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رو با استفاده از يبدون ژا ينرسيا يريگاندازهبلوک و ساخت  يطراح

 يميکرو الکترومکانيک يهاسنجشتابنش يچ

 2عباس مرادی و  1 سعید محمدحسینی

 دانشکده مهندسی الکتروسرام و برق

                                                دانشگاه صنعتی مالک اشتر                                                                   

 (60/16/60تاریخ پذیرش:   ؛11/60/60)تاریخ دریافت:         

   چکيده
ارزان  يهگا بر حسگرر  یمت مبتنيارزان ق يريگاندازه يهاسامانهر استفاده از ياخ يها، در سالیكيو اپت یكيمكان يهاروسكوپيمت بالا ژايل قيدلبه

كن ياست. ل قرار گرفته مورد توجه مطلوبافتن به دقت يجهت دست يیويراد يکمك ناوبر يهاسامانهق با يدر کنار تلف یالكترومكانيكروميك متيق

رده خگود،   هگ   يسگن  هگا  سه با شگتاب يآنها ، در مقا یكيت آکوستيو حساس الكترومكانيكیميكرو يهاروسكوپيبالا ژا رانشچون  یوجود مشكلات

مگت  يارزان ق يهگا سگن  شگتاب نش يگ چروسكوپ و تنها با اسگتفاده از  يبدون استفاده از ژا ینرسيا يريگندازهبلوک ا یتا موضوع طراح موجب شده

 یمناسب یساختار هندسگی، ههاي بهينضمن معرفی معيارن مقاله ين اساس در ايمطرح گردد. بر ا یكره هندسيك پي يروبر الكترومكانيكی ميكرو

مگت موجگود   يارزان ق سگه محگوره   يهگا سن با شتاب يبندهكرين ساختار و پيدر ادامه اانتخاب شده و آن  يها روسن ع شتابيتوزو  يبندهكريپبا 

 .ه استديگرد ارائه یشراهي  آزمايشده و نتاساخته

 خطا کمترين مربعاتت  تخمين يرالرو، الكترومكانيكیميكرو يهاسن شتاب رو،يژا بدون ینرسيا يريگاندازهبلوک   :هاي کليديواژه
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ABSTRACT  
Because of the high cost of mechanical and optical gyroscopes, in recent years the low cost measurement systems based 

on Micro Electro Mechanical sensor (MEMS) are widely used. These systems often are integrated with radio navigation 

to achieve the required accuracy. MEMS gyroscopes suffer some problems like large drift and acoustic sensitivity, 

compare with MEMS accelerometers. So the design of low cost inertial measurement system without using the 

gyroscope, and based on a suitable geometry configuration of accelerometers is considered in literature in recent years. 

The goal of this research is to design and manufacture of such free gyroscope measurement unit. For this purpose, first 

an appropriate geometry configuration of accelerometer is proposed then the mathematical relationship between the 

output of linear accelerometers and linear and revolving acceleration of the center of mass of the structure is derived 

and then the angular velocities are estimated. The proposed free gyroepocs IMU is constructed using the ADXL345 

accelerometers as sensors and the ARM-LPC1768 microcontroller as processing unit. The experimental results using a 

rotating table as reference are gathered in the Lab. The results show the suitable performance of the measurements unit. 

Keywords: Free Gyro Inertial Measurement Unit, MEMS Accelerometer, LS Estimation Algorithm. 
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 مقدمه  -1

