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Flow control is a key aerodynamic tool for reducing drag, saving fuel, and
extending the flight envelope of subsonic flight vehicles. This paper reviews
recent developments in flow control around subsonic configurations,
structured into passive and active techniques. The passive part covers low- and
micro-profile vortex generators, bio-inspired leading-edge tubercles, micro-
structured surfaces such as riblets and dimples, and passive morphing trailing-
edge devices. The active part includes synthetic and micro jets, co-flow jets,
steady blowing and suction, dielectric-barrier-discharge plasma actuators, and
actively morphing lifting surfaces based on smart materials, together with
modern closed-loop schemes using reduced-order models, cluster-based
control, and deep reinforcement learning. Results from numerical simulations
and wind-tunnel experiments are synthesized to compare these approaches in
terms of aerodynamic effectiveness, energetic cost, system complexity, and
integration potential. The paper concludes that hybrid passive—active concepts
combined with data-driven control are a promising route toward
“aerodynamically intelligent” subsonic flight vehicles.
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Diéu khién dong chay 1a phuong phép quan trong dé giam luc can, tiét kiém
nhién li¢u va m¢ rong diéu kién lam viée cua cac thlet bi bay dudi am. Bai
béo nay trinh bay tong quan cac phat trién gan day vé ky thuét diéu khién
dong chay quanh ciu hinh thiét bi bay dudi am, duoc phan loai thanh hai
nhém chinh: thu dong va chu dong. Nhom thy dong bao gom thiét bi tao
xody VG dang thip va micro-VG, u 16i mép truge ldy cam himng tir ty nhién,
bé mit vi cau trac nhu gan, hoc 16m, cing cac cau hinh bién hinh thu dong &
mép sau. Nhém chi dong gdm ludng phut, théi/hut 16p bién, bé mit nang
bién hinh chii dong va cac ki thuat diéu khién vong kin hién dai dva trén mo
hinh giam béc, diéu khién phan cum va hoc ting cudng sau. Trén co s& tong
hop két qua mé phong va thi nghiém, bai bio cho riang cac céu hinh lai thy
ddng-chu dong két hop diéu khién dua trén dir liéu 1a hudng hira hen cho thé
hé thiét bi bay dudi 4m vé mit khi dong.
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1. Gi6i thiéu

Diéu khién dong chay quanh thiét bj bay dudi am (may bay ch¢ khach, UAV, tryc thang, canh quat
quay cham, v.v.) 1a mot trong nhiing bién phap quan trong dé _tang luc nang, giam luc can, mo rong
duong bao bay, giam rung dong két cau va tleng on ma khong can thay doi triét dé ciu hinh khi dong co
ban [1] — [4]. Cac tong quan cd dlen vé diéu khién dong chay di hinh thanh khung phén loai muc tiéu
diéu khién nhu tri hodn chuyen tiép, han ché tach 16p bién, giam luc can ma sat, giam tiéng 6n va ting
cuong tron, dong thoi nhian manh vai tro cua cc co ché thu dong va chu dong trong viéc dat dugc cac
muc tiéu nay [1] - [3], [5], [6].

0 goc nhin phuong phap, diéu khién thy dong dya trén thay d6i hinh hoc hoic tinh chat bé mit (cac
dang thiét bi tao  X0dy, gan, dudi vat, v.v.) da chimg minh hiéu qua cao trong cac céu hinh c6 vi tri tach
dong 16p bién gan nhu ¢ dinh, voi uu dlem 1a don gian, tin c@y va khong tén nang lwong bd sung [1],
[5]. Diéu khién chu dong str dung cac co cau chip hanh cung cp dong lwong, md men hodc xody co
dicu tiét (th6i/hut tudn hoan, ludng tong hop, plasma, co cau bién hinh, canh ta diéu khién doc lap, v.v.)
cho phep | diéu chinh theo diéu kién bay, nhung dbi mat véi cac rang bude vé nang luong, do bén, tich
hop két cau va do phuc tap ctia hé thong diéu khlen [3], [4], [6] - [8].

Trong hai thap ky gan day, cac nghién ctru tong quan v& diéu khién dong chay di chi & khoang cach
gitra két qua thi nghiém/mo phong Vo1 Umg dung thuc té trén may bay van tai va UAV, cling nhu nhu
cau xdy dyng chudi mé hinh giam béc, thiét ké dleu khién va klem chimg mé phong s CFD/thi nghiém
mot cach nhit quan [4], [7] — [10]. Su phat trién cua cic co cAu chap hanh c¢6 kha ning tich hop trén
canh, canh ta, canh quat va rotor, dac biét la cac h¢ plasma va ludng diéu ché tan sd, d3 ma ra kha ning
diéu khién dong chay gan lién véi yéu cau Ve bién dang lyc va mé men cia thlet bi bay [7] —[11]. Song
song, cac nghién ciru tong quan gan day vé didu khlen vong kin trong chay r6i va diéu khién dong chay
cho UAV, vai tr6 ciia m6 hinh dir liéu, hoc may va t6i wu hoa trong thiét ke bd diéu khién thyc thi dugc
trén cau hinh khi dong phirc tap ngay cang duoc nhdn manh, tir d6 tao nén tang cho cac nghién ctru tap
trung vao thiét bi bay dudi 4m tir 2000 dén nay [9], [10], [12], [13].

