vi tri cia
phuong tién va xay dung md hinh 3D cua mdi trudng xung quanh ngay trén phuong tién. Thuét
toan nay két hop gitra giai phap tuyen tinh cho viéc quy hoach duong di, theo ddi quy dao va
chién lugc phan doan hiéu qua dé tranh va cham. Truong hop c6 nhiéu MAV cing hoat dong,
nghién ciru [42] mo ta mot hé thdng chia sé thong tin nhidu loan voi nhau giita cac MAV trén
cing mot duong bay dé chiing c6 thé biét trude cac nhidu loan va thuc hién cac hanh dong ung
pho sém. Hon nita cic MAV c6 thé st dung thong tin nhidu loan nay trong cac budc du doan cua
md hinh MPC. Tuong tu, nghién ctru [43] gan day ciing xét dén tinh an toan cua viéc quy hoach
duong di cia MAV trong méi truong do thi vai sy hién dién cia nhiéu toa nha ap dung két hop
MPC va cic ham can tré CBF gitip cho MAV ¢6 thé giit khoang cach an toan voi chudng ngai
vat va ciing c6 thé tim ra duong di ngan nhit trong khi thuc hién chuyén bay. Viéc lap ké hoach
cho cac nhiém vy hop tac giita nhiéu MAV ciing dugc trién khai trong nghién ciu [18], [44].
Theo d6 cac nhiém vu cu thé dugc phan chia bang cach sir dung thuat toan Hungary, sau do
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RRT* cai tién duoc ap dung dé lap quy dao hé théng cua nhiéu MAV. Tuy nhién, hau hét cac
nghién ctru vé quy hoach duong di & trén déu gidi han & muc tiéu ¢ dinh hodc méi truong tinh.
Do d6, mot phuong phap quy hoach duong di trong méi truong ba chiéu phuc tap dugc dé xuat
trong [29], [32]. Theo d6 thudt toan A* dugc két hop véi MPC dé tang d chinh xac trong céac
udc tinh Chuyen dong cua MAV. Két qua mo phong cho thiy phuong phap nay co kha nang du
doan manh ddi véi sy thay d6i cua moi truong trong thoi gian thue. Bén canh do dé tang toc do
du doan cua m6 hinh, bai bao [45] ap dung két hop phuong phép truong thé niang APF trong ham
muc tiéu cia MPC nhu mot ham con dé t01 uu hoa bo dicu khlen Gan day, mot ki thuat tich hop
MPC va thuét toan Standoff dwoc dé xuat dé giai quyet van dé quy lap ké hoach duong di ma
UAV c¢6 thé gap phai khi theo ddi muc tiéu di chuyen mot cach hop tac trong moéi truong ba
chiéu phtic tap. M6 hinh hop nhét duge xay dung dé dam bao 1ap ké hoach quy dao va duy tri doi
hinh, t6i da hoa pham vi phat hién caa cam bién UAV trong khi giam thiéu kha ning mat muc
tiéu véi chi phi toi thiéu.
Bang 1. T6m tdt cic nghién ciru dp dung MPC lién quan dén quy hoach dwong di cho MAV

M hinh MPC Két qua
9 Nghién . Theo Loai bé .z
"M LMPC  NMPC Khsic Lap ke giquy  nhigu  IEm
hoach soat loi
: dao loan
[17], [43] X X
2024 [16] MPC-Gauss X
o023 18] MPC-RRT* X X
[56] MPC-Standoff X
2022 [51] X X
[29] MPC-RRT X
2021 [45] MPC-APF X X
[44] MPC-RRT* X X
[49] X X X
2020 [26] FTMPC X X
[27] MPC-NPLT X X
[57] X X
2019 [32] ” X
[55] Bispinner X X
2018 [31] x « X
[41] X X X X
2017 [53] x X
[50] MPC-RRT X
2016 [52] N " y
[30] X X
2015 [42] " y
[39] X X X
2014 [40] X X
[58] X X

Mic du da c6 nhiéu nghién ctru dugc thuc hién dé dat duoc kha nang van hanh ty dong cua
MAV, tuy nhién van con mot sb van dé can duoc giai quyét thém dé nang cao muc do tu dong
cta chiing. Hau hét cac nghién ctru tdng hop trong bai bao nay déu xu 1y riéng biét cac van dé vé
quy hoach duong di va diéu khién theo ddi quy dao [18], [27], [44] - [46], diéu nay con xa so VOi
yéu cau vé hoat dong tu dong hoan toan ciia UAV. Bén canh do, phan I6n cac thuat toan quy
hoach dudng di vong kin ¢6 xu hudng tao ra nhiing luot r& khong can thiét va khong c6 dam bao
raing UAV c6 thé theo dung dudng di 1ap ké hoach. Thém vao do, cac thuat toan nay chi dugc
Kiém tra thong qua mé phong va khong dua ra giai phap khi UAV léch khoi duong di tao. Do do,
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dé bu dip sy khong chic chin cia mé hinh béng cach str dung ky thuat diéu khién truot, bién
trugt thuong duoc sir dung dé xay dung cac so db thich ung [47], [48].

