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NGHIEN CUU, THIET KE VA PIEU KHIEN THIET BI ROV

Phgm Minh Thién Thanh, ¥y Vian Can, Nguyén Duy Anh
Truong Dai Hoc Bach Khoa — DHQOG TpHCM

Tom tdt: Bai béo trinh bay vé két qua cua viéc nghién citu, thiét vé va dieu khién mét thiét bj
ROV ( remotely operated vehicle) phuc vu cho viéc nghién cizu tau bién, bao gom thiét ké phan cing
va phan diéu khién. Thiét bi ROV nay dwoc trang bi cac logi cam bién sau, gom: Cam bién géc
gyroscope, cam bién gia toc, cam bién la ban sé va cam bién ap sudt. ROV hoar dgng véi sau thruster
(chan viy), trong dé hai thruster diing dé di chuyén Ian — néi va bon thruster dé di chuyén cdc hwéng
trong mat phang ngang. Truyén nhdn tin higu cam bién va lénh diéu khién thdng qua chuan truyeén
RS485. Bé diéu khién PID dwoc sir dung trong diéu khién heading va diéu khién ds sau. ROV duwoc
diéu khién théng qua mét giao dién duoc ldp trinh trén phan mém Matlab, giao dién nay giup diéu

khién cdc hwéng va hién thi cac thdng sé ciia cam bién.

Chi sé phan logi: 2.3

1. Giéi thigu

Céc thiét bi dudi nudc khong nguoi i
(Unmanned underwater vehicles - UUV)
dugc chia lam hai loai chinh: ROV va AUV
(autonomous underwater vehicle). Thuc té
AUV chinh 1a mét loai ROV cai tién, ching
khac nhau & chd AUV ¢ thé hoat dong hoan
toan tu dong ma khéng can cé su can thiép
cua con nguoi. Bai bao tap trung nghién cau
vé két ciu co khi, phan diéu khién cta ngudi
van hanh thong qua day dan cé sir dung giao
dién diéu khién. ROV c6 thé thuc hién duoc
nhiéu nhiém vu duéi nudc nhu quan sat dudi
nude, do nong d6 , do 6 nhiém, nghién ctu
khoa hoc phuc vy cho cudc séng...ROV hoat
dong véi do chinh xéc cao, an toan, dang tin
cay. Trong tuong lai, v6i vai su thay doi
trong két cau, ROV chic chin s& thuc hién
duoc nhiéu nhiém vu kho khin hon nita.

Muc tiéu cta dé tai I1a thiét ké va phat
trién mot loai ROV nho véi chi phi thap, cau
trac co khi vitng chic, tw can bang va di
chuyén dya vao viéc &p dung cac kién thuc
duoc hoc. Thuat toan diéu khién duoc xay
dung dé di chuyén mét cach linh hoat theo
nhiéu hudng vi du xoay trai, xoay phai, tién,
Iui, duy tri d6 sdu mong muén , duy tri Véi
mot van tdc cho truge. ROV hoat dong thong
qua bo diéu khién PID, céc théng sé dugc
tim thong qua phuong phép thir - sai. Bén
canh dé, cac gia tri tra vé tir cam bién la ban
véi sai s6 12 £2° va sai sb tir cam bién d6 sau
la +0.03m. Bai bao dugc chia 1am ba phan

chinh, gom thiét ké co khi, thiét ké dién va
giai thuat dieu khién.

2. Thiét ké co khi

B tri thruster

ROV duoc thiét ké vai 6 thruster, cho
phép ROV thyc hién cac di chuyén surge,
sway, heave, pitch va yaw. Mbi thruster dugc
ché tao tir mot dong co DC chéng nudc, Voi
I6p Vo bén ngoai duge in 3D dé ga dit va bao
vé canh quat. Can chu y la véi bat ky cap
thruster nao dang hoat dong thi hai thruster
d6 ciing phai quay nguoc chiéu nhau dé dam
ROV khéng bi xoay theo dinh luat bao toan
dong luong.
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Hinh 1.Cdc hwréng di chuyén cia ROV.



