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  چکیده

شده است.  نيتدو ينرسيا يدر حالت سکون و با استفاده از حسگرها يابي شمال يها حاضر با هدف استخراج روشمقاله 

 ينرخ رويسنج و سه جا شامل سه شتاب ينرسيبلوک ا کيمتداول، مستلزم استفاده از  يابي شمال يها تميالگور يساز ادهيپ

 ازيکه ن يگريد يابداع يها مقاله روش نيدر بر خواهد داشت. در ا ياديز نهيزبالا، ه يها به دقت ازيدر صورت ن بنابرايناست؛ 

؛ با ي استنرخ رويجايک سنج و  شتابه شده است که شامل يک ارائ لرياو يايمحاسبه زوا برايکامل ندارند،  ينرسيبه بلوک ا

و با روش حل چند جهت گيري،  ياضيمنظور در ابتدا روابط ر نيا ي. براابدي يکاهش م ابي افزار شمال سخت نهيکار هز نيا

فرض شده  ينيمقدار مع لرياو يايزوا ،يساز هيشب نداياند. در فر شده يساز هيدقت شب موردنظر استخراج شده و سپس بهزواياي 

نتايج حاصل از اين اند.  محاسبه شده يو حسگر واقع آل دهيدو حالت حسگر ا يبرا يساز هيشب فراينددر  ايو سپس همان زوا

پايين  نهيدقت بالا و هزبا  ابي الشم تميالگور نيشده، بهتر توسعه داده يها تميالگور سهيبا مقا تيدرنهادهد يق نشان ميتحق

 انتخاب شده است.

 يابيترازي، ابي شمال، انطباق حالت سکون ي،نرسيا يريگ واحد اندازهي، نرسيا يناوبرهای کلیدی:  واژه 

The derivation of modern inertial navigation methods at stationary 

state 
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Abstract 

This article discusses the derivation of low-cost inertial navigation methods at stationary state in the 

navigation systems. To implement navigation algorithms, it needs to use an IMU (3 accelerometers and 

3 gyroscopes). Thus, higher accuracy results higher cost. The methods used in this article do not need 

complete IMU sensors to calculate Euler angles, which includes an accelerometer and a rate gyro. 

Subsequently navigator hardware cost will decrease. For this purpose, mathematical equations are 

derived with multi-direction solution method, which the desired angle is extracted at first, and then 

simulated as a hardware have done. specific values have been assumed for the Euler angles in the 

simulation process due to lack of access to field data, and the same angles are computed for two states 

(ideal and real sensors). By comparing the extended navigator algorithms, the best one (high accuracy 

and low cost) has been selected here in this paper. 

Keywords: inertial navigation, inertial measurement unit, stationary state alignment, gyro compassing, leveling 
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 . مقدمه1
ري به معني مشخص نمودن موقعيت، وضعيت اوبن

و سرعت نسبت به يک دستتگاه مرجتم مشتخص    

. در پنج دهه اخير استفاده از حسگرهاي [1] است 

اينرستتي بتته دليتتل استتتقيل از محتتيط ختتارج در 

گيتري   کاربردهاي زمينتي و دريتايي رشتد چشتم    

متشتکل از   1. سيستم ناوبري اينرستي داشته است

استت. در ايتن    2گيتري اينرستي   يک واحتد انتدازه  

سيستم شتاب غيرجاذبي جسم پرنده در راستتاي  

ستته محتتور دستتتگاه مختنتتات بتتدني توستتط     

شود. با افزودن شتاب  گيري مي ها اندازه سنج شتاب

هتتا و  ستتنج جتتاذبي بتته شتتتاب حاصتتل از شتتتاب 

ها سرعت و موقعيت وسيله بته   گيري از آن انتگرال

 ترين مشتکل سيستتم   مهم [.3و  2]  آيد دست مي

ناوبري اينرسي، تجميم خطا با گذشت زمان است. 

ترين راه براي جلوگيري از خطاهتاي نتاوبري    ه ساد

)بتا   متت يق گتران اينرسي، استفاده از حستگرهاي  

اندازي مجدد اين سيستتم بعتد از    دقت بالا( يا راه

بتر بتودن    يک بازه زماني است. با توجه بته هزينته  

هاي نتاوبري ماننتد    هاي فوق، از ساير سامانه شرو

صتورت تلفيقتي بتا     به 3يابي جهاني سامانه موقعيت

شود. الگتوريتم تلفيتق    ي استفاده مينرسيا يناوبر

باعتتك کتتاهش خطتتاي سيستتتم نتتاوبري اينرستتي 

 .[4] شود  مي

هاي ناوبري اينرسي به دو دسته  سيستم

تقسيم « 5صفحه پايدار»و « 4بدنه  به متنل »

هاي صفحه پايدار، پارامترهاي  شوند در سيستم مي

اي( در دستگاهي  حرکت )شتاب و سرعت زاويه

شوند که نسبت به فضاي اينرسي  محاسبه مي

بدنه،  به  هاي متنل  ثابت است. در سيستم

پارامترهاي حرکت در دستگاه بدني بيان 

گيري اينرسي  شوند. در اين مقاله واحد اندازه مي

 5] شده است  گرفته در نظره بدنه از نوع متنل ب

 .[6و 

 نيحالت سکون اول يابيو تراز يابي شمال

 ينرسيا يناوبر ستميس يبرا دياست که با يا مرحله

يابي حالت سکون  شمال فرايند .[9-7] انجام شود 

هاي ناوبري اينرسي متنل به بدنه، شامل  سيستم

است  7«انطباق دقيق»و  6«انطباق خام»دو فرايند 

صورت متوالي انجام شده  . اين فرايندها به[10-12] 

 شود. يابي افزوده مي شمال دقت بهو در هر مرحله 
شامل يک تخمين اوليه از وضعيت  انطباق اوليه

جسم است. در اين قسمت از موقعيت جسم و مدل 

زمين براي محاسبه گرانش و دوران اسمي زمين 

شود؛ سپس با مقايسه مقادير نامي  استفاده مي

گيري شده  گرانش و دوران زمين با مقادير اندازه

ها و جايروهاي نرخي، يک تخمين  سنج توسط شتاب

جسم )ماتريس تبديل( حاصل  اوليه از وضعيت

. موفقيت در اين مرحله مستلزم [14و13] شود  مي

دانش دقيق از مدل زمين و دقت مناسب 

از يک  انطباق دقيقحسگرهاي اينرسي است. در 

، براي افزايش دقت استفاده  الگوريتم تخمين

شود؛ فيلتر بر اساس خروجي حسگرها، مدل  مي

ي ناوبري، ها و همچنين معادلات خطا خطاي آن

کند. در اين مرحله  انطباق اوليه را اصيح مي

اختيف تخمين ماتريس تبديل و ماتريس تبديل 

شود و الگوريتم  واقعي، با بردار انحراف مدل مي

ناوبري سعي در کوچک کردن اندازه اين بردار 

 .[20-15] کند  مي

 

 حسگرها يسازی خروج مدل. 2

در  ينرسيبلوک ا يقسمت خروج نيدر ا

. شود يسازي م ساکن دوار مدل 8روکامپسيجا

 [ 24-21] قسمت برگرفته از مراجم نيمطالب ا

 . است

 

 ها سنج شتاب يسازی خروج مدل. 2-1

از دستگاه  يکه با سه دوران متوال ديفرض کن

 :بنابراين. مي( برسT) زي( به دستگاه مN) يناوبر
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(1) ]𝑇
 1(𝜑) 
←     ]𝑌

 2(𝜃) 
←     ]𝑋

 3(𝜓) 
←     ]𝑁 → 

 [𝑇]TN

= [

𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑
𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜑

 

𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑  
𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜑

−𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑

] 

 

 𝜓زاويه پيچ و  𝜃زاويه رول،  𝜑در رابطه فوق 

زاويه سمت است. فترض کنيتد کته بتا دوران بته      

ميز، به دستگاه بتدني   zحول محور  𝜏اندازه زاويه 

 شود. بنابراين: انتقال داده مي

(2) 

𝜏 = ∫𝜔(𝑡)𝑑𝑡 

]𝐵
 3(𝜏) 
←     ]𝑇 → [𝑇]BT

= [
𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜏 0
− 𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜏 0

0 0 1
] 

 

بنتتابراين تتتابم تبتتديل از دستتتگاه نتتاوبري بتته 

 شود: صورت زير حاصل مي دستگاه بدني به
 

(3) [𝑇]BN = [𝑇]BT[𝑇]TN 

 

