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théng cim bién quén tinh (IMU). DAn t6i, cdm bién quén tinh cp thap c6 sai sb twong
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$0 v&i cac hé thdng cam bién cling cap do.
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Linh vie k¥ thuit dwoe dé cap

Séng ché @& xudt mot phwong phap bu sai sé. Cu thé, phwong phép bi sai sb
dugce d& cap trong sang ché duoc 4p dung trong cam bién quan tinh dya trén nén tang
khung xoay kép.

Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Qué trinh hiéu chinh sai s clia cam bién quan tinh ciing nhu qua trinh khoi tao
1a vo cung quan trong. Sai sd tinh (bias), sai s6 hé sb (scale factor) va su léch truc
(misalignment) va nhidu do 4nh hudng tryc tiép dén két qua ciia hé théng dinh vi quén
tinh. Do d6, viéc wdc lugng duge mot hoic mdt vai loai sai s6 va loai bo ching s& cai
thién dwoc hiéu suét dinh vi cia hé thdng dinh vi quan tinh.

Trong nhitng nim qua, cac phuong phap dé bu sai sb da durge nghién ctru va ting
dung rong rii trong cac linh vie dinh vi quan tinh (INS). Trong d6, mot s6 phwong phap
da dwgc nghién ctru va phat trién nhim muc dich giam bt cac sai $6 cam bién, cu thé:

Bing sang ché US2017234988A1, Hoa Ky ngay 17/08/2017 dua ra mot phurong
phép bu sai s6 tinh va su 1éch truc cho hé théng cam bién quan tinh bang dit liéu 14y tir
hé théng dinh vi vé tinh (GNSS) va/hoic INS. Cu thé, phuong phap niy xac dinh sai s
tinh va sy léch truc bﬁng céach st dung dit liéu véan tdc va gbc trang thai tir hé théng
GNSS, tir d6 tinh ra dwoc gia tde riéng va van tde géc chinh xdc ctia hé théng IMU. Liy
gia tri chinh xac dé (tr GNSS) trir gid tri trd ra thuc té tir IMU s& xé4c dinh duoc céc sai
s6 cAn tim. Pidm han ché cia phuong phép nay 14 cin phai sir dung hai hé thdng dinh
vi dé udce lugng tinh toan sai sb tinh, ciu tric cua hé théng phuc tap va két qua udc
lugng sai sb phu thude vao dg chinh xac ctia h¢ théng dinh vi lam tham chiéu.

Bing sang ché JP2006177909A, Nhit Ban ngay 06/07/2006 cta Futoshi
Magosaki dua ra phwong phap xé4c dinh sai sé tinh ciia con quay hdi chuyén ngay ca
trong qua trinh chuyén dong. Cu thé, phuong phap nay st dung hai con quay hdi chuyén,
mdt con quay cb dinh va con quay con lai ¢6 truc nhay tring phwong véi truc nhay cua
con quay thi nhit va c6 thé 14t nguoc 180 d6 (ngugc hudng vdi con thir nh'flt). Véi viée
do gié tri véan tdc gbc tai hai thoi diém hai con quay cting huéng va ngugce hudng nhau,
tir @6 c6 thé suy ra duoc gid tri sai sd tinh ctia c4 hai con quay hdi chuyén. Nhuge diém
ctia phuong phap nay 1a chi d& cép téi viée wée lwgng tinh toan sai s6 tinh ctia con quay
hdi chuyén ma chua thdy d& cép t6i viéc wdc hrong tinh toan sai s6 tinh cho gia tc ké.

