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 استاد، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران -2دانشجوی دکتری،  -1

 (21/59/79، پذیرش: 50/50/79)دریافت:  

 کیدهچ

  گیری زاویه در حسگر اندازه. شودمیاستفاده  INSیابی های موقعیتسامانه از جملهبعدی در تعداد زیادی از کاربردها وایای سهزگیری اندازه

ال گرفتن از انتگر  یلهوس بهتواند همچنین زاویه می است. با خطای زیادی همراه ها علاوه بر شتاب جاذبهبه دلیل اثر دیگر شتابسنج شتاب

گیری از مقدار واقعی دور است که این مقدار اندازه دست آید، اما در عمل به خاطر مشکل دریفت در ژیروسکوپ، زاویهخروجی ژیروسکوپ به

لمن تطبیقی یک فیلتر کا  لهیوس بهپ سنج و ژیروسکوهای شتابویژگی یابد. در این مقاله، با استفاده از ترکیبخطا در طول زمان افزایش می

منظور تطبیقی کردن فیلتر مورد نظر از یک سامانه فازی استفاده شده است. در ایم نقاط ضعف هر یک از این دو حسگر را بپوشانیم. بهتوانسته

فیلتر ، گردد باشد که باعث می گیری و مقدار تخمین زده شده می این سامانه فازی، ورودی خطای فرآیند است که اختلاف بین مقدار اندازه

های قبلی، خود را متناسب با شرایط استاتیکی و دینامیکی تنظیم کند تا بتواند اطلاعات خروجی  ، نسبت به نمونهشده شنهادیپتطبیقی 

های دینامیکی و استاتیکی بر روی یک عملی آزمایش صورت  به، شده شنهادیپحسگرها را به شکل مناسب ترکیب نماید. برای ارزیابی ساختار 

IMU  مبتنی بر فنّاوریMEMS دهد که مقدار مؤثر خطای زاویه در طرح پیشنهادی نسبت به ساختار کالمن است. نتایج نشان می شده  انجام

های دینامیکی چرخش حول ترتیب در حالتبه ٪8/92و  ٪4/43در حالت استاتیکی و حدود  ٪43بدون تطبیق، دارای بهبودی در حدود 

 است. Xو  Yمحور 

 ، فیلتر كالمن تطبیقی، تركیب حسگرIMU ،MEMS :هااژهكلید و

 8مقدمه -8

گیری زاویه بسیار مهم  اندازه ،امروزه در تعداد زیادی از کاربردها

گیری زاویه، اندازه منظور بهباشد. هر یک از این کاربردها می

یه، زاوگیری اندازهمنظور  به سگر مناسبی را نیاز دارند.ح

سنج، شیب و ژیروسکوپ استفاده انکدر، شتابمانند یی حسگرها

گیری به اندازه ها محور زاویهشوند. برای کاربردهایی که در آنمی

گیری زمین(، اندازه مثال  عنوان است )به شده  ثابتیک مرجع 

دست ابزارهایی مانند انکدر به  یلهوسبهتواند زاویه با دقت بالا   می

های در تعداد زیادی از کاربردها مانند سامانه هرحال  به. [1] آید

گیری به اندازه یابی و غیره، محور زاویههای مکانهوافضا، سامانه

رو حسگرهایی مانند  ینازایک مکان ثابت متصل نیست. 

شود. ی انکدر استفاده میجا به سنج و شیب، ژیروسکوپ، شتاب

                                                                
 M_Mosavi@iust.ac.ir *رایانامه نویسنده مسئول:

ایبی نیز دارند. بنابراین، این هر یک از این حسگرها مع هرحال به 

گیرند. حسگر قرار می استفاده موردیی تنها به حسگرها خیلی کم 

اش اندازه  یعمودرا با توجه به محور  مستقیم زاویه طور بهشیب 

دارد. زاویه  یر و پهنای باند کمتأخگیرید، اما مشکلاتی مانند می

دست یروسکوپ بهانتگرال گرفتن از خروجی ژ  یلهوس  بهتواند می

 آید، اما در عمل به خاطر مشکل دریفت در ژیروسکوپ، زاویه

گیری از مقدار واقعی دور است که این مقدار در طول زمان اندازه

 بر اساسسنج گیری زاویه در حسگر شتابیابد. اندازهافزایش می

روی محورهای حسگر و روابط  اجزای برداریِ شتاب جاذبه

استاتیکی، همین دلیل فقط در یک حد   شبهمثلثاتی است. به 

دست آورد. در حالت سنج بهتوان از شتابزاویه دقیقی می

گیری زاویه با استفاده از این حسگر بسیار دینامیکی، اندازه

ها علاوه بر شتاب شود که به دلیل اثر دیگر شتابدقت می یب

 .[9-4]است  جاذبه
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    صورت بهسنج، امروزه حسگرهای ژیروسکوپ و شتاب

بر ( مبتنیIMU1گیری اینرسی )هایی به نام واحد اندازهبسته

وجود دارد. این فنّاوری باعث شده است که  MEMS9فنّاوری 

شده، مصرف توان گیری اینرسی از لحاظ فضای اشغالواحد اندازه

      . واحد [3] های چشمگیری داشته باشدو هزینه کاهش

متعامد برهم  دو دوبهگیری اینرسی دارای سه ژیروسکوپ اندازه

است که هر کدام از این حسگرها مقدار چرخش را در راستای هر 

 IMUکند. واحد گیری میکدام از محورهای مختصات اندازه

دو متعامد نیز است که شتاب سنج دوبهدارای سه شتاب نیچن هم

گیری نماید اندازه تواند یممحورهای مختصات  را در راستای همه

    استفاده  سنج نیزو گاهی اوقات هم در آن از سه مغناطیس

 .[5-6] شودمی

INSی یاب مکان  در حوزه
این سامانه قادر است که با استفاده  ،4

گیری شتاب و سرعت  که شامل اندازه IMUهای  از خروجی

طور که  دست آورد. همانباشد، مکان فعلی جسم را به می ای زاویه

سنج و ژیروسکوپ در معرض  حسگرهای حرکتی شتاباشاره شد، 

دهند.  گیری را کاهش می د که دقت اندازهخطاهای زیادی هستن

شود. در بعضی از کاربردها به یابی کم می در نتیجه دقت مکان

روند که بتوانند به هدف  دنبال حسگرهایی با قیمت بالاتر می

 افزایش دقت برسند.

