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Toém tat - Cam bién quan tinh (IMU) ngay cang duoc (ng dung
réng rai trong wéc lwong chuyén dong st dung thuét toan dinh vi
quan tinh (INA). INA dwa trén nguyén tac két hop tich phan hai lép
clia gia téc va tich phan cua van toc ‘géc. Tuy nhién, viéc str dung
nguyén ly tich phan sé& lam cho sai sb wéc lwgng tich Ity rat nhanh
theo thoi gian do nhiéu cya cac thanh phén trong cam bién. Trong
bai bao nay, chuiing t6i dé xuat viéc xay dwng INA s dung bé loc
Kalman mé& rong dé nang cao dd chinh xac cua viéc wéc lwong
quy dao chuyen dong cta dbi twong. Ngoai ra, bai bao con phéan
tich rd han ché va g|cy| thiéu mét sd phwong phap pho bién dé nang
cao do chinh xac cta INA str dung bd loc Kalman mé réng.

T khéa - Cam bién quan tin; IMU; dinh vi quan tinh; bd loc
Kalman; Kalman mé rong

1. Pit van dé

IMU duoc sir dung rong réi trong cac hé dan dudng quan
tinh, bao g0m mot cam bién gia toc theo 3 truc va cam bién
van toe goc theo 3 truc. Trude day, IMU chii yéu dugc sir dung
trong quan su va hang khong vii tru. Ngay nay, cung véi sy
phét trién ctia cong nghé vi — co — dién tir, IMU ngay cang
duoc ché tao véi kich thude nho va gia thanh ngay cang ré va
¢6 thé tmg dung vao viée udc lugng quy dao chuyén dong.

Nguyén ly co ban cua viéec udc lugng quy dao chuyen
dong ciia IMU d6 1a két hop tich phan hai 16p cta gia toc
(cho gia tri quang duong di chuyen) va tich phan cta van tc
goc (cho gia tri la huong di chuyén). Tir quang dudng di
chuyen va hudng di chuyen ta ndi suy ra dugc quy dao di
chuyén cua ddi tuong chuyén dong (cam bién duoc gin 1én
dbi twong chuyén dong) [1]. Pay chinh 1a nguyén 1y co ban
ctia INA. Tin hiéu gia tbc va van tdc goc duoc ldy tir cam
bién gia toc va cam bién vén tdc goc tich hop trong IMU.

Hé¢ thong dinh vi quéan tinh ngay cang duoc st dung
rong rii trong udc lugng quy dao chuyén dong do khic
phuc dugc nhuogc diém cua hé théng dinh vi dung camera
d6 1a khong bi giéi han boi khong gian lam viéc va khic
phuc dugc nhugc diém cua hé théng dinh vi toan cau GPS
d6 1a 1am viéc dugc & nhirng noi khong cé song GPS (hodc
song GPS yéu) [2].

Tuy nhién, trong cac IMU ludn ton tai cic thanh phan
nhiéu cua gié tri do nén khi sir dung nguyén 1y tich phan dé
wde luong quy dao chuyén dong thi sai sé s& bj tich lity
theo thoi gian, ddc biét la IMU dung trong dan dung c6 gia
thanh ré va d6 chinh x4c thap. Didu ‘nay dat ra yéu cau phai
¢6 cac phuong phap dé giam sai s6 va nang cao d6 chinh
xac trong udc luong. Trong d6, bo loc Kalman dugc tng
dung dé loc nhidu va cap nhat cac gia tri do cho viéc wdc
luong quy dao chuyén dong. Mot didu can dic biét cha
1a cac gia tri do dugc ciia IMU khong phai la gia tri do ctua
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bd loc Kalman ma 1a thong s6 md hinh cua bo loc. Thue
vay, gia tri u6c lugng cta bd loc 1a quy dao chuyén dong
bao gém vi tri va huéng, trong khi gia tri do cia IMU la
gia toc va van téc goc. Hon nira, md hinh bo loc khi sir
dung céc bién trang thai 1a cac gia tri u6c luong cubi cing
ctia INA (vi tri va huéng ctia chuyén dong) 1a phi tuyén.
Do vay, dat ra nhu cau can phai xay dung b loc Kalman
mé rong dé ude lugng quy dao cia chuyén dong.

