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  دهيچک
گستره کاربرد آنها از . روندي به کار ميابيتيموقع ي براعيوس به طور )GPS) Global Positioning System و ينرسيا يناوبر يهاستميس

.  هستنديياي مزاب وي معايها داراستمين سيهر کدام از ا. ماها استيها و هواپ موشک هوافضا مثل يها سيستمل تا ي چون اتومبيمتحرکل يوسا
ه ي اولي و خطاينرسي اي سنسورهاي چون خطايدر اثر عوامل متعددست، اما ي ني خارجاطّلاعاتوابسته به  ينرسي ايستم ناوبريس
 ي را با دقت خوب فراهم کند ولتيموقع اطّلاعاتتواند ي مGPSستم ي س.ابدييش مي است که با گذشت زمان افزايي خطاي دارا،)ييهمراستا(

 اطّلاعاتب ين رو ترکياز ا. ستينهمواره در دسترس ، شوديل مي گسمتحرک که از ماهواره به جسم  استييوي راديهاگناليبه سوابسته ن چو
گر ني تخميلترهاين کار معمولاً به کمک فيا. كنند  برطرف را  و مشكلاتش دادهيا را افزايتواند مزاي مGPS و ينرسي اي ناوبريها سيستم

ن يمهمتر.  شده استين مقاله بررسيز دارند که در اي نيبي چون کالمن معايکي کلاسيها روشاما . شوديکالمن انجام مفيلتر نه همانند يبه
نتايج . رفته استي صورت پذيوع مصنيعصب يها شبکه  توسط اطّلاعاتب يترک  مقالهن يدر ا .ستم استي سيکينامي به مدل ديآن، وابستگ

  .دهد شود، نشان مي  قطع ميGPS در مقايسه با فيلتر كالمن را هنگامي كه سيگنال  يشبکه عصبسازي عملكرد بسيار بهتر  شبيه
  .ي مصنوعي عصبيهاشبکه – اطّلاعاتب ي ترک– GPS -ينرسي ايناوبر :يديکل يواژه ها

  
  مقدمه

 نيااز . کندي کار موتني نني است که بر اساس قوانيابيتيموقع يها روش  از يکي INSا ي )Inertial Navigation System (ينرسي ايناوبر
ک ي. شود  مياستفاده  متحرک يها روبات ماهواره و همچنين در خودروها و وييايردري موشک، زما،يهواپفضا همانند -هاي هوا سيستمروش در 

 ي براي وروداطّلاعات ،اندقرار گرفته) IMU) Inertial Measurement Unitک بسته به نام ي که به همراه هم در ينرسي ايسنسورهادسته 
 روسکوپيو ژ) Accelerometer(سنج  شتاب که عبارتند ازرديگي قرار ماده مورد استفينرسيدو نوع سنسور ا. سازنديفراهم م يناوبر ستميس
)Gyroscope( .به طور متعامد به جسم ياهي سرعت زاويريگ اندازهي براروسکوپي و سه ژي شتاب خطّيريگ اندازهيسنج براسه شتاب 

 که همان DCMا ي) Direction CosineMatrix( يهاد يهانوسي کسسي ماترها،روسکوپي ژيبه کمک خروج. شونديم متّصل متحرک
 نيبا ضرب ا. شودينگام مه  است، بهي مرجع ناوبرمختصّاتو دستگاه ) Roll – Pitch – Yaw( بدنه مختصّاتان دستگاه ي ملي تبدسيماتر
 و پس از جمع شودي مرجع منتقل ممختصّات بدنه به دستگاه مختصّات از دستگاه متحرکها، شتاب جسم سنج شتابي در خروجسيماتر

 مضاعف از يريگانتگرال. ديآي مرجع به دست ممختصّات دستگاه ي در راستاهامتحرک شتاب جسم ن،ي زمي مذکور با بردار گرانش محلشتاب
 نيي تعزيجسم را ن) attitude (تيوضع سرعت و ،تيموقع علاوه بر ينرسي ايناوبر. کندين مييتع راستاها ني جسم را در اييجا شتاب، جابهنيا
  .]۱ [دهديم  را نشانينرسيا ي ناوبرستمي نحوه عملکرد س۱ل شک. کنديم

