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Linh vuc ki thuét dugc dé cap

Sang ché d& cap dén phuong phap nang cao tan suit cap nhat dit liéu cho cac hé
théng dinh vi c6 do chinh xac muc do cen-ti-mét véi chi phi thép st dung cong nghé
dinh vi dong hoc thoi gian thuc (Real Time Kinematics - RTK). Cu thé, sang ché c6 thé
ap dung cho mot s6 linh vuc yéu cau dinh vi vi tri véi do chinh xac cao, chi phi thap nhu
ndng nghi€p chinh xac, xe tu hanh, vat thé bay tu hanh, dia chinh, bién phong, cang

bién, san bay.
Tinh trang k§y thuft ciia sing ché

Trong cac tmg dung quan 1y ddi xe phuc vu van chuyén ngudi, hang hoéa véi
khéng gian ngoai troi nhu cang bién, san bay; nong nghiép chinh xac; hay cac img dung
giam sat toa d§ dia ly ung dung cho do dac dia chinh, bién phong, hé théng dinh vi vi
tri @0 chinh xac cao, thoi gian thue dong maot vai trod chu chét cho hoat dong chinh xac,
hiéu qua cua thiét bi. Pa phﬁn cac ung dung nay yéu cau d6 chinh xac dinh vi v&i do
chiith xac rét‘cao ¢ hang cen-ti-mét va kha nang cdp nhat dit licu theo thoi gian thuc.
Tuy nhién ddi véi cac hé théng dinh vi thong thuong st dung cong nghé dinh vi v€ tinh
toan cau truyén thong (GNSS — Global Navigation Satellite System), d§ chinh xac dat
duoc thuong khong cao (cd <10m) tuy thude vao cac diéu kién cu thé, do d6 vé co ban

khéng thé dap tmg yéu cau.

Hién nay phuong phap RTK (Real Time Kinematics — dinh vi dong hoc theo thoi
gian thye) 1a phwong phap cho phép dinh vi dat d6 chinh x4c cao nhat c& cen-ti-mét vé6i
thoi gian hoi tu nhanh tir 10 dén 60 gidy. Phwrong phap nay phu hop cho cac ang dung
c6 pham vi hoat dong voi khoang cach may thu va tram tham chiéu dudi 20 km. Do d6
phuong phap dinh vi st dung cong nghé RTK sé& phu hop cac ting dung dinh vi can do
chitili x4c cao, ving hoat ddng nho v can cap nhat dit liéu thoi gian thuc.

K§ thuit RTK hoat dong dua trén cac k¥ thuat dinh vi GNSS vi sa1 kép (Double
Difference) nham khir cac sai s6 két hop véi ky thuat xac dinh khoang cach dua trén
song mang (Carrier-based ranging) thay vi dua trén thong tin ma hoa (Code-based

ranging) nhu GNSS truyén théng. Khoang cach gitta vé tinh va may thu dugc xac dinh
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dwa trén s nguyén 1an budc song séng mang truyén tir vé tinh téi may thu thong qua
qué trinh phéan gi4i mo hd s6 nguyén (Integer Ambiguity Resolution). Dé thuc hién duoc
ky thuit nay, may thu GNSS can ngudn dit lidu theo chuén ciia Uy ban K§ thuat Vo
tuyén cho Dich vu Hang hai (RTCM - Radio Technical Commission for Maritime
Services) tir mot tram tham chiéu (Reference Station) vdi toa d6 da biét dé tién hanh
hiéu chinh. Mét sb phuong phap thiét 1ap duong truyén khong day dé c6 thé truyén/nhan
phd bién giita may thu va tram tham chiéu hién nay c6 thé ké dén 14 st dung séng vo
tuyén tAm ngin Bluetooth, séng vo tuyén tim xa LoRa (Long Range Radio) va mang di
dong 4G/LTE. Trong d6, phuong phap phd bién 14 sir dung cong nghé mang di dong
4G/LTE do ¢6 bang théng 16n, kha nang mé rong thiét bi tot, d& dang trién khai str dung
md hinh truyén tai dit liéu RTCM qua giao thitc mang (NTRIP - Network Transport of
RTCM via Internet Protocol).

Déi vdi cac hé théng dinh vi RTK. cho phép chi phi 16n, bd xit 1y chinh cua thiét
bi dugc st dung thuong hd tro chay hé diéu hanh (Operation System — OS) cho niang
lgc xtt ly manh, tAn sudt cap nhat dit liéu 16n (20 ban tin RTK/gidy), tuy nhién nhuge
diém cia cac hé thong nay 13 gia thanh cao c6 gia dén hang nghin USD, ning luong tiéu
thu 16n. Pac diém nay khién cac hé thong nay khong pht hop cho cac ing dung c6 chi
phi thap va can tiét kiém ning lugng nhu cac ng dung ké trén.

