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TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày nghiên cứu dùng mobile robot hút/lau bụi kết hợp với drone để vệ sinh 
định kỳ tấm pin mặt trời hộ gia đình. Drone giúp đưa robot lên tấm pin, thường được lắp đặt trên 
mái nhà có độ nghiêng làm mất khả năng bám của robot. Vấn đề này được giải quyết bằng đề xuất 
dùng chính cánh quạt của drone để tăng độ bám cho robot. Thiết kế và thực nghiệm được triển khai 
chứng minh tính khả thi của giải pháp đề nghị.

	 Từ khóa: Drone; Tấm pin năng lượng mặt trời; Robot hút bụi.

ABSTRACT

	 This paper presents a study on the combination of robotic vacuum cleaners and a drone for 
the regular cleaning of solar panels. The drone assists in lifting the robot onto the solar panels, 
which are installed on inclined rooftops, posing challenges to the robot's mobility. This issue is 
addressed by using the drone’s propellers to create negative thrust that helps the robot adhere to 
the inclined surface. Design and experiments on the robot are implemented to demonstrate the 
feasibility of the proposed solution.

	 Keywords: Drone, solar panel, vacuum robot.
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1. GIỚI THIỆU

	 Các vết bẩn (bụi, đốm nước, lá cây, 
phấn hoa,…) bám trên tấm pin mặt trời làm 
giảm hiệu suất chuyển đổi điện của tấm pin. Có 
nhiều biện pháp xử lý những chất bụi này: thổi 
khí nén, phun nước áp lực, lau sạch bằng thủ 
công/robot, tạo dao động,… [1], [2], [3]. Có hai 
phương pháp vệ sinh tấm pin trên thực tế là lau 
ướt và lau khô [4]. Lau khô đơn giản hơn lau 
ướt, tuy nhiên không xử lý được hoàn toàn khi 
vết bẩn bám chặt.

	 Để làm vệ sinh các tấm pin trên mái nhà 
hộ dân dụng, cần phải đưa robot lên mái nhà. Ý 
tưởng sử dụng drone đã được đề xuất và thực 
hiện bởi các nhóm nghiên cứu từ nhiều nước. 
Nhóm nghiên cứu từ Đại học SKKU, Hàn 
Quốc đã được cấp bằng sáng chế cho ý tưởng 
kết hợp drone với mobile robot để lau dọn tấm 
pin. Đề xuất thiết kế 6 model khác nhau cho đế 
robot lau dọn, một trong số đó sử dụng bánh đai 
và được cho là có khả năng di chuyển trên góc 
nghiêng đến 40°. 
 

Hình 1. SKKU robot

	 Solar Drone là công ty phát triển drone 
phun nước vệ sinh tấm pin. Drone thiết kế 
mang theo bình nước riêng, có khả năng chở tải 
5kg, pin sử dụng được trong 20min, phun nước 
vệ sinh ở áp suất 27bar cách bề mặt tấm pin 
0,3m. Hệ thống định vị bằng cảm biến LiDAR 
và camera giúp drone thực hiện nhiệm vụ và 
quay về trạm của công ty. 

 
Hình 2. Solar Drone robot

	 Trong [5], nhóm nghiên cứu thực hiện 
vệ sinh tấm pin chỉ sử dụng gió từ cánh quạt của 
drone. Thử nghiệm được thực hiện với đường 
bay và lượng bụi khác nhau, chứng minh được 
tính hiệu quả của phương pháp.

	 Có 3 kết cấu lắp đặt tấm pin trên mái 
nhà hộ dân dụng [6]: Lắp đặt trên mái ngói, 
mái tôn và nóc nhà phẳng. Độ dốc của mái 
nhà quyết định góc nghiêng của tấm pin. Theo 
TCVN 4604_2012, độ dốc của mái được quy 
định: Mái tôn 6,75° ÷ 9°; Mái ngói 13,5° ÷ 27°.

	 Thực nghiệm tại DCSELab sử dụng 
robot hút bụi gắn với drone, ta thấy robot không 
thể di chuyển trên mặt phẳng nghiêng quá 8°.
 

Hình 3. Mô hình thực nghiệm đầu tiên

	 Để có thể cho robot di chuyển trên mặt 
phẳng nghiêng, phải có thêm lực hỗ trợ robot 
bám trên bề mặt tấm pin. Một phương pháp tạo 
lực bám mà sử dụng lực đẩy từ cánh quạt là 
“propulsion adhesion”. 
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Hình 4. Robot Đại học Tsukuba

	 Robot của đại học Tsukuba [7] có thể 
di chuyển trên mặt phẳng nghiêng lên đến 90° 
với lực ép đủ lớn. Robot gồm khung drone DJI 
lật ngược gắn với đế robot 4 bánh qua 2 servo 
motor  để điều chỉnh phương chiều của lực ép. 
Hướng của robot được xác định thông qua IMU 
tích hợp trên bộ điều khiển bay, trong khi cảm 
biến cảm biến tải trọng được sử dụng để đo lực 
đẩy âm của máy bay không người lái. Dữ liệu 
này, kết hợp với thuật toán điều khiển được sử 
dụng để tính toán độ lớn và góc cần thiết của 
lực bám dính cần thiết.
 

