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PHAN MO PAU
1. GIOI THIEU

Cugc cach mang vé khoa hoc cong nghé dlen ra timg ngay dang lam thay doi toan dién
va sAu sic cudc sdng ciing nhu qua trinh san xuit cua con ngudi. Trong do6, linh vuc cong
nghé 6td vai xe ty hanh 1a mot linh vuc dang duoc cac nha nghién ctu quan tdm phat trién.
Xe ty hanh st dung nhiéu k§y thuat va thiét bi dé phat hién méi trudng xung quanh, tir d6 hé
thong diéu khién s& phan tich théng tin thu nhan dwoc tir méi trudng xung quanh dé didu
chinh huéng di chuyén thich hop va rat hitu ich trong viéc 1ap ké hoach cho mét duong di dén
dich mong mudn.

Tir d6, dit ra mot s6 van dé: Xe ty hanh nén duoc thiét ké nhu thé nao dé cé thé di
chuyén dén dich trong méi truong phirc tap véi cac chuéng ngai vat, véi cac quy dinh vé luat
giao thong, vai cac trudong hop phat sinh trong qua trinh tham gia giao thdng ... va c6 thé thuc
hién cac phan @ng trong cac truong hop, nham giam thiéu cac tai nan giao théng.

2. TINH CAP THIET CUA LUAN AN

DU ¢6 nhiéu van dé vé mat phuong phap luan ddi véi linh vuc nghién ctu xe ty hanh,
nhung nhitng thach thuc gap phai va la nhiém vu dang duoc cac nha nghién ciru quan tm
trong linh virc xe ty hanh 1a tao ra quy dao chuyén dong téi wu. Quy dao dugc tao ra sé gom
c6 nhitng tiéu chi nhét dinh nhu tao nén qua trinh di chuyén tron va min, tao duoc sy thoai
mai va dat hiéu suat ning luong tét, ddng thoi phai dap ung dugc cac han ché phét sinh trong
qua trinh hoat dong cua xe nhu cac quy dinh vé luat giao thong duong bo, cac yéu té moi
truong bén ngoai va nhitng tinh hudng da dang, phic tap ma ching ta thuong gap trong diéu
kién moi trudng giao thong. Mic du da c6 nhiéu nghién ctru huéng dén chu dé nay, nhung
day van la nhitng van dé nghién ciru ma, 6 tinh thoi sy va thu hat duoc sy quan tam caa cong
dong nghién ctu. O Viét Nam, cong nghé ty hanh dugc xép vao danh myc cong nghé cao va
duoc Chinh phu khuyén khich, tao co ché dé phat trién, tuy nhién céac két qua dat dugc con
han ché.

Véi viéc phan tich tinh hinh thyc tién, ciing véi mong mubn dong gop cho su phat trién
trong linh vuc cdng nghé 6td tu hanh, t6i da nghién ctiru va thuc hién luan &n nay. Thdng qua
dé tai duoc thuc hién trong khudn kho luan an tién si chuyén nganh hé thng thong tin, s& giai
quyét mot s6 van dé con ton tai nham nang cao tinh an toan, dam bao dugc tinh phép Iy va
dao duc trong hoat dong cua xe tu hanh. Cu thé, luan an nghién ciu phat trién mot so giai
phap hd tro diéu khién bang viéc xay dung cac md-dun hd tro ra quyét dinh diéu khién trong
cua xe tu hanh. Cha dé cua luan an c6 y nghia khoa hoc va thyc tién, hudng tiép can giai
quyét theo diéu khién t6i uu toan hoc va tinh toan mém — 1a cac cong cu phi hop véi béi canh
nghién ctru va diéu kién hién cé.

3. MUC TIEU CUA LUAN AN

Muc tiéu tong quat cua luan an la nghién cau gidi phap van hanh hi¢u qua xe ty hanh
thong qua diéu khién théng minh va tim dudng di t6i wu, trong d6 c6 tinh dén yéu tb phap ly
va dao duc, nham hd trg diéu khién xe an toan. Két qua nghién cau cua luan an cé thé 1am
tién dé dé phét trién mot s6 mo-dun trén xe tu hanh, nham cai thién hiéu suat, cai thién tinh
nang an toan trong qua trinh hoat dong cua xe tu hanh.

Muyc tiéu cu thé cua luan an 1a nghién ctu phét trién mot s giai phép hd tro diéu khién
an toan ciing nhu dam bao céc yéu té phap 1y va dao duc, vai cac mo-dun duoc xay dyung nhur
mo-dun thiét 1ap ké hoach chuyén dong, mé-dun hd tro ra quyét dinh diéu khién, mo-dun hd
trg diéu khién chuyén dong, md-dun diéu khién theo ddi chuyén dong va mo-dun 1ap ké hoach
chuyén dong dy phong.

Céc giai phap dugc de xuat nghién ciru phét trién nhu sau:

- Pé Xuat giai phap lap ké hoach chuyén dong bang phuong phap tiép can dya trén ky
thuat 1dy mau, dé tao ra quy dao t6i wu tir tap cac ang vién quy dao. Giai quyét bai toan dit ra
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cua giai phap nay voi muc tiéu khong chi cai thiéu hiéu qua tinh todn ma con xu Iy tinh bat
dinh trong dir liéu méi truong.

- P& xuat giai phap nham dam bao yéu t phap 1y va dao duc cho hoat dong cua xe tu
hanh, bang giai phép thiét 1ap quy dao chuyén déng va mé hinh ra quyét dinh diéu khién. Dya
trén yeu t6 dao duc va phép Iy s& xay dung 02 mé-dun, bao gdm mé-dun thiét 1ap quy dao
chuyen dong vei tap rang budc la cac luat giao thong duong bo va mo-dun hd tro ra quyét
dinh diéu khién véi cac yéu t6 vé dao dirc cua ngudi 14i xe dé kiém soat hoat dong cua xe tu
hanh.

- P& xuét giai phap hd tro diéu khién an toan cho xe tu hanh, gém mé-dun hd tro diéu
khién chuyén dong, mé-dun diéu khién theo ddi chuyén dong va mé-dun 1ap ké hoach chuyén
dong du phong.

Cac muc tiéu liét ké trén day ciing mé ta pham vi va ddi twong nghién ctu cua luan én.
Cung vaéi do thi phuong phap nghién ctru dugc thuc hién trong luan an 1a phwong phap nghién
ctu ly thuyét két hop véi thuc nghiém, md phong va danh gia dé danh gia tinh hiéu qua cua
giai phap dé xuat.

4. CAC PONG GOP CUA LUAN AN

Pong gép thir nhat cua luan an 1a dé xuat phuong an 1ap ké hoach chuyén dong bang
phuong phap tiép can dua trén ki thuat 1ay mau, véi muc tiéu cai thiéu hiéu qua tinh toan va
xur ly tinh bat dinh trong dix liéu moi trudng, Ky thuat nay don gian, hiéu qua véi thdng tin thu
nhan duoc tir tin hiéu cam bién va hé thong dinh vi.

Pong gép thir hai cua luan an 1a xay dung mo-dun giai quyét bai toan hd tro ra quyét
dinh diéu khién cho xe ty hanh véi tap rang budc 1a cac quy dinh vé luat giao thong duong bo
va dao duc cia nguoi lai xe. Mo-dun hd tro diéu khién nay gom giai phép thiét 1ap quy dao
chuyén dong va mé hinh ra quyét dinh diéu khién.

Pong gop thir ba cia luan &n 12 nang cao tinh ning an toan cho xe ty hanh bang viéc
xay dung tap mé-dun hd tro diéu khién an toan bao gdm mé-dun tht nhét 1a diéu khién theo
d6i chuyén dong, mo-dun thir hai la hd tro diéu khién chuyén dong va mo-dun cudi cung 1a
mo-dun 1ap ké hoach chuyén dong du phong.
5.BO CUC CUA LUAN AN

Noi dung cua luan an, ngoai phan mé dau va két luan thi noi dung duoc xay dung thanh
04 chuong nhu sau:

Chuong 1. Tong quan vé diéu khién xe tw hanh

Dé c6 co so xay dung giai phap hd tro diéu khién trong hoat dong cua xe tu hanh, noi
dung chuong nay sé gici thiéu tong quan vé xe ty hanh, voi qua trinh xay dung, phat trlen va
xéac dinh mirc do phan cap theo hoat dong cua xe ty hanh. Bong thoi, sé trinh bay cac van dé
tn tai va tir d6 dua ra giai phap xay dung cac mo-dun hd tro, d6 ciing 13 nhirng muc tiéu can
thuc hién caa luan an.

Va dé giai quyét cac van dé dat ra caa luan an, noi dung trong chwong nay sé& trinh bay
c4c kién thuc chuan bi 1am co s& Iy luan dé giai quyét bai toan, gdm co: xay dung mé hinh
toan hoc, nhitng phuwong phép giai quyét bai toan s& nghién ctu va cac két qua da duoc nghién
cau lién quan.

Noi dung chuong nay nam trong bai bao s 3, s6 4 va sé 9 cua tac gia.

Chuwong 2. Giai phap dé xuat Tim dwong di tdi wu cho xe tw hanh

Noi dung chuong nay sé& trinh bay tong quan céc ky thuat thiét 1ap duong di cho xe tu
hanh. Phan tich, danh gia vu va nhuoc diém cua ting ki thuat dé 1am co s¢ xay dung md-dun
lap ké hoach chuyén dong cho xe tu hanh bang ky thuat dya trén mau. M6-dun nay sé giai
quyét bai toan tao ra quy dao tdi uu, dat hiéu qua tinh toan va xir Iy tinh bat dinh trong dix lidu
moi truong.

Noi dung chuong nay nam trong bai bao s6 9 va s 11 cua tac gia.
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Chuwong 3. Giai phap dé xuit cho vin de phap ly va dao dic cha xe tw hanh

NOi dung chuong nay s€ gidi quyét van dé phéap 1y va dao dirc cho hoat dong cua xe tu
hanh, véi hé théng 02 mé-dun, gom:

- M6-dun lap ké hoach Chuyén dong vai tap rang budc la cac luat giao thong duong bo,
MO-dun nay s& gia quyét bai toan phap ly khi tham gia giao thong cua xe ty hanh.

- Md-dun hd tro ra quyét dinh diéu khién vei tap rang budc duogc xay dung tur dac tinh
hanh vi cia ngudi lai xe, md-dun nay sé& giai quyét bai toan dao dic cia nguoi 14i xe duoc &p
dung vao hé théng md-dun cua xe tu hanh.

Noi dung chuong nay nam trong bai bao s6 5 va s 7 cua tac gia.

Chuong 4. Giai phap dé xuit hd tre diéu khién an toan xe tw hanh.

Dua trén van dé ton tai va véi cac giai phap, muc tiéu dit ra, cling véi co so 1y luan va
cac cong cu toan hoc da trinh bay ¢ chuong 1. Trong chuong nay sé xay dung tap cdc mo-
dun nhim nang cao hiéu qua va hd tro diéu khién an toan xe tu hanh, vai hé théng 03 mo-
dun, gém:

- Md-dun diéu khién theo ddi chuyén dong sé giai quyét bai toan kiém soat diéu hudng
véi mong mudn qué trinh chuyén dong cua xe duogc chinh xac va 6n dinh.

- M6-dun hd trg diéu khién chuyén dong voi muc dich giai quyét tinh hudng da dang va
phtc tap thudng gap trong diéu kién moéi truong giao thong.

- M6-dun 1ap ké hoach chuyén dong du phong nham giai quyét cac tinh hudng dam bao
an toan cho xe khi tham gia giao thdng véi van téc 16n.

Noi dung chuong nay dya vao két qua nghién ciru bai béo s6 1, s6 2, s6 6, s6 8 va s6 10
cua tac gia.

Cudi cung 1a mot s6 két luan veé luan an.

__ " CHUONG1 ‘
TONG QUAN CHUYEN BI VE HE THONG XE TU' HANH

Noi dung chuong nay sé trmh bay tong quan vé xe tu hanh, véi qué trinh xay dung, phat
trién va xac dinh mtc do phan cap theo hoat dong cua xe ty hanh. Va dé giai quyet cac van
dé dat ra cua luan an, ndi dung trong chuong nay sé trinh bay cac kién thic chuan bi 1am co
s& ly luan dé giai quyét bai toan dit ra, gom cd: xay dung md hinh toan hoc, nhitng phuong
phép giai quyét bai toan s& nghién cau va cac két qua da dugc nghién cau lién quan.

