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MO PAU

Hé théng tich hop giita hé thdng dinh vi quan tinh (INS) va hé théng dinh vi toan cau
(GPS) ngay nay dugc sir dung rong rii cho cac ung dung dinh vi, dan duong va cac tng
dung Tric dia-Ban do 4p dung cong nghé méi. Trong mot hé théng tich hop INS/GPS,
INS s& cung cép thong tin vé vi tri va phuong huéng (hay tu thé) cua hé théng mang mot
cach lién tuc ¢ tan s cao (50 dén 200 Hz). Do chinh xac 161 giai cua hé thong INS vé co
ban 14 khong phu thudc vao méi truong do nhung sai sé cua loi giai s& tich lily va ting
nhanh theo thoi gian. O mit khac, GPS cung cap thong tin vé vi tri (va van téc) ¢ tan sb
thap hon (1 dén 5 Hz) nhung do chinh xac khong phu thudc vao thdi gian van hanh ma
phu thudc vao méi trudng do dac. Mot hé théng tich hop INS/GPS c6 thé khic phuc duoc
nhitng nhugc diém cua tirng hé théng INS hay GPS van hanh & ché d6 doc lap dé cung
cap mot cach lién tuc cac tham sb Vé vi tri va phuong huéng caa hé théng mang.
O cac nudc phat trién, cac hé théng INS/GPS di dugc nghién ctru va phét trién tir kha
sém va duoc ap dung trong da dang cac linh vyuc. Tuy vay van dé nam ¢ chd gia thanh
cho mét hé thdng INS/GPS cung véi phan mém chuyén dung cho cac cong tac Tric dia-
Ban d6 van con kha cao trong diéu kién o Viét Nam, do vdy tinh phd bién va nhiing
nghién ctru vé hé thong tich hop INS/GPS ¢ nuéc ta van con nhiéu han ché.
O Viét Nam, nhitng nghién ciru va thir nghiém vé hé thong INS/GPS chu yéu hudéng dén
nhitng &ng dung vé dan duong cho phuong tién giao thong. Chua cé nhitng phan tich day
du vé kha nang ung dung caa hé thong INS/GPS trong cong tac Tric dia-Ban d6. Véi yéu
cau do chinh x4c cao cho cac (ing dung trong trac dia-Ban do, chung toi dé xuat giai phap
phan cing va cac mo dun phan mém xi 1y s6 liéu tich hgp GNSS RTK va INS, véi muc
tiéu cung cap giai phap dinh vi mot cach lién tuc véi do chinh xac c& cm.



CHUONG 1: GIOI THIEU CHUNG VE GNSS va h¢ thong tich hop INS
1.1. Tinh hinh nghién citu trong va ngoai nuwdéc

1.1.1 Trén thé gii

Mic du da duoc nghién ciru va phat trién tir kha sém (1960) nhung cac hé théng
INS trudc day thuong bi han ché pho bién trong cac ting dung thuong mai véi hai Iy do
chinh 14 n6 thuong lién quan dén cic (ng dung trong linh vuc quén sy va gia thanh cho
mét hé théng thuong kha cao (hang trim ngan d6 la M§/ bo) [21]. Uu diém chinh cua
cac hé théng INS 1a n6 van hanh mot cach doc lap dé cung cap cac thong tin dinh vi, dinh
huéng ¢ tan sé dau ra cao (50-200 Hz). Trong nhitng nim gan ddy, nhd su phat trién cua
cong nghé vi dién tir, cac hé thdng INS sir dung cam bién quén tinh vi dién tir (MEMS
IMU) véi kich thuéc nho, nhe, gia thanh thap (vai trim dén vai ngan d6 la My) dang 1a
xu huéng khai thac sir dung trong cac hé thong (ng dung dan su. Tuy vay nhuogc diém
chinh cua cac hé thong INS sir dung MEMS IMU 1a sai s6 ciia n6 ting rat nhanh theo thoi
gian do anh hudng cua cac ngudn sai s6 hé théng va nhiéu caa MEMS IMU [14]. O mat
khac, ngay tir khi dugc xdy dung va dugc thuong mai hoa mot phan cho muc dich dan sy,
hé théng GPS d3 dugc nghién ciru va sir dung mot cach rong rii cho da dang cac muc
dich nhu dinh vi, dan dudng va do dac ban dd. Uu diém chinh ctia GPS 12 n6 c6 thé cung
cap thong tin vé Vi tri véi d6 chinh xac on dinh ( ¢& mét vai dinh vi diém don va c¢d cm
vé6i dinh vi vi phan) & moi thoi diém, moi noi trén bé mat trai dat trong méi trudng thong
thoang. Tuy nhién GPS ciing c6 nhitng nhugc diém 1a tan sé dau ra thap (1 Hz), bi nhiéu
hodc mét thong tin dinh vi trong diéu kién moi trudng bi nhiéu, khuat tin hiéu GPS nhu
trong dudng ham, dudi mat nude hay trong rirng ram. Do vay, dé dam bao thong tin dinh
vi, dinh huéng mét cach tin cay, lién tuc trong moi diéu kién méi truong cho cac muc
dich dinh vi dan duong va MMS, viéc tich hop giita GPS va INS st dung MEMS IMU 1a
mot giai phap hiéu qua di va dang duoc nghién ciu, tng dung rong réi trén thé gisi [11].
Hinh 1.1 minh hoa mét s6 hé thong tich hop INS/GPS thuong mai.
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Hinh 1.1. Mot s6 hé thong INS/GPS thwong mai: (a) Span LCI (Novatel, Canada),
(b) C-MIGIT (BEI, USA), (c) MIDG (Robotics, USA)

