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(54) CO CAU UGC TINH TU THE VA PHUONG TIEN GIAO THONG

(57) Sang che dé cap dén co cau udc tinh tu thé dé wdc tinh tu thé cua than dich chuyén
dugc bao gdm cum udc tinh tu thé dé udc tinh goc lan cua than dich chuyen dugc va su
dung quy trinh tinh toan dé udc tinh sai sé d6 1éch ddi vai it nhat mot trong s06 cum do van
tbe gbc thu nhét va cum do van toc gbc thir hai va cum do gia tdc thir nhat, cum do gia tbe
thr hai va cum do gia toc thir ba. Cum udc tinh tu thé bao gém cac bo loc Kalman ma mdi
bo loc nay tiép nhan it nhit hai hodc nhiéu dai luong do 1é€ch ao danh cho cum do dg 1éch
cac dai luong d6 1éch 4o 1a khac nhau. Trong thao tac udc tinh hién tai, mdi bo loc trong $6
cac bo loc Kalman st dung céc tri s6 do duogc tir cac cum do, céac tri sd udce tinh tir hoat
dong udce tinh trudce va cac dai luong do 1éch ao dé tinh toan do hop 1y, ma biéu thi d6 tin
cdy cua cac tri s6 udce tinh 1a nhu thé nao. Cum udc tinh tu thé hiéu chinh bu céc tri sd wdc
tinh tr cac bo loc Kalman dua trén dd hop ly dé uwdc tinh gbc lan cua than dich chuyén
duoc.
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Linh vire ky thuit dwoc dé cap
Sang ché dé cap dén co cdu uéce tinh tu.thé va phuong tién giao thong ¢ co cu

\

nay.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Céc co cdu ude tinh khac nhau dé wéc tinh gbc 1an clia xe nhu xe may da dugc dé
xuét. Vi du, huéng clia cum chiéu sang cb thé dugc diéu khién dua trén goc lan dugc ude
tinh béi co cdu ude tinh dé huéng 4nh sang theo hudng thich hop tir cum chiéu sang bét k8
do nghiéng cua xe.

Tai lidu sang ché 1 b%)c 10 co cu ude tinh tu thé ciia xe ma wéce tinh goc lan va goc
xodn dua trén céc tri s6 do duogc cia gia toc trude/sau, gia tbc ngang, gia tdc trén/duéi, gia
tbe xoay xe, va van tdc gbc lan cua xe, tri s6 udc tinh cia vén tc than xe trudc/sau, va tri
s6 u6c tinh ctia van téc g4c Xodn.

Céc tai liéu sang ché duoc trich din

Céc tai liéu sang ché

~ Tai lidu sang ché 1: JP 2009-73466 A

Bin chit k§ thuit ciia sang ché

Céc van dé can duoc sang ché giai quyét

Trong nhitng ndm géﬁ day, viéc nang cao do chinh xac udc tinh cia cac co cdu ude
tinh tu thé 1a diéu dugc mong mubn. -

Muc dich cua sang ché 1 @& xuit co clu uéce tinh tu thé véi do chinh xac uéc tinh
dwoc nang cao ddi v6i tu thé cua than dich chuyén duoc, va phuong tién giao théng ma c6
co ciu nay.

Céch giai quyét van dé

Phuong an 1

Co cu ude tinh tu thé theo phuong 4n 1 theo mot khia canh ctia sang ché 13 co ciu
uéc tinh tur thé dé woc tinh tu thé cia than dich chuyén dugc. Co cdu uéce tinh tu thé nay
bao gdm:

cum do vén toc goéc thir nhat duoc tao két cau d€ do véan toc goc thir nhat, van toc
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goc thir nhat 14 van tbc goc cua than dich chuyén dwoc quanh truc thir nhit;

cum do van tbc goc thtr hai dugc tao két cAu dé do van tbc gbc thlr hai, van tde gdc
thir hai 1a van tbc gbc cua than dich chuyén dugc quanh truc thr hai, truc tht hai c6 huéng
khac so v6i hudng truc thir nhét;

cum do gia tdc thtr nhit duge tao két clu dé do gia tdc thir nhét, gia tdc thir nhit 1a
gia tbc ciia than dich chuyén dugc theo huéng thi nhét;

cum do gia tdc thir hai duoc tao két cau dé do gia tc thir hai, gia téc thir hai 1a gia
tdc cta than dich chuyén dugc theo hudng thir hai, huéng thit hai 12 huéng khac véi huéng
tht nhét;

cum do gia téc thir ba dugc tao két ciu d do gia téc thir ba, gia tc thir ba 14 gia tbc
ctia than dich chuyén dugc theo huéng thit ba, huéng thir ba 1a huéng khac véi huéng thix
nhét va huéng thir hai;

cum do thong tin tdc d6 duoce tao két clu dé do thong tin vé tdc @6 dich chuyén theo
huéng tién cua than dich chuyén duoc; va

cum udc tinh tu thé duoc tao két cAu dé udce tinh gbc lan cia than dich chuyén duoc
va dé uéc tinh sai sb do 1éch thir nhit bang cach st dung quy trinh tinh toan, sai s§ do léch
thu nhét 1a sai s6 do léch tré)ng cum do vén tbc goc thtr nhét, va/hoic sai s6 do 1éch trong
cum do van tbc gdc thtr hai, va/hodc sai s6 do léch trong cum do gia tdc thtr nhét, va/hoac
sai s& d6 1&ch trong cum do gia tdc thu hai, va/hodc sai sb do 1éch trong cum do gia tbe thir
ba.

Cum udc tinh tu thé nay bao goém:

mdi bd loc trong sb cac bd loc Kalman duge tao két cdu dé tiép nhén, dudi dang dai
luwong d9 I¢éch 4o danh cho sai s6 do 1&ch thir nhat, mot tri sb lién quan trong s6 cac tri sb
ndy c6 it nhat hai tri s6 khic nhau.

MBbi b loc trong s6 cac bo loc Kalman st dung, trong thao tic wGc tinh hién tai, tri
s6 do duoc tir cum do van t§c gbc thir nhét, tri s& do dugc tir cum do van tdc gbc tht hai,
tri s6 do dugc tir cum do gia' tdc thir nhét, tri s6 do duge tir cum do gia tdc thit hai, tri s6 do
dugc tir cum do gia tdc thtt ba, tri sb do duge tu cum do thong tin tbc do, tri s6 wdce tinh
ciia gbc lan tir hoat dong wdc tinh trude, va dai lugng d6 1éch 4o dé tinh toan tri sb ude tinh
cta goc lan cua than dich chuyén dugc va do hop ly trong thao téc wéc tinh hién tai, do
hop 1y biéu thi d9 tin cdy ctia két qua wdc tinh.

Cum udc tinh tu thé wgce tinh sai sb d6 1éch th nhét dua trén cac do hop 1y cé dugce
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tu cac bd loc Kalman va cac dai lugng do léch do dugce cung cép cho cac bd loc Kalman.

“Do6 hop ly” duoc su dung trong ban md ta nay c6 nghia la do tin cdy vé dai luong
duoc ude tinh béi mdi bo lgc Kalman la tuong d6i thé nao so véi dai luong thuc té. Tri sb
hop ly d6i v6i bod loc Kalman cang cao, thi do tin cdy cta dai lugng dugc ude tinh boi bd
loc Kalman nay cfing cang cao; tri s& hop Iy d6i véi bd loc Kalman cang thip, thi d tin
cdy cua dai lugng dugc udce tinh béi bo loc Kalman nay cling cang thép. Vi du, @6 chinh
xé4c uée tinh c6 thé dugce nang cao bi‘mg cach hiéu chinh bu dai lugng dugc udce tinh boi
mdi bo loc Kalman tiy thude vao dd hop 1y lién quan.

Trong co cAu theo phuong &n 1 néu trén, mdi bo loc Kalman tiép nhén, trudce, dai
luwong lién quan dén sai s6 @0 léch trong cum do d6 léch ma 13 mot trong sb cac cum do
duéi dang “dai lugng d6 1éch 40”. Céc dai lugng do 1éch 4o dugc cung cép cho céac b loc
Kalman la khac nhau. Sau d:(’), dai lugng udc tinh va do hop ly dugce tinh toan bdi mdi bd
loc Kalman khi “dai lugng do 1éch 40” dugc sinh ra trong cum do do 1éch. Trong phén mo
t4 nay, d6 hop ly dugc tinh toan bdi mdi bo loc Kalman biéu thi sai s6 do 1&ch thyc té dbi
véi cum do do Iéch 1a twong dbi gan ra sao (hodc xa ra sao) so véi dai luong @ 1éch ao
dugc cung cép cho b0 loc Kalman. Nghia 1a, d6 hop ly biéu thi dai lugng d6 léch 4o gén ra
sa0 v6i sai s6 do 1éch thuc t& danh cho cum do d9 1éch. Vi du, sai s6 @0 léch cho cum do
d6 1éch trong mdi bo loc Kalman ¢6 thé duoc hiéu chinh bu tiy thudc vao dd hop 1y c6 lién
quan va tri s6 cudi cung ¢6 thé duoc st dung dé tinh toan tri sb w6c tinh cia sai s6 d6 léch
thue té ddi v6i cum do @6 1éch.

Pidu nay c6 nghia 13 cum wéc tinh tu thé ¢6 dd hop ly udce tinh, ngoai dai lwong
dugc ude tinh béi mdi bd loc Kalman, dai lvong méi (trong truong hop nay, “sai s6 do
léch thit nhat™). Vi du, hoat dong u6c tinh tiép theo c6 thé duge thuc hién dua trén sai sb
d6 16ch wdc tinh nay dé nang cao do chinh x4c uéc tinh cia goc lan theo phwong én thong
thuong.

Phuong 4n 2

Bit dAu tir co cAu theo phuwong 4n 1 néu trén, cum udc tinh tu thé c6 thé uée tinh sai
s& do léch tht nhat bing cach hiéu chinh bu dai lvong do l1éch 4o dugc tiép nhan boi mdi
bd loc trong s6 cac bd loc Kalman dua trén @6 hop ly c6 duge tir mot bd loc ndy trong )
céc bd loc Kalman. Vi duy, dai lugng d6 1éch 4o trong mdi bd loc Kalman c6 thé dugc hiu
chinh b tity thudc vao do hop 1y ciia b loc Kalman nay va tri s6 cudi cing c6 thé duoc st

dung dé xac dinh tri sO udc tinh cla sai so do 1éch thir nhat. Tri s6 udce tinh da dugce x4c
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dinh theo cach nay 1a cac dai lugng do 1éch do tir cac b loc Kalman tich hgp tuy thude vao
do hop ly.

Phuong an 3

Bit dAu tir co ciu theo phuong 4n 1 hodc phuong 4n 2 néu trén, cum udce tinh tu thé
c6 thé tinh toan tri s& wdc tinh cia goc lin cla than dich chuyén duoc dua trén cac kha
ning c6 dugc tir cac bd loc Kalman va cac goc lan cua than dich chuyén dugc c6 duoc tir
cac bd loc Kalman. Vi du, goc lan cua than dich chuyén duge co thé duge uée tinh bing
cach hiéu chinh bu cac gc’)cﬁ{lén cta than dich chuyén duge cé duge tir cac bd loc Kalman
dua trén cac do hop 1y cé dugce tlr cac bo loc Kalman. Nghia la, tri sb uéc tinh cta gobc lan
trong mdi bd loc Kalman c6 thé dugc hiéu chinh bu ty thudc vao do hop ly cia bd loc
Kalman nay va tri sb cubi cing ¢ thé dugc st dung dé xac dinh tri sd wdc tinh cia goc
lan. Tri sb wéce tinh d3 duge xac dinh theo cach nay 1a tri sb uge tinh cta goc lan tir cac bo
loc Kalman dugc tich hgp tuy thude vao do hop ly.

Phuong an 4

Bit du tir co cdu theo mot phuong 4n trong sd cac phuong 4n tir 1 dén 3 néu trén,
mdi bd loc trong s cac bd loc Kalman c6 trong cum wdc tinh tu thé c6 thé bao gdm:

bd loc Kalman thir nhét dugc tao két cu dé tiép nhéan, dudi dang dai luong do 1éch
30, trj s6 16n hon so véi tri s6 ¢6 thé t6i da ciia dai lugng do 1éch déi véi cum do dd 1éch,
cum do do 1éch nay la cum do ma sai sb @0 1éch thir nhét lién quan dén;

b6 loc Kalman thir hai dugc tao két cu dé tiép nhan, duéi dang dai lugng do 1éch
30, tri 56 nhd hon so véi tri s c6 thé tdi thiéu cua dai lwong d6 1éch ctia cum do do 1éch; va

bd loc Kalman tht ba dugc tao két cAu dé tiép nhin, dudi dang dai lugng d6 1éch
40, tri sb gitta tri s6 c6 thé t6i thiéu va tri sb c6 thé t6i da cua dai luong d6 1€ch cia cum do
do 1éch.

Trong co cau theo phuong 4n 4 néu trén, sai s& do 1ch thir nhit c6 thé dugc uéce
tinh trong khi gia st tinh huéng trong d6 cum do d9 léch tao ra sai sb6 d6 1éch lén nhét.
Diéu ndy s& nang cao do chinh xac wde tinh dbi v6i sai s6 do 1éch va do hop ly d6i v6i cum
do twong ing v4i cum do do 1éch. Diéu nay s& nang cao dd chinh xac wdc tinh danh cho
goc lan cia than dich chuyén duoc.

Cum udec tinh tu thé c¢6 thé c6 bdn hodc nhiéu bod loc Kalman. Néu céac dai lwong do
léch 40 dugc cung cép cho céac bd loc Kalman la khac nhau, d§ chinh xac uéc tinh danh

cho sai s6 do 1éch va do hop 1y danh cho cum do twong ung véi cum do do léch s& duge
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nang cao hon nita.

Phuong an 5

Bt dau tir co cu theg) phuong an 1 hodc 2 néu trén, sai s6 d6 1éch tht nhét c6 thé 1a
sai sb do 1éch tir mdt cum trong s cum do gia tdc thtr nhét, cum do gia tdc thir hai, va cum
do gia tdc thi ba.

Phuong 4n 6

Bét dAu tir co cdu theo mdt phwong an trong s6 cac phuong an tir 1 dén 5 néu trén,
mdi bo loc trong sb cac bd loc Kalman c6 thé tinh toan sai sb d6 1éch thtr hai ngoai goc lan
cua than dich chuyén duoc va do hop ly, sai s6 d0 1éch thir hai 1a sai sb do 1éch tir mdt cum
trong s6 cum do vén toc gbc thur nhét, cum do van téc gbc tht hai, cum do gia tdc thir nhét,
cum do gia tdc thtr hai, va cum do gia tdc thir ba, khac véi cum do d6 1éch. Trong trudong
hgp nay, trong thao tic udc tinh hién tai, mbi bd loc trong sb cac bod loc Kalman c6 thé tinh
toan tri sb wdc tinh cia gc’)é lan cua than dich chuyén duoc, tri sé uéc tinh cia sai s6 do
1&ch tht hai va d hop ly st dung tri s6 do dugc tir cum do vén tdc gbce thir nhét, tri s6 do
duoge tir cum do vén tde gbc tht hai, tri s6 do duge tir cum do gia tdc tht nhét, tri sb do
dugc tr cum do gia tdc tht hai, tri sé do dugc tir cum do gia tdc th ba, tri sb do duoc tir
cum do thong tin tdc @9, tri sd udc tinh cua goc lan tir hoat dong udc tinh trudec, tri b uGe
tinh cta sai sb do 1&ch thit hai tir hoat dong udc tinh trude, va dai lugng do 1éch 4o.

Cum uéc tinh tu thé c6 thé tinh toan sai sé d6 1éch thir hai dua trén cac do hop 1y c6
duoc tir cac bo loc Kalman va cac sai sb d6 16ch thir hai ¢6 duoc tir cac bd loc Kalman.

Trong co cdu theo phuong 4n 6 néu trén, sai s d9 léch tir cum do khac véi cum do
d0 léch (nghia 13, sai s6 d 1éch thir hai) c6 thé dugc uée tinh v6i do chinh xéc dugc nang
cao. Do cum udc tinh tu thé: ¢6 thé udce tinh goc lan ciia than dich chuyén dugc c6 tinh dén
sai 6 d6 1éch thir hai, nén do chinh x4c uéc tinh s& dugc nang cao hon nita.

Phuong an 7 N

Cum do véi sai s6 d6 1éch thr hai lién quan dén co thé 1a mot hodc nhiéu cum do.
Nghia 1a, bét dAu tir co clu theo phuong an 6 néu trén, sai s6 d0 1&ch thir hai c6 thé 13 sai
s6 d6 1éch tir cum do khéc véi cum do dd léch. Cum do khéc véi cum do @6 1&ch 1a tir cum
do van tdc gbc thu nhét, va/hodc cum do vén tdc goc tht hai, va/hodc cum do gia tdc thu
nhét, cum do gia tdc thir hai, va/hodc cum do gia tdc thu ba.

Phuong én 8

Bt dau tir co chu theo phuong an 7 néu trén, sai s6 d0 1&ch tht hai ¢6 thé bao gém
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c4c sai sb do 1&ch tr cum do vén tde goc thi nhit va cum do vén téc goc thir hai.

Phuong an 9

Bt dau tir co cAu theo phuong 4n 8 néu trén, sai sb @0 1éch thir hai c6 thé bao gdm
sai s6 d0 1éch tir cum do khéc v6i cum do dd 1éch. Cum do khéac véi cum do d§ 1éch 1a tir
mdt cum trong sé cum do gia tdc thir nhat, cum do gia tdc thtr hai va cum do gia tbc thi ba.

Phuong 4n 10

Bit diu tir co chu theo phuong 4n 9 néu trén,

cum do van tdc goc th nhét c6 thé do van téc gbc lin cta than dich chuyén duoc,

cum do van tdc goc tﬁﬁ: hai c¢6 thé do vén téc goc tréch hudng ciia than dich chuyén
dugc, va o

sai s6 d6 léch thi hai c6 thé 1 sai s§ d6 1&ch tir cum do vén tdc goc thir nhét, sai s6
d6 1&ch tir cum do vén tdc goc thir hai va sai s6 @0 1éch tir cum do gia tdc thir nhat hodc sai
s& d6 1ech tir cum do gia tdc thtr hai khac véi sai s d6 léch thi nhét.

Phuong an 11

Vi du, bét du tir co ciu theo mot phuong 4n trong s& cac phuong 4n tir 1 dén 8 néu
trén,

cum do gia toc thir nhit c6 thé do gia tc theo hudng tir trén xubng ctia than dich
chuyén duoc,

cum do gia tbc thtr hai c6 thé do gia tdc theo hudng tir phia trai sang phia phai clia
than dich chuyén dugc,

cum do gia tdc thi ba c6 thé do gia tdc theo hudng tir phia trudc ra phia sau cla
than dich chuyén duoc, va

sai s& @0 léch thir nhit c6 thé 1a sai s do 1éch tir cum do gia tbc thir nhét hoic sai s6
do6 1éch tir cum do gia tdc thir hai.

Phuong an 12

Bit dau tir co cAu theo mot phwong 4n trong s6 cac phuong 4n tir 6 dén 10 néu trén,
co cAu wde tinh tu thé co thé~ bao gbm:

cum do van tdc goc thu ba dugc tao két cu dé do van téc goc thir ba, van tde gbc
th ba la van tbe goc cua than dich chuyén dugc quanh truc thir ba, truc thr ba khéac véi
truc thir nhét va truc thir hai. .

Trong thao tac udce tinh hién tai, mdi bd loc trong sb céac bd loc Kalman c6 thé tinh

toan tri sO wdc tinh clia goc 1an cia than dich chuyén duoc, tri so wéc tinh cta géc xodn
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ctia than dich chuyén dugc va do hop ly sir dung tri s6 do duge tir cum do van téc goc thir
nhat, tri s& do duoc tir cum do van tbe goc thur hai, tri s6 do dugc tir cum do vén tde goc
thi ba, tri s6 do dugc tir cum do gia tdc thir nhét, tri sd do duge tir cum do gia tdc thir hai,
tri s& do duogc tir cum do gfh tdc th ba, tri sb do duoc tir cum do thong tin tbc do, tri sb
udc tinh cua goc 1an tir hoat dong udce tinh trude, tri b wéc tinh cua goc xodn tir hoat dong
udce tinh trude, dai lwong do 1éch ao, va tri s6 woc tinh cua sai sb do 1&ch tir hoat dong udc
tinh trude. Cum wde tinh tu thé nay c6 thé:

uGe tinh dai lwong do 1éch thu nhét dua trén cac do hop 1y cé dugc tir cac bo loc
Kalman va céac dai lugng dd l1éch 4o dugce cung cép cho céc b loc Kalman,

udce tinh géc 1dn cta than dich chuyén dugc dua trén cac do hop ly cé duogc tu cac
bo loc Kalman va cac goc lan cta than dich chuyén duoc ¢ duoc tir cac bo loc Kalman, va

udc tinh goc x0dn ctia than dich chuyén duoc dua trén cac dd hop ly c6 dugce tir cac
bd loc Kalman va cac goc xgén cua than dich chuyén duoc ¢6 duge tir cac bd loc Kalman.

Co céu theo phuong én 12 néu trén bao gdm cum do dé do cac van tdc goc clia than
dich chuyén dugc theo ba huéng va cum do dé do cac gia tdc theo ba hudng. Nghia 13, co
cAu udc tinh tu thé c6 do hop ly do céc tri sb cho sau truc. Sau d6, dua trén céc tri s6 do
dugc nay, ngoai goc lan va goc xo#n cta than dich chuyén dugc, sai sd d9 1éch cho it nhét
mot cum do dugce ude tinh. Sau do, co tinh dén sai sd dd 1éch udce tinh nady, goc ldn va goc
x0dn cta than dich chuyén duoc va sai sé do léch duge udc tinh. Piéu nay s€ nang cao do
chinh x4c udce tinh cia goc lan va goc xodn cia than dich chuyén dugc.

Phuong én 13

Bt diu tir co cdu theo phuong 4n 12 néu trén, mdi bd loc trong s6 cac bod loc
Kalman c6 thé tinh toén, trong thao tac ude tinh hién tai, tri sb6 uéc tinh cua goc lan cia
than dich chuyén duoc, tri s6 e tinh cua gbc x04n cua than dich chuyén dugc va do hop
1y stt dung phuong trinh ddc trung trong do tri s6 ctia ham s dinh trude 12 hang s6, ham sb
nay co, dudi dang cac phﬁn tt ctia no, tri sé do dugce tir cum do vén tde gbc thu nhét, trj sb
do dugc tir cum do van tbe goc thtr hai, tri s6 do duoc tir cum do véan tde gbc thir ba, tri s6
do dugc tir cum do gia td¢ tha nhét, tri s6 do dugce tir cum do gia tdc thir hai, tri s6 do duoc
tir cum do gia tdc thi ba, tri s6 do dugc tir cum do thong tin tbc dd, tri sd ude tinh cla goc
lan tir hoat dong udc tinh trude, tri sb udc tinh cta gbc x04n tir hoat dong udce tinh trudce,
dai lwvong do 1€ch o, va tri sb udc tinh ca sai s6 d6 1&éch tht hai tir hoat dong wéc tinh

trudce nay.
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Theo phuong 4n 13 néu trén, phuong trinh dic trung dugc st dung dé udc tinh sai
s6 d6 1éch cho cum do méi. Diéu nay s& nang cao do chinh x4c wdc tinh cta goc ldn va goc
xodn cta than dich chuyén dugc. Theo phwong 4n 13 néu trén, phuong trinh dic trung c6
thé 13, vi du, phuong trinh thu dugc tir phwong trinh cta chuyén dong quay cua than dich
chuyén dugc quanh truc tht nhét.

Phuong 4n 14

Bt d4u tir co cdu theo phuong 4n 12 hoic 13 néu trén, co chu wdc tinh tu thé co thé
bao gom:

cum udc tinh tai trong duge tao két cAu dé uéc tinh tai trong cép cho it nhit mot
banh trong s6 banh truéc va banh sau c6 trong than dich chuyén dugc,

trong d6 cum udc tinh tai trong co thé u6c tinh tai trong dua trén tri s6 do dugc tir
cum do van tdc gbc th nhét, tri sé do duge tir cum do véan tbe gbc tha hai, tri s6 do dugc
tir cum do van téc goc tha ba, tri sb6 do dugc tir cum do gia tdc thtr nhét, tri s6 do duogc tir
cum do gia tdc thir hai, tri sé do duoc tir cum do gia tdc thir ba, tri sb do duge tir cum do
thong tin tdc do, va gdc lan cla than dich chuyén duoc, goéc xo#n cta than dich chuyén
duge va sai sb do 1éch thir nhét dugce udc tinh bdi cum ude tinh tu thé.

Phuong 4n 15

Bét diu tir co cdu theo phwong an 14 néu trén, co cAu udc tinh tu thé c6 thé bao
gbm: |

cum udc tinh dai lwong hanh trinh cia hé théng treo dugc tao két chu dé udce tinh
dai lrong hanh trinh cia hé théng treo lap trén it nhit mdt banh trong sd banh truée va
banh sau cua than dich chuyén duoc,

trong d6 cum udce tinh tai trong co thé udc tinh tai trong cip cho ca banh trude va
banh sau lap trén than dich chuyén duoc, va

cum udc tinh dai lrong hanh trinh cia hé théng treo c6 thé u6e tinh dai lwong hanh
trinh cta hé théng treo dua trén tri s6 ude tinh ctia tai trong cép cho ca banh trudc va banh
sau dugc udc tinh boi cum ude tinh tai trong.

Phuong 4n 16

Bit diu tir co cdu theo phuong 4n 15 néu trén, co chu udc tinh tu thé c6 thé bao
gom:

cum udce tinh géc nang/goe 1€ch duge tao két cAu dé udc tinh goc nang/goc 1&ch dua

trén tri s& w6c tinh cta dai lwong hanh trinh cta hé thong treo dugc ude tinh bédi cum udce
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tinh dai lugng hanh trinh cua hé théng treo, goc nang/goc 1&ch 1a goc gitta truc trong hé toa
do cua than xe duge c¢b dinh vao than dich chuyén dugc va truc trong hé toa dd mit duong
duge ¢b dinh vao mit duong tiép xuc véi banh trude hoac banh sau.

Nho co cdu theo phugng 4n 16 néu trén c6 thé ude tinh gbc nang/gde 1éch cia than
dich chuyén duoc, nén tu thé cua than dich chuyén duoc s& dugc udce tinh mot cach chinh
xac hon.

Phuong an 17

Bit ddu tir co cdu theo phuong 4n 16 néu trén, mdi bd loc trong s6 cac bd loc
Kalman c6 thé tinh toan tri s6 uéc tinh cua goc lan cua than dich chuyén duoc, tri sb uée
tinh ctia gbc xoan cua than dich chuyén dugc, va d hop 1y c6 tinh dén tri sb udce tinh cta
gbc nang/goc 1éch duge ude tinh bdi cum udce tinh géc ning/goc 1€ch.

Phuong an 18

Bit dau tir co cdu theo phuong 4n 16 hodc 17 néu trén, co céu u6c tinh tu thé co thé
con bao gdm:

cum udc tinh do déc dugce tao két cAu dé udc tinh dd dbc doc ciia mit dudng ma
than dich chuyén dugc duge dat trén cum nay-dua trén tri s ude tinh cua gbc nang/gbce
1éch dugc ude tinh bdi cum uwde tinh gdc nang/goe 1éch va céc tri sb udc tinh ctia goc lan
va goc x04n cua than dich chuyén duoc dugce ude tinh boi cum uwdce tinh tu thé.

Co cu theo phuong 4n néu trén s& wdc tinh do dbc ctiia mat dudng mot cach chinh
xac hon.

Phuong 4n 19

Phuong tién giao thong bao gbm than dich chuyén dugc va co cdu udc tinh tu thé
dua trén co cdu theo mot phuong 4n trong sd cac phuong an tir 1 dén 18 néu trén dugc md
ta trong cac phuong an cua géng ché.

Hiéu qua cua sang ché

Giai phap do sang ché d& xut nang cao d6 chinh x4c udc tinh danh cho tu thé cta

than dich chuyén dugc.

MG ta van tat cac hinh vé
FIG.1 12 hinh vé& thé hién mdi twong quan gitta vecto co s& e, cua hé toa do quan
tinh, vecto co s& e, cia hé toa do clia xe, va vecto co s& e, cua hé toa 4§ mat duong.

