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(54) CcAM BIEN TICH HOP QUAN TINH PO GOC

(57) Giai phép hitu ich dé xuat cam bién tich hgp quén tinh do géc xoay theo ba
truc X, Y, va Z trong khong gian. Vi kha nang do dugc cic dai luong trong
khong gian nhu vay, bo cam bién tich hgp nay c6 thé dugc sir dung trong cac hé
thong diéu khién 14i ty dong cho mdy bay khong ngudi 14i (AUV, Air Unmaned
Vehicles), tau lan (ROV, Remoted Operation Vehicle), tau thiy, cling nhu cdc
phuong tién di chuyén trén mat dat (ground vehicles), va tit d6 dua dén nhiéu
ung dung thuc t€ cho loai cam bién nay dac biét 1a trén cic hé thong khong
nguoi 14i can su can bang on dinh khi di chuyén & ché€ do 14i bang tay va ldi tu
dong. Trong tai liéu nay, cam bién tich hgp nay duoc goi 1a bd cam bién tich hop

quén tinh do géc (IMU, Inertial Measurement Unit).

Cam bién tich hop vin .
16¢ gbe va gia téc B xit o6 Cam bxer;( ti truomg
X — xielys |
PIC32 <
Cam bién tich hgp vén RV
té¢ gde va gia téc Cam bzérz{tu truomg
Y
Cam bién tich hgp vdn o
tbc géc va gia 1éc Cam bién tir truomg
YA Ngéra Z
Gocquay3tryc X, Y,Z
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Linh vuwe k¥ thuit dwoc dé cap

Giai phap hitu ich thude linh vuc co dién tur, cu thé 1a dé cap dén cam bién tich hop
do gdc ba tryc dua trén quan tinh va tir tinh.
Tinh trang ky thuit cta giai phap hiru ich

Cam bién tich hop quan tinh do goc dugce nghién ciru phat trién tir 1au trén thé gioi.
N6 12 mot thanh phan cam bién chinh trén céc loai may bay, tau lin, xe dé dinh huéng cho
cac thiét bi nay. Hién nay viéc nghién ctru ché tao cam bién quan tinh do goc dung quan tinh
trén thé gidi cho ra cac dong cam bién tich hop quén tinh do goc dung cac thanh phan dang
vi co dién tir (MEMS) c6 kich thudc va khéi luong rat nho, gia thanh ré, d¢ chinh xac cao,

tiéu hao it nang luong.

O Viét Nam, c6 mot sé nhom da nghién ctru cong nghé cam bién tich hop nay. Trong
cuodc thi Nhan tai DAt Viét 2008 nhom téc gia Nguyén Vin Chuc thude Trung tim Khoa hoc
k¥ thudt va Cong nghé Quan su dua ra mot san phim mau két hop gifta cam bién do goc
quén tinh va hé théng dinh vi toan cAu (GPS - Global Position System) dé dinh vi cho cac
vat thé chuyén dong. Mot cam bién do goc khac duoc phat trién cho dé tai “Nghién ctru,
thit ké va ché tao m6 hinh may bay lén thiang bbn chong chéng c6 kha nang tu cin bang va
di chuyén trong nha” ctia cht nhiém dé tai Th.S Lé Cong Danh. Tuy nhién, trong cac nghién
ctru trén con mot sb thiéu sét nhu sau: chua giai quyét sy anh hudng cua gia tdc cac chuyén
dong thing giy sai léch goc do, khong do dugc goc xoay toan vong, va chua giai quyét
diém gbc bi troi gay sai s6 goc.

Bin chit k§ thuit cia giai phap hiru ich

Muc dich cua giai phap nay 1a tao ra mot cam bién quén tinh do goc khic phuc duoc

nhiing thiéu sét trén. Pé dat duoc muc dich d6 giai phap hitu ich dé xuét mot kién trac cam

bién va phuong phap xu ly dir liéu dé tang chi tiéu k¥ thuét ctia cam bién nhu sau:

Giai quyét mot s6 didm ki di d& cam bién tich hop do goc do dugc goc toan vong

(360 dd) theo ba tryc;
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Han ché nhiéu trén cam bién gia toc dé cho so6 do goéc chinh xac;
Giai quyét van dé cam bién Gyro bi trdi di€ém phan cuc.

