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 تقدیر و تشکر

ه شود و های تعيين وضعيت برداشتو مفيد در سامانهنامه گامي کوچک سعي بر اين شد که در اين پايان
 مندان در اين زمينه باشد. راهنماي براي علاقه

دانم از استاد عزيز و ارجمندم جناب آقای دکتر حيدر  طوسيان برای راهنمايي، صبر و اعتماد و لازم می
نامه ري اين پايانزاده که داو چنين از جناب آقای دکتر علی اکبر جانب تشکر کنم و همايشان نسبت به اين

کوش  سختباشد. و از مهندسينجانب باعث افتخار ميکنم که براي اينرا به عهده داشتند نيز تشکر می
ودن نامه  مرا ياري و راهنمايي نمالله باقري ، مهدي معصومين و زنقايي که در انجام اين پايانآقايان روح

 ود.نمنامه بسيار مشکل میهای ايشان تأمين اين پايانيیبسيار سپاس گذارم چراکه بدون راهنما
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دانشگاه  برق و رباتیکدانشکده   مهندسی برق کنترلانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  د   کاظم بهشتیان توپکانلواینجانب  

  تحت راهنمائی گر نرم تعیین وضعیت برای هدایت و رهگیریپیاده سازی حسطراحی و  شاهرود نویسنده پایان نامهصنعتی 

 :متعهد می شوم  دکتر حیدر طوسیان شاندیز

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 اد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استن 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و  «شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

  می  رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

  که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی

 شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                     

                                                                     

                                                                                                          

 تاریخ    

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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  چکيده

ق تعیین دقی نامهیانپاهدف از انجام این . است حیاتی اهمیت دارای شناورها در وضعیت تعیین مسئله

بر  روشی )ممز(، کانیکیمیکرو الکتروم یهاسامانهی فناور روزافزونبا گسترش است.  زوایای وضعیت

یکپارچه شامل  گرحسبرای یک  .است شدهارائه برای پیدا کردن زوایای وضعیت یفناّوراساس این 

 برای تعیین ه است کهگر نرمی طراحی شدحسسه محور،  سنجیسمغناطو  سنجشتابژیروسکوپ، 

ها خوانده شده و با گرمتصل به بدنه اطلاعات از حسسیستم ناوبری  در ابتداوضعیت کاربرد دارد. 

ز ا این دستگاه .آیندپردازش این اطلاعات در دستگاه مرجع)جغرافیایی( زوایای وضعیت به دست می

 توان در کاربردهای تجارییمو  استقبلی بسیار سبک و کوچک  یهانمونهلحاظ وزن و اندازه نسبت به 

 همچنینو با استفاده از قضیه وهبا و  گرحسبا ترکیب خروجی این سه از آن استفاده کرد.  و نظامی

 گرحس در ادامه با توجه به اینکه. آیدیمست غلت، فراز و سمت به د یهزاوسه  ،حل معادلات ناوبری

با استفاده  .باشندیم ی زیادیآلوده به نویز و خطا گرحس هاییخروج ارزان قیمت است استفاده شده

گرها نویز خروجی حس کالمن و با استفاده از صافی تخمین زدهرا  هاگرحسنویز  واریانس آلناز روش 

مناسب کالیبراسیون،  یهاروشبا استفاده از  بعددر مرحله . شده است مطلوب کاهش داده تا حدود

 یرتأث شده و نیز تخمین زده گرهاحسضریب مقیاس و عدم تراز  ،اسشامل بای یجادشدهاخطاهای ثابت 

 جسنیسمغناطهمچنین برای کالیبراسیون  .شده است این خطاها را نیز تا حدود مناسبی کاهش داده

ست ا شدهارائهو باید در محل کالیبره شود روشی  استحساس به شرایط محیطی و فلزات  گریکه حس

 شدهیجادامشخص نداشته باشد. در آخر انحراف  هاییتوضعکه برای کالیبراسیون نیاز به استفاده از 

با  کالمن تخمین زده و صافینیز در ر مرحله کالیبراسیون ژیروسکوپ د ماندهیباقزمان و بایاس  مروربه

راحی ط آزمایش های استاتیکی و دینامیکی بر روی سامانه .بایاس مرحله کالیبراسیون جمع گشته است

و در زوایایی رول و پیچ دارای دقتی کمتر از  است درجه 5.1شده انجام شد که دارای دقتی کمتر از 
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 :کلمات کليدي

 - کالمن صافی - قضیه وهبا  - ناوبری متصل به بدنهسامانه  - وضعیتتعیین   - ممز گرحس 

  روش حداقل مربعات خطا - کالیبراسیون – واریانس آلن
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 تعيين وضيعت و متصل به بدنه يهاسامانه -1-1

کردن سمت و وضعیت  که برای مشخصگردد اطلاق می ییهاسامانهبه  5و وضعیت یابیجهت یهاسامانه

، د در هواپیماهاتوانمی هاسامانهاز  نوعاین  .شوندیمیک دستگاه مرجع استفاده  یک وسیله نسبت به

 ییهزاو. منظور از سمت و وضعیت همان سه گرددی دیگری استفاده ها و یا هر وسیلهرباتها، کشتی

را تعیین  zو   x ،yمیزان چرخش حول سه محور این سه زاویه در واقع  .هستند 4و سمت 9و فراز 0غلت

ب نصبر روی وسیله  یمختلفهای که با روش یهایگرحساز طریق خواندن اطلاعات از این امر . کنندمی

     گیرد.صورت می شوندیم و پردازش

 

 هاآنزوایایی وضعیت و جهت چرخش  (5-5شکل )

                                                           
1 Ahras( Attitude and Heading Reference System) 
2 roll 
3 pitch 
4 yaw 

 Y که حول محور  فراززوایه 

 دوران می کند

 

 Z که حول محور سمت زوایه 

 دوران می کند

 

دوران  X که حول محور غلت زوایه 

 کندمی
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اساس خروجی ی تعیین سمت و وضعیت است که در آن موقعیت وسیله بر هایکی روش 1ناوبری اینرسی

گرچه اصول زیربنایی اشود. می  2هنگامبه (  اییهزاو سنجسرعتو  سنجشتابگرهای حرکتی ) حس

در ابتدا ها تنوع زیادی دارد. آن سازییادهپاما  استناوبری اینرسی یکسان  یهاسامانهعملکرد همه 

ر کردند. دصفحه پایدار استفاده می یهاروشاز  اولیه ناوبری اینرسی یهاسامانه برایمتخصصین امر 

 کانیکیم ازنظرحرکت آن  که شدیمنصب گرهای اینرسی بر روی صفحه پایداری حس هاسامانهاین 

دد. رگصفحه پایدار استفاده می یهاسامانه. البته هنوز هم از مستقل از حرکت دورانی وسیله پرنده بود

یت اهمدارای ناوبری  یهادادهکه دسترسی به تخمین بسیار دقیق  ،هایردریاییزها و در کشتی یژهوبه

 .]5[فراوانی است

تفاده از با اس ،پیشرفته یهاسامانهدر صفحه پایدار  یهاسامانهبسیاری از مشکلات مکانیکی مربوط به 

 یله دلب برطرف گردیده است. ،اندگشته لب به بدنه وسیله پرنده متصلص صورتبهگرهایی که حس

 ازشوند. نامیده می "متصل به بدنه" اصطلاح عملی در هاسامانه، این همین تماس و اتصال به بدنه

تر قابلیت اطمینان بالا همچنین وجسم کوچکی ابعاد  هزینه کمتر، صرفبهتوان میی رویکرد فوق مزایا

ناوبری کوچک،  یهاسامانهاستفاده از  یجهدرنتاشاره نمود.  صفحه پایدار معادل یهاسامانهنسبت به 

 ریپذامکانکوچک،  شوندهیتهدا یهاموشکمثال در  طور، بههاسامانهسبک وزن و دقیق در بسیاری از 

پیچیدگی محاسبات و  توجهقابلافزایش  ،ییهاسامانهچنین  معضل در کاربری ینتربزرگخواهد بود. 

ای اخیر هاست. اما پیشرفت بالا هایی با سرعتدوران یریگاندازه یتباقابلگرهایی نیاز به استفاده از حس

ه ساخت یرپذامکانرا  ییهاطرحمناسب، تحقق چنین  گرهایری کامپیوتر و همچنین توسعه حسفناو

 .استیک سیستم متصل به بدنه نیز  مورداستفادهسیستم  نامهیانپادر این است. 

 

 تاريخچه -1-2

ین ا  کرد.سفر میشناخت مسیرش از محلی به محل دیگر و خیلی دور با جستجو  یهادرگذشتهانسان 

ینرسی مستقیم به ناوبری اصورت غیر. در کتب آسمانی نیز بهاز ناوبری بوداستفاده مستلزم  ینوعبهامر 

به طرز برای سفرهای دریایی  نیاز به تجهیزات ،های دورسرزمینشف ک است. همگام با شده اشاره

ی در زمین، آسمان، ناوبری اینرسجهت های اخیر به محسوسی شدت یافت. به همین منظور؛ در سال

                                                           
1 Inertial Navigation 
2 Update 
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اینرسی توسعه  یهاسامانهگرها و حس ،آن یها و ماوراها و نیز فضای بین سیارهاعماق اقیانوس

انی، اجرام آسم یهانشانهاز با استفاده  1هاو هزار سال پیش پلینزیست. حدود دچشمگیری یافته ا

وده ب یرپذامکانهایی تنها در هوای صاف از چنین روشاستفاده توانستند از اقیانوس آرام عبور کنند. 

. بود ر قرن سیزدهمد هاینیچتوسط  رباخواص آهن کشف یرمسمرحله بعدی پیشرفت در این  .است

ی ناوبری در سرتاسر ربا استفاده کرده و آن را با موفقیت برااز اصول مغناطیسی در ساخت آهن هاآن

ارکرد ک اما هوای طوفانینیست،  بردند. دستگاه فوق مستقل از میدان دیدمی به کاربی ودریای چین جن

 به کمک بود. 2. پیشرفت مهم دیگر برای کمک به سفرهای طولانی اختراع سکستانتکردآن را مختل می

ین نقوا نیوتن  یزاکآشد. در قرن هفدهم  یرپذامکانتعیین موقعیت ثابت بر روی زمین  این اختراع

این  وجودباشوند. بنیادین ناوبری اینرسی محسوب می اصولمکانیک و جاذبه را معرفی کرد. این قوانین 

های ناوبری اینرسی تحقق روشگرهای اینرسی و حسگسترش جدی حدود دو قرن دیگر گذشت تا 

وقوع پیوست، هریسن کرونومتر دقیق را اختراع هد. اوایل قرن هجدهم تحولات مهمی بپذیر شامکان

با کشف اثر نیز  3فوکو ازآنپس. پذیر شدامکانتعیین دقیق طول جغرافیایی  . با کمک کرونومترکرد

ین کسی بوده که این اصطلاح طع اولق طوربهای پیدا کرد. وی اعتبار ویژه 5810در سال  4روسکوپیژی

ز اصل و نی ژیروسکوپی بسیار خوبی ساخته شدندهای هاست. بعدها در قرن نوزدهم دستگا کاربردهبهرا 

کشف مهمی در  5835کاربردهای متنوعی پیدا کرد. در سال  ،حرکتی ژیروسکوپی در تجهیزات سنگین

انجام گرفت که بعدها به  5توسط جی.اچ. برایان یتوخالرابطه با حلقوی کردن سیلندرهای 

  .]0،9[حالت جامد اعمال گردید هاییروسکوپژ

 6ریبرادران اسپبود.  یابیجهتای تشکیل یک مرجع بر نماقطبقرن بیستم شاهد طراحی  جهان در اوایل

 بیستم بوده وگامان استفاده از اثر ژیروسکوپی برای هدایت و کنترل پرواز در آغاز قرن همچنین پیش

اژدر( را ) یردریاییزهای هواپیما و ژیروسکوپ موشک 7خلبان خودکار موفق شدند تجهیزات ناوبری و

هواپیما  یابیجهتهای عت دوران، افق ظاهری و ژیروسکوپدهنده سرهای نشاننیز تولید کنند. دستگاه

و با استفاده از  یداکردهپگرهای لغزش جانبی تکامل همین دوره حس . درساخته شدند 5395سال در 

 ستگاهاین ددقت  حی شد.برای کاربردهای زمینی طرا یابیشمال حلقه باز اولیه، دستگاه  یهاسنجشتاب 

نترل ک یهاسامانههای صفحه پایدار برای اوایل قرن بیستم با توسعه دستگاهثانیه قوسی بود. در   00

                                                           
1 Polynesia 
2 Sextant 
3 Foko 
4 Gyroscope 
5 G.H.Brayan 
6 Spray 
7 Autopilot 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwje1qCVu-DRAhUHUBQKHYpjD9cQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolynesia&usg=AFQjCNGrfc1urtWhCuntujrOzLt-WAoyBw
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یشنهاد شد. پناوبری اینرسی تحول بزرگی ایجاد  یهاسامانهده از این ایده در استفا و هایکشتآتش توپ 

 1ها و ژیروسکوپ برای تشکیل یک سیستم ناوبری اینرسی کامل توسط بایکواستفاده از شتاب سنج

 مطرح شد. 

توسط دانشمندان آلمانی تحقق  V2 یهاراکترسی با ساخت یندر جنگ جهانی دوم اصول هدایت ا

یابی به هدایت دقیق محسوب دستدار برای 2دخورپس یهاسامانهزرگی در استفاده از گام ب. این کار یافت

 .]0،9[منتشر شد 5343برای اولین بار در سال  نیز . مفهوم ناوبری متصل به بدنهگشتمی

مد استفاده از     پیا درواقع گرها. این حستری ساخته شدندگرهای دقیقحس 5315 در سال

درجه در ساعت به  51گرها از مقادیری در حدود . خطای این حسبودندتری های دقیقژیروسکوپ

وپ ق ژیروسکهای فنی مربوط به تحقبخش عمده پیشرفت کاهش پیدا کرد.  در ساعت درجه 5.55 یباًتقر

 است MIT دانشگاه وی در انو همکار 3دارپر مرهون پرفسور چارلز استارک ،گیر سرعت شناورانتگرال

 سنج دقیق ساخته شد.جرم آزمایشی اعمال گردید و شتاب خورد نیرو بهدر همین دوره اصل پس. ] 4[

شاهد ساخت یک سیستم ناوبری اینرسی صفحه پایدار بود و به دنبال  5315جهان در نیمه نخست دهه 

 5365پرواز درآورد. در سال  آمریکا اولین هواپیمای مجهز به ناوبری اینرسی کامل را به متحدهیالاتاآن 

-محسوب می هایردریاییزو  هایکشت، تجهیزات متعارف هواپیماهای نظامی، ناوبری اینرسی یهاسامانه

ه عمعلول استفاده از فناوری موسوم به صفحه پایدار بوده است. این دوره شاهد توس هایناهمه  .شدند

ها و آغاز توسعه سازی آن، کوچکگرهاافزایش دقت حستوان به زیادی بوده است که در این میان می

 یهاسامانهها از فناوری های مهم این دوره که در آنلیزری حلقوی اشاره کرد. از پروژههای ژیروسکوپ

 ستیکی و کشف فضا اشاره کرد.بالهای به برنامه موشک توانیم، شدمیاینرسی استفاده 

 یکروماستفاده از  توان بهمی هاترین آنممه از یز تداوم پیدا کرد کهروند پیشرفت در دو دهه اخیر ناین  

حقق شرایطی را برای ت ره نمود. این امرااشبا گستره دینامیکی بالا  هایییروسکوپژو توسعه  یوترکامپ

 اندازه و پیچیدگی سیستم ناوبری اینرسی در بسیاری توجهقابلاصل اتصال به بدنه مهیا کرد و به کاهش 

گرهای جامد نظیر توسعه حس ینهدرزممهمی  هاییشرفتپاز موارد منجر شد. این دوره شاهد 

 . ]9[ سیلیسیومی بوده است یهاسنج های فیبر نوری و شتابیروسکوپژ

                                                           
1 Baiko 
2 Feedback 
3 Charls Starkdoper 
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اوری فنحرکت تدریجی از صفحه پایدار به  ،های اخیرناوبری اینرسی در سال یهاسامانهویژگی تکامل 

های از تکامل ژیروسکوپ متأثر، نقطه عطف این تکامل نیز در فرآیند مداوم توسعهمتصل به بدنه است. 

زری و گرهای سرعت لیحس یراًاخبا تنظیم دینامیکی و  ییها، ژیروسکوپگیر سرعت مینیاتوریانتگرال

 .]4[عاشی بوده استهای ارت، فیبر نوری و ژیروسکوپحلقوی

 یکرومهای . دستگاهاندیداکردهپ یتوجهقابلاخیر توسعه ، در دهه گرهای اینرسیبرخی از انواع حس

 زا که استفادهطوریدارند. بهرشد چشمگیری داشته و عملکرد قابل قبولی نیز  1 (ممز) یکیالکترومکان

 ]. 1،6[ امری واجب استدارد  یسازسبکو  یسازکوچکی که نیاز به یها در کاربردهاآن

 یهاوشری اتفاق افتاد گرحسدر زمینه  نیمه دوم قرن بیستم در  خصوصبهکه  هاییشرفتپبا تمام این 

تلفیقی  و جاد شد که به سه دسته کلی اینرسی، غیر اینرسیمختلفی برای تعیین سمت و وضعیت ای

و ژیروسکوپ برای تعیین سمت  سنجشتابگرهای اینرسی اینرسی از حس یهاروش. شوندیمتقسیم 

های غیر اینرسی خواص فیزیکی دیگری را مبنای کار خود قرار روش .کنندیمو وضعیت استفاده 

ی های تلفیقروش .کننداساس میدان مغناطیسی زمین کار میها که بر سنج؛ مانند مغناطیسدهندیم

 ]. 2،8[ استنیز، ترکیبی از این دو روش 

. البته شایان ذکر است که اکثر معادلات و کنیمما از یک روش تلفیقی استفاده می نامهپایاندر این 

 .گیرنده در شاخه ناوبری اینرسی قرار میهای صورت گرفتتحلیل

 

  کارهاي انجام شده در اين پايان نامه -1-3

 گرفته صورت مناسب خطای معادلات استخراج و پیدا کردن وضعیت حوزه در مختلفی کارهای تاکنون

 استفاده افزارها، سخت تفاوت کاربردها، نوع دلیل به شدهاستفاده خطای معادلات وجود، این با اما .است

 هیکپارچ گرحسبرای تعیین وضعیت از یک  نامهیانپادر این  .]4[باشندمی متفاوت باهم   ...و هاتقریب از

ADIS16405  سه  3سنجیسمغناطو  2سنجشتاب، 1ژیروسکوپ گرحسکه شامل سه  شودیماستفاده

سپس با انتقال و  شدهخوانده SPI4از طریق ارتباط سریال  گرحسمحور است. ابتدا اطلاعات خروجی 

                                                           
1 Micro Electro Mechanical System (MEMS) 
1 Gyroscope 
2 Accelerometers 
3 Magnetometers 
4 Serial Peripheral Interface 
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، انجام معادلات ناوبری و کالیبراسیون، اطلاعات خروجی را LPC2378این اطلاعات به یک میکروکنترلر 

-استفاده می هایروسکوپژوضعیت از برای تعیین  معمولاً  کنیم.ارسال می Uartاز طریق ارتباط سریال 

آن  گیری از خروجیبا انتگرالکند، می یریگاندازهای را جه به اینکه ژیروسکوپ سرعت زاویهشود.  با تو

را  ی وضعیتژیروسکوپ سه زاویه گرحسه از سه توان زوایای چرخش را به دست آورد و با استفادمی

است و انتگرال گرفتن از خروجی  آن  یمتقارزان گرحسیک  مورداستفاده گرحس مشخص کرد؛ اما

 یهاسامانهکه این خود یکی از مشکلات  شودیمدر خروجی و افزایش خطا  خطاهاباعث جمع شدن 

 یهاهنمونی یکپارچه استفاده کردیم که برخلاف گرحسبرای حل این مشکل از . استناوبری اینرسی 

راف جلوی انح نماقطبشبیه  تواندیم بلندمدتو در  گرددیمنیز  سنجیسمغناط گرحسقبلی شامل 

 آن نیز همیشه یریگاندازهرا بگیرد. چون میدان مغناطیسی زمین بسیار کوچک است،  هایروسکوپژ

شدت میدان مغناطیسی را در راستای محور ورودی  تواندیم سنجیسمغناط گرحس. یک استسخت 

عمود برهم  سنجیسمغناطکامل میدان مغناطیسی زمین از سه  یریگاندازهکند. برای  یریگاندازه

مغناطیسی و الکتریکی بسیار حساس هستند و معمولاً  هاییدانمها به گرحساین  .شودیماستفاده 

دل باید م سنجیسمغناطکه وسایل آهنی در اطراف آن نباشد. برای استفاده  گردندیمنصب  ییدرجاها

میدان مغناطیسی زمین کار  یسازمدلمختلفی بر روی  مؤسساتمیدان مغناطیسی زمین معلوم باشد. 

 افزارنرماشاره نمود که مدل خود را در  WGS1-84به استاندارد  توانیم هاآن ازجمله. کنندیم

MATLAB  نیز ارائه نموده است. به دلیل اینکه در حین چرخش وسیله پرنده تصویر میدان مغناطیسی

. استحاوی اطلاعات مفیدی درباره وضعیت  یجهدرنت ،شودیمعوض  سنجغناطیسزمین در خروجی م

 گرحسبا استفاده از  توانیمنیروی گرانشی زمین  مقدار نامی ز طرفی با توجه به مشخص بودنا

در ادامه با  .کرد یریگاندازهبه هر سه محور را تغییرات نیرو  ،در حین چرخش ،سه محور سنجشتاب

ط سشده تو یریگاندازهمیدان مغناطیس و نیروی گرانشی زمین و مقادیر  نامی استفاده از مقدار معلوم

ریس قضیه وهبا ماتبا استفاده از  و  ،در دستگاه متصل به بدنه سنجشتاب و سنجیسمغناطهای گرحس

ا زوایای وضعیت رو بر اساس آن  آوریمیمرا به دست  ین دستگاه بدنه و دستگاه جغرافیایانتقال بی

ن در ای .ژیروسکوپ است هاییخروجانتگرال گرفتن از  . خوبی این کار عدم نیاز بهکنیمیممشخص 

تا بتوانیم معادلات  کنیمیماستفاده  دورانسرعت  یریگاندازهفقط از خروجی ژیروسکوپ برای  روش

چون از دادهای آلوده به خطا و نویز برای تشکیل ماتریس انتقال . کنیم هنگامبه  هرلحظهسیستم را در 

باید در طی  و رودیمدستگاه بدنه به جغرافیایی از بین  بودن ماتریس انتقال هیز، نرمالکنیمیماستفاده 

اما با توجه به اینکه ظاهر شدن نویز در خروجی  .کرد هیزنرمال، این ماتریس را هر مرحله از اجرا برنامه

                                                           
1 World geodetic system 1984 
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 .ودشیممسئله باعث از بین رفتن دقت زوایای وضعیت همین  ،است یرناپذاجتنابها یک امر گرحس

نویز را از سیستم تا مقدار قابل میزان  ،استانداردکالمن  صافیبرای حل این مشکل با استفاده از یک 

 ،دقیق شناسایی و حذف کند صورتبهکالمن بتواند نویز را  صافیبرای اینکه .  دهیمیمتوجهی کاهش 

 1واریانس آلنبر همین اساس ما از روش  .داشته باشیم ات کافیها اطلاعگرحسنویز  اجزا باید از مقدار

ت ساخ ها دچار خطایگرحس ،. علاوه بر نویزکنیمیمها استفاده گرحساجزا نویز برای پیدا کردن مقدار 

خطاهای ضریب ، هاگرحس گونهیناخطاها برای  ینترمهماستفاده طولانی مدت هستند.  مشکلاتو 

 کنیمیمناسب سعی م هاییتمالگورما با استفاده از . محورها است 4و عدم تراز بودن 3بایاس ،2مقیاس

امر برای حذف این خطاها انتخاب بردار مرجع  ینترمهم .را اصلاح کنیم هاآنو  یریگاندازهاین خطاها را 

 از مقدار نیروی گرانش توانیم سنجیسمغناطو  سنجشتاب . برای کالیبره کردناست 5برای کالیبراسیون

ک و ایجاد ی هایروسکوپژ استفاده کرد ولی برای کالیبره کردنمحل  یزمین و شدت میدان مغناطیس

نیز  سنجیسمغناط باید از یک میز دوار استفاده نمود. برای کالیبره کردن بردار مرجع برای کالیبراسیون

ساس ح یآلوده به میدان مغناطیس هاییطمحفلزی و  جسمبه هر  شدتبه گرحسباید دقت کرد که این 

لازم به ذکر است  . البتهشودیمدر محل نصب انجام  هاسنجیسمغناط کالیبره کردن . از همین رواست

 یارحلهماستفاده از یک الگوریتم سه  با ما .شودیم گرحساین  این کار باعث سختی کالیبره کردن که

 یهاروشمی برای کالیبراسیون از قدی یهاروشدر  این و علاوه بر رفع نماییم را توانستیم این مشکل

 ها،تیوضعکه نیازمند به مشخص بودن وضعیت بود ولی در این روش بدون استفاده از  شدیماستفاده 

 .شودیمکالیبراسیون انجام 

و  .جام شودایستا ان صورتبهاین عمل  که باید به این نکته توجه کرد نیز سنجشتاببرای کالیبراسیون 

با استفاده از تقریب مارکوف برای بایاس  شوندیمدچار انحراف  هایروسکوپژآخر چون در مرحله 

بایاس  توانیمیمکالمن،  صافیو با اضافه کردن معادلات آن به  کنیمیمرا مدل  آن هایروسکوپژ

 یریگاندازهبا بایاس  ایجاد شد در آن را تخمین بزنیم و در مرحله کالیبراسیون و یا انحراف  ماندهیباق

( مشاهده می 5-0در نهایت الگوریتم کلی طراحی شده را در شکل)و  شده در کالیبراسیون جمع کنیم.

 کنید.

