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In this paper, a new structure for the inertia measurement unit is presented; the 
proposed structure consists of three rotary discs around the three main axes in the body, 
and an accelerometer is mounted on each disc. It is shown in this paper that the proposed 
structure reduces the effect of disturbing accelerometer parameters, such as constant and 
variable bias, as well as noise depletion. Due to the proposed rotational structure, it is 
necessary to sample the accelerometers continuously. In order to use the sampled data, 
calculations should be performed in discrete mode. In this paper, a method for combining 
this information is presented. By examining the proposed equations, the successful 
performance of this method is shown in the reduction of the effect of three constant bias 
parameters and the bias of the accelerometer and the measured noise, as well as the 
efficiency of the proposed method for measuring the acceleration of the device using 
Numerical representation is shown. 
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ه با اين نوع ناوبري عموماً در شرايطي كه امكان ارتباط بين وسيل
مشكل اساسي در اين ]. 1[شود  منابع وجود ندارد، استفاده مي

هاي زماني طولاني مدت  نوع ناوبري، خطاي افزاينده آن در بازه
اين مشكل باعث كاهش كاربردهاي اين نوع ناوبري ]. 2[است 

شده است؛ به صورتي كه تنها در بازه زماني ) به طور مستقل(
 ].3[گيرد  يكوتاه مورد استفاده قرار م

هاي زيادي جهت رفع مشكل خطاي افزاينده در  تاكنون تلاش
برخي از اين تحقيقات انجام شده، . ناوبري اينرسي انجام شده است

ي متحرك  واحد سنجش اينرسي به بدنه وسيله شيوه اتصالبر 
نخستين روش اتصال واحد سنجش اينرسي به بدنه . متمركز شده اند

در اين روش، سه ]. 4[بوده است  4پايدار متحرك، روش صفحهوسيله 
وسيله  هاي دورانيك صفحه مستقل از  سنج عمود برهم برروي شتاب

اين روش معايب زيادي از جمله عدم كارايي در مقابله با . قرار دارند
ديگري كه  براي بهبود مشكلات روش مذكور، روش. شوك را دارد

در اين . ]5[نهاد شده است پيش شود، ناميده مي 5متصل به بدنه اصطلاحاً
سنج عمود برهمو بدون امكان حركت نسبت به وسيله  روش، سه شتاب
گيري  همچنين جهت اندازه. اند ي وسيله متصل شده متحرك، به بدنه

. شود مقدار دوران وسيله نيز از سه ژيروسكوپ عمود برهم استفاده مي
نمايد، اما  اين شيوه اگرچه مشكلات روش صفحه پايدار را برطرف مي

  .ثير چنداني بر كاهش اثر خطاي سنسورها نداردتأ
هايي با عنوان خود كاليبراسيون جهت كاهش اثر  اخيراً روش

در تعيين موقعيت وسيله  خطاي سنسورهاي واحد سنجش اينرسي
هاي ناوبري متصل به  ها كه با عنوان سامانه اين روش. اند شده معرفي

مشهور هستند، از دوران واحد سنجش  بدنه با واحد سنجش اينرسي دوار
هدف از ]. 6[نمايند  يابي استفاده مي موقعيت  خطاي  اينرسي جهت بهبود

اين عمل با ]. 7[ن خطاي سنسورهاست كردپذير يترؤ IMUدوران 
به . شود درحال دوران انجام مي IMUافزايش اطلاعات دريافتي از 

خاص دوران با عنوان هاي  بدين منظور از حالت] 8[عنوان نمونه، در 
  .ون دوران استفاده شده استيمدلاس

اي جديد جهت كاهش اثر خطاي  در اين مقاله نخست شيوه
هاي  يابي، در پرنده هاي واحد سنجش اينرسي بر موقعيت سنسور

. گردد داراي مداومت پروازي بالا و با تغييرات شتاب سريع ارائه مي
اتصال واحد  ةو نحو رويكرد اين شيوه تغيير در چيدمان داخلي

ساختار پيشنهادي شامل سه ديسك . سنجش اينرسي به بدنه است
از . شود سنج نصب مي دوار است، كه برروي هر ديسك يك شتاب

آنجا كه هرديسك به صورت مداوم درحال دوران است، نياز است از 
بدين منظور  .برداري شود سنج در زواياي مشخص نمونه شتاب هر

سپس با  .شود زمان انجام مي -صورت گسسته محاسبات بايد به
_________________________________ 
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كاهش اثر خطاهاي باياس، دريفت و نويز بررسي  ميزان تحليل روابط،
گيري دوران، شيوه تخمين دوران  همچنين، در بخش اندازه. شود مي

 در. گيرد وسيله بدون استفاده از ژيروسكوپ مورد بررسي قرار مي
سازي مورد ارزيابي  ده از شبيهنهايت، كارايي ساختار پيشنهادي با استفا

 .گيرد و مقايسه قرار مي

  ساختارهاي مشابه

ارائه شده است كه اساس  RINSهاي متعددي بر مبناي  تاكنون روش
] 9[به طور مثال در . ها دوران واحد سنجش اينرسي است كار همه آن

در دستگاه بدني دوران دارد،  Zكل واحد سنجش اينرسي حول محور 
و  Xدر راستاي  IMUهاي  سنج باعث كاليبره شدن شتاباين عملكرد 