نقاط ضعف حسگرهای ژیروسکوپ و     جبران کردنبرای 

ها استفاده     از ترکیب اطلاعات خروجی این حسگر سنجشتاب

برای ترکیب  توان یمشود. از انواع فیلترها مانند فیلتر کالمن می

. فیلتر کالمن یک [7-14]خروجی این حسگرها استفاده کرد 

ی مفهوم فضای حالت و ریکارگ به گر بهینه است که با تخمین

  از حالت سامانه را ارائه  ایمدل خطای سامانه، تخمین بهینه

ترین ویژگی فیلتر کالمن محاسبات بازگشتی آن دهد. مهممی

است که فقط با ذخیره کردن آخرین محاسبات، حجم کمی را از 

کند و با آمدن اطلاعات جدید، محاسبات فضای حافظه اشغال می

، حسگرهای [15]. در مرجع [13] دینما یمروزرسانی قبلی را به

 لتریف  یلهوس بهگیری زاویه اندازه منظور بهسنج و شیب شتاب

تا به این وسیله نقاط ضعف هرکدام اند  شده  ادغامو کالمن  مکمل

، برای افزایش دادن [16]از این حسگرها جبران شود. در مرجع 

  گیری حسگر شیب، یک ترکیب از حسگر اندازه پهنای باند

، [16]شود. در مرجع و ژیروسکوپ استفاده می سنج، شیبشتاب

ه مدل شده است و با یک پاندول ساد عنوان به حسگر شیب 

                                                                
1- Inertial Measurement Unit 
2- Micro-Electro-Mechanical Systems 
3- Inertial Navigation System 

 

منظور بههای شناخت سامانه را روش تابع انتقالش، محاسبه

بردن  کاربه  یلهوس به اند.تخمین پارامترهای متناظر استفاده کرده

کردن  و اعمالهای حسگر شیب دینامیک عنوان بهتابع انتقال 

و سنج فیلتر کالمن، اطلاعات خروجی حسگر شیب، شتاب

مرجع  . دراند شده  بیترکنظور تخمین زدن زاویه یروسکوپ به مژ

است  شده  استفاده Low-g از نوع MEMSسنج ، یک شتاب[17]

  گیری شود. نتایج ط استاتیکی اندازهتا شیب یک شی در محی

خطی بودند. در کلیه این مراجعی که آمده، نویزی و غیردستبه

، برای ترکیب متیق  گراناست، علاوه بر حسگرهای  شده  یبررس

است که  شده  استفادهاطلاعات خروجی حسگرها از فیلترهایی 

ر کردن باشد و با تغییثابتی می کننده میتنظدارای پارامترهای 

شرایط محیطی باعث دگرگون شدن و حتی ناپایدار شدن 

شود. به این دلیل، این فیلترها با ضرایب خروجی حسگرها می

های تحقیقاتی زمینه ،گو باشند. بنابراینتوانند جوابثابت نمی

است که به تطبیقی کردن این  شده جادیاجدیدی در این حوزه 

برای تطبیقی کردن فیلتر ، [18]فیلترها روی آوردند. در مرجع 

ای که به ترتیب کالمن، پارامترهای شتاب و سرعت زاویه

 شده  استفادهباشند، سنج و ژیروسکوپ میشتابهای خروجی

است و  شده  اعمالاست. سپس این پارامترها به یک سامانه فازی 

اما این روش  شود،متناسب با آن پارامترهای فیلتر تنظیم می

که حجم محاسبات بر ایندارد این است که علاوهی که ضعف نقطه

های قوانین زیاد دارد، دارای عدم پایداری در ورودی واسطه  بهبالا 

 باشد.سامانه فازی می

زاده در منطق فازی برای اولین بار توسط پروفسور لطفی  ایده

مطرح شد. هر سامانه  1265دانشگاه برکلی کالیفرنیا در سال 

سازی، استنتاج فازی و فازی زدایی  ش فازیفازی شامل سه بخ

های فازی را پشتیبانی  که یک سامانه بتواند دادهاست. برای این

از عناصر فازی کند، ورودی و خروجی صفر و یکی باید با استفاده 

به متغیرهای زبانی تبدیل شوند. در مرحله دوم، برای شروع 

قواعد کنترلی  بایست توابع عضویت با فرآیند استنتاج فازی، می

ها  ترکیب شده تا خروجی کنترلی تولید شود و باید این خروجی

علاوه این خروجی باید در یک جدول جستجو نگهداری گردند. به

از یک متغیر زبانی به یک متغیر صفر و یکی تبدیل شود تا کاربر 

عنوان یک خروجی کنترلی استفاده کند که این امر بتواند از آن به

های  گردد. سامانه فازی در حوزه سوم انجام می  توسط مرحله

توان  یاز آن م یساز و حرکت ساتیتاسنهیدر زممختلفی از جمله 

ی و سمع یها دستگاه ،ییشو لباس نیاستفاده نمود مانند ماش

 نترنت،یجستجوگر در ا یکنترل موتورها، تالیجید یبصر
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 یمهندس ،یهوش مصنوع ک،یترجمه زبان، ربات یها سامانه

 یهادستگاه ،وی یسیآ و،ی یسیاسکن، س یتیس ،یپزشک

 .[18]های دیگر نیز کاربرد دارد  و خیلی از حوزه ساز قلبضربان

در این مقاله، یک سامانه فازی پیشنهاد شده است که ضمن 

تواند خود را متناسب با شرایط داشتن پایداری در ورودی، می

در این سامانه،   واقع دراستاتیکی و دینامیکی تنظیم کند. 