156

Journal of Transportation Science and Technology, Vol 27+28, May 2018

Két cAu khung ROV

Két cdu khung anh hudng nhiéu su can
bang ctia thiét bi trong méi trudng nudc. Dé
di chuyén linh hoat can han ché t6i da luc
can ciia nudc 1én ROV, khéi luong tong thé
cling khong dugc qua 16n. Tur do6 ta chon
khung ROV 1a mét két cdu gdm nhiéu dng
két ndi véi nhau boi co hodc té. Khi lua chon
vat litu lam két cdu khung, ta can cha ¥
nhiing van dé sau day:

Co6 d6 bén co hoc cao, chiu luc tot dé
khong bi bién dang khi di chuyén thiét bi
hoac va cham véi vat can, dé thay thé khi co
hu héng;

Dé& dang thao lap dé co thé thay thé hoic
thém bot cac phu kién theo yéu cau.

Véi nhimg yéu cau trén, ta lwa chon
khung ROV 1am bang 6ng inox 14 thich hop.

Kiém tra sy ndi va do cin bing

Phao két hop voi phan khung tao luc
nang cho toan ROV. Béng thoi tao sy can
bfmg cho ROV trong nudc. Vit licu chon lam
phao 1a hop bao quan Interlock c¢6 dung tich
la 1.6L, duoc lam tur nhua PET cao cép, co
d6 bén cao, trong sudt. Bé gop phan lam gon
md hinh thi phao ndi kiém ca chirc ning chira
bo diéu khién bén trong. Khi cac phao dit &
bén trén thi diém dit luc coa luc déy
Archimede s& & trén cao hon so véi diém dat
luc cua luc trong truong. Khi cac phao dat &
bén trén thi diém dit lyc cia luc day
Archimede s& & trén cao hon so v6i diém dat
luc cua luc trong truong. Khi cac diém dat
lyc ndy cang xa nhau thi ROV cang dé tu can
bang. D6 16n cta hai lyc phia trén cang 16n,
cling nhu canh tay don cang 16n s& dan dén
moment lyc cang 16n. Khi ¢ mot luc nao do6
lam ROV mét can bang thi moment nay ciing
s& dua ROV lai vi tri can bang cii. Voi thiét
ké hai phao dit d6i xting sang hai bén, s&
phan tan lyc Archimede, l1am ting tinh on
dinh cho ROV.

ROV nbi hay chim phu thudc vao mdi
tuong quan gitra trong luong va luc day
Archimede, ta c6 cong thuc sau:

F =pgV

Trong do:

p : Mat do chét long;

g : Gia tbc trong truong, g = 9.81m/s?;
V: Thé tich phan chit 1ong bi chiém chd.
Céc trudng hop c6 thé xay ra:
Néu B>W, ROV s& ndi;
Néu B<W, ROV s& chim;
Néu B=W, ROV s& duy tri ¢ vi tri nd
dang 6.

Vi B 1a trong lyc, W 1a lyc Archimede.

i Qua thuc nghiém sau khi ché tao, ROY
noi khi & trang thai tu nhién. Trong térr} khoi
lugng ROV thap hon trong tdm phao ndi nén
ROV ¢ trang thai can bang. Khoi luong
chénh 1éch véi thé tich khéng nhi¢u, thuan
loi cho viéc can chinh va 1an n6i cua ROV.

H¢ truc toa do

Khi phén tich chuyén dong cia ROV
trong sau DOF, d¢ thuén tién ngu’;‘yi ta dua ra
hai h¢ truc toa d6 co tam Trai dat lam tham
chiéu [1].

Hinh 2. Cac hé truc toa do.
Bdang 1. Qui woc ky hiéu cac dai luong.