Mic du trén thé gidi dd co cac bai tong quan kinh dién vé diéu khién dong chay [1], [2], [5], tuy
nhién da s cc cong trinh nay thudng phan tach riéng ré giita cac bién phap thu dong va cha dong, hoic
tap trung sdu vao co ché vat 1y co ban ma chwa cap nhat day di xu huong giao thoa voi cac ky thuét tri
tu¢ nhan tao (Al) va hoc may hién dai. Bac biét, trong bdi canh phat trién manh m& cua cac phuong tién
bay khong ngudi 1ai tai Viét Nam, hién van thiéu mot tai liéu tong hop c6 tinh hé thong nham danh gia
tinh kha thi khi tich hop cac cong ngh¢ phuc tap 1én cac nén tang bay c¢& nho bi gidi han vé ning luong.
Bai b4o nay dugc thuc hién nham 1ip diy khoang trong nghién ctru do, thong qua viéc phan loai h¢
thong, so sanh dinh lugng hiéu qua gilta cac phuong phap va chi ra tiém néng cua cAu hinh lai két hop
voi diéu khién dit liéu cho thé hé thiét bj bay dudi am tai Viét Nam trong tuong lai.

2. Phuong phap nghién ciru

Diéu khién dong chay quanh thiét bi bay dudi am 1a mét linh vyc con tuong (1‘01 moi, dédc biét tai
Viét Nam. Cac ket qua trén thé gidi rat da dang, trai rong tur ly thuyét, md phong s6 dén thi nghiém va
mg dung trén cdu hinh thyc. Do dé, trong bai bao tong quan niy, ching toi sir dung chu yéu cac
phuong phap nghién ctru sau:

Phan tich tai ligu: tién hanh thu thap va danh gia c6 hé thong cac cong trinh da cong bo trén cic co so
dir lidu qudc té (Scopus, Web of Science, cac tap chi thuc SCI/SCIE) va mot s6 ngudn trong nudc.
Phuong phap nay gitp nhn dién birc tranh chung v& mirc d6 phat trién cua cac phuwong phap diéu khién
dong chay thu dong va chi dong cho thiét bi bay dudi am.

Pham vi khao sat: Tap trung vao khoang 50 cong trinh tiéu biéu dugc cong bd cha yéu trong giai
doan tir nim 2000 dén 2025 dé dam bao tinh thoi su. Cac 1y thuyét nén tang (trudc nam 2000) duoc
chon loc dé giai thich co ché vat 1y.

Ti€u chi lya chon: Cac nghién ctru dugc chon phai théa man diéu kién ap dung cho van tdc dudi am
(M < 0,8) va sd Reynolds trung binh-thap (trong khoang 10%-10°), pht hop véi cac thiét bi bay khong
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ngudi l4i ¢& nho va vira. Cac nghién ctru vé van tdc 16n hodc dong chay trong ong din cong nghiép bi
loai trir d¢ dam bao tinh tap trung ciia bai tong quan.

Phan tich ndi dung: cac tai li€u sau khi sang loc dugc xem xét sau hon theo cac ti€u chi: loai phuong
phap diéu khién (thy dong/chu dong, vong hd/vong kin), cdu hinh Umg dung (canh, dudi, UAV, canh
quat...), cong cu nghién ctru (thi nghiém, phuong phap mé phong s6, mé6 hinh dir liéu) va cac chi tiéu
danh gia hiéu qua. Qua d6 xac dinh cac hudng tiép can chinh va nhiing xu thé nbi bat.

Phan tich, tong hop hé thong: két qua phan tich dugc tong hop lai theo cac nhom phuong phap, 1am
1o mdi lién hé gila co so vat ly, cong nghé chap hanh, chién lugc diéu khién va kha nang Gmg dung thuce
té. Cach tiép can nay cho phép xdy dung mot cai nhin toan dién vé linh vyc diéu khlen dong chay quanh
thiét bi bay dudi 4m, ddng thoi chi ra khoang trong nghién ciru va cac huéng phat trién tiém nang.

3. Két qua nghién ciru va thao luin
3.1. Diéu khién dong chdy thu dong
3.1.1. Thiét bi tao xody (Vortex generators -VGs) va vi thiét bi tao xody (micro-VGs)

Thiét bi tao xody VG la thiét bi diéu khién thu dong dong chay cb dién, né tao ra cic xoay doc dong
dua dong luong tir ving ngoai 16p bién vao gan bé mit vat thé, giup han ché hién twong tach dong 16p bién
trong diéu kién gradient 4 ap suét bét lgi. Tong quan cua Lin [5] vé cac thiét bi tao xody d¢ cao nho chi ra
rang loai VG cao 0,1-0,5 bé day 16p bién c6 thé tai gan dong chay hiéu qua voi ton that vé Iuc can nhét rat
nhd, gitp cho thiét bi nay phu hop v6i tmg dung thuc té trén canh va canh ta. Hinh 1 minh hoa vai tro cua
cac thiét bi tao xody trong viéc didu khién dic trung dong chay. O day, cac tic gia so sanh tryc quan cau
trac dong chay bé mit trong hai trudng hop. O hinh bén trai (khong c6 VG), viing tich dong xuét hién quy
mo 16n 16n (mang t6i) v6i cac cau trac dong phurc tap gom diém tach va cac tiéu diém xoay dc, bicu thi
trang thai mét ning lugng va that toc cuc bd. Nguoc lai, ¢ hinh bén phai (c6 VG), cac dudng dong trd co
hinh ddng muot hon, dong hudng va tai gan hoan toan vao bé mit. Dleu nay chimg minh co ché cap ning
lwong ctia VG da triét tiéu hiéu qua vung tach dong va loai bo cac cdu tric xody nguoc bt loi [5].