1.1 Tong quan vé xe tw hanh
1.2 Nhirng van dé ton tai va hwéng giai quyét déi véi hé thong mo-dun xir ly trong xe tw
hanh

1.2.1 Nhieng vén dé ton tgi

Lap ké hoach chuyén dong hay thlet lap dudng di 1a thanh phan quan trong dé xac dinh
qua trinh di chuyén cua xe, n6 s& cung cap cho xe tu hanh mot 16 trinh dén cac diém mong
muén duoc an toan va tranh duoc va cham, qua trinh 1ap ké hoach chuyén dong sé thuc hién
viéc tinh toan bao gom: xac dinh dudng di, dong luc hoc cua xe, kha nang co dong cua xe khi
gap chudng ngai vat, cac quy tic va hé thong duong giao thdng. Viéc thiét lap duong di khong
chi la viéc di chuyén dén diém dich cudi cung, ma diém khéc biét trong thiét lap duong di cua
xe ty hanh 12 viéc thyc hién ké hoach chuyén dong phu thugc vao mang ludi cac quy tic giao
thong va nhitng tinh hudng c6 thé xay ra trong moi truong giao thong cong cong.

Véi viéc phan tich cac van dé ton tai trong hé thong cac mo-dun xir ly va tir d6 s& nghién
ctru dé dua ra huéng khic phuc, d6 ciing 13 muc tiéu dat ra can phai thuc hién trong luan an
nay. Cu thé can phai xay dung cac mo-dun sau: Mé-dun tim dudng di toi wu cho xe tu hanh,
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mo-dun giai quyét van dé phap 1y va dao dirc cia xe tu hanh va md-dun hd trg diéu khién an
toan cho xe tu hanh.

1.2.2 Hudng gidi quyet nhang Van dé con ton tgi

Dé giai quyét nhitng van dé con ton tai, trong luan an nay s& dwa ra cac giai phap cu thé
dbi vai tirng mé-dun nhu sau:

- Giai phap cho M6-dun 1: Xay dung M6-dun Iap ké hoach chuyén dong bang phuwong
phap tiép can dua trén k§ thuat 1y mau.

- Giai phap cho M6-dun 2: Xay dung Mo-dun giai quyét van dé phap ly va dao duc cua
xe tu hanh, gdm cac md-dun thanh phan: Mé-dun thiét lap quy dao chuyen dong giai quyet
van dé phap ly cua xe tu hanh va Mé-dun hd tro ra quyét dinh diéu khién giai quyét van dé
dao duc cua xe ty hanh.

- Giai phap cho M6-dun 3: Xay dung M6-dun hd trg diéu khién an toan cho xe ty hanh,
gom céc mé-dun thanh phan: Mé-dun hd trg diéu khién chuyén dong, Mé-dun diéu khién theo
ddi chuyén dong va Mo-dun lap ké hoach chuyén dong du phong.

1.3 Kién thitc chuan bj
1.3.1 Biéu dién lan dwong va xay dwng mé hinh déng hoc cria xe
1.3.2 Phwong phdp Monte Carlo va bg loc phan ti
1.3.2.1 Phuong phap Monte Carlo
1.3.2.2 B9 loc phan tir (Particle filter)
1.3.3 Téng quan Vvé diéu khién duw béo theo md hinh
1.3.3.1 biéu khién du bao theo mé hinh va xay dung ham muc ti€u
1.3.3.2 Lap ké hoach chuyén dong dua trén mo hinh diéu khién du bao
1.4 Két luan chuwong 1

Noi dung chwong 1 di trinh bay giéi thiéu tong quan tai liéu vé cac van dé nghién ctu
ddi voi hé thong xe tu hanh, bao gom qua trinh hinh thanh va phat trién cua hé théng xe tu
hanh, hé théng mo-dun xir Iy, mot s6 kho khan ciing nhu viéc khao st ky ludng voi mot loat
c4c cdng trinh nghién ctu gan day ddi véi linh vuc ndy. Pay 1a cac van dé duoc sir dung dé
1am co s& cho viéc xay dyng cac mo-dun, nham nang cao qua trinh hoat dong trong viéc lap
ké hoach chuyén dong cua xe ty hanh & luan &n nay.

Noi dung da trinh bay cho thay con rat nhiéu van dé ton tai trong nghién ciru vé lap ké
hoach chuyén dong cua xe tu hanh. Tuy nhién, do pham vi nghién ctu cua luan an tap trung
cha yéu vao qua trinh nang cao hiéu qua hoat dong cua cac mo-dun hd trg diéu khién, mo-
dun tang cuong tinh nang an toan trong qua trinh 1ap ké hoach Chuyen dong cho xe tu hanh,
tir ¢6 luan &n s& tap trung vao viéc dé xuat cac phuong phap dé giai quyét cac van dé quan
trong nhu muc tiéu di dit ra, cu thé nhu sau:

- Xay dyung phuong an 1ap ké hoach chuyén dong bang phuong phap tiép can dua trén
k¥ thuat 1ay mau, k¥ thuat nay don gian, hiéu qua voi thong tin thu nhan duoc tir tin higu cam
bién va hé thdng dinh vi. Giai phap xay dung mé-dun 1ap ké hoach chuyén dong nay dugc
trinh bay trong chuong 2.

- Xay dung mé-dun giai quyét bai toan hd tro ra quyét dinh diéu khién cho xe ty hanh
dwa trén khia canh cac quy dinh vé luat giao théng duong bo va dao duc cua ngudi lai xe.
Giai phap dé xuat nay duoc trinh bay & chuong 3.

- Xay dyng mo-dun néng cao tinh nang an toan cho xe ty hanh, bang giai phap xay dung
tap mo-dun hd tro didu khién, bao gom mo-dun thir nhat d1eu khién theo doi chuyen dong,
mo-dun thi hai hd tro diéu khién chuyén dong va md-dun cudi cung 1a mo-dun lap ké hoach
chuyén dong du phong. Noi dung cu thé cua giai phap xay dyng 03 mo-dun nay s& dugc trinh
bay ¢ chuong 4.
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] ] ‘ ) . CHUO’N G2 .
GIAI PHAP DPE XUAT TIM DUONG DI TOI UU CHO XE TU HANH

Noi dung chuong nay sé& trinh bay giai phap tim dudng di t6i vu cho xe tu hanh, bang
viéc xay dung mo-dun lap ké hoach chuyén dong dwa trén ki thuat 1ay mau dé giai quyét bai
toan tao ra quy dao tdi wu, dat duoc hiéu qua tinh toan va xi ly tinh bat dinh trong dit liéu
moi truong.

2.1 Panh gia tong quan vé ky thuat thiét lap dwong di cho xe tw hanh

Lap ké hoach chuyén dong trong xe tu hanh la mét chu dé nghién cau trong nhiéu thap
ky qua. Hau hét cac nghién cizu phan chia van dé thanh 2 huéng gom ké hoach toan cuc va
ké hoach dia phuong. Céc k¥ thuat 1ap ké hoach chuyén dong c6 the duoc chia thanh 4 nhom:
Tim kiém trong d6 thi, dwa trén mau, ndi suy va cac phuong phap tbi wu
2.1.1 Ldp ké hoach chuyen dong dwa trén do thi tim kiém
2.1.2 Ldp ké hoach chuyen dong dwa trén méu
2.1.3 Lap ké hoach Chuyen dong bang dwong cong ngi suy
2.1.4 Lip ké hoach chuyén dong bang phwong phap t6i wu
2.1.5 So sdnh wu va nhwoc diém trong cdc ky thudt lip ké hoach chuyén dong

Véi viéc tong hop, phan tich ky thuat 1ap ké hoach chuyén dong cua xe ty hanh tir 2
quan diém:

1. Panh gia, phan loai cac yéu té ki thuat khac nhau trong qué trinh xay dung ké hoach
chuyén dong, bao gom: Tim kiém trong d6 thi, dya trén mau, noi suy va phuong phép tdi uu.

2. Xem xét két qua caa cac nhom nghién ctu trén thé gidi da thuc hién ki thuat xac lap
ké hoach chuyén dong trén xe ty hanh tir md phong dén thuc té.

Tur d6 nhan thay rang, cac nhém nghién ciu st dung 2 thuat toan chinh 1a noi suy va
tim kiém trong do thi.

2.2 Xay dwng md-dun 1ap ké hoach chuyén déng dwa trén ky thuat lay mau

2.2.1 Phét biéu bai toan

Trong giai phap dé xuat tim dudng di t61 wu cho xe tu hanh caa luan an nay, toi dé Xuét
giai phap xay dung mo-dun 1ap ké hoach chuyén dong bang k¥ thuat l1dy mau dua trén cau
trdc caa bo loc phan tir. Md-dun 1ap ké hoach chuyen dong nay vai muc tiéu dat ra khong chi
cai thiéu hiéu qua tinh toan ma con xir ly tinh bat dinh trong dit liéu méi trueong va hé théng
phuong tién dé xuat.

2.2.2 Gidi phap lap ké hoach chuyén déng

Giai phép 1ap ké hoach chuyén dong ma trong luan an nay dé xuat dugc thyuc hién dua
trén ky thuat Idy mau, nén céc uang vién quy dao dugc quan ly lip di 1ap lai dé tao ra quy dao;
dé quan ly cac tng vién hi¢u qua thi quy trinh loc phan tir dugc &p dung va trong qua trinh
lap ké hoach chuyén dong nay can st dung 4 buéc chlnh cap nhat thoi gian ung Vvién, cap
nhat dit liéu méi treong, lua chon quy dao va tai iy mau muc tiéu chuyén dong. Trong 4
budc nay thi cap nhat thoi gian caa ung vién quy dao va cap nhat dir liéu moi truong duoc
thiét ké dé xét tinh khong chic chan cua dir liéu dinh vi va di liéu méi truong trong qué trinh
lap ké hoach chuyén dong. Ngoai ra, budc tai ldy mau muyc tiéu chuyén dong nham cai thién
hiéu suat tinh toan bing cach quan ly cc muc tiéu chuyén dong caa cac tng vién quy dao.

Cu thé cac budéc thuc hién nhu sau:

a. Khei tao

Khai tao muc tiéu chuyén dong ban dau (sé,nj) va trong sé g ciia cac ng vién quy
dao duoc thiét 1ap theo gid tri V' cua céc ung vién quy dao 1a gia tri c6 yéu tb quan trong tac
dong dén hiéu ning tinh toan trong phuong phap 1ap ké hoach duwa trén mau; Do dé, viéc xem
xét dé dua ra mot s6 V' cuia cac ¢ng vién quy dao thich hop 1a vin dé ma cac giai phép tinh
toan trong lap ké hoach chuyén dong phai tinh dén.
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Véi gia tri V' cia cac tng Vvién quy dao, cac muc tiéu chuyén dong ban dau (s§, nb)
duoc thdng nhat chon doc theo tryc thang cua xe va trong sb g cua mdi quy dao sé dugc khai
tao nhu sau: g4 = 1/

b. Cap nhat thoi gian cta @ng vién quy dao

Thuc hién twong tu nhu cap nhat thoi gian trong hoat dong caa bo loc phan tir. Tuy
nhién, ban cap nhat thoi gian cua cac ¢ng vién quy dao duoc thuc hién véi md hinh hé théng
duoc thiét ké danh cho chuyén dong cua xe la:
X}E] _ Xl:-—l] + AT vy, [C9S(91§—1)
Yel, v, e sin(6;_,)

Trong d6: [X Y]T la vi tri xe duoc Xac dinh trong hé toa do Descartes, AT la khoang
thoi gian cap nhat ciia h¢ thong, v 1a van toc va 6 1a goc dao Iai.

Cac ung vién quy dao la tap bao gom duong dan va thong tin chuyén dong dugc cap
nhat dé két ndi tir vi tri xe dén ting muc tiéu chuyén dong; vi thong tin duong dan gém vi tri
(X,Y), gbc 6 va do cong k cua ung vién quy dao 1a biéu dién chuyén dong cua xe doc theo
duong.

Két qua cudi cung, sé& thu duoc la cac ang vién quy dao c6 thé bao gdm mot tap cac nit
qui dao dugc cap nhat va thong tin chuyén dong khéng ¢ dinh.

c. Cap nhat dir liéu moi truong

Pé tang trong s6 cho mdi &ng vién quy dao nam ¢ trong lan duong thi yéu té hinh hoc

cua duong vaéi kha nang thich tng p,- dugc dinh nghia nhu sau:

( j— _ tar 2 .
exp <_ |nk2—121|> , néu |n£_ — ntarl < 0-5Wlane

(2.1)

O¢

pr(zkl lk'm) = 9 |nljc._ —noﬁlz (28)
Gogexp| ——Em—-

52 > néu |ny” — n%| < 0.5Wygne
i,

0 néu |n,1c'_| > nbou

trong d6 n’/ 1a vi tri bén ctia nit quy dao thi j; nt" 1a vi tri bén cua lan duong dich; n°#
la vi tri bén cua lan thir B khac; n?°% la vi tri bén caa ranh giéi duong, a,, la phan phdi xac
suat myc tiéu; J,, 1a phén phdi xé&c suat caa lan tha B khac.