Dé giam thiéu sai sb cia cam bién quan tinh, bao gdm ca gia tdc ké va con quay
hdi chuyén, nhém téc gia dé xuit phwong phap b sai s6 méi, 4p dung cac thut todn
cho cam bién quén tinh dua trén nén tang khung xoay kép (gém hai cam bién thanh
phén, mdi cam bién da tich hop sin gia tdc ké ba truc va con quay hdi chuyén ba truc)
dé u6c luong cac gid tri sai s6 anh hudng 1én hé théng cam bién quéan tinh. Pay 1a
phuong phap cé kha nang thuc hién déng thdi qua trinh tu hi¢u chinh lién tuc va chay
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thudt toan dinh vi. Do d6, ddy 1a phuong an khong gidng bat ki sang ché nao da dugc
cong bd.
Ban chit k§y thuét ciia sang ché

Muc dich cta sang ché 12 d& xuit mot phuong phap méi, su dung dau vao 1a cac
gia tri do duoc tir hai cam bién thanh ph?m két hop v6i mot kich ban xoay cu thé dé udce
luong ra céc gid tri sai s6 ctia cam bién. Cu thé, phuong phdp bu sai 36 x4y dung mo
hinh sai s§ dé wdc lugng cac gia tri sai s6 ton tai trong phép do ctia cam bién, dan dén
ting chat luong dAu ra cho h¢ théng cim bién quan tinh (IMU). Tix d6, céc cam bién
cip thép c6 thé dugc st dung cho nhimng tng dung cip cao hon.

Dé dat duge muc dich trén, phuong phép bu sai s6 bao gdm ba buée cu thé nhu
sau:

Bude 1: thuc hién diéu khién déng co; diéu khién dong co dé dua cam bién dén
mbt vi tri cu thé d4 x4c dinh trude (I4n luot 12 cée gde 0°, 90°, 180°, 270°, 360°, 270°,
180° , 90°), chién lugc quay s& dugc thiét ké theo phuong phap didu ché xoay dé triét
tiéu gia tri sai sb cam bién sau mdi chu ki quay. Dé thuc hién duogc diéu nay, dong co
duoc didu khién theo phwong phap phan hdi vong kin, véi lwong dat 1a géc ma dong co
cin phai xoay dé dén vi trf mong mudn, str dung bd diéu khién vi tich phan ti 1& (PID)
dé didu khién dong co.

Budc 2: thuc hién udc lugng sai s6 ctia cam bién; khi ca hai dong co dd quay
dén vi tri yéu cdu va d3 gitt nguyén vi tri, bd loc Kalman s& dugc st dung dé uéc luong
cac gia tri sai 36 clia timg cam bién thanh phﬁn, tr su thay ddi trang théi caa cam bién,
sai sd tinh s& dwoc xac dinh. Cac phép do 1a cac gid tri cam bién diu vao. Céc ma trin
hiép phuong sai dugc khai tao dua trén céac diéu kién cho truée.

Budc 3: thuc hién chay thuét toan dinh vi; hé théng sé& thuc hién thuit toan dinh
vi tir cc gid tri tra ra tir cam bién quan tinh d& duoc bu sai sb va céc gi tri khéi tao. St
dung cac gia tri vi tri, van tde, gbc trang thai tinh duge tir chu ki trude dé 1am dau vao
cho chu ki tinh toan sau. Tt d6 vat thé duge dinh vi.

Sau khi thyc hién phuwong phép d& xudt, sai sé clia cam bién quén tinh dugc trit
tidu bét, tr d6 ting chit lwong dAu ra cia cam bién, din dén cam bién quan tinh cap
thip c6 sai 36 twrong duong véi loai cam bién cép cao hon. Diéu nay s& lam giam gid
thanh cta hé thdng so véi cac hé thdng cam bién cling cép do.

M0 ta vin tit cac hinh vé
Hinh 1 12 hinh v& minh hoa kich ban quay cta dong co;
Hinh 2 14 hinh v& minh hoa c4u tric diéu khién ddng co;
Hinh 3 12 hinh v& minh hoa luu dd thuit toan wéc lugng sai sb cam bién;
Hinh 4 12 hinh v& minh hoa qua trinh udc lugng cia b loc Kalman;
Hinh 5 12 hinh v& minh hoa cho qué trinh tinh dinh vi1.

