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Hệ thống định vị dẫn đường đòi hỏi những yêu cầu cao như tính chính xác cao, thời gian đáp ứng nhanh.Vì vậy thuật toán cho bộ lọc Kalman và hệ thốngphần cứng xử lý số cần phải đảm bảo được khả năng tính chính xác và nhanh.Trong luận văn này học viên đã thực hiện được những nhiệm vụ sau:
- Tìm hiểu về hệ thống định vị toàn cầu GPS.
- Tìm hiểu về các loại cảm biến (gia tốc và vận tốc góc) có thể sử dụng cho dẫn đường quán tính, tập trung vào cảm biến vi cơ điện tử.
- Tìm hiểu cách kết hợp hệ thống dẫn đường quán tính và hệ thống định vị toàn cầu.
- Tìm hiểu về bộ lọc Kalman tuyến tính, mô phỏng bộ lọc Kalman tuyến tính cho việc kết hợp INS và GPS.
- Học viên đã đề xuất việc sử dụng thêm một bộ lọc Kalman mở rộng (EKF) để nâng cao chất lượng của một hệ thống sẵn có. EKF được dùng để xử lý thông tin thô từ GPS (không lấy trực tiếp thông tin vận tốc hay vị trí như thông thường), cho ra thông tin về vị trí và vận tốc chính xác hơn trước khi đưa tới bộ lọc Kalman làm nhiệm vụ tích hợp INS/GPS.Những kết quả minh họa đã cho thấy chất lượng đầu ra của GPS-EKF tốt hơn so với GPS thông thường. Chính vì thế chất lượng của toàn bộ hệ thống INS/GPS sẽ được cải thiện một cách đáng kể (độ chính xác vị trí được cải thiện hơn khoảng 1-2 m).
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[bookmark: _Toc303733766][bookmark: _Toc303733810][bookmark: _Toc308198118][bookmark: _Toc308198454][bookmark: _Toc308936707]Tổng quan về hệ định vị toàn cầu GPS [2][4].
GPS viết tắt của The Global Positioning System, là hệ thống định vị toàn cầu được xây dựng bởi bộ quốc phòng Mỹ. Ban đầu nó chỉ được sử dụng cho các mục đích quân sự. Cho đến những năm 1980 GPS được mở rộng cho những mục đích dân sự.
	Hệ thống GPS bao gồm 3 thành phần chính: Thành phần không gian bao gồm các vệ tinh;Thành phần điều khiển là các trạm mặt đất; và Thành phần người sử dụng gồm có người sử dụng và bộ thu tín hiệu GPS. 
[image: ]
[bookmark: _Toc308936790]Hình 1.1.Hệ thống định toàn cầu GPS.

