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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày phương pháp xử lý tín hiệu đo gia tốc góc nghiêng của 

cảm biến gia tốc gắn trên xe lăn điện để cảnh báo hiện tượng đổ ngã trong quá 
trình di chuyển. Cảm biến gia tốc là cảm biến ADXL345 có tín hiệu trả về là gia tốc 
góc nghiêng theo ba trục X, Y, Z. Các tín hiệu này được đưa qua bộ lọc Kalman để 
ước lượng chính xác gia tốc góc nghiêng bất kể sự tác động bởi các nhiễu hệ 
thống và nhiễu đo lường. Ngoài ra, hệ thống cảnh báo đổ ngã trong quá trình di 
chuyển cũng được trình bày trong bài báo này. Các kết quả mô phỏng bằng phần 
mềm Matlab - Simulink và kết quả thực nghiệm đã chứng tỏ bộ lọc Kalman cho 
ra tín hiệu đo chính xác, ít dao động mang lại độ tin cậy cho hệ thống điều khiển 
của xe lăn điện.  

Từ khóa: Bộ lọc Kalman, cảm biến gia tốc, trạng thái ước lượng, giá trị đo, ma 
trận hiệp phương sai. 

ABSTRACT 
This paper presents a method of processing tilt angular accelerated signal 

of an accelerometer mounted on an electric wheelchair to alert the fall 
phenomenon during movement. The accelerometer is an ADXL345 sensor 
which generates accelerated signal in three X, Y, Z axis. This signal is passed 
through the Kalman filter to accurately estimate the angular acceleration 
regardless of the impact of system noise and measurement noise. In addition,
the crash warning system during moving process is introduced in this paper. 
The simulation results implemented by Matlab software and experiment 
results show that the Kalman filter contributes the accurate measurement 
signal with low oscillation that provides reliability for the electric wheelchair 
control system. 

Keywords: Kalman filter, accelerometer, estimated state, measured value, 
covariance matrix. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Xe lăn điện là một phương tiện di chuyển mới dành 

cho người khuyết tật, người già và bệnh nhân. Nó thay thế 
cho xe lăn truyền thống và giúp cho người khuyết tật di 
chuyển dễ dàng và tiện lợi hơn. Trên xe lăn điện hiện đại, 