Déi véi cac hé théng c6 gia thanh ré, by xur Iy chinh cia thiét bi duoc sir dung
thuong 13 vi didu khién, c¢6 nhiém vu xir 1y, giao tiép véi mo-dun GNSS RTK va mo-
dun mang di dong 4G qua chuan truyén thong nbi tiép bat dong bd (UART - Universal
Asynchronous Receiver/Transmitte) mo ta trong Hinh 1. HE thong nay c6 vu diém 13
gia thanh ré, d& dang thiét ké, nang lugng tiéu thu thap, tuy nhién nhugc diém 14 st
manh xt 1y han ché, tin suét cip nhat dir lidu thip (10 dén 15 gidy/ ban tin). Han ché
nay dén tir viée sit dung phuong phap giao tiép truyén théng bang tap 1énh AT gitta vi
diéu khién va mo-dun mang 4G/LTE theo chuan UART khién ludng kéo dit liéu NTRIP
qua Giao thirc truyén tai siéu vian ban HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) bi ngat
quéng khi thyc hién guri ban tin vi tri vé may chu. Trong khi d6, phuong phap dinh vi
RTK yéu céu‘viéc duy tri luéng dit liéu NTRIP lién tuc dé léy dit liéu theo chuan RTCM

trong sudt qua trinh hoat dong dé co thé phén giai sé nguyén séng mang. Sy ngit quing
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s& khién thiét bi mat trang thai dinh vi d6 chinh x4ac cao nhat “Fixed” (ché d6 nghiém
nguyén), xudng cac trang thai dinh vi c6 d6 chinh x4c thap hon 13 “Float” (ché d6 nghiém
thuc), hodc “DGNSS” (ché do dinh vi vi sai). Viéc khoi phuc lai trang théi “Fixed” thong
thudng mat t6i thidu 10 gidy. Do d6, tan suat giri dit liéu toa d§ bi han ché, khong dap

ung dugc mot so ung dung yéu cau tan suat cap nhat dit licu 16n va thdi gian thuc.

Béi vﬁy, nhom tac gia dé xuat mot phuong phap gitp ning cao dugc tan suét cip
nhat dir liéu liéu RTK cho céc hé thdng RTK c6 chi phi thap v tiéu thu ning lugng thap
st dung giao thic PPPoS (Point to Point Protocol over Serial) va b thu vién LwIP
(Lightweight IP) cho phép kéo ludng dit lidu NTRIP va giri dit liéu dinh vé méay chu
ddng thoi st dung duy nhat mot mo-dun mang 4G ma khong 1am ngat quoing ludng dit
liéu NTRIP. Trong sang ché nay, nhom tic gia ciing dé xuat mot hwu d6 chuong trinh
hiéu chinh va cap nhat dinh vi déng thoi CNUS (Correct and Navigation Update
Simultaneously) cho phép trién khai tmg dung phuong phap trén cic nén tang phan cing

thong dung.
Ban chit ky thuit clia sang ché

Sang ché nay s& dé xuat phuong phap st dung giao thitc PPPoS (Point-Point
Protocol over Serial — PPPoS) két hop v6i bo thu vién LwIP (Lightweight IP) dé thuc
hién truyén, nhén dit liéu ddng thoi giira vi diéu khién va mo-dun mang di dong 4G, tir
d6 cai thién dugc tin suat cip nhat dit lidu cho cac hé thong dinh vi d chinh xac cao
chi phi thip. Nhom tac gia ciing dé xuat mot luu d6 chuong trinh CNUS trién khai
phuong phép dé xuat dwa trén su phan chia chuong trinh thanh cac tac vu st dung hé
diéu hanh thoi gian thuc (Real Time Operation System — RTOS) quan 1y hai tac vu chinh
la kéo luéng dir 1iéu hiéu chinh qua giao thirc HTTP va doc, gidi ma dir li¢u, giri ban tin
vi tri vé may chu thong qua giao thirc truyén thong diép (MQTT - Message Queuing
Telemetry Transport) hay bat ki giao thic sit dung bd Giao thirc mang TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) nao khac & tang tng dung. Phuong
phap nay cho phép kéo ludng dir liéu hiéu chuan RTCM tir mot tram NTRIP lién tuc
qua giao thirc HTTP trong khi vaAn c6 thé thuc hién doc, giai ma ban tin vé tinh theo
chuin dit liéu cua Hiép hoi Dién tir Hang hai Qubc gia NMEA (National Marine
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Electronics Association) va gui dit liéu vé may chu qua duy nhat mét duong truyén

mang 4G.

Phuong phap nay s€ khac biét so v6i phuong phap cii st dung tap 1€énh AT ¢ mdt

s0 diém nhu sau:

- Sir dung giao thirc PPPoS thay vi sir dung tap lénh AT, cho phép vi diéu khién
giao tiép truc tiép voi mo-dun 4G & 16p lién két dit liéu (Data-Link) do d6 cho phép kha
ning truyén/nhan dit liéu hiéu qua hon.

