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(54) DAN THUNGHIEM ROBOT BAY

(57) Sdng ch€ d¢ xudt dan thir nghiém robot bay, ding dé thir nghiém céac loai
robot bay trudc khi cho bay thuc trong khong trung, nhiam tranh viéc hay gap rui
1o, 101 VO, gay tai nan khi pha1 bay thir nhiéu lan, dan thir ngh1em nay goém c6 cot
tru (10), quay trong 6 (11), gén véi chan d&€ (14), phan trén cla cot tru lap 2 tay
quay AB va DC, ching n6i dong véi thanh BC tao nén co ciu hinh binh hanh
ABCD, trén dau mit clia thanh BC gén chat véi chi€c robot bay thir nghiém, vi
du 1a chiéc quadrotor 4 nhéanh roto cdnh quat, khi thay déi ph01 hop téc d6 quay
va chiéu quay cua céc roto cdnh quat ndy, nhu da biét, c6 thé tao ra cic thao tic
bay khic nhau, nhung vi quadrotor da gan chat v6i thanh BC r6i, nén ching
chuyén thanh su quay clia cot tru (10) va clia co ciu hinh binh hanh ABCD
quanh céac khép dong A,B,C,D, tic la dan thlr nghiém di tdi hién lai hau hét cic
thao tic bay clia quadrotor, vi thé cdc chic niang hoat dong clia né duoc khao sit
va do dac nho bo ma héa V(‘)ng quay (encoder) (13) va co céu do dc} dai (7), boi
vay dan thir nghiém nay c6 thé ding hiéu qué trong 4 dang cong viéc, nhu khao
nghlem cac loai robot bay, kiém dinh cdc chiic niang hoat dong clia ching, diing
dé tap 1ai va sir dung dé 16 chiic céc trd choi noi cong cong véi robot bay mot
cach an toan va sang tao.
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Linh vuec kj thudt dwoc dé cip

Linh vuc k¥ thuat duge dé cap 1a cac loai robot bay (flying robots)
va cac phuong phap, phuong tién thir nghiém ching.

Tinh trang kj thudt ciia sing ché

Robot bay (flying robots) 1a mét loai phuong tién bay khong nguoi
14i (UAV) va c6 rat nhidu loai hinh. Myc tiéu tng dung ban diu cia
robot bay chi 1a phuc vu viéc giam sat, truyén thong tin tir trén khoéng,
bay lugn tai chd & tdm thap. Nhung thoi gian gin ddy robot bay da xuit
hién & ca chién truong nhw mét vii khi loi hai.

Trong sb cac loai hinh robot bay thi loai 4 nhanh réto cdnh quat,
c6 tén goi quadrotor trong tiéng Anh, 13 loai tiéu biéu, phd bién nhat.
Ngoai ra, con c6 loai 3 nhanh réto canh quat, loai 6 nhanh réto canh quat
va loai canh c¢b dinh nhu may bay thong thuong. Hién nay, nhiéu loai
dugc nghién ctru cai tién, ning cip va xuét hién mot sé loai robot bay
méi. Dé phan tich dénh gia cach thie hoat dong ctia robot bay c6 thé tién
hanh d6i v&i loai tiéu biéu phd bién nhét 1a loai quadrotor. Pdi véi cac
loai robot bay khac c6 thé tir truomg hop quadrotor nay suy dién ra cach
thirc tién hanh thao tac dbi véi ching.

Robot bay quadrotor, nhu mé ta trén mot phéan ciia hinh 1, c6 két
cAu gbdm phan trung tdm chra bd ngu<‘")n va bd diéu khién dit & gitta mot
hinh vuéng, 4 cénh tay doc theo duong chéo hinh vudng va tai diu mut
céc canh tay ndy dugc ldp cac médun dong co canh quat. M3i modun
gém cd 1 dong co, thuong l1a déng co dién mot chiéu khong chdi than
(BLDC), ¢6 thé kém hop bién téc va bd canh quat. Modun dong co canh
quat ndy, hodc con goi 14 mddun roto canh quat, hoat ddng twong tw nhu
mdt chiéc tryc thing ty hon.