FIG.2 12 hinh v& dang so dd thé hién xe c6 co ciu wée tinh tu thé theo mot phuong
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an ciia sang ché.

FIG.3 1a hinh v€ dang so dd khéi thé hién két ciu 1am vi du cia co cAu ué6e tinh tu
thé.

FIG.4 1a hinh v& dang so dd khdi thé hién két cdu 1am vi du cua cum tinh toan.
FIG.5 12 hinh v& thé hién vi tri ma nhém cam bién dugc 1ap.

FIG.6 12 hinh v& mat cit ngang dang so dd thé hién banh sau.

FIG.7 12 hinh v& thé hién vi trf nhém cam bién duoc lap bang cac vecto.

FIG.8 1a hinh v€ dang so dd khdi thé hién két ciu 1am vi du ctia cum tinh toan.

FIG.9A 14 hinh v& thé hién cach céc tri s6 uGc tinh cua cac tham sb khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.9B 12 hinh vé& thé hién cach c4c tri s6 udc tinh ciia cic tham sb khéc nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.9C 14 hinh v& thé hién cach céc tri s6 w6e tinh clia cic tham sd khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.9D 14 hinh v& thé hién céch céc tri s§ wéc tinh cta cac tham sd khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.9E 13 hinh vé& thé hién cach céc trj s& udc tinh clia cdc tham sb khéc nhau thay
dbi theo thoi gian.

FIG.9F 12 hinh v& thé hién cach céc tri sé woc tinh cta cac tham sb khac nhau thay
dbi theo thoi gian.

FIG.9G 1a hinh v& thé hién cach céac tri s6 udc tinh cla cac tham s6 khac nhau thay
dbi theo thoi gian.

FIG.9H 14 hinh v& thé hién cach cac tri s6 udc tinh cla cac tham s6 khéc nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.9I 1 hinh v& thé hién cach céc tri sb wéc tinh cla cac tham sb khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.9J 13 hinh vé& thé hién cach c4c tri sd udc tinh clia cic tham s6 khéc nhau thay
b1 theo thoi gian.

FIG.9K 13 hinh vé& thé hién cach c4c trj s§ udc tinh ctia cdc tham s6 khéc nhau thay
b1 theo thoi gian.

FIG.9L 13 hinh v& thé hién cach céc tri s6 wdc tinh clia cdc tham sb khéc nhau thay

ddi theo thoi gian.
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FIG.10 13 hinh v& dang so dd khéi thé hién két cdu 1am vi du clia co cAu uéc tinh tu
thé.

FIG.11 12 hinh v& thé hién géc nang/géc 1&ch.

FI1G.12 1a hinh v€ dang so dd khéi thé hién két cdu 1am vi du ctia cum tinh toan.

FIG.13 14 hinh v& thé hién vecto ctia cac luc tac dung I1én céc diém tiép dit trén mat
duong cua banh trude va banh sau.

FIG.14 12 hinh v& thé hién géc caster va goc cua don sau.

FIG.15 1a dd thi thé hién mbi twong quan 1am vi du giita 3z va Sy.

FIG.16 13 hinh v& thé hién mach twong dwong mo6 phong bd giam x6c cia hé thdng
treo.

FIG.17 14 hinh v& dang so d6 khdi cia két chu 1am vi du ctia co cdu wdc tinh

tu thé.

FIG.18A 14 hinh v& thé hién cach céc tri s6 u6c tinh cua cac tham sb khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.18B 13 hinh vé& tlié hién céch céc tri s§ udc tinh ciia cac tham sb khéc nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.18C 14 hinh vé thé hién céch c4c tri sb wdc tinh clia cc tham sé khéc nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.18D 14 hinh v& thé hién cch cac tri 6 udc tinh ctia céc tham sb khac nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.18E 14 hinh v& thé hién cach cac tri s udc tinh clia cac tham sb khac nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.18F 12 hinh v& thé hién cach c4c tri s6 uéc tinh ciia cac tham s6 khac nhau thay
ddi theo thoi gian. 1

FIG.18G 14 hinh v& tflé hién cach céc tri s6 wde tinh ciia cic tham s6 khac nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.19A 1a hinh v& thé hién cach céc tri s udc tinh cta cc tham sé khac nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.19B 14 hinh v& thé hién cach cac tri s6 uée tinh ctia cdc tham s6 khéc nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.19C 14 hinh vé& thé hién céch c4c tri s udc tinh clia cdc tham sé khéc nhau thay

ddi theo thoi gian.
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FIG.19D 14 hinh vé thé hién cach céc tri s6 udce tinh cua cac tham s6 khac nhau thay
d6i theo thoi gian.

FIG.19E 14 hinh v& thé hién cach cac tri s6 wdc tinh cua cac tham sd khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.19F 1 hinh v& thé hién cach cac tri & wéc tinh cia cac tham s khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.19G 1 hinh v& thé hién cach céc tri s6 wéc tinh ciia cac tham sb khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.20A 14 hinh v& thé hién céch céc tri s6 udc tinh ciia cac tham sb khac nhau thay
doi theo thoi gian. )

FIG.20B 1a hinh vé& tﬁé hién cach céc tri sb wdc tinh ciia cac tham sb khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.20C 14 hinh v& thé hién cach céc tri 56 wdc tinh cta cac tham sb khac nhau thay
di theo thoi gian.

FIG.20D 1 hinh v& thé hién cach cic tri s wdc tinh ctia cac tham s khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.20E 12 hinh v& thé hién cach céc tri sé udc tinh cia cac tham s khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.20F 14 hinh v& thé hién cach cc tri s udc tinh cta cac tham s khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.20G 14 hinh v& thé hién céch céc tri s udce tinh ctia cac tham s6 khac nhau thay
ddi theo thoi gian. A

FIG.21A 12 hinh v& thé hién cach céc trj s6 wéc tinh ciia cac tham sb khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.21B 1 hinh v& thé hién cach céc tri s6 w6c tinh ciia cac tham sb khac nhau thay
ddi theo thoi gian.

FIG.22 1 hinh v& dang so dd cia xe ¢6 co cdu udc tinh tu thé theo mdt phuong an

cua sang ché.

MG ta chi tiet sang ché
Co cau theo cac phuong an cta sang ché s€ dugc mo ta co dua vao cac hinh ve.
Trén cac hinh v& tham khao dudi day, cac ty 1€ kich thudc trén céc hinh v& va céc ty 1€
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kich thuéc thuc té khong cin phai gidng nhau.

binh nghia

Duéi day, truc toa do s& duoc xac dinh c6 dua vao cac hinh ve&. FIG.1 thé hién mbi
tuong quan gifta vecto co s& e, cia hé toa do quan tinh, vecto o s6 e, cua hé toa do cua
xe, va vecto co s& e, cua hé toa dd mit duong. Trong cac cong thirc sau, cac vecto ¢o thé
duoc biéu thi béng cac chir dam. MGbi hé toa dd c6 truc X, truc y, va truc z. Trén FIG.1, xe
100 ma thé hién su tham chiéu ddi voi hé toa do cia xe va hé toa dd mit dudong duge diéu
chinh [a xe may.

Riéu thire 1

eO = (eox>eoya eOZ)
ep = (px,Chy,€hz)

er = (erx €ry, erz)

Hé toa d6 quan tinh e, 1a hé toa 6 dugc ¢d dinh vao mit phéng nam ngang cua tréi
d4t, va truc z duogc xac dinh {a phuong thing dtng vé phia trén.

Trong hé toa dd cua xe ey, khi xe dung diing trén mdt duong ndm ngang, truc X va
truc y 1 mit phing ndm ngang va truc x dugc ¢b dinh vao than xe 13 huéng phia truée
tuong ddi voi xe. Goc duogc tao ra boi hé toa do cua xe e, va hé toa dd quan tinh e, thay dbi
khi hé théng treo ciia xe dich chuyén. Hé thdng treo 14 bd giam x6c duge lip gitta banh xe
2 va banh xe 3 va thin xe 1.

Trong h¢ toa d mat dudng e,, truc y giéng nhu truc y cua hé toa do cla xe ey, va hé
toa do cua xe e, dugc quay quanh truc y sao cho huéng kéo dai tir diém tiép dét P3 giita
banh sau 3 va mit dudong 200 dén diém tiép dit P2 gitta banh trude 2 va mit duong 200
gidng nhu truc x.

Khi dugc st dung tr%ng ban mo ta nay, “goc tréch hudng” cé nghia la goc quay
quanh tryc z ctia h¢ toa do quén tinh e, (€,,), “van tdc goc tréch hudng” c6 nghia la tde do
thay ddi theo thoi gian cia “géc tréch hudng”, va “gia tbc goc tréch hudng” c6 nghia 1a tbe
d6 thay dbi theo thoi gian clia van tbc goc tréch huéng. Khi dugc st dung trong ban mo ta
nay, “gdc xodn” c6 nghia 1a géc quay quanh truc y clia hé toa do quéan tinh e, (e,y), “vén
tdc gbc xodn” c6 nghia la tbc d6 thay doi theo thoi gian cua “géc x04n”, va “gia tbc goc

x04n” c6 nghia 1a toc d thay doi theo thoi gian ctia van toc géc xoan. Khi duge st dung
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trong ban mo ta nay, “gdc 1an” co nghia la géc quay quanh truc x cua hé toa do cua xe e,
(eb,), “van tdc goc lan” co rfghia 1a téc d6 thay dbi theo thoi gian clia “géc 1an”, va “gia tbe
goc lan” c6 nghia la tbc d6 thay ddi theo thdi gian clia van tbc goc lan.

Khi dugce st dung trong ban mo ta nay, “hudéng tir trén xudng” c6 nghia 1a huéng
cta truc z cuia hé toa do ciua xe ey (ep,), “hudng tir phia trude ra phia sau” cé nghia la
huéng cua truc x ctia hé toa do cia xe e, (eby), va “hudng tir phia trai sang phia phai” ¢
nghia 12 hudng cua truc y cua hé toa d) cia xe e, (eby).

Géc lan, van tbe goc lan, gia tdc goc lan, goc tréch hudng, van tde gobc tréch hudng,
gia tdc goc tréch hudng, goc xodn, vén tbc goc xodn, gia tbe goc x04n, gia tbc trén - dudi,
gia tbc trude - sau, va gia toc trdi - phai s& duoc biu thi bang cac ky tu sau. Mot cham trén

ky tu biéu thi tham s6 c6 nghia 14 vi phan thoi gian bac mot.

Béang 1
Tham sb Y nghia
W goc tréch huéng
Wyq vén tdc gbc tréch hudng
Wy gia tbc goc tréch hudng
g gbc xoén
(Wpi van tbc goc xodn
a)‘m gia tc gbc xodn
¢ Goce lan
Wro van toc goc lin
Wyo gia tbc goc lan
G, gia tbc trén - dudi
Gy gia tc trude - sau
Gy gia tdc trai - phai
Phwong 4n thtr nhat

Sang ché theo phuong 4n thir nhét ctia né s& duge mo ta.
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Xe

FIG.2 14 hinh v& dang so dd clia xe ¢6 co cAu wdc tinh tu thé theo phuong 4n nay
clia sang ché. Xe 100 duoc thé hién trén FIG.2 12 xe mdy.

Nhu duoc thé hién trén FIG.2, xe 100 bao gém than xe 1. Banh trudc 2 duoc lép
vao phan truée clia than xe 1, va banh sau 3 dugc 1ip vao phan sau ctia than xe 1. Hon nita,
nhém cam bién 5 duge lip vao phan giita clia than xe 1. Nhém cam bién 5 s& dwoc md ta
mdt cach chi tiét hon dudi day.

Cam bién véan tdc ctia banh sau 7 dugc 1ip vao than banh xe cta banh sau 3 dé do
vén téc quay ciia banh sau 3. Theo phuong 4n ndy cua sang ché, cam bién vén tdc cia banh
sau 7 twong tmg v6i “cum do thong tin toe d6”.

Céc tay 1ai 11 duogc lap vao dau ciia phan trude ciia than xe 1 dé lic dugc sang bén
trai va bén phai. Trong cach thuc hién dugc thé hién trén FIG.1, hé thong didu huéng 12
duoc 1dp gin cac tay l4i 11, va dén pha 14 va co chu din dong deén pha 15 duoc lp trén
phdn trude cua than xe 1. Co cau din dong dén pha 15 diéu khién huéng cia dén pha 14.
Cum diéu khién dién tir 20 duoc lap trén phén sau cta than xe 1. Cum diéu khién dién tir
20 s& don gidn dugc goi la “ECU 207 néu thich hop duédi day. Cac vi tri cia ECU 20 va
nhém cam bién 5 khong chi ﬁfgiéi han & cac vi tri duogc thé hién trén FIG.2.

CAc tin hiéu ra tir nhém cam bién 5 va cam bién véan tdc ciia banh sau 7 duge cung
¢ép cho ECU 20. ECU 20 didu khién cdc phin khdc nhau cia than xe 1, va uéc tinh goc
lin va cac tham sb khac cta than xe 1 va cung cip céc tri s6 wdc tinh nay cho hé théng
diéu hudng 12 va co cdu din dong dén pha 15 ching han.

Theo phuong &n nay cua sang ché, nh6m cam bién 5, cam bién van tdc clia banh sau
7 v ECU 20 cAu thanh co ciu udc tinh tw thé.

Két cdu cua co clu udce tinh tur thé

FIG.3 12 hinh v& dang so dd khéi thé hién két cdu 1am vi du ciia co cAu ude tinh tu
thé. Co cdu wéc tinh tu thé:10 dugc thé hién trén FIG.3 bao gom nhom cim bién 5, cam
bién van téc clia banh sau 7, cac bd loc thong thép 31, 32, 34, 35 va 36, bd 14y vi phan 41
va bd léy vi phin 42, va cum tinh toan 49. Chitc nang ctia cum tinh todn 49 duoc thuc hién
bdi ECU 20 duge thé hién trén FIG.2 va chuong trinh. Cum tinh toén 49 tuong (mg véi
“cum udc tinh tu thé”.

Nhém cam bién 5 bao gdm cam bién van téc goc 1an 21, cam bién van tdc goc tréch

huéng 22, cam bién gia tdc trén - dudi 24, cdm bién gia toc trudc - sau 25 va cam bi€n gia
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tbc trai - phai 26.

Cam bién gia tdc goc, 1an 21 dugce lap trén than xe 1 dé do van tdc goc lan cia than
xe 1. Cam bién van téc goc ;tréch huéng 22 duge 1ap trén than xe 1 dé& do van téc goc tréch
huéng cua than xe 1. Theo phuong 4n nay cua sang ché, cam bién vén tdc goc lan 21 twong
g voi “cum do van tbc goc thir nhat” va cam bién vén tdc goc tréch hudng 22 twong tng
v6i “cum do vén tdc goc thir hai”.

Cam bién gia tdc trén - dudi 24 dugce 1ap trén than xe 1 dé do gia toc theo huéng tir
trén xubng cua than xe 1. Cam bién gia tdc trudce - sau 25 dugc 13p trén than xe 1 dé do gia
tbc theo hudng tir phia trude ra phia sau cua than xe 1. Cam bién gia tdc trai - phai 26 duoc
lap trén than xe 1 dé do gia téc theo huéng tir phia trai sang phia phai cua than xe 1. Theo
phuong 4n nay cua sang ché, cam bién gia toc trén - dudi 24 twong tmg v6i “cum do gia
téc thit nhat”, cam bién gia tdc trude - sau 25 twong tmg voi “cum do gia tdc thir hai”, va
cam bién gia tbc trai - phai 26 twong Gmg véi “cum do gia tbc thi ba”.

Theo cach thuc hién lam vi du nay, cam bién gia tdc trén - dudi 24, cam bién gia tdc
trude - sau 25 va cam bién gia tbc trai - phai 26 do céc gia tdc theo cac hudng ma vudng
gdc vdi nhau. Diéu nay 13 khong can thiét va chi cn do gia tdc theo it nhit ba huéng khac
nhau.

Tin hiéu ra tir cam bién van téc goc lan 21 dugc dua qua bd loc thong thip 31 va
dugc cép cho cum tinh toan 49 va bo lﬁy vi phén 41 dudi dang van tbe gbc lan. B loc
thong thip 31 loai bé nhiéu ra khoi tin hiéu ra ctia cam bién van tdc goc lan 21. B ldy vi
phén 41 cung ce”ip, cho cum tinh toan 49, tri s6 chénh 1éch cta van tde goc lan dudi dang
gia tc goc lan.

Tin hiéu ra tir cam bién vén tdc goc tréch huéng 22 dugc dua qua bd loc thong thép
32 va dugc cip cho cum tinh todn 49 va bd liy vi phan 42 duéi dang van tbc goc tréch
hudng. Bo loc thong thép 32 loai bd nhiéu ra khéi tin hiéu ra tir cam bién van tdc goc tréch
huéng 22. Bo 14y vi phéan 42 cung cap, cho cum tinh toén 49, tri s6 chénh léch cua van tde
goc tréch huéng dudi dang gia tdc goc tréch hudng.

Tin hiéu ra tr cam bién gia tdc trén - duéi 24 duge dua qua bd loc thong thip 34 va
duoc cung cdp cho cum tinh toan 49 dudi dang gia tbc trén - dudi. Tin hiéu ra tir cam bién
gia toc trude - sau 25 duoc dua qua bd loc thong thap 35 va dugc cép cho cum tinh ton 49
du6i dang gia tdc trude - sau. Tin hiu ra tir cam bién gia toc trai - phai 26 dugc dua qua

b6 loc thong thip 36 va duge cung cAp cho cum tinh toan 49 dudi dang gia tbe trai - phai.
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Dic tuyén tin sd ctia cac bo loc thong thip 31, 32, 34, 35 va 36 dugc quyét dinh tiry
thudc vao dac tuyén ra clia cac cam bién twong Gng 21, 22, 24, 25 va 26. Cu thé hon, dic
tuyén tAn sb cua cac thanh phén nhiéu co trong tin hiéu ra tir cac cam bién 21, 22, 24, 25 va
26 ¢6 thé dwgce nhan ra trudc, trong giai doan thiét ké co clu nay. Cac b loc thong thép
31, 32, 34, 35 va 36 co thé duoc thiét ké dé chin céac thanh phﬁn nhiéu nay va di qua céc
tin hiéu do ctia cdc cam bién 21, 22, 24, 25 va 26, ma s& 1a can thiét.

Tin hiéu ra tir cdm bién van tdc cia banh sau 7 dugc cép cho cum tinh toan 49

duéi dang van tde cﬁé banh sau. Van tdc cua banh sau 1a van tdc quay cua phﬁn chu
vi ngoai cung cua 18p, gia st rang khong c6 sy truot gilta mit duong va 16p ctia banh sau 3
va, thuc té, viée tinh toan dugc dua trén tin hiéﬁfa ctia cam bién vén tdc ctia banh sau 7 va
kich thudc ciia 16p. D& don gian cho viéc giai thich, FIG.3 thé hién tin hiéu biéu thi van tdc
ctia banh sau khi n6 dugc cung cap béi cam bién van tbc ctia banh sau 7.

Cum tinh toan 49 tiép nhan céc tri sé do duoc lién quan dén van tdc goc lan, gia tbc
goc lan, gia toc xoay xe, gia tbc goc tréch hudng, gia tdc trén - dudi, gia tdc trudce - sau,
gia tdc trai - phai, va van tdc ctia banh sau. Dua trén cac tri $6 nay, cum tinh todn 49 uéc
tinh goc lan, van toc xe theo hudng tir phia trude ra phia sau, do léch ciia cam bién van tbc
goc lan, do 1éch ctia cam bién van tbc goc tréch hudng, do 1éch cia cam bién gia tdc trai -
phai va dg léch cua cam bién gia tbc trén - duéi trude khi cung cép chung.

DP9 léch cia cam bién van tbc goc lan 14 sai s6 @6 1éch danh cho cam bién vén tbc
gbc 1an 21. B9 1éch cua cam bién van tbc goc tréch hudng 1a sai s d6 léch danh cho cam
bién vén tbc goc tréch huéng 22. D9 1éch ciia cam bién gia toc trdi - phai 1a sai s6 d0 1éch
danh cho cam bién gia téc trai - phai 26. D9 1éch clia cam bién gia toc trén - dudi 1a sai s6
5 1&ch danh cho cam bién gia tdc trén - dudi 24.

Van tdc cua banh sau dugc do bdi cam bién van tdc cua banh sau 7, va van tde xe
theo huéng tir phia trude ra phia sau, do léch cia cam bién vén tdc goc lan, do léch cla
cam bién vén tbc goc tréch hudng, do 1éch cia cam bién gia tc trai - phai, va do 1éch cua
cam bién gia tdc trén - du(yiﬁ-" duoc udce tinh boi cum tinh todn 49 s& dugc biéu thi béng cac
ky tu sau.

Bang 2

Y nghia

O

Tham s

V; van toc cua banh sau
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Vi van toc xe theo huéng tir phia truedce ra phia sau
bro d6 Iéch cua cam bién van toc gbc lan

bya dd 1éch cua cam bién van tbc goc tréch hudng
b, d6 léch ctia cam bién gia toc trdi - phai

b, dd 1éch ciia cdm bién gia tdc trén - duéi

Két cu cta bd loc Kalman

FIG.4 1a hinh v€ dang so dd khdi cua két cdu 1am vi du cia cum tinh toan 49. Nhu
duoc thé hién trén FIG.4, cum tinh todn 49 bao gém cac bo loc Kalman 50 1, 50 2 va
50 3, va cum xac dinh dai lugng trang thai 503. Trong phin md ta duéi day, cic bd loc
Kalman 50 1,50 2 va 50_3_& 6 thé dugc goi la chung 13 “céc b loc Kalman 50”.

FIG.4 thé hién cach ’Ehu’c hién trong d6 cum tinh todn 49 cé ba b loc Kalman 50;
tuy nhién, s6 luong nay chi dé 1am vi du. Cum tinh toan 49 c6 thé ¢6 hai bo loc Kalman 50,
hodc bén hoic nhiéu b loc Kalman 50. .

Céc bo loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 _3) st dung mo hinh dong hoc dbi véi xe
100, s& dugc mo ta dudi day.

Puoc thé hién trén FIG.4, mdi bd trong s6 cac bd loc Kalman 50 (50 1,50 2 va
50 3) c6 cum tinh toan theo phuong trinh hé thdng 51, cum tinh toén theo phuong trinh
quan tric 52, bd trir 53, bo cong 54, bo tich phan 55, cum tinh toan do khuéch dai Kalman
56, cum tinh toan do hop ly 57, bd loc thong thép 58, va cum nhép 49 léch 4o 59.

Phuong trinh hé théfgg 1a phuong trinh dugce st dung dé tinh toan trong cum tinh
toan theo phuong trinh hé thdng 51 ¢6 ham s6 f(x,u). Phuong trinh quan tric 1a phuong
trinh duge sir dung dé tinh toan trong cum tinh toén theo phuong trinh quan tric 52 ¢6 ham
s6 h(x,u). Cum tinh toan do khuéch dai Kalman 56 c6 do khuéch dai Kalman bac nim K.

Cum nhép d6 1€ch 4o 59 cung chp, dudi dang tri sb do léch dbi véi mot cam bién
dinh trudc trong sb cac cam bién cua nhom 5, tri ) dinh truéc dbi voi mdi bd loc trong sb
cac bd loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 3) cho cum tinh todn theo phuong trinh quan tric
52. Theo phuong 4n nay cua sang ché, cum nhép d6 1&ch 40 59 dugc tao két cAu dé cung
cép tri s& do 1&ch by d6i v6i cam bién gia tdc trai - phai 26 cho cym tinh ton theo phuong
trinh quan tric 52. Theo cach thyc hién nay, cam bién gia tdc trai - phai 26 twong Gng véi
“cum do d¢ 1€ch “.
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Pugc thé hién trén FIG .4, tri s6 d0 1éch d6i véi cam bién gia tdc trai - phai 26 duoc
cung cép bdi cum nhdp do 1éch 4o 59 cia bd loc Kalman 50 1 cho cum tinh todn theo
phuong trinh quan tric 52 duoc biéu thi béng by;. Tuong tu, tri sb d6 1éch ddi v6i cam bién
gia tde trai - phai 26 dugc cung cép bdi cum nhép do 1€ch 4o 59 cia bd loc Kalman 50 2
cho cum tinh to4n theo phuong trinh quan tric 52 duoc biéu thi béng by,. Tri s6 do 1&ch ddi
v6i cam bién gia tbc trai - phai 26 dugc cung cdp boi cum nhdp do 16ch 4o 59 ciia bd loc
Kalman 50 3 cho cum tinh to4n theo phuong trinh quan tric 52 dugc biéu thi bing bys.

Cum tinh todn d6 hop ly 57 xéac dinh do hop ly str dung su tinh toan, d§ hop ly biéu
thi do tin cdy cta két qua tir.su udc tinh boi bg loc Kalman 50 (50_1, 50 2 hodc 50_3). Bo
loc thong thép 58 1a cum tinh toan d& loc tri sd da dugc tinh toan bdi cum tinh todn do hop
Iy 57. Bd loc thong thap 58 c6 thé dugc thay thé bing cum tinh toan khéc bt ky ma ¢ thé
thyc hién cing mdt chirc nang. N6 1a tlly y cho dii c6 bd loc thong thap 58 hay khong. Céc
vi du vé sy tinh toan dugc thuc hién béi cum tinh todn dd hop ly 57 s€ dugc md ta thém
dudi day.

Céac cum tinh toan 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 va 58 céu thanh b loc Kalman 50 ¢6
thé dugc thuc hién boi, vi du, chuong trinh ma da duge chuén bi truée duge thuc hién bdi
ECU 20. Theo céch khéc, mot sd hogc tat ca cac cum tinh toan 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 va
58 c6 thé dugc thue hién bot phin cimg lép doc lap.

Trong thao tac udc tinh hién tai, cac tri s6 sau duogc cung cép duéi dang tham s6 dau
vao u ctia ham sb f(x,u) ¢ trong phuong trinh hé théng 14 tri s§ do dwge cia vén tde goc
1an o, tri 6 do duoc cua gia tbc goc 1an (tri s6 chénh 1éch cua vén tde goc lan ), tri sb
do duogc cta van téc goc tréch hudng Oya, gia tbc goc tréch hudng (tri sb chénh 1éch cua
vén tde goc tréch hudng my,), va tri s6 do dugc cla gia tdc trude - sau G,.

Hon nita, céc tri sb sau dugc cung cdp dwdi dang tham s§ ddu vao x ciia ham sb
f(x,u) c6 trong phwong trinh hé thdng: tri sé udc tinh ctia goc 1an ¢, tri sé wdc tinh cia van
tdc clia xe V,, tri sd udc tinh ctia do 1éch cia cam bién van tdc gbc lan by, tri s6 wdc tinh
ctia d6 1éch cta cam bién van tdc goc tréch hudng by,, va tri sb udc tinh cia do 1éch cia
cam bién gia te trén - dudi bZ tir hoat dong udc tinh trude.

Péu ra tir cum tinh toan theo phuong trinh hé théng 51 1a trj s& chénh léch du bao
cta goc lan o, tri s6 chénh léch du béo cua van tdc ciia xe V,, tri s6 chénh 1éch dyu bao cta
d6 18ch ctia cam bién van tdc gbc 1an by, tri s chénh 1éch du bdo cta dd 1éch cia cam bién

van toc goc tréch hudng by,, va tri s6 chénh léch dy bdo cua 4o 1éch cia cdm bién gia toc
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trén - dudi b,.

B0 cong 54 cong do khuéch dai Kalman bac nam K c6 duoc boi hoat dong udce tinh
trede vao tri sb chénh 1éch du bao cla goc lan o, tri sb chénh 1&éch du bio cua van tdc cua
xe Vy, tri s6 chénh 1&ch du bdo cua dd 1éch cia cam bién van tbc gbc lan by, tri sb6 chénh
léch du bao cua dd 1éch cia cam bién van tdc goc tréch hudng by,, va tri s6 chénh 1éch du
béo ctia do 1éch ctia cam bién gia tdc trén - dudi b,

Tri s6 chénh 1éch du bao ciia goc lan o, tri s6 chénh léch du bao cia van te cua xe
V,, tri s6 chénh 1éch du bao cta dd léch ctia cam bién van tbc gbc lan by, tri s6 chénh 1éch
du béo cta do 1éch cia cam bién vén tde goc tréch hudng by,, va tri sb chénh léch du bio
cua dd léch cua cam bién gia tdc trén - dudi b, ma do khuéch dai Kalman K d3 duoc cong
vao dugc tich phan badi bd tich phan 55. Diéu nay tao ra tri sb wc tinh ctia goc lan @, tri sd
wéc tinh cta van toc cta xe V,, tri sb wéc tinh cua d6 1éch ctia cam bién van tbe goc lan by,
tri s6 ude tinh cta do 1éch cta cam bién van tde goc tréch huéng by,, va tri s6 u6c tinh cua
d6 1éch ctia cam bién gia té(‘j trén - dudi b, tir hoat dong udce tinh hién thoi.