hệ thống cảnh báo đổ ngã được tích hợp, khi có hiện 
tượng đổ ngã xảy ra hệ thống sẽ lập tức gửi tin nhắn 
thông báo cho người nhà nhằm giảm nguy cơ rủi ro tai 
nạn. Để hệ thống cảnh báo hoạt động tin cậy thì hệ thống 
cảm biến đo góc nghiêng đóng vai trò hết sức quan trọng. 
Có rất nhiều cảm biến dùng để đo lường gia tốc, va chạm 
hay nghiêng góc. Những cảm biến này bao gồm lớp màng 
áp điện, servo cơ điện, áp điện, góc chất lỏng, vi cơ áp 
điện và cảm biến điện dung, cũng như là cảm biến vi cơ 
điện dung bề mặt [1]. Cảm biến ADXL345 dựa trên 
nguyên lý vi cơ áp điện đo được góc nghiêng ba trục, tiêu 
thụ năng lượng thấp và có thể đo được gia tốc chuyển 
động từ chuyển động hoặc độ rung của vật thể [2]. Tuy 
nhiên, cảm biến này có độ nhạy cao với các nhiễu cơ học 
nên cần phải có thêm các bộ lọc nhiễu. Có nhiều các bộ 
lọc đã được sử dụng như là bộ lọc trung bình, bộ lọc 
thông thấp, bộ lọc thông cao, bộ lọc số, bộ lọc thích nghi 
Kalman. Bộ lọc Kalman là bộ lọc số được dùng để lọc tín 
hiệu nhiễu bằng quan sát các phép đo trong một khoảng 
thời gian xác định. Bộ lọc Kalman được đề xuất từ năm 
1960 bởi giáo sư Kalman để thu thập và kết hợp linh động 
các thông tin từ các cảm biến thành phần [3]. Có rất nhiều 
công trình nghiên cứu bộ lọc Kalman để ước lượng trạng 
thái tín hiệu đo như là bộ lọc Kalman tuyến tính (Linear 
Kalman filter), bộ lọc Kalman mở rộng (Extended Kalman 
Filter) và bộ lọc Unscented Kalman [4, 5, 6]. Bộ lọc Kalman 
là một thuật toán ước lượng dự báo - hiệu chỉnh chính 
xác, sử dụng như một mô hình hệ động học để dự báo các 
giá trị trạng thái và một mô hình đo để hiệu chỉnh việc dự 
báo này. Bộ lọc Kalman tuyến tính được ứng dụng cho mô 
hình trạng thái và mô hình đo tuyến tính trong khi đó Bộ 
lọc Kalman mở rộng và bộ lọc Unscented Kalman được 
dùng để ước lượng biến trạng thái cho các mô hình phi 
tuyến. Bộ lọc Kalman mở rộng thực hiện tuyến tính hóa 
hàm phi tuyến dựa vào xấp xỉ hàm Taylor bậc 1, nó hoạt 
động kém hiệu quả với hệ phi tuyến cao. Để hạn chế 
nhược điểm, bộ lọc Unscented Kalman được sử dụng. Nó 
là phương pháp tính toán thống kê một biến ngẫu nhiên 
sau khi biến đổi không tuyến tính, nó mô tả trạng thái với 
một tập hợp tối thiểu các điểm mẫu được lựa chọn. Ngày 
nay, bộ lọc Kalman được ứng dụng nhiều trong thực tế. 
Bộ lọc Kalman sử dụng để tích hợp hệ thống định vị toàn 
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cầu (GPS) với các thiết bị đo quán tính (IMU) như là con 
quay hồi chuyển, gia tốc kế, điện từ kế  [7]. Bộ lọc Kalman 
cũng được đưa vào trong cảm biến đo lưu lượng than 
trong nhà máy nhiệt điện [8] nhằm tối ưu hóa quá trình 
điều khiển lượng than trong nhà máy. Trong bài báo này, 
bộ lọc Kalman số tuyến tính sử dụng thuật toán xử lý dữ 
liệu hồi quy tối ưu nhằm ước lượng chính xác gia tốc góc 
nghiêng của của ba trục X, Y, Z trong quá trình xe bị 
nghiêng hay lật. Mô hình cảm biến và thuật toán Kalman 
được xây dựng trên phần mềm Matlab. Thuật toán này 
cũng được chuyển các code lập trình và được nạp vào hệ 
thống điều khiển của xe lăn điện. Nội dung về bộ lọc 
Kalman và hệ thống cảnh báo sẽ được trình bày ở các 
phần tiếp theo. 

2. HỆ THỐNG CẢNH BÁO ĐỔ NGÃ 
Hệ thống cảnh báo đổ ngã có chức năng gửi các tin 

nhắn cảnh báo khi có hiện tượng đổ ngã của xe. Hệ thống 
này có sơ đồ khối như hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống cảnh báo đổ ngã 

Trong đó, khối CPU được cấp dao động từ thạch anh 
ngoài với tần số 8MHz đủ để lấy mẫu và xử lý tín hiệu và 
được nuôi bởi nguồn 5V được kết nối với các thiết bị ngoại 
vi qua các giao thức kết nối UART và SPI. Khối Sim 548 qua 
hai chân truyền nhận có chức năng nhận tín hiệu từ khối 
trung tâm qua giao thức UART. Khối Modul ADXL 345 được 
kết nối tới CPU qua chuẩn gia thức SPI, khối này có nhiệm 
vụ thực hiện gửi giá trị đo góc cho modul CPU. Tín hiệu đo 
được gửi tới bị tác động bởi tín hiệu nhiễu vì vậy bộ lọc 
Kalman được xây dựng để loại bỏ tín hiệu nhiễu ra khỏi hệ 
thống. Quá trình thiết kế bộ lọc Kalman được miêu tả ở các 
phần tiếp theo. 

