Khoa hoc Ky thuat va Céng nghé n—

Giai phap tinh khoang cach twr tau
dén moc phia trwéc sir dung dinh vi vé tinh

Lé Hong Minh", Vé Cong Minh, Nguyén Huy Hung, Poan Hong Quang

Vién Ung dung Céng nghé, Bé Khoa hoc va Cong nghé

Ngay nhan bai 11/2/2019; ngay chuyén phén bién 4/3/2019; ngay nhan phan bién 9/4/2019; ngay chap nhin diang 25/4/2019

Tém tit:

Pé tinh khoang cach tir tau dén méc phia trwéc sit dung dinh vi v¢€ tinh, nghlen ciru da xay dung quy trinh gf)m hai
buée dé trién khai giai phap, dé xuit sir dung thlet bi GNSS ciia U-blox dé thu nhan thong tin dinh vi. Bai viét gi¢i
thiéu cac cong thirc co' ban dé tinh khoang cach ngan nhét, tinh mot diém Khi biét hai diém va tinh diém giira clia hai
dlem trén bé mit tral dat. Ban do dlr()’ng tau dé tinh khoang cach duogc tao 1ap trén co sé cac gidi thuit: tim doan
gan nhét, tim diém gan nhit, loai diém du thira, tinh trung binh cac lan do.

Tir khéa: din dwong, dinh vi vé tinh, GNSS, I-ATP, phong vé doan tau tuw dong kiéu diém.

Chi s6 phén loai: 2.2

Algorithms for calculating the
distance from the train to the ahead

landmark using satellite navigation

Hong Minh Le’, Cong Minh Vo,
Huy Hung Nguyen, Hong Quang Doan

National Center for Technological Progress, Ministry of Science and Technology
Received 11 February 2019; accepted 25 April 2019
Abtract:

To calculate the distance from the train to the ahead
landmark using satellite navigation, the study developed
a two-step process for deploying the solution, suggesting
the use of Ublox’s GNSS device to acquire positioning
information. The article introduces the basic formulas
for calculating the shortest distance, calculating a point
by knowing two points, and computing the midpoint of
two points on the surface of the earth. The route-map
for calculating the distance is based on the following
algorithms: finding the nearest segment, finding the
nearest point, removing the excess point, and averaging
the measurements.
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Trong “Hé thong phong vé doan tau ty dong kiéu diém (Intermltten
- Automatic Train Protection - I-ATP) thi khoang céch tir tau dén mdc'
phia trudc 13 thong tin du vao rét quan trong dé tinh toan diéu khién
toc do tau, dam bao an toan khi dén mdc [1].

Hién tai thong tin chi duong (trong do c6 khoang cach) chu yéu
duoc cung cp tai cic mbe bén duong. Hinh thire ndy 1a dé cho nguoi
xtr 1y, khong phu hop v6i cac hé thong dan duong ty dong. Tir khi
cong nghé dinh vi vé tinh va ban d6 s dugc tmg dung rong ri thi dan
duong ty dong tré nén phd bién. Céc tmg dung ndy can ctr vao vi tri
nhan duoc qua thiét bi dinh vi, cing voi ban do s dua ra cc thong
tin dan duong, huéng dan nguoi dung.

0 Viét Nam, cac img dung dan duong ty dong dang sir dung hién
tai chu yeu phat trién cho dudng bd, néu st dung cho dudng sit ¢o
nhiéu van dé khong phu hop, ¢6 thé ké ra 13:

- Céc bin do s0 pho bién dang duoc tich hop thi dit liéu cho
duong sat van chua day du [2-4].

- Ung dung diéu khién tu dong cho myc dich an toan yéu ciu do
tin cay khac voi ung dung dan duong mang tinh trg gitp.

- Dit lidu vé duong sat (néu co) tir cac ban do sb dung chung
kho dap mg yéu cau an toan vi khong quan ly duge d¢ tin cay va do
chinh xdc.

Dé “tinh khodng cdch tir tau dén moc phia triede”, 6 thé sir dung
dit liéu dang 1y trinh vé dudng di va vi tri cac mée, tinh quing duong
da di dugc dé biét khoang cach con lai. Phuong 4n nay c6 han ché la
s& ¢ sai s0 tich lity, ngoai ra v6i truong hop mée phia truée 1a chuyén
dong (tau chay phia trudc), hodc cot hiéu do (truong hop phan khu

'Mdc ¢ thé 1a dén hidu, bién béo, ghi, mbc tranh va cham, balisse, tau phia trudc...
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dong duong di dong) thi khong phu hop.