Y بنابراين، روش اين مرجع توانايي . شود در دستگاه بدني مي
  .ها در هر سه راستا را ندارد سنج كردن شتاب كاليبره

 10در Y  و Zحول دو محور  IMUدوران كل ] 10[از طرفي در 
مشابه در به صورت . مرحله و به صورت پريوديك پيشنهاد شده است

طي سه مرحله دوران عمل كاليبراسون خودكار  IMUنيز ] 11[
اما اين مراحل به زمان . دهد هاي هر سه راستا را انجام مي سنج شتاب

گيري شتاب با سرعت تغييرات  زيادي نياز دارند و از اين رو توانايي اندازه
قاله به اين در حالي است كه در روش ارائه شده در اين م. زياد را ندارند

سنج، در هر لحظه شتاب وارد شده  دليل دوران هم زمان هر سه شتاب
بنابراين . شود گيري مي سنج اندازه به وسيله در هر جهت توسط دو شتاب

  .گيري شتاب با تغييرات سريع را دارد روش اين مقاله توانايي اندازه
گيري سرعت دوران يك وسيله بدون  جهت اندازه از طرف ديگر،

ها كه به  اين روش. اند هايي معرفي شده ده از ژيروسكوپ روشاستفا
GF  مشهور هستند، سرعت دوران وسيله را با استفاده از تركيب

به طور مثال در . نمايند ها محاسبه مي سنج اطلاعات دريافتي از شتاب
 سنج شتاب 6با روشي جديد از ] 13[سنج و در  شتاب 9از تركيب ] 12[

اما روش اين . عت دوران استفاده شده استگيري سر جهت اندازه
  .سنج نياز دارد مقاله براي همين منظور تنها به سه شتاب

هايي جهت كاليبراسون خودكار به  نهايتاً، اگرچه تاكنون روش
گيري دوران وسيله با  هايي جهت اندازه و نيز روش RINSي  وسيله

ن بار تركيب اين دو اند، اما در اين مقاله براي اولي ارائه شده GFتكنيك 
هاي هر دو روش ازجمله  كه مزيت به صورتي. شود تكنيك ارائه مي

  .كاليبراسيون خودكار، هزينه ساخت پايين و عدم نياز به ژيروسكوپ را دارد

  تعريف مسئله

  :]14[ توان به شكل زير مدل كرد را مي سنج يك شتاب خروجي
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حال دوران استفاد

سنج يد از شتاب
ويه درست نمون

اختافاده از اين س
رامترهاي مزاحم

 و نويز كاهش م
 گرافيكي نمايش

سنج اسيت شتاب
امكان اند سنج ب
سنج نص شتاب ل،

 شتاب در راستاي
__________

حد سنجش اينرسي، با قا

(ݐ)௢௨௧ن معادله 
(ݐ)݀س ثابت، 

 اين خطاها باع
ش ي اينرسي مي
كاهش اثر سه پار
 استخراج موقعيت
 به دستگاه اينرس
ي است كه وجود
ف شديد بين موق

  .شود  مي
ز عوامل ايجاد خ
ت كه با هر بار ر

شود و تا لح اد مي
بنابراين امكان. 

بايا ف ديگرز طر
درحقيقت، باياس. 

 موقعيت وسيله د
دستگاه بد ، مقاله

 راستاي جلوي و
 Z كه توسط قانو

ساختا
س شامل سه شتاب
سك حول يكي
هش اثر عوامل خ

ضي شسازي ريا
هاي درحا سنج اب

ني سامانه، باي
تعيين زاو.  شود

با استف. امانه دارد
شود كه اثر پار ي

 و باياس متغير
هادي به صورت
پيكان محور حسا

ر شتابن ساختار ه
د؛ به عنوان مثال

گيري توان اندازه
__________

 

 

 

ارائه يك ساختار وا

در اين
بايا ܾواقعي، 
وجود. است

سامانه ناوبري
ك جديد جهت
جهت
بردار شتاب

بديهي. شود
ايجاد اختلاف

درازمدتدر 
يكي از

است 6تصادفي
تصادفي ايجا

.ماند باقي مي
ا. وجود ندارد
.كند تغيير مي

خطاي تعيين
در اين

در Xمحور 
چپ و محور

اين ساختار ش
هر ديس. است

كه باعث كاه
س منظور مدل
حاكم بر شتا
ساختار دورا

برداري نمونه
برعملكرد سا

نشان داده مي
باياس ثابت

ساختار پيشنه
شكل جهت پ

اين در
راستا را دارد
شماره يك، ت
_______



  
   

 
 
 

نژاديان محمدحسين شفيعي، ميثم جوكاردهويي و بهروز صفري   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/72
 )44شماره پياپي ( 1399پاييز  / 3 ةشمار/  13دورة 

)6( 
ܽ௓(ݐ) = [1 0 0](ܴ௓ܣ) + ܾ௓ + ݀௓(ݐ) +  (ݐ)௓ݓ

)7( 
ܽ௒(ݐ) = [0 0 1](ܴ௒ܣ) + ܾ௒ + ݀௒(ݐ) +  (ݐ)௒ݓ

)8( 
ܽ௑(ݐ) = [0 1 0](ܴ௑ܣ) + ܾ௑ + ݀௑(ݐ) +  (ݐ)௑ݓ

,	(ݐ)௑݀در اين معادلات  ݀௒(ݐ), ݀௓(ݐ) ترتيب باياس  به
شده بر روي صفحات دوار حول محور  هاي نصب سنج متغير شتاب

