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 چکیده

ای محیطی ههای الکترومکانیکی نوین است که پایداری بایاس و مقاوم بودن در برابر اغتشاشهای ارتعاشی با نوسانگر نیمکروی از ژیروسکوپژیروسکوپ
های الشو ضریب کیفیت بالای نوسانگر، یکی از چ های آن است. باتوجه به مدل دینامیکی، ساختار متقارنبه دلیل ساختار فیزیکی یکپارچه، از برتری

گذر محدودیت نهای ارتعاشی با نوسانگر متقارن محدودیت بازه دینامیکی فرکانس ورودی است. در این مقاله به روش ابتکاری با طراحی فیلتر میانژیروسکوپ
شده است. در  راحیط دورانگیری نرخ یگنال خروجی فیلتر، مدل اندازهرفع شده است سپس با پردازش س نوسانگر نیم کروی بازه دینامیکی فرکانس ورودی

انگر نیم کروی امیکی فرکانس ورودی نوسنگذر محدوده دینگیری نشان داده شده است. با طراحی فیلتر میاناین طراحی تاثیر فیلتر پایین گذر در خطای اندازه
 یابد.درصد افزایش می 1010به  دورانگیری نرخ فیلتر پایین گذر نیز دقت خطای اندازههرتز افزایش یافته است. با طراحی مناسب  011به  3از 
 

 

 واژهکلید

HRG -پهنای باند  –نوسانگر متقارن  –ژیروسکوپ ارتعاشی 

 مقدمه

( نوعی از HRG1ژیروسکوپ با نوسانگر نیم کروی )

های ارتعاشی است که جسم در حال نوسان آن پوسته ژیروسکوپ

 داده دوران نوسان، در حال. زمانی که یک جسم استنیم کروی 

ه شود ک، نیروی کوریولیس به آن اعمال میدورانبه سبب  .شود

. این پدیده فیزیکی اساس است دوراناین نیرو متناسب با نرخ 

 است. های ارتعاشیکار ژیروسکوپ

و  افزارسختتوان به سادگی می HRGهای ترین مزیتاز مهم

سبب  HRGهای عدم وجود بخش متحرک، اشاره کرد. ویژگی

اوم اطمینان بالا، دقیق و مق تیباقابلژیروسکوپی  عنوانبهشده تا 

های محیطی مانند ارتعاش، مانور و شوک شناخته در برابر اختلال

آن است که در دو عملکرد نرخی و  HRGشود. مزیت دیگر 

 .[1] تواند کار کندانتگرالی می -نرخی

ی اورفنّاین تحقیق، با  مدنظرژیروسکوپ هایی از نوسانگر نمونه

MEMS .در دانشگاه مالک اشتر ساخته شده است 

هایی نظیر وزن و قیمت کم دارند ویژگی MEMSهای ژیروسکوپ

بسیار دقیق است  HRGانتگرالی  -نرخی ژیروسکوپ ،علاوه بر آن

 -و قابلیت اطمینان بالایی دارد. با ساخت ژیروسکوپ نرخی

 انتگرالی -یعنی ریز ژیروسکوپ نرخی MEMSانتگرالی به روش 

                                                           
1 Hemispherical Resonator Gyroscope 

(MRIG2ژیروسکوپی با وزن و قیمت پایین، دقت و قابلی ،)ت 

[. ساختار متقارن آن باعث کاهش 1آید]می به دستاطمینان بالا 

های شود. ویژگیاختلاف فرکانس بین مودهای ارتعاش می

دهد تا نوسانگر نیم کروی این قابلیت را به ژیروسکوپ می

انتگرالی نیز بتواند عمل کند. در این عملکرد  -صورت نرخیبه

یری گی ناشی از انتگرالیابد و خطامحدوده دینامیکی افزایش می

 دهد.نیز رخ نمی

انتگرالی از جهت عدم وجود خطای انتگرالی که  -عملکرد نرخی

شود و همچنین موجب انحراف نسبت به مقدار واقعی ورودی می

افزایش این مقدار در طول زمان نسبت به عملکرد نرخی 

ر( ای )نوسانگپوسته هر ساختار. لازم به ذکر است استتر مناسب

 [. 2سازی این عملکرد را ندارد]کره قابلیت پیادهمانند ساختار نیم

ی کالیبراسیون براکننده و روش [ الگوریتم طراحی کنترل1در ]

های ارتعاشی با نوسانگر نیم کروی ارائه داده میکرو ژیروسکوپ

کننده شده است. در این مرجع با اشاره به طراحی کنترل

های ارتعاشی با نوسانگر نیم کروی شده برای ژیروسکوپبیان

[، عنوان کرده است که طرح پیشنهاد شده غیرخطی است. 3در]

مونه کننده بر روی نبینی کارایی کنترلدرنتیجه تحلیل و پیش

. برای حل این مشکل روش جدید دمدولاسیون استواقعی دشوار 

ارائه داده است که در این روش مسئله کنترل غیرخطی به مسئله 

2 Microscale Rate Integrating Gyroscopes 
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کند. ( تغییر میLTIکننده خطی نامتغیر با زمان )طراحی کنترل

غیرخطی  لنتیجه گرفته است که با تغییر مسئله از کنتر در انتها

بودن  بینیبه خطی، باعث افزایش قابلیت اطمینان و قابل پیش

 کننده شده است.کارایی کنترل

های کنترلی در بر روی سیگنال شدهانجام[ مدولاسیون 0در ]

HRG های کنترلیرا در نظر گرفته و عنوان کرده است سیگنال 

شاش تشوند و این سبب ایجاد اغبر روی فرکانس بالایی مدوله می

ل شود. به این منظور سیستم کنترها مینگرفتن نامعینی در نظرو 

را سیستم همراه با نامعینی و اغتشاش در نظر گرفته و برای این 

سیستم، کنترل مقاوم طراحی کرده است. درنهایت با طراحی 

ازی سکنترل مقاوم، عملکرد کنترل سیستم ژیروسکوپ در پیاده

 بهبود پیدا کرده است.

را معرفی  HRG[ مدل ریاضی ژیروسکوپ 6[ با ارجاع به]5در ]

نده کنکرده و با در نظر گرفتن غیرخطی بودن معادلات، کنترل

ساز طراحی کرده است. درنهایت عملکرد خور خطیبه روش پس

سازی تشخیص داده شده کننده، مناسب برای پیادهاین کنترل

 است.

 روکیمرونی به کره میک[ برای تبدیل یک پوسته نیم2در ]

با نوسانگر نیم کروی، ابتدا ساختار نوسانگر )پوسته(  روسکوپیژ

سازی و سپس مدار الکترونیک کنترلی طراحی کرده است را مدل

منظور افزایش دقت و تا رفتار مناسب پوسته را فراهم آورد. به

ده شبهبود کارکرد ژیروسکوپ مدار واسط الکترونیکی طراحی

مانند اثرگذاری الکترودها برهم و تخلیه  است تا از خطاهایی

 الکتریکی و غیره جلوگیری شود. 

های ارتعاشی را مورد بررسی قرار [ ابتدا عملکرد ژیروسکوپ7در ]

های ارتعاشی با داده سپس به طور خاص در مورد ژیروسکوپ

[ باوجود تفاوت در 7[ و ]2ای بحث کرده است. در ]نوسانگر شانه

با سیستم مرتبه دوم جرم، فنر و  ، ارتعاشات آنساختار نوسانگر

میراگر مدل شده است. البته که تفاوت زیادی بین این دو 

های موجود ناشی از نگرش به نوسانگر سازی است اما شباهتمدل

از دید طراحی مدلی دینامیکی است که مناسب برای تحلیل 

 باشد. در عملکرد آن می دورانرفتارهای نوسانگر و تأثیر نرخ 

[ با تکیه بر عملکرد حلقه بسته ژیروسکوپ 1،،،11،10در ]

 گیریکننده خطی، مدلی برای اندازهارتعاشی و طراحی کنترل

[ طراحی 12اند. در ]سازی کردهو پیاده ارائه داده دوراننرخ 

عملکرد حلقه بسته را برای ژیروسکوپ ارتعاشی با نوسانگر نیم 

 کروی انجام داده است. 