Str dung nhirng cong nghé mai nhit vé dinh vi vé tinh, véi dc
thi dudng sét 14 tau chi c6 thé chay trén dudng ray 6 dinh biét truéc,
¢ thé xéc dinh khoang céch gitra hai diém trén dudng tau v6i do
chinh xac cao, sai sd trong pham vi quén 1y. Bai viét trinh bay két qua
nghién ciru vé xay dung cac giai thuat dé ty dong tinh khoang cach tir
tau dang chay dén mdc phia truée bang dinh vi vé tinh.

Trong nghién clru nay, ching toi gidi thi¢u cac cong thuc tinh
toan lién quan dén cac diém trén bé mit tréi dat, phuong phap thu
thap va xir Iy dit liéu, dong thoi dé xuat sir dung thiét bi GNSS cua
U-blox dé thu nhan thong tin dinh vi.

Phan tich bai todn
Vi dy, c6 doan duong tau tir A dén B, duoc mo ta bé'mg danh sach

ndiémR, (i=0...n-1), mdi diém R, bao gdm vi do va kinh dd (& day
n=7,R, =A, R =B). Doan dudng AB ¢ thé dugc biéu dién dang

Hinh 1. Ban do dubng tau dugc tuyén tinh héa.

tuyén tinh trén ban d6 bang cach ni thing céc diém theo thir tw thanh
duong gap khuc gom céc doan [R R 1, [R R ], [R,R,], [R;R ], [R R],
[R,R,] (hinh T).

Gia su, tau ¢ vi tri T, cot hiu o vi tri S, khoang cach tir tau dén
cOt hi¢u TS khong phai do dai duong cham noi thang hai diém T, S
ma TS =TR, +R R, +RR, +RR +RS.

Nhu vay, dé tinh khoang cach tur tau dén cot hidu phia trudc si
dung dinh vi v¢ tinh, can thyc hién quy trinh vdi cac doi tuong va
cOng vigc sau:

Budc 1: chuén bj du heu lap ban db duong tau (tap hop cac diém
R), lap dir ligu cac mdc cd dinh cua tuyén duong.

Budc 2: tinh khoang cach: xac dinh vi tri hién thoi cua tau (tlr vé
tinh), anh xa vao ban do duong tau (néi chung vi tri nhan duoc khong
nam trén duong ban dd), xac dinh mbe phia trude (tr dit liéu hwu trix
hodc dugc cung cép tir ga), tinh khoang cach tir tau dén méc.

Cong cu sir dung

Thong tin vi tri duge xac dinh boi thiét bj dinh vi vé tinh (Global
Navigation Satellite System - GNSS). B¢ chinh xdc cta dit li¢u thu
nhan quyét dinh do chinh xé4c ciia ban do duong tau, vi tri cot hiéu, vi
trf tau va khoang cach tinh duoc. Nhung thiét bi thu GNSS luén ¢6 sai
56 [5] nén céc cong nghé dé cai thién do chinh xéc cua dinh vi vé tinh
hién vin dang Ia chi dé rt dugc quan tam. Tuy nhién, pham vi cia
nghién ctru nay khong phai vé ting do chinh xac thiét bi thu GNSS,
ma 13 lya chon thiét bi phit hop v6i yéu cau.
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Trong nghién ctru yéu cau thiét bj thu GNSS c6 sai s6 vi tri trung
binh nho hon 3 m; nhn tin hiéu khi di chuyén v6i van toc 16n; tan so
ldy mau cao; v tich hop sin cac cong nghé ndi suy vi tri khi tin hiéu
v¢ tinh bi gian doan. Thiét bi thu dinh vi vé tinh GNSS cta U-blox
[6] nhan thay d4p (mg cac yéu cau trén, va dugc nghién ctru lya chon
str dung. Céc thiét bi lya chon hd tro 72 kénh ctia céc hé thong dinh vi
vé tinh 1a GPS L1C/A, SBAS L1C/A, QZSS L1C/A, QZSS L1-SAIF,
GLONASS L10F, BeiDou B11, Galileo E1B/C; tan sd nhén tin hiéu
t6i da 1a 20 Hz; tc do di chuyén dén 500 m/s. C6 hai loai thiét bi
dugc st dung:

- Thiét bi thu GNSS trén co s6 module NEO-M8P-2 [7] dé ghi
nhan vi tri ¢ trang thai tinh.