X,Y,Z ܽهمچنين . است௑(ݐ), ܽ௒(ݐ), ܽ௓(ݐ)  به ترتيب خروجي
نويز ) هاي مربوطه با انديس( (ݐ)ݓدر نهايت، . هاست سنج شتاب

به شكل زير بازنويسي ) 6(- )8(معادلات . گيري است سفيد اندازه
 :شود مي

)9( ܽ௓(ݐ) = ௑ܣ (ݐ߱)ݏ݋ܿ + (ݐ߱)݊݅ݏ௒ܣ +		ܾ௓ + ݀௓(ݐ) +  (ݐ)௓ݓ
)10( ܽ௒(ݐ) = ௑ܣ (ݐ߱)݊݅ݏ + ௓ܣ (ݐ߱)ݏ݋ܿ +		ܾ௒ + ݀௒(ݐ) +   (ݐ)௒ݓ
)11( ܽ௑(ݐ) = ௒ܣ (ݐ߱)ݏ݋ܿ + ௓ܣ (ݐ߱)݊݅ݏ +  ܾ௒ + ݀௒(ݐ) +   (ݐ)௑ݓ

ها، شتاب جانب مركز نيز به  سنج ا توجه به دوران دائم شتابب
از آنجا كه سرعت دوران ثابت فرض شده، مقدار . شود ها وارد مي آن

توان اين مقدار را مانند  رو مي ازاين. اين شتاب وارده ثابت خواهد بود
كردن شتاب جانب مركز به  با اضافه. باياس ثابت در نظر گرفت

  :داريم) 11(تا  )9(معادلات 

)12( 
ܽ௓(ݐ) = ௑ܣ (ݐ߱)ݏ݋ܿ + (ݐ߱)݊݅ݏ௒ܣ +	ܾ௓ + ܾ௥௓ + ݀௓(ݐ) +   (ݐ)௓ݓ

)13( 
ܽ௒(ݐ) = ௑ܣ (ݐ߱)݊݅ݏ + ௓ܣ (ݐ߱)ݏ݋ܿ +		ܾ௒ + ܾ௥௒ + ݀௒(ݐ) +   (ݐ)௒ݓ

)14( 
ܽ௑(ݐ) = ௒ܣ (ݐ߱)ݏ݋ܿ + ௓ܣ (ݐ߱)݊݅ݏ +  ܾ௑ + ܾ௥௑ + ݀௒(ݐ) +   (ݐ)௑ݓ

به ترتيب شتاب جانب مركز وارد شده  ௥௑ܾو  ௥௒ܾو  ௥௓ܾكه در آن 
  . است Xو  Z ،Y هاي دوار حول محور هاي سنج شتاب به

 برداري نمونه

هاي سه گانه  گيري شتاب وارد شده به وسيله، در جهت براي اندازه
)X,Y,Z(هاي مشخصي  سنج ها در زمان ، بايد از خروجي شتاب

,௑ܣرايب با توجه به ض. نمونه برداري شود ,௒ܣ در معادلات  ௓ܣ
,0 برداري در زواياي د نمونه، باي)14( تا )12( ஠ଶ , π, ଷ஠ଶ تا  انجام شود

هاي وارد شده به وسيله در جهت محورهاي اصلي  شتاب
بنابراين، سرعت . صورت مستقل از هم تشخيص داده شود به

عت دوران آنها ها بايد چهار برابر سر سنج برداري از شتاب نمونه
 يعني،. باشد

)15( ܶ = ଵସ ቀଶగఠ ቁ  

سازي  اكنون براي گسسته. برداري است زمان نمونه ܶكه در آن 
برداري  نمونه) 14(تا  )12(از خروجي معادلات . سيگنال لازم است

ها به صورت ذيل  سنج برداري شده از شتاب خروجي نمونه]. 11[شود 
 : است

)16( 

 ܽ∗௓(ݐ) = ∑ ܽ௓(ݐ)ݐ)ߜ − ݇ܶ)ஶ௞ୀ଴  
 								= ∑ ௑ܣ) ݐ)൫߱ݏ݋ܿ − ݇ܶ)൯ +ஶ௞ୀ଴ܣ௒ ݐ)൫߱݊݅ݏ − ݇ܶ)൯ + ܾ௓ + ܾ௥௓ +݀௓(ݐ − ݇ܶ) + ݐ)ߜ((ݐ)௓ݓ − ݇ܶ) 

. گويند (ݐ)௓ܽدار را اصطلاحاً سيگنال ستاره (ݐ)௓∗ܽكه در آن 
در يك قطار ضربه  (ݐ)௓ܽضرب سيگنال  ل حاصلاين سيگنا

به شكل . است (ݐ)௓ܽشده  برداري است، كه معادل سيگنال نمونه
براي ادامه . شوند نيز محاسبه مي(ݐ)௑∗ܽ	و  (ݐ)௒∗ܽمشابه 

محاسبات نياز است تا اين ساختار به حوزه گسسته انتقال يابد، 
 :خواهيم داشت

)17( 
ܽ௓[݊] = ∑ ܽ௓(݇ܶ)ߜ[݊ − ݇]ஶ௞ୀ଴   												= ௑ܣ ݏ݋ܿ ቂగଶ ݊ቃ + ௒ܣ ݊݅ݏ ቂగଶ ݊ቃ +																ܾ௓ + ܾ௥௓ + ݀௓[݊] +   [݊]௓ݓ

