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  مقدمه -1
 سيولي. اثر كوركننديم يريگچرخش را اندازه س،يوليهستند كه با استفاده از اثر كور يالهيوس هاروسكوپيژ

دستگاه مختصات درحال چرخش  كينسبت به  رسديجسم متحرك به نظر م كياست كه  يشتاب ظاهر
از دو  MEMS يهاروسكوپي. در ژسازديرا ممكن م ياهيسرعت زاو يريگاندازه هاروسكوپياثر در ژ نيدارد. ا

   گواه يهاجرم اينام دارد و به جرم  كياول، مود تحر ي. مود ارتعاششوديمنظور استفاده م نيبد يمود ارتعاش
(proof mass) مود  اي يمود دوم ارتعاش ،ياهي. در صورت وجود سرعت زاوشوديمشخص وارد م يجهت در

عمود بر مود  يباعث حركت و ارتعاش جرم گواه در راستا سيوليكور. اثر ديآيبه وجود م ستميحسگر در س
به دليل اندازه كوچك، وزن كم، مصرف توان پايين و حساسيت بالا  MEMSهاي ژيروسكوپ. اول خواهد شد

ي پايداري كنندهبرداري، كنترلهاي عكاسي و فيلمدر كاربردهاي متنوعي از قبيل پايدارساز تصوير در دوربين
ه ) استفادINSهاي ناوبري اينرسيال (ها و سيستمهاي ويدئويي، كنترل حركت رباتهاي بازيخودرو، كنترلر

 .]1[ شودميهاي خشن با سطح نويز شديد بهره گرفته در برخي از موارد از اين حسگرها در محيط شوند.مي
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بالا بر  پرتوان فركانس بررسي تاثير نويز آكوستيكي
 MEMSارتعاشي  عملكرد ژيروسكوپ

بالا بر پاسخ ديناميكي و صحت در مقاله حاضر، تاثير نويزهاي آكوستيكي پرتوان فركانس
مورد بررسي قرار گرفته است. در  MEMSهاي ارتعاشي سيگنال حسگري ژيروسكوپ

ديناميك سيستم با چهار  ابتدا، با در نظر گرفتن چارچوب محافظ معادلات ديفرانسيل
اند. در اين درجه آزادي استخراج شده و به صورت معادلات حالت بازنويسي شده

شده به چارچوب معادلات، اندركنش امواج نويز آكوستيكي به شكل نيروي مكانيكي وارد
محافظ ژيروسكوپ در نظر گرفته شده است. در ادامه، يك مدل سيمولينك از ديناميك 

 پرتوان فركانس سازي شده و سپس، اثر نويزهايپياده MEMSتعاشي ژيروسكوپ ار
آكوستيكي هارمونيك و تصادفي بر عملكرد ژيروسكوپ مورد مطالعه قرار گرفته  بالاي

است. همچنين، تاثير تغييرات پارامترهاي مختلفي مانند فركانس نويز هارمونيك، سطح 
  د.انفشار صوتي و ضريب كيفيت ژيروسكوپ بررسي شده

 نشريه مهندسي مكانيك 
  انجمن مهندسان مكانيك ايران
  مقاله علمي پژوهشي
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هايي بالا نمونه هاي مكانيكي و نويزهاي پرتوان آكوستيكي فركانسبالا، دماهاي شديد، شوك ارتعاشات فركانس 

نويز از حد مشخصي فراتر برود، با برخورد به اگر سطح هاي خشن وجود دارند. از عواملي هستند كه در محيط
ژيروسكوپ موجب ايجاد اختلال در عملكرد و از بين رفتن دقت و قابليت اعتماد سيگنال خروجي دستگاه 

ها در كاربردهاي حساس ناوبري از اهميت گيريندازهخواهد شد. اين در حالي است كه، دقت و قابليت اعتماد ا
ها و درك بسيار بالايي برخوردار است. بنابراين، شناخت صحيح از مشخصات فيزيكي و ديناميكي ژيروسكوپ

هاي چگونگي و ميزان اثر نويزهاي ارتعاشي توان بالا بر عملكرد آنها چه از طريق مطالعات نظري و چه آزمايش
نسبت به  MEMSهاي هاي اخير، حساسيت ژيروسكوپدر سال اهميتي خواهد بود. ژوهشي باي پتجربي حوزه

. اگرچه، در برخي از ]3،2[ هاي مكانيكي و ارتعاشات فركانس بالا مورد توجه محققان قرار گرفته استشوك
ها ژيروسكوپتواند به شكل نامطلوبي بر عملكرد بالا مي هاي خشن وجود نويزهاي آكوستيكي توانمحيط

هاي فشار بالا و كاربردهاي زيرسطحي هايي با نازلصوت، ماشين اثرگذاري داشته باشند. وسائل هوانوردي مافوق
تواند تا بيشتر هايي سطح نويز صوتي ميهاي خشن آكوستيكي هستند. در چنين محيطي اين محيطاز جمله

توانند از انرژي ارتعاشات و نويزها مي ود داشته باشد.كيلوهرتز وج 20ي فركانسي تا دسيبل و محدوده 120از 
هاي فركانسي طريق شاسي دستگاه و يا تماس با سيال محيط به اجزاي داخلي ژيروسكوپ منتقل شوند. مولفه

