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XAC PINH GOC LECH PHUONG THANG PUNG VAT THE
HINH TRU NHO SU DUNG KHOI CAM BIEN QUAN TiNH

Hoang Manh Tuéng!”
YWién Ky thudt diéu khién, Truong Pai hoc Ky thudt Lé Quy Dén

Tém tit

Bai bao trinh bay phuong an xac dinh goc léch phuong thang dimg vét thé hinh try nho sir
dung khdi cam bién quan tinh. Qua trinh do dugc thuc hién bang cach di chuyén thiét bi do
tir gi4 tao mat phang ngang sau d6 truot thiét bi do trén bé mat vat thé hinh tru. Dya vao cac
mbi lién hé dong hoc xay dung thuat toan xtr 1y tin hi¢u nhan dugc tur khéi cam bién dé xac
dinh cac goc 1éch cta vat thé hinh tru so v6i phuong thing ding. Thudt toan xac dinh goc
léch so véi phuong thing dimg ciia vat thé hinh tru dwoc mé phong trén phan mém Matlab-
Simulink. Két qua mo phong véi mé hinh con quay ¢6 do troi 36°/h cho phép xéac dinh géc
léch phuong thing ding vat thé hinh try vai sai s6 nho hon 0,0046°.

Tir khéa: Khoi cam bién qudn tinh; phirong thang dirng; hinh tru; hiéu chinh.

1. Pit van dé

Khi lap dat, thiét 1ap tu thé cac 6ng, truc hinh try, can hiéu chinh chinh xac tu thé
truc cuia chiing theo phuong thing dung trong khdng gian. Vi cac bai toan nay, can xac
dinh géc léch cac vat thé hinh tru so véi phuong thang ding. Trude day, viéc xac dinh
phuong thang dung vat thé hinh tru dya vao cac con lac. Véi phuong an nay, con lic
dugc treo doc so vai vat thé hinh try. O trang thai can bang, cac con lic nay xéac lap
phuong thang dung, nho d6 c6 thé xac dinh dugc goc léch caa vat thé hinh try so véi
phuong thiang ding. Tuy nhién, phuong 4n do nay can nhiéu thoi gian dé con Iac vé vi
tri can bang, can khong gian treo con lic. Ngoai ra, d6 chinh xac khi sir dung phuong
phap nay phu thudc vao do chinh xac do goc 1éch cua vat thé hinh tru so voi day treo
con lic. Hién nay, dé giai quyét van dé dat ra, cac nha khoa hoc da dua ra phuong an
xéac dinh do léch vat thé hinh tru so véi phuong thang dung nhd st dung thiét bi laser.
V6i phuong 4n nay, ngudn laser duge phat di va phan xa qua céc guong phan Xa, cac guong
phan xa nay co tinh chat nhu mat con lac. Dya vao viéc phan tich tin hiéu laser phan xa tir
cac guong dua ra sai 1éch goc cua réto hinh try so vai phuong thang dung [1-7]. Nhuoc
diém cua phuong phap nay gap phai khi do dac trong méi trudng am udt. Hon nira, khi
str dung phan tir do c6 tinh chat nhu mot con lac, 6 chinh xac s& bj anh huong boi moi
truong am thanh xung quanh.

Ngay nay, dé xac dinh dugc tu thé cua mot vat trong khong gian nhu tén lira, may
bay... ¢6 thé sir dung hé théng dan duong quén tinh. Hé thdng nay str dung ba con quay
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va ba gia toc ké dat vudng goc véi nhau. Tin hiéu tir cac cam bién quén tinh nhan duoc
xir 1y dé xac dinh tu thé cua vat mang. Tay thudc vao thuat toan sir dung ma ta co thé
xéc dinh duogc tu thé cac vat mang nay so véi hé toa do chuin khéc nhau [8, 9]. Do vay,
dira vao dic tinh dong hinh hoc khi di chuyén thiét bi do c6 thé 1a mot phuong 4n cho
phép xac dinh cac tham sb hinh hoc ciing nhu tu thé caa vat [10]. Trong d6, bai toan xac
dinh géc léch phuong thang dung vat thé hinh tru khdng phai ngoai 18. Viéc sir dung
cam bién quén tinh vai bai toan hiéu chinh goc léch phuong thang ding cho phép hiéu
chinh véi d6 chinh xé4c cao trong cac diéu kién lam viéc khac nhau. Duéi ddy, bai bao
trinh bay viéc xay dung phuong 4n xac dinh goc léch phuong thiang ding va khao sét
thuat toan dua ra.
2. Xac dinh goc 1éch phuwong thing ding vat thé hinh tru

Tu thé cua vat thé hinh tru 1 duoc dic trung boi mot vecto don vi e va né chinh
la vecto nam trén truc X, cia hé toa dd X,Y,Z, nhan dugc bang cach quay hé toa do co
so X,Y,Z, gan voi gia tao mat phang ngang quanh truc Y; va Z, cac goc w,, 9. tuong
ung nhu trén Hinh 1.

Hinh 1. Xdc dinh géc tw thé vt thé hinh try trong khéng gian

1 - Vat thé hinh tru; 2 - Thiét bi do, 3 - Gia tao mat phang ngang; 4 - Chot dinh hirong.
Hé toa d6 XY, Z, la h¢ toa do thiét bi do 2 c6 cac truc tring véi truc nhay cua

cac cam bién con quay do toc do goc, truc nhay gia toc ké cua khbi cam bién quén tinh.

66



Tap chi Khoa hoc va Ky thudt - ISSN 1859-0209

Trong d6, cac tryc X, Z, gan véi mat phang nhan cia thiét bj do. O thoi diém khi tién
hanh do thi thiét bj do dugc dat I&n gia tao mat phang ngang 3 sao cho hé toa do lién két
véi thiét bi do X,Y,Z, va h¢ toa do X,Y;Z; trung nhau. Dya vao viéc xt ly tin hi¢u
dau ra tir cac con quay do téc do goc, xac dinh cac goc tu thé cac truc cua hé toa do
X,Y,Z, sovéihétoadd X;Y;Z, [8,9]. Dé qua trinh thuc hién duoc thuan tién trén gia
tao mat phang ngang, sir dung cac chét dinh huéng 4. Trong qué trinh do, thiét bi do
duoc truot trén mat hinh tru sao cho truc X , cua nd c6 huéng doc theo hudng cua vat
thé hinh tru. Tu thé cua thiét bi do so v6i vat thé hinh tru dugc xac dinh béi hai goc
va Ay nhu thé hién trén Hinh 1. Do vay, trong qua trinh do, néu xac dinh duoc thoi
diém ma ¢ d6 Ay =0 thi luc d6 vecto chi phuong ciia truc X, ciia thiét bi do chinh la
vecto e can tim.

Trong qué trinh truot thiét bi do trén mit vat thé hinh try, ta co:
a);p =y COSAy
of = Ay 1)
w; =ysinAy
trong do: @y @y ,@; - hinh chiéu vecto toc d goc twong dbi ciia thiét bi do 1én cac
truc Xp,Yp,Zp tuong tng.

Céc hinh chiéu vecto tdc do goc twong d6i nay ciing c¢6 thé duge xac dinh dya vao
biéu thic:

a)\;p = a)?p _UYP )

r a
o, =, —U
Z, Z, Zp

trong do: a)f(p , aﬁp,w@p , Uy, U, ,U, - hinh chiéu vecto toc do goc quay tuyét ddi cia
thiét bi do, vecto téc do goc quay cua trai dat 1én cac truc ctia hé toa do gan voi thiét bi
do X Y,Z, tuong (ting.

Tir biéu thuc (1) va (2), ta danh gia dugc goc Ay dwa vao cong thie (3):

a)zap -U Zp
Ay = arctan(ﬁ) 3)

X, Xp
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Do 16n cuc dai cua hinh chiéu vecto van tc goc trai dat ludn nhé hon hoic bang
gia tri téc d6 quay van téc trai dat (U =7,2722x10°°) 1a dai lwong rat nho. Khi ta truot
thiét bi do trén mat vat thé hinh try, ta thuc hién chuyén dong thiét bi do sao cho
y>>U vagoc Ay <10°. Do dd, @} >>U,  biéu thic (3) co the viét xap xi:

a
@,

2) (4)

Xp

Ay = arctan(

Gidi han d6 chinh x4c x4p xi ¢ biéu thirc (4) c6 thé tinh theo biéu thirc:

U,, U(singsin Ay +cosgsinycosAy) Y

Y v v
Cac giatri o, , @, ¢o thé xac dinh nhd cac con quay dit trén cac truc X,, Z,
cta thiét bi do. Dya vao cong thiic (4), ta xac dinh dugc thoi diém ma gia tri goc Ay
bang khong. O thoi diém do, truc ciia vecto chi phuong doc vat thé hinh try tring véi
vecto chi phuong cua truc X;. O giai doan do tu thé cua hé toa d6 gan vai thiét bi do,
X,Y,Z, luén dugc xac dinh so véi hé toa do gan véi mat phang chuan X;Y;Z, nho
thuat toan dinh huéng [8, 9]. Do d6, néu mat phang X,Z, dugc hiéu chinh tring véi
mat phang ngang thi ta c6 thé xac dinh dugc goc léch cua vecto chi phuong cua vat thé
hinh tru so véi phuong thang diang. Mat phang X;Z, duoc hiéu chinh theo phuong
ngang nho tin hiéu tir hai gia toc ké dat doc theo truc X, Z & thoi diém khi dat thiét bj

do trén gia tao mat phang ngang. Tu thé cua gia tao mat phiang ngang duoc thé hién trén
Hinh 2.

Hinh 2. D¢ léch cua gia tao chuan so véi phirong ngang.
Céac goc léch «, B cua gia tao mat phiang ngang c6 thé duoc xac dinh bang cac
cong thue sau:
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aZ aX
a =arctan| —= |, f=arctan| —= (5)
g g

trong do: a, ,a, - tin hi¢u dau ra gia toc ké dat doc theo truc X, Z tuong img cua
hé toa do gan véi thiét bi do X,Y,Z .

Sau khi xac dinh dugc cac goc léch «, S cua gia so véi phuong ngang, thuc hién
hiéu chinh sao cho céc gdc nay tién téi gia tri bang khong.

Sai sb hiéu chinh tu thé gi4 tao phuong ngang phu thudc vao sai sé gia téc ké.
Céc sai s6 nay cd thé dugc xac dinh bang cong thic:

Aa
Sot = —=*

Aa,
) 5ﬂ:—P (6)
g

trong d6: Aa,_, Aa, - do nhay céc gia toc ké dat trén céc truc X, Z, cua thiét bi do.
3. Md phéng khao sat phwong an xac dinh goc léch phwong thang diéng
vat thé hinh tru

Giai doan hiéu chinh gi4 tao mat phang ngang duoc thuc hién bang viéc diéu
chinh céc vit sao cho goc léch «, B ciia mat phang X, Z, so véi mat phang ngang tién
tgi khdng. O giai doan nay, sai s6 phu thudc vao do trdi, do nhay gia téc ké va thuat
toan tinh toan cac goc «, # duogc thyc hién dya vao céng thirc (5). Khi md phong khao
sat thuat toan, ta gia dinh rang cac truc X,Z, nam trong mat phang ngang.

Qua trinh thuc hién do xac dinh cac goc léch phuong thiang ding vat thé hinh tru
dién ra theo ba giai doan: Giai doan xac dinh toc d6 gdc tuyét d6i hé toa do co so
X,Y;Z,, giai doan di chuyén thiét bi do, giai doan thuc hién do.

, O giai doan dau tién, thiét bi do duoc dat lén gi tao mat phing ngang va nho cac
chot dinh hudng truc nhay cuaa cac con quay do toc dd goc doc theo céc truc hé toa do
X,Y,Z, tring véi truc tuong ting ciia hé toa do XY, Z,. PAu ra cua con quay do toc do
gdc cho phép xac dinh vecto toc do goc tuyét ddi o, cua hé toa do X,Y;Z,. Tin hi¢u
dau ra ciia con quay ¢ giai doan nay phu thudc vao vi do vj tri dat gia tao chuan .

Giai doan hai bt dau duoc tinh khi thuat toan dinh hudng dugc thuc hién. Thuat
toan dinh huong cho thiét bi do thyc hién nho viéc giai hé phuong trinh vi phan sau [8, 9]:

2P, =P, c’,
2TI = TI °© (’OZT (9)
P, =T 0P,
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véi ®f, - quaternion vecto van téc goc chuyén dong tuyét ddi cta thiét bi do,

P, - quaternion dic trung cho chuyén dong tuong ddi cua thiét bj do, P, - quaternion
dic trung cho chuyén dong trong khong gian tuyét d6i caa thiét bi do, T, - quaternion
dic trung cho chuyén dong quay hé toa do co s& X, Y, Z, trong khdng gian quan tinh,
o}, =}, - quaternion vecto van toc goc tuyét dbi cia trai dat.

Giai doan thuc hién do bat dau khi dat thiét bi do 1én mat vat thé hinh tru. O giai
doan nay, vi tri goc hé toa do X,Y,Z, gan véi thiét bi do dugc xac dinh bai hai goc y
va Ay s0 véi hé toa d6 vat thé hinh try X,Y.Z_ nhu trén Hinh 1. Toc do goc tuyét doi
cua thiét bi do o, dugc xéac dinh bang tong toc do goc tuong dbi cia nd so Véi vat thé
hinh tru va téc do goc do chuyén dong quay trai dat. Do d6, van téc quay tuyét doi &
thiét bi do duoc tinh theo biéu thic:

7 COSAy
o= Ay |[+CCiClo.. (10)
ysinAy
trong d6: C;, - ma tran chuyén tir hé toa do dia 1y dia phuong sang hé toa do XY 2y,
C; - ma tran chuyén tir hé toa do X;Y:Z; sang h¢ toa do gan voi vat thé hinh tru
X,Y.Z_,CP- ma tran chuyén tir hé toa do gan vai vat thé hinh try sang hé toa do thiét bi
do X,YoZ,.

Trong mod hinh md phong khdi Model IMU st dung 1a khéi do vecto van téc con
quay Véi cac con quay c6 do troi bang 36°/h. Bé giai phuong trinh vi phan (9) trong khdi
Thuat toan dinh huéng st dung phuong phap Runge-Kutta. Diéu kien md phong: Vi tri
thuc hién do ¢6 vi d ¢ =60°, hé toa do co so X,Y;Z, sau khi hiéu chinh s& trung vai hé
toa do dia 1y dia phuong, cac goc léch vat thé hinh tru y, =0°, 8 =0°. So &6 mo phong
thuat toan xac dinh cac goc léch vat thé hinh tru dugc thé hién trén Hinh 3.

Trong quéa trinh di chuyén thiét bi do trugt trén bé mat vat thé hinh tru véi quy

luat thay déi sau: G6c y = %t; g6c Ay la dai luong ngiu nhién dugc khoi tao bing

cach cho tin hiéu tap trang qua bo loc tao hinh 1a khau dao déng bac hai ¢ hing sb thoi
gian bang 0,3 va hé s suy giam bang 0,7.
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Jl [ 7, ay]

é\)a
Phuong trinh dong hoc Xp > a5 t=t,,
a3 Ay =arctan(—>)
|_> Cl)zp
Model IMU Uﬁ
Xe Y
~P
[ 7. Av]==>CT lL & C; ] 1 Xic dinh
Thuat toan dinh huéng [ nXp = Cp 0 = (-3'XT , eZT
0
[ Wi ‘gr] ==>C; o
T W J
Wy I
[ Vo, '90170]':>CL Sai sb xéc dinh
phuong thang dimg

N
De
_ L2 2
wy =, [0, cosg, sin (/)]T ot =& +e,
ot

Hinh 3. So d6 md phong thudt todn xdc dinh goc léch so véi phuwong thang dimg.
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Hinh 4. Su thay d@6i hinh chiéu vecto chi phuwong theo truc X, 1éntruc X, va Z.
1 - Sw thay doi cia g6c Ay ; 2 - Su thay doi cia Sx, ; 3 - Su thay doi cua 5z,

Ay, 0x,,0z,

=N

Hinh 4 thé hién sy thay déi Oy, + 9;, la hinh chiéu vecto chi phuong theo truc X,

Ién truc X, Z, cua hé toa d¢ gan véi gid tao mat phang ngang X, Y;Z.. Két qua mo

phong cho thdy ¢ thoi diém Ay =0 thi cac gid tri &y ,d, ciing bing khong. O thoi

diém d6, vecto chi phuong truc X, tring vai vecto e can tim. Sai s6 xac dinh vecto e

phu thudc vao do chinh xac xac dinh géc Ay va d6 chinh xac xac dinh vecto chi
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phuong truc X, trong hé toa @ X,Y,Z,. Hinh 5 thé hién su thay di cta sai s6 xac
dinh Aw. Dya vao cong thic (4), ta thiy gia tri sai s6 xac dinh goc nay phu thudc vao
do troi con quay va toc do truot thiét bi do trén mit hinh tru 7.

«107*

0.5

e

0 /

-0.5
N /

,

| /

15F / i
B / )
_2'5 Il Il

0 1 2 3 4 5 6

Tirr{e (s)

Hinh 5. Sai sé xdc dinh géc Ay.

Do chinh xac xac dinh vecto e khdng chi phu thudc vao do chinh xac xac dinh
goc Ay ma con phu thudc vao do chinh xac cua viéc xac dinh vecto chi phuong cua
truc X, cua thiét bi do. Hinh 6 thé hién sai s6 xac dinh toa d vecto chi phuong truc
X, thiét bi do Je, .

%107

6F

0 i Il 1
2 3 /
Time (s)

Hinh 6. Sai sé xdc dinh toa dé vecto chi phwong ciia truc X, thiét bi do.

Sai s6 toa do vecto chi phuong thiét bi do phu thudc vao do chinh xac thuat toan
dinh huéng va do tréi con quay do toc do goc trong khdi cam bién quén tinh. Két qua
mdé phong danh gia toa d6 hinh chiéu vecto e lén cac truc X; va Z;:
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e, =—8x10°;e, =3x10°°. Sai s6 x4c dinh géc léch phuong thang dimg cua vat thé

hinh tru oe =, fef(T +e; ~8,5x107 (rad).

Nhu vay, trong truong hop moé phong s dung mo hinh con quay vai do tréi 36°/h
c6 thé xac dinh duoc do léch so véi phuong thang ding cua vat thé hinh tru véi do
chinh xac vao khoang 8 x 10”° rad (0,0046°). Bo chinh xac nay cho phép tng dung thiét
bi do trong nhiéu bai toan do dac, hiéu chinh tu thé theo phuong thing dung trong
k¥ thuat.

4. Két luan

Bai bao dua ra phuong an xay dung thiét bi do goc 1éch cua vat thé hinh try so véi
phuong thang dung nho sir dung khdi cam bién quén tinh gom ba con quay do toc do
g6c va ba gia toc ké dat vudng goc vai nhau. Khi do thiét bi do trugt trén bé mat vat thé
hinh tru va mét truc do ciia né huéng theo truc vat thé hinh try. Nho st dung thuat toan
dinh huéng cho phép xac dinh vecto chi phuong cua truc nay so véi gia tao mit phang
ngang. Thong tin vé toa do vecto chi phuong truc duoc chon nay cua thiét bi do két hop
Vi tin hiéu tir cac con quay do toc do goc cho phép xac dinh goc léch so véi phuong
thang ding caa vat thé hinh try.

Tién hanh xay dung mo hinh md phong nham danh gia d6 chinh xac cua phuong
an dua ra. Két qua md phong cho thay tinh hop Iy ciia phwong an dua ra cho cac bai
toan hiéu chinh tu thé céc vat thé hinh tru so véi phuong thang dimg nhu hiéu chinh tryc
réto trong nha may thuy dién, hiéu chinh tu thé c4c tru, cot hinh tru ngam,...
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DETERMINE THE VERTICAL ANGLE
MISALIGNMENT FOR THE CYLINDRICAL OBJECTS
USING INERTIAL MEASUREMENT SENSORS

Abstract: In this article, a plan to determine the vertical deviation angle of a cylindrical
object utilizing an inertial sensor block is proposed. The measurement is performed by moving the
measuring device from the horizontal platform and then sliding the measuring device over the
surface of the cylindrical object. Based on kinematic relationships, build an algorithm to process
the signal received from the inertial sensor block to determine the axis deviation angle relative to
the vertical. The algorithm to determine the angle of deviation from the vertical axis of a
cylindrical object was investigated using Matlab-Simulink software. Simulation results with a gyro
drift rate of 36°/h allow for determining the misalignment angle of the cylindrical object relative
to the vertical direction with an error of less than 0.0046°.

Keywords: Inertial sensor block; vertical angle; cylindrical shaft; angle misalignment.
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