گرم  055و وزن آن کمتر از  استوزن بسیار مناسب  ازلحاظاست  شدهیطراحسیستم که  یتدرنهاو   

و  ادهاهپدر پمانند استفاده  ،استدارند مناسب  یسازسبک به که در کاربردهایی که نیاز شدیدی است

                                                           
1 Allan variance 
2 Scale factor 
3 Bias 
4 Misalignment 
5 Calibration 
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دازه ان ازلحاظ. و باشدیمبدون سرنشین که وزن این پرندها در مصرف سوخت بسیار حیاتی  یهاپرنده

در این  دشیمجدا استفاده  گرحستا  3قبلی که از  یهانمونهچون نسبت به  استنیز بسیار کوچک 

ایی سیستم کمک کرد که ابعاد نه یسازکوچکیکپارچه استفاده کردیم که به  گرحسسیستم ما از یک 

10سیستم  × 10 × 6 𝑐𝑚 .شد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای سیستم تعیین سمت و وضعیت شدهطراحی(  نمای از ساختار 0-5شکل )  

جمع آوری داده های خام 

های توسط میکروکنترلرگرحس  

جبران سازی 

گرهاخطای حس  

 اعمال شرایط اولیه

صافی کردن داده های شتاب سنج 

 ها و مغناطیس سنج ها

پیشگویی خروجی شتاب سنج ها و 

با استفاده از مغناطیس سنج ها 

 ژیروسکوپ ها

بروز رسانی پیشگویی یا استفاده از خروجی 

 شتاب سنج ها و مغناطیس سنج ها

تخمین وضعیت و ارسال 

 اطلاعات به خروجی





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

                      گر و سخت افزارحس
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 کانيکيگرهاي ميکرو الکترومحس  -2-1

اب شت یریگاندازه منظوربه یمتقارزانگرهای مواجه با کاربردهای جدیدی که مستلزم استفاده از حس

 .شودیمگرهای میکرو الکترومکانیکی محسوب است عامل مهمی برای توسعه حس اییهزاوو حرکت 

گرها در چند دهه اخیر محسوب انواع توسعه حس ینترجالبیکی از  یکیالکترومکان یکروم یهادستگاه

است  دهشبرداشتهاز پیش رو  هادستگاهاینرسی توسط این  یهاسامانه. بسیاری از موانع پذیرش شودیم

 باشد. کنندهیینتعدر مواردی که هزینه، ابعاد و میزان مصرف انرژی  یژهوبه

گرها، تحولی اساسی ایجاد کرد و بسیاری ماده اصلی ساخت قطعات حس عنوانبهاستفاده از سیلیکون 

 یکرومگرهای فناوری اینرسی حسگرهای اینرسی را برطرف نمود. حس در مورد شدهاشارهاز موانع 

 یادستهپردازش  یهاروش، مبتنی بر استفاده مستقیم از حکاکی شیمیایی و یکیالکترومکان

رای در این صنعت ب یافتهتوسعهدقیق  یهاروشدر صنعت مدار مجتمع الکترونیکی است.  مورداستفاده

مکانیکی بسیار کوچک با استفاده از  یهاسازهکه ساخت  شدهاصلاح یبه نحوسیلیکون  کاریینماش

 شدهحاصلاز طریق حکاکی دیواره مسطح  اییژهو هاییشرفتپشود.  یرپذامکانسیلیکون یا کوارتز 

 حاصل مانند : جامدحالتگرهای خواص حس .]55،55[است

 ابعاد کوچک -

 وزن کم -

 سازه مستحکم -

 مصرف کم انرژی -

 یاندازراهزمان کوتاه  -

 اطمینان بالاقابلیت  -

 نامساعد هاییطمحدر  باکارسازگار  -

 ADIS16405يکپارچه  گرحس  -2-2

است که رنج  شدهساخته ممز یفناّورمجتمع است که بر اساس  گرحس یک ADIS16405 گرحس

 سنجشتاب سه محور و  ژیروسکوپیک  مجتمع شامل گرحساین . است -45+ تا 81ایی آن از دمای کار

 .است سه محور سنجسیمغناط سه محور و 

را  گرحساطلاعات  SPIارتباطی  پروتکلکه از طریق  استدیجیتال  صورتبهگر این حسخروجی 

 .کندیمسریال ارسال  صورتبه
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مدارات داخلی  ،است. قاب پلاستیکی دشدهیطراحی و تول از آن آسانو استفاده  یاندازبرای راه گرحس

ه را بدون نیاز ب گرحس. کانکتورها ارتباط آسان با کندیو قطعات حساس الکترونیکی را محافظت م

 .دینمایفراهم م یکارمیلح

 .اندهافتیارتقاءو تطبیق محورها و خطی بودن  ، بایاساز حساسیت گرحسکالیبراسیون هر  یپارامترها

یت که قابل است برای تعیین وضعیت مؤثرمجتمع  متیقارزانیک نمونه از سیستم  ADIS16405که  

 .شوندیممجتمع قبلی مقایسه  یهانمونهبا  هاآنبخصوص زمانی که  ،تجاری شدن را نیز دارد

و کنترل تنظیمات نسبت  هادادهامکانات جانبی و سرعت ارسال  ازلحاظمجتمع  گرحساین  نیچنهمو 

 .]55[است افتهیارتقاء  ADIS1636x و   ADIS1635x  قبلی از همین خانواده یهانمونهبه 

 

 

 ]ADIS1405 ]55یکپارچه  گرحس ساختار داخلی –( 5-0شکل )

 

  ممز سنجشتاب  -2-3

 .اندشدهیطراح zو   x ،y حرکت خطی در راستای سه محور  یریگاندازهبرای  ممز یهاسنجشتاب 

ها شامل یک جرم ارتعاشی است و محدود به حرکت خطی فقط در راستای یک گرحساز این  هرکدام

 دیفرانسیلی موازی، یا یهاسلولاز  یامجموعه. شوندیمکه با بسته شدن به یک فنر مهار  استمحور 
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و هر سلول خازنی شامل یک بخش  شودیمجابجایی استفاده  یریگاندازههمان صفحات خازنی برای 

 متحرک )روتور( و دو الکترود ثابت )استاتور( است.
 

 

 

 

 ]55[ کندمیتغییر  هاخازنکه با جابجایی آن ظرفیت  مهارشدهجسم معلق مستطیلی که توسط فنرها ( 0-0)شکل 

 

 

 

موازی را تشکیل  هایخازننمای کلی از روتور و استاتورهای دیفرانسیلی که در کنار هم یک صفحه شامل ( 9-0)شکل 

 ]55[ دهندمی

 

 حسگر خازني تفاضلي   -2-3-1

که بالاترین حساسیت را داشته باشند  رندیگیمکنار هم قرار  ایمسطح تفاضلی به گونه یهاخازناین 

که به جسم معلق متصل شده و با دو تیغه  است از الکترودهای متحرک )روتور( ییهافیردو شامل 

که در  𝐶2و  𝐶1. دو خازن اندشدهثابت )استاتور(  که توسط دو نقطه اتصال به هم وصل  یالکترود

  :شوندیمزیر تعریف  صورتبهنشان داده شد  (9-0شکل)

 فنرها

 جسم معلق

 نقطه اتصال

 نقطه اتصال

5-استاتور  
0-استاتور روتور  
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𝐶1 =
𝜀0𝐴

(𝑥0 + 𝑥)
      ,    𝐶2 =

𝜀0𝐴

(𝑥0 − 𝑥)
           

 

فاصله بین روتور و یک استاتور در  𝑥0مساحت صفحات،  𝐴ثابت گذردهی خلأ است و   𝜀0که در آن 

 .باشدیمنیز جابجایی  𝑥و  حرکتیبحالت ثابت و 

این  یسازکوچک منظوربهاغلب  .شودیم یریگمیزان جابجایی مقدار شتاب اندازه یریگاندازه با سپس 

. با کنندیمتعبیه  گرحسچندین سلول خازنی در قسمت مرکزی  عنوانبهرا  هاخازنها، این گرحس

 می شود. 𝐶2 و افزایش   𝐶1باعث کاهش  𝑥یک جابجایی جسم نوسانی در جهت مثبت

𝑥0با فرض اینکه  ≫ 𝑥  شودیمزیر محاسبه  صورتبهدیفرانسیلی  هاخازناختلاف ظرفیت:  

∆𝐶 = 𝐶2−𝐶1 =
𝜀0𝐴

(𝑥0 − 𝑥)
−

𝜀0𝐴

(𝑥0 + 𝑥)
= 2

𝜀0𝐴

𝑥0
2 x =  2

𝐶0

𝑥0

x              

 

. ستادر حالت ایستا  سنجشتاب که زمانی استظرفیت اولیه خازنی بین یک استاتور و روتور  𝐶0که

در  کوچک یهاییجاجابهیک رابطه خطی برای  توانیمرا  ییجاجابهرابطه بین تغییر ظرفیت خازنی و 

رفیت خازنی را به ولتاژ خوانی اطلاعات این تغییرات ظ مداربازبا یک  توانیمکه در ادامه  نظر گرفت.

 .دتبدیل کر

 

 سنجشتابحساسيت   -2-3-2

 دخارجی تعریف کر شتاببهتغییرات ظرفیت  خازنی  صورتبهحساسیت را  توانیم سنجشتاببرای 
∆𝐶

∆𝑁𝑔
=  2

𝐶0

𝑥0

9.8

(2𝜋𝑓0)2
  

عمل کرد که ابعاد و فرکانس تشدید و ظرفیت خازنی همه باید  یاگونهبهباید  گرحسبرای طراحی این 

 توانیم. و ( تجاوز نکند FSR  = full scale rangeاز حداکثر خطای خطی از محدوده مقیاس کامل)

 :]11،11[ زیر تعریف کرد صورتبهشتاب خارجی را 

𝑁𝑔 =
𝑎𝑒𝑥𝑡

9.8
  𝑚/𝑠2 

 

(0-9)  

(0-4)  

(0-1)  

(0-6)  
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  ممز ژيروسکوپ  -2-4

وپ ، ژیروسکها. مانند دیگر ژیروسکوپاست ییهزاوسرعت  یریگاندازهدستگاهی برای  یک ژیروسکوپ

 . کندیمنیز بر اساس قاعده کوریولیس کار  ممز

در راستای یک محور متعامد به بردار  𝛀 ییهزاوو سرعت  𝑣فرض کنید یک جسم با سرعت مشخص 

  سرعت بچرخد شتاب کوریولیس برابر است با:

𝑎𝑐𝑜𝑟 = 2𝛀 × 𝒗 

 

شود اعمال می است شامل دو بردار سرعت و چرخش که یصفحهعمود به  صورتبهنیروی کوریولیس 

 و برابر است با:

𝐹𝑐𝑜𝑟=2𝑚𝛺𝑣 
 

تنها در حضور یک بردار سرعت باشد. این نشان  ظاهرشدهنیروی کوریولیس  که بنابراین این مهم است

نیاز دارد تا مجهز شود به یک بخش محرک تا یک سرعت مشخص را  ممزکه یک ژیروسکوپ  دهدیم

 است. سنجشتابنسبت به طراحی یک  ،به جسم معلق اعمال کند. این اولین تفاوت در طراحی

 

 نحوه عملکرد  -2-4-1

ن نشا ( 1-0شکل )کند در می یریگاندازه zی را در راستای محور سرعت زاویه که ممز سکوپژیرویک  

یو( که دارای حرکت آزاد در راستای ارکل است از یک قاب خارجی)قاب داین دستگاه متش .است شدهداده

. علاوه و یک قاب داخلی)کوریولیس( است محکم شده است شدتبه yاست، و در راستای محور  xمحور 

 فادهمورداستکه برای اعمال سرعت  شدهیلتشک شکل یاشانهبدنه از دو ردیف خازن بر این اجزای ثابت 

تا بدنه معلق دوم)بدنه کوریولیس(  اندشدهیطراحمناسب از جفت فنرها  یمجموعهیک  .گیرندیمقرار 

 حرکت کند. yو  xدر راستای محور  آزادانه صورتبهیو اردبتوانند در داخل بدنه 

 

 

(0-59)  

(0-54)  
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 ]z ]55در راستای محور  یزاویهبرای سنجش سرعت  تصویری از یک جرم ژیروسکوپی( 4-0)شکل 

 

 

 ،اندمهارشده  vدو جسم در حال نوسان با سرعت  کهیدرحالانجام شود   zاگر یک چرخش حول محور 

ب درایو نیز توسط فنرهای و قا دهدیمل ه yیک نیروی کوریولیس هر دو جسم را در راستای محور 

 این نیرو حرکت نکند. یرتأثتا تحت  مهارشده

مانند ه ،شودیمدیفرانسیلی  یهاخازنب دوم)کوریولیس ( باعث تغییر در ظرفیت قااما در عوض حرکت 

این  شودیم داشتهنگه  𝑓𝐷ب درایو که در حالت نوسان با فرکانس ، قااشاره شد قبلاًکه  هاسنجشتاب 

شود. برای اینکه   یبرداربهرهدر راستای درایو  𝑄𝐷تا از تقویت سرعت با ضریب کیفیت  دهدیماجازه را 

𝑄𝐷 ب درایو شکل در دو طرف قا ایشانه یهاخازن بزرگ ایجاد شود از تحریک الکترواستاتیکی در

 . کنندیماستفاده 

 

ب دوم )کوریولیس(قا  قاب درایو )خارجی(  
 فنرهای مهار کننده درایو راستای حرکت داریو

 جفت فنرها

های شانه ی شکلخازن  

 استاتور

𝐶𝑓 



58 

 

 

 ]55[ شکل ژیروسکوپ دیاپازنینمایشی از یک قاب معلق  ( 1-0)شکل  

 

 

 

و   xشکل برای ایجاد نوسان در راستای محور  یشانه هایخازننمای کلی از یک ژیروسکوپ همراه با  ( 6-0)شکل 

 ]55[ تفاضلی برای حس کردن نیروی کوریولیس هایخازن

 

 Ω ییهزاوسرعت  یریگاندازهایجاد مزاحمت در  تواندیم y محور در راستای یجادشدها شتاب خارجی

این تداخلات  . برای از بین بردنشودیممشخص  جسم کوریولیس درحرکتبطوریکه اثرش  ،کند

ی شکل طراح یاپازنیددو جسم معلق و پیکربندی  صورتبهژیروسکوپ را  ،هاآن یراتتأثناخواسته و 

دارای دو قاب درایو است و توسط یک فنر  سازییادهپ. این شودیمدیده ( 1-0شکل )که در  کنندیم

کوریولیس در جهت مخالف  قابدر حضور نیروی کوریولیس  یجهدرنت. اندشدهمرکزی به هم متصل 

با فازهای حرکتی  داریو دو جسم

 متضاد

 دیاپازون

 درایو تفاضلی

 حس کننده تفاضلی

 حس کننده تفاضلی

 روتور

0-استاتور  

5-استاتور  

ای شکلحس کننده شانه  

ای شکلتحریک کننده های شانه  

ای شکلتحریک کننده های شانه  
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ن خاطر همی حالت دیفرانسیلی از بین برود بهبا اتخاذ کردن یک  توانیمکه این شتاب  کندیمحرکت 

شتاب خارجی در این دو جسم  یراتتأثتا  کنندیمیک جسم معلق استفاده  یجابهاز دو جسم معلق 

 (2-0شکل ) را دری از آن ترسادهر اثرات یکدیگر را خنثی کنند که برای درک بهتر این قضیه ساختا

 مشاهده کنید  توانیدیم

 

 

از یک ژیروسکوپ با دو جرم و با دو فاز حرکتی مختلف برای حذف کردن اثر شتاب  تریسادهنمای  ( 2-0)شکل 

 خارجی

 

 ژيروسکوپ حساسيت  -2-4-2

عریف ت یهزاوتغییر ظرفیت خازنی به تغییرات سرعت  صورتبهحساسیت را  توانیمبرای ژیروسکوپ 

  کرد که برابر است با:
∆𝐶𝐷

∆𝛺
= 

2𝐶0,𝑆

𝑦0
𝐹𝐶(𝑡)

𝑄𝑠

𝑘𝑆
 

 

𝐶0,𝑆  و 𝑦0به ترتیب ظرفیت خازنی و فاصله اولیه بین روتور و استاتور، 𝑄𝑆 و  گرحسفیت ضریب کی𝑘𝑠   

نتیجه  توانیم (51-0) معادله که از( است 1-0در شکل ) شدهدادهضریب ثابت جفت فنرهای نشان 

 دارد گرحس مستقیمی با ضریب کیفیترابطه  ممز هاییروسکوپژگرفت که حساسیت 

 

 

 

(0-51)  
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 ممز سنجسيمغناط  -2-5

 مختلف هادانیم شدتبهیسی وجود دارند که بسته میدان مغناط یریگاندازهمختلفی برای  یهاروش

در حد چند تسلا بزرگ باشند و یا برای  توانندیمحتی  هادانیماین  .رندیگیمقرار  مورداستفاده

 باشندیم n.T 1که در حد  ،فعالیت داخلی بدن یریگاندازهبسیار کوچک مانند   یهادانیم یریگاندازه

ل تمای ،ها انجام دادگرحساز این  توانیمزیادی که  یهااستفادهبنابراین با توجه به  .استفاده شوند

 مغناطیسی کوچک وجود دارد. هادانیم یریگاندازهبرای  گرحساین  یسازکوچکبسیاری برای 

لازم است که بدانید شدت میدان مغناطیسی شود یم نامهانیپادر این  گرحساز این  که یااستفادهبرای  

20زمین در حدود  − 70 𝜇𝑇   های گرحساست. برای تضمین دقتی مطلوب در هر سه محور ، داشتن

باید این  ،برای پرهیز از ایجاد مقاومت مغناطیسی ،لازم است که علاوه بر این μ𝑇 0.5 ~با حد تفکیک 

 شود. داشتهنگهدر حال کار کردن است دور  کهیهنگاماز اشیاء فلزی  گرحس

 

 سنجسيمغناط قاعده کاري  -2-5-1

 هاروشجود دارد، یکی از بهترین و سنجسیمغناطیک  یسازادهیپبرای  که مختلفی هایروش در میان

عدم استفاده از ماده مغناطیسی در آن است.  همآنبا بازخوانی خازنی است دلیل اصل نیروی لورنتس 

معلق چسبیده شده است که با یک استاتور  قابدر آن به بدنه یک  Lکه یک جفت فنر طولی به طول 

(  و شکل 8-0در شکل ) .دهندیمرا 𝐶2 و  𝐶1دیفرانسیلی  یهاخازنتشکیل یک مجموعه از  ،مناسب

 .است شدهنصب  zاست که در راستای محور  شدهدادهنشان  ممز سنجسیمغناطیک  (0-3)
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 و میدان  𝐼(𝑡)و با حضور جریان  کندمینمای از یک قاب معلق که بر اساس قاعده نیروی لورنتس کار (  8-0)شکل 

 𝐵𝑍 [11]مغناطیسی 

 

 

 [11]گرها خازنی تفاضلیهمراه با حس ممز سنجمغناطیس(  نمای کاملی از یک 3-0)شکل 

 

متصل  𝐵𝑧سی طیمیدان مغنا یهامؤلفهدر حضور یکی از  همآن I(t)فرض کنید دو فنر را به جریان 

 ود:شمیکه باعث بو جود آمدن نیروی با اندازه زیر  استکه این میدان در امتداد عمود به صفحه  شودیم

 

|𝐹𝐿(𝑡)| = 𝐵𝑧𝐼(𝑡)𝐿 
 

 نقاط اتصال

 فنرها
نیروهای لورنتس

 
تحریک کننده های شانه ی شکل  

 قاب معلق
𝐈

𝟐
 

𝐈

𝟐
 

𝑰(𝒕) 

𝑩𝒛 

0-استاتور  

5-استاتور  
 روتور

(0-56)  

Z 



00 

 

رک بهتری از این نیرو د . برای اینکهاستعمود   I(t)و  𝐵𝑧شامل دو بردار  یاصفحهبه  که این نیرو

𝐿فرض کنید که طول فنر  داشت،  = 1𝑚𝑚 (یبندبستهدر یک  دسترسقابلحداکثر ابعاد  باًیتقر 

𝐼(𝑡)و جریان  (ممزمعمولی  یصنعت = 1𝑚𝐴  و𝐵𝑧 = 0.5𝜇𝑇  توسط این  یریگاندازه) حداقل میدان

 .شودبه هر جفت فنر اعمال می 0.5𝑝𝑁 ( است که نیروی با شدتگرحس

 

 سنجسيمغناط حساسيت  -2-5-2

با  ر جریان برابراگ شودتقویت می  Qتوسط این نیرو را با ضریب کیفیت  شدهحاصل ییجاجابه در ادامه

𝐼(𝑡) = 𝐼0sin (2𝜋𝑓0𝑡)  که باشد𝑓0  بیضرتوسط  شدهیتتقو. جابجایی استفرکانس تشدید دستگاه 

  برابر است با :  Qکیفیت

 

𝑥(𝑡) =
|𝐹𝐿|

2𝑘
. 𝑄 =

𝐵𝑧𝐼(𝑡). 𝐿

2𝑘
. 𝑄 

 

 :] 55،50[ شودزیر تعریف می صورتبه آمدهدستبه ییجاجابهحساسیت دستگاه را بر اساس 

 

∆𝐶

∆𝐵
=

𝑑

𝑑𝐵𝑧
[2𝐶0

𝑥(𝑡)

𝑥0
] =

𝐶0

𝑥0

𝐼(𝑡). 𝐿

𝑘
 

 

 سخت افزار   -2-6

لی ساختار ک باشدیمیری زوایای غلت، فراز و سمت  گاندازهای برای سیستم تعیین وضعیت وسیله

 هایدستگاهو تعدادی از  1از یک پردازشگر سیستمدر این . ( نشان داده شده است55-0سامانه در شکل )

شود. این سیستم به سه بخش جداگانه می استفاده اصلی مدار الکترونیکی 2جانبی و اجرایی برای برد

 شود:یمزیر تقسیم 

 گریبخش حس -الف

                                                           
1 CPU 
2 Borad 

(0-52)  

(0-58)  
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 بخش میکروکنترلر -ب

 هبخش تغذی -پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                             ی از عملکرد سیستمی( نما55-0شکل)

 

 

 يگرحسبخش   -2-6-1

  و  سنجشتاب، ژیروسکوپ مربوط به خروجی 3با ADIS16405  گرحساین بخش دارای یک 

و  است یجیتالد گرحسخروجی  ،ه ذکر استلازم ب . است x,y,zدر راستای سه محور  سنجمغناطیس

 است شدهدادهنشان  گرحس( این 55-0در شکل ) شود.میارسال  SPIاطلاعات از طریق ارتباط سریال 

]55[. 

خروجی ژیروسکوپ 

محور 9در راستای   

خروجی شتاب سنج 

محور 9در راستای   

خروجی مغناطیس 

  9سنج در راستای 

 محور

 SPIارتباط سریال 

 LPC2378میکرکنترلر

پردازش اطلاعات ناوبری و 

 کالیبراسیون

ارتباط 

  سریال

UART 

 سمت

 فراز 

 غلت 
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 ADIS16405 گرحسی از ینما  (55-0شکل )

 کنترلربخش ميکرو  -2-6-2

این  .است شدهاستفاده LPC2378-Cهای لازم از یک میکروکنترلر جهت انجام محاسبات و پردازش

ز مگاهرت 20که سرعت آن تا  است S-bit ARM7TDMI-32  پردازشگر میکروکنترلر بر اساس یک

 SRAMکیلوبایت  90حافظه فلش و  یلوبایتک 150چنین دارای هم این میکروکنترولر .یابدیمافزایش 

نشان  LPC2378کنترلر ( میکرو50-0در شکل ). است پردازشگردر دسترسی به  گستردهبرای عملکرد 

 .]54[است شدهداده

 

 LPC2378 گرحس ( 50-0شکل )

. است SPI صورتبهاست  شدهداده( نشان 50-0با بخش میکروکنترلر که در شکل) گرحسارتباط بخش 

یل از قب هایییتقابلیک پروتکل ارتباطی سریال سنکرون با سرعت بالا است که دارای  SPIارتباط 

برای تنظیم  یزیربرنامهقابلهای ، بیتMASTER /SLAVE  صورتبه، ارتباط زمانهمارسال داده 



01 

 

 توانیم، شودیمارسال  SLAVEبه  MASTERای از داده که یزمان. استکارهایی مثل آن سرعت و 

 انتقال یابد. MASTER به SLAVE از  یادادهدر همان حال در جهت مخالف 

 

 ]55[ با میکروکنترلر گرحس( ارتباط 59-0شکل )

 بخش تغذيه  2-6-3

که با توجه به  است آمپریلیم 955ولت و حداقل جریان  1برای تغذیه سیستم نیاز به ولتاژ مستقیم 

( 54-0در شکل ) استاستاندارد  USBاز پورت  ینتأم( وات قابل  5.1پایین بودن توان مصرفی )حدود 

 است شدهدادهتعیین وضعیت نشان  یستمسساخت 

 

 )الف (  
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 )ب( 

  نمای بالای از سامانه  )ب( روی سامانهنمای روبه )الف( سیستم تعیین وضعیت افزارسخت(  54-0شکل)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سومفصل 

 ناوبري اينرسي
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 مقدمه   -3-1

 . ناوبری اوایل برای مسیریابی در دریا به کار گرفتهتعیین موقعیت و وضعیت یک جسم استعلم ناوبری، 

های هوایی و فضایی این کلمه به ا با شروع مسافرت. امبه معنی مسیریابی در دریا است اساساًو شد می

ای ناوبری رامروزه ب ،یفناّوراست. با پیشرفت علوم و  کاررفتهبهمفهوم مسیریابی در هوا خشکی و دریا نیز 

، ایی و ارتفاعکه قادر به مشخص کردن طول و عرض جغرافی شودیمی استفاده اپیشرفته یهاسامانهاز 

 زیادی برای مسیریابی یهاروشاز  درگذشتهبا دقت بسیار زیاد هستند. سرعت و وضعیت دورانی جسم 

ضمن داشتن مزایا، معایب خاص خود را نیز  هاشد. هرکدام از این روشمیو تعیین موقعیت استفاده 

-اساس خروجی حسی مذکور است که در آن موقعیت وسیله بر ها. ناوبری اینرسی یکی روشاندداشته

مشکل این سیستم  ینترمهمشود. می 1هنگام به (  اییهزاو سنجسرعتو  سنجشتابگرهای حرکتی ) 

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیمزمان است. از مزایای ناوبری اینرسی  باگذشتتجمیع خطا 

  نیازی به اطلاعات خارجی ندارد.بعد از تنظیم شرایط اولیه، دیگر 

 از شرایط آب و هوایی نیست. متأثر 

 نیست. 1پارازیت فرستادنو  ییشناساقابل 

 یهانهساما. در شوندیمپایدار تقسیم  بدنه و صفحهبه ناوبری اینرسی به دو دسته متصل  یهاسامانه

ه که نسبت ب شودیم( در دستگاهی محاسبه ییهزاوصفحه پایدار، پارامترهای حرکت )شتاب و سرعت 

متصل به بدنه، پارامترهای حرکت در دستگاه بدنی بیان  یهاسامانهفضای اینرسی ثابت است. در 

سیستم  ف هد .شودتم ناوبری متصل به بدنه پرداخته میبه مباحث مربوط به سیس لدر این فص. شوندیم

گرهای اینرسی ستفاده از حسبا ا جسم وضعیت موقعیت وتعیین ناوبری اینرسی متصل به بدنه 

 .]0،51[است

 

 

 

 

                                                           
 

 
1 jamming 
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 مختصات يهادستگاه  -3-2

اینرسی، زمین،  مختصات دستگاه شامل مرسوم، مختصات هایدستگاه و هاچهارچوب بخش این در

-میتعریف  بردارهایی عنوانبه اصلی بردارهای چارچوب، یک برای شوند.می معرفی بدنی جغرافیایی و

دستگاه  همچنین  .شودمی چارچوب آن با مرتبط محاسبات سهولت باعث هاآن از استفاده که شوند

 منطبق متناظر چارچوب بردارهای اصلی با آن یکه بردارهای که است مختصاتی دستگاه اصلی، مختصات

 .]0،56[باشد

 

 دستگاه اينرسي   -3-2-1

تاب ش دوردستچرخش ندارد و مرکز آن نسبت به ستارگان  دوردستاین دستگاه نسبت به ستارگان 

آن در امتداد محور قطبی زمین و محورهای   3iمحور .مرکز آن بر مرکز زمین منطبق است گیرد ونمی

1i  2وi 1کند. بردار آن در صفحه استوا قرار دارند و به جهت ثابتی اشاره میi  بهاری  یلتعدبه نقطه

نشان داده  3iو  1i، 2iبا  چارچوببردارهای ارجح این . چرخدینم. این دستگاه با زمین کندیماشاره 

  به نمایش درآمده است.  ی از این دستگاهینمادر پایین  (5-9شکل) در .شودیم

 

 
 (  نمای از دستگاه اینرسی5-9شکل)

 

i3 

i1 i2 
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ه معروف ب هاآنکه یکی از  کنندیمدستگاه اینرسی کار  یاستانداردسازمختلفی بر روی  مؤسسات

Julian Epoch  یاJ2000 تغییر  یکندبهزمان  باگذشتن و محور دوران زمیصفحه استوا  .باشدیم

 .انجام شد 0555در سال  هاآنکه آخرین  شودیمسال این دستگاه بروز  15د. لذا هر نکنمی

 

 دستگاه مختصات زميني  -3-2-2

 ارچوبصلی این چارچوب منطبق بر مرکز زمین است و بردارهای ادستگاه مختصات اصلی این چ مبدأ

