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گیطی گیطی ضتبثْبی ذغي ٍ اظ غیطٍسىَپْب جْت اًساظُسٌجْب جْت اًساظُاغلت اظ ضتبة ضایج،ًبٍثطی ایٌطسي  سیستوْبی: چکیدٌ

وٌٌس. غیطٍسىَپْب زاضای هؼبیجي ًظیط تىٌیه سبذت پیچیسُ، لیوت ثبلا، حجن ظیبز ٍ ... ّستٌس؛ ثب تَجِ ثِ ای استفبزُ هيسطػتْبی ظاٍیِ

ایي ػَاهل، ضتبة سٌجْبی اضاظى لیوت ثب اًساظُ ّبی وَچىتط جبیگعیي غیطٍسىَپْب زض ثؼضي اظ سیستوْبی ًبٍثطی ایٌطسي ضسُ اًس. زض 

ای ٍسیلِ ضا سٌجْب پیطٌْبز هي ضَز وِ ایي سبذتبض تَاًبیي تؼییي ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِ تبیي اظ ضتبة 10، یه سبذتبض  ایي همبلِ

ای ٍسیلِ ، ٍ ػسم ًیبظ ثِ اًتگطالگیطی هستمین اظ ضتبثْبی ظاٍیِ ثِ عَض وبهل زاضز. هعایبی ایي ضٍش ًسجت ثِ ضٍضْبی پیطیي، سبزگي ضٍاثظ

یي ًظیط ثبیبس ضتبة سٌجْب ٍ ًبّن هحَضی هحَض حسبسیت آًْب ّستٌس وِ تبثیط لبثل هلاحظِ ثبضس. ضتبة سٌجْبی ٍالؼي زاضای ذغبّبهي

یج ای زض زلت سیستوْبی ًبٍثطی زاضًس؛ ثٌبثطایي، ایي ذغبّب ٍ تبثیط آًْب زض ًبٍثطی، زض هسلسبظی ٍ ضجیِ سبظی زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ًتب

 زّس وِ ایي ضٍش زض ًبٍثطیْبی وَتبُ هست اظ زلت هغلَثي ثطذَضزاض است. سبظی ٍ آًبلیع ذغبی ًبٍثطی ًطبى هيحبصل اظ ضجیِ

 .هحَضیسٌج، ثبیبس، ًبّنًبٍثطی ایٌطسي، غیطٍسىَح، ضتبةکلمات کلیدی: 

Error Analyses of Inertial Navigation System Based on Only 

Accelerometers and Without Gyroscope 

Vahid ghasemzadeh, Jafar Heyrani Nobari
 

 

Abstract: current inertial navigation systems usually use liner accelerometer and gyroscopes to sense linear 

accelerations and angular velocity, respectively. The gyroscopes have the disadvantage such as: complicated 

manufacture technique, high cost, and large volume and so on. Due to these factors the small accelerometers 

with low cost to replace the gyroscopes in some inertial navigation systems. 

In this paper a ten-accelerometer configuration is proposed which can determine linear acceleration an angular 

velocity completely. The advantages of this method in comparison with previous works are the simplicity of the 

equations and elimination of direct integration of angular acceleration. 

Actual accelerometers have errors such as bias and misalignment which have significant effect on precision of 

inertial navigation systems. So, these errors and their effect on navigation are considered in modelling and 

simulation. The obtained results of simulation show that this method has suitable precision in short time 

navigation systems. 