ی مختصر بر عملکرد کنترلی انجام داده سپس به ر[ مرو13در ]

[ به 15، 10کره پرداخته است. در ]نحوه ساخت پوسته نیم

 پرداخته است.  MEMSکره با فناوری ساخت پوسته نیم

سازی نوسانگر در ژیروسکوپ [ با عناوین مدل11،17،11مراجع ]

ارتعاشی با نوسانگر نیم کروی، تکیه بر فیزیک و جنس نوسانگر 

با رویکرد پوسته دارند. به این معنا که به نوسانگر از دید ساخت 

و به دست آوردن معادلات حرکتی تمام نقاط پوسته )نوسانگر( 

 کنند.نگاه می

[ به منظور بررسی پوسته نیم کروی، معادلات 20،21،،1در ]

سازی شده است. با انتخاب روش حاکم بر پوسته بررسی و مدل

ی آن صورت گرفته است. بعدسهسازی عددی المان محدود شبیه

تحریک الکترواستاتیک به دست آورده شده و [ معادلات 22در]

 سازی شده است. با روش عددی المان محدود شبیه

نوسانگر  سازی عملکرددر این مقاله مدل موردبحثمسئله 

در ژیروسکوپ ارتعاشی  دورانگیری نرخ برای اندازه کروینیم

این مدلسازی شامل مدلسازی دینامیکی رفتار پوسته و . است

گذر نگذر برای افزایش پهنای باند و فیلتر پایینیانطراحی فیلتر م

 بدین منظور ابتداگیری در ژیروسکوپ است. افزایش دقت اندازه

با توجه به ساختار هندسی نوسانگر الگوی ارتعاش آن در غیاب و 

سازی عملکرد سازی شود. برای شبیهباید مدل دورانحضور نرخ 

 100، محدوده دینامیکی مشخصی )دوراننوسانگر در حضور نرخ 

هایی نظیر تقارن و ضریب . ویژگیشده استهرتز( در نظر گرفته 

هرتز  3تا  آن کاهش پهنای باندکیفیت بالای نوسانگر، باعث 

شود. برای حل این مشکل با روش ابتکاری در این تحقیق، می

 لتر،فیشود و با راستی آزمایی عملکرد فیلتر خروجی طراحی می

یش محدوده فرکانسی انجام خواهد شد. در این راستی آزمایی افزا

 نظر شده است. ها نسبت به الکترود صرفخازن دوراناز 

در ساخت پوسته ژیروسکوپ ارتعاشی با نوسانگر نیم کروی، 

 قارچیتواند که پوسته میطورینظریات مختلفی وجود دارد به

 با و... باشد. یی محیطبا پایه یبا پایه محوری و شبه کرو شکل

که  استقسمت مرتعش آن همان سطح مقطع پوسته  حالنیا

ه شکل است. به همین ترتیب ریداهای پوسته، در همه هندسه

سازی، دایره دوبعدی در نظر در مدل موردمطالعهنوسانگر 

 شده است. گرفته

 ز نمونها اپتوالکتریکیهای الکترواستاتیک و پیزوالکتریک و روش

های دریافت و اعمال سیگنال پوسته هستند که در اینجا روش

شده است. در این روش روش الکترواستاتیک در نظر گرفته

که با ایجاد اختلاف  شوندهایی در اطراف پوسته تعبیه میخازن

توان ارتعاشات نوسانگر را با ها و نوسانگر، میولتاژ بین خازن

 گیری کرد.اندازهها اختلاف بار خازن تشخیص

در  کروینوسانگر نیمسازی عملکرد سازی و مدلشبیه منظوربه

، ابتدا نیاز به بررسی کارهای تحقیقاتی مشابه ژیروسکوپ ارتعاشی

[، 2با در نظر گرفتن مرجع] اول . در بخشاستدر این حوزه 

صورت دینامیکی نحوه تحریک نوسانگر و ارتعاشات آن به

سازی شده است. با توجه به ساختار نوسانگر، محدوده مدل

دی بسیار محدود بوده است. در بخش دینامیکی فرکانس ورو

با طراحی فیلتر میان نگذر و قرار دادن آن در خروجی  ،دوم

  منظور افزایش پهنای باند نوسانگر نیم کروی در ژیروسکوپ ارتعاشیطراحی فیلتر میان نگذر به 
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امیکی فرکانس ورودی افزایش سیستم تشخیص، محدوده دین

به منظور راستی آزمایی فیلتر طراحی  ،سوم یافته است. در بخش

، نتایج حاصل دورانگیری نرخ شده و مدل ارائه شده برای اندازه

 سازی ارائه شده است.  از شبیه

 مدل مد تحریک و تشخیص

رخ گیری نکروی برای اندازهسازی عملکرد نوسانگر نیممدلبرای 

، ابتدا باید رفتار نوسانگر را تحلیل دوران در ژیروسکوپ ارتعاشی 

 در دورانتوان تأثیر فیزیکی سازی کرد. با این کار میو مدل

نوسانگر را مورد بررسی قرار داده و در مدل دینامیکی نوسانگر 

تأثیر داد. به این منظور در این بخش ابتدا رفتار مد تحریک و 

سازی آل مدلر یک درجه آزادی در حالت ایدهتشخیص نوسانگ

شده است. سپس با ایجاد تناظری بین نوسانگر یک درجه آزادی 

سازی مد تحریک و تشخیص نوسانگر نیم و نیم کروی، مدل

کروی ارائه شده است. به منظور تحریک نوسانگر روش 

شده، در این روش با اعمال ولتاژ الکترواستاتیک در نظر گرفته

های اطراف نوسانگر، نیروی لازم برای ارتعاش به خازن مناسب

سازی تحریک الکترواستاتیک ایجاد خواهد شد. در ادامه به مدل

ی پرداخته شده است. لازم به ذکر است به منظور حل مسئله

در ژیروسکوپ ارتعاشی  دورانگیری نرخ سازی عملکرد اندازهمدل

ای هها نسبت به موقعیتالکترود دورانبا نوسانگر نیم کروی، از 

نظر شده است. روابط ، صرفدورانگره و شکم در حضور نرخ 

 [ آورده شده است.2از مرجع ] موجود در این بخش

 

 سازی مد تحریک نوسان گر یک درجه آزادیمدل

های ارتعاشی همواره جسمی، حرکت تناوبی در ژیروسکوپ

دینامیکی دارد و این رفتار دینامیکی جسم همان ارتعاش نام 

های ارتعاشی نیروی کوریولیس است، دارد. اساس کار ژیروسکوپ

 زمانهمشود که که این نیرو به جسم در حال ارتعاش اعمال می

های ارتعاشی اثر ای نیز داشته باشد. در ژیروسکوپسرعت زاویه

ا هنوع ژیروسکوپ نیدر اشود. بنابراین گیری میاین نیرو اندازه

باشد. برای نیاز به جسمی در حال ارتعاش با نام نوسانگر می

ترین مدل نوسانگر در نظر سازی این حرکت، سادهمدل

د. باشمان سیستم جرم، فنر و میراگر میشده است که هگرفته

، 1نشان داده شده است. با توجه به شکل 1این سیستم در شکل

سیستم شامل جرم است که معادل جرم نوسانگر با هر ساختاری 

باشد. فنر معادل هر عاملی است که در برابر حرکت جرم می

کند. کند و نیرویی خلاف جهت به آن اعمال میمخالفت می

د. باشفنر عامل ذخیره کردن انرژی در سیستم نیز می همچنین

به  ایکه در سیستم جرم و فنر )بدون میراگر( اگر ضربهطوریبه

سیستم اعمال شود نوسانات جرم، نامیرا است. دلیل این نامیرایی 

 تواند مدلیی انرژی در فنر است. این عامل میسازرهیذخخاصیت 

 و ساختار هندسی آن باشد.هایی نظیر جنس نوسانگر از مشخصه

میراگر معادل هر عاملی است که حرکت نوسانی جرم را میرا 

کند. میراگر مدلی از اصطکاک، دمپینگ هوا، فشار، جنس و می

انند مساختار نوسانگر است. باوجود میراگر در سیستم اگر نیرویی 

ضربه یا پله به سیستم اعمال شود، نوسانگر ابتدا شروع به نوسان 

یافته و درنهایت به صفر زمان کاهش مروربهکند. دامنه نوسان می

 شود.نوسانات میرا می گریدعبارتبهرسد، می

 
 گر یک درجه آزادی . مدل دینامیکی نوسان1شکل

دهنده معادلات سیستم جرم، فنر و میراگر در حالت نشان 1رابطه

جابجایی نوسانگر ناشی از نیروی   𝑋𝑋. که در آن استآل ایده

ثابت فنر  𝑘𝑥ثابت میراگر )ضریب میراگر(،  𝑐𝑥تحریک )خارجی(، 

باشند. با توجه به نیروی خارجی یا همان نیروی تحریک می 𝐹𝑥و 

ید. آمرتبه دو به دست میصورت سیستم ، این سیستم به1رابطه

𝜔𝑛𝑥   فرکانس طبیعی سیستم و𝜁𝑥   ضریب میرایی است. اگر

، پایدار، خطی  𝑋𝑥و خروجی  𝐹𝑥آمده با ورودی دستسیستم به

توان نتیجه گرفت اگر ورودی و تغییرناپذیر با زمان باشد، می

سیستم یک سیگنال سینوسی با فرکانسی معین باشد، آنگاه 

خروجی نیز یک سیگنال سینوسی با همان فرکانس حالت دائمی 

ده شاما با اندازه و فاز متفاوت خواهد بود. با توجه به مطالب بیان

 دیگر ارتعاشعبارت، برای حرکت تناوبی نوسانگر یا به1و رابطه

آن، باید نیروی تحریک، سینوسی باشد. فرکانس ارتعاش نوسانگر 

 𝑋𝑥 1بود. با توجه به رابطهبرابر با فرکانس نیروی خارجی خواهد 

آل تنها ناشی از فرکانس تحریک است، با که در حالت ایده

 𝜙𝑥فاز )با ورودی( و اختلاف  𝑋𝑥0فرکانس ورودی و با دامنه 

باشد. استخراج رابطه نیروی تحریک و دامنه نوسانات راستای می

 تحریک به شرح زیر است.

