
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 35-46، صفحه 1397، زمستان 4، شماره 12جلد 
 

 

 محمدتقي ثابتنويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

 دارطراحی و مقایسه تجربی الگوریتم جدید تخمین تراز برای بدنه شتاب

 4، ابراهيم عليزاده3، عليرضا فتحي2حميدرضا محمدی دانيالي، 1محمدتقي ثابت

 gmail.commohammadtaghi.sabet@، صنعتي نوشيرواني بابل، دانشگاه گروه جامدات، دانشجوی دکتری مهندسي مكانيک 1
 nit.ac.irmohammadi@،  صنعتي نوشيرواني بابلدانشگاه ، جامدات، گروه مكانيک، دانشكدة مهندسي استاد 2

 nit.ac.irfathi@،  صنعتي نوشيرواني بابل، دانشگاه جامدات، گروه مكانيک، دانشكدة مهندسي دانشيار 3
 mut.ac.irealizadeh@، صنعتي مالک اشتردانشگاه  شمال، مالک اشتر پژوهشكده، دانشيار 4

 

 23/11/1396 :ذيرشپ 17/10/1396ويرايش سوم:         15/8/1397ويرايش دوم:           15/4/1396ويرايش اول:  8/1/1396 :دريافت

 

( و باياس فرازو  غلتای برای تخمين تراز )زاويه يافتهسازی جديد، الگوريتم کالمن توسعهبا استفاده از يک مدل در اين مقاله: چکیده

سه محوره ارائه شده است. اين  ژيروسكوپسنج سه محوره و يک به کمک حسگرهای اينرسي شامل يک شتاب ژيروسكوپحسگرهای 

ميكي و حضور اغتشاشات خارجي توسعه داده شده است. با توجه به اين که مساله تخمين الگوريتم برای تخمين دقيق تراز در شرايط دينا

ترين منبع خطای تخمين تراز در شرايط ديناميكي اهميت زيادی در دقت تخمين تراز دارد، اما در مراجع شتاب بدني خارجي به عنوان اصلي

يناميكي مختلف بررسي نشده است. اين مقاله به مساله تخمين باياس موجود ميزان خطای ناشي از آن بر روی تخمين تراز در شرايط د

، تخمين تراز دقيق در شرايط ديناميكي مختلف و تخمين شتاب بدني خارجي فرازو  غلتدر دو راستای چرخش  ژيروسكوپحسگرهای 

تجربي  آزمونبا استفاده از  ژيروسكوپ پردازد. عملكرد الگوريتم پيشنهادی برای تخمين تراز، شتاب بدني خارجي و باياس حسگرهایمي

 شود.استاتيكي و ديناميكي در محدود شتاب مختلف ارزيابي مي-شبه

 .يافته، تخمين تراز، تخمين باياس ژيروسكوپ، تخمين شتاب بدني خارجي، حسگر اينرسيفيلتر کالمن توسعهکلمات کلیدی: 

Design and experimental comparison of a new attitude estimation 

algorithm for accelerated rigid body 

Mohammad Taghi Sabet, Hamidreza Mohammadi Daniali, Alireza Fathi, 

Ebrahim Alizadeh 

 

Abstract: In this paper, using a new modeling, an Extended Kalman Filter (EKF) is presented 

for estimation of attitude (i.e. roll and pitch angles) and gyroscope sensor bias using a tri-axes 

acceleration and a tri-axes gyroscope. The algorithm is developed for accurate estimation of attitude 

in dynamic conditions and existence of external body acceleration. The external body acceleration 

estimation as the main source of attitude estimation error in dynamic conditions is very important in 

attitude estimation accuracy, but in the literatures, the error of the external body acceleration on 

attitude estimation has not been studied in different dynamic conditions. The paper deals to 

estimation of the gyroscope sensor bias in two rotational axes (roll and pitch), accurate attitude 

estimation in different dynamic conditions and estimation of external body acceleration. The 

proposed algorithm application for attitude, external body acceleration and gyroscope sensor bias is 

evaluated by quasi-static and dynamic experimental tests in high acceleration bound. 

 

Keywords: Extended Kalman Filter, Attitude estimation, Gyroscope sensor bias estimation, 

External body acceleration estimation, Inertial sensor. 
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 مقدمه -1

يكي از پارامترهای مهم در بسياری از  زوايای چرخشتخمين 

به علت پيشرفت در  امروزه. [5-1] است ی خودگردانهاسيستم

های های مكانيكي و الكتريكي، بخصوص سيستمسيستم

ن قيمت ساخت حسگرهای اينرسي ارزا آوریفن، 1ميكروالكترومكانيكي

. تمرکز بيشتر کارهای قبلي بر روی [6]با سايز کوچک توسعه يافته است 

های اينرسي تخمين زوايای چرخش سه بعدی با استفاده از ترکيب حسگر

. به اين ترکيب حسگرها در اصطلاح سيستم [9-7]بوده است  و مغناطيس

با  سنج، شتابسيستمشود. در اين گفته مي 2و سمت ترازمرجع تعيين 

کند و چون را توليد مي ترازگيری ميدان جاذبه گرانشي زمين اندازه

سنج قادر به آشكارسازی چرخش حول محور عمودی نيست  نياز شتاب

هر چند سيستم . استگيری سمت سنج برای اندازهبه استفاده از مغناطيس

تعيين زوايای  شامل: ختلفمهای یکاربردر مرجع تعيين تراز و سمت 

زوايای  و [13]، زوايای چرخش خودرو [12-10]بدن انسان چرخش 

، اما تاثير شتاب هاستفاده شد [14، 2]چرخش رونده هوايي بدون سرنشين 

ترين منبع خطای تخمين تراز در اين کارها بدني خارجي به عنوان اصلي

 يسنج شامل ترکيبي از شتاب جاذبمعمولا داده شتاببررسي نشده است. 