 بگيريد: در نظرهاي زير را  حال تعريف

(4) 

[𝒈]𝑁 = [
0
0
𝑔
] , [𝝎BT]𝑇

= [
0
0
𝜔
] , 𝝎TN

= 𝟎, 𝝎NE = 𝟎 
[𝝎EI]𝑁

= [
𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜆

0
−𝜔EI 𝑠𝑖𝑛 𝜆

] , [𝝎EI]𝐸

= [
0
0
𝜔EI

] 

صورت زير  معادله سرعت در دستگاه ناوبري به

 است:

 

(5) 
𝐷𝑁𝒗𝐵

𝐸 = 𝒇 + 𝒈
− (2𝜴EI

+𝜴NE)𝒗𝐵
𝐸  

 

𝒗𝐵در مورد 
𝐸 توان گفت: مي 

 

(6) 𝑉𝐵
𝐸 = 𝐷𝐸𝑠𝐵𝐸

= 𝐷𝐸𝑠𝐵𝑁
+ 𝐷𝐸𝑠𝑁𝐸
= 𝐷𝑁𝑠𝐵𝑁
+ Ω𝑁𝐸𝑠𝐵𝑁
= 𝐷𝑁𝑠𝐵𝑁
= 𝐷𝑁𝑠𝐵𝑇
+ 𝐷𝑁𝑠𝑇𝑁
= 𝐷𝑇𝑠𝐵𝑇
+ Ω𝑇𝑁𝑠𝐵𝑇
= 𝐷𝑇𝑠𝐵𝑇 = 𝑉𝐵

𝑇 

 

𝐷𝑁𝒗𝐵در مورد 
𝐸 ( مي5در رابطه ) :توان گفت 

 

(7) 𝐷𝑁𝒗𝐵
𝐸 = 𝐷𝑁𝒗𝐵

𝑇

= 𝐷𝑇𝒗𝐵
𝑇

+𝜴TN𝒗𝐵
𝑇

= 𝐷𝑇𝒗𝐵
𝑇  
( 5( در رابطه)7( و )6هاي ) با جايگذاري رابطه

 زير: صورت به

(8)  𝐷𝑇𝒗𝐵
𝑇 = 𝒇 + 𝒈 − 2𝜴EI𝒗𝐵

𝑇  

 شود: صورت زير بازنويسي مي رابطه فوق به

 

(9) 𝒇 = 𝒂𝐵
𝑇 + 2𝜴EI𝒗𝐵

𝑇 − 𝒈 

 صتورت  بته با بيان رابطه فوق در دستگاه بدني 

 زير:

(10) 
[𝒇]𝐵

= 2[𝑇]BT[𝑇]TN[𝜴EI]𝑁[𝑇̄]TN[𝑇̄]BT[𝒗𝐵
𝑇]𝐵 

−[𝑇]BT[𝑇]TN[𝒈]𝑁 + [𝒂𝐵
𝑇]𝐵 

حال فرض کنيد کته وتول بتازوي چرخنتده،     

𝒂𝐵]است. ترم  𝑙برابر 
𝑇 ]𝐵 آيد: صورت زير درمي به 

(11) [𝒂𝐵
𝑇 ]𝐵 = [−𝑙𝜔2 +𝑙𝜔̇ 0]𝑇 

شده حال که سمت راست اين رابطه مشخص 

 توان نوشت: ، مياست
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(12) [𝑎̃𝑥 𝑎̃𝑦 𝑎̃𝑧]𝑇 = [𝒇]𝐵 

هتتتا را  ستتتنج ( خروجتتتي شتتتتاب12رابطتتته )

دهنتده   نشتان  𝑎̃ کته در آن  کنتد  ستازي متي   مدل

 گيري است. شتاب اندازه

 

 روهايجا يسازی خروج مدل. 2-2

 𝝎BIاي بلتوک اينرستي    بسط بردار سرعت زاويته 

 صورت زير است: به

 

(13) 
𝝎BI = 𝝎BT +𝝎TN +𝝎NE +𝝎EI

= 𝝎BT +𝝎EI 

 صتورت  بته با بيان رابطه فوق در دستگاه بدني 

 شود: زير آورده مي

(14) 

 

[

𝜔̃𝑥

𝜔̃𝑦

𝜔̃𝑧

] = [𝝎BI]𝐵 = 

= [𝑇]BT[𝝎BT]𝑇

+ [𝑇]BT[𝑇]TN[𝝎EI]𝑁 

 

سازي  را مدلروجي جايروها ( خ14رابطه )

اي  دهنده سرعت زاويه نشان 𝜔̃که در آن  کند مي

 گيري است. اندازه

 

تراز یاياستخراج زوا. 3

در اين قسمت نحوه استخراج زوايتاي رول و پتيچ   

شتود کته بتر روي     شود. در ابتدا فرض مي بيان مي

سنج و يک حسگر  بلوک اينرسي يک حسگر شتاب

سنج در  جايرو موجود باشد و محور حساس شتاب

بخش  نيدر ادستگاه بدني باشد.  xراستاي محور 

 سنج سروکار داريم. با حسگر شتاب

بگيريد. فترض کنيتد کته     نظردر ( را 9رابطه )

نيروي جانب مرکز و نيروي کوريتوليس در مقابتل   

 بتا  نظتر کتردن هستتند.    نيروي جاذبه قابل صترف 

زيتر   صتورت  بته آل  ستنج ايتده   فرض حسگر شتاب

 شود: نوشته مي

(15) 𝒇 ≈ −𝒈 

 صتورت  بته با بيان رابطه فوق در دستگاه بدني 

 :ديآ يدرمزير 

(16) 

[𝒇]𝐵 = −[𝑇]BT[𝑇]TN[𝒈]𝑁 

[

𝑎̃𝑥
𝑎̃𝑦
𝑎̃𝑧

]

= −𝑔 [
𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜏 0
− 𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜏 0

0 0 1
] [

− 𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑

]

= 

−𝑔 [

−𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
] 

سنج کانال  بر اساس رابطه فوق، خروجي شتاب

x صورت زير خواهد بود: به 

(17) 
𝑎̃𝑥
= 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜃
− 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

گيتري در راستتاي    شتاب اندازه 𝑎̃𝑥که در آن 

باشتد. رابطته فتوق بتا فترض حستگر        مي xمحور 

باشتتد. خروجتتي حستتگر واقعتتي در   آل متتي ايتتده

توان به فترم متاتريس    را مي zو  yو  xهاي  کانال

 سازي کرد: زير مدل

(18) 

[

𝑎̃𝑥
𝑎̃𝑦
𝑎̃𝑧

]

= [

𝑆𝑥 𝑀𝐴𝑥𝑦 𝑀𝐴𝑥𝑧
𝑀𝐴𝑦𝑥 𝑆𝑦 𝑀𝐴𝑦𝑧
𝑀𝐴𝑧𝑥 𝑀𝐴𝑧𝑦 𝑆𝑧

] [

𝑎̑𝑥
𝑎̑𝑦
𝑎̑𝑧

]

+ 𝑏𝑎 + 𝑛𝑎,  

𝑆 = 1 + 𝑠𝑓 

 (𝑠𝑓)محوري،  عدم هم (𝑀𝐴)در رابطه فوق 

 (𝑏)مقتتدار شتتاب نتتامي،   (𝑎̑)ضتريب مقيتاس،   

اغتشتاش روي خروجتي    (𝑛)سنج و  باياس شتاب

هتتاي مختلتتف  باشتتد. در ادامتته روش حستتگر متتي

 شود. استخراج زواياي رول و پيچ بررسي مي
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 . روش اول3-1

بتا دقتت    𝜏زاويته   ازآنجاکه( 17با توجه به رابطه )

 بالا مفروض است، بنابراين:

(19) 

{
𝑎̃𝑥|𝜏=0∘ = 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑎̃𝑥|𝜏=180∘ = −𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃
→ 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 =
𝑎̃𝑥|𝜏=0∘ − 𝑎̃𝑥|𝜏=180∘

2g
 

{
𝑎̃𝑥|𝜏=90∘ = −𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑎̃𝑥|𝜏=270∘ = 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
→ 

𝑠𝑖𝑛 𝜑 =
𝑎̃𝑥|𝜏=270∘ − 𝑎̃𝑥|𝜏=90∘

2g 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 𝜑و  𝜃تتوان زوايتاي    ( مي19بر اساس رابطه )

 را محاسبه کرد.