 

Keywords: Inertial navigation, gyroscope, accelerometer, bias, misalignment 

 
 

 

 مقدمٍ -1

یىي اظ سیستوْبی ًبٍثطی وِ ثطای تؼییي هَلؼیت ٍ ٍضؼیت ٍسبیل 

ضٍز ٍ جبیگبُ هْوي زض ایي ًَع سیستوْب زاضز، وبض هيهتحطن ثِ

ایٌطسي است. اسبس ٍ پبیِ سیستوْبی ًبٍثطی ایٌطسي،  سیستوْبی ًبٍثطی

لَاًیي ًیَتي است ٍ هحبسجِ ضتبة ٍسیلِ ثب استفبزُ اظ ایي لَاًیي اًجبم هي 

پصیطز. سیستوْبی ًبٍثطی ایٌطسي اظ لحبػ ػولىطز ثِ سیستوْبی ًبٍثطی 
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ضًَس. زض ایٌطسي ثب صفحِ پبیساض ٍ ثسٍى صفحِ پبیساض تمسین هي

-طی ایٌطسي ثب صفحِ پبیساض، سٌسَضّبی ایٌطسي)ضتبةسیستوْبی ًبٍث

سٌجْب ٍ غیطٍسىَپْب( ثط ضٍی یه جعء پبیساض لطاض گطفتِ ٍ اظ حطوبت 

ضًَس اهب زض سیستوْبی ًبٍثطی ثسٍى صفحِ پبیساض زٍضاًي ٍسیلِ جسا هي

سٌسَضّبی ایٌطسي هستمیوب ثِ ٍسیلِ هتصل ضسُ ٍ ضتبثْبی ذغي ٍ 

ضا زض زستگبُ هرتصبت چسجیسُ ثِ ٍسیلِ ای ٍسیلِ سطػتْبی ظاٍیِ

[. غیطٍسىَپْب، هؼوَلا زاضای 1وٌٌس]گیطی هي)زستگبُ ثسًي( اًساظُ

تىٌیه سبذت پیحیسُ، حجن ظیبز، ٍ لیوت ثبلا ّستٌس ایي ػَاهل ثبػث 

ضسُ است وِ توبیل ثِ سوت سیستوْبی ًبٍثطی ثسٍى غیطٍسىَح 

 DiNapoliردی بِ ًام ف 5691برای اٍلیي بار در سال  افعایص یبثس.

. در [2]ای برای یک سیستن ًاٍبری بذٍى ژیرٍسکَپ ارایِ داد یک ایذُ

، شَلر چٌذ ساختار هختلف از شتاب سٌجها هعرفی 5691سال 

یه ایسُ جسیس زض ایي ظهیٌِ  Chenًبم ، فطزی ث1994ِ[. زض سبل 3]ًوَد

سبظی ایي ُاضایِ زاز؛ پیطٌْبز اٍ ایي ثَز وِ ثِ صَضت تئَضی ثطای پیبز

سٌج سٌج ًیبظ است. زض عطح اٍ، ّط ضتبةضتبة 6ًَع سیستن، حسالل ثِ 

گطفت ٍ ثب استفبزُ اظ ایي سبذتبض، ّبی یه هىؼت لطاض هيزض هطوع سغح

زست آهسُ ٍ اظ ضٍی ضتبثْبی ای ٍسیلِ ثِضتبثْبی ذغي ٍ ضتبثْبی ظاٍیِ

ضتبثْبی ذغي  ای ٍسیلِ ثب اًتگطالگیطی اظای، سطػتْبی ظاٍیِظاٍیِ

ای زض ظهیٌِ ًبٍثطی ثسٍى همبلِ 2003[. زض سبل 4ضسًس ]هحبسجِ هي

سٌج، ػسز ضتبة 9غیطٍسىَح اضایِ ضس وِ زض آى ثب استفبزُ اظ 

ضس. هعیت ایي سبذتبض پبضاهتطّبی ًبٍثطی ٍسیلِ ثِ عَض وبهل هطرص هي

ای ایي ثَز وِ ثطای هحبسجِ سطػتْبی ظاٍیِ Chenًسجت ثِ سبذتبض 

[. وبلیجطاسیَى 5] ای ٍسیلِ ًجَزًیبظی ثِ اًتگطاگیطی اظ ضتبثْبی ظاٍیِ

سٌسَضّبی ضتبة سٌج یىي اظ هْن تطیي فبوتَضّب زض استفبزُ وبضثطزی 

اظ ضتبة سٌجْب هي ثبضس وِ ایي هَضَع زض هطجغ ضطن ثطضسي ضسُ 

[. زض ایي همبلِ، اثتسا زض لسوت اٍل ػولىطز ضتبة سٌج ضطح 6است ]

