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LOI NOI bAU

Hién nay, khoa hoc k¥ thuat vé robot noi chung va céng nghé may bay
khong nguoi 1ai (Drone) noi riéng dang phat trién v cing manh mé. Pic biét,
trong xu thé cong nghiép hoa, cac loai Drone van tai da va dang khang dinh vai
tro quan trong trong vi¢c van chuyén hang hoa, ctru ho va logistics, mang lai hi¢u
qua kinh té cling nhu gia tri thuc tién cao. Viéc nghién ctru thiét ké va tdi uvu hoa
hé théng truyén dong cho cac dong robot nay 1a mot nhu cau cip thiét cua ki thuat
hién dai.

Nhan théy tam quan trong do, tai cac truong dai hoc k¥ thuat, tieu biéu la
Truong Pai hoc Thuy loi, hoc phﬁn “Pd an diéu khién chuyén dong robot” da tré
thanh mot phan bt budc va quan trong trong chuong trinh dao tao ky su Pién -
Pién tir. Hoc phan nay khong chi gitip sinh vién budc dau 1am quen voi viéce thiét
ké hé théng diéu khién cho cac co cAu chuyén dong co ban, ma con tao diéu kién
dé ung dung cac cong cu phan mém chuyén dung nhu MATLAB - Simulink,
SimMechanics... vao vi¢c tinh toan, xay dung mo hinh va mé phéng nguyén ly
hoat dong cua robot. Py 1a nén tang vimg chic dé sinh vién ndm vimg kién thirc

chuyén mon va chuan bi cho cac nhiém vu ciia mot k¥ su robot trong tuong lai.

Puoc sy hudng din va giap d& nhiét tinh ciia PGS.TS. Nguyén Tién Ban,
nhoém chiing em da hoan thanh dé tai duoc giao: “Robot Drone van tai — Thiét ké
hé théng diéu khién truyén dong dién cho mot khép véi dong co mot chiéu khong

cho1 than.”

Du d3 danh nhiéu tdm huyét va nd lyc, nhung do thoi gian va kién thirc con
han ché, bai 1am chic chan khong tranh khoi nhiing thiéu s6t. Nhém chiing em rat
mong nhan duoc su chi bao va nhing y kién dong gop quy bau cua thay dé dé tai

duoc hoan thién hon.

Em xin chan thanh cam on sy hudng dan tan tim ctia PGS.TS. Nguyén Tién

Ban di gitip nhom ching em hoan thanh tt dé tai nay.



CHUONG 1: GIOI THIEU VE ROBOT

1.1 Giéi thi€éu chung

Thuat ngit “Robot” chinh thirc duge thé gidi biét dén vao ndm 1921 thong
qua tac pham kich vién tuong "Rossum’s Universal Robots" ctia van si ngudi Séc
— Karel Capek. Trong nguyén tac, tir ndy bat ngudn tir chir "Rabota" trong tiéng
Slavo, mang ¥ nghia 13 su lao dong kho sai hoic ngudi 1am cong. Qua ngoi but
ctia Capek, Robot dugc hinh tuong héa 1 nhimg thiét bi co khi do con nguoi ché

tao nham muc dich thay thé suc lao dong cua chinh minh.

Pén nhitng nim 1940, nén tang 1y thuyét va dao dirc cho robot hoc bat dau
duoc hinh thanh rd nét hon nhd nha vin vién tudng nguoi Nga, Isaac Asimov.
C)ng khong chi mo ta robot nhu mot thuc thé tu dong sé hiru dién mao con nguoi
va dugc van hanh boi hé thong diéu khién phirc hop (bd ndo Positron), ma con 1a
nguoi dau tién dat tén cho nganh khoa hoc nghién ciru vé van dé nay 1a Robotics.
Pic biét, Asimov da dé ra "Ba dinh luat co ban ctia Robot" nham dam béo sy an
toan va kiém soat clia con ngudi d6i véi may moc:

1. Pinh luat thir nhat: Robot khéng duoc gy ton hai cho con ngudi, hodc

thong qua viéc khong hanh dong ma dé con ngudi bi nguy hiém.

2. Pinh luat thir hai: Robot phai tuan thi moi ménh 1é€nh cua con nguoi,

ngoai trir trrong hgp cac ménh I¢nh dé xung dot voi dinh luét tha nhét.

3. binh luat thr ba: Robot c6 quyén bao vé sy ton tai ciia chinh minh, mién

1a qua trinh nay khong vi pham dinh luat thir nhat va dinh luat thi hai.

Céc nguyén 1y nay da tré thanh kim chi nam cho giéi khoa hoc trong viéce
thiét ké va ché tao cac thé hé robot sau nay. Theo quan diém ky thuat hién dai,
robot dugc xem 14 nhitng hé théng may moc dic thi, mé phong cu trac va hanh
vi cua con nguoi dé thuc thi cac tic vu cu thé. Pé hoan thanh nhiém vu, mot hé
thdng robot tiéu chuan can c6 kha ning thu nhan céc tin hiéu tir méi truong, xir 1y

thong tin va thuc hién cac thao tac phan hoi mot cach tu dong.



V¢é mat cau tric, nang lyc van hanh cia robot dugc cing ¢6 boi hai hé thong

nén tang:

- Hé thdng co khi: Bao gdm céc co cdu truyén dong va co cu chip hanh
gitip robot c¢6 thé di chuyén va twong tic vat Iy véi cac dbi twong xung quanh.
Viéc t6i uu hoa hé théng nay doi hoi su két hop chit ché giita khoa hoc vé dong

hoc, vat li€éu va ky thuat co khi chinh xéc.

- Hé thdng cam bién va diéu khién: Pong vai tro 1a "gic quan" cua robot,
thuc hién nhiém vy thu thap di liéu vé trang thai ndi tai cling nhu bién dong cta
moi trudng ngoai vi. Toan b thong tin sau d6 s& duge truyén vé bo xir 1y trung

tam dé dua ra cac quyét dinh diéu khién chinh x4c nhét.

Hinh 1.1 M{t s6 hinh dnh vé robot drone

Robot drone sir dung trong vén tai hay trong logistics va phan phdi hang
hoa doi hoi tinh linh hoat cao, kha nang van hanh tu dong va dinh vi chinh xéc.
Véi uu thé vé tdc do va kha ning di chuyén khong phu thudc vao ha tang giao
thong dudng bd, Drone c6 thé thay thé con ngudi thuc hién giao hang tai cac khu
vuc dia hinh hiém tré, vung sau vung xa hodc trong cac moi truong do thi dong

duc.



Hé thdng drone van tai thuong duoc trang bi cac cam bién thong minh va
thuét toan diéu khién hién dai, dam béo tinh tmg dung cao trong cac chudi cung
g thong minh, gop phan ti wu hoa thoi gian va chi phi van hanh trong nén cong
nghiép van tai hién dai.

1.2 Cac van dé dit ra

Véi dé tai “Nghién ctru, thiét ké diéu khién Robot ” yéu cau:

- Thiét ké va ché tao hé théng co khi chinh xac, dam bao hé théng hoat dong
chic chén, chay ém, co cau di chuyén td1 vi tri mong mudn.

- Giai quyét bai toan dong hoc va dong luc hoc 1am co s¢ dé diéu khién robot.
- Str dyung phan mém matlab dé tinh toan, mo phong robot

- Thiét ké hé thong diéu khién cho robot: mach diéu khién, mach cong suat.
1.3 Phwong phap nghién ciru

Pé hoan thanh dé tai thiét ké va diéu khién hé thong Drone van tai, nhom
da két hop cac nén tang kién thutrc tir k¥ thuat dién - dién tir, hé thong diéu khién
tu dong dén cong nghé truyén thong khong day. Cac phuong phap bao gom:

- Phan tich va tong hop 1y thuyét: Khao sat cac mo hinh Drone vén tai hién
nay; nghién ctru chuyén sau vé cdu hinh dong hoc (Multi-rotor, VTOL) va cic
chuan giao tiép dir liéu nham lya chon phuong an thiét ké ti wu nhat.

- Mo hinh héa va mé phong sd: St dung phan mém k¥ thuat dé xay dung
mo hinh 3D va mé phong dong luc hoc trén may tinh. Giai doan nay gitip kiém
chtng thuat toan diéu khién, danh gia kha ning can bang va tai trong cta thiét bi.
1.4 Tong quan vé robot drone

Robot drone, hay thiét bi bay khong ngudi lai (UAV), 1a hé thong tu dong
linh hoat c6 kha nang thay thé con nguoi thuc hién cac nhiém vy van chuyén hang
hoéa trong nhiéu moi truong khac nhau. Day 14 thiét bi ¢ kha nang di chuyén tu

do trong khong gian ba chiéu, duoc diéu khién thong qua cac chuong trinh 1ap



trinh san hoic hé théng diéu khién tir xa thong minh. Robot drone van tai co thé

thuc hién céc 10 trinh giao hang v61 do chinh xac cao va thoi gian to1 uu.

Ngay nay, voi su phat trién cta cong nghé, drone da tré thanh mot phan
khong thé thiéu trong nhiéu linh vuc, dic biét 12 hd tro cac hé théng giam sat va
van tai hién dai.Viéc ung dung drone trong van tai giup nang cao nang suat van
chuyén, giam chi phi nhan cong va ting kha ning tiép can cac khu vuc c6 dia hinh
khé khin. Drone ¢6 vu thé vuot troi nhd kha nang van hanh khong phu thudc vao
ha téng giao thong duong bo, co thé chiju duogc cac diéu kién moi truong phuc tap
va lam vi¢c lién tuc khong mét moi.Cam nhan dugc moi trudong xung quanh nho
hé théng cam bién siéu 4m, GPS va camera dinh vi, drone co thé thay thé con
nguoi thuc hién cac cong viée giao hang 1ap di 1ap lai hoac cac nhiém vu khan cép
nhu van chuyén y té, ctru ho. Tuy nhién, trong qua trinh van hanh, hé thong drone
van can su giam sat chat ché dé dam bao an toan hang khong va xtr 1y cac tinh

hubng bat ngo.
1.5 Dinh nghia va khai niém

Robot drone vén tai 13 mot loai robot dich vu chuyén dung, thuong cé cau
truc da canh quat hodc canh ¢ dinh véi kha nang tai trong da dang tur vai kilogram
dén hang tram kilogram. Puoc phat trién bdi cac tap doan cong nghé hang dau
(nhu DJI, Amazon Prime Air hay cac hang UAV chuyén dung), drone van tai
duoc biét dén véi sy linh hoat, tdc d6 van hanh nhanh va kha nang hoat dong trong
cac moi truong dia hinh phtc tap, khong gian mé. Robot drone van tai da trd
thanh mét trong nhiing lua chon hang dau cho cac tng dung tr dong hoa trong

nhi€u linh vyec, tir logistics, thuong mai dién tir dén y té va ctru hd.



Hinh 1.2: Robot Drone trong vin tdi

Robot drone van tai thuong dugc st dung dé thuc hién cic nhiém vu nhu van
chuyén hang hoa, giao vattu'y té khan cép, ctru tro thién tai hodc kiém tra ha tﬁng
tu trén cao. Chung co thé duoc lap trinh dé hoat dong hoan toan ty dong dua trén
16 trinh GPS ¢6 sin, hoic 1am viéc dudi su gidm sat tir xa ctia con ngudi trong cac

hé théng quan 1y bay thong minh.

