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1
MO DAU

Trong bdi canh cach mang cong nghiép 4.0, cam bién quéan tinh (IMU) ngay cang dong
vai tro quan trong va trd thanh thanh phan cét 16i trong nhiéu hé théng hién dai nhu phuwong
tién tu hanh, UAV, robot, hé théng 6n dinh gimbal va thiét bi dinh vi khong GNSS. Nhiing
cam bién ndy cung cip thong tin vé gia toc va tdc do goc, lam nén tang cho viéc xac dinh vi
tri, hudng di chuyén va 6n dinh chuyén dong cua céc thiét bi.

Tuy nhién, cac cam bién IMU MEMS gia ré hién nay van tdn tai han ché 16n vé do
chinh x4c dai han do sai s bias (dich diém khéng) tich liy theo thoi gian. Sai sé nay din dén
hién tuong troi dat vi tri va hudng, dic biét nghiém trong trong moi trudng mat tin hiéu GNSS.
Trong khi d6, cac IMU cao cap nhu sgi quang (FOG) ¢6 do chinh xac cao nhung gia thanh
dét d6 va bi han ché vé xuit khau.

Pé khic phuc nhugc diém trén, nguyén 1y diéu ché xoay (Rotation Modulation) st
dung co cau dé xoay da dugc nghién ciru nhu mot giai phap hiéu qua dé triét tiéu thanh phan
bias khéng dbi. Chinh vi vay, viéc nghién ctru, thiét ké va ung dung co cdu dé xoay dé nang
cao chét luong cam bién quan tinh MEMS gia ré 12 hudng tiép can c6 y nghia khoa hoc va
thuc tién cao.

Noi dung dé an tét nghiép “Ung dung co cau dé xoay ning cao chit lwgng cho cim
bién quan tinh gia ré” duoc trinh bay theo 5 chuong nhu sau:

Chuong 1: Co s 1y ludn. Trinh bay téng quan vé cam bién quan tinh, cac loai sai sb,
phuong phap Allan Variance, nguyén 1y diéu ché xoay va bd loc Kalman.

Chuwong 2: Thiét ké va ché tao co ciu dé xoay. Phan tich yéu cau, lya chon dong co,
thiét ké co khi, phan tich FEA va quy trinh ché tao, lip rap.

Chuwong 3: Thuat toan diéu khién. Thiét ké b diéu khién PID, mdy trang thai FSM,
thuat toan Kalman Filter va kién triic phan mém trén FPGA + PetaLinux.

Chuwong 4: Thiét ké mach dién tir. Gi6i thiéu kién triic 4 bo mach, thiét ké chi tiét tig
board va két qua kiém tra.

Chuwong 5: Thyc nghiém dénh gia hé théng. Trinh bay céc thi nghiém, phan tich két
qua va so sanh hi¢u qua trudce - sau khi 4p dung phuong
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CHUONG 1: CO SO LY LUAN

1.1. Khii quat vé caim bién quan tinh
1.1.1. Khai niém va phdn logi

- Cam bién quan tinh (IMU) 14 thiét bj do ludng su thay doi vé gia toc hodc tbe dd quay
ctia vat thé. Chung bao gdm cam bién gia toc dung dé do gia toc va do nghiéng, cam bién con
quay hoi chuyén c6 chirc ning do téc do goc, tir ké thiét ké chuyén biét dé do hudng dua trén
tir truong Trai Dat. Cam bién quan tinh thuong duoc két hop trong cac hé théng nhu dién
thoai théng minh, may bay, 6 t6 dé theo ddi va 6n dinh chuyén dong ciing nhu hudng cua
thiét bi.

+ IMU MEMS: Hoat dong dya trén cong ngh¢ vi co dién tr (MEMS) duoc ché tao trén
chip ban dan. Uu diém 14 kich thudc nho, tiéu thu cong sudt thap va gia thanh hop 1y. Trong
d6, chip ADIS16475-2 1a dong cam bién MEMS cao cap thudc phan khuc véi d6 6n dinh con
quay dat mirc 2°/”h” , dap Gmg tt cac bai toan dinh vi chinh xac cao trong diéu kién dan su.
1.1.2. ADIS16475-2 - Cdm bién sir dung trong dé tai

ADIS16475-2 1a cam bién IMU MEMS 6 bac tu do cao cép cua Analog Devices, tich
hop tinh nang bu nhiét d¢ toan dai tir -40°C dén +85°C. Cam bién nay duoc lya chon nho gid
thanh t6i vu hon 2 dén 3 14n va dé tiép can thuong mai hon so v6i dong EPSON G366 nhung
van dam bao cac thong s6 nhiéu va dd on dinh bias vuot trdi cho céc ung dung dinh vi.

Bang 1.1 So sanh thong so ky thuit cia IMU ADIS16475-2 va EPSON G366

Théng s6 ki thuat ADIS16475-2 EPSON G366
Dai do Gyro +500°/s +450°/s
Bias Instability (Gyro) 2°/h 2°/h
Angle Random Walk
0.15°/\h 0.05°/\h
(ARW)
o 8 mdps/VHz
NSD Gyro (Nhiéu né 0.007°/s/NH
yro (Nhicu nén) Sz (~0.028°/s/\Hz)
Accel NSD (Nhiéu gia toc) 0.025 mg/\Hz 0.04 mg/\Hz
Didn 4 . 3.0V ~ 3.6V (Nominal 33y
1en ap nguon .
711 ap gt 3.3V)
Giao tiép Bus SPI (Mode 3, toi da 2 MHz) SPI (Mode 3)
Chan RST / DRDY Co day du Co day du
BGA 44-pin (44x44x15
Kich thuéc (Package) Izlrlln() LGA (28x28x15 mm)
Gia thanh (U'éc tinh) ~10 triéu VND ~20 - 30 triéu VND

+ Ca hai cam bién déu c6 d6 6n dinh dat mac 2°/”h”, dam bao mdt diéu kién nén
tuong duong dé thir nghiém thuat toan. ADIS16475-2 ¢ d6 troi diém khong theo thoi gian
thue can duge xu 1y k§ hon nhung dai do rong dén +500°/”s” dap tng t6t cac kich ban
chuyén dong quay voi van toc 16n cia co ciu dé xoay ma khong so bi bio hoa tin hiéu.



1.2. Sai s6 trong cam bién quan tinh
1.2.1. Phin logi sai sé

- Sai s6 trong cam bién quan tinh duoc phan thanh hai nhém chinh: Sai s6 ngiu nhién
(random error) va sai s6 hé théng (systematic error). Trong d6, sai s6 ngau nhién dic trung
cho nhirng bién doi bat dinh, khong du doén trude trong tin hiéu dau ra; con sai s6 hé théng
biéu dién céc sai 1éch ¢6 quy luat hoac ¢ dinh do dic tinh ché tao cua cam bién hodc tac dong
tir moi trudng hoat dong. Bao gdm: Sai sb hé sb ty 1& (Scale Factor Error), Sai sé bat dong
truc / truc giao (Misalignment Error), Nhiéu ngau nhién (Random Walk).

1.2.2. Cic phwong phdp giim thiéu sai so

+ Phuong phap hi€u chinh: Cac k¥ thuat nhu six-position method, rate table calibration,
dung bo loc Kalman dé hiéu chinh tin hiéu dau ra.

+ Co cau vat 1y nhu dé xoay: sir dung co cdu co khi dé xoay cam bién quanh mét hoic
nhiéu truc theo cac kich ban dinh san. bay 1a hudng nghién ctru hién dai, mé ra kha nang tu
hiéu chuén thoi gian lién tuc cho hé théng dinh vi quan tinh ma khong can bat ky thiét bi do
kiém tham chiéu ngoai vi ndo.

1.3. Phuong phap phan tich Allan Variance
1.3.1. Dinh nghia va y nghia

Allan Variance (AVAR) 1a phuong phap chuin coéng nghiép (IEEE Std 952-1997)
duoc str dung dé phan tich va nhén dang cac thanh phan nhiéu trong mién thoi gian cia
gyroscope. Béng cach vé dd thi do 1éch Allan theo thoi gian tich phan trén h¢ toa d¢ log-log,
ta c6 thé xac dinh dinh luong cac ngudn nhidu nhu nhiéu tring con quay (ARW), 6n dinh bias
(BI), va nhiéu tr6i dat goc (RRW).

T
o?(1) = 20M=1D) kzzl(ﬂku — )?

+ O 1a gié tri toc d6 goc trung binh do dugc trong khoang thoi gian T thir k.

+ Mla téng ) phan doan thoi gian c6 d6 dai t cit ra duoge tir toan bo chudi dit lidu.

+ Phép hiéu (Q,, — Q) )chinh 12 sy sai khac toc d6 goc giita hai khoang thoi gian ké
tiép nhau.
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1.3.2. Ung dung cho ADIS16475-2

Ap dung Allan Variance cho dir liéu thuc nghiém ctia ADIS16475-2 gitp xac dinh
chinh x4c cac tham s6 nhidu ARW va BI dé dua vao ciu hinh ma tran hiép phuong sai nhidu
qué trinh Q cua bg loc Kalman. Qué trinh tr6i bias dugc mo6 hinh héa duoi dang Gauss-
Markov bac nhét, ddm bao tinh 6n dinh va kha nang hoi tu nhanh cda thuat toan udc lugng.
1.3.3. Quy trinh do Allan Variance thuc nghiém

- Pé thu duoc két qua Allan Variance dang tin cdy, can thu thap dir liéu gyroscope
trong diéu kién cam bién hoan toan dimg yén, bat ky chuyén dong nao ciing lam nhiéu két
qua. Str dung Quy trinh thuc nghi¢m: Dat cam bién— Cho dé nhiét do chip dat trang thai bao
hoa— Chd 30 phut sau khi cp ngudn dé nhiét do chip dat trang thai bio hoa —Xu 1y dit liéu
bang Python.

Pé dam bao d9 tin cay théng ké cho cac cira s6 tinh toan 16n, thoi gian tich phan toi da
duoc gio1 han & mutc 1,4, = Trq, /4, 01 gian do 7200s, T, = 1800” giay” , thoi gian thu
thap dir li€u lién tuc can kéo dai it nhat 8 gi
1.4. Bd loc Kalman va ing dung wéc lwong sai s6 IMU
1.4.1. Bj loc Kalman tuyén tinh

B6 loc Kalman thyc hién wéc luong dé quy trang thai toi wu thong qua hai budc lip
tudn hoan: Du bao (Predict) trang thai tién nghiém va Hiéu chinh (Update) trang thai hau
nghi¢m dua trén sai s6 do. Pinh dang Joseph duoc ap dung dé cap nhat ma tran hiép phuong
sai nham bao toan tinh dbi xtng va xac dinh duong, ngan ngira 13i tran sd khi chay dai han
trén hé thong nhing.