ل استوا وصگرینویچ و دایره  النهارنصف. اگر زمین را به نقطه تلاقی شودیمنشان داده  3e و 1e، 2e  با

گرد راستک دستگاه ی 2e  بردار ون زمین است اردر جهت دو 3e بردار. شودیممشخص  1eبردار ،کنیم

  است. مشاهدهقابل ی از این دستگاهی( نما0-9در شکل) .کندمیمتعامد را کامل 

 

 (  نمای از دستگاه زمینی0-9شکل)

 

 دستگاه بدني  -3-2-3

 اصلی بردارهای. شودیم استفاده موردمطالعه جسم وضعیت و موقعیت بررسی برای چهارچوب این از

جسم ور طولی حارچوب در راستای ماین چ b1 بردار شوند.نشان داده می  b3و b1، b2چهارچوب با  این

تعریف ل راست و به سمت خارج در راستای باb2 بردار )موشک و هواپیما( به سمت دماغه است، صلب 

e3 

e1 

e1 

 نصف النهار گرینویچ 
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 مرکز عنوانبه بدنه از ثابتی نقطه کند. معمولاًمتعامد را تکمیل می گردراستگاه دست b3 بردار وگشته 

 است. مشاهدهقابلنمایی از این دستگاه  ( 9-9) در شکل. شودیم گرفته در نظر مختصات بدنی دستگاه

 

 ( نمایی از دستگاه بدنی9-9شکل)

 

 دستگاه جغرافيايي  -3-2-4

ی بیان موقعیت ابر درواقع .شودیماز این دستگاه برای ناوبری در سطح زمین یا اطراف آن استفاده 

تر است. در یک موقعیت ساده یاییجغرافو عرض سرعت روی یک سطح کروی، کار کردن با طول 

، دستگاه مختصات جغرافیایی بدین صورت بر روی سطح زمین مشخص )طول و عرض جغرافیایی معین(

ه آن ب دیگر محور و یک محور این دستگاه عمود بر سطح زمین و به سمت پایین استیک که  است

 جسم ( ثقلمرکز  معمولاًبه سمت شرق و مرکز در محل جسم ) سوم نیز سمت شمال واقعی و محور

این دستگاه و کارکرد  (4-9) شکلدر  در صفحه افقی )تراز محلی( هستند. موجود و محورهای قرار دارد

 صویر درآمده است.تآن به 

 

 

 

b3 

b1 

b1 
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 (  نمای از دستگاه جغرافیایی4-9شکل)

 

 دستگاه مرجع  -3-3

سپس برای تحلیل و گیرد. رت میدر دستگاه بدنی صوها، گرحسشده توسط  یریگاندازهات اطلاع

وع نیاز با توجه به ن نامهیانپااین . در شوندهای بالا منتقل میاز این اطلاعات به یکی از دستگاهاستفاده 

 عنوانهب ترین دستگاه، همان دستگاه جغرافیایی است کهمناسب خواهیم، میو کاربردی که از سیستم 

 .کنیمدستگاه مرجع انتخاب می

 

 به يک دستگاه دوار ناوبري نسبت  -3-4

 های سرعت، تعیین تخمینشودیمزمین انجام  ناوبری در مجاورت کهیوقت ازجمله ؛در اغلب موارد عملی

. در چنین مواردی نیروهای است ازیموردنو موقعیت وسیله پرنده نسبت به یک دستگاه مختصات دوار 

که تابعی از حرکت دستگاه مرجع هستند. این امر منجر به  شوندیمظاهری دیگری نیز وارد عمل 

کند. را تعیین می 𝑣𝑖که انتگرال آن سرعت زمینی وسیله پرنده،  شودیمتشکیل معادلات ناوبری دیگری 

 می  باشد: 𝑣𝑖استفاده از قضیه کوریولیس و سرعت اینرسی، با  𝑣𝑒محاسبه روش دیگر، 

 (N)شمال

(E)شرق

       

Dپایین)

) 

 طول جغرافیایی

 

 عرض جغرافیایی
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𝑣𝑒 =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
|
𝑒

= 𝑣𝑖 − 𝜔𝑖𝑒 × 𝑟       

𝜔𝑖𝑒که طوریبه = [0  0  Ω]𝑇  سرعت دوران دستگاه مختصات زمین نسبت به دستگاه مختصاتi  بوده

"و ×  .]0،56[نماد ضرب برداری است  "

 

 سنجشتاب يهايخروجتبديل   -3-5

نشان  𝑓𝑏با  کنند. این نیرومی یریگاندازهه ثابت بدنی نیروی ویژه را در دستگا معمولاً  هاشتاب سنج

تگاه کمیت فوق به دس یهامؤلفهها در سیستم ناوبری بایستی . برای استفاده از این شتابشودیمداده 

 .گرددمرجع موردنظر تبدیل 

شده در دستگاه بدنه و سپس انتقال آن به دستگاه  یریگاندازهاطلاعات اولیه  از در این سیستم فقط 

های در ماتریس کسینوس 𝑓𝑏ضرب کردن کمیت برداری این کار با پیش . شودیی استفاده میجغرافیا

𝐶𝑏هادی 
𝑛 :انجام می شود  

𝑓𝑖 = 𝐶𝑏
𝑛𝑓𝑏   

𝐶𝑏
𝑛  3یک ماتریس × عیین ت جغرافیاییاست که وضعیت دورانی دستگاه بدنی را نسبت به دستگاه  3

𝐶𝑏های هادی کند. ماتریس کسینوسمی
𝑛  شده  یریگاندازه یاهیزاو یهاسرعتبر مبنای  توانیمرا

  توسط ژیروسکوپ و به کمک معادلات زیر تعیین کرد:

𝐶̇𝑏
𝑖 = 𝐶𝑏

𝑖Ω𝑖𝑏
𝑏  

Ω𝑖𝑏 که در آن
𝑏  زیر است: صورتبهیک ماتریس مورب متقارن 

Ω𝑖𝑏
𝑏 = [

0 −𝑟 𝑞
𝑟 0 −𝑝

−𝑞 𝑝 0
] 

𝜔𝑖𝑏این ماتریس از عناصر بردار 
𝑏 = [𝑝  𝑞  𝑟]𝑇 است که سرعت دوران بدنه نسبت به دستگاه  شدهلیتشک

i  شود.می یریگاندازهها و توسط ژیروسکوپ دهدیمرا نشان 

وضعیت بدنه نسبت به دستگاه مرجع موردنظر، که برای تبدیل اندازه نیروی ویژه به دستگاه مرجع 

 به چند روش مختلف تعیین کرد. توانیماست، را  ازیموردن

(9-5)  

(9-0)  

(9-9)  

(9-4)  
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 شدهانتخابهای هادی ر این بخش و بخش بعد، روش کسینوسسیستم ناوبری د موردبحثبرای مفاهیم 

 دند.گربیان می لیتفصبهدر ادامه  ،های هادی و چند روش دیگر نمایش وضعیت دورانینوساست. کسی

 

 محلي جغرافياييسازوکار مکانيزه دستگاه ناوبري   -3-6

ناوبری در دستگاه جغرافیایی  یهادادهبه  معمولاًطولانی در اطراف زمین،  یهامسافتبرای ناوبری در 

برحسب عرض  توانیمشرح داده شد، نیاز خواهد بود. موقعیت زمینی را  قبلاًکه محلی یا ناوبری،

( این 1-9جغرافیایی )درجه شمال یا جنوب( و طول جغرافیایی )درجه شرق یا غرب( نشان داد. شکل )

. خطوط ثابت عرض و طول جغرافیایی را مدار و دهدیمدستگاه مختصات را بر روی کره زمین نشان 

سرعت شمال و شرق، عرض و طول جغرافیایی و  یهامؤلفهناوبری برحسب  یهادادهنامند.  النهارنصف

با استفاده از  توانیمهایی را . هرچند چنین دادهشوندیمن داده مین نشازارتفاع نسبت به سطح 

گفته شد محاسبه  قبلاًدستگاه اینرسی یا زمین که  1سازوکارمحاسبه با  شدهنییتعموقعیت  یهانیتخم

𝑉𝑒های برداری این کار مستلزم تبدیل بیشتر کمیتکرد، اما 
𝑖  یا𝑉𝑒

𝑒  است. از این گذشته مشکلاتی نیز

آید. به دلایل فوق اغلب برای ناوبری در میاذبه زمین در یک کامپیوتر پیش در نمایش دقیق میدان ج

 ود.شاستفاده می پیرامون زمین از سازوکار دستگاه ناوبری، که در اینجا به شرح آن پرداخته خواهد شد،

 

 دستگاه مختصات جغرافیایی(  1-9شکل)

                                                           
1 mechanism 

 شمال حقيقي

 عرض جغرافيايي

 نصف النهار گذرنده از قطبها

 عرض جغرافيايي

 طول جغرافيايي

 استوا
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 ]0[سازوکار مکانیزه دستگاه ناوبری جغرافیایی محلی -سیستم ناوبری اینرسی متصل به بدنه ( 6-9شکل)

 

𝑉𝑒که عبارت از  شودیمسرعت زمینی در مختصات ناوبری نمایش داده در این سازوکار، 
𝑛  .خواهد بود

𝑉𝑒نرخ تغییرات 
𝑛  رسی ت آن نسبت به دستگاه اینبرحسب نرخ تغییرا توانیمرا  یناوبرنسبت به دستگاه

  صورت زیر نشان داد:و به

𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
|
𝑛

=
𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
|
𝑖
− (𝜔𝑖𝑒 × 𝜔𝑒𝑛) × 𝑣𝑒 

 نرخ تغییرات سرعت در دستگاه اینرسی برابر است با: و

𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
|
𝑖
= 𝑓 − 𝜔𝑖𝑒 × 𝑣𝑒 − 𝑔𝑙                                

 

 

  ( داریم:1-9( در )6-9رابطه ) یگذاریجابا . شتاب گرانش محلی است 𝑔𝑙در آن  که

𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
|
𝑛

= 𝑓 − [2𝜔𝑖𝑒 × 𝜔𝑒𝑛] × 𝑣𝑒 + 𝑔𝑙 

(9-1)  

(9-6)  

(9-2)  
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  زیر خواهد بود: صورتبهرابطه فوق در دستگاه ناوبری 

𝑣̇𝑒
𝑛 = 𝐶𝑏

𝑛 𝑓𝑏 − ⌊2𝜔𝑖𝑒
𝑛 + 𝜔𝑒𝑛

𝑛 ⌋ × 𝑣𝑒
𝑛 + 𝑔𝑒

𝑛 

𝐶𝑏که طوریبه
𝑛 کندیمبردار نیروی ویژه را به دستگاه ناوبری تبدیل  ماتریس کسینوس هادی بوده و .

  شود:اتریس مطابق رابطه زیر محاسبه میاین م

𝐶̇𝑏
𝑛 = 𝐶𝑏

𝑛Ω𝑛𝑏
𝑏  

Ωnb
b  شکل مورب متقارنωnb

b  .یعنی سرعت بدنه نسبت به دستگاه ناوبری است 

ω𝑖bشده بدنه  یریگاندازه یهاسرعتاین کار با تعیین تفاضل 
b  سرعت دستگاه  یهامؤلفهو تخمین

شود. جمله بعدی از حاصل جمع سرعت زمین نسبت به دستگاه اینرسی و سرعت انجام می ω𝑖𝑛ناوبری 

ω𝑖𝑛، یعنی دیآیم به دستدوران دستگاه ناوبری نسبت به زمین  = ω𝑖𝑒 + ω𝑒𝑛. بنابراین:  

ωnb
b = ω𝑖b

b − Cn
b[ωie

n + ωen
n ] 

 شدهداده( نشان 6-9در شکل ) جغرافیایی سازوکار مکانیزه دستگاه ناوبری دهندهشینمانمودار بلوکی 

 است.

 

 ]0[(   توصیف اثر شتاب کوریولیس2-9شکل)

 

اهمیت زیادی دارد. با توجه به معادله فوق  ، (8-9جملات مختلف معادله ناوبری، رابطه )تعبیر فیزیکی 

 مشاهده کرد که نرخ تغییر سرعت نسبت به سطح زمین شامل جملات زیر است: توانیم

خط منقطع مسیر لازم برای 

 Rبه نقطه  Oحرکت از نقطه 

 بر سطح زمین دوار

𝑹  

𝑶  

𝜴  

𝐑′  

(9-8)  

(9-3)  

(9-55)  
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 شود؛می یریگاندازهواقع بر آن  سنجشتابالف( نیروی ویژه وارد بر وسیله پرنده که توسط سه 

وانده شتاب کوریولیس خ معمولاًکه ت وسیله پرنده نسبت به زمین دوار، ناشی از سرعب( تصحیح شتاب 

در توضیح لازم است بدانیم ( تصویر شده است. 2-9در شکل ) یدوبعد صورتبه. این پدیده شودیم

 ؛کندیمگیرد در اثر دوران زمین منحنی در فضا ایجاد از محور دوران فاصله می Rوقتی نقطه 

م ، جسمثالعنوانبهناشی از حرکت بر روی سطح زمین ج( تصحیح شتاب جانب مرکز وسیله پرنده 

ل نسبت به دستگاه اینرسی تشکی مسیر دایروی کندیمای که از سمت شرق بر روی زمین حرکت پرنده

 زکه به سمت مرک ردیگیمپرنده در معرض نیرویی قرار  جسمدهد. برای دنبال کردن مسیر فوق، می

پرنده نسبت  جسمضرب جرم، سرعت خطی و سرعت دوران ایل بوده و اندازه آن معادل حاصلزمین متم

 ؛باشدیمبه زمین 

بر وسیله پرنده که شامل تصحیح نیروی جاذبه ناشی از جاذبه  مؤثرد( تصحیح نیروی جاذبه ظاهری 

در اثر دوران زمین است. جمله دوم حتی در صورت ساکن  جسم پرندهجرمی زمین و شتاب جانب مرکز 

ند کرنده در فضا دنبال میپ جسمبودن وسیله پرنده نسبت به زمین نیز وجود دارد، چون مسیری که 

 دایروی است.

 

ناوبري متصل به  يهاسامانهوضعيت دوراني در  يهاشينما  -3-7

 بدنه

گرهای ژیروسکوپی متصل به بدنه از حس یامجموعهها که در آن گیریممی در نظررا  ییهاروشاکنون 

باشد.  شدهاستفاده، هاجهتدوران در کلیه  تیباقابل یاپرندهبرای تشکیل دستگاه مختصات مرجع وسیله 

ای از اعداد صورت مجموعهتوان بهبت به دستگاه مرجع موردنظر را میپرنده نسجسم وضعیت دورانی 

کند وضعیت دورانی آن با استفاده از کرد. وقتی وسیله پرنده دوران می ذخیره جسمدر کامپیوتر داخلی 

 شود.هنگام میبهها توسط ژیروسکوپ شدهنییتعت دوران سرع
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 ]0[حول محورها دوران(  تعریف 8-9شکل)

متعامد  شودها استفاده میها اشاره شد و در ادامه از آنکه در طول بحث به آن مختصاتیهای دستگاه

ها ایستاده، دوران حول هر یک از محورها در جهت آن مبدأگرد بوده و از دید ناظری که در راست

کند دوران منفی در جهت عکس عمل می .شود( مثبت فرض می8-9های ساعت مطابق شکل )عقربه

که تغییر وضعیت دورانی بدنه ناشی از لازم به ذکر است های ساعت است. در خلاف جهت عقربهیعنی 

ابسته و نیز دورانبلکه به ترتیب  است دوران تابع اندازه زاویه تنهانهمتوالی حول محورهای مختلف  دوران

و با دوران وسیله پرنده و بر مبنای سرعت  شدهذخیرهدر کامپیوتر  ،پارامترهای مربوط به هر روش . است

سه روش نمایش وضعیت  .شودهنگام میمتصل به بدنه به هایژیروسکوپتوسط  شدهتعییندوران 

 از: اندعبارتدورانی 

های آن بوده و ستون 9×9های هادی های هادی: ابعاد ماتریس کسینوسکسینوس)الف( 

 یکه دستگاه بدنی در امتداد محورهای دستگاه مرجع هستند. یربردارهایتصو

ران متوالی وسیله سه دومختصات به دستگاه مختصات دیگر بهتبدیل یک دستگاه : 1)ب( زوایای اویلر

 مبتنی بر مفاهیم یهاروش نیترسادهر شاید یکی از شود. نمایش زاویه اویلحول سه محور تعیین می

یک  دارندهنگهبین سه قاب مکانیکی  ،شده یریگاندازهفیزیکی باشد. سه زاویه دوران متناظر با زوایای 

 دهند.پایدار دستگاه مرجع را نمایش میاجزای که محورهای  یطوربه باشندیمپایدار بخش 

وان کند که بتانی این امکان را فراهم مییت دورها برای نمایش وضع، استفاده از کواترنین2هاینج( کواترن

یک دستگاه مختصات را شود، در دستگاه مختصات مرجع تعریف می تنها با یک دوران حول برداری که

                                                           
1 Euler 
2 Quaternian 

 چرخش حول 

 xمحور مثبت 

 چرخش حول

 zمحور مثبت  

 چرخش حول 

 yمحور مثبت 
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ندازه و ا بردار چهار عنصری بوده و تابعی از یهامؤلفهها مختصات دیگر تبدیل نمود.کواترنینبه دستگاه 

 باشند.راستای بردار دوران می

 .شودیماز نمایش ماتریس کسینوس هادی و زوایایی اویلر استفاده  نامهانیپادر این 

 

 هادي يهانوسيکسماتريس   -3-7-1

𝐶𝑏ابعاد ماتریس کسینوس هادی که در اینجا بانماد 
𝑛  آن  یهاستونبوده و  9×9 شودیمنشان داده

𝐶𝑏ماتریس  باشندیمتصویر بردارهای یکه دستگاه بدنی در امتداد دستگاه مرجع 
𝑛  صورتبه توانیمرا 

  زیر نشان داد:

𝐶𝑏
𝑛 = [

𝐶11 𝐶12 𝐶13

𝐶21 𝐶22 𝐶23

𝐶31 𝐶31 𝐶33

] 

دستگاه بدنی را نمایش  jدستگاه مرجع و محور  iام، کسینوس زاویه بین محور j ستونام و iعنصر ردیف 

 .دهدیم

 

 استفاده از ماتريس کسينوس هادي براي تبديل بردار -3-7-1-1

کردن آن در ماتریس کسینوس  ضربشیپبا  توانیمرا  𝑟𝑏در دستگاه بدنی  شدهفیتعرکمیت برداری 

  هادی به دستگاه مرجع تبدیل کرد:

𝑟  𝑎 = 𝐶𝑏
𝑛𝑟𝑏 

 

 کسينوس هادي در حوزه زمان سيماتربسط -3-7-1-2

𝐶𝑏سرعت تغییرات 
𝑛  شودیمبرحسب زمان با معادله زیر داده:  

𝐶̇𝑏
𝑛 = lim

𝛿𝑡→0

𝛿𝐶𝑏
𝑛

𝛿𝑡
lim
𝛿𝑡→0

𝐶𝑏
𝑛(𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝐶𝑏

𝑛(𝑡)

𝛿𝑡
 

(9-55)  

(9-50)  

(9-59)  
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𝐶𝑏به طوری که 
𝑛(𝑡)  و𝐶𝑏

𝑛(𝑡 + 𝛿𝑡)  نماد ماتریس کسینوس هادی در لحظات𝑡 + 𝛿, 𝑡  .هستند

𝐶𝑏
𝑛(𝑡 + 𝛿𝑡)   دو ماتریس زیر نوشت ضربحاصل صورتبه توانیمرا 

𝐶𝑏
𝑛(𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝐶𝑏

𝑎(𝑡)𝐴(𝑡) 

𝑡و  tرا در لحظات  bماتریس کسینوس هادی است که ارتباط بین دستگاه  𝐴(𝑡)به طوری که  + 𝛿𝑡 

 زیر نوشت صورتبه توانیمرا  𝐴(𝑡)کوچک  دوران. به ازای دهدیمنشان 

𝐴(𝑡) = [𝐼 + 𝛿𝛹] 

 بوده و 9×9ماتریس واحد  Iبه طوری که 

𝛿𝛹 = [
0 −𝛿𝛹 𝛿𝜃

𝛿𝛹 0 −𝛿∅
−𝛿𝜃 𝛿∅ 0

] 

و به ترتیب حول  𝛿𝑡 یزماندر فاصله  bدوران کوچک دستگاه  یهاهیزاو 𝛿𝛹و𝛿𝜃و∅𝛿که  یطوربه

به سمت صفر میل کند، تقریب زاویه کوچک  𝛿𝑡محورهای سمت، فراز و چرخ هستند. در صورتی که 

 را از دست خواهد داد. معتبر بوده و ترتیب دوران اهمیت خود

𝐶𝑏با جایگزینی 
𝑛(𝑡 + 𝛿𝑡) ( رابطه زیر 59-9در رابطه )دیآیم به دست:  

𝐶̇𝑏
𝑛 = 𝐶𝑏

𝑛 lim
𝛿𝑡→0

𝛿𝛹

𝛿𝑡
 

𝛿𝑡وقتی  𝛿𝛹/𝛿𝑡حد  →  ، یاهیزاوصورت مورب متقارن بردار سرعت  کندیممیل  0

𝜔𝑒𝑏
𝑏 = [𝜔𝑥 𝜔𝑦  𝜔𝑧 ]

𝑇  است که سرعت دوران دستگاهb  نسبت به دستگاهn  را در دستگاه بدنی نشان

  می دهد، یعنی:

lim
𝛿𝑡→0

𝛿𝛹

𝛿𝑡
= Ω𝑒𝑏

𝑏  

  :دیآیم به دست( رابطه زیر 52-9جایگزینی معادله فوق در رابطه ) با

𝐶̇𝑏
𝑛 = 𝐶𝑏

𝑛Ω𝑛𝑏
𝑏  

  به طوری که:

Ω𝑛𝑏
𝑏 = [

0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 0
] 

(9-54)  

(9-51)  

(9-56)  

(9-52)  

(9-58)  

(9-53)  

(9-05)  
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 منحنی تغییرات توانیم( در کامپیوتر سیستم ناوبری اینرسی متصل به بدنه، 53-9با حل رابطه )

ریسی این رابطه مات یهامؤلفهوضعیت دورانی بدنه نسبت به دستگاه مختصات موردنظر را تعیین نمود. 

  از: اندعبارت

𝐶̇11 = 𝐶12𝜔𝑧 − 𝐶13𝜔𝑦 𝐶̇12 = 𝐶13𝜔𝑥 − 𝐶11𝜔𝑧 𝐶̇13 = 𝐶11𝜔𝑦 − 𝐶12𝜔𝑥

𝐶̇21 = 𝐶̇22𝜔𝑧 − 𝐶23𝜔𝑦 𝐶̇22 = 𝐶23𝜔𝑥 − 𝐶21𝜔𝑧 𝐶̇23 = 𝐶21𝜔𝑦 − 𝐶22𝜔𝑥

𝐶̇31 = 𝐶32𝜔𝑧 − 𝐶33𝜔𝑦 𝐶̇32 = 𝐶33𝜔𝑥 − 𝐶31𝜔𝑧 𝐶̇33 = 𝐶31𝜔𝑦 − 𝐶32𝜔𝑥

 

 

 زواياي اويلر  -3-7-2

با استفاده از سه دوران متوالی حول سه محور به یکدیگر تبدیل کرد.  توانیمدو دستگاه مختصات را 

 زیر نشان داد: دورانبا  توانیممثال انتقال دستگاه مرجع به دستگاه مختصات جدید را  عنوانبه

 Ψزاویه  اندازهبهدستگاه مرجع  zدوران حول محور 

 θزاویه  اندازهبهدستگاه جدید  yدوران حول محور 

 ∅زاویه  اندازهبهدستگاه جدید  xدوران حول محور 

مقبولیت نمایش اویلر به دلیل ارزش مفهوم  شوندیمزوایای دوران اویلر نامیده  ∅و  Ψ ،θکه  یطوربه

اوبری بین سه قاب سیستم ن یاهیزاوفیزیکی آن است که متناظر با زوایایی است که توسط پیکاف های 

 .شوندیم یریگاندازهاینرسی صفحه پایدار 

 

 استفاده از زواياي اويلر براي انتقال بردار -3-7-2-1

ر زی صورتبهریاضی با سه ماتریس کسینوس هادی مستقل که  صورتبه توانیمسه دوران فوق را 

  :Ψیه وزا اندازهبه zنمایش داد: دوران حول محور  شوندیمتعریف 

𝐶1 = [
𝑐𝑜𝑠Ψ 𝑠𝑖𝑛Ψ 0

−𝑠𝑖𝑛Ψ 𝑐𝑜𝑠Ψ 0
0 0 1

] 

(9-05)  

(9-00)  
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  :θزاویه  اندازهبه yدوران حول محور 

𝐶2 = [
𝑐𝑜𝑠θ 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃

0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] 

 :∅زاویه  اندازهبه Xدوران حول محور 

𝐶3 = [

1 0 0

0 𝑐𝑜𝑠∅ 𝑠𝑖𝑛∅

0 −𝑠𝑖𝑛∅ 𝑐𝑜𝑠∅

] 

با  سه تبدیل مستقل فوق و ضربحاصل صورتبهبر این اساس تبدیل دستگاه مرجع به دستگاه بدنی 

  :شودیمرابطه زیر نشان داده 

𝐶𝑛
𝑏 = 𝐶3𝐶2𝐶1 

  تبدیل معکوس دستگاه بدنی به دستگاه مرجع را با رابطه زیر نشان داد: توانیمطور همین

𝐶𝑏
𝑛 = 𝐶𝑛

𝑏𝑇
= 𝐶1

𝑇𝐶2
𝑇𝐶3

𝑇 

𝐶𝑛
𝑏 = [

𝑐𝑜𝑠Ψ 𝑠𝑖𝑛Ψ 0

−𝑠𝑖𝑛Ψ 𝑐𝑜𝑠Ψ 0

0 0 1

] [
𝑐𝑜𝑠θ 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃

0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [

1 0 0

0 𝑐𝑜𝑠∅ 𝑠𝑖𝑛∅

0 −𝑠𝑖𝑛∅ 𝑐𝑜𝑠∅

] 

=

[
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠Ψ −𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛Ψ + 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠Ψ 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛Ψ + 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠Ψ

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛Ψ 𝑐𝑜𝑠Ψ −𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠Ψ + 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛Ψ

−𝑠𝑖𝑛θ 0 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃 ]
 
 
 
 

( است که برحسب زوایای اویلر 55-9با رابطه ) شدهدادهفوق همان ماتریس کسینوس هادی  سیماتر

 است. شدهدادهنشان 

𝑠𝑖𝑛Ψکوچک  یهادورانبه ازای  → Ψ + 𝑠𝑖𝑛𝜃 → 𝜃, 𝑠𝑖𝑛∅ → سه زاویه نیز به  یهانوسیکسو  ∅

از جملات ضربی که  نظرصرف( و 02-9فوق به رابطه ) یهابیتقر. با اعمال کندیمسمت یک میل 

ماتریس مورب  صورتبهاویلر  یهادورانبا  شدهدادههستند، ماتریس کسینوس هادی  یپوشچشمقابل

  :شودیممتقارن تقریبی زیر ساده 

𝐶𝑏
𝑛 = [

1 −𝛹 𝜃
𝛹 1 −∅
−𝜃 ∅ 1

] 

(9-09)  

(9-04)  

(9-01)  

(9-02)  

(9-06)  

(9-08)  
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 بسط زواياي اويلر در حوزه زمان  -3-7-2-2

 هاقابزاویه  ∅و  Ψ ،θو زوایای اویلر که در بخش قبل بدان اشاره شد  هاقابدنبال شباهت بین زاویه هب