Khai niém cua robot drone van tai bao gém mot hé théng co ban bao gém cac bo
phan nhu: khung than (airframe), hé thong dong luc (motor va canh quat), hé
thong diéu khién bay (flight controller) va phan mém diéu huéng tu dong. Cac
robot nay thuong dugc trang bi cac cam bién hién dai nhu GPS, cam bién siéu
am, LiDAR va camera AI dé giup chung phat hién vat can, 1ap ban d6 thoi gian
thuc va phan tng linh hoat v&1 moi truong xung quanh, dam bao an toan va hi¢u

suat to1 da trong qua trinh van chuyén.

1.6 Lich sir phat trién

1783 — Phuong tién bay khong nguoi 14i dau tién.

Khi nghi vé UAV, khinh khi cau thuong dugc coi 1a khong lién quan. Tuy
nhién, tir quan diém k¥ thuat, nhimg chiéc méy bay tht cong nay 1a chiéc may bay
dau tién khong yéu cau phi cong 1a con ngudi. Joseph-Michel va Jacques-Etienne
Montgolfier di to chtic budi trinh dién coéng khai dau tién ciia mot phuong tién

bay khong ngudi 14i - khinh khi cau & Annonay, Phap.
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1849 - Viéc sir dung UAV trong quan sy lan dau tién
Trung Gy phéo binh Ao Franz von Uchatius phat minh ra bom khinh khi cau. Field
Marshall von Radetsky da st dung phuong tién bay khong nguoi 1ai - khinh khi

cau dé tin cong Venice, nhung chung hau nhu khong hiéu qua.

Hinh 1.3. Thu twong Anh Winston Churchill xem ‘buéoi ra mdt mdy bay De
Havilland Queen Bee nam 1941 (nguon: Internet)

— Parrot diéu khién may bay khong nguoi 14i bang dién thoai thong minh
Tai CES, nha san xuit may bay khong nguoi lai ctia Phap Parrot dd cong bé AR
Drone ctia minh. D6 1a mét chiéc quadcopter nho phit hop voi muc dich st dung
ctia nguoi tiéu dung. Mot ing dung trén dién thoai thong minh 1a tt ca nhiing gi
nguoi ta can dé van hanh may bay khong nguoi 1ai mot cach an toan.
- DJI san xuat Phantom Drone dau tién

Trong khi cong ty DJI dugc thanh 13p vao nam 2006, dong Phantom
phai dén nam 2013 moi dugc phat hanh. Chiéc may bay khéng ngudi lai nay da
bat dau con st may bay khong ngudi 1ai duge trang bi may anh hién dai. Chi
trong vong vai nam, DJI s& giit vi tri dan dau trong thi trudng may bay khong
ngudi lai tiéu dung, voi gan 80% may bay khong nguoi 14i dan dung dang hoat
dong do DJI hodc mét trong cac cong ty con cua ho san xuat.

- Céc cong ty 1on mudn bit dau giao hang bang may bay khong nguoi lai
10



FedEx, UPS, Amazon, Google, Uber va vo s cong ty giao hang khac céng nhan
may bay khong ngudi lai nhu mot nén tang giao hang. Viéc thir nghiém céc loai
UAV khac nhau va 1am viéc véi cac co quan quan 1y trén toan thé gidi bat dau.

- Giam nhe Pai dich Covid-19

May bay khong nguoi 141 da chung minh vai trod quan trong trong dai dich tr
thuc thi kiém dich, gian cach xa hoi cho dén khu trung hang loat va hd tro cung
cap dich vu y té,... Khong thé du doan tac dong 1au dai ciia nhitng phat trién
nay, nhung c¢6 mot diéu chic chin: dai dich da gitp cac qubc gia trén thé gidi

nhan thay tiém ning ma mdy bay khong nguoi 1ai mang lai cho xa hoi.

1.7 Muc tiéu robot drone van tai

Muc tiéu chinh ctia robot drone vén tai 13 t6i wu hoa téc do va giam chi phi
trong quy trinh logistics, dic biét 1a giao hang "chiang cudi". Robot hudng téi viéc
thay thé con ngudi van chuyén hang héa tai cac dia hinh kho tiép can, ving sau
vung xa hodc cac khu vyc do thi hay un tic. Viéc ung dung drone con nham muc
dich ty dong hoa hoan toan quy trinh giao nhan, giam thiéu khi thai méi truong

va dam bao cung tng vt tu y té khan cAp mot cach nhanh nhat, chinh xac nhat.
1.8 Ung dung ciia robot drone van taii

Ung dung robot drone trong van tai nham gép phan nang cao hiéu qua cia
chudi cung tmg, giam thiéu tic nghén giao thong va rut ngan thoi gian giao hang.
Diéu nay Xuat phat tir nhitng uu diém vuot troi cia drone di duoc ghi nhan trong

thuc té nhitng nam gan day. Mot s6 uu diém va tmg dung co ban bao gdm:

- Drone c6 kha nang thyc hién quy trinh van chuyén hang héa mot cach tu
dong va on dinh trong sudt thdi gian van hanh. Viéc sir dung drone giup giam
thiéu sai sét do yéu to con ngudi, ddm bao tinh chinh x4c vé thoi gian giao nhan
va nang cao chat luong dich vu logistics. Ngoai ra, drone c6 thé nhanh chéng thay
d6i 16 trinh hodc phuong thirc bay dé thich tng véi sy thay doi ctia nhu cau thi

truong
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- Kha ning t6i wu héa chi phi van hanh 13 mot trong nhitng vu diém 16n
nhat. Viéc tmg dung drone giup giam dang ké chi phi nhan cong va nhién liéu so
v6i cac phuong thire vén tai truyén théng bang duong bo. Pic biét tai cac khu vuc
c6 mat do giao thong cao hoac dia hinh chia cit, drone giup tiét kiém thoi gian di
chuyén, tor d6 mang lai hiéu qua kinh té vuot tréi cho cac doanh nghi¢p chuyén
phat

- Viéc ap dung drone giup ting cudng ning suit va hiéu qua cua chudi cung
mg hién dai. V6i kha nang cét ha canh thang dimg va di chuyén theo dudng chim
bay, drone c6 thé dat dugc toc dd giao hang nhanh gip nhiéu l1an so voi xe tai
trong cac ching giao hang cudi. Theo cac bao céo thuc té, viéc sir dung drone c6
thé gitip téc d6 luan chuyén hang héa trong cac khu cong nghiép hodc do thi thong

minh tang 1én déng ké

- Ung dung drone gop phan cai thién diéu kién va an toan lao dong. Trong
thuc té, viéc van chuyén hang hoa dén cac khu vuc doc hai, vung chiu anh hudng
cta thién tai hodc dia hinh nai cao hiém tré ludn tiém an rui ro cho tai xé. Drone
thay thé con nguoi thye hién cac nhiém vy nay, giap loai trir cac mbi nguy hiém
truc tiép dén strc khoe va tinh mang ciia nguoi lao dong trong nhitng moi trudng

khic nghiét.

- Céc cong nghé moi ndi dang chuan bi ddy manh kha ning cia may bay
khong nguoi 1ai, nang cao tinh tu dong, do bén va tri thong minh. Nhirng tién bod
trong tri tué nhan tao va hoc may cho phép may bay khong nguoi 14i dién giai
cac moi trudng phuc tap, dua ra quyét dinh thoi gian thuc va thuc hién cac
nhiém vy phtic tap ma khong can su can thiép ctia con ngudi. Cac ngudn ning
luong nhu pin nhién li¢u hydro va nang lugng mat troi hira hen thoi gian bay

kéo dai, thoat khoi cac han ché hién tai do pin lithium-ion 4p dat.

Tich hop vo1 mang 5G 1a mdt bude dot pha khac, tao diéu kién cho giao tiép voil
d6 tré cuc thap va truyén dir liéu lién mach giita may bay khong ngudi lai va
trung tam diéu khién. Két ndi nay hd trg cac tmg dung phire tap nhu 14p ban d6

3D truc tiép, hoat dong may bay khong ngudi 1ai hop tac va 16p phu thuc té tang
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cuong cho phi cong va nha phan tich. Hon nira, thiét ké may bay khong ngudi
14i mo-dun cho phép thich tmg nhanh chéng véi nhu cau nhiém vu cu thé bang
cach hoan dbi cam bién, tai trong hodc hé théng day, lam cho may bay khong

nguoi lai ngay cang linh hoat.
1.9 Nguyén ly hoat dong
1. Thu thap di lidu tir hé thong cam bién:
- Robot str dung cac cam bién dinh vi va moi trudong dé nhan biét khong

gian xung quanh, thu thap cac thong sb can thiét nhu toa do GPS, do cao (cam
bién 4p suét), va van tdc goc (cam bién con quay hdi chuyén IMU).

- Céc cam bién khoang cach (LiDAR, siéu 4m) thu thap dir liéu vé vat can
trén 16 trinh bay dé dam béo an toan.

2. Xt ly dir liéu:

- Bo diéu khién bay (Flight Controller): Tiép nhan va phan tich dir liu
khéng 16 tir cac cam bién gui vé theo thoi gian thyc.

- Lap trinh san hodc cac thuat toan tri tué¢ nhan tao (AI) sé tinh toan quy dao
bay tdi wu va dua ra cac chi 1énh diéu phéi téc do cho timg dong co dua trén dir
liéu thu duoc.

3. Thyc thi chuyén dong:

- Duya trén 1énh tir bo diéu khién, cac bo diéu toc (ESC) s& diéu chinh cuong
d6 dong dién dén cac dong co, lam thay doi van téc quay ctia cac canh quat.

- Quaé trinh nay tao ra su chénh 1éch lyc nang va moé-men X04n, giap drone
thue hién cac thao tac di chuyén phirc tap nhu nang ha do cao, tién/lui, nghiéng
hodc xoay hudng.

4. Phan hoi va toi vu hoa:

- Robot lién tuc nhan phan hoi tir hé théng GPS va cam bién can bﬁng trong
sudt qua trinh bay dé tu dong diéu chinh sai l1éch do tac dong cia ngoai canh (nhu

gi16 hodc trong lugng hang hoa).
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- Piéu chinh nay dam bdo drone luén di dung 16 trinh du kién va ha canh

chinh xdac tai diém giao hang.

1.10 C4u tric co ban va phan loai Robot drone vén tai

1.10.1 CAu triic co ban ciia Robot drone vén tai

- Tty thudc vao sb lugng dong co va muc dich van tai hang hoa ma cAu tric
ctia drone c6 su thay d6i linh hoat dé t6i wu hoa kha nang bay. Cac cau hinh drone
van tai thuong gip bao gdom kiéu Quadcopter (4 dong co), Hexacopter (6 dong

co) hodc cac dong lai giita may bay canh c¢6 dinh va canh quat (VTOL).

- Khung than cua Drone van tai duoc vi nhu phan khung xwong chic chin
gitip nang d& toan bo hé thong. Kha ning chiu tai trong ning hay khong, d6 bén
vitng khi bay trong diéu kién gi6 16n hay khong phu thudc phan 16n vao két cau

vat liéu va thiét ké khi dong hoc cua khung than drone.

