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In this paper a low cost calibration method which can calibrate with measuring the 
sensor displacement is suggested. To verify this calibration method a two-axis table, 
which is expensive, with artificial neural network (ANN) for mapping non-linear 
relationships between the inputs and outputs is used. The result illustrates the efficiency 
of this calibration method. In order to design the artificial neural network the MATLAB 
software is used. 
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 ونيبراسير قادر به كالحسگ ييجا هجاب يريگ استفاده از اندازه كه با هزينه سريع و كمروش  كي ،مقاله نيدر ا
 ةليوس كيكه  يدو درجه آزاد زيم كيروش ارائه شده از  ييآزما يمنظور راست به نيهمچن. دشو ياست، ارائه م

 يمنظور برقرار به هيچندلا يعصب ةشبك كيرود، به همراه  يشمار م به ونيبراسيكال يگران برا يول لمتداو
 ةدست آمده نشان دهند هب جينتا. استفاده شده است ستميس يها يها و خروج يورود نيب يخطريغة رابط
از امكانات و توابع  يعصب ةبكش يمنظور طراح به. است ونيبراسيشبكه در كالزياد  مناسب و دقت ييكارا

  .متلب بهره گرفته شده است يسينو برنامه طيموجود در مح

  يكيكروالكترومكانيسنج م شتاب ،يدو درجه آزاد زيم ،يشبكه عصب ون،يبراسيكال: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات
௔ܣ  حساسيت

ܾ  عرض از مبدا
ொீܤ  ماتريس اويلر

d  جايي بردار جابه
௫ܧ  هاي حسگرخروجي , ,௬ܧ ௭ܧ

(ܧ)݂ سنج شتابنيروي وارد شده به 
݃  شتاب گرانش

௔ܶ  فاكتور نسبت خطي
ܵ  فاكتور نسبت غيرخطي ௔

 δ  ضريب مومنتوم

  مقدمه
علاوه بر ي كيكروالكترومكانيمفناوري از  با استفاده

 ،نيبنابرا. كند يم دايكاهش پ زيآنها ن متيق ،ها ستميس يزسا كوچك
_________________________________ 

 )نويسنده مخاطب(استاد  1.

  دانشجوي كارشناس ارشد 2.

از  شيپ ستمينوع س كي متيموجود ق هاي فناوريكه با  يدر موارد
 يفناور يةكه بر پا ستميبوده اكنون استفاده از همان س اديز اريبس نيا
ها،  ستميس نياز ا يكي. ]1[است  ريپذ هيتوج شده كاملاً ساخته يكرونيم

 عيدر صنا يعياست كه كاربرد وس كيكروالكترومكانيسنج م شتاب
 يدر چه جهت قاًيدق نكهينصب حسگرها و ا يچگونگ. ]2[ مختلف دارد

كاربرد  يعلاوه برا هب. كار است نيا يبرا يچالش ،اند كارگرفته شده به
 نيآنها، ا يخروج از قيدق ةو استفاد كيكروالكترومكانيسنج م شتاب
 رگذاريثأت نديفرا تيفيآنها بر ك كردكه عمل. ]3- 4[ شوند برهيكاليد با ليوسا

انجام شده با  يها يريگ از تطابق اندازه نانيمنظور اطم كار به نيا. هستند
با  ونيبراسيروش كال كي لديچتف]. 5[ رديگ يمورد استفاده قرار م يواقع ريمقاد

 كيو همكاران ليگروئ]. 6[است داده ارائه  يسه درجه آزاد زياستفاده از م
 يدو درجه آزاد زيم كيكالمن به همراه  لتريبا استفاده از ف ونيبراسيروش كال

 ون،يبراسيكال قيمت روش ارزان كي اسكاك و همكاران]. 7[است داده ه ارائ
پلت فرم  كيدر  ينرسيا يريگ اندازه ستميجاكردن س هجابة ليوس به

، بر بودن در عين زمانشده  رائهاي ها روش. ]8[اند دادهمخصوص ارائه 
  .گران است زاتيتجه ازمندين

 يو ارزان برا ديروش جد كي ةو توسع جاديا ،هدف نجايا در
  . است كيكروالكترومكانيسنج م كردن شتاب برهيكال
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 سنج شتاب ياضيمدل ر