DOF | Huéng | Lwcva | Vintoc Vi tri,
chuyén mome | dai, van toc goc
dong nt goc Euler
1 surge X u
2 sway Y v y
3 heave Z w z
4 roll K p ¢
5 pitch M q 0
6 yaw N r ]

H¢ truc toa do NED: {n} = (Xn, Yn, Zn)
v6i géc On thuong dugc dinh nghia nhu 1a
mot mit phang tiép xuc trén bé miat Trai dat
di chuyén cing véi ROV nhung cé cac truc
hudéng theo cac hudng khac so véi cac truc
¢ dinh cia ROV.
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Hé truc toa do BODY: {b}=(xb, Yb, zb)
véi gbc Ob 1a mot hé toa do chuyén dong
nhung cb dinh so véi ROV,

Néu xoay hé truc toa d6 {b} xung quanh
truc z, y, X cua hé truc toa do {n} ta c6 cac ma
tran chuyén dbi 1an luot nhu sau[1] :

1 0 0 6 0 —s6
Ry =10 ¢ sd|,R,o=(0 1 0 |,

0 —s¢p co s6 0 O
cp syp O
RZ.IIJ: —Slp Cl/J 0
0 0 1

Ching ta két hop 3 phep xoay & trén dé
c¢6 dugc ma tran chuyén doi R? :
RE=R,yRyoR.g
cpchd cyPsOsep — sipcop
= [swce sYsOs¢p + cipcd  syPsOcd — cpse
—s60 cOs¢p cOc
Ta c6 dugc ma tran chuyén d6i van toc
goc tir hé toa d6 {b} sang hé toa do {n} nhu
sau:

cysOco + sz/)sqbl

1 s¢tfd coto
ol =TrO, TI= [0 co —s¢ l
0 s¢p/c8 cop/co

Pong hoc
Ta dugc phuong trinh dong nhu sau:
n =]V

[15] Ry 03x3] [vb/n]
(’:1) 03x3 wb/n

Pong luc hec

Phuong trinh chuyén dong dong luc hoc
phi tuyén cia ROV nhu saul!:

MV +Cc(V)V + D)V + g(n) + go
=T+ Tyinda T Twave

Trong dé tai nay chi gi¢i han ¢ nudc tinh
trong ho nén c6 thé bé qua anh hudng cua
dong chay, anh huong cua gio va cua song.
Phuong trinh chuyén dong cua ROV cuoi
cung la:

MV, + COV, + DOGIV, + () + 8o =T

Trong do:

M = Mg + M,: Ma tran lyc quan tinh.

C(V) = Cpg() + C4(V): Ma tran lyc
hudng tam Coriolis.

D(V,.): Ma tran luc can.

g(n): Vector trong
moment (luc phuc hoi).

luc/luc ndi va

go: Vector trong lyc thém vao dé lam
ROV cén bang.

7: Vector luc diéu khién dau vao.

Xac dinh c4c thong s6 md hinh héa

Céc thdng sb luc can tuyén tinh va phi
tuyen ¢ thé dugc udce luong tir phuong trinh
luc can (drag force) nhu sau:

Fdrag = plvlz + P2V +ps3

Véi v 1a van téc ROV dang khao sat, p;
la hé sb luc can bac 2, p, 1a hé s luc can
tuyén tinh, ps 1a hé s6 offset cua phuong
trinh.

Dé xdc dinh Fy,q, ta st dung phan mém
SolidWorks m6 phong dong chay véi cac van
toc khac nhau tac dong 1én ROV.

