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 چكيده

را ممكن سازد،  وروديكه تخمين سرعت دوراني طوريبه MEMS ارتعاشي يك ژيروسكوپفرآيند تحريك جديد براي كنترل  يرويكرد حاضر در مقاله 
اختيار صورت زمان حقيقي دربه امانهضرايب ميرايي و فنريت س اي،زاويه سرعتتخمين علاوه بر با استفاده از اين الگوريتم، . گرفته استتوجه قرار  مورد

  نتايج  .سازي خواهد داشتخوبي قابليت پيادهگيري سنسورها كوچك باشد بهدر مواردي كه نويز اندازه و بسيار ساده بوده فن،اين . خواهد بود
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ABSTRACT 

In this paper a new approach for control of Drive mode of a MEMS Vibratory gyroscope is developed, which enables 
estimation of the input rotation rate. Using this algorithm, besides of estimation of the input rotation rate, the spring and 
damping coefficients of the system will be obtained online. The methodology of the algorithm is very simple, and can be 
implemented successfully when the noise of the measurements are small. Results of the simulations show effectiveness of 
the method. 
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 مقدمه  -1

هـاي ارتعاشـي   ژيروسـكوپ  1هاي ميكروالكترومكانيكيژيروسكوپ

اندازه كوچك، قيمت پايين و توان  دليلشده هستند كه به كوچك

هاي كنترل و پايداري كاربرد فراوانـي پيـدا   سامانهدر  ،مصرفي كم

يـا   اي يـك سنسورهاي سرعت زاويه MEMSژيروسكوپ  .اندكرده

مجتمـع   هـاي ها و مدارهادينيمه فناوريكه با  ،محوره هستند دو

هـايي هسـتند بـا    از لحاظ ساختاري شامل تراشه. شوندساخته مي

 متـر تـا ميكـرون، كـه     از چنـد ميلـي   يلايه كوارتزي بـا ابعـاد  زير

ــه ــاي فروشب ــر روشه ــوگرافي و ديگ ــات  توليت ــد قطع ــاي تولي ه

ديگـر  ميكروالكترونيكي مانند سونش و عمليات سطحي و حجمي 

   .]1[ شونداي تهيه ميهاي ارتعاشي صفحهصورت سازه به

و موتورهاي  عدم امكان استفاده از ساختارهاي ياتاقاني دليلبه     

به خـاطر  (وجود دارد هاي كلاسيك ژيروسكوپ محرك چنانكه در

ــدازه  ــاد و ان ــك ابع ــاي كوچ ــكوپ)ه ــاي ، در ژيروس از  MEMSه

هاي الاسـتيك و گيـردار اسـتفاده    گاهساختارهاي ارتعاشي با تكيه

وجه مشترك اين نوع ژيروسـكوپ هـا بـا اسـلاف خـود      . گرددمي

و استفاده از نيـروي   2همان استفاده از اندازه حركت المان حساس

ــه  ــراي آشــكار ســازي ســرعت زاوي ــوليس ب ــكوري حــاوي  هاي پاي

  .استژيروسكوپ 

آينـده صـنايع ژيروسـكوپي بـا      ،هاي انجـام شـده  طبق بررسي     

هاي فيبر گره خورده و بعد از ژيروسكوپ MEMSهاي ژيروسكوپ

. هاي هوافضـايي خواهنـد بـود   ترين گزينه براي كاربردنوري، عمده

هاي پيش روي توسعه اين سنسورها مرتفع چالش بايستميالبته 

صـورت مطلـوب برطـرف    ترين چالش كه هنوز بهعمده ].2[ گردد

نيـاز در كاربردهـاي هوافضـايي    هـاي مورد مين دقتاست، تأنشده 

البتـه تحقيقـات نشـان    . باشدمانند ناوبري ميان برد و برد بلند مي

كنون هـر دو  تا MEMSهاي دهد از ابتداي پيدايش ژيروسكوپمي