توانند حركت ناخواسته در جرم گواه ژيروسكوپ نزديك باشند مي MEMSهاي طبيعي مكانيزم كه به فركانس
توليد  شده خروجي اشباعسيگنال اي شوند و يا گيري نرخ زاويهه، منجر به انحراف اندازهحسگر به وجود آورد

ها و دماهاي شديد بر روي عملكرد ي اثرات ارتعاشات، شوكهاي گذشته مطالعاتي در زمينهكنند. در سال
ات نويزهاي ي اثر. در حالي كه، تحقيقات محدودي درباره]6-4[ صورت گرفته است MEMSهاي ژيروسكوپ

هاي ارتعاشي را بررسي كرده منابع ايجاد خطا در ژيروسكوپ ]7[وينبرگ  آكوستيكي پرتوان انجام شده است.
بندي در خلا را روش موثري براي افزايش كيفيت عملكرد دستگاه و كاهش است. وي روش ساخت و بسته

در  مكانيكي ن دادند كه ارتعاشاتنشا ]8[ حساسيت نسبت به نويزهاي خارجي معرفي كرد. دين و همكاران
يا در حوالي آن فركانس اثر مخربي بر روي سيگنال خروجي دارد.  MEMSفركانس رزونانس ژيروسكوپ 

گذر مكانيكي به شكل كارگيري يك فيلتر پايينتوان از طريق بههمچنين اثبات شد كه اين اثرات را مي
گذر الكترونيكي در بر ايجاد فيلتر پايين ي نرم ديگر علاوهسازي دستگاه بين دو غشاي لاستيكي يا مادهمعلق

  
شتاب كريوليس -1شكل
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اي ديگر، ايشان استفاده از عملگرهاي الكترواستاتيك را به در مطالعه ) آن كاهش داد.PCBبورد مدار چاپي (
نشان داده شده است در عمل،  .]9[ اندعنوان يك فيلتر فعال با ضرايب فنريت و استهلاك متغير پيشنهاد كرده

به صورت . اين مطالعه ]10[اثرگذار است  MEMSهاي باند بر ژيروسكوپكه نويز آكوستيكي پرتوان پهن
انجام شده  Tokinو  ADXR300 ،SiRRS01 ،QDARSبر روي چهار مدل ژيروسكوپ تجاري آزمايشگاهي 

ها افزايش پيدا كرده در سكوپكف نويز در ژيرو dB 100است. مشاهده شده است كه با نويزهاي در سطح 
هاي قابل اعتماد و قابل استفاده ها دادهديگر هيچ كدام از ژيروسكوپ dB 130حالي كه با رسيدن سطح نويز به 

را  MEMSگيري اينرسيال شامل چندين ژيروسكوپ يك واحد اندازه ]11[، كاسترو كنند. در ادامهتوليد نمي
هاي مختلف ي فومكردن دستگاه به وسيلهپژوهش نشان داده شد كه عايق در يك تونل باد قرار داد. در اين

  هاي خروجي جلوگيري كند.شده را كاهش دهد و از تخريب كامل دادهتواند نويز واردمي
تحت اثر  MEMSهاي ارتعاشي سازي پاسخ ديناميكي ژيروسكوپبراي شبيهرياضي در اين مقاله، يك مدل 

شود. با استفاده از اين مدل، چگونگي و ميزان اثر نويزهاي بالا توسعه داده مي نويزهاي ارتعاشي و صوتي توان
تواند گيرد. اين مدل و نتايج حاصل از آن ميمورد بررسي قرار مي MEMSهاي آكوستيكي بر ژيروسكوپ
  زها را تسهيل نمايد.هاي كاهش اثرات مخرب نويي استراتژيبررسي و سنجش توسعه

  
 MEMSمدل ديناميكي ژيروسكوپ ارتعاشي  -2

كه به چارچوب ژيروسكوپ از طريق يك  ௣݉) از يك جرم گواه داخلي 2يك ژيروسكوپ ارتعاشي (شكل 
اي از فنرها، توان به صورت مجموعهمكانيزم تعليق متصل است تشكيل شده است. اين مكانيزم تعليق را مي

݇௫  ݇و௬ܿها، كننده، و مستهلك௫  ܿو௬ݔي ، در راستاهاي عمود بر هم در صفحه െ  ௣ݕو  ௣ݔدر نظر گرفت.  ݕ
اي است كه مانع از گونههستند. به علاوه، مكانيزم تعليق به ݕو  ݔجايي جرم گواه در راستاي جابهبه ترتيب 

ي نيروي م عملكرد، جرم گواه به وسيلهچرخش جرم گواه نسبت به چارچوب ژيروسكوپ خواهد شد. در هنگا
ي آيد؛ اين نيروي تحريك به وسيلهبه لرزش در مي ݔدر راستاي تحريك  ஽ܨمحرك الكترواستاتيك هارمونيك 

آيد. هنگامي ) كه در دو سمت جرم گواه قرار دارند به وجود ميcomb driveاي (يك جفت عملگر محرك شانه
شروع به چرخش كند، يك نيروي هارمونيك  ݖي حول محور عمود بر صفحه Ωي اكه ژيروسكوپ با سرعت زاويه

، اين نيرو باعث ارتعاش جرم گواه در اين القا شده و در نتيجه ݕكوريوليس به جرم گواه در راستاي حسگري 
گيري شده و يك سيگنال ولتاژ خروجي شود. اين حركت توسط مكانيزم حسگرهاي خازني اندازهراستا مي