 سامانهدر  یاصل يهااز المان یكي ینرسيا يريگاندازهبلوک 

شود که یمحسوب م کارل متحرک خوديت و کنترل وسايهدا

متصل له در دستراه يشتاب وس يهالفهمؤ يريگفه اندازهيوظ

ك ين دستراه نسبت به يا ياهيزاو يهاو سرعت به بدنه

ت  يعمال الروربا ا .عهده داردرا به ینرسيدستراه مرجع ا

له در هر يت وسيت و وضعيها موقعن دادهيا يبر رو يناوبر

له يت وسيدست آمده و جهت هداهب یبا دقت مشخصلحظه 

ت و کنترل ارسال يهدا سامانهبا نرخ نسبتا بالا به   ،متحرک

طور عمده هله متحرک بياصابت وس يیدقت نها یهيبد شود.یم

    است. يريگاندازه بلوک وابسته به دقت 

 ینرسيا يريگندازهابلوک ك يد ينكته قابل توجه در تول

را به  یمبلغ قابل توجه که نسبتاً نه آن استي، بحث هزقيدق

 39حدود  یعني ،نهين هزيدهد. عمده ایخود اختصاص م

مربوط به  یرو و مابقيه سه عدد ژايمربوط به ته ،درصد از آن

در  اشد. لذابیكال ميو بخش الكتر سن شتابسه عدد 

 ياز رو ياگونههز بيرا ن ياهيزاو يهاکه بتوان سرعتیصورت

مت يقتوان یها محاسبه نمود مسن شتابترکيب  یخروج

 نمونه اگر از يبرا شدت کاهش داد.را به يريگبلوک اندازه

تواند تا یقيمت بلوک م ،سن  استفاده شودشتاب 52ترکيب 

 درصد کاهش يابد. 39حدود 

 يهاروسكوپيژا يمت بالايل قيدلبهرر يد يواز س 

 يهاسامانهر استفاده از ياخ يها، در سالیكيو اپت یكيمكان

مت يارزان ق يهابر حسرر یمت مبتنيارزان ق يريگاندازه

 يکمك ناوبر يهاسامانهق با ي، در کنار تلفالكترومكانيكیميكرو

رار مورد توجه ق مطلوبدقت افتن بهيجهت دست  يیويراد

 يبالا رانشچون  یكن وجود مشكلاتيگرفته است. ل

 یكيت آکوستيو حساس الكترومكانيكیميكرو يهاروسكوپيژا

رده خود، موجب شده تا ه  يهاسن سه با شتابيآنها، در مقا

بدون استفاده از  ینرسيا يريگواحد اندازه یموضوع طراح

مت ين قارزا يهاسن روسكوپ و تنها با استفاده از شتابيژا

دقت  ، فوق يايدرکنار مزا مطرح گردد.ز ين الكترومكانيكیميكرو

از ، هاسن نش شتابيو چ یكره هندسياز در ساخت پيمورد ن

که با توجه به ضمن آن .باشدنكات قابل تامل اين طرح می

گيري يك فرايند انتررال خروجی ،ايهاي زاويهاينكه سرعت

    ايهيزاو يهاه سرعتيولا یدهبه مقدار مندازاست لذا ني

که البته با فرض سكون اوليه وسيله و با توجه به  ،باشدمی

دهی اي زمين، اين مقدارهاي سرعت زاويهمشخص بودن مولفه

   بسادگی قابل انجام است. 

ر ياخ يها، در سالمطرح شده يازمنديناساس بر

 يريگاندازهبلوک در خصوص توسعه و ساخت  یقاتيتحق

قات ين تحقيا يشكل گرفته است. مبنا 5رويبدون ژا ینرسيا

مشخص و  یك ساختار هندسيها در قالب نش شتاب سن يچ

بر  يريگبلوک اندازه يهاو شتاب ياهيزاو يهامحاسبه سرعت

 باشد. یها مسن شتاب یحسب خروج

 شده ارائه  5337درسال حوزه ن يمدون در اق يتحقن ياول

     3نش يك مكعب و چياده از با استف در آن کهاست، 

 يهان مكعب، معادلات شتابيسن  در وسط سطوح اشتاب

ادامه  [.  در5اند ]سكوپ ارائه شدهورياز به ژايبدون ن ياهيزاو

ساخت و اصول  يريپذامكان، 2992 تا  2999 يهاسالدر 

عنوان به روسكوپيابدون ژ ینرسيا يناوبر سامانهك ي كيتئور

 ،ايفرنيدانشراه کال یابيتيشرفته موقعيپ از برنامه یبخش

[. در 2-7] است شدهارائه  در قالب مقالاتی   آنيو نتا یبررس

 يناوبر سامانه يان اصول تئوريبعد از ب يادر مقاله 2991سال 

س يو ماتر یهندس يساختارها یابيارز يارهاي، معینرسيا

ك ي يارها براين معيا یشده و با ارائه مثال یون معرفيرگرس

اسكوپ  2959در سال [. 1] اندشده ساختار خاص به کار برده

 سامانه یآلمان به بررس یقاتياد تحقيت بنيو همكاران با حما

انس يار واريبا مع یهندس يساختارها یابيو ارز ینرسيا يناوبر

بره نمودن يق به کالين طريانس خطا پرداخته و از ايو کوار

اين تحقيقات  .اندپرداخته يی  نهايو نتا ینرسيا يهاحسرر

 حسرر 52 با ینرسيا يناوبر سامانهك يمنجر به ساخت 

 .[3] است شده یكيكروالكترومكانيم يهاسن بر شتاب یمبتن

 يیهوا يروين یقاتين پاکتر و والكر از موسسه تحقيهمچن

 ینرسيا يناوبر سامانه يان تئوريبه ب 2959كا، در سال يآمر

کردن و نرمال يريگز اندازهيه نول مربوط بيپرداخته و مسا

 .[4] ابعاد و پارامترها را مورد توجه قرار داده اند

 سامانهروابط  یبه بررسرر يد یقاتيتحقدر  ،2957در سال 

روسكوپ پرداخته شده و در ادامه با يبدون ژا ینرسيا يناوبر

 یار عدد شرطيبا مع يشنهاديپ یسه چهار ساختار هندسيمقا

ارها را دارد ين معين مقدار ايرا که کمتر یكيانس خطا يو وار

 
1- Gyro Free Inertial Measurement Unit (GF-IMU) 
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مرتبط  يینموده اما روابط نها ین ساختار معرفيعنوان بهتربه

