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گیری شده و تاثیر آن بر ولتاژ اندازهکروی با تحریک خازنی نیم
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چکیده
جرم آزمون  یتفاوت در طراح نیشتریب که با های موجود استترین ژیروسکوپهای ارتعاشی کوریولیسی، یکی از انواع مدرنژیروسکوپ

های تحریک خازنی های مهمی که در تکنولوژیهای معمول شده است. با توجه به ویژگیجایگزین ژیروسکوپ ،کیالاست قیتعل و مرتعش
کند که ملا تغییر میبندی آنها کانسبت به تحریک پیزو الکتریک در تعیین نوع ارتعاش سنسورها دیده می شود، اصول عملکرد و فرمول

سنسورها به طور مداوم در  طیمحمعمولا  به دلیل اینکه نیازمند تحلیل دوبعدی و المان محدود، برای ارزیابی عملکرد بهینه آنها خواهد بود.
فرکانس مودهای کاری شود تا بتواند به طور کامل تاثیر پارمترهای موثر بر بندی کلی ارائه میهستند، در این مقاله یک فرمولحال ارتعاش 

 سیولیروو استفاده از اثر ک یچرخش مداوم روتور با ساختار ارتعاش ینیگزیبا جا یارتعاش یهاروسکوپیژ یاصل دهیا مختلف را تشریح کند.
های ژیروسکوپین مقاله آنالیز حساسیت تولید شود. در ا یخارج یا هیبا سرعت زاو منطبق جرم حساس هیحرکت ثانوشود میکه باعث  است

جنس پیک آف و ، ولتاژ حس شده در اطراف فرکانس رزونانس و تغییرات مکان الکترودهاگیرد و کروی مورد بحث قرار میارتعاشی نیم
مقایسه و  و ریاضیاتی نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در نهایت نتایج فرکانس رزونانس شبیه سازی شده با نتایج تئوری فورسرها
 شوند.جی میاعتبارسن

 واژهکلید
 ، کوریولیس.ارتعاشی ژیروسکوپ، علمکردآنالیز 

مقدمه

های مقیاس کوچک یک و یاا دو  ژیروسکوپ ،1های ارتعاشیژیروسکوپ
ها و مدارات مجتمع سااتته  محوره هستند که با تکنولوژی نیمه هادی

هاایی هساتند باا زیر یا تراشاه شوند. از لحاظ سااتتاری شاام    می
طار   »با ابعاد از چند میلیمتر مربع تا میکرون، که باه روش   2کوارتزی
رت ساازه هاای ارتعاشای    های مشاابه آن باه  او   و روش 3«نگار نوری
بااه دلیاا  عاادن امکااان اسااتهاده از   [.1شااوند  ای تهیااه ماای ااهحه

ی هاااساااتتارهای یاتانااانی و موتورهااای محاار  از نااو  ژیروسااکوپ 
باا   ییهاا های کوچک(، در ژیروساکوپ کلاسیک )به تاطر ابعاد و اندازه

از ساتتارهای ارتعاشی با تکیه گاه های ا ساتیک یاک    این تکنولوژی،
. وجاه مشاتر  ایان ناو گاردد سرگیردار یا دو سرگیردار استهاده می

و نیااروی  4، اسااتهاده از اناادازه حرکاان المااان حساااسهاااژیروسااکوپ
ای پای  حاما  ژیروساکوپ   برای آشکار سازی سرعن زاویه 5کوریولیس

هاا  های اتیار توجاه بسایاری باه ژیروساکوپ     [. در سال3-2باشد  می

1 Vibrating Gyroscope 
2 Quartz layer 
3 Photolithography 
4 Proof Mass 
5 Coriolis Force

معطوف شده و کارهای علمی و فنی فراوانی توسا  محققاین در ایان    
 ارتعاشای زمینه انجان پذیرفته اسن و ا او  زمیناه ژیروساکوپ هاای     