Hé Thong Gi4 Treo Load
Hang Hoa & Cam |«
Bién Tai Trong
Hé Théng Pinh Vi
. Khung Than va Co —»  vaDin Duong
Moi Truong Cau Chap Hanh Bay (IMU, GPS, GNSS)
Van Hanh
(Dia hinh, I ;
Thoi tiét) — Cam Bién Tranh Vit
HE Thong I-)Aong Lyc —»| Can & An Toan Bay
5 (ESC & Dong Co) (Lidar, Ultrasonic)
Luc Nang,
Luc Can T —— —
> Bo Didu Khién Bay [€ e 3:(;;géerqule
»| (Flight Controller) [¢—» (Telemetry, Radio)
A A
l Telemetry (Battery trang, vi trf)
Nguén Ning Luong Tram Piéu Khién Mat Dat

(Bo Pin & Quan Ly) (HMI & Phan Mém Giao Nhén)

Hinh 1.4 Céu trisc chung ciia robot drone vin tdi
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- Hé thong diéu khién bay (Flight Controller): La trung tim xir 1y dit liéu,
nhan tin hiéu tir cac cam bién va tram mat dat dé thuc hién cac thuat toan diéu

khién, giit thang bang va diéu hudng cho drone.

- Khung than va co cdu chip hanh bay: Pong vai tro 1a bo khung chiu lyc,
két ndi cac thanh phan linh kién va tao hinh dang khi dong hoc giup drone van

hanh 6n dinh trong méi trudng thuc té.

- Hé théng dong luc (ESC & Pong co): Bao gom bo diéu tc ESC va dong
co khong chdi than gitup bién d6i ning luong dién thanh luc ning thong qua canh

quat, cho phép drone cat ha canh va di chuyén.

- Hé théng dinh vi va dan duong (IMU, GPS, GNSS): Cung cip thong sb
vé toa dd, toc do va hudng bay theo thoi gian thuc, dam bao drone di chuyén ding

16 trinh van chuyén da 14p trinh san.

- Cam bién tranh vat can va an toan bay: St dung cong nghé Lidar hoic
siéu &m dé phat hién cac chuéng ngai vat trén dudng bay, tir d6 dua ra cac phan

xa né tranh ty dong dé€ bao vé hang hoa.

- Hé théng gia treo hang hoa va cam bién tai trong: La bo phan chuyén dung
dé két nbi voi load hang, tich hop cam bién dé giam sat khoi luong va dam bao su

can bang cua drone khi mang tai.

- Hé thdng truyén tin va diéu khién (Telemetry, Radio): Thiét 1ap kénh giao
tiép khong day gitta drone va nguoi diéu khién, cho phép truyén nhéan céc thong
s6 van hanh va hinh anh truc tiép.

- Ngudn ning lugng (Bo pin va Quan 1y): Cung cip dong dién cho toan bo
hé thdng, tich hop mach quan 1y pin (BMS) dé giam sat dung lugng va dam bao
an toan chay nd trong sudt qua trinh bay.

- Tram diéu khién mat dat (HMI & Phan mém giao nhan): Giao dién twong
tac gitta ngudi ding va drone, cho phép 1ap ké hoach bay, theo ddi vi tri hang hoa

va can thiép diéu khién khi can thiét.
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Tuy thudc vao sé lugng dong co va su td hop cac chuyén dong quay cua
canh quat ma drone van tai c6 cac két cau va vung lam viéc khac nhau. Cac két
ciu thuong gap cua drone van tai 1a kiéu da canh quat (Multi-rotor), kiéu canh cb
dinh (Fixed-wing) hoic kiéu két hop (VTOL), hoat dong dya trén hé toa do Dé-

cac trong khong gian ba chiéu khong gidi han...

1.10.2 Phan loai drone van tai
a) Phan loai hinh dang hinh hoc va khong gian hoat dong
-Drone kiéu da canh quat (Multi-rotor):

Pay 1a loai drone pho bién nhét, sir dung nhiéu canh quat (thuong 13 4, 6

hoic 8) dé tao lyc nang va diéu hudng.

« Bic diém: C6 kha ning cit canh va ha canh thang dtng (VTOL), bay
ding (hovering) linh hoat trong khong gian hep.

« Khong gian hoat dong: Hoat dong tdi uu trong pham vi ngan, mdi truong

do6 thi hoac nhitng noi can do chinh xac cao khi giao hang.
- Drone kiéu canh ¢6 dinh (Fixed-wing):
C6 céu tao twong ty nhu mdy bay truyén thdng véi sai canh dai.

« Dic diém: St dung luc nang khi dong hoc tir canh dé duy tri do cao, giap
tiét kiém nang luong va bay duoc quing dudng rat xa véi téc do cao. Tuy nhién,

loai ndy can dudng bang hodc thiét bi phong dé cat canh.

» Khong gian hoat dong: Phu hop cho van tai duong dai gitra cac kho bai

hoac clru trg & vung sau vung xa.
- Drone kiéu két hop (VTOL Hybrid):
Su két hop giita vu diém cta da canh quat va canh ¢ dinh.

* Pic diém: Cét canh thang duing nhu robot kiéu toa 46 Pé-cac trong khong
gian hep, sau d6 chuyén trang thai sang bay bang canh c6 dinh dé dat hi¢u suat

cao.
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» Khong gian hoat dong: Hoat dong linh hoat trong moi dia hinh, tir kho bai

chat hep dén cac 10 trinh van chuyén lién tinh.
b) Phin loai theo hé thong truyén dong

- H¢ théng dong co dién: St dung cac dong co dién khong chdi than
(BLDC) két hop véi bd diéu téc (ESC). Pay 1a hé thong phd bién
nhat cho drone van tai nho két ciu gon nhe, kha ning diéu khién

chinh xdc, phan hoi nhanh va than thién vo1 moi truong.

- Hé théng dong co ddt trong: Str dung nhién liéu hoa thach (xing hodc
hdn hop xdng dau). Hé thong nay cung cap cong suat rat 16n va thoi
gian bay kéo dai, dap tmg cac nhu ciu van chuyén hang hoa ning
hoic duong dai. Tuy nhién, né ¢ cau tao phirc tap, gay tiéng 6n 16n

va kho bdo tri hon so véi dong co dién.

- Hé thong truyén dong Hybrid (Lai): La sy két hop giira dong co d6t
trong (dong vai tro may phat dién) va dong co dién (dong vai tro
truyén dong truc tiép cho canh quat). Hé thong nay t6i uvu hoa dugc
ca uu diém vé tai trong 16n cua dong co dot trong va su chinh xéac,

linh hoat cua hé thé)ng dién.
¢) Phén loai theo trng dung

Drone van tai dugc phan loai tuy theo muc dich st dung trong cac linh vuc
khac nhau. Mot s6 loai pho bién la:

- Drone giao hang thuong mai dién tir: Thiét ké t6i vu dé van chuyén
cac kién hang nho tir kho trung chuyén dén tan tay nguoi tiéu dung
trong do thi.

- Drone van tai y té: Chuyén dung dé van chuyén cac vét tu khan cap
nhu mau, vic-xin hoic thubc men gitta cac bénh vién, doi hoi d6 6n

dinh va an toan cao.
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Drone ctru tro va ctru nan: Puogc trang bi dé van chuyén thuc pham,
nudc sach hoac thiét b1 so ctru dén cac khu vuc bi chia cat boi thién

tai, dja hinh hiém tr.

Drone van tai ndng nghiép/cong nghiép: Chuyén chd céc thiét bi, vat
tu dac thu trong cac khu vuc san xuét 16n, kho bii hodc trang trai quy

A

mo.

1.11 Céc thong so co ban

Tai trong: xap xi 30kg - 50kg (tiy dong may).

Thoi gian bay: khoang 25 - 40 phut.

Ban kinh hoat dong: khoang 15km - 30km.

Tréan bay t6i da: thuong dudi 3000m dé dam bao an toan hang khong.
Do chinh xac dinh vi: thong sd nay thuong xap xi 0,1m nhd hé thong
RTK.

Bo diéu khién: st dung tram diéu khién mat dat tich hop phﬁn mém

bay tu dong.

1.12 Uu va nhuoc diém

Uu diém:

Tai trong 16n: so vo1 cac dong drone dan dung thong thuong.
Tbc do giao hang nhanh: khong bi anh huéng bdi un tic giao thong.

Kha nang tiép can cao: hoat dong tdt tai hai dao hodc noi dia hinh

chia cit.
Tiét kiém nhan luc: quy trinh van hanh hoan toan tu dong.

Than thién moi truong: st dung nang luong di€n, gidm phat thai.

Nhuoc diém:

Phuy thudc thoi tiét: kho van hanh khi c6 gié manh hodc mua bio.
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- Thoi lugng pin han ché: can hé théng tram sac hodc thay pin lién tuc.

- Rao can phap 1y: quy dinh vé an toan bay tai cac khu dan cu con khat
khe.

CHUONG 2: THIET KE HE THONG PIEU
KHIEN

2.1 Giéi thiéu vé BLDC

- Pong co DC khong chéi than (Brushless DC motor) 13 mot dong co dién
chuyén d6i ning luong dién DC thanh cong co hoc.
* Bong co duoc kich tur béng nam cham di¢n dong DC dé di chuyén rotor

xung quanh stator.

Vong bi (Bac dan)

Nam chdm vinh clru
Tryc roto

Hinh 2.1 Gidi thiéu vé BLDC
2.2 Cau tao BLDC

2.2.1 Stator
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Khac véi dong co mot chiéu thong thudng, stator ciia dong co mot chiéu khong
chéi than chtra ddy quan phan Gng. Day quin phan tGng c6 thé 1a hai pha, ba pha
hay nhiéu pha nhung thuong 13 day quan ba pha. Diy quan ba pha c6 hai so do

ndi day, d6 1a ndi theo hinh sao Y hodc hinh tam giac A.

cac khe stator

Hinh 2.2: Stato cua dong co BLDC

Stator ciia dong co BLDC dugc cAu tao tir céc 14 thép k¥ thuat dién véi cac
cudn day duoc dit trong cac khe cat xung quanh chu vi phia trong cua stator. Theo
truyén théng ciu tao stator ctia dong co BLDC ciing gidng nhau cdu tao ciia cic
dong co cam tng khac. Tuy nhién, cac bdi diy dugc phan b theo cach khac. Hau
hét tat ca cac dong co mot chiéu khong choi than ¢ 3 cudn day dau véi nhau theo
hinh sao hoic hinh tam gidc. Mdi mot cudn day duoc ciu tao boi mét sb luong
cac bdi day nbi lién v6i nhau. Cac bdi ddy nay duogc dit trong cac khe va ching
duoc ndi lién nhau dé tao nén mot cudn day. Mdi mot trong cac cudn day dugc
phan bd trén chu vi cua stator theo trinh tu thich hop dé tao nén mot s6 chin cac
cuc. Cach bd tri va s rinh cua stator ctia ddng co khac nhau thi cho ching ta sb

cuc cua dong co khac nhau.

Su khac nhau trong cach ndi lién cac bdi day trong cudn day stator tao nén su
khéac nhau cua hinh dang stc phan dién dong. Bong co BLDC ¢6 2 dang stic phan
dién dong 1a dang hinh sin va dang hinh thang. Cling chinh vi su khac nhau nay

ma tén goi cua dong co cling khac nhau, do 1a dong co BLDC hinh sin va dong
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co BLDC hinh thang. Dong dién pha cua dong co tuong ing cling c6 dang hinh
sin va hinh thang. Piéu nay 1am cho momen cua dong co hinh sin phing hon
nhung dat hon vi phai c6 thém cac bdi ddy méc lién tuc. Con dong co hinh thang
thi ré hon nhung dic tinh momen lai nhap nhé do sy thay d6i dién ap cta stc phan

dién dong l1a 16n hon.