  [.1ن ساختار ارائه نشده است ]يبا ا

      یو خروج ياهيزاو يهااز آنجا که روابط سرعت

است،  یو بازگشت یرخطيغ یروابط یها در حالت کلسن شتاب

ارائه  ياهيزاو يهان سرعتيجهت تخم یگوناگون يهات يالرور

 ين مربعات خطايکمتر يهاکه از جمله آن روشاست،  شده

لتر کالمن يبر استفاده از انواع ف یمبتن يهاو روش یبازگشت

  [.2-1] باشندیم

است  شده یسعن مقاله يا در ،قات ارائه شدهيادامه تحق در

اساس برمناسب  یهندس يبندهكريپ نش بايچ ساختاريك 

و  یمنجر به روابط خطکه يطورهارائه شود ب موجود يهااريمع

نصب  يهاسن حاصل از شتاب يهان شتابيب یربازگشتيغ

 شود. یو خط یدوران يهاو شتاب یكره هندسيپ يبر روشده 

ن مربعات خطا، ين کمتريت  تخميسپس بر اساس الرور

 بدنه متصل بهدستراه  ياهيزاو يهاو سرعت یخط يهاشتاب

نتاي  تست نمونه  در مرحله بعدشود. یم ن زدهيتخم

 گردد.آزمايشراهی ساخته شده ارائه می

 يناوبر سامانه یبه معرفدر بخش دوم ابتدا  ،ن مقالهيدر ا

و  روابطها، سن ف ساختار شتابيپرداخته و با توص ینرسيا

در بخش  در ادامه. خواهد شد ح دادهيتوضنحوه عملكرد آن 

ك مدل يپرداخته و ها سن شتابساختار  یه بررسبسوم 

ن ياهمچنين . گرددیآن استخراج م يبرا یمنطق یاضير

ك جس  صلب نصب شده و روابط ي روي برها سن شتاب

جس  برحسب ن يمرکز جرم ا یو دوران یخط يهاشتاب

   Nن روابط به ياشده و ستخراج ا هاسن شتاب یخروج

 يناوبر سامانهك ي یو روابط کل شده   دادهيسن  تعمشتاب

 بخششوند. در یم دست آوردههروسكوپ بيبدون ژا ینرسيا

 يكربنديساختار و پ، یگهنيبه يهااريمع یمعرف ابچهارم 

بخش پنج   ادامه در و در گرديدهمناسب انتخاب  یهندس

 سامانهن يا یشراهينمونه آزما   حاصل از ساخت و تستينتا

 پرداخته خواهد شد. يريگجهيز به نتيها نشود. در انتیان ميب

 و اجزا آن  ینرسیا یناوبربلوک  -2

 يمناسب برا ینرسيا يحسررها يکه داراطورکلی بلوکی هب

له متحرک در يوس يا چند درجه آزاديك يحرکت  يريگاندازه

 ده ينام ینرسيا يريگباشد، واحد اندازهیم يبعدسه يفضا

   از سه  یمعمول ینرسيا يريگك واحد اندازهيشود. یم

هستند و سه که دو به دو عمود بره   یسن  خطشتاب

ز دو به دو يها ننيکه ا 5روسكوپيژاا ي یسن  دورانسرعت

 یفه اصليوظ است. ل شدهيشوند تشكیعمود بره  نصب م

 يق پارامترهايدق يريگ، اندازهینرسيا يريگواحد اندازه

( است. ياهيت زاوجس  متحرک )شتاب و سرع یكيناميد

ها را پردازش نموده و با داشتن ن دادهيا ینرسيا يناوبر سامانه

و ت ي، سرعت، موقعیاضين و محاسبات ريمدل جاذبه زم

کند. اگرچه اصول یله متحرک را مشخص ميت وسيوضع

درهر  يسازادهيقابل پ ینرسيا يناوبر سامانه یاساس

چهارچوب  نيباشد، اما انتخاب ایم یچهارچوب مختصات

ن يرو در انيدارد. از ا سامانهبه کاربرد و نظر طراح  یبستر

مورد استفاده  ینرسيو ا متصل به بدنه یمقاله دستراه مختصات

  .[3] قرار گرفته است

 يالهيوس ،يريگاندازه بلوکاجزا  از یكي عنوانهب سن شتاب

که شتاب نسبت به جس  در ، 2حيمقدار شتاب صح است که

   ن يکند. بنابرایم يريگرا اندازه ،آزاد است حال سقوط

 قرار نيکه در حالت ساکن نسبت به سطح زم یسنجشتاب

1aaبرابر  یاست شتاب گرفته g را نشان خواهد  بالا سمتبه

ن نسبت به دستراه مرجع يسطح زم يرا هر نقطه رويداد، ز

ن دستراه مرجع ي. ارديگیسمت بالا شتاب مبه یمحل لخت

سطح  يك جس  در حال سقوط آزاد رويدستراه ، یلخت محل

از حرکت  یناش raنكه مقدار شتاب خالصيا ين است. برايزم

   که  یشتاب د مقداري  بايدست آورن بهيرا نسبت به زم

جاد يکه گرانش ا یشتاب کند، را ازیم يريگسن  اندازهشتاب

  ، ک  کرد.ga؛ندکیم

سن  در هنرام سقوط آزاد شتاب صفر را ك شتابيلذا 

سن  درون ن موضوع شامل استفاده از شتابيا. دهد ینشان م

   ز ين یدور از هر جرم ق فضا و بهاعما در یاکتشافنه يك سفي

شتاب اجسام نسبت  يريگاندازه يبرا یملل عيدلابهشود. یم

از  یاطلاعات ،يناوبر يها سامانهاستفاده در  ين، مثلاً برايبه زم

  يق تنظين مشكل از طرياز است. که ايگرانش در محل مورد ن

 
1- Gyroscope 

2- Proper Acceleration 
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از  یبيك مدل تقري با داشتن ودستراه در حالت سكون 

 شدن است.برطرف له قابل يحرکت وس يفضاگرانش در 

 سنجک شتابیو مدل  یر داخلساختا -2-1

را کننده يمرم ك جيسن  مانند ك شتابي، یطور مفهومبه

 یسن  با شتابکه شتابیهنرام. کندیك فنر عمل مي يرو

 يرويشود که ن یجا مهجاب ياکند، جس  به اندازهیحرکت م

برابر شتاب بدنه  یبا شتاب آن راوارد شده از فنر به جس ، 

 ،يیزان جابجايم يريگسپس با اندازهسن  حرکت دهد. شتاب

 .شودیم يريگمقدار شتاب اندازه

که با  ،است 1 صورت شكلهسن  بيك شتاب یساختار کل

 [.2] شودی( توصيف م2معادله )