Trong bai béo ndy, nhom tac gia dé xuat xay dung INA
va bd loc Kalman mo rong dé udc luong quy dao chuyén
dong cua ddi twong c6 gin IMU. Ngoai ra, nhom tac gia
con xay dung cac phuong trinh ¢dp nhét cho bd loc Kalman
dé nang cao do chinh x4c trong mot sb truong hop don gian
minh chirng cho hoat dong va do chinh xac cla thuat toan
xay dung.

2. Xay dung INA

Hinh 1. Uéc heong chuyén dong ban chdn sir dung IMU

bé giam sat chuyén dong ctia mot déi tuong, mot IMU
dugc gan cb dinh 1én d6i tugng d6. Lic nay quy dao chuyén
dong cua ddi tugng dugc xem nhu tring véi quy dao
chuyén dong cua IMU. Hinh 1 thé hién ung dung dinh vi
quén tinh dé phén tich chuyén dong ciia ban chan. Trong
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d6, quy dao chuyén dong cta ban chan chinh 1a vi tri va
hudng cua h¢ truc toa do ge‘in v6i ban chan (BCS — Body
Coordinate System) trong hé toa d6 dinh vi (WCS — Wolrd
Coordinate System). Vi tri va huédng nay chinh 1a vector
tinh tién T2 va ma tran quay CJ chuyén tir hé truc WCS
sang BCS. BCS thuong dugc chon trung v6i hé truc toa do
vat ly cua IMU. Géc cia WCS thuong duge chon tring véi
BCS tai thoi diém dau cua chuyén dong, truc z, hudng
thang dtmg 1én trén.

Trong INA, nhém tac gia dit v € R® var € R3 1a van
tde va vi tri cia IMU trong WCS. Pit C(q) € R¥3 la ma
tran quay tir WCS sang BCS tuong ung vGi quaternion [3]
q €R* Llc nay r =T} va C(q) = C. Viéc thuc hién
phép quay trong khdng gian c6 thé duoc xac dinh theo
nhiéu cach khac nhau nhu ma tran quay DCM, quaternion,
phuong phép Euler. Trong nghién ctru nay, nhém tac gia
xay dung hudng ctia BCS theo phuong phap quaternion.
2.1. Xday dwng phwong trinh cdc vi phin cho dinh vi
quan tinh

Quaternion g la phép quanh maot vector don vi u mot
goc ¢ dugc dinh nghia nhu sau:

¢
cos—

_ .9 4
q= > smiu] ER (1)

Do WCS c6 dinh trong khi BCS thay doi theo thoi gian
nén ta c6 thé biéu dién quaternion g tai thoi diém ¢t

HOER v @)
Tuwong tu ap dung (2) tai t + dt ta co:
g5 (t + dt) = g2+ ®3)
Maic khac
qfv(tmt) _ qz(t)qs((gdt) 4)
Két hop (3) va (4) ta co:

ah (e +do) = g, a0 ®)

Trong khoang thoi gian [t, ¢ + dt], gid sir van toc géc
cta BCS lIa w (duoc do boi cam bién van toc géc). Lac nay
BCS da quay mot goc ¢ = ||w||,dt quanh truc quay

. Theo dinh nghia phép quay quaternion g ta co:
b(t+dt) [cos9 sm9 @ ] 6
W 2 2Tl ©

Do dt la rét n’hé nén ¢ = ||wl|,dt cung‘rét nho. Nhu
vay, ta c6 thé xap xi phuong trinh (6) bang cach cho

I| IIz

cos% =1va sin2 = 2 nhu sau:

wdt

b(t+dt) [1 wat )
T (5) va (7) ta co:
dt
g5t +dt) = g, + g, [o w—] ®)
Bién dbi phwong trinh (8) ta co:
b b
qw(t + dt) - qw(t) b w
= — 9
= a5 [0 2] 9
Khi dt - 0taco: ¢2(t) = %q‘l},(t)[o w] (10)

Str dung tinh chat phép nhéan quanternion gt [0 w],
phuong trinh (10) duoc viét lai nhu sau:

1
qG=50q (1)
2
véi
0 —-w, ~Wy —w
0= Wy 0 w; Ty
wy _wz 0 wx
w; Wy —w, 0

vaw = [®0x  ®y ;] avéan tde goc ciia BCS trong WCS.

