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 دار شتاب یها حرکت در تراز و سمت یایزوا نیتخم یبرا افتهیبهبود مکمل یلترهایف

 مقدمه -1

 با ،زترا و سمت مرجع رسامانهیز کی در ،یکل حالت در

 سنج، سیمغناط شامل که ینرسیا یحسگرها از استفاده

)غلت  تراز یایزوا است، محوره-سه روسکوپیژ و سنج شتاب

 از اعم وسیله متحرک کی یبرا از شمال سمت و و فراز(

. شوند یم زده نیتخم یرسطحیز و یسطح ،ینیزم ،ییهوا

-رویژا تعیین وضعیت در که است نیا تیاهم حائز نکته

 ارزان یحسگرها در موجود یخطاها ،1مبنا

 نیتخم در یعیتجم یخطا به منجر ،2میکروالکترومکانیکی

 ممکن یحت و شده یریگ انتگرال ندیفرآ یط در تیوضع

 نیبنابرا ؛انجامدیب ییواگرا به یکوتاه زمان مدت در است

 دار،یپا و مناسب دقت با سمت و تراز یایزوا نیتخم یبرا

 از قبیل شتاب یکمک یها یریگ اندازه استفاده از به ازین

 .است ای خطی و زوایای تراز جاذبه

 عنوان به یا جاذبه تراز یایزوا از استفاده در یدیکل مسئله

 تمیالگور در تیوضع نیتخم لتریف در یکمک یریگ اندازه

AHRS، است یا رجاذبهیغ یها شتاب از یناش مخرب اثرات .

 شتاب از ریغ شتاب منابع هرگونه وجود که است یهیبد

 تراز یایزوا محاسبه سنج، شتاب یریگ اندازه ریمقاد در جاذبه

 نیچن در. دهد یم قرار تأثیر تحت شدت به را یا جاذبه

 حیتصح یبرا سنج شتاب یها داده از گرفتن کمک ،یطیشرا

 ایزوا نیتخم جینتا شدن بدتر به منجر ژیروسکوپ یخطا

 که یتمیالگور یطراح فوق، حاتیتوض اساس بر. شود یم

 تیاهم و ضرورت از کند، کم را اغتشاشات نیا اثر بتواند

های  در ادامه به مروری بر پژوهش .است برخوردار ییبالا

 شود. پیشین در این حوزه پرداخته می

، 3افتهی توسعهکالمن  هایلتریدقت ف [0]مقاله در 

Madgwick  وMahony بازوی رباتیک کی یبر رو 

بار  EKF هرچند است که شده دادهنشان  و شده یبررس

 دارند. یعملکرد مشابه لترهایف لیو ،دارد یبالاتر یمحاسبات

 کالمن لتریف با Madgwick لتریفعملکرد ، [2]مقاله  در

ارزیابی در آزمون میدانی مورد  ها آنشده و نتایج  مقایسه

                                                                    
1 Gyro-Based 
2 Micro-Electro Mechanical System (MEMS) 
3 Extended Kalman Filter (EKF) 

 یدکوپتر براکوا یواقع یها از داده، [3]مقاله در  .قرار گرفت

 EKFو  Madgwick ،Mahony یلترهایف سهیمقا

 Madgwick فیلتر که این نتیجه حاصل شدو  شده استفاده

 یبهتر تیوضع نیتخم نه،یبه یهنگام استفاده از پارامترها

، مسئله تخمین وضعیت با [5] و [4] های در مقاله دارد.

اند. بر اساس نتایج  شدهفیلتر کالمن و فیلتر مکمل مقایسه 

 یبرابر زمان اجرا 1 مکمل تا لتریساختار ف ،آمده دست به

 یوهایرا در سنار مناسبدقت  که یدرحالدارد،  یکمتر

 .کند یکالمن حفظ م لتریمختلف حرکت نسبت به ف

که با محدودیت  هایی همچنین، فیلتر مکمل برای سیستم

، یک [6]در مرجع منابع همراه هستند، بسیار کارآمد است. 

