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trén co sé h¢ INS da dwoc cai thién d§ chinh xac
Implementation of a Loosely Coupled Integration INS/GPS System
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Tém tat

Két hop INS/GPS la giadi phép hiéu qua trong bai toan dan dwong két hop da cdm bién. Béi vi GPS va INS
c6 thé bé sung cho nhau dé dat két qua t6i wu dwa trén nhiing wu, nhwoc diém ctua ching. Trong bai toén
két hop théng tin tir cac hé théng doc Iap, hé két hop sé dat d6 chinh xac va tin cay tét hon trén co sé théng
tin cung cép béi tirng hé la ding dan. Bai bao nay tap trung trinh bay xay dung hé két hop INS/GPS theo
céu triic ghép 18ng str dung bé loc Kalman trén co sé hé INS da duwoc tac gia cai thién qua néng cao do
chinh xéc IMU va do chinh xac xéc dinh géc dinh hudéng clia vét thé. Két qua thir nghiém trén déi twong
chuyén dong mét dat cho thay hé ghép I6ng INS/GPS dé xuét c6 chét luong, do chinh xac va tinh tng dung
cao hon so véi hé ghép I6ng INS/GPS truyén théng.

T khoa: Hé dan duong quan tinh, Hé théng dinh vi vé tinh toan cau, céu truc ghép long, bé loc Kalman,
khoi do lwdng quan tinh

Abstract

The INS/GPS integration is an effective solution in multi-sensors navigation. This is because, GPS receiver
and INS sensors can complement each other to achieve optimal results based on the advantages and
disadvantages of them. In an information integration system from independent systems, the integration
system achieve accuracy and better reliability based on information provided by each system is correct. This
paper focuses on presentation of a loosely coupled integration INS/GPS using Kalman filter based on INS
system has been improved the accuracy of IMU, object’s orientation. Testing results on land vehicle are
shown the quality, accuracy and applicability of the proposed loosely coupled integration INS/GPS higher
than tradition loosely coupled integration INS / GPS.

Keywords: Inertial Navigation System, Global Positioning System, Loosely Coupled, Kalman Filter, Inertial
Measurement Unit

1. Gioi thiéu

Hé dan duong quan tinh (INS) x4c dinh vi tri vat
thé dua trén chinh thong tin chuyén dong noi tai ciia
vat thé, d6 1a gia tbe chuyén dong. Tir gia tbc chuyén
dong cua vat thé, Iy tich phan hai 1an theo thoi gian
s& xdc dinh dwogc vi tri cia vat thé. Hé INS ¢6 wu
diém 1a cung céip thong tin vi tri, trang thai vat thé
mdt cach lién tuc va e thoi, c6 kha nang hoat dong
doc lap trong moi diéu kién khi hau, thoi tiét, dia
hinh. Tuy nhién do st dung phép tinh tich phan nén
hé INS c6 thé sinh ra sai s6 tich liiy theo thoi gian,
dan dén thong tin cung cép boi hé chi chl'nh_xéc trong
khoang thoi gian ngan [1, 4, 5, 6]. Dé ¢ thé xac dinh
duoc chinh xéc vi tri vat thé, can thiét phai 4p dung
nhimg k¥ thuét bu trir sai sO khac nhau. Hién nay
phuong phap bu trir sai s6 pho bién 1a két hop INS
v6i hé thong dinh vi toan cau (GPS) sir dung bo loc
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Kalman [1, 4, 5, 6]. Hé théng GPS ¢6 toc do cung cép
thong tin cham, tuy nhién thong tin lai 6n dinh trong
thoi gian dai. Két hop INS véi GPS giup hé thong co
thé cung cép dugc thong tin véi toc dd nhanh, do 6n
dinh dai, d¢ chinh xéc cao [1, 4, 5, 6].

Dé mot hé thong dan duong két hop thong tin tir
nhiéu hé théng dan duong khac nhau c6 duoc do
chinh xédc cao, 6n dinh lau dai, doi hoi tung hé phai
chinh xéc, 6n dinh, thuat toan st dung két hop thong
tin ciing phai tin cdy. Voéi hé dan duong két hop
INS/GPS, céc nghién ctru hién nay chu yéu tap trung
vao xdy dung, nang cao giai phap, thuat toan két hop
hé INS v6i hé GPS ma it chi trong ning cao chat
lugng cua tirng hé riéng ré. Trong bai bao nay, cac tac
gia tap trung xay dung hé ghép long INS/GPS trén co
so hé INS da dugc cai thién bang cac phuong phap da
dugc trinh bay tai [2, 3]. Két qué thye nghiém trén
d6i tuong chuyén dong mat dat (6 t0) cho thdy hé
ghép 16ng INS/GPS dé xuit hoat dong 6n dinh, do
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chinh xac dugc cai thién 1o rét so voi h¢ ghép long
INS/GPS st dung hé INS truyén thong.