ر ميزان جابجايی جرم د ax، اريجرم مع M ،ن رابطهيدر ا

 .است یراکنندگيمب يضر D ثابت فنر و x   ،kراستاي محور 

خود  یعياز مكان طب ياجرم لرزه یتحت اثر شتاب خارج

 شود. یمنحرف م

ر يتاث Mار ياست که بر جرم مع يیرويسن  نشتاب يورود

5علت وجود  راهنماها. بهگرددیگذاشته و باعث حرکت آن م
 

با محور  1شكل رم در جهت مخصوص حسرر، که در حرکت ج

x سن ، جه شتابيشود. درنتینشان داده شده است، محصور م

  حسرر است را  xجهت محور  يکه در راستا ax شتاب

سن ،  وارد بر شتاب يرويرات نيين تغيکند. ایم يريگاندازه

سن  محور سنجش شتاب ياستاك حرکت در ريل به يتبد

ل به يرات را تبديين تغيا یكيشود و سپس مدار الكتریم

 کند.یرنال متناسب با آن ميس

سن  مدرن، ز شتابيك ري یكيناميکه پاسخ دجااز آن

از  الكترومكانيكیميكرو يورابا فن يهاسن مخصوصا شتاب

ب آنها نص يسن  ها رون شتابيصلب که ا يهاكينامياکثر د

، بدون کاستن از عموميت مسئله، تر استعيار سريشوند بسیم

( را 9و رابطه ) پوشی کرد،، چش Dتوان از ضريب ميرايیمی

  نمود. یصورت زير بازنويسهب

 
1- Guides 

 

 
 .سن ساختار عمومی يك شتاب: (1) شکل

 

Iدي، فرض کن2 براساس شكل Ir O M یبردار شعاع 

مرکز  IOکه باشد،  ینرسيدر دستراه مختصات ا Mمرکز جرم 

بردار د يفرض کنن يهمچناست.  ینرسيدستراه مختصات ا

را در  ( xن  )سمحور حرکت شتاب يريگقرارجهت  θIواحد

دوران سن  شتابکه  یهنرامدهد. یرا نشان م ینرسيدستراه ا

 ینرسينسبت به دستراه مختصات ا θIکند، جهتیدا ميپ

در دستراه  سن شتاب ت مرکز جرميموقعلذا کند. یر مييتغ

I برابر ینرسيا Ir + θ رابطه  که در اين .خواهد بود  ميزان

 سن  است.جايی مرکز جرم معيار شتابهجاب

 

متصل به همراه دستراه اينرسی و جس  صلب به :(2) شکل

 .بدنه
 

 ، تحت تاثير نيروهاي زير است:Mجرم معيار  یاز طرف

(7) f θ a fM I g rk M    

 يروين agM ، فنر يرويالعمل نعكس θIk،که در آن

aجاذبه که g  در  متحرک لهيشتاب جاذبه در محل وسبردار

(2)       a a a a

k D
a x x x

M M
    

(9   ) 
a a a

k
a x x

M
  

 سطوح راهنما 

جس  صلب 
Σ 

 دستراه متحرک 

 دستراه اينرسی

 ناظر
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 يروياز ن یناش یالعمل کلعكس frاست و  دستراه مرجع

  یعني ود است.عم x حرکت بر محورباشد که یم خطوط راهنما

(1) f ,θ 0r I   

  . يدار وتن يحال براساس قانون اول ن

(3)  
2

2
r θ θ a fI I I g r

d
M k M

dt
 

 
     

 
 

 شدن بر ريرر( با تصوشتاب درجهت حرکت )جهت حس

 شود.ی( حاصل م4جه رابطه )يد، درنتيآیدست مبه θIيرو

 

(4) 

r ,θ θ 2 θ θ ,θ    

f ,θ
θ ,θ a ,θ

I I I I I I

r I

I I g I

k

M M

  



   

  
 

θ کهنيبا توجه به ا که ,θ 1I I   وθ , θ 0I I   با

( 1آن رابطه ) یسينو( و دوباره4ن روابط در )يا ینيرزيجا

 شود.یحاصل م

(1) r a θ ,θ    I g I I

k

M
    

 یكيزيشود، پاسخ فیار وارد ميبه جرم مع يیرويکه نیزمان

؛ اريجرم مع يیله جابجايسن  به وسشتاب یقيو حق t 

(، سمت راست 9از رابطه ) يرذاريلذا با جا .شودیمشخص م

 زان شتاب يار ميخواهد بود که معاز  ی( تابع1رابطه )