Két hop phuong trinh vi phan ctia quaternion (11) vai tinh
chat dao ham cua vi tri 1a van toc va dao ham cua van toc la
gia ta ¢c6 phuong trinh quan hé gitta r, v va g nhu sau [4]:

1
4 :EQq (12)
v =C"(q)lal,
r=v

Trong dé, [a]}, € R® 1a gia toc tinh tién ctia BCS trong BCS.
Gia tri dau ra cta cam bién vén tdc goc (yg € R?) va
cam bién gia tdc (y, € R?) dugc cho boi cong thirc:
Yg =+ Vg +bg
Ya = [a]b + C(q) [g]w + Va + ba
Trong d6, [g]w € R® 14 vector gia tdc trong trudng trong
WCS. b, € R® va b, € R® 1a thanh phén nhifu thay doi
chdm clia cam bicn vén toc gbc va cdm bien gia toc. vy Va
V, la thanh phan nhicu trang cua cam bién van toc goc va
cam bién gia toc.

(13)

Thuat toan tich phan dé lay tich phan cong thirc (12)
(thay [a]}, bang y, — C(q)g va thay w bang y,) dugc the
hién trong trong Muc 2.2.

2.2. Thudt todn tich phdn trong dinh vi qudn tinh

Thuat toan tich phan nhim xac dinh céc gié tri cta vi
tri, van toc va quaternion theo thoi gian su dung trién khai
Taylor do6i vai vi tri, van toc va quaternion. Trién khai
Taylor cho ham q(x) tai thoi diém x = (k+ 1T va
a = kT. Khi str dung xap xi bac 2 ta c6 két qua nhu sau:

2

(14)

. Gr
Qi1 = Qi + @ T + >

Khai trién phuong trinh (14) sir dung cong thirc dau tién
trong phuong trinh (12) ta c6:

1 1 1,
Qrs1 = <1 + - QT + - Q?T? +—QT2) qx (15)
2 8 4
Trong do6, (L c6 cac tinh chét sau
0* = —|wll3!
3 _ 2
Q° = —]wllz0 (16)
q, = ‘Q‘k - Qk—1
K T
Trién khai (15) st dung cac tinh chat (16) ta co:
3 1 1
Guws = (14507 =30, T =S ll0IBT?) g @)

Trién khai x4p xi Taylor bac 3 st dung két qua x4p xi
Taylor bac 2 trong (17) ta c6:
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3 1 1
Qr+1 = (1 +ZQkT - _Qk—1T - —||w||2T

1
s T2

—Ellwlléﬂkﬂ)qk

Trién khai Taylor bac 1 dé tinh véan téc vy, s dung
phuong trinh thir 2 trong (12) ta co:

(18)

Vi1 = Ve + CT (@) Yax — C(q)[G)w)T (19)
Trién khai phuong trinh (19) ta co:
Vis1 = U + CT(q)yaxT — [T (20)

Xép xi (19) str dung tin hiéu dau ra ciia cam bién ta co:

1
Vg1 =R Vg + E(CT(QR+1)yak+1

+ CT(q)ya )T =[Gl T
Trién khai Taylor bac 1 dé tinh vi tri 7., sir dung
phuong trinh thir 3 trong (12) ta co:

(21)

1
Tiesr = Te ¥ 5 (V41 + v )T (22)
3. Xay dung b loc Kalman mé rong cho INA
bit g, T va ¥ 1a gia tri tich phan cta quaternion, vi tri va
van toc ctia IMU. Goi q € R3, r € R® va v € R® 13 sai s6
cua quaternion, vi tri va van toc cta IMU:

qd=1[03 L]@E ®q
r=r—r1
v=v-—V

Trong d6, ® la phép nhan quaternion va q* la quaternion
lién hop cua q.