Nguyén ly hoat dong clia quadrotor dugc trinh bay chi tiét & nhidu
tai liéu chuyén d& vé n6, nhung c6 thé hiéu khai quét nhu sau:

Viéc mo ta cac thao tac khi diu khién hoat dong cua quadrotor
dugc nhén ra qua sy phén tich lyc ndng ¢ 4 b canh quat. Luc ning & céc
bd canh quat, nhu nhitng chiéc truc thang con, tao nén chu yéu la do cac
canh quat quay. Ung v6i 4 roto (hinh 1) ta cé cac luc Fy, F,, F; va F,
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Nho sy phdi hop cac chidu quay, cac tbe do quay cua 4 r6to canh quat
nay c6 thé 1am thay d6i cac luc ning khac nhau trén tirng réto canh quat,
do d6 xuét hién cdc momen luc va tir d6 s& didu khién duoc céc thao tac
clia quadrotor. Véi cac thiét bi didu khién bing tay dung séng radi6
ngudi van hanh didu khién tir xa céc thao tic cia quadrotor, nhu bay
tién, bay hii, bay tréi, bay phai, bay 1én, bay xudng, quay trai, quay phai.

Mét van d& ndi com 1a chua c6 phuong phap nao, phuong tién nao
dé thir nghiém tdng thé mot chiée robot bay truéce khi quyét dinh cho bay
thyc té, do d6 danh phai cho tryc tiép bay thir nghiém ludn va Lic d6
cling rit khé dé danh gia cac thong s6 ky thuat khi bay cua ching, nén
phai cho bay thir nhiéu lan. Vi vay, viéc robot bay bi roi v& tan tanh 1a
chuyén rat thuong xay ra, vira rat tén kém lai vira nguy hiém cho con
ngudi va tai san ¢ phia dudi dat.

Ngay nhu khi dung c4c loai robot bay d6 choi thi viéc hu héng do
roi v cling khong tranh khéi va cling vi thé rat khé dé tridn khai cac loai
trd choi nay & noi cong cong nhu céng vién hodc nhitng noi vui choi
khac. Cho nén rét bj han ché sé lwong nguoi dugce tiép can loai hinh tro
choi b6 ich nay.

Gén day lai c6 quy ché rit khit khe vé quan ly khong gian bay,
phai c6 gidy phép cho bay va chi ¢ nhiing noi quy dinh. Quy ché nhu
vay 1 can thiét, nhung dé c6 co s& cho viée cép phép thi phai cAn dén
céc phuong tién thAm dinh cho robot bay.

Viéc phén tich tinh trang k¥ thuat néi trén da ching t6 nhu ciu cén
thiét tao ra loai phwong tién thr nghiém téng thé robot bay, ma loai nay
hién nay chua hé ton tai. Trong ban mé ta sang ché nay d& xuét v& mot
loai phuong tién nhu vay.

Bdn chit k thudt ciia sdng ché

Séang ché d& xuét dan thi nghiém robot bay dé giai quyét cac vin
dé néu trén. Dan thir nghiém robot bay bao gém: cét tru gdm phan dudi
cla cdt tru 1a ¢b truc quay ty do trong & gén véi chan dé, phan trén cua
cdt try lap hai tay quay AB va DC; hai tay quay AB va DC nbi v6i thanh
BC biéng c4c khop dong B va C tao ra co cdu hinh binh hanh ABCD, diu
mut cua thanh BC gén lién véi dia dé bt chat phén trung tAm cia robot
bay, co cdu hinh binh hanh ABCD lién két v6i phén trén cia cft tru
thong qua 16 xo ¢6 gin co cdu do do dai dé do su thay ddi do dai cua 10
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x0; bd ma héa vong quay (encoder) dugc bd tri trén cot tru d& xac dinh
toa d§ quay cua cdt try.

Phuong tién thir nghiém robot bay c6 nhiém vu tai hién dugce hiu
hét cac chirc nang hoat dong ctia robot bay va tién hanh ghi do nhitng s6
liéu can thiét. Dan thir nghiém robot bay, d& xuét trong ban mé ta sang
ché, 14 loai phuong tién nhu vy va trén d6 c6 thé tién hanh céc thir
nghiém can thiét trude khi cho bay lén khong trung. Dan thir nghiém
robot bay c6 thé ché tao ra véi nhidu kich ¢& khac nhau tuy theo loai
robot bay can thir nghiém va tiy theo muc dich sir dung né. C6 thé st
dung dan thir nghiém robot bay cho cac loai myc dich sau: ding lam
phuong tién thir nghiém céc loai robot bay; dung lam phuong tién kiém
dinh cac loai robot bay; dung 1am thiét bi tap l4i; dung lam thiét bi phuc
vu céc trd choi ty diéu khién robot bay & cac noi vui choi cong cong.

