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 ی مِمز یروسکوپ سه محورهکالیبراسیون حسگر ژ

 6محسن رضائی ،1پور حسین سبحانی

 h.sobhanipour@ace.sbu.ac.irدانشجوی کارشناسی ارشد برق کنترل، دانشگاه شهید بهشتی، 1

 دانشجوی دکتری هوا فضا دینامیک پرواز و کنترل، دانشگاه صنعتی امیرکبیر2

 22/7/34اریخ پذیرش: ت          27/12/33تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

( ارزان قیمت برای تعیین وضعیت یک ماهواره کوچک، MEMSیروسکوپ ِممِز )از یک حسگر ژ در این مقاله، کاربردی نو

از آنجاکه کاربرد مورد نظر ماهواره بوده است و در این وسیله  ارائه و مراحل کالیبراسیون این حسگر شرح داده شده است.

های حسگر دیده شده و با ش بی اثر خواهد بود در این تحقیق برای اولین بار تاثیر بایاس گرانش بر دادهعملاً شتاب گران

برای کالیبراسیون این حسگر از یک میز پیشنهاد یک روش نو میزان این اثر، محاسبه و در کالیبراسیون لحاظ شده است. 

ت دمایی بر بایاس و ضریب مقیاس، روشی برای حذف اثر منفی این چرخان دقیق تک محوره استفاده و با توجه به تأثیر تغییرا

یروسکوپ شکل گرفته است. با سگر سه محوره از نصب متعامد سه ژد. این حشو سازی دمایی ارائه مییق جبرانخطاها از طر

خطای رای حذف ی استفاده از میز چرخان تک محوره ب میز چرخان سه محوره، روشی بر پایه دشواری دسترسی به توجه به

های متفاوت و قرار دادن حسگر در وضعیتبا  ترازی خطای عدم هم استفاده شده است. (Misalignment)عدم تراز بودن 

ده است. نتایج آزمایشگاهی، صحت روش پیشنهادی برای ای حذف شهای مختلف به طور قابل ملاحظهچرخش میز در سرعت

 کند. تأیید میرا کالیبراسیون حسگر ژایروی ممز سه محوره 

 

 واژهکلید

 .سازی دمایی جبران ،تعیین وضعیت ماهواره ،ممز  ی ژایروی سه محوره ،کالیبراسیون

 

 مقدمه

یکی از وظایف اصلی در کنترل حلقه بسته وضعیت یک فضاپیما، 

تعیین وضعیت آن، نسبت به یک دستگاه مرجع برای بستن حلقه 

تعیین وضعیت، تلفیق های معمول برای کنترلی است. از روش

های حسگر ژایرو با سایر حسگرهای تعیین وضعیت، همچون داده

[. این کار 4و  3، 2، 1]گر ستاره و یا حسگر مغناطیسی استحس

شود. یکی از معمولاً با استفاده از سه حسگر ژایرو متعامد انجام می

مدلسازی و  مسائل اساسی در تعیین وضعیت، شناسایی خطا،

[. معمولاً برای تعیین وضعیت یک 5]حسگر است کالیبراسیون

بالا از ژایروهای پرهزینه از  با دقت مأموریت حیندر  یفضاپیما

[. برای به 7و  6]شودتوان، وزن و قیمت استفاده میمنظر 

کارگیری یک ژایروی ارزان قیمت نیاز به کالیبراسیونی دقیق است. 

ز پرتاب ماهواره و به طور معمول برای حسگرهای ژایرو، هم قبل ا

[. پس از 3و  8]شودهم پس از پرتاب آن، کالیبراسیون انجام می

پرتاب ماهواره، مرجع مناسبی برای مقایسه و کالیبراسیون موجود 

شود. در ای مرجع تخمین زده مینیست و معمولاً سرعت زاویه

حالی که برای کالیبراسیون بر روی زمین و قبل از پرتاب، از میز 

[. میز 11و  12]شودبه عنوان مرجع دقیق استفاده میچرخان 

های دورانی با دقت بالا است. ای برای ایجاد سرعتچرخان وسیله

خطاهای حسگر، شامل خطای عدم تراز بودن، بایاس و خطای 

 مقیاس است. خطاهای عدم تراز بودن و ضریب مقیاس با ضریب

ابراین با افزایش ای رابطه مستقیم دارند، بنی سرعت زاویهاندازه

 سرعت چرخش، نمود بیشتری خواهند داشت.