Trong nghién cau nay, gia dinh rang hé théng di liéu moéi trudng cung cap cho hé thong
xtr ly ban d6 chudéng ngai vat tinh va danh sach cac chudng ngai vat dong tir dit liéu cua céc
thiét bi cam bién.

d. Lva chon quy dao

Viéc lya chon quy dao duoc thuc hién dua trén trong sé cap nhat caa cac tng vién quy
dao, quy dao cudi cung T, tai budc thoi gian k duoc chon trong budc lua chon quy dao. bé
chon duoc quy dao t6i wu, chung ta tim gia tri cuc dai cia phuong phap danh gia quy nap:

Ty = argmax|q;(T;™)] (2.13)
T

trong d6 argmax 1a ham dé tim tng vién quy dao T, ctia mién . ma tai do6 gia tri dat

cuc dai.
e. Tai lay mau muc tiéu chuyén dong

Budc téi lay mau muc tiéu chuyén dong nély duoc thuc hién néu thoa man dieéu kién

Nesr = Z"’—()Z < uN [71]; trong d6 Nsf la s6 (ng vién hiéu dung, dai dién cho muc do
i=1\4k

tap trung cua trong s6; u laty lé ngudng va la mot yéu té duoc thiét ké dé str dung cho viéc
x4c dinh tan suit cua hoat dong tai 1ay mau.

Néu V|¢c7ta| lay mz}u duoc xac dinh, thi CQ 2 loai muc tiéu Chuyén dong duoc tai tao:
muc tiéu chuyén dong co dinh va muc tiéu chuyén dong ngau nhién. Bé kiém tra d6 an toan
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cua tat ca cac lan duong, muc tiéu chuyén dong cd dinh duoc tao ra ¢ trung tdm caa mdi lan
duong va co rat it muc tiéu chuyén dong duoc tai tao thanh muc tiéu chuyén dong cb dinh;
ma hau hét cac muc tiéu chuyen dong duoc tai tao bang céch ap dung k§ thuat lay mau c6
phuong sai thip dwa trén trong So cua cac ung vién quy dao, ky thuét nay co do phic tap tinh
toan thap va d6 pha khong gian tét caa khong gian mau.

2.2.3 M6 phéng thuec nghigm mo-dun 1dp ké hoach chuyén dgng

Giai phap duogc xay dung trong md-dun nay dya trén ki thuat 1ay mau ngau nhién, cho
nén cac truong hop thuc nghiém giéng nhau van co thé c6 cac két qua khac nhau. Nham dam
bao tinh khach quan va tin cay khi danh gia, nén qua trinh mé phong thuc nghiém trong moi
truong Matlab duoc tién hanh nhiéu lan trong cing 1 kich ban, kich ban mé phong duoc tién
hanh trén cung duong thang va duong cong véi goc cua nho, nhu sau:

Kich ban 1: Kich ban nay dwoc tién hanh trén doan dudng thing (hinh 2.17).

Kich ban 2: Kich ban nay duoc tién hanh trén doan duong cong (hinh 2.18).

Dé danh gia hiéu suét giai phap 1ap ké hoach chuyén dong dua trén thiét ké cua bo loc
phan ttr, v&i qua trinh 1ap ké hoach chuyén dong duoc thuc hién dya trén ky thuat 1dy mau
ngau nhién nay, luan an nay da ap dung phuong phap mé phong Monte Carlo véi mot kich
ban thu nghiém duoc lap lai nhiéu lan va thuc hién dong thoi véi phuong phap 1ap ké hoach
chuyén dong bang k¥ thuat cdy RRT; kich ban thir nghiém duoc ap dung giong nhau cho ca
2 phuong phap.

Qua trinh danh gia dinh lwong cho giai phép, sé tién hanh phan tich thoi gian tinh toan
va ty 18 that bai vai kich ban mo phong nhu qué trinh danh gia hiéu suat, méi kich ban thir
nghiém 50 lan cho cac md phong Monte Carlo, néu quy dao da chon gay ra va cham trong
qua trinh md phong thi trudng hop thr nghiém nay dugc danh dau 1a trudng hop 15i. Két qua
thuc hién duoc trinh bay trong bang 2.2.

Nhu trong bang 2.2, thoi gian thuc hién cua giai phap dé xuat Ién hon so v6i gidi phap
su dung Cay RRT cho ciing sb luong tng vién; ly do la vi phuong phap nay can cap nhat thoi
gian lap ké hoach quy dao va tai lay mau chuyén dong cuc bo. Tuy nhién, hiéu suat an toan
cua giai phap nay la cao hon, ddng thoi giai phap nay co ti I¢ that bai thip hon mac di sé
lugng tng Vién nho la do giai phap nay lap di 1ap lai qua trinh thay doi muyc tiéu chuyén dong
co str dung trong $6.

2.3 Két luan chuwong 2

Trong chuong nay, ndi dung trinh bay véi co s¢ 1y luan la cac ky thuat thiét lap duong
di da dugc nghlen ctu trong thoi gian qua, tir do dé xuat giai phap xay dung mo-dun lap ké
hoach chuyén dong dua trén ky thuat ldy mau dwa trén cau trdc caa bo loc phan ta. M6-dun
lap ké hoach chuyén dong nay véi muc tiéu dat ra khong chi cai thiéu hiéu qua tinh toan ma
con xu ly tinh bét dinh trong dit liéu méi truong va hé thong phuong tién dé xuat.

Két qua danh gia vé diéu kién an toan thi giai phap dé xuat da dat duoc hiéu qua va
phuong phap 1ap ké hoach chuyén dong nay da tao ra mot quy dao t6i wu cho phép mot xe tu
hanh cd thé lai doc theo duong va tranh chudng ngai vat an toan. Pé nang cao hiéu qua tinh
toan va xem xét xac suat khdng chac chan cua dit liéu moi truong va dinh vi trén quy dao tong
quat; thi hiéu suat cua giai phap dé xuat nay con phu thudc vao mé hinh xac suat cua hé théng
dé tao ra cac truong kha niang thich ing. Do d6, phan tich xac suat va phuong phap biéu dién
tinh hudng 14i xe can duoc tich hop nhiéu hon ddi véi viéc &p dung vao xe thuc té.
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. ] ‘ ) ) CHUO’N’G 3 ]
GIAI PHAP DE XUAT CHO VAN DE PHAP LY VA DAO DPUC TRONG HOAT
DPONG CUA XE TU HANH

Dua trén van dé ton tai voi cac giai phap, muc tiéu, cling véi co s Iy luan va cac cong
cu toan hoc di trinh bay & chuong 1. Trong chuong nay s& xay dung tip cAc mo-dun nham
giai quyét van dé phap 1y va dao duc trong hoat dong cua xe tu hanh. Tap mo-dun nay gom:

- Md-dun hd tro ra quyét dinh diéu khién dé giai quyét bai toan dao dirc caa nguoi lai
xe dugc &p dung vao hé thdng mé-dun cua xe tu hanh, véi tap rang bude dugc xay dung tir
dac tinh hanh vi cta nguoi lai xe.

- M6-dun thiét 1ap quy dao chuyén dong véi tap rang budc 1a cac luat giao thong dudng
bo dé giai quyét bai toan phap ly khi tham gia giao théng cua xe tu hanh.

3.1 Xay dwng mé-dun hé tro ra quyét dinh diéu khién
3.1.1 Phét biéu bai toan

Dé giai quyét bai toan dat ra trong qua trinh thiét 1ap mé-dun nay thi bai toan nay phai
duogc giai quyet trong tirng tinh hudng cu thé, nhu vay chung ta m&i ¢ thé danh gia lidu quyét
dinh hanh vi diéu hudng cé phu hop hop véi cac quy tic dao dirc va phap ly hay khong.

Dua trén viéc phan tich, thong ké véi hang traim bang cau hoi diéu tra, phong van va két
hop véi cac bbi canh cu thé cua cac tinh huéng khan cap, cac chi sé dao duc cua viéc ra quyét
dinh hanh vi diéu khién xe c6 thé duoc phan thanh cac van dé nhu sau [53]: Kiéu muc tiéu
bat thuong; S6 luong muc tiéu bat thuong; Trang thai dac biét cia muc tiéu bat thuong; Muc
do uu tién bao ve.

Trong bai todn nay, chi chon lua 2 chi s6 dau tién 1a kiéu va sé lugng cua muc tiéu bat
thuong lam co s¢ dé nghién ciru, theo nguyén tac lya chon cac yéu té dao dirc nhu sau: phan
biét nguoi di bo, xe khong co dong co, khong phan biét do tudi va gisi tinh, khéng phan biét
gia tri tai san cua xe.

3.1.2 Xay dwng mo hinh todn hgc cho mo-dun hé tre ra quyét dinh diéu khién

D¢ md-dun hd trg ra quyét dinh xi Iy thong tin mo va ¢ kha nang tu hoc, thi mo-dun
nay s€ duoc xay dung dya trén mang noron mo (FNN), cau trdc mang két hop noron mo dugc
phan thanh 02 16p mang con, gom: 16p mang tién dé va I16p mang hé qua (hinh 3.2), trong mdi
I6p mang nay sé chia thanh céc I6p mang con.

Nguyén tic co ban caa mang FNN [a biéu thi cho mirc d¢ thudc vé us(w) ciia méi phan
tir u VGi tap con mo £ bang cac gia tri s6 cu thé, dé ¢ thé md ta nhiéu khai niém mo mot cach
dinh lugng, thi véi cac luat cu thé nhu sau: Gia sit x = [xy, X5, ..., x,]7 biéu thi vector dau
vao, mdi phan tir x; 1a mot bién ngdn ngir ma, thi:

Rf:Néu x, 1a A] » la A] ., Xp la A] Thiy; = pjo + Pj1X1 +---+ PjnXn

Trong d6: R; 1a luat mo thi j, A7 1a gid tri ngdn ngir thr j cta bién dau vao x;, y; 1a gia
tri dau ra theo luat mo p; 1a tham sé h¢ thong mo.

3.1.1.1 Mang tién dé cua FNN
Mang tién dé trong giai phap nay dugc chia thanh 4 16p con nhu sau:

Lop 1: Lép nhap.

Lop 2: Lép mo hda. Trong nghién ciu nay, ham thudc Gauss dugc tinh nhu sau:
xX—Cc 2
y=e ot (3.1)

Trong d6 cac tham sb ¢ va o 1a diém trung tdm cia ham va d6 rong tuong ¢ng caa ham
thuoc Gauss.

Lop 3: Lop luat, mdi nat trong 16p nay tuong (rng véi mot luat va 16p nay duoc st dung
dé tinh cuong do kich hoat trong so a; ctia moi luat mo. Toan tir nhan lién tiép dugce tinh nhu
saui @; = u,j (o) xw,j (o) * ok () (3.2)

1 1 n
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trong d6 u ,; (x;) 1a ham phu tuong tng.

Lép 4: Lép chudn hoa, duoc sir dung dé tinh toan cudng do kich hoat chuan hoa cua céc luét
twong ung, gia tri a; sé nhan gia tri xuat cua lép trudc va sau do tinh ty so6 nhu sau:

& = ,,‘j‘i (3.3)
3.1.1.2 Mang hé¢ qua cua FNN
Mang h¢ qua trong bai toan nay dugc chia thanh 3 I6p, bao goém cac mang con song

song co cung cau tric mang, moi mang tao nén mot bién dau ra.

Lép 5: Lép nhap, dé bu hang sé trong luat ma, nat 0 caa 16p ndy c6 gié tri x, = 1.
Lép 6: Puoc sir dung dé tinh toan cac tham sb hé qua cua cac luat. Pt trung binh trong
s6 dau vao cho cac luat khong diéu chinh nhu sau:
Yij = Djo T Pj1X1t... +DjnXy (3.4)
Lop 7: Lop két hop cac luat, & 16p nay chi c6 1 ndt tdng hop két qua xuit ra tir 16p trudc.
Gia tri xuat & nat nay 1a tong céc gia tri xuat ra tir 16p trudce, duogc tinh nhu sau:
m

yi = Z a;yij (3.5)
j=1

Trong d6 y; (i = 1...r) la tong trong s6 cua mdi luat. Gia tri dau ra cia mang tién dé
duoc sur dung 1am trong sb két ndi cua 16p 7.