شده سازي اثرات نويز و ارتعاشات خارجي وارددر اينجا، به منظور شبيه كند.متناسب با نرخ چرخش توليد مي
تواند شود كه ميگرفته مي در نظر ௙݉ي خارجي ژيروسكوپ با جرم به سيستم ژيروسكوپ، چارچوب و سازه

هاي محرك كه نيروي كه شانهي ژيروسكوپ ارتعاش كند. به دليل آندر صفحه ௙ݕو  ௙ݔبا دو درجه آزادي 
 العملي خلافكنند به اين چارچوب متصل هستند، نيروي عكسرا به جرم گواه وارد مي ஽ܨالكترواستاتيك 

يك ي ژيروسكوپ به در عمل، سازه شود.جهت و برابر با نيروي محرك الكترواستاتيكي به چارچوب وارد مي
چرخش  Ω(يا با تغييرات زماني بسيار كوچك)  اي ثابت) متصل است كه با سرعت زاويهPCBبورد مدار چاپي (

گر نيروي نمايان ௡ܨهستند. نيروي خارجي  ௙ܿو  ௙݇به ترتيب  PCBو  كند. فنريت و استهلاك بين سازهمي
  باشد.شده به ژيروسكوپ مياغتشاش خارجي نامطلوب وارد



  1400نشرية مهندسي مكانيك ايران                                     سال بيست و سوم، شماره سوم، پاييز                                     78

	

 

   MEMSژيروسكوپ ارتعاشي  -2شكل
  

  معادلات حركت -2-1
  توان از روش لاگرانژ استفاده كرد:مي MEMSبراي استخراج معادلات ديناميكي ژيروسكوپ ارتعاشي 
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ൌ ܳ௝ , ݆ ൌ 1,2, … , ܰ

يافته نيروهاي تعميم ௝ܳتابع اتلاف رايلي هستند. همچنين،  ܴانرژي پتانسيل،  ܸانرژي جنبشي،  ܶكه در آن 
برابر با تعداد درجات آزادي سيستم خواهد بود. با توجه به مختصات  ܰيافته نام دارند. مختصات تعميم ௝ݍو 

  ورد:توان انرژي جنبشي كل سيستم را به صورت زير به دست آمي )2(شده در شكل  دادهنشان
)2(ܶ ൌ ௙ܶ ൅ ௣ܶ

به ترتيب گشتاور دوم  ௣ܫو  ௙ܫبه ترتيب انرژي جنبشي چارچوب و جرم گواه هستند. اگر  ௣ܶو  ௙ܶهاي عبارت
  آيند:هاي انرژي جنبشي به صورت زير به دست ميگاه عبارتلختي چارچوب و جرم گواه باشند، آن
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  به علاوه، انرژي پتانسيل عبارت است از:
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و مختصات  ௝ܳيافته ، نيروهاي تعميم)2(شده در شكل  دادهبا توجه به درجات آزادي سيستم ژيروسكوپ نشان
  زير تشخيص داد δܹتوان در عبارت كار مجازي را مي ௝ݍيافته تعميم
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ܹߜ )6( ൌ෍ ܳ௝ݍߜ௝
ସ

௝ୀଵ
ൌ ൫ܨ௡௫ሺݐሻ െ ሻ൯ݐ஽ሺܨ ௙ݔߜ ൅ ሻݐ஽ሺܨ ௣ݔߜ ൅ ௡ܨ

௬ሺݐሻ	ݕߜ௙ 

௡ܨهاي عمودي ي برخورد به مولفه) نيروي نويز بر اساس زاويه6در رابطه (
௬  ܨو افقي௡௫  تجزيه شده است. به

شود كه بر فركانس طبيعي جرم اي تنظيم ميطور معمول، نيروي محرك هارمونيك الكترواستاتيك به گونه
ሻݐ஽ሺܨي پاسخ به دست آيد. در نتيجه، اشد و بيشترين حساسيت و بهرهگواه منطبق ب ൌ ஽ܨ sin߱௡حال ݐ .

)، معادلات حركت سيستم ژيروسكوپ ارتعاشي 6گيري از () و بهره1) در (5) تا (3هاي (با جاگذاري رابطه
MEMS آينددست ميبه شكل زير به  

݉௙ݔሷ௙ ൅ ܿ௫൫ݔሶ௙ െ ሶ௣൯ݔ ൅ ௙ܿݔሶ௙ ൅ ݇௫൫ݔ௙ െ ௣൯ݔ ൅ ݇௙ݔ௙ െ 2݉௙ݕߗሶ௙ െ ݉௙ߗଶݔ௙
ൌ ሻݐ௡௫ሺܨ െ  ሻݐ஽ሺܨ

݉௣ݔሷ௣ ൅ ܿ௫൫ݔሶ௣ െ ሶ௙൯ݔ ൅ ݇௫൫ݔ௣ െ ௙൯ݔ െ 2݉௣Ωݕሶ௣ െ ݉௣Ωଶݔ௣ ൌ 	ሻݐ஽ሺܨ
݉௙ݕሷ௙ ൅ ܿ௬൫ݕሶ௙ െ ሶ௣൯ݕ ൅ ௙ܿݕሶ௙ ൅ ݇௬൫ݕ௙ െ ௣൯ݕ ൅ ݇௙ݕ௙ ൅ 2݉௙Ωݔሶ௙ െ ݉௙Ωଶݕ௙ ൌ ௡ܨ