 باهدفبر مبنای استفاده از فیلتر کالمن و  AHRSالگوریتم 

 شده یطراح ، برای یک پهپاداتاغتشاش برابر در بالاقوام 

تعیین وضعیت با استفاده از فیلتر مکمل  [7]است. در مرجع 

 [8]است. در مرجع  گرفته انجامسازی زوایای اویلر  دلو م

ر کالمن بر ماتریس کوواریانس فیلت بهرهتنظیم روشی برای 

در است.  شده ارائهدینامیکی  صورت بهاساس مقدار اغتشاش 

مقاومت سیستم تعیین وضعیت افزایش منظور  به ،[1]مرجع 

 افتهی میتعمدر برابر اغتشاشات مانور، یک فیلتر کالمن 

تطبیقی برای تنظیم بهره ماتریس کوواریانس مشاهدات 

یک فیلتر کالمن  ،[01]است. در مرجع  شده دادهتوسعه 

و  وضعیت تخمینخطی بر اساس مدل کواترنین برای 

 شرایط دینامیکی در ژیروسکوپهمچنین خطای بایاس 

روشی  ،[00]است. در مرجع  شده یطراحمختلف 

شاش فقط در راستای اغت در صورت وجودکه  شده یطراح

ی مربوط به همان محور ها داده صرفاً، یکی از محورها

و اطلاعات دو محور دیگر  شده خارجاز محاسبات  سنج شتاب

قرار بگیرند.  مورداستفاده مشاهدات کمکی عنوان به همچنان

سازی جدید، الگوریتم  با استفاده از یک مدل ،[02]در مرجع 

 تراز و بایاسزوایای تخمین  یبرا یا یافته کالمن توسعه

تخمین دقیق  یبرا الگوریتم است. این شده ارائه ژیروسکوپ

تراز در شرایط دینامیکی و حضور اغتشاشات خارجی زوایای 

بهبود دقت  منظور به [03]در مرجع  است. شده دادهتوسعه 

حذف شتاب  یبرا دیجد تمیالگور کی ت،یوضع نیتخم

 انسیواربا تنظیم  که شود یم شنهادیپ AHRSدر  یگرانشریغ

 یکینامید طیشرا مطابق بایافته  کالمن توسعه لتریف زینو
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 [04]. در مرجع شود باعث بهبود دقت تخمین وضعیت می

 یتطبیقی برا صورت به تراز زوایای یک سیستم تخمین

 شده یطراحناشی از شتاب بدنی خارجی  یجبران خطا

 بلندمدتروشی برای بهبود عملکرد  [05]در مرجع  است.

معمولی با استفاده از روش تطبیقی  SINS/GPSسیستم 

شناسایی اساس  وضعیت بر تخمیناست.  شده ارائهفازی 

 فرد خبره برای گزینشو دانش  متحرکمانور جسم سطح 

 .گیرد انجام می INSو  AHRSهای  فازی بین سیستم

 رغم یعل که دهد یم نشان حوزه نیا یها پژوهش یبررس

 کالمن لتریف با سهیمقا در مکمل یلترهایف بهتر عملکرد

 یها تلاش و تراز و سمت یایزوا نیتخم در افتهی توسعه

 کالمن لتریف یقیتطب یها نسخه توسعه یبرا فراوان

 یلترهایف یایمزا کارگیری به باهدف یپژوهش افته،ی توسعه

مزیت . است نگرفته انجام دار شتاب یها حرکت در مکمل

استفاده از فیلترهای مکمل در مقایسه با فیلتر کالمن 

یافته در تخمین وضعیت، حجم محاسباتی کم،  توسعه

پایداری و قابلیت اطمینان در شرایط دینامیکی مختلف، 

برداری پایین و سادگی الگوریتم و  مؤثر بودن در نرخ نمونه

فاده در این مقاله برای استروند تنظیم پارامترهای آن است. 

از مزایای فیلترهای مکمل روشی برای بهبود عملکرد این 

 تمیالگور. است شده ارائهدار  های شتاب فیلترها در حرکت

 آستانه یمبنا بر ینیگز راه روش اساس بر شده طراحی

 متناسب مکمل یلترهایف بهره میتنظ با و است شده طراحی

 در ایزوا تخمین بهبود باعث ،یخارج شتاب طیشرا با

بعد از معرفی  ،ادامه در .شود یم دار شتاب یها حرکت

بکار رفته در  یحسگرها مدل ابتدا ،های مختصات دستگاه

 پرداخته AHRS سامانه یمعرف به و شده انیب AHRS سامانه

 عملکرد بهبود یبرا یشنهادیپ روشسپس، . شود می

 جینتا زین انتها، در شود. تشریح می مکمل یلترهایف

 های پژوهشبرای  شنهادهایپو ارائه  یبند جمع ،یساز هیشب

 .خواهد شد ارائه آتی

 های مختصات دستگاه -2

های مختصات در ناوبری اینرسی شامل دستگاه  انواع دستگاه

دستگاه بدنی و دستگاه ناوبری  ،دستگاه زمینی ،اینرسی

های مختصات در مقاله حاضر بر  هستند. تعریف این دستگاه

 گیرد. انجام می 1اساس شکل 

 
 .[05]های مختصات در ناوبری اینرسی  دستگاه :(1)شکل 

یک دستگاه جغرافیایی محلی  ،دستگاه مختصات ناوبری

شرق و عمود  ،است که محورهای آن در سه راستای شمال

 محلی به سمت پایین است.

