
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل 
ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

  1-15، صفحه 1399 تابستان، 2، شماره 14جلد 
 

 محمدرضا عارواننويسنده عهده دار مكاتبات:  طوسيدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

ی تحلیل خطای انحراف ژیروسکوپ در الگوریتم ناوبری مستقل از موقعیت سامانه

 اینرسی صفحه پایدار

 4نيا، عبدالرضا کاشاني3محمدرضا عاروان، 2جعفر حيراني نوبری، 1يقسمت  محمد

 @yahoo.commohammadghesmatiمالک اشتر تهران،  يدانشگاه صنعتگروه کنترل،  دانشجوی دکتری مهندسي برق، 1

 nobari@eetd.kntu.ac.ir صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي،، دانشگاه کنترل ، گروه برق، دانشكدة مهندسي استاديار 2
 arvan@mut.ac.irمالک اشتر تهران، صنعتي  دانشگاه، کنترل ، گروه برق، دانشكدة مهندسي دانشيار 3

 akashaninia@aut.ac.irدانشگاه صنعتي مالک اشتر تهران، ، کنترل ، گروه برق، دانشكدة مهندسي استاديار 4

 27/07/1397پذيرش:        13/07/1397ويرايش سوم:           11/05/1397 ويرايش دوم:   20/03/1397  :اول  ويرايش     23/12/1396دريافت: 

 

ی اينرسي صفحه پايدار، در الگوريتم ناوبری مستقل از موقعيت و به ازای انحراف اين مقاله خطای تعيين موقعيت يک سامانهدر  :  چکیده 

های موقعيت برای ساخت فرامين مين نرخهای ناوبری متداول از تخثابت ژيروسكوپ، به صورت تحليلي و عددی تعيين شده است. الگوريتم

سازی فرامين را ای برای خطای موقعيت بوده بلكه پياده کنند، اين کار نه تنها منبع اوليهها استفاده ميژيروسكوپای اعمالي به سرعت زاويه

ی ناوبری و نهمستقل از موقعيت ساما ای،فرامين سرعت زاويهاين است که مزيت اصلي الگوريتم ناوبری مستقل از موقعيت  کند.پيچيده مي

بوده و بدين ترتيب خطاهای ناشي از تخمين نرخ طول و عرض جغرافيايي به صفحه پايدار اعمال نشده و باعث  هامتناسب با انتگرال شتاب

ی ترازسازی صفحه و شرايط ه ی صفحه پايدار، نحودر راستای تحليل خطای سامانه، مدل سامانهشود.  خارج شدن آن از تراز و ايجاد خطا نمي

ی خطا برای انحراف ثابت ژيروسكوپ به رابطهدر اين مقاله در شرايط سكون، رسي قرار گرفته است. بری ورود به فاز ناوبری مورد اوليه

ی نه از درجهی متصل به بدی يک بوده، در حالي که در سامانهی اين خطا بر حسب زمان از درجهصورت تحليلي بدست آمده است. رابطه

 سه است.

 سازی.ترازخطای تعيين موقعيت، الگوريتم ناوبری، صفحه پايدار، انحراف ژيروسكوپ، کلمات کلیدی: 

Gyroscope Drift Error Analysis in the Position-Independent 

Navigation Algorithm of a stable platform Inertial System 

Mohammad Ghesmati, Jafar Heirani Nobari, Mohammadreza Arvan, 

Abdorreza Kashaninia 
 

Abstract: This paper deals with analyzing gyroscope drift error in the position-independent 

navigation algorithm of a stable platform inertial system. Most of the stable platform navigation 

algorithms proposed in the literature have drawbacks of estimating position rates for alignment 

commands. Not only the estimating position rates are the basic source of position errors, but they also 

make the alignment commands and their implementation more complicated. The major advantage of 

the proposed design is that the angular velocity commands of gyroscopes are independent of the 

system position and are proportional to accelerations’ integrals, all of which eliminate, the errors 

resulted from the estimation of the longitude and latitude rates. In this paper, the stable platform 

system is modeled, and plate alignment procedure is determined and the initial conditions of 

navigation phase are calculated. In stationary conditions, the position error propagation for the fixed 

gyroscope drift is obtained analytically. The position error of the proposed algorithm propagates 

linearly with time, while in the strapdawn algorithm; this error propagates as the cube of time. 

Keywords: gyroscope drift, navigation algorithm, stable platform inertial system, position error 

propagation, alignment. 
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 مقدمه -1

سنج برای که دارای سه شتاب 1گيری اينرسيواحدهای اندازه 

گيری های خطي و سه ژيروسكوپ برای اندازه گيری شتاباندازه 

ها به کار ای هستند، برای تعيين موقعيت و وضعيت وسيلههای زاويهسرعت

و متصل به  2های ناوبری اينرسي با دو ساختار صفحه پايدارروند. سامانهمي

اين دو ساختار دستگاهي است که سازی شده و تفاوت اصلي پياده  3دنهب

در دو دهه اخير با توجه به ساخت [.  1]  کننديم  یريگحسگرها در آن اندازه 

های هوابرد سريع و های کوارتز، رايانهسنجهای ليزری، شتابژيروسكوپ

های آنالوگ به ديجيتال سريع و دقيق، فناوری مبدل مصرف و همچنين کم

مايل شده است. اين تمايل به جهت برخي مت  متصل به بدنهبه سمت ساختار  

از جمله مصرف توان کمتر، وزن کم و  متصل به بدنههای از مزايای سامانه 

. از [2]پذيری بالاتر است های کمتر و انعطافابعاد کوچكتر، پيچيدگي

ها را برای طرف ديگر دقت بسيار بالای ساختار صفحه پايدار، اين سامانه

های طولاني مدت با برد بالا مناسب کاربردهای استراتژيک در ماموريت

 [(.4[ و ]3)] ساخته است

های صفحه پايدار الگوريتم ناوبری ساختار ،[6[ و ]5]در مراجع 

ه بدنه در چند دستگاه مرجع ارائه ( و متصل ب5و افق محلي 4)پايدار در فضا

باطي مستقيم با انتخاب دستگاه مرجع اند. پيچيدگي حل معادلات، ارتشده 

سته به ساختار و دستگاه مرجع نتايج داشته و معادلات خطای سامانه، ب

در ساختار پايدار در فضا، خطای عرض [(. 8[ و ]7)]مختلفي دارد 

با زمان  ي، به صورت خطای انحراف ثابت ژيروسكوپجغرافيايي به از

[(. 6خطا محدود است )]  نيا  يکه در ساختار افق محل  يدر حال  افتهي  شيافزا

 ،ينرسيدر فضا در سه دستگاه ا داريپا یسامانه یمعادلات خطا نيهمچن

انحراف ثابت  یبه ازا ،ينيزم ينرسيو دستگاه ا ييايدستگاه جغراف 

چرخش   يعيطب  فرکانس  ،ييايمتفاوت است، در دستگاه جغراف   روسكوپيژ

فرکانس شولر در  ،ينيزم ينرسيوارد معادلات شده و در دستگاه ا نيزم

 زيساختار متصل به بدنه ن  یناوبر تمي[(. الگور9)]  شوديخطا وارد م  یرابطه

[ علاوه 12[ ارائه شده است و در مرجع ]11[ و ]10به طور خاص در مراجع ]

آورده شده است. در  زين ساختار نيا یمعادلات خطا ،یناوبر تميبر الگور

و متصل به بدنه با  داريدو ساختار صفحه پا ی[ معادلات خطا برا1مرجع ]

 یخطا داريه که در سامانه صفحه پاشده و نشان داده شد سهيمقا گريكدي

بوده  کينامحدود و نسبت به زمان از درجه  روسكوپياز انحراف ژ يناش

[ به صورت 5اما در سامانه متصل به بدنه از درجه سه است. در مرجع ]

قرار  يمورد بررس داريسامانه صفحه پا یخطا برا یمنابع عمده  يليتحل

منابع مختلف خطا  یبه ازا تيموقع یخطا یبرا يليتحل يگرفته و روابط

 ارائه شده است. کي وستيدر پ 2روابط در جدول  نيارائه شده است، ا

 یهاحساسه یبر رو تيفعال نيشتريب ،ينرسيا یناوبر یکاهش خطا یبرا

يک  یخطا لي[ تحل14[. در مرجع ]13انجام شده است ] یريگ¬اندازه

 
1 Inertial Measurement Unit (IMU) 
2 Stable Platform 
3 Strapdown 

آن( انجام   یناوبر  یخطاکاهش    ی)در راستا  داريصفحه پا  یناوبر  یسامانه

 يداخل  یبه حسگرها  ينرسيا  یناوبر  یاز خطاها  یاشده است. بخش عمده 

[ 15)] گردديسنج برمشتاب اسيو با روسكوپيسامانه از جمله انحراف ژ

 را يعيتوجه وس ياتم یهاروسكوپيکوانتوم، ژ کيزي[(. با توسعه ف 16و ]

با استفاده   داريصفحه پا  ينرسيا  یناوبر  یهابه خود معطوف ساختند. سامانه

 یاستفاده در کاربردها یبرا ييبالا ليپتانس ها،روسكوپينوع ژ نياز ا

[(. 18[ و ]17کردند )]  دايپ  هاييايردريمدت مشابه ز  يمستقل طولان  یناوبر

 ي بررس مورد يدر مراجع مختلف ياتم یهاروسكوپيژ يانحراف تصادف 

در مراجع   هاروسكوپيژ  نيا  یساز  نهيو به  یسازقرار گرفت، از جمله مدل 

نوع  نيا اسيمق ونيبراسيکال ني[ انجام شده است. همچن21[ و ]20[، ]19]

نحوه  زي[ ن23شده است. در مرجع ] حي[ تشر22در مرجع ] هاروسكوپيژ

. ستدو محوره گزارش شده ا  ياتم  روسكوپيژ  کيکاهش اثرات متقابل  

 شيافزا ها،روسكوپيژ نيا شيدايبا پ ينرسيا یناوبر یهادقت سامانه

نبوده و از   بهره يب  یفناور  نياز ا  زين  ينرسيا  یهاسنجسي[ و مغناط24]  افتي

[ و 25خود استفاده کردند )] داريدر ساختار صفحه پا هاروسكوپيژ نيا

[26 .)] 

 یهادقت سامانه شيافزا یبرا زين یديجد یهاروش رياخ یهادر سال 

 یناوبر یهامتصل به بدنه به کار گرفته شده است که به سامانه یناوبر

 ی[( که در آن با الهام از سامانه28[ و ]27معروف است )]  يچرخش  ينرسيا

متصل به بدنه داخل  ينرسيا یريگواحد اندازه  دار،يپاصفحه  یناوبر

 نيا  یخاص، خطاها  ييهاها به روشقرار گرفته و با گردش قاب ييهاقاب

 دهنديسنج را کاهش مشتاب  اسيو با  روسكوپياز انحراف ژ  يسامانه ناش

است تا  ازيکه حداقل دو قاب ن دهدينشان م قاتي[(. تحق30[ و ]29)]

[ 31)]  ابنديها کاهش  سنجو شتاب  هاروسكوپيژ  يمربوط به تمام  یخطاها

 گرياست که د نيا یناوبر یهاسامانه نيا گريد یاياز مزا يكي[(. 32و ]

 ست،ين ستميس یبر رو ونيبراسيکال اتيانجام عمل یچرخان برا زيبه م ازين

 نيا ي[. تمام33] شوديکار استفاده م نيا یها براچرا که از همان قاب

ساختار   متمطالب نشانگر آن است که هر چه ساختار متصل به بدنه را به س

حال  نياما در ع افتهيکاهش  یناوبر یخطاها م،يکن کينزد داريصفحه پا

 [.34] روديبالا م زين ستميس يدگيچيپ

 ينرسيا یاست که در سامانه ناوبر یورفاکت نيمهمتر یناوبر دقت

[(. اگر 36[ و ]35)] شوديبه عملكرد بهتر در نظر گرفته م يابيدست یبرا

سرعت و مكان به کار گرفته شود،   یخطاها  ينيبشيپ  یروش موثر برا  کي

 درا با گذشت زمان ارائه کن يعملكرد مطلوب توانديم ينرسيا یسامانه ناوبر

و  ليتحل نهيدر زم يقابل توجه یاز محققان کارها ي[(. برخ38[، ]37)]

 زين يبرخ[(. 39)] اندارائه داده  ينرسيا یناوبر یسامانه یخطا یسازجبران

 یخطاها ينيبشيپ یرا برا يعصب یهااز جمله شبكه یدتريجد یهاروش

در مرجع [.  40]  اندبه کار گرفته  پروسكو يانحراف ژ  یاز خطا  يمكان ناش

4 Space Stabilized 
5 Local Level 
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کوانتوم  يبر اساس شبكه عصب داريدقت ساختار صفحه پا يابيارز زي[ ن41]

کالمن را  لتريکاربرد ف  زياز مقالات ن يكيقرار گرفته است.  يمورد بررس

 کيقرار داده و  يمورد بررس ينرسيا یسامانه ناوبر ونيبراسيدر کال

از جمله  همختلف سامان یحالت )شامل خطاها ريمتغ 63با  زنندهنيتخم

 یادر مقاله ني[. همچن42(، ارائه کرده است ]روسكوپيانحراف ژ یخطا

مغشوش )با توجه   يطيکنترل آتش، در مح  ستميس  کي  یخطا  ليتحل  گريد

( با استفاده از روش یناوبر  ستميمتصور در س  یخطاها  يکنش تمامبه برهم

 [.43انجام شده است ] مونت کارلو  یعدد

ه بدنه متمايل شده به سمت ساختار متصل ب با وجود اين که فناوری

های ناوبری اينرسي صفحه پايداری موجود است است اما در کشور سامانه

سازی و تحليل برداری، تعمير و به روز رساني آنها نيازمند مدل که بهره 

هاست. در اين مقاله الگوريتم ناوبری مستقل از موقعيت خطای اين سامانه

ه پايدار در راستای کاهش خطای اين ساختار ارائه ی اينرسي صفحسامانه

وسكوپ، به صورت تحليلي شده و تحليل خطای ناشي از انحراف ثابت ژير

و عددی انجام شده است. فرض بر اين است که اين سامانه برای پرواز 

طولاني مدت يک هواپيما در نزديكي زمين استفاده شده و وسايل 

ود. همچنين فرض بر اين است که شناوبری به کار گرفته نميکمک

ای آن هآل بوده و تنها يكي از ژيروسكوپسنج اين سامانه ايده شتاب

 انحراف ثابتي دارد.

های مختصات زميني و با فرض شناخت دستگاه  2در ادامه در بخش 

تعريف شده و معادلات حرکت سامانه ديگر  وبری، سه دستگاه مختصات  نا

الگوريتم ناوبری مستقل از موقعيت   3در بخش  شود.  در حالت کلي ارائه مي

ی صفحه پايدار و سازی سامانهمدل  4ود. در بخش شسامانه معرفي مي

معادلات  5آيد. در بخش ی الگوريتم ناوبری بدست ميشرايط اوليه

مانه برای تحليل خطای موقعيت آن نوشته شده و خطای ناشي حرکت سا

 6آيد. در بخش بدست مي از انحراف ژيروسكوپ به صورت تحليلي

ئه های ديگر اراارزيابي الگوريتم ناوبری طراحي شده در مقايسه با روش

 شود.بندی ارائه مينيز جمع 7شده و در بخش 

 

 تعاریف و مقدمات ریاضی -2

های مختصات مورد نياز برای معرفي الگوريتم دستگاه در اين بخش 

ت حرکت سامانه در حالت ناوبری مستقل از موقعيت ارائه شده و معادلا

 شود.کلي ارائه مي

 𝒎𝑵دستگاه ناوبری جرمي  1-2
اين دستگاه بر اساس مدل بيضوی جرمي زمين تعريف شده و تفاوت 

( در اين است که محور سوم دستگاه nآن با دستگاه ناوبری )دستگاه 

ناوبری در راستای بردار شاقولي است و اثر نيروی گريز از مرکز زمين در 

، در راستای شتاب گرانشي ناشي 𝑚𝑁موثر است، اما محور سوم دستگاه  آن  

به سمت شمال   𝑚𝑁م زمين است. محور اول هر دو دستگاه ناوبری و از جر

با دستگاه ناوبری  𝑚𝑁دستگاه  .جغرافيايي بوده ولي بر هم منطبق نيست

دارد که اين لاف اخت 𝛼𝑇ی ی زاويهيک دوران حول محور دوم به اندازه 

تگاه به همراه دس  𝑚𝑁زاويه روی قطب و در امتداد استوا صفر است. دستگاه  

به  nنشان داده شده است. ماتريس دوران دستگاه  1در شكل ناوبری 

 Cسينوس و منظور از  Sمنظور از است،  1مطابق رابطه  𝑚𝑁دستگاه 

 س زاويه است.ينو کس

E3

E2

E1

n1

n2

n3

gd

gd

3Nm

1Nm

2Nm

T

i

n1 : North

n2 : West

n3 : Up

s1

s2

s3n1



Platform

 
 ی و دستگاه ناوبر mN  دستگاه : 1شكل 

𝐶𝑛
𝑚𝑁 = [

𝐶𝛼𝑇 0 𝑆𝛼𝑇

0 1 0
−𝑆𝛼𝑇 0 𝐶𝛼𝑇

] (1) 

 دستگاه چسبيده به صفحه پايدار 2-2
نشان داده   sنماد  وضعيت اين دستگاه نشانگر وضعيت صفحه است و با  

ها، اين دستگاه به دستگاه . در صورت صفر بودن زوايای بين قابشودمي

ها در ها و ژيروسكوپسنجکه شتابمنطبق است. در صورتي  IMUی  بدنه

باشند، هرکدام در جهت يكي   جای صحيح خود و عمود بر هم نصب شده 

فاز همراستاسازی  کنند. در انتهایگيری مي، اندازه sهای دستگاه از محور

در راستای محور سوم  sاند، محور سوم دستگاه صفر شده ها سنجکه شتاب

، صفحه در افق محلي قرار گرفته و محورهای گيرددستگاه ناوبری قرار مي

 ماتريس .گيرنددر يک صفحه قرار مي sهای ناوبری و اول و دوم دستگاه 

 است. 2مطابق رابطه  mNبه دستگاه  sدوران دستگاه 

3 2 1C C ( )C ( )C ( )

C S 0 C 0 S 1 0 0

S C 0 0 1 0 0 C S

0 0 1 S 0 C 0 S C

Nm

s y x

y y

x x

y y x x

  

   

   

   

= =

 −   
    

−    
    −    

 
(2) 

 𝒎𝒊دستگاه  2-3
حول محور سوم ساخته  mNاين دستگاه با يک دوران از دستگاه 

ای باشد که بتوان با دو دوران ( بايد به گونهψشود. مقدار اين دوران )مي

φدوم )استاندارد اويلر ابتدا حول محور 
y

φ( و سپس حول محور اول )
x

 )

 miبه دستگاه  sرسيد. ماتريس دوران دستگاه  sبه دستگاه  miاز دستگاه 

های مختلف نسبت به هم نيز است. سرعت دوراني دستگاه  3مطابق رابطه 

 است. 4مطابق رابطه 
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 (4)  

 معادلات حرکت در حالت کلي 2-4
 ها در دستگاهسنجکه شتابرض بر اين است ت حرکت، ف در معادلا

ه مرکز زمين و از ديد بنسبت  هاو سرعت کرده گيری اندازه  p دلخواه 

شوند. همچنين روابط بيان مي  s  دلخواه  در دستگاه   تعيين و  t  دلخواه   دستگاه 

 .مفروض است 7و  6، 5

 

𝑟𝐸𝐵
𝑠 = [𝑥 𝑦 𝑧] (5)  

𝑣𝑖𝐵
𝑠 = [𝑢 𝑣 𝑤] (6)  

𝜔𝑖𝑠
𝑠 = [𝑝 𝑞 𝑟] (7)  

 

دستگاهي دلخواه و  s، دستگاه i، دستگاه اينرسي tدر ادامه دستگاه 

شود. برای رسيدن به معادلات ديناميكي در نظر گرفته مي  sهمان    pدستگاه  

، از قضيه کوريوليس برای بردار جابجايي استفاده 8حرکت، مطابق رابطه 

به زمان را  نسبت یگيرعمل مشتق Dاين روابط اپراتور در  [(.5)]شود مي

r ،rEBحال اگر بردار    دهد.انجام مي
s    بدست   9در نظر گرفته شود، رابطه

نوشته   10آيد. همچنين قضيه کوريوليس برای بردار سرعت مطابق رابطه  مي

tو با فرض  [(  5)]شود  مي = i    ن ترتيب روابط آيد. به ايبدست مي  11رابطه

های دوراني معادلات حرکتي در الگوريتم ناوبری هستند. سرعت 11و  9

( به عنوان ورودی بوده و بايد به صفحه پايدار اعمال شده rو  p ،qيعني )

و مكان به   ظر يعني سرعتهای مورد نتا اين معادلات حل شوند و خروجي

 دست آيند.

 

𝐷𝑠𝒓 = 𝐷𝑖  𝒓 + 𝝎𝑠𝑖  × 𝒓 ⇒ 

(𝐷𝑠𝒓)
𝑠

= (𝐷𝑖  𝒓)
𝑠

+ (𝝎𝑠𝑖  × 𝒓)
𝑠

⇒ 

𝐷 𝒓𝑠 = 𝐷𝑖  𝒓𝑠 + 𝝎𝑠𝑖
𝑠 × 𝒓𝑠  

(8)  

 

 

 

𝐷 𝒓𝐸𝐵
𝑠 = 𝐷𝑖  𝒓𝐸𝐵

𝑠 + 𝝎𝑠𝑖
𝑠 × 𝒓𝐸𝐵

𝑠 ⇒ 

𝒗𝐸𝐵
𝑠 = 𝒗𝑖𝐵

𝑠 − 𝝎𝑖𝑠
𝑠 × 𝒓𝐸𝐵

𝑠 ⇒ 

[
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇

] = [
𝑢
𝑣
𝑤

] + [
−𝑝
−𝑞
−𝑟

] × [
𝑥
𝑦
𝑧

]  

⇒ {

𝑥̇ = 𝑟𝑦 − 𝑞𝑧 + 𝑢
𝑦̇ = 𝑝𝑧 − 𝑟𝑥 + 𝑣
𝑧̇ = 𝑞𝑥 − 𝑝𝑦 + 𝑤

 

(9)  

𝐷 𝒗𝑡𝐵
𝑠

= 𝒇𝐵
𝑠 + 𝒈𝐵

𝑠 − (2𝝎𝑖𝑡 × 𝒗𝑡𝐵)𝑠

+ (𝝎𝑠𝑡  × 𝒗𝑡𝐵)𝑠

− (𝝎𝑖𝑡 × (𝝎𝑖𝑡 × 𝒓𝐸𝐵))𝑠  

(10)  

D 𝒗𝑖𝐵
𝑠

= 𝒇𝐵
𝑠 + 𝒈𝐵

𝑠 − (2𝝎𝑖𝑖 × 𝒗𝑖𝐵)𝑠

+ (𝝎𝑠𝑖  × 𝒗𝑖𝐵)𝑠 − (𝝎𝑖𝑖 × (𝝎𝑖𝑖 × 𝒓𝐸𝐵))𝑠  

[
𝑢̇
𝑣̇
𝑤̇

] = [

𝑓1 + 𝑔1

𝑓2 + 𝑔2

𝑓3 + 𝑔3

] + 0 + [
−𝑝
−𝑞
−𝑟

] × [
𝑢
𝑣
𝑤

] + 0

⇒ {

𝑢̇ = 𝑟𝑣 − 𝑞𝑤 + 𝑓1 + 𝑔1 
𝑣̇ = 𝑝𝑤 − 𝑟𝑢 + 𝑓2 + 𝑔2

𝑤̇ = 𝑞𝑢 − 𝑝𝑣 + 𝑓3 + 𝑔3

 

(11)  

 

 الگوریتم ناوبری مستقل از موقعیت سامانه  -3
ها در سيستم صفحه ای اعمالي به ژيروسكوپويهن سرعت زااگر فرامي

باشد،  12پايدار افق محلي، مستقل از موقعيت سامانه و به صورت رابطه 

نوسان  15صفحه پايدار حول افق محلي مطابق معادلات ديفرانسيل رابطه 

 مقداری ثابت است، تعاريف ارائه شده در روابط  RGکند. در اين رابطه  مي

وض بوده و فرض کروی بودن زمين برای شتاب جاذبه در نظر مفر  14و    13

 گرفته شده است.

𝑝̇ = −
𝑓2

𝑧
            ,          𝑞̇ = +

𝑓1

𝑧
        (12)  

𝜔𝑦 =
𝑢

𝑧
               ,         𝜔𝑥 = −

𝑣

𝑧
 (13)  

𝜑𝑦 = −
𝑥

𝑅𝐺

        ,          𝜑𝑥 =
𝑦

𝑅𝐺

 (14)  

با توجه به اين که هدف نهايي الگوريتم ناوبری تعيين موقعيت است، 

برای بدست آوردن زوايای طول و عرض جغرافيايي کافي است 

ωmN

emN
حل [(.  5)]بهره برد    16توان از رابطه  پيدا شود. برای اين کار مي  

λ ،φبطه برای بدست آوردن سه متغير اين را
i

به صورت بازگشتي  ψو  

، ωxی مربوطه به ترتيب با  در رابطه  rmو    pm  ،qmکند. مقادير  کفايت مي

ωy محاسبات  2شكل شوند. دياگرام بلوکي و صفر جاگذاری مي

 دهد.ی ارائه شده را نشان ميالگوريتم ناوبر

(15)  𝜔𝑦̇ = −
(𝜔𝑦 + 𝑞)𝑧̇

𝑧
−  𝑟 𝜔𝑥 −

𝑅𝐺

𝑧
 𝑞2𝜑𝑦 −

𝑅𝐺

𝑧
𝑞𝑝 𝜑𝑥 + 𝑞̇ +
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3  
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1
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2 + (
𝑧
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2

)

3
2
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𝜔𝑥̇ = −
(𝜔𝑥 + 𝑝)𝑧̇

𝑧
+  𝑟 𝜔𝑦 −

𝑅𝐺

𝑧
𝑝2𝜑𝑥 −

𝑅𝐺

𝑧
𝑝𝑞 𝜑𝑦 + 𝑝̇ +

𝐺𝑀

𝑅𝐺
3  

𝑅𝐺

𝑧
 𝜑𝑥

1

( 𝜑𝑦
2 + 𝜑𝑥

2 + (
𝑧

𝑅𝐺
)

2

)

3
2

 

𝜑𝑦̇ = −𝑟 𝜑𝑥 −
𝑧

𝑅𝐺

 (𝜔𝑦 − 𝑞) 

𝜑𝑥̇ = +𝑟 𝜑𝑦 −
𝑧

𝑅𝐺

 (𝜔𝑥 − 𝑝) 

(16)  
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یناوبر تميالگور يبلوک اگراميد: 2شكل   

 

 

 آلبه صورت ایده IMUسازی مدل  -4
سنج تنها های ژيروسكوپ و شتابآل، حساسهايده  IMUدر يک 

سوم بر خلاف دو کانال ديگر از  دارای باياس و مقياس ثابت هستند. کانال

و اين حساسه، ها استفاده کرده سنجسنج قاب به جای شتابخروجي زاويه

 شود.آل تنها با يک باياس ثابت در نظر گرفته ميای ايده حساسه

ارائه شده است. انحراف  3شكل دوم در  های اول ومدل کانال 

نشان داده   𝑏𝑎2و    𝑏𝑎1ها با  سنجباياس شتابو    𝑏𝑔2و    𝑏𝑔1ها با  سكوپژيرو

𝑘𝐹مدل ديناميكي سيستم ). ضرايب ثابت اين شكل مربوط به  اندشده   , 𝑘𝐺 )

, 𝑘𝐼کننده )و مدل کنترل  𝑘𝑃های ( است. برای بدست آوردن شتاب𝑓1  و

𝑓2  اده کرد اما به علت وابستگي اين رابطه به مقادير استف  15ابطه  توان از رمي

y 1

s

(0)y

y1

z

1

s

1

z

z−

y 1

s

(0)y

1

s

r

r−

r

y

G

z

R

−

G

z

R

−

2q

2p

pq

pq
GR−

GR−

xx

(0)x

x x

(0)x

r−

1f

2f

z−

1−

1−

p

q

1−

2

3
2 2

2 2

G

y x

G

GM

R

z

R
 

 
 
 

  
+ +  

   

2

3
2 2

2 2

G

y x

G

GM

R

z

R
 

 
 
 

  
+ +  

   

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.2
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                             5 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.2.3.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-569-fa.html


6 

 

 داريصفحه پا ينرسي ا یسامانه تيمستقل از موقع ی ناوبر تمي در الگور  روسكوپي انحراف ژ  یخطا ليتحل 

 ا ني يمحمدرضا عاروان، عبدالرضا کاشان ،ی نوبر ي راني جعفر ح ،يمحمد قسمت

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 2, Summer 2020  1399، تابستان 2، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

p    وq    استفاده شده است که در آن    17از رابطهR    مولفه سوم بردار𝑟𝑀𝐵
𝑚𝑁 

𝜑و 
𝑖

[(. 5)]عرض و طول جغرافيايي در دستگاه ناوبری جرمي هستند  𝜆 و 

فاز همراستاسازی که سامانه در حالت سكون است، اين رابطه به  انتهایدر 

ارائه شده  4شكل شود. همچنين مدل کانال سوم در تبديل مي 18رابطه 

𝜓است، منظور از 
𝑔

ی اويلر بين دستگاه صفحه و دستگاه بدنه یزاويه 

IMU  تگاه صفحه است.  حول محور سوم دس𝑏𝜓  سنج است باياس اين زاويه

شود. به عنوان انحراف ژيروسكوپ کانال سوم تعريف مي 𝑏𝑔3سيگنال و 

, 𝑘𝜓ضرايب ثابت اين شكل مربوط به مدل ديناميكي سيستم ) 𝑘𝑟 و مدل )

, 𝑘𝜓𝐼کننده )کنترل  𝑘𝜓𝑃 19رابطه ( است. برای تكميل مدل کانال سوم از 

 بدست آمده است.  16و    15از ترکيب دو رابطه شود. اين رابطه  استفاده مي

برای شرايط انتهايي فاز همراستاسازی  20، رابطه 17با توجه به رابطه 

، اين 21در رابطه  𝛼آيد. با تعريف متغير مياني کانال اول و دوم بدست مي

در انتهای فاز  24تا  22شود. همچنين روابط سازی ميرابطه ساده 

، لحظه شروع ط آتيهمراستاسازی برای کانال سوم برقرار هستند. در رواب

 شود.نشان داده مي −0ا استاسازی بانتهای فاز همرو  +0يا  0فاز ناوبری با 
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 یهمراستاسازدر فاز  آل ده يل ودوم سامانه استه کانال او: مدل حلقه ب3شكل 
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 یهمراستاساز فاز در آل ده يا سامانه سوم کانال  بسته حلقه مدل : 4شكل 
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 شرايط اوليه فاز ناوبری   4-1
دهد، ، سه اتفاق رخ ميستاسازی به فاز ناوبریدر انتقال از فاز همرا

شود، دوم ی کانال اول و دوم، صفر ميکنترل کننده   kpی اول اينكه بهره 

يابد و سوم اينكه به ژيروسكوپ کانال سوم، افزايش مي kIاينكه بهره 

برای  26(. در فاز ناوبری رابطه 25شود )رابطه مقدار صفر فرمان داده مي

قرار است. در اين رابطه اگر انحراف ژيروسكوپ ای اول و دوم برهکانال 

شود. بر اساس اين تغييرات، با زمان تغيير نكند، عبارت دوم رابطه صفر مي

ارائه شده است، طبق  1جدول های مختلف، تغييراتي داشته که در سيگنال 

 آيد.مي بدست 27اين جدول رابطه 
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(27)  

 

 ی ناوبر فاز  به ورود در هاگنال يس  راتيي: تغ1جدول 

 پارامتر تغییرات ردیف

𝜑𝑖 پرش ندارد 1  , 𝜆 , 𝜓 
𝜔𝑥 پرش ندارد 2  , 𝜔𝑦  

𝜔𝑥̇ پرش دارد 3  , 𝜔𝑦̇  

 𝜓̇ پرش دارد 4
 𝑟 پرش دارد 5

, 𝑓1 پرش ندارد 6 𝑓2 , 𝑝 , 𝑞 

, 𝜑𝑥̇ دارد پرش 7 𝜑𝑦̇ 

, 𝜑𝑥 پرش ندارد 8 𝜑𝑦 

 

 تحلیل خطای الگوریتم ناوبری  -5
عادلات ديفرانسيل برای تحليل خطای الگوريتم ناوبری، بهتر است از م

و اضافه کردن  15ی رابطه ب چهار معادلهمرتبه دو استفاده شود. با ترکي

، qو  pهای پارامترهای خطا به معادلات و ترکيب روابط شتاب و ورودی

ظر ی اين معادلات با در نآيد. همچنين شرايط اوليهبدست مي 28رابطه 

 گرفتن پارامترهای خطا در بخش قبل ارائه شد.
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های اول و دوم  تحليل خطای انحراف کانال  5-1

 ژيروسكوپ
برای انحراف ثابت کانال اول ژيروسكوپ و در حالت سكون رابطه 

شود. اين معادلات ديفرانسيل يک جواب ساده مي 29به صورت رابطه  28

ی مشخص دارد. شرايط اوليه اوليهبا فرض شرايط  30عمومي مطابق رابطه 

 ارائه شده است. 31در رابطه  27و  24، 21ابط معادلات با توجه به رو

و  𝑝𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒جديد )  qو  pبرای يافتن خطای ناوبری کافي است مقادير 

𝑞𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 با استفاده از )𝜑𝑥  و𝜑𝑦  جديد که با وجود انحراف ثابت

𝜑𝑥اند )ژيروسكوپ محاسبه شده 
𝜑𝑦 و ′

اده از ( بدست آمده و با استف′

𝑝𝑚بدست آورده شود )  𝑞𝑚و    𝑝𝑚ی، مقادير جديد  الگوريتم ناوبر
𝑞𝑚  و  ′

′ .)

𝑧با فرض  15ی آخر رابطه برای اين کار از دو معادله = 𝑅𝐺  و𝑟 = و  0

اختلاف بين  استفاده شده است. در انتها 3شكل همچنين دياگرام بلوکي 

گيری از آن، جديد و قديم بدست آمده و با انتگرال  𝑞𝑚و  𝑝𝑚مقادير 

شود اين ه مشاهده ميطور ک(. همان32آيد )رابطه خطای مكان بدست مي

خطا متناسب با انحراف ثابت ژيروسكوپ است و برای انحراف ثابت کانال 

 دوم ژيروسكوپ نيز برقرار است.

 ال سوم ژيروسكوپانحراف کان  تحليل خطای  5-2
برای انحراف ثابت کانال سوم ژيروسكوپ و در حالت سكون رابطه 

معادلات ديفرانسيل يک جواب شود. اين ساده مي 33به صورت رابطه  28

( و يک 34ی مشخص )رابطه  با فرض شرايط اوليه  30عمومي مطابق رابطه  

با  35( دارد. رابطه 35جواب خصوصي به ازای ورودی مشخص )رابطه 

در حالت سكون تقريب زده شده است. برای  19و 16استفاده از روابط 

در بخش قبل عمل يافتن خطای ناوبری کافي است مطابق روش ارائه شده 
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+ (−𝛼𝜔𝑒𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜓0 𝑐𝑜𝑠𝜓0)𝜃𝐹1

+ (𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛𝜑𝐿 + 𝛼𝜔𝑒𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 𝑠𝑖𝑛2 𝜓0)𝜃𝐹2
+ (1) 𝑏𝑔3

𝜃𝐹2
+ (𝜔𝑒𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖𝑠𝑖𝑛𝜓0)𝜃𝐹2

2

+ (−𝜔𝑒𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖𝑐𝑜𝑠𝜓0)𝜃𝐹1
𝜃𝐹2

+ 𝑏𝑔2 = 𝛼𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛𝜑𝐿𝑠𝑖𝑛𝜓0 

(32)  

𝑝𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 = 𝑝𝑚 + 𝜑𝑥̇
′ − 𝑏𝑔1

 
𝑞𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 = 𝑞𝑚 + 𝜑𝑦̇

′ 

𝑝𝑚
′ = 𝑝𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 − 𝜑𝑥̇ = 𝑝𝑚 + 𝜑𝑥̇

′ − 𝑏𝑔1
− 𝜑𝑥̇  ⇒  𝑝𝑚

′ − 𝑝𝑚 = 𝜑𝑥̇
′ − 𝜑𝑥̇ − 𝑏𝑔1

= 𝑝𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  

𝑞𝑚
′ = 𝑞𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 − 𝜑𝑦̇ = 𝑞𝑚 + 𝜑𝑦̇

′ − 𝜑𝑦̇  ⇒  𝑞𝑚
′ − 𝑞𝑚 = 𝜑𝑦̇

′ − 𝜑𝑦̇ = 𝑞𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  

𝑝𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = −𝑏𝑔1
+ 𝑏𝑔1 𝑐𝑜𝑠(√𝐾𝑠ℎ𝑡)     , ∫ 𝑝𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

= −𝑏𝑔1
𝑡 +

𝑏𝑔1

√𝐾𝑠ℎ

𝑠𝑖𝑛(√𝐾𝑠ℎ𝑡) 

𝑞𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
= 0                                                , ∫ 𝑞𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

= 0 

√(∫ 𝑝𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑑𝑡

𝑡

0

)

2

+ (∫ 𝑞𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑑𝑡

𝑡

0

)

2

= 𝑏𝑔1
(𝑡 −

𝑠𝑖𝑛(√𝐾𝑠ℎ𝑡)

√𝐾𝑠ℎ

) 

(33)  
     

     

= − − +  − −

= − + −  − +

x sh x g3 y g3 y sh x g3 y

y sh y g3 x g3 x sh y g3 x

k b b k b

k b b k b
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(34)  

𝜑𝑥0
= 𝐵 = 𝛼𝑠𝑖𝑛𝜓0 

𝜑̇𝑥0
= 𝐴√𝐾𝑠ℎ = −𝛼𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛𝜑𝐿𝑐𝑜𝑠𝜓0 + 𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓0𝑏𝑔3

 

𝜑𝑦0
= 𝐵′ = 𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓0 

𝜑̇𝑦0
= 𝐴′√𝐾𝑠ℎ = 𝛼𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛𝜑𝐿𝑠𝑖𝑛𝜓0 + 𝛼𝑠𝑖𝑛𝜓0𝑏𝑔3

 

(35)  

{
𝜑̈𝑥 ≅ −𝑘𝑠ℎ𝜑𝑥 − 𝑏𝑔3𝜔𝑦

𝜑̈𝑦 ≅ −𝑘𝑠ℎ𝜑𝑦 + 𝑏𝑔3 𝜔𝑥
     {

𝜔𝑦 ≅ −𝜔𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖0) 𝑆𝜓 

𝜔𝑥 ≅ 𝜔𝑒  𝑐𝑜𝑠 (𝜑𝑖0) 𝐶𝜓 
     𝜓 ≅ 𝜓0 − 𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑖0)𝑡 

{
𝜑̈𝑥 = −𝑘𝑠ℎ𝜑𝑥 + 𝑏𝑔3𝜔𝑒  𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖0) 𝑠𝑖𝑛(𝜓0 − 𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑡) = −𝑘𝑠ℎ𝜑𝑥 + 𝐴 𝑠𝑖𝑛 (𝜓0 − 𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑖0)𝑡)

𝜑̈𝑦 = −𝑘𝑠ℎ𝜑𝑦 + 𝑏𝑔3 𝜔𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖0) 𝑐𝑜𝑠(𝜓0 − 𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑡) = −𝑘𝑠ℎ𝜑𝑦 + 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝜓0 − 𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑖0)𝑡)
 

(36)  

∫ 𝑝𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
=

𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓0𝑏𝑔3

√𝐾𝑠ℎ

𝑠𝑖𝑛(√𝐾𝑠ℎ𝑡)

+ 𝐴 [𝑎 𝑐𝑜𝑠(√𝑘𝑠ℎ𝑡) +
𝑏

√𝑘𝑠ℎ

𝑠𝑖𝑛(√𝑘𝑠ℎ𝑡) − 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑡)

−
𝑏

𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0)
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑡)] 

∫ 𝑞𝑚𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
=

𝛼𝑠𝑖𝑛𝜓0𝑏𝑔3

√𝐾𝑠ℎ

𝑠𝑖𝑛(√𝐾𝑠ℎ𝑡)

+ 𝐴 [𝑎′ 𝑐𝑜𝑠(√𝑘𝑠ℎ𝑡) +
𝑏′

√𝑘𝑠ℎ

𝑠𝑖𝑛(√𝑘𝑠ℎ𝑡) − 𝑎′ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑡)

−
𝑏′

𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0)
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑡)] 

𝑎 =
𝑠𝑖𝑛(𝜓0)

𝜔𝑒
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜑𝑖0) − 𝑘𝑠ℎ

, 𝑏 =
−𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑐𝑜𝑠(𝜓0)

𝜔𝑒
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜑𝑖0) − 𝑘𝑠ℎ

, 𝑎′ =
𝑐𝑜𝑠(𝜓0)

𝜔𝑒
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜑𝑖0) − 𝑘𝑠ℎ

, 𝑏′

=
𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖0) 𝑠𝑖𝑛(𝜓0)

𝜔𝑒
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜑𝑖0) − 𝑘𝑠ℎ

 

  ی طراح یناوبر تمیالگور ارزیابی عملکرد  -6

 در حضور انحراف ثابت ژیروسکوپ شده
بر اساس مطالعات تحليلي روی خطای الگوريتم ناوبری ارائه شده و 

ی ی خطا، رابطه[(5)] رها-ای الگوريتم ناوبری سمتمقايسه آن با خط

های اول و دوم ناوبری در طرح ارائه شده به ازای انحراف ثابت کانال 

( 2در جدول   4رها )رابطه  -ی اين خطا در طرح سمتژيروسكوپ با رابطه

، خطای ناوبری طرح ارائه شده 36وجه به رابطه يكسان است. همچنين با ت

به ازای انحراف ثابت کانال سوم ژيروسكوپ، محدود و نوساني است در 

-، خطای ناوبری در طرح سمت2در جدول  5حالي که با توجه به رابطه 

كرد عمل يابيارز یبراها به ازای اين پارامتر نامحدود و از توان دو است. ر

سازی رها، شبيه-در مقايسه با الگوريتم سمت  شده   يطراح  یناوبر  تميالگور

تهيه شده است.  MATLABافزار نرم Simulinkمناسبي در محيط 

سازی به ازای  چهار سناريوی مختلف و در هر سناريو برای مدت زمان شبيه

 دو ساعت انجام شده است: سناريوی اول حالت سكون، سناريوی دوم تغيير

ايي )حرکت روی محور واصل دو قطب جغرافيايي(، زياد در عرض جغرافي

سناريوی سوم تغيير زياد در طول جغرافيايي )حرکت روی محوری به 

موازات محور استوا( و سناريوی چهارم تغيير زياد در طول و عرض 

ها يک بار به ازای انحراف ثابت کانال اول سازیشبيه جغرافيايي.

0.01با ژيروسكوپ مساوی 
𝐷𝑒𝑔

ℎ
بار به ازای انحراف ثابت کانال ، يک 

0.1سوم ژيروسكوپ مساوی با 
𝐷𝑒𝑔

ℎ
و يک بار به ازای هر دو انحراف  

0.01های اول و سوم ژيروسكوپ به ترتيب مساوی با ثابت کانال 
𝐷𝑒𝑔

ℎ
و  

0.1
𝐷𝑒𝑔

ℎ
 ایهي حرکت، خروج  يكينماتيبا توجه به روابط ساند.  انجام شده   

 به یشده و به عنوان ورود یسازهيشب ،و ازای هر سناري هها بسنجشتاب

 باشده  يطراح یناوبر تميالگور يخروج. انده شد اعمال  یناوبر تميالگور

 تميالگور  دو  هر  یشده و خطا  سهيمقا  رها-ی سمتناوبر  تميالگور  يخروج

سكون سازی در سناريوی حالت نتايج شبيهقرار گرفته است.  يمورد بررس

، به ازای انحراف ثابت کانال اول ژيروسكوپ شده است ارائه 5در شكل 

است اما به ازای انحراف ثابت   32خطای هر دو طرح يكسان و مطابق رابطه  

کانال سوم ژيروسكوپ خطای طرح ارائه شده محدود، نوساني و مطابق 

 رها اين خطا نامحدود بوده و-ح سمتاست، در حالي که در طر 36رابطه 

 2400يابد، البته مشخص است که تا زمان حدود کيلومتر افزايش مي  4.5تا  

ثانيه، اين خطا کمتر از خطای طرح ارائه شده است. همچنين به ازای 

های اول و سوم ژيروسكوپ، خطای طرح ارائه شده انحراف ثابت در کانال 

نتايج  رها است.-ز روش سمتدر طول مدت زمان دو ساعت کمتر ا

درجه(  75زی در سناريوی تغيير زياد در عرض جغرافيايي )حدود ساشبيه

، به ازای انحراف ثابت کانال اول ژيروسكوپ شده است ارائه 6در شكل 

رها کمي کمتر از خطای طرح ارائه شده است، اما به -خطای طرح سمت

ارائه شده محدود  ازای انحراف ثابت کانال سوم ژيروسكوپ خطای طرح

رها اين خطا نامحدود بوده و -ر حالي که در طرح سمتو نوساني است، د

 2400يابد. البته مشخص است که تا زمان حدود  کيلومتر افزايش مي  12.5تا  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.2
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                             9 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.2.3.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-569-fa.html


10 

 

 داريصفحه پا ينرسي ا یسامانه تيمستقل از موقع ی ناوبر تمي در الگور  روسكوپي انحراف ژ  یخطا ليتحل 

 ا ني يمحمدرضا عاروان، عبدالرضا کاشان ،ی نوبر ي راني جعفر ح ،يمحمد قسمت

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 2, Summer 2020  1399، تابستان 2، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

رها کمتر از خطای طرح ارائه شده است. همچنين -ثانيه، خطای طرح سمت

روسكوپ خطای طرح های اول و سوم ژيبه ازای انحراف ثابت در کانال 

حدود يک ساعت کمتر از طرح ارائه شده است اما در  ارائه شده تا مدت

سازی در نتايج شبيه يابد.کيلومتر افزايش مي 11ادامه خطای آن تا حدود 

 ارائه 7در شكل درجه(  75سناريوی تغيير زياد در طول جغرافيايي )حدود 

سكوپ خطای طرح ، به ازای انحراف ثابت کانال اول ژيروشده است

از خطای طرح ارائه شده است، اما به ازای انحراف رها کمي بيشتر -سمت

ثابت کانال سوم ژيروسكوپ خطای طرح ارائه شده محدود و نوساني 

 13رها اين خطا نامحدود بوده و تا -است، در حالي که در طرح سمت

ثانيه،  2400يابد. البته مشخص است که تا زمان حدود کيلومتر افزايش مي

خطای طرح ارائه شده است. همچنين به رها کمتر از -خطای طرح سمت

های اول و سوم ژيروسكوپ خطای طرح ارائه ازای انحراف ثابت در کانال 

ثانيه کمتر از طرح ارائه شده است اما در ادامه  2000شده تا مدت حدود 

سازی در نتايج شبيه يابد.کيلومتر افزايش مي 14خطای آن تا حدود 

 55و  65ض جغرافيايي )به ترتيب حدود سناريوی تغيير زياد در طول و عر

، به ازای انحراف ثابت کانال اول شده است ارائه 8در شكل درجه( 

رها کمي کمتر از خطای طرح ارائه شده -ژيروسكوپ خطای طرح سمت

رح ارائه است، اما به ازای انحراف ثابت کانال سوم ژيروسكوپ خطای ط

رها اين خطا -سمت شده محدود و نوساني است، در حالي که در طرح

يابد. البته مشخص است که تا کيلومتر افزايش مي 15نامحدود بوده و تا 

رها کمتر از خطای طرح ارائه -ثانيه، خطای طرح سمت 2400زمان حدود 

های اول و سوم شده است. همچنين به ازای انحراف ثابت در کانال 

متر از طرح ثانيه ک  3000روسكوپ خطای طرح ارائه شده تا مدت حدود  ژي

 يابد.کيلومتر افزايش مي  15ارائه شده است اما در ادامه خطای آن تا حدود  

(1)  

  

(2)  

(3)  

  

(4)  

 
رها، حالت سكون-: خطای ناوبری طرح ارائه شده در مقايسه با طرح سمت5شكل   

های اول و سوما انحراف کانال (: ب4(: با انحراف کانال سوم، )3(: با انحراف کانال اول، )2بدون منبع خطا، )(: 1)  

(1)  

   

(2)  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
x 10

-4

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

500

1000

1500

2000

2500

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.2
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            10 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.2.3.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-569-fa.html


 داريصفحه پا ينرسي ا یسامانه تيمستقل از موقع ی ناوبر تمي در الگور  روسكوپي انحراف ژ  یخطا ليتحل 

 ا ني يمحمدرضا عاروان، عبدالرضا کاشان ،ی نوبر ي راني جعفر ح ،يقسمت محمد 

11 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 2, Summer 2020  1399، تابستان 2، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

(3)  

  

(4)  

 
رها، حالت تغيير زياد در عرض جغرافيايي-: خطای ناوبری طرح ارائه شده در مقايسه با طرح سمت6شكل   

های اول و سوم(: با انحراف کانال 4(: با انحراف کانال سوم، )3انحراف کانال اول، )(: با 2(:مسير حرکت، )1)  

(1)  

    

(2)  

(3)  

    

(4)  

 
رها، حالت تغيير زياد در طول جغرافيايي-: خطای ناوبری طرح ارائه شده در مقايسه با طرح سمت7شكل   

های اول و سوم(: با انحراف کانال 4انحراف کانال سوم، )(: با 3(: با انحراف کانال اول، )2(: مسير حرکت، )1)  

(1)  

  

(2)  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

500

1000

1500

2000

2500

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.2
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            11 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.2.3.3
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-569-fa.html


12 

 

 داريصفحه پا ينرسي ا یسامانه تيمستقل از موقع ی ناوبر تمي در الگور  روسكوپي انحراف ژ  یخطا ليتحل 

 ا ني يمحمدرضا عاروان، عبدالرضا کاشان ،ی نوبر ي راني جعفر ح ،يمحمد قسمت

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 2, Summer 2020  1399، تابستان 2، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

 

 گیری بندی و نتیجهجمع  -7
ی صفحه پايدار با معرفي دستگاه انهدر اين مقاله الگوريتم ناوبری سام

سازی اين الگوريتم در راستای تحليل مرجع مناسب طراحي شد. ساده 

ی شرايط اوليهی ناوبری انجام شد. برای دستيابي به خطای موقعيت سامانه

ی صفحه پايدار ارائه شده و ای برای سامانهالگوريتم ناوبری، مدل ساده 

شريح شد. تحليل خطای موقعيت سامانه به ی همراستاسازی سامانه تنحوه 

های اول، دوم و سوم انجام شده ازای انحراف ثابت ژيروسكوپ در کانال 

رزيابي عملكرد و رابطه آن بر حسب زمان ارائه گرديد. در راستای ا

الگوريتم ناوبری طراحي شده در حضور انحراف ثابت ژيروسكوپ در 

ريتم در چهار سناريوی مختلف با های اول و سوم، عملكرد اين الگو کانال 

 رها مقايسه شده و نتايج آن تشريح شد.-عملكرد الگوريتم ناوبری سمت

دار، ی صفحه پايطور که مشاهده شد الگوريتم ناوبری سامانههمان

ی مشخص نبود. چيزی جز حل معادلات ديفرانسيلي حرکت با شرايط اوليه

سبب شد که اولًا ديد  حل اين معادلات در دستگاه مرجع معرفي شده،

ها مستقل از فيزيكي مسئله ساده شود، ثانياً فرامين داده شده به ژيروسكوپ

سازی موقعيت وسيله بدست آيد که اين خود مزيت بسيار مهمي در پياده 

شوند که عوامل مختلفي سبب مي .آيدکننده صفحه به شمار ميکنترل 

ارج شود و تخمين دقيق اين آل خود خشرايط اوليه معادلات از حالت ايده 

شرايط اوليه سهم بزرگي در دقت الگوريتم ناوبری دارد. همچنين در 

هايي در نظر گرفته شد که خارج شدن از نوشتن معادلات حرکت فرض

شود. به هر حال با فرضيات خود سبب خطا در الگوريتم ناوبری مي اين

ات مطرح شده، آل فرض کردن شرايط اوليه و در نظر گرفتن فرضيايده 

خطای موقعيت سامانه به ازای انحراف ثابت ژيروسكوپ در کانال اول 

رها يكسان است -ی آن با طرح سمتمتناسب با اين انحراف بوده و رابطه

ی انحراف ثابت ژيروسكوپ در کانال سوم، خطای ناوبری محدود اما به ازا

د بوده و رها نامحدو-و نوساني است در حالي که اين خطا در طرح سمت

 از توان دو است.

 

 هاپیوست  -8

[ 5مرجع ]: روابط خطای ارائه شده در 1پيوست  -8-1
[5]: روابط خطا برای سامانه صفحه پايدار2دول ج  

Position Error Error Source No. 
𝐵𝑥

𝜔0
2 (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡) Accelerometer bias-𝐵𝑥  1 

−𝑅0𝜙𝑦(0)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡) Initial Platform Tilt-𝜙𝑦(0) 2 

𝑘𝑥𝛥𝑉𝑥

𝜔0

𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡 Accelerometer Scale Factor-𝑘𝑥 3 

−𝑅0𝜀𝑦(𝑡 −
𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡

𝜔0

) Gyro drift-𝜀𝑦 4 

√𝛥𝑥2 + 𝛥𝑦2 

𝛥𝑥 = 𝜖𝑧
′ 𝑣𝑦 [𝑡2 −

2

𝜔0
2

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡)] 

𝛥𝑦 = −𝜖𝑧
′ 𝑣𝑥 [𝑡2 −

2

𝜔0
2

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡)] 

Azimuth Gyro drift-𝜀𝑧 5 

(3)  

  

(4)  
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Position Error Error Source No. 

𝛥𝑥̇(0)

𝜔0

𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡 Initial Velocity error-𝛥𝑥̇(0) 6 

𝜙𝑧(0)𝑉𝐼𝑐(𝑡 −
𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡

𝜔0

) Initial azimuth error-𝜙𝑧(0) 7 

𝜔0: Schuler frequency   ,   𝑅𝑜: Earths radius   ,   𝛥𝑉𝑥 : x velocity change 

𝑣𝑥 = 𝑣𝑦 =
1000𝑓𝑡

𝑠𝑒𝑐
   ,   𝑉𝐼𝑐  : inertial velocity, cross direction 

8 

 

 هالیست نشانه -9
Description Symbol Description Symbol 

nماتريس دوران از دستگاه  r 𝑟بردار  به دستگاه   m 𝑪𝒏
𝒎  

rمشتق بردار  از ديد دستگاه   s 𝑫𝒔𝑟  ماتريس دوران حول محورi به اندازه زاويه   𝜶 𝑪𝒊(𝜶) 
ردار واصل دو نقطه ب E و   B بيان در دستگاه   s 𝒓𝑬𝑩

𝒔 ای دستگاه سرعت زوايه  n به   m بيان در دستگاه   s 𝝎𝒎𝒏
𝒔  

𝒓𝑬𝑩سرعت بردار  از ديد دستگاه   i بيان در   s 𝒗𝒊𝑩
𝒔 𝒓𝟏ضرب خارجي دو بردار   و   𝒓𝟐 𝒓𝟏

× 𝒓𝟐 
در دستگاه ناوبری جرميطول و عرض جغرافيايي   𝝀 , 𝝋𝒊 ای زمين به دور خودشسرعت زاويه  𝝎𝒆 

 𝑹𝑮 فاصله متوسط وسيله از مرکز زمين GM ثابت گرانش
گرانشيهای شتاب مولفه  𝒈𝒊 های شتاب غير گرانشيمولفه  𝒇𝒊 
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