(1) 

𝑚𝑥𝑥̈ + 𝑐𝑥𝑥𝑥̇ + 𝑘𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝑥 

   𝑥𝑥̈ + 2𝜁𝑥𝜔𝑛𝑥𝑥̇𝑥 + 𝜔𝑛𝑥
2 𝑥𝑥 =

𝐹𝑥

𝑚
 

𝜔𝑛𝑥 = √
𝑘𝑥

𝑚
     ,    𝜁𝑥 =

𝑐𝑥

2𝑚𝜔𝑛𝑥

 

𝑋𝑥(𝑠)

𝐹𝑥(𝑠)
=

1/𝑚

𝑠2 + 2𝜁𝑥𝜔𝑛𝑥𝑠 + 𝜔𝑛𝑥
2

   ,   𝐹𝑥 = 𝐹0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙𝑥) 
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𝑥𝑥0 =

𝐹0

𝑘𝑥

√[1 − (
𝜔

𝜔𝑛𝑥
)]

2

+ [2𝜉𝑥
𝜔

𝜔𝑛𝑥
]
2
     , 

  𝜙𝑥 = −𝑡𝑎𝑛−1
2𝜉𝑥

𝜔
𝜔𝑛𝑥

1 − (
𝜔

𝜔𝑛𝑥
)
2 

 

 گر یک درجه آزادیمد تشخیص نوسان سازیمدل

شده، با اعمال نیروی سینوسی و توضیحات بیان 1مطابق شکل

( شروع به نوسان xتحریک، نوسانگر در راستای تحریک )محور 

کند. در این حالت نوسانگر در راستای عمود نوسانی ندارد. اگر می

که در حال نوسان در راستای این سیستم جرم، فنر و میراگر 

باشد، در راستای عمود به صفحه چرخانده شود، تحریک می

مطابق قانون کوریولیس، نیرویی در راستای عمود، به نوسانگر 

شود. این شود که سبب نوسان در این راستا نیز میاعمال می

شود. راستای عمود بر راستای تحریک، تشخیص نامیده می

این سیستم علاوه بر راستای تحریک، در  دورانبنابراین در 

سازی ارتعاش راستای تشخیص نیز ارتعاش وجود دارد. برای مدل

و  𝑘𝑦، فنر  𝑚در این راستا، مانند راستای تحریک، سیستم جرم 

سازی موارد مدل 2شود. شکلدر نظر گرفته می  𝑐𝑦میراگر 

رابر ب شده را نشان داده که در آن جرم مد تحریک و تشخیصبیان

فرکانس طبیعی مد تشخیص  2فرض شده است. با توجه به رابطه

𝜔𝑛𝑦  و ضریب میرایی آن𝜁𝑦  است. چون نوسانگر در هر دو مد

آل فرض شده و تأثیر محیط بر آن نادیده تحریک و تشخیص ایده

در راستای تشخیص تنها  𝑥𝑦شده است، جابجایی نوسانگر گرفته

باشد. نیروی کوریولیس نیز تابعی می 𝐹𝑐تابع نیروی کوریولیس 

و مشتق جابجایی نوسانگر )سرعت ارتعاش(  دوراناز نرخ 

 نوسانگر، راستای تحریک دورانتوان نتیجه گرفت با باشد. میمی

 وند. شو تشخیص توسط نیروی کوریولیس با یکدیگر کوپل می

 
 نوسانگر دورانسازی دینامیکی اعمال نیروی کوریولیس براثر . مدل2شکل

 

                                                           
Matching-Mode 3 

 

(2) 

𝑚𝑥𝑦̈ + 𝑐𝑦𝑥𝑦̇ + 𝑘𝑦𝑥𝑦 = 𝐹𝑐 

𝐹𝑐 = −2𝑚𝛺𝑧𝑥𝑥̇  

𝑥𝑦̈ + 2𝜁𝑦𝜔𝑛𝑦𝑥̇𝑦 + 𝜔𝑛𝑦
2 𝑥𝑦 =

𝐹𝑐

𝑚
 

𝜔𝑛𝑦 = √
𝑘𝑦

𝑚
     , 𝜁𝑦 =

𝑐𝑦

2𝑚𝜔𝑛𝑦

 

𝑋𝑦(𝑠)

𝐹𝑐(𝑠)
=

1/𝑚

𝑠2 + 2𝜁𝑦𝜔𝑛𝑦𝑠 + 𝜔𝑛𝑦
2

 

 

رایب ، باید ضدورانبرای افزایش حساسیت نوسانگر نسبت به نرخ 

در  3به بیشترین مقدار خود برسند. با توجه به رابطه 𝐹𝑐معادله 

که نوسانگر در باشد. برای آندر دست طراح می 𝑥𝑥0بین ضرایب، 

( را داشته باشد، 𝑥𝑥0دامنه نوسان )راستای تحریک، بیشترین 

لازم است فرکانس نیروی ورودی برابر با فرکانس تشدید سیستم 

 مرتبه دو راستای تحریک باشد. 

(3) 

𝐹𝑥 = 𝐹0𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑟 𝑡) 

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡 + 𝜙) 

→ 𝐹𝑐 = −2𝑚𝛺𝑧 𝑥0 𝜔𝑟 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑟 𝑡 + 𝜙) 

 

فرکانس تشدید سیستم، با اعمال نیروی تحریک سینوسی با 

نوسانات راستای تحریک نیز با فرکانس تشدید خواهد بود. با 

 Ω𝑧ورودی عدد ثابت  دورانکه نرخ با فرض آن 3توجه به رابطه

باشد، فرکانس نیروی کوریولیس که نوسانات راستای تشخیص را 

کند نیز فرکانس تشدید خواهد بود. اگر فرکانس نیروی ایجاد می

کوریولیس برابر با فرکانس تشدید راستای تشخیص باشد، 

ند. برای ک، افزایش پیدا میدورانحساسیت سیستم نسبت به نرخ 

تحقق این امر باید فرکانس تشدید راستای تحریک و تشخیص 

. قبلاً گفته شودگفته می 3برابر باشد. به این ویژگی هماهنگی مد

شد که جرم مد تحریک و تشخیص برابر فرض شده است. بنابراین 

𝐾𝑥برای برقراری شرط هماهنگی مد تنها لازم است شرط  = 𝐾𝑦 

برقرار باشد. ذکر این نکته لازم است که در ساخت نوسانگر، 

 سازی متقارنراستای تحریک و تشخیص به دلایل نقص پیاده

های مختلف اختلاف این دو راستا را نیستند و لازم است به روش

 به کمینه رساند.

 

 سازی نوسانگرتناظر مدل

  طراحی فیلتر میان نگذر به منظور افزایش پهنای باند نوسانگر نیم کروی در ژیروسکوپ ارتعاشی

 

 

Electronic 

 

1 



 

ای به شکل (، پوستهHRGموردتحقیق ) نوسانگر در ژیروسکوپ

 سازیهای جزئی است. در این بخش برای مدلنیمکره با تفاوت

شود قسمت مرتعش آن تنها سطح نوسانگر نیم کروی، فرض می

باشد. این فرض دور از واقعیتی می مقطع آن است که دایروی

، این است که شدهساختههای پوسته نیست، چون از مشخصه

های )سطح مقطع( آن ارتعاش کند و بقیه اعضا به علت تنها لبه

سازی ساخت یکپارچه ساکن باقی بمانند. فرض دیگر مدل

ای هنوسانگر نیم کروی، تقارن آن است. به این معنا که مشخصه

انند جرم، فنر و میراگر در نقاط نوسانگر )سطح مقطع نوسانگر م

 شده است. این فرض نیز با تقریبپوسته(، یکسان در نظر گرفته

خوبی به واقعیت نزدیک است. چراکه یکی از اهداف مهم در 

 ساخت پوسته، تقارن است. 