 سن  است. بشده توسط شتا يريگاندازه

710درحدودینام مقدار m جه ياست، درنتθ ,θI Iدر 

توان از یار کوچك بوده و ميشتاب بس يهارر ترميسه با ديمقا

( 3صورت )شتاب سن  به یخروجلذا کرد.  یپوشآن چش 

 باشد.یم يسازقابل ساده

(3) r a ,θ  a I g Ia   

 ادلات حرکت جسم صلبمع -3

 ياهيو زاو یخط يهاحرکت یفين بخش معادلات توصيدر ا

  ارائه  ینرسيلب نسبت به دستراه مختصات اك جس  صي

جس   ∑د که در آن يرينظر بر را در 2شكل . [2] شوندیم

آن  يسن  روکه شتاب باشد،می ∑ك نقطه از ي Mصلب و 

با  ینرسيمبدا دستراه مختصات ا IO.نصب شده است

 متعامد واحد يبردارها 1 2 3e ,e ,e  است. دستراه مختصات

  .باشدیمگرد راستارتونرمال و  ینرسيا

دستراه متصل به و دوران  Oبا انتقال مبدا  ∑حرکت جس  

رتونرمال ا واحد يبردارهاا ب 5بدنه 1 2 3f ,f ,f  نسبت به

 شود.  یف ميتوص ینرسيدستراه مختصات ا

حرکت جس  صلب شامل انتقال و دوران است. انتقال با 

R بردار مختصات I IO O  با دوران  ∑و دوران جس  صلب

 ینرسيک نسبت به دستراه مختصات ادستراه مختصات متحر

 شود.یش داده مينما Fس يان شده و با ماتريب

متحرک واحد يبردارهاان يرابطه م، Fس يماتر 1 2 3f ,f ,f  با

 ینرسيثابت ا واحد يبردارها 1 2 3e ,e ,e کندیان ميرا ب    

f کهطوريهب Fe 1,2,3k k k . 

واحد يبردارهاچون  1 2 3f ,f ,f و 1 2 3e ,e ,e  ارتونرمال

Fو لذا  بودخواهدارتوگونال  Fهستند،  F IT .خواهد بود 

، است یدستراه مختصات متحرک دست راستکه جاآن و از

  داري :

   1 2 3det F f f f 1T    

 شود.ده میيناما اپراتور دوران يس دوران يماتر، Fس يماتر که

در دستراه  M نقطه مختصاتبردار  rI،3براساس شكل 

rبردار، ینرسيمختصات ا OM سن  نسبت ت شتابيموقع

 است. ینرسيدر دستراه ا متصل به بدنهبه مرکز دستراه 

 صورت زير قابل ارائه است:هب rI،( 3رابطه )در  ،نيبنابرا

rصلب است، اندازه ∑چون جس   i که یدرحال ،ثابت است

کند. مختصات یر مييکند، تغیدا ميدوران پ ∑وقتی  آن جهت

M  ر محاسبه يصورت زهب یبدندر دستراه مختصات متحرک

 شود.یم
(55) r ,f 1,2,3b

k ku k  
 

 ت است لذابثا rb که اندازهجااز آن   ku t const نيو بنابرا، 
3

1

r fb

k k

k

u


 .بردار مستقل از زمان استrb، گيري از با بهره

f( و 55رابطه ) Fek k شود. داده نشانر يزصورت تواند بهیم  

(52) 
3 3

1 1

r r,f f Fe Frb i

k k k k

k k

u
 

    

  .يرسی( م59( به رابطه )59( در )52) ینيرزيبا جا

(59) r R F ri i T b

I I  

 
1- Body frame 

(59) r R ri i i

I I  
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له انتقال يوسهب ∑جه حرکت هر نقطه از ينت در R I t  و

دوران  F t   ینرسينسبت به دستراه مختصات ا ∑جس 

 ف شود.يتوص تواندیم

به  ینرسينسبت به دستراه مختصات ا، M شتاب نقطهحال 

 د.يآیدست م( به57له رابطه )يوس

(57) r R F ri i T b

I I  
Fاست و  واحدمتعامد  Fچون  F IT مشتق باشد لذا یم

 شود.ی( م59صورت )ن رابطه بهيا یزمان

(51) F F F F 0 T T 
س يف ماتريبا تعر ،س دورانيبا توجه به مشخصات ماتر

  :ريصورت زهب  Ωپادمتقارن 

(53) Ω F FT
:= 

 ، F یتيت ارتوگوناليبا توجه به خاصو 

(54) F F Ω= 
  :يدار ،53از  يررذايو جا (54از ) يريبا مشتق گ

(51) 2 2F FΩ FΩ FΩ FΩ F(Ω Ω)= + = + = + 

در روابط فوق  Ω ω= باشد که  یم 1 2 3ω
T

  = 

در دستراه  ینرسينسبت به ا یدستراه بدن ياهيزاو عتسر

 .[3] است متصل به بدنه

صورت زير هب M( شتاب نقطه 52در ) (51از ) يرذاريبا جا

 شود.یحاصل م

(53) 2r R F Ω Ω ri i b

I I  ( + ) 

 ینرسیا یریگواحد اندازه یمحاسبه خروج -3-1

از جس  صلب  Mکه قبلا گفته شد  به نقطه  یسنجاگر شتاب 

 يريگقرار تيو وضع rbت يموقع يمتصل شده باشد و دارا ∑

θb متحرک  متصل به بدنهحد( در دستراه مختصات )بردار وا

سن  در دستراه ت حسرر شتابيت و وضعيباشد. موقع

rصورت به ینرسيمختصات ا Fri b
θو = Fθi b

 شود.یم =

     خروجی ، (3در معادله )( 53از معادله ) يرذاريبا جا

  صورت تابعی از به متصل به بدنهدر دستراه سن  شتاب

( 29صورت رابطه )به rbو  θbهاي مستقل از زمان متغير

 شود.حاصل می

 (29)             
   

   

 

2

2

2

F F r a ,θ

F R a F Ω Ω r ,Fθ

F R a Ω Ω r ,θ

θ F R a θ Ωr θ Ω r

b T i T i i

a a I g

T i b b

I g

i b b

I g

T T Tb i b b b b

I g

a a  

   

