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Toém tat: Bai bao dé cap dén hai loai cam bién Ia cam bién gia
tbc va cdm bién con quay hdi chuyén, trong dé dwa ra van dé can
quan tam |a hién twong “tréi” gay ra 16i khi nhan tin hiéu ti hai
loai cdm bién nay. Nguyén nhan chi yéu gay ra hién twong nay
14 do cAu tao ctia cdm bién dwa trén cac dinh luat co hoc phu
thudc vao trong Iyc cla Trai dat. Mot phwong phap duwoc dwa ra
trong bai bao nay nham cai thién tin hiéu thu c6 I6i nhw da dé cap
la s& dung bd loc Kalman. Mét sb két qua mé phéng bang Matlab
duwoc str dung dé minh chirng cho tac dung lam sach tin hiéu cda
bd loc Kalman trong viéc wéc lwong tin hiéu cho cadm bién gia toc
va cam bién con quay hdi chuyén gyro.

Twr khéa: cadm bién gia tbc; cam bién gyro; Kalman; bd loc
Kalman; IMU

1. Pat vin dé
Trong nhimg thap nién gan day, su phat trién khong
ngimg cua cong nghé dd mé ra nhiéu huéng nghién ctru
m&i cho ca linh vyc hoc thuat 1an linh vyc thuong mai.
Cong nghé cam bién ciing theo d6 thay ddi dan véi sy ra
doi cua hé théng vi co dién tr (Microelectromechanical
Systems-MEMS) cho phép thuc hién cac cam bién véi
kich thudc nho, ré va nhe dé c6 thé sir dung vao céc tmg
dung nho ma trudc do viéc sir dung cam bién 1a khong
tuong. Cac tmg dung duoc tich hop kha nhidu cong nghé
cam bién MEMS 1a céac tmg dung trong diéu khién robot
d6 chinh xac cao, robot giao tiép v6i con ngudi trong nha,
tmg dung trong cac hé théng GPS( Global Positioning
System) dé dinh vi cho cac phuong tién giao thong,... va
dac biét 1a tng dung trong muc dich quan sy nhu dinh vi
cho cac hé théng tén lira tam gén, hé théng dinh vi va xac
dinh vi tri cac vat thé bay khong ngudi 1ai (Unmanned
Aerial Vehicle-UAV). Cac hé thong tich hgp cam bién
MEMS néi trén thuong duoc biét dén véi tén goi Pon vi
do quan tinh ( Inertial Measurement Unit-IMU). Thong
thuong, IMU s& bao gdm cam bién gia tdc va cam bién
con quay hdi chuyén sir dung tinh toan trang thai cua hé
thdng. Céc loai IMU d6 chinh xac cao hon s& duoc tich
hop thém cam bién la ban dé han ché hién tugng “tréi”
gdy nén boi 2 loai cam bién noéi trén. Chinh hién tugng
“troi” ndy gdy nén nhidu anh huong dén chét luong tin
hiéu dugc cam bién cung cép cho hé théng xir ly, dan den
viée thiéu chinh x4c tréng viée xac dinh cic trang thai vé
vi tri va dinh huéng cua hé théng. Céc giai phap dugc dé
xuit dé khic phuc vin d& nay 13 s dung cac thudt toan
thong minh dé loai bo nhiéu, hoic sir dung thém cac loai
cam bién khéc, va hién nay giai phap dugc quan tim nhat
1a tng dung b loc Kalman dé thyc hién viéc udc lugng
tin hiéu nhan dugc tir hé thong IMU [1].

Trong bai bao nay, bd loc Kalman tuyén tinh duoc sur
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sensor, and the phenomenon of "drift" which caused errors of
received input signals from these sensors and also discusses this
phenomenon in details. The main cause of this phenomenon is
the structure of the sensor based on the laws of mechanics
depends on the gravity of the Earth. A method, which is given in
this article to improve the received signal, uses the Kalman’s
filter. Some simulation results in Matlab are given to demonstrate
the effect of the Kalman filter on estimating the signal for the
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dung dé udc luong tin hiu thu duge tir cam bién gia t(A’)’c
va cam bién con quay hoi chuyén nham cai thién chat
lugng tin hidu.