تبیي اظ ضتبة سٌجْب ثِ ّوطاُ  6ضَز، سپس زض ازاهِ سبذتبض زازُ هي 

ضٍاثظ ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِ ای آى اضایِ هي ضَز. ایي سبذتبض 

لبزض ثِ تؼییي ػلاهت سطػتْبی ظاٍیِ ای ٍسیلِ ًیست زض ًتیجِ زض ازاهِ 

سٌجْب جبیگعیي هي گطزز تبیي اظ ضتبة 10ایي سبذتبض ثب یه سبذتبض  

سبذتبض ٍ ضٍاثظ حبون ثط آى، حطوت ٍسیلِ ضا ثِ عَض وبهل ثیبى وِ ایي 

هي وٌس. ایي سبذتبض اظ لحبػ ػسم ًیبظ ثِ اًتگطاگیطی ثطای سطػتْبی 

اًس ای ٍ سبزگي ضٍاثظ ًسجت ثِ سبیط ضٍضْبیي وِ لجلا اًجبم ضسُظاٍیِ

سٌج هحَضی هحَض حسبسیت ضتبةثبضس. ثبیبس ٍ ًبّنزاضای هعیت هي

سٌج است زض ازاهِ همبلِ ِ هْوتطیي ذغبّبی هَجَز زض ضتبةوِ اظ جول

گیطز. هسلسبظی ضسُ ٍ تبثیط ایي ذغبّب زض ًبٍثطی هَضز ثطضسي لطاض هي

زض پبیبى همبلِ الگَضیتن ًبٍثطی زض زستگبُ هرتصبت ایٌطسي اضایِ ضسُ ٍ 

سبظی ثط اسبس ایي الگَضیتن آًبلیع ذغبی ًبٍثطی ّوطاُ ثب  ًتبیج ضجیِ

 ضَز.زازُ هيضطح 

 

 

  سىج در حالت کلیعملکرد شتاب -2

(، یه زستگبُ هرتصبت چسجیسُ ثِ جسن )زستگبُ ثسًي( ضا 1ضىل )

-زّس وِ ًسجت ثِ زستگبُ هرتصبت ایٌطسي ثب سطػت ظاٍیًِطبى هي

ای 
ib

b
 سٌج زض حبل چطذص است. زض ایي ضىل، یه ضتبة

گیط ٍ جطم آظهَى است زض طػتهىبًیىي سبزُ وِ ضبهل فٌط، س

 است.  bلطاض گطفتِ ٍ ّسف هحبسجِ ضتبة زض ًمغِ  b1b3صفحِ 
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 ػولىطز ضتبة سٌج زضحبلت ولي :1 ضىل 

 ( ثطلطاض است:1( ، ضاثغِ )1ثب تَجِ ثِ ضىل)

 ؛ضًَس( ثِ ایي صَضت تؼطیف هي1ّط وسام اظ ثطزاضّب زض )

m

i r


سٌج، ثیبى ضسُ زض زستگبُ : ثطزاض هىبى جطم آظهَى ضتبة

 ایٌطسي

b

i r


 ثیبى ضسُ زض زستگبُ ایٌطسي b: ثطزاض هىبى ًمغِ 

bc

i r


ای اظ ثسًِ(، ثیبى ضسُ زض )ًمغِ cتب ًمغِ  b: ثطزاض هىبى اظ ًمغِ 

 زستگبُ ایٌطسي 

cm

i r


سٌج ٍ جطم آظهَى، ثیبى ضسُ زض ضتبة : ثطزاض هىبى ثسًِ

 زستگبُ ایٌطسي  

 ( حبصل هي ضَز. 2(، ضاثغِ )1ثب زٍ ثبض هطتك گیطی اظ ضاثغِ )
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-زض ایي ضاثغِ ثیبًگط ضتبة جطم آظهَى زض زستگبُ ایٌطسي هي 