 

 . روش دوم3-2

توان با استفاده از روش ميتانگين مربعتات نيتز     مي

. [25] محاسبات زوايتاي رول و پتيچ را انجتام داد    

وبيعتاً استتفاده از روش ميتانگين مربعتات، روش    

( 17تر و ارجح است. براي اين منظور رابطه ) دقيق

 شود: ت زير بازنويسي ميصور به

(20) [𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜏 −𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜏] [
𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
]

= 𝑎̃𝑥 

، بتتردار 𝑎̃𝑥آن  تبتتم بتتهو  𝜏بتتا تيييتتر زاويتته  

شتود. در ايتن    صورت زير تکميل متي  مشاهدات به

روش با يک دور دوران کامل بلوک اينرسي حتول  

و  𝜏دستگاه ميز، تعتدادي دلختواه زاويته     zمحور 

𝑎̃𝑥    همان زاويه، قرائت و در رابطه زيتر قترار داده

ورفين رابطه از ستمت چت     با ضربشد، سپس  

، زوايتتتاي رول و پتتتيچ Hدر ترانهتتتاده متتتاتريس 

 شود.  محاسبه مي

(21) 

[

𝑐𝑜𝑠 𝜏1 −𝑠𝑖𝑛 𝜏1
𝑐𝑜𝑠 𝜏2 −𝑠𝑖𝑛 𝜏2
⋮ ⋮

𝑐𝑜𝑠 𝜏𝑛 −𝑠𝑖𝑛 𝜏𝑛

]

⏟            
𝐻

[
𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
]

⏟        
𝑋

=
1

𝑔

[
 
 
 
𝑎̃𝑥1
𝑎̃𝑥2
⋮
𝑎̃𝑥𝑛]

 
 
 

⏟    
𝑌

, 

 HX = 𝑌 

𝑛ي به ازالازم به ذکر است رابطه فوق  ≥ 3 

( 𝜏مرتبه قرائت خروجي حسگر و زاويه  3)حداقل 

 برقرار است.

 

 . روش سوم3-3

. تترم دوم ستمت   (10)با در نظتر گترفتن رابطته    

 شود: محاسبه ميصورت زير  راست اين رابطه به

 

(22) 

 

2[𝑇]BT[𝑇]TN[𝜴EI]𝑁[𝑇̄]TN[𝑇̄]BT[𝒗𝐵
𝑇]𝐵

= 

[

𝑝𝑥
0
𝑝𝑧
] 

𝑝𝑥
= −2ωEI𝑙𝜔(cos𝜆sin𝜑sin𝜓
− cos𝜑cos𝜃sin𝜆
+ cos𝜑cos𝜆cos𝜓sin𝜃) 
𝑝𝑦 = 0 

𝑝𝑧 = 2ωEI𝑙𝜔 (
𝑔𝑥
𝑔𝑦
) 

𝑔𝑥
= cos𝜏sin𝜆sin𝜃
+ cos𝜏cos𝜆cos𝜓cos𝜃
− cos𝜑cos𝜆sin𝜏sin𝜓 

𝑔𝑦
= −cos𝜃sin𝜑sin𝜏sin𝜆
+ cos𝜆cos𝜓sin𝜑sin𝜏sin𝜃 

 

 آيد: صورت زير درمي به (10)لذا رابطه 

(23) 

𝑎̃𝑥
= −𝑙𝜔2

− 𝑔(𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜃) 
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−2ωEI𝑙𝜔(cos𝜆sin𝜑sin𝜓
− cos𝜑cos𝜃sin𝜆
+ cos𝜑cos𝜆cos𝜓sin𝜃) 
𝑎̃𝑦
= +𝑙𝜔̇
− 𝑔(𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜃
+ 𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 
𝑎̃𝑧
= −𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑

+ 2ωEI𝑙𝜔 (
𝑔𝑥
𝑔𝑦
) 

𝑔𝑥
= cos𝜏sin𝜆sin𝜃
+ cos𝜏cos𝜆cos𝜓cos𝜃
− cos𝜑cos𝜆sin𝜏sin𝜓 

𝑔𝑦
= −cos𝜃sin𝜑sin𝜏sin𝜆
+ cos𝜆cos𝜓sin𝜑sin𝜏sin𝜃 

 

ستنج در   حسگر حستاس شتتاب   نکهيابا فرض 

 قرار بگيرد. بنابراين: yکانال 

 

(24) 

{
𝑎̃𝑦|𝜏=90∘ = 𝑙𝜔̇ − 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑎̃𝑦|𝜏=270∘ = 𝑙𝜔̇ + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃

→ 𝑠𝑖𝑛 𝜃

=
𝑎̃𝑦|𝜏=270∘ − 𝑎̃𝑦|𝜏=90∘

2g
 

{
𝑎̃𝑦|𝜏=0∘ = 𝑙𝜔̇ − 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑎̃𝑦|𝜏=180∘ = 𝑙𝜔̇ + 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑

→ 𝑠𝑖𝑛 𝜑

=
𝑎̃𝑦|𝜏=180∘ − 𝑎̃𝑦|𝜏=0∘

2g 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 

 . روش چهارم3-4

در اين حالت همانند روش دوم با اين تفتاوت کته   

قرار گرفتته   yسنج در کانال  حسگر حساس شتاب

روش ميتانگين   بر استاس باشد، زواياي رول و پيچ 

در رابطته   𝑎̃𝑦شتود. عبتارت    مربعات محاسبه متي 

 صورت زير نوشت: توان به ( را مي17)

(25) 

[

𝑐𝑜𝑠 𝜏1 𝑠𝑖𝑛 𝜏1
𝑐𝑜𝑠 𝜏2 𝑠𝑖𝑛 𝜏2
⋮ ⋮

𝑐𝑜𝑠 𝜏𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜏𝑛

] [
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑠𝑖𝑛 𝜃
]

=
1

𝑔

[
 
 
 
 
𝑙𝜔̇(𝜏1) − 𝑎̃𝑦1
𝑙𝜔̇(𝜏2) − 𝑎̃𝑦2

⋮
𝑙𝜔̇(𝜏𝑛) − 𝑎̃𝑦𝑛]

 
 
 
 

 

𝑠𝑖𝑛با حل رابطه فوق،  𝜃  و𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑  و

 به ذکتر شوند. لازم  مشخص مي 𝜑و  𝜃به تبم آن 

است که با گذشت زمان نشست موتتور و رستيدن   

توان فرض کرد که  ، مي 𝜔به مقدار شرايط نهايي 

𝜔̇ ≈ صتورت   به( 25)است. با اين فرض رابطه  0

 شود: زير ساده مي

(26) 

[

𝑐𝑜𝑠 𝜏1 𝑠𝑖𝑛 𝜏1
𝑐𝑜𝑠 𝜏2 𝑠𝑖𝑛 𝜏2
⋮ ⋮

𝑐𝑜𝑠 𝜏𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜏𝑛

] [
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑠𝑖𝑛 𝜃
]

=
−1

𝑔

[
 
 
 
𝑎̃𝑦1
𝑎̃𝑦2
⋮
𝑎̃𝑦𝑛]

 
 
 

 

همانند روش دوم، در اين روش نيز رابطه فوق 

𝑛ي به ازا ≥ مرتبه قرائت خروجتي   3)حداقل  3

 ( برقرار است.𝜏حسگر و زاويه 

 

 . روش پنجم3-5

هتتاي  در ايتتن حالتتت بتتا استتتفاده از يکتتي از روش

مثتال روش اول(، زوايتاي رول و    وتور  بته پيشين )

س، بايتاس و ضتريب   گيري کرده ستپ  پيچ را اندازه

 شوند. سنج با روابط زير محاسبه مي مقياس شتاب

کردن  بگيريد. با لحاظ در نظر( را 17رابطه )

سنج  کردن باياس و ضريب مقياس، خروجي شتاب

 صورت زير خواهد بود: به xکانال 

(27) 
𝑎̃𝑥
= 𝑆(𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜃
− 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑) + 𝑏 

 ( در اين صورت:27رابطه ) بر اساس
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(28) 
{
𝑎̃𝑥|𝜏=0∘ = Sg 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑏

𝑎̃𝑥|𝜏=180∘ = −Sg 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑏

→ 𝑏 =
𝑎̃𝑥|𝜏=0∘ + 𝑎̃𝑥|𝜏=180∘

2
 

گرفتته   در نظتر با حذف باياس، متييرهاي زير 

 شود:

