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Tom tat - Can xac dinh trong lwong la nhu cau phé bién cta doi
sbng hang ngay. Can do trong lwong trén mét béng tai hoat dong
lién tuc s& gitp cho qué trinh hoat déng san xuét lién tuc, khéng bi
gian doan. X ly tin hiéu can dong dwéi bang tai hoat dong lién tuc
la mét thach thire va khé khan can gidi quyét. Trong bai b4o nay,
nhém tac gié sé nghién ctru trng dung thuat toan Kalman vao x
ly tin hiéu can dong dién tt hoat dong dwéi bang tai hoat dong lién
tuc. Tin hiéu can dong sé dworc doc tir cam bién trong lyc lén phan
mém Matlab. Thuat toan Kalman sé dwoc xay dyng trén phan mem
Matlab @& xtr ly tin hiéu nay. Két qua nghién ctru & dwoc dbi sanh
v&i cac phuong phap loc Fir va loc trung binh, trén phan mém
Matlab. Sau d6 giai thuat Kalman sé duoc viét (’ng dung vao Kit vi
X ly d& ché tao can dong dién t& cho bang tai can trai cay.

T khoa - Bo loc Kalman; can déng dién tlr; can dién tl; tin hiéu
cam bién trong lwc; xt ly tin hiéu.

1. Giéi thigu
Can trong lugng 1a mot nhu cau can thiét va khong thé
thiéu trong doi song x4 hoi, tir ngudi ndng dan 1am ra rau,
cl, qua, trai cdy, ... cho dén cac khu ché xuat, cac nha méay
san Xuit ra hang trim tan san pham trong 1 ngay déu phai
sir dung can dé xac dinh trong luong, phan loai san pham

Trén thyc té cac nha may san xuat muén biét khdi luong
hang hod, san pham hay nguyén vat liéu, va ca cho nhiing
linh vuc khac nhu bén cang, tram can xe phét hién qué tai
cua canh st giao thong déu duoc sir dung can dién tir. Su
phat trién cua tw dong hoa tao ra cac day chuyén san xuét
lién tyc, va hoan toan ty dong. Do d6, viéc can trong lwong
c4c san pham trén cac bang chuyén hoat dong lién tyuc 1a
hét sirc can thiét.

Khé&c vai can tinh, can dong la can hoat dong trén bing
chuyen hoat dong lién tuc, quéa trinh hoat déng Cua bang
chuyén s& gay ra giao dong va tir do gay ra sai s6 cho két
quéa can. D3 co nhiéu nghién ctu thuat toan xu ly tin hiéu
cho cén dong dwoc cong bé [1], [2], [3].

Trong nghién cau cua céc tdc gia M. Halimic, W.
Balachandran, M. Hodzic, va F. Cecelja [4], da trinh bay
mot phuong phap didu khién Loc tuyén tinh bac hai (LQG)
dé cai thién hiéu suét cua hé théng can dong. Cac tac gia
da phan tich va 4p dung phuong phap LQG dé cai thién
hiéu suat cia vong diéu khién vi tri cua hé thong can trong
lwong dya va két qua cho thay hiéu suit dwoc cai thién. Tuy
nhién, két qua nghién ctu chi riat danh gia thuat toan & mic
d6 md phong thi nghiém. Trong nghién cau vé bo wéc
lwgng Fuzzy Logic cho hé théng can dong [5] cia nhom
tac gia M. Halimic, W. Balachandran, va Y. Enab, céc tac
gia da ap dung bo udc luong logic md nhu 1a mot bo loc dé
phén tap dung lwgc d6 phan tap mo C-means. Céc tap logic
mé duoc lya chon theo céc qui luat nhit dinh va két qua da
lam tdng d6 chinh x&c udc luong trong lugng cta san
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pham. Tuy nhién, phuong phép nay kha phuc tap, phu
thugc rat nhiéu vao cau trdc phan cimg va do dao dong cua
san pham trong qua trinh can, s& lam cho qua trinh wdc
luong tang vé mat thoi gian, gy ra hién tuong tré tinh toan
va gay ra sai s6. Mot nghién ciru khac caa Higino va Couto
st dung cac ky thuat xu Iy tin hiéu cb dién [6], dua trén loc
trung binh dich chuyén ngau nhién va tu thich nghi két hop
v6i ngd ra sé 6n dinh dap tng véi sy thay doi trong luong.
Nghién ciru tap trung vao viéc giai quyét van dé cho xu ly
tin higu va dap ng nhanh véi sy thay ddi trong luong khi
tac dong 1én cam bién trong lugng. Két qua nghién ciru hiéu
qua vai cac loai cam bién trong lugng tinh, va c6 kha ning
dap ung nhanh cho mai lan thay ddi gié tri trong luong.

