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Tom tat

Trong xe 6 t6, cu thé 1a 6 to dién co nhiéu trang théi can phai duoc wéc luong do khéng thé do duor truc
tiép céc théng tin nay. Van téc dai cua xe la mét trong nhiing trang thai can phai wéc long béi né phuc vu
cho nhiéu bai toén diéu khién chuyén déng ciing nhw diéu khién tw lai xe 6 t6. Béi v6i 6 t6 dién, vén toc dai
cén phai duoc wéc luong & mirc dé du nhanh dé tan dung duoc cac wu thé cua doéng co dién. Bai bdo dé
xuét thuét toédn wéc lwong vén tée dai xe 6 t6 dién trén co sé cta phuong phap téng hop cdm bién. Trong
do, thuét toan chi str dung théng tin tir hé thdng cdm bién gén trén xe 6 té ma khéng st dung théng tin dong
luc hoc ctia xe 6 t6 dé wéc lwong. Phuong phap dé xuét duoc thuc nghiém trén xe 6 t6 dién va c6 déanh gia
kiém ching dé chinh xac bang céch so sanh véi két qua do ctia mot hé thdng thu thap dir liéu thuong mai.
Céc két qua clia bai bao c6 thé dugc ting dung cho céc nghién ctru vé diéu khién ciing nhw wéc lvong tham
s6 khac cda xe 6 t6 dign.

T khoa: O té dién, Van téc, Wéc lwong, Téng hop cam bién

Abstract

State estimation is a crucial research field for control of electric vehicles (EVs) since there is information in a
vehicle which cannot be measured directly. Longitudinal velocity of the vehicle is one of the most important
information which is needed for motion and autonomous control. To take full advantage of traction electric
motor, the longitudinal velocity must be estimated at an appropriately fast frequency. In this paper, we
propose an optimal estimation of velocity of the EV based on multi-sensor data fusion. The estimator does
not need any dynamic parameters but only information from sensor system that is equipped on the vehicle.
The performance of the estimation algorithm is validated by experiment on a real electric vehicle and
compared with a commercial data acquisition system. The results of the paper can be used for futher control
purpose as well as estimation of other state of electric vehicles.

Keywords: Electric Vehicle, Velocity, Estimation, Sensor Fusion

cao, do dugc ca toc do dai va toc d6 ngang, hay san
pham cua Vbox [2] st dung GPS tan s6 cao cho tdc

Toc 9 dai hay van toc dai v, la dai luong quan dd cap nhat I1én t6i 100Hz. Cac san pham nay co do

trong ctia xe 6 t0. Pung ¢ goc do ngudi 1ai, tbe do dai
dugc hién thi trén mat dong ho ciia bang didu khién
mang tinh thong bao va quan sat, tir 6, nguoi lai co
thé diéu khién xe & toc do mong muon bung ¢ goéc
do diéu khién, tbc do dai thé hién tim quan trong
trong cac bai toan diéu khién chuyén dong doc truc
(cu thé va tryc tiép nhét 1a ¢ hé thdng didu khién hanh
trinh) va diéu khién xe tu 14i. Téc do dai con 1a co sé
dé xac dinh ti sb truot 1 cua xe phuc vu cho cac hé
thdng diéu khién luc kéo va phanh ABS.

Hién nay, mot sé san pham cho phép do toc do
dai da co6 mit trén thi truong nhu san phim cua
Kistler [1] st dung thiét bi laser cho d6 chinh xac
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chinh xac kha cao nhung chi phu hgp véi cac cong
viéc nghién clru ma kho trang bi trén xe 6 t6 thuong
mai vi nhitng 1y do gia thanh qua cao va lap dat kho
khan.

Thém vao d6, xe 6 to dién 1a mot dbi tuong
duoc truyén dong boi dong co dién. So voi 6 t6 dong
co dot trong, dong co dién la co céu chip hanh cd
nhiéu wu diém vé thoi gian tac dong nhanh hon rat
nhiéu (c& vai ms so voi hang trim ms cua dong co
dbt trong). Vi véy, cac nghién ctru vé& udc luong trang
thai cta xe 6 t6 dién ciing phdi ddm bao muc do tinh
toan nhanh dé phu hop vdi yéu ciu didu khién dong
co. Thong thuong, tan s6 wdc lugng phai dam bao &
mirc d0 t6i thiéu 1a tir 100Hz.
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Hinh 1. Khai niém tong hop cam bién

Hién nay, cac ngién ciru v€ udc lugng vén toc
dai dugc phan chia theo 2 hudng chinh sau:

Udc lwong van toc dai trén co s& md hinh dong
luc hoc, két hop véi cac thuat toan va cong cu quan
sat, udc lugng khac nhau. Cac nghién ctru hién nay
thuong tap trung vao cac ndi dung nhu:

- Ung dung bd loc Kalman [3-5] va cac bién
thé nhu Extended Kalman [6], [7] va Unscented
Kalman [8], [9] dé udc luong van toc dai.

- MO hinh dong lyc hoc cua xe 6 t c6 tinh phi
tuyén rat manh nén nhiéu nghién ciru sir dung cac bd
udc lugng/quan  sat  phi  tuyén  (nonlinear
estimator/observer) dé lam cong cu u6c lugng [10-
12]. St dung md hinh tuwong ty véi cac nghién cuu
nay, [13], [14] dung bd quan sat kiéu trugt dé tinh
toan cac hé sb khuéch dai cua bo quan sat.

Céc két qua nghién clru no6i trén dat dugc chat
lwong kha t6t va chinh x4c nhung chi dung trong mot
bo tham s6 thi nghiém dugc thyuc hién, khi thay doi
cac tham sb dong luc hoc cia xe, dd chinh xac cia
két qua ciing thay ddi theo. Thém vao do, viée su
dung mé hinh dong luc hoc rat phirc tap do mo hinh
thudng c6 kich thudc 16n. Piéu nay dan tdi yéu ciu
hiéu nang tinh toan cao, phirc tap va kho trién khai.

Uéc luong van tdc dai trén co s& md hinh dong
hoc. Céc trang thai cua 6 t6 s€ dugc udc lugng thong
qua thong tin ctia cac cam bién dugc trang bi trén xe
0 t6 va mo6 hinh chuyén dong dong hoc cua xe. Vige
wéc luong van tdc dai theo phuong 4n nay dugc thuc
hién theo cac hudéng gom:

- Xac dinh van toc dai béng tin hiéu do tir cac

cam bién toc d¢ banh xev,, = R, . Dy la phuong

phap co ban va don gian nhat. Theo phuong phap
nay, tdc d dai cua xe duoc xéac dinh theo téc do cua
banh xe quanh nhanh nhét hodc cham nhét, tuy theo
timg trudng hop cu the [15], [16]. Tuy nhién, ca hai
cach nay déu gip sai sb 16n trong truong hop xe ting
tc trén duong tron hodc phanh véi luc phanh manh.

- Udc lugng toe d¢ dai bang cach két hop cam
bién téc do quay banh xe va cam blen gia toc [15].
Cam bién gia toc cho thong tin vé gia toc clia xe theo
cac huong khac nhau va khong bi phu thudc vao trang
thai clia xe (tang toc/phanh). Tuy nhién, dé c6 dugc
thong tin van tbc, cAn thuc hién phép tich phan gia tri
gia toc cta xe. Tir do, van toc dai dugce xac dinh 1a
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tong hop cua vén tdc banh xe va van tc tich phan tir
gia tbc v4i cac trong sd twong tmg. Piéu nay co kha
nang gdy troi gia tri sau tich phan lam phép udc
luong tré nén mat hoi tu. Pong thoi, viéc xac dinh
c4c trong sd van can phai nghién ctru thém.

Bai bao trinh bay mt phuong phap wéc lugng
van toc dai trén co so phuong phap “Tong hop dir
li¢u da cam bién” (Multi-sensor Data Fusion, goi tat
la tong hop cam bién). Phuong phap sir dung cac cam
bién c6 sin tren xe 0 td6 nhu cam blen tbc do banh xe,
cam bién gia tdc cing cam bién gén thém GPS dé két
hop v6i thudt toan tong hop dit liéu nhim muc dich
udc lugng tbe do dai mot cach tdi wu. Két qua cua
phuong phap dugc kiém ching bang thuc nghiém
trén xe 6 to dién i-MiEV do Mitsubishi san xuat.
Dong thoi, cac dac tinh thyc nghiém cling duoc danh
gi4 d6 chinh xac bang cach so sanh voi két qua tuong
duong ciia mot hé théng do thuong mai DAS-3 do
Kitsler cung cép.

Céc phan con lai cta bai bao dugc trinh bay nhu
sau. Phan 2 gi6i thiéu so lugc vé phuong phap tong
hop cam bién va cac dic tinh ctia hé thong cam bién
trén xe 6 t6. Phan 3 xay dung thuét toan phdi hop cac
cam bién dé woc lwong toc do dai. M6 ta vé hé thong
thuc nghiém ciing nhu cac két qua thyc nghiém duoc
trinh bay trong phan 4. Cudi cung 1a két luan duoc
trinh bay ¢ phan 5.

2. ,T(ng hop dir liéu da cam bién va dic diém hé
thong

Téng hop dir liéu da cam bién [17], [18] 1a mot
ky thuét phdi hop dir liéu thu thap dugc tir nhiéu cam
bién va cac ngudn thong tin lién quan dé thu dugc cac
suy luan chi tiét, bén viing va hoan chinh vé moi
truong hay d6i tuong quan tim ma diéu nay rat kho
hodc khong thé thyc hién dwoc véi chi mot cam bién
don 1¢ hodc doc 1ap. Phuong phap nay dua trén dir
liéu do dugc tr mot hé thong cac cam bién, két hop
v61 md hinh dong hoc cta dbi tugng (trong mat so tai
liéu con goi 1a mo hinh cam bién) va cac cong cu toan
hoc nhu bd loc Kalman cing cac bién thé, bd loc
Bayesian, logic md, mang no ron... & wdc lugng doi
tuong nghién ctru. Hinh 1 mé ta mot hé thong tong
hop cam bién tmg dung trén xe 6 to.

Thong thuong, tong hop cam bién c6 hai dang co
ban goém (1) tong hop tir nhidu ngudn dir lidu cua
nhiéu cam bién do cac ddi twong khic nhau va (2)
tong hop tir cac ngudn dir lidu tir cac cam bién do
cing mot ddi tugng. Bai bao nay sir dung dang tong
hop thir hai. Cac cam bién trén xe 6 t6 duoc sur dung
trong nghién ctru nay gdom ba loai nhu sau:

- Cam bién nay cho phép do gia téc tinh tién
theo 3 truc cua hé toa d§ Descartes. Cac cam bicn gia
toc thuong cho phép dat duoc dai do tr +2g, +4g,



Tap chi Khoa hoc va Céng nghé 132 (2019) 033-039

18g hodc tl6g. Tbc do cap nhat cla cac cam bién
nay lén t61 400kHz hodc 1MHz, tuy thudc vao chuan
truyén thong dugc trang bi trén cam bién. Viée xac
dinh van téc ciia d6i twong bang cam bién gia tc co
thé thuyc hién bang pheép tich phan tryc tiép. Tuy
nhién, do cam bién ludn bi. nhiéu tac dong va ddng
thoi, qua trinh lap dat luén ton tai sai so nén néu ding
phép tich phan tryc tiép s& gy ra sai s cong don lam
két qua ngay cang sai.

- Pinh vi toan ciu - cam bién GPS. GPS cho
phép do rat nhidu thong tin chuyén dong cua dbi
tugng nhu tde d0, vi tri, do cao so véi muc nude
bién... Pic diém cua GPS 1a c6 téc do trich mau rat
cham, thuong 13 1-5Hz. Tuy nhién, véi mot s6 cong
nghé méi, téc d6 cua GPS di dugc nang 1én 20Hz véi
dd chinh xac vi tri 1én téi 2m va do chinh xac toc do
1én t&i 0.05m/s.

- Cam bién do tdc d6 quay cua banh xe. Cac
cam bién do téc do quay cua banh xe dwoc gin sin
trén xe i-MiEV cta Mitsubishi 12 loai cam bién tir voi
d6 phan giai chi 1a 36 xung/vong. Do d6 véi d§ phan
giai thap nhu vay, chu ky trich mau cua phép do toc
d6 banh xe duogc lua chon 1a 10Hz.

Ca ba cam bién trén déu c6 thé dua lai thong tin
vé tde do cua xe. Tuy nhién, do cac dac diém vén c6
ciia chung nhu nhidu, do phan giai thép, téc do cap
nhat thip nén can phai c6 thém cac khau tién xur 1y dé
c6 thé dua vao thuat toan tong hop thong tin & toe do
cao (hon 200Hz nhu yéu cau). Toan b cac cong viée
nay déu thudc nhiém vu cua linh vuc téng hop cam
bién.

3. Uéc lwgng toc dd dai xe b to

3.1. Téng hop téi wu dit liéu tir cdc nguon thong tin
khdac nhau

Mot cach tong quat, xét mot hé thong gom 3 cam
bién, mbi cam bién dam nhiém phép do cing mot ddi
tuong x . Cac cam bién nay dugc gia thiét la doc lap,
voi cac sai 1éch ciing doc lap, khong tuwong quan,
khong chéch (unbiased) va co do 16n 1a v, voi
i=1.3. Yéu cau dat ra la: Thiét ké thuat toan tong
hop dit lidu tir 3 cam bién nay dé xay dung uéc lugng
t6i wu cuia ddi tuong x .

Céc phép do co6 thé duoc mé ta theo phuong trinh
sau:

zZ, =X+V,
Z,=X4+V, 1
Z, =X+,

trong do, z,,i =1..3 1a cac gia tri do lay dugc tir cac
cam bién.
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~ Do khong con thong tin nao khac, ching ta c6
thé xay dung udc lugng cua x, ky hi¢u la x, 1a mét
ham tuyén tinh cua cac phép do nhu sau:

X=kz +k,z, + k,z,

@

trong do, k,,i=1..3 1a céc trong $6 ¢6 d6 16n ti 18 voi
db tin cdy cuia phép do tir cic cam bién twong tng.

Tir d6, bai toan vira néu trén chuyén thanh viéc
xé4c dinh cac hé so k, de xdy dung udc lugng to1 uu
cua x theo phuong trinh (2)

Dinh nghia sai 1éch udc lugng x nhu sau:

X=x—x

3

Pé ¢o duge £ 1a ude luong tdi wu ciia x thi can
toi thi€u hoa trung binh binh phuong cia ¥ mot cach
t6i wu. Hon nita, cac gia tri k, cling can phai dugc
xac dinh voi d6 16n doc lap voi gia tri cua x. biéu
kién nay chi dam bao khi udc luong la khong chéch,
tae la:

E[x]=Elk(x+v)+k,(x+v,)

+h (x+v,)—x] =

“
vOi E ky hi¢u cho gid tri trung binh hay ky vong cua
mdt bién ngau nhién. Bién doi phuong trinh (4) sé
duoc phuong trinh sau:

E[X]= E[(k, + k, + k; = 1)x] )
+k E[v, ]+ k,E[v, |+ k,E[v,]=0
Do ky vong cia cac sai s6 do luong

E[v,]=0,i=1..3 vaky vong E[x]=x nén co thé rat
ra:

ki +k,+k =1
tu do suy ra:

k =1-k,—k, (6)

Tur phuong trinh (1) va (6), phuong sai cia phép
udc lugng c6 thé duoc xac dinh theo phwong trinh

sau:
E[#]= E[(1-k, —k;)(x +v,)

+h, (x+v,) +k(x+v,)—x)*]

E[iz] = E[((l _kz _ks )Vl +k2v2 +k3V3)2] (7)

_ Khai trién phuong trinh trén va rat gon cac thanh
phan, phuong sai ciia phép udc lugng dugc viét gon
lai thanh:

E[#]=E[(1-k,—k)*v}

—i—k22v22 + k32v32 ]

®)
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Néu goi o, 1a phuong sai clia cdc nhiéu do v,
mdt cach twong tng thi phwong trinh (8) cudi cung s&
la:

E[#)=(~-k,—k) o] ©

+kjo; +kio;

Phuong trinh (9) ciing chinh la ham muc ti€u cta
phép ude luong boi dinh nghia phuong sai chinh la
mot ham tich l0y. DE sai 1éch uge lugng tién ve 0 mot
cach toi uu, lay dao ham riéng cua phuong sai (9)
theo cac h¢ so k, va k, roi dit bang 0.

~2
OE[¥’] _
ok,
= 2(1-k, —k,)o] +2k,07 =0 (10)
va
B[R] _
ok,
= 2(1-k, —k,)o} +2k,07 =0 (11)

Phuong trinh (10) va (11) tao thanh mét hé 2 phuong
trinh, 2 4n s nén dé dang giai dwoc nghiém:

2 2
k, = 91 % (12)
2 2 2 2 2 2 2
O'l 0'2 -|-O'20'3 +O'l (73
2 2
O-l 62
k, = (13)

2. 2 2 2 2 2
0,0, +0,0; +0,0;
Do k, =1-k, —k; nén c6 thé xac dinh duogc hé s6 £,

2 2
02 0-3

k =

(14)

olo; +o,0; +0.0;
3.2. Ung dung cho wéc lwong toc dj dai

Bai toan xdy dung thuat toan tong hop dir liéu
cam bién dé woc luong tdi wu trang thai cua ddi trong
da duge xay dung nhu trén. Bai toan trén cling duoc
giai quyét trong truodng hop 3 cam bién cung do dic
tinh cua 1 dbi twong. Ciing khong qua kho khan dé
thy rang, viéc udc lugng van toc dai dua trén dir lidu
clia cam bién GPS, cam bién do toc do quay cua banh
xe va tich phan gi4 tri do cua cam bién gia téc ciing
chinh 14 ing dung ciia cc két qua tinh toan trén. Van
dé con lai ctia bai toan wdc lwong van tdc 1a xac dinh
phuong sai clia cic cam bién &7,i=1.3.

Nhu d4 néu, cac cam bién GPS, toc do quay banh
xe va cam bién gia téc dong gop gié tri cua chiing cho
viéc udc lugng véin tbc v6i do chinh xéac tuy thudc
vao diéu kién cu thé. Do do, phuong sai ctia cac cam

bién nay ciing khong phai la hang s6 ma sé& thay doi
tly vao timg thoi diém khac nhau. Co thé phéan chia
cac giai doan cua van téc thanh 3 truong hop: tang
toc, di v6i toc do on dinh va giam téc. Ung véi 3 gia
doan nay, phuong sai ctia cic cam bién ciing s& duoc
tinh todn va cap nhét lai giad tri cac trong )
k,i=1.3

Pé phan biét cac giai doan khac nhau cia van
tde, néu chi sir dung cac cam bién d3 néu la khong
day du va kha kho khan, nghién ctru dé xuat sir dung
thém cac cam bién do vi tri chan ga va chan phanh
trén xe dé tich hop vao thuat toan udc lugng. Gia tri
clia cac cam bién chan ga va chan phanh trén xe i-
MiEV s¢€ dugc thu thap béng cach trich xuét dir liéu
trén mang CAN cua xe 6 t6 nay. Viéc st dung thém
vi tri chan ga va chan phanh ngoai muc dich uéc
luong van tc, con c¢6 thé mo rong cho viéc chu dong
xac dinh cac trang thai tiéu cyc khac cua xe nhu xe bi
truot, bi troi...

Dinh nghia p, va p, tuong ung la vi tri cla
chéan ga va vi tri chan phanh thu thap dugc thong qua
CAN bus. Khong giam tong quat, gia thiét ring chan
ga va chan phanh khong dugc phép nhin dong thoi,
c6 nghia 1a khong bao gio xdy ra truong hop p, va
p, cung co gia tri khac 0. Diéu nay hoan toan phu
hop voi thuc té. Cac giai doan cia van tbe dugc dé
xuat dinh nghia theo dang quy tic (rule-based) nhu
sau:

- Qua trinh tang tbc duge xem 1a qué trinh
ngudi 1ai nhan chén ga, sau do, co thé gitr nguyén vi
tri nay cho to1 khi dat hodc gan dat duogc toc do yéu
cau. Do d6, qua trinh nay dugc dinh nghia nhu sau:

p,>0

a, >e, (15)

p, =0

- Qua trinh di 6n dinh 1a qué trinh ngudi 1ai
diéu khién xe & mot toc d6 khong doi hodc thay doi it.
biéu nay thé hién & quy luat sau:

P, >0

| pa ‘S e{l

| a.\’ |S ex

P, =0

(16)

= Qua trinh giam toc 1a qua trinh nguoi lai
nhan phanh dé ham toc d§ cua xe. Do d6, qua trinh
nay dugc dinh nghia nhu sau:
P, =0
a, <-e, 17)
P, >0
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Trong do, e, va e, la cac hang s ¢6 gi4 tri nho
twong Ung voi gia tbe va vi tri chan ga dé phan biét
cac giai doan cua van tdc. Cac gia tri nay dugc xac
dinh bang thuc nghiém.

Sau khi dd phan biét cac giai doan khac nhau cua
van tdc, sai léch giita phép do tir cac cam bién va van
tde thuc cta xe s& ¢ thé duge xac dinh theo ting giai
doan nay. Diéu nay doi hoi phai c6 hé théng do van
toc chuan dé lam tham chiéu. Qua trinh nay ciing
chinh 14 qua trinh chinh dinh phép do ma gan nhu bat
ky hé thong thu thap va xir Iy dit lidu nao ciing phai
trai qua.

4. H¢ thong thwe nghiém két qua
4.1. Mé ti hé théng thuc nghiém

Thuét toan téng hop cam bién wdc lwong van toe
dai duoc thuc hién trén nén tang xe 0 t0 dién i-MiEV
ctia Mitsubishi. Phan cimg phuc vu trién khai thuat
toan dugc lua chon 1a bd diéu khién MyRIO 1900 do
National Instruments san xuat. Day 1a bo diéu khién
vira di manh véi hai 161 xir Iy gdm FPGA cua Xilinx
loai Z-7101 va ARM Cortex-A9 cung cac ngoai vi
vao/ra, truyén théng cho phép két ndi véi cac loai
cam bién khéac nhau ciing nhu két ndi véi mang CAN
trén xe 0 t0.

N

N

~ 5350 Velocity Sensor
(Optlcal Type)

Wn System *Mﬂsor Data Collectﬂ 2

b)’ Céc bg thu thap dir licu
Hinh 2. H¢ thong thyc nghiém trén xe 0 t6 i-MiEV
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GPS (m/s)
Veps

M-MKF

Longitudinal
Velocity v,
Optimal
Estimation

Encoders (rad/s)
w;,i=1.4

M-MKF —————
Long. Velocity

vy (m/s)
Accelerometer
a,(m/s?)

KF

Legend:
- M-MKF: Modified

Coefficients
Multirate Kalman k;

Filter
- KF: Kalman Filter

Calculation

|

Accelerator Pedal Brake Pedal
Position P, (%) Position Pp,(%)

Hinh 3. C4u hinh hé théng wdc luong van toe dai

Hé thong tham chiéu dé danh gia két qua woc
lugng 1a hé théng thu thap di liéu dong hoc 6 t6
DAS-3 do Kistler san xuit. Hé théng sir dung céc
cam bién do van toc dai loai quang hoc S350 va cam
bién toc d6 quay banh xe v&i do phan giai 1000
xung/vong. Cac hé thong thi nghiém va hé thong
tham chiéu dwoc lip dat dong thoi trén xe 6 t6 nhu
trén hinh 2.

CAu hinh thuét toan hé théng udc luong duoc
trinh bay trong hinh 3. Céac dir liéu cé tdc do cap nhat
thip gdm van tdc do tir GPS, tdc do quay cua banh xe
dugc nang tan sd trich mau bang bd Modified
Multirate Kalman Filter (M-MKF) [19], gia toc cua
xe duoc loc béng b6 loc Kalman. Céc dit liéu vé vj tri
chan ga, chan phanh duogc trich xuat tir mang CAN
trén xe 6 t0, két hop voi gia toc cua xe duoc s dung
dé tinh toan cac hé sb trong sb k, theo cac phuong
trinh (12), (13) va (14). Toan by céac thong tin nay
dugc dwa vao bo ude lugng theo quy tic (15), (16) va

7).
4.2. Quy trinh thir nghiém

Qua trinh thir nghiém danh gia d¢ chinh xac cua
thuat toan wéc luong duoc tién hanh trong hai truong
hop dién hinh gdm (1) di chuyén trén duong binh
thuong v6i d6 bam duong cao va (2) di chuyén trén
duong c6 vung d6 bam thap Trong ca hai trudng hop
ndy, xe déu duoc gia tbc t6i van téc nhat dinh rdi
giam tdc nhanh. P6i voi truong hop thtr hai, trong
qua trinh ting tbc, xe dugc di chuyén vao mit dudng
tron voi chiéu dai khoang 2m (twong duong kich
thudc cua mot viing dau) roi lai quay lai duong binh
thuong.

bé dam bao yéu clu vé téc do ude lwong, cé hé
thong thi nghiém 1dn hé thong tham chiéu déu dugc
thuc hién trich mau & tan sé 500Hz (tirc 1a gép 5 lan
tan s yéu cau tdi thiéu). Piéu d6 c6 nghia 1a bd M-
MKEF ap dung cho dbi tugng vén téc banh xe va GPS
can phai dwoc thuc hién ciing & tan s6 nay.
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4.3. Két qua

Hinh 4 va hinh 5 twong tng 1a cac két qua thyc
nghiém trong céd hai truong hgp duodng binh thuong
va duong c6 khu vyc d¢ bam thap.

Van the (mis)

Thol gan (5)

a) Tin hiéu Encoder

¢) Van téc do va van toc ude luong
Hinh 4. Két qua thir nghiém duong binh thuong

Hinh 4a va hinh 4b mo6 ta kha nang cua by M-
MKF nham nang cao toc do trich mau cua cam bién.
Cam bién do van toc banh xe co do phan giai 36
xung/vong cho tin hiéu nhay bac va c6 kém nhiéu
(hinh 4a). Véi bo M-MKF, tin hi¢u nay dugc nang
cép va cho két qua bam rét sat v6i tin hiéu do vé tir hé
thong tham chiéu 1000 xung/vong. Két qua tuong tu
cling duogc thé hién trén hinh 4b cho GPS. Tuy nhién,
do GPS khéng c6 hé théng tham chiéu twrong dwong
nén két qua chi thé hién sy thay doi vé tan s trich
mau véi dic tinh min hon rt nhiéu so véi tin hiéu
GPS gbce.

Tuong tu, hinh 5a cho két qua toe do0 banh xe yo’ri
su so sanh gifra ket qua cua bd M-MKF va hé¢ thong
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tham chiéu. Khi xe di vao ving c6 d6 bam duong
thép, banh xe bi trugt trén duong lam tdc do banh xe
tang manh 1én t&i 14m/s (so voi 8m/s khi xe van con
di trén duong tot). Do do dai doan dwdng tron chi
khoang 2m nén qua trinh truot dién ra trong thoi gian
ngin (khoang 0.4s). Do d6, khi ra khoi ving duong
nay, toc d6 banh xe giam xudng dot ngodt. Didu nay
gay ra mot sy dao dong nhd & tdc dd banh xe. Mic du
véy, tin hiéu & diu ra ciia bd M-MKF déu bam rét sat
tin hiéu tham chiéu trong toan bd qua trinh thu
nghiém.

a) Tin hiéu Encoder

b) So sénh van toc dai ,
Hinh 5. Thir nghiém duong c6 ving d¢ bam thap

Khi céc tin higu thanh phan gdom van téc banh xe,
GPS va gia toc da dugc chuan hoa va dong bo vé toe
do6 trich méu, thuat toan tong hop dit liéu duoc thuc
hién va cho két qua rét t6t. Piéu nay thé hién & cac
hinh 4c va 5b. Co thé thiy tdc d6 wéc luong duoc
bam rat sat voi tin hiéu téc do do tir hé thong tham
chiéu DAS-3. Tham chi ca trong truong hop hinh 5b,
tai doan duong tron, tbc do xe khong bi anh hudng
boi sy bién dong dot bién cua tbc do banh xe. Mot
diéu ciing d& nhén thiy 1a tin hiéu u6c luong khong bi
nhidu nhu tin hiéu do tir hé théng tham chiéu. Didu
nay mot lan nira khing dinh kha ning cua phép wdc
lwong trén co so caa phuong phép tong hop cam bién.

5. Két luan

Bai bao di trinh bay phuong phap udc luong tdi
wu tde do dai cua xe 6 o dién tir dir lidu cia cac cam
bién chuyén dong dua trén phuong phép tong hop dir
lidu da cam bién. Cac cam bién nay c6 cac dic tinh vé
tdc do trich mau khac nhau nhung déu dugc déng bo
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hoa bang bo loc Kalman dic biét M-MKEF. Trén co s&
d6, két hop v6i thuat toan tdng hop, tbe do dai cia xe
6 t6 dién da dugc wdc luong chinh xac ¢ tdc do
500Hz, cao hon so v&i yéu cau co ban cia xe 6 to
dién (100Hz). Cac dic tinh thyc nghiém dugc kiém
chung trén xe 6 to dién i-MiEV va c6 so sanh véi hé
thong thu thap dir liéu tham chiéu DAS-3 di cho thay
sw hidu qua cia phuong phap dé xuit. Két qua cua
thuat toan udc luong van toe dai nay sé la co so tbt
cho cac bai toan diéu khién chuyén dong nhu diéu
khién chdng trugt, diéu khién hanh trinh; hay bai toan
diéu khién xe ty 14i & cac cap d6 khac nhau.
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