در واقع شتاب بدني خارجي، مقدار شتاب است.  خارجي و شتاب بدني

با  سنج روی آن نصب شده است.حسگر شتابجسم صلبي است که 

سنج و های شتابمعمولا با تلفيق دادهشتاب بدني خارجي، وجود 

رجي اثر اغتشاشات خا زنبا استفاده از يک فيلتر تخمين ژيروسكوپ

 يابد.کاهش مي

های کاهش اثر شتاب بدني خارجي و در مراجع موجود، روش

 ند:شوتقسيم مي عمده به دو روش ترازتر تخمين دقيق

بوده که در اين  3روش اول، روش سوئيچينگ مبتني بر آستانه حد

روش با استفاده از يک معيار حدی برای شتاب و سوئيچ اندازه ماتريس 

و مدل ديناميكي، خطای ناشي از شتاب  یگيرزهاندامدل کوواريانس 

يابد. در مواقع تشخيص شتاب بدني خارجي با بدني خارجي کاهش مي

از طريق  ترازاستفاده از معيار حدی شتاب و کاهش وزن تخمين 

)به اصطلاح  ژيروسكوپسنج و افزايش وزن تخمين توسط شتاب

يابد. کاهش مي رازت( خطای تخمين ترازکردن الگوريتم تخمين  4تطبيقي

تطبيقي برای جبران  تراز، يک سيستم تخمين [15]و همكارانش  سو

خطای ناشي از شتاب بدني خارجي طراحي کردند. آنها با استفاده از يک 

را در شرايط حضور  ترازای يافته تطبيقي دو مرحلهفيلتر کالمن توسعه

روش با استفاده  اين جاذبي )شتاب بدني خارجي( تخمين زدند.شتاب غير

ضور شتاب بدني خارجي ارزيابي شده است. های تجربي و در حاز داده

 
 1 Micro Electro Mechanical System (MEMS) 

 2 Attitude and Heading Reference System (AHRS) 

 3 Threshold-Based 

 4 Adaptive 

غيرخطي که در  یگيراندازهمدل استفاده از در اين مقاله به دليل 

پذيری فيلتر موثر بوده، دقت تخمين زوايا کاهش خواهد يافت. مشاهده

های کواترنيون ، يک روش فيلتر کالمن مبتني بر مختصه[16] لي و پارک

. آنها برای تخمين زوايای کردندبرای تخمين زوايای چرخش بدن ارائه 

. همچنين، از يک را به کار گرفتندحسگرهای اينرسي و مغناطيس  ،اويلر

روش تطبيقي برای کاهش اثر اغتشاشات خارجي شامل شتاب بدني 

و سمت  ترازي برای تخمين پايدار و دقيقتر خارجي و اغتشاشات مغناطيس

برای تخمين زوايای  از يک روش مشابه اين، [17] نيز ساباتينيبهره بردند. 

 تراز، مساله تخمين [18] رهبيندر و هو. تراز و سمت استفاده کرده است

ها و سنجدار را با استفاده از شتاببرای يک بدنه صلب شتاب

 وريتم برای تلفيق دادهها بررسي کردند. آنها يک الگژيروسكوپ

ارائه  ترازبدون دريفت برای تخمين  ژيروسكوپسنج و حسگرهای شتاب

 مد، شامل ترازگيری اندازه مدنمودند. اين الگوريتم با استفاده از دو 

زند. مزيت اصلي اين را با دقت تخمين مي تراز ،شتاب بالا و شتاب پايين

اين الگوريتم در مدت زمان  ، اما چنانچهاستگير روش مدل خطي اندازه

 چوشود. زياد مي ترازشتاب بالا سوئيچ کند، خطای تخمين  مدزيادی به 

، يک روش جديد با دو الگوريتم تلفيقي مبتني بر [19]و همكارانش 

با استفاده از حسگرهای ارزان  ی چرخششرط بهينه برای تخمين زوايا

های ميكرومكانيكي ارائه ژيروسكوپسنج و سنج، شتابقيمت مغناطيس

گذاری شده از يک ای نامکردند. اين روش که با نام فيلتر بهينه دو مرحله

گيری سريع تشكيل شده است. اين فيلتر وريتم اندازهفيلتر بهينه و يک الگ

بهينه با استفاده از يک قانون فازی برای تنظيم ماتريس کوواريانس 

سنج طراحي شده است. سپس، سنج و مغناطيسگيری حسگر شتاباندازه

سريع زوايای  زنتخمينبا استفاده از الگوريتم کواترنيون بهينه و يک 

د. تخمين زوايا با استفاده از اين الگوريتم شونچرخش تخمين زده مي

های خارجي نيز با تطبيقي بهينه در حضور اغتشاشات مغناطيسي و شتاب

گيرد. عملكرد اين الگوريتم در حضور دقت قابل قبول صورت مي

 زيرسطحي ارزيابي شده است. روندههای تجربي با يک آزمون

. در استارجي سازی شتاب بدني خروش دوم، روش مبتني بر مدل

سنج بر اين روش با توجه به شناخت شرايط حرکتي سيستمي که شتاب

شود و در نظر گرفتن مدلي برای شتاب بدني خارجي آن نصب مي

توان دو نوع شتاب جاذبه و شتاب بدني خارجي را از هم تفكيک نمود مي

و شتاب بدني خارجي را تخمين زد. مراجع موجود شتاب بدني خارجي 

 روتنبرگسنج مدل نموده و تخمين زدند. عنوان باياسي برای شتابرا به 

سنج و ، شتابژيروسكوپ، با تلفيق داده حسگرهای [7]و همكارانش 

سنج يک فيلتر کالمن مقاوم و تطبيقي برای تخمين زوايای مغناطيس

يلتر، خطای باياس . در اين فکردندچرخش بدن انسان طراحي 

، خطای زوايای چرخش و خطای اغتشاشات مغناطيسي ژيروسكوپ

تخمين زده شدند. برای تخمين اين خطاها از يک مدل ديناميكي خطا 

سازی دريفت استفاده شده است. در اين مدل خطا، برای مدل

يک مدل مارکوف مرتبه اول و برای مدل اغتشاشات  ژيروسكوپ
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گذر استفاده شده است. عملكرد اين به اول پايينمغناطيسي يک فيلتر مرت

های ديناميكي و در آزمونهای تجربي شبه استاتيک و آزمونفيلتر تحت 

، [20]و همكارانش  يانشده است.  آزموننزديكي مواد فرومغناطيسي 

يک الگوريتم ساده مبتني بر کواترنيون برای تخمين زوايای چرخش از 

روی ميدان شتاب جاذبه و مغناطيس زمين ارائه کردند. اين الگوريتم قادر 

گيری زوايای چرخش در شرايط استاتيكي و يا حرکت آهسته به اندازه

 آزمونيک جسم صلب است. دقت و عملكرد اين الگوريتم با استفاده از 

 تكينيربي ارزيابي شده است. همچنين، روشي برای ممانعت از ايجاد تج

دهد تا تمامي در تخمين زوايا معرفي شده که به الگوريتم اجازه مي

زوايای چرخش را اندازه بگيرد. برای جدا کردن اثر شتاب بدني خارجي 

سنج های شتابگذر بر روی دادهاز شتاب جاذبه از يک فيلتر پايين

، يک الگوريتم تخمين زوايای [21] لوئينگ و ولتينکده است. استفاده ش

. در اين کردندچرخش، برای محاسبه زاويه چرخش بدن طراحي 

ها و باياس سنجها، خطای شتابژيروسكوپالگوريتم، مقدار دريفت 

 حسگر مغناطيس تخمين زده شده است.