2. Ly thuyét bd loc Kalman tuyén tinh:

Bo loc Kalman la mot cong cu toan hoc ’du’(jc phat
trién bdi Rudolph E. Kalman vao nam 1960 dé thuc hién
phép udc tinh cia mot bien quan sat bang cach st dung
mot nhom céc phuong trinh dy bao — cép nhét (prediction
— update) [2]. Neu nhicu c6 ddc trung 1a nhicu Gaussian
va vén dé 1a bd loc chi c6 thé mo ta theo dang tuyén tinh,
thi bg loc udce luong Kalman s& dugce coi la giai phap t6i
uu trong viéc tinh toan truy hoi két qua phép udc doan
trang thai cua mot qua trinh sao cho trung binh phuong
sai cua do léch (gitra gia tri thuc va gia tri udc doan) la
nho nhat. Trong truong hop hé phi tuyén, bd loc Kalman
phai dugc tuyén tinh héa va giai phap nay dugc xem la bd
ude lugng trang thai déc biét [2].

Bo loc Kalman tuyén tinh roi rac duoc biéu dién thong

qua hai phuong trinh trang thai:
X = AXp—1 + Bup_g + wy4 €]
Zy = ka + (%% (2)

Trong d6: k: bién thoi gian

- x: bién trang thai (nhu vi tri, van tdc goc, gia toc)
khdng quan sat dugc;

- u: bién dAu vao;

- z: trang thai do luong bién dau ra quan sat duoc;

- w, v: nhiéu qua trinh va nhiéu do luong tuong tng,
chung duoc coi la doc 1ap va la nhiéu Gaussian;

- Ma trén A trong cong thirc (1) thé hién mdi quan hé
gilta trang théi k-1 va k trong truong hop khong co
ham diéu khién va nhiéu qua trinh, va dugc gia thict
la khong doi theo thoi gian. Ma tran B la ma tran thé
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hién sy tac dong cua bién dau vao (u) 1én bién trang
thai (x). Ma tran H trong cong thac (2) la ma tran
trang thai do thé hién mdi quan h¢ giira bién trang
thai can udc luong (x) va bién thuc sy do duoc (2),
H: hang sd.

Ta phai ude lugng x thdng qua z boi nguyén nhén ta
chi do duoc z (do tir cam bién Accel va Gyro), mac du z
c6 chua thanh phan nhidu (v), tir két qua do dugc do
thdng qua bo loc kalman cong thirc 1 va 2 ta ¢6 thé udc
lugng duoc chinh xac x

Hoic ¢6 thé duge mo ta dudi dang so dd nhu hinh 1:

A | g W (nhiu h théng)

Tin hiéu can wéc lugng
r—— (theo cOng thuc 1)

V (nhidu do dat)

Tin hiéu do dugc

(theo cdng thure 2)

Tin hiéu thu duoc sau

Kalman

khi qua bg loc kalman

Hinh 1. So dd mé ta thudt todn loc Kalman
Nhu vay, ta ¢6 thé nhan théy rﬁng thuat toan loc
Kalman nay gom 2 budc nhu hinh 2:
+ Budc udce lugng du doan: tinh x;, (cong thic 1) khi
biét x;_; vauy,_4
+ Budc lam chinh xac dy doan dya vao thong tin dau
vao do duoc zk (cong thuc 2)

[ v
ar(yc udce lugng du doan (predictionﬁ ’@éo lam chinh xc dy \\
Ubc lugng gié tri ké tiép doan(update)

Tinh toan d9 loi Kalman:
K, :PH, LH',(H P H‘f +R,)

Lol

=A4x

Xkl WX T B

Uéc luong ma tran covariance ké
tiép Cap nhat lai véi gid tri do z;

