
I   

S   

I  

C 

E
 

  کنترلمجله  

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

   67-۸0، صفحه ۱۳۹۸تابستان ، 2اره ، شم۱۳جلد 
 

 

 نعمت الله قهرماني نويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

های با سرعت ای غلت پرتابهزاویه و سرعت زاویهالگوریتم تخمین سازی پیاده

 هاسنجبالا با استفاده از تلفیق خروجی شتاب

 ۳ الله قهرمانينعمت ، 2 سعيد نصراللهي، ۱ علي اصغری

 ut.ac.irali_asghari@a ،صنعتي مالک اشتر، دانشگاه کنترل ، گروه برق کارشناسي ارشد مهندسيالتحصيل فارغ ۱

 mut.ac.irNasrollahi@ ، صنعتي مالک اشتردانشگاه ، کنترل ، گروه برق، دانشكدة مهندسي دانش آموخته دکتری 2

 ghahremani@mut.ac.ir ، صنعتي مالک اشتر، دانشگاه کنترل گروه برق ،، دانشكدة مهندسي دانشيار۳

 

 27/05/۱۳۹7پذيرش:    ۱6/04/۱۳۹7: ويرايش  2۱/0۱/۱۳۹7دريافت: 

 

های با سرعت بالا با استفاده از تلفيق خروجي ای غلت پرتابهسازی الگوريتم تخمين زاويه و سرعت زاويهدر اين مقاله، پياده  :چکیده 

های بالا و دقت پايين مگنومترها های ممز در سرعتها، خطای زياد ژيروسكوپسنجشود. دليل استفاده از شتابهای ممز ارائه ميسنجشتاب

سازی تشريح بعد از تشريح الگوريتم ارائه شده، نحوه پياده به دليل وجود ميدانهای مغناطيسي غير از زمين و اثرات آهن نرم و سخت است. 

سنج ممز نيز برای از دو شتاب شود.سازی حرکت غلت پرتابه استفاده ميسازی از يک موتور الكتريكي برای شبيهشود. در پياده مي

بررسي شده زمان زمان و ناهمت هملای استفاده شده است. دو سناريوی سرعت ثابت و متغير در دو حاسرعت و شتاب زاويهگيری اندازه 

ای غلت از دو تخمينگر فيلتر کالمن تعميم يافته و فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي استفاده شده است. در انتها برای تخمين سرعت زاويه .است

ای غلت و زاويه غلت با هم مقايسه شده است که نتايج، نشان دهنده عملكرد بهتر از اين دو تخمينگر برای سرعت زاويه نتايج به دست آمده

 تخمينگر تطبيقي است.

 سنج ممز ، تلفيق اطلاعات.، فيلتر کالمن، فيلتر تطبيقي، حسگر شتابکانال غلتکلمات کلیدی:  

 

Implementation of Roll Angle and Angular Velocity Estimation 

Algorithm for a High-Speed Projectile Using Accelerometers Output 

Data 
Ali Asghari, Saeid Nasrollahi, Nematollah Ghahremani 

 

Abstract: In this paper, implementation of roll angle and angular velocity estimation algorithm 

for a high-speed projectile using the fusion of the accelerometers output data is proposed. The 

reason for the use of accelerometers instead of gyros and magnetometer is the high error of the 

MEMS gyroscope for high speed and the low accuracy of the magnetometer due to the presence of 

Non-Earth magnetic fields and the effects of hard and soft iron. After expression of the proposed 

algorithm, the implementation process is explained. In this process, an electric motor is used to 

simulate the projectile roll and two accelerometers are used to measure angular velocity and 

acceleration. Two constant and variable velocity scenarios have been investigated in both online and 

offline modes. Both extended Kalman Filter and adaptive extended Kalman filter estimators have 

been used to estimate the rolling angular velocity. Finally, the comparison of these two methods for 

the rolling angular velocity and roll angle, indicates a better performance for the adaptive estimator. 
  

Keywords: Roll chanell, Kalman filter, Adaptive filter, MEMS-based accelerometer sensor, 

Data fusion. 
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 مقدمه -1

ها هنگام پرواز حول محور طولي خود چرخش دارند؛ نوعي از پرتابه

سرعت اين چرخش حول محور طولي بسيار بيشتر از دو محور ديگر 

است. چرخش پرتابه با سرعت زياد حول محور طولي خود مزايای 

بسياری دارد که کاهش تاثير منفي ناشي از عدم تقارن جرمي هندسي و 

اين  . اما از سوی ديگر[۱]کنترل از جمله اين مزايا است سازی سيستمساده 

ای گيری سرعت زاويهچرخش مشكلاتي به همراه دارد، از جمله اندازه 

ای  غلت است، با دقت بسيار بالا بايد اين چرخش که همان سرعت زاويه

انجام شود. افزايش دقت در عمل به راحتي امكان پذير نيست و با 

های زيادی نيز دارد. يكي از است که هزينه مشكلات زيادی همراه

های ناوبری گيری موقعيت و وضعيت پرتابه، سيستمهای اندازه سيستم

 ،سنجاز شتاب هاسيستم نيا هستند.مبتني بر ممز  ۱(INS)اينرسي 

 یاهيشتاب و سرعت زاو گيریو مگنومترها برای اندازه  روسكوپيژ

 2های ممزهای بالا ژيروسكوپسرعتبرای حال،  نيکنند. با اياستفاده م

دارای خطای زيادی هستند. مگنومترها نيز به دليل وجود ميدانهای 

مغناطيسي غير از زمين و همچنين اثرات آهن نرم و سخت دقت پاييني 

 دارند.

گيری اينرسي و ها برای اندازه سنجهايي که فقط از شتابسيستم

تلفي معروف هستند که های مخکنند، به نامناوبری استفاده مي

های ناوبری اينرسي بدون ژيروسكوپ ترين آنها، سيستممعروف

(GFINS)۳ 6کمينه  ،دارد. برای توصيف کامل حرکت پرتابه نام 

سنجه که شتاب 6گونه بندی مكعبپيكر .[2]سنج مورد نياز استشتاب

وجه يک مكعب به صورت متقارن قرار  6ها در مرکز سنجشتاب

، يک پيكربندی [4]مرجع . [۳]( قابل مشاهده است۱در شكل ) گيرند،مي

های ای در پيكربندیکند. سرعت زاويهسنجه نامتقارن پيشنهاد ميشتاب 6

گيری به دست سنجه، تنها به وسيله انتگرال شتاب 6متقارن و نامتقارن 

گيری را شود و دقت اندازه آيد که باعث انباشته شدن خطاها ميمي

سنج رو برای افزايش دقت به تعداد بيشتری شتابهد. از ايندکاهش مي

 .احتياج است

سنج سنجه يک شتابشتاب 6برای کمک به افزايش دقت مكعب 

عملا اين طرح يک  .[5]شودسه محوره در مرکز مكعب فرضي اضافه مي

نمايد تا سرعت سنجه است و اين امكان را فراهم ميشتاب ۹پيكربندی 

يافته تخمين گيری و با استفاده از فيلتر کالمن توسعهون انتگرال ای بدزاويه

ای هر سه محور وجود های زاويهای که از سرعتاما، مشاهده  .زده شود

ای دو محور مختلف های زاويهدارد، تنها به صورت حاصل ضرب سرعت

ای صفر باشد، اين ها دارای سرعت زاويهاست. نتيجتا، اگر يكي از محور

سنج برای و بايد از تعداد بيشتری شتاب رد کاربرد نخواهد داشترويك

سنجه، اين شتاب ۱0برطرف کردن اين مشكل استفاده برد. پيكربندی 

 
1 Inertial Navigation System 
2 Micro-Electro-Mechanical Systems 
3 Gyro-Free Inertial Navigation System 

که ای نمايد ولي مشاهده ای دو محور حل ميمشكل را برای سرعت زاويه

آيد به صورت حاصل ضرب ای محور سوم به دست مياز سرعت زاويه

های در ادامه، پيكربندی .[6]يک محور ديگر است ایدر سرعت زاويه

ای هر سه محور سنجه برای رفع اين مشكل برای سرعت زاويهشتاب ۱2

 پيشنهاد شده است.

 
 [۳]ها در مكعب مربع فرضيسنجنحوه قرارگيری شتاب: ۱ شكل

 

سددنجه بدده شتاب ۱2گيری اينرسددي های اندددازه در مراحل اوليه، واحددد

هددای متنددو  گوندده و بددا جايگيریطور کلددي بددر اسددار يددک طددرح مكعب

سددازی  بددا پياده  [۱0]. مرجددع [۹]و  [۸] ،[7]ها توسعه پيدددا کردندددسنجشتاب

سنجه  يک تخمددين مقدداوم در شتاب ۱2ريشه بر روی طرح فيلتر کالمن بي

اسددتفاده از فيلتددر کددالمن بددا  [۱۱] کنددد. مرجددعبرابددر اغتشاشددات ارائدده مي

ای را نسددبت سنجه، تخمين سرعت زاويهشتاب ۱2برای طرح  4شده محدود

بدده مقايسدده  [۱2]است. مرجع  شده بهبود بخشيده به فيلتر کالمن غير محدود

است و برای هريددک تحليددل  پرداختهسنجه شتاب ۱2پيكربندی مختلف  4

ب خطددي، شددتاب خطای خروجي حسگر و همچنين تحليل خطا برای شددتا

است و برای تخمين هر  ای هر سه محور ارائه داده ای و سرعت زاويهزاويه

 تر را تعيين نموده است.بندی مناسبحالت، پيكر ۹يک از 

سنجه ارائدده داده اسددت کدده شتاب ۱6ی ااستوانهيک طرح  [۱۳]مرجع 

شود که در سطح خددارجي يددک اسددتوانه مي دومحوره سنج شتاب  ۸شامل 

انددد. خطددای ناشددي از اتصددالات و نصددب حسددگرها در رار گرفتهفرضددي قدد 

گوندده کمتددر اسددت و ی نسددبت بدده پيكربندددی مكعباجددايگيری اسددتوانه

سددنجه، بددرای ايددن طددرح خطددای شتاب ۱2ی هدداطرحهمچنين در مقايسه با 

 ۱6و  ۱2ی هایكربنددديپ کمتددری در ايددن مرجددع گددزارش شددده اسددت.

ی افددزايش مددرثرای را بدده طددور سددنجه دقددت محاسددبه سددرعت زاويددهشتاب

با اين وجددود اسددتفاده از تعددداد حسددگرهای بيشددتر اشددكالاتي نيددز  دهد.مي

 ها و مشكلات نصب از آن جمله است.دارد؛ افزايش هزينه

 ای فراز و سمت مقادير پاييني دارند بهدر حالت کلي سرعت زاويه

ها يروسكوپگيری به وسيله ژطوری که با دقت قابل قبولي قابل اندازه 

های ها برای کمک به واحدهستند. در واقع با استفاده از ژيروسكوپ

توان به نتايج بسيار خوبي مي ژيروسكوپگيری اينرسي بدون اندازه 

 
4 Constrained Kalman Filter 
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يافت و دقت تضمين خواهد شد، همچنين مقدار محاسبات کاهش دست

سنج و دو شتاب 4يک پيكربندی شامل   [۱4] مرجع  پيدا خواهد کرد.

است. در اين حالت با اينكه تعداد کمتری  وپ را پيشنهاد داده ژيروسك

مشخص نيست.  ایحسگر استفاده شده است ولي علامت سرعت زاويه

سنجه به همراه دو ژيروسكوپ شتاب  7و  5، 4های بندیپيكر [۱5] مرجع 

سنجه علامت شتاب 5و  4های است که برای حالت را پيشنهاد داده 

با استفاده از  [۱6]همچنان قابل تعيين نيست. مرجع ای غلت سرعت زاويه

است که قادر به  سنج و دو ژيروسكوپ روشي ارائه داده شتاب 5

های انجام شده ای غلت با علامت است.  فعاليتگيری سرعت زاويهاندازه 

اند و مقالات سازی داشتهبيشتر جنبه تحقيقاتي و شبيه تاکنوندر اين زمينه 

سازی به پياده  [۹]اند. مرجع سازی عملي روی آورده کمتری به پياده 

است که سرعت مرجع برای چرخش  سنجه پرداختهشتاب ۱2پيكربندی 

درجه بر ثانيه و به صورت متناوب سينوسي است که خطای  ۳00غلت، 

درجه است. مرجع  20ثانيه بيشتر از  ۱5دست آمده در طي ی به زاويه

است. آزمايش انجام  سازی کرده پياده  سنجه راشتاب 6پيكربندی  [۱7]

درجه بر ثانيه  ۸00ثانيه است و سرعت از صفر شرو  و تا  4گرفته در طي 

ای و زاويه به دست خطای زيادی برای سرعت زاويه که ابدييمافزايش 

سنج و استفاده از يک با استفاده از دو شتاب [۱۸]آمده است. مرجع 

است. سرعتي که در اين  را تخمين زده  ایموتور الكتريكي، سرعت زاويه

درجه بر ثانيه که به صورت  ۳0مقاله مورد آزمايش قرار گرفته است 

درجه بر ثانيه  5ای ثانيه است و خطای سرعت زاويه  4سينوسي و در طي 

 ای در اين مرجع ارائه نشده است.است. خطای زاويه

ای و سرعت زاويههای تخمين، زاويه در اين مقاله با استفاده از روش

شود. سنج ارزان قيمت، تخمين زده ميکانال غلت با استفاده از دو شتاب

يافته و فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي  از دو تخمينگر فيلتر کالمن تعميم

ای استفاده شده است. سرعت کانال غلت در برای تخمين سرعت زاويه

 ۳0دت زمان آزمايش نيز درجه بر ثانيه و م 2000اين آزمايش بيشتر از 

ثانيه برای سناريوی سرعت متغير  60ثانيه برای سناريوی سرعت ثابت و 

در نظر گرفته شده است که سرعت و مدت زمان آزمايش بيشتر از 

سازی حرکت غلت پرتابه کارهای انجام گرفته تا به حال است. برای شبيه

ی هاحالتدر  .در اين مقاله از يک موتور الكتريكي استفاده شده است

نمونه  5نتايج  زمانهمهای نمونه آزمايش و در حالت ۱0زمان نتايج ناهم

ی نتايج نيز بحث ريتكرارپذآزمايش آورده شده است تا بتوان در مورد 

ای، بيشنيه معيار بيشنيه خطای زاويه 4کرد. برای هر آزمايش نتايج با 

خطای سرعت  RMSEای و خطای زاويه RMSEای، خطای سرعت زاويه

مشاهده، تخمينگر فيلتر کالمن  حسگرای و در سه حالت خروجي زاويه

شود. نتايج يافته و تخمينگر فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي ارائه مي تعميم

شود که نهايتا های متعدد با هم مقايسه مياين سه خروجي برای آزمايش

 ه تطبيقي است.نشان دهنده عملكرد بهتر فيلتر کالمن تعميم يافت

نحوه  2مقاله به صورت زير سازماندهي شده است: در بخش 

ها، نحوه ادغام سنجای با استفاده از شتابگيری سرعت زاويهاندازه 

، ۳يافته و تطبيقي تشريح شده است. در بخش ها، فيلترکالمن تعميمداده 

 شده تشريحسازی سخت افزاری الگوريتم و قطعات استفاده نحوه پياده 

سازی در دو بخش سرعت ثابت و متغير و ، نتايج پياده 4شود. در بخش مي

 5در بخش  تاًينهازمان ارائه شده است. زمان و ناهمهم دو حالتدر 

 .  ی و نتايج تحقيق توضيح داده شده استبندجمع

 

ای با  گیری و تخمین سرعت زاویهاندازه -2

 هاسنج استفاده از شتاب

ای با استفاده گيری سرعت زاويهالگوريتم اندازه در اين قسمت ابتدا 

ها به وسيله شود. سپس به بيان و تشريح تلفيق داده ها بيان ميسنجاز شتاب

 .يافته تطبيقي پرداخته خواهد شديافته و تعميمفيلترهای کالمن تعميم

 

ای با گیری سرعت زاویه الگوریتم اندازه  -2-1

 هاسنج استفاده از شتاب 
سنج به همراه دو جايرو شتاب 5از  [۱6]تم ارائه شده در لگوريا

مختصات مورد نظر بر روی پرتابه به  استفاده کرده است. محورهای

 ( است:2صورت شكل )

 
  قرارگيری دستگاه مختصات بر بدنه نحوه :  2شكل

 

( و سددمت )حددول  yای فراز ) حددول محددور در واقعيت، سرعت زاويه

دارنددد و از طريددق ژيروسددكوپ بددا دقددت مناسددبي ( مقادير پدداييني  zمحور 

( مقددادير  xای غلت )حول محددور شوند ولي سرعت زاويهگيری مياندازه 

ها و از طريق تخمينگددر فيلتددر کددالمن سنجبالايي دارد و با استفاده از شتاب

يافتدده و تطبيقددي محاسددبه خواهددد شددد. رابطدده کلددي خروجددي يددک تعميم

مختصددات جسددم بدده صددورت  مبددد ای يددهسنج با سرعت و شتاب زاوشتاب

 ( است.۱رابطه )

(۱) 

2 2

2 2

2 2

cos( )

cos( )

cos( )

y x y z x z x z x y

z z y x x y y z y x

y y z x x z z y z x

x z y y z x

y x z z x y

z y x x y z

r r r r

F r r r r

r r r r

A r r

A r r

A r r

     

     

     

  

  

  





  + − −
  

= + − − +  
  + − −  

 −   
    

+ + −     
    −      

 

دارای  xسنجي است که با محور خروجي شتاب F، (۱در رابطه )

و  yو زاويه  yrدارای فاصله  yحور ، با م xو زاويه  xrفاصله 
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دارای فاصله  zهمچنين با محور 
zr  و زاويه

z  است. بردار

x y zA A A


   های شتاب خطي در مرکز جسم در جهتx،y 

سنج نياز است. گيری هر کدام به يک شتاباست که برای اندازه   zو

( ), ,x y z   ای جسم و های زاويهسرعت( ), ,x y z    شتاب

 ای جسم است.زاويه

مجهول مربوط به شتاب  ۳مجهول وجود دارد که  ۹ ،(۱در رابطه )

سنج سه محوره که در توسط يک شتاب که خطي در مرکز جسم است

عدد  4مجهول ديگر،  6شود. از گيری ميگيرد، اندازه مرکز جسم قرار مي

y,ای حول محورهای مربوط به شتاب و سرعت زاويه z  است که

شود گيری ميای اين دو محور از طريق ژيروسكوپ اندازه سرعت زاويه

ی از معادلات حذف اگونهبهای حول اين دو محور ولي بايد شتاب زاويه

بايد از  xحول محور  ایگيری شتاب و سرعت زاويهشود. برای اندازه 

استفاده شود که در مجمو  نياز به دو ژيروسكوپ و سنج ديگر دو شتاب

سنج مرکزی شتاب ۳سنج است. نحوه قرارگيری شتاب 5
1 2,F F  و

3F 

ژيروسكوپ  2ی شتاب خطي در مرکز جسم و ريگاندازه برای 
1 2,g g 

y,ای حول محورهای هی سرعت زاويريگاندازه برای  z( ۳، در شكل )

 مشخص است.

 
  ها در مرکزها و ژيروسكوپسنجنحوه قرارگيری شتاب:  ۳شكل

 

سنج باقي مانده بايد در مكاني قرار بگيرنددد کدده بدده شددتاب و دو شتاب

ای بددا شددتاب ن رابطهوابسته باشد و همچني xحول محور  ایسرعت زاويه

y,حول محورهای  ایزاويه z  بددا نداشددته باشددد. بددرای تحقددق ايددن امددر و

 ( برآورد شود:2( بايد شرايط رابطه )۱به رابطه ) توجه

(2) 0, 90x xr = = 
بگيرد که  قرار zoyسنج در صفحه به عبارتي بايد اين دو شتاب

 ( است.4های به دست آمده به صورت شكل )يكي از جايگيری

گيری سنج تعبيه شده برای اندازه حسگر شتاب 4F(، 4در شكل )

حسگر   5Fاز مرکز و  1dای غلت که دارای فاصله مجذور سرعت زاويه

از مرکز   2dای که دارای فاصله گيری شتاب زاويهسنج برای اندازه بشتا

1های سنجاست. خروجي شتاب 2 3 4, , ,F F F F  5وF  با استفاده از

( در رابطه 4( و همچنين زوايای قرارگيری مشخص در شكل )۱رابطه )

  ه شده است:( نشان داد۳)

 

 
 ی چهارم و پنجمهاسنجنحوه قرارگيری شتاب : 4شكل

 

 

 (۳) 
1 2 3

2 2

4 1 1 1

5 2 1 2 2

, , ,

,

x y z

z x

z x

F A F A F A

F A d g d

F A d g g d





= = =

= − −

= + +

 

با خروجي  xحول محور  ایرابطه بين شتاب و سرعت زاويه 

 ( نشان داده شده است:5و  4ها در روابط )سنجشتاب

(4) 5 3

1 2

2

x

F F
g g

d


−
= − 

(5) 2 23 4

1

1

x

F F
g

d


−
= − 

 ( نشان داده شده است:7و  6( در روابط )5و  4فرم گسسته روابط ) 

(6) 
1 1 3 5

2

( )k k k

T
x x Tu F F

d
− −= + +  − 

(7) 3 4

1

( )k k

F F
y h x

d

 −
= + 

T  ی، بردارنمونهثابت زماني
iF ستند و واريانس نويز حسگرها ه

 اند:تعريف شده  (۱0-۸ديگر پارامترها در روابط )

(۸) ( )k xx k= 

(۹) 5 3

1 1 2

2

k

F F
u g g

d
−

−
= − 

(۱0) 2 23 4

1

1

( )k k

F F
h x x g

d

−
= = − 

ای غلت به عنوان حالت سيستم تعريف (، سرعت زاويه۸در رابطه )

( نحوه ارتباط ۱0طه )( ورودی معادله سيستم و در راب۹شود. در رابطه )مي

 خروجي حسگرها و تابع مشاهده نشان داده شده است.

 

 هاسنجتلفیق خروجی شتاب -2-2

کدده در حسددگر  یاديدد ز تعدددادممكددن اسددت  سيسددتم صددنعتي در يک

 تيدد مشخصددات دقددت و قابل یقددرار دارنددد و دارا ياتيدد سطوح مختلف عمل

لفيددق ايددن . بددرای ترکيددب و تد، وجددود داشددته باشدددنمختلددف باشدد  نانياطم
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 یهدداحل ه را نيتددراز مهم يكدد ي ۱(KF)حسددگرهای متنددو ، فيلتددر کددالمن 

فيلتددر  ،يخطدد ريغ یهاستمياست. در سهای خطي برای سيستم پيشنهاد شده 

 یبددرا لددورياول ت یاز سددرشود کدده استفاده مي  2(EKF)کالمن تعميم يافته 

بدده  لمن رافيلتر کاکند و ياستفاده م يخط ستميبه س يرخطيغ ستميسانتقال 

همگرايي  دهد.يمورد استفاده قرار م يرخطيغ ستميصورت گسترده در س

الگوريتم تخمين در فيلتر کالمن، ارتباط نزديددک بددا کيفيددت آمدداری نددويز 

دارد و عدم شناخت درست آن در بعضي حالات حتي ممكن است باعث 

 واگرايي فيلتر کالمن شود همچنين فيلتر کالمن به راحتي توسددط خطاهددای

محاسبه نشده مانند بايار عيب ناشناخته، ديناميددک مدددل نشددده و يددا يددک 

بددرای حددل ايددن  .[20]گيددردقددرار مددي ريتدد ثوضعيت ابتدايي ناشنار تحت 

هددای تطبيقددي اسددتفاده نمددود. در ايددن بخددش ابتدددا تددوان از روشمسئله مي

م معادلات  فيلتر کالمن تعميم يافته و در ادامه معادلات فيلتر کددالمن تعمددي

کنتددرل غيرخطددي  نددديفرآ کتشريح خواهد شد. ي ۳(AEKF)يافته تطبيقي 

 :[۱۹]شودبيان مي (۱۱رابطه )شده زمان گسسته توسط 

(۱۱) 1 1 1 1( , )

( )

k k k k k

k k k k

x f x u w

y h x v

− − − −= +


= +
 

(، ۱۱در رابطه )
1kw −

نويز سيستم و  
kv  نويز حسگر مشاهده است

به ها ت نويز سفيد و از هم مستقل هستند و مقادير واريانس آنکه به صور

,0)صورت  ), (0, )k k k kw Q v R= مرحله پيشبين فيلتر  است. =

 ( است:۱2کالمن به صورت رابطه )

(۱2) 
1

1

1 11 1

1
ˆ  

  

ˆ( , ,0)

( )

k

T

k k

kk kk

T

k k

kx f

P J P J k

u

L Q

x

L

− +

− −

−

− +

− − − −

=

= +





 

kP− ( ۱2در) دی، بين نام دارد و مرحله بعنويز پيش انسيکووار

 ( آورده شده است:۱۳مرحله تخمين نام دارد که روابط آن در )

(۱۳) 

1[ ]

ˆ

    

   

 

ˆ ˆ[ ( ,0)]

[ ]

T

k

T T

k k k k k k k

k k kk

k k

k

k

k

k

kx

K P H H P H V R V

K y h

P I K H

x

P

x+ −

− − −

+

−

−

 = +


= + −


= −

 

ˆبهره کالمن،  kK( ۱۳در رابطه )
kx+  تخمين حالت و

kP+نويز تخمين در زمان  انسيکووارk نام دارند. پارامترهای 

L،H،V وJ آيند که در سازی به دست ميبا استفاده از خطي

 :اند( تعريف شده ۱4رابطه )

(۱4) 
1 1

1 1

1 1ˆ ˆ

1

ˆ ˆ

| , |

| , |

k k

k k

k k

k kx x

k k

k kx x

f f
J L

x w

h h
H V

x v

+ +
− −

− −

− −

− −

−

 
= =  


  = =

  

 

مشددخص اسددت در   R,Qفددرب بددر ايددن اسددت کدده مقددادير   EKFدر 

شددوند در بيشتر موارد در ابتدا تخمددين زده مي R,Qحاليكه در عمل مقادير 

 
1 Kalman Filter 
2 Extended Kalman Filter 
3 Adaptive Extended Kalman Filter 

و يددا بدده طددور کلددي ناشددنار هسددتند. در فيلتددر کددالمن تطبيقددي، 
kC 

( ۱5شددود کدده بدده صددورت رابطدده )ناميددده مي خطددای تخمددين انسيدد کووار

 شود:مي تعريف

(۱5) 
[ ]T T T

k k k k kk k k kC E H P RH VV  −= = +

 

)ˆ (۱5در رابطدده ) ,0)k k k ky h x −= خطددای  انسيکوواراسددت. −

عوامددل ايجدداد  رايدهد، زيمحاسبه نشده را نشان م یاثرات هر خطا تخمين

 ريتدد ث خطددای تخمددين انسيدد در محاسددبات کووار ميبدده طددور مسددتق خطددا

 را خطددای تخمددين انسيدد کووار رييتغ جه،ينت کيبه عنوان  .[20]گذارندمي

خطددای  انسيدد کووار تغييددر. [20]اسددتفاده کددرد تطبيقددي لتريف  یتوان برايم

 :تقريب زد (۱6رابطه )توان به صورت يرا م تخمين

(۱6) 
1

1

1

k
T

k i i

i k M

C
M


= − +

=
−

 

k,اندددازه پنجددره نددام دارد. رابطدده بددين   M(، ۱6در رابطدده ) kC C بدده

صورت 
k k kC C=  است و مقدار اسكالر

k ( به دست ۱7از رابطه )

 آيد:مي

(۱7) 11
max{1, ( )}k k ktr C C

m
 −= 

m ( اندازه بردار مشاهده است. زماني که ۱7در رابطه )
kC  به دليل

بد، به وسيله ياخطاهای محاسبه نشده افزايش مي
kC ،خطای  انسيکووار

( را به طور خلاصه 22-۱۸شود. روابط )تخمين درست تقريب زده مي

 توان نوشت:برای هر دو حالت خطای معادلات ديناميكي و مشاهده مي

(۱۸) 
1 1

ˆ ˆ( , ,0)kk k kx x uf− +

− −= 

(۱۹) 1 11 11[ ( ) ]T

k k k k k

T

k kP J P J L LQ k − −

− +

− − −+=

 

(20) 
1[ ]T T Tk

k k k k k k k kk

k

K P H H P R VH V




− − −= +

 

(2۱) (1 )k k k kP K H P+ −= − 

(22) ˆ ˆ ˆ[ ( ,0)]k k k kk kyx x K h x+ − −= + − 

k ( ضددريب فراموشددي ناميددده مددي۱۹در رابطدده ) 1شددود وk  

است که در حالت عدم شددناخت دقيددق معددادلات مشدداهده مقدددار ضددريب 

1kفراموشي برابر يک ) شود زيرا در ايددن حالددت ( در نظر گرفته مي=

فرب بر درست بودن معددادلات سيسددتم اسددت و در حالددت عدددم شددناخت 

( 2۳دقيق معادلات سيستم، ضريب فراموشي به صورت تقريبددي از رابطدده )

 آيد:به دست مي

(2۳) 
( ( 1) )

( )

T T

k k k k k k k

k

k k k

k

T

tr H P H V

P

R V

tr H H

 


−

−

+ −


 

ميم يافته و تطبيقي برای معادلات به دست پارامترهای فيلتر کالمن تع

 :[۱6]( مشخص است25و  24ای غلت، در روابط )آمده سرعت زاويه

(24) 
ˆ

 1

1

1,

2 ,

k k

k k k

J L

H x V−




= =
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(25) 
3 52

2

3 42

1

1
( )

1
( )

k

k

D D
d

D D
d

Q

R


= +



 = +


 

از آنجا که 
1 2,g g دارای مقادير  (ها) خروجي ژيروسكوپ

نيز در مقابل مقادير نويز  هاآنويز کوچكي هستند و مقدار ن

 هایسنجشتاب
3F،4F و

5F ( 25توان در روابط )ناچيز است، پس مي

ها صرف نظر کرد و نويز ژيروسكوپ ريت ثاز 
iD  نيز واريانس نويز

 ام است.iسنج بشتا

 

 یافزارسخت یسازادهیپ -3
سازی عملي ساختار معرفي شده، با توجه به اينكه در اين در پياده 

ای سمت و پژوهش فقط از يک موتور استفاده شده است، سرعت زاويه

فراز وجود نخواهد داشت، به اين معني که نيازی به 
1 2,g g  نيست و

همچنين به دليل اينكه موتور بدون حرکت و در مكاني ثابت شده است 

پس شتاب خطي در مرکز چرخش وجود ندارد، به اين معني که نيازی به 

حسگرهای 
1 2 3, ,F F F ( 26( به صورت رابطه )5و  4نيست و معادلات )

 ساده خواهد شد:

(26) 

5 5

2

2 4 4

1

x

x

F F

d

F F

d





+ 
=




− +  =


 

نويز و خطای حسگر  5F( 26در رابطه )
5F  است و همچنين

4F  نويز و خطای حسگر
4F ( پارامترهای 26است. با توجه به رابطه )

5فيلترکالمن به صورت 

1

2

k

F
u

d
− =  ،2 4

1

( )k k

F
h x x

d

−
= و   =

5 4

2 2

2 1

,k k

D D
Q

d
R

d
= با توجه به روابط آورده شده  نمايد.تغيير مي =

( فقط به دو حسگر نياز است که يكي متناسب با مجذور سرعت 26در )

ای است. حسگری که متناسب با ای و ديگری متناسب با شتاب زاويهزاويه

بر شعا  است و حسگری که متناسب با شتاب است در راستای عمود 

 گيرد.ای است در راستای شعا  قرار ميمجذور سرعت زاويه

 

 استفاده شده افزارسخت معرفی  -3-1
ی الگوريتم ارائه شده به صورت عملي، از سازاده يپبرای 

 ی زير استفاده شده است:افزارهاسخت

ه س استفاده شده است. اين حسگر ADXL345سنج از شتاب -۱

است و خروجي آن به صورت ديجيتال  g۱6محوره دارای محدوده 

به پردازنده منتقل  ۱های لغزندهاز حلقه با استفاده خروجي حسگر  .است

های لغزنده يک وسيله الكترومكانيكي است که امكان شود. حلقهمي

های برق و انرژی را از يک ساختار ايستا به چرخشي و انتقال سيگنال 

 
1 Slip Ring 

تواند در هر سيستم های لغزنده ميکند. حلقهمي بالعكس فراهم

الكترومكانيكي مورد استفاده قرار گيرد که در هنگام انتقال قدرت يا 

سيگنال نياز به چرخش دارد. استفاده از حسگر آنالوگ به علت اعمال 

شود. همچنين اين حسگر های لغزنده توصيه نمينويز از طريق حلقه

دارد. پروتكل  مگاهرتز 6/۱ده را تا سرعت توانايي به هنگام کردن دا

 است.   SPIارتباطي اين حسگر نيز به صورت 

سازی انتخاب ی حرکت غلت در پياده سازهيشبموتوری که برای  -2

به کار گرفته  های لغزنده و انكودر است که موتورشده است دارای حلقه

 ده است.(  نشان داده ش5شكل ) شده به همراه اتصالات و حسگرها در 

 

4F

5F

2 50d cm=

1
10

d
cm

=

   

   

               

 

 پرتابهی حرکت غلت سازهيشب: موتور استفاده شده برای  5شكل

استفاده شده است. برد  Arduinomega 2560از پردازنده   -۳

Arduinomega 2560  مگاهرتز است که  ۱6دارای سرعت پردازش تا

توان از ي ميبرای حل معادلات تخمين مناسب است. همچنين به راحت

 خروجي حسگر را قرائت کرد. SPIطريق ارتباط 

 

ها از مرکز  سنج بررسی فاصله قرارگیری شتاب  -3-2

 دوران 
4خروجي حسگرهای ( 26طبق رابطه ) 5,F F  با فاصله قرارگيری

از مرکز چرخش نسبت مستقيم دارد. به عبارتي هرچه فاصله اين دو  هاآن

خواهد بود.  تربزرگرکز چرخش بيشتر باشد خروجي حسگر حسگر از م

است  g۱6گيری حسگر که برابر اگر خروجي حسگر از محدوده اندازه 

نشود، طبق کاتالوگ اين حسگر مقدار واريانس نويز و خطا  تربزرگ

(5 4,F F ای و ( نيز تغيير نخواهد کرد. با ثابت ماندن سرعت زاويه

ای با افزايش فاصله حسگرها از مرکز چرخش، مقدار نويز و زاويهشتاب 
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x,2) ایای و شتاب زاويهخطای سرعت زاويه x    ) ی ريگاندازه

 کند:( کاهش پيدا مي27شده طبق رابطه )

(27) 

5 5 5

2

2 2 2

2 2 24 4 4

1

1 1 1

x x x

x x x

F F F
d

d d d

F F F
d

d d d

  

  

 
= +   =    




−   = +   =    


 

ر ثانيه است، درجه ب 2000با توجه به سرعت موتور که در محدوده  

اگر حسگر 
4F  ی قرار بگيرد خروجي حسگر متريسانت ۱۳در فاصله

4F  عددg۱6  خواهد بود که با توجه به نوسانات موتور حسگر
4F  در

ای عت زاويهگيرد. اگر فرب شود که سری قرار ميمتريسانت ۱0فاصله 

درجه بر ثانيه برسد و خروجي   2000ثانيه از صفر تا  0.2موتور در عرب 

حسگر 
5F  بيشترين مقدارش که عددg۱6  است، را نشان دهد آنگاه

حسگر 
5F  تواند قرار بگيرد که با توجه متری مي 0.۹در فاصله حداکثر

 متری قرار داده شد. 0.5ديت فضا اين حسگر در فاصله به محدو

 

 ی سازادهیپمراحل  -3-3
شود که استفاده مي ADXL345سازی عملي از دو حسگر در پياده 

حسگر ) يک حسگر در راستای شعا 
4F ی از متريسانت ۱0(  در فاصله

بر شعا )حسگر  گيرد و حسگر ديگر در راستای عمودمرکز قرار مي

5F گيرد.ی از مرکز قرار ميمتريسانت 50(  و در فاصله 

زمان به اين صورت است که سازی در حالت ناهممراحل کلي پياده 

های لغزنده و با استفاده با چرخش موتور اطلاعات حسگرها توسط حلقه

شود و اطلاعات حسگرها به پردازنده منتقل مي SPIاز پروتكل ارتباطي 

به رايانه  USBپس از پردازش لازم توسط پردازنده با استفاده از کابل 

ها ذخيره داده   Realterm افزارنرمشود. در رايانه با استفاده از منتقل مي

 افزارنرمها در شده بر روی داده  شوند و سپس فيلترهای کالمن بيانمي

ان فيلترهای کالمن و تخمين سرعت زمشود. در حالت هممتلب اجرا مي 

گيرد و خروجي پردازنده، خطای ای نيز توسط پردازنده انجام ميزاويه

ای تخمين فيلتر کالمن و ای مشاهده، خطای سرعت زاويهسرعت زاويه

ای تخمين فيلتر کالمن تطبيقي است که از طريق خطای سرعت زاويه

متلب  افزارنرمود و توسط شاين اطلاعات ذخيره مي Realterm افزارنرم

سازی اطلاعات گيرد. الگوريتم کلي ذخيره تحليل خطا صورت مي

 ۱قسمت قابل مشاهده است. در قسمت  4( و در 6حسگرها در شكل )

های خروجي حلقه 2گيری حسگرها بر روی موتور، در قسمت نحوه جای

ايانه ضبط اطلاعات توسط ر 4پردازنده و در قسمت  ۳لغزنده ، در قسمت 

 نشان داده شده است:  

 
۱ 

 
2 

 
۳ 

 
4 

 تاپسازی اطلاعات در لپ: مراحل ذخيره  6شكل

در  ی الگوریتم ارائه شده سازادهیپنتایج  -4

 آزمایشگاه
ی در دو سناريوی سرعت ثابت و متغير و در دو حالت سازاده يپ

دو فيلتر کالمن  زمان انجام گرفته است که در هر سناريو اززمان و ناهمهم

است که نتايج آن در ادامه  تعميم يافته و تعميم يافته تطبيقي استفاده شده 

مقادير پارامترها و شرايط .همچنين شودمي بيان و با هم مقايسه 

(  قابل مشاهده است)نحوه تعيين مقادير برخي ۱آزمايشگاهي در جدول )

 شود(:از پارامترها در ادامه توضيح داده مي

 

 سناریوی سرعت ثابت  -4-1
درجه بر ثانيه  2020در اين سناريو، سرعت موتور ثابت است و برابر 

ای نيز خواهد بود. کل شود که دارای نوسان چند درجه بر ثانيهتنظيم مي

ثانيه ميلي 4ی نيز بردارنمونهثانيه و ثابت زماني  ۳0ی برابربردارنمونهزمان 
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گيری قرار داده قدار اوليه اندازه است. مقدار اوليه تخمين برابر با م

در نظر  5در فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي برابر  Mشود. مقدار مي

با توجه به ثابت بودن سرعت فرب بر اين است  نيچنهمشود و گرفته مي

که معادلات مشاهده به صورت دقيق قابل دسترسي نيست. در ادامه نحوه 

 تشريح خواهد شد.  R,Qپارامترهای تعيين 

 (: مقادير عددی پارامترها۱جدول)

 پارامتر  توضیحات مقدار و واحد 

10cm  فاصله شتاب سنج
4F  از مرکز 

1d 

50cm  فاصله شتاب سنج
5F  از مرکز 

2d 
 t مدت زمان آزمايش 

30s سناريوی سرعت ثابت 
 

60s سناريوی سرعت متغير 

4ms ثابت زماني نمونه بردرای 
T 

 محدوده سرعت 
x 

2000

2050deg/ s

−
 سناريوی سرعت ثابت 

 
1500

2100deg/ s

−
 سناريوی سرعت متغير 

 مشاهدهنويز  مقدار واريانس 
R 

2 280(1/ )s رعت ثابتسناريوی س 
 

2 240(1/ )s سناريوی سرعت متغير 

 Q سيستمنويز مقدار واريانس  
2 20.5(1/ )s سناريوی سرعت ثابت 

 
2 212(1/ )s سناريوی سرعت متغير 

 

عت در سناریوی سر  R,Qتعیین پارامترهای   -4-1-1

 ثابت

( بيان شده است و در اين 25در رابطه ) R,Qنحوه تعيين پارامترهای  

اگر مقادير قسمت هدف تعيين بيشينه واريانس نويز حسگرها است. 

در  تربزرگ هاآنکمي از مقدار واقعي R,Q  انسيکووارهای ماتريس

. [22و  2۱]تواند عملكرد مناسبي داشته باشد نظر گرفته شوند تخمين مي

به همين دليل مقادير بيشينه برای واريانس نويز حسگرها در نظر گرفته 

شوند. تعيين مي R,Qآزمايش انجام شده، مقادير  ۱0شوند. با توجه به مي

( 2۸(، رابطه )26با استفاده از رابطه ) 4Fبرای تعيين واريانس نويز حسگر 

 آيد:به دست مي

(2۸) 2

4 1 4var( . )D d F= + 
از مرکز چرخش است که  4Fفاصله شتابسنج  1d(، 2۸در رابطه )

ی که هر نمونه اهيثان ۳0نمونه داده  ۱0متر است. با استفاده از  ۱/0برابر 

( 7در شكل ) 4Dداده است، نتيجه برای   7500ای شامل ثانيه ۳0داده 

  7500( هر نقطه نشان دهنده وارايانس 7در نمودار ) نشان داده شده است.

توان نتيجه گرفت ( مي7ای است. از شكل )ثانيه ۳0ی هر آزمايش داده 

که بيشينه مقدار واريانس نويز حسگر 
4F 2کمتر از 2( / )m s7/0 است 

2که برای اطمينان اين مقدار برابر  2( / )m s۸/0 شود و در نظر گرفته مي

 ( است:2۹( برابر مقدار رابطه )25نيز با توجه به رابطه ) Rهمچنين مقدار 

(2۹) 
1

2 2
0.14

2 2

1

2 2

0.8( / )

0.01( )

80(1/ )

dD m s
R R

d m

s

=
= ⎯⎯⎯→ =

=

 

 
: واريانس حسگر  7 شكل

4F برای سرعت ثابت 

 

برای تعيين واريانس نويز حسگر 
5F ( رابطه 26با استفاده از رابطه )

 آيد:( به دست مي۳0)

(۳0) 2

5 5var( )
d

D F
T
= + 

(، ۳0در رابطه )
2d  نمونه داده  ۱0متر است. با استفاده از  5/0برابر

داده است(، نتيجه  ۱5000ای شامل ثانيه 60ای )که هر نمونه داده انيهث 60

برای
5D ( مشخص است.۸در شكل  ) 

 
 برای سرعت ثابت 5F: واريانس حسگر  ۸ شكل

 

توان نتيجه گرفت که بيشينه مقدار واريانس نويز مي (۸از شكل )

2کمتر از  5Fحسگر  2( / )m s0۸/0  است که برای اطمينان، اين مقدار

2برابر 2( / )m s ۱2/0 شود و همچنين مقدار در نظر گرفته ميQ  نيز با

 ( خواهد شد:۳۱( برابر مقدار رابطه )25توجه به رابطه )

(۳۱) 

2

2 2
0.55

2 2

2

2 2

0.12( / )

0.25( )

0.5(1/ )

dD m s
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سازی سناریوی سرعت ثابت، حالت نتایج پیاده  -4-1-2

 زمانناهم

ای به ثانيه ۳0 ای برای يک آزمايشنتيجه تخمين سرعت زاويه

گونه که در اين شكل مشخص است همان( است. ۹صورت شكل)

 است.  EKF بهتر از   AEKFعملكرد فيلتر 

 
ی مرجع و تخمين زده شده در اهيزاو: نمودار سرعت  ۹ شكل

 سناريوی سرعت ثابت

 

ی ريتكرارپذبا توجه به اينكه نويز حسگرها زياد است، از اين رو 

 ۳0نمونه آزمايش  ۱0نتايج، امری مهم است. به همين دليل در اين مقاله 

معيار بيشينه اندازه  4ها است. برای مقايسه بين روشای انجام شده ثانيه

ای و خطای زاويه، بيشينه اندازه خطای سرعت زاويه RMSEخطای زاويه، 

RMSE  ای مورد بحث قرار گرفته است که نتايج خطای سرعت زاويه

( نشان داده شده ۱۳و  ۱2، ۱۱، ۱0نمودار )  4آزمايش در  ۱0مقايسه بين 

 است. 

ای آورده شده است. در ( تحليل خطای زاويه۱۱و  ۱0در شكل )

خطای   RMSE(، ۱۱ازه خطای زاويه و در شكل )( بيشينه اند۱0شكل )

همچنين مشاهده ارائه شده است. با  و   EKF ،AEKFزاويه برای دو روش 

ها مشاهده نتيجه بهتری دارد و برای توجه به نتايج، در بعضي آزمايش

 نيتربزرگدهد. نتيجه بهتری مي  AEKFو   EKFبعضي ديگر تخمين 

درجه است که نسبت به دو  ۳برابر  AEKFای برای بيشنيه خطای زاويه

 42/۱ای مشاهده، خطای زاويه RMSEروش ديگر بهتر است و بيشينه 

 ۱0، از AEKFدرجه است که نسبت به دو روش ديگر بهتر است. در 

آزمايش  ۸ای بهتر و آزمايش بيشنيه خطای زاويه 7آزمايش انجام گرفته 

RMSE شود. در گر نتيجه ميای بهتری نسبت به دو روش ديخطای زاويه

EKF ،2 آزمايش  ۱ای بهتر و آزمايش خطای زاويهRMSE  خطای

آزمايش ممكن،  ۱0شود. پس به طور کلي از ای بهتر نتيجه ميزاويه

آزمايش نتيجه بهتری نسبت به  ۹در   AEKFو   EKFتخمينگرهای 

مشاهده دارند. پس تخمين بهتر از مشاهده عمل کرده است و تخمينگر 

 دارد.  EKFقي نيز نتيجه بهتری نسبت به تطبي

 

 
نمونه  ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  بيشنيه:  ۱0 شكل

 زمان داده، حالت ناهم

 
 ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  RMSE:  ۱۱ شكل

 زماننمونه داده، حالت ناهم

 
ه در نمونه داد ۱0ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  ۱2 شكل

 زمانسناريوی سرعت ثابت، حالت ناهم

 
نمونه داده در  ۱0ای برای خطای سرعت زاويه RMSE:  ۱۳ شكل

 زمانسناريوی سرعت ثابت، حالت ناهم
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ای در سناريوی ( نتايج خطای سرعت زاويه۱۳و  ۱2در نمودارهای)

( بيشينه ۱2زمان آورده شده است. در شكل )سرعت ثابت حالت ناهم

خطای سرعت   RMSE(، ۱۳ای و در شكل )ای سرعت زاويهاندازه خط

در هر دو حالت بيشنيه خطای سرعت ای نشان داده شده است. زاويه

 AEKFآزمايش  ۱0ای، در تمامي خطای سرعت زاويه  RMSEای و زاويه

نتيجه   EKFنتايج بسيار بهتری نسبت به دو روش ديگر دارد و همچنين 

بيشنيه اندازه خطای سرعت  نيتربزرگ بهتری نسبت به مشاهده دارد.

درجه بر ثانيه است که نسبت به دو  ۹2/20برابر  AEKFای برای زاويه

ای هخطای سرعت زاوي RMSEروش ديگر بهتر است و همچنين بيشترين 

درجه بر ثانيه است که نسبت به دو روش ديگر  25/۱برابر  AEKFبرای 

 بهتر است.

 

اریوی سرعت ثابت، حالت سازی سننتایج پیاده  -4-1-2

 زمانهم

سازی الگوريتم تخمين در اين بخش نتايج به دست آمده از پياده 

شود. ارائه مي زمانهمای غلت در سرعت ثابت و در حالت سرعت زاويه

زمان همان طور که گفته شد فيلترهای کالمن و تخمين در حالت هم

نمونه داده  5يج برای گيرد. نتاای توسط پردازنده انجام ميسرعت زاويه

ای ( نتايج خطای زاويه۱5و  ۱4شود. در اشكال )ای ارائه ميثانيه  ۳0

 آورده شده است. 

 
نمونه  ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  بيشنيه:  ۱4 شكل

 زمان داده، حالت هم

 
 ۱0خطای زاويه سناريوی سرعت ثابت برای  RMSE:  ۱5 شكل

  زماننمونه داده، حالت هم

برای خطای زاويه همانند حالت ، (۱5و  ۱4با توجه به نمودار )

ها مشاهده نتيجه بهتری دارد و برای بعضي زمان، در بعضي آزمايش ناهم

ای برای بيشنيه خطای زاويه نيتربزرگديگر تخمين نتيجه بهتری دارد. 

AEKF   درجه است که نسبت به دو روش ديگر بهتر است و  25/۳برابر

درجه است که نسبت به دو  65/۱ای مشاهده، خطای زاويه RMSEشنيه بي

آزمايش  ۳آزمايش انجام گرفته  5، از AEKFروش ديگر بهتر است. در 

ای بهتری نسبت به خطای زاويه RMSEآزمايش  ۳ای بهتر و خطای زاويه

آزمايش مشاهده نسبت به دو روش  2شود و در دو روش ديگر نتيجه مي

 AEKFتوان گفت که تخمين بهتری دارد. به طور کلي ميديگر نتيجه 

 بهتر از مشاهده عمل کرده است.

ای سناريوی سرعت ثابت در حالت نتايج خطای سرعت زاويه

( نشان داده شده است. با توجه به دو ۱7و  ۱6در دو شكل ) زمانهم

آزمايش  4ای در (، برای بيشنيه خطای سرعت زاويه۱7و  ۱6نمودار )

EKF در يک آزمايش  وAEKF  نتايج بهتری نسبت به دو روش ديگر

 RMSEاندک است.  EKFو  AEKFدارند و همچنين اختلاف بين نتايج 

آزمايش نتايج بسيار  5در تمامي  AEKFای تخمين خطای سرعت زاويه

نتيجه بسيار بهتری   EKFبهتری نسبت به دو روش ديگر دارد و همچنين 

 نسبت به مشاهده دارد.

 
ده در نمونه دا ۱0ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  ۱6 كلش

 زمانهمسناريوی سرعت ثابت، حالت 

 
ده در نمونه دا ۱0ای برای خطای سرعت زاويه RMSE:  ۱7 شكل

 زمانهمسناريوی سرعت ثابت، حالت 
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 سناریوی سرعت متغیر: -4-2
استفاده شده  (۱۸در اين بخش از سرعت مرجع مطابق شكل )

ای برای يكي از نتيجه تخمين سرعت زاويه است.همچنين در اين شكل

 .ها نشان داده شده استآزمايش 

  AEKFکه مشخص است نتيجه تخمين  طورهمان( ۱۸شكل )در 

 60برداری در اين سناريو برابر کل زمان نمونه است. EKF بهتر از تخمين 

است که دليل آن  ثانيه از سناريوی سرعت ثابت بيشتر ۳0ثانيه است که 

درجه بر ثانيه و با شتاب پايين است  500تغيير سرعت به اندازه کافي و تا 

 هيثانيليم 4برداری نيز که نياز به زمان بيشتری دارد. ثابت زماني نمونه

گيری قرار داده است. مقدار اوليه تخمين برابر با مقدار اوليه اندازه 

در فيلتر کالمن تعميم يافته  M شود. در سناريوی سرعت متغير مقدارمي

شود و همچنين با توجه به متغير بودن در نظر گرفته مي ۱0تطبيقي برابر 

سرعت فرب بر اين است که معادلات سيستم به صورت دقيق قابل 

 دسترسي نيست. 

 
ی مرجع و تخمين زده شده در اهيزاو: نمودار سرعت  ۱۸ شكل

 رعت متغيرسناريوی س

 

 در سرعت متغیر R,Qتعیین مقدار پارامترهای  -4-2-1

 ۱-۱-4در سرعت متغير همانند قسمت  R,Qتعيين مقدار پارامترهای 

شود به اين صورت که مقدار است و فقط نتايج آن بيان مي
4D  برابر با

2 2( / )m s4/0  5وD  2برابر با 2( / )m s۳  به دست آمد که برایR  

2مقدار  2(1/ )s40  و برایQ  2مقدار 2(1/ )s۱2 شود.نتيجه مي 

ی سناریوی سرعت متغیر، حالت سازاده ی پنتایج  -4-2-2

 زمانناهم

 ۱0، برای زمانناهمابت حالت سازی سناريوی سرعت ثهمانند پياده 

ای سناريوی نمونه آزمايش نتايج ارائه شده است. نتايج خطای زاويه

 ( آورده شده است.20و  ۱۹سرعت متغير در دو نمودار )

ها مشاهده ( برای بعضي آزمايش20و  ۱۹با توجه به نمودارهای ) 

هتری نتيجه ب AEKFو  EKFنتيجه بهتری دارد و برای بعضي ديگر تخمين 

درجه است  74/۳برابر  AEKFای بيشنيه خطای زاويه نيتربزرگدارد. 

درجه هستند، بهتر است و  ۸۸/۳و  ۳۹/4که نسبت به دو روش ديگر که 

درجه است که نسبت  AEKF ،۹۳/۱ای خطای زاويه RMSE نيتربزرگ

درجه برای مشاهده،  ۸5/2و  EKFدرجه برای  ۳۱/2به دو روش ديگر که 

ای آزمايش بيشنيه خطای زاويه 7آزمايش،  ۱0، از AEKFدر  بهتر است.

، EKFشود. در ای بهتر نتيجه ميخطای زاويه RMSEآزمايش  6بهتر و 

ای بهتر خطای زاويه RMSEنمونه  ۱ای بهتر و نمونه خطای زاويه ۱تنها 

آزمايش انجام گرفته تخمينگرهای  ۱0شود. پس به طور کلي از نتيجه مي

EKF  وAEKF  ای و آزمايش نتيجه بهتری در ماکزيمم خطای زاويه ۸در

RMSE ای نسبت به حسگر مشاهده دارند پس تخمين بهتر از خطای زاويه

 مشاهده عمل کرده است. 

 
نمونه داده در سناريوی  ۱0خطای زاويه برای  بيشنيه:  ۱۹ شكل

 زمانسرعت متغير، حالت  ناهم

 
در سناريوی   نمونه داده  ۱0خطای زاويه برای  RMSE:  20 شكل

 زمانسرعت متغير، حالت  ناهم

 

ای در سناريوی سرعت متغير در دو نمودار نتايج خطای سرعت زاويه

 ( نشان داده شده است. 22و  2۱)

 
نمونه داده در  ۱0ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  2۱ شكل

 زمانسناريوی سرعت متغير، حالت  ناهم
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در  نمونه داده  ۱0ای برای طای سرعت زاويهخ RMSE:  22 شكل

 زمانسناريوی سرعت متغير، حالت ناهم

 

ای، ( برای بيشنيه خطای سرعت زاويه22و  2۱با توجه به نمودارهای )

EKF  آزمايش و  7درAEKF  آزمايش بهترين نتيجه را دارند. به  ۳در

است و ها بهتر از مشاهده عمل کرده عبارتي تخمين در تمامي آزمايش

بسيار اندک و در حد صدم درجه  AEKFو  EKFهمچنين اختلاف بين 

نتيجه بسيار بهتری در  AEKFای، خطای سرعت زاويه RMSEاست. برای 

نتيجه بسيار  EKFها نسبت به دو روش ديگر دارد و همچنين تمام آزمايش

 بهتری نسبت به مشاهده دارد.

 

غیر، حالت ی سناریوی سرعت متسازاده ی پنتایج  -4-2-3

 زمانهم

زمان سناريوی سرعت متغير در ای حالت همنتايج آناليز خطای زاويه

با توجه به نتايج، برای بعضي  ( آورده شده است.24و  2۳نمودارهای )

نتيجه   AEKFنتيجه بهتری دارد و برای بعضي ديگر   EKFها آزمايش 

 65/2رابر ب  AEKFای بيشينه خطای زاويه نيتربزرگدهد. بهتری مي

درجه  ۱5/۳درجه و  76/4درجه است که نسبت به دو روش ديگر که 

 AEKF ،۸6/۱ای خطای زاويه RMSE نيتربزرگاست، بهتر است و 

و   EKFدرجه برای  40/2درجه است که نسبت به دو روش ديگر که 

 2آزمايش،  5، از AEKFدرجه برای مشاهده است، بهتر است. در  22/2

ای خطای زاويه RMSEآزمايش  ۳ای بهتر و طای زاويهآزمايش بيشنيه خ

نمونه  2ای بهتر و نمونه بيشنيه خطای زاويه EKF ،۳شود. در بهتر نتيجه مي

RMSE آزمايش انجام گرفته  5شود. پس از ای بهتر نتيجه ميخطای زاويه

ها نتيجه بهتری در بيشنيه در تمامي آزمايش AEKFو  EKFتخمينگرهای 

ای نسبت به حسگر مشاهده دارند خطای زاويه RMSEای و هخطای زاوي

 EKFپس تخمين بهتر از مشاهده عمل کرده است. انتخاب بين تخمينگر 

ای خواهد ها در تخمين سرعت زاويهبستگي به عملكرد آن AEKFو 

 داشت. 

 
نمونه داده در سناريوی سرعت  5خطای زاويه برای  بيشنيه:  2۳ شكل

 زمانمتغير، حالت هم

 
در سناريوی   نمونه داده  5خطای زاويه برای  RMSE:  24 شكل

 زمانهمسرعت متغير، حالت 

ای سناريوی ( نتايج خطای سرعت زاويه26و  25در نمودارهای )

و  25ارائه شده است. با توجه به نمودارهای ) زمانهمسرعت متغير حالت 

 AEKFزمايش و آ 2در  EKFای، (  برای بيشينه خطای سرعت زاويه26

آزمايش بهترين نتيجه را دارند. به عبارتي تخمين در تمامي  ۳در 

 EKFها بهتر از مشاهده عمل کرده است و همچنين اختلاف بين آزمايش 

ای، خطای سرعت زاويه RMSEبسيار اندک است. برای  AEKFو 

AEKF  نسبت به دو روش ديگر دارد و  آزمايش 4نتيجه بهتری در

توان گفت که آزمايش نتيجه بهتری دارد. پس مي ۱در   EKFهمچنين 

ای عملكرد بهتری دارد و در تخمين سرعت زاويه AEKFتخمينگر 

 باشد.  EKFتواند انتخاب بهتری نسبت به مي

 
نمونه داده در  5ای برای خطای سرعت زاويه بيشنيه:  25 شكل

 زمانسناريوی سرعت متغير، حالت هم
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در   نمونه داده  5ای برای ی سرعت زاويهخطا RMSE:  26 شكل

 زمانهمسناريوی سرعت متغير، حالت 

 

 ی ریگجهینت -5
ای غلت سازی الگوريتم تخمين سرعت زاويهدر اين مقاله نتايج پياده 

ها ارائه شد. سنجو زاويه غلت با استفاده از تلفيق خروجي شتاب

و  زمانهم دو حالت  سازی برای دو سناريوی سرعت ثابت و متغير درپياده 

زمان انجام شد. دو تخمينگر فيلتر کالمن تعميم يافته و فيلتر کالمن ناهم

ای غلت به کار گرفته شد. تعمييم يافته تطبيقي برای تخمين سرعت زاويه

نمونه آزمايش  ۱0زمان برای بررسي تكرارپذيری نتايج، برای حالت ناهم

 رد بررسي قرار گرفت.نمونه آزمايش مو 5زمان و برای حالت هم

دست ای با توجه به نتايج به به طور کلي برای تخمين سرعت زاويه 

يافته آمده، فيلتر کالمن تعميم يافته تطبيقي بسيار بهتر از فيلتر کالمن تعميم

و همچنين مشاهده در هر دو سناريوی سرعت ثابت و متغير عمل کرده 

گيری از ستفاده از انتگرال ای که با ااست. همچنين، برای خطای زاويه

آيد نيز عملكرد فيلتر کالمن تعميم ای به دست ميخطای سرعت زاويه

است ولي اين موضو  برای  EKFيافته تطبيقي بهتر از دو حالت مشاهده و 

کند و دليل آن اين است که در هنگام ها صدق نميتمامي نمونه داده 

ند. به عبارتي با خطای شو گيری خطاهای مثبت و منفي جمع ميانتگرال 

ای بيشتری وجود داشته ای، شايد خطای زاويهکمتر در سرعت زاويه

زمان ای در سناريوی سرعت ثابت در حالت ناهمباشد. بيشنيه خطای زاويه

ماند درجه باقي مي 25/۳زمان در محدوده درجه و برای هم ۳در محدوده 

درجه  4ای در محدوده يهو در سناريوی سرعت متغير نيز بيشنيه خطای زاو

 عملكرد بهتری دارد. AEKFتوان نتيجه گرفت فيلتر ماند که ميباقي مي

 

 مراجع 
 

[1]  Xing-cheng, L. I., and Z. H. A. N. G. Shuang-biao. 

"Stability study of spiral motion based on 

calculated flight data." Transactions of Beijing 

Institute of Technology 12 ,006, 2012. 

[2] Algrain, Marcelo C. "Accelerometer-based 

platform stabilization." Acquisition, Tracking, and 

Pointing V. Vol. 1482. International Society for 

Optics and Photonics, 1991. 

 

 

[3]  Chen, Jeng-Heng, Sou-Chen Lee, and Daniel B. 

DeBra. "Gyroscope free strapdown inertial 

measurement unit by six linear 

accelerometers." Journal of Guidance, Control, 

and Dynamics 17.2 ,pp. 286-290 ,1994. 

[4]  Ghasemzadeh, Vahid, and Mohammad M. Arefi. 

"Design, modeling, and simulation of an INS 

system using an asymmetric structure of six 

accelerometers and its error analysis in the ECEF 

frame." Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part G: Journal of 

Aerospace Engineering 231.13, pp. 2345-2361 

,2017. 

[5]   Park, Sungsu, Chin-Woo Tan, and Joohyuk Park. 

"A scheme for improving the performance of a 

gyroscope-free inertial measurement 

unit." Sensors and Actuators A: Physical 121.2, 

pp. 410-420, 2005. 

آناليز خطای يک سيستم " ،يد قاسم زاده، جعفر حيراني نوبریوح[6] 

مجله  "ناوبری اينرسي مبتني بر شتاب سنج و بدون استفاده از ژيروسكوپ

 .۱۳۹0پاييز ، ۳، شماره 5کنترل، جلد 

[7] Buhmann, A., et al. "A GPS aided full linear 

accelerometer-based gyroscope-free navigation 

system." Position, Location, And Navigation 

Symposium, 2006 IEEE/ION. IEEE, 2006. 

[8]  Schopp, P., et al. "Sensor fusion algorithm and 

calibration for a gyroscope-free IMU." Procedia 

Chemistry 1.1, pp. 1323-1326, 2009. 

[9]   Parsa, Kourosh, Ty A. Lasky, and Bahram Ravani. 

"Design and implementation of a mechatronic, all-

accelerometer inertial measurement 

unit." IEEE/ASME Transactions on 

Mechatronics 12.6, pp. 640-650, 2007. 

[10] Liu, Chaojun, et al. "An effective unscented 

Kalman filter for state estimation of a gyro-free 

inertial measurement unit." Position, Location and 

Navigation Symposium-PLANS 2014, 2014 

IEEE/ION. IEEE, 2014. 

[11]  Edwan, Ezzaldeen, Stefan Knedlik, and Otmar 

Loffeld. "Constrained angular motion estimation 

in a gyro-free IMU." IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic Systems 47.1, pp. 596-

610, 2011. 

[12]  Liu, Chaojun, et al. "Design and analysis of gyro-

free inertial measurement units with different 

configurations." Sensors and Actuators A: 

Physical 214, pp. 175-186, 2014. 

[13]  Zou, Tian, et al. "A 6-DOF acceleration sensor 

with cylindrical configuration." Sensors and 

Actuators A: Physical 251, pp. 167-178, 2016. 

[14] WANG, Lei, et al. "The simulation and 

experiment research of inertial navigation system 

used for shell in high dynamic 

environment." Journal of Projectiles, Rockets, 

Missiles and Guidance 2 ,2009. 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.2
.6

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

2.
6.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.2.67
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.2.6.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-573-en.html


۸0 

 

 اهسنج های با سرعت بالا با استفاده از تلفيق خروجي شتاب ای غلت پرتابهزاويه سازی الگوريتم تخمين زاويه و سرعتپياده 

 الله قهرمانی نعمت  ، سعید نصراللهی، علی اصغری

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 2, Summer 2019  ۱۳۹۸، تابستان 2، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

 

[15] Mu, S. Z., et al. "Research on inertial 

measurement unit of high rotation vehicle." J. 

Ballistics 8, pp. 88-88, 2006. 

[16]  Wu, Qingya, et al. "A novel high precision 

inertial measurement scheme and its optimization 

method for high-speed rotating 

ammunition." Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part G: Journal of 

Aerospace Engineering 228.13, pp. 2553-2566, 

2014. 

[17]   Akeila, Ehad, Zoran Salcic, and Akshya Swain. 

"Implementation, calibration and testing of GFINS 

models based on six-accelerometer 

cube." TENCON 2008-2008 IEEE Region 10 

Conference. IEEE, 2008. 

[18] Lim, Geunwon, et al. "Estimation of angular 

velocity and acceleration by using 2 linear 

acceleration sensors." IFAC Proceedings 

Volumes 39.16, pp. 549-553, 2006. 

[19]   Zhao, J. B., Marcos Netto, and Lamine Mili. "A 

robust iterated extended Kalman filter for power 

system dynamic state estimation." IEEE Trans. 

Power Syst 32.4, pp. 3205-3216, 2017. 

[20]   Fathabadi, Vahid, et al. "Comparison of adaptive 

kalman filter methods in state estimation of a 

nonlinear system using asynchronous 

measurements." Proceedings of the World 

Congress on Engineering and Computer Science. 

Vol. 2. 2009. 

[21] La Scala, Barbara F., and Robert R. Bitmead. 

"Design of an extended Kalman filter frequency 

tracker." IEEE Transactions on Signal 

Processing 44.3, pp. 739-742, 1996. 

[22] Dhaouadi, Rached, Ned Mohan, and Lars 

Norum. "Design and implementation of an 

extended Kalman filter for the state estimation of 

a permanent magnet synchronous motor." IEEE 

Transactions on Power Electronics 6.3, pp. 491-

497, 1991. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.2
.6

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

2.
6.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.2.67
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.2.6.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-573-en.html
http://www.tcpdf.org