Mo ta chi tiét sang ché
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Néi dung duoc dé cp trong séng ché 1a phuong phap bu sai sd cho cam bién
quan tinh dya trén nén tang khung xoay kép. Dé thyc hién phuong phip dé& xuit trong
sang ché, du tién phuong phép diéu ché xoay s& dugc 4p dung dé thiét ké chién lugc
quay cho dong co. Kich ban quay cta hai dong co thanh phan 12 gibng nhau tuy nhién
ching s€& khong duoc quay ddng thoi ma s& quay 1dn luot, nghia 14 s& ludn c6 it nhat
mot dong co khdng quay dé 6 thé 14y gia tri tir cdm bién dé tinh toan dinh vi. D& thuan
tién trong viée trinh bay, céc hé toa do thuong dung trong dinh vi din dudng s& duoc
dinh nghia lai cu thé nhu sau:

Hé i: hé toa dd quan tinh, truc z trung véi truc quay cua trai dat, truc x va 'y nam
b dinh trong mit phing xich dao, khong quay theo trai dit.

Hé e: hé toa dd trai dAt, truc x vay ndm trong mit phéng xich dao, quay theo trai
d4t, truc z trang véi truc quay cla tréi dat.

Hé n: hé toa dd dinh vi, trong sang ché nay, cac truc x, y, z 14n luot duoc dat vé
hudng bic (north), hwéng dong (east) va phia dudi (downward) & vi tri vét thé duoc dit.

Hé b: hé toa dd ctia IMU, hé nay cd diém géc dat tai tAm cua IMU, cac truc x, y,
7 huéng 14n lugt vé phia trude, phia trdi va phia trén twong tmg cta IMU.

Hé s: hé toa do cam bién, hé cé céc truc tring véi céc truc nhay cia cam bién
quén tinh, tim clia hé toa 49 dugc x4c dinh 13 tim cta cam bién. Ngodi ra, hé s thay dbi
cung vai su quay cua IMU.

Buéc 1: thuc hién didu khién dong co;

Tham chiéu Hinh 1, m3i khi cin thay déi vi tri, dong co s& dugc diéu khién dé
quay thém mdt goc 90 do. Khi thuc hién hét bdn chu trinh 1, 2, 3 va 4, @ong co dd hoan
thanh mot vong quay. Tai chu trinh 5, 6, 7 va 8 dong co dugc diéu khién quay ngugc
chiéu véi bén chu ki ban dau. Theo nguyén 1y didu ché xoay, khi thyc hién hét mot vong
quay, sai s6 tinh clia cam bién quén tinh s& dugc triét tiéu bot trong qué trinh tinh dinh
vi. Cu thé, gia sir cdm bién duoc quay quanh truc z ciia hé toa do vt thé (h¢ b) vo1 tdc
dd o, sai sb tinh trén ting truc toa do ciing ludn quay theo su quay ctia h¢ toa do cam
bién (s). Do d6, dbi v6i hé toa 46 b ciia hg théng cam bién quéan tinh hinh chiéu cia véc-
to sai sb tinh trén truc x va y dao dong tudn hoan va trén truc z 1 khong dbi.

Got 'E{g va ﬂﬁ 14n luot 12 sai sb tinh ctia con quay hdi chuyén va sai 6 tinh ctia

gia toc ké. Toc dd gbc va gia toc riéng trén cdm bién la:

o, = Cloy, + o, +b, ()
% 5 ¢b "
f; = C;ﬂb +ba , i
Véi o) va £ latdc do goc va gia toc riéng trong hé toa d6 vat the, o; la toc do
quay cta h¢ toa do cam bién véi tham chiéu 13 hé toa do vat thé tinh theo truc cia hé
toa d§ cam bién, C; 1a ma tran chuyén hé toa @0 tir hé toa dd b sang hé toa 40 s, ], va