داده شده به  يدر پاسخ به ورود يخروج گناليس كشتاب ي حسگر
را با فاكتور  يو ورود يخروج گناليس نيب ةرابط. كند يم ديآن تول

به . است يرابطه خط نياغلب حسگرها ا در. دهند ينسبت نشان م
ها با روش  منطبق بر داده ميخط مستق نيبهتر بيش گريعبارت د

شده ممكن است به  فيفاكتور نسبت تعر. مربعات حداقل خطاست
 ،بالا يها دوم و مرتبه ةمرتب يها نباشد و با ترم يصورت خط

در  گريثر دؤم متر. ارتباط دهد يخروج گناليرا به س يورود گناليس
 جيكه ه يبه طور معمول وقت. است اسيسنج با شتاب يساز مدل
 بايدهم  يخروج گناليس شود، يداده نم ستميبه س يورود گناليس

را نشان  يمقدار كينبوده و  نگونهيدر عمل ا يباشد ول صفر
دو  نيعلاوه بر ا. نديگو اسيبا اي أدهد كه به آن عرض از مبد يم

طور معمول  به. شود يدرنظر گرفته م تيعنوان حساس به يگريترم د
 راتييتغ پسكووريو ژ دشتاب را دار يريگ اندازه ةفيسنج وظ شتاب

شتاب  راتيير اثر تغبممكن است  يگاه. كند يم يريگ را اندازه ايزوا
 نيبه ا ،سنج به چرخش پاسخ دهد شتاب ايپاسخ دهد  روسكوپيژ

جرم  يزانياز نام يتواند ناش يم كه اين رفتار نديگو تيسرفتار حسا
 أبا درنظرگرفتن فاكتور نسبت و عرض از مبد. سنج باشد معلق شتاب

سنج را بر حسب  شتاب كيوارد شده به  يرويتوان ن يم تيو حساس
  :نوشت) 1( ةبه صورت معادل يخروج

)1(  

(ܧ)݂ = ௔ܶ ଵܧ + ௔ܣ ଵଶܧ +  ܵ௔ܧଶ + ଵܧ ܾ  = [ ்[ ௭ܧ ௬ܧ ௫ܧ
௬ܧ ௫ܧ]= ଵଶܧ, ்[ ௫ܧ ௭ܧ ௭ܧ ௬ܧ

ଶܧ, ௫ ଶܧ ]= ௬ ଶܧ  ,்[௭ ଶܧ
௔ܶ=ቈܶ1 ܶ2 ܶ3ܶ4ܶ7 ܶ5 ܶ6ܶ8 ܶ9቉,  ܵ௔=ቈܵ1 ܵ2 ܵ3ܵ4ܵ7 ܵ5 ܵ6ܵ8 ܵ9቉, 

Aa=ቈ1ܣ 2ܣ 7ܣ4ܣ3ܣ 5ܣ 8ܣ6ܣ ܾ ,9቉ܣ = [ܾ1 ܾ2 ܾ3]். 
سنج  هاي حسگر شتاب به ترتيب خروجي  ௭ܧو   ௬ܧو   ௫ܧدر رابطة 

در ادامه با استفاده از معادلة نيوتن . است ݖو  ݕو  ݔدر سه جهت 
سنج و شتاب وارد شده به آن را  رابطة نيروي وارد شده به يك شتاب

  .نوشت) 2(توان به صورت معادله  مي

)2(  
∑ ௜݂ = ொீܤ ݃ + ݂ =  ሷݎ ொீܤ
݃ = [݃௫ ݃௬ ݃௭ ]், ݂ = [ ௫݂ ௬݂ ௭݂ ]் 
ሷݎ, = ሷ௫ݎ] ሷ௬ݎ ሷ௭ݎ ]்

به ترتيب   ሷ௭ݎو   rሷ୷و   rሷ୶ماتريس اويلر و   B୕ୋ)2(در رابطة 
 ݖو  ݕو  ݔسنج در سه جهت  هاي وارد شده به حسگر شتاب شتاب

, ௜௝ܧ,ܧ௜௜ܧهاي در رابطة فوق ماتريس. است) 1(مطابق شكل  B୕ୋ, 
هايي  كميت g,A,b,S, rሷگيري هستند و  هاي قابل اندازه كميت