ی تصادفی و  دسته توان به دو خطاهای حسگرهای اینرسی را می

فت بایاس و [. خطاهای تصادفی شامل دری12]معین تقسیم کرد

ای، با وجود این  و سرعت زاویه[13دریفت ضریب مقیاس است]

خطاهای معین کند. منابع  خطاها پس از گذشت زمان تغییر می

شامل بایاس، خطای ضریب مقیاس و عدم تراز بودن است که با 

کالیبراسیون در محیط آزمایشگاه قابل حذف هستند. برای 

حسگرهای ارزان قیمتی همچون حسگرهای ممز، خطاها خیلی 

بزرگ هستند و معمولاً به علت وابستگی آنها به عوامل محیطی، 

[. مقدار بایاس و ضریب 14]ندصاً دما، تکرارپذیری ضعیفی دارخصو

ی روند کالیبراسیون، به علت  مقیاس به دست آمده در نتیجه
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خواهد تفاوت دمایی محیط عملکردی با محیط کالیبراسیون، برابر ن

های دمایی دقیق، قابل  ی مدل [. از این رو نیاز برای توسعه15]بود 

تاندارد در اسهای برخط وجود دارد.  ای استفادهاطمینان و کارا بر

IEEE ها و الزامات تست مربوط به  ژگی[، وی16] 1431ی  شماره

تک محوره، که ژایروهای ( CVG) 1ارتعاشی کوریولیس یروسکوپژ

شود بیان شده و روندی برای تست  ممز را هم شامل می

است. اما این  شدهیروسکوپ ارتعاشی کوریولیس تک محوره آماده ژ

محوره توضیح داده نشده است. د های ژایروی چن رویه برای سیستم

برای مشخص کردن نویز در  2ناز روش واریانس اَل [17در ]

شش »حسگرهای ممز استفاده شده است. روش کالیبراسیونِ 

برای تخمین خطاهای معین حسگر همچون بایاس، « وضعیت

ضریب مقیاس و عدم تراز بودن به کار برده شده است و مدل 

کاربرد حسگر . [12د داده شده است]ؤثری پیشنهاتغییرات دمایی م

ژایروی سه محوره برای یک کاوشگر را توضیح داده است. همچنین 

تک روشی برای کالیبراسیون حسگر با استفاده از میز چرخان 

روشی برای کالیبراسیون [18محوره توسعه داده شده است. در]

ها  سایی سیستمشنا  حسگرهای ژایروی فیبر نوری بر اساس روش

های کالیبراسیون حسگر اینرسی برای  تست[11ه شده است. در]ارائ

 به دست آوردن پارامترهای کالیبراسیون بیان شده است.

گرفته در منابع، که قسمتی از آن به های صورت با توجه به بررسی

های خروجی اختصار در بالا بیان شد، توجه به اثر شتاب بر داده

ی  دنظر قرار نگرفته و مقالهحسگر در هیچکدام از مقالات مذکور م

پیشِ رو، رویکردی نو با توجه به کاربرد خاص فضایی در تعیین 

-توان نوآوریتر میکند. به صورت دقیقوضعیت ماهواره را بیان می

 بندی کرد:ی حاضر را در دو موضوع زیر دسته های مقاله

کاربرد خاص فضایی برای تعیین وضعیت ماهواره در محیطی -1

 شتاب خطی عاری از

حذف اثر بایاس وابسته به شتاب گرانش موجود در خروجی -2

 حسگر

ی تحقیق به  در این مقاله پس از بیان مقدمه و بررسی پیشینه

بررسی منابع خطای حسگر و مدل حاکم بر ورودی و خروجی آن 

پرداخته و در ادامه روش کالیبراسیون در دو بخش دمای ثابت و 

-گیری و جمع شده است. در پایان، نتیجهسازی دمایی ارائه  جبران

 بندی کار بیان شده است.  

     

  منابع خطا و مدلسازی

برای کالیبراسیونِ حسگر، نیاز به تبیین مدل دقیق خطا است. در 

گردند. ی ثوابت مدل خطا مشخص میعملیات کالیبراسیون، کلیه

اعمالی سرعت زاویه  ِی بین ورودیمنظور از مدل خطا، بیان رابطه

های به ژایرو و خروجیِ حس شده توسط آن است. در مراجع، مدل

                                                           
1 Coriolis Vibratory Gyro 
2 Allan Variance 

که صحت و پیچیدگی  متفاوتی برای خطای حسگر بیان شده است

ن های خطای در نظر گرفته شده در آ ترم مدل بستگی به تعداد

های خطا، برای ژایروی اغلب ترم[11دارد. در مدل بیان شده در]