Céc tri sd sau duoc cung cép dudi dang tham s6 diu vao x cta ham sb h(x,u) cé
trong phuong trinh quan tric: tri s6 w6c tinh ctia goc lan o, tri sb wdc tinh ctia van tdc cta
xe V,, tri s& udc tinh cta do 1éch cua cam bién vén téc goc lan by, tri sb uéc tinh cua do
1éch ctia cam bién van tdc goc tréch hudng by,, va tri s6 u6ce tinh cia do 1éch cia cam bién
gia tdc trén - dudi b,. Hon nita, nhu néu trén, tri s6 do 1éch dbi voi cam bién gia tdc trai -
phai 26 dugc cung cép bdi cum nhdp do 1éch 4o 59 dugc cung ca‘ip dudi dang tham sb dau
vao x clia ham sb h(x,u) ¢6 trong phuong trinh quan tric.

DAu ra tir cum tinh toan theo phuong trinh quan trac 52 13 tri s tinh toan cua gia tdc
trén - dudi Gy, tri sb tinh toén cua gia te trai - phai Gy, va tri s6 tinh toan cua vén tdc cta
banh sau v,. |

Mai bd loc Kalman 50 tiép nhén, dudi dang tham s6 dau vao y, tri sb do dugc cua
gia tdc trén - dudi G, tri sb do dugc cua gia tdc trai - phéi Gy, va tri s6 do dugc ciia vén tde
cua banh sau v,. Cum tinh toan do khuéch dai Kalman 56 tinh toan do khuéch dai Kalman
K dua trén sy chénh 1&ch gitta cac tri s6 do duoc cua gia tdc trén - dudi G, gia tde trai -
phai Gy va véan tdc ciia banh sau v, va cac tri sd tinh toan (dudi ddy, su chénh l&ch nay
duoc goi 12 “sai s& quan sat/du bao e”).

Giai phuong trinh hé thdng f(x,u) va phuong trinh quan tric h(x,u) ciia mé hinh

dong hoc nay dem lai bi€u thirc quan hé d6i véi cac tham s6 dau vao u va y va tham s6 dau
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rax.

Giai phuong trinh hé théng va phuong trinh quan tric

Sang ché theo phuong 4n nay cua nd gia st mot s6 diém sau dé don gian héa md
hinh dong hoc.

(a) Khong c¢6 su trugt quay gilta banh sau 3 va mét duong.

(b) Van tdc trugt sang phia bén ctia banh sau 3 bang khong.

(¢) Mit dudong 14 phéng. “Phang” khi dwgc str dung trong ban mé ta ndy c6 nghia 1a
mit phang khong c6 su khong déu, va c6 thé 1 nghiéng.

(c) Xe 100 khong bi L{E'lc doc.

Dua trén cac gia dinh tu (a) dén (d), phuong trinh ctia md hinh dong hoc dugc giai
theo cach sau. Tri s6 chénh 1&ch cua goc tréch hudng, tri s6 chénh 1éch cua gbc X04n, va tri

sO chénh 1éch ctia goc lan s€ dugc bicu thi bang cac ky tu sau.

Béang 3
Tham s6 Y nghia
(/3 tri s6 chénh 1éch cua gbc lan
t,j/ tri 6 chénh 1éch cua gobc tréch huéng
9 tri s& chénh 1éch cua goc xodn

DAu tién, phuong trinh sau cé thé duoc thiét 18p dua trén biéu thirc quan h¢ chung
gitta goc ole va van tbc goc.

Biéu thic 2

¢ 1 tanfsing tanfcos@| |wro
6l =10 cos¢ —sing | |wpi (1)
W 0 singsecl cosgsect| |wyq,

Gia dinh (d) dugc duh ra trén ddy c6 nghia 1a goc xodn 0 va tri s§ chénh 1éch ctia n6

bang khong. Do @6, phuong trinh sau dugc suy ra tir phwong trinh (1).
Biéu thirc 3
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1 0 0 Wro
=10 cos¢ —sing| |wp (2)

0 sing cos¢ | [Wyqg

= . .

Dua trén dong thir hai cta phuong trinh (2), van téc gbc xodn 0p; €O thé dugc do.

Diéu nay tao ra phuong trinh sau.

Biéu thirc 4
¢? — wr() (3>
/g Wyq SEC @

FIG.5 thé hién vi tri ma nhom cam bién 5 dugc lap. Trén FIG.5, Fig.5a thé hién phia
bén trai cia xe 100 trong khi Fig.5b thé hién phia truéc cta xe 100. FIG.6 14 hinh v& mat
cit ngang dang so do cla banh sau 3. FIG.7 thé hién vi tri ma nhém cam bién 5 dugc lip
bang cac vecto.

Trén FIG.5, vi tri ma nhém cam bién 5 dugc lip duge biéu thi bing PS. Khoang
cach nim ngang giita vi tri 14p PS va tdm banh sau 3 dwoc biéu thi bang L, va chidu cao
ctia vi tri 1ap PS so véi mit dudng 200 duge biu thi bang h.

Vecto vi tri cta vi tri lép PS danh cho nhém cam bién 5 so véi géc O cua hé toa do
quan tinh, vecto vi tri ctia diém tiép dit P3 ciia banh sau 3 so véi gdc O ctia hé toa dd quan
tinh, vecto tir diém tiép dit P3 clia banh sau 3 dén vi tri lip PS danh cho nhém cam bién 5,
va vecto chénh 1éch bac hai cia cac vecto khac nhau s€ dugc biéu thi béng cac ky tu sau.

Hai chdm trén dinh cta ky tu biéu thi tham sd ¢6 nghia 14 vi phan thoi gian bac hai.

Béang 4
Tham s Y nghia
Veétd vi tri cda vi tri lép PS danh cho
d nhém cam bién 5
P vecto chénh 1€ch bac hai cua vecto vi trir
ro vecto vi tri cua diém tiép d4t P
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vecto chénh 1éch bac hai cia vecto vi tri
Fp

r0

vecto tir diém tiép dit P dén vi tri 1&p PS
P X

danh cho nhém cam bién 5
13} vecto chénh 1éch bac hai cua vecto p

Piéu nay tao ra Phuong trinh (4) sau.

Biéu thirc 5

r=ro+p (4)

Vecto gia tde trong l_uc va vecto gia tbc duge do & Vi tri lép PS s& dugc biéu thi
bang céc ky tu sau. Vecto gfa tbc G dugc do boi cam bién gia tde trén - dudi 24 duge cung

cap ¢ vi tri lap PS, cdm bién gia toc trude - sau 25 va cam bién gia tdc trai - phai 26.

Bang 5
Tham s Y nghia
g Vecto gia tdc trong luc
G vecto gia tbc

Vecto gia téc G c¢6 duge boi Phuong trinh (5) sau.
Biéu thic 6

G=F+g=Fy+p+g (5)

Dudi day, vé phai ctia phwong trinh (5) s& dugc tinh toan.Vecto p dugc thé hién trén
FIG.7 duge bidu thi bai phuong trinh sau.
Biéu thirc 7

P = [eb] pP= [ebxs €hy, ebz] P (6)

Nhu néu trén, vecto e, 1a vecto co s& cua hé toa do cua xe, trong d6 eb, twong Ging
v61i b0 phén theo hudng phﬁia trude twong ddi véi than xe 1, eby twong ung véi bd phén
theo chidu bén trai twong déi v6i than xe 1, va ey, twong tng véi bd phan theo chiéu 1én
trén tuong d6i véi than xe 1. Dua trén FI1G.6 va FIG.7, ma trén p dugc thé hién trén vé phai
ctia phuong trinh (6) dugc biéu thi boi phwong fr‘inh sau. Trén FIG.7, ban kinh ctia mit cit
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ngang cuia banh sau 3 duoc biéu thi béng Rcg, va ban kinh cia banh sau 3 dugc biéu thi
bang Re. Nhu néu trén, goc 13n cta than xe 1 dugc biéu thi bang ¢.

Biéu thirc 8

L
R sin ¢ (7)
h — R.(1 — cds ¢)

o)
Il

Khi céc su dich chuyén cua hé théng treo cua xe 100 dugc xem xét, no6i chinh xac 1a
L va h thay ddi; tuy nhién, cac su khic biét nay 1a di nhd so voi céc tri s cia L va h, va
do d6 céc tri sb cta L va h ¢6 thé duoc xem gin nhu 14 hing sb.

Tu Phuong trinh (7) dua ra trén day, vecto chénh 1éch bic hai cta vecto p ¢c6 thé
duoc biéu thi bang phuong trinh sau.

Biéu thtc 9

ax(wro, CL)ya, d)r0> wyaa ¢9 L’ h’ RCT‘)
ﬁ = [eb] ay{‘*)r()s wycu wro, a)yas ¢7 L9 h’ RCI”) (8)
az(wro, wyaa wl‘()& U)yaa ¢’ L’ h, Rcr)

Trong Phuong trinh (8), a,, a, va a, 1a cac ham s6. Cac ham sb ay, ay va a, co thé
duoc xac dinh bing cach tinh toan theo phwong trinh (6) va Phuong trinh (7). Str dung
Phuong trinh (1) dugce dua ra trén day dé sap xép lai Phuong trinh (7) thanh Phuong trinh
(8) loai bd tri s6 chénh léch cua goc lan ¢ va tri sb chénh 1éch cua gbc tréch hudng v.

Tiép theo, vén tdc truot sang phia bén ctia xe 100 duoc biéu thi bé‘mg Vy. Vecto
chénh 1éch bdc mot cla vecto vi tri ry duge thé hién trén FIG.7 dugc biéu thi béi phuong
trinh sau st dung vén tdc c1’1;1 xe V, va van tde truot sang phia bén V. Vecto €0 14 vecto co
s& cita hé toa o quén tinh.

Biéu thirc 10

Vi
Fo = [eo]| |V, 9)
V:
Tir gia dinh (b), V,= 0; khi Phuong trinh (9) 1a vi phén bac mét, vecto chénh léch
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béc hai ctia vecto vi tri r duoc biéu thi boi phwong trinh sau.

Biéu thic 11

v,
Fo=les| |  Viwya (10)
_waya tall ¢

Tiép theo, vecto gia tdc trong Iuc c6 thé duoc biéu thi bing phwong trinh sau. G
trong vé phai ciia Phuong trinh (11) biéu thi d6 16n cia gia tdc trong luc.

Biéu thirc 12

0
g = [eb] gsin ¢ (11)
gcos¢

Dua trén cac phuong trinh (5), (8), (10) va (11), vecto gia tbc G do dugc & vi tri lap
PS c¢6 thé dugc biéu thi bing phuong trinh sau.
Biéu thirc 13

G=r+g=ry+p+g=
Vx + ax(Wros wya,wro, wyaa ¢,L,h,R)
[eb] waya + ay(wma Wyg, Wro» w)za, ¢, L, h, R;;) + gsing
‘waya fan ¢ + a;(wro, Wyaq, Wro, C‘)ya, ¢, L, h, R;;) + gcos ¢

(12)

Vecto gia tdc G do duge & vi tri lap PS co thé duge biéu thi bang phwong trinh sau
bing cach str dung gia tdc trude - sau G, do dugc boi cam bién gia tbe trude — sau 25, gia
tdc trai - phai G, do dugc bdi cam bién gia tbc trai - phai 26, va gia tdc trén - duéi G, do
duoc bai cam bién gia tdc trén - dudi 24.

Biéu thire 14

(13)
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Do d6, dua trén Phuong trinh (12) va Phuong trinh (13), gia tbc trude - sau G,, gia
tbe trai - phai G, va gia tc trén - dudi G, c6 thé dugc biéu thi bang phwong trinh sau.
Biéu thirc 15

Gy Vx + ax(Wyo, Wya, Wro, c‘)ya, ¢,L,h,R.)
Gy = waya + ay(wro» Wyas Wro, («“)ya’ ¢, L, h, Rer) + gsing
GZ —an)ya tan ¢ + az(wro, wya, wy‘o, a)ya, ¢, L, h, ,Rcr) + g COS ¢

(14)

Tiép theo, mdi tuong quan gifta van tdc ctia banh sau v, va van téc cia xe V, dugc
x4c dinh. Gia dinh (a) c¢6 nghia 1a khéng c6 sy truot gitta banh sau 3 va méat duong 200, va
do d6 mdi twong quan nay duoc bidu thi bing phuong trinh sau c6 thé duoc thiét 1ap giita
van tdc cta banh sau v, va vin tdc cta xe V.

Biéu thirc 16

V
. - - (15)
R, - R, (1 —cos¢) R,
Phuong trinh (15) tao ra phuong trinh sau.
Biéu thic 17
R, o 1
o= V, = V, 16
"= R, — Ry (1 — cos ) * 1—Re/Re(1=cosg) (16)
Cac phuong trinh (1), (14) va (16) tao ra cic phuong trinh sau.
Biéu thirc 18
d w
¢ _ ro (17)

dt Vx Gx - ax(wro,wyaad)ro,wya, ¢, L, h, Rcr)

Biéu thirc 19
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Gy Viwyq + ay(wro, Wya, Wro» C‘)ya, ¢, L, h, Rer) + gsing
GZ — _waya taIl ¢ + az(a)r(), wya, wro, (L.)ya, ¢, L, h, Rcr) + g COS ¢
1

V.
1— Rer/Re(1 =cosg)
(18)
Mai bd loc trong so cac bd loc Kalman 50, trong cum tinh todn theo phwong trinh hé

théng 51, sit dung Phuong trinh (17) lam phuong trinh hé théng dé thuc hién viéc tinh
toan, va, trong cum tinh toan theo phuong trinh quan tric 52, st dung Phuong trinh (18)
lam phuong trinh quan tric dé thuc hién viéc tinh toan.

Ngay cd khi néu do 1éch van tbc goc lan by, o léch van tde goc tréch huéng by,, dd
1éch vén tdc goc xofn by; va do léch gia tde trén - dudi b, thay ddi, cée sy khac biét nay 1a
nho so véi cac su dich chuyén ctia xe 100. Do do, tri sb chénh 1éch cia d6 1éch van tde gbc
lan b,,, tri s6 chénh léch cua do l&ch van tdc goc tréch hudng by, tri sb chénh 1éch cua db
1éch van tde goc X0&n by, Vé tri s& chénh 1éch cua do 1éch gia tdc trén - duéi b, co6 thé dugc
xem nhu bang khong. | N

Hon nita, viéc thay thé mot vai tri sé trong Phuong trinh (17) va Phuong trinh (18)

bing céc tri sO phan anh cac sai s6 do léch tao ra cdc phuong trinh sau.

Biéu thirc 20
¢ 1 Wro = bro
d Vi Gy —ax (wro — by, Wyq — byaa Wro» d)ya, ¢,L,h, Rcr)
_ b —
bya
b,
(19)
Biéu thirc 21
G, waya + a_v(wro, Wya, Wro, U.Jya, ¢, L, h,Rey) +gsing
) . .
G.| = _wa__va tan ¢ + az(wro, Wy, Wros Wyas o, L, h, Rer) + gcosd + bz
< 1
V.
Vr 1 - Rer/R.(1—cos¢) *

(20)

Khi cic sai s6 do l&ch duoc dua vao xem xét, mdi bd loc trong so cac bd loc
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Kalman 50, & cum tinh toan theo phuong trinh hé théng 51, st dung Phuong trinh (19) lam
phuong trinh hé thdng dé thuc hién tinh toan, va, & cum tinh toan theo phuong trinh quan
trac 52, st dung Phuong trinh (20) lam phwong trinh quan tric dé thyc hién tinh toan.
Phuong trinh (19) va Phuong trinh (20) ¢6 tinh dén d6 léch van tbc géc lan by, 0 1éch vin
tbe goc tréch hudng by,, va do 1éch gia tdc trén - dudi b,.

Khi céc bo loc Kalman 50 sir dung Phuong trinh (19) 1am phwong trinh hé théng va
stt dung Phuong trinh (20) lam phuong trinh quan tric dé thuc hién tinh toan, gbc 1an o,
vén téc cua xe V,, do 1éch van téc goc lan by, d6 1éch van toc goc tréch hudng by,, va do
léch gia tbc trén - dudi b, ¢b thé duge wée tinh. V& phéi cua phuong trinh (19) tuong g
v6i ham s6 f(x,u) va vé phai cia phuong trinh (20) twong tmg véi ham s h(x,u).

Cam bién van tdc goc c6 thé o sai s& dd 16ch 16n hon so vé6i cam bién gia tdc. Theo
quan diém nay, theo phuong 4n nay clia sang ché, sai s6 do 1éch cia cam bién vén téc gbc
lan 21 (d0 1éch cta cam bién van toc gbc lan b,,) va sai sb do léch ctia cam bién vén tdc
goc tréch hudng 22 (d9 1&ch ctia cam bién véan tde goc tréch huéng by,) dugc ude tinh.
Viéc st dung céc tri sb udc tinh cia d6 1éch van toc gbc lan by, va do léch van tdc gbc
tréch huéng by, trong hoat dong wéc tinh tiép theo nang cao dd chinh xac ude tinh danh
cho gbc lan .

Hon nita, néu céc sai sd d6 léch cta ba cam bién gia tdc (cam bién gia téc trén -
dudi 24, cam bién gia téc tr&éc - sau 25 va cam bién gia tdc trai - phai 26) c6 thé duge wéc
tinh, d6 chinh x4c wéc tinh danh cho goc lan ¢ duge ky vong 13 s& dugce nang cao hon nita.
Tuy nhién, khi cc sai s6 do 1éch cia ba cam bié.n. gia tbc dugce thiét 13p, d0 hop ly quan sat
khong thé dugc duy tri. Theo quan diém nay, theo phuong 4n ndy clia sang ché, sai sb do
1&ch ciia cam bién gia tdc trén - dudi 24 (d6 16ch ctia cdm bién gia tdc trén - dudi b,) duge
udce tinh vi cac Iy do sau. Khi géc 1an ¢ clia than xe 1 nim trong khoang nho, gia tdc trén -
duéi ctia than xe 1 khong thay dbi dang ké. Néu tri sb do duge cua gia tdc trén - dudi trong
truong hop nay dwgc thay ddi béi do 1éch cta cam bién gia tbc trén - du6i b, anh hudng
ctia su thay ddi vé tri s6 do dugc cia gia tde trén - dudi khi gdbc lan ¢ dugc ude tinh 13 16m.
Do do, viéc st dung tri ) woce tinh cta d9 1éch cia cam bién gia tbe trén - dudi b, trong
hoat dong udc tinh tiép theo nang cao hon nita d6 chinh xé4c u6c tinh khi géc lan ¢ nim
trong khodng nhé.

Khi goc lin ¢ duoc wée tinh, ngoai su thay ddi vé tri sé do dwoc cta gia tdc trén -

dudi, mdc du ¢ mirc do thap hon, song sy thay doi vé tri so do dugc cia gia toc trai - phai

-20-



32749

¢6 thé anh hudng dén két qua nay. Theo quan diém nay, nhu néu trén dua vao FIG.4, cum
tinh toan 49 theo phuong 4n nay cua sang ché st dung cac bo loc Kalman 50 c6 tinh dén
cac anh hudng cua do léch cia cam bién gia tde trai - phéi by. Cu thé, cum tinh toan theo
phuong trinh quan tric 52 ctia mdi bd loc trong s6 cac bo loc Kalman 50 (50 _1, 50 2 va
50 3) tiép nhan do léch ciia cm bién gia toc trai - phai by (by1, by, va bys) tr cum nhép do
léch 40 59.

Cum tinh toan theo phuong trinh quan tric 52 theo phuong 4n nay cta sang ché st
dung, thay cho Phuong trinh (20) dugc dua ra trén day, phuong trinh sau lam phuong trinh

quan tric dé thyuc hién tinh toan.

Biéu thuc 22
Gy waya + ay(wru, Wygq, Wro, C':)ya, ¢, L, h, Ry) + gsing + by
GZ — _an)ya tan ¢ + a;(wyo, Wya, Wro, bea, ¢, L, h, Rey) + gcos¢ + bz
1
. V,
Vr 1—Re/R(1—cosgp)

(21)

Nghia 13, mbi bd loc trong s6 cic bod loc Kalman 50 theo phuong 4n nay cua sang
ché, & cum tinh toan theo phuong trinh hé théng 51, st dung Phwong trinh (19) lam
phuong trinh hé thdng dé thuc hién tinh toan, va, & cum tinh toan theo phwong trinh quan
tric 52, sit dung Phuong trinh (21) 1am phuong trinh quan trc dé thuc hién tinh toan.

Tri s cta by trong dong thir nhit cta phuong trinh (21) 1 tri s6 d9 léch cta cam
bién gia tdc trai - phai by(by;,by,bys) duge cung clp bsi cum nhap do 1éch 40 59 ciia mbi
b6 loc trong sé cac bo loc Kalman 50 (50_1, 50 2 va 50_3).

Dua trén phuong tris-nh quan tric c6 do léch ciia cam bién gia téc trai - phai
by(by1,by2,by3) dugce cung cép bdi cum nhdp d6 1éch do 59, cum tinh toan theo phuong trinh
quan trdc 52 tinh toan céc tri sd udc tinh cua gia‘t‘éc trén - dudi G,, gia tdc trai - phai Gy va
vén tdc ctia banh sau v,. Cac tri sb ude tinh ndy duoc cung cép cho cum tinh toan d6 hop 1y
57 dé tinh toén tri s6 lién quan dén do hop 1y bidu thi do tin cdy ciia két qua udc tinh ciia
cac bd loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50_3).

T4t hon 13, mot tri sb 16n nhét trong s6 cac tri sb do léch cua cam bién gia tdc trai -
phii by(by1,by2,bys) duge cung cAp boi cum nhap do 1éch 4o 59 16n hon so véi tri s6 téi da

cua do 1éch diém khong ma c6 thé duge cung cap bdi cdm bién gia toc trai - phai 26, va tri
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s6 nhé nhét nho hon so véi tri sb t6i thiéu cua d6 1éch diém khong ma cé thé dugc cung
cép boi cam bién gia tdc tréi - phai 26. Do d6, cum tinh toan theo phuong trinh quan tric
52 ¢6 thé tinh toan céc tri s6 wéc tinh clia gia tdc trén - dudi G, gia tbc trai - phai Gy va
van tbc cia banh sau Vv, ¢6 tinh dén cac tinh huéng trong do tri sb do léch diém khong cia
cam bién gia tbc trai - phai 26 1a 16n nhét.

Vi dy, néu dam bao réng tri s6 do léch diém khong ma co thé dugc cung cép boi
cam bién gia te trai - phai 26 nim trong khoang +100 mG, sau d6, tri sb do Iéch duoc
cung cép bdi cum nhap do léch do 59 cua bd loc Kalman 50 1 c6 thé 1a by1>100mG va trj
s6 d6 1éch dugc cung cép béi cum nhdp do 1éch 4o 59 cita bd loc Kalman 50 3 c6 thé 1a
b,3<~100 mG. Trong trudng hop nay, tri s6 d6 1éch duge cung cip béi cum nhép do léch
40 59 cia b6 loc Kalman 50_2 c6 thé 14 b,,=0 mG.

Nhu néu trén, theo phwong an néu trén cua séng ché boc 16 cach thuc hién theo d6
cum tinh todn 49 c6 ba bd loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 _3); theo cach khac, tri sb do
1&ch ctia cam bién gia tdc trai - phai by c6 thé dugc didu chinh theo cach tuong tu néu cum
tinh toan 49 ¢6 hai bd loc Kalman 50 hodc bdn hodc nhiéu bd loc Kalman 50.

Tiép theo, do hop 1y & dugce tinh toan boi cum tinh toan do hop 1y 57 s& dugc mo ta.
Nhu néu trén, néu mutc chénh léch gitra tri s6 u6ce tinh va tri s6 do dugc thue té duogc biéu

thi bai sai sé_) quan sat/du bdo e, e dugce xac dinh bdi phuong trinh sau.

Biéu thirc 23
e=y— h(x)
@ (22)
= |G, | — h(x)
Vyr

Trong Phuong trinh (22), y 14 tri s§ do dwoc cia gia téc trén - dudi G, tri s§ do
dugc cua gia tdc trai - phai Gy, va tri sb do duge clia van téc cia banh sau v, dugc cung cép
boi cac bd loc Kalman 50 1am cac tham s6 diu vao. H(x) 1a két qua tinh toan tir cum tinh
toan theo phuong trinh quanﬁ»tréc 52.

Néu sai sb do trong éia toc trén - dudi G, do duge béi cam bién gia tdc trén - dudi
24 dugc bicu thi bang 3G, sai sb do trong gia tdc tréi - phai Gy do dugc béi cam bién gia

tdc trai - phai 26 duoc biéu thi bing 0Gy, va sai sé do trong van toc ciia banh sau v, do
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duge boi cam bién van tdc cia banh sau 7 duoc biéu thi béng oV, Sau d6, ma trdn phuong
sai-hiép phuwong sai R cuia céc sai s6 do nay c6 thé duge bidu thi bang phuong trinh sau.
Trong phuong trinh sau, E(a) c6 nghia 14 tri s6 ky vong ciia a.
Biéu thirc 24
E (6G, 5G,) E (6G,6G.) E(6G,sv,)
R= |E(6G.6G,) E(6G,6G,) E(5G,év,) (23)
E (6v,6G,) E(6v,6G,) E (6v,6v,)

Hon nita, néu sai s§ u6c tinh trong géc lin @ duoc biéu thi bing 8¢, sai sb ugc tinh
v& van toc cua xe V, duoc biéu thi béng dV,, sai sb udc tinh vé do Iéch ctia cam bién van
tdc goc lin by, dugc biéu thi béng by, sai s& uéc tinh vé do6 léch ctia cam bién van téc gbc
tréch hudng by, duge biéu thi béng Oby,, va sai s6 udc tinh vé d6 1éch ctia cam bién gia tde
trén - dudi b, dugce biéu thi béng ob,, Sau d6, ma trn phuong sai-hiép phuong sai P cua
cac sai s6 do nay co thé duoc biéu thi bing phuong trinh sau.

Biéu thirc 25

| E(6059)  E690V) E690by) E(566by) E 56 6b) |
E(6V,6¢) E(6VidVy) E(6Vidbr) E(6Vidbys) E(6Vyob,)
P = | E(8b;06¢) E(6broSVy) E(SbroSbye) E (6brySbya) E (8byy6b,)
E (6bya89) E (0bya6Vi) E (0bya8bro) E (6byabya) E (6by, 8b;)
E(8b;6¢) E(6b.6Vy) E(Sb,6by,) E (6b,6by.) E (6b,6by)
(24)

Cac b0 loc Kalman 50 (50_1, 50_2 va 50_3) tinh toén lién tuc ma trin P va ma tran

R.
Ma trdn phuong sai-hiép phuong sai S danh cho sai s6 ¢6 trong sai s& quan sat/du
bao e duogc biéu thi bsi phu&ng trinh sau.

Biéu thtc 26
S =R+ HPH' (25)

S6 mil t trong phuong trinh duva ra trén déy c6 nghia 12 ma trin chuyén vi. Nghia 13,
Ht c6 nghia 12 ma tran chuyén vi cia ma trdn H. H 1a ma trdn Jacobian cta h(x), dugc xac
dinh bdi phuong trinh sau.
Biéu thirc 27
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 _ [0h0) 9h) 9h(x) Oh(x) Gh(x)
“| 9¢ "oV, b, by, ob,

(26)

Cum tinh todn d6 hop ly 57 tinh toan d¢ hop ly A dwa trén phuong trinh dugc dua ra
du6i ddy chang han. D6 hop 1y A nay 1a trj s dd hop 1y ma 1 tirc thar, va c6 thé duoc goi

la do h(_)’p l)'/ tac thoi.
Biéu thuc 28
= — e [1{ h@YST iy -hel] e
= ———exp |[—={y - h(x - h(x
Vdet(S) PV Y

Cum tinh toan d6 hO‘p ly 57 chi duge yéu cau duoc tao két cAu dé tinh todn do hop
Iy dua trén sai s6 quan sat/dy bao e=y—h(x), va phuong phép tinh toén khong chi gi6i han
¢ Phuong trinh (27). .

