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MO PAU

Hé thong dinh vi - dan duong tich hop giita hé thong dan duong vé tinh
(GNSS) va dan duong quén tinh (INS) ngay nay duoc sir dung rong réi cho cac
tng dung dinh-vi dan duong va hé thong thanh 1ap ban d6 di dong (Mobile
Mapping System (MMS)) nham xéac dinh mét céch lién tuc cac tham sé vé vi tri
va phuong hudng cua hé thong mang. Hé théng GNSS duoc sir dung rong rai dé
xac dinh vi trf va van toc caa cac hé théng c6 gan may thu GNSS & moi thoi diém
va moi noi trén trai dat véi do chinh xéac 6n dinh (c& mét véi dinh vi tuyét ddi va
c& cm-dm véi dinh vi tuong d6i). Tuy vay, hé thdng GNSS phai luén dam bao
thong hudng dén it nhat 4 vé tinh dé cho ra loi giai, vi vay GNSS bi han ché trong
nhiing diéu kién tin hiéu GNSS bi khuat hoac nhiéu nhu trong méi truong db thi
véi nhiéu nha cao tang hoic trong duong ham, ring ram. O mat khéc, INS c6 thé
tu N6 cung cap cac théng tin vé vi tri, van téc va phuong hudng & tan sb cao (50-
200Hz so v&i tdi dalHz ddi véi GNSS) ma khdng phu thudc va tin hiéu tir cac
thiét bi khac. Tuy vay, INS thuong chiu anh huéng cua nhiéu nguon sai s6 hé
théng va nhiéu, do vay sai s6 dinh vi-dan duong cua INS tich lily va tang rat nhanh
theo thoi gian. Bé tan dung nhitng uu diém va han ché nhitng nhugc diém cua hai
hé thong GNSS va INS ¢ ché do doc lap, viéc tich hop hai hé thdng trén 1a mot
giai phap hiéu qua va da duoc nghién ciu, st dung cho nhiéu tng dung nhu da dé
cap ¢ trén.

Tuy vay, thuc té thay rang dé dam bao d6 chinh x4c dinh vi, dinh huéng
cua hau hét cac ung dung trong thuc té, gia thanh cho mot hé théng tich hop
INS/GNSS hién nay van con kha cao (tir vai chuc dén vai traim ngan d6 la M§/bo
), do vay viéc nghién ctu, st dung céc hé thdng nay van con rat han ché o Viét
Nam. Nguoc lai, cac hé théng tich hop st dung nhiing thiét bi gia thap (T vai
tram dén vai nghin d6 la M§/bo) thi d6 chinh xac van chua du tin cay cho cac Gng
dung dinh-dan duong, MMS va céc ang dung cho tric dia, ban db khac, dac biét
1a trong diéu kién moi truong tin hiéu vé tinh bi che khuat nhu trong d6 thi hay &
khu vire duong ham. Do vay dé cai thién do chinh xac dinh vi, dinh huéng cho
cac hé thong dinh vi tich hop INS/GNSS sir dung cac thiét bi gia thanh thap (c6
thé chap nhan dugc trong diéu kién Viét Nam) ma do chinh xac van co thé dam



bao cho céc ung dung dinh vi din dudong va MMS phd bién 1a mot van dé cap
thiét.

Trong thuc té, dé nang cao d6 chinh xéc cua hé théng tich hop INS/GNSS,
c6 thé tich hop thém céc cam bién hoic bang céc phép kiém dinh trong phong thi
nghiém dé xac dinh va giam bét cac ngudn sai s6 hé thong. Tuy nhién, tich hop
thém céac cam bién hay kiém dinh véi cac thiét bi chuyén dung s& lam ting gia
thanh chung cua hé théng. Vi vay, nghién ctu ndy sé tap chung nghién céu cac
phuong phép rang budc giai tich va cac phwong phap uéc lugng tdi wu dé nang
cao do chinh xé4c cua céac hé théng dinh vi-dan duong tich hop.

Dé tai da tap trung nghién ciru cac ndi dung chinh nhu sau:

- Nghién ctru va xay dung mot hé théng dan duong tich hop INS/GNSS
dua vao cam bién quan tinh va may thu GNSS va céc thiét bi, phu kién khéc;

- Nghién cru va thir nghiém cac phuong phap udc lwong nham xir ly s6
ligu tich hop INS/GNSS va cac diéu kién rang bugc khac, tir d6 dua ra nhiing
khuyén cdo cac truong hop ap dung phi hop;

- Nghién ctu va thtr nghiém céc diéu kién rang budc giai tich nham lam
tang d6 chinh xéac dan duong cua hé théng INS/GNSS trong cac truong hop bi
khuét, nhiéu tin hiéu GNSS;

- Xay dyung hé théng cac mo dun phan mém dé xur ly so liéu tich hop
INS/GNSS va thyc thi cac phuong phép 1y thuyét da dé xuat.



CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG DINH VI - DAN
DUONG TICH HOP INS/GNSS
1.1. Tong quan tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nwéc vé cac hé thong dinh vi
- dén dudng tich hep INS/GNSS
Trong muc nay, tac gia giéi thiéu tong quan vé hé thong GNSS, INS, phuong
phap tich hop hai hé thdng, nhiing thach thirc va cac giai phap di duoc dé xuat trén thé

gidi va trong nudc.

Hé thdng vé tinh dan duong toan cau (GNSS) 1a mét thuat ngit dé chi tat ca cac
hé thdng dinh vi, dan duong sir dung cdng nghé vé tinh trén pham vi toan cau bao gém
GPS (M¥), GLONASS (Nga), GALILEO (Lién minh chau AU) va COMPASS (Trung
qudc). Cac hé thdng nay hién da va dang dugc van hanh, nang cap va xay dung phuc

vu cho cong tac dinh vi, dan dudng cho cac ung dung quan sy va dan sy [1].

Pé cho ra loi giai dinh vi, may thu can thong hudéng dén it nhat 4 vé tinh, diéu
nay 1a khong kha thi trong méi truedng bi che khuat hoic ngat quang tin hiéu nhu trong
duong ham, dudi nuéc, hay trong ring ram. Trong mdi trudng do thi, noi ¢ nhiéu nha
cao tang, tin hiéu GPS bi anh huéng bai sai s6 da duong dan (multipath) 1am giam do
chinh xac dinh vi. Mat khac GNSS khdng cung cap théng tin vé hudng xoay ctia may
thu [1], [2].

Hé thdng dan duong quén tinh (INS) 1a mét hé thong bao géom cac cam bién
quan tinh (IMU) va mot khéi co ché tinh toan dé tinh ra 1oi giai dinh vi bao gdm vi trf,
van toc va hudng xoay ba chiéu caa hé thong dua vao céc tin hiéu dau ra caa IMU. Uu
diém cua INS Ia tu n6 cd thé cung cap céac thong tin dinh vi, dinh hudng & tan s6 cao
(50Hz-200Hz) ma khdng phu thudc va tin hiéu tir cac thiét bi khac [3]. Tuy vay, van dé
chinh cua cac hé théng INS la sai s6 dinh vi ctia n6 sé tich lily va ting rat nhanh theo
thoi gian do anh hudng ciia cac nguon sai sé hé théng va nhidu caa IMU, dic biét 1a
cac INS sur dung IMU gié re. Viéc tich hop gitta INS va GNSS chinh la giai phap
nham khic phuc nhitng nhugc diém cia ca hai hé théng INS va GNSS & ché do doc
lap [3], [4].