Dic diém: thiét bi sir dung cing voi ph?m mém U-center cia
U-blox kem theo c6 tinh nang ty hi¢u chinh dé dat d§ chinh xéac cao.

Sir dung: dé ghi do thii cong xdy dyng ban dd duong tau mau; tao
co so dit ligu (CSDL) cac moc tinh.

Ché do lam viéc: thiét bi dugc dit ché do tu hidu chinh véi do
chinh xac 1,5 m. Khi do ghi dr li¢u, antena thu dugc dat vao vi tri
gitta hai thanh ray ngang voi cac moc.

- Thiét bi GNSS trén co s6 module NEO-M8U [8] dé ghi nhan vi
tri trang thai dong.

Dic diém: thiét bj ngoai tinh nang dinh vi vé tinh con tich hop
cam bién gia toc va cam bién huéng dé ting do chinh xac ciia dir liéu
dinh vi va khong bi ngét doan khi mét tin hiéu vé tinh. Theo nha san
xuat, dir liéu thu nhan c6 do chinh xéc trung binh [a 2,5 m.

Sir dung: dé tap hop dit liéu xdy dung ban do dudng tau va qua
trinh van hanh khai thac sau nay.

Ché d6 lam viéc: antenna thu dwgc dit trén noc toa tau, cin vao vi
tri gitta duong ray; tan so thu duoc thiet dat 1a 1 Hz.

Cic cong thirc co so

Céc cong thirc co s duge sir dung trong cac giai thuat dé: tinh
khoang cach ngan nhat giira 2 diém trén bé mat trai dat; tinh vi tri (vi
do, kinh d) cta 1 diém khi biét 2 diém va khoang cach tir diém can
tinh dén diém da biét; tinh vi tri (vi do, kinh do) cta diém giita ctia 2
diém d biét. Cac cong thirc nay gia thiét trai dat 13 hinh cau, ¢6 ban
kinh 1a 6371 km.

Khoang céch giita 2 diém trén bé mit tréi dat 1a duong di ngan
nhét ndi hai diém, chinh la d6 dai cung ngén thuge dudng tron 16n di
qua hai diém d6. Duong tron 16n cua trai dit duoc dinh nghia 13 giao
diém cua mit phang di qua tim trai dat va bé mat trai dat [9].

« Cong thire 1: cong thire tinh khodng cach 2 diém trén bé mat
trai dat (cong thue Haversine) [10, 11]:

d=Rx2xatan2(vVa,V1—a)
Trong do:

(CT-1)
d 1a khoang céch giira 2 diém (km)

R 1a ban kinh tréi dat (km)

A@ M
a = sin? (7) + cos(p,) X cos(p,) X sin? (7)
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¢, lavido diém 1; 0, lavido diém 2; Ap=0,-0,

), 1a kinh d¢ diém 1; &, 1a kinh d¢ diém 2; AA=), -1,

* Cong thuc 2: cong thire tinh 1 diém khi biét 2 diém va khoang
cach dén diém thu nhat (diem dau) [11]:

@i = atanZ(z,\/m) (CT—Z)
Ai = atan2 (y,x)

Trong do:

¢ lavido diém i cén tim

% 1a kinh d0 diém i can tim

z=a-sin(e,) + b sin(p,)

x =a-cos(@;)-cos(A,)+b-cos(p,) - cos(A,)

y =a-cos(g;)-sin(A;)+ b-cos(p,) - sin(4,)

¢.1a vi do diem 1; ¢,1a vi ¢ diem 2
A 1a kinh d¢ diém 1; A, 1a kinh d¢ diém 2
_sin(1 - f)xé
sin(6)
_ sin(f x &)
T sin(s)

0 = d/R v6i d la khoang céch gitra 2 diém (km), R 1a ban kinh
trai dat (km)

f=d/dlaty I¢ khoang cach tur dlem dau dén diém can tinh (d)
$0 V41 toan doan (d); khi =0, diém can tinh 14 diém dau; f=1, dlem
can tinh chinh 1a diém cudi.