به طور مشابه ]. 16[تابع ضربه گسسته زمان است [݊]ߜ	كه در آن 
 :يمدار X,Yهاي  براي كانال

)18( 
ܽ௒[݊] = ∑ ܽ௒(݇ܶ)ߜ[݊ − ݇]ஶ௞ୀ଴   														= ௑ܣ ݊݅ݏ ቂగଶ ݊ቃ ௓ܣ+ ݏ݋ܿ ቂగଶ ݊ቃ +ܾ௒ + ܾ௥௒ + ݀௒[݊] +   [݊]௓ݓ

)19( 
ܽ௑[݊] = ∑ ܽ௑(݇ܶ)ߜ[݊ − ݇]ஶ௞ୀ଴   												= ௒ܣ ݏ݋ܿ ቂ2ߨ ݊ቃ + ௓ܣ ݊݅ݏ ቂ2ߨ ݊ቃ + ܾ௑+ ܾ௥௑ + ݀௑[݊] +  [݊]௓ݓ

 قادر است 1شده روي ديسك  سنج نصب بنابراين شتاب
به . گيري نمايد را اندازه X ,Yهاي وارده به وسيله در جهت  شتاب

كه توسط اين  Xعنوان نمونه شتاب وارده به وسيله در جهت 
 :ي شده به صورت ذيل استگير سنج اندازه شتاب
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[݇]௓ݔ = ௔ೋ[ସ௡]ି௔ೋ[ସ௡ିଶ]ଶ , (݇ = 4݊)  
)20( 

[݇]௓ݔ = 12 ௑ܣ) ݏ݋ܿ ቂ2ߨ (4݊)ቃ + ௒ܣ ݊݅ݏ ቂ2ߨ (4݊)ቃ +ܾ௓ 	+ ௓ݎܾ + ݀௓[4݊] + ௑ܣ)− ௓[4݊]ݓ ݏ݋ܿ ቂగଶ (4݊ − 2)ቃ + ௒ܣ ݊݅ݏ ቂగଶ (4݊ − 2)ቃ  +ܾ௓ + ܾ௥௓ + ݀௓[4݊ − 2] + ௓[4݊ݓ − 2]))  
 با توجه به اين كه 

  
ݏ݋ܿ ቀ4݊ × గଶቁ = 1 , ݊݅ݏ ቀ4݊ × గଶቁ = 4݊))ݏ݋ܿ  0 − 2) × గଶ)) = 4݊))݊݅ݏ  1− − 2) × గଶ)) = 0  

 :شود به شكل زير ساده مي) 20(معادله    

)21( 
[݇]௓ݔ = ௑ܣ + ௗೋ[ସ௡]ିௗೋ[ସ௡ିଶ]ଶ +௪ೋ[ସ௡]ି௪ೋ[ସ௡ିଶ]ଶ   

 باياس ثابت كاهش

شود، در اولين گام، باياس ثابت و  مشاهده مي) 21(چنانچه در رابطه 
گيري  اند، همچنين در مورد اندازه اثر شتاب جانب مركز حذف شده

 : سنج به طور مشابه خواهيم داشت توسط همان شتاب Yشتاب 

)22(  
[࢑]ࢆ࢟ = ࢅ࡭ + ૛[૚ି࢔૝]ࢆࢊି[૜ି࢔૝]ࢆࢊ ૛[૚ି࢔૝]ࢆ࢝ି[૜ି࢔૝]ࢆ࢝+   

به ترتيب  [݇]௓ݕو  [݇]௓ݔ، )22(و ) 21(در معادلات 
، در Zسنج دوار حول محور  شده توسط شتاب گيري هاي اندازه شتاب

مشابه خروجي ديگر  به طريقي .است Yو  X هايستاي محوررا
 :آيد دست مي هها نيز به شكل ذيل بسنسور

  
)23(  

[݇]௒ݖ = ௓ܣ + ௗೊ[ସ௡]ିௗೊ[ସ௡ିଶ]ଶ +௪ೊ[ସ௡]ି௪ೊ[ସ௡ିଶ]ଶ   

  
)24(  

[݇]௒ݔ = ௑ܣ + ௗೊ[ସ௡ିଷ]ିௗೊ[ସ௡ିଵ]ଶ +௪ೊ[ସ௡ିଷ]ି௪ೊ[ସ௡ିଵ]ଶ   

)25(  
[݇]௑ݕ = ௒ܣ + ௗ೉[ସ௡ିଷ]ିௗ೉[ସ௡ିଵ]ଶ +௪೉[ସ௡ିଷ]ି௪೉[ସ௡ିଵ]ଶ   

)26(  
[݇]௑ݖ = ௓ܣ + ௗ೉[ସ௡]ିௗ೉[ସ௡ିଶ]ଶ +௪೉[ସ௡]ି௪೉[ସ௡ିଶ]ଶ   

ي وارد شده به ها شتاب [݇]௒ݖو  [݇]௒ݔ در اين معادلات
سنج نصب  كه توسط شتاب است Z , X وسيله در جهت محورهاي
اين ديسك به طور . شود مي گيري اندازه 3شده روي ديسك شماره 

  [݇]௑ݕبه همين صورت  .در حال دوران است Yمداوم حول محور 
 محورهاي در راستاي نيز به ترتيب شتاب وارده به وسيله  [݇]௑ݖو 

Z, Y ديسك دوار حول  شده برروي سنج نصب ست كه توسط شتابا
  .گيري شده است اندازه) 2ديسك شماره ( Xمحور 

 باياس متغير كاهش

شود،  بجاي دريفت، تفاضل دريفت ظاهر مي) 26(تا  )21(در معادلات 
 :خواهيم داشت Zبه عنوان مثال براي ديسك دوار حول محور 

[݇]௓ݔ )27( = ௑ܣ + ∆ௗೋଶ + ௪ೋ[ସ௡]ି௪ೋ[ସ௡ିଶ]ଶ  

[݇]௓ݕ )28( = ௒ܣ + ∆ௗೋଶ + ௪ೋ[ସ௡ିଷ]ି௪ೋ[ସ௡ିଵ]ଶ   

 :ها داريم سنج به طور مشابه براي ساير شتاب 

[݇]௒ݖ )29( = ௓ܣ + ∆ௗೊଶ + ௪ೊ[ସ௡]ି௪ೊ[ସ௡ିଶ]ଶ  

[݇]௒ݔ )30( = ௑ܣ + ∆ௗೊଶ + ௪ೊ[ସ௡ିଷ]ି௪ೊ[ସ௡ିଵ]ଶ  

[݇]௑ݕ )31( = ௒ܣ + ∆ௗ೉ଶ + ௪೉[ସ௡]ି௪೉[ସ௡ିଶ]ଶ  

)32( ܼ௑[݇] = ௓ܣ + ∆ௗ೉ଶ + ௪೉[ସ௡]ି௪೉[ସ௡ିଶ]ଶ  

بسيار كمتر  ௓݀∆به تغييرات كند دريف با زمان، مقدار  با توجه
ثير باياس متغير كاهش تأ ௓ݕو  ௓ݔبنابراين در سيگنال هاي. است ௓݀از

  .يابد چشمگيري مي
از طرف ديگر شتاب وارده به وسيله در يك راستا، توسط دو 

توان  ها مي گيري اندازه جهت تركيب .شود گيري مي سنج اندازه شتاب
 له در راستايعنوان مثال شتاب وسي به. دكرگيري استفاده  از ميانگين

X شود به صورت زير تخمين زده مي:  

)33(  
[࢑]ࢄ = ૛[࢑]ࢅା࢞[࢑]ࢆ࢞ = ࢄ࡭ + ૝ࢅࢊ∆ାࢆࢊ∆ +			૚૛ ૛[૛ି࢔૝]ࢆ࢝ି[࢔૝]ࢆ࢝) + ૛[૚ି࢔૝]ࢅ࢝ି[૜ି࢔૝]ࢅ࢝ )	  

 دريفت موثر بر خروجي ساختار پيشنهادي بنابراين شيب
  : صورت زير است به
ࢊ∆  )34( = ࢆࢊ∆	 + ૛ࢅࢊ∆  

سنج مشخص است،  محدوده شيب دريفت هر شتاب كهاز آنجا
فرض . را مشخص نمود) 34(توان مقدار شيب دريفت معادله  مي
يك محدوده شيب  شود هر دو سنسور از يك نمونه و داراي مي

  :هستند )35(رابطه دريفت به صورت 
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ࢆࢊ∆  )35( = ࢅࢊ∆ = ,ࢻ] [ࢼ
با ) 33(با فرض فوق، محدوده شيب دريفت موثر بر معادله 

احتمال اينكه هر دو . محدوده شيب دريفت سنسورها برابر است
. همزمان حداكثر مقدار خود باشند، كم است ௒݀∆	و௓݀∆مقدار 

ها كمتر از  در بيشتر زمان) 34(بنابراين شيب دريفت در معادله 
با توجه به اين . است) 35(كثر مشخص شده در معادله مقدار حدا

توان از  نكته كه شيب دريفت بسيار كمتر از مقدار دريفت است، مي
بنابراين خروجي ساختار پيشنهادي به صورت . آن صرف نظر نمود

  :شود زير فرض مي

)36( 
ܺ[݇] = ௑ܣ + ଵଶ (௪ೋ[ସ௡]ି௪ೋ[ସ௡ିଶ]ଶ +௪ೊ[ସ௡ିଷ]ି௪ೊ[ସ௡ିଵ]ଶ )  

)37( 
ܻ[݇] = ௒ܣ + ଵଶ (௪ೋ[ସ௡ିଷ]ି௪ೋ[ସ௡ିଵ]ଶ +௪೉[ସ௡]ି௪೉[ସ௡ିଶ]ଶ )  

)38( 
ܼ[݇] = ௓ܣ + ଵଶ (௪ೊ[ସ௡]ି௪ೊ[ସ௡ିଶ]ଶ   +௪೉[ସ௡]ି௪೉[ସ௡ିଶ]ଶ )  

 گيري كاهش نويز اندازه
گيري متشكل از دو بخش  ، نويز اندازه)38(تا ) 36(ق معادلات مطاب

. يك سنسور است گيري هر بخش مربوط به نويز اندازه است و
ها  سنج گيري شتاب هاي نويز اندازه مشخصهشود كه  فرض مي

ها را  سنج بنابراين ابتدا تاثير نويز يكي از شتاب. يكسان باشند
گيري كل را   ز اندازههاي نوي محاسبه نموده و سپس مشخصه

موجود در معادله  گيري از آنجا كه نويز اندازه. نماييم محاسبه مي
 .هاي آن وجود ندارد شود، هيچ همبستگي بين نمونه سفيد فرض مي

از اين رو با . برداري شده از آن نيز سفيد است بنابراين نويز نمونه
 باشد، ߪ ابرفرض اينكه ميانگين نويز، صفر و انحراف از معيار آن بر

  :كنيم سيگنال نويزي زير را تعريف مي دو
 

   ࢝૚ = [࢔૝]ࢆ࢝ ࢔ ∈  (ାࢆ)

   ࢝૛ = ࢔૝]ࢆ࢝ − ૛] ࢔ ∈  (ାࢆ)
 : خواهيم داشت w1,w2همچنين در مورد واريانس 

ଶ௪ଵߪ )39( = 1ݓ)ሼܧ −   1തതതത)ଶሽݓ

)40( ࣌૛࢝૛ = ሼ(࢝૛ࡱ −࢝૛തതതത)૛ሽ  
࢏࢝ كه در آن  = ࢏		(࢏࢝)ࡱ = ૚, ૛   

 :داريم ௪ଵି௪ଶଶاكنون براي سيگنال 

)41( 
ଶೢభషೢమమߪ = ܧ ൜ቀ௪ଵି௪ଶଶ − ௪ଵതതതതି௪ଶതതതതଶ ቁଶൠ  = ଵସ 1ݓ)ሼܧ) − 1തതതത)ଶሽݓ + 2ݓ)ሼܧ − 2തതതത)ଶሽݓ 1ݓ)ሼܧ2− − 2ݓ)(1തതതതݓ −   (2തതതത)ሽݓ

 توان نتيجه گرفت، مي w1,w2با توجه به استقلال  

)42(
ଶೢభషೢమమߪ  = ଵସ 1ݓ)ሼܧ) − 1തതതത)ଶሽݓ + 2ݓ)ሼܧ 2തതതത)ଶሽݓ− − 1ݓ)ሼܧ2 − 2ݓ)ሼܧ1തതതത)ሽݓ −  (2തതതത)ሽݓ

 از طرف ديگر داريم،

  ாሼ(௪ଵି௪ଵതതതത)ሽாሼ(௪ଶି௪ଶതതതത)ሽଶ = 0  

 :به صورت زير خواهد بود)  42(بنابراين معادله 

  ࣌૛࢝૚ష࢝૛૛ = ࣌૛࢝૚૝ + ࣌૛࢝૛૝   

استخراج  w از نويز w1,w2با توجه به اينكه هر دو نويز 
௪ଵߪنابراين باند،  شده =   :با اين فرض داريم .௪ଶߪ

ଶೢభషೢమమߪ )43( =  మೢଶߪ
. مشابه اثر نويز در ساختارهاي دوار معمول است) 43(معادله 

تا ) 36(سنج را به شكل معادلات  گيري دو شتاب ر ادامه نويز اندازهد
جهت تعيين واريانس نويز حاصل از . نماييم ، باهم تركيب مي)38(

بنابراين . نماييم استفاده مي) 43(تا ) 39(تركيب فوق الذكر از روابط 
  :واريانس نويز در اين ساختار به شكل زير خواهد بود

ଶభమ(ೢೋ[ర೙]షೢೋ[ర೙షమ]మߪ )44( ାೢೊ[ర೙షయ]షೢೊ[ర೙షభ]మ ) = ఙమೢೋସ  

بنابراين، در اين ساختار علاوه بر كاهش اثر باياس ثابت و 
نويز اندازه گيري نيز كاهش مي يابد وبنابراين امكان كاهش  متغير،

همچنيندر . ردوجود داX ،Y ،Zاثر پارامترهاي نامطلوب درسه راستاي
اين ساختار ميزان كاهش نويز بيشتر از ساختارهاي دوار معمول 

  .است

  گيري دوران وسيله اندازه

گيري  هاي وارده به وسيله اندازه تا اين بخش از مقاله تنها شتاب
خواهيم توسط اين ساختار كه فقط شامل  اكنون مي. شدند
ا نيز ها و فاقد ژيروسكوپ است، دوران وسيله ر سنج شتاب
ها باعث  سنج همانطور كه اشاره شد، دوران شتاب. گيري كنيم اندازه

بافرض اينكه در ساختار . شود ها مي ايجاد شتاب جانب مركز در آن
پيشنهادي سرعت دوران ديسك ها همواره ثابت باشد، دوران وسيله 

. شود ها مي سنج باعث تغيير در شتاب جانب مركز وارد شده به شتاب
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كه جهت دوران وسيله هم راستا با جهت دوران ديسك در صورتي 
عكس . يابد سنج افزايش مي باشد، شتاب جانب مركز وارده به شتاب

گيري تغييرات شتاب  بنابراين با اندازه. اين قضيه نيز صادق است
توان دوران وسيله را نيز  سنج مي جانب مركز وارده به شتاب

گيري دوران وسيله با  اندازهدراين بخش به نحوه . گيري نمود اندازه
به شكل ) 20(پردازيم، با تغيير در معادله  ها مي سنج استفاده از شتاب

  :زير، خواهيم داشت

)45( 

[݇]௓1ܧ = ௔ೋ[ସ௡]ା௔ೋ[ସ௡ିଶ]ଶ , 	݇ = 4݊ =ଵଶ ௑ܣ) ݏ݋ܿ ቂగଶ (4݊)ቃ + ௒ܣ ݊݅ݏ ቂగଶ (4݊)ቃ 	+ ܾ௓ 	+ܾ௥௓[4݊] + ݀௓[4݊] + ௓[4݊]ݓ ௑ܣ)+ ݏ݋ܿ ቂగଶ (4݊ − 2)ቃ + ௒ܣ ݊݅ݏ ቂగଶ (4݊ − 2)ቃ 	+ܾ௓ + ܾ௥௓[4݊ − 2] + ݀௓[4݊ − 2] ௓[4݊ݓ+ − 2]))  
توان به صورت  را مي) 45(با توجه به روابط مثلثاتي، معادله 

  :زير ساده سازي نمود

)46(  
[࢑]૚ࢆࡱ = ࢆ࢈ + [࢑]ࢆ࢘࢈ + ૛[૛ି࢔૝]ࢆࢊା[࢔૝]ࢆࢊ ૛[૛ି࢔૝]ࢆା࢝[࢔૝]ࢆ࢝+   

  :با توجه به سرعت كم تغييرات دريفت، داريم

)47(  
[࢑]૚ࢆࡱ = ࢆ࢈ + ࢔૝]ࢆ࢘࢈ − ૚] ࢔૝]ࢆࢊ+ − ૚] + ૛[૛ି࢔૝]ࢆା࢝[࢔૝]ࢆ࢝   

به شكل زير خواهيم ) 22(طور مشابه، با تغيير در معادله به 
  :داشت

)48(  
[࢑]૛ࢆࡱ = ࢆ࢈ + ࢔૝]ࢆ࢘࢈ − ૛] ࢔૝]ࢆࢊ+ − ૛] + ૛[૜ି࢔૝]ࢆା࢝[૚ି࢔૝]ࢆ࢝   

  :نماييم را به شكل ذيل تركيب مي) 48(و ) 47(اكنون معادلات 

)49( 
૛[࢑]૛ࢆࡱି[࢑]૚ࢆࡱ = ૛[૛ି࢔૝]ࢆ࢘࢈ି[૚ି࢔૝]ࢆ࢘࢈ +૚૛ ૛[૛ି࢔૝]ࢆା࢝[࢔૝]ࢆ࢝) − ૛[૜ି࢔૝]ࢆା࢝[૚ି࢔૝]ࢆ࢝ )  

كه  كردتوان اثبات  مي) 43(تا ) 39(مشابه روابط  با روندي
له بنابراين معاد. بسيار كم است) 49(واريانس نويز موجود در رابطه 

  :توان به شكل زير ساده سازي نمود را مي) 49(

૛[࢑]૛ࢆࡱି[࢑]૚ࢆࡱ  )50( = ૛[࢑]ࢆ࢘࢈∆   

و رابطه نيروي جانب مركز، ) 50(در ادامه با تركيب رابطه 
جانب مركز  رابطه نيروي. نماييم ميزان دوران وسيله را محاسبه مي

  :است )51(رابطه  به شكل

 )51    (                                                     ܾ௭௥ = ௠	ఠమ௥      
شعاع ࢘دوران ديسك و  سرعت ߱، سنج شتاب جرم ݉ در آنكه 

  :داريم) 51(و ) 50(با تركيب روابط . ديسك دوار است
૛[࢑]ࢆ࢘࢈∆  )52( = ૛࢘[૛ି࢔૝]ࢠ࣓	࢓ − ૛࢘[࢔૝]ࢠ࣓࢓   

توان مقدار تغييرات سرعت دوران ديسك را به  نهايت، مي در
  :دكرشكل زير محاسبه 

)53                                                ( ∆߱௭ = ට∆௕ೝೋ[௞]ଶ ௥	௠    

توان شتاب دوران وسيله  مي) 53(بنابراين، با استفاده از رابطه 
اين روابط . اي وسيله را محاسبه نمود آن وضعيت زاويه و بالطبع

گيري  اندازه امكانبنابراين . ها نيز صادق است سنج براي ساير شتاب
  .دارد وجود دوران وسيله بدون استفاده از ژيروسكوپ

  سازي شبيه
سازي، كارايي ساختار پيشنهادي  با استفاده از شبيه در اين بخش،

به اين منظور از شتاب هاي وارده . گيرد مقاله مورد بررسي قرار مي
به يك كوادكوپتر در حال پرواز در يك مسير مشخص كه از مرجع 

اين كواد كوپتر جهت طي . شود دريافت شده است، استفاده مي] 17[
هاي  ا باد نياز به اعمال شتاب در جهتمسير مورد نظر خود و مقابله ب

مقايسه ساختار اين  جهت. مختلف و دوران حول سه محور خود دارد
مشابه در هردو استفاده  هاي سنج مقاله و ساختارهاي معمول از شتاب

هاي مورد استفاده در  سنج مشخصات شتاب )1(در جدول . شود مي
  :سازي نمايش داده شده است شبيه

  سازي ها براي شبيه سنج ي فرض شده شتابها لفهؤم -1جدول 

  Bias	drift ߪଶ   ܽ௑   0.2 0.002t 0.01 ܽ௒   -0.5 0.005t 0.01 ܽ௓   0.5 0.003t 0.01 

به ترتيب در  ௑ܽو ௒ܽو ௓ܽ هاي سنج در مرحله اول شتاب
 در مرحله بعد، .گيرند طور ثابت قرار مي به  X,Y,Zمحورهايجهت 
 X,Y,Zرا به ترتيب حول محورهاي ௑ܽو ௒ܽو௓ܽ	 هاي جسن شتاب