- Dit liéu hiéu chudn RTCM duoc kéo vé tir may chi NTRIP thong qua giao thirc
HTTP truyén truc tiép qua vi diéu khién sau d6 giai ma va truyén dén mo-dun GNSS
RTK qua giao tiép UART & tién hanh hiéu chuan.

- Qu4 trinh d6ng goi ban tin theo cac chuan giao thiic MQTT hay HTTP & 16p
tng dung s& duoc thuc hién & vi diéu khién sau d6 dwoc giri sang mo-dun 4G di duge
cAu hinh sn & ché d6 cho dit liéu dé c6 thé giri vé may chu.

Quy trinh thuc hién trién khai hé thong dinh vi RTK ap dung phuong phap kéo
luéng dit liéu NTRIP va gui dit li¢u dinh vi d@)ng thoi st dung mang 4G dugc mo ta bao
g61n cac budc chinh nhu sau: thiét lap kénh truyén UART, thiét lap ché d6 dit liéu

PFPoS, khoi tao cac tac vu, va thuc thi cac tac vu:

- Thiét lap kénh truyén UART: khéi tao va cau hinh cac tham s6 hai bd UART
cho hai kénh giao tiép giita vi diéu khién v6i md-dun mang 4G va mo-dun
GNSS RTK.

- Thiét 1ap ché do dit liéu PPPoS: tién hanh cac budc can thiét dé khéi dong,
khéi tao mo-dun 4G, sau d6 thiét 1ap m6-dun 4G tur ché @6 tap Iénh AT sang
ché @6 dit liéu PPPoS trén kénh truyén UART da thiét 1ap.

- Khoi tao cac tac vu: khai bao tai nguyén va khoi tao cac tac vu chinh 1a kéo
ludng dit 1iéu NTRIP va giri ban tin 1én may chii chay trén hé diéu hanh RTOS.

- Thuc thi cac tac vu: tién hanh chay cac tién trinh can thiét trong cac tac vu

chinh d4 duoc khai bao va khéi tao trude do.

M6 ta tém tit cdc hinh vé
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Hinh 1 1a hinh v& m6 td mot hé théng ph?m cung dinh vi RTK chi phi thép st dung
phuong phap tap 1énh AT,

Hinh 2 1 hinh v& mé t4 quy trinh thyc hién trién khai hé thong dinh vi RTK ap
dung phuong phap kéo ludng dit liéu NTRIP va giri dit lidu dinh vi dong thoi;

Hinh 3 13 hinh v& mé ta quy trinh thyc hién khéi tao va thiét 1ap ché do giao tiép
dit liéu dua trén giao thirc PPPoS gifta vi diéu khién va mo-dun mang 4G;

Hinh 4 12 hinh v& mo ta luu d6 thuc hién cAc tac vu chinh va céc tién trinh chinh
trong cac tic vu 4p dung phuong phap trong sang ché;

Hinh 5 14 hinh v& mo t& hé thong phan ciimg dinh vi RTK chi phi thap st dung giao
thitc PPPoS va b6 thu vién LwIP;

Hinh 6 13 hinh v& mé so db két ndi kénh giao tiép UART giita vi diéu khién, mo-dun
4G va mo-dun GNSS RTK;

Hinh 7 13 hinh minh hoa céc vi tri dugc danh diu dua trén dit liéu thu duge tir may
chit trén nén vé tinh ban do Google trong thir nghiém thuc té.
MO té chi tiét sang ché

Nhu dad mo td so bo & phén trudc, sang ché s& tap trung vao viéc cai thién tan suét
cap nhat dit liéu cia h¢ théng dinh vi RTK GNSS chi phi thép bang cach thay doi phuong
thic giao tiép gifta vi diéu khién va mo-dun mang 4G tir phuong thirc st dung tép Iénh
AT sang phuong thirc sit dung giao thirc PPPoS két hop v6i bd thu vién LwIP 14p trinh
trén hé diéu hanh RTOS.

Phuong phap duoc dé xuit nay bao gdm bon budc chinh dugc mé ta nhu trong
luu @ Hinh 2. Chi tiét cac budc nhu sau:

Budc 1: khoi tao kénh truyén UART;
Hé théng st dung vi diéu khién 1am bg phan xir 1y trung tAm (c6 thé 1a cau triic
161 ARM hoac RISCV), thuc hién cac nhi€ém vu chinh nhu sau:
- Giao tiép v6i md-dun mang 4G thong qua giao tiép UART nham thyc hién nhiém

vu kéo ludng dir liéu Ntrip vé thong qua giao thirc HTTP;

- G dit liéu Ntrip dinh dang RTCM sang mo6-dun RTK qua giao tiép UART;
5
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- Nhan va giai ma dit liéu GNSS dinh dang NMEA tir md-dun RTK qua giao tiép
UART;
-  Dong goi ban tin dit liéu dang MQTT va g 1én may chu.