Trong nghién ctu caa nhdm tac gia Qisheng Wu,
Ruoyu Pan, Xianglong Luo, Lei Li vé phwong phap xir ly
tin hiéu cho hé théng can dong st dung mang SSA-LVQ
[7]. Dir lidu dugc thu thap boéi Thuat todn phan tich phd
(SSA) dudi tién xir 1y, sau d6 cac gia tri dinh cua truc trudc,
sau, do déc tang dan va do déc giam dan trén cau cén, toc
d6 va loai phuong tién, dwoc sir dung lam dau vao hoc tap
cho Mang lugng tir hoa véce to (LVQ) va trong lugng tinh
nhu dau ra dé md phong. Két qua cho thay: do chinh xéac
V6i phuong phap dé xuat cao hon tin higu s6 truyén thong,
phuong phéap xtr Iy va mang LVQ truyén thong phuong
phap giam hi¢u qua sai s6 do cua dong hé thdng céan, va c6
thé duoc ap dung truc tlep cho hé thong can. Phuong phap
nay phil hop cho viéc thiét ké cac hé thong can c6 tai trong
I6n nhu can tai trong xe, cho phép sai s 16n.

Trong nghién ctru cua nhom tac gia Piotr BAZYDLO,
Roman SZEWCZYK, Michat URBANSKI [8] vé mot hé
thdng tich hop can dong dua trén SCSDA. Nghién ciru dé
cap téi su tich hop ctia ba moi truong SCADA, LabVIEW
va MATLAB dé tao ra mot hé théng cong nghiép cé kha
ning d6i pho vai cac véan dé trong lugng dao dong Ion.
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Ngoai ra, cac thuat toan dap tng kha thi cho diéu khién qua
trinh va trao d6i dit liéu duoc trinh bay. Bai viét bao gom
mot mo ta vé kha ing dung, kiém tra hiéu suit, ciing nhu
loi ich va nhuge diém cua hé thdng str dung cac méi truong
SCADA LabVIEW va MATLAB.

Trong nghién cuu [14], tac gia gidi thieu nghién ctu
mot hé théng dién tir, co hoc va phan mém, noi cac phép
do trong lugng cua trieng cd thé duoc thyc hién dong, dugc
phét trién, phuong phép nay cho két qua phu hop vai san
pham can la trang.

Nhom tac gia Maciej [15], trinh bay nghién cuu céan
dong dya trén mo hinh FIR, nghién cuu tiép can duoc dé
Xuit trong bai bao nay cé thé duoc md ta dudi dang lugc
6 loc dua trén md hinh dap ng xung hitu han phan tng
cua hé thdng can.

Trong nghién ctru [16], nhdm téc gia gidi thiéu Cac thi
nghiém xac nhan rang khi dugc sira ddi thich hop, phuwong
phép dva trén nhan dang s& tré thanh mot cong cu dang tin
cdy dé do khdi luong dong trong can kiém tra.

C6 nhiéu cong ty san xuat can dong ung dung can do
xac dinh trong lugng cho nhiéu loai san pham khac nhau,
k¥ thuat sir dung cho cac hé théng nay ciing ¢6 nhiéu diém
khéc nhau.

Hang san xuat can Mettler Toledo [9] giGi thiéu san
pham can buu kién dong, vdi tinh nang la can buu kién dat
trén bang tai, voi toc do bang tai khoang 90m/phut, do
chinh xac +10g. V&i hé thong can dong nay, vat can can
dugc dong hop nén do rung lic thap. San pham can cha yéu
la buu kién, cho d6 chinh xac #10g. Can bing tai
SIEMENS [10] 1a can bang tai tich liiy dugc tng dung dé
can xac dinh khéi lugng vat lidu chay qua tuyén bang, duoc
g dung trong cac nganh cong nghiép khai thac (than,
quang...), san Xuit, ché bién va cang bién. Dung lugng can
5 tan/gio dén 1200 tan /h; Toc d6 bang cho phép 2m/s dén
5m/s; Cap chinh xé4c cap 11, 11l theo tiéu chuan Viét Nam;
Do rong bang tai 0,6 m dén 1,2 m.