 

(29) 𝑎1 = 𝑎̃𝑥|𝜏=0∘ − 𝑏 = Sg 𝑠𝑖𝑛 𝜃 
𝑎2 = 𝑎̃𝑥|𝜏=90∘ − 𝑏
= −Sg 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

، بتا  xستنج کانتال    حال فرض کنيد که شتاب

−اندازه   به yچرخش حول محور 
𝜋

2
 z، در کانتال  

 است. بنابراين: قرار گرفته 

 

(30) 𝑎̃𝑧 = −Sg 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝑏 

 :جهيدرنت( 30با حذف باياس رابطه )

(31) 𝑎3 = 𝑎̃𝑧 − 𝑏
= −Sg 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

رابطه زير بته  ( 31( و )29)با استفاده از روابط 

 آيد: دست مي

(32) 

𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 𝑎3
2

= 𝑆2𝑔2(𝑠𝑖𝑛2 𝜃
+ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 𝑠𝑖𝑛2 𝜑
+ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝜑) = 𝑆2𝑔2 

 شود: صورت زير بازنويسي مي رابطه فوق به

 

(33) 𝑆 = ∓√
𝑎1

2 + 𝑎2
2 + 𝑎3

2

𝑔2
 

𝑠𝑓 = 𝑆 − 1 

در پروستته کاليبراستتيون  Sعيمتتت  ازآنجاکتته

هتاي رابطته    ، تنها يکي از جتواب شده استتعيين 

توان تقريب زير  است. همچنين مي قبول قابلفوق 

 برد: به کاررا 

(34) 

𝑆2 = (1 + 𝑠𝑓)2

=
𝑎1

2 + 𝑎2
2 + 𝑎3

2

𝑔2
= 𝛼

→ 𝑠𝑓2 + 2𝑠𝑓 + 1 − 𝛼 = 0 

𝑠𝑓2 ≈ 0 → 2𝑠𝑓 + 1 − 𝛼
= 0 → 𝑠𝑓

=
𝛼 − 1

2
 

 . استخراج زاويه سمت4

در اين قسمت نحوه استخراج زاويته ستمت بيتان    

شود که زوايتاي رول و پتيچ بتا     شود. فرض مي مي

ي بخش قبل محاستبه  ها حالتاستفاده از يکي از 

شتود کته محتور     شده باشند و همچنين فرض مي

 xحساس جايرو نيتز در ابتتدا در راستتاي محتور     

بدني قرار بگيرد. در ابتداي کار لازم استت رابطته   

( بستتط داده شتتود. بستتط جملتته اول ستتمت  14)

 صورت زير است: راست اين رابطه به

(35) 

[𝑇]BT[𝝎BT]𝑇

= [
𝑐𝑜𝑠 𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜏 0
− 𝑠𝑖𝑛 𝜏 𝑐𝑜𝑠 𝜏 0

0 0 1
] [
0
0
𝜔
] = [

0
0
𝜔
] 

( 14بستتط تتترم دوم ستتمت راستتت رابطتته )  

 صورت زير است: به

(36) 

[𝑇]𝐵𝑇[𝑇]𝑇𝑁[𝜔𝐸𝐼]𝑁 = 𝜔𝐸𝐼 [

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧
] 

𝑎𝑥
= 𝑐𝑜𝑠𝜏[𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜆]
+ 𝑠𝑖𝑛𝜏[(𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙
− 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜆
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆] 

𝑎𝑦 = (
𝑎𝑦1
𝑎𝑦2

) 

𝑎𝑦1 = −𝑠𝑖𝑛𝜏[𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆

+ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜆] 

𝑎𝑦2 = +𝑐𝑜𝑠𝜏[(𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜆
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆] 
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𝑎𝑧 = (𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙
+ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜆
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆 

( در رابطتته 36( و )35بتتا جايگتتذاري روابتتط )

 :باشد يمزير  صورت به( 14)

(37)  

 

 

𝑐𝑥
= 𝑐𝑜𝑠𝜏[𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜆]
+ 𝑠𝑖𝑛𝜏[(𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙
− 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜆
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆] 

𝑐𝑦 = (
𝑐𝑦1
𝑐𝑦2

) 

𝑐𝑦1 = −𝑠𝑖𝑛𝜏[𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆

+ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜆] 

𝑐𝑦2
= +𝑐𝑜𝑠𝜏[(𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙
− 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜆
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆] 

𝑐𝑧
= (𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙
+ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜆
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆 + 𝜔 

  

 x(، خروجي جايرو کانتال  37) بر اساس رابطه

 صورت زير خواهد بود: به

(38) 

𝜔𝑥̃

= 𝜔𝐸𝐼𝑠𝑖𝑛𝜏[(𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙
− 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑)𝑐𝑜𝑠𝜆
− 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆]
+ 𝜔𝐸𝐼𝑐𝑜𝑠𝜏[𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜆] 

ستنج گفتته شتد،     همانند آنچته بتراي شتتاب   

آل  نيتز بتراي جتايرو در حالتت ايتده      (38)معادله 

باشد. خروجي حسگر جايرو در حالت واقعي را  مي

 سازي کرد: ل توان به فرم ماتريسي زير مد مي

(39) 
[

𝜔̃𝑥

𝜔̃𝑦

𝜔̃𝑧

] = [

𝑆𝑥 𝑀𝐴𝑥𝑦 𝑀𝐴𝑥𝑧
𝑀𝐴𝑦𝑥 𝑆𝑦 𝑀𝐴𝑦𝑧
𝑀𝐴𝑧𝑥 𝑀𝐴𝑧𝑦 𝑆𝑧

] [

𝜔̑𝑥

𝜔̑𝑦

𝜔̑𝑧

]

+ 𝑏𝜔 + 𝑛𝜔, 𝑆
= 1 + 𝑠𝑓 

 (𝑠𝑓)محوري،  عدم هم (𝑀𝐴)در رابطه فوق 

اي نامي،  مقدار سرعت زاويه (𝜔̑)ضريب مقياس، 
(𝑏) ستتنج و  بايتتاس شتتتاب(𝑛)  اغتشتتاش روي

 .استخروجي حسگر 

 

 اول روش .4-1

مفروض است؛  𝜆فرض کنيد که عرض جيرافيايي 

بتا دقتت    𝜏زاويه  ازآنجاکه(، 38با توجه به رابطه )

نيتز   𝜑و  𝜃بالا مفروض است، همچنتين زوايتاي   

 صورت زير است: اند، به حاسبه شدهم

 

 اول حالت .4-1-1

شود که بلوک اينرستي در   در اين حالت فرض مي

𝜏زواياي  = 0°, صورت زيتر   قرار گيرد. به 180°

 است:

(40) 
𝜔̃𝑥|𝜏=0∘ = 𝜔EI[𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆]

𝜔̃𝑥|𝜏=180∘ = −𝜔EI[𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆]
 

𝑐𝑜𝑠 𝜓

=
𝜔̃𝑥|𝜏=0∘ − 𝜔̃𝑥|𝜏=180∘ − 2𝜔EI 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆

2ωEI 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆
 

زاويه سمت راست بتا استتفاده از رابطته فتوق     

 شود. محاسبه مي

 

 دوم حالت .4-1-2

𝜏ايتتتن بتتتار خروجتتتي جتتتايرو در زوايتتتاي   =

90°,  شود: خوانده مي 270°

(40) 

𝜔̃𝑥|𝜏=90∘
= 𝜔EI(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 
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𝜔̃𝑥|𝜏=270∘
= −𝜔EI(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 → 

𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑

=
𝜔̃𝑥|𝜏=90∘ − 𝜔̃𝑥|𝜏=270∘ + 2𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆

2ωEI 𝑐𝑜𝑠 𝜆
 

asin(𝜓)لازم به ذکر است حتل معادلته    +

bcos(𝜓) = 𝑐 صورت زير است: به 

(41) 

asin(𝜓) + bcos(𝜓) = 𝑐
→ 𝜓 

= 2tan-1 (
𝑎 ∓ √𝑎2+b2 − 𝑐2

b+c
) 

( منجتر بته دو   42شود که رابطه ) مشاهده مي

هتا توستط    شتود؛ ولتي يکتي از جتواب     جواب متي 

 است.کردن  نماي ميناويسي قابل حذف قطب

 

 دوم روش .4-2

 شود: صورت زير بازنويسي مي به( 38)رابطه 

(42) 

𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜓 = 𝐶 
𝐴 = −𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆 𝑠𝑖𝑛 𝜏 
𝐵
= 𝜔EI 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆 𝑠𝑖𝑛 𝜏
+ 𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜏 
𝐶
= 𝜔̃𝑥 −𝜔EI 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑐𝑜𝑠 𝜏
+ 𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑠𝑖𝑛 𝜏 

صورت زير استت؛ کته يتک     به( 43حل رابطه )

نمتاي ميناويستي حتذف     جواب آن توسط قطتب 

 شود. مي

(43) 𝜓 = 2tan-1 (
𝐴 ∓ √𝐴2+B2 − 𝐶2

B+C
) 

(، بلوک اينرسي بايتد  43براي تشکيل معادله )

دلخواه بچرخد و خروجي جايرو نيتز در   𝜏اندازه  به

 معادله لحاظ شود. 