∅و 
̇
θ و 

̇
 ،Ψ

𝜔𝑧بدنی  یهاسرعتو  هاقابخواهند بود. رابطه بین سرعت  هاقابسرعت  ̇ , 𝜔𝑦, 𝜔𝑥 

  :باشدیمزیر  صورتبه

[

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

] = [
∅̇
0
0

] + 𝐶3 [
0
𝜃̇
0
] + 𝐶3𝐶2 [

0
0
𝛹̇

] 

  به سه رابطه زیر تفکیک کرد: توانیمرابطه ماتریسی فوق را 

∅̇ = (𝜔𝑦𝑠𝑖𝑛∅ + 𝜔𝑧𝑐𝑜𝑠∅)𝑡𝑎𝑛𝜃 + 𝜔𝑧

𝜃̇ = 𝜔𝑦𝑐𝑜𝑠∅ − 𝜔𝑧𝑠𝑖𝑛∅

𝛹̇ = (𝜔𝑦𝑠𝑖𝑛∅ + 𝜔𝑧𝑐𝑜𝑠∅)𝑠𝑒𝑐𝜃

 

 

 یهاندورا توانیمبا حل روابط فوق نسبت به دستگاه مرجع موردنظر در یک سیستم متصل به بدنه، 

 معادلات زیرا جواب باشدیمای اویلر محدود این استفاده از زوای باوجودمحاسبه کرد.  هرلحظهاویلر را در 

θبه ازای  𝛹̇و  ̇∅ =  .گرددیمنامعین  ±900

 هادي، زواياي اويلر  يهانوسيکسرابطه بين   -3-7-3

عیین ت شودیمهادی به صورتی که در زیر تشریح  یهانوسیکساز روی  ماًیمستق توانیمزوایای اویلر را 

درجه نباشد زوایای اویلر با استفاده از روابط زیر تعیین  35معادل با زاویه  𝜃کرد. در شرایطی که 

  :شوندیم

∅ = 𝑎𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛 {
𝐶32

𝐶33
}

𝜃 = 𝑎𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛{−𝐶31}

𝛹 = 𝑎𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛 {
𝐶21

𝐶11
}

 

 

(9-03)  

(9-95)  

(9-95)  



44 

 

 ميدان مغناطيسي زمين  -3-8

آن را در نزدیک محور دو  یهاقطباست که  اییلهم یرباآهنزمین دارای میدان مغناطیسی مشابه با 

ل که باید به این نکته توجه داشت که شما اندقرارگرفتهشمال حقیقی  یکنزدکه در  اندقرارگرفتهرانش 

در شکل  توانیمکه  دانقرارگرفتهحقیقی با شمال مغناطیسی با یکدیگر تفاوت دارند و در نزدیکی هم 

 نماقطبگرهای میدان مغناطیسی و س. شمال مغناطیسی توسط ح( این نکته را مشاهده کرد9-3)

مال بین ش یهزاو متأسفانهقرار گیرد  مورداستفادهیک مرجع مناسب  عنوانبه تواندیم. شودیمتعیین 

 باگذشت آهسته طوربه. این زاویه تابع موقعیت زمینی بوده و باشدینمحقیقی و شمال مغناطیسی ثابت 

 است. یرپذامکاناما جبران اثرات فوق  کندیمزمین تغییر 

 

 

 (  نمای از تفاوت شمال حقیقی و شمال مغناطیسی3-9شکل)

 

 هیزاوجهت آن نقطه به شمال حقیقی،  برحسبین زماز سطح  یانقطهامتداد میدان مغناطیسی در هر 

)زاویه بین تصویر میدان مغناطیسی زمین در سطح افق و شمال جغرافیایی( میل مغناطیسی نام دارد

میدان  یهزاو) شودیمشیب خوانده  ییهزاو. زاویه آن نقطه نسبت به افق دهندیمنشان  γکه با 

 اییلهوساند. ( نشان داده شده55-9ه در شکل)ک دهندیمنشان  δمغناطیسی نسبت به سطح افق( که با 

همیشه دارای میدان مغناطیسی است که تمایز آن از میدان  یباًتقر شودیمگر بر روی آن نصب که حس

 هانآبه همین دلیل جبران اثر فوق و نیز عوامل دیگری که در بالا به  است یرممکنغمغناطیسی زمین 

 .[2,16]اشاره شد الزامی خواهد بود

 

 شمال حقیقی
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 میدان مغناطیسی زمین  هایمؤلفه(  نمای از 55-9شکل)

 

میدان مغناطیسی زمین در دستگاه بدنه بر روی یک وسیله  یریگاندازهگر سه محور برای یک حس

گر را از از حس شدهخواندهاز ماتریس انتقال بین دو دستگاه، اطلاعات که با استفاده  شودیمنصب 

  زیر انتقال داد: صورتبهبه دستگاه دیگر  هادستگاهاز  هرکدام

[

𝐻𝑥

𝐻𝑦

𝐻𝑧

] = 𝐶𝑛
𝑏 [

ℎ𝑛

ℎ𝑒

ℎ𝑑

]   = 𝐶𝑛
𝑏 [

𝐻𝑂cos(𝛿) cos(𝛾)
𝐻𝑂sin(𝛾) cos(𝛿)

𝐻𝑂 sin(𝛿)
]              

 

 

 (Dپایین)

 (Eشرق)

 (Nشمال)

 𝛅زوایه شیب 

 𝑯𝑶میدان مغناطیسی زمین 

(9-90)  

 𝜸زاویه میل 

میل

Type equation here. 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارفصل 

 کالمن صافيمعادلات ديناميکي سيستم و 
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 معادلات ديناميکي سيستم  -4-1

یا چند دستگاه مختصات در دو دو بردار،  یهامؤلفهبا فرض معلوم بودن  تعیین وضعیت  یهاسامانههمه 

ت تعیین وضعی یهاسامانهمتداول، در ر ردار میدان مغناطیسی زمین دو بردا. بردار جاذبه و بکنندکار می

ی های ریاضفق محلی و یا ناوبری بر اساس مدلاین بردارها در دستگاه مختصات ااجسام شناور هستند. 

 . بنابراین در تعیین وضعیتاستدوده جغرافیایی مشخص بسیار کم در مح هاآنمعلوم بوده و تغییرات 

  شوند:زیر نمایش داده می صورتبهبردار استفاده نمود. این دو  هاآناز  توانیم

𝑔𝑛 = [
0
0
𝑔
]   

𝑚𝑛 = [

𝐻𝑂cos(𝛿) cos(𝛾)

𝐻𝑂sin(𝛾) cos(𝛿)
𝐻𝑂 sin(𝛿)

]      

زاویه  𝜸زاویه میدان مغناطیسی زمین نسبت به سطح افقی و  𝛅اندازه بردار جاذبه زمین،  gکه در آن 

اه . اگر ماتریس دوران از دستگاستدر سطح افق و شمال جغرافیایی  بین تصویر میدان مغناطیسی زمین

𝐶𝑛ناوبری به بدنی
𝑏 :نمایش داده شود، بنابراین  

 

 

  :داشته باشیم که در نظرالبته باید 

𝑔𝑖 = 𝑐𝑛 
𝑖 𝑔𝑛    

𝑐̇𝑏
𝑖 = 𝑐𝑏

𝑖 (𝜔𝑖𝑏
𝑏 ×) 

𝑐𝑖
𝑏 = (𝑐𝑏

𝑖 )𝑇   

  نوشت: توانیم( 4-4)و ( 9-4) روابطاز  یریگمشتقبا همچنین 

𝑔̇𝑏 = −𝜔𝑖𝑏
𝑏 × 𝑔𝑏     

 

 

(4-5)  

(4-0)  

(4-9)  

(4-4)  

(4-1)  

(4-6)  

(4-2)  

(1-8)  (4-8)  

𝑚𝑏 = 𝑐𝑛 
𝑏 𝑚𝑛 

𝑔𝑏 = 𝑐𝑛 
𝑏 𝑔𝑛 

 

(4-3)  𝑚̇𝑏 = −𝜔𝑖𝑏
𝑏 × 𝑚𝑏  
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𝜔𝑖𝑏که در آن بردار 
𝑏  برای ژیروسکوپ خروجی استدستگاه بدنی نسب به اینرسی  هاییهوازسرعت .

  :]81[شودیم یسازمدلزیر  صورتبههای آن گرحس

𝜔̃𝑖𝑏
𝑏 = 𝜔̂𝑖𝑏

𝑏 + 𝑏𝑤 + 𝛿𝜔𝑏     

𝜔̃𝑖𝑏 کرد؛در توضیح باید اشاره 
𝑏  ،خروجی خام ژیروسکوپ𝜔̂𝑖𝑏

𝑏  هایروسکوپژخروجی جبران شده،𝑏𝜔 

 هاپیروسکوژمشخص  یانسکووارو  نویز تصادفی با میانگین صفر𝛿𝜔𝑏و  هایروسکوپژبایاس قابل جبران 

ز ا که  شودیم یسازمدلتوسط رابطه تقریب مارکوف  هایروسکوپژبایاس قابل جبران  . در ادامهاست

  :[15]آیدیمرابطه زیر به دست 

𝑏̇𝑤 = −
1

𝜏𝑤
𝑏𝑤 +

1

𝜏𝑤
𝑤𝑏 

𝜏𝑏  ثابت زمانی تغییرات بایاس ژیروسکوپ  𝑤𝑏 معلوم می  نویز تصادفی با میانگین صفر و کواریانس

  :باشدیمزیر  صورتبهها با بردار گرانشی سنجاز طرفی رابطه خروجی شتاب باشد.

𝑓𝑏 = −𝑔𝑏    

 

  نوشت: توانیم( 8-4( و )3-4) های( در عبارت55-4با جایگذاری رابطه )

𝑔̇𝑏 = (−𝜔̂𝑖𝑏
𝑏 − 𝑏𝑤 − 𝛿𝜔𝑏) × 𝑔𝑏    

𝑚̇𝑏 = (−𝜔̂𝑖𝑏
𝑏 − 𝑏𝑤 − 𝛿𝜔𝑏) × 𝑚𝑏  

و  توانند دینامیک تغییرات میدان جاذبه و مغناطیسی زمین( می54-4( و )59-4) (،55-4معادلات)

جاذبه و  هایسازی کنند. دینامیک تغییرات میدانرا مدل هایروسکوپژغییرات بایاس ت همچنین

  مغناطیسی زمین توسط معادلات زیر مدل شود:

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢      

𝑥 = [(𝑚𝑏)𝑇      (−𝑓𝑏)𝑇         (𝑏𝑤)𝑇 ] 

 

A =

[
 
 
 
 
[−𝜔̂𝑖𝑏

𝑏 ×] 03×3 [𝑚𝑏 ×]

03×3 [−𝜔̂𝑖𝑏
𝑏 ×] [−𝑓𝑏 ×]

03×3 03×3 −
1

𝜏𝑤 ]
 
 
 
 

     

(4-55)  

(4-55) 

(4-50)  

(4-59)  

(4-54) 

(4-51) 

(4-56) 

(4-52) 
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𝐵 =

[
 
 
 
 
[𝑚𝑏 ×] 03×3

[−𝑓𝑏 ×] 03×3

03×3

1

𝜏𝑤 ]
 
 
 
 

       

𝑢 = [
𝛿𝜔𝑏

𝑤𝑏
]     

گسسته این معادلات شکل . گرددمی یسازمدل( مدل خطی سیستم را 35-4( تا )51-4معادلات )در 

  زیر خواهد بود: صورتبه

𝑥𝑘 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝐺𝑤𝑘−1  

𝐹 ≅ 𝐼 + ∆𝑡 + ∆𝑡2𝐴2   

𝐺 = ∆𝑡𝐵   

 هایروسکوپژ توانند بردار میدان مغناطیسی، بردار جاذبه و بردار بایاس( می50-4( تا )55-4معادلات )

 سازی کنند.را در طول زمان مدل

 

 سيستم يريگاندازهمعادلات   -4-2

ر زی صورتبه یریگاندازهها در معادلات سنجمغناطیسها و سنجشده، خروجی شتابدر سیستم طراحی

  ظاهر خواهند شد:

𝑓𝑏 = 𝑓𝑏+𝛿𝑓𝑏 

𝑚̃𝑏 = 𝑚𝑏+𝛿𝑚𝑏 

 

شتاب وارد  𝑓𝑏 د. همچنینباشنمی هاسنجیسمغناطو  سنجشتابنویزهای سفید  𝛿𝑚𝑏,𝛿𝑓𝑏 که در آن 

 . استبر سیستم 

 

 

(4-53)  

(4-58)  

(4-05)  

(4-05)  

(4-00)  

(4-09)  

(4-04)  
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 کالمن استاندارد صافي  -4-3

 :شودیمسازی  یرخطیز صورتبهکالمن استاندارد در فضای گسسته  صافی

𝑥𝑘 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝐺𝑤𝑘−1 

𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑉𝑘 

ورودی تصادفی  𝑣𝑘و  𝑄𝐾کوواریانس  ورودی تصادفی با میانگین صفر و 𝑤𝑘−1متغیر حالت،  𝑥𝑘که در آن 

گیری بردار اندازه 𝑧𝑘معلوم و  هاییسماتر Hو  F ،G هاییسماترباشد.  𝑅𝑘 یانسکوواربا میانگین صفر و 

نیز  Kو ماتریس  شودیمفرض  𝑃0 یانسکووارو  𝑥̂0شرایط اولیه دارای میانگین  .دنشوو معلوم فرض می

ینه به گرخطی گوسی یک تخمین یهاسامانهکالمن برای  صافیوریتم الگ .است صافی 1بهرهماتریس 

له . مرحاست یانسکووارمیانگین و  به هنگام کردنو  بینییشپداری دو مرحله بوده و الگوریتم آن 

 :]51،53 [رددگتعریف می صورت زیربه بینییشپ

 

𝑥̂𝑘
− = 𝐹𝑥̂𝑘−1  

−  

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑃𝑘−1𝐹

𝑇 + 𝐺𝑄𝐺𝑇 

  بدین شکل است: یانسکووارمیانگین و  هنگام کردن بهو مرحله 

𝐾 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝑅)−1     

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂𝑘
− + K(𝑧𝑘−𝐻𝑥̂𝑘

−)  

𝑃𝑘 = 𝑃𝑘–𝐾(𝐻𝑃𝑘
−𝐻𝑇 + 𝑅)𝐾𝑇 

ن ی با توجه به اطلاعات موجود میانگیکه در مرحله پیشگوی است یادومرحلهریتم یک الگوریتم این الگو

 گردد. زده و در مرحله بعدی تصحیح می های اولیه را تخمین، حالتیانسکووارو 

 

 

                                                           
1 gain 

(4-02)  

(4-08)  

(4-03)  

(4-95)  

(4-95)  

(4-01)  

(4-06)  
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 قضيه وهبا  -4-4

. این مطرح شد 1توسط گریس وهبا 5361در ریاضیات کاربردی مسئله وهبا برای اولین بار در سال 

پیدا کردن یک ماتریس چرخشی )ماتریس متعامد خاص( بین مسئله حاصل یک تلاش ریاضی، جهت 

حداقل سه بردار  هرگاهمشاهدات است.  بردارهای و هاوزناز  دستگاه مختصات بر اساس یک مجموعه دو

توان ر میدیگبر یک ها از تقسیم آن برداراز  دستگاه دیگری را داشته باشیم، از یک دستگاه و سه بردار 

ت لیات ریاضی به صورتابع هزینه این عم متعامد بین این دو دستگاه را به دست آورد. انتقالماتریس 

  زیر است:

𝐽(𝑅) =
1

2
∑𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

|𝑊𝑖 − 𝑅𝑉𝑖|
2 

𝑊𝑖که در آن  ∈ 𝑅3  و𝑉𝑖 ∈ 𝑅3  و𝑘𝑖  باشد. همچنین باید می هاوزنمجموع|𝑤𝑖| = 1 ،|𝑣𝑖| = و  1

دست را به Rتوان ماتریس انتقال ( می90-1برابر با یک باشد. با حل تابع هزینه رابطه ) هاوزنمجموع 

 :]05[ آورد

𝑅 = 𝑊𝑉−1 

 

 بردارهاي جاذبه و استفاده از قضيه وهبا و تخمين وضعيت با  - 4-5

 ميدان مغناطيسي زمين

نجام ا با استفاده از قضیه وهبا کالمن، تخمین وضعیت صافیتوسط  شدهفراهم هایینتخمبا استفاده از 

 یهامدلتوسط  𝑔𝑛و  𝑚𝑛مقادیر  دارد. بنابراینرا  𝑓𝑏و  𝑚̂𝑏 وظیفه تخمین کالمن صافیگیرد. می

 باشند.ریاضی معلوم می

3توان یک ماتریس شد میحال با توجه به قضیه وهبا که در بالا تعریف  × حاوی سه بردار را به دست  3

 گرحس هاییخروج سنج، بردار دوم آنمغناطیس گرحسی هاآورد. بردار اول ماتریس مذکور خروجی

3 تعریف کرد. ماتریس  ذکرشدهجی دو بردار ضرب خار توانیمرا  آن و بردار سوم سنجشتاب ×  دیگر 3

                                                           
2 Griss Vahba 

(4-90) 

(4-99) 



19 

 

اساس مقادیر نامی شتاب گرانش زمین و و بر  صورت نیبه همتوان برای استفاده از قضیه وهبا را می

 :شدت میدان مغناطیسی تعریف کرد 

 

𝐵𝑏 = [𝑚𝑏           𝑓𝑏            (𝑓𝑏 × 𝑚𝑏)]   

𝑁𝑛 = [𝑚𝑛           𝑓𝑛           (𝑓𝑛 × 𝑚𝑛)]   

𝐵𝑏 = 𝐶𝑛
𝑏𝑁𝑛    

 

 :آیندیم به دستروابط زیر  𝑁𝑛( در معکوس ماتریس96-1با ضرب طرفین رابطه )

𝐶𝑛
𝑏 = 𝐵𝑏 (𝑁𝑛)−1      

𝐶𝑏
𝑛 = ((𝑁𝑛)−1 )𝑇(𝐵𝑏)𝑇    

𝑚𝑛اگر = [ℎ𝑛 ℎ𝑒  ℎ𝑑]𝑇    و𝑓𝑛 = [0  0 – 𝑔]𝑇 با داشتن ماتریس تبدیل از دستگاه بدنی به ناوبری ،

 توان زوایای اویلر را تعیین نمود.است، می محاسبهقابل( 92-4که از رابطه )

 در نهایت ماتریس انتقال از دستگاه بدنه به جغرافیایی برابر است با :

𝐶𝑏
𝑛 =

[
 
 
 
 
 
 

ℎ𝑛

ℎ𝑛
2+ℎ𝑒

2

ℎ𝑛ℎ𝑑

𝑔(ℎ𝑛
2+ℎ𝑒

2)

ℎ𝑒

𝑔(ℎ𝑛
2+ℎ𝑒

2)
ℎ𝑒

ℎ𝑛
2+ℎ𝑒

2

ℎ𝑑ℎ𝑒

𝑔(ℎ𝑛
2+ℎ𝑒

2)
−

ℎ𝑛

𝑔(ℎ𝑛
2+ℎ𝑒

2)

0 −
1

𝑔
0

]
 
 
 
 
 
 

[

(𝑚𝑏)𝑇

(𝑓𝑏)𝑇

(𝑓𝑏 × 𝑚𝑏)𝑇

] 

 

𝐶𝑛برای دقیق کردن ماتریس انتقال  توانیم 
𝑏 هاییسماتر 𝐵𝑏  و𝑁𝑛 (، 94-4در روابط ) شدهیفتعر

  زیر تغییر داد: صورتبهرا  ( 4-91)

𝐵𝑏 = [𝑚𝑏           𝑓𝑏 × 𝑚𝑏            (𝑓𝑏 × 𝑚𝑏) × 𝑚𝑏]   

𝑁𝑛 = [𝑚𝑛           𝑓𝑛 × 𝑚𝑛            (𝑓𝑛 × 𝑚𝑛) × 𝑚𝑛]  

ان در فصل چهار بی توان با استفاده از روابط بین ماتریس کسینوس هادی و زوایا اویلر کهدر ادامه می 

  :برابر هستند با و شد

(4-91)  

(4-94)  

(4-96)  

(4-92) 

(4-98) 

(4-45) 
(4-45) 

(4-93) 
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∅ = 𝑎𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛 {
𝐶32

𝐶33
}

𝜃 = 𝑎𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛{−𝐶33}

𝛹 = 𝑎𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛 {
𝐶21

𝐶11
}

 

را با استفاده از ماتریس انتقال از دستگاه بدنه به جغرافیایی به دست  سمتو  فرازو  غلت ییهزاوسه 

 ]:52[از رابطه زیر استفاده کرد توانیمبرای نرمال کردن ماتریس انتقال همچنین  آورد.

𝐶𝑛
𝑏(𝑛 + 1) =

3

2
𝐶𝑛

𝑏(n) −
1

2
𝐶𝑛

𝑏(n)𝐶𝑛
𝑏(n)𝑇𝐶𝑛

𝑏(n) 

 

از اثرات  یریگاندازهو پایین بودن دقت  گرهایمت بودن حسقارزان: در تمام معادلات به دلیل نکته

 شده است. نظرصرفزمین  ییهزاوشتاب کوریولیس و سرعت 

 

 

(4-40) 

(4-49) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 و کاليبراسيون يگرحس خطاهاي
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 مقدمه  -5-1

 سرعت موقعیت،  هاآنتوان با استفاده از یم .باشندمی هاگرحس از ایشامل مجموعه ناوبری یهاسامانه

 بر هاگرحس ساخت در اخیر هایپیشرفت آورد. به دست را نقلیه وسیله حرکت و وضعیت یک جهت و

 فراهم را سبک و کوچک اینرسی ناوبری یهاسامانه تهیه امکان سازندگان برای  ،ممز فناوری مبنای

باشند. شناسایی و حذف یمگرها دچار خطاهای بیشتر است. و از طرفی خروجی این مدل از حس نموده

گرها دارای دو مشخصه مهم تمام حسگرها دارای اهمیت شایانی است. این خطاها برای این نوع از حس

گر برای تحویل نتایج تا اندازه ممکن آن حس یریگاندازهگر که بیانگر قابلیت هستند. دقت یک حس

شده از یک  یریگاندازهگر که معیاری از مشابهت مقادیر نزدیک به واقعیت است و صحت یک حس

ه از شد یریگاندازهبیشترین انحراف مقدار  عنوانبه توانیممتغیر در تکرارهای مختلف است. دقت را 

گر، به مقدار عدم دقت آن . متداول است که در مشخصات یک حس]05[واقعی نیز تعریف نمودمقدار 

 .]00[شودیمقرائت کامل اشاره و به شکل درصدی از 

، همواره دو دسته خطا شودیمگرها رعایت با احتساب تمام اصولی که در مراحل طراحی و ساخت حس

 :ها وجود دارددر خروجی آن

 قطعی)ثابت(ی خطاها  

 خطاهای تصادفی 

که به علت تغییرات مداوم، امکان  تصادفیخطاهای سیستمی یا قطعی که ثابت هستند و خطاهای  

توان بودنشان می یرتکرارپذرا به علت  ثابتخطاهای . ]09[ها وجود ندارد و جبران کامل آن یسازمدل

 .شوندیمیان ب یلتفصبه بخش های بعدی تصحیح نمود که در یبراسیونکالوسیله یک فرآیند مناسب به

ا هشناسایی کرد و آن توان با استفاده از روش واریانس آلنیمرا ها( گرحسکه خطاهای تصادفی)نویز 

ذف ح کنند،میتنظیم  شدهییشناساکه بر اساس همین خطاهای کالمن،  صافیرا با استفاده از یک 

 گر را مشاهده می کنید.( نمای از خطای های یک حس5-1در شکل ) کرد.
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 هاي ثابتخطا  -5-2

 .کنندزمان تغییرات چشمگیری نمی باگذشتگردد که از خطاها اطلاق می دستهبه آن خطای ثابت 

 که این قرارداددر طبقه خطای ثابت  ینوعبهرا  ی ساخت و خطاهای استفادهخطاهاتوان می طور مثالبه

 :های اینرسی شاملگرحسترین این خطاها در مهم .شوندیمها گرحسخطاها باعث کاهش صحت 

 گرحسسیگنال فیزیکی به محورهای ورودی  وجود دارد که هیچ : این خطا زمانیخطای بایاس 

 .دهدیمخروجی نشان از خود   گرحس، اما اعمال نشود

 که  است: خطای ضریب مقیاس یا همان بهره حساسیت آن به ورودی خطای ضریب مقیاس

 .است گرحسبه سیگنال ورودی به  گرحستغییرات خروجی  صورتبه

 های سه محور که متعامد بودن گرحسدر محورهای  جادشدهیا: انحراف خطای عدم تراز محورها

 .زدیریم به همرا  گرحسمحورهای 

( در حالتی 0-1مطابق شکل )صورت در این  را به شکل خطی در نظر بگیرید گرحساگر خروجی یک 

نیز  𝑥̃شود و میاعمال  گرحسکه در راستای محورهای  شودفرض می یک سیگنال فیزیکی 𝑥 که

سه محوره  نامهیانپار این شده د مورداستفادههای گرحسبا توجه به اینکه و  ،است گرحسخروجی 

 نوشت : توانیمبودن  یرخطیغنظر کردن از خطای ، با صرفهستند

𝑥̃ = 𝐾𝑥 + 𝑏 

𝐊 = [

𝐊𝐱 𝟎 𝟎
𝟎 𝐊𝐲 𝟎

𝟎 𝟎 𝐊𝐳

]       ,      𝐛 = [

𝐛𝐱

𝐛𝐲

𝐛𝐳

] 

خطای عدم تراز 

 محورها

خطای ضریب 

 مقیاس

سیگنال 

 فیزیکی

خروجی 

گرحس  

خطاهای 

 تصادفی

 بایاس

گرحس  

(1-5)  

 

 گرحس( نمای از خطاهای 5-1شکل )
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 باشد.خطای ضریب مقیاس می همانبهره یا  Kو   گرحس بایاس bکه در بالا 

 

 

 

 

 ورودیدر راستای محورهای  شدهاعمالتابعی از سیگنال ورودی  صورتبه گرحس( خروجی 0-1شکل )

 

آنگاه ماتریس  .باشندP دارای خطا و انحراف نسبت محورهای دستگاه  گرحساگر سه محور خروجی یک 

یک دستگاه متعامد و چسبیده به  Pدستگاه  لازم به ذکر است که) زیر خواهد بود صورتبهتبدیل آن 

 :(است گرحسبدنه 

T = [

1 −αyz αzy

αxz 1 −αzx

−αxy αyx 1
] 

,𝑎𝑖𝑗که در آن  𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧  زاویهi حول محور گرحسام  محورjکه  باشدیم گرحسبدنه  ام

 اند.( این اختلاف زوایا ترسیم شده9-1در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

b 

K =
∆x̃

∆x
 

 

̃  

𝑲x̃ 

 

𝑲𝑥 

(1-0)  
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 و  Xb  ،Ybنسبت به یک دستگاه متعامد که در آن  گرحس( نمای از خطاهای عدم تراز محورهای یک 9-1شکل )

Zb   و  گرحسمحورهای خروجیXp  ،Yp  وZp  محورهای دستگاه متعامدP  شدهیفتعرکه چسبیده به بدنه. 