\ /i ! PhaA-B |
mer DL L ATTN] L
a) Swre dién dong hinh thang b) Svrc dién dong nam cham

vinh ciru
Hinh 2.3: Céc dang strc dién dong cua dong co BLDC
Pong co mot chidu khong choi than thudng cé cac ciu hinh 1 pha, 2 pha va 3
pha. Tuong ung véi cac loai d6 thi stator c6 s6 cudn day 1a 1, 2 va 3. Phu thudc
vao kha ning cp cong suat diéu khién, co thé chon dong co theo ty 1& dién éap.
Dong co nho hon hodc bﬁng 48V duogc dung trong may tu dong, robot, cac chuyén
dong nho Céac dong co trén 100V dugc dung trong cac thiét bi cong nghiép, tu

dong hoéa va cac ing dung cong nghiép.
2.2.2 Rotor

Puoc gén vao tryc dong co va trén bé mit rotor ¢6 dan cac thanh nam cham
vinh ctru. O cac dong co yéu cau quan tinh ctia rotor nhd, nguoi ta thudng ché tao
truc ctia dong co c6 dang hinh tru rdng. Rotor duoc cAu tao tir cdc nam cham vinh
ctru. SO luong doi cuc dao dong tr 2 dén 8 véi cac cuc Nam (S) va Bic (N) xép

xen ké nhau.
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Cac cwc tir N-S Cac thanh
xen ké \ nam chdm
Cac nam cham vinh ctru vinh ctru

Cac thanh nam ch
vinh ctru duoc gi
¢6 dinh trén i rof

dugc gan quanh i rotor,
céc cye Bic (N) va Nam (S)
dat xen ké nhau.

Truc réto réng
Truc quay cla dong co,
thuong duge lam bing
thép cirng.

Hinh 2.4: Roto cua dong co BLDC
Dua vao yéu ciu vé mat do tur truong trong rotor, chét liéu nam cham thich hop
dugc chon tuong ing. Nam cham Ferrite thuong dugc sir dung. Khi cong nghé
phat trién, nam cham lam tir hop kim ngay cang pho bién. Nam cham Ferrite ré
hon nhung mat do thong luong trén don vi thé tich lai thap. Trong khi dé, vat liéu
hop kim c6 mat do tir trén don vi thé tich cao va cho phép thu nho kich thudc cua
rotor nhung van dat dugc momen tuong tu. Do d6, véi cung thé tich, momen cia

rotor c6 nam cham hgp kim luén 16n hon rotor nam cham Ferrite.

Rotor 161 tron véi nam Rotor 16i tron véi nam Rotor 16i tron, nam cham

cham dat trén chu vi cham hinh chir nhat duge  hinh chir nhat chén vao

dat trong rotor trong ld1 rotor

Hinh 2.5: Cic dang Rotor ciia dong co mét chiéu khéng chéi than
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2.2.3 Cam bién vi tri Hall Sensor

Khong giéng nhu dong co mot chiéu ding chdi than, chuyén ctia dong co mot
chiéu khong chdi than duge diéu khién bang dién tir. Thc 1a cac cudn day cua
stator s€ duoc cép dién nho su chuyén mach cua cic van ban dan cong suat. bé
dong co lam viéc, cudn day cua stator dugc cép dién theo thur tu. Tuc 1a tai mot
thoi diém thi khong ngau nhién cap dién cho cudn diy nao ca ma phu thudc vao
vi tri ctia rotor dong co & dau dé cap dién cho dung. Vi vay diéu quan trong 14 can
phai biét vi tri ciia roto dé tién t&i biét dojoc cudn day stator tiép theo nao s€ duoc
cép dién theo thir tu cép dién. V1 tri cua rotor duoc do béng cic cam bién str dung

hi¢u ting Hall dugc dat an trong stator.

Hau hét tat ca cac dong co mdt chiéu khong choi than déu c6 cam bién Hall dat

an bén trong stator & phan dudi truc (truc phy) cta dong co.

MB&i khi cac cuc nam cham cia rotor di qua khu vyuc gan cac cam bién Hall, cac
cam bién s& guri ra tin hi€u cao hoac thép ung voi khi cuc Bic hoidc cuc Nam di
qua cam bién. Dya vao t6 hop ctia cac tin hiéu tir 3 cam bién Hall, tht ty chuyén
mach chinh xac duoc xac dinh .Tin hiéu ma cac cam bién Hall nhan duoc s& dua
trén hiéu img Hall. D6 1a khi c6 mdt dong dién chay trong mdt vat dan dojoc dat
trong mot tir truong, tir trudng s& tao ra mot luc nam ngang 1én cac dién tich di
chuyén trong vat dan theo hudng diy chiing vé mot phia cta vat dan. SO luong
cac dién tich bi day vé mot phia s& can bang véi muc do anh hudng cia tir trudng.
Piéu nay dan dén xuét hién mot hiéu dién thé gitta 2 mat cta vat dan. Su xuat hién
ctia hiéu dién thé c6 kha niang do duoc nay dugc goi 14 hiéu tmg Hall, 1ay tén

nguoi tim ra nd vao nam 1879.
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Hinh 2.6: Hi¢u iing Hall
2.3 Nguyén ly hoat dong cia BLDC

pé dong co BLDC hoat dong thi can biét duoc vi tri chinh x4c cta rotor dé diéu
khién qué trinh déng ngat cac khoa ban dan, cip ngudn cho cac cudn day stato
theo trinh tu hop 1i. Mdi trang thai chuyén mach c6 mot trong cac cudn day (nhu
pha A) dugc cap dién duong (dong di vao trong cudn diy pha A), cudn day thi 2
(pha B) duogc cap dién am (dong tir cudn day di ra pha B) va cudn thtr 3 (pha C)
khéng cap dién. Momen duoc sinh ra do twong tac gitta tir trudng tao ra boi nhiing
cudn day cua stato véi nam cham vinh ciru. Mot cach 1i tuong, momen 16n nhat
xay ra khi 2 tir trudng 16ch nhau 90 d6 va giam xudng khi ching di chuyén. Dé
giit dong co quay, tir trojOng tao ra boi nhitng cudn day stato phai quay “dong bo”
Vo1 tur trudng cua rotor mot goc a.

2.4 M6 hinh toan hoc va phwong phap diéu khién dong co BLDC

2.4.1 Gi6i thiéu

M5 hinh toan hoc cua ddi tuong la céac mbi quan h¢ toan hoc nham muc dich
md ta lai dbi tuong thuc té do nhung dudi dang cac biéu thirc toan hoc dé thuan
loi cho qua trinh phén tich, khao st thiét ké. Pdi voi dong co, md ta toan hoc
dong vai trd quan trong vi moi khao sat va toan bang 1y thuyét déu dua trén mo
hinh toan hoc. Vi vy mo hinh toan hoc 1a chia khoa dé mé ra moi van dé trong

qua trinh tinh toan thiét ké cho dong co.
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2.4.2 Mo hinh toan hoc

Pé thuc hién xay dung mé hinh toan hoc thi phai uéc luong dong co vé cac
phan tir dién co ban. Hinh 2.6 trinh bay m6 hinh mach dién trong dong co bao
gém 3 cudn day stato dugc udc luong bédi dién trd R, va dién cam L,, do 3 cudn
day cua stator dugc dit canh nhau nén xdy ra hién tuong hd cam giita cac cudn
day voi nhau, su hd cam giita cac cudn day duoc thé hién qua dai luong M. Mit
khac do rotor cua dong co la nam cham vinh ctra nén khi rotor quay s€ quét qua
cudn day stator nén c6 sy tuong tac gitra hai tur truong. Vi vay cac dai luong e,
ey, €., thé hién sy tuwong tic giira hai tir truong, bién d6 cua cac stc phan dién
dong nay 13 bang nhau va bang E. Do cac nam cham déu dugc lam tir vat lidu c6

suat dién trd cao nén co6 thé bé qua dong cam ung rotor.

Hinh 2.7: M6 hinh mach dién cua dong co BLDC

TU mo6 hinh mach dién cua dong co thi phuong trinh dién 4p cua mot pha:
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v, =R, + L, -d—t'+eb (2.1)
d;
v.=R.+ L, -d—t+ec

- \ J4 9 . r d .
bit s 1a toan tir laplace khi do d—l =18
t

Phuong trinh dién ap ctia ba pha:

Va R 0 O ia La Lba Lca ia €a
”b]— 0 R O|-|ib|t|Lar Lp Lep|-|in|+|[€p|(2.2)
Ve 0 0 R ic Loe Lpe Le ic €c

Trong d6 L, , Ly , L 1a dién cam cua céc cudn day dong co. Ly, Ly, Legla hod
cam gilra cac cudn day tuong ung. R, , Ry, R 1a dién tré ctia cudn day stator
dong co. Do cac pha la d61 xtirng nén cac gia tri dién trd, dién cam, ho cua ba cudn

day 1a bang nhau. Khi d¢:

Ly = Lap = Leqg = Lgc = Lpe = Lep =M

Do do:
I/a R 0 0 ia L M M ia ea
=0 R O|+|ip[+S|M L M|-|ip|+]]| (2.3)

Trén hinh 2.6 cac cudn diy cua stator dau sao nén:
I,+ip, + i.=0(2.4)
- M-i; + M-i, = —M-i. (2.5)

Két hop (2.3) va (2.5), suy ra:

Va R 0 O I L-—M 0 0 I €a
Wwl=l0 R 0|+ |ip|+S|] 0 L-M 0 | |ip|+|€b
Ve 0 0 R I, 0 0 L-M1 Li. €c

(2.6)
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Chuyén vé (2.6) dé dwa dong dién vé mot vé ta dwoc:

1

. [— o0 0]
i] [L—M . | v, R
S-ib=|0 — 0|- w(—10 0 |in|— ||| (2.7)
. o .
el e

T biéu thire (2.7) xay dwng dwoc mé hinh thu gon ctia dong co BLDC.

[ -
%

Hinh 2.8: Mo hinh thu gon cia dong co BLDC

Dit L-M = L 1a dién cAm twong dwong clia moi pha

Thay vao biéu thirc (2.7):

[ 0 0

1 s 1 Va R
SlibfHO — Of-[|®m[-]o0 0| |in|—|€p]] (2.8)
i ° V. 0

“lo oo ]V

2.4.2 Momen dién tlr

Momen dién tir cia dong co dugce tinh thong qua cac cong suat co va cong

suat di¢n. Do trong dong co ma sat sinh ra chu yéu gitra truc dong co va 6 do
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nén lyc ma sat nay nho. Thém vao do vat li¢u ché tao dong co cling 1a loai
c6 dién trd suat cao nén cd thé gia thi€t bo qua cac ton hao sat, ton hao dong
Vi vay, cong suat dién cap cho dong co cling chinh bang cong suat co trén

dau truc.
Véi w 1a toc dd cua dong co, cong suat co dugc tinh theo biéu thuc:

P. = M-w(2.9)

Cong suat dién dugce tinh theo cong thtrc:
Ps= eq ig+epipyecic (2.10)
Can bang cOng suit & hai biéu thirc trén:

M-w=eg ig4€p lpyecic (2.11)

eq'l eplp 4+ ol
—>M= aa+bwb+cc(2.12)

2.4.3 Phwong trinh ddng hoc clia dong co BLDC
Momen quan tinh: J,,
Momen ma sat: My

Ma sat thuong ty 1€ véi tdc d6 va dugc biéu hién thong qua hé s6 nhét D

theo biéu thuc:
M f =D-w m
Momen tai cua dong co: M,
Momen quén tinh cua tai: /.