Mic du vé 1y thuyét, mot hé théng tich hop INS/GPS c6 thé cung cap théng tin dinh
vi, dinh huéng mét cach lién tuc véi do chinh xac 6n dinh, van dé ¢ chd 1a trong diéu
kién méi trudng bi nhidu hozc mat tin hiéu GPS, sai s6 Vé vi tri ciia hé thng sé ting rat
nhanh, dic biét 1a véi hé thong tich hop sir dung MEMS IMU gia thap [11]. O khia canh
khac, mic du duoc coi 1a c6 thé cung cap thong tin dinh vi véi d6 chinh xac on dinh, thuc
té GPS ciing chiu anh hudng bai rat nhiéu ngudn sai sé va cac ngudn sai s6 nay gy ra
nhitng sai sb trong tri do GPS v&i do 16n phu thude vao méi truong do, may do va
phuong phap do [42]. Do vay xu huéng nghién ctru chinh trén thé gidi hién nay 1a tap
trung vao cac phuong phap nham nang cao do chinh xéac dinh vi, dinh huéng cua céc hé
théng INS/GPS str dung cac cam bién IMU va méy thu GPS gia thap. Dé dat muc dich
nay, c6 ba cach tiép can chinh, pho bién trong cac nghién ctru 1 nang cao do chinh xac
cua INS, nang cao do chinh xac GPS va cai thién phuong phap tich hop INS/GPS.

Pé nang cao do chinh xac cua INS, phuong phap thudng duogc tap trung nghién
ctru 14 thong qua cac phép kiém nghiém nham phat hién cac nguon sai s6 hé thong ciing
nhu nhidu gay ra boi cac cam bién quan tinh, tir d6 hiéu chinh vao dit liéu dau ra cua cam
bién hoidc giam bét sai s6 bang cac phuong phap xt 1y s6 liéu thich hop. Phuong phap
kiém nghiém IMU c6 thé tham khao tai cac tai liéu [26], [27]. Nhugc diém chinh cua
phuong phap nay 1a né doi hoi phai trang bi nhiing thiét bi chuyén dung trong phong thi
nghiém dé kiém nghiém, diéu nay trong mot s6 truong hop 1a khong kha thi va lam ting
gia thanh chung cia hé théng. O mot hudng khéc, gia tri ciia cac loai sai s6 hé thong
trong IMU duoc udc lugng thong qua cac phuong phap xtr Iy s6 liéu trong qua trinh xtr Iy
s6 liéu tich hop INS/GPS [27]. Uu diém ctia phuong phéap nay 1a khong yéu cau nhiing
thiét bi va quy trinh kiém nghiém dit tién. Tuy vdy nhuoc diém la do tin cay trong uéc
lugng sai s6 khong cao so véi phuong phap kiém nghiém trong phong thi nghiém.