Phuong trinh nay biéu dién 3 thanh phin cua sai s6
quaternion qe€ R3 (thay vi dung 4 thanh phan) vi khi thoi
gian lay mau dt — 0 thi goéc quay ¢ quanh truc u la rat
nho, lac nay thanh phan dau tién trong quaternion theo dinh

nghia trong cong thirc (1) 1a cos ; ~ 1 [5].
Bién trang thai dugc dua vao bd loc Kalman nhu sau:
q
X =|7
v
Phuong trinh trang thai cho bd loc Kalman c6 dang:
x(t) = A[@)x(t) + w(t) (23)

Xac dinh ma tran A(t) va w(t) xuét phét tir viéc tinh
cac dao ham céc bién trang thai thanh phan trong x.

Quaternion g duogc tinh theo cong thirc dau tién trong
(12). Goi g 1a gia tri tinh dugc tir cong thurc

.1
4 =59y
Do y, chita cac thanh phan nhidu tring %! nhiéu
cham thay ddi by nén y, # w,. Diéu ndy dan dén q # q.
Tén tai g, 1a sai s cta cua g, trong d6
q=3®q. (25)
Trong do, g, ¢ gia tri nho va c6 thé duge xap xi nhu sau:

€ER®

(24)

~[d

Dao ham g theo cong thie (25) ta co:

(=4®3q+ q®q. (26)
Trién khai phuong trinh (26) ta co:
—q®[ ] —q®[y]®qe+q®qe @7)

Str dung quanternion lién hop cho 2 vé ctia (27) ta co:

1 0 110
_qu®[(’)b]_2 Yg]®qe
. . £ _ 0
Sir dung tinh chat a®b_b®a+2[a><5] cho

phuong trinh (28) ta co:

Ge (28)

1 0 0
g == _ 29
e zqe®[wb—yg]+[q><yg] (29)
Tu do ta tinh duwoc g nhu sau:
1 1
f7=5(wb—}{q)+§f7><(wb—Yg)—Ygxq (30)
Do gvaw, —y, la rt nho nén chiing ta c6 thé bo qua

trong cong thire (30), do vay ta co:

. 1 1
G ==Yy xq+57—5 (v +b) (31)

Trong d6 chii ¥ rang, by da duoc loai bo ¢ giai doan tién
xt 1y, do vay ta co thé vict lai cong thirc (31) nhu sau:
. 1 1
q=[-ygx]a+57-3v,
Chung ta sir dung cac phuong trinh thir 2 trong (12) dé
xay dung nén U
b= CT(Q)ya -
v =C"(qlaly
Do C"(q) # CT(§)ya — g nén v # 0. Dt ¥ 1a sai s6
van toc dugc dinh nghia nhu sau:

(32)

(33)

vEv—7 (34)
Lay dao ham 2 vé cua (34) ta c6:
T=v-—10 (35)
Thay v va ¥ tir (33) vao (35) ta co:
v=Cl@a, = C"([@ya + 9 (36)
Thay a, =y, — C(q)g — b, — v, vao (36) ta co:
0= CT (@0 —C(@g—ba—va) —C"@ya+3  (37)
Bién do6i phuong trinh (37) ta cé:
= (@ = C"@D)ya — C"( @D +v)+G—g  (38)

St dung cong thirc xap xi C(q) = C(§) — 2K(§)C ()
cho phuong trinh (38) ta c6:

~ —(2K@C@)) ya — CT(@) (bg + va)

T (39)
+(2K@C@) (ba+v)+g—g
Sir dung tinh chat K (a)b = —K(b)a ta co:
v~ =2CT(@Ka)G + CT(q)(=bg — V) (40)

Thanh phéan nhiéu chim thay ddi thuong dugc khir & qua
trinh tién xr Iy nén ta c6 thé lugt bo trong phuong trinh (40).
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Tu phuong trinh thit 3 trong (12) ta c6:
F=7r—7 (42)
Thay 7 = v, 7 =D va v = v — D taco:
F=7 (42)