 ( ًَضت.  3تَاى ثِ صَضت ضاثغِ )( ضا هي2اثغِ )ضَز وِ ضثبضس. اثجبت هي
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m
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ثیبًگط ضتبة جطم آظهَى زض زستگبُ ثسًي ٍ  

b

b f


Cbزض زستگبُ ثسًي ٍ  bًظطِ ثیبًگط ضتبة ًمغِ هَضز 

i
هبتطیس   

اظ زستگبُ ایٌطسي ثِ ثسًي است.تجسیل 
ib

b
 ِای زستگبُ ًیع سطػت ظاٍی

ثسًي ًسجت ثِ زستگبُ ایٌطسي ثیبى ضسُ زض زستگبُ ثسًي است. ثؼس اظ 

 [.1ضَز ]( تجسیل هي4( ثِ ضاثغِ )3سبظی، ضاثغِ )سبزُ
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ثطزاضّبی  
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T

cm xr ]0,0,[
 هؼطف جبثجبیي جطم آظهَى، ًسجت ثِ ثسًِ ضتبة-

، تٌْب 1وبض ضفتِ زض ضىل سٌج است وِ ثب تَجِ ثِ هىبًیعم ضتبة سٌج ثِ

 گیطی هي وٌس.ضتبة زض ضاستبی هحَض اٍل زستگبُ ثسًي ضا اًساظُ

( ثِ ضاثغِ 4سبظی، ضاثغِ )پس اظ اًجبم ػولیبت ضیبضي ٍ سبزُ 
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(، 5زض ضاثغِ )
b

b f


  ٍ
m

b f


زض زستگبُ ثسًي  b ٍ mضتبة ًمغِ ّبی  

ضا ثِ ًحَی تَاى آىهي ثبضٌس. ایي ضاثغِ  تمطیجب پیچیسُ ٍ عَلاًي است. هي

ثب سبیط ػجبضتْب لبثل اغوبض ٍ ٍ هطتمبت آى زض همبیسِ  xسبزُ وطز وِ 

ًظط وطزى ثبضس؛ ایي وبض ثب استفبزُ اظ سبذتبض جسیسی اظ ضتبة صطف

-پصیط است. ػولىطز ضتبةسٌج، تحت ػٌَاى ضتبة سٌجِ تؼبزلي اهىبى

زّس ثِ ضخ هي xسٌج تؼبزلي ثِ ایي صَضت است وِ ٍلتي جبثجبیي 

ي زض ذلاف جْت جبثجبیي ثِ جطم آظهَى ٍسیلِ یه گطتبٍض سبظ، ًیطٍی

-گطزز وِ ثبػث ثطگطتي فٌط ثِ سط جبی اٍلص هيسٌج اػوبل هيضتبة

گیطی ضَز زض ًتیجِ جبثجبیي صفط ذَاّس ثَز. زض ضوي، ضتبة اًساظُ

ضسُ، هتٌبست ثب جطیبى لاظم ثطای اػوبل گطتبٍض هَضزًظط است. ایي 

[.  ثٌبثطایي زض 1پصیطز ]يوبضّب تَسظ یه حلمِ فیسثه وٌتطلي اًجبم ه

 ( حبصل هي ضَز.6سٌج تؼبزلي، ضاثغِ )صَضت استفبزُ اظ ضتبة

(6)          
   

   