Nhu vay, phuong trinh dong hoc tong quat ctia dong co ¢d dang nhu sau:
d W
M=(n+]c) o tD-w+ M (213
t

bitJ =], + J. bién d6i phwong trinh (2.12) sé dworc:
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d, M—-D-w—-M

C
= (2.14)
dy J
Viét duéi dang toan tir Laplace:
M—-D-w—-M,
Srw = (2.15)

J

2.4.4 Phwong trinh dic tinh co ciia dong co' mot chidu khong choi than

Dac tinh co cta dong co 1a mdi quan hé gitra toc do va momen ctia dong
co. Cong suat co cua dong co 1a tich sé gitra momen va toc do. Tuy vay, &
cung mot gia tri cong suat, moi loai dong co khac nhau thi moi quan hé gitra

hai dai lugng nay la khac nhau.

Xét so @0 mdt pha tuong duong ciia dong co trong hinh 2.3 gébm ngudn
cép mét chiéu ¢ d6 1én V, stre phan dién dong la E, dién tr& cudn day 1a R
va dong dién mdi pha & ché do xac 1ap 1a I. Do tai mét thoi diém trong dong
co ludn c6 2 pha cing dan nén phuong trinh c4n bang dién ap cta dong co &

thot diém xac 1ap nhu sau:

V=2E+2RI(2.16)

R L

(D v PDe

Hinh 2.9: So' d6 1 pha twong dwong ciia djng co BLDC
Ta c6 biéu thirc cong suat dién:

Py=e, igrep ipre."i, =2-E-1(217)
Biéu thirc vé cong suit co:

P.=M-w(2.18)
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Biéu thirc vé suit dién dong:

E=K. w(2.19)

Néu b6 qua cac tdn hao vé momen nhu ton hao do ma sat, tdn hao st tir,
khe ho ... thi ¢6 thé coi cong sudt co xap xi bang cong sudt dién. Trong biéu
thirc vé strc phan dién dong trén, E 1a gia tri do theo dinh - dinh. Vi vy, bién
d6 cua strc dién dong phai 1a E/2 . Can bang phuong trinh (2.17) va (2.18)
két hop véi biéu thurc stc phan di¢n dong, ta dugc:

Ke

M
[=Ke' 1 » I=K—(2.20)

e

M-w=2-E-1=2"

Néu thay biéu thire stc dién dong vao (2.15), ta s& c6 biéu thirc cta toc dd
nhu sau :

_V—=2-R-1]
= K

(6V)

(2.21)

Ttr hai biéu thtrc (2.20) va (2.21), ta s& c6 phuong trinh dic tinh co cua
dong co BLDC:

V_ZR M@
O = —— . .
K. K2,

Giao diém cua dac tinh co voi truc toc do chinh Ia biéu thi ctua toc do

khong tai 1y tuong. Lac db, dong dién bang 0.

\Y
wy =~ (2.23)
e

Giao diém cua duong ddc tinh co véi truc momen la gia tri momen 16n

nhat hay momen ngan mach (tuong tng véi dong dién ngan mach).

V-K,
My = = (2:24)

C6 thé thay, dang cua phuong trinh dic tinh co cua dong co mot chiéu

thong thudng véi dong co BLDC 14 giong nhau.
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2.6 Giéi thiéu vé FOC

Piéu khién hudng tir trudng ctia dong co BLDC 1a phuong phap diéu khién tién
tién diéu chinh tir truong va dong dién cua dong co BLDC dé dat duoc hoat dong
tron tru, chinh xac va hiéu qua. N¢ giup dong co BLDC duy tri hiéu suat cao trén

nhiéu tdc do, khién no tré nén khong thé thiéu trong cc tmg dung dong.
2.7 Piéu khién hwéng truong (FOC) ciia ddng co BLDC la gi?

Piéu khién huéng trudng ctua Pong co BLDC 1a phuong phap diéu khién tién
tién giup diéu chinh tur truong va dong dién cua dong co dé dat duoc hoat dong
tron tru, chinh xac va hiéu qua. Khong giéng nhu cac phuong phap diéu khién
truyén théng, phuong phap diéu khién hudng truong (FOC) cin chinh dong dién
stato voi tir truong clia roto dé tbi uu hoa toe do va didu khién mo-men xoan dé
c6 hiéu suat vuot troi. N6 ciing cho phép diéu khién chinh xéc cac dong co BLDC,
mang lai hiéu suét tron tru hon va hoat dong tdt hon & nhiéu toc do.

2.8 Phuong phap nghién ciru.

Thuat toan FOC duoc xay dung dua trén phép bién doi Park-Clarke. Hinh 2.12
cho thdy dé diéu khién dong co BLDC ba pha, chiing ta phai cung cip dién ap
thich hop cho dong co bang cach doc dong dién cac pha (i, ip, i ). Thuat toan
FOC don gian hoa viéc diéu khién cac hé toa do dong dién hinh sin ba pha bang
cach phan tach chung thanh cac h¢ toa d¢ tham chiéu mo-men xodn va tur thong.

Hai thanh phﬁn nay co thé duoc diéu khién hoan toan doc 1ap.
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Dong dién Hé toa do Hé toa dd quay Hé toa do Dong dién Vecto khong gian
do duogc (AC)  cb djnh (AC) (DC) c6 dinh (AC)  tinh todn (AC) duoc diu ché (AC)

' YI T 1
N — S B ST P
- P RSB
i : H H

l ! o ,| Biénadi |'=,| Biénddi | | diduché [ ,o v,

| &

| ik z. o 34
Y Bien doi Bien doi Quy trinh a g
I Clarke Park Didu khign[—— Park vl i v
I 5 lg ly | ngwoc | 15 | nguoc daura
A W W
Gia tri
tham chiéu

Hinh 2.10: Qud trinh bién déi tin higu ciia Phwong phdp Diéu khién dinh huwéng truong
(FOC).

2.8.1 Thuit toan diéu khién hwéng truomg (FOC)
Dong dién ba pha cua dong co BLDC duoc chuyén d6i bang phép bién doi
Clarke thanh hai dong dién vudng goc (iy, ig). Phép bién doi Clarke dugc the

hién qua phuong trinh:

1 1
i, 2|t Tz TZ|[
li[)’]_§ V3 43 éb
0 5 —Zl

Trong do, i,, iz1a cac dong dién trong hé toa do vudng goc ¢ dinh va 7,iy,i.1a
dong dién cua hé thdng ba pha. Cac dong dién vira dugc chuyén d6i nay hién lan
luot dai dién cho dong dién tao m6-men x04an va dong dién tao tir thong. Mac du
dong dién pha da duoc chuyén ddi thanh cac thanh phan tir thong va md-men
xodn, cac thanh phén ndy van cé dang hinh sin, khién viéc diéu khién gap kho
khin do chiing lién tuc thay doi. Vi phép bién doi Park, hai dong dién xoay chiéu
(AC) (I, ig) s& duge chuyén thanh dong dién mot chiéu (DC) (i, £,).

Phép bién ddi Park chuyén hé toa d6 tham chiéu ¢ dinh tir goc nhin cia stato

sang hé toa do tham chiéu quay theo goc nhin ciia ro-to, thong qua phuong trinh:
[id] _ [ cos(0) sin(H)] [ial
ig]  l—sin(@) cos(8)]lig
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Trong d6 @1a vi tri goc cua ro-to va iy, i, 1a cac dong dién vuong goc trong hé
toa do quay. Hinh 2.13 cho thiy i la bién dung dé tao ra mdé-men xodn vi nd
vudng goc (hodc 1éch pha mot gbe vudng) voi truc sta-to, tao ra tir truong 16n nhat
dé truyén dong cho dong co BLDC. Bién i, 14 bién tao ra tir thong vi no tring

hudng vai truc sta-to.

Hinh 2.11: Biéu dién vector két hop.

Pong co BLDC nhan mét dau vao toc do tham chiéu dé diéu khién boi bo diéu
khién PI. Pau ra ctia mach vong diéu khién tdc do tao ra mot gia tri va gia tri nay
s& duoc dua vao 1am gia tri tham chiéu cho dong dién mo-men xoin (1) - Pé dat
duoc mo-men xodn cuc dai, gia tr1 dong dién tir thong tham chiéu (1) phai duoc
ddt bang khong. Sau do, céc gié tri 7,va i, s& di vao timg bd diu khién PI twong
tmg. Pau ra cua hai khéi PI nay 1a dién ap veva v, Céc dau ra v,va v, duge
chuyén doi thanh c4c gié tri v,va vgnhd phép bién doi Park nguge. Khoi bién doi
Park nguoc chuyén hé toa do tham chiéu quay thanh h¢ toa do tham chiéu ¢d dinh.
Phuong trinh bién d6i Park ngugc duge thé hién trong cong thirc:

[Ua] _ [COS(Q) — sin(@)] [Ud]
Vg| — [sin(8) cos(0) ]|Vq

Trong do6 v,, v, va v,, vgla cac dién ap trong h¢ toa do quay vudng goc va hé

toa do cb dinh vuong goc. Cac dau ra tiép tuc duoc chuyén ddi thanh cac gia tri

v,, v, v, bang phép bién d6i Clarke ngugc. Khdi bién doi Clarke nguoc chuyén
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d6i dién 4p hé toa d6 vudng goc cb dinh thanh dién ap hé théng ba pha. Phuong
trinh bién d6i Clarke nguoc dugc thé hién trong cong thiic (4). Sau do, cac gia tri
v,, v, V, dugc xir Iy boi khéi SVPWM dé diéu ché dua vao bo nghich luu 3 pha.
" 1 0
1|2 2w
w=77 % )
e
2 2
Trong d6 v,, v, v,.1a dién 4p cua hé thdng ba pha.
2.8.2 B) diéu khién ti 1¢ tich phan (PID).
B6 diéu khién PI tich hop bo khir bdo hoa lugng tich phan (anti-windup) dugc
ap dung trong thuat toan FOC. Phuong trinh thoi gian ro1 rac dugce st dung trong

viéc trién khai duoc thé hién qua phuong trinh:
Xout(k+1) = Kp "Xink) T K;-Ts- Xink) T Xout (k)

Trong d6 X,y x+1) 12 dit liéu dau ra cua bd diéu khién PI, x;,1a dit liéu dau
vao clia bd diéu khién PI, K, 1a hé s6 khuéch dai ti 1&, K;1a hé s6 khuéch dai tich
phan, va 7, 1a thoi gian 1dy miu. Bo diéu khién PI duoc bd sung tinh ning anti-
windup dugc ding trong thuat toan FOC dé kiém soat ba tham s6 (Toc do, mo-
men xo0dn va tir thong). Khéi anti-windup duoc sir dung dé gi6i han thanh phan
tich phan sao cho chiing khong vuot qua gidi han cho phép trong qué trinh thuc
hién tich phan. Cac phuong trinh thoi gian ro1 rac dugc st dung trong thuc té duogc

dua ra & cong thic:
Xout(k+1) =Kp'Xi11(k) + Wup'](;" E'Xin(k) +X0ut(k)

S { 1 néu— Xim < Xine) < Xiim
up 0 truwong hop khac

Trong d6 w,va x);, 1a giéi han cua thanh phén tich phan. D€ ngan chan hién
tuong vot 16 quéd muc cua tin hiéu dau ra, cac bd bao hoa gidi han doéi xung véi

cac gidi han bang x;;,, dugc st dung. Nham "dong bang" dau ra cua bg di€u khién
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PI duéi diéu kién bi gidi han, thao tac anti-windup 13 bét budc. So dd khéi cua bo

diéu khién PI duoc thé hién trong

input ( >_>

U,

Y
x
Y

Hinh 2.12: So dé khéi ciia bé diéu khién PID.
2.8.3 Piéu ché vector khong gian (SVPMN).