SEPAHRATION
NODE

Hinh 1. Dong chay bé mat khi khong c6 VG va co VG, (ghi chi: Separation Node: diém tach dong; Attachment
Node: diem tai gan dong; Spiral Node: diém xoay oc) [5]

Trong cac ing dung cua thiét bi bay hién dai tai van téc dudi am, VGs xuét hién day dac trén canh may
bay thuong mai, UAV, canh quat. Akhter va cong sy [12] da nghién ciru tong quan cac thiét bi diéu khién
trén canh quat, nhom tac gia da chira rﬁng VG truyén théng, micro-VG thu dong déu duoc dung dé tri hodn
hién tuong tht téc, giam tai dong va mo rong dai van tbe gio6 lam viéc.

Két qua chinh va xu hudng phat trién, VG truyén thong c6 dang canh nho dang delta/V trén canh ta
hodc ving gdc canh gitip ting hé s6 luc nang t6i da Cy, e thém 10-30% tiy cAu hinh, d6i lai hé s Iuc
néng Cp tang it, do d6 VG déc biét thich hop cho trudong hop cit va ha canh [5], [12]. Ngoai ra micro-
VGs v6i chiéu cao nhé hon nhiéu so véi do day 16p bién to ra hiéu qua dic biét trong & sd Reynolds
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thap, noi hién tuong bong bong tach dong tang d& xuét hién; tir 46 & ché do hanh trinh ciia thiét bi bay
thi lyc can bi giam dang ké [5].

3.1.2. Thiét ké phong sinh hoc dang u 16i tai mép truée

U 16i dang “gon song” trén mép trude 1ay cam hing tir vay ca voi lung gu, dugc chiing minh c6 thé
lam muot duong cong lyc néng va tri hodn that tbc & goc tin 16n. Mot loat nghién ciru gén day danh gia
cao hiéu qua ciia u 16 trén bién dang cua 14 canh canh quat va canh thiét bi bay & s Reynolds trong
khoang 10-10¢, cho thay su phi hop cua thiét ké nay dbi vé6i thiét bi bay dudi am c& nho va vua.

Wang va cong su [14] nghién ctru u 16i dang cau trén mép trude bién dang canh va thdy ring bién
dang nay co6 thé tri hodn thit téc va giam d6 dbc luc ning sau thét toc, dong thoi gitp cai thién do on
dinh lyc nang trong diéu kién gi6 giat. Zadorozhna va cong su [15] thuc hién khao sat tham s6 clia cau
hinh sip xEp u 16i nhu chiéu cao va budc cia u 16i, d4 chi ra rang ton tai vung tham s6 toi wu noi hé s6
luc nang t6i da tang 1én nhung h¢ s6 luc can khong tang dang ké so véi goc tan hanh trinh. Nghién ctru
mo phong sé cua Sathyabhama va cong su [16] bang md phong xody 16n cho thdy co ché cia hién
tugng nay chinh 1a sy phan méanh ving tach dong 16p bién va tao cac dng dong bam doc mép trudc.

Trong thiét bj bay dudi am, u 16i ¢6 thé cho phép bay & goc tAn 16n hon, giam hién tugng thét toc bat
chot, do dé diéu nay giup UAV phu hop cho nhiém vu trinh sat téc d6 thip. Trén canh quat, u 16i gitp
giam dao dong tai theo chu ky gio gop phan giam moi két cau [14], [15].

3.1.3. Bé mdt cau truc dang gan, hoc lom va vi cau truc

Gan 1a cac ranh nhé song song voi chiéu dong chay va dang ciu triic nay da duoc biét toi tir 1au trong
viée giam luc can nhot. Garcia-Mayoral va Jiménez [17] cho thdy cac gan c6 thé giam Iyc can nhét toi 8-
10% néu kich thudc gan dugc chon phil hop véi kich thudce dic trung tai ving gan bé mit. Ngoai ra, hoc
16m kiéu bé mit bong golf duge nghién clru dé diéu chinh cdu tric 16p bién trén bé mat vat thé. Ali va
cong su [18] cho thiy viéc t6i uu phan bd hdc 16m trén than thiét bi bay dang canh lién than co thé giam
luc can ma sét tong thé ctia thiét bi bay. Co ché diéu khién dong chay ciia cac héc 16m la no tao cac Xoay
nho gitp pha v& bong bong tach dong tang va thuc day hién tugng chuyén tiép gitra chay ting va chay rbi
mot cach c6 kiém soat nhim tranh hién twong thit toc som.

Téng quan trén canh quat cua Akhter cho thy cac giai phap tao vi cAu triic trén bé mat nhu tao gan,
héc 16m, cic ving gd ghé duoc xem 1a cac bién phap b tro cho cic phuong phap manh hon nhu sir
dung thiét bi tao x0ay VG hodc canh ta, nhét 12 khi bi gidi han béi chi phi va bao tri [12], [17], [18].

3.1.4. Canh bién hinh thu dong va cdc thiét bi trén mép triede ciia canh thiét bi bay

Cénh bién hinh thy dong sir dung céu tric dan h01 cho phép canh hodc mép sau canh ty bién dang duéi
tai khi dong. Sofla va cong su [19] da nghién clru téng quan cac y tuong canh bién hinh va di cho thiy
rang k¥ thuat bién hinh thu dong phit hop nhit véi bai toan t6i wu hiéu suat quanh mot_ diém lam viéc vi
hinh dang duoc tu diéu chinh thu dong theo tai. Barbarino va cong su [20] nhan manh rang nhiéu thiét ké
canh bién hinh dung vét liéu composite, cAu trac sandwich, cho phép phan bd do cing theo bé mat canh,
1am cho mép sau mém hon mép trude. Bbi véi thiét bi bay dudi am, dic biét canh quat va UAV ¢& nho thi
canh bién hinh thy dong & mép sau gitip giam tai cyc dai trong gio giat bang cach ty xoe mép sau cia canh
quat. Daynes va Weaver [13] nghlen clru tong quan vé bién hinh mep sau cua canh quat, cho thay cac céu
hinh canh td mém c6 thé giam gia tri tai cuc dai va kéo dai tudi tho ciu trac ma khong can co ciu chap
hanh phuc tap.

Nhin chung, phuwong phap thu dong c6 wu diém 1a don gian, tin cay, khong can ngudn ning luong, dé
chap nhén trén thiét bi bay thwong mai. Tuy nhién, ching khé diéu chinh theo ché d6 bay va thuong tbi
wu cho mét ving nho trong ché do lam viée [1], [3] - [5], [12].
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3.2. Diéu khién dong chdy chii dpng (AFC-Active Flow Control)
3.2.1. Luong phut tong hop va vi luong phut

Ludng phut tong hop 1 dang ludng khong c6 luu luong trung binh ¢d dinh, duoc tao boi dao dong
mang/pit téng trong khoang kin, hut tho6i tuan hoan qua mot khe [21], [22]. Glezer va Amitay [21] cho
thay luong tong hop co thé tao xung dii manh dé khong ché tach dong 16p bién, lam 1éch dong ma khong
can h¢ thong duong O ong khi nén. Smith va Glezer [22] md ta chi tiét co ché hinh thanh xody doi va tiéu
tan, cung cip co so thiét ké tan s6 va bién do diéu khién. Amitay va cong su [23] da ap dung ludng tong
hop 1én cac bién dang canh kiéu moi va chirmg minh c6 thé ting luc nang dang ké ¢ giai doan sau that
tdc, dong thoi giup diéu chinh moé men chiic ngdc. Zaman [24] khao sat anh hudng cua ludng tong hop
trong dong chéo, dua ra cac dai lugng khong thir nguyén nhu chiéu dai stroke, thong lugng mé men, rat
hiru ich cho viéc mo rong tir m6 hinh phong thi nghiém Ién thiét bi bay. Trong giai doan sau 2010, Ho
va cong su tong hop mot lugng 16n két qua vé luong tong hop bao gdbm céc ng dung trén mini-UAV,
canh quat, canh ta tang luc nang va chi ra ring tan so diéu khlen t6i uu thuong lién quan t6i tan s6 dac
trung cua bong bong tach dong vortex shedding. Ludng tong hop hoat dong hiéu qua dic biét & sb
Reynolds trung binh 10°-10°, phu hop thiét bi bay dudi am c& vira [25], [26].

Uu diém 16n cua ludng téng hop la khong can nguon khi ngoai, dé tich hop vao canh hodc canh ta
[21], [25] va c6 thé hoat dong ¢ tan so cao, phu hop diéu khién dong khong dimg. Tuy nhién, _phuong
phap nay doi hoi co céu chip hanh tan s cao, bén, nhe; Cattafesta va Sheplak [7] cho thdy van de do
bén, hiéu suét dién-khi 14 rao can 16n khi chuyén tir phién ban demo sang tmg dung bay thyc té.

3.2.2. Co cau chdp hanh plasma dién méi (Plasma actuator Dielectric barrier discharge—DBD)

Co céu chép hanh plasma dién méi (DBD) tao ra lyc dién gan bé mat, c6 thé coi nhu 1a mot dong phu
v6i tbe d6 vai m/s va trd nén dic biét hitu ich & sb Reynolds trung blnh-thap [8], [27]. Nghién ctru tong
quan cuia Moreau cho thiy DBD c6 thé khoi phat hién tuong chuyen tlep chay tang sang chay ri, lam suy
yéu hodgc tri hoan tach dong, dong thot c6 loi thé 1a khong c6 phan chuyen dong [27]. Corke va cong su [8]
phén tich chi tiét thlet ké dién cuec, tan s6 kich hoat, dién 4p, va hi¢u suét  nang luong. Hinh 2 minh hoa so
dd 1ap dat bo truyén dong plasma dé diéu khién dong chay. Khi cAp ngudn xoay chiéu dién ap cao, khong
khi tai mép dién cuc ho bi ion hoa, sinh ra luc thé tich dién-thiy dong luc hoc. Luc nay tao ra ludng ion
thdi tiép tuyén doc bé mit, giup bd sung dong lwong cho 16p bién va tri hodn hién twong tach dong 16p
bién mot cach hi€u qua [27].

Gan day, cac nghién ciru da chuyen trong tam sang tmg dung thuc té hon, Ricoy-Zarate va cong su
[28] dung DBD trén canh quat dé giam dao dong tai va on khi dong, mo phong va thi nghiém chi ra kha
nang ap dung cho canh quat thyc té néu giai quyet duogc van dé cap dién, 1am mat va d6 bén bé mat. Uu
diém cta phuong phap nay 1a khong co6 phan co khi chuyen dong, trong lugng nho, phan ing nhanh.
Tuy nhién nhugc dlem 1a hiéu qua luc tac dung con han ché, nhay v6i diéu kién moi trudong va vé lau
dai phai giai quyét van dé suy giam chit luong vat liéu dién moéi [8], [27], [28].

Lép cach dién Dién cyc hg Lép cach dién bién cuc ho

Nguén xoay Nguén xoay
chiéu Pién cuc duoc chiéu  Dién cuc duoc
cach dién cach dién

Hinh 2. So d6 ldp ddt b truyén dong plasma [27]
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3.2.3. Bién hinh chii djng va cdc thiét bi bién hinh

Bién hinh chu dong su dung vat liéu théng minh nhu gbm ap dién (piezoceramic) va kién trac
composite dé tao ra bién dang hinh hoc co diéu khién. Sofla va cong su [19], Barbarino va cong sy [20]
da nghién ctru tong quan vé cac phuong phap bién hinh nhu thay d6i do cong, goc van, sai canh va day
cung bién dang canh, cac tic gia nay nhin manh hi¢u qua dic biét cho thiét bi bay dudi 4m noi yéu cau
vé gbc tan va tai thay ddi rong gitra cic giai doan cit/ha canh, hanh trinh va co dong. Trén canh quat, ky
thuét bién hinh chu dong mép sau cua canh cho phép gidm gia tri tai cuc dai trong diéu kién thoi tiét
khic nghiét nhu gié bio, gi61 han moi cua két cdu [13]. Trong linh vuc hang khong, Khalil va cong su
[29] phén tich cac thiét bi diéu khién chii dong dé giam tai trong canh, bao gdm canh ta bién hinh va cac
co cau chip hanh chi dong khac, két qua cho thay co thé giam dang ké tai cuc dai nho dleu khién theo
gi6 giat. Nhin chung, bién hinh cha dong duge xem 1a giai phap két hop giita khi dong, chu tric va diéu
khién, _phu hop cho thiét bi bay dudi am hién dai, nhung can giai quyét d bén ciu trac, hiéu qua trong
thuc té, va chi phi bao dudng [13], [19], [20], [29].

3.2.4. Piéu khién vong kin, diéu khién phan cum va hoc ting cwong sdu (Deep Reinforcement Learning
-DRL)

Khi budc sang thé hé thiét bi bay moi, trong tdm khong chi 1a co cau chép hanh ma con la phuong phap
diéu khién. Brunton va Noack [9] nghién ciru tong quan sy phat trién ciia diéu khién vong kin trong dong chay
1di, nhin manh nhu cau _img dyng m6 hinh giam bac (ROM), cam bién thong minh, va cac phuong phap didu
khién phi tuyén trong diéu khién dong chay hién dai.

Mot hudng ndi bat 1a diéu khién phan cum (cluster-based control), Nair va cong su [30] xay dung chién
luge phén cum trang thai dong chay qua bién dang canh sau that toc va xdy dung luat diéu khién dua trén xac
suat chuyén trang thai. Kaiser va cong su [31] m& rong phuong phap ndy cho dong tach trén bé mit dbc va chi
ra rang md hinh Markov trén khéng gian cum c6 thé duoc sir dung hiéu qua dé t6i uu hoa diéu khién. Wang va
cong su [32] ap dung diéu khién phan cum dé giam luc can cau hinh cum tru tron tam giac bang nhiéu co cdu
chip hanh, chimg minh kha ‘nang mo rong sang hé da chip hanh. Tir nim 2018 tr lai ddy, hoc ting cudng sau
(DRL) tr& thanh cong cu ndi bat cho didu khién dong chay, Rabault va cong sy [33] chimg minh rang mang
no-ron dugc huén luyén bang DRL c6 thé hoc chién Iwoc diéu khién quay xi lanh nham giam Iyc can ma khong
can mo ‘'hinh 13 rang. Xu va cong su [34] 4p dung DRL dé xoay xi lanh trong dong chay nhim gitp giam luc
can va 6n dinh dong chay sau dudi vét. Kim va cong sy [35] nghién ctru tong quan vé g dung DRL trong co
hoc chét 16ng, da chi ra cac (mg dung tir dleu khién dong sau vat, ddi Iuu Rayleigh-Bénard t6i t6i wu hinh dang.
Rabault va cong sur [33] cung cap mot tong quan chuyén sau vé tmg dung cia DRL cho diéu khién dong chay,
chi ra céc van d& vé 6n dinh, chi phi tinh toan va chuyén giao tir m6 phong sang thi nghiém. Hinh 3 mé ta cach
thiét 1ap cac cam bién dé luu dit liéu phuc vu qué trinh huén luyén hoc sau, cac dlem den bd tri sau vét thé dai
dién cho mang ludi cam bién ¢6 nhiém vu thu thap dit liu trudng ap suét hodc van téc dong chay lam dau vao
cho thuat toan. Dya trén dit liéu nay, tac nhan thong minh sé diéu khién hai co ciu che‘ip hanh (vi tri mau héng
trén tru) dé thay doi truong 4p sudt (thang mau bén phai), nham triét tiéu hién trong tich dong xody va giam
thiéu luc can [33].
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Hinh 3. Thiét lip méi truong mé phong phuc vu cho hoc sdu, Pressure la thang do dp sudt khéng thir nguyén.
Mau do thé hién vung dp sudt cao, mau xanh la ap suat thap [33]
Wang va cong su [36], Vignon va cong su [37] di ap dung DRL dé giam luc can vat thé tu, diéu
khién dong chdy quanh tru véi dit liéu do ap suat han che, to1 wu hinh dang truc tiép, cho thay tiém nang
tich hop cuia phuong phép nay trén thict bi bay trong tuong lai. Doi vdi cac thiet bi bay dudi am, cac
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bién phap nay méi dang & mure y tuong nhu diéu khién canh ta cua UAV, giam lyc can cho céu trac don
gian. Nhung xu thé o rang la két hop di€u khién chu dong, cam bién va hoc tang cuong su, di€u khién
phan cum deé tao ra cac hé diéu khién dong chay vong kin, tu thich nghi [9], [30], [31], [33], [34], [37]-

3.3. Ung dung thuc té trén thiét bi bay dwdi Gm
3.3.1. Puéi dimg va bé mdt diéu khién mdy bay van tdi

Mot chuong trinh 4p dyng diéu khién chu dong quy mo 16n 1a v6i dudi dimg cia may bay vén tai.
Lin va cong su [5] tong két chuong trinh phat trién hé thong diéu khién chu dong cho duodi dung, voi
muc tiéu gidm dién tich dudi ma van dam bao kha nang diéu khién huong trong truong hop mit dong
co. Hé thong sir dung ludng va ludng tong hop bd tri doc mép trudce, két hop thiét ké lai hinh hoc dubi.
Trong céc thir nghiém quy mé thuc t&, Whalen va cong su [38] cho thiy diéu khién chii dong co thé
nang cao hiéu qua dudi dimg, cho phép giam dién tich tir d6 giam luc can hanh trinh. Két qua chi ra
rang d6i v6i mot sb cAu hinh o thé giam t6i 17-20% dién tich dudi voi AFC ma van dam bao yéu ciu
diéu khién trong cac trudng hop bt lgi. AFC thé hién vai tro hoat dong khi goc 1éch canh 1ai ding ¢
gia tri 16n, noi dong d& bi tach khoi 16p bién. Didu nay mo ra kha ning thiét ké dudi nho hon nhung hiéu
qua hon trén may bay van tai dudi am trong tuong lai [29].

3.3.2. UAV va Micro-UAV

Déi véi UAV va MAV du6i am, s6 Reynolds thuong co gia tri thip (10°-10°), dong dé gap hién tuong
tach dong 16p bién tang, thét tc sém. Cac _phuong phap phu hop véi dai s6 Reynolds nay bao gom may tao
xo0dy ntho micro-VGs, héc 16m do cac co ciu nay giup han ché hién trong bong boéng tach dong tang va giam
do nhay voi cac nhiéu tac dong tir bén ngoai [5], [12], [18]. Ngoai ra, cac ludng tong hop c6 thé duoc ap
dung trén canh nhu da duoc dé cap dén trong cong trinh cia Amitay va cong sy [23] dd ching minh kha
ning ting lyc ning va nang cao do 6n dinh cho may bay c¢& nho. DBD plasma c6 kich thudc nhé va yéu cau
lyc diéu khién khéng qua 16n nén rat - phu hop cho MAV méc du can giai quyét van d& cap dién cho cac co
cau chap hanh kiéu nay [8], [27]. Két qua chung cho thay két hop diéu khién dong chay thy dong va chu
dong la chién lugc hop 1y khi chung ta c6 thé sir VG/bé mit gan/hdc 16m tao nén, con co cau plasma va
ludng tong hop gitip xir Iy cac hién tugng khi dong phirc tap hon lién quan dén goc tin 16n va gio6 giat.

3.4. Diéu khién dong chdy quanh vit thé bay tai Viét Nam

Nhu di phan tich ¢ cac phan trén, xu hudng thé giéi dang chuyén dich manh mé sang cac hé théng
diéu khién chu dong thong minh va tich hop da vat 1. Tuy nhién, tai Viét Nam, do cac han ché vé cong
nghé ché tao bd chap hanh tin s6 cao va thiét bi do dac thuc nghiém dit tién, hudng tiép can ciia cac nha
nghién ciru trong nude c¢6 nhimg dic thu riéng, chu yéu tap trung khai thac t6i da hiéu qua cia cac giai
phap thu dong hoidc di sdu vao mé phong s dé don dau xu hudng 1y thuyét. Dién hinh cho hudng
nghién ctru thy dong 1 chudi cong trinh vé diéu khién dong chay sau than ddi ximg truc. Cac nghién
clru nén tang [39] — [42] d3 thiét 1ap co s 1y thuyét vimg chic vé anh hudng cua goc vat dén cau trac
xody ba chiéu va dic trung dao dong khong gian-thdi gian cta dong rdi, st dung phwong phap mo
phong sd. Trén co s t6i wu hoa hinh hoc, nghién ctru [41] da dé xuit cdu hinh dudi vat co ranh doc,
minh ching kha nang giam luc can t61 24% nho co ché 1am cham tach dong va tang ap suat day ma
khong can tiéu t6n ning luong phu trg. Song song vo6i1 phuong phap hinh hoc, cach tiép can dya trén dir
liéu va md hinh héa dong luc hoc cling budce dau dugc trién khai. Bai béo [43] da cung cAp cai nhin sau
sic vé cdu triic phi tuyén va da thang thoi gian cua hé thong dong chay, tao tién dé quan trong dé xay
dung cdc mo hinh giam bac cho bai toan diéu khién trong tuwong lai. Ngoai ra, cac khao sat vé nhiéu bién
va tuong tac dong chdy trong céc nghlen clru [44] — [47], tuy thue hién ¢ dai van tdc cao, van dong gop
khung phén tich hitu ich cho viéc thiét ké cac bo diéu khlen bén ving.

Tong hop lai, birc tranh nghién ctru trong nudc hién nay van thién vé diéu khién thy dong thong qua bién
di hinh hoc. Cac ky thuat diéu khién chu ddng hoac vong kin str dung cam bién trén thiét b bay thuc té van
12 mot khoang tréng 16n. Pay chinh 14 co hoi tiém ning dé két hop thé manh mé phong hién c6 véi cac thuit
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toan hoc may nham phat trién cac cAu hinh diéu khién khi dong hi€u qua hon cho thé hé UAV va thiét bi bay
duai am tiep theo.

3.5. So sanh phwong phdp va dinh hwéng nghién ciru
3.5.1. So sanh phuwong phap thy dong va chu dong theo tiéu chi ky thudt

Bang 1 cung cp cai nhin tong quan vé sy danh doi giira higu qua khi dong va chi phi ky thuét cua
cac phuong phap. Phan tich cho thdy co sy twong quan nghich bién 13 rét giita muc do linh hoat diéu
khién va mirc do sin sang cong nghé (TRL). Cu thé, nhom _phuong phap thu dong (VG, gén, héc 16m
v.v.) tuy ¢6 hi€u qua khi dong bi gidi han boi hinh hoc ¢ dinh va chi t01 vu tai mot diém thiét ké,
nhung lai dat mirc TRL cao nhat (7-9). Piéu nay 1y giai vi sao VG van xuat hién phd bién trén cac may
bay thuong mai hién dai, sy don gian va do tin cay chiém uu thé trude cac 1oi ich khi dong hoc cua cac
phuong phap phuc tap khac.

Nguoc lai, nhém phuong phap chi dong hién dai nhu truyén dong plasma hay ludng téng hop cho
phép can thiép vao cau trac dong chay tirc thoi va mo rong duong bao bay dang ké, nhung hién mai chi
dung lai 6 mire TRL 4-6. Rao can 1on nhit ngin can viéc thuong mai héa cac phuong phap nay khong
chi nam & bai toan nang luong tiéu thy ma con & do bén vat lidu va do phirc tap khi tich hop hé thng
ngudn nudi 1én canh may bay.

Bén canh d0, k¥ thuat thoi/hut 16p bién dong mét vai tro quan trong. Khac voi ki thuat sir dung plasma
hay ludng téng hop, phwong phép nay di dat do chin mudi cong nghé va chimg minh dugc kha ning ngin
chan tach dong dién rong vugt trdi trén cac may bay quén sy. Tuy nhién, nhugce diém 16n cua no 14 'cong
kénh', hé thong dudng ong dan khi, van va may nén lam tang dang ké trong luong rong ctia thiét b bay,
khién n6 tré nén kém hap dan déi voi cac dong UAV ¢& nho von bi han ché vé tai trong cat canh.

Bang 1. Tong hop so sanh cdc phwong phap diéu khién dong chay
theo tiéu chi ky thudt va miec d¢ san sang cong nghé (TRL)

Phwong phap  Loai Co ché vat ly Hiéu qua khi dong Do phirc tap hé TRL Tai liéu

hinh théng tham khio
Thiét bi tao Thu  Tron 16p bién bang Trung binh (Tang luc ~ Thap (C6 dinh) 9 [5], [12]
xoay (VG) dong x0dy doc nang, giam luc can
hanh trinh)
Bé miit vi ciu Thy  Giam tng sudt cit Thap (Giam luc can ma Trung binh (Yéucau  7-8 [17],[18]
tric (gan/héc dong tang, kiém soat sat) gia cong)
16m,...) chay rbi
Théi/hit 16p Chu B6 sung dong Rét cao (Ngan tach Cao (Pudng dng, 8 [1], [22]
bién dong  luong, loai bo 16p dong dién rong) van dan)
bién cham
Ludng tong Chi  Tao cip xody, dong Cao (Piéu khién linh Rét cao (Co cdurung  5-6 [21], [26]
hop dong  khong khéi luong hoat tan 56) dong, mach diéu
khién)
Truyén dong Chu  Luyc dién tir, gio ion  Trung binh (Hiéu qua Cao (Ngudn cao ap, 4-5 [8], [27],
plasma dong thip & vén tdc 16n) cach dién) [28]
Bién hinh chi  Chu  Thay ddi hinhhoc  Téiwu hoa dadiém Rt cao (Vat lidu, két ~ 3-5 [13], [20]
dong dong  canh theo pha bay céu)
Hoc may Chu  Hoc chién luge t6i Rat cao (thich g trong  Rat cao (Cam bién 2-3 [33], [37]
dong  uu dua trén dir liéu thoi gian thuc) va vi xtr ly manh)
cam bién

Cau hinhlai  Kéthop Téiuwu hoa téng thé Tbi wu theo thoi gian Ratcao (Tichhgpda  3-4 [29], [48]

thire hé thong)

Diém dot pha trong bang so sanh nim & nhom diéu khién théng minh tich hop cac ky thuat hoc may
nhu hoc ting cuong sau DRL. Mic du hién méi dimg & mic TRL 2-3 khi n6 dugc tién hanh cha yéu
kiém chimg trén mé phéng sd, nhung ddy dwoc xem 1a mot phuwong phap trién vong trong viée giai
quyét bai toan nang lugng cho cac thiét bi chu dong. Kha nang tu hoc va thich ing thoi gian thyc cia Al
cho phép diéu khién chinh xac thoi diém va tan s kich hoat ctia cac bo chap hanh, chuyén d6i hé thong
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tir trang thai 'tiéu ton ning luong lién tuc' sang trang thai 'chi kich hoat khi can thiét', diéu ma cac bo
diéu khién vong ho truyén thong khong 1am dugc.

