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TOM TAT

Bai bdo nay tdp trung vao viéc nghién ciru va thiét ké hé diéu khién cdn bang tw déng cho
thiét bi bdt bam muc tiéu (radar) dat trén khung bé di dong. Pé dam bao dé chinh xdc cho duong
ngdm trong qud trinh trinh sdt, san xe mang dai bét bam can dwoc duy tri ¢ trang thdi thang bang
tuyét doi, vudng géc véi phirong trong trong. Nghién civu tién hanh mé hinh héa dong hoc va déng
liee hoc ciia hé thong san xe sir dung co cdu 4 chin chong dang vit me dai 6c bi. Pé giai quyét bai
todn siéu tinh do hé c¢é 3 phwong trinh can bang nhung c6 t6i 4 an sé luc tai cde chdn, tac gia da
g dung thanh c¢éng ma trdn gid nghich dio Moore-Penrose nham téi wu héa phan bé lec. Toan
bo quy trinh diéu khién dwoc thuc thi trén vi diéu khién Arduino, két hop thudt toan PID va tin hi¢u
phan hoi tir cam bién nghiéng IMU cting hé thong ddng co Servo truyén dong. Két qua thiét ké lam
tién dé quan trong dé tién t6i mé phong, ché tao va g dung thuc tién trén cdc khi tai quan sir.

Tir khéa: Thiét bi bat bam muc tiéu; Can bdng san xe; Truc vit me dai 6¢ bi; Ma trdn gid
nghich dao Moore-Penrose, Diéu khién PID.

ABSTRACT

This article focuses on the research and design of an automatic leveling control system for
target tracking equipment (radar) mounted on a mobile platform. To ensure line-of-sight accuracy
during reconnaissance, the vehicle's platform carrying the tracking station must be maintained in
an absolutely level state, perpendicular to the direction of gravity. The study models the kinematics
and dynamics of the platform system using a 4-leg structure with ball screw mechanisms. To
solve the statically indeterminate problem — where the system has 3 equilibrium equations but 4
unknown reaction forces at the legs — the author successfully applies the Moore-Penrose pseudo-
inverse matrix for optimal force distribution. The entire control process is executed on an Arduino
microcontroller, integrating a PID algorithm, feedback signals from an IMU tilt sensor, and a Servo
motor drive system. The design results serve as a crucial foundation for subsequent simulation,
manufacturing, and practical application in military equipment.

Keywords: Target tracking equipment,; Platform leveling;, Ball screw; Moore-Penrose
pseudo-inverse matrix, PID control.
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1. NGHIEN CUU, MO HINH HOA HE
THONG CAN BANG CHO THIET Bl BAM
BAT MUC TIEU

1.1. Gi6i thiéu vé hé thong cin bing thiét bi
bat bam muc tiéu

Trong linh vuc quan sy va trinh sat,
thiét bi bat bam muc tiéu dong vai tro cot 15i
trong vi¢c theo ddi va dinh vi. Mgt trong nhitng
yéu cau khat khe nhat dé duy tri d6 chinh xac
cua tin hi€u (gbc ta va géc phuong vi) la truc
quay cta dai phai luon dong phuong véi luc
trong trudng ctia Trai Dat.

Tuy nhién, khi trién khai ¢ cac dia hinh
thuc té voi d6 déc dao dong tir 0° dén 5°, mat
phang chtra thiét bj thuong bi ngh1eng (gay ra
sai so goc Roll va Pitch). Pé khic phuc diéu
nay, thiét bi duoc trang bi h¢ thong nang ha va
can bang gdm 4 chan chdng chiu tai, cho phép
tu dong hiéu chinh va giit thing bang cho dai
radar trudc khi di vao hoat dong. Bai bao nay s€
di sdu vao viéc giai quyét mé hinh toan hoc va
xay dung thuat toan diéu khién vi tri — luc cho
4 chan chong noéi trén. Piém méi ciia nghién
ctru la ng dung ma tran gia nghich ddo Moore-
Penrose dé giai bai toan phan bo luc siéu tinh (4
an 3 phuong trlnh) két hop bo diéu khién PID
s trén vi diéu khién Arduino va cam bién IMU
— mot giai phap pht hop véi yéu cau thyc tién
vé chi phi va kha nang trién khai nhanh trén khi
tai quan su.