   

   

p

T

T

 

θ  جمله p
Tb دهنده شتاب خطی جس  صلب در دستراه نشان

θ  جملهو  متصل به بدنه Qr
Tb b هاي شتاب دهنده نشان

θ تقارنیاي شامل شتاب مماسی يا شبهزاويه Ωr
Tb b  و شتاب

2θمرکز يا متقارنجانب  Ω r
Tb b باشد.می 

بدون  یریگاندازه بلوک یروابط اساس -3-2

 روسکوپیژا

1يهاسن  در مكانشتاب Nد يفرض کن 2, ,...r ,r rb b b

N   از جس

1حسرر  يبا محورها ∑صلب  2, ,.θ θ ..,θN  اند. شده نصب

rbسن  موجود در مكان شتاب یخروج

i با 

 r ,θ 1, ,b b

ai i ia i N شود.ینشان داده م 

ست ا لازمروسكوپ يبدون ژا ینرسيا يناوبر سامانه كيدر 

 هاسن شتاب یخروج يريگبا استفاده از اندازه

1, ,aia i Nدر سه محور جس   ياهي، شتاب و سرعت زاو

تا بتوان از آن  دست آوردهب متصل به بدنهدر دستراه  صلب را

 .نموداستفاده  يت  ناوبريالرور يعنوان ورودهب

ك ساختار يسن  که در شتاب N ي(، برا29طه )ب  رايبا تعم

   داشتياند خواهك جس  صلب نصب شدهي يمشخص رو

 

(25) 

2

1 1 1

6

2

θ Ω r
ω

J
p

θ Ω r

bT b

a

N

bT b

aN N N

a

a



  
          
       

 

 شود:صورت زير تعريف میهب Jماتريس رگرسيون  ،که در آن

1 1

1

r θ r θ
J

θ θ

T
b b b b

N N

b b

N

   
  
 

  

صورتهب Jچپ ف وارون يبا تعر 
1

6S J J JT T NR


 بطه را

 است. یسير قابل بازنويصورت زه( ب25)

 

(22) 

 

 

2

1 1 1

2

θ ω r
ω

S S
p

θ ω r

bT b

a

bT b
aN

N N

a

a

  
          

        

 

را با  یخطو شتاب يه ايزاوارتباط مشتق سرعترابطه فوق 

  صلب را نشان جس يسن  نصب شده روشتاب N یخروج

  دهد.یم
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 هاسنجشتاب یبندهکریو پ یساختار هندس -4

( کاملا وابسته به تعداد 22شود رابطه )یچنانچه مشاهده م

rb ها؛آن يريگت قراريها و موقعسن شتاب

i  و جهت        

θbشان؛ يريگقرار

i
    جس  صلب  ه بدنهمتصل بدر دستراه  

  باشد.می

که  روسكوپيبدون ژا ینرسيا يريگاندازه سامانه كيدر 

با  ياهيسن  است، سرعت زاوشش شتاب يحداقل دارا

   . ديآیدست مهب ياهياز شتاب زاو يريگمحاسبه و انتررال

 دستهبراي محاسبات مربوط ب (22طبق رابطه ) علاوههب

ها، سن شتاب یاز خروج یو خط ياهيزاو يهاآوردن شتاب

خطا  عيرو تجم ني، از اباشدیز مين ياهيزاو يهاشامل سرعت

  جس  صلب صورت  یحرکت يدر پروسه محاسبه پارامترها

     ساختار و  یکه بتوان با طراحیلذا در صورت .رديگیم

 ω؛ياهيکرد که شتاب زاو يکار ،مناسب یهندس يبندكرهيپ

شتاب  یاز خروج یفقط تابع ، جس  صلب p؛یو شتاب خط

,1ها سن  ,aia i N و یرابطه بازگشت گاه شود، آن     

ل خواهد شد که با يتبد یخط ايفوق به رابطه یخطريغ

 يکمترين مربعات خطا ريمختلف نظ يهات ياستفاده از الرور

 ن زد.يمورد نظر را تخم يهاتوان پارامتریم 5یگشتباز

   نيا انسيوار شود کهینشان داده م ررياز طرف د

 سيماتر يهایژگيو ها وابسته بهنيتخم 
1

J JT


 باشدمی 

Jکه هرچه اندازه يطورهب .[59] JT انس يبزرگتر باشد وار

بر  ير کمتريتاث يريگاندازه يو خطا اهد بودن کمتر خويتخم

 يارهاين اساس معي. بر اها خواهد داشتن پارامتريتخم يرو

، ارائه مختلف يهايبندهكريساختار و پ یابيارز يبرا یمختلف

 2یار عددشرطيتوان به معیکه از آن جمله م شده است

(29  )  
1

J  J J


 

   9یب دقت هندسيضر و

(27)    
1

J J JTGDOP Tr


 

 يکه دارا يبندهكريساختار و پن اساس يبر ا .اشاره کرد

قلمداد نه يبه یارها باشد از نظر هندسين معين مقدار ايکمتر

 شود.یم

 
1- Recursive least square(RLS) 

2- Condition number 

3- Geometric Dilution Of Precision 

 یليافزار تحلبا استفاده از نرم عمل آمدهبه يهایبا بررس

ورت صبه ین ساختار هندسيبهتر قين تحقيدر ا ،7كايماتمات

صورت آن به يرو بر هاسن ع شتابيتوز يكربنديمكعب با پ

  شده است.انتخاب  3شكل 

 
 .هاسن شتاب يكربندين ساختار و پيبهتر :(3)شکل 

 