Phần không gian gồm 24 vệ tinh (21 vệ tinh hoạt động và 3 vệ tinh dự phòng) nằm trên các quỹ đạo xoay quanh trái đất.Chúng cách mặt đất 20.200km, bán kính quỹ đạo 26.600 km(Hình 1.1).Chúng chuyển động ổn định và quay hai vòng quỹ đạo trong khoảng thời gian gần 24 giờ với vận tốc 7 nghìn dặm một giờ. Các vệ tinh trên quỹ đạo được bố trí sao cho các máy thu GPS trên mặt đất có thể nhìn thấy tối thiểu 4 vệ tinh vào bất kỳ thời điểm nào.Các vệ tinh hoạt động bằng năng lượng mặt trời và có trang bị đồng hồ nguyên tử có độ chính xác đến nano giây.
Các máy thu GPS nhận thông tin và bằng phép tính lượng giác tính được chính xác vị trí của người dùng. Về bản chất máy thu GPS so sánh thời gian tín hiệu được phát đi từ vệ tinh với thời gian nhận được chúng. Sai lệch về thời gian cho biết máy thu GPS ở cách vệ tinh bao xa. Rồi với nhiều quãng cách đo được tới nhiều vệ tinh máy thu có thể tính được vị trí của người dùng và hiển thị lên bản đồ điện tử của máy.
Máy thu phải nhận được tín hiệu của ít nhất ba vệ tinh để tính ra vị trí hai chiều (kinh độ và vĩ độ) và để theo dõi được chuyển động (Hình 1.2). Khi nhận được tín hiệu của ít nhất 4 vệ tinh thì máy thu có thể tính được vị trí ba chiều (kinh độ, vĩ độ và độ cao). Một khi vị trí người dùng đã tính được thì máy thu GPS có thể tính các thông tin khác, như tốc độ, hướng chuyển động, bám sát di chuyển, khoảng hành trình, quãng cách tới điểm đến, thời gian mặt trời mọc, lặn và nhiều thông tin khác nữa.
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[bookmark: _Toc308936791]Hình 1.2 Nhận tín hiệu từ vệ tinh.
Thành phần điều khiển có nhiệm vụ dõi theo các vệ tinh và cung cấp thông tin chính xác về quỹ đạo và thời gian. Có tất cả 5 trạm điều khiển trên toàn thế giới. Bốn trạm làm trạm giám sát tự động và một trạm còn lại là trạm chủ. Bốn trạm nhận tự động sẽ đều đặn nhận dữ liệu từ các vệ tinh và sau đó gửi thông tin này đến trạm chủ. Trạm chủ sau đó hiệu chỉnh các thông tin vệ tinh rồi cùng với 2 hệ thống dàn ăngten gửi trả lại thông tin cho các vệ tinh. 
Thành phần người sử dụng chỉ đơn giản là người sử dụng cùng với bộ thu nhận tín hiệu GPS. Người sử dụng GPS là những thành phần rất đa dạng, từ thuỷ thủ, phi công, người leo núi, nhà thám hiểm, khách du lịch, thợ săn, quân đội, hay bất cứ ai cần biết mình đã đi đâu và đang đi tới đâu. 
Ưu điểm: ổn định theo thời gian, khá chính xác.
Nhược điểm: nhiễu thời tiết, địa hình, tính gián đoạn, phụ thuộc vệ tinh.
[bookmark: _Toc303733767][bookmark: _Toc303733811][bookmark: _Toc308198119][bookmark: _Toc308198455][bookmark: _Toc308936708]Tổng quan về hệ thống định vị quán tính (INS)[3][4][11][16].
	Hệ thống định vị quán tính INS hoạt động dựa trên nguyên tắc của các hiện tượng quán tính. Trái tim của hệ thống này là khối đo đường quán tính (Inertial Measurement Unit - IMU). Những khối IMU thời kì đầu sử dụng những cảm biến quán tính hoạt động theo nguyên tắc cơ khí. Những cảm biến cơ khí này thường có kích thước lớn, hoạt động kém hiệu quả, giá thành cao và tiêu thụ nhiều năng lượng. Ngày nay, cùng với sự tiến bộ của khoa học công nghệ, đặc biệt là công nghệ vật liệu mới và công nghệ vi chế tạo đã tạo ra các cảm biến vi cơ có kích thước rất nhỏ (cỡ centimet (Hình 1.3)), hoạt động hiệu quả, tiêu thụ ít năng lượng và đặc biệt là giá thành hạ, điều này mở ra một khả năng rộng lớn cho việc ứng dụng các cảm biến vi cơ trong nhiều lĩnh vực đời sống. 
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[bookmark: _Toc308936792]Hình 1.3Hình ảnh IMU thực tế
	Một khối vi cơ IMU được cấu tạo từ các cảm biến vi cơ, thường là 3 cảm biến gia tốc và 3 cảm biến vận tốc góc, hoặc cũng có thể là 1 cảm biến gia tốc 3 chiều kết hợp với 3 cảm biến vận tốc góc. Các cảm biến vi cơ kết cấu hỗ trợ với nhau theo cấu trúc gắn liền (Hình 1.4a) hoặc theo cấu trúc nổi (Hình 1.4b), từ đó có thể xác định được 3 thành phần chuyển động quay và tịnh tiến của vật thể. 
[image: ]
[bookmark: _Toc308936793]Hình 1.4 Các cấu trúc của khối IMU vi cơ.
	Điểm khác nhau cơ bản của hai kiểu cấu trúc này đó là: Với kiểu nổi (Gimbal) thì các cảm biến bị thay đổi hướng theo đối tượng chuyển động; còn trong kiểu gắn chặt (Strapdown) thì các cảm biến được gắn chặt với vật chuyển động, do đó sẽ không thay đổi trang thái chuyển động theo vật đó. Trên thực tế khối IMU có cấu trúc kiểu gắn chặt được sử dụng rộng rãi hơn bởi cấu trúc này đơn giản và có giá thành chế tạo thấp với độ chính xác có thể chấp nhận được.
Khi kết hợp các cảm biến vi cơ thành một cấu trúc tổng thể thì thường tạo ra sai số. Sai số mắc phải trong việc sử dụng các cảm biến vi cơ này có ở 2 cấp độ, cấp độ cảm biến và cấp độ nhóm cảm biến. Ở cấp độ cảm biến là sai số của từng cảm biến cấu tạo tên khối IMU, còn ở cấp độ nhóm cảm biến là sai số tổ hợp của nhóm cảm biến với nhau.
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CHƯƠNG II. LÝ THUYẾT DẪN ĐƯỜNG INS/GPS.
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[bookmark: _Toc308936711]Một số khái niệm cơ bản[1].
Quán tính: là bản chất của vật thể mà khi không có lực tác động thì nó sẽ chuyển động tịnh tiến đều hoặc chuyển động vòng tròn đều.
Hệ quy chiếu quán tính: hệ quy chiếu mà ba định luật Newton được áp dụng và bảo toàn.
Hệ thống dẫn đường quán tính: là hệ thống sử dụng các cảm biến vận tốc góc và cảm biến gia tốc để ước lượng vị trí, vận tốc, độ cao và vận tốc thay đổi độ cao của vật thể bay.
 (
Góc hướng
Z
Góc chúc
Y
X
khối
 tâm
0
Góc nghiêng
)
[bookmark: _Toc308936794]Hình 2.1.  Trục toạ độ của hệ thống dẫn đường quán tính
   Hệ thống INS gồm ba cảm biến vận tốc góc cho phép xác định vận tốc góc nghiêng, góc chúc và góc hướng trong hệ toạ độ vật thể bay (Hình 2.1). 
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Trong khóa luận này học viên sử dụng thuật toán của SINS của Salychev 
Toàn bộ thuật toán chia làm hai phần: Phần thứ nhất là xử lý thông tin của cảm biến gia tốc; Phần thứ hai là xử lý thông tin của cảm biến vận tốc góc. Bộ dữ liệu của các cảm biến gia tốc được sử dụng cho việc tính toán độ lệch cảm biến vận tốc góc, lỗi tỷ lệ và lỗi khởi tạo. Sau khi bù lỗi thì ta có thể tính độ tăng gia tốc theo công thức:

				(2.1)
Với:

	- 	Hệ tọa độ gắn liền.

	-	Đầu ra của cảm biến gia tốc.
hN1		-	Chu kỳ lấy mẫu.
Các quá trình tương tự được sử dụng cho bộ dữ liệu thu từ cảm biến vận tốc góc. Ở đây, trước hết tất cả các lỗi độ lệch, lỗi tỷ lệ và lỗi khởi tạo đều đã được bù trừ. Độ tăng gia tốc có thể được tính theo công thức:

				(2.2)

Ở đây:  là đầu r.
Thông thường thì tốc độ bộ dữ liệu ra từ các cảm biến gia tốc và cảm biến vận tốc góc có tần số khá cao, có thể từ 100Hz đến 600Hz trong khi các ứng dụng thực tế thì lại không cần tần số cao như vậy mà chỉ vào khoảng 40-60Hz. Để có thể giảm tần số khung dữ liệu, cần sử dụng bộ tiền tích phân cho các dữ liệu từ cảm biến gia tốc và cảm biến vận tốc góc.
Sau quá trình bù lỗi vận tốc ta có thể tính được độ tăng vận tốc trong hệ tọa độ gắn liền như sau:

		(2.3)


Với là ma trận chuyển đổi từ hệ tọa độ gắn liền sang hệ tọa độ cấp địa phương x, y, z.