شده، از این به بعد منظور از نوسانگر با توجه به توضیحات بیان

های جرم، فنر و میراگر ای است که، در مؤلفههنیم کروی، دایر

های این بخش در هر راستایی که مؤلفه باشد. در شکلمتقارن می

ا هکه شکلمنظور آنفنر وجود دارد، میراگر نیز حضور دارد اما به

نظر شده است. از این به بعد تر باشند، از عامل میراگر صرفواضح

و  drive، مخفف dپیشوند های مربوط به مد تحریک با مشخصه

نشان داده  sense، مخفف sهای مد تشخیص با پیشوند مشخصه

 اند.شده

را نشان داده  دوران)الف( حرکت نوسانگر در غیاب نرخ 3شکل

شود، دامنه نوسان در راستای طور که مشاهده میاست. همان

محورهای موجود، بیشترین مقدار است این نقاط را شکم موج و 

ای هنامند. با توجه به فرضتعاش پوسته را موج ایستا میالگوی ار

شده در بالا، نوسانات در دو راستای عمود به هم، سازی بیانمدل

شود. با توجه به مطالب بخش با دامنه و فرکانس یکسان انجام می

سازی منظور مدلسازی نوسانگر یک درجه آزادی، بهمدل

ای نوسان، فنر و توان در راستاهنوسانگر نیم کروی می

ها عوامل ذخیره میراگرهایی را در نظر گرفت تا به کمک آن

د. سازی کرکننده انرژی، میرایی و مخالف حرکت نوسانگر را مدل

مد تحریک در نوسانگر نیم کروی دو راستای عمود برهم است 

)الف( نشان داده شده است. در 3که مدل دینامیکی آن در شکل

فرکانس نوسان دو راستای تحریک برابر آل دامنه و حالت ایده

سازی دینامیکی نیز اندازه فنر و است. به همین منظور برای مدل

سازی تحریک و شده است. مدلمیراگرها مساوی در نظر گرفته

 شده است.بیان -0-3اعمال نیرو در بخش

 
 دورانگر نیم کروی در غیاب نرخ  . مدل دینامیکی مد تحریک نوسان3شکل

برای تعیین راستای تشخیص ذکر این نکته لازم است که در 

نوسانگر یک درجه آزادی، راستای تشخیص همان جهتی است 

، دامنه نوسان در آن راستا برابر با صفر دورانکه در غیاب نرخ 

الگو نوسان در غیاب نرخ  3)الف( مانند شکل0است. در شکل

-در نوسانگر نیم کروی نشان داده شده است. مشاهده می دوران

شود در این الگو ارتعاش، چهار نقطه از نوسانگر دارای دامنه 

 و نوسانات صفر هستند. این چهار نقطه با رنگ سبز نشان داده

ور ها را محتوان راستای گرهشوند. بنابراین میگره موج نامیده می

آل مد )ب( حالت ایده0تشخیص در نظر گرفت که در شکل

 تشخیص نشان داده شده است. 

 
 ندورانرخ  ابیغ در نیم کروی گر نوسان تشخیص مد یکینامید مدل. 0شکل

 سازی اعمال نیرو توسط الکترودها مدل

شده به الکترودها و نیروی رابطه میان ولتاژ اعمالدر این بخش 

شده به نوسانگر تشریح خواهد شد. به این منظور دینامیکی اعمال

لازم به ذکر است الکترودها در اطراف نوسانگر مانند خازن عمل 

هستند. به دلیل نوسانات   𝐶کنند و دارای ظرفیت خازنی می

کند. نیز تغییر می Wزن نوسانگر در راستای الکترودها، انرژی خا

بین  𝑔0بنابراین تغییرات انرژی خازن به دلیل تغییر فاصله هوایی 

باشد. از طرفی نیرو همان تغییرات انرژی الکترودها و نوسانگر می

باشد. لازم به ذکر است فاصله هوایی در نسبت به نوسانات می

 باشد. می 𝑥𝑑تر از دامنه نوسانات حالت بدون نوسان بسیار بزرگ

حال برای به دست آوردن نیروی اعمالی به نوسانگر ابتدا باید 

عوامل موافق حرکت نوسانی و مخالف آن مشخص شوند. 

، همان فنرهای الکتریکی هستند 𝑉𝑇1ولتاژهای ثابت الکترودها 

باشند. بنابراین در که مخالف حرکت نوسانی در هر جهت آن می

رابطه نیروی برآیند، نیروی اعمالی توسط الکترودهای راستای 

عمود تحریک، علامت منفی دارند. مؤلفه ثابت ولتاژ الکترودهای 

باشند نیز همان فنرهای الکتریکی می 𝑉𝑇1راستای افق تحریک 

که مخالف حرکت نوسانی هستند. بنابراین مؤلفه ثابت ولتاژ این 

ا نیز علامت منفی خواهند گرفت. تنها مؤلفه موافق الکتروده

الکترودهای راستای افق   𝑣𝑎𝑐حرکت نوسانی، ولتاژ متناوب 

باشند که خود عامل نوسان هستند. بنابراین نیروی برآیند که می

آید. در به دست می 0صورت رابطهشود بهبه نوسانگر اعمال می

به ترتیب نیروی و   𝑑𝐶𝑑𝑝0و   𝐹𝑑𝑝و   𝑑𝐶𝑑𝑓0و   𝐹𝑑𝑓، 0رابطه

 𝐹𝑑ظرفیت خازنی الکترودهای راستای افق و عمود هستند. 

   ولتاژ ثابت نوسانگر است. 𝑉𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙نیروی تحریک و 
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، 



 

(0) 

𝑊 =
1

2
𝐶𝑣2 

𝐹 =
𝑑𝑊

𝑑𝑥
=

1

2

𝑑𝐶

𝑑𝑥
𝑉2 

𝐹𝑑 = 2(𝐹𝑑𝑓 − 𝐹𝑑𝑝) 

= (𝑣𝑎𝑐 − (𝑉𝑇1 − 𝑉𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙))
2
𝑑𝐶𝑑𝑓0

𝑑𝑥𝑑𝑓
− (𝑉𝑇1 − 𝑉𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙)

2
𝑑𝐶𝑑𝑝0

𝑑𝑥𝑑𝑓
 

به ولتاژ متناوب،  𝐹𝑑برای به دست آوردن نسبت نیروی برآیند 

شود دامنه ولتاژ متناوب نسبت به دامنه ولتاژ ثابت بسیار فرض می

شود ظرفیت خازنی و ولتاژ تر است. همچنین فرض میکوچک

ثابت الکترودهای تحریک با یکدیگر برابر هستند. برای تخمین 

خازنی نسبت به جابجایی نوسانگر از سری تیلور  مشتق ظرفیت

به دست  5استفاده شده است. با این توضیح نیروی برآیند از رابطه

 [.2آید ]می

(5) 

𝑥𝑑 = 𝑥𝑑𝑝 = −𝑥𝑑𝑓 ≪ 𝑔0 

𝐶𝑑𝑓0 = 𝐶𝑑𝑝0 = 𝐶0 

𝐹𝑑 = ((𝑉𝑎𝑐 − 𝑉𝑇1)
2 − 𝑉𝑇1)

𝑑𝐶0

𝑑𝑥𝑑

 

 شود:برای تقریب مشتق از جمله اول سری تیلور استفاده می

𝑑𝐶0

𝑑𝑥𝑑

≈
𝐶0

𝑔0

 

𝐹𝑑 = (𝑉𝑎𝑐
2 − 2𝑉𝑎𝑐𝑉𝑇1) 

𝐶0

𝑔0

 

 𝑣𝑎𝑐 < 𝑉𝑇1 

𝐹𝑑 ≈ −2
𝑉𝑎𝑐𝑉𝑇1𝐶0

𝑔0

 

 

 افزایش محدوده دینامیکی 

 ورودی سیستم

اشد. ببرای تعیین ورودی نیاز به دو مشخصه اندازه و فرکانس می

فرکانس ورودی همان فرکانس تحریک سیستم در  در بخش قبل

سازی اعمال نیرو نظر گرفته شد. با توجه به مطالب بخش مدل

ضریبی است که اندازه ولتاژ متناوب  5توسط الکترودها، رابطه

𝑉𝑎𝑐 به مد  شدهاعمالنیروی  اندازه بهشده به الکترودها را اعمال

[، دامنه ولتاژ 2های ]ادهکند. با توجه به د، تبدیل می𝐹𝑑تحریک 

شده است. دامنه ورودی میلی ولت در نظر گرفته 15سینوسی 

 آید.به دست می 1سیستم با استفاده از جدول

 و فاصله الکترودها و پوسته  𝑉𝑇1رابطه بین ولتاژ ثابت  5در شکل

𝑔0 با دامنه نوسانات مد تحریک نشان داده شده است. با توجه به

کاهش فاصله الکترودها با پوسته و افزایش ولتاژ ثابت نمودار با 

ازی، سیابد. برای انتخاب مقادیر شبیهدامنه نوسانات افزایش می

    شده است.حد وسط هرکدام در نظر گرفته

 
 مد اتنوسان دامنه با پوسته و الکترودها فاصله و ثابت ولتاژ نیب رابطه. 5شکل

 [10] کیتحر

 [10سازی ]های مورد استفاده در شبیهمقادیر مشخصه -1جدول 

 عنوان سازیمقدار در شبیه واحد

kHz 65 ( فرکانس طبیعی𝜔𝑛) 