Hình 5. Disney VertiGo robot

	 Một ứng dụng khác cũng sử dụng lực 
đẩy âm để bám dính là robot VertiGo của 
Disney. Cả 4 bánh của VertiGo không được 
dẫn động, robot di chuyển nhờ phản lực từ 2 
cánh quạt. Có thể điều chỉnh chiều của phản lực 

quanh 2 trục roll và pitch, đặc điểm này giúp 
robot di chuyển từ mặt đất lên tường được.

	 Các nghiên cứu trên chưa quan tâm 
đúng mức đến việc hút/lau bề mặt pin. Việc 
hút/lau bụi hiện nay đã được triển khai hầu như 
hoàn thiện qua các robot hút/lau bụi thương 
mại. Trên cơ sở này, bài báo đề xuất giải pháp 
làm vệ sinh tấm pin mặt trời định kỳ dùng robot 
hút/lau bụi kết hợp với drone. Drone giúp đưa 
robot lên tấm pin, cánh quạt của drone dùng để 
tăng độ bám chống trượt robot. Thiết kế và thực 
nghiệm được triển khai chứng minh cho tính 
khả thi của giải pháp đề nghị.

2. BÀI TOÁN THIẾT KẾ

2.1. Cơ sở lý thuyết

 a)

 b)
Hình 6. Phân tích lực trên robot trước (a) và sau 

(b) khi có lực ép của cánh quạt
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	 Xét trường hợp robot chạy ngang trên 
mặt phẳng nghiêng với: g là gia tốc trọng 
trường; μ là hệ số ma sát giữa bánh và tấm 
pin; θ là góc nghiêng tấm pin; m là khối lượng 
robot; L là khoảng cách hai bánh xe.

	 Khi không có lực ép hỗ trợ, điều kiện để 
robot không trượt là:

	 μmgcosθ ≥ mgsinθ	                           (1)

	 Khi θ tăng, Px tăng nhưng phản lực Py 
giảm, làm cho phản lực lên bánh giảm, dẫn đến 
lực ma sát giảm làm cho robot bị trượt.

	 Xét phương trình momen quanh điểm 
tiếp xúc của bánh dưới robot và mặt nghiêng, 
chiểu dương cùng chiều kim đồng hồ, điều kiện 
để robot không bị lật là:

	 lmgcosθ - hmgsinθ - LNu ≥ 0	                    (2)

	 Từ (1) và (2): Nếu tăng khối lượng của 
robot thì sẽ có phản lực lớn hơn nhưng đồng 
thời lực kéo xuống Px cũng tăng; Nếu chỉ tăng 
hệ số ma sát của bánh thì có thể giúp robot giảm 
trượt nhưng không giúp chống lật robot.

	 Khi có lực ép Fa hỗ trợ với ϕ là góc 
nghiêng giữa drone và đế robot. Điều kiện để 
robot không trượt trở thành:

μ(mgcosθ + Fa cosϕ) ≥ mgsinθ - Fa sinϕ          (3)

	 Lực Fa không chỉ giúp làm tăng lực ma 
sát của robot ở vế trái mà còn làm giảm đi lực 
kéo trượt về phải nếu được điều chỉnh phương 
tác dụng một góc ϕ. Lúc này, điều kiện chống 
lật của robot là:

lmgcosθ - hmgsinθ - LNu' + lFa cosϕ + hFa sinϕ ≥ 0 (4)

	 So với điều kiện chống lật trước, bất 
đẳng thức (4) dễ thỏa hơn.

	 Từ thực nghiệm, hệ số ma sát của bánh 
xe trên bề mặt tấm pin μ ≈ 0,4. Do thêm bậc tự 
do để thay đổi góc ϕ sẽ làm phức tạp thiết kế, ở 
đây sử dụng (3) với khối lượng robot m = 2,1kg 
trong trường hợp không có góc ϕ. Điều kiện 
chống trượt của robot là Fa ≥ 5,02N.

2.2. Robot hút bụi

	 Hai cấu hình robot hút bụi kết hợp lau 
được xem xét để sử dụng trong thiết kế là robot 
BowAI và Bissell Spinwave. 
 

Hình 7. Robot hút bụi dùng trong nghiên cứu

	 Robot BowAI dẫn động duy nhất bằng 
bánh trước, lái mù hoàn toàn. Robot sẽ chạy 
ngẫu nhiên và khi dụng trúng vật cản sẽ đổi 
sang hướng đi khác. Robot có 2 chổi cạnh và 
giẻ lau có thể tháo rời, không có chổi giữa. Cả 
2 chổi cạnh của robot được lái bằng 1 motor và 
bộ truyền đai. 