Ngoai ra, cong trinh [49], [50] deé cap cu thé dén vai tro ctia cac rang budc du vio trong thiét
ké diéu khién mé hinh du bao phi tuyén (NMPC) trong quy hoach dudng di cho cac MAV. Dé
dat duoc higu suit cao véi yéu cau tinh toan nhe nhang, nghién ctru trong tai liéu [51] da gidi
thiéu mot phuong phap NMPC thoi gian thue, khong c6 rang budc, két hop t6i wu héa quy dao va
diéu khién theo ddi trong mét cach tlep can thong nhat trén nén tang di dong thong minh. Phuong
phap nay su dung thuat toan diéu khién téi wu 13p lai - cy thé 1a tuyén tinh tudn ty - dwa trén MPC
dé giai quyét vin dé diéu khién phi tuyén co ban va dong thoi tinh toan cac thanh phan didu khién
t01 uu ca trong phan diéu khién du doan trude va didu khién phan hdi. Cac tac gia da chirg minh
rang phuong phap nay c6 thé tao ra cac quy dao kéo dai vai gidy chi trong vai mili gidy. Tap
trung vao van d& bay tranh va cham trong quy hoach dudng di, nghién ctru trong tai liéu [31],
[52] - [54] 4p dung NMPC cho vén d@ tranh chuéng ngai vt doi véi phuong tién bay quadrotor.
O mirc d6 phuc tap, viéc tranh chudng ngai vat dong 1a chirc ning thiét yéu trong méi truong
thuc té. Tranh chuéng ngai vat dong gitp cai thién ty 1¢ thanh cong ctia nhiém vu. Theo d6
nghién ciru [16] dé xuat mot bo diéu khién tich hop MPC va véi bg bién d6i Gaussian dé du bao
chuyén dong ciia chudng ngai vat dang di chuyén dua trén cac quan sat c6 nhidu. Cac thir nghiém
cho thiy két qua diy htra hen khi ap dung trén cac loai MAV.

Kha ning kiém soat 16i 1a mot thudc tinh thiét yéu ciia moi co ché diéu khién. Vi MAV c6 thé
dam nhan nhiing vai tro quan trong, trong khi tinh chéat khong xac dinh cua khong khi trong moi
truong hoat dong cua MAV khién chung trd thanh yéu t rai ro tiém an ddi vai hoat dong bay cua
MAV. Do d6, viéc danh gia kha ning chiu I8i trong qué trinh didu khién chuyén bay 1a dac biét
quan trong. Nghién ciru [55] da chang minh tiém nang duy tri kha nang diéu khién toan bo hoic
mot phan cia MAV bdn canh quat khi bi hong mat di mot hozc tham chi 1a hai canh. Pong gop cua
MPC 4p dung vao trong thiét ké cua cac b diéu khién ciing di dwoc chirg minh & cac nghién ciru
[26], [27] theo do, cac phuong phap dé xuét co thé dat dugc hiéu suat kiém soat 16i mong doi va
hiéu suat diéu khién theo ddi duong di t6t hon nhiéu trong trudng hop cam bién bi 15i.

Céc phan tich & trén cho thdy MPC 1a mét trong nhimg phuong phép day hta hen dé diéu khién
chuyén dong cua cac hé thong khong nguoi 1ai noi .chung va phuong tién bay khong nguoi 1ai noi
riéng. MPC str dung m6 hinh toan hoc cuia MAV dé du doan trang thai tuong lai va t6i wu hoa quy
dao bay dua trén cac rang budc Vé an toan, tiéu hao ning luong va hiéu suét. Dleu nay giup MAV
hoat dong hiéu qua hon trong cac méi trudng phic tap va thay doi, dam bao sy 6n dinh va chinh
xac trong qua trinh diéu khién. Nhiing wu diém ctia MPC c6 thé duoc liét ké nhu sau:

- Dy doén va t6i uu hoa: MPC sit dung md hinh toan hoc dé dy doan hanh vi hé théng trong
tuong lai, tir d6 t6i wu hoa quyét dinh didu khién dé dat hiéu suét cao nht;

- Xir Iy cac rang budc: MPC c6 kha ning xir Iy cac rang budc phirc tap vé dau vao va trang
thai, dam bao hé théng hoat dong an toan va hiéu qua;

- D6 6n dinh cao: Nho vao viée lién tuc cap nhat mo hinh va phan hdi, MPC gitp hé thong
duy tri 6n dinh ngay ca trong méi truong bién doi;

- Linh hoat va c6 kha nang tmg pho véi nhiéu va céac thay d6i: MPC c6 thé 4p dung cho nhiéu
loai hé théng khac nhau, tir don gian dén phuc tap, nhu UAV, 6 t6 tu l4i, hodc cac quy trinh cong
nghiép va c6 thé diéu chinh diéu khién theo thoi gian thuc, gitip hé thong dbi phé véi cac nhidu
va bién d6i khong ludng trude duge trong moi truong;