Déi v6i GPS, nhu di dé cap & trén, d6 chinh xac dinh vi bang GPS phu thudc vao
ba yéu t chinh 1a diéu kién mdi truong, chat lugng may thu va phuong phap dinh vi. Véi
nhitng muc tiéu nghién ctru chinh ddi véi hé thong tich hop INS/GPS 14 cung cép thong
tin dinh vi, dinh huéng trong moi diéu kién méi trudng va lam giam gia thanh hé théng,
viéc tap trung vao cac phuong phap do va xir 1y sé liéu GPS dang duoc uvu tién nghién
ctru. Déi voi cac tng dung dinh vi ddn dudng va MMS, hai phuong phap dinh vi GPS
phu hop va cho d¢ chinh xac cao thuong dugc ap dung la dinh vi don chinh xac (Precise
Point Positioning (PPP)) va dinh vi tvong ddi dong (Kinematic positioning). Theo céc tai
tai liéu va nghién ciru trong [20], [42] thi néu cac ngudn sai s6 duoc kiém nghiém tét va
st dung lich vé tinh chinh xac, d6 chinh xac dinh vi cua phuong phap PPP c6 thé dat ¢&
dm. Vi dinh vi tuong d6i dong, néu khoang cach tir tram co sé dén may thu di dong
khong qua dai (<10km) va céac sb nguyén da tri tuong ddi canh dugc xac dinh, d6 chinh
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xac dinh vi c¢6 thé dat dén cm [42]. Vay néu ap dung cac phuong phap dinh vi GPS nay
trong hé thong tich hop, d6 chinh xac dinh vi ciia hé thong sé duoc cai thién dang ké so
vé6i phuong phap dinh vi diém don (Single Point Poisitioning, véi d6 chinh xéac tir 1-4m).

Viéc cai thién phuong phap tich hop INS/GPS 1a mét cach tiép can khac nham nang
cao do chinh xéac cta hé théng. Theo cac tai lidu thi c6 3 phuong phap tich hop chinh 14
phuong phap tich hop long, phuong phap tich hop chat va siéu chat. Theo Chiang [11],
phuong phap tich hop l6ng c6 vu diém 1a don gian nhung c6 nhuge diém 1a khong tan
dung duoc cac tin hiéu GPS trong truong hop co it hon bdn vé tinh GPS duoc quan sat.
Nguoc lai, tich hop chit va siéu chit c6 thé tan dung tét cac tin hiéu GPS trong moi
truong bi nhidu tin hiéu GPS, nhung viéc xu 1y sb liéu phirc tap 1am cho phuong phap
tich hop chit khong duoc phé bién bang phuong phép tich hop long. Trong nhitng trudng
hop bi mat han tin hiéu GPS, sai s6 dinh vi ciia hé¢ thong tich hop tang nhanh theo thoi
gian do khi d6 chi con 101 giai dinh vi dinh hudng dwoc cung cip boi INS. Dé khic phuc
tinh trang nay, cac cam bién phu trg duoc tich hop dé nang cao do tin cay cua hé thong.
Martin va Alan (2011) [38] tich hop thém la ban dién tir vao hé théng phuc vu dan duong
tich hop cho may bay khong nguoi lai. Niu va cac tac gia (2007) [41], Kim va cac tac gia
(2011) [35], George va cac tac gia (2011) [23] nghién ctru va danh gia hiéu qua cua viéc
tich hop thém cam bién van toc (odometer) vao hé théng INS/GPS cho cac ing dung dan
duong mat dat. Cac két qua nghién ctru chi ra rang véi cac cam bién phu trg, do chinh
xé4c va tinh on dinh cua hé thong ting 1én dang ke.

Cung v6i su phat trién cac san pham dong goi cong nghé tich hop INS/GPS nhu céac
san pham cua cac hang Novatel (Canada), BEI (M¥), SBG (Phap), cac chuong trinh
chuyén sdu vé cong nghé tich hop INS/GPS ciing d3 dugc dua vao chuong trinh dao tao
sau dai hoc tai cac truong Ohio State University (My) [28], University of Calgary
(Canada) [29], National Cheng Kung University (Pai Loan) [30].