X(Q,V,bro,bya,b,) duge wéce tinh béi bo loc Kalman 50 1 dugc biéu thi b?ing X1, Va
dd hop ly A dugc tinh toan béi cum tinh toan dd hop ly 57 cua bd loc Kalman 50 1 duogc
biéu thi bang 1;. Tuong tu, X(9,Vi;bro,byasb,) duge wéc tinh béi b loc Kalman 50 2 dugc
biéu thi bang x2, va d6 hop Iy A duge tinh toan boi cum tinh todn do hop 1y 57 cuia bo loc
Kalman 50 2 dugc biéu thi béng Ay. Tuong tu, X(,V,bro,bya,b,) durge wéce tinh béi bo loc
Kalman 50 3 duoc biéu thi béng X3, va do hop ly A dugce tinh toan béi cum tinh todn do
hop 1y 57 clia b0 loc Kalman 50_3 duge biéu thi bing A;. Sau d6, do 16ch cta cam bién gia
tbe trai - phai by dugc tinh toﬁn bang phuong trinh sau.

Biéu thirc 29

’1 ~- . .
i=1 i * byi

n

i=1 i

by = (28)

Trong Phuong trinh 28, ky tw v6i ddu ngd (~) trén dinh cta & c6 nghia 13 tri s c6
duoc sau khi do hop ly tirc thoi A da duoc loc bdi bd loc thong thap 58. Khong c6 nghia 1a
viéc loc 1a cén thiét. Néu vigc loc khong dugc thuc hién, tri sd hop 1y tirc thoi A c6 thé
duoc str dung. Trong Phumg trinh (28), n 1a s6 lugng cac bo loc Kalman 50 ¢6 trong cum
tinh toan 49. Theo phwong 4n nay cuia séng ché, n=3.

M&i bd loc Kalman 50 thuc hién quy trinh wéc tinh ¢ tinh dén do 1éch cua cam
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bién gia tde trai - phai by(by1,by2,by3) duge cung cép bdi cum nhép do 1éch 4o 59. Sau do,
cac bd chi bao, ma thé hién dd tin cdy céac két qua ude tinh nay 1a nhu thé nao, dugc tinh
toan, 1a A(Ay, Ay, A3). Do @6, tri s6 do léch cta cam bién gia te trai - phai by dugc cung cép
cho cum nhép do 1éch 40 59 ¢6 trong mbi bo loc trong sb cac bd loc Kalman 50 (50 1,
50_2 va 50_3) dugc hiéu chinh bu tity thudc vao do hop 1y A(Ay, Ay, A3), ma bidu thi do tin
cy clia két qua udc tinh cta cdc bd loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50_3) 1a nhu thé nao,
nh¢ d6 x4c dinh trj sd wde tl’i’lh cua do 1éch cua cam bién gia tdc trai - phéi by,

Hon nita, dva trén cung mot Iy do, nhu duoc bidu thi bang phuong trinh sau,
X(9,Vy,bro,bya,b,) dugc wdce tinh bdi mdi bo lc_)é Kalman 50 dugc hiéu chinh bu tuythuoe
vao do hop Iy A, A, A5), ma biéu thi do tin cdy ciia két qua wéc tinh cia cic bd loc
Kalman 50 (50_1, 50_2 va 50_3) 1a nhu thé nao, nho d6 cung cép céc két qud udc tinh ¢o
tinh dén d léch ctia cam bién gia tc trai - phai b,.

Biéu thic 30

n 9
i=1 A ':xi

no3:
i=1 /ll

(29)

Cum xéc dinh dai lugng trang thai 503 thl.‘ic hién viéc tinh todn duoc biéu thi béng
Phuong trinh (28) va Phuong trinh (29). Do d6, cum tinh toan 49 wéc tinh do 1éch cua cam
bién gia te trai - phai by, ngoai géc 1an o, van tdc cua xe V. dd 1éch van tbc gbc lan by,
do 1éch van tbec goc tréch huéng by,, va do 1&ch gia tdc trén - dudi b,. Cac tri sd wéc tinh
nay 1a cac két qua ude tinh c6 tinh dén do léch ctia cim bién gia tc trdi - phai by, va do d6
¢6 do chinh xdc cao so véi giai phap k¥ thuat théng thuong.

Phuong trinh (28) va Phuong trinh (29) thuc hién viéc tinh todn véi su phan bd can
xtng tiy thude vao tri sb hop ly ; tuy nhién, viéc tinh toan ndy chi dé lam vi du. Cum x4c
dinh dai lugng trang thai SOé c6 thé sir dung phuong phap tinh toan khac ma thuc hién viéc
hi¢u chinh bu tuy thude vio tri s6 hop Iy A.

Céic két chu khic |

Co cdu u6c tinh tu thé 10 theo phuong 4n ndy cta séng ché c6 thé sir dung cac su
thay ddi sau.

Theo phuong 4n néu trén, cum x4c dinh dai luong trang théi 503 thyc hién viéc tinh
todn trong d6 d¢ léch ctia cam bién gia téc trai - phai b, dugc cép cho mdi b loc Kalman
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50 va tri s§ wée tinh x duge wéc tinh bdi bd loc Kalman dugce hiéu chinh bu tuy thudc vao
dd hop ly A. Theo cach khég, bo loc Kalman 50 1a c6 thé tin cdy nhét c6 thé dugc lua chon
dua trén d9 hop ly A dugc tinh toan bdi cac bd loc Kalman 50, do 1éch ciia cdm bién gia tbc
trai - phai by dugc cép cho bd loc Kalman nay 50 c6 thé duoc coi nhu tri sd uéce tinh cua do
léch ctia cam bién gia tdc trai - phai va cac két qua ude tinh ciia bd loc Kalman nay 50 c6
thé dugc xtr Iy dudi dang cac két qua udce tinh ciia cum tinh toan 49. Pidu nay s& don gian
héa quy trinh tinh todn béi cum xac dinh dai lugng trang thai 503.

Theo phuong 4n néu trén, mdi bd loc Kalman 50 uée tinh géc lan ¢, van tde caa xe
V,, d0 1éch ctia cam bién van téc gbc lan b,,, do léch ciia cam bién van tde goc tréch hudng
bya, va d6 lIéch ciia cam bién gia tdc trén - dudi b, va d0 léch cia cam bién gia tdc trai -
phai by duoc udc tinh ¢6 tinh dén @ hop 1y c6 dwoc dua trén cac két qua wdce tinh cua cac
b0 loc Kalman 50. Theo cééh khéc, mbi bo loc Kalman 50 c6 thé uéc tinh gbc lan @, van
tbc cua xe V,, d0 1éch cua cam bién vén tde gbc lan by, dd 1€ch cia cam bién van téc gbc
tréch hudng by,, va d9 1éch ctia cim bién gia tdc trai - phai by, va d9 1éch ctia cim bién gia
tdc trén - dudi b, c6 thé duge udce tinh c6 tinh dén do hop 1y c6 dugce dua trén cac két qua
uée tinh cta céc bd loc Kalman 50. Trong truong hop nay, cam bién gia tdc trén - dudi 24
twong mg véi “cum do dd léch “.

Trong trudng hop nay, cum tinh todn 49 c6 két cdu dugc thé hién trén FIG.8, thay vi
duoc thé hién trén FIG.4. Nghia 13, cum nhap d6 léch a0 59 duogc tao két ciu dé cung cip
tri s& d6 1éch b, danh cho cam bién gia tdc trén - dudi 24 cho cum tinh toan theo phuong
trinh quan tric 52. Cum tinh toan theo phuong trinh quan trdc 52 sir dung Phuong trinh
(21) Iam phuong trinh quan :tréc dé thyc hién tinh toan. Tuy nhién, khac véi phuong 4n néu
trén, tri sd cua b, trong dong thtr hai cta phuong trinh (21) 14 trj s d6 1éch cua cam bién
gia tdc trén - duéi b,(b,1,b,2,b,3) dugc cung cép bdi cum nhap @6 l1éch 4o 59 ctia mdi bod
loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50_3). Duya trén phuong trinh quan tric c6 d6 1éch ctia cam
bién gia téc trén - dudi b,(b,1,b,2,b,3) duoc cung cap bdi cum nhap do 1éch ao 59 nay, cum
tinh toan theo phuong trinh quan tréic 52 tinh toan céc tri s6 u6c tinh cia gia toc trén - dudi
G,, gia tdc trai - phai Gy va van tdc ctia banh sau v,. Cac tri sd uge tinh nay dugc cung cép
cho cum tinh toan d6 hop ly 57 dé tinh toan tri sé lién quan dén d6 hop 1y biéu thi do tin
cy cua két qua udc tinh ciia cac bo loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 _3) 1a nhu thé nao.

Trong trudong hop nay, cum xéc dinh dai lugng trang thai 503 tinh toan d6 1éch cua

cam bién gia tdc trén - dudi b, béng cach thuc hién viée tinh todn dua trén Phuong trinh
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(30), thay cho Phuong trinh (28). Hon nita, viéc tinh toan tri s u6c tinh x b, Phuong trinh
(29) cung cp céc tri s6 wdce tinh c6 tinh dén goc lan ¢, van tde cua xe V,, dd 1éch van tbe
goc lan b,,, do léch van tbc goc tréch hudng bya, d0 1€ch gia tbe trén - duéi b,, va do léch
ctia cam bién gia tdc trdi - phai by,

Biéu thirc 31

p, = izl ba (30)
;1=1 Ai

Tuong tu, mdi bo loc Kalman 50 ¢6 thé wdc tinh gbc lan o, van tdc cua xe V,, do
1éch cua cam bién vén toc géc lan by, d Iéch ctia cam bién vén téc goc tréch hudng by,, va
d6 1éch cta cam bién gia tdc trén - dudi b,, va d6 1éch ctia cam bién gia tdc trudce - sau by
¢6 thé duge uéc tinh c6 tinh dén do hop 1y c¢6 dugce dua trén cac két qué udc tinh cta cac
bo loc Kalman 50. Trong trudng hop nay, cam bién gia tdc trude - sau 25 tuong Ung voi
“cum do d0 léch . Tri sb d6 léch dbi véi cam bién gia tbe trude - sau 25 duoc cung cép
boi cum nhdp dd 1éch 40 59 dwoc cung cip dudi dang tham sé dau vao u danh cho ham sb
f(x,u) ¢6 trong phuong trinh hé thong.

Tuong tu, mdi bd loé Kalman 50 c6 thé uéc tinh gbc lan @, van tdc cua xe V,, d0
1éch cia cam bién van tdc gbc lan by, do 1é€ch cua cam bién van tbc goc tréch hudéng by,, va
d6 1éch cua cam bién gia tdc trai - phai by, va déléch clia cam bién gia tdc trude - sau b, co
thé dwoc udce tinh ¢ tinh dén do hop 1y c6 duoc dua trén cac két qua wée tinh cua cac bd
loc Kalman 50. Tiép theo, cam bién gia tdc trudc - sau 25 twong tmg véi “cum do do léch
“ Tri s& @6 1éch d6i v6i cam bién gia tde trude - sau 25 duge cung cp béi cum nhép d6
léch 40 59 dugc cung cép dudi dang tham sd dau vao u danh cho ham s f(x,u) c6 trong
phuong trinh hé théng.

Tinh toan trj s6 wdc tinh cua cac tham sd

Du6i déy, do hop ly ena co cdu u6c tinh tu thé theo phuong 4n clia sang ché dé uéc
tinh tu thé ctia xe 100 v&i d6 chinh x4c cao s& dugc ching minh c6 dua vao céc vi du.

Céc hinh v& tir FIG.9A dén FIG.9L 1a cic dd thi thé hién cac két qua wdc tinh dbi
v6i tu thé cta xe 100 st dung co cdu wdc tinh tu thé trong khi xe 100 dang di chuyén trén
mit duong dinh trude. Cac hinh vé& tir FIG.9A dén FIG.9L 1a két qua clia cac mod phong
duoc thuce hién trong khi xe 100 di chuyén tw do mit dudng c6 cac phan bé mit ndm ngang
va c6 d0 dbc. Céac hinh vé& nay thé hién cac két qué tinh to4n cuia céc tri s6 u6c tinh cua cac
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tham sb khac nhau dua trén céc tri s6 do dugc cia cam bién van tdc gbc lan da duoc lép
21, cam bién vén tbc goc tréch huéng 22, cam bién gia tbc trén - dudi 24, cam bién gia tbc
trudce - sau 25, cam bién gid tdc trai - phai 26, va cam bién vén téc cta banh sau 7 khong
c6 sai s6 do 1éch khi sai sd dd 1éch duoc ¢b tinh tao ra & thoi diém dinh trude trong cam
bién dinh trude. D& mo phéng cac tinh hudng thuc té, trong khi nhiéu duoc thém vao cac
tri s do dugc tir cac cam bién dugc cung cép cho céac b0 loc Kalman 50.

Trén céc hinh v& tir FIG.9A dén FIG.9F, cac két qua wéc tinh bsi cum tinh toan 49
theo phwong 4n clia séng ché da dugc méd ta c6 dua vao FIG.4 duge biéu thi bing cac
duong nét lién. Nghia 13, cum tinh toén 49 duoc gia dinh trén cac hinh v& tir FIG.9A dén
FIG.9F duoc tao két cAu sao cho mdi bd loc Kalman 50 uéce tinh géc 1in ¢, véan tde cua xe
V,, d0 1éch ctia cam bién van tdc goc lin by, d6 1éch ctia cam bién van tdc goc tréch huéng
bya, va do 1éch cua cam blen gia tdc trén - duéi b,, va d6 1éch cuia cam bién gia tc trai -
phai by, duoc udc tinh c6 tlnh dén do hop 1y c¢6 duge dua trén cac két qua udce tinh badi cac
bd loc Kalman 50.

FIG.9A va FIG.9B 1a céc d thi thé hién cAc trj sé u6c tinh két qua khi sai sé do
1éch bing 250 mG dugc thém vao cim bién gia téc trai - phai 26 & thoi didm dinh trude.
Trén FIG.9A va FIG.9B, dudong chim chdm bidu thi trj s6 dung, duong nét dit biéu thi tri
s6 dugc udce tinh b?lng cach str dung mot bd loc Kalman 50, va dudng nét lién biéu thi tri
sb dugc udc tinh st dung cic bo loc Kalman. Céc két qua udc tinh tir cum tinh toan 49
theo phuong én clia sang ché di dugc md ta c6 dwa vao FIG.4 duogc biéu thi bing cac
duong nét lién.

Puoc thé hién trén FIG.9A, tri s6 wéc tinh ctia d§ 1éch ciia cam bién gia téc trai -
phai by ting sau thoi diém dinh trude, chi ra réng su udc tinh gén VOi tri s6 dung da dat
dugc. Céc tri s6 wéce tinh ctia céc do 1éch cita cam bién khéc bing khong, ngoai ra con chi
ra ring sy wdc tinh gin voi tri sb ding da dat duoc.

FIG.9B chiing minh ring dudng nét lién dat duge cac két qué uée tinh gén véi trj sb
ding hon so v6i duong nét dut. Piéu nay thé hién ring Phuong 4n céc bd loc Kalman 50
song song va udc tinh bd sung sai sb do 1éch dya trén do hop ly s€ nang cao do chinh xé4c
udc tinh.

Céc hinh v& tir FIG.9C dén FIG.9F la cac db thi thé hién c4c trj sb u6c tinh két qua
khi sai s6 @0 léch dugc tao ra trong cc cam bién khac v&i cam bién gia tdc trai - phai 26.

Trén cac hinh vé tir FIG.9C'dén FIG.9F, duong chm chém biéu thi trj s dtng, va duong
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nét lién biéu thi tri sé dugc udce tinh béng cach S.qu dung cac b loc Kalman 50.

FIG.9C thé hién c4c tri s6 udc tinh nhan duoc khi do 1éch 1a 1 do /gidy dugc thém
vao cam bién van téc goc 1an 21 sau khoang thoi gian dinh trude. FIG.9D thé hién cac tri
s6 w6ce tinh nhan duoc khi do 1éch 1a 1 do / gidy duoc thém vao cam bién vén tdc géc tréch
hudng 22 sau khoang thoi gian dinh trudce. FIG.9E thé hién cac tri s6 ugce tinh nhan duoc
khi d0 1éch 1a 250 mG dugc thém vao cam bién gia tdc trén - dudi 24 sau khoang thoi gian
dinh truéec.

FIG.9F thé hién céc trj s6 wéc tinh nhan duoc khi cdc d6 léch duge thém vao tit ca
cc cam bién theo cach két hop. Cu thé, do léch 1a 1 do /gidy dugc thém vao cam bién van
tdc goc lan 21, d6 Iéch 1a 1 40 /gidy duoc thém vao cam bién vén tdc goc tréch hudéng 22,
do 1éch 13 250 mG duoc thém vao cam bién gia tdc trén - dudi 24, va do 1éch 1a 250 mG
duoc thém vao cam bién gia toc trai - phai 26.

Trén céc hinh vé& tir FIG.9C dén FIG.9F chimg minh ring, ngay sau khi do léch
dugc thém vao, céac tri s ude tinh cia mot sb do 1éch cia cam bién khac tam thoi dao
dong, nhung cing dugc hoi tu theo thoi gian. Pidu nay xac nhan ring, trong moi truong
hop, céc tri s6 cla cac do léch cta cam bién da dugc udce tinh voi d6 chinh xac cao ma
khong bi gdy trd ngai boi cac do 1éch khac.

Cum tinh toan 49 dtfbc gi dinh trén cac hinh v& tir FIG.9G dn FIG.9L dugc tao
két cAu sao cho mdi bd loc Kalman 50 wdc tinh goc lan ¢, van tc cua xe V,, dd 1éch cua
cam bién vén tdc géc lan by, d6 1éch clia cam bién van tée goc tréch hudng by,, va d6 1éch
clia cam bién gia tdc trén - dudi b,, va d6 léch ciia cam bién gia tdc trude - sau b, da dugc
uéc tinh c¢6 tinh dén d6 hop Iy c6 duge dwa trén cac két qua wdce tinh cua cac bd loc
Kalman 50. Trén céc hinh v& tir FIG.9G dén FIG.9L, cac két qua udc tinh béi cum tinh
toan 49 dugc biéu thi bang cac duong nét lién.

FIG.9G va FIG.9H 14 cac db thi thé hién céc tri s6 wéc tinh két qua khi sai sb do
léch 13 100 mG duogc thém vao cam bién gia tdc trude - sau 25 & thoi diém dinh trude.
Trén FIG.9G va FIG.9H, dudng chim chim biéu thi tri s6 diing, duong nét dut biéu thj trj
s6 duogc uée tinh bﬁng célchE st dung mot b loc Kalman 50, va duong nét lién biéu thi tri
sd duge wde tinh bang cach sir dung cac b loc Kalman 50.

FIG.9G ching minh ré'lng tri sd uc’yé tinh éﬁa d6 18ch ctia cam bién gia te trude - sau
by tdng sau thoi diém dinh truée va sy udce tinh gén v6i tri s dung da dat dugc. Hon nita,

cac tri sO wdc tinh cia cac do léch cua cdm bién khic bang khong, ngoai ra con ching

-38-



32749

minh rang su udc tinh gan véi tri sb dung da dat duoc.

FIG.9H chimg minh rang duong nét lién dat duoc cac két qua wdc tinh gin véi tri sb
dGng hon so v6i dudong nét dut. Piu nay thé hién rang Phuong an cic bd loc Kalman 50
song song va wdc tinh bd sung sai s d6 1éch dua trén d hop 1y s& nang cao do chinh xéac
udce tinh.

Céc hinh vé& tir FIG.9I dén FIG.9L 14 céc d0 thi thé hién cac két qua wdc tinh nhan
duogc khi sai s d6 1éch dugce tao ra trong cac cam bién khac v6i cam bién gia tde trude -
sau 26. Trén cac hinh v& tir FIG.91I dén FIG.9L, duong chdm chidm biéu thi trj sb dung, va
duodng nét 1ién bidu thi tri sb duoc wdc tinh bang céch str dung cac bo loc Kalman 50.

FIG.9I thé hién céc tri sd ude tinh nhan dugc khi do 1éch 1a 1 do /gidy dugc thém
vao cam bién van tdc goc 1an 21 sau khoang thoi gian dinh truée. FIG.9J thé hién cac tri sb
u6c tinh nhan dugc khi do 1éch 1a 1 46 /gidy dugc thém vao cam bién van téc gbc tréch
huéng 22 sau khoang thoi gian dinh truée. FIG.9K thé hién céc tri s6 wdc tinh nhan dugc
khi @9 1éch 1a 100 mG duqcﬁ.thém vao cam bién gia tbc trén - dudi 24 sau khoang thoi gian
dinh truédc.

Hon nita, FIG.9L thé hién céc tri s6 udc tinh nhan duge khi cac d¢ 1éch duge thém
vao tit ca cac cam bién theo cach két hop. Cu thé, d6 16ch 1a 1 d6 /gidy duoc thém vao cam
bién vén toc goc lan 21, d6 1éch 1a 1 d6 /gidy dugc thém vao cam bién vén tdc goc tréch
hudng 22, d6 1éch 12 100 mG duoc thém vao cam bién gia téc trén - dudi 24, va do 1éch 1a
100 mG duoc thém vao cam bién gia tdc trudc - sau 25.

Céc hinh v& tir FIG.9I dén FIG.9L ching minh rang, ngay sau khi d6 1éch dugc
thém vao, cdc tri s6 ude tinh cia mot sé do léch cua cam bién khac tam thoi dao dong,
nhung cing dugc hoi tu theg thoi gian. Pidu nay x4c nhéan ring, trong moi trudng hop, cac
tri s6 cua cac do léch cua ce;lm bién dugc wdce tinh véi d6 chinh x4c cao ma khong bi gay
tré ngai bdi cac do 1€ch khéc.

Phuong 4n thir hai

Phwong 4n thr hai ctia sang ché s& duge mo ta. Than xe 100 gidng nhu theo phuong
4n thtr nhét va sé khong duoc md ta lai.

Két cdu ctia co cAu udc tinh tu thé

FIG.10 1a hinh v€ dang so dd khéi thé hién két ciu 1am vi du cua co cu udc tinh tu
thé theo phuong 4n nay cia sang ché. Co ciu ude tinh tu thé 10 dwoc thé hién trén FIG.10

bao gém nhém cam bién 5, cam bién van tbc cua banh sau 7, cac bd loc thong thép 31, 32,
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33, 34, 35 va 36, cac bd léy vi phan 41, 42, 43 va 45, cum tinh toan 49, cum udc tinh tai
trong 60, cum udc tinh dai lwong hanh trinh”c-ﬁa hé théng treo 70, cum udc tinh goéc
nang/goc l1éch 80, va cum udce tinh do dbc 90. Chire nang cua cum tinh toén 49, cum uédc
tinh tai trong 60, cum udce tinh dai luong hanh trinh cta hé théng treo 70, cum udc tinh géc
nang/goc 1éch 80 va cum ude tinh d6 ddc 90 dwogc thuc hién bdi ECU 20 dugc thé hién
trén FIG.2 van hanh tuong tng véi chuong trinh. Cum tinh toan 49 twong ung véi “cum
uéc tinh tu thé”,

Theo phuong 4n niy cua sang ché, nhom cam bién 5 bao gdm cam bién vén tdc goc
13n 21, cam bién van tdc goc tréch hudng 22, cam bién van tdc gbc x04n 23, cam bién gia
tdc trén - dudi 24, cam bién gia tde trude - sau 25, va cam bién gia tdc trai - phai 26. Nghia
14, co cAu theo phuong an nay cta sang ché khac véi co céu theo phuwong 4n thi nhét trong
d6 nhom cam bién 5 con c6 cam bién van tdc goc xoén 23. Cam bién vén tbc goc xodn 23
duoc lap trén than xe 1 dé do van tdc goc xodn cia than xe 1, va twong tmg véi “cum do
vén tdc goc thir ba”.

Tin hiéu ra tir cam bién vén téc gbc x04n 23 dugc dua qua bd loc thong th'c"ip 33 va
duoc cép cho cum tinh toan 49 va bo léy vi phén 43 dudi dang van tbe g6c xodn. BY loc
thong thip 33 loai bo nhiéu ra khéi tin hiéu ra tir cam bién van tdc goc xodn 23. By lay vi
phan 43 cung cép, dudi dang gia tbe goc xodn, tri s6 chénh 1éch cia van tde gbc xoin cho
cum tinh toan 49.

Céc dic tuyén tin sb cua bo loc théng thip 33 duoc quyét dinh tiy thudc vao cac
dic tuyén ra clia cam bién vén tdc goc xodn 23. Cu thé hon, cac dic tuyén tin sd cua cac
thanh phan nhiéu c6 trong tin hidu ra tir cim bién van tdc goc xo0dn 23 ¢o thé duge nhafm‘ra
trudc, trong giai doan thiét ké co cdu nay. Bd loc thong thap 33 ¢ thé duoc thiét ké dé
chin c4c thanh phan nhiéu nay va dua qua tin hidu do ctia cam bién vén téc goc xodn 23.

Theo phuong 4n nay cua sang ché, cum tinh toan 49 tiép nhan céc tri s6 do duoc
lién quan dén vén tdc goc lan, gia toe goc lan, gia tbc xoay xe, gia tdc gbc tréch hudng, vén
tdc gbc xodn, gia tde goc xon, gia tbc trén - dudi, gia tde trude - sau, gia tdc trai - phai, va
véan tdc ctia banh sau. Sau (}6, dua trén cac tri s6 nay, cum tinh todn 49 udc tinh goc lan,
gbc x0&n, van tdc xe theo Hué’ng tur phia trugce ra phia sau, d¢ 1€ch ctua cam bién van tbe
goc lan, do léch clia cam bién vén tbc goc tréch huo’ng, d6 1&ch cia cam bién van téc goc
x04n, do léch cia cam bién gia tdc trén - dudi, va do 1éch cia cam bién gia tdc trude - sau,

va cung cap ching. DJ 1éch cuia cdm bieén vén toc goc xoan la sai sO do Iéch danh cho cam

-40-



32749

bién vén téc goc xodn 23.

Co cu uée tinh tu thé 10 theo phwong 4n nay cia sang ché bao gbm cum wéc tinh
gdc nang/gdce 1éch 80, va dugc tao két chu sao cho cum tinh toan 49 cling tiép nhén tri s6
udc tinh ciia gdc nang/goc 1§ch € tir cum udce tinh géc nang/gde 1€ch 80.

Do 1éch cua cam biéi’l van tbc g6c xodn dugce wde tinh bdi cum tinh toan 49, gbc
nang/goc 1éch dugc ude tinh boi cum wdce tinh goc nang/goc 16ch 80, va tri sd chénh 1éch

bac mdt cia gdéc nang/goc léch s€ dugc biéu thi bang cac ky tu sau.

Béang 6
Tham s6 Y nghia
by d6 1éch ctia cam bién vén tdc g6c X04n
C gdc nang/goc 1éch

tri sO chénh l€ch bac mdt ctia goc

nang/goéc 1éch

FIG.11 thé hién goc nang/goc 1éch (. Goc nang/goc 1éch { duoc xdc dinh 13 goc
dugc tao ra bdi hé toa do mat duong e, va hé toa do cla xe e, nhdn dugc khi dai lugng
hanh trinh ciia hé théng treo ctia xe 100 c6 mit. Trong phan md ta sau, goc nang/gée 1éch
la gbc dugc tao ra bédi truc x eb, cua hé toa dd cia xe e, va truc x ex cliia hé toa dd mat
duong.

Két chu cta cac bod loc Kalman

FIG.12 14 hinh v& dang so dd khéi thé hién két ciu lam vi du ciia cum tinh toan 49
theo phuong 4n nay ciia sang ché. Trong co cdu theo phurong 4n nay cia sang ché, giéng
nhu trong co ciu theo phuo%g an thir nht da dugc mé ta c6 dua vao FIG.4, cum tinh toan
49 bao gf)m cac b loc Kalman 50 1, 50 2 va 50 3 va cum x4c dinh dai lugng trang thai
503. FIG.12 thé hién cach thuc hién theo d6 cum tinh toan 49 c6 ba bd loc Kalman 50; tuy
nhién, sb lugng nay chi dé 1am vi du. Cum tinh toadn 49 c6 thé c6 hai bd loc Kalman 50,
hodc bén hodc nhiéu bo loc Kalman 50.