 AHRSحسگرهای سازی  مدل -3

 روسکوپیژشامل  AHRSی رایج در یک سامانه حسگرها

-سه سنج سیمغناطمحوره و -سنج سه ، شتابمحوره-سه

گیری بردار نرخ  برای اندازه هستند که به ترتیبمحوره 

بکار ، بردار شتاب خطی و بردار میدان مغناطیسی ای زاویه

گیری این حسگرها  بخش به ارائه مدل اندازهدر این  روند. می

 شود. پرداخته می

 روسکوپیژ گیری اندازهمدل  -1 -3

گام  زینوشامل  روسکوپیژگیری  منابع اصلی خطا در اندازه

( gb) 2(، بایاس استاتیکی )بایاس اولیه(gη) 1زاویه یتصادف

g) 3دینامیکی )ناپایداری بایاس(بایاس و  bη )06] هستند ,

 حسگرهای یخطا کردن مدل یبرا طورمعمول به. [07

 شود یم استفاده اول مرتبه مارکوف-گوس فرآیند از ،ینرسیا

گیری شده ژیروسکوپ  مدل خروجی اندازه .[08-21]

 است. انیب قابلصورت زیر  به

                                                                    
1 Angle Random Walk (ARW) 
2 Static bias 
3 Dynamic bias 
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(0) b b

ib g g g b   ω ω η b η  

b که

ibω بوده و مقدار همراه گیری واقعی ژیروسکوپ  اندازه

b با خطای آن با
ω  است شده دادهنشان. 

 سنج شتاب گیری اندازهمدل  -2 -3

ها نیز دارای انواع منابع خطا هستند که در این  سنج شتاب

نویز  یخطانوع سه  ها با در نظر گرفتن سازی آن ، مدلمقاله

بایاس ( و fb(، بایاس استاتیکی )fη) 0سرعت گام تصادفی

fدینامیکی ) bη )[06 ,07] مدل خروجی گیرد انجام می .

 زیر است. صورت بهسنج  گیری شده شتاب اندازه

(2) b b

f f f b   a a η b η  

b که
a و b

a  به ترتیب بیانگر مقدار واقعی و تخمینی بردار

 شتاب هستند.

 سنج مغناطیس گیری اندازهمدل  -3 -3

 یها مؤلفهگیری  سنج ابزاری برای اندازه حسگر مغناطیس

کاربرد آن  محوره-سهمیدان مغناطیسی است که نوع 

 سمت از شمال هیزاوتخمین  ژهیو بهدر ناوبری،  یتوجه قابل

 یها دانیم یاساس نیاز قوان نیزم یسیمغناط دانیمدارد. 

 دانیم یدر هر مکان یعنی کند، یم یرویپ یسیمغناط

 نشان داد یبعد سهبردار  کیبا  توان یرا م نیزم یسیمغناط

ها نیز دارای انواع منابع خطا هستند  سنج مغناطیس. [20]

 یداریرانش ناپا یخطا نوع سهبر اساس که در این مقاله 

اس )یبا
mη) ،د )یز سفیرانش نو

mb) یتصادف و گام (
m bη) 