Giai phap dua ra bd cam bién quan tinh do gbc dugc tich hop trén ba loai cim bién
MEMS 14 cam bién Gyro, cam bién gia tdc, va cam bién tir truong ciing mdt bd xir 1y tin
hiéu s6. Tin hiéu tir cam bién Gyro, gia tdc va tir truong duoc truyén vé bd xur 1y tin hiéu $6
théng qua giao tiép SPI (Giao dién ngoai vi ndi tiép -Serial Peripheral Interface). Céc gia tri
thu dugc s€ dugce bd xir 1y tin hi€u sb téng hop dung bo phi tuyén Kalman dé cho ra tin hiéu

gbc xoay chinh xac twong ung theo ba truc X,Y, va Z.

M@ ta van tit cAc hinh vé

Hinh 1 md ta so dd xir 1y tin hi€u cua cam bién tich hop quan tinh; va
Hinh 2 md ta cAu trac cta bd loc Kalman.

M3 ta chi tiét gidi phap hiru ich

Chu trac cam bién tich hop do géc quéan tinh.

B6 cam bién quén tinh do goc duoc tich hop trén ba loai cam bién MEMS la cam
bién Gyro, cam bién gia téc, va cam bién tir truong cing mdt bd xir 1y tin hidu s6
PIC32MX360F512L (Hinh 1). Tin hiéu tir cam bién Gyro va gia toc dugc truyén vé bd xir
Iy tin hiéu sé thong qua giao tiép SPI (Giao dién ngoai vi nbi tiép - Serial Peripheral
Interface); twong ty, d6i voi cam bién tir truong ta cling thu dugc tir trudng cua trai dat. Cac
gia tri thu dugc nay s€ dugc bd xur 1y tin hi€u s6 tong hop ding bo phi tuyén Kalman dé cho

ra tin hiéu goc xoay chinh xac tuong ng theo ba truc X,Y,va Z .
Phuong phap xt 1y tin hi€u trong cam bién.

Thanh phﬁn thudc vé trong luc Gf thu duoc bdi tin hiéu cua gia tbe As qua mot bd
loc thong thép; tuong tu, tin hi€u cua cam bién tur truong Ms cling dugc loc dé t6i thiéu hiéu
ng nhifu cia tin sb cao véi tin hidu séng dién tir xung quanh c6 duge Mf. Tin hiéu Gf va
Ms duoc xu 1y thém qua m6 hinh do tuong ing, né do vecto da dugc hiéu chinh ZA va ZM.

Sau d6, ZA va ZM duoc két hop chung vé6i nhau bang cach sir dung dong hinh hoc ctia hé
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truc toa d6 da duoc hiéu chinh cua trai d4t dé tao nén vecto Quaternion QM. Sé do
Quaternion nay 1a thong tin tham chiéu ddc lap trong hé truc toa do dinh huéng cla trai dét.
Thong tin tham chiéu nay két hop véi sé do cta Gyro bing cach sir dung bo loc Kalman

nhu trén Hinh 2.
HE truc toa dd vit.

La heé truc toa d6 gin voi vét chuyén dong véi truc X huéng vé phia trudc cing chiéu
chuyén dong cua ddi twong, truc Y huéng sang bén phai con truc Z hudng theo chidu tuin
theo quy tic ban tay phai. Cam bién Gyro va cam bién gia téc do cac dai lwong theo hé truc

toa do nay.
HEé truc toa d0 dinh hudng.

Hé truc toa do dinh hudéng 13 hé truc toa d6 c6 truc X huéng vé huéng Bic cua trai
dat, truc Y hudéng vé phia Péng, va truc Z huéng vé tAm trai dat. Pay chinh 1a hé truc toa do

tuyét dbi sir dung dé diéu khién cac ddi tuong trong khong gian thuc té.

Giai quyét mot sb diém ki di dé cam bién do duoc goc toan vong (360 do) theo ba

truc.

