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Abstract 

In a flying system, attitude control is one of the essential subsystems. In this 

subsystem, estimating the current state is very important to control the state, which 

is achieved by considering the attitude sensors. Comprehensive research is being 

done today to reduce the cost of Attitude sensors in applications such as drones, 

satellite simulation platforms, etc. For this purpose, sensors based on Micro-

electromechanical Systems have received much attention due to their small size 

and low energy consumption. This model of sensors, despite its many advantages, 

has various noises and disturbances that require the application of fusion and 

estimation algorithms to obtain an acceptable output. In this research, to 

determine the attitude of the test platform, data fusion algorithms including 

complementary filter, Kalman filter, and Extended Kalman filter are implemented 

on a low-cost sensor. The mentioned estimation methods were implemented on the 

test platform and by determining the effective parameters in the estimation 

algorithms, the desired accuracy was obtained. The module obtained in these 

experiments is comparable to more expensive sensors. 

Keywords: Attitude estimation, Inexpensive sensors, Kalman filter, Complementary 
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    سمت    تی ضع نیتخم   ه تم الگ    س ز دهیپ

 متیا زان ق  س س  ه 

 2یصالح  یمجتبو    *1ینوابمحمد 

 ، تهران، ایرانیبهشت دی دانشگاه شه ن،ینو یهایفناور یدانشکدة مهندس 

 m_navabi@sbu.ac.ir ایمیل نویسنده مخاطب: *

 چکیده 

  ستم، یرسیز  ن ی. در ارودیبه شمار م   یاساس  یهاستم یرسیاز ز  یکی  تیکنترل وضع  ،ییسامانه هوافضا  ک یدر  
  ت یوضع  یمهم با توجه به سنسورها  نیبوده که ا  تیحائز اهم  اریبس  تی کنترل وضع  یبرا  ،یکنون  تیوضع  نیتخم

  یی کاربردها  یبرا  تیوضع  نیتخم  یهادر سامانه   نهیکاهش هز  یبرا  یاگسترده   قاتی. امروزه تحقگرددی حاصل م
سرنش بدون  پرنده  شب  ن،یمانند  غ  تیوضع  سازه یپلتفرم  و  برا  رهیماهواره  است.  انجام  حال  منظور    ن یا  یدر 

  ن ییپا  یابعاد کوچک و مصرف انرژ  لیبه دل  یکیکروالکترومکانیم  یشده بر اساس تکنولوژ   دیتول  یسنسورها
 ی و اختلالات مختلف زینو یدارا  ار،یبس یایاز سنسورها با وجود مزا لمد  نیمورد توجه قرار گرفته است. ا اریبس

این    . در باشندیداده م  نیو تخم  بیترک  یهاتم یاعمال الگور  ازمندیقابل قبول، ن  یخروج  افتیدر  یهستند که برا
 لتر یکالمن و ف  لتریمکمل، ف  لتریداده شامل ف  بیترک  یهاتم یالگور  ساز،ه یپلتفرم شب  تیوضع  ن ییتع  پژوهش برای

با شرایط تست  ن مذکور  یتخم  یهاشده است. روش  یسازادهیپ  متیسنسور ارزان ق  یبر رو   افتهیم یکالمن تعم
دقت مطلوب و    ، نیتخم  یهاتم یدر الگور  رگذاریتاث  یهاپارامتر   نییشده و با تع  یسازاده یپلتفرم پ  یرو   نوسانی،

 حاصل شده است.    یافتهاز طریق فیلتر کالمن تعمیم  متیق و گران  یصنعت یقابل رقابت با سنسورها

کالمن    لتریمکمل، ف  لتریکالمن، ف  لتریداده، ف  بیترک  یهاتمیالگور  مت، ی، سنسور ارزان قت یوضع  تخمینهای كلیدی:  واژه 

 ت ی تست وضع  سازهیشب  افته، یمیتعم

 12اختصارات علائم و  

          
    دانشیار .  1

 مقدمه

با توجه به   یمکعب  یهاگذشته، استفاده از ماهواره  قاتیبا توجه به تحق
  ن ییپا   یدر مدارها  اتیعمل  لیبه دل  نییساخت و پرتاب نسبتا پا  نهیهز

(LEOبرا است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  محدود،  عمر  و  تست    ی( 
ها به دستگاه  ازیها نماهواره  نیا  یو کنترل بر رو  یناوبر  یهاتمیالگور
 ستمیرسیتست ز  یوجود دارد. در بسترها  یشگاهیتست آزما  یرهاو بست

آنجا  ییبالا  تیاز اهم  تیوضع  نییتع از    ی که برا  ییبرخوردار است و 
پرداخته شود،  در    یستیبا  یگزاف  یهانه یهز  قیدق  یاستفاده از سنسورها

تست   یسکو تیوضع نییدر تع نهیپژوهش حاضر به منظور کاهش هز

 کارشناسی ارشد.  2

 𝑃 ماتریس کواریانس
 𝐾 بهره کالمن 

 𝑄 ماتریس کواریانس نویز فرآیند 

 𝑅 گیریماتریس کواریانس نویز اندازه 

 𝜑,𝜃, 𝜓 زوایای اویلر 

𝐵𝑝𝑥 سنجخروجی خام سنسور مغناطیس , 𝐵𝑝𝑦 ,𝐵𝑝𝑧 

𝐺𝑥 خروجی خام سنسور ژیروسکوپ  ,𝐺𝑦 ,𝐺𝑧 

 𝐴𝑝𝑥, 𝐴𝑝𝑦,𝐴𝑝𝑧 سنجشتاب خروجی خام سنسور 
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 نیتخم یهاتمیالگور یشگاهیو تست آزما یسازادهیپ  ،یماهواره مکعب
 نییدقت تع شیافزا یبرا متیارزان ق یداده خام سنسورها یبر رو
  است.  رفتهیانجام پذ تیوضع

وزن  ( با توجه بهMEMS) یکیکروالکترومکانیم یهاستمیس ،امروزه
مورد  اریمناسب بس متیق نیو همچن نییپا یکم، ابعاد کوچک، مصرف انرژ

در  یمورد بررس یهاتوجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است. ماژول
واحد  بیاند، از ترکشده دیتول MEMS یپژوهش که بر اساس تکنولوژ نیا

ج سه سنسه محوره و شتاب ( شامل ژیروسکوپIMU) ینرسیا یریگازهاند
این  خام یهاداده شده است. لیسه محوره تشک سنجسیمحوره، با مغناط

 یخاص طیتحت شرا گیری جسم،جهت نیتخم یتوان برایرا م ماژول
از یک سیستم جرم و فنر در مقیاس  MEMS سنجشتابسنسور استفاده کرد. 

به جایی حاصل از نیروی جاذگیری جابهبا اندازهمیکرومتر ساخته شده است که 
توان با یک . به این ترتیب می[1] کندزمین، شتاب گرانش را محاسبه می

مرجع قرار دادن بردار گرانش زمین، زوایای وضعیت را سنج سه محوره با شتاب
 سنجسیمغناط ،یسیمغناطبدون اختلال  طیمح کیدر  نی. همچننمودمحاسبه 

سمت محاسبه  هیزاو این طریقکه از  کرده یریگدازهرا ان یسیژئومغناط دانیم
جهت( را  ریی)نرخ تغ یاهیسرعت زاو روسکوپیژ ،از سوی دیگر. گرددمی

به  ی، تغییرات وضعیتعددگیری انتگرالاز  با استفادهکه  کند،یم یریگاندازه
 سنجسیو مغناط روسکوپیسنج، ژحال، استفاده از شتاب نیا باآید. دست می

را از  یفیضع یهانیمنابع مختلف خطا، تخم لیممکن است به دل یینهابه ت
 نیتخم یبرا سنجمثال، شتاب یارائه دهد. برا  3و مقاوم بودن نظر دقت

علاوه بر شتاب  رایز ستندیمناسب ن ی شدیدکینامید شرایطدر  یریگجهت
 یریگاندازه زیحرکت( را ن لی)به دل یشتاب خارج ،از گرانش یاستاندارد ناش

 ،یبا وجود مواد آهن تواندیم یسیژئومغناط دانیم ،از سوی دیگر. کندیم
. گرددارائه می سنجسیبر مغناط یمبتناشتباهی  یهانیشود، که تخم منحرف

در طول زمان بدون گیری انتگرال یکه خطا ییجااز آن ن،یعلاوه بر ا
 نیتخم یبرا MEMS یهاروسکوپیژ ابد،ییم شیافزا تیمحدود

 ن،ی. بنابراشوندمدت زمان کوتاهی دچار خطاهای بسیار زیاد میدر  یریگهتج
 کیبه  یابیدست یبرا مقالات متعدددر  یمختلف  4ی ترکیب دادههاالگوریتم