Viéc thiét lap cc tham s6 hoc cua mang FNN chu yéu Ia trong so két ndi pl; cua mang
hé qua va gia tri trung tam C;;, d6 rong o;; & ham thanh vién cua moi nit trong 16p 2 & mang
tién dé.

3.1.3 Thiét Idp tham sé cia mo-dun

Trong luan &n nay, chi dua ra 16 chi s6 anh huong dé thiét ké bang cau hoi diéu tra,
phong van theo tinh huéng khan cap da duoc dat ra cho bai toan vaéi hanh vi biang qua dudng
tai vi tri dén giao thong cua muc tiéu bat thuong. Trong luén an nay da su dung viéc phén tich
thanh phan chinh (PCA) dé chuyén d6i nhiéu chi sé twong quan thanh cac chi sé it tuong quan
tuyén tinh hon.

Dé danh gia cac chi s6 dua ra, toi tién hanh 1ap bang khao sat danh gia hiéu qua véi 16
chi s, két qua sé mau phéat ra 14 500 mau, s6 luong cau hoi dat hiéu qua caa cac chi sb chiém
95%. Théng qua viéc phan tich va xu ly di liéu bang cau hoi, céc bién dau vao caa mé hinh
duoc xac dinh nhu bang 3.2.

Bo chi s6 caa mo-dun ra quyét dinh cho thay céc yéu té véi hé sé twong quan 16n ¢6 tac
dong quan trong véi viéc ra quyét dinh. Cac chi s6 vé loai muc tiéu bat thuong, sé lugng muc
tiéu bat thuong thi lién quan dén céc van dé dao duc, cac chi s6 con lai lién quan dén van dé
phap Iy cho hoat dong cua xe trén duong. Tuy nhién, ddi vai chi sé vach ké duong, do tinh
hudng dua ra trong bai toan nay dién ra tai vach dirng cua dén tin hiéu, thi vach ké duong l1a
duong lién véi quy dinh khong duoc 1an sang lan khéc khi di chuyén, cho nén chi sé nay duoc
loai bo do khong can thiét. Cubi cuing, cac bién dau vao cua md-dun chi con lai 7 chi sd.

Doi véi gia tri dau ra caa md hinh quyét dinh (OD). Véi tinh hudng khan cip va nguy
hiém dugc dat ra trong bai todn nay 1a xe ty hanh nim ¢ lan dudng gitra va muc tiéu bat
thuong hoat dong trude dau cac phuong tién tai vi tri 1an duong gianh cho nguoi va phuong
tién tho so bang qua dudng. Trong truong hop nay, viéc ra quyet dinh ddi véi huéng chuyén
dong cua xe duoc phan thanh 3 tinh hudng, gdm: Phanh + di Thing, Phanh + r& Trai va Phanh
+ ré Phai.

3.1.4 M6 phéng thuc nghigm mo-dun hé tre ra quyét dinh diéu khién

Thuc nghiém déi véi md-dun hd trg ra quyét dinh diéu khién duoc tién hanh véi 6 kich
ban khac nhau, trong d6 kich ban md phong véi truong hop 1 1a tin hiéu den giao thong moéi
chuyén & trang thai xanh dé cho phép xe di chuyén va cam céc d6i twong bang qua duong, va
treong hop 2 1a dén tin hi€u xanh da sang trong 1 khoang thoi gian trén 30s. Trong ca 2 truong

ai

ij»
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hop cua dén tin hiéu thi muc tiéu bat thudng dugc chon dé danh gia 1a ngudi di bo va xe thd
so khi bang qua duong, vi tri cua muc tiéu bat thuong 1a khu vye dudng bang ngang tai lan
duong danh cho nguoi di bo va dugc phéan thanh 2 vi tri: da bang qua hodc chua vuot qua
duong trung tam, trang thai cua muyc tiéu bt thuong duge xét dén 1a dang dimg yén hoac di
chuyeén.

Dir liéu thu nhan duoc thong qua khao st va phong van dé md phong, sé tién hanh danh
gia, so sanh v6i mo hinh ra quyet dinh s dung mang noron lan truyén nguoc (BPNN). Viéc
danh gia mdi quan hé giira cac yéu t6 anh huong dén quyét dinh va viéc ra quyet dinh cia mé
hinh nhu trong nghién ctu [51], cu thé s& tinh ton va so séanh céc gia tri sai s6 tuyét di trung
binh (MAE) va d6 léch chuan (RMSE).

Véi két qua thuc nghiém, thi cac yéu té dao dtrc va phap 1y di dugc xét dén vé mit dinh
lwong khi xay dung mé-dun va 4p dung PCA dé xac dinh 7 yéu té anh huéng chinh 1am bién
dau vao va viéc ra quyét dinh diéu khién duoc phat trién dé hoan thanh nhiém vu trong ké
hoach chuyén dong OD1 (Phanh va di thang), OD2 (Phanh va r& Tréi), OD3 (Phanh va r&
Phai) dugc tinh 1 bién dau ra cho mo-dun. Thyc nghiém cho thay két qua dau ra cia FNN c6
d6 chinh xac va sai s6 nho hon so v&i BPNN véi cac yéu té dao duc va phap ly trong qué
trinh xay dung ra quyét dinh. Mic du giai phap nay tich hop céc yéu té dao dirc va phap ly
vao mo-dun hd tro ra quyét dinh diéu khién xe, nhung van con nhiéu giéi han khi muc tiéu
can dat dén 1a xe ty hanh s& khdng giam thiéu chinh xac hanh vi cta con ngudi va trén thuc
té, nhitng van dé thuc su nay sinh khi trong tac giita con ngudi va phuong tién tu hanh dién
ra.

3.2 Xay duwng mo-dun thiét 1ap quy dao chuyén dong
3.2.1 Phat biéu bai todn

Y twong chinh khi xay dung gidi phap lap quy dao chuyén dong Ia sir dung phuong phap
dua trén diéu khién mo hinh dy bao (MPC), trong d6 tp rang budc dugc xay dung nhu cac
ménh d¢ logic, bao gom céc rang budc vé van dé phap 1y va dao duc caa hanh vi tham gia
giao thong. Cin cr vao cac diéu khoan quy dinh khi tham gia giao thong caa phép luat nuéc
Viét Nam, luan &n nay biéu dién cac ménh dé logic dé dua ra tap rang budc khi tham gia giao
théng.

3.2.2 Xdy dung mé hinh dw bdo

Véi ¥ tuong sir dung md hinh dy bao va phan dau tién ciia mé hinh xe dugc dé xuét véi

vector trang thai w, vector diéu khién u dé 1am co s cho van dé nghién ciru nhu sau:
w= [sx,vx, sy,vy] va u = [ax, ay]T
trong do, cac gia tri sy, s, biéu dién vi tri doc va ngang, v,, v, lavan toc va a,, ay la

gia tc cua xe theo céc truc x, y cia xe trong hé quy chiéu.
Tiur @6, mo hinh déng luc hoc cua xe duoc biéu dién vai cdc ma tran zero ¢ kich thudc
phu hop, nhu sau:

w(t) = I(Z)l g]w + [lg g]u (3.15)
voi A= [8 (1)] B = [(1)]

Trong bai toan nay, gia dinh dua ra rang vector diéu khién u 1a mot ham hing tai mdi
budc thoi gian 7. Do d6, md hinh dong luc hoc cua xe duoc biéu dién xap xi véi cac gia tri
ban dau gém vector trang thai w(k) va vector diéu khién u(k) trong khoang thoi gian
[k, (k + 1)t] nhu sau:

wlk +1) = [A o) + [B ]u(k) (3.16)
voi at=[; 7] Bi= [%;2]
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Nhim dat dugc hi¢u qua tinh toan véi nhiing han ché bai hé théng dong hoc Cua xe cling
nhu cac quy dinh vé huéng chuyén dong khi vuot chudng ngai vt trén duong, thi can xét dén
cac rang budc vé trang thai w(.), tin hiéu diéu khién dau vao u(.) va huéng chuyén dong cua
xe 6(.) phai thoa mén céac diéu kién dé khi xay dung quy dao chuyén dong duoc kha thi.

Ngoai ra, trong bai toan nay can két hop thém tap rang budc 13 cac quy dinh vé luat giao
thong duong bo. Cac quy dinh nay duoc xét nhu cac ménh dé logic va s& thuc hién viéc
chuyén d6i thanh tap cac bat ding thic tuyén tinh véi cac bién nguyén.

3.2.3 Xdc dinh ham muc tiéu

Dé xac dinh dugc ham muc tidu cho giai phap nay, thi can phai dua ra bién vector gia
tri méi §(k) = {0,1}™ va §,, trong do §(k)la tap hop ctia tat ca cac bién nhi phan két qua tir
viéc xay dung lai cac quy dinh vé luat giao thong dudng bo thanh cac bat dang thuc tuyén
tinh va &, 12 quy dao tham chiéu cho céc bién nhi phan ma tai day chung ta c6 thé thyuc hién
cac tly chon trén mot s6 trang thai nhi phan.

Nhu vay, tai thoi diém ¢ = 0 thi bai toan tdi wu cia mé hinh du bao véi ham muc tiéu
c6 thé duoc viét nhu sau:

K

minJ(w,1,6) = > (lo(k) = 0-(I3 + 1600 = 6, (O I + LI + I1AuGOllE)  (3.35)

Théa mén diéu kién'

Wk +1) = [A ) o) +[ Bt 0 ]u(k) Vi k = [0, .., K — 1] (3.36)
w(k) € [wmm,wmax] vé6i k = [0, ...,K] (3.37)
Wmin = [0'0' Smin, vminy]T (3.38)
Wmax = [oo, Umax, Smax Umaxy]T (3.39)
u(k) € [Umin, Umax] V6i k =0, ..., K] (3.40)
Umin = [aminx»aminy]T (3.41)
T
Umax = [amaxx' amaxy] (3.42)
0 € [Omin, Omax] VOi 6 = arctan (v, /v,) (3.43)
vy, (k) € [vy (k) tan(0,in) , v (k)tan(By,q,)] V6i k = [0, ..., K] (3.44)
Au(k) = u(k) —u(k — 1) vé6ik =0, ..., K] (3.45)
w
C lwr] <D (3.46)
é

V6i cac ma tran C, D, Q, R, S va W 1a cac ma tran trong sé duong c6 kich thuéc phu
hop, rang budc cudi cling (3.46) 1a tap tat ca cac quy dinh vé luat giao théng duong bo thanh
c4c bat dang thirc tuyén tinh dugc biéu dién trong ma tran.

Tir ¥ tudng di néu ra ddi vai bai toan ndy va nham muc dich danh gia hiéu qua cua giai
phap dbi voi méi truang hoat dong cu thé caa xe, thi ham chi phi dugc xay dung dé hiéu qua
kiém soat hoat dong duoc téi wu véi diéu Kién dat ra ban dau la van toc di chuyén cua xe
khong d6i va do Iéch ngang xe sé& thay ddi theo thoi gian trong quing dudng di chuyén. Do
d6, biéu thuc ||8(k) — 6, (k)||% trong bai toan téi vu (3.35) s& khong duogc xét dén, tir d6 ham
chi phi dugc xay dung trong mo-dun nay duoc dua ra nhu sau:

K

1= ) (01000 = v + @000 = %00 + 43 (v ()" + 0@ ())?
= (3.47)
+45(ay () + r1(ax(k) — ax(k — 1)2 + 5(ay (k) — ay (k = 1))°)

3.2.4 M6 phong thire nghi¢m md-dun thiét lip quy dao chuyén dong
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Nhim dam bao tinh khach quan va tin cay khi danh gia thi qu4 trinh tién hanh mé phong
sé duoc thuc hién véi cac kich ban khac nhau.

Kich ban 1: Trong kich ban nay xe ty hanh sé& di chuyén vao mét doan dudng co gidi
han tc d6 (hinh 3.5). Trong qua trinh md phong, véi cac thdng s nhu da trinh bay, thi viéc
xay dung cac rang bugc theo luat 7 (R7).

Két qua mo phong cho thay van téc di chuyén cua xe tir vi tri T4 dén vi tri T10 theo ké
hoach chuyen dong cua xe giam xubng dudi mac van téc v, < 40km/h, nhu vay bo diéu
khién chuyén dong da dat hiéu qua ap dung.