   مدل سامانه و عنوان به های حسگر ژیروسکوپ خروجی

 گرفتهدر نظر  گیریمدل اندازه عنوان بهسنج های شتابخروجی

 ورودی عنوان بهگیری و خطای بین مدل سامانه و اندازه اند شده 

کردن  دییتأپایدار برای سامانه فازی پیشنهاد شده است. برای 

از  IMUعملی بر روی  طور بهکارآیی ساختار پیشنهادی، آن را 

دهد که ایم. نتایج نشان میسازی کردهپیاده MPU6050نوع 

طای زاویه در طرح پیشنهادی نسبت به ساختار مقدار مؤثر خ

در حالت  ٪43کالمن بدون تطبیق دارای بهبودی در حدود 

های ترتیب در حالتبه٪ 8/92و  ٪4/43استاتیکی و حدود 

  است.  Xو  Yدینامیکی چرخش حول محور 

ی شده است. در بخش اول،  ده سازماناین مقاله به شرح زیر 

مورد خطای موجود در حسگرهای  مختصر، مطالبی در صورتبه

سنج بیان خواهد شد. در بخش دوم، به ژیروسکوپ و شتاب

گیری که در های سامانه و اندازهمعرفی فیلتر کالمن و مدل

است،  شده  استفادهسنج ترکیب حسگرهای ژیروسکوپ و شتاب

       شود. در بخش سوم، به معرفی سامانه فازی پرداخته می

ختار پیشنهادی را ارائه خواهیم کرد. در بخش سا پردازیم ومی

 تینها درکنیم و را بیان میشده  انجامهای چهارم، نتایج آزمایش

 گیری خواهیم پرداخت.در بخش آخر، به نتیجه

خطاهای موجود در حسگرهای ژیروسکوپ و  -2

 سنجشتاب

 حسگر ژیروسکوپ -2-8

ود دارد که دو متعامد وجسه ژیروسکوپ به صورت دوبه   IMUدر 

تواند در راستای هرکدام از محورها را می هیسرعت زاومقدار 

محاسبه کند. مدلی که برای خروجی ژیروسکوپ وجود دارد به 

 .[12] باشد یم( 1) صورت رابطه

(1                                    )gyro gyro gyroR R B V                                       

      ژیروسکوپ،  مقدار سرعت زاویه واقعی   که در این رابطه، 

دهد که در اثر پدیده دریفت بایاس ژیروسکوپ را نشان می مقدار

نویز ژیروسکوپ است که در   دهنده نیز نشان       دهد ورخ می

 شود.تدریجی و غیره ایجاد می مانند نویز بایاس، نویز اثر عواملی

 رابطهصورت ای که برای بایاس ژیروسکوپ وجود دارد بهبطهرا

 است. (9)
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مقدار ولتاژ خروجی در حالت سرعت        (، 9که در رابطه ) 

باشد که بندی میرامتر مقایسهپا SCمقدار ای صفر است.زاویه

در طول کار با       . داده حسگر قابل دریافت است  توسط برگه

گردد در که باعث می کند یمتغییر  پیوسته صورت بهژیروسکوپ 

(، بایاس ایجاد شود. به دلیل همین بایاس است که 1رابطه )

ی و مقداردهد واقعی را نشان نمی هیسرعت زاوژیروسکوپ 

تر شدن این پدیده، ما خروجی دریفت خواهد داشت. برای روشن

است،   شده  یسپرژیروسکوپ را بعد از مدت زمان زیادی که 

 دریفت را  توان این پدیده( می1ایم. در شکل )استخراج نموده

کامل مشاهده کرد. در اینجا ما ژیروسکوپ را در حالت  طوربه

که خروجی همواره صفر باشد، ینایم. به جای ازاویه صفر قرار داده

زیادی که  زمان مدتگردد، بعد از طور که مشاهده میهمان

  خارجشود، خروجی ژیروسکوپ از مقدار مطلوب خود سپری می

 گردد.زیاد می رفته رفتهو  شده

 

 دریفت در خروجی ژیروسکوپ. رخ دادن پدیده(: 8شکل )

 سنجحسگر شتاب -2-2

 وسیله، بهMEMSی بر فنّاوری سنج مبتنیک حسگر شتاب

    تواند شتاب را شود، میآن وارد می نیروهایی که به دیواره

کند، گیری میکه این حسگر اندازه هاییشتابگیری نماید. اندازه

ای، شتاب گرانش، مقداری نویز و بایاس شامل شتاب خطی لحظه

برای آن در  توانمی (4) رابطهصورت باشد. بنابراین، مدلی بهمی

 .[12]نظر گرفت 

 (4                          )INS GRA acc accA A A B V                         
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هایی ای یا همان شتابمقدار شتاب لحظه     که در این رابطه، 