 .مجهول هستند

 سنج در بستر شتاب كاليبراسيون حسگر
 يشگاهيآزما

 ةحل معادل يارزان برا يشگاهيبستر آزما كي جاديا در اينجا هدف
 كياست، ) 2( ةبه هدف فوق كه حل معادل ليبراي ن .است) 2(
  .است دهشفراهم  ريز يمتشكل از اجزا يشگاهيآزما ستميس

 نيتوان ا يمجهول است، نم) 2(انكه دو طرف معادله  علت هب
، با دو بار )2( ةحل معادل يبرا جهيدر نت. دكرمعادله را حل 

با دو بار  جهيدر نت ديرس ييجا هتوان به جاب ياز شتاب م يريگ  انتگرال
مجهول  بيضرا نيب يا توان رابطه يم) 2( ةاز رابط يريگ انتگرال

 يريگ قابل اندازهو جا شده  هسنج جاب تابكه ش يفوق و مقدار مسافت
  .ت آورددس هاست، ب

  

)3( 
׬ ቄB୕ୋ gt୤ + Tୟ ׬ E୧୲౜଴ dt + Sୟ ׬ E୧୨ dt୲౜଴ +୲౜଴ Aୟ ׬ E୧୧୲౜଴  dt + b. t୤ቅ dt = B୕ୋd                       

   
  .است 1×3بردار  كي dكه بردار 

)4                           (d = ൣr୶r୷r୸൧୘ = [r୶ 0 0]୘  
جايي است،  براي حل اين معادله، طرف راست تساوي كه بيانگر جابه

براي اين منظور از بستر آزمايشگاهي فوق . باشدبايد مقداري معلوم 
استفاده ) x(سنج در يك جهت  منظور حركت حسگر شتاب به
گيري  سپس مسافت طي شده توسط يك كوليس اندازه. شود مي

در نتيجه با اين جايگزيني . شود جايگزين مي) 2(شده و در معادلة 
و انجام با تكرار . شود مقداري معلوم مي) 2(سمت راست معادله 

شود  هاي مختلف يك دسته معادله ايجاد مي ها براي مسافت آزمايش
توان اين معادلات را حل  كه با استفاده از روش حداقل مربعات مي

كرد و ضرايب فاكتور نسبت خطي، عرض از مبدأ و ضريب حساسيت 
با توجه به نحوة . دست آورد اند، به را كه ضرايبي مجهول بوده

عمودنبودن كامل حسگر نسبت به (ج روي پايه سن قراردادن شتاب
توان كاليبراسيون را  ، با حركت پايه فقط در يك جهت مي)مسير

در . نشان داده شده است) 1(كليات اين مجموعه در شكل . انجام داد
. شود هاي ناشي از سرعت زاويه درنظر گرفته نمي اين روش اثر ترم

اي در ابتدا و  بههاي ضر به منظور كاهش خطاي ناشي از شتاب
شود و مسير  جا مي طور آهسته و با دقت جابه انتهاي مسير پايه به

در نتيجه نياز به . شود گيري مي طي شده توسط يك كوليس اندازه
  .رود گيري مسافت طي شده از بين مي داشتن تابع شتاب با اندازه



  
  
  

  
  

 
 آزاديسنج با استفاده از ميز دو درجهمنظور كاليبراسيون شتاب راستي آزمايي روشي ارزان به

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
75/  1393 زمستان / 4شمارة /  7 جلد

 
 يكيرومكانالكت كرويسنج م شتاب) 1 ،يشگاهياز بستر آزما يكل ينما  - 1شكل 

 ميس) 5لغزش  ريمس) 4سطح لغزنده ) 3 ياس ب ويبه  اليمبدل پورت سر) 2
  ها به منظور ثبت داده انهيمتصل به را ميس) 6 هيمتصل به منبع تغذ

سنج با استفاده از ميز  كاليبراسيون حسگر شتاب
 دو درجه آزادي

كه  يدو درجه آزاد زيم كياز  معرفي شده،روش  يگذار صحه يبرا
رود، استفاده  يشمار م به ونيبراسيكال يگران برا يمتداول ول اي لهيوس

. نشان داده شده است زيم نياز ا يكل ينما) 2(در شكل . شده است
نصب  ستميثابت به س يها اعمال شتاب تيقابل يدو درجه آزادي زهايم

شتاب  يو واقع قيمقدار دق توان مي جهيدر نت. آن را دارند يشده رو
 يها د و با شتابكر يريگ اندازه زيبه حسگر را با استفاده از م ياعمال
 سهيشده مقا يو ارزان معرف دياز حسگر كه توسط روش جد يخروج
  .دكر