Kich ban 2: Trong kich ban nay xe tu hanh s& di chuyén cung mot lan dudng véi cac
xe khac va xe tu hanh s& thuc hién thao tac vuot phai d6i vé6i xe phia trudc (hinh 3.6). Tai
thoi T3 phuong tién phia trude van di chuyen vé6i van tc khong dbi, trong tinh hudng nay thi
xe tu hanh hoic phai giam van téc v, < 30km/h hoic phai thuc hién thao tac vuot xe néu
khong s& xay ra tai nan. Trong qué trinh thuc hién mé phong, s& chon thao tac vuot xe va dé
dam bao vuot xe phia trudc khong vi pham quy tic giao thong duong bo thi xe tu hanh phai
thuc hién thao tac vuot xe theo luat 2 (R2).

Kich ban 3: Trong kich ban nay xe tu hanh s& di chuyén qua mét giao 19, khong c6 dén
tin hiéu giao thong, khong c6 duong uu tién va khong cé xe uu tién.

Két qua md phong cho thay van tc di chuyén cuaa xe tu hanh giam khi chuan bi vao khu
vuc giao 10 va sau dé trd lai véi van tée ban dau, dong thoi di chuyén qua giao 16 sau tat ca
cac xe. Pé ¢ co sd so sanh, qua trinh thyc nghiém s& thi tién hanh thay d6i vi tri cua xe ty
hanh tai vi tr| maoi Ia (45,45), quan sat qua trinh thi nhan thay xe tu hanh di chuyén qua giao
16 sau xe s 1 va sb 2, nhung trudce xe s6 3 va van toc caa xe sé 3 giam khi vao giao 16 dé
nhuong duong cho xe ty hanh di chuyén qua.

3.3 Két luan chwong 3

Noi dung trong chuong nay, da trinh bay tir co sé ly luan véi nhitng ly thuyét co ban dé
xay dung nén giai phéap 1ap ké hoach chuyén dong véi nhirng rang budc la cac luat giao théng
duong bo hién hanh va dua ra tinh hudng dé xay dung md-dun hd tro ra quyét dinh dua trén
van dé dao duc cua nguoi lai xe trong tinh huéng khan cap.

Trong mo-dun hd tro ra quyét dinh thi cac yéu té thé hién dao dirc va phap 1y da duoc
xét dén vé mat dinh luong khi xay dung mo-dun va ap dung phuong phap phan tich thanh
phan chinh (PCA) dé xac dinh céc yeu t6 anh huong chinh 1am bién dau vao va viéc ra quyet
dinh diéu khién duoc phét trién dé hoan thanh nhiém vy trong ké hoach chuyén dong gom:
Phanh va di thang, Phanh va r& Trai, Phanh va r& Phai duoc tinh 12 bién dau ra cho mé-dun
nay. Qua trinh ra quyét dinh diéu hudng nay dugc thuc hién bang mé hinh két hop gitra hé
thdng mo va mang noron nhén tao, day ciing 1 yéu té thanh 1ap nén mé-dun ra quyét dinh
diéu khién.

Trong mo-dun 1ap ké hoach chuyén dong véi nhitng rang budc l1a cac luat giao théng
duong bo, thi dac diém chinh cua giai phap nay la tao ra quy dao toi uu véi phuong phap tiép
can diéu khién du bao dua trén md hinh va tap rang budc dugc xay dung tir cac luat giao
thong duong bo. Cach tiép can nay phd hop véi cac diéu kién phirc tap cua moi truong vi céc
rang budc nay co thé phét sinh tir cac khia canh khac nhau caa viéc 1ap ké hoach chuyén dong
phai tuan tha theo cac quy tic giao thong.
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. ] ) ) ) CHUQN G4 . .
GIAI PHAP PE XUAT HO TRQ DIEU KHIEN AN TOAN XE TU HANH

Noi dung chuong nay s& trinh bay giai phap xay dung md-dun hd tro diéu khién, voi
muc dich tao ra nhiing chuyén dong an toan cho xe tw hanh, dap tng dugc cac diéu kién giao
thong véi cac tinh hudng da dang ¢ méi trudng phic tap.

Xay dung mo-dun hd trg diéu khién an toan xe tu hanh, véi 3 mo-dun sau:

- Md-dun hd tro diéu khién chuyén dong dé giai quyét bai toan tao ra quy dao chuyén
dong an toan cho xe ty hanh, khi gap céc tinh hudng da dang va phuc tap trong diéu kién moi
truong giao thong.

- M&-dun diéu khién theo ddi chuyén dong s& giai quyét bai toan kiém soat diéu huéng
v6i mong muén qua trinh chuyén dong cua xe dwoc chinh xac va on dinh.

- M6-dun lap ké hoach chuyén dong du phong dé giai quyét cac tinh huéng dam bao an
toan cho xe khi tham gia giao thong véi véan téc 16, thoi gian xua ly con lai qua ngan dé thyuc
hién thao tac phanh khan cap nham tranh cac chudng ngai vat.

4.1 Co s& ly luan dé xay deng mo-dun

Dé c6 co s¢ xay dung cac md-dun hd trg diéu khién nhim nang cao tinh ning an toan
cho xe ty hanh nhu bai toan ban dau da dat ra trong luan an nay, ching ta can phai xay dung
cac md hinh tuyén tinh trong cau trdc xe ty hanh nhu sau.

Xay dung mod hinh tuyén tinh thi phuong phép tuyén tinh pho bién nhat I gia dinh goc
nho (khi & < 5° va cos(8) ~ 1), khi d6 mé hinh dong hoc phi tuyén cua xe c6 thé viét lai nhu
sau:

St (4.1)
mU,
aF,r — bE
a2 T (4.2)
IZZ

Tuy nhién, trong truong hop khi xe chuyén dong theo huéng co do cong I6n, thi goc lai
cd thé rat 16n va nhu vay viéc gia dinh goc 1ai nho 1a khdng hop 18, dong thdi mé hinh duoc
biéu dién bai (4.1) va (4.2) s& khong mo phong dugc phan @ng caa xe o nhitng diéu kién van
hanh hoat dong cua xe.

Xem xét cac gia dinh sau:

Gia dinh 1: Gia sir gia ting goc 1ai dugc ¢ dinh & tat ca cac budc trén mdi khoang cach
du béo va khéng phu thudc vao chudi diéu khién u(.), nghia la:

A (k4 1) = DSy, V6i i =0,...,Np_, (4.3)

Trong d6, A 6,(k + i) la muc tang goc lai ¢ budc thir i + 1 va Ady, la muc tang cd
dinh twong (ng va sé dugc xac dinh sau.

Gia dinh 2: Gia st phuong tién s& di chuyén dén diém mong muébn & budc N, ciia khoang
cach du bao va sau do sé hoat dong trén quy dao ma khéng bi lIéch. Vi vay, hoat dong cua xe
& budc Np duoc gia sir ¢ trang thai 6n dinh.

Theo cac gia dinh & trén thi gia thiét gia ting goc 1ai co thé duogc tinh nhu sau:

A8, (k + i) = 20220 i = 0, ., N, — 1 (4.10)
P
Nhu vay, co thé thay rang khi kha nang van toc cia xe thay doi thi mie tang goc lai

duoc xac dinh nhu sau:

AS. = {A(Sa néu |Ad,| < Abpmax
Ne ™ Isign(AS). A8, gy
va gac lai gia dinh & mdi khoang cach du bao la:
Oa(k +1) =6(k) +i.Aby, (4.12)

(4.11)
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V6ii=0,..,Np—1 ’
~ Kethop (4.12) véi (1.1) va (1.2) s& c6 mot phién ban tuyen tinh méi cho mo hinh xe phi
tuyén nhu sau:

Bkt i) = Fyr(k + 1) cos(8,(k + 1)) + F (k + )

" —rk +10) (4.13)
aF,; (k +1). cos(x5a(k +1)) — bE, (k + 1)

(4.14)

r(k+1i)=
. IZZ
voli=0,..,Np — 1
Nhu vdy, cac phuong trinh tuyén tinh két qua cho phuong trinh chuyén dong duoc mo
ta nhu sau:

Fyp (k + 1) cos(8q (k + 1)) + [ = C(Blk + 1) — ”g{*“ - &

Bk +i)=

— —r(k + ) (4.17)
aFyy (k+1).cos(8o(k + 1)) = b [F — C(B(k + 1) — brktD) a,|

Ux

(k+10) = (4.18)

. IZZ
voli=0,..,N, — 1
Trong mé hinh chuyén dong, viéc tao cac xap xi géc nho cho g va Ay, nhu sau:

AMp(k+i) =1k +i)—Uk(k +1) (4.19)
ée(k+i)=U,(Bk+1)+ APk + i) (4.20)
sk +1i) =U, (4.21)

V6ii=0,..,Np—1

Do gia dinh toc d6 khong thay d6i trén khoang du béo, thi khoang cach doc theo quy
dao c6 thé dua mot mot tién nghiém nhu sau:

stk+D) =s(k)+XigU, v6ii=0,..,Np (4.22)

4.2 Xay dung mo-dun diéu khién theo déi chuyén dong

4.2.1 Phat biéu bai toan

M6-dun diéu khién theo ddi chuyén dong duoc xay dung véi muc tiéu kiém soat diéu
huéng, mong mudn qua trinh chuyén dong cua xe tu hanh dugc chinh x&c va 6n dinh, cling
déng mét vai trd quan trong trong nhiém vu diéu khién hoat dong chuyén dong cua xe, dac
biét khi xe hoat dong ¢ téc do cao. Cu thé cho giai phap thiét ké mo-dun diéu khién theo doi
chuyén dong nay 1a thuc hién viéc két hop céac yéu té khdng chéc chan bién doi theo thoi gian
dén céc du bao chudng ngai vat di dong vao trong bai toan téi wu hoa, ddng thoi dua ra cac
rang budc cho giéi han duong bién va chudng ngai vat di dong ma van duy tri duoc ké hoach
chuyén dong cua xe trong mot khoang thoi gian giGi han.

4.2.2 Gidi phdp dé xuit

Bai toan duoc dua ra cho md-dun nay 12 sir dung do léch huéng chuyén dong ban dau
Ay nhu 13 mot trang thai tham chiéu diéu khién khong lam ting cong suét cua xe dén muc
cuc dai. Do léch huéng Ag 1a goc gitta vector van tdc xe va hudng chuyén dong, biéu thi do
léch thuc hudng chuyén dong cua xe va cling chi huéng cia do léch ngang xe, khi d truot
bén B nho va Ay gan vaéi gia tri Ag, thi bo diéu khién dua trén Ay c6 thé gitr do léch theo dbi
trong pham vi nho. Tuy nhién, khi su khac biét gitra Ay va Ag 16n, dic biét gan vai gigi han
xtr Iy ma goc trugt banh xe sau cao va ty Ié chénh Iéch cao thi dan dén gia tri truot bén B cao.
Bo diéu khién dua trén Ay s& khdng giam thiéu do léch theo ddi, diéu nay dic biét quan trong
dbi vai khi xe di chuyén qua goc cua co giéi han vé mat vat Iy cua ma sat banh xe, trong d6
d6 dbc B cua xe cd thé dat téi 5° va khong thé bo qua & mire do nay.

Bang viéc sir dung phwong phap roi rac gitt mau bac 0, ching ta c¢é thé Idy mé hinh xe
roi rac tie phuong trinh (4.17)-(4.22), nhu sau:

x(k+ 1) = Ax(k) + BFynyf(k) + B (k) + dg, (4.24)
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Trong d6: x = [ r Ay e]” lavector trang thai, va

—2Cr  2Cyb . T 2cos(5+i) 2(Fr+Cray)
mUy  mUy? 100 [ mU, ] 0 [ MUy
2Crb 2C,b? 2acos(5+i) 0 2b(Fr+Craty)
AC = Izz B Izz O O BF}’f Iz 'K _Ux ! dC_ZT NE Izz -
0 1 0 o0 l 0 J 0 l 0 |
| U, 0 Uy 0. 0 0

Trong qua trinh xay dung md hinh, viéc thiét ké cac rang budc an toan dugc xac dinh
boi giéi han cua 2 chi sé quan trong vé do 0 6n dinh cua xe. Theo cé4c gia dinh di vé6i van dé
khi di chuyén vao gdc cua ¢ trang thai 6n dinh va mo hinh banh xe da cho, c4c gigi han cua
B va r phan anh kha nang cuc dai cta banh xe.