دهد. شود را نشان میکه در اثر نیروهای خارجی ایجاد می

نیز مقدار       قدار بایاس وم      شتاب گرانش،      همچنین

گیری شتاب به کمک کنند. برای اندازهمدل میسنج را نویز شتاب

روی محورهای حسگر و  اجزای برداریِ شتاب جاذبهاین حسگر از 

شود. به همین خاطر فقط در یک حد روابط مثلثاتی استفاده می

دست آورد. به سنجتوان از شتابستاتیکی، زاویه دقیقی میاشبه

گیری زاویه با استفاده از این حسگر در حالت دینامیکی، اندازه

ها علاوه بر شود که به دلیل اثر دیگر شتابدقت می یببسیار 

    توان عدم ناتوانی ( می9ای است. در شکل )شتاب جاذبه

در حالتی که به آن نویز یا  گیری زاویهسنج را در اندازهشتاب

 شود را مشاهده کرد.نیروی خارجی وارد می

 

 .سنجشتابوجود نویز زیاد در خروجی (:2شکل )

حسگرها به كمک  طلاعات خروجیاتركیب  -9

 فیلتر كالمن

 فیلتر كالمن  -9-8

کالمن مقاله مشهورش را انتشار داد که  رادولف 1261در  سال 

 ی برای مشکلات فیلترینگ خطی در آن یک راه حل بازگشت

دلیل بخش های گسسته بیان کرد. از آن زمان به بعد، بهداده

ها در محاسبات دیجیتالی، فیلتر کالمن عظیمی از پیشرفت

 .[91]ت موضوع بسیاری از تحقیقات بوده اس

اساس کار این روش حداقل کردن میانگین خطاهای تخمین 

توان به موارد زیر اشاره های این فیلتر میاست. از جمله ویژگی

 نمود:

 های سامانه دارد.حالت ای ازتخمین بهینه (1

 ها.محاسبه نمودن کوواریانس خطای تخمین (9

های سامانه از قبیل سرعت و امکان تخمین از حالت (4

 شوند.گیری نمیاندازه ماًیمستقشتاب که 

گردند، ضرایب بهره به شکل دینامیکی محاسبه می (3

های توان برای انواع محیطیعنی فیلتر مشابهی را می

 ی مانور متفاوت هدف، به کار برد.ها حالت بامختلف 

گیری دقیق برای ماتریس فیلتر کالمن یک معیار اندازه (5

کند و ماتریس کوواریانس خطای کوواریانس فراهم می

 نماید.ها را محاسبه میتخمین

 تركیب اطلاعات خروجیبرای  شده ارائهمدل  -9-2

 حسگرها به كمک فیلتر كالمن

رها به کمک فیلتر کالمن، لازم به منظور ترکیب اطلاعات حسگ

گیری است که ابتدا یک مدل برای سامانه و یک مدل برای اندازه

بر تر شدن موضوع، در ادامه علاوهدر نظر گرفته شود. برای روشن

 شده گرفتههای در نظر توضیح معادلات مربوط به کالمن، مدل

 .[91]برای سامانه نیز شرح داده خواهند شد 

(، معادلات مربوط به فیلتر کالمن استاندارد را 5( و )3روابط )

 دهند.نشان می

 (3)                                            1k k k kX FX BU W                                                                                                    

 (5       )                                             
k k kZ HX V  

دهد. می نشان kماتریس حالت سامانه را در زمان    ، که در آن

 های ژیروسکوپ که زاویه، خروجیشده  ارائهدر این ساختار 

مدل سامانه در  عنوان بهباشند، گیری شده و بایاس آن میاندازه

  توان سامانه را می فرآیند است. بنابراین، مدل شده  رفتهگنظر 

 نمایش داد.( 6) رابطه صورت به

(6                                                        ).k

B

X




 
  
 

                                                                     

    (،6در رابطه )
  زاویهبایاس و  دهندهبه ترتیب نشان  و  

 kماتریس انتقال حالت است که  F. باشندخروجی ژیروسکوپ می

امین حالت آن مربوط  k-1را به  خروجی مدل فرآیندحالت  امین

سنج و یک شتاب دارای IMUسازد و برای حالتی که می

 شود.ریف میتع (7) رابطه صورت  بهژیروسکوپ سه محوره است، 

 (7                                                   )1

0 1

dt
F

 
  
 
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     که در اینجا این مقدار  دهد یمورودی کنترلی را نشان    

( 3معادله ) شود. بنابراین،می نیتأمخروجی ژیروسکوپ   لهیوس به

 بازنویسی کرد. (8) رابطه صورت بهتوان را می

(8                                         )
1

.
k k k kX FX B W   

تعریف  (2) رابطه صورت بهشود و نامیده می یماتریس کنترل  

 .گردد یم

(2)                                                           
0

dt
B

 
  
 

                                        

  ( زمانی که 8از طریق معادله )  زاویه 
زمان ضرب      dtدر   

مستقیم  صورت بهتواند گردد. چون بایاس نمیشود، حاصل میمی

دوم این ماتریس صفر شده  دست آید، سطربه زاویه بر اساس

 است.

دهد. گیری سامانه را نشان میمدل اندازه   (، 5ادله )در مع

ی سامانه ریگ اندازهمدل  عنوان بهسنج های شتابدر اینجا خروجی

    سنج های شتابباشد. دلیلی که باعث شده است خروجیمی

های ژیروسکوپ به عنوان گیری و خروجیعنوان مدل اندازهبه

در عمل، اطمینان  این است کهمدل فرآیند در نظر گرفته شود، 

سنج در مقایسه با ژیروسکوپ های شتاببیشتری به خروجی

دریفت  های ژیروسکوپ به واسطه پدیدهوجود دارد، زیرا خروجی

 باشند.دارای خطای زیادی می

ترتیب نویز به و      (، متغیرهای 5( و )3)ی هادر معادله

شوند که مستقل ها فرض میستند. آنه فرآیندنویز و گیری اندازه

در  (11) رابطهصورت های نرمالی بهباشند و با توزیعاز یکدیگر می

 شوند.نظر گرفته می

(11                              )~ (0,R )k kV N    ~ (0,Q )k kW N 

ریس با ابعاد و یک مات ماتریس کوواریانس نویز فرآیند است   

ترتیب واریانس زاویه و های قطری آن بهباشد که درآیهمی 9*9

    دهند.توسط مدل فرآیند را نشان می شده  زدهبایاس تخمین

وابستگی بین این پارامترهای  دهنده نشانهای غیرقطری نیز درآیه

است و چون این پارامترها مستقل از یکدیگر  شده  زدهتخمین 

های غیرقطری صفر خواهند بود. بنابراین، درآیهشوند، فرض می

 (11) رابطهصورت توان بهماتریس کوواریانس نویز فرآیند را می

 نشان داد.