X = Fyxp_1 + Bru, + wy
e Gaussian c6 trung binh bang 0 va ma tran hiép phuong sai Q,, (wy ~ N (0,Qp).
P, = (i — KxH)Px(I — K H)T + K, RK}
1.4.2. M6 hinh Kalman cho hé hai IMU xoay
Mo hinh st dung hai cam bién dit vudng goc, trong d6 mot cam bién quay quanh truc
dung va cam bién con lai quay quanh tryc ngang.
o=l en

- Trong d6: by, b, € R 1an luot 1a vector bias ciia Gyroscope IMU-1 IMU-2
- Nhén lan luot voi ma tran nghich dao: Ry*, Ry, ta duoc:

Ri's; =w + R{*b, + R'ny

R;'s, = w+ R;'b, + Ry n,

z=R{'s; —R;'s, =R{'b; —R;'b, +n
- Trong d6: n = Ri'n; — R;'n,
z=H(0,,0,)x +n

- Vi ma trin quan sat: H(64,60,) = [R71(6;) i R;1(6,)] thay d6i dong tai mdi chu
ky trich mau dua trén cac gia tri goc quay 03, 0,, cac gia trj bias woc luong by, b, dugc dua
vao khéi hau xir Iy dé hiéu chinh tin hiéu tbc do goc thuc theo cong thirc:

@1 = Ri*(81)s; — by
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‘ B =R3'(8;)s, — by
1.4.3. Diéu kién quan sat va on dinh Kalman Filter

H, Hé théng Kalman Filter dat diéu kién quan sat ddy du khi ma trn quan sat dong c6
hang bﬁng 6 (rank = 6). Lich xoay 4 vi tri trén mdi truc duoc thiét ké chinh 1a dé thoa man
diéu kién nay, ddm bao bd loc hdi tu chinh xac va 6n dinh vé gia tri bias thuc té.

- biéu kién quan sat dugc la tiéu chuin bat bude dé bod loc Kalman c6 thé ude luong
hoi tu chinh x4c toan bd cac thanh phan trong vector trang thai. Kha ning quan sat duoc cia
hé thdng trong khoang thoi gian tir chu ky & dén kf duoc xac dinh thong qua ma tran Gramian
quan sat dugc roi rac:

kr
Wo(ko k) = D [@0k, ko) HE e, ko)l
k=kq

- Trong d6, ®(k, k,) 13 ma tran chuyén trang théi tich ity tir thoi diém k0 dén k. Hé
thdng s& quan sat dugc ddy du khi va chi khi ma trin Gramian dat hang day du:

rank (WO (ko, kf)) =n==6

- Phin tich cdu tric ma trdn quan sat thoi gian thyc H: H(60,,0,) =
[R71(6,) i R;%(8,)]: € R¥*®:

+ Tai thoi diém tinh batky "rank” (H,) < 3, hé thong khong thé cb 1ap duogc bias cua
tirng cum cam bién riéng biét.

+ Néu hé gia dimg yén tai vi tri gdc 0, = 0, = 0°, ma tran Hk tré thanh H H(6,,0,) =
[11(3x3) : I12(3x3)], b loc Kalman chi c6 thé do duoc hiéu ning bias tong hop b, — b, chr
khong thé boc tach doc 1ap.

-Tuy nhién, khi ap dung lich trinh xoay 4 vi tri tuan hoan (0°,90°,180°,270°), cdc ma
tran quay R1(6,)) va R2(8,) sé& lién tuc thay doi hinh hoc ciu tric qua cac chu ky. Sy thay
d6i nay lam xuét hién cac thanh phan doc 1ap tuyén tinh méi trong chudi ma tran tich liiy Hk,
dua hang ctia ma tran Gramian dat gia tri cuc dai bang 6. Pay 13 co s& 1y thuyét ¢t 18i chung
minh tim quan trong cta lich xoay da vi tri trong viéc dam bao diéu kién quan sat duogc toan
phan cia thuat toan.

1.4.4. Piéu ki¢n on dinh va hi tu (Stability)

Bo loc Kalman tuyén tinh 4p dung cho hé théng RIMU dugc dam bao tinh 6n dinh
tiém can ma tran hi¢p phuong sai sai ) P, hoi tu vé mot nghiém duy nhét hiru han) khi thoa
man déng thoi 3 diéu kién ngat sau:

1. Cap ma tran hé thong (Fy,, H,) quan sat dugc hoan toan théng qua lich trinh xoay da
vi tri (“rank” (W,)) = 6).

2. Cap ma tran (Fk, Q,i/ 2) diéu khién duoc hoan toan.

3. Ma tran hi¢p phuong sai nhiéu do luongR), 1a ma tran d6i xting xac dinh duong.

4. Khi ca 3 diéu kién trén dugce thiét 1ap chat ché, thuat toan loc Kalman dugc ching
minh s& ludn hdi tu vé mot trang thai can bﬁng bén virng duy nhét, doc lap véi cac sai ) gia
dinh hoac gia tri khoi tao ban d4u clia ma tran hiép phuong sai P,.
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1.5. Nguyén ly diéu ché xoay (Rotation Modulation)
1.5.1. Co so toan hoc

Nguyén 1y toan hoc ciia rotation modulation dya trén viéc quay cam bién voi téc do
gdc khong d6i dé bién doi sai sd bias khong d6i (DC) thanh tin hiéu diéu ché dang sin/cos tan
s6 cao (AC).

- Gia st tai thoi diém ban dau, hé toa d6 ctia cum cam bién quan tinh (ky hi¢u 1a khung
s) tring véi hé toa d6 dinh vi tham chiéu cta vat chira cam bién (ky hiéu 1a khung ), ma tran
chuyén ddi toa do tir khung cam bién s sang khung tham chiéu » tai thoi diém t duoc mo ta
bdi bicu thirc toan hoc:

cos(wt) —sin(wt) 0
e = [sin(wt) cos(wt) 0]
, 0 o 1 ,
- Goi vector sai sO bias tinh cia cac con quay hoi chuyén trong khung toa d¢ cam bién

slaes = [sfc, €5, sg]T.

cos(wt) —sin(wt) 07]€x €z cos(wt) — €y sin(wt)
en® = MO es = sin(wt)  cos(wt) 0 || €| = [eFsin(wt) + € cos(wt)
0 0 1] e e

- Xét trong mot chu ky quay hoan chinh T = %ﬂ clia co cau truc co khi , theo tinh chat

tuan hoan doi xtmg cua cac ham lugng gidc luong phan, ta luon cé céc tich phan xac dinh sau:

- T T
eif cos(wt) dt — 6§f
0

0

sin(wt) dt

o O

T T T
f en®dt — e;f sin(wt) dt + ef,f cos(wt) dt|=

o 0 . 0 T €
f €y dt
0

Kich ban xoay tdi uu sir dung lich xoay 4 budc: 0° — 90° — 180° — 270° va quay

1.5.2. Kich bén xoay t6i wu cho hai truc

nguoc lai cho tung truc mot cach doc 1ap. Chu ky xoay kéo dai khoang 25 gidy dam bao du
thoi gian 6n dinh cho hé théng va t6i wu hoa hiéu qua wéc luong bias cia bd loc Kalman.

Lich 4 vi tri ddm bao ma tran quan sat H(8,, 8,) c6 rank da dé udc luong diy du 6
thanh phan bias. Sau mdi chu ky, sai s trén cac truc ngang bi triét tiéu bai tinh chét sin/cos.
1.5.3. Yéu cdu dong bé thoi gian trong hé thong dinh vi qudn tinh

Pong bo thoi gian 1a yéu to quyét dinh trong INS/AHRS nham dam bao dir ligu tho,
xung diéu khién va két qua tinh toan dugc gan nhin thoi gian nhit quan. At tdn sb 100 Hz, hé
thdng yéu cau tinh toan ven mau, tinh tuan hoan 10ms va tinh kip thoi cta cac ludng xtr Iy
phan mém dé ngin ngira hién tuong tich lity sai s6 bung nd.

- Trong hé théng RIMU, Giai phap duoc ap dung: FPGA Zynq UltraScale+ trong Kria
SOM K26 tao timestamp phan cimg v6i do phan giai < 10ns cho mdi miu ADIS16475-2,
déng bo chinh xac véi tin hi€u encoder NEMA 11.
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1.5.4. Anh hwong ciia sai s6 goc xoay I1én hi¢u qua rotation modulation

Phan tich toan hoc chira r?lng sai s dinh vi gbc cua co cAu co khi s& tao ra mot luong
bias du sau chu ky diéu ché. Vi cac thong sb ciia cam bién ADIS16475-2, tiéu chuan thiét
ké co khi va diéu khién gbc chi can dat sai s6 < +0,1° 1a di dé dam bao sai sb bias du nim
dudi ngudng cho phép, gitip t6i wu héa chi phi ché tao phan cing.

0 = O, + 66

+ Trong d6, 6,..¢ 1a goc xoay danh dinh theo lich trinh va A6 1a sai sO goc xoay tlic
thoi. Khi do, ma tran chuyén ddi toa do thuc té s& bi 1éch mot luong béng ma trin sai s sai
biét AC:

C(6) = C(6,0) + AC(86)

€residual ~ |A9| * €bias
. m 05° 0,0005°
€resiaual ~ 0,058° - (180. ) ~ S
+ Két qua tinh toan dinh luong chi ra rang sai s6 bias du thira xuat hién do su bat chinh

xéc clia goc quay chi roi vao khoang 0.0005 Gia tri nay nho hon t6i 10 1an so voi ngudng sai
s6 bias du muc tiéu dit ra cho toan deé tai 1a 0,005.
1.6. Cac ngudn sai so trong hé thong dé xoay

Ngoai sai s6 tir cam bién IMU, co ciu co khi cua dé xoay dong vai tro 14 mot trong
nhirmg ngudn phat sinh sai s hé théng chinh cin dugc phan tich va kiém soat. Hiéu rd cac
ngudn sai sé co hoc gitp dit ra yéu cau thiét ké dung dan.
1.6.1. Sai s6 géc xoay va anh huéng

Sai s6 goc quay phat sinh do d6 phan giai encoder gidi han, sai 1éch truyén dong co
khi va sai sd tinh cta bo diéu khién PID. Qua tinh todn dinh lugng voi sai ) gbc co khi thuc
té +£0,1° va diéu kién dong hoc manh, sai sb bias du tao ra tdi da chi 1a 0,0087°/s, hoan toan
dap Gmg tot chi tiéu chat lugng cta hé thong.