1.2. M6 hinh héa dong hoc va dong luc hoc
hé thong can bang

1.2.1. Péng hoc thiét bi bit bam muc tiéu

Hinh 1. Mé hinh héa san xe thiét bi bdt bam muc tiéu

Toa d6 cuia bon chan trong h¢ co dinh:

C® = (x4,y1,21)T
Cg)} = (X21y2122)T

Cgo} — (X31}r3i23)T

CJED} = (X4, Y1,%a)"
Ma tran quay:
1 0 0
Rot(X.0)=|0 Cos(a) —Sin(a)
0 Sin(a) Cos(a) |
Cos(B) 0O Sin(B)]
Rot(Y,B)=| 0 1
[—Sin(B) 0 Cos(B)l

bé do d6 can béng cla san xe, cam
bién d6 nghiéng truc kép duogc lap ¢ tim san
chiu luc, c6 thé phat hién goc nghiéng a va B
ctia san chiu lyc va truyén goc nghiéng dén bo
diéu khién can bang [1]. Lay diém cao nhat lam
diém tham chiéu, bo diéu khién c6 thé tinh toan
dd chénh Iéch do cao gilra diém cao nhit va ba
diém con lai theo huéng thang ding [2, 3]. Néu
hé toa do san so v6i hé toa o tham chiéu trude
tién quay o quanh truc y, sau do quay [3 quanh
truc x, c6 thé thu dugc ma tran bién doi toa do
T nhu sau:

T, = Rot(X,a).Rot(Y,B)

Tuong tu nhu vay, néu hé toa dd nén
tang dau tién quay B quanh truc y, sau d6 quay
o quanh truc x, thi ma tran bién dbi cua hé toa
do sé la:

T, = Rot(Y,B).Rot(X,a)

Véi hai t6 hop goc quay nhu trén, c¢6 thé
tinh theo T, hodc T.,. Nhu’ng O day, tac gia tinh
toan dua tren ma tran T, dé dua ra cong thirc
tinh do dich chuyén cac chan
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X4c dinh toa d6 bdn chan trong h¢ béng
cong thirc [5]:

CO=T.CO (v6ii=1,2,3,4)
Phén tich cac goc quay o va B cho thay:

« Khi &> 0 va p > 0: Piém 3 1a cao nhat, diém
1 1a thap nhat.

« Khi a >0 va p < 0: Piém 2 1a cao nhat, diém
4 1a thap nhat.

« Khi a < 0 va p > 0: Piém 4 1a cao nhat, diém
2 1a thap nhat.

« Khi a <0 va p <0: Diém 1 1a cao nhit, diém
3 1a thap nhat.

« Khi 0= 0 va p = 0: San ndm ngang.

Do chénh léch do cao gitra diém cao
nhat va cac diém khac c6 thé thu duoc theo
phuong trinh:

‘ﬂzi = Zmax — Zi

= _SIH(B) (Xmax - Xi) + SIH(G.) (Ymax - yi)

1.2.2. Dong lue hoc va bai todan phdn bé luc

Thiét bi bt bam muc tiéu dugc chia
thanh nhiéu cum thanh ph'?m nhé, c6 khdi tam
phan bb rai khip trén thiét bi [4], tuy nhién co
thé coi ca thiét bi 1a mot vat thé duy nhat véi
khéi tim duoc tinh theo cong thirc:

. 2m;.X;
xm;

_Emi-Yi
Yo = Y m;

. 2m;. z;
2Xm;

Vi tri khéi tim duoc tinh:
G=(Xg Yo Z)

Trong do:
e m.: Khdi luong ctia tung phan hé thong,
(x ¥, z): Toa dd khdi tim ctia timg phan;
* (Xg» Y Z)- Toa do khéi tam téng hop.

Véi ph'?ln dong hoc da dat h¢ toa do géc
Oxyz tai giao diém duong chéo cta 4 chan vit me.

Toa do khdi tim G duoc tinh dya vao géc Oxyz.

Qua day thu duoc mot khdi duy nhét co
trong luong W = m.g tac dung tai diem G [4].

Toa do cua 4 chan doi vaoi goc toa do:

C; = (%Tl‘yo)

Bai toan dong luc hoc dua ra véi thong
s0 dau vao:

* Toa do cua 4 chan chong cuia h¢;
* Goc nghiéng san xe;
* Trong tam cua xe.