 ستمي سيهاياست و خروج) روسکوپي ژ۳سنج و  شتاب۳ (ينرسي سنسور ا۶ يها دادهستم،ي سيهاي شد ورودانيطور که بهمان       
 از افق راف انحياي به زوامتحرک جسم تيوضع . مرجعمختصّاتدستگاه  ي جسم در سه راستاتيموقع سرعت و ، تيوضع عبارتند از زي نيناوبر

)Roll و  Pitch (يياي انحراف از شمال جغرافهيو زاو) مت هيزاوس Azimuth (مرجع مختصّات دستگاه يستي با،ي از ناوبرشيپ. شودياطلاق م 
 دستگاه با عنوان دستگاه ني، ا آن جابه جا نشوندي محورهاني که با چرخش زممي کنفي تعري که دستگاهيدر صورت.  شودنيي تعيناوبر

 مختصّات دستگاه  را نسبت به به خود مربوطيرهايها، متغروسکوپيها و ژسنج شتابقتيحقدر . شوديشناخته م) Inertial( لَخت مختصّات
 ن بودهيبه زم متّصل ن دستگاهي ايمحورها .ودشمي استفاده ) e – frame(ن ي زممختصّات مقاله از دستگاه نيدر ا. کنندي ميريگاندازه ختلَ

ن دستگاه ين نسبتاً کم باشد، اي زميک نقطه ثابت رويشده توسط جسم، نسبت به   طيمسافت   کهيهنگام .چرخندين ميهمراه با زمو 
  ) ارائه كنيدخواهيد اي را مي ابتدا بگوييد كه چه رابطه (. ]۳و۲ [مناسب است

  

  

 
  رانيا علم و صنعت ی ارشد کنترل دانشگاه کارشناسی دانشجو  -١
  ران يار گروه کنترل دانشگاه علم و صنعت اي دانش  -٢

 



      

. دي ـآي بـه دسـت م ـ  تيموقعرعت و ، س تيوضعر  يطبق معادلات ز  
  .  شودي بهنگام مDCMس يابتدا ماتر

b درآنکه
ibΩ و 

e
ieΩ  يب شکل پادمتقارن بردار خروجيترت به 

eو ن ي کره زمياهيها و سرعت زاوروسکوپي ژيبردار خروج
bC 

 بدنه مختصّات است که مبدل بردار از دستگاه DCMس يز ماترين
س در هر ين ماتري با ضرب ايعني. ن استي زممختصّاتبه دستگاه 

توان آن بردار را به   مي بدنه باشد، مختصّاتبردار که در دستگاه 
  مي شکل پادمتقارن داريبرا.  منتقل کردe-frameدستگاه 

)۲(  
3 2

1 2 3 3 1

2 1

0
[ , , ] 0

0

T

x x
x x x x X x x

x x

− 
 = ⇒ = − 
 − 

  

  م داشتي خواهتيموقعن مقدار سرعت و يي تعيو برا
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 شتاب جسم نسبت به efها،سنج شتابي خروجbf آندر كه 
 نسبت به تيموقعب سرعت و يترت به  ep و evدستگاه مرجع و

زان انحراف ي ميعني متحرک جسم تيوضع. ن دستگاه هستنديا
ماً از يمستق) azimuth(ه سمت يو زاو) tilt(نسبت به صفحه افق 

  ].۲[ديآي به دست مDCMس يماتر
  

 ينرسي اي ناوبرستمي سيخطا
 دار يپد خطا ينرسي ايناوبر ستمي در سي اثر عوامل مختلفدر
 : عوامل عبارتند ازني انيمهمتر. شوديم