 (Qضریب کیفیت ) 19165 

kg 10−4 ( جرم معادلm) 

𝑚2 6 ∗  (Aسطح مقطع مشترک ) 10−8

𝜇𝑚 20 ( فاصله نوسانگر تا الکترود𝑔0) 

V 40  ولتاژ ثابت𝑉𝑇1 

 

و دامنه   Ω𝑧ای با فرکانس با فرض متناوب بودن سرعت زاویه

Ω𝑍0
آید. با توجه به دست می 6صورت رابطه، نیروی کوریولیس به

شامل دو سیگنال متناوب با   𝐹𝑐، نیروی کوریولیس 6به رابطه

𝜔𝑟های فرکانس + Ωz  و𝜔𝑟 − Ωz باشد.می 
 

(6) 

𝐹𝑐 = −2𝑀 𝛺𝑧 𝑋̇ ,        𝛺𝑍 =  𝛺𝑧0
𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑧𝑡) 

→ 𝐹𝑐 = −2𝑀 ∗ |𝐺𝑑(𝑗𝜔𝑟)| ∗ 𝐹0 ∗ 𝜔𝑟 ∗  𝛺𝑧0
∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑧𝑡)

∗  𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑟𝑡) 

𝐹𝑐 = −𝑀 ∗ 𝐴𝑉0 ∗  𝛺𝑧0
∗ [−𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑟 + 𝛺𝑧)𝑡 + 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑟 − 𝛺𝑧)𝑡] , 

𝛺𝑧 ∈ (0, 100)  𝐻𝑧 

 شود.نیروی کوریولیس به مد تشخیص ژیروسکوپ اعمال می

آل مشخصات نوسانگر در طور که گفته شد، در حالت ایدههمان

د شود. پاسخ ممد تحریک و تشخیص یکسان در نظر گرفته می

آمده است. دستبه 7به ورودی کوریولیس در رابطه Yتشخیص 

یص بر نیروی کوریولیس هستند. جملات قرمزرنگ تأثیر مد تشخ

، این 6با توجه به نمودار بود سیستم مد تشخیص در شکل

 3گذر با محدوده دینامیکی بسیار محدود )سیستم فیلتر میان

هرتز افت  3های بیشتر از Ω𝑧باشد. بنابراین به ازای هرتز( می

افتد، درنتیجه دامنه پاسخ نیروی گیری اتفاق میدامنه چشم

 شدت تضعیف خواهد شد.بهکوریولیس 

(7) 

𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐺𝑦𝑟𝑜 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 ∶  

𝐺𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 =
1/𝑚

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 𝑠 + 𝜔𝑛
2

= 𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 

  𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ =
𝑓

𝑄
=

65000

19165
= 3.4 𝐻𝑧 

𝑌 = −𝑀 ∗ 𝐴𝑉0 ∗  𝛺𝑧0
 

  طراحی فیلتر میان نگذر به منظور افزایش پهنای باند نوسانگر نیم کروی در ژیروسکوپ ارتعاشی
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[
−|𝐺𝑠(𝑗(𝜔𝑟 + 𝛺𝑧))| ∗ 𝑐𝑜𝑠((𝜔𝑟 + 𝛺𝑧)𝑡 + 𝜙𝜔𝑟+𝛺𝑧

) +

|𝐺𝑠(𝑗(𝜔𝑟 − 𝛺𝑧))| ∗ 𝑐𝑜𝑠((𝜔𝑟 − 𝛺𝑧)𝑡 + 𝜙𝜔𝑟−𝛺𝑧
)𝑡

] 

 

 
 )الف(

 

 )ب( 

نمودار بود سیستم تشخیص )و تحریک( ، الف( در مقیاس معمول ، . 6شکل

 ترب( در مقیاس بزرگ

 طراحی فیلتر میان نگذر

جه  کروی و در نتیمدل نوسانگر نیممنظور افزایش پهنای باند به

ژیروسکوپ گیری نرخ دوران در افزایش پهنای باند اندازه

ای هتوان فیلتر میان نگذری طراحی کرد که فرکانس، میارتعاشی

𝜔𝑟] محدوده − Ωz , 𝜔𝑟 + Ωzدرنهایت افت دامنه  [ را تقویت و

ز دیگر باید ترکیبی اعبارتپاسخ مد تشخیص را جبران کند. به

گذر و میان نگذر به دست آید که اندازه ترکیب دو فیلتر میان

فرکانسی مذکور، برابر یک )یا تقریباً یک(  نهایی آن در محدوده

( در محدوده 𝐺𝑠باشد. با توجه به اینکه اندازه سیستم تشخیص )

w ([𝜔𝑟فرکانسی  − Ωz , 𝜔𝑟 + Ωz] بسیار کوچک است، برای )

شود تا سادگی صورت مسئله، بهره ثابتی در آن ضرب می

بهره  این ترین مقدار آن برابر یک گردد. به این منظور اندازهبزرگ

(𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒عکس بزرگ ) ترین مقدار اندازه𝐺𝑠 شود. تعریف می

 شود.تعریف می 1سیستم تشخیص همراه با بهره در رابطه

(1) 
𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 =

1

𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝐺𝑠))
 

𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 ∗ 𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 

در قدم بعد فرم کلی فیلتر میان نگذر با فرکانس و ضریب کیفیت 

𝐺𝑠 7شود. نمودار بود فیلتر میان نگذر در شکلبه دست آورده می 

 نشان داده شده است.

 

𝐺𝐵𝑆𝐹 =
𝑠2 + 𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
 

 نگذر  بود فیلتر میاننمودار . 7شکل

 پهنای باند فیلتر میان نگذر، برابر با محدوده 1با توجه به شکل

که باشد. برای آنفرکانسی است که اندازه آن مخالف یک می

برابر با یک شود بایستی پهنای  wضرب دو سیستم در فرکانس 

باند فیلتر میان نگذر طوری تعیین شود که در محدوده فرکانسی 

w  با یک نشود و ضرب آن در برابر𝐺𝑠  .یک شود 

 

 [15نگذر ]  هنای باند فیلتر میان. پ1شکل

با افزایش ضریب کیفیت، پهنای باند فیلتر  1با توجه به شکل

یابد. برای به دست آوردن پهنای باند میان نگذر کاهش می

مناسب، ضریب کیفیت فیلتر میان نگذر را تغییر داده و سیستم 

آید. با توجه به اینکه به دست می  𝐺𝑠حاصل از ترکیب آن با 

است، نمودار بود فیلتر  1،000تقریباً برابر با  𝐺𝑠ضریب کیفیت 

)الف(  ،در شکل 100000تا  10میان نگذر با ضریب کیفیت 

نشان داده شده است. همچنین هرکدام از نمودارهای بود 

 𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 ب( آورده شده است. با توجه به نمودارها،  ،در شکل(
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اند نای بشود کاهش ضریب کیفیت، باعث افزایش پهمشاهده می

فیلتر میان نگذر شده و درنتیجه اندازه فیلتر میان نگذر در 

شود. با کاهش ضریب کیفیت برابر یک نمی wمحدوده فرکانسی 

 wدر محدوده فرکانسی   𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠فیلتر میان نگذر، نمودار بود 

جز در فرکانس تحریک با پهنای باند بسیار باریک( رفتار )به

 د.کنیکنواخت پیدا می

 

 )الف(

 

 )ب(

نمودار بود فیلتر میان نگذر )الف( ، نمودار بود سیستم ترکیب)ب(  با  .،شکل

 100000تا  10ضریب کیفیت 

با توجه به مطالب بالا، محدوده ضریب کیفیت فیلتر میان نگذر 

که پهنای باند تا آنجا شود. برای آندر نظر گرفته می 100حدود 

باشد، رفتار هر سه سیستم پذیر است وسیع که امکان

(𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 , 𝐺𝐵𝑆𝐹 , 𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑔𝑎𝑖𝑛 در ضریب کیفیتی در حدود )

مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد، کاهش  1000تا  100

ضریب کیفیت فیلتر میان نگذر باعث یکنواخت شدن اندازه 

𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑠𝑒  شود. بدین ترتیب اندازه تابع می𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠   برحسب

( 100تا  1تری از ضریب کیفیت ) از فرکانس در محدوده کوچک

نشان داده شده است. مشاهده  10به دست آورده شده و در شکل

وجود دارد  100شود تلورانس بسیار کمی در ضریب کیفیت می

 اندازه ثابتی دارد.  𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒تر، کوچک هایو در ضریب کیفیت