Eresiaual =~ 00 - max(g,) = 0,001 rad x 5°/s = 0,005°/s.
] €Eresiauat ~ 0,00174 - (5°)(s) = (0,0087°)(s)

1.6.2. Sai so do rung dong qua do sau khi dirng truc

S V6ify=2340Hz, teprye ~ 3T = 3 X anO tooree ~ 150ms.Khi dong co dimng dot

ngot tai cac vi tri goc diéu ché, luc quan tinh gay ra cac rung dong co hoc qua do lam nhidu
dir liéu cam bién. Yéu cau dit ra 1a phai kiém soat rung dong du nay dudi ngudng 0,05°/s
trong vong 200ms dé dam bao dit lidu 1dy mau ctiia IMU dat trang thai tinh can thiét.
1.6.3. Nhiéu co hoc tir co' cAu vong truwot dién

Vong trugt dién (slip ring) gdy ra mo-men ma sat ky sinh nhé (< 0.5 mN.m), chiém
dudi 3% mo-men giit cua dong co NEMA 11 nén khéng anh hudng dén hanh trinh quay. Tan
s6 nhidu dong phat sinh tir chdi quét (~1 Hz) & toc dd 10 rpm ciing cach rat xa tan s cong
huong riéng ctua co cAu, dam bao an toan dong hoc.
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+ Rung dong tiép xtic: Qua trinh ma sat dong giira hé thong choi quét (Brushes) va cac
vong cuc bang dong s& kich thich cac rung dong vi co, v6i tan sé dao dong ( f{,,,-bmt,-on}) phu
thudc vao toc d quay va sb luong chdi quét tiép xtc:

10 rpm
fvibration = T ‘6 = 1Hz

1.7. Lich sir va phan loai dé xoay

K¥ thuat dé xoay RIMU phat trién qua ba thé hé chinh tir cac hé thdng quan sy dung
dong co AC kich thuéce 16n dén cac hé théng thuong mai hién dai dung dong co budc va cam
bién MEMS. Pé tai nay thudc thé hé tha ba, tap trung vao giai phap tich hop kich thudc nho,
chi phi thap sir dung cam bién MEMS thuong mai cao cap.
1.8. Két luAn Chwong 1

Chuong 1 d hoan thanh viéc xdy dung mé hinh toan hoc sai s6 cam bién, chimg minh
ly thuyét diéu ché xoay tri¢t ti€u bias va xac dinh cac yéu cau ky thuat vé sai s6 gbc, déng bo
thoi gian thyc. Pay 1a co sé khoa hoc dinh lugng truc tiép phuc vu cho viéc thiét ké phén
cung va lap trinh thuat toan & cac chuong sau.

CHUONG 2: THIET KE VA CHE TAO CO CAU PE XOAY

2.1. Phén tich yéu cau ky thuat
2.1.1. Muc dich ciia co céu dé xoay

Co céu dé xoay hai truc doc 1ap (truc dimg Z va truc ngang Y) ¢6 nhiém vu dich chuyén
cam bién ADIS16475-2 dén céc goc dich chinh xac dé thuc hién rotation modulation. Co ciu
phai dam bdo d¢ chinh x4c gbc < +0,1°, duy tri khoang cach ly an toan > 30mm so v&i dong
co dé tranh nhidu tir truong, va st dung slip ring dé két néi tin hiéu lién tuc.
2.1.2. Cdc chi tiéu ky thudt

Céc chi tiéu k¥ thuat chinh cta co cau bao gdm: dai quay lién tuc 360°, thoi gian dap
g chuyén vi 90° dudi 1 gidy, thoi gian dap tat rung dong qua do sau khi dimg dudi 200ms,
va kich thudc bao hop tong thé giéi han trong khoang 90x90x95mm dé dam bao tinh nhé gon.

Bang 2.1 Chi tiéu k¥ thuit co ciu dé xoay

A y A A oo ae Don
Thong so Yeéu cau Co s xac dinh .
A
Sai s0 goc xoay <=0,1 Tir yéu cau udc lugng bias °
Géc mbi buée xoay 90 Lich xoay 4 vi tri toi uu °
Téc d) xoay hoat dong 30-60 Can bang toc d6 va rung dong °/s

Rune done d di .
ung dong du sau dung <0,05 Khong anh hudng lay mau IMU °/s

200ms
Chu ky xoay mot truc <3s Tu BI ADIS16475-2 = 2°/h giay
. Buck TPS62110 trén COB
Dién ap cap Stepper 12 He e - V DC
12V
S6 kénh slip ring >6 SPI (4 day) + ngudn (2 day) kénh

Al 6061-

Vit liéu chinh
O . T6

Nheg, cung, khong tur tinh -




A £ A A oo ae Don
Thong so Yeéu cau Co s¢ xac dinh ]
vi
Nhiét d¢ hoat dong 0 dén 50 Moi truong phong thi nghiém °C

2.2. Lwa chon dong co - Stepper NEMA 11
2.2.1. So sanh phwong dan dong co

Qua so sanh gitra dong co budce, dong co DC servo va dong co si€u am, dong co budc
NEMA 11 duogc lya chon nho kha nang kiém soat nhiéu tir trudong t6t khi duoc bd tri cach ly,
gia thanh ré, va dac biét 1a kha ndng sinh moé-men giir 16n & trang thai tinh gitp khoa chat truc
quay tai cac vi tri goc diéu ché ma khong can phanh co hoc.
2.2.2. Théng so ky thudt Stepper NEMA 11

DPong co NEMA 11 sir dung trong dé tai 1a dong dong co budc lai hai pha véi kich thudc
mat bich 28mm. Pong co hoat dong dua trén nguyén Iy cdm ung dién tur, tich hop bo ma hoa
encoder goc dé phan hdi vi tri thoi gian thuc vé khi diéu khién vong kin.

Bang 2.3. Thong s6 ky thuat déng co bude Stepper NEMA 11

Théng s6 Gia tri Don vi
Kich thuéc than 28 x 28 x 32 mm (LxWxH)
Khoi lwong ~60 g
Dién ap hoat dong 12 V DC (tir Buck TPS62110)
Dong dinh mirc/pha 0,67 A (cai trong DRV8825)
Dién tré cudn day 8,2 Q/pha
Inductance 5,7 mH/pha
Goc buoc (full step) 1,8 °/budc (200 budc/vong)
Vi buéc (DRV8S82S5 1/32) 0,056 °/vi bude (6400 vi bude/vong)
Moment giir 55 mN-m (& dong dinh muc)
Moment cuc dai 75 mN-m
Téc dd toi da (khong tai) ~600 pm & 12V
. . L. , - can cach ly >30mm véi
Tu trueong phat sinh Co ADIS16475.2
Encoder tich hop Tuy chon - dung dém budc

2.3. Thiét ké co khi trén Autodesk Inventor
2.3.1. Kién triic tong thé - hai cum IMU xoay déc lip

Hé thdng gdm hai cum xoay doc 1ap bd tri vudng goc trong khong gian (Axis 1 quay
quanh tryc dimg Z va Axis 2 quay quanh truc ngang Y). Ca hai cum sir dung chung cu triic
ddng tam gdm khung chiu lyc, dong co NEMA 11, cip 6 bi tiép xtic goc, slip ring xuyén truc
va dia gan IMU, toan bd dugc dong goi trong hop nhom kich thude 90x90x95mm.
2.3.2. Céu triic chi tiét mét cum IMU xoay

M&i cum xoay dugc lap rap chi tiét gom: Khung chinh chiu lyc bang nhém 6061-T6;
cap 6 bi tiép xtic goc 7200B lap dbi lung dé triét tidu luc doc truc hai chiéu; dong co NEMA
11 ndi truc truc tiép qua khép ndi climg; slip ring truyén tin hiéu SPI; va dia xoay mang cam
bién ADIS16475-2 dugc ¢b dinh bang nip bao vé chéng nhiéu.
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2.3.3. Thiét ké dia IMU

Dia IMU duoc thiét ké dang tron dudng kinh 70mm, phay 16m mit trude dé dit cam
bién sat truc quay nham giam chiéu cao trong tim. Chi tiét yéu ciu dung sai d6 phang mit
gén cam bién < 0,02mm, dung sai 15 6 bi <0,01mm va duge phay doi trong dé dat can bﬁng
dong hoc tuyét ddi khi quay.

2.3.4. Thiét ké khung chinh

Khung chinh 1a chi tiét nang d& chiu luc toan bd cum, dugc gia cong CNC tur phoi
nhoém dic véi hdc dinh tim dong co @22mm va héc lap 6 bi @30mm dat dung sai lap khit
H7. Cac mit bén duoc phay rinh thoat nhiét dé giam 30% khdi luong va tiang hidu qua tan
nhiét cho dong co.

2.3.5. Gidi phdp truyén din tin hi¢u qua truc xoay bing vong truot dién (Slip ring)

Pé truyén bus SPI toc do cao (10 MHz) va ngudn nudi cho cam bién ADIS16475-2
khi quay lién tuc, dé tai sir dung slip ring 6 kénh c6 dién tr& tiép xuc dong cuc nho (< 10mQ)
va khong sinh tir trudng ky sinh, dam bao tin hiéu truyén din khong bi nhidu hay chap chon.
2.4. Phan tich FEA (Finite Element Analysis)

2.4.1. Thiét Igp va diéu kién bién

Phan tich phﬁn tr hitu han (FEA) duoc thuc hién trén Autodesk Inventor cho chi tiét dia
IMU duéi tdc dong ctia mé-men xoan cuc dai 15 mN.m va ap luc bé mat F = 1,96N tir trong
lugng cam bién. Luéi phﬁn tor dugc chia min 1mm tai vung 16 truc chiu ung Sut tap trung.
2.4.2. Két qua FEA

Két qua mo phong co hoc cho thiy tng suat twong duong von Mises 16n nhit chi dat
1,06 MPa, chuyén vi 16n nhat & mép dia 1a 0,0015mm (twong duong sai sé goc cuc nhod
0,003°). Hé sb an toan FOS dat ti 33,7 va tan so riéng 2340 Hz vuot xa tan s6 kich thich, xac
nhan dia IMU du cting vitng va khong bi cong hudng.