Mo td van tat cdc hinh vé

Hinh 1 minh hoa so d6 dan thir nghiém robot bay;
Hinh 2 minh hoa c4ch thirc tao ra cac thao tac bay ctia quadrotor:
a) Baylui  b) Baytién c) Bay trai d) Bay phai

e) Baylén f)Bayxudng g) Quay trai h) Quay phai.
MG ta chi tiét sdng ché

Dan thtr nghiém robot bay mé td & hinh 1 véi 2 hinh chiéu: hinh
phia duéi 12 hinh chiéu bing, hinh phia trén 13 hinh chiéu ding, v& theo
mit cit A-A. Trén dan thir nghiém c6 1dp mét quadrotor vé6i 4 roto canh
quat, duge ky hi¢u théng nhét 1a: réto canh quat sb 1 lip & phia trude
trong chiéu bay tién, réto canh quat s 3 & phia sau, réto canh quat s6 2 &
bén phai va réto canh quat s6 4 & bén trai. Chidu bay tién 1a chi2u tir roto
canh quat sau dén réto canh quat trudc.

Nhu m6 ta trén hinh 1, dan thir nghiém robot bay gém cot tru 10,
phan dudi clia cot tru nay 1a ¢b truc 11, quay ty do (trong 6 truot 1p long
hozc 6 lan d& chin 12 d& stc can ma st 13 thép nhét c6 thé) trong 0, 6
nay gén v6i chan dé 14. Phan trén, ghi chi sd 9, cta cot tru 10 c6 két ciu
véi tiét dién vudng hodc ghép tlr 2 thanh doc, dé thuan tién cho viec lip
vao gifra ching 2 tay quay AB va DC, c6 tiét dién hinh chit nhat, bing
cac khép dong A va D. Khi 2 tay quay nay ndi véi thanh BC bang cac
khép dong B va C sé tao ra co ciu hinh binh hanh A,B,C,D. Co ciu hinh
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binh hanh nay duogc treo véi cot 9 bing co ciu 10 xo 8, ndi diém E trén
cOt 9 véi diém F cua tay quay AB. Vi cot 9 ndi lién véi cot tru 10 thing
dtmg, chi c6 thé quay tai chd cb dinh, nén thanh BC, la canh d6i dién coa
hinh binh hanh, ciing luén luén thing dimg

Khi lip thir nghiém robot bay quadrotor 1én dan, phin trung tdm 5
clia né s& bit chat véi dia 6, gén lién trén diu mut cta thanh BC. Nhu
vdy truc trung tdm cua quadrotor ludn ludn thing ding, vi tri (T) 12 vi tri
thdp nhét va (C) 1a vi tri cao nhét cta quadrotor lic thir nghiém. Hai vi
tri ndy trén hinh 1 biéu thi bing céc nét v& chdm chim va luge gian bét
dé tranh ruom hinh. Nhim muc dich kiém tra, danh gi4 cac chlrc ning
hoat ddng cua robot bay duogc khao sat thir nghiém, trén dan thir nghiém
dugc trang bi cic cam bién (sensor) va khi cu do tuong Ung.

Péi véi truong hop thtr nghiém quadrotor, nhu mo ta trén hinh 1,
ta ding bo ma hoa vong quay (encoder) 13 dé ghi do tc do quay cia cot
tru 10 va khi cu 7 d@é ghi do sy thay ddi d6 dai ciia EF. Khi da ghi do
dugc tde do quay cua cot tru 10 va néu biét dugc ban kinh R cua vong
tron di chuyén cia cac diém B hodc C thi d& dang suy ra vén tc dai V
khi quay vong. Khi da ghi do dwgc do dai EF va vi trong tam giac AEF
c¢6 2 canh AE va AF la khong dbi thi ciing khong khé khin gi dé xéac
dinh géc a ndm giita 2 canh AE va AF. Khi d4 biét goc a va vi dg dai tay
quay AB 1a biét truéc nén tir méi quan hé trong tam gidc vuéng AHB
cling d€ dang suy ra ban kinh R va d6 cao H. Tuong tmg & vi tri cao nhét
(C) ¢6 ban kinh R, va dj cao H.. Vi tri thap nhét 13 vi tri (T) va néu tang
kich thudc khoang cach DO, c6 thé cho vurot qua gia tri ban kinh R, thi
con c6 thé ha thip vi tri (T) xudng nhiéu nita, lac d6 goc a c6 thé dat téi
gid tri rat 16n, huéng dén 180 °. Néu vdy, vé nguyén tic thi khoéng gian
hoat dong cua thiét bi dan thir nghiém nay c6 thé chiém gin ca mét hinh
cAu ban kinh R, tdm 13 diém D.