Ngay nay, cac hé théng INS sir dung cac cam bién MEMS IMU gié thap dugc

vu tién lya chon cho c4c tng dung dinh vi, dan duong dan sy. Tuy vay, Van dé dang



dit ra cho cac hé théng gia thap 1a sai s6 vi tri ting rat nhanh theo thoi gian khi tin hiéu

GNSS bi mat hoic ngét quang. Pé giai quyét van dé nay, c6 3 huéng tiép can chinh:
(1) Cai thién phuong phap tich hop
(2) Tich hop thém cam bién va cac diéu kién rang buéc phu trg
(3) Cai tién thuat toan trong viéc xi ly sb liéu tich hop

T viéc phan tich tong quan tinh hinh nghién ctru trong nude, ching ti thiy
rang cac nghién ciru trong nudc van chwa tap chung nghién cau, phan tich tinh hiéu
qua cta cac diéu kién rang budc giai tich va cac phwong phap ude luong phi tuyén, phi
chuan Gauss ddi véi hé théng dan duong tich hop INS/GNSS.

1.2. Tong quan vé hé théng din dwong toan cau GNSS
1.2.1. Hé thong GPS

Hé thdng GPS dugc chinh pha My xay dung tir ndm 1973. Hién c6 30 vé tinh
dang trong quy dao, d6 chinh xac dinh vi tuyét déi tir 2-10m.

1.2.2. Hé théng GLONASS
Hé thong GLONASS cua Nga di dugc phat trién tir nam 1982 va van hanh voéi
24 vé tinh tir nam 1996. Bo chinh xéac dinh vi tuyét doi tir 5-8m

1.2.3. Hé théng GALILEO

Hé thdng dinh vi vé tinh GALILEO duogc khéi xuéng vao nim 1999 bai Lién
minh Chau Au (EU) va Co quan vii tru Chau Au (ESA). Khi di vao hoat dong, hé
théng dinh vi toan cau Galileo s& c6 30 vé tinh hoat dong & d6 cao 23222km (tirc ban
kinh quy dao 26900km). B¢ chinh xac caa dinh vi tuyét d6i sau khi da 30 vé tinh 1a

im.

1.2.4. Hé thong BAC PAU va COMPASS
Hé thdng dinh vi vé tinh Bac DPau (hay con goi 1a Beidou 1) duoc phat trién boi
Trung Quéc. V¢ tinh dau tién da duoc dua vao st dung cudi ndm 2000 va hoat dong

day du vao nam 2020. Do chinh xac cua dinh vi tuyét d6i dy kién 1a 10m.

1.2.5. Tin hiéu GPS



Tat ca c4c vé tinh déu str dung hai tan sb song tai 1a L1, L2. Séng tai L1 ¢ tan
s6 1.57452 GHz, ¢ budce song Al = 19.032cm. Song tai L2 c6 tan s6 1.2276 GHz, c6
budc song A2 = 24.42cm. Cac vé tinh GPS sir dung C/A — code, P — code, Y — code va
M — code phuc vu cho cadc muc dich khac nhau.

1.2.6. Tri do GPS

a. Khoang cach gia

Puoc uéce luogng dya trén tin hiéu C/A code. Khoang céach gia ude luong bang

thoi gian truyén song nhan véi toc d6 anh sang trong méi trudng chan khéng
b. Tri do pha

La hiéu pha gita tin hiéu pha dugc tao boi may thu va tin hiéu pha dugc phat ra

tir vé tinh tai thoi diém thu.
c. Tri do Doppler (Doppler shift)

La hiéu tan sé gitta tan s6 phét ra tir vé tinh va tan s nhan duoc tai may thu,
trich tir Misra and Enge (2001).

1.2.7. Cac nguén sai sé trong GNSS

Cac ngudn sai s trong GNSS bao gom sai s6 ddng bo vé tinh, Sai s6 quy dao
vé tinh, Anh hudng cia d6 hinh vé tinh, Anh hudng cua tang dién ly, Anh huéng cua
tang d6i luu, Anh hudng do da duong dan, Sai sé do ddng hd may thu, Sai s6 do Iéch

tam pha ante, Sai s do nhiéu tin hiéu.

1.2.8. Xir Iy s6 ligu GNSS

Xtr Iy s6 lieu GNSS 14 ¢ong viéc nham xéac dinh cac tham sé dinh vi nhu vi nhu
vi tri, van téc va thoi gian cia may thu. Trong thuc té, c6 thé chia thanh hai phuong
phap dinh vi chinh 13 dinh vi tuyét d6i (SPP) véi d6 chinh Xx4c tir 2 — 10m va dinh vi
tuong d6i (DGNSS) vai do chinh xé&c ¢& dm trong trudng hop do twong ddi dong va

dén c& cm dén mm khi do twong déi tinh.

1.3. Hé théng dinh vi quan tinh
1.3.1. Nguyén ly cau tao cia hé thong INS



INS 12 mot hé thong bao gdm céc cam bién quan tinh (IMU) va mét co ché tinh

toan dé cho ra loi giai dinh vi bao gom vi tri, van tc va tu thé cia phuong tién mang.

Nguyén ly hoat dong cua INS 1a téng hop céc tin hiéu do dwoc cung cap bai
mét co cau do ludng quan tinh IMU (Inertial measurement units), dé cho biét trang
thai hién thoi cia hé théng, sau d6 sir dung phwong phéap dead — reckoning dé wéc
lwong trang thai ké tiép cua hé thong. IMU duoc ciu tao tir cAc cam bién gia téc
(Accelermeter) va cac cam bién Gyro. Tin hiéu gia toc dai duoc doc vé bai

Accelerometer, con tin hiéu van toc goc duge do boi Gyro.

1.3.2. Co ché tinh toan trong INS

Co ché tinh toan trong INS thudng dé chi cong tac tinh toan tir dau ra cia cac
cam bién dé cho ra loi giai vé vj tri, van tdc va huéng xoay cua khdi do luong quan
tinh trong mot hé quy chiéu nhat din. Nguyén Iy va cac cong thirc chi tiét cia cac co
ché INS dugc trinh bay trong céc tai liéu [1]. Cac budc tinh toan trén c6 thé dugc mo

ta thong qua so do sau

Co ché INS Dau ra
Normal Gravity
IMU .
Accels } Vi tri
4 Van téc
(o 1
\ 4
—|Compute o, R’ |(—m_
Tu thé

1.3.3. Céc loai sai sé trong INS, cach phat hién va khic phuc
INS ton tai hai loai sai s6 chu yéu la sai s6 hé thong va sai s6 ngau nhién hay

nhiéu.

Sai s6 hé théng bao gom: Sai s6 hinh hoc, Do léch hé thong dau ra va sai s6 ty
16. Bé khic phuc cac loai sai s6 nay, kiém dinh may méc 1 viéc can thiét. Ngoai ra, c6
thé sir dung cac phuong phap tich hop IMU véi cac cam bién hd trg hoic cac phuong

phap tinh toan thich hop dé loai bo va han ché sai s6 hé thong.

Sai s6 ngau hién hay nhidu. La I8i ngau nhién sinh ra trong do ludng. Dé han

ché nhidu, cac phuong phap tinh xir Iy s6 liéu dua trén cac phuwong phap ude luong



thdng ké duoc ap dung. Dé xt Iy nhiu, trudgc hét mé hinh sai sé duoc xay dung. Sau

do6 cac phuong phap udc lugng nhu phép loc Kalman. Cac phép lam tron duoc ap

dung dé xir Iy déng thai sai s6 hé théng va sai s6 ngau nhién.

1.3. Hé théng din dwong tich hep INS/GNSS

Viéc tich hop GNSS va INS nham muc dich phat huy nhimng vu diém va han

ché nhitng nhuoc diém cua tirng hé thdng GNSS va INS & ché do doc lap.