2.5. Lua chon vat liéu va by phan
2.5.1. Vit liéu chinh - nhém 6061-T6

Nhom hop kim 6061-T6 dugc chon lam vat liéu ché tao nho khéi lugng riéng thép
giip giam moé-men quén tinh, tinh cit got t6t cho do chinh xéac co khi cao, d6 bén co hoc tdi
uu va ddc tinh phi tir tinh twong thich dién tr véi IMU. Toan bo chi tiét duoc anod hoa cung
bé mit day 25um dé chdng mai mon va cach dién ESD.

2.5.2. 0 bi

Heé thong sir dung 6 bi tiép xtic goc 7200B cua hang SKF véi do dao hudng kinh cuc
nho < 0,005mm. Vong bi dugc bit kin va bdi tron tron doi, dam bao chuyén dong quay ém ai,
giam thiéu tiéng 6n co hoc anh hudng dén gyroscope nhay cam.

2.6. Quy trinh ché tao va lip rap
2.6.1. Quy trinh ché tao CNC

Céc chi tiét dugc ché tao qua ba budc phay CNC: phay thd bang dao @10mm dé pha
phoi, phay ban tinh bang dao @6mm, va phay tinh bang dao cau @4mm téc do cao dé dat do
nham bé mit Ra 1,6pum. Céac 16 ren M2/M3 dugc ta-rd bang tay trudc khi dem anod héa cimg.
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2.6.2. Kiém tra kich thwdc sau gia cong

Sau gia cong CNC, cac chi tiét dugc do kiém bang thudc cip, panme va dong hd so.
Két qua do thuc té cho thiy cac dung sai kich thudc quan trong (16 6 bi, d6 phang mit lap
cam bién) déu nam trong gidi han thiét ké (sai léch < 0,01mm), dam bao chat lwong lip rap.
2.6.3. Quy trinh lip rdp

Quy trinh lip rap dugc chuin hoéa: ép cip 6 bi vao khung chinh dudi luc < 5kN; ludn
va ¢ dinh slip ring; ga dong co NEMA 11 véi luc siét 0,5 N.m; gan cam bién ADIS16475-2
1én dia co khi voi lyc siét nhe 0,1 N.m; han day tin hiéu SPI ndi slip ring; cin chinh dong truc
truc quay va tién hanh chay thir khong tai.
2.7. Kiém tra va danh gia co ciu
2.7.1. Kiém tra d¢ chinh xdc géc xoay

Pé danh gia dong hoc co ciu, goc quay dugc giam sat bang encoder cua dong co bude
két hop cam bién phu do rung dong nén. Két qua thir nghiém cho thiy sai sd goc quay trung
binh cta co cdu dat £0,058° (dat chi tiéu < +0,1°) va rung dong du sau khi dimg chi con
0,018°/s sau 200ms.

Bang 2.7. Két qua kiém tra d9 chinh xac géc va rung dong

Théng s6 kiém tra NEMA 11 Truc DPirng | NEMA 11 Truc Ngang | Yéu ciu
Sai s0 goc trung binh +0,058° —0,041° <+0,1°
P 1éch chuin 6 0,031° 0,027° -
Rung dong du sau 200ms 0,018°/s 0,016°/s <0,05°/s
Thoi gian on dinh <150ms <150ms < 200ms

2.7.2. Kiém tra hé thong hoan chinh

Thir nghiém tich hop toan dién cho thay dién tré tiép xtc dong cua slip ring duy tri
du6i 5SmQ, dudng truyén SPI 10MHz hoat dong 6n dinh khéng méo dang xung, va nhiét o
dong co NEMA 11 chi tang 1én toi da 42°C sau 1 gid hoat dong lién tuc.

2.8. Quy trinh kiém tra va hiéu chinh tong thé
2.8.1. Kiém tra ban diu sau lip rdp

Kiém tra ban dau bao gdm quay tay dé phat hién diém ket co hoc, do do dao huéng
kinh dia IMU (yéu cau < 0,05mm), do kiém tra dién ap cac duong rail ngudn 5V/3,3V trén
COB, do dong tiéu thy tong va giam sat nhiét d6 1am viéc ctia cac chip xir 1y chinh.

2.8.2. Calibration goc Home (vi tri 0°)

Vi tri Home tuyét dbi (0°) dugc xac dinh bang cam bién quang két hop xung Index cta
encoder dong co budc. Khi khoi dong, co cAu tu dong xoay cham dé tim xung Index, reset b
dém encoder vé 0 va tién hanh quay thir nghiém lip lai dé kiém tra d6 6n dinh cua diém gbc.
2.8.3. Pdnh gid hé théng hoan chinh trong 24 gio

Hé thdng dugc van hanh lién tuc 24 gio trong phong thi nghiém dé danh gia do tin cay dai
han. Két qua ghi nhan bias du RMSE duy tri cuc ky on dinh xung quanh mirc 0,0049°%/s (bién
dong dudi 3%), nhiét d6 chip dao dong nhe va khong phat sinh bét ky 16i truyén thong nao.
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2.9. Két luan Chuwong 2

Chuong 2 di thiét ké, ché tao thanh cong co ciu dé xoay 2 truc vudng goc bang nhém
6061-T6 dap tmg day du cac chi tiéu co hoc: sai s goc thuc té +0,058°, dap tit rung dong
nhanh trong 120ms, tich hop slip ring 6 kénh tin cdy va dat hé s6 an toan co hoc cao. Co cau
san sang dua vao chay thuat toan thuc nghiém.
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CHUONG 3: THUAT TOAN PIEU KHIEN
Chuong 3 trinh bay ba thanh phan thuit toan chinh: (1) Vong diéu khién vi tri PID
cho dong co NEMA 11; (2) FSM quén 1y lich xoay hai truc; (3) Kalman Filter két hop da cam
bién udc luong va bu bias realtime. Két qua dat duoc sau khi tich hop: bias du 0,005°/s, hoi
tu trong 4 phut.
3.1. Piéu khién vi tri va géc quay
3.1.1. Bai todn diéu khién dong co NEMA 11

- bong co NEMA 11 duoc tich hgp encoder tao thanh hé truyén dong diéu khién vi tri
vong kin théng qua hai tin hiéu STEP (chudi xung diéu khién toc d6/gbc quay) va DIR (chiéu
quay). Nhiém vu diéu khién 1a di chuyén dia IMU dén cac goc diéu ché dich véi sai s6 goc <
+0,1° va On dinh < 200ms sau khi dat goc dich va 6n dinh trong diéu kién rung xoc moi
truong. Dé xoay phai duy tri vi tri goc on dinh khi hé thdng chiu rung xoc tir nén dit.

- Quy trinh thiét ké dau tién xac dinh d6i tuong dong co NEMA 11 ciing tin hiéu diéu
khién xung STEP/DIR, xiy dung mé hinh toan hoc biéu dién mbi quan hé giita bién do kich thich
U va goc xoay trang thai 6. Bo diéu khién PID s& duoc thiét ké dé tao ra cac tin hiéu dau vao toi
wu. Cudi cung, tinh 6n dinh va cht luong toan hé théng duoc danh gia, hiéu chinh chit ché dira
trén céc tiéu chuan k¥ thuat Nyquist va 6n dinh Lyapunov
3.1.2. Bj diéu khién PID

Dé tai str dung bd diéu khién PID kinh dién dé hiéu chinh sai s6 goc dua trén phan hdi
encoder. Cac tham s6 PID dugc chinh dinh bang phuong phap Ziegler-Nichols cai tién giup
hé thong dat thoi gian dap tmg goc quay 90° chi trong 0,75 gidy, overshoot dudi 2° va 6n dinh
hoan toan trong 120ms.

Bang 3.1. Tham sé PID diéu khién vi tri NEMA 11

Tham s Gia tri Don vi Vai tro
K, 0,85 Hz/° Gidm sai léch tirc thoi
K; 0,001 Hz/(°-s) Loai bé sai 1éch tinh
K, 0,04 Hz-s/° Gidm dao dong qua murc
Anti-windup limit +500 Hz Tréanh tich phan bao hoa
Thoi gian 1y mu PID 1 ms Dt nhanh cho NEMA 11

3.2. May trang thai hiru han (FSM) diéu khién lich xoay

Quy trinh chuyén géc cua hai truc duoc quan 1y bang mot FSM gom 7 trang thai chay
trén hé diéu hanh nhang. FSM diéu phéi lich trinh xoay 4 vi tri tudn tu cho timg truc, giam
st trang thai chuyén dong ctia dong co bude va dam béao tinh ddng bo thdi gian trong cac chu
ky 1ay mau.

- Mot chu ky diéu ché xoay hoan chinh duoc thiét ké kéo dai 14,4 gidy: mdi truc co
khi thyc hién dich chuyén tuan hoan qua 4 vi tri hinh hoc, trong d6 mdi budc chuyén goc mat
0,8 gidy va pha Iy mau tinh duy tri trong 1,0gidy. Tai mdi pha ldy mau tinh cua ting trang
thai SAMPLING, ma tran do luong H, (064, 0,) duoc cap nhat goc thuc tire thoi tir encoder,
gitp thuat toan Kalman Filter lién tuc nhan cic vector quan sat mai c6 tinh observable ddc
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lap. Pay l1a co sé 1y thuyét giai thich tai sao hé théng dat toc d6 hoi tu rat nhanh, co lap va
triét tiéu hoan toan sai sd bias tho ban dau chi sau khoang 16 chu ky diéu ché (twong duwong
gan 4 phat van hanh lién tyc).
3.3. Thuit toan két hop da cam bién wéc lwong bias
3.3.1. Mé hinh todn hoc hai cim bién vuéng géc

Thuat toan st dung hai cam bién ADIS16475-2 dat vudng goc trong khung toa do vat
thé. Bang cach thiét 1ap phuong trinh do téc d6 goc cho ting cam bién rdi thuc hién phép bién
d6i ma tran quay nguogc va lap hi¢u s6, thanh phﬁn van toc gbc thyc bi triét tiéu hoan toan,
tao ra tin hiéu chi chira sai s6 bias dé dua vao b loc Kalman.

