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 چکیده

. ردیاگیانجاا  ما هاروسکوپیاز مشاهدات ژ یریگانتگرال با سطوح دوَار هیتوج یایزوا نییتع ،سینریا یناوبر یهامانهادر س

 یادیاز اریابعااد و وزن بسا ما،،یق ،یرنادگیقرار م مورداستفادهمنظور  نیا یبرا یکه به شکل سنت یکیمکان یهاروسکوپیژ

 نیا(، اMEMS)ی کیکروالکترومکاانیم یحساگرها شیدایا. باا  کنادیها را محادود مااز آن ستفادهموضوع، ا نیکه ا ددارن

. وجاود داردهماراه هوشامند  یهااحسگرها در اغلا  تلفن نیاامروزه  ،اس، افتهیکاهش  توجهیقابلبه شکل  ها،یمحدود

ی تجمعای خطاا MEMS یهاروساکوپیژ خصاو بهدارناد.  یکیمکان اعاز انو یکمتر اریحسگرها دق، بس نی، احالبااین

 غیرقابال یو  س از مدت یابد شیشونده در طول زمان افزابه شکل جمع هیتوج یایزوا یخطا ،شودیند که باعث مدار بزرگی

 هاسانجسیمغناطاز و  ای(( و  تاراز )رول یایازوا ةمحاسب یها براسنجمشکل، از مشاهدات شتاب نیحل ا ی. براشوداستفاده 

خارجی و اغتشاشاات  یهاشتاب ریتأثتح، روش، دق، سیستم نیا اما در. شوداستفاده می )یاو( موتیآز یةزاو ةمحاسب یبرا

که با تلفیق دو روش مزباور،   رداخته خواهد شدفیلتر مکمل  کی ی ژوهش، به معرف نی. در اشودمیاختلال دچار  مغناطیسی

 وسایلةباه شادهانجا  میادانی هاایآزمایش جی. نتااکنادمیمادت و بلندمادت مناسا  فاراهم یک جواب بهینه با دقا، کوتاه

 ،یباا  و طاو ن اریبسا یکینامیدتغییرات با  یدر حرکات یکه حت دهندیتلفن همراه هوشمند نشان م کی MEMSی حسگرها

بهتار و  اریبسا ،یمیقاد یهاادرجه خواهد بود که نسب، به روش 4حدود  موتیآز یةدرجه، و زاو 2تراز حدود  یایدق، زوا

 .اس، دارتری ا

های تعیاین ، سیساتمسایهاای نااوبری اینرسامانه، مکانیکیالکترومیکروهای ستم، سیسیاینرحسگرهای  كلیدی: هایواژه

 ، فیلتر مکمل توجیه
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 . مقدمه1

  ،1AHRS)وضاعی،( یاا باه اختصاار ی تعیین توجیه اهسیستم

 ( باه4یااو( و آزیموت )3 ی(و  2رولبرای تعیین زوایای تراز )

د از حساگرهای تواننابه طراحی، می با توجهروند که کار می

ی هااساامانه آناتنسانج، ژیروساکوپ، مغناطیسسنج، شتاب

دیگاار  هااییفنّاوریااا  5(GNSS) ایتعیاین موقعیاا، مااهواره

برای تعیاین  AHRSهای د. امروزه از سیستمباشنتشکیل شده 

از  متناوعیی هاادر حوزه ساکویک ساط  یاا  زوایای توجیه

، [7،6] ، دریاایی و زیردریاایی[5-1] قبیل کاربردهای هاوایی

، [11،11] 6بااادون سرنشاااین، هوا یماهاااای [8،9] رباتیاااک

حرکاات ساازی های  وشایدنی بارای رهگیاری و شبیهسیستم

 شود. میاستفاده   [15] و کشاورزی [41-21] 7بدن

ماادرن باار اساااه حسااگرهای  AHRSهای امانهساا نخسااتین

طراحای  ،سنج و ژیروسکوپ هساتندباشتشامل که  8سیینرا

دقیااق   اسااتفاده از حسااگرهای اینرساای. ولاای [16] اندشااده

هایی امانهاستفاده از چنین س ۀوزن، گسترقیم، و سنگینگران

 کند.میرا محدود 

تعیین  هایامانهمیلادی، با فراگیر شدن س 1991 ةز اواسط دها

تحقیقاااتی در مااورد ، 9GPS همچااونای موقعیاا، ماااهواره

یناد تعیاین توجیاه شاروع شاد. اها در فراستفاده از این سیستم

 ةدر تحقیقاای بااه مقایساا 1994در سااال  کااوهن و همکاااران

حسااگرهای اینرساای بااا انااواع  GPSهای مبتناای باار سیسااتم

 1٫1 رداختند که در آن، حداکثر اختلاف دو سیستم کمتر از 

 جه به دس، آماددر 1٫15درجه و انحراف معیاری در حدود 

[17]. 

توجه به امکان قطع شدن موق، دید مساتقیم باه مااهواره و  اب

هاااایی ای،  ژوهشهای سیساااتم مااااهوارهساااایر محااادودی،

حساگرهای و  GNSSتلفیق دو سیستم مبتنی بر  برایگسترده 

در ، هیاوارد و همکااران  نموناهعنوانبهانجا  گرف،.  اینرسی

 ةفاصل با GPSآنتن ، با استفاده از سه 1998و  1997سال های 

های )خاااط مبناااای( کوتااااه و تلفیاااق آن باااا ژیروساااکوپ

در این روش، . [3،2] رسیدند یتوجهقابلبه نتایج  یم،قارزان

درجاه  1٫2دقتی در حدود  ، بهGPSحضور تلفیقی در  امانهس

 ننبااودعاالاوه، در صااورت ه باارای زوایااای توجیااه رسااید. باا

توانساا، بااا اسااتفاده از مشاااهدات  ، سیسااتمGPSساایگنال 

دقیقاه خطاای توجیاه را در مقاادیر  2ژیروسکوپ، در طاول 

 درجه نگه دارد. 6کمتر از 

یاک صافحه باه  بارای بارازش GPSسه آنتن ر چینش ادر کن

کمک گرفتن از مشاهدات  منظوربههای دیگری ها، روشآن

. شاداباداع  AHRSهای ای بارای کماک باه سیساتمماهواره

ای ساامانه 1999در ساال  همکااران، هیاوارد و نموناهعنوانبه

 مشااهدات تلفیاق بااکه در آن، زوایاای تاراز  کردندطراحی 

گیری عددی از خروجای ها و شتاب ناشی از مشتقسنجشتاب

GPS  ة، بارای محاسابیادشاده. در تحقیاق [4] شدمیمحاسبه 

، تنها از یک خط مبنا بین دو آنتن در راستای محور یاو ةزاوی

دیگار،  نموناهیاک  عنوانباهاول هوا یما کمک گرفتاه شاد. 

اشااره کارد  2118در سال توان به  ژوهش لی و همکاران می

 ساامانةو  GPSاز  آمدهدسا،به که در آن، از مقادیر سارع، 

در کمکاای  مشاااهدات عنوانبااه، 11(INS) ناااوبری اینرساای

AHRS ،[18] استفاده شده اس. 

های اخیار، میکروالکترومکاانیکی در ساال یفنّاور یشرف،  اب

 از حساااگرهایتوجاااه ویاااژه  ژوهشاااگران باااه اساااتفاده 

 AHRSدر الگااااوریتم  11(MEMS) میکروالکترومکااااانیکی

ه ها عاالاوه باار سااامانه. ایاان ساا[21،19] شااده اساا، جلاا 

سنج نیز هستند. مغناطیسو سنج شتابژیروسکوپ، شامل سه 

خیلی سریع  میکروالکترومکانیکیهای ژیروسکوپ ازآنجاکه

یاک روش کمکای کاه در  باشوند، میدچار خطای تجمعی 

این  ژوهش هم به آن اشاره خواهاد شاد، زوایاای توجیاه باا 

و شده استفاده از میدان گرانش و مغناطیسی زمین هم برآورد 

د. ایان روش کمکای باا شومی ها ادغا با جواب ژیروسکوپ

زوایای توجیه باا اساتفاده از  ةمحاسب ةیندرزمدو چالش اصلی 

 ها مواجه اس،.سنجمغناطیسها و سنجشتاب مشاهدات

ی تعیاااااین توجیاااااه اهسیساااااتممشاااااکل در نخساااااتین 

در اثر وجود  یاو ة، ناشی از خطای زاویمیکروالکترومکانیکی

اغتشاشات مغناطیسای ناشای از اجساا  فلازی و فرومغنااطیس 

ها در این زمینه، بر رهگیری و حافف اثار ایان اس،.  ژوهش

در ، یااداو و بلکلای نموناهعنوانباه. اسا،متمرکز اغتشاشات 

 12روشاای باارای باارآورد زاویااه شاای  مغناطیساای 2114سااال 
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، در اطراف تشخیص وجود اغتشاشات محیطی موق منظوربه

مشکل اساسی دو   .[21] ها ارائه دادندو حفف اثر آن امانهس

تعیااین توجیااه  ةیناادرزمترین چااالش اصاالی عنوانبااهکااه 

شاود و در ایان  اژوهش نیاز میهای متحرک شاناخته امانهس

گرانشای ناشای از های غیرقرار دارد، وجود شتاب موردتوجه

 دربارۀ اغل اس،. تحقیقات در این زمینه  دَوار سط حرک، 

 ههای خااارجی و عااد  اسااتفاده از مشاااهدشناسااایی شااتاب

 باااآن  تااأثیریااا کاااهش وزن  [22] ساانج در ایاان مواقااعشتاب

انجا  شده   کواریانس-فزایش واریانس در ماتریس واریانسا

هایی این اس، که در صاورت . مشکل چنین روش[23] اس،

بیشاتر های غیرگرانشی، تعیین توجیه را تشخیص وجود شتاب

دهناد کاه در میها انجا  ژیروسکوپ مشاهداتبا استفاده از 

 درازمدت دچار خطای تجمعی  غیرقابل کنترلی خواهد شد.

در حضااور ه حاافف مشاااهد یجابااهوت، ادر رویکااردی متفاا

 ،2118در ساال گرانشی، مالیناک و همکااران های غیرشتاب

گاااوه  ماادل آماااری یااک باااهای خااارجی را مقاادار شااتاب

به هماراه ساایر مجهاو ت در باردار  13ی اولمارکوف مرتبه

 فیلتار کاالمن بارآورد و اثار آن را تصاحی  کردناد  41حال،

[24]. 

 ةین  ژوهش بر طراحی و اجارای یاک روش محاساباتمرکز 

زوایای توجیه تنها با استفاده از حساگرهای ژیروساکوپ، در 

از  نکاردن اساتفادهسا،. هاسنجها و مغناطیسسنجکنار شتاب

طراحای  ساامانهکاه شاود می منجر به ایان GNSSمشاهدات 

 ،شده هی( نیازی به وجود دید مستقیم به ماهواره نداشته باشد

های بسته همچون داخل سااختمان، معادن، در محیط بنابراین

ها و غیاره هام کاارایی خاود را مناطق شهری متراکم، جنگل

. از طرفی، تما  این حسگرها از نوع ارزان قیما، نمایدحفظ 

خواهند بود. در نتیجه  یشنهاداتی برای  میکروالکترومکانیکی

 ارائه و ارزیابی حسگرهاکاهش، کنترل و تصحی  خطای این 

 خواهد شد.

 ها.  مواد و روش2

های غیرگرانشی در خطای ناشی از شتاب ةدر زمین اه ژوهش

حول حافف، کااهش یاا  اغل متحرک،  AHRSهای امانهس

اند و تمااا  ها انجااا  شاادهسانجشتابتصاحی  اثاار مشاااهدات 

باارای  حسااگرهای میکروالکترومکااانیکیاز یی کااه هاااحوزه

باا کنناد میتعیین زوایای توجیه در حال، کینماتیک استفاده 

 سااطوح دواری شاادید هاو شااتاب هاااچالشاای در براباار تکان

مواجه هستند. تمرکز این  ژوهش، بار اساتفاده از یاک فیلتار 

دساا، آمااده از مکماال ترکیباای بااه منظااور تلفیااق زوایااای بااه

ه از مشاااهدات دساا، آماادها، بااا زوایااای بااهژیروسااکوپ

. در ایان فیلتار ترکیبای، اس،ها سنجمغناطیسها و سنجشتاب

گااافر، و نتاااایج ها از یاااک فیلتااار با نتاااایج ژیروساااکوپ

گافر عباور  ایینها از یک فیلتر سنجمغناطیسها و سنجشتاب

شوند. سپس به طراحی و اجرای چند آزمایش میدانی میداده 

دهد جاواب نهاایی میه نتایج آن نشان  رداخته خواهد شد ک

فیلتر مکمل، هر دو دق، بلند مدت و کوتاه مدت را به شکل 

 نماید.میزمان مهیا هم

و  حسااگرهای اینرساایخااا   مشاااهدات، هااایاان آزمااایشادر 

های یک تلفن همراه هوشمند، ثب، و در قالا  سنجمغناطیس

به برنامه  شوند و به عنوان ورودییک فایل متنی استخراج می

الگاوریتم  یشانهادی  باامعرفی شده و زوایای توجیاه  15متل 

. سپس، به منظور برآورد دقا،، مقادار ایان گرددمحاسبه می

زوایای محاسبه شده، باا مقاادیر واقعای کاه در هنگاا  انجاا  

 شوند.مقایسه می ،اندآزمایش و ا عمال مانورها تعیین شده

 تئوری و محاسبات. 0

ها و سنجشتاب بازوایای توجیه  ة. محاسب0-1

 هاسنجمغناطیس

غالباً متشکل از سه  میکروالکترومکانیکی AHRSی اهسیستم

سانج و ژیروساکوپ هساتند. در شتابسنج، مغناطیسحسگر 

ارائاه شاده  ها با علائاماین نوشتار، مشاهدات خا  این حسگر

  شوند:مینمایش داده ( 1) ةرابط در

(1)
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هاس، کاه سنجمغناطیسبردار مشاهداتی  sb، با بط ادر رو

بااردار  saدهااد  میهای میاادان مغناطیساای را نمااایش مؤلفااه

های شتاب اعماال شاده مؤلفههاس، که سنجشتابمشاهداتی 
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نهای، دردهد  و میرا نمایش  امانهبه س s  بردار مشااهداتی

ای حاول زاویاههای هاس، که نمایشاگر سارع،وسکوپژیر

سااه محااور مختصااات اساا،. درضاامن، در هاار سااه بااردار، 

به ایان موضاوع اشااره دارد کاه ایان بردارهاا در  sبا نویس 

 اند.دهی شدهمؤلفهسیستم مختصات دستگاهی 

ک فریم نسب، به ی سط  دوار، توجیه یک 1شکل توجه به  اب

 ةساه زاویا بااتاوان میرا  16باا -غارب-محلی همچون شمال

ترتیاا  حااول (، بااه) یاااو( و )  اای((، ) رولاویلااری 

باه شاکلی کاه بارای  بیاان کارد،محورهای اول، دو  و سو  

های یک بردار از سیستم مختصات دساتگاهی باه مؤلفهانتقال 

 (2)  ةرابطاتوان از ماتریس انتقال میسیستم مختصات محلی، 

 :نموداستفاده 

(2) 
3 2 1

n

s
C R R R 

i، (2) ةبطادر ر
R  نشانگر ماتریس دوران راستگرد حاول

 :(3 ة)رابط اس،  ۀاُ  به انداز iمحور 

(3) 

1

2

3

1 0 0

( ) 0 cos sin ,

0 sin cos

cos 0 sin

( ) 0 1 0 ,

sin 0 cos

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

R

R

R

 

 
 NWUبه فریم محلی  نسب،وار سط  دتوجیه . 1شکل 

تاوان میهای خاارجی، فرض صفر یا کوچک بودن شاتاب اب

ها سانجشتابخاا   مشااهدات باارا   ای(و  رولزوایای تاراز 

د. طباق ایان فارض، باردار مشااهده شاده توساط کارمحاسبه 

ها، موازی ولی در خلاف جه، بردار شاتاب ثقال سنجشتاب

باه ها شابیه سنجشتاب. به عبارت دیگر، در حال، ایستا، اس،

گیرناد. می، تنها واکنش به شتاب ثقل را انادازه سنجیک ثقل

این راستا منطبق بار محاور ساو  سیساتم مختصاات  ازآنجاکه

توان مقاادیر تیلا، می بنابرایناس،،  با -غرب-شمالمحلی 

مشااهدات  باا، 1شاکل  ةهندسا )زوایای تراز( را با توجاه باه

 :دکرمحاسبه  4 ةق با رابططب هاسنجشتاب

(4) 1 12 1

3

,tan sin
| |

s s

s s

a a

a a
 

 مشااهداتتوان میمعلو  بودن زوایای تراز،  ابعد، ب ةدر مرحل

ها را از سیساتم مختصاات دساتگاهی، باه یاک سنجمغناطیس

اش اصالی ةسیستم مختصات محلی  تراز منتقل نمود که صفح

منطبق بر افق اس،. راستای محور اول این سیساتم مختصاات 

 ةزاویا ۀنشان داده شده، و آزیموتی به انداز tXبا 1شکل در 

 :(5 ة)رابط دارد یاو

(5) 
2 1

t t s s

s
C R Rb b b 

افاق  ةتصویر بردار میدان مغناطیسی زمین بار صافح زآنجاکها

، مقادار 1شکل در راستای شمال مغناطیسی اس،، با توجه به 

 :اس،بردار جدید قابل محاسبه  با یاوی زاویه

(6) 1 2

1

tan
t

m

t

b

b
 

برابر  (6) ةمحاسبه شده در رابط یاوید توجه داش، که زاویه اب

با آزیموت نسب، باه شامال مغناطیسای اسا،. اگار باه دنباال 

 ةزاویااید آزیموت نسب، به شمال جغرافیایی باشیم، ب ةمحاسب

باین شامال مغناطیسای و  ةزاویاکاه برابار باا  71میل مغناطیسی

ایاان زاویااه  ةرا لحاااک کناایم. باارای محاسااب اساا،جغرافیااایی 

 استفاده نمود: (7) ةتوان از رابطمی

(7) 1tan
N

W
b

D
b

 

،بااا  ةبطااادر ر
N
b و

W
b ،های اول و دو  بااردار میاادان مؤلفااه

مدل جهانی مغناطیس  بامغناطیسی در سیستم محلی هستند که 

آزیموت نسب، باه شامال  بنابراین. [25] هستند قابل استخراج

 جغرافیایی برابر اس، با:

(8) m D 

برای  با طور که در ابتدای این بخش اشاره شد، روش  ناهم
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زوایااای توجیااه، مبتناای باار صاافر یااا کوچااک بااودن  ةمحاسااب

در  بناابراینهای خارجی اعمال شده بار سیساتم اسا،. شتاب

  ی(و  رولحرکات با دینامیک با ، برآورد سیستم از زوایای 

شاود. میای لحظاههای دچار خطاای موقا، ناشای از شاتاب

تاأثیر اغتشاشاات تحا،ت شادباهنیاز  یااو ةبعلاوه، دق، زاوی

 بااحلی برای این دو مشکل مغناطیسی قرار دارد. در ادامه، راه

 خواهد شد.ارائه ها تلفیق با مشاهدات ژیروسکوپ

 گذر برای مشاهدات خام حسگرهاپایین. فیلتر 0-2

،  ایش میکروالکترومکانیکیحسگرهای توجه به نویز زیاد  اب

یک  باابتدا  شودمییندی، توصیه اها در هر فراز استفاده از آن

نویز تاا حاد امکاان کااهش داده شاود.  یرتأثگفر،  ایینفیلتر 

ارائاه  ۀگافر سااد ایینبرای این کار، در این  ژوهش از فیلتر 

دار حارک وزنکه در واقع یک میانگین مت (9) ةشده در رابط

 :دشومیاس، استفاده 

(9) 
1

1 ; 1
k k k
x x x 

، (9) ةبطادر ر
k
x  و

1k
xة، مشاهدات حسگرها در لحظا k  و

1-k   7٫1از مقادار  هستند. در ایان  اژوهش بارای ضاری 

 شده اس،.استفاده 

 فیلتر مکمل باها . تلفیق با مشاهدات ژیروسکوپ0-0

، زوایای توجیاه ی ناوبری اینرسیاهتی، در سیستمبه شکل سن

شود. میها محاسبه گیری از مشاهدات ژیروسکوپانتگرالاز 

تاااوان از یاااک معادلاااه دیفرانسااایل میبااارای ایااان منظاااور 

ارز آن باه ناا  ای هامزاویاهدیفرانسایل  ةکواترنیونی، یا معادل

 :[26] دکرمعادله کینماتیک اویلر استفاده 

(10) 
1 sin tan cos tan

0 cos sin

0 sin sec cos sec

s 

باه بارآوردی مجازا از توان می، (10)حل معادله دیفرانسیل  اب

که در صورت تلفیق هوشمندانه با مقادیر  رسیدزوایای توجیه 

جاوابی ها، باه سانجمغناطیسها و سانجشتابمحاسبه شاده از 

 انجامد.می)یاو(  آزیموتو ( ی(، رول) تراز یایاوزبهینه از 

ین دو دسته از زوایا، تحلیل خصوصایات هار ابه منظور تلفیق 

دساا، آمااده از . زوایااای بااهاساا،هااا، ضااروری از آنیااک 

و  دارد( دق، کوتااه مادت مناسابی 11 ها )رابطهژیروسکوپ

خاوبی ردگیاری های دورانی باا  را هام باهتواند فرکانسمی

دیفرانسایل،  هاایه، به دلیل ماهی، معادلاباوجوداین. [4] کند

ینااد اها در طااول زمااان )در فرژیروسااکوپ ازخطااای ناشاای 

خطای   سشونده )افزایشی( دارد. گیری(، ذاتی جمعانتگرال

ناشی از این روش، دق، بلند مدت مناسبی نخواهد داشا، و 

 شود.می س از مدتی، غیر قابل استفاده 

طور که  یش از این اشاره شاد، زوایاای ز طرف دیگر، همانا

تاأثیر ها، تحا،سنجمغناطیسها و سنجشتاببه دس، آمده از 

بااه ای و اغتشاشااات مغناطیساای، لحظااههای خااارجی شااتاب

به شرایط، ممکن اسا،  با توجهشوند و میدچار خطا ع، سر

، بارخلاف باوجوداین. نداشته باشنددق، کوتاه مدت مناسبی 

گیاااری اساااتفاده انتگرالها، در ایااان روش از ژیروساااکوپ

. داشا،د طول زماان خطاای تجمعای نخواها شود، و درنمی

زبور بسیار بهتار از درنتیجه،  ایداری و دق، بلندمدت روش م

 .هاس،ژیروسکوپ

هام  میدانی های)که در بخش آزمایش  با توجه به نکات  اب

نشان داده خواهد شد(، بهترین راه برای تلفیق این دو دسته از 

که اس،  81استفاده از یک فیلتر مکملبرآورد زوایای توجیه، 

ها از یک فیلتر با گافر، حاصل از ژیروسکوپدر آن، نتایج 

ها از یک فیلتر سنجمغناطیسها و سنجشتابو نتایج حاصل از 

از  هاای  ایشدر  ژوهش (.2شاکل ) کندمیگفر عبور  ایین

این  یشنهاداتی برای استفاده از چنین فیلترهاای تلفیقای ارائاه 

شاامل اساتفاده از فیلترهاای هاا اغلا  آنشده اس،  هر چند 

ساده هستند. در این  ژوهش، اساتفاده از یاک فیلتار تکمیلای 

 (11) ةز رابطاایان منظاور، ا . برایگرددمیتر  یشنهاد  یشرفته

 :[27] شودمیاستفاده اس،، داده  که کالینسن توسعه

(11) 
2 2

0 0

2 2 2 2

0 0 0 0

2 /
ˆ

2 2
Acc Gyro

 

، (11) ةبطااادر ر
Acc

 ،Gyro زوایااای بااه ، بااه ترتیاا ˆ، و ،

ها، زوایاای باه سانجمغناطیسها و سانجشتاب دس، آماده از

اسبه شاده ها، و زوایای تلفیقی محدس، آمده از ژیروسکوپ

 اارامتر  ،عملگر دیفرانسیل اسا، فیلتر مکمل هستند. با
0

 

مرتبط با فرکاانس طبیعای سیساتم اسا، کاه بارای حرکاات 
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باارای آن کفایاا،  1٫25دیر کااوچکی همچااون معمااول، مقااا

نسب، میرایای فیلتار ناا  دارد  ،  ارامتر نهای، کند و درمی

این  ارامترها بار  فرض شده اس،. 3که در این تحقیق برابر با 

زمینای انتخااب  ةهای  یشین روی وساایل نقلیااساه  ژوهش

تاوان باه  ژوهشای جداگاناه میحاال در   با ایان[28] اندشده

 ،ها با توجه به دینامیک حرک،تر آنتعیین دقیق ۀنحو ةمطالع

  رداخ،.

 
 فیلتر مکمل دیاگرا  تلفیق حسگرها در .2شکل 

 ها. یافته۰

ارزیااابی عملکاارد روش تلفیقاای ارائااه شااده در ایاان  یارباا

د. برای ایان ش ژوهش، یک آزمایش میدانی، طراحی و اجرا 

های سانجمغناطیسو حسگرهای اینرسی خا   مشاهداتکار، 

 متلا افازار تلفن همراه هوشمند ثب،، و در نار  دستگاه یک

بدین منظور سه آزماایش اصالی انجاا  شاد . گردید ردازش 

هاا و نتاایج هار یاک از که در ادامه به تشری  شارایط، روش

 . رداخته خواهد شدها آن

 حساگرهایخا   مشاهدات، هایک از آزمایشی انجا  هر ابر

 ها، در مانورهاا و زوایاای مختلاا بااسنجو مغناطیس اینرسی

هرتز ثب، شده و در قال  یک فایل متنی  111 نرخ مشاهداتی

دق، نتایج  ةبرآورد و مقایس برای ازآنجاکه. گردیداستخراج 

 19ماارکهای مختلا، نیاز به ایجااد یاک معیاار یاا بن(روش

در  3شاکل ه آزمایش یک حالا، مبناا مانناد در هر س ،اس،

حال، به  نیقرار دادن تلفن همراه در ا ابنظر گرفته شده اس،.

 روابطتوسط  هیتوج یایاز زوا نیانگیم کی قه،یدق کیمدت 

دستگاه در حال، سکون  ازآنجاکه. شودیمحاسبه م (8)و  (4)

جز واکنش به شتاب ثقال باه  یشتاب خارج (یارد و هقرار د

 یطاو ن یریگنیانگیام گاریو از طارف د شود یآن وارد نم

 رساااند،یرا بااه حااداقل ماا یدسااتگاه یزهاااینو ریماادت، تااأث

 زیاادی اریدقا، بسا ه،یاتوج یایازوا نیاا کرد،ادعا  توانیم

 دارند.

 
 مارکبن( جادیا یبرا همراه تلفن استقرار شیوۀ .3شکل 

 هیااثان 31هاار  دحاادو  ااس از شیدامااه، در هاار سااه آزماااادر 

، دهگردانبه همان حال، مبنا بر برای لحظاتی دستگاهحرک،، 

مارک در هر ساختن بن( ی. براداده شد ادامه حرک، و سپس

 مشااااهدات باااازوایاااای توجیاااه  اسااا، یکااااف ش،یآزماااا

، و با هر بار بازگش، شده( محاسبه 11  ها )رابطهژیروسکوپ

محاسابه شاده، باه مقاادیر  به حال، مبنا، تفاوت مقادیر مبناا و

زمانی گفشته سرشکن شود. در نتیجاه،  عنوان خطا در مقاطع

مادت داشتن دق، کوتاهجواب حاصل از این روش علاوه بر 

یناد سرشاکنی، دچاار اها، باه دلیال فرقابل قبول ژیروسکوپ

شاود و معیاار خاوبی بارای بارآورد خطای بلندمدت هم نمی

نمایاد. میهای مختلا مورد آزماایش فاراهم دق، الگوریتم

 هامقایسه در آزمایشی مورد هاای از روش، خلاصه1جدول 

 دهد.میرا نمایش 

 میدانی شاتیآزما در سهیمقا مورد یهاروش. 1جدول 

 توضیحات نام روش

Benchmark هاروش ریبرآورد دق، سا اریمع 
CF 

(Complementary Filter) تلفیق از طریق فیلتر مکمل 

Gyro 
جواب به دس، آمده از 

 هاژیروسکوپ

Acc 
 جواب به دس، آمده از 

 هاسنجمغناطیسها و سنجشتاب

Acc_MA  میانگین متحرک جوابAcc 
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 . آزمایش اول۰-1

تلفان هماراه باه  یریاقرارگ ۀاول، نحاو شیانجاا  آزماا یابر

سط  مساط  و ثابا،  کی یکاملاً روکه  شد نییتع یاگونه

مساط  کاه از قبال در  زیام کیاکار از  نیا ی. براردیقرار بگ

. تلفن همراه دشاستفاده  ،بود شده معلو  تثبی،مختصات  کی

 ة)که هماان نقطا معلو  تصاتبا مخ زیم یهااز گوشه یکی در

 11و به مدت  گرفته، قرار (اس، 3شکل مارک در مبنای بن(

 ز   یهااثاب، و باه حالا، ساکون، داده ةدر همان نقط هیثان

.  ااس از برداشاا، دکااررا ثباا،  یسااازآماده ناادیافر باارای

بادون اینکاه از  دساتگاه ساتم،یس هیااول هیتوج یاطلاعات برا

محاور ساو   یتنها در راستا هک طوریسط  میز جدا شود، و 

قارار  زیاسط  مبر  مختلات احرک تح، ،دوران باشد یدارا

 در ساتمیعملکارد س یبررسا یبرا نی. همچن(4شکل ) گرف،

حرکا، دادن تلفان هماراه،  نیمتفااوت، در حا یهافرکانس

تلفان  زیا. در انتهاا ندشابه آن اعمال  یمتفاوت یافق یهاشتاب

 نیادر ا ازآنجاکاه. داده شادانتقاال  هیاهمراه به نقطه ثاب، اول

 رودمایبلند نشده اس،، انتظار  زیم یدستگاه از رو ش،یآزما

 نشان ندهند. یقابل توجه راتییتغ  ی(و  رول ریمقاد

 
 اول شیآزما در دستگاه یبیتقر ریمس. 4شکل 

 ةیاهار ساه زاو یرا بارا Accو  CF یهااروش جیانت ،5شکل 

 .کندیم سهیمقا یاوو   ی(، رول

 یدستگاه بر رو ازآنجاکه ،شداشاره  ازاینیش طور که ناهم

و  رول یایزوا رودمیانتظار سط  مسط  حرک، کرده،  کی

به صفر داشاته  کیثاب، و نزد باًیتقر ریدر طول بازه، مقاد  ی(

 یکارده اسا،  ولاانتظاار را بارآورده  نیا، اCF جیباشند. نتا

کاه  باشادیدرجاه ما 51 یتاا حتا یریمقاد یدارا Accروش 

ایان خطاهاای بازرر در . اسا،قابل اساتفاده  ریوضوح، غبه

Accهای افقی اعمال شده به دستگاه در طول ، ناشی از شتاب

 ةیازاو ریتر شادن موضاوع، مقاادروشن یبراند. هستحرک، 

 س،.نمایش داده شده ا 6شکل در  هیثان 21تا  11 ۀدر باز رول

 
 Acc  و CF تمیالگور ةسیمقا: اول شیآزما. 5شکل 

 (یاو و  ی( ،رول) یلریاو یایزوا یبرا 

 
 رول ةیزاو ریمقاد: اول شیآزما. 6شکل 

 هیثان 21 تا 11 ۀباز در Acc  و CF یهاتمیالگور با

واضا  اسا، باا شاروع حرکا،،  6شاکل در  طور کاهناهم

شدن فارض  اعتباریوارد شده به دستگاه، به ب یافق یهاشتاب

. در شاوندیمامنجار  Acc تمیها در الگاورصفر باودن شاتاب

فیلتریناا   ،یااماه لیاابااه دل CF تمیطاارف مقاباال، الگااور

 اریبسا ،یحساسا یالحظاه یهاشاتاب نی، نسب، به اهوشمند

 ریبااا مقاااد یریگدهااد و تفاااوت چشاامینشااان ماا یکمتاار

 مارک ندارد.بن(

سا، در نگااه اول جافاب باه نظار اکه ممکن  یگریروش د

 ةاستفاده از فیلتر مکمال در رابطا یاس، که به جا نیبرسد، ا

حاافف تااأثیر  باارای متحاارک ساااده نیانگیاام کیاااز  ،(11)
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 نیاا. در اشااوداسااتفاده  Accای در روش لحظااههای شااتاب

نظاار  در هیاثان 7برابار بااا  یریگنیانگیاام ۀبااز طااول ش،یآزماا

. ه اسا،شادماایش داده ن Acc_MAبا  نتایج آن و فته شدگر

 11 ۀدر باز رول ةیوزا یبرا CFروش را با روش  نیا 7شکل 

 .کندیم سهیمقا هیثان 31تا 

 
   Acc_MA  یهاتمیالگور با رول ةیزاو ریمقاد: اول شیآزما. 7شکل 

 هیثان 31 تا 11 ۀباز در CF و

 Accتر از قابل قبول ییروش هرچند خطا نیض  اس، که ااو

عمال  CFاز  ترایهمچنان ضع یدرجه(، ول 5دارد )حداکثر 

 تاری هاممهم رادیساده، ا یریگنیانگینوع م نی. البته اکندیم

شکل  روشن خواهد شد. یاو ةیزاو ،یوضع یدارد که با بررس

مختلاا،  یهاارا در روش یااو ةیاز زاو هیثان 21تا  11 ۀباز  8

 .دهدیم نشان

 
 متفاوت یهاتمیالگور با یاو یةزاو ریمقاد: اول شیآزما. 8شکل 

 هیثان 21 تا 11 ۀباز در

 نیبهتار CFروش  زین یاو ةیزاو یملاً مشخص اس، که برااک

توجاه  دیادس، آورده اس،. باها را بهجواب نیو قابل اتکاتر

 ریتأثتح، ماًیکه مستق  ی(و  رول یایداش، که برخلاف زوا

 شاکلتنهاا باه  یااو ةیا(، زاو4 ةهستند )رابطا یافق یهاشتاب

(. به 5 ةابط)ر اس، یخارج یهاشتاب نیمتأثر از ا میمستقریغ

 رول یایزوا ۀبه انداز CFو  Accتفاوت دو روش  لیدل نیهم

عالاوه بار  Acc. هرچند واضا  اسا، کاه روش یس،ن  ی(و 

هام  یکمتار یریاردگ ییتواناا ط،یشرا یدر بعض شتر،یب زینو

را  هیاثان 17تاا  15 ۀ، باازنموناهعناوان  باهدارد ) CFنسب، باه 

 (.دینیبب

که  Acc_MAروش  مهم رادیا انیبه ب توانیکنون ما نیهمچن

روش بار  نیا ازآنجاکه.  رداخ، به آن اشاره شد نیاز ا شی 

 لتاریف کیاکه ذاتاً  دکنیکار م یمتحرک یریگنیانگیم یمبنا

بااا  ییهااادوران یریااردگ ییتوانااا ،اساا،ساااده  گاافرنیی ا

حاول محاور ساو  انجاا   شیآزما نیفرکانس با  را که در ا

باه وضاوح قابال  8شاکل موضاوع از  نیاشده اس،، ندارد. ا

قارار دارد کاه باه   CFاستنتاج اس،. در طرف مقابال، روش 

 مشاااهداتگاافر( بااا  ایین)فیلتاار  Accتلفیااق روش  لیاادل

باا  را هام از  یهاافرکاانس ،ها )فیلتر با گافر(ژیروسکوپ

باا توجاه بااه ایان مشاکل باازرر در روش  .دهاادیدسا، نما

Acc_MAو  و ساو  از آن چشام  وشای د های، در آزمایش

  .شودمی

 یهااروش ةدر هما یااو ةیدق، زاووه، واض  اس، که علابه

  ای(و  رول یای( کمتر از دق، زواCF)از جمله  تعیین توجیه

 یهاسااانجسیمغناط زیاز ناااو یموضاااوع ناشااا نیااااسااا،. ا

 یسایتر از آن، اغتشاشات مغناط، و مهممیکروالکترومکانیکی

 .اس،موجود  یو داخل یخارج

نیاز اساتنتاج  2جادول  ۀتوان باا مشااهدمیرا  فوق  نتایج اتم

و  21(RMSE) د که مقادیر خطای جافر میاانگین مربعااتکر

 باا های هر یک از روش 21(MaxAEبیشترین خطای مطلق )

 دهد.مارک( نمایش میرا )با مقایسه با جواب بن(

 در آزمایش اول هاتمیالگور  MaxAEو  RMSE ریمقاد سهیمقا. 2جدول 

 Roll Pitch Yaw 

RMSE MaxAE RMSE MaxAE RMSE MaxAE 

CF 0٫2417 1٫1121 1٫2649 1٫9774 3٫6189 9٫1839 

Acc 4٫5711 32٫5164 4٫5131 28٫5369 5٫6379 44٫3194 

Acc_MA 1٫9217 2٫3942 1٫3157 1٫9731 9٫4114 44٫9745 

 آزمایش دوم. ۰-2

های در کاااهش اثاار شااتاب CFیش اول، توانااایی روش اآزماا

افقی اعمال شده به دستگاه را باه خاوبی نشاان داد. در طارف 
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حضاور ایان  قرار داش، که جواب آن در Accمقابل، روش 

، CFد. همچنین مشخص شد که شوها، کاملاً نامعتبر میشتاب

، بیشاترین مشااهداتبه دلیل ماهی، هوشمند خاود در تلفیاق 

( دارد، یااو ةآزیماوت )زاویا توانایی را در ردگیری تغییارات

ند عامل بسیار مهم در این زاویاه، اغتشاشاات مغناطیسای هرچ

 .اس، هاسنج، و البته خطای مغناطیسمحیطیدستگاهی و 

کنون سؤال اساسی این اسا، کاه در حرکاات معماولی کاه ا

دستگاه، دوران حول هر سه محور )ناه فقاط محاور ساو ( را 

( قادر به CFاین  ژوهش ) کند، آیا روش  یشنهادیتجربه می

نیاز هسا، یاا   ای(و  رولردگیری سریع و صاحی  تغییارات 

 . برای این منظور، آزماایش دو  ترتیا شوددچار مشکل می

 .داده شد

ین آزمایش، بار خالاف آزماایش اول کاه دساتگاه روی ادر 

 ة ایبار یاک ساه د،مانایک سط  ثاب، )سط  میاز( بااقی می

ده دوران حول هر سه محور قرار دا ای عکاسی با قابلی،حرفه

 ن حال، هام شابیه باه قبال، دساتگاه(. البته در ای9شکل ) شد

تاا  شاد هه در حال، سکون )مبنا( قارار دادابتدا برای چند ثانی

ان ند. ساپس شاروع باه دورشویه به درستی محاسبه مقادیر اول

توجیاه  ةتاا هار ساه زاویا شاد های مختلاادستگاه در جه،

 تح، تغییر قرار گیرند.

 
 همراه تلفن حرک، و استقرار ۀنحو: دو  شیآزما. 9شکل 

 نیدر ا Accو  CF یهاعملکرد روش یبه بررس نکهیز اا شی 

 ةکاه در وهلاشاود داده میابتدا نشان  ،شود رداخته  شیآزما

 یایزوا یریردگ یبرا ییبه تنها Gyroاول، چرا جواب روش 

 کیکار، ابتدا  نیا ی. براس،ین یمدت کاف یدر طو ن هیتوج

باا  Gyro جوابو در آن،  شد مجزا انجا  یبرداش، مشاهدات

 یبارا جاهی، نتنموناهعناوان . باه دشا سهیمارک مقابن( ریمقاد

 شده اس،. میترس 11شکل در  رول ةیزاو

 
 رول هیزاو یبرا مارکبن( و Gyro تمیالگور سهیمقا .11شکل 

، هرچناااد مشاااخص اسااا، 11شاااکل در طاااور کاااه  ناهمااا

خاااااوبی اند باااااه( توانساااااتهGyroها )روش ژیروساااااکوپ

های با ی دوران را ردگیاری کنناد، ولای باه مارور فرکانس

شاکلی کاه  اس از اند، باه دچار یک خطاای افزایشای شاده

درجاه رسایده  6ود هاا باه حادیک دقیقاه، خطاای آن حدود

افتاد. هم دقیقاً هماین اتفااق می یاوو   ی(اس،. برای زوایای 

( 11 )رابطه Gyroگیری روش این خطا، ناشی از ذات انتگرال

د. شاومایمنجار اس، که به جمع شدن خطاها در طول زماان 

هرچااه زمااان بیشااتری از شااروع حرکاا، بگاافرد، ایاان خطااا 

تر شاده و  اس از چناد دقیقاه کااملاً غیار قابال قباول بزرر

 باشادمیشود. دقیقاً به همین دلیل نیاز به یک فیلتر مکمال می

تزریاق مشااهدات خاارجی،  بااشاونده را تا این خطاای جمع

طور کااه قاابلاً کنتارل نمایااد. ایاان مشاااهدات خااارجی، همااان

ها مهیاا سنجمغناطیسها و سنجشتابتوضی  داده شد، توسط 

شااونده ها، خطااای جمعشااود کااه باارخلاف ژیروسااکوپمی

هاای ندارند )هرچند از طرف دیگر، قابلی، ردگیری فرکانس

 (.اس،ها تر از ژیروسکوپها ضعیابا  در آن

ها و ساانجشتابکنااون کااه نیاااز بااه اسااتفاده از مشاااهدات ا

در  Accو  CFهای د، دق، روششها مشخص سنجاطیسمغن

و  CFهاای ، نتاایج روشابتادا. شاودمی بررسی آزمایش دو 

Acc  و   ای(، رول ةمارک برای هر سه زاویمقایسه با بن(در 

 .نمایش داده شده اس، 11شکل  در یاو
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 Acc  و CF تمیالگور ةسیمقا: دو  شیآزما .11شکل 

 (یاوو  ی( ،رول) یلریاو یایزوا یبرا 

های افقای اعماال در آزماایش دو ، شادت شاتاب زآنجاکها

شده، کمتر از آزمایش اول بود و حرک، دستگاه بیشتر شامل 

مقاداری  Accهای  اایین باود، نتاایج روش دوران با فرکانس

 CF، جاواب بااوجودایندهند. بهبود را نسب، به قبل نشان می

همچنان نویز و خطای کمتری دارد. در ضامن هار زماان کاه 

غیار  Accتأثیر شتاب افقی قرار گرفتاه، جاواب دستگاه تح،

در  رول ة، مقاادیر زاویانموناهقابل قبول شده اس،. به عناوان 

 با هم مقایسه کنید.  12شکل  ثانیه را در 45تا  35 ۀباز

 
 ریمقاد یبرا Acc و CF یهاتمیالگور سهیمقا: دو  شیآزما .12شکل 

 هیثان 45 تا 35 ۀباز در رول ةیزاو

 در Accو  CFهاای روش جاواب MaxAEو  RMSE دیرامق

قابل مشاهده اس،. واض  اس، کاه مطاابق انتظاار،   3جدول 

 کمترین مقادیر خطا را داشته اس،. CFروش 

 دو  شیدر آزما هاتمیالگور MaxAEو  RMSE ریمقاد سهیمقا. 3جدول 

 Roll Pitch Yaw 
RMSE MaxAE RMSE MaxAE RMSE MaxAE 

CF 1٫3491 4٫1197 2٫1848 7٫6263 3٫9181 8٫5216 

Acc 2٫4396 16٫9521 2٫9234 24٫6859 3٫4114 17٫1169 

 . آزمایش سوم۰-0

در  Accو  CFهاااای روشعملکااارد  ،یشادر آخااارین آزمااا

های شادید( و شتاب هاحرکات با دینامیک با  )شامل دوران

آزماایش اول، ابتادا  مشاابهکاار، . بارای ایان شودمیارزیابی 

)به عنوان به مدت چند ثانیه در کنج یک میز مسط   دستگاه 

تا مقادیر اولیه باا دقا، خاوبی بارآورد  گرف،مبنا( قرار  ةنقط

از  دستگاهآماده سازی اولیه،  ةشوند. ولی این بار  س از مرحل

با فرکانس  هایدوران تح،و تا حد امکان  دشسط  میز بلند 

. البتااه شااد دادههای شاادید قاارار هااا و شااتاببااا ، و تکان

، به منظور سااختن ه شدتوضی  داد یش از این طور که همان

برای چناد ثانیاه  ثانیه، دستگاه 31تا  21رک، هر مامقادیر بن(

ناشاای از  تجمعاای تااا خطااای گرفاا،مبنااا قاارار  ةدر نقطاا

مارک نتایج روش بن( 13شکل ها تصحی  شود. ژیروسکوپ

 دهد.را برای هر سه زاویه نمایش می

 
 یلریاو یایزوا کیتفک به مارکبن( ریمقاد: سو  شیآزما. 13شکل 

 (یاو و  ی( ،رول)

جلااوگیری از شاالوغی باایش از حااد اَشااکال در ایاان  یاباار

در هار یاک از  رول ةآزمایش، به عنوان نموناه، مقاادیر زاویا

ثانیه به شکل جداگانه  31تا  11 ۀدر باز Accو  CFهای روش

. بارای شاروع، مقاادیر شده اسا،مارک مقایسه با مقادیر بن(

نماییاد. باا توجاه باه ایان ملاحظه  14شکل  را در Accروش 

های شادید ا عمااال شاده بااه شاکل، واضا  اساا، کاه شااتاب

 را کاملاً مختل کرده اس،. Accدستگاه، عملکرد الگوریتم 
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  Acc تمیالگور سهیمقا: سو  شیآزما .14شکل 

 هیثان 31 تا 11 ۀباز در رول یهیزاو یبرا مارکبن( و

طور کاه در قرار دارد که همان CFبل، الگوریتم ادر طرف مق

ثیر أخاوبی موفاق باه کااهش تامشاخص اسا،، باه 15شکل 

 شادههاای دساتگاه های ا عمال شده، و ردگیری دورانشتاب

 اس،.

 
 مارکبن(  و CF تمیالگور سهیمقا: سو  شیآزما. 15شکل 

 هیثان 31 تا 11 ۀباز در رول ةیزاو یبرا

های حرکتای شادید، ، در دینامیکواض  اس،طور که ناهم

عملکرد قابل قباول  ةموفق به ارائ (CFفیلتر مکمل )تنها روش 

 و RMSEمقااادیر  تااوان از. ایاان موضااوع را میده اساا،شاا

MaxAE آماده اسا، هام اساتنتاج  4در جدول ها که جواب

 نمود. 

 سو  شیدر آزما هاتمیالگور MaxAEو  RMSE ریمقاد سهیمقا. 4جدول 

 Roll Pitch Yaw 
RMSE MaxAE RMSE MaxAE RMSE MaxAE 

CF 1٫2831 9٫4319 1٫8562 8٫1824 4٫3118 11٫9128 

Acc 26٫5381 16٫9521 16٫1595 69٫6934 16٫3416 44٫9733 

 . مقایسه با فیلتر كالمن۰-۰

در  توجیااهزوایااای  ةمحاسااب باارایول دیگاار اروش متاادیااک 

. در [31،29] اس،کالمن استفاده از فیلتر  ،AHRSهای سیستم

ها، مدل دینامیک مسائله را این روش، مشاهدات ژیروسکوپ

ها و سانجدهند. در طرف مقابال، مشااهدات شتابتشکیل می

مشاااهداتی اسااتفاده  روزرسااانیبهعنااوان ها، بااهساانجمغناطیس

  د.شوها کنترل شوند تا خطای تجمعی ژیروسکوپمی

هاای جدیادی باه مسائله وارد ، فیلتر کاالمن، چالشحالینااب

ها، افزایش حجم محاسبات اس، که ترین آنکند که مهممی

. به عنوان اس،گیری در روابط یند معکوهاناشی از فر اغل 

زمانی  ۀدر باز، در آزمایشی مشابه با آزمایش سو ، ولی نمونه

 1٫2سااع،، فیلتار کاالمن اساتاندارد، تنهاا حادود  2طو نی  

درجه بهبود در دق، زوایای تیل، و آزیماوت را نشاان  1٫5و

برابار  4 در حدودانجا  محاسبات  زمانمدتکه داد  درحالی

قارار  موردتوجاههای  یشین نیاز . این موضوع در  ژوهششد

 بار اغلا  AHRSهاای سیساتم ازآنجاکاه. [31] گرفته اسا،

شوند، معمو ً فیلتر مکمل سازی میها  یادهمیکروکنترلر روی

تر بودن محاسابات، و  یچیادگی کمتار رواباط به دلیل سبک

شود، مگر سازی، به فیلتر کالمن ترجی  داده می یاده منظوربه

هر شرایطی نیاز مبار  وجاود  دربه بیشترین دق، ممکن  کهآن

 .[31] باشدداشته 

 گیرینتیجه. ۵

ین  ژوهش، دو روش اصلی برای برآورد زوایای توجیاه ادر 

اول، مشابه باا آنچاه در د. در روش شمعرفی  وارسط  دیک 

توان میشود، میقیم، انجا  گران های ناوبری اینرسیسیستم

ساط  ها، توجیاه شااهدات ژیروساکوپگیاری از مانتگرالبا 

د. این روش، هرچند توانایی کررا در طول زمان محاسبه  وارد

دارد، ولای  مدتکوتاههای سریع در در ردیابی دوران زیادی

بااه دلیاال ذات تجمعاای خطاهااا، در بلندماادت دچااار خطااای 

شود. این مشکل هنگا  اساتفاده از میقبولی قابلبزرر و غیر

شاادیدتر نیااز  بساایارمیکروالکترومکااانیکی های ژیروسااکوپ

، روش ثانویه قرار دارد که زوایای مقابل ةخواهد بود. در نقط

ها سااانجمغناطیسها و سااانجشتاب مشااااهدات بااااتوجیاااه را 

ها، در ایاان روش کنااد. باارخلاف ژیروسااکوپمیمحاساابه 
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های شااتاب هرچناادمشااکل خطااای تجمعاای وجااود ناادارد، 

خارجی و اغتشاشاات مغناطیسای باه ایجااد خطاهاای موقا، 

ها، برخلاف ژیروسکوپ قاًیدق، یگردعبارتبهشوند. میمنجر 

ها، دق، سنجمغناطیسها و سنجشتاباز  آمدهدس،بهزوایای 

 ضعیفی دارند. مدتکوتاهبلندمدت مناس  و 

تلفیاااق مشااااهدات  منظورباااهساااتفاده از روشااای ادرنتیجاااه، 

ها هماااواره سااانجمغناطیسها و سااانجشتابها، ژیروساااکوپ

های محبوب  ژوهشگران بوده اس،. یکی از روش موردتوجه

  هرچناااد ایااان روش اسااا،در ایااان زمیناااه، فیلتااار کاااالمن 

ساازی و خطیحجام محاسابات، و نیاز  یناةدرزمهاایی چالش

تر، اساتفاده از کناد. روش ساادهمیایجاد  ت یچیدگی معاد 

. در ه حسگرهاس،گفر و با گفر روی مشاهد ایینفیلترهای 

راساتا، در ایان  اژوهش از یاک فیلتار مکمال تلفیقاای هماین 

ها را از یاک ژیروساکوپ هزماان، مشااهداستفاده شد که هم

ها را سانجمغناطیسها و سنجشتاب مشاهداتفیلتر با گفر، و 

طاور کند. هماانمیگفر عبور داده و تلفیق  اییناز یک فیلتر 

واب میااادانی نشاااان داده شاااد، جااا هاااایکاااه در آزماااایش

 ماادتکوتاهزمااان دقاا، از ایاان روش، هاام آمدهدساا،به

 مشااهداتها، و نیاز دقا، بلندمادت ژیروساکوپ اتمشاهد

 نماید.میها را فراهم سنجمغناطیسها و سنجشتاب

 فیلتر مکمال، از این آمدهدس،به قبولقابلهای وجود دق، اب

 قاباال( در ایاان روش بااه شااکل یاااو) آزیمااوت ةدقاا، زاویاا

( اسا،.  ای(و  رولکمتر از دقا، زوایاای تاراز ) یاملاحظه

هاایی روشبا منظور افزایش دق، این زاویه مطالعه به بنابراین

توانااااد در میهمچااااون باااارآورد اغتشاشااااات مغناطیساااای 

 قرار گیرد. موردتوجههای آینده  ژوهش

رفتار آماری )استوکاستیک( ناویز ة لعاموضوع مهم دیگر، مط

هاا در انتخااب و تاأثیر آنالکترومکاانیکی میکروحسگرهای 

تاوان از  ارامترهای فیلتر تلفیقی اسا،. بارای ایان منظاور می

های واریانس باه روش برآورد مؤلفه های نوین همچونروش

استفاده کرده و خاوا  آمااری نویزهاای  22کمترین مربعات

 نماود تعیین و لحااک)رنگی( را  همبسته )سفید( و غیرهمبسته

[32]. 

 زاریسپاسگ

در اختیاار  بارایاز جناب آقای ساروش ساساانی ن انویسندگ

ثب،  منظوربه Sensorange  افزار تح، اندروید نر  دادنقرار 

خاا  تلفان هماراه هوشامند کاه روناد  مشاهداتو استخراج 

سااپاه و  کمااال، نمااودرا بساایار تسااهیل  اتآزمایشااا  انجاا

 .[33] دارندقدردانی را 
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  هانوشتپی

1. Attitude and Heading Reference System (AHRS) 

2. Roll 

3. Pitch 

4. Yaw 

5. Global Navigation Satellite System (GNSS) 

6. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

7. Wearable Motion Capture System 

8. Inertial Measurement Unit (IMU) 

9. Global Positioning System (GPS) 

10. Inertial Navigation System (INS) 

11. Micro Electro Mechanical System (MEMS) 

12. Magnetic Dip Angle (also known as Magnetic 

Inclination) 

13. First-Order Gauss-Markov Process (GM1) 

14. State Vector 

15. MATLAB 

16. North-West-Up (NWU) 

17. Magnetic Declination 

18. Complementary Filter 

19. Benchmark 

20. Root Mean Square Error (RMSE) 

21. Max Absolute Error (MaxAE) 

22. Least-Squares Variance Component Estimation 

(LS-VCE) 
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