نچه کاه توجاه گساترده ای باه     شود. آزمینه علمی جوانی محسوب می
نه تنهاا رسایدن    شده اسن،جلب  ارتعاشی کوریولیسیهای ژیروسکوپ

فضاایی آن،  بلکاه نیمان فاوق العااده       -به دنن بهتر و کاربردهای هوا
تواناد بسایار   های کوچک آنها میپایین آنها و درج  بعدی ابعاد و اندازه

ها که باعث شاده  ژیروسکوپ این باشد. بعضی مزایای مهم حایز اهمین
فضایی به دنبال عملیاتی کاردن   -های موشکی و هوامحققین در زمینه
 :[6-4  از هستند ها در زمینه کاری تود باشند عبارتاین ژیروسکوپ

 دارای زمان کوتاه راه اندازی هستند. -1
دلی  نداشتن محور گردنده نیاز به یاتانان ندارند.ه ب -2
نیاز به موتور ندارند. -3
در  ورت طراحای ماو ر طاول عمار بسایار طاو نی داشاته و باه -4

نگهداری وتعمیرات نیاز ندارند.
ی سنتی می باشند.هاتر از ژیروسکوپتر و سبکار کوچکبسی -5
هاسن.ارزان بودن از مزایای بسیار مهم این ژیروسکوپ -6
پروسه ساتن راحن تری دارند. -7
 مصرف انرژی بسیار کمی دارند.  -8
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، پیتر فوکو با استهاده از یک پاندول نوسانی دوران زمین 1851در سال 
هاای  تاوان نموناه اولیاه ژیروساکوپ    را نشان داد. پاندول فوکاو را مای  

، کوییک تحلیلی از تار مرتعش باه  1664[. در سال 7ارتعاشی دانسن  
ای را ارایه کرد.  ابن بودن یک سر تار و عنوان یک سنسور حرکن زاویه

شاد.  طولی طرف دیگر باعث تحریک در ماود اول ارتعااش مای    حرکن
گاه  حول محور تاار شارو  باه دوران    دارد که اگر تکیهکوییک بیان می

اش به بررسی شرای  کند،  هحه ارتعاش  ابن تواهد ماند. او در مقاله
پایداری، ا ر نوانص، عدن تقارن میرایی و ا ستیک پرداتتاه، اماا های     

این طر  [. 8ی یا نتایج آزمایشگاهی ارایه نداده اسن  گونه توضیح عمل
در اوایا    ه دوران باود. یتعیین زاو یک سنسور نیز همانند پاندول فوکو،

تعاین   مبتنای بار  هاای ارتعاشای   اولین نمونه ژیروساکوپ  ،1681دهه 
 در ایان نموناه از مااده پیزوالکتریاک     [.6  سرعن زاویه ای ساتته شد

فشاار    با  در  ضریب کیهین بازده و  که دارای گردیداستهاده  کوارتز 
طار    دو شارکن ژاپنای موراتاا   ، 1661 در ساال به علاوه  اتمسهر بود.

باا  از تیار فاو دی   یاک طار    ر دآنهاا   .[11  ه دادیبسیار کم هزینه ارا
هاای پیزوالکتریاک   له الماان یوسا ه کاه با   ندمقطع مثلثی استهاده کرد

 ،نیاز  دون رزوناتورگردید. حس می، تحریک شده و متص  به سطو  تیر
در نظار گرفتاه شاده باود. در هار دو       یک تیر چهارگوش پیزوالکتریک

ارتعاش  سر آزاد یک تیر دو ، شبیهاول ارتعاشی مود در طر ، رزوناتورها
  ها روی نقاط گرهی نرارگرفته بودند.گاهکردند که تکیهمی
پاندولی  تیر مرتعش و رزوناتورهای تار، های ژیروسکوپی مبتنی برطر 

 اورتی کاه از یاک     در هاای تطای حسااس هساتند.    نسبن به شتاب
عیب ، استهاده شود)معروف به چنگال( مث  دیازپازون  متقارن رزوناتور
 بمساتین له یطر  اول دیاپاازون مارتعش بوسا    گردد.مرتهع می مذکور