با توجه به اينكه مساله تخمين شتاب بدني خارجي اهميت زيادی در 

در مراجع مختلف ميزان خطای ناشي از آن بر  دارد، اما ترازدقت تخمين 

در شرايط ديناميكي مختلف بررسي نشده است. در اين  ترازروی تخمين 

مقاله با استفاده از يک مدلسازی جديد برای مدل ديناميكي و مدل 

و باياس  ترازبرای تخمين  ایيافتهفيلتر کالمن توسعه ،گيراندازه

. همچنين، با توجه به در نظر ارائه شده است ژيروسكوپحسگرهای 

گرفتن يک مدل مرتبه اول برای شتاب بدني خارجي و تنظيم پارامترهای 

آن برای شرايط ديناميكي، شتاب بدني خارجي تخمين زده شده است. 

های تجربي نه تنها برای آزموندقت الگوريتم پيشنهادی با استفاده از 

ي در شرايط ديناميكي با بلكه برای تخمين شتاب بدني خارج ترازتخمين 

 بي شده است.شتاب بدني خارجي زياد ارزيا محدوده

در ادامه، در بخش دوم روش حل و فرموله کردن مساله تخمين تراز 

و همچنين الگوريتم تخمين تراز پيشنهادی به طور مفصل توصيف 

شود. در بخش سوم نتايج تجربي و همچنين نحوه ارزيابي و مي

شود. سپس در بخش چهارم پيشنهادی ارائه ميسنجي الگوريتم صحت

 شود.گيری نهايي از مقاله حاضر بيان مينتيجه

 

 روش حل و فرموله کردن مساله -2

در طراحي الگوريتم تعيين زوايای چرخش يک جسم صلب از سه 

)ماتريس  1روش عمده شامل زوايای اويلر، ماتريس کوسينوس هادی

استفاده  زنتخمينل ديناميكي در فيلتر به عنوان مد 2دوران( و کواترنيون

شود. در اين مقاله از روش ماتريس کسينوس هادی به علت مي

 زنتخمينفرمولاسيون و حل خطي، به عنوان مدل ديناميكي در فيلتر 

به  تراز تعيين به عنوان حسگر سنج. همچنين، يک شتابشده استاستفاده 

 
 1 Direction Cosine Matrix 

 2 Quaternion 

افتد که بدنه جسم اق ميشود. مشكل اساسي زماني اتفکار گرفته مي

اندازه نادرستي ارائه  تعيين ترازدار شود. در اين زمان حسگر صلب شتاب

کرده که در اين مقاله با استفاده از تخمين شتاب بدني خارجي روشي 

 شود.معرفي مي ترازبرای بهبود تخمين 

 تعريف مساله -2-1

)ماتريس دوران  )n

bC Θ  ( ), ,
T

  =Θ  توسط سه چرخش

به ترتيب  و   ،شود. که تعريف مي xو  z ،yحول محورهای 

. با استفاده از اين ماتريس هستند سمتو  فراز، غلتزاويای چرخش 

 لختبه دستگاه  دوران هر بردار تعريف شده در دستگاه بدني قابل انتقال

 1×3باشد. بنابراين، بردار ( مي3پايين-شرق-)معمولا دستگاه شمال

/اختياری 

b

b nv  در دستگاه بدني نسبت به دستگاهNED  به صورت رابطه

/( به بردار 1)

b

b nv  در دستگاهNED  [22]قابل انتقال است. 

( )/ /

n n b

b n b b n=v C Θ v  (1)  

و بدني و  NEDبه ترتيب معرف دستگاه  bو  nهای که بالانويس

معرف بردار تعريف شده از جسم صلب نسبت به دستگاه  b/nزيرنويس 

NED ماتريس دوران هستند .( )n

bC Θ  از سه بردار يكه ستوني به

تشكيل  NED( برای تبديل از دستگاه مختصات بدني به 2صورت رابطه )

 شده است.

( )
T

n b b b

b =  
 C Θ X Y Z  (2)  

اين ماتريس دوران با بيان مرسوم زوايای اويلر و چرخش به ترتيب 

 ( قابل بيان است.3به صورت رابطه ) xو  z ،yحول محورهای 

( )n

b

C C S C C S S S S C S C

C S C C S S S C S S S C

S C S C C

C Θ =

− + +

= + − +

−

 
 
 
  

           

           

    

 (3)  

) که ) ( )sin , cosS C=  = . سمت ( )ψ ،فراز ( )  غلتو 

( )  به ترتيب چرخش حول محورهایz ،y  وx  هستند. با توجه به رابطه

)(، در سطر آخر ماتريس دوران 3) )n

bC Θ يعني بردار( b
Z تنها )

) فراززوايای چرخش  )  غلتو ( )  وجود دارند. بنابراين، اين زوايا

 .[23] هستند( قابل محاسبه 4به صورت رابطه )

( )

( )

1

2 3

1

1

tan

sin

b b

b

Z Z

Z





−

−

=

= −
 (4)  

1 که sin
b

Z θ= − ،2 cos sin
b

Z θ =  و

3 cos cos
b

Z θ = . بردارn
g دار شتاب جاذبه در را به عنوان بر

به صورت  1×3تعريف خواهيم کرد، اين بردار  NEDدستگاه 

 0 0
Tn

g=g  9.81) استقابل بيانg شتاب جاذبه(. با  =

 
 3 North-East-Down (NED) 
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به دستگاه مختصات بدني به  NEDانتقال اين بردار از دستگاه مختصات 

)صورت  )
Tb n n

b=g C Θ g جاذبه در دستگاه بدني قابل  شتاب

b. استمحاسبه 
g سنج در واقع بخشي از شتابي بوده که حسگر شتاب

)کند. با ساده سازی عبارت گيری مياندازه )
Tb n n

b=g C Θ g  رابطه

 .[23] است( به صورت زير قابل بيان 5)

b b
g= g Z  (5)  

bاز آنجايي که بردار 
Z  استکافي  زوايای ترازبرای محاسبه ،

اه بدني برای دهد که بردار يكه شتاب جاذبه در دستگ( نشان مي5رابطه )

مناسب است. از اين رو از بردار شتاب جاذبه به عنوان  ترازگيری اندازه

توان استفاده نمود. در اين مقاله با در نظر مي زنتخمينگير در فيلتر اندازه

bگرفتن سه مولفه بردار 
Z  به عنوان متغير حالت و تخمين آنها زوايای

 شوند.مين زده ميتخ فرازو  غلت

 الگوريتم پيشنهادی -2-2
سازی شامل نياز به استفاده از دو مدل زنتخمينبرای طراحي فيلتر 

بوده که به صورت رابطه 2یگيرسازی اندازهو مدل 1سازی ديناميكيمدل

 .[24] هستند( قابل ارائه 6)