Kénh truyén duoc st dung cho giao tiép gitta vi diéu khién va mo-dun 4G va mo-
dun RTK 1a UART véi phan cing chuyén biét phu trach trén vi diéu khién, cho phép
truyén nhén song céng. Trudc khi thuc hién truyén, nhan dit liéu can khai bao c4u hinh
nhu: chan truyén, xung nhip, trinh phuc vu ngat, toc d6 Baud, bit chan/Ié, s6 lugng bit
dit liéu, bit dung.

Budc 2: thiét 1ap ché do dir liéu PPPoS;

Quy trinh khéi tao va thiét 1ap ché do giao tiép dit lidu duya trén giao thirc PPPoS
giita vi diéu khién va mé-dun mang 4G dugc mo ta trong Hinh 3 bao gom:

- Khéi dong mo-dun 4G: viée khdi dong mo-dun sé thye hién bang cach kéo chan
kich ngudn (Powerkey) ctia mo-dun 4G xudng dat trong mot khoang thoi gian,
thong thuong khoang 200ms. Sau d6 vi diéu khién s& déu dan giri cac tap 1énh
“AT” (chu ki khoang 1 gidy) cho dén khi nhan vé phan hoi “OK” tir mo-dun. Néu
mo-dun phan hdi “OK” ¢6 nghia mo-dun da dugc khoi dong thanh cong.

- Thuc hién c4u hinh céc théng s co ban: cau hinh diém truy cap APN (Acccess
Point Name), cdu hinh nha mang, cau hinh bang tan (B1, B3, B§ cho mang 4G
tai Viét Nam), ché do hoat dong, kiém tra trang thai nhan SIM, thué bao qua IMSI
(Internal Mobile Subscriber Identity) va ICCID (Integrated Circuit Card ID) va
mot sé thong 6 khac tiry thudc vao loai mo-dun 4G st dung. Sau d6 thuc hién
kiém tra tinh trang song di dong, trang thai ding ky két nbi vao mang 16i. Sau
budc nay, vé co ban 1a mo-dun di co thé két n6i vao mang.

- Chuyén tir ché d6 tap l1énh AT sang ché d giao tiép dir liéu: giri tap lénh
“ATD*99%***1#” xuéng mo-dun 4G, chd phan hoi “CONNECT” tir md-dun, sau
budc nay mo-dun da duge chuyén doi thanh cong sang ché d6 giao tiép dit licu.

- Khdi tao va chay ngan xép LwlIP trén vi diéu khién: thuc hién dang ki cac ham
tra vé cac trang thai két ndi mang (bat dau, két thuc, da két n6i, mat két ndi, ...),
gan giao dién mang PPPoS vao ngin xép clia giao thirc LwIP (nén giao thirc
TCP/IP) va khéi chay sau d6 chd phan hdi dia chi IP. Dia chi IP dwoc phan hoi

6
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vé ching t6 ché d6 dit liéu PPPoS gitia vi diéu khién va mo-dun 4G d3 duoc thiét

14p thanh cong, san sang cho truyén, nhan dit liéu qua mang 4G.

Budc 3: khai tao cac tac vu;

Dé phu hop v6i muc tiéu ciia phuong phap dé xuat va phit hop véi cic nén tang
phin cimg c¢6 hiéu nang han ché nhu vi diéu khién, nhém tac gia nhan thiy hé diéu hanh
thoi gian thuc RTOS 14 thich hop dé quan ly va thuc thi chwong trinh, chia nhd chuong
trinh thanh cac tac vu. Chuong trinh hoat dong ciia hé théng ¢ thé duoge chia thanh hai
tac vu chinh cho vi diéu khién bao gdom: mét 1a tac vu kéo dit liéu NTRIP, hai 13 tac vu
gui ban tin 1én may chi. Hai tac vu nay phai duoc thuc hién d6ng thoi (khong theo tuin
tw). Trude khi thuc hién qua trinh chay cac tac vu, can khai bao, cu hinh va khéi tao
céc tham s clia cac tac vu trong d6 c6 mot sb thong s6 chinh quan trong nhu: bd nhé
Stack, muc d6 wu tién va 151 thue hién (d6i v6i nhiing vi diéu khién da 151).

Budc 4: thuce thi cac tac vu;

Khau cubi cling ciia phuong phap chinh 13 thuc thi cic tic vu d3 dugc khai tao
dé hoan thanh mot chuong hoan chinh. Chwong trinh chay trén hé diéu hanh RTOS cho
phép quan 1y tai nguyén vi diéu khién, thuc thi va quan 1y hai tic vu 1a kéo dit liéu
NTRIP va gui dit li¢u 1én may chu. Cac tac vu nay sé c6 mirc o uu tién giéng nhau va
duoc hé diéu hanh RTOS quan ly theo co ché lap lich quay vong (Round-robin
Scheduling). Mdi tac vu s& phai thuc thi mot s tién trinh tuan tir nhat dinh s& dwgc mod
ta chi tiét & phan tiép theo.

Dua theo céc bude thuc hién theo phuong phap dé xuat, chuong trinh chay trén
vi diéu khién s& dam bao dugc cap nhat dit liéu vi tri 1én may chu dit liéu vai tan suét
dwoc cai thién it nhit mot ban tin/ gidy ma khong gy gian doan ludng kéo dit liéu
NTRIP va diy sang mo-dun RTK trén mot mo-dun 4G duy nhat. Két qua s& duoc danh
gia thong qua chi s6 ty 18 phan bd ché do dinh vi, dugc trinh bay & phan thir nghiém
thuc & thiét bi thi nghiém tmg dung phuong phép d¢ xuét cta sang ché.

Dé trién khai thyuc té phuong phap dé xuat, nhém tac gia tién hanh xay dung mot
luu dd chuong trinh hiéu chinh va cip nhét dinh vi dong thoi CNUS cho phép thuc hién
phuong phap dé xuat trén hau hét cac nén nang phan cimg gia ré thong dung. Hinh 4 mé

ta cac tdc vu va cdc iién trinh chinh troug cac tac vu can thire hién chay trén RTOS cua
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hé thong. Mbi tac vu s& bao gdm cac tién trinh chinh dugc thyre hién tuan tu. Cac tac vu

nay duoc khai tao, 1ap lich va kiém soat thong qua hé diéu hanh RTOS.
Téac vu kéo dit liéu NTRIP: céc tién trinh chinh can thuc hién bao g6m:

- Kiém tra phan giai DNS (Domain Name System) va m& cong két ndi HTTP (tao
va két noi).

- Débng gobi ban tin va giri ban tin yéu cau theo chuan HTTP (HTTP request) bao
gdm mot s thong tin nhu: dia chi may chi (tén mién hodc IP), dia chi cong,
duong dan, mi xac thuc. Ma xac thuc duoc tao nén b?mg cach ma hoa ID va mat
khéu cua tai khoan nguoi ding dang ky véi noi cung cap dich vu NTRIP theo
chuin ma hoa “Base64”. Dang xac thuc duroc str dung 13 dang co ban (Basic).

- Gui toa d6 may thu: gui toa do may thu t61 NTRIP Server dinh dang NMEA ¢6
chira thong tin toa d9, c6 thé sir dung dang ban tin GNGGA. Trén thuc té, may
chu dich vu NTRIP chi tra vé dit liéu NTRIP khi nhan duoc duoc toa do ciia may
thu.

- Thuc hién doc phan hoi HTTP tur may chi dich vu NTRIP theo tung doan dit
liéu, gt dir liéu doc dugc sang md-dun RTK qua UART, thuc hién lién tuc cho

dén khi khong con dit liéu phan hoi sau d6 1ap lai tac vu.
Téc vu giri ban tin 1én may chii: cac tién trinh can thuc hién bao gom:

- Giai ma dir liéu GNSS: doc va giai ma ban tin dinh dang NMEA g1 tir mo-dun
RTK qua chuén giao tiép UART.

- Dong goi ban tin: dong goi dit liéu toa do va cac dit liéu khac thanh ban tin theo
dinh dang mong mudn.

- Gt ban tin: st dung thu vién LwIP m& két ndi toi MQTT Broker, dang ki nhan
dit liéu vao kénh phan hbi, giri dit liéu d&én kénh (Topic) di duoc quy dinh.

- Nhan phan hdi tir may chii: néu cé cau hinh hay phan hoi tir may chu qua kénh
da dang ki, vi didu khién c6 thé whan va cAu hinh 137 thiét bi theo thiét 13p tur
trén may chu.

Trén day la chi tiét phuong phap va luu d6 chuong trinh CNUS cho phép kéo
luéng dit liéu NTRIP va gui dit li€u dinh vi déng thot sir dung mang 4G, muc ti€u nham
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nang cao tan suit cap nhat dit liéu cho cac hé théng dinh vi 6 chinh x4c cao vé1 chi phi
thip sir dung cong nghé dinh vi RTK, phan tiép theo s& md ta mot hé théng vi cu thé ap
dung phuong phap dé cap trong sang ché.

Vi du thuc hién sing ché

Mot mé hinh vi du c6 thé su dung cho hé théng dinh vi @0 chinh xac cao thoi
gian thyc véi chi phi thip dugc mé ta nhu trong nhw Hinh 5. Phuong phap kéo ludng dit
liéu NTRIP va giri dit liéu dinh vi ddng thoi st dung mang 4G cho hé thong dinh vi
RTK chi phi thip d3 dugc nhém tac gia ap dung 1én mot hé thong gia ré véi cau hinh
phan ctrng chinh nhw bang 1 véi chi phi duéi 300 USD.

