
 

                                   

شتاب و شية سريهاي زماني تر مثناي  اقيانوس شناسيتويه هاي جهتي طراحي و پياده سازي سنسور موج نگار 

  حرکات نسثت ته شمال
 

  2احمذ رضا زماوی ، 1سیذ مصطفی وًربخص
 

 

 ، پشداصؽ دادُ ّا اػيَى ػٌؼَسّاػٌؼَس هَج ًگاس الكتشًٍيكي، تكشاس هَاصي ػٌؼَسّا، كاليثشکلیذ ياشٌ: 

 

 مقذمٍ
ّاي َّاؿٌاػي ٍ الياًَع ؿٌاػي  ّاي اهَاج دسيا داسًذ. ايي ػٌؼَسّا ػوذتاً دس تَيِ گيشي هـخلِ ػٌؼَسّاي هَج ًگاس كاستشد ٍػيؼي دس اًذاصُ

تَاى  ص خولِ ػٌؼَسّاي هَج ًگاس هَفك هيد. اؿَ ًلة گشديذُ ٍ اص آًْا دس ثثت اطلاػات ػشي صهاًي اهَاج ٍ طيف حاكل اص آًْا اػتفادُ هي
ّاي اٍليِ اص  اًذ. ًوًَِ تا اهشٍصُ تذاٍم يافتِ roll-pitchاؿاسُ كشد. اػتفادُ اص ػٌؼَسّاي هَج ًگاس   roll-pitch [1]ػٌؼَسّاي خْتي تِ 

. ًوًَِ ّاي اػت [ تـكيل ؿذ2ُكيلَگشم ] 36تا ٍصى تا اتؼاد تضسگ ٍ ٍصى تالا  Hippyهاًٌذ ػٌؼَس آًالَگ اص ايي گًَِ، ػٌؼَسّاي هكاًيكي 
كٌٌذ كِ اتؼاد ٍ ٍصى تِ هشاتة كَچكتشي داسًذ؛ هاًٌذ ػٌؼَس تَيِ  الكتشًٍيكي اػتفادُ هي -ًَيي ػٌؼَسّاي هَج ًگاس اص ػٌؼَسّاي هكاًيكي

OCEANORهَج ًگاس ؿشكت 
شداصؽ ػيگٌال تشاي [. ايي ػٌؼَسّا هدْض تِ تَسدّاي پ4] TRIAXYSٍػٌؼَس تَيِ هَج ًگاس   [3] 

پزيشد ٍ هؼائل تؼت ٍ كاليثشاػيَى  ػاخت ػٌؼَسّاي فَق دس حال حاضش تَػط چٌذ ؿشكت خاسخي كَست هيتاؿٌذ.  هحاػثات هَج ًگاسي هي
َس، دػتياتي ّاي هيذاًي دس داخل كـ گيشي آًْا ًيض تايؼتي دس ّواى ؿشكتْا ٍ تا كشف صهاى ًؼثتاً طَلاًي اًدام ؿَد. تا تَخِ تِ گؼتشؽ اًذاصُ

تاكٌَى تدشتِ طشاحي ٍ ػاخت  سػذ. ػاخت ٍ كاليثشاػيَى ػٌؼَسّاي فَق دس داخل كـَس ضشٍسي تِ ًظش هي  تِ داًؾ فٌي طشاحي،
 في آٍسي سٍصػٌؼَسّاي فَق دس داخل كـَس ٍخَد ًذاؿتِ ٍ كاس حاضش دس خْت ػاخت ٍ تكاس گيشي يك ًوًَِ ػٌؼَس هَج ًگاس تش هثٌاي 

MEMS
ايي في آٍسي دس  اًدام ؿذُ اػت. 1392تا ػال  1389ػال اص داًـگاُ كٌؼتي اكفْاى كذُ ػلَم ٍ تكٌَلَطي صيش دسيا دس پظٍّـ 3