£ 1a toc dd gbc va gia toc riéng trén cam bien.
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Mit khéc, gia tri thuc cla tde do goc va gia tdc riéng trén hé toa do b dugc tinh
nhu sau:

o3 ¥ i~z C Y
fe‘.&; =L 10, —0, |

S S Rt 23 (2)
L o 5y t;
lr&z = {‘;fu

Trong do6, @}, va ffs 14 tde A6 goc va gia tbe riéng do dugc tir cam bién trong hé
toa 6 cam bién (hé s).
Thay céac gié tri gia tdc riéng va van toc gbe tir phuong trinh (1) vao phuong trinh

(2) s& thiy dwoc anh hudng cla sai s tinh 1én gi4 tri cam bién trén hé b nhu sau:

(LB L i B B
o, =0, +Cb, +Cn,

£2 =f2 +C, +Cy,

G w0

3)

Vi cam bién quay déu, ma tran C: phu thudc vao gdc trang thdi gitta hé toa do
cam bién va hé toa d vat thé nén s& 1a mdt ma trdn ¢b cac phan tir ma gia tri clia ching
dao dong didu hoa theo thoi gian, hé qua 13 khi nhan véi sai s tinh gid tri trung binh
ctia ching s& bang 0 sau mdt chu ki quay.

e Jeos{ut) —sin(wt) O] Jo 0 o 0 |
= | Cb,= [ snfst] cosfst) Ob,=0 0 0b =0 | (4
| o 0 1] 0 0 1 b .

Tz

Nhu viy, khi quay quanh truc z, sai sb tinh trén truc x va truc y da bi triét tiéu,
chi con lai sai s tinh trén truc z. Lam twong tu véi gia tdc ké, sai s tinh cia gia tde
riéng cling s€ dugc triét tiéu.

Chién luoc diéu khién phéan hoi s& duoc st dung dé diéu khién dong co. So dd
miéu ta phuong phép didu khién dong co duoc miéu ta trén Hinh 2. Trinh tu thuc hién
bao gdm x4y dung md hinh clia dong co, tinh toén cac tham s6 cta b diu khién PID.
Thiét 14p kich ban cho luong dat & dong co hoat dong theo kich ban da dé ra. Tu do,
cam bién dugc gén chat 1én dong co s& dugc quay @8 thuc hién cac budc tiép theo. Vai
trd ctia b didu khidn PID 14 cAp tin hiéu dién 4p Uqe vio dong co theo ba khau ti 1€, tich
phéan, dao ham theo cong thirc:

U, =P+I.+D (5)

Trong do, khau ti 1¢: P=K, -¢g-dt
khau tich phan: I,=7_,+K,-£-4t
khau dao ham: D=K,-&/dr
Véi cac hé s6 Kp, Ki va Kq 1a tham s ciia bo didu khién vi tich phén i 1& PID
trong duong didu khién c4c khau, dt 12 thoi gian 1y mAu cia hé thdng, ¢ 14 sai s gitra
gié trj dt va gi4 tri phan hdi.
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Str dung mdi trudong MATLAB/Simulink dé& mo hinh hoa va lya chon c4c tham
s6 cho bd diéu khién. Sau d6 dwa cac gid tri lwong dit vao trong md phong 101 chay thir
nghiém. Sau qué trinh chay thit nghiém va chinh dinh bd didu khién s& c6 dugc tham s6
t6i wu ctia b didu khién PID.

Buéc 2: thuc hién udc luong sai sb clia cam bién;

Hinh 3 thé hién Ivu dd thuét toan s& dugc str dung dé uée lugng céc gia tri sai $b
ciia cam bién. PAu vao cta thut todn 13 cac gia tri gia tdc riéng va vén tdc gbc tir cam
bién. Ban dau, gia tri sai sb tinh clia ca hai gié tri gia tde riéng va van tde gbe déu duge
khai tao 13 véc-to khdng. Sau d6 1a bd loc Kalman, cé luu dd thuit toan dwoc miéu ta
trén Hinh 4 s& dugc 4p dung dé w6c lwong véi vée-to trang théi 1a 6 1&ch cia gid tri sai
s6 tinh thuc té va sai s6 tinh khoi tao ban dau (goi 1a véc-to trang thai sai sé). M4 hinh
st dung véc-to trang théi loai ndy dugce goi la md hinh wéc luong sai sb trang thai. Mo
hinh trang thai cua hé théng dugce mo ta nhu sau:

() =FOx(t)+ G(Ow() (6)
Véi: w14 véc-to nhidu hé théng;
F 14 ma tran hé théng;
G 12 ma trin phén phéi nhiéu.
F va G la cac ma tran da biét tir trude, dugc x4c dinh tir cac tinh chét cta hé
théng dang xét. Trong bd loc Kalman gidn doan, véc-to trang thai duge md hinh thanh

phuong trinh tuyén tinh theo gié tri wéc lugng trude nhu sau:

> 2
B

=0 ¥, (7)
v6i £, , = exp(F,_t,)1d ma trén hé théng.
Ma trin hiép phuong sai sai sb udc lugng duge du doén theo cong thic:

\f - VT 8
- [fom e o . ope T
Pl =E X, =% I — X } %= O Py0p 0 T Quy ®)

Vi Q 12 ma tran hiép phuong sai nhiu ctia hé théng.
D4i véi mé hinh uée luong sai 36 trang théi loai ndy, gia tri véc-to trang théi du
do4n ludn c6 gia tri 1a véc-to khong va ma tran hé théng ludn 13 ma tran don vi.

)‘1;: =0
o=1

bé cip nhét viéc udc lugng céc véc-to bing cac phép do, cin phai x4c dinh duoc
cac phép do luong nay cod mbi quan hé nhu thé nao vé4i véc-to trang thai. Trong bd loc
Kalman thong thuong, véc-to do z(t), co mdi quan hé véi véc-to trang thai x(t) theo
cdng thic:

zit)=H(t)x{tl-w_(t] 9)
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Véi H(t) 12 ma trdn do, dugc xac dinh tlr céc tinh chét d4 biét ctia hé théng va Zk
1a véc-to do dugc xac dinh tir cac gia tri trd ra tir cam bién quén tinh.
2=\ —f>
T itibd 1% B A 13 P . <A e ) . J4 X \
véi md hinh x4c dinh sai s6 tinh ctia gia toc ké va
z= [m" -] }
ib,l b2} 461 v&i md hinh x4c dinh sai o tinh ctia con quay hoi chuyén
Néu phurong trinh trén duoc gidn doan hoa:

V&i vée-to do zi, véc-to trang thai dugce ude lugng lai theo cong thire:

»

i =K.z, +{I-KH, )% (10)

=

Véi Ky 12 ma tran hé s Kalman. Thay phuong trinh 8 va 9 vao phwong trinh
10:

i: ZK::H&X& _K§:“Yy,§: ""EI_K‘i:Hi §i; (11)
Gi4 tri ki vong ctia nhiéu do Wmk bang 0. Nén phuong trinh 11 ¢6 thé duoc viét
lai thanh:
x; = x; ~Ki(z — HX) (12)

O day néu mudn tim duoc gié tri wéc luong X, thi phai x4c dinh dugc gid tri clia
k

ma trin hé s Kalman K. Phuong trinh c4p nhét ma tran hé s6 Kalman K nhu sau:
K, =P HI(H.P[H; ~R,)™ (13)

Ma trdn hiép phuong sai sai sb udc lugng duoc tinh theo cong thirc:

Py = (I-K,H,)P] =P —F (K,H,) (14)
Sau qua trinh xtt 1y qua bd loc Kalman, gia tri cia véc-to sai s6 duogc udce lugng
ra s& dugc cong vao gia tri sai sb tinh dy doan & chu ki trudce dé tao thanh gia tri sai sb
ﬁnh‘mo'ri.
b, =b, . —xg (15)

A . < 3R \ r
Vi b 12 véc-to sai so tinh du doan tai thoi diem k, va b, = 0

] r
Khi bd loc hoi ty, gia tri wéc lugng clia véc-to trang thai s& xap xi véc-to 0 va

b, » b,_,, luc nay gia tri sai s6 tinh clia cdm bién dugc xac dinh.