(5:(0)) (w2 (O)) (b2 () (D))
(5,0) = (0, (®) + (b, ®) + (ny (®)
(5:(0) (0. (®) (b, () (n, (1))
3.3.2. B9 loc Kalman woc lwong bias

B6 loc Kalman 6 chiéu duoc thiét ké véi ma tran do C_k thay ddi dong theo cac goc
quay thuc té doc tir encoder. Bo loc lién tuc ude luong bias cua hai cam bién va thuc hién bu
trir truc tiép vao dit lidu téc do6 goc dau ra, dam bao hé thdng dat trang thai quan sat day du
(rank = 6) va hoi tu chinh xéc.

Vierr = Cext + wyy

Kich thuéc bai toan: vector quan sat ¥4, € R3x!, ma tran C,, = [R;™!, —R,7'] € R3x®,
vector trang thai X = [by; b;] € R®x:

Vierr = [R*™1 = R*7] - [b/bE] + nky, - [3x 1] = [3 x 6][6 x 1] + [3 x 1]

- Ma tran Cj, thay d6i tai mdi budc ldy mau vi R*(61) vaR?(6?2) 1a ham clia goc xoay tirc
thoi doc tir encoder NEMA 11. Biéu kién observable: Hé quan sat duogc khi rank(O) = 6. Vi lich
xoay 4 vi tri (0°, 90°, 180°, 270°) trén mdi truc, hé ludn dat rank = 6.

3.3.3. Thudt todn diéu ché xoay va triét tiéu sai sé

Nguyén 1y rotation modulation diéu ché sai s6 bias thanh tin hiéu AC tuan hoan dé triét
tiéu thong qua tich phan mot chu ky quay day du T. Do chuyén dong quay chi triét tiéu duoc
sai s6 trén hai truc vudng goc vai truc quay, viéc két hop hai truc xoay vudng goc doc 1ap 1a
bat budc dé triét tiéu sai s6 theo ca ba huéng trong khong gian.

3.3.4. Yéu cau dong bé thoi gian trong hé thong

Pé thuat toan két hop da cam bién dat d6 chinh x4c cao, hé théng yéu cau déng b0 thoi
gian nghiém ngit ¢ tan s6 100 Hz. Sai léch thoi gian trich mau giira cac cam bién phai dugc
kiém soat dudi murc microgidy nham ngan ngira hién twong tich lily sai s6 troi dat toa do trong
cac phép tinh tich phan dinh vi.

+ Pong b giira dir liéu IMU va Géc quay Encoder: Ma trin quan sat trong bd loc
Kalman H, = [R{(8,) — R;%(8,)] phu thudc truc tiép vao goc quay tic thoi 8,, 0, doc tir
encoder dong co budc. Néu ton tai d6 tré thoi gian) hodc hién twong 1éch pha thoi gian (jitter)
giira thoi diém chip ADIS16475-2 chét dit liéu quén tinh tho va thoi diém hé thdng doc gia
tr1 xung tr encoder, ma tran xoay nghich ddo sé tinh toan sai 1éch so v6i trang thai hinh hoc
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thuc té. Sai s6 goc du rat nhod do do tré phan mém ciing sé khién bién do ludng z nhiém nhidu
dong hoc bé, lam mét tinh on dinh va kéo dai thoi gian hoi tu cua bo loc Kalman.

Tinh tién dinh thoi gian thwe: Thuat toan trich mau quan tinh hoat dong & tan s6 on
dinh 100 Hz( chuky 10 ms). Sai s6 thoi gian gitta cac chu ky lap budc phai nam trong gidi
han < 10 ns . Néu chu ky 1y qua 16n, md hinh roi rac héa phuong trinh trang thai toan hoc s&
khong con chinh xac, gy ra sai sd tich lily dang troiting dan theo thoi gian
3.3.5. Hiéu chudn RIMU - Hai thudt todn déc lip

Quy trinh hi¢u chuén hé théng RIMU bao g@)m hai giai thuat doc 1ap: udc lugng chinh
xac tu thé lip dit cia tirmg cam bién thanh phan bang bo loc Kalman so sanh véi thiét bi tham
chiéu, va hiéu chinh truc tuyén céac sai s6 hé thong (bias, scale factor, misalignment) khi co
ciu dé xoay van hanh quét trén ban xoay chuan.

3.4. Kién tric phan mém va FPGA
3.4.1. Céu tritc trng dung trén PetaLinux

Ung dung diéu khién chay trén hé diéu hanh PetaLinux véi kién trac da ludng POSIX
dugc phan chia do vu tién thoi gian thyc. Ludng thu thap dir liéu tho chay & chu ky 1ms,
chuyén dir liéu qua bo dém vong khong khoa dén ludng thuat toan Kalman chay o chu ky
10ms nhiam dam bao tinh tién dinh thoi gian thuc thuc su.

3.4.2. Driver SPI cho ADIS16475-2 trén PetaLinux

Driver SPI dugc viét dya trén thu vién Userspace spidev cta Linux dé giao tiép véi
ADIS16475-2 & tan s6 SPI 10 MHz. Driver st dung ché d6 doc truyén burst (burst read mode)
dé doc déng thoi 12 byte dir li€u cua ca 6 truc chi trong mot giao dich SPI kéo dai 11,2ps,
gitip t6i wu héa thoi gian chiém dung CPU.

3.4.3. FPGA IP Core diéu khién Stepper va dong b thoi gian

Tin hiéu diéu khién dong co budc duge tao bdi FPGA IP core ty thiét ké trén Vivado
dé triét tiéu hoan toan do tré ngét va jitter thoi gian thuc cia CPU. FPGA dam nhéan viéc tao
xung vi bude 1/32 véi jitter < 2ns, doc encoder thong qua bo giai ma QEI phan ctng va gan
nhan thoi gian timestamp chinh x4c cho dir li¢u IMU.

+ Ngay khi chan DRDY tich cuc, cung cap dit liéu dong bo pha tuyét d6i cho bo vi xir Iy
ARM Cortex-A53 tinh toan ma tran R, (0,), R,(0,) va chay thuit toan Kalman Filter.

3.5. Thue nghiém danh gia thuat toan
3.5.1. Thiét Igp thuc nghiém

Panh gia thuc nghiém thuét toan dugc tién hanh thong qua bén kich ban do kiém khac nhau
tir ché dd tinh hoan toan dén ché do xoay dong diéu ché 2 truc két hop bd loc Kalman uéc lugng
sai sb truc tuyén nham xac dinh dinh lwong hiéu qua triét tiéu troi bias.

3.5.2. Két qud TNI - Bias ZRO co bén

Trong diéu kién tinh khong xoay, sai sd bias turn-on ctia hai cam bién ADIS16475-2
dao dong trong khoang 0,04-0,24°/s. Néu khong duoc diéu ché va bu trir, lugng bias tinh nay
s& gay ra sai sb tich lily goc cuc 10n 18n t6i 432° chi sau 30 phit hoat dong, khang dinh su can
thiét phai ap dung rotation modulation.
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3.5.3. Két qud xoay 2 truc + Kalman

Khi kich hoat lich xoay 2 truc két hop bd loc Kalman 6 chiéu, sai s6 bias du sau 4 phut
hoi tu da giam xuéng chi con 0,005°/s, chi sb NIS trung binh dat muc 5,9 phan anh ma tran nhiéu
Q va R duoc cau hinh chinh xac, gitip nang cao dang ké do 6n dinh dinh huéng cua hé thong.

Vé mit toan hoc, néu chi sé NIS > n, diéu d6 ching té b loc dang qué tin tudng vao
md hinh toan hoc do ciu hinh ma tran nhiéu hé théng Q qua nhd so voi dong hoc thuc té:
nguoc lai, néu chi s6 NIS <« n, bd loc dang danh gid qué cao céac thanh ph?m sai s6 do cau
hinh ma tran Q hodc ma trin R qua 16n so véi nhiéu thuc té cua hé théng.
3.5.4. Quy trinh thir nghiém ddy dii theo tiéu chudn

Thir nghiém RIMU dugc thiét ké tir cap d6 thanh phan dén tich hop hé thng, sir dung
céc thiét bi tién tién bao gdm ban xoay 3 truc Acutronic gia 1ap chuyén dong chuén, hé thong
tao rung xoc tu 20Hz dén 2000Hz gia 1ap dong hoc thuc té, va buéng nhi¢t d§ danh gia do
troi bias theo nhiét d theo chuan IEEE.
3.6. Phan tich Allan Variance thuc nghiém
3.6.1. So sanh trudéc va sau rotation modulation

Phan tich so sanh do thi Allan Variance trudc va sau diéu ché xoay cho thay: thanh
phan nhiéu tring ARW khong thay d6i do dic tinh vét 1y ctia cam bién, tuy nhién d6 6n dinh
bias (BI) cai thién vuot tri téi 16,7 1an va nhiu di b ngau nhién (RRW) giam t6i 6,5 lan
nho hiéu qua bu trir ctia Kalman.
3.6.2. Hji tu Kalman Filter theo thoi gian

Qua trinh giam sat bd loc Kalman tir lac khoi dong ngudi cho thiy cac udc luong bias
nhanh chéng hoi tu vé gia trj 6n dinh thyc té chi sau khoang 4 phut hoat dong, v6i dudng bién
do 1éch chuan +26 thu hep va tiém cén sat duong udc lugng trung binh.

Hinh 3.7. D3 thi hi ty Kalman Filt in hiéu uoc luong o voi o ligu the
T

Bién db sai sd Vin tbe gac (s)
‘ §

Thot gian thye nghigm (Phat)

Hinh 3.7 D6 thi hdi tu Kalman Filter - bias wéc lwgng va dudng bao +2¢ theo
thoi gian 0-10 phut
3.7. Két luan Chuong 3
Chuong 3 da phat trién va kiém ching thanh cong cac giai thuat ¢t 16i: bo diéu khién PID vi
tri 6n dinh nhanh trong 120ms, FSM lich xoay chu ky 25s, va bd loc Kalman 6 chiéu udc
lwong truc tuyén dua bias du xudng mirc 0,005°/s, gitp chat luong hé thdng tiém can dong
IMU so1 quang (FOG) thuong mai.
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CHUONG 4: THIET KE MACH DIEN - PIEN TU
4.1. Thiét ké chirc niing hoat dong va so' dd khdi
4.1.1. Kién triic tong thé 4 PCB
Hé thdng dién tir st dung kién trac phan tan gdm 4 bo mach (PCB) chuyén biét dé tdi
uu hoa chéng nhiéu: Bo mach két ndi COB, bo mach xir Iy chinh MAB (mang Kria SOM
K26), bo mach cong suat diéu khién dong co MCB, va bo mach doc IMU IB dat truc tiép
trong long dia xoay.