3. LỌC THÍCH NGHI KALMAN 
3.1. Cơ sở lý thuyết bộ lọc Kalman 

Bộ lọc Kalman đề cập đến bài toán đi ước lượng các 
trạng thái của một quá trình được mô hình hóa một cách 
rời rạc theo thời gian bằng một phương trình ngẫu nhiên 
tuyến tính [4]: 

 �� = ����� + �� ��� + � ���                                               (1) 
Ngoài ra, tại thời điểm k bằng một phương pháp nào đó 

có thể đo đạc, quan sát được chính xác trạng thái của hệ 
thống và nó cũng được biểu diễn bởi một phương trình 
tuyến tính: 

 �� = �� � + ��                                                                          (2)                                                     
Trong đó: F là ma trận chuyển trạng thái, nó được áp 

dụng cho trạng thái trước đó xk-1; B là ma trận kiểm soát đầu 
vào, nó được áp dụng cho các vector điều khiển uk; H là ma 
trận quan sát, nó chuyển không gian trạng thái đo đạc vào 
không gian trạng thái quan sát; wk, vk là 2 vector biến ngẫu 
nhiên đại diện cho nhiễu hệ thống và nhiễu đo đạc được 
giả định là tuân theo phân bố Gauss với trung bình là 0 và 
ma trận hiệp biến (covariance) lần lượt là Q và R. Trong đó 

~ ( , )k kw N 0 Q , ��~� (0,��). 

Các ma trận Q, R, F, H có thể thay đổi theo thời gian 
(từng bước k), nhưng ở đây chúng được giả sử không đổi 
để thuận tiện hơn cho quá trình tính toán. 

Bộ lọc Kalman gồm hai quá trình: 1- ước đoán trạng thái 
tiên nghiệm; 2- dựa vào kết quả đo để hiệu chỉnh tiên đoán.  

Quá trình ước đoán trạng thái tiên nghiệm 
Quá trình ước đoán tiên nghiệm để ước lượng giá trị 

trạng thái tiên nghiệm và ma trận hiệp phương sai tiên 
nghiệm. Để xác định được các giá trị này thì trước tiên phải 
khởi tạo giá trị ban đầu của trạng thái ước lượng hậu 
nghiệm  ��k-1|k, và ma trận tương quan sai số �k-1|k. Quá trình 
ước đoán trạng thái tiên nghiệm và ma trận hiệp biến tiên 
nghiệm được xác định như sau: 

��k|k-1 = F��k-1|k+Buk                                                                        (3) 
�k|k-1 = FPk-1|k�

�+Q                                                                      (4) 
Trong đó : ��k|k-1 là trạng thái tiên nghiệm được ước đoán 

ở thời điểm k; ��k-1|k là trạng thái hậu nghiệm được ước đoán 
ở thời điểm k-1. Ma trận �k|k-1 là ma trận tương quan sai  
số tiên nghiệm; Ma trận �k-1|k là ma trận tương quan sai số 
hậu nghiệm. 

Quá trình hiệu chỉnh ước đoán  
Quá trình hiệu chỉnh ước đoán là quá trình dựa vào giá 

trị đo lường để hiệu chỉnh giá ước đoán tiên nghiệm để 
được kết quả ước đoán hậu nghiệm chính xác. Kết quả này 
chính là giá trị ước lượng đầu ra của bộ lọc Kalman. Quá 
trình hiệu chỉnh ước đoán được thực hiện như sau: 

 ��k|k = ��k|k-1+��  ∗(zk – H∗ ��k|k-1)                                                (5) 
�� = ��|����

�(���|����
� + �)��                                    (6)             

��|�= (� − ���)��|���                                                          (7) 

Trong đó: Kk là độ lợi của mạch lọc Kalman, giá trị Kk thay 
đổi theo mỗi ước đoán k và được chọn sao cho tương quan 
sai số ước lượng hậu nghiệm là nhỏ nhất; I là ma trận đơn 
vị; ��k|k là trạng thái hậu nghiệm được ước đoán ở thời điểm 
thứ k. Đây chính là giá trị đầu ra của bộ lọc Kalman. 