1 1 1k k k k− − −= +Χ ΧΦ W (الف6)   

k k k= +Z ΧΗ V (ب6)   

k ،1kبردار متغيرهای حالت در گام زماني  kΧکه  −Φ  ماتريس

گيری( ماتريس خروجي )اندازه Ηگيری، بردار اندازه kzگذر حالت، 

1kو  −W  وkV گير به ترتيب نويز سفيد گوسي مدل ديناميكي و اندازه

bباشند. در اين مقاله متغيرهای حالت شامل بردار مي
Z  و باياس حسگر

 .هستند ژيروسكوپ

سازی ديناميكي از روش ماتريس کسينوس در اين مقاله برای مدل

استفاده  ژيروسكوپگيری تقريب مرتبه اول از حسگر هادی و انتگرال

 .[25, 23]شده است 

( ) ( )  ( )1 3 1

n n

b k b k kΔt− −= + C Θ C Θ I ω  (7)  

گام زماني و  Δtکه  1k − ω های از مولفه 3ماتريس پاد متقارن

( )1 , 1 , 1 , 1, ,
T

k x k y k z k− − − −=   ω ω ω ω ای های زاويهسرعت بردار

تنها سه مولفه  زوايای ترازطور که بيان شد برای تخمين . همانهستند

bبردار 
Z ( به صورت رابطه 7ي است. بنابراين فرم خاصي از رابطه )کاف

 ( قابل استخراج است.8)

 ( )3 1 1

Tb b

k k kΔt − −= + Z I ω Z  (8)  

 
 1 Process Model 
 2 Measurement Model 
 3 Skew-Symmetric Matrix 

طور که بيان شد، همان 1k − ω  ماتريس پادمتقارن بردار سرعت

علاوه بر نرخ  ژيروسكوپگيری شده توسط . داده اندازهاستای زاويه

سازی . بنابراين مدلاستای شامل نويز و خطای باياس نيز سرعت زاويه

 گيرد.( انجام مي9اين حسگر به صورت رابطه )

, , ,G k k k G k= + +ωy ω b n  (9)  

سرعت  kω، ژيروسكوپبردار خروجي حسگر  G,kyکه 

G,و  ژيروسكوپبردار باياس حسگر  kωb,ای، زاويه kn  نويز

شود. چون در فرض مي 5و سفيد گوسي 4گيری بوده که غير وابستهاندازه

( از خروجي 8در دسترس نيست، در رابطه ) kωای واقع سرعت زاويه

G, ژيروسكوپ ky  ( به صورت 8خواهيم کرد. بنابراين، رابطه )استفاده

 .است( قابل استخراج 10رابطه )

( ), 1 1

, 1 1 1 , 1

b b

k G k k

b b

k k k G k

Δt

Δt Δt

− −

− − − −

= −  +

+  + − 

  

     ω

Z I y Z

b Z Z n
 (10)  

( در پيوست ارائه شده است. در 8( از )10چگونگي استخراج رابطه )

bاين مقاله علاوه بر بردار 
Z  نيز  ژيروسكوپ، باياس ترازبرای تخمين

شود. بنابراين بردار متغيرهای حالت به صورت مي ن زدهتخمي

,

T
b

k k k=  
 ωΧ Z b شود. به علت ديناميک تغييرات تعريف مي

( يک فرايند 11به صورت رابطه ) ژيروسكوپاندک، باياس حسگر 

 .[7]شود در نظر گرفته مي6مارکوف مرتبه اول

, , 1 , 1k k k− −= +
ω

ω ω bb b n  (11)  

,که در اين رابطه  1k −
ω

bn  با استنويز سفيد گوسي غير وابسته .

( قابل 12( مدل ديناميكي به صورت رابطه )11( و )10ترکيب رابطه )

 .استاستخراج 

( )

( )

,

, 1 1

, 1 1 1 , 1

, 1 , 1

1 , 1 , 1 , 1 , 1

b

k

k

b

G k k

b b

k k k G k

k k

b

k k G k G k k

Δt

Δt Δt

− −

− − − −

− −

− − − − −

=

−  +

+  + − 

+

=

 
 
  

   
  

      
 
  ω

ω

ω

ω

ω b

ω b

Z

b

I y Z

b Z Z n

b n

f Z ,b , y ,n ,n

 
(12)  

( به علت 12ند، رابطه )شوتخمين زده مي فرازو  غلتچون باياس 

, جملهوجود  1 1

b

k kΔt − −  ωb Z  بنابراين، فيلتر استغيرخطي .

مورد استفاده بايد يک فيلتر غيرخطي باشد. در اين مقاله با  زنتخمين

استفاده از يک تقريب تيلور مرتبه اول مدل ديناميكي غيرخطي رابطه 

شود. ماتريس گذر ميالف( تقريب زده  6( به صورت رابطه خطي )12)

 
 4 Uncorrelated 
 5 Zero-Mean White Gaussian 

 6 First Order Markov Process 
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1kحالت  −Φ ( و نويز مدل 12گيری از رابطه )با استفاده از ژاکوبين

1kديناميكي  −W .به صورت زير قابل استخراج است 

( )

1

3 , 1

1

, 1

3 3 3

1 , 1

1

, 1

k

G k b

k

k

b

k G k

k

k

Δt
Δt

Δt

Δt

−

−

−

−



− −

−

−


= =


−  +
− 

= + 

− 
=

   
   

   
 
 

  
  

  ω

ω

b

f
Φ

x

Ι y
Z

b

0 Ι

Z n
W

n

 
(13)  

طي با تقريب مرتبه اول، مدل ديناميكي غيرخطي به يک مدل خ

يافته توان از فيلتر کالمن توسعهتقريب زده خواهد شد. با اين تقريب مي

برای تخمين متغيرهای حالت استفاده نمود. ماتريس کوواريانس مدل 

 شود.( تعريف مي14ديناميكي به صورت رابطه )

1 1 1

T

k k k− − −=  
 Q Ε W W  (14)  

1k( 13. با استفاده از رابطه )است 1عملگر اميد رياضي Εکه  −Q 

 ( قابل استخراج است.15به صورت رابطه )

2

1 1 3 3

1

3 3

b b

k G k

k

Δt − − 

−



−  
=
    

    
  ω

b

Z Σ Z 0
Q

0 Σ
 (15)  

G  وb


  و باياس  ژيروسكوپبه ترتيب واريانس نويز

. ندفرض شده در هر سه محور برابر در اين مقالههستند که  ژيروسكوپ

GΣ  و
ω

bΣ  و باياس  ژيروسكوپماتريس کوواريانس نويز

2بوده که به ترتيب با  ژيروسكوپ

3G Ι  2و

3b


 Ι  هستندبرابر. 