Céc cong ty san xuit cac loai can dong dap ting cho cac
san pham can khéc nhau s& twong (ing véi cac loai can khac
nhau dugc ché tao.

Can trai cdy trén bang chuyén hoat dong lién tuc doi hoi
phai c6 mot thuat todn hiru hiéu cho viéc xu ly tin hiéu vi
ngoai chuyén dong rung cua bang tai gay ra sai sb thi sy lan
cua trai cdy ciing 1a yéu t gay ra sai sb tin hiéu can. Trong
bai bao nay, tac gia s& nghién ctu giai thuat Kalman xur ly
tin hiéu can dong dién tir. Két qua cua giai thuat s& dwoc so
sanh véi phuong phap loc Fir va loc trung binh dé ching
minh tinh hiéu quéa cua giai thuat. Cudi cing nhém nghién
ctu s& tng dung giai thuat vao dé ché tao mot can dong dién
tir hoat dong dudi biang chuyén chuyén dong lién tuc.

Phan ciing cua hé théng dwoc ché tao bao gom: Bing
tai dong PVC hoat dong voi toc do 20 san pham/1 phit,
dong co kéo 1a dong co AC 180 woat, 1 Load cell cam bién
trong luc UDA cua Keli va khung dé dudi dat hé thong.
Két qua can s& dwoc hién thi 1én man hinh HMI. Pham vi
trong lugng san pham trong khoang tir 0,1kg - 10kg.

Bing tai trén duoc thiét ké vai kich thudc (1190 — 520
— 268 mm) va cac chi tiét nhu: Truc, rulo quay, puley bi
dong, puley chii dong, phan ting giam lyc cing bang tai,

phan con lan, cam bién qué trinh, khung trén, day dai...;
Cam bién trong lugng véi kich thudc (170 — 70 — 70 mm)
va khung dudi véi kich thudc (dé) 1a (810 — 650 — 525 mm).

Do cén la can dong, trong lwgng cua can trong qua trinh
can khong chi phu thudc vao gisi han cta cam bién trong
lwong ma con phu thudc vao két cdu dong co bang tai va
co khi. Véi két cau ctia cia Modul can dong nay, gia tri can
phu hop 1a pham vi 0,1kg téi 10kg.

2. Thuit toan Kalman va wng dung thuit toan Kalman
vao xir ly tin hiéu can dong
2.1. Thugt toan Kalman [11]

B¢ loc Kalman la bg loc s6 dwoc ding dé loc tin hiéu
nhiéu bang quan sat cac phép do trong mét khoang thoi
gian xac dinh. Bo loc Kalman la mot thuat toan wéce luong
du béo - hiéu chinh chinh xac, st dung nhu mot mo hinh
hé dong hoc dé du bao cac gia tri trang thai va mot mé hinh
do @¢ hiéu chinh viéc du bao nay.

2.2. Ung dung THUAT toan Kalman vao xi Iy tin higu
cdn dong

B6 loc Kalman str dung trong hé thong nay 1a uée lugng
céc trang thai ciia mot qué trinh duoc rdi rac theo thoi gian
bang mot phuong trinh ngau nhién tuyen tinh, phuong trinh
chuyén trang thai [12], [13]:

Xpr1 = Fexe + Gy + wy 1)
Z = Hpxp + vy 2)
Trong d6:

x, la gia tri khoi tao ban dau cho qué trinh tinh toan 13 1.2;
x latrang théi doc duoc tir cam bién trong luc tai thoi
diem k;
u;, 1a vector diéu khién dau vao (hiéu chinh chiéu phu
hop cua cac vector);
wy, 1a nhiéu dao dong trong qua trinh can;
Gy 1a ma tran chuyén doi dau vao (voi h¢ thong nay 1a
hé s6 1:1);
F,, 1a ma tran chuyén trang thai (Hé s chuyén trang thai
1a 1 do hé thdng tinh toan gi4 tri truc tiép);
_zx 1a thong tin quan sat hay do luong thuc hién tai thoi
diém k;
H, la ma tran quan sat la 1;
v}, 1a nhiéu cong trong qua trinh do luwong.
Gidi thuat bao gom 2 qua trinh: QUé trinh udc lugng trong
luc (qua trinh dy doan) va qua trinh diéu chinh trong luc.
Qua trinh du doén gia tri trong luc: Bqloc‘ Kalman dua
vao trang thai uéc lugng gia tri trong luc dé dieu chinh
1a udc lugng cua x;, doc vao tlr cam bién trwdc dé dé udc
lugng trang thai Xy, 1 1a wéc lugng du doan cua x4 cho
phép do zy.14
Trang thai du doan:
Rerrje = FiZXipie + Gruge 3)
Hiép phuong sai udc lugng du doan:
Pesaje = FiPyopcFr + Qp (4)
Ky hiéu uéc lugng du doan cua trang thai x,,, la