 

 100تا  1برحسب فرکانس در ضریب کیفیت   𝑮𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔اندازه تابع  .10شکل

( در صورت سؤال، بایستی در 𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑠𝑒اندازه فیلتر موردنظر )

، برابر یک باشد. بنابراین باید بهره ثابت در  wمحدوده فرکانسی 

برابر با یک  𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑠𝑒فیلتر میان نگذر طوری تعریف شود تا اندازه 

در نظر  20که با ضریب کیفیت  11شود. با توجه به شکل

شده، بهره ثابت سیستم ترکیب، باعث نرمالیزه شدن فیلتر گرفته

 شده است. wنهایی در محدوده فرکانس 

 

𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 =
1

max(𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠))
 

𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 

 20برحسب فرکانس با ضریب کیفیت   𝑮𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔اندازه تابع . 11شکل

شود که فیلتر نهایی دارای مشاهده می 11حال با توجه به شکل

( 65KHzباند بسیار باریک در اطراف فرکانس تحریک )پهنای 

است. بنابراین برای کاهش این پهنای باند تا حدی که امکان 

دارد، ضریب کیفیت تغییر داده و مشاهده شد با تغییر ضریب 

پهنای باند، تغییر محسوسی نکرده است. با  100تا  0کیفیت از 

ت با ضریب کیفیهای صورت گرفته پهنای باند فیلتر، در بررسی

باشد. بنابراین تنها در حالتی که هرتز می 20، حدود 20مقدار 

هرتز باشد،  12ای ورودی در بازه فرکانسی صفر تا سرعت زاویه

 تضعیف دامنه اتفاق نخواهد افتاد.

بدین ترتیب در سیستم ترکیب، وجود پیک منفی نمودار بود در 

 های پایین نرخکانسفرکانس تشدید سبب افزایش خطا در فر

ورودی خواهد شد. بنابراین برای حل بهبود خطا در این  دوران

  میان نگذر به منظور افزایش پهنای باند نوسانگر نیم کروی در ژیروسکوپ ارتعاشیطراحی فیلتر 
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محدوده فرکانس در قدم اول باید پیک منفی در این فرکانس 

سیستم ترکیب  1تبدیل به سطح ثابت بهره شود. با توجه به رابطه

باشد. وجود پیک می 𝜔𝑟( در فرکانس تحریک 𝑗𝜔𝑟±دارای صفر )

منفی نمودار بود در این فرکانس نیز به دلیل وجود این صفر 

توان صفر موهومی را جابجا کرد، به باشد. برای بهبود خطا میمی

های پایدار سیستم تحریک ) و توان از قطباین منظور می

ترکیب حذف صفر و قطب تشخیص( استفاده نمود. در سیستم 

، تمهای سیسافتد که به دلیل پایدار بودن قطبپایدار اتفاق می

با جایگذاری  ،کرد. در رابطهمشکلی در پایداری ایجاد نخواهد 

𝜁𝜔𝑛قطب ) ± 𝑗𝜔𝑑 در صفر سیستم )𝐺𝐵𝑆𝐹 سیستم ترکیب ،

 آید.جدید به دست می

(1) 

𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑔𝑎𝑖𝑛 = 

1/𝑚

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛  𝑠 + 𝜔𝑛
2
   ∗   

𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 ∗ 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 [(𝑠2 + 𝜔𝑛
2)

𝜔𝑛

𝑄𝐵𝑆𝐹
𝑠]

𝑠2 + 2𝜁𝐵𝑆𝐹𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

 

 

𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒                                                        𝐺𝐵𝑆𝐹                             

 

(،) 

𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑔𝑎𝑖𝑛 = 

1/𝑚

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 𝑠 + 𝜔𝑛
2
∗
𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 ∗ 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠[𝑠

2 + 2𝜁𝜔𝑛 𝑠 + 𝜔𝑛
2] 

𝑠2 + 2𝜁𝐵𝑆𝐹𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

 

 

𝐺𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒                                                  𝐺𝐵𝑆𝐹𝑁𝑒𝑤
                 

را برابر با فرکانس  𝜔𝑛و فرکانس  10ضریب کیفیت را  ،در رابطه

نشان داده  12تحریک قرار داده و نمودارهای بود آن در شکل

شود با اعمال مشاهده می 12شده است. با توجه به نمودار شکل

شده در بالا، دامنه پیک منفی در فرکانس تحریک تغییرات بیان

جه آن نمودار بود سیستم یافته است و درنتیشدت کاهشبه

ترکیب پیک منفی جای خود را به بهره ثابت در فرکانس تحریک 

داده است. بنابراین جایگذاری قطب سیستم تحریک در صفر 

ای هفیلتر میان نگذر راه مناسبی برای بهبود خطا در فرکانس

 باشد. ورودی می دورانپایین نرخ 

 

 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

آبی : قبل از اعمال تغییرات صفر،  رنگ نارنجی : بعد از اعمال رنگ  .12شکل

𝜔𝑟تغییرات صفر الف(نمودار بود فیلتر میان نگذر در محدوده فرکانسی ] −

100, 𝜔𝑟 + [ ، ب(نمودار بود سیستم ترکیب در محدوده فرکانسی 100

[𝜔𝑟 − 100, 𝜔𝑟 +  [ ، ج( نمودار بود سیستم ترکیب100

شده در این بخش، خروجی سیستم بیان بندی مطالببرای جمع

تشخیص از فیلتر میان نگذر عبور خواهد کرد. ترکیب دو سیستم 

تشخیص و فیلتر میان نگذر را سیستم ترکیب نامیده شده است. 

ب مشاهده شد و با توجه به توضیحات  12طور که در شکلهمان

ر ، اندازه سیستم ترکیب د10بالا، با انتخاب ضریب کیفیت برابر 

w ([𝜔𝑟محدوده فرکانسی  − Ωz , 𝜔𝑟 + Ωz] با دقت بسیار )

( برابر یک و فاز سیستم ترکیب در این محدوده 4−10خوبی )

درجه است. حال بایستی با استفاده از عملیات  -0،برابر 

دمدولاسیون، سیگنال خروجی سیستم ترکیب به دو مؤلفه 

در بخش  بفرکانس بالا و فرکانس پایین تبدیل شود. بدین ترتی

 بعد به این موضوع پرداخته خواهد شد.

 دمدولاسیون

سازی ژیروسکوپ نشان داده شده است. مراحل مدل 13در شکل

با توجه به شکل، بعد از گذر دادن سیگنال خروجی سیستم 

ود. شتشخیص از فیلتر میان نگذر، مرحله دمدولاسیون انجام می

منظور تقسیم سیگنال به دو مؤلفه فرکانس بالا و این مرحله به

دو مؤلفه،  این گیرد. با تقسیم سیگنال بهفرکانس پایین انجام می

توان با گذر دادن سیگنال دمدولاسیون شده از فیلتر پایین می

گذر، مؤلفه فرکانس بالا را حذف و مؤلفه فرکانس پایین را به 

   دست آورد.

 یخوشه مهر لاریپور، محمدرضا عاروان، آ یامجد حانهیر
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 دورانگیری نرخ مراحل اندازه. 13شکل

برای انجام دمدولاسیون واضح است سیگنالی که با آن 

فرکانسی برابر با فرکانس تحریک شود، دمدولاسیون انجام می

آورده  10باید داشته باشد. روابط تحلیل دمدولاسیون در رابطه

sin(𝜔𝑟𝑡دمدولاسیون  شده است. اگر سیگنال + 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑)   در

شود، سیگنال خروجی از سیستم نظر گرفته شود مشاهده می

ترکیب را به دو مؤلفه فرکانس بالا و فرکانس پایین تقسیم 

 کند. می

(10) 

𝑌𝐷𝑒𝑚𝑑 = −
1

2
𝑀. |𝐺𝑑(𝑗𝜔𝑟)|. 𝐹0 . ωr .  Ω𝑧0

∗ 

High →
Frequency

𝐿𝑜𝑤 → 
Frequency [

 
 
 
 
 
 −|𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠(𝑗(𝜔𝑟 + Ωz))| ∗ sin((2𝜔𝑟 + Ωz)𝑡 + 𝜙𝜔𝑟+Ωz

+ 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑) +

|𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠(𝑗(𝜔𝑟 − Ωz))| ∗ sin ((2𝜔𝑟 − Ωz)𝑡 + 𝜙𝜔𝑟−Ωz
+ 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑) −

|𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠(𝑗(𝜔𝑟 + Ωz))| ∗ sin(−Ωz𝑡 − 𝜙𝜔𝑟+Ωz
+ 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑) +

|𝐺𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠(𝑗(𝜔𝑟 − Ωz))| ∗ sin(Ωz𝑡 − 𝜙𝜔𝑟−Ωz
+ 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑) ]

 
 
 
 
 
 

 

 فیلتر پایین گذر

های فیلتر پایین گذر، مانند فاز آن منظور بررسی تأثیر مؤلفهبه

روابط تحلیلی عبور سیگنال  11های پایین در رابطهدر فرکانس

𝑌𝐷𝑒𝑚𝑜𝑑  از فیلتر پایین گذر نشان داده شده است. تأثیر فیلتر

ک فاز و یپایین گذر در سیگنال دمدولاسیون شده، یک اختلاف

ه ها دارد. با توجه به آنکبهره است که بستگی به فرکانس مؤلفه

ست، های بالا تقریباً برابر صفر ابهره فیلتر پایین گذر در فرکانس

های فرکانس پایین خواهد ؤلفهخروجی فیلتر پایین گذر تنها م

 بود. 