Cac bd loc Kalman 50 (50 1,50 2 va 50 3) stt dung md hinh dong hoc danh cho xe
100, s& dwge md ta dudi day. Gidng v6i FIG.4, trén FIG.12, mdi bd trong sb cac bod loc
Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50_3) bao gdm cum tinh toan theo phuong trinh hé théng 51,
cum tinh todn theo phuong trinh quan tric 52, bd trir 53, bd cdng 54, bo tich phan 55, cum
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tinh toan do khuéch dai Kalman 56, cum tinh toan d6 hop Iy 57, b loc thong thép 58, va
cum nhap do léch 4o 59.

Phuong trinh hé théng 14 phuong trinh duge st dung dé tinh toan trong cum tinh
toan theo phwong trinh hé thng 51 c6 ham sé f(x,u). Phuong trinh quan tric 1a phuong
trinh dwgc st dung dé tinh toan trong cum tinh toan theo phwong trinh quan tric 52 ¢6 ham
s6 h(x,u). Cum tinh toan do khuéch dai Kalman 56 c¢6 do khuéch dai Kalman bac bay K.

Cum nhép do léch 4o 59 cung cép, duéi dang tri sb6 d0 1éch danh cho mot cam bién
dinh trudc trong s6 cac cam bién ctia nhom 5, tri s dinh trude danh cho mdi bo loc trong
s6 cac bo loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 3) cho cum tinh toan theo phuong trinh hé
thdng 51 va cum tinh todn '&'160 phuong trinh quan trac 52. Theo phuong 4n ndy cla sang
ché, cum nhdp d6 léch 4o 59 duoc tao két chu dé cung cép tri s6 do 1éch b, danh cho cam
bién gia tc tru6e - sau 52 cho cum tinh toan theo phuong trinh hé thong 51 va cum tinh
toan theo phuong trinh quan tréc 52. Theo cach thuc hién nay, cam bién gia tdc trudc - sau
25 tuong ng véi “cum do do 1éch”.

Trén FIG.12, tri sb do 1éch dbi véi cam bién gia tdc trude - sau 25 duge cung cép
béi cum nhap dd 1éch 40 59 cua bd loc Kalman 50_1 cho cum tinh todn theo phwong trinh
hé théng 51 va cum tinh toan theo phuong trinh quan trdc 52 dugc biéu thi bing by,.
Tuong tu, tri s6 do léch dbi v6i cam bién gia tdc trude - sau 25 duogc cung cép bdi cum
nhap do 1éch 4o 59 cua b loc Kalman 50 2 cho cum tinh todn theo phuong trinh hé théng
51 va cum tinh todn theo pHucmg trinh quan tric 52 dugc biéu thi bang by,. Tri sb do léch
d6i voi cam bién gia tdc trude - sau 25 duge cung cép bdi cum nhédp do 1éch 4o 59 cua b
loc Kalman 50 3 cho cum tinh toan theo phuwong trinh hé théng 51 va cum tinh toédn theo
phuong trinh quan tric 52 dugc biéu thi bang bys.

Cum tinh toan dd hop ly 57 x4c dinh d9 hop ly st dung su tinh todn, d§ hop ly biéu
thi d6 tin cdy cua két qua tir sy ude tinh bai bo loc Kalman 50 (50_1, 50_2 hodc 50_3). B
loc thong thép 58 1a cum tinh toan dé loc tri s6 da dugc tinh toan béi cum tinh toan d hop
ly 57. B9 loc thong thip 58 co thé dugc thay thé bang cum tinh todn khéc bét ky ma c6 thé
thue hién cing mot chtrc nang. Viée cé hay khong b loc thong thip 58 1a tly y. Viéc tinh
toan dugc thuc hién bdi cuni tinh toan do hop ly 57 s& duge md ta thém dudi day.

Céac cum tinh toan 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 va 58 c4u thanh bd loc Kalman 50 ¢6
thé dugc thuc hién béi, vi du, chuong trinh ma-da dugc chuén bi trude duge thuc hién boi

ECU 20. Theo cch khac, mot sb hodc tit ca cac cum tinh todn 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 va
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58 ¢6 thé duoc thuc hién béi phan cung lap doc lap.

Theo phuong an nay cua sang ché, trong thao tac udc tinh hién tai, cac tri s6 sau
duoc cung cip dudi dang tham sd dAu vao u caa ham sb f(x,u) co trong phuong trinh hé
théng: tri s6 do dugc cia van tdc goc lan oy, tri s6 do dugc cua gia tdc gbc lan (tri )
chénh 1éch cua vén toc goc 1-}2'1n ®y0), tri s& do dugc ciia van tbe géc tréch hudng wy,, gia tbc
goc tréch hudng (tri s6 chénh 1&ch cua vén tdc goc tréch hudng wy,), tri sb do dugc cia van
tbe goc X04n Opi, trl sb do dugc cua gia tde goc xodn (tri sb chénh 1&ch cta véin tbc goc
X04n Opi) Va tri sb do dugc cua gia tdc trude - sau G,.

Hon nita, c4c tri s§ sau dwoc cung cip dudi dang tham s6 d4u vao x clia ham sd
f(x,u) c6 trong phwong trinh hé thong: tri sd wdc tinh cta goc lan @, tri & woc tinh cta goc
x08n 0, tri s6 udc tinh cta van tdc cta xe V,, tri sd uéc tinh cua do 1éch cuia cam bién van
tde goc lan by, tri s6 udc tinh cta do 1éch cua cam bién vén toc goc tréch hudng by, tri sb
uéce tinh cia do 1éch cua cam bién van tdc goc X04n by, va tri sb u6c tinh cua d6 1éch cua
cam bién gia tdc trén - duéi b, tir hoat dong udc tinh truge. Hon nita, nhu néu trén, tri $6
d6 1éch dbi véi cam bién gi§ tdc trude - sau 25 duge cung cép bdi cum nhép do 1éch 4o 59
dugc cung cip dudi dang tham sb diu vao u clia ham s6 f (x,u) ¢6 trong phwong trinh hé
théng.

PAu ra tir cum tinh toan theo phuong trinh hé théng 51 1a tri s& chénh 1éch du bao
cua goc lan o, tri s6 chénh léch du bao cta goc xodn 0, tri sb chénh 1éch du bao caa van tdc
cua xe V,, tri s6 chénh léch du bao cua do léch ciia cam bién van toc goc lan by, tri )
chénh léch du béo cia do léch ciia cam bién van tdc goc tréch hudng by, tri s6 chénh léch
du bao cua dd 1€ch cua cam bién van toc gbc X04n bpi, va tri s6 chénh léch du bao cia do
1éch cua cam bién gia tdc trén - dudi b,.

B0 cong 54 cong dd }ghuéch dai Kalman bic bay K c6 duogc boi hoat dong uéce tinh
trede vao tri sb chénh 1éch du bao cla gbc lan o, tri s6 chénh 1éch du bao cla gbc x04n 0,
tri s6 chénh 1éch du béo cua van tdc ctia xe V,, tri s6 chénh léch du béo cia d 1&ch cua
cam bién vén tbc goc 1an by, tri s6 chénh 1éch di_i béo ctia do léch cta cam bién van toc gbc
tréch hudng by,, tri s6 chénh 1éch du bao ciia do léch ctia cam bién van tbc gdc x08n bpi, va
tri s6 chénh 1&ch du bao ciia do 1éch ctia cam bién gia tdc trén - dudi b,.

Tri s chénh 1éch du bao ctia goc lin ¢, tri s6 chénh 1éch du bao cta goc x04n 0, tri
sb chénh 1&ch du bao cua vén tdc cia xe V, tri sb chénh 1&ch du bao ctia dd 1éch cia cam

bién vén toc goc 1an by, tri s6 chénh 1éch du bdo cta do 1éch cua cdm bién véan toc goc
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tréch huéng by,, tri ) chénl‘lif‘ 1&ch du bao cia do 1éch ciia cam bién van tde gbc X0&n by, va
trj s chénh 1&ch du béo cta do 1éch clia cam bién gia téc trén - dudi b, ma do khuéch dai
Kalman K da dugc cdng vao dugc tich phan béi bd tich phén 55. Diéu nay cung cép tri sb
udce tinh cia goéc lan @, tri s wde tinh cia goc xodn 0, tri sb udc tinh cta van tbc cua xe
V,, tri sb udc tinh cia do léch cua cam bién vén toc goc lan by, tri sb udc tinh coa @6 1éch
clia cam bién van tde goc tréch hudng by, tri sb6 w6c tinh cta dd 1éch cta cam bién van tbc
goc X0&n by, va tri s wdc tinh cta do léch ctia cam bién gia tdc trén - dudi b, tir hoat dong
ude tinh hién thoi.

Céc tri sb sau dugc cung cip dudi dang tham s6 ddu vao x cia ham s h(x,u) c6
trong phuong trinh quan trég: tri s& wéc tinh cua goc lan @, tri sd wdc tinh cia goc x0én 6,
tri s& w6c tinh cia van tbe cﬁa xe V,, tri s6 udc tinh cua do 1éch ciia cam bién van tbc goc
1an by, tri & wdc tinh ctia d6 1éch cia cam bién vén tde goc tréch hudng by, tri sb uéc tinh
cua do 1éch cua cam bién van tbc gbc X04n by, va tri s udce tinh caa do 1éch ctia cam bién
gia tdc trén - dudi b,. Hon nita, nhu néu trén, tri sb dd 1éch danh cho cam bién gia tde trude
- sau 25 dugc cung cép bdi cum nhédp do léch 4o 59 duoc cung cép duéi dang tham s6 dau
vao x ctia ham sé h(x,u) c6 trong phuong trinh quan trac.

D4iu ra tir cum tinh toan theo phuong trinh quan tréc 52 1a trj s tinh toan ciia gia tbc
trén - dudi G,, tri s tinh toan cua gia tdc trai - phai Gy, tri s6 tinh toan cua van tc cua
banh sau v,, va tri s tinh toan cia phwong trinh ddc trung s& duge md ta dudi day.

M&di bd loc Kalman 50 tiép nhin, dudi dang tham s6 dau vao y, tri sb do dugc cua
gia téc trén - dudi G,, tri sb do duge cia gia tbe trai - phai Gy, tri s6 do dwgc cua vén toe
cta banh sau v, va hing s6 dung lam tri s6 do dugc ctia phuong trinh dic trung. Cum tinh
toan d6 khuéch dai Kalman 56 tinh toan do khuéch dai Kalman K dya trén mitc chénh 1éch
gifta céc tri sé do duoc cia gia toc trén - dudi G,, gia tbc trai - phai Gy, van tbc clia banh
sau v, va tri s do duoc ciia phuong trinh dic trung, va cac tri s tinh toan. Trong phan md
ta thém duéi day, tri sd do dugc cla phuong trinh dic trung bang khong; tuy nhién, n6
khong chi gii han & khong va c6 thé 12 hing sb bat ky khong thay dbi theo thoi gian.

Giai phuong trinh hé théng f(x,u) va phuong trinh quan tric h(x,u) ctia mo hinh
dong hoc nhan dugc biéu thuc quan hé danh cho céc tham s6 d4u vao u va y va tham )
dau ra x. h:

Giai phuong trinh hé théng va phwong trinh quan tric

Theo phuong &n nay, sang ché gie’i dinh céc didm sau dé don gian hoa md hinh dong
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hoc.

(a) khong c6 su trugt quay gitra banh sau 3 va mat duong.

(b) vén téc truot sang phia bén cta banh sau 3 bang khong.

(c) mat dudng phang. “Phang” khi dugc sit dung trong ban mo ta nay c6 nghia la
mat phang khong c6 su khong déu, va co thé 12 nghiéng.

Dua trén cac gia dinh tur (a) dén (c), phuong trinh ctia md hinh déng hoc duoc giai
theo cach sau. Nghia 13, khac vé6i co cdu theo phuong 4n thir nhét trong d6 viée giai md
hinh dong hoc khong dua vao Gia dinh (d).

Dua trén Phuong trinh (7) dugc dua ra trén ddy, vecto chénh 1éch bac hai ctia vecto
p dugc x4c dinh bdi phuong trinh dugc dua ra duéi day. Khac vai Phuong trinh (8) trong
d6 vecto chénh 1éch bac hai ctua vecto p cé tinh dén van tbc goc X04n Op; Va tri sb chénh
léch bac mdt cua no.

Biéu thirc 32

ax(wrm Wyq, Wpi, wrm wya, (“:)pb ¢9 La ha RCI’)

pP= [eb] a;(wro’ Wyq, Wpi, Wro, d)ya, a)pi, ¢, L, h, R.) (31)
az(wr(), Wya, Wpi, wro, d)ya, U}pi, ¢, L, h, Rcr)

Trong Phuong trinh (31), a,, a, va a, la cdc ham s6. Cac ham sb a,, ay va a, co thé
dugc xac dinh bang cach tinh toan Phwong trinh (6) va Phuong trinh (7) dd dugc dua ra
trén day. Viéc sit dung Phuong trinh (1) dé sép xép lai Phuong trinh (6) thanh Phuong
trinh (7) loai bo tri s6 chénh léch cua goc lan @, tri sd chénh léch ciia goc tréch huéng y va
tri sb chénh 1éch ciia goc xodn 6.

Tiép theo, van tc truot sang phia bén cua xe 100 duge biéu thi bing V. Vecto
chénh 1éch bac mot cia vecto vi tri ry duge thé hién trén FIG.7 dugc biéu thi bdi phuong
trinh sau st dung véan tdc cua xe V, va van toc truot sang phia bén Vy. Nhu néu trén, vecto
ey 12 vecto co s& cna hé toa do cua xe. Theo phuong an nay ciia sang ché, d6 dbc ciia mat
dudng 200 tao ra gbe nang/goc léch va hanh trinh cta hé thdng treo ciing dugc dua vao
xem xét dé uge tinh, va do d6 van tée Vz theo huéng z ctia xe 100 dugce tao ra. Nghia 13,
vecto chénh 1&ch bic mot cia vecto vi tri ry duoc thé hién trén FIG.7 duoc bidu thi boi
phuong trinh sau béng cach su dung Vy, Vy va Vz,

Biéu thirc 33
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=

ro = [eb]

>

(32)

A

Tu Gia dinh (b), V,=0; khi Phuong trinh (32) 1a vi phan bac mot, vecto chénh 1éch
béc hai ctia vecto vi tri r duge biéu thi boi phuong trinh dugce dwa ra dudi day. Co chu theo
phuong 4n nay cua sang ché khac véi co cdu theo phuong an thir nhit trong d6 viée lac doc
ctua xe 100 dugc dua vao xem xét, va do d6 phuong trinh nay khac véi Phuong trinh (10)

da dugc dua ra trén day.

Biéu thirc 34
Vx + Vowpi
Fo = [eb] waya — Vi o (33>
V- an)pi

Nhu néu trén, goc nang/goc 1éch { 1a goc duge tao ra boi truc x cta hé toa do cia xe
ey, va truc x ctia hé toa do mat duong e,. Dinh nghia nay dem lai phuong trinh sau.

Biéu thuc 35
V, =V, tan/¢ (34)

Do d6, Phuong trinh (33) ¢6 thé dugc viét lai thanh phwong trinh sau, Phuong trinh
(35).
Biéu thirc 36

Vx + Viwpitan
Fo = [eb] V. (w__w — Wrotan ¢ ) (35)
Vetan & + Vy ({ sec? £ — wp,-)

Tiép theo, vecto gia téc trong luc c6 thé duoc biéu thi bing phuong trinh sau. G
trong vé phai ctia phuong trinh (36) dudi day biéu thi d6 16n cia gia tbe trong luc.

Biéu thic 37
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—gsinf

g = [eb] g cos@sin ¢ (36)
g cosfcos @

Dua trén cac phuong trinh (5), (31), (35) va (36), vecto gia tbc G do duge & vi tri
1ap PS c6 thé duoc biéu thi lgéng phuong trinh sau.
Biéu thirc 38

G=r+g=roy+p+g=
Vx + wapi tand + ay (wro9wya)wpi,d)r0s(bya,d)pi’ &, L.h,Rcy) — gsind
[e;, Vi (w'ya — Wy tan {) + ay(Wros Wya, Wpi, Wro, wy(u d)piy ¢, L, h, R.r) + 8 cos 6 sin ¢
Vitan ¢ + Vi ({ sec? l - w,,,-) + a,(Wro» Wyas Wpi» Oro, Dyas Dpi» §s Ly h, Rep) + g cosbcos ¢

(37)

Vecto gia tbe G do dugc & vi tri lap PS ¢6 thé duge biéu thi bang Phuong trinh (13)
da duoc dua ra trén day bang cach st dung gia tde trude - sau Gy do duge boi cim bién gia
tde trude - sau 25, gia toc trai - phai Gy do dugc boi cam bién gia tdc trai - phai 26, va gia
tdc trén - dudi G, do dugcboi cam bién gia toc trén - dudi 24. Do d6, dya trén Phuong
trinh (13) va Phuong trinh (37), gia tdc truée - sau Gy, gia tbc trai - phai Gy va gia tdc trén

- duéi G, c6 thé duoc bidu thi bang phuong trinh sau.

Biéu thirc 39
Gy V\‘ + wapi tan g + ax(wrovamwpi, Wro, (byaa(bpi~¢s L,h,Rey) - gsin@
G,| = Vi (wya = wrotan ) + ay(@ro, ya» Wpis Dro» Gyas Gpis @, L, b, Rer) + g cosBsin
G, Vx tan ¢ + Vi (( sec? { - wp,-) + a,(Wro» Wyas Wpis Wror Wya, Wpis ¢, L, b, Rey) + g cos b cos ¢

(38)

Tiép theo, mdi twong quan giita vin tdc ctia banh sau v, va vén tbc clia xe V, duogc
xac dinh. Gia dinh (a) c6 ng}ﬁa la khong c6 su truot gifta banh sau 3 va mat duong 200, va
do d6 mbi twong quan nay &uqc biéu thi bang phwong trinh sau c6 thé duoc thiét lap gitta
vén tbc ctia banh sau v, va van tdc cia xe V.

Biéu thirc 40

Visecl Vr

Re— Ry(l-cosg) R, (39)
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Phuong trinh (39) dem lai phuong trinh sau.
Biéu thirc 41

a R.secl 3 sec { v
" Re—R,(1—cos¢) © 1=Ry/Re(l=cosg) *

Vr

(40)

Céc phuong trinh (1), (38) va (40) dem lai phwong trinh sau.

Biéu thirc 42
d ) Wpi COS  — Wyq SIN @
E 01| = Wro + Wpi tan fsin @ + wy, tan @ cos ¢
Vx Gx - an%pi tan ( - ax(wrm Wyg, Wpi, d)roa U:)ya, d)[)ia ¢, L, h, Rcr) +8 sin 0

(41)

Nhu duoc thé hién trén FIG.7, vecto tir vi tri 1p PS danh cho nhém cam bién 5 dén
diém trong luc MP cuia than chinh cia than xe 1 dugce biéu thi béng W. Piém trong luc MP
khong tinh dén trong luong cic phan niy cia thin xe 1 ma duoc bd tri bén dudi 10 xo.
Trong lwong céc phan ctia than xe 1 ma duge b tri bén duéi 10 xo 14 tong trong lugng cac
phan nay cia than xe 1 ma gn véi mat dudng hon so véi hé théng treo nhu duge xéc dinh
doc theo cac duong truyén luc tir mit duong. Cac phan gin véi mit dudng hon so v6i hé
théng treo bao gﬁ‘)m, vi du, lép 2 va lép 3, c4c banh xe, phanh v.v.. Vecto W dugc biéu thi

bdi phuong trinh sau.

Biéu thirc 43
Wy

W= [es] | W, (42)
W,

Do trong luong cua than xe 1 néi chung duge phan bd déi xting so véi duong tim
thing ding, w,=0. Néu khéi lwong cia than chinh cta than xe 1 dugc biéu thi bing M va
tenso clia momen quén tinh duoc bidu thi bang I, vecto dong lwong goc L cia xe 100 khi

nhin tir diém tham chiéu O fduqc tinh toan theo cach dugc md ta dudi day. Trong phuong

C(.” C‘X ba

trinh tinh todn vecto sau, “*” cd nghia la tich v6 huéng va
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Biéu thrc 44

L:M(r+W)><ziC£(r+W)+I-w
t (43)

d d
=M(@r+W) X (EF+EW)+ICU

Trong Phuong trinh (43), van tde goc vecto @ va tenso I dugc xéc dinh béi cac

phuong trinh sau.

Biéu thirc 45
Wro
w = [eb] Wpi (44)
Biéu thirc 46

I = Ix(epx ® epx) + Ixy(ebx ® eby) + Iz (epx ® epz)
I, (ep; @ epy) + Iyz(ebz ® eby) + I (ep; @ epy)

Trong Phuong trinh (45), toan tir v6i vong tron cé gach chéo c6 nghia la “tich
tenso”.
Lay dao ham tam thoi ca hai vé clia phwong trinh (43) dem lai phwong trinh sau.

Biéu thirc 47
L=MGE+W)XGFE+WY+ME+W)XF+W)+1-0
“ME WYX F+W)+1-6
=M@o+p+W)X Fo+p+W)+1 -0
=ro X MFo+p+W)+Mp+W)X Fo+p+W)+1 o
(46)

Néu né duogce sip xép lai theo cach gibng nhu cich sap xép lai ctia Phuong trinh (7)
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thanh Phuong trinh (31), vecto chénh 1€ch bac hai cia vecto W va tich vo hudng cua tenso
I va vecto gia tde goc ® chdm (vecto chénh 1éch bac mdt cia van tde gbc vecto @) dugce

biéu thi boi cac phuong trinh sau.

Biéu thirc 48
Wx(Wro, Wyga, Wpi, Wro, wyaa a)pia Wy, Wy)
W = [eb] Wy(wr()s Ct)ya, wpia wr()a wya, d)pia Wx, WZ) (47>
W (Wro, Wyg, Wpi, Wro, wym a)pi, Wy, Wy)
Biéu thirc 49

q§(wr0> Wyq, Wpi, a)ro, d)yas wpi, Ixx, Iyya Izza Ixz)
16 = |ep] | gy(@ros @yas Wpis Wros Dyas Dpis s Tyys gy L)
4z (Wro, Wya, Wpi, Q_.)_ma wya’ wpia Ly, Iyy, Iyz, Ixz)

(48)

Wy, Wy va W, trong Phuong trinh (47) va q4, qy va q, trong Phuong trinh (48) 1a céc
ham sd. Cac ham sb nay c6 thé duoc tinh toan bdi sy sap xép lai gibng nhu sy sip xép lai
cua Phuong trinh (7) thanh Phuong trinh (31).

Tiép theo, momen clia cac luc tac dung 1én xe 100 khi nhin tir didm tham chiéu O
duoc tinh toan. FIG.13 thé hién vecto cia cac luc tic dung 1én cac diém tiép dat trén mat
duong cia banh trude va banh sau theo cach gidng véi cach duoc thé hién trén FIG.7. Nhu
dugc thé hién trén FIG.13, ;céc luc tdc dung l1én xe 100 bao gém vecto trong luc —Mg,
vecto khi dong hoc y bao gém luc can cua khong khi, luc nang v.v.., luc vecto Fy tdc dung
1én diém tiép dat véi mat duong P2 ctia banh trude 2, va luc vecto FR tac dung 1én diém
tiép d4t véi mat duong P3 cda banh sau 3. Luc vecto F; tdc dung 1é€n diém tiép dét vai mat
dudng P2 ctia banh trude 2 va luc vecto FR tac dung 1én diém tiép dit voi mit duong P3
ctia banh sau 3 duoc biéu thi bdi cac phuong trinh sau.

Biéu thte 50
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FF, FR;
FF = [ey] |FF, FR = |e] |FR, (49)
FF, FR,

Luc cua trong luc va luc khi dong hoc tac dung 1én diém trong luc MP cua xe 100.
Vecto khi dong hoc y duge biéu thi boi phurong trinh sau.
Biéu thirc 51

y = les] |7y : (50)
|7z,

Luc khi dong hoc phu thudc vao van toc V va van toc goc o cia xe 100, va do d6 co

thé duoc bidu thi bing phuong trinh sau.

Biéu thuc 52

Yx ¥x Vi, Vya‘i{Vza Wro,Wyaqs wpi) 7x(wr()awyas Wi, £, V)
7y = 7))(Vx> V” stwro,wya,wpi) = ')/y(wrmwya,wpi, éa Vx)
Yz Y2(Vie, V3, Vo Wy Wya, Wpi) | Y2 (Wro, Wya, Wpis {, Vi)

(51)

Trong Phuong trinh (51), su sap xép lai dugc thuc hién bang cach st dung V=0,
dua trén Gia dinh (b), va Phuong trinh (34).

Nhu duoc thé hién trén FIG.13, néu vecto tir vi tri le"lp PS danh cho nhém cam bién
5 dén diém tiép dat véi mat dudong P2 cua banh trude 2 duge biéu thi bing o, vecto ¢ dugc
biéu thi boi phuong trinh dwgc dua ra dudi day. Trong phuong trinh sau, khoang cach nam
ngang tur vi tri lép PS dén tAm béanh trude 2 dugc biéu thi bé‘mg L'

Biéu thire 53

L .
o= [eb] —R,sin ¢ (52)
—h + R (1 —cos ¢)
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Vecto mOmen N cua luc tac dung 1€n 100 khi nhin tir diém tham chiéu O dugc biéu
thi béi phuong trinh sau.
Biéu thtrc 54

N=@F+W)x (-Mg+vy)+(y+0)XFF +rg X FR
=ro+p+W)X (-Mg+7y)+@o+p+W)XFF 4+r9g X FR
=roX(-Mg+y+FF+FR)+ (p+W)Xx (-Mg+vy)+(p+0)XFF
(53)

bai lugng ctia vi phan bac mdt cla vecto dong lugng géc L cua xe 100 khi nhin tur
diém tham chiéu O gidng nhu vecto mémen N ctia luc tac dung I1én 100 khi nhin tr diém

tham chiéu O. Nghia 13, phuong trinh sau dugc thiét lap.

Biéu thuc 55

° dL £ ;

L=—=N : H4
dt ( )

Phuong trinh (54) s& ding bat ké vi tri ctia diém tham chiéu dugc dinh vi. Nghia 13,
Phuong trinh (54) s€ dung dbi voi vecto vi tri bt ky r. Do d6, néu Phuong trinh (46) va
Phuong trinh (53) 1a cac phuong trinh dbng nhét, hai phuong trinh sau dugc thiét 1ap.

Biéu thirc 56
M@Ey+p+W)=-Mg+vy+FF +FR (55)
Biéu thuc 57

Mp+W)X FH+p+W)+1-0=
(p+ W)X (-Mg+y)+(p+0) X FF (56)

Phuong trinh (55) ¢6 thé dugc sip xép lai thanh Phuong trinh (57) duéi day.
Biéu thirc 58
FF+FR=MFE +p+g+W)-y (57)

Viéc biéu thi Phuwong trinh (57) bang cach st dung cic diu vao dem lai Phuong
trinh (58) sau.
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Biéu thirc 59
FF + FR =

M [eb] Vi (wya —wr,tan ) + ay (wro, Wya, Wpi, Wro, d’ym Cbpi» &, L, h, R;y) + g cos@sin ¢

Vx tan + Vx(/f sec? § = wpi) + a;(Wros Wya, Wpis Wroy Wyay Wpis ¢, L, B, Rey) + g cos 6 cos ¢

Vi + V.rwpi tan{ + ax(a)rmwya,wpivd)r(nd)ya»d)pia &, L,h,Rey) — gsin@ }

MW (Wro Wya, Wpiy Wro, Wyar Wpiy Wy, W) ')’.x'(wrmwya, wpir 4, Vy)

- [eb] l?’y(wro,wyaawpi»g’ Vi)
Y2(Wros Wyas Wpir &, V)
(58)

+ {eb] MM)}‘(wl'o’w)’a"upis(br()va‘)}’avd)l)i! Wy, W,)

Mw(wro, Wya, Wpi, Wro, d)_\’(nd)l)[a Wy, W2)

Dua trén biéu thirc quan hé dbi véi ddu vao thir nhat ctia phuong trinh (38) dugc
dua ra trén ddy, c6 thé nhan dugc phuong trinh sau.