 بـا توجـه بـه     ].2[ برابـر شـده اسـت    10سال دقت اين سنسورها 

فنـاروي   در   مسـئله تـرين  پـايين، امـروزه اصـلي    هاي نسـبتاًَ دقت

ســاختارهاي موجــود و ابــداع  ه، توســعMEMSهــاي ژيروســكوپ

دقتي  ويژهبهساختارهاي جديد جهت ارتقاء مشخصات عملكردي، 

سعي شده كنترل فرآينـد تحريـك    حاضر در تحقيق. باشدآنها مي

اسـاس تئـوري   انجـام شـود كـه خروجـي ژيروسـكوپ بر     نحوي به

  . ي دقت كلي سنسور ارتقاء يابدتخمين برآورد شده و به نوع

                                                           

1- Micro Electromechanical Gyroscopes (MEMS Gyros) 

2- Proof Mass 

ابتدا مـدل دينـاميكي مناسـب بـا      ذكر شده،هدف توجه به با      

سـپس روش  . ه اسـت استفاده از مراجع انتخاب و توسعه داده شـد 

 در نهايــت . ســازي و اعمــال شــده اســتنظر پيــادهكنترلــي مــورد

أييد را تفوق روش و بوده  مؤثرلازم انجام شده كه هاي سازيشبيه

 .كندمي

 

بـا جـرم    MEMSمدل ديناميكي ژيروسـكوپ ارتعاشـي    - 2

 متمركز

نمـايش داده شـده    1در شـكل   zمحـور   MEMSيك ژيروسكوپ 

Ωاي بيرونيگيري سرعت زاويههدف اين ژيروسكوپ اندازه. است
∗

  
با جرم متمركز مانند آنچـه   MEMSژيروسكوپ ارتعاشي . باشدمي

شامل يك جـرم معلـق بـه همـراه     در شكل نشان داده شده است، 

عملگر و حسگر الكترواستاتيكي براي ايجاد  سازوكارچند فنر، يك 

  .حركت نوساني و تعيين موقعيت و سرعت جرم متمركز مي باشد

     

  
  .zمحور   MEMSنماي شماتيك از يك ژيروسكوپ ): 1(شكل 

  

 4و تشخيص 3 دو فرآيند تحريك در هر ژيروسكوپ ارتعاشي،     

 هـاي ارتعاشـي  با توجه بـه اينكـه ژيروسـكوپ   . باشدجريان ميدر 

د، بـه جهـت توليـد شـتاب     ن ـكناساس شتاب كوريوليس كار ميبر

بـراي المـان   ) ���V( داخلـي  يكوريوليس، ايجاد يك حركـت نسـب  

چـرخش   بـا  اين حركـت نسـبي بـا انـدركنش     . لازم است حساس

Ωبيروني
2Ω(  شتاب كوريوليس ∗ × V���.( كـار  . وردآوجـود مـي  هرا ب

صـورت ارتعاشـات بـا    حركت نسـبي بـه  اين ايجاد  ،تحريك سامانه

                                                           

3- Drive Mode 

4- Sense Mode 
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تشـخيص بـا    سـامانه همچنين . دباشيدامنه و فركانس مشخص م

اي بيرونـي را انجـام   تعيين سرعت زاويه ،ثبت خروجي ژيروسكوپ

، ضمن كنترل مناسب فرآينـد تحريـك  رويكرد ذيل هدف . دهدمي

 فـرض   .باشـد تخمـين مـي  اسـاس يـك فرآينـد    انجام تشـخيص بر 

Ω شود قابي كه جرم متمركز بر آن واقع است با سرعت ثابـت مي
∗   


∗mΩ ي گـرا نيروهاي مركز ،چرخدميx  و mΩ∗
y    بـا توجـه بـه

جهـت  و نيـروي كوريـوليس در   جايي ناچيز فرض مـي شـوند  هجاب

با اسـتفاده  . شودعمود بر محور تحريك و محور چرخش ايجاد مي

معادلـه دينـاميكي ژيروسـكوپ     ،بالاهاي هفرضي و با] 5و  4 ،3[از 

�mx :شودزير استخراج مي صورتبه + c��x� + c��y� + k��x + k��y = u�(t) +2mΩ∗y�  , (1) 

my� + c��y� + c��x� + k��y + k��x = u�(t) −2mΩ∗x� ,  (2) 