% Cong thirc 3: cong thire tinh diém giira 2 diém [11]:

¢, = atan? (sin(qol) + sin(e,) ,\/(cos((pl) + B2+ Byz) (CT-3)

Ap = A1+ atan2 (By,cos(<p1) +B,)

Trong do:

¢, lavido diém gitta can tinh
A, la kinh do diém giita can tinh
B, = cos(¢,) - cos(AA)

B, = cos(p,) - sin(AA)

¢, lavido diém 1; 9,lavido diém 2
A, lakinh do dlem I; k 1a kinh d9 diém 2; Ad= L, =\,

Thu nhén div liéu

Dit liéu dinh vi duoc thu nhan dé tao 1ap ban db dudong tau va tinh
khoang cach gitta tau dén moc khi van hanh.

Thiét bi thu GNSS duoc lua chon khi hoat dong s€ cung cép
thong tin tir v¢ tinh theo cac “cdu” theo dinh dang NMEA-0183 [12].
Phan mém duogc xdy dung dé thu nhan dit liéu s& phan tich cac ciu
loai “GNRMC” hodc “GNGGA” dé lay vi d6, kinh do, van toc tai thoi
diém gh1 nhan. Dt liéu cia 1 diém s& duoc luu trix dang: “vi do, kinh
dp: van t6c”. Vi du: 21.4889352,105.0832045:21.

‘e A LA SO ; A , S
Ngoai ra, van toc ¢6 thé dugc tinh theo cong thic v = -

. Trong do: v 1a van toc (km/h); s 1a quing dwong di duoc giita 2
lan ghi (km), dugc tinh st dung cong thirc CT-1; t 1a thoi gian giira 2
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lan do (theo tan s6 thiét dat, don vi tinh 13 gio).

Tién xit Iy div ligu

Dir ligu thu nhan s€ co6 du thira (vi du doan théng chi can 2 diém,
nhung co thé ghi nhén rat nhi¢u do toc do di chuyén va tan suat ghi),
khong c6 thong tin (vi du khi tau dung yén), di thuong (vi dy hai vi tri
ghi lién tuc nhung cach nhau qua xa).

Tién xir ly dir ligu s€ loai bo céac dir liéu sai, dit li¢u du thira aé
6 bg dir li¢u toi thieu mo td duong tau. DT li¢u sau moi 1an ghi nhan
dugc dua qua cac b “loc” sau:

- Pinh vi lai diém dau va diém cudi cia tuyén duong (thu cong).

- Loai bo dit liéu 16i ngu nhién: cin cir vao van toc di chuyén
toi da cua tau khi ghi nhan, loai bo cac diém co6 van toc 16n hon van
toc toi da.

- Loai bo dir ligu khong co thong tin: loai bo cac diém lién nhau
6 gia tri van toc bang 0 (tau dimg yén), chi gilt lai diém dau tién.

- Loai bo dir liéu dur thira: theo nguyén tic vi 1 doan théng thi chi
cn 2 diém dé mo ta. Nghién ciru da xdy dung giai thuat dé loai bo cac
diém trung gian ¢ gitta doan thang hang.

Ldp ban do duong tau

Dé lap ban dd duong tau, co thé dung phuong phap do thu cong
truc tlep tiing dlem R, nhuhinh 1. Véi thiét bi do ¢ do chinh xac cao
thi vé nguyén tic, ta s& ¢6 bo s6 liéu c6 d chinh xac cao. Tuy nhién,
phuong phap thi cong ngodi han ché 1a chi phi nhan cong cao va thoi
gian dai thi dg chinh xac con phu thugc vao sd diém do duoc.

Dé thay 14 c6 thé sir dung thiét bi thu dinh vi vé tinh, dich chuyén
theo tuyén duong quan tim, ghi lai vi tri dd di (nhw céc tng dung
tracking) 14 s& c6 ban do cho tuyén duong da di. Tuy nhién, voi moi
lan ghi s& duge mot b dir li€u va noi chung cac b dit liéu ghi nhan
dugc cta cung mot tuyén duong khong tring nhau boi:

- $6 diém mo ta khong bang nhau: do téc do di chuyén cua tau,
tan so ghi khac nhau.

- Gid tri tuyét di cac diém twong (mg khong tring nhau (trir diém
dau, diém cuoi dugc thiét dat co dinh).

- Pudng dugc vé trén ban do khong tring nhau.