... و   مقياس اس،يشامل با (ينرسي اي سنسورهايخطا -۱
(  

 تيموقع و تيوضع سرعت، هي اوليخطا -۲
 ني نادرست گرانش زميسازمدل -۳
 خطاها با ني ا،ي در معادلات ناوبريريگ سبب انتگرالبه       

 ستمي سرادي انيدر واقع بزرگتر. دنينمايگذشت زمان رشد م
 ازي رو ننياز ا.  است در گذر زمان آني خطارشد ،ينرسي ايناوبر
 سرعت، اطّلاعات که شودي احساس مي کمک ناوبريهاستميبه س
 کمک ستميس. دي فراهم نماگري دي را از منبعتيموقع اي تيوضع
 يکانسبه طور مطلق و با فرگر ي دياز روش را اطّلاعات ،يناوبر

 ي تا خطاکندي مديتول ينرسي اي ناوبرستميکمتر از فرکانس س
 GPS، ها سيستم  ني اني از مهمتريکي.  بماندي محدود باقيناوبر

 که با ارسال ني در اطراف زمييهااست که عبارت است از ماهواره
 ددهي م راامکاناين  GPS مجهز به آنتن لي به وساييهاگناليس

 روش آن ني اراديا .ند خود را محاسبه کتيموقع و که سرعت
در  . به حداقل چهار ماهواره داردمي مستقدي به خط دازياست که ن

  و شونديم مسدود اي في تضعGPS يها گناليس  ،ينقاط شهر
 جادي امکان ا،گري دياز سو. گذارند يم  ي اثر منفGPSعملکرد  بر

  .]۳ [ وجود داردGPS ي هاگنالي در سزين ياختلال تعمد
 دو اطّلاعاتب ي ترکي شود چگونگي بررسيستياما آنچه با       

، سرعت و تيموقعن ي که تخميطور  بهمنبع مختلف است، 
 ن ي تخمي خطايعنينه شود، ي بهمتحرک جسم تيوضع
کمک  به ينرسي اي ناوبراطّلاعاتب يمعمولاً ترک. گردد نهكمي
- يلتر کالمن انجام مينه مانند خانواده فيگر بهني تخميلترهايف

 يستي بر مدل است، ابتدا باياز آنجا که روش کالمن مبتن .رديپذ
 ي دو نوع مدل خطا برايطور کل به .  شوديساز مدلي ناوبريخطا
 و مدل φه يمدل زاو: ف شده استي تعرينرسي ايستم ناوبريس
  معادل ن دو مدل خطاي که اشده استداده  نشان . ψه يزاو
 ي فضاستميسبه شکل  ي ناوبريمعادلات خطا]. ۴[گرند يديك

 و ينرسي اي سنسورهاي آن خطاهاي است که وروديحالت
فه يوظ.  استتيموقع جهت، سرعت و ي آن خطاهايها حالت

ادلات اگر مع. ها استن حالتين ايينه، تعيگر بهنيلتر تخميف
  شوند  گرفتهدر نظر ) ۴ ( معادله را به شکلي ناوبريخطا

 جهت، سرعت و ي مؤلفه است که عبارتند از خطا9 ي، داراxبردار 
 يز خطایستم نی به سي ورودuبردار .  در سه راستاتیموقع

ن ی زم گرانشيازس  مدل ياز خطا. ( استینرسی ايسنسورها
  وbfδ و ي ناوبري بردار خطاx) 4(در ). صرفنظر شده است

b
ibδω استها روسکوپیها و ژسنج شتابب خطایترت به .