مختصات جرم نسـبت بـه    yو x مقدار جرم متمركز، m  ،كه در آن

. هسـتند ايب مـاتريس فنريـت   ضـر  ��kو  ��k��،kدستگاه قاب و 

و  u�(t) دهنده ضـرايب ميرايـي   نشان ��cو  ��c�� ،cهاي پارامتر u�(t)  ،ــتاتيكي ــك الكترواس ــاي تحري Ωنيروه
ــه ∗ ــرعت زاوي اي س

و  �2mΩ∗yبايسـت تعيـين گـردد و    معين ورودي اسـت كـه مـي   نا 2mΩ∗x�  اثـر نيـروي كوريـوليس    رشـده د  نيروهاي تداخلي ايجـاد

) 2و 1(دينـاميكي   چند فرض كه براي اسـتخراج معادلـه  . هستند

 :اند عبارتند ازكار رفتهبه

Ω�∗ 
 ≈ Ω�∗ 
 ≈ Ω�∗
 ≅ 0, Ω� �∗ = Ω� ∗ ≅ 0. (3) 

 سـامانه رفتـار ايـن   ] 5[ 2و پينتـر و شـيكل  ] 4[ 1فريدلند و هوتون

براي كاهش اثر تداخل . اندصورت جامع بررسي نمودهتداخلي را به

چهار درجـه   سامانه، يك y تشخيصو محور  xبين محور تحريك 

توسـط  ) تشـخيص دو درجه براي تحريك و دو درجه براي (آزادي 

هـا بـراي كنتـرل    از اولـين طـرح  . پيشنهاد شد] 6[ 3آكار و شيكل

با استفاده  .]7[ شيكل  نام برد رتوان از كامي MEMSژيروسكوپ 

τ بعد از زمان بي = ω"t   بـر  ) 3(و تقسيم دو طـرف معادلـهmω"
 

زيـر   شرحبه هاهبعد معادلفركانس مبنا است، فرم بي "ωكه در آن 

�q  :بودخواهد  + $∗%�&'( + )*%&'(+ = ,∗(-)&'(+ − 
.∗%�'( .  (4) 

 :شوندصورت زير تعريف ميبه) 4(پارامترهاي معادله 

                                                           

1- Friedland and Hutton 

2- Painter and Shkel  

3  - Acar and Shkel 

q = / �%(�%(
0 , C∗ = 2c�� c��c�� c��3 ,   

K5 = 6k�� k��k�� k��7,             u∗ = 2u�u�3,  
and  Ω∗ = 2 0 −Ω∗Ω∗ 0 3 

 

 

(5) 

درنظـر  زيـر  پارامترهـاي  حال . باشدطول مرجع مي "qكه در آن، 

C :شودگرفته مي = $∗
&'(  ,     K9 = )*&'(+  

u = ,∗
&'(+  ,      Ω = .∗

'( . 

 

(6) 

صـورت زيـر   بـه ) 2و  1(بعد شـده  بي هايهدر نتيجه نمايش معادل

�q :خواهد بود + Cq� + K9q = u(t) − 2Ωq.�   (7) 

فضاي صورت را  به) 7(تر، معادله براي رسيدن به يك مدل فشرده

�X : شودداده ميزير نمايش  شرحبهو حالت  (t) = AX(t) + Bu(t),  (8) 

A :كه در آن =

=>
>?