Việc xác định ma trận chuyển  được thực hiện bằng thuật toán tính tư thế của vật thể.
Bước tiếp theo của thuật toán dẫn đường về cơ bản là xác định ma trận chuyển đổi giữa hệ tọa độ cấp địa phương và hệ tọa độ gắn liền. Ở đây, ta cần phải sử dụng phương trình Poisson. Nhưng đối với một hệ thống thực tế thì cần phải sử dụng đến kỹ thuật tính quaternion. Đối với thuật toán cấp địa phương thì quá trình quaternion gồm có hai bước.
Bước đầu tiên là xác định quaternion giữa hệ tọa độ gắn liền và hệ tọa độ cấp địa phương, với điều kiện là hệ tọa độ cấp địa phương không thay đổi vị trí trong suốt khoảng thời gian lấy mẫu cuối cùng trước đó. Điều này có nghĩa là hệ tọa độ cấp địa phương có thể được xem xét như một hệ quy chiếu quán tính trong suốt một mẫu. Phương trình quaternion chuyển đổi từ một hệ quy chiếu không quá tính (hệ tọa độ gắn liền) sang hệ quy chiếu quán tính có dạng như sau:

						(2.4)
Ở đây:

là quaternion sau.

là quaternion trước.


Quaternion của một phép quay nhỏ được thể hiện dưới dạng các vector quay như sau.


Bước thứ hai là việc chỉnh lại quaternion theo sự thay đổi của hệ tọa độ cấp địa phương trong không gian quán tính trong khoảng thời gian của mẫu cuối cùng. Việc chỉnh lỗi như vậy cũng có thể được xem như là một phép chuyển từ hệ tọa độ quán tính sang hệ tọa độ cấp địa phương. Giá trị quaternion được tính như sau:

	(2.5)
Với: 


là quaternion của giá trị quay nhỏ giữa hệ tọa độ dịnh vị và hệ tọa độ quán tính. Điều này cũng có thể được mô tả bằng các vector quay giữa các hệ tọa độ này. Vector quay trong trường hợp này được trình bày dưới dạng phương trình vi phân như sau:

			(2.6)

với là vận tốc góc quay giữa hai khung.

Do đó  có thể được mô tả như sau.


với:

		(2.7)

với là hình chiếu của vận tốc góc tuyệt đối trong hệ tọa độ cấp địa phương.
hN3: chu kỳ lấy mẫu.
Quá trình được xem xét ở trên có dạng hồi quy và đầu ra của phương trình (2.5) là lối vào của phương trình (2.4) đối với mẫu tiếp theo.

	Việc phân chia tính toán quaternionra làm hai bước là có lý do cụ thể. Thật vậy, phương trình (2.4) mô tả việc chuyển đổi giữa hệ tọa độ gắn liền và hệ tọa độ quán tính có thể được coi như là một chuyển động quay nhanh. Các góc giữa các hệ tọa độ này có thể có một giá khá lớn. Ngược lại chuyển đổi giữa hệ tọa độ quán tính và hệ tọa độ cấp địa phương có thể được coi là một chuyển động quay chậm. Rõ ràng rằng việc tính toán quaternion trong một công thức dẫn đến việc cộng gộp hai vận tốc góc có giá trị khác nhau. Vận tốc góc này có bậc lớn gấp ba lần hoặc bốn lần so với vận tốc góc kia, điều này dẫn đến lỗi khi máy tính tính toán. Hơn nữa, việc phân chia các bước tính toán như vậy nhằm mục đích đưa ra lời giải thích mang tính vật lý rõ ràng cho việc mô phỏng trên máy tính. Cụ thể, phương trình đầu tiên (2.4) đưa ra sự mô phỏng của không gian ổn định (không điều khiển được). Phương trình thứ hai phản ánh sự điều khiển của không gian ổn định với mục đính đồng nhất nó với hệ tọa độ cấp địa phương và - quaternion có thể được xét như là việc tính ảnh của mô men quay của cảm biến vận tốc góc.
Phương trình quaternion (2.4) và (2.5) được viết lại dưới dạng nhân ma trận như sau.

		 (2.8)
và 

	 (2.9)
Các giá trị quaterion cần phải thoả mãn điều kiện chuẩn hoá:


Trong quá trình tính toán có thể xảy ra lỗi tính toán do các đại lượng xấp xỉ, do đó cần phải chuẩn hoá lại quarternion. Nếu như:


Thì cần tính lại


				(2.10)
Còn nếu như không có lỗi thì:



Xem xét mối liên hệ giữa quaternion và ma trận chuyển đổi  được mô tả như sau:

				(2.11)


với là các phần tử của ma trân chuyển giữa hệ tọa độ gắn liền và hệ tọa độ cấp địa phương.
Ma trận chuyển đổi giữa hệ tọa độ cố định tâm trái đất và hệ tọa độ cấp địa phương:

		  (2.12)
với:

		(2.13)



với là vĩ độ, là kinh độ và  là góc phương vị tính bởi công thức:

		(2.14)

vớilà vận tốc theo hướng đông của hệ cấp địa phương so với trái đất, R là bán kính trái đất. Góc phương vị là góc lệch giữa trục z và góc hướng bắc.

Xét ma trận chuyển đổi từ hệ tọa độ cấp địa phương sang hệ tọa độ cố định tâm trái đất:. Phương trình Puasson dưới dạng ma trận như sau:

		(2.15)

Với :
dạng hồi quy của phương trình Puasson:

	(2.16)
Sau khi xác định từng phần tử của mâ trận chuyển, ta có thể xác định được các thông số vận tốc theo hướng bắc và hướng đông của trái đất theo công thức

		(2.17)
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Lưu đồ thuật toán SINS Salychev được trình bày trong hình 2.2và hình 2.3. 