௬ሺݐሻ

)7( ݉௣ݕሷ௣ ൅ ܿ௬൫ݕሶ௣ െ ሶ௙൯ݕ ൅ ݇௬൫ݕ௣ െ ௙൯ݕ ൅ 2݉௣Ωݔሶ௣ െ ݉௣Ωଶݕ௣ ൌ 0	

  
  معادلات فضاي حالت -2-2

  توان به شكل معادلات فضاي حالت به فرم زير بازنويسي كرد:) را مي7معادلات ديناميكي حركت (
)8( ሶܺ ൌ ܺܣ ൅ ݑܤ

Y ൌ CX
  شودبه صورت زير تعريف مي ܺكه بردار حالت 

  
ܺ ൌ ሼݔ௙ ሶ௙ݔ ௣ݔ ሶ௣ݔ ௙ݕ ሶ௙ݕ ௣ݕ ሶ௣ሽ்ݕ

  
  توان به شكل زير نوشترا مي ܥو خروجي  ܤ،  ورودي ܣهاي حالت همچنين، ماتريس

ܣ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0 1 0 0

ଶߗ െ
൫௞ೣା௞೑൯

௠೑
െ

൫௖ೣା௖೑൯

௠೑

௞ೣ
௠೑

௖ೣ
௠೑

0 0 0 1
௞ೣ
௠೛

௖ೣ
௠೛

ଶߗ െ ௞ೣ
௠೑

െ ௖ೣ
௠೛

0 0 0 0
0 െ2ߗ 0 0
0 0 0 0
0 0 0 െ2ߗ

0 0 0 0
0 ߗ2 0 0
0 0 0 0
0 0 0 ߗ2
0 1 0 0

ଶߗ െ
൫௞೤ା௞೑൯

௠೑
െ

൫௖ೣା௖೑൯

௠೑

௞೤
௠೑

௖೤
௠೑

0 0 0 1
௞೤
௠೛

௖೤
௠೛

ଶߗ െ
௞೤
௠೛

െ
௖೤
௠೛ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
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ܤ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 0

െ
1
݉௙

cos ߠ
݉௙

0 0
1
݉௣

0

0 0

0
sin ߠ
݉௙

0 0
0 0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ܥ																							,																				 ൌ ൦

0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1

൪					

	
ݑ ൌ ሼܨ஽ሺݐሻ ሻሽ்ݐ௡ሺܨ

  
هاي جرم گواه و چارچوب به شكل خروجي از حل به نحوي تعريف شده است تا سرعت ܥدر اينجا ماتريس 

سازي و حل ي برخورد موج نويز به چارچوب ژيروسكوپ است. با پيادهزاويه ߠمعادلات حاصل شوند. به علاوه، 
عاشي توان پاسخ ديناميكي يك ژيروسكوپ ارتسازي ميافزارهاي شبيه) در نرم8معادلات فضاي حالت (

MEMS سازي كرد.در مقابل نيروهاي اغتشاشي خارجي اعم از مكانيكي يا آكوستيكي را شبيه  
  

  سازي مدل ديناميكيپياده -2-3
افزار سيمولينك ) در نرم8هاي مختلف، معادلات حالت (سازيبه منظور حل معادلات مدل رياضي و انجام شبيه

)SIMULINK( اند. شكل سازي شدهپياده)به صورت 8دهد. معادلات (سازي شده را نشان ميمدل پياده )3 (
يك بلوك موج سينوسي جاگذاري شده  ஽ܨبلوك فضاي حالت پيوسته مدل شده در حالي كه نيروي محرك 

  يك بلوك موج هارمونيك يا بلوك توليد نويز سفيد گاوسي خواهد بود. ،است. نويز هم بر اساس نوع بررسي
  
	

  
  

  شده در سيمولينكسازيژيروسكوپ پيادهمدل  -3شكل
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  سازي عدديشبيه -3
) در مدل 1(جدول MEMSيك ژيروسكوپ ارتعاشي  ]12[ كارگيري پارامترهاي فيزيكيدر اين بخش با به
  شوند.هاي عددي به دست آمده و ارائه ميسازيشده در بخش پيشين، نتايج شبيه سيمولينك معرفي
௡߱ي با توجه به رابطه ൌ ඥ݇௫/݉௣ كيلوهرتز به دست  14، فركانس طبيعي ارتعاشات ژيروسكوپ معادل

هاي سازيشود. به علاوه، در تمامي شبيهنيز تنظيم مي ሻݐ஽ሺܨآيد كه به عنوان فركانس نيروي محرك مي
راديان بر ثانيه فرض شده است. همچنين براساس تعريف، ضريب  1معادل  Ωشده ميزان سرعت چرخش  انجام

  ]13[ي زير محاسبه كرد توان از رابطه) را ميQuality Factorكيفيت (
)9( ܳ ൌ ݉௣߱௡/ܿ௫ 

هاي ارتعاشي بوده و ميزان حساسيت آن ي پهناي باند سيستمكنندهضريب كيفيت فاكتوري است كه مشخص
دهد. هر چه ضريب كيفيت عدد بزرگتري باشد پهناي باند هاي پهناي باند را نشان مينسسيستم به فركا