Uu, nhuoc diém cua cac hé théng

Tén hé théng Uu diém Nhuoc diém
- B9 chinh xac doc lap voi thoi - Khong ¢6 hoac nhiéu thong
gian van hanh tin vé hudng xoay

GNSS - Dé dang van hanh va sir dung - Tan sb déau ra thip (1Hz)

- Anh huong it d6i v6i thé trong | - Phu thudc vao mdi trudng

truong
, - Sai s6 tich liiy theo thoi
- Cung cap '
N gian van hanh
INS - Tan so dau ra cao (50-200Hz) o,
o - Nhay cam voi the trong
- Boc 1ap véi moi truong
truong
- D6 chinh x4c 6n dinh theo thoi - Van hanh va xu 1y s6 liéu
gian phurc tap
- Thong tin hudng xoay chinh xac - Gid thanh cao
Hg¢ tich hop INS/GNSS L
- Tan so6 dau ra cao (50-200Hz)
- Van hanh trong moi diéu kién méi
truong

O cap d6 ngudi dung, viéc tich hop GNSS va INS thuong st dung phuong phap

tich hop khac nhau (tich hop long, tich hop chit va tich hop da cam bién).

1.4.1. Tich hgp léng

Trong phuong phép tich hop nay, hé thong xir ly dit liéu GNSS tinh toan toa do

va van téc ciia may thu, sau do giri két qua dén bo loc Kalman mo rong (EKF). Bang

viéc tinh toan gia so gitra két qua dinh vi cung cap bai INS va GNSS, cac tham sé dinh

vi duge ude luong mot cach tin cay nhat. Uu diém chinh caa tich hop long 12 n6 c6

cau tric don gian, khdng can nhitng hiéu biét sdu vé viéc xu ly sb liéu GNSS. Nhugc




diém cua phuong phap tich hop nay 1a cac trj do cap nhat tir GNSS chi dugc cung cap
khi c6 it nhat 4 vé tinh duoc quan sat.

1.4.2. Tich hgp chat

Dé khic phuc nhirg nhuoc diém cua tich hop long, phwong phép tich hop chat
da duoc dé xuat. Trong phuong phap tich hop chat cac tri do GNSS nhu trj do khoang
cach gia, tri do pha hay tin hiéu Doppler duoc st dung truc tiép trong bo loc EKF. Uu
diém cua phuong phap tich hop nay 1a tri do thd GNSS ¢6 thé duoc str dung dé cap
nhat cho hé thdng INS khi it hon 4 vé tinh duoc quan sat, Cau trac nay dic biét hitu

ich trong méi trudng bi han ché tim nhin nhu trong do thi

Vitri
i Vin toc
INS Hwong

3

Khoing cic gid
GPS Tri do !ﬁopple‘r _' O

Tri do pha

1.4.3. Tich hop da cam bién

Thuec té thay rang viéc cai tién phuong phap tich hop chi ¢6 ¥ nghia trong méi
truong bi nhiéu tin hiéu GNSS. Trong trudng hop tin hiéu GNSS bi mat hoan toan,
khong ¢ tri do cap nhat tir GNSS, sai s6 Vi tri cua hé thdng sé tang rat nhanh theo thoi
gian. Pé khic phuc tinh trang nay, cac giai phap véi cac cam bién phu tro nhu 13 ban
dién tir, cam bién do cao, hodc cam bién van tdc di dugc dé xuat va ap dung nham

ning cao do chinh xac cua hé théng.



CHUONG 2:
CONG NGHE TiCH HOP INS/GNSS

Dé c6 thé tich hop va ddng bo hoa cac loai cam bién khac nhau, phuong thic
giao tiép va cau tric dit liéu cua tirng loai cam bién phai duoc nghién ctru. Trong chuong
nay, cac phuong thirc giao tiép co ban ¢ lién quan trong hé théng tich hop INS/GPS
dugc nghién ctu, tiép d6 1a mo ta cau tric dir liéu cua IMU va may thu GPS.
1.1. Cac phuong thirc giao tiép co ban trong hé tich hep
1.1.1. Giao tiép RS-232

Vén dé giao tiép gitra PC va vi diéu khién rat quan trong trong cac ung dung diéu

khién, do ludng... Ghép néi qua cong ndi tiép RS232 1a mot trong nhitng ky thuat dugc

str dung rong rdi dé ghép ndi cac thiét bi ngoai vi véi may tinh. N6 1a mot chuan giao
tiép ndi tiép dung dinh dang khong dong bo, két néi nhiéu nhat 1a 2 thiét bi , chiéu dai
két ndi 16n nhit cho phép dé dam bao dix liéu 13 12.5 dén 25.4m, toc do 20kbit/s doi khi
la tdc do 115kbit/s véi mot sb thiét bi dac biét.

C6 hai phién ban RS232 dugc luu hanh trong thoi gian twong d6i dai 1a RS232B
va RS232C. Nhung cho dén nay thi phién ban RS232B cil thi it duoc ding con RS232C
hién van dugc dung va ton tai thuong dugc goi 1a tén ngan gon la chuan RS232. Cac
may tinh thuong c6 1 hoic 2 cong ndi tiép theo chuan RS232C duoc goi la cong Com.
Chung dugc dung ghép ndi cho chudt, modem, thiét bi do luong... Trén main may tinh
cd loai 9 chan hoic lai 25 chan tiiy vao doi may va main caa may tinh. Viéc thiét ké giao
tiép voi cong RS232 ciing twong d6i dé dang, dac biét khi chon ché do hoat dong la
khong dong bo va toe do truyén dir liéu thap.

1.1.2. Giao tiép I12C

Chuan giao tiép 12C (Inter-Integrated Circuit) 1a mot loai bus ndi tiép hai chiéu

véi hai day tin hiéu duoc phat trién boi hdng san xuat linh kién dién tu Philips (nay la

hang NXP Semiconductors) cho qua trinh giao tiép giita cac IC. Pay la 1 trong cac chuan

giao tiép vi diéu khién thuong gip. Giao tiép 12C 1a qua trinh truyén théng dong bo ndi
tiép, hd tro nhiéu master (thiét bi chi) va slave (thiét bi t§) trén duong truyén. 12C phu
hop Vvéi cac ngoai vi ma sy wu tién vé két ndi don gian va chi phi san xuat thip quan
trong hon 13 yéu cau vé toc do truyén nhu giao tiép giita vi diéu khién va mang cam
bién, céac thiét bi hién thi, thiét bi IoT, EEPROMs, v.v ...


https://bkaii.com.vn/san-pham/bo-chuyen-doi-rs232-sang-rs485-422
http://wikipedia.com/nxp-semiconductors

1.1.3. Giao tiép SPI

Giao tiép ngoai vi ndi tiép hodc SPI (Serial Peripheral Interface) 12 mot chuén
d6ng bo ndi tiép dé truyén dit liéu & ché do song cong toan phan (full — duplex) tic trong
cung mot thoi diém co thé xay ra dong thdi qua trinh truyén va nhén.

Giao tiép ngoai vi ndi tiép (SPI) 1a mot loai giao thire kiéu Master — Slave cung
cAp mot giao dién chi phi don gian va chi phi thip gitta vi diéu khién va cac thiét bi

ngoai vi cua no.

Bus giao tiép SPI thuong duoc st dung dé giao tiép vi xir Iy hoic vi diéu khién
v6i bo nhd nhe EEPROM, RTC (Pong hé thoi gian thuc), ADC (Analog to Digital
Converter — Bo chuyén ddi tuong tu sang s6), DAC (Digital-to-Analog Converter — Bo
chuyén doi sé sang tuong tw), thiét bi hién thi nhu man hinh LCD, IC 4m thanh, cac
loai cam bién nhu nhiét d6 va ap suat, thé nhé nhu MMC hoic thé SD hoic tham chi

cac bo vi diéu khién khac.

