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UNG DUNG BO LOC KALMAN TRONG VIEC XU LY
TIN HIEU THU BUOC TU CAM BIEN DO NONG B0 BUI

SHARP GP2Y1010AUOF

A STUDY ON KALMAN FILTER IN PROCESSING SIGNALS FROM GP2Y1010AUQF DUST SENSOR

TOMTAT

Bai bdo trinh bay viéc ap dung thuat toan loc Kalman trong viéc x{ Iy tin
hiéu thu thap dwoc tir cAm bién do ndng do bui Sharp GP2Y1010AUOF. Két qua
duwoc kiém chiing trén mdt hé thdng duwoc thiét k& gdm: M6t module ¢d nhiém vy
thu thap va bién doi dir liéu thu duoc tir cdm bién do nbng d6 bui; mot module co
nhiém vu x Iy va loc dif liéu nay nho bd loc Kalman, rdi giti dit liéu [én may tinh
thong qua giao tiép RS232. Hai module giao tiép khong day voi nhau bang séng
v0 tuyén 2.4GHz.

Tl khoa: Cam bién nong do bui Sharp GP2Y1010AUOF, bo loc Kalman, x{ Iy
tin hiéu.

ABSTRACT

This paper presents the application of using Kalman filtering to filter the
data which collected from Sharp GP2Y1010AUOF dust level sensor. A real system
combined by two modules which communicate with each other through a
2.4GHz radio frequency line is designed to applied the method. One module
collects and transforms data while the other one filters data with a Kalman filter
then transfers this data to PC.

Keywords: Sharp GP2Y1010AUOF dust level sensor, Kalman filter, processing
signal.
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1. GIOI THIEU

Chat lvgng khdéng khi la mot van dé nhan duwoc rat
nhiéu cha y trong thoi gian gan day déc biét la tai cac
thanh phé 16n do tinh trang 6 nhiém khéng khi ngay cang
ra tang. Trong khi d6 & nudc ta, cac tram quan trac chét
lvgng khong khi con it va méi chi cung cdp dugc chi s6
khong khi mét cach téng thé trén dién rong. Do do, viéc
ch ddng ndm dugc thong tin vé mic do chét lvgng khong
khi trong pham vi hep, ngay tai noi lam viéc va sinh séng la
viéc quan trong va can thiét dé co thé cé céc bién phap kip
thoi phong tranh hodc lam giam tac dong cuia viéc 6 nhiém
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khong khi gay ra. Hién nay c6 rat nhiéu loai cAm bién cé
chtrc nang do ndng dd bui khdng khi vi du nhu: Plant tower
PMS3003, PMS5003, PMS7003. Cac cam bién nay c6 thé do
duoc nhiéu loai hat bui véi kich thwéc khac nhau, dung
nguyén ly laser nén két qua twong déi chinh xac. Tuy nhién
c6 nhuoc diém la gia thanh cao va khé mua & Viét Nam.
Mot loai cadm bién ndng dé bui khéc la Sharp GP2Y1010AUOF
c6 wu diém la gia thanh ré, phé bién nhwng nhuge diém la
dung nguyén ly do bang hdng ngoai nén chiu anh huéng
rat nhidu b&i nhiéu dan dén két qua do dac bién dong I6n
gay khoé khan trong viéc quan sat clia nguoi dung cling
nhuv han ché kha nang 4p dung trong cac loai thiét bi tw
dong nhu may loc khdng khi tw ché. Vi vay, viéc xt ly tin
hiéu tlr cAm bién nay trudce khi st dung la viéc can thiét.
Bai bao trinh bay két qua thu thap dit liéu va loc nhiéu cho
cam bién ndng dod bui Sharp GP2Y1010AUOF bang bd loc
Kalman. Két qua thuc nghiém dwgc kiEm chirng théng
gua viéc thiét ké, ché tao cAc module do dac st dung cdm
bién nay.