Trén hinh 2 mé t4 cic thao tc co ban cia quadrotor, twong tng
voi cac ghi chu & phia dudi hinh. Trén cac hinh nay dung cac quy uéc 1a
chiéu miii tén bidu thi chiéu quay cua roto canh quat, d6 16n cta mii tén
biéu thi d6 16n cua van tdc quay cua roto canh quat, ngoai ra con mo ta
thém br?mg mau dam nhat.

Khi thir nghiém thao tc cét canh tuong Gng véi truong hop e) trén
hinh 2, ca 4 réto cénh quat déu cho quay thi hop ca 4 luc F; (i=1.2.3.4)
tao ra lyc ning, nhung vi quadrotor d4 gén chit vao thanh BC nén téng
lue d6 kéo cac tay quay AB va DC cung quay theo twong tmg quanh céac
khop A va D va dwa quadrotor 1én céc vi tri cao dan. Khi thr nghiém
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thao tac ha cénh, twong tmg véi truong hop f) trén hinh 2, ca 4 réto canh
quat déu cho quay cham lai va do cao cia quadrotor s& giam din xubng.
Trong c4 2 bai thyc nghiém nay, theo sé liéu ghi do, tinh toan dugc vé
thdi gian bay va do cao H sé& suy ra téc do cét canh va ha canh. Néu cho
deo vao thanh BC mot trong tai G ndo diy thi c6 thé khao sat v& muc tai
ma quadrotor chiu dugc v.v..

Khi thir nghiém vé téc d bay lic bay tién, nhu mé ta trén hinh
2.b, khi giit nguyén téc d6 quay cua 2 rdto canh quat s 2, s 4, dong
thoi tang tbc d6 cho roto canh quat sb 3 va giam t6c d6 cho roto canh
quat s6 1, thi s& c6 lyc ddy quadrotor bay vé phia trudc. Hudng tién vé
phia truée da quy uéce 1 hudng tir roto canh quat sé 3 dén roéto canh quat
s6 1. Chinh lyc ddy d6 da tac dong vao céc tay quay AB va DC, lam
chung quay vong quanh cot tru 10 vé6i van téc dai V. Nhu trén d3 noi,
van toc dai V ¢6 thé xac dinh theo gi4 tri ban kinh R tinh toan dugc va sb
vong quay do dugc cua cdt tru 10 nho bd ma hoa vong quay (encoder)
13. V chinh 1a tc d9 bay ciia quadrotor, gia tri ciia né c6 thé thay ddi
phu thudc vao tai trong G mang theo va do chénh cia tdc do giita 2 roto
canh quat s6 3 va roto canh quat sé 1. D6 cling 1a nhitng ndi dung céc bai
thye nghiém twong tng. Khi thir nghiém vé toc d6 lic bay Idi (hinh 2.a)
thi tién hanh theo quy trinh nguoc lai.