( بیانگر مدل مورد 1ست. رابطه )سه محوره در نظر گرفته شده ا

نظر بوده که شامل خطای عدم تراز بودن، خطای ضریب مقیاس، 

  بایاس ثابت، بایاس وابسته به شتاب گرانش و نویز تصادفی است.
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ای واقعی اعمال شده به های زاویهسرعت       که در آن 

هر  داده خوانده شده از حسگر در      ̅ حسگرها در سه راستا، 

بردار بایاس ثابت که المان های آن بیان گر بایاس ثابت  Bراستا، 

شتاب وارد  ax,y,zماتریس ضرایب بایاس گرانش،  Bgدر هر محور، 

 Mماتریس قطری خطای ضریب مقیاس،  Sشده بر حسگرها، 

نویزهای تصادفی  wx,y,zماتریس ضرایب خطای عدم تراز بودن و 

بت به تغییرات دمایی قابل هستند. حساسیت سنسورهای ممز نس

چشم پوشی نیست و باید در کالیبراسیون لحاظ گردد، که روند آن 

 در بخش جبران سازی دمایی بیان شده است.

  روش کالیبراسیون

 مدل حسگر و تجهیزات تست
ساخته  3آنالوگ دیوایسزی حسگر، با استفاده از ژایروهای ممز  بسته

، سرعت ADXRS646ی  سه حسگرِ ژایروی تک محورهشده است؛ 

گیرند. خروجی  را اندازه می zو  x ،yای در راستاهای  زاویه

های آن با استفاده از مبدل آنالوگ به  حسگرها، آنالوگ است و داده

های حسگر،  اند. ویژگی بیت به دیجیتال تبدیل شده 24دیجیتال 

 است. 1به شرح جدول  [13مطابق با]

ی خطاهای  ادفی زاویه در دستهخطاهای ناپایداری بایاس و گام تص

گیرند و با رسم نمودار واریانس الَن قابل محاسبه  تصادفی قرار می

هستند ولی با توجه به موضوع این مقاله، توجه بر روی خطاهای 

 شود. معین است و به آنها پرداخته نمی

ی استفاده شده در کالیبراسیون، دارای  میز چرخان تک محوره

 21/2درجه برثانیه و رزولوشن  122تا  21/2ی سرعت  محدوده

 درجه بر ثانیه است و قابلیت فرمان گرفتن از کامپیوتر را دارد.

ی حسگر، یک  بسته ژایروهایبرای کالیبره کردن هر کدام از 

شکل طراحی و روی میز چرخان قرار داده شده -Lی  نگهدارنده

                                                           
3 Analog Devices 
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از است. نگهدارنده، همراستا شدن محور چرخش میز و هر کدام 

 کند. پذیر می ی حسگر را امکان محورهای بسته

 
 ADXRS646حسگر  مشخصات.1جدول

 واحد مقدار ویژگی

 Deg/h 12 2ناپایداری بایاس 

  √/Deg 21/2 5گام تصادفی زاویه

 از حداکثر مقیاس ٪ 21/2 غیرخطینگی

انحراف دمایی ضریب 

 مقیاس

5/6  ٪ 

انحراف دمایی بایاس 

 ثابت

3  Deg/s 

 

 لیبراسیون در دمای ثابت کا
برای کالیبراسیون دقیق حسگر باید تأثیر دما در نظر گرفته شود، 

گیری از پیچیدگی مباحث، چگونگی حذف اثر دما ولی برای پیش

سازی دمایی به صورت مبسوط بیان خواهد شد. با در فصل جبران

توان شامل این توضیح  با فرض عدم تأثیر دما، کالیبراسیون را می

 چهار مرحله زیر دانست:

 حذف بایاس ثابت 

 حذف بایاس وابسته به شتاب 

 رسم منحنی ضریب مقیاس 

 حذف اثر عدم تراز بودن 

ترتیب مراحل بیان شده حائز اهمیت است. برای حذف بایاس 

شود، حسگر در حالت سکون و بدون ثابتی که در خروجی ظاهر می

خروجی آن برای شود و هیچ چرخشی روی میز، ثابت قرار داده می

گیری از نتایج ذخیره گردد، با میانگینزمان محدودی ذخیره می

ی اول به سادگی  مرحله ،های بعدی حسگرشده و حذف آن از داده

 پذیرد. انجام می

در حین کالیبراسیون تنها شتاب وارده بر حسگر، شتاب گرانش 

آن، روی حسگری که در راستای این بوده و  بایاس وابسته به 

شتاب قرار گرفته، اثری ندارد. اما وقتی ژایرو چرخانده شود، )مثلاً 

 ( بایاس شتاب گرانش اثرگذار خواهد بود.1مطابق شکل 

 