\
Cép nhat lai ma tran covariance

= AL 4 +0, J '?A‘k :'ii.p. |+ —H, ,{\A 3

L
Sito ¢ va —[KH)
Khoi tao X, |Van T ‘: ( i1 j
= l

Hinh 2. Cdc buéc thuc hién thudt todn loc Kalman

3. Ly thuyét cam bién gia toc va cim bién con quay
hoi chuyén
3.1. Cim bién gia téc

Mot gia tdc ké don gian 1a mot vt khéi gén v&i mot 10
x0 ¢6 h¢ sO dan hoi khong doi k. B9 dich chuyén cua vét
khoi c6 khoi lugng m tur vi tri trung tam dén vi tri can do

1a x. St dung dinh ludt Hooke va Newton dé xac dinh gia
tc a

DPinh luat Hooke: F =kx 3)

Dinh luat Newton: F = ma 4
a=kx/m (5)

Tur cong thie (5) ta théy rang viéc tinh toan gia toc

that don gian, nhung thyc té 16 xo chi dao dong tuyén tinh
quanh moét vi tri goi 1a dlem gbc va diéu do sé tao ra sai s6
trong viéc doc gia tri gia toc khi c6 mot lyc twong ddi 16n
tac dong vao 16 xo. Nhu vy, viéc xay dung mot bo cam
bién nang cao do chinh xéc 14 can thiét, véi muc tiéu can
dat dugc 1a gilt cho vat khdi ludn ludn gilt vi tri tai diém
gbc ctia n6. Pidu nay duge thyc hién bang hé thong vong
lap kin véi lyc va khoang dich chuyén trong tir truong.
Gia téc c6 thé duge xac dinh boi luong dién ning tao ra
luc dién tir dé gitt cho vét khdi ndm mét chd. Phuong
phap nay thuong duoc xay dung bang hé thong vi co dién
to (MEMS) [3].

100

Tir (3) va (4) suy ra gia toc:

Cudng 48

B Tin higu
(Log10) 1

O Nhigu
s/n

Hinh 3. Biéu dé Logarith dién hinh cho tin hiéu va nhiéu
V6i vin toc khdng doi cia gia toc ké [8]

Theo hinh 3, cuong d6 nhiéu giam déan theo tan s,
va ty 1¢ tin hiéu trén nhiéu S/N thu dugc cang tbt khi tén
) cang tang; hay noi cach khac, gia tdc ké hoat dong 6t
0 tan sb cao va khong tdt & tan sb thdp. Do d6 mot gia
tdc ké co thé cung cAp mot tin hiéu cho biét sy chuyén
dong trong khi chinh xac 1a n6 dang ding yén va ngugc
lai. Van dé nay duoc goi 1a nhidu “tr6i” (drift) cia cam
bién gia tdc khi c6 chuyén dong nho hodc khong chuyén
dong.

3.2. Cim bién con quay hoi chuyén:

Thuat ngir gyroscope tirc con quay hdi chuyén xuat
hién tir giita thé ki XIX va trong nhimg thap nién gan
day n6 dugc s dung rong rai va dugc thay the trén toan
cau voi tu gyro. Nhing ly thuyet ban dau vé con quay
hdi chuyén dugc ap dung dé giai thich vé& chuyén dong
ciia mot vat thé quay nhu Trai dat. Cac gyro duoc tng
dung thuc té 1an dau vao viée hd trg xac dinh hudng ctua
tau, tdu ngdm va may bay biang cach xac dinh cac goc
roll ¢, pitch 8, yaw  tir cac goc caa mot hé quy chiéu
riéng theo nguyén ly con quay hdi chuyén truyén théng
goi 1a hé quy nhleu Gimball. Tuy nhién, hé thong gyro
thoi d6 qua cong kénh va ning né nén khong thé mo
rong dé s dung cho cic muc dich khac nhu giam sat
con ngudi va robot.... Moi thir thay ddi khi hé thong vi
co dién tt (MEMS) ra doi cho phép thuc hién cac gyro
nhoé, nhe va ré hon goi 1a con quay hdi chuyen rung
Coriolis (CVG). Cac gyro nay c6 kha nhiéu vu diém nhu
d6 nhay tan s6 hang ngan Hz, nhidu “trugt pha” (jitter)
thip,... Tuy nhién, nhugc diém 16n nhét cua cac gyro la
bi “tr6i” (drift) khi dugc tich hop vao cac goc ty 1€. Co
mot s6 1y do gay ra do “troi” [3]:
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- Hudng cua gyro
- Hudng cua gyro bét 6 on dinh: ngay ca khi hudng cua