و )  ثابتيخطا(اس ی شامل باینرسی اي سنسورهاين خطایمهمتر
تواند یز می نيبرستم کمک ناویس. شودیم) ی تصادفيخطا(ز ینو

 مثال يبرا.  را فراهم کندتیموقعا ی تیوضع سرعت، اطلاّعات
 تیموقع قادر است سرعت و GPSبه آنتن  متّصل متحرّكله یوس

  GPSستمیشتر موارد، سیدر ب. طور مطلق محاسبه کند بهخود را 
  ن صورتیدر ا. کند مین ییرا تع) p (متحرّك جسم تیموقع

)۵(  
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 ياز برايمورد ن) Innovation (ينوآور بردار z، )۵(در رابطه 
، به gلتر کالمن است که با تابع ي فيها کردن حالتنگام ه هب

 ب يترت به ) ۵(و ) ۴ (ت معادلا .شودي حالت مرتبط ميرهايمتغ
من در نظر لتر کالي في برايريگند و اندازهي فرآيهاعنوان معادله به

، يکمک بردار نوآور به در طول زمان ،ني بنابرا.شونديگرفته م
 تيوضع و تيموقع سرعت، يستم که همان خطاهاي سيها حالت

، GPS و INS اطّلاعاتب يبا ترک. شوند مين زده يهستند تخم
 ي خطايز پارامترهاي و نتيموقع جهت، سرعت و يخطاها

ون يبراسيکالند، ين فرآيا. دنشوين ميي تعينرسي ايسنسورها
 تواند ي که درست انجام شود، ميصورت نام دارد و درعملکردنيح
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ب ي نحوه ترک۲شکل . ار کاهش دهدي را بسيستم ناوبري سيخطا
روش   ليكن،].۶ و ۵[ دهد ي به کمک کالمن را نشان ماطّلاعات

  : چند استيبي معايلتر کالمن دارايف
 و يستم ناوبری سيخراج شده برا مدل استصحتن روش به یا

 در gو   f معادلات یستی بایعنی.  داردی وابستگيکمک ناوبر
 يالتر در برابر دادهی اگر ف. داشته باشندی دقت کاف5 و 4روابط 
 ين قابل اعتمادیرد که متناسب با مدل آن نباشد، تخمیقرار گ

  .نخواهد داشت

.  نداردي سنسورها همواره دقت کافي خطايسازمدل -۱
 وجود دارد که ينرسي اي در سنسورهاي تصادفييدر واقع خطاها

 يسازدر واقع مدل. ستي مقدور نق آنهاي دقيساز مدل ش، ياز پ
 مدت يها و براطيتواند عملکرد سنسورها را در همه محيآنها نم
مت يق ارزانين مسأله در مورد سنسورهايا .ان کندي، بيطولان

د ي سفينرسي ايز سنسورهايلزوماً نوز ي و ن. حادتر استينرسيا
  .ستين
قاً مشخص ی است که از قبل دقییهالتر کالمن وابسته به دادهیف
ند ممکن یفرآز ینو و يریگز اندازهیانس نویس کواریماتر. ستندین

ن یهمچن. ر کنندییا با گذر زمان تغیقاً معلوم نباشند و یاست دق
ها حالتانس یها و کوارالتن حیه تخمیر اولین روش، به مقادیا

  . حساس است

، يني تخميها حالتازمند آن است که ي نلتر کالمنيف -۲
ستم، ي سيريپذ در صورت کاهش مشاهده.ر باشنديپذمشاهده

 .]۷[ ابدييز کاهش مين درست ني تخمييتوانا
 يتوانند حتيت ميدهند و در نهاين عوامل دست به دست هم ميا

  ]. ۸[لتر کالمن شوند يف ييمنجر به واگرا
  
 ي مصنوعي عصبيها شبکه
توابع ند نتوا يم که  اند يپردازنده مواز، ي مصنوعي عصبهاي شبکه

- تمي و الگورها روش ند که با نب بزي را تقريادهيچي و پيرخطّيغ
 عنصر ي از تعداديشبکه عصب. ستير نيک امکان پذي کلاسيها

ک يافته است که هر دو نورون با يل يه نام نورون تشک بيمحاسبات
 يک شبکه عصبيعملکرد . شونديدار به هم مربوط ماتصال وزن

 آموزش به يهاپس از اعمال داده. شوديان مي آن بيهابا وزن
شوند يهمگرا م ييهاکنند و به مقدارير مييها تغن وزنيشبکه، ا