Xk+1|k
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Qua trinh hiéu chinh gia tri trong luc: la qua trinh thu
thap gia tri trong luc hién tai, va dua vao gia tri trong luc
do Iuong hién tai hiéu chinh gia tri trong luc uéc lwong du
doén d€ thu duoc ket qua ude lugng chinh xac. Ket qua nay
chinh 1a gid tri wéc lugng dau ra cua bd loc Kalman. Qué
trinh hiéu chinh wéc lugng dugc thyc hién nhu sau:

Do loi Kalman:

Kiyr = Pk+1|kHIZ+1(Hk+1Pk+1|kHIZ+1 + Ris1)™' (5)

Trang thai u6c lugng diéu chinh:

Ristyir1 = Xprqp + Kierr (Zre1r — Hip1 X)) (6)

Hiép phuong sai wdc luong diéu chinh:

Pk+1/k+1 =- Kk+1Hk+1)Pk+1|k )
Trong do:

Kk+1 1a d0 lgi cua mach loc Kalman;

I 1a ma tran don vi diung dé diéu chinh sé chiéu vector;

Ri+1/k+1 12 trang théi uéce luong diéu chinh 6 thoi diem
thir k+1. Pay chinh 14 gia tri trong luc dau ra cua bo loc
Kalman.

Luu d6 giai thuat Kalman cho qué trinh xir 1y tin hi¢u
can dong duoc thé hién nhu trong Hinh 1.

Du doan _
Ban dau
ke = FrXip + Gl Tike
Pisar = FiPipFi+ Q, Pk
Piéu chinh
PrspeHian

Keni=f———p7 5 —
T
Hys1PrsaeHyyq + Rira
Xi+1/k+1 = Xpa1jk + Kir1 (Zg+1 — Heaa )

Priywr1 = (I — KpsaHg+) Prsai

Hinh 1. Luu do gidi thudt xir 1y tin hiéu can dong sir dung
bo loc Kalman

Chiéu hoat dong
1a bang tai

Bang.|
tai

Load
cell

bpé
can

h

Hinh 2. Bdn vé cdu tao hé thong can déng

Khuéch dai & ADC

;

[ Trong luong

Hinh 3. Lueu do gidi thudt ciia todn hé thong cin déng
Ung dung thuat toan Kalman vao ché tao can dong.
Hoat dong cua hé thong: San pham can can s& dugc dit

1én bang tai (Bang tay hay hoac tu dong) trusc cam bien 1.
Bing tai hoat dong lién tuc chuyén san pham qua cam bien
1 dé bat dau qua trinh can. Khi san pham qua cam bien 2,
qua trinh can ket thiic chuyén san pham t6i cac cong doan
tiép theo. Toc do cdn cho 1 tréi 14 3 gidy.

3. Két qua nghién ciru va thao luan

Nhom tac gia thuc nghiém trén chip stm32F746 doc
1000 mau gié tri ADC 12bit Ién Matlab ding thuat toan
Kalman xu ly tin hiéu can dong.

Vi giGi han san phdm can cia hé thbng nam trong pham
vi tir 0,1kg - 10,0kg nén nhdm nghién ctu s€ thi nghiém
Véi céc gia tri trong luong trong pham vi nay la: 0,1kg;
3,2kg; 5,5kg va 10,0kg.

Két qua dat dwoc nhu cac Hinh 5 véi trong luong la
0,1kg, Hinh 6 trong lugng la 3,2kg, Hinh 7 trong luong la
5,5kg, Hinh 8 trong lugng 1a 10,0 kg. Bang 1 1a két qua thi
nghiém can céac loai trong luong khac nhau va d6 léch caa
mdi lan can giira gia tri can tinh va can dong.