2. Cai thién d9 chinh xac hé INS

~ Nguyén ly xac dinh vi tri vét thé cua hé INS
kiéu strapdown truyen thdng trong hé e-frame duoc
thure hién theo so dd Hinh 1.
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Hinh 1. So d6 nguyén 1y xac dinh vi tri vét thé ciia hé
INS kiéu Strapdown [1, 4, 5, 6]

Céc phuong trinh dinh vi ddi véi vat thé trong
truong hop nay cé dang [1, 4, 5, 6]:
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Tu nguyén ly hoat dong cua hé INS mo ta trén
hinh 1, ¢6 thé thdy chét luong cua hé INS phu thudce
truc tiép vao do chinh xac cta khdi do luong quan
tinh (IMU). Vi vay, viéc quan trong can thuc hién
trude khi dua IMU vao st dung d6 14 hiéu chuén (x4c
dinh, loai trr hoac giam thiéu anh huodng cua céc sai
s6). Cong viée nay déu da duoc cac nha san xuat IMU
thuc hién trudce khi xudt xudng, cac gia tri sai $6 duoc
ghi 18 trong tai liéu ky thuat. Tuy nhién do moi
truong lam viéc thuc té khac véi didu kién thi
nghiém cua cic nha san xuat, cing véi nhiéu nguyén
nhan khéc, dé dam bao yéu ciu st dung thuc té can
thiét phai thyc hién lai qua trinh hi¢u chuin nay. Do
IMU phai hoat dong trong nhiéu diéu kién méi truong
khéac nhau, nén qué trinh hiéu chudn can phai dugc
tién hanh thuong xuyén dé dam bam hé thong INS
luén hoat dong chinh xac va 6n dinh. Tuy nhién trong
hé INS st dung céu truc Strapdown, IMU dugc gén
¢ dinh vao vét thé, cong véi viée cac phuong tién
chuyén dong mat dat di chuyen thuong xuyén nén rd
rang viéc tién hanh hiéu chuan céc cam bién trong
phong thi nghiém 1a rat kho khan va phic tap. Diéu
nay doi hoi phai phét trién cac phwong phap higu
chuin méi cho IMU sao cho cé thé thuc hién mot
cdch nhanh chong, dé dang ngay tai hién truong ma
van dam bao d6 chinh xac.

Do cam bién gia toc st dung trong hé INS la
cam bién 3 chiéu, thong tin do dugc tir cam bién bao
gdm gia tc trong truong va gia téc chuyén dong.
Trong trudong hop dung yen 'thong tin do dugc cua
cam bién chinh 1a gid tri gia tc trong truong tai vi tri
dat. Ma gia tri gia tde trong trudng tai mot vi tri dugc
coi 1a khong ddi (thay ddi vo cung nho theo thoi
gian), vi vy hoan toan c¢ thé dung gia trj nay lam
chudn dé hiéu chuén cam bién gia toc. Trong [2] tic
gia da trinh bay phuong phap méi dung gié tri gia tdc
trong trudng tai vi tri dat cam bién lam chuin (khong
can thém chuén, phuong tién do tham chiéu bén ngoai
ma van dam bao do chinh xdc, tin cdy) cho phep xac
dinh chinh xac sai s6 hé thong (sai s ty 18 va sai s6
bias) cua cam bién gia tdc bang viéc udc luong lan
luot cac sai sO str dung phuong phap binh phuong cuc
tiéu. Tuong tu, do tur truong Trai dat tai mot vi tri ¢6
thay d6i rat nho theo thoi gian, nén gi tri tir truong
Trai dat tai vi tri dat cam bién cling dugc st dung lam
chudn dé hiéu chudn cam bién tir truong trong hé INS
theo phuong phap trinh bay trong [2]. V&i cam b1en
van tdc goc, sai so bias duogc xac dinh bang viéc tién
hanh thu thap két qua do ¢ trang thai ding yén, sau
d6 ldy gia trj trung binh cong dé loai trir. Bén canh
do, tir viée c6 thé xdc dinh chinh xdc sy dinh huéng
ctia cam bién vén tdc goc trong khong gian tir két qua
do ctia cam bién gia toc va cam bién tir truong & trang
thai dung yén, hoan toan xac dinh dugc gia tri sai so
ty 18 ctia cam bién van tc géc dua trén so sanh gc
quay cta cam bién xic dinh tir két qua do ciia cam
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bién van toc goc vOi goc quay xdc dinh duge tir cam
bién gia toc va cam bién tir truong (sau khi cac cam
bién gia tdc va tir truong dugc hiéu chuédn, st dung
céc gia tri do dugc tir cdc cam bién nay lam chudn).