 اين ساختار داراي ماتريس رگرسيون 
 

0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1

1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0
J

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

T

    
     
 
    

  
 
 
 
  

 

صورت هو معيارهاي ارزيابی ب J 1.414   و

 J 1.061GDOP  با استفاده از رابطه ن يباشد. همچن یم

     ن ساختار و يا يبرا یو دوران یخط يها( شتاب22)

 اند.( حاصل شده23( و )21) یبازگشتريغ صورتبه يبندهكريپ

 

(21) 
 

 
12 22 32 42

11 21 31 41

13 23 33 43

0.25

0.25

0.25( )

x

y

z

a a a a a

a a a a a

a a a a a

    


   
    

 

 

 

(23) 

 

 

 

11 13 21 23 31 33 41 43

12 13 22 23 32 33 42 43

11 12 21 22 31 32 41 42

1

4

1

4

1

4

x

y

z

a a a a a a a a
L

a a a a a a a a
L

a a a a a a a a
L






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4- Mathematica 
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، مشخصات ساختار فوق با يشنهاديتار پساخ یابيمنظور ارزبه

[ 5-3ارائه شده در مراجع معتبر ] يهاساختاررر يداز  یبرخ

 سه شده است. يمقا

وست ارائه شده است. يها در پيبندهكرين پيااز  یبرخ

طور هها روابط بن ساختاريه ايشود، در کلیم مشاهدهچنانچه 

  ست و ا یبازگشت صورتهآن ب از یبخش حداقلا يکامل 

شده یمعرف يهااريمع J  و JGDOP مقدار ها در آن

ذکر است که جهت به لازم. دارد يشنهادياز ساختار پ يشتريب

كسان و به يها همه آن ین ساختارها ابعاد هندسيسه ايمقا

1 طول 
2

L
 نظر گرفته شده است. در 

 یشگاهیج آزماینتا -1

که در طورهمان ،3شكل در  پيشنهادي يبندهكريساختار و پ

شده  يکارنيوم ماشينياز جنس آلوم نشان داده شده، 4 شكل

و  ADXL345محوره سه يهاسن شتاباستفاده از  و با

ل و يها، تحلافت دادهيجهت ارسال و در ARMپردازنده 

از دوازده  يبردارساخته شده است. زمان نمونه، هاپردازش آن

صورت استفاده کردن از ه بوده که دريثان 95/9سن  شتاب

 باشد. یز ميتر قابل کاهش نعيسر یکانال ارتباط

 

 مدل آزمايشراهی ساختار و پيكربندي  :(4) شکل

 .هاسن شتاب

روي يگك ميگز دوار   را آنگيگري،  انگدازه  بلوک جهت تست 

که قادر به اعمال سرعت  ،1صورت شكل هب ،زمايشراهیساده آ

باشگد قگرار   گرد میگرد و راستصورت چپهاي مشخص بزاويه

اي ميز کگه بگا اسگتفاده از يگك     خروجی سرعت زاويهدهي . می

مورد استفاده  عنوان سيرنال مرجعهشود بگيري میتاکو اندازه

    گيرد.  قرار می

 
 ميز چرخش مبنا. اختار رويمدل آزمايشراهی س :(1) شکل

شگده بگر   سن  نصبهاي خام دوازده شتابداده 0در شكل 

اي ثانيگه  99بگراي زمگان اجگراي     ،گيگري بلوک اندازهروي اين 

 zشود، شتاب در جهت یده مي. چنانچه دستنشان داده شده ا

آل متوسگط  دهيگ باشگد. در حالگت ا  یدر حدود شتاب جاذبگه مگ  

امگا از آنجگا   حدود صفر باشد،  یستيرر بايشتاب در دو کانال د

که ميز دواري که بلوک ناوبري اينرسی سگاخته شگده روي آن   

حگين چگرخش   مقداري ک  می باشد   zقرار دارد، حول محور 

وجگود آمگده   هبگ دو کانال ديرر  هاي کوچكی از شتاب در مولفه
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(b) 

 .کانالهسه سن شتاب 7 از حاصل خام هايداده(: 0شکل )
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(d) 

  .کانالهسه سن شتاب 7از  خام حاصل هايداده :(0) شکل ادامه

اسگاس الرگوريت    بگر  کگه  در گام نخست شتاب خطی بلوک

نشان  7( استخراج شده در شكل 21کمترين مربعات از رابطه )

شگتاب   یشگود مولفگه اصگل    یچنانچه  ديده م داده شده است.

ن يگ ان يانريگ مسگه  ياز مقاگگردد.  یمشاهده م zجاذبه در کانال 

    بگگا  کگگه جسگگ  در حالگگت سگگكون بگگوده یهگگا در فواصگگلشگگتاب

 اسيگ زان بايگ تگوان م یمگ محاسبه شده شتاب جاذبه  يهامولفه

را محاسگبه   ینرسگ يا يريگبلوک اندازه یخط معادل سه شتاب

 ، نشان داده شده است.1در جدول  ین بررسيا   ينتا نمود.