   













qddprqplff

plrddplrqff

qlplrrqdff

bmbb

bmbb

bmbb







)(

)(

)(

22

33

22

22

11

                  

rqp(، 6زض ضاثغِ )              ای جسن زض زستگبُ ّبی ظاٍیِضتبة ,,

rqpثسًي،  ای ٍسیلِ، ٍیِّبی ظاسطػت ,,     
321

,,
bbbbbb fff 

زض ضاستبی هحَضّبی زستگبُ ثسًي،  bهَلفِ ّبی ضتبثْبی ذغي ًمغِ 

     
111

,,
bmbmbm fff ِای وِ هَلفِ ّبی ضتبثْبی ذغي ًمغ

Tdlجب لطاض گطفتِ ٍ سٌج زض آىضتبة ای است هرتصبت ًمغِ ],0,[

 ِ است.جب لطاض گطفتسٌج زض آىوِ ضتبة

 َاسىجتایی ازشتاب 6ساختار -3

    
       cm

b

cmib

b

cmib

b

cmibib

b

bcib

b

bcibib

b

m

b

b

b

rrrr

rrff













2

ثب 

ثب   b1ضٍی هحَض  m1  ٍm2سٌج تؼبزلي زٍ ضتبة 2تَجِ ثِ ضىل 

 اًس.ًظط است لطاض گطفتِ وِ ضتبة آى هَضز bاظ ًمغِ  d فبصلِ یىسبى

ّب زض زستگبُ ثسًي ػجبضتٌس اظ: سٌجثطزاضّبی هىبى ضتبة
T

m

bT

m

b drdr ]0,0,[,]0,0,[ 21 


زض ایي صَضت  

( 8( ٍ )7سٌج، ثِ ضٍاثظ )( ثطای ّط ضتبة6گبُ ضاثغِ )آى 0lچَى 

 تجسیل هي ضًَس.

1b

2b

3b

2b

db

p

q

r

-d

 
 زض زستگبُ هرتصبت ثسًي b1سٌج ٍالغ ثط هحَض  زٍ ضتبة :2 ضىل

 m1:سٌج ضٍاثظ هطثَط ثِ ضتبة

      (7                     )
   

   

   













qddprff

rddqpff

rqdff

bmbb

bmbb

bmbb





313

212

22

111
)(

    

 :m2سٌج ضٍاثظ هطثَط ثِ ضتبة       

     (8             )
   

   

   













qddprff

rddqpff

rqdff

bmbb

bmbb

bmbb





323

222

22

121
)(

 

 (  ًىبت ظیط ًتیجِ هي ضًَس.8( ٍ )7اظ ضٍاثظ )  
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 زض زستگبُ هرتصبت ثسًي b3سٌج ٍالغ ثط هحَض  زٍ ضتبة :4 ضىل
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(14) 

rqpایي ضٍاثظ زاضای ایي اضىبل ػوسُ است وِ ثطای     ّن همساض  ,,

ای زض  ّبی ظاٍیِآیس ٍ چَى سطػتزست هيهثجت ٍ ّن همساض هٌفي ثِ

ّط لحظِ ثبیستي ثِ عَض زلیك هحبسجِ ضًَس پس ایي اضىبل هطثَط ثِ 

ای، یه اضىبل اسبسي است. ثطای حل ایي سطػتْبی ظاٍیِ ػلاهت

ّب اضبفِ سٌجتبیي اظضتبة 6سٌج اضبفي ثِ  سبذتبض ػسز ضتبة 4هطىل، 

 هي ضَز.