Trén co s& 13p luan chung nhu di trinh bay va cac trudng hop da
minh hoa & trén, c6 thé tién hanh cac bai thir nghi€ém cho cac thao tac
bay khéc nhu mé ta trén hinh 2 hoac phdi hop cac thao tac d6 va c6 thé
sang tao thém céc bai thir nghiém mdi theo yéu cau cu thé tuy loai hinh
tng dung . C6 4 mang tng dung chu yéu: thir nghiém céc loai hinh robot
bay méi ché tao ra hoic méi cai tién; kiém dinh cac chuc nang hoat dong
cua robot bay; dung lam thiét bi tép lai va dung cho hoc tép vui choi giai
tri. Khi phyc vu cho céng viéc kiém dinh thi cin x4y dung céc bai tht
nghiém bam sat cic nhiém vu theo quy ché cua noi kiém dinh. Con khi
dung tap 1ai hogic dé phuc vu cho vui choi giéi tri thi c6 thé sir dung hodc
khong sir dung cac cam bién (sensor) va khi cu do dé giam thiéu kinh phi
dau tu va ngudi choi c6 thé dung thiét bi didu khién tir xa cim tay dé
hién thuc cac thao tac bay, nhu mé ta trén hinh 2, hodc dung céc can gat
dé diéu khién phédi hop céc thao tac tao ra céc qu§ dao chuyén dich cho
robot bay, vi dy nhw lugn vong theo qui dao hinh sin ching han. V& két
ciu cu thé c6 th8 thiét ké theo so dd hinh 1, nhung kich c¢& cua dan thir
nghiém robot bay thi con phu thudc vao loai hinh robot bay duoc tién
hanh thir nghiém va tily theo muc dich sir dung. Pidu cin luu y 14 khi
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thiét k& két ciu cin chon céc giai phap sao cho dam bao cho cac tdn that
do ma sat & 6 11 va & cac khép quay A,B,C,D 14 it nhét.

Nhitng hiéu qua (1pi ich) c6 thé dat dwoc

Dan thir nghiém robot bay d& xuét trong ban mé ta sang ché c6 thé
dap tmg dugc nhu cau rét can thiét hién nay 1 chua c6 phuong phap va
phuong tién nao dé tién hanh thir nghiém céc loai hinh robot bay trudc
khi cho bay thuc trong khong trung, déng thdi nham tranh gip rui ro, roi
v& 1am t6n that khéng nhé va nhit 13 c6 thé gay tai nan, ké ca cho con
ngudi cling nhu tai san dudi mat dt, nhu hién twong nay thudng xay ra
khi bay thur.

Dan thir nghiém robot bay nay c6 thé phat huy hiéu qua tmg dung
trong 4 mang cong viéc sau:

+ Khdo nghiém cac miu robot bay méi dugc ché tao ra hodc méi duge
nang cAp, cai tién trude khi quyét dinh cho bay thuc trong khong trung.

+ Kiém dinh c4c chtc ning hoat dong cila robot bay dé c6 co s& chp
phép cho bay véi cac thong sb k¥ thuat nhit dinh dwoc khuyén céo.

+ Dung lam thiét bj tap 1ai khi st dung thiét bj didu khién cim tay véi
nhiéu sang tao trong cach bay méi ma vin dam bao dugc an toan.

+ Tb chirc cac hinh thirc vui choi v6i robot bay, nhit 1a & nhitng noi
cong cong, vira ddm bao dugc an toan, vira mé rong dugc pham vi nguoi
choi va cho phép ngudi choi tw diéu khién cac thao tic linh hoat cua
robot bay, ddng thoi tao diéu kién sang tao cho ho trong khi choi, nhu
tao dudng bay vong lic 1én lic xudng theo kiéu hinh sin hodc bay theo
dudng xodn dc trén mot mit hinh clu v.v.. |
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YEU CAU BAO HO

1. Dan thir nghiém robot bay bao gdm:

cOt tru gém phén dudi clia cot tru 13 ¢d truc quay tu do trong
6 (6 truot 1ap 16ng hodc 6 1an do chin dé sic can ma sat 13 thip
nhét c6 thé), 6 nay gén véi chan dé, phan trén cta cot tru c6 két
cau véi tiét dién vudng hodic ghép tir hai thanh doc lip hai tay
quay (AB) va (DC) bang cac khép dong (A) va (D);

hai tay quay (AB) va (DC) c6 tiét dién hinh chit nhat, ndi
v6i thanh (BC) bang cac khép dong (B) va (C) tao ra co ciu hinh
binh hanh (A, B, C, D);

dAu mut cua thanh (BC) gén lién voi dia dé bét chat phan
trung tdm cuia robot bay;

co ciu hinh binh hanh (A, B, C, D) dugc treo v6i phin trén
ctia ¢t tru bang 10 xo c6 gén co clu do do dai dé do su thay ddi
dd dai cua 10 xo;

bd mé héa vong quay (encoder) dugc bd tri trén cot tru dé
x4c dinh tbc do quay cua cdt tru.
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