1.1.4. Giao tiép USB

USB, viét tat cua cum tir Universal Serial Bus, 1a céng két ndi cép tiéu chuan
cho may tinh ca nhan va nhirng thiét bi dién tor tieu dung. N6i mot cach khac, cong
USB cho phép cac thiét bi co trang bi cong USB dwoc két néi véi nhau va truyén
dir ligu ky thuat s6 qua cap USB, tham chi c6 thé truyén ning hromg dién cho nhiing
thiét bi can dién dé hoat dong.
Cong két ni USB ¢6 2 loai: loai c6 day va loai khdng c6 day, nhung phd bién van la

cong USB c6 day

1.2. Céu tric dir liéu trong IMU

Trong thuc té, cac loai IMU c6 cac phuong phap ma hoa, luu trit va cung cip
cac cau trdc dir liéu, don vi do khac nhau. Tuy nhién vé co ban dit liéu dau ra caa IMU
bao gom méc thai gian, 3 thanh phan cua con quay hdi chuyén va 3 thanh phan cua cam
bién gia toc. Cac dit liéu dau ra c6 thé duoc luu trir dudi dang mad ASCII hoac ma hda
dang mé nhi phan (Binary).
1.3. Poc dir li¢u tir IMU
1.3.1. Giéi thiéu IMU ADIS 16405


https://dientuadenz.com/cac-loai-cam-bien/
http://www.dienmayxanh.com/usb

IMU ADIS16405 1a mot hé cam bién quén tinh hoan chinh bao gom maot cam
bién con quay hdi chuyén ba truc, mot cam bién gia toc ba truc, mot cam bién tir truong
ba truc va cam bién nhiét do. CAc gié tri dau ra tir IMU ADIS 16405 duoc doc, xir Iy va
hiéu chinh trudc khi dua ra cho nguoi dung théng qua giao thic SPI.
1.3.2Cé&c thanh ghi dir li¢u caa IMU ADIS 16405

Sau khi khoi dong, IMU sé& ty dong thu thap dit liéu tir cac cam bién thanh phan
vé6i tan sé 1ay mau mic dinh 12 819.2 SPS. Sau mdi lan 1ay mau, dix liéu cam bién duoc
ghi vao céc thanh ghi du ra va xung trén chan DIO1 dugc xuat. Xung nay c6 nhiém vu
bao hiéu rang dit liéu di sin sang dé doc, hé théng doc tin hiéu c6 thé sir dung xung nay
dé kich hoat cac ham ngit doc dix liéu cam bién.

1.3.3. Poc va xit Iy dit ligu tir IMU ADIS 16405

Két ndi IMU ADIS 16405 véi mach vi diéu khién: IMU va vi diéu khién dugc
két noi vai nhau qua theo chuan giao tiép SPI. Sau khi dit liéu duoc doc vé vi diéu khién
(tirng byte), n6 s& duoc chuyén d6i thanh dit liéu co nghia (c6 don vi).

1.4. CAu trac dir liéu cia may thu GNSS

Céac may thu GNSS thudng cho ra hai dang dix liéu, bao gém 15i giai GNSS dudi
dang NMEA va dir liéu thd. Trong khi dit liéu NMEA dugc ma hoa dudi khudn dang
ASCII, cd thé d& dang ldy ra céc thong tin vé thoi gian, vi tri hay van téc cua may thu
thi dit liéu tho duoc ma hoa phirc tap hon, phai thong qua cac budc chuyén doi va duoc
xur ly bang cac phan mém chuyén dung dé cé thé cho ra 1oi giai dinh vi.

1.4.1. Pinh dang NMEA

NMEA (National Marine Electronics Association) la mot chuan dit liéu do t6
chac dién tir hang hai My dwa ra.Chuan nay ra doi dé truyén dit liéu gira céc thiét bi
hang hai nham trao d6i thdng tin. Cac may thu GPS c6 thé tinh toan 1i giai tir tin hiéu
GPS va luu trit hoac tryén di 16i giai dinh vi & dang mad ha NMEA.

1.4.2. Cau triic ma héa RINEX

RINEX Ia thuat ngir viét tat cua cum tir Dinh dang trao ddi méy thu doc lap,
nguyén ban tiéng Anh 1a "Receiver Independent Exchange Format", dugc phat trién boi
Vién thién vian thudc Pai hoc Berne, Ptc nham dé dang trao d6i cac dit liéu GNSS giita

cac may thu tir cac hang san xuat khac nhau.



1.5. Phwong phap dong bd hoa di liéu INS va GNSS

DPdng bo thoi gian gitta hé théng GNSS va INS 1a viéc gan cac méc thoi gian
cho cac ban ghi dir liéu tir dau ra cia GNSS va INS trong ciing mot hé théng thoi gian.
Do may thu GNSS va hé théng INS thuong 1a doc 14p nhau va tan sé dau ra ciing khac
nhau nén viéc dong bo 1a can thiét trong viéc xu ly sb liéu tich hop. Trong dé tai nay,
phuong phap ddng bo phan cing duoc &p dung, trong d6 tin hiéu mét xung trén gidy
(1PPS) tir GNSS sé& dugc dung dé gan cac méc thoi gian cho tin hiéu dau ra cua IMU,
vi vay dir liéu IMU duge ddng bo thai gian vai dit liéu GNSS. Trong truong hop khdng
cd tin hiéu xung tir GPS, thai gian cua dit liéu IMU duoc noi suy dua ma méc thoi gian
trude d6 va tan s6 dau ra caa IMU da biét.
1.5.1. Giéi thiéu cac thanh phan caa hé théng

Hé thdng dinh vi - dan duong duoc cau tao bai 5 thanh phan chinh, bao gom
khoi xur ly trung tam, khdi cam bién(IMU va may thu GNSS), khéi Iuu trix, khdi nguon

va khdi dién khién, hién thj nhu mé ta & hinh 2.1

Hé théng dinh
vi - dan duong

Khéi xtr ly v N o Khéi diéu
trung tam Khoi cam bién Khoi lwu trir Khoi nguon khign, hién thi

Hinh 2.1. Céc thanh phan chinh ctia hé théng

1.5.2. M0 ta cac thanh phan chinh hé thong

1) IMU ADIS16405 MBLZ: Puoc sir dung dé thu tin hiéu IMU bao gom vén
téc gdc va gia toc chuyén dong.

2) May thu GNSS U-blox EVK-6T: Pugc sir dung dé thu tin hiéu va cung cap
loi giai GNSS.

3) Vi diéu khién STM32F407IGT6: Pugc st dung dé dong bo hda IMU va may
thu GNSS, diéu khién viéc doc va luu trir dir liéu.

Hé théng tich hgp INS/GNSS sau khi da lap rap dugc thé hién ¢ hinh 2.2. Thong
s6 ki thuat caa hé théng duoc trinh bay & bang 2.1
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Hinh 2.2. Hé thong tich hop INS/GNSS
Bang 2.1. Céc thong sb k¥ thuat cta hé thong INS/GNSS

STT Thong %) Gia tri bon vi do
1 Kich thudc 21 x13x2 cm
2 Khéi luong 0.6 kg
3 Dién 4p hoat dong 7.5 Vol
4 Cong suat 1.5 wat
5 Dung lugng thé nhé 8 GB
6 Do chinh xac vi tri 0.5-5 mét
7 | D¢ chinh x4c tu thé 0.2-3.0 Do




CHUONG 3:
CAC PHEP UGC LUQGNG TOI UU
1.1. Téng quan vé phép wéc lwong
Udc luong 1a mot dang xi 1y s6 liéu nham tim céc gid tri c6 do tin cay cao nhit
cua cac dai lwong can xac dinh. Ban chat cua viéc ude lugng 1a xac ham phan phéi xéac
suit, tir d6 xac dinh uéc luong tot nhat cua cac dai luong can xac dinh. Dé giai quyét

vAn d& nay, cac mé hinh toan hoc hé thdng véi luat phan phdi xac suat P(X, | X, Z,, )

va md hinh tri do véi luat phan phdi xac suat P(Zk | Xk) duoc xay dung nhu cong thirc
(3.1) va (3.2).
X = fk(x Wk)

k-17

(3.1)

z, =h (X, v,) (3.2)

Trong d6, X, € R™1a véc to trang thai ¢ thoi diém k; W, € R™ la nhiéu hé thng;

z eR™ v, e R" f, :R™*xR™ —R"

la tri do hd tro; la nhiéu tri do; va

sl n n
: X w v L , . R , 7= 2 r :
h:R*xR* >R la cac ham cua véc to trang thai va véc to tri do.