Gi4 tri sai sb tinh vira wéc luong dugce s& duge st dung dé bu vao gia tri cdm
bién theo cong thirc:

»

b __pb

fizs - f«;z? "bx;: (16)
"% __ b

oy, =o; —b *

e

SRy, \ oAb 1y s croL s o - A ‘A » b _.x b 1y croe
Vi fiz va @, la céc gia tri cam bién dugc higu chinh, f; va o, la céac gid tri
cam bién chua qua xir ly, va 1a gia tri sai so tinh tai thoi diem k.

6
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Budc 3: thuce hién chay thuét toan dinh vi;

Tham chiéu Hinh 5, céc gié tri gia tdc riéng, van tde gbc di duge hiéu chinh va
cac gid tri khoi tao ban dau s& duogc st dung @8 tinh dinh vi. Trong thuit toan dinh vi st
dung mot s6 hing sé duoc trinh bay cu thé dudi day:

Ban kinh xich dao: Ro = 6378137 (m);

Bén kinh cuc: Rp = 6356752,3142;

Do 1éch tAm: e = 0,0818191908425;

Van tdc quay trai dat: wie = 7,292115.10° (m/s?);

D6 16n cia vée-to trong truong: g = 9,7803253359 (m/s?).

Ngoai ra, mot sd véc-to lién quan dén van tdc quay trai dat cling dugc tinh theo
cdng thuec:

R,(1- ¢)
(1- e’ sin’ (L))B’/2 ,
RO

J1- &’sin’ (L)

Bén kinh cong theo hudng bic - nam tai vi @6 L: Ry (L)=

Bén kinh cong theo huéng dong - ty tai vi do L: Ry (L)=

Véc-to of =, -icos{L} —sin(L}i

32

vi ./ {Rg(Ll+h]

~v5,, /[Ry¢(L]+h) |

H

Vi, -tan(L}/ (R (L) +hj

Véc-to @, = i
?—‘
Vé6i v2 1a vén tdc cla vit thé trén hé toa do dinh vi, L va h 1an hugt 13 vi d6 va
cao do cua vit thé.
Goc trang thai cua vat thé duoc biéu dién béng ma trin chuyén hétoadd C;.Cu

thé, gia tri goc trang thai méi s& duge tinh toan dya trén goc trang thai tai thot diém
trude d6 va gia tri van tde gbe theo cong thirc:

3

Cle)=C -] C— Q.+ QL |- Ci{—)-dt (16)

o

Véi C; (+) 1a ma trdn chuyén hé toa d6 tir khung b sang khung n tai thoi diém
k, C; (- ) la ma tran chuyén hé toa d9 tir khung b sang khung n tai thoi diém k-1, Cy,
14 ma trdn chuyén hé toa do tir khung toa do b tai thoi diém k sang khung toa do b tai

thoi didm k-1. QF 12 ma trin phan xtng tao bdi véc-to @, va Q 1a ma trén phin xting

n
en ?

tao boi vée-to @ , dt 13 thoi gian 1y mau.

Ma tran CE; dugc tinh theo cong thic:
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N sm?a';ti 5 1 1-*(?{3‘5{{:;“? 8 L °
Cl=I+—37"1¢ ;-—————;—_——-—;ai " (17)
s Iaél
0 —aii;z &;)Y %
5 4 b v
[am M= Oy 0 “‘Gi‘n,xz
b b & b :
o, =, -dt- —a, a, 0 . A e,
Véi ® b7 va dy TR I' Cacma trAn phan xtmg
khac cling c6 bién dbi trong tu.

Tiép theo 1a qua trinh cdp nhét lai vén tdc ctia vat thé. Phuong trinh cp nhit van
tdc nhur sau:

Vi = () =g g

(18)
Vi f; 1a vée-to gia tdc riéng duge thay ddi truc tinh ton thanh truc dinh vi
theo cong thire: £ = Cify.

g,. 1a véc-to trong trudng c6 duge tir md hinh trong truong.

