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 چكیده
است. و در قالب دو قضيه بيان و اثبات شده شده  اینرسی صفحه پایدار طراحی  یك سامانهناوبری مستقل از موقعيت  الگوریتمدر این مقاله 

کنند، این کار  ها استفاده می ای اعمالی به ژیروسكوپ سرعت زاویههای موقعيت برای ساخت فرامين  های ناوبری متداول از تخمين نرخ الگوریتم

مزیت اصلی الگوریتم ناوبری مستقل از موقعيت این  کند. سازی فرامين را پيچيده می رای خطای موقعيت بوده بلكه پيادهای ب نه تنها منبع اوليه

ها بوده و بدین ترتيب خطاهای ناشی از تخمين  ناوبری و متناسب با انتگرال شتاب  ای، مستقل از موقعيت سامانه فرامين سرعت زاویهاست که 

   سامانه سازی ، مدلاین مقالهدر شود.  یی به صفحه پایدار اعمال نشده و باعث خارج شدن آن از تراز و ایجاد خطا نمینرخ طول و عرض جغرافيا

، نتایج شده ارائه یناوبر تمیعملكرد الگور یابیارز یبرا است. ارائه شدهورود به فاز ناوبری   ترازسازی صفحه و شرایط اوليه  صفحه پایدار، نحوه

مستقل از عملكرد الگوریتم ناوبری  است. همچنينمقایسه شده  سناریوی مختلف چهارازای  هب رها-سمتناوبری الگوریتم  با نتایج این الگوریتم

 شده است.های عملی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته و نتایج آن ارائه  در آزمونموقعيت 

 

 ترازسازی صفحه یدار،اینرسی، صفحه پا  سامانهالگوریتم ناوبری،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

This paper deals with designing the navigation scheme of a gimballed inertial system. This design is introduced and 

proved in the form of two theorems. Most of the gimballed navigation schemes proposed in the literature have the 

drawback of estimating position rates for alignment commands. Not only the estimating position rates are the basic 

source of the position errors, but also, they make the alignment commands and their implementation more 

complicated. The major advantage of the proposed design is that it eliminates the errors resulting from the estimation 

of the longitude and latitude rates because the angular velocity commands of gyroscopes are proportional to 

accelerations’ integrals and independent of the system position. In this paper, the stabilized platform is modelled, the 

platform alignment procedure is determined, and the initial conditions of the navigation phase are calculated. The 

results of the navigation scheme are compared with the wander-azimuth scheme in four scenarios and the performance 

of the position-independent navigation scheme is evaluated in practical tests and its results are presented. 
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 علائم و اختصارات فهرست

  به اندازه زاویه  iان حول محور ماتریس دور      

  
 mبه دستگاه  nماتریس دوران از دستگاه   

 sاز دید دستگاه  rمشتق بردار     

 های شتاب غير گرانشی مولفه   

 های شتاب گرانشی مولفه   

GM ثابت گرانش 

 rبردار   

   و    ضرب خارجی دو بردار       

   
 sبيان در دستگاه  Bو  Eبردار واصل دو نقطه   

 فاصله متوسط وسيله از مرکز زمين   

   
 sبيان در  iاز دید دستگاه     سرعت بردار   

 علائم یونانی 

 طول و عرض جغرافيایی در دستگاه ناوبری جرمی      

 ای زمين به دور خودش سرعت زاویه   

   
 sبيان در دستگاه  mبه  nای دستگاه  سرعت زوایه  

 مقدمه -1

سهنج   کهه دارای سهه شهتاب    6گيری اینرسیواحدهای اندازه
های خطی و سهه ژیروسهكوپ بهرای     گيری شتاب برای اندازه
ای هسههتند، بههرای تعيههين هههای زاویههه گيههری سههرعت انههدازه

ههای   هرونهد. سهامان   ها به کهار مهی   موقعيت و وضعيت وسيله
 3و متصل به بدنه 0ناوبری اینرسی با دو ساختار صفحه پایدار

سازی شده و تفاوت اصلی ایهن دو سهاختار دسهتگاهی     پياده
. در دو ]6[کننهد   گيهری مهی   است که حسگرها در آن انهدازه 

ههای ليهزری،    ژیروسهكوپ دهه اخيهر بها توجهه بهه سهاخت      
مصرف و  های هوابرد سریع و کم های کوارتز، رایانه سنج شتاب

های آنهالو  بهه دیجيتهال سهریع و دقيهق،       همچنين مبدل
متمایل شده اسهت.   متصل به بدنهفناوری به سمت ساختار 

متصهل بهه   ههای   این تمایل به جهت برخی از مزایای سامانه
از جمله مصرف توان کمتر، وزن کهم و ابعهاد کهوچكتر،     بدنه

از . ]0[پهییری بهارتر اسهت     های کمتهر و انعطهاف   پيچيدگی
طرف دیگر دقت بسيار بهاری سهاختار صهفحه پایهدار، ایهن      

ههای   در ماموریهت  راهبهردی هها را بهرای کاربردههای     سامانه
 .]3-4[ طورنی مدت با برد بار مناسب ساخته است

 
1
 Inertial Measurement Unit (IMU) 

2
 Stable Platform 

3
 Strapdown 

ههای صهفحه    الگوریتم ناوبری سهاختار  ،]5-1[در مراجع 

( و متصهل بهه بدنهه در    5و افق محلهی  4پایدار )پایدار در فضا

اند. پيچيهدگی حهل معهادرت،     ستگاه مرجع ارائه شدهچند د

ارتباطی مستقيم با انتخاب دستگاه مرجع داشته و معهادرت  

خطای سامانه، بسهته بهه سهاختار و دسهتگاه مرجهع نتهایج       

)کهه در آن   در ساختار پایهدار در فضها   .]7-8[مختلفی دارد 

، صفحه پایدار در دستگاه اینرسی نگهه داشهته شهده اسهت(    

ض جغرافيایی به ازای انحراف ثابت ژیروسكوپ، به خطای عر

صورت خطی با زمان افزایش یافته در حالی کهه در سهاختار   

)که در آن صفحه پایدار همواره در دسهتگاه افهق   افق محلی 

. ]1[ ایهن خطها محهدود اسهت     شهود(  محلی نگه داشته مهی 

پایهدار در فضها در سهه       سهامانه همچنين معهادرت خطهای   

، دسههتگاه جغرافيههایی و دسههتگاه اینرسههی دسههتگاه اینرسههی

زمينی، به ازای انحراف ثابت ژیروسكوپ متفهاوت اسهت، در   

دستگاه جغرافيهایی، فرکهانس طبيعهی چهرخش زمهين وارد      

معادرت شده و در دستگاه اینرسی زمينی، فرکانس شولر در 

ناوبری ساختار متصهل  . الگوریتم ]9[شود خطا وارد می رابطه

ارائهه شهده    .]62-66[ر خها  در مراجهع   به بدنه نيز به طو

علاوه بر الگهوریتم نهاوبری، معهادرت     ]60[است و در مرجع 

 ]6[در مرجهع  خطای ایهن سهاختار نيهز آورده شهده اسهت.      

معادرت خطا برای دو ساختار صفحه پایدار و متصل به بدنه 

با یكدیگر مقایسه شهده و نشهان داده شهده کهه در سهامانه      

اشی از انحراف ژیروسكوپ نامحهدود و  صفحه پایدار خطای ن

نسبت به زمان از درجه یك بوده امها در سهامانه متصهل بهه     

بهه صهورت تحليلهی     ]5[بدنه از درجه سه اسهت. در مرجهع   

خطا برای سامانه صفحه پایدار مورد بررسی قرار   منابع عمده

ازای منهابع   گرفته و روابطی تحليلی برای خطای موقعيت بهه 

 .شده است مختلف خطا ارائه

برای کاهش خطای ناوبری اینرسی، بيشترین فعاليت بهر  

. در ]63[گيهری انجهام شهده اسهت     های انهدازه  روی حساسه

ناوبری صفحه پایهدار     سامانهتحليل خطای یك  ]64[مرجع 

 .)در راستای کاهش خطهای نهاوبری آن( انجهام شهده اسهت     

خطاهای نهاوبری اینرسهی بهه حسهگرهای     ای از  بخش عمده

لههی سههامانه از جملههه انحههراف ژیروسههكوپ و بایههاس     داخ

. با توسعه فيزیهك کوانتهوم،   ]65-61[گردد  سنج برمی شتاب

های اتمهی توجهه وسهيعی را بهه خهود معطهوف        ژیروسكوپ

 
4
 Space Stabilized 

5
 Local Level 
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های ناوبری اینرسی صفحه پایدار با استفاده  سامانه ه وساخت

ههها، پتانسههيل بههاریی بههرای اسههتفاده در  از ایههن ژیروسههكوپ

طههورنی مههدت مشههابه   و نههاوبری مسههتقل  کاربردهههای 

انحههراف تصههادفی   .]67-68[ههها پيههدا کردنههد   زیردریههایی

های اتمی در مراجع مختلفی مورد بررسهی قهرار    ژیروسكوپ

هها   سازی این ژیروسهكوپ  سازی و بهينه ، از جمله مدلهگرفت

 پيمهایش انجام شهده اسهت. همچنهين     ]69-06[ در مراجع

تشهری  شهده    ]00[مرجع  ها در مقياس این نوع ژیروسكوپ

نيز نحوه کهاهش اثهرات متقابهل یهك      ]03[است. در مرجع 

ژیروسههكوپ اتمههی دو محههوره گههزارش شههده اسههت. دقههت  

هها،   های ناوبری اینرسی با پيهدایش ایهن ژیروسهكوپ    سامانه

ههای اینرسهی نيهز از ایهن      یهاب  شهمال و  ]04[ هافزایش یافت

اده کردنهد  ها در ساختار صفحه پایدار خود اسهتف  ژیروسكوپ

]01-05[. 

های جدیدی نيهز بهرای افهزایش     های اخير روش در سال

های ناوبری متصل به بدنه به کهار گرفتهه شهده     دقت سامانه

ههای نهاوبری اینرسهی چرخشهی معهروف       است که به سامانه

نهاوبری صهفحه      سهامانه که در آن با الهام از  ]07-08[است 

بهه بدنهه داخهل    گيهری اینرسهی متصهل     پایدار، واحد انهدازه  

هایی خا ،  ها به روش هایی قرار گرفته و با گردش قاب قاب

خطاهای این سامانه ناشی از انحهراف ژیروسهكوپ و بایهاس    

تحقيقهات نشهان    .]09-32[دهنهد   سنج را کاهش مهی  شتاب

دهد که حداقل دو قاب نياز است تا خطاهای مربهو  بهه    می

 .]36-30[د ها کاهش یابنه  سنج ها و شتاب تمامی ژیروسكوپ

های نهاوبری ایهن اسهت کهه      یكی از مزایای دیگر این سامانه

بهر   پيمهایش دیگر نياز به ميز چرخان بهرای انجهام عمليهات    

هها بهرای ایهن کهار      نيست، چرا که از همان قاب  سامانهروی 

. تمامی این مطالب نشهانگر آن اسهت   ]33[شود  استفاده می

ساختار صفحه  که هر چه ساختار متصل به بدنه را به سمت

پایدار نزدیك کنيم، خطاهای نهاوبری کهاهش یافتهه امها در     

 .]34[رود  نيز بار می  سامانهعين حال پيچيدگی 

دقت ناوبری مهمتهرین فهاکتوری اسهت کهه در سهامانه      

بهه عملكهرد بهتهر در ن هر      یهابی  ناوبری اینرسی برای دسهت 

. اگهر یهك روش مهوثر بهرای     (]31[و  ]35[شهود )  گرفته می

بينی خطاهای سهرعت و مكهان بهه کهار گرفتهه شهود،       پيش

تواند عملكرد مطلوبی را با گیشت سامانه ناوبری اینرسی می

. برخی از محققان کارهای قابل (]38[ ،]37[زمان ارائه کند )

سهازی خطهای سهامانه     توجهی در زمينهه تحليهل و جبهران   

ههای   . برخهی نيهز روش  ]39[ انهد ناوبری اینرسهی ارائهه داده  

بينهی  ههای عصهبی را بهرای پهيش    تری از جمله شبكهجدید

خطاهای مكان ناشی از خطای انحراف ژیروسهكوپ بهه کهار    

نيهز ارزیهابی دقهت سهاختار      ]46[در مرجع . ]42[اند گرفته

صفحه پایدار بر اساس شبكه عصبی کوانتهوم مهورد بررسهی    

یكی از مقارت نيز کاربرد فيلتهر کهالمن را   قرار گرفته است. 

سامانه ناوبری اینرسی مورد بررسی قهرار داده و   شپيمایدر 

متغيهر حالهت )شهامل خطاههای      13زننهده بها    یك تخمهين 

مختلف سامانه از جمله خطهای انحهراف ژیروسهكوپ(، ارائهه     

ای دیگر تحليهل خطهای    همچنين در مقاله .]40[کرده است 

کنترل آتش، در محيطی مغشوش )بها توجهه بهه      سامانهیك 

نهاوبری( بها     سهامانه طاههای متصهور در   کنش تمامی خ برهم

 .]43[استفاده از روش عددی مونت کارلو انجام شده است 

با وجود این که فناوری به سمت ساختار متصل به بدنهه  

های نهاوبری اینرسهی    متمایل شده است اما در کشور سامانه

برداری، تعمير و بهه روز   صفحه پایداری موجود است که بهره

سههازی و تحليههل خطههای ایههن  نههد مههدلرسههانی آنههها نيازم

هاسهت. در ایهن مقالهه الگهوریتم نهاوبری مسهتقل از        سهامانه 

اینرسی صهفحه پایهدار در راسهتای کهاهش       موقعيت سامانه

در قالب دو قضيه بيهان و   شده و طراحیخطای این ساختار 

تحليهل خطهای ناشهی از    در ایهن مقالهه    اثبات شهده اسهت.  

، به صورت تحليلهی  سمت در کانال انحراف ثابت ژیروسكوپ

سهازی   ، مهدل در راستای ایهن تحليهل   وو عددی انجام شده 

  ترازسازی صفحه و شهرایط اوليهه    صفحه پایدار، نحوه  سامانه

عملكهرد   یابیه ارز یبهرا  .اسهت  ورود به فاز ناوبری ارائه شده

، نتهایج ایهن الگهوریتم بها نتهایج      شهده  ارائه یناوبر تمیالگور

 هها بهه ازای دو سهناریوی مختلهف    ر-الگوریتم ناوبری سهمت 

سكون و تغيير زیاد در عرض جغرافيایی و در حضور و عهدم  

مقایسه شده حضور انحراف ثابت ژیروسكوپ در کانال سمت 

عملكهرد الگهوریتم   نتایج آن ارائهه شهده اسهت. همچنهين     و 

های عملی مورد بررسی  ناوبری مستقل از موقعيت در آزمون

بها   ارائه شده است.ها  این آزمونیج و ارزیابی قرار گرفته و نتا

ههای متعهدد عملهی     هها و آزمهون   سهازی  توجه به نتایج شبيه

مشخص است که الگوریتم ناوبری ارائه شده در سهناریوهای  

مختلف حرکتی، پروازی و عملياتی بهه خهوبی عمهل کهرده،     

قابل اعتماد بوده و خطهای نهاوبری آن بها توجهه بهه منهابع       

فرض بر این است که سامانه است. مختلف خطا مورد انت ار 
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برای پرواز طهورنی مهدت   ناوبری مورد بررسی در این مقاله 

یههك هواپيمهها در نزدیكههی زمههين اسههتفاده شههده و وسههایل  

 شود. ناوبری به کار گرفته نمی کمك

ههای   بها فهرض شهناخت دسهتگاه     0در ادامهه در بخهش   

دیگهر  مختصات زمينهی و نهاوبری، سهه دسهتگاه مختصهات      

ده و معادرت حرکت سامانه در حالهت کلهی ارائهه    تعریف ش

الگهوریتم نهاوبری مسهتقل از موقعيهت      3شود. در بخش  می

صفحه    سامانهسازی  مدل 4شود. در بخش  سامانه معرفی می

آیهد. در   مهی  دسهت  بهه الگوریتم ناوبری   پایدار و شرایط اوليه

الگوریتم ناوبری طراحهی شهده در    عملكرد  ارزیابی 5بخش 

ارائهه  ههای عملهی    و انجهام آزمهون  های دیگر  سه با روشمقای

 شود. بندی ارائه می نيز جمع 1 شده و در بخش

 تعاریف و مقدمات ریاضی -2

های مختصات مورد نياز بهرای معرفهی    در این بخش دستگاه

الگوریتم ناوبری مستقل از موقعيهت ارائهه شهده و معهادرت     

 شود. حرکت سامانه در حالت کلی ارائه می

   دستگاه ناوبری جرمی  -2-1

این دستگاه بر اساس مدل بيضوی جرمی زمين تعریف شده 

( در این اسهت کهه   nو تفاوت آن با دستگاه ناوبری )دستگاه 

محور سوم دستگاه ناوبری در راستای بردار شهاقولی اسهت و   

اثر نيروی گریز از مرکز زمين در آن موثر اسهت، امها محهور    

، در راستای شتاب گرانشی ناشهی از جهرم     سوم دستگاه 

به سمت    زمين است. محور اول هر دو دستگاه ناوبری و 

دسهتگاه   .شمال جغرافيایی بوده ولی بر هم منطبهق نيسهت  

  با دستگاه ناوبری یك دوران حول محور دوم بهه انهدازه     

اد اختلاف دارد که این زاویه روی قطهب و در امتهد       زاویه

 به همهراه دسهتگاه نهاوبری در      استوا صفر است. دستگاه 

بهه   nنشان داده شده است. ماتریس دوران دسهتگاه   1شكل 

سهينوس و   Sمن ور از است،  (6)مطابق رابطه    دستگاه 

 کسينوس زاویه است. Cمن ور از 

(6)    
   [

       

   
        

] 

 

 

 دستگاه چسبیده به صفحه پایدار  -2-2

 sوضعيت این دستگاه نشانگر وضعيت صفحه است و با نماد 

ها،  . در صورت صفر بودن زوایای بين قابشود نشان داده می

منطبههق اسههت. در  IMUی  ایههن دسههتگاه بههه دسههتگاه بدنههه

ها در جای صحي  خود  روسكوپها و ژی سنج که شتاب صورتی

باشند، هرکهدام در جههت یكهی از      و عمود بر هم نصب شده

کننهد. در انتههای فهاز     گيری مهی  ، اندازهsمحورهای دستگاه 

انهد، محهور سهوم     ها صفر شهده  سنج همراستاسازی که شتاب

در راسههتای محههور سههوم دسههتگاه نههاوبری قههرار   sدسههتگاه 

گرفته و محورهای اول و ، صفحه در افق محلی قرار گيرد می

 .گيرنهد  در یك صفحه قهرار مهی   sهای ناوبری و  دوم دستگاه

( 0مطهابق رابطهه )     به دستگاه  sماتریس دوران دستگاه 

 است.

(0)  

3 2 1( ) ( ) ( )

C S 0 C 0 S 1 0 0

S C 0 0 1 0 0 C S

0 0 1 S 0 C 0 S C

Nm

s y x

y y

x x

y y x x

  

   

   

   

 

    
    

    
        

C C C C

 

   دستگاه  -2-3

حهول محهور سهوم       این دستگاه با یك دوران از دستگاه 

ای باشهد   ( باید به گونهه 𝜓شود. مقدار این دوران ) ساخته می

که بتوان با دو دوران استاندارد اویلر ابتهدا حهول محهور دوم    

(𝜑
 

𝜑( و سههپس حههول محههور اول ) 
 

بههه    ( از دسههتگاه 

   بهه دسهتگاه    sرسيد. ماتریس دوران دسهتگاه   sدستگاه 

ههای مختلهف    ( است. سرعت دورانی دستگاه3مطابق رابطه )

در ایهن روابهط    .]6[ ( است4نسبت به هم نيز مطابق رابطه )

نشهان داده   i و eو اینرسی به ترتيب بها   ECEF های دستگاه

 اند. شده

(3)  2 1

C 0 S 1 0 0

( ) ( ) 0 1 0 0 C S

S 0 C 0 S C

i

y y

m

s y x x x

y y x x

 

   

   

   
   

     
      

C C C
 

(4)  
1

2

3

cos( ) cos( ) 0

, 0 , 0 ,

sin( ) sin( )

, ,

N N i

N N i

i i

i N

i e i

m m m

em i ie m m

i e i

m el

m ms

im m is em el

m el

p p

q q

r r

   



    







  

     
     

       
         

     
     

  
     
          

ω ω ω

ω ω ω
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 .یو ناوبر   ،    های دستگاه: (1)شکل 

 معادلات حرکت در حالت کلی -2-0

هها در   سهنج  که شتابدر معادرت حرکت، فرض بر این است 

ه به نسهبت   هها  و سهرعت  کردهگيری  اندازه p دلخواه دستگاه

 در دسهتگاه  ن وتعيهي  t دلخهواه  مرکز زمين و از دید دستگاه

 (7)و  (1)، (5)شهوند. همچنهين روابهط     بيهان مهی   s دلخواه

 .مفروض است
(5)    

  [     ] 
(1)    

  [     ] 
(7) 𝜔

  

 
 [     ] 

  ، دسههتگاه  ، دسههتگاه اینرسههی   در ادامههه دسههتگاه  

در ن ههر گرفتههه   همههان   دسههتگاهی دلخههواه و دسههتگاه 

برای رسيدن به معادرت دیناميكی حرکت، مطهابق   شود. می

، از قضيه کوریوليس برای بردار جابجایی اسهتفاده  (8)رابطه 

 یيهر گ عمهل مشهتق    این روابط اپراتهور  در (. ]5[شود ) می

   ، rحال اگهر بهردار    دهد. به زمان را انجام می نسبت
در   

آید. همچنين قضهيه   می دست به (9)ن ر گرفته شود، رابطه 

نوشهته   (62)کوریوليس برای بهردار سهرعت مطهابق رابطهه     

آیهد.   می دست به (66)رابطه     ( و با فرض ]5[شود ) می

ادرت حرکتههی در معهه (66)و  (9)بههه ایههن ترتيههب روابههط  

و   ،  )های دورانهی یعنهی    سرعت. الگوریتم ناوبری هستند

به عنوان ورودی بوده و باید به صفحه پایدار اعمال شهده   ( 

ههای مهورد ن هر یعنهی      تا این معادرت حل شوند و خروجی

 دست آیند. و مكان به  سرعت

(8) 

                 

(   )
 

 (    )
 

 (      )
 

  

              
     

(9)      
        

     
     

   

   
     

     
     

   

[
 ̇
 ̇
 ̇
]  [

 
 
 
]  [

  
  
  

]  [
 
 
 
]  

 {

 ̇         
 ̇         
 ̇         

 

(62) 
    

    
    

            
 

           
 

                
  

(66) 

    
    

    
            

 

           
 

                
  

[
 ̇
 ̇
 ̇
]  [

     

     

     

]    [
  
  
  

]  [
 
 
 
]   

 {

 ̇              
 ̇             

 ̇             

 

 سامانهالگوریتم ناوبری مستقل از موقعیت  -3

 اینرسی صهفحه پایهدار    امانهسدر این بخش الگوریتم ناوبری 

شهده و محاسهبات طهول و عهرض      در قالب دو قضهيه بيهان  

 شود. جغرافيایی ارائه می

اگر فهرامين سهرعت   (، 66( و )9)با توجه به روابط  :1قضیه 

صفحه پایدار افق   سامانهها در  ای اعمالی به ژیروسكوپ زاویه

 (60)موقعيت سامانه و بهه صهورت رابطهه    محلی، مستقل از 

، صفحه پایدار حول افق محلی مطابق معهادرت  اعمال شوند

   در ایهن رابطهه   کنهد.   نوسان مهی  (61)دیفرانسيل رابطه 

 (64)و  (63)مقداری ثابت است، تعاریف ارائه شده در روابط 

فرض کروی بودن زمين برای شهتاب جاببهه    مفروض بوده و

اثبات این قضهيه در پيوسهت الهف     شده است.در ن ر گرفته 

 ارائه شده است.

(60)  ̇   
  
 
                        ̇   

  
 

 

(63) 𝜔  
 

 
                         𝜔   

 

 
 

(64) 𝜑   
 

  
                   𝜑  

 

  
 

، (    ) در حالهت سهكون  ، 6قضيه با توجه به  :2قضیه 
 مقادیر 

 
 ، 

 
 ،p  وq  های عهددی،   تجزیه و تحليلبر اساس

   خيلی کوچهك بهوده بهه نحهوی کهه      
 
     

 
و    
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صفحه  ،اعمال شود    در صورتی که . 

 (65)پایدار حول افق محلی با فرکانس شولر مطهابق رابطهه   
کند. اثبات این قضهيه در پيوسهت ب ارائهه شهده      نوسان می
 است.

(65) 
𝜑 ̈    

  

  
𝜑  

𝜑 ̈   
  

  
 𝜑  

 محاسبات طول و عرض جغرافیایی -3-1
با توجه به این کهه ههدف نههایی الگهوریتم نهاوبری تعيهين       

آوردن زوایهای طهول و عهرض     دسهت  بهموقعيت است، برای 

𝜔جغرافيایی کافی است
  

   
پيدا شهود. بهرای ایهن کهار      

(. حل این رابطهه بهرای   ]5[بهره برد ) (67)توان از رابطه  می
𝜆 ،𝜑آوردن سه متغيهر   دست به

 
بهه صهورت بازگشهتی     𝜓و  

مربوطهه بهه    رابطهه در    و    ،   کند. مقادیر  کفایت می
شهوند. اثبهات ایهن     و صفر جاگهیاری مهی    𝜔  ،𝜔ترتيب با 

ارائههه شههده اسههت. ورودی و    ججههایی در پيوسههت   جابههه

ارائه  2شكل لوکی های الگوریتم ناوبری در دیاگرام ب خروجی

الگهوریتم نهاوبری را   دیاگرام بلهوکی  نيز  3شكل شده است. 
 دهد. نشان می

(61) 

𝜔 ̇   
(𝜔   ) ̇

 
    𝜔  

  

 
   𝜑  

  

 
   𝜑  

  
 

 
  

  
  

  

 
𝜑 

 

( 𝜑 
  𝜑 

  (
 
  

)
 

)

 
 

 

𝜔 ̇   
 𝜔     ̇

 
    𝜔  

  

 
  𝜑  

  

 
   𝜑  

  
 

 
  

  
  

  

 
 𝜑 

 

( 𝜑 
  𝜑 

  (
 
  

)
 

)

 
 

 

𝜑 ̇     𝜑  
 

  
 (𝜔   ) 

𝜑 ̇     𝜑  
 

  
  𝜔     

(67) 

 
cos( ) 0 cos( ) 0 cos( )

0 cos( ) 0

sin( ) 0 0 1 sin( )

N N i N i i i

N i N i i N i

m m m m m m m

em m em m ie im m m

i e i m e i m

i e i m

i e i m

C S C p p

S C S q

r

        

     

    

    

             
          

             
                   

ω C ω C ω ω ω

sin( )

m

m m

e i m

C q S

p S q C

r

 

 

  

 
 


 
    

 

 𝟏 

Plate 

Command

Navigation 

Algorithm 𝟐 

𝒑 

𝒒 

𝝀 

𝝋  

𝝍   

𝝍  

 

 

 .یناوبر تمیالگورهای  ورودی و خروجی یبلوک اگرامید :(2)شکل 

y 1

s

(0)y

y1

z

1

s

1

z

z

y 1

s

(0)y

1

s

r

r

r

y

G

z

R



G

z

R



2q

2p

pq

pq
GR

GR

xx

(0)x

x x

(0)x

r

1f

2f

z

1

1

p

q

1

2

3
2 2

2 2

G

y x

G

GM

R

z

R
 

 
 
 

  
   

   

2

3
2 2

2 2

G

y x

G

GM

R

z

R
 

 
 
 

  
   

   
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mq 1

s
1

(0)




mp

1

s

(0)





e





1

s

(0)

Sin

r








y
Cos

Cos

Sin

Sin

Cos

x

 
 .یناوبر تمیالگور یبلوک اگرامید :(3)شکل 

 آل صورت ایده به IMUسازی  مدل -0

سهنج   های ژیروسكوپ و شتاب آل، حساسه ایده IMUدر یك 
تنها دارای بایاس و مقيهاس ثابهت هسهتند. کانهال سهوم بهر       

سهنج قهاب بهه جهای      کانال دیگر از خروجی زاویهه خلاف دو 
آل  ای ایده ها استفاده کرده و این حساسه، حساسه سنج شتاب

 شود.  تنها با یك بایاس ثابت در ن ر گرفته می

ارائه شهده اسهت.    0شكل  های اول و دوم در مدل کانال
ها بها   سنج بایاس شتابو     و     ها با  انحراف ژیروسكوپ

. ضرایب ثابت این شكل مربو  اند نشان داده شده    و     
کننهده   ( و مهدل کنتهرل        )  سهامانه به مدل دیناميكی 

   و    ههای   آوردن شهتاب  دسهت  بهه ( است. بهرای        )
استفاده کرد اما به علت وابستگی این  (61)توان از رابطه  می

استفاده شده است کهه   (68)از رابطه  qو  pمقادیر  رابطه به
   مولفه سوم بردار  Rدر آن 

𝜑و    
 

عهرض و طهول    𝜆و  
(. در ]5[جغرافيههایی در دسههتگاه نههاوبری جرمههی هسههتند ) 

انتهای فاز همراستاسازی که سامانه در حالت سهكون اسهت،  

مچنهين مهدل   شهود. ه  تبدیل مهی  (69)این رابطه به رابطه  

𝜓ارائه شده است، من هور از   5شكل کانال سوم در 
 

زاویهه   
حهول محهور    IMU  اویلر بين دستگاه صفحه و دستگاه بدنهه 

سهنج اسهت و    بایاس این زاویه   سوم دستگاه صفحه است. 
به عنوان انحراف ژیروسكوپ کانال سوم تعریف     سيگنال 

مربو  بهه مهدل دینهاميكی    ضرایب ثابت این شكل شود.  می
( اسهت.          کننهده )  ( و مدل کنتهرل       )  سامانه

شود.  استفاده می (02)برای تكميل مدل کانال سوم از رابطه 
دسهت آمهده    هبه  (67)و  (61)این رابطه از ترکيب دو رابطهه  

 است.

تهایی برای شرایط ان (06)، رابطه (69)با توجه به رابطه 
آید. با تعریف  می دست بهفاز همراستاسازی کانال اول و دوم 

سههازی  ، ایههن رابطههه سههاده(00)در رابطههه   متغيههر ميههانی 
   𝜔و    𝜔با توجه به پيوست ج مقهادیر  شود. همچنين  می

، لح هه  در روابط آتهی  شوند. محاسبه می (03)مطابق رابطه 
ا استاسهازی به   انتهای فاز همهر  و   یا  0شروع فاز ناوبری با 

 شود. نشان داده می   
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 .یهمراستاسازدر فاز  آل دهیمدل حلقه بسته کانال اول ودوم سامانه ا :(0)شکل 



 6399 پایيز، 3، شماره61 ، جلدنشریه علمی مكانيك هوافضا                                                                                             8

 

1

s
+

+
+

r

Pk

 g

z e isin( )  

1

s
+Ikk rk

+

B

+

Torque -
+

rd

 
 .یهمراستاسازدر فاز  آل دهیسامانه ا سوممدل حلقه بسته کانال  :(5)شکل 
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(03) 𝜔    𝜔     𝜑      𝜓           𝜔     𝜔      𝜑       𝜓  

 شرایط اولیه فاز ناوبری -0-1

ی کانهال اول و دوم،  هها  کنترل کننده     فاز ناوبری بهره در

به ژیروسكوپ کانال  یابد و افزایش می   بهره  شود، می صفر

. تغييهرات  (     شهود )  سوم، مقدار صفر فرمان داده می

. اده شهده اسهت  نشهان د  1مختلف در جدول  پارامترهایدر 

  𝜑  ،𝜑  ،𝜔های  شود در سيگنال طور که مشاهده می همان

 .((04)رابطه ) شود پيوستگی مشاهده نمینا  𝜔و 

(04) 𝜑    𝜑          𝜑    𝜑    
𝜔    𝜔          𝜔    𝜔    

 

 

 .تغييرات در پارامترهای مختلف (:1جدول )
 تغییرات پارامتر شماره

6 𝜑   𝜆  𝜓 پيوسته 

0 𝜔   𝜔  پيوسته 

3 𝜔 ̇  𝜔 ̇ ناپيوسته 

4 𝜓̇ ناپيوسته 

 ناپيوسته   5

 پيوسته              1

7 𝜑 ̇  𝜑 ̇ ناپيوسته 

8 𝜑   𝜑  پيوسته 
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 شده یطراح یناوبر تمیالگور ارزیابی عملکرد -5

الگوریتم ناوبری طراحی شهده   عملكرد  بخش ارزیابیاین در 

ارائهه  های عملی  و انجام آزمونهای دیگر  در مقایسه با روش

 است. شده

 رها -سازی و مقایسه با طرح سمت شبیه -5-1

در  شههده یطراحه  ینهاوبر  تمیعملكهرد الگهور   یابیه ارز یبهرا 
سهازی مناسهبی در    رهها، شهبيه  -مقایسه با الگهوریتم سهمت  

تهيهه شهده اسهت.     MATLABافهزار   نهرم  Simulinkمحيط 
سازی به ازای چهار سناریوی مختلف و در ههر سهناریو    شبيه

برای مدت زمان دو ساعت انجام شهده اسهت: سهناریوی اول    
ض جغرافيهایی  حالت سكون، سناریوی دوم تغيير زیاد در عر

)حرکت روی محور واصل دو قطهب جغرافيهایی(، سهناریوی    
سوم تغيير زیاد در طول جغرافيایی )حرکت روی محوری به 
موازات محور استوا( و سناریوی چهارم تغيير زیاد در طول و 

ها یك بار به ازای انحراف ثابت  سازی شبيه عرض جغرافيایی.
    کانال اول ژیروسكوپ مساوی با 

   

 
، یك بهار بهه ازای   

   انحراف ثابت کانال سهوم ژیروسهكوپ مسهاوی بها     
   

 
و  

ههای اول و سهوم    یك بار به ازای هر دو انحراف ثابهت کانهال  
    ژیروسكوپ به ترتيب مساوی بها  

   

 
   و  

   

 
انجهام   

 ههای  یحرکت، خروج یكينماتيبا توجه به روابط ساند.  شده
عنهوان   شده و به یساز هيشب ،ازای هر سناریو هها ب سنج شتاب
 تمیالگهور  یخروج. اند هشد اعمال یناوبر تمیالگور به یورود
 رهها -ی سهمت ناوبر تمیالگور یخروج باشده  یطراح یناوبر
قهرار   یمهورد بررسه   تمیالگهور  دو ههر  یشده و خطا سهیمقا

سازی در سناریوی حالت سهكون در   نتایج شبيهگرفته است. 

، بهه ازای انحهراف ثابهت کانهال اول     شده اسهت  ارائه 0 شكل

و همچنين بهه ازای انحهراف ثابهت کانهال سهوم       ژیروسكوپ
به ازای انحراف است. خطای هر دو طرح یكسان  ژیروسكوپ

، خطای هر دو نيز های اول و سوم ژیروسكوپ ثابت در کانال
یابد.  افزایش می km 5.5طرح تقریباً یكسان است و تا حدود 

سههازی در سههناریوی تغييههر زیههاد در عههرض    ایج شههبيهنتهه

، به شده است ارائه 7شكل درجه( در  75جغرافيایی )حدود 

 ازای انحههراف ثابههت کانههال اول ژیروسههكوپ خطههای طههرح   
رها کمی بيشتر از خطای طرح ارائه شده است، اما به -سمت

ازای انحراف ثابت کانال سوم ژیروسكوپ خطای هر دو طرح 
یابهد.   افهزایش مهی   km 63ن بهوده و تها حهدود    تقریباً یكسا
ههای اول و سهوم    ازای انحهراف ثابهت در کانهال    همچنين بهه 

ژیروسكوپ خطای ههر دو طهرح تقریبهاً یكسهان اسهت و تها       

سههازی در  یابههد. نتههایج شههبيه افههزایش مههی km 66.5 حههدود
درجهه(   75سناریوی تغيير زیاد در طول جغرافيایی )حهدود  

، به ازای انحراف ثابت کانهال اول  تشده اس ارائه 1شكل در 

رها در ابتهدا کمهی کمتهر از    -ژیروسكوپ خطای طرح سمت
خطای طرح ارائه شده است اما در ادامهه خطهای آن بيشهتر    

شود، به ازای انحراف ثابت کانال سوم ژیروسكوپ خطای  می
افههزایش  km 60.5 هههر دو طههرح یكسههان بههوده و تهها حههدود

ههای اول و   اف ثابت در کانهال یابد. همچنين به ازای انحر می
 سوم ژیروسكوپ خطای هر دو طرح یكسان است و تا حدود

km 64 سازی در سناریوی تغيير  یابد. نتایج شبيه افزایش می
 55و  15زیاد در طول و عرض جغرافيایی )به ترتيب حهدود  

، بهه ازای انحهراف ثابهت    شده اسهت  ارائه 3شكل درجه( در 

رها کمی کمتهر از  -رح سمتکانال اول ژیروسكوپ خطای ط
خطای طرح ارائه شده است، اما به ازای انحراف ثابت کانهال  
سوم ژیروسكوپ خطای هر دو طرح تقریباً یكسان است و تا 

ازای انحراف ثابت  یابد. همچنين به افزایش می km 65 حدود
های اول و سهوم ژیروسهكوپ خطهای ههر دو طهرح       در کانال

 یابد. افزایش می km 65 تقریباً یكسان است و تا حدود

برای سناریوی اول در دو مدت زمهان کوتهاه )حهدود دو    
سهاعت(، بهه ازای    04ساعت( و مدت زمان طورنی )حهدود  

   انحراف ثابت ژیروسكوپ کانهال سهوم برابهر    
   

 
، نتهایج  

رها )شامل عرض جغرافيهایی،  -طرح ارائه شده و طرح سمت
طول جغرافيایی، خطای نهاوبری و خطاههای زوایهای معهرف     

انهد.   ارائهه شهده   12شهكل  و  14شكل وضعيت( به ترتيب در 

و  11شهكل  برای سناریوی دوم نيز این نتایج بهه ترتيهب در   

بهرای  شود،  طور که مشاهده می اند. همان ارائه شده 12شكل 

خطای زوایای معرف وضعيت در دو الگوریتم، خطای زوایای 
( در طهرح ارائهه شهده بها      𝜑  𝜑وضعيت نسهبت بهه افهق )   
ی نوسهانات آن نسهبت    کند و دامنه فرکانس شولر نوسان می

رها بيشتر است )البته -به خطای این زوایا در الگوریتم سمت
افزار جبهران   در نرم تواند رزم به بکر است که این نوسان می

ی سمت نيهز در ههر دو روش تقریبهاً بها      شود(. خطای زوایه
   شيب 

   

 
 یابد. در طول زمان افزایش می 

 های عملی انجام آزمون -5-2

ههای   برای ارزیابی عملكرد الگوریتم ناوبری ارائه شده، آزمون
انجهام شهده اسهت کهه      IMUمجموعه یك بر روی ی متعدد

شود. در  ها در این بخش ارائه می ی از این آزموننتایج تعداد
بهه   GPSها اطلاعات موقعيت یك گيرنهده   تمامی این آزمون
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طور همزمان ثبت شده است تا بها اطلاعهات محاسهبه شهده     
روزرسهانی   بهه نهرخ  توسط الگهوریتم نهاوبری مقایسهه شهود.     

محاسههبات فرکههانس و  GPS دریههافتی از گيرنههده هههای داده
هها   ههي  از ایهن داده  هرتز بوده و  62ی هر دو الگوریتم ناوبر
ای انتخهاب شهده اسهت کهه      مسيرها به گونهاند.  فيلتر نشده

سناریوهای مختلفی در تغيير در طول و عرض جغرافيایی به 
وجههود آیههد: سههناریوی اول تغييههر کههم در طههول و عههرض   
جغرافيایی )حرکت در بزرگراه شهيد بابایی تهران(، سناریوی 

يشههتر در طههول جغرافيههایی نسههبت بههه عههرض دوم تغييههر ب
کرج(، سهناریوی سهوم    -جغرافيایی )حرکت در آزادراه تهران

تغيير بيشتر در طول و عرض جغرافيایی )حرکهت در آزادراه  
قزوین( و سهناریوی چههارم تغييهر بيشهتر در عهرض       -کرج

جغرافيایی نسهبت بهه طهول جغرافيهایی )حرکهت در آزادراه      
سناریوی اول )تغيير کم در طهول و   قم(. نتایج آزمون-تهران

طهور   ، همهان شده اسهت  ارائه 13شكل عرض جغرافيایی( در 

دقيقه خطهای   61شود در مدت زمان حدود  که مشاهده می
شده است. نتایج آزمون سناریوی دوم  m 352 ناوبری حدود

)تغييههر بيشههتر در طههول جغرافيههایی نسههبت بههه عههرض     

طهور کهه    همهان  .شهده اسهت   ارائهه  10شكل جغرافيایی( در 

دقيقهه خطهای    43شود در مهدت زمهان حهدود     مشاهده می
شده است. نتهایج آزمهون سهناریوی     m 0122 ناوبری حدود

 15شكل سوم )تغيير بيشتر در طول و عرض جغرافيایی( در 
شهود در مهدت    طور کهه مشهاهده مهی    ، همانشده است ارائه

شده  m 9122 دقيقه خطای ناوبری حدود 661زمان حدود 
ت و نتایج آزمون سناریوی چهارم )تغيير بيشتر در عرض اس

شده  ارائه 10شكل جغرافيایی نسبت به طول جغرافيایی( در 

شود در مهدت زمهان حهدود     طور که مشاهده می ، هماناست
شده اسهت. بها    m 62122 دقيقه خطای ناوبری حدود 602

هها مشهخص اسهت کهه الگهوریتم       توجه به نتایج این آزمهون 
ئه شده در سناریوهای مختلف به خوبی عمل کرده ناوبری ارا

و خطههای نههاوبری بهها وجههود منههابع مختلههف خطهها کههه در   
 ، قابهل قبهول اسهت.   های مختلف نيز متفاوت هسهتند  زمونآ

به همراه  IMUرزم به بکر است که خطای ناوبری مجموعه 
الگوریتم ناوبری ارائه شده، کاملاً وابسته بهه منهابع مختلهف    

ا توجه به ماهيت تصادفی برخی از آنهها قابهل   خطا بوده که ب
، IMUبينهی نيسهت و ههر چهه حسهگرهای مجموعهه        پيش

 .کمتر استخطای کمتری داشته باشند، خطای ناوبری نيز 

 

  

 

 

  

 

 
 ،رها، حالت سكون-خطای ناوبری طرح ارائه شده در مقایسه با طرح سمت :(0)شکل 

 .های اول و سوم (: با انحراف کانال4(: با انحراف کانال سوم، )3(: با انحراف کانال اول، )0خطا، ) (: بدون6)
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 ،رها، تغيير زیاد در عرض جغرافيایی-خطای ناوبری طرح ارائه شده در مقایسه با طرح سمت :(7)شکل 

 .های اول و سوم (: با انحراف کانال4(: با انحراف کانال سوم، )3کانال اول، ) (: با انحراف0(:مسير حرکت، )6)

 

    

 

 

    

 

 
 ،رها، تغيير زیاد در طول جغرافيایی-خطای ناوبری طرح ارائه شده در مقایسه با طرح سمت :(1)شکل 

 .های اول و سوم (: با انحراف کانال4با انحراف کانال سوم، ) (:3(: با انحراف کانال اول، )0(: مسير حرکت، )6)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

t (Second)

IN
S

 E
rr

o
r 

(M
e
te

r)

 

 

Proposed Scheme

Wander Scheme

(1) (2) 

(0) (3) 

(1) 
(2) 

(3) (0) 



 6399 پایيز، 3، شماره61 ، جلدنشریه علمی مكانيك هوافضا                                                                                             60

 

 

  

 

 

  

 

 
 ،رها، تغيير زیاد در عرض و طول جغرافيایی-خطای ناوبری طرح ارائه شده در مقایسه با طرح سمت :(3)شکل 

 .های اول و سوم (: با انحراف کانال4ال سوم، )(: با انحراف کان3(: با انحراف کانال اول، )0(: مسير حرکت، )6)
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 ،نتایج ناوبری در مدت زمان کوتاه، حالت سكون :(14)شکل 

 (: 5(: خطای سمت، )4(: خطای ناوبری، )3(: طول جغرافيایی، )0( : عرض جغرافيایی، )6)
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 ،نتایج ناوبری در مدت زمان کوتاه، تغيير زیاد در عرض جغرافيایی :(11)شکل 

 (: 5(: خطای سمت، )4(: خطای ناوبری، )3(: طول جغرافيایی، )0( : عرض جغرافيایی، )6)
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 ،طای ناوبری در مدت زمان طورنیخ :(12)شکل 

 .(: حالت تغيير زیاد در عرض جغرافيایی0( : حالت سكون، )6)

 

  

 

 

  

 

 
 ،خطای ناوبری طرح ارائه شده در آزمون جاده، تغيير کم در طول و عرض جغرافيایی :(13)شکل 

 .(: خطای ناوبری4(: خطای طول جغرافيایی، )3(: خطای عرض جغرافيایی، )0(: مسير حرکت، )6)
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 ،خطای ناوبری طرح ارائه شده در آزمون جاده، تغيير طول جغرافيایی بيشتر از عرض جغرافيایی :(10)شکل 

 .اوبری(: خطای ن4(: خطای طول جغرافيایی، )3(: خطای عرض جغرافيایی، )0(: مسير حرکت، )6)

 

  

 

 

  

 

 
 ،خطای ناوبری طرح ارائه شده در آزمون جاده، تغيير بيشتر در طول و عرض جغرافيایی :(15)شکل 

 .(: خطای ناوبری4(: خطای طول جغرافيایی، )3(: خطای عرض جغرافيایی، )0(: مسير حرکت، )6)
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 ،خطای ناوبری طرح ارائه شده در آزمون جاده، تغيير عرض جغرافيایی بيشتر از طول جغرافيایی :(10)شکل 

 .(: خطای ناوبری4(: خطای طول جغرافيایی، )3(: خطای عرض جغرافيایی، )0(: مسير حرکت، )6)

 منابع خطا در عملکرد الگوریتم ارائه شدهتاثیر  -5-3

الگوریتم ناوبری مستقل از موقعيت بهر  که رزم به بکر است 
و  ((66( و )9مطههابق روابههط ) )اسههاس قضههيه کوریههوليس  

مطهابق  )هها   ژیروسهكوپ اعمال شونده به های  ورودیانتخاب 
ای بهرای   و هي  فهرض سهاده کننهده   ارائه شده  ((60رابطه )
( به کار گرفتهه نشهده اسهت. ایهن     61آوردن رابطه ) دست به

حرکت و مانورهای وسهيله بهوده و    الگوریتم مستقل از مسير
مشهاهده  برای آن محدودیتی در فرضيات و روابط ارائه شده 

ههایی وجهود    اما در عمل منابع خطها و محهدودیت   شود. نمی
. محاسبات ناوبری دچار خطا شهود  شوند سبب میکه  داشته

در هر سامانه ناوبری و بها   ها این منابع خطا و این محدودیت
خطها  موجود اسهت. از مهمتهرین منهابع     هر الگوریتم ناوبری

ها، بایاس و مقيهاس   توان به انحراف و مقياس ژیروسكوپ می
هها و عهدم تعامهد     سهنج  هها، عهدم تعامهد شهتاب     سهنج  شتاب

پایدار  های ن ير در ساختار صفحه سنج ها و شتاب ژیروسكوپ
صفحه اشاره کهرد. همچنهين از    ی و خطا در ترازسازی اوليه
گيهری ارتفهاع    توان به دقت انهدازه  ا میه مهمترین محدودیت
ههها و  ههها، دقههت ، محههدودیتدر روابههط( zوسههيله )پههارامتر 

گيههری و مههدارات  هههای حسههگرهای انههدازه گههری غيرخطههی
مختلف الكترونيكی در مانورهای پيچيده دیناميكی و شرایط 

منبع و ميزان خطاها مشهخص باشهد،  دمایی اشاره کرد. اگر 

ر الگوریتم ناوبری جبهران کهرد امها    توان این خطاها را د می 
توان آنها را جبهران   نمی دارند وتصادفی  یماهيتاین خطاها 
با تحليل و یها  ميزان تاثير هر یك از آنها را توان  میکرد. اما 

، 6-5بررسهی کهرد. در بخهش    ههای عهددی    تجزیه و تحليل
های عهددی بهه ازای انحهراف     تجزیه و تحليلنتایج برخی از 

کانهال اول و سهوم ارائهه شهد. در ایهن       های وپروسكثابت ژی
بخش به عنوان نمونه رابطه خطای ناوبری بهه ازای انحهراف   

برای یافتن خطای شود.  ثابت ژیروسكوپ کانال سوم ارائه می
(، 61در رابطهه )  r(، به جای    ناوبری به ازای این پارامتر )

بهارت سهوم و   گيهری از دو ع  . با مشتقشود داده میقرار     
( و جاگهیاری دو عبهارت اول و دوم رابطهه    61چهارم رابطه )

آیهد. بها صهرف ن هر      مهی  دسهت  به( 05، رابطه )( در آنها61)
کردن از عبارات کوچك در حالت سكون و برای مدت زمهان  

    کوتاه و تعریف 
  

آیهد. در   مهی  دست به( 01رابطه )،   
تهوان از تخمهين رابطهه     می حالت سكون و مدت زمان کوتاه

در نهایهت  اسهتفاده کهرد و     𝜔 و  𝜔( برای پارامترهای 07)
 دست به( 67( از حل رابطه )08خطای ناوبری مطابق رابطه )

شود این رابطهه مطهابق بها     طور که مشاهده می آید. همان می
بها تهوان دو   بهوده و   6-5سازی انجام شهده در بخهش    شبيه

برای یافتن تاثير منابع دیگهر   یابد. زایش میزمان اف نسبت به
را به ازای پارامترهای دیگر   تجزیه و تحليلتوان این  خطا می
 انجام داد. 
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 گیری نتیجه -0

  سهامانه مسهتقل از موقعيهت   الگهوریتم نهاوبری    مقالهدر این 

های مرجهع مناسهب    صفحه پایدار با معرفی دستگاهاینرسی 

الگهوریتم    ه شهرایط اوليهه  یهابی به   طراحی شد. بهرای دسهت  

صفحه پایدار ارائه شهده و    ای برای سامانه ناوبری، مدل ساده

طهور کهه    همهان  ی همراستاسازی سامانه تشهری  شهد.   نحوه

صهفحه پایهدار، چيهزی      مشاهده شد الگوریتم ناوبری سامانه

ی  جز حل معهادرت دیفرانسهيلی حرکهت بها شهرایط اوليهه      

دسهتگاه مرجهع معرفهی     مشخص نبود. حل این معادرت در

شده، سبب شد که اورً دید فيزیكی مسئله ساده شود، ثانيهاً  

ها مستقل از موقعيت وسيله  فرامين داده شده به ژیروسكوپ

سهازی   آید که این خود مزیت بسيار مهمی در پياده دست به

آید. عوامل مختلفهی سهبب    کننده صفحه به شمار می کنترل

آل خهود   رت از حالهت ایهده  شوند که شرایط اوليهه معهاد   می

خارج شود و تخمين دقيق این شرایط اوليه سهم بزرگهی در  

دقت الگوریتم نهاوبری دارد. همچنهين در نوشهتن معهادرت     

هایی در ن ر گرفته شد که خارج شدن از ایهن   حرکت فرض

 شود. فرضيات خود سبب خطا در الگوریتم ناوبری می

وبری طراحی شده در راستای ارزیابی عملكرد الگوریتم نا

های اول و سوم،  در حضور انحراف ثابت ژیروسكوپ در کانال

عملكرد این الگوریتم در چهار سناریوی مختلف بها عملكهرد   

رها مقایسه شده و نتایج آن تشهری   -الگوریتم ناوبری سمت

های عملهی   عملكرد الگوریتم ناوبری در آزمونشد. همچنين 

ها ارائهه   و نتایج این آزمونمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته 

های عملی بيانگر عملكرد خهوب و قابهل    گردید. نتایج آزمون

اعتماد الگوریتم ناوبری ارائهه شهده در سهناریوهای مختلهف     
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 :پیوست الف

 (63)از متغيرهای ميانی، مطابق رابطه  6برای اثبات قضيه 

و  (9)شود. با جاگیاری این متغيرها در روابط  استفاده می

در نتيجه رابطه  آیند. می دست به (36)و  (09)روابط  (66)

 .شود حاصل می  𝜔و   𝜔 برای  (30)

 (64)ی ميانی دیگری مطابق رابطه حال از متغيرها

نيز با فرض کروی بودن    و    استفاده کرده و مقادیر 

با این  .(]5[شوند ) بيان می (32)زمين به صورت رابطه 

 .آید می دست به (30)و  (9)از روی روابط  (61)تعریف رابطه 

(09) 
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 :بپیوست 
ی سوم سرعت دورانی  با توجه به این که در فاز ناوبری مولفه

در معادرت متحهد بها    rاست، پارامتر اعمالی به صفحه صفر 

بها فهرض    (61)شود. به این ترتيب رابطهه   صفر قرار داده می

با تلفيق  شود. سازی می ساده (33)به صورت رابطه      

آیهد و بها    مهی  دست به (34)، رابطه (33)رابطه   چهار معادله

 qو  pههای دورانهی    توجه به این که در فهاز نهاوبری سهرعت   

 (35)شهوند، رابطهه    به صفحه اعمال مهی  (60)رابطه مطابق 

ظهاهری تهداخلی    (35)ههای رابطهه    آید. عبهارت  می دست به
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، این رابطه ساده شده 0دارند ولی با فرضيات آمده در قضيه 

 آید. می دست به (65)و رابطه 

 :جپیوست 

𝜔های  برای سيگنال
 

𝜔و  
 

ارائهه شهده اسهت.     (31)، رابطه 

̇ با فرض  این رابطه آمهده کهه ایهن فهرض در      دست به   

حال حرکت در شرایطی که ارتفهاع ثابهت اسهت بها تقریهب      

خوبی برقرار است. در انتهای فاز همراستاسازی کهه سهامانه   

ساکن است، این رابطه دقيقاً برقرار است. همچنين با فهرض  

 آید. می دست به (37)، رابطه    
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