	 Robot Bissel Spinwave dẫn động và 
điều hướng bằng 2 bánh 2 bên. Giống với các 
robot hút bụi thông dụng trên thị trường, hai 
module bánh xe gồm motor truyền động qua 
một hệ thống bánh răng ra bánh xe. Robot có 2 
bánh đặt ở giữa, 2 chổi cạnh lái độc lập bằng 2 
motor, chổi chính hỗ trợ đánh bụi lên cho motor 
hút và 2 giẻ lau.
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	 Thực nghiệm với hai cấu hình robot trên 
cho thấy vị trí 2 bánh dẫn động ảnh hưởng lớn 
đến khả năng bám của robot trên tấm pin. Cấu 
hình dùng để thực nghiệm sử dụng 2 module 
bánh đặt ở giữa robot và 2 chổi cạnh lái bằng 1 
motor qua bộ truyền đai.

2.3. Cơ cấu lật cánh

	 Để robot có thể bay được và đồng thời 
tạo lực đẩy âm để bám lên tấm pin mặt trời, 
robot cần phải thay đổi chiều tác dụng của lực 
gió từ cánh quạt. 

Hình 8. Sơ đồ nguyên lý cơ cấu lật cánh

	 Cơ cấu lật cánh sử dụng bộ bánh răng 
côn với một motor truyền động được đề xuất. 
Động cơ servo được sử dụng để lật cánh, ngoài 
ra còn dùng để giữ các bánh răng không quay 
khi bay.

2.4. Quỹ đạo của robot
 

Egde?

Go forward

Go backward Count odd?

Turn right 
900

Turn left 
900

Go forward t(s)

Go forward t(s) Turn right 900

Count++

Turn left 900

Count++

Start, Count: 1

No

Yes

Egde?

Egde?

End

Yes

No

No

No

Yes

Yes

Hình 9. Flow chart quỹ đạo hình chữ S 

	 Theo [8], khi robot hút bụi hoạt động, 
chúng được lập trình để di chuyển theo nhiều 
quỹ đạo kết hợp bao gồm: Quỹ đạo ngẫu nhiên, 
quỹ đạo hình xoắn ốc, quỹ đạo chữ S và quỹ 
đạo bám tường. Cũng theo tài liệu [10], quỹ 
đạo chữ S là quỹ đạo ngắn nhất để robot hoàn 
thành một diện tích, do đó ta chọn quỹ đạo này 
để thực nghiệm robot.
 

Egde front?

Go forward

Start

Egde rear?

Switch lane backward Switch lane fordward

Go forward Go backward

Egde? Egde?

Go backward Go forward

NoNo

Stop? Stop?

End

No

Yes

No

Yes

Yes Yes

No No

Yes Yes

Hình 10. Flow chart quỹ đạo robot lau pin

	 Trong trường hợp robot không thể di 
chuyển theo quỹ đạo chữ S, ta thực nghiệm 
robot bằng quỹ đạo di chuyển giống với robot 
lau pin mặt trời.

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

	 Mô hình thực nghiệm cho ở Hình 11 
có các thông số: Đường kính bánh xe 58mm; 
khoảng cách bánh xe 160mm; khối lượng robot 
2,12kg.
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Hình 11. Mô hình thực nghiệm

	 Mô hình thực nghiệm của robot có thể 
bay và hoàn thành được quỹ đạo robot lau pin 
trên tấm pin nghiêng 27° nhưng không hoàn 
thành được quỹ đạo chữ S, thường bị trượt, 
rớt khi quay. Khả năng bám của robot bị ảnh 
hưởng khi xuất hiện các chất bám thử nghiệm 
như phấn, bột mì,…

	 Sử dụng camera để ghi lại quỹ đạo di 
chuyển của robot trên tấm pin bám bụi ở góc 
nghiêng 22° cho kết quả sau: 

Hình 12. Quỹ đạo robot trước (a) và sau (b) khi có 
lực bổ sung của cánh quạt

	 Khi không có lực hỗ trợ từ cánh quạt, 
robot liên tục trượt và di chuyển lệch khỏi quỹ 
đạo thẳng mong muốn. Khi có lực hỗ trợ từ 
cánh quạt, robot không còn trượt và di chuyển 
theo quỹ đạo thẳng mong muốn. Robot được lái 
bằng tay và sai số của robot trên quỹ đạo được 
cho trong Hình 13.   
 

Hình 13. Sai số của robot trên quỹ đạo

	 Robot lệch khỏi quỹ đạo về bên trái xa 
nhất 3,82mm và về bên phải 5,23mm. Để robot 
bám quỹ đạo tốt hơn, có thể sử dụng bộ điều 
khiển để lái robot tự động theo quỹ đạo mong 
muốn. 

4. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu đề xuất kết hợp robot hút 
bụi và drone cho bài toán vệ sinh định kỳ các 
tấm pin năng lượng mặt trời trong hộ gia đình. 
Mô hình thực nghiệm có thể hoàn thành quỹ 
đạo trên tấm pin nghiêng 27° khi bánh xe sạch 
và 22° khi bánh xe dơ. Cơ cấu lật cánh có thể 
thay đổi phương chiều tác dụng của lực gió và 
không làm ảnh hưởng đến khả năng bay của 
robot. Mô hình còn nhiều khuyết điểm, cần 
thiết kế lại bộ bánh răng cho cơ cấu lật cánh, 
bộ truyền đai để lái chổi, động cơ hút còn yếu, 
và khả năng bám của robot khi có chất dơ cần 
được cải thiện. 

a)

b)
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