 (
Tính Quaternion -1
Tính lại độ tăng vận tốc trong hệ tọa độ cấp địa phương
h
N3
h
N1
Chỉnh lỗi góc (Coning)
Bù lỗi vận tốc Sculling
h
N3
h
N1
Bù nhiễu của cảm biến vận tốc góc.
Bù nhiễu của cảm biến gia tốc.
Tính độ tăng về góc
Tính độ tăng về vận tốc
IMU
Hình 2.2: Thuật toán Salychev Salychev
)
 (
Tính Quaternion -2
h
N3
Chuẩn hoá các tham số quaternion
 Tính ma trận 
Tính vận tốc
Tính toán tư thế
Tính vận tốc 
V
x
,y
Tính ma trận 
) (
Hình 2.3: Thuật toán Salychev
)
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Hệ thống dẫn đường quán tính INS có 2 ưu điểm nổi bật khi so sánh với các hệ thống dẫn đường khác là khả năng hoạt động tự trị và độ chính xác cao trong những khoảng thời gian ngắn. Lỗi nghiêm trọng nhất của hệ thống INS là do các cảm biến quán tính gây ra. Chính vì thế trong những ứng dụng thời gian dài thì hệ thống INS thường sử dụng với các hệ thống hỗ trợ khác như hệ thống dẫn đường vô tuyến (Loran, Omega và Tacan), hệ thống dẫn đường vệ tinh (GPS, GLONASS và Transit), JTIDS, DME…Các hệ thống này hoạt động ổn định theo thời gian và vì thế cần tích hợp INS và các hệ thống hỗ trợ này. Sự kết hợp GPS và INS là lý tưởng nhất vì hai hệ thống này có khả năng bù trừ nhau hiệu quả. Trái tim của hệ thống tích hợp này chính là bộ lọc tối ưu Kalman.
Có hai cấu trúc GPS hỗ trợ INS là xử lý theo kiểu vòng mở và vòng đóng như mô tả trong hình 2.4.a và 2.4.b . Cấu trúc vòng mở cho phép thực thi dễ dàng hơn nhưng cấu trúc vòng kín lại cho kết quả chính xác hơn.
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Bộ lọc Kalman là bộ lọc số nhiều lối vào và nhiều lối ra, cho phép ước lượng tối ưu các trạng thái của hệ thống theo thời gian thực khi các đầu vào bị nhiễu tác động. Tín hiệu từ GPS được dùng để ước lượng các lỗi trong INS và triệt thoái các nhiễu này tối đa. Chúng ta sẽ gọi đây là hệ thống tích hợp kiểu GPS hỗ trợ INS. Xét mô hình thời gian rời rạc:

		(2.18)
Ở đó Φk là ma trận chuyển, wk là đáp ứng của tín hiệu điều khiển tại thời điểm tk+1 gây nên bởi nhiễu trắng đầu vào trong khoảng (tk, tk+1). 
Bởi vì khoảng thời gian này nhỏ (tức là tốc độ cập nhật của INS là lớn - ở đây là 64 Hz), chúng ta có thể xấo xỉ Φk:

		(2.19)
và ma trận hiệp phương sai ứng với wk là:

		(2.20)
Ở đó:


Xét phương trình đo lường:
	zk = Hk xk + vk	(2.21)

Ở đó zk là vectơ đo lường, Hk là ma trận đo, và Rk là ma trận hiệp phương sai của vk
Trong hệ thống này, ta coi nhiễu quá trình wk và nhiễu đo lường vk là không tương quan với nhau.
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CHƯƠNG III.
[bookmark: _Toc308936716]ỨNG DỤNG BỘ LỌC KALMAN VÀO HỆ THỐNG INS/GPS.
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[bookmark: _Toc308936718]Bộ lọc Kalman tuyến tính[5] [6] [7] [8] [13] [15].
[bookmark: _Toc308198127][bookmark: _Toc308198463][bookmark: _Toc308936719]Nguyên lý hoạt động củabộ lọc Kalman tuyến tính.
	Bộ lọc Kalman ra đời năm 1960 trong một bài báo có tiêu đề “A New Approach to Linear Filtering and Predication Problems” với mục đích khắc phục một số hạn chế của bộ lọc Weiner. Thực chất bộ lọc Kalman là một bộ lọc tối ưu dùng để lọc tín hiệu bị nhiễu thống kê và lấy ra các thông tin cần thiết với điều kiện là các tính chất của nhiễu thống kê này đã được biết trước. Sự khác biệt so với bộ lọc thích nghi Weiner là ở chỗ bộ lọc Weiner sử dụng tính toán số học để tính đáp ứng xung FIR (đôi khi khá phức tạp) trong khi bộ lọc Kalman lại sử dụng mô hình không gian trạng thái rất thích hợp trong định vị dẫn đường và trong xử lý tín hiệu rời rạc.
	Một cách tổng quát, bộ lọc Kalman là một tập hợp các phương trình toán học mô tả một phương pháp tính toán truy hồi hiệu quả cho phép ước đoán trạng thái của một quá trình (process) sao cho trung bình phương sai của độ lệch (giữa giá trị thực và giá trị ước đoán) là nhỏ nhất. Bộ lọc Kalman rất hiệu quả trong việc ước đoán các trạng thái trong quá khứ, hiện tại và tương lai thậm chí ngay cả khi tính chính xác của hệ thống mô phỏng không được khẳng định.
	Bộ lọc Kalman ước lượng trạng thái của một quá trình được mô hình hóa một cách rời rạc theo thời gian bằng một phương trình ngẫu nhiên tuyến tính như sau: 

				(3.1)


	Trong đó  là vector trạng thái tại thời điểm có n  chiều. 

Với giá trị  đo lường 

					(3.2)
	Trong đó w và v là 2 vector biến ngẫu nhiên đại diện cho nhiễu hệ thông và nhiễu đo đạc. 2 biến ngẫu nhiên này độc lập và được giả sử là tuân theo phân bố Gauss với trung bình bằng 0 và ma trận hiệp phương sai (covariance) lần lượt là Q và R.
w~N(0,Q)
v~N(0,R)
	Nếu vector trạng thái x có kích thước là n, thì ma trận A sẽ có kích thước là n x n. B (n x l) là ma trận phụ thuộc vào lối vào điều khiển u với u là vector có kích thước là l. Vector đo lường z có kích thước là m nên ma trận H sẽ là m x n. Chú ý rằng các ma trận Q, R, A, H có thể thay đổi theo thời gian (từng bước k), nhưng ở đây chúng được giả sử không đổi.
	Đến đây ta thấy bài toán lọc Kalman chính là đi tìm giá trị ược lượng và ước đoán của trạng thái x khi ta biết được sự biến thiên của nó và ta đo được một đai lượng z mà phụ thuộc tuyến tính vào x. 
	Ví dụ trong bài toán chuyển động, ta biết được quy luật thay đổi của vận tốc, nhưng ta lại có thể đo được sự thay đổi của vị trí. Khi đó, điều ta cần tìm là vận tốc ước lượng. 