انجام شده در  آزمايش 24ها با استفاده از  منظور داده نيا يبرا
 يآور بعد از جمع. اند شده يآور جمع ادگر يدرجه سانت 23ثابت  يدما
منظور  از حسگر، به يخروج يها و داده زياز م يخروج يها هداد

استفاده  هيچند لا يشبكه عصب كيها از  هداد نيا نيرابطه ب يبرقرار
مناسب و دقت  ييكارا ةدهند دست آمده نشان هب جينتا. شده است

 .است ونيبراسيقابل قبول شبكه در كال

 
  نماي كلي از ميز دو درجه آزادي - 2شكل 

هاي عصبي پيشخورد  چند لايه از نوع شبكه پرسپترون شبكة
هاي شبكة عصبي در  هستند كه يكي از پركاربردترين مدل

در اين مقاله از قانون يادگيري پس انتشار ]. 18[سازي است  مدل
خور استفاده شده  هاي عصبي چندلاية پيش براي آموزش شبكه 3خطا

. شود ه ميهم ناميد 4هاي چند لاية پرسپترون است كه عموماً شبكه
تشكيل  6و مسير برگشت 5فرايند پس انتشار خطا از دو مسير رفت

شود و  در مسير رفت، الگويي آموزشي به شبكه اعمال مي. شود مي
يابد  هاي مياني به لاية خروجي انتشار مي تأثيرات آن از طريق لايه

در اين مسير، . دست خواهد آمد تا اينكه خروجي واقعي شبكه به
در مسير . شوند پارامترهاي شبكه ثابت و بدون تغيير درنظر گرفته مي

رعكس مسير رفت، پارامترهاي شبكه بااستفاده از بردار برگشت، ب
بردار خطا برابر با اختلاف ]. 15-17[شوند  خطا تغيير و اصلاح مي

بين پاسخ مطلوب و پاسخ واقعي شبكه است، كه در اينجا پاسخ 
مطلوب خروجي دقيق ميز و همچنين خروجي حسگر ورودي شبكه 

  .درنظرگرفته شده است
پيداكردن رابطه عصبي در  ةاز شبك مزيت اصلي استفاده 

عصبي در  ةشبك ةالعادقابليت فوقبين ورودي و خروجي و 
ناچيز نويزهاي  عصبي در مقابل ةيادگيري و نيز پايداري شبك

شده را  نماي كلي از شبكة عصبي طراحي )3(شكل  .است ورود
نرون در لاية  50دهد، كه شامل دو لاية مخفي با  نشان مي

نرون در لاية  3ساز تانژانت سيگموئيدي و  ع فعالورودي با تاب
ها در  دهندة شتاب ساز خطي است كه نشان خروجي با تابع فعال

شده از  هاي گرفته واردكردن داده. است zو  yو  xسه جهت 
صورت خام باعث كاهش سرعت و دقت شبكة  حسگر شتاب به

بكه هاي ورودي قبل از ورود به ش شود از اين رو داده عصبي مي
سازي  در نتيجه، سه خروجي واقعي با معكوس. اند نرماليزه شده

همچنين . الگوريتم نرماليزه، به حالت اوليه برگردانده شده است
هاي شبكة عصبي  روزرساني وزن بيانگر قانون به) 4(معادلة 
 65/0برابر با ) ضريب مومنتوم( δشده است، كه در آن   طراحي
صبي از امكانات و توابع موجود به منظور طراحي شبكة ع. است

در ]. 18[نويسي متلب بهره گرفته شده است  در محيط برنامه
انتها براي ارزيابي عملكرد شبكة عصبي طراحي شده، از معيار 

دهندة ميزان  ضريب همبستگي استفاده شده است كه نشان
بيني شده توسط شبكة عصبي و  همبستگي بين خروجي پيش

است،  979/0مقدار عددي اين ضريب برابر . واقعي استهاي  داده
 .كه بيانگر عملكرد مناسب شبكه است

_________________________________ 
3. Back-Propagation Algorithm 
4. Multi Layer Perceptron 
5. Feed Forward 
6. Feed Back 
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تايج كاليبراس