 
 چگونگی تأثیر شتاب گرانش در شکل نشان داده شده است. .1شکل 

 

                                                           
4 Bias Instability 
5 Angel Random Walk 

درجه مطابق  32برای دیدن اثر شتاب گرانش، حسگر به اندازه 

شود. تأثیر شتاب ایرو ثبت میچرخانده شده و خروجی ژ 1شکل 

 به وضوح قابل مشاهده است.  2گرانش بر خروجی حسگر در شکل 

 
 تأثیر شتاب گرانش بر خروجی ژایرو .2شکل 

 
برای حذف اثر این بایاس، در بخش جبران سازی دمایی روشی 

 پیشنهاد شده است. 

با فرض حذف اثر بایاس ثابت و بایاس وابسته به شتاب گرانش 

تبدیل ارقام دیده شده در خروجی حسگر )ناشی از مبدل  برای

درجه بر ثانیه نیاز به استخراج منحنی  آنالوگ به دیجیتال( به واحد

 باشد.ضریب مقیاس می

ی  برای استخراج منحنی ضریب مقیاس باید معادل درجه بر ثانیه

هر کدام از ارقام خروجی حسگر مشخص شود، برای این منظور، 

ای محور دوران میز چرخان قرار گرفته و سرعت حسگر در راست

درجه بر  12های  درجه بر ثانیه با گام 12تا   52دورانی میز از 

درجه بر ثانیه  5/2و  1ای کاهش یافته و سپس در سرعت  ثانیه

ها در جهت ساعتگرد و  چرخیده است. میز، در هر کدام از سرعت

ده است. به پادساعتگرد چرخیده و ارقام خروجی حسگر ثبت ش

ترتیب، چرخش در جهت ساعتگرد و پادساعتگرد به عنوان سرعت 

اند. به عنوان مثال، ابتدا  ای مثبت و منفی در نظر گرفته شده زاویه

درجه بر ثانیه در جهت ساعتگرد و  52ای  میز با سرعت زاویه

سپس با همان سرعت در جهت پادساعتگرد دوران کرده و همین 

تر نیز تکرار شده است، که  ای پایین ی زاویهها فرایند برای سرعت

باشد. در واقع برای هر سرعت  ی این روند می نشان دهنده 3شکل 

ای ثبت  ای میز چرخان(، ارقام خروجی ای مبنا )سرعت زاویه زاویه

ای مبنا بر حسب ارقام  شده است، با رسم نمودار سرعت زاویه

ها با به داده ترین خط ممکنخروجی حسگر و عبور دادن نزدیک

آید. پس از  به دست می 4استفاده از روش حداقل مربعات، شکل 

ی یک حاکم بر خط رسم شده  ی درجه این با به کارگیری معادله

توان ارقام خروجی ژایرو را به معادل درجه بر  می 4در شکل 

  ی آن مقیاس کرد. ثانیه

حوره ی سه م یند باید برای هر کدام از حسگرهای بستهاین فرا

انجام گردد لذا با توجه به تک محوره بودن میز چرخان دقیق و 
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ی حسگر در راستاهای مختلف از یک  لزوم قرار گرفتن بسته

 ی با قابلیت نصب روی میزچرخان استفاده شده است. نگهدارنده

 
داده های خام ذخیره شده برای رسم منحنی ضریب مقیاس در دمای  .3شکل 

 دگرا ی سانتی درجه 22
 

 
 22دورانی مبنا در دمای های های خام، نسبت به سرعتداده نمودار. 4شکل 

 گراد ی سانتی درجه
با توجه به حذف مقادیر بایاس ثابت و بایاس وابسته به شتاب 

شود نمودار، تقریباً دیده می 4گرانش زمین همانطور که در شکل 

 کند.از مبدأ عبور می

در مراحل قبل و نادیده گرفتن ها  با توجه به حذف شدن بایاس

 ( را به شکل ذیل ساده کرد. 1توان رابطه )نویز می

 

[

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

]  [

  

  

  

]   [

  

  

  

]   [

  

  

  

]     (2)       

 

[

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

]  (      ) [

  

  