	Nếu ta giả sử  và  lần lượt là tiên nghiệm và hậu nghiệm ước lượng của giá trị x tại thời điểm k. Giá trị tiên nghiệm thu được chỉ dựa vào mô hình hệ thống (3.1), còn giá trị hậu nghiệm là giá trị thu được sau khi đã có kết quả đo đạc  (3.2). Khi đó sai số của ước đoán tiên nghiệm và hậu nghiệm lần lượt là:

	

	
Ma trận hiệp phương sai của 2 sai số trên được tính lần lượt theo công thức:

	


	Mục đích của chúng ta bây giờ là đi tìm hệ số K sao cho thỏa mản phương trình sau:

	(3.3)

	Đến đây ta thấy, K cũng chính là giá trị hậu nghiệm của ước lượng x sẽ được tính bằng giá trị tiên nghiệm của nó và sau đó thêm hoặc bớt đi một lượng dựa vào sai số giữa giá trị đo được và giá trị đo đạc ước đoán.K ở đây chính là độ khuếch đại của bộ lọc Kalman.





	Câu hỏi đặt ra là làm thế nào để chọn K tối ưu nhất. Tối ưu ở đây theo nghĩa là hiệp phương sai của sai số của ước lượng hậu nghiệm (tính từ (3.3)) là nhỏ nhất. Bằng cách thay  vào trong biểu thức tính , rồi sau đó lấy đạo hàm của  theo K, ta sẽ tìm ra được giá trị K mà tương ứng với nó  là nhỏ nhất.

	(3.4)

thay đổi theo thời gian k và chính là giá trị độ khuếch đại cần tìm của mạch lọc Kalman trong mỗi ước đoán.
Tóm lại thuật toán Kalman bao gồm 2 bước : 
1- Ước đoán trạng thái tiên nghiệm, và sau đó, 
2- Dựa vào kết quả đo để hiệu chỉnh lại ước đoán. 
Ta có thể tóm tắt lại hoạt động của mạch lọc Kalman bằng các phương trình sau:



Giả sử ta đã có giá trị ước đoán ở tại thời điểm (k-1) và biết được giá trị điều khiển . (Giá trị ban đầu tại thời điểm 0 được chọn). Lúc đó ta chỉ việc lần lượt tiến hành các tính toán từ (1) đến (2) ở bước 1 rồi từ (1) đến (3) trong bước 2 như trong (Hình 3.1). 
[image: Kalman algorithm]
[bookmark: _Toc308936799]Hình 3.1: Thuật toán Kalman cổ điển.
Vấn đề khó khăn khi áp dụng bộ lọc Kalman là làm thể nào để mô hình hóa các trạng thái và đo đạc để có được 2 phương trình (3.1) và (3.2) để có thể áp dụng Kalman. Bài toán Kalman cổ điển áp dụng cho mô hình hệ thống tuyến tính, nhưng trên thực tế hầu hết các hệ thống của chúng ta đều là phi tuyến. Việc tuyến tính hóa các hệ thống phi tuyến cũng gây ra nhiều sai số khi áp dụng thuật toán Kalman, tuy nhiên với độ phi tuyến của hệ thống nhỏ thì ứng dụng bộ lọc Kalman là điều hoàn toàn khả thi. Thực tế đã cho thấy công nghệ điều khiển và công nghệ hàng không vũ trụ phát triển rực rỡ như ngày hôm nay là nhờ có bộ lọc Kalman. 
[bookmark: _Toc308198128][bookmark: _Toc308198464][bookmark: _Toc308936720]Áp dụng của bộ lọc Kalman tuyến tính[2].

Bộ lọc Kalman cho hệ dẫn đường quán tính được xây dựng theo sơ đồ vòng kín (Hình 3.2). Cấu trúc hai bộ lọc Kalman song song đã được nghiên cứu, mô phỏng và khảo sát trong thời gian thực hiện đề tài QC0509 và đã được công bố ở một số hội nghị quốc tế. Điểm mấu chốt của việc phân tách hai bộ lọc là giảm thiểu được số phép tính toán trong mỗi bước lặp của vòng lặp Kalman. 
[image: ]
[bookmark: _Toc308936800]Hình 3.2: Sơ đồ lọc Kalman cho hệ INS/GPS.
Về cơ bản hai bộ lọc Kalman, đều có tín hiệu đưa vào là sự sai khác về các vận tốc trong hệ tọa độ định vị của GPS và INS (chính là vector đo lường z)
z = [VnGPS -VnINS, VeGPS -Ve INS, VdGPS- Vd INS];
	Bộ lọc Kalman thứ nhất KF1 là bộ lọc Kalman dành cho vận tốc có vector trạng thái.
x1 =[ eVnINS, eVe INS,eVd INS].
	Trong đó  VnINS,,Ve INS,Vd INS  lần lượt là vận tốc của vật thể trong hệ tọa độ cấp độ dẫn đường; eVnINS, eVe INS,eVd INSlà sai khác giữa vận tốc lý tưởng và vận tốc có nhiễu. 


	Cùng với ma trận chuyển  và ma trận đo lường 
	Bộ lọc Kalman thứ hai KF2 gồm có 8 trạng thái: 



x2 =[Tn, Te, Vn,Ve,Vd, Gbx, Gby, Gbz];
	Trong đó: 
Tn, Te: là các lỗi góc nghiêng trong hệ tọa độ định vị. (rad).