Hinh 3. M& phong luc can.
Bdng 2: két qua md phong luc can

Van toc Farag(N)
(m/s) Z <
Phuong tién | Phuong lan | Phuong ngang
0 0 0 0
0,3 2,41 7,41 4,96
0,6 9,48 29,51 19,80
1 26,23 81,88 54,94
Bdng 3. Céac gia tri dai luong trong phuong trinh mé
hinh hoa
Hé Gid tri Hé sd Gid tri Hésd Gid tri
s6
X 4,925 kg X, 0.03 ke/s Xy | 26.15 keym
Y, 4.925 kg Y, 0.05 kg/s Yolul 81.8 kg/m
Zy 4,925 kg Zo 0.12 kg/s Zotwl 54,83 kg/m
K 0.535 kgm? K, 0.068 Kpipl 0.231 kgm
kgm/s
M, | 0.31kem® M, 0.225 Mgg | 0.118 kem
kegm/s
N; 0.33 kgm? N, 0.109 Ny 0.156 kgm
kegm/s
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3. Thiét ké dién
Cam bién
Dé diéu khién ROV duoc chinh xéc,
ching ta can nhan tin hiéu tur cég cam bien.
ROV duoc trang bi cam bién la ban
HMCS5883L doc ve gia tri goc heading, cam
bién goc xoay MPU 6050 doc veé gia tri goc
pitch dugc Xu ly qua bo loc quman, cam
bien ap suat MPXH6400A doc ve gia tri ap
suat cuia nudce sau do tinh toan dé cho ra gia
tri do sau.
Vi diéu khién, driver dong co
Vi diéu khién can phai di manh, sé luong
chan nhiéu va téc d6 xir ly cao. Vai yéu cau
trqn, chgn vi diéu khién STM32F407VG dé
diéu khién toan bo ROV.

Data —_—

Powersuply — —— - »

Hinh 4. So d6 dién ciia ROV.

St dung driver VNH2SP30-E tich hop 1
mach cau H (full bridge) dwoc tng dung rong
rdi trong cac hé thong tu dong. Driver c6 thé
dung diéu khién dong co co cong suit lon
(dong max c6 thé I1én tsi 30A). Ngoai ra,
mach c6 co ché bao vé qua &p, qua nhiét.

Mach giao tiép giika vi diéu khién véi
may tinh:

Pé dam bao khéng gian 1am viéc cua thiét
bi lan va noi dat may tinh an toan, ta can day
cap dieu khién dai khoang 15m. Vi khoang
cach trén, dé truyen toc do cao va chinh xac
ta dung chuan truyén RS485.

4. Giai thuat diéu khién

Bo loc Kalman

Bo loc Kalman s& két hop céc gia trji doc
duoc tir cam bién gyroscope va cam bién gia
téc, tir d6 dua ra gia tri goc chinh xac nhat da
loai cling nhu triét ti€u diém troi cua gyro. bo
cac nhieu cua cam bien gia toc.

A

Cap nhip Cap nhip
theo thoi gian theo gié tr1 do lwdng
(Time update-Predict) (Measurement Update-Correct)

Hinh 5. Hai qua trinh cuza bg loc Kalman.

Giai thuat diéu khién ROV

Pé diéu khién ROV di chuyén theo cac
hudng co ban, ta sir dung ba bo diéu khién
PID doc lap cho gia tri dau vao 1a do sau h
doc tir cam bién do sau, goc léch cua thiét bi
quanh truc x (truc roll), géc léch cua thiét bi
quanh truc z (truc yaw).

Khi vi diéu khién nhan tin hiéu tir méay
tinh, ham ngat uart duoc thuc hién. Vi diéu
khién kiém tra ki tu roi tach chudi dit liéu,
luu vao bién chi dinh trudc trong chuong
trinh. Twr d6 thyc hién Iénh twong (ng véi ky
tu nhan duoc.
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Y

Tinh w0dn PID tida

k4

Tin hiGu didu kKhidn ul

3 T2=T2+ul
T5=T3-ul

B

T2=T2-ul
Ti=Ti+ul

-

k4

f Return

Hinh 6. Gidi thudr diéu khién ROV tién.

Sau ddy 1a minh hoa cho giai thuat tién
cua ROV c0 sir dung bo dieu khién PID. Céac
giai thuat khac tuong tu.