1.1.2. Nghién cvwru trong nwdc

O trong nudc, cung véi viée phat trién va khai thac st dung cac hé thong MMS, nhu
cac hé thong Lidar hang khong, hé thdng chup anh hang khong sir dung may bay khong
ngudi 1ai, cac hé thong dinh vi, dinh huéng INS/GPS ciing da duoc dé cap dén [1], [4].
Tuy nhién do da duoc dong bo cung cac thiét bi khac tir phan cing dén phan mém, nhiing
nghién ctiu tap trung cac hé théng INS/GPS trén cac hé thong MMS nay van con rat han
ché. Theo nhitng hudng wng dung khac, mot sé nghién ciu tap trung vé hé thdng
INS/GPS c6 thé dugc ké dén nhu sau:

Luu Manh Ha (2007) [2] nghién ciru phuong phép kiém nghiém va phan tich sai s6
ctia cam bién quan tinh MEMS IMU. Trong nghién ctru, tac giai st dung cac thiét bi thi
nghiém dé kiém dinh nhiam xac dinh céc loai sai s6 hé thong ciing nhu mé hinh nhidu gay
ra boi MEMS IMU. Céc thong s dic trung vé do chinh xac ctiia IMU da dugc xac dinh
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trong két qua nghién ctru. Theo tac gia, viéc xac dinh céc loai sai s6 hé thdng cling nhu
mo hinh nhiéu 1a rat can thiét dé sir dung trong qua trinh xtr 1y s6 liéu tich hop nhim nang
cao do chinh xac cua hé thong.

Tran Bic Tan va Nguyén Pha Thuy (2009) [5] da nghién ctru phat trién va danh gia
d6 chinh xac ciia hé théng INS/GPS str dung cam bién IMU va may thu GPS gia thap tng
dung cho cac phuong tién dan dudong mit dat. Két qua thir nghiém trong nghién ciru chi
ra rang do chinh xac vé vi tri ciia hé thng vao khoang tir 3-4m va sai sb phuong huéng
vao khoang tir 2-3°. Vi két qua trén, co thé thy ring hé thong 1a phu hop véi cac tng
dung din dudng phd thong. Tuy nhién, ddi véi cac (ng dung trong Tric dia-Ban d6, sai
s6 dinh vi, dinh huéng nhu trén 1a chuwa dam bao do chinh xac dé thanh 1ap céac loai ban
d6 ty Ié trung binh va 1én.

Vii Van Ninh va nhom tac gia 2012 [6] da gidi thiéu giai phap tich hop INS/GPS
trong d6 str dung cau tric vong kin trong phép tich hop. Trong céu tric tich hop nay,
phép loc Kalman duoc sir dung dé uée lwong sai s6 caa INS dya trén thong tin dinh vi
ctia ca INS va GPS. Cac sai s6 nay sau d6 duoc sir dung dé hiéu chinh vao dau ra cua INS.
Tir két qua thir nghiém, cac tac gia cua nghién ciru két luan rang d6 chinh xéac cta hé
thdng 1a chap nhan dugc cho cac tng dung dan dudng phuong tién giao thong. Tuy nhién
viéc danh gia do chinh xac chi dua trén viéc so sanh gitra GPS hoat dong doc lap va hé
tich hop INS/GPS chua phan anh hét dugc hiéu qua ciing nhu d6 tin cay cua hé thong
trong nghién ctru.

Nguyén Vin Thing va nhém tac gia (2012) [3] dé xuat phuong an cai thién d chinh
xéc cta hé thong tich hop INS/GPS sir dung thong tin tham chiéu tir ban do sé duong
giao thong (SRA). Trong nghién ctru ndy, khi tin hiéu GPS bi che khuét, toa do diém gan
nhat véi hé thong nam trén tuyén dudng ma thiét bj dang van hanh duoc sir dung dé cap
nhat thong tin vi tri nhdm nang cao do chinh vé vi tri cho hé thong. Két qua tir thi nghiém
mo phong cuia nghién ctru chi ra rang, véi phuong an SRA da dé xuat, trong khoang 100
gidy khong c6 tin hiéu GPS, sai s6 vi tri diém cuia hé thong co thé dat ¢& 1m so véi 40m
trong truong hop khong sir dung SRA. Han ché cua phuwong phap nay 1a d6 chinh xac cua
hé théng phu thudc vao d6 chinh xac cia hé théng ban do duong phd, ma do chinh xéac
cua hé thong ban do nay 1a khong d6ng nhat ma thay doi theo khu vuc, ty 18 ban ¢6. Hon
nita, & nhiéu khu vyuc ban d6 sé duong phé chua cé san.