Cudi cung 14 qué trinh c&p nhat lai vi tri bao gém c4c tham sb vi d6 (L), kinh do

(M) va cao do (h). Cong thitc cAp nhat lai vi tri dua trén gid tri vi trf tai thoi diém ldy
mAu trude va vén tde ctia vat thé, cu thé nhu sau:

% g ¥ ¢ s # ‘5d§
hi+)=hi{—]+{Vep =)+ Vaepl+il—
z Vi () viL(+l at
Li+)=L{—)+|—22% =X Nl 1
o [vr(=Veos(L{=]]  viz{+)/cos(L{+})!
>\€+§=>X§_§+ ;9:*? , ER ( ;, 'x’}‘_;- ";-; ji 5% - ,xiié—{
| R (L(-))+hi=] R (L{+]l+h{+] |2

Nhu vay, tai mdi thoi diém cip nhat, cac gid tri goc trang thdi, van tdc va Vi tri

méi ctia vat thé dugc x4c dinh dua trén céc gia tri trd ra tir cam bién qudn tinh va gid tri
dinh vi tai 1an cdp nhat trudc.
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Yéu ciu bao hd
1. Phuong phap bu sai sd tmg dung trong cdm bién quén tinh dya trén nén tang
khung xoay kép bao gdm ba budc cu thé nhu sau:
buéc 1: thuc hién diéu khién dong co; diéu khién dong co theo mdt kich ban cho
trude (1an lugt 14 cac goc 0°, 90°, 180°, 270°, 360°, 270°, 180°, 90°) theo thuat toan diéu
ché xoay, lic nay sai sd tinh cong ddn sau mot chu ki xoay sé& bi triét tiéu theo cong
thire:

L  leos{uwt) —sin{wt] 0] 0 0 0 0
I,= | C%,= [ sin{wt] cos{wt) 0b,=0 0 0b,=0 |
| oo o 1 o1 b

nhu vay, néu quay quanh truc z, sai sb tinh trén truc x va truc y di bi triét tiéu,
chi con lai sai sd tinh trén truc z; lam twong tw véi thanh phﬁn sai s6 tinh cta gia tdc ké,
sai sb tinh cta gia tdc riéng ciing s& dugc triét tiéy;
v6i chién Iwge quay dong co nhur trén, st dung chu tric diéu khién vong kin dé
didu khién dong co sir dung bo diéu khién PID;
bd diéu khién cép dién ap Uqc cép dién vao dong co theo ba khau ti 1€, tich phan,
dao ham theo cdng thtc: Us=P+1,+D
trong do: khau ti 1&: P=K, &
khau tich phan: I =1 +K, &-dt
khau dao ham: D=K,-sldt
véi céc hé s6 Ky, Ki va Kq 12 tham s6 cta bo diéu khién vi tich phan ti 1& PID
trong dwong didu khién céc khau, dt 1 thoi gian 1y miu cia hé théng;
budc 2: thuc hién wde luong sai sb ctia cam bién; khi ca hai ddng co da quay dén
vi trf yéu cdu va d3 gitr nguyén vi tri, bo loc kalman s& dugc sir dung dé w6c lugng cac
gi4 tri sai sb clia timg cam bién thanh phdn;
dbi v&i md hinh uéc lugng sai sb trang thdi loai nay, gia tri véc-to trang thai du
doén ludn c6 gia tri 1a véc-to khong va ma tran hé théng ludn 14 ma tran don vi;

x. =0
O =1
du dodn ma tran hiép phuong sai sai s6 theo cong thirc:
P =6, Plon: + Qi
tiép theo, ma tran hé s6 Kalman K duwoc cap nhat theo cong thire sau:

K, = P;HI(H,P{H] -R,)™
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ude lugng cac véc-to trang thai bang cac phép do:
x; =Kz,