 حسب هزارم شتابسن  برمعادل شتاباس يبا :(1) جدول

 .جاذبه

 xمحور  yمحور  zمحور 

7/1 1/2 2/7 

 

گيگري،  اي بلوک اندازهدر ادامه جهت محاسبه سرعت زاويه

اسگاس الرگوريت    لحظگه بگر  ها در هرسن ابتدا از خروجی شتاب

اي (، شگتاب زاويگه  23اساس رابطگه ) کمترين مربعات خطا و بر

پس بگا اسگتفاده از   شگود سگ  محاسگبه مگی   8صگورت شگكل   هب

دسگت  هاي بگيري گسسته زمان ران  گوتا، سرعت زاويهانتررال

 آيد.می
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هاي خطی مرکز جرم مكعب در دستراه شتاب: (7)شکل 

 .بدنی
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 .zزاويه اي حول محور  بشتا :(8) شکل

 

 6شگكل  در اي در راستاي محور چرخش ميز سرعت زاويه

اي محاسگبه  زاويگه  در اين شكل، سرعت است. نشان داده شده

اي گيگري اينرسگی بگا سگرعت زاويگه     شده توسط بلگوک انگدازه  

مناسگب   دهنده دقت نسبتاًخروجی تاکو مقايسه شده که نشان

دليگل  ذکگر اسگت بگه   . قابلباشدمیاي سرعت زاويهگيري اندازه

شگده   اي محاسبهکجی صفحه ميز چرخان، مولفه سرعت زاويه

تغييرات  کمیداراي ت ماندگار گيري در حالتوسط بلوک اندازه
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اي زاويگه  گيگري مجگدد از سگرعت زاويگه    بگا انترگرال   باشد.می

 ارائه شده است. 16چرخش استخراج شده و در شكل 
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؛ خط پر: خروجی zحول محور  ايزاويهسرعت  :(6) شکل

GFIMU نقطه: خروجی تاکو، خط چين: فرمان ميز ،. 
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 .zزاويه چرخش حول محور  :(16)شکل 

اي به الروريت  هاي خطی و سرعت زاويها واردکردن شتابب

گيگري  پگس از گذشگت    ناوبري اينرسی، موقعيت بلوک انگدازه 

 می باشگد.  11صورت شكل هثانيه در دستراه مرجع ب 99زمان 

تغيير موقعيت نداشته است،  گيري عملاًکه بلوک اندازهجااز آن

خطگاي   عمگلاً  ، 11لذا مقادير موقعيت گزارش شگده در شگكل   

 ها است. ايها و رانش روي سرعت زاويهناشی از باياس شتاب
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 .گيريبلوک اندازه تيموقع يخطا :(11)شکل 

     (، خطگگاي تقريبگگی محاسگگبه موقعيگگت را  24رابطگگه تحليلگگی )

 هگا حسب بايگاس شگتاب  بر
T

x y zb b b      و رانگش سگرعت

 ايزاويه
T

x y zd d d   [.  3دهد ]نشان می را 

 

(24) 
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، دريفگت  1صگورت جگدول   هها بگ با در نظر گرفتن مقادير باياس

دسگت  هدرجه بر سگاعت بگ   99اي تقريبا برابر هاي زاويهسرعت

قبگولی  تواند مقگدار قابگل  ها میآيد. که در بسياري از کاربردمی

 باشد.

 یریگجهینت -0

 يناوبر سامانهو نحوه عملكرد  یبعد از معرفمقاله ن يدر ا

سن  پرداخته شد و در ك حسرر شتابي يسازبه مدل ینرسيا

ك جس  صلب نصب شده و روابط ي ين حسرر بر رويادامه ا

در آن نقطه محاسبه شد. سپس  یو دوران یخط يهاشتاب

  داده شد و در انتها روابط يحسرر تعم Nن روش به يهم

ها سن شتاب یحسب خروجرب ياهيو زاو یخط بشتامحاسبه 

 د.ياستخراج گرد

 ،دنباشمی  یو بازگشت یرخطيغ یدر حالت کلن روابط يا

، می مناسب و قابل ساخت يكربنديبا انتخاب ساختار و پاما 

     يهاخروجین يب یبازگشتريو غ یروابط خطتوان به 

 يهاو شتاب هندسی پيكره يشده بر رونصب يهاسن شتاب

 ینرسينسبت به دستراه اپيكره مرکزجرم  یو دوران یخط

، ساخته شده و يكربندين ساختار و پيدر ادامه ا دست يافت.

ارزان  يهاحسرر د که با توجه بهيارائه گرد  حاصل از آن ينتا

 حاصل شد. یقبولقابل   نسبتاًيشده نتاکار گرفتههمت بيق
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  پیوست

هاي ارائه شده منظور مقايسه نتاي ، برخی ديرر از پيكربنديبه

هاي ارزيابی [ در اين پيوست ارائه شده و معيار5-3در مراجع ]

ها بررسی شده است. چنانچه ديده مطرح شده، در خصوص آن

اي و خطگی بگا   زاويگه بشود در  اين سگاختارها روابگط شگتا   می

کگه  صورت بازگشگتی اسگت ضگمن آن   هها بسن خروجی شتاب

 هايمعيار J و JGDOP     نيگز داراي متوسگط بزرگتگري

 است.

 
محوره روي سن  تكشتاب حسررچينش شش  :(1شکل )پ

 .قطر وجوه مكعب

 
محوره در سن  تكشتاب حسررچينش شش : (2شکل )پ

 .وسط هر وجه

 
محوره در يك سن  سهشتاب حسررچينش سه  :(3شکل )پ

 .ه مقابلوجه و يكی در وج
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