Hinh 4.2 So' d0 két ndi chi tiét tin hiéu diéu khién va dir liéu trong hé thong

4.2. COB - Bo mach ngudn va két ndi chung
4.2.1. Chirc néing va yéu ciu

COB la bo mach trén cung, tich hgp toan bo cac céng két ndi ngoai vi (USB, Ethernet,
JTAG) va phan phdi ngudn tong cho hé thdng. Bo mach yéu cau quan 1y can ddi cong suit
tiéu thu t6i da 10,5W va cung cp cac dién ap ngudn cach ly sach cap cho cac phan hé nhay
cam bén dudi.
4.2.2. Mach nguon phan ting trén COB

Puong ngudn nudi cam bién duge loc phan tang qua 3 cip: module DC-DC cach ly
galvanic cua Vicor ha ap xuéng 5V 6n dinh, IC Buck d@)ng bo TPS62086 ha ap xuéng 3,3V
cép cho logic, va IC Buck TPS62110 tao duong ngudn cong sudt 12V riéng biét nudi dong co
budc dé triét tiéu xung nhifu cong suit.
4.2.3. Mach bao vé trén COB
COB tich hop cac linh kién bao vé chuyén biét gdm: TVS diode bao vé ESD cho dudng
USB/I2C, chip EEPROM luu trit cdu hinh calibration ctia cam bién, cam bién gia tdc phu
ADXL359 dé do rung dong nén, va IC transceiver cach ly ADM2582E phuc vu giao tiép
RS485 trong mdi trudng cong nghiép.
4.2.4. PCB layout COB

COB duoc thiét ké mach in 4 16p kich thudc 100x80mm véi 16p Ground phang lién tuc &
Layer 2. Tu loc bypass duogc dit sat chan ngudn IC, va mang ngudn nudi IMU dugc cach ly hoan
toan v6i khéi logic bang ferrite bead dé ngan nhiéu sb lan truyén sang analog.
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4.3. MAB - Bo mach xir ly chinh (Kria SOM K26)
4.3.1. Tong quan Kria SOM K26

Kria SOM K26 1a module nhiing hi¢u ndng cao tich hop chip xir Iy da nhan ARM
Cortex-A53 chay Linux va 161 FPGA (Programmable Logic) linh hoat. Module dugc chon
nho kha nang xtr 1y song song toc do cao, dap tmg hoan hao cac yéu cau vé thoi gian thuc
ctmg va dong bo dir liéu cam bién.
4.3.2. Thiét ké MAB (Carrier Board cho Kria SOM K26)

MARB 1 carrier board 6 16p kich thudc 80x60mm duoc thiét ké tiiy chinh cho Kria
SOM K26. Bo mach tich hop connector co khi MEC 314 chan, bé giam sat nguén TPS3839
dé shutdown hé thé)ng an toan khi sut ap, thach anh bu nhiét TCXO 33,333 MHz cﬁip clock
chinh xé4c 6n dinh, va cac bo ha 4p LMZ10505.

RIMU_MAB

| External Clock |
ECS-TXO-  Em——

JTAG 1VS Shift Level JTAG V3

Peripherals -«

Buck Converter

2016M V-500-TR

LMZI050SEXTTZ

1V8 (HP Bank)

TXS0104

UART (PS) 1IV8 Shift Level l. ART 33
TXS0104

Connector
QMS-052-
02-L-D-RA-
PC4

3V3 (HD Bank) Kria26

SOM

Buck Converter
LMZI050SEXTTZ

RG\III

1= Tsolator 1x Ethernet
SSE1S12-A0- =
HX5004NL NNP2I000

Reverse
Protection
STPS5045

5V Main

¥
&xl;:.-::i:or PWROFF_CIM 69 HDIO 33V 025 TVS Dinde] 621033V
=es BATS4SW "

Hinh 4.6 So dd khoi MAB (Carrier Board Kria SOM K26) - Altium Designer,

4.3.3. Thiét ké nguéon MAB

Hé théng nguon trén MAB tich hop chip Ethernet PHY Marvell giao tiép RGMII qua
cudn bién ap cach ly HX5004NL, két hop mang diode TVS BAT54SW dé bao vé ESD xung
sét cho toan bo 69 dudng I/0 sb di ra cong két ndi ngoai vi dang Right-Angle.
4.3.4. PCB layout MAB

MAB duoc thiét ké mach in 6 16p véi cac dudng bus cao toc (SPI, RGMII, USB3)
duge kiém soat trd khang 50Q don cuc va 90Q vi sai. Cac cip day vi sai dugc di song song

5V Input

trén cing mot 16p, khdng ché dung sai chiéu dai dudi +£0,1mm dé triét tiéu hién tuong léch
pha tin hiu.
4.4. MCB - Bo mach diéu khién dong co
4.4.1. Chic néng va yéu ciu

MCB ¢6 nhiém vu bam dong vi budc dé tao ra tin hiéu kich thich cudn pha cho hai
dong co buéc NEMA 11. Bo mach nhan cac tin hiéu diéu khién STEP/DIR tir FPGA, thuc
thi thudt toan chia vi buéc 1/32 dé lam min chuyén dong quay va dap tat rung dong qua do &
tbc do thap.

4.4.2. Driver kich thich NEMA 11
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MCB sir dung hai chip driver chuyén dung DRV8825 tich hop cau H cong suit. Bo
mach giao tiép v6i khdi xtr 1y qua connector xép ting nhan cac 1énh ENABLE, STEP, DIR
va phan héi tin hiéu 16i FAULT khi driver roi vio trang thai qua nhiét hodc qua dong.

4.4.3. Mach doc encoder NEMA 11

Tin hiéu phan hdi goc tir encoder dong co bude (5V) dugce dan qua IC chuyén mirc
logic hai chiéu TXS0108E trén MCB dé ha xubng 3,3V tuong thich véi FPGA. Tin hiéu duoc
loc nhidu qua bo loc thong thip RC trudce khi dwa vao bo giai ma QEI phan cing trong FPGA.
4.4.4. Mach bdo vé va loc EMI trén MCB
4.4.4. Kho6i mach phén phoi nguf’in va bao vé nhiéu EMI trén MCB

- Khac voi cac kién trac driver yéu cau ngudn cip d6i xtmg phirc tap, phan hé ngudn
trén bo mach MCB duoc t6i wu hoa theo cau trac ngudn don céng nghiép dé nang cao do tin
ciy va don gian hoa layout. Pudng ngudn cong suat chinh 12 Vtrich truc tiép tir COB duoc
dan thang t6i chan ngudn VM ciia hai chip driver DRV8825 dé nudi mach cau H, gitp ti wu
hoa tbc do dap ing dong dién va bao toan md-men xodn cua dong co budc NEMA 11.

- Nham triét tiéu hién twong sut 4p tirc thoi va dap tit cac gai nhidu dién tir truong dai
rong phat sinh do chu ky bam xung cua driver, dudng ngudn cong suat ndy duoc trang bi cum
2 tu dién phan héa 16n (v6i thong s6 100puF/25V mic song song ndi tiép voi cac tu gdm
mang mong100 nF chét liéu X7R dit & khoang cach < 0,5 mm sat canh chan VM cua ting
IC. Tai cac ngd ra cudn day pha cua dong co, mach thiét ké duong ranh cho bd tri cac cudn
cam chin nhiéu cua hang Wiirth Elektronik két hop mach dap snubber phu tro dé hép thu
ning lugng phan hdi dong dién cam Gmg tir cudn day dong co khi dao trang thai.

4.4.5. PCB layout MCB

MCB dugc thiét ké mach in 4 16p phan chia 16 rang cac ving chirc ning: ving cong suat
cau H & trung tdm duge bd tri mang via nhiét dan day lién két truc tiép voi 16p Ground dé tan
nhiét, tach bi€t hoan toan vdi vung xtr ly tin hi¢u encoder nhay cam & goc dudi bo mach.

4.5. 1B - Bo mach doc IMU (nim trong dia xoay)
4.5.1. Thiét ké IB - board nhé nhét, yéu ciu cao nhit

IB 1a bo mach 4 16p kich thudc si€u nho 25x25mm dat trong dia xoay. Khi thay
ADIS16475-2, footprint dugc vé lai theo chuan LCC 24 chan, tich hop thém duong reset RST
va duong ngit DRDY két ndi voi FPGA. Bo mach st dung IC ngudén LDO siéu min
LT1763CS8 va cac dién tré phdi hop trd khang 33Q dé truyén SPI 6n dinh.

4.5.2. Xw ly tin hiéu SPI qua slip ring

Dé khic phuc dién dung ky sinh va dién tré tiép xuc cua slip ring trén dudng truyén
SPI 10 MHz, IB tich hop dién tr¢ pull-down 10kQ trén duong chon chip CS dé chdng kich
hoat nham, déng thoi sir dung dém logic tbc d6 cao TXS0104 dé tang cuong dong phat tin
hi¢u MISO.