نیروهااای کوریااولیس ناشاای از دوران  در ایاان طاار ، .[11  ه شاادیااارا
 باعث نوسان پیچشی های مرتعش حول محور طولی دیازپازون،شاتک

 متناسب اسن. شود که دامنه آن باسرعن زاویه ای اعمال شده،می پایه
شاید دلی  ا لی بی نتیجه ماندن  حجیم بود و هزینه و طر  مذکور پر

بتوان همین موضو  عناوان   های ارتعاشی راهای اولیه ژیروسکوپطر 
کوچاک شادن    فرآیندهای میکروماشین کااری و  از که با استهاده کرد،

این زمینه را شارکن   گان ا لی در این نقیصه برطرف گردید. ابعاد آنها،
  .[13-12  دانر برداشن سیسترون

هماراه باا    (ایهاای نایم کاره   رزونااتور  وسکوپ بارژی) HRG6 آوریفن
ق هاای دنیا  امکان رنابن باا ژیروساکوپ   بازده با ، حجم کم و هزینه و
[، یاک ژیروساکوپ کوریولیسای    14در مرجاع   . اهم کارد فار  نوری را

 7ارتعاشی با معاد ت حرکن توسعه یافته ارایه شده اسن که ناآراستگی
نیاز در نظار    8محورهای فرکانس تحریاک و محورهاای میراکنناده   در 

 ههای ژیروسکوپ مورد مطالعه در این مرجع بشده اسن. ارتعاشگرفته
همراه تغییرات جرن ارتعاش، بر اساس معاد ت دینامیکی ارایه شده در 

محاسبه ضارایب کنتارل   اما  [ راستی آزمایی شده اسن.15استاندارد  

                                                 
6 Hemispherical Resonator Gyro 
7 misalignment 
8 damping axis 

HRG      هاای تحریاک و   فوق الذکر، باه وضاو  ارزیاابی نشاده و مادل
[ 16باشند. نویسندگان در  تشخیص سیگنال نیز نامشخص و مبهم می

و باه   اندآل ارایه کردهرا در حالن ایده 9CVGرای معاد ت دینامیکی ب
 ورت ریاضیاتی نیز باه آناالیز دیناامیکی تحریاک و تشاخیص در آن      

[، محاسبه ضرایب کنترل و پارامترهای 14اند، اما مانند مرجع  پرداتته
بار   CVGمعاد ت دیناامیکی یاک   [، 17آن شهاف نیسن. در مرجع  

هاای  هاا و لارزش  ه اسن، اما ارتعاشاساس رواب   گرانژ بس  داده شد
پوسته رزوناتور، در غیاب سیستم تحریک و فق  با اساتهاده از معادلاه   

پوسته نیم کروی ژیروسکوب با یک [ 18در  مشخصه انجان شده اسن. 
ذره مدل شده اسن که آنالیز دو بعدی میرایی نوسانات نیز ارایاه شاده   

ده اسن، اما از تعیاین  اسن. روش کنترلی تشخیص سیگنال هم ارایه ش
و محاسبه دنیق جرن معادل دستگاه نوساان و تحلیا  ساه بعادی آن     

یاک حلقاه    بامعادل را  CVG[، 16در مرجع  چشم پوشی شده اسن. 
 (Q)در نظر گرفته اسن که تا یر پارامترهای مهم نظیر ضریب کیهیان  

تاا یر دینامیاک    از . اماا (1)شک   گرددبررسی میرزوناتور نیز در مدل 
[ 21در مرجاع   و معاد ت حالن آن  رف نظر شده اسن. ژیروسکوپ 

بیاان   10بابنوف-روش گالرکینتوس   HRGمعاد ت دینامیک حرکن 
های ارایه شده برای ارزیابی فرکانس رزونانس غیر شده اسن، اما تحلی 
-[ و تروجی21آزمایشگاهی مرجع  با نتایج تئوری دنیق اسن و نتایج 