 

 

 خطاهاي تصادفي  -5-3

 دقتبه گرحسخطای  اصلاح دلیل ینبه هم. است مربوط هاگرحس دقتبه مستقیم طورناوبری به دقت

 ،گرحس نویز یهامشخصه است نیاز ناوبری، هایدقیق داده تخمین برای .کندمی شایانی کمک ناوبری

 مهم منابع از نویز است که یکی یا همان خطاهای تصادفی  ،از خطامنظور  ینجادر ا د.شناسایی شون

 :]04[از اندعبارت  یگرحسیک نویز  دهندهیلتشکاجزا  ینترمهم های است.گرحسدر  خطا

 تدریجی اختلال نویز 

 تصادفی یزنگشت 

 همبسته نویز 

 بایاس ناپایداری 

αyz 

αyx 

αxz αxy 

αzy 
αzx 
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 تصادفی یزنگشت نرخ 

 سینوسی نویز 

 شیب نرخ نویز 

شتر دارای اهمیت بی ناپایداری بایاس و نویز اختلال تدریجی زنی تصادفی،گشت بالا ذکرشدهاز مواردی 

ته نویز همبس مشخص کرد. گرحسرا برای یک  هاینامقادیر  واریانس آلنتوان با روش تحلیل . میاست

 دهند.و سینوسی مقدار کمتری از یک نویز را تشکیل می

 

 1خطاي ناپايداري باياس -5-3-1

به  .گرددمیبر تصادفی ارتعاش به حساس هایالمان یا الکترونیکبه مدارهای  نویز این بروز اصلی منبع

 پس از خواندن نویز این ضریب .دهندمی ها نشانبایاس در داده تغییرات با را آن نویز، این فرکانس یلدل

 تقریبی مدل با زمان حوزه در بایاس نویز ناپایداری .شودمی محاسبه منحنی، روی از نویز ضریب

 .شودمی سازیمدل ،آیدیم دست به گذر پایین صافی یکاز  یدسف یزنو عبور با که، اول نوع مارکوف
پایین در قطعات  یهافرکانسدر  معمولاًآن  ریتأثکه  باشدیم 𝑓/1نویز نوسانی که نویزی با طیف 

د قرار نویز سفی الشعاعتحتبالا نویز نوسانی  یهافرکانسو در  شودیم مشاهدهالکترونیکی بیشتر 

شده یک  یریگاندازهبیانگر این است که چطور بایاس  معمولاًشده  یریگاندازهپایداری نا. بایاس ردیگیم

 .کندیم( تغییر یهیثان 555 یبازهدر یک  معمولاًزمان در یک دوره مشخص زمانی) باگذشت گرحس

 

 2ي تصادف يزنگشتخطاي  -5-3-2

د در نویزی سفی سبب ایجاد یک طیف و شودیم یبندطبقهدر دسته نویزهای فرکانس بالا این نویز، 

 تصادفی یزنگشتو  هایروسکوپژدر  اییهزاوتصادفی  یزنگشتو سبب  گردد.ها میگرحسخروجی 

نویز  و زاویه ی تصادفی یزنگشترا برابر با  هایروسکوپژ. و نویز سفید شودیم سنجشتابدر سرعت 

  .گیرندیمتصادفی سرعت در نظر  یزنگشترا برابر با  سنجشتابتصادفی 

                                                           
1 Bias instability 
2 Random Walk (RW) 
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 1خطاي اختلال تدريجي -5-3-3

چیز رت دیگر اختلاف ناآید. به عباال آنالوگ به دیجیتال به وجود میاین نویز از گسسته سازی سیگن

ز ه دیجیتال باعث برومبدل آنالوگ ب برداریشده و نرخ نمونه یریگاندازهاقعی در نقاط های وبین دامنه

 شود.این نویز می

 

   واريانس آلن -5-4

 نآل دیوید توسط 5365 سال ین روشواقع ادر  .است زمان حوزه در یتحلیل روشیک  واریانس آلن

 بزرگ بسیار یروش محدوده این .است یافتهتوسعه سازهانوسان فرکانس دقت پایداری از مطالعه جهت

در  سازنوسان ناپایداری فرکانس و فاز تشخیص برای را های استانداردفرکانس از ایمجموعه و زمانی

ی مقادیر ی نویزهای مختلف با تجزیهاندازهت مستقیمی از نوع و اطلاعا واریانس آلن  د.پذیرمی خود

 یازاستانداردستواند در  دهد. نتایج این پژوهش مییری گروهی ارائه میاستاتیکی به مقاد یریگاندازه

واریانس  روش گرها را افزایش دهد.حس یت اطمینان استفادهقرار گیرد و قابل مورداستفاده گرهایحس

 واریانس آلن .است مخلوط یزنو هایسیگنال سازیمدل برای اطمینان و قابل معروف روش یک آلن

 :]04،01[ شودزیر محاسبه می صورتبهین است که برای هر سیگنال تابعی از زمان میانگ

 یهادادهبسامد  نیچنهمباشد و  Ω(t)برابر با  گرحساز  یالحظهخروجی  اگر فرض شود آهنگ -5

 ؛باشدثانیه  گر برابراز خروجی حس یبرداردادههرتز و کل زمان با واحد برابر  شدهرهیذخ

𝑁 بابرابر  شدهرهیذخ یهادادهتعداد کل  جهیدرنت = 𝑓𝑠𝑇 واریانس برای تخمین منحنی  .است

 :شودیمزیر تعریف  صورتبه، بردار زمان متوسط آلن

τ = [1𝑠𝑒𝑐, 2𝑠𝑒𝑐, … ,
𝑇

2
𝑠𝑒𝑐] 

 M .کنیمتقسیم می τخوشه برای هر  Mداده به دست آمده را به  N ،(4-1در ادامه مطابق شکل )

  عبارت است از :

                                                           
1 Quantization 

(1-9)  
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𝑀 =
𝑇

𝜏
 

 
 واریانس آلندر روش  شدهاستفاده( نمودار ساختار اطلاعات متوالی 4-1شکل )

 

 

 

  شود:صورت زیر محاسبه میبه هادادهام، میانگین زمانی  k یخوشهدر ادامه برای  -0

𝛺𝑘 =
1

𝐿
∑ 𝛺𝑖

𝐿
𝑖=1  

 

𝐿که در رابطه بالا طوریبه = 𝑓𝑠𝜏  و𝑖 = 1,2,3, … ,𝑀 آمده در محاسبه دستباشد. مقادیر میانگین بهمی

 گیرند.قرار می مورداستفادهواریانس آلن 

  :شودیمزیر محاسبه  صورتبه هاداده یهاخوشهبرای  واریانس آلنبنابراین  -9

𝜎2(𝜏) =
1

2(𝑀 − 1)
∑[𝛺𝑖+1(𝜏) − 𝛺𝑖(𝜏)]

2
𝑀

𝑖=1

 

  انحراف معیار آن برابر است با: که

σ(𝜏) = √𝜎2(𝜏) 

در  t برحسبیک تابع  عنوانبههای اساسی نویز نمودار انحراف معیار آن را برای مشخص کردن ویژگی

لف و در مخت هاییبشخصوصیات نویز در نمودار با لازم به ذکر است که . شود( رسم می1-1شکل )

 شوند.های مختلف ظاهر مییهناح

نی زناپایداری بایاس و گشت بخواهیم سنجو مغناطیسسنج گرهای ژیروسکوپ و شتاباگر برای حس

ار یجادشده در نموداهای مختلف یبشها را از روی آن توانیمیری کنیم، گاندازهی و نویز سفید را تصادف

 :رسم شده واریانس آلن به دست آورد

𝑡0 
n 2n-1 

N 

𝑛 <
𝑁

2
 

(1-4)  

(1-1)  

(1-6)  

(1-2)  
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  باشد. -5.1دارای شیب  واریانس آلنکه نمودار  شوندیمنویز سفید زمانی ظاهر 

 در  واریانس آلناز روی نمودار  ی تصادفی رازنگشتار مقدt=1 شودخوانده می. 

 منحنی دارای کمترین علاوه بهو  شودیمپایداری بایاس جایی است که شیب ثابت و صفر نا

 .استمقدار 

  شودیماست ظاهر  -5خطای اختلال تدریجی نیز زمانی که شیب برابر. 

 
 ]04[شوندیممختلف ظاهر  یهابیشکه در آن نویزها با  واریانس آلن( نمودار 1-1شکل )

 

 واريانس آلنکالمن با استفاده از روش  صافيتنظيم  -5-5

به عوامل متعددی از  . اینکندمی پیدا گرهای اینرسی انحراف معیارشان افزایشحسپس از مدتی؛ 

کالمن مستلزم داشتن  صافیهمیشه استفاده از . ]06[ شودیممربوط  هاآنتصادفی  یزنگشتجمله 

کالمن بر اساس همین اطلاعات  صافیاطلاعات درست از نویز خروجی سیستم و سپس تنظیم کردن 

آیند نویز فر یانسکووارهای در اینجا ماتریس .ها را بگیردگرحستا جلوی اثر افزایش انحراف معیار  است

  باید: شودتنظیم می واریانس آلنرا بر اساس اطلاعات به دست آمده از روش  یریگاندازهو نویز 
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 /ARW 1)هاگرحستصادفی  یزنگشتبر اساس  را Qنویز فرآیند سیستم  یانسکووارابتدا ماتریس 

RWV2  ورودی  در نظر گرفته شد، 1شود. مدل فضای حالتی که برای این سامانه در فصل ( تعیین

 :]02[ پس داریم شدیمشامل نویز ژیروسکوپ 

 

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔((3 × 𝐴𝑅𝑊𝑖)
2) 

 

𝐴𝑅𝑊𝑖  آن است  یدمؤ(  55-6در معادله ) 9. ضریب است ژیروسکوپ گرحس ییهزاو تصادفی یزنگشت

ماتریس یک   Q ها در راستای سه محور مستقل از هم نیستند وگرحس ،زنی تصادفیگشت در عملکه 

 کنیم.ضرب می 0یا  9پیدا کند آن را در  قطری خاصیتبرای اینکه این ماتریس  .باشدقطری نمی

و  سنجشتاب گرحستوان از روی انحراف معیار خروجی دو یمنیز  R ماتریس کردن یمتنظبرای 

 گرهاسحتوان برای اینکه ضرایب بایاس یمسنج استفاده کرد. و در کل از ناپایداری بایاس هم یسمغناط

 شوند استفاده کرد. روزبهبعد از گذشت چه زمانی 

 

 کاليبراسيون  -5-6

رای یک کاربرد خاص باید لازم ب یهامشخصهیا تضمین کلیه  گرهایعملکرد مطلوب حسبرای حصول 

تجهیزات در رده  ممز های گرحس ها انجام شود.عملکرد بر روی آن و دقت لازم برای صحت هایآزمایش

وجی خر البته دارند.بسیار کوچکی ی اندازههای مکانیکی گرحسنسبت به . همچنین است یمتقارزان

ایجاد  هاآنکه به دلیل نقایص ساخت در  یآن دارای خطای زیادی است و در عین حال خطای سیستم

، ژیروسکوپ، سنجشتاب گرحسسه  خروجی نامهیانپاگردد. در این به خروجی اضافه می شودیم

 گردد.میکالیبره  خطا روش حداقل مربعات یلهوسبهو  قرارگرفته یموردبررسسه محوره  سنجیسمغناط

 عنوانهب. در کالیبراسیون یک ورودی مشخص کامل آورده شده است طوربهدر پایان نتیجه کالیبراسیون 

                                                           
1 Angle of random walk 
2 Velocity of random walk 

(1-8)  
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ی مرجع بردارها ،هاگرحساز  هرکدام یبراسیونکالبا توجه به ینجا در ا. شوداعمال می گرحسمرجع به 

 .شودفیزیکی مختلفی استفاده می

 

 بردارهاي مرجع فيزيکي  5-6-1

 شوندیمبسیار متنوعی استفاده  یکاربردهادر  هاسنجو مغناطیس هاسنجاز آنجا که ژیروسکوپ، شتاب

ر با های اخیدر سالها یک بردار مرجع مناسب پیدا کنیم. راسیون آنببه دنبال این هستیم برای کالی

بردار مرجع  یجابهها توان از آن، مییمتقگران هاافزایش دقت سرعت گشتاور ژیروسکوپتوجه به 

 در میزهای سنجش هایروسکوپژاز این استفاده کرد.  هایروسکوپژ یبراسیونکالبرای  اییهزاوسرعت 

ده ااز نیروی گرانشی زمین استف توانیم سنجشتابسنجش و کالیبراسیون  شود. برایخطا استفاده می

ار برد عنوانبهتوان از شدت میدان مغناطیسی محل سنج نیز میکرد و برای سنجش خطای مغناطیس

 .]56 [استفاده کردمرجع 

 

طي مراحل  شدهگرفته مختصات در نظر يهادستگاه  -5-6-2

 کاليبراسيون

شود و یک تعریف می گرحسی : این دستگاه چسبیده به بدنه( (Pپلات فرم مختصاتالف( دستگاه 

 استدستگاه عمود بر هم 

 در راستای محورهای محورهای این دستگاه مختصات (: (m سنجیسمغناطمختصات  دستگاهب( )

. این دستگاه دارای محورهای عمود برهم نبوده و دارای خطای است  سنجیسمغناطهای گرحسورودی 

 .است Pنصب نسبت به دستگاه 

دستگاهی است که محورهای آن در راستای محورهای ورودی (: (a سنجشتابمختصات  دستگاهج( )

دارای  البته مانند )ب( . این دستگاه دارای محورهای عمود برهم نبوده واست  سنجشتاب هایگرحس

 .است Pخطای نصب نسبت به دستگاه 
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دستگاهی است که محورهای آن در راستای محورهای ورودی  (:(g مختصات ژیروسکوپ دستگاهد( 

. این دستگاه دارای محورهای عمود برهم نبوده و دارای خطای نصب نسبت استژیروسکوپ های گرحس

 .است Pبه دستگاه 

 

  کاليبراسيون يهاچرخش - 3 -5-6

 لازم به تعدادی کافی یهاچرخشباید  دارای دقت لازم باشد گرحسکالیبراسیون این سه  اینکه برای

شند که تمام فضا را پوشش بدهند. این با یاگونهبهها باید این چرخش علاوه بر. یردصورت گها در آن

 .]56 [یک کالیبراسیون دقیق باشد ،کالیبراسیون گرددکار سبب می
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 هاگرحسلازم برای کالیبراسیون  یهاچرخش( 5-1جدول )

 راستاي محور چرخش محور چرخش زاويه چرخش درجه اندازه شماره چرخش

3-1 09 𝑥𝑝 North 

5-3  09 𝑧𝑝 East 

6-5  45 𝑦𝑝 South 

7-6  225 𝑦𝑝 South 

0-7  09 𝑥𝑝 East 

11-0  09 𝑧𝑝 North 

12-11  45 𝑦𝑝 West 

13-12  45 𝑦𝑝 

−𝑥𝑝 

West 

North 
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14-13  45 −𝑥𝑝 

−𝑧𝑝 

North 

East 

15-14  45 −𝑧𝑝 

−𝑦𝑝 

East 

North 

16-15  45   -𝑦𝑝 

−𝑥𝑝 

North 

East 

17-16  45 −𝑥𝑝 

−𝑧𝑝 

East 

North 

18-17  45 −𝑧𝑝 

−𝑦𝑝 

North 

East 

 

 الگوريتم کلي کاليبراسيون -5-6-4

زیر  صورتبهاز الگوریتمی  1با استفاده از روش حداقل مربعات خطا گرحسبرای تخمین خطاهای ثابت 

 با بسط سپس ،دهیمیمر را مدل کرده و برابر با بردار مرجع قرا گرخطای حس. ابتدا شوداستفاده می

مجهولات کالیبراسیون  دهندهنشانکه  𝑋𝑚×1 یک ماتریس بردار حالتدادن این معادله و در نظر گرفتن 

زیرا باید به  بیاوریم به دست 𝑍1×1 یریگاندازهو یک ماتریس  𝐻1×𝑚یک ماتریس مشاهدات است، 

 .تعداد هر مجهول یک مشاهده داشته باشیم

باشد که  یاگونهبه هایبردارنمونهدارای صحت بهتری باشد باید تعداد  یبراسیونکالدر ادامه برای اینکه 

 گربار از حس 𝑛با فرض اینکه برای این منظور  مختلف کل فضا را پوشش دهد یهاچرخشبا 

 هاآن یهامرتبه،  𝑍و  𝐻در دو ماتریس  هایبردارنمونهبا انباشته کردن این شده است،  یبردارنمونه

  :کندیمزیر تغییر  صورتبه

 

                                                           
1 Least Square (LS) 
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𝑍 = 𝐻𝑋 

𝑍 = [

𝑍(1)
𝑍(2)

⋮
𝑍(𝑛)

]

𝑛×1

       ,   𝐻 = [

𝐻(1)1×𝑚

𝐻(2)1×𝑚

⋮
𝐻(𝑛)1×𝑚

]

𝑛×𝑚

 

  :و برادر حالت به صورت زیر تخمین زده می شود

𝑋̂ = (HTH)HT Z 

 

 سنجسيمغناطکاليبراسيون  -5-6-5

ها نجسپرنده همواره با مشکلاتی مواجه بوده است. البته مغناطیسسمت در وسایل  یگیری زاویهاندازه

 انحراف نما جلویشبیه قطب توانندیم بلندمدتو در اند کردهتا حدودی به حل این مسئله کمک 

میشه ها نیز هآن یریگاندازهچون میدان مغناطیسی زمین بسیار کوچک است  ها را بگیرند اماژیروسکوپ

 در بازار و شوند.استفاده می وفوربهبازار ناوبری در  ممز یفناّوربا  هاسنجمغناطیس. امروزه استسخت 

 گرحسیک  شود.گفته می "سنجمغناطیس گرحس"ها گرحسمتداول به این رده از  صورتبه

ند. ک گیریغناطیسی را در راستای محور ورودی سیستم اندازهشدت میدان م تواندیم سنجمغناطیس

ن شود. ایعمود برهم استفاده می سنجمغناطیساز سه گیری کامل میدان مغناطیسی زمین برای اندازه

هایی نصب ار حساس هستند و معمولاً در مکانمغناطیسی و الکتریکی بسی هاییدانمها به گرحس

 باید مدل میدان سنجیسمغناطبرای استفاده  فلزی به دور باشد. وسایلتا حد امکان از گردند که می

سازی میدان مغناطیسی های مختلف بر روی مدلهاست که موسسهی زمین معلوم باشد. سالمغناطیس

تصویر میدان مغناطیسی زمین در خروجی  ،چون در حین چرخش وسیله پرنده. کنندزمین کار می

دلیل  ینبه هم. استی اطلاعات مفیدی درباره وضعیت حاو یجهدرنت شودیمها عوض سنجمغناطیس

 خصوص آن دسته ازهستند؛ به تعیین وضعیت یهاسامانهناپذیر جداییمعمولاً عضو  هاسنجیسمغناط

 زمان پروازی زیادی دارند.اجسام هوایی که 

 

 

(1-3)  

(1-55)  
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 سنجمغناطيسخطاهاي  يسازمدل -5-6-5-1

های مغناطیسی نو میدا آلاتآهنبه  هاسنجیسمغناطکه این یلبه دلتر اشاره شد، طور که پیشهمان

یده باشد. روش قدیمی روی کالیبراسیون پیچتواند بسیار می هاآن، کالیبراسیون حساس هستند

پرنده در سطح افق حول محور  . در این روش جسماستمعروف  Swing Methodبه  سنجمغناطیس

های . با مقایسه خروجیشودیمار داده معلومی نسبت به شمال قر هاییتموقعقائم چرخانده شده و در 

ره کالیب سنجمغناطیسوش ریاضی خروجی راستفاده از یک  همچنین و نقاط معلوم و سنجیسمغناط

البته کار که  باشدیمچرخاندن هواپیما حول محور قائم نیاز آن به  ،شود. مشکل عمده این روشمی

ودن معلوم بدر صورت  سنجمغناطیسدر حالت کلی کالیبراسیون توان گفت می است. ییفرساطاقت

یت بدون استفاده از وضع ،های کالیبراسیونارائه روش ،باشد. در اینجا هدفای میوضعیت کار بسیار ساده

 توجهلقاب شدتبهسادگی، امروزه  یلبه دلداشته و  یتوجهقابلیر پیشرفت های اخدر سال . این عملاست

 .است

میدان  Bدر این حالت اگر  ،به شکل خطی در نظر شود سنجیسمغناطخروجی یک که درصورتی

باشد با  سنجیسمغناطخروجی  B̃و  سنجمغناطیسورودی در راستای محور  شدهاعمالمغناطیسی 

  نوشت: توانیمسه محوره  سنج طای غیرخطی بودن برای یک مغناطیسکردن از خ نظرصرف

B̃ = b + K B 

𝐾 = [

𝑘𝑥 0 0
0 𝑘𝑦 0

0 0 𝑘𝑦

] , 𝑏 = [

𝑏𝑥

𝑏𝑦

𝑏𝑧

] 

 در راستای محور ورودی شدهاعمالتابعی خطی از میدان مغناطیسی  صورتبه سنجمغناطیسخروجی 

آمدن خطاهای زیادی  وجود .این کار باعث بهشودیمبایاس آن خوانده  bبهره و  Kکه در آن است 

 اهگذارند  و بهرهمی یرتأث سنجیسمغناطخروجی  ی خروجی ناخواسته برها. در حقیقت بایاسگرددمی

 د. باشننیز حساسیت آن به ورودی می

، ماتریس تبدیل آن را باشند سنجای خطای نصب نسبت به جلد مغناطیسها دارسنجمغناطیساگر 

  گیریم:می در نظرصورت زیر به

𝑇m
p

= [

1 −αyz αzy

αxz 1 −αzx

−αxy αyx 1
] , 𝐻𝑃 = 𝑇m

p
𝐻m (1-50) 

(1-55) 
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,𝑎𝑖𝑗که در آن  𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧   زاویه و–i  حول محور  سنجمغناطیسمین محورj  پلات فرم

 باشد.می

 مستقل از وضعيت يهايريگاندازه يسازمدل- 5-6-5-2

اگر تصویر میدان مغناطیسی زمین در دستگاه ناوبری را در بخش قبل  شدهعنوانبا استفاده از مباحث 

  :داده شود پس داریمنشان  Bبا  سنجمغناطیسو خروجی   𝐻nبا 

 

𝐶n
p
Hn = Tm

p
 K−1(B − b − v) 

 

 .سفید و میانگین آن برابر با صفر است بوده که سنجمغناطیسخروجی  یریگاندازهنویز  vکه در آن 

𝐶nوابسته به ماتریس  سنجمغناطیسکه خروجی  شودیمدیده 
p ها را گیری؛ اگر اندازهاستB  فرض

اید ب سنجیسمغناطوابسته به وضعیت خواهد بود. برای کالیبراسیون  ، در این صورت خروجیکنیم

  :ریمگییمها و انحرافات محاسبه شوند. بردار حالت را که مجهول است به شکل زیر در نظر بهره ها،بایاس

𝑥 = [𝑏𝑥   𝑏𝑦   𝑏𝑍   𝑘𝑥   𝑘𝑦   𝑘𝑧   𝑎𝑦𝑧   𝑎𝑧𝑦   𝑎𝑧𝑥   𝑎𝑥𝑧   𝑎𝑥𝑦   𝑎𝑦𝑥]
𝑇 

  . داریم:کنیمیم( را محاسبه 59-1معادله ) ،گیری مستقل از وضعیت نرمبرای رسیدن به معادلات اندازه

𝑧 = 𝐻0
2 = (𝐻𝑛)𝑇𝐶𝑝

𝑛𝐶𝑛
𝑝𝐻𝑛 = ℎ(𝑥, 𝐵) + 𝑛 

 

ℎ(𝑥, 𝐵) = [𝐴(𝐵 − 𝑏)]T[𝐴(𝐵 − 𝑏)] 

𝑛(𝐵, 𝑥, 𝑣) = 𝑣𝑇𝐴𝑣 − 𝑣𝑇𝐴(𝐵 − 𝑏) − (𝐵 − 𝑏)𝑇𝐴𝑣, 𝐴(𝑥)

= [𝑇𝑚
𝑝𝐾−1]

𝑇
[𝑇𝑚

𝑝𝐾−1] 

است که  ظاهرشدهمقدار نویز  nمقدار شدت میدان مغناطیسی زمین در محل موردنظر و  𝐻0که در آن 

 . در معادلات بالا از ورودیها آن را پیدا نمودتوان با داشتن تخمین اولیه از حالتمشخصات آن را می

های        معادله شودیمدیده  که از معادلات بالا طورهماننظر گردیده است. صرف nو  Bزمان برای 

 د.نباش( مستقل از وضعیت می52-1( و )56-1(، )51-1گیری )اندازه

(1-59) 

(1-54) 

(1-51) 

(1-52)  

(1-56)  
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 يادومرحلهالگوريتم  -5-6-5-3

سنج، بدون علم به وضعیت ها از مشاهدات مغناطیسها و بهرهاین الگوریتم برای تهیه تخمین بایاس

ها آنز بنابراین در اینجا ا ؛باشدانحرافات نمیالبته این روش حل مسئله قادر به تخمین کند. استفاده می

  ( داریم:59-1. با استفاده از )کنیمیم نظرصرف

𝐶n
p
Hn = [

Bx

kx
+

bx

kx
   

By

ky
+

by

ky
    

Bz

kz
+

bz

kz
]

T

 

  از طرفین معادله بالا داریم:نُرم گرفتن با 

𝐻0
2 = (

Bx − bx

kx
)
2

+ (
By − by

ky
)

2

+ (
Bz − bz

kz
)
2

 

ی و نصف قطرها b با مرکز گون یک بیضی سنجمغناطیسهای خروجیشود که مکان هندسی دیده می

ن ابه تخمین یک بیضی با حداقل خطا بر مک ،. بنابراین مسئله تخمیندهدها تشکیل میمعادل با بهره

که این معادله بسیار غیرخطی  شود. همچنین معلوم استتبدیل می سنجمغناطیس هاییخروجهندسی 

شوند. بعد از تخمین با یک نگاشت کسری ، تخمین زده میبنابراین پارامترهای تبدیل یافته است؛

  ( داریم:53-1ند. با بسط معادله )گردها منقل میها و بهرهپارامترها به فضای بایاس معکوس،

𝐻0
2 =

Bx
2

kx
2

+
bx

2

kx
2
−

2𝐵𝑥𝑏𝑥

kx
2

+
By

2

ky
2

+
by

2

ky
2
−

2𝐵𝑦𝑏𝑦

ky
2

+
Bz

2

kz
2

+
bz

2

kz
2
−

2𝐵𝑧𝑏𝑧

kz
2

 

  :آوریمیم به دستو عملیات ریاضی  𝑘xبا ضرب طرفین در 

−Bx
2 = (−2bx)Bx + (

kx
2

ky
2
)By

2 + (−
2kx

2by

ky
2

)By + (
kx

2

kz
2
)B𝑧

2

+ (−
2kx

2bz

kz
2

)Bz + (bx
2 +

kx
2

ky
2
bx

2 +
kx

2

kz
2
bz

2 − H0
2Kx

2) 

  :شوندیممتغیرهای جدید به شکل زیر تعریف 

𝑆 = [𝑆1  𝑆2  𝑆3  𝑆4  𝑆5  𝑆6]
𝑇 

= [−2𝑏𝑥      
kx

2

ky
2
       

−2kx
2by

ky
2

       
kx

2

kz
2
       

−2kx
2bz

kz
2

       𝑏𝑥
2 +

kx
2𝑏𝑦

2

ky
2

+
kx

2𝑏𝑧
2

kz
2

− kx
2H0

2 ]

𝑇

 

(1-58) 

(1-53)  

(1-05) 

(1-00)  

(1-05)  
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  به شکل زیر نوشت: توانیم( را 05-1معادله )

𝑧(𝑘) = ℎ(𝑘)𝑆 

  .باشندیم محاسبهقابل سنجیسمغناط هاییخروج بر اساس h(k)و z(k) که در آن 

𝑧(𝑘) = −𝐵𝑥
2(𝑘)  , ℎ(𝑘) = [𝐵𝑥(𝑘)  𝐵𝑦

2(𝑘)  𝐵𝑦(𝑘)  𝐵𝑧
2(𝑘)  𝐵𝑧(𝑘)  1] 

حداقل مربعات استفاده  توان از روش، میاستحاوی پارامترهای مجهول  که S بردار حال برای تخمین

 را که H,Z هاییسماتر توانیمداده انباشته شوند،  در فضا سنجیسمغناطاگر با چرخش تصادفی  نمود.