Ta dat cac vecto sau:

(p ¢ r)": vecto van tbc goc cua vat do duoc tir cam bién Gyro;
(a‘_ a, a, )T: vecto gia tbc ciia vat do duge tir cam bién gia toc;

Ma tran chuyén ddi tir hé toa do vat sang hé toa do dinh huéng nhu sau:
cosfcosy —cosg@siny +singsinfcosy  singsiny +cosgsinfcosy

C,, =R(#,0,y)=R($R(O)R(y) =| cosfsiny  cosgcosy +singsingsiny  —sing@cosy +cos ¢sinfsiny
—siné singcosd cosgcosd

D
trong do :

R(¢): ma tran goc quay quanh truc X (goc roll) cua hé toa do vét;
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R(6): ma tran gbc quay quanh truc Y (goc pitch) cua hé toa do vat;
R(y): ma tran goc quay quanh truc Z (goc yaw) cua hé toa do vat.

Ta c¢6 phuong trinh chuyén déi vén tdc goc tir hé tryc toa do vat sang hé truc toa do dinh

hudéng nhu sau:

pl |4 0 0
q|=|0|+R(#)| 6 |+R@HRO)| 0 )
r 0 0 W
suy ra:
p 1 —sin@ 0 ¢
gl=| 0 cosd cosfsing 0 (3)
R4 —sing 0 cos@cosg ||

Nhu vdy, ta tinh dugc cac goc quay theo vecto van toc goc tir cam bien Gyro nhu sau:

é 1 singtand cos¢tand || p
é1=|0 cos¢ —sing g | vO1 secd=
v 0 singsec@ cosgsecd || r

(4)

cosd

Vén dé nay sinh ¢ day 1a khi goc 0~90 thi secd s& khong xac dinh. Day chinh la diém ki dj
ma cam bién Gyro sé khong do duge trong giai doan nay. Pé giai quyét van dé nay, ta s& st dung

vecto quaternion doi vo1 ma tran Con.

Ta c6 vecto Quaternion nhu sau:

e, =cos[§] , € :asin[gj , 8= ,Bsin[%j ) & =ysin[§j (5)

Tur ddy ta c6 moi lién hé gitra goc Euler va goc Quaternion nhu sau:

€ =cosﬁcosécosz+sin£sin—9—sinl—'{i
2 2 2 2 2 2
. .8 .
e = smgcosgcosz—cosgsm—smZ
2 2 2 2 2 (6)
e = cosﬂsin—e—cosz+si11£cosgsin—l/i
2 2 2 2 2

e, = cosﬁcosgsin—w——singsingcosZ
22 2 22 2
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Ma trén Cp, chuyén sang vecto Quaternion nhu sau:

2 2
(ey+e — t"’22 - e}z) 2(ee, —¢)ey) 2(ee; +ee,)
C, =| 2ee +ee) (g-c+eé—e) 2ee —ee) (7N
2(ee; +eye,) 2(e,e, +¢4¢)) (ej —ef —e‘22 + ef)

Cép nhat goc Quaternion trong khoang thoi gian roi rac ta co:

e, 1 —-pAt —qlAt —rAti|e,
e _ 1| pAt 1 rAt  —qAt || e ®)
e,|  2lgat At 1 pAt||e,
e | rAt  —qAt —pAt 1 e |
Tir day ta c6 thé tinh sang goc Euler bang cong thirc:
¢ = arctan zz(eofl + ezzej ) _ | = arctan 2(ee, 2’ eze;) (9)
e, —e —¢e, +e 1-2(e; —¢5)
6 =arcsin(-2(e,e; —€,8,)) (10)
w = arctan M =arctan %@%—62—) (11)
e, +e —¢e, —¢e; 1-2(e; +e5)

VOl e +ef +el +el =1

Nhu vay ba goc xoay theo ba truc dugc tinh theo cac vecto Quaternion chép nhan moi gia tri
ctia tham s arctan, va vin d& diém ky di duoc giai quyét.

Han ché nhiéu trén cam bién gia toc dé cho s6 do gdc chinh xac.