Béang 1: Cau hinh phan cing hé thong ap dung phuong phap trong sang ché

STT Chiic ning Ma hiéu CAu hinh

1 Mob-dun GNSS RTK ZED_F9P (uBlox) o Bang tan: L1/L2/L5

o Vé tinh: GPS +
QZSS/SBAS, Glonass,
Galileo, Beidou

o Do chinh xac RTK: 0,01 m
+ 1 ppm CEP

o Thoi gian hoi tu RTK: < 10
giay

o Tan suit cap nhat vi tri
RTK: 20 Hz

LTE Cat 1

Bing tan:
B1/B3/B5/B7/B8/B20

Téc do: UL 5Mbps, DL 10
Mbps

3 Vi diéu khién ESP32-S3 (Espressif) o 2.4 GHz Wifi va Bluetooth
5 (LE)

SRAM: 512 kB

Xung nhip: 240 MHz

Do loi: 36 dB

Dai tan: GNSS L1/L2

Vé tinh: GPS, Glonass,
Beidou, Galileo

o Khang nudc: IP67

2 Moé-dun 4G/LTE A7682E (Simcom)

O O O O

o O

O

4 Ang-ten AN-008 (TOPGNSS)

O O

So d0 dau noi chan ctia cac cong giao tiep giita 3 cau phan chinh ctia hé thong

duoc mo ta trong Hinh 6.
Céc thiét lap co ban cac tham s6 vé mat phﬁn mém duogc thé hién & bang 2.

Béang 2: C4c tham s6 phan mém
9

9/19
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STT Thong s6 Gia tri thiét 1ap

Toan b cac duong giao tiép | UART ciing, baudrate: 115200, 8 bit dit liéu, 1 bit dirng, 0 bit
1 & s

UART chan/1¢
2 B6 dém dit ligu NTRIP 2048 byte
3 B0 dém dir liéu NMEA 1024 byte
4 Cau hinh task RTOS Stack size: 8192 byte, muc vu tién: 5

A1 A A Web_server: “vngeonet.vn”, web_port: 2103, mountpoint:

5 Cau hinh yéu cau HTTP “SB 105M6”

Pinh dang ban tin vi tri gii
® | én NTRIP Caster NMEA GNGGA

Tan suat cip nhat dit liéu
7 NMEA dau ra I Hz
8 Tan suat cap nhat dit li€u 1 gidy/ban tin
9 Phién ban thu vién LwIP 2.12
i | Dinh dang baii tin NTRIP RTCM3

Dé so sanh hiu qua cta phuong phap méi sit dung giao thitc PPPoS va thu vién
LwIP, nhém téc gia ciing d6ng thoi thuc hién phwong phap cii sir dung tap 1énh AT trén
cung mot hé théng phan cimg nhu trén. P6i véi phuong phéap sit dung tap 1énh AT,
nhom tac gia Iya chon hai tuan suat cap nhat dit lidu 1a 15 gidy/ban tin va 30 gidy/ban
tin. Viéc lwa chon hai tan suét cap nhat dit lidu nham so sanh thoi gian hoi tu thuc té clia
md-dun RTK. Hiéu qua cia phuong phap dwoc danh gia dua trén phan bd trang thai
dinh vi cua thiét bi.

Vé két qué phan bo trang thai dinh vi, két qua dugc thuc nghiém & khu vuc thong
thoang, it bi che chin boi cac yéu to nhu tda nha, cdy cbi va khoéng nam trong ving 16m
séng di dong, cu thé kihu vuc cau Nhat Tan - Tay HO - Ha Noi dé danh gia do tin cy
cta phuong phap do nhém tac gia dé xuat. S$6 lwong méu dit liéu — s6 ban tin dit lidu vi
tri cho ca ba phép thir 1a 7200 mau, thir nghiém trong cung mot khu vuc. Két qua duogc
trinh bay trong Bang 3.