Toa dd trong tdm G khi san bi nghiéng:
G'=T.G

Khi san bi nghiéng, can diéu chinh vit

me d€ dua san xe ve vi tri can bang ban dau.
Phuong trinh can bang luc va momen:

Can bang lyc theo phuong Z:

ZFZ: F1+F2+F3+F4:W

Can bang momen quanh truc X (gdy boi
do nghiéng a):
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ZMX = (_Fl+ Fg + F3 — F4)% = W.yJG

Can bang momen quanh truc Y (gy boi
dd nghiéng P):

L
ZMY = (-Fa—F; + F5 + ). = = W.xg

Trong bai toan dugc dua ra, hé phuong
trinh can béng luc va momen co 3 phuo’ng trinh
nhung c6 4 an s (luc tai 4 chan F,F,F,F )
Dleu nay khién hé phuong trlnh b1 thua sO
an, dan dén viéc khong thé giai tryc tiép bang
phuong phap thong thuong. Dé giai hé phuong
trinh thiéu diéu kién rang budc, ta st dung ma
tran gia nghich ddo (Moore-Penrose Pseudo-
Inverse) dé tim nghiém tot nhat theo nghia binh
phuong tdi thiéu.

Ma tran gia nghich ddo, con dugc biét
dén voi tén goi ma tran nghich ddo Moore-
Penrose, la m§t khai ni¢m quan trong trong dai
s6 tuyén tinh. Ma tran nay duogc st dung dé tim
nghich ddo ctia cac ma tran khong vudng hoac
khong kha nghich. Ma tran gid nghich ddo duoc
giai bang phuong phap SVD (phan tich gié tri
ki di) - mdt trong nhiing phuong phap hi¢u qua
nhét dé tinh todn ma tran gia nghich dao.

Tur phuong phép trén, tic gia da tinh
duoc bo thong so tai trong tac dung 1én tirng
chan kich nhu sau:

[ 1 ZWYG ZWXIG
F,=—-W
1 4( + Ly + L.
F _1 ZWYG Z.W.XJG
24 L, L,
1 2. Wy 2 W.x
F, :—(W— Ya G)
4 Ly |l
1 2. W.y' 2. W.x
F4:—(W— yG_ G)
4 L, Ly

2. THIET KE PIEU KHIEN HE THONG
CAN BANG

Mot hé théng muén hoat dong 6n dinh,
thi bo diéu khién dong vai trd rat quan trong.
N ¢6 vai trd nhu bo néo, trung tim diéu khién,
gitip hé thong xir Iy cac tin hiéu do vé tir thyc té
sau d6 hiéu chinh xudt tin hiéu ngd ra phu hop
véi set point dat vao bd diéu khién. Trén thuc
té, c6 rat nhiéu bo diéu khién nhu bo diéu khién
truot, bo diéu khién LQR, bd diéu khién LQG,
bd diéu khién PID... Tty thudc vao mo hinh hé
théng va yéu cau ma dé lya chon bo diéu khién
sao cho phu hop va giai quyet duoc bai toan dat
ra téi vu nhat. Mdi bd didu khién deu c6 uu/
nhuogc diém riéng, & day tac gia xét vé bo didu
khién PID sb [6].

2.1. Nguyén ly diéu khién cin bang thiét bi
bam bat muc tiéu

Trudc tién, ta xem san xe nhu mdt mat
phang, dugc diéu khién cin bang dua vao bon
chan kich dugc dat tai bon goc cua san.

Mb hinh cin bang san xe hoat dong
duya trén nguyén 1y can bang goc nghiéng Roll
va Pitch cta 4 chan kich dang vit me dai 6¢ bi
dugc truyén dong bang dong co servo. Khi san
xe bi nghiéng bén tréi, 4 chan kich s€ dugc diéu
chinh dé kéo thiét bi nghiéng nguoc lai, quay
tré lai can bang. Trudng hop san xe nghiéng vé
phia truwéc, 4 chan kich s& dugc diéu chinh dé
dai bat bam c6 xu huéng nghiéng nguoc vé sau
dé dat trang thai can bang [7].

Hinh 2. So dé nguyén 1y diéu khién cin bang
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Giai doan do nghiéng:

« Cam bién nghiéng (IMU) dit trén san xe do
do nghiéng theo hai truc ngang (pitch, roll).
« Vi diéu khién nhan dit liéu goc nghiéng va xac
dinh can ning/ha goc nao.