1.2. Uu nhwoc diém ciia hé thong tich hgp INS/GPS
Tir cac nghién ctru ké trén, c6 thé thay rang viéc tich hop hai hé thong INS va GPS
nham myc dich khac phuc nhitng han ché caa hai hé thong INS va GPS & ché do doc lap.

Bang 1 duéi day liét ké cac wu, nhuoc diém cua tirng hé théng INS, GPS va hé tich hop
INS/GPS.



Bang 1.1.Uu nhwoc diém caa hé théng INS, GPS va hé tich hop INS/GPS

Tén hé théng Uu diém Nhuoc diém
GPS - B0 chinh xac doc lap vai thoi - Khong c6 hodc nhiéu thong tin
gian van hanh. vé hudng xoay.
- Dé dang van hanh va st dung. - Tan s6 dau ra thap (1Hz).
- Anh huéng it d6i voi thé trong - Phy thudc vao moi truong.
truong.
INS - Tan s6 dau ra cao (50-200Hz). | - Sai sé tich lily theo thoi gian
- Doc 1ap v&i moi truong. van hanh.
- Nhay cam v&i thé trong truong.
H¢ tich hgp | - B0 chinh xac 6n dinh theo thoi - Van hanh va xu ly s0 liéu phuc
GPS/INS | gian. tap.

- Thong tin hudng xoay chinh xéc.
- Tan sé dau ra cao (50-200Hz).

- Van hanh trong moi diéu kién
moi truong.

- Gia thanh cao.

1.3. Mt s6 irng dung ciia hé thong INS/GPS

1.3.1. Pinh vi trong méi truwong nhiéu, khudt tin hi¢u GPS

Trong méi tredng bi che khuat hoan toan nhu trong dudng ham, dudi nuéce, trong
ring ram, trong phong,v.v., GPS khéng thé cho ra loi giai vé toa do, khi d6 mét hé thng
INS/GPS s& giup cung cip thong tin vé vi tri dua trén 16 giai tir dau ra cua hé thong INS.

1.3.2. Dén dwong ¢ vin téc cao

Déi véi cac phuong tién, thiét bi di chuyén & van toc cao (tir hang tram dén hang

ngan km/gio), thong tin vé vi tri v4i tan s téi ta 1a 1Hz cia GPS 1a khong d dé phuc vu
cho viéc theo dbi va diéu khién phuong tién. Vi tan s6 thong tin dau ra cao (50-200 Hz)

va cung cap thong tin vé phuong hudng, hé tich hop INS/GPS gan nhu 1a bét budc ddi
Vvéi cac thiét bi bay di chuyén & van téc cao.

1.3.3. Ung dung trong do dac béin do

Trong cac hé théng bay chup anh hang khong, hé thong LiDar, viéc xac dinh céac
tham s6 dinh hudng ngoai nhu toa do tim chup, cac goc xoay ctia anh hoic may quét
laser 1a can thiét dé xac dinh toa d6 cua dia vat trong mot hé quy chiéu ban d6. Vi
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phuong phap truyén théng, cac tham sé nay duoc xac dinh dya vao cac diém khong ché
anh mat dat thong qua viéc binh sai mang ludi tam giac khong gian. Nhu vay, viéc xdy
dung, do dac cac diém khdng ché anh mit dt thuong kha tén kém. Véi viéc trang bi mot
hé théng INS/GPS, mét khai niém méi goi 1a hé thong tham chiéu toa do truc tiép (Direct
Geo-referencing) dang dan thay thé phuong phap sir dung cac diém khéng ché anh mit
dat dé xac dinh mot cach tryc tiép cac tham sb dinh hudng ngoai.

CHUONG 2: THIET KE HE THONG TiCH HQP GNSS RTK VA INS
2.1 Thiét ké phan cing
Hé thdng dinh vi - dan duong duoc thiét ké bao gom 5 thanh phan chinh nhu mé ta &
(hinh 2). So d6 nguyén 1y dugc mod ta & (hinh 3).
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Hé thong dinh
Vi - dan duong

Khoi x( Iy P oo o Khoi diéu
Ay Khoi cam bién Khoi luu trit Khoi nguon 2 LR
trung tam khién, hién thi

Hinh 2: Cdc thanh phan chinh ciia hé thong

The nhé Nutan
Deén
5Pl
A |
IMU s Vi digu khién Nan nguon Ngudn vao
3,3V
|
GPS varT_] Man nguaon
5V