Nhu Véy, bai toan tdi wu co thé dugc viét lai nhu sau:

AIrvn}cn Inp = 2 (n(k + l)) Qn(k + i) + 0%, R (AF sk + 1)) + We,
(4.32)
= ¥ &k + D)TCTQCE(k + 1) + TV R (AF Gk + l)) +We,
Théa man diéu kién:
H,é(k+1i) <G, + ¢, v6i Vi
|A vk + D] S AFyfmay vOii=0,...,N,— 1
AF,;(k+1i) =0 v&ii=N;Nc+1,...,Np — 1
|F f(k+1)| Fyfmax voii=0,..,N.—1
Trong do AF,; = [A vr(k),AFy¢(k + 1), ..., AF, ¢ (k + N — 1)]T|é chudi cac muc

tang ddu vao trong twong lai va Q, R va W 1a ma tran trong s6 c6 kich thudc phi hop. AF, ¢ max
vaF yf.max la kha nang thay doi toc do va luc ngang xe cuc dai.

Do |H,&(k)| < G, dya trén cac gia dinh trang thai 6n dinh, 1a trang thai phuong tién c6
thé vuot qua gigi han va van quay tré lai trong pham vi gigi han sau mot khoang hoat dong
ngan. Dé dam bao bai toan t6i wu ludn kha thi thi can st dung thém bién bu khong am «,,, lc
nay vector nghiém cua bai toan téi uu trong (4.32) dugc mé rong nhu sau:

= [aF*y, 6%, (4.33)

T6i uu dau vao cua Iuc ngang phia trude c6 dat dugc hay khéng thi phu thudc vao yéu
t6 dau tién cua chudi giai phap t6i wu sau:

Flyp = Fyp(k = 1) + AF" (k) (4.34)

Ngoai ra, goc lai § s€ duoc ap dung cho xe, bang cach anh xa F*, ¢ (k) vao phuong trinh
§=p +Z_:_fwheel( f)

4.2.3 Mé phong thwe nghiém mo-dun theo déi chuyén dong

Qua trinh md phong thuc nghiém duoc tién hanh véi 2 kich ban trén 2 mé hinh duong
di khac nhau (Hinh 4.2a va 4.2b) c6 thiét ké cac do cong goc khac nhau, cdu trac duong di
dugc phan thanh 3 doan, diém gitra caa mdi doan duoc xac dinh dung dé danh gia so sanh.

Qua trinh md phong dugc tién hanh tiép tuc véi 3 bo diéu khién chuyén dong bang md
hinh du b4o khac nhau, gom: B diéu khién tuyén tinh, bo diéu khién nguyén thay va bo diéu
khién dé xuat. Trong d06, bo diéu khién tuyén tinh sir dung goc lai 1am dau vao diéu khién,
d6ng thoi sir dung mé hinh xe va banh xe tuyén tinh. Bo diéu khién nguyén thay st dung mo
hinh déng xe va banh xe phi tuyén nhu da trinh bay. Piém khac biét nira 12 bo diéu khién
ding 1am tham chiéu st dung d6 léch ban dau Ay va d6 léch ngang e 1am trang thai tham
chiéu, dong thoi bo diéu khién doc xe va gii han 6n dinh xe dugc st dung cho tat ca céc
truong hop

Két qua md phong cho thiy d6 léch ngang tuyét d6i ||, do léch chuan o (le]) va gia tri
cuc dai caa do léch ngang tuyét d6i max(|e|) cua bo diéu khién tuyén tinh cao hon nhiéu so
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vé6i 2 bo diéu khién con lai. Ngoai ra, két qua mé phong cho thay géc lai cua bo diéu khién
tuyén tinh tiép tuc ting cho dén khi dat mac cuc dai, cling nhu d6 léch ngang xe van tiép tuc
tang, nguyén nhan caa hién tuong nay 12 do mé hinh tuyén tinh khéng du bao dugc lrc ngang
banh xe khi banh xe dat dén vung phi tuyén tinh. Mic khac, cac bo diéu khién véi mé hinh
dong hoc d& xuit cé thé duy tri do léch ngang trong mét pham vi nho, diéu ndy cho thiy
phuong phap tuyén tinh da dé xuat trong mo-dun nay c6 thé gitr ding cac dic tinh phi tuyén
cua xe ngay ca trong diéu kién téc do cao.

Phan hiéu suét cua b diéu khién nguyén thuy va bo diéu khien dé xuét khé gan nhau.
Tuy nhién, gia tri |e| va o(|e|) cua bo diéu khién dé xuat thap hon, nhung gia tri max(|e|)
lai gan nhu nhau. Nhu vy, tai mot thoi diém thi luc ngang phia trugce can thiét dé giam do
léch téi thiéu da vuot qua luc ma séat c6 thé sir dung va sé& khdng ¢ van dé khac khi bo diéu
khién chuyen dong 6 the lam dé dua hoat dong cua xe tré lai quy dao chuyen dong mong
muén vai gia téc ngang 16n.

Cudi cung, véi phuong phap so sanh bd diéu khién tuyén tinh, cac két qua md phong da
chang minh bo diéu khién véi md hinh tuyén tinh trong mé-dun nay c6 thé duy tri do léch
trong pham vi nho, ngay ca dudi diéu kién gia téc ngang lon. Két qua phan tich chi ra rang
bo diéu khién chuyen dong voi do léch hudng tryc tiép lam giam muc trung binh cua do léch
ngang tuyét d6i so véi bo dicu khién voi do léch ban dau, diéu nay ching to bo diéu khién
theo ddi chuyén dong dé xuat cd thé dam bao theo ddi chinh xac va tinh 6n dinh cua xe dudi
diéu kién tdc d6 cao cd thé ap dung vao bai todn chuyén dong cua xe tu hanh.

4.3 Xay dung mo-dun hd tro diéu khién chuyén déng

4.3.1 Phat biéu bai toan

Nhim dap g tiéu chuan an toan khi tham gia giao thong trong moéi truong phuc tap,
cong cu hd tro diéu khién dang 13 van dé can duoc quan tm nham tao ra nhiing chuyen dong
an toan cho xe tu hanh. Md-dun hd tro diéu khién chuyén dong duoc xay dung nham tao ra
quy dao chuyén dong an toan cho xe, viéc thiét ké mo-dun hd tro diéu khién nay ¢ 02 muc
tiéu chinh: tht nhat Ia can thiét tdi thiéu - nghia 1a chi 4p dung kiém soét tu tri khi can thiét,
tha hai 1a dam bao an toan - nghia la trang thai khdng va cham cua xe duoc thuc thi rd rang
thong qua céc rang budc téi wu.

4.3.2 Gidi phdp dé xudt

Bai toan cho md-dun nay dugc xay dung dya trén 02 nguyén tic co ban: thix nhat I can
thiép téi thiéu, thir hai 1a dam bao tinh an toan nghia 13 x4ac suat va cham lién quan dén mai
truong xung quanh va nhimg déi teong tham gia giao thong khac phai nim dudi ngudng nhat
dinh. Va bai toan nay dugc thuc hién trong cac khoang thoi gianroirack 2 t,, voi t, = t, +
Yk | At; (t, 1a thoi gian hién tai, At; 1a budc thoi gian tha i caa ké hoach).

Tai mdi trang thai nhat dinh, mdi dbi twong tham gia giao théng s& chiém mot khoang
khong gian Bi(zL, g, p.) © R? ¢ XAc suat 16n hon p, (p. 12 Xac suat va cham c6 thé xay ra
dugc chap nhan), md hinh cua ddi tugng va khoang khong gian chiém giir nay duoc thé hién
o hinh 4.4.

Giai phép trong mo-dun nay dua ra 1a xay dung mot tdi vu hda cé rang budc vé thoi gian
roi rac chung ¢ m budc thoi gian, véi khoang gidi han thoi gian T = }7-; Aty trong do tap
Zoom = [Zo» v Zm] € Z™1 14 tap cAc trang thai va tap dau VA0 Ug.,,_q = [Ug, voe) Um_q] €
um.

Nhu vay, muc tiéu cua giai phap 1 tinh toan céc gié tri dau vao téi wu uj,.,,,_, cho xe tu
hanh véi viéc cuc tiéu ham chi phi f, (Wom—1, Ul + Jr (Zo.m» Uorm—1)-

Vién dé téi vu nay tuan theo mot tap cac rang budc: thir nhat 1a sir dung mé hinh chuyén
tiép cua xe, thir hai 1a rang budc khdng va cham véi cac chudng ngai vat tinh va thir ba 1a xac
suat khdng xay ra va cham p, Véi cac d6i twong tham gia giao thong.

Quy dao tdi wu cua xe duoc dua ra nhu sau:
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Ugm—1 = aig minjh(uo:m_l,ug) +]t (Zo:m» Uo:m—1) (4.37)
0:m-1

Trong d6: z 11 = f(zx, uy); B(z,) N O = @;

B(Zk) n Uie{l,...,n} Bi(zlio ali: pe) =Q;Vke {0, ,m}

Zbm s 88 VOI i = 1,...,m: 12 cac tham s6 cho tat ca nhiing dbi tuong tham gia giao
thong khac, z, 1a trang thai ban dau cua xe.

Trong qua trinh 1ap ké hoach chuyén dong, néu duong dan thuc té 1éch khoi dudng dan
tham chiéu, thi 15i do tré tir diém xap xi dau tién theo tién trinh thoi gian dén diém ké tiép va
13i vi tri duoc tham chiéu dén cac duong ngang 6, doc theo dudng tiép tuyén t, duoc xac
dinh nhu sau:

x — x7(6x) _

tT
ez, 6,) = —k[ o = —cos®” (0;) (x; — xP(6,)) — sin®” (8,) (v — ¥*(6,)) (4.42)
. lExl Ye =Y (6x) . ) .
Loi chg tuyen dugce xac dinh bang d6 Iéch cua vi tri thuc té so véi vi tri du bao khi chicu
1én duwong dan chuan nhu sau:

n¥ —xP
e (z, Oy) = k= x (0

Tl Lye — v 00 = sin@ (8,0 (x — x7(8)) — cosB” (8,) (v, — ¥y (6,)) (4.43)

va 16i chu tuyén 1a mot tiéu chuan dé thiét 1ap ké hoach chuyén dong tdt khi xe chuyén
dong khong léch khoi dudng dan tham chiéu nhat dinh. Do d6, ham chi phi caa diéu khién
trang thai du bao dugc xay dung dua trén viéc can bang giita cac yéu té 16i chu tuyén
e~°(zy,0y,), 161 do tré e~'(z,, 0)) va qua trinh xay dung dudng xap xi v, dé dat duoc sy két
hop tot nhat, nhu sau:

R ]ay(zk: 0) = e Qey — Vi o i (4.44)

véi vector 10i duong dan dugc hinh thanh tir 161 do tré va l6i chu tuyén nhu sau:
e~ (z, ek)]

= ’ 4.45

G [e~c(zk; 6) ( )

Do viéc dinh hudéng ciia xe d6i voi duong dan chi tuong dbi, nén can phai dua ra rang
budc giita hudéng di chuyén cia xe @, va hudng cia duong dan @P(6;,), nhu sau:

N2, = 27BNl < AD s (4.47)

Trong truong hop tong quat, mo6 hinh dugc dua ra cho viéc phat sinh cac vi tri bat dinh
cua xe voi do bat dinh ¢, = [0, 0] tai thoi diém k va o = [0%, o] 1a d6 bat dinh phét
sinh. Vi vay, cé4c gia tri phuong sai dugc xac dinh xap xi gan dung dé diéu chinh hudéng di
chuyén cua xe thang véi truc chinh cuaa hinh elip bao quanh. Viéc phéat sinh cac vi tri bat dinh
trong hudng ngang xe duoc gigi han bai mot gia tri cuc dai dé xem xét tinh hop 1y luu luong
cuc dai cua cac phuong tién dang luu thong trén cac lan duong hién tai.

Nhu muyc tiéu dit ra ban dau cia giai phap trong mo-dun nay la can thiép toi thiéu vao
thao tac 14i, nghia 1a hé théng diéu khién chi can thiép vao thao tac lai khi thuc su can thiét
Véi thoi han can thiép tdi thiéu 1a:

ut — ah T ud — ah
i) = 48] e[ 4 @52)

véi ul = [88, al]” 1a gié tri sai léch khong thong nhat cua trang thai hé thong, 6" 1a gia
tri vé goc lai va a™ 1a gia tri gia toc tai thoi diém ¢,.