T = R;otal X Cotal = (1002 + 5mN) x (50pF + 50pF) = 10ns
4.5.3. PCB layout IB

IB duoc layout 4 16p vé6i 16p Layer 2 1am Ground plane phu dong dic toan b dudi

bung chip ADIS16475-2 dé tan nhiét va chin nhiéu. Thiét ké yéu ciu tuyét d6i khong chay
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bat ky duong mach sb nao dudi gdm chip cam bién, di diy bao quanh cach ly t6i thiéu 3.0mm

dé chéng nhiéu dién dung xuyén kénh.
4.6. Lua chon linh kién, thiét bi va tich hop hé thong
4.6.1. Béng linh kién chinh (BOM trich din)

Danh séch linh kién chinh (BOM) duogc lya chon k¥ ludng tir cac nha san xuét ban dan

uy tin (Vicor, TI, Analog Devices, Marvell) dap img dai nhiét d0 lam viéc cong nghiép, bao

dam d6 6n dinh phan cing cta hé thdng trong cac diéu kién thuc nghiém.
Bing 4.6. Bang linh kién chinh (BOM trich din)

. ‘A Nha san ..
Linh kién Model SL £ Chirc nang
xuat
Kria SOM CPU+FPGA xtr Iy
i XK26-SFVC784-21 | 1 | AMD Xilinx o
K26 chinh
Analog IMU 6-DOF, BI=2°/h,
ADIS16475-2 ADIS16475BMLZ 2
Devices ARW=0,09°/\/h, SPI
Stepper . | Pong co budc 28mm,
28HS32-0674 2 Denk i
NEMA 11 8HS32-0674S Sanyo Denki 550N-m
t Dri T Dri i budc 1/32
Stepper Driver DRVS825PWPR 5 exas river vi buéce 1/32,
DRVS8825 Instruments 2,5A
Isolated DC- ach ly galvani
solated DC- | 1, -\ 13623T50T0680M00 | 1 Vicor Cachly galvanic
DC COB ngudn vao
Buck T Buck h
uck 5V—-3V3 TPS62086 ) exas uc 5V—>.3,3V cho
COB Instruments logic
LD Anal LD h ch B
0 LT1763CS8 1 Haios O sach cho US
3vV3 USB Devices FT2232
R sense Gi61 han dong pha
- 0,1Q 1% 0603 4 - ’
DRV8825 ’ ° Stepper
Tu bulk 12V 100uF/25V 4 - Loc nguon Stepper
T
TXS0108 TXSO0108EIDR 2 exas Level shifter encoder
Instruments
Level shifter
TXS0104 TXS0104 2 N i
S010 S0104GW experia ITAG/UART
o Dan dién qua truc
Slip ring 6-channel, < 5mQ, O8mm | 2 -
Xoay
TCXO ECS-TX0O-2016MV-500- | ECS Clock §OOkHz cho
TR Kria SOM

4.6.2. Tich hop hé thong va kiém tra

Tich hop hé thng tién hanh theo trinh tw xép tang: do kiém ngudn tinh timg PCB; lap
dit va di ddy cum cam bién IB qua slip ring trén hai truc; két ndi driver MCB véi dong co
budc; cim module Kria SOM va khai dong Linux spidev; 1ap rap co khi hoan chinh va chay
thir nghiém vong kin dong bo.
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4.7. Thir nghiém va danh gia mach dién tir

4.7.1. Thiét ké thir nghiém

Thir nghiém mach dién tir sir dung céc thiét bi do kiém tiéu chuan gdm maéy hién song
Rigol 200MHz, logic analyzer Saleae va ngudn ngudn tuyén tinh chinh xac dé danh gia do
gon song ngudn cap, thoi gian suon xung SPI va nhiét d6 driver hoat dong.
4.7.2. Két qua thir nghiém mach

Bang 4.7. Két qua thir nghiém mach dién tir

. P .2 Tiéu chuin Két qua do Trang thai
Thong so dac tinh kiém tra . £ Cn
datra thue té nghiém thu
Dién 4p dudng ngudn 3,3V_IMU 33V 3,296 V v Pat
P gon song (Ripple) ngudn
<5mV RMS | 3,2mV RMS
3,3V _IMU " < v Pat
Dién 4p cong suat rail 12V
¢ ap cong sudtidl 12V 43% 11,94 V J Pat
(Stepper)
Do sut 4 hiéu rail 12V khi
©sutap g(yr} .n Ieu rat Y <200 mV pp 145 mV pp v Pat
tai dong
Thoi gi on 1én (Rise ti SPI | Rise time < 30
01 gian suon 1én (Rise time) ise time 2 ns / Pat
CLK ns i
D0 1éch thoi gian (Jitter) xung kich ,
T tter < 1 <2
STEP Jitter < 1us ns v Pat
Nhiéu xuyén am trén 3,3V_IMU <10
‘ . - 6,8 mV pp v Dat
khi motor chay mV pp
Nhiét do vo chip driver DRV 8825
16t €0 Vo elp rl.\‘/er <70°C 52°C v Pat
sau 1 gio
Dong dién tiéu thu tong tong thé 2,1 A (D¢
ong dién 1e1‘1 u tong tong thé <3.0A 1A (Dong / Pat
(Puong 12V) dinh) :

4.7.3. Phan tich két qua thir nghiém

Phén tich két qua khang dinh tinh dung dan cua giai phap thiét ké ngudn phan tang
cach ly va viéc chon bo dém TXS0104 ting cuong dong phat MISO. Cong sut tiéu thy tong
ctia hé théng on dinh & murc 10,5W, nam hoan toan trong gidi han thiét ké ngudn ciia COB.
4.8. Két qua thwe nghiém danh gia mach téng hop

Thir nghiém téng hop hé théng 4 PCB hoat dong ddng bd ghi nhan: bus SPI 10MHz
dat do toan ven dir liéu 100% khong mat géi, va jitter tin hiéu PWM diéu khién tir FPGA IP
core ludn duoc duy tri cuc ky nhé duédi muc 2ns, gitp dong co chuyén dong muot ma.
4.9. Panh gia tong thé hi¢u qua hé thong
4.9.1. So sdnh véi muc tiéu dé ra

Pbi chiéu két qua thuc té voi muc tiéu thiét ké ban dau khang dinh: tat ca cac chi tiéu
vé sai s6 goc dé xoay (£0,058°), rung dong du (0,018°/s), d6 gon ngudn (3,2mV), va dic biét
12 sai sb bias du sau diéu ché (0,005°/s) déu dat va vuot so véi yéu cau dit ra.
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4.9.2. So sdnh véi cong trinh quéc té
So sanh véi cac cong trinh nghién ctru trén tap chi IEEE Sensors Journal cho thay: két
qua triét tiéu bias cta dé tai (bias du 0,005°/s) dat murc t6t nhat trong nhom thiét ké dua trén
cam bién MEMS c6 co cau xoay, tiém can hiéu ning cua dong IMU soi quang FOG thuong
mai voi chi phi cuc thap.
Bang 4.9 So sanh két qua thuwe té véi muc tiéu thiét ké

Cong trinh Cam bién Phuong phap Bias dw Chi phi wéc tinh
DR tai nay (2026) ADIS16475-2 Rotation mod. + 0,0005- 100 tricu VN
¢ tal na ~ ricu
y (MEMS) Kalman 0.0015%/s ;
Xu et al. 2020 MEMS tho
neta N8| Rotationmod. 1truc | 0,11%s ~500 USD
(IEEE) thuong
Nemec & Janota ADIS16364 .
bé + Kal 0,031° ~15.000 USD
2016 (MEMS) ¢ xoay + Kalman , /s UsS
Pé 1 truc t
Cai et al. 2013 MEMS IMU ¢ Xoayh; rue i 0,18/s ~300 USD
cne
IMU FOG th FOG (iXbl >100.000 USD +
arong (iXblue Hardware 0,001-0,01°/s
mai Quans.) ITAR

4.10. Tich hop va kiém tra hé théng lan cudi

Kiém tra tich hop 1an cubi trong vo hop bao v¢ xac nhan: hé théng co dién tir hoat dong
d6ng bd hoan hao, co ché truyén dan qua slip ring 6n dinh, cac duong truyén thong UART/RS422
két n6i tot vi may tinh gidm sat ngoai va dong tiéu thu tong on dinh & 2,1A.
4.11. Két luan Chuong 4

Chuong 4 di hién thyc hoa thanh cong kién tric 4 PCB phén tan, giai quyét triét dé
bai toan nhiéu EMI cong suat sang analog bang giai phap ngudn phan tang va layout cach ly
3.0mm duoi gﬁm chip cam bién. Thur nghiém thuc té khrfmg dinh phén cing hoat dong 6n dinh
va tin cay cao.

CHUONG 5: THUC NGHIEM PANH GIA HE THONG

Chuong nay trinh bay toan bo két qua thuc nghiém danh gia hé thong dé xoay hai truc
ADIS16475-2 - tur dac trung hda cam bién, kiém tra co cu co khi, dén danh gia thudt toan
rotation modulation trong diéu kién tinh va dong. Pay 1a chuong quan trong nhét xac nhan
tinh dang din va hiéu qua cua toan bo thiét ké.
5.1. Thiét 1ap h¢ thong thue nghi¢m

Thyc nghiém danh gia hé thong dugc trién khai tai phong thi nghiém Hoc vién Cong
nghé Buu chinh Vién thong trong diéu kién moi truong kiém soat nhiét d6 24+1°C. Dit liéu
duoc trich xuét tir hai cam bién ADIS16475-2 & tan s6 100 Hz, truyén qua USB 3.0 vé PC dé
xir ly bang cac thuat toan Python.
5.2. Thwe nghiém TN1 - Dic trung héa ADIS16475-2
5.2.1. Do bias ZRO tinh

Po dic tinh tinh trong 30 phut cho thay sai s6 bias turn-on dao dong ngau nhién trong
khoang 0,04—0,24°/s mdi lan khai dong. Miic bias nay tuy nhé nhung tich liiy theo thoi gian
s& gy sai s6 goc rat 16n 1én toi 432°, khang dinh sy can thiét phai 4p dung rotation modulation.
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5.2. Thwe nghiém TN2 - Phan tich Allan Variance

Phan tich Allan Variance tur dir li€u do tinh 2 gi¢ xac dinh céc chi s6 nhiéu dic trung
ctia cam bién ADIS16475-2 gdbm ARW = 0,09°/~h va BI = 2°/h. Céc két qua nay chimg minh
do 6n dinh bias ctia cam bién va duogc nap truc tiép lam tham s6 c4u hinh cho bo loc Kalman.
5.3. Thwe nghiém TN3 - Danh gia Rotation Modulation

Khi kich hoat rotation modulation 2 truc két hop Kalman Filter, sai s6 bias du sau khi
b6 loc hoi tu (4 phat) chi con 0,005°/s, gitp giam sai s6 goc tich Iy tir 432° xudng chi con
18° sau 30 phat hoat dong, chirng minh hiéu qua cai thién téi 24 1an.
5.4. Thuc nghiém TN4 — Thir nghiém trén ban xoay Acutronic

Dé danh gia dong hoc chinh xac, hé thdng duoc thir nghiém trén ban xoay chuan
Acutronic va hé thong tao rung xoc. Két qua do thyc té va md phong vi tri sau 400 gidy xéac
nhan sai s6 dinh vi CEP50 khi ap dung diéu ché xoay nho hon dang ké so véi khi khong ap
dung, khéng dinh tinh ding dén cua toan bo thiét ké co dién tu.

o

Hinh 5.5. Két qua do thure té Sai so tinh, Sai s6 ngiu nhién, sai s6 ti 1¢, o troi
IMU sau 400s
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KET LUAN VA KHUYEN NGHI

1. Két luan

Nghién ctru d3 thanh cong trong viée thiét ké, ché tao va kiém chimg co ciu dé xoay
hai truc nham nang cao chat lwong cam bién quan tinh ADIS16475-2. Cac muyc tiéu chinh ciia
dé 4n déu dugc hoan thanh, bao gdom:

Thiét ké va ché tao co cdu dé xoay st dung dong co Stepper NEMA 11, dat sai s goc
+0,058° va rung dong du 0,018°/s. Xay dung thuét toan Rotation Modulation két hop Kalman
Filter 6 chiéu, giam bias du xudng con 0,005°/s.