Céc thanh phan b, va by 1a nhiu chim thay doi cia
cam bién gia toc va cam bién van toc goc, thanh phan dao
ham b, va Bg dugc dai dién boi cac nhidu trang w,, vVa Wpg

Vay cac ma tran trong mo hinh cua bd loc Kalman cho
dinh vi quan tinh trong (23) nhu sau:

1
[_Yg x] 2
0 0
=2C"@Ply. x] 0
1
0
_CT(EI\)Ua
[a x] € R®*3 1a ma tran ddi xtng 1éch twong g véi vector
a € R31,

I

0
A(t) = !
0

w(t) =

4. Xay dung phwong trinh cip nhét cho bd loc Kalman

Do su ton tai cua thanh phan nhidu trong IMU va viéc
sir dung nghién 1y tich phan ctiia INA nén sai sé cua viéc
udc lwong quy dao chuyén dong sé tich lily va tang 1én rat
nhanh theo thoi gian, dic biét 1a cac cam bién gia ré dung
trong dan dung. Do vay, viéc xdy dung cac phuong trinh
cap nhat cho b loc Kalman la rat can thiét dé dam bao do
chinh xac cua viéc udc lugng. Viéc xay dung cac phuong
trinh nay tiy thudc vao dic trung riéng ciia timg ddi tuong
va tinh chét cta chuyén dong. Trong bai bao nay, nhém tac
gia xdy dung phwong trinh cap nhat trong tinh hudng cu thé
1a IMU dit trén chiéc giay nhu trong Hinh 1 dé lam thi
nghiém minh ching cho hoat dong cua INA va hi¢u qua
cua cac phuong trinh cap nhat.

Trong qud trinh budc di, c6 nhitng khoang thoi gian ban
chan cham dat luc nay van téc cua ban chan c¢6 thé xem
béang khong va do cao ciia ban chan ciing dwoc xem 1a bang
khong (néu di chuyén trén mit san phing nim ngang).
Khoang thoi gian nay thudng duoc goi 1la ZVI (Zero
Velocity Interval).

Trong [6], cac ZVI nay c6 thé dwoc phat hién truc tlep
b6i cam bién vén tde Doppler. Tuy nhién, chung ta c6 thé
phat hién cac ZVI gian tiép bang cach sir dung thuat toan
phat hién van toc bang 0 [7, 9].

Trong bai bdo nay, nhom tac gia sir dung mot thuat toan
phat hién ZVI don gian. Néu nhiing diéu kién dudi day
duoc thoa man thi thoi diém gian doan M phai thudc ZVI

N, N,
Ygi < B, m-—-2<i<m+-2
7 )
N, N,
Vai—Vaic1 <By, m——<i<m+—
. . > >
trongdo N, va N, la céc s6 nguyén. By, B, lacéc gia

tri ngudng dat trudc.
Tai cac ZVI nay, ta co:

v =03y

r(3) =0 , (“4)
Do viy ta c6 phuong trinh cap nhét van toc va do cao cho
b0 loc Kalman nhu sau:

ZV _ Hv UTJ
2] =[] =+ 0] (45)
trong do
Zy = 0351 — D
z, =0 —7(3)
Hv = [03><3 03><3 13]
H,. = [01><5 L 03><3]

voi V, vav, la nhiéu thé hién viéc van toc va do cao cia khung

tap di gan bang khong chtr khong hoan toan bang khong.