0 1 0 0−ω�
 −c�� −ω�� −Ac�� − 2Ω∗B0 0 0 1−ω�� −Ac�� + 2Ω∗B −ω�
 −c�� CD
DE, 

B = 20 1 0 00 0 0 13F
,  X = Gx x� y y� HF, 

 

)9(  

 ω� = I JKK&'(+ ,        ω� = I JLL&'(+ ,      ω�� = JKL&'(+ . (10) 

 
المـان  محوره براي كنترل موقعيت دو PDطراحي كنترلر -3

  حساس ژيروسكوپ

 تـرين تـرين و قـديمي  يكي از متداول ،ستفاده از كنترلرهاي كلاسيكا

كنتـرل   ،تـرين آنهـا  اطمينان باشد كه از  قابلهاي كنترل ميروش

PID اي در طراحي انواع عنوان پايهبهاين كنترل . ]9 و 8[ باشدمي

  .رودكار ميههاي پيشرفته بكنترل

پـذيرد  هاي متنوعي صورت مـي به روش PIDطراحي كنترل       

روش پاسـخ فركانسـي    ،كار گرفته شده در اين پژوهشهروش بكه 

در سـال   ]8[ 4كه توسـط آسـتروم و هاگلانـد   است، نيكولز  -زيگلر

  .شده است ابداع 1995

                                                           

4 - Astrom and Hagglund 
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،  يـك  نيكـولز  -روش پاسخ فركانسـي زيگلـر  اساس بر ادامهدر      

 MEMSبراي كنتـرل موقعيـت ژيروسـكوپ ارتعاشـي      PDكنترلر 

هــدف از طراحــي كنترلــر بــراي ژيروســكوپ . گــرددمــي طراحــي

MEMS   و ايــن اســت كــه جــرم متمركــز يــك حركــت پيوســته

زير انتخـاب   شرحكنترلري به ،منظور بدين. هماهنگ را دنبال كند

u�(t)  :شودمي = KM�(xN − x) + KO�(x� N − x�), (11) u�(t) = KM�(yN − y) + KO�(y� N − y�), (12) 

  هــا  يــز ضــرايب مربــوط بــه مشــتق ايــن محور     ن �KOو  �y، KOو  xترتيـب ضـرايب تناسـبي محورهـاي      به �KMو  �KM آن،كه در 

شـده بـراي مركـز جـرم      موقعيت مطلوب تعيـين   yNو  xN.باشدمي

 در نوسـاني  صـورت حركـت   هـا بـه  ايـن موقعيـت  . باشـد جسم مي

  .هاي بعدي تعريف خواهند شدبخش

اطمينـان حاصـل گرديـد،     سامانهحال پس از اينكه از كنترل      

تخمين زده شـوند تـا از روي ايـن     سامانهنياز است تا پارامترهاي 

ادامه يك روش در  .مشخص نمودپارامترها بتوان سرعت دوراني را 

  .شودمي يشنهادها پبراي تخمين پارامتر

  

 ي بازگشت مربعات حداقل روشها بهتخمين پارامتر -4

 معـروف،  دانياض ـير توسـط  بـار  نينخسـت  ،مربعـات  حداقل روش

 تـابع  كي ـ افتني ـ اوي اصـل  هـدف  . دي ـگرد ارائـه  گاوس، شيفردر

 ني ـا در. بـود ي خروج وي ورودي هاداده ازي جدولي ازرو وستهيپ

 نيـي تعي طـور  دي ـباي اض ـير مدل كي مجهولي پارامترها ،روش

 محاسبه مقدار وي واقع مقدار نيب اختلاف مربعات مجموع گردندكه

 يسـاز مـدل  ري ـزصـورت  بـه  روش نيا. كند حداقل را مدل از شده

  :]11و  10[ گردديم 

)13(  1 1 2 2( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,T
n n

y t t t

t t

φ θ φ θ

φ θ φ θ

= +

+ + =L

  

ty)(،آن در كه θو    رگرسـورها ي رهايمتغtiϕ)( .باشنديم بردار 

. شـود يم ـ دهي ـنام ونيرگرس ـ مـدل ) 13( معادله و شونديم دهينام

 را ري ـز نـه يهز تابع كه گردند انتخاب نحويبه ديبا iθي پارامترها

  :سازد حداقل

)14( 
2

1

1
( , ) ( ( ) ( ) ) .