P61 véi cam bien gia toc khong do chinh xc gia toc cua vat ma do ludn ca gia toc

trong trudng, gia tc hudng tim, gia tbc Coriolis va nhidu. Ta c6 phuong trinh nhu sau:

u u p a, I Cipgus
vi=|vIX|q|+|la,|-| 8, |t| duuw |+ Noise (12)
W wl |7 a, g, A
trong do:
1 p

v |: gia tri do duoc tir cdm bien gia tdc; g |: gia tri do duogc tir cdm bién gyro.

W ¥
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u p a, &«
v |x| ¢ |: gia toc Coriolis; | a, |: gia toc clia vat; | g, |: gia toc trong truong dugc chuyén sang hé toa
RANES a. g,

d6 vat bang ma tran Con.
rg.v 2(ee; —eye,) Lipux

g, |=C,[0 0 g, I'| 2ee+ee) |g.; |am, | gla toc huéng tm khi cam bién dat 1éch khoi trong
g e - +e

Ay

tAm cla gia toc trong trudng (& dy gia s =0).

u 0 -w vip a, g,
vi=lw 0 -—ullql|+|a, i-|g,
wl |-v u 0]~ a. g. (13)

Pé ting dd chinh xac cho cac cam bién, cac gia tri do tir cam bién thuong bi trdi
diém phan cuc vi vay dé loai bo phén cuc ta st dung cong thirc (cong thirc chung dé loai bo

phén cyc cua cac cam bién) nhu sau:
v =sf (1+sfe)(m—b) (14)
trong do:
v la gia tri mong mudn,
sf:1ahé s6 nhan,
sf,: 1a sai s6 ctia hé sd s , (tham khao datasheet cua cam bién Gyro),
m: gia tr1 do duoc,
b : gia tri phan cuc.
Theo ly thuyét gia tri phan cuc dugc cap nhat theo thoi gian nhu sau:

Gié tri cap nhat déi v6i cam bién gia tc:
1 N
5bauqi = SFa:l'f (nucq ‘ge - z macu/' [l]) (15)
Gia tri cap nhén dbi voi cam bién Gyro:

_ 1 .
b,y = SFoy [0 - 2{1 M gy [z]J (16)
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Vo SFt a1
(sf (1+ 5fe))

Nhu viy ta loai bo dugc phan cuc b tu gia tri do mdé c6 duogc gia tri chinh xac la v.

Sau d6 ta sir dung thém bo loc Kalman dé loc nhiéu.
St dung bo loc Kalman dé loc nhiéu.
+ Dbi véi cam bién gia tdc:

Ta c6 phuong trinh khoéng gian trang thai nhu sau:

€ €
e e
"\ =F| | +0 (17)
€ =
e—" n+l 63 n
. eﬂ
1 2(ee, —€e,)
| =] 2 R=H|%|+r (18)
v = (e,e, +e,8;) |g, +R= 4
A -l —el+él “
n+l 06 275 e,

trong do:

O : nhiéu mdi trudng (phan cuc, nhiét do,...), Rla nhidu do (gia téc coriolis, gia tbc dai, va

cac loai nhidu khac).
Gia st ta co khong gian trang thai nhu sau:

xX=Fx+Q 1
z=Hx+R ( 9)

trong do:

1 —-pAt —qAt -rAt
At 1 At —qAt

Fy=2L -7 A (20)
ox 2| qAt -rAt 1 pAt

rAt  —qAt  —pAt 1

o 2e, —2e; 2e¢ —2e
H(k):a—: e, -2e, —2e, -2e, (21)
" —2e, 2e 2, —2e
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Tién trinh cho b6 loc Kalman dé loc nhidu cho khong gian trang thai (19) nhu sau:

- Giai doan tién doan (Predict):

Zn =Fox,

B =F.B.F +0,
- Giai doan Quan sat (Observation):

Tinh Inno=z, - H,%,,,
- Giai doan U6c¢ lugng (Estimation):

K, =pk+l'HkT l(flkpl.'HH[ +Rk)_l

+

Xy = Xy + K Inno =%, + K (2, —H X))