- Kha ning tmg pho véi nhidu va thay d6i mé hinh: MPC c¢6 kha niang diéu chinh dya trén
thong tin thyc té, gitip hé thong xir 1y tdt cac tinh hudng bét ngo va nhiéu. Cu thé 1a kha ning dy
bao trudce, kha nang xu 1y cac rang bugce, dong luc phi tuyén va hé thong nhiéu dau vao, nhiéu
dau ra va tinh chat tdi uu ctia n6, da khién MPC tré thanh mét trong nhimng so dd didu khién duoc
trién khai pho bién nhat trong nhiéu loai tmg dung. Anh huong cta né khong chi mé rong dén
viéc diéu khién MAV don 1é ma con dén viée kiém soat bay MAV.
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3.3. Cdc thdch thirc va dinh hwéng nghién ciru vé quy hoach dwong di

Nhu da trinh bay & trén, quy hoach duong di cho phuong tién bay khong nguoi 1ai la mot linh
vuc nghién ciru day thach thirc do méi truong hoat dong ciia UAV thuong rat phic tap va thay
dbi lién tuc. Mot trong nhimg thach thirc 16n nhét 13 1am thé nao dé UAV co thé tu dong lap ké
hoach va diéu chinh duong bay mét cach ti wu trong khi ¢dam bao an toan, tranh chuéng ngai
vat, va tiét kiém nang lugng [56], [57]. Cac yéu té nhu dia hinh phic tap, sy ton tai cua nhiéu
UAV hoat dong cing lic (hé théng bay dan), va yéu cau vé thoi gian thuc 1a nhitng kho khan
dang ké trong viéc thiét ké cac thuat toan quy hoach duong di.

Ngoai ra, kha ning du doan va xir Iy nhitng tinh hudng bat ngo trong thoi gian thyc ciing 1a
mot van d& nan giai [58]. Cac hudng nghién ciru hién tai tap trung vao viéc phat trién cac thuat
toan thong minh nhu ti wu hoa lai (hybrid optimization), cac thudt toan truyén cam hang tir sinh
hoc (bio-inspired algorithms), va cai thién kha ning ty to chirc ciia cac UAV bay dan. Viée tich
hop tri tué nhan tao va hoc sau vao quy hoach duong di ciing dang dugc nghién ctru nham nang
cao hi¢u qua va do tin cdy trong cac nhiém vu phuc tap va doi hoi cao.

Mac du no lyc to I6n da dwoc danh riéng dé trién khai MPC trong cac hé thong khong ngudi
14i nhung van tdn tai nhitng thach thic dang ké. Nhu di dé cap trong bai danh gia nay, viéc ap
dung MPC vin con han ché trong cac (g dung thoi gian thue, dic biét ddi véi cac hé théng phi
tuyén nhu UGV va UAV. MPC duoc coi 1a mot phuong phap du doan, trong khi van dé téi wu
hoa phai duoc giai quyét truc tuyén. Van d& chinh lién quan dén MPC 14 thoi gian tinh toan. Vi
vay, hudong nghién ctru chinh trong linh vuc nay 1a giam ganh néng tinh toan.

Nhiéu hudng di trong tuong lai c6 thé duoc tién hanh dé vuot qua nhitng thach thice da dé cap
trude d6. Cac dinh hudng trong tuong lai c6 thé dugc liét ké nhu sau:

- Cai tién cac thudt toan MPC: t6i wu hoa thoi gian tinh toan, xtr Iy nhiéu rang budc phtec tap hon;

- Ap dung hoc may két hop véi MPC: tyr dong cai thién mo hinh du bao;

- Kha nang tich hop vadi cac cong nghé mai: Al IoT, 5G.

4. Két luan

Trong bai bao nay ching t6i di xem xét nhiéu nghién ciru lién quan dén quy hoach duong di,
trong d6 dac biét chii y dén huéng tiép can sir dung mé hinh diéu khién dy bao (MPC) dua trén
nguyén 1y cta bai toan diéu khién tdi wu — mot phuong phép phu hop dé didu khién cho UAV
don 1¢ hoac bay dan. Bang viéc mo ta lai phuong phap MPC két hop 1am 6 su khac nhau gitra bo
diéu khién tuyén tinh va bo diéu khién phi tuyen tir 46 khang dinh sy phu hop va manh mé cua
MPC trong giai quyét bai toan quy hoach. Két qua nghién ctru cho thay rang, mac du MPC co
mot s6 thach thirc nhung nhitng loi thé va loi ich cua n6 trong viéc kiém soat cac hé thong da
mang lai nhiéu hudng nghién ctru hiéu qua cho bai todn quy hoach dudng di cho UAV néi chung
va MAV noi riéng. Nhirng thach thic va hudng di trong tuong lai ciing dd dugc dé cap nham tao
diéu kién thuan loi cho cc nghién ctru méi hon trong linh vuc nghién ciru nay.

Loi cam on
Céc tac gia xin cam on Pai hoc Thai Nguyén di tao diéu kién dé tac gia hoan thanh nghién
cuu nay.
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