(11                                           )
*

0

0k

b

Q
Q t

Q





 
  
  

 

 

H  توسط مدل فرآیند  شده  زدهماتریسی است که مقادیر تخمین

 کند.گیری شده نگاشت میمقادیر اندازهسامانه را به 

(19                                                       ) 1 0H  

گیری، یک ماتریس نیست، بلکه برابر با کوواریانس نویز اندازه   

در واقع این پارامتر، خطایی که  باشد.گیری میواریانس نویز اندازه

چون دهد. گیری زاویه دارد را نشان میسنج در اندازهبشتا

( 14) کوواریانس متغیر با واریانس خود برابر است، بنابراین، رابطه

  باشد.همواره برقرار می

(14)                                 [ * ] var(v )T

k k k kR E v v  

  ی بازنویس( 15) و (13های )رابطهصورت پس فیلتر کالمن به

 شود.می

(13 )      

1

0 1 0

.
. . k k

B Bk

dt dt
W

 


 

      
        
       

(15                                 )
 1 0 .k k

B

Z V




 
  

  

پیشنهاد یک ساختار بهبود یافته به كمک  -4

 سامانه فازی وسیلهفیلتر كالمن تطبیق شده به

 سامانه فازی -4-8

کردن فرآیند  های اخیر، منطق فازی که با هدف حذفدر سال

بود، امروزه به عنوان یک  شده ی طراحگیری انسانی تصمیم

 است. شده  لیتبدهای کنترلی سامانه موضوع محبوب در زمینه

رود که کار میهایی بهمنطق فازی برای کنترل کردن سامانه

دارای فرآیند کنترلی سخت بوده و همچنین پارامترهای کنترلی 

 شود. محققان دریافتند که می کیفی مشخص طور بهها آن

 رفته کار بهها های فازی در آنهای کنترلی که الگوریتمسامانه

   خوبی  نسبتاًاست، دارای پایداری و خاصیت تشخیص خطا 

توان  عبارت دیگر، برای داشتن یک کنترل پایدار میباشند. بهمی

باشد،  کنترلی با پایداری عالی می  از کنترل فازی که یک ایده

استفاده نمود. برای طراحی قوانین فازی، یک دانش دقیق لازم 

شناختی،  قوانین فازی زباننیست، بلکه کنترلر فازی با استفاده از 

یک کنترلر هوشمند می باشد که شامل اطلاعاتی از متخصصان 

 .[99-94]مربوطه است 
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 یشنهادیساختار پ -4-2

باشد که سازی شامل دو مرحله کلی میکالمن برای پیاده فیلتر

طور که در قسمت قبل بینی است. هماناولین مرحله آن، پیش

است  شده  گرفتهبیان شد، مدلی که برای فرآیند سامانه در نظر 

   باشد. بنابراین در مرحله بر اساس خروجی ژیروسکوپ می

وسیله آیند سامانه، زاویه مورد نظر بهبینی، ابتدا طبق مدل فرپیش

 شود.( تخمین زده می16) رابطه

(16     )               | 1 1| 1 1| 1
ˆ ˆ ˆ ˆ. .

B kk k k k k k
dt dt   

    
  

 

(17                                           )| 1 1| 1
ˆ ˆ. .

B Bk k k k
 

  


 

ر د شده  زدهزاویه تخمین        ̂ که در این معادله، منظور از

توسط مدل   k-1در زمان شده  محاسبه زاویه بر اساس kزمان 

توان باشد. مقدار بایاس ژیروسکوپ را چون نمیفرآیند سامانه می

  kبه طور مستقیم به دست آورد، بنابراین مقدار آن در زمان 

تخمین  (        ̂ )k-1 ارزش آن در زمان  بر اساس(       ̂ )

شود. در قدم بعدی باید ماتریس کوواریانس خطا به دست می زده

   ی آن ها مؤلفهکه  باشد یم 9*9آید. این ماتریس دارای ابعاد 

 گردد.محاسبه می (91( تا )18روابط )صورت به

(18     )   
2

00 00 01 10
1 1 1 1 1 1 1

11
1 1

| | | |

|

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

k k k k k k k k

k k

dt dt

dt Q

P P P P

P 

      

 

  

 
 

         

(12                                    )
*11 11

1 1 1| |

ˆ ˆ
k k k k b

P QP
  

 
 

(91                            )
01 01 11

1 1 1 1 1| | |

ˆ ˆ ˆ
k k k k k k

dP PtP
    
 

(91                           )
10 10 11

1 1 1 1 1| | |

ˆ ˆ ˆ
k k k k k k

dP PtP
    
 

 