5. Thi nghiém va két qua

Dé tién hanh thi nghiém minh ching két qua, nhom tac
gia da ché tao mo6 dun thu thap dir liéu gém mot IMU
Mti-1 ctia hang Xsens va thé nh¢ Micro SD nhu trong Hinh
2. Trong &6 Mti-1 c6 tan tan s lay mau la 100 Hz, thé nho
Micro SD duoc dung dé luu trir dit liéu trong qua trinh thuc
hién thi nghlem

Zd

LLLLH

N

S Z0318/@E03T TIIE I BZ T TS
LLALLAL

B?jﬁguooooooo

ISLAB - MIS_VUl - CDD
2016-04-21

Hat phan
quang

Hinh 3. M6 dun thu thdp di liéu gdn trén ban chan
Dé thuc hién thi nghiém danh gia INA, nhom tac gia
tién hanh thi nghiém udc lugng chuyén dong ban chan theo
¥ twong trong Hinh 1. Qua trinh thi nghiém duoc tién hanh
nhu trong Hinh 3. Trong d6, mé dun thu thap dir liéu cta
IMU dugc dit trén mu ban chan. Day la diém rat thuan loi
dé dat cam bién vi vi tri 6n dinh trong qué trinh ban chan
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cham dat. Nguoi dung tién hanh di 3 budc thing vé trudce
dudi sy giam sat ciia hé thong camera Optitrack Flex 13.
Hé théng camera nay ghi lai chuyén dong cua hat phan
quang gin trén mé dun IMU véi d6 chinh xac 14 0,2 mm.
Do véy, quy dao chuyén dong ciia hat phan quang do hé
thong camera ghi lai dwoc xem 13 quy dao thuc cua ban
chan nguoi dung.

—_
E 40
x vi tri uoe luong
% — — — vi tri thuc
bZD'
=]
s o T L __1__L.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E4U
=
S 20
F)
>0
0 1 2 3 4 5 i} 7 8 9
E2 '
N
Sar
=
=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s)

Hinh 4. Vi tri ban chdn sir dung INA khong cdp nhdt

V& mat dinh tinh, Hinh 4, Hinh 5 va Hinh 6 thé hi¢n vi
tri ctia ban chan theo 3 tryc x, y va z trong qua trinh budc
di theo thoi gian trong truong hop st dung INA ma khong
c6 cap nhat (Hinh 4), ¢6 cap nhat van téc tai ZV1 (Hinh 5)
va c6 cap nhat van toc két hop véi cap nhat do cao tai ZVI
(Hinh 6). Trong d06, truc z chinh 1a d cao ctia ban chan,
dudng nét lién mau xanh thé hién vi tri uéc lugng va duong
mau d6 nét dirt thé hién vi tri thyc ciia ban chan dwoc ghi
lai boi hé thong camera. Nhu ¢6 thé thiy trong Hinh 4, khi
khong c6 cap nhat thi sai sd cua ude lugng ting 1én rat
nhanh (tirc duong woc lugng bi phan ky rat nhanh so vai
duong thuc). Cu thé, chi sau 8 gidy udc lugng thi sai sd
tang 1én dén gan 20 m ddi véi truc x, gan 30 m dbi véi truc
y va khoang 1 m di vai truc z. Pay chinh 1a nhugc diém
16n nhat ciia IMU, nhiém vu cta cac nghién ctru 1a xay
dung va dé xuét cac giai phap dé ting do chinh x4c cua viée
wéc lwong. Khi st dung phwong trinh cdp nhat van tbc
(xem Hinh 5) ta thdy két qua hoan toan khic so véi
Hinh 4. Lic nay duong udc lugng da bam theo duong thyc.
Tuy nhién, van con sai léch dang ké theo phuong z (d6 cao
cua ban chan). Khi ap dung tiép phuong trinh cap nhat do
cao ban chan ta c6 két qua nhu trong Hinh 6. Luc nay, sai
léch theo phuong z da dugc cap nhat sau mdi budc di. Viée
phan tich vé& mac dinh tinh ndy cho thiy 15 vai trd cta viéc
xay dung cac phuong trinh cap nhat cho INA, déc biét 1a
cac phuong trinh cép nhat tai ZVI.