. استسنج گير مورد نياز شتاباندازهتنها  ترازگيری برای اندازه

سنج ترکيبي از شتاب جاذبي، شتاب بدني خارجي )غير خروجي شتاب

. بنابراين خروجي استجاذبي( و مجموعه خطاها شامل نويز و باياس 

 سازی است.( قابل مدل16سنج به صورت رابطه )شتاب

, ,

b b

A k k k A k= + +y g a n  (16)  

b که

kg  ،بردار شتاب جاذبه در دستگاه بدني,A ky  خروجي

bسنج، شتاب

ka  شتاب بدني خارجي و,A kn  نويز سفيد گوسي برای

سنج به دليل شرايط محيطي مخصوصا . حسگر شتابهستندسنج شتاب

سنج با شود. خطای باياس شتابخطای باياس ميتغييرات دمايي دچار 

حسگر پايدار شده و مقدار آن در مقابل  2گذشت زمان و گرم شدن

های شتاب جاذبه و شتاب بدني خارجي مقدار ناچيزی است. جمله

شود. سنج بررسي نميشتاببنابراين در الگوريتم پيشنهادی تخمين باياس 

bشتاب بدني خارجي 

ka ( به صورت يک فرايند 16موجود در رابطه ،)

 .[7]شود نويز سفيد فيلتر پايين گذر مرتبه اول مدل مي

 
1 Expectation Operator 
2 Warm-up Time 

1

b b

k a k kκ −= +a a ε  (17)  

0که  1a   يک عدد ثابت بدون بعد بوده که بيانگر فرکانس

باشد. خطای متغير با زمان مدل شتاب بدني خارجي مي kεاست.  3قطع

( را 17گير، مدل شتاب بدني خارجي رابطه )حال برای ايجاد مدل اندازه

دهيم. برای اين کار نياز به تعريف خطای شتاب ( قرار مي16در رابطه )

 ( است.18پيشبين به صورت رابطه )

,

b b b

k k k

− −
= −εa a a  (18)  

bو  4که علامت منفي بيانگر تخمين پيشبيني شده

k

−
a  شتاب پيشبيني

1بوده که با 

b

a k
+

−a  برابر است. علامت مثبت بيانگر تخمين بروزرساني

( در رابطه 18( و )17(، )5باشد. بنابراين با قرار دادن رابطه )مي 5شده 

 شود.( ارائه مي19گيری به صورت رابطه )( مدل اندازه16)

, 1 , ,

b b b

A k a k k k A kκ g
+ −

−− = − +εy a Z a n  (19)  

( در واقع تفاضل شتاب بدني خارجي و شتاب 19سمت چپ رابطه )

 گيری( بردار اندازه19. از رابطه )استسنج گيری شده توسط شتاباندازه

kZ  ماتريس خروجي ،Η گيری و نويز اندازهkV  به صورت روابط

 زير قابل استخراج هستند.

, 1

b

k A k a kκ
+

−= −Z y a  (20)  

 3 3 3g =Η Ι 0  (21)  

, ,

b

k k A k

−
= − +εV a n  (22)  

به صورت زير قابل  kRگيری ماتريس کوواريانس نويز اندازه

 تعريف است.

T

k k k=  
 R Ε V V  (23)  

,کنيم فرض مي

b

k

−

εa  نسبت به,A kn  غير وابسته باشد، بنابراين

 اج است.( قابل استخر24به صورت رابطه ) kRماتريس کوواريانس 

,k accel A= +εR Σ Σ  (24)  

AΣ  و,accelεΣ گيری به ترتيب ماتريس کوواريانس نويز اندازه

سنج و ماتريس کوواريانس خطای مدل شتاب بدني خارجي هستند. شتاب

)به صورت  AΣکه  )( ), ,

T

A k A k
 
 

Ε n n  و,accelεΣ  به صورت

( )( ), ,

T
b b

k k

− − 
  

ε εΕ a a ( 18قابل بيان است. حال با استفاده از رابطه )

b 6و فرض عدم همبستگي

k

−
a  وb

ka داريم 

 
3 Cutoff Frequency 
4 Predicted Estimation 
5 Updated Estimation 
6 Uncorrelated 
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( )( ) 0
T

b b

k kΕ a a
−

= 
  

تن . همچنين با در نظر گرف

1

b b

k a k kκa a ε−= و اينكه يک فرايند نويز سفيد به صورت ترتيبي  +

 شودناهمبسته بوده، اميد رياضي شتاب بدني خارجي صفر مي

( )( ) ( )( ) ( )( )
1

0
T T Tb b b b b

k k k a k k k
κΕ a a Ε a a Ε a ε

−
= + =     

       

 شود.سازی ميساده accelεΣ,( 25. بنابراين طبق رابطه )

( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

, , ,

1 1

T
b b

accel k k

T
b b b b

k k k k

T
b b

k k

T
b b

a k a kκ κ

− −

− −

− −

+ +

− −

= =

= − − =

= =

=

 
  

 
  

 
  

 
  

ε ε εΣ Ε a a

Ε a a a a

Ε a a

Ε a a

 (25)  

متغير با زمان بوده و به صورت  accelεΣ,ون ماتريس کوواريانس چ

های قطری جملهشود اين ماتريس تنها تحليلي قابل حل نيست، فرض مي

داشته و مربع نرم بردار شتاب بدني خارجي بر روی قطر اصلي اين 

) شودماتريس توزيع مي )2
2

, 1 3 3
b

accel a ka
+

−=εΣ Ιدر مقايسه . 

، يعني استبا حالت استاتيكي که مقدار شتاب بدني خارجي برابر صفر 

, ,

b

A k k A kg= +y Z n ماتريس کوواريانس ،,accelεΣ  با افزايش

در جبران اثر شتاب بدني خارجي  kR یگيرماتريس کوواريانس اندازه

1

b

a k
+

−a کند. همچنين نقش مهمي ايفا ميAΣ  2با

3A Ι  برابر است

2که 

A استسنج واريانس نويز شتاب. 