Bang 3: Két qua so sanh hiéu ning cta cac phuong phap dé xuét va phuong phap

cii thong qua phan bo ty 1¢ trang thai dinh vi

Ty 16 Ty 1¢ Ty 18 Ty 16

Phuong pha
& Phap RTK “Fixed” RTK “Float” “DGNSS” “GNSS”
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Phuong phap PPPoS
+LwlP 97,7% 2,1% 0,2% 0%
1 gidy/ban tin

Phwong phap tap
lénh AT 70,5% 15,6% 12,9% 1,0%
15 giay/ban tin

Phuong phap tap
1énh AT 94.3% 4,5% 1,1% 0,1%

30 giay/ban tin
Trong d6 cac ché db dinh vi lan luot 1a RTK “Fixed” (4) — ché do dinh vi d6
chinh x4c cao nhit, RTK “Float” (5) — ché d6 dinh vi khi chua phan giai duoc s6 nguyén
1an budce séng, “DGNSS” (2) — ché d6 dinh vi vi sai, GNSS (1) — ché d dinh vi don.
Khi thiét bi dat duoc trang thai dinh vi RTK “Fixed” c6 nghia thuat to4n phan gidi mo

hd s6 nguyén budc séng da thanh cong va thiét bi dat dugc d6 chinh xac cao nhat. Hinh
7 minh hoa céc vi tri duge danh ddu dua trén dit liéu thu duogc tir may cha trén nén vé tinh
ban d Google trong thir nghiém thyc té.

Két qua cho thay phuong phap sir dung PPPoS + LwIP do nhom tac gia dé xuat
¢6 kha nang cap nhat dit liéu dinh vi vé may chii v6i tan suat dat 1 gidy/ban tin véi ti 18
ché d dinh vi RTK “Fixed” dat duoc cao nhét (97,7%) cao hon phuong phap cii st
dung tap 1énh AT (70,5% va 94,3%) trong mdi trudng it bi che chian. Déi véi phuong
phap cil sit dung tap 1énh AT, do ludng dit liéu RTCM bi gian doan trong qua trinh g
ban tin dit liéu vi tri v& may chi khién cho thiét bi can nhiéu thoi gian hon dé phan giai
s6 nguyén budc song. Trong trudong hop thuc té thir nghiém, diéu kién ngoai canh phan
nao anh huéng dén khd ning hoi tu cia thuat toan RTK, do d6 mo-dun RTK can nhiéu
thoi gian dé hoi tu hon so véi théng s6 Iy tudng ctia mb-dun 13 < 10 gidy. Diéu nay ly
gidi cho truong hop st dung phuong phap tap 1énh AT véi tan suat cap nhat 30 gidy/ban
tin dat duoc ti 16 RTK “Fixed” (94.3%) cao hon so vdi tan suat 15 gidy/ban tin (70.5%)
— twong ng v&i thoi gian nhan dit 1iéu RTCM va chay thuét toan RTK dai hon.

Két qua trén cho thay phuong phép str dung giao thic PPPoS két hop v&i bo thu
vién LwIP do nhém thc gia dé xuit trong sang ché giap cai thién dang ké tan suat cap
nhét dit liéu hanh trinh va dam bao duoc dd chinh xac thong qua ti 1€ dat dinh vi RTK
Fixed t6t hon so v6i phuong phap str dung tap 1énh AT cil.

11
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Hiéu qud dat dugc ctia sang che

Phuong phap st dung giao thitc PPPoS két hop v6i bd thu vién LwIP dé thyc
hién kéo ludng dit lidu NTRIP va giri dit liéu dong thoi st dung mang di dong 4G cho
cac hé thong dinh vi RTK d6 chinh xé4c cao chi phi thip mang lai hidu qua t6t va rat dé
ap dung cho nhiéu nén ting phan cting pho thong va gia ré. Phuong phap di gidi quyét
duoc vin dé tan suat cap nhat dit liéu chim do st dung phwong phap tap 1énh AT cii.
Viéc trién khai thyc té phuong phap di cho thay kha nang cai thién dang ké vé tan suit
cap nhat dit liéu tir 10 gidy/ban tin 1én 1 gidy/ban tin ciling nhu cé1 thién duoc ty 1€ dat
dinh vi RTK “Fixed”. Qua d6 gitp tdi vu chi phi hé thong phan cirng ma vin dam bao

dwoc hoat dong cia thiét bi.

12
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phap ning cao tan suat cip nhat dit liéu cho hé théng dinh vi RTK bao

gdm cac bude nhu sau-
budce 1: khéi tao kénh tmyén UART;

hé théng st dung vi diéu khién lam b phéan xit Iy trung tAm (c6 thé 1a cau trac

161 ARM hodc RISCV), thuc hién cac nhiém vu chinh nhu sau:

giao tiép vi mo-dun mang 4G thong qua giao tiép UART nham thure hién
nhiém vu kéo ludng dii liéu Ntrip vé thong qua giao thirc HTTP;

giri dit liéu Ntrip dinh dang RTCM sang mo-dun RTK qua giao tiép
UART;

nhan va giai ma dit liéu GNSS dinh dang NMEA tir m6-dun RTK qua giao
tiép UART;

dong goi ban tin di liéu dang MQTT va giri 1én may chu.