ش قبل ضرايب ف
ت را كه ضرايبي م
ن اين ضرايب مجه

گيري د  براي اندازه

ه در زمان آموزش وز

در حالت سكون بعد ݖ

ܹ  

گر

نت

در بخش
حساسيت
پيداكردن

كند، مي
 

شده ة عصبي طراحي

ݖو  ݕو  ݔسه جهت

rሷBܹ
(݇ + 1) = ܹ

كاليبره شدة حسگ

دياگرام بلوكي شبكة

ي حسگر شتاب در س

= ൣܽ௫ܽ௬ܽ௭൧்୕ୋିଵ( B୕ୋ g +

  ي فضايي

ܹ(݇) + ܹ∆ߜ
هاي ك تيب شتاب z است.  

- 3شكل 

هاي خروجي - 4كل

்
 

+ ( ௔ܶ ܧ + ܵ௔ ܧ
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ܹ(݇ − 1) − ߙ
ترت به  rሷ୸و   rሷ୷و  

zو  yو  x جهت 

شك

+ ௜௝ܧ ௜௜ܧ௔ܣ +
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 rሷ୶) 5(در رابطة
سنج در سه شتاب

ܾ)) = rሷ   )5(

6

)

د
ش
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هاي حسگر شتاب در  براي بررسي درستي روش ارائه شده، خروجي
در حالت سكون بعد از كاليبراسيون در شكل  zو  yو  xسه جهت 

  .نشان داده شده است) 4(

سنج با استفاده  حسگر شتاب ونيبراسيكال يجنتا
 يدو درجه آزاد زياز م

در اين قسمت از شبكة عصبي طراحي شده در بخش قبل، به منظور 
در اين مرحله مقدار . سنج استفاده شده است كاليبراسيون حسگر شتاب

كنند و ثابت هستند به  ها ديگر تغيير نمي هاي شبكه و تعداد نرون وزن
شود و فقط مسير رفت  شبكه حذف مي عبارت ديگر مسير برگشت از

  .نشان داده شده است) 5(روند اين فرآيند در شكل . ماند باقي مي

  راستي آزمايي

براي راستي آزمايي روش ابداعي ارائه شده، با استفاده از روش 
سنج با استفاده از ميز دو درجه آزادي،  كاليبراسيون حسگر شتاب

شود و خروجي  ر داده ميصورت تناوبي به حسگ شتابي متغيير به
اين . حسگر با استفاده از دو روش كاليبره و مقايسه شده است

دهندة شتاب خروجي حسگر و  كه نشان) 6(مقايسه در شكل 
است  ݖو  ݕو  ݔهمچنين شبكة عصبي طراحي شده، در سه جهت 

كه بيانگر حداقل مربعات خطا حاصل از دو ) 1(و همچنين جدول 
دهندة كارايي مناسب و  دست آمده نشان ايج بهنت. روش ارائه است

دقت بالاي شبكه و همچنين روش جديد و ارزان ارائه شده در 
  .كاليبراسيون است

  

   

  ها دياگرام بلوكي شبكه عصبي طراحي شده بعد از آموزش وزن - 5شكل 
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 هاي متداول كاليبراسيون  مقايسة روش ابداعي ارائه شده با روش - 6شكل 

 ميانگين مربعات خطا حاصل از مقايسة دو روش ارائه شده -1جدول 

Acceleration MSE (
௠௦మ) 

X direction 0.00145 

Y direction 0.00576 

Z direction 0.0315 

 يريگ جهينت

 ييجا هجاب يريگ روش ارزان كه با استفاده از اندازه كي ،مقاله نيدر ا
 يها يريگ از تطابق اندازه نانيمنظور اطم به ،ونيبراسيقادر به كال

 يمنظور راست به نيهمچن. ه استارائه شدي، واقع ريانجام شده با مقاد
 كيبه همراه  يدرجه آزاد دو زيم كيروش ارائه شده از  ييآزما

مزيت اصلي استفاده از . استفاده شده است هيچند لا يشبكه عصب
خروجي و  پيداكردن رابطة غير خطي بين ورودي وشبكه عصبي در 

عصبي در يادگيري و نيز پايداري  ةشبك ةالعادقابليت فوقهمچنين 
دست  هب جينتا .استي ناچيز ورودنويزهاي  عصبي در مقابل ةشبك

 ونيبراسيشبكه در كال بالاي مناسب و دقت  ييكارا ةدهند آمده نشان
  . است
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