Mit khac, theo nguyén ly hoat dong cua hé INS
md ta trén hinh 1, viéc xdc dinh chinh xdc céc goc
dinh huéng cua vat thé trong khong gian cé tinh
quyét dinh, anh huéng truc tiép dén do chinh xéac cua
hé INS. AHRS 1a hé thong xdy dung trén co s¢ cdc
cam bién quan tinh, cung cép thong tin vé cic goc
dinh hudng (goéc hudng, goc nghiéng, goc ngang) cua
vat thé trong khong gian. AHRS 1a mot phan cua hé
dan dudong quén tinh va dugc ung dung nhiéu trong
céc hé thong dan dudong cho 6 t6, may bay, tén lua,
trong cdc hé thong diéu khién robot, hodc cac hé can
bang [1]. Khi vat thé dimg yén, gid tri goc nghiéng va
ngang dugc xdc dinh tir két qua do ctia cam bién gia
tdc, gia tri goc hudng duoc xac dinh tir két qua do cua
cam bién tir truong. Sau khi xdc dinh dugc gid tri cc
g6c dinh hudng ¢ trang thai ding yén, khi vat thé
chuyén dong, bang viéc ldy tich phan két qua do tir
cam bién van tdc goc s& xac dinh dugc cac goc dinh
hudng mdi cua vat thé. Tuy nhién, du da dugc higu
chun, két qua do cua cac cam bién van ton tai sai $b,
céc sai s6 nay tich liy theo thoi gian lam giam do
chinh x4c ciia hé¢ AHRS. Vi vay, can thiét phai 4p
dung céc ky thuat bu trir sai s6 khac nhau. Mot trong
cac phuong phap thuong duge dp dung la két hop tich
phan két qua do tir cam bién van toc goc véi két qua
do tir cam bién gia toc dé xac dinh chinh xéc gia tri
gdc nghiéng va goc ngang, két hop tich phan két qua
do tir cam bién van toc goc vé6i két qua do tir cam
bién tir truong dé xac dinh chinh xac gia tri goc
hudng. Thuat toan phd bién dugc sir dung dé két hop
1a bd loc Kalman. Véi bd loc Kalman, viéc xay dung
mo hinh hé thdng cang chinh xéc thi két qua thu dugc
cang t6t. Trong khi d6, qua trinh hiéu chuin chi xac
dinh va loai trir dwoc cac sai s6 hé thdng. Cac sai sb
ngiu nhién van ton tai trong két qua do cua cam bién
va 1a nguyén nhan lam giam chét luong hé thong. Vi
vay, trong [3] tdc gid da trinh bay phuong phip mdi
cho phép xdc dinh chinh xac goc dinh hudng cua vat
the bing cach két hop két qua do cua cam bién van
tdc goc, cam bién tir trudng, cam bién gia toe stir dung
b6 loc Kalman két hop mé hinh héa sai s6 ngiu nhién
clia cam bién van tdc géc bang md hinh ty hdi quy.

Céc dé xuat trong [2,3] duoc tic gia dua ra
nhdm muc dich nang cao d¢ chinh xac cta hé INS.
Hé INS sau khi cai thién dwoc st dung dé xdy dung
hé ghép long INS/GPS.

