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TOM TAT
Bai bdo dé xuat phuong dn xdc dinh goc ligng thiét bj bay xoay than si- dung khdi cam bién

con quay do véc-to toc do goc dat trén de on dinh mét truc. Xay dung,mﬁ hinh mé phong voi cac
tham so ky thudt co ban cua cam bien con quay MPU3300 va cam bién goc RFC-4801-636-111-
202. Ket qua mé phong thuc hién trén phan méem Matlab/Simulink minh ching tinh ding dan cua
phuong an.
Tir khoa: Goc liéng; Cam bién vi co dién tir; Dé én dinh; Thiét bj bay; Khdi do vec-to tde dd goc.

1. MO PAU

Ngay nay, dé xac dinh cac goc tu thé thiét bj bay c6 thé st dung khdi cam bién con quay do
véc-to tbe do goc co kich thude nho, gia thanh thap. Vi phuong an nay, khdi cam bién con quay
dugc gan tryc tiép 1én than tén lua. Tin hiéu tir cac con quay do téc dd goc duoc dua vao xir ly
trong khéi thuat toan xac dinh tu thé dé tinh toan cac goc tu thé can thiét. Tuy nhién, véi céc thiét
bi bay c6 téc d6 xoay than 16n toc do dau vao cac con quay co thé vuot qua dai do cua ching.
Ngoai ra, véi thiét bi bay xoay than tdc do cao sai s6 hé so ty I¢ cac con quay do téc do goc anh
huéng manh dén d6 chinh xac xac dinh goc lieng [1-4, 10]. Dé loai bo anh husng chuyén dong
xoay than cua thiét bj bay, nhom tac gia dé xuit phuong én khéi cam bién con quay do véc-to tbc
dd goc duoc dat lén dé 6n dinh mét truc. Truc cua dé 6n dinh duoc dit sao cho truc quay cua né
triing véi truc xoay than cia thiét bi bay. Tin hi¢u do dugc tir c4c con quay trong khoi cam bién
con quay do véc-to toc do goc cho phép xéc dinh goc tu thé caa dé 6n dinh. Géc liéng thiét bi
bay duogc xac dinh bang tong géc liéng dé 6n dinh véi goc twong ddi cua tén lira so voi dé.

2. PHUONG AN XAC PINH GOC LIENG THIET Bl BAY TREN CO SG CAM BIEN
CON QUAY PO TOC PQ GOC PAT TREN PE ON PINH MQT TRUC

Bai toan dit ra la can xac dinh goc liéng y cua thiét bi bay xoay than so véi hé toa do ¢d dinh
gan véi trai dat X,Y,Z,. Noi dung bai bao nghién citu chuyén dong cua thiét bi bay xoay than
téc do cao véi thoi gian bay ngin (nho hon 30 s) nén hé toa dd X,Y,Z, coi nhu hé toa d¢ dung
yén trong khdng gian quan tinh. Viéc xac dinh cac goc liéng thiét bi bay dugc thuc hién thong
qua viéc xac dinh gdc liéng cua de on dinh mot truc va goc quay twong doi cua thiet bi bay so véi
dé nhc‘y’cém bién goc. Bé 6n dinh dugc do nho cac 6 truc va chir}h nho cac 6 truc nay ma I§h6i
cam bién con quay do véc-to tdoc do goc duoc cach ly khoi chuyén dong xoay than cua thiét bi
bay (hinh 1). Géc tu thé cua dé so véi hé toa do ¢d dinh gan vai trai dat X,Y,Z, duoc xac dinh
bai ba géc: géc huéng v, , goc chiic ngéc 3, va géc liéng 7, . Do truc doc cua dé duge dat
trung voi truc quay cua thiét bi bay nén géc huéng va géc chic ngéc cua ching bing nhau
(vo =y, $ =9). Cam bién goc s&¢ do goc léch cua thiét bi bay so voi dé 6n dinh

Ay =y — ¥, . Dya vao thuat toan dinh huéng c6 thé xac dinh cac goc hudng v, , gc chic ngdc
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9, vagoc lieng 7, so véi hé toa 4o X,Y,Z, [5-10]. Do do, cac goe hudng, goc chic ngoc va

goc ligng thiét bi bay c6 thé dwoc xac dinh nho céc biéu thae twong ung sau: ¥ =/, , 9=9,,

y=Tp+A7.

Hinh 1. So do déng hoc thiét bi xdc dinh géc tw thé tén lira:
1 - Pé 6n dinh; 2 - Khéi do vector van téc goc; 3 - O do dé én dinh;
4 - Cam bién géc; 5 - Vo tén lira.