Vn,Ve,Vd là các lỗi vận tốc trong hệ tọa độ cấp độ địa phương.
Gbx, Gby, Gbz: là các giá trị độ trôi gây bởi các con cảm biến vận tốc góc (rad/s).
[bookmark: _Toc249033590]Cùng với ma trận chuyển trạng thái.






Với Dvd là độ tăng vận tốc theo hướng vào tâm trái đất ; là khoảng thời gian lấy mẫu của IMU, cụ thể trong trường trường hợp này =  1/64 hoặc 1/32 hoặc 1/16  hoặc 1/8 giây tùy thuộc vào cấu hình lựa chọn;  là một trong các tham số của hàm tương quan;  là giá trị ma trận chuyển từ hệ tọa độ gắn liền vật thể (Body Frame) sang hệ tọa độ cấp độ địa phương (Local Level Frame). Lưu ý trong trường hợp này hệ tọa độ dẫn đường được lựa chọn là hệ tọa độ cấp địa phương.
Và ma trận đo lường.



Về cơ chế hoạt động của hai bộ lọc Kalman. Mỗi bộ lọc Kalman đều có thể chạy ở chế độ dự dự đoán theo bước nhịp thời gian  và cập nhật ở tần số 1 Hz khi có thông tin của GPS. Trong trường hợp tín hiệu GPS bị mất các bộ lọc Kalman sẽ hoạt động ở chế độ dự đoán. Mỗi khi có lại tín hiệu GPS thì các bộ lọc này lại quay lại chế độ dự đoán và cập nhật như bình thường. Hình 3.3 minh họa cho quá trình này. 
[image: ]
[bookmark: _Toc308936801]Hình 3.3: quá trình cập nhật thông tin INS theo thông tin GPS
Với thông tin về vị trí, hệ INS/GPS luôn lấy GPS làm tham chiếu khi có tín hiệu GPS. Khi độ lệch giữa vị trí của hệ INS/GPS và tín hiệu GPS lệch nhau liên tiếp hai sau hai giây có giá trị lớn hơn phương sai của GPS thì tín hiệu vị trí sẽ được lấy lại tham chiếu là tín hiệu GPS. Phương thức này cũng được áp dụng trong trường hợp mất tín hiệu GPS và có lại tín hiệu GPS. 
[bookmark: _Toc308198129][bookmark: _Toc308198465][bookmark: _Toc308936721]Bộ lọc Kalman mở rộng[10][ 20].
[bookmark: _Toc308198130][bookmark: _Toc308198466][bookmark: _Toc308936722]Nguyên lý hoạt động của bộ lọc Kalman mở rộng.
Trên thực tế, với những hệ thống có yếu tố phi tuyến thì chất lượng của bộ lọc Kalman tuyến tính là chưa tốt, vì thế bộ lọc Kalman mở rộng (EKF) được xem là một trong những cách hiệu quả để tăng cường chất lượng của quá trình ước lượng. Cấu trúc của bộ lọc EKF như sau:
Phương trình trạng thái:
X(n+1) = f(X(n)) + w(n)	 (3.5)
Phương trình quan sát:
Z(n) = g(X(n)) + v(n)	(3.6)
ở đó  w ~ N(0,Q) là nhiễu Gaussian có ma trận hiệp phương sai Q
v ~ N(0,R) là nhiễu Gaussian có ma trận hiệp phương sai R
Các đối số đầu vào
    f: là hàm (phi tuyến) chuyển trạng thái.
g: là hàm (phi tuyến) đo lường.
    Q: ma trận hiệp phương sai của nhiễu quá trình w.
    R: ma trận hiệp phương sai của nhiễu đo lường v.
    Z: vecto đo 
    X: vecto trạng thái ước lượng tiền nghiệm.
    P: ma trận hiệp hiệp phương sai tiền nghiệm.
    Xstate: ký hiệu của vecto trạng thái.
Các đối số đầu ra.
    Xo: ước lượng hậu nghiệm.
    Po: ma trận hiệp hiệp phương sai hậu nghiệm.
Nguyên lý hoạt động:
Tuyến tính hóa các hàm f và g để tính toán ma trận chuyển trạng tháify và ma trận quan sát H. Các bước cụ thể được trình bày như sau:
1. Sử dụng giá trị vecto X của thời điểm trước (hoặc giá trị khởi tạo nếu như bắt đầu chương trình) để ước lượng vecto trạng thái ở thời điểm hiện tại:
Xp = f(X)        % Xp là điểm sử dụng để tuyến tính hóa ở bước sau.

2. Tính toán ma trận chuyển fy (lưu ý ma trận chuyển fy sẽ thay đổi sau mỗi vòng lặp). fy chính là Jacobian của mô hình quá trình :


% tuyến tính hóa ma trận chuyển trạng thái.
Tuyến tính hóa phương trình đo lường để tính ma trận quan sát H. H chính là Jacobian của mô hình đo:



3. Tính toán ma trận hiệp phương sai Pp:
Pp = fy * P * fy' + Q          % Covariance của Xp

4. Tính toán hệ số khuếch đại Kalman:
K = Pp * H' * inv(H * Pp * H' + R)

5. Ước lượng vecto trạng thái đầu ra: 
Xo = Xp + K * (Z - g(Xp))      :