( و 12ارائه شده در روابط ) یگيربا توجه به مدل ديناميكي و اندازه

گام در دو بوده  يافتهتوسعه فيلتر کالمن پيشنهادی که زنتخمين( فيلتر 19)

. در اين مقاله به [28-26, 24]شود ارائه مي 2روزرسانيبهو  1بينيپيش

((، از فيلتر کالمن 12علت غيرخطي بودن مدل ديناميكي )يعني رابطه )

 شود.توسعه يافته استفاده مي

( و 26به صورت روابط ) است،شامل دو مرحله که  بينيگام پيش

 شود.( ارائه مي27)

 حالت متغير بينيپيش( 1

1

1 , 1 , 1

1

, 1 , 1,

k

k

bt
k k G k

k k

G k kt

dt

−

− − −− +

−

− −

= +
 
 
 
 


ω

ω

b

Χ Χ

Z ,b , y ,
f

n ,n
 (26)  

 ماتريس کوواريانس خطابيني پيش( 2

1 1 1 1

T

k k k k k

− +

− − − − +Φ Φ QΡ Ρ  (27)  

( 30( تا )28در روابط ) است،که شامل سه مرحله  روزرسانيگام به

 شود.ارائه مي

 ( محاسبه بهره فيلتر کالمن3

 
    1 Time Update 

2 Measurement Update 

( )
1

T T

k k k k

−
− −

= +Κ Ρ Η ΗΡ Η R  (28)  

 متغير حالتروزرساني هب( 4

( )k k k k k

+ − −
= + −Χ Χ Z ΧΚ Η  (29)  

 ماتريس کوواريانس خطاروزرساني به( 5

( )6k k k

+ −
= −Ρ Ι Κ Η Ρ  (30)  

b( شرط بردار واحد بودن 4چون گام )

k

+
Z کند، رضاء نميرا ا

b بنابراين نياز است که اين بردار نرماليزه شود، يعني b

k k

+ +
Z Z با .

bتخمين 

k

+
Z ( محاسبه 31شتاب بدني خارجي به صورت رابطه )

 شود.مي

,

b b

k A k kg
+ +

= −a y Z  (31)  

 

 نتایج تجربی -3

 رزيابي الگوريتمو روش ا آزمونتجهيزات  -3-1
برای ارزيابي الگوريتم پيشنهادی، از يک حسگر اينرسي/مغناطيسي 

سنج سه محوره و يک که شامل يک شتاب 3DM-GX3-25مدل 

شود. اين حسگر که خود به ، استفاده ميبودهسه محوره  ژيروسكوپ

شود، با استفاده از و سمت شناخته مي ترازعنوان يک سيستم مرجع تعيين 

نرسي ميكروالكترومكانيكي و حسگر مغناطيسي سه محوره حسگر اي

و  ترازعلاوه بر خروجي حسگرهای بيان شده، با توجه به الگوريتم تعيين 

سمت تعبيه شده در آن زوايای اويلر را نيز در شرايط ديناميكي و 

هرتز  1000تا  1برداری اين حسگر از کند. نرخ دادهاستاتيكي ارائه مي

نرخ  یگيری برای الگوريتم پيشنهادهای اندازهورودی .استقابل تنظيم 

کنند. برای ارزيابي الگوريتم پيشنهادی، چون مين ميأهرتز را ت 100داده 

گيری شده توسط در شرايط استاتيكي و شبه استاتيكي خروجي اندازه

گيری اندازه مد) 0XC8گيری اندازه مددر  3DM-GX3-25حسگر 

تريس دوران( دقت قابل قبولي داشته و زوايای ای و ماشتاب، نرخ زاويه

قابل  درجه ±5/0 گيری شده توسط حسگر با دقت( اندازهفرازو  غلت)

را  3DM-GX3-25توان در اين شرايط خروجي حسگر ارائه است، مي

به عنوان مرجع در نظر گرفت. اما در شرايط ديناميكي با شتاب زياد اين 

ولي ندارد. در اين مقاله با استفاده از دقت قابل قب ترازحسگر در تخمين 

 فرازو  غلتهای ديناميكي با شتاب زياد بر روی يک ميز با زاويه حرکت

ثابت و مرجع قرار دادن اين زوايای ثابت، الگوريتم پيشنهادی ارزيابي 

توسط اين روش در مقايسه با  ترازشود. همچنين، دقت تخمين مي

ديناميكي مختلف بررسي  در شرايط 3DM-GX3-25خروجي حسگر 

مرجع به صورت  ترازبيان شده بردار  ترازشود. با استفاده از مراجع مي

,

b

ref kZ شتاب ترازآيد. سپس با استفاده از اين بردار مرجع بدست مي ،

bبدني خارجي مرجع 

refa  به صورت, ,

b

A k ref kg−y Z سبه محا
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ای که آزمون تجربي روی آن انجام شده ( مجموعه1در شكل ) شود.مي

 نشان داده شده است.

 
 مجموعه آزمون تجربي. (1شكل )

 و بررسي عملكرد الگوريتم آزمونشرايط  -3-2
تجربي که  آزمونبرای ارزيابي الگوريتم پيشنهادی از دو مجموعه 

شرايط ديناميكي با يكي برای شرايط شبه استاتيكي و ديگری برای 

های بدني خارجي مختلف تعريف شده، استفاده شده است. هر دو شتاب

های تصادفي دست تجربي با استفاده از چرخش حسگر با حرکت آزمون

 اند.انجام شده
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گيری شده توسط حسگر الف، )الف( نرم شتاب اندازه آزمون(: نتايج 2شكل )

، فاصله زماني بين دو خط چين در هر سنج، )ب( نرم شتاب بدني خارجيشتاب

 دو شكل محدوده زماني نوسان شديد تراز است.

(( که برای شرايط شبه استاتيكي 2الف )متناسب با شكل ) آزمون

های چرخشي بدون هيچ حرکت انتقالي و تعريف شده، شامل حرکت

به صورت آرام )ثانيه صفر تا  فرازو  غلتبرای وضعيت تغييرات زوايای 

 آزمون( صورت پذيرفته است. اين 5/40تا  25نوساني سريع )ثانيه  ( و25

bدارای ميانگين شتاب بدني خارجي مرجع 

refa  متر بر  4/0کم حدود

 3مجذور ثانيه برای تغييرات آرام زوايا و حداکثر شتاب خارجي حدود 

 ت.متر بر مجذور ثانيه برای شرايط نوسانات شديد زوايا اس
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 فراز)ب( تخمين زاويه  غلتالف، )الف( تخمين زاويه  آزموننتايج  (3شكل )

، فاصله زماني بين دو خط چين فراز)د( خطای تخمين  غلت)ج( خطای تخمين 

 در هر دو شكل محدوده زماني نوسان شديد تراز است.