(11) 

𝐿𝑜𝑤 𝑃𝑎𝑠𝑠 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 ∶  |𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑗2𝜔𝑟 + 𝛺𝑧)| ≈ |𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑗2𝜔𝑟 − 𝛺𝑧)| ≈ 0 

𝑌𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟𝐿𝑃𝐹 = −
1

2
𝑀. |𝐺𝑑(𝑗𝜔𝑟)|. 𝐹0 . ωr .  Ω𝑧0

∗ 𝐴𝐷 ∗ |𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑗Ωz)| ∗ 

[sin(Ωz𝑡 + 𝜙𝜔𝑟+Ωz
− 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑 + 𝜙𝐿𝑃𝐹) + sin(Ωz𝑡 − 𝜙𝜔𝑟−Ωz

+ 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑 + 𝜙𝐿𝑃𝐹)] 

با استفاده از عملیات جمع به ضرب مثلثاتی، خروجی فیلتر پایین 

گذر ضرب دو مؤلفه سینوسی و کسینوسی است. مؤلفه سینوسی 

ورودی و فاز فیلتر پایین گذر است و مؤلفه  دورانبا فرکانس نرخ 

کسینوسی با فرکانس صفر و فازی متشکل از فازهای سیستم 

 طور که در بخشباشد. همانترکیب و فاز سیگنال مدولاسیون می

فیلتر میان نگذر بیان شد، فاز سیستم ترکیب در محدوده 

w ([𝜔𝑟فرکانسی  − Ωz , 𝜔𝑟 + Ωz درجه است.  -0،( برابر [

 12صورت رابطهتوان خروجی فیلتر پایین گذر را بهبراین میبنا

گیری نرخ به دست آورد. در ادامه قصد داریم، رابطه خطای اندازه

های فیلتر ورودی را به دست آورده، سپس تأثیر مؤلفه دوران

 گیری مشخص کنیم. پایین گذر را در خطای اندازه

(12) 

𝑖𝑓  𝜙𝜔𝑟+Ωz
 ≈ 𝜙𝜔𝑟−Ωz

≈ −
𝜋

2
 

𝑌𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟𝐿𝑃𝐹 = −𝑀. |𝐺𝑑(𝑗𝜔𝑟)|. 𝐹0 . ωr .  Ω𝑧0
∗ 𝐴𝐷 ∗ |𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑗Ωz)| ∗ 

sin(Ω𝑧 + 𝜙𝐿𝑃𝐹) ∗ cos (−
𝜋

2
− 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑) 

 به دست آوردهمنظور به دست آوردن خطا، ابتدا ضریب مقیاس به

های سینوسی و ضریب مؤلفه 12شود. با توجه به رابطهمی

ا هکسینوسی، باید برابر یک باشد، بنابراین معکوس ضریب آن

 شود. باید توجه داشت،برابر با ضریب مقیاس در نظر گرفته می

 ورودی دورانغیراز اندازه فیلتر در فرکانس نرخ ها بهتمام مؤلفه

مات مسئله هستند. پارامترهای جرم نوسانگر، و دامنه آن از معلو

اندازه نیروی تحریک، فرکانس تحریک نوسانگر و اندازه تابع مد 

باشند. در تحریک در فرکانس تحریک از معلومات مسئله می

آمده از ضرب آن و دستضریب مقیاس و سیگنال به 13رابطه

ا ورودی نشان داده شده است. ب دورانگیری نرخ خطای اندازه

ذر گتوجه به این رابطه سیگنال حاصل تابعی از اندازه فیلتر پایین

ورودی، فاز فیلتر در این فرکانس و فاز  دوراندر فرکانس نرخ 

 باشد. سیگنال دمدولاسیون می

برای آنکه خطا برابر با صفر باشد ابتدا باید مؤلفه کسینوسی که 

قرار  یکمانند ضریب مؤلفه سینوسی و عددی ثابت است، برابر 

 -0،گیرد. به این منظور فاز سیگنال دمدولاسیون باید برابر با 

 گیری نرخدرجه باشد. بنابراین یکی از مجهولات فرآیند اندازه

به دست آمد. قدم دیگر برای صفر به دست آمدن خطای  دوران

فاز  13گیری فاز فیلتر پایین گذر است. با توجه به رابطهاندازه

بر صفر باشد. بنابراین شرط بسیار مهم برای این فیلتر باید برا

طراحی فیلتر پایین گذر علاوه برای مواردی که در ابتدای بخش 

ذر باشد. مشخصه دیگر فیلتر پایین گبیان شد، فاز فیلتر نیز می

تر نیز در مورد آن صحبت شد، اندازه فیلتر در محدوده که پیش

این  13رابطههرتز است که با توجه به  100فرکانسی صفر تا 

 مقدار با دقت بسیار خوبی بایستی یک باشد. 

(12) 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
−1

𝑀. |𝐺𝑑(𝑗𝜔𝑟)|. 𝐹0 . ωr  ∗ 𝐴𝐷

 

𝑌𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = |𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑗Ωz)| ∗  Ω𝑧0
sin(Ω𝑧𝑡 + 𝜙𝐿𝑃𝐹) ∗ cos (−

𝜋

2
− 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑) 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑌𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 −  Ω𝑧0
sin (Ω𝑧𝑡) 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑗Ωz)| ∗  Ω𝑧0
[sin(Ω𝑧𝑡 + 𝜙𝐿𝑃𝐹) ∗ cos (−

𝜋

2
− 𝜙𝐷𝑒𝑚𝑑) − sin(Ω𝑧𝑡)] 

منظور حذف مؤلفه فرکانس بالا سیگنال در این بخش به

دمدولاسیون شده، فیلتر پایین گذر طراحی شد. با طراحی این 

کند و تنها فیلتر سیگنال دمدولاسیون شده از آن عبور می

های فرکانس پایین آن باقی خواهند ماند. فیلتر در نظر مؤلفه

شده برای طراحی، فیلتر پایین گذر مرتبه دو بوده است که گرفته

های مهم در در این بخش تلاش شد تا با در نظر گرفتن مؤلفه

  طراحی فیلتر میان نگذر به منظور افزایش پهنای باند نوسانگر نیم کروی در ژیروسکوپ ارتعاشی
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بالا و فرکانس پایین، فیلتر موردنظر طراحی شود. با به فرکانس 

دست آوردن روابط تحلیلی حاصل از عبور سیگنال دمدولاسیون 

شده از فیلتر پایین گذر، دریافته شد که مؤلفه فاز فیلتر پایین 

های پایین بسیار حائز اهمیت است. این مؤلفه گذر در فرکانس

نقش مؤثری داشته و  وراندگیری نرخ ی خطای اندازهدر اندازه

دنظر های مکه بیشتر مؤلفهشده باوجود آندرنتیجه فیلتر طراحی

های پایین سبب رد شدن را داشته اما مشخصه فاز آن در فرکانس

ابزار جعبه فیلتر مرتبه دو شده است. با استفاده از 

FilterDesigner  متلب، فیلتر پایین گذر با داشتن شرایط تشریح

شده  بعد ارائهسازی آن در بخش شده، طراحی و نتایج شبیه

 است.