Biéu thic 60

Vx = Ay (wr()a Wya, Wpi, Wro, C')yaa a)pia Gy, 0,0,Vy, {, L, h, Ry, g)
(59)

Bing céch st dung phuong trinh (59), phuong trinh (58) c6 thé duoc viét lai thanh
phuong trinh sau.
Biéu thirc 61

FF +FR =

EX‘ (wrm w}‘fl? w[)ia (l)r()a d)yaa d)p[, GXs g, Ha ¢, vxa L, h’ RCH g3 Wx, WZ)

[eb] Fy (wro, Wyq, Wpi, Wro, Ci)yas @pi, $,0,0,Ve, L, h, Rer, g, Wy, Wz)
F; (U)ro’ Wyq, Wpi, Wro, a')yas wpi, Gx,{,4,0,0,Vy, L, h, Ry, g, Wy, Wz,)
(60)

Bing céch sir dung phuong trinh (55), phwong trinh (56) c6 thé dugc sip xép lai
thanh phuong trinh sau.
Biéu thuc 62
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[-&=-(p+W)x (FF+FR)+ (p+0) X FF

(61)
=(0c-W)XFF-(p+W)XFR
L — W,
o-W-= [eb] —R.rsin¢ (62)
—h+ R (1 —cos¢)— W,
-L-W,
-(p+W)= [eb] —R.rsin ¢ (63)

—h+ R, (1 —cos¢g) - W,

Viée biéu thi Phuong trinh (61) bang cach sir dung cac diu vao dem lai phuong
trinh sau, Phuong trinh (64).
Biéu thic 63

—(FFy + FR)){Rer(1 = cos ¢) — h — W} — (FF, + FR,)R,, sin ¢
[-o= [e,,] (FFy + FRY){Rer(1 = cos ¢) — h = Wy} + (FF, + FR,)Wy — L'FF. + LFR,
(FFy + FR,)R. sin ¢ — (FF, + FR,)W, + L'FF, — LFR,
(64)

Viéc thay thé ddu vao thu hai va thir ba ctia phuong trinh (60) cho du vao thtr nhét
cua phuong trinh (64) loai bd Fyg, FRy, Fg, va FR,. Nghia 13, s€ tao ra Phuong trinh (65)
sau.
Biéu thirc 64
qx (wr()a Wyq, Wpi, Wros d)yuv d)“;)ia Ly, Iyy, I, Ixz)

= _Fy ((Urm Wyq, Wpi, Wros d)yu, d)pb £,0,0,Ve, L, b, Reyr, g, Wi, Wz) {Rer(1 —cos¢) —h — Wy}

- F (wrm Wyas Wpis Wros Wyas ([)pi, G ¢, és 0, ¢, Vi, L, h, Rer, 8, W, Wz) Ry sin g
(65)

Phwong trinh (65) ¢6 thé duwoc md ta boi phwong trinh sau.

Biéu thirc 65

0 = QX (wro, w)‘aa wpia d)ro, d)ya’ (Dpia GXa {5 _é’ 6, ¢a V’ca L’ h, RC’I’s ga Wl‘a Wz; Ixx, Iyy, Izza I\:)
(66)
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Céc thira sb ciia ham s6 qy ctia phuong trinh (66) 1a tit ca cac s6 ma c6 thé thu duoc
duy nhét tir dir lidu xe, vi du, ngoai trir céc tri 56 dugce cung cép béi nhém cam bién 5 va
céc tri 6 dwgc wdce tinh béi co cAu wdc tinh tu thé 10. Nghia 13, Phuong trinh (66) c6 nghia
1a ham sd qy, biéu thi hang sd, can phai ton tai bat ké thoi gian. Phwong trinh thoa man ham
s6 “q,=hang s6” nay twong mg véi “phuong trinh dic trung”.

Dua trén Phuong trinh (59), Phuong trinh (41) c6 thé dugc viét lai thanh phwong

trinh sau.
Biéu thirc 66
d ¢ . 9 (wpia (Uya, ¢)
E 0= ¢ ((’L_)"U’ Wpi, Wya, 9, ¢)
Vi Ay (wro, Wyq, Wpi, Wros wya, d)pia Gy, 0,6, Vi, {, L, h, R, g)

(67)

Hon nita, tir cdc phuong trinh (38), (40) va (66), c6 thé suy ra phuong trinh sau.

Biéu thirc 67
Gy A_\ ((ul‘()y (Uyas wpi’ d)r()s d)_)’(l’ d)pi’ {3 93 ¢5 V\'9 La h’ RCI" g)
G’ A:’ (")I‘OS U)ya, C‘)pi’ (j)ro, d)va d)]n, G\‘a gs {’ 93 ¢9 V)ﬁ L, h9 RCI" g)
1= ) sec
v
Or Rer/Re(1 = cos ¢)

Ox (wra, Wya, Wpi, Wros U.)ya’ d)pz Gn Z, é, 0,0, Ve, L, h, Rer, 8, Wy, Wy, Ixy, Ly, Iz, Iy )
(68)

M3di b loc trong sb cac bd loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 _3), trong cum tinh
toan theo phwong trinh hé thdng 51, sir dung Phuong trinh (67) lam phuong trinh hé théng
dé thuc hién tinh toan, va, & cum tinh toan theo phuong trinh quan tric 52, sir dung
Phuong trinh (68) lam phuong trinh quan tric dé thuc hién tinh toan.

Ngay ca khi néu d6 léch van téc goc lan by, do 1&ch van tbe goc tréch hudng by,, do
1&ch vén téc goc xodn b, va do 1éch gia tdc trén - dudi b, thay ddi, cac phuong sai nay la
nhé so véi su dich chuyén cua xe 100. Do d6, tri s6 chénh léch ctia d9 1éch van téc goc lin
byos tri s& chénh 1éch cua do lech van tbc goc tréch hudng by, tri sb chénh 1éch cua do 1éch
vén tbe goc x04n by, va tri s6 chénh léch cua do 1éch gia tdc trén - dudi b, c6 thé duge xem
nhu bing khéng. .

Hon nita, viéc thay thé mot sb tri sb trong Phuong trinh (67) va Phuong trinh (68)
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bang cac tri sO phan anh céc sai so0 do 1éch dem lai cac phuong trinh sau.

Biéu thirc 68
¢ 60 ((Upi - bph Wyq — byaa ¢)
0 o) (wro = bro, Wpi — bpi» Wyq = bya, 0, ¢)
d ‘/A A,\‘ (a)ro - bro, wya - byas wpi - bpi, (-brm ‘-l')ya, (‘[)pfs GI’ 9$ ¢9 V\f» é’a L9 h, Rcr, g)
a |y |” ’
are 0
bya 0
b, 0
(69)
Bi€u thuce 69
Gy Ay ((‘)ro ~bro, Wyq — bym Wpi — bpi: Wros “.)ya, d)pi, Z,0,¢,Vx, L, h, Re,, g)
C;7 A: (wro - br(h Wyq N bym Wpi — bpiy a.)roy d)ym U:)pi» (;.\" é’y 4”, ov (y')y Vx~ L’ /’L, Rcr; g) + bz
= ¥ sec ¢
* —_—
Vr 1- Ry /R.(1 - cos ) *
0 Ox (wro = bro, Wyq — byas Wpi — b])iv Wro» d)ya, (i.)pi, G, 8, 4,6,0, Ve, L, by Rer, 80 Wy, Wo, i, ly_vv Iz, Ixz)

(70)

Theo phuong 4n ndy clia sang ché, nhu néu trén ¢ dua vao FIG.12, cum tinh toan
theo phuong trinh hé théng 51 va cum tinh toan theo phwong trinh quan tric 52 ctia mdi bd
loc trong sb cac bd loc Kalman 50 (50_1, 50 2 va 50 _3) tiép nhén dd 1éch cia cam bién
gia tde trudc - sau by(byy,by,bys) tir cum nhap do léch 4o 59. Nghia la, cum tinh toan theo
phuong trinh hé théng 51 theo phuong 4n nay ciia sang ché thuc hién viée tinh toan bing
cach st dung Phuong trinh (69a) dugc dua ra dudi day, thay cho Phuong trinh (69), 1am
phuong trinh hé théng, va cym tinh toan theo phuong trinh quan trac 52 thuc hién viéc tinh
toan bang cach sir dung Phﬁmg trinh (70a) dugc dua ra déi day, thay cho Phuong trinh

(70), 1am phuong trinh quan tric.

Bicu thuc 70

- ¢ - r é(wpi - bpi’ wyg - bya, ¢)

2] ¢ (w’() - b!‘(h Wpi — bl)i’ Wya = by‘“ o, ¢)

d Vx A"_ ((Ur() — brm Wyq — bym Wp — bpi, a')m, (t.)ya, d)pi, G,\' - bx, a, é, Vx» {.. L, h, Rcre g)
- bm = 0
dt bpi 0

by 0

L b‘- e - O

(69a)
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Bicu thic 71
G_V Ay (wro - bros Wyq — byav Wpi — bpia ":’rcn d))ﬂay ‘bpi’ ,,[1 o, ¢, an L, h, Rcr, g)
GZ A, (wro = by, Wya — bya, Wpi — b]n') Wro, ":)yay d)pis Gy - by, 4, 4,0, Vi, L, h, Ry, g) + bz
= secd )
V.
vr T=Rer/R(1-cosg) *
0 Qx (wro - bro“-uya - b)-avai - bpi~d)l'()’d)ya,d)p[~G.r - b.\" _(-Syye, ¢’ V.r» L,h, Rcrxg, vv,h "Vz, Ixx»lyy¢]zz~]xz)

(70a)

Nghia 14, mdi bd loc trong s6 cac bd loc Kalman 50 theo phuong 4n nay cia sang
ché, trong cum tinh todn theo phuong trinh hé théng 51, st dung Phuong trinh (69a) lam
phuong trinh hé thdng dé thrc hién tinh toén, va, & cum tinh toan theo phuong trinh quan
tric 52, st dung Phuong trinh (70a) 1am phuong trinh quan tric dé thuc hién tinh toan.

Tri s& clia by trong Phuong trinh (69a) va Phuong trinh (70a) 1a tri s6 d6 léch cua
cam bién gia tdc trude - sau by(bx1,bx2,bx3) duge cung cép bdi cum nhép dd 1éch 40 59 cua
mdi bd loc trong sb cac bd loc Kalman 50 (50_1, 50 2 va 50 3).

Dvya trén phuong trinh hé théng c6 dd léch cia cam bién gia tde trude - sau
by(bx1,bx2,bx3) duge cung cép bdi cum nhdp do léch 4o 59, cum tinh todn theo phuong trinh
hé théng 51 tinh toan cac tri s6 wdc tinh cua gbc lan, goc xoin 0, van tdc cla xe V,, d6 1&ch
ctia cam bién vén tdc gbc lan by, dd léch cta cam bién van tdc goc tréch hudng by,, 49 1éch
clia cam bién vén téc g6c x04n by, va do léch cla cam bién gia tdc trén - dudi b,. Tuong
tu, dua trén phuong trinh{? quan tric c6 d6 léch cua cam bién gia téc trudc - sau
by(by1,bx2,bx3) dugc cung cép boi cum nhap do 1éch &o 59, va con str dung céc két qué udc
tinh tir cum tinh todn theo phuong trinh hé théng 51, cum tinh todn theo phuong trinh quan
tric 52 tinh toan cac tri s6 udc tinh cla gia tdc trén - dudi G,, gia tbe trai - phai Gy va véan
tdc ctia banh sau v,. C4c tri s§ u6c tinh nay dugc cung cép cho cum tinh toan do hop 1y 57
dé tinh toan tri sb lién quan dén d6 hop 1y bidu thi do tin cdy ctia cac két qua ude tinh cua
cac bo loc Kalman 50 (50 1,50 2 va 50 3).

Tt hon 14, mot tri s& 16n nhét trong s6 cac tri s& d6 1éch ctia cam bién gia tde trude
- sau by(by,by,bxs) duge cung cép béi cum nhép d6 1éch 40 59 16n hon so véi tri sb t6i da
ctia d¢ 1éch diém khong ma €0 thé duge cung cip boi cam bién gia tbc trude - sau 25, va tri
s6 nho nhat nhé hon so Vc’ri.tri s6 tbi thidu cua do léch diém khong ma c6 thé duge cung
cdp béi cam bién gia tc trude - sau 25. Do do, cum tinh todn theo phuong trinh quan tric

52 ¢4 thé tinh todn céc tri sO wde tinh cla gia toc trén - dudi G, gia toc trai - phai G, va
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van tdc ctia banh sau v, ¢6 tinh dén cac tinh hudng trong d6 tri s6 do 1éch diém khong cua
cam bién gia tc trudc - sau 25 12 16n nhat.

Nhu néu trén, phuong an néu trén cua sang ché mo ta cach thuc hién theo d6 cum
tinh toan 49 c6 ba bd loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 _3); theo céch khéc, tri s6 dd léch
clia cam bién gia tdc trude - sau b, ¢6 thé duoc diéu chinh theo cach tuong tu néu cum tinh
toan 49 ¢6 hai bd loc Kalmazn 50 hodc bdn hodc nhiéu bo loc Kalman 50.

Tiép theo, d6 hop 1y A dugc tinh toan bdi cum tinh todn d hop Iy 57 s& dugc md ta.
Néu sai sé do trong gia tc trén - dudi G, do du(_ié boi cam bién gia tc trén - dudi 24 duge
biéu thi bang 8G,, sai sé do trong gia tdc trai - phai Gy do duoc boi cam bién gia tbc trai -
phai 26 dugc biéu thi bang 0Gy, sai s6 do trong van téc ciia banh sau v, do dugc boi cim
bién van tdc cta banh sau 7 dugc bidu thi bing v,, va sai sé ciia phuong trinh mé hinh
trong phuong trinh chuyén doéng quay quanh truc lin dugc biéu thi bang qy, Sau d6, ma
tran phuong sai-hi€p phuong sai R cia céc sai sé do nay c6 thé dugc bidu thi bang phuong
trinh sau. Nhu néu trén, mé hinh cta phuong trinh chuyén dong duoc tao ra bing cach gia
str trong lugng clia ngudi lai xe va coi ngudi lai xe nhu mot vét rén, va diéu nay tao ra céc
sai 6 bét ngudn tir cac gia dinh nay. Sai s nay dwoc biéu thi bang 8.

Biéu thirc 72

E(6G, 6Gy) E(6G,6G;) E(6Gydv,) E(6G,60;)]
E (6G,6Gy) E(6G,6G;) E(6G.6v,) E(6G.6Qx) -
E (6vr 5Gy) E(6v,6G;) E(6v.6v,) E(6v,6Qx) ( )

E )

(5Qx 0Gy) E(6Qx6G;) E(6Qxdv,) E(60x60x)]

Hon nita, néu sai s§ udc tinh trong goc lan ¢ duoc biéu thi bang S, sai s6 udc tinh
vé g0c x04n 6 dugc biéu thi bﬁng 80, sai s6 u6e tinh vé van tdc cua xe V, duogc bidu thi
bang 8V,, sai sd wdc tinh vé do 1éch cua cam bién vén tdc goc lan by, dugc biéu thi bing
8b,,, sai sb wdc tinh vé do 1éch cia cam bién van toc goc tréch hudng by, duoc biéu thi
bing Sby,, sai s6 udc tinh vé d¢ léch ciia cam bién van téc goc xodn by; duge biéu thi bang
by, va sai sb wéc tinh vé& do 1éch cia cam bién gia tdc trén - dudi b, dugc biéu thi br?mg
8b,, Sau do6, ma tran phuong sai-hiép phuong sai P cia céc sai s6 do nay co thé duoc biéu
thi bang phwong trinh sau.

Biéu thirc 73
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[ E(©6$5¢) E(6666) E@$SVe)  ES#6bo)  E(646bya)  E(648bp)  E(6468b,) ]
E(05¢)  E(6666)  E(606V.)  E(606byo) an Sbya)  E(606by:)  E(666b,)
E(8Vc6¢) E(0Vi80) E(6VioVe) E(6Vidbro) E(0Vibbya) E(6Vioby) E(8Vi6b;)
P = |EObo6¢) E(8bro60) E(8bro6Ve) E(Obrobbro) E(8byo8bya) E(8bro06bpi) E (8bro 6bs)
E (6bya 6¢) E (0bya 66) E (6byaVe) E (8byaObro) E (6byadbya) E (8bya0bpi) E (Sbya b;)
E(8bpi6¢) E(0byi68) E(6bpi8Ve) E(6bpiSbro) E(0bpiobya) E(8bpidbyi) E(5bpi6b,)
| E(6b:6¢)  E(6b:660) E(5b6Vy) E(6b.obr,) E(6b6bys) E(8b,6bpi)  E(6b, 5b;) ]

(73)

Céc b0 loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 3) tinh toan li€n tuc ma tran P va ma trén

Ma tran phuong sai-hiép phwong sai S cho sai s6 ¢6 trong sai s6 quan sat/du béo e
duoc biéu thi bsi Phuong trinh (25) dugc dwa ra dudi ddy. Phuong trinh sau giéng nhu
phuong trinh dugc dua ra trén day.

Biéu thirc 74

S =R+ HPH' (25)

Trong Phuong trinh (25), H 12 ma tr&n Jacobian cua h(x), dugc tao ra bdi phuong

trinh sau.

Biéu thuc 75

B oh(x) 0dh(x) O0h(x) 0dh(x) dh(x) 0Jh(x) Jh(x) 74
| a6 a¢ oV,  db,, 0by, 0Oby; ob, (74)

Duva trén ma trdn H dugc tao ra bdi Phuong trinh (74), cum tinh toan 46 hop 1y 57
tinh toan dd hop Iy A dwa trén, vi du, Phuong trinh (27), nhu theo phwrong 4n thit nhit. Dya
trén do hop 1y A dugc cung cip bdi mdi bd loc trong sd cac bo loc Kalman 50 (50_1, 50 2
va 50 3), cum x4c dinh dai lugng trang thai 503 hiéu chinh bu tri sb @0 1&ch ctia cam bién
gia tdc trude - sau by dé tinh toan tri sb wéc tinh ctia d6 léch ciia cam bién gia tdc trude -
sau by. Dua trén cung mdt ly do, x(@, 0,V,byo,bye,b,) dugc wée tinh boi mdi bd loc Kalman
50 dugc hi€u chinh bu tuy thudc vao do hop ly A(A;, Ay, A3), ma biéu thi do tin cdy cac Két
qua udc tinh cia cac bo loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 _3) 1a nhu thé nao, nher d6 cung
cp céc két qua u6c tinh c6 tinh dén do léch ctia cam bién gia tdc trude - sau by,

Két cdu ciia cum uéclﬁffinh tai trong

Dua trén cac két qua tinh toan trong cum tinh todn 49, cum wdce tinh tai trong 60
thuce hién quy trinh dé uéc tinh tai trong dugc cép cho it nhit mot banh trong sd banh trudc
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2 va banh sau 3 cta xe 100. Viéc thay thé céc dau vao ctia phuong trinh dbi véi dau vao

thtr hai va thir ba ctia phuong trinh (64) tao ra phuong trinh sau.

Biéu thuc 76
L'FFy — LFR, =
E, (wrm Wyq, Wpi, Wros wy(u d)pi, Gy, 4,0,6, Ve, L, h, Ry, 8, Wy, Wy, Ly, Iyy7 I, Ixz)
(75)
L'FF, - LFR, =
E; ((—Urm Wya, Wpi, Wro» Cb_wu U:)pia Gy ¢, éz, 6,0, Ve, L, h, Reyr, g, Wy, W, Iy, Iyys I, Ixz)
(76)

Theo phuong 4n ndy clia sang ché, xe 100 14 xe may, va do d6 L+L'#0. Sau do, dua
trén d4u vao thir hai va thir ba ctia phuong trinh (60) va Phwong trinh (75) va Phuong trinh
(76), mot giai phap c6 thé dat dugc dbi v6i Fyy, FR,, Fg, va FR,. Luc Fy, ciia banh trudc 2
theo huéng z va luc FR, ctia banh sau 3 theo huéng z dugce tinh toan badi cac phuong trinh
dugc dua ra dudi ddy. Trong cac phuong trinh sau, JF va JR 13 cac ham sb.

Biéu thirc 77

FF‘Z = JF (wr()! w)’ﬂ) w[)l" d)r()’ wya; wpi; Gx, é’» éa 07 ¢7 ‘/Xa L’ L,’ h, ch g: WX7 WZ3I).‘.\’5 I)’}H Izm Ixz)
(77)

FR,=Jg (wro, Wya, Wpiy Wrg, Wya, Wpis Gy, L, {, 6, ¢, Ve, L, L', b, Rer, 8, Wy, W, Ly, Iy, I, Ix:)
(78)

Cum uéc tinh tai trong 60 thuc hién viée tinh toan durge md ta trén day duwa trén két
qua tinh toan trong cum tinh toan 49 dé tinh toan luc F; tac dung 1én béanh trudce 2 va luc
FR téc dung 1én béanh sau 3.

Két cdu ctia cum udc tinh dai lurgng hanh trinh cua hé théng treo

Cum udec tinh dai lugng hanh trinh cua hé théng treo 70 thuc hién viéc tinh toan dua
trén cac két qua wdc tinh tir gum udc tinh tai trong 60 @& u6c tinh dai lwong hanh trinh cia
hé théng treo duogc lap trén it nhat mdt banh trong s6 banh trude 2 va banh sau 3.

Néu gbc caster dugc biéu thi béng er, luc Fy tdc dung Ién chac trude 16 dugce tinh
toan béng FF,coseg—FF,sinep. Goc caster 1a g(’)c. ‘d;uqc tao ra béi huéng kéo dai thang dung
vé phia trén tir diém tiép ¢4t P2 ctia banh trude 3 va chac trudce 16.

Dai lugng hanh trinh cia bd gidm xdc cia hé théng treo sau duoc biéu thi béng Or,
va su dich chuyén ctia tdm banh sau 3 dugc biéu thi bing Sy. Géc treo cliia don sau véi

phuong ndm ngang nhan dwoc khi dai lwong hanh trinh ciia by giam x6c ctia hé théng treo
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sau 1a 8g dugc biéu thi bang ex(8r). Goc caster r va gbe ciia don sau ex(dy) dugc thé hién
trén FIG.14.
Sau do, luc F1 tac dung lén hé théng treo dugc biéu thi boi phuong trinh sau.
Biéu thirc 78 o
Sw

d
F1 = (FR,cos€gr — FR,sin €g) —
1 R X R d5R (79)

= (FR,coseg — FR,sin€g) k(dr)

Trong Phuong trinh (79), k 14 dit lidu duoc goi 4 hé s6 don bay ma c6 thé dwoc tinh
toan tir cac ban vé& thiét ké. FIG.15 thé hién vi du v& mbi twong quan gitta O va dy.

Cum udc tinh dai luong hanh trinh cta hé théng treo 70 thuc hién quy trinh udc tinh
sau.

Biéu thic 79

V6i FFx+FRx>0 (khi ting tdc)

Vi FRx+FRx<0 Khi gidm toc

, FF,
FF, - FF, = W(FF\- + FRy) (81)
FR, = FR, = —1 % (FFy + FRy)

X - FP;—%-'FR; SRS X

Sau do, luc F¢ tdc dung 1én chac trudce va luc F; tdc dung 1€n hé théng treo c6 thé
dugc tinh todn badi cadc phuong trinh sau (82) va (83).
Biéu thirc 80

Ff=FF,cosep — FF,sinep
=Dr (wms Wya, Wpi, Wro, (’:)ya, (bpis Gx ¢, é, 0,6, Vo, L, L', h, Rey, g, Wy, Wy, Iy, Ly, I, I.tzyeF)
(82)

Fy = (FR,coseg — FR' sin eg)x(6R)
= Dg (wro, Wya, Wpi, Wro, Wyas Q)pi, Gy ¢, év 6, ¢, Vi, L, L', h, Rer, 8, Wy, Wy, Ly, Ly, Iz, I, 5R)
(83)

FIG.16 14 mach tuong dwong mo phéng bd giam xéc ciia hé thdng treo. Hé théng

treo nay c6 thé dugc biéu thi bang mo hinh song song vi 10 xo k va gidm chan ¢ nhu dugc
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thé hién trén FIG.16 theo cach twong duong. Viéc tao ra phwong trinh chuyén déng dwa
trén mach tuwong duong nay dem lai phuong trinh dugc dua ra dudi day. Dai lugng hanh
trinh cua bd gidm xéc cia mdi hé théng treo, hing sb 10 xo cia mdi bd giam xoc, hé sb
giam chin ctia mbi bod gidm xd6c, va tai trong dat trude duge cép cho mdi 10 xo s& dugc

biéu thi béng cac ky tu duoc thé hién trong bang sau.

Bang 7
Tham s6 Y nghia
5 dai lugng hanh trinh ctia bd gidm x6c cia
F X1 A K . .
moi hé thong treo banh trudc
5 dai luong hanh trinh ctia b gidm xdc cia
R R A A r
moi hé thong treo banh sau
y hé s6 lo xo ctia bo giam x6c ctia mdi hé
F .
thong treo banh trude
‘ hé s6 lo xo ctia bo giam x6c ctia mdi hé
kg .
thong treo banh sau
hé s6 suy giam ctia bd gidm x6c ciia mdi
Cr P
h¢ thong treo banh trudc
hé s6 suy giam ciia bd giam x6c ciia mdi
Cr ,
hé thong treo banh sau
tai trong ddt trude tadc dung 1€n bo gidm
Ip X 1A o1 A
x0c¢ cuia moi hé thong treo banh trude
' tai trong dét trude tadc dung 1én bo gidm
Ir - ,
x6c cia moi hé thong treo banh sau

Biéu thirc 81
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CF5F+ kpép = FF,cos€f —!—FF;SiHEF —Ir

=Dp() ~lp
CrROR + krSRr = (FR,cosegp — FR sineg) k(eg) — Ig
(85)
= DR(. . o) R lR

Trong Phuong trinh (84) va Phuong trinh (85), cac tham sb trong ham sé DF trong
Phuong trinh (82) va ham s DR trong Phuong trinh (83) dugc bo qua.

Giai phuong trinh vi phan cua Phuong trinh (84) va Phuong trinh (85) dem lai
phuong trinh sau.

Biéu thirc 82

ke \ (DeCo -l (k
6p:exp(——F—t)f PG lFeXp(—ET)dT
0

CFr CF CF
) [ 2ot
exp | ——t exp | —r7|dTt
CR 0 CR CR

Nhu néu trén, cum udc tinh dai lugng hanh trinh cia hé théng treo 70 c6 thé tinh

(86)
Or

toan dai lwong hanh trinh ctia bd giam xoc ciia hé théng treo bing cach giai cac phuong
trinh vi phan trong Phuong trinh (84) va Phuong trinh (85), hodc c¢6 thé tinh toan dai lugng
hanh trinh cia bd giam x6c cia hé théng treo bang cach thuc hién quy trinh roi rac hoa
theo thoi gian.

Hon nita, cum udc tinh dai lugng hanh trinh ctia hé théng treo 70 c6 thé tinh toan
lwong ha xubng Sy cia hé théng treo sau b%lng cach thuc hién viéc tinh toan dua trén
phuong trinh sau.

Biéu thuc 83

Or
Sw = f K(8)d§ (87)

0

Két cdu ctia cum wdc tinh goc nang/gdc 1éch
Cum wdc tinh géc ning/géc léch 80 tinh toan goc nang/goc léch { dua trén cac két
qua udce tinh tr cum uwéce tinh tai trong 60 va cum udc tinh dai lugng hanh trinh ctia hé

théng treo 70.
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Néu hé thdng treo ctia banh truéc ha xudng bang luong ha xudng & va hé théng
treo clia banh sau ha xudng bang luong ha xubng 8y, vecto vi tri Fo clia tim banh trude va
vecto vi tri Ro ctia tdm béanh sau c6 thé dugc biéu thi bang cac phuong trinh sau.

Biéu thirc 84

-

—Opsinep
Fo = [eb] 0
OF COS €F
C oW . (88)
—fo sin €x(0)do
R, = [e3] 0
i fodw cos €g(0)dod

Dua trén Phuong trinh (87) va Phuong trinh (88), goc nang/géc 1éch { ¢ thé duoc
tinh toan boi phuong trinh sau.

Biéu thirc 85

5p COS €F — foow cos €g(0)do

tan ¢ = + o (89)

L'~ 6psiner +L+ [0 sinep(5)ds

Trong Phuong trinh (89), {y 14 géc dugc tao ra bdi vecto co s& e, ciia hé toa do cua
Xe va vecto co s¢ e, cua hé toa d0 mat duong nhan dugc khi dai lwong hanh trinh cia hé
thdng treo bang khong.

Két cAu ctia cum uée tinh do dbc

Dua trén céc két qua ude tinh tir cum w6 tinh goc nang/géc léch 80 va cac két qua
ude tinh tir cum tinh toan 49, cum uéc tinh d6 ddc 90 tinh toan d6 déc doc 1 cla mat
duong.