Néu xac dinh duoc ham phéan phéi xac suit (PDF) P(x, |z, ) thi c6 thé xac

dinh duoc tri X4c suat nhat cua véc to trang thai Xk va ma tran hiép phuong sai tung tng
Pk.

Pé dat muc dich nay, cic phuong phap udc lugng nhu phép loc Kalman, phép
udce lugng phi tuyén, phi chuan Gauss va phép udc lugng tron duoc nghién ctu va thir
nghiém trong dé tai nay.

1.2. Phép loc Kalman

Phép loc Kalman (KF) [5] dugc str dung rong réi trong viéc xu ly sb tin hiéu so
va dit liéu da cam bién. Muc dich cua KF 1a x4c dinh wéc lwong tin cay nhat caa cac dai
luong can xéac dinh dya trén nguyén ly téi thiéu hda ma tran hi¢p phuong sai twong ung.
1.2.1. Co sé toan hoc caa phép loc Kalman

Trong trudng hop ham hé théng va ham tri do c¢6 dang tuyén tinh, céng thuc
(3.1) va (3.2) tro thanh:



X = CDk—l;ka—l W, (3.4)

Z, =HX +V, (3.5)
Trong 46 @, ., 1a ma tran tinh chuyén trang thai tir thoi diém k - 1 dén k; H, l1ama

tran hé sé biéu dién méi quan hé giira tri do hd trg va véc to trang thai.

Trong KF, nhiéu duoc gia thiét rang tuan theo luat phan bé chuan véi ky vong

6‘0”
Phan tich dwa trén nguyén ly tdi thiéu héa phuong sai, cac buéc tinh toan cua
KF duoc trinh bay dusi day
Tién doan
R = D@y gy Ry (3.6)
- T
P =@y R @iy + Qo (3.7)
V6i Ry va P 1a véc to trang thai va ma tran hiép phuong sai tién doan
Cap nhat:
_ _ -1
K,=R H/[HP Hl +R,] (3.8)
% =% +K,(z, - H%) 9
R =R -KHFR (3.10)

Trong d6 Xy va B, véc to trang thai va ma tran hiép phuong sai cap nhat.

KF duoc biét dén nhu mot cong cu udce lugng ti uu trong viéc xir ly so lidu vi
tinh don gian ma hiéu qua caa né. Tuy vay KF thuan tdy chi co thé ap dung ddi véi cac
ham tuyén tinh. Trong truong hop ham phi tuyén, can ¢ nhing cai tién dé phi hop nhu
dugc trinh bay & c&c muc sau.

1.2.2. Phép loc Kalman mé rong (EKF)

Dé khic phuc cac han ché caa KF, EKF di duoc dé xuat. Trong EKF, Cac ham
duoc tuyén tinh hoa bang khai trién Taylor va gir lai cac thanh phan bac nhat. Cac buéc
tinh toan twong ty nhu trong KF.

1.3. M@ hinh toan hoc ciia hé thong tich hep INS/GNSS cho phép lec Kalman mé
rong
1.3.1. M6 hinh hé théng



M6 hinh hé théng duoc xay dung dua trén mé hinh sai s6 INS theo tai liéu [1] c6
dang:
X = Dy gy Xy + W (3.11)

Trong d6: x = [8r 8v 8y |8, 1a véc to trang théi, cac thanh phan cua n6 bao
gom sai s6 Vi tri, van tdc va husng xoay; ®y_y,, 1a ma tran tinh chuyén trang thai tir thoi
diém k - 1 dén k, wy 1a nhiéu cua hé théng.

1.3.2. M0 hinh tri do GNSS

Tri do GNSS 1a vi tri cia may thu trong hé toa do dia tam (e-frame) duoc viét

dudi dang ham cua véc to trang thai nhu sau:

e e

Haps(ky = [rle — Ianss ]: H onss Co Xi +77, (312)

Trong do:

I'ins VA Ignss 12 Ky hiéu vée to vi tri duoc cung cap béi hé thong INS va GNSS

Hovss =[lss Os2] 13 ma tran he s6, bidu didn méi lién hé giia véc to tri do va véc to
trang thai.
CE 12 ma tran chuyén doi tir hé toa 46 d6 phang dia phuwong sang hé toa d6 dia tam.

VeV 13 nhidu V2 vi tri va van tdc.

1.4. Phép wéc lwong phi tuyén, phi chuan Gauss (U'éc lwong tip mau)
1.4.1. Phép lgc Unscented Kalman (UKF)

Nam 1997, Julier va Uhlman [6] d3 dé xuat ra mot phwong phap ude lugng ma
khong dua vao cach l1am gan dung tuyén tinh mé hinh phi tuyén nhu truyén théng.
Phuong phép duoc dya trén thuat toan co ban cua luat truyén sai s6 (Unscented
transform), va phuong phéap c6 tén Unscented Kalman filter (UKF). Theo do, thay vi
viéc tuyén tinh hda ham sé, gia tri Ky vong va phuong sai hau nghiém duoc tinh bgi s6
lwong mau diém (sigma-points) nhat dinh dugc truyén qua ham phi tuyén. Do chinh xéc
ctia phuong phap nay turong dwong voi phuong phap Kalman suy rong néu si dung dén
cac hé sb bac hai tir khai trién Taylor [6]. Nhugc diém ciia (UKF) Ia thoi gian tinh toan
1au hon do phai tinh nhiéu mau diém. Thuat toan (UKF) c6 thé dugc md ta theo quy

trinh nhu sau:
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Cép nhat

Dit liéu tiép

Hinh 3.1. So d6 tinh toan trong UKF

1.4.2. Phép lgc hat (Particle Filter)

Co s& cua phép loc hat dya trén ly thuyét cua ky thuat Monte Carlo dé uéc luong
bién trang thai. Ham hau mat do phan b xac suat (posterior probability density function)
cua vector trang thai duoc xac dinh duwa trén thuat toan wéc lugng ti uvu dé quy Bayes
khi biét ham tién mat do phan bd xac suat (prior probability density function). Nhu vay
phép loc hat cho phép &p dung truc tiép trén ham phi tuyén véi moi luat phan bé cua

nhiéu. Phép loc hat dua trén phuong phap tai 1ay mau SIR duoc trinh bay nhu so do sau

Khai tinh

Tao mau hat

!