- V6i cling mot diéu kién do ghi (cting thiét bi dinh vi, cling
phuong én di chuyén) thi s& khong thé danh gia dugc b dit liéu nao
chinh x4c hon, béi tit ca déu c6 sai sb do dic thi cua xéc dinh vi tri
bing dinh vi vé tinh [5].

Ayq €6

Tuy nhién, ta c6 thé ¢6 bo dit liéu “467” hon dé dap ung dugc muc
tiéu x4c dinh khoang céch bang céc tinh “trung binh” cia céc bo dit
liéu da co. Mdi khi ¢o bo dir liéu méi ghi, ta s& tinh trung binh giita
b6 dit liéu mdi va bo dir lidu da co; bo di licu két qua (trung binh) s¢
duge coi la b tot hon.

Nghién ciru di xdy dung giai thuat dé tinh trung binh dit liéu cia
nhidu 1an ghi dé duoc bé di lidu ban do dudng tau voi do tin cdy cao.

Cén luu ¥ 13, mac di duong ray cho tau chay 14 hai chiéu nhung
¢ day quy udc duong tau c6 hudng la tir trai sang phai. Poi voi moi

M
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doan thi s c6 diém dau bén trai, diém cudi bén phai. Cac diém bét ky
n6i chung la kho ¢ thé st dung vi d9, kinh d dé xac dinh n6 thugc vi
tri nao trén duong ban do, nén cac tinh toan déu dugc thong qua tinh
khoang cach bang cong thirc CT-1.
Két qua

Nghién ctru da xay dung dugc nam giai thuat st dung dé tao lap
duong ban do tau ty dong va tinh khoang cach tir tau den moc.

Gidi thudt 1: tim dogn gin nhit (GT-1)

Bai todn: ¢4 doan dudng tau duge mo ta boi n diém (tur R, dén
R ), biét mot diém A bat ky (A khong trude R va khong sau R 1)
fim doan BC (xé4c dinh boi 2 diém B va C) tren duong tau gan nhat
v6i diém A (hinh 2).

Hinh 2. Tim doan gan nhat.

Phdn tich:

Qé tim doan BC gan diém A nhét, trudc tién can tim diém C gan
A nhat, sau d6 danh gia.

Goi:

- Khoang cach tir diém dau dén diém Alad,

- Khoang cach tir diém dau dén diém C 1a d.

Néu:

d, <d, thi doan gan nhét 1a BC

d, > d, thi doan gan nhat [a CD

Gidi thudgt:

- Tim diém C trén di ligu ban d0 duong tu gin A nhét (bing
tinh khoang cach tir A dén céc diém tr R dén R | st dung cong thirc
CT-1).

- Xac dinh A bén trai hay bén phai ctia C bing cach tinh khoang
cach BA va BC str dung cong thitc CT-1: néu BA <BC thi A bén trai
C, doan gan nhat [a BC; néu BA> BC thi A bén phai C, doan gan nhat
la CD; néu BA = BC thi A tring C, ¢ thé lay BC hodc CD.

Gidgi thudt 2: tinh diém gin nhit (GT-2)
Bai toan:

C6 doan dudng tau duge md ta boi n diém (tir R, dén R ), biét

mot diém A bt ky (A khong trude R va khong sau R ), tinh d1em H
thudc dudng tau gan nhat voi diém A (hinh 3).

Hinh 3. Tim diém gan nhat.
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Phan tich:

Néu xem be mat tyéi dat khu vuc péy la mt phéng, thi doan
duong thang gan A nhat la BC; diém gan A nhat chinh la diém H -
chan duong cao AH cua tam giac ABC.

Giai thugt:

- Xéc dinh doan BC (2 diém B va C) gan diém A nhat, sir dung
giai thuat GT-1.

- Biét cac diém B, C va A; tinh do dai c4c doan AB, AC va BC st
dung cong thie CT-1.

- Tinh doan BH: st dung dinh ly dinh ly Pitago, ta co:

AB? = BH? + AH? - AH? = AB? — BH?
AC? = CH? + AH? -» AH* = AC? — CH?
— AB? — BH? = AC? — CH?
thay CH = BC — BH
AB? — AC? + BC?
2xBC

BH =

- Tinh diém H: sir dung cong thire CT-2 tinh diém H, khi biét cdc
diém B, C va khoéng cach BH.

Nhan xét:

Diém H chinh 14 A khi A ndm trén doan BC, ké ca khi A tring
vdi B hodc C.

Gidi thudt 3: logi diém du thira (GT-3)

Gia str ta ¢6 bo dir liéu gom n diém (tir R, dén R ), céc diém can
kiém tra du thira la tir diém R, dén diém R ,. Gidi thuat klem tra va
loai b6 diém du thira s& so sanh khoang cach v6i cac moc 1a diém
trude va sau dé danh gia. Giai thuat dugc mo ta nhu sau:

Lap v6i mdi diém R, (i=1 dén n-2).
Tinh (st dung cong thire CT-1): D 1a khoang cach ngin nhit

duong di tir R, den R, ., D, la khoang cach ngan nhat du(mg ditrR
dén R,D,la khoang cach ngan nhét duong di tir R, dén R,

Kiém tra: néu D = D, + D, thi loai bo diém R.

Luu y: két qua tinh khoang cach theo CT-1 14 s6 thyc vdi don vi
1a km, tuy nhién trong tinh toan nén d6i va lam tron khodng cach theo
don vi nho hon (vi du cm) dé thuan ti¢n cho phép so sanh chinh xac.

Gidi thugt 4: tinh trung binh hai b di lign (GT-4)

Gia str ¢6 bo dit liéu méi ¢ n diém (tir 0 dén n-1), giai thuat dugc
phét biéu nhu sau:

Lip v6i mdi diém tir diém thir nhat dén diém thir n-2 (goi 1a A):
tinh diém H trén bo dit lidu cii (dang c6) gan nhét vi A sir dung GT-2;
tinh diém G, la diém giita ctia doan AH sir dung CT-3; thém diém G
vao bo dir liéu cii. Loai tit ca cac diém trén bd dit liéu cii (c4c diém A,
B thudc doan AB gan nhat trong GT-1) di tham gia vao qué trinh tinh
trung binh (tinh diém G), ta dugc b dir lidu trung binh.

(GT-5)

Giai thudt tinh khoang cach tir tau dén méc phia trude sir dung 3

Gidi thudt 5: tinh khodng cdch tir tau dén moc
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thong tin dau vao 1a: ban dd duong tau: duoc tao 1ap nhu trinh bay ¢
trén; vi trf mbc (06 dinh, di dong): dugc luu trit hoac nhan dugc qua
cac kénh truyén thong; vi tri hién thoi cia tau: ghi nhan bang thiét
bi dinh vi v¢ tinh GNSS (cung loai va cach ghi véi viéc lap ban b
duong tau). Tan sudt tinh khoang cach do yéu cau diéu khién cu thé,
c6 thé tinh lién tuc (mdi khi co gia tri vi tri moi) hay khi co yéu cau.

Hinh 4. Tinh khoang cach T-M

Giai thut dugc phat biéu gom céc budce nhu sau (hinh 4): xac
dinh vi trf hién thoi clia tau T bang thiét bi GNSS; tinh diém trén ban
do dudng tau gn tau nhit T* sir dung gidi thuit GT-2; xéc dinh diém
R, cua duong tau phia trude diém T’: xac dinh doan R R gan T’ nhét
bang GT-1; lay diém R, bén phai T’; xdc dinh diém RJ cua duong tau
phia sau moc M: xac dlnh doan RR, gan M nhit bang GT-1; lay
diém R bén trai M; tinh khoang cach T'M béng tong cac khoang
cach: T R, cac doan RR, va RM. Cac khoang cach nay dugc tinh st
dung cong thuac CT-1.

Thao luan

Giai phap tinh khoang cach tir tau dén mdc bang dinh vi vé tinh
thi d9 chinh xac cua ban d6 dudng tau dugc tao 13p tu dong va dg tin
cdy cua ket qua tinh khodng céach 1a diéu can quan tam.

Do chinh xdc ciia ban do tao lap

Do vi tri thu tir vé tinh ¢6 sai s6 nén ban do duong tau dugc tao
lap ty dong bang cach trung binh cac lan do can phai danh gia do
chinh xac.