Vol z, = [ff;}l —fig’2:| hodc z, = [mfbsl —mf’b’z]

ma trdn hié€p phuong sai sai sb wdc lwong duoc tinh theo cong thie:

P, =(I-K.H)P, =P - P (K,H,)
sau qua trinh x@ Iy qua bd loc kalman, gid tri sai sb tinh méi s& duoce tinh lai theo
cdng thirc:
b, =b, . +x;

7 . . - R \ L
véi b 12 véc-to sai so tinh dy doan tai thoi diem k, va b, = 0

, r
khi bd loc hdi tu, gid tri wdc lugng chia véc-to trang thai s€ xap xi véc-to 0 va

b, » b,_,, ltic ndy gia tri sai so tinh ctia cdm bién duge xac dinh;
bu sai s0 cam bién theo cong thtrc:
oh __ob
fr =1 —b.;

v b
(‘3‘9} — (5){& b f

budce 3: thuc hién chay thuit toan dinh vi;

cudi cung s& thuc hién thuat toan dinh vi tir cac gid tri tra ra tir cdm bién quan
tinh d3 duge bu sai s6 va céc gid tri khai tao, cu thé cac bude thuc hién nhu sau:

gdc trang thai cua vat thé duoc biéu dién béng ma tran chuyén hé toa d§ C; s&

duogc tinh toan theo cong thire:

Ci{+)=Ci{—) G- (@ — 95, |- Ci{—)-dt
véi Cy (+ )14 ma tran chuyén hé toa dd tir khung b sang khung n tai thoi diém k,
C; (- )1ama trin chuyén hé toa d6 tir khung b sang khung n tai thoi diém k-1, C) 1a
ma tran chuyén hé toa @6 tir khung toa do b tai thot diém k sang khung toa do b tai thoi
diém k-1; Q! 1 ma trin phan xtmg tao boi véc-to @, va 12 ma trdn phan xing tao
bdi véc-to @

en

dt 14 thoi gian 14y méu;

ma tran C:; duogc tinh theo cdng thirc:

singlzz';’;[}, . 1—cos{la®|l. .

P e TR s L

Co=l-—1 23@ =% "]
> 2]

tiép theo 1a qua trinh cdp nhat lai van tdc clia vat thé; phuong trinh cdp nhéit van
tdc nhu sau:

10

10/13
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v =vE (- — g —(02 - 200 Vi ()

vai £y 1a vée-to gia tdc riéng dugc thay ddi truc tinh toan thanh truc dinh vi n
theo cong thirc: £ = Chfy;

g, 1a véc-to trong trudng cé duge tir md hinh trong truong;

cudi cling 13 qua trinh cdp nhét lai vi trf dwoc tinh toan theo cong thirc nhu sau:

h{+)=h(—|+(v

o=+ Vepit]

W
I

- dt
2

. Voex (—] N Vox T §
Ry(L(=])+hi=} Ry(L{=]j+hi{+]]

F

o [¥Ra(=)eos(Li=)
M= a )| 2 =
S | Rg{Li=))+hi=] R

-
W

=

nhu vay, tai mdi thdi diém cdp nhét, cdc gia tri gde trang thai, van toc va vi tri
md&i ctia vat thé duoc x4c dinh dua trén céc gia tri tra ra tir cdm bién quan tinh va gid tri
dinh vi tai 1an cdp nhat trudce.

11

11/13
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Du dodn trang thai

iy : I 4 = =

|

Dy dodn matran P

Cam bién 1 Cam bién 2 o Lo
(ss1) (ss2) P=0, Pryop s +Qy,

v

(@)
0)>

3p nhat vector do Tinh hé s8 Kalman -

- LTI i -t op i
By =B H(HPCH R @ R,

Udc lvgng lai trang thdi va ma tran P
x; =K.z,
P =P — B (K,H,)

Hinh 4

e
owe
o
o
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f trang thai dd

g” M hinh
&

trong
truong
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