شود. به منظور بررسي جامع كوچكتر بوده اما پاسخ سيستم در فركانس طبيعي با ضريب بزرگتري تقويت مي
اشي و ي ميزان حساسيت آن در برابر نويزهاي ارتعو مطالعه MEMSو دقيق رفتار ديناميكي ژيروسكوپ 

اند. در بخش اول يك نويز هارمونيك سينوسي و در بخش ها در دو بخش انجام شدهسازيآكوستيكي، شبيه
مورد  ݕژيروسكوپ اعمال شده و خروجي سيستم در راستاي حسگري  دوم نويز تصادفي سفيد به دستگاه

ي سيستم در حالت كاركرد گيرند. در هر دو بخش، نتايج به دست آمده با خروجمشاهده و مطالعه قرار مي
  مورد مقايسه قرار خواهد گرفت.» بدون نويز«
  
  نويز آكوستيك هارمونيك -3-1

سازي نيروي نويز آكوستيكي واردشده به چارچوب ژيروسكوپ به شكل يك موج سينوسي در اين شبيه
  هارمونيك به فرم زير در نظر گرفته شده است

ሻݐ௡ሺܨ )10( ൌ ௡ܨ ܵ݅݊ሺ߱  ሻݐ

  
  سازيپارامترهاي مورد استفاده در شبيه -1جدول 

  پارامترها  مقادير  پارامترها مقادير

3.8 ൈ 10ିସ	kg ݉௙ 1 ൈ 10ି଼ kg݉௣ 
200 N/m ݇௙ 77.38	N/m݇௫ 

5 ൈ 10ିଷ N. s/m ௙ܿ 77.38	N/m݇௬ 
1 rad/s Ω 5 ൈ 10ି଻	N. s/mܿ௫ 

7.2 ൈ 10ିଷ	m 5 ݓ ൈ 10ି଻	N. s/mܿ௬ 

3.1 ൈ 10ିଷ	m ݄ 14	kHz߱௡ 

   3 ൈ 10ି଺ Nܨ஽ 
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ي اين نيرو وابسته به فشار نويز فركانس نويز هارمونيك واردشده به ژيروسكوپ است. دامنه ߱در اين رابطه، 
ي برخورد موج آكوستيكي هاي چارچوب آن و زاويه، برخوردكننده به ژيروسكوپ، مساحت ديواره௡ܲآكوستيكي 

مرتبط است. با توجه به  ܮܲܵي خود به سطح فشار صوتي يا نوبهبه ژيروسكوپ است. فشار آكوستيكي نيز به 
  توان بر طبق فرمول ذيل محاسبه كرد:، فشار را مي]14[ تعريف سطح فشار صوتي

)11( ௡ܲ ൌ ሺ2 ൈ 10ௌ௉௅/ଵ଴ ௥ܲ௘௙
ଶ ሻଵ/ଶ

௥ܲ௘௙كه در آن  ൌ 20 ൈ 10ି଺	Pa ،فشار مرجع است. در نتيجه  
௡ܨ )12( ൌ ܣ ൈ ௡ܲ ൌ ݓ ݄ ௡ܲ

سازي عملكرد ژيروسكوپ در مقابل نويزهاي آكوستيكي فركانس بالاي پرتوان مورد بررسي قرار شبيه ايندر 
منتخب در نظر گرفته شده و پاسخ ارتعاشي  ܮܲܵو سطوح فشار صوتي  ߱هاي گيرد. گروهي از فركانسمي

بر ميزان حساسيت  ܳيب كيفيت ژيروسكوپ در برابر نويز وارد شده به دست آمده است. به علاوه، تاثير ضر
سازي متفاوت صورت گرفته است: در ژيروسكوپ به نويز هم مطالعه شده است. بدين ترتيب سه گروه شبيه

اند. اثر ضريب كيفيت در نظر گرفته شده ܥاثر سطح فشار صوتي و در گروه  ܤاثر فركانس نويز، گروه  ܣگروه 
  دهد.سازي ذكرشده را نشان ميهاي شبيهيك از گروهشده در هر پارامترهاي تنظيم )2(جدول 

 
  ૑تاثير فركانس نويز  -3-1-1

در مدل ديناميكي درنظر گرفته  )2(جدول  ܣبه منظور بررسي تاثير فركانس موج آكوستيكي، پارامترهاي گروه 
را به ازاي برخي  ௠ݕسازي جرم گواه در راستاي حسگري پاسخ ارتعاشي شبيه )7(-)3(هاي شد. شكل
ها، پاسخ سيستم در هنگام حضور نويز آكوستيكي با در اين شكل  دهند.هاي نويز منتخب نشان ميفركانس

௡ܨپاسخ سيستم هنگام عدم وجود نويز ( ൌ توان اثر نويز بر عملكرد و ) مقايسه شده است. بدين ترتيب مي0
شود، با افزايش فركانس ديده مي )8(تا  )4(هاي در شكلكه  طورهمان دقت ژيروسكوپ را مورد بررسي قرار داد.