Gia sir dd co duong ban do chuan (gdc), co thé sir dung chi tiéu
“khodng cdch trung binh (KCTB)” cua ban dd tao 1ap so v6i ban do
gbe dé danh gia sai s6 (do chinh xac) cia ban do duoc tao 1ap. KCTB
dugc tinh bang trung binh ciia khoang cach ngén nhét cua cac diém
trén dudng ban do tao 1ap so voi ban do gde. Gia tri cang nho thi cang
chinh x4c, gia tri ndy s& tién t6i 0 khi ban do tao lap tring vi ban
dd gbe. Tuy nhién, do khong c6 dudng ban do goc (tat nhién), nén dé
danh gi4 sai s6, KCTB giita ban d6 mai va ban dd cii s& duoc tinh.
Cin cir vao mot gié tri ngudng dugc dit trude (c6 thé didu chinh tiy
yéu cau do chinh xéc), qua trinh tao 1ap ban dd tu dong s& dimg khi
KCTB nhé hon ngudng ndy. Gia tri ctia ngudng c6 thé coi nhu do
chinh xédc ctia duong ban db tao lap.

Luu y: dir li€u tracking cua tau trong qué trinh khai thac ciing co
thé sir dung dé tiép tuc xay dung ban do duong tau.

Dé tin cdy ciia dinh vi vé tinh

Su gidn doan tin hiéu thu tir v¢ tinh: nguyén nhan viéc nay thi
nhidu va day 1a van dé xay ra phd bién voi cac thiét bi thu phd cp,
tuy nhién, thiét bi GNSS dé nghi sir dung d khac phuc dwoc han ché
ndy. Thiét bi c6 kha ning thu va giai ma tin hiéu tir céc hé thong dinh
vi 16n nhat 1a GPS, SBAS, QZSS, Glonass, Beidou, Galileo nén sé
giam thiéu tinh trang bi thiéu vé tinh dinh vi. Ngoai ra, voi thong tin
tlr cam bién gia toc va hudng, thiét bi van co thé tinh va cung cap vi
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tri d6i v6i thoi diém mét tin higu vé tinh.

Vi trf cung cép ¢ sai s6: sai sb vi trf cua dinh vi vé tinh 1a khong
tranh khoi, chi c6 thé lya chon thiét bi vdi sai s6 nho. Thiét bi lya
chon ¢6 thém thong tin tir cam bién gia tdc va cam bién hudng nén sai
sb khong phai hudng chuyén dong s& dugc giam thiéu. Phuong an tot
hon dé sir dung dinh vi vé tinh 1a sir dung cac tram co s& dé cung cép
tin hiéu hiéu chinh, ting do chinh xac cho cac thiét bj GNSS.

Viée sir dung ciing mot phuong phap, thiét bi cho ca viée tao lap
ban d6 va khai thac vé sau ciing gitip quan ly duoc sai s6. Dudng tau
duoc hinh thanh boi tinh trung binh ciia nhiéu 1an do, vi tri cua tau khi
tinh khodng cach dugc anh xa vao duong tau nén co thé nhén dinh sai
s6 cua tinh khoang cach tir tau dén mdc s& trong khodng sai s trung
binh ciia thiét bi GNSS. Biét dugc khoang cua sai s0, bd diéu khién
c6 thé thiét 1ap hé s6 an toan pht hop dé viée didu khién duoc tin cay.
Két luan

Nghién ctru d3 xy dung 5 gidi thudt dé trién khai gii phép tinh
khoang cach tur tau dén moc b%lng dinh vi vé tinh. Trudc tién, cac
giai thuat dugc & xuét s& duoc sir dung dé tao lap ban b duong tau
dugc ty dong be"mg cach tinh trung binh cac b s0 lidu ghi nhan; sau
d6 khoang cach tir tau dén mdc dugc tinh trén co s¢ ban do duong
tau da duoc tao lap.

Céc giai thudt gioi thi¢u trén da duoc cai dat va tich hop trong hé
thong [-ATP voi sai so tinh khoang cach nho va quan 1y dugc.

Giai thuat tao lap ban b tu dong duogc trinh bay co thé st dung
khong chi dé 1ap ban do cho hé thong duong sit ma con c6 thé sir
dung aé lap ban do cac duong di can kiém soat dugc do tin cay, hodc
khi khong c6 sin dit lidu tir cac ngudn ban dd chuyén dung.

L01 CAM ON

Nghién ctru va két qua dat dugc la mot phﬁn cong viéc thudc
nhiém vu KH&CN cép qudc gia, md sé: DTDL.CN17/16 do Vién
Ung dung Cong nghé 1a co quan chii tri. Cac tic gia xin trén trong
cam on.
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