Mot phuong trinh don gian hoa (7, 8) tinh toan truc tiép chu ky nhiém vu (duty
cycle) ap dung cho bd nghich luu 3 pha d3 duoc st dung cho khéi SVPWM.

di=0'5 Vact Vref_1'+ U (7)
Trong do:
U"=-0.5[max(X; Vyer;) + min(X; vyer,) |

Hinh 3 hién thi cac tin hiéu SVPWM, dién 4p cac pha (Vrer) thu dugc bang
phuong trinh (9). Trong d6 i=a,b,cB. Bdi vi cac bd dém PWM dugc sir dung dé
tao ra tin hiéu PWM c6 do phan giai 12-bit, nguoi ta gia dinh rang gia tri trong
tmg dung cu thé nay bang 4096. Hinh 2.9 thé hién Tin hiéu SVPWM.

SFPIVM ref signals
. refi _1‘1,’}“ '4;]('

AR
AA'AY

Hinh 2.13: Tin higu diéu ché vector khéng gian.
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2.9 Khao sat dong hoc cho Drone

bé xay dung h¢ phuong trinh dong luc hoc, thiét bi bay duoc xét nhu mot vat
ran chju mot luc tai tAm va 3 mo-men quay theo cac goc roll, pitch, yaw. Quy
dao cua thiét bi bay dugc mo ta trong hai hé toa do Ob Xb Yb Zb 1a h¢ toa do
gin v6i vat va Oe Xe Ye Ze 1a hé toa d6 quy chiéu quan tinh. Vector r =[x y z]T
biéu thi vi trf va ¥ = [® 6 ¥]T biéu thi goc Euler tu thé cia may bay trong hé
toa d6 quy chiéu quan tinh. v = [vx vy vz ]T 14 van toc trong hé quy chiéu quan
tinh van=[pqr]T la van tde gbc trong toa do gén voi vat. Van tée va toc do

goc trong hai hé toa do co thé duoc chuyén dbi béng ma tran nhu sau:

Hinh 2.14. H¢ quy chiéu va mé hinh thiét bi bay

Ma trin xoay R mé ta sy thay d6i goc quay giita hai hé toa d6 c6 dang sau
ta co thé kiém tra bang cach nhan timg budc.

Trudc hét:
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CYCo —Sv CpSo
R, ()R, (6) = [Sl/) co Cy Sy 59]
~-Se 0 co

Sau d6 nhan voi R, (¢):

cpco —Sy Ccysoyr 0 0
R=|sypCco Cy 5¢59”0 Co —Sd)]

—S0 0 co 110 S¢p Co

Két qua:

R = |SYCO SYSOSp + CYCp SPSOCH — CpSe

CYCO CYSOSH — SYCd CPSOCH + SYS¢p
—S6 COSe CoCP ]

hay viét day du theo sin va cos :

R

cos YPcos 8 cos Psin Osin ¢ — sin Ycos ¢ cos Psin Hcos ¢ + sin Psin ¢
= [sin Ycos 6 sin yYsin Osin ¢ + cos Pcos ¢ sin Psin Hcos ¢ — cos Ysin qb]

—sin 6 cos BOsin ¢ cos fBcos ¢

Do d6 ma tran két qua ma ban dua ra la chinh xac ddi véi tha tu xoay
R,(Y)R, (0) R (¢)(yaw—pitch-roll theo quy uwdec ngoai tai twong duong véi roll—
pitch—yaw nd1 tai).
Quan hé giira van toc goc va géc Euler
Moi quan hé giita van tdc goc cta thiét bi bay trong hé toa dd gan voi than (body

frame) va toc do bién thién ctia cac goc Euler duoc bi€u dién nhu sau:

1 sin(¢)tan (8) cos (¢p)tan (0)

q:b 0 cos (¢) —sin (¢) p
0= 0 sin (¢) cos (¢) !z]
2 cos (0) cos (0)

Trong dé, p, qva rlan luot 1a cac thanh phan van téc goc quanh cac truc x, yva
zcua hé toa do than; ¢, Ova Ptuong tng 1a cac goc lan (roll), goc chhi/ngoc
(pitch) va goc hudng (yaw). Ky hiéu sin (+), cos (-)va tan (-)lan luot 1a cac ham

lugng gidc sine, cosine va tangent.
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M4 hinh déng lwc hoc tinh tién

Thiét bi bay duoc gia thiét 1a mot vat ran tuyét doi. Trong qua trinh chuyén dong,
dong luc hoc cua thiét bi bao gém hai thanh phén chinh: dong luc hoc tinh tién va
dong luc hoc quay.

Theo dinh luat IT Newton, phuong trinh dong luc hoc tinh tién duoc mé ta boi:

X Fx 0 vx
g U,

z F,
Rla ma tran quay tur hé toa do than sang hé toa d¢ quan tinh;

m

Trong do:
o mla khéi lugng thiét bi bay;

. gla gia toc trong trudng;
o kla hé s6 can khi dong;
o Uy, V), U la cac thanh phan van toc tuyén tinh;
. F, F,, Fla cac thanh phan luc day tac dung lén thiét bi bay.
Thanh phén luc day
Vector luc déy Fdugc sinh ra béi hai dong co canh quat va dugc phan tich theo
cac truc toa do nhu sau:
E, = (Fy + F;)sin (6,)cos (6)
E, = (F; + F;)sin (§,)sin (6,)
F, = (Fy + Fy)cos (6,)

Trong do:

e F, = krw?va F, = krw3la luc day sinh ra boi dong co 1 va dong co 2;

o krlahé s6 luc déy;

e w;Va w,1a the do gdc cua cac dong co;

« &,va dyla cac goc nghiéng cua vecto luc day theo cac phuong tuong tng.
Mo hinh dong luc hoc quay
Chuyén dong quay cua thiét bi bay dugc mé ta boi phuong trinh Euler:

T=In+nx(n)
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Trong do:
« 7la vecto md-men tac dung 1én thiét bi bay;
« 1 =[p q r]71a vecto van téc goc trong hé toa do than;
« Ila ma trdn mo-men quan tinh cua thiét bi bay.
Do thiét bi bay c6 cu trac ddi xtmg va cac goc 1éch &, 8,nho, ma tran quan tinh

duoc xem la ma tran duong chéo:

L, O 0
I]=10 Iyy 0
0 0 I,

Khi d6, phuong trinh Euler ¢é thé duoc khai trién thanh:

- rl,,—1 7
T_x vy qur

Ixx Ixx

l:) T_y Izz_Ixx
a\ =\ |-

L, L,y

r T,

1, ]
Mo-men diéu khién

Céac mo-men di€u khién quanh cac truc cua thiét bi bay duoc xac dinh béi:

Tx = UZ d
Ty = U3 d
TZ = U4_

Trong do:
« U,, Us, U,la céc tin hiéu diéu khién tuong g cho cac chuyén dong roll,
pitch va yaw;
« dla khoang cach tir tim khoi luong cia thiét bi dén vi tri sinh lyc day
& - Hé s md-men xodn khi dong cuia motor,

Ul =Fz,U2=Fx,U3=Fy,U4=¢(Fl-F2).
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2.10. M6 hinh khoi lwong va tai trong ciia drone vén tai

Pbi véi drone van tai, tai trong (payload) 1a mot trong nhimg yéu td anh hudng
truc tiép dén kha ning mang hang, d6 6n dinh, thoi gian bay va mic tiéu thy ning
luong. Trong qua trinh hoat dong, khéi lugng cua hé thong khong chi bao gdbm
khéi luong ban than thiét bi bay ma con bao gdm khdi luong hang héa duge van
chuyén.
Téng khoi lugng cua drone duogc xac dinh boi:
m=mgy+m,
Trong do:
. mlaténg khéi lwong cua hé thong (kg);
« my la khoi lugng ban than drone khong tai (kg);
. m, lakhdi luong tai trong (kg).
Vi du, néu drone c6 khbi lugng ban than 1a 8 kgva mang theo kién hang c6 khoi
luong 4 kg, tong khdi lugng cta hé thong 1a:
m=8+4=12kg
Khéi luong tong nay duge str dung trong tt ca cac phuong trinh dong luc hoc cua

thiét bi bay.
2.10.1 Anh hwdong cua tai trong dén trong lwgng

Dudi tac dung cua trong truong, hé théng chiu mét lyc trong lugng:
W =mg

Trong do:

« WIa trong luong ciia hé thong (N);

« g =9.81m/s?la gia tdc trong trudng.
Khi tai trong ting, trong luong cta drone ting tuyén tinh. Do d6 hé thong dong
co phai sinh ra lyc day 16n hon dé duy tri trang thai bay.
Vi du:

m=12kg

suy ra:

W =12 x9.81
W =117.72 N
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Diéu nay co6 nghia 13 tong luc diy cia cac dong co phai it nhit bang 117.72 Ndé

2.0.2. Anh hwdng cua tai trong dén luc d?iy yéu ciu

Luc déy sinh ra bd1 cac dong co dugc xac dinh theo biéu thuc:

n
T = ZFL
i=1

voi: F; = krw? (19)
Trong do:

« Tlatong luc day (N);

o Fla lyc day cta dong co thir i;

e krlahé sb luc day;

. w;latéc dd quay cua dong co.
Pé drone duy tri trang thai treo (hover), diéu kién can bang luc theo phuong thang
ding la:

T =mg
Khi tai trong ting, gia tri mtang dan dén yéu cau ting tong luc day T. Diéu nay
d6ng nghia véi viée toc do quay cia cac dong co phai ting 1én dé tao di luc nang.
Trong thyc té, cac nha thiét ké thudng yéu cau:
Thax = 2mg

nhim bao dam kha ning diéu khién va du phong trong cac diéu kién bay phirc tap.
2.10.3. Anh huéng dén dong luc hoc tinh tién
Phuong trinh dong luc hoc tinh tién cua drone dugc viét dudi dang:

0 Uy
mg v,

Trong phuong trinh trén, khoi lugng mxudt hién truc tiép & vé trai. Khi tai trong

i Fy
m|y|=R|E |-
Z F,

Z

tang, gia toc thu duoc tir cing mot luc tac dung s& giam theo dinh luit Newton:

a=—
m
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Do do:
« Drone phan tmg chim hon véi 1énh diéu khién.
o Quing duong tang téc dai hon.
o Thoi gian dat van tc mong mudn 16n hon.
« Kha nang co dong giam.