 شود. سازی می زیر مدل صورت به

(3) b b

m m m b   m m η b η  

b که
m ی وواقع یسیمغناط دانیم b

m یمدل خروج 

 .است سنج سیشده مغناط یریگ اندازه

 تراز و سمت نییتع ستمیس -4

تخمین ی هاابزارترین  یکی از کاربردی ،AHRS سامانه

یعنی زوایای تراز و سمت از  جسم متحرکوضعیت یک 

استفاده از  ،AHRSشمال است. ویژگی اصلی الگوریتم 
                                                                    
1 Velocity Random Walk (VRW) 

ای  محوره و زوایای تراز جاذبه-سنج سه خروجی شتاب

و تلفیق آن با دینامیک گیری  متغیرهای اندازه عنوان به

 AHRS سامانه ،درواقع .[22]است  جسم متحرکوضعیت 

متحرک  لهیوس کیدوران  یایو محاسبه زوا نیتخم یبرا

 ؛دشو یاستفاده ممشخص  دستگاه مرجع کینسبت به 

 یبه اطلاعات کاف یابی دست AHRSهدف  ،گرید عبارت به

به دستگاه  متحرک لهیوس یبدن هانتقال از دستگا یبرا

دستگاه مختصات زمینی برای  عموماً)که  مختصات مرجع

 2در شکل . [23] است شود( این منظور در نظر گرفته می

 .شود نشان داده می AHRS کلی سامانه دیاگرام بلوکی

 
 .AHRS کلی یک سامانه دیاگرام بلوکی :(2)شکل 

های اصلی برای بیان دینامیک وضعیت یک جسم صلب  روش

روش ماتریس دوران و روش  ،شامل روش زوایای اویلر

از روش کواترنین برای بیان  ،کواترنین هستند. در اینجا

رابطه بین نرخ شود.  معادلات دینامیکی وضعیت استفاده می

عنوان  ای و نرخ تغییرات پارامترهای کواترنین که به زاویه

در فضای برداری کواترنین شناخته  2سینماتیک دورانی

 است. انیب لقابزیر  صورت بهشوند،  می

(4) = =0.5

1 1 2 3 4

2 2 1 4 3 x

3 3 4 1 2 y

4 4 3 2 1 z

q q -q -q -q 0

q q q -q q

q q q q -q

q q -q q q







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

    

q 

توان به دینامیک خطی آن و  های روش کواترنین می از مزیت

 درجه اشاره کرد. 11همچنین عدم تکینگی در زاویه فراز 

 فیلترهای تعیین وضعیت -۵

 یبرا قیتلف یلترهایاز ف یها، انواع مختلف در طول سال

 توان یرا م لترهایف نیاست. ا شنهادشدهیپ تخمین وضعیت

                                                                    
2 Rotation Kinematics 
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و  [26-24]ی مکمل قطع یلترهایف یاصل دودستهبه 

. بندی کرد دسته [34-27 ،8 ،6]ی کالمن تصادف یلترهایف

 عملکرد روشی برای بهبود ارائه ،این مقاله تمرکز اصلی

 دار است. شتاب های فیلترهای مکمل در حرکت
اطلاعات  بیبه بحث ترک ینگاه فرکانس شتریبمکمل  لتریف

است که  نیا لتریف نیا کارگیری بهدر  فلسفه اصلیدارد. 

مناسب و اطلاعات  یاطلاعات فرکانس بالا یدارا روسکوپیژ

 نیآن( است. عکس ا فتیاس و دری)با فیضع نییفرکانس پا

فیلتر  دیاگرام بلوکی سنج وجود دارد. شتاب یموضوع برا

 [24]در مرجع . است شده ارائه 3مکمل کلاسیک در شکل 

 لتریفاست.  شده ارائهجزئیات کامل فیلتر مکمل کلاسیک 

و  روسکوپیژ اسیاثر با که شود یم یطراح یطورمکمل 

 لتریف در معمولاًحذف شود.  بیسنج در ترک شتاب زینو

استفاده  یانتگرال یتناسب حلقه فیدبک کیمکمل از 

نحوه  توان یفرکانس قطع آن م میبا تنظ ،بنابراین ؛شود می

روش نسبت  نیا هایتیکنترل نمود. مز را اطلاعات بیترک

ساختار  یسادگ شتر،یب ییکالمن سرعت همگرا یلترهایبه ف

هستند که  نییپا یبردار در نرخ نمونه عملکرد مناسبو 

 .دارند یعمل یساز ادهیپ بالایی در اهمیت

 
 .فیلتر مکمل کلاسیک کلی شماتیک :(3)شکل 

چالش اصلی فیلترهای ، نیز اشاره شد قبلاًکه  یطور هماناما 

تخمین وضعیت  در ها آنضعف عملکردی ، مکمل کلاسیک

لازم ، برای مقابله با این چالشدار است.  های شتاب در حرکت

ای تمایز داده  های حرکتی از شتاب جاذبه است که شتاب

 اندازه بهبا توجه شود.  به آن پرداخته می ،شوند که در ادامه

n) شده ینیب شیپ یشتاب گرانش نیب (α) هیزاو
a)  و شتاب

b) شده یریگ اندازه
a) با را  یشتاب خارج دوجو توان یم

 یلترهایف در این صورت بهره .[6]تشخیص داد (5)معادله 

 .شود یم میتنظ (6) معادلهاساس  بر (k) مکمل

(5) 1 ˆ .
cos

b b

n b
 

 
 
 
 

a a

a a
 

(6) , ,m p

k
k k

k

  


  

 


 
 

است  موردنظرگزینی بهره  یک مقدار آستانه برای راه که

شود. مقدار  تنظیم می متحرککه با توجه به شرایط جسم 

های  هر بهره نیز با توجه به ویژگی (λ)و حداقل  (γ)حداکثر 

شرایطی ایجاد  درواقعشود.  فیلتر مکمل مرتبط تنظیم می

فیلتر  مدت کوتاهشود که در صورت وجود شتاب خارجی  می

 سنج را برای تلفیق اطلاعات استفاده نکند. دیتاهای شتاب

 افتهیبهبود Madgwickفیلتر  -1 -۵

برای  ینزول انیگراد تمیالگور کاز ی Madgwickفیلتر در 

 ی. محاسبه خطاشود میسازی تابع هزینه استفاده  بهینه

 خطایجبران  ،ینزول انیگراد تمیاز الگور نیکواترن

در  Madgwick. جزئیات فیلتر کند یرا فراهم م روسکوپیژ

به بهبود عملکرد  ،در این مقاله است. شده ارائه [2]مرجع 

روش  هیپابر  دار های شتاب در حرکت Madgwickفیلتر 

 معادلات ،شود. بر این اساس گزینی بهره پرداخته می راه

 .شود می( بازنویسی 7معادله ) صورت به Madgwick لتریف

را  افتهیبهبود Madgwickدیاگرام بلوکی فیلتر  4شکل 

 دهد. نشان می

(7) 

1

1 , 1 ,

1

1 , 1 ,

,

1

1 , 1 ,1

, ,

,

1 ,

,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ .
cos

ˆ

ˆ1
ˆ ˆ

ˆ2

n b

t q t t q t

t n b

t q t t q t

T

e t t t

n b

t q t t q t

n b

q t q t

m

e tb

t t q t m

e t

m m

k

k



  

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
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  

    



  
 
 
 

 
 

 

  

q a q a
F

q q

q J F

q a q a

a a

q
q q ω

q

 

که 
tJ نیژاکوب سیماتر 

tF کند،  یم فیرا توص
m  نرخ

 ییاواگر
tq  نیمشتق کواترن کی یبزرگ دهنده نشاناست که 

 است. روسکوپیژ یریگ اندازه یبا توجه به خطا
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 .افتهیبهبود Madgwickدیاگرام بلوکی فیلتر  :(4)شکل 

 بهبودیافته Mahonyفیلتر  -2 -۵

کننده تناسبی انتگرالی  از یک کنترل Mahonyفیلتر در 

سنج با  سنج و مغناطیس های شتاب النبرای ترکیب سیگ

خطا با  محاسبه این فیلتردر  .شود میژیروسکوپ استفاده 

 شده زده نیشده و تخم یریگ اندازه یضرب متقابل بردارها

. جزئیات فیلتر گیرد انجام می یسیمغناط دانیشتاب و م

Mahony است شده ارائه [24] در مرجع.  

 در Mahony لتریف عملکرد بهبود به مقاله، نیا در

 پرداخته بهره ینیگز راه روش هیپا بر دار شتاب یها حرکت

 صورت به Mahony لتریف معادلات ،بر این اساس .شود یم

 لتریف دیاگرام بلوکی ۵ شکل شود. ( بازنویسی می8معادله )

Mahony دهد یم نشان را بهبودیافته. 

(8) 
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1 1
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1 1
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ˆ ˆ ˆ
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که 
pk تناسبی استکننده  کنترل میقابل تنظ بهره. 

bهمچنین 

ta  وb

tm گیری شده توسط  به ترتیب مقادیر اندازه

nسنج هستند و  سنج و مغناطیس شتاب

ta  وn

tm  مقادیر

متناظر ناشی از بردار شتاب جاذبه و بردار میدان مغناطیسی 

 زمین هستند.

 
 .بهبودیافته Mahonyدیاگرام بلوکی فیلتر  :(۵)شکل 

 نتایج -۶

های پیشنهادی  در این بخش به ارائه نتایج حاصل از روش

دار  های شتاب برای بهبود عملکرد فیلترهای مکمل در حرکت

های  روش ،ارزیابی بهتر منظور بههمچنین شود.  پرداخته می

برای  [21]و  [8, 6]پیشنهادی با روش تطبیقی مراجع 

 AEKF IIIو  AEKF I ،AEKF IIکه به ترتیب  EKFفیلتر 

و همچنین با فیلترهای مکمل اند  شده یگذار نام

Madgwick [2]  وMahony [24] خواهند شد، مقایسه. 
در این بخش فیلترهای مکمل، مکمل لازم به ذکر است که 

با  شده یساز هیشب های ادهها با دAEKFو  EKFبهبودیافته، 

و با شرایط  100Hz ،10Hzبرداری  های نمونه فرکانس

دینامیکی سخت شامل شتاب خارجی و تغییرات شدید 

 ،شده یساز هیبش مانور در .اند قرارگرفته یموردبررسوضعیت 

 زیناچ یایزوا راتییتغ با را یمیمستق ریمس متحرک جسم

 مدت به 21 هیثان در. کند یم یط خود یمحورها تمام در

 شتاب تأثیر تحت x محور در متحرک جسم هیثان 02

 راتییتغ یدارا متحرک جسم مدت، نیا در. است قرارگرفته

 ،گرید عبارت به ؛است بوده خود یمحورها تمام در ایزوا دیشد

 شتاب یدارا زمان هم متحرک جسم ،32 یال 21 هیثان از

 محور یراستا در یخط شتاب و محورها همه حول یا هیزاو

x شده یساز هیشب یویسنار که است ذکر به لازم. است بوده 

 یابیارز یبرا و ستین متحرک جسم در یخاص حرکت معرف

 طیشرا نیهم .است جادشدهیا طیشرا نیتر سخت در لترهایف
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 داده رخ هیثان 02 مدت به یساز هیشب 88 هیثان در مجدداً

 .است

 آزمون اول -1 -۶

 100Hzبرداری  که با نرخ نمونه هایی دادهدر این آزمون از 

است. پارامترهای تنظیم  شده استفاده، اند شده یساز هیشب

و  آمده دست به وخطا آزمونتجربی و با  صورت فیلترها به

 ADIS16488 حسگر بر اساس ها داده است. 1جدول مطابق 

مقادیر خطای این حسگر در جدول  و است شده یساز هیشب

دهنده  نشان الف ۶ شکل .آمده است پیوست (الف)

خروجی ژیروسکوپ و بیانگر تغییرات شدید زوایای جسم 

 ب ۶ شکلدر زمان حضور شتاب خارجی است.  متحرک

سنج است. خروجی  خروجی مغناطیس دهنده نشان

 متحرکسنج هم بیانگر تغییرات وضعیت جسم  مغناطیس

و  سنج است دهنده خروجی شتاب نشان الف 7 شکلاست. 

  .دهد اندازه شتاب را نشان می ب 7 شکل

خطای تخمین  ب 8تخمین زاویه غلت و شکل الف  8شکل 

 ،ها دهد. لازم به ذکر است که در شکل غلت را نشان می هیزاو

به علت خطای زیاد رسم  EKFنتایج فیلترهای مکمل و 

فیلترهای  ،۶در شکل  شده ارائهاند. بر اساس نتایج  نشده

عملکرد خوب و  AEKFفیلترهای  مانند بهمکمل بهبودیافته 

تخمین زاویه فراز و  الف 9شکل  اند. حتی بهتری داشته

دهد.  خطای تخمین زاویه فراز را نشان می ب 9 شکل

تخمین زاویه سمت و خطای تخمین زاویه سمت  ،همچنین

 شوند. نشان داده می ب 11و  الف 11های  به ترتیب در شکل

 .پارامترهای فیلترها برای آزمون اول و دوم :(1) جدول

EKF Mahony Madgwick 

3 3

3 3

3 3

3 3

4
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؛ ب( zو  x ،y یمحورها حول روسکوپیژ لف(ا :(۶)شکل 

 .zو  x ،y یمحورها حول سنج سیمغناط یخروج

 
؛ ب( zو  x ،y یمحورها حول سنج شتاب لف(ا :(7)شکل 

 .شتاب اندازه
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 یخطا؛ ب( لترهایف توسط غلت هیزاو لف(ا :(8)شکل 

 .غلت هیزاو نیتخم

 
 یخطا؛ ب( لترهایف توسط فراز هیزاو لف(ا :(9)شکل 

 .فراز هیزاو نیتخم

 
 یخطا؛ ب( لترهایف توسط سمت هیزاو لف(ا :(11)شکل 

 .سمت هیزاو نیتخم

خطای تخمین  RMSمقایسه و ارزیابی بهتر، مقدار  منظور به

شوند. بر اساس نتایج  آورده می 2جدول زوایا در 

 بهبودیافتهفیلترهای مکمل  ،2در جدول  شده یآور جمع

اند و در مقایسه با  داشته AEKFعملکردی بهتر از فیلترهای 

فیلترهای مکمل کلاسیک نتایج بسیار قابل قبولی ارائه 

 اند. کرده

 یبرا درجه برحسب ایزوا نیتخم یخطا RMS :(2) جدول

 .اول آزمون

 (φغلت ) (𝛉فراز ) (ψسمت ) 

Madgwick 348652/1 242610/21 765472/1 

Mahony 831867/7 025241/27 851247/7 

EKF 800221/1 50011/27 117855/1 
Improved 
Madgwick 

077868/1 018788/1 430622/1 

Improved 
Mahony 

015581/1 066711/1 410887/1 

AEKF I 071068/1 368272/1 526882/1 

AEKF II 076524/1 241037/1 452306/1 

AEKF III 076831/1 244112/1 453114/1 

 آزمون دوم -2 -۶

با نرخ  اولآزمون  های دادهمشابه با  هایی دادهدر این آزمون 

است. پارامترهای تنظیم  شده یساز هیشب 10Hzبرداری  نمونه

 .هستند 1 جدول در شده ارائهنیز مشابه همان مقادیر  فیلترها

خطای تخمین زوایا را در آزمون دوم  RMS ، مقدار3جدول 

 جینتا اساس بر ،در این آزمون هم دهد. نشان می

 بهبودیافتهفیلترهای مکمل  ،3 جدول در شده یآور جمع

 AEKFعملکردی مشابه و حتی بهتر نسبت به فیلترهای 

اند و نسبت به فیلترهای مکمل بسیار بهتر عمل  داشته

 AEKF Iفیلتر دهد که  ، نتایج نشان میهمچنیناند.  کرده

 دچار خطای بیشتری شده است.

 یبرا درجه برحسب ایزوا نیتخم یخطا RMS :(3) جدول

 .دوم آزمون

 (φغلت ) (𝛉فراز ) (ψسمت ) 

Madgwick 011285/34 33484/43 867635/21 

Mahony 413511/01 056374/25 564717/23 

EKF 223080/2 304324/08 246217/5 
Improved 
Madgwick 

037148/0 517503/0 050434/0 

Improved 
Mahony 

045301/0 546281/0 068028/0 

AEKF I 246157/2 656213/8 271143/03 

AEKF II 352634/0 714240/0 751313/2 

AEKF III 353030/0 714144/0 711862/2 

 گیری نتیجه -7

 Madgwick مکمل یلترهایف عملکرد بهبود به مقاله نیا در

 در تراز و سمت نیتخم یها سامانه در Mahony و

 یها یساز هیشب جینتا. شد پرداخته دار شتاب یها حرکت
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 نیا بهتر یحت و مشابه نیتخم دقت دهنده نشان مختلف

 یابیدست. است یقیتطب کالمن یلترهایف به نسبت لترهایف

 ازجمله مکمل یلترهایف یها یژگیو با همراه مطلوب دقت به

 طیشرا در نانیاطم تیقابل و یداریپا کم، یمحاسبات حجم

 ،نییپا یبردار نمونه نرخ در بودن مؤثر مختلف، یکینامید

و  آن یپارامترها میتنظ تر ساده روند و تمیالگور یسادگ

 نیا محدودیت منابع همراه،هایی که  مناسب برای سیستم

 تراز و سمت یایزوا نیتخم یبرا یمناسب نهیگز را لترهایف

همچنین، مقایسه  .دینما یم یمقطع یخارج شتاب حضور در

نشان  بهبودیافتهنتایج فیلترهای مکمل و فیلترهای مکمل 

دار  در حرکت شتاب بهبودیافتهدهد که فیلترهای مکمل  می

 اند. بسیار بهتر و کارآمدتر از فیلترهای مکمل عمل کرده

 میتنظ لیقب از یموضوعات توان یم زین یآت یها پژوهش یبرا

 و سنج شتاب یها یخروج قیتلف یبرا بهره جداگانه

 در مکمل یلترهایف بهبود یبرا یروش ارائه سنج، سیمغناط

 بهره لیتحل یها آزمون انجام ،مدت یطولان دار شتاب حرکت

 عملکرد بهبود مکمل، یلترهایف یبرا مناسب بهره انتخاب و

 اسیبا زمان هم نیتخم قیطر از مکمل یلترهایف

 توان یم نیهمچن. داد قرار مدنظر را ها روسکوپیژ

 یخارج شتاب باوجود متناسب را یریگ اندازه زینو انسیکووار

 یحالت در که کرد میتنظ یا گونه به سنج شتاب محور هر در

 د،یآ وجود به محورها از یکی یراستا در فقط اغتشاش که

 محاسبات از سنج شتاب محور همان به مربوط یها داده صرفاً

 عنوان به همچنان گرید محور دو اطلاعات و شده خارج

 .رندیبگ قرار مورداستفاده یکمک مشاهدات

 علائم فهرست -8

1 کواترنین 2 3 4, , ,q q q q  

 ضرب کواترنین  

q یا وضعیت سیستم یدوران کینماتیس  

 زاویه غلت  

 فراززاویه   

 سمتزاویه   

ای چارچوب بدنی نسبت به  سرعت زاویه

 شده در چارچوب بدنی اینرسی بیان
b

ibω  

 روسکوپیژ شده یریگ اندازه یخروج
bω  

η نویز سفید گوسی  

 بایاس دینامیکی )ناپایداری بایاس(
bη  

b بایاس استاتیکی )بایاس اولیه(  

سنج در چارچوب  شتابواقعی شتاب 

 بدنی
b

a  

گیری شده توسط  شتاب اندازه

 سنج در چارچوب بدنی شتاب
b

a  

در  شده ینیب شیپشتاب گرانشی 

 چارچوب ناوبری
n

a  

شتاب گرانشی تخمینی در چارچوب 

 بدنی
ˆb
a  

 سنج مغاطیس شده یریگ اندازه یخروج

 در چارچوب بدنی
b

m  

 در سنج اندازه واقعی مغناطیس

 یبدن چارچوب
b

m  

در  شده ینیب شیپمیدان مغناطیسی 

 چارچوب ناوبری
n

m  

 نیتخم یگرانش شتاب نیب هیزاو

 یریگ اندازه ژهیو یروین بردار و شده زده

 شده

  

گزینی بین  یک مقدار آستانه برای راه

 موردنظربهره 
  

وزن دهی فیلترهای کالمن در حالت 

 دار شتاب
K 

 حداقل بهره  

 حداکثر بهره  

 F تابع هدف

 J ژاکوبین تابع هدف

 Madgwick βmبهره فیلتر 

Mahony pkبهره انتگرالی فیلتر   

 وضعیت تخمینی لحظه قبل
1

ˆ
t q  

, tوضعیت تخمینی دارای خطای لحظه 
ˆ

e tq  

q̂ نرخ وضعیت تخمینی  

 سنجسیمغناط و سنجشتاب اختلاف

, یبدن و یناوبر چارچوب نیب

b

ms t  

 تخمینی شده اصلاحشرعت زاویه 
, ,

ˆ b

r q t  
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 نویز فرآیند کوواریانس
tQ  

 گیری نویز اندازه کوواریانس
tR  

 P وضعیت کوواریانس

گیری برای  نویز اندازه کوواریانسمقدار 

LTh حالت شتاب بالا  

 شتاب بالا حالت آستانهمقدار 
accTh  

 جادیای برا دیبا که است یدفعات تعداد

 دهد رخ یکینامید طیشرا
n 

اندازه حسگر ژیروسکوپ در راستای 

x  xمحور   

اندازه حسگر ژیروسکوپ در راستای 

y  yمحور   

اندازه حسگر ژیروسکوپ در راستای 

z  zمحور   
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 پیوست:

 .AHRS یحسگرها یخطا ریمقاد )الف(: جدول

  ژیروسکوپ سنج شتاب سنج مغناطیس

0.054mgauss/ Hz 0.029m s hr 0.3deg hr گام تصادفی 

±15gauss 16mg 0.2deg s بایاس استاتیکی 

0.54mgauss 0.1mg 6.5 3600deg s بایاس دینامیکی 
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 In this paper, a method for improving the performance of Complementary 
filter in the Attitude and Heading Reference System for estimating the 
orientation in accelerated movements is presented. Although existing 
complementary filters have advantages such as low computational volume, 
stability in different dynamic conditions, effectiveness at low sampling 
rates, and simplicity in the parameter setting process; But in the situation 
where the mobile device is exposed to non-gravitational accelerations, they 
show inappropriate performance. The proposed algorithm is designed 
based on the threshold-based path selection method and by adjusting the 
gain of complementary filters according to the size of the external 
acceleration, it improves the estimation of angles. In the following, the 
proposed algorithm is compared with the Extended Kalman filter and its 
three adaptive versions. The simulation and evaluation results of the 
proposed method show that the improved complementary filters achieve 
good performance in accelerated movements compared to the AEKF in the 
direction and alignment reference system. 
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