 سوم روش .4-3

 شود: صورت زير بازنويسي مي ( به38رابطه )

 

(44) 

𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜏 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜏 = 𝜔̃𝑥(𝜏) 
𝐴 = 𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆 
−𝜔EI 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 
𝐵 = 𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆

+ 𝜔EI 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆 

 

𝐴بيشتتتتينه عبتتتتارت   𝑠𝑖𝑛 𝜏 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜏 

 صورت زير است: به

 

(45) 
max(𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜏 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜏)

= √𝐴2 + 𝐵2 

 

نمتايش   𝜔̃𝑥maxبا 𝜔̃𝑥(𝜏)لذا چنانچه بيشينه 

( در رابطتته 45داده شتتود، بتتا جايگتتذاري روابتتط )

 :باشد يمزير  صورت بهسازي آن  ( و ساده46)

(46) 

(
𝜔̃𝑥𝑚𝑎𝑥

𝜔𝐸𝐼
)

2

= (𝑐𝑜𝑠2𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 2𝑐𝑜𝑠2𝜙
+ 1)𝑐𝑜𝑠2𝜆𝑐𝑜𝑠2𝜓
+ 2𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜆𝑐𝑜𝑠𝜓
− 2𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜓
+ 2𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜆𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜆𝑠𝑖𝑛𝜓
+ 𝑐𝑜𝑠2𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜆𝑐𝑜𝑠2𝜃
+ 𝑐𝑜𝑠2𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜆
+ 𝑐𝑜𝑠2𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜆 

 شود: صورت زير بازنويسي مي بهرابطه فوق 

(47) 

Acos2𝜓 + Bcos𝜓
+ 𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜓 sin𝜓
+ Dsin𝜓 + 𝐸
= 0 

𝐴 = (cos2𝜑cos2𝜃 − 2cos2𝜑
+ 1)cos2𝜆 

𝐵
= 2cos2𝜑cos𝜆sin𝜃cos𝜃sin𝜆 
𝐶 = −2cos2𝜆cos𝜑sin𝜃sin𝜑 
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𝐷
= 2cos𝜑cos𝜆cos𝜃sin𝜑sin𝜆 
𝐸
= cos2𝜑cos2𝜆cos2𝜃+cos2𝜑cos2𝜆
− cos2𝜑cos2𝜃 + sin2𝜆

− (
𝜔̃𝑥max

𝜔EI
) 

زير بازنويستي   صورت بهبراي حل معادله فوق، 

 شود: مي

 

(48) Acos2𝜓 + Bcos𝜓 + 𝐸
= −𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜓 sin𝜓 − Dsin𝜓 

 مربم معادله فوق برابراست با:

 

(49) (Acos2𝜓 + Bcos𝜓 + 𝐸)2

= (−𝐶 𝑐𝑜𝑠𝜓 sin𝜓 − Dsin𝜓)2 

 

 دهي رابطه فوق معادله درجه پس از بسط

 شود: چهار زير حاصل مي

 

(50) 

Fcos4𝜓 + Gcos3𝜓
+ 𝐻 𝑐𝑜𝑠2𝜓
+ Icos𝜓 + 𝐽 = 0 

𝐹 = 𝐴2 + 𝐶2 
𝐺 = 2AB + 2CD 
𝐻 = 𝐵2 + 2AE − 𝐶2 + 𝐷2 
𝐼 = 2BE − 2CD 
𝐽 = 𝐸2 − 𝐷2 

صورت عددي  بايست به مجموعه روابط فوق مي

(، نياز بته  48. براي حل عددي رابطه )9حل شوند

نمتاي   يک حدس اوليه است. استفاده از يک قطب

 است.ميناويسي براي حدس اوليه لازم 

سازي با دقت بالا براي حسگر واقعي،  شبيه

𝜔̃𝑥maxنياز به يافتن محل وقوع 
(𝜏)  و اويع از

باشد. عبارت  مي zو  y يها کانالوضعيت 

𝑓(𝜏) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜏 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜏  را در نظر

بگيريد. براي يافتن محل وقوع بيشينه عبارت 

𝑓(𝜏) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜏 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜏صورت زير  ، به

 شود: عمل مي

(51) 

𝜕𝑓

𝜕𝜏
= 0 → 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜏 − 𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝜏

= 0 → tan𝜏 =
𝐴

𝐵
 

 ∗𝜏بتا   𝜔̃𝑥(𝜏)بنابراين محل حدوث بيشتينه  

 شود: نمايش داده مي

(52) 

𝑡𝑎𝑛−1(
𝐴

𝐵
) = 𝜏∗ = 

𝑡𝑎𝑛−1((𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆)
/ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆) 

محوري ايجادشده  هم توان عدم مي صورت نيبد

ها لحاظ  را نيز در محاسبه zو  yهاي  توسط کانال

 کرد.

 چهارم روش .4-4

لحتاظ  بگيريتد. در صتورت    در نظر( را 38رابطه )

( 𝑆مقيتتتاس ) ( و ضتتتريب 𝑏بايتتتاس ) کتتتردن

صتتورت زيتتر نوشتتته  ژيروستتکو ، ايتتن رابطتته بتته

 شود: مي

(53) 𝜔̃𝑥 = 𝑆 (
𝑑𝑥
𝑑𝑦
) + 𝑏 

 

𝑑𝑥
= 𝜔EI 𝑠𝑖𝑛 𝜏 [(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆] 

𝑑𝑦
= +𝜔EI 𝑐𝑜𝑠 𝜏 [𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆] 

فرض کنيتد کته عترض جيرافيتايي مفتروض      

بتا   𝜏زاويته   ازآنجاکهاست. با توجه به رابطه فوق، 

 𝜑و  𝜃دقت بالا مفروض است، همچنين زوايتاي  

اند،  هاي قبلي محاسبه شده نيز با استفاده از حالت

مواجه هستتيم. لتذا بتا     𝜓و  𝑏  ،𝑆با سه مجهول 

توان اين مجهتولات را تعيتين    گيري، مي سه اندازه
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 کرد. بنابراين:

(54)  

𝜔̃𝑥|𝜏=0∘
= SωEI[𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆] + 𝑏 
𝜔̃𝑥|𝜏=90∘
= SωEI[(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆] + 𝑏 
𝜔̃𝑥|𝜏=180∘
= −SωEI[𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆] + 𝑏 

در ادامتته  (54)بتتا استتتفاده از روابتتط رابطتته  

 شود: مشاهده مي

(55) 𝑏 =
𝜔̃𝑥|𝜏=0∘ + 𝜔̃𝑥|𝜏=180∘

2
 

با مشخص شدن باياس، دستگاه دو معادلته دو  

 شود: مجهول زير حاصل مي

(56) 

𝜔1 =
𝜔̃𝑥|𝜏=0∘ − 𝑏

𝜔EI

= 𝑆[𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆] 

𝜔2 =
𝜔̃𝑥|𝜏=90∘ − 𝑏

𝜔EI

= 𝑆[(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆] 

 ، بنابراين: 𝜔2بر  𝜔1با تقسيم 

(57) 

𝜔1

𝜔2
= 𝜔1

2

= 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆

+
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆

𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 

 شود: صورت زير بازنويسي مي رابطه فوق به

 

(58) 

𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠𝜓 = 𝐶 
𝐴 = −𝜔1

2
𝑐𝑜𝑠 𝜑 

𝐵 = 𝜔1
2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝐶
= 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜆
+ 𝜔1

2
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑡𝑎𝑛 𝜆 

زاويه ستمت بته کمتک رابطته زيتر محاستبه       

 شود: مي

 

(59) 
𝜓

= 2tan-1 (
𝐴 ∓ √𝐴2+B2 − 𝐶2

B+C
) 