B =(—-K.H)F
trong do %, =

+ Hiéu chinh sai so gitra cam bién Gyro tir cam bien tir truong:

T cam bién tir trudng ta suy ra goc Yaw y theo cong thirc nhu sau:

= arctan Y,
V/ Xh

Trong d6 lyc tir theo hai phuong X,Y dugc tinh nhu sau:

X, = X *cos(@) +Y *sin(0) * sin(g) — Z * cos(8) * cos(¢)

Y, =Y *cos(0) + Z *sin(d)

trong do:
X
Y |: luc tir theo 3 phuong do tir cdm bién tur
VA

(22)

(23)

24)

(25)

(26)
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Ap dung bd loc Kalman nhu trén véi ngd ra do Z chinh 12 goc 4. Tix day ta tinh dugc ma

trdn H nhu sau:

H) -2 [1-2 +e))] 2e,[1-2(c2 +¢Y)] o
o [1-2e} +) ] +[2eres +ee) [1-2(e] +e)]
N [1-2 +e) | 2e,[1-2(e +€2)] 28)
Oam  [1-2(& +e1) | +[2ewe, +ee)F [1-2 +e)]
2\ N
-2V P—X§+%ﬂ 2@U—Mé+%ﬂ+kJX?Q+QQH) 29)
O [1-2(¢ +¢)) | +[2(epe, +ee,)T [1-2(¢} +€D) ]
HE) =Y - (-2 +e] 2eyl1-2(e; + e+ 26 [2(ere, +ee,)]) (30)
04,y [I—Z(eg +e§)]2 +[2(e,e; +e6,)) [1— 2(e? +e]2)]2

trong do:

2(e,e; +¢8,) zgeoej +ee,)

w = arctan| ———5———— |=arctan| —————=
eg+e]‘—e§—ezz l—2(ezz+e32)

oy .. d
H(k)= —a]- Vo1 :i;(alctan(x)) = 711

Cac gia tri nay x4c dinh dwgc ma tran H ding bd loc Kalman dé cép nhét chinh cac gia tri

Quaternion.

Dé kiém dinh d6 chinh x4c cua phép do cac goc cia cam bién quan tinh ndy, mot
thiét bi thir nghiém c6 tac dung nhu mot khép cAu ¢6 ba truc quay dong quy dugc ché tao
tuong tmg v6i ba truc X, Y va Z. Céc truc quay duoc gian bd ma hoa vong quay (Encoder)
dé xac dinh goc quay chuén cua timg tryc. Cam bién tich hop quan tinh dugc gan tai tim
khép cau nay dé do goc quay twong tmg cua timg truc, va sau do s6 liéu goc xoay thu nhan
duoc tir cam bién dugc so sanh véi s6 liéu goc xoay clia bd ma hoa vong quay (Encoder).

Két qua dat duogc:

-S4 litu thuc nghiém goc xoay cua truc X va sai s6 gbc xoay truc X: gia tri sai léch

-10 -
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thay d6i xung quanh gi4 trj 0 va sai 1&ch 16n nhét khoang 2 do.

- S6 li€u thuc nghi€ém goc xoay cua truc Y va sai sb gdc xoay truc Y: sai léch dao dong
xung quanh gia tr1 0 va gia tri sai 1éch lon nhét khoang 2 do.

- Sb lieu thuc nghiém gbc xoay cua truc Z va sai ) gbc xoay truc Z: sai 1éch dao dong
xung quanh gia tri 0 va sai 1éch 16n nhat khoang 6 do.

Qua phan tich trén ta thdy ring cam bién dat dwoc két qua nhu mong mubn 13 gia tri

goc xoay bam gia tri goc xoay dua vé tir bd ma hoa vong quay (Encoder ) véi sai 1éch chép

nhan duoc cho céc ung dung.

Cam bién do duoc cac dai lwong goc quay ba truc (truc X, truc Y va truc Z) trong
khong gian tuong Ung voi cac gbc nghiéng (roll), goc ngodc (pitch), goc xoay (yaw) trong
céc tng dung didu khién cac dbi tugng di dong. Cam bién duoc cai dit cac giai thuat xu Iy
tin hiéu s6 bd loc Kalman mé rong co tac dung gidm thiéu nhiu tir cic cam bién, nhidu hé
théng va loai bo hién tuong trdi phan cuc dbi véi tde dd goc lam tang d6 chinh xéc do goc

cho cam bi€n nay.