Dua vao dinh luat 1l Newton, phuong trinh chuyén dong quay caa dé quanh truc quay cua né
6 thé viét dudi dang:

Jay + po, +mglcosIsin(y,) = w4, N %sign(;}—yp) M )

Trong d6: J - Md men quan tinh ciia dé theo truc quay cua né; @, - Van toc goc tuyét doi
clia dé theo truc ctia dé X, ; 1 - Hé s6 md men do ma sat cta khong khi; | - Khoang céch trong
tam dé dén truc X,; f.o - Hé s6 md men ma sat 6 bi voi truc dé 6n dinh; N - Do 16n luc tac
dong cua truc dé 18n 6 bi; d - Puong kinh 6 bi; M™ - M6 men nhidu loan tac dong 1én dé theo
truc X, . Thanh phan m6 men nhidu loanM ™ c6 gi4 tri nho hon nhiéu cc thanh phan con lai.

Thanh phan ma sét khang khi ¢6 thé coi 1a dai lugng rat nho nén thanh phan nay ¢ phuong trinh
(1) co thé bo qua khi khao sét.

Toc do thay doi goc lieng y, cua dé co thé dugc tinh theo cac téc do goc tuyét doi cua no
trén cac truc X,, Y, cong thuc [5, 6, 9]:
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Vp =0, _tglg(vacos7p _a)szim/P) (2)

Do truc dé 6n dinh tring véi truc doc thiét bi bay nén van téc quay dé theo céac truc Y, ,Z,
bang véi van téc quay theo truc Y, va Z, cua hé toa do lién két gan voi thiét bi bay. Diéu nay
c6 nghia la cac biéu thic sau thoa mén @, =@, ; @, = @, . Gia sit rang, chi c6 thanh phan toc
do géc quay w, cua thiét bj bay nam ngoai dai do cia cam bién téc do goc. CAc toc do goc quay
®, , @, nam trong dai do cia cac con quay trong khéi cam bién con quay do véc-to toc do goc.
Chinh vi vay, néu ‘a)xp‘ < max(‘w{,b ‘; ‘a’zb ‘) thi c6 nghia Ia téc d6 goc quay cua dé nam trong dai

do clia cac con quay. Nhu vy, trong truong hop nay tu thé cua dé cd thé xac dinh nhd thuét toan
xac dinh tu thé va tir d6 cé thé xac dinh dugc cac goc tu thé cua thiét bi bay.

Tiép theo ta khao sat trudng hop voi do 16n ciia @, 16n hon nhidu do lon toe do géc theo
).

Tir phuong trinh (2) véi goc chic ngéc gisi han (goc $<60°) ta ¢d thé coi 7, = @, . Khi

cactruc Y,,Z, hay ‘a)xP ‘ >> max(‘coYb

|,

d6 phuong trinh (1) dugc viét vé dang sau:

37, +mgl cos 9sin(y,) = s, N %sign(?—y‘p) @

Téc @6 goc lieng cua thiét bi bay c6 thé xac dinh thong qua céc tbc d6 goc quay quanh cac
truc X,,Y, cuahé¢ toa do lién két nhu sau [5, 6, 9]:

7 = oy, —tgH (e, cosy — w, siny) )
do ‘a)xh ‘ >> max(‘ax{b‘; “’)zb ‘) nén y = w, .

O trang thai ban dau, dé on dinh dung yén nény, =0 va do d6 y —y, >0. Do d6, phuong
trinh (3) c6 thé viét dudi dang:

J ¥, +mgl cos sin(y,) = w1, N % (5)
Khi coi géc y, nho, phuong trinh (5) c6 thé viét dudi dang sau:
‘]j/.P+mg|COS'97P:lumsN% (6)

Vé6i cac diéu kién goc lieng va van téc goc lieng cua dé o thoi diém ban dau
75(0) =0,7,(0) =0 nghiém ctua phuong trinh (6) c6 dang:

y, = 4, Nd cos( [mglcos&t)_ 4, Nd @
2mgl cos 9 J 2mgl cos 9

Tir cOng thic trén cho ta thay, toc do goc quay dé phu thudc vao hé sb ma sét va cac tham sé
hinh hoc, vat liéu cua dé 6n dinh. Bé dam bao téc d6 goc quay cia dé nam trong dai do cua cac
cam bién trong khdi cam bién con quay do véc-to toc do goc can lya chon hé s6 ma sat va cac
tham sb vé khdi luong, kich thuéc caa dé phu hop.
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3. KHAO SAT, MO PHONG THUAT TOAN XAC PINH GOC LIENG
CUA THIET BI BAY XOAY THAN