Cudi cuing, giai phap dua ra 1a vin dé ti wu hoa, van dé téi vu héa duoc thuc hién bang
yéu t6 cuc tiéu két hop tuyén tinh gitra chi phi can thiép vao hé thong va chi phi quy dao, nhu
sau:

]av (Zki Uy, Qki u(’)l) = ﬂw(tk)]h (Zk! Uy, ug) + (1 - w(tk))]t (Zk! Uy, ek) (454)

Trong d6, trong s6 B va ham phan rd theo dang ham mii w(t,) = exp(—at;) duoc ding
dé tang cudng gia tri dau vao cho hé thdng. V&i muc dich 1am cho hé thong c6 kha niang dap
g tot voi cac dau vao nhitng van phu thudc J, dé dich chuyén vé twong lai trong mé hinh
du bao, luan an nay di lya chon giai phap dé lam nhu thé nao cho trong sé S dat gié tri cao
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va tai thoi diém 0.5s cua budc thoi gian thi ®(0.55) = 0.1. V&i céch thyc hién nhu thé thi
giai phap dua ra trong mo-dun nay co thé lap ké hoach thuc hién day du ma khong can phai
du bao quy dao chuyén dong theo ké hoach. Nhu vay, bai toan ti vu phi tuyén véi cac rang
budc vé trang thai, dong luc hoc, dudng dan va cac chuéng ngai vat dugc xay dung nhu sau:

m
Up:m—-1 = arg min . Jav (Zies U, O, ug) Aty (4.55)
Ug:m—1 =1
trong do: Zgyr = f @i uy) s Okr = O + VAt s Zk € [Zinins Zmax] U, €
[uminl umax]; ||®k|| < ®max a ”q)k - @P(ek)” < A@max 1 d(Zki 9]{) € [bl(gk) +

Wmax » br(Ok) — Wyl ; ObSl(Zk) >1,i={1,..,n}; vk €{0,..,m}
4.3.3 M6 phéng thwe nghigm mo-dun hé tro diéu khién chuyén dong

Thuc nghiém dbi véi mo-dun hd trg didu khién chuyén dong duoc tién hanh véi céc
kich ban khac nhau va xe tu hanh dugc dicu khién chuyén dong vsi goc lai 8¢ va gia toc ag
mong muén. C4c bién dau vao s& dugc xu Iy bang phuong phap diéu khién du béo nhim dam
bao tao ra qué trinh chuyén dong an toan, duong dan tham chiéu va duong bién ranh gigi bén
trai by, bén phai b, duoc thiét ké va xac dinh phi hop véi hé théng duong giao thong.

Kich ban 1: Trong kich ban nay xe tu hanh s& chuyén dong vao 1 goc cua.

Kich bdn 2: Trong kich ban nay, xe tu hanh s& thuc hién ké hoach chuyén dong tir dudng
nhanh va ré trai dé vao lan duong giao thong chinh.

Trong qua trinh thuc nghiém, chiing ta cé thé thdy rang yeu to khdng chéc chan trong
du b&o cua cac phuong tién tham gia giao thong khac la diéu rat quan trong, Vi CAc trang théi
twong lai cua mo hinh du bao c6 thé di 1éch khoi diém du bao mong muén. Trong truong hop
bo qua cac yéu td khdng chic chén, thi qua trinh lap ké hoach chuyén dong can phai dua ra
nhitng rang budc chinh xéac va cy thé hon nham dam bao yéu té an toan cho qua trinh chuyén
dong cua xe.

4.4 Xay dwng mo-dun lap ké hoach chuyén déng dw phong

4.4.1 Phét biéu bai toan

Bai toan 1ap ké hoach chuyen dong du phong dugc xdy dyng nham dép tng an toan
trong moi tinh huéng tham gia giao thdng. Déi véi bai toan nay thi quy dao chuyén dong cua
cac ddi tuong tham gia giao théng khac can phai biét trudce, tir d6 xay dung duong di toi wu
dua trén cac dénh gia kha ning di chuyén cia cac d6i tuong tham gia giao théng khac trong
mot khoang thoi gian nhat dinh, sau d6 v&i mdi quy dao di chuyén sé tinh toan céc thao tac
khan cap thich tng. Bai toan nay van gap nhitng thach thirc kho khan khi giai quyét nhu: Su
hién dién ctia nhimg chudng ngai vat di dong, tac dung két hop giita dong luc bén trong va
C4u tao cua xe, chu ky 1ap ké hoach va thoi gian phan hoi khong phu hop.

Dé giai quyét bai toan cho mé-dun 1ap ké hoach chuyén dong du phong, luan an s& thyuc
hién tiép can giai phap diéu khién dy bao dua trén md hinh két hop véi cac mé hinh vé dong
hoc cua xe dé xay dung mo-dun.

4.4.2 Gidi phdp dé xuit

M6-dun 1ap ké hoach chuyén dong du phong nham dam bao an toan cho xe tu hanh bang
cach xay dung mot dudng di téi wu dya trén cac danh gid kha nang di chuyén cia cac doi
tugng tham gia giao théng khéc trong mot khoang thoi gian nhat dinh, sau d6 véi méi quy
dao di chuyén sé tinh toan cac thao tac khan cap thich tng.

Phan dau tién caa md hinh du bao duge dé xuit nhu sau:

S, =vcos@ (4.56)
Sy=v sin 0 (4.57)

l [1 4 [vm ] (4.58)
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S =1u (4.59)
V=, (4.60)

Trong d6: ky hiéu x 1a dai dién cho dao ham dau tién cua x; S,, Sy va v la vi tri tham
chiéu cua xe va van téc twong ung; 0 biéu thi hudng di chuyén cua xe; 6 la goc dao lai cua
banh xe; van tdc va dao ham theo thoi gian cua van téc xe dong vai tro 1a dau vao u, va u,
cua hé thong.

M6 hinh nay c6 nhitng wu diém nhu sau: khong c6 diém ky di tai v = 0 va cho phép
phanh dimg xe hoan toan, dong thai hé théng dong hoc khéng ctrmg nén cac budce thoi gian
mo phong cua bo giai ma c6 kich thudc khé I6n, do d6 tde d6 tdi vu cua mo hinh ting 1én.

Pé tinh toan nhitng han ché cua luc kéo banh xe, hé théng dan dong cua xe ciing nhu
quy dinh huéng di khi vuot chuéng ngai vat, thi mot sé rang budc can dit ra khi xay dung
quy dao. Céc rang budc duoc thiét 1ap vé trang thai va dau vao phai dugc théa man cac didu
klén sau: v € [0: vmax]r U, € [amin:amax] ; Ugp € [Sminl Smax]f 5 € [Smin: Smax]r dr €

|drmin, drmax] V& (S, Sy) € lanes

Tuy nhién, thay vi giai quyét bai toan hoi tu toi vu vé bén trai hoic bén phai cua chudng
ngai vat, thi trong trudng hop ndy can dua ra cac rang budc va quy dinh I1a nhitng han ché
nam phia truéc cua xe. Do d6, can dua ra thém bién &,,,(r), m € 1 ... M duoc sir dung dé biéu
thi vector c6 huéng tir tdm ciia cac chudng ngai vat dén vi tri cia xe. Ngoai ra, can phai xac
dinh thoi gian dy bao r € Ty,

tdmin,m = arg:nin dm (T) (472)

Tai thoi diém nay, khoang cach tir chuéng ngai vat m dén xe c6 gia tri nho nhat d,, ()
véi n(r) 1a vector phap tuyén dén qu§ dao chuyén dong [S,(r), S, (r)]T.

Nhu vay, viéc xay dung cong thirc cho truong hop vuot chuéng ngai vat bang cach sir
dung tich v6 hudng nhu sau: thao tac di chuyén bén trai (hay bén phai) chudng ngai vat phu
thuoc vao gid tri g, - néu &L (r) > 0 s& vuot tréi hoac &7 (r) < 0 s& vuot phai. Viéc xay
dung cac rang budc nay sé cung cap nhitng thao tac tranh chudng ngai vat duoc thuc hién
hiéu qua va chinh xac, ké ca trudng hop xe phai dirng lai boi cac chudng ngai vat phia trudc.

Pé dat duoc quy dao chuyén dong tdi wu thi viéc can thiét 1a xir Iy ham chi phi dat gia
tri cuc tiéu va dong thai cac rang bugdc can dugce tach biét nhau. Doi véi cac thao tac trong xur
ly tinh hudng khan cap cua xe ty hanh, thi y twong xi 1y 1a giam van toc chuyén dong cua xe
vé gia tri toi thiéu

Nhu vay, ham chi phi ] s& dugc xay dung bang viéc két hop 2 thanh phan 14 chi phi
chuyén dong va chi phi lién quan dén chudéng ngai vat nhu sau:

](x: ul) = Jmov (x: ul) + ]objs (x) (4-75)

Dbi véi chi phi chuyén dong sé duoc tinh nhu sau:

t+Thor
Iy = [k Y ddCou fdr (4.7
t ie{v,a,j,0,k}

Y tudng chinh khi xay dung ké hoach chuyén dong du phong gém cé 3 giai doan:

Giai doan 1: Tinh toan kha ning hoat d6ng cua cac déi twong xung quanh dé xay dung
quy dao chuyén dong ban dau.

Giai doan 2: Nham dam bao an toan khi di chuyén trén quy dao chuyén dong ban dau,
tat ca cac quy dao co thé c6 cua cac phuong tién phia trudc xe phai dugc xem xét [54]. Do
d6, véi mot khoang thoi gian nhat dinh véi bat ky quy dao cua phuong tién phia trude 1a nhu
thé nao, thi hé théng van hanh cua xe ty hanh déu c6 thé thuc hién mot thao tac khan cap dé
xe dirng lai mot cach an toan va hé théng xir Iy chuyén tiép qua giai doan 3.
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Giai doan 3: Thuc hién danh gia cac tiéu chuan nham dam bao an toan (khoang cach
dén phuong tién phia truéc, khoang khéng gian tao bai tap quy dao cua phuong tién phia
trudc), sau d6 hé théng xir ly s€ dua ra danh gia c¢6 nén thyc hién quy dao du phong dé dam
bao an toan hay khéng hozic van tiép tuc hoat dong theo quy dao t6i wu ban dau (Hinh 4.11).

Dé tinh toan quy dao co kha nang xay ra nhat, viéc so sanh dudng di hién tai va vi tri
trung tam ctia lan duong can phai thuc hién dé dua ra du béo quy dao cé kha nang xay ra nhat
cho mdi thoi diém t; trong khoang thoi gian Ty,;. Ngoai ra, tai mdi thoi diém ¢t; s& c6 mot
viing polygon duoc tao boi cac quy dao lam dai dién cho moi phuong tién phia truéc s& dugc
tinh todn va céc vung du doan nay dugc sir dung nhu nhirng rang bugc trong viéc tao ra quy
dao di chuyén cua xe ty hanh.

Trong khoang thai gian T4, sau khi céc quy dao di chuyén c6 thé xay ra cua cac phuong
tién phia truéc dugc xac dinh, viéc lya chon dé tao ra quy dao tdi uu s& dugc thuc hién va quy
dao nay duoc tao ra véi muc tiéu chinh 1a tranh va cham thdng qua viéc giam van téc xe va
tranh cac trudng hop xe bi rung, giat nham dé tao nén mot quy dao min va tron. Do d6, ham
chi phi (4.75) duogc thay d6i dé kiém soat do léch tir quy dao tham chiéu (1a vi tri trung tam
ciia mdi lan dudng) va dé tranh cac ving dy doan ctia phuong tién phia trudc.

Nhu vay, véi mdi phuong tién phia truéc OBJS; i € {1...n} s& cd mot dy bao ving
khong gian dai dién tai mdi thoi diém i va dé tranh va cham véi cac phuong tién phia truéc
thi rang budc lién quan dén khoang cach gitra quy dao duoc tao ra va cac doi twong du bao
phai dugc xét dén. Khoang céch ti thiéu d; gitra hinh chir nhat r; bao quanh xe va ving duy
bao cua phuong tién phia trudc OBJS; dugc tinh tai thoi diém i (Hinh 4.12) nhu sau:

d; = miin distance (r;, OBJS;) (4.84)

va khoang céch tdi thiéu d; nay s& dugc so sanh véi mot tham sé A dé xac dinh c6 xay
ra va cham véi phuong tién OBJS; hay khdng, gia tri cuc tieu cua ham chi phi sé giam thiéu

su bién thién cua van toc va ché do tay 1ai nhu sau:
t+Th1

Ji= f [yiu? + yus + y3(0 — 0,)% + y,6% + ysd?] dr (4.85)

Trong do: thoa man diéu kién (4.55) - (4.60), (4. 65) (4.70) va 6, 1a hudng cua quy dao
tham Chleu dr 1a khoang cach dén quy dao tham chiéu; Y1,Y2, V3 Ya Vs la nhitng tham sb
trong so.