3.2. Giải thuật Kalman áp dụng cho cảm biến gia tốc góc 
Cảm biến gia tốc góc ADXL345 trả tín hiệu đầu ra là một 

chuỗi xung và được tách thành ba giá trị đo theo ba trục X, 
Y, Z. Các giá trị đo này thường bị tác động bởi nhiễu nên 
không chính xác. Chính vì vậy bộ lọc Kalman được đưa vào 
loại bỏ ảnh hưởng của nhiễu. Các giá trị đo theo ba trục X, 
Y, Z là đầu vào của bộ lọc Kalman, các giá trị đo này là độc 
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lập nên có thể đưa giải thuật lọc Kalman vào từng giá trị đo. 
Phương trình trạng thái rời rạc mô tả tín hiệu đo trên mỗi 
trục đo được xác định như sau:  

�� = ����� + �� ��� + � ���;  �� = ��� + ��                                                                 
Trong đó: xk là véc tơ trạng thái gồm ba thành phần là 

góc nghiêng, vận tốc gốc nghiêng và gia tốc góc nghiêng. 

�� = �
� �
� �

� �

�; �� = � �; B = 0; � = [1 0 0]; � = �
1 ∆�

�

�
∆�
�

0 1 ∆�
0 0 1

�; 

Δ� là chu kỳ lấy mẫu, ma trận F được chọn với giả thiết 
gia tốc góc là không đổi; tín hiệu ����,��  là tín hiệu nhiễu 
hệ thống và nhiễu đo đạc có ma trận hiệp biến Q, R lần lượt 

được chọn như sau:   � = �
1 0 0
0 1 0
0 0 1

� .�; � =[�];  n,m là 

các giá trị dương được chọn theo thực nghiệm. 

 
Hình 2. Khối module ADXL345 
Các bước tính toán của bộ lọc: 

Bước 1: Ước đoán trạng thái tiên nghiệm 
 ��k|k-1 = F��k-1|k+Buk                                                                       (8) 

 => �
���
�� �

�� �

�= �
1 ∆�

�

�
∆�
�

0 1 ∆�
0 0 1

�.�
�����
�� ���

�� ���

� 

= �
����� + ∆ ��� ��� +

�

�
∆�
��� ���

�� ��� + ∆ ��� ���
�� ���

�    

Bước 2: Xác định ma trận sai số tương quan tiên nghiệm 
�k|k-1 = FPk-1|k�

�+Q                                                                      (9)                                                                               

 ⟹ � �|���= �
1 ∆�

�

�
∆�
�

0 1 ∆�
0 0 1

�����|��

1 0 0
∆� 1 0
�

�
∆�
� ∆� 1

�+

�
1 0 0
0 1 0
0 0 1

� .�  

Bước 3: Xác định độ lợi bộ lọc Kalman 
 �� = ��|����

�(���|����
� + �)��                                 (10) 

   Ta có : ��|���= �

��|���
��    ��|���

��   ��|���
��

��|���
��    ��|���

��    ��|���
��

��|���
��   ��|���

��     ��|���
��

�  

   ⟹  � � = ��|����
�(���|����

� + �)��  

= �

��|���
�� /(��|���

�� + �)

��|���
�� /(��|���

�� + �)

��|���
�� /(��|���

�� + �)

�   

 Bước 4: Xác định giá trị ước đoán hậu nghiêm     
��k|k= ��k|k-1+��  ∗(zk – H∗ ��k|k-1) 

= �
���|���
�� �|���

�� �|���

�+ � �(�� − ���|���)                                     (11) 

Bước 5: Xác định ma trận sai số tương quan hậu nghiệm: 

  ��|�= (� − ��� )��|���= (�
1 0 0
0 1 0
0 0 1

� −  ��.[1 0 0]) ∗

�

��|���
��    ��|���

��   ��|���
��

��|���
��    ��|���

��    ��|���
��

��|���
��   ��|���

��     ��|���
��

�                                                       (12)       