, از انباشته شدن 𝑧(𝑘) ℎ(𝑘)  زیاد داریم: یهادادهتولید نمود. بنابراین برای  ،شوندیمایجاد  

𝑍 = 𝐻 𝑆 

 

  زیر تخمین زد. صورتبهرا  S توانیمبا استفاده از روش حداقل مربعات خطا 

𝑆̂ = (HTH)HT Z 

  داریم: هابهرهو  هایاسبا( برای 00-1حال با حل معکوس معادله )

𝑏̂x =
𝑠̂1

−2
, 𝑏̂y =

𝑠̂3

−2𝑠̂2
,   𝑏̂z =

𝑠̂5

−2𝑠̂4
  

𝑘̂x = √
𝑏̂x + 𝑠̂2b̂y

2 + 𝑠̂4b̂z
2 − 𝑠̂6

H0
2 , 𝑘̂y = √

k̂x
2

𝑠̂2
  𝑘̂z = √

k̂x
2

𝑠̂4
   

 صورت زیر خلاصه نمود:توان بهرا می یادومرحلهاین الگوریتم بنابراین 

 را ذخیره کنید.  سنجیسمغناط هاییخروجبا چرخش تصادفی زیاد در فضا و در تمام جهات 

 زنیم.میرا تخمین  S( پارامترهای 01-1معادله ) با استفاده از

 کنیم.ها را محاسبه میها و بهرهایاسب (06-1با استفاده از معادله )

 .دهدیمخوبی را ارائه  یهاجواباست و  یاالعادهفوق سازییادهپاین الگوریتم دارای سادگی 

 

 

(1-09) 

(1-04) 

(1-01)  

(1-06)  

(1-02)  
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 يامرحلهالگوريتم سه  -5-6-5-4

خطای  با این تفاوت که قادر استاستوار است. البته  یادومرحلهوریتم بر پایه الگوریتم الگایده اصلی این 

پارامتر مستقل وجود دارند که  50که  دهدیم( نشان 06-1ها را نیز تخمین بزند. معادله )گرحسنصب 

با روش تعریف یک دستگاه مختصات دیگر تعداد پارامترها را کاهش داد.  توانیمباید تخمین زده شوند. 

𝑇mماتریس  𝑄𝑅 یفاکتور سازبرای این کار از 
p  کنیمیماستفاده:  

𝑇m
p

= 𝑄𝑅 = 𝐶𝑚́
𝑝   𝑇𝑚

𝑚́ 

𝐶𝑚́که در آن 
𝑝  یک ماتریس متعامد و𝑇𝑚

𝑚́  از دیدگاه فیزیکی در حقیقتاست یبالا مثلثیک ماتریس . 

,𝛼yzزوایای کوچک  mیک دستگاه متعامد بوده و دستگاه  𝑚́دستگاه αzy, αzx  داریم:سازدیمرا .  

𝑇𝑚
𝑚́ = [

1 −𝛼yz 𝛼zy

0 1 −𝛼zx

0 0 1

] 

𝐶𝑚́چون  ماتریس 
𝑝  داریم:.پس متعامد است بنابراین معکوس آن با ترانهاده آن برابر است  

Cp
𝑚́Cn

p
Hn = 𝑇𝑚

𝑚́ 𝐾−1(B − b) 

 

  ( داریم:95-1طرفین معادله )با محاسبه نرم 

H0
2 = HnT

Cp
n 𝐶𝑚́

𝑝  Cp
𝑚́Cn

p
 𝐻n

= (
Bx − γyzBy + γzyBz − b́x

kx
)

2

+ (
By − γzxBz − b́y

ky
)

2

+ (
Bz − b́z

kz
)

2

 

 

𝛾ijکه در آن 
 : شوندیمزیر تعریف  صورتبه 𝑏́و  .

γyz =
𝑘𝑥

ky
αyz   ,   γzy =

𝑘𝑥

kz
αzy  , γzx =

𝑘𝑦

kz
αzx 

b́x = bx −
𝑘𝑥

ky
αyz by +

𝑘𝑥

kz
αzybz , b́y = by −

𝑘𝑦

kz
αzx bz , b́z = bz 

 

(1-03) 

(1-95)  

(1-95) 

(1-90) 

(1-08) 
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 ( داریم:95-1با بسط معادله )

(𝐵𝑥 − γyzBy + γzyBz)
2
+ S1(𝐵𝑥 − γyzBy + γzyBz) + S2(𝐵𝑦 − γzxβz)

2

+ S3(𝐵𝑦 − γzxβz) + S4(𝐵𝑧)
2 + S5(𝐵𝑧) + 𝑆6 = 0 

  کنیم:زیر تعریف می صورتبه یادومرحلهرا شبیه الگوریتم  Sکه در آن پارامتر 

𝑆 = [−2𝑏́𝑥  
𝑘𝑥

2

𝑘𝑦
2
  
−2𝑘𝑥

2𝑏́𝑦

𝑘𝑦
2

  
𝑘𝑥

2

𝑘𝑧
2
  
−2𝑘𝑥

2𝑏́𝑧

𝑘𝑥
2

  𝑏́𝑥
2 +

𝑘𝑥
2𝑏́𝑧

2

𝑘2
2  – 𝐻0

2𝑘𝑥
2] 

  آوریم:می به دست( 06-1( در )01-1با جایگذاری )

𝐵x
2 + S1𝐵𝑥(−γyz

2 + S2)𝐵𝑦
2 + (S1γyz + S3)By + (−γzy

2 + S2γzx
2 + S4)𝐵𝑧

2

+ (S1γzy − S3γzx + S5)B𝑧 + (−γyz)𝐵𝑥𝐵𝑦

+ (2γyzγzy − 2𝑆2γzx)𝐵𝑦𝐵𝑧 + 𝑆6 = 0 

,𝑧(𝑘)حال متغیرهای  ℎ(𝑘)  کنیمیمرا به شکل زیر تعریف:  

𝑧(𝑘) = −𝐵𝑥
2    ,   ℎ(𝑘) = [𝐵𝑥   𝐵𝑦

2   𝐵𝑦   𝐵𝑧
2   𝐵𝑧   𝐵𝑥𝐵𝑦   𝐵𝑥𝐵𝑧   𝐵𝑦𝐵𝑧   1] 

  :شوندیمزیر تعریف  صورتبههمچنین متغیرهای تبدیل یافته 

𝑋 = [𝑆1      𝛾𝑦𝑧
2 + 𝑆2     – 𝑆1𝛾𝑦𝑧 + 𝑆3      𝛾𝑧𝑦

2 + 𝑆2 𝛾𝑧𝑥
2 + 𝑆4        𝑆1𝛾𝑧𝑦 − 𝑆3 𝛾𝑧𝑥 + 𝑆5     

− 2𝛾𝑦𝑧          2𝛾𝑧𝑦       − 2𝛾𝑦𝑧𝛾𝑧𝑦 − 2𝑆2𝛾𝑧𝑥         𝑆6 ] 

,𝑧(𝑘)حال اگر انباشتگی ℎ(𝑘)  را باZ, H ( 96-1نمایش دهیم، معادله )شودیمزیر نوشته  صورتبه:  

𝑍 = 𝐻 𝑋 

  با استفاده از روش کمترین مربع خطا برای معادله فوق داریم:در ادامه 

𝑋̂ = (HTH)−1HTZ 

,𝑆I( برای 02-1رحله اول با حل معکوس معادله )در م Xبعد از تخمین  i = 1,… و همچنین  6,

𝛾𝑥𝑧 , 𝛾𝑥𝑦, 𝛾𝑧𝑥 :خواهیم داشت  

𝑆̂1 = 𝑥1 𝑆̂6 = 𝑥9 γ̂yz = 0.5𝑥̂6

γ̂zy = 0.5𝑥7 𝑆̂2 = 𝑥2 − 𝛾𝑦𝑧
2 𝑆̂3 = 𝑥3 + 𝑆̂1𝛾̂𝑦𝑧

2

γ̂zy = −0.5
1

𝑆̂2

(𝑥8 + 2γ̂yzγ̂zy) 𝑆̂4 = 𝑥4 − 𝛾𝑧𝑦
2 − 𝑆̂2𝛾̂𝑧𝑥

2 𝑆̂5 = 𝑥5 − 𝑆̂1γ̂zy + 𝑆̂3γ̂zx

 

  داریم: عدم تراز محورهاو خطای  هابهرهو  هایاسبا( برای 45-1دوباره با حل معکوس معادله )

(1-99) 

(1-94) 

(1-91)  

(1-96) 

 

(1-92)  

(1-98) 

 

(1-93) 

(1-45)  
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𝑏̂́𝑥 = −0.5𝑆̂1 𝑏̂́𝑦 = −0.5
𝑆̂3

𝑆̂2

𝑏̂́𝑧 = −0.5
𝑆̂5

𝑆̂4

k̂x =
1

H0

√b̂́x
2 + 𝑆̂2b̂́y

2 + 𝑆̂4b̂́z
2 − 𝑆̂6 𝑘̂𝑦 = √

𝑘̂𝑥
2

𝑆̂2

𝑘̂𝑧 = √
𝑘̂𝑥

2

𝑆̂4

 

𝛼̂𝑦𝑧 = γ̂zy

k̂y

k̂x

𝛼̂𝑧𝑦 = γ̂zy

k̂z

k̂x

𝛼̂𝑧𝑥 = γ̂zx

k̂z

k̂y

𝑏̂𝑧 = b̂́z 𝑏̂𝑦 = b̂́y + γ̂zx𝑏̂𝑧 𝑏̂𝑥 = b̂́x + γ̂yz𝑏̂𝑦 − γ̂zy𝑏̂𝑧

 

ورت صتوان بهشوند. این الگوریتم را میله پارامترهای اصلی تخمین زده میدر حقیقت در طی سه مرح

 زیر خلاصه نمود:

 را ذخیره کنید. سنجمغناطیس هاییخروجبا چرخش تصادفی زیاد در فضا و در تمام جهات  -

 زنیم.میرا تخمین  X( پارامترهای 93-1با استفاده از معادله ) -

γ𝑥𝑧( ، 45-1با استفاده از معادله ) - , γ𝑥𝑦, γ𝑧𝑥, SI, i = 1,…  کنیم.میرا محاسبه  6

 کنیم.ها و خطای نصب را محاسبه میبهرهها و ( بایاس45-1با استفاده از معادله ) -

ب نبوده و خطای نص سنجمغناطیسنسبت به بدنه  شدهمحاسبهلازم به یادآوری است که خطاهای نصب 

,𝑚بین دو   دستگاه  𝑚́ باشند.می 

  را به شکل زیر در نظر بگیرید: pبه  𝑚́تبدیل خطی از دستگاه 

𝐻p = C𝑚́
p
H𝑚́ 

C𝑚́نرم ماتریس 
p  واحد بوده و اندازه بردار در دو دستگاه ثابت است. برای تکمیل کالیبراسیون باید

C𝑚́ماتریس 
p استفاده خواهد شد. این روش  ترسادهگردد. در اینجا برای راحتی از یک روش  ییشناسا

د. در مل معلوم باشو برای کالیبراسیون باید سطح افق کا باشدینمکامل بدون اطلاعات وضعیت  طوربه

روی سطح افق چندین دور چرخانده  سنجیسمغناطو  قرارگرفتهدر راستای قائم  𝑥pاین روش ابتدا محور 

  :باشدیمزیر معلوم  صورتبه کاملاًقائم بر افق  مؤلفه. در این حالت مقدار گرددیمشده و اطلاعات ذخیره 

𝐻x
p

= H0 sin δ 

  نوشت: توانیم. در این حالت استزاویه بردار میدان مغناطیسی زمین نسبت به افق  δکه در آن 

(1-45)  

(1-40)  

(1-49)  
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H0 sin δ = [𝐻𝑥
𝑚́  𝐻𝑦

𝑚́  𝐻𝑧
𝑚́] [

𝐶11

𝐶12

𝐶13

] 

,𝐶1𝑗که در آن  𝑗 = C𝑚́ مؤلفه 1,2,3
p اگر دستگاه باشندیم .𝑚́  وp  ًمؤلفهبرهم منطبق باشند  کاملا 𝐻x

ḿ 

𝐻yاین دو دستگاه برهم منطبق نبوده و  معمولاً دیگر صفر باشند.  مؤلفهباید ثابت بوده و دو 
ḿ, 𝐻z

ḿ  دارای

این اطلاعات و استفاده از روش کمترین  یآورجمعمقادیر مختلفی در حین چرخش خواهند بود. با 

𝐶11]مربعات خطا  𝐶12 𝐶13]  محاسبه خواهد شد. با تکرار این روش حول محورهایγp, zp طوربه 

C𝑚́کامل 
p  .که ماتریس تبدیل یک ماتریس متعامد است همچنین مقدار  دانیمیمتخمین زده خواهد شد

  آن دارای خطا است، بنابراین داریم: شدهزدهتخمین 

𝐶̂ḿ
p

= [

Ĉ11 Ĉ12 Ĉ13

Ĉ21 Ĉ22 Ĉ23

Ĉ31 Ĉ32 Ĉ33

] = 𝐶̂ḿ
p

+ δ𝐶ḿ
p  

𝐶ḿ)]به شکل  ایینههزبا استفاده از تعریف تابع 
p
)𝑜𝑝𝑡 − 𝐶ḿ

p
]
T
[(𝐶ḿ

p
)𝑜𝑝𝑡 − 𝐶ḿ

p
 ترینیکنزد توانیم[

  ماتریس متعامد را به شکل زیر تخمین زد:

(𝐶̂ḿ
p
)𝑜𝑝𝑡 = 𝐶̂ḿ

p
(𝑆ḿ

p
)
−1

   , 𝑆ḿ
p

= 𝑐ℎ𝑜𝑙((𝐶̂ḿ
p
)𝑇(𝐶̂ḿ

p
)) 

.)𝑐ℎ𝑜𝑙که در آن   .]08،03،95 [باشدفاکتور چولسکی ماتریس می (

 

 سنجشتابکاليبراسيون  -5-6-6

 عنوانبه توانیماشاره کردیم از نیروی گرانش زمین  قبلاً که  طورهمان سنجشتاببرای کالیبراسیون 

ت نیز باید به این نکته توجه داش سنجشتابیک بردار مرجع استفاده کرد و در طی مراحل کالیبراسیون 

 ایستا انجام شود. صورتبهباید  سنجشتابکه کالیبراسیون 

 

 

 

(1-44)  

(1-41)  

(1-46) 
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 و پيدا کردن الگوريتم کاليبراسيون سنجشتابخطاي  يسازمدل-5-6-6-1

نشان  𝑆𝑝با  ،Pسپس مقدار واقعی شتاب را در دستگاه  گیریمیمرا در نظر  Pدستگاه مختصات ابتدا 

 a. دستگاه است aکه در دستگاه مختصات  دهیمیمنشان  𝑆𝑎را با   گرحسو خروجی واقعی  دهیمیم

و دارای خطا  ، غیر متعامدگرحسآن در راستای خروجی محورهای  تعریف کردیم قبلاً که  طورهمان

𝐾𝑠𝑓ماتریس  .است Pنسبت به دستگاه 
𝑎 که برای تطبیق  باشدیم گرحس (یاسمقبهره) ضریب  ، ماتریس

 .]56،03[ شودیمی ورودی به خروجی استفاده مقدار نیرو

𝑆𝑃 = 𝑇𝑎
𝑃𝐾𝑠𝑓

𝑎 𝑆𝑎 

𝑇𝑎ماتریس انتقال آن  باشند Pها دارای خطای عدم تراز نسبت به دستگاه گرحسو اگر خروجی   
𝑝  را

  :کنیمیمزیر تعریف  صورتبه

𝑇𝑎
𝑃 ≈ (

1 0 0
𝛼𝑥𝑧 1 0

−𝛼𝑥𝑦 𝛼𝑦𝑥 1
) 

زیر  صورتبهرا  ذکرشده. و مقادیر است x ،yمیزان انحراف نسبت به محور  𝑎𝑥𝑦،𝑎𝑦𝑥 و𝑎𝑥𝑧که در آن 

  :کنیمیمتعریف 

𝑆𝑃 = (

𝑆𝑃𝑥

𝑆𝑃𝑦

𝑆𝑃𝑧

) 

𝑆𝑎 = (

𝑆𝑎𝑥

𝑆𝑎𝑦

𝑆𝑎𝑧

) 

𝐾𝑠𝑓
𝑎 = (

𝑘𝑠𝑎𝑥
0 0

0 𝑘𝑠𝑎𝑦
0

0 0 𝑘𝑠𝑎𝑧

) 

𝑆𝑎 مختصاتنیروی واقعی در دستگاه  مقدار از در نظر گرفتن a  تا با مقدار واقعی نیروی  آیدیمبه دست

 زیر تعریف صورتبهخروجی ضرب شده در ضریب مقیاس واقعی برابر گردد که ضریب مقیاس واقعی 

  :شودیم

𝐾𝑠𝑓
𝑎 = (

𝑘𝑠𝑎𝑥
0 0

0 𝑘𝑠𝑎𝑦
0

0 0 𝑘𝑠𝑎𝑧

) 

(1-42)  

(1-48)  

(1-43)  

(1-15)  

(1-15)  

(1-10)  
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باید با مقدار  شودینمزمانی که هیچ نیروهای به محورهای ورودی آن وارد  سنجشتابمقدار خروجی 

𝑔𝑎 نیروی گرانشی زمین 
𝑎برابر باشد که این امر به دلیل وجود بایاس𝛿𝑆𝑏

𝑎 که مقدار کوچک و غیر صفر ،

باید یک ضریب ها سنجشتابز بودن خروجی برخی ا یرخطیغ. با توجه به شودیم یرممکنغاست 

𝐾𝑛𝑙 یرخطیغ یاسمق
𝑎 .نیز در کالیبراسیون در نظر گرفت  

𝐾𝑠𝑓
𝑎 𝑆𝑎 = 𝑆0

𝑎 + 𝛿𝑆𝑏
𝑎 + 𝐾𝑛𝑙

𝑎 𝑆𝑖
𝑎𝑆𝑖

𝑎 

𝑆𝑜جایی که 
𝑎  در معادله  ذکرشدهاست. و پارامترهای  سنجشتاببه محورهای  واردشدهمقدار واقعی شتاب

  کنیم:زیر تعریف می صورتبهرا  (1-19)

𝛿𝑆𝑏
𝑎 = (

𝛿𝑆𝑏𝑥

𝛿𝑆𝑏𝑦

𝛿𝑆𝑏𝑧

) 

𝐾𝑛𝑙
𝑎 = (

𝑘𝑛𝑥
0 0

0 𝑘𝑛𝑦
0

0 0 𝑘𝑛𝑧

) 

𝑆𝑖
𝑎𝑆𝑖

𝑎 = (

𝑆0𝑥

2

𝑆0𝑦

2

𝑆0𝑧

2

) 

  (  داریم :42-1و جایگذاری آن در معادله )  (19-1و با حل معادله )

𝑆𝑃 = 𝑇𝑎
𝑃𝐾𝑠𝑓

𝑎 (𝐾𝑠𝑓
𝑎 )

−1
(𝑆0

𝑎 + 𝛿𝑆𝑏
𝑎 + 𝐾𝑛𝑙

𝑎 𝑆𝑖
𝑎𝑆𝑖

𝑎) 

  داریم:( 12-1) در معادله هاآنو جایگذاری  شده یفتعر یپارامترهاو با جایگذاری مقدار 

𝑆𝑃 ≈

(

 
 
 
 
 

 

𝑘𝑠𝑎𝑥

𝑘𝑠𝑎𝑥

 (𝑆𝑂𝑥
+ 𝛿𝑆𝑏𝑥

+ 𝑘𝑛𝑥
𝑆𝑂𝑥

2 )

𝑘𝑠𝑎𝑦

𝑘𝑠𝑎𝑦

 (𝑆𝑂𝑦
+ 𝛿𝑆𝑏𝑦

+ 𝑘𝑛𝑦
𝑆𝑂𝑦

2 ) +
𝑘𝑠𝑎𝑥

𝑘𝑠𝑎𝑥

𝛼𝑥𝑧𝑆𝑂𝑥

𝑘𝑠𝑎𝑧

𝑘𝑠𝑎𝑧

 (𝑆𝑂𝑧
+ 𝛿𝑆𝑏𝑧

+ 𝑘𝑛𝑧
𝑆𝑂𝑧

2 ) −
𝑘𝑠𝑎𝑥

𝑘𝑠𝑎𝑥

𝛼𝑥𝑦𝑆𝑂𝑥
+

𝑘𝑠𝑎𝑦

𝑘𝑠𝑎𝑦

𝛼𝑦𝑥𝑆𝑂𝑦

 

)

 
 
 
 
 

 

  داریم: گرحسبا در نظر گرفتن مقدار واقعی خروجی 

𝑆𝑜
𝑎 = (

𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑦

𝑆𝑂𝑧

) 

(1-19)  

(1-14)  

(1-16)  

(1-11)  

(1-12)  

(1-18)  

(1-13)  
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  : رسیمیم، به این رابطه  𝛿𝑘𝑠𝑓و با تعریف کردن ماتریس انحراف مقیاس از مقدار نامی  

𝑘𝑠𝑎𝑖
= 𝑘𝑠𝑎𝑖

+ 𝛿𝑘𝑠𝑎𝑖 
           𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 

𝑘𝑠𝑎𝑖 و سپس با استفاده از بسط مرتبه اول سری تیلور عبارت 
  /  𝑘𝑠𝑎𝑖

+ 𝛿𝑘𝑠𝑎𝑖 
  داریم: 

𝑆𝑃 ≈ 𝑆𝑜
𝑎 + (

𝛿𝑆𝑏𝑥
− 𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑥

𝑆𝑂𝑥
+ 𝑘𝑛𝑥

𝑆𝑂𝑥

2

𝛼𝑥𝑧𝑆𝑜𝑥
− 𝛿𝑆𝑏𝑦

− 𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑦
𝑆𝑂𝑦

+ 𝑘𝑛𝑦
𝑆𝑂𝑦

2

−𝛼𝑥𝑦𝑆𝑜𝑥
+ 𝛼𝑦𝑥𝑆𝑜𝑦

+ 𝛿𝑆𝑏𝑧
− 𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑧

𝑆𝑂𝑧
+ 𝑘𝑛𝑧

𝑆𝑂𝑧

2

) 

𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑖داریم  یسازسادهو سپس برای 
= 𝛿𝑘𝑠𝑎𝑖

/𝑘𝑠𝑎𝑖
بر مقدار  یاسمقکه حاصل تقسیم انحراف ضریب  

چ نیروی که هی دهیمیمدر حالتی انجام  سنجشتاب. و سپس کالیبراسیون باشدیم یاسمقواقعی ضریب 

 50. برای پیدا کردن شودیمجام و در حالت ایستا ان شودینموارد  سنجشتابخارجی به محور ورودی 

,𝑎𝑦𝑥پارامتر مجهول  𝑎𝑥𝑦, 𝑎𝑥𝑧 , 𝛿𝑠𝑏𝑥
, 𝛿𝑠𝑏𝑦

, 𝛿𝑠𝑏𝑧
, 𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑥

, 𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑦
, 𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑧

, 𝑘𝑛𝑥
, 𝑘𝑛𝑦

, 𝑘𝑛𝑧
نیازمند  

برای ماتریس مشاهدات از تفاضل  تلفی هستیم که برای همین منظورمخ  یهاجهتمشاهدات کافی در 

 کنیمیمدر سه محور استفاده  سنجشتابگرانشی زمین و خروجی  مقدار شتاب

𝑧 =  𝑔𝑎
𝑝 − 𝑆𝑜

𝑎 

 

  بهتر است از اندازه شتاب خروجی در سه محور استفاده کنیم که داریم : یبراسیونکالبرای 

𝑆2 = 𝑆𝑃𝑇
𝑆𝑃 ≈ 𝑆𝑂

2 + 2𝛼𝑦𝑥𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

− 2𝛼𝑥𝑦𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

+ 2𝛼𝑥𝑧𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑥

+ 2𝛿𝑆𝑏𝑥
𝑆𝑂𝑥

+ 2𝛼𝑦𝑥𝑆𝑏𝑥
𝑆𝑂𝑦

 

+2𝛿𝑆𝑏𝑧
𝑆𝑂𝑧

− 2𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑥
𝑆𝑂𝑥

2 − 2𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑥
𝑆𝑂𝑦

2 − 𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑧
𝑆𝑂𝑧

2 + 2𝑘𝑛𝑥
𝑆𝑂𝑥

3 + 2𝑘𝑛𝑦
𝑆𝑂𝑦

3 + 2𝑘𝑛𝑧
𝑆𝑂𝑧

3  

 

 :داریم آن و سپس با ساده کردن

𝑔𝑎
2 − 𝑆𝑂

2 = (𝑔𝑎 − 𝑆𝑎) (𝑔𝑎 + 𝑆𝑎) ≈ 2 (𝑔𝑎 − 𝑆𝑂)𝑔𝑎 

  با در نظر گرفتن تقریب زیر: و

2𝑔𝑎 ≈ 𝑔𝑎 + 𝑆𝑜 

(1-65)  

(1-65)  

(1-60)  

(1-69) 

(1-64) 

(1-61) 
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 :توان نوشتمی 

(𝑔𝑎 + 𝑆𝑜𝑖
) ≈ (𝑆𝑜𝑖𝑦

𝑆𝑜𝑖𝑧
− 𝑆𝑜𝑖𝑥

𝑆𝑜𝑖𝑧
   𝑆𝑜𝑖𝑥

𝑆𝑜𝑖𝑦
   𝑆𝑜𝑖𝑥

   𝑆𝑜𝑖𝑦
   𝑆𝑜𝑖𝑧

 – 𝑆𝑜𝑖

2

𝑥
  

− 𝑆𝑜𝑖

2

𝑦
  ) (− 𝑆𝑜𝑖

2

𝑧
   𝑆𝑜𝑖

3

𝑧
   𝑆𝑜𝑖

3

𝑦
   𝑆𝑜𝑖

3

𝑧
)𝑋𝑎 

  :و داریم کندیماشاره  یریگاندازهبه شماره  i یرنویسز 

𝑧 = 𝐻𝑋𝑎 

 :برابر است با  و است یریگاندازهماتریس  zکه در آن 

𝑧 = (𝑔𝑎−𝑆𝑜𝑖
)𝑔𝑎 

𝑔𝑎  واندازه نیروی گرانشی زمین𝑆𝑜𝑖
نیز ماتریس  𝑋𝑎 است. سنجشتابسه محور  هاییخروجنرم     

 .شودیمزیر تعریف  صورتبهکه  باشدیمپارامترهای مجهول کالیبراسیون 

𝑋𝑎 = (𝑎𝑦𝑥    𝑎𝑥𝑦   𝑎𝑥𝑧   𝛿𝑆𝑏𝑥
   𝛿𝑆𝑏𝑦

   𝛿𝑆𝑏𝑧
   𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑥

   𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑦
   𝛿𝑘̂𝑠𝑎𝑧

   𝑘𝑛𝑥
   𝑘𝑛𝑦

   𝑘𝑛𝑧
)
𝑇
 

  برابر است با: یزن Hو ماتریس 

𝐻 = (𝑆𝑜𝑖𝑦
𝑆𝑜𝑖𝑧

  − 𝑆𝑜𝑖𝑥
𝑆𝑜𝑖𝑧

    𝑆𝑜𝑖𝑥
𝑆𝑦    𝑆𝑜𝑖𝑥 

   𝑆𝑜𝑖𝑦
   𝑆𝑜𝑖𝑧

  − 𝑆𝑜𝑖𝑥

2    − 𝑆𝑜𝑖𝑦

2    

− 𝑆𝑜𝑖𝑧

2     𝑆𝑜𝑖𝑥

3    − 𝑆𝑜𝑖𝑦

3    − 𝑆𝑜𝑖𝑧

3 ) 