Response to 30" Yaw with PID-based Controller
T T T

Timefz)

=

Hinh 7. Pdp img cua hé thong khi khdng cé nhiéu.
M® phéng bé diéu khién P1D
Ta tién hanh mod phong ROV xoay quanh
truc Z mot goc 30°, ta duge d6 thi dap tng
cua hé thong khi khdng c6 nhiéu:

Response 1o 30" Yaw with PID-based Controller
T T T

Hinh 8. Pdp ig cua hé thong khi cé nhiéu
Ta tién hanh thém nhéu vao phuong
trinh mo6 hinh hoa, ta dugc dap ung nhu hinh
sau:

Giao dién diéu khién

Giao dién diéu khién duoc thiét ké trong
Matlan, dé dé dang lay so li¢u trong qua trinh
thuc nghiém.
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ROV _Thien Thanh

COM1o connect

EaudRale

Data Bits

Hinh 9. Giao dién diéu khién ROV.

Két qud thuc nghiém:

ROV c6 thé lan sdu dudi mit nudc 5m
ma khéng gap van d& gi vé viéc chong nudc.
bam bao duoc an toan cho mach dién bén
trong. Tién hanh thir nghiém céc chuyén
dong co ban cia ROV dé kiém tra do chinh
x4c cua bo diéu khién PID. Cho ROV tién
voi goc heading 1a 90°, thuc hién lan ¢ do sau
1m. Thyc hién thtr nghiém nhiéu lan dé kiém
tra tinh 6n dinh caa hé théng. Trong qué trinh
thir nghiém, diéu chinh cac hé sb cua bo diéu
khién PID cho dat duoc két qua tot nhat theo
phuong phap thu-sai. Két qua coa thuc
nghiém dugc minh hoa ¢ hinh bén dudi.

HEADING ANGLE
—— heading angke - - = desired angle [90°

140

1204

1004

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Time, Second

Hinh 10.ROV tién véi goc mong muon l1a 90°

DEPTH CONTROL

Cm
120 T T T T T v T

100

80 4

18 20 25 30 3 40 45 B0 B85 60 65 7O
Time, Second

Hinh 11. ROV xoay 90°

HEADING ANGLE
[=—TFeadngange] [~ —initialangle[1607]] [~——desired angie [90°] |

200 T T

o L] 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 6 70
Time, Second

Hinh 12. ROV lgn 1m

Hinh 10 cho ta thay dap tng goc heading
cia ROV khi xoay tir goc ban dau 82° dén
g6c mong mudn 1a 90° véi thoi gian 1a 2.5s,
do sai s6 16n nhat trong truong hop nay 1a
+2°. Tuong ty, hinh 11 cho ta thiy dap ung
goc heading cia ROV khi xoay tir 180° vé
90° trong thoi gian 10.5s, d6 sai léch I6n nhat
la +2° Hinh 12 cho ta thay dap tng cua
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ROV khi lan ¢ d6 sau 1m. Trong trueong hop
nay, sai s6 Ion nhat 1a +0.03m vai thoi gian
dap ung 1a 18s. Két qua thuc nghiém cho
thay hé thdng hoat dong 6n dinh, dap wng
duoc yéu cau dit ra.

5. Két luan

Bai bdo da trinh bay vé van dé nghién
ctu thiét ké, mo hinh thuc nghiém va giai
thuat dé diéu khién ROV. Vi viéc két hop
cac phan co, dién, hardware/software va bo
diéu khién trong qua trinh thiét ké. Céc
huéng nghién cau tiép theo co thé 1a ROV
bdm theo quy dao cho truwéc, gan thém
camera va tay may dé c6 thé quan sét va hoat
dong nham thay thé con nguoi dudi day bién.
Day 1a mot dé tai hay, véi nhu cau hién tai
ciia nudc ta, nha nuwéc can dau tu phat trién
cac dang md hinh ROV dé giam gia thanh
cling nhu phu thudc vao nudc ngoai.ld
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