  

]      (3)       

 

 است.  3×3 همانیبیانگر ماتریس  I3که در آن 

برای حذف اثر عدم تراز بودن، [18ا توجه به روش ارائه شده در ]ب

ی حسگر سه محوره، حول هر سه راستا قرار داده شده و با  بسته

 ساعتگرد و پادساعتگرد چرخاندهیک سرعت مشخص در جهت 

را ( 3)سمت راست رابطه  3×6ها ماتریس شود که این سرعت می

 کنند.به صورت زیر ایجاد می

     
     

      
     

      
     

               (4)       

 

های بسته حسگر سه محوره، شش بردار گیری خروجیاز اندازه

ای ایجاد شده، که با قرار دادن آنها به شکل ستونی،  اویهسرعت ز

 به شکل زیر بدست خواهد آمد. 3×6ماتریسی 

 

    ̅ 
    ̅ 

     ̅ 
    ̅ 

     ̅ 
    ̅ 

           (5)           
 

      که در روابط بالا 
   (      

ای اعمال شده به  ( سرعت زاویه   

و  zو  x ،yحسگر در جهت ساعتگرد )پادساعتگرد( در راستاهای 

 ̅     
   ( ̅     

ی خروجی حسگر در  گیری شده ( مقادیر اندازه   

  هستند. zو  x ،yجهت ساعتگرد )پادساعتگرد( در راستاهای 

 ه ماتریس خطا به صورت زیر در نظر گرفته شود:با فرض این ک

 

  [

           

           

           

]  (6   )                    

 بازنویسی کرد: (7)( را به صورت 3توان رابطه )می

 

                           (7)          

های ماتریس خطا است و با استفاده از  هدف، به دست آوردن المان

 دست آورد: (8)توان آن را به صورت  روش حداقل مربعات می

 

   (   )                 (8     )     

ی  گیری شدهدر مقادیر اندازه Eبا ضرب معکوس ماتریس خطای 

 شود. حسگر کالیبره میحسگر خطاها حذف و 

 
 خطاهای ضریب مقیاس و عدم تراز بودن.2جدول

 zژایروی  yژایروی  xژایروی  خطاها

خطای  

ضریب 

  (٪مقیاس )

24/2 21/2 22/2 

عدم تراز 

 بودن

2252/2mxy= 

2227/2mxz= 

2224/2-myx= 

2255/2-myz= 

2227/2-mzx= 

2221/2-mzy= 

 
های  تراز بودن در سرعت لازم به ذکر است، از آنجا که خطای عدم

های پایین  ای بالا نمود بیشتری دارد و تأثیر نویز در سرعت زاویه

های مربوط به عدم تراز بودن در ماتریس  تشخیص دقیق المان

ی حسگر سه محوره را  کند. از این رو باید بسته خطا را سخت می

 در حداکثر سرعت دورانی ممکن چرخاند.

گراد،  ی سانتی درجه 22، در دمای Eریس های مات با توجه به درایه

آورده شده  2خطای ضریب مقیاس و عدم تراز بودن در جدول 

 است.
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 جبران سازی دمایی
با توجه به وابستگی بایاس و ضریب مقیاس حسگر ژایرو به 

برای کالیبراسیون دقیق حسگر، [22و  17 ،14تغییرات دما ]

سازی دمایی به جبران سازی دمایی الزامی است. برای جبران

تجهیزاتی از قبیل محفظه حرارتی قابل کنترل و میز چرخان نیاز 

است. میز چرخان استفاده شده در این تحقیق تک محوره بوده و 

نیز نمایی از داخل  6قابل مشاهده است، در شکل  5در شکل 

 ی حسگر ژایروی سه محوره نشان داده شده است. بسته

 

 
ی  های حسگر ژایروی سه محوره به همراه بسته میز چرخان تک محوره .5شکل 

 .نصب شده روی آن
 

 
 ی ممز ی حسگر ژایروی سه محوره نمایی از داخل بسته .6شکل 

 
علاوه ژایروها باید مجهز به حسگر دمایی باشند تا بتوان با کمک به

 سازی دمایی را انجام داد.آن اثر تغییرات دما را حذف و جبران

چرخان را در محفظه قرار داده و تغییرات  در این آزمایش میز

 -22ریزی شده است که از دمای دمای محفظه به نحوی برنامه

درجه  52درجه سانتیگراد تا دمای  12درجه سانتیگراد و با نمو 

 سانتیگراد تغییر نماید. 