در واقع میزان قابلیت  ی ماتریس کوواریانس خطاها مؤلفه

توسط فرآیند سامانه را نشان  شده  زدهاطمینان مقادیر تخمین 

قابلیت  به مقادیر        ̂  و         ̂ بالا  دهد. در روابطمی

تخمین زده شده توسط مدل فرآیند   اطمینان زاویه و سرعت زاویه

نیز وابستگی         ̂  و         ̂ اشاره دارد،  kسامانه در زمان 

 ها مؤلفهاگر مقدار این دهند.  ها را نشان می بین این تخمین

تواند به مقادیر تخمین دهد که سامانه میکوچک باشد، نشان می

      توسط مدل فرآیند اطمینان کند. شده  زده

بینی ی مقادیری که پیشروزرسان بهدوم،  مرحلهکالمن در  فیلتر

دهد. برای انجام این کار، ابتدا باید خطای کرده است را انجام می

-بهبه کند. خطای مدل فرآیند سامانهمدل فرآیند سامانه را محاس

 شود.محاسبه می( 99) رابطه  لهیوس 

(99                                           )| 1
ˆ

k k Acc k k
e  


 

 

ای نیز زاویه      و خطای مدل فرآیند سامانه    فوق،  در رابطه

سنج که در اینجا شتابگیری سامانه است که توسط مدل اندازه

آید. این مبدل در دست میباشد، از طریق خروجی مبدل بهمی

( 94سنج دریافت و از طریق روابط )واقع مقدار شتاب را از شتاب

 گیری فراهم مورد نظر را برای مدل اندازه ( مقدار زاویه95تا )

  کند.می

(94                 )tan 2( , )AccPitch z xArc AccData AccData  

(93                   )tan 2( , )AccRoll z yArc AccData AccData  

(95                   )tan 2( , )AccY aw y xArc AccData AccData     

ترتیب به          و          ،        در روابط بالا  

 zو  x ،yسنج را در راستای محورهای  های خروجی شتاب داده

  دهند. نشان می

روزرسانی را انجام  که سامانه بخواهد بقیه مراحل بهقبل از این

های کوواریانس نویز فرآیند و       دهد، لازم است که ماتریس

روز شوند. به همین منظور از یک سامانه فازی برای گیری بهاندازه

ایم. پارامترهای مختلفی وجود دارد که   این هدف استفاده کرده

ورودی برای این سامانه فازی در نظر گرفت عنوان توان بهمی

طور ها همانای و ...(، اما این ورودی)مانند شتاب، سرعت زاویه

توانند ی دریفت نمیبیان شد، به علت نویز زیاد و پدیده قبلاًکه 

همین دلیل، در عنوان ورودی فازی، معیار مناسبی باشند. بهبه

عنوان ورودی سامانه طراحی، پارامتر خطای مدل فرآیند را به

برای طراحی این سامانه فازی از مدل  .ایمفازی در نظر گرفته

  است، استفاده  شده  شناختهاستنتاجی ممدانی که به خوبی 

شود. معیاری که برای تنظیم کردن قوانین فازی در نظر می

ایم، به این صورت است که هرگاه خطای مدل فرآیند گرفته

که تخمین مدل  دهد یم، بزرگ باشد، نشان شده سامانه نرمالیزه

فرآیند دارای خطای زیادی است و لازم است که سامانه به مقادیر 

اعتماد کند. به  شده  زدهگیری شده بیشتر از مقادیر تخمین اندازه

( افزایش و Qهمین دلیل، باید ماتریس کوواریانس نویز فرآیند )

یز کاهش یابد و( نRگیری )ماتریس کوواریانس نویز اندازه
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همچنین زمانی که خطای مدل فرآیند کوچک باشد، باید عکس  

توان به صورت این موضوع عمل شود. بنابراین، قوانین فازی را می

 زیر نشان داد.

گاه باید اگر خطای مدل فرآیند سامانه کوچک است، آن -1

گیری متوسط و  ماتریس کوواریانس نویز اندازه

 چک باشد. کوواریانس نویز فرآیند کو

گاه باید اگر خطای مدل فرآیند سامانه متوسط است، آن -9

گیری کوچک و  ماتریس کوواریانس نویز اندازه

 کوواریانس نویز فرآیند متوسط باشد. 

گاه باید اگر خطای مدل فرآیند سامانه بزرگ است، آن -4

گیری کوچک و  ماتریس کوواریانس نویز اندازه

 د. کوواریانس نویز فرآیند بزرگ باش

 ها راتوان توابع عضویت ورودی و خروجی( می4در شکل )

 مشاهده نمود. 

 

 )الف(

 

 

 )ب(

 ها.توابع عضویت )الف( ورودی و )ب( خروجی(: 9شکل)

های فازی خروجی ( نحوه تغییرات3همچنین در شکل )

  است. شده  دادهبرحسب تغییرات ورودی فازی نشان 

ریانس نویز فرآیند و       که مقدار ماتریس کووابعد از این

ها توان از آنسامانه فازی تنظیم گردید، می وسیلهگیری بهاندازه

توسط مدل فرآیند  شده ی نیب شیپروزرسانی مقادیر برای به

 رابطه  لهیوس به Sبرای این منظور، باید مقدار پارامتر  استفاده کرد.

آن  سیلهو( محاسبه گردد و سپس بهره فیلتر کالمن به96)

 شود.محاسبه    می

 
 )الف(

 

 )ب(

شده برحسب ورودی نرمالیزه  Rتغییرات: )الف( خروجی (: 4شکل )

خطای  برحسبشده نرمالیزه  Qشده و )ب( خروجی  خطای نرمالیزه

 شده.نرمالیزه 
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شده توسط حاسبه در نهایت در مرحله آخر، با استفاده از مقادیر م

بینی ( مقادیری که در مرحله پیش98( و )97(، )99های )رابطه
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روزرسانی   ( به43( تا )92روابط )  لهیوس بهبود،  شده  زدهتخمین 

 شوند.می
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شده و روزرسانیدر روابط بالا، منظور از علامت مثبت، مقدار به

است. بنابراین دیاگرام روش  شده ینیب شیپعلامت منفی مقدار 

 ( خواهد بود.5پیشنهادی به صورت شکل )

 

از  با استفادهبعدی گیری زوایای سهاندازهدیاگرام کلی روش  (:5شکل )

IMU  مبتنی بر فناّوریMEMS فیلتر کالمن تطبیقی لهیوس به. 

 هاسازینتایج شبیه -5

بررسی کردن نحوی عملکرد فیلتر کالمن تطبیقی در  منظور به 

( 6ی مانند شکل )افزار سخت، از IMUترکیب اطلاعات خروجی 

 است. شده  استفاده

 

 برای ارزیابی ساختار پیشنهادی. شده  استفادهافزار سخت(: 6شکل )

افزار، از یک میکروکنترلر از خانواده آردینو با تدر این سخ

  استفاده Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU مشخصات

دست آوردن اطلاعات از این میکروکنترلر برای به است. شده

های با شش درجه آزادی و اجرا کردن الگوریتم IMUخروجی 

در این  شده استفاده IMUاستفاده گردیده است.  نظر مورد

است که دارای شش درجه آزادی )سه  MPU6050زمایش از نوع آ

سنج( درجه آزادی برای ژیروسکوپ و سه درجه آزادی برای شتاب

بوده و برای کار ما کافی است. در این میکروکنترلر، سرعت 

مختلف قابل  هاینرخ براساس MPU6050دریافت داده از حسگر 

را برای  115911 سازی سرعتباشد. ما در این پیادهتنظیم می

ثانیه  11/1ها با سرعت ایم. یعنی دادهدریافت داده در نظر گرفته

ذکر است که معیار انتخاب شوند. لازم بهاز حسگر دریافت    می

( سرعت پردازش 1این سرعت بر این اساس است که دو جنبه: )

شده و  ها در میکروکنترلر در نظر گرفته( پردازش داده9بالا و )

ها مصالحه لازم لحاظ شده است تا هم سرعت پردازش بالا نبین آ

داشته باشیم و هم میکروکنترلر فرصت کافی داشته باشد تا بتواند 

های دریافتی، پردازش انجام دهد. برای جمع آوری بر روی داده

ثانیه در نظر گرفته شده است  95داده برای هر سناریو نیز حدود 

بار اجرا گردیده است تا  11ناریو س که این بازه زمانی برای هر

تر دسترسی پیدا دقیق (RMS)خطای  مؤثربتوانیم به مقادیر 

با  I2Cکه میکروکنترلر از طریق راه ارتباطی کنیم. با توجه به این

پردازد، طبق کند و به مبادله داده میحسگر ارتباط برقرار می

       د داده حسگر، در این حالت پهنای باند سامانه حدوبرگه

باشد. برای حساسیت حسگر مورد نظر، آن کیلوهرتز می 311

صورت باشد که بهسنج میدارای سه ژیروسکوپ و سه شتاب

را در  اند و هر کدام شتاب و سرعت زاویهمتعامد قرار گرفته

گیری کنند. این اندازهگیری میراستای هر محور مختصات اندازه

تواند با باشد و کاربر میف میسنج چهار بازه مختلبرای شتاب

ها را تنظیم کند. این چهار بازه فرستادن فرمان به حسگر، آن

هستند. حسگر ژیروسکوپ نیز      و     ،    ،   شامل 

های ای را در بازهگیری سرعت زاویهبه همین ترتیب قابلیت اندازه

 درجه بر ثانیه دارد.      و       ،     ،    

به خوانده شد، در میکروکنترلر  IMUکه از بعد از این اطلاعات 

شوند و سپس اطلاعات پردازش می نظر مورد الگوریتم  لهیوس 

، Matlabافزار به کامپیوتر ارسال و توسط نرم شده  پردازش

 گردند.اطلاعات فیلتر شده و فیلتر نشده رسم می

ها در دو حالت برای ارزیابی روش پیشنهادی، آزمایش

ای که برای است. مقادیر اولیه گرفته انجامینامیکی و استاتیکی د
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 فتهرگگیری در نظر های نویز فرآیند و نویز اندازهبایاس   ماتریس

  و          ، R=0.03صورت است، به شده 
-می        

است. در  شده  نییتعهای فراوان باشد که این مقادیر با آزمایش

های سه نوع روشی تاتیکی و دینامیکی خروجیهر دو حالت اس

 باشند:مقایسه شده است، به صورت زیر می هم باکه 

 (.Acc)سنج ناشی از شتاب خروجی زاویه (1

ناشی از ترکیب اطلاعات ژیروسکوپ و  خروجی زاویه (9

 (.KalAcc)کالمن  لهیوس به سنج شتاب

ناشی از ترکیب اطلاعات ژیروسکوپ و  خروجی زاویه (4

 .FKalAcc))کالمن تطبیقی  لهیوس بهسنج شتاب

توان خروجی سه روش بالا را در حالت ( می7در شکل )

 سبزشود، نمودار طور که دیده میاستاتیکی مشاهده کرد. همان

دلیل نویز زیادی سنج است که بهمربوط به خروجی شتاب رنگ

است و دامنه خروجی هم  داریناپاکه دارد، خروجی آن همواره 

و آبی  رنگ قرمزباشد. در نمودارهای ره در حال نوسان میهموا

است، نویز  FKalAcc و KalAccهای که به ترتیب مربوط به روش

است. مقدار  کرده دایپای کاهش و دامنه آن به صورت قابل توجه

RMS   ها و بار اجرای الگوریتم 11این سه روش بعد از انجام

ورده شده است که نتایج ( آ1سپس میانگین گرفتن در جدول )

دهند، مقدار مؤثر خطای زاویه در روش پیشنهادی نشان می

FKalAcc  نسبت به روش  ٪84در حالت استاتیکی حدودAcc  و

 بهبود داشته است. KalAccنسبت به روش  ٪43حدود 

 

در حالت  Accو  KalAcc ،FkalAccخروجی سه روش  (:7شکل )

 استاتیکی.

و  KalAcc ،FkalAccسه روش  ی خطای زاویه مقادیر مؤثر (:8جدول )

Acc .در حالت استاتیکی 

 (RMSخطای زاویه ) مؤثرمقدار  هاروش

Acc 1869/1 

KalAcc 1351/1 

FkalAcc 1923/1 

 

در  IMUدر حالت دینامیکی برای ارزیابی روش پیشنهادی، 

 سنجش مورد Xر و حول محو Yهای چرخشی حول محور زاویه

توان نتیجه این ( می2( و )8های )ت که در شکلاس گرفته قرار

سه  RMS( نتایج 9ارزیابی را مشاهده کرد. همچنین در جدول )

ها آورده بار اجرای الگوریتم 11بعد از انجام  شده ی بررسروش 

 FkalAccمقدار مؤثر خطای زاویه در روش پیشنهادی  .شده است

سبت به ن ٪81حدود  Yدر حالت دینامیکی چرخش حول محور 

بهبود داشته KalAcc نسبت به روش  ٪4/43و حدود  Accروش 

 ٪89حدود  Xو در حالت دینامیکی چرخش حول محور  است

 KalAccنسبت به روش  ٪8/92و حدود  Accنسبت به روش 

 افزایش دقت دارد.

 
در حالت  Accو  KalAcc ،FkalAccخروجی سه روش  (:1شکل )

 .Yدینامیکی چرخش حول محور 

 
در حالت  Accو  KalAcc ،FkalAccخروجی سه روش  (:3ل )شک

 .Xدینامیکی چرخش حول محور 

و  KalAcc ،FkalAccمقادیر مؤثر خطای زاویه در سه روش  (:2جدول )

Acc چرخش حول محور  در حالت دینامیکیX  وY. 

 هاروش
  خطای زاویه مؤثرمقدار 

 Xچرخش حول محور 

  خطای زاویه مؤثرمقدار 

 Yمحور  چرخش حول

Acc 1817/1 1879/1 

KalAcc 1349/1 1377/1 

FkalAcc 1414/1 1417/1 
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 گیرینتیجه -6

اجزای برداریِ  اساس برسنج گیری زاویه در حسگر شتاباندازه

روی محورهای حسگر و روابط مثلثاتی است. به  شتاب جاذبه

دقیقی  باًیتقر استاتیکی، زاویهحد شبه فقط در یک همین دلیل

      دست آورده شود. در حالت دینامیکی، توان از آن بهیم

شود دقت می یبگیری زاویه با استفاده از این حسگر بسیار اندازه

 است. ها علاوه بر شتاب جاذبهکه به دلیل اثر دیگر شتاب

انتگرال گرفتن از خروجی   یلهوسبه تواندهمچنین زاویه می

به خاطر مشکل دریفت در  ژیروسکوپ به دست آید، اما در عمل

گیری از مقدار واقعی دور است که این اندازه ژیروسکوپ، زاویه

 یابد. مقدار خطا در طول زمان افزایش  می

سنج و های شتابویژگی در این مقاله، با استفاده از ترکیب

ایم نقاط یک فیلتر کالمن تطبیقی توانسته وسیلهپ بهژیروسکو

حسگر را بپوشانیم. فیلتر تطبیقی ضعف هر یک از این دو 

پیشنهاد شده قادر است، خود را متناسب با شرایط استاتیکی و 

دینامیکی تنظیم کند تا بتواند اطلاعات خروجی حسگرها را به 

طور که مشاهده گردید، برای شکل مناسب ترکیب نماید. همان

ارزیابی روش پیشنهادی دو آزمایش استاتیکی و دینامیکی انجام 

دید. در حالت استاتیکی، مقدار مؤثر خطای زاویه روش گر

پیشنهادی نسبت به روش بدون تطبیقی کردن فیلتر کالمن، 

% شد. همچنین در حالت دینامیکی نیز 43دارای بهبود حدود 

% در حالت چرخش حول 4/43آزمایش را انجام دادیم که حدود 

بهبود  X% در حالت چرخش حول محور 8/92و حدود  Yمحور 

 داشتیم.
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ABSTRACT 

Three-dimensional angular measurements are used in a large number of applications, such as           

positioning systems, robotics, motion analysis, control analysis, and so on. The sensors used for this       

purpose are the accelerometer and the gyroscope. The angle measurement in the accelerometer sensor is 

based on the vector component of the gravitational acceleration on the sensor axes and the trigonometric 

relations. For this reason, only a quasi-static limit can be obtained from the almost precise angle. In      

dynamic mode, angle measurement using this sensor is accompanied by large errors, due to the effect of 

other accelerations, in addition to gravity acceleration. The angle can also be obtained by integrating the 

gyroscope output, but in practice due to the problem of gyroscope drift, the measurement angle is far from 

the actual value, with increasing error over time. In this paper, we have been able to cover the weaknesses 

of each of these sensors using a combination of accelerometer and gyroscope features by an adaptive     

Kalman filter. The proposed adaptive filter is able to adjust itself to the static and dynamic conditions, so 

that it can combine the output information of the sensors properly. To evaluate the proposed structure,    

dynamic and static experiments were conducted on an IMU based on MEMS technology. The results show 

that compared to ordinary Kalman filter, the RMS error of angle measurement in the proposed scheme has 

an improvement of 34% in the static mode and 34.3% and 29.8% in dynamic modes of pitch and roll,     

respectively.  

Keywords: IMU, MEMS, Adaptive Kalman Filter, Sensor Fusion  

* Corresponding Author Email: M_Mosavi@iust.ac.ir    

8 