مقيتتاس  شتدن زاويتته ستمت، ضتتريب   بتا مشتتخص 

 شود: صورت زير تعيين مي به
 

(60) 𝑆 =
𝜔1

𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜆
 

 

 پنجم روش .4-5

 توان نوشت: بگيريد. مي در نظررا  (58)رابطه 

(61) 

𝜔3 =
𝜔1

𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜆

= 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
𝜔4

=
𝜔2

𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑡𝑎𝑛 𝜆

= 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑
− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

 شود: صورت زير بازنويسي مي روابط فوق به

(62) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 =
𝜔3

𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

𝑠𝑖𝑛 𝜓 = 𝜔3 𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛𝜑

−
𝜔4

𝑐𝑜𝑠 𝜑
 

𝑐𝑜𝑠2𝜓 ازآنجاکهحال  + 𝑠𝑖𝑛2𝜓 = ، با 1

 آيد: ، به دست مي 𝜔4و  𝜔3توجه به تعريف 
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(63) 

((
𝜔1

𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜆

− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜆) 𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜑

−

𝜔2

𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜆
+ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑡𝑎𝑛 𝜆

𝑐𝑜𝑠 𝜑
)

2

 

+(

𝜔1

𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜆
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜆

𝑐𝑜𝑠 𝜃
)

2

= 1 

( معادلتته زيتتر 64دادن رابطتته ) پتتس از بستتط

 شود: حاصل مي

 

(64) 

𝐴 =
𝐵

𝑆2 𝑐𝑜𝑠2 𝜆
+

𝐶

𝑆𝑐𝑜𝑠𝜆
 

𝐴
= 1 − 𝑡𝑎𝑛2𝜆𝑡𝑎𝑛2𝜃
− 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑡𝑎𝑛2𝜆𝑡𝑎𝑛2𝜙
− 𝑡𝑎𝑛2𝜙𝑡𝑎𝑛2𝜆𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑡𝑎𝑛2𝜃
− 2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛2𝜆𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜙 

𝐵

=
𝜔2
2

𝑐𝑜𝑠2𝜙
+

𝜔1
2

𝑐𝑜𝑠2𝜃
+ 𝜔1

2𝑡𝑎𝑛2𝜙𝑡𝑎𝑛2𝜃
− 2𝜔1𝜔2𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛𝜃/𝑐𝑜𝑠𝜙 

𝐶

=
2𝜔2𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛𝜆𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜙
− 2𝜔1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑎𝑛

2𝜙𝑡𝑎𝑛𝜆𝑡𝑎𝑛𝜃

−
2𝜔1𝑡𝑎𝑛𝜆𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
− 2𝜔1𝑡𝑎𝑛

2𝜙𝑡𝑎𝑛𝜆𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛2𝜃
+ 2𝜔2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛𝜆/𝑐𝑜𝑠𝜙 

 

 صورت زير خواهد بود: حل رابطه فوق به

(65) Acos2𝜆𝑆2 − Ccos𝜆𝑆 − 𝐵 = 0
→ 

𝑆

=
Ccos𝜆 ∓ √𝐶2cos2𝜆 + 4ABcos2𝜆

2Acos2𝜆

=
𝐶 ∓ √𝐶2 + 4AB

2Acos𝜆
 

 صورت زير است: يک حل تقريبي رابطه فوق به
(66) 𝑆2 = (1 + 𝑠𝑓)2

= 1 + 2𝑠𝑓 + 𝑠𝑓2

≈ 1 + 2𝑠𝑓 → 
Acos2𝜆𝑆2 − Ccos𝜆𝑆 − 𝐵

= Acos2𝜆(1
+ 2𝑠𝑓) 

−Ccos𝜆(1 + 𝑠𝑓) − 𝐵 = 0 → 
Acos2𝜆 + 2𝑠𝑓Acos2𝜆 − Ccos𝜆

− 𝑠𝑓Ccos𝜆 − 𝐵
= 0 → 

𝑠𝑓 =
−Acos2𝜆 + 𝐵 + Ccos𝜆

2Acos2𝜆 − Ccos𝜆
 

مقياس، زاويه ستمت از   شدن ضريب با مشخص

 آيد: مي به دست( 63رابطه )

(67) 
𝜓 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝜔1

𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜆

− 𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜆) 

 ششم روش .4-6

بگيريد. در اين روش فترض   در نظر( را 58روابط )

هتاي   شود زاويه سمت به کمتک يکتي از روش   مي

قبلي محاسبه شده باشد. همچنين فرض کنيد که 

انتدازه   به y، با چرخش حول محور xجايرو کانال 

−
𝜋

2
 است. بنابراين: قرار گرفته  z، در کانال 

(68) 

𝜔̃𝑧

= SωEI[(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
+ 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜆 
− 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 + 𝜔] + 𝑏 

 شود: صورت زير بازنويسي مي رابطه فوق به

(69) 

𝜔3 =
𝜔̃𝑧 − 𝑏

𝜔EI

= 𝑆[(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
+ 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜑) 𝑐𝑜𝑠 𝜆 
− 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 + 𝜔] 
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تتوان   متي ( 70) ( و57هتاي )  رابطته  بر استاس 

 نوشت:

(70) 
𝑆2 = 𝜔1

2 +𝜔2
2 +𝜔3

2 → 𝑆

= ∓√𝜔1
2 +𝜔2

2 +𝜔3
2 

در فراينتتد کاليبراستتيون  Sعيمتتت  ازآنجاکتته

هتاي رابطته    ، تنها يکي از جتواب شده استتعيين 

توان تقريب زير  است. همچنين مي قبول قابلفوق 

 برد: به کاررا 

(71) 

𝑆2 = (1 + 𝑠𝑓)2

= 𝜔1
2 +𝜔2

2

+𝜔3
2 = 𝛽

→ 𝑠𝑓2 + 2𝑠𝑓 + 1
− 𝛽 = 0 

𝑠𝑓2 ≈ 0 → 2𝑠𝑓 + 1 − 𝛽 = 0

→ 𝑠𝑓 =
𝛽 − 1

2
 

𝜔در حالتت ستکون   لازم به ذکر استت   = 0 

 شود. مي  گرفته در نظر

 سازی شبیه .5

ستنجي   ستازي و صتحت   در اين قسمت بته شتبيه  

شتتتود.  شتتتده پرداختتتته متتتي روابتتتط استتتتخراج

افزار  ها به کمک محيط سيمولينک نرم سازي شبيه

هتاي موجتود در آن    متلب و بتا استتفاده از بلتوک   

صورت که در ابتدا زواياي  نيبه ا؛ شده استانجام 

تراز و سمت مقاديري فرض شده سپس به کمتک  

سازي شتده بتراي خروجتي حستگرها      روابط مدل

آل و واقعتي   همان زوايا براي دو حالت حسگر ايده

 اند. محاسبه شده

 سازی زوايای تراز شبیه .5-1

زاويته رول   صورت بهزواياي تراز  50   و زاويته

پيچ  30  سنج فرضتي   . شتابشده استفرض

، عتتتدم 50sfنيتتتز داراي ضتتتريب مقيتتتاس 

sarcMAمحتوري   هم /10   و بايتاس آنgb 100 

نويز ستفيد بتا    صورت بهباشد. اثر اغتشاش نيز  مي

در درصد مقتادير نتامي شتتاب،     5اي حدود  دامنه

 .شده استگرفته  نظر

 

 واقعي حسگر .5-1-1

شده به کمک روابط با  زاویه رول محاسبه.  1 جدول

 فرض حسگر واقعی

 °𝝋̂ روش
درصد 

 𝝋خطای 

درصد خطای 

𝜑  با فرض

 آل حسگر ايده

 0 0.0110 50.0050 روش اول

 0 0.0110 50.0056 روش دوم

 0 0.0070 50.0030 روش سوم

 0 0.1450 50.0720 روش چهارم

 

شده به کمک روابط با فرض  زاویه پيچ محاسبه . 2 جدول

 حسگر واقعی

 ̂ روش
درصد 

 خطای

با  𝜃 درصد خطای

فرض حسگر 

 آل ايده
 0 0.0016 29.9990 روش اول

 0 0.0015 29.9995 روش دوم

 0 0.0120 30.0040 روش سوم

روش 

 چهارم
29.9940 0.0210 0 

 

نمودارهاي زير، خطاي زواياي رول و پيچ را در 

 دهد. سنج واقعي نشان مي حسگر شتاب

 
 نمودار درصد خطای زاویه رول .1شکل 
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 نمودار درصد خطای زاویه پيچ .2شکل 

با توجه به نمودارها، بيشتترين خطتاي زاويته    

رول در روش چهتتارم و کمتتترين خطتتا در حالتتت 

هتاي اول و دوم نيتز    است. در حالت  سوم رخ داده

مساوي هستند. همچنين بيشتترين   باًيتقرخطاها 

 نيو کمتتر خطاي زاويه پيچ نيز در روش چهتارم  

است. علتت بتالا     داده خطاي آن در روش دوم رخ 

بتتودن خطتتا در حالتتت چهتتارم نستتبت بتته بقيتته  

 yستنج در کانتال    ها، بالا بودن نتويز شتتاب   حالت

 است.

