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خصوص انواع سیستم هزینه بهو رباتیک، حسگر اینرسی کمغیرنظامی های یابی در استفادههای اخیر برای کاهش هزینه در موقعیتدر سال 
یل قطعیت هزینه است به دلیابی سیستم ناوبری اینرسی که شامل حسگر اینرسی کماند. خطا موقعیت( تولیدشدهMEMSمیکرو الکترومکانیکی )

یابند؛ بنابراین ترکیب با سیستم کمکی زمان کوتاه افزایش میدر مدت MEMSتوجه ناشی از نویز، بایاس و دریفت حسگرهای نداشتن قابل
شده است. در این مقاله هدف توسعه یک سازی انجامیابی جهانی جهت کاهش خطاها از طریق الگوریتم تخمین یکپارچهمانند سیستم موقعیت

یابی جهانی ، است. فیلتر ( با سیستم موقعیتAHRSگر جدید برای ادغام مجموعه زوایای سمت و تراز یک سیستم مرجع )وریتم تخمینالگ
طورکلی، زمانی که سیستم دارای رفتار شود. بهیافته آن برای سیستم غیرخطی استفاده میهای خطی و نسخه توسعهکالمن معمولًا برای سیستم

شود. بین در این مقاله در نظر گرفته میگر پیششود. برای غلبه بر این مشکل تخمینگر فیلتر کالمن با مشکل مواجه میتخمینغیرخطی باشد 
یابی به شده است. برای دستهای خطی ارائه( بر مبنای دوگان بین مسائل کنترل و تخمین در سیستمMPOبین )گر پیشفرایند طراحی تخمین

بر روی خودرو و وسیله نقلیه هوایی  AHRS/GPSهای عملی یافته شده در آزمایششده، با فیلتر کالمن توسعهروش ارائه عملکرد بهتر برای
یافته توجهی در مقایسه با فیلتر کالمن توسعهدهنده برتری قابلها نشانشده در تمام آزمایشطراحی MPO آزمایش نتایجمقایسه شده است. 
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  In recent years, to reduce positioning cost for civil and robotic applications, low-cost inertial sensors, 

especially Micro Electro Mechanical System (MEMS) types have been produced. Positioning Error of 

an inertial navigation system comprising low-cost inertial sensors increases due to significant 

uncertainty of noises, bias and drift of MEMS sensors in short times. Therefore, combination with an 

auxiliary system such as the Global Positioning System (GPS) is proposed in order to reduce the errors 

through integration estimator algorithms. This paper aims to develop a new estimation algorithm for 

integrated attitude and heading reference system (AHRS) with GPS. Kalman Filter is commonly used 

for linear systems and its extended version has been used for nonlinear system. Generally, the Kalman 

type estimators fall into trouble when the system exhibits nonlinear behavior and to overcome these 

issues, the predictive estimator is considered in the paper. Design process of Model Predictive Observer 

(MPO) is proposed based on the duality between the problems of control and estimation in linear 

systems. To assess the performance of the proposed method compared with the extended Kalman filter, 

practical tests of AHRS/GPS have been done on car and flight vehicles. The test results of the designed 

MPO during all tests show the significant superiority in comparison to the extended Kalman filter. 
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 مقدمه1- 

مرجع با چارچوب به معنای تعیین موقعیت یک هدف نسبت به  یواژه ناوبر

ناوبری یک مهارت و هنر  .ستحسگرها استفاده از تحلیل و تفسیر داده

 یعملگرها .است شده یلای تبدکه امروزه به علم پیچیده بودهباستانی 

اند که در مقابل اطلاعات شده های ناوبری طوری طراحیکنترلی سامانه

نبود مرجع  درگذشته العمل نشان دهند.عکس حسگرهاآمده از دستبه

یری زمان برای تعیین طول جغرافیایی یکی گاندازهمناسب با دقت بالا جهت 

ناوبری دقیق در دریا بود. معمولاً عرض جغرافیایی توسط اجسام از موانع 

سلطنتی  شناسستاره 18 یین است. در قرنتع قابلیت رؤنجومی به شرط 

بریتانیایی مطالعاتی در مورد رفع مشکل تعیین طول جغرافیایی انجام داد. 
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 یت هریسون با ابداع یک کرونومتر دقیق توانست این مشکل را حل کنددرنها

یی که در هاتوسعه[. با کشف اثر ژیروسکوپی توسط فوکالت و همچنین 1]

یری حرکت دورانی ایجاد گاندازهزمینه ساخت ژیروسکوپ انجام، ابزاری برای 

شد. در این ابزار از پدیده ثابت بودن محور دورانی دیسک دوار در فضا 

یابی ی موقعیتهای متفاوتی براهای اخیر فناوریدر سال[. 1د ]شیماستفاده 

دسته  توان به دوها را میشده در آنهای استفادهاند که روششده استفاده

تعیین  بندی کرد.یابی مطلق تقسیمیابی نسبی و موقعیتکلی موقعیت

های خروجی چند حسگر و با دانستن گیری از دادهموقعیت با انتگرال

 روشرا  رکتای از اطلاعات اولیه موقعیت، سرعت و جهت حمجموعه

ای های ناوبری متشکل از مجموعههسته سامانه .[1گویند ] یابی نسبیموقعیت

تواند می این رایانه اند کهشده ای ادغاماز چند حسگر است که با رایانه

اطلاعات ناوبری را با دقت و پایداری نسبی لازم محاسبه کند. خروجی این 

 عات موقعیت، سرعت و وضعیتمتغیرهای حالت ناوبری شامل اطلا سامانه

توان از ها میی که در این سامانهرایجاست. حسگرهای  )زوایای سمت و تراز(

های دینامیکی مانند سرعت، شتاب و ای از کمیتمجموعه ،ها استفاده کردآن

سنج، شتاب سنج،مسافت از کنند و عبارتگیری میای را اندازهسرعت زاویه

حسگرهای اینرسی که همان  .است و غیره سنجارتفاعنما، ژیروسکوپ، قطب

، شتاب )تغییرات سرعت در یک استهای اینرسی ها و ژیروسکوپسنجشتاب

ای )تغییرات زوایای دورانی در یک بازه زمانی( را بازه زمانی( و نرخ زاویه

گیری به مجموعه حسگرهای اینرسی یعنی واحد اندازه کنند.گیری میاندازه

روش  موقعیت در .شودگفته می و رایانه، سامانه ناوبری اینرسی 1اینرسی

نظر از چند مکان  گیری فاصله مکان موردبر مبنای اندازهیابی مطلق موقعیت

های شود. رادارها، سامانهمصنوعی تعیین می و یامشخص، خواه طبیعی 

از  2جهانی یاب، سامانه موقعیتیهای فراصوتگیری لیزری، سامانهاندازه

 .شده در این روش هستنداستفاده متداول هاییستمس

توان با سامانه ناوبری اینرسی را می هایدادهخطاهای بلندمدت در 

دیگری که اطلاعات ناوبری مستقلی مانند موقعیت را  هاییستماستفاده از س

دهند، کاهش داد. این کار را در یک سامانه ناوبری مرکب که قادر به دست می

سامانه ناوبری اصلی است،  هایدادهمنبع مستقل با  هایدادهکیب بهینه به تر

در حالت کلی سامانه ناوبری اینرسی که شامل واحد  توان انجام داد.می

توان با یک سامانه ناوبری کمکی طور بهینه میگیری اینرسی است را بهاندازه

را  ضعیتوترکیب کرد تا دقت اطلاعات ناوبری شامل موقعیت، سرعت و 

. ترکیب سامانه ناوبری اینرسی با سامانه ناوبری کمکی مانند بخشیدبهبود 

های ناوبری را تنها قابلیت اطمینان سامانه یاب جهانی نهسامانه موقعیت

 هایدادهبخشد. ترکیب ناوبری را نیز بهبود می هایدادهدقت  ،دهدافزایش می

الگوریتم  یلهوس یاب جهانی بهو سامانه موقعیت (GPS) سامانه ناوبری اینرسی

ای هنگام ترکیب با الگوریتم رایانه گیرد.می انجامگر مناسب تخمین

گر، خطای حسگرهای سامانه ناوبری اصلی و سامانه ناوبری کمکی تخمین

 یجهنت شوند تا خطای ناوبری سامانه مرکب را کاهش دهد. درتخمین زده می

عمل  ییتنها به که کب عملکرد بهتری نسبت به هر سامانهسامانه ناوبری مر

ها به کدام از سامانه هر هایداده کهیحتی هنگام ،خواهد داشتکند یم

اگرچه حسگرهای  قبول نبوده و یا حتی در دسترس نباشد. دلایلی قابل

اما  است،اینرسی از نوع میکرو الکترومکانیکی دارای مزایای بسیاری 

ها با ها تحت تأثیر خطاهای مختلفی است که ساختار آنآنگیری اندازه

که  هاخطا نوعخطاهای حسگرهای اینرسی از نوع مکانیکی متفاوت است. این 

                                                                                                                                      
1 Inertial Measurement Unit 
2 Global Positioning System 

رشد خطای موقعیت در  سببپیش  از بیش، یابندبا گذر زمان افزایش می

 دلیلزمین به  ارتفاع نزدیکد. کاربرد آن در نشوسامانه ناوبری اینرسی می

 سامانهبرخلاف کاربردهای فضایی و یا دریایی  مغناطیسیاشات خارجی اغتش

شود؛ بنابراین استفاده از الگوریتم مواجه می بسیاریبا مشکلات  ناوبری

 .دارد یباشد اهمیت بسیار یگری که مناسب سامانه ناوبری ترکیبتخمین
ز متغیرهای حالت یک سامانه آن دسته از متغیرهایی است که نمایه کلی ا

 [.2دهد ] به دستتوانند یماز زمان  هرلحظهشرایط داخلی سامانه را در 

های دارای دینامیک پیچیده و یستمسناوبری اینرسی یک بخش بسیار مهم از 

ی هاسامانهی آن، هسته مرکزی توسعه هاحالتغیرخطی است که تخمین 

 درواحدی  حلراه[. 3دهد ]یمجهانی را تشکیل  -ناوبری ترکیبی اینرسی

 کاملاًهای غیرخطی وجود ندارد که بتوان نتیجه یستمسینه تخمین حالت زم

گر تخمین[. 4آورد ]دست ی دیگر بههاروشمتمایز و بهتری نسبت به 

ن هتوسعهگر کالمن ، تخمین3کالم گر کالمن براساس ، تخمین4یافت

[. 8-5]ی تخمین است هاروش ازجمله 6یاذرهگر و تخمین 5یبردارنمونه

ی هاشبکهی فازی و سازمدلیی مانند هاروشهایی که از ترکیب گرتخمین

شوند یمکنند نیز برای تخمین استفاده یمعصبی در ساختار خود استفاده 

گر کالمن در صنایع هوا و فضا در برنامه که تخمین 1970در دهه [. 10,9]

سامانه ناوبری  [. جهت ترکیب بهینه دو11] استفاده شد 11فضایی آپولو 

گر یاب جهانی به شکل آنلاین استفاده از تخمینیتموقعاینرسی و سامانه 

ی غیرخطی( رایج هاسامانهیافته آن برای توسعهکالمن و مشتقات آن )از نوع 

سازی معادلات دینامیکی و گر بر مبنای خطی[. این تخمین13,12است ]

ی نوع هاگر[. تخمین5کند ]یمل یله بسط تیلور عموسبهیری گاندازهمعادلات 

توانند پاسخ قابل پذیرشی دهند که در آن مدل یمکالمن فقط تحت شرایطی 

و اطلاعات ورودی با مدل  شدهیینتعدینامیکی حالت خاص و از پیش 

[. این در حالی است که 13,12دینامیک سیستم سازگاری داشته باشند ]

ر کدام از حسگرهای اینرسی تعیین و تنظیم مدل تصادفی مشخص برای ه

که مناسب هر شرایط محیطی بوده و رفتار یطوربهیکی میکرو الکترومکان

[. 14,6خطای این حسگرها را نیز منعکس کند بسیار دشوار است ] درازمدت

یافته با طراحی توسعهگر کالمن فنگ و همکارش برای بهبود عملکرد تخمین

شده بود  یمعرفکه برای نخستین بار توسط گرسیدیس  7بینپیشگر تخمین

را در سامانه مرکب  هاسنجی ناشی از بایاس شتابسازمدل[، خطای 15]

ها ییناتوانا[. تعدادی از این مشکلات شامل 8جهانی تخمین زدند ] -اینرسی

دقیق است. روش مدل  صورت بهیر فیزیکی متغبرای نمایش ظرفیت 

 بهیشنهاد شده که پ ( برای غلبه بر این مشکلMPO) 8بینگر پیشمشاهده

یرهای حالت متغیک اپراتور محاسباتی آنلاین برای تخمین و تقریب  عنوان

بین یک روش تخمین آنلاین شود. روش مدل پیشاستفاده می شده داده

شود. مزیت این روش یرخطی استفاده میغی هامدلبهینه است که برای 

دیگر همراهی قیود با دقت بالا در  شدهشناختهمین ی تخهاروشنسبت به 

 بهینه است. مسئلهداخل 

بین با استفاده گر پیشیک روش مدل مشاهده ارائههدف اصلی این مقاله 

است. تابع کاتز مقادیر ویژه مختلط و حقیقی سیستم  9از تابع متعامد کاتز

سبب افزایش  کار ینارا باهم وارد محاسبات کرده و  INS/GPSحلقه بسته 

                                                                                                                                      
3 Kalman Filter 
4 Extended Kalman Filter 
5 Unscented kalman filter 
6 Particle Filter 
7 Predictive Filter 
8 Model Predictive Observe 
9 Kautz 
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درجه  6یری اینرسی گاندازهشود. واحد یمی موقعیت هادادهدقت تخمین 

 عنوانبهیاب جهانی غیرنظامی یتموقعآزادی به همراه خروجی 

کننده یافتدر. اندشده گرفته در نظر INS/GPSهای خام برای یریگاندازه

ی سرعت و موقعیت را با فرکانس هادادهغیرنظامی  (GPS)یاب جهانی یتموقع

1 Hz یاب جهانی در یتموقعی این نوع روزرسانبهکند. سرعت یمی روزرسانبه

یری اینرسی بسیار کوچک است. در مجموعه گاندازهمقایسه با واحد 

INS/GPS  ی عرض و طول جغرافیایی، ارتفاع اجزایر سیستم شامل متغبردار

( و NED) 1پایین -شرق -محلی شمالی هادستگاهاز سطح دریا، سرعت در 

ی هاداده INS/GPSی دیگر سیستم سو آنزوایای سمت و تراز است. 

شود. یابی جهانی استفاده میسنج سه محوره در سیستم موقعیتیسمغناط

INS/GPS  خطای ناشی از دریافت، سیستم در راستای شمال را سیستم

اغتشاشات مغناطیسی  یرتأثسنج تحت یسمغناطکند. حسگرهای یمتصحیح 

گیرند. اغتشاشات مغناطیسی توسط یمزمین قرار  کرهنرم و سخت 

سبب انحراف بردارهای میدان  که شوندیمهای منابع مغناطیسی تولید یدانم

شوند. برای غلبه بر این مشکل کالیبراسیون یممغناطیسی زمین 

ین روش مدل تخمسنج سه محوره باید در نظر گرفته شود. عملکرد یسمغناط

های تست هوایی و زمینی مورد ارزیابی یلهبه وسبین گر پیشمشاهده

ینه واحد هزکمیکی الکترومکان. از حسگرهای اینرسی میکرو اندقرارگرفته

یاب جهانی یتموقعبه همراه یک سیستم  ADIS16407یری اینرسی گاندازه

 استفادهی بردارداده یری در طول زمانگاندازهی اینرسی و هادادهبرای تولید 

ی هادادهبرای تولید  2ویتانز INS/GPS بر این از یک سیستماست. علاوه شده

تست از جفت  در طولاست؛ بنابراین  شدهاستفادهدقیق سرعت و موقعیت 

 ADIS16407یری اینرسی گاندازهویتانز و واحد  INS/GPS هایسیستم

هستانی با مانورهای متفاوت به ها در مسیرهای کوشود. این تستیماستفاده 

ی بالا برای ایجاد و تولید هاسرعتدر زاویه سمت و  توجهقابلهمراه تغییرات 

های مهم یتقطعگرفته شده است. در این مسیر با عدم داده گسترده انجام

مربوطه در ارتباط با تغییرات بزرگ در ارتفاع، زاویه سمت و محدوده وسیع از 

یر تأثتحت  ADIS16407یری اینرسی گاندازهمانور دینامیکی در سیستم واحد 

یک روش  عنوان بهیافته ین از فیلتر کالمن توسعههمچن ،اندشده گرفته قرار

بین استفاده گر پیشمدل مشاهدهبرای مقایسه روش  شده شناختهناوبری 

زوایای سمت و تراز، سپس خاصیت  3شود. در ادامه دینامیک استراپ دانمی

دوگان میان مسائل کنترل و تخمین از یک سیستم خطی، و بعد روش 

های زمینی و بین و در بخش آخر نتایج تستگر پیشپیشنهادی مدل مشاهده

 شود.یم ارائههوایی به همراه جزییات 

 دینامیک زوایای اویلر -2
ناوبری اینرسی بر مبنای دانستن مقادیر اولیه موقعیت، سرعت، وضعیت 

ای استوار است. یهزاوهایی شامل شتاب خطی و سرعت یریگاندازهحرکت و 

صلب به  طوربهی ناوبری اینرسی تحلیلی هاسامانهحسگرهای اینرسی در 

مدل فضای حالت پیوسته  معادلات ناوبری به شکلشوند. یمجسم متصل 

، سپس معادلات ناوبری ارائهابتدا معادلات در مختصات زمینی  شوند.بیان می

 -شمال) که در آن بردار سرعت در مختصات محلی شوندنوشته می یاگونهبه

. سپس با اعمال استو بردار موقعیت در مختصات زمینی  پایین( بوده -شرق

 شوندنوشته می معادلات به شکلی ،بدنه ماتریس دوران بین مختصات محلی و

                                                                                                                                      
1 North-East-West 
2 Vitans 
3 Strapdown 

 ها( بهها و ژیروسکوپسنجهای حسگرهای اینرسی )شتاباز داده بتوان که

متحرک  وضعیتاطلاعات  یروزرسانبرای به[. 1استفاده کرد ]ورودی  عنوان

توان از سه روش می ماتریس کسینوسی سمت یهامؤلفه یروزرسانیعنی به

. سینوسی سمت، زوایای اویلر و کواترنیون استفاده کردماتریس ک یروزرسانبه

تبدیل از است.  شده استفادهی روزرسانبهدر این مقاله از دینامیک اویلر برای 

توان با سه دوران یک دستگاه مختصات به دستگاه مختصات دیگر را می

حول محورهای مختلف نمایش داد. نمایش زوایای اویلر یکی از  درپییپ

برای نظر مفهوم فیزیکی برای بیان این تبدیل است.  ها ازین روشترساده

سه  صورت توان بهمی b به دستگاه مختصات aبدیل از دستگاه مختصات ت

ستگاه مختصات د z یک دوران حول محور ی عمل کرد. در مرحله اولامرحله

a اندازه زاویه به𝜓  ماتریس  ردیگیمصورت(𝐶1 ( مرحله دوم 1در رابطه .)) یک

در  𝐶2)ماتریس  ردیگیمانجام  𝜃اندازه زاویه  جدید به 𝑦 دوران حول محور

 𝜑  اندازه زاویه جدید به 𝑥 یک دوران حول محور(( و در مرحله سوم 1رابطه )

به  𝜓و  𝜑، 𝜃زوایای  کهیطور به((؛ 1در رابطه ) 𝐶3)ماتریس  ردیگیمصورت 

( و یاو )زاویه ترازرول و پیچ )زوایای  یعنی ترتیب سه مؤلفه زوایای اویلر

توان با سه نظر ریاضی می ( هستند. هرکدام از این سه دوران را ازسمت

 نشان داد.( 1به صورت رابطه )ماتریس کسینوسی سمت 

(1) 

𝐶1 = [
cos𝜓 sin𝜓 0
− sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 1

] 

𝐶2 = [
cos 𝜃 0 − sin 𝜃
0 1 0

sin 𝜃 0 cos 𝜃
] 

𝐶3 = [
1 0 0
0 cos𝜑 sin𝜑
0 − sin𝜑 cos𝜑

] 

را به شکل ضرب این سه  b به دستگاه مختصات a تبدیل از دستگاه مختصات

 توان نشان داد.می (2)رابطه دوران مجزا به شکل 

(2) 𝐶𝑎
𝑏 = 𝐶3𝐶2𝐶1 

 به دستگاه مختصات bطور مشابه ماتریس تبدیل از دستگاه مختصات به

a (، 2رابطه ) نیز به شکل ترانهاده𝐶𝑏
𝑎 ( 3و به صورت رابطه )شود.بیان می 

(3) 

𝐶𝑏
𝑎 = (𝐶𝑎

𝑏)T = 𝐶1
T𝐶2

T𝐶3
T  

        = [

c𝜃c𝜓 −c𝜑s𝜓 + s𝜑s𝜃c𝜓 s𝜑s𝜓 + c𝜑s𝜃c𝜓
c𝜃s𝜓 c𝜑c𝜓 + s𝜑s𝜃s𝜓 −s𝜑c𝜓 + c𝜑s𝜃s𝜓
−s𝜃 s𝜑c𝜃 c𝜑c𝜃

] 

با مرتب بیانگر سینوس است.  sکوسینوس و  دهندهنشان c(، 3)رابطه در 

توان نرخ تغییرات زوایای اویلر ( و بیان آن به شکل اسکالر می3) رابطهکردن 

 .بیان کرد (4رابطه ) صورت نسبت به زمان را به

(4) 

𝜑̇ = (𝜔𝑦 sin 𝜑 + 𝜔𝑧 cos𝜑) tan 𝜃 + 𝜔𝑥

𝜃̇ = 𝜔𝑦 cos𝜑 − 𝜔𝑧 sin 𝜑                            

𝜓̇ = (𝜔𝑦 sin 𝜑 + 𝜔𝑧 cos𝜑) sec 𝜃             

 

زوایای اویلر نسبت به دستگاه مختصات  یروزرسانتوان برای بهمی (4)رابطه از 

ایای اویلر برای بیان تبدیلات وچند استفاده از ز مرجع خاصی استفاده کرد. هر

θ که یهنگام = 𝑛π(𝑛 = 0, ±1, … به دلیل منطبق شدن  شودمی (

 د شد.ندچار مشکل خواه محورهای دوران اول و سوم بر یکدیگر

 سنج سه محورهون آفلاین و آنلاین مغناطیسروش کالیبراسی -3

(، AHRS) 4زوایای سمت و تراز سیستم تخمینهای اصلی یک یکی از بخش

های بردار مؤلفه ( است.TAM) 5گانه عمود بر همحسگرهای مغناطیسی سه

گیری اندازه آنمیدان مغناطیسی زمین با استفاده از این حسگرها در مجاورت 

های اغتشاش مغناطیسی بردار میدان زمین را تحت تأثیر قرار . میدانشودیم
                                                                                                                                      
4 Attitude-Heading Reference System 
5 Three-Axial Magnetometer 
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با دهند. داده و دقت تعیین زوایای دوران و درنتیجه ناوبری را کاهش می

توجه به این مشکلات در تعیین بردارهای مغناطیسی توسط حسگرهای 

ردار توان این بردارها را با پارامترهای کالیبراسیون که شامل بمغناطیسی می

گانه حسگرهای مغناطیسی سه خطا و ماتریس تبدیل است، کالیبره کرد.

( با اغتشاشات مغناطیسی بزرگ نرم و سخت تحت تأثیر TAMعمود بر هم )

گیرند. اغتشاشات نرم به دلیل مجاورت حسگرهای در مجاورت زمین قرار می

جب های فلزی و غیره تولید و مومغناطیسی با قطعات فولادی، ساختمان

که  شوند. در حالیانحراف راستای بردار میدان مغناطیسی زمین می

های مغناطیسی محلی هستند که بر حسگرهای اغتشاشات سخت، میدان

گیری شده در گذارند و موجب تغییر شدت میدان اندازهمغناطیسی تأثیر می

های شوند. این اغتشاشات که به دلیل میدانحسگرهای مغناطیسی می

یر از میدان مغناطیسی زمین هستند، موجب انحراف بردار میدان خارجی غ

های گردند. بنابراین لازم است این میدانیمگیری شده مغناطیسی اندازه

که این نکته ضرورت کالیبراسیون  مزاحم در سیستم مغناطیسی جبران شوند

گانه عمود بر هم را برای برآورده شدن اهداف حسگرهای مغناطیسی سه

شده برای کالیبراسیون مشتمل بر سه های ارائهروشدهد. ی نشان میناوبر

یابی جهانی و ، کالیبراسیون با سیستم موقعیت1روش کالیبراسیون هارمونی

 بهروش کالیبراسیون هارمونی  کالیبراسیون با مدل میدان مغناطیسی است.

ابی یگیرد. روش کالیبراسیون با سیستم موقعیتآفلاین انجام می صورت

 .شودصورت آفلاین و هم آنلاین انجام میجهانی هم به 

گیرد. شرایط کالیبراسیون آنلاین پس از شروع حرکت سیستم انجام می

های مغناطیسی بدنه به ویژه موتور در حسگرهای مغناطیسی محیطی و میدان

یله نقلیه موجب ایجاد اغتشاشات و تغییرات وسبهگانه عمود بر هم متصل سه

شود؛ بنابراین شده به صورت آفلاین میارامترهای کالیبراسیون تعییندر پ

های ضروری است که در حین حرکت این حسگرهای با استفاده از الگوریتم

با توجه به  .کالیبره گردند 3یا وابسته به سمت 2آنلاین از نوع مستقل از سمت

 -های ورودیآوری دادهکه در کالیبراسیون آفلاین محدودیتی در جمعاین

شدن معکوس مربع آن وجود ندارد، تکین زمان مدتخروجی از سیستم و 

شود، ها در الگوریتم تخمین مشکل جدی محسوب نمیداده 4ماتریس رگرسور

های ورودی در تخمین آنلاین اغتشاشات مغناطیسی به سیستم ولی سیگنال

TAM شوند؛ متأثر از مانورهای وسیله نقلیه بوده و در حین حرکت تولید می

هایی که موجب تولید ماتریس سیگنال بنابراین برای در دست داشتن سیگنال

پارامترهای هدف کافی برای تخمین همه  حداقل مرتبه)رگرسور( از مرتبه 

س منجر به شود تضمینی وجود ندارد و در اغلب اوقات استفاده از این ماتری

کالیبراسیون به دو  پروسه .شودبروز مشکلات تکینی در الگوریتم تخمین می

در کالیبراسیون  شکل مستقل از سمت و وابسته به سمت قابل انجام است.

مستقل از سمت نیازی به زوایای تراز )رول، پیچ و سمت از شمال( سامانه 

 دست داشتن اندازه وجود ندارد، ولی در کالیبراسیون وابسته به سمت در

های در ادامه روش ضروری است. AHRSزوایای تراز از یک سیستم مانند 

مختلف کالیبراسیون آنلاین و آفلاین مستقل و یا وابسته به سمت ارائه 

در وضعیت تراز و زوایای رول و پیچ در حد  TAMکه سامانه هنگامی .شودمی

 آید.دست میه( ب5سمت از شمال از رابطه ) زاویه صفر است

(5) 𝜓 = − tan−1(
𝑀𝑦
ℎ

𝑀𝑥
ℎ) 

                                                                                                                                      
1 Swinging 
2 Attitude-Independent 
3 Attitude-dependent 
4 Regression 

𝑀𝑥زاویه سمت از شمال مغناطیسی،  𝜓در آن، 
ℎ  و𝑀𝑦

ℎ های میدان مؤلفه

مغناطیسی در صفحه تراز افقی هستند. در صورت تراز نبودن سامانه از طریق 

آمده از یک دستگاه کمکی مانند بخش اینرسی دستزوایای رول و پیچ به

𝑀𝑥های میدان مغناطیسی ، مؤلفهAHRSسیستم 
ℎ  و𝑀𝑦

ℎ  در صفحه افقی از

 شوند.محاسبه می (6)رابطه 

(6) [
𝑀𝑥
ℎ

𝑀𝑦
ℎ] = [

cos 𝜃 sin 𝜃 sin𝜑 cos𝜑 sin 𝜃
0 cos𝜑 − sin𝜑

] [

𝑀𝑥
𝑏

𝑀𝑦
𝑏

𝑀𝑧
𝑏

] 

𝑀𝑥]در آن 
𝑏 𝑀𝑦

𝑏 𝑀𝑧
𝑏]
T

بردار میدان مغناطیسی زمین در دستگاه بدنهه،  

𝜑  زاویه رول و𝜃 سهمت از  زاویه پیچ و الگوریتم کامل به دست آوردن زاویهه

 ( است.7صورت رابطه ) شمال مغناطیسی به

(7) 

𝜓 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

90                              𝑀𝑥
ℎ = 0,𝑀𝑦

ℎ < 0

270                               𝑀𝑥
ℎ = 0,𝑀𝑦

ℎ > 0

180 − tan−1 (
𝑀𝑦
ℎ

𝑀𝑥
ℎ) ×

180

𝜋
        𝑀𝑥

ℎ < 0

− tan−1 (
𝑀𝑦
ℎ

𝑀𝑥
ℎ) ×

180

𝜋
 𝑀𝑥

ℎ > 0,𝑀𝑦
ℎ < 0

360 − tan−1(
𝑀𝑦
ℎ

𝑀𝑥
ℎ) ×

180

𝜋
 𝑀𝑥

ℎ > 0,𝑀𝑦
ℎ > 0

 

جههت اسهت کهه ( از آن 5جای رابطهه )( بهه7دلیل اسهتفاده از رابطهه )

درجهه محاسهبه  360تا  0( زاویه سمت از شمال را در بازه 7مجموعه روابط )

 این روش کالیبراسیون با استفاده از اندازه مشهخص و معلهوم زاویههکنند. می

شکل اسهتاندارد از خطهای زاویهه  یکپذیرد. سمت از شمال مرجع صورت می

( در 8رابطه ) صورت بهعنوان مدل کالیبراسیون توان به سمت از شمال را می

جای بههسمت از شهمال  نظر گرفت. در این مدل کالیبراسیون از خطای زاویه

 شود.( استفاده می8گیری میدان مغناطیسی به صورت رابطه )خطای اندازه
𝛿𝜓 = 𝐴 + 𝐵sin(𝜓̂) + 𝐶cos(𝜓̂) + 𝐷sin(2𝜓̂) + 𝐸cos(2𝜓̂) 

(8) 
ضرایب فوریه برای در نظر گرفتن  واقع درسری فوریه کوتاه شده و  (8)رابطه 

سمت از شمال  زاویه 𝜓̂تأثیر خطاهای نرم و سخت مغناطیسی است. 

( است. 7) رابطهآمده از دستبه TAMهای حسگر گیریآمده از اندازهستدبه

 شود.محاسبه می (9رابطه )صورت به 𝛿𝜓همچنین 

(9) 𝛿𝜓 = 𝜓ref − 𝜓̂ 
𝜓ref آمده از سیستم مرجع است. در این مقالهه دستسمت از شمال به زاویه

𝜓GPS  شده است. شناسهایی عنوان زاویه مرجع کالیبراسیون در نظر گرفته به

انجهام  ههامونیکالیبراسیون تحت عنوان  مقادیر این پارامترها به کمک پروسه

بهرای  TAMشود. این پروسه شامل تراز کردن و چرخاندن سامانه حامهل می

اسهت. در قرار گرفتن در تعداد زیادی زاویه سمت از شمال مختلف و مشخص 

شهده و در دسهتگاه محاسهبه  𝛿𝜓𝑘ام، خطای سمت از شهمال -kمعلوم  زاویه

کارگیری الگهوریتم حهداقل با بهه Eتا  Aشود. ضرایب ( استفاده می10روابط )

 مربعات محاسبه خواهند شد.

[

𝛿𝜓1
𝛿𝜓2
⋮

𝛿𝜓𝑁

] =

[
 
 
 1
1
⋮
1

sin 𝜓̂1
sin 𝜓̂2
⋮

sin 𝜓̂𝑁

cos 𝜓̂1
cos 𝜓̂2
⋮

cos 𝜓̂𝑁

sin2 𝜓̂1
sin2 𝜓̂2
⋮

sin2 𝜓̂𝑁

cos 2𝜓̂1
cos 2𝜓̂2

⋮
cos2 𝜓̂𝑁]

 
 
 

[
 
 
 
 
𝐴
𝐵
𝐶
𝐷
𝐸]
 
 
 
 

 

(10) 
( 11توان به شکل مدل رگرسیون رابطه )گر حداقل مربعات را میتخمین

 برای تخمین بردار پارامترهای کالیبراسیون در نظر گرفت.

(11) 𝑦(𝑡) = 𝛷T(𝑡) ∙ 𝑥 
ماتریس رگرسیون و  𝛷بردار پارامترهای کالیبراسیون تحت تخمین،  xدر آن 
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(، 11گیری شههده اسههت )در رابطههه )تههابعی از متغیرهههای انههدازه yبههردار 
[𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸]T  بردارx مورد نظر بهرای تخمهین  است(. تابع هزینه

 شود.( تعریف می12رابطه ) صورت به

(12) 𝐽(𝑥, 𝑡) =∑(𝑦(𝑖) − 𝛷2(𝑡) ∙ 𝑥)2
𝑡

𝑖=1

 

( و تابع هزینه 11با در نظر گرفتن رابطه ) xتخمین پارامترهای نامعلوم 

 شود.( محاسبه می13بطه )از را

(13) 𝑥𝑡 = (𝐻(𝑡)
T𝐻(𝑡))

−1
𝐻(𝑡)T𝑌(𝑡) 

𝐻(𝑡)  و𝑌(𝑡)  آیند.به دست می (14)از رابطه 

(14) 
𝐻(𝑡) = [𝛷(1) 𝛷(2) … 𝛷(𝑡 − 1) 𝛷(𝑡)]T 
𝑌(𝑡) = [𝑦(1) 𝑦(2) … 𝑦(𝑡 − 1) 𝑦(𝑡)]T 

های اخیر استفاده تعداد از داده tکه پارامترهای تخمین از یی جاآن از

شود. با تغییری ابتکاری که در این روش اطلاق می 𝑥𝑡کند، به آن می

شود، اعمال آن برای یک سیستم واقعی با توجه به کالیبراسیون انجام می

دیگر عبارتشود. بهپذیر میامکانات کمتر برای مرجع شمال واقعی امکان

در زوایای مختلف،  TAMحامل حسگر  کردن و چرخاندن سامانهجای ترازبه

کالیبراسیون در یک مسیر تست مشخص با به همراه داشتن وسایل  پروسه

گیری کمکی انجام خواهد گرفت. در این قسمت زوایای مشخص سمت اندازه

یاب دقیق از شمال مرجع برای کالیبراسیون که به کمک یک دستگاه شمال

این فرآیند آید. به دست می GPSدستیابی است، با استفاده از قابل 

شود. با انجام می NEDون نسبت به دستگاه مختصات تراز محلی کالیبراسی

، پیچ و سمت از شمال نسبت به محورهای رولکه زوایای دوران توجه به این

شوند؛ بنابراین زمان صفر بودن این زوایا لازم است تعریف می NEDدستگاه 

 NEDبدنه بر محورهای مختصات  zو  x ،yگرد محورهای مختصات راست

باید طوری قرار داده شود که جهت  TAMگر سه محوره منطبق شوند. حس

x  آن در راستای محور طولی خودرو و محورz  طرف عمود بر صفحه آن به

شده از آن نیز عمود بر صفحه تشکیل yحرکت به سمت پایین باشد. جهت 

تشکیل دستگاه ها و 𝛿𝜓پس از به دست آوردن  خواهد بود. zو  xمحور 

آیند و از طریق روش حداقل مربعات به دست می Eتا  Aدلات، پارامترهای معا

 آید.( به دست می15، از طریق رابطه )𝜓𝑐زاویه سمت از شمال کالیبره شده 

(15) 

𝜓𝑐 = 𝐴 + 𝐵sin(𝜓̂) + 𝐶cos(𝜓̂) + 𝐷sin(2𝜓̂)

+ 𝐸cos(2𝜓̂) + 𝜓̂ 
روش کالیبراسیون هارمونی یک روش کالیبراسیون آفلاین بوده و به 

داشتن به زوایای سمت و تراز، روش وابسته به سمت محسوب  دلیل نیاز

صورت آفلاین انجام خواهد سازی فرآیند کالیبراسیون بهشود. اجرا و پیادهمی

 گرفت.

الکترومکانیکی با میکرو ترکیب اطلاعات سامانه ناوبری اینرسی  -4

 یاب جهانییتموقعسامانه 
کننده سامانه ناوبری اینرسی و سامانه یلتکمهای یژگیوبا توجه به 

یاب جهانی ترکیب اطلاعات این دو سامانه با استفاده از یک الگوریتم یتموقع

گیرد. روش ترکیب اطلاعات در یمیرخطی یا خطی مناسب شکل غگر تخمین

است. در این قسمت روابط فرآیند سامانه که همان  شده دادهنشان  1شکل 

یری سامانه گاندازهو روابط  [1]مانه ناوبری اینرسی بوده معادلات ناوبری سا

یاب جهانی بوده و در فضای یتموقعکه همان معادلات مشاهدات سامانه 

 -کمک با سیستم نظر موردبرای ترکیب سیستم ناوبری  شود.یمحالت بیان 

 شود.گر استفاده میاز فیلترهای تخمین GPSناوبری 

 یندوگان بین کنترل و تخم -5

( روی آن 4غیرخطهی رابطهه ) سازی محلی جهت بررسی سیستمنوعی خطی

یری گانهدازه( بهه همهراه 4مهدل غیرخطهی پیوسهته رابطهه ) گیرد.صورت می

 ( است.16به صورت کلی رابطه ) yگسسته 

(16) 
𝑋̇ = 𝑓(𝑋, 𝑍,𝑤, 𝑡),      𝑤(𝑡) = (0, 𝑄𝑤) 
𝑦 = ℎ(𝑋, 𝑣, 𝑡),          𝑣(𝑡) = (0, 𝑅𝑣) 

ی مستقل از هم با ریگاندازهبه ترتیب نویز دینامیک و نویز  𝑣و  𝑤در آن 

 دهندهنشانبه ترتیب  𝑍و  𝑡 ،𝑋هستند.  𝑅𝑣و  𝑄𝑤 انسیکووار یهاسیماتر

( 16در رابطه ). شودیمزمان، بردار حالت و ورودی سیستم در نظر گرفته 

 یخروج یبردارهاو همچنین  (4) رابطه یاهیزاو یهاسرعت، یورود بردار

,φهمان  𝜃, 𝜓 .ی غیرخطی هاسیماتر است𝑓(𝑋, 𝑍, 𝑤, 𝑡)  و ماتریس

,ℎ(𝑋حساسیت  𝑣, 𝑡) 1حول نقطه تخمین زمانی 𝑋 = 𝑋̂𝑘−1  به شکل رابطه

 شوند.یمسازی خطی (17)

(17) 𝐹𝑘 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
|
𝑋=𝑋̂𝑘−1

, 𝐻 =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
|
𝑋=𝑋̂𝑘−1

 

( بهه شهکل 4رابطهه )شهده سازیبنابراین فرم فضای حالت سیستم خطی

,𝐹)(، 18رابطه ) 𝐺, 𝐻, 𝐷).است ، 

(18) 
𝑋𝑖+1 = 𝐹𝑖𝑋𝑖 + 𝐺𝑖𝑍𝑖            
𝑌𝑖 = 𝐻𝑖𝑋𝑖 + 𝐷𝑖𝑍𝑖 + 𝑣𝑖      

   𝑖 ≥ 0 

𝑍𝑖 های ورودی سیستم و یگنالس𝑋𝑖  متغیرهای حالت سیستم با خروجی𝑌𝑖 

اگر ماتریس . استنظر شده صرف زیصفر و از اثرات نو( 18) هدر رابط 𝐷𝑖 است.

( تعریف شود، مدل فضای حالت رابطه 19رابطه ) صورتبه Aپایین مثلثی 

 [.16شود ]( تبدیل می20( به شکل ساده خطی شده رابطه )18)

 .[16] ( است21صورت رابطه )( به20دوگان مدل خطی رابطه )
(21) 𝑧𝑑 = −𝐴∗𝑦𝑑 + 𝑣𝑑 

 دوگان بین کنترل و تخمین -5-1

ارزی دوگان بین مسائل کنترل و توان از همبین میالگوریتم فیلتر پیشدر 

توان ارزی دوگان بین مسائل کنترل و تخمین می. از همکردتخمین استفاده 

احتمال برای مدل  مسئلهاشاره کرد.  3و قطعیت 2ارزی مسائل احتمالبه هم

به صورت  مسئله[. حل این 16( است ]22رابطه ) صورتبه( 20خطی رابطه )

𝑧̂خطی  = 𝐾𝑜𝑦  حداقل  و ( 23رابطه )  با  برابر شده سازیخطی که ضریب 

𝑅𝑧)احتمال برابر با  مسئلهمقدار این 
−1 + 𝐻∗𝑅𝑉

−1𝐻)−1 .است 

 
Fig. 1 Schematic combined inertia-Global navigation system  

 جهانی –شماتیک سامانه ناوبری ترکیبی اینرسی 1شکل 

                                                                                                                                      
1 time-update 
2 Stochastic problems 
3 Deterministic problems 

𝐴 =

[
 
 
 
 

𝐷0 0   0            0      0  
𝐻1𝐺0 𝐷1    0            0      0  
𝐻2𝐹1𝐺0
⋮

𝐻𝑁𝜑(𝑁, 1)𝐺0

𝐻2𝐺1
⋮

𝐻𝑁𝜑(𝑁, 2)𝐺1

    𝐷2   
⋮
…

     0    
 ⋱

𝐻𝑁𝐺𝑁−1

0   
0   
𝐷𝑁]
 
 
 
 

 

(19) 

(20) 𝑦 = 𝐴𝑧 + 𝑣 
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 (22) min 𝑧̂ ∈ 𝐿{𝑦}‖𝑧 − 𝑧̂‖2 
(23) 𝐾𝑜 = 𝑅𝑧𝐻

∗(𝑅𝑣 + 𝐻𝑅𝑧𝐻
∗)−1 

 مسئله(، 21( یعنی مدل خطی رابطه )20رابطه )برای دوگان مدل خطی 

به صورت خطی  مسئلهکه حل این  شودمی ارائه( 24رابطه ) صورتبهاحتمال 

𝑦̂𝑑 = 𝐾𝑜
𝑑𝑧𝑑 حداقل ( است. 25سازی شده برابر با رابطه )که ضریب خطی

𝑅𝑣)احتمال نیز  مسئلهمقدار  +𝐻𝑅𝑧𝐻
 [.16است ] 1−(∗

(24) min 𝑦̂𝑑 ∈𝐿{𝑧𝑑}‖𝑦̂ − 𝑦̂𝑑‖
2
 

(25) 𝐾𝑜
𝑑 = −𝑅𝑣

−1𝐻(𝑅𝑧
−1 +𝐻∗𝑅𝑣

−1𝐻)−1 
 ارائهه( 26رابطهه ) صهورتبه( 20قطعیت برای مدل خطی رابطه ) مسئله

𝑧̂به صورت خطهی  مسئله[. حل این 16] شودمی = 𝐾𝑜𝑦  بهوده کهه ضهریب

 .است (27) سازی شده برابر با رابطهخطی

(26) min
𝑧
[𝑧∗𝑅𝑧

−1𝑧 + ‖𝑦 − 𝐻𝑧‖2𝑅𝑣
−1] 

(27) 𝐾𝑜 = (𝑅𝑧
−1 +𝐻∗𝑅𝑣

−1𝐻)−1𝐻∗𝑅𝑣
−1 

𝑦∗(𝑅𝑣که حداقل مقدار مسئله قطعیت  + 𝐻𝑅𝑧𝐻
 است. 1−(∗

( مسئله 21( یعنی مدل خطی رابطه )20برای دوگان مدل خطی )

به صورت  مسئلهحل این [. 16] شودمی ارائه (28ورت رابطه )صبهقطعیت 

𝑦̂𝑑خطی  = 𝐾𝑂
𝑑𝑧𝑑 ( است29رابطه )شده معادل با سازیضریب خطی هک .

𝑧𝑑∗(𝑅𝑧قطعیت  مسئلهمقدار  حداقل
−1 + 𝐻∗𝑅𝑣

−1𝐻)−1𝑧𝑑 .است 

(28) min
𝑦𝑑
[𝑦𝑑∗𝑅𝑣𝑦

𝑑 + ‖𝑧𝑑 +𝐻∗𝑦𝑑‖
𝑅𝑍

2
] 

(29) 𝐾𝑜
𝑑 = −(𝑅𝑉 +𝐻𝑅𝑍𝐻

∗)−1𝐻𝑅𝑧 
𝐾𝑜 ( مورد استفاده قرار گرفته که در هر دو 26,22در حل هر دو مسائل )

موضوع به ایهن معنهی اسهت کهه ههر چنهد در حالت منطبق برهم است. این 

تهوان فهرض کهرد شهود، امها می( یک مسئله احتمهال بررسهی می22مسئله )

طور مشهابه گیرد. به ( مورد بررسی قرار می28زمان مسئله قطعیت رابطه )هم

( 24( و احتمال رابطه )28توان یک مسئله قطعیت )( می21برای مدل خطی )

( یک مسئله تخمهین متغیرههای حالهت بهرای 22رابطه )را ایجاد کرد. مسئله 

( یک مسهئله کنترلهی بهرای پیهدا 28( و مسئله رابطه )20مدل خطی رابطه )

توان بهرای طور می( است. همین21کردن سیگنال کنترلی مدل خطی رابطه )

( و بهرای مهدل خطهی 24( یک مسئله تخمین رابطهه )21مدل خطی رابطه )

( بنا بر نیاز مسئله تعریهف کهرد. در 26ترلی رابطه )( یک مسئله کن20رابطه )

صورت دوگان مدل خطی رابطهه  بین جدید بهگر پیشاین مقاله مدل مشاهده

( 28( بهرای یهک مسهئله کنترلهی رابطهه )21( یعنی مدل خطی رابطهه )20)

 شود.ریزی میپی

 بینپیش گرمشاهدهطراحی  -6

 ( است.30صورت معادله رابطه )تابع هزینه اصلی به
(30) 𝐽 = (𝑅𝑠 − 𝑌)

T(𝑅𝑠 − 𝑌) + ∆𝑈
T𝑅̅∆𝑈 

 ( به صورت زیر است.31و رابطه )
𝑌 = [𝑦(𝑘𝑖 + 1|𝑘𝑖)  𝑦(𝑘𝑖 + 2|𝑘𝑖)  𝑦(𝑘𝑖 + 3|𝑘𝑖)… 

       𝑦(𝑘𝑖 + 𝑁𝑝|𝑘𝑖)]
T 

∆𝑈 = [∆𝑢(𝑘𝑖)  ∆𝑢(𝑘𝑖 + 1)  ∆𝑢(𝑘𝑖 + 2)…∆𝑢(𝑘𝑖 +𝑁𝑐 − 1)]
T 

(31) 𝑅𝑠
T = [1  1  . . .  1]⏞      

𝑁𝑝

𝑟(𝑘𝑖) 
𝑅̅  یک ماتریس قطری با المان مشخص𝑟𝑤  .است𝑌  و∆𝑈  به شکل بهردار

خواههد بهود  (32)( معادل تهابع هزینهه رابطهه 30است؛ بنابراین تابع هزینه )

[17.] 

𝐽 = ∑(𝑟(𝑘𝑖) − 𝑦(𝑘𝑖 +𝑚|𝑘𝑖))
T
(𝑟(𝑘𝑖) − 𝑦(𝑘𝑖 +𝑚|𝑘𝑖))

𝑁𝑝

𝑚=1

 

(32)               +𝜂T𝑅𝐿𝜂 

𝑅𝐿  ماتریس قطری𝑁 ∙ 𝑁  با قطرهای𝑟𝑤 ≥ به همراه سیگنال نقاط  0

بین در طراحی کنترل پیش است. 𝑘𝑖در زمان  yبرای خروجی  𝑟(𝑘𝑖) 1تنظیم

( 32( یا )30تابع هزینه اغلب در کاربردها به شکل تابع هزینه ) 𝑡𝑖در زمان 

( پیدا کردن سیگنال 30شوند. هدف از تابع هزینه )بدون قید نوشته می

نسبت به مسیرهای آینده نقاط  Yبین سیستم کنترلی از خروجی پیش

شود جا فرض می( در حالت حداقل مربعات است. در این𝑅𝑠) 2تنظیم

صورت یک مجموعه از ثوابت در  ( ثابت یا به𝑅𝑠های نقاط تنظیم )سیگنال

( 33صورت رابطه )بهسازی است. مدل فضای حالت پیوسته با زمان افق بهینه

 شود.در نظر گرفته می

{
𝑥̇(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖) = 𝐴𝑚𝑥(𝑡𝑖 + 𝜏 − 1|𝑡𝑖) + 𝐵𝑚𝑢̇(𝑡𝑖 + 𝜏 − 1|𝑡𝑖)

𝑦(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖) = 𝐶𝑚𝑥(𝑡𝑖 + 𝜏 − 1|𝑡𝑖) + 𝐷𝑚𝑢̇(𝑡𝑖 + 𝜏 − 1|𝑡𝑖)
 

(33) 
گاه مدل صورت سیگنال ثابت باشند، آنزمانی که نقاط تنظیم به 

 [.17بود ]( خواهد 34صورت رابطه )شده سیستم به تقویت

(34) 

[
𝑧̇(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖)

𝑒̇(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖)
] = [

𝐴𝑚 0𝑚
T

𝐶𝑚 0𝑞×𝑞
] [
𝑧(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖)

𝑒(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖)
]

+ [
𝐵𝑚
0𝑞×𝑞

] 𝑢̇(𝜏) 

𝑒(𝑡𝑖(، 34در رابطه ) + 𝜏|𝑡𝑖) = 𝑦(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖) − 𝑟(𝑡𝑖) ،𝑧(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖) =

𝑥̇(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖) و 𝑟(𝑡𝑖)  0در بازه ≤ 𝜏 ≤ 𝑇𝑃 بین با افق پیش𝑇𝑃  یک بردار

 شود.( می35مانند رابطه )ثابت است که 
(35) 𝑟(𝑡𝑖) = [𝑟1(𝑡𝑖) 𝑟2(𝑡𝑖) … 𝑟𝑞(𝑡𝑖)]T 

𝐶کند. لازم به ذکر است را مشخص می 𝑟(𝑡𝑖)ابعاد بردار  𝑞شمارنده  =

[0 𝐼𝑞∙𝑞] در نتیجه با انتخاب ،𝑄 = 𝐶T𝐶 شده در اتصال با مدل تقویت

( 36صورت رابطه ) توان به( را می32( یا همان )30( تابع هزینه )34رابطه )

 [.17نوشت ]

𝐽 = ∫ ((𝑥(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖))
T𝑄

𝑇𝑃

0

𝑥(𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖) + 𝑢̇(𝜏)
T𝑅𝑢̇(𝜏))𝑑𝜏 

(36) 

𝑦(𝑡𝑖)شامل خطای  𝑥(𝑡𝑖)یر حالت متغاطلاعات آغازین  − 𝑟(𝑡𝑖)  به جای

𝑦(𝑡𝑖) .است 

توان از مشخصات توابع متعامد استفاده کرد. تابع ( می32در تابع هزینه )

برای [. 18متعامدی است که نخستین بار توسط کاتز ارائه شد ]کاتز از توابع 

 مدل پاسخ ضربه سیستم پیوسته بازمان از شبکه کاتز مانند وینر و لی استفاده

حل دست آوردن راه [. در آن زمان هیچ ابزار محاسباتی برای به19شده است ]

های شبکههای آنالیزی در دسترس بود؛ بنابراین حلوجود نداشت و فقط راه

ها و صفرهای شبکه از طریق آنالیزهای یابی قطبکاتز را با استفاده از مکان

های سه ساختار اساسی برای شبکه[. 19,18دست آورده بودند ] متعامد به

ی از نزدیکی را پیشنهاد ادرجهکاتز وجود دارد که هر کدام از ساختارها 

[. 17توان استفاده کرد ]میرا  3دهند. توابع متعامد دیگری مانند لاگورمی

یکی از دلایلی که توابع لاگور خیلی مشهور و محبوب در شناسایی و کنترل 

تواند سیستم به دلیل سادگی این تابع است. هر چند این سادگی می

هایی که های لاگور به ویژه در موقعیتهایی در کاربرد شبکهمحدودیت

های کاتز در اشد. شبکههای مختلط داشته بسیستم مورد نظر با قطب

کنند. خوبی بر این مشکل غلبه میهای مختلط دارند به هایی که قطبسیستم

و یک جفت قطب مختلط  P-های حقیقی های کاتز به همراه قطبشبکه

−𝛼1 ± 𝑗𝛽1 [.17شود ]( نشان داده می37صورت رابطه ) به 

                                                                                                                                      
1 Set-point signal 
2 set-point 
3 Laguerre 
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(37) 

𝐾1(𝑠) =
√2𝑝1
𝑠 + 𝑝1

                                                                       

𝐾2(𝑠) = √2𝛼1
𝑠 + 𝛾1

(𝑠 + 𝛼1 + 𝑗𝛽1)(𝑠 + 𝛼1 − 𝑗𝛽1)

(𝑠 − 𝑝1)

(𝑠 + 𝑝1)

𝐾3(𝑠) = √2𝛼1
𝑠 − 𝛾1

(𝑠 + 𝛼1 + 𝑗𝛽1)(𝑠 + 𝛼1 − 𝑗𝛽1)

(𝑠 − 𝑝1)

(𝑠 + 𝑝1)

 

 شود.( ارائه می38مدل تقریبی با استفاده از شبکه کاتز توسط رابطه )

(38) 
ℎ(𝑡) =∑𝑐𝑖𝑘𝑖(𝑡)

∞

𝑖=1

 

( تقریب سیستم با استفاده از تابع کاتز برای پاسخ ضربه است. 38رابطه )

 [.17آیند ]( به دست می39ضرایب تابع کاتز توسط رابطه )

(39) 

𝑐1 = ∫ 𝑘1(𝑡)ℎ(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

𝑐2 = ∫ 𝑘2(𝑡)ℎ(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

⋮=⋮                        

𝑐𝑖 = ∫ 𝑘𝑖(𝑡)ℎ(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

( بهه 40توسهط رابطهه ) Nخطای مربع انتگرال برای مدل کاتز با مرتبهه 

 آید.دست می

(40) 
∫ (ℎ(𝑡) −∑𝑐𝑖𝑘𝑖(𝑡))

2𝑑𝑡 = ∑ 𝑐𝑖
2

∞

𝑖=𝑁+1

𝑁

𝑖=1

∞

0

 

گاه معادل مرتبه مدل باشد، آن Nشده اگر  برای یک تابع انتقال داده

ها در فیلترهای تواند صفر و مجموعه قطب( می40خطای مربع انتگرال رابطه )

ی تئورهای سیستم باشد. به این معنی که مدل کاتز در کاتز معادل با قطب

تواند هویت سیستم تحت نظر را های فیلتر کاتز میبا انتخاب صحیح قطب

را بردار حالت برای توابع کاتز در نظر بگیریم  𝐹(𝑡)[. اگر 17ایجاد کند ]

( توضیح داده 41صورت رابطه ) ضای حالت توابع کاتز بهگاه مدل فآن

 شود.می

(41) 
 𝐹̇(𝑡) = 𝐴𝑘𝐹(𝑡) + 𝐵𝑘𝛿(𝑡)

𝐾(𝑡) = 𝐶𝑘𝐹(𝑡)                  
 

شود که مقادیر اولیه تابع ضربه و بردار حالت صفر است. فرض می

کنند. هر یمهای شبکه کاتز را تعیین محل قطب 𝐶𝑘و  𝐴𝑘 ،𝐵𝑘های ماتریس

، ماتریس پایین مثلثی که 𝐴𝑘شده مانند ماتریس سیستم چند تحقق انتخاب

بین دارای اهمیت گر پیشدر کاربردهای توابع کاتز برای طراحی مدل مشاهده

دیگر  عبارت بهآیند. یم حساب بهیافته شبکه لاگور یمتعماست. شبکه کاتز 

لاس مجاز به استفاده است. ی حقیقی و مختلط در حوزه لاپهاقطبجفت 

پذیری بیشتری دارند. این ها انعطافهای قطبتوابع کاتز در محل

های حلقه بسته دلخواه و مطلوب که دقیقاً پذیری را در موقعیت قطبانعطاف

است،  Qو  Rهای شده برای یک تابع هزینه مشخص توسط ماتریسشناخته

ی حلقه بسته تابع کاتز از هاطبق آوردنشود. برای به دست به کار گرفته می

چه برای ردیابی سیگنال شود. چنانیم( استفاده 18برای سیستم ) LQRحل 

یر متغاستفاده شود، فرم کلی تابع هزینه به همراه  LQRمطلوب از روش 

 ( است.42رابطه ) صورت به 𝑋𝑑حالت مطلوب 

(42) 
𝐽 = ∫ ((𝑋 − 𝑋𝑑)

T𝑄(𝑋 − 𝑋𝑑) + 𝑍
T𝑅𝑍)𝑑𝑡

∞

0

 

ی نسبت به حالت رگولاسیون ترکاملدر چنین حالتی سیگنال کنترلی فرم 

 ( است.43داشته و برابر ارابطه )
(43) 𝑍 = −𝑅−1𝐺T𝑃𝑋 − 𝑅−1𝐺T𝑠 

 شوند.یم( تعیین 44در آن از معادله ریکاتی رابطه ) sو بردار  Pماتریس 

(44) 
−𝑃̇ = 𝑃𝐹 + 𝐹T𝑃 − 𝑃𝐺𝑅−1𝐺T𝑃 + 𝑄

−𝑠̇ = (𝐹 − 𝐺𝑅−1𝐺T𝑃)T𝑠 + 𝑄𝑋𝑑        
 

 شده گرفتهکه تابع هزینه برای افق زمانی نامحدود در نظر با توجه به این

شود؛ بنابراین از حل پایای معادله یماستفاده  sو  Pیای پا حالتاست، مقادیر 

( به دست 45به شکل رابطه ) sو سپس بردار  P(، ماتریس 45ریکاتی )

 آیند.یم

(45) 
𝑃𝐹 + 𝐹T𝑃 − 𝑃𝐺𝑅−1𝐺T𝑃 + 𝑄 = 0

𝑠 = ((𝐹 − 𝐺𝑅−1𝐺T𝑃)T)−1𝑄𝑋𝑑      
 

دارد، به همراه حل بهینه  nبعد  Xفرض این است که بردار متغیر حالت 

LQR  که مجموعه بردارهای ویژه𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛  است. سپس با انتخاب

,𝜆1های توابع کاتز برای مشخص بودن بردارهای ویژه قطب 𝜆2, … , 𝜆𝑛  در

بین بزرگ به بین پیوسته با زمان برای یک افق پیشی حل تخمین پیشتئور

مشخص خواهد بود. در عمل  LQRحل و بدون خطا با راه ارذگیرتأثصورت 

بین بزرگ پایدار صورت عددی برای یک افق پیشها به چون الگوریتم

شوند، ولی خطاهای های عددی سبب تعدادی خطا مینیستند، ناپایداری

های وزنی نمایی حذف شوند. روند کار در توانند با استفاده از دادهیعددی م

ی تابع هاقطبمعادل مکان  LQRاین مقاله این است که مقادیر ویژه حل 

شود. شبکه کاتز شامل هر دو یمگرفته  در نظرآگاهی یشپیک  عنوان بهکاتز 

 و LQRقطب حقیقی و مختلط است. این روند هیچ خطایی بین سیستم 

[ نتایج 17در حل عددی در ] واقع درنخواهد داشت.  بینپیشسیستم معادل 

های حلها با استفاده از توابع کاتز خیلی نزدیک به راهحلدهد که راهنشان می

LQR های یکسانی از سیستم است. در واقع فیلترهای کاتز قطبLQR 

ین مشخصات شوند. ادارند، اما صفرها از طریق مشخصات متعامد تعیین می

های مسیر را در سیستم بهینه مورد نظر تعامد است که همگرایی سیگنال

های که در طبیعت نوسانی است کند. توابع کاتز در سیگنالتضمین می

ها برای حذف اغتشاشات داشته ی بسیار زیادی بر این مدلارذگیرتأثتوانند می

تعامد دیگر مانند لاگور باشند. مزیت استفاده از توابع کاتز نسبت به توابع م

های خیلی صورت نوسانی ترم این است که برای تقریب یک سیگنال به

های توابع کاتز کمتری از مشخصات تابع نیاز است. انتخاب صحیح قطب

های دیگر مسئله اصلی است. از مزیت LQRآگاهی از حل براساس پیش

های لط در فرمولهای مختتوان به پیروی قطباستفاده از توابع کاتز می

, 𝐴𝑘پیچیده از توصیف مدل فضای حالت توابع کاتز ) 𝐵𝑘  , 𝐶𝑘 ،اشاره کرد )

توان برای یم( را 46)رابطه شوند. ها مرتب محاسبه میگرچه این قطب

 .[17]یرهای کنترلی با استفاده از تابع کاتز نوشت مستوصیف مشتق 

(46) 𝑍̇ = 𝐾(𝜏)Tƞ = 𝐵𝑘
T(𝑒𝐴𝑘𝜏)T𝐶𝑘

Tƞ 
𝜏 زمان و بردار دهندهنشانƞ = [𝐶1 … 𝐶𝑁]  ضرایب تابع  دهندهنشان

کاتز است. با در نظر گرفتن فرم فضای حالت یک سیستم خطی مانند فرم 

,𝐹)( به فرم 18فضای حالت ) 𝐺, 𝐻, 𝐷)  ی آینده هازمانبین در یشپمتغیر𝜏 

 شود.تعریف می (47)صورت رابطه به 𝑡𝑖از زمان آغازین 

(47) 

𝑋((𝑡𝑖 + 𝜏|𝑡𝑖) = 𝑒
𝐹𝜏𝑋(𝑡𝑖) + ∫ 𝑒𝐹(𝜏−𝛾)𝐺𝑍(𝛾)𝑑𝛾

𝜏

0

 

                   = 𝑒𝐹𝜏𝑋(𝑡𝑖) + ∫ 𝑒𝐹(𝜏−𝛾)𝐺𝐵𝑘
T(𝑒𝐴𝑘𝛾)T𝑑𝛾𝐶𝑘

Tƞ
𝜏

0

 

 را به صورت زیر داریم. (48)و رابطه 

(48) ∅(𝜏)T = ∫ 𝑒𝐹(𝜏−𝛾)𝐺𝐵𝑘
T(𝑒𝐴𝑘𝛾)T𝑑𝛾𝐶𝑘

T
𝜏

0

 

توان ( به صورت زیر می50,49با استفاده از روابط جبری ) را T(𝜏)∅ماتریس 

 .[17]محاسبه کرد 

(49) 𝐹∅̂(𝜏)T − ∅̂(𝜏)T𝐴𝑘
T = −𝐺𝐵𝑘

T(𝑒𝐴𝑘𝜏)T + 𝑒𝐹𝜏𝐺𝐵𝑘
T 
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(50) ∅(𝜏)T = ∅̂(𝜏)T𝐶𝑘
T 

 دادهتوضیح  [17]با جزئیات کامل در   (𝜏)̂∅مراحل طراحی ماتریس 

(، تابع هزینه به شکل 36( در رابطه )47گذاری رابطه )است. با جای شده

 شود.یم( تبدیل 51رابطه )

(51) 

𝐽 = ∫ (𝑒𝐹𝜏𝑋(𝑡𝑖) + ∅(𝜏)
Tƞ)

T
𝑄(𝑒𝐹𝜏𝑋(𝑡𝑖)

𝑇𝑃

0

+ ∅(𝜏)Tƞ)𝑑𝛾 + ƞ
T
𝑅𝐿ƞ 

 .شود( تبدیل می52صورت رابطه )(، تابع هزینه به 51سازی رابطه )با مرتب

(52) 

𝐽 = ƞ
T
[∫ ∅(𝜏)𝑄∅(𝜏)T𝑑𝛾 + 𝑅𝐿

𝑇𝑃

0

]ƞ 

    +2ƞ
T
∫ ∅(𝜏)𝑄𝑒𝐹𝜏𝑑𝛾𝑋(𝑡𝑖)
𝑇𝑃

0

 

    +𝑋(𝑡𝑖)
T∫ 𝑒𝐹

T𝜏𝑄𝑒𝐹𝜏𝑑𝛾𝑋(𝑡𝑖)
𝑇𝑃

0

 

 ( را نیز به صورت زیر می توان بیان کرد.53رابطه )

(53) 

𝛺 = ∫ ∅(𝜏)𝑄∅(𝜏)T𝑑𝛾 + 𝑅𝐿

𝑇𝑃

0

 

ᴪ = ∅(𝜏)𝑄𝑒𝐹𝜏𝑑𝛾 
( با استفاده از روش 52کردن رابطه )از مینیمم ƞضرایب بهینه کاتز 

 ( خواهد بود.54مربعات کامل مانند رابطه )

(54) ƞ = −𝛺−1ᴪ 𝑋(𝑡𝑖) 
سیستم دوگان مدل فضای حالت  کنندهکنترل( معادله 46رابطه )مطابق 

صورت  به (18مدل فضای حالت رابطه ) گرمشاهدهیا معادله  (18رابطه )

 شود.( نمایش داده می55رابطه )

(55) 𝐾𝑂 = 𝐾(𝜏)𝛺
−1ᴪ 

فلوچارت مربوط به تعیین زوایای سمت و تراز با استفاده از تابع کاتز و 

 آمده است. 2دینامیک اویلر در شکل 

 سازی و نتایجپیاده -7

های توان از دادهمورد نظر می گرهای تخمینها برای الگوریتمدر تست

گیری اینرسی سامانه ناوبری های واحد اندازهها و ژیروسکوپسنجشتاب

های سامانه عنوان ورودی استفاده کرد، همچنین از دادهخت داخل بهسا

شود. ها و مشاهدات نیز استفاده میگیریعنوان اندازهیاب جهانی به موقعیت

های سامانه ناوبری میکرو الکترومکانیکی ساخت داخل در یت از دادهدرنها

 -یاب جهانی که سامانه ناوبری ترکیبی اینرسیترکیب با سامانه موقعیت

مورد  گرگذاری تخمینعنوان مرجع برای صحهدهند به جهانی را تشکیل می

ویتانز در  INS/GPSنظر در این مقاله استفاده شده است. یک سیستم 

عنوان سیستم مرجع برای ارزیابی آزمایشی های پروازی و خودرو به تست

 Hz 1با فرکانس  GPSاست. از گیرنده  شده اجرابین گر پیشمدل مشاهده

 بهبرای تست واقعی  ADIS16407گیری اینرسی و واحد اندازه 135گارمین

 1 اند. در جدولشدههای خروجی و ورودی استفاده مجموعه داده عنوان

 INS/GPSو سیستم ناوبری  ADIS1407مشخصات حسگرهای اینرسی 

سنج و ژیروسکوپ واحد ی شتابهاداده[. از 21,20است ] شده ارائهویتانز 

 یاب جهانی یتموقعی سیستم هادادهورودی و از  عنوان بهیری اینرسی گاندازه

 

Fig. 2 Implementation MPO estimator block-diagram for AHRS 
 AHRSبرای  MPO گرتخمینبلوک دیاگرام اجرای  2شکل 

1                                                                                                                                       
1 Garmin35 
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ی هادادهشود. در طول مسیر تست یمیری شده استفاده گاندازهداده  عنوان به

آید. یم به دستدقیق و واجد شرایط موقعیت توسط سیستم ناوبری ویتانز 

گیری اینرسی در افزار واحد اندازهو سخت INS/GPSلوازم تست سیستم 

سنج و کالیبراسیون مغناطیس 5و  4های شده است. شکل نشان داده 3شکل 

دهد. طبق روش کالیبراسیون های تست خودرو نشان میخطاها را برای داده

سنج مشاهده ی مغناطیسهاشده در بخش سوم برای کالیبره کردن دادهگفته 

های شده سبب بهبودی و بالا رفتن دقت دادهشود که کالیبراسیون انجاممی

کننده زاویه سمت و ضرایب کالیبراسیون شود. ترم تصحیحسنج میمغناطیس

 ( خواهد بود.56صورت رابطه ) ها بهبرای داده

(56) 

𝜓Mag  = 0.215264173693117 + 𝜓Mag 
                 +0.100083567154605 sin(𝜓Mag) 

                 +0.072486485840507 sin(2𝜓Mag) 

                 −0.261611761984615cos (𝜓Mag) 
میانگین مقادیر مطلق خطای مغناطیسی پیش و پس از کالیبراسیون 

برای ارزیابی عملکرد روش مدل  درجه است. 26.741و  27.738برابر با 

آمده از روش کالمن و دستنتایج به INS/GPSبین مجموعه گر پیشمشاهده

ها نسبت به مرجع ویتانز که در شوند. این قیاسبین مقایسه میفیلتر پیش

آید. تست پرواز برای ثانیه در محدوده شده به دست مییهتهطول مسیر 

 واقع دردرجه است و  360ها در زاویه سمت است. جهش شده اجراشهری 

 شوند.ها خطا محسوب نمیاین جهش

گاه یک شود آندرجه می 360دیگر وقتی زاویه سمت بیشتر از عبارتبه

ها بین گیریجهش به سمت زاویه صفر درجه خواهد داشت تا همواره اندازه

 روش تخمین کالمن ودو  7و  6های درجه صورت گیرد. در شکل 360صفر و 

 
Fig. 3 INS/GPS hardware 

 INS/GPSافزار سخت 3شکل 

 
Fig. 4 Magnetometer calibration 

 سنجکالیبراسیون مغناطیس 4شکل 

 
Fig. 5 Errors obtained from Magnetometer calibration 

 سنجآمده از کالیبراسیون مغناطیسدستخطای به 5شکل 

 

 

 
Fig. 6 Estimated Attitude and Heading angels through MPO and EKF 

in compared with INS/GPS Vitans reference values in flight test 
در مقایسه با  EKFو  MPOهای تخمین زوایای سمت و تراز از طریق روش 6شکل 

 ویتانز در تست پرواز INS/GPSمقادیر مرجع سیستم 

سازی ها برای زاویه سمت و تراز برای تست هوایی پیادهبین و خطای آنپیش

 ارائه 2های آماری برای تست پرواز در جدول شده، همچنین نتایج و ارزیابی

 است. شده
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Fig. 7 Estimated errors Attitude and Heading angels through MPO and 

EKF in compared with INS/GPS Vitans reference values in flight test 
در  EKFو  MPOهای خطاهای تخمین زوایای سمت و تراز از طریق روش 7شکل 

 ویتانز در تست پرواز INS/GPSمقایسه با مقادیر مرجع سیستم 

 میانگین مقادیر مطلق خطا با استفاده از دینامیک اویلر در تست پروازی 2جدول 

Table 2 Mean of absolute values of error by using the Euler dynamic in 

flight test 

 خطای زوایای رول، پیچ و تراز
رول 

(𝜑 (deg. )) 
پیچ 

(𝜃 (deg. )) 
تراز 

(𝜓 (deg. )) 
 MPO 2.1206 1.1052 0.1101خطا  مطلق مقادیر میانگین
 MPO 6.0782 3.4592 0.1267خطا  مطلق مقادیر معیار انحراف

 EKF 2.2053 1.4249 0.3524خطا  مطلق مقادیر میانگین
 EKF 6.3429 3.4633 0.6515خطا  مطلق مقادیر معیار انحراف

نشان  9و  8های در تست خودرو در شکل EKFو  MPOهای نتایج روش

 است. شده ارائه 3های آماری در جدول نتایج و ارزیابیو داده

بین مختلف برای تست پرواز در ی پیشهاافقبرای  MPOدقت روش 

بین و با افزایش افق پیش 4 شده است. با توجه به جدول ارائه 4 جدول

همچنین افزایش تعداد جملات تابع کاتز، دقت خطاهای مطلق و افزایش 

 میابد اما سرعت محاسبات به دلیل افزایش هزینه محاسبات کاهش میابد.

 

 

 
Fig. 8 Estimated Attitude and Heading angels through MPO and EKF 

in compared with INS/GPS Vitans reference values in automobile test 

در  EKFو  MPOهههای تخمههین زوایههای سههمت و تههراز از طریههق روش 8شکککل 

 ویتانز در تست خودرو INS/GPSمقایسه با مقادیر مرجع سیستم 

 مقادیر مطلق خطا با استفاده از دینامیک اویلر در تست خودرو میانگین 3جدول 

Table 3 Mean of absolute values of error by using the Euler dynamic in 

automobile test 

 خطای زوایای رول، پیچ و تراز
رول 

(𝜑 (deg. )) 
پیچ 

(𝜃 (deg. )) 
تراز 

(𝜓 (deg. )) 
 MPO 0.3883 0.1326 2.0152خطا  مطلق مقادیر میانگین
 MPO 0.3863 0.1254 3.2029خطا  مطلق مقادیر معیار انحراف

 EKF 0.5894 0.1586 13.6646خطا  مطلق مقادیر میانگین
 EKF 0.5505 0.1877 45.4148خطا  مطلق مقادیر معیار انحراف

 نتایج -7

خطی جدید برای  گرتخمینسازی هدف اصلی این مقاله طراحی و پیاده

جهانی میکرو الکترومکانیکی در حضور  -سامانه ناوبری ترکیبی اینرسی

سازی یافته بر مبنای خطیکالمن توسعه گرتخمین. استقطعیت در مدل عدم

 رغمعلی  گرتخمین  های غیرخطی و گوسی استوار است. ایندینامیک سامانه
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 های مختلفخطای زوایا برای تست پرواز در حالت 4جدول 
Table 4 Error angles in different modes for flight test 

 
 EKFانحراف معیار خطا در  EKFمیانگین مطلق خطا در  MPOانحراف معیار خطا در  MPOمیانگین مطلق خطا در 

𝑇𝑃 = 2 

𝑁 = 5 
𝑇𝑃 = 2 

𝑁 = 10 
𝑇𝑃 = 4 

𝑁 = 5 
𝑇𝑃 = 2 

𝑁 = 5 
𝑇𝑃 = 2 

𝑁 = 10 
𝑇𝑃 = 4 

𝑁 = 5   

رول 

(𝜑 (deg. )) 
2.1206 2.0012 2.2117 6.0782 5.1342 5.8750 2.2053 6.3429 

پیچ 

(𝜃 (deg. )) 
1.1052 0.8976 0.9943 3.4592 3.0980 3.2376 1.1425 3.4633 

تراز 

(𝜓 (deg. )) 
0.1101 0.0234 0.1075 0.1267 0.0054 0.1075 0.3524 0.6515 

         

  

 

 
Fig. 9 Estimated errors Attitude and Heading angels through MPO and 

EKF in compared with INS/GPS Vitans reference values in automobile 

test 
در  EKFو  MPOهای خطاهای تخمین زوایای سمت و تراز از طریق روش 9شکل 

 ویتانز در تست خودرو INS/GPSمقایسه با مقادیر مرجع سیستم 

توجه و غیرگوسی  هایی با رفتار غیرخطی قابلبرای سامانه کاربرد ساده

هایی که عدم قطعیت در مدل . در سامانهیستبهینه و مناسبی ن گرتخمین

زیرا در ؛ یافته زیاد استتوجه است، خطای تخمین روش کالمن توسعه قابل

ها مانند یک فرآیند نویز گوسی در نظر گرفته عدم قطعیت گرتخمیناین نوع 

 هاگرتخمینسازی در این نوع د. برای کاهش خطای عدم قطعیت مدلشومی

توان جمله عدم قطعیت را به شکل متغیر حالت تحت مدل دینامیک می

هزینه  نی کمجها -مشخصی در نظر گرفت. در سامانه ناوبری ترکیبی اینرسی

با وجود مزایای به دلیل استفاده از حسگرهای اینرسی میکرو الکترومکانیکی 

های این گیریمشکلاتی مانند عدم قطعیت بزرگ در اندازه هزینه و اندازه آن

خطی جدیدی که بتواند تأثیر  گرتخمینحسگرها وجود دارد. در این مقاله 

یافته در کالمن توسعه گرتخمینجای ها را کاهش دهد بهعدم قطعیت

عنوان  بین بهپیش گرتخمینشده است.  یطراحهای ناوبری ترکیبی سامانه

یافته کالمن توسعه گرتخمینخطی از قابلیت بهتری نسبت به  گرتخمینیک 

گوسی سامانه دارد. زوایای سمت و تراز ردر برخورد با جملات غیرخطی و غی

 تخمینها وجود ندارد. خطای روزرسانی آنبه ای برایو داده استناپذیر رؤیت

طراحی یک  شد؛ بنابرایندچار مشکل میناپذیری پایداری رویت به دنبال این

تواند از اهمیت خاصی برخوردار گر برای جبران خطاهای تخمین میرؤیت

بین نیاز به زمان و هزینه محاسباتی پیش گرتخمینباشد. از طرفی این 

بین و استفاده کردن افق پیشهای کاهش زمان کمبیشتری دارد. یکی از روش

سازی این از تعداد جملات کمتر در تخمین است. نتایج حاصل از پیاده

دهنده برای سامانه ناوبری ترکیبی خودرو و تست پروازی نشان گرتخمین

حرکت  افق در گرتخمینشده براساس نتایج ارائه بهبود خطای تخمین است.

دهد، این بهبود نتایج بهتری را نسبت به الگوریتم فیلتر کالمن ارائه می

گیری از های اندازهای از دادهعملکرد به دلیل در نظر گرفتن مجموعه

ها در تخمین متغیرهای حالت در مرحله های گذشته و استفاده از آنزمان
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