دمایی محفظه با در هر مرحله نیاز به زمانی برای پایداری و هم

دقیقه برای این  45ایش زمانی در حدود حسگرها است. در این آزم

مهم درنظر گرفته شده است. در هر نقطه دمایی بایاس حسگرها بر 

مبنای توضیحات داده شده در بخش قبل، محاسبه و نقاط بایاس 

های ثبت شده، بین شود. با استفاده از دادهبرحسب دما ثبت می

ایش شود، که در این آزم این نقاط یک منحنی عبور داده می

 7استفاده از یک تابع درجه چهار ترجیح داده شده است. در شکل 

 نمودار مربوط به یکی از حسگرها آورده شده است.

 
وقتی  yنمودار بایاس برحسب دما برای ژایروی نصب شده حول محور  .7شکل 

 .قرار گرفته است  xی حسگر سه محوره حول محور  بسته

 
وابسته به گرانش برای هر  روش پیشنهادی برای حذف اثر بایاس

حسگر به این صورت است که با توجه به این که شتاب گرانش بر 

حسگری که در راستای شتاب قرار دارد اثری ندارد، منحنی بایاس 

بر حسب دمای مربوط به آن حسگر، به عنوان مرجع در نظر گرفته 

درجه چرخانده شود،  32ی حسگر سه محوره  شود. وقتی بسته می

ایاس گرانش روی حسگر دیده خواهد شد، در این حالت نیز اثر ب

شود. که در شکل  منحنی بایاس بر حسب دمای آن حسگر رسم می

ی تفاضل نمودار بایاس بر حسب دمای  شود. با محاسبهدیده می 8

حالت اول و حالت دوم، منحنی اثر بایاس گرانش به دست آمده که 

 قابل مشاهده است. 3نمودار آن در شکل 

برای حذف اثر بایاس گرانش، وقتی حسگر در حالت دوم قرار دارد، 

شود. این روند برای  ( استفاده می3از منحنی به دست آمده )شکل 

ی سه محوره در راستای حسگر سوم هم قرار گیرد  وقتی که بسته

شود و اثر بایاس گرانش در این حالت هم حذف می  انجام می

 گردد.

ثیر دما بر ضریب مقیاس بایاس حسگرها، تأحذف اثر دما بر  بعد از

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با تکرار روند مربوط به یافتن 

ضریب مقیاس در هر دما برای هر حسگر، که در بخش  منحنی

قبل توضیح داده شد، برای هر دمای مشخص، یک منحنی ضریب 

این صورت است  مقیاس به دست خواهد آمد. روند پیشنهادی به

 نحنی درجه یک برای ضریب مقیاس در هر دما به صورتکه م

 شود. ( در نظر گرفته می3ی ) رابطه

 

    (  ) ̅    (  )             (3)       

 

به ترتیب، ضریب مقیاس و عرض از   p2(Ti)و   p1(Ti) آنکه در 

است  مبنا یدوران های خام، نسبت به سرعت های نمودار دادهمبدأ 

وابسته به تغییرات دما بوده و برای  p2 و   p1(. ضرایب 4)شکل 

منحنی تغییرات  12شکل  دماهای مختلف باید محاسبه شوند.

سوار  دهد که از بر حسب دما را نشان می (p1) ضریب مقیاس
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به دست  i=1,2,…,8 ، p1(Ti)  کردن یک تابع درجه شش بر نقاط

 آمده است.

 
وقتی  yبرحسب دما برای ژایروی نصب شده حول محور  نمودار بایاس .8شکل 

.قرار گرفته است  yی حسگر سه محوره حول محور  بسته

 
منحنی اثر بایاس گرانش .3شکل 

 
 منحنی تغییرات ضریب مقیاس در دماهای مختلف .12شکل 

 
ی مناسب  در دماهای مختلف نیز با درجه p2منحنی تغییرات 

(. حال برای از بین بردن 11ل شود )شکی شش( رسم می )درجه

با توجه به دمای خوانده شده از اثر دما بر ضریب مقیاس باید 

تعیین کرد و  11و  12را از روی نمودار شکل   p2و   p1حسگر، 

( و قرار دادن ارقام خروجی حسگر 3ی ) سپس با استفاده از رابطه

( را  ای حسگر بر حسب درجه بر ثانیه ) سرعت زاویه ،̅ به جای 

 به دست آورد.