 

 ایتعییه علامت سرعتُای زايیٍ -4
ای اثتسا ضاُ حلي ثطای تؼییي ّبی ظاٍیِثطای تؼییي ػلاهت سطػت

ٍ  m7سٌج اضبفي هٌظَض زٍ ضتبةز. ثسیي پیطٌْبز هي ضَ qػلاهت 

m8  لطاض  6 ضٍی هحَضّبی اٍل ٍ سَم زستگبُ ثسًي  هغبثك ضىل

، ضتبة m7سٌج ضَز وِ ضتبةهلاحظِ هي 6اًس. ثب تَجِ ثِ ضىل گطفتِ

زض ضاستبی  bضتبة ًمغِ  m8سٌج ٍ ضتبة  b3زض ضاستبی هحَض  bًمغِ 

-ثب ضٍاثغي وِ لجلا ثطای ضتبةوٌس. هطبثِ گیطی هيضا اًساظُ b1هحَض 

زض ضاستبی  bزست آٍضزُ ضس، ضتبة ًمغِ ثِ  m1,…,m6ّبی سٌج

 زض زستگبُ هرتصبت ثسًي b2سٌج ٍالغ ثط هحَض  زٍ ضتبة :3 ضىل
 ّب ٍالغ زض زستگبُ هرتصبت ثسًيسٌجتبیي اظ ضتبة 6: سبذتبض 5ضىل 
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هغبثك  m7  ٍm8سٌجْبی ثط حست ذطٍجي ضتبة  b1   ٍb3هحَض 

 ( ثِ زست هي آیس.15ضاثغِ )
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 q سٌج اضبفي ثطای تؼییي ػلاهت: زٍ ضتبة6ضىل 
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اظ  pبة ظاٍیِ ای ( ٍ هطبثِ ثب لسوت لجل، ضت18ثب استفبزُ اظ ضاثغِ )
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 pسٌج اضبفي ثطای تؼییي ػلاهت : زٍ ضتبة7ضىل 
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ثِ عَض  q   ٍp(لبثل هحبسجِ است الجتِ همبزیط 15)لسوت اٍل ضاثغِ 

ًیع اظ ضاثغِ  rك اظ ضٍاثظ هطثَعِ ثِ زست آهسُ اًس. همساض ػسزی زلی

اظ  ،(r( ثِ زست هي آیس زض ًتیجِ هَلفِ سَم سطػت ظاٍیِ ای )14)

ٍ همساض ثِ عَض وبهل هطرص ذَاّس ضس. ثِ ایي تطتیت  لحبػ ػلاهت 

ّب عطاحي ضس وِ ثِ عَض وبهل، ٌجستبیي اظ ضتبة 10یه سبذتبض جسیس 

حطوت ٍسیلِ ضا اظ لحبػ حطوت ذغي ٍ حطوت زٍضاًي، تَصیف ٍ 

تَاى ثِ پیبزُ سبظی ًبٍثطی پطزاذت. ًوبیس ٍ زض ًتیجِ هيهطرص هي
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تبیي اظ ضتبة سٌجْب وِ زض لسوت 10ای ٍسیلِ پطزاذتِ هي ضَز. سبذتبض 

( ًتیجِ 40ای ٍسیلِ ضا ثِ ووه ضٍاثظ )ّبی ظاٍیِلجل ثیبى ضس، سطػت
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621 ,...,, mmmهحَضی ثِ هیعاى زاضای ًبّن
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(
ntmisalignmentmisalignmentmisalignme rqp ( لبثل 41( اظ ضاثغِ ),,
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زست آٍضز ٍ لاظم است ثِ تَاى ثِای ًويوِ زض حبلت ولي، ضىل ثستِ
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ّبی هطثَط ثِ ایي وَزاض هطثَط ثِ ظٍایبی اٍیلط ٍ وَاتطًیيً

ّبی ثبًیِ ضجیِ سبظی، ثِ صَضت ضىل 10حطوتي پس هست  سٌبضیَی

هَلؼیت ٍسیلِ زض ضاستبی هحَضّبی زستگبُ  (  ذَاّس ثَز.12( ٍ )11)

 آهسُ  13ٍ  12ّبی ایٌطسي ٍ هسیط حطوت آى زض ایي زستگبُ زض ضىل

ّب زاضای ثبیبس ثِ اًساظُ سٌجاگط ضتبة است.
2

1
s

m
 ًِبّن هحَضی ث ٍ 

زضجِ ثبضٌس ذغبّبی هَلؼیت ٍسیلِ زض ضاستبی  0.1اًساظُ حساوثط  

ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ ذغبی ضتبثْبی ذغي ٍ   x  ٍy   ٍzهحَضّبی 

ذَاّس ثَز. پس اظ   -2.98ٍ  -2.04ٍ  -0.45سطػتْبی ظاٍیِ ای ثِ تطتیت 

ذغبی هَلؼیت  matlab/simulinkضجیِ سبظی ثِ ووه ًطم افعاض 

 است. 14ثبًیِ ًبٍثطی ًیع ثِ صَضت ضىل  10ٍسیلِ پس اظ 
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 سبظی: ظٍایبی اٍیلط ثب استفبزُ اظ ضجی11ِضىل 
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 : هَلؼیت جسن زض ضاستبی ّط هحَض زستگبُ هرتصبت ایٌطسي12ضىل 
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 : هسیط حطوت جسن زض زستگبُ هرتصبت ایٌطسي13ضىل 
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: ذغبی هَلؼیت زض زستگبُ هرتصبت ایٌطسي ًبضي اظ ثبیبس ٍ 14ضىل 

 هحَضیًبّن
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 آًبلیع ذغبی یه سیستن ًبٍثطی ایٌطسي هجتٌي ثط ضتبة سٌج ٍ ثسٍى استفبزُ اظ غیطٍسىَح

 ٍحیس لبسن ظازُ، جؼفط حیطاًي ًَثطی
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هطبّسُ هي ضَز وِ ذغبی هَلؼیت پس اظ  14ثب تَجِ ثِ ضىل 

 -0.5ثِ تطتیت ثِ اًساظُ   x  ٍy   ٍzثبًیِ ًبٍثطی زض ضاستبی هحَضّبی 10

ذَاّس ثَز وِ ثسیبض ثِ همبزیطی وِ هستمیوب اظ ضٍاثظ ذغبی  -3ٍ  -2ٍ 

 بضس.ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِ ای ثِ زست آهسُ اًس، ًعزیه هي ث

 

 گیریوتیجٍ -7

سٌجْب اضایِ ضس وِ تبیي اظ ضتبة 10زض ایي همبلِ اثتسا یه سبذتبض 

ای ٍسیلِ است. گیطی ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِلبزض ثِ اًساظُ

-سٌجْب وِ اظ هْوتطیي ذغبّبی ضتبةهحَضی ضتبةثبیبس ٍ ًبّن

هَضز آًبلیع  سٌجْبست زض ایي همبلِ هسلسبظی ضسُ ٍ تبثیط آًْب زض ًبٍثطی

-هَضز ثطضسي لطاض گطفت. زض پبیبى همبلِ ثب اضایِ یه هثبل، ًتبیج ضجیِ

سبظی اضایِ ضس. ًتبیج ضجیِ سبظی گَیبی ایي هَضَع است وِ ایي 

سبذتبض اظ زلت تمطیجب هغلَثي ثطای ًبٍثطیْبی وَتبُ هست ثطذَضزاض 

 است.

 