در نتیجه بسیار متهاوت هستند. [ 23-22مراجع   11المان محدود های
توان معاد ت ارایه شده را تقریبی دانسن که تنها بارای آنالیزهاای   می

[ معاد ت حالن 25-24در مراجع  سرعن با  و سطحی کاربرد دارند. 
بر مبنای رواب   گرانژ نوشته شاده اسان،    HRGحرکن یک روزناتور 
[ اشااره  14به دسن آمده، بر نتایج تروجی مرجاع   اما تطای کنترل 

و ناآراستگی پارامترها در محورهای فرکاانس و میرایای همچناان    دارد 
های مختلف (، مقایسه ای بین تکنولوژی1جدول )غیر ناب  در  اسن. 

HRG کندو نحوه عملکرد آنها را بیان می. 

 
 دایره ای شک  CVG. 1شک  

 
و  HRGاسااس تغییار حرکان و مونعیان در یاک      ابتدا  در این مقاله

های نوسان طببیعای  ابتدا فرکانس. می شودارایه  آنمعاد ت حاکم بر 
ژیروساکوپ   باه طراحای  ساسس  در مودهای مختلف محاسابه شاده و   

ولتااژ حاس شاده توسا  حساگرهای      در بخش بعد،  شود.میپرداتته 

                                                 
9 Coriolis Vibrating Gyroscope 
10 Bubnov–Galerkin 
11 finite element 

طراحی و ارزیابی تغرییات جنس و ابعاد الکرتودهای تیرحک و حسگر یک ژریوسکوپ ارتعاشی کوریویلسی مینکروی با تیرحک خازنی و تاثری آن بر وتلاژ ادنازه گیری شده
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شاود.  گیاری مای  های نوسان انادازه آف موجود در اطراف فرکانسپیک
آف و فورسار باه   مکان نراگیری الکترودهاای پیاک   جابجایی درسسس 
در نسمن بحث و شود. آنالیز می نیزاندازه و جنس آنها  تغییرات همراه
هاای پیزوالکتریاک، تاازنی و    گیری، به مقایسه کلی ژیروسکوپنتیجه

تواهد شد. آنالیز حساسین مشخصات فیزیکای و   ترکیب آنها پرداتته
هندسی ژیروسکوب تحن مطالعاه و تاا یر آنهاا بار تغییارات فرکاانس       

ها نیز در نسمن آتر آفشده توس  پیکرزونانس و ولتاژ تروجی حس
 گردد. مقاله ارایه می

 Piezoelectricو  VC ،Piezoresistive. مقایسه تکنولوژی 1جدول 

 تازن متغیر 
Varible Capacitance (VC) 

 پیزو مقاومتی
Piezo-Resistive 

 پیزو الکتریک
Piezo-Electric 

 kHz 0 – 6 kHz 3 Hz – 30 kHz 6 – 0 فرکانس کاری
 to 200 g Up to 2000 g Up to 20000 g 1 شتاب

 to 175 (oC) -55 to 125 (oC) -200 to 700 (oC) 55- دمای کاری
SNR عالی توب عالی 

 11%  11%  1/1%  دنن اندازه گیری

 پایدار نسبن به زمان و تغییرات دما پایداری
حساس به تغییرات دما )به 
 جبران سازی تارجی نیاز دارد(

 حساس به تغییرات دما

Self-test True internal self-test No self-test No self-test 
 

 HRGفرمول بندی 

هاای ارتعاشای ا ار کوریاولیس اسان.      مبنای عملکرد تمان ژیروسکوپ
های ارتعاشی، دارای اجزاء غیار دواری هساتند، کاه از ا ار     ژیروسکوپ

ای اینرسای  ناشی از شتاب کوریولیس جهن تعیین میزان دوران زاویاه 
کااه بخاااطر چاارتش دسااتگاه شااود. شااتاب کوریااولیس اسااتهاده ماای

شود، شتابی اسن کاه از آن جهان تو ایف    مختصات مرجع ظاهر می
-و محاسبه حرکن محوری اساتهاده مای   حرکن دورانی دستگاه مرجع
 ای دارناد های زیادی کاه دوران پیچیاده  شود. ا ر کوریولیس در پدیده

کاره شامالی و جناوبی    ازجمله جریان هوا در با ی سطح زمین در نیم
 می شود. دیده

( را در نظر بگیریاد  2برای در  بهتر این ا ر، ذره نرار گرفته در شک  )
کناد و نااظر نارار    حرکن مای  yدر امتداد محور  ⃗ که با سرعن   ابن 
طاور کاه در تصاویر    هماان کناد.  به آن نگاه می xگرفته بر روی محور 

سیستم در مختصات دکارتی    xمذکور مشخص اسن، ناظر روی محور
باا   zگیرد. اگر در سیستم مختصاتی فاوق دوران حاول محاور    نرار می

کند کاه ذره نسابن   مشاهده می  ورت گیرد، ناظر  سرعن زاویه ای 
⃗ با شتابی معاادل    xبه محور دهاد. نیاروی   تغییار مسایر مای    ⃗⃗⃗   

 اهحه در   شود، کاه بار  حا   از این شتاب در محور سومی ظاهر می
رگیرنده محور دوران و بردار سرعن ذره عماود باوده و مقادار آن  باا     ب

باشد. هر چند که در ایان حالان،   متناسب می zسرعن زاویه ای محور 
ای بار ذره اعماال نشاده اسان، اماا از نظار نااظر، دوران        نیروی وانعی

کناد کاه مساتقیما    دستگاه مرجع یاک نیاروی ظااهری را ایجااد مای     
باشد. این ا   مبناای مشاتر  عملکارد    می متناسب با سرعن دوران

های ارتعاشی با انوا  مختلف رزوناتور اسان. نهایتاا نیاروی    ژیروسکوپ
جارن الماان    mکاه  ؛ آیاد ( بدسن می1کوریولیس با استهاده از رابطه )

ای اندازه گیری شده سرعن زاویه ⃗⃗⃗ سرعن المان حساس و  ⃗ حساس،
متناساب باا سارعن اسان،     باشد. از آنجایی که نیاروی کوریاولیس   می

تواند با افزایش سرعن تحریک المان حساس بدسن حساسین بهتر می
تواناد  مای  HRGهای نب  اشاره شاد،  گونه که در نسمنآید. اما همان

ی ورودی و تغییرات مکاان آن را باا اساتهاده از ا ارات نیاروی      سرعن 
 .[22-21  گیری کندکوریولیس اندازه

 
 نیروی کوریولیس. تههیم ا ر 2شک  

 

   (1  )   ⃗⃗⃗⃗ = 2m ⃗⃗⃗   ⃗ 
ای پوسته نیم کروی رزوناتور، در زماان ارتعااش، حرکاات    نسمن دایره

را باه  اورت   « بیضی عماودی  –ای دایره»و « بیضی افقی –ای دایره»
ارتعاش  کند. مکان دامنه ماکزیمم و مکان نسمن غیردار تکرار میادامه

شاوند.  نان گذاری مای « گره»و « گرهآنتی »کننده به ترتیب با نان های 
در زمان رزونانس  انویه دو گره و دو آنتی گره دارد. لاذا   HRGنوسان 
تواند به وسیله یک سیستم میراکننده )دمسار( نوساانات   می HRGیک 

فنر و معاد ت تبادل جرن نامتوازن مدل شود. تطاهاای ایزوا ساتیک   
ی باعاث باه وجاود    سبب چند تکه شدن فرکانس و عدن تطاابق میرایا  

گردند. در نتیجه ایان مساای  از   نامطلوب می (Q)آمدن ضریب کیهین 
جمله موضوعات مهمی هستند که می توانند باعث به وجود آمدن تطا 

حرکاان انتقااالی عنصاار حساااس بواسااطه   شااوند. HRGدر عملکاارد 
بکارگیری حرکن انتقالی برای هر دو نوسانات اولیه و  انویاه اسان. باه    
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اشااره دارد     عنصر حساس انتقالی به عناوان ژیروساکوپ   طور کلی 
شاماتیکی از  ( 3))حرکن اولیه تطی و حرکن  انویاه تطای(. شاک     

تارین  دهاد. در کلای  ساتتار اجرایی نو  حرکات جرن آزمون نشان مای 
و    , نااب مجازای      حالن، عنصر حسااس شاام  جارن آزماون     

ها به یکدیگر و اتصال جرنای از عنا ر ا ستیکی )فنرها( برای مجموعه
  باشند. علاوه بر این، نوسانات اولیه تحریاک در طاول محاور    پایه می

دهند. از ایان  رخ می  هستند و بنابراین نوسانات  انویه در طول محور 
 شود. در نظر گرفته می 12به عنوان محور حساس  رو محور سون 

 
 تطی جرن آزمون. حرکات 3شک  

 
 HRGلمان محدود ارتعاش تحلیل سه بعدی و ا

( موجاود  4در مختصات کروی مطابق با شک  ) HRGفرض کنید یک 
را به ترتیب ضریب ماژول یانگ، چگالی هوا  𝜇𝜇و  E ،𝜌𝜌 ابن های باشد. 

نیز به ترتیب شعا  و ضاخامن   hو  Rگیریم. و نرخ پواسون در نظر می
معاد ت شتاب اگر تغییرات نیروی کریولیس را با رزوناتور تواهند بود. 

باا اساتهاده از    HRGای ترکیب نماییم، فرکانس مودهای مختلف زوایه
 :[15-14  آید( به دسن می1رابطه )

(1)    (    )
   √     (   )

 (  𝜇𝜇)𝜌𝜌𝜌(   ) 

 

y

z

x

Forcer

External 
base

Middle
surface of
harmonic 
oscillator

N Mφ
φ

θ
θ

 
 .با تحریک تازنی ترسیم شده در مختصات کروی HRGیک  .4شک  

 

  و    زاویه تشکی  شده از نقطه مد نظر با محاور    در شک  فوق، 
، (1در رابطه )باشد. می   زاویه تشکی  شده از نقطه مد نظر با محور 

باشند. شماره مود تحریک می nفرکانس مودهای مختلف تحریک و   
 :[17-15  همچنین داریم

                                                 
12 sensitive axis 

(2)  (   )  ∫  
     (  )
    ( ) 

  

  

      

(3)  (   )  ∫  
(         ( )       ( ))

    ( )      (  )      

  

  

 بعادی کاروی عبارتناد از   معاد ت حاکم بر این رزوناتور در دستگاه سه
 15-17]: 
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شعا  دایره اسن و بارای محاسابه ساایر مقاادیر      Rکه در رواب  فوق، 
 تواهیم داشن:

(7) 
      

 (  𝜇𝜇 ) 

   
    

 (  𝜇𝜇 ) 

و  MATLABبا حا  معااد ت فاوق توسا  ترکیاب نارن افزارهاای        
COMSOL  شاده توسا    هاای حاس  ، فرکانس ارتعاشاات و جابجاایی

 سنسور مربوطه، محاسبه و تحلی  تواهد شد.
 

 طراحی

کشاد. در ایان   با فورسر تازنی را به تصاویر مای   HRG( یک 5شک  )
یعنای   16/361الکترود فورسر )تحریک( در فوا   مسااوی   16حالن 

درجه فا اله مجااور( نارار     5/2درجه تود الکترود و  21درجه ) 5/22
اند. به علاوه در این مدل، از هشن الکترود پیک آف )سنس( نیاز  گرفته

درجاه   5درجه تاود الکتارود و    41درجه ) 45یعنی  8/361با فوا   
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 16( مکاان نارار گیاری    1جادول )  فا له مجاور( استهاده شده اسان. 
آف را الکتارود پیاک   8گیری ( نیز مکان نرار2الکترود فورسر و جدول )

در این حالن ولتاژ اعمال شده به فورسرها را متناوب، با  نشان می دهد.
در نظار   (  )و با نصف فرکانس مود مرتباه دون رزوناانس    V0دامنه 
 شود. ( نمایش داده می8گیریم که با رابطه )می
  

 
 .آف و فورسرجانمایی الکترودهای پیک .5شک  

 
 HRGها در آفگیری پیک. مکان نرار1جدول 

 HRGها در مکان نرارگیری فورسر .2جدول 

  

(8)   {
                                                      
     (

   
 )                             

فرکانس برق اعمالی را نصف فرکانس رزونانس رزوناتور در ماود دون در  
دهد. حال شویم که تشدید مرتبه دون رخ نمیگیریم تا مطمئن نظر می

-ی موجود در سطح میکرون میبه دلی  اینکه تازن کروی ایجاد شده
باشد، و این سطح این تازن در مقاب  شاعا  رزونااتور بسایار کوچاک     

توان این تازن را با تازن تخن تقریب زد. یعنی از انحنای اسن، لذا می
ین نیاروی الکترواساتاتیک اعماال    شود. بناابرا رزوناتور چشم پوشی می

 شده به رزوناتور عبارت اسن از:

(6)      
    
      

     
    (   )    (

   
 )

 
   

 توان این گونه تو یف نمود:را می fکه در آن، 

(11)   {                                                                    

کناد نیارو   یک متغیر باینری تواهد بود که مشخص می fدر وانع تابع 
 در ناحیه مورد نظر اعمال شده اسن یا تیر. حال با تبدی  مثلاتی:

(11)     ( )     (   (  )   )   

 توان نیرو را به شک  زیر ساده نمود.می

(12)      
    
      

     
    (   ) (   (   )   ) 

   

 از نسمن تابن آن  رف نظر نماییم، تواهیم داشن:اگر 

(13)      
    
      

     
    (   )    (   )   

 الکترودها
    

از زاوایه 
 )درجه(

تا زاویه 
 )درجه(

از زاویه 
 )درجه(

زاویه تا 
 )درجه(

 110 100 00 0 1الکترود 

 110 100 5/20 5/00 0الکترود 

 110 100 55 25 3الکترود 

 110 100 5/87 5/57 2الکترود 

 110 100 110 90 5الکترود 

 110 100 5/130 5/110 5الکترود 

 110 100 155 135 7الکترود 

 110 100 5/177 5/157 8الکترود 

 110 100 000 180 9الکترود 

 110 100 5/000 5/000 10الکترود 

 110 111 245 225 11الکترود 

 110 111 5/267 5/027 21الکترود 

 110 111 261 271 13الکترود 

 110 111 5/312 5/262 12الکترود 

 110 111 335 315 15الکترود 

 110 111 5/357 5/337 15الکترود 

 الکترودها
    
از زاوایه 
 )درجه(

تا زاویه 
 )درجه(

از زاویه 
 )درجه(

تا زاویه 
 )درجه(

 111 111 41 1 1الکترود 

 111 111 85 45 2الکترود 

 111 111 131 61 3الکترود 

 111 111 175 135 4الکترود 

 111 111 221 181 5الکترود 

 111 111 265 225 6الکترود 

 111 111 311 271 7الکترود 

 111 111 355 315 8الکترود 
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شود، فق  مولهه عمودی بنابراین نیروی مهیدی که به رزوناتور وارد می
 .کنیمتواهد داشن و از مولهه مماسی آن  رف نظر می

 
 جنس الکترودها

جنس الکترودها، نو  نیروی محرکه و ابعاد آنها باه هماراه مشخصاات    
 .( نشان داده شده اسن3در جدول )رزوناتور 

 
 . جنس الکترودها، نو  نیروی محرکه و ابعاد آنها3جدول 

 

 طراحی مدار تحریک

که سایگنