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1. Chữ viết tắt:
UAV		máy bay không người lái
TBB		thiết bị bay
HPTVP	hệ phương trình vi phân
ГРМ		đài chuẩn hướng hạ cánh
КРМ		đài chuẩn tầm hạ cánh  

2. Ký hiệu:
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Oxgygzg		hệ tọa độ mặt đất di động
Ox1y1z1		hệ tọa độ liên kết
Oxryrzr		hệ tọa độ tốc độ
Oxkykzk		hệ tọa độ quỹ đạo
		góc chúc ngóc
𝜓		góc hướng
		góc nghiêng (cren, roll), góc giữa trục Oz và mặt phẳng nằm ngang Oxgzg
			góc nghiêng quỹ đạo

		góc tấn (của véc tơ địa tốc )

[bookmark: MTBlankEqn]r		góc tấn không tốc (của véc tơ không tốc )

	tốc độ góc của thiết bị bay trong hệ tọa độ liên kết



		đạo hàm hệ số mô men chúc ngóc theo , với 

 		đạo hàm hệ số mô men chúc ngóc theo cánh lái độ cao

		đạo hàm hệ số mô men chúc ngóc theo tốc độ góc tấn
Mx, My, Mz	mô men khí động trong hệ tọa độ liên kết 
Jx, Jy, Jz	mô men quán tính của UAV quanh tâm khối
Yr		lực nâng trong hệ tọa độ tốc độ
Xr		lực cản trong hệ tọa độ tốc độ
		khối lượng riêng không khí
m		khối lượng của UAV
Vr		không tốc (tốc độ tương đối của UAV so với không khí)
Vk		địa tốc (tốc độ tuyệt đối của UAV so với mặt đất)
Vhc		vận tốc hạ cánh của UAV (vận tốc tiếp đất)
Vmt		vận tốc mục tiêu di động
W		vận tốc gió
Wx		vận tốc gió dọc
Wy		vận tốc gió đứng
ba		dây cung khí động trung bình
S			diện tích cánh hiệu dụng của UAV
T		lực kéo động cơ
c		góc lệch cánh lái độ cao
h		góc lệch cánh lái hướng
ny1		quá tải đứng theo hệ tọa độ liên kết
nx1		quá tải dọc trục theo hệ tọa độ liên kết
ny		quá tải đứng theo hệ tọa độ tốc độ (quá tải pháp tuyến vận tốc)
nx		quá tải dọc theo hệ tọa độ tốc độ (quá tải tiếp tuyến vận  tốc )
H		Độ cao chuyến bay
Hct		độ cao theo chương trình
Ho		độ cao bay bằng (bắt đầu vào hạ cánh)

		góc chúc ngóc theo chương trình

		quá tải đứng theo chương trình

 		hệ số cản dịu kênh dọc
u(t)		tín hiệu điều khiển


	các biến đồng trạng thái tương ứng các biến  

 		thời điểm bắt đầu vào hạ cánh

 		thời điểm kết thúc hạ cánh (UAV tiếp đất)
J			hàm mục tiêu



  		hàm Hamilton  

 		hàm Lagrange

 		hàm Terminant 
s			tham số liên tục
p			hàm Laplace
Lhc		quãng đường hạ cánh
Lhđc		quãng đường hạ độ cao
Lkb		quãng đường kéo bằng
Lhđ		quãng đường hãm đà
l			chiều dài đường băng

 		khoảng cách từ đầu đường băng đến vị trí tiếp  mong muốn

 		trọng lực của UAV
g			gia tốc trọng trường (g = 9,80665 m/s²);
Cx 	hệ số lực cản chính diện

	hệ số lực nâng
hdc		độ cao của động cơ so với trục dọc UAV
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 1. Tính cấp thiết của đề tài
Ngày nay, máy bay không người lái (UAV- Unmanned Aerial Vehicle) được sử dụng khá rộng rãi trong lĩnh vực quân sự cũng như trong các lĩnh vực khác của đời sống xã hội. Không chỉ các nước có tiềm lực kinh tế, khoa học - công nghệ như Mỹ, Nga, Đức, Pháp, Israel... mà ngay cả các nước đang phát triển như Trung Quốc, Ấn Độ, Iran, Malaixia... cũng quan tâm, đầu tư nghiên cứu và liên tiếp công bố các mẫu UAV thế hệ mới.
Với Việt Nam, là một nước có biên giới trên biển, trên đất liền dài hàng chục ngàn km, 2/3 diện tích là vùng rừng núi, diện tích lãnh hải và vùng đặc quyền kinh tế trên biển khá rộng (trên 1 triệu km2) và thường xuyên bị tranh chấp về chủ quyền. Việc sử dụng UAV để kiểm soát vùng biển, vùng rừng núi và biên giới của Tổ quốc cũng như trong các lĩnh vực khác luôn có vai trò quan trọng và đem lại lợi ích cao. Trong những năm gần đây, việc nghiên cứu, chế tạo UAV ở nước ta đã và đang được nhiều đơn vị đầu tư thực hiện. Tuy nhiên, các công trình nghiên cứu về UAV ở Việt Nam chỉ mới dừng lại ở phạm vi nghiên cứu riêng rẽ từng thành phần của UAV cũng như từng phần tử của hệ thống điều khiển UAV trên cơ sở sử dụng các phần tử điều khiển có sẵn và phụ thuộc nhiều vào công nghệ nước ngoài. Việc nghiên cứu, chế tạo UAV và xây dựng hệ thống tự động điều khiển chưa thực sự hoàn chỉnh. Trong điều kiện hiện tại, nghiên cứu xây dựng từng phần tử của hệ thống điều khiển có chất lượng cao hơn là một hướng đi phù hợp, mang tính độc lập cao, cho phép từng bước hoàn thiện toàn bộ hệ thống điều khiển.
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK80]Đối với UAV, hệ thống tự động điều khiển cất hạ cánh luôn giữ một vị trí đặc biệt quan trọng. Giai đoạn cất hạ cánh của các thiết bị bay nói chung, của UAV nói riêng là giai đoạn phức tạp và chịu tác động của nhiều yếu tố, đặc biệt là khi hạ cánh xuống các tàu sân bay, các sân bay dã chiến hoặc khi phải hạ cánh bắt buộc xuống bãi ngoài. Các sự cố và tai nạn xảy ra trong giai đoạn này thường chiếm tỷ lệ cao. Vì vậy, nghiên cứu, xây dựng hệ thống điều khiển hạ cánh cho UAV có khả năng làm việc ổn định và chính xác cao được đặt ra. Xuất pháp từ đòi hỏi thực tiễn đó, nghiên cứu sinh lựa chọn đề tài “Tổng hợp thuật toán điều khiển hạ cánh theo chương trình cho máy bay không người lái cỡ nhỏ” cho Luận án tiến sỹ của mình. Đây là một đề tài khoa học mang tính cấp thiết và có ý nghĩa thực tiễn cao. 
2. Mục đích nghiên cứu
Đề xuất phương pháp xây dựng quỹ đạo hạ cánh của UAV trên cơ sở ứng dụng lý thuyết điều khiển hiện đại nhằm góp phần hoàn thiện cơ sở lý thuyết và áp dụng trong thực tiễn để nâng cao tính an toàn đối với quá trình hạ cánh của UAV. Đồng thời tổng hợp bộ điều khiển bám quỹ hạ cánh đối với UAV cụ thể trong điều kiện có nhiễu động gió.
3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu
- Đối tượng nghiên cứu: Hệ thống điều khiển hạ cánh của UAV cỡ nhỏ, có cánh cố định. Luận án không xem xét loại UAV có nhiều cánh quạt (Multirotor, quadrotor...).
- Phạm vi nghiên cứu: Đề tài nghiên cứu thuật toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV cỡ nhỏ. Trong đó, tập trung xem xét chuyển động của UAV trong kênh chuyển động dọc.
4. Phương pháp nghiên cứu
Trên cơ sở phương pháp luận duy vật biện chứng, Nghiên cứu sinh sử dụng tổng hợp các phương pháp: Lý thuyết, toán học; mô hình hóa toán học hệ thống, mô phỏng bằng phần mềm Matlab 2015.
- Về lý thuyết: Luận án vận dụng các lý thuyết sau:
+ Lý thuyết động lực học bay;
+ Lý thuyết điều khiển tự động;
+ Lý thuyết điều khiển tối ưu;
+ Lý thuyết về mô hình hóa toán học các quá trình.
- Phương pháp thực nghiệm:
Mô hình hóa toán học hệ thống điều khiển hạ cánh của UAV, khảo sát, mô phỏng bằng phần mềm Matlab để kiểm chứng hiệu quả của thuật toán đã tổng hợp.
5. Ý nghĩa khoa học, thực tiễn và những đóng góp mới của Luận án
- Ý nghĩa khoa học: 
Luận án đã đề xuất được phương pháp tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV trên cơ sở sử dụng nguyên lý cực đại Pontryagin. Trọng tâm là việc sử dụng phương pháp liên tục giải theo tham số để giải quyết bài toán biên nhằm tìm ra quỹ đạo hạ cánh tối ưu của UAV. Thuật toán bám quỹ đạo đề xuất đảm bảo  UAV hạ cánh an toàn khi có gió trong phạm vi nhất định.
- Ý nghĩa thực tiễn: Kết quả nghiên cứu của Luận án có thể vận dụng vào thực tiễn thiết kế, chế tạo hệ thống điều khiển hạ cánh của UAV cũng như vận dụng trong quá trình điều khiển hạ cánh của UAV trong các trường hợp cụ thể (hạ cánh khẩn cấp, hạ cánh xuống đường băng ngắn, hạ cánh xuống mục tiêu di động) nhằm nâng cao khả năng bảo đảm an toàn bay cho UAV.
- Những đóng góp mới:
+ Đã tổng hợp được thuật toán tìm quỹ đạo tối ưu hạ cánh UAV;
+ Đã tổng hợp được bộ điều khiển bám quỹ đạo hạ cánh cho UAV cỡ nhỏ trong điều kiện có gió.
5. Bố cục của Luận án
Luận án gồm 156 trang in khổ A4; trình bày trong 4 chương với: 129 hình vẽ và đồ thị minh họa; 07 bảng biểu; 63 đầu tài liệu tham khảo trên ba ngôn ngữ: tiếng Việt, tiếng Anh và tiếng Nga. Ngoài phần mở đầu, kết luận, các tài liệu tham khảo và các phụ lục, Luận án được cấu trúc thành 4 chương:
Chương 1. Tổng quan về điều khiển hạ cánh UAV
Trong chương này, Luận án trình bày khái quát về UAV; các hệ tọa độ dùng trong điều khiển và dẫn đường hàng không; đặc điểm quá trình hạ cánh của máy bay nói chung và UAV nói riêng; các phương pháp điều khiển hạ cánh của UAV; gió và ảnh hưởng của gió đến quá trình hạ cánh của UAV; tình hình nghiên cứu về UAV của các nước trên thế giới và ở Việt Nam. Từ đó, đặt ra các bài toán cần giải quyết.
Chương 2. Tối ưu quỹ đạo hạ cánh cho UAV
Trong chương này, Luận án tập trung nghiên cứu các phương pháp giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV. Trong đó, đề xuất phương pháp hạn chế quá tải đứng để hạn chế góc tấn của UAV khi hạ cánh. 
Chương 3. Tổng hợp bộ điều khiển kênh chuyển động dọc cho UAV cỡ nhỏ trong điều kiện có gió
Trong chương này, Luận án tập trung trình bày mô hình động học chuyển động dọc của UAV; xây dựng hàm truyền chuyển động dọc của UAV. Đồng thời, phân tích các luật điều khiển để thực hiện điều khiển UAV bám theo quỹ đạo hạ cánh; đánh giá được ảnh hưởng của gió đến mạch vòng bám theo quỹ đạo hạ cánh. Từ đó, đưa ra giải pháp để hạn chế ảnh hưởng của gió đến quá trình hạ cánh của UAV.  
Chương 4. Mô phỏng và đánh giá kết quả
Trong chương này, Luận án tiến hành mô phỏng chương trình tối ưu quỹ đạo cánh của UAV bằng phần mềm Matlab. Đồng thời, tiến hành thử nghiệm bằng phương pháp số trên máy tính thông qua phần mềm Matlab- Simulink đối với một lớp UAV cụ thể. Trong đó: tập trung xây dựng vòng điều khiển kín kênh chuyển động dọc của UAV; mô phỏng vòng điều khiển kín bám theo góc chúc ngóc, quá tải đứng và bám theo tốc độ để kiểm chứng tính đúng đắn và hiệu quả của thuật toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh.
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TỔNG QUAN VỀ ĐIỀU KHIỂN HẠ CÁNH UAV
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UAV là khí cụ bay có điều khiển, có động cơ, bay trong khí quyển nhờ cánh nâng nhưng không có người trực tiếp ngồi trên UAV để điều khiển. UAV có thể được điều khiển tự động nhờ các thiết bị có trên UAV và các thiết bị bổ trợ bên ngoài.
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UAV thường ứng dụng dưới dạng một hệ thống hoặc tổ hợp. Một tổ hợp UAV thường bao gồm: Một số UAV, một trạm điều khiển mặt đất (Hình 1.1). Ngoài trạm điều khiển mặt đất, còn có thể bao gồm một số trạm thu xách tay để thu thông tin từ UAV truyền về. 
So với máy bay có người lái, UAV có những ưu điểm sau:
- Chi phí thấp cho nghiên cứu phát triển, chế tạo, vận hành, bảo đảm kỹ thuật;
- Không cần phi công điều khiển trực tiếp, do đó giảm thiểu thương vong, chi phí đào tạo, có thể bay liên tục trong nhiều giờ và trong các trường hợp khẩn cấp. Không bị hạn chế bởi các yếu tố tâm sinh lý của phi công;
- UAV dễ dàng thay đổi đường bay, do đó khó bị đánh chặn, đồng thời có thể hoạt động ở các địa hình phức tạp;
- Với kích thước nhỏ, khó bị phát hiện, UAV có khả năng hoàn thành nhiệm vụ nguy hiển trong môi trường độc hại mà máy bay có ngưởi lái không thể thực hiện được. Đặc biệt trong quân sự, UAV có thể xâm nhập vào không phận đối phương để trinh sát và theo dõi đối phương, thậm chí có thể trực tiếp tấn công các mục tiêu khi cần thiết.
Do có nhiều ưu điểm nổi bật như trên, cùng với sự tiến bộ nhanh chóng của khoa học và công nghệ, trong những năm gần đây, trên thế giới đang diễn ra sự phát triển bùng nổ về UAV. Cho đến nay, UAV rất đa dạng về chủng loại (xét cả về góc độ trọng lượng cất cánh, thời gian, độ cao và vận tốc bay).
UAV có thể được điều khiển trực tiếp, gián tiếp hoặc theo chương trình. 
Phương pháp điều khiển trực tiếp thường được áp dụng đối với UAV hoạt động trong phạm vi hẹp. Khi đó, người điều khiển có thể điều khiển từ xa hoạt động của UAV bằng bàn phím điều khiển chuyên dụng. 
Phương pháp điều khiển gián tiếp thường được áp dụng đối với UAV hoạt động trong phạm vi rộng. Khi đó, người điều khiển thực hiện ra lệnh điều khiển từ máy tính đưa đến các trạm điều khiển. Tín hiệu từ các trạm điều khiển đưa đến UAV để điều khiển theo mong muốn. Việc truyền thông tin giữa UAV và các trạm điều khiển được thực hiện qua kênh vô tuyến. 
Điều khiển theo chương trình có thể áp dụng cho cả quá trình hoặc từng giai đoạn hoạt động của UAV. Khi đó các chương trình điều khiển ở trên bộ nhớ của UAV được đưa ra và UAV sẽ thực hiện bay theo các chương trình cài đặt sẵn theo mục đích sử dụng.
Về hệ thống cất cánh, UAV có thể cất cánh bằng phương pháp chạy đà trên đường băng; cất cánh thẳng đứng hoặc thông qua các thiết bị phóng. Về hệ thống hạ cánh, UAV có thể hạ cánh xuống đường băng, hạ cánh thẳng đứng hoặc có thể dùng thiết bị thu hồi bằng dù hoặc lưới. 	
Trong tương lai gần, UAV có thể được sử dụng rộng rãi cho đa dạng khách hàng trong và ngoài quân đội. Ví như Bộ đội biên phòng (tuần tra biên giới trên bộ và trên biển), Quân chủng Hải quân (tuần thám biển, phát hiện và chỉ thị mục tiêu), Binh chủng Pháo binh (phục vụ hiệu chỉnh bắn), các quân khu, quân đoàn (phục vụ trinh sát chiến dịch và chiến thuật), Cảnh sát biển (giám sát thực thi pháp luật trên biển), Hải quan, Công an (chống buôn lậu, chống tội phạm, giám sát giao thông trên bộ), Ủy ban Quốc gia tìm kiếm-cứu nạn (nhất là tìm kiếm trên biển hoặc ở những vùng hiểm trở), Ủy ban phòng chống lụt bão Trung ương (quan sát trực tiếp các vùng bị thiên tai, đánh giá thiệt hại để có kế hoạch kịp thời trợ giúp), Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn (phục vụ lực lượng kiểm lâm, phòng chống phá rừng, cháy rừng, kiểm tra các rừng cà phê, rừng cao su ...), Bộ Tài nguyên và Môi trường (điều tra, quy hoạch sử dụng đất, kiểm tra khách quan thực trạng sử dụng đất, tìm kiếm tài nguyên trên đất liền và trên biển), Bộ Giao thông Vận tải (trợ giúp lập dự án làm cầu đường, nhất là ở vùng núi)... 
Với định hướng phát triển công nghiệp UAV ở Việt Nam như vậy, việc phân loại UAV thường dựa trên tiêu chí về trọng lượng cất cánh. Theo đó, sẽ có các loại UAV sau: UAV mini; UAV cỡ nhỏ; UAV cỡ trung bình và UAV cỡ lớn.
UAV mini, khối lượng cất cánh khoảng dưới 10kg, điều khiển bằng vô tuyến trong tầm nhìn bằng mắt thường, thường dùng trong các câu lạc bộ hàng không và làm mục tiêu bay tốc độ nhỏ. Cũng có thể dùng cho nhiệm vụ trinh sát chiến thuật (cự ly gần, thời gian ngắn).
UAV cỡ nhỏ, khối lượng cất cánh từ 10kg đến khoảng 100kg, điều khiển bằng vô tuyến kết hợp với bay tự động theo chương trình, ngoài tầm nhìn bằng mắt thường, có thời gian hoạt động liên tục trên không khoảng 5-10giờ, thường dùng để giám sát từ xa.  
UAV cỡ trung bình (như Shadow, Hermes), khối lượng cất cánh khoảng vài trăm kg, có thể mang được nhiều tải có ích, điều khiển bằng vô tuyến kết hợp với bay tự động theo chương trình, ngoài tầm nhìn bằng mắt thường, có thời gian hoạt động liên tục trên không khoảng trên dưới 10 giờ, thường dùng để giám sát từ xa, có thể trang bị vũ khí tấn công loại nhẹ. 
UAV cỡ lớn (như Predator và Global Hawk), khối lượng cất cánh khoảng vài tấn đến trên 10tấn, thường có tải có ích lớn, thời gian bay rất lâu, trần bay cao, có đường truyền qua vệ tinh, có thể trang bị vũ khí tấn công.
Trong phạm vi nghiên cứu của mình, Luận án sẽ tập trung nghiên cứu UAV cỡ nhỏ sử dụng cho nhu cầu giám sát trên không từ xa.
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Hệ tọa độ mặt đất (hay hệ tọa độ cố định) ký hiệu là O0x0y0z0 (Hình 1.2). Hệ tọa độ mặt đất có:
- Gốc tọa độ O0 nằm ở một điểm cố định trên mặt đất (thường lấy trùng với điểm cất hoặc hạ cánh của UAV);
- Trục O0x0 nằm trong mặt phẳng nằm ngang theo hướng tự chọn (thường lấy hướng theo hướng Đông);
- Trục O0y0 vuông góc với mặt phẳng ngang và hướng lên trên;
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Hệ tọa độ mặt đất di động (hệ tọa độ chuẩn) ký hiệu là  (Hình 1.2), là hệ tọa độ có:
- Gốc tọa độ O đặt tại tâm khối UAV;

- Các trục  lần lượt song song với các trục O0x0, O0y0, O0z0 của hệ tọa độ mặt đất.

Đặc điểm của hệ tọa độ chuẩn là khi UAV chuyển động thì gốc O của hệ tọa độ chuẩn  vẫn đứng yên tương đối so với UAV, do vậy việc phân tích chuyển động của UAV theo hệ tọa độ chuẩn sẽ thuận tiện hơn so với hệ tọa độ mặt đất.
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 Hệ tọa độ liên kết (Hình 1.3) ký hiệu là Ox1y1z1, là hệ tọa độ luôn gắn liền với UAV. Hệ tọa độ liên kết có:
- Gốc tọa độ O đặt tại tâm khối UAV;
- Trục Ox1 trùng với trục dọc của UAV (hướng từ đuôi đến đầu UAV);
- Trục Oy1 vuông góc với Ox1 và nằm trong mặt phẳng đối xứng của UAV (hướng từ bụng lên lưng UAV);
- Trục Oz1 tạo với trục Ox1 và Oy1 1 tam diện thuận (hướng theo chiều cánh phải của UAV).
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 Hệ tọa độ tốc độ (Hình 1.3) ký hiệu là Oxryrzr, là hệ tọa độ di động có:
- Gốc tọa độ O đặt tại tâm khối UAV;

- Trục Oxr trùng với véc tơ tốc độ đối không (tốc độ của UAV so với không khí);
- Trục Oyr vuông góc với Oxr và nằm trong mặt phẳng đối xứng của UAV;
- Trục Ozr tạo với trục Oxr và Oyr 1 tam diện thuận.
Ngoài ra, trong kỹ thuật điều khiển UAV, người ta còn sử dụng hệ tọa độ quỹ đạo (Hình 1.4). Hệ tọa độ quỹ đạo ký hiệu là Oxkykzk, là hệ tọa độ có: 
- Gốc tọa độ O đặt tại tâm khối UAV;

- Trục Oxk trùng với véc tơ địa tốc  (tốc độ của UAV so với mặt đất);
- Mặt phẳng Oxkyk vuông góc với mặt phẳng nằm ngang cục bộ;
- Trục Ozk vuông góc với mặt phẳng Oxkyk và tạo thành tam diện thuận.
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Liên hệ giữa hệ tọa độ liên kết Ox1y1z1 và hệ tọa độ chuẩn  cho phép ta xác định được góc chúc ngóc, góc nghiêng và góc lệch hướng UAV. Trong đó:

- Góc chúc ngóc ký hiệu là , là góc giữa trục dọc UAV Ox1 và hình chiếu của nó lên mặt phẳng nằm ngang ;

- Góc nghiêng ký hiệu là , là góc giữa trục Oz1 và hình chiếu của nó lên mặt phẳng nằm ngang ;


- Góc lệch hướng ký hiệu là , là góc giữa hình chiếu của trục dọc UAV lên mặt phẳng nằm ngang  và hướng cho trước (thường chọn là ).
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Trên (Hình 1.5) biểu diễn các véc tơ tốc độ góc  được xác định như sau:




- Khi quay xung quanh trục  1 góc  (quay ngược chiều kim đồng hồ) thì trục  Ox1 mà  ta xác định được ;



- Khi quay xung quanh Ox1 1 góc  (quay ngược chiều kim đồng hồ) thì trục  Oz1 mà  ta xác định được ;





- Khi quay xung quanh trục  1 góc  (quay ngược chiều kim đồng hồ) thì trục   mà  ta xác định được .

Chiếu các véc tơ tốc độ góc  lên các trục Ox1, Oy1, Oz1 của hệ tọa độ liên kết ta được các thành phần tốc độ góc x, y, z với:  
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Trong đó: x, y, z - tốc độ góc làm UAV quay quanh trục Ox1, Oy1, Oz1 của hệ tọa độ liên kết. 


Ta nhận thấy hệ phương trình  biểu diễn sự phụ thuộc của tốc độ góc x, y, z vào các góc , ,  và tốc độ góc . Để biểu diễn sự phụ thuộc của tốc độ góc  vào các góc , ,  và tốc độ góc x, y, z ta biến đổi hệ phương trình  như sau: 
Từ hệ phương trình , nhân phương trình thứ 2 với sin và phương trình thứ 3 với cos rồi cộng lại ta có: 
	
	

	


Thay vào phương trình thứ 2 của hệ  ta được:
	
	

	


Thay vào phương trình thứ 1 của hệ  ta được:
	
	

	


Từ các phương trình (1.2), (1.3) và (1.4) ta có hệ mới là:
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Xét trong trường hợp các góc , ,  nhỏ thì sin  0, cos  1, lúc đó hệ phương trình  trở thành:
	
	

	


Khi đó có thể coi:

- Tốc độ góc chúc ngóc  là tốc độ z làm UAV quay quanh trục Oz1;

- Tốc độ góc nghiêng  là tốc độ x làm UAV quay quanh trục Ox1;

- Tốc độ góc lệch hướng  là tốc độ y làm UAV quay quanh trục Oy1.

Ma trận chuyển từ hệ tọa độ chuẩn () sang hệ tọa độ liên kết (Ox1y1z1):

 
[bookmark: _Toc16032713][bookmark: _Toc16032983][bookmark: _Toc16033083][bookmark: _Toc16033297][bookmark: _Toc16034049][bookmark: _Toc16034211][bookmark: _Toc16034416][bookmark: _Toc16034621][bookmark: _Toc16034696][bookmark: _Toc16034771][bookmark: _Toc16085325][bookmark: _Toc16085533][bookmark: _Toc16085613][bookmark: _Toc16086333][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]Mối quan hệ giữa hệ tọa độ tốc độ và hệ tọa độ liên kết
Liên hệ giữa hệ tọa độ tốc độ Oxryrzr và hệ tọa độ liên kết Ox1y1z1 cho ta xác định được góc tấn và góc trượt (Hình 1.3). Trong đó:

- Góc tấn không tốc ký hiệu là , là góc giữa hình chiếu của véc tơ tốc độ đối không lên mặt phẳng đối xứng của UAV (Ox1y1) và trục dọc Ox1 của UAV, vậy x'Ox1;


- Góc trượt không tốc ký hiệu là , là góc giữa hình chiếu véc tơ tốc độ đối không  (trùng với Oxr) xuống mặt phẳng nằm ngang Oxgzg với mặt phẳng đối xứng của UAV (Ox1y1).
- Góc tấn , góc giữa trục dọc Ox1 của TBB với hình chiếu của véc tơ địa tốc xuống mặt đối xứng Ox1y1 của TBB;
- Góc trượt , góc giữa hình chiếu véc tơ địa tốc xuống mặt phẳng nằm ngang Oxgzg với mặt phẳng Ox1y1 của hệ tọa độ liên kết;
Ma trận chuyển từ hệ tọa độ (Oxryrzr) sang hệ tọa độ liên kết (Ox1y1z1):
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Liên hệ giữa hệ tọa độ quỹ đạo Oxkykzk so với hệ tọa độ chuẩn  cho phép ta xác định góc nghiêng quỹ đạo và góc hướng quỹ đạo (Hình 1.4).



- Góc nghiêng quỹ đạo ký hiệu là , là góc giữa véc tơ địa tốc  (trục Oxk) và hình chiếu của nó lên mặt phẳng nằm ngang , vậy =





- Góc hướng quỹ đạo ký hiệu là , là góc giữa hình chiếu của véc tơ địa tốc lên mặt phẳng nằm ngang  và hướng cho trước (thường là trục của hệ tọa độ chuẩn ), vậy  =.
Hệ tọa độ quỹ đạo thường sử dụng để giải các bài toán liên quan đến chuyển động tịnh tiến của tâm khối UAV theo các trục của hệ tọa độ chuẩn
 Trên Hình 1.4 biểu diễn các véc tơ tốc độ góc được xác định như sau:



 Khi quay quanh trục Ozk 1 góc  (quay ngược chiều kim đồng hồ) thì trục  Oxk mà = ta xác định được ;







Khi quay quanh trục  1 góc  (quay ngược chiều kim đồng hồ) thì trục   mà  = ta xác định được .
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Hạ cánh là giai đoạn chuyển động chậm dần của UAV từ độ cao quy định tới khi dừng hẳn trên đường băng. Giai đoạn hạ cánh của thiết bị bay nói chung, của UAV nói riêng là giai đoạn phức tạp, chịu tác động của nhiều yếu tố. Khi UAV hạ cánh trên đường băng, còn phải chuyển động về bãi đỗ nên khi UAV đạt tốc độ lăn (khoảng 5km/h) được coi là kết thúc quá trình hạ cánh [3], [15].
Căn cứ vào phương pháp hạ độ cao, phương pháp tiếp đất, độ dài quãng đường hãm đà, người ta chia hạ cánh thành các dạng: Hạ cánh hãm đà; hạ cánh rút ngắn; hạ cánh thẳng đứng. Hạ cánh hãm đà là hạ cánh có quãng đường hãm đà từ vài trăm mét trở lên. Thông thường, hạ cánh hãm đà gồm 4 giai đoạn: Hạ độ cao, kéo bằng, giữ bằng, tiếp đất và hãm đà. Trên một số thiết bị bay, có thể liên kết hai giai đoạn kéo bằng và giữ bằng vào làm một.
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- Giai đoạn hạ độ cao: Là giai đoạn chuyển động thẳng của UAV với độ cao giảm dần (hay góc nghiêng quỹ đạo  <0). Để đảm bảo cho giai đoạn kéo bằng và giữ bằng thực hiện tốt cũng như phù hợp với khả năng hấp thụ và tiêu tán năng lượng của hệ thống giảm chấn càng máy bay khi tiếp đất, yêu cầu tốc độ thẳng đứng Vy phải không vượt quá giá trị quy định (thông thường Vy ≤ 8 m/s). Tốc độ bay có thể giảm dần hoặc không đổi tùy thuộc và loại UAV và phương pháp hạ cánh. Chế độ làm việc của động cơ lúc này còn phụ thuộc vào hình dạng và phối trí khí động của từng loại UAV cụ thể. Thông thường lúc này động cơ làm việc ở chế độ ga nhỏ nên lực kéo không đáng kể coi như bằng không. Lúc này chế độ bay trở về chế độ bay là.
- Giai đoạn kéo bằng: Là giai đoạn được bắt đầu sau khi kết thúc hạ độ cao (khi H= 7  15m). Khi này cần phải tăng góc tấn để uốn cong quỹ đạo bay đi lên. Giai đoạn này cần thiết để giảm tốc độ xuống thẳng và chuyển UAV sang chế độ gần như bay bằng (giữ bằng) ở độ cao H= 0,5  1m.
Để triệt tiêu dần tốc độ xuống thẳng, cần phải tăng góc tấn của UAV làm cho lực nâng Y lớn hơn thành phần Gcos điều khiển UAV uốn dần quỹ đạo bay cong lên. Trước hoặc trong khi kéo bằng cần giảm lực kéo động cơ về chế độ vòng quay nhỏ. Khi kéo bằng, việc điều khiển hạ cánh cần phải ước lượng khoảng cách từ UAV và đường bằng để điều khiển góc tấn phù hợp với quá trình tiếp đất. 
Trong giai đoạn này, càng và cánh tà đều thả nên lực cản của UAV rất lớn, thắng cả thành phần trọng lực Gsin và lực kéo động cơ T (đã được giảm) do đó tốc độ khi kéo bằng sẽ giảm. 
- Giai đoạn giữ bằng: Giai đoạn này tư thế của UAV giống như bay bằng, nhưng thực chất là độ cao bay từ từ giảm xuống. Thông thường khi kéo bằng, góc tấn của UAV được tăng lên và sử dụng chế độ ga nhỏ để giảm lực kéo (lực kéo gần như bằng 0). Dưới tác dụng của lực cản, gia tốc chuyển động là âm nên tốc độ bay giảm dần làm cho lực nâng giảm xuống, như vậy muốn giữ lực nâng thì phải luôn luôn tăng góc tấn. Giữ bằng là giai đoạn chuyển động của UAV từ độ cao H= 0,5  1m tới khi tiếp đất. Quỹ đạo lúc này gần như bay bằng vì độ cao giảm dần với góc  rất nhỏ (< 10). 
- Giai đoạn tiếp đất và hãm đà: Là giai đoạn ngừng tăng góc tấn nhưng do tốc độ vẫn tiếp tục giảm nên lực nâng không đủ để cân bằng trọng lực UAV và UAV thực hiện tiếp đất.
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Sơ đồ vòng điều khiển kín của UAV được trình bày như Hình 1.7
Trong đó: 

 - tọa độ của UAV trong hệ tọa độ mặt đất Ooxoyozo; 


 - quá tải theo các trục hệ tọa độ liên kết ;


  - tốc độ góc quay quanh trục hệ tọa độ liên kết ;

  - tọa độ của UAV được đo bởi khối dẫn đường quán tính; 

 - quá tải được đo bởi khối dẫn đường quán tính; 


 - tốc độ góc quay quanh trục hệ tọa độ liên kết  được đo bởi khối dẫn đường quán tính; 

 - tín hiệu điều khiển cánh lái độ cao, cánh lái hướng, cánh liệng và tay ga; 

 - góc lệch cánh lái độ cao, cánh lái hướng, cánh liệng,       tay ga;

 - véc tơ tốc độ gió nhiễu động.
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Khối đo quán tính (DĐQT) để đo và xử lý các tham số chuyển động của UAV, bao gồm: các tham số về vị trí (tọa độ tức thời UAV ); quá tải  và tư thế UAV (3 góc , các tốc độ góc ).
Khối máy tính trên khoang dùng để tiếp nhận, lưu trữ chương trình bay và xử lý các tín hiệu được đưa tới từ khối dẫn đường quán tính. Trên cơ sở đó, sẽ tổng hợp các thuật toán điều khiển UAV theo các kênh điều khiển khác nhau (kênh chuyển động dọc, kênh chuyển động cạnh và kênh tốc độ) để đưa ra tín hiệu điều khiển đến các cơ cấu chấp hành.
Cơ cấu chấp hành được hiểu là cụm thiết bị bao gồm động cơ, bộ giảm tốc, cơ cấu truyền và cánh lái (hoặc tay ga), có tác dụng tạo góc cánh lái (hoặc tay ga) cần thiết để điều khiển UAV theo các kênh điều khiển.
Như vậy, UAV được điều khiển bởi các chương trình định sẵn theo quỹ đạo, tốc độ. Khi đó, cần phải có các kênh điều khiển như sau: kênh điều khiển độ cao, kênh điều khiển hướng và kênh điều khiển tốc độ.
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Ưu điểm của hệ thống này là có độ chính xác cao, bán kính hoạt động rộng, ít bị ảnh hưởng của điều kiện thời tiết.
Thành phần hệ thống: Gồm 2 đài phát vô tuyến để tạo mặt phẳng cân bằng sóng tầm và sóng hướng hạ cánh. 
[image: ]Mặt phẳng cân bằng sóng hướng
Mặt phẳng cân bằng sóng tầm
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Đài chuẩn hướng hạ cánh (KPM) và đài chuẩn tầm hạ cánh (ГPM): Phát ra 2 cánh sóng vô tuyến điều biên. Giao của hai búp sóng này là mặt phẳng cân bằng sóng (vùng cân bằng tín hiệu).
Các đài chuẩn phát ra 2 cánh sóng vô tuyến điều biên có tần số sóng mang f1, f2 tạo thành 2 trường vô tuyến có tần số Ω1=2f1 và Ω2=2f2. Giao của hai búp sóng này là mặt phẳng cân bằng sóng tầm và sóng hướng (vùng cân bằng tín hiệu). Khi UAV lệch khỏi vùng cân bằng sóng tầm (sóng hướng) thì xuất hiện các góc  (k)≠ 0. Góc mặt phẳng cân bằng sóng tầm là 2,5 30, còn mặt phẳng cân bằng sóng hướng vuông góc với đường băng và trùng với trục đường băng.
Độ chính xác chuyển động của UAV trong vùng cân bằng tín hiệu của các đài chuẩn hạ cánh phải được theo dõi chặt chẽ và liên tục.
Quá trình chuyển động phải “êm”, không được dao động theo chu kỳ mà phải có dạng quán tính.
Tùy theo loại UAV cụ thể mà việc hạn chế góc, hạn chế vận tốc có giá trị khác nhau.
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Hệ thống đảm bảo hạ cánh quang học cho phép UAV nhận được các thông tin bằng hình ảnh tương ứng là vị trí của UAV so với đường băng hạ cánh, đặc biệt ở các giai đoạn lấy thăng bằng và tiếp đất. Thành phần chính của hệ thống bao gồm các camera, các bộ biến đổi tín hiệu quang - điện, thiết bị xử lý tín hiệu, nhận dạng và hiển thị thông tin cùng với nhiều thiết bị hỗ trợ khác. Để đảm bảo độ chính xác, trên đường băng phải được trang bị hệ thống các đèn tín hiệu, hoặc các chỉ thị khác giúp cho hệ thống nhận dạng thông tin. Thông thường, camera sẽ quan sát theo hướng bên dưới phía trước UAV. Ở cấp độ cao hơn, hệ thống có thể được thiết kế với khối xử lý tín hiệu để nhận dạng các vị trí và cấp tín hiệu đến khối tính toán hiển thị thông tin hạ cánh chính xác cho UAV. Tính chính xác và độ tin cậy của thông tin nhận được bởi hệ thống này phục thuộc lớn vào điều kiên thời tiết (như sương mù, mưa tuyết…). Ngày nay, hệ thống điều khiển hạ cánh bằng quang học đang được sử dụng rộng rãi. 
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[bookmark: OLE_LINK236][bookmark: OLE_LINK239][bookmark: OLE_LINK240][bookmark: OLE_LINK241]Gió là sự chuyển động tương đối của không khí so với mặt đất, khi gió có các tham số thay đổi theo không gian hoặc thời gian hoặc cả hai thì được gọi là nhiễu động gió. Gió có ảnh hưởng lớn đến chuyển động của UAV. Vì vậy ta cần tính đến sự ảnh hưởng của nó ngay từ khi thiết kế, tính độ bền của UAV cũng như tổng hợp hệ thống điều khiển hạ cánh cho UAV. Chuyển động của không khí so với mặt đất nói chung mang tính ngẫu nhiên. Tuy nhiên, đối với vùng khí quyển trong phạm vị hẹp và trong thời gian nhất định thì coi gió đều đặn và không đổi.
Véc tơ tốc độ gió trong trường hợp tổng quát có hướng và cường độ ngẫu nhiên trong không gian và thời gian:
	
 
	


Véc tơ tốc độ gió gồm ba thành phần: thành phần hướng theo hướng bay (gọi là gió dọc), thành phần vuông góc với hướng bay (gọi là gió ngang) và thành phần thổi từ dưới lên (gọi là gió đứng). Bản thân các thành phần này cũng phụ thuộc theo không gian và thời gian:
	

	





Véc tơ tốc độ gió đầy đủ  bao gồm thành phần không đổi và thành phần thay đổi . 
	

	


Chiếu véc tơ tốc độ gió lên các trục của hệ tọa độ mặt đất ta có:
	

	



[bookmark: OLE_LINK172][bookmark: OLE_LINK173]Qua kết quả nghiên cứu thực nghiệm thấy rằng, thành phần tốc độ gió không đổi  thay đổi theo khoảng thời gian trong ngày, tốc độ gió ở độ cao nhỏ (100-200m) giảm mạnh khi độ cao giảm. Thành phần tốc độ gió không đổi ở độ cao thấp có thể sẽ được mô tả bởi hàm mũ [38], [48]:
	

	


Trong đó: W0 – giá trị trung bình của thành phần tốc độ gió ở độ cao yo; W01 – tốc độ gió ở độ cao yo1, chỉ số “1” thể hiện giá trị tốc độ và độ cao lựa chọn để xây dựng đường đặc tính; n - số mũ, phụ thuộc điều kiện khí quyển. Giá trị n nằm trong giới hạn 0.145 – 0.77 [48]. Ở độ cao yo1=10m lấy giá trị gió trung bình W01=3-4m/s.

Thành phần thay đổi  là thành phần gió có tốc độ thay đổi và có quy mô nhỏ, thành phần này đặc trưng cho tính nhiễu động của gió. Trong phạm vi Luận án này tác giả chỉ xem xét thành phần gió không đổi.


Đặc điểm chuyển động của UAV khi có gió là tốc độ của nó so với mặt đất và so với khí quyển là khác nhau. Tốc độ của UAV so với mặt đất được gọi là địa tốc , còn tốc độ của nó so với khí quyển được gọi là không tốc   . Gió ảnh hưởng đến không tốc, góc tấn không tốc, do đó ảnh hưởng đến lực khí động và mô men khí động. Khi có gió, tại một thời điểm xác định thành phần không tốc được tính như sau:
	

	





Khi đó, véc tơ không tốc  lệch so với véc tơ địa tốc  góc .

Cụ thể, khi xem xét chuyển động dọc của UAV, chúng ta quan tâm đến thành phần gió trong mặt phẳng thẳng đứng ().	

- Trường hợp có gió đứng  thể hiện trên Hình 1.9.
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Véc tơ  bị lệch so với  một góc . Khi đó góc tấn không tốc của UAV thay đổi 1 lượng bằng góc  và được xác định như sau:
	

 với 
	


Trong đó: dấu “+” tương ứng với UAV hạ cánh khi có gió đứng thổi từ dưới lên, dấu “-” tương ứng với UAV hạ cánh có gió đứng thổi từ trên xuống.

- Trường hợp có gió dọc  thể hiện trên Hình 1.10.
Độ lớn của véc tơ không tốc được tính như sau:
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Véc tơ  bị lệch so với  một góc . Khi đó góc tấn không tốc của UAV thay đổi 1 lượng bằng góc  và được xác định như sau:
	

, với 
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Do đối tượng được nghiên cứu trong luận án là UAV cỡ nhỏ, đặc điểm của các loại UAV cỡ nhỏ thường bay với tốc độ nhỏ và có tải trọng riêng trên một m2 cánh nhỏ nên phải bay với góc tấn khá lớn. Vì vậy, nhiễu động gió có ảnh hưởng lớn đến quá trình hạ cánh của UAV. 
[bookmark: _Hlk496736880]Tóm lại, khi có nhiễu động gió tác động làm cho góc tấn không tốc, góc trượt không tốc của UAV thay đổi dẫn tới các lực khí động và mô men khí động thay đổi, điều này ảnh hưởng lớn đến quá trình điều khiển hạ cánh của UAV. Do góc tấn không tốc, góc trượt không tốc và quá tải phụ thuộc vào quy mô nhiễu động và biên độ nhiễu động gió, cho nên nếu tiếp tục duy trì quỹ đạo hạ cánh đã xác định của UAV thì có thể dẫn tới góc tấn không tốc, góc trượt không tốc và quá tải vượt quá giá trị cho phép. Khi góc tấn không tốc, góc trượt không tốc vượt quá giá trị cho phép làm UAV mất điều khiển, còn khi quá tải vượt quá giá trị cho phép theo dẫn tới UAV có thể bị phá hủy dẫn đến mất an toàn bay. Vì vậy, để đảm bảo hạ cánh UAV an toàn cần phải điều khiển theo quá tải hoặc điều khiển theo góc tấn không tốc, góc trượt không tốc để duy trì góc tấn không tốc, góc trượt không tốc và quá tải trong giới hạn cho phép.
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[bookmark: _Toc15839913][bookmark: _Toc15848475][bookmark: _Toc15848642][bookmark: _Toc15848725][bookmark: _Toc15892641][bookmark: _Toc16032131]Cho đến nay, vấn đề điều khiển tự động UAV nói chung và điều khiển hạ cánh UAV nói riêng đã được xem xét trong nhiều công trình ở các nước cũng như ở Việt Nam.
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Trên thế giới, vấn đề điều khiển hạ cánh UAV đã được xem xét bởi nhiều phương pháp khác nhau. Tuy nhiên, do bí mật quân sự, bí mật công nghệ hoặc bí mật thương mại nên các công trình của nước ngoài đã công bố thường rất khiêm tốn về thông tin. Nghiên cứu một số tài liệu thấy rằng, các công trình nghiên cứu của các nước tập trung đề xuất việc ứng dụng các thuật toán khác nhau để giải quyết bài toán điều khiển máy bay nói chung và điều khiển UAV nói riêng. Cụ thể như:
Về sử dụng phương pháp ước lượng vị trí [31]. Trong đó, Tác giả trình bày 1 hệ thống mà chỉ sử dụng quan sát để hạ cánh 1 UAV xuống đường băng. Trong đó sử dụng phương pháp ước lượng vị trí tương đối của đường băng dựa vào hình ảnh thu được và dữ liệu ảnh để tìm ra sai lệch vị trí. Sai lệch vị trí được sử dụng làm đầu vào cho vòng điều khiển phản hồi tuyến tính để duy trì đường bay chính xác.
Hạ cánh UAV xuống tàu sân bay [24]. Trong đó, Tác giả đã giải quyết vấn đề hạ cánh UAV xuống tàu sân bay trong điều kiện có sóng biển. Trong đó mô hình toán học phi tuyến đầy đủ của UAV được đưa ra trong hệ tọa độ quán tính. Phương pháp dựa trên biến đổi Fourier sau đó được sử dụng để mô tả thực tế chuyển động của biển và động lực học của tàu. Cuối cùng, một thuật toán điều khiển hạ cánh được phát triển dựa trên động lực học của UAV so với tàu.
Sử dụng điều khiển mờ hạ cánh UAV [17]. Trong đó, Tác giả trình bày ứng dụng điều khiển Fuzzy cho nhiệm vụ hạ cánh của UAV, sử dụng ước lượng vị trí 3D dựa vào theo dõi trực quan của các đối tượng 2 chiều mẫu. Điều khiển Fuzzy phân tích thông tin quan sát để đưa lệnh điều khiển độ cao cho UAV hạ cánh.
Trình bày giải pháp đơn giản thu hồi UAV giá thấp, sử dụng các cảm biến hàng không (đo cao siêu âm và GPS) [17].
Sử dụng thuật toán xây dựng quỹ đạo mới cho UAV dưới các ràng buộc của hệ thống vị trí chính xác [40]. Do giới hạn về cấu trúc của hệ thống, 1 UAV không thể xác định vị trí chính xác của nó. Khi sai số vị trí tích lũy đến mức nhất định, nhiệm vụ có thể bị lỗi. Phương pháp này tập trung vào sửa sai số trong suốt quá trình bay của UAV. Thuật toán di truyền cải tiến (improved genetic algorithm-GA) và thuật toán A* được sử dụng trong xây dựng quỹ đạo bảo đảm UAV có đường quỹ đạo ngắn nhất từ điểm ban đầu đến điểm cuối dưới nhiều ràng buộc và số lần hiệu sửa sai số ít nhất.
Về điều khiển tối uu quỹ đạo của UAV theo tiêu chí nhiên liệu tiêu hao tối thiểu [49]; điều khiển PID [20]; logic mờ [22], [33], [29]; [53], [51]; điều khiển thích nghi [16] và điều khiển thích nghi phi tuyến [19], [13], điều khiển sử dụng mạng nơ ron [23], [30], điều khiển sử dụng thuật toán di truyền [14], sử dụng nguyên lý cực đại [52], sử dụng lý thuyết Lyapunov [34], và điều khiển hạ cánh UAV xuống tàu sân bay [44]. Nhìn chung, các công trình nêu trên chủ yếu tập trung vào việc đề xuất các mẫu thiết kế bộ điều khiển hạ cánh thế hệ mới trên cơ sở vận dụng các thuật toán phù hợp nhằm nâng cao độ ổn định theo quỹ đạo bay của UAV.  
Công trình nghiên cứu của các nước đã chứng minh tính ưu việt vượt trội của hệ thống thông tin đảm bảo hạ cánh bằng quang học so với các hệ thống thông tin đảm bảo hạ cánh khác. Hệ thống thông tin bảo đảm hạ cánh bằng quang học có tính độc lập cao; cung cấp chính xác các tham số theo thời gian thực mà không tồn tại sai số tích lũy theo thời gian; giá thành thấp, kích thước và trọng lượng nhỏ gọn [43], [41]. Đối với hệ thống thông tin đảm bảo hạ cánh bằng quang học, các nghiên cứu tập trung vào một số hướng chủ yếu, ví dụ như: Xác định góc lệch hướng và cự ly của UAV tới đường băng để thiết lập lệnh điều khiển hạ cánh [31], [58]; sử dụng hệ thống định vị toàn cầu (Global Positioning System - GPS), hệ thống dẫn đường quán tính (Inertial Navigation System - INS) để xác định các tham số góc và vị trí của UAV [37]; thực hiện xử lý ảnh xác định các vạch biên đường băng hỗ trợ hạ cánh [59]; Sử dụng thiết bị quang điện tử phục vụ hạ cánh của UAV [50]. Ngoài ra, một số công trình nghiên cứu về phương pháp nâng cao độ chính xác thông tin; phương pháp xử lý ảnh để xác định một vài các tham số hạ cánh cụ thể; phương pháp tính toán quỹ đạo bay tối ưu để đảm bảo thời gian bay và tiêu hao nhiên liệu nhỏ nhất cho UAV khi có dữ liệu thống kê về gió trong vùng bay UAV hoạt động.
Các nghiên cứu về xây dựng quỹ đạo được ghi lại trong nhiều công trình về hệ thống điều khiển cánh tay và rô bốt mặt đất. Tuy nhiên, lĩnh vực rô bốt đã được mở rộng vào các thiết bị bay, cụ thể là các UAV. Có một số công trình nghiên cứu về luật dẫn cho UAV được công bố [27], một hệ thống dẫn đường được thiết kế để bám theo đường thẳng giữa các điểm [32], một phát minh gần đây là sử dụng trường véc tơ, ở đây một trường véc tơ vận tốc được xác định qua không gian và phương tiện nhận lệnh để theo các véc tơ vận tốc này [35].  
Tóm lại, việc nghiên cứu hệ thống điều khiển hạ cánh UAV luôn được các nhà khoa học tập trung nghiên cứu, ứng dụng nhiều, song lại không được công bố rộng rãi. Các công trình nghiên cứu chủ yếu là xây dựng các thuật toán phù hợp để thiết kế, chế tạo hệ thống điều khiển hạ cánh cho UAV. Tuy nhiên các công trình nghiên cứu về tối ưu quỹ đạo hạ cánh cho UAV còn hạn chế và đặc biệt là chưa có công trình nào nghiên cứu về tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV cụ thể có xét đến hạn chế quá tải đứng.
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Ở Việt Nam đã có khá nhiều cơ quan, đơn vị, học viện, nhà trường nghiên cứu sâu về UAV và đã có nhiều kết quả ứng dụng. Ví như:
Viện Kỹ thuật Phòng không - Không quân đã nghiên cứu, sản xuất các loại UAV đa năng bay tự động theo chương trình phục vụ cho huấn luyện, bắn đạn thật hàng năm của các lực lượng PK-KQ và phát triển ứng dụng cho các nhiệm vụ quốc phòng- an ninh khác. Các loại UAV-01, UAV-02, UAV-03 với nhiều tính năng vượt trội về tốc độ, độ cao bay, cự ly điều khiển, thời gian bay trên không và có khả năng cất hạ cánh trên các địa hình khác nhau.  Trong năm 2018, Viện Kỹ thuật PK-KQ đã chế tạo và thử nghiệm xong máy bay không người lái tốc độ cao UAV-02 tặng Cuba, hiện đã nghiệm thu và bàn giao cho phía bạn.
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]Tập đoàn Công nghiệp Viễn thông quân đội Viettel đã nghiên cứu nhiều năm về UAV sử dụng cho mục đích trinh sát, thu thập dữ liệu xây dựng bản đồ số. Trong năm 2018, tại triển lãm Indo Defence, Viettel đã mang đi trưng bày mẫu UAV cỡ nhỏ có tên gọi Shikra với trọng lượng 26kg và sải cánh 3,5m. Ngoài ra, Viettel còn đang nghiên cứu, chế tạo UAV cỡ lớn, trước mắt là phiên bản có sải cánh 5-6m và hoạt động được 10giờ trên không (tăng gấp 5 lần so với Shikra). Trong kế hoạch dài hạn, Viettel sẽ nghiên cứu và sản xuất loại UAV cỡ lớn với sải cánh 20m, có tầm hoạt động 150km và thời gian bay trên không là 20giờ.
Trong năm 2016 nhóm sinh viên cùng các giảng viên bộ môn Kỹ thuật Hàng không và Vũ trụ, Viện Cơ khí động lực, trường đại học Bách khoa Hà Nội đã chế tạo và bay thử thành công UAV sử dụng pin năng lượng mặt trời (Solar UAV). UAV có sải cánh 2,5m; dài 1,5m; tải trọng 1,5kg với vận tốc hành trình 15m/s và trần bay 300m ứng dụng trong khảo sát, giám sát trồng rừng, phục vụ cứu hộ, cứu nạn. 
Trong năm 2020, một nhóm nghiên cứu của trường Đại học Bách khoa thành phố Hồ Chí Minh đã chế tạo thành công UAV phun thuốc trừ sâu. Đây là UAV điều khiển từ xa có trọng tải 10kg, sải cánh 4m, bay ở độ cao 100-150m với vận tốc 70-140km/giờ. UAV mang được camera phục vụ tuần tra, kiểm soát giao thông, chuyên chở thuốc men để cứu trợ trong trường hợp khẩn cấp. Ngoài ra, một số trường đại học khác như Đại học công nghiệp thành phố Hồ Chí Minh, Đại học Đà Nẵng... cũng đã công bố khá nhiều công trình nghiên cứu về UAV. 
Trong những năm gần đây, việc nghiên cứu, chế tạo UAV ở nước ta đã và đang được nhiều đơn vị đầu tư thực hiện. Tuy nhiên số lượng các công trình nghiên cứu về điều khiển UAV nói chung và điều khiển cất hạ cánh của UAV nói riêng còn khá khiêm tốn và chưa hệ thống, toàn diện. Chủ yếu là nghiên cứu riêng rẽ từng giai đoạn của quá trình bay đối với UAV hoặc từng thiết bị của toàn bộ hệ thống. Ví như: Xây dựng phương pháp dẫn, điều khiển tự động hạ cánh UAV-MIG-21 [6]. Trong đó, quỹ đạo hạ cánh tìm được dựa trên xây dựng các đường cong tròn liên tiếp. Nghiên cứu xây dựng bộ điều khiển thích nghi điều khiển UAV cỡ nhỏ trong điều kiện có nhiễu động gió [12]; điều khiển mờ cải biên [1]; nghiên cứu tổng hợp hệ thống điều khiển chuyển động cạnh trên khoang cho máy bay không người lái [10]. Trong tài liệu này, tác giả đã tổng hợp được hệ thống điều khiển tự động chuyển động cạnh của UAV đảm bảo cho UAV bay theo một chương trình định sẵn với sai số quỹ đạo nhỏ nhất và thời gian bay ngắn nhất; nghiên cứu, xây dựng thuật toán xác định thông tin đảm bảo hạ cánh cho UAV bằng hệ thống quang học (bài báo số 1). Trong tài liệu này, tác giả trình bày khá cụ thể phương pháp xác định các tham số chủ yếu như góc nghiêng, góc chúc ngóc, góc hướng, cự ly đến sân bay, góc lệch so với đường băng và độ cao của UAV và đề ra cơ chế hiệu chỉnh trạng thái camera để xử lý ảnh theo mục đích phục vụ hạ cánh; Khảo sát vòng điều khiển để đề ra giải pháp tối ưu hóa các thông số của luật điều khiển sao cho chỉ tiêu về sai số của độ dạt ngang quỹ đạo đạt được là nhỏ nhất trong trường hợp UAV bị dạt ngang do xuất hiện gió cạnh [11].
Qua nghiên cứu nhận thấy, ở trong nước đã có nhiều cơ quan, đơn vị, cá nhân nghiên cứu, chế tạo và ứng dụng vào nhiều lĩnh vực của đời sống xã hội. Trong đó, đa số tập trung vào các giải pháp nâng cao chất lượng điều khiển và giải pháp kỹ thuật để nâng cao ổn định và khả năng cơ động của UAV cũng như các giải pháp để nâng cao hệ thống thông tin bảo đảm hạ cánh cho UAV. Ngoài ra, còn một số công trình nghiên cứu về xây dựng luật dẫn cho UAV, tuy nhiên còn chưa nhiều và chủ yếu xây dựng quỹ đạo bám đơn giản (theo các đường tròn). Vì vậy, hướng nghiên cứu tối ưu quỹ đạo hạ cánh cho UAV thực sự có ý nghĩa khoa học và thực tiễn cao.
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Qua nghiên cứu tổng quan về hệ thống điều khiển hạ cánh UAV (loại cánh cố định), tình hình nghiên cứu trong nước và ngoài nước có thể rút ra một vài kết luận sau:
Hệ thống điều khiển hạ cánh UAV giữ vị trí vô cùng quan trọng, nguy cơ mất an toàn bay trong giai đoạn hạ cánh luôn chiếm tỉ lệ cao. Vì vậy, nghiên cứu, chế tạo và tìm các giải pháp nâng cao chất lượng của hệ thống điều khiển hạ cánh UAV là vấn đề thời sự được rất nhiều tổ chức và cá nhân quan tâm.
Có nhiều công trình nghiên cứu về điều khiển hạ cánh của UAV ở nước ngoài, tuy nhiên, đa phần tập trung vào các hệ thống điều khiển bằng quang học (camera) hoặc hệ thống điều khiển hạ cánh bằng vô tuyến. Các công trình nghiên cứu về điều khiển hạ cánh theo chương trình còn nhiều hạn chế.
Ở Việt Nam, có nhiều cơ quan nghiên cứu, chế tạo UAV. Tuy nhiên, các hệ thống điều khiển hạ cánh đa phần sử dụng điều khiển bằng tay (vô tuyến) hoặc bằng dù....Việc nghiên cứu, chế tạo UAV hạ cánh tự động xuống đường băng còn nhiều hạn chế.
Vì vậy, giải quyết vấn đề tổng hợp thuật toán điều khiển hạ cánh theo chương trình cho máy bay không người lái, thì luận án tập trung vào 2 bài toán chính sau:
Bài toán 1: Tối ưu quỹ đạo hạ cánh cho UAV khi có hạn chế quá          tải đứng;
Bài toán 2: Tổng hợp thuật toán điều khiển bám quỹ đạo cho UAV cỡ nhỏ trong điều kiện có gió.
Trong bài toán 1, tối ưu quỹ đạo hạ cánh là một phương pháp hiện đại để xây dựng quỹ đạo hạ cánh cho UAV và thường bị ràng buộc bởi nhiều yếu tố, các phương trình chuyển động của UAV là các phương trình phi tuyến với các tham số phức tạp. Vì vậy, cần phải có cách tiếp cận đúng đắn và khoa học mới có thể đạt được kết quả mong muốn. Trong điều kiện kỹ thuật tính toán phát triển, với công cụ tính toán hiện đại cho phép giải quyết bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh với độ chính xác cao. Luận án sử dụng nguyên lý cực đại của Pontryagin và vận dụng phương pháp liên tục giải theo tham số để giải quyết bài toán tối ưu hạ cánh của UAV. 
Trong bài toán 2, trên cơ sở quỹ đạo hạ cánh tối ưu xây dựng được. Luận án tập trung vào xây dựng mô hình động lực học chuyển động dọc của UAV, lựa chọn thuật toán điều khiển bám quỹ đạo phù hợp, mô phỏng và đánh giá hệ thống điều khiển hạ cánh xây dựng được trong điều kiện không có gió và trong điều kiện có gió. Từ đó đề ra các giải pháp để hạn chế ảnh hưởng       của gió.
Để giải quyết 2 bài toán trên, Luận án đưa ra một số giả thiết như sau:
[bookmark: OLE_LINK179][bookmark: OLE_LINK180]-	Đối tượng UAV nghiên cứu, mô phỏng và đánh giá là UAV-70V, đây là loại UAV cỡ nhỏ có cánh cố định (theo báo cáo đề tài cấp quốc gia: “Nghiên cứu, thiết kế chế tạo máy bay không người lái cỡ nhỏ để giám sát từ xa phục vụ các nhu cầu kinh tế- xã hội” của Hội hàng không vũ trụ Việt Nam năm 2015). Khi đó các điều kiện cần đảm bảo cho UAV tiếp đất như sau:

	+ Sai số về độ cao ở thời điểm tiếp đất  ;

[bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK76]  + Sai số cự ly: ;

	+ Tốc độ hạ cánh của UAV ký hiệu  (tốc độ tiếp đất) là tốc độ của UAV tại thời điểm UAV bắt đầu chạm hai bánh chính xuống đường băng. Tốc độ hạ cánh là một trong tham số quan trọng, nó quyết định tới độ dài hãm đà cũng tức là độ dài đường cất hạ cánh để từ đó cung cấp số liệu cho việc lựa chọn kích thước sân bay cần thiết sử dụng cho UAV đó.
Biểu thức xác định tốc độ hạ cánh được rút ra từ điều kiện cân bằng trọng lực của UAV với lực nâng khi hạ cánh (thời điểm ngay trước khi tiếp đất khi cho xuất hiện phản lực của mặt đất lên UAV).
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[bookmark: OLE_LINK280][bookmark: OLE_LINK281]Trong đó: CyHC- hệ số lực nâng tại thời điểm tiếp đất; - mật độ không khí ở mặt đất; G- trọng lực của UAV; S- diện tích cánh hiệu dụng của UAV.
Tính toán với mô hình UAV-70, chúng ta có thể xác định được tốc độ hạ cánh của UAV như sau:
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Như vậy, xây dựng hệ thống điều khiển hạ cánh cần bảo đảm tốc độ hạ cánh gần với giá trị tốc độ hạ cánh tính toán theo công thức .

	+ Vận tốc thẳng đứng khi tiếp đất: ; 


	+ Góc chúc ngóc của UAV khi tiếp đất . Điều kiện này nhằm bảo đảm UAV không bị đâm đầu xuống và không bị chạm đuôi khi hạ cánh. Theo thông số kích thước của UAV (bao gồm kích thước thân, kích thước càng) thì để UAV không bị chạm đuôi khi tiếp đất là góc chúc ngóc của UAV không được vượt quá ; 

	+ Quá tải đứng của UAV trong quá trình bay nói chung và trong quá trình hạ cánh nói riêng cần bảo đảm trong phạm vi  (để đảm bảo UAV không bị phá hủy kết cấu), đặc biệt khi tiếp đất, quá tải đứng của UAV phải xấp xỉ giá trị 1. 




- Giả sử trạng thái của UAV ban đầu khi vào hạ cánh ở vị trí điểm A như trên Hình 1.11. UAV bay bằng với vận tốc , góc nghiêng quỹ đạo ban đầu , vị trí của UAV ban đầu vào hạ cánh là: ; . 
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Trong đó: l- chiều dài đường băng;  - khoảng cách từ đầu đường băng đến vị trí hạ cánh mong muốn ().




- Trạng thái cuối mong muốn của UAV ở vị trí điểm B:  ; .

Theo tính toán kích thước UAV, khi UAV tiếp đất, bánh càng sau của UAV tiếp đất trước, nếu góc chúc ngóc của UAV khi tiếp đất bằng  thì khoảng cách từ trọng tâm UAV đến vị trí thấp nhất bánh càng sau khoảng 0,7m. Vì vậy, khi tính toán coi UAV tiếp đất khi độ cao của UAV bằng 0,7m.
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Trong chương này, để dẫn đến vấn đề cần nghiên cứu, Luận án đã làm sáng tỏ những vấn đề chung về UAV; về điều khiển hạ cánh UAV cũng như các hệ tọa độ sử dụng trong điều khiển và dẫn đường hàng không. Đây là cơ sở quan trọng để nghiên cứu về điều khiển hạ cánh UAV. Từ kết quả nghiên cứu về các hệ thống điều khiển hạ cánh UAV nhận thấy, hệ thống điều khiển hạ cánh theo chương trình có nhiều ưu điểm vượt trội: có khả năng làm việc độc lập cao và trong điều kiện khí tượng phức tạp (ban đêm, có gió...).
Khảo cứu các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước về điều khiển hạ cánh của UAV thấy rằng: Có nhiều phương pháp để giải quyết vấn đề hạ cánh cho UAV. Tuy nhiên, các công trình chủ yếu tập trung vào các giải pháp điều khiển và giải pháp kỹ thuật nhằm cải thiện chất lượng điều khiển hạ cánh. Cho đến nay, các công trình nghiên cứu về điều khiển hạ cánh theo chương trình chưa đề cập đến tối ưu quỹ đạo hạ cánh có hạn chế quá tải đứng. Vì vậy, hướng tiếp cận của Luận án là xây dựng quỹ đạo dựa trên lý thuyết điều khiển tối ưu. Đây là hướng đi mới và có khả năng ứng dụng trên các loại UAV hiện đại.
Những kết quả nghiên cứu nêu trên là cơ sở quan trọng, giúp Luận án xác định được 2 bài toán cần phải giải nhằm làm rõ phương pháp tối ưu quỹ đạo hạ cánh; xây dựng được mô hình động học của UAV và thuật toán bám quỹ đạo hạ cánh UAV. Đồng thời, Phân tích đánh giá chất lượng của hệ thống cũng như các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng hệ thống. Và đó cũng là kết quả tổng quan nhất của chương này. Chương tiếp theo, Luận án sẽ lần lượt giải các bài toán đã xác định và khái quát trong Chương 1.
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 TỐI ƯU QUỸ ĐẠO HẠ CÁNH CHO UAV
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[bookmark: OLE_LINK244][bookmark: OLE_LINK245]Để giải bài toán điều khiển tối ưu quỹ đạo hạ cánh, người ta sử dụng nhiều phương pháp khác nhau. Ví như phương pháp biến phân cổ điển Euler- Lagrange, phương pháp quy hoạch động Belman, phương pháp nguyên lý cực đại Pontryagin … Trong phạm vi nghiên cứu của mình, Luận án sẽ sử dụng nguyên lý cực đại Pontryagin để giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh. 
[bookmark: _Toc15892650][bookmark: _Toc16032140][bookmark: _Toc16032732][bookmark: _Toc16033002][bookmark: _Toc16033102][bookmark: _Toc16033316][bookmark: _Toc16034069][bookmark: _Toc16034231][bookmark: _Toc16034436][bookmark: _Toc16034641][bookmark: _Toc16034716][bookmark: _Toc16034791][bookmark: _Toc16085345][bookmark: _Toc16085553][bookmark: _Toc16085633][bookmark: _Toc16086353][bookmark: _Toc16207006][bookmark: _Toc18564268][bookmark: _Toc18629819][bookmark: _Toc44398570][bookmark: _Toc44399058][bookmark: _Toc44399876][bookmark: _Toc44402048][bookmark: _Toc44884770][bookmark: _Toc45058862][bookmark: _Toc45092723][bookmark: _Toc45095472][bookmark: _Toc45138491][bookmark: _Toc45179948][bookmark: _Toc45288416][bookmark: _Toc45312747][bookmark: _Toc45359611][bookmark: _Toc47126236][bookmark: _Toc47130062][bookmark: _Toc47390463][bookmark: _Toc47390565][bookmark: _Toc47422027][bookmark: _Toc48054971][bookmark: _Toc48056344][bookmark: _Toc48859369][bookmark: _Toc49021668][bookmark: _Toc49061078][bookmark: _Toc49236126][bookmark: _Toc50499282][bookmark: _Toc50984637][bookmark: _Toc51098750][bookmark: _Toc51134722][bookmark: _Toc57878306][bookmark: _Toc57878376][bookmark: _Toc57878619][bookmark: _Toc58015611][bookmark: _Toc85356212]Nguyên lý cực đại Pontryagin
Nguyên lý cực đại Pontryagin là phương pháp toán học được xây dựng bởi Pontryagin và các cộng sự để giải bài toán tối ưu. Trong đó, trọng tâm là đề xuất phương pháp mô hình toán học của quá trình và xây dựng kết quả ngắn gọn về điều kiện cần thiết tối ưu mạnh. Nguyên lý Pontryagin được sử dụng rộng rãi để giải quyết nhiều bài tối ưu khác nhau. Năm 1961 Pontryagin đưa ra chuyên đề "Lý thuyết toán quá trình tối ưu". Đây là một cẩm nang, một công cụ quan trọng để xác định và giải quyết bài điều khiển tối ưu.
Khi xem xét bài toán điều khiển tối ưu, theo nguyên lý Pontryagin sẽ giới hạn định trước véc tơ điều khiển. Điều này phù hợp với lớp nguyên tắc biến phân cực đại. Và do đó, nguyên lý này thường được sử dụng trong thực tế. Nguyên lý cực đại Pontryagin đã trình bày hàng loạt điều kiện tối ưu, đây là cơ sở để xác định điều khiển tối ưu và quỹ đạo tối ưu.
Nói cách khác, nguyên lý cực đại Pontryagin là cơ sở để xác định chương trình điều khiển tối ưu, cấu trúc điều khiển tối ưu và dạng quỹ đạo tối ưu, từ đó có thể đưa ra toàn bộ quỹ đạo tối ưu tổng hợp.
[bookmark: OLE_LINK246][bookmark: OLE_LINK247]Nguyên lý cực đại Pontryagin tập trung vào việc giải bài toán tối ưu với các biên, thời gian cố định hoặc không cố định với tín hiệu điều khiển bị hạn chế [55], [56], [2], [8], [9].
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Khi không có các hạn chế trạng thái, bài toán điều khiển tối ưu với các biên cố định và thời gian cố định có thể được phát biểu giống như bài toán Lagrange. Cụ thể gồm: các phương trình chuyển động, các điều kiện biên và chỉ tiêu chất lượng. Điều này được thể hiện trên các phương trình  ÷ 
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Trong đó: Các hàm số  liên tục đối với tập hợp các biến  và khả vi liên tục đối với các biến . Bài toán này khác bài toán điều khiển tối ưu dạng cổ điển ở chỗ chỉ có hạn chế đối với tín hiệu điều khiển dưới dạng , với U là tập hợp các giá trị cho phép của tín hiệu điều khiển. Ở đây không yêu cầu các hàm số  khả vi liên tục theo u.





Trong bài toán này tín hiệu điều khiển cho phép là u(t) thuộc lớp các hàm số liên tục từng đoạn và nhận các giá trị từ tập hợp U. Quỹ đạo trạng thái x(t) được gọi là cho phép nếu như nó trơn từng đoạn. Với tín hiệu điều khiển cho phép, quỹ đạo trạng thái của bài toán  ÷  là trơn từng đoạn. Nghĩa là, các tọa độ  liên tục trên toàn bộ đoạn , các đạo hàm của nó có thể có gián đoạn loại một tại những điểm gián đoạn của tín hiệu điều khiển. Cặp đôi được gọi là cặp cho phép đối với bài toán  ÷  nếu như chúng là tín hiệu điều khiển và quỹ đạo cho phép. Khi đó  và  sẽ thỏa mãn phương trình đối tượng và các điều kiện biên của bài toán.
Pontryagin đã sử dụng nguyên lý Lagrange cho bài toán  ÷ . Theo đó, có thể thiết lập hàm số:


	
	
Trong đó: 
	[bookmark: ZEqnNum658496]









[bookmark: OLE_LINK267][bookmark: OLE_LINK268][bookmark: OLE_LINK269][bookmark: OLE_LINK270]Ở đây   và   là hàm số Lagrange và hàm Hamilton. Tuy nhiên, hai hàm số  và  trong bài toán này khác các hàm số  và  trong bài toán biến phân cổ điển ở chỗ chúng không có các hạn chế đối với tín hiệu điều khiển mà trong trường hợp này tồn tại ở dạng . Trong những bài toán cụ thể có thể có những hạn chế ở dạng đẳng thức hoặc bất đẳng thức đối với tín hiệu điều khiển. Trong hàm Hamilton  có bao hàm các hạn chế đối với tín hiệu điều khiển và được gọi là hàm số Pontryagin.
Theo nguyên lý Lagrange, bài toán  ÷  được viết dưới dạng sau:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum940476]

	
	

	[bookmark: ZEqnNum806474]







Trong , phiếm hàm  được cực đại hóa (mặc dù phiếm hàm J trong các phương trình  ÷  được yêu cầu cực tiểu hóa), bởi vì hệ số  trong trường hợp không đặc biệt nhận giá trị âm (). Trong trường hợp đặc biệt (), phiếm hàm  không phụ thuộc vào J.

Giả sử  là các nghiệm của bài toán , . Khi đó, bài toán ,  tương đương với hai bài toán sau:
	
	

	

	
	

	

	
	

	

		
	
hay:		
	[bookmark: ZEqnNum812487]

	
	

	

	
	
			
	[bookmark: ZEqnNum304668]



[bookmark: OLE_LINK199][bookmark: OLE_LINK200]Các bài toán ,  và bài toán  ÷  cũng giống như bài toán ban đầu  ÷  được xét trong lớp các hàm số cho phép. Trong đó hàm số  được gọi là cho phép nếu nó trơn từng đoạn.
Bài toán  chính là bài toán biến phân đơn giản nhất. Đối với bài toán này, điều kiện cực đại cần (phương trình Euler) có dạng:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum431077]

	
	

	[bookmark: ZEqnNum909991]




Trong bài toán , tích phân sẽ nhận giá trị cực đại tại những giá trị tín hiệu điều khiển mà ở đó biểu thức dưới dấu tích phân đạt giá trị cực đại. Bởi vậy, tín hiệu điều khiển  sẽ là nghiệm của bài toán  nếu như nó làm cho hàm Hamilton đạt cực đại hoặc khi trên toàn bộ đoạn  trừ những điểm gián đoạn nó thỏa mãn đẳng thức sau:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum468323]


Điều kiện cần ,  cùng với quan hệ  tạo thành điều kiện tối ưu cần của bài toán ban đầu  ÷  và được gọi là nguyên lý cực đại hay nguyên lý cực đại Pontryagin. Phương trình  trùng với phương trình đối tượng  và do đó có thể không cần xét đến. Các phương trình  được gọi là các phương trình đồng trạng thái.









[bookmark: OLE_LINK201][bookmark: OLE_LINK202]Như vậy: Theo nguyên lý cực đại Pontryagin, bài toán với các biên và thời gian cố đinh được phát biểu như sau: Để cặp đôi cho phép () là nghiệm của bài toán  ÷  thì cần thiết phải tồn tại và không đồng thời bằng 0 các hằng số  và nghiệm  của hệ liên hợp  tại  và , để sao cho với mỗi  trừ những điểm gián đoạn của  hàm số  khi  đạt cực đại, nghĩa là thỏa mãn quan hệ .
[bookmark: _Toc15333543][bookmark: _Toc15390556][bookmark: _Toc15420622][bookmark: _Toc15506820][bookmark: _Toc15839923][bookmark: _Toc15848485][bookmark: _Toc15848652][bookmark: _Toc15848735][bookmark: _Toc16032734][bookmark: _Toc16033004][bookmark: _Toc16033104][bookmark: _Toc16033318][bookmark: _Toc16034071][bookmark: _Toc16034233][bookmark: _Toc16034438][bookmark: _Toc16034643][bookmark: _Toc16034718][bookmark: _Toc16034793][bookmark: _Toc16085347][bookmark: _Toc16085555][bookmark: _Toc16085635][bookmark: _Toc16086355]Bài toán với các biên và thời gian không cố định
Để xem bài toán với các biên và thời gian không cố định, trước hết chúng xem xét bài toán Bolza:
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Khi sử dụng nguyên lý Lagrange, bài toán  có thể được chuyển thành bài toán biến phân đơn giản như sau:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum481030]



Trong đó: 
[bookmark: OLE_LINK294][bookmark: OLE_LINK295]Cũng giống như trường hợp bài toán với các biên cố định, bài toán   thành 2 bài toán. Sau đó, theo nguyên lý cực đại chúng ta nhận được các điều kiện cần. Cặp đôi cho phép (x(t), u(t)) đối với bài toán  ÷  cũng được xác định giống như trong bài toán  ÷ .

Như vậy: Theo nguyên lý cực đại Pontryagin, bài toán với các biên và thời gian không cố đinh được phát biểu như sau: Để cặp đôi cho phép  là nghiệm của bài toán  ÷  thì cần thiết phải:









1) Tồn tại và không đồng thời bằng 0 các hằng số  và nghiệm  của hệ liên hợp  tại  và , để sao cho với mỗi , trừ những điểm gián đoạn của , hàm số  khi  đạt cực đại, nghĩa là thỏa mãn quan hệ : 
2) Thỏa mãn điều kiện chuyển đổi:

		 
[bookmark: OLE_LINK250][bookmark: OLE_LINK251][bookmark: _Toc13619080][bookmark: _Toc13778077][bookmark: _Toc13860408][bookmark: _Toc13870804][bookmark: _Toc13870984][bookmark: _Toc15333544][bookmark: _Toc15390557][bookmark: _Toc15420623][bookmark: _Toc15506821][bookmark: _Toc15839924][bookmark: _Toc15848486][bookmark: _Toc15848653][bookmark: _Toc15848736][bookmark: _Toc15892651]Nhận xét: Khi sử dụng nguyên lý cực đại Pontryagin cho phép giải bài toán điều khiển tối ưu với tín hiệu điều khiển bị hạn chế, trong các trường hợp các điều kiện biên và thời gian cố định cũng như không cố định. Áp dụng nguyên lý cực đại Pontryagin cho phép chuyển bài toán điều khiển tối ưu sang bài toán biên. 
[bookmark: _Toc6573980][bookmark: _Toc13619079][bookmark: _Toc13778076][bookmark: _Toc13860407][bookmark: _Toc13870803][bookmark: _Toc13870983][bookmark: _Toc16032142][bookmark: _Toc16032736][bookmark: _Toc16033006][bookmark: _Toc16033106][bookmark: _Toc16033320][bookmark: _Toc16034073][bookmark: _Toc16034235][bookmark: _Toc16034440][bookmark: _Toc16034645][bookmark: _Toc16034720][bookmark: _Toc16034795][bookmark: _Toc16085349][bookmark: _Toc16085557][bookmark: _Toc16085637][bookmark: _Toc16086357][bookmark: _Toc16207008][bookmark: _Toc18564270][bookmark: _Toc18629821][bookmark: _Toc44398572][bookmark: _Toc44399060][bookmark: _Toc44399878][bookmark: _Toc44402050][bookmark: _Toc44884772][bookmark: _Toc45058864][bookmark: _Toc45092725][bookmark: _Toc45095474][bookmark: _Toc45138493][bookmark: _Toc45179950][bookmark: _Toc45288418][bookmark: _Toc45312749][bookmark: _Toc45359613][bookmark: _Toc47126238][bookmark: _Toc47130064][bookmark: _Toc47390465][bookmark: _Toc47390567][bookmark: _Toc47422029][bookmark: _Toc48054973][bookmark: _Toc48056346][bookmark: _Toc48859371][bookmark: _Toc49021670][bookmark: _Toc49061080][bookmark: _Toc49236128][bookmark: _Toc50499284][bookmark: _Toc50984639][bookmark: _Toc51098752][bookmark: _Toc51134724][bookmark: _Toc57878308][bookmark: _Toc57878378][bookmark: _Toc57878621][bookmark: _Toc58015613][bookmark: _Toc85356213][bookmark: _Toc16032141][bookmark: _Toc16032735][bookmark: _Toc16033005][bookmark: _Toc16033105][bookmark: _Toc16033319][bookmark: _Toc16034072][bookmark: _Toc16034234][bookmark: _Toc16034439][bookmark: _Toc16034644][bookmark: _Toc16034719][bookmark: _Toc16034794][bookmark: _Toc16085348][bookmark: _Toc16085556][bookmark: _Toc16085636][bookmark: _Toc16086356][bookmark: _Toc16207007][bookmark: _Toc18564269][bookmark: _Toc18629820][bookmark: _Toc44398571][bookmark: _Toc44399059][bookmark: _Toc44399877][bookmark: _Toc44402049][bookmark: _Toc44884771][bookmark: _Toc45058863][bookmark: _Toc45092724][bookmark: _Toc45095473][bookmark: _Toc45138492][bookmark: _Toc45179949][bookmark: _Toc45288417][bookmark: _Toc45312748][bookmark: _Toc45359612][bookmark: _Toc47126237][bookmark: _Toc47130063][bookmark: _Toc47390464][bookmark: _Toc47390566][bookmark: _Toc47422028][bookmark: _Toc48054972][bookmark: _Toc48056345][bookmark: _Toc48859370][bookmark: _Toc49021669][bookmark: _Toc49061079][bookmark: _Toc49236127][bookmark: _Toc50499283][bookmark: _Toc50984638][bookmark: _Toc51098751][bookmark: _Toc51134723][bookmark: _Toc57878307][bookmark: _Toc57878377][bookmark: _Toc57878620][bookmark: _Toc58015612]Các chỉ tiêu chất lượng
Để giải quyết bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV, cần thiết phải xác định và lựa chọn các chỉ tiêu chất lượng một cách phù hợp. Chỉ tiêu chất lượng chính là một chỉ số chất lượng của hệ thống điều khiển, được cho         ở dạng:


[bookmark: OLE_LINK252][bookmark: OLE_LINK253]Việc lựa chọn chỉ tiêu chất lượng nhằm đảm bảo cho UAV chuyển động một cách tối ưu theo nhiệm vụ cụ thể. Theo chỉ tiêu chất lượng, người ta phân ra 3 bài toán: bài toán Bolza; bài toán Lagrange; bài toán Mayer. Trong đó:

Bài toán Bolza có dạng: 

Bài toán Lagrange có dạng: 

Bài toán Mayer có dạng: 
Cụ thể đối với bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV, tùy theo trường hợp xem xét chuyển động của UAV trong không gian hay trong mặt phẳng thẳng đứng mà có thể lựa chọn các dạng bài toán khác nhau.
- Trường hợp phương trình chuyển động của UAV như chất điểm trong không gian, có thể lựa chọn các dạng bài toán:
+ Bài toán Bolza:
	

	











Trong đó: - các trọng số; - quá tải dọc, quá tải đứng, quá tải cạnh; - hệ số; - giá trị véc tơ trạng thái mong muốn của UAV đưa ra tại thời điểm cuối ; - giá trị véc tơ trạng thái của UAV đưa ra tại thời điểm cuối ;  và  - thời điểm ban đầu và thời điểm cuối của quá trình điều khiển.
+ Bài toán Mayer:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum906303]


+ Bài toán Lagrange:
	
	

	



Trong đó: - quá tải dọc, quá tải đứng, quá tải cạnh;
- Trong trường hợp phương trình chuyển động của thiết bị bay như chất điểm trong mặt phẳng thẳng đứng, có thể các dạng bài toán:
+ Bài toán Bolza:
	

	[bookmark: ZEqnNum203542]


+ Bài toán Mayer:
	
	

	


+ Bài toán Lagrange:
	
	

	


Nhận xét: Quá trình giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV, tùy theo yêu cầu về chất lượng mà có thể lựa chọn bài toán cụ thể. Đối với quá trình hạ cánh của UAV, yêu cầu về điều khiển hạ cánh chính xác luôn được đặt ra. Ngoài ra, tiêu chí năng lượng tối thiểu cũng cần được quan tâm. Vì vậy, luận án lựa chọn bài toán Bolza có hàm chỉ tiêu chất lượng theo  để xây dựng quỹ đạo hạ cánh tối ưu cho UAV. 
[bookmark: _Toc85356214]Phương pháp giải bài toán biên.
[bookmark: OLE_LINK248][bookmark: OLE_LINK249]Để giải bài toán biên có thể sử dụng phương pháp Newton- Raphson, phương pháp liên tục giải theo tham số… Trong Luận án sử dụng phương pháp liên tục giải theo tham số để giải quyết bài toán biên.
Phương pháp liên tục giải theo tham số do E. I. Grigolyuk và V. I. Shalashilin [45] đề xuất. Hiện nay, phương pháp liên tục giải theo tham số được sử dụng hiệu quả trong việc xây dựng bất kỳ bộ tham số nào. Bản chất của phương pháp này là phát triển các bài toán khác nhau. Cụ thể là: bài toán Cauchy đối với các phương trình vi phân thường; bài toán nội suy và xấp xỉ đường cong… Các nghiên cứu theo hướng này đã đem lại nhiều kết quả khả quan, có thể vận dụng để giải hệ phương trình phi tuyến chứa tham số, tích phân đường cong của bài toán Cauchy đối với HPTVP thường, nội suy hoặc xấp xỉ đường cong...
Nguyên tắc của phương pháp liên tục giải là sử dụng thông tin từ bước trước để nhận được thông tin trong từng bước. Từ quan điểm này, có thể thực hiện các bước của quá trình theo tham số với áp dụng quá trình lặp khác nhau. D.F Davidenko [46], [47] coi quá trình giải liên tục như quá trình chuyển động và áp dụng với thiết bị có phương trình vi phân thích hợp.
Có thể tóm tắt phương pháp liên tục giải theo tham số như sau:


Xem xét hệ gồm n phương trình đại số phi tuyến với n biến , chứa tham số s. Trong không gian Euclid n chiều  hệ này có thể ở dạng:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum307528]


Trong đó: 

 - véc tơ trạng thái; 


- véc tơ hàm trong không gian .


Vấn đề cần quan tâm là việc giải hệ  khi thay đổi tham số s. Giả sử với giá trị , giải hệ phương trình  sẽ cho nghiệm . Có nghĩa là: 
	
	

	[bookmark: ZEqnNum904401]







Thực hiện trong không gian , bổ sung trong không gian  tham số s. Xem xét vùng lân cận  của điểm  ở dạng vùng khối với tâm ở điểm . Các tính chất giải hệ  trong vùng lân cận này được chứng minh trong định lý đã biết về hàm ẩn [63]. Theo đó, để giải hệ  cần thực hiện các điều kiện sau:



1. Véc tơ hàm  (có nghĩa trên toàn bộ phần tử của nó ) xác định và liên tục trong ;



2. Trong  tồn tại đạo hàm riêng liên tục của  theo tất cả các biến  và tham số s;

3. Phương trình  thỏa mãn ở điểm , có nghĩa là thực hiện được phương trình ;


4. Ở điểm  định thức ma trận Jacobi của véc tơ hàm , ma trận của nó là ma trận Jacobi có dạng:
	
	

	




Khi thực hiện các điều kiện này trong giải hệ  ở vùng lân cận điểm , ta nhận được nghiệm  là hàm đơn trị theo biến s:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum702785]




Như vậy,  và đạo hàm  cũng liên tục trong vùng lân cận này.


Nghĩa là, khi thực hiện điều kiện 1 ÷ 4 giải hệ  trong vùng lân cận của điểm  sẽ tạo ra đường cong K duy nhất. Đường cong K có dạng  và đi qua điểm . 









Để nhận được nghiệm  tức thời của hệ  khi giá trị của s1 tiến gần đến giá trị s0, chúng ta có thể dịch chuyển dọc theo đường cong K. Khi đó, điểm  cần phải được tìm thấy trong vùng lân cận . Nói cách khác, chúng ra có thể giải liên tục một vài lần trong vùng lân cận  để tìm được nghiệm . Nếu điều kiện 1 ÷ 4 được thực hiện trong vùng lân cận điểm  thì giải một lần nữa và cứ tiếp tục như vậy. Vì thế, điều kiện 1 ÷ 4 đủ để giải hệ  được tạo ra trong không gian  của đường cong trơn liên tục K. Điều này cho phép giải hệ  chuyển động dọc theo đường cong này từ việc biết trước nghiệm  .


[bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK69]Điều kiện 1 ÷ 3 không chỉ là hạn chế và được thực hiện trong đa số các bài toán thực tế. Những điểm trong đó được thực hiện như điều kiện 4. Có nghĩa là , gọi là điểm bình thường, còn những điểm mà trong đó, gọi là điểm bất thường. Do vậy, ở những điểm bất thường, khả năng giải liên tục vẫn được thực hiện, nhưng có thể gặp phải không đơn trị. Nghĩa là, có thể sinh ra phân nhánh đường cong K các nghiệm của hệ . 







[bookmark: _Toc4312498][bookmark: _Toc4276372][bookmark: _Toc734098][bookmark: _Toc484027603]Sử dụng ý tưởng liên tục để giải phương trình , M. Laeu đã đưa thêm tham số s vào trong phương trình này. Khi đó, phương trình này sẽ có dạng như . Khi , có thể dễ dàng nhận được nghiệm. Khi , biến của phương trình ở dạng ban đầu. Dịch chuyển giá trị tham số s trong khoảng , M. Laeu đã đề xuất phương pháp giải cho từng  theo phương pháp Newton-Raphson, sử dụng giá trị của nghiệm trong lần giải trước  nhờ xấp xỉ ban đầu. 




[bookmark: OLE_LINK74]Vấn đề lựa chọn xấp xỉ ban đầu cần phải lựa chọn đủ gần với nghiệm bài toán ban đầu. Nó có hiệu quả nếu trên đường cong K các nghiệm của phương trình  không là điểm đặc biệt. Khi đó, có thể lựa chọn bước dịch chuyển ban đầu theo tham số s đủ nhỏ để ở bước giải thứ i,  xấp xỉ  . Nghĩa là  và  đủ gần với nhau. Như vậy, điều kiện hội tụ của phương pháp Newton-Raphson theo lựa chọn gần đúng ban đầu được         bảo đảm. 






Đề xuất của M. Laeu được áp dụng với phương trình chứa tham số. Mở rộng vấn đề này, cho phép giới hạn bước của quá trình theo tham số. Để xây dựng các nghiệm, cần quan tâm giá trị của tham số s trong khoảng . Kí hiệu qua  là nghiệm của lần giải thứ j của quá trình lặp theo phương pháp Newton-Raphson khi , với giá trị xấp xỉ bằng giá trị  của lần giải ban đầu. Khi đó M. Laeu đề xuất quá trình xây dựng giải phương trình  khi đi từ  đến điểm  có thể viết ở dạng:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum886439]



chừng nào 





Trong đó: - sai số định trước theo tiêu chuẩn giải ban đầu;  - chuẩn của véc tơ x;  - ma trận Jacobi của Véc tơ hàm F khi  và .
[bookmark: _Toc47126239][bookmark: _Toc47130065][bookmark: _Toc47390466][bookmark: _Toc47390568][bookmark: _Toc47422030][bookmark: _Toc48054974][bookmark: _Toc48056347][bookmark: _Toc48859372][bookmark: _Toc49021671][bookmark: _Toc49061081][bookmark: _Toc49236129][bookmark: _Toc50499285][bookmark: _Toc50984640][bookmark: _Toc51098753][bookmark: _Toc51134725][bookmark: _Toc57878309][bookmark: _Toc57878379][bookmark: _Toc57878622][bookmark: _Toc58015614][bookmark: _Toc85356215][bookmark: _Toc44398575][bookmark: _Toc18629824][bookmark: _Toc18564273][bookmark: _Toc16207011][bookmark: _Toc16086360][bookmark: _Toc16085640][bookmark: _Toc16085560][bookmark: _Toc16085352][bookmark: _Toc16034798][bookmark: _Toc16034723][bookmark: _Toc16034648][bookmark: _Toc16034443][bookmark: _Toc16034238][bookmark: _Toc16034076][bookmark: _Toc16033323][bookmark: _Toc16033109][bookmark: _Toc16033009][bookmark: _Toc16032739][bookmark: _Toc16032145][bookmark: _Toc44399061][bookmark: _Toc44399879][bookmark: _Toc44402051][bookmark: _Toc44884773][bookmark: _Toc45058865][bookmark: _Toc45092726][bookmark: _Toc45095475][bookmark: _Toc45138494][bookmark: _Toc45179951][bookmark: _Toc45288419][bookmark: _Toc45312750][bookmark: _Toc45359614][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]Ứng dụng thuật toán tối ưu giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh 
[bookmark: _Toc49236130][bookmark: _Toc50499286][bookmark: _Toc50984641][bookmark: _Toc51098754][bookmark: _Toc51134726][bookmark: _Toc57878310][bookmark: _Toc57878380][bookmark: _Toc57878623][bookmark: _Toc58015615][bookmark: _Toc85356216]Thiết lập bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh UAV
Trước tiên, chúng ta xem xét trường hợp chuyển động của UAV trong mặt phẳng thẳng đứng. Khi đó hệ phương trình mô tả chuyển động của UAV có dạng:
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Trong hệ phương trình , hai phương trình đầu được viết trong hệ tọa độ quỹ đạo, hai phương trình sau được viết trong hệ tọa độ chuẩn (hệ tọa độ mặt đất di động). Vận tốc V ở đây chính là giá trị của véc tơ địa tốc Vk.






[bookmark: OLE_LINK282][bookmark: OLE_LINK283]Trong đó:  - vận tốc của UAV;  - góc nghiêng quỹ đạo; - cự ly; - độ cao;  - gia tốc trọng trường (g = 9,80665 m/s²); - véc tơ trạng thái của UAV.

- quá tải tiếp tuyến vận tốc, và được tính theo công thức [3]:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum628768]



Trong đó: T- lực kéo của động cơ;  - hệ số lực cản của UAV.

	 - quá tải pháp tuyến vận tốc, và được tính theo công thức:
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	[bookmark: ZEqnNum692338]



Trong đó:  - hệ số lực nâng của UAV.


Hệ số lực nâng của UAV có thể tính gần đúng . Góc tấn của UAV nhỏ nên có thể coi . Khi đó biểu thức  viết lại dưới dạng:
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Chọn tín hiệu điều khiển  Hàm chỉ tiêu (chỉ tiêu chất lượng) lựa chọn theo bài toán Bolza [55], [2] có dạng: 
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Trong đó: - các trọng số; - hệ số;  và  - thời điểm ban đầu và thời điểm cuối của quá trình điều khiển; - giá trị véc tơ trạng thái mong muốn của UAV đưa ra tại thời điểm cuối ;- giá trị véc tơ trạng thái của UAV đưa ra tại thời điểm cuối .
Theo nguyên lý cực đại Pontryagin, hàm Hamilton tương ứng có dạng:
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Trong đó:  - các biến đồng trạng thái tương ứng theo biến .
Khi đó, hệ phương trình cho biến đồng trạng thái có dạng:
	
	

	








Trong trường hợp tín hiệu điều khiển không bị hạn chế, chúng ta tìm được quá tải tối ưu  tại mỗi thời điểm làm cho hàm Hamilton  đạt cực đại. Tức là . Từ điều kiện tối ưu  chúng ta nhận được quá tải tối ưu: . 







[bookmark: OLE_LINK271][bookmark: OLE_LINK272]Trong trường hợp tín hiệu điều khiển bị hạn chế (quá tải đứng  bị hạn chế). Lý do chỉ chọn hạn chế quá tải đứng  vì nó có phạm vi thay đổi lớn và có ảnh hưởng trực tiếp đến góc tấn của UAV. Góc tấn của UAV luôn phải bảo đảm không được vượt quá giá trị tới hạn vì nếu vượt quá giá trị góc tấn tới hạn sẽ gây ra hiện tượng thất tốc gây mất an toàn bay. Như vậy, hạn chế quá tải đứng cũng sẽ giúp hạn chế được góc tấn của UAV. Chúng ta tìm được quá tải  tại mỗi thời điểm làm cho hàm Hamilton   đạt cực đại trong vùng  (vùng hạn chế quá tải đứng ). Tức là . 



Khi UAV hạ cánh, tốc độ UAV tiến đến giá trị nhỏ nhất , theo biểu thức  thì  đạt cực đại khi  đạt cực đại
Như vậy, nếu chúng ta giới hạn giá trị cực đại góc tấn thì sẽ xác định được giá trị quá tải hạn chế theo công thức: 
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Ngoài ra, theo giả thiết ở mục 1.4.1 trong chương 1. Thì quả tải đứng của UAV phải thỏa mãn điều kiện . Do vậy, chúng ta phải tìm giá trị cực đại của Hàm  đối với biến  (trong đó  phải thảo mãn điều kiện ). Theo biểu thức hàm Hamilton , thì  là hàm số bậc 2 đối với biến . Do vậy, tìm cực đại hàm  khi đó không khó khăn. Điều này thể hiện chi tiết trong chương trình tính toán ở phụ lục 2.
Khi đó, hệ phương trình mô tả đầy đủ chuyển động của UAV sẽ là: 
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[bookmark: _Toc15333552][bookmark: _Toc15390565][bookmark: _Toc15420631][bookmark: _Toc15506829][bookmark: _Toc15839932][bookmark: _Toc15848494][bookmark: _Toc15848661][bookmark: _Toc15848744][bookmark: _Toc15892656][bookmark: _Toc47126241][bookmark: _Toc47130067][bookmark: _Toc47390468][bookmark: _Toc47390570][bookmark: _Toc47422032][bookmark: _Toc48054976][bookmark: _Toc48056349][bookmark: _Toc16032147][bookmark: _Toc16032741][bookmark: _Toc16033011][bookmark: _Toc16033111][bookmark: _Toc16033325][bookmark: _Toc16034078][bookmark: _Toc16034240][bookmark: _Toc16034445][bookmark: _Toc16034650][bookmark: _Toc16034725][bookmark: _Toc16034800][bookmark: _Toc16085354][bookmark: _Toc16085562][bookmark: _Toc16085642][bookmark: _Toc16086362][bookmark: _Toc16207013][bookmark: _Toc18564275][bookmark: _Toc18629826][bookmark: _Toc44398577][bookmark: _Toc44399063][bookmark: _Toc44399881][bookmark: _Toc44402053][bookmark: _Toc44884775][bookmark: _Toc45058867][bookmark: _Toc45092728][bookmark: _Toc45095477][bookmark: _Toc45138496][bookmark: _Toc45179953][bookmark: _Toc45288421][bookmark: _Toc45312752][bookmark: _Toc45359616][bookmark: OLE_LINK169][bookmark: OLE_LINK176]Vấn đề cần thiết đặt ra là phải tìm điều kiện ban đầu , , , ,  thỏa mãn điều kiện biên , , , , . Thực chất đây là việc giải bài toán biên, việc giải bài toán này sẽ gặp nhiều khó khăn bởi sự liên quan đến thời gian tính toán, sự lựa chọn các thông số gần đúng ban đầu và sự hội tụ của phương pháp. Một số nghiên cứu đã gợi ý sử dụng phương pháp Newton- Raphson [26], [18]. Song, khi các tín hiệu điều khiển bị hạn chế, sử dụng phương pháp Newton- Raphson sẽ rất phức tạp. Các nghiên cứu khác đã đề xuất phương pháp liên tục giải theo tham số [21], [36], phương pháp này đã thể hiện được tính ưu việt vượt trội. Như vậy, phương pháp liên tục giải theo tham số sẽ tìm bộ điều kiện ban đầu thỏa mãn điều kiện biện.
[bookmark: _Toc48859374][bookmark: _Toc49021673][bookmark: _Toc49061083][bookmark: _Toc49236131][bookmark: _Toc50499287][bookmark: _Toc50984642][bookmark: _Toc51098755][bookmark: _Toc51134727][bookmark: _Toc57878311][bookmark: _Toc57878381][bookmark: _Toc57878624][bookmark: _Toc58015616][bookmark: _Toc85356217][bookmark: OLE_LINK177][bookmark: OLE_LINK178]Giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV 
Trên cơ sở xem xét các phương pháp giải bài toán biên. Luận án lựa chọn phương pháp liên tục giải theo tham số để thực hiện giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV.
Khi sử dụng phương pháp liên tục giải theo tham số vào bài toán tối ưu quỹ đạo của UAV, thì trường hợp trong mặt phẳng thẳng đứng hay trong không gian bản chất là như nhau, chỉ khác số lượng phương trình mô tả chuyển động của UAV cũng như số phương trình đồng trạng thái tương ứng. Ngoài ra, số lượng tín hiệu điều khiển trong 2 trường hợp này cũng khác nhau. Vì vậy, sử dụng phương pháp liên tục giải theo tham số chỉ cần xem xét trường hợp trong mặt phẳng thẳng đứng, còn trong trường hợp trong không gian hoàn toàn tương tự.
Bản chất của phương pháp liên tục giải theo tham số là rút gọn về xem xét bài toán biên theo bài toán Cauchy [28, 36, 39]. Bài toán biên cho hệ thống động học được mô tả bởi hệ phương trình  với điều kiện biên có thể diễn tả bởi phương trình sai số kép tại điểm cuối bên phải quỹ đạo:
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Trong đó:  - véc tơ tham số chưa biết của bài toán biên;
Véc tơ sai số kép có dạng:



Với giá trị ban đầu bất kỳ của véc tơ tham số cần tìm là , chúng ta tính được giá trị của véc tơ sai số kép :
	
	

	[bookmark: ZEqnNum317372]


Ta xem xét phương trình  như 1 họ phương trình: 	
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Trong đó: - tham số liên tục và chúng ta biểu diễn véc tơ  như một hàm của tham số này: . Hơn nữa,  như phương trình . Chúng ta yêu cầu phương trình  ở bất kỳ . Dĩ nhiên, khi , phương trình  trùng với phương trình . Khi , thì phương trình  trùng với phương trình .

Vi phân phương trình  với tham số liên tục  và thực hiện một số biến đổi chúng ta tìm được biểu thức  theo bài toán Cauchy:
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Tích phân  theo  từ 0 đến 1, chúng ta có thể tìm được véc tơ tham số của bài toán biên yêu cầu  như dạng .  
	
	

	



Như vậy, việc xác định giá trị của véc tơ tham số ban đầu  đã được     giải quyết.
Tóm lại, việc sử dụng phương pháp liên tục giải theo tham số vào bài toán tối ưu ban quỹ đạo của UAV trong mặt phẳng thẳng đứng sẽ thực hiện theo các bước sau:


Bước 1: Đặt giá trị ban đầu bất kỳ (gần đúng) của các biến đồng trạng thái (cần thiết để chúng không đồng thời bằng 0), các biến đồng trạng thái bắt đầu thực hiện bài toán ở thời điểm ban đầu . Theo [57], [60], [62] các biến đồng trạng thái tại thời điểm   có dạng:
	
	

	










Trong đó:  ở thời điểm ;  ở thời điểm ;  ở thời điểm ;  ở thời điểm .


Với  - vận tốc, góc nghiêng quỹ đạo, cự ly, độ cao mong muốn ở thời điểm cuối . Điều này có nghĩa là vận tốc, tọa độ và góc chuyển động mong muốn ở thời điểm cuối là biết trước, chúng ta điều khiển UAV đến điểm cuối bên phải của quỹ đạo; 

 - số nguyên dương (số lần lặp).


Trong đó:  - tổng số biến đồng trạng thái và biến  (số biến đồng trạng thái bằng số phương trình, miêu tả chuyển động của đối tượng). 


Bước 2: Giải bài toán điều khiển chuyển động của UAV (theo biểu thức trước đó về điều khiển tối ưu) từ  đến .
Bước 3: Theo quỹ đạo tính toán chuyển động của UAV nhận được véc tơ sai số kép:
	
	

	








Bước 4: Đưa ra số gia đạo hàm  đối với biến đồng trạng thái thứ . Có thể lấy  bằng 0,1 từ  với dấu bất kỳ () nếu . Hay có thể lựa chọn số gia đồng nhất của các biến đồng trạng thái là 0.001.

Từ đó tính được:  

Chẳng hạn, nếu  thì nhận được:


 , còn  


Bước 5: Giải bài toán điều khiển chuyển động của UAV (theo biểu thức trước đó về điều khiển tối ưu) từ  đến .
Bước 6: Theo quỹ đạo tính toán chuyển động của UAV sẽ nhận được Véc tơ sai số kép:
	
	

	



 ;



Bước 7: Tạo ra cột thứ  của ma trận (ma trận Jacobi), nếu , thì:
	
	

	

	[bookmark: OLE_LINK191][bookmark: OLE_LINK192]
	
       
	




Trong đó:                  ()




Bước 8: Nếu  thì  và tính toán được thực hiện bắt đầu với bước 4; còn nếu  thì tính được ma trận Jacobi đầy đủ () và tiếp tục thực hiện với bước 9.
Bước 9: Giá trị của biến đồng trạng thái ban đầu mới được viết ở dạng:
	
	

	







Trong trường hợp ma trận  không tồn tại, để tính toán khi định thức tiến gần đến 0, thì ma trận  hay được thay thế bằng xấp xỉ của nó. Ma trận  có thể thay thế bằng  là ma trận giả nghịch đảo. Ma trận giả nghịch đảo có thể tìm bằng phương pháp Greville [61] hay phương pháp Moore-Penrose (Sử dụng hàm Pinv trong Matlab).



Bắt đầu bài toán với điều kiện ban đầu mới , tính toán chuyển động của UAV từ  đến  và tính sai số kép.

Bước 10: Nếu thực hiện được điều kiện , thì nhận được kết quả bộ biến đồng trạng thái ban đầu.

Trong đó: - mô đun véc tơ sai số kép, được xác định:


         - hằng số lựa chọn trước, đặc trưng cho giải gần đúng mong muốn nhận được.

Nếu không thực hiện được, thì , và tiếp tục giải bắt đầu từ bước 2.
Lưu đồ thuật toán phương pháp liên tục giải theo tham số Hình 2.1.



Như vậy: Bằng cách giải theo các bước như đã trình bày ở trên, kết quả chúng ta sẽ tìm được bộ biến trạng thái ở thời điểm ban đầu (bao gồm: ). Từ đó chúng ta cũng xác định được quỹ đạo chương trình (bao gồm: )) và các tín hiệu điều khiển            (). Chương trình tính toán cụ thể được viết bằng phần mềm Matlab-2015 trong phụ lục 2.
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Trên cơ sở nội dung ứng dụng thuật toán tối ưu giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh. Trong đó, để đảm bảo UAV hạ cánh an toàn, góc tấn và góc chúc ngóc của UAV không vượt quá . Trong phần tối ưu quỹ đạo hạ cánh, lựa chọn góc tấn và góc chúc ngóc của UAV ở thời điểm cuối không vượt quá  để đảm bảo dự trữ an toàn. Ngoài ra, theo phân tích kích thước của UAV, coi UAV chạm đất khi độ cao đạt .
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Coi rằng: Sử dụng phần mềm Matlab 2015 viết và chạy chương trình theo phụ lục 2, cho ra các kết quả như sau:


Hình 2.2 thể hiện quỹ đạo hạ cánh của UAV, nhận thấy quỹ đạo hạ cánh trơn và chính xác xuống vị trí mong muốn. Trên Hình 2.3 thể hiện sự thay đổi vận tốc hạ cánh của UAV, nhận thậy vận tốc hạ cánh của UAV giảm dần về giá trị vận tốc hạ cánh mong muốn. Hình 2.4 thể hiện sự thay đổi góc nghiêng quỹ đạo của UAV theo thời gian. Góc nghiêng quỹ đạo của UAV luôn âm và tiến về giá trị 0 khi UAV tiếp đất. Hình 2.5, Hình 2.6 thể hiện sự thay đổi quá tải và giá trí quá tải này nằm trong giới hạn cho phép của UAV. Hình 2.7 thể hiện sự thay đổi giá trị của hàm Hamilton, nhận thấy giá trị hàm Hamilton ở thời điểm cuối  tiến gần về giá trị 0. Hình 2.8, Hình 2.9 thể hiện sự thay đổi góc tấn và góc chúc ngóc của UAV.
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Nhận xét: Như vậy, với bộ trạng thái ban đầu và cuối mong muốn của UAV chương trình tính toán đã tìm ra được quỹ đạo chương trình hạ cánh của UAV cũng như quá tải  tương ứng. Tuy nhiên, trong trường hợp này xét vận tốc hạ cánh mong muốn () thì nhận thấy góc tấn và góc chúc góc của UAV vượt quá phạm vi cho phép (). Vì vậy, tiếp theo chúng ta sẽ thay đổi vận tốc hạ cánh mong muốn () để từ đó đánh giá được ảnh hưởng của vận tốc hạ cánh mong muốn đến các tham số trạng thái của UAV khi hạ cánh.
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Hình 2.10. Quỹ đạo hạ cánh của UAV thể hiện quỹ đạo của UAV ứng với các vận tốc mong muốn ở thời điểm cuối khác nhau (). 

Hình 2.12 thể hiện sự thay đổi góc nghiêng quỹ đạo của UAV theo thời gian ứng với với các  khác nhau.
Hình 2.13, Hình 2.14 thể hiện sự thay đổi quá tải tiếp tuyến vận tốc và quá tải pháp tuyến vận tốc theo thời gian.


Hình 2.15, Hình 2.16 thể hiện sự thay đổi góc tấn và góc chúc ngóc của UAV. Trên Hình 2.18 thể hiện sự phụ thuộc góc tấn của UAV thời điểm tiếp đất vào vận tốc hạ cánh mong muốn , qua đó nhận thấy  càng nhỏ thì góc tấn của UAV ở thời điểm cuối càng lớn.  
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[bookmark: _Toc45058883][bookmark: _Toc45092744][bookmark: _Toc45095492]Nhận xét: Như vậy góc tấn và góc chúc ngóc của UAV ở thời điểm cuối phụ thuộc vào . Qua khảo sát nhận thấy, để đảm bảo điều kiện hạ cánh an toàn thì chỉ cho phép giảm  xuống đến  (vì nếu giảm nhỏ hơn thì góc tấn và góc chúc ngóc của UAV vượt quá giá trị cho phép). Với vận tốc  như vậy, thì còn khá lớn so với vận tốc hạ cánh nhỏ nhất . điều này dẫn đến quãng đường lăn của UAV sẽ lớn đáng kể, và UAV khó có khả năng hạ cánh xuống đường băng ngắn. Một giải pháp được đưa ra là hạn chế quá tải đứng.
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	Trong đó: 

	 - lực nâng của UAV;
	T - lực kéo động cơ;

	 - góc tấn của UAV.
	Biến đổi công thức , ta được:
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	Trong đó các tham số khí động của UAV được lấy trong phụ lục 1.





	Với mỗi vận tốc  chúng ta sẽ xác định được quá tải pháp tuyến vận tốc hạn chế () bảo đảm góc tấn không vượt quá giá trị cho phép (Hình 2.18). Tuy nhiên, khi  giảm nhỏ thì  cũng giảm nhỏ. Và khi  giảm quá giá trị nhất đình thì chương trình sẽ không tìm được nghiệm tối ưu. 
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Xét trạng thái ban đầu của UAV với :   . Trạng thái cuối mong muốn của UAV: ; . Trong trường hợp hạn chế quá tải đứng , kết quả chương trình cho ra như sau:
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Nhận xét: Như vậy, khi hạn chế quá tải đứng thì đã cho phép UAV hạ cánh với tốc độ nhỏ đáng kể () mà vẫn bảo đảm góc tấn và góc chúc ngóc của UAV trong giới hạn cho phép. Điều này sẽ làm giảm đáng kể quãng đường lăn của UAV trong trường hợp cần điều khiển UAV hạ cánh xuống đường băng ngắn.
Bây giờ, chúng ta khảo sát đánh giá mức quãng đường lăn giảm được khi thực hiện hạn chế ny. Tính toán quãng đường lăn của UAV [54] trong 2 trường hợp: Trường hợp thứ nhất khi không hạn chế quá tải đứng và trường hợp khi có hạn chế quá tải đứng. 
Các phương trình chuyển động của UAV khi lăn trên đường băng:
	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	



Giả sử hệ số ma sát của đường băng bê tông . UAV có sử dụng dù hãm, lực cản khi có dù hãm được tính như sau:
	
	

	


Trong đó: 


 - hệ số cản của dù, ;


 - diện tích dù,  (S- diện tích cánh của UAV)



Khi đó viết chương trình tính toán quãng đường lăn của UAV (phần phụ lục 2), với các dữ liệu đầu vào như trên sẽ cho kết quả như sau: Trường hợp 1 nếu không hạn chế quá tải đứng, khi đó vận tốc tiếp đất nhỏ nhất có thể là m/s để bảo đảm góc tấn không vượt quá góc tấn tới hạn. Khi đó, quãng đường lăn sẽ là: m. Trường hợp 2, khi có hạn chế quá tải đứng, khi đó quãng đường lăn của UAV là: m. 
Như vậy: Thông qua việc hạn chế quá tải đứng, đã giúp cho góc tấn của UAV không vượt quá giá trị tới hạn và giảm vận tốc tiếp đất xuống. Điều này làm giảm đáng kể quãng đường lăn của UAV và thực sự có ý nghĩa khi thực hiện hạ cánh UAV xuống đường băng ngắn hoặc khi cần hạ cánh khẩn cấp UAV xuống bãi ngoài. 
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Chương 2 của Luận án đã tập trung nghiên cứu nguyên lý cực đại của Pontryagin và áp dụng vào bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh cho UAV. Qua đó nhận thấy, sử dụng nguyên lý cực đại Pontryagin sẽ giúp chuyển bài toán điều khiển tối ưu sang bài toán biên. Để giải bài toán biên này, có thể sử dụng phương pháp Newton-Raphson. Tuy nhiên, khi hạn chế tín hiệu điều khiển, phương pháp Newton-Raphson sẽ gặp nhiều khó khăn. Vì vậy, để giải bài toán này, Luận án đề xuất phương pháp liên tục giải theo tham số. Đây là phương pháp mới, kết quả đưa ra được quỹ đạo chương trình và các tín hiệu điều khiển tương ứng. Đặc biệt, khi hạn chế quá tải đứng, chương trình đã đưa ra quỹ đạo hạ cánh và các quá tải tương ứng đảm bảo UAV hạ cánh chính xác và an toàn.
Kết quả của việc hạn chế quá tải đứng là giảm được vận tốc hạ cánh (vận tốc tiếp đất) mà vẫn bảo đảm góc tấn và góc chúc ngóc của UAV nằm trong giới hạn cho phép. Đây là vấn đề quan trọng trong việc nâng cao khả năng bảo đảm an toàn khi xử lý UAV hạ cánh xuống đường băng ngắn. Kết luận trên đã được kiểm chứng thông qua chương trình mô phỏng trên phần mềm Matlab.
Như vậy, chương trình quỹ đạo hạ cánh đã được tìm thấy. Vấn đề còn lại là xây dựng được mô hình động học và thuật toán bám quỹ đạo hạ cánh UAV, đặc biệt là trong điều kiện có tác động của gió. Các nội dung này sẽ được giải quyết trong Chương tiếp theo.
[bookmark: _Toc44398574][bookmark: _Toc44399065][bookmark: _Toc44399886][bookmark: _Toc44402058][bookmark: _Toc44884780][bookmark: _Toc45058869][bookmark: _Toc45092730][bookmark: _Toc45095479][bookmark: _Toc45138498][bookmark: _Toc45179955][bookmark: _Toc45288423][bookmark: _Toc45312754][bookmark: _Toc45359618][bookmark: _Toc47126243][bookmark: _Toc47130069][bookmark: _Toc47390470][bookmark: _Toc47390572][bookmark: _Toc47422034][bookmark: _Toc48054978][bookmark: _Toc48056351][bookmark: _Toc48859376][bookmark: _Toc49021675][bookmark: _Toc49061086][bookmark: _Toc49236134][bookmark: _Toc50499290][bookmark: _Toc50984645][bookmark: _Toc51098758][bookmark: _Toc51134730][bookmark: _Toc57878314][bookmark: _Toc57878384][bookmark: _Toc57878627][bookmark: _Toc58015619][bookmark: _Toc85356220]
TỔNG HỢP BỘ ĐIỀU KHIỂN KÊNH CHUYỂN ĐỘNG DỌC CHO UAV CỠ NHỎ TRONG ĐIỀU KIỆN CÓ GIÓ
[bookmark: _Toc44399871][bookmark: _Toc44399053][bookmark: _Toc44398565][bookmark: _Toc18629814][bookmark: _Toc18564263][bookmark: _Toc16207002][bookmark: _Toc16086347][bookmark: _Toc16085627][bookmark: _Toc16085547][bookmark: _Toc16085339][bookmark: _Toc16034785][bookmark: _Toc16034710][bookmark: _Toc16034635][bookmark: _Toc16034430][bookmark: _Toc16034225][bookmark: _Toc16034063][bookmark: _Toc16033310][bookmark: _Toc16033096][bookmark: _Toc16032996][bookmark: _Toc16032726][bookmark: _Toc16032136][bookmark: _Toc15892646][bookmark: _Toc44402059][bookmark: _Toc44884781][bookmark: _Toc45058870][bookmark: _Toc45092731][bookmark: _Toc45095480][bookmark: _Toc45138499][bookmark: _Toc45179956][bookmark: _Toc45288424][bookmark: _Toc45312755][bookmark: _Toc45359619][bookmark: _Toc47126244][bookmark: _Toc47130070][bookmark: _Toc47390471][bookmark: _Toc47390573][bookmark: _Toc47422035][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28] Để xây dựng hệ thống điều khiển hạ cánh UAV theo chương trình, trước hết cần phải xây dựng quỹ đạo hạ cánh. Đây là bước có vị trí vô cùng quan trọng. Tuy nhiên, để xây dựng hệ thống điều khiển hạ cánh theo chương trình hoàn chỉnh, cần xây dựng hệ thống điều khiển bám theo các chương trình quỹ đạo tối ưu đã tìm thấy trong chương 2. Bản chất của hệ thống điều khiển bám là triệt tiêu sai lệch giữa quỹ đạo hiện thời và quỹ đạo chương trình. Để giải quyết vấn đề này, Chương 3 của luận án sẽ tập trung nghiên cứu các nội dung cốt lõi sau: Thứ nhất: Xây dựng mô hình động học chuyển động dọc của UAV; Thứ hai: Thuật toán bám quỹ đạo hạ cánh UAV; Thứ ba: Thuật toán điều khiển bám tốc độ UAV.
[bookmark: _Toc48054979][bookmark: _Toc48056352][bookmark: _Toc48859377][bookmark: _Toc49021676][bookmark: _Toc49061087][bookmark: _Toc49236135][bookmark: _Toc50499291][bookmark: _Toc50984646][bookmark: _Toc51098759][bookmark: _Toc51134731][bookmark: _Toc57878315][bookmark: _Toc57878385][bookmark: _Toc57878628][bookmark: _Toc58015620][bookmark: _Toc85356221]Mô hình động học chuyển động dọc của UAV
[bookmark: _Toc45288425][bookmark: _Toc45312756][bookmark: _Toc45359620][bookmark: _Toc47126245][bookmark: _Toc47130071][bookmark: _Toc47390472][bookmark: _Toc47390574][bookmark: _Toc47422036][bookmark: _Toc48054980][bookmark: _Toc48056353][bookmark: _Toc48859378][bookmark: _Toc49021677][bookmark: _Toc49061088][bookmark: _Toc49236136][bookmark: _Toc50499292][bookmark: _Toc50984647][bookmark: _Toc51098760][bookmark: _Toc51134732][bookmark: _Toc57878316][bookmark: _Toc57878386][bookmark: _Toc57878629][bookmark: _Toc58015621][bookmark: _Toc85356222]Hệ phương trình chuyển động dọc độc lập của UAV
[bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK130] - Đối với chuyển động tịnh tiến ta chọn hệ tọa độ quỹ đạo Oxkykzk, vì khi chiếu thành phần véc tơ địa tốc lên hệ tọa độ quỹ đạo sẽ đơn giản hơn;
 - Đối với chuyển động quay ta vẫn chọn hệ tọa độ liên kết Ox1y1z1, vì chỉ có hệ tọa độ này gắn liền với trục đối xứng của UAV.
Khi đó ta thu được hệ phương trình chuyển động dọc của UAV là:
	
	
 
	[bookmark: ZEqnNum363723]


Trong đó:
m - khối lượng của UAV;

 - giá trị đại số của véc tơ địa tốc trên các trục của hệ tọa độ tốc độ quỹ đạo;

- giá trị đại số của véc tơ tốc độ góc quay quanh các trục của hệ tọa quỹ đạo;

- giá trị đại số của tổng véc tơ lực tác dụng lên UAV chiếu trên các trục của hệ tọa độ quỹ đạo;

- giá trị đại số của véc tơ tốc độ góc quay quanh các trục của hệ tọa độ liên kết;

- mô men quán tính của UAV theo các trục của hệ tọa độ liên kết;

- tổng mô men tác động làm máy quay quanh các trục Oz1 của hệ tọa độ liên kết.
Ta xét chuyển động dọc là độc lập với chuyển động cạnh khi đó ta có: 
	[bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK83]
	
				
	


Đồng thời chiếu véc tơ địa tốc lên các trục của hệ tọa độ quỹ đạo ta có:
	[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK87]
	
				
	



Mặt khác ta có: .
Khi đó ta có HPTVP chuyển động dọc độc lập là:
	[bookmark: OLE_LINK84]
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[bookmark: OLE_LINK216][bookmark: OLE_LINK217]Trong trường hợp không có gió, véc tơ không tốc  và véc tơ địa tốc  trùng nhau và khi đó góc tấn không tốc trùng với góc tấn địa tốc (), Ta có hình vẽ biểu diễn các lực tác dụng lên UAV như sau:

[bookmark: _Ref45293491][bookmark: _Toc45312823][bookmark: _Toc45365491][bookmark: _Toc45378389][bookmark: _Toc45442830][bookmark: _Toc47126282][bookmark: _Toc47129402][bookmark: _Toc47129563]
[bookmark: _Ref48510416][bookmark: _Toc47428845][bookmark: _Toc47648752][bookmark: _Toc47707489][bookmark: _Toc48072888][bookmark: _Toc49108891][bookmark: _Toc49236216][bookmark: _Toc50499753][bookmark: _Toc50500099][bookmark: _Toc50796651][bookmark: _Toc51098645][bookmark: _Toc57761648][bookmark: _Toc57817445][bookmark: _Toc57817563][bookmark: _Toc57817681][bookmark: _Toc57878732][bookmark: _Toc58015685][bookmark: _Toc58794283][bookmark: _Toc58794534][bookmark: _Toc59173285][bookmark: OLE_LINK278][bookmark: OLE_LINK279]Hình 3.1. Các lực tác dụng lên UAV trong chuyển động dọc khi không có gió
Trong đó: T - lực kéo động cơ, có phương, chiều trùng với trục dọc của UAV; X - lực cản chính diện, có phương trùng với trục Ox (ngược chiều); Y - lực nâng, có phương vuông góc với lực cản chính diện, hướng lên trên; G - trọng lực của UAV, có phương thẳng đứng, hướng xuống.
Chiếu các lực lên hệ tọa độ quỹ đạo (Hình 3.1), khi đó hệ  có dạng:
	[bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK93]
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- Trong trường hợp UAV bay với góc nghiêng bằng 0 () ta có:
	[bookmark: OLE_LINK89][bookmark: OLE_LINK90]
	

	[bookmark: ZEqnNum620868]


- Ngoài ra ta có phương trình liên hệ như sau:
	[bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK92]
	

	[bookmark: ZEqnNum489923]


Theo Hình 3.1 ta có phương trình liên hệ góc như sau:
	[bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK95]
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[bookmark: OLE_LINK221][bookmark: OLE_LINK222] Từ , , ,  ta có hệ phương trình chuyển động dọc độc lập đầy đủ của UAV như sau:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum464299]


Trong hệ  ta cần xét các yếu tố phụ thuộc vào lực và mô men tác động vào UAV, cụ thể như sau:

- Lực kéo động cơ T là đại lượng phụ thuộc vào tay ga động cơ , độ cao và tốc độ bay.
	[bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK97]
	
		
	


- Lực cản chính diện X được xác định theo biểu thức:

			 

[bookmark: OLE_LINK286][bookmark: OLE_LINK287]Trong đó: Cx - hệ số lực cản chính diện;  - mật độ không khí;  - không tốc của UAV ; S - diện tích cánh hiệu dụng của UAV.

Ta có:  
Trong đó :

 


  - hệ số lực nâng khi ;

 - đạo hàm của hệ số lực nâng theo góc tấn;

 - đạo hàm hệ số lực nâng theo góc lệch cánh lái lên xuống c.
	[bookmark: OLE_LINK98][bookmark: OLE_LINK99]
	
Vậy ta có:		
	



- Lực nâng Y được xác định theo biểu thức:  

[bookmark: OLE_LINK284][bookmark: OLE_LINK285][bookmark: OLE_LINK288]Trong đó:  - hệ số lực nâng. Hệ số lực nâng được tính như sau:







	Với:  - hệ số lực nâng theo góc tấn; - đạo hàm hệ số lực nâng theo tốc độ góc  với ; - đạo hàm hệ số lực nâng theo góc lệch cánh lái độ cao;  - hệ số lực nâng của đuôi ngang; ba - dây cung khí động trung bình.
	[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK101]
	
Vậy ta có: 		
	



- Trọng lực G được xác định theo biểu thức:	 
Trong biểu thức trên khối lượng UAV hầu như không thay đổi. Còn gia tốc trọng trường phụ thuộc vào độ cao H. Tuy nhiên, với trần bay của UAV thi coi g không đổi. Do vậy ta có thể coi: G = Const					
- Mô men Mz được xác định theo biểu thức:
	
	

	


[bookmark: OLE_LINK289][bookmark: OLE_LINK290]Trong đó: mz - hệ số mô men chúc ngóc; hdc – độ cao của động cơ so với trục dọc UAV;
Hệ số mô men khí động mz được tính như sau:
	
	

	












[bookmark: OLE_LINK220][bookmark: OLE_LINK223]Trong đó:  - đạo hàm hệ số mô men chúc ngóc theo góc lệch cánh lái độ cao;  - đạo hàm hệ số mô men chúc ngóc theo ;  - hệ số mô men ban đầu do hình dạng UAV không đối xứng so với mặt phẳng nằm ngang;  - hệ số mô men theo góc tấn: ;  - khoảng cách tương đối (so với dây cung khí động ba) từ mũi cánh đến trọng tâm UAV;  - khoảng cách tương đối (so với dây cung khí động ba) từ mũi cánh đến tâm áp UAV do góc tấn gây ra; - đạo hàm hệ số mô men chúc ngóc theo tốc độ góc tấn; - hệ số mô men theo độ lệch đuôi ngang. 
	
	
Vậy ta có:		
	


Khi đó hệ phương trình chuyển động dọc độc lập đầy đủ của UAV như được viết lại như sau:
	

	[bookmark: ZEqnNum630087]


Trường hợp có gió, ở đây xét ảnh hưởng của gió đứng, ta có hình vẽ biểu diễn các lực tác dụng lên UAV như sau:


[bookmark: _Toc51098646][bookmark: _Toc57761649][bookmark: _Toc57817446][bookmark: _Toc57817564][bookmark: _Toc57817682][bookmark: _Toc57878733][bookmark: _Toc58015686][bookmark: _Toc58794284][bookmark: _Toc58794535][bookmark: _Toc59173286]Hình 3.2. Các lực tác dụng lên UAV trong chuyển động dọc khi có gió






Trong trường hợp có nhiễu động gió tác động, véc tơ không tốc  lệch so với véc tơ địa tốc  góc , HPTVP chuyển động dọc của UAV giống như hệ  chỉ khác trong các biểu thức liên quan đến lực nâng, lực cản và mô men khí động thay các thành phần  và  được tính toán theo các công thức   trong chương 1.
Rõ ràng hệ  không tuyến tính vì có các hàm lượng giác, đồng thời các phương trình tính các lực và mô men cũng phụ thuộc vào các thông số bay không tuyến tính. Do vậy, việc phân tích là rất phức tạp và gặp nhiều khó khăn. Để dễ dàng phân tích ta tiến hành tuyến tính hóa hệ phương trình này.
[bookmark: _Toc45288426][bookmark: _Toc45312757][bookmark: _Toc45359621][bookmark: _Toc47126246][bookmark: _Toc47130072][bookmark: _Toc47390473][bookmark: _Toc47390575][bookmark: _Toc47422037][bookmark: _Toc48054981][bookmark: _Toc48056354][bookmark: _Toc48859379][bookmark: _Toc49021678][bookmark: _Toc49061089][bookmark: _Toc49236137][bookmark: _Toc50499293][bookmark: _Toc50984648][bookmark: _Toc51098761][bookmark: _Toc51134733][bookmark: _Toc57878317][bookmark: _Toc57878387][bookmark: _Toc57878630][bookmark: _Toc58015622][bookmark: _Toc85356223]Tuyến tính hoá hệ phương trình chuyển động dọc của UAV
Với các phân tích trên ta thấy hệ  là rất phức tạp. Mặc dù vậy, với công cụ tính toán hiện đại sẽ giúp ta phân tích được các phương trình này. Theo đó, người ta đưa ra phương pháp tuyến tính hóa hệ phương trình chuyển động dọc của UAV. Phương pháp này giúp cho việc phân tích các hệ phương trình chuyển động của UAV được thuận lợi hơn.
Phương pháp tuyến tính hóa chuyển động của UAV được sử dụng là phương pháp tuyến tính hóa theo sai lệch nhỏ, cụ thể, phương pháp này được hiểu như sau:




Giả sử hàm  (với x, y là 2 biến số), có đạo hàm riêng đến cấp n liên tục trong 1 lân cận nào đó của điểm . Nếu điểm  với ( là các sai lệch nhỏ) cùng nằm trong lân cận đó thì ta có:
	[bookmark: OLE_LINK104]
	

	



Ta có nhận xét rằng: Khi lấy các sai lệch  nhỏ thì các thành phần có đạo hàm bậc cao sẽ vô cùng nhỏ vì vậy ta có thể bỏ qua các thành phần có đạo hàm bậc cao này, lúc đó ta có thể viết rằng:
	[bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK106]
	

	



Đặt:  
	[bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK110]
	
Khi đó ta có: 		 
	


Ta sẽ áp dụng phương pháp tuyến tính hóa này để tuyến tính hóa hệ phương trình chuyển động của UAV. Trước khi tuyến tính hóa ta coi các giả thiết như sau:
 Khối lượng của UAV không đổi m = Const;
 Mô men quán tính của UAV theo trục Oz1 không đổi Jz = Const;
 Gia tốc trọng trường g coi như không đổi g = Const;

 Xét UAV là bay không nghiêng ;

 Coi UAV bay không bị gió tác động (ta thay );
 Diện tích cánh hiệu dụng của UAV khi bay là không đổi.
[bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK102]Với các giả thiết trên, đồng thời để thuận lợi trong việc tuyến tính ta sẽ thực hiện tuyến tính hóa hệ 3 phương trình đầu của hệ  (các phương trình khác là phương trình liên hệ ta sẽ xét sau).
Khi đó ta có hệ phương trình cần tuyến tính là:
	
	

	[bookmark: ZEqnNum728299]


Ta thực hiện lấy số gia (hay sai lệch) 2 vế của các phương trình trong hệ  ta có:
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Ta tính các thành phần gia số trong hệ  như sau:

 

 

 

 





 




; 


Thay các giá trị lấy số gia vào hệ phương trình  ta có:
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[bookmark: _Ref45441095][bookmark: _Toc47648826][bookmark: _Toc48072968][bookmark: _Toc49200342][bookmark: _Toc57878813][bookmark: _Toc58015766]	Hệ phương trình  là mô hình tuyến tính đầy đủ chuyển động dọc của UAV. Trong phương trình thứ ba dấu (–) trước  thể hiện rõ chiều của cách lái độ cao và chiều mô men quay  quanh trục Oz1 sinh ra do việc lệch cánh lái độ cao là ngược nhau. Các giá trị hệ số mô hình toán được tính trong Bảng 3.1.
Bảng 3.1. Các hệ số mô hình toán chuyển động dọc của UAV
	Phương trình


Thông số bay
	Phương trình các
đại lượng trên trục Ox
	Phương trình các
đại lượng trên trục Oy
	Phương trình
mô-men quanh Oz

	

	

	


	


	

	

	

	


	

	

	
	

	

	
	
	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


Nhận xét : Hệ phương trình tuyến hóa đầy đủ chuyển độc dọc độc lập của máy bay vẫn là hệ phương trình phức tạp. Để đơn giản hơn nữa hệ phương trình này chúng ta chia chuyển động dọc UAV thành chuyển động quay quanh tâm khối và chuyển động tịnh tiến của tâm khối.
 Xét UAV chuyển động không nhiễu (ở đây ta xét chuyển động của UAV là không có gió tác động). UAV bay bằng thẳng đều (hoặc nếu là chuyển động cong thì độ cong không đáng kể). Tốc độ và độ cao bay thay đổi chậm khi đó các hệ số trong mô hình toán phụ thuộc vào động áp coi như không thay đổi, mô hình tuyến tính hóa có thể coi như mô hình dừng. Với mô hình dừng, có các điều kiện ban đầu bằng không cho phép ta biến đổi hệ phương trình tuyến tính chuyển động dọc sang dạng toán tử Laplace, từ đó để phân tích chuyển động dọc của UAV.
Với cách phân tích như trên, hệ phương trình tuyến tính chuyển động dọc của UAV viết dưới dạng toán tử có dạng:
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Từ mô hình toán  ta xác định được phương trình đặc trưng theo véc tơ trạng thái XT như sau: 
Ta có:
	.
	

	


Khai triển định thức trên ta thu được phương trình đặc trưng có dạng:
	
	

	


Trong đó:

;

	

 


Giải phương trình đặc trưng (p) = 0 ta xác định được các giá trị của toán tử Laplace p, tương ứng là 2 cặp nghiệm liên hợp 1 và 2, 3 và 4. Phân bố trên mặt phẳng phức chúng có dạng:
O
+1
+j
3
1
2
4
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Theo lý thuyết tự động điều khiển thì mỗi cặp nghiệm ứng với một khâu dao động.
Quá trình quá độ của khâu dao động có tần số dao động và thời gian quá độ tỉ lệ nghịch với giá trị phần thực của nghiệm phức.
Khi đó phương trình đặc trưng có thể biểu diễn được như sau:
	
	

	


Trong đó: V,  - hệ số tắt dần của khâu dao động; V,  - tần số     dao động.

Để phân chia chuyển động của UAV thành chuyển động quay quanh tâm khối và chuyển động tịnh tiến của tâm khối, ta cần xét đặc tính quá độ theo góc tấn và theo tốc độ. Khi cho cánh lái độ cao  lệch đi và duy trì góc lệch đó không đổi. Ta thu được thời gian quá độ của sự thay đổi góc tấn : tqđ = 2  4s, còn thời gian quá độ theo tốc độ V có thể kéo dài hơn rất nhiều. Điều này được thể hiện thông qua Hình 3.4 .
c, , V
O
t
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V
c
XL
VXL
tqđ

Như vậy: Mô hình tuyến tính chuyển động dọc của UAV có thể phân thành hai chuyển động độc lập gồm: Chuyển động quay quanh tâm khối của UAV là chuyển động theo vị trí góc của UAV ứng với cặp nghiệm 1 và 2; Chuyển động tịnh tiến của tâm khối là chuyển động theo tốc độ bay ứng với cặp nghiệm 3 và 4.
Nhận xét: Chuyển động tịnh tiến của tâm khối thay đổi từ từ do vậy ít ảnh hưởng đến tính ổn định và điều khiển UAV còn chuyển động quay quanh tâm khối của UAV ảnh hưởng lớn đến tính ổn định và điều khiển của UAV.
Khi xét chuyển động quay quanh tâm khối ta sẽ sử dụng theo mô hình toán  trong đó:
 - Phương trình đầu là phương trình gây ra sự thay đổi vận tốc V, do vậy có thể bỏ qua phương trình này.
 - Bỏ qua các thành phần có chứa V ở các phương trình còn lại.
 - Khi xét chuyển động quay quanh tâm khối sẽ không xét đến thành phần V, nên ta coi như vị trí tay ga động cơ cũng không đổi hay ta bỏ qua thành phần có chứa g.
Khi đó ta nhận được hệ phương trình tuyến tính chuyển động quay quanh tâm khối là:
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Trong hệ trên các hệ số  có giá trị tương đối nhỏ so với các hệ số khác, cho nên ta có thể bỏ qua. Đồng thời khi xét thêm phương trình liên hệ, do xét bay bằng và coi như vận tốc không đổi vì vậy ta có: . Khi đó ta nhận được hệ phương trình tuyến tính chuyển động dọc quay quanh tâm khối rút gọn như sau:
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Để đơn giản ta sẽ xét 3 phương trình đầu của hệ  như sau:
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Viết hệ phương trình trên dưới dạng toán tử Laplace, ta có:
	
	

	


Véc tơ trạng thái của hệ với 3 phương trình đầu là:


Ta có phương trình đặc trưng:


Thực hiện khai triển phương trình đặc trưng theo cột 3 ta có:
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Trong đó:  
· Hàm số truyền theo góc tấn:
Góc tấn là góc giữa hình chiếu của véc tơ không tốc lên mặt phẳng đối xứng của UAV và trục dọc UAV. Để tính hàm truyền theo góc tấn ta có:
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Trong đó:

 - hàm số truyền của góc tấn theo cánh lái độ cao;

 - sai lệch góc tấn;

 - sai lệch của cánh lái độ cao;



 - phần bù đại số của định thức của phương trình đặc trưng khi thay tương ứng cột hệ số của  bằng cột hệ số của  vế phải của hệ phương trình.
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Thay phương trình  và  vào phương trình  ta có:
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Đặt: 		
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Nhận xét: Phản ứng của góc tấn UAV khi thay đổi cánh lái độ cao là phản ứng của một khâu dao động.
· Hàm số truyền theo quá tải đứng:
Quá tải đứng của UAV là tỉ số giữa tổng các lực tác dụng lên UAV theo trục thẳng đứng (không tính đến lực trọng trường) so với trọng lực của UAV.
Vậy ta có:
	
	

	


Trong đó: ay - gia tốc thẳng đứng.
Lấy gia số 2 vế của phương trình ta có:
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Theo phương trình đầu của hệ phương trình  ta lại có:
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Từ phương trình  và  ta có:
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Đặt:  				
Thay phương trình  vào  ta có:
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Vậy:							

Đặt:			
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Ta có: 
	


Nhận xét: Phản ứng của quá tải đứng UAV so với sự thay đổi của cánh lái độ cao là phản ứng của khâu dao động.
· Hàm truyền đối với góc chúc ngóc và tốc độ góc chúc ngóc:
Góc chúc ngóc là góc giữa trục dọc UAV và hình chiếu của nó lên mặt phẳng nằm ngang. Để tính hàm truyền theo góc chúc ngóc ta có:
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Tương tự ta tính được: 
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Trong đó:  		
Như vậy, hàm truyền đối với tốc độ góc chúc ngóc là:
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Nhận xét: Như vậy phản ứng của góc chúc ngóc UAV theo sự thay đổi của cánh lái độ cao gồm tích của khâu tích phân, khâu dao động và khâu vi phân bậc nhất. Còn phản ứng của tốc độ góc chúc ngóc UAV theo sự thay đổi của cánh lái độ cao gồm tích khâu dao động và khâu vi phân bậc nhất.
· Hàm truyền đối với góc nghiêng quỹ đạo:
Góc nghiêng quỹ đạo là góc giữa véc tơ địa tốc và hình chiếu của nó lên mặt phẳng nằm ngang.
Theo phương trình đầu của hệ phương tình  ta có:
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Vậy ta có:	
	


Nhận xét: Phản ứng của góc nghiêng quỹ đạo UAV theo sự thay đổi của cánh lái độ cao là phản ứng của khâu tích phân và khâu dao động. 
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Để thực hiện điều khiển UAV bám theo quỹ đạo tối ưu đã biết có nhiều phương pháp. Một trong những phương pháp là sử dụng mạch vòng điều khiển tự động ổn định độ cao.
Độ cao của quỹ đạo bay bao gồm có độ cao tuyệt đối - độ cao so với mặt nước biển; độ cao thực - độ cao của UAV so với địa hình phía dưới; độ cao tương đối - độ cao so với sân bay cất, hạ cánh.
Mặt biển
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Quỹ đạo bay
Hthực
Htương đối
Sân bay
Htuyệt đối

Khi bay hành trình (trừ các chuyến bay tầm thấp và tầm thấp tới hạn) thường được thực hiện điều khiển theo độ cao khí áp (độ cao tương đối). Với độ cao khí áp không phản ánh chính xác độ cao chuyến bay qua địa hình khác nhau do đó chỉ được sử dụng khi bay ở độ cao lớn để đảm bảo  an toàn. 
Khi bay ở độ cao thấp, UAV thường điều khiển theo độ cao thực để bám theo địa hình. Độ cao thực của chuyến bay do thiết bị đo độ cao vô tuyến xác định sẽ cho ta độ chính xác cao khi bay tầm thấp. Còn ở độ cao lớn thì thiết bị đo độ cao vô tuyến có sai số phương pháp.
Vì vậy tùy thuộc vào nhiệm vụ chuyến bay mà chọn tín hiệu điều khiển theo độ cao nào. Thông thường để nâng cao độ chính xác và an toàn, trong chuyến bay có thể được sử dụng kết hợp cả độ cao khí áp và độ cao thực.
Mối quan hệ giữa độ cao và góc nghiêng quỹ đạo của UAV:




	Mặt khác :  suy ra: khi thay đổi lực N sẽ làm thay đổi quá tải đứng  và qua đó cũng thay đổi độ cao chuyến bay.
Trong đó:
N = P + Y - lực điều khiển được;
G = mg - trọng lực UAV.


Nhận xét: Do đó việc điều khiển độ cao chuyến bay có thể được thực hiện qua mạch vòng điều khiển góc chúc ngóc (điều khiển góc nghiêng quỹ đạo ) và mạch vòng điều khiển quá tải đứng  của UAV.
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Ta có quy luật điều khiển góc chúc ngóc:
	
 
	[bookmark: ZEqnNum789151]




Để điều khiển ổn định độ cao cho trước , ta phải tạo tín hiệu điều khiển góc chúc ngóc cho trước  theo độ cao:
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Thay  vào  ta có quy luật điều khiển độ cao qua điều khiển góc chúc ngóc:
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 - thành phần tín hiệu cản dịu; 

 - thành phần tín hiệu điều chỉnh góc chúc ngóc; 

 - thành phần hiệu chỉnh độ cao.
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Xét ảnh hưởng của gió thẳng đứng không đổi   

Khác với mạch vòng ổn định góc chúc ngóc, mạch vòng ổn định độ cao có hai điểm đặt tác động của gió thẳng đứng () vào mạch vòng.
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Đối với điểm đặt 1, thành phần gió thẳng đứng không ảnh hưởng tới góc tấn và tốc độ góc chúc ngóc ở chế độ xác lập () vì thành phần gió thẳng đứng không đổi không đi qua được toán tử vi phân p, nó chỉ gây ảnh hưởng đến mạch vòng trong thời gian quá độ.
Ta chỉ khảo sát sự ảnh hưởng của gió đặt tại điểm đặt 2: khi có gió thẳng đứng tác động, góc chúc ngóc của UAV bị thay đổi, làm thay đổi góc nghiêng quỹ đạo kết quả độ cao UAV thay đổi theo quy luật tích phân. Yêu cầu đặt ra đối với mạch vòng ổn định độ cao là góc nghiêng quỹ đạo ở chế độ xác lập phải bằng không thì UAV sẽ được duy trì trên quỹ đạo bay không đổi.
Yêu cầu này được thỏa mãn khi góc chúc ngóc xác lập bằng chính góc tấn do gió sinh ra :
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[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]Để xác định sai số tĩnh , ta phân tích quy luật điều khiển độ cao  ở chế độ xác lập (), có dạng:
	

	

	
Suy ra :		      
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Thay giá trị góc chúc ngóc xác lập  vào  ta có:
	

	



Như vậy, khi có gió thẳng đứng không đổi tác động đặt vào mạch vòng tại điểm 2, mạch vòng điều khiển ổn định độ cao luôn luôn tồn tại sai số xác lập (sai số tĩnh ).
Tiếp theo ta nghiên cứu quá trình vật lý chuyển động tâm khối UAV theo độ cao khi có tác động của gió đứng không đổi tác động:


Giả sử, khi chưa bay vào vùng có gió (thời điểm tt0) UAV đang bay bằng đều () các thành phần véc tơ địa tốc và không tốc bằng nhau và trùng với trục dọc UAV (trong trường hợp ) (Hình 3.8).


Khi bay vào vùng gió thẳng đứng không đổi ( ), trục dọc UAV Ox1 quay ngược chiều gió với góc XL=b và UAV sẽ ổn định ở độ cao mới. 


Nguyên nhân có  là do khi gió thẳng đứng tác động, UAV quay trục dọc một góc chúc ngóc theo chiều gió (do góc lệch cánh lái độ cao luôn giữ ở vị trí). Sau thời gian nhất định do đặc tính ổn định của UAV và mạch vòng ổn định độ cao làm việc UAV ổn định ở độ cao mới.
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Quá trình quá độ thay đổi góc chúc ngóc và độ cao được biểu diễn trên Hình 3.9
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Với mạch vòng điều khiển độ cao, khi có gió thẳng đứng tác động luôn luôn có sai số xác lập làm cho UAV bay lệch quỹ đạo bay cho trước gây khó khăn cho quá trình hạ cánh, thậm chí có thể mất an toàn. Do đó trong thiết kế cũng như trong sử dụng, khai thác hệ thống ta phải chú trọng các giải pháp khắc phục, nâng cao độ chính xác điều khiển ổn định độ cao. Thông thường, người ta sử dụng hai giải pháp cơ bản sau:
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]Giải pháp thứ nhất: Sử dụng định luật điều khiển tích phân:
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Khi ta sử dụng quy luật  mạch vòng sẽ phiếm tĩnh đối với các tác động của mô men nhiễu, gió, và các sai số đo lường (truyền cảm) z, . 
Giải pháp thứ hai: Sử dụng định luật điều khiển có khâu phản hồi quân bằng:
	

	







[bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK48]Chúng ta biết rằng, nguyên nhân chính gây ra sai số điều khiển độ cao ở chế độ xác lập là do sai số góc chúc ngóc . Vì vậy, ta cần phải loại trừ sai số do  tác động lên hệ thống bằng cách dùng bộ lọc quân bằng trong mạch vòng điều khiển góc . Nghĩa là đảm bảo  để duy trì được 
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Trong chuyến bay, luôn có lực kéo động cơ (), lực nâng khí động () và trọng lực () tác động lên UAV. Để điều khiển độ cao trong chuyển động quỹ đạo bay, ta cần phải thay đổi các lực này cả về giá trị và hướng. Trong chuyến bay, trọng lực  hầu như không đổi chỉ có hai lực  và  thay đổi. Tổng của hai véc tơ  gọi là lực điều khiển. Quá tải đứng được xác định:
	

	




Mặt khác ta có quan hệ:  và 


Từ đó suy ra:  và .  

Mối quan hệ giữa góc nghiêng quỹ đạo và độ cao: 
	
Từ đó suy ra: 
	


Theo hàm truyền của UAV theo tốc độ góc chúc ngóc:



Như vậy: 
	
Từ đó suy ra: 
	



Trong đó:  
Quy luật điều khiển tự động độ cao chuyến bay qua mạch vòng điều khiển quá tải đứng có dạng:
	

	



Trong đó: 
Từ đó suy ra :
	

	



[bookmark: _Toc44402066][bookmark: _Toc44884788][bookmark: _Toc45058877]Trong đó: 
Từ đó xây dựng sơ đồ cấu trúc vòng điều khiển ổn định độ cao cho trước như sau:.


[bookmark: _Toc57817571][bookmark: _Toc57817689][bookmark: _Toc57878740][bookmark: _Toc58015693][bookmark: _Toc58794292][bookmark: _Toc58794543][bookmark: _Toc59173294]Hình 3.10. Sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển ổn định độ cao sử dụng tín hiệu quá tải đứng

Nhận xét : Mối liên hệ giữa quá tải đứng ny và độ cao H không phụ thuộc vào các thông số của đối tượng điều khiển (như vị trí góc, tốc độ hành trình  , tốc độ đối không V của máy bay). Khi quá tải đứng thay đổi sẽ trực tiếp thay đổi độ cao hầu như tức thì. Vì vậy hiệu quả điều khiển UAV cơ động trong mặt phẳng đứng rất lớn.
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Như vậy, để xây dựng mạch vòng điều khiển tự động ổn định độ cao UAV có thể được xây dựng theo hai phương pháp. Tuy nhiên, trong thực tế thì việc điều khiển tự động ổn định độ cao trên các UAV hiện đại được xây dựng trên cơ sở tổng hợp tất cả các tín hiệu để nâng cao độ chính xác trong điều khiển. 
[bookmark: OLE_LINK233][bookmark: OLE_LINK234]Quy luật điều khiển tự động ổn định độ cao có dạng:
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[bookmark: OLE_LINK302][bookmark: OLE_LINK303]Khi bay theo quỹ đạo chương trình, quy luật điều khiển  có thể viết dưới dạng  khi có bổ sung thêm khâu tích phân:
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[bookmark: OLE_LINK265][bookmark: OLE_LINK266]Trong đó :  - thành phần tín hiệu cản dịu;  - thành phần hiệu chỉnh góc chúc ngóc;  - thành phần hiệu chỉnh quá tải đứng;  - thành phần hiệu chỉnh độ cao.



Nhận xét: Quá trình hạ cánh yêu cầu độ chính xác cao, do vậy trong luận án sẽ sử dụng luật điều khiển . Các giá trị góc chúc ngóc chương trình  , quá tải đứng chương trình  , độ cao chương trình  được xác định trong chương 2.
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Căn cứ vào các luật điều khiển đã đưa ra thì các giá trị góc chúc ngóc chương trình (), quá tải đứng chương trình () và độ cao chương trình () đã được xác định trong chương 2 khi giải quyết bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh UAV.

Giả thiết rằng, trên UAV được trang bị khối đo quán tính sử dụng công nghệ vi cơ điện tử kết hợp với GP|S cho phép xác định đồng thời các tham số vận tốc góc, gia tốc thẳng, kinh độ, vĩ độ, độ cao. Như vậy, trong các luật điều khiển trên vấn đề đặt ra là xác định tham số .


Trên UAV được trang bị các cảm biến gia tốc, khi đó đo được các gia tốc biểu kiến theo các trục của hệ tọa độ liên kết  (gia tốc biểu kiến khi tính theo đơn vị  thì chính là quá tải). Từ đó xác định quá tải pháp tuyến vận tốc (quá tải trong hệ tọa độ tốc độ) như sau:
	

	







Trong đó:  và  tương ứng là giá trị quá tải theo các trục  và của hệ tọa độ liên kết. Các giá trị quá tải này được cung cấp từ hệ thống dẫn đường kết hợp. - góc tấn của UAV, giá trị góc tấn của UAV cũng dễ dàng đo được nhờ thiết bị đo góc tấn trên UAV.
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Để đảm bảo duy trì tốc độ bay cho UAV, đặc biệt là khi UAV thay đổi độ cao cần thiết phải có bộ điều khiển tốc độ. Về nguyên tắc, vòng điều khiển kín theo tốc độ của UAV được thực hiện theo sơ đồ khối Hình 3.12
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Do trên UAV sử dụng động cơ đốt trong, động cơ đốt trong phản ứng rất nhạy với cửa ga nên có thể bỏ qua quán tính của động cơ và cánh quạt nên có thể coi sự thay đổi lực kéo T xảy ra tức thời với sự thay đổi vị trí cửa ga (không có giữ chậm theo thời gian). Mặt khác, cửa ga thay đổi tức thời với sự thay đổi sai số tốc độ bay. Vì vậy, sự thay đổi tốc độ bay liên quan trực tiếp và tức thời với sự thay đổi lực kéo T. Vấn đề điều khiển tốc độ bay theo điều khiển lực kéo T của cánh quạt hay điều khiển vị trí cửa ga đã được trình bày trong các tài liệu [43].
[bookmark: OLE_LINK263][bookmark: OLE_LINK264]Thuật toán điều khiển tốc độ được tổng hợp như sau:
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Trong đó: Hệ số , thỏa mãn: ; Ko – hệ số lực kéo cần thiết để UAV bay bằng; KV - hệ số lực kéo khi có sai lệch về tốc độ của UAV so với tốc độ của UAV theo chương trình; Vct - tốc độ của UAV theo chương trình; Tmax - lực kéo lớn nhất của UAV, thành phần lực kéo này phụ thuộc vào độ cao và tốc độ bay (Phụ lục 1). Các hệ số Ko, KV được lựa chọn bằng cách sử dụng công cụ tối ưu hóa Simulink Response Optimization trong Simulink.
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Trong chương này, Luận án đã giải quyết chọn vẹn bài toán thứ 2 đã được đặt ra trong Chương 1. Trong đó, tập trung chủ yếu vào việc xây dựng mô hình động học của UAV, làm cơ sở để xây dựng hệ các phương trình mô tả chuyển động của UAV. Những mô tả, phân tích toán học bằng hệ các phương trình vi phân cho phép xác định các hàm truyền theo phản ứng đầu ra hệ thống điều khiển hạ cánh UAV.
Phân tích các thuật toán bám quỹ đạo hạ cánh của UAV cho thấy, có nhiều giải pháp để điều khiển UAV bám theo quỹ đạo hạ cánh. Luận án lựa chọn giải pháp sử dụng bộ điều khiển bám PI. Đây là giải pháp quan trọng, cần thiết và có hiệu quả. Kết quả sử dụng bộ điều khiển bám PI đã giúp quá trình điều khiển UAV bám chính xác theo quỹ đạo hạ cánh tối ưu đã được xây dựng trong chương 2. 
Phân tích ảnh hưởng của gió đến quá trình chuyển động của UAV thấy rằng, quỹ đạo hạ cánh của UAV chịu ảnh hưởng rất lớn bởi nhiễu động gió. Trên cơ sở phân tích, đánh giá mức độ ảnh hưởng của gió tới quỹ đạo hạ cánh của UAV, Luận án đã đề xuất một số giải pháp nhằm hạn chế sự ảnh hưởng này. Các giải pháp đề xuất của Luận án đều hướng tới việc nâng cao khả năng bảo đảm an toàn cho UAV khi hạ cánh trong điều kiện có gió. Đây là những giải pháp quan trọng, cần thiết. Tính đúng đắn của giải pháp sẽ được khảo sát, đánh giá thông qua phần mềm Matlab Simulink ở Chương 4.
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MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ
Do không có điều kiện tiến hành thử nghiệm trên thực tế, Luận án sử dụng phương pháp mô phỏng bằng phần mềm Matlab Simulink để kiểm nghiệm, đánh giá các kết quả đã nghiên cứu. Trọng tâm là, mô phỏng, đánh giá kết quả chương trình thuật toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV trong các điều kiện khác nhau và mô phỏng hệ thống điều khiển bám quỹ đạo hạ cánh của UAV trong kiện không có gió và có gió.
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Trong chương trình tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV được viết bằng phần mềm Matlab (phụ lục 2). Kết quả đã đưa ra được các quỹ đạo chương trình cũng như các tín hiệu điều khiển được thể hiện trong chương 2. Tuy nhiên, để đánh giá hiệu quả của thuật toán, trong phần này sẽ xem xét sự thay đổi điều kiện biên (điều kiện ban đầu khi vào hạ cánh, điều kiện cuối mong muốn). Trong đó điều kiện ban đầu thay đổi bao gồm: thay đổi độ cao ban đầu, thay đổi góc nghiêng quỹ đạo ban đầu, thay đổi vận tốc ban đầu. Thay đổi điều kiện cuối mong muốn: vận tốc hạ cánh mong muốn, cự ly hạ cánh mong muốn.
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Trường hợp 1: Thay đổi độ cao ban đầu 











[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK187]Xét trạng thái ban đầu của UAV với : ; ; . Trạng thái cuối mong muốn của UAV:  ; ; ; . Coi rằng:Sử dụng phần mềm Matlab 2015 viết và chạy chương trình trong từng trường hợp khi UAV ban đầu vào hạ cánh ở các độ cao khác nhau: ; ; (theo phụ lục 2), cho ra các kết quả như sau:
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Trường hợp 2: Thay đổi góc nghiêng quỹ đạo ban đầu 











Xét trạng thái ban đầu của UAV với : ; ;  . Trạng thái cuối mong muốn của UAV: ;; ; . Coi rằng: Sử dụng phần mềm Matlab 2015 viết và chạy chương trình trong từng trường hợp khi UAV ban đầu vào hạ cánh với các góc nghiêng quỹ đạo ban đầu khác nhau: ; ;  (theo phụ lục 2), cho ra các kết quả như sau:
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Trường hợp 3: Thay đổi vận tốc ban đầu của UAV 











[bookmark: OLE_LINK188][bookmark: OLE_LINK189]Xét trạng thái ban đầu của UAV với : ; ;  . Trạng thái cuối mong muốn của UAV: ;; ; . Coi rằng: Sử dụng phần mềm Matlab 2015 viết và chạy chương trình trong từng trường hợp khi UAV ban đầu vào hạ cánh vận tốc ban đầu khác nhau: ;;  (theo phụ lục 2), cho ra các kết quả như sau:
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Hình 4.25 thể hiện quỹ đạo của UAV ứng với các vận tốc  khác nhau. Hình 4.26 thể hiện sự thay đổi góc nghiêng quỹ đạo của UAV theo thời gian ứng với các vận tốc  khác nhau. Nhận thấy, ứng với vận tốc  lớn thì tốc 
độ thay đổi góc nghiêng quỹ đạo của UAV ở thời điểm cuối rất nhanh.


Hình 4.29 và Hình 4.30 thể hiện sự thay đổi quá tải  ứng với tốc độ  khác nhau. 
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Hình 4.31 thể hiện sự thay đổi góc tấn theo thời gian. Từ đó nhận thấy rằng, khi giảm tốc độ tiếp đất sẽ làm tăng góc tấn.
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Trường hợp 3: Cự ly hạ cánh mong muốn thay đổi liên tục (trường hợp UAV hạ cánh xuống mục tiêu di dộng).
Giả thiết mục tiêu di động (chẳng hạn tàu sân bay, phương tiện chạy trên mặt đất...) chuyển động thẳng đều và cùng hướng với chuyển động của UAV. Khi đó, cự ly hạ cánh mong muốn sẽ được tính như sau: 
	
	

	[bookmark: ZEqnNum181542]


Trong đó:


 - cự ly từ UAV đến vị trí hạ cánh mong muốn khi bắt đầu vào hạ cánh (giả thiết ). 

 - thời gian tối ưu;	




- vận tốc mục tiêu di động (giả thiết vận tốc mục tiêu khảo sát trong 3 trường hợp ; ; ).











Xét trạng thái ban đầu của UAV với : ; ; ;  . Trạng thái cuối mong muốn của UAV: ;; . Coi rằng: . Sử dụng phần mềm Matlab 2015 viết và chạy chương trình trong từng trường hợp thay đổi cự ly hạ cánh thay đổi liên tục theo biểu thức  với các vận tốc mục tiêu khác nhau: ; ;  (theo phụ lục 2), cho ra các kết quả như sau: 
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Nhận xét: Như vậy, khi thay đổi vận tốc mong muốn khi tiếp đất, cự ly mong muốn thì chương trình cũng đưa ra được quỹ đạo tối ưu, cũng như quá tải . Kết quả cũng cho thấy hàm Hamilton tiến dần đến 0, hạn chế quá tải đứng đã bảo đảm góc tấn và góc chúc ngóc của UAV trong giới hạn cho phép. Đặc biệt, có thể áp dụng chương trình tối ưu quỹ đạo hạ cánh cho trường hợp hạ cánh xuống các mục tiêu di động.
 Kết luận: Chương trình tối ưu quỹ đạo đã đưa ra được quỹ đạo hạ cánh cũng như tín hiệu điều khiển trong các trường hợp khi thay đổi điều kiện ban đầu (điều kiện khi UAV vào hạ cánh) và điều kiện cuối (khi UAV tiếp đất). Đặc biệt nhờ việc hạn chế quá tải đứng đã góp phần giảm được vận tốc hạ cánh điều này đặc biệt có ý nghĩa khi UAV cần hạ cánh xuống đường băng ngắn. Ngoài ra, việc hạn chế quá tải đứng góp phần khống chế được góc tấn và góc chúc ngóc của UAV khi tiếp đất.
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[bookmark: _Toc57878331]	Trên cơ sở mô hình toán và các tham số của đối tượng "UAV-70V". Trong phần này sẽ trình bày xây dựng mô hình mô phỏng bằng phần mềm Matlab Simulink. Trong đó luật điều khiển bám quỹ đạo được sử dụng để mô phỏng theo biểu thức , chương trình hạ cánh (góc chúc ngóc chương trình , quá tải đứng chương trình  và độ cao chương trình ) được lấy từ phần tối ưu quỹ đạo trong chương 2. Mục đích đánh giá khả năng áp dụng chương trình hạ cánh tối ưu và thuật toán bám quỹ đạo vào đối tượng UAV cụ thể. Trong đó có xem xét ảnh hưởng của gió trong mặt phẳng thẳng đứng và biện pháp để hạn chế ảnh hưởng của gió.
[bookmark: _Toc491817224][bookmark: _Toc491817422][bookmark: _Toc517243539][bookmark: _Toc13619097][bookmark: _Toc13778094][bookmark: _Toc13860425][bookmark: _Toc13870821][bookmark: _Toc13871001][bookmark: _Toc15333567][bookmark: _Toc15390579][bookmark: _Toc15420645][bookmark: _Toc15506843][bookmark: _Toc15839947][bookmark: _Toc15848509][bookmark: _Toc15848676][bookmark: _Toc15848759][bookmark: _Toc15892671][bookmark: _Toc16032159][bookmark: _Toc16032764][bookmark: _Toc16033033][bookmark: _Toc16033133][bookmark: _Toc16033347][bookmark: _Toc16034100][bookmark: _Toc16034262][bookmark: _Toc16034467][bookmark: _Toc16034672][bookmark: _Toc16034747][bookmark: _Toc16034822][bookmark: _Toc16085376][bookmark: _Toc16085584][bookmark: _Toc16085664][bookmark: _Toc16086384][bookmark: _Toc44402074][bookmark: _Toc44884796][bookmark: _Toc45058886][bookmark: _Toc45092747][bookmark: _Toc45095495][bookmark: _Toc45138513][bookmark: _Toc45179970][bookmark: _Toc45288442][bookmark: _Toc45312771][bookmark: _Toc45359635][bookmark: _Toc47126259][bookmark: _Toc47130085][bookmark: _Toc47390487][bookmark: _Toc47390589][bookmark: _Toc47422051][bookmark: _Toc48054995][bookmark: _Toc48056368][bookmark: _Toc48859393][bookmark: _Toc49021692][bookmark: _Toc49061103][bookmark: _Toc49236151][bookmark: _Toc50499307][bookmark: _Toc50984662][bookmark: _Toc51098775][bookmark: _Toc51134747][bookmark: _Toc57878332][bookmark: _Toc57878401][bookmark: _Toc57878644][bookmark: _Toc58015636][bookmark: _Toc85356237]Dữ liệu đầu vào mô phỏng 
Mô hình mô phỏng chuyển động của UAV là thành phần quan trọng trong quá trình bay thử nghiệm UAV. Kết quả của quá trình bay thử nghiệm phần lớn được xác định bởi độ tin cậy của mô hình mô phỏng. Độ tin cậy của mô hình mô phỏng phụ thuộc vào độ tin cậy của dữ liệu ban đầu cho mô hình.
 Loại UAV cỡ nhỏ được sử dụng nghiên cứu trong Luận án dựa trên mô hình UAV cỡ nhỏ, cụ thể là loại “UAV-70V”.
- Đặc trưng hình học và đặc trưng khối lượng – quán tính – định tâm:
Các đặc trưng hình học và đặc trưng khối lượng – quán tính – định tâm của UAV được xác định trực tiếp từ hình vẽ ba chiều của UAV bằng phần mềm INVENTOR. 
- Đặc trưng khí động: 







Các hệ số khí động được xác định bằng phần mềm ANSYS CFX, dựa trên giải số hệ phương trình Navier-Stock bằng phương pháp thể tích hữu hạn [25]. Các hệ số hiệu quả của cánh lái (,,) và các đạo hàm khí động khác (,,,,…) được tính bằng phương pháp xoáy rời rạc tuyến tính [42]. 
- Các thông số của UAV-70V:
[bookmark: _Toc491817225][bookmark: _Toc491817423][bookmark: _Toc517243540]Đặc trưng hình học; đặc trưng khối lượng – quán tính – định tâm và đặc trưng khí động được trình bày trong phụ lục 1.
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[bookmark: OLE_LINK190][bookmark: OLE_LINK193]Để giải HPTVP phi tuyến không dừng chuyển động của UAV (hệ phương trình ), không thể giải bằng phương pháp giải tích được mà phải lựa chọn phương pháp số. Hệ phương trình này bao gồm phần lớn là các phương trình vi phân thường, tức là không phải là phương trình vi phân đạo hàm riêng. Ngoài các phương trình vi phân còn có các biểu thức đại số, lượng giác, các bất đẳng thức biểu diễn các ràng buộc, vùng không nhạy, vùng bão hòa... Luận án đã chọn phương pháp số Runge-Kutta có chọn bước tính tự động thay đổi (variable step) để giải HPTVP nói trên. Công cụ toán học này đã được cài đặt sẵn trong Simulink/simulation/simulation parameters. Độ chính xác tương đối được chọn là 10-3. Việc chọn bước tính tự động để phù hợp với sự biến đổi các tham số trong hệ phương trình nói trên. Các biểu thức đại số và lượng giác được thực hiện bằng cách nối các đầu vào và đầu ra tương ứng với các khối có sẵn trong Simulink hoặc tự tạo (user-defined function). 
Từ mô hình động lực học của UAV (hệ phương trình ), các tham số đặc trưng của UAV, quy luật điều khiển , các chương trình quỹ đạo đã tìm được trong chương 2. Ta xây dựng sơ đồ cấu trúc vòng điều khiển kín kênh chuyển động dọc hạ cánh theo chương trình của UAV thể hiện Hình 4.47.
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Ta xây dựng mô hình mô phỏng vòng điều khiển kín kênh chuyển động dọc của UAV bằng sử dụng phần mềm Matlab Silulink. Sơ đồ mô phỏng từng khối trong vòng điều khiển kín được trình bày cụ thể trong phụ lục 3. 


[bookmark: OLE_LINK205][bookmark: OLE_LINK206]Trong sơ đồ mô phỏng khối điều khiển góc chúc ngóc Hình 4.48, các giá trị teta_mm1, Ny_mm1, H_mm1 trong khối điều khiển góc chúc ngóc UAV là các giá trị góc chúc ngóc chương trình, quá tải đứng chương trình, độ cao chương trình được lấy từ phần tối ưu quỹ hạ cánh. Sử dụng công cụ tối ưu hóa Simulink Response Optimization trong Simulink, kết quả sẽ tìm được các hệ số Kp, Ki – tương ứng với các hệ số tỷ lệ, hệ số tích phân của bộ điều khiển PI cũng như  , - tương ứng với các hệ số cản dịu kênh dọc, hệ số loại trừ sai lệch quá tải.
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Trong phần mềm Matlab- Simulink của hãng MathWorks đã xây dựng sẵn những chương trình tối ưu hóa cho hệ thống tự động theo tham số. Chương trình tối ưu hóa hệ thống cho phép ta chọn trước những chỉ tiêu tối ưu, những tham số cần tối ưu hóa, giới hạn tối ưu. Chương trình tối ưu hóa có khả năng xác định chính xác các tham số tối ưu trong khoảng thời gian rất nhỏ đáp ứng những chỉ tiêu tối ưu đặt ra.
Một trong những công cụ tối ưu hóa của Matlab - Simulink là "Simulink Design Optimization". Nhờ công cụ này, chúng ta có thể điều chỉnh tín hiệu đáp ứng mong muốn trong mô hình Simulink bằng cách thêm khối "Check step Response Characteristics" vào trong mô hình thiết kế.
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[bookmark: _Toc18629921][bookmark: _Toc18595743][bookmark: _Toc18572857][bookmark: _Toc18572776][bookmark: _Toc18546384][bookmark: _Toc18546305][bookmark: _Toc18546226][bookmark: _Toc18545954]Để sử dụng công cụ tối ưu hóa, các hệ số  , ,  ,  được tuyến tính hóa từng khúc theo thời gian dưới dạng các bảng "Lookup Tables", giá trị tại các đầu mút các khúc sẽ được lựa chọn bằng khối "Check step Response Characteristics" của Simulink (7). Có thể áp dụng phương pháp thực nghiệm (Z-N) do Ziegler và Nichols đề xuất kết hợp với phương pháp "chỉnh định bằng tay" để lựa chọn sơ bộ các hệ số này trước khi sử dụng khối "Check step Response Characteristics" của Simulink.




Các hệ số được tuyến tính hóa từng khúc theo thời gian dưới dạng các bảng "Lookup Tables" trong Simulink. Kết quả tuyến tính hóa từng khúc các hệ số  , , , và lựa chọn giá trị các đầu mút của các khúc bằng khối "Check step Response Characteristics" trong bộ công cụ tối ưu hóa "Simulink Design Optimization" của Simulink. Kết quả tìm được giá trị các hệ số 
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Bước tiếp theo chúng ta kìm các hệ số ,  để thực thi theo luật điều khiển . Quá trình tìm các hệ số này hoàn toàn tương tự giống như trên. kết quả cũng tìm được các hệ số ,  tương ứng.
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Hình 4.53  đường nét liền thể hiện quỹ đạo hạ cánh mong muốn (chương trình), còn đường nét đứt thể hiện quỹ đạo hạ cánh thực tế. Kết quả cho thấy nhờ sử dụng các thuật toán điều khiển bám theo góc chúc ngóc chương trình, quá tải chương trình và theo tốc độ mà quỹ đạo hạ cánh của UAV bám sát quỹ đạo hạ cánh mong muốn. Kết quả cho thấy hệ thống điều khiển hạ cánh theo đúng quỹ đạo chương trình với độ chính xác cao. Sai số ở thời điểm cuối (tiếp đất) về độ cao, sai số về độ cao này đảm bảo các yêu cầu UAV hạ cánh an toàn.


Hình 4.54, Hình 4.55 thể hiện sự thay đổi góc chúc ngóc và góc nghiêng quỹ đạo của UAV. Nhận thấy, góc chúc ngóc và góc nghiêng quỹ đạo của UAV (đường nét đứt) đã bám sát theo góc chúc chương trình và góc nghiêng quỹ đạo chương trình (đường nét liền). Góc nghiêng quỹ đạo khi UAV tiếp đất , góc chúc góc khi UAV tiếp đất là  bảo đảm nằm trong giới hạn cho phép.


Hình 4.56 thể hiện sự thay đổi góc lệch cánh lái độ cao là phù hợp, góc lệch cánh lái nằm trong giới hạn . Hình 4.57 thể hiện sự thay đổi quá tải đứng của UAV (đường nét đứt), nhận thấy quá tải đứng của UAV đã bám theo quỹ tải đứng chương trình (đường nét liền) và nằm trong phạm vi cho phép. Hình 4.58 thể hiện sự thay đổi góc tấn của UAV, góc tấn của UAV nằm trong giới hạn cho phép và ở thời điểm cuối góc tấn của UAV là .
Nhận xét:	
- Sự thay đổi độ cao của UAV theo thời đảm bảo chất lượng tốt, đặc là độ chính xác ở thời điểm tiếp xúc đường băng; 
- Tín hiệu góc chúc ngóc đưa ra đã bám theo góc chúc ngóc chương trình (đã xây dựng trong phần tối ưu quỹ đạo);
- Sự thay góc chúc ngóc của UAV theo thời gian với thay đổi sẽ bảo đảm cho quỹ đạo hạ được "mềm mại", không có sự thay đổi đột biến.
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	[image: ]
[bookmark: _Ref47602734][bookmark: _Toc45093527][bookmark: _Toc45138664][bookmark: _Toc45312878][bookmark: _Toc45365546][bookmark: _Toc45378446][bookmark: _Toc45442887][bookmark: _Toc47126350][bookmark: _Toc47129473][bookmark: _Toc47129634][bookmark: _Toc47428916][bookmark: _Toc47648823][bookmark: _Toc47707560][bookmark: _Toc48072959][bookmark: _Toc49108955][bookmark: _Toc49236280][bookmark: _Toc50499817][bookmark: _Toc50500163][bookmark: _Toc51020596][bookmark: _Toc57761720][bookmark: _Toc57817517][bookmark: _Toc57817635][bookmark: _Toc57817753][bookmark: _Toc57878804][bookmark: _Toc58015757][bookmark: _Toc58794356][bookmark: _Toc58794607][bookmark: _Toc59173358][bookmark: _Toc44454744][bookmark: _Toc44454806][bookmark: _Toc44454858][bookmark: _Toc44454930]Hình 4.62. Sự thay đổi vận tốc thẳng đứng của UAV theo thời gian
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[bookmark: _Ref47623682][bookmark: _Toc45093528][bookmark: _Toc45138665][bookmark: _Toc45312879][bookmark: _Toc45365547][bookmark: _Toc45378447][bookmark: _Toc45442888][bookmark: _Toc47126351][bookmark: _Toc47129474][bookmark: _Toc47129635][bookmark: _Toc47428917][bookmark: _Toc47648824][bookmark: _Toc47707561][bookmark: _Toc48072960][bookmark: _Toc49108956][bookmark: _Toc49236281][bookmark: _Toc50499818][bookmark: _Toc50500164][bookmark: _Toc51020597][bookmark: _Toc57761721][bookmark: _Toc57817518][bookmark: _Toc57817636][bookmark: _Toc57817754][bookmark: _Toc57878805][bookmark: _Toc58015758][bookmark: _Toc58794357][bookmark: _Toc58794608][bookmark: _Toc59173359][bookmark: _Toc44454745][bookmark: _Toc44454807][bookmark: _Toc44454859][bookmark: _Toc44454931]Hình 4.63. Sự thay đổi quá tải pháp tuyến vận tốc của UAV theo thời gian
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[bookmark: _Ref47624020][bookmark: _Toc45093529][bookmark: _Toc45138666][bookmark: _Toc45312880][bookmark: _Toc45365548][bookmark: _Toc45378448][bookmark: _Toc45442889][bookmark: _Toc47126352][bookmark: _Toc47129475][bookmark: _Toc47129636][bookmark: _Toc47428918][bookmark: _Toc47648825][bookmark: _Toc47707562][bookmark: _Toc48072961][bookmark: _Toc49108957][bookmark: _Toc49236282][bookmark: _Toc50499819][bookmark: _Toc50500165][bookmark: _Toc51020598][bookmark: _Toc57761722][bookmark: _Toc57817519][bookmark: _Toc57817637][bookmark: _Toc57817755][bookmark: _Toc57878806][bookmark: _Toc58015759][bookmark: _Toc58794358][bookmark: _Toc58794609][bookmark: _Toc59173360][bookmark: _Toc44454746][bookmark: _Toc44454808][bookmark: _Toc44454860][bookmark: _Toc44454932]Hình 4.64. Sự thay đổi góc tấn của UAV theo thời gian






[bookmark: OLE_LINK181][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK207][bookmark: OLE_LINK208]Hình 4.59 thể hiện quỹ đạo hạ cánh của UAV. Qua đó nhận thấy, khi UAV hạ cánh xuôi gió , quỹ đạo hạ cánh là đường nét đứt, ở thời điểm cuối thấp hơn quỹ đạo hạ cánh khi không có gió. Sai số độ cao ở thời điểm cuối là . Khi hạ cánh ngược gió  thì quỹ đạo hạ cánh là đường nét chấm, ở thời điểm cuối cao hơn quỹ đạo hạ cánh khi không có gió. Sai số độ cao ở thời điểm cuối là . Sai số về độ cao ở thời điểm cuối thể hiện cụ thể trong Bảng 4.1. Từ đó nhận thấy, sai số độ cao ở thời điểm cuối khi hạ cánh xuôi gió lớn hơn sai số độ cao ở thời điểm cuối khi hạ cánh ngược gió.
[bookmark: OLE_LINK209][bookmark: OLE_LINK210]Trên Hình 4.60 đưa ra kết quả góc chúc ngóc của UAV trong trường hợp hạ cánh không có gió và hạ cánh có gió dọc. Giá trị góc chúc ngóc của UAV ở thời điểm cuối được thể hiện trong Bảng 4.1.
[bookmark: OLE_LINK211][bookmark: OLE_LINK212][bookmark: OLE_LINK103][bookmark: OLE_LINK107]Hình 4.61 thể hiện góc nghiêng quỹ đạo của UAV trong trường hợp hạ cánh không có gió và hạ cánh có gió dọc. Qua đó nhận thấy, góc nghiêng quỹ đạo của UAV trong quá trình hạ cánh luôn âm tiến dần về giá trị không khi tiếp đất. Giá trị góc nghiêng quỹ đạo của UAV ở thời điểm cuối thể hiện trong Bảng 4.1. 
[bookmark: OLE_LINK213][bookmark: OLE_LINK214]Hình 4.62 thể hiện sự thay đổi vận tốc thẳng đứng của UAV trong trường hợp hạ cánh không có gió và hạ cánh có gió dọc. Qua đó nhận thấy, khi hạ cánh xuôi gió, hạ cánh ngược gió vận tốc thẳng đứng của UAV khi tiếp đất đều âm.



[bookmark: _Ref51099193]Trên Hình 4.63 thể hiện sự thay đổi quá tải pháp tuyến vận tốc () của UAV trong trường hợp hạ cánh không có gió và hạ cánh có gió dọc (). Từ kết quả nhận thấy, khi có gió dọc thay đổi trong phạm vi () thì quá tải tiếp tuyến vận tốc của UAV vẫn nằm trong giới hạn cho phép.  Hình 4.64 thể hiện sự thay đổi góc tấn của UAV. Từ kết quả nhận thấy, khi có UAV hạ cánh xuôi gió thì góc tấn của UAV sẽ tăng đáng kể và có nguy cơ vượt quá giá trị tới hạn. Vì vậy, khi thiết kế sân bay hạ cánh cần lựa chọn hướng phù hợp.
[bookmark: _Toc57878814][bookmark: _Toc58015767]Bảng 4.1. Các tham số của UAV ở thời điểm cuối khi có gió dọc thực hiện theo luật điều khiển 
	[bookmark: _Hlk47646588]Các tham số


Vận tốc gió
	Sai số cự ly [m]
	Sai số độ cao [m]
	Vận tốc thẳng đứng [m/s]
	Góc nghiêng quỹ đạo [o]
	Góc chúc ngóc [o]
	Góc tấn [o]

	

	0,5555
	-1,0072
	-0,307
	-0,6613
	12,2518
	12,9978

	

	0,4322
	-0,7632
	-0,3309
	-0,6079
	11,6188
	12,2851

	

	0,3121
	-0,5429
	-0,2968
	-0,5460
	11,0562
	11,6373

	

	0,1957
	-0,3442
	-0,2572
	-0,4739
	10,5668
	11,0559

	

	0,0832
	-0,1643
	-0,2111
	-0,3894
	10,1190
	10,5085

	

	-0,0252
	-0,0009
	-0,1574
	-0,2907
	9,6989
	9,9803

	

	-0,1293
	0,1478
	-0,0977
	-0,1807
	9,3069
	9,4759

	

	-0,2290
	0,2838
	-0,0324
	-0,0600
	8,9770
	9,0312

	

	-0,3245
	0,4088
	0,0398
	0,0737
	8,7731
	8,7089







[bookmark: OLE_LINK182][bookmark: OLE_LINK183]Nhận xét: Căn cứ vào kết quả mô phỏng và bảng kết quả các tham số của UAV ở thời điểm cuối, nhận thấy khi vận tốc gió  thì sai số độ cao  vượt quá giá trị cho phép. Còn khi  thì sai số độ cao  vượt quá giá trị cho phép. Như vậy, trong phạm vi gió  () thì tất cả các tham số sai số độ cao, sai số cự ly, vận tốc thẳng đứng, góc chúc ngóc, góc tấn, quá tải pháp tuyến vận tốc của UAV bảo đảm các yêu cầu.
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK32] Để nâng cao khả năng hoạt động của hệ thống khi có gió, giải pháp đưa ra là bổ sung thêm khâu quân bằng tín hiệu góc chúc ngóc. Khi đó, quy luật điều khiển có dạng:
	

	[bookmark: ZEqnNum395377]


[bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK186][bookmark: _Toc45138884][bookmark: _Toc45139275][bookmark: _Toc45139321][bookmark: _Toc45365709][bookmark: _Toc47648828][bookmark: _Toc48072970][bookmark: _Toc49200344]Khi chạy chương trình mô phỏng thực hiện theo luật điều khiển . Kết quả giá trị các tham số của UAV ở thời điểm tiếp đất trong các trường hợp vận tốc gió dọc khác nhau được thống kê chi tiết trong Bảng 4.2.  
[bookmark: _Ref51194457][bookmark: _Toc57878815][bookmark: _Toc58015768][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK167]Bảng 4.2. Các tham số của UAV ở thời điểm cuối khi có gió dọc thực hiện theo luật điều khiển 
	[bookmark: _Hlk49235974]Các tham số


Vận tốc gió
	Sai số cự ly [m]
	Sai số độ cao [m]
	Vận tốc thẳng đứng [m/s]
	Góc nghiêng quỹ đạo [o]
	Góc chúc ngóc [o]
	Góc tấn [o]

	

	0,2265
	-0,2389
	0,0912
	0,1684
	14,0402
	13,8447

	

	0,1178
	-0,0741
	-0,1187
	-0,2193
	11,9785
	12,2190

	

	-0,0220
	0,0514
	-0,2569
	-0,4748
	9,8530
	10,3278

	

	-0,1351
	0,1089
	-0,2636
	-0,4872
	8,2968
	8,7368

	

	-0,2336
	0,1415
	-0,2162
	-0,3995
	8,6074
	8,9296

	

	-0,2676
	0,1757
	-0,4264
	-0,7882
	4,8716
	5,4818



Nhận xét: Từ bảng kết quả các tham số của UAV ở thời điểm cuối khi sử dụng luật điều khiển có bổ sung khâu quân bằng  nhận thấy: trong phạm vi gió () thì tất cả các tham số sai số độ cao, sai số cự ly, vận tốc thẳng đứng, góc chúc ngóc, góc tấn, quá tải đứng của UAV bảo đảm các yêu cầu. Như vậy, nhở việc sử dụng thêm khâu quân bằng trong mạch vòng bám góc chúc ngóc mà hệ thống đã có khả năng hoạt động trong phạm vi gió dọc lớn hơn mà vẫn bảo đảm UAV hạ cánh an toàn.
[bookmark: _Toc57878648][bookmark: _Toc58015640][bookmark: _Toc85356241]Kết quả mô phỏng trường hợp có gió đứng
[bookmark: OLE_LINK168]- Kết quả mô phỏng trong trường hợp có gió đứng và thực hiện theo luật điều khiển  như sau:
	[image: ]
[bookmark: _Ref47346874][bookmark: _Toc45093531][bookmark: _Toc45138668][bookmark: _Toc45312882][bookmark: _Toc45365550][bookmark: _Toc45378450][bookmark: _Toc45442891][bookmark: _Toc47126354][bookmark: _Toc47129477][bookmark: _Toc47129638][bookmark: _Toc47428919][bookmark: _Toc48072962][bookmark: _Toc49108958][bookmark: _Toc49236283][bookmark: _Toc50499820][bookmark: _Toc50500166][bookmark: _Toc50796718][bookmark: _Toc51098715][bookmark: _Toc57761723][bookmark: _Toc57817520][bookmark: _Toc57817638][bookmark: _Toc57817756][bookmark: _Toc57878807][bookmark: _Toc58015760][bookmark: _Toc58794359][bookmark: _Toc58794610][bookmark: _Toc59173361][bookmark: _Toc44454748][bookmark: _Toc44454810][bookmark: _Toc44454862][bookmark: _Toc44454934]Hình 4.65. Quỹ đạo hạ cánh của UAV
	[image: ]
[bookmark: _Ref47346875][bookmark: _Toc45093532][bookmark: _Toc45138669][bookmark: _Toc45312883][bookmark: _Toc45365551][bookmark: _Toc45378451][bookmark: _Toc45442892][bookmark: _Toc47126355][bookmark: _Toc47129478][bookmark: _Toc47129639][bookmark: _Toc47428920][bookmark: _Toc48072963][bookmark: _Toc49108959][bookmark: _Toc49236284][bookmark: _Toc50499821][bookmark: _Toc50500167][bookmark: _Toc50796719][bookmark: _Toc51098716][bookmark: _Toc57761724][bookmark: _Toc57817521][bookmark: _Toc57817639][bookmark: _Toc57817757][bookmark: _Toc57878808][bookmark: _Toc58015761][bookmark: _Toc58794360][bookmark: _Toc58794611][bookmark: _Toc59173362][bookmark: _Toc44454749][bookmark: _Toc44454811][bookmark: _Toc44454863][bookmark: _Toc44454935]Hình 4.66. Sự thay đổi góc chúc ngóc của UAV theo thời gian 

	[bookmark: _Toc45365710][image: ]
[bookmark: _Ref47358590][bookmark: _Toc45093533][bookmark: _Toc45138670][bookmark: _Toc45312884][bookmark: _Toc45365552][bookmark: _Toc45378452][bookmark: _Toc45442893][bookmark: _Toc47126356][bookmark: _Toc47129479][bookmark: _Toc47129640][bookmark: _Toc47428921][bookmark: _Toc48072964][bookmark: _Toc49108960][bookmark: _Toc49236285][bookmark: _Toc50499822][bookmark: _Toc50500168][bookmark: _Toc50796720][bookmark: _Toc51098717][bookmark: _Toc57761725][bookmark: _Toc57817522][bookmark: _Toc57817640][bookmark: _Toc57817758][bookmark: _Toc57878809][bookmark: _Toc58015762][bookmark: _Toc58794361][bookmark: _Toc58794612][bookmark: _Toc59173363][bookmark: _Toc44454750][bookmark: _Toc44454812][bookmark: _Toc44454864][bookmark: _Toc44454936]Hình 4.67. Sự thay đổi góc nghiêng quỹ đạo của UAV theo thời gian
	[image: ]
[bookmark: _Ref47358592][bookmark: _Toc45093534][bookmark: _Toc45138671][bookmark: _Toc45312885][bookmark: _Toc45365553][bookmark: _Toc45378453][bookmark: _Toc45442894][bookmark: _Toc47126357][bookmark: _Toc47129480][bookmark: _Toc47129641][bookmark: _Toc47428922][bookmark: _Toc48072965][bookmark: _Toc49108961][bookmark: _Toc49236286][bookmark: _Toc50499823][bookmark: _Toc50500169][bookmark: _Toc50796721][bookmark: _Toc51098718][bookmark: _Toc57761726][bookmark: _Toc57817523][bookmark: _Toc57817641][bookmark: _Toc57817759][bookmark: _Toc57878810][bookmark: _Toc58015763][bookmark: _Toc58794362][bookmark: _Toc58794613][bookmark: _Toc59173364][bookmark: _Toc44454751][bookmark: _Toc44454813][bookmark: _Toc44454865][bookmark: _Toc44454937]Hình 4.68. Sự thay đổi vận tốc thẳng đứng của UAV theo thời gian


[bookmark: _Toc48072971][bookmark: _Toc49200345]
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[bookmark: _Toc45093535][bookmark: _Toc45138672][bookmark: _Toc45312886][bookmark: _Toc45365554][bookmark: _Toc45378454][bookmark: _Toc45442895][bookmark: _Toc47126358][bookmark: _Toc47129481][bookmark: _Toc47129642][bookmark: _Toc47428923][bookmark: _Toc48072966][bookmark: _Toc49108962][bookmark: _Toc49236287][bookmark: _Toc50499824][bookmark: _Toc50500170][bookmark: _Toc50796722][bookmark: _Toc51098719][bookmark: _Toc57761727][bookmark: _Toc57817524][bookmark: _Toc57817642][bookmark: _Toc57817760][bookmark: _Toc57878811][bookmark: _Toc58015764][bookmark: _Toc58794363][bookmark: _Toc58794614][bookmark: _Toc59173365][bookmark: _Toc44454752][bookmark: _Toc44454814][bookmark: _Toc44454866][bookmark: _Toc44454938]Hình 4.69. Sự thay đổi quá tải đứng của UAV theo thời gian
	[image: ]
[bookmark: _Toc45093536][bookmark: _Toc45138673][bookmark: _Toc45312887][bookmark: _Toc45365555][bookmark: _Toc45378455][bookmark: _Toc45442896][bookmark: _Toc47126359][bookmark: _Toc47129482][bookmark: _Toc47129643][bookmark: _Toc47428924][bookmark: _Toc48072967][bookmark: _Toc49108963][bookmark: _Toc49236288][bookmark: _Toc50499825][bookmark: _Toc50500171][bookmark: _Toc50796723][bookmark: _Toc51098720][bookmark: _Toc57761728][bookmark: _Toc57817525][bookmark: _Toc57817643][bookmark: _Toc57817761][bookmark: _Toc57878812][bookmark: _Toc58015765][bookmark: _Toc58794364][bookmark: _Toc58794615][bookmark: _Toc59173366][bookmark: _Toc44454753][bookmark: _Toc44454815][bookmark: _Toc44454867][bookmark: _Toc44454939]Hình 4.70. Sự thay đổi góc tấn của UAV theo thời gian


Hình 4.65, Hình 4.66 thể hiện quỹ đạo hạ cánh của UAV và sự thay đổi góc chúc ngóc của UAV theo thời gian khi có gió đứng tác động.
Hình 4.67, Hình 4.68 thể hiện sự thay đổi góc nghiêng quỹ đạo và sự thay đổi vận tốc thẳng đứng của UAV. Nhận thấy góc nghiêng quỹ đạo và vận tốc thẳng đứng của UAV luôn âm và tiến dần về giá trị 0. Giá trị cụ thể các tham số của UAV ở thời điểm tiếp đất thể hiện trong Bảng 4.3.
[bookmark: _Toc57878816][bookmark: _Toc58015769][bookmark: _Toc45139322][bookmark: _Toc45139276][bookmark: _Toc45138885]Bảng 4.3. Các tham số của UAV ở thời điểm tiếp đất khi có gió đứng thực hiện theo luật điều khiển 
	[bookmark: _Hlk49236042]Các tham số



Vận tốc gió
	Sai số cự ly [m]
	Sai số độ cao [m]
	Vận tốc thẳng đứng [m/s]
	Góc nghiêng quỹ đạo [o]
	Góc chúc ngóc [o]
	Góc tấn [o]

	

	0,0802
	-0,1637
	-0,2063
	-0,3807
	13,7858
	10,4819

	

	0,0864
	-0,1641
	-0,2118
	-0,3907
	11,9636
	10,5101

	

	0,0832
	-0,1643
	-0,2110
	-0,3893
	10,1303
	10,5197

	

	0,0754
	-0,1612
	-0,2066
	-0,3812
	8,2844
	10,5099

	

	0,0602
	-0,1562
	-0,1984
	-0,3660
	6,4315
	10,4824

	

	0,0449
	-0,1455
	-0,1885
	-0,3478
	4,5683
	10,4345

	

	0,0244
	-0,1319
	-0,1768
	-0,3262
	2,7015
	10,3688

	

	0,0081
	-0,1107
	-0,1661
	-0,3066
	0,8290
	10,2854


[bookmark: _Toc45365711]- Khi chạy chương trình mô phỏng thực hiện theo luật điều khiển . Kết quả giá trị các tham số của UAV ở thời điểm tiếp đất trong các trường hợp vận tốc gió đứng khác nhau được thống kê chi tiết trong Bảng 4.4.
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	Các tham số



Vận tốc gió
	Sai số cự ly [m]
	Sai số độ cao [m]
	Vận tốc thẳng đứng [m/s]
	Góc nghiêng quỹ đạo [o]
	Góc chúc ngóc [o]
	Góc tấn [o]

	

	-0,0096
	0,0383
	-0,2642
	-0,4883
	13,4898
	10,2875

	

	-0,0149
	0,0442
	-0,2612
	-0,4827
	11,6770
	10,3124

	

	-0,0220
	0,0514
	-0,2567
	-0,4744
	9,8419
	10,3164

	

	-0,0302
	0,0597
	-0,2518
	-0,4654
	7,9875
	10,3005

	

	-0,0402
	0,0693
	-0,2430
	-0,4492
	6,1224
	10,2632

	

	-0,0526
	0,0800
	-0,2264
	-0,4185
	4,2569
	10,2039

	

	-0,0651
	0,0908
	-0,2098
	-0,3879
	2,3849
	10,1273

	

	-0,0806
	0,1029
	-0,1861
	-0,3441
	0,5197
	10,0297



Nhận xét: Từ các kết quả nhận thấy: Trong phạm vi gió đứng                ( ) thì tất cả các tham số sai số độ cao, sai số cự ly, vận tốc thẳng đứng, góc chúc ngóc, góc tấn, quá tải đứng của UAV bảo đảm các yêu cầu. Đặc biệt khi có sử dụng thêm khâu quân bằng thì giá trị sai số độ cao giảm đi rõ đáng kể.
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- Mô phỏng thuật toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV khi thay đổi các điều kiện ban đầu và điều kiện cuối. Kết quả mô phỏng cho thấy, chương trình vẫn đưa ra quỹ đạo hạ cánh tối ưu đáp ứng các yêu cầu đặt ra về vị trí tiếp đất mong muốn, về vận tốc, góc nghiêng quỹ đạo, góc chúc ngóc của UAV khi tiếp đất. Đặc biệt, chương trình tối ưu quỹ đạo có khả năng đáp ứng nhu cầu hạ cánh của UAV xuống đường băng ngắn, đường băng di động.
- Các kết quả khảo sát thông qua phần mềm Matlab Simulink cho thấy, mô hình động lực học và thuật toán điều khiển bám theo quỹ đạo tối ưu trong điều kiện có gió như đã xây dựng và lựa chọn là phù hợp. Sử dụng luật điều khiển theo mô hình động lực học và các thuật toán điều khiển đã đề xuất hoàn toàn có thể điều khiển UAV bám theo quỹ đạo tối ưu, bảo đảm cho UAV hạ cánh an toàn trong điều kiện có nhiễu động gió.
- Từ các kết quả nhận thấy, khi hạ cánh xuôi gió thì khó khăn hơn khi hạ cánh ngược gió. Vì vậy, khi thiết kế đường băng cất hạ cánh cần tính toán thích hợp để UAV có thể dễ dàng hạ cánh trong điều kiện có gió.
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I. Kết luận
[bookmark: _Toc178319809][bookmark: _Toc178334939][bookmark: _Toc384132840][bookmark: _Toc430379828][bookmark: _Toc4276385][bookmark: _Toc4312512][bookmark: _Toc6573993][bookmark: _Toc13619100][bookmark: _Toc13778097] Mâu thuẫn cơ bản nhất trong giải quyết bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV là mâu thuẫn giữa tốc độ hạ cánh của UAV với độ dài đường băng cố định và với góc tấn tới hạn cho phép. Để UAV có thể hạ cánh an toàn với tốc độ hạ cánh nhỏ nhất mà vẫn đảm bảo góc tấn không vượt quá giới hạn cho phép là một bài toán cần được nghiên cứu, giải quyết. Đề tài “Tổng hợp thuật toán điều khiển hạ cánh theo chương trình cho máy bay không người lái cỡ nhỏ” đã nghiên cứu và giải quyết vấn đề này. Cụ thể, Luận án đã nghiên cứu, giải quyết các nội dung cốt lõi sau:
- Đã nghiên cứu các phương pháp giải bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV. Từ đó, đề xuất phương pháp hạn chế quá tải đứng để hạn chế góc tấn của UAV khi hạ cánh. Nghĩa là, đã xây dựng được chương trình quỹ đạo hạ cánh tối ưu của UAV.
- Đã xây dựng được mô hình động học của UAV, từ đó xây dựng hệ các phương trình mô tả chuyển động của UAV. Việc xây dựng thuật toán, đưa ra các hệ phương trình mô tả chuyển động của UAV cho phép xác định đầy đủ các tham số liên quan đến bài toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV. Trên cơ sở đó, có thể lựa chọn hợp lý các tham số cần tối ưu.
- Đã phân tích các thuật toán bám quỹ đạo hạ cánh của UAV, trên cơ sở đó, đề xuất giải pháp sử dụng bộ điều khiển bám PI nhằm giúp quá trình điều khiển UAV bám chính xác theo quỹ đạo hạ cánh tối ưu đã được xây dựng.
- Đã xây dựng được thuật toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh và thực hiện điều khiển UAV hạ cánh theo chương trình hạ cánh tối ưu. Kết quả kiểm nghiệm bằng mô phỏng đối với một lớp UAV cụ thể (UAV-70V) đã cho thấy khả năng vận dụng những kết quả nghiên cứu của Luận án trong thực tiễn.
- Luận án cơ bản đã hoàn thành mục tiêu, nhiệm vụ trong phạm vi  nghiên cứu của mình. Nội dung nghiên cứu của luận án cơ bản phù hợp với hướng nghiên cứu, phát triển công nghệ UAV của Việt Nam hiện nay. Kết quả nghiên cứu đã góp phần bổ sung, phát triển lý thuyết, đồng thời có thể vận dụng trong quá trình nghiên cứu, chế tạo UAV cũng như các thiết bị điều khiển UAV ở Việt Nam. Tuy nhiên, tối ưu quỹ đạo hạ cánh của các thiết bị bay nói chung và của UAV nói riêng là vấn đề phức tạp và bị ràng buộc bởi nhiều yếu tố, trong điều kiện khoa học, công nghệ không ngừng phát triển, vấn đề tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV đã được trình bày trong luận án cần được tiếp tục nghiên cứu, bổ sung và hoàn thiện.
Những đóng góp mới:
- Đã tổng hợp được thuật toán tìm quỹ đạo tối ưu hạ cánh UAV;
- Đã tổng hợp được bộ điều khiển bám quỹ đạo hạ cánh cho UAV cỡ nhỏ trong điều kiện có gió.
II. Kiến nghị
Để có thể giải quyết mâu thuẫn cơ bản trong tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV và góp phần vào quá trình nghiên cứu, phát triển công nghệ UAV ở Việt Nam, xin kiến nghị một số vấn đề sau:
1. Trong tương lai, UAV có thể được sử dụng rộng rãi để thực hiện các chức năng, nhiệm vụ khác nhau, cả trong lĩnh vực quân sự cũng như các lĩnh vực khác của đời sống xã hội. Do đó, vấn đề nghiên cứu, phát triển công nghệ UAV ở Việt Nam là vấn đề cần phải được quan tâm, đầu tư đúng mức;
2. Từ kết quả nghiên cứu của Luận án, thấy rằng, hướng phát triển tiếp theo là nghiên cứu, sử dụng các thuật toán tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV trong các trường hợp phức tạp và sát gần thực tế. Ví như trong trường hợp có gió ngẫu nhiên hoặc khi xét đến hạ cánh UAV xuống tàu sân bay có tính đến dao động của tàu sân bay trong mặt phẳng thẳng đứng;
3. Trên cơ sở kết quả nghiên cứu đã được kiểm nghiệm thông qua mô phỏng, các cơ quan, đơn vị và các tổ chức liên quan có thể nghiên cứu, xem xét, từng bước vận dụng trong thực tiễn thiết kế, chế tạo UAV cũng như thiết bị tự động điều khiển hạ cánh UAV ở Việt Nam. Trước hết là vận dụng đối với các loại UAV cỡ nhỏ. 
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Phụ lục 1. Các thông số cơ bản UAV-70V
(Theo báo cáo đề tài cấp quốc gia: “Nghiên cứu, thiết kế chế tạo máy bay không người lái cỡ nhỏ để giám sát từ xa phục vụ các nhu cầu kinh tế- xã hội” của Hội hàng không vũ trụ Việt Nam năm 2015).
[image: ]
Hình P1.1. UAV cỡ nhỏ giả định UAV-70V
	[image: ]
Hình P1.4. Sự phụ thuộc Cy(α) và mz(α)


Bảng P1.1. Đặc trưng hình học và đặc trưng khối lượng – quán tính – định tâm
	STT
	Tham số
	Giá trị
	Đơn vị

	01
	Chiều dài (l)
	2707
	mm

	02
	Khối lượng (m)
	56.5
	kg

	03
	Chiều cao (h)
	713
	mm

	04
	Diện tích cánh (S)
	1.05
	m2

	05
	Sải cánh (la)
	3000
	mm

	06
	Dây cung khí động trung bình (ba)
	350
	mm

	07
	Tốc độ bay hành trình (Vk)
	40
	m/s

	08
	Mô men quán tính Jx
	5.1
	kgm2

	09
	Mô men quán tính Jy
	33.55
	kgm2

	10
	Mô men quán tính Jz
	31
	kgm2

	11
	Lclh
	1.357
	m

	12
	

	-0.15
	m

	13
	hdc
	0.4
	m


Bảng P1.2. Các đặc trưng khí động
	STT
	Tham số
	Giá trị
	Đơn vị

	01
	

	-16.23
	[-]

	02
	

	-2.2144
	1/rad

	03
	

	-1.4798
	1/rad

	04
	mzo
	0.071
	[-]

	05
	

	-0.8875
	1/rad

	06
	

	-0.982
	[-]

	07
	

	-9.5373
	[-]

	08
	

	0.1455
	[-]

	09
	

	5.9123
	1/rad

	10
	

	0.6126
	1/rad

	11
	

	28.4704
	1/rad

	15
	

	0.0413
	[-]