Két qua phan tich & Hinh 4a Ia tin hiéu doc vé tir cam
bién trong luc, két qua duoc phan tich bang phép bién doi
Fourier dé quan sét tin hiéu & mién tin sb. Két qua phan
tich phd ngd vao cho thay phan 1on phé tin hiéu co ban tap
trung & vuing tan sé thap cé Fs khoang duéi 100Hz.

V6i két qua phan tich pho trén, nhém nghién cau st
dung b loc Fir loc thong thap c6 tan s6 cat 1a 100Hz va két
qua nhu Hinh 4b.

Vi két qua tinh toan nhu thé hién trong Hinh 4, nhém
nghién ctu tién hanh lay mau tin higu sau khi loc vai chu ky
ldy mau 12 0,01 gidy, sau d6 két qua duoc tinh tri trung binh
cho tin hiéu dung phuong phap loc Fir va trung binh nay.

Céc két qua cua Hinh 5, Hinh 6, Hinh 7, Hinh 8 cho
thay, thuat todn Kalman cho két qua dap tng rat tét véi sy
bién dong tin higu ngd vao. Két qua tinh toan dwong mau
xanh cho thay, chi khoang 70 mau gia tri ngd vao, két qua
tinh toén cua bo loc Kalman cho gié tri rat sat véi gia tri
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chuan (tir tai ligu cam bién trong luong Keli UDA ciia nha
cung cap) duong mau d6. Ket qua thuc nghiém trén cac
Hinh 5, 6, 7 ciing cho thay, két qua ngd ra rat on dinh suét

qué trinh cua cac mau sau mau 70 téi mau thir 1000.

Tuong tu Véi tin hiéu ngd vao nhu vay, cac két qua cua
Hinh 5, Hinh 6, Hinh 7, Hinh 8 ciing cho théy, viéc ap dung
b6 loc Fir va Trung binh (Puong mau tim va mau den) cho
két qua co do lénh khé 16n so vai gia tri chuan. Gid tri leéch
nay c6 xu hudng tang dan khi trong lwong cia san pham
tang va c6 chiéu hudéng cho gia tri I6n hon gia tri thuc. Didu
nay ciing dung véi thuc thé khi trong lugng ting, qué trinh
chuyén dong ciia bang tai s& gay ra lyc dao dong ting va
vector lyc co xu hudng ting theo chidu huéng xudng, lam
cho sai s6 trong lwong co xu hudng tang khi trong lugng

san pham cén tang.

@
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Dua vao két qua thuc nghiém néu trén, nhom tac gia
tién hanh ché tao mot can dong dién t, c6 kha ning can
trong pham vi 0,1kg t6i 10kg d6i véi san pham can dong
va 0,01kg t&i 100kg véi (ing dung 1a cén tinh.

Két qua dbi sanh do léch cua céc gia tri trong lugng can
khéc nhau so véi gié tri chuan cua cac gia gia tri twong tng
trong Bang 1 cho théy, c4c gia tri dat trong pham vi léch la
xap xi 1% (0,0097/1kg). Gia tri nay phu hop véi tiéu chuan
can trong lugng theo tiéu chuén Viét Nam.

Bing 1. Két qua can thiee nghiém

Loai tréi TT Can thi Cén tinh Cén dong

cay nghiém (kg) (kg)

. 1 3,55 3,58

Dua hau 2 2,65 2,68

dai

3 2,23 2,26

) 4 1,20 1,22

Busi da 5 1,42 141
xanh

6 1,31 1,33

Ccong 12,36 12,46

Sai sd can dong/kg 0,0097

4. Két luan

Nh6m nghién ctru da nghién ciu thanh céng tng dung
thuat todn Kalman vao xir ly tin hiéu can dong. Két qua
nghién ciru duoc thi nghiém trén phan mém Matlab dé
kiém chirng tinh hiéu qua cua thuat toan. Két qua duoc ddi
sénh vé6i phuong phap loc Fir va Trung binh da thé hién
dugc tinh wu viét cua thuat todn Kalman. Két qua thi
nghiém duoc (ng dung vao ché tao hé théng thuc va duoc
thir nghiém véi nhiéu gié tri trong lugng khac nhau. Két
qua thuc nghiém cho thay, can hoan toan dap tmg duoc cac
tiéu chi ctia mét can trong lugng thong thuong trong pham
vi 0,1kg tai 10Kkg.
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