Nhu vy, ham chi phi duoc xay dung dé tao ra quy dao tbi wu trong (4.85) véi diém

khéc biét 1a van téc v giam dén mirc téi thiéu trong khoang thoi gian Ty, :
t+Th1

2= ] [yauf + vous + v3(6 — 6,)* + v46% + ysvldr (4.86)

t

Trong d6: thoa man diéu kién (4.55)-(4.60), (4.65)-(4.70) va (Sy,S,) € lanes\OBJS;
va 6, 1a huéng cua quy dao tham chiéu; dr 1a khoang cach dén quy dao tham chiéu;
Y1.Y2: V3 Yar Vs 12 nhitng tham s trong sé.
4.4.2 M6 phéng thwe nghigm mo-dun lgp ké hoach chuyén dong dw phong

Qua trinh thuc nghiém mé phong ddi véi md-dun nay dugc tién hanh vai 03 kich ban
khac nhau, trong d6 kich ban mé phong dau tién tim ké hoach chuyén dong khdng xem xét
cac thao tac dé tao ra quy dao du phong, 02 kich ban sau duoc &p dung thao tac nay voi céc
thong sb khac nhau dé c6 so ¢ danh gia so sanh.

Kich ban 1. Khi lap ké hoach chuyén dong cho xe tu hanh thi chi c6 quy dao du béo
Ccua cac phuong tién phia trudc dugc tinh toan.

Kich ban 2. Ciing véi kich ban giao thong twong ty nhu kich ban 1, nhung & kich ban
nay ké hoach chuyén dong cua xe tu hanh duoc bo sung cac thao tac dé tao ra quy dao du
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phong va du doan kha ning chuyén dong cua cac phuong tién phia tredc & mdi budc thoi
gian.

Kich ban 3. Trong kich ban nay thi phia trudc xe ty hanh sé€ xem xét 2 phuong tién cung
tham gia giao thong.

Vi xe tu hanh c6 thé di chuyén dugc mot khoang cach dang ké trong mot thoi gian ngan
(Mot phan nho cua gidy) nén khong thé bo qua khoang thoi gian duoc su dung dé thyc hién
tinh toan va dua ra giai phap t6i wu, do dé trong qué trinh thyc hién can ap dung bé sung
khoang thoi gian tré theo dy doan nhu trong [1] va do tinh 6n dinh cua md hinh dy bao nén
bai toan téi wu phi tuyén ndy cé thé duoc thuc hién tuan tu [1] bang phuong phap Runge-
Kutta c6 dién (RK2) véi kich thudc mdi bude 1a 0.02s.

4.5 Két luan chwong 4

Trong chuong nay, luin &n ciing da xay dung tap mo-dun hd tro diéu khién an toan xe
tu hanh v&i 03 mo-dun gdm: mé-dun theo ddi chuyén dong, hd trg didu khién chuyén dong
va lap ké hoach chuyén dong du phong cho xe tu hanh.

Pic diém chinh cua mo-dun theo dbi chuyén dong 1a giai phap nay duoc thuc hién bang
mo hinh diéu khién dy béo, dua trén md hinh tuyén tinh cho phép theo déi huéng chuyén
d6ng mong muédn va chinh xac & téc d6 cao voi diéu kién gia tbc ngang lon.

Pic diém cia mo-dun hd tro dicu khién chuyén dong 1a rat ngan chu ky lap ké hoach
chuyén dong nham giam thiéu do léch so vai dau vao cua dy béo, trong khi van dam bao an
toan theo ké hoach chuyén dong.

M6-dun cudi ciing dugc str dung dé 1ap ké hoach chuyén dong du phong nham dam bao
an toan cho xe ty hanh, dic diém ti vu ctia mo-dun nay dat duoc bang cach xét quy dao co
kha ning cua cac phuong tién phia trudc. Yéu t an toan dugc thuc hién biang cach duy tri
mot hé théng dé tinh toan moi quy dao co thé cd caa cac phuong tién phia truéc trong mot
khoang thoi gian nhét dinh.
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KET LUAN

Véi muyc tiéu cua luan an 1a nghién ctru dua ra mot sé mé-dun hd tro trong hé thdng tong
thé cac mo-dun chung trong hé théng diéu khién hoat dong, nham muc dich ting cuong hiéu
suit hoat dong va cai thién tinh ning an toan cho xe tu hanh, két qua nghién ctu cua luan an
dd c6 mot s6 két qua méi nhu sau:

1. Bé xuét giai phap lap ké hoach chuyen dong trong mo-dun lap ké hoach chuyén dong
bang phuong phap tiép can dua trén mau dé tao ra quy dao t6i wu tir tap cac ung vién quy dao.
Muc tiéu dat ra khdng chi cai thiéu hiéu qua tinh toan ma con xt ly tinh bat dinh trong dit liéu
moi truong.

Giai phép cai tién nay duogc thuc hién dua trén ky thuat Iay mau, véi qua trinh hoat dong
dé quy va dua trén phuong phap loc phan ti nén quy dao cudi cung cua cac ung vién dugc
chon boi cac luoc d6 toi wu xac suat; qua trinh loc phan tir duoc &p dung trong 1ap ké chuyén
dong dé quan ly cac tng vién hiéu qua va quy trinh nay st dung 04 budc chinh: cap nhat thoi
gian @ng Vvién, cap nhat dir liéu méi truong, lya chon quy dao va tai ldy mau muc tiéu chuyén
dong. Trong 4 budc nay thi cap nhat thoi gian cta tng vién quy dao va cap nhat dir licu moi
truong duoc thiét ké dé xét tinh khdng chic chan cua dit liéu dinh vi va dit liéu méi truong
trong qua trinh lap ké hoach chuyén dong. Ngoai ra, budc tai ldy mau myc tiéu chuyén dong
nham cai thién hiéu suat tinh toan bang cach quan Iy cac muc tiéu chuyén dong cia cac tng
vién quy dao.

2. Xay dung phuong phép luan va md hinh toan hoc dé dua ra giai phap thlet 1ap 02 mo-
dun 1ap quy dao chuyén dong va mo hinh ra quyét dinh diéu khién véi cac yéu té dam bao
duoc khia canh dao dtrc va phap 1y, trong d6 quy dao chuyén dong dugc thiét 1ap véi tap cac
rang budc 1a cac quy dinh vé luat giao théng dudng bo.

M6-dun hd tro ra quyét dinh 13 mé hinh toan hoc cua hé thong ra quyét dinh, nd dong
vai trd quan trong trong viéc tranh va cham va tranh cac chuéng ngai vat khi chuyén dong.
M6-dun nay duoc cho 12 ¢ kha niang tu hoc dé né co thé dugc hoan thién trong qué trinh tu
hoc. Do do, toan bd qua trinh hoat dong ciia mo-dun nay dugc tach thanh 2 phan riéng biét,
bao gom phan 1 1a md hinh Iy thuyet trong phan nay sé xét dén cac yéu t6 tac dong cua viéc
ra quyét dinh trong tinh hudng khan cap, cac yéu to tac dong bao gom cac phuong tién tham
gia giao thong, hé thong duong giao thong, cac yéu to moi trudng, cling nhu céc van dé vé
phap luat va dao duc, nhitng yeu t6 nay duogc xem la cac bién dau vao cua md-dun va bién
dau ra cia mo-dun nay 1a quyét dinh hudng di chuyén caia xe. Phan thir 2 1 hé thong thu thap
dir liéu, dit liéu trong phan nay duoc thuc hién bang khao sat, phong van véi céc tinh huéng
khan cap nhu bai toan dua ra véi muc dich cung cap di liéu huan luyén cho md-dun. Bé mo-
dun hd tro ra quyét dinh xir ly thong tin mo va c6 kha ning tu hoc, trong luan an nay da xay
dung md-dun ra quyét dinh diéu khién dya trén mang noron mo (FNN). Két qua nghién ctu
viéc xay dung md-dun nay dugc kiém chiing bang lap trinh mé phong trén may tinh va danh
gia, so sanh v&i mang noron lan truyén nguge (BNN) dé chang minh tinh hiéu qua cua giai
phép dua ra.

M6-dun thiét 1ap quy dao chuyén dong duoc xay dung dya trén phuong phap | diéu khién
mé hinh dy bao (MPC), trong d6 tap rang budc bao gdm céac rang budc vé van dé phap luat
va dao duc cia hanh vi tham gia giao thong duoc xay dung nhu cac ménh dé logic va thyc
hién viéc chuyén doi thanh tap céc bat dang thic tuyén tinh vai céc bién nguyén. Trong luan
an nay, dé giai quyét bai toan dua ra va nham muc dich danh gia hiéu qua cua giai phap dbi
v6i modi truong hoat dong cu thé cua xe, thi ham chi phi dugc xay dung dé hiéu qua kiém soéat
hoat dong duoc t6i wu véi didu kién dat ra ban dau la van téc di chuyén cua xe khong ddi va
do6 léch ngang xe sé& thay ddi theo thoi gian trong quang dudng di chuyén.

Két qua md phong thuc nghiém vai nhiéu kich ban giao thong khac nhau dbi véi mo-
dun thiét 1ap quy dao chuyén dong nham muc dich xac dinh muc tiéu dit ra cua giai phép la
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tao ra quy dao tbi wu v6i phuong phap tiép can diéu khién du béo dua trén md hinh va tap
rang budc dugc xay dung tir cac luat giao thong duong bo.

3. Xay dyng phuong phap luan dé thiét ké bo diéu khién du béo cho hé phi tuyén va dé
Xuit giai phap mai trong chién luoc tdi vu héa cua didu khién dyu bao hé phi tuyén, cu thé Ia
xay dung 03 md-dun hd tro diéu khién, bao gdm mé-dun thi nhat 12 mé-dun hd tro diéu khién
chuyén dong, mod-dun thir hai 1a mé-dun diéu khién theo ddi chuyén dong va md-dun cudi
cuing 1a md-dun 1ap ké hoach chuyén dong du phong.

Viéc xay dung mo-dun hd trg diéu khién chuyén dong c¢6 02 muc tiéu chinh: thi nhat Ia
can thiép téi thiéu, nghia 1a hé thdng hd tro diéu khién chuyén dong nay chi 4p dung kiém
soat ty tri khi can thiét; thi hai 1a dam bao an toan, nghia 1a trang thai khdng va cham cuia xe
duoc thyc thi rd rang thong qua cac rang budc tbi wu.

Cu thé cho giai phép thiét ké mo-dun diéu khién theo ddi chuyén dong nay la thuc hién
viéc két hop céc yéu té khong chac chan bién doi theo thoi gian dén cac du bao chuéng ngai
vat di dong vao trong bai toan toi uvu hoa, ddng thoi dwa ra cac rang budc cho gisi han duong
bién va chuéng ngai vat di dong ma van duy tri dugc ké hoach chuyén dong caa xe trong mot
khoang thoi gian gigi han,

Cudi cung, mé-dun 1ap ké hoach chuyén dong du phong nham dam bao an toan cho xe
tu hanh bang cach xay dyung mot duong di t6i wu dua trén cac danh gia kha ning di chuyén
cua cac doi tuong tham gia giao thong khac trong mot khoang thoi gian nhét dinh, sau d6 voi
mdi quy dao di chuyén s& tinh toan cac thao tac khan cap thich ang.

Két qua thuc nghiém dua trén md phong duoc tién hanh doc lap trén ting mo-dun, voi
cac kich ban khac nhau. Qua trinh md phong duoc tién hanh véi cac bo diéu khién chuyén
dong bang mé hinh dy bao khéc nhau, voi phuong phép so sanh va danh gia dé kiém tra tinh
hi¢u qua cua giai phap dua ra.

Trong tuong lai, dé tang do tin cay cua giai phap nay thi nhirng thiét lap da duogc thuc
nghiém bang mo phong s dugc chuyén sang méi truong thuc voi xe thyuc nghiém duoc trang
bi day du cac cam bién, dong thoi khi thuc nghiém trén thuc té s& bo sung mot sé yéu t phan
tich tinh 6n dinh cua hé thong sao cho hanh vi tham gia giao thdng cua cac dbi tuong duoc
du bao chinh xac hon. Viéc trién khai rong rai giai phap hd tro diéu khién nay cho cac xe béan
tu hanh hay tu hanh hoan toan trong cac hé théng diéu khién phuong tién s& c6 thé giam thiéu
duoc s lugng 16n cé4c thiét hai cling nhu tao ra mot ké hoach chuyén dong an toan cho twong
lai.