Bidng 1. Sai 56 vi tri thetg cdc truc khi
sur dung cdp nhdt vdn toc tai ZVI (m)
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Hinh 5. V; tri ban chdn sir dung INA cdp nhdt vin toc tai diém ZVI

TT | RMSEXx | RMSEy | RMSEz Téng
0,0183 0,0121 0,0112 0,0416
0,0252 0,0178 0,0207 0,0637
0,0153 0,0133 0,0104 0,0391

4 | 00276 0,0201 0,0151 0,0627

TB | 0,0216 0,0158 0,0144 0,0518

TT: thir tw thi nghiém; TB: trung binh

Bdng 2. Sai 56 Vi tri theo cac truc khi

su dung cdp nhdt vin téc va cdp nhdt do cao tai ZVI (m)

TT | RMSEXx | RMSEy | RMSEz Téng
0,0187 0,0121 0,0083 0,0391
0,0249 0,0167 0,0086 0,0502
0,0155 0,0130 0,0089 0,0374
0,0223 0,0190 0,0105 0,0519

TB | 0,0204 0,0152 0,0091 0,0447
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Hinh 6. Vi tri ban chdn sir dung INA cdp nhdt vdn téc va

do cao tai diem ZVI

V& mit dinh lugng, két qua thi nghiém khi st dung cap
nhat van tdc tai ZVI duoc liét ké trong Bang 1; cap nhét
van tde va dd cao tai ZVI duogc liét ké trong Bang 2. Trong
d6, tiéu chi can bac hai cua trung binh binh phuong sai sb
(RMSE) duoc st dung dé danh gia do chinh xac. Luc nay
tong sai sd theo cac phuong khoang 5 cm trén tong sb
3 budc di voi d6 dai 2 m. Nhu vay, do chinh xac cta viéc
udc luong vi tri st dung INA da dugc nang cao 1én rat
nhiéu khi st dung céc phuong trinh cap nhat tai cac diém
ZVI. Néu xét riéng cho timg bude di thi sai s6 wéc luong
khoang 1,7 cm. DAy 1a sai s6 hoan toan chap nhan dugc
trong viéc udc lwong thong sb budc di cia ngudi ding. So
sanh giita hai Bang 1 va 2 ta thay, khi sit dung phwong trinh
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cap nhat d¢ cao chi cac tdc dung nang cao do chinh xéc cua
viée u6e luong theo phuong dimg. Két qua ciing tuong tu
trong truong hop nhéom tac gia thir nghiém két qua trong
truong hop chi st dung cap nhat dd cao.

6. Két luan

Bai bao da xay dung INA va b loc Kalman mo rdng
cho INA nham nang cao d¢ chinh xac cia viéc udc lugng
quy dao chuyén dong sir dung IMU. Pay 1 phuong phap
méi dé wdc lwong quy dao chuyén dong khic phuc mot sb
nhuoc diém cta hé thong giam sat chuyén dong dung
camera va GPS.

Ngoai ra, bai bao con xdy dung mot s6 phuong trinh cap
nhat pho bién cho INA gdm cdp nhat van tdc va do cao tai
cac diém ZVI. Nhing phuong trinh cip nhét nay gop phan
rat quan trong trong trong viéc nang cao d¢ chinh xac va gitp
loai bé dang ké sai s6 tich lily theo thoi gian cua INA.

Bai bao da xay dung mé dun thu thap dir li¢u st cho
cam bién IMU va tién hanh thi nghiém trong truong hop
cam bién dat trén ban chan dé phéan tich hoat dong cta thuat
toan INA va cac phuong trinh cép nhat.

Két qua thi nghiém vé mat dinh tinh va dinh luong cho
thay viéc sir dung céc phuong trinh cap nhat xuyén sudt trong
qua trinh chuyén dong 1 rat can thiét gop phan nang cao do
chinh xé4c cho INA. Riéng trong truong hop cam bién dit trén
ban chan thi sai s cua viée uwée luong cho mdi budc di khoang
1,7 cm. DAy 14 sai s6 hoan toan chip nhan duoc trong cac (g
dung u6c luong thong sé bude di cho ngudi ding.

Loi cam on: Bai bao nay duoc tai trg boi Pé tai NCKH
cip bd voi mi s6 B2018.DNA.07 (KYTH-45). Cha nhiém
dé tai: PGS. TS Poan Quang Vinh, Truong Pai hoc Bach
khoa - Pai hoc Pa Nang.
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