تر شده و دقت افزايش ي فركانس طبيعي، پاسخ ارتعاشي ژيروسكوپ به حالت بدون نويز نزديكنويز تا محدوده
)، پاسخ 7كند. اما، در حالتي كه فركانس نويز نزديك يا منطبق بر فركانس طبيعي سيستم است (شكل پيدا مي

دهد. به عبارت ديگر، دقت سيگنال ار رزونانس شده و عملكرد ژيروسكوپ را تحت تاثير قرار ميارتعاشي دچ
هاي نويز بزرگتر شود كه فركانسخروجي ژيروسكوپ ديگر قابل اعتماد نبوده و تخريب شده است. مشاهده مي

  از فركانس طبيعي هم تاثير نامطلوبي ندارند.
  

  سازي نويز هارمونيكسه گروه شبيهشده در  پارامترهاي تنظيم -2جدول
  

ࡸࡼࡿ ൌ ૚૛૟ ࡮ࢊ , ࡽ ൌ ૚ૡ૙૙
 ࡭	࢖࢛࢕࢘ࡳ

1000 െ 25000 ࣓ݖܪ

࣓ ൌ ૚૝ ࢠࡴ࢑ , ࡽ ൌ ૚ૡ૙૙
 ࡮	࢖࢛࢕࢘ࡳ

84 െ 144 ࡸࡼࡿܤ݀

࣓ ൌ ૚૝ ࢠࡴ࢑ , ࡸࡼࡿ ൌ ૚૙૛ ࡮ࢊ
 ࡯	࢖࢛࢕࢘ࡳ

500 െ ࡽ2500
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پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -4شكل
߱ازاي  ൌ 1000 Hz  

پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -5شكل
߱ازاي  ൌ 5000	Hz  

 
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -6شكل

߱ازاي  ൌ 11000 Hz  
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -7شكل

߱ازاي  ൌ 14000	Hz  

 
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -8شكل

߱ازاي  ൌ 21000 Hz  
روند تغييرات خطاي حالت ماندگار نسبت به -9شكل

  فركانس نويز
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گونه مشاهده نمود. همان )9(توان در شكل روند تغييرات خطاي حالت ماندگار پاسخ ارتعاشي ژيروسكوپ را مي
گير رزونانس باعث ايجاد خطاي چشم ،ي فركانس طبيعي سيستمكه بحث شد، مشخص است كه در محدوده
  به دست آمده است. درصد 55كند. ميزان اين خطا، در حدود شده و عملكرد ژيروسكوپ را منحرف مي

  
  ۺ۾܁تاثير قدرت نويز  -3-1-2

سزايي در عملكرد ژيروسكوپ داشته باشد. جهت بررسي تاثير قدرت تواند تاثير بهسطح نويز آكوستيكي نيز مي
 )12(-)10(هاي در مدل ديناميكي درنظر گرفته شد. شكل )2(جدول  ܤموج آكوستيكي، پارامترهاي گروه 

ي برخي سطح فشار صوتي منتخب را به ازا ௠ݕشده جرم گواه در راستاي حسگري سازيپاسخ ارتعاشي شبيه
ها، پاسخ سيستم در هنگام حضور نويز آكوستيكي با پاسخ سيستم هنگام عدم دهند. در اين شكلنشان مي

௡ܨوجود نويز ( ൌ شده در اين حالت بر فركانس شود فركانس نويز اعمال) مقايسه شده است. يادآوري مي0
  لت در نظر گرفته شده است.طبيعي سيستم منطبق است و در نتيجه، بدترين حا

، ܮܲܵشود كه با افزايش سطح فشار صوتي، يا به عبارت ديگر مشاهده مي )12(تا  )10(هاي با توجه به شكل
شود و نسبت نويز به سيگنال رود ميزان تخريب نويز در عملكرد ژيروسكوپ بيشتر ميطور كه انتظار ميهمان

رسد. در قدرت ميزان خطا به صد در صد و بالاتر مي dB	120ادير بالاي كند تا جايي كه در مقافزايش پيدا مي
ܮܲܵ ൌ 140	dB كند كه به طور قطع ژيروسكوپ را كاملا خطاي ماندگار به مقدار پانصد درصد صعود مي
كند و حتي ممكن است به اجزاي داخلي آن آسيب دائمي برساند. روند تغييرات خطاي حالت بدون استفاده مي

  ترسيم شده است. )13(ار ژيروسكوپ با ميزان تغييرات سطح فشار صوتي در شكل ماندگ
  
  ۿتاثير ضريب كيفيت  -3-1-3

دهد. اين ضريب بعد است كه ميزان كم ميرايي يك سيستم ارتعاشي را نشان ميضريب كيفيت يك پارامتر بي
  باند آن تعريف كرد كننده به پهنايتوان به صورت نسبت فركانس رزونانس ارتعاشرا مي

)13( ܳ ൌ ௥݂/Δ݂ 

هاي ارتعاشي مكانيكي باند آن است. ضريب كيفيت در سيستم پهناي Δ݂فركانس رزونانس سيستم و  ௥݂كه 
  شودبه صورت زير تعريف مي

)14( ܳ ൌ ݉߱௡/ܿ 

كوچكتري  ܿ) واضح است كه سيستم ارتعاشي با ضريب كيفيت بالا ضريب استهلاك 14به رابطه ( توجهبا 
 ܳي ارتعاش در فركانس رزونانس يك سيستم با ضريب تري دارد. به عبارت ديگر، دامنهداشته و ارتعاش قوي
ي ارتعاش يك سيستم با ضريب كمتر در همان رزونانس خواهد بود (ضريب بزرگنمايي بالا بزرگتر است دامنه

ي فركانسي كوچكتري در اطراف فركانس ر، محدودهباند كمتبزرگتر). در مقابل، چنين سيستمي به دليل پهناي
يابي به ضريب بزرگنمايي بهتر و هاي ارتعاشي، به منظور دستكند. در ژيروسكوپرزونانس را تحريك مي

شود تا ضريب هاي كمتر در پاسخ سيستم در راستاي حسگري، سعي ميجلوگيري از برانگيخته شدن فركانس
در مدل  )2(جدول  ܥبه منظور بررسي تاثير ضريب كيفيت، پارامترهاي گروه  كيفيت تا حد ممكن بالا باشد.