Dé mo phong hoat dong cua thuat toan xac dinh tu thé can khéi tao cac goc husng v, goc
chlic ngéc & va goc lieng ¥ va cac van toc tuong ang cua ching v, 9,7 . Dya vao cac goc va
van toc goc duoc khi tao nay co thé xéc dinh duoc van toc cua thiét b bay xoay than toc do cao
trong hé toa do lién két theo biéu thirc sau [5, 6, 9]:

o, =y+ysing,
o, = 9sin y +y7 cos y cos J;
=—y7sinycos 9+ dcos y

Truc caa dé 6n dinh dt trang vai truc doc thiét bi bay nén van téc goc theo truc Y., Z, cua
dé 6n dinh bang van téc goc theo truc Y, Z hé toa do lién két cua thiét bi bay
ay, =y » 7, =y, .

Khi thiét bi bay xoay th&n sé co chuyen dong tuong ddi cua n6 so vai dé on dinh nén s& xuat
hién m6 men ma sat ¢ 6 truc cia dé. Dudi tac dung cia md men ma sat tac dong 1én dé lam cho

no quay Vvéi van toc oy . Cac giatri téc do goc Oy @ 0y 12 dau vao cta khoi cam bién con
quay do yéc—tor tdc d6 goc gan trén dé 6n dinh. Pau ra cia Cég con quay do toc do gc:)c la cac gia
tri van toc goc danh gia @y , @, ,@, va ching dwoc dwa dén lam dau vao cta khoi thuat toan
xac dinh tu thé.

O thoi diém ban dau, thiét bi bay duoc dat trén mat dat, truc hé toa do gan véi dé X,.Y.Z,
trng véi truc tuong tng caa hé toa do co sd X, Y, Z, c¢b dinh trén mat dat. Pau ra caa con quay
do téc do goc trén khdi cam bién con quay do véc-to tde do goc cho phép xac dinh vector toc do
goc tuyét ddi cua hé toa do co so X, Y, Z, gan véi trai dat @ . Tin higu dau ra caa con quay &
giai doan nay phu thudc vao vi d¢ vi tri dat dé ¢, cac goc tu thé ctia hé toa do co s6 wy, 3, 7,50
Vi hé toa do dia 1y dia phuong, d6 16n toc do quay trai dat g theo biéu thirc

C0s 4, cosy, sin 4, —cos 4, siny, 0
@y =| —C0S ¥, COSY, Sin g, +siny,siny, C0Sy,C0sd  COSy,Siny,sing, +siny,cosy || ,C08¢
siny, cosy, sing, +cosy,siny, —siny,cosd, —siny,siny,sinY, +cosy,cosy, /| ®,cosp
Thuat toan xac dinh tu thé thyc hién nho viéc giai hé phuong trinh vi phan sau [5, 6, 10]:

2P‘| = P| o a)app
2T| = T| o Cl)-arT (8)
Pr=T PR

Trong do: a)a - Vén tbc chuyén dong tuyét dbi cia dé 6n dinh dugc xac dinh nho st dung ba
con quay do téc do goc trén thiét bi dinh phwong dit trén dé 6n dinh; P - Quaternion dac trung
cho chuyén dong twong dbi ciia dé on dinh so véi hé toa do co so XY, Z, gin véi trai dat; P, -
Quaternion dic trung cho chuyén dong trong khong gian tuyét dbi cia dé on dinh; T,-
Quaternion ddc trung cho vi tri hé toa do co s¢ X;Y; Z; trong khdng gian quan tinh; wl; = o -

Van tc goc tuyét ddi cua trai dit trong hé toa do co s X:YrZ;.
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Goc ligng cua thiét bi bay » duogc tinh bang tong goc liéng caa dé cong véi tin hiéu goc quay
gitra thiét bi bay so véi dé dé nhan dugc tir cam bién goc 7 =7, + Ay

L L
v, V/ 0y 0, N
191 ’-9 > (W ' " wXD; wx"# V}:U}p
nioLle Oy, 0, 5, |Thudttodn| 5_s
0, =6, [~ IMU =5 xéc dinh tu [——2—»
(-7 L%yl g - ; A
sign(y - 7,) 7 w, =0, o, 6, the _r;@_'
0y | .
yoyey® j, Aj

Ay
. . Y
}/p = pr _tglg(a)YpCOS}/p _prSIn}/p) — j _&@_» Encoder

X yT

Hinh 2. So' d6 md phong phirong dn xdc dinh goc liéng thiét bi bay xoay than.

Y
Plcosdsiny, |«

5 1] 15 0 i} 30 0 H 1 15 mn % 30
‘Th gia i) Thi gian (5)

Hinh 3. Su thay doi toc dg goc liéng d@é on dinh.  Hinh 4. Sw thay doi cua goc liéng dé on dinh.

Sai sé xac dinh géc liéng thiét bi bay (rad)

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Thai gian (s)

2 L

Hinh 5. Sai s6 xdc dinh géc liéng thiét bj bay.
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Hinh 2 thé hién so ¢6 md phong phuong an xac dinh goc liéng thiét bi bay xoay than. Trong
d6: Khdi Gyro la khéi do vector van téc goc MPU3300 c6 cac tham s6 ky thuat co ban sau: dai

0

do + 450°; P troi khong 15 , do phi tuyén 0,2%, sai s6 hé s6 ty Ié 2%; Kha ning chong va

dap 10 g; Anh huong chéo giira cac truc; Cam bién goc Encoder trong mé hinh dwoc chon la cam
bién goc khong tiép xic RFC-4801-636-111-202 c6 cac tham s6 k¥ thuat co ban sau: dai do lién
tuc dén 360°, do tuyén tinh 0,1%, sai s6 lap 0,1° Chuyén dong goc thiét bi bay xoay than duoc
thuc hién theo quy luat:

w (1) =0,1sin(0,015t); J(t) =0,05sin(0,01t); y(t) =20zt +0,1sin(0,2t)

D¢ on dinh mot truc duoc thiét ké 1a dia hinh ban tru 1am bang thép, do day d = 2 cm, béan
Kinh r = 4 cm. Vi cac tham s6 nay khéi luong cua dia m = 0,39 kg, do léch tdm cua dé
| =1,8 cm, md men quén tinh cia & J =6,25.10™ kg.m*; H¢ s6 md men ma sat g, =0,002;
Puong kinh d = 0,01 m; Lyc tac dong truc cua dé on dinh 1én 6 bi N = 100 N.

Két qua mo phong sy thay doi géc, toc do géc ligng dé on dinh dugc thé hién trén hinh 3,
hinh 4. Cac két qua mé phong nhan duoc cho thay bién do dao dong cua dé 6n dinh nho hon 0, 03
rad, con van téc géc quay ctia né nam trong dai 0,015 rad/s. Nhu vay, voi phuong an dua ra toc
d6 quay dau vao cia cac con quay nho hon nhiéu so véi toe do quay cua thiét bi bay.

Véi nhiing dir liéu dau vao, sai s6 xac dinh goc liéng thiét bi bay duoc thé hién trén hinh 5.
Hinh 5 cho thy sai 6 xac dinh géc ligng trong thoi gian 30 gidy Iuon nho hon 0,01 rad (xap Xi
bang 0,57°). Nhu vay, khi sir dung con quay MPU3300 trong khdi cam bién con quay do véc-to
téc do goc va cam bién géc RFC-4801-636-111-202 cho phuong an dua ra cho phép xac dinh
g6c liéng vai sai s6 nhé hon 0,57°.

4. KET LUAN

Dé loai bo anh hudng xoay than tdc do cao cua thiét bi bay trong bai bao dua ra phuong an
xac dinh goc liéng bang cach dat khdi cam bién con quay do véc-to toe do goc 1én dé o6n dinh.
Pua ra thuat toan xac dinh gdc liéng bang cach két hop thdng tin gdc liéng dé on dinh, thong tin
g6c quay giira thiét bi bay va dé on dinh mot truc. Xay dung mo hinh, tién hanh mé phong danh
gia thuat toan cho phuong an dwa ra va6i khdi cam bién con quay do véc-to toc do gac sir dung
con quay MPU3300 va cam bién géc RFC-4801-636-111-202. Két qUa mo phong danh gia goc
liéng trong trudng hop thiét bi bay xoay than téc do cao xoay than véi toc do 10 vong/s voi sai s6
nhé hon 0,57°. Pay 1a co s& && nhém nghién ctu s& nghién ctru dwa san pham vao thir nghiém
thuc té trén mot chung loai thiét bi bay c6 diéu khién cho huéng nghién ctu tiép theo.
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ABSTRACT

Study on the method of determining the roll angle of a rotation flying device
by using angular velocity sensors combined with a single-axis stabilizer platform

The article proposes a method to determine the roll angle of a rotating flying device by
using gyro sensors placed on a single-axis stabilizer. Build simulation model with basic
technical parameters of gyro sensor MPU3300 and angle sensor RFC-4801-636-111-202.
Simulation results performed on Matlab/Simulink software demonstrate the correctness of
the method.

Keywords: Roll angle; Pitch angle; Unmanned aerial vehicle; Micromechanical sensor; Stabilizer platform; Gyro sensor.
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