اداهِ ػيش تحَل ػٌؼَسّاي ؿتاب ػٌح ٍ طيشٍػكَج اص حالت پيادُ ػاصي توام هكاًيكي تؼَي پيادُ ػاصي هيكشٍ الكتشًٍيكي اػت كِ اتؼاد، 
 [.9-5ٍالغ، في آٍسي سٍص هي تاؿذ ] ٍصى ٍ ّضيٌِ پاييٌي داسًذ ٍ دس

ّاي هَج ًؼثت تِ  ٍ ؿية ،z(t)تَيِ  heave حشكت ػوَديتش حؼة صهاى ػِ كويت « roll-pitchخْتي »ػٌؼَس هَج ًگاسي 

 دس ػول [.10كٌذ ]هي ّاي صهاًي اٍليِ تشاي پشداصؿْاي هَج ًگاسي فشاّن  سا تِ ػٌَاى ػشي z/x, z/yيؼٌي  x, yهحَسّاي افمي 
تاؿٌذ. هؼوَلاً اص ػٌؼَسّايي هاًٌذ ؿتاب ػٌح ٍ طيشٍػكَج  ػٌؼَسّايي كِ كويتْاي ياد ؿذُ سا هؼتميواً اًذاصُ گيشي كٌٌذ، دس دػتشع ًوي

يك ػيؼتن پشداصؽ ػيگٌال ٍ فيلتش تشاي خشٍخي ػٌؼَسّاي لزا  .ؿَد ّاي ياد ؿذُ اػتفادُ هي ّاي هشتثط تا كويت تشاي اًذاصُ گيشي كويت
 .ّاي صهاًي ياد ؿذُ تشاي پشداصؿْاي اكلي هَج ًگاسي اسائِ گشدد اسي هَسد ًياص اػت تا ػشيهَج ًگ

 

 پردازش سیگىال در سىسًر مًج وگاري
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ؿتاب  دس هَسد اًدام پزيشد.دٍ ػٌؼَس ؿتاب ػٌح ٍ طيشٍػكَج  سٍي دادُ ّاي  پشداصؽ ػيگٌال تشدس طشاحي ػٌؼَس هَج ًگاس لاصم اػت 
اسائِ ؿَد.  z هَلؼيت ػوَدي، كِ پشداصؽ ػيگٌال تلَست هطلَتي سٍي خشٍخي ّاي ؿتاب ػٌح اًدام ؿَد تا هختلاتّذف ايي اػت   ػٌح،

ٍ  roll, pitch دس هَسد طيشٍػكَج ًيض ّذف ايي اػت كِ پشداصؽ ػيگٌال تلَست هطلَتي سٍي خشٍخي ّاي آى اًدام ؿَد تا صاٍيِ ّاي

دسيافت  F1 =100 Hz اٍليِ دس ًشختِ ػٌَاى دادُ ّاي خام ػٌؼَسّا خشٍخي . ئِ گشدداسااي  لحظِتلَست  z/x, z/yؿية آًْا 

 .ؿًَذ تَليذ هي F2 = 1 Hzدس ًشخ كاّؾ يافتِ ًيض  z, z/x, z/y، خشٍخي ّاي ًْايي ػيؼتن ذ.ًؿَ هي

 

 طراحی فیلترَا

 فیلتر کاَص ورخ  الف(
 F1اػت كِ سٍي دادُ ّاي ػٌؼَسّاي ؿتاب ػٌح، طيشٍػكَج، ٍ لطثٌوا كِ دس ًشخ  كاّؾ ًشخ فيلتش پاييي گزسطثمِ اٍل هدوَػِ فيلتشّا، 

هتماسى فاص خطي اًتخاب هي ؿَد تا ّن دس ػيگٌالْاي فيلتش ؿذُ، اػَخاج فاص  FIR 4ًوًَِ تشداسي ؿذُ اًذ، اًدام هي ؿَد. ًَع فيلتش، تلَست 
 M=F1/F2تَأم ًوَدُ ٍ تاس هحاػثاتي فيلتشكشدى سا تِ هيضاى  F1  F2ًشخ سخ ًذّذ ٍ ّن تتَاى دس ػول ايي پشداصؽ سا تا پشداصؽ كاّؾ 

 كاّؾ داد.

 

 ب( اوتگرال گیري:

Tپشداصؽ تؼذي، دٍ تاس اًتگشال گيشي تشاي تشداس ؿتاب تخويي صدُ ؿذُ دس دػتگاُ ثاتت 

zyx ]â,â,â[  يكثاس اًتگشال گيشي تشاي ػشػت ٍ

دس دػتگاُ تذًِ  roll, pitchٍ تخويي  ẑ,ŷ,x̂( اػت تا تخويي هَلؼيت d/dt, d/dt) ، roll, pitchصاٍيِ اي  حاكل ؿَد. ˆ, ˆ

 دٍ تاس اًتگشال گيشي صهاى پيَػتِ اػت كِ تاتغ اًتمال آى تِ اصاء فشكاًغ صاٍيِ اي   پشداصؽ ايذُ آل،، دٍ تاس اًتگشال گيشيدس حالت 

(rad/s) 2است اػت اص ػث

2I /1)j(H  گؼؼتِ تلَست . تِ ًحَ هـخق، تمشية دٍ تاس اًتگشال گيشي رٍصًمِ اي كِ دس حَصُ صهاى

IIR فيلتش
2j2خوغ كٌٌذُ تا تاتغ اًتمال  5

2

j

2I )e1(F)e(H   هيضاًي اص خطا دس همايؼِ تا حالت ايذُ آل اًتگشال ، 6 كَست هي گيشد
ِ تشاي كشفِ خَيي دس ًشخ ًوًَِ تشداسي دادُ ّا چِ اص ًظش هلشف اًشطي الكتشيكي تشاي اسػال ٍ چِ اص ًظش حدن گيشي داسد. تخلَف ايٌك

 اكتفا هي ؿَد.  F2=1 Hzپٌْاي تاًذ داسًذ، تِ ًشخ  ّشتض 3/0رخيشُ ػاصي، تشاي ًوًَِ تشداسي تشاي اهَاج دسيا كِ تا حذٍد 

 حزف تاياع  ج(
كٌذ  ثاتتي كِ ٍاتؼتِ تِ دها تَدُ ٍ تا صهاى تِ كٌذي تغييش هي  همذاس تمشيثاً  سّاي ؿتاب ػٌح ٍ طيشٍػكَج،دس ّش يك اص خشٍخي ّاي ػٌؼَ

هؼلَل ػاختاس دسًٍي ايي ػٌؼَسّا هي تاؿذ. تشآٍسد دليك ايي همذاس تش حؼة دهاي ػٌؼَس يا ديگش  تاياعاضافِ هي ؿَد.  تاياع تحت ػٌَاى
ًيض حزف  DCًياص اػت كِ هؤلفِ ّاي ًَيض ًضديك  تاياعػلاٍُ تش ضشٍست حزف  ؼياس هـكل اػت.ت  هـخلات فيضيكي ٍ ؿشايط هحيطي،

 فاص خطي اػتفادُ هي ؿَد.  FIRتلَست يك فيلتش تالا گزس  تاياعگشدًذ. تشاي حزف ايي هؤلفِ ّاي ًاخَاػتِ اص فيلتش حزف 

 

 کالیبراسیًن سىسًرَا
 اػت، هَاسد صيش سا تِ ػٌَاى ػَاهل خطا x,y,zتُؼذ هتؼاهذ  3كَج كِ خشٍخي آًْا هتٌاظش تا دس هَسد ػٌؼَسّايي هاًٌذ ؿتاب ػٌح ٍ طيشٍػ

 هي تَاى تشؿوشد كِ هَخة فاكلِ گشفتي هماديش خشٍخي ًْايي ػٌؼَس هَج ًگاس اص هماديش ٍالؼي هي ؿًَذ:
كٌذ. تغييشات آى تا گزؿت صهاى،  ايي تشداس ّن تا تغييشات دها ٍ ّن تا گزؿت صهاى تلَست تلادفي تغييش هي .تشداس همذاس ثاتت خشٍخي، تاياع -

 دليمِ هي تَاى تشاي آى دس ًظش گشفت. 10تا  5آسام تَدُ ٍ ثاتت صهاًي دس حذٍد 

ًظش ٍخَد داسد. تِ ػٌَاى هثال، ؿتاب ػٌح، هؤلفِ  : حغ كشدى كويت هَسد اًذاصُ گيشي كِ دس اتؼاد هتؼاهذ غيش اص تُؼذ هَسد 7حؼاػيت هتماتل -
x  يا y  ؿتاب سا دس تُؼذz .هحَسّاي هختلات ػٌؼَس تا  8حؼاػيت هتماتل ًاؿي اص دٍ ػاهل ػاختاس دسًٍي ػٌؼَس ٍ ػذم تطاتك خَد حغ كٌذ

 هحَسّاي هختلات تذًِ هي تاؿذ.
اصُ گيشي تِ ٍلتاط يا ػذد ديديتال خشٍخي( ٍالؼي تِ ضشية تثذيل : ًؼثت ضشية تثذيل همياع )ًؼثت كويت هَسد اًذ9ضشية همياع -

 همياع ًاهي هطشح ؿذُ تشاي ػٌؼَس

                                                 
4
 - Finite Impulse Response 

5
- Infinite Impulse Response 

6
  j  عدد موهومي و (rad) .فركانس نرماليسه زاويه اي است 

7
 - Cross axis sensitivity 

8
 -Misalignment 

9
 - Scale factor 
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هذل كشدى » ّشتض( هماديش ػَاهل خطاي فَق تا هماديش هطلَب لاتل همايؼِ اػت. پشداصؽ  3/0تا  04/0دس فشكاًؼْاي پاييي دس حذ اهَاج دسيا )
« اكلاح هماديش ػٌؼَسّا تا تَخِ تِ هذل ٍ پاساهتشّاي تخويي صدُ ؿذُ آى»ٍ « ايي هذلتخويي پاساهتشّاي » ، «ػَاهل هختلف خطا

تا حل » كاليثشاػيَى ػٌؼَس ًام داسد. تخويي پاساهتشّا دس كاليثشاػيَى ػٌؼَس ًياص تِ ػٌؼَسّاي هشخغ اضافِ اي داسد تا هدَْل ّاي هَسد ًظش 
ذ. تشاي ايي هٌظَس يك هدوَػِ تؼت ٍ كاليثشاػيَى تلَست آًٍگ طشاحي ٍ پيادُ تاؿٌ تخوييلاتل ، «يك ػشي هؼادلات كوتشيي هشتؼات

 1هي تاؿذ. ؿكل  ٍ صاٍيِ دٍساى حَل ؿافت آًٍگ  ايي هدوَػِ هدْض تِ دٍ ػٌؼَس اًذاصُ گيشي صاٍيِ ًَػاى آًٍگ  .ػاصي ؿذُ اػت
 سا ًـاى هي دّذ.  Lدػتگاّْاي هختلات ٍ هذل ديٌاهيك آًٍگ تِ طَل 
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 دستگاَُاي مختصات ي مذل ديىامیك آيوگ  ( 1ضكل 

 

 پیادٌ سازي سخت افساري
دس   ؿتاب ػٌح  ٍ طيشٍػكَج تشاي ػٌؼَسّاي  MEMS  سٍيكشد اػتفادُ اص ػٌؼَسّايتشاي پيادُ ػاصي ػخت افضاسي ػٌؼَس هَج ًگاس، 

گيشي( ػٌؼَسّا، تؼذادي ؿتاب ػٌح ٍ طيشٍػكَج تلَست هَاصي ػول كشدُ ٍ خشٍخي تشاي كاّؾ ًَيض )خطاي اًذاصُ  ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.
آًْا تا ّن تشآيٌذگيشي ؿذُ اًذ، تلَستي كِ تخؾ پشداصؽ، يك ػٌؼَس تشآيٌذ ؿذُ ؿتاب ػٌح ٍ يك ػٌؼَس تشآيٌذ ؿذُ طيشٍػكَج حغ 

 اًتخاب ؿذُ اػت. پشداصؿگش MEMSٌؼَس لطثٌوا ًيض اص ًَع دايَسػيتي هي تاؿذ. ػًوايذ. ايي سٍيكشد دس ٍالغ ّواى تكٌيك هؼشٍف تِ  هي
 . هي تاؿذ ARM7پشداصًذُ  هَسد اػتفادُ،

 

 آزمًوُاي میذاوی
هَج ًگاس تا پيادُ ػاصي ٍ تؼت فيضيكي هَج ًگاس اًدام ؿذُ اػت. تشاػاع  كحت ػٌدي هدوَػِ پشداصؿْاي ؿثيِ ػاصي اهَاج دسيا ٍ ػٌؼَس

صؿْاي ؿثيِ ػاصي اهَاج دسيا، يك ػٌؼَس هَج ًگاس ًلة تش تَيِ طشاحي ٍ ػاختِ ٍ تا هدوَػِ تؼت آًٍگ پشداصؿي هدوَػِ پشدا ػاختاس
تِ  (Oceanorهتش( يك تَيِ هَج ًگاس ديگش )تَيِ  500تلَست فيضيكي كاليثشُ گشديذ. ػپغ ايي ػٌؼَس دس آتْاي تٌذس اًضلي دس ًضديكي )حذٍد

آٍسدُ ؿذُ اػت.  3ٍ  2خْت هتَػط هَج دس فشكاًغ پيك طيف دسؿكلْاي  ٍ هَجهؤثش استفاع  ػٌَاى ػٌؼَس هشخغ، تؼت ؿذ. ًتايح تخويي
 اػت كِ اًطثاق خَتي تا دادُ ّاي ػٌؼَس طشاحي ؿذُ داسد. ًيض سػن ؿذُ تا ػٌؼَس هَج ًگاس هشخغ تَيِ دسؿكلْاي ياد ؿذُ دادُ ّاي 

 

 
ي بًيٍ   (IUT)ماوی َیً تًسط سىسًر مًج وگار طراحی ضذٌمًج اوذازٌ گیري ضذٌ از ريي سري زمؤثر ارتفاع  (2ضكل 

Oceanor 
 

 استفاع هؤثش هَج )هتش(

 (دسخِ) َػط هَجخْت هت
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 Oceanorي بًيٍ  (IUT)جُت متًسط مًج در فرکاوس پیك طیف تًسط سىسًر مًج وگار طراحی ضذٌ (3ضكل 

 

 وتیجٍ گیري
پيادُ ػاصي ؿذُ اػت. تا  MEMSػٌؼَس هَج ًگاس الكتشًٍيكي تش اػاع صيشػٌؼَسّاي ؿتاب ػٌح، طيشٍػكَج ٍ لطة ًوا تا في آٍسي 

تخويي   heaveٍ تا خشياى دادُ ؿتاب ػٌح، خاتدايي ػوَدي  ، roll, pitchخشياى دادُ طيشٍػكَج صاٍيِ ّايٍ تا  yawلطة ًوا صاٍيِ 
ليثشاػيَى . تشاي كاّؾ ًَيض صيشػٌؼَسّا تؼذادي اص آًْا تا يكذيگش هَاصي ؿذُ ٍ تشآيٌذ آًْا اػتفادُ گشديذُ اػت. تشاي كاهي ؿَدصدُ 

اًطثاق ٍ ، صيشػٌؼَسّاي ؿتاب ػٌح ٍ طيشٍػكَج، يك هدوَػِ تؼت تلَست آًٍگ طشاحي ٍ پيادُ ػاصي ؿذُ اػت. آصهًَْاي هيذاًي
 .هي دّذًـاى ّواٌّگي دادُ ّاي هَج ًگاس طشاحي ؿذُ سا تا هَج ًگاس هشخغ 
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