6. Tính toán ma trận hiệp phương sai Po:
Po = [I - K * H] * Pp          
Lưu ý:Ở vòng lặp sau thì Xo và Po lại được gán cho X và P ở các bước 1 và 4.
[bookmark: _Toc308198131][bookmark: _Toc308198467][bookmark: _Toc308936723]Áp dụng bộ lọc Kalman mở rộng[21].
Trong phần này đề cập tới việc sử dụng EKF cho việc hiệu chỉnh thông tin dẫn đường của tín hiệu GPS. Chúng ta biết rằng GPS hoạt động dựa vào trao đổi thông tin với các vệ tinh bay xung quanh trái đất. Hai phương pháp phổ biến của việc định vị này là phương pháp Bình phương tối thiểu lặp (Iterative Least Square(ILS) và lọc Kalman [20, 21]. Cả hai phương pháp đều dựa vào phương trình pseudorange:
rho = || Xs - X || + b + v	(3.7)
Ở đó:
Xs và X là vị trí của vệ tinh và máy thu GPS (lắp trên phương tiện chuyển động).
|| Xs - X || là khoảng cách (lý tưởng) giữa vệ tinh và máy thu GPS
blà độ lệch gây bởi xung nhịp đồng hồ (clock bias) tại máy thu, đây là giá trị cần ước lượng để hiệu chỉnh lại.
rho là giá trị khoảng cách đo được từ máy thu tới từng vệ tinh
vlà nhiễu đo lường của giá trị pseudorange này và được coi là nhiễu trắng
Nhận thấy rằng có 7 biến cần xác định là: vị trí của máy thu GPS (3 biến), vận tốc của máy thu GPS (3 biến) và độ lệch xung nhịp (1 biến). Thông thường phương pháp ILS được áp dụng để ước lượng các biến này. Tuy nhiên trong phần này, bộ lọc EKF sẽ được sử dụng để thay thế ILS với mục tiêu nâng cao chất lượng ước lượng. Trong mô hình này (Hình 3.4), các yếu tố phi tuyến trong phương trình pseudorange sẽ được áp dụng. Ngoài ra để dễ đánh giá chất lượng ước lượng thì một tình huống cụ thể là vận tốc hằng số sẽ được áp dụng.
Vecto trạng thái gồm:
Xstate = [x Vx y Vy z Vz b d]T;
Ở đó: 
x, y, z là vị trí của máy thu GPS cần ước lượng  
Vx, Vy, Vz là vận tốc của máy thu GPS
b là độ lệch xung nhịp
d là độ trôi xung nhịp
Hàm chuyển trạng thái f được mô tả:
f = [x+T*Vx;
     Vx;
     y+T*Vy;
     Vy;
     z+T*Vz;
     Vz;
     b+T*d
     d];
Ở đó T là tốc độ cập nhật dữ liệu của GPS mà thông thường T=1 (s)


Ma trận hiệp phương sai Q kích thước 8x8 của nhiễu quá trình được tạo bởi:
       [ Qx
Q =        Qy
                      Qz
                             Qb]
Ở đó Qb là ma trận hiệp phương sai độ lệch xung nhịp và độ trôi:
Qb = [Sf*T+Sg*T3/3   Sg* T2/2;
          Sg*T2/2              Sg*T      ];
Và Qx,Qy,Qz là ma trận hiệp phương sai của vị trí và vận tốc trên 3 hướng
Qx=Qy=Qz = sigma^2 * [T3/3 T2/2;
T2/2 T];
Vecto đo lường kích thước Nx1 ở đây là các pseudorange đo được từ N vệ tinh.
[image: tonghop]
[bookmark: _Toc308936802]Hình 3.4. Cấu hình lọc Kalman đề xuất trên toàn hệ thống.
[bookmark: _Toc303733775][bookmark: _Toc303733819][bookmark: _Toc308198132][bookmark: _Toc308198468][bookmark: _Toc308936724]Thực hiện mô phỏng hệ thống [18][19].
[bookmark: _Toc308198133][bookmark: _Toc308198469][bookmark: _Toc308936725]Mô phỏng với bộ lọc Kalman tuyến tính.

Hệ thống được lắp đặt trên ôtô, dữ liệu INS được cập nhật với tốc độ 64Hz, GPS cập nhật tốc độ 1 Hz cho thông tin về vị trí và vận tốc (là đầu ra của ILS), và Kalman cập nhật với tốc độ 2 Hz. Quỹ đạo là quốc lộ Hòa lạc kéo dài chục km.

[bookmark: _GoBack]Hình 3.4 là kết quả mô tả vận tốc VE tại đầu ra của của bộ lọc Kalman (tốc độ cập nhật 2Hz) và tại đầu ra của hệ INS/GPS (tốc độ cập nhật 64 Hz). Kết quả từ dữ liệu thực nghiệm cho thấy tính đúng đắn của việc kết hợp INS/GPS. Nhận thấy rằng đầu ra vận tốc của hệ tích hợp vừa dảm bảo tính chính xác vừa đảm bảo tốc độ cập nhật dữ liệu nhanh. Lưu ý rằng hệ INS nếu hoạt động độc lập sẽ chịu sai số tích lũy rất lớn, chi tiết có thể xem tại tài liệu  [5].
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[bookmark: _Toc308580959][bookmark: _Toc308936803]Hình 3.5.So sánh vận tốc Ve của INS/GPS (tốc độ cập nhật 64Hz) và của Kalman (tốc độ cập nhật 2 Hz). Trục hoành: thời gian (s), trục tung: Ve (m/s)