2

t
T

i

V t y i iθ φ θ
=

= −∑ 

  :شوديم فيتعر ريزصورت به انسيكوار تابع

  

)15( 
1

( ) ( ( ) ( ) ).

t
T

i

P t i iφ φ
=

= ∑ 

  :ريز شرح به خطا فيتعر با

)16( ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,
T

t y t y t y tε φ θ= − = − 

 )17( 

2

1

1
( , ) ( ( )) ,

2

t

i

V t tθ ε
=

= ∑ 

 پارامترهـا  گردد، حداقل فوق تابع كه يدرصورت شوديم داده نشان

  :ديآيم دستبه ريز صورتبه لحظه هر در

)18(  
1

ˆ ( ) ( ) ( ) .

t

i

P t i y iθ φ
=

= ∑  

 ـ بـه  و نمود استفاده) 15( معادله ازتوان يم  يبازگشـت  رابطـه  كي

  :شرح زير استبه ) 19(  رابطه ،)15( رابطه از دهيا نيا براساس. رسيد

)19( 1 1
( ) ( 1) ( ) ( ).

T
P t P t t tφ φ− −= − + 

   حاصـل  ري ـزي بازگشـت  رابطـه  ،ياض ـير اتي ـعملي سركي انجام با

  :دشويم

)20(  
,  

)21(  
1

( ) ( ) ( ) ( 1 ) ( )

( ( ) ( 1 ) ( ) ) ,

T

T

K t P t t P t t

I t P t t

φ φ

φ φ −

= = −

+ −
  

)22(  ( ) ( ( ) ( )) ( 1).T
P t I K t t P tφ= − −  

 روشي بـرا ي بازگشـت  روش كي ـ ،ياض ـير اتي ـعمل ني ـاانجـام   با

مربعـات   حـداقل  روش كـه  اسـت  آمـده  دسـت بـه  مربعات حداقل

تخمـين   دربـراي اسـتفاده از ايـن روش     .شوديده مينام بازگشتي

پيوسته نياز است تا تغييراتي در تعـاريف تـابع    سامانهيك  ،برخط

ماننـد  پيوسـته   سـامانه حـال   .و نيز رگرسورها حاصـل آيـد   هزينه

براي تخمين پارامترهاي چنـين  . شودگرفته مينظر در )8(معادله 

  :شوداستفاده مياز رابطه زير  اي،سامانه

)23(  X� (t) = θQFφ.   

θQ آن،كـــه در  = SATBTUF
φ و   = GX UHF ملاحظـــه  .باشـــدمـــي  

ــه ســامانهكــه اگــر  شــودمــي   گــاه مــدل درســتي همگــرا شــود، آنب

ــين ــود   تخمـ ــد بـ ــان خواهـ ــي يكسـ ــدل واقعـ ــا مـ ــده بـ   زده شـ

θQ = SATBTUF = GA BHF.  ــه ــابع هزين ــف ت ــهتعري ــر صــورتاي ب    زي

  :باشدمي

)24(  VAθQB = W AX� (t) − θQFφB
dτ-" .   

 

  

))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= tttytKtt
T θϕθθ
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صورتي كه تخـيمن پارامترهـا از   و در] 4و  1[ جعابا استفاده از مر
  :دست آيدبه) 25( رابطه

)25(  ୢୢ୲ = P(t)φ(t) ቀXሶ (t) − θ(t)φ(t)ቁ, 
T  پارامترP(t) تـابع هزينـه   و  دست خواهـد آمـد  هب )26( از رابطه

 واقـع نـُرم  رسيد و يا در  به حداقل مقدار خود خواهد) 17(معادله 
e   خطاي تخمين = Xሶ (t) − θ(t)φ(t)دشوحداقل مي:  