  ديناميكي درنظر گرفته شد.
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پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -10شكل
ܮܲܵازاي  ൌ 84 dB  

پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -11شكل
ܮܲܵبه ازاي  ൌ 108	dB  

 
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -12شكل

ܮܲܵازاي  ൌ 132 dB  
روند تغييرات خطاي حالت ماندگار نسبت به  -13شكل

  سطح فشار صوتي
  

را به ازاي برخي ضرايب  ௠ݕسازي جرم گواه در راستاي حسگري پاسخ ارتعاشي شبيه )16(-)14(هاي شكل
ها، پاسخ سيستم در هنگام حضور نويز آكوستيكي با پاسخ سيستم در اين شكل  دهند.نشان مي ܳمنتخب 

௡ܨهنگام عدم وجود نويز ( ൌ   ) مقايسه شده است.0
) ܿرود، با بالارفتن ضريب كيفيت (كاهش مشخص است و انتظار مي )16(تا  )14(هاي طور كه در شكلهمان

كند. نمودار ود و عملكرد و صحت سيگنال افزايش پيدا ميشژيروسكوپ، اثر نويز در پاسخ ارتعاشي آن كمتر مي
 ܳدهد. در مقادير پايين نيز همين روند را نشان مي )17(تغييرات خطا نسبت به ضريب كيفيت در شكل 

)ܳ ൏ پوشي بر صحت كند و نويز اثرات مخرب غير قابل چشم) ميزان خطا به شدت افزايش پيدا مي500
  گذارد.سيگنال اصلي مي
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پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -14شكل
ܳازاي  ൌ 100  

پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -15شكل
ܳبه ازاي  ൌ 500  

 
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -16شكل

ܳازاي  ൌ 1500  
روند تغييرات خطاي حالت ماندگار نسبت به  -17شكل

  ضريب كيفيت
  
  نويز آكوستيك تصادفي -3-2

شود كه اغتشاشات پرتوان آكوستيكي به شكل يك نويز تصادفي سفيد گاوسي در اين بخش فرض مي
)Random Gaussian White Noiseدو پارامتر سطح قدرت نويز و ضريب شود و اثرات ) به ژيروسكوپ وارد مي

شد. در كاربردهاي عملي واقعي بر صحت عملكرد حسگري ژيروسكوپ بررسي خواهد  MEMSكيفيت دستگاه 
ها ايجاد ي وسيعي از فركانسهاي اغتشاشات صوتي مزاحم به شكل تصادفي و در محدودهبسياري نيز سيگنال

 شده عتوزي هافركانس يدر همه كنواختيطور كه توان آن به شوديگفته م يگناليبه س ديسف زينو شوند.مي
ها مانند نور فركانس يتوان آن در همه فيط يتابع چگال رايز ند،يگويم »ديسف«به آن  ليدل نيباشد. به هم

 د،يسف زينو است. راكيد يدلتابه صورت تابع  ديسف زينو يثابت دارد. تابع خودهمبستگ با يتقر يمقدار ديسف
 گناليس كياست، نه  گناليو منابع س هاگناليس يبرا يمدل آمار كي ن،ياست؛ بنابرا ياتفاق نديفرا كيذاتا  

شود. در مدل ديناميكي اگر توزيع آماري يك نويز به صورت گاوسي باشد به آن نويز گاوسي گفته مي خاص.
) براي توليد سيگنال White Noise Block) از يك بلاك نويز سفيد (3شده در سيمولينك (شكل ساخته

  تصادفي مورد نظر استفاده شده است.
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پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -18شكل
ܮܲܵازاي  ൌ 84 dB  

  

پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -19شكل
ܮܲܵبه ازاي  ൌ 96	dB  

  

 
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري به  -20شكل

ܮܲܵازاي  ൌ 108 dB  
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -21شكل

ܮܲܵبه ازاي  ൌ 132	dB  
  
  
  ۺ۾܁تاثير قدرت نويز  -3-2-1

هاي را به ازاي برخي سطح ௠ݕسازي جرم گواه در راستاي حسگري پاسخ ارتعاشي شبيه )21(-)18(هاي شكل
ها، جهت مقايسه پاسخ سيستم دهند. در اين شكلفشار صوتي منتخب در نويز سفيد آكوستيكي نشان مي

ܳبدون وجود نويز هم رسم شده است. در مدل ديناميكي نيز ضريب كيفيت معادل  ൌ   فرض شده است. 1800
محتواي فركانسي وسيع يك سيگنال نويز  مشخص است، به دليل )21(تا  )19(هاي طور كه از شكلهمان

سفيد، با افزايش سطح فشار صوتي موج آكوستيكي اثرات مخرب در پاسخ ديناميكي و در نتيجه صحت عملكرد 
ي پاسخ در حالت نويز تصادفي توان ديد كه تفاوت دامنهكند. ميحسگري ژيروسكوپ به شدت افزايش پيدا مي

ي خود اثرات مخرب شديدتر معين هم بيشتر است. اين به نوبه ܮܲܵ حتي از حالت نويز هارمونيك در يك
  دهد. نويزهاي تصادفي را نشان مي

  



  1400نشرية مهندسي مكانيك ايران                                     سال بيست و سوم، شماره سوم، پاييز                                     88

	

پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -22شكل
ܳبه ازاي  ൌ 100  

  

پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -23شكل
ܳبه ازاي  ൌ 500  

  

 
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -24شكل

ܳبه ازاي  ൌ 1500  
پاسخ ارتعاشي جرم گواه در راستاي حسگري  -25شكل

ܳبه ازاي  ൌ 2500  
  
  
  ۿتاثير ضريب كيفيت  -3-2-2

ܮܲܵدر اين بخش سطح فشار صوتي در  ൌ 102	dB داشته شده و اثر تغيير ضريب كيفيت بر ميزان  ثابت نگه
سازي جرم گواه پاسخ ارتعاشي شبيه )25(-)22(هاي تخريب نويز سفيد آكوستيكي بررسي شده است. شكل

هاي طور كه از شكلهمان دهند.را به ازاي برخي ضرايب كيفيت منتخب نشان مي ௠ݕدر راستاي حسگري 
به دليل پهناي باند بزرگ سيستم و محتواي فركانسي وسيع و  ܳدر مقادير كم  مشخص است، )25(تا  )22(

اند. هرچه پرقدرت نويز، اغتشاشات به ميزان قابل توجهي بر سيگنال اثر گذاشته و به طور كلي آن را از بين برده
ز اثرات مخرب ضريب كيفيت افزايش پيدا كند اين موضوع كمتر شده و با تقويت سيگنال اصلي در مقابل نوي

  كند. آن كاهش پيدا مي
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  گيرينتيجه -4
بالا بر پاسخ ديناميكي و صحت سيگنال حسگري تاثير نويزهاي آكوستيكي پرقدرت فركانس مقالهدر اين 

مورد بررسي قرار گرفت. در ابتدا معادلات ديفرانسيل ديناميك سيستم با در  MEMSهاي ارتعاشي ژيروسكوپ
سازي سيمولينك به افزار شبيهسازي در نرمنظر گرفتن چارچوب محافظ استخراج شده و جهت سهولت پياده

به  شدهفرم معادلات حالت بازنويسي شد. در اين معادلات اندركنش امواج آكوستيكي نيز به شكل نيروي وارد
آمده يك مدل سيمولينك چارچوب ژيروسكوپ مدل شده است. در ادامه، با استفاده از معادلات حالت به دست

ي بعد، با در نظرگرفتن حالات مختلف اثر سازي شد. در مرحلهپياده MEMSاز ديناميك ژيروسكوپ ارتعاشي 
قرار گرفت. در اين بخش تاثير  نويزهاي آكوستيكي بر عملكرد و پاسخ ديناميكي ژيروسكوپ مورد مطالعه

تغييرات پارامترهاي مختلفي مانند فركانس نويز، سطح قدرت نويز و ضريب كيفيت ژيروسكوپ مد نظر قرار 
گرفتند. به علاوه، نويز آكوستيكي نيز در دو حالت امواج هارمونيك و تصادفي در نظر گرفته شد. نشان داده 

تواند اثرات اغتشاشي نويز را به شدت تقويت كند زونانس سيستم ميشد كه نزديكي فركانس نويز به فركانس ر
طور كه در حالي كه با فاصله گرفتن فركانس از رزونانس، نويز تاثير قابل توجهي بر پاسخ سيستم ندارد. همان

 ي شديدي ايجاد كند كهتواند ارتعاشات ناخواستهرفت، افزايش قدرت (سطح فشار صوتي) نويز ميانتظار مي
ها نشان دادند كه ضريب كيفيت نيز عامل موجب تخريب صحت عملكرد ژيروسكوپ شود. همچنين بررسي

  شود.كننده داشته و افزايش آن موجب تقويت هرچه بيشتر سيگنال نسبت به نويز ميكمك
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Abstract 
 
In the present article, the effects of high-power high-frequency acoustic noise on the dynamical 
response and fidelity of the sensing signal of the MEMS vibratory gyroscopes are investigated. 
At first, differential equations of motion the system with four degrees of freedom by considering 
the frame of the gyroscope are derived and rewritten in state-space form. In these equations, the 
interaction of the acoustic noise with the gyroscope is modeled as a mechanical force. Then, a 
Simulink model of the MEMS vibratory gyroscope dynamics is established and the effects of 
harmonic and random high-power high-frequency acoustic noises on the performance of 
gyroscope are studied. Influences of different parameters such as harmonic noise frequency, 
sound pressure level and quality factor of the gyroscope are explored. Numerical simulation 
results show the proximity of the noise frequency to the resonance of the gyroscope as well as 
pressure level deteriorate the sensing signal while the quality factor of the system rejects noise 
effects. 