تابع  دهديامکان مها نن وزي ساخته شده از ايشبکه عصببه که 
 ي عصبيها  شبکه از يانواع مختلف. ب زندي را تقريرخطيغ

پرسپترون ن آنها، ين و مهمتريتر ساده از يکيشود که ياستفاده م
- تميالگور.  استMLPا ي )Multi LayerPerceptron (هيلا چند
ن يکه در ا  وجود داردMLP آموزش شبکه ي براي متعدديها
 ( مارکوِر– لونبرگ تمي از الگوري آموزش شبکه عصبي براله مقا

Marquardt- Levenberg (تم، ين الگوريدر ا. استفاده شده است
س ياز به محاسبه ماتري بدون نيآموزش مرتبه دوم شبکه عصب

س يب ماتريتم تقرين الگوري ايدينکته کل. رديپذين انجام ميهس

 نسبت به يکه عصب شبين خطايس ژاکوبين به کمک ماتريهس
  ].۹ [ها استوزن

 يشود و تا زماني ساخته مMLPک شبکه ي  مقاله،نيدر ا       
-صورت وصل بهار است، شبکه ي در اختي کمک ناوبراطّلاعاتکه 
 شبکه يهان مدت وزنيدر ا. نديبيآموزش م) online( خط

 که ي زمان،بعددر مرحله . شونديهنگام م هها بيمتناسب با ورود
از دسترس خارج شد، شبکه آموزش  GPS يناوبرستم کمکيس
 يگر خطاحيعنوان تصح بهرد و يگي مورد استفاده قرار مدهيد

 يهايها و خروجين ورودييمسأله مهم، تع. کندي عمل ميناوبر
ن يدر اده ي آموزش ديشبکه عصب.  و ابعاد آن استيشبکه عصب
ن شده توسط يي تعتيموقع  و، شتاب سرعتمته سيمقاله، زاو

 ر لحظه قبليمقاد را در هر لحظه به همراه ينرسي ايستم ناوبريس
 به دست آمده از تيموقعز ي نيکند و در خروجيافت ميآنان در

GPSبه منظور بهبود . شودي آموزش شبکه استفاده مي برا
ها يز به ورودي شبکه در لحظه قبل نيهايعملکرد شبکه، خروج

ک ينامي د،يتواند با آموزش کافين شبکه ميا. شونديافزوده م
 قطع GPS اطّلاعات  کهيبازه زمانرد و در يگ فراحرکت جسم را 

 ي شبکه عصبينما .زندبن ي جسم را تخمتيموقع، شده است
  . نشان داده شده است۳استفاده شده در شکل 

 يشود، خروجياد مجي اي تصادفي شبکه با وزن ها،در ابتدا       
) ۳(و پس از اعمال رابطه   شده وارد پردازنده ينرسي ايسنسورها
 هارين متغيا. ديآ يم  به دست تيموقع، سرعت و تيوضعبر آنها، 

گر ي دياز سو. شوندينظر گرفته م در  شبکه يهايعنوان ورود به
 کسب شده تيقعمو در دسترس است، GPS اطّلاعات که يهنگام

 آموزش ي براي مطلوب شبکه عصبيعنوان خروج به  GPSاز 
با توجه به حرکت جسم در . رديگ يم شبکه مورد استفاده قرار 

 خود تيموقع شتاب، سرعت و يرهاي، هر کدام از متغيصفحه افق
  .  دو مؤلّفه هستنديدارا

  
  يه سازيشب
 يستم ناوبريک سي ،يشنهاديتم پي عملکرد الگوري بررسيبرا
 از .  شده استيسازهي شبMatLab® افزار  نرم درينرسيا

 با کانال يکم )Coupling( ي وابستگيکانال عمود كه جايي آن
 آموزشقبل از  .]۱[ شود ي، از آن صرفنظر م داردي ناوبريافق