 

 :با روش زیر تقریب زد 𝑋𝑎مقادیر توانیمکه با استفاده از روش حداقل مربعات خطا 

𝑋̂𝑎 = (𝐻𝑇𝐻)𝐻𝑇𝑧 

 

 کاليبراسيون ژيروسکوپ -5-6-7

به محورهای ورودی  شدهاعمالمیزان سرعت احساس شده توسط ژیروسکوپ با مقدار واقعی  یطورکلبه

 و  ) ضریب مقیاس(هابهرهبایاس،   . این خطا شامل خطایژیروسکوپ به دلیل وجود خطا اختلاف دارد

به دلیل تفاوت زیاد در طراحی و  .باشدیمدیگر منابع خطا متناسب با اجزای شتاب عدم تراز محورها و 

ای که دار هاییروسکوپژ مثلاًبا یکدیگر تفاوت دارد.  هاآنکالیبراسیون  معمولاً هایروسکوپژساخت 

(1-66) 

(1-62)  

(1-68)  

(1-63)  

(1-25)  

(1-25)  



84 

 

نیرو گرانش زمین دچار انحراف و یا به دلیل خطای ساخت داری  یرتأثتحت  باشندیمساختار مکانیکی 

. در کل ما سعی کردیم که یک شودیم هایروسکوپژباعث بروز خطا در  هایناتقارن جرمی نیستند که 

 از آن گرحسروش کلی برای کالیبراسیون ارائه دهیم که تمام عوامل خطا را شامل شود و بنا به نوع 

در این  .شوندیمضرایب کالیبراسیون به ضرایب وابسته و غیر وابسته تقسیم  استفاده شود. در کل

وم مکانیکی مرس یهاقسمتو فاقد  است ممزما یک ژیروسکوپ  مورداستفادهچون ژیروسکوپ  نامهیانپا

 .کنیمیم نظرصرفگرانشی زمین شتاب به وابستهاز ضرایب  .است

 

الگوريتم  کردن پيداو خطاي ژيروسکوپ  يسازمدل- 5-6-7-1

 کاليبراسيون

شده  یریگاندازه ییهزاوبرابر با سرعت  ،در راستای سه محور عمود به هم شدهاعمال ییهزاوسرعت 

توسط ژیروسکوپ در راستای سه محور ضربدر ماتریس ضریب مقیاس و ماتریس تبدیل ژیروسکوپ به 

 یگونهاست که سه محور آن به  یدستگاهتعریف کردیم  قبلاًکه  گونههمان Pاست. دستگاه  Pدستگاه 

نیز  g عمود باشند و دستگاه مختصات ژیروسکوپ یکدیگربر که  شوندیمنسبت به بدنه در نظر گرفته 

ا در ر ییهزاوتا سرعت  شدهیلتشک به همعمود  صورتبهدستگاه است که از قرار دادن سه ژیروسکوپ 

 .باشندینمدچار انحراف است و بر یکدیگر متعامد  عمولاًمکند که  یریگاندازهسه محور 

ماتریس انتقال  باشد داری خطا و انحراف Pاگر محورهای دستگاه مختصات ژیروسکوپ نسبت به دستگاه 

  : ]56،95 [برابر است با P آن از دستگاه ژیروسکوپ به دستگاه 

𝑇𝑔
𝑃 = (

1 −𝛼𝑦𝑧 𝛼𝑧𝑦

𝛼𝑥𝑧 1 −𝛼𝑧𝑥

−𝛼𝑥𝑦 𝛼𝑦𝑥 1
) 

𝛼𝑖𝑗  میزان انحراف محورi  ام ژیروسکوپ نسبت به محورj با این فرض کهام پلات فرم ،:  

𝜔
𝑃

= 𝑇𝑔
𝑃𝐾𝑠𝑓

𝑔
𝜔

𝑔 

 𝜔𝑝 به دستگاه مختصات  شدهاعمال اییهزاوسرعتP ،𝑇𝑔
𝑃  ژیروسکوپ به دستگاه  ازماتریس انتقال

P ،𝐾𝑠𝑓مختصات 
𝑔  نیز ماتریس ضریب مقیاس ژیروسکوپ و𝜔

𝑔  گیری شده اندازه ییهزاومقدار سرعت

 پردازیم: . در زیر به تعریف ریاضی هرکدام میدباشمی ژیروسکوپ در راستای هر محور

(1-20)  

(1-29)  
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𝜔
𝑃

= (

𝜔𝑝𝑥

𝜔𝑝𝑦

𝜔𝑝𝑧

) 

𝜔
𝑔

= (

𝜔𝑔𝑥

𝜔𝑔𝑦

𝜔𝑔𝑧

) 

𝐾𝑠𝑓
𝑔

= (

𝑘𝑠𝑔𝑥
0 0

0 𝑘𝑠𝑔𝑦
0

0 0 𝑘𝑠𝑔𝑧

) 

𝐾𝑠𝑓 ماتریس ضریب مقیاس واقعیدر  اییهزاوگیری شده سرعت اندازهمقدار ضرب حاصل
𝑔
شود ، برابر می، 

  :با

𝐾𝑠𝑓
𝑔
𝜔

𝑔
= 𝜔

𝑜

𝑔
+ 𝛿𝜔

𝑏

𝑔
+ 𝐾𝑢𝑏

𝑔
𝑆𝑔 + 𝐾𝑐𝑖𝑖

𝑔
𝑆𝑖

𝑔
𝑆𝑖

𝑔
+ 𝐾𝑐𝑖𝑗

𝑔
𝑆𝑖

𝑔
𝑆𝑗

𝑔 

  :جایی که

𝐾𝑠𝑓
𝑔

= (

𝑘𝑠𝑔𝑥
0 0

0 𝑘𝑠𝑔𝑦
0

0 0 𝑘𝑠𝑔𝑧

) 

𝜔
𝑜

𝑃
= (

𝜔𝑜𝑥

𝜔𝑜𝑦

𝜔𝑜𝑧

) 

𝛿𝜔
𝑏

𝑔
= (

𝜔𝑏𝑥

𝜔𝑏𝑦

𝜔𝑏𝑧

) 

𝐾𝑢𝑏
𝑔

= (

𝑘𝑠𝑥
𝑘𝑓𝑥 𝑘𝑜𝑥

𝑘𝑜𝑦
𝑘𝑠𝑦

𝑘𝑙𝑥

𝑘𝑓𝑧 𝑘𝑜𝑧
𝑘𝑠𝑧

) 

𝐾𝑐𝑖𝑖
𝑔

= (

𝑘𝑠𝑙𝑥 −𝑘𝑙𝑠𝑥
𝑘𝑜𝑜𝑥

𝑘𝑜𝑜𝑦
𝑘𝑠𝑙𝑦 −𝑘𝑙𝑠𝑦

−𝑘𝑙𝑠𝑧
𝑘𝑜𝑜𝑧

𝑘𝑙𝑠𝑧

)  

𝐾𝑐𝑖𝑗
𝑔

= (

−(𝑘𝑆𝑆𝑥
−𝑘𝐼𝐼𝑥) (𝑘𝐼𝑂𝑥

+𝑘𝑆𝑂𝑥
) −(𝑘𝑂𝑆𝑥

−𝑘𝐼𝑂𝑥
)

(𝑘𝐼𝑂𝑦
+𝑘𝑆𝑂𝑦

) −(𝑘𝑂𝑆𝑦
−𝑘𝐼𝑂𝑦

) −(𝑘𝑆𝑆𝑦
−𝑘𝐼𝐼𝑦)

−(𝑘𝑂𝑆𝑧
−𝑘𝐼𝑂𝑧

) −(𝑘𝑆𝑆𝑧
−𝑘𝐼𝐼𝑧) (𝑘𝐼𝑂𝑧

+𝑘𝑆𝑂𝑧
)

)  

(1-24)  

(1-21) 

(1-26)  

(1-28)  

(1-23)  

(1-85)  

(1-22)  

(1-85)  

(1-80)  

(1-89)  
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𝑆𝑔 = (

𝑆𝑔𝑥

𝑆𝑔𝑦

𝑆𝑔𝑧

) 

𝑆𝑖
𝑔
𝑆𝑖

𝑔
= (

𝑆𝑔𝑥
2

𝑆𝑔𝑦
2

𝑆𝑔𝑧
2

) 

𝑆𝑖
𝑔
𝑆𝑗

𝑔
= (

𝑆𝑔𝑥

𝑆𝑔𝑦

𝑆𝑔𝑧

𝑆𝑔𝑥

𝑆𝑔𝑦

𝑆𝑔𝑧

) 

𝐾𝑠𝑓که در آن عبارت 
𝑔 ،ماتریس ضریب مقیاس واقعی 𝜔𝑜

𝑔 ،مقدار خروجی واقعی ژیروسکوپ 𝛿𝜔𝑏
𝑔  بردار

𝐾𝑢𝑏بایاس ژیروسکوپ، 
𝑔  ماتریس عدم تعادل جرمی و𝐾𝑐𝑖𝑖

𝑔  ،ماتریس انطباق در راستای محورهای واقعی

𝐾𝑐𝑖𝑗
𝑔  ماتریس انطباق تقاطع محورهای واقعی و در آخر سر𝑆𝑔  ماتریس مقدار نیروی واقعی وارده شده

 . بعضی از ضرایب کالیبراسیون ممکن است برای یک باشدیمبر راستای محورهای ورودی ژیروسکوپ 

  :روسکوپ برابر است باصدق نکنند. معادلات عمومی میزان انحراف هر ژی ژیروسکوپسری از 

𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝛿𝜔𝑏 + 𝑘𝑆𝑆𝐼 − 𝑘𝐼𝑆𝑆 + 𝑘𝑂𝑆𝑂 + 𝑘𝑆𝐼𝑆𝐼
2 − 𝑘𝐼𝑆𝑆𝑆

2 + 𝑘𝑂𝑂𝑆𝑂
2

+ (𝑘𝑆𝑆 − 𝑘𝐼𝐼)𝑆𝐼𝑆𝑆 + (𝑘𝑂𝑆 − 𝑘𝐼𝑂)𝑆𝑂𝑆𝑆 + (𝑘𝐼𝑂 − 𝑘𝑆𝑂)𝑆𝐼𝑆𝑂 

به محورهای ورودی، خروجی و محورهای  شدهاعمالبه ترتیب نیروی واقعی  𝑆𝑆و  𝑆𝐼 ،𝑆𝑂در این مدل 

ضرایب واقعی عدم تعادل جرمی در راستای  𝑘𝑆و  𝑘𝐼 ،𝑘𝑂به ترتیب  ینچنهمو  باشندیمچرخش 

ضریب واقعی با توجه انطباق در امتداد  𝑘𝑖𝑗و  باشندیممحورهای ورودی ، خروجی و محورهای چرخش 

 . باشدیمام  yاشی از یک نیروی خاص در طول محور ام ن iمحور 

محورهای ورودی و  یروسکوپژی است برای هر حلقه شدهداده( نشان 2-1)که در شکل  طورهمان

که ایجاد خطا در  دانیمیم، و از طرفی ما اندشدهگرفتهژیروسکوپ در نظر  یبدنهخروجی و چرخش در 

. وجود نقص در شودیمدر گشتاور محورهای خروجی  محورهای ورودی باعث ایجاد خطا ییهزاوسرعت 

 . شودیمخوردن تعادل جرمی آن  به همتقارن جرمی ژیروسکوپ باعث 

(1-82)  

(1-81)  

(1-84)  

(1-86)  
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  ]56 [در طی کالیبراسیون شدهگرفتهدر نظر  محورتکیک ژیروسکوپ  یدهندهتشکیل( ساختار 2-1شکل )

و  کندیمهر شتاب در امتداد محورهای چرخش یا  محورهای ورودی یک گشتاور در خروجی تولید 

( 29-1( در معادله )22-1). و سپس با جایگذاری معادله شودیم یریگاندازهباعث خطا در خروجی و 

  داریم :

𝜔
𝑃

≈ 𝜔
𝑜

𝑔
+ (

−𝛼𝑥𝑧𝜔𝑜𝑦
+ 𝛼𝑥𝑦𝜔𝑜𝑧

+ 𝛿𝜔𝑏𝑥
− 𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑥

𝜔𝑜𝑥

𝛼𝑦𝑧𝜔𝑜𝑥
− 𝛼𝑦𝑥𝜔𝑜𝑧

+ 𝛿𝜔𝑏𝑦
− 𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑦

𝜔𝑜𝑦

−𝛼𝑧𝑦𝜔𝑜𝑧
+ 𝛼𝑧𝑥𝜔𝑜𝑦

+ 𝛿𝜔𝑏𝑧
− 𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑧

𝜔𝑜𝑧

) 

+(

𝑘𝑠𝑥
𝑆𝑜𝑥

+ 𝑘𝐼𝑥𝑆𝑂𝑦
+ 𝑘𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑍
+ 𝑘𝑆𝐼𝑥𝑆𝑂𝑥

2 − 𝑘𝑆𝐼𝑧𝑆𝑂𝑦

2 + 𝑘𝑂𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

2

𝑘𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑥

+ 𝑘𝑆𝑦
𝑆𝑂𝑦

+ 𝑘𝐼𝑦𝑆𝑂𝑍
+ 𝑘𝑂𝑂𝑦

𝑆𝑂𝑥

2 + 𝑘𝑆𝐼𝑦𝑆𝑂𝑦

2 − 𝑘𝐼𝑆𝑦
𝑆𝑂𝑧

2

𝑘𝐼𝑧𝑆𝑂𝑥
+ 𝑘𝑂𝑧

𝑆𝑂𝑦
+ 𝑘𝑆𝑧

𝑆𝑂𝑧
− 𝑘𝐼𝑆𝑧

𝑆𝑂𝑥

2 + 𝑘𝑂𝑂𝑧
𝑆𝑂𝑦

2 + 𝑘𝑆𝐼𝑧𝑆𝑂𝑧

2

) 

+

(

 
 

−(𝑘𝑆𝑆𝑥
− 𝑘𝐼𝐼𝑥)𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑦
+ (𝑘𝐼𝑂𝑥

+ 𝑘𝑆𝑂𝑥
)𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑧
− (𝑘𝑂𝑆𝑥

− 𝑘𝐼𝑂𝑥
)𝑆𝑂𝑦

𝑆𝑂𝑧

(𝑘𝐼𝑂𝑦
+ 𝑘𝑆𝑂𝑦

) 𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

− (𝑘𝑂𝑆𝑦
− 𝑘𝐼𝑂𝑦

)𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

− (𝑘𝑆𝑆𝑦
− 𝑘𝐼𝐼𝑦) 𝑆𝑂𝑦

𝑆𝑂𝑧

−(𝑘𝑂𝑆𝑧
− 𝑘𝐼𝑂𝑧

)𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

− (𝑘𝑆𝑆𝑧
− 𝑘𝐼𝐼𝑧)𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑧
+ (𝑘𝐼𝑂𝑧

+ 𝑘𝑆𝑂𝑧
)𝑆𝑂𝑦

𝑆𝑂𝑧 )

 
 

 

ksgi )عبارت قسمت اول سری تیلور از که علامت تقریب به این خاطر استفاده کردیم زا
/(ksgi

+ δksgI
 

ksgIاست که  شدهاستفادهدر معادلات بالا 
  : برابر است با 

𝑘𝑠𝑔𝑖
= 𝑘𝑠𝑔𝑖

+ 𝛿𝑘𝑠𝑔𝑖
 

δ𝑘̂𝑠𝑔𝑖و 
  : نیز برابر است با 

δ𝑘̂𝑠𝑔𝑖
= δ𝑘

𝑠𝑔𝑖

/𝑘𝑠𝑔𝑖
 

(1-88)  

(1-83)  

(1-35)  
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 است. i=x,y,z در آن که

برای پیدا باشد. ول از ضرایب کالیبراسیون میپارامتر مجه 93سه معادل و  شامل درمجموعمعادله بالا 

باید  .چرخانیمیماز زوایای مختلف  یدنباله صورتبهژیروسکوپ را  استکافی  به اندازه  کردن معادلات

وپ و ژیروسک ییلهوسبه اییهزاوسرعت  یریگاندازهرها و ضرایب کالیبراسیون از توجه داشت که متغی

 .آیندیمبه دست  سنجشتاب یلهوسبهنیرو 

𝜔قدار ضرایب کالیبراسیون را مشخص کنیم  تا مقدار م خواهیمیمما  سنجشتابهمانند کالیبراسیون 
𝑝 

𝜔مرجع کالیبراسیون  ییهزاوبا سرعت 
𝑟

𝑝 برابر شود. 

زمین و سرعت فرمان  ییهزاوناوبری با دقت بالا شامل سرعت  یهاسامانهمرجع برای  ییهزاوسرعت 

  .باشدیمچرخش ژیروسکوپ 

𝑅𝑒
𝑃𝜔

𝑖𝑒

𝑒
+ 𝜔

𝐶𝑃

𝑃
= 𝜔

𝑟

𝑃 

 :جایی که

𝜔
𝑟

𝑃
= (

0
0
𝜔𝑟

) 

𝜔که در آن 
𝑖𝑒

𝑒  زمین و  اییهزاوسرعت𝜔
𝑟

𝑝  سرعت فرمان چرخش ژیروسکوپ و𝜔
𝑟

𝑝  ییهزاوسرعت 

𝑅𝑒ژیروسکوپ و  یبدنهمرجع در دستگاه 
𝑃 ز دستگاه مختصات زمین به دستگاه ماتریس انتقال اP 

 باشد.می

𝜔)آن  یدامنه( و مربع گرفتن از 88-1) یمعادلهبا استفاده از 
𝑝
)𝑇𝜔

𝑝  و برابر قرار دادن𝜔
𝑝  با𝜔𝑟

𝑝  

  داریم

𝜔𝑟
2−𝜔𝑜

2 = 2𝜔𝑟(𝜔𝑟 − 𝜔𝑜) 

 

  داریم: که گیریمیممعادله مشاهدات در نظر  یک معادله مناسب برای عنوانبهکه این معادله را 

(𝜔𝑟 − 𝜔𝑜)𝜔𝑟

≈ (𝜔𝑂𝑥
𝜔𝑂𝑧

  𝜔𝑂𝑦
𝜔𝑂𝑧

  𝜔𝑂𝑥
𝜔𝑂𝑦

  𝜔𝑂𝑥
  𝜔𝑂𝑦

  𝜔𝑂𝑧
    −𝜔𝑂𝑥

2      −𝜔𝑂𝑦

2     −𝜔𝑂𝑧

2 ) 

𝑆𝑂𝑥
𝜔𝑂𝑥

   𝑆𝑂𝑦
𝜔𝑂𝑦

   𝑆𝑂𝑧
𝜔𝑂𝑧

   𝑆𝑂𝑦
𝜔𝑂𝑥

   𝑆𝑂𝑧
𝜔𝑂𝑦

   𝑆𝑂𝑥
𝜔𝑂𝑧

   𝑆𝑂𝑧
𝜔𝑂𝑥

   𝑆𝑂𝑥
𝜔𝑂𝑦

 

(1-35)  

(1-30)  

(1-39)  

(1-34)  
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𝑆𝑂𝑦
𝜔𝑂𝑧

  𝑆𝑂𝑥

2  𝜔𝑂𝑥
   𝑆𝑂𝑦

2  𝜔𝑂𝑦
   𝑆𝑂𝑧

2  𝜔𝑂𝑧
   𝑆𝑂𝑥

2  𝜔𝑂𝑥
   𝑆𝑂𝑥

2  𝜔𝑂𝑦
   𝑆𝑂𝑦

2  𝜔𝑂𝑧
  − 𝑆𝑂𝑦

2  𝜔𝑂𝑥
 

−𝑆𝑂𝑧

2  𝜔𝑂𝑦
   −𝑆𝑂𝑥

2  𝜔𝑂𝑧
   −𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑦
 𝜔𝑂𝑥

   −𝑆𝑂𝑧
𝑆𝑂𝑧

 𝜔𝑂𝑦
   −𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑧
 𝜔𝑂𝑧

   −𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

 𝜔𝑂𝑥
    

−𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

𝜔𝑂𝑦
  − 𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑦
𝜔𝑂𝑧

  𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

𝜔𝑂𝑥
   𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑦
𝜔𝑂𝑦

   𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

𝜔𝑂𝑧
)   𝛿𝑋́𝑔    

 

 در آن:و 

𝛿𝑋́𝑔 = ((𝛼𝑥𝑦 − 𝛼𝑧𝑦)(𝛼𝑧𝑥 − 𝛼𝑦𝑥)(𝛼𝑦𝑧 − 𝛼𝑥𝑧)𝛿𝜔𝑏𝑥
 𝛿𝜔𝑏𝑦

  𝛿𝜔𝑏𝑧
  𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑥

  𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑦
   𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑧

) 

𝑘𝑠𝑥
  𝑘𝑠𝑦

  𝑘𝑠𝑧
  𝑘𝐼𝑥   𝑘𝐼𝑦   𝑘𝐼𝑧   𝑘𝑂𝑥

  𝑘𝑂𝑦
  𝑘𝑂𝑧

  𝑘𝑆𝐼𝑥   𝑘𝑆𝐼𝑦   𝑘𝑆𝐼𝑧   𝑘𝑂𝑂𝑥
  𝑘𝑂𝑂𝑦

  𝑘𝑂𝑂𝑧
 

𝑘𝐼𝑆𝑥
  𝑘𝐼𝑆𝑦

  𝑘𝐼𝑆𝑧
(𝑘𝑆𝑆𝑥

− 𝑘𝐼𝐼𝑥) (𝑘𝑆𝑆𝑦
− 𝑘𝐼𝐼𝑦) (𝑘𝑆𝑆𝑧

− 𝑘𝐼𝐼𝑧)(𝑘𝑂𝑆𝑥
− 𝑘𝐼𝑂𝑥

) 

(𝑘𝑂𝑆𝑦
− 𝑘𝐼𝑂𝑦

) (𝑘𝑂𝑆𝑧
− 𝑘𝐼𝑂𝑧

)(𝑘𝐼𝑂𝑥
+ 𝑘𝑆𝑂𝑥

) (𝑘𝐼𝑂𝑦
+ 𝑘𝑆𝑂𝑦

) (𝑘𝐼𝑂𝑧
+ 𝑘𝑆𝑂𝑧

))𝑇 

 

𝜔𝑟را با تقسیم کردن بر  (34-1) توان معادلهمی
 یهامؤلفه 𝛼𝑖𝑗 (31-1)نرمالیزه کرد. و در معادله  2

به  ژیروسکوپ نسبت هادستگاهکه میزان انحراف هستند انتقال از ژیروسکوپ به دستگاه بدنه  ترسما

 :زیر بیان کرد صورتبه توانیم. که این ماتریس را باشدیمدستگاه بدنی 

 

𝑇𝑔
𝑃 = 𝐼 + 𝛼𝑟𝑡 + 𝛼𝑚𝑔 

𝛼𝑟𝑡 =
1

2
(

0 −(𝛼𝑦𝑧 + 𝛼𝑥𝑧) (𝛼𝑧𝑦 + 𝛼𝑥𝑦)

(𝛼𝑦𝑧 + 𝛼𝑥𝑧) 0 −(𝛼𝑧𝑥 + 𝛼𝑦𝑥)

−(𝛾𝑧𝑦 + 𝛾𝑥𝑦) (𝛾𝑧𝑥 + 𝛾𝑦𝑥) 0
) 

𝛼𝑚𝑔 =
1

2
(

0 (𝛼𝑥𝑧 − 𝛼𝑦𝑧) (𝛼𝑧𝑦 − 𝛼𝑥𝑦)

(𝛼𝑥𝑧 − 𝛼𝑦𝑧) 0 (𝛼𝑦𝑥 − 𝛼𝑧𝑥)

(𝛼𝑧𝑦 − 𝛼𝑥𝑦) (𝛼𝑦𝑥 − 𝛼𝑧𝑥) 0

) 

 (31-1) در معادله 𝛼𝑖𝑗. تفاضل باشدیمتغییرات دامنه چرخش   𝛼𝑚𝑔چرخش واقعی و  𝛼𝑟𝑡که  ییدرجا

 شود.ظاهر می 𝛼𝑚𝑔در معادله 

(1-31)  

(1-36)  

(1-32)  

(1-38)  
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 توانیمرا ( 88-1)در معادله نیروی ویژهو ضرایب وابسته به  نیروی ویژهاز ضرایب کالیبراسیون مستقل 

ضرایب  55و 5،9،1،2،3 یهاچرخش. که با قراردادبا مشاهدات مختلف صورت جداگانه مورد ارزیابی 

و  0،4،6،8،55،50،59،54،51،56،52 یهاچرخشمشخص کرد و با  توانیممستقل از نیروی ویژه را 

 ضریب وابسته به نیروی ویژه را مشخص کرد. 02 توانیم 58

  :کنیمیم یسیبازنوزیر  صورتبهرا  (88-1)برای ارزیابی کردن معادله 

𝜔
𝑃

≈ 𝜔
𝑜

𝑔

+ [(

−𝜔𝑂𝑦
0 0

0 𝜔𝑂𝑥
0

0 0 −𝜔𝑂𝑥

     

𝜔𝑂𝑧
0 0

0 −𝜔𝑂𝑧
0

0 0 𝜔𝑂𝑦

    
1 0 0
0 1 0
0 0 1

    

−𝜔𝑂𝑥
0  0

0 −𝜔𝑂𝑦
0

0 0 𝜔𝑂𝑧

    
𝑆𝑂𝑥

0
0

  

0 0
𝑆𝑂𝑥

0

0 𝑆𝑂𝑥

)] 

+(

𝑆𝑂𝑦
0 0

0 𝑆𝑂𝑦
0

0 0 𝑆𝑂𝑦

     

𝑆𝑂𝑧
0 0

0 𝑆𝑂𝑧
0

0 0 𝑆𝑂𝑧

    

𝑆𝑂𝑥
2 0 0

0 𝑆𝑂𝑥
2 0

0 0 −𝑆𝑂𝑥
2

    

−𝑆𝑂𝑦
2 0  0

0 𝑆𝑂𝑦
2 0

0 0 𝑆𝑂𝑦
2

    

𝑆𝑂𝑧
2 0

0 −𝑆𝑂𝑧
2

0 0

    

0
0

𝑆𝑂𝑧
2

  ) 

+(

−𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

0 0

0 𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

0

0 0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

     

𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0 0

0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0

0 0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

    

−𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

0 0

0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0

0 0 𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

  ) 

 

 

 :زیر تعریف کرد صورتبهماتریس مشاهدات را  توانیمکه 

 

𝑍 = 𝐻𝑋𝑔 

𝑍 = 𝜔
𝑃

− 𝜔
𝑜

𝑔 

 :نیز برابر است با Xبردار  یجهدرنتو 

𝑋𝑔 = (𝛼𝑥𝑧    𝛼𝑦𝑧    𝛼𝑧𝑦    𝛼𝑥𝑦    𝛼𝑦𝑥    𝛼𝑧𝑥  𝛿𝜔𝑏𝑥
   𝛿𝜔𝑏𝑦

   𝛿𝜔𝑏𝑧
   𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑥

            

𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑦
   𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑧

   𝑘𝑆𝑥
   𝑘𝑂𝑦

   𝑘𝐼𝑧    𝑘𝐼𝑥    𝑘𝑆𝑦
   𝑘𝑂𝑧

   𝑘𝑂𝑥
   𝑘𝐼𝑦

𝑘𝑆𝑥
      𝑘𝑆𝐼𝑥    𝑘𝑂𝑂𝑦

   𝑘𝐼𝑆𝑧
   𝑘𝑆𝐼𝑥    𝑘𝑆𝐼𝑦    𝑘𝑂𝑂𝑧

   𝑘𝑂𝑂𝑥
   𝑘𝐼𝑆𝑦

   𝑘𝑆𝐼𝑧    𝑘𝑆𝑆𝐼𝐼𝑥

𝑘𝐼𝑂𝑆𝑂𝑦
   𝑘𝑂𝑆𝐼𝑂𝑧

   𝑘𝐼𝑂𝑆𝑂𝑥
   𝑘𝑂𝑆𝐼𝑂𝑦

   𝑘𝑆𝑆𝐼𝐼𝑧    𝑘𝑂𝑆𝐼𝑂𝑥
   𝑘𝑆𝑆𝐼𝐼𝑦    𝑘𝐼𝑂𝑆𝑂𝑧

)𝑇

 