-11 -
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YEU CAUBAO HO
1. Cam bién tich hop quén tinh do goc gdm cam bién tr trudng, gia tdc, cam bién Gyro va

mot bd xur ly tin hiéu so, trong do:

giai quyét mét s6 diém ki di dé cam bién tich hop quan tinh do goc do dugc goc toan vong
(360 d6) theo 3 truc thi cam bién tich hop quén tinh str dung vecto Quaternion dbi voi ma
trin chuyén ddi tir hé toa dd vat sang hé toa d6 dinh hudng theo cong thire (7)

2 2 2 2
(e; +e —e, —e5) 2(ee, —eye;) 2(ee; +¢8,)

2 2 2 2
2(ee, +¢,e;) (e, —¢ +e;—¢) 2(e,e; —€ye))

bn T

2(ee; +¢ye;) 2Ae,e, +epe) (e —e¢f —€ +el)

. )7 (u L p (u).
VOl e, =cos(5j , € :asm[;) , € =ﬂsm[5j, e, =ysm(~2—) ;

c6 tac dung gitp ba goc xoay theo ba truc dugc tinh theo cic vecto Quaternion chép nhan

moi gia tri cia tham so arctan;

giai quyét han ché nhidu trén cam bién gia toc dé cho s6 do goc chinh xéc thi cdm bién tich
hop quan tinh diung cong thirc (14) v=s/(1+sfe)(m—b) dé 1oai bo phan cuc cho cam bién gia
toc; trong d6 v 1a gia tri mong mudn, s 13 hé s6 nhan, s, 14 sai s6 ctia hé sbsf, m 1a gia tri
do duoc, b 1a gia tri phan cuc;

giai quyét van d& cam bién Gyro bi tréi diém phan cuc thi cam bién tich hop quén tinh do

goc st dung thém bo loc Kalman dé loc nhiéu theo hai biéu thurc sau:

-e() .eﬂ . e(l
¢ . u 2(eie, —eye,) ¢
! =F| '] +0 (17) va | v =—| 2(ee +e,6) |g.+R=H "+R (18)
) ) . 2 2 2, 2 €
wi e, —e —e, +e
_e3 n+1 e3 n 63

trong do QO: nhiéu moi truong (phan cuc, nhiét d9,...), Rla nhiéu do (gia tdc coriolis, gia

-12 -
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u
toc dai, va cac loai nhiéu khac); | v |: gia tri do dugc tir cam bién gia tdc

w

la cép nhét

Q

3 dn+l

goc Quaternion trong khoang khoang thoi gian roi rac;

vd1 viéc cap nhat gia tri phan cuc dua trén gia tri trung binh khong dat do chinh xac cao,
loai bé duoc cac loai nhidu bao gom ca viéc loai bo triét dé troi phan cuc cia cam bién

Gyro.

-13 -



Cdm bién tich hop vin
toc goc va gia toc
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Cdm bién tir truong

X

X

BG xir Iy s6

PIC32
Cdm bién tich hop vin L x .
R Qp; ) Cdm bién tir trirong
toc goc va gia toc
Y
Y
Cém bién tich hop van . PR .
3 bien feh nop Ve Cdm bién tur truong
toc goc va gia toc 5
7 Ngé ra z
Goc quay 3 truc X, Y, Z
Hinh 1
Hiép phuong sai Hiép phuong sai

Tin hiew hé thong nhiéu do

cam bién gia téc ZA
As Bé loc M6 hinh
- théng thap Glf cdm bién gia téc * Rk * Qk
Qm
B6 loc Kalman mo rong g

Tin hiéu QO

cam bién tir treong
Ms Bé loc M6 hinh
—» AT e ., P ZG
thong thap M cam bién tir trudng ZM
Tin higu
cam bién van téc goc
c >, o
cdm bién van toc goc

Hinh 2
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