kénh truyén duge sir dung cho giao tiép gitra vi diéu khién va mo-dun 4G va mo-
dun RTK 12 UART véi phin ctng chuyén biét phu trach trén vi diéu khién, cho phép
truyén nhan song cong; trude khi thuc hién tmyén, nhan dit liéu can khai bao ciu hinh
nhu: chén truyén, xung nhip, trinh phuc vu ngit, tc ¢ baud, bit chin/I¢, sd lrong bit
dit li€u, bit dung;

budc 2: thiét 14p ché do dit liéu PPPoS;

quy trinh khéi tao va thiét 1ap ché do giao tiép dit lidu dya trén giao thirc PPPoS

gifta vi dicu khién va ra6-dun mang 4G bao gdm:

khoi dong mo-dun 4G: viée khdi dong mo-dun sé thuc hién béng cach kéo
chan kich ngudn (Powerkey) cia mo-dun 4G xubng dat trong mot khoang thoi
gian, théng thudng khoang 200ms; sau d6 vi diéu khién s& déu dan giri cac tap
1énh “AT” (chu ki khoang 1 gidy) cho dén khi nhan vé phan hoéi “OK” tir mo-
dun. Néu mo-dun phan hdi “OK” c¢6 nghia md-dun di dugc khéi dong thanh

cong;

13
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thuc hién cau hinh céc thong 30 co ban: ciu hinh diém truy cap APN
(acccess point name), cdu hinh nha mang, cdu hinh bing tan (B1, B3, B8 cho
mang 4G tai Viét Nam), ché db hoat dong, kiém tra trang thai nhan SIM, thué
bao qua IMSI (internal mobile subscriber identity) va ICCID (integrated circuit
card ID) va mot s6 thong sd khéac tiry thude vao loai md-dun 4G sir dung; san d6
thuc hién kiém tra tinh trang séng di dong, trang thai dang ky két ndi vao mang

131; sau budc nay, vé co ban 1a mo-dun da cé the ket noi vao mang;

chuyén tir ché d6 tap 1énh AT sang ché d6 giao tiép dit liéu: guri tap 1énh
“ATD*99%**1#” xudng md-dun 4G, chd phan hdi “CONNECT” tir mo-dun, sau

bude ndy mo-dun di duge chuyén doi thanh cong sang ché d6 giao tiép dit liu;

khéi tao va chay ngéan Xép LwIP trén vi diéu khién: thuc hién dang ki cac
ham tra v& céc trang thai két ndi mang (bat dau, két thac, da két ndi, mat két
nbi, ...), gan giao dién mang PPPoS vao ngan xép cua giao thic LwIP (nén giao
thitc TCP/IP) va khéi chay sau @6 chd phan hoi dia chi IP; dia chi IP duoc phan
hoi vé chitng to ché d6 dir 1iéu PPPoS gifta vi diéu khién va mo-dun 4G da duoc

thiét 1ap thanh cong, san sang cho truyén, nhan dit liéu qua mang 4G;

budce 3: khdi tao cac tac vu;

chuong trinh hoat dong ciia h¢ théng 6 thé dugc chia thanh hai tac vu chinh cho
vi diéu khién bao gom: mt 14 tic vu kéo dit liéu NTRIP, hai 1a tac vu giri ban tin 1én
may chi; hai tic vu néy phai dugc thirc hién dong thoi (khong theo tudn tw); trudce khi
thuc hién qua trinh chay cac tac vu, can khai bao, cau hinh va khoi tao cac tham s cia
cac thc vu trong d6 ¢6 mot sb thong sé chinh quan trong nhu: b nhé stack, mire d6 wu
tién va 151 thuc hién (d6i v6i nhitng vi diéu khién da 13i);

budc 4: thuc thi cac tac vu;

chuong trinh chay trén hé diéu hanh RTOS cho phép quan 1y tai nguyén vi didu
khién, thuc thi va quan ly hai tac vu 1a kéo dit 1iéu NTRIP va gtii dit li¢u l€n may chi
céc tac vu nay s& c6 mirc do uu tién gidng nhau va duge hé diéu hanh RTOS quan Iy
theo co ché 1ap lich quay vong (round-robin scheduling); mdi tac vu s& phai thuc thi mot

s6 tién trinh tuin tu nhit dinh s& dugc md ta chi tiét & phﬁn tiép theo;

14
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dua theo cac budce thuc hién theo phuong phap dé xuét, chuong trinh chay
trén vi diéu khién s& dam bao dugc cdp nhat dit liéu vi tri 1én may chi dit lidu véi
tan suat dugc cai thién it nhit mot ban tin/ gidy ma khong gay gian doan ludng
kéo dit liéu NTRIP va ddy sang mo-dun RTK trén mot mo-dun 4G duy nhat; két
qua s& dugc danh gia thong qua chi sb ty 16 phan bd ché do dinh vi, dugc trinh
bay & phan thir nghiém thuc té thiét bi thir nghiém (mg dung phuong phap e

xuat ctia sang che.

15
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Khéi dong module 4G
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