Phụ lục 2. Chương trình tính toán quỹ đạo tối ưu
I. Chương trình tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV (tín hiệu điều khiển không bị hạn chế):
1. Chương trình chính
clear all;
close all; clc;
format Long;
global Re gE m0 k1 k2  S rho G;%m0: Khoi luong cua TBB
global t_Hamilton Hamilton dem_Hamilton gan_zero nxx nyy ny_min ny_max ny_opt_old OFF_Hamilton;
global Vo Teta0 Lo Ho P_V ;  %Dieu kien bien trai
global Xf Yf Tetaf Vf tf ;%Dieu kien bien phai
global PP anfa_fa teta P x1 y1 VV Tet1
gE=9.80665; %: Luc hut trai dat [m/s^2]
m0=56.5; %m0: Khoi luong cua TBB [kg]
Re= 6371*1000; %Ban kinh trai dat [m]
S=3*0.35;
rho=1.225; %Mat do khong khi o do cao 1000 m
P=44.85;
G=m0*gE;
%_______________________CHUONG TRINH CHINH___________
dem=0; gan_zero=1;dem_Hamilton=1;  
time1=datetime('now');
Vhc=sqrt(2*(m0*gE)/(5.9123*10*(pi/180)*rho*S))
%Truong hop 1: Chuan------------------------------------------
while dem<1   
Xf=500; Yf=0.7; Tetaf=0*pi/180;Vo =50; Teta0=0*pi/180; Lo=0;Ho=60; P_V=1;k1=0.1; k2=0.1;
% Vf=31; %150-20*dem;
Vf=31; %150-20*dem;%Truong hop 2: Vf thay doi-------------------------------
% while dem<1 
% Xf=500; Yf=000; Tetaf=0*pi/180;Vo =50; Teta0=0*pi/180; Lo=0;Ho=60; P_V=1;k1=0.1; k2=0.1;
% Vf=31+4*dem
%Truong hop 3: Ho thay doi-------------------------------
% while dem<3    
% Vf=31; Xf=500; Yf=000; Tetaf=0*pi/180;Vo =50; Teta0=0*pi/180; Lo=0; P_V=1;k1=0.1; k2=0.1;
% Ho=60+20*dem;
%Truong hop 4: Xf thay doi-------------------------------
% while dem<3    
% Vf=31; Yf=000; Tetaf=0*pi/180;Vo =50; Teta0=0*pi/180; Ho=60; Lo=0; P_V=1;k1=0.1; k2=0.1;    
% Xf=500+100*dem;
%Truong hop 5: Teta0 thay doi---------------------------
% while dem<3    
% Vf=31;Xf=500; Yf=000; Tetaf=0*pi/180;Vo =50;  Ho=60; Lo=0; P_V=1;k1=0.1; k2=0.1;    
% Teta0=0-5*(pi/180)*dem;
%----------------------------------------------------------------------
    t_Hamilton(1)=0;  ny_max=4;    ny_min=-1.5;ny_opt_old=1;
    tf=sqrt((Xf-Lo)^2+(Yf-Ho)^2)/40; %Du doan gia tri tf ban dau  
    %_______________________GIAI BAI TOAN BIEN_________
    dem=dem+1;
    FF=100*[-0.036978767406022  -1.539743560813252  -0.002497777819873   0.004808450315728   0.124167388673570];
    if dem>2 FF=F_luu; tf=FF(5); end;
    %TIM GIA TRI GAN DUNG
    FF=fminsearch('minFtk',FF);
    minsaiso=minFtk(FF);
    %KET THUC TIM GIA TRI GAN DUNG
    f0= [Vo Teta0 Lo Ho FF(1) FF(2) FF(3) FF(4)];%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
    dem_Hamilton=1; OFF_Hamilton=0;
    FF=Prodol(f0,tf); %Giai bai toan bien
    f0= [f0(1) f0(2) f0(3) f0(4)  FF(1) FF(2) FF(3) FF(4)];
    tf=FF(5);
    %_________TINH TOAN LAI QUY DAO DE VE DO THI_______________________________
    dem_Hamilton=1; OFF_Hamilton=1; %Bat dau khoi tao luu gia tri Hamilton de xuat ra do thi
    [TT,F]=ode45(@DXDT,[0,tf],[f0(1) f0(2) f0(3) f0(4) FF(1) FF(2) FF(3) FF(4)]);%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
    %[TT,F]=ode45(@DXDT,[0,tf],f0);
    V=F(:,1);Tet=F(:,2);x=F(:,3);y=F(:,4);
    F1=F(:,5); F2=F(:,6);F3=F(:,7); F4=F(:,8);
    %Xuat Hamiton
    ht=[];anfa1m=[];ny1m=[];
    for j=1:length(F(:,1))
        V1=F(j,1);Tet1=F(j,2);x1=F(j,3);y1=F(j,4);
        F11=F(j,5); F21=F(j,6);F31=F(j,7); F41=F(j,8);
        f01=[V1 Tet1 x1 y1 F11 F21 F31 F41];
        Hamilton2=fHamilton(TT(j),f01);
        ht=[ht,Hamilton2];
    end
    FK0=Ftk(f0,tf)';
    %KIEM TRA DIEU KIEN BIEN VA VE DO THI TRONG CAC TRUONG HOP
    if sqrt(FK0(1)^2+FK0(2)^2+FK0(3)^2+FK0(4)^2+FK0(5)^2)<3
        F_luu=[FF(1) FF(2) FF(3) FF(4) tf];
        [t_Hamilton1 xx1]=Bomatran (t_Hamilton,x1);
        [t_Hamilton1 yy1]=Bomatran (t_Hamilton,y1);
        x1mt=x1(:);
        y1mt=y1(:);
        subplot(3,3,1);
        plot(xx1,yy1,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Quy dao ha canh cua UAV');
        xlabel('Lct [m]');ylabel('Hct [m]');
        [t_Hamilton1 Tet11]=Bomatran (t_Hamilton,Tet1);        
        Tetamt=Tet1(:);
        subplot(3,3,2);
        plot(t_Hamilton1,Tetamt*180/pi,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Goc nghieng quy dao cua UAV');
        xlabel('t [s]');ylabel('\thetact [\circ]')
        [t_Hamilton1 VV1]=Bomatran (t_Hamilton,VV);
        VVmt=VV(:);
        subplot(3,3,3);
        plot(t_Hamilton1,VV1,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Van toc cua UAV');
        xlabel('t [s]');ylabel('Vct [m/s]')
        [t_Hamilton1 nxx1]=Bomatran (t_Hamilton,nxx);
        nxmt=nxx(:);
        subplot(3,3,4);
        plot(t_Hamilton1,nxx1,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Qua tai doc cua UAV');
        xlabel('t [s]');ylabel('Nxct [-]');        
        [t_Hamilton1 nyy1]=Bomatran (t_Hamilton,nyy);
        nymt=nyy(:);
        subplot(3,3,5);
        plot(t_Hamilton1,nyy1,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Qua tai dung cua UAV');
        xlabel('t [s]');ylabel('Nyct [-]');        
        subplot(3,3,6);
        plot(TT,ht,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Ham Hamilton');
        xlabel('t [s]');ylabel('H [-]');
        HT=ht(length(ht));        
        [t_Hamilton1 anfa_fa1]=Bomatran (t_Hamilton,anfa_fa);
        anfamt=anfa_fa(:);
        subplot(3,3,7);
        plot(t_Hamilton1,anfamt*180/pi,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Goc tan cua UAV');
        xlabel('t [s]');ylabel('\alpha [\circ]')        
        [t_Hamilton1 teta1]=Bomatran (t_Hamilton,teta);
        tetamt=teta(:);
        subplot(3,3,8);
        plot(t_Hamilton1,tetamt*180/pi,'LineWidth',2);hold on;grid on;
        title('Goc chuc ngoc cua UAV');
        xlabel('t [s]');ylabel('\vartheta [\circ]')
        thoigianmt=t_Hamilton(:);        
        matran=[ thoigianmt VVmt Tetamt*(180/pi) x1mt y1mt nxmt nymt anfamt*(180/pi) tetamt*(180/pi) ];
    end 
    end
        % TINH TOAN LAN TREN DUONG BANG 
         anfa_hc=anfa_fa1(length(anfa_fa1))
         anfa=anfa_hc;
         fk=0.01; % he so luc can uav khi chi co cang sau cham duong bang
         tf1=5;
         V=V(length(V)); Tet=0; x=x(length(x)); y=0;
         f0=[V Tet x y];
         [TT1,F1]=ode45(@dsdt,[0,tf1],[f0(1) f0(2) f0(3) f0(4)]);%[V Tet  xo yoP_V P_Teta P_xo  P_yo]
         fk=0.015955;% hs luc can uav khi co cang truoc va cang sau cham db
         tf2=65;
         anfa=0;
         cuoi=length(F1(:,1));
         f0=[F1(cuoi,1) F1(cuoi,2) F1(cuoi,3) F1(cuoi,4)];
         [TT2,F2]=ode45(@dsdt,[0,tf2],[f0(1) f0(2) f0(3) f0(4)]);
         %-------------------------------------------------------
         F3=[F1;F2];
         % TT2(1,:)=[];
         TT_L=[TT1;TT2+5];
         %--------------------------------
         F(:,8)=[];
         F(:,7)=[];
         F(:,6)=[];
         F(:,5)=[];
         F_tong=[F;F3];
         T_tong=[TT;TT_L+TT(length(TT))];
         Vf0=F_tong(:,1);
         for i=1:length(Vf0)
             if Vf0(i)<0 break; end;
         end
         N=i-1
         L=F_tong(:,3);
         Lhd=abs(L(N)-500);
         Vfm=[Vfm,Vf0(N)];
         Lhdm=[Lhdm,Lhd];
End
[FF(1) FF(2) FF(3) FF(4) tf]
Saiso=sqrt(FK0(1)^2+FK0(2)^2+FK0(3)^2+FK0(4)^2+FK0(5)^2)
Thoigian = datetime('now')-time1
return;
%------------------------------------------------
function ff=dsdt(t,f)
global  m0 S anfa anfao anfa_hc A;%m0: UAV
global cxm
global rho Re gE co c1 bo b1 a fk;
global Vo Teta0 Xo Yo;  %Dieu kien bien trai
global Xf Yf Tetaf Vf tf1;%Dieu kien bien phai
ff = zeros(4,1); 
V=f(1); Tet=f(2); x=f(3); y=f(4);
if anfa>0
anfa=-(anfa_hc/5)*t+anfa_hc;
end
M=V/a;
cy=(5.9*anfa*pi)/180+3.2*10*pi/180;
AA=0.0405;
Cx0=0.02;
cx=Cx0+AA*cy^2;
% %----------------
ff(1)=-0.5*(cx+fk*cy)*rho*V^2*S/m0-gE*(sin(Tet)+fk*cos(Tet));
ff(2)=0;
ff(3)=V*cos(Tet);
ff(4)=-V*sin(Tet); 
%------------------------------------------------
function [Ftf Fxf ] = Bomatran(Ft,Fx)
global dem_Hamilton;
dem=1;
Fxf(dem)= Fx(1); Ftf(dem)=Ft(1);  
while (dem<dem_Hamilton) 
    dem=dem+1; 
    Fxf(dem)= Fx(dem);
    Ftf(dem)=Ft(dem);  
end
end
 2. Chương trình tính đạo hàm
function [ff]=dFdf(x,tf)
global luu_ff;
dF=0.01;
%voi gia tri ban dau
V=x(1); Tet=x(2); x0=x(4); y0=x(4); F1=x(5); F2=x(6);F3=x(7); F(4)=x(8);
F0=Ftk(x,tf);%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
f10=F0(1);f20=F0(2);f30=F0(3);f40=F0(4);f50=F0(5);
%voi gia tri F1+dF
x1=x; x1(5)=x(5)+dF; 
F0=Ftk(x1,tf);%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
f11=F0(1);f21=F0(2);f31=F0(3);f41=F0(4);f51=F0(5);
%voi gia tri F2+dF
x2=x; x2(6)=x(6)+dF; 
F0=Ftk(x2,tf);%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
f12=F0(1);f22=F0(2);f32=F0(3);f42=F0(4);f52=F0(5);
%voi gia tri F3+dF
x3=x; x3(7)=x(7)+dF;
F0=Ftk(x3,tf);%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
f13=F0(1);f23=F0(2);f33=F0(3);f43=F0(4);f53=F0(5);
%voi gia tri F4+dF
x4=x; x4(8)=x(8)+dF;
F0=Ftk(x4,tf);%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
f14=F0(1);f24=F0(2);f34=F0(3);f44=F0(4);f54=F0(5);
%voi gia tri tf+dF
x5=x; tf=tf+dF;
F0=Ftk(x5,tf);%[V Tet  xo yo P_V P_Teta P_xo  P_yo]
f15=F0(1);f25=F0(2);f35=F0(3);f45=F0(4);f55=F0(5);
% Tinh gia tri ma tran J
ff1(1,1)=(f11-f10)/dF;
ff1(1,2)=(f12-f10)/dF;
ff1(1,3)=(f13-f10)/dF;
ff1(1,4)=(f14-f10)/dF;
ff1(1,5)=(f15-f10)/dF;
ff1(2,1)=(f21-f20)/dF;
ff1(2,2)=(f22-f20)/dF;
ff1(2,3)=(f23-f20)/dF;
ff1(2,4)=(f24-f20)/dF;
ff1(2,5)=(f25-f20)/dF;
ff1(3,1)=(f31-f30)/dF;
ff1(3,2)=(f32-f30)/dF;
ff1(3,3)=(f33-f30)/dF;
ff1(3,4)=(f34-f30)/dF;
ff1(3,5)=(f35-f30)/dF;
ff1(4,1)=(f41-f40)/dF;
ff1(4,2)=(f42-f40)/dF;
ff1(4,3)=(f43-f40)/dF;
ff1(4,4)=(f44-f40)/dF;
ff1(4,5)=(f45-f40)/dF;
ff1(5,1)=(f51-f50)/dF;
ff1(5,2)=(f52-f50)/dF;
ff1(5,3)=(f53-f50)/dF;
ff1(5,4)=(f54-f50)/dF;
ff1(5,5)=(f55-f50)/dF;
ff=-inv(ff1); %Chu y dau tru
end

3.Chương trình tính  
function ff=DXDT(t,f)
%Ham tinh dao ham rieng cua V,Tet, yo theo thoi gian
global Re gE m0 Te0 S k1 k2 Xf Yf Tetaf tf;
global t_Hamilton Hamilton dem_Hamilton nxx nyy ny_min ny_max ny_opt_old OFF_Hamilton anfa_fa rho;
global anfa_min anfa_max VV Vf P;
ff = zeros(8,1);
V=f(1); Tet=f(2); x=f(3); y=f(4);
P_V=f(5); P_Teta=f(6);P_x=f(7); P_y=f(8);
%Qua tai toi uu
nx=-P_V*gE*k1^2;%Truong hop dV/dt#0;
ny=-P_Teta*gE/V*k2^2;
ff(1)=gE*(nx-sin(Tet));
ff(2)=gE/V*(ny-cos(Tet));
ff(3)=V*cos(Tet);
ff(4)=V*sin(Tet);
ff(5)=P_Teta*gE/V^2*(ny-cos(Tet))-P_x*cos(Tet)-P_y*sin(Tet);
ff(6)=P_V*gE*cos(Tet)-P_Teta*gE/V*sin(Tet)+P_x*V*sin(Tet)-P_y*V*cos(Tet);
ff(7)=0;
ff(8)=0;
if OFF_Hamilton==1
    if t==0
        dem_Hamilton=1;
        t_Hamilton(1)=0;
        Hamilton (1)=P_V*ff(1)+P_Teta*ff(2)+P_x*ff(3)+P_y*ff(4)+(0.5*nx^2)/k1^2+1/2*ny^2/k2^2;
        nxx(1)=nx;
        nyy(1)=ny;
        VV(1)=V;
        anfa_fa(1)=(2*ny*m0*gE)/(5.9*rho*V^2*S+2*P);        
    end;
    if (t>=t_Hamilton(dem_Hamilton)+0.0001);
        dem_Hamilton =dem_Hamilton+1;
        t_Hamilton(dem_Hamilton)=t;
        Hamilton (dem_Hamilton)=P_V*ff(1)+P_Teta*ff(2)+P_x*ff(3)+P_y*ff(4)+(0.5*nx^2)/k1^2+1/2*ny^2/k2^2;
        nxx(dem_Hamilton)=nx;
        nyy(dem_Hamilton)=ny;
        VV(dem_Hamilton)=V;        anfa_fa(dem_Hamilton)=(2*nyy(dem_Hamilton)*m0*gE)/(5.9*rho*VV(dem_Hamilton)^2*S+2*P);
    end;
end;
end
4. Chương trình tính Cx
%Xay dung ham Cx theo M va alpha
function fCx=fCx(M,alpha)
         M0=[0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20];
         alpha0=[0 1 2 3 4 5 6 7];
         alpha0=alpha0*pi/180;
alpha=abs(alpha);
         Cx0=[
0.020974319 0.021388468 0.022630915 0.02470166  0.027600702 0.031328043 0.035883681 0.041267617
0.020349917 0.020765163 0.0220109   0.024087128 0.026993847 0.030731057 0.035298758 0.04069695
0.019806494 0.020223053 0.02147273  0.023555524 0.026471436 0.030220466 0.034802614 0.040217879
0.019317518 0.019735617 0.020989911 0.023080403 0.02600709  0.029769974 0.034369055 0.039804332
0.018892091 0.019311965 0.020571587 0.022670956 0.025610072 0.029388937 0.034007549 0.039465909
0.018557325 0.018979222 0.020244913 0.022354398 0.025307676 0.029104749 0.033745616 0.039230277];        
fCx=interp2(alpha0,M0,Cx0,alpha,M,'spline');
end
5. Chương trình tính Cy
%Xay dung ham Cx theo M va alpha
function fCy=fCy(M,alpha)
         M0=[0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20];
         alpha0=[0 1 2 3 4 5 6 7];
         alpha0=alpha0*pi/180;
         dau=1; 
         if alpha<0 dau=-1;alpha=dau*alpha;end;
         Cy0=[
0   0.101072915 0.20214583  0.303218744 0.404291659 0.505364574 0.606437489 0.707510404
0   0.101206643 0.202413286 0.303619929 0.404826572 0.506033215 0.607239858 0.708446501
0   0.101366561 0.202733123 0.304099684 0.405466246 0.506832807 0.608199369 0.70956593
0   0.101553686 0.203107371 0.304661057 0.406214742 0.507768428 0.609322114 0.710875799
0   0.101769097 0.203538193 0.30530729  0.407076386 0.508845483 0.610614579 0.712383676
0   0.102013989 0.204027978 0.306041966 0.408055955 0.510069944 0.612083933 0.714097921
];        
fCy=dau*interp2(alpha0,M0,Cy0,alpha,M,'spline');
end
6. Chương trình tính giá trị hàm Hamilton
function gg=fHamilton(t,f)
global Re gE m0 Te0 S k1 k2 gan_zero Xf Yf Tetaf tf;
global t_Hamilton Hamilton dem_Hamilton nxx nyy ny_min ny_max ny_opt_old OFF_Hamilton; 
ff = zeros(8,1);
%alpha=Teta(t)-Te0;
V=f(1); Tet=f(2); x=f(3); y=f(4); 
P_V=f(5); P_Teta=f(6);P_x=f(7); P_y=f(8);
%Qua tai toi uu
nx=-P_V*gE*k1^2;%Truong hop dV/dt#0;
ny=-P_Teta*gE/V*k2^2; 
% %----------------
ff(1)=gE*(nx-sin(Tet));
ff(2)=gE/V*(ny-cos(Tet));
ff(3)=V*cos(Tet);
ff(4)=V*sin(Tet); 
ff(5)=P_Teta*gE/V^2*(ny-cos(Tet))-P_x*cos(Tet)-P_y*sin(Tet);
ff(6)=P_V*gE*cos(Tet)-P_Teta*gE/V*sin(Tet)+P_x*V*sin(Tet)-P_y*V*cos(Tet);
ff(7)=0;
ff(8)=0;
gg=P_V*ff(1)+P_Teta*ff(2)+P_x*ff(3)+P_y*ff(4)+gan_zero*1/2*nx^2/k1^2+1/2*ny^2/k2^2; 
end
7. Chương trình tính Véc tơ sai số kép
function [ff]=Ftk(x,tf)
global Xf Yf Tetaf Vf;
[TT,F]=ode45(@DXDT,[0,tf],x);%x=[V Teta0  xo yo F1 F2 F3 F4]
F1=F(:,1); F2=F(:,2);F3=F(:,3);F4=F(:,4);
F5=F(:,5); F6=F(:,6);F7=F(:,7);F8=F(:,8); 
Vf_tf=F1(length(F1));
Tetaf_tf=F2(length(F2));
xf_tf=F3(length(F3));
yf_tf=F4(length(F4)); 
P1_tf=F5(length(F5));
P2_tf=F6(length(F6));
P3_tf=F7(length(F7));
P4_tf=F8(length(F8)); 
xf=[Vf_tf Tetaf_tf xf_tf yf_tf P1_tf P2_tf P3_tf P4_tf]; 
ff(1)=Vf_tf-Vf;
ff(2)=10*(Tetaf_tf-Tetaf)*180/pi;
ff(3)=xf_tf-Xf;
ff(4)=yf_tf-Yf;
ff(5)=1000*(fHamilton(tf,xf)-0);
end
8. Chương trình tìm bộ giá trị ban đầu để mô đun Véc tơ sai số kép cực tiểu
function [ff]=minFtk(FF)
global Vo Teta0 Lo Ho P_V tf;
AA=Ftk([Vo Teta0 Lo Ho FF(1) FF(2) FF(3) FF(4)],tf);
ff=AA(1)^2+AA(2)^2+AA(3)^2+AA(4)^2+AA(5)^2;
end
9. Chương trình giải liên tục theo tham số
function [ff]=Prodol(x,tf) % Ham giai lien tuc theo tham so de tim bo bien dong trang thai ban dau
F00(1)=x(5); F00(2)=x(6);F00(3)=x(7);F00(4)=x(8);
for j=1:1:50
    x5=F00(1);  x6=F00(2);x7=F00(3);  x8=F00(4);
    x(5)=x5; x(6)=x6;  x(7)=x7;  x(8)=x8;
    dh=0.5; FK0=Ftk(x,tf)';
    m=sqrt(FK0(1)^2+FK0(2)^2+FK0(3)^2+FK0(4)^2+FK0(5)^2);
    if sqrt(FK0(1)^2+FK0(2)^2+FK0(3)^2+FK0(4)^2+FK0(5)^2)<1 ff=F00; break; end;
    if sqrt(FK0(1)^2+FK0(2)^2+FK0(3)^2++FK0(4)^2+FK0(5)^2)>1e+6 ff=F00; break; end;
    tf0=tf;
    for i=1:1:(1/dh)
        x(5)=x5; x(6)=x6;  x(7)=x7; x(8)=x8;
        K1=dFdf(x,tf)*FK0*dh;
        FF(1)=F00(1)+K1(1);  FF(2)=F00(2)+K1(2); FF(3)=F00(3)+K1(3); FF(4)=F00(4)+K1(4); tf=tf0+K1(5);
        x(5)=FF(1); x(6)=FF(2);  x(7)=FF(3);   x(8)=FF(4);
        K2=dFdf(x,tf)*FK0*dh/2;
        FF(1)=F00(1)+K2(1);  FF(2)=F00(2)+K2(2);   FF(3)=F00(3)+K2(3); FF(4)=F00(4)+K2(4); tf=tf0+K2(5);
        x(5)=FF(1);  x(6)=FF(2);  x(7)=FF(3);   x(8)=FF(4);
        K3=dFdf(x,tf)*FK0*dh/2;
        FF(1)=F00(1)+K3(1);  FF(2)=F00(2)+K3(2);   FF(3)=F00(3)+K3(3); FF(4)=F00(4)+K3(4); tf=tf0+K3(5);
        x(5)=FF(1);  x(6)=FF(2);  x(7)=FF(3);   x(8)=FF(4);
        K4=dFdf(x,tf)*FK0*dh;
        tf=tf0+K4(5);
        F00(1)=F00(1)+(K1(1)+2*K2(1)+2*K3(1)+K4(1))/6;
        F00(2)=F00(2)+(K1(2)+2*K2(2)+2*K3(2)+K4(2))/6;
        F00(3)=F00(3)+(K1(3)+2*K2(3)+2*K3(3)+K4(3))/6;
        F00(4)=F00(4)+(K1(4)+2*K2(4)+2*K3(4)+K4(4))/6;
        tf=tf0+(K1(5)+2*K2(5)+2*K3(5)+K4(5))/6;
        x5=F00(1);  x6=F00(2);x7=F00(3);  x8=F00(4);  F00(5)=tf;
    end;
end;
ff=F00;
end

II. Chương trình tối ưu quỹ đạo hạ cánh của UAV ( tín hiệu điều khiển bị hạn chế):(Chương trình chính và các chương trình con tương tự trường hợp tín hiệu điều khiển không bị hạn chế. Chỉ khác phần chương trình tính  )

3. Chương trình tính  
function ff=DXDT(t,f)
%Ham tinh dao ham rieng cua V,Tet, yo theo thoi gian
global Re gE m0 Te0 S k1 k2 Xf Yf Tetaf tf;
global t_Hamilton Hamilton dem_Hamilton nxx nyy ny_min ny_max ny_opt_old OFF_Hamilton anfa_fa rho;
global anfa_min anfa_max VV Vf P;
ff = zeros(8,1);
V=f(1); Tet=f(2); x=f(3); y=f(4);
P_V=f(5); P_Teta=f(6);P_x=f(7); P_y=f(8);
%Qua tai toi uu
nx=-P_V*gE*k1^2;%Truong hop dV/dt#0;
ny=-P_Teta*gE/V*k2^2;
ny_max=(5.9123*(anfa_max)*rho*Vf^2*S/2+P*sin(anfa_max))/(m0*gE);
% %--------------------
H1=(P_V*gE*(nx-sin(Tet))+P_Teta*gE/V*(ny-cos(Tet))+P_x*V*cos(Tet)+P_y*V*sin(Tet)+1/2*nx^2/k1^2+1/2*ny^2/k2^2);if(ny>ny_max)||(ny<ny_min) H1=10000000; end;
ny=ny_min;
H2=(P_V*gE*(nx-sin(Tet))+P_Teta*gE/V*(ny-cos(Tet))+P_x*V*cos(Tet)+P_y*V*sin(Tet)+1/2*nx^2/k1^2+1/2*ny^2/k2^2);ny=ny_max;
H3=(P_V*gE*(nx-sin(Tet))+P_Teta*gE/V*(ny-cos(Tet))+P_x*V*cos(Tet)+P_y*V*sin(Tet)+1/2*nx^2/k1^2+1/2*ny^2/k2^2);if H2<H3 ny=ny_min; end;
if (H1<H2)&&(ny<=ny_max)&&(ny>=ny_min)&&(H1<H3) ny=-P_Teta*gE/V*k2^2; end;
%-------------------
ff(1)=gE*(nx-sin(Tet));
ff(2)=gE/V*(ny-cos(Tet));
ff(3)=V*cos(Tet);
ff(4)=V*sin(Tet);
ff(5)=P_Teta*gE/V^2*(ny-cos(Tet))-P_x*cos(Tet)-P_y*sin(Tet);
ff(6)=P_V*gE*cos(Tet)-P_Teta*gE/V*sin(Tet)+P_x*V*sin(Tet)-P_y*V*cos(Tet);
ff(7)=0;
ff(8)=0;
if OFF_Hamilton==1
    if t==0
        dem_Hamilton=1;
        t_Hamilton(1)=0;
        Hamilton (1)=P_V*ff(1)+P_Teta*ff(2)+P_x*ff(3)+P_y*ff(4)+(0.5*nx^2)/k1^2+1/2*ny^2/k2^2;
        nxx(1)=nx;
        nyy(1)=ny;
        VV(1)=V;
        anfa_fa(1)=(2*ny*m0*gE)/(5.9*rho*V^2*S+2*P);        
    end;
    if (t>=t_Hamilton(dem_Hamilton)+0.0001);
        dem_Hamilton =dem_Hamilton+1;
        t_Hamilton(dem_Hamilton)=t;
        Hamilton (dem_Hamilton)=P_V*ff(1)+P_Teta*ff(2)+P_x*ff(3)+P_y*ff(4)+(0.5*nx^2)/k1^2+1/2*ny^2/k2^2;
        nxx(dem_Hamilton)=nx;
        nyy(dem_Hamilton)=ny;
        VV(dem_Hamilton)=V;        anfa_fa(dem_Hamilton)=(2*nyy(dem_Hamilton)*m0*gE)/(5.9*rho*VV(dem_Hamilton)^2*S+2*P);
    end;
end;
end
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[image: ]
[bookmark: _Toc14039916][bookmark: _Toc15289152][bookmark: _Toc15331830][bookmark: _Toc15332094][bookmark: _Toc15333659][bookmark: _Toc15369830][bookmark: _Toc15369940][bookmark: _Toc15376550][bookmark: _Toc15918552][bookmark: _Toc16199335][bookmark: _Toc16212119][bookmark: _Toc18311863]Hình P3.10. Sơ đồ mô phỏng khối tính toán góc nghiêng quỹ đạo
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