Tương tự với thông số vận tốc, một trong những thông số về tư thế của dối tượng là góc hướng được thể hiện trong hình 3.6 (góc hướng tại đầu ra của GPS có tốc độ cập nhật 1 Hz, tại hệ INS/GPS có tốc độ cập nhật là 64 Hz). Thông số của góc tư thế nếu ước lượng chỉ dung INS sẽ bị sai lệch rất lớn chỉ sau một thời gian ngắn hoạt động [5]. Với các kết hợp INS/GPS sử dụng trạng thái ước lượng của bộ lọc để bù trừ cho INS thì kết quả thu được vừa đảm bảo tính chính xác và tốc độ cập nhật nhanh. 
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[bookmark: _Toc308936804]Hình 3.6.So sánh góc hướng của INS/GPS (nét đứt, tốc độ cập nhật 64Hz) và của Kalman (nét liền, tốc độ cập nhật 2 Hz). Trục hoành: thời gian (s), trục tung: góc hướng (độ)
Hình 3.7 mô tả sự sai khác vị trí giữa đầu ra của INS/GPS với GPS khi hoạt động đơn lẻ. Sự sai khác này nằm trong khoang 10m (nằm trong giới hạn cho phép về độ  hính xác). Do hạn chế của đề tài khi chưa thể trang bị thiết bị chuẩn hóa (ví dụ DGPS) nên việc đánh giá toàn diện sự chính xác của hệ tích hợp chưa hoàn thiện được (khi so sánh kết quả của INS/GPS với DGPS). 
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[bookmark: _Toc308936805]Hình 3.7. Sai khác vị trí theo hướng Bắc và Đông giữa INS/GPS và GPS. Trục hoành: số mẫu so sánh=thời gian (s)*64, trục tung: góc hướng (độ)
[bookmark: _Toc308198134][bookmark: _Toc308198470][bookmark: _Toc308936726]Mô phỏng với bộ lọc Kalman mở rộng.
Bài toán đuợc đặt ra là máy thu GPS “nhìn” được 4 vệ tinh. Tín hiệu thu được bao gồm vị trí của các vệ tinh và pseudorange đối với máy thu GPS đó. Chúng ta cần xác định vị trí của máy thu GPS (3 biến), vận tốc của máy thu GPS (3 biến) và độ lệch xung nhịp (1 biến). Trong phần này, bộ lọc EKF sẽ được sử dụng để thay thế ILS với mục tiêu nâng cao chất lượng ước lượng. Tình huống đặt ra là máy thu GPS sẽ đứng yên, GPS cập nhật với tốc độ T=1(s).
Vecto trạng thái gồm:
Xstate = [x Vx y Vy z Vz b d]T;
Ở đó: 
x, y, z là vị trí của máy thu GPS cần ước lượng  
Vx, Vy, Vz là vận tốc của máy thu GPS
b là độ lệch xung nhịp
d là độ trôi xung nhịp
Hình 3.8 là vận tốc ước lượng bởi EKF từ thông tin vị trí vệ tinh và pseudorange sử dụng EKF. Với tình huống đặt ra là đối tượng đứng yên nên nên các thông số hội tụ về 0 m/s thể hiện tính đúng đắn của chương trình.
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[bookmark: _Toc308936806]Hình 3.8.Vận tốc ước lượng bởi EKF từ thông tin vị trí vệ tinh và pseudorange sử dụng EKF.
Hình 3.9, 3.10, và 3.11 là so sánh thông số vị trí theo hướng Bắc, hướng Đông, và độ cao với sự so sánh của EKF, ILS và vịt rí lý tưởng. Kết quả cho thấy EKF có độ chính xác tốt hơn so với ILS. Chính vì thế nếu sử dụng đầu ra EKF cho việc tính toán thông số vị trí và vận tốc của GPS sẽ cải thiện tính chính của toàn bộ hệ thống dẫn đường quán tính tích hợp GPS.
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[bookmark: _Toc308936807]Hình 3.9.Vị trí theo hướng Bắc
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[bookmark: _Toc308936808]Hình 3.10.Vị trí theo hướng Đông
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[bookmark: _Toc308936809]Hình 3.11.Độ cao
Hình 3.12 tới 3.14 thể hiện cụ thể hơn chính xác của EKF khi so sánh với ILS bằng cách đánh giá sai số vị trí của EKF và ILS với thông số vị trí lý tưởng.
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[bookmark: _Toc308936810]Hình 3.12. Sai số khoảng cách theo hướng Bắc
[image: ]
[bookmark: _Toc308936811]Hình 3.13.  Sai số khoảng cách theo hướng Đông
[image: ]
[bookmark: _Toc308936812]Hình 3.14. Sai số khoảng cách theo độ cao
[bookmark: _Toc308198135][bookmark: _Toc308198471][bookmark: _Toc308936727]Mô phỏng vớitất cả các bộ lọc Kalman trong hệ thống.

Hình  3.15 và 3.16 là kết quả đầu ra vị trí theo hướng Bắc và hướng Đông của toàn bộ hệ thống tích hợp khi sử dụng bộ lọc Kalman mở rộng (để cải thiện tính chính xác của GPS) và bộ lọc Kalman tuyến tính (để kết hợp đầu ra của GPS với hệ thống dẫn đường quán tính). Hệ tích hợp như thế sẽ vừa có tính chính xác cao (hơn cả hệ thống không dùng EKF), vừa có tốc độ cập nhật lớn và độ phức chấp nhận được.
[image: ]
[bookmark: _Toc308936813]Hình 3.15. So sánh vị trí theo hướng Bắc của hệ tích hợp INS/GPS với GPS-EKF.
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[bookmark: _Toc308936814]Hình 3.16. So sánh vị trí theo hướng Đông của hệ tích hợp INS/GPS với GPS-EKF.
[bookmark: _Toc303733776][bookmark: _Toc303733820][bookmark: _Toc308198136][bookmark: _Toc308198472]
[bookmark: _Toc308936728]KẾT LUẬN


Trong luận văn này học viên đã thực hiện được những nhiệm vụ sau:
- Tìm hiểu về hệ thống định vị toàn cầu GPS.
- Tìm hiểu về các loại cảm biến có thể sử dụng cho dẫn đường quán tính, tập trung vào cảm biến vi cơ điện tử.
- Tìm hiểu cách kết hợp hệ thống dẫn đường quán tính và hệ thống định vị toàn cầu.
- Tìm hiểu về bộ lọc Kalman tuyến tính, mô phỏng bộ lọc Kalman tuyến tính cho việc kết hợp INS và GPS.
- Học viên đã đề xuất việc sử dụng thêm một bộ lọc Kalman mở rộng để nâng cao chất lượng của một hệ thống sẵn có. Những kết quả minh họa trong phần 3.2.2 cho thấy chất lượng đầu ra của GPS-EKF tốt hơn so với GPS thông thường. Chính vì thế chất lượng của toàn bộ hệ thống INS/GPS sẽ được cải thiện một cách đáng kể (độ chính xác vị trí được cải thiện trong khoảng 1-2 m). Có một số nghiên cứu đã tích hợp các tham số dẫn đường của vật thể và của GPS trong một bộ lọc EKF duy nhất, cách làm này làm tăng tính phức tạp của hệ thống và độ ổn định của toàn bộ hệ thống sẽ có thể bị ảnh hưởng khi một đầu vào nào đó gặp sai lỗi. Hệ thống INS/GPS-EKF đề xuất sử dụng tổng cộng là 3 bộ lọc Kalman vừa đảm bảo tính chính xác, linh hoạt và đồng thời giảm được độ phức tạp, là cơ sở thuận lợi để có thể đưa vào sử dụng trong thời gian thực.
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