 آزمون( زوايا و خطای زوايای تراز تخمين زده شده در 3در شكل )

 آزمونطور که بيان شد، در اين استاتيک نشان داده شده است. همان-شبه

تخمين زده شده با خروجي سيگنال زوايای  فرازو  غلتخروجي زوايای 

)به عنوان مرجع  3DM-GX3-25گيری شده توسط حسگر تراز اندازه

 استاتيک( مقايسه شده است.-شبه آزمونتراز در 

ی شرايط ديناميكي تعريف (( که برا4ب )متناسب با شكل ) آزمون

های شتابدار خطي با محدوده شتاب بدني خارجي شده، شامل حرکت

 )الف(
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bمرجع 

refa  متر بر مجذور ثانيه و همچنين حرکت  23تا  12بالا حدود

bزيگزاگي شتابدار با محدوده شتاب بدني خارجي مرجع 

refa 2  16تا 

( يک نمونه از شتاب ناشي از 4جذور ثانيه است. در شكل )متر بر م

 حرکت خطي و زيگزاگي ارائه شده است.
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گيری شده توسط حسگر ب، )الف( نرم شتاب اندازه آزموننتايج  (4شكل )

سنج در حرکت خطي، )ب( نرم شتاب بدني خارجي در حرکت خطي، شتاب

سنج در حرکت زيگزاگي، شتاب گيری شده توسط حسگر)ج( نرم شتاب اندازه

 )د( نرم شتاب بدني خارجي در حرکت زيگزاگي.

برای تخمين تراز با استفاده از الگوريتم  آزمونهر يک از دو  در

( نياز به تنظيم چهار پارامتر است. 2پيشنهادی )استخراج شده در بخش 

2 ژيروسكوپاين چهار پارامتر شامل: واريانس نويز 

G واريانس نويز ،

2سنج شتاب

A 2 ژيروسكوپ، واريانس باياس

b


  و ضريب ثابت

2باشند. برای مي aκموجود در مدل شتاب بدني خارجي 

G ،2

A  و
2

b


  در نظر گرفته شده که اين  10-8و  10-4، 10-6به ترتيب مقادير

اند. های استاتيكي از حسگر بدست آمدهآزمونمقادير با استفاده از 

در نظر گرفته شده که اين مقدار با استفاده  1/0مقدار  aκهمچنين، برای 

 aκای از مقادير ای تجربي و سعي و خطای محدودههآزموناز نتايج 

های الف آزمونبرای  aκبدست آمده است. نتايج سعي و خطای مقادير 

 ( ارائه شده است.1و ب در جدول )

مربعات خطای تخمين تراز )درجه( و شتاب بدني  کمينهميانگين  (1) جدول

 .aκي )متر بر مجذور ثانيه( برای مقادير مختلف خارج

aκ 

 ب آزمون الف آزمون

 غلت فراز
شتاب 

 خارجي
 غلت فراز

شتاب 

 خارجي

0/1 65/6 43/3 93/0 5/9 4/8 2/1 

5/0 64/4 37/2 63/0 9/3 5/4 72/0 

3/0 68/2 26/1 34/0 1/2 3/2 58/0 

1/0 41/0 43/0 063/0 3/1 72/1 42/0 

01/0 38/0 39/0 061/0 3/2 7/2 53/0 

001/0 42/0 44/0 071/0 1/3 53/4 61/0 

الف با  آزمونشود، در ( مشاهده مي1که در جدول ) طورهمان

ميزان خطای تخمين تراز و شتاب خارجي کاهش  aκکاهش مقدار 

که برای شرايط شبه استاتيكي بوده هر چه  آزموندر اين يابد. زيرا مي

 accelεΣ,کوچكتر شده و به سمت صفر ميل کند، مقدار  aκميزان 

شود. برابر مي AΣ( با 24طبق رابطه ) kRکوچكتر شده، بنابراين 

A,( با 20طبق رابطه ) kZهمچنين  ky  برابر خواهد شد. بنابراين چنانچه

A,به ترتيب  kRو  kZدر الگوريتم پيشنهادی به جای  ky  وAΣ  قرار

دهيم، در واقع شتاب خارجي را صفر در نظر گرفته و الگوريتم تخمين 

طور که در جدول تر خواهد بود. اما همانبرای حالت استاتيكي مناسب

 aκالف دقت تخمين برای حالتي که  آزمونشود، در ( مشاهده مي1)

تر است. اين اتفاق به خاطر مناسب 001/0است از حالت  01/0برابر با 

الف در لحظه تغييرات شديد تراز  آزموناندک شتاب خارجي موجود در 

از يک حدی کمتر شود دقت  aκ(( بوده، که اگر مقدار 3)مطابق شكل )

يابد. تخمين اندک شتاب خارجي کم شده و دقت تخمين تراز کاهش مي

ه دليل ميزان شتاب خارجي زياد دقت تخمين تراز و شتاب ب ب آزموندر 

يابد، اما با کاهش بيشتر افزايش مي 1/0تا مقدار  aκخارجي با کاهش 

آن دقت تخمين کاهش يافته زيرا با کاهش بيشتر اين پارامتر شتاب 

از نيز خارجي به دقت تخمين زده نخواهد شد و تحت تاثير آن تخمين تر

مقدار بهينه  آزمونشود. بنابراين با توجه به نتايج دو دچار خطای بيشتر مي

ها و مقدار خواهد بود. با توجه به مقادير واريانس 1/0حدود  aκبرای 

aκ دني بهينه اختيار شده برای الگوريتم پيشنهادی، تخمين تراز و شتاب ب

ب برای دو بازه زماني که  آزموندر  z و x ،yخارجي در سه راستای 

 )الف(
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بيشترين شتاب خارجي در حرکت خطي و زيگزاگي را داريم، به صورت 

 شود.( ارائه مي5شكل )

( علاوه بر نتايج تخمين تراز برای حرکت شتابدار خطي 5شكل ) در

خروجي تراز  در )الف( و )ب( و حرکت شتابدار زيگزاگ در )ج( و )چ(

نيز ارائه شده است.  3DM-GX3-25گيری شده توسط حسگر اندازه

بر روی يک ميز با سطح صاف و بدون  آزمونهمانطور که بيان شد، 

انجام شده است. اما با اعمال حرکت شتابدار  فرازو  غلتتغييرات زاويه 

شود دچار خطا مي 3DM-GX3-25خطي و زيگزاکي خروجي حسگر 

خطا بسته به ميزان شتاب بدني خارجي متفاوت است. ميزان و ميزان اين 

خطای تخمين تراز در الگوريتم پيشنهاد شده در اين مقاله )متناسب با 

-3DMگيری شده توسط حسگر (( در مقايسه با تراز اندازه2جدول )

GX3-25 ( ميزان خطای تخمين زاويه 4بسيار اندک است. مطابق رابطه )

1به خطای  فراز

b
Z ( به شتاب بدني خارجي در 5يا در واقع طبق رابطه )

به  غلتوابسته است. همچنين، ميزان خطای تخمين زاويه  xراستای محور 

2خطای 

b
Z  3و

b
Z  يا در واقع به شتاب بدني خارجي در راستای محورz 

بر روی يک سطح مسطح انجام شده و  آزمون. اما چون وابسته است yو 

در  غلتاندک بوده خطای زاويه  zتغييرات شتاب در راستای محور 

 ارائه شده است. y( متناسب با تغييرات شتاب در راستای محور 2جدول )
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در حرکت شتابدار خطي، )ج( تا )د( تخمين تراز و شتاب بدني  zو  x ،yبدني خارجي در سه راستای  ب، )الف( تا )ث( تخمين تراز و شتاب آزمون ( نتايج5شكل )