Ngoai ra, cac nghién ciru gan day [29], [48] dang tap trung nang cao TRL cho cac céu hinh lai. Chién
lugc nay sir dung thiét bi thu dong 1am nén tang dé dam bao an toan bay co ban, va chi kich hoat thiét bi
chu dong (nhu tao dong plasma hodc thoi khi cuc bo) trong cac pha nguy hiém nhu cit/ha canh hodc gid
giat. Cach tlep cén nay giip can bang bai toan ning lugng va duoc du bdo 1a 16 trinh kha thi nhit dé dua
cong nghé diéu khién dong chay thong minh véo thuc tién trong thap ky téi.

3.5.2. Mét 56 huéng nghién ciru hira hen cho thiét bi bay dwdi am

Ttr cac phan tich tong quan, bai bao dé xuat hai hudng nghién ctru trong tim dé thu hep khoang cach
gitra ly thuyet va img dung thyuc té.

Thir nhat, phat trién cac cau hinh lai nham ti wu ning luong. Pay 1a huéng di thuc t& nhat cho cac
thiét bi bay c6 nang lugng gidi han. Chién luoc 1a st dung cac phuong phap thu dong nhu str dung dudi
vat, VG dé duy tri hiéu sudt nén tang & ché do bay hanh trinh, két hop véi cac thiét bi chu dong nhu
truyén dong plasma, hat/thoi khi chi kich hoat ngat quéng trong cac pha bay rui ro cao khi cat/ha canh
hodc co6 gio giat. Sy két hop nay gitp giai quyét méau thuan gitra nhu cau diéu khién linh hoat va bai toan
tiét kiém ning luong.

Th hai, chuyén dich sang tu duy thiét ké tich hop da vét Iy. Thay vi 4p dung céc thiét bi diéu khién dong
chay nhu mét giai phap dap thém 1én cac thiét ké canh co san, can tich hop chung ngay tir giai doan thiét ké
khi dong ban dau. Pic biét 1a hudng két hop vat liéu bién hinh thong minh véi cac bd chap hanh khi dong
cuc b, gitp tdi wu hoa dong thoi ca két cau va hiéu suat bay.

Thir ba, hién thuc héa diéu khién thong minh trén phan cimg nhung bang cach tap trung phat trién
cac thudt toan hoc tang cuong sau c6 kha nang vén hanh thoi gian thue voi dir liéu cam bién thua. Muc
tiéu 1a chuyén giao cac mo hinh diéu khién tir moi truong mo phong so sang cac vi xu ly trén bo mach
UAV, gitp hé thong tu dong thich nghi véi cac nhidu dong khi quyén bat ngd ma van dam bao rang
budc vé ti€u thu nang lugng.

4. Két luan

Bai bao da cung cap mot cai nhin toan dién vé su phat trién ciia cac ky thuét diéu khién dong chay quanh
thiét bi bay dudi am, tir cac nguyén 1y co ban dén cac xu huéng hién dai tich hop tri tué nhan tao. Cac két
luén chinh dugc rat ra bao gém:

Vé mirc d6 san sang cong nghé (TRL), cac phuong phap thu dong nhur sir dung VG, bé mit vi cau triic da
dat d6 chin mudi cao, dam bao tinh tin c@y va an toan cho hang khong dan dung. Trong khi do, cac phuong
phéap chii dong nhur sir dung truyén dong plasma, luong téng hop, hut thoi khi tuy chimg minh duoc kha nang
mo rong dudng bao bay vuot tréi nhung van dang ddi mit véi rao can 1on vé do bén vat liéu va bai toan tiéu
thu nang luong.

Vé xu huéng cong nghé, sy chuyén dich tir diéu khién vong hé sang didu khién vong kin dang trd thanh
xu thé tit yéu. Viéc Gmg dung cac thuit toan dua trén dit liéu nhu hoc ting cudng sdu dong vai trd then chét
trong viéc tim ra chién lugc diéu khién toi wu, gitp giam thiéu ning luong kich hoat ma van duy tri hiéu qua
khi dong cao.

Vé dinh huéng twong lai, ciu hinh lai két hop phuong phép thu dong véi kha nang phan tmg linh hoat cia
thiét bi chu dong duoc xac dinh 1 hudng di trién vong nhat cho thé hé UAV va thiét bi bay tiép theo. Viéc
lam chu cong nghé thiét ké dong thoi khi dong, két cau va diéu khién s& 1a chia khoa dé dua cac khai niém
nay tir phong thi nghiém vao tig dung thyc tién tai Viét Nam.

Loi cam on

Nghién ciru nay dugc tai tro boi Quy Phat trién Khoa hoc va Cong nghé Qudc gia Viét Nam
(NAFOSTED) theo ma so de tai 107.03-2025.42.
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