سنج با فرض حسگر  شده شتاب بایاس محاسبه . 3 جدول

 واقعی

 𝒃 (𝝁𝒈) روش
درصد 

 𝒃خطای 

درصد خطای 

𝒃  با فرض

حسگر 

 آل ايده

 0 22.3 77.4 روش پنجم

سنج با  شده شتاب ضریب مقياس محاسبه . 4 جدول

 فرض حسگر واقعی

 𝑺 روش
درصد 

 𝑺خطای 

  𝑺درصد خطای 

با فرض حسگر 

 ايده آل

روش 

 پنجم
1.000068 0.0018 0 

 

 سازی زاويه سمت شبیه .5-2

زاويته رول   صورت بهزواياي تراز  50   و زاويته

پيچ  30  در اين بخش زاويه شده استفرض .

ستتمت مقتتدار  88  يي نيتتز ايتتجيرافو عتترض

مقدار 35؛ جتايرو  شده استت سنج فرض  شتاب

، عتتتدم 20sfنيتتتز داراي ضتتتريب مقيتتتاس   

sarcMAمحوري  هم /5 و باياسsarcb /01.0 

نويز ستفيد بتا    صورت بهباشد. اثر اغتشاش نيز،  مي

درصتتد مقتتادير نتتامي ستترعت  5اي حتتدود  دامنتته

 .شده استگرفته  در نظراي،  زاويه

 آل ايده حسگر .5-2-1

شده به کمک روابط با  زاویه سمت محاسبه . 5 جدول

 آل فرض حسگر ایده

درصد خطای  °𝝍̂ روش
𝝍 

 0 88 روش اول )حالت اول(

 0 88 روش اول )حالت دوم(

 0 88 روش دوم

 0 88 روش سوم

 0 88 روش چهارم

 0 88 روش پنجم

شده جایروی نرخی با فرض  بایاس محاسبه . 6 جدول

 آل حسگر ایده

𝒃 (𝒂𝒓𝒄/𝒔) روش
× 𝟏𝟎−𝟖 

 bدرصد خطای

 0 4.85 روش چهارم

 

شده جایروی نرخی با  ضریب مقياس محاسبه . 7 جدول

 آل فرض حسگر ایده

 𝑺درصد خطای 𝑺 روش

 0 1.00002 روش چهارم

 0 1.00002 روش پنجم

 0 1.00002 روش ششم
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شده جایروی  ضریب مقياس تقریبی محاسبه . 8 جدول

 آل ایدهنرخی با فرض حسگر 

درصد  𝑺𝒂𝒑𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆 روش

خطای

𝑺𝒂𝒑𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆 

 0 1.0000199 روش پنجم

 واقعي حسگر .5-2-2

شده به کمک روابط با  زاویه سمت محاسبه . 9 جدول

 فرض حسگر واقعی
 درصد خطاي ̂ روش

 0.0014 88.0012 روش اول )حالت اول(
 0.0050 88.0043 روش اول )حالت دوم(

 0.0121 87.9890 روش دوم
 0.502 88.4420 روش سوم
 0.0017 88.0015 روش چهارم
 0.0020 88.0017 روش پنجم

 

نمتتودار زيتتر، درصتتد خطتتاي زاويتته ستتمت را 

 دهد. نمايش مي

 

 
 نمودار درصد خطای زاویه سمت .3شکل 

 

با توجه به نمودار فوق، روش سوم بيشترين 

رغم بالا بودن  خطا و حالت اول در روش اول علي

مقدار نويز روي خروجي جايرو، خطاي کمتري 

هاي محاسبه  ها دارد. در روش نسبت به ساير روش

يک معادله مثلثاتي  عموماًزاويه سمت، 

که در حالتي که   رديگ يمقرار  مورداستفاده

آل نباشد، با تييير کوچکي در  دهحسگر جايرو اي

کند. براي  زاويه، کمان با نسبت بيشتري تييير مي

حل اين مشکل بايد اثر اغتشاش وارد بر جايرو را 

تا حد امکان از بين برد. بدين منظور از نويز سفيد 

تا اثر آن تا حد امکان  شده استي ريگ نيانگيم

ترين روش نيز روش سوم  کاهش يابد. حساس

نياز به حل يک معادله جبري  در آن است که

 مثلثاتي درجه چهار است.

 

شده جایروی نرخی با فرض  بایاس محاسبه . 10 جدول

 حسگر واقعی

)/(810 روش sarcb درصد خطایb 

 3.063 4.49 روش چهارم

 

شده جایروی نرخی با  ضریب مقياس محاسبه . 11 جدول

 فرض حسگر واقعی

 Sدرصد خطای S روش

 0.0037 1.000012 روش چهارم

 0.000003613 1.0000199 روش پنجم

 0.00310 1.000050 روش ششم

 

 

 
سنج )روش  نمودار درصد خطای بایاس شتاب .4شکل 

 و جایرو )روش چهارم( (پنجم
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سنج  نمودار درصد خطای ضریب مقياس شتاب .5شکل 

 و جایرو )روش چهار و پنج و ششم( ()روش پنجم

هتاي محاستبه بايتاس جتايروي      از ميان روش

هتتا  نرختتي، روش ششتتم نستتبت بتته ستتاير روش  

ستنج در روش   کمترين خطا را دارد. باياس شتاب

بزرگتي   نستبتاً پنجم محاسبه زواياي تراز خطتاي  

 22خطاي بايتاس )حتدود   دارد که علت بالا بودن 

مقتتتدار آن بتتتا عتتتدم  بتتتودن کيتتتنزددرصتتتد( 

 باشد. مي zو  yدر راستاي  ها يمحور هم

 

شده جایروی  ضریب مقياس تقریبی محاسبه . 12 جدول

 نرخی با فرض حسگر واقعی

 درصد خطاي 𝑺𝒂𝒑𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆 روش

𝑺𝒂𝒑𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆 

 0.000003614 1.0000198 روش پنجم
 0.00312 1.000049 روش ششم

 

 بندی گیری و جمع نتیجه .6

آل بودن حسگر گرچه در واقعيت رخ  فرض بر ايده

تتوان معتادلات    ؛ امتا بته کمتک آن متي    دهتد  ينم

 گذاري کرد. شده را صحه استخراج

هاي اول و دوم محاسبه زواياي تراز  در روش

 xسنج در کانال  که در آن حسگر حساس شتاب

از دو نيروي کوريوليس و  ازآنجاکهگيرد،  قرار مي

شود،  مي نظر صرفگريز از مرکز در مقابل گرانش 

هاي سوم و  دقت و اعتبار کمتري نسبت به روش

ها حسگر حساس  چهارم که در اين روش

دارد.  گيرد،  قرار مي yسنج در کانال  شتاب

بنابراين براي محاسبه زاويه رول و پيچ، پيشنهاد 

قرار  yکور، در کانال شود حسگر حساس مذ مي

تر و  گرفته و از روش سوم که روش دقيق

يابي به  توان براي دست باشد، مي تري مي حساس

 نتايج بهتر و دقت بالاتر استفاده کرد.

براي محاسبه زاويه سمت، حالت اول در روش 

وجود  ليبه دلاول خطاي کمتري دارد همچنين 

که  ها هاي پيچيده مثلثاتي در ساير روش معادله

شود نيز  موجب افزايش خطاهاي حسگرها مي

 بهتراست از اين حالت در روش اول استفاده کرد. 

براي تنحيح ضريب مقياس جايرو، روش 

باشد و براي تنحيح  تري مي پنجم روش ارجح

 باياس آن، روش ششم دقت بيشتري دارد. 

براي تنحيح ضريب مقياس و باياس 

فاده کرد که توان از روش پنجم است سنج مي شتاب

بزرگي  نسبتاًالبته باياس در اين روش خطاي 

هايي که  دربارۀ روش ندهيدر آتوان  دارد؛ که مي

موجب کاهش خطاي باياس و ضريب مقياس و 

شود  سنج مي محوري حسگرهاي شتاب عدم هم

 نيز پژوهش انجام داد.

 

 . مآخذ7

[1] M. Nowrozi, M. Ebrahimi and M. 

Arbabmir, "A review on the integration 

methods of inertial navigation system and 

global positioning and new approaches in this 

field". Mechanical Engineering Journal, serial 

number 84, volume 48, number 3. Tarbiat 

Modares University 2017.  

[2] L. Schimelevich and R. Naor, "New 

approach to coarse alignment," in Proceedings 

of Position, Location and Navigation 

Symposium-PLANS'96, 1996: IEEE, pp. 324-

327.  

[3] I. Klein and Y. Bar-Shalom, "INS Fine 

Alignment With Low-Cost Gyroscopes: 

Adaptive Filters for Different Measurement 

Types," IEEE Access, vol. 9, pp. 79021-79032, 

2021. 



 

 
 

95 
 

 1شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 
 
 

 نشریه علمی
 

 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

 
    

    
ش

رو
ج 

را
تخ

اس
ها

 ی
ال

شم
ابی

یا ی
رس

ن
 ی

ینو
 ن

ون
سک

ت 
حال

ر 
د

 

 

 

 

[4] W. Bin, W. Jian, W. Jianping, and C. 

Baigen, "Study on adaptive GPS/INS integrated 

navigation system," in Proceedings of the 2003 

IEEE International Conference on Intelligent 

Transportation Systems, 2003, vol. 2: IEEE, pp. 

1016-1021.  

[5] K. R. Britting, Inertial navigation systems 

analysis. AIAA, 2010. 

[6] I. Y. Bar-Itzhack and N. Berman, "Control 

theoretic approach to inertial navigation 

systems," Journal of Guidance, control, and 

Dynamics, vol. 11, no. 3, pp. 237-245, 1988. 

[7] Lee, J. G., Park, C. G., & Park, H. W. 

Multiposition alignment of strapdown inertial 

navigation system. IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic systems, 29(4), 1323-

1328.  (1993). 

[8] Hildebrant, R. R., Britting, K. R., & 

MADDEN JR, S. J. (1974). The effects of 

gravitational uncertainties on the errors of 

inertial navigation systems. Navigation, 21(4), 

357-363.   

[9] Siouris, G. M. Navigation, inertial. 

Encyclopedia of Physical Science and 

Technology, Vol. 8.  (1987). 

[10] Bar-Itzhack, I. Y., & Berman, N. (1988). 

Control theoretic approach to inertial 

navigation systems. Journal of Guidance, 

control, and Dynamics, 11(3), 237-245.  

[11] Jiang, Y. F., & Lin, Y. P. (1992). Error 

estimation of INS ground alignment through 

observability analysis. IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic systems, 28(1), 92-

97.  

[12] Park, C. G., & Lee, J. G. (1991). An 

overlapping decomposed filter for INS initial 

alignment. Journal of the Korean Society for 

Aeronautical and Space Sciences, 19(3), 65-76.  

[13] Goshen-Meskin, D. R. O. R. A., & Bar-

Itzhack, I. Y. (1992). Observability analysis of 

piece-wise constant systems. II. Application to 

inertial navigation in-flight alignment (military 

applications). IEEE Transactions on Aerospace 

and Electronic systems, 28(4), 1068-1075.  

[14] Ham, F. M., & Brown, R. G. (1983). 

Observability, eigenvalues, and Kalman 

filtering. IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems, (2), 269-273.  

[15] Tsukerman, A., & Klein, I. (2017). 

Analytic evaluation of fine alignment for 

velocity aided INS. IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic Systems, 54(1), 376-

384.  

[16] Gao, W., Ben, Y., Zhang, X., Li, Q., & Yu, 

F. (2011). Rapid fine strapdown INS alignment 

method under marine mooring condition. IEEE 

Transactions on Aerospace and Electronic 

Systems, 47(4), 2887-2896.  

[17] Cho, I. J., & Yoon, E. (2009). A low-

voltage three-axis electromagnetically actuated 

micromirror for fine alignment among optical 

devices. Journal of Micromechanics and 

Microengineering, 19(8), 085007.  

[18] A. Tsukerman and I. Klein 

Analytic steady-state solution of fine alignment 

with velocitymeasurements In Proc. IEEE Int. 

Conf. Sci. Elect. Eng., 2016, pp. 1–4. 

[19] E. Vaknin and I. Klein 

Coarse leveling of gyro-free INSGyroscopy 

Navig., vol. 7, pp. 145–151, 2016. 

[20] P. D. Groves 

Principles of GNSS Inertial, and Multisensor 

Integrated Navigation Systems. Norwood, MA, 

USA: Artech House, 2008. 

[21] D. Titterton, J. L. Weston, and J. Weston, 

Strapdown inertial navigation technology. IET, 

2004. 

[22] P. H. Zipfel, Modeling and simulation of 

aerospace vehicle dynamics. AIAA, 2000. 

[23] R. M. Rogers, Applied mathematics in 

integrated navigation systems. Aiaa, 2003. 

[24] C.-T. Chen, "Linear System Theory and 

Design," 1999. 

[25] D. Simon, Optimal state estimation: 

Kalman, H infinity, and nonlinear approaches. 

John Wiley & Sons, 2006. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

96 

  1 شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
 

     
ش

رو
ج 

را
تخ

اس
ها

 ی
ال

شم
ابی

یا ی
رس

ن
 ی

ینو
 ن

ون
سک

ت 
حال

ر 
د

 

 

 

 

 علائم و اختصارات .8

  وول جيرافيايي

  عرض جيرافيايي

 ε عملگر اغتشاش

 ε مؤلفه بردار انحراف در راستاي شمال جيرافيايي

 ε مؤلفه بردار انحراف در راستاي شرق جيرافيايي

ε مؤلفه بردار انحراف به سمت مرکز زمين
 

بردار انحراف تخمين دستگاه جيرافيايي نسبت به 

 دستگاه جيرافيايي واقعي
NN̂εr

 
متقارن بردار انحراف تخمين دستگاه  تنسور شبه

 واقعيجيرافيايي نسبت به دستگاه جيرافيايي 
NN̂εR

 
نسبت به  Aاي چهارچوب  بردار سرعت زاويه

 Bچهارچوب 

AB
ω

 
 Aاي چهارچوب  متقارن بردار سرعت زاويه تنسور شبه

 Bنسبت به چهارچوب 

AB
Ω

 

 xمقدار حقيقي خروجي جايرو نرخي کانال 
x 

 yمقدار حقيقي خروجي جايرو نرخي کانال 
y 

 zمقدار حقيقي خروجي جايرو نرخي کانال 
z 

 N چهارچوب ناوبري

 I چهارچوب اينرسي

 E چهارچوب زمين

 B چهارچوب بدني

 نوشت پي.9
                                                            
1 Inertial Navigation System 
2 Inertial Measurement Unit (IMU) 
3 Global Positioning System 
4 Strapdown 
5 Stable platform 
6 Coarse Alignment 
7 Fine Alignment 
8 Gyro-Compass 

در محيط  Algebraic Constraintمثال به کمک بلوک  عنوان به 9

Simulink افزار   نرمMatlab 

 E تنسور يکاني مرتبه دوم

 xسنج کانال  مقدار حقيقي خروجي شتاب
xf 

 yسنج کانال  مقدار حقيقي خروجي شتاب
yf 

 zسنج کانال  مقدار حقيقي خروجي شتاب
zf 

 g بردار جاذبه

 h گون مبنا ارتفاع از سطح بيضي

 چهارچوب بدني نسبت به مرکز زمين مبدأموقعيت 
BEr 

 شعاع زمين
eR 

]A AB]Tبه چهارچوب  Bماتريس تبديل از چهارچوب 
 

سرعت نسبت به زمين در راستاي شمال  مؤلفه

 جيرافيايي
nv 

سرعت نسبت به زمين در راستاي شرق  مؤلفه

 جيرافيايي
ev 

 سرعت نسبت به زمين و به سمت مرکز زمين مؤلفه
dv 

چهارچوب بدني نسبت به چهارچوب  مبدأسرعت 

 زمين

E

Bv 

 x x̂تخمين بردار 

 X X̂تخمين تنسور مرتبه دوم 


