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Compensation of Thermal Bias for Micro-Electro-Mechanical 
Rate Gyroscope by Using Extended Kalman Filter in 
Accelerated Motions

[1] Bias contributions in a MEMS tuning fork gyroscope [2] Deformation modes and lip 
fracture during hole-flanging of circular plates of anisotropic materials MEMS thermal 
gyroscope with self-compensation of the linear acceleration effect [3] An innovation based 
random weighting estimation mechanism for denoising fiber optic gyro drift signal [4] 
Robust ellipsoid fitting method based on optimization of a novel nonlinear cost function in 
navigation systems [5] Effective bias warm-up time reduction for MEMS gyroscopes based 
on active suppression of the coupling stiffness [6] MEMS gyroscope temperature 
compensation based on drive mode vibration characteristic control [7] Microgyroscope 
temperature effects and compensation-control methods [8] A MEMS gyroscope readout 
circuit with temperature compensation [9] A CMOS-MEMS gyroscope interface circuit 
design with high gain and low temperature dependence [10] A TIA-based readout circuit 
with temperature compensation for MEMS capacitive gyroscope [11] Compensation of 
drifts in high-Q MEMS gyroscopes using temperature self-sensing [12] Active thermal 
compensation of MEMS based gyroscope [13] Compensation of temperature drift of MEMS 
gyroscope using BP neural network [14] Calibration of a novel MEMS inertial reference unit 
[15] Research on temperature compensation technology of micro-electro-mechanical 
systems gyroscope in strap-down inertial measurement unit [16] Simple and efficient 
thermal calibration for MEMS gyroscopes [17] An innovative wavelet threshold denoising 
method for environmental drift of fiber optic gyro [18] Research on fiber optic gyro signal 
de-noising based on wavelet packet soft-threshold [19] Fiber optic gyro noise reduction 
based on hybrid CEEMDAN-LWT method [20] Noise characteristics of MEMS gyro’s null 
drift and temperature compensation [21] MEMS gyros temperature calibration through 
artificial neural networks [22] An innovative strategy for accurate thermal compensation of 
Gyro Bias in inertial units by exploiting a novel Augmented Kalman Filter [23] Robust 
extended Kalman filter based state estimation for nonlinear dynamic processes with 
measurements corrupted by gross errors [24] Strapdown inertial navigation technology

Initial bias is a random parameter in micro-electro-mechanical rate gyroscopes that changes 
with each turn on and turn off. The bias can be estimated by averaging in static condition 
or by extended Kalman filter in other conditions. In addition, this parameter is affected 
by temperature or linear acceleration. Curve fitting on the bias variation of micro-electro-
mechanical rate gyroscopes due to thermal effects is a usual method for thermal compensation 
of these sensors. However, these approximate curves cannot completely compensate the effect 
of the thermal bias in long-time applications. In this study, it is tried to improve the calculating 
accuracy by a combination of extended Kalman filter and the results of these curves and using 
advantages of both methods. Also bias estimation is improved using the switching algorithm in 
accelerated motions by avoiding improper data in the estimation process. Experimental tests 
show the effectiveness of this method especially in long-time accelerated motions.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Mirzaei M.*1 PhD,
Hosseini I.2 MSc

 Keywords  Micro-Electro-Mechanical Rate Gyroscope; Thermal Bias; Extended Kalman Filter; 
Accelerated Motion

*Correspondence
Address: School of Mechanical Engi-
neering, Shiraz University, Mollasa-
dra Street, Shiraz, Iran. Postal Code: 
7145674371.
Phone: +98 (71) 36133375
Fax: +98 (71) 36133375
mmirzaei@shirazu.ac.ir

1“Hydro-Aeronautical Research 
Center” and “School of Mechanical 
Engineering”, Shiraz University, Shi-
raz, Iran
2School of Electrical Engineering, 
Shiraz University, Shiraz, Iran

Article History
Received: July 20, 2019                 
Accepted: April 08, 2020              
ePublished: July 20, 2020        

How to cite this article
Mirzaei M, Hosseini I. Compensation 
of Thermal Bias for Micro-Electro-
Mechanical Rate Gyroscope by Usi-
ng Extended Kalman Filter in Acce-
lerated Motions. Modares Mechan-
ical Engineering. 2020;20(7):1851-
1859.

https://ieeexplore.ieee.org/document/6342888
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713004627
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030402613011947
https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-019-1747-2
https://www.nature.com/articles/s41378-019-0057-2
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6523767/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3292111/
https://ieeexplore.ieee.org/document/5592435
https://ieeexplore.ieee.org/document/5784288
https://ieeexplore.ieee.org/document/6017377
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924424712007613
https://ieeexplore.ieee.org/document/6411164
https://ieeexplore.ieee.org/document/5365140
https://ieeexplore.ieee.org/document/4668445
http://Not found
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350453318300444
https://www.hindawi.com/journals/mpe/2016/9017481/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6074706/authors#authors
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224120304036
https://www.semanticscholar.org/paper/Noise-Characteristics-of-MEMS-Gyro%27s-Null-Drift-and-Shiau-Huang/e3836f52351da551a9e0028e74f201bb4308be95
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924424717312116
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29735956
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876107019304110
https://books.google.com/books/about/Strapdown_Inertial_Navigation_Technology.html?id=WwrCrn54n5cC


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ینیحس مانیاو  یرزائیم یمجتب ۱۸۵۲

   ۱۳۹۹ تیر، ۷، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 یهاروسکوپیبا دما در ژا ریمتغ اسیجبران با
 لتریبا استفاده از ف یکیکروالکترومکانیم ینرخ

  داردر حرکات شتاب افتهیکالمن گسترش

  

   PhD *یرزائیم یمجتب

"، دانشگاه کیمکان ی"دانشکده مهندس" و ای"پژوهشکده علوم و فنون هوادر
  رانیا راز،یش راز،یش
  MSc ینیحس مانیا

  رانیا راز،یش راز،یدانشگاه ش وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس
  

  چکيده
 که است تصادفی متغیری میکروالکترومکانیکی نرخی ژایروهای در اولیه بایاس

 گیریمیانگین کمک به توانمی. کندمی تغییر شدنخاموش و روشن بار هر با
 بایاس مقدار یافتهتوسعه کالمن فیلتر از استفاده با یا سکون حالت در خطا
 شتاب و دما با این بایاس علاوه،به. و اثرات آن را کاهش داد زد تخمین را اولیه
 هایمنحنی از دما سازیجبران برای معمولاً . کندمی تغییر نیز خطی

 استفاده بایاس روی بر دما تغییر اثر بررسی هایآزمایش از شدهاستخراج
 زاویه در آنها خطای اثر زمان گذشت با و بوده تقریبی هامنحنی این. شودمی

. یابدمی کاهش نتایج دقت و شده انباشته هم بر نرخی، ژایروی از شدهمحاسبه
 با یافتهتوسعه کالمن فیلتر نتایج تلفیق با تا است شده سعی مطالعه این در

 بهبود محاسبات گیری از مزایای هر دو روش دقتها و بهرهمنحنی این نتایج
 الگوریتم کمک با است دارشتاب حرکت، که مواردی در همچنین. یابد

های اشتباه به تخمین جلوگیری شده تا بایاس کننده از ورود دادهسوییچ
سازی دمایی وظیفه در این حالت جبران .صورت اشتباه تخمین زده نشودبه

اصلاح بایاس در اثر تغییر دما را از انتهای مرحله استفاده از فیلتر کالمن به 
دهنده گر مورد مطالعه نشانهای تجربی بر روی حسنتایج آزمون عهده دارد.

دار موثربودن روش پیشنهادی در کاهش بایاس آن در حرکات شتاب
  مدت است.طولانی
 کالمن فیلتر ،متغیر با دمابایاس  میکروالکترومکانیک، نرخی ژایروسکوپ ها:واژهدکلی
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  مقدمه
دو توان به در ژایروهای میکروالکترومکانیکی منابع خطا را می

دسته اصلی ساختاری و محیطی تقسیم کرد. خطاهای ساختاری 
توانند ناشی از خطاهای مکانیکی و یا اثرات میرایی و یا خرابی می
. خطاهای محیطی معمولاً ناشی از تغییر در دما، فشار، [1]باشند

ها هستند. دو عامل شتاب خطی، ارتعاش و یا دیگر محرک
گذارند دما و شتاب تاثیر می محیطی که بیشتر روی خروجی ژایرو

. عوامل دیگری نیز مانند فشار و ارتعاش تاثیرگذار [2]خطی هستند
دمای داخلی  هستند که در اینجا به آنها پرداخته نشده است.

دلیل تغییرات محیطی و یا عبور ژایروی میکروالکترومکانیکی به
کند. تغییر می (Sensor)گر جریان در مدارهای الکتریکی حس

  تواند بر خروجی ژایرو تاثیر بگذارد.علاوه، شتاب خطی نیز میبه

های دلیل وجود مولفهنویزهای تصادفی دیگری نیز در ژایرو به
توان آنها را به دو دسته تصادفی و فرکانسی بالا وجود دارد که می

. نویزهای یقینی طوری با سیستم در [3]بندی کردیقینی تقسیم
ط هستند که رفتار آنها در هر لحظه توسط کالیبراسیون و یا ارتبا

. آفست [4]شده توسط سازنده شناخته چشده استاطلاعات داده
های این نوع بایاس و ضریب مقیاس دو دسته مهم از زیردسته

آیند. افست بایاس اختلاف بین مقدار مورد انتظار شمار مینویز به
گر است. آفست بایاس خروجی و مقدار واقعی خروجی از حس

دلیل خطای درونی یک ژایروی میکروالکترومکانیکی است که به
نقص در ساخت، عدم ترازبودن مکانیکی و یا نقص در طراحی 

گر به آید. همچنین، برای تبدیل ولتاژ آنالوگ حسوجود میبه
شود. این عامل باعث ایجاد دیجیتال از ضریب مقیاس استفاده می

  شود.کردن مقادیر ولتاژ آنالوگ میانتیزهدلیل کوخطا به
توان هنگام در مقایسه با نویزهای یقینی، نویزهای تصادفی را نمی

بینی نمود. مشکل اصلی گر از قبل پیشها از حسآوری دادهجمع
ها را ای است که بتوان دادهگونهکردن نویز تصادفی بهمحققان مدل

سازی، شناخت این جبراناز میان آنها بیرون کشید. هدف اصلی 
گر است. اما در این میان، بدون های حسنویز و حذف آن از داده

ترین عاملی که خروجی ژایروی توان گفت مهمشک می
دهد تغییر دما است. میکروالکترومکانیکی را تحت تاثیر قرار می

اهمیت این پارامتر با مشاهده تغییر خروجی تمامی ژایروهای 
شدن خطا به آن تحت تاثیر دما یکی و اضافهمیکروالکترومکان

شود. بررسی تاثیر دما بر تخریب عملکرد ژایروی روشن می
میکروالکترومکانیکی بسیار مهم است. تغییر دما باعث تغییر در 

های مواد سازنده ساختار ژایروی های میکرولایهویژگی
یر برخی از فاکتورهایی که تحت تاث شود.میکروالکترومکانیکی می

	Q (Qualityکنند شامل فرکانس رزونانس، فاکتور دما تغییر می

Factor)خروجی ژایرو و انبساط مواد است ،.  
های متفاوتی برای جبران اثرات خطاهای ناشی از تغییر دما روش

توان توسط طراحی مدارهای سازی دمایی را میوجود دارد. جبران
گر ز خواندن مقادیر حسها پس او یا تحلیل داده [6	,5]افزاریسخت

تر از پردازش داده است و افزاری سریعسازی سختانجام داد. جبران
توان از آن استفاده نمود. طراح عنوان اولین روش میبنابراین به

تواند اصلاحاتی را در مدار یک ژایروی میکروالکترومکانیکی می
سازی  نسازی  اثرات دما انجام دهد. در این روش جبرابرای جبران

شود. این دستگاه توسط ساخت یک دستگاه کنترل دما انجام می
دارد. یک دستگاه گر را در نقطه بهینه عملکردی نگه میدمای حس

تواند گر میکردن حسکردن و خنکالکتریک برای گرم -ترمو
کننده عنوان ورودی خنکاستفاده شود. از بازخورد دمایی به

در نقطه مورد نیاز نگه دارد. مزیت این شود تا دما را استفاده می
گر و طراحی مدار کنترل دما روش این است که طراحی حس

پذیری در صورت مستقل انجام شود. بنابراین انعطافتواند بهمی
  .[7]شودطراحی بیشتر می
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روش دیگر کنترل اثرات دمایی، استفاده از مداری است که 
و  ژانگاست. در مطالعه  های آن مستقل از تغییرات دماییویژگی
، از مداری روی خود برد الکتریکی استفاده شده است [8]همکاران

	Proportional)که از جریان متناسب با دمای مطلق  to	

Absolute	Temperature;	PTAT) سازی  دریفت برای جبران
گرها را کنترل نوسان PTATدمایی استفاده شده است. جریان 

گرها برای جبران افزایش دما تاخیر کند و در فرکانس نوسانمی
ای از دما قابل استفاده است. این اندازد و برای بازه گستردهمی

کند که هر ویژگی از مدار که با دما تغییر روش صراحتاً بیان می
  .گر استفاده شودعنوان بازخورد مدار حستواند بهکند، میمی

	;Temperature	Absolute	to	Complementary)از جریان 

CTAT) سازی  دمایی دریفت در ژایروهای نیز برای جبران
توان استفاده نمود. یک رابطه میکروالکترومکانیکی خازنی می

و تغییرات دمایی در ژایروسکوپ  CTATخطی بین جریان 
ستفاده کرد. توان پیدا نمود و از آن برای کالیبراسیون دمایی امی
 (Gyroscope)، از یک ژایروسکوپ [2]و همکاران فنج

سازی  دریفت دمایی با میکروالکترومکانیکی خازنی برای جبران
جای بهره بردند. به CTATایجاد تغییراتی در طراحی و استفاده از 

، قعطات خاصی را PTATو  CTATاستفاده از جریان های 
لکترومکانیکی اضافه نمود تا توان به مدار یک ژایروی میکروامی

سازی  را گر را کاهش داد. این جبرانوابستگی دمایی حس
سازی در مدار درایو نمودن قطعاتی جهت جبرانتوان با اضافهمی
و  یینو  [9]و همکاران سانهای پژوهشدر دست آورد. گر بهحس

	Difference)کننده اختلاف دیفرانسیل ، یک تقویت[10]همکاران

Differential	 Amplifier;	 DDA)  در ورودی درایو برای
  اند. گر استفاده نمودهسازی اثرات دمایی یک حسجبران

کند. فرکانس رزونانس با تغییرات دمایی نوسانگر تغییر می
گر، که ضریب نوسانی اختلاف بین فرکانس رزونانس دو نوسان

	,7]اده شودسازی دما استفتواند برای جبرانمتفاوتی دارند می 11] .
، از این ویژگی برای خواندن دمای [12]و همکاران چیودر مطالعه 

سازی دمایی اند. جبراناصلی ژایروی میکروالکترومکانیکی بهره برده
	Field)کننده فرکانسی مبتنی بر در این روش، با استفاده از ترکیب

Programmable	Gate	Arrays)  که پارامترهای کالیبراسون را
  شود. کند انجام مییین میتع

پذیر نیست زیرا افزاری  همیشه امکانسازی سختاما جبران
گر بدون مدارات جانبی هستند و ها نیازمند حسبسیاری از طراحی

سازی دمایی در شده نیست. جبرانمشخصات دمایی آنها شناخته
گر آمده از حسدستهای بهاین حالات، تنها براساس پردازش داده

ترین تکنیک برای ای رایجپذیر است. برازش منحنی چندجملهامکان
	,7]‐[16سازی دمایی استجبران  ۱۶بهبود قابل توجه ( [14]بکنژ. 13

برای  این روشبرابر) در ناپایداری بایاس را با استفاده از 
، [13]و همکاران ژانگسازی دمایی نشان داد. در مطالعه جبران
ها انجام داده شده است و و دیگر روش این روشای بین مقایسه

ادعا شده است که روش شبکه عصبی بهتر از این روش است. در 

بر درجه ٦/٠به  ۱۲، ناپایداری بایاس از [7]و همکاران زیاپژوهش 
	کاهش داده شد.  این روشثانیه با استفاده از 

ای های چندجملهتوان از برازش منحنینمودارهای خطی را می
توانند از مرتبه بالاتر باشند آورد. نمودارهای چندجمله میدست به
که در برخی از موارد  شوندمییک سیستم غیرخطی باعث ایجاد و 

توان با تقسیم بازه ها را میایمناسب نیست. پیچیدگی چندجمله
ای چندجملهجای ای که بهگونههای مختلف بهدمایی به قسمت

این بنابر کاهش داد.  ،دست بیایدبه ایجملهمرتبه بالا تعدادی یک
 یکند و یک سیستم خطپیچیدگی سیستم بسیار کاهش پیدا می

بیشتر برای فیلترکردن  گیری. همچنین، میانگین[7]آیددست میبه
سازی دمایی ها و نه برای جبراننویزهای فرکانس بالا در داده

سازی رانتوان مستقیماً برای جبشود. از این روش نمیاستفاده می
گر معمولاً با های خام حسدمایی استفاده نمود. از آنجایی که داده

خوبی توان روند تغییرات دمایی را بهنویز زیادی همراه است و نمی
شود در آنها مشاهده کرد، از این فیلتر برای حذف نویز استفاده می

  خوبی مشاهده شود.تا این روند به
های اج اطلاعات از بین دادهروش تجزیه ویولت براساس استخر 

	,17]شودنویزی و یا فرکانس بالا استفاده می . روند تغییرات [18
خوبی مشخص نیست. دمایی در حضور نویزهای فرکانس بالا به

آوردن اطلاعاتی دستروش تجزیه ویولت، یک روش قوی برای به
 ،[19]و همکاران دانگها است. در مورد الگوی فرکانس پایین داده

از تجزیه ویولت برای استخراج روند دریفت استفاده کردند و از آن 
روش شبکه  اند.اطلاعات برای تشکیل مدلی برای دریفت بهره برده

های مرسوم برای یکی دیگر از روشبه عقب عصبی با انتشار 
 ، نشان[20]و همکاران شیائو. [21	,20	,13	,7]است سازی دماییجبران

کار رود سازی دمایی بهتواند برای جبرانیدادند که شبکه عصبی م
آمده از روش برازش منحنی دستهسازی با نتایج بو نتایج جبران

عنوان تواند بهشبکه عصبی می بنابراینقابل مقایسه است. 
و  زیا. در مطالعه کار رودسازی دمایی بهجایگزینی برای جبران

استفاده شد و  عنوان روشی جایگزینشبکه عصبی به، [7]همکاران
روش برای حذف وابستگی دمایی در  نشان داده شد که این

این روش در مقایسه  .استمیکروالکترومکانیکی موثر  ژایروهای
صورت سازی بههنگام پیادهو ها خیلی سریع نیست با دیگر تکنیک

بیشتر کارهایی که . ای انجام شودزمان حقیقی باید مصالحه
صورت انتشار به عقب انجام شده است بهتاکنون با شبکه عصبی با 

	,7]است سازیشبیه مقادیر آزمایشگاهی را  ،و تنها یک مقاله [13
های زیادی از فیلتر کالمن برای مقاله. در [20]گزارش کرده است

صورت زمان حقیقی و تخمین استفاده جبران دریفت در ژایرو به
  .[23	,22	,19	,3]شده است

یشنهاد شده است در واقع یک روش روشی که در این مقاله پ
ای است که در ابتدا فیلتر کالمن برای بایاس اولیه دومرحله

سازی دمایی توسط منحنی شود و سپس از جبراناستفاده می
شود. رفتار دمایی بایاس ژایرو با انجام ای استفاده میچندجمله
دست آمده های دمایی ثبت شده و مدل تغییرات آن بهآزمایش
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شود. سازی دمایی استفاده میاز این مدل در جبران است.
شده از فیلتر کالمن تنها زدههمچنین از آنجایی که بایاس تخمین

در مواردی قابل قبول است که شتاب خطی در محدوده قابل قبول 
باشد، سعی شده است تا به ارایه روشی بر پایه سوییچینگ در 

فیلتر کالمن استفاده مواردی که شتاب در محدوده مجاز است از 
شده و در مواردی که شتاب بالاتر از محدوده مجاز است از منحنی 

شود. در این حالت هر بار بایاس ای استفاده میچندجمله
های خاموش قبلی شده بروزرسانی شده و مانند روشزدهتخمین

علاوه، استفاده از منحنی شوند. بهخطاها بر روی هم انباشته نمی
ی تصحیح دما دقیقاً از انتهای مرحله استفاده از فیلتر اچندجمله

  شود تا نتایج بهبود یابد. کالمن شروع می

  
  یافتهتخمین بایاس با استفاده از فیلتر کالمن گسترش

ژایروهای میکروالکترومکانیکی با هر بار روشن و  دربایاس اولیه 
 شود تاباعث میموضوع کند این می تغییرگر حسشدن خاموش

زاویه  حتی اگر اثرات تغییرات دمایی در نظر گرفته شده باشد
و در  شدهاز نقطه اشتباه شروع شده از ژایروی نرخی، گیریانتگرال

 جایبه وآید دست مینتیجه در هر لحظه مقدار بایاس اشتباه به
 این حلراه .شوندمی خراب بیشتر یابند بهبود هاخروجی اینکه
 ژایرو شدنخاموش و روشن بار هر با اسبای گیریاندازه مشکل
گیری ترین روش برای اندازهاز مقالات از ساده بسیاری در. است
 گیریاندازه با روش این . درس اولیه استفاده شده استابای

 اولیه بایاس آنها از گیریمیانگین و ژایرو ایسرعت زاویه خروجی
 که است این آن و دارد عمده اشکال یک روش اینآید. ست میدبه
 ژایرو برای را شرایطی توانعملی نمی کاربردهای از بسیاری در

 حرکتی هر گونه. باشد حرکت بدون و ساکن کاملاً  که کرد فراهم
 بنابراین و گذاردمی تاثیر گیریمیانگین در و شده گیریاندازه
 از استفاده پیشنهادی روشآید. یم دستبه اشتباه اولیه بایاس
. است اولیه بایاس آوردندستبه برای یافتهگسترش کالمن فیلتر
 وجود کم شتاب با حرکاتی اگر حتی که است این روش این مزیت
 توانمی یافتهگسترش کالمن فیلتر از استفاده با باشد داشته
 برای نهایتاً  و دخمین ز ت درستیبه مناسبی دقت با را نرخ مقادیر
 معرفی اولیه بایاس عنوانبه را تخمین میانگین مقدار نتایج بهبود
 حین در توانحتی می که است این روش این دیگر مزیت. کرد

 باعث این. داد انجام را گیریبایاس نیاز صورت در نیز عملکرد
. شود کمتر دما با منحنی تغییرات به مربوط خطاهای تا شودمی
سنج نیز استفاده رای استفاده از این روش از اطلاعات شتابب

 توانمی سنجشتاب هایداده که با تحلیل ترتیب بدینشود. می
 آرام حرکت اگر. است شدید یا آرام وسیله حرکت که داد تشخیص
 با و شده کالمن فعال فیلتر نباشد شدید تغییرات دارای و باشد
 دیگری نکتهآورد. دست میبه مجدداً  را بایاس روند تخمین، تکرار
 با هااستفاده از داده است شده داده قرار نظر مد روش این در که

 دیده عملی هایداده با مشاهده. است بالاتر اطمینان قابلیت
 سرعتبه کار به شروع اولیه لحظات در مقدار بایاس که شودمی

 باعث عامل این سازی دماییجبران وجود با حتی و کندمی تغییر
 در زمان چقدر اینکه به روش، بسته این در بنابراین،. شودمی خطا
 کالمن فیلتر تخمین در اولیه هایداده از تعدادی است اختیار
اولیه  تغییرات که شودمی استفاده هاییداده از و شودنمی استفاده

داشته  بیشتری اطمینان قابلیت و در آن وجود نداشته باشد
توان از منحنی می اولیه بایاس آوردندستبه از پس.باشند

تغییرات دمایی برای در نظرگرفتن اثرات دما روی بایاس استفاده 
سنج وجود های شتاببه محض اینکه امکان استفاده از دادهکرد و 

گیری تکرار شده و اثر منحنی دمایی کنار داشته باشد بایاس
	 .گذاشته شود

در توان یافته گسسته را میروابط مربوط به فیلتر کالمن گسترش
مشاهده نمود. فرض کنید سیستم دارای مدلی  ۱۹تا  ۱معادلات 

	صورت زیر باشد: به
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بردار  yو  سیستمهای حقیقی بردار حالت ݔ در این روابط
. توجه شود شمارنده در فضای گسسته است k گیری بوده واندازه

  این روابطکه در 
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ترتیب نویز گوسی مستقل با میانگین صفر به ௞ሽݓሼو  ௞ሽݒሼو 
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 ௞ିଵݔگیری است. با استفاده از بسط سری تیلور حول نقطه اندازه
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௞ିଵܮ )٧( ൌ

డ௙ೖషభ
డ௪

|௫ො൫݇ െ 1ห݇ െ 1൯  
௞ݔگیری را حول نقطه سپس معادله اندازه ൌ ݇|ሺ݇ݔ െ 1ሻ  و

௞ݒ	 ൌ 	کنیم:سازی میخطی 1
௞ݕ  )٨( ൌ ௞ݔ௞ܪ ൅ ௞ݖ ൅   ෤௞ିଵݒ
௞ܪ)٩( ൌ

డ௛ೖ
డ௫

|௫ො൫݇ห݇ െ 1൯		

௞ݖ )١٠( ൌ ݄௞ሺݔොሺ݇|݇ െ 1ሻ. 0ሻ െ ݇|ොሺ݇ݔ௞ܪ െ 1ሻ  
௄ܯ௞ܴܯ.෤௞~ሺ0ݒ )١١(

்ሻ  
گیری، خطی شده و حال معادلات دینامیک سیستم و اندازه

توانیم از فیلتر کالمن استاندارد برای تخمین حالات استفاده می
کنیم. در ادامه معادلات بروزرسانی حالات و کواریانس خطای 

  کنیم.را اعمال می ܲتخمین 
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کنیم و ماتریس گیری را اعمال میو در نهایت بروزرسانی اندازه
  آوریم:دست میرا به ܭگین فیلتر کالمن 
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و  (θ)پیچ  (φ)شده زوایای رول گیریدر این مقاله مقادیر اندازه
سنج و بردار سنج و مغناطیسآمده از شتابدستبه (ψ)یاو 

,݌)آمده از ژایرو دستهای بهورودی فیلتر کالمن نرخ ,ݍ  (ݎ
هستند. بردار حالت نیز شامل زوایا و بایاس در سه کانال 

  است.یعنی:
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  توان این گونه بیان نمود:معادلات فضای حالت را می
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بایاس ژایرو در سه کانال است. در نوشتن  ݎܾو  ݍܾ، ݌ܾکه در آن 
 [24]روابط فوق از معادلات حاکم بر جسم صلب استفاده شده است

و با فرض اینکه به دنبال بایاس ثابت هستیم مشتقات آنها صفر 
  در نظر گرفته شده است.

است و  ۱در معادله  ݂معادله بالا در واقع معادله مربوط به 
شده گیریگیری نیز با توجه به اینکه مقادیر اندازهماتریس اندازه
هستند، این گونه نوشته  (ψ)و یاو  (θ)پیچ  (φ)زوایای رول 

	شود:یم

)١٩(  
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  دارالگوریتم سوییچینگ در حرکات شتاب

با توجه به اینکه مقدار شتاب جاذبه در مناطق مختلف اندکی 
متفاوت است، برای رسیدن به دقت مناسب، مقدار شتاب در هر 

گیری شده و این مقدار مبنای گر اندازهشدن حسبار روشن
گیرد. در حالت کم شتاب، اندازه شتاب کلی محاسبات قرار می

ه باشد. بنابراین اگر سیستم باید در بازه قابل قبولی قرار داشت
توان آن را تقریباً در حالت وسیله در این بازه قرار داشته باشد می

سکون فرض کرد و از فیلتر کالمن برای بروزرسانی مقدار بایاس 
  استفاده نمود. 

در الگوریتم سوییچینگ دو باند داخلی و بیرونی در نظر گرفته 
شده است. تعیین این دو باند براساس رفتار دینامیکی وسیله 

شود. هنگامی که اندازه شتاب در باند مورد آزمایش انجام می
توان فرض کرد وسیله تقریباً در حالت شبه درونی قرار بگیرد می

ز فیلتر کالمن و همچنین نمودار سکون قرار دارد و با استفاده ا
شده دمایی اثرات تغییر دما بر روی بایاس را جبران نمود. برازش

هنگامی که اندازه شتاب بین باند داخلی و بیرونی قرار گیرد از 
شود و در ژایرو استفاده میسنج و های شتابدار دادهترکیب وزن

دار برازش دمایی خارج از باند بیرونی فقط از اطلاعات ژایرو و نمو
  شود. برای بروزرسانی بایاس استفاده می

مقدار  >مقدار شتاب اولیه×۱٫۰۱۵شود که: در باند داخلی فرض می
	مقدار شتاب اولیه باشد. ×۱٫۹۸۵ >شدهگیریشتاب اندازه

مقدار شتاب  >مقدار شتاب اولیه ×۱٫۲و در باند بیرونی: 
	ست.مقدار شتاب اولیه ا ×۰٫۸>شدهگیریاندازه

بر معیار اندازه، تغییرات شتاب هم در الگوریتم سوییچینگ علاوه
شود. اگر تغییرات شتاب زیاد باشد یعنی مد نظر قرار داده می

توان از تلفیق استفاده دار است و نمیوسیله دارای حرکات شتاب
در نظر گرفته شد تا  %۲۰نمود. برای معیار تغییرات شتاب ضریب 

مقدار میانگین آن باشد  %۲۰اب بیشتر از اگر شیب تغییرات شت
  شود.دار در نظر گرفته میحرکت شتاب

  
  نتایج تجربی 

گیری اینرسی برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی از یک واحد اندازه
(IMU)  ساخت شرکتAnalog	Device  استفاده شده است. این
سنج و سنج و سه مغناطیسگر از سه ژایروسکوپ، سه شتابحس

گرهای دیگر تشکیل شده است. همچنین دماسنج و برخی حس
های گر بر پایه تکنولوژی سیستمساختار این حس

گر به همراه برد و رابط تبدیل میکروالکترومکانیک است. این حس
  نشان داده شده است. ۱در شکل  RS232به  CANپروتوکل 
گر از یک های این حسگیریدادن اثر دما بر روی اندازهبرای نشان

  محفظه دمایی استفاده شده است. روش انجام آزمایش در 
گر خاموش بوده و محفظه بدین صورت بوده است که ابتدا حس

دقیقه صبر کرده ۳۰شود. سپس به مدت دمای محفظه تنظیم می
محیط برسد. سپس آن را روشن نموده و باز به گر به دمای تا حس
گر به دمای کار برسد. پس از دقیقه صبر نموده تا حس۳۰مدت 

ها را ذخیره نموده و همین روند را در رسیدن به حالت پایدار، داده
دماهای دیگر نیز تکرار شده است. سپس نتایج با استفاده از 

  ها در دماهای افزار متلب تحلیل شده و نموداری بر دادهنرم
مختلف برازش گشته است تا در دماهای میانی نیز بتوان روند 

روند ترتیب به ۲و  ۱ هایدست آورد. نمودار تغییرات بایاس را به
تغییرات بایاس با دما و همچنین انحراف زوایا در اثر بایاس در 

  درجه در سه کانال رول، پیچ و یاو را نشان ۵۰دمای محیط 
  دهد.می
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   )الف(  

 (ب)  
شده در آزمایش استفاده Device	Analogمحصول شرکت  گرالف) حس )١شکل 

	تجربی، ب) محفظه مورد استفاده جهت آنالیز دمایی
  

	
  درجه٥٠تغییرات بایاس با دما در دمای محیطی  )١نمودار 

  

	
  تغییرات زوایا در اثر بایاس متغیر با دما) ٢نمودار 

مختلف که برای مشاهده روند تغییرات بایاس در دماهای 
شود که با دیده می ٣اند در نمودار تغییرات از یک نقطه رسم شده

وجود بایاس اولیه مختلف در دماهای متفاوت روند تغییرات 
توان با یک بایاس تقریباً یکسان است و با دانستن نقطه شروع می

ا را آید بایاس متغیر با دمدست میمعادله دمایی که از برازش به
  دست آورد.در حالت خارج از بازه قابل قبول به

شده برای جبران اثرات تغییر دمایی معادله نمودارهای برازش
آوردن معادلات زیر، دستصورت زیر قابل مشاهده است. برای بهبه

دلیل حالت گذرای سریع و زیاد در های ابتدایی بهقسمتی از داده
اند تا دقت نمودارهای نگرفتهبرازش منحنی مورد استفاده قرار 

دست آمده بیشتر شود. ضرایب مربوط به برازش منحنی دمایی به
  شود.مشاهده می ۱در جدول 

)٢٠( ܹ ൌ ଵሺT݌ െ T଴ሻ ൅ pଶ  

  

	
  شده از یک نقطهبایاس در دماهای محیطی مختلف و رسم )٣نمودار 

  
  ضرایب مربوط به برازش منحنی دمایی  )۱جدول 

 P2	P1  زوایا

  ۰۰۱۱/۰  ۰۰۲/۰	(Roll)رول 
  ۰۰۰۳/۰  ۰۰۴۴/۰  (Pitch)پیج 
  ۰۰۱۲/۰  ۰۱۹۲/۰	(Yaw)یاو 

  
یافته نشان داده شده در ادامه استفاده از فیلتر کالمن گسترش

دهد که فیلتر کالمن آمده نشان میدستاست. نتایج به
دار با زمان کم مقدار مرجع تواند در حرکات شتابیافته میگسترش

شدن مدت زمان تقریباً مناسبی دنبال کند. اما با طولانیرا با دقت 
کردن مقدار مرجع نیست. دار، دیگر قادر به دنبالحرکات شتاب

دلیل خطای دریفت و تغییرات همچنین در این بازه زمانی ژایرو به
 ۴ناشی از اثرات دمایی از مقدار اصلی فاصله گرفته است. نمودار 

ای از زمان دار بوده است و در بازهدهد که حرکات شتابنشان می
دست این حرکات زیاد است. اندازه شتاب کلی از رابطه زیر به

  آید:می
ߙ )٢١( ൌ ඥܽܿܿ௫ଶ ൅ ܽܿܿ௬ଶ ൅ ܽܿܿ௭ଶ  
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های شتاب در دستگاه بدنی مولفه xacc و accy و acczکه در آن 
و نرخ تغییرات آن در بازه مجاز باشد از  ߙهستند. حال اگر مقدار 
شود و اگر خارج از این بازه قرار داشته فیلتر کالمن استفاده می

باشد از منحنی دمایی برای جبران اثرات بایاس بهره برده شده 
 ۸۰۰تا  ۳۵۰است. همان طور که در نمودار مشخص است از ثانیه 

  مناسبی دار است. در این بازه تلفیق جواب حرکات شتاب
دهد و بهتر است از آن استفاده نشود اما با توجه به اینکه نمی

سازی اثرات ناشی از تغییرات دمایی در این بازه وجود دارد جبران
سازی در زمان گیرد. اگر برای جبراندمایی مورد استفاده قرار می

مشخصی الگوریتم سوییچینگ تشخیص داد که عمل تلفیق نباید 
  تاثیر دما بر نرخ  ۲۰ای آن لحظه طبق رابطه صورت بگیرد، دم

نماید. برای اینکه اثر ناشی از دما به خوبی ژایرو را مشخص می
زاویه رول و پیچ مرجع در مقایسه با  ۵مشخص شود، در نمودار 

نشده ژایرو نشان داده شده است. همان طور که سازیزوایای جبران
ز ژایرو با گذشت زمان آمده ادستاز نمودار مشخص است زوایای به

آمده در این دستاز مقدار مرجع فاصله گرفته است. خطای به
نشان داده شده است. همان طور که دیده  ۶حالت در نمودار 

نوسان داشته و  ۳و  - ۵شود در زاویه رول خطا بین مقادیر می
  ثانیه خطا گرفته ۸۰۰درجه در مدت زمان ۸زاویه پیچ نیز تا حدود 

  است.

اما  سازی دمایی به سیستم اعمال شده استت بعد، جبراندر قسم
می توان مشاهده  ٧در نمودار  تلفیق در آن اعمال نشده است.

درجه زاویه ٥درجه در زاویه رول و ٣نمود که خطا در این حالت تا 
	پیچ است.

دهد که در آن خطای زوایه حالتی را نشان می ٨در نهایت نمودار 
سازی دمایی در حرکات یق و با جبرانآمده با تلفدسترول به
درجه است. همان ٣درجه و در زاویه پیچ حدود ١دار حدود شتاب

شود استفاده همزمان از این دو روش خطا را طور که مشاهده می
کاهش داده است. هر چند که به هر حال زمانی که مدت زمان 

شونده است و به گیری زیاد باشد خطای ژایروسکوپ جمعشتاب
	ور قابل توجه خواهد شد. مر
  

  
  مقادیر شتاب محوری در دستگاه بدنی )٤نمودار 

	
  سازی دماییآمده از ژایرو بدون تلفیق و بدون جبراندستزوایه به )٥نمودار 

 

  
سازی آمده از ژایرو بدون تلفیق و بدون جبراندستخطای زوایه به )٦نمودار 
  دمایی

 

	
سازی دمایی آمده از ژایرو بدون تلفیق و با جبراندستخطای زوایه به )٧نمودار 

  در کل مسیر
  

	
سازی دمایی در آمده از ژایرو با تلفیق و با جبراندستخطای زوایه به )٨نمودار 

	دارحرکات شتاب
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  گیرینتیجه
 کالمن فیلتر از تلفیق استفاده مقاله این در پیشنهادی روش

های تصحیح خطای خاموش به همراه یک منحنیو  یافتهگسترش
سازی جبران کننده برای حرکات پرشتاب برایالگوریتم سوییچ

 این مزیت. در ژایروهای نرخی میکروالکترومکانیکی است بایاس
 با باشد داشته وجود کم شتاب با حرکاتی اگر که است این روش

 با را بایاس مقادیر توان می یافتهگسترش کالمن فیلتر از استفاده
 مقدار نتایج بهبود برای نهایتاً  وخمین زد ت درستیبه مناسبی دقت

در حالت حرکات . کرد معرفی بایاس عنوانبه را تخمین میانگین
 های تصحیح خطای خاموشتوان از منحنیپرشتاب می

 .داد از انتهای مرحله استفاده از فیلتر کالمن انجام را گیریبایاس
 فیلتر نباشد شدید تغییرات دارای و باشد آرام کتحر  در ادامه، اگر
 آورددست میبه مجدداً  را بایاس روند، تکرار با و شده کالمن فعال

نتایج در سه حالت بدون  .و اثر منحنی دمایی کنار گذاشته شود
سازی سازی دمایی، بدون تلفیق و با جبرانتلفیق و بدون جبران

سازی دمایی بررسی شده است. در دمایی و با تلفیق و با جبران
ثانیه ماکزیمم خطا ۸۰۰حالت اول در زاویه رول در مدت زمان 

درجه بوده است. درزاویه پیچ نیز میزان خطا به حدود ۵حدود 
ده است. در حالت دوم خطای زاویه رول به تقریباً درجه رسی۸
درجه رسیده است. اما در ۴٫۵درجه و خطای زاویه پیچ به حدود ۳

حالت سوم که روش پیشنهادی این مقاله است میزان ماکزیمم 
درجه رسیده ۳درجه و در زاویه پیچ به حدود ۱خطا در زاویه رول به 
در آزمون تجربی با اعمال این روش شود که است. مشاهده می

بهبود قابل توجهی در محاسبه بایاس و اثر آن در محاسبه زاویه 
	حاصل شده است.  در حرکات پرشتاب طولانی مدت خروجی
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