 فُرست علایم ي متغیرَا  -8

ib

b
طػت ظاٍیِ ای زستگبُ هرتصبت ثسًي ًسجت ثِ زستگبُ : س

 هرتصبت ایٌطسي 

b

b f


 زض زستگبُ ثسًي  b: ضتبة ًمغِ 

m

b f


 : ضتبة جطم آظهَى زض زستگبُ ثسًي 

Cb

i
: هبتطیس تجسیل اظ زستگبُ هرتصبت ایٌطسي ثِ زستگبُ هرتصبت  

 ثسًي 
m

i r
سٌج، ثیبى ضسُ زض زستگبُ ایٌطسي : ثطزاض هىبى جطم آظهَى ضتبة 

b

i r
 ِثطزاض هىبى ًمغ :b  ثیبى ضسُ زض زستگبُ ایٌطسي 

bc

i r
 ِثطزاض هىبى اظ ًمغ :b  ِتب ًمغc ِای اظ ثسًِ(، ثیبى ضسُ زض )ًمغ

 زستگبُ ایٌطسي 

cm

i r


سٌج ٍ جطم آظهَى، ثیبى ضسُ زض زستگبُ : ثطزاض هىبى ثسًِ ضتبة

 ایٌطسي 
 

bjbf : ِهَلفj ِام ضتبة ذغي ًمغb  زض ضاستبی هحَضj ُام زستگب

 ( j=1,2,3ثسًي، )

 
bjmf : ِهَلفj ام ضتبة ذغي هطوع جطم ضتبة سٌج زض ضاستبی هحَض

j ام( ،زستگبُ ثسًيj=1,2,3 )
 

 

p :سطػت ظاٍیِ ای ٍسیلِ حَل هحَض اٍل زستگبُ هرتصبت ثسًي 
q :سطػت ظاٍیِ ای ٍسیلِ حَل هحَض زٍم زستگبُ هرتصبت ثسًي 
r :سطػت ظاٍیِ ای ٍسیلِ حَل هحَض سَم زستگبُ هرتصبت ثسًي 

 
bjmnf : ِهَلفj ام ضتبة ذغي ٍسیلِ، اًساظُ گیطی ضسُ تَسظ ضتبة

 (j=1,2,3   ٍn=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10ام، )nسٌج 

d :ِفبصلِ ضتبة سٌج تب هطوع جطم ٍسیل 

biasfضتبة سٌج  : ثبیبس 

P :ِذغبی هَلؼیت ٍسیل 

t :ظهبى  

 
kbiasfضتبة سٌج  : ثبیبسk( ،امk=1,2,3,4,5,6) 

  
biasbjbf : ِذغبی هَلفj ِام ضتبة ًمغb سٌجًبضي اظ ثبیبس ضتبث 

     biasbiasbias rqp  ذغبی سطػتْبی ظاٍیِ ای ٍسیلِ ًبضي : ,,

 اظ ثبیبس ضتبة سٌج

iذغبی وَاتطًیٌْب :( ،i=1,2,3,4)  

kS
 ثطزاض هحَض حسبسیت ضتبة سٌج :kام 

 
entmissalignmbjbf ِهَلف :j ضتبة ًمغِ امb  ثب ٍجَز ًبّن هحَضی ضتبة

  سٌج

 
k

df 
یب   

k
df


ام ثب ٍجَز ًبّن هحَضی k: ذطٍجي ضتبة سٌج 

k ( ،زض هحَض حسبسیت آىk=1,2,3,4,5,6) 

 
entmissalignmbjbf

 ًبضي اظ ًبّن هحَضی bام ضتبة ًمغِ j: ذغبی هَلفِ 

ntmisalignmenontmisalignmenontmisalignmeno rqp : سطػت ظاٍیِ ای ,,

 ًبّن هحَضی ضتبة سٌجْب ٍسیلِ زض زستگبُ هرتصبت ثسًي ثسٍى 

ntmisalignmentmisalignmentmisalignme rqp ای ٍسیلِ زض : سطػت ظاٍیِ ,,

 ًبّن هحَضی ضتبة سٌجْب زستگبُ هرتصبت ثسًي ثب 

 
ntmisalignme

pٍ 
ntmisalignme

qٍ  ntmisalignmer ِذغبی سطػت ظاٍی:

 ًبّن هحَضی ضتبة سٌجْبای ٍسیلِ زض زستگبُ هرتصبت ثسًي ًبضي اظ 

Cibثسًي ثِ زستگبُ هرتصبت  : هبتطیس زٍضاى اظ زستگبُ هرتصبت

 ایٌطسي ثیبى ضسُ ثط حست وَاتطًیٌْب
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