ω اي اسرعت زاويهب =   . دهيم دوران مي ݏ/݀ܽݎ	100
گيري شده  نتيجه مقايسه شتاب واقعي پرنده و شتاب اندازه

توسط ساختار پيشنهادي و  )1(هاي جدول  سنج توسط شتاب
 :شود هاي زير نشان داده مي هاي معمول در شكل ساختار
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شود، ساختار  ديده مي) 4(تا ) 2(هاي  گونه كه در شكل همان
يشنهادي در اين مقاله توانايي تخمين شتاب وارده به وسيله در سه پ

در حقيقت، برخلاف ساختارهاي معمول كه توانايي حذف . جهت را دارد
باياس ثابت و متغير را ندارند، در روش اينمقاله، توانايي مقابله با باياس و 

كه در نمودارهاي فوق  همچنين چنان. شود دريفت به خوبي مشاهده مي
از زمانها ساختار پشنهادي دچار خطا در  شود، اگرچه در برخي ديده مي

تخمين شتاب شده است،اما مقدار آن كمتر از ساختارهاي موجود است و 
اله به سرعت خطاي تخمين همچنين اين خطا موقت بوده و ساختار مق

  . دهد ده و تخمين دقيق از شتاب را ارائه ميكرسازي  را جبران
ررسي تخمين خطا توسط ساختار پيشنهادي مقاله در ادامه به ب

تخمين خطا توسط ساختار  )5(شكل در نمودار . پردازيم مي
  .شنهادي مقاله نمايش داده شده استپي

 
  در دستگاه ناوبري Xنمودار شتاب وسيله در راستاي محور - 2شكل 

  
  در دستگاه ناوبري Y نمودار شتاب وسيله در راستاي محور - 3شكل 

 
 در دستگاه ناوبري Z نمودار شتاب وسيله در راستاي محور - 4شكل 

  
  تخمين خطا توسط ساختار پيشنهادي مقاله - 5شكل 

شود، با وجود عوامل نويز  مشاهده مي )5(چنان كه در شكل 
ها  سنج گيري، ساختار پيشنهادي توانايي تخمين سريع خطاي شتاب اندازه

  .شود ورها به راحتي انجام ميرو جبران سازي خطاي سنس را دارد؛ ازاين
در زير نمودار خطاي تخمين شتاب وارده به كوادكوپتر توسط 

  .ساختار پيشنهادي مقاله نمايش داده شده است

  
  نمودار خطاي تخمين شتاب وارد شده به كوادكوپتر - 6شكل 

شود، تخمين سريع  مشاهده مي )6(همان طور كه در شكل 
باعث كاهش شديد خطاي   آن سازي و جبرانها  سنج خطاي شتاب

 .شود تخمين شتاب وارده به كوادكوپتر مي

در ادامه نتايج تخمين سرعت دوران نيز توسط ساختار 
  : شود ه ميپيشنهادي نشان داد

  
 Pitchنمودار سرعت دوران وسيله به شكل  - 7شكل 

 

 Rollنمودار سرعت دوران وسيله به شكل  - 8شكل 

 

 Yawوسيله به شكل  نمودار سرعت دوران - 9شكل 
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ساختار پيشنهادي در سه راستا  )9(تا ) 7(مطابق شكل هاي 
بنابراين . دهد تخمين قابل قبول از سرعت دوران وسيله را ارائه مي

ساختار پيشنهادي توان تخمين سرعت دوران وسيله را بدون استفاده 
  .از ژيرسكوپ دارد

 مختلف رهايگيري بر خروجي ساختا در ادامه تاثير نويز اندازه
  ).10شكل (گيرد  مورد بررسي قرار مي نيز

  
  گيري در ساختار مقاله و ساختارهاي دوار معمول نويز اندازه -10شكل 

 تيمقاله قابل يشنهاديپ ساختار شود، يهمانطور كه مشاهده م
بر آن از  زياثر نو و را دارد يريگ اندازه زينو انسيكاهش وار
  .تدوار معمول كمتر اس يساختارها

  گيري نتيجه
ساختاري جديد جهت واحد سنجش اينرسي معرفي  ،اين مقاله در

اين ساختار شامل سه ديسك بود كه هريك به صورت مداوم . گرديد
. و با سرعت ثابت حول يك محور اصلي در دستگاه بدني دوران دارد

با . سنج نصب شده است يك شتاب يها يك از ديسك برروي هر
ها مشخص شد، ساختار  سنج به شتاببررسي معادلات مربوط 

پيشنهادي توان كاهش اثر پارامترهاي باياس، دريفت و نويز را در 
سپس با استفاده از خواص شتاب جانبمركز روشي . سه راستا دارد

ارائه گرديد كه با استفاده از ساختار پيشنهادي و بدون نياز به 
در يك ساختار . نمايد مي گيري ژيروسكوپ دوران وسيله را نيز اندازه

گيري دوران بدون  با واحد سنجش اينرسي دوار، براي اولين بار اندازه
سازي، كارايي  در نهايت با استفاده از شبيه. دشژيروسكوپ ارائه 

  .دشساختار پيشنهادي جهت موارد فوق بررسي 
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