gyro dugc bu dép thi né van thay d6i cham theo thoi gian
va bi “tr6i” bd sung.

- Nhiéu tring gyro: Khi nhiéu tring dugc tich hop, két
qua s& 1a 0 (khi tich hop trén mot thoi gian du dai), nhung
16i trung binh binh phuong s& ting tuyén tinh theo thoi
gian.

- Ldi can chinh: gdy ra boi nhan té khuéeh dai sai, lién
két hodc tuyén tinh.

Céc van dé can quan tim vé do “tr6i” co thé duoc
giam thiéu bang cach sir dung cam bién d6 chinh xac cao
va/hodc cac thut toan thong minh dé tinh toan udc luong
d6 “tr61”. Tuy nhién, chéc chén khong thé hoan thién mot
gyro loai bo d¢ “tr6i” hoan toan. Do d6 nguoi dung phai
thiét 1ap lai cac cam bién & mot vi tri da biét lién tuc theo
thoi gian.

Trong hinh 4 Foxlin mé ta phan loai hién tugng “tr6i”
ctia cac gyro khac nhau. Ong do d6 “trdi” tir cac kha ning
16i khac nhau bang cach dit cac cam bién trong 20 phut
trén mot dbi twong khong di chuyén. Ba loai cam bién
dugc st dung 1a Gyro dung trong thuong mai, quan doi va
trong dinh vi va duoc xac dinh boi sy 6n dinh sai 1éch
khac nhau. Cac gyro thuong mai dugc st dung nhiéu
hang ngay tuy nhién né cé do trdi rat I6n ta nghién ciu
dung bd loc dé loai bo né. [3,4]

R

Gyro
thuong mai ——

Degrees

Gyro

y % T

os) 11— el . - !

Gyre dinh vi
1

Ca 10' 10 10"

Hinh 4. So sdnh hiéu sudt dinh hwong co do “troi” ngﬁfu nhién
1 - o ciia cdc logi cam bién gyro khdc nhau: Gyro thuwong mai
(15000/hrNhr véi hudng 6n dinh), Gyro qudn dgi (150/hrNhr
véi huwedng on dinh), Gyro dinh vi (0.0150/hrNhr véi hiedng
on dinh) trong 20 phiit mé phéng phirong sai. [3].

3.3. Pon vi do quan tinh(IMU)

Don vi do quan tinh (IMU) la thiét bi tich hop hai loai
cam bién 13 cam bién gia téc va gyro, duoc dit trén ba
truc vudng goc dé theo doi vi tri va dinh huéng. N6 két
hop nhing wu diém cua hai hé théng don duge mé ta &
trén nhu do tré thap, tin sb cao, khép kin, nho va nhe,
nhung chic chin van ton tai mot nhuoc diém do6 1a hién
tuong “tr6i”. Thuat toan can ban dé rut ra cac dic trung
clia mot dbi tugng dwoc mo ta ¢ hinh 5. [3,4,5].