لازم است با ، يات ناوبري در هنگام عمليشبکه عصبهمزمان 
) offline(خط -قطعطور  به  مناسبيخروج-يرود داده ويتعداد

 شبکه در يهاگرفتن وزن قرارن کار، يهدف از ا. ابديشبکه آموزش 
در  است که قرار است بدان همگرا شود و ي مقدار مطلوبيکينزد
  . ابديکاهش خط - وصلآموزش  در ييهمگراطول مدت جه ينت

 فرض  .کند يم  ي طي را در صفحه افقيري مسمتحرکجسم        
ز ياس و نوي باي در معرض خطاينرسي ايسنسورهاشود  مي

تم ي سنسورها در الگوري است دانستن مدل خطايهيبد. هستند
.  لازم استيساز شبيه  براي ندارد و صرفاً ي ضرورتيشنهاديپ

ستم ي ساطّلاعات. م شده استي ترس۴ر در شکل ين مسي ايمنحن



      

 فراهم است که يات ناوبريز در طول عملي نGPS يکمک ناوبر
طور   به  شمال و شرقي را در راستاهامتحرکجسم  تيموقع

 با يزيز به نوين GPS اطّلاعات  ليكن،.کندين مييمطلق تع
ه يزاوان شد، يشتر بيطور که پ همان .غشته است متر آ۱انس يکوار

 يستم ناوبرين شده توسط سيي تعتيموقعرعت و  س، شتابسمت
 يشبکه عصب يهايورود آنان ر لحظه قبليمقاد به همراه ينرسيا

 مطلوب يج به عنوان خروGPSهستند و داده بدست آمده از 
 يشبکه دارا. شودي آموزش شبکه استفاده مي برايشبکه عصب

اهم  فرGPS که داده يتا زمان. ه پنهان استيلايك  نورون در ۳۵
  . افتياست، آموزش شبکه ادامه خواهد 

 يا قهيدق ۵ يبازه زمان در طول ً GPS ي خارجاطّلاعات       
 آموزش، مورد يجا بهي، شبکه عصب مدتن يدر ا. شوديم حذف 

 يانگر خطاي نما۶ و ۵ هاي شکل. استفاده قرار خواهد گرفت
.  استين بازه زماني شمال و شرق در اي در راستاهاتيعموق
 يافته برايلتر کالمن توسعه ي که از في در صورتتيموقع يخطا
سه يمقا. م شده استيز ترسي ن، استفاده شده باشداطّلاعاتب يترک
- ي را نشان ميشنهاديتم پين نمودارها، عملکرد مناسب الگوريا

 بتواند دوباره پس يعصبگر آن است که شبکه يمسأله مهم د. دهد
داده و خطاي خروجي را  به آموزش ادامه GPSاز وصل شدن 

هنگام   به، ي شبکه عصبي خروجي خطا۷شکل . دهد كاهش
  . دهدي را نشان مGPSآموزش پس از وصل شدن 

  
                 گيري                                                                              نتيجه

ستم  ي ساطّلاعات که ي در صورت،شدهمطالب گفتهبا توجه به 
GPS،ستم ي از سيستي باتيموقع اطّلاعات  قطع گرددINS 

ستم مذکور ين دو سي باطّلاعاتب ي ترک،رونياز ا. حاصل شود
کار توسط نيمعمولاً ا. ابدي کاهش ي ناوبريرد تا خطايگيانجام م
EKFيشبکه عصب بر ي مبتنينجا روشيدر ا. رديپذي صورت م 
  .  شده استيمعرف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 محدود به چند GPSزمان قطع  چنانچه دهند ينمودارها نشان م
 EKF را نسبت به ي عملکرد قابل قبوليقه باشد، شبکه عصبيدق

، يستم کمک ناوبري در دسترس نبودن سي اما زمان طولان.دارد
 از مزاياي .دهد  ميش يا در هر دو روش افزا ريابيتيموقع يخطا

 هاي عصبي، عدم نياز به مدل خطاي ناوبري ديگر استفاده از شبكه
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