Do dbc doc n clia mit dudng duge biéu thi boi phuong trinh sau béng cach st dung
gbc xodn 0, goc ldn ¢ va goc nang/gée 1éch ¢ cia xe 100.

Biéu thic 86

siny = sin @ cos { — cos @ cos gpsin ¢ (90)

Do d6, d6 dc doc 1 cia mat dudng cod thé duoc tinh toan béi phuong trinh sau.
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Biéu thirc 87
5 = sin™! (sin 6 cos ¢ — cos 6 cos ¢sin ) (91)

Céc két chu thay thé |

Co ciu wdc tinh tu thé 10 theo phuong 4n nay cla sang ché c6 thé st dung mot hodc
nhiéu sy thay dbi sau.

(1) Nhu theo phuong 4n thir nhét, theo phwong 4n nay cia sang ché, bd loc Kalman
50 1a c6 thé tin cay nhét c6 thé dugc lua chon dya trén d6 hop 1y A duoc tinh toan béi cac
bd loc Kalman 50, d6 1éch ctia cam bién gia tdc trai - phai by dugc cung cép cho bd loc
Kalman nay 50 c6 thé dugc coi nhu tri s6 wéc tinh ciia d6 1éch cta cam bién gia te trai -
phai va cac két qua ugc tinh cta bd loc Kalman ndy 50 c6 thé dugc coi nhu cac két qua
u6ce tinh ctia cum tinh todn 49. Piéu nay s& don gian hoa quy trinh tinh toan bang cum xéac
dinh dai luong trang thai 503.

(2) Theo phuong 4n nay cua sang ché, mdi bd loc Kalman 50 uéc tinh gbc lan o,
gbc xodn 0, van tdc clia xe V,, do léch cia cam bién van tdc gbe lan by, do 1éch ciia cam
bién vén tdc goc tréch huéng by,, do léch ciia cdm bién van toc gbc X04n by, va do 1éch ctia
cam bién gia tbe trén - dudi b,, va d6 1éch caa cam bién gia tdc trude - sau b, dugc udce
tinh c6 tinh dén coa do hop 1y cé duge dua trén cac két qué udc tinh cda cac bd loc
Kalman 50. Theo cach khac, mdi bd loc Kalman 50 c6 thé uée tinh gbc lan @, van tbe cua
xe V,, d0 1éch ctia cam bién van tdc géc lan by, d6 1éch cua cam bién van tdc gbc tréch
huéng by,, d6 léch cua cam bién van téc goc X0&n bpi, va do léch cua cam bién gia tdc
trudce - sau b,, va do 1éch c111a cam bién gia tdc trén - dudi b, ¢ thé dugc udc tinh o tinh
dén do hop ly c¢6 duogc due; trén cac két qua udce tinh cua cic bd loc Kalman 50. Trong
trudng hop nay, cam bién gia tdc trén - dudi 24 twong tng véi “cum do do 1éch”.

Trong trudng hop nady, mdi bd lc_)c‘ trong s6 céc b loc Kalman 50 c6 trong cum tinh
todn 49 theo phurong 4n ndy ctia sang ché, trong cum tinh toan theo phuong trinh hé théng
51, thuc hién viéc tinh toan béng cach str dung Phuong trinh (92) dugc dua ra dudi day,
thay cho Phuong trinh (69a), 1am phuong trinh hé¢ thdng. Hon nita, mdi bd loc trong s céc
bd loc Kalman 50, trong cum tinh todn theo phuong trinh quan tric 52, thuc hién viéc tinh
toan bang cach st dung Phwong trinh (93) dugc dua ra duéi day, thay cho Phuong trinh
(70a), 1am phuong trinh quan tric.

Biéu thirc 88
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[ [ ] i é (wpi - bpi, Wyq — bya; ¢) 1
0 ® (‘Uro = byo, Wp; — bpis Wyq — byas 0, ¢)
d Vi Ay (wro = byo, Wyq — b_,va: Wpi — bpi’ Wro, d)ya, wpis Gx— by, 0,6,Vx, {, L, h, Ry, g)
d_ brn = 0
L by 0
b)‘a 0
| b, L 0 ]
Biéu thuc 89
G\ A)' (wl‘a - 17r0s Wyaq = Dyq, Wpi — bpiv d)ro’ d)ym (’-.)pi, §- 0, (ﬁ» Vx, L; h, Rcry g)
Gz A (wra = bro, Wyq — 17_\'as Wpi = Dpis Wros (bya‘ u.)pi) Ge—=bx,(,8,0,0,V, L, h, Re, g) + bz
= secd
- V,
Vr 1~ Rey/Re(1-cosg) "
0 Qx (wru - bruswya - b)'a’wpi - b[}iyﬂ')ruea)ya;‘bth.\‘ - b.n(:‘ {~9a¢~ V_\‘» L: h) Rcrag‘ Wry u’:al_r_r~]y)r~lzzalrz)

(93)

Tri s6 clia b, trong Phuong trinh (93) 1a tri s§ d0 léch ciia cam bién gia téc trén

dudi b,(b,1,b,2,b,3) dugc cung cép bdi cum nhap do 1é&ch 40 59 ctia mbi bd loc

trong sd cac bd loc Kalman 50 (50 1, 50 2 va 50 3).

Theo céach khac, d6 1éch cia cam bién gia tdc trai - phai by ¢6 thé dugc uée tinh c6
tinh dén d6 hop ly c6 duogc dua trén cac két qua udce tinh tir cdc bo loc Kalman 50. Trong
trudong hop nay, mdi bd loc trong s6 cac bd loc Kalman 50, & cum tinh toén theo phuong
trinh hé théng 51, thuc hién viéc tinh todn bing cach sir dung Phuong trinh (94) dugc dua
ra duéi day, thay cho Phuong trinh (69a), 1am phwong trinh hé théng, va, & cum tinh toan
theo phuong trinh quan tric 52, thuc hién viéc tinh toan béng cach str dung Phuong trinh

(95) dugc dua ra duéi day, thay cho Phuong trinh (70a), 1am phwong trinh quan tréc.

Biéu thuc 90

é (wpi - bpiv Wyq — byae ¢)
¢ (wro - brm Wpj — bpis Wyq — bym g, ¢)
A, (U)ro = byo, Wyq — bya, Wpi — bpiv Wro, d)yav ‘l)pi: Gx—by,0,0,Ve, {, L, h, Ry, g)

o o O

o
[

(94)
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Biéu thuce 91
Gy Ay (wro = bros Wya — bytze Wpi = bpi: Wros Q)ya, d),,,‘, £,6,¢, Vi, L, h, Rer, g) + l7y
GZ Aq (wra = byo, Wyq — bym Wpi — bpix Wro» d){m a)pis Gx = bx, ¢, é» 0, ¢, Ve, L, I, Rer, 8)
= sec{ v
v 1= Rer/Re(1=cosg)
0 O« (wro - brm‘bya - byu»wpi - bpinal)rmwya,wpi,(;x - bx»(;{'se,(p» Ve, LA, Rer, 8, W, Wz,Ix.\:s’yyvlzzsI_\'z)

(95)

Tuong tu, tri sb cua b, trong Phuong trinh (95) c6 thé 14 trj s& d6 1éch ctia cam bién
gia tdc trai - phéi by(by1,by,by3) duoc cung cép bdi cum nhép d6 1éch 40 59 ciia mdi bd loc
trong s6 cac bod loc Kalman 50 (50 1,50 2 va 50_3).

(3) Theo phwong 4n nay cua sang ché, co cau wdc tinh tu thé 10 bao gdm cum ude
tinh tai trong 60, cum uéce tinh dai lugng hanh trinh ctia hé théng treo 70, cum udce tinh géc
nang/goc 1éch 80, va cum udce tinh do dbc 90. Theo céach khac, co cAu udce tinh tu thé 10 ¢o
thé khong c6 chirc ning trong sb cac chirc ning tinh toan nay. Nghia 13, nhu dugc thé hién
trén FIG.17, co chu udc tinh tu thé 10 c6 thé bao gém nhém cam bién 5, cam bién vén tdc
ctia banh sau 7, cac bo loc thong thip 31, 32, 33, 34, 35 va 36, va cac bd 14y vi phan 41, 42
va 43, va cum tinh toan 49.

Trong trudng hop nay, khong gidng phuong an dwoc thé hién trén FIG.10, co ciu
uée tinh tu thé 10 khéng c6 chirc ning wdc tinh géc nang/géc léch ¢, va do d6 cum tinh
toan 49 khong tiép nhan goc nang/goc 1éch { va tri s chénh l&ch bac mot clia géc nang/goc
1&ch {. Do dd, cum tinh todn 49 c6 thé thuc hién viéc tinh toan ma (=0 trong céc phuong
trinh duge dua ra trén ddy. Theo cach bb tri nay, xe 100 ¢6 do hop Iy wdc tinh tu thé cta
than xe 1 ma khong cin tinh dén céc su dich chuyén cta hé thdng treo.

Tinh toan céc tri sd udc tinh cia cac tham s6

Duéi day, do hop ly éﬁa co cAu u6ce tinh tu thé theo phuong 4n ciia sang ché dé ude
tinh tu thé cia xe 100 véi @6 chinh xac cao s& duge chimg minh ¢6 dua vao cic vi du. Pbi
v6i céc vi du duge dua ra dudi ddy, gidng nhu co c4u theo phuong an thir nhat, tu thé ctia
xe 100 duge wde tinh béi co cdu uée tinh tu thé theo phwong an cia sang ché trong khi xe
100 di chuyén trén mat duong dinh trude. Do dd, sai s6 do 1éch duge cb tinh tao ra trong
cam bién dinh trudc & thoi diém dinh trude.

Vidul

Cum tinh toan 49 dugc gia dinh trudce trén céc hinh v€ tr FIG.18A dén FIG.18G

dugc tao két cau sao cho mdi bd loc Kalman 50 wéc tinh goc ldn ¢, vén toc cla xe V,, dd
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1éch ctia cam bién van toc géc 14n b,,, d0 1éch ctia cam bién vén tbec goc tréch hudéng by,, do
1éch ciia cam bién van tdec gbc X04n by, va do lééh clia cam bién gia tdc trén - dudi b,, va
d6 1éch cta cam bién gia tdc trudce - sau b, dugc wée tinh 6 tinh dén do hop ly c6 duogce
dua trén cac két qué udc tinh bdi cac bo loc Kalman 50.

FIG.18A va FIG.18B 1a céc db thi thé hién céc tri s6 udc tinh két qua khi sai sé do
léch béng 100 mG dugc thém vao cam bién gia tbc trudce - sau 25 & thoi diém dinh trudec.
Trén FIG.18A va FIG.18B, dudng chdm chdm biéu thi tri s6 dung, duong nét dit biéu thi
tri s6 dugc wée tinh bﬁng cach str dung mot bg loc Kalman 50, va dudng nét lién biéu thi
tri sd dugc udc tinh bung cdch st dung céc bo loc Kalman 50. S6 liéu duoc biéu thi b%mg
dudng nét dirt 1a sb lidu cé'du(_yc khi tri s& ctia mot d 1éch ctia cam bién dugc udce tinh
thém bang cach sir dung phwong trinh dic trung, nhu dugc mo ta theo phuong an nay cua
sang ché.

Trén FIG.18A, tri s6 udc tinh cua d6 1éch cua cam bién gia tdc trude - sau by tdng
sau thoi diém dinh trude, biéu thi r’?mg su wéc tinh gan voi tri sb ding da dat duoc. Cac tri
s6 udc tinh cia cac do léch ctia cam bién khac béng khong, mot 14n nita biéu thi rﬁng su
ude tinh gén véi tri s6 diing da dat duge. Trén FIG.18A, sb liéu dugc bidu thi bing dudng
nét dut da khong c6 dugc thong qua quy trinh wéc tinh bing cach st dung do hop ly, va
cach b tri nay khéng cho phép do 1éch ctia cam bién gia tc trudc - sau b, dugc wde tinh.

FIG.18B chitng minh ring dudng nét lién dat dugc cac két qua wdc tinh gan véi tri
s6 dung hon so véi dudong nét dut. Diéu nay thé hién ring viéc bd tri cac bd loc Kalman 50
song song va udc tinh thém sai sd do 1éch dva trén do hop ly ndng cao do chinh x4c udc
tinh.

Céc hinh v& tir FIG.18C dén FIG.18G 1a céc db thi thé hién céc tri s6 w6c tinh két
qua khi sai s6 do 1éch da duoc tao ra trong cac cam bién khac véi cam bién gia tdc trude -
sau 25. Trén cac hinh v& tir FIG.18C dén FIG.18G, duong chdm chim biéu thj tri sb dung,
va dudng nét 1ién biu thi tri sé duge wée tinh bang cach sir dung cac bd loc Kalman 50.

FIG.18C thé hién cc tri s6 u6c tinh nhan dugc khi do 16ch 1a 1 do /gidy duge thém
vao cam bién van toc gbc lan 21 sau khoang thi gian dinh truée. FIG.18D thé hién cac tri
s6 udc tinh nhan duogc khi d6 l1éch 1a 1 d6 /gidy duoc thém vao trong cam bién van tbc gbc
xodn 23 sau khoéng thoi gian dinh truée. FIG.18E thé hién céac tri s6 wdc tinh nhan duge
khi d¢ léch 1a 1 d¢ /gidy dugc thém vao cam bién van toc goc tréch huéng 22 sau khoang

thoi gian dinh trude. FIG.18F thé hién céc tri s6 udc tinh nhén duogc khi d6 1éch 1a 100 mG
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dugc thém vio cam bién gia téc trén - dudi 24 sau khoang thoi gian dinh trude.

FIG.18G thé hién cac tri s ude tinh nhén duoc khi cac do 1éch dugc thém vao tat ca
cdc cam bién theo cach két hop. Cu thé, d6 léch 1a 1 do /gidy dugc thém vio cam bién vén
tbe goc lan 21, d6 1éch 1a 1 do /gidy duoc thém vao trong cam bién vén téc gbc xodn 23, do
léch 1 1 db /gidy duoc thém vao cam bién van tée goc tréch huéng 22, do 1éch 1a 100 mG
duoc thém vao cam bién gia tdc trén - duéi 24, va d6 l1éch 1a 100 mG duogc thém vao cam
bién gia toc trudce - sau 25.

Céc hinh v& tir FIG.18C dén FIG.18G chitng minh ring, ngay sau khi do léch dugc
thém vao, céc tri sb uéc tinh cua mét sb d6 léch cuia cam bién khac tam thoi dao dong,
nhung cing dugc hoi tu theo thoi gian. Piéu nay x4c nhan rang, trong moi trwdong hop, cac
tri s6 cua céac dd 1éch cua cam bién dugc udc tinh v6i do chinh xac cao ma khong bi giy
trd ngai boi cac do 1éch khac.

Vidu?2

Cum tinh toan 49 duggc gia dinh truéc trén cac hinh vé& tir FIG.19A dén FIG.19G
duoc tao két cdu sao cho méi b loc Kalman 50 wéc tinh géc lan ¢, van tdc cia xe V,, do
1éch clia cam bién van téc gbc lan b,,, d6 1éch cﬁa_ cam bién vén tdc goc tréch huéng by,, dd
léch ctia cam bién vén tdc gbc X04n bpi, va do léch cta cam bién gia tdc trude - sau by, va
d6 1éch cta cam bién gia tde trén - dudi b, duge wéce tinh c6 tinh dén do hop 1y c6 dugce
dua trén cac két qua udc tinh baoi cac bd loc Kalman 50.

FIG.19A va FIG.19B la c4c d6 thi thé hién cac tri sb u6c tinh két qua khi sai s6 do
léch 14 100 mG dugc thém vao cam bién gia tdc true - sau 24 & thoi didm dinh trude.
Trén FIG.19A va FIG.19B, duong chim cham biéu thi tri s6 dung, duong nét dit biéu thi
tri s6 duge ude tinh bfmg cach st dung mot bo loc Kalman 50, va dudng nét lién biéu thi
tri sb dugce wde tinh béng c4ch st dung céac bo loc Kalman 50. S6 lidu duge bidu thi béng
duong nét dut 1a sb liéu co6 duoc khi tri sb cia mot do léch cia cam bién dugce uwée tinh
thém sir dung phwong trinh déc trung, nhu duge mo ta theo phwong 4n nay ciia sang ché.

Puoc thé hién trén FIG.19A, trj s6 uéc tinh cia do 1éch cua cam bién gia toc trén -
dudi b, ting sau thoi diém dinh trude, bidu thi ring sw wée tinh gin véi tri sé ding da dat
duoc. Céc tri s§ wdce tinh cta cac d6 1&ch ctia cam bién khac bfmg khong, mdt 1an nira biéu
thi rang sy uéc tinh gén Vi tri sb dung da dat dugc. Déi véi FIG.19A, sb lieu duoc biéu
thi bang dudng nét dut da khong c6 duge thong qua quy trinh uéc tinh bang cach st dung

d0 hop 1y, va cach b tri nay khong cho phép do 1éch ctia cam bién gia tde trudc - sau b,
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dugc udc tinh.

FIG.19B chting minh ring duong nét lién dat dugc cac két qua udc tinh gan véi tri
sd ding hon so véi duong nét dat. Didu ndy thé hién ring viéc b tri cac b loc Kalman 50
song song va udc tinh thém sai sé do 1éch dwa trén do hop ly ndng cao do chinh x4c uwéc
tinh.

Cac hinh v& tir FIG.19C dén FIG.19G la c4c db thi thé hién céc tri s§ w6 tinh két
qua khi sai s6 d6 1éch dugc tao ra trong cac cam bién khic véi cam bién gia tde trude - sau
24. Trén FIG.19C dén FIG.19G, duong chAm chim bidu thi trj s§ ding, va dudng nét lidn
biéu thi tri s6 duge ude tinhbéng cach st dung céc bd loc Kalman 50.

FIG.19C thé hién cac tri s6 wGc tinh nhén dugc khi d9 1éch 1a 1 d6 /gidy dugc thém
vao cam bién van tdc goc lan 21 sau khoang thoi gian dinh truée. FIG.19D thé hién cac tri
s6 wéc tinh nhan dugc khi d¢ léch 1a 1 do /gidy dugc thém vao trong cam bién van toe gbe
x04n 23 sau khoang thoi gian dinh trude. FIG.19E thé hién cac tri s§ wéc tinh nhan duogc
khi d9 1&ch 1a 1 do /gidy duoc thém vao cam bién van tdc goc tréch hudéng 22 sau khoang
thoi gian dinh trude. FIG.19F thé hién cac tri s& wéc tinh nhén dugc khi @0 1éch 14 100 mG
duoc thém vao cam bién gia tde trudc - sau 25 sau khoang thoi gian dinh trude.

FIG.19G thé hién céc tri s udc tinh nhan dugc khi cac d 1éch dwgc thém vao tht ca
cac cam bién theo cach két hop. Cu thé, do léch 1a 1 do /gidy duoc thém vao cam bién van
toc goc lan 21, d6 1éch 1a 1 d6 /gidy dugce thém vao trong cam bién van téc goc xodn 23, do
léch 12 1 d6 /gidy duoc thém vio cam bién van tdc goc tréch huéng 22, d6 1éch 1a 100 mG
duoc thém vao cam bién gia tdc trén - dudi 24, va dog léch 1a 100 mG dugc thém vao cam
bién gia tdc trudc - sau 25. N

FIG.19C dén FIG.19G chung minh réng, ngay sau khi d 1éch dugc thém vao, cac
tri s§ wdc tinh cia mot sé do 1éch ctia cam bién khac tam thoi dao dong, nhung cling dugc
hoi tu theo thoi gian. Didu nay xac nhén ring, trong moi trudng hop, cic tri s cla cac dd
1éch ctia cam bién duge uée tinh véi do chinh x4c cao ma khong bi gy trd ngai boi cac do
1éch khac.

Vidu3

Cum tinh todn 49 dugc gid dinh trudc trén cac hinh v& tir FIG.20A dén FIG.20G
duoc tao két cdu sao cho mdi bd loc Kalman 50 wéc tinh gbc lan @, van tdc cua xe V,, do
1éch ctia cam bién van tdc géc lan by, d6 1éch ctia cam bién vén tde gbce tréch hudng by,, do

I¢ch ctia cdm bién van toc gdc xodn by;, va do 1éch clia cdm bién gia toc trude - sau b,, va
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5 léch ciia cam bién gia tbc trai - phai b, dugc uéc tinh c6 tinh dén d6 hop ly c6 duge dua
trén cac két qua wdc tinh boi cac bd loc Kalman 50.

FIG.20A va FIG.20B la céc db thi thé hién céc trj s6 u6c tinh két qua khi sai sé do
léch 12 100 mG duge thém vao cam bién gia tdc trai - phai 26 & thoi diém dinh trudce. Trén
FIG.20A va FIG.20B, dudng chim chdm biéu thi trj sé dung, dudng nét dat biéu thi tri sb
duoc udce tinh béng cach sir; dung mét bd loc Kalman 50, va dudng nét lién biéu thi trj sd
dugc udc tinh bang cach st dung céc bo loc Kalman 50. S lidu duoc bidu thi bing dudng
nét dut 13 s liéu c6 duge khi tri sé cua mot do 1éch ctia cam bién duogc wde tinh thém béng
céch st dung phuong trinh déc trung, nhu dugc mo ta theo phuong 4n nay ctia sang ché.

DPuoc thé hién trén FIG.20A, tri s6 u6c tinh cta dd 1éch cua cam bién gia tdc trai -
phai by ting sau thoi diém dinh truée, bidu thi rﬁng su udc tinh gén Va1 tri ) dung da dat
dugc. Céc tri s6 uée tinh cla cac do 1éch cua cam bién khac béng khong, mot 14n nita biéu
thi réng su udc tinh gén Vi tri sb dung da dat dugc. Ddi vai FIG.20A, sb liéu duge biéu
thi bang dudng nét dat da khong c6 dugc thong qua quy trinh uéc tinh bang cach sir dung
d6 hop 1y, va cach bd tri ndy khong cho phép @5 1éch cta cam bién gia tbc trai - phai b,
duoc udce tinh.

FIG.20B ching minh rang duong nét lién dat duoc cac két qua udc tinh gin véi tri
s6 dung hon so v6i dudng nét dat. Didu nay thé hién rang viéc bd tri cac bd loc Kalman 50
song song va uéc tinh thém sai sb d 1éch dua trén do hop ly nang cao dd chinh xac uéc
tinh.

Céc hinh v& tir FIG.20C dén FIG.20G la cac db thi thé hién céc trj s udc tinh két
qué khi sai s6 do 1éch dugc tao ra trong cac cam bién khac v&i cam bién gia tde trai - phai
26. Trén cac hinh v& tir FIG.20C dén FIG.20G, dudng chAm chdm bidu thj tr sé dung, va
duong nét lién bidu thi tri s§ dugc uée tinh béng cach sir dung cac b6 loc Kalman 50.

FIG.20C thé hién cie tri s6 uéc tinh nhan dugc khi d6 1éch 1a 1 d6 /gidy duoc thém
vao cam bién vén téc géc lan 21 sau khoang thoi gian dinh trudc. FIG.20D thé hién cac tri
sb udc tinh nhan duge khi do léch 12 1 d¢ /gidy dugc thém vao trong cam bién van tée géc
x0&n 23 sau khoéng thoi gian dinh trude. FIG.20E thé hién cic tri s6 wdc tinh nhén duoc
khi do léch 1a 1 do /gidy dugc thém vao cam bién van tdc goc tréch hudng 22 sau khoang
thoi gian dinh trude. FIG.20F thé hién céc tri sé wée tinh nhan duoc khi do 1éch 13 100 mG
dugc thém vao cam bién gia tc trudce - sau 25 sau khoang thoi gian dinh trude.

FIG.20G thé hién céc tri s6 uéc tinh nhan dwoc khi cac dd 1éch duoc thém vao tit ca
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cac cam bién theo cach két hop Cu thé, o 1éch 1a 1 do /gidy dugc thém vao cam bién van
tc goc lan 21, do 1éch 1a 1 d6 /gidy dugc thém vao trong cam bién van tde gbc xodn 23, do
léch 1a 1 46 /gidy duoc thém vao cam bién van tc goc tréch hudng 22, do 1éch 1a 100 mG
dugc thém vao cam bién gia tdc trude - sau 25, va dd 1&ch 1a 100 mG duoc thém vao cam
bién gia tbc trai - phai 26.

Céc hinh vé& tir FIG.20C dén FIG.20G chig minh ring, ngay sau khi d6 1éch dugc
thém vao, céc tri sd uéc tinh cua mot s6 d6 1éch cia cam bién khéc tam thoi dao dong,
nhung cung dugce hoi tu theo thoi gian. Diéu nay xac nhan réng, trong moi trudng hop, cac
tri s6 cia cac do léch cua cam bién da duogc uée tinh véi do chinh xac cao ma khong bi gy
tr& ngai bdi cac do 1éch khég.

Hon nita, cc két quésttr Vidul d&n 3 ching té réng s€ dat dugc su wdc tinh véi do
chinh x4c cao ngay ca khi cum do d6 1éch dé u6c tinh dai luong d9 1€ch trong cac bo loc
Kalman 50 thay dbi hodc ngay cé khi cum do d’6 1éch dé wéce tinh dai lugng @0 1éch b'fmg
céch st dung dd hop ly thay di.

Vidu4

FIG.21A va FIG.21B so sanh dd chinh x4c uéc tinh cua co ciu wée tinh tu thé theo
phuong 4n thir nhit v&i d§ chinh x4c ude tinh ciia co cdu wdc tinh tu thé theo phuong an
thtt hai. FIG.21A va FIG.21B la cac d6 thi thé hién cac tri s6 u6c tinh két qua khi do 1éch
duge thém vao cam bién van toc gbc lan 21, cam bién van toc gbc x04n 23, cam bién van
tde goc tréch hudéng 22, cam bién gia tdc trude - sau 25, va cam bién gia tdc trén - dudi 24.
FIG.21B la d6 thi thé hién céc tri s6 khic nhau gitta cac két qua dugc thé hién trén
FIG.21A va céc trj s6 dung.

Trén FIG.21A va FIG.21B, duong chim chdm biéu thi tri s6 duing. Puong xich hai
chim biéu thi cac két qua tu co ciu uéce tinh tu thé duge tao két ciu 1am vi du so sanh. Vi
du so sanh biéu thi co cAu u6e tinh tu thé ¢6 cam bién van tbc gbc lan 21, cam bién van tbe
goc tréch huéng 22, cam bién gia tdc trén - dudi 24, cam bién gia téc trude - sau 25 va cam
bién gia tdc trai - phai 26 va c6 mot bd loc Kalman 50. Co cdu wée tinh tu thé cua vi du so
sanh duoc tao két cu dé udc tinh d léch cua cam bién van tdc gbc lan by, d6 léch cua
cam bién van toc goc tréch hudng byo va do 1éch ctia cam bién gia tbc trén - dudi b,.

Trén FIG.21A va FIG.21B, duong nét dirt biéu thi céc két qua tir co cu ude tinh tu
thé theo phuong an thtr nhat. Co cdu udc tinh tu thé nay duoc tao két ciu dé uéc tinh do

1éch cua cdm bi€n van toc goc lan by, do 1éch ciia cam bicn van toc goéc tréch hudng byo,
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d6 1éch ciia cam bién van tbc g6c X04n bpi, va do 1éch cuia cam bién gia tdc trén - duéi b,.

Trén FIG.21A va FIG.21B, duong nét lién biéu thi cac két qua tir co cdu wdc tinh tu
thé theo phuong 4n thir hai. Co cdu uéc tinh tu thé nay duge tao két ciu dé uéc tinh do
1éch ctia cam bién van tbec goc lan by, d6 16ch ciia cam bién van tdc goc tréch hudng byo,
d6 léch ctia cam bién vén tdc g6c x04n bpi, 0 1€ch cua cam bién gia toc trén - dudi by, va
d6 1éch ctia cam bién gia 8¢ trude - sau b,. Theo cach b tri nay, d6 Iéch cia cam bién van
tdc gbc lan b,,, do léch ctia cam bién van tdc goc tréch hudéng byo, do 1éch cua cam bién
vén toc goc X0&n by, va do 1éch cia cam bién gia tdc trude - sau b, duoc udc tinh bdi cc
bd loc Kalman 50 va do 16ch cta cam bién gia tdc trén - dudi b, dugc ude tinh bﬁng cach
st dung do hop ly.

T FIG.21A va FIG.21B, c6 thé hiéu dugc rang sé luong cia cac do 1éch duge ude
tinh cang 16n, thi c4c tri s wdc tinh cang gin véi céc tri sb dung.

Céac phuong an khac

Céac phuong an khac s€ dugc mo ta.

<1> theo cac phuong an néu trén, thong tin tir cam bién vén téc ctia banh sau 7 ldp
trén banh sau 3 dugc cung ‘gcép, duéi dang van tdc clia banh sau, cho cum tinh toan 49.
Theo cach khéc, nhu dugc thé hién trén FIG.22, thong tin tir cam bién vén téc ctia banh
truge 8 lip trén banh trude 2 c¢6 thé duge cung éép, duéi dang van téc banh trude cia xe,
cho cum tinh toén 49. Theo céch thuc hién nay, cdc phwong trinh néu trén c6 thé dugce tinh
toan v6i vecto p dugc thay thé béng vecto 6. Dé tinh toan, luc vecto Fy c6 thé duoc cho la
luc tac dung 1én diém tiép dét voi mit duong P3 cla banh sau 3 va luc vecto FR c6 thé
dugc cho 1a luc tac dung 1én diém tiép dat v6i mat duong P2 ctia banh trude 2 d cho phép
uéce tinh tw thé cia than xe 1 bang cach sir dung ciing mot phwong phép nhu néu trén.

<2> Khi su dich chuyén cia luc tic dung 1én 100 khi nhin tir diém tham chiéu O
dugc tinh toan, vecto khi dQng hoc y ¢6 thé 1a gan dng, y=0. Theo cach thuc hién nay, sb
hang y khong c6 mit trong Phuong trinh (57); tuy nhién, do bidu thirc quan hé ctia phwong
trinh (51) dwoc st dung trong qua trinh sip xép. lai Phuong trinh (57) thanh Phuong trinh
(58) dé thay thé y bing ham s cia thira s§ khéc, s& nhan dugc cing mot phuong trinh nhu
Phuong trinh (58).

<3>Cﬁccﬁnbénvalﬁcgm;n@ﬁaﬁc@nbﬁnv@1ﬁcgécMnZLcﬁnbﬁnvﬁl
tdc goc tréch hudng 22 va cam bién véan tdc goc xodn 23 c6 thé duoc thay thé bing cac
cam bién @& do cac véan tdc goc quanh ba hodc nhidu truc khic véi hudng tir trén xudng,
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huéng tlr phia trai sang phiaﬁ_phéi va huéng tir phia trudc ra phia sau ctia xe 100. Theo cach
thuc hién nay, céc tri sb doiduqc tir cac cam bién vén tdc goc c6 thd duge thay thé bang
van tdc goc lan o, van tbc goc xodn Opi Va véan tbc goc tréch huéng wy, biang cach sir
dung phuong phap hinh hoc. Sau d6, dua trén céé tri s& thay thé, co cAu udc tinh tu thé 10
c6 thé thuc hién viéc tinh todn dugc tao ra bdi cic phurrong trinh néu trén.

Tuong tu, trong co ciu theo cac phuong 4n néu trén, cic cam bién gia tdc, 1a cam
bién gia tdc trén - dudi 24, cam bién gia tdc trude - sau 25 va cam bién gia tdc trai - phai
26 c6 thé dugc thay thé bang ba hodc nhidu cim bién gia téc cho cac hudng khac véi
huéng tir trén xubng, hudng tir phia trai sang phia phéi va huéng tlr phia trudc ra phia sau
cua xe 100. Theo céach thuc hién nay, cac tri s6 do dugc tir cac cam bién gia tdc c6 thé
dugc thay thé bang gia tbe trén - duéi G,, gia tbc trude - sau G, va gia toc trai - phai Gy
bang cach sir dung phwong phap hinh hoc. Sau d6, dua trén cic tri sb thay thé, co chu wéc
tinh tu thé 10 c6 thé thuc hién vi€c tinh todn dugc tao ra boi cac phuong trinh néu trén.

<4> Theo c4c phuong 4n néu trén, mot tham sb trong sé cac tham sé dau vao danh
cho cum tinh todn 49 1 van tc cta banh sau v,; theo cach khac, van tdc cua xe do duoc
boi cam bién vén toc co do hop 1y do téc do di chuyén (nghia 13, van téc cta xe) cia xe
100 c6 thé 1 tham s diu vao danh cho cum tinh todn 49. Mot vi du c6 thé 1a thong tin tir
cam bién GPS.

Theo céch thuc hién nay, van tdc cua xe V, dugc udc tinh bdi cum tinh toan 49 co
thé dugc thay thé bang thong tin lién quan dén van tbc cia xe do dugc béi cam bién. Nghia
14, cum tinh toan 49 khong &lé udc tinh van tdc cia xe V,.

<5> Theo cé4c phuong 4n néu trén, cum tinh toan 49 c6 thé duogc thuc hién bé1 ECU
20 va chuong trinh; theo cach khac, mot sb hoic tit ca chiic nang cua cum tinh toan 49 ¢o
thé dugc thuc hién boi phén cung nhu mach dién ti.

<6> Phuong phép loc danh cho céc bd loc Kalman theo sang ché khong chi giéi han
¢ viéc loc danh cho cic bd loc Kalman 50 theo cac phuong 4n néu trén. Vi du néu trén c6
thé dugc thay thé bing phuong phép loc thich hgp khac. Cac bd loc Kalman lam vi du c6
thé 14 bd loc thich Gng quéan phuong nhé nhit (LMS - Least Mean Square) hoic loc bing
Heo ching han.

<9> Theo cac phuong én néu trén, co cdu wdc tinh tu thé 10 dugc ap dung cho xe
mady; theo cach khac, néu 1‘1;16 hinh tuong tr c¢6 sin, né cé thé duoc ap dung cho cac xe

khac nhu xe bén banh c6 dong co hodc xe ba banh c6 dong co hodc cac phuong tién giao
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thong khéc nhu tau thiy.

Theo cac phuong 4n néu trén, sai s do Iéch 1a tri s6 bidu thi mirc chénh léch giita tri
s6 do dugc tir mdi cum do va tri sb thuc té, nghia 1a tri s6 dang. Mdi bo loc Kalman tiép
nhan cac tri s6 do dugc tir cac cum do. Hon nita, mdi bo loc Kalman tiép nhan dai lugng
do 1éch 4o. Pai lugng do léch 4o 1a tri s6 40 cua sai sb d6 1éch danh cho it nhit mot cum
trong s6 cac cum do, vi du, Qﬁa sai s& do léch thir nhét. Cum do véi sai sb @ 1&ch thir nhit
lién quan dén 13 cum do do %:léch. Dai lugng d6 1éch 4o 12 tri sb 4o cua sai sb d6 1éch danh
cho cum do dd 1éch.

ft nhét hai dai lugng do 1&ch ao dufc_rc cun'g'cép cho céc bd loc Kalman 1a khéic nhau.
Nghia Ia, it nhét hai dai luong d6 1éch 4o 1a khac nhau lan luot dugc cung cép cho it nhét
hai bd loc Kalman.

M&i b6 loc Kalman cung cép tri s& udc tinh cua gbc 1an va do hop ly. Hon nita, mbi
bd loc Kalman c6 thé cung cép, dudi dang tri s6 udce tinh, sai sb d6 1éch danh cho it nhét
mot trong s6 cac cum do 1a khac véi cum do do léch (nghia 1a sai sb do 1&ch thir hai). Mbi
bo loc Kalman dugc tao két ciu dé tinh toan tri s6 u6c tinh tur hoat ddng udc tinh hién thoi
b%mg céch str dung céc tri sé do dugc dua vao trong khi hoat ddng udc tinh hién thoi va tri
s6 u6e tinh duge tinh ton trong hoat dong udc tinh trudce.

Theo cac phuong 4n néu trén, mdi bd loc Kalman tiép nhén tri sb do duoc tir cum
do van toc gbc th nhét, tri s6 do duoc tir cum do van toc gbc thu hai, tri s6 do duoc tir
cum do gia tdc thir nhét, tri s6 do duoc tir cum do gia tdc thi hai, tri s6 do duoc tir cum do
gia toc thi ba, trj s§ do dugc tir cum do thong tin téc do, va dai lwong do léch 40 danh cho
sai s6 d6 1éch thu nhéat. PAu ra ctia mdi b6 loc Kalman bao gdm it nhét tri s§ wéc tinh cia
géc lan clia than dich chuyén duoc va d6 hop 1y.

Déi v6i hoat dong wde tinh hién thoi, mdi bd loc Kalman st dung it nhét mot trj sb
trong ) tri s6 do duoc tir cum do van tbe gbc thir nhét, tri s do duoc tir cum do van tdc
goc thir hai, tri sb do duoc tir cum do gia tdc thir nhat, tri s6 do dugc tr cum do gia tdc thir
hai, tri s6 do tir cum do gia tdc thu ba va tri s6 do duogc tir cum do thong tin tdc do, cling
nhu trj s§ wéc tinh tir hoat déng uGce tinh trude, dé tinh todn tri sb wéce tinh trung gian hién
thoi. Bo loc Kalman hiéu chinh tri s6 uéc tinh trung gian dua trén két qua so sénh gifta tri
s& woc tinh trude va tri sb quan sat. Tri sb quan sat c6 thé 1a it nhat mot tri sb trong sb cac
tri s6 do duoc tir cum do van toc gbc thir nhét, tri s& do duoc tir cum do van toc goc thu

hai, tri s6 do dugc tir cum do gia tdc thir nhat, tri sd do dwoc tir cum do gia toe thir hai, tri
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s6 do dugc tir cum do gia tdc thir ba va tri s6 do duoc tir cum do thong tin tbe do. Trong
cac vi dy néu trén, mdi bd loc Kalman tinh toan d khuéch dai Kalman 1a vi du v& trj sb
biéu thi két qua so sanh gifra tri sb uw6c tinh trude va tri s6 quan sét. Tri s§ udc tinh trung
gian dugc hiéu chinh bang cach sir dung tri s6 biéu thi két qua so sanh gifta tri s& udc tinh
trude va tri sé quan sat, va tri sé cubi cling duge cung cdp dudi dang tri s6 udc tinh cua
hoat dong udc tinh hién thoi.

Theo cac phuong 4n néu trén, mdi bod loc Kalman tinh toan kha nang dua trén sai s6
quan sat/du bao ma biéu thi sy chénh 1éch cia tri sd udc tinh trudce va tri sb quan sat 1a nhu
thé nao. Tri sb quan sat cé thé 1a it nhat mot tri sb trong sb tri s& do duogc tir cum do van
tde gbc tho nhét, tri s6 do duoc tir cum do vén toc gbc thi hai, tri sb do dugc tir cum do gia
tdc thie nhét, tri s6 do dugc tir cum do gia tdc thir hai, trj s6 do dugc tir cum do gia tdc thir
ba va trj s6 do duge tr cum do thong tin tdc do.

Giai thich c4c sb chi dn

1: than xe

2: banh trudc

3: banh sau

5: nhém cam bién

7:c@niﬁénw@ntéccﬁabénhsau

8: cam bién van tdc cta banh truéc

10: co cAu udc tinh tu thé

11: céc tay lai :

12: hé théng diéu huéng

14: dén pha

15: co cAu din dong dén pha

16: chac trudc

2&cmn&&ﬂmﬁnﬁ@n&@EU—EbammcCmmd[mm

21: cam bién van tdc géc lan

22: cam bién van tbc goc tréch hudng

23: cam bién vén tbc gbc xodn

24: cam bién gia tdc trén - dudi

25: cam bién gia toc trudce - sau

26: cam bién gia toc trai - phai
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32, 33, 34, 35 va 36: cac bo loc thong thap
42, 43 va 45: c4c bd l4y vi phén

cum tinh toan

cac bd loc Kalman

cum tinh toan theo phwong trinh hé théng

cum tinh todn theo phwong trinh quan tric
bo trir

bd cong

bd tich phan

cum tinh toan d6 khuéch dai Kalman

57 cum tinh toén d9 hop ly

58:
59:
60:
70:
80:
90:

b0 loc thong thép

cum nhp d 1éch ao

cum udc tinh tai trong

cum uée tinh dai lugng hanh trinh ciia hé théng treo
cum udc tinh géc nang/gdc 1éch

cum udce tinh d§ doc

100: xe

200: mdt duong
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YEU CAU BAO HO

1. Co chu udc tinh tu thé dé ardc tinh tw thé cta than dich chuyén duoc bao gbm:

cum do vén tdc géc thtr nhit duoc tao két cdu dé do van toc gbc thir nhét, van téc
goc thir nhét 1a van téc goc cua than dich chuyén duoc quanh tryc thtr nhét;

cum do van tdc gbc thir hai duoc tao két cAu dé do van tdc gbc thi hai, van tée gbc
thtr hai 12 van téc goc cua than dich chuyén dugc quanh tryc thir hai, truc thtr hai c6 huéng
khac v6i huéng cia truc tht nhét;

cum do gia tdc thir nhit duoc tao két cdu dé do gia toc thir nhat, gia tbc thir nhét 1a
gia tc cua than dich chuyén duoc theo huéng thir nhit;

cum do gia tdc thir hai duge tao két cAu dé do gia tbc thir hai, gia tbc thir hai 1a gia
téc cua than dich chuyén duoc theo huong thtr hai, huéng thir hai 14 huéng khac véi hudng
thtt nhit;

cum do gia téc thir ba dugc tao két ciu dé do gia téc thir ba, gia tdc thir ba 1a gia toc
ctia than dich chuyén duoc theo huéng tht ba, hudéng thir ba 1a huéng khéc véi hudng thir
nhét va huéng thi hai;

cum do thong tin téc do duge tao két cdu dé do thong tin vé tbc do dich chuyén theo
huéng tién cia than dich chuyén duoc; va

cum uéc tinh tu thé duoc tao két cAu dé u6c tinh gbc ldn cia than dich chuyén duoc
va udc tinh sai s& do 1éch thi nhat béng cach str dung quy trinh tinh toan, sai sé d6 1&ch
thtr nhét 14 sai s6 dd 1éch trong cum do van tdc gbc th nhét, va/hoic sai sb dd léch trong
cum do van tdc goc thir hai, va/hodc sai s6 do 1éch trong cum do gia tdc thur nhat, va/hoac
sai s& do léch trong cum do igia tc thir hai, va/hoic sai sb do 1éch trong cum do gia tdc thir
ba,

trong d6 cum wéc tinh tu thé nay bao gbm:

mdi bd loc trong sb céc bd loc Kalman dugc tao két ciu dé tiép nhén, dudi dang dai
luong d6 1éch 40 cho sai sb d6 léch thir nhit, mot tri sb lién quan trong sb céc trj sb c6 it
nhét hai tri s§ khac nhau, va

trong thao tac wéc tinh hién tai, mdi bo loc trong sb cac bo loc Kalman st dung tri
s6 do duoc tir cum do van tdc goc thir nhét, tri s6 do dugc tr cum do vén tbe gbc thtr hai,
tri s do duogc tir cum do gia tde thir nhét, tri s& do dugc tir cum do gia tde tha hai, tri s6 do

duge tr cum do gia tbe thir:ba, tri s6 do dugc tir cum do thong tin tbe do, tri s6 u6c tinh
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clia géc lan tir hoat dong udc tinh trudc, va dai lwgng dd 1éch ao dé tinh toan tri s6 wéc tinh
cua gbc lan cuia than dich chuyén duoc va do hop ly trong thao tac wéce tinh hién tai, 4o
hop 1y biéu thi db tin ciy cua két qua wéc tinh,

cum udc tinh tu thé ude tinh sai s6 d6 1&ch thtr nhét dua trén cac d6 hop ly c6 duoc

tlr cac bo loc Kalman va céc dai lugng d¢ 1éch 4o dugc cung cap cho cac bd loc Kalman.

2. Co chu udc tinh tu thé theo diém 1, trong d6 cum udc tinh tu thé wdc tinh sai sb do léch
thtr nhét bing céch hiéu chinh bui dai lwgng d6 léch 40 duoc tiép nhan bai m3i bd loc trong
sd cac bd loc Kalman dl_xa"‘; trén d6 hop ly c6 duoc tir mot bd loc trong sb cac bd loc

Kalman.

3. Co cAu udc tinh tu thé theo diém 1 hodc 2, trong d6 cum udc tinh tu thé wdce tinh goc lan
cua than dich chuyén duoc dya trén cac do hop Iy c¢6 duoce tir cac bd loc Kalman va cac

goc lan cua than dich chuyén dugc ¢6 duoc tir cac bd loc Kalman.

4. Co chu udce tinh tu thé theo diém bét ky trong sb cc diém tir 1 dén 3, trong d6 mdi bo
loc trong s6 céac bd loc Kalman bao gom:

bd loc Kalman tha nt_;ét duoc tao két ciu dé tiép nhén, duéi dang dai lugng d6 1éch
40, tri s 16n hon so véi tri sé c6 thé tbi da cua dai lugng dd 1éch cho cum do d6 1éch, cum
do d6 léch nay 1a cum do ma sai sé do léch thi nh_ét lién quan dén cum do nay;

bd loc Kalman thtr hai dugc tao két cau dé tiép nhan, dudi dang dai luong do léch
40, tri s6 nho hon so véi tri s6 6 thé tdi thidu cua dai luong d6 1éch ctia cum do d6 1éch; va

bo loc Kalman thtr ba duoc tao két cAu dé tiép nhin, dudi dang dai luong do 1éch
40, tri sb gitta tri s6 c6 thé t6i thiéu va tri s6 c6 thé tbi da cta dai lugng do6 1éch cua cum do

do 1éch.

5. Co cdu uéc tinh tu thé theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 4, trong d6 sai s6 do
l&ch thir nhét 12 sai sb do 16¢h tir mot cum trong s6 cum do gia tbc thir nhat, cum do gia tdc

thir hai, va cum do gia tdc thu ba.

6. Co cdu udc tinh tu thé theo diém bat ky trong s cac diém tir 1 dén 5, trong 6 mdi bd

loc trong sb cac bd loc Kalman tinh toan sai s& d0 1éch thit hai ngoai goc lan cua thin dich
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chuyén dugc va do hop ly, sai sb do 1éch tht hai 14 sai sb do 1éch tir mot cum trong sb cua
cum do van tdc gbc th nhét, cum do van tbc goc thr hai, cum do gia tdc thu nhét, cum do
gia tdc thir hai, va cum do gia tdc thir ba, khéc véi cum do do 1éch, va, trong thao tac udc
tinh hién tai, tinh toan tri s6 udc tinh cta goc lan cua than dich chuyén duoc, tri sb wGe tinh
ctia sai s6 do 1&ch thir hai Vél do hop ly st dung tri sb do duoc tir cum do van toc gbc thir
nhét, tri s6 do duge tir cum do vén tbc goc thir hai, tri s do duge tir cum do gia toc thir
nhét, tri s6 do dugc tir cum do gia tde thi’r hai, tr1 s6 do dugc tr cum do gia tbc thu ba, tri
s6 do dugc tir cum do thong tin tde 6, tri sd u6e tinh cua goc lan tr hoat dong udc tinh
trudc, tri s6 wéc tinh cua sai sb d0 l€ch thir hai tir hoat ddng udce tinh trudce, va dai lugng d6
léch ao,

trong d6 cum uéc tinh tu thé udc tinh sai sd dd 1€ch thir hai dua trén cac kha ning

¢ duge tir cac bo loc Kalman va céc sai s6 do 1éch thit hai c6 duoc tir cac bd loc Kalman.

7. Co cdu uédce tinh tu thé theo diém 6, trong d6 sai s& do 1éch thir hai 12 sai s6 do 1éch tur
cum do khac v6i cum do d léch, cum do nay khac véi cum do do léch bao gém cum do
van tdc gbc thi nhat, va/hodc cum do van tdc goc. thir hai, va/hodc cum do gia tdc thir nhit,

va/hogc cum do gia tdc thir hai va/hodc cum do gia toc thir ba.

8. Co céu ude tinh tu thé theo diém 7, trong d6 sai ) dd 1éch thir hai bao gém cac sai sb do

1éch tir cum do vén toc goc thir nhat va cum do vén toc géc thir hai.

9. Co chu ude tinh tw thé theo diém 8, trong do sai s do 1éch thir hai bao gdm sai sb do
I¢ch tir cum do khac v6éi cum do do léch, cum do khac véi cum do do 1éch tir mot cum

trong s& cum do gia tdc thir nhét, cum do gia tc thtr hai va cum do gia téc thir ba.

10. Co chu wéc tinh tu thé theo diém 9, trong d6: -

cum do van tdc gbc thir nhat do van tde goc lan ctia than dich chuyén duoc,

cum do van tdc gbc thtr hai do van tbe goc tréch huéng cua than dich chuyén duoc,
va

sai sb do léch thwr hai bao g(‘Sm sai s& d0 1éch tur cum do van tdc gbc thu nhét, sai sb
d6 1éch tir cum do vén toc géc thir hai va sai s6 do 1éch tir mot cum trong s6 cum do gia tbe

thr nhét va cum do gia tdc thir hai khac véi cum do do6 léch.
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11. Co cAu wdc tinh tu thé theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 10, trong d6 cum do
gia toc thir nhit do gia tdc theo hudéng tir frén xﬁéhg clia than dich chuyén dugc,

cum do gia tdc tht hai do gia tdc theo hudng tir phia trdi sang phia phai cta thin
dich chuyén duoc,

cum do gia tc thi ba do gia tdc theo huéng tir phia trude ra phia sau cua than dich
chuyén duoc, va

sai s6 do 1éch thir nhét 1a sai sb do Iéch tr cum do gia tdc thtr nhét hoic sai sé do

1€ch tir cum do gia tdc thir hai.

12. Co chu uée tinh tu thé theo didm bAt ky trong sb cac diém tir 6 dén 10, trong d6 co cdu
nay con bao gdm:

cum do van tbe goc thtr ba duoc tao két ciu @é do van tdc goc thir ba, van tdc gbc
tht ba 14 van tdc goc cua than dich chuyén dugc quanh truc thir ba, truc thir ba khac véi
truc tht nhét va truc thit hai,

trong d6 trong thao tac ude tinh hién tai, mdi bd loc trong sé cac bd loc Kalman tinh
toan tri sd uGce tinh cia goc lan cia than dich chuyén dugc, tri sé uée tinh cta g6c X04n
cta than dich chuyén dugc va do hop ly st dung tri s6 do duoc tir cum do vén toc gbc thu
nhét, tri sé do duoc tir cum do van tde géc th hai, tri sb do duoc tir cum do van tde gbc
thir ba, tri s6 do duoc tir cum do gia tdc thir nhét, tri s& do dugc tir cum do gia tdc thit hai,
tri s6 do dwogc tir cum do gia tdc thir ba, tri s6 do dugc tir cum do thong tin tbe do, tri sb
ude tinh cua goc lan tir hoat dong uée tinh trude, tri sé wdce tinh cua gbc x0dn tir hoat dong
udc tinh trudce, dai lwong d6 18ch 4o, va tri s udc tinh cua sai sb do 1éch thir hai tir hoat
dong udc tinh trudce,

cum udc tinh tu thé wdce tinh dai lwong do léch thir nhat dua trén cac do hop 1y c6
dugc tr cac bd loc Kalman va céc dai lugng d6 léch 4o dugc cung cép cho cac bd loc
Kalman,

udce tinh gdc lan cta than dich chuyén dugc dua trén cac do hop 1y c6 duoc tir cac
b0 loc Kalman va céc goc lan cua than dich chuyén dugc cé dugc tir cac bd loc Kalman, va

wéc tinh goc xodn cita than dich chuyén duoc dua trén cdc do hop 1y ¢6 dugc tir cac

bd loc Kalman va céc gdc xoan cua than dich chuyén duogc c6 duge tir cac bo loc Kalman.
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13. Co chu udc tinh tu thé theo didm 12, trong d6 trong thao tac wgc tinh hién tai, mdi b
loc trong sb cac bd loc Kalman tinh toan tri sb wdc tinh cta g6c 1an cia than dich chuyén
dwoc, tri s6 uGe tinh cua gbc xodn cla than dich chuyén dugc va do hop ly st dung
phuong trinh d3c trung trong d6 tri s6 cia ham s dinh trudc 13 hang s8, ham sé nay co, la
cac phén ttr cia no, tri sd do duoc tir cum do van tée goc thtr nhét, tri s6 do dugc tir cum do
vén toc gbc thit hai, trj s6 do duoc tir cum do van tdc gbc thir ba, tri sb do dugc tir cum do
gia tdc thir nhét, tri sd do duoc tir cum do gia tdc tht hai, tri sé do duoc tir cum do gia tdc
thi ba, tri s6 do duoc tir cum do théng tin tdc do, tri s& wdc tinh cia goc lan tir hoat dong
udc tinh trude, tri sb wdce tinh cua gbc X04n tir hoat dong uéc tinh trude, dai lugng d6 1éch

a0, va tri sO udc tinh ctia sai s6 d 1&ch thi hai tir hoat dong udce tinh trudce.

14. Co chu wdc tinh tu thé theo diém 12 hodc 13, trong d6 co cdu nay con bao gdm: cum
udc tinh tai trong dugc tao két ciu dé uée tinh tai trong tdc dung lén it nhat mot banh trong
s6 banh trude va banh sau cé trong than dich chuyén duoc,

trong d6 cum udce tinp tai trong ude tinh tai trong dua trén tri sé do duoc tir cum do
vén toc goc thir nhét, tri sb &o duoc tir cum do van tdc goc thir hai, tri s§ do duoc tir cum
do van tc géc thit ba, tri s6 do duge tir cum do gia tdc thir nht, tri s6 do duoc tir cum do
gia téc thir hai, tri s do dugc tir cum do gia t("')é thu ba, tri sb do duoc tir cum do thong tin
te do, va goc lan cua than dich chuyén dugc, goc xoén cia than dich chuyén dugc va sai

s6 d 1éch thir nhét dugc udce tinh béi cum wéc tinh tu thé.

15. Co cdu wde tinh tu thé theo didm 14, trong d6 co ciu nay con bao gdm: cum wdc tinh
dai luong hanh trinh ciia h¢ thong treo dugc tao két cAu dé wéc tinh dai lwong hanh trinh
ctia hé théng treo lip trén it nhit mot banh trong s banh trudc va banh sau clia thin dich
chuyén duoc,

trong d6 cum wdce tinh tai trong wdc tinh tai trong dwoc cip cho ca banh trude va
banh sau lép trén than dich chuyén duoc, va

cum udce tinh dai lugng hanh trinh cia hé théng treo uGe tinh dai lugng hanh trinh
cua hé théng treo dua trén tri sd uée tinh cua tai trong tdc dung 1én ca banh trude va banh

sau dugc ude tinh béi cum udc tinh tai trong nay.

16. Co cdu wdc tinh tu thé theo diém 15 , trong d6 co cAu nay con bao gdm:
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cum udc tinh goe nang/gdce 1€ch duogce tao két cAu dé uace tinh gbc nang/géce léch dua
trén tri s6 wéc tinh cua dai lu(mg hanh trinh cta hé thdng treo dugc wée tinh béi cum wde
tinh dai luong hanh trinh ctia hé théng treo, goc nang/goce léch 1a gbce gitra truc trong hé toa
d6 cta than xe dugc cb dinh vao than dich chuyén dugc va truc trong hé toa dé mat duong

dugc co dinh vao mat duong ti€p xtic véi banh trude hodc banh sau.

17. Co cau uéc tinh tu thé theo diém 16, trong d6 mdi bd loc trong sO cac bd loc Kalman
tinh toan tri s6 udc tinh cua goc 1an cua than dich chuyén dugc, tri s6 udc tinh cia goc
xoin cta than dich chuyén dwoc, va d6 hop ly c6 tinh dén tri sé wée tinh cia gbe nang/gbde

1€ch dugc ude tinh bdi cum udce tinh gde nang/gdce 1€ch.

18. Co cau wdc tinh tu thé theo diém 16 hodc 17, trong d6 co cdu nay con bao gdm:

cum wée tinh do dbc duoc tao két cdu d_é'uérc tinh d6 déc doc ciia mat dudng ma
than dich chuyén duoc duoc dit trén d6 dua trén tri s6 ude tinh cia goc nang/goée 1éch
dugc udce tinh bdi cum udce tinh gde nang/gde 1€ch va céc tri sb udc tinh cua gbc lan va goéc

xodn cua than dich chuyén dugc duge ude tinh boi cum ude tinh tu the nay.

19. Phuong tién giao théng bao gém: than dich chuyén dugc; va

co cAu ude tinh tu thé theo diém bit ky trong sb cac diém tir 1 dén 18.
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