Tin hi¢u ngd vao

Cam bién Gyro

b, 6, % 1%, i, 5%
v

Lay ticu

&, 0, ¢ Quay cam bién gia toc
phan

— | vao trong khung chung

gi‘ Qﬁ’ 95
Loai b0 trong lyc tir gia
toc ké thang dung

9&}9 gg, 95

Qich phé>

9T, gl g%

Phuong huéng

Hinh 5. Thudt toan can bdn xdc dinh phwong hudng
va vi tri tir IMU [3,5]

é, 0, ¢

4. M6 hinh b§ lgc Kalman ap dung cho bai toan cam
bién

Loc Kalman [6] 1& mdt phuong phap dugc thiét lap
dya trén md hinh hop nhét dir liéu cam bién [7,8]. B9 loc
Kalman truyen thong yéu cau hiéu biét chinh xac vé mo
hinh cdy va thong ké sb lidu cia nhidu qua trinh va nhidu
trong do luong. Cac phuong phap cung loai da dugc phat
trién dé dong thoi wéc lwong phuwong sai cua trang thai
qua trinh [9].

Mot phuong phéap khac duoc Shi et al trinh bay nhim
xem xét anh huéng dén viée ude luong tir cac 16i khong
xac dinh nhung cb dinh trong sé liéu thong ké nhiu [10].
Rang budc duge dua ra cho viée wdc luong 16i ddi voi ca
b6 loc Kalman truyén thong cung véi luoc dd hop nhét dix
liéu cam bién phu hop cho viéc thuc hién mang luéi cam
bién. Dua trén bd loc Kalman c¢b dién, viéc udc luong
phuong sai 16i dwoc tinh toan dé dua ra cho nhing bét 6n
nhat dinh cta hiép phuong sai nhidu qué trinh va nhiéu
trong do ludng.

Mo hinh b loc Kalman ng dung loc tin hi¢u cho cam
bién duoc d& xuit nhu hinh 6
Ngudn nhiéu

Tin hiéu do Lbi cam bién

Vector trang thai X(k)

Cam bién

Tin hiéu thu duogc
tir cam bién

Mb hinh :‘|> B6 loc
hé théng Kalman

Téi thidu wée ]qqng Vector trang thai dugc
phuong sai 101 ude luong

Vector quan sat Z(k)
A\ 4

Hinh 6. M6 hinh xi Iy tin hiéu cdq bo loc Kalman
thu dwoc tir cam bién

Cam bién dwoc chon trong md hinh: MPU-6000

- Cac tinh qéng GYRO 3 truc: Van tdc goc 3 truc X,
Y, Z véi tuy bién theo ngudi dung vai full - scale 250,
+500, £1000, and +2000°/sec



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE, DAI HOC DA NANG - SO 5(78).2014

99

- Cac tinh nang ACC 3 tryc: Van toc gbc 3 truc X, Y,
Z voi tuy bien theo nguoi dung voi full scale +2g, *4g,
+8g and +16g.

Mb phong va két luan:

3 1 L 1 L 1

accellecometer

gy
actust

10

tme(s)

Hinh 7: Dang tin hiéu don gian thu duwoc tic cam bién gia téc va cdam bién gyro

s
tine(s)

Hinh 8: Dang tin hiéu don gian diwgc woc lwong boi bé loc Kalman

Thuét toan sir dung dé mo phong hoat dong loc tin
hiéu bang bd loc Kalman:

Budc du doan:
+ U6c luong du doéan trang thai:
Gyro(k) — Accel(k-1) — bias

Xy =A. X1 +B.up_4

) =0 "D e )

+ U6c luong du dodn hiép phuong sai:

dt
0

alpha alpha

)uk—l

Nhidu tir cam bién gia tdc va cam bién gyro 1a doc 1ap,
tur thuc nghiém do dac 1000 lan ta chon sai s6 trung binh
cua accell=0.001 va Gyro= 0.5 dé tinh toan.

bias bias

[Qaccel ] [o 001 0 ]
0 QGyro 0.5
- Budc cdp nhat
Y=Accel(k)

Y innovaTion = Accel(k) — estimate(k-1)
=>» Hiép phuong sai -> Jitteracce =~ .3 rad
Tinh toan d6 loi loc Kalman

Ti 1€ nghich véi hiép phuong sai
Lam dang trang thai du doan
X=X+KeYinnovaTion
Tinh toan phwong sai ctia 16i du doan

o

4.1. M6 phéng dang tin hi¢u tuyén tinh hinh sin don
gidn ciia cdm bién gia téc va cam bién gyro va sau doé
duoc loc bting bé loc Kalman.

V6i két qua thuc nghiém kiém tra gia tri dau ra cua
cam bién, néu ta lic cam bién theo mot chu ky lap lai thi
tin hiéu dau ra cua cam bién cho tin hiéu gan sine. Do d6
dé kiém chung bo loc Kalman ta chon tin hiéu dau vao la
hinh sine, dung phin mém matlab & md phong.

Tir hinh 7, ta ¢6 thé thay rd rang tin hiéu thu dwoc tir
cam bién gia tbc va cam bién gyro 14 tin hiéu khong sach.
Twr 2 tin hiéu nay, ta xay dung tin hi¢u thr 3 moé ta tin
hiéu thuc té c6 thé c6 duge dé dua vao bd loc. Sau khi
dua tin hiéu thuc té c6 nhidu qua mét bo loc Kalman, tin
hiéu dau ra cudi cung la sach hon so véi tin hi¢u ban dau
dang ké nhu hinh 8.

4.2. Mo  phong dang tin hi¢u tuyén tinh don giin ciia
cdm bién gia téc va cam bién gyro va sau dé dwoe loc
bang bj loc Kalman.

Tin hiéu tir cam bién gia tdc va Gyro duoc ldy bang
cach két ndi cam bién vai vi diéu khién adruino 2560 nhu
hinh 9, nhiém vy liy gia tri thuc t& dau ra tuong tu cua
cam bién truyén 1én may tinh thdng qua chuan Uart, phan
mém matlab thu thap dir liéu nhan dwoc hinh 10 dwa vao
bo loc kalman dé x+ I chn tin hidgn diu ra hinh 11-

Ty MCU
Cam bien Adruino 2560
Gyro, Accel .
—» ADC(10bit) USB —

Hinh 9. M6 hinh két ndi thu thap da liéu cam bién

T hinh 10 va hinh 11, rd rang tin hi¢u thu dugc tu
cam bién gia tc va cam bién gyro ludn ton tai nhidu
“tr6i”. Tuy nhién, tin hiéu thyc té md phong duoc cho
thiy n6 bam sat tin hiéu cua cam bién gia toc hon 1a so
v6i cam bién gyro, hay néi cach khac tin hiéu tir cam bién
gyro chiu anh hudng cua hién tugng “tr6i” mot cach rd
rét. Tur do khi dua tin hiéu thuc té vao bo loc Kalman da
duge udc luogng lai sat véi thuc té, dua ra mot tin hiéu
sach hon va khong con hién tuong “tr6i”.
5. Trao doi va dé xuit
Bai bao chi dung lai & viéc md phong tin hi¢u 2 loai
cam bién gia toc va cam bién gyro, sau d6 sir dung bo loc
Kalman tuyén tinh dé uge lugng va dua ra tin hi¢u sach,

A9y

khong c6 hodc giam han hién tugng “troi” cua tin hiéu thu
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dugc tir cam bién. Tuy nhién, tin hiéu thu dugc chua hoan
toan sach va van dé can quan tim 1a 1am thé nao dé nang
cao thém chét luong cua tin hiéu dugc ude luong. Trong
cac nghién ctiru sép dén, bo loc Kalman m& rong duoc dé

(1]

[2]

(3]
[4]
[5]

xuét dé cai thién chét lugng tin hi¢u va tiép d6 1a viéc dua
thuat toan Kalman tir tuyen tinh dén néng cao dé kiém
chung ung dung thuc te.

150

100

accellerometer

gyro
actual

-100 L |
0

20 30 40

time(s)

50 60 70 90

Hinh 10: Dang tin hiéu phitc tap thu dwgc tir cam bién gia téc (accel) va cam bién Gyro

100 T T

actual

kalman

-100 L |
0

20 30 40

time(s)

50 60 70 90

Hinh 11: Dang tin hiéu phirc tap dieoc wée lirong bai b loc Kalman
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