 یسازهیشبنتایج 

، ابتدا فیلتر میان نگذر و درنهایت در بخش افزایش پهنای باند

سیستم ترکیب باوجود پهنای باند باریک در اطراف فرکانس 

منظور بررسی عملکرد این فیلتر با تحریک، طراحی شد. به

 0اتمیانگین مربعاستفاده از فیلتر پایین گذر مرتبه دو، خطای 

هرتز به دست  100از فرکانس صفر تا  دورانبه ازای ورودی نرخ 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است معیار  10آورده و در شکل

 میانگین مربعاتخطاهای ارائه شده در این تحقیق اعم از خطای 

و  به صورت نرمالیزه محاسبه شده میانگین مربعاتو جذر 

 ها بین صفر و یک است.محدوده آن

منظور گذر از به بعد ) به 0.0ثانیه از  میانگین مربعاتخطای  

آمده و آن را برحسب ورودی نرخ دستخطای حالت گذرا( به

رسم شده است. با توجه به شکل مشاهده  10در شکل دوران

های میانه های پایین نسبت به فرکانسشود در فرکانسمی

 خطا بیشتر است. میانگین مربعاتهرتز( مقدار  50تا  10)حدود 

 

با فرکانس صفر  دورانبا ورودی نرخ  میانگین مربعاتنمودار خطای . 10شکل

هرتز، سیستم ترکیب با پهنای باند باریک در اطراف فرکانس تحریک،  100تا 

 گذر مرتبه دوفیلتر پایین 

ب، دلیل این امر نزدیکی به پهنای باند  15با توجه به شکل 

یف عباریک سیستم ترکیب است که در پهنای باند دامنه تض

                                                           
4  Mean Square Error (MSE) 

هرتز( دوباره شاهد افزایش  50شود. با افزایش فرکانس )از می

خطا هستیم. دلیل آن نزدیک شدن به  میانگین مربعاتمقدار 

 15در فیلتر پایین گذر است. با توجه به شکل 𝜔𝐿𝑃𝐹فرکانس 

هرتز فاز فیلتر پایین گذر  20های بیشتر از الف، چون در فرکانس

میانگین یافته و درنتیجه باعث افزایش دامنه خطای افزایش

 شود. می مربعات

 

 )الف(

 

 )ب(

گذر مرتبه دو )الف(، نمودار بود سیستم نمودار بود فیلتر پایین . 15شکل

 ترکیب با پهنای باند باریک در اطراف فرکانس تحریک )ب(

منظور حذف پهنای باند موجود در اطراف ، بهدر بخش قبل

فرکانس تحریک، صفر فیلتر را با قطب سیستم تشخیص تغییر 

داده و باعث یکپارچه شدن بهره و فاز سیستم ترکیب در محدوده 

w ([𝜔𝑟فرکانسی  − Ωz , 𝜔𝑟 + Ωz] شده است. برای بررسی )

نشان  16در شکل میانگین مربعاتنتایج تغییر ایجاد شده، نمودار 

سازی از فیلتر پایین گذر مرتبه دوم داده شده است. در این شبیه

شود افزایش مشاهده می 16استفاده شده است. با توجه به شکل

های پایین جبران شده و خطا در این محدوده خطا در فرکانس

ر یافته است. بنابراین تغییر صفر فیلتر پایین گذفرکانسی کاهش

بوده  دورانگیری نرخ ود خطای اندازهحل مناسبی برای بهبراه

هرتز( به  20های بالاتر )بیشتر از است. افزایش خطا در فرکانس

  تر بیان شد.دلیل فیلتر پایین گذر است که پیش
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 نگذر جدید و فیلتر پایین نمودار مربعات خطا باوجود فیلتر میان. 16شکل

 گذر مرتبه دو

به مطالب بالا فیلتر پایین گذر مرتبه دوم باعث افزایش  با توجه

ای ههای بالا نسبت به فرکانسخطا در فرکانس میانگین مربعات

شف و های چبیتوان با طراحی فیلترپایین شده است. می

ها را در افزایش و یا کاهش مربعات خطا مشاهده باترورث تأثیر آن

عنوان کرد و درنهایت فیلتری که عملکرد بهتری داشته است را به

 فیلتر نهایی انتخاب شود.

برداری یک کیلوهرتز و یلترها، فرکانس نمونهبرای طراحی ف

هرتز )دو برابر کران بالای فرکانس ورودی  200فرکانس قطع 

شده است. در ها یک در نظر گرفتهای( و مرتبه آنسرعت زاویه

طور تابع ها نشان داده شده است. همیننمودار بود آن 17شکل

 17به شکل تبدیل هرکدام در کنار شکل آورده شده است. با توجه

هرتز تقریباً یک است. با این  100تا  0بهره فیلترها از فرکانس 

هرتز بهره یک  200شف تا حدود فرکانس تفاوت که فیلتر چبی

هرتز  100دارد اما فیلتر باترورث بهره یک را تا همان فرکانس 

لتر شود فیبینی میدارد. با توجه به نمودار اندازه فیلترها پیش

تر های بالا نسبت به فیلتر در فرکانسخطای کم شف مربعاتچبی

باترورث داشته باشد. نمودار فاز دو فیلتر تفاوت چندانی با یکدیگر 

 ندارند. 

 

𝐺𝑐ℎ𝑏𝑠ℎ𝑣 =
0.5881𝑠 + 0.5881

𝑠 + 0.1762
 

 )الف(

 

𝐺𝑏𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 =
0.4208𝑠 + 0.4208

𝑠 − 0.1584
 

 )ب(

لتر شف،   ب: فیالف : فیلتر چبی نمودار بود فیلترهای پایین گذر ،  . 17شکل

 باترورث

های متعدد نمودار مربعات خطا در محدوده سازیبا شبیه

شف،  باترورث و هرتز برای فیلترهای چبی 100تا  0فرکانسی 

نشان داده شده است. با توجه به نمودارها  11مرتبه دوم در شکل

لتر یشف و باترورث در مقایسه با فشود فیلتر چبیمشاهده می

خوبی کاهش های بالا بهمرتبه دوم، مربعات خطا را در فرکانس

های پایین سبب افزایش دامنه که در فرکانسدادند. درحالی

که دامنه مربعات خطای فیلتر اند. با توجه به آنمربعات خطا شده

یجه توان نتتر است، میشف نسبت به فیلتر باترورث کمچبی

 شف بهترین انتخاب از سه فیلترگرفت فیلتر پایین گذر چبی

 باشد. شده میطراحی

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

ف،   شنمودار مربعات خطا  ،   الف : فیلتر مرتبه دوم،  ب : فیلتر چبی. 11شکل

 ج : فیلتر باترورث

به  با توجه است شف بهتربرای طراحی فیلتر پایین گذر چبی

متلب  FiletrDesigner جعبه ابزارهایی که بیان شد، از مشخصه

استفاده شد. با در نظر گرفتن تضعیف دامنه در محدوده فرکانسی 

w    ([𝜔𝑟 − Ωz , 𝜔𝑟 + Ωz] تا  0( و عبور سیگنال در فرکانس

 شف مناسب طراحیهرتز با حفظ فاز صفر درجه، فیلتر چبی 100

نشان داده شده  ،1در شکل میانگین مربعاتشد. نمودار جذر 

 است. 

 

 
شف خطا  با فیلتر چبی میانگین مربعاتبهبود معیار جذر . ،1شکل

 FilterDesignerشده در طراحی

 یریگجهینت

به دلیل ضریب کیفیت بالای نوسانگر و ساختار متقارن آن، پهنای 

برای  مقالههرتز بوده است. در این  3حدود کروی نوسانگر نیمباند 

 100افزایش آن تا و کروی نوسانگر نیمجبران پهنای باند کم 

هرتز طراحی فیلتر میان نگذر و ترکیب آن با سیستم تشخیص 

تر های فیلعنوان راه پیشنهادی عنوان شد. با بررسی مشخصهبه

ها، سیستم ترکیب مناسبی طراحی شد. با این و تغییرات آن

هرتز افزایش  100به مقدار کروی نوسانگر نیمحل، پهنای باند راه

 یافت.

عملیات دمدولاسیون و انتخاب سیگنال مناسب انجام در ادامه 

شد. با تجزیه سیگنال به دو مؤلفه فرکانس بالا و پایین، 

های ضروری برای فیلتر با به دست آوردن روابط تحلیلی مشخصه

گیری شد، فیلتر مرتبه دوم مشخصه بررسی شد. در انتها نتیجه

ل ی استفاده در مدفاز در فرکانس پایین را دارا نبوده و مناسب برا

. در این بخش فاز سیگنال دمدولاسیون نیز ستینژیروسکوپ 

 تعیین شد.

خطا، ضعف فیلتر  میانگین مربعاتدر ادامه با نمایش نمودارهای 

پایین گذر مرتبه دو و بهبود سیستم ترکیب نشان داده شده است. 

شف و باترورث و مقایسه نتایج خطای سپس با طراحی فیلتر چبی

عنوان بهترین عملکرد عبور سیگنال شف بهها، فیلتر چبیآن

های دمدولاسیون شده انتخاب شد. در آخر با توجه به مشخصه

متلب فیلتر  FilterDesignerتر پایین گذر، در شده برای فیلبیان

آن  میانگین مربعاتطراحی و نمودار جذر  10شف با مرتبه چبی

عنوان شده بهنشان داده شد. با توجه به نمودار، فیلتر طراحی

 فیلتر مورداستفاده در مدل ژیروسکوپ انتخاب شد. 
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