 

(1-33)  

(1-555)  

(1-555)  

(1-550)  
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𝑘𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖
= 𝑘𝑆𝑆𝑖

− 𝑘𝐼𝐼𝑖

𝑘𝑂𝑆𝐼𝑂𝑖
= 𝑘𝑂𝑆𝑖

− 𝑘𝐼𝑂𝑖

𝑘𝐼𝑂𝑆𝑂𝑖
= 𝑘𝐼𝑂𝑖

− 𝑘𝑆𝑂𝑖

 

 زیر مشخص کرد صورتبهرا استفاده از روش حداقل مربعات خطا  𝑋𝑔ماتریس  توانیمکه در کل 

𝑋̂𝑔 = (𝐻𝑇𝐻)𝐻𝑇𝑍 

 

 به نيروي ويژهوسکوپ غير وابسته ضرايب ژير -5-6-7-2

 داریم: (88-1)از معادله  نیروی ویژهبا خارج کردن ضرایب غیر وابسته به 

𝜔
𝑟

𝑝
− 𝜔

𝑜

𝑔

≈ (

−𝜔𝑂𝑦
0 0

0 𝜔𝑂𝑧
0

0 0 −𝜔𝑂𝑥

   

𝜔𝑂𝑧
0 0

0 −𝜔𝑂𝑥
0

0 0 𝜔𝑂𝑦

   
1 0 0
0 1 0
0 0 1

   

−𝜔𝑂𝑥
0 0

0 −𝜔𝑂𝑦
0

0 0 −𝜔𝑂𝑧

   )𝑋𝑔 

 

 

𝑋𝑔 = (𝛼
𝑥𝑧

  𝛼
𝑦𝑧

  𝛼
𝑧𝑦

  𝛼
𝑥𝑦

  𝛼
𝑦𝑥

  𝛼
𝑧𝑥

   𝛿𝜔𝑏𝑥
  𝛿𝜔𝑏𝑦

  𝛿𝜔𝑏𝑧
  𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑥

  𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑦
  𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑧

)
𝑇

 

𝛿𝜔𝑏𝑖میزان انحراف محورهای خروجی ژیروسکوپ نسبت به دستگاه بدنه ،  𝛼𝑖𝑗تا ضرایب  6که
بایاس   

𝛿𝑘̂𝑠𝑔𝑖 ژیروسکوپ و 
روش حداقل  از هاآنضریب مقیاس ژیروسکوپ سپس برای به  دست آوردن مقدار   

یر ز صورتبهگفتیم  قبلاً که  طورهمانماتریس مشاهدات را  توانیمکه  کنیمیممربعات خطا استفاده 

 کردتعریف 

𝑍 = 𝐻𝑋𝑔 

  و از طرفی داریم:

𝑍 = 𝜔
𝑃

− 𝜔
𝑜

𝑔 

 

 

(1-559)  

(1-554)  

(1-551)  

(1-556)  

 

(1-552)  

(1-558)  
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𝐻 = (

−𝜔𝑂𝑦
0 0

0 𝜔𝑂𝑧
0

0 0 −𝜔𝑂𝑥

   

𝜔𝑂𝑧
0 0

0 −𝜔𝑂𝑥
0

0 0 𝜔𝑂𝑦

   
1 0 0
0 1 0
0 0 1

   

−𝜔𝑂𝑥
0 0

0 −𝜔𝑂𝑦
0

0 0 −𝜔𝑂𝑧

   ) 

 

 

 ویژه است مشخص می شود نیرویکه شامل ضرایب مستقل از  𝑋𝑔با فرمول حداقل مربعات خطا 

 

𝑋̂𝑔 = (𝐻𝑇𝐻)𝐻𝑇𝑍 

 

  نيروي ويژهژيروسکوپ وابسته به  ضرايب 5-6-7-3

را  هاآنمقدار عددی  (88-1)با استخراج کردن ضرایب وابسته از معادله  توانیمهمانند حالت قبل 

 مشخص کرد که داریم  

𝜔
𝑃

≈ 𝜔
𝑜

𝑔
+ (

𝑆𝑂𝑥

0
0

  

0 0
𝑆𝑂𝑥

0

0 𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑦
0 0

0 𝑆𝑂𝑦
0

0 0 𝑆𝑂𝑦

     

𝑆𝑂𝑧
0 0

0 𝑆𝑂𝑧
0

0 0 𝑆𝑂𝑧

    

𝑆𝑂𝑥

2 0 0

0 𝑆𝑂𝑥

2 0

0 0 −𝑆𝑂𝑥

2

    

−𝑆𝑂𝑦

2 0  0

0 𝑆𝑂𝑦

2 0

0 0 𝑆𝑂𝑦

2

      ) 

+(  

𝑆𝑂𝑧

2 0

0 −𝑆𝑂𝑧

2

0 0

    

0
0

𝑆𝑂𝑧

2

−𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

0 0

0 𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

0

0 0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

     

𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0 0

0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0

0 0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

    

−𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

0 0

0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0

0 0 𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

  ) 

 

 جایی که

𝑋𝑔 = (   𝑘𝑆𝑥
   𝑘𝑂𝑦

   𝑘𝐼𝑧    𝑘𝐼𝑥    𝑘𝑆𝑦
   𝑘𝑂𝑧

   𝑘𝑂𝑥
   𝑘𝐼𝑦

𝑘𝑆𝑥
      𝑘𝑆𝐼𝑥    𝑘𝑂𝑂𝑦

   𝑘𝐼𝑆𝑧
   𝑘𝑆𝐼𝑥    𝑘𝑆𝐼𝑦    𝑘𝑂𝑂𝑧

   𝑘𝑂𝑂𝑥
   𝑘𝐼𝑆𝑦

   𝑘𝑆𝐼𝑧    𝑘𝑆𝑆𝐼𝐼𝑥

𝑘𝐼𝑂𝑆𝑂𝑦
   𝑘𝑂𝑆𝐼𝑂𝑧

   𝑘𝐼𝑂𝑆𝑂𝑥
   𝑘𝑂𝑆𝐼𝑂𝑦

   𝑘𝑆𝑆𝐼𝐼𝑧    𝑘𝑂𝑆𝐼𝑂𝑥
   𝑘𝑆𝑆𝐼𝐼𝑦    𝑘𝐼𝑂𝑆𝑂𝑧

)𝑇

                      

 

 قبل تعریف کرد صورتبهماتریس مشاهدات را  توانیمنیز  ینجاادر 

𝑍 = 𝐻𝑋𝑔 

(1-555)  

(1-550)  

(1-559)  

(1-553)  

(1-555)  
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  از طرفی داریم:و 

𝑍 = 𝜔
𝑃

− 𝜔
𝑜

𝑔 

𝐻 = (
𝑆𝑂𝑥

0
0

  

0 0
𝑆𝑂𝑥

0

0 𝑆𝑂𝑥

𝑆𝑂𝑦
0 0

0 𝑆𝑂𝑦
0

0 0 𝑆𝑂𝑦

     

𝑆𝑂𝑧
0 0

0 𝑆𝑂𝑧
0

0 0 𝑆𝑂𝑧

    

𝑆𝑂𝑥

2 0 0

0 𝑆𝑂𝑥

2 0

0 0 −𝑆𝑂𝑥

2

    

−𝑆𝑂𝑦

2 0  0

0 𝑆𝑂𝑦

2 0

0 0 𝑆𝑂𝑦

2

      ) 

+(  

𝑆𝑂𝑧

2 0

0 −𝑆𝑂𝑧

2

0 0

    

0
0

𝑆𝑂𝑧

2

−𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

0 0

0 𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

0

0 0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑦

     

𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0 0

0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0

0 0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

    

−𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

0 0

0 −𝑆𝑂𝑥
𝑆𝑂𝑧

0

0 0 𝑆𝑂𝑦
𝑆𝑂𝑧

  ) 

 

𝑋̂𝑔 = (𝐻𝑇𝐻)𝐻𝑇𝑍 

 

 دهشساخته ممز یفناّورکنیم بر اساس ی که استفاده میگرحسما از  نامهیانپادر این  کهآن یلبه دل

کرد. ظرنصرفاز ضرایب وابسته به نیرو  توانیمپس  باشدینممکانیکی  هاییروسکوپژاز نوع  واست 

(1-554)  

(1-551)  





 

 

 

 

 

 

 

 

 ششمفصل 

 نتايج عددي
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 نتايج کاليبراسيون -6-1

، ضریب مقیاس و عدم تراز محورها است. با تعریف ها خطاهای بایاسگرحسخطاهای ثابت  ترینمهم

لازم برای اینکه کل فضا را  هاچرخشها و گرحساز  هرکدامیک بردار مرجع فیزیکی مناسب برای 

 ارائه دادیم 1که در ادامه فصل  هایروشپوشش دهد و با استفاده از یک میز تست مناسب  طبق 

 . است شدهارائهشده در جداول زیر  گیریاندازهو خطاهای  انجام شد اکالیبراسیون ر

 

 سنجشتابنتايج کاليبراسيون  -6-1-1

از نیروی گرانش زمین استفاده کردیم. و تمام  سنجشتابذکر شد برای کالیبراسیون  قبلاًکه  طورهمان

 جسنتابشایستا انجام شد. که نتایج حاصل از کالیبراسیون  صورتبهبرای کالیبراسیون نیز  هایچرخش

 :باشدمیزیر  صورتبه

 سنجشتاب( کالیبراسیون 5-6جدول)

       محور                

 نوع خطا

x Y Z واحد 

 mg 58.12- -04.68 -52.1 بایاس

خطای ضریب 

 مقیاس

5.30 5.54 5.38 --- 

خطای عدم تراز 

محور نسبت به 

 محور

.0...0- =𝛼𝑥𝑦 

.0...1- =𝛼𝑥𝑧 

.0..10- =𝛼𝑦𝑥 

 

--- rad 

 

را در  سنجشتاب zمحور  باشدیم سنجشتابی که ما کالیبره کردیم گرحسچون ابتدا اولین  نکته:

 جسنشتاببه همین خاطر ما سه تا خطای عدم تراز برای  یمقراردادراستای یکی از محورهای پلات فرم 

 داریم.
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 سنجسيمغناطنتايج کاليبراسيون  -6-1-2

برای کالیبراسیون مغناطیس سنج از شدت میدان مغناطیسی محل به عنوان بردار مرجع استفاده شد 

نرم افزار متلب استفاده کردیم که  wrldmag(h,lat,lon,years)که برای به دست آوردن آن از دستور 

 هم سال می باشد. yearsطول و عرض جغرافیایی محل و lat ،  lonارتفاع محل و  hدر آن 

 

 

 سنجیسمغناط( کالیبراسیون 0-6جدول)

 محور                

 نوع خطا

x Y z واحد 

 Mg 08.93- 1.05- 21.2628 بایاس

 --- 5.3551 5.3563 5.3994 خطای ضریب مقیاس

خطای عدم تراز محور 

 نسبت به محور

.0..11=𝛼𝑥𝑦 

.0..10=𝛼𝑥𝑧 

.0.111- =𝛼𝑦𝑥 

.0.0.0- =𝛼𝑦𝑧 

 

.0..00=𝛼𝑧𝑥 

.0...0- =𝛼𝑧𝑦 

rad 

 

 

 

 

 نتايج کاليبراسيون ژيروسکوپ -6-1-3
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بسیار  هایژیروسکوپد که دارای وبرای کالیبراسیون ژیروسکوپ نیز باید از یک میز دوار استفاده ش

. و نتایج حاصل از بردار مرجع استفاده کنیم عنوانبه هاآن گیریاندازهتا از سرعت  باشدمیدقیق 

( آورده شده است:9-8برای ضرایب غیر وابسته به نیروی ویژه در جدول ) کالیبراسیون فقط  

 

 

 ( کالیبراسیون ژیروسکوپ9-6جدول)

 محور                

 نوع خطا

X Y Z واحد 

 rad 5.555 5.551 5.55 بایاس

 --- 5.38 5.36 5.33 خطای ضریب مقیاس

 𝛼𝑥𝑦=0..0. خطای عدم تراز 

.0..10=𝛼𝑥𝑧 

.0..10- =𝛼𝑦𝑥 

.0..00- =𝛼𝑦𝑧 

.0...0- =𝛼𝑧𝑥 

.0...1- =𝛼𝑧𝑦 

rad 

 

 

 کالمن صافيو تنظيم کردن  واريانس آلنتحليل  -6-2

د بتوان صافیباشد که برای اینکه یمکالمن و حذف نویز داده  صافیدر مرحله بعدی ما عبور دادها از 

 درست تنظیم شود یعنی دو ماتریس صورتبهباشد که یمدرست نویز را حذف کند مستلزم این  صورتبه

درست، و بر اساس اطلاعات واقعی از نویز  صورتبه Rسیستم  یریگاندازهو نویز  Qفرآیند  یانسکووار

اشاره کردیم برای داشتن شناخت درست از مقادیر نویز   قبلاًکه  طورهمانسیستم تعریف شوند 

 . کنیمیماستفاده  واریانس آلنها از روش گرحس

 

 



33 

 

 ژيروسکوپ  واريانس آلننتايج تحليل  -6-2-1

و تحلیل این داده با استفاده از روش  ژیروسکوپساعت از  4در حدود ایستا  صورتبه برداریدادهبا 

 :است شدهآورده  (4-6)شناسایی شد که در جدول سه محور ژیروسکوپواریانس آلن نویزهای 

 

 

  (الف)

 

  (ب)
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 ( ج)

 ژیروسکوپ z،)ج( محور  y،)ب( محور  x)الف(محور ژیروسکوپ  واریانس آلنتحلیل   (5-6شکل )

 

 

 واریانس آلنشده ژیروسکوپ در تحلیل  یریگاندازه( نویزهای 4-6جدول)

 محور                                                         

 نوع نویز

x Y Z واحد 

 ° 5.58 5.52 5.0 اختلال تدریجی

° 5.56 5.51 5.51 (ییهزاوتصادفی  یزنگشتنویز سفید)

√𝑠
 

° 5.552 5.552 5.556 ناپایداری بایاس

𝑠
 

 

 

  سنجشتاببراي  واريانس آلننتايج تحليل  -6-2-2

و تحلیل این داده با استفاده از روش  سنجشتابساعت از  4ایستا در حدود  صورتبه برداریدادهبا 

 :است شدهآورده  (1-8)شناسایی شد که در جدول سنجمحور شتابسه واریانس آلن نویزهای 
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   (الف)

 

  (ب) 

 

  ( ج) 

 شتاب سنج z،)ج( محور  y،)ب( محور  x)الف(محور سنجشتاب سه محور واریانس آلن( تحلیل 0-6شکل )
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 واریانس آلندر تحلیل  سنجشتابشده  یریگاندازه(  نویزهای 1-6جدول)

             محور                                                    

 نوع نویز

X Y Z واحد 

 𝑚𝑔 5.0 5.0 5.0 اختلال تدریجی

𝑚𝑔 5.4 5.6 5.6 تصادفی سرعت( یزنگشتنویز سفید)

√𝑠
 

 𝑚𝑔 5.0 5.0 5.9 ناپایداری بایاس

 

 سنجسيمغناطبراي  واريانس آلنتحليل  -6-2-3

فاده از روش و تحلیل این داده با است سنجمغناطیسساعت از  4ایستا در حدود  صورتبه برداریدادهبا 

 :است شدهآورده  (6-6سنج شناسایی شد که در جدول)واریانس آلن نویزهای سه محور شتاب

 

 

 )الف(
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   (ب)

 

   (ج)

 سنجمغناطیس z)ج( محور ، y،)ب( محور  x)الف(محور   سنجیسمغناطبرای  واریانس آلن( تحلیل 9-6شکل )

 

 واریانس آلندر تحلیل  سنجیسمغناطشده  یریگاندازه( نویزهای 6-6جدول)

محور                                           

 نوع نویز

x Y z واحد 

 𝑚𝐺 5.0 5.9 5.4 اختلال تدریجی

𝑚𝐺 5.58 5.59 5.51 نویز سفید

√𝑠
 

 𝑚𝐺 5.551 5.55 5.55 ناپایداری بایاس
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 کالمن صافيتنظيم کردن  -6-2-4

بعد از عبور  سنجیسسنج و مغناطکه دادهای شتاب بینیمیم Rو  Qبعد از تنظیم کردن دو ماتریس 

رو بر اساس  Qکه ماتریس  ها کاسته شده است.از صافی تا حدودی زیادی از نویز موجود در خروجی آن

که در محدود نویز سفید ژیروسکوپ  هایروسکوپژتصادفی  یزنگشتکه در اینجا  هایورودنویز سفید 

 عنوانهبنویز بایاس ژیروسکوپ را که نیز  ینچنهمنویز سفید در نظر گرفته و  عنوانبهرا  شودیمظاهر 

ورودی در نظر گرفتیم بر اساس نویز خود ژیروسکوپ تخمین زده و بعد از تبدیل کردن به رادیان 

 .دهیمیمتشکیل  زیر صورتبهرا  Qماتریس 

 

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔((3 × 𝐴𝑅𝑊𝑖)
2) = 𝑑𝑖𝑎𝑔(

[
 
 
 
 
 
 
(3 × 0.05 × (𝜋/180))2

(3 × 0.05 × (𝜋/180))2

(3 × 0.06 × (𝜋/180))2

(3 × 0.005 × (𝜋/180))2

(3 × 0.005 × (𝜋/180))2

(3 × 0.006 × (𝜋/180))2]
 
 
 
 
 
 

) 

سنج مغناطیس گرحساز انحراف معیار اندازه گیر شده خروجی های دو  Rو برای تنظیم کردن ماتریس 

 کنیم.اند استفاده میسنج که به عنوان مشاهدات در نظر گرفته شدهو شتاب

𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(

[
 
 
 
 
 
 
(0.74)2

(0.66)2

(0.52)2

(3.65)2

(3.44)2

(3.72)2]
 
 
 
 
 
 

) 

بعدی مربوط به انحراف معیار سنج و سه عددی ل مربوط به انحراف معیار معناطیسکه سه عدد او

 است. zو   x،yسنج در راستای سه محور شتاب

گر قبل و دو حس yگر، محور و تخمین خروجی دو حس کالمن صافیکه در آخر بعد از تنظیم کردن 

 ( مقایسه شدند. 1-6( و )4-6بعد تخمین در دو شکل)

(6-5)  

(6-0)  
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 شده صافی b صافیبدون  aنمودار  ،سنجشتاب y( نمودار محور 4-6شکل)

 

 

 شده صافی b صافیبدون  aنمودار  سنجمغناطیس y( نمودار محور 1-6شکل)
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 هاروسکوپيژباياس  -6-3

 هاپژیروسکو خطای انحراف و بایاس مستقیم، صورتبه هاژیروسکوپیکی از دلایل استفاده نکردن از 

( زاویه 6-6که در شکل ) شودمیدر زوایای خروجی جمع  این خطا هاآناست که با انتگرال گرفتن از 

ژیروسکوپ و در روش  y  محور ازاز طریق انتگرال گرفتن  aکه در شکل  شدهمحاسبهدو طریق  از فراز

 در روش اول نمودار بینیممیاست.  شدهدادهنشان  bاست که با نمودار  شدهاستفادهدوم از قضیه وهبا 

a شود.زمان و تجمیع شدن خطا دچار انحراف می باگذشت  

 

 ژیروسکوپ yگرفتن از محور  انتگرال بوسیله b نمودارو  شدهاستفادهاز قضیه وهبا   a،نمودار فراز یهزاو (6-6شکل )

 است. از زمانی که شدهدادهکالمن نشان  صافی وسیلهبهدر شکل زیر بایاس تخمین زده ژیروسکوپ 

 .کنیممیجمع  آیدمیالیبراسیون به دست که از ک یبا بایاس شوندمیهمگرا  هابایاس
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  (الف) 

 

 ( ب)

 

 ( ج)

 ژیروسکوپ z، )ج( محور y، )ب( محور x)الف( محور  ژیروسکوپ سه محور اسبای( 2-6) شکل 
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 تست استاتيکي سيستم -6-4

. این ودشمیایستا انجام  صورتبهکه  شودمیتست استاتیکی برای بررسی میزان دقت سیتسم اعمال 

درجه و دو زاویه رول و پیچ دارای دقت  5.4دقتی بهتر از  دارایهدینگ  زاویهتست بیانگر این است که 

 . باشدمیدرجه  5.0

 

 

( تست استاتیکی8-6شکل )  

 تست ديناميکي سيستم -8-5

ت، سم هایزاویه. در تست دینامیکی مقدار شودمیاعمال  زاویهتست دینامیکی برای میزان صحت سه 

انگر . نتایج این تست بیکندمیو در طول تست تغییر  شدهتنظیمفراز و غلت اولیه بر روی میز تست 

 .باشدمی زاویهدرجه برای سه  5.1دقتی بهتر از 
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  )الف(

 

  (ب)

 

(ج)  

غلت( ج)، فراز (ب)، سمت )الف( تست دینامیکی (3-6)شکل    
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 نتايجمقايسه -6-6

 نتایج حاصل از این پایان  نامه در بخش قبل ذکر شد حال برای مقایسه و اعتبار سنجی عمل کرد این

 سامانه نتایج به دست آمده از این تحقیق را با نتایج سایر مقالات مقایسه می کنیم:

 

 

 ]90[( خطای سه زوایه رول و پیچ و هدینگ در مرجع55-6شکل) 

 

 ]3[( خطای سه زوایه رول و پیچ و هدینگ در مرجع55-6شکل) 
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که هر دو سیستم تعیین وضعیت  90و  3نامه با مرجع گیری شده در این پایانبا مقایسه سه زاویه اندازه

نامه دارای دقت بهتری گیری شده در این پایانی اندازهدهد که سه زاویهقیمت هستند نشان میارزان

های قبلی خود به نمونهو توان مصرفی کمتری نسبت چنین این سیستم دارای وزن و هم باشند.می

 .است

 

 چند نمونه خارجی(  مقایسه سامانه طراحی شده با 2-6جدول)

 وزن تغذيه و توان مصرفي دقت اسم

AHRS-S305 ∓0.5° 10-30 VDC , 2.8 w 0.6 kg 

Moog cross < 0.5° 9-42 VDC , 4 w 0.58kg 

> در این تحقیق 0.5° 5V ,1.5W < 0.2kg 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 هفتمفصل 

 يريگجهينت
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احی طر گرحسیک سافت  ه دارای خروجی دیجیتال استیکپارچه ک گرحسبرای یک  نامهیانپادر این 

ها، خطاهای بایاس و ضریب مقیاس و عدم تراز گرحسکردیم. در گام اول توانستیم خطاهای ثابت 

حذف کنیم. برای انجام کالیبراسیون از یک میز  اندازه گیری و محورها را طی مراحل کالیبراسیون

ها را طوری چرخاندیم که تمام فضا رو پوشش دهند این کار گرحسین چنهمکردیم و  استفادهآزمایش 

ی بسیار حساس به شرایط گرحسسنج یسمغناط ازآنجاکهباعث افزایش صحت کالیبراسیون گشت. 

راسیون آن باید در محل نصب انجام شود که توانستیم الگوریتم ارائه باشد، کالیبیممحیطی و فلزات 

های مشخص برای کالیبراسیون نداشته باشد. در ادامه چون خروجی یتوضعدهیم نیازی به  

یه وضعیت از زاویری گاندازهمستقیم برای  طوربهتوان ینم استها دارای انحراف زیادی یروسکوپژ

شود. با استفاده قضیه یمانتگرال گرفت چون باعث جمع شدن خطا در زوایایی وضعیت  هاآنخروجی 

سنج در یسمغناطو  سنجشتابهای گرحسوهبا این مشکل را حل کردیم. با در نظر گرفتن خروجی 

دستگاه بدنه، و مقادیر نامی نیروی گرانش زمین و شدت میدان مغناطیس محل در دستگاه جغرافیایی، 

انتقال از دستگاه بدنه به جغرافیایی را با استفاده از قضیه وهبا به دست آوردیم و بر اساس روابط ماتریس 

موجود بین ماتریس انتقال و زوایایی اویلر که در فصل چهار به آن اشاره شد، زوایای وضعیت را مشخص 

ای حذف این خطاها ها علاوه بر خطاهای ثابت دارای خطاهای تصادفی هم هستند. برگرحسکردیم. اما 

یز یانس نوکووارکالمن بسیار حساس به مقادیر دو ماتریس صافی کالمن طراحی کردیم. صافی یک 

ها  گرحسباشد. این دو ماتریس را بر اساس نویز یم Rیری گاندازهیانس نویز کووار، و ماتریس Qفرآیند 

ی یری و شناسایی کنیم از روش تحلیلگزهانداها را گرحسکنند برای اینکه ما بتوانیم نویز یمی مقدارده

نویز  تصادفی و ناپایداری بایاس یزنگشتاستفاده کردیم. سرعت گشت زنی تصادفی، زاویه  واریانس آلن

 یزنگشتیه زاورا بر اساس  Qها  اهمیت بیشتری برای ما دارند را شناسایی کردیم. ماتریس گرحس

سنج یسمغناطو  سنجشتابهای گرحسرا بر اساس ناپایداری بایاس  Rتصادفی ژیروسکوپ و ماتریس 

یکپارچه اعمال شد در تست  گرحسی استاتیکی و دینامیکی بر روی هاتستی کردیم. مقدارده

یافتیم و در تست دستدرجه برای زاویه فراز و غلت  5.0یه سمت و زاودرجه برای  5.4 دقتبهاستاتیکی 

 گرحسدرجه برای زوایای وضعیت رسیدیم. با توجه به اینکه ما از یک  5.1از دینامیکی به دقتی کمتر 

 باشد.یمکنیم چنین دقت و صحتی در زوایایی وضعیت بسیار مناسب یمیمت استفاده قارزان

 پیشنهادات:

  است ی سریعیمانورهادارای  در برابر تغییرات شتاب برای زمانی که سامانهافزایش مقاومت. 

 در نرم افزار متلب. گر نرمحس گر همراه با تولید داده برای طراحیمدل سازی حس
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Abstract 

determining the attitude  of the vessels is vital. Aim of this study is determine the precise 

angles of the inertial navigation system . With development of micro electromechanical 

systems (MEMS),in this paper a new method is proposed based on this technology which 

uses integrated sensors including a gyroscope, accelerometer and three-axis 

magnetometer, a device is designed to determine the attitude. first the navigation system 

connected to body receive information from sensors and with processing it in reference 

coordinate system calculate attitude angles  . it is lightweight and have small size relative 

to the previous ones and can be used in commercial and military applications .by 

combining these three sensor output we obtain three-axis and by using Whba theorem and 

solving navigation system equations we determine the attitude and heading. the sensor 

outputs have noise and error we calculate these noise using "Allen Variance" and random 

walk then these noise filtered using a Kalman filter. then by using appropriate calibration 

algorithms,produced constant errors such as bias,scale factor and misallienment of 

sensors axis measured and removed. Also for the calibration of the magnetometer sensor 

which is sensitive to environmental and metals conditions and should be calibrated online, 

a method is provided that does not require the use of clear situations. Finally, drifts created 

by the passage of time and the remaining bias in the gyroscope calibration estimated in 

the Kalman filter and removed. 

Static and dynamic tests done on the designed system which show precision of less than 

0.5 degrees and  for roll and twist angles show accuracy of less than 0.2 degrees.  

 

Keywords: 
MEMS Sensor- Problem Wahba- Kalman Filter- Strapdown Navigation system- Allan 

Variance- Calibration- Least Square 
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