Tinh toan diéu khién:
« Bo diéu khién tinh toan chiéu cao can diéu
chinh tai timg chan dé dua san vé trang thai can
bang (goc nghiéng = 0).
* Dung céc thuat toan nhu: PID, diéu khién mo,
hodc bang tra (lookup table) don gian.

Van hanh mo to vit me:
« Piéu khién timg dong co quay truc vit me —
nang/ha timg dai dc tai chan.
« Khi tryc vit quay, dai ¢ dich chuyén thang
ding.

Kiém tra phan hoi va hiéu chinh:
« Cam bién do lién tuc — néu van léch — tiép
tuc diéu chinh vi sai tai cac chén.
« Khi goc nghiéng < sai s6 cho phép — két thuc
qua trinh.

2.2. Thuit toan diéu khién cin bang thiét bi
bat bam muc tiéu
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Hinh 3. Thudt todn diéu khién cin bang thiét bi
bdt bam muc tiéu

Sau khi cap ngudn, bd didu khién trung
tam duoc kich hoat. Bo diéu khlen trung tam
thue hién kiém tra tin hiéu két ndi véi nguon
diéu khién va cam bién IMU. Néu tin hiéu diéu
khién duoc kich hoat (SIGN_NDK), h¢ thong
sir dung goc twong ddi lam tham chiéu cén
bang, néu 1a tin hiéu (SIGN_NDK_ABS), hé
thong s& sir dung goc tuyét ddi 1am tham chiéu
can bang.

Bo diéu khién doc gia tri tir cam bién
IMU, thu thong tin vé cac goc Roll va Pitch.
Dua trén dix liéu doc duoc tir cam bién, bo diéu
khién thuc hién tinh toan cc gia tri PID.

Bo diéu khién xuit xung PWM dugc
tinh tir gia tri PID t6i cac Driver dé diéu khién
dong co. Servo dugc diéu khién dé tao phan hoi
vat 1y gitip hé thong 1y lai can bang.

Chu trinh dugc lap lai sau mdi 10 ms dé
dam bao phan ung kip thoi véi cac thay doi cua
hé thong.

O day, c6 hai truong hop xir 1i goc cua
mat phang nghiéng:

- Truong hop 1: Khi san xe dugc dat
trén bé mat dat phang, san xe song song voi
mat dat, gbc tuong ddi Roll va Pitch doc tir cam
bién s& 14 0. Khi d6, néu mat phing san xe bang
phang, goc twong ddi doc tir cam bién s& 1a 0.
Ta chon trudng hop nay khi bai do hoic mit
phing dit thiét bi twong dbi bang phang so voi
mat dat.

- Trudng hop 2: San xe dit trén bat ky
mit phing nao, goc tuyét ddi thu dugc 1a goc
dinh hudng cua IMU so véi hé quy chiéu cb
dinh toan cuc — hay con goi 1a hudng nghiéng
thuc té cta thiét bi so v6i trong trudng c¢b dinh
ciia Trai Dat. Ap dung trong truong hop khi
bai d hodc mit phang dat thiét bi khong bang
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phing so v6i mat dat (hay duoc hiéu 1a khong
vudng goc so voi trong luc cua Trai Pat).

Luu dd hién thi qua trinh tir khi cép
ngudn cho dén khi b diéu khién thuc hién cac
chic nang kiém tra, doc dit lidu tir cam bién,
tinh todn gia tri PID va cudi cung 1a xuat xung
PWM dé diéu khién cac dong co théng qua
bién tan.

2.3. Tong quan thuit toan diéu khién PID

Bo diéu khién PID (Proportional—
Integral-Derivative) 12 mot trong nhing
phuong phap diéu khién phan hdi pho bién nhat
trong cong nghiép va tu dong hoa nho cau trac
don gian, dé chinh dinh va hiéu qua cao trong
nhiéu 16p dbi twong diéu khién tuyén tinh [6].
Trong bai bao nay, PID s6 dugc lua chon dé
diéu khién vi tri cac chan kich do yéu cau thoi
gian thyuc, do chinh xac cao va kha nang tich
hop truc tiép trén vi diéu khién Arduino.

Gia tri do dugc s€ dugc ap dung vao
bo diéu khién twong tmg. B diéu khién nhan
tin hiéu dau vao tir khdi cam bién IMU va tin
hiéu diéu khién. Bo PID tinh toan xung PWM
dé diéu chinh tdc do dong co servo, tur d6 diéu
khién céac co ciu vit me tai cac chan kich nham
dua san xe vé trang thai can bang.

Giai thuat PID c6 so d6 khbi vong kin
nhu hinh 4:

Hinh 4. B6 diéu khién PID

Trong do:

- 1(t): Diém dat;

- u(t): Tin hiéu diéu khién;

- y(t): Tin hi€u do tur hé théng;

- e(t) = r(t) — y(t): Sai s6 giita gia tri diém dat
va tin hiéu do.

Phuong trinh tin hiéu ctia bo diéu khién PID:
de(t)
dt

u(t) = Kp.e(t) + Ki.fe(t)dt+ Kq.

Trong do:

- K, - Do lgi ti I¢;

- K. — D0 loi tich phén;
- K, — D9 loi dao ham.

Céac tham sd Kp, K, K, s€ ung voi cac
khau nhu khau ti 1€, khau tich phan va khau vi
phan cta bd diéu khién PID. Thanh phan ti 16
u(t) = K,.e(t) dong vai tro quyét dinh téc d6 dap
ung; K 1on gitp hé dg’lp ung nhar}h nhung dé
gdy dao dong va vot 16. Thanh phan tich phan
u(t) = K_Je(t)dt c6 tac dung triét tiéu sai sd tinh,
tuy nhién néu K. qud 16n c6 thé lam xau dic
tinh dong hoc hodc gay méat 6n dinh. Thanh
phan vi phan u(t) = Kg. de®) gitp du doan xu
hudng sai s6, tang toc do g‘gp ung va giam vot
16, tuy nhién nhay v&i nhidu tin hiéu do.

Trong nghién ciru nay, tham s6 K., K,
K, duogc chinh dinh theo phuong phép thuc
nghi¢m dya trén quan sat dap tng mo phong.
Day 1a phuong phéap pho bién va thyc tién khi
mo hinh toan hoc ctia ddi tuong chwa duoc xac
dinh chinh xac hoan toan.

3. M(‘) PHQNQ VA DANH GIA DAP I’g’NG
PIEU KHIEN ON PINH CHO HE THONG

Pé chimg minh cac co so 1y thuyét da
phan tich ké trén, tac gia da xay dyng mé hinh
hé thong va thiét ké diéu khién trén moi trudng
Simulink cua Matlab.
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3.1. Pap tng cia bd diéu khién PID

Khi khéo sat dap tmg ctia bo diéu khién
PID, ta can dit cac tham sd dau vao cho hé
thong, tic gia chon ngiu nhién d¢ nghiéng cua
dai bat bam muyc tiéu 1a goc Roll (goc Alpha):
-4 36 va goc Pitch (goc Beta): 3 do. Trong
truong hop nay, chin 4 dang 1 chan cao nhat,
nhu vay theo thuat toan da xay dung, chan 4 chi
can di chuyén dén khi cham mat dat va dung lai
dé 1am tham chiéu cho cac chan con lai.

o)
S
i r
¥ qé
[
i
T
L0

i J

OEEEET

hd
'
)

BB
L4

Hinh 5. Tham s6 dau vao cho bé diéu khién PID

Két qua dap tmg cua bo diéu khién PID
tai tung chan nhu sau:

Hinh 6. Pdp img PID ciia chén kich s6 1

Hinh 7. Pép vmg PID ciia chén kich sé 2

Hinh 8. Pdp img PID ciia chan kich s6 3

béanh gia: Qua phuong phap do tim
tham sd béng thuc nghiém, tac gid dua ra duoc
bo tham s6 PID ap dung cho cac chan kich va
thu dugc bo diéu khién PID véi d6 vot 16 bao
dam khong anh huong dén d6 chénh 1éch hanh
trinh giita cac chan kich din dén mat thing
bfmg dai bat bam muc tiéu, thoi gian xac lap
dap ung dat yéu cau so v6i chi tiéu van hanh dé
ra, sai l&ch tinh vé gan bang 0 v&i thoi gian xp
xi 10 gidy ciing dat yéu ciu so véi chi tiéu van
hanh.

3.2. Pap tng vé momen ciia dong co

Tai ph'?ln khao sat nay, tac gia dat bd
thong s6 dau vao theo cac thiét ké di c6 cua
thiét bi bat bam muc tiéu va cac diéu kién gisi
han nhu sau:

Tham s Gia tri | Pon vi
Khoang cach 2 chan kich 4 Mét
theo truc x
Khoang céach 2 chéan kich 23 Mét
theo truc y
Budc ren truc vit 0.012 Mét
Hiéu suét tryc vit 0.85 -
Goc nghiéng gidi han cua .

: +

dia hinh > bo
Thoi gian dwa dai bat bam vé s Gi
vi tri thang bang Y
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Khao sat dap ung momen cua cac dong
co chan kich qua 4 truong hop:

Hinh 9. Truong hop o> 0, > 0

Hinh 10. Truong hop o> 0, p < 0

T e g

Hinh 11. Truong hop 0. < 0, > 0

e e

Hinh 12. Truong hop o < 0, < 0

Panh gia: Do trong tim ciia dai bit bam

gan nhu roi vao giao diém cua hai dudng chéo
ndi tdm 4 chan kich theo hinh chiéu bang nén
6 thé néi vai tro ciia 4 chan kich 1a nhu nhau.
Vi véy, d6 thi dap tmg momen qua céc trudng
hop goc nghiéng Roll va Pitch luan phién thay
d6i quanh gia tri 0 c6 hinh dang tuong dbi
gidng nhau. Nhan thiy khi dit quy luat bién
d6i ctia goc nghiéng Roll va Pitch theo ham sb
e mil, momen tai cac dau truc dong co co xu
huéng 16n ban dau va giam dan khi dén cudi
giai doan thing bang. Trén day la truong hop
dia hinh twong d6i bang phang, ngoai ra d6i véi
truong hop dia hinh map mé nhiéu, ta c6 thé
dit quy luat bién doi cua goc nghiéng Roll va
Pitch theo dang hinh sin, ham ) ng'?lu nhién,...
Khi d6, ta thu duoc biéu d6 dép g momen ¢
hinh dang khac. Tir biéu do momen trén, ta c6
thé thiét ké vong diéu khién momen cho timg
dong co mot cach chinh xac.

4. KET LUAN

Bai bado da trinh bay phuong phap
nghién ctru va thiét ké hé théng diéu khién can
béng tu dong cho thiét bi bat bam muc tiéu dat
trén nén tang di dong. Mo hinh dong hoc va
dong luc hoc cua hé théng san xe str dung bon
chan chdng da dugc xay dung, tir d6 xac dinh
dugc mdi quan hé giita goc nghiéng ciia san
va do dich chuyén cuia cac co cdu chp hanh.
Do hé phuong trinh cén bang luc va momen 1a
hé siéu tinh, phuong phap ma tran gia nghich
dao Moore—Penrose di duoc ap dung dé xac
dinh phan bd luc toi wu tai cac chan chéng.
Thuat toan diéu khién PID két hop voi cam
bién nghiéng IMU cho phép hé thong tu dong
diéu chinh vi tri cac chan chong dé dua san xe
vé trang thai can bang. Két qua nghién ctru tao
co s& cho viée phat trién mé hinh mé phong va
ché tao hé théng can bfmg thuc té trong cac ung
dung quan sy va cac hé thong do luong chinh
xé4c trén nén tang di dong. Tuy nhién, nghién

curu hién tai van con mot so han ché can duoc &
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khic phuc trong céc giai doan tiép theo: (1) Cac
tham s6 PID hién duoc chinh dinh bing phuong
phap thuc nghi¢m, chua str dung phuong phap
t6i uu hoa tu dong; (2) M6 hinh mé phong chua
tinh dén anh huong cua nhidu dong hoc khi
xe dang di chuyén; (3) Chua c6 két qua thuc
nghiém trén phan cimg thuc té. Hudng nghién
ctru tiép theo bao gém: ché tao va thir nghiém
md hinh vt 1y, 4p dung thuét toan tdi wu hoa
tham sb PID tuy dong (nhu giai thuat di truyén
hoac PSO), m¢ rong mo hinh cho truong hop
xe dang di chuyén, va tich hop bd loc Kalman
dé nang cao do chinh xac doc tin hiéu tir cam
bién IMU.
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