Day la dac diém dic biét quan trong ddi voi cac drone van tai co tai trong 16n.
2.10.4. Anh huéng dén mé-men quan tinh

Ngoai viéc lam ting khdi luong tong, tai trong con anh huong dén mé-men quan
tinh cua thiét bi bay.
Theo dinh 1y truc song song:
I=1;+m,r?

Trong do:

o I;1a m6-men quan tinh cua drone khong tai;

. Mmyla khéi lugng tai trong;

« 7la khoang cach tir tai trong dén tdm khoi lugng ciia drone.
Ttr cong thic (24) c6 thé thay rang khi tai trong dugc dit xa tdm khdi luong, mo-
men quan tinh ting dang ké.
Piéu nay dan dén:

o Drone kho thuc hién cac thao tac quay nhanh.

o Thoi gian dap ung goc roll va pitch tang.

« B0 diéu khién can mo-men 16n hon dé thay doi tu thé.
2.10.5. Dich chuyén tim khoi lwong khi mang tai

Trong thuc té, tai trong thuong khong dugc dat chinh xac tai tdm hinh hoc cua
drone. Khi d6 tam khdi lugng ctia hé thong s& thay doi.

Vi tri tim khéi lwong mdéi duoc xac dinh béi:
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_ Mgy + mply,
Ieg =

mg +m,
Trong do:
o Tcglavitritim khdi luong mai;
o TIylavitritdm khoi luong cua drone;
« Tplavitri cua tai trong.
Néu tam khdi lugng bi 1éch khoi tam thiét ké:
« Drone s& bi mt can bang.
« Xuéat hién mo-men quay ngoai ¥ muén.
« Heé diéu khién phai lién tyc bu dé duy tri trang thai on dinh.
Do d6 trong thiét ké drone van tai, hang hoéa thuong duoc bd tri gan tam khbi

luong nhét co thé.
2.10.6. Anh huéng dén tiéu thu ning lwong

Cong suat can thiét dé duy tri trang thai bay phu thudc truc tiép vao luc day tao
ra.

D061 v6i drone da rotor:

P o T3/2
Ma:
T =~ mg
suy ra:
P « m3/2

Do d6 khi tai trong ting, cong suét tiéu thu ting nhanh hon toc do ting khéi luong.

Vi du:

Tai trong Cong suit
0 kg 100%
2 kg 125%
4 kg 155%

6 kg 190%
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Két qua 1a thoi gian bay giam dang ké khi drone mang tai ning.
2.10.7. M6 hinh tai trong bién thién trong qua trinh giao hang

Trong cac bai toan van chuyén hang hoéa, tai trong c6 thé thay ddi trong qua trinh
bay do drone thuc hién nhiém vu giao hang.
Khi do tai trong dugc mo ta nhu mot ham theo thoi gian:

Mioad, t < tdrop

my(t) = { 0, t=tarop (28)

vOi:

e Mjpeqla khdi luong kién hang;

e tgropla thoi diém tha hang.
Khéi lugng tong ctia drone tré thanh:

m(t) = myg + my,(t) (29)

Mo hinh nay cho phép mé phong chinh xéc su thay doi dong luc hoc trude va sau
khi giao hang.
2.10.8.Két luan

Tai trong 1a mot tham sd quan trong trong mé hinh drone van tai. Sy thay d6i cia
tai trong khong chi lam tang khéi luong va trong lugng cia hé théng ma con anh
huong dén luc day yéu cau, gia tbc chuyén dong, moé-men quén tinh, vi tri tim
khéi lugng, mirc tiéu thu ning luong va thoi gian bay. Vi vy, viéc xay dung mo
hinh tai trong chinh x4c 1a diéu kién can thiét dé danh gia hiéu niang va thiét ké bo

diéu khién cho drone van tai.

Chuong 3 : MO PHONG THIET KE HE THONG

3.1. Thiét ké mo hinh 3D chi tiét
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SOLIDWORKS nbi bat trong sb cc giai phap phan mém thiét ké 3D CAD boi
tinh truc quan, phuwong phap xay dung mé hinh 3D tham sd, nhanh chéng, dé
dang va tién loi cho nguoi st dung. Kha nang tai st dung dit liéu 2D cho phép
dé dang chuyén doi tir cic ban v&, phac thao 2D thanh mé hinh hinh hoc 3D.
SOLIDWORKS c6 kha niang dung mé hinh 3D tir anh chup, diéu nay v6 cling
tién lgi cho cac hoat dong sang tao, doi moi, phat trién san phém.

Tong quan ban thiét ké cac chi tiét :

P DS Al e 7 vl

il

arm

Hinh 3.1 canh tay
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Hinh 3.2 d@é mdt trén
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A

Hinh 3.4 cang dap
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3.2 mo phong mathlab

3.2.1.Matlab

MATLAB la mot phian mém tinh toan sd va mé phong k¥ thuat duoc phat trién
bo1 MathWorks. MATLAB duoc sit dung rong rai trong nhiéu linh vuc nhu diéu
khién tu dong, dién — dién tir, co di¢n tir, robot, x1r 1y tin hi¢u, tri tu¢ nhan tao va
mo phong hé théng dong luc hoc...v.v

MATLAB cung cap méi trudng l4p trinh manh dya trén ma trin cing vé6i kha
nang tinh toan sb hoc chinh xac, truc quan hoa dir li¢u va xay dung cac mo hinh
mé phong phirc tap. Mot trong nhitng wu diém ndi bat cia MATLAB 14 kha ning
tich hop véi Simulink model— cong cu md phong ciac mé hinh toan hoc bang so
d6 khéi gitp nguoi dung dé dang xdy dung va phan tich cac hé thong diéu khién

va hé théng dién.
3.2.2.M0 phong

Chuyén dong ctia Quadcopter duoc md ta thong qua hai hé toa d6 chuan trong
khong gian:

H¢é toa d§ quan tinh c6 dinh mat dat (Inertial Frame - I): Ky hiéu la
0] IX IY ]Z 'y co géc 0] Idét tai mot diém cd dinh trén mat dat. Truc Z ; huong théng
dung 1én troi vudng goc voi miat dat, truc X ,vaY, tao thanh mat phang ngang
chuan. Hé toa d6 nay dung dé xac dinh vi tri tinh tién (x, », 7) va gia tdc trong

truong g.

Hé toa dd gin lién thin may bay (Body Frame - B): Ky hiéu 1a
O XY, Z,, ¢ gbc O plrung voi trong tam cua Quadcopter. D6i voi cu hinh chir
X, cac truc toa do vat thé khong di qua cac canh tay don ma phan hudng ddi xung:
tryc X, chi huong tién phia trude (ndm gitta motor 1 va 2), truc ¥  huong sang

bén trai, va truc Z , huong thang dumg 1én trén, vudng goc v6i than may bay.
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Moi quan hé vé huéng gitta Body Frame va Inertial Frame dugc dinh nghia
qua chudi ba goc xoay tu do (Cac goc Euler):

Moi quan hé vé hudng gitta Body Frame (0,X,Y,Z;,) — hé toa d6 gan lién
than drone — va Inertial Frame (0,X,Y,Z,) — hé toa do quan tinh cb dinh trén
mit dat — dugc dinh nghia thong qua ba goc xoay tu do, hay con goi 1 géc Euler:
¢(Roll), 8(Pitch) va Y(Yaw).

Dé bién d6i vector tir hé toa dd quan tinh vé hé toa d6 than drone, ta thuc

hién chudi xoay Z-Y-X (Yaw-Pitch-Roll) theo ba buéc:

Xoay quanh truc Z,mét géc P(Yaw — Géc hudéng):

. Heé toa d6 mat dat duoc xoay quanh truc Z edé tao h¢ toa d¢ trung gian thir
nhat (0X,Y,Z,).

o Tryc Z trung véi Z,,.

« Ma tran xoay:

cosy siny 0
R,(Y) = [—sin Y cosy 0]
0 0 1

Xoay quanh truc Y;mot goc (Pitch — Géc gat):

. Hé toa d6 trung gian thir nhat xoay quanh truc ¥;dé tao hé trung gian thir
hai (0X,Y,Z5,).

o Tryc Y,trung v61 Y.

« Ma tran xoay:

cosf 0 -—sin @
Ry(H) =| 0 1 0
sinf@ 0 cosé@

Xoay quanh truc X, mot géc ¢p(Roll — Géc lic ngang):

« Hé toa do trung gian thtr hai xoay quanh truc X,dé trung v6i Body Frame
(0XpYoZp).

o Truc Xptrung voi X,.

o Ma tran xoay:
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1 0 0 ]

Rx(qb):[O cos¢ sing
0 —sin ¢ cos¢

Ma tran chuyén ddi tong quat:
Nhan tich chudi ba ma tran xoay theo thir ty:

Rp_p = Rx(¢)Ry (DR, (Y)

Ta thu dugc ma tran cosin huéng (Direction Cosine Matrix — DCM)
tong quat dé chuyén vector tir hé Inertial Frame sang Body Frame:

RE—>B

cos Bcos Y cos fsin P —sin 6
= |sin ¢sin Ocos P — cos ¢sin Y sin ¢psin Osin Y + cos ¢cos P sin ¢cos O
cos ¢sin fcos Y + sin ¢sin Y cos ¢sin Osin P — sin ¢cos P cos ¢pcos O

Nguoc lai, @& chuyén tir Body Frame vé Inertial Frame, ta 1dy ma tran
chuyén vi:

— pT
RB—>E - RE—>B

Ung dung trong diéu khién drone

Chudi xoay Euler nay 1 nén tang dé bo diéu khién x4c dinh trang thai lat,
nghiéng ciia drone thong qua cac cam bién IMU. Trang thai nay duoc sir dung
dé tinh toan lwe nAng va md-men bu trir chinh xac cho ting rotor, gitip drone

duy tri 6n dinh bay va theo ddi quy dao mong mudn.

Chuyén ddi sang simulink mé phong
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B & 1z { ¢ Y

[ & @ save P ~ [ single B spiit Horizontal - (Dot @Top ([Fiet @ iso | Frame &

Run Undsta BB ai Zun  Select FRle._ FAle i Rackomound LB nsy ([ pottom () Right [3 Fit | @ Centerof Mass Simscape
4\ scope - (u] X Results

ol@le: VIEWS OVERLAYS

> % propell Ready Sample based  T=5.0000

Properties ®

Please select a valid object to inspect

(K[> 5 (]| = A=)

Hinh 3.7 Giao dién chinh

Nhan xét :

Scope — Biéu d0 két qua mo phong
« Biéu d6 Scope hién thi dir liéu bién theo thoi gian (T=0 dén 5s).
o Trucy tir~1.0 dén 1.6, co thé 1a:
o Chiéu cao (m) cua drone
o Hodc van tdc, goc quay, tuy vao bién ma ban do.

« Duong mau xanh cho thdy mot bién ting dan va tiém can dén khoang
1.54.

« Duong vang ndm ngang & ~1.56 c6 thé 1a gia tri muyc tiéu/reference.
— Drone dang tiém can gia tri muc tiéu, ching to hé théng diéu khién
dang hoat dong 6n dinh.

« Drone c6 kha nang tang toc tir trang thai tinh 1én trang thai bay 6 on dinh.