 در حرکت شتابدار زيگزاگ. zو  x ،yخارجي در سه راستای 

 )الف(
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اين مقاله علاوه بر تخمين تراز و تخمين شتاب بدني خارجي، باياس  در

به اينكه تنها نيز تخمين زده خواهند شد. با توجه  ژيروسكوپحسگرهای 

سنج بوده و گير مورد استفاده در الگوريتم پيشنهادی شتاباندازه

سنج چرخش حول محور عمودی را حس طور که بيان شد، شتابهمان

گير مجزا است. بنابراين، نكرده و برای تخمين سمت نياز به يک اندازه

حول محور عمودی نياز به يک  ژيروسكوپبرای تخمين باياس 

ير مجزا بوده و تخمين ارائه شده در اين الگوريتم برای باياس گاندازه

حول  ژيروسكوپدرست نيست. اما باياس  zحول محور  ژيروسكوپ

شود. ميزان باياس تخمين زده به درستي تخمين زده مي yو  xمحورهای 

ای در حالت سكون )ميانگين نرخ شده با ميانگين نرخ سرعت زاويه

در حالت سكون بيانگر باياس  وسكوپژيرای حسگر سرعت زاويه

شود است.( مقايسه شده و دقت آن ارزيابي مي ژيروسكوپحسگر 

 ((.6)متناسب با شكل )

ب، قدر مطلق خطای تخمين تراز )درجه( در مقادير  آزمون( نتايج 2جدول )

 .3DM-GX3-25مختلف شتاب بدني خارجي برای الگوريتم پيشنهادی و حسگر 

شتاب 

خارجي 

 xمحور 

 فراز
شتاب 

خارجي 

 yمحور 

 غلت

الگوريتم 

 پيشنهادی

حسگر 
3DM-

GX3-
25 

الگوريتم 

 پيشنهادی

حسگر 
3DM-

GX3-
25 

12/11 34/0 92/4 21/3 15/0 8/0 

50/12 37/0 11/5 13/5 22/0 7/1 

24/15 53/0 51/5 4/6 24/0 93/1 

28/16 61/0 12/6 23/7 27/0 11/2 

33/18 64/0 48/6 5/8 31/0 65/2 

39/22 69/0 8/7 5/12 45/0 13/4 
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، )ب( xحول محور  ژيروسكوپب، )الف( تخمين باياس  آزمون( نتايج 6شكل )

 .yحول محور  ژيروسكوپتخمين باياس 

(( مشاهده 6ب )شكل ) آزمونتوجه به نتايج تخمين باياس در  با

شود که تخمين باياس به مقدار درست خود همگرا شده و اين بيانگر مي

 ملكرد درست تخمين باياس در الگوريتم تخمين پيشنهادی است.ع

گير مورد اندازه در الگوريتم پيشنهادی، تنها بايد توجه داشت که چون

حسگرهای  و باياس ژيروسكوپ برای تعيين زوايای تراز استفاده

دقت محاسبه  باشدخارجي کمتر سنج بوده و هر چه ميزان شتاب شتاب

بهتر است، بنابراين برای تخمين باياس  هاسنجابتوسط شت زوايای تراز

ها هر چه ميزان شتاب وسيله کمتر باشد، باياس ژيروسكوپ ژيروسكوپ

 شود.با دقت بهتری تخمين زده مي

 

 گیرینتیجه -4
سازی جديد و استفاده از اين مقاله يک روش تخمين تراز با مدل در

الگوريتم پيشنهادی با  يافته مطرح شده است. اينفيلتر کالمن توسعه

تجربي هم در شرايط شبه استاتيكي و هم  آزموناستفاده از دو مجموعه 

در شرايط ديناميكي با شتاب مختلف برای تخمين تراز، شتاب بدني 

ارزيابي شده است. به علت تخمين  ژيروسكوپخارجي و باياس حسگر 

تخمين برخط بردار شتاب بدني خارجي اين الگوريتم دقت مناسبي در 

تراز در شرايط حرکت شتابدار دارد. دقت الگوريتم پيشنهادی در تخمين 

 3DM-GX3-25گيری شده توسط حسگر تراز در مقايسه با تراز اندازه

دهد. در حرکت شتابدار توانايي تخمين دقيق اين الگوريتم را نشان مي

در الگوريتم پيشنهادی با شتاب خارجي حدود  غلتدقت تخمين زاويه 

درجه بوده که در مقايسه  5/0، حدود yبرابر شتاب گرانش در محور  3/1

بسيار بهتر است. دقت تخمين  3DM-GX3-25درجه حسگر  4با دقت 

برابر  3/2در الگوريتم پيشنهادی برای شتاب خارجي حدود  فراززاويه 

درجه است که در مقايسه با دقت  7/0، کمتر از xشتاب گرانش در محور 

عملكرد مناسب الگوريتم پيشنهادی را  3DM-GX3-25درجه حسگر  7

دهد. همچنين، به علت سادگي تنظيم پارامترها، حجم محاسبات نشان مي

پايين و توانايي تخمين پيوسته تراز، شتاب بدني خارجي و باياس حسگر 

( الگوريتم پيشنهادی از لحاظ yو  x)در دو راستای محور  ژيروسكوپ

 .استسازی مناسب ادهپايداری، عملي بودن و پي

 

 پیوست -5

با استفاده از  ( )  ( )3 1 3 1

T T

k kΔt Δt− −+  = + I ω I ω 

و    1 1

T

k kΔt Δt− − = − ω ω ( 32( به صورت رابطه )8رابطه )

 قابل بازنويسي است.

 ( )3 1 1

b b

k k kΔt − −= − Z I ω Z  (32)  

1k(، اگر به جای 9بر طبق رابطه ) −ω  عبارت

, 1 , 1 , 1G k k G k− − −− −ωy b n  جايگذاری شود و با استفاده از

 1 , 1 , 1 , 1k G k k G k− − − − =  −  −           ωω y b n ( 32رابطه )

 ( قابل بيان است.33به صورت رابطه )
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3 , 1 , 1

1

, 1

G k kb b

k k

G k

Δt Δt

Δt

− −

−

−

−  + 
=

+ 

       
 
    

ωI y b
Z Z

n
 (33)  

( و استفاده از 33با بسط سمت راست رابطه )

, 1 1 1 , 1

b b

G k k k G kΔt Δt− − − − = −      n Z Z n ( با رابطه 33رابطه )

 شود.مي( برابر 10)
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