Hinh 3: So d6 khéi ciia hé thong
- Khéi xur 1y trung tam: dung vi diéu khién 32bit Cortex M3 LPC1768 ctia hing NXP,
c¢6 nhiém vu nhan lénh diéu khién tir ngudi dung, nhan va xir 1y dit lidu tir cam bién; dong
bo thoi gian va luu trir dix ligu;
- Khdi cam bién: bao gém hai thiét bi 1a cam bién quan tinh IMU va may thu GNSS.
Cam bién IMU c6 nhiém vu do dac cac thong sd vé gia toc, van tdc goc cta hé thong.
Trong khi may thu GNSS dua ra cic thong sd vé thoi gian, vi tri va sai s6 ciia no;

- Khéi Iuu trix: sir dung thé nhd microSD dé luu dir lidu;

- Khéi nguon dé diéu chinh nguon véo va cac IC 6n 4p, dam nhiém chirc nang cap
nguon cho toan bo hoat dong cua hé thong.



- Khéi diéu khién, hién thi 1a mot mdy tinh cong nghiép, c6 cai dat phan mém chuyén
dung dé cai dat cac tham sé van hanh cho thiét bi va dé hién thi cac thong tin vé Vi tri,
van tdc va phuong vi cua phuong tién. Cac thong sb ki thuat cho hé théng duoc thiét ké
trong dé tai nay nhu dudi day.

STT Thong $0 Gia tri Pon vi do
1 Kich thuéce
-Khéi INS/GNSS 120 x 85 x 60 mm
- Khéi Xur 1y va hién thi 210 x 114 x 60 mm
-Khéi ang ten 145 x 150 mm
2 Tong khoi lugng 5 kg
3 bién &p hoat dong 12-27 VDC
4 Cong suat <50 W
5 Dung lugng thé nhd 8 GB
6 Do chinh xac vi tri voi 3 m
GPS
7 D¢ chinh xac phuong vi 3 bo
8 Giai nhiét hoat dong -20 dén +70 b6 C

.,
il
i

JOA1398Y SSN)

1. Bén ngudn: LED

2. Cong ngudn: 5V@2A, DC5.5x2.1mm
3. Thé nhé: MicroSD

4. Ang ten Radio: SMA Female

5. Céng USB: Micro USB

6. Ang ten GNSS: TNC Female

7. Bén trang thai

8. Nut chuyén dbi ché do do

9. Nut thu/dirng thu di liéu thé

10. Céng tac chuyén ddi chirc néng
11. Céng COM (RS232)

Hinh 4. Cdu tao ciia hé thong dan dwong tich hop IMU/GNSS RTK




2.2. Thuat toan tich hgp IMU va GNSS.

Pé xir 1y s6 liéu tich hgp IMU va GNSS, chung toi str dung phép loc Kalman mé rong dé
cho ra uéc luong tdi vu, vira giam nhidu cam bién, vira cung cp thong tin dinh vi mot
cach lién tuc va day du bao gdm vi tri, van tc va phuong huéng cua phuong tién. So dd
tich hop hé théng duoc trinh bay nhu hinh 5.

Vitri
Vin toc
INS Hwrong

Van tde,

[

Hudng

Vi tri

GPS
[ in did Ph i
La ba:_; dién wong vi Roll, pitch

Hinh 5: So nguyén Iy ciia hé thong

‘e
)

I("

Dé ap dung phép loc EKF, trudc hét cac mo hinh toan hoc duoc thiét 1ap
2.3 M hinh hé thong
Mo hinh hé théng dugc xdy dung dya trén mé hinh sai sé INS:

X = Dy gy X + W (3.1)

T ., \ An .
T‘rong d(’):’x = [6r ov §l/) bg by s, Sg]21x1 1a véc t(’y trang’thél, cac thanh ’phan Ct}a n6 bao
gom sai so Vi tri, van toc va hudng xoay, cac sai so h¢ thong cua cam bien gia toc va con
quay hoi chuyen; @;_, ., 1a ma tran tinh chuyén trang thai tir thoi diém k — 1 dén k, wy 1a
nhiéu cua hé thong. Chi tiét vé viéc thict 1ap mo hinh sai s6 c6 thé tham khao & cac tai
ligu [1], [4]