در واقع وقتی حسگر در دماهای مختلف قرار داده شده باشد و 

روند تغییر شیب و عرض از مبدأ منحنی ضریب مقیاس روشن 

ای  ی دمایی، منحنی ضریب مقیاس جداگانه باشد، برای هر نقطه

وجود خواهد داشت و حسگر باید با توجه به دمایش از منحنی 

بدیل ارقام خروجی به درجه بر ثانیه مختص به آن دما برای ت

  استفاده کند.

 

 
 بر حسب دما  p2منحنی تغییرات  .11شکل 

 

 نتایج کالیبراسیون

ی حسگر با پارامترهای موجود  های کالیبره شده در این بخش داده

در دیتاشیت مقایسه شده و بهبود عملکرد حسگر قابل مشاهده 

گر نسبت به سرعت مبنا،  حس های  است. از طرف دیگر اختلاف داده

اند. در انتها نیز،  قبل و بعد از کالیبراسیون، ارزیابی شده

بندیِ سهم تأثیر هر کدام از خطاها به تفکیک بیان شده  بودجه

 است. 

 شده انیب صورت نیا به تیتاشید در دما با اسیبا رییتغ زانیم

 ی درجه -42تا  25 ای 125تا  25 از دما رییتغ برای که است

درجه بر  ±3 ی به اندازه نیانگیم طور بهبایاس حسگر  گرادیسانت

 یها داده یبررس از پسبه عنوان نمونه،  [.13کند ] تغییر می ثانیه

 با که شد مشخص ،حسگر ی بسته z یراستا در شده نصب حسگر

 اسیبا رییتغ حداکثر ی سانتیگراد، درجه 52تا  -22 از دما رییتغ

 اسیبا اگر که است آن از یحاک که است هینثا بر درجه -41/1 برابر

 حسگر یخروج شود،ن حذف شده ذکر ییدما ی بازه در دما با ریمتغ

 صورت در اما ،داشت خواهد انحراف هیثان بر درجه 41/1 حدود

بایاس  شده، شنهادیپ یدما حسب بر اسیبا یمنحن از استفاده

اد شده ی دمایی ی دمایی حذف شده و حداکثر تغییرات در محدوده

 . شود یم هیثان بر درجه 21/2 حدود در

 نیا به تیتاشید در دما با اسیمق بیضر رییتغ زانیمهمچنین 

تعریف  ی دمایی که این پارامتر در محدوده است شده انیب صورت

 [13کند ] تغییر می درصد ±5/6 ی به اندازه نیانگیم طور بهشده 

 ی بسته z یستارا در شده نصب حسگر یها داده یبررس از پس که

ی  درجه 52تا  -22 از دما رییتغ با که مشخص گردید ،حسگر

 برابر اسیمق بیضر 1 درجه نمودار بیش رییتغ حداکثرسانتیگراد، 

 اسیمق بیضر راتییتغ زانیم بودن کوچک. استدرصد  76/2

 در شوند یم ضرب آن در که یاعداد رایز بکاهد آن تیاهم از دینبا
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 بر درجه 5/2 حدود ی درریتأث موضوع نیا و هستند 4×126 حدود

 را دما با اسیمق بیضر رییتغ کردن لحاظ یه داشته که ضرورتثان

 نمودار رسم یبرا یشنهادیپ روش از استفاده با اما ،دهد یم نشان

 رییتغ از یناش یخطا اثر آن از استفاده و دما بر اسیمق بیضر

 .  ابدی یم کاهشدرصد  22/2 حدود به دما با اسیمق بیضر

 برابر نیانگیم طور به تیتاشید در گرانش شتاب ریتأث زانیم

deg/s/g 215/2 اختلاف ی محاسبه از پس ،[13] است شده انیب 

حداکثر میزان تأثیر این  ،2 شکل نمودار از داده حداکثر و حداقل

 عدد نیا که است آمده دست به هیثان بر درجه 17/2 با برابرخطا 

گیری  با میانگین .کند یم انینما را یخط شتاب ریتأث حذف تیاهم

ها،  ی اختلاف میانگین و محاسبه 2ی صد تایی در شکل  از هر بازه

 27/2 تأثیر بایاس وابسته به شتاب گرانش به طور میانگین حدود

بر مبنای اطلاعات اعلام شده توسط  آید. ثانیه به دست می بر درجه

بر ثانیه است. با توجه درجه  21/2ی میز دقت آن بهتر از  سازنده

ای به دست آمده برای خطای بایاس  درجه بر ثانیه 27/2به مقدار 

 -برابر بیش از دقت میز است 7که این خطا در حدود -گرانش 

دار و قابل سنجش، توسط  توان آن را به عنوان یک خطای معنی می

این میز در نظر گرفت. در نتیجه سهم خطای میز نسبت به خطای 

 تأثیر بایاس گرانش قابل صرف نظر است. ناشی از

 با مرجع عنوان به چرخان زیمدر روند کالیبراسیون بیان شده، 

برای بررسی صحت کالیبراسیون،  و شده گرفته نظر در بالا دقت

به میز چرخان  یاعمال سرعت با ی حسگر شده برهیکال یها یخروج

 زیم یبالا دقت ی،گذار صحه مرجع گرید عبارت بهند ا شده سهیمقا

زمانی  های حسگرها قبل و بعد از کالیبراسیون، داده .است چرخان

ای  نصب شده و سرعت زاویه yی حسگر در راستای محور  که بسته

 شود. دیده می 14تا  12های  در شکل درجه بر ثانیه است 52میز 

 ی بین هیزاو نیانگیمبرای بررسی اثر خطای عدم تراز بودن، 

این خطا به دست  حذف از بعد و قبل ،یا هیزاو سرعت یبردارها

 بودن تراز عدمتأثیر خطای  زانیمآمده است، عدد حاصل، بیانگر 

حسگر  ی بسته بودن تراز عدم زانیمی حسگر خواهد بود.  بسته

 .است بوده درجه 28/2 با برابربررسی شده 

 

 
ز ، قبل و بعد اxهای حسگر نصب شده در راستای  ی داده مقایسه .12شکل 

 کالیبراسیون

 
، قبل و بعد از yهای حسگر نصب شده در راستای  ی داده مقایسه .13شکل 

 کالیبراسیون

 
، قبل و بعد از zهای حسگر نصب شده در راستای  ی داده مقایسه .14شکل 

 کالیبراسیون
 

 
 ، قبل و بعد از کالیبراسیونxخطای حسگر نصب شده در راستای .15شکل 

 

 
 ، قبل و بعد از کالیبراسیونyگر نصب شده در راستای خطای حس .16شکل 

 

 
 ، قبل و بعد از کالیبراسیونzخطای حسگر نصب شده در راستای  .17شکل 

 

در ، نیزهای حسگرها قبل و بعد از کالیبراسیون  خطای داده

 حداکثر مطلق قدر مجموعآورده شده است.   17تا  15های  شکل

 41/1 جمع، از یناش که است هینثا بر درجه 36/4 با برابر خطاها

 اثر) هیثان بر درجه 5/2 ،(دما با ریمتغ اسیبا اثر) هیثان بر درجه
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 شتاب اسیبا اثر) هیثان بر درجه 17/2 ،(دما با اسیمق بیضر رییتغ

. است( بودن تراز عدم اثر) هیثان بر درجه 28/2 و( گرانش

 3 جدول با مطابق آنها ریتأث حداکثر یمبنا بر خطاها یبند بودجه

 .است انیب قابل

 
 بندی منابع خطای حسگر بودجه .3جدول

 ریتأث درصد خطا نوع

 3/32 دما با اسیبا رییتغ 

 3/57 دما با اسیمق بیضر رییتغ

 8/3 گرانش شتاب به وابسته اسیبا

 4/6 بودن تراز عدم

 

 گیری نتیجه

 در این مقاله نحوه کالیبراسیون دقیق حسگرهای ممز ژایرو برای

استفاده در تعیین وضعیت ماهواره مورد بررسی قرار گرفت. این 

نوع از حسگرها به عنوان حسگرهایی با دقت کم و قیمت مناسب 

مشهور هستند، که معمولاً برای استفاده در کاربرد فضایی و برای 

شوند. روش پیشنهادی تعیین وضعیت دقیق ماهواره استفاده نمی

ای دقت حسگرها را بهبود داده و ظهتواند به مقدار قابل ملاحمی

امکان استفاده از آنها را در کاربردهای فضایی و برای تعیین 

وضعیت ماهواره فراهم آورد. پس از حذف خطاهای بایاس ثابت و 

برای حذف  نو ضریب مقیاس برای هر کدام از حسگرها، روشی

خطای ناشی از بایاس وابسته به شتاب گرانش پیشنهاد و خطای 

ی از عدم تراز بودن نیز به خوبی حذف شد. با توجه به تأثیر دما ناش

سازی دمایی حسگر نیز با روش ارائه شده  بر میزان خطا، جبران

 انجام شد.
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