3. X4y dung hé INS/GPS theo ciu tric ghép long

Trong nghién ctru nay, mo hinh 4p dung bd loc
Kalman ket hop hé INS va hé GPS dugc mé ta nhu
hinh 2. B$ loc Kalman 1a dugc dung dé udc lugng sai

s6 goc dinh huéng ( S¢ ), van téc (SV°), vi tri (57°)
cua hé INS, véi tin hiéu quan sat 12‘1 sai 1&ch gitra vi
tri, van toc thu dwoc tir GPS (7 ChgsVops ) VA Vi tri, van
toc xac dinh dugc tir INS (7 s Vins )- Lay két qua goc
dinh hudéng ( £,y ), van tdc, vi tri xac dinh dugc tir hé
INS trir di cac gid tri sai s6 nay s& thu duoc goc dinh
hudng, van toc, vi tri chinh xac cia vat thé. Két qua
udc doan sai sO goc dinh hudng, van toc, vi tri, cling
dugc phan hoi dé diéu chinh lai hé INS. Uu diém cta
mo hinh nay la don gian, kha ning mé rong va tinh
ké thtra cao [1,4,5,6].

& m o
Fivs s Vivs » gnf Géc dinh huéng
INS Vén téc
§ pd Vitri
| 5,6V, 86 |
| 5r', v, 88" |
L |
+ SR, SV, i
C;\, INS-GP: VS -G F: B4 loc Kalman

Hinh 2. Mo hinh két hop INS-GPS theo ciu tric
ghép long st dung b loc Kalman

Mb hinh sai s6 cua hé thdng INS cung cép thong
tin vé nguon gdy ra sai s va anh huéng cua ching
dén sai sO xac dinh vi tri, van tc cua vat thé. Mo
hinh sai s6 ctia hé INS dugc xay dung tir hé phuong
trinh dinh vi (1) ctua hé. Ap dung phuong phap xay
dung mo hinh sai s cho hé INS duoc trinh bay trong
[1,4,6], thu dugc hé phuong trinh sai sb cta hé théng
INS nhu sau:

Sv° 57
OV |=| =SCe+Cio fP +5g° — 2085V 2)
o€ ~a!, 08 — Cy 0,

Mo hinh sai s6 ctia hé théng INS dudi dang
mo hinh trang thai nhu sau [1,4,6]:

ox(t)=F(t)yxox(t)+u (2) 3)
Trong dé:

T
* Sx(t) = [51’” vt st s cS'a)f;TJ vector
trang thai mo ta sai s6 cua hé
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u (t)= [u @ u” ayro (t)} vector sai s6 ngdu nhién

acc

tac dong 1én cam bién gia toc va cam bién van toc
goc.

4. Thye nghiém va két qua

Dé thir nghiém va danh gid phuong phap da dé
Xuét, trong nghién ciru nay, khéi IMU dugc st dung
1a 3DM-GX3-35 cta hang MicroStrain (hinh 3). IMU
3DM-GX3-35 bao gém cac cam bién MEMS ba
chiu: cam bién gia tdc, cam bién van tdc gdc, cam
bién tir truong. Ngoai ra, khéi 3DM-GX3-35 ciing
bao gdbm mot bd thu GPS. Bo thu GPS nay duoc st
dung dé xay dung hé ghép long INS/GPS. Mot vai
dac tinh k¥ thuat co ban cua khéi IMU 3DM-GX3-35
dugc thé hién trong bang 1.

¥ 74 LORD MmruStramO& 20
3DM-GX3® -35
Attitude uuaurnu Reference System wilh GPS 10

ey

paton peding xv—L 2 0

RS232/USB

Hinh 3. Khéi IMU 3DM-GX3-35

Bang 1. Pic tinh k§ thuit co ban cua khdi IMU
3DM-GX3-35

quy dao chuyén dong ciing dugc so sanh véi quy dao
chuyén dong ctia hé ghép 1ong INS/GPS truyén thong
(hé xay dyng trén co so INS chi s dung két qua do
ctia cam bién van tdc goc dé xac dinh gia tri cac goc
dinh hudng). Hé ghép long dé xuét va hé ghép long
truyén thdng déu tinh toan trén cing mot b sd lidu
da thu thap. Bé dam bao d6 chinh xac va tin cay trong
so sanh, quy dao chuyén dong dugc lua chon tai khu
vuc it bi che chin dé tin hidéu GPS thu dugc la tot
nhat, tin sb cap nhét cia bd thu GPS dugc chon 1a 4
Hz, thong tin vi tri thu dugc tir bd thu GPS sau do
duogc tuyén tinh héa dé ¢ tan sé cap nhat 1a 100 Hz,
gidng véi tan s6 cap nhat cia hé ghép long INS/GPS.
Thoi gian cap nhat GPS cua hé ghép long INS/GPS
dé xudt va truyén théng ciing dugc thay d6i nham
khao sat tinh ing dung. Cac phin mém phan tich két
qua do, xu ly dir liéu duogc tac gia xay dung dua trén
moi truong Matlab.

Mot s dic tinh ky thuat co ban cia bo thu
CW46 dugc thé hién trong bang 3.

Bang 3. Pac tinh ky thuat ctia b thu GPS CW46

Thong s6 k¥ thuat
Do chinh xéc van toc 0,05 m/s
Do chinh xac vi tri <5 mrms

Thong | Cambién | Cambién | Cam bién tir
sO gia toc van toc géc trudng
Dai do +5¢g +300 °/sec +2,5 Gauss
Bias +0,002 g +0,25 °/sec | +0,003 Gauss

Mat do 80 0,03 100
nhidu | ug/~NHz | °/sec/Hz | pGauss/~NHz

Céq dac tinh k¥ thult co bgin cua bd thu GPS
trong khoi 3DM-GX3-35 dugc thé hién trong bang 2.

Bang 2. ’M(_‘)t vai dac tinh k¥ thuat cua by thu GPS
trong khoi 3DM-GX3-35.

Thong s6 k¥ thuat
Do chinh xac vén tdc 0,1 m/s
Do chinh xac vi tri 2,5 m CEP

Muc dich cua thir nghiém 1a nham danh gia do
chinh xac cua hé ghép long INS/GPS dé xuat (hé xdy
dung trén co s& hé INS da duoc cai thién). HE ghép
long INS/GPS dé xuét dugc gin ¢ dinh trén 6 t6 sau
d6 cho di chuyén lién tuc trén dudng trong khoang
thoi gian 5 phit. P chinh xac x4c dinh vi tri cia hé
ghép long INS/GPS dugc xac dinh dua trén so sanh
v6i quy dao xac dinh duge tir bo thu GPS thuong mai
chat lugng cao CW46 cua hiang Navsync. Ngoai ra,

Quy dao chuyén dong xac dinh tir h¢ ghép long
INS/GPS dé xuat v6i chu ky cap nhat GPS 1 s va hé
GPS duoc thé hién trén hinh 4. Dé thir nghiém kha
nang hoat dong cting nhu mg dung thuc té, chu ky
cap nhat GPS dugc thay doi lanlugt 15,2, 5s, 10s,
15s,20s.

Position in WGS84
20965

2096/ =
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T 20055 -~
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\
\
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\
\
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’
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Hinh 4. Qu¥ dao xac dinh tur hé ghép long INS/GPS
dé xudt vé6i chu ky cap nhat GPS s (dwdong mau do
dut nét) va quy dao chudn xac dinh tir hé CW46
(dudng mau xanh 14)

Sai s6 x4c dinh vi tri cua hé ghép long INS/GPS
d¢ xuat vdi chu ky cép nhat GPS 1s dugc thé hién
trén hinh 5.
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Horizontal Different Between INS and GPS Data

Horizontal Different (m)

1

o 05 1 15 2 25 3 EL
Sample =10t

Hinh 5. Sai sé xac dinh vi tri cia hé ghép long
INS/GPS deé xuat voi chu ky cap nhat GPS 1s.

Tir cac két qua thé hién trong hinh 4 va hinh 5,
¢6 thé nhan thdy quy dao xac dinh dugc tir hé ghép
long INS/GPS dé xuit véi chu ky cap nhat GPS 1 s
bam sat voi quy dao di chuyén thyuc té. Sai s6 vi tri
nho hon 6 m .

Sai s6 vi tri trung binh ciia hé ghép long
INS/GPS d& xuét va hé ghép long INS/GPS truyén
thong vdi cac chu ky cap nhat GPS khac nhau dugc
thé hién trong bang 4.

Bang 4. Sai 50 i tri trung binh cua hé ghép long
INS/GPS d¢ xuét va h¢ ghép long INS/GPS truyén
thong vdi céac chu ky cap nhat GPS khac nhau

Sai s6 vj tri cua S
hé ghép Iong Sai s0 vi tri ciia
Chu ky cap INS/GPS hé ghép long
nhat GPS (s) P INS/GPS de
truyén thong £
(m) xuat (m)
2,0951 2,0823
2 4,6462 4,2050
13,8972 7,8987
10 45,9147 14,5297
15 94,0231 21,8577
20 170,2700 30,1010

Tir két qua thé hién trong bang 4 c6 thé thiy véi
chu ky cap nhat 1a 1 s va 2 s, sai so cua hé ghép long
INS/GPS dé xudt nho hon sai s6 ctia hé ghép 1ong
INS/GPS truyén théng, tuy nhién sai 1éch giita hai hé
1a khong 16n. Piéu nay 14 do véi chu ky cap nhat nho,
thi sai s6 tich liy trong hé INS dé xudt va INS truyén
théng 14 nho, chua du dé tao nén su khéc biét 13 rang.
V6i cac chu ky cap nhat 16n hon 5 s, c¢6 thé thdy 1o
rang su khac biét giira hai hé, sai s6 ciia hé ghép long
INS/GPS dé xudt nho hon nhiéu so v&i hé ghép long
INS/GPS truyén théng. Trong thuc té, khi cac d6i
tuong chuyén dong mat dat di qua khu vuc bi che
chén, duong ham...thong tin GPS mét trong khoang
thoi gian trén 5 gidy la kha thuong xuyén. Tir két qua
thé hién trong bang 4, ciing c6 thé thdy, & cing mot
mirc sai s6 cho phép thi hé INS/GPS dé xuét cho phép
xac dinh chinh xac vi tri cua vat thé véi khoang thoi

gian khéng cé GPS 16n hon so véi hé ghép long
INS/GPS truyén thng. Va véi d6 chinh xac nay, co
thé img dung trong bai toan dinh vi, giam sat phuong
tién voi do tin cdy cao. Qua d6 cho thdy, tinh tng
dung cua hé ghép long INS/GPS dé xuit 1a cao hon
hé ghép 1ong INS/GPS truyén thong.

5. Két luan

Bai bdo da trinh bay dé xuit xay dung hé ghép
long INS/GPS trén co s& hé INS da dugc cai thién
qua nang cao d¢ chinh xac IMU va d¢ chinh xac xac
dinh géc dinh hudng cua vat thé. Nghién ciru cling da
tién hanh khao sat do chinh xac cia hé ghép long
INS/GPS d¢ xuit véi cac chu ky cap nhat GPS khac
nhau. Cac két qua trong bai bdo cho thdy hé ghép
long INS/GPS dé xuit c6 d6 chinh xac cao hon so véi
hé ghép long INS/GPS truyén thong va hoan toan co
thé ing dung dwoc trong bai toan dinh vi, giam sat
phwong tién véi do tin cdy cao. Piéu ndy mot 1an nita
khing dinh tinh ding ddn cia cic dé xudt nham cai
thién h¢ INS da dugc tac gia trinh bay trong [2,3]. Dé
nang cao hon nita d§ chinh xac trong viéc xac dinh vi
tri vat thé cac nghién ctru tiép theo s& tap trung xay
dung hé ghép chat INS/GPS st dung b loc Kalman
trén co s hé INS da cai thién.

References

[1]. David H.Titterton and John L.Weston, “Strapdow
Inertial Navigation Technology”, 2nd Edition, 2004,
The Institution of Electrical Engineers, Michael
Faraday House, Peter Peregrimus Ltd.

[2]. Trieu Viet Phuong, Nguyen Thi Lan Huong, Trinh
Quang Thong, “Implementation Of Self-Calibration
Method For Accelerometer In Inertial Navigation
System”, Journal of Science & Technology Technical
Universities 113 (2016), pp 56-61.

[3]. Triéu Viét Phuong, Nguyén Thi Lan Huong, Trinh
Quang Thoéng, “Xay dung hé¢ AHRS trén co s& cam
bién MEMS st dung bd loc Kalman két hop mé hinh
sai s6 ngdu nhién AR”, Hoi nghi toan qudc 1an thir 3
vé Piéu khién va Ty dong hoéa VCCA2015, DOI:
10.15625/vap.2015.0124, pp 844-851, Thai Nguyén
11-2015.

[4]. Isaac Skog, “A Low-Cost GPS Aided Inertial
Navigation System for Vehicular Applications”.
Master of Science Thesis, Stockholm, Sweden, 2005.

[5]. Jay A. Farrell (2008) Aided Navigation GPS with
High Rate Sensors. McGraw-Hill Companies, Inc.

[6]. Adrian Schumacher (2006) Integration of a GPS aided
Strapdown Inertial Navigation System for Land
Vehicles. Master of Science Thesis Stockholm,
Sweden.