2.4 M0 hinh trj do tri do GNSS:

Tri do GPS bao gom vi tri va van téc duoc viét dudi dang ham cuaa véc to trang thai nhu
Sau: Vi tri Fgnss va Vgps. MO hinh trl do dlIQ’C thiet Ié,p nhu sau:

52:[rINS_rGNSS]:(Hr O j(é‘rJ_i_[vr] (32)
Vins ~ Vonss 0 Hv 5v vy
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Trong do:
Tins VA Tenss 12 ky hiéu véc to vi tri dugc cung cip bai hé théng INS va GNSS

Vins VA Veyss 12 ky hiéu véc to van tde duoc cung cap boi hé thong INS va GNSS

1 00 ’
H,=H,=|0 1 0]lamatranh¢so
0 0 1

5. =(6%,8Y,52)T va &, = (Svx, Svy, Svz)" 14 véc to sai s Vé Vi tri va van tdc,

v,,Vv, 14 cac thanh phan nhiéu vé vi tri va van toc.

2.5 Tinh toan véi EKF

Dua vao md hinh toan hoc hé théng trong cong thire (3.1), Véc to trang thai va ma tran

hiép phuong sai twong tng & thoi diém k dugce udc tinh dua trén cac tham sb d6 & thoi
diém k-1

)A(k_ = (Dk—l;kf(k—l (3.5)

- T
Ae = Preaik R Pr-uk (3.6)

Khi c6 céc tri do hd trg, véc to trang thai va ma tran hiép phuong sai dugc cap nhat dua
theo cong thuc sau:

-1
T T
Ky =P Hy [HkPk H, +Rk] (3.7)
% =% +K (z,-H&) (3.8)
R =R —KHFR (3.9

Trong d6: %, P 13 véc to trang thai va ma tran hiép phuong dy doan sai tai thoi diém Kk,
%, P._, 1a véc to trang thai va ma tran hiép phuong sai tai thoi diém k-1, %, P, 1a véc to
trang thai va ma tran hiép phuong sai cap nhat tai thoi diém~k, la ma tran hiép phuong sai
cua nhieu hé thong va R, 1a ma trén hi¢p phuong sai cua nhicu tri do.

11



2.6 Phan mém xir Iy va hién thi

Pé thyc thi viéc xur 1y 6 liéu tich hop, mot mé dun phan mém duoc I4p dira trén ngdn ngir
Visual C#. Phan mém c6 kha ning thu nhan di liéu dau ra cia cac cam bién IMU va GPS dé
xir Iy tirc thoi dé cung cap cac thong tin dinh vi, ddn dudng. Phan mém ciing c6 chirc ning
tai ban d6 truc tuyén va ngoai tuyén dé cung cap thong tin ban d6 mét cach lién tuc, truc
quan. Hinh 6 13 giao dién cua ban do.

« x

ation

- i TSEERIETE 5750184 Ba Bay Smart 5100 Pszeg14.5

= { VN-2000-KTT-105-0
Devices [MIDG I <] rot | ] BadRate [115200 | YEN SON ﬁ

Map view \
Meptype |Teran Map o %,

3
Vehide [Red Car o] === 5 E YEN THUY

XOM SAO

Lang San @

Grocer tore
X
H

Velocity Atitude

Vn m/s): 0.0 Rol (deg): 0.0

Ve n/s): 00 Pich (deg): 0.0
Height (m): 0.0 Vu fn/s): 00 Yaw (deg): 0.0

B 125 caa SA015 Tei Al Imagery G2016 Tarablares XUAN VIEN

Hinh 6: Giao dién phan mém xir Iy s6 liéu tich hop
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CHUONG 3: THUC NGHIEM
Pé tién hanh thuc nghiém, chung t6i 1ap dit hé thong tich hgp IMU/GNSS RTK va mot may
thu GPS thong thuong trén ciing mot phuong tién. Khu vuc thir nghiém thugc huyén Bac Tir
Liém, Ha Noi, hanh trinh thir nghiém di qua cac diéu kién méi truong khac nhau nhu khu
vuc thong thoang, khu dén cu, gdm cau vuot. S6 liu thu duoc tir hai thiét bi sau dugc hién
thi trén ban d6 nhu hinh 8,9 va bang 2,3.