Thiét ké hoan chinh hé thdng mach dién tir 4 bo mach (COB, MAB, MCB, IB) dam
béo ngudn sach, dong b thoi gian va tich hop 6n dinh.

Két qua thyc nghi¢m cho théy hé théng hoat dong hi¢u qua, cai thién rd rét sai sb bias
so v&i IMU tinh va tiém can mirc mot s6 IMU cao cép.

2. Nhén xét, danh gia va khuyén nghi

Dé 4n da ching minh tinh kha thi cua phuong phéap st dung co ciu dé xoay dé ning
cao chat lugng IMU MEMS gia ré. Tuy nhién, van can tiép tuc nghién ctru vé d6 bén dai han,
kha ning chéng chiu méi trudng va tich hop thuc té.

3. Cac huéng nghién ciu tiép theo:

1. Panh gia tudi tho slip ring va cac linh kién co khi.

2. Tich hgp h¢ théng vo1 UAV, robot va phuong tién tu hanh.

3. Phat trién thuat toan nang cao (UKF, particle filter) cho diéu kién dong hoc manh.

4. Ti wu chi phi va thu nhé kich thudc hé thdng cho muc tiéu thwong mai hoa.

Dé tai mo ra hudng tng dung rong rii ciia co cAu dé xoay cho nhiéu loai IMU khac nhau, gop
phan nang cao kha ning din dudng quan tinh chi phi thap trong nudc.




   2 ∘ / ” h ”  


   2 ∘ / ” h ” ,


  ±  500 ∘ / ” s ”  


   σ 2  ( τ ) =  1  2  ( M − 1 )   ∑  k = 1  M − 1     (    Ω  k + 1 - −    Ω  k - ) 2


     Ω  k -


  𝜏  


  𝜏


   (    Ω  k + 1 - −    Ω  k - )


   τ  m a x =   T  ” đ o ”     / 4 ,  


   τ  m a x = 1800 ”   g i â y ”  


    x  k =   F  k   x  k − 1 +   B  k   u  k +   w  k


    Q  k


   (   w  k ∼ 𝒩  ( 0 ,   Q  k ) ) .


    P  k =  ( i −   K  k H )     P    k -  ( I −   K  k H )  T +   K  k R   K  k  T


  x =  [      b 1     b 2 ] ∈   R 6


    b 1 ,   b 2 ∈   R 3


    R 1  − 1 ,   R 2  − 1


    R 1  − 1   s 1 = 𝜔 +   R 1  − 1   b 1 +   R 1  − 1   n 1


    R 2  − 1   s 2 = 𝜔 +   R 2  − 1   b 2 +   R 2  − 1   n 2


    R 2  − 1   s 2 = 𝜔 +   R 2  − 1   b 2 +   R 2  − 1   n 2


  z =   R 1  − 1   s 1 −   R 2  − 1   s 2 =   R 1  − 1   b 1 −   R 2  − 1   b 2 + n


  z =   R 1  − 1   s 1 −   R 2  − 1   s 2 =   R 1  − 1   b 1 −   R 2  − 1   b 2 + n


  n =     R 1  − 1   n 1 −   R 2  − 1   n 2


  z = H  (   𝜃 1 ,   𝜃 2 ) x + n


  H  (   𝜃 1 ,   𝜃 2 ) =  [   R 1  − 1  (   𝜃 1 ) ⋮   R 2  − 1  (   𝜃 2 ) ]


   θ 1 ,  θ 2


      b 1 ^ ,     b 2 ^


     ω 1 ^ =   R 1  − 1  (  θ 1 )   s 1 −     b 1 ^


     ω 2 ^ =   R 2  − 1  (  θ 2 )   s 2 −     b 2 ^


    H  k


    𝒲  𝒪  (   k 0 ,   k  f ) =   ∑  k =   k 0    k  f   [ Φ    ( k ,   k 0 )  T   H  k  T   H  k Φ  ( k ,   k 0 ) ]


  Φ  ( k ,   k 0 )


  rank  (   𝒲  𝒪  (   k 0 ,   k  f ) ) = n = 6


  H  (   𝜃 1 ,   𝜃 2 ) =  [   R 1  − 1  (   𝜃 1 ) ⋮   R 2  − 1  (   𝜃 2 ) ] :   ∈   R  𝟛 × 𝟞


  r a n k ”    (   H  k ) ≤ 3


   θ 1 =  θ 2 =  0 ∘


  H  (   𝜃 1 ,   𝜃 2 ) =  [ I 1  ( 3 x 3 ) ⋮ I 2  ( 3 x 3 ) ]


    b 1 −   b 2


   (  0 ∘ ,  90 ∘ ,  180 ∘ ,  270 ∘ )


  R 1  (   𝜃 1 )


  R 2  (  θ 2 )


    P  k


   (   F  k ,   H  k )


   ( “ r a n k ”    (   𝒲  𝒪 ) = 6 ) .


   (   F  k ,   Q  k  1 / 2 )


    R  k


    P 0


    t


    C  s  n  ( t ) =    [    co  s ⁡   ( 𝜔 t )    − si  n ⁡   ( 𝜔 t )    0     si  n ⁡   ( 𝜔 t )  co  s ⁡   ( 𝜔 t )    0       0      0      1 ]


   ε  s =    [  ε  x  s ,  ε  y  s ,  ε  z  s ]  T


    𝜖  n  ( t ) =     C  s  n  ( t ) ⋅   𝜖  s =    [     cos ⁡   ( 𝜔 t )    −  sin ⁡   ( 𝜔 t )    0      sin ⁡   ( 𝜔 t )   cos ⁡   ( 𝜔 t )    0       0      0      1 ]  [      𝜖  x  s       𝜖  y  s       𝜖  z  s ] =    [      𝜖  x  s  cos ⁡   ( 𝜔 t ) −   𝜖  y  s  sin ⁡   ( 𝜔 t )     𝜖  x  s  sin ⁡   ( 𝜔 t ) +   𝜖  y  s  cos ⁡   ( 𝜔 t )       𝜖  z  s ]


  T =   2 𝜋  𝜔


    ∫ 0  T    𝜖  n  ( t ) d t =    [      𝜖  x  s   ∫ 0  T   cos ⁡   ( 𝜔 t ) d t −     𝜖  y  s   ∫ 0  T   sin ⁡   ( 𝜔 t ) d t       𝜖  x  s   ∫ 0  T   sin ⁡   ( 𝜔 t ) d t +     𝜖  y  s   ∫ 0  T   cos ⁡   ( 𝜔 t ) d t       ∫ 0  T    𝜖  z  s d t ] =    [    0       0       T   ⋅   𝜖  z  s ]


    𝜃 1 ,   𝜃 2


  𝜃 =     𝜃  r e f +   𝛿 𝜃


    𝜃  r e f


  ∆ 𝜃


  ∆


  C  ( 𝜃 ) =   C  (   𝜃  r e f ) +   Δ C  ( 𝛿 𝜃 )


    𝜖  r e s i d u a l ≈  | Δ 𝜃 | ⋅   𝜖  b i a s


    𝜖  r e s i d u a l ≈  | Δ 𝜃 | ⋅   𝜖  b i a s


    𝜖  r e s i d u a l ≈   0 , 058 ∘ ⋅  (   𝜋 180 .     0 , 5 ∘  s ) ≈     0 , 0005 ∘  s


    𝜖  r e s i d u a l ≈   0 , 058 ∘ ⋅  (   𝜋 180 .     0 , 5 ∘  s ) ≈     0 , 0005 ∘  s


  0 . 0005  


    𝜀  r e s i d u a l


   max ⁡   (   𝜀  b )


    𝜖  r e s i d u a l ≈ 0 , 00174   ⋅  (  5 ∘ )  ( s ) ≈  (   0 , 0087 ∘ )  ( s )


      t  s e t t l e ≈   3 𝜏   =   3   ×   Q  𝜋 ·   f 0 ,   t  s e t t l e ≈   150 ms .


   (   𝒇   { 𝒗 𝒊 𝒃 𝒓 𝒂 𝒕 𝒊 𝒐 𝒏 } )


    f  v i b r a t i o n =   10   r p m 60 ⋅ 6   =   1   H z


  θ


    𝑲  𝒑


    𝑲  𝒊


    𝑲  𝒅


    H  k  (  θ 1 ,  θ 2 )


   (   s  x  ( t ) )  (   𝜔  x  ( t ) )  (   b  x  ( t ) )  (   n  x  ( t ) )


  


  


   ȳ  k + 1 =   C  k x   t ̄ + w     y ̄  k


   ȳ  k + 1


    C  k


   ȳ  k + 1 =  [   R  1 − 1 −   R  2 − 1 ] ·  [   b  k 1 /   b  k 2 ] + n     k ̄  k →  [ 3 × 1 ] =  [ 3 × 6 ]  [ 6 × 1 ] +  [ 3 × 1 ]


    C  k


    R 1  (   𝜃  k 1 )


    R 2  (   𝜃  k 2 )


    H  k =  [   R 1  − 1  (  θ 1 ) −   R 2  − 1  (  θ 2 ) ]


   θ 1 ,  θ 2


  100  Hz  (   c h u k ỳ   10  ms )


  ≤ 10  ns


      R 1  (  θ 1 ) ,   R 2  (  θ 2 )


  N I S   ≫ n


  N I S   ≪ n ,


  100 μ F / 25 V


  100  nF


  ≤ 0 , 5  mm


  𝜏 =   R  t o t a l ×   C  t o t a l ≈  ( 100 𝛺 + 5 m 𝛺 ) ×  ( 50 p F + 50 p F ) ≈ 10 n s