)26(  ୢୢ୲ = −P(t)φ(t)φ(t)P(t) 
ــه  ــا گسســته: 1توج ــادلات ب ــادلات ) 24-27(ســازي مع ــه مع   ب

براي اينكـه شـرط همگرايـي بـه      .شوده ميرسيد) 22و  20، 17(
eصفر براي  → پايـا صـورت   بايسـت تحريـك   برقرار باشـد، مـي   0

آورده شـده  ] 10[توضيح جامعي از ايـن قضـيه در مرجـع    . پذيرد
در اينجا با اندكي تغيير بيان اين قضـيه بـدون اثبـات آورده    . است
  .شودمي

  :شودفته ميرنظر گدرماتريس زير : قضيه تحريك پايا

XX = ێێێۏ
ۍ xଵଶ xଵxሶ ଵ xଵxଶ xଵxሶ ଶxሶ ଵxଵ xሶ ଵଶ xሶ ଵxଶ xሶ ଵxሶ ଶxଶxଵ xଶxሶ ଵ xଶଶ xଶxሶ ଶxሶ ଶxଵ xሶ ଶxሶ ଵ xሶ ଶxଶ xሶ ଶଶ ۑۑۑے

ې
  

وجود  ]11[آنگاه تحريك پايا  ،اگر اين ماتريس داراي مرتبه كامل باشد
 توان گفت در صورتي كه سيگنال تحريكتر ميبا بياني ساده. دارد

بـا  . تحريك نخواهنـد شـد   سامانههاي ده پايا نباشد، همه مودكنن
سـيگنال   X اگر  كه ذكر نمودتوان تئوري تحريك پايا مي توجه به

 خمـــينتخطـــاي  تـــوان گفـــت كـــهپايـــا باشـــد، آنگـــاه مـــي
باشدمي  lim୲→∞ e = صـورتي كـه   در ،]12[ با توجه بـه مرجـع  . 0

ωଵ ≠ ωଶ    د و سـرعت  گيـر مـي  باشد، آنگاه تحريـك پايـا صـورت  
  .دشـو توانـد تعيـين   مـي نامعين  اي نيز همانند ساير پارامترهايزاويه

Ωاي از رابطـه سرعت زاويـه  = ଵସ (Aଶ,ସ − Aସ,ଶ)   شـود محاسـبه مـي.   
x୫هـــاي طـــور خلاصـــه اگـــر ســـيگنالبــه  = Aଵ sin(ωଵt)  و y୫ = Aଶ sin(ωଶt)   ــد، آن ــرار گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــاه م    e(t)گ
صورت مجانبي به صفر ميل خواهنـد نمـود و بنـابراين سـرعت     به

  .گرددتواند تعيين اي ميزاويه
 
  سازيشبيه -5

به ارزيابي عملكـرد  ] 14و  13[در اين قسمت با استفاده از مرجع 
اين كـار در  . شودپرداخته ميدست آمده در بخش قبلي كنترلر به

 محقـق   SIMULINKافـزار  ه در نـرم سازي انجـام گرفت ـ يك شبيه

كنترل در اينجا طراحي يك كنترلر تطبيقي  سامانههدف . شودمي
را  ∗ષطوري كه بتوان بـا اسـتفاده از آن   به ،]15[مد لغزشي است

بـراي يـك   ] 13[پارامتر هاي انتخاب شـده از مرجـع   . تخمين زد
  :زير آورده شده است صورتنمونه به MEMSزيروسكوپ 

  m = 0.57e − 8  kg, c୶୶ = 0.429e − 6  Ns/m, c୶୷ = 0.0429e − 6  Ns/m, c୷୷ = 0.687e − 6  Ns/m, k୶୶ = 80.98  N/m, k୶୷ = 5  N/m, k୷୷ = 71.62  N/m, ω = 1  kHz, q = 10ି m. 
∗Ωورودي ثابت  = 5rad/sec  سـامانه عنـوان ورودي محـرك   بـه 

صـورت  بـه  سـامانه  شـده بـه   فرمان داده مسير. انتخاب شده است xେ = sin (ωଵt)  وyୡ = 1.2sin (ωଶt) كــه در آنباشــد مــي، ωଵ = 4.17kHz  وωଶ = 5.11kHz 28و 27(روابـط  . باشـد مي (
Kୈ  :شرح زير استبه = K୮୶ Kୢ୶ 0 00 0 K୮୷ Kୢ୷൨ (27) Xሶ (t) = AX(t) + BKୈ(Xୡ − X) (28) 

Xୡ آن،كه در  = ሾxୡ xሶ ୡ yୡ yሶ ୡሿ  بـا اسـتفاده از   . باشـد مـي
ــر ــاتريس      -روش زيگل ــا، م ــر در پارامتره ــي تغيي ــولز و كم Kୈنيك = ቂ100000  80000 0 00 0 100000 80000ቃ دســـت بـــه 

نمايش داده  2-5 هاينتايج حاصل از اين كنترلر در شكل. آيدمي
P(0)هاي مقادير اوليه ماتريس .شده است = 100I  وθ(0) = 0 

تخمين و خطاي ناشي از آن را براي  7و  6شكل . اندانتخاب شده xሷ  تخمين خطاي ناشي از آن را براي نيز  9و  8و شكلyሷ   نمـايش
كه عملكـرد تخمـين   دهد نشان ميبررسي اين دو شكل . دهندمي

دست آمـده  تخمين به 10شكل همچنين . بسيار مناسب بوده است
تـوان  خـوبي مـي  ها بهاز بررسي اين شكل. دهدميمايش را ن ∗Ωبراي 

كنترل و تخمين همگرايي بسيار مناسبي را  سامانهعملكرد  نشان داد كه
  .نتيجه داده است
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  .xNدر برابر  xردگيري پارامتر موقعيت  :)2(شكل 

  
�xردگيري پارامتر سرعت ):3(شكل  �xبرابر در    N.  

  

  
  .yNدر برابر  yردگيري پارامتر موقعيت  ):4(شكل 
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�yدر برابر  �yردگيري پارامتر سرعت  ):5(شكل  �.  

  

  
  .�xتخمين و مقدار واقعي  ):6(شكل 

  

  

  
  .�xخطاي تخمين  :)7(شكل 
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  .�yتخمين و مقدار واقعي  ):8(شكل 

  
  .�yخطاي تخمين  ):9(شكل 

  
  .∗Ωتخمين و مقدار واقعي ): 10( شكل
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 گيرينتيجه -6

محوره براي كنترل ژيروسـكوپ  دو PDيك كنترلر  حاضر در مقاله

MEMS  خروجي آن با درنظر گرفتن ديناميك چندورودي و چنـد

طراحي گرديد و روش حـداقل مربعـات بازگشـتي بـراي تخمـين      

 هايفرض شده است كه كليه متغير. شد اعمالاي ورودي سرعت زاويه

بين دو محـور عمـود بـر هـم     . گيري باشدقابل اندازه سامانهحالت 

. ناپـذيري وجـود دارد  تداخل اجتناب MEMSژيروسكوپ ارتعاشي 

 اي وروديالگوريتم پيشنهادي يك رويكرد جديد براي تخمين سرعت زاويه

 سـازي جبران PDنشان داده شده است كه استفاده از كنترلر . دهدارائه مي

اما با . ها و اغتشاشات  نشان خواهد دادبرابر نامعينيمناسبي را در 

. شـود مـي مشـكل  دچـار   سـامانه گيري عملكـرد  حضور نويز اندازه

 گيرياندازهاين نكته كه نويز توان گفت در صورت دانستن مي ،بنابراين

 ايزاويـه تواند تخمين مناسبي از انـدازه سـرعت   ناچيز باشد، اين روش مي

  .در اختيار قرار دهد وسيله حامل ژيروسكوپ
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