Hinh 8: Lép dat hé théng thir nghiém
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- 21.063066

[rrong Can 785208 B 7
- panat B6 Thanh Tra 10; - 105.793731
@ SPP GNSS
3] ATK GNSS = : ﬁ
a8 £ Under bridge &
o >y &
£ XUANYDINH K
Trudng Tiéu Hoc ) Ngo 4% &
Doan Thi Diém g $
Cho Xuan Dinh
&} Xuan Dinh q
Chung cui?
b@@é%’ﬁﬂéz@ Ngoai giao d¢
Khu D6 Thi Handiresco 9 ° B pai sir Quan Ha
3 Qudc tai Viét Nan
,;i cong vi 2 |
|
ha Tho Gido o
K(r C6 Nhué
Open sky XUAN 1
1 Puimg 10 La)
! 3 g
Ekg%owfég : —
82027 Google- Map otz , Imagery erraldetncs
Hinh 9: Hanh trinh thu nghiém
105.78954 ot 105.790076
] RTK GNSS N
8 SPP GNSS
[ | RTK GNSS 1"

- 21.062565 o

2027 Google - n!mp TE0LT 1= Ailes, Imagery BLOLT | ErelEes buong 10 Lan

Dudng 10 Lan

84 m

Hinh 10:Trong méi truong thong thoang
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Object 105785658 @ . . pin{05.787804
@ __  RTKGNSS : Xuan Dinh'™o- N
@ __ SPPGNSS @ Ngd 545 ﬂ

id C6 Nhue Dai Hoc Tai ChirdZd P o hang stra chira xe
e al LINLeP X $nay tai Ha N
Ngan Hang Ha § '.‘:‘-' nay tal Ha Nol.. @
Tmart 519 Xuéan Dir
Cay Z'»(\,u‘g@ @
Dai hoc t;
21.07498 chinh ngan han

Dai Ly Hyundai Q =2
Pham Van béng
3

NISSAN PHAMSAS §

VAN DON

Cong Ty Cp Cau

7 Thang Long Dich Vu Nha
21.072977 0 334 m
G e m,;rtlgé ; Te-ri}lla-,':s !
Hinh 10:Trong moi truong khudt nhiéu GNSS
Bang 2: So sanh trong moi truong thong thoang
Availability( Min( Max(m Mean( Std.
%) m) ) m) Deviation(m)
SSP GNSS 99 0450 9.610 2.400 1.560
RTK GNSS 95 0.002 0.720 0.030 0.026
RTK
GNSS+IMU 99 0.003 0.810 0.040 0.035
Bang 3: So sdnh trong méi trirong khudt nhiéu GNSS
Availability( Min(m Max( Mean( Std.
%) ) m) m) Deviation(m)
SSP GNSS 72 0.120 20.600 4.650 5.560
RTK GNSS 0 - - - -
RTK
GNSS+IMU 99 0.015 1530 0.240 0.340

Két qua thir nghiém thay rang trog moi truong thong thoang, ca ba hé thong déu co thé
cung cap thong tin vi tri tir 95 dén 99%. RTK GNSS va RTK GNSS+IMU c¢6 thé cung
cap loi giai dinh vi véi d6 chinh xac ¢& cm dbi vai loi giai fixed. Do chinh xac cua SSP
GNSS khoang vai mét.
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Trong diéu kién khuat nhiu tin hiéu GNSS, trong hau hét thoi gian, GNSS RTK khéng
thé cung cap 10i giai fixed. SSP GNSS cung cap loi giai dén 70%, tuy nhién sai sé 16n, c¢6
thé 1én dén 20m. Trong khi d6, RTK GNSS+IMU van cung cap 15i giai 99%, d6 chinh
xac khoang 0.3m.

KET LUAN
Nghién ctru nay da dé xuat phuong phép tich hop GNSS RTK va IMU déi véi phan
ctmg va phan mém, phuc vu giang day va nghién cttu khoa hoc va chuyén giao céng
nghé.

D3 tién hanh thyc nghiém trong cac diéu kién méi truong khac nhau véi cac phuong an
thtr nghiém khac nhau dé danh gia d6 chinh xac.

Két qua thir nghiém cho thay rang hé théng tich hop GNSS RTK ¢6 nhiéu wu diém so
Vi cac hé thong GNSS RTK vé kha ning cung cap 10i giai va SSP GNSS vé do chinh
xéc, dac biét 1a trong méi truong khuat nhiéu tin hiéu GNSS.
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