2. THU THAP VA XU LY TiN HIEU CAM BIEN

2.1. Thiét ké module thu thap di liéu tlr cdm bién va
truyén nhan dit liéu

Hinh 1. So d0 khdi nguyén Iy hoat ddng cta hé thong

Hé théng duoc thiét k€ gom 2 module st dung vi diéu
khién Arduino. Module xt ly dit liéu c¢é nhiém vu thu thap
tin hiéu tir cdm bién theo nguyén ly bién déi ADC, r6i gui
dir lieu qua giao ti€p vo tuyén sang module nhan dit liéu.

Module nhan dit liéu tiép nhan di¥ liéu, loc nhiéu, bién
déi tin hiéu nay tir gia tri digital sang gia tri khoang cach
roi gti 1én PC théng qua giao tiép RS232. Viéc thiét lap
mot giao ti€p khong day & day la diéu quan trong vi cdm
bién ndng do bui can dwoc dat & nhirng vi tri thuan loi
trong viéc do dac va c6 thé cach xa module x& ly, hién thi
dir liéu.
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Hinh 2. Mach nguyén Iy ctia hé thong
2.2. Lap phuong trinh lién hé gitra nbng do6 bui do dugc
va dién ap dau ra clla cam bién ndéng dod bui Sharp
GP2Y1010AUOF

Cam bién do ndng dd bui Sharp GP2Y1010AUOF c6 mot
s0 dac tinh nhuw sau:

- Dién ap lam viéc: 5Volt

- P06 nhay =0,5Volt/ 0,img/m®

Hinh 3. Cam bién ndng d bui Sharp GP2Y1010AUOF va module RF RF24L01
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Tin hiéu dién ap analog thu duoc tir cdm bién sé duoc
bién d6i ADC sang gia tri digital véi dién ap so sanh Vref =
5Volt va duvoc lvu vao thanh ghi 10 bit.

4

%
/

o 0.2 04 0.6 0.8

Dién ap daura (V)

Néng d6 bui (mg/m>)

Hinh 4. Biéu db tham kh&o nha san xudt dwa ra v& mdi lién hé gita dién ap
dau rava ndng do bui trén cam bién Sharp GP2Y1010AUOF [1]

Dva vao biéu do tham khao nha san xuét dwa ra (hinh 4)
thi méi lién hé gitra dién 4p dau ra clia cdm bién va néng
dd bui c6 mai lién hé tuyén tinh trén mot khodng gia tri xap
Xi tir 0,6Volt cho dén 3,5Volt. Do d6, mai lién hé nay c6 thé
dugc lap theo cong thire (1):

y=a*x+b (1)

Trong dé: y la dién 4p dau ra ctia cdm bién (Volt)

x 1a néng dd bui do dwgc (mg/m?
a, b 1a cac hang sé can tim.

Tuy nhién, trén thic khodng gia tri tuyén tinh cda dién
ap c6 thé bi léch di mot khoang khac nhau véi moi cam
bién cu thé. Do d6, phai dva vao gia tri do thuc nghiém dé
hiéu chinh va tim ra céng thic chinh xac. Vi cadm bién
dung dé thi nghiém, két qua do duoc khodng bién thién
tuyén tinh dién 4p la tir 0,45Volt dén 3,74Volt.

Tir d6, dwa theo cong thiic (1) va bién déi, méi quan hé
gilta nbng dd bui va dién ap dau ra ctia cdm bién cé dang
nhu sau:

x = 0,182 xy—0,068 2

Sau khi thu dugc ndng dd bui tlr cong thirc (2), két qua
sau do dugc chuyén sang don vi (ug/ m®) dé co thé dé dang
so sanh theo céc chi tiéu AQI [5].

2.3. Truyén nhan dit liéu gilra cac module

Dt liéu ADC thu dugc sé dugc truyén tr module thu
thap dir liéu sang module nhan dit liéu thdng qua giao ti€p
séng vo tuyén & tan s6 2.4GHz nho hai module NRF24L01
[3]. Hai module nay thic hién viéc giao ti€p véi cac vi diéu
khién thong qua giao tiép SPI. D tang tinh chinh xac va
bao mat trong qua trinh truyén nhan dir liéu thi di liéu s&
duwoc truyén theo protocol quy wéc nhu sau:
Start byte 1 Start byte 2 Data byte
0x42 0x42

V@i Check byte = Start byte 1 + Start byte 2 + Data byte.

Dit lieu tr module nhan sau d6 duwgc truyén lén PC
thong qua giao ti€p RS232 téc dd BAUD 9600.

Check byte
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2.4. Ap dung bd loc Kalman dé uéc lugng ndng do bui

D@ liéu thu dugc sé dugc bién d6i sang nong do bui
theo cong thirc (2) roi dwa vao lam dir liéu do dac cho bd
loc Kalman. BO loc Kalman dwoc phat trién bai Rudolf
Kalman [3], la mdt cong cu rat hiéu qué trong viéc xt ly tin
hiéu hay wéc lugng trang thai ctia hé théng. Gia st da biét
phuong trinh trang thai ctia hé théng, thi do cac tac dong
khach quan tir bén ngoai c6 thé ngau nhién hoic chua
duoc tinh dén nén két qua thu dugc tir phuong trinh sé
khong chinh xac. Twong ty nhu vy, khi st dung cdm bién
dé do mot sb trang thai clia hé théng thi két qua nay cling
chi chinh xa4c mot cach tvong déi do anh hudng bai nhiéu.
Tan dung ca thdng tin tir viéc véc lvgng tir phuong trinh
trang thai clia hé théng cling nhuw thong tin tir viéc do dac,
vGi co s& nhiéu qué trinh va nhiéu do dac déu c6 phan bd
Gauss thi thuat toan Kalman c6 thé dua ra dwoc wéc lwong
tot nhat vé trang thai ctia hé thong.

Céc phuwong trinh clia bd loc Kalman roi rac c6 dang nhw
(3) va (4) vatao thanh mdtvong lap [2] :

Céc phuong trinh cip nhat theo thoi gian cla bo loc
Kalman roi rac:

X =K+ By,

{ Pr =/, _,AT+Q 3)

k = k-1

Céac phuong trinh cap nhat theo viéc do lwong cla bd

loc Kalman r&i rac:

Ky = P HT(HP,HT + R !

X = K + Ki(yxe —HZ ) (4)
B = (I-KH)Pg
Trong dé:
Bang 1. Y nghfa clia cAc ky hiéu diing trong thut todn Kalman
Y nghia Ky hiéu

Cac chi sb dudi thé hién budc 3p k, k-1
Trang thai véc lrong hau nghiém va trang thai uc luong tién | R, %~
nghiém cliahé
Ma trén trang théi A
Ma tran dau vao B
Ma trén hiép phuong sai cla sai s6 udc lvong hdu nghiémva | P,P~

ma tran hiép phuong sai ctia sai s6 e lrgng tien nghiém

Ma trn hiép phuong sai clia nhiéu qué trinh va ma tran hiép QR
phurong sai clia nhiéu do luong

Gid tri do ludng y
Hé so Kalman K
Ma trén trang thai do H

Vi téc do 1dy mau cla hé théng rat nhanh va cac ngudn
gay bién déi ndng dd bui la khdng xac dinh nén cac
phuong trinh Kalman dugc 1ap nhu sau;

Céc phuwong trinh cap nhat theo thoi gian:

R =Ry

- 5
{Pk =h1+Q ©)
Céc phuwong trinh cap nhat do luvong:

Ky=P (B +R ™
Ry = Xy + K (yie —%Xi) (6)
P =1 -KpPh
Khi khéi chay chuwong trinh, hé théng sé tién hanh
ldy mau ty dong dé xéac dinh gia tri phrong sai cia nhiéu
do lvong.
Bang 2. K&t qua Ay mau 20 Ian do ndng d6 bui duoc chirong trinh thye hién
tir dong khi khi chay nham muc dich tinh phuong sai ctia nhiéu do lrong

Lan . | Lan . | Lan . | Lan 3
do Hg/ m o pg/ m o pg/ m o pg/ m
1 31,45 35,91 11 50,01 16 2477
2 38,87 29,97 12 49,27 17 42,59
3 33,68 30,71 13 48,52 18 35,91
4 18,09 38,13 14 36,65 19 38,13
5 30,71 10 27 15 40,36 20 41,1
2% Tug/m®
I
2-0 o 100 ~00
Lan lay mau
5a)
€00.0 pg/m3
N
450.0
,/// |
300.0 ,": "‘.‘
150.0 ": "\
o MMW—M | \/M
o 100 200

Lan ldy mau
5b)

Hinh 5. Hai két qud do nong do bui trong hai thoi diém khéc nhau. Butng
mau xanh thé hién két qua trude khi loc nhiéu, drong mau do thé hién két qua
sau khi &p dung thuat todn Kalman

Tir c&c di¥ liéu thu dugc & bang 2, phuong sai ciia nhiéu
do luvong dugc tinh nhu cdng thic (7):

oy = % [(x —%)% + (% =X)* + -+ (X 50 —%)?]

~ 64 (Hg/m°)? (7)

Vi mic dd khdng xac dinh vé trang thai clia hé théng
Ién do thdng tin vé hé théng khong c6 nhiéu nén can dat
P, Ién. Tién hanh thi nghiém trong phong lam viéc véi cac
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gia tri khéi tao: Q = 0,5, R =64, P, = 1000,x, = 36 két qua
thu dugc nhu trén hinh 5 va bang 3.

Hinh 5a la két qua do néng do bui trong méi trvong
phong lam viéc kin. DIt liéu thu dwoc sau khi x ly bang bd
loc Kalman cho két qua 6n dinh hon rat nhiéu so véi dir liéu
chua duwogc xt ly.

Hinh 5b la két qua khi chl dong tac dong dé néng do
bui thay dot ngot tir gia tri thuc t€ dang do dac dugc t6i
ngudng cuc dai véi muc dich quan sat téc do dap (rng cla
hé théng. Dt liéu sau khi dwoc x Iy bang bé loc Kalman sé
6 do tré so voi dit liéu chwa dugc xir ly.

Theo nhuv hinh 5a, du hoat dong & phong lam viéc kin,
la méi treong ndng do bui it bién ddi, nhung do nhiéu do
dac ma két qua trwac khi loc ¢é su bién dai rat Ion. Digu nay
sé lam han ché kha nang (ng dung cltia cAm bién vi theo
chi tiéu AQI [5] thi gi¢i han cia mot murc chét lugng khdng
khi thwang trong khoang 50ug/m? Vi vay, néu nhu phurong
sai clia két qua I6n sé lam cho két qua sé bi dao dong gilra
cac mirc chéat lugng khdng khi, gay ra dap (ng thay déi lién
tuc cla thiét bi hodc hé théng ma cam bién nay duoc ap
dung vao. Cling trén hinh 5a, ¢ thé thay théng so ndong do
bui sau khi d& duoc loc bang thuat toan Kalman 1a rat 6n
dinh va c6 phuong sai nhoé va do do da giai quyét dugc van
d& néu trén. Hinh 5b thé hién d tré cla trang thai khi dwoc
loc bang Kalman. Téc do dap (ng nay c6 thé dugc thay ddi
thoéng qua viéc diéu chinh phrong sai nhiéu qua trinh. Tuy
nhién, véi viéc xung nhip trang bi trén cac vi diéu khién la
rat cao, vi du véi Arduino Uno dang str dung trong bai viét
la 16Mhz; va viéc thoi gian hoan thanh viéc 1dy mau do
ndng do bui tir cdm bién chi khoang 10ms thi dd tré & day
c6 thé coi la khdong dang ké trong céac (rng dung dan dung.