« Duong cong ting dan kiéu bu tré (rise + settling), pho bién trong diéu
khién PID.

« Chua thay dau hiéu dao dong 16n hay mat 6n dinh.
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3.3 cau truc

F

am2Assemi_4_RIGID

i B

motar_1_prt_Defaull_sidprt_step_4_RIGID

D—Dl|a—l>

propelier_1Assemi_4_RIGID

=

motor_1_pit_Default_sldps

—F1 F

A

PS_Conv_Current

=

Woeld

fx) =0 p—

£

Pay 13 mo6 hinh mot quadcopter (drone 4 canh quat) gom:

]
8" 7 Fl

Transform

F

-

F1

it step_2 RIGID Revolute? propeller_1Assemi_3_RIGID

Revolute5 ‘ —F
—F5

arm2Assemi_1_RIGID

base_top2Assemi_1_RIGID

2
E

—F

am2Assemi_2 RIGID

— R F

o

motor_1_prt Default sldprt .

motar_1_prt_Default_sidprt_step_3 RIGID Revolute propeller_1Asssmi_1_RIGID |

Hinh 3.8 Céu triic tong thé drone

Phan co khi (Simscape Multibody)

o base_topAssembly: than trén cua drone.

o base _bottom_1Assembly: than dudi.

o arm2Assembly 1 — arm2Assembly 4: 4 tay don.
o motor_1 prt...: cic dong co BLDC.

o propeller _1Assembly...: cic canh quat.

o leg 1Assembly...: chan dép.

Cac kho1 mau xanh duogc to6 do 1a cac khop:

o Revolute

« Revolutel
o Revolute2
« Revolute3
« Revolute4
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leg_1Assemi_4_RIGID

F4
F2
F1
F

2e_battom_1Assemi_1_RIGID

1]

E

leg 1Assem1_3 RIGID

3

leg_1Assem1_2_RIGID

F

leg_1Assemi_{_RIGID

F

propeller_1Assem1_2_RIGID



« Revolute5s
o Prismatic
e Transform

3.4 Khdi dong co

F

F1  F} s Fl-
\

D——D || 4 >p—  propeller_1Assem1_4_RIGID
motor_1_prt_Default_sldprt_step_4 RIGID
Revoluted Toc do (fadss)
)i
17 F ‘
PID(SS » VTirgue
——{F1 » D
arm2Assem1_4_RIGID \—P W Iftarm 4‘”“”35““3“—;
- Dong dien (A)
Bong co BLDC
Hinh 3.9 khoi dong co

Nguyén 1y toin hoc bén trong khoi Subsystem
Khéi Subsystem mé phong dic tinh dién — co ctia dong co BLDC thong qua hai
ngd vao chinh:
1. Ngo vao di¢n ap diéu khlen gia tri nay duoc bo PID tinh tir sai sb gila
tbc do dit va tdc do thuc té, tao ra dién ap Vipnerop- Pién ap nay quyét
dinh dong dién trong cudn day Stator theo phuong trinh:

V=I R+LdI+E
- dt = P

Trong do:
o Ila dong dién trong cudn day,
e Rva Lla dién tr¢ va dién cam cua cudn day,
« E, =k, - wla suat dién dong phan hdi (Back-EMF), phu thudc vao toc do
quay w.
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2. Ngé vao phan hoi van tdc: tdc do6 thyuc té cua Rotor, 1dy tir khép
Revolute trong md hinh, duoc dung dé tinh Back-EMF. Khi Rotor quay
nhanh hon, Back-EMF 16n hon, 1am giam dong dién thyc té va giup dong
co tu cin bang.

3. Ngé ra ciia khdi BLDC
« Momen xoin T,: duoc tinh theo dong dién Iv6i T, = k - . Day la lyc co
hoc dugc dua vao khop Revolute dé lam quay canh quat.
 Dong dién I: c6 thé giam sat dé kiém tra tinh trang khoi dong va qua tai
cua dong co.
Giai doan khéi dong
« Khi téc d6 con thap, Back-EMF gan bang 0, dong dién dat gia trj 16n nhat.
Khi dat toc d6 on dinh
« Back-EMEF ting theo toc do, lam dong dién giam, momen xodn giam va
dat trang thai can bang.

4. Vong dicu khién toc 4 ) . o
B¢ PID nhén sai 80 gitra toc d6 dat va toc do thuc te, tinh ra dién ap diéu khién
dé cap cho dong co. H¢ thong co dap ung on dinh, khong dao dong va sai sO xac

1ap nho. Sai s6 ndy c6 thé giam gan vé 0 néu bd sung thanh phan tich phan vao
bo diéu khién PID.

Hinh 4.0 Scoped so dé tin hiéu
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Panh gia két qua md phong hé thong truyén dong

Dua trén cac do thj két qua thu dugc tir qua trinh moé6 phong MATLAB/Simulink
(Hinh 4.0), chung ta c6 thé danh gia hiéu ning ctia hé théng truyén dong BLDC
nhu sau:

. Do thi Toc d6 (rad/s): Toc do dong co tang trudng theo mot duong thang
gan nhu 1y tuong theo thot gian. Diéu nay cho thay hé thong diéu khién
dang duy tri dugc gia toc 6n dinh trong qué trinh khai dong, dam bao
drone co thé dat dén tdc do van hanh mong mudn mot cach mugt ma ma
khéng gap hién tuong vot 16 (overshoot) hay dao dong bat thudng.

« Do thi Mé-men xoian (N.m): Trong giai doan khoi dong, mo-men xodn
dat gia tri cuc dai dé théng dugc mo-men quan tinh ban dau cuia canh quat
va khung than. Sau d6, m6-men x04n giam dan mot cach 6n dinh khi toc
do tang lén. Sy sut giam nay 1a hoan toan phu hgp vai dic tinh co cua
dong co BLDC, khi strc phan dién dong (Back-EMF) tang ty 1¢ thuan voi
tdc d6 quay, 1am giam dong dién va md-men xoan twong ng, giup hé
thong tu can bang tai trang thai xac 1ap.

« Do thi Dong dién (A): Dong dién khoi dong dat gia tri cao nhét tai thoi
diém t=0 dé tao momen xo4n can thiét. Khi toc d6 quay ting dan, gia tri
dong dién giam dan theo chiéu huéng tuyén tinh. P4y 1a minh chimg cho
su phéi hop nhip nhang giita bo diéu khién PID va hé théng truyén dong,
gitp dong co hoat dong an toan, tranh tinh trang qua tai hodc qué dong
trong qua trinh tang toc.

Két luan chung vé két qua mo phong: Tong quan, hé thong truyén dong da mo
phong thanh cong qua trinh tang toc clia drone. Céac thong s dién (dong dién) va
co (toc d9, mo-men) c6 su lién két chit ché va nhat quan theo ding phuong trinh
toan hoc dé xay dung ¢ Chuong 2. Két qua nay khang dinh phuong an thiét ké
hé théng diéu khién va moé hinh héa ctia nhém 1a chinh xéac, hoan toan du diéu
kién dé tién t6i cac bude thuc nghiém thuc té.

3.5. Két Luén

1. Panh gia cong viéc da thue hién trong dd an
Trong thoi gian thyc hién dd 4n, nhém chiing em d3 nd luc nghién ctru va co ban
hoan thanh cac muc tiéu, nhiém vu da dit ra. Cu thé, d6 4n di dat duoc nhiing
két qua sau:
. Tbng hop va trinh bay dugc tong quan vé robot drone vén tai, bao gdm
lich sur phat trién, cdu truc, nguyén 1y hoat dong va cac tmg dung thuc
tién.
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« Nghién ctru chuyén siu vé ciu tao, nguyén 1y hoat .dong va xay dung

thanh cong mé hinh toan hoc ctia dong co mot chiéu khong chdi than
(BLDC).

« Phan tich va ap dung phuong phap diéu khién dinh hudéng truong (FOC)
két hop vai bo diéu khién ti 1¢ tich phén (PI/PID) va ky thuat diéu ché

vector khong gian (SVPWM) nham diéu khién dong co BLDC mot cach
chinh xac.

. Xay dung phuong trinh dong luc hoc tinh tién va quay cho drone, dong
thoi khao sat chi tiét anh hudng cua tai trong dén cac dic tinh bay (luc
day, moé-men quan tinh, tiéu thu ning lugng).

« Ung dung phan mém SOLIDWORKS dé thiét ké mo hinh 3D hoan chinh
va chi tiét cho cau trac co khi ctia quadcopter.

« Xay dung so d6 khi va tién hanh mo phong thanh cong hé thong trén
MATLAB/Simulink (s dung Simscape Multibody), thu duoc dap ng toc
d6 va mo-men xoan 6n dinh, hé théng tiém can tét gia tri muyc tiéu.

2. Nhirng vu diém va ton tai
« Uu diém:
e DO an co sy gan két chat ché gifta co s& 1y thuyét toan hoc va ing

dung phan mém k¥ thuat hién dai (SOLIDWORKS, MATLAB).

e Phén tich rat sat véi thuc té tng dung ctia drone vén tai khi dua yéu

td tai trong bién thién vao mo hinh dong luc hoc.

e Céu truc diéu khién FOC va PID dugc xdy dung bai ban, két qua mo
phong cho thay hé thong khong bi dao dong 16n, quy dao dap tng
tron tru va thoi gian xéac 1ap tot.

. Ton tai:
o Céc két qua dat dugc hién tai méi chi dimg lai & nén tang 1y thuyét

va md phong trén may tinh, chua c6 diéu kién ché tao nguyén mau
phan ctmg va thir nghiém bay trong thuc té.

e Viéc sir dung bd diéu khién PID kinh dién tuy 6n dinh trong mo
phong 1y tuong nhung c6 thé gap kho khin, chua dap tmg duoc do

57



vitng chic khi drone bay trong méi truong thuc té chiu nhiéu nhidu

d6ng phi tuyén (gi6 giat, thay doi tai trong dot ngot).

3. Heéng mé cua de tai

Tt nhiing két qua dat dugc va cac han ché con tdn tai, nhom chiung em dé xuét
mot s6 hudng phat trién tiép theo cho deé tai:

« Ché tao va thir nghiém thue té: Tién hanh gia cong céc chi tiét co khi tir
ban vé& 3D, tich hop vi diéu khién (nhu STM32, Pixhawk), cam bién IMU,
ESC va dong co thuc té dé danh gia truc tiép hi¢u nang cua thuit toan
diéu khién FOC.

. Cai tlen thuét toan diéu khién: Nghién ciru ap dung cac bo diéu khién
phi tuyén va hién dai hon nhu Diéu khién mo (Fuzzy Logic), Piéu khién
truot (SMC), hodc Diéu khién duy bdo md hinh (MPC) dé nang cao kha
nang thich nghi va chéng nhiéu cia drone.

« Toi wu héa vat liéu va co khi: Nghién ciru sir dung céc vat liéu siéu nhe
(nhu sgi Carbon) dé t6i uu hoa khéi lugng khung vo, tir d6 ting thoi gian
bay va tai trong hitu ich cho thiét bi.

« Tich hop hé thong théng minh: Tich hop thém cam bién xir Iy anh
(Camera Al), Lidar dé phat trién cac tinh ning tu dong tu hanh cp cao
nhu: nhan dién bai dép, tranh vat can dong va quy hoach quy dao bay tbi
uu cho 19 trinh giao hang.
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