3.3. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 
Số liệu đo thực nghiệm được xác định từ cảm biến gia 

tốc góc ADXL345 (hình 2) được lưu vào bảng dữ liệu Excel 
(“dulieu.xslx”). Bảng dữ liệu này gồm có bốn cột trong đó 
ba cột lấy giá trị đo từ ba trục X, Y, Z và một cột lấy giá trị 
đo tổng hợp ba trục. Bảng dữ liệu này được truy suất tới 
phần mềm Matlab. Ngoài ra, thuật toán lọc Kalman được 
xây dựng và lập trình trên Matlab cho ra kết quả được mô 
tả bởi các hình tiếp theo. Chọn chu kỳ lấy mẫu Δ�= 0,01, giá 
trị ban đầu của trạng thái ước đoán hậu nghiệm  

 �����|�= �
0
0
0
� và ma trận tương quan sai số �k-1|k =  �

0 0 0
0 0 0
0 0 0

�.  
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(c) 

 
(d) 

Hình 3. Đặc tính các giá trị đo với m = 0,1; n = 0,5 

 
(a)                                                           

  
(b) 

 
(c)                                      

 
(d) 

Hình 4. Đặc tính các giá trị đo với m = 0,1; n = 5 
Từ hình 3 có thể nhận thấy giá trị ước lượng gần giống 

với giá trị đo thực với sai lệch tương đối bé. Ngoài ra, giá trị 
ước lượng ít bị dao động hơn nhiều so với tín hiệu đo thực, 
điều đó chứng tỏ bộ lọc Kalman đã thực hiện tốt nhiệm vụ 
loại bỏ tín hiệu nhiễu. Khi tăng giá trị n = 5 và giữ nguyên 
giá trị m tức là tăng 10 lần ma trận hiệp phương sai của 
nhiễu tín hiệu đo (hình 4), khi đó dễ dàng nhận thấy mặc dù 
mức độ dao động của các giá trị ước lượng có giảm đi chút 
ít so với các giá trị ước lượng ở hình 3. Tuy nhiên, sai lệch 
giữa giá trị ước lượng và giá trị đo thực rất lớn, thời gian 
đáp ứng của bộ lọc giảm. Vì vậy, bộ lọc Kalman không đảm 
bảo ước lượng chính xác giá trị đo. Do vậy tỷ số n/m quyết 
định chất lượng của bộ lọc Kalman. Nếu tỷ số này bé thì bộ 
lọc đáp ứng nhanh, sai số giảm tuy nhiên khả năng loại bỏ 
nhiễu sẽ kém. Khi tỷ số n/m tăng dần thì đáp ứng bộ lọc sẽ 
chậm đi, sai lệch giữa giá trị thực và giá trị ước lượng sẽ 
tăng, tuy nhiên mức độ dao động sẽ giảm tức là khả năng 
lọc nhiễu của bộ lọc Kalman sẽ tốt lên. Chính vì vậy phải lựa 
chọn n/m thỏa mãn đầy đủ yêu cầu về khả năng đáp ứng, 
sai lệch và khả năng lọc nhiễu. Trong bài báo này lựa chọn 
m = 0,1, n = 0,5 đã thỏa mãn yêu cầu (hình 3).      

4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày cấu trúc hệ thống cảnh báo đổ ngã 

và phương pháp thiết kế bộ lọc Kalman cho cảm biến 
ADXL345 được gắn trên xe lăn điện. Trong quá trình thiết 
kế, cơ sở lý thuyết và ứng dụng của lọc Kalman cho cảm 
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biến ADXL345 được trình bày. Kết quả mô phỏng đã chứng 
tỏ chất lượng tốt của bộ lọc Kalman. Giá trị ước lượng đã 
đảm bảo đáp ứng nhanh, sai lệch và dao động thấp so với 
giá trị đo thực. Ngoài ra, kết quả mô phỏng đã chứng tỏ đặc 
tính đầu ra của bộ lọc phụ thuộc vào các ma trận hiệp 
phương sai của tín hiệu nhiễu hệ thống và nhiễu đo đạc. 
Chính vì vậy cần phải lựa chọn chính xác các ma trận hiệp 
phương sai. 
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