Bang 3. K&t qua 14y mAu dé danh gia phuong sai clia két qua sau khi d ap
dung thuét toan Kalman

I?: {g/ m? ?: {g/ m? L;: {g/ m? L;: {g/ m?
1 35,11 36,81 11 36,64 16 36,35
2 35,06 36,64 12 36,65 17 36,46
3 35,92 36,67 13 36,64 18 36,55
4 36,44 36,64 14 35,48 19 36,63
5 36,89 10 36,65 15 35,91 20 36,72

Viéc danh gia két qua dya trén do thi méi chi mang tinh
trec quan, do d6 mot lan thi nghiém khac dwgc thuc hién
trong cung diéu kién phong lam viéc kin dé 18y mau tinh
phuong sai (bang 3). Két qua thu duoc tir cong thirc 8 cho
thay phuwong sai clia két qua la rat nho, cho thay tinh én
dinh ctia két qua sau khi duoc loc bang thuat toan Kalman.

0}% = %[(xl =X F+ (=X ¥+ -+ (x 5 —% F]
~0,316 (ug/m°)> 8)

Chuong trinh ciing dugc thir nghiém Idy mau & cac moi
truong ¢6 ndng dd bui cao hon. bang 4 va 5 thé hién két
qua ldy mau ndng dd bui tai nga tv Cau Gidy. Tir bang 4 c6
thé thdy rang néu nhu khéng ap dung thuat toan loc
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Kalman thi theo tiéu chudn AQI ctia mot s6 nwéc nhu Han
Qudc, Singapore, Trung Qudc [5] chat lwgng khdng khi sé
lién tuc bi dao dong gitra cadc ngudng trung binh (51 - 100)
va khéng tot (101 - 200). Con két qua trén bang 5 6n dinh
hon, thuong xuyén & mic khong tét (101 - 200).

Bang 4. Cac mau do két qua do nbng do bui tai nga tir Cau Gidy trudc khi p
dung thuat todn Kalman

L;: {g/ m? L;: {g/ m? ?: {g/ m? L;: {g/ m?
1 89 6 100,75 | 11 | 105,95 16 100,75
2 81,45 80,71 12 | 11559 17 91,1
3 103,73 100,74 | 13 88,87 18 91,84
4 85,91 11708 | 14 94,07 19 103,72
5 90,36 10 93,33 15 | 10595 20 122,27

Bang 5. Cac mau do két qua do ndng do bui tai nga tr CAu Gidy sau khi 4p
dung thuat toan Kalman

L;: {g/ m? ?: {g/ m? ?: {g/ m? L;: {g/ m?

1 96,7 6 106,63 | 11 | 107,71 16 107,51

2 101,9 7 10648 | 12 | 108,64 17 108,27

3 105,4 8 106,91 | 13 | 107,81 18 108,24

4 107,14 9 107,2 14 | 10751 19 108,21

5 106,8 10 107,5 15 | 107,47 20 108,38
3.KET LUAN

Cam bién Sharp GP2Y1010AUOF c6 gia thanh ré, nguyén
ly do twong dbi don gian. Tuy nhién, qua viéc ti€n hanh
thuc nghiém, cé thé thdy tin hiéu thu duwoc tir cam bién
nodng do bui nay bi anh hudng twvong ddi manh tir nhiéu do
dac. Viéc ap dung thuat toan Kalman trong viéc x& ly dit
liéu thu duoc co tac dung lam giam tac dong cla nhiéu,
nang cao tinh én dinh ctia dir liéu dé tir dé cé thé nang cao
kha nang rng dung ctia cdm bién. Tuy nhién, v6i viéc cac
nguon tac déng dén ndng do bui la kho xac dinh dé cé thé
lap phuong trinh wéc lwgng modt cach chinh xac. Do do, tay
vao mdi truong lam viéc clla cdAm bién ma can c6 sy diéu
chinh phuong sai nhiéu qua trinh dé c6 thé nang cao chét
lwvgng dap tng clia hé thong.
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