 ندیفرآ کیداده،  بیترک. [2] شده است شنهادیو قابل اعتماد پ قیدق نیتخم
مورد  نانیتحت عدم اطم تیوضع نییتع یااست، که بر یقیتطب نیتخم

مختلف  یداده سنسورها قیبا تلف گری.  به عبارت دردیگیاستفاده قرار م
سنسورها را حذف کرده و ساختار  یریگاندازه انیاختلالات موجود م توانیم

ب داده امروزه به طور گسترده یترک .از اطلاعات موجود به دست آورد یمنطق
انجام  یبرا یاصل یهااز هسته یکیشده و  جیرا ییضاهواف یهاستمیدر س
 .دیآیخودمختار به حساب م یهااتیعمل

 یمورد بررس ستمیس نکهیداده با توجه به ا بیترک یهاتمیالگور
 یبندمیتقس یباشد به دو حالت کل یرخطیغ ای یخط کینامید یدارا

                                                                   
3.  Robustness 

ه صورت ب هایریگکه معادلات حالت جسم و اندازه ی. در صورتشودیم
راه  یک حالت، نی. در اکندیم یرویپ یگاوس عیاز توز زیباشد، نو یخط

 کینامیکه د یکالمن خواهد بود. در صورت لتریاستفاده از ف نهیحل به
راه حل  چیو ه شودیدشوار م ن،یباشد، مسئله تخم یرخطیغ ستمیس

از  توانی. اما م[3] وجود ندارد یحل مسئله به صورت کل یبرا یلیتحل
و  یاذره لتریف افته،ی میکالمن تعم لتریمانند ف یمختلف یهاتمیالگور

 استفاده کرد.  نیمسائل تخم زدسته ا نیا یبرا رهیغ
هفت  وضعیتبا استفاده از بردار حالت  کالمن لتریف کی [4]در  

 ی، اجزاینرسیمرجع ا دستگاه کیدر  یاهیتکانه زاو یشامل اجزا یجزئ
 چرخش ارائه شده است. هیزاو کیو  یبدن دستگاهدر  یاهیتکانه زاو

وضعیت کنترل  ستمیس کی جادیبه منظور ا [5]ای همچنین در مقاله
گاوس  تمیبا الگور افتهیکالمن توسعه  لتریفماهواره مکعبی دانشجویی، 

 افتهیکالمن تعمیم لتریفاز سوی دیگر  شده است. یساز ادهیپ وتنـ نی
 وضعیت نییتع ندیدر فرآ یمحاسبات بار کاهش یبرابا جدول بهره 

دهد ینشان م یو تجرب یسازهیشب جی. نتاشده است شنهادینانوماهواره پ
 EKFبا  سهیقابل مقا وضعیت تخمیندقت  یدارا یشنهادیکه روش پ

ی برا افتهیعمیمکالمن ت لتریسه فدر پژوهش دیگری،  .[6] است یمعمول
متشکل از  هاییبا مجموعه حسگر تعیین وضعیت یک ماهوار مکعبی

 از یاهیو آرا MEMS روسکوپی، ژMEMSسنج سیمغناط کی
 لتری. فمورد استفاده قرار گرفته است یتک محور یدیخورش یسنسورها

 نیرا تخم نرخ وضعیتو  وضعیت، احسگره همهه از اول با استفاد
 روسکوپیرا بدون اطلاعات ژ نرخ وضعیتو  وضعیت مدو لتریزند. فیم

 بایاسو نرخ وضعیت ، وضعیتسوم  لتریف و در نهایت زند.یم نیتخم
 . [7] زندیم نیتخم هاسنسور کامل را با استفاده از مجموعه روسکوپیژ

 یبرا هاونیکواترن بر اساس افتهیتعمیمکالمن  لتریف کی [8]در مرجع 
سنج، سیمغناط یهاداده تلفیق قیاز طر وضعیت ماهواره نییتع

در این پژوهش . شده استاستفاده  روسکوپیو ژ یدیخورش یهاآرایه
 سازی تستادهی سبرا یدیخورش یهاآرایه یسنج به جااز شتاب

کارایی و بهینه بودن فیلتر  [9]در . بهره گرفته شده است یشگاهیآزما
های کواریانس بیان شده و تر ماتریسکالمن وابسته به تنظیم مناسب

گیری پیشنهاد الگوریتم تطبیقی برای تنظیم کواریانس نویز اندازه
های تخمین نسبت به ملکر الگوریتمگردیده است. در ادامه کار، ع

حرکت نوسانی اعمال شده بررسی و با تنظیم پارامترهای موثر بر فیلترها 
 ده است. شهای تست شده ارائه داده

  مشخصات ماژول

 روسکوپ،یژا یاز سنسورها یبیترک ،یمورد بررس ماژول
 بیاز ترک MPU-9250 ماژول. باشدیم سنجسیسنج و مغناطشتاب

4.  Sensor Fusion 
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سه محوره و شتاب سنج سه محوره  روسکوپی، ژMPU-6500 تراشه
شده است.  لیسه محوره تشک سنجسیمغناطو  AK8963است با تراشه 

 1، تا SPIو پروتکل  لوهرتزیک 400، تا I2Cماژول از پروتکل  نیا
خواندن داده  یمگاهرتز برا 20و  یجستریر ماتیتنظ یمگاهرتز برا

 .کندیم یبانیشتپ

 ورهاسنس یهامشخصه
 یها، در معرض خطالکترومکانیکیاژیروسکوپ به عنوان یک ابزار 

سیار ستایی محور، بایاس ثابت، بایاس ان یب شی از ناهمرا حراف، نا
 فاکتور مقیاس ثابت و نامتقارن است.  یخطا

ترین منبع خطای اثرگذار بر دقت بایاس انحراف، اصلی
 لدلیی، به ژیروسکوپ است که در صورت عدم تصحیح با مرجع خارج

فراوان از موقعیت  فمنجر به انحرا ،ایزاویه یهااز نرخ یگیرانتگرال
 یسنج به عنوان یک سنسور مکمل براصحیح خواهد شد. شتاب

جی خرو رای. زردیگیژیروسکوپ مورد استفاده قرار م یتصحیح خطا
. اما نکته منفی در شودیچار واگرایی نمدسنج با گذشت زمان شتاب

 یویزهاآن از ارتعاشات محیطی و ن یتاثیرپذیر ج،سنتابعملکرد ش
لکرد سنسور، مختلف بر عم یپارامترها ریتاث فرکانس بالا است. به علت

 یمختلف، برا یهابا مشخصه یکیکروالکترومکانیم یهاسنجشتاب
 و یکینامید بازهجهت  نیو از ا شوندیم یمقاصد گوناگون طراح

سنج تابش ییهرچه توانا ،یطور کل هت. بخواهند داش یمتفاوت یفرکانس
ن کاهش آ تیحساس ،ابدی شیبالا افزا یهاشتاب یریگاندازه یبرا
به دست  یباند بزرگتر یآن بالاتر بوده و پهنا زینو زانیم ابد،ییم
 نهیشود و کم ترقیسنج بخواهد دقهرچه شتاب گر،ی. از طرف ددیآیم

آن  تیاست حساس لازم بد،ایدر آن کاهش  یریگشتاب قابل اندازه
باند  یحالت پهنا نیباشد و در ا ترنییآن پا زینو ابد،ی شیافزا

سنج به عنوان عامل به دست خواهد آمد. مغناطیس یترکوچک
رح است اما انحراف ژیروسکوپ مط یکننده دیگر براتصحیح
رم و سخت( نمغناطیسی ناخواسته محیط )آهن  یهااز میدان یتاثیرپذیر
رد آن تاثیر مانند فاکتور مقیاس، آفست و ... بر عملک یبزارا یاو خطاه

تا حدود زیادی  توان این نوع خطاها رامنفی خواهد داشت که البته می
 با کالیبراسیون برطرف نمود. 

  مدل سنسورها

و  سنج، ژیروسکوپشتاب یمرسوم سنسورها بخش، مدل نیدر ا
داده ارائه شده  بیرکت تمیاستفاده در الگور یبرا سنجسیمغناط

که به آن متصل است  جسمی یاهیسرعت زاو روسکوپیاست. ژ
حت ت روسکوپیژ یریگ، اندازهیبه طور کل .کندیم یریگاندازهرا 

بایستی برای به دست که  گیردقرار می خطا نوع نیچند تاثیر
در حالت  شود. لحاظ سنسور یریگدر مدل اندازه آوردن دقت بالا،

که  یقطع یخطاهاوع خطا مواجه هستیم، مورد اول کلی با دو ن
 ی، خطاهاگرید و نوعنقص در ساخت و نصب است  لیبه دل
 اسیمق فاکتور ای بایاس یتصادف راتییتغ لیاست که به دل یتصادف

. لذا خطاهای تاثیرگذار روی [7] دهدیدر طول زمان رخ م
 عدم جهینت ی ناهمراستایی،طاخ الف( :ژیروسکوپ عبارت است از

 یحسگر است و معمولاً به عنوان خطا یمحورها ییهمراستا
 تینشان دهنده حساس ،اسیمق ب( فاکتورشود. یم تلقی قطعی

ساخت  به دلیل افزایش عمر یا عواملی مانند شرایطسنسور است و 
 ریو غ یقسمت خط کی نیقسمت معمولاً ب نی. اآیدبه وجود می

 ونیبراسیکال زا یکه قسمت خط ییشود ، جایم میستق یخط
مدل  یتصادف ندیفرآ کیبا  یخط ریکه غ ی، در حالدیآیبدست م

 استی ضرب یخطا ترم کی اسیمق . فاکتور[10] شودیم یساز
استاندارد شدن  منجر بهو  ی ضرب شدهواقع یاهیدر سرعت زاو که

 .ودشیسنسور م یخروج

 
  [10] نمودار خطای فاکتور مقیاس -1شکل 

 میتقس اسیبا-دریفتروشن شدن و بایاس  به دو حالت ، بایاس  
 شدن روشن با هر بارروشن بودن ثابت است، اما  اسیشود: بایم

در  یقطع یبه عنوان خطا مقدار متفاوتی خواهد داشت. این خطا
و  است یرفتار تصادف دارای اسیبا-دریفتشود. ینظر گرفته م

. با در نظر گرفتن شود یسازمدل یتصادف ندیفرآ کیبا  یستیبا
 (1)ارائه شده در معادله مدل  توانبرخی از خطاهای بیان شده، می

   .[11] در نظر گرفت روسکوپیژ یبرارا 

(1) 𝜔𝑚 = (𝐼 + 𝑆𝐹)𝜔 + 𝑏(𝑡) + 𝑛𝑔 
𝑏(𝑡) =  𝑏0 + 𝑏1(𝑡) 

برای بیان خطای  3در  3یک ماتریس   𝑆𝐹در معادلات فوق، 
بایاس متغییر با زمان  1در  3بردار  𝑏(𝑡)،  (1شکل فاکتور مقیاس )

باشد. خطای بایاس نویز جمعی سفید گوسی  می 1در  3بردار  𝑛𝑔و 
بایاس روشن شدن  𝑏0های بیان شده دارای ترم (1)که در معادله 

ثانیه( گیری درجه بر ثانیه یا رادیان بر یا بایاس ثابت )با واحد اندازه
یا پایداری بایاس )با واحد  بایاس متغییر با زمان 𝑏1(𝑡)و 

 .[1] باشدگیری درجه بر ساعت(، میاندازه
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 [1]نمودار خطای بایاس  -2شکل 

انواع مختلف  درکه  ندا هستمنابع مختلف خط دارایها سنجشتاب
مدل  (2) معادلههای اندکی وجود دارد. در تفاوت این سنسورها

طور معمول،  به. [1] ها ارائه شده استسنجخطا برای شتاب متداول
( �̃�𝑥سنج )بتوسط شتا Xمحور  راستای ارائه شده در یریگاندازه

با توجه به شتاب اعمال شده در امتداد  (2)طبق معادله  توانیرا م
 یدر امتداد محورها بیکه به ترت ییها( و شتاب𝑎𝑥محور )همین 

𝑎𝑦  و𝑎𝑧 کرد انیکنند، بیعمل م. 

(2) �̃�𝑥 = (𝐼 + 𝑆𝐹)𝑎𝑥 + 𝑀𝑦𝑎𝑦 + 𝑀𝑧𝑎𝑧 + 𝐵𝑓 + 𝑛𝑎 

که معمولاً به صورت ) اسیفاکتور مق یخطا 𝑆𝐹در معادله فوق، 
 و  𝑀𝑦(، است یرخطیشود و شامل اثرات غیم انیب یاچند جمله

𝑀𝑧  متقابل محورهایعوامل، 𝐵𝑓  ی، ریگاندازهبایاس 𝑛𝑎نویز 
 .[1] است یتصادف
 ترمو ی قطع یبع خطاامن نیتریاصلاز  اسیمق فاکتورو  بایاس
ی در خروجی سنسور تصادف به عنوان خطای (2)معادله آخر 
به همین جهت برای  .(2شکل باشد )سنج مطرح میشتاب
طبق  ریمرسوم را به صورت ز یتوان مدل خطایم سازی،ساده

 شرح داد: (3)معادله 

(3) �̃�𝑥 = (𝐼 + 𝑆𝐹)𝑎𝑥 + 𝐵𝑓 +  𝑛𝑎 

نقص  لیبه دل یتصادف بایاس و انحراف تحت تاثیرسنج سیمغناط
ناخواسته در مجاورت  یسینصب و تداخل مغناط یسنسور، خطاها

شود. گیری میمختلف و غیره، دچار خطا در اندازه سنسورها
توان به دو گروه مجزا طبقه یرا م ی اغتشاشیسیمغناط یهادانیم

هایی میدان ایثابت  میداناز است متشکل  ،کرد. گروه اول یبند
توسط مواد با زمان تغییر کند. این اغتشاشات  یبه آهستگکه 

 شود.یم دیسنج تولسیمغناط یکیدر نزد یسیفرومغناط یساختار
 آهن“ یی، اغتشاشات هاتداخل نیاز چن یناش یریگاندازه یخطاها
ی سیمغناط ایهدانیدوم م گروه شوند.یم نامیده ”سخت

 دانیم کیشود که در پاسخ به یحاصل م یاز مواد اغتشاشی،
 دانیم نیکنند. ایم دیتول یسیمغناط دانی، میاعمال شده خارج

اعمال شده  یسیمغناط دانیاندازه و جهت م ریتحت تأث شده دیتول
آهن  “ اغتشاشاتی، انحراف ناشی از نی. به چنردیگیقرار م بیرونی

جهت در حال حرکت، جسم  کیدر . [10] شودیگفته م “ نرم
، از جنس )و هر نوع ماده جسمنسبت به  نیزم یسیمغناط دانیم

، نیکند. بنابرایم ریی( به طور مداوم تغجسمموجود در نرم آهن 
تاثیرات آهن  3شکل . در زمان است متغییر باآهن نرم  یخطاها

سنج به یسهای خروجی مغناطسخت و آهن نرم بر روی داده
صورت شماتیک ارائه شده است. تاثیر این خطاها با کالیبراسیون 

 یابد.سنج کاهش میمغناطیس

 
نمودار بیان خطای آهن سخت و آهن نرم در  -3شکل 

  [10] سنجمغناطیس

نج را سسیمغناط کی یخروج یخطا یبرا یاضیمدل جامع ر کی
 بیان کرد. (4)معادله توان به صورت یم

(4) 𝑚𝑚 = 𝐶𝑚𝐶𝑠𝑓𝐶𝑠𝑖(𝑚 + 𝑏 + 𝑤𝑚) 

گیری شده یا تخمین زده شده، میدان اندازه 𝑚𝑚در این مدل، 
 𝑚 میدان مغناطیسی واقعی 𝑏 آهن سخت،  خطای𝑤𝑚  نویز سفید

خطای فاکتور مقیاس و  𝐶𝑠𝑓خطای ناهمراستایی، 𝐶𝑚 گاوسی،  
𝐶𝑠𝑖 باشد.خطای آهن نرم می 

لازم به ذکر است خطای فاکتور مقیاس، خطای ناهمراستایی و 
های سه در سه هستند که طبق معادلات خطای آهن نرم ماتریس

 محاسبه خواهند شد.  (7)تا  (5)

(5) 𝐶𝑠𝑖 =  [

𝑎𝑥𝑥 𝑎𝑥𝑦 𝑎𝑥𝑧

𝑎𝑦𝑥 𝑎𝑦𝑦 𝑎𝑦𝑧

𝑎𝑧𝑥 𝑎𝑦𝑥 𝑎𝑧𝑧

] 

 یهاموثر آهن نرم است و ثابت بینشان دهنده ضرا 𝑎𝑖𝑗های ترم
 دانیآهن نرم و م یاعمال شده بر رو یسیمغناط دانیم نیتناسب ب

، به عنوان مثال،  ینظر نمادگذار از از آن است. یناش یسیمغناط
𝑎𝑥𝑦 شده در جهت  دیتول دانیمربوط به موثر م بینشان دهنده ضر

x  اعمال شده در جهت  دانیم کیدر پاسخ بهy .خطای  است
به صورت زیر  𝐶𝑠𝑓فاکتور مقیاس با استفاده ماتریس سه در سه 

 شود.محاسبه می (6)در معادله 
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(6) 
𝐶𝑠𝑓 =  [

(1 + 𝑠𝑓𝑥) 0 0

0 (1 + 𝑠𝑓𝑦) 0

0 0 (1 + 𝑠𝑓𝑧)

] 

 در نانیعدم اطم 𝑠𝑓𝑧و  𝑠𝑓𝑥، 𝑠𝑓𝑦 اسیمق فاکتور یخطاها
سنج سیمغناط یبه خروج یتناسب ورودهای ثابت اطلاعات مربوط به

سنج با سیمغناط محور آل، سه دهیا حالت کیدر  دهد. یرا نشان م
ه عبارت شود. بینصب مدر یک راستا  جسم مورد نظر یبدن هایمحور
خواهند  ی جسم یکسانبدن یورهاسنج با محسیمغناط ی، محورهادیگر
  𝐶𝑚سی. ماتراین مهم به طور کامل برآورده نخواهد شددر عمل اما بود. 

 یخطاها فیآنجا که با توجه به تعر ازباشد. بیانگر این ناهمراستایی می
 ماتریس ،ستندیکوچک هستند اما قابل اغماض ن اریبس ناهمراستایی

𝐶𝑚 تعریف کرد. (7)ه معادل صورتتوان به یرا م 

(7) 
𝐶𝑚 =  [

1 −𝜖𝑧 𝜖𝑦

𝜖𝑧 1 −𝜖𝑥

−𝜖𝑦 𝜖𝑥 1
] 

 حولرا  یکوچک یها، چرخش𝜖𝑧و  𝜖𝑥 ،𝜖𝑦 سه پارامتر مستقل
را با  سنسور یمحورها دهد کهینشان م جسم یبدن یمحورها
 .[10] دهدیراستا قرار م کیدر  یبدن یمحورها

گیری بردار واحد سنج برای اندازههمانطور که بیان شد، مغناطیس
شود. از آنجایی که میدان میدان مغناطیسی محلی استفاده می

یری نسبت به گمغناطیسی در طول زمان متغییر است، برای بیان جهت
شمال واقعی نیاز است که زاویه انحراف شمال مغناطیسی از شمال 

  5. این زاویه که با نام میل مغناطیسی[12] گیری شودواقعی اندازه
یق جدول شود )بر حسب رادیان( را می توان از طرشناخته می (4شکل )

 دست آورد.ههای آنلاین بمربوطه یا داده

 

و شمال  یسیشمال مغناط نیب هی: زاویسیمغناط لیم فیتعر -4شکل 

 [12] ییایجغراف

میل مغناطیسی در محدوده دانشگاه شهید بهشتی با استفاده از 
صورت آنلاین به سه روش: الف( آخرین مدل به NOAAسایت 

                                                                   
5. Magnetic declination 

المللی مرجع میدان ( ب( مدل بینWMMجهانی مغناطیسی )
( EMM( و ج( مدل مغناطیسی پیشرفته )IGRFژئومغناطیسی )

قابل مشاهده  7شکل تا   5شکل محاسبه شده است که نتایج در  
 5/0دقیقه از کمان )یا  30است. نتایج میل مغناطیسی معمولا تا 

توانند باعث بروز اختلال درجه( دقت دارند، اما عوامل محیطی می
 در میدان مغناطیسی شوند. 

 

 IGRF2020شهید بهشتی بر اساس روش  در دانشگاه یسیمغناط لیم -5شکل 

 

 WMM-2020بر اساس روش  یبهشت دیدر دانشگاه شه یسیمغناط لیم -6شکل 

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#declination
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بر اساس روش  یبهشت دیدر دانشگاه شه یسیمغناط لیم  -7شکل 
EMM2017 

 داده بیترك یاهتمیالگور

 یبرا ها،یریگاندازه ایبا توجه به مشاهدات  تیوضع نیتخم یهاروش
 نیتخم ی. براشودیجسم صلب مورد نظر استفاده م تیوضع نییتع

 نییتع رایز شود،یداده استفاده م بیترک یهاتمیاز الگور تیوضع
منابع مختلف حاصل  ایاز حسگرها  تواندیجسم صلب م یکل تیوضع

 یریگخاطر است که اندازه نیمختلف به ا یهاستفاده از حسگرشود. ا
و با  نبودهمطلوب مسئله  یهاداده ءجز تواندیو مشاهدات سنسورها م

های الگوریتمشده باشد.  بیترک ستمیو اختلالات وارد شده به س هازینو
در ادامه بحث به صورت  mpu9250سازی شده بر روی ماژول پیاده

 معادلات مربوطه ارائه گردیده است.اجمالی بررسی و 

 سنجسنج و مغناطیسسنسورهای شتاب مدل محاسباتی
بردار  راتییتغ انگرینما کیسنج در حالت استاتاز شتابحاصل  داده

، با مرجع قرار دادن بردار گرانش توانیم .باشدیم نیگرانش زم
د. رول و پیچ را به دست آور هیزاو ،سنجشتاب یداده خروج براساس
، 𝑀𝑝سنج و مغناطیس 𝐴𝑝شتاب سنج، توسط شده  یریگاندازهمقادیر 

به ترتیب در  𝑅𝑥(𝜑)و  𝑅𝑧(𝜓) ،𝑅𝑦(𝜃) دوران متوالیپس از سه 
  شرح داده شده است. (17)تا  (14) معادلات

(8) 

𝐴𝑝 =  𝑅𝑥(𝜑)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) 𝐴𝑟

= 𝑅𝑥(𝜑)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) [
0
0
𝑔

] 

(9) 

𝑀𝑝 =  𝑅𝑥(𝜑)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) 𝑀𝑟

= 𝑅𝑥(𝜑)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) 𝑀 [
cos 𝛿

0
sin 𝛿

] 

(10) 𝑀𝑝  = 𝑅𝑥(𝜑)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) 𝐶𝑠𝑖  𝑀 [
cos 𝛿

0
sin 𝛿

] + [

𝑏𝑥

𝑏𝑦

𝑏𝑧

]  

(11) 

𝑅𝑧(𝜓) = [
cos 𝜓 sin 𝜓 0

− sin 𝜓 cos 𝜓 0
0 0 1

] 

𝑅𝑦(𝜃) = [
cos 𝜃 0 − sin 𝜃

0 1 0
sin 𝜃 0 cos 𝜃

] 

𝑅𝑥(𝜑) = [
1 0 0
0 cos 𝜑 sin 𝜑
0 − sin 𝜑 cos 𝜑

] 

سنج با در نظر گرفتن خطاهای آهن سخت معادله کلی مغناطیس
بیان شده است. لازم به ذکر است در  (16)و آهن نرم به صورت معادله 

این پژوهش خطاهای آهن سخت و آهن نرم در بخش کالیبراسیون 
 و ضرب معکوس( 14) معادلهدر نظر گرفتن با لحاظ شده است.  

(، مراحل به دست آوردن 18 پیچ )طبق معادلهو  لرو یهاسیماتر
به صورت زیر خواهد  سنجشتاب حاصل از داده (𝜃و  𝜑) زوایای وضعیت

 . بود

(12) 
𝑅𝑦(−𝜃)𝑅𝑥(−𝜑) 𝐺𝑝 = 𝑅𝑦(−𝜃)𝑅𝑥(−𝜑) [

𝐴𝑝𝑥

𝐴𝑝𝑦

𝐴𝑝𝑧

]

= 𝑅𝑧(𝜓) [
0
0
𝑔

] = [
0
0
𝑔

] 

𝐴𝑝𝑥]بردار  𝐴𝑝𝑦 𝐴𝑝𝑧]𝑇 باشد های بردار گرانش میشامل مولفه
 گیری شده است.سنج اندازهکه توسط شتاب

 خواهیم داشت. (18)با توجه به معادله 

(13) 

[
cos 𝜃 0 − sin 𝜃

0 1 0
sin 𝜃 0 cos 𝜃

] [

1 0 0
0 cos 𝜑 sin 𝜑
0 − sin 𝜑 cos 𝜑

] [

𝐴𝑝𝑥

𝐴𝑝𝑦

𝐴𝑝𝑧

] = [
0
0
𝑔

] 

⇒ [

cos 𝜃 sin 𝜃 sin 𝜑 sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
0 cos 𝜑 − sin 𝜑

− sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜑 cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
] [

𝐴𝑝𝑥

𝐴𝑝𝑦

𝐴𝑝𝑧

] = [
0
0
𝑔

] 

توان زاویه پیچ را به می (19) از معادله yهای با استفاده از مولفه
 به دست آورد. (20)صورت معادله 

(14) cos 𝜑 𝐺𝑝𝑦 −  sin 𝜑 𝐺𝑝𝑧 = 0 

(15) ⇒ 𝜑 = tan−1(
𝐺𝑝𝑦

𝐺𝑝𝑧
) 

توان زاویه یم (19) از معادله xهای همچنین با استفاده از مولفه
 ورد.به دست آ (23)و  (22)رول را نیز به صورت زیر طبق معادلات 

(16) 
cos 𝜃  𝐺𝑝𝑥 + sin 𝜃 sin 𝜑 𝐺𝑝𝑦

+  sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝐺𝑝𝑧 = 0 

(17) ⇒ 𝜃 = tan−1(
−𝐺𝑝𝑥

sin 𝜑 𝐺𝑝𝑦 −  cos 𝜑 𝐺𝑝𝑧

) 
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سنج حاصل شد، های شتاببا توجه به اینکه زوایای وضعیت از داده
به صورت  (15)سنج و معادله زاویه سمت با استفاده از سنسور مغناطیس

 به دست خواهد آمد. (24)زیر طبق معادله 

(18) 

𝑅𝑧(𝜓) [
𝑀 cos 𝛿

0
𝑀 sin 𝛿

]

= [
cos 𝜓 sin 𝜓 0

− sin 𝜓 cos 𝜓 0
0 0 1

] [
𝑀 cos 𝛿

0
𝑀 sin 𝛿

]

= 𝑅𝑦(−𝜃)𝑅𝑥(−𝜑) 𝐵𝑝 

⇒ [
 cos 𝜓  𝑀 cos 𝛿

−𝑠𝑖𝑛 𝜓  𝑀 cos 𝛿
𝑀 sin 𝛿

]

= [
cos 𝜓 sin 𝜓 0

− sin 𝜓 cos 𝜓 0
0 0 1

] [
cos 𝜃 0 − sin 𝜃

0 1 0
sin 𝜃 0 cos 𝜃

] [

𝐵𝑝𝑥

𝐵𝑝𝑦

𝐵𝑝𝑧

] 

= [

cos 𝜃 sin 𝜃 sin 𝜑 sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
0 cos 𝜑 − sin 𝜑

− sin 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜑 cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
] [

𝐵𝑝𝑥

𝐵𝑝𝑦

𝐵𝑝𝑧

] 

= [

𝐵𝑝𝑥  cos 𝜃 +  𝐵𝑝𝑦  sin 𝜃 sin 𝜑 + 𝐵𝑝𝑧  sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝐵𝑝𝑦  cos 𝜑 − 𝐵𝑝𝑧  sin 𝜑

𝐵𝑝𝑥 sin 𝜃 + 𝐵𝑝𝑦 cos 𝜃 sin 𝜑 + 𝐵𝑝𝑧  cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑
]

= [

𝐵𝑓𝑥

𝐵𝑓𝑦

𝐵𝑓𝑧

] 

𝐵𝑓𝑥]بردار  𝐵𝑓𝑦 𝐵𝑓𝑧]𝑇 سنج های سنسور مغناطیسنمایانگر مولفه
باشد. با در بعد از اعمال کالیبراسیون خطای آهن سخت و آهن نرم می

زاویه سمت به صورت زیر،  (24)معادله  𝑦و  𝑥های نظر گرفتن مولفه
 باشد.قابل محاسبه می (26)و  (25)در معادله 

(19) cos 𝜓  𝑀 cos 𝛿 =  𝐵𝑓𝑥  
𝑠𝑖𝑛 𝜓  𝑀 cos 𝛿 = −𝐵𝑓𝑦 

(20) 𝜓 = tan−1 (
−𝐵𝑓𝑦

𝐵𝑓𝑥

) 

 مکمل لتریف
 سنج مطلوب مسئلهشتاب قیاز طر هیزاو یریگاندازهدر صورتی که 

خواهد  یتلق زیوارد شده به جسم به عنوان نو یکینامید یهاشتاب ،باشد
 لتریف نیاستفاده شده است. ا گذرنییپا لتریمشکل از ف نیرفع ا یشد. برا

با فرکانس بالا را  یهاداده و داده عبوررا  نییبا فرکانس پا یهاداده
صورت است که،  نیبه ا گذرنییپا لتریف تمی. الگوردهدیعبور نم

 یگذاربا ارزش دیجد یهابالاتر، و داده یگذاربا ارزش یمیقد یهاداده
تاثیر پذیری سیستم  به موجب این فیلتر،. شوددر نظر گرفته می یکمتر

اما  ،کاهش یافتهدارند  ییکه غالبا فرکانس بالا یاعمال یزهاینواز 
 خواهد شد ستمیس ییپاسخگو ریباعث بروز تاخمذکور  لتریاعمال ف

 .است بیان شده (21)در معادله رد استفاده مو یاتیاضیر ی. رابطه[13]

(21) 
[

𝜃𝐴𝑐𝑐 

𝜑𝐴𝑐𝑐 
]

𝑘

= 𝛼 [
𝜃𝐴𝑐𝑐 

𝜑𝐴𝑐𝑐 
]

𝑘−1

+ (1 − 𝛼) [
𝜃𝐴𝑐𝑐 

𝜑𝐴𝑐𝑐 
]

𝑘

 

از  یستیبا ،ژیروسکوپ طریق سنسور از وایای وضعیتزا محاسبه یبرا
استفاده  (22) رابطهاز کار  نیا ی. برابهره گرفت یریگانتگرال هایروش

 .شده است

(22) [

𝜃𝑔𝑦𝑟𝑜 

𝜑𝑔𝑦𝑟𝑜 

𝜓𝑔𝑦𝑟𝑜 

]

𝑘

=  [

𝜃𝑔𝑦𝑟𝑜 

𝜑𝑔𝑦𝑟𝑜 

𝜓𝑔𝑦𝑟𝑜 

]

𝑘−1

+ [

𝐺𝑦

𝐺𝑥

𝐺𝑧

] . 𝑑𝑡 

 ،ژیروسکوپ قیشده از طر یریگهانداز یاهینرخ زاو 𝐺𝑥,𝑦,𝑧 رابطه نیدر ا
 راتییتغ یریگاندازه یزمان بازه  dt همچنین و  zو  x ،yهای حول محور

 به سیستم شده وارد زینو رایز باشدیخطا م یروش دارا نی. اباشدیم
استفاده  رقابلیها غداده یو بعد از مدت کوتاه شدهجمع  محاسباتدر 

کرده و  بیرا ترک سنجژیروسکوپ و شتابداده  توانی. لذا مگرددیم
 استفاده شده است. رابطه، مکمل لتریف. به دست آورد یترقیداده دق

 بیان شده است. (23)وایای وضعیت در معادله ز یبرا تمیالگور نیا

(23) [
𝜃
𝜑

]
𝑘

=  𝛼 ([
𝜃𝑔𝑦𝑟𝑜 

𝜑𝑔𝑦𝑟𝑜 
] +  [

𝐺𝑦

𝐺𝑥
] . 𝑑𝑡) + (1 − 𝛼) [

𝜃𝐴𝑐𝑐 

𝜑𝐴𝑐𝑐 
] 

مشاهده  قابل قبولی از زوایای وضعیت یخروج لتریف نیبا اعمال ا
لازم به ذکر است به دلیل عدم امکان محاسبه زاویه سمت با . شودیم

استفاده  (23)سنج، داده مربوط به این زاویه در معادله استفاده از شتاب
 . نشده است

 كالمن لتریف
دارای  گنالیس کیاز  ازیکردن، استخراج اطلاعات مورد ن لتریاز ف هدف
باشد. فیلتر کالمن یک روش بهینه بازگشتی است که با وجود می نویز

 دهدنویز در سیستم، داده قابل قبولی برای یک سیستم خطی ارائه می
 یاریبس یبرا نهیکالمن به عنوان راه حل به لتریهاست که فمدت. [14]

گیرد. در مورد استفاده قرار میداده  ینیبشیو پ یابیرد بردهایاز کار
 باشد. (24)صورتی که معادله سیستم به صورت معادله 

(24) �⃗�𝑡+1 = 𝐴 �⃗�𝑡 + �⃗⃗⃗�𝑡 

 ندیحالت فرآ انتقال سیماتر t، 𝐴بردار حالت در زمان  �⃗�𝑡در این معادله، 
باشد. معادله می نویز سفید گاوسی �⃗⃗⃗�𝑡و  t+1به حالت  tاز حالت 
 .در نظر گرفت (25)معادله توان به صورت یرا م یا خروجی مشاهدات

(25) �⃗�𝑡 = 𝐶�⃗�𝑡 + �⃗�𝑡   

 ماتریس انتقال t، 𝐶در زمان  x یواقع یریگاندازه �⃗�𝑡؛ لهدر این معاد
ی، به صورت ریگاندازه یخطا �⃗�𝑡 و یریگبردار حالت و بردار اندازه نیب

بینی معادلات فیلتر کالمن به دو بخش پیش .باشدمی نویز سفید گاوسی



 

 ی و مجتبی صالحیمحمد نواب
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( تقسیم (32)تا  (28)( و بروزرسانی )معادلات (27)و  (26))معادلات 
 .[15] شودمی

(26) �̂�𝑡 = 𝐴 �̂�𝑡−1 + 𝐵 �̂�𝑡 

(27) 𝑃𝑡 = 𝐴  𝑃𝑡−1 𝐴𝑇 + 𝑄 

(28) �̃�𝑡 = 𝑧𝑡 − 𝐶. �̂�𝑡 

(29) 𝑆𝑡 =  𝐶 𝑃𝑡  𝐶𝑇 + 𝑅 

(30) 𝐾 = 𝑃𝑡  𝐶𝑇 𝑆𝑡
−1 

(31) �̂�𝑡+1 =  �̂�𝑡 + 𝐾𝑡  �̃�𝑡 

(32) 𝑃𝑡+1 = (𝐼 − 𝐾𝑡𝐶) 𝑃𝑡 

ماتریس  𝑃 اند از : پارامترهای موثر در این معادلات عبارت
 𝑅نویز فرآیند و ماتریس کواریانس  𝑄بهره کالمن،  𝐾کواریانس، 

باشد. مقدار اولیه ماتریس گیری میماتریس کواریانس نویز اندازه
بایستی با توجه به اطلاعاتی که از سیستم موجود  (Pکواریانس خطا )

است انتخاب گردد. بر همین اساس در صورتی که از حدس اولیه مطمئن 
در غیر این در نظر بگیریم  Pنباشیم بایستی مقادیر بزرگ برای ماتریس 

. شمای الگوریتم [16] توان مقادیر کوچکتری انتخاب کردصورت می
 نمایش داده شده است. 8شکل فیلتر کالمن در 

 

 شمای الگوریتم فیلتر کالمن -8شکل 

Q  وR ریس کواریانس نویز فرآیند و ماتریس کواریانس به ترتیب مات
باشند. در صورتی که مدل دینامیکی سیستم گیری مینویز اندازه

ه کشود. در صورتی انتخاب می Qتر برای دقیق نباشد مقادیر بزرگ
درنظر گرفته  Rسنسورها دارای نویز زیاد باشند، مقادیر بزرگ برای 

هر سنسور در دیتاشیت سنسور پارامترهای مربوط به نویز  شود.می
های ماتریس Rو  P ،Qهای لازم به ذکر است ماتریسموجود است. 

 قطری هستند.

 یافتهتعمیم كالمن لتریف
های همانطور که بیان شد، فیلتر کالمن یک روش بهینه برای سیستم

های های غیرخطی بایستی از روشدهد، لذا برای سیستمخطی ارائه می
سازی یافته با استفاده از خطیگردد. فیلتر کالمن تعمیم دیگری استفاده

های غیرخطی به حساب حل معمول برای سیستمبا سری تیلور راه
شود که بیان به صورت شماتیک مشاهده می 9شکل . در [17] آیدمی

شود که تفاده از تابع خطی به توزیع گاوسی منجر میتوزیع گاوسی با اس
این مسئله برای به دست آوردن داده مطلوب از فیلتر کالمن امری 
ضروری است، اما در حالتی که سیستم دارای دینامیک غیرخطی باشد 

سازی تابع توزیع احتمالاتی به صورت گاوسی نخواهد بود لذا از خطی
 .[6] یافته استفاده شده استتعمیمغیرخطی با عنوان فیلتر کالمن 

 

 [6]نمودار توضیح فیلتر کالمن تعمیم یافته  -9شکل 

𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1شود فرض می
𝑘) گاوسی با میانگین   احتمال یتابع چگال𝜂𝐹

𝑘   
𝑉𝐹و کواریانس 

𝑘 حاصل خواهد شد. (33)ه باشد، در این صورت معادل 

(33) 
𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1

𝑘) ~ 𝒩 (𝑥𝑘 − 𝜂𝐹
𝑘  , 𝑉𝐹

𝑘 )

=  𝒩 (𝑥𝑘

−  �̂�(𝑘|𝑘) , 𝑃(𝑘|𝑘) ) 

 ( خواهد بود.34)م به صورت معادله  معادله دینامیک غیرخطی سیست

(34) 𝑥𝑘+1 =  𝑓𝑘(𝑥𝑘) +  𝜔𝑘 

𝑌1بر اساس  𝑥𝑘+1 احتمال یتابع چگالطور از قانون بیز، و همین
𝑘  داده

 .[18] گردد( حاصل می35)شده به صورت معادله  

(35) 

𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1
𝑘) =  ∫ 𝑝 (𝑥𝑘+1|𝑥𝑘)  𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1

𝑘)  𝑑𝑥𝑘

∞

−∞

 

𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1
𝑘) =  ∫ 𝑝𝜔𝑘

 (𝑥𝑘+1

∞

−∞

−  𝑓𝑘(𝑥𝑘))  𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1
𝑘)  𝑑𝑥𝑘 

 (  حاکم خواهد بود.36)که با توجه به توزیع گوسی معادله 
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(36) 

𝑝𝜔𝑘
 (𝑥𝑘+1 −  𝑓𝑘(𝑥𝑘))

=
1

(2𝜋)
𝑛
2  [det 𝑄𝑘]

1
2

exp[ −
1

2
 (𝑥𝑘+1

−  𝑓𝑘(𝑥𝑘))
𝑇

 𝑄𝑘
−1 (𝑥𝑘+1 −  𝑓𝑘(𝑥𝑘))] 

 احتمال یتابع چگال، بیانگر 𝑥𝑘در  بودن یخطریبا توجه به غ ( 36) معادله
حول  معادله در  𝑓𝑘(𝑥𝑘)به همین جهت بایستی . باشدنمی یگوس

𝜂𝐹
𝑘 = �̂�(𝑘|𝑘)  بالاترهای مرتبه در اینجا ترم ی سازی گردد.خط 

( بیانگر این موضوع 37)شود. معادله  گرفته می دهیناد  سازیخطی
 باشد. می

(37) 

𝑓𝑘(𝑥𝑘) ≅  𝑓𝑘(𝜂𝐹
𝑘) + ∇𝑓𝑘|

𝜂𝐹
𝑘   . [𝑥𝑘 −  𝜂𝐹

𝑘] 

= 𝑓𝑘(𝜂𝐹
𝑘) − ∇𝑓𝑘|

𝜂𝐹
𝑘  . 𝜂𝐹

𝑘 + ∇𝑓𝑘|
𝜂𝐹

𝑘  . 𝑥𝑘 

𝑠𝑘 ≅  𝑓𝑘(𝜂𝐹
𝑘) − ∇𝑓𝑘|

𝜂𝐹
𝑘  . 𝜂𝐹

𝑘 
⟹ 𝑓𝑘(𝑥𝑘) =  𝑠𝑘 + ∇𝑓𝑘|

𝜂𝐹
𝑘  . 𝑥𝑘 

.)𝑓بیانگر ژاکوبین ماتریس  𝑓𝑘∇در این معادلات   باشد.می (

(38) ∇𝑓𝑘 =  
𝜕 𝑓(𝑥𝑘)

𝜕 𝑥(𝑘)
 

 ( به دست خواهد39)سازی شده سیستم به صورت معادله  معادله خطی
 آمد.

(39) 𝑥𝑘+1 =  ∇𝑓𝑘. 𝑥𝑘 + 𝜔𝑘 + [ 𝑓𝑘(𝜂𝐹
𝑘)

− ∇𝑓𝑘|
𝜂𝐹

𝑘  . 𝜂𝐹
𝑘]   

 .[19] گردد( بیان می40)تر در معادله که به صورت خلاصه

(40) 𝑥𝑘+1 =  ∇𝑓𝑘. 𝑥𝑘 + 𝜔𝑘 + 𝑠𝑘 

مطابق  ریصورت زتوان بهیرا م احتمال یتابع چگال ( 36)معادله  مطابق 
 ( بیان نمود.41)معادله  

(41) 

𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1
𝑘) =  ∫ 𝑝𝜔𝑘

 (𝑥𝑘+1  − ∇𝑓𝑘|
𝜂𝐹

𝑘  . 𝑥𝑘  
∞

−∞

−  𝑠𝑘) .  𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1
𝑘)  𝑑𝑥𝑘 

= ∫ 𝒩 (𝑥𝑘+1  − ∇𝑓𝑘|
𝜂𝐹

𝑘  . 𝑥𝑘  
∞

−∞

−  𝑠𝑘  , 𝑄𝑘  ) .  𝒩 (𝑥𝑘

− 𝜂𝐹
𝑘,   𝑉𝐹

𝑘 )  𝑑𝑥𝑘 

= ∫ 𝒩 (𝑥𝑘+1   −  𝑠𝑘 

∞

−∞

− ∇𝑓𝑘|
𝜂𝐹

𝑘  . 𝑥𝑘  , 𝑄𝑘  ) .  𝒩 (𝑥𝑘

− 𝜂𝐹
𝑘 ,   𝑉𝐹

𝑘 )  𝑑𝑥𝑘 

 
𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1که اگر  میریگیم جهینتبه این ترتیب، 

𝑘)  یتابع چگال کی 
𝜂𝐹 نیانگیم با یاحتمال گوس

𝑘+1  انسیکووار سیماترو 𝑉𝐹
𝑘+1  ،باشد

𝜂𝐹 حول شده دینامیک نیز یسازیخطمعادله پس، 
𝑘  با𝑝 (𝑥𝑘|𝑌1

𝑘)  نیز
𝜂𝑃 نیانگیم با یاحتمال گوس یتابع چگال کی

𝑘+1  انسیکووار سیماترو 
𝑉𝑃

𝑘+1 ( 47)( تا معادله 42)در معادله  ها و کواریانس هاباشد. میانگینمی
 .[18] به دست آمده است

(42) 𝜂𝑃
𝑘+1 = ∇𝑓𝑘|

𝜂𝐹
𝑘  . 𝜂𝐹

𝑘 +    𝑓𝑘(𝜂𝐹
𝑘) − ∇𝑓𝑘|

𝜂𝐹
𝑘  . 𝜂𝐹

𝑘 

(43) 𝑉𝑃
𝑘+1 =  𝑄𝑘 + ∇𝑓𝑘|

𝜂𝐹
𝑘  . 𝑉𝐹

𝑘. ∇𝑓𝑘
𝑇|

𝜂𝐹
𝑘  

 
 ینیبشیحالت پ تخمینبه عنوان  ریمقاد نیالازم به ذکر است، 

، به این صورت که طبق ندیآیبدست م EKFمرتبط با  انسیشده و کوار
( 44)بینی شده طبق معادلات دینامیک پیش  (43)( و معادله 42)معادله 

 گردد.( بیان می45)و 

(44) �̂� (𝑘 + 1 | 𝑘) =  𝜂𝑃
𝑘+1 

(45) 𝑃(𝑘 + 1 | 𝑘) =  𝑉𝑃
𝑘+1 

𝜂𝐹( نیز 47)( و 46)در معادلات 
𝑘+1  و𝑉𝐹

𝑘+1 .به دست آمده است 

(46) 

𝜂𝐹
𝑘+1 = 𝜂𝑃

𝑘+1 + 𝑉𝑃
𝑘+1 ∇ℎ𝑘+1

𝑇   (∇ℎ𝑘+1 𝑉𝑃
𝑘+1 ∇ℎ𝑘+1

𝑇

+ 𝑅𝑘+1)
−1

[𝑦𝑘+1

− ℎ𝑘+1  (𝜂𝑃
𝑘+1)]  

(47) 

𝑉𝑃
𝑘+1 =  𝑉𝐹

𝑘+1 ∇ℎ𝑘+1
𝑇  𝑅𝑘+1

−1   ∇ℎ𝑘+1 𝑉𝑃
𝑘+1 +  𝑉𝐹

𝑘+1 

𝑉𝑃
𝑘+1 =  𝑉𝐹

𝑘+1  [𝐼 − ∇ℎ𝑘+1
𝑇  𝑅𝑘+1

−1   ∇ℎ𝑘+1 𝑉𝑃
𝑘+1] 

𝑉𝐹
𝑘+1 =  𝑉𝑃

𝑘+1 [𝐼 −  ∇ℎ𝑘+1
𝑇  𝑅𝑘+1

−1   ∇ℎ𝑘+1 𝑉𝑃
𝑘+1]

−1
 

به  یافتهکالمن تعمیم لتریفبا استفاده از روابط قبل، ، هایتدر ن
به صورت زیر  یخطغیر دینامیک یبرا مناسب کالمن لتریف کیعنوان 

 ( را در نظر گرفته شود. 48)گردد. در صورتی که معادله حاصل می

(48) 

𝜂𝑃
𝑘+1 =   �̂�(𝑘 + 1|𝑘) 

𝑉𝑃
𝑘+1 =   𝑃(𝑘 + 1|𝑘) 

𝜂𝐹
𝑘+1 =   �̂�(𝑘 + 1|𝑘 + 1) 

𝑉𝐹
𝑘+1 =   𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1) 

 و همچنین

(49) 

∇𝑓𝑘|
𝜂𝐹

𝑘 =  ∇𝑓𝑘|𝑥(𝑘|𝑘) = 𝐹(𝑘) 

∇ℎ𝑘+1|
𝜂𝑃

𝑘+1 =  ∇𝑓𝑘|𝑥(𝑘+1|𝑘) = 𝐻(𝑘 + 1) 

𝑠𝑘 =  𝑓𝑘(�̂�(𝑘|𝑘)) − 𝐹(𝑘). �̂�(𝑘|𝑘) 

𝑟(𝑘 + 1) =  ℎ𝑘+1(�̂�(𝑘 + 1|𝑘))

− 𝐻(𝑘 + 1). �̂�(𝑘 + 1|𝑘) 
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( 50)مطابق با معادله شده  محاسبه ریکه مقاد دیرا فرض کن یستمیس
 آن گنجانده شده است. دینامیکدر 

(50) 
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐹(𝑘) 𝑥(𝑘) + 𝜔𝑘 + 𝑠(𝑘) 

(51) 𝑦(𝑘 + 1) = 𝐻(𝑘 + 1) 𝑥(𝑘 + 1) + 𝑣𝑘+1 + 𝑟(𝑘
+ 1) 

 𝑟(𝑘) و 𝑠(𝑘)، یگوس دیسف هاینویز 𝑣𝑘+1و  𝜔𝑘 که در این معادلات 
صورت معادلات حالت با  در اینمورد انتظار هستند. و  مشخص ریمقاد

 ( به دست خواهد آمد.53)( و  52)توجه به روابط 

(52) �̂�(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑓𝑘(�̂�(𝑘|𝑘)) 

(53) 
�̂�(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = �̂�(𝑘 + 1|𝑘)

+ 𝐾(𝑘 + 1)[𝑦𝑘+1

−  ℎ𝑘+1(�̂�(𝑘 + 1|𝑘))] 
 

𝐾(𝑘که در این معادلات  + باشد که مطابق ضریب کالمن می (1
 گردد.( تعیین می54)معادله 

(54) 

𝐾(𝑘 + 1) =  𝑃(𝑘 + 1|𝑘)

−   𝑃(𝑘 + 1|𝑘) 𝐻𝑇(𝑘

+ 1) [𝐻(𝑘

+ 1)  𝑃(𝑘 + 1|𝑘) 𝐻𝑇(𝑘 + 1)

+  𝑅(𝑘 + 1)]−1 

(55) 𝑃(𝑘 + 1|𝑘) =  𝐹(𝑘) 𝑃(𝑘|𝑘) 𝐹𝑇(𝑘) + 𝑄(𝑘) 

(56) 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1) =  𝑃(𝑘 + 1|𝑘)

− 𝑃(𝑘 + 1|𝑘)𝐻𝑇(𝑘

+ 1) [𝐻(𝑘

+ 1)  𝑃(𝑘 + 1|𝑘) 𝐻𝑇(𝑘 + 1)

+  𝑅(𝑘 + 1)]−1 𝐻(𝑘

+ 1) 𝑃(𝑘 + 1|𝑘) 

(57) 

𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = [𝐼

− 𝐾(𝑘 + 1)𝐻(𝑘

+ 1) ]𝑃(𝑘 + 1|𝑘) 

در  (58)تر، در صورتی که مدل سیستم به صورت معادله به بیان ساده
𝑓( �⃗�𝑡، بردار حالت �⃗�𝑡نظر گرفته شده باشد، , 𝑡)   تابع غیر خطی

 باشد.نویز سفید گاوسی می �⃗⃗⃗�𝑘دینامیک سیستم و 

(58) �⃗�𝑡+1 = 𝑓( �⃗�𝑡 , 𝑡) + �⃗⃗⃗�𝑘 

�⃗⃗⃗�𝑘  ~𝒩(0, 𝑄) 

بیان  (59)غیرخطی در معادله به صورت  نیز یا خروجی مشاهداتمعادله 
 .[18] شده است

(59) �⃗�𝑡 = ℎ( �⃗�𝑡 , 𝑡) + �⃗�𝑡 

�⃗�𝑘 ~𝒩(0, 𝑅) 

t، ℎ( �⃗�𝑡در زمان  x یواقع یریگاندازه �⃗�𝑘؛ در این معادله , 𝑡)  تابع
ی، به صورت نویز سفید ریگاندازه یخطا �⃗�𝑡گیری و ازهغیرخطی اند
یافته نیز همانند فیلتر معادلات فیلتر کالمن تعمیم .باشدگاوسی می

خش ( و ب(62)تا  (60)بینی )معادلات کالمن، به دو بخش پیش
 .[19] شود( تقسیم می(66)تا  (63)بروزرسانی )

(60) x𝑛+1 = x𝑛 + 𝑇. 𝑓(x, u) 

(61) 𝐴 =
𝜕𝑓

𝜕x
(x, u) 

(62) 𝑃𝑛+1 = 𝑃𝑛 + 𝑇. (A𝑃𝑛 + 𝑃𝑛𝐴𝑇 + Q) 

(63) 𝐶 =
𝜕ℎ

𝜕x
(x, u) 

(64) 𝐾 = 𝑃𝑛+1𝐶𝑇 . (C𝑃𝑛+1𝐶𝑇 + R) 

(65) 𝑃𝑛+1 = (I − KC)𝑃𝑛+1 

(66) x𝑛+1 = x𝑛+1 + 𝐾(𝑦 − 𝑧(x, u)) 

 

 سازی و نتایج آزمایشگاهیساخت، پیاده

آزمایشگاهی بر اساس دینامیک های این بخش، نتایج حاصل از تست در
رام نتایج حاصل، های کنترل شده و آنوسانی ارائه گردیده است. در حرکت

های موثر در تر پارامترباشد لذا برای تنظیم دقیقمقایر با واقعیت می
های تخمین، سکوی تست نوسانی طراحی و ساخته شده است. با الگوریتم

های های آزمایشگاهی، ضرایب الگوریتمایجاد شرایط پیشنهادی و انجام تست
ه از ماژول بسیار ارزان قیمت ای تنظیم شده است که با استفادتخمین به گونه

mpu 9250  ده است. شنتایج قابل رقابت در شرایط عملیاتی حاصل 
با  mpu 9250های اعمال شده بر روی سنسور در این بخش الگوریتم

ن تخمی 10شکل  زاویه پیچ در اند.رفرنس قراردادن داده انکودر، مقایسه شده
یافته شود فیلتر کالمن تعمیممشاهده می طور کهزده شده است. همان

برای تخمین زاویه رول با استفاده از  دهد.نتایج بهتری را نشان می
های ارائه شده است. تست 11شکل  های تخمین مد نظر نمودارالگوریتم

های کُند در صورتی فیلتر مکمل در حرکتدهد، انجام شده نشان می
تواند نتایج قابل قبولی که ضرایب این فیلتر به درستی انتخاب گردد می

های شود که در حرکتمشاهده می 11شکل  ارائه دهد. اما با توجه به
ادن حرکت جسم سریع داده قابل قبولی ارائه نداده و قادر به نشان د

، فیلتر کالمن و کالمن همانطور که مشاهده شد باشد.مورد نظر نمی
برای به اند. یافته عملکرد بهتری نسبت به فیلتر مکمل داشتهتعمیم

سنج به عنوان مکمل دست آوردن زاویه سمت از سنسور مغناطیس
 شود.سنسور ژیروسکوپ استفاده می



 
  

 

  

 متیقارزان  یسنسورها یو سمت رو تیوضع نیتخم یهاتمیالگور یسازادهیپ
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی

 75 / ( 56)پیاپی  1402تابستان  /2شمارة  /16دورة 

 

 تخمین یهاتمیحاصل از الگور چیپ هیاوز -10شکل 

 

 تخمین یهاتمیرول حاصل از الگور هیزاو-11شکل 

 

 سنجزاویه سمت حاصل از سنسور مغناطیس -12شکل 

 

 (استاتیکتخمین )های حاصل از الگوریتم سمتزاویه  -13شکل 

 AHRSهای صورت گرفته درباره انواع سنسورهای رسیبا بر
مت مسئله دشواری بوده گیری زاویه سشود که دقت اندازهمشاهده می

های بالا برای این زاویه، نیاز به استفاده از دست آوردن دقتو غالبا به
 سنسورهای بسیار دقیق خواهد داشت. 

 

 (کینامید) تخمین یهاتمیاز الگورحاصل  سمت هیزاو -14شکل 

سنج برای به دست آوردن زاویه سمت داده مغناطیس 12شکل مطابق 
به کار گرفته شده است. لازم به ذکر است دقت زاویه سمت نسبت به 

  زاویه رفرنس انکودر مقایسه شده است.
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نشان دهنده زاویه سمت تخمین زده شده با شرایط ثابت بوده  13شکل 
درجه  2.5باشد. در این شرایط، فیلتر مکمل با حداکثر خطای سنسور می

درجه، تخمین بهتری را ارائه  6نسبت به فیلتر کالمن با حداکثر خطای 
، در صورتی که سنسور حرکت داشته 14شکل داده است. اما با توجه به 

 دهد.باشد، فیلتر کالمن نتایج بهتری را ارائه می

 بررسی خطا
های اعمال شده نسبت به داده در این بخش خطای مطلق الگوریتم

هر کدام از زوایای تخمین زده شده بر اساس  انکودر مقایسه شده است.
 نمایش داده شده است. 17شکل تا  15شکل  در ،قبلنمودارهای بخش 

 

 چیپ هیمطلق زاو ینمودار خطا -15شکل 

 

 رول هیمطلق زاو ینمودار خطا -16شکل 

 

 سمت هیمطلق زاو ینمودار خطا - 17شکل 

 گیرینتیجه

 یبراساس تکنولوژ توانیدارند که م یانواع گوناگون تیوضع یسنسورها
 بریف (، ژیروسکوپMEMS) یکیکروالکترومکانیم یساخت، سنسورها

( را نام برد. RLG) یحلقو زریل یهاروسکوپی( و ژاFOG) ینور
نسبت  متیوزن و ق ،یمصرف انرژاز نظر  یکیکروالکترومکانیم یسنسورها
مدل از سنسورها  نیا یریزپذی. اما نوباشدیم یبرتر یگر دارایبه انواع د

داده  بیمشکل، ترک نیحل ا ی. برارودیبه شمار م یاساس رادیا کی
های تخمین داده مانند فیلتر با استفاده از الگوریتممختلف  یهاسنسور
فیلتر کالمن یک الگوریتم ست. مطرح شده ا تیوضع تخمین یبراکالمن، 

رود هایی به کار میتخمین بهینه بازگشتی است که برای تخمین سیستم
 فرضکه مدل آن به صورت خطی در نظر گرفته شده باشد. در صورتی 

یافته یا فیلتر کالمن توان از فیلتر کالمن تعمیمغیرخطی بودن سیستم، می
های تخمین هدف اعمال الگوریتماثر استفاده نمود. در پژوهش حاضر با بی

روی سنسورهای ارزان قیمت، پلتفرم تست آزمایشگاهی طراحی و ساخته 
های تخمین مد نظر به صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی الگوریتمشده و 

های مختلف، در ابتدا قرار گرفته است. برای بررسی عملکرد الگوریتم
ازی شده است. اما با توجه به سالگوریتم فیلتر مکمل، روی سنسور پیاده

باشد، داده تاخیر زمانی قابل توجه که حاصل از ثابت بودن ضریب فیلتر می
های متعدد، عملکرد فیلتر قابل قبولی ارائه نگردید. در گام بعدی با تست

یافته نسبت به داده مرجع بررسی مکمل، فیلتر کالمن و فیلتر کالمن تعمیم
های ساز، با تعیین پارامترین وضعیت پلتفرم شبیهگردید. در نهایت برای تخم

سازی بر روی سنسور ارزان قیمت، پیادههای تخمین و تاثیرگذار در الگوریتم
یافته در شرایط دقت مطلوب و قابل رقابت از طریق فیلتر کالمن تعمیم

  دینامیکی مذکور حاصل شده است.
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