Tinh trong s6

Kiém tra
thoai hoa

Tao lai mau

No f

Uéc lugng

Hinh 3.2. So d6 tinh toan trong PF



1.5. Thuc nghiém mo phéng déi véi cac phwong phap wée lwong
1.5.1. Thiét ké mé hinh hé théng
M6 hinh hé théng dong duoc tao nén bang cach mé phong chuyén dong caa mot
vat thé trén mot quy dao da biét (Hinh 3.3). Vector trang thai bao gém hai thanh phan
cua toa d6 mat phang x va y, van toc v, goc dinh huéng ¢ va géc xoay A¢ nhu sau
(Schweitzer, 2012)[10]:
y=lx y o v Ag|, (3.13)

11x

Ax 1:’k+1

A
Pr Pt ASps1

Py

Y
Hinh 3.3. M6 hinh hé thong dong
Gia thiét rang vat chuyén dong (xe) di chuyén theo mot duong thang giira hai
diém do lién tiép va thoi diém do dac dugc tién hanh trung khop vai thoi diém du doan
tir md hinh hé thong.
1.5.2. Két qua thwc nghiém
Muc dich ciia thuc nghiém nham so sanh két qua cua cac phép loc néu da néu
trong muc 3, 4, 5 trén hai mat (1) vé do6 chinh xac va (2) vé thoi gian tinh toan.
a. So sanh d¢ chinh xac wée lwgng

Bang 3.1. Sai s6 trung phuong ctia cac phép loc str dung phan bd chuan Gauss

Do léch chuan cua tri do | Sai s6 trung phwong RMSE (m)

canh va goc PF UKF EKF
05=0,1m;0,=0,02rad 0,106 0,127 0,126
0,=0,5m;0,,=0,02rad 0,174 0,379 0,892

0s=1,0m;0,=0,02rad 0,212 0,761 1,368




Bang 3.2. Sai s6 trung phuong ciia cac phép loc sir dung phan b tam giac (triangular

distribution)
Do 1éch chuén cua trj do Sai sb trung phuong RMSE (m)
canh va gbc PF UKF EKF
0,=0,1m;0,=0,02rad 0,103 0,150 0,178
0,=0,5m;0,=0,02rad 0,180 0,659 1,233
as=1,0m;cr¢,=0,02rad 0,225 1,050 2,062

N
[0

N

=
[0

[

mPF

Sai s6 trung phuong (m)
o
&

o

I UKF

EKF

0.1[m]; 0.02[rad]
1.0[m]; 0.02[rad]
0.1[m]; 0.02[rad] .

0.5[m];0.02[rad]
1.0[m]; 0.02[rad]

Gaussian noise ‘

Triangular noise

Gid tri d6 lech chuan

Hinh 3.4. So séanh sai s6 trung phuong trong truong hop sir dung nhiéu
Gauss va phi Gauss

b. So sanh vé miit thoi gian tinh toan

Thai gian thuc hién tinh d6i voi EKF 12 7,5x10-4 gidy, dbi voi UKF 14 5,0x10-
3 gidy, ddi voi PF duogc khao sét sy phu thudc caa thoi gian tinh déi vai s6 lwong mau
va duoc thé hién chi tiét trong hinh 3.5. O day, str dung phan mém MATLAB phién ban
R2014 chay trén nén Windows XP service Pack 3 c6 toc do tinh 2,66 GHz Intel Dual
Core va bo nhd RAM la 4GB.
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Hinh 3.5. Thoi gian tinh caa PF di voi sy thay d6i cia s6 lung mau
1.6. Phwong phap wéc lwgng tron Rauch-Tung-Striebel

Mic du cac phép loc khéng nghimg dugc cai tién, ching van c6 han ché 1a chi
cho wdc luong tot nhat khi co céc tri do bo sung. Trong trudng hop khéng cd tri do bo
sung, cac phép loc hoan toan dwa vao mé hinh hé thong, diéu nay 1am giam tinh tin cay
cta phép udc luong. Pé khac phuc tinh trang nay phép lam tron Rauch-Tung-Striebel
[8] d3 duoc dé xuat véi ndi dung nhu sau.

Phép udc lugng tron RTS st dung ude lwong thuan va dao dé tinh udc lugng toi
uu. Udce lugng thuan chinh la phép loc KF va ude luong dao duoc dua trén nguyén ly
X4c suat cuc dal.

So db cua phép ude luong tron RTS c6 thé duoc md ta boi hinh 3.6

A

Sai s6 =s-=e=eea= EKF
RTS
—m= J&clugng thuan

~—— U'Gc lugng dao

1 L i " i *‘;é;-_%—f;._‘.:_ i e .
----- Ty ket 1 ThOi gian
Capnhat1l Capnhat2 Cap nhatn

Hinh 3.6. So d6 ctia phép udc luong tron RTS
1.7. Thuc nghiém cac phwong phap wéc lwgng

1.7.1. Thu thap dir liu



Bo dit liéu dugc thu thap vai hé théng tich hop bao gdm cam bién quan tinh vi co
IMU ADS-16405 (ADIS,M$) va may thu GNSS mét tan U-blox EVK-6T (U-blox, Thuy
sT), duoc phat trién boi nhdm nghién ciu tai dai hoc Mo-Dia chat. Tan sé dau ra cua
IMU 13 50Hz va tan s6 dau ra cia may thu GNSS la 1Hz.

Dit liéu duoc thu thap & khu vyc Cong vién Hoa Binh va gam cau Thiang Long thudc
phuong Xuéan Binh, Bic Tir Liém, Ha Noi nhu hinh 3.7. Dé dénh gia tinh hiéu qua cua
cac phuong phap uéce luong, dir lidu, dir liéu chuan 1a di liéu tich hop INS/GNSS véi
day du tin hiéu GNSS véi tan s6 1 Hz (1 gidy cho 1 loi giai). Di liéu duoc st dung dé
danh gia 1a dix liéu tich hop INS/GNSS trong d6 dir liéu GNSS d bi cat bo b6t xudng
con 0.2Hz (5 gidy cho 1 1oi giai). Ngoai ra, dit liéu GNSS dua vao xu ly con bi ¢ tinh
cit b6t 60 gidy ¢ hai doan dé tao khoang mét tin hiéu, nho d6 sé co danh gia tot hon vé

cac phuong phép udc luong.
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Hinh 3.7 . So d6 tuyén thir nghiém
1.7.2. Xir ly di liéu va phan tich két qua
Cac modul phan mém bao gom uéc lwong Kalman mé rong (EKF), Udc luong
tap mau (UKF) va udc luong tron RTS duogc sir dung dé tinh toan. Két qua tinh toan
sau d6 dugc so sanh véi sb liéu chuan dé danh gia vé do chinh xac. Thoi gian tinh toan
cling dugc so sanh dé danh gia tinh hiéu qua. Két qua tinh toan bao gom vi tri, va tu
thé trong céac truong hop dugc so sanh véi dix lidu chuan dé cé nhitng phan tich

Bang 3.3. So sanh sai s trung phuong cac phuong an wdc lugng



RMSE EKF UKF RTS
North (m) 6.444 6.342 1.535
East (m) 4.537 3.971 0.349
Up (m) 3.621 2.177 0.592
3D (m) 8.673 7.793 1.682

Mirc cai thién (%) - 10 81
Roll (°) 0.952 0.649 0.071
Pitch (°) 1.365 1.252 0.171
Heading (°) 1.997 1.230 0.370
3D () 2.600 1.871 0.414

Mirc cai thién (%) - 28 84

Béng 3.4: So sanh thoi gian tinh toan

EKF UKF RTS
Thoi gian tinh(s) | 214.690 | 1194.600 401.434
Mic so sanh (%) 556 187

So sanh thei gian tinh toan

_1500.000

1000.000
500.000
ooo0 | I
EKF UKF RTS

Phuwong phap wéc lwong

on

Thei gian tinh toan (giay

Hinh 3.8. D6 thi so sanh thoi gian tinh todn
Tir két qua tinh toan c6 thé thiy rang do chinh xac udc luong cia UKF c6 tét
hon EKF nhung khong dang ké, mirc do cai thién trung binh vao khoang 10%. Tuy vay,
thoi gian tinh toan cua UKF ting 1én khoang 450% so véi EKF. O mit khac, do chinh
xac udc luong phuong phéap udc lugng tron RTS vuot trdi so voi hai phuong phép con
lai, vao khoang 80%, trong khi thoi gian tinh toan vao khoang 190% so véi EKF va chi

bang xap xi 34% so véi UKF. Mac du vay, mét trong nhimg nhuoc diém caa RTS 1a n6



chi cé thé ap dung cho céc tng dung Xt 1y sau do n6 chi duoc thuc hién sau khi EKF
hoan tat viéc udc lwong theo chiéu thuan cho toan bo chudi dit liéu. Nhu vay, ddi voi
Vi cac (g dung xur 1y sau ude luong tron RTS 1 phuong phap t6i wu nhat. Trong cac
giai phap xtr ly thoi gian thuc, EKF s& 1a giai phap tét hon. Trong trudng hop toc do xir
ly cia may tinh 1a khong dang luu tim thi cac phwong phap uée lugng phi tuyén, phi

chuén Gauss nhu UKF c6 thé dugc xem xét.



CHUONG 4:
CAC PIEU KIEN RANG BUOC GIAI TICH TRONG HE TIiCH
HOP INS/GNSS

1.1. Piéu kién rang budc “van téc khong” ddi véi cac hwéng vudng goc véi hwéng
di chuyén (Non - holonomic Constrain - NHC)
1.1.1. Co s& ly thuyét ciia phwong phap rang buoc NHC

Ban chat caa phuong phap rang buéc NHC xuat phat tir hién twong thyc té rang
d6i voi cac phuong tién mit dat trong didu kién van hanh thong thudng, cac vector van
tdc theo hudng vudng goc véi hudng chuyén dong sé co gid tri “khéng”. Gia dinh nay
s& tro thanh mot diéu kién rang budc cho céc tng dung dinh vi trén mat dat. Vi diéu
Kién rang budc nay, cac véc to van téc (y va z) trong hé toa do vat thé s& bang khdng,

nhu dugc thé hién trong phuong trinh (4.1) va hinh 4.1:

¥

O day ki hiéu (b) biéu thi hé toa do vat thé, trong d6 tdm 14 tdm caa IMU, truc x

0 (4.1)
0

N T < T

triing véi hudng chuyén dong vé phia trudc, truc z huéng xudng phia dudi (thuong tring
V6i hudng cua véc to gia tdc trong trudng), truc y vudng goc véi hai truc con lai theo

quy tac ban tay trai [1].

Hinh 4.1. Nguyén ly cua diéu kién NHC
1.1.2. Thiét ké hé thong tich hop
CAu trdc tich hop INS/GNSS véi diéu kién rang buoc NHC duoc md ta & hinh
4.2.



Vitritsp
Vin toc+dv
INS Hwing+da

EKF

Vi tri+dp
Vin thctdv
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Hinh 4.2. Phuong phap tich hgp 1ong INS/GPS + NHC
1.1.3. Xay dwng mé hinh toan hoc dé xir 1y sé liéu véi EKF
M6 hinh tri do cho EKF d6i véi NHC dugc thiét 1ap nhu sau:

b —
o, = O _h,,..cox +| %
VZ —O gvz (42)

Trong do6 :
vP,vP la van toc theo chiéu y va z trong hé toa d¢ vat the
CP 1a ma tran chuyén doi tir hé toa do phang dia phuong sang hé toa do vat thé

e, VA &, lan luot 12 nhidu van téc 1an luot theo hudng y va z

Hue =[00 1z Oul
Phuong trinh (11) va (12) c6 thé viét dudi dang tong quat nhu sau:
z, =H/x +n, (4.3)

Trong d6: zk 1a véc to tri do, Hk 12 ma tran hé sb biéu dién mdi quan hé gita tri
do hd tro va véc to trang thai, nk 12 nhiéu cua tri do hd tro tai thoi diém k.
1.2. Cap nhat phwong vi hé théng tir hwong chuyén déng ciia may thu GNSS

Thuc té 1a phuong vi do c6 thé dugc tinh toan dua vao hai may thu GNSS tai
cling mot thoi diém hodc mot may thu ¢ hai thoi diém khac nhau khi chiing ¢ céc vi tri
khac nhau. Gi4 tri phuong vi nay cé thé duogc sir dung dé tich hgp nham nang cao do
chinh x4c dinh hudng cua hé thong tich hop INS/GNSS
1.2.1. Tinh toan phwong vi tir may thu GNSS.

Trong nghién ciu ndy, mot s phuong phap dugc sir dung dé tinh Cap nhat
phuong vi hé théng tir huéng chuyén dong ciia may thu GNSS dura trén nghién ctu cua
Huang (2010) [9].



Cac vi tri lién tiép ciia may thu GNSS trong cac thoi diém lién tiép trong hanh
trinh chuyén dong duoc si dung dé tinh toan phuong vi tirc thoi cua hé théng theo cong
thuc sau:

0 ) = tan~! (EGNss(t+1)—EGNss(t)) C 44
GNSS'P() an Ngnss(t+1)—Ngnss (D) + (4.4)

Trong 46, Egyss(t + 1), Egnss(t), Nonss(t + 1), Ngyss(t) 1a toa d6 cua may thu
GNSS theo cac hudng dong va hudng bac ¢ cac thoi diém t va t+1 tuong Gng.
1.2.2. Thiét ké cau trdc cap nhat phwong vi tir véc to' chuyén dong ciia GNSS.

Tir cdng thirc (4.4), Phuong trinh tri do cho EKF d6i véi phwong vi cung cap boi
GNSS duogc thiét lap nhu sau:

52, = Ons — Osnss = Hpy X + 1, (4.5)
Trong do6:
Hoy =[O0 1 O]

n,, |& nhiéu phuong vi cung cap boi GNSS

Nhu vay tir co so toan hoc la céng thuc (4.4) va (4.5), cac phuong vi dugc tinh
toan boi GNSS duogc cap nhat dé tang do chinh xac caa hé thong.
1.3. Piéu kién rang budc “vVan toc khong” va "hwéng khong déi'* khi dirng
(ZUPT va ZIHR)
1.3.1. Co s& Iy thuyét ciia ZUPT va ZIHR

ZUPT la viéc hé thdng tam dirng thuong xuyén trong khoang thoi gian ngan dé
tinh toan céc 18i hé thdng va cho phép han ché cac 15i cam bién quan tinh. Khi phuong
tién dirng, van téc theo cac huéng bang khong. Khi dua ra xem xét gia dinh trén, phuong

trinh tri do d6i vi ZUPT duoc nhu sau.

W -0l 1 0 ol[s,] [n,
&=|Ve 0| =10 1 of|ldv,|+]|n, (4.6)
Vp -0 0 0 1|4, n,

Trong d6 n,,n,,,n, lacachuong bic. déng va dudi cua vector van tdc duoc
wéc tinh trong hé toa do dia phuong, n, 1a do nhiéu van tc theo hudng i.

ZIHR 1a diéu kién rang budc goc dinh hudng khi phuong tién dirng. Vé ly thuyét,
khi phuong tién dimg thi goc dinh huéng s& khong dbi trong suét qua trinh dirng, khi

d6, phuong trinh tri do rang budc vé huéng cé dang nhur sau:



5Zk = ll//first—storedJ = [O 0 1]53. + naz (47)

Trong d0 ¢, o 18 g0c dinh hudng tuc thoi khi xe dung, sa la vector trang
thai 16i, n_, 1a dinh huéng nhiéu.
1.3.2. Thiét ké h¢ thong tich hep

CAu trdc tich hop INS/GNSS véi diéu kién rang buoc ZUPT/ZIHR dugc md ta

¢ hinh 4.3.
Vi trit&p
Vin toctév
Hwing+aa

+
1

'O

Vitri+ap
GNSS

V=0
V=0
ZUPT/ZIHR Y0

Hinh 4.3. Phuong phap tich hgp long INS/GPS + ZUPT/ZIHR
1.3.3. M0 hinh tri do tri do ZUPT

Tir cdng thire (4.6), Phuong trinh tri do cho EKF déi voi ZUPT duoc thiét lap
nhu sau:

vy -0 Ny,
G, = Vg —0|=HgppX + Ny (48)
Vo —0 n

Trong do:
HZUPT = [03><3 |3><3 Oaxe]
1.3.4. M0 hinh tri do tri do ZIHR

Tir cdng thie (4.7), Phuong trinh tri do cho EKF ddi voi ZUPT duoc thiét lap
nhu sau:

oLy, = lV/first—stored J: H 20 X + Ny (4.9)
Trong do :

HZIHR =[Ol><5 1 lee]

Phuong trinh (4.8) va (4.9) ¢ thé viét dudi dang tong quat nhu sau:
z, =H, % +n, (4.10)



Trong d6: z 14 véc to tri do, Hk 12 ma tran hé sé biéu dién méi quan hé gitra tri

do hd trg va véc to trang théi, nk 1a nhidu caa tri do hd tro tai thoi diém k.
1.4. Thuc nghiém cac diéu kién rang budc giai tich

Bo dit liéu trong thir nghiém duoc thu thap véi hé théng tich hop bao gém cam bién
quan tinh vi co IMU ADS-16488 (ADIS,M¥) va may thu GNSS moét tan U-blox Neo-
MB8U duoc phét trién boi nhdm nghién ciu tai Vien Ky thuat co gidi quan su. Tan sd
dau ra ctia IMU 1a 50Hz va tan sé dau ra caa may thu GNSS la 1Hz.
Khu thir nghiém duoc tién hanh tai khu d6 thi Resco, thudc huyén Bic Tur Liém, Ha
Noi (Hanh trinh tuyén thir nghiém dugc thé hién ¢ hinh 4.5).
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Hinh 4.5. Thir nghiém thuc dia hé thdng




INS/GNSS
INS/GNSS+NHC

S AMCK ZIHIPT
INS/GNSS+NHC+ZUPT

Hinh 4.5. Hanh trinh tuyén thir nghiém
Hanh trinh chuan dugc lay 1a dix liéu tich hop INS véi GNSS ¢ ché d6 do tuong
dbi dong thoi gian thyc bang may thu GNSS hai tan Trimble R2-GNSS (M¥). Di liéu
chuan duogc xu Iy véi wdc luong tron (dudng mau xanh cdy). Hanh trinh thir nghiém 1a
hanh trinh bi cat bét dir liéu GNSS dé cb tinh tao ra nhitng doan khdng c6 GNSS Vi
cac khoang thoi gian 1a 30 gidy va 60 gidy. Sau d6 tién hanh phan tich cac truong hop:
INS/GNSS thuan tdy, INS/GNSS véi NHC va INS/GNSS véi NHC+ZUPT. Muc cai

thién cta vé do chinh xac cia NHC

Bang 4.1. So sanh sai s6 trung phuong cac phuong an wdc lugng

RMSE INS/GNSS [INS/GNSS+NHC|INS/GNSS+NHC+ZUPT

North (m) 1.100 1.022 0.924
East (m) 0.809 0.342 0.499
Up (m) 1.424 0.639 0.196

3D (m) 1.973 1.253 1.068




Muc cai thién

(%) 37 46
Roll (°) 0.161 0.074 0.047
Pitch (°) 0.518 0.482 0.052

Heading (°) 1.238 0.365 0.278
3D (%) 1.352 0.609 0.287

Miic céi thién

(%) 55 79

Két qua thtr nghiém cho thay rang, viéc 4p dung cac diéu kién rang budc rai tich
gilp cai thién dang ké vé do chinh xac dinh vi va tu thé, dac biét 1a trong nhitng khoang
thoi gian tin hiéu GPS bi mat, diéu nay cé thé thay rd ¢ hinh 6. V& thong ké tong thé,
NHC gidp cai thién d6 khoang tir 40-60% do chinh xac vé vi tri va tu thé so vai khong
st dung NHC. Khi 4p dung ZUPT, muc cai thién vé do chinh xac tang thém chut it,
khoang tir 50-80% so v&i INS/GNSS thuan tay nhu thé hién ¢ bang 4.1.



KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan

Sau qué trinh nghién ciru va thuc hién dé tai, nhdm nghién ctu c6 mot sé két
luan nhu sau:

Dé tai d tim hiéu va thir nghiém hé thong tich hop INS/GNSS dwa vao cam bién
quan tinh va may thu GNSS cuing cac phu kién khac va mét hé théng phan mém chuyén
dung dé xu ly s6 liéu tich hop INS/GNSS. Thyc nghiém trén hé théng cho thay rang mot
hé théng tich hop INS/GNSS ¢ thé cung cp cac thdng tin vé vi tri, van toc va tu thé
mét cach lién tuc & tan sb cao (50Hz) va cd thé khic phuc duoc nhitng nhugc diém cua
ting hé thong INS hay GNSS khi hoat dong & ché do doc lap nhu giup on dinh vé do
chinh xac ngay ca trong nhitng méi trudng gian doan hozc khuat, nhiéu tin hiéu GNSS.

Dé tai cling da nghién ctu va thir nghiém cac phuong phép rang budc giai tich
nham cai thién d6 chinh xac caa hé thdng tich hop. Thuc nghiém cho thay ring cac
phuong phap rang budc giai tich gilp cai thién dang ké do chinh xac cua hé thdng
INS/GNSS thuan tay, dac biét la trong nhitng diéu kién ma GNSS bj gian doan hoic
khuat, nhiéu tin hiéu. Mot trong nhiig wu diém cia cic phuong phap rang budc giai
tich dugc ap dung trong nghién ciu nay la ching khong can phai mat thém chi phi cho
nhitng phan ctiing hay cam bién phu trg ma duoc thuc thi, 4p dung théng qua cong tac

xir Iy bang trén phan mém.

Kién nghi

Can tiép tuc khai thac va tng dung hé théng dan duong tich hop INS/GNSS vao
cac ung dung cu thé nhu dinh vi, dinh huéng trong ham 10, cac cong trinh ngam. Ngoai
ra, théng tin vé tu thé cung cap bai hé thong INS/GNSS ciing c¢6 thé duoc sir dung trong

cac ung dung quan tric d6 6n dinh cac cong trinh xay dung.



TAI LIEU THAM KHAO
[1] Groves, P. D., 2008. Principles of GNSS, inertial, and multi-sensor integrated

navigation systems, Artech House, Boston, USA.

[2] Chiang, K.-W., Duong, T.T. and Liao, J.-K., 2013. The Performance Analysis of a
Real-Time Integrated INS/GPS Vehicle Navigation System with Abnormal GPS
Measurement Elimination. Sensors, 13, pp. 10599-10622.

[3] Titterton, D.H., Weston, J.L., 2004. Strapdown inertial navigation technology,
second edition, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Reston, USA.

[4] George T. Schmidt; INS/GPS Technology trends, RTO-EN-SET-064, 2003

[5]. Kalman, R.E. A new research approach to Linear Filtering and Prediction Problem.
Journal of Basic Enginerring, 1960, Vol.82, Series D, 35-45.

[6]. Julier, S., Uhlmann, K., 2004. Unscented filtering and nonlinear estimation.
Proceedings of the IEEE, 92(3), pp. 401-422

[7] Schweitzer, J., 2012. Modular Positioning using Different Motion Models. Stuttgart,
Germany, In the Proceedings on 3rd International Conference on Machine Control and
Guidance.

[8]. Rauch, H.; Tung, F. and Striebel, C. Maximum likelihood estimates of linear
dynamic systems, AIAA J., 1965, Vol.3, No.8, 1445-1450.

[9] Y. W. Huang a, *, C. Y. Lia, H. W. Wu a, H. W. Chang a, H. W. Hu a, and K. W.
Chiang a., Improving the attitude accuracy of a low cost MEM IMU/GPS integrated
system using GPS heading sensors, ISPRS Archives —Volume XXXVIII - Part 1, 2010.
[10] Schweitzer, J., 2012. Modular Positioning using Different Motion Models.
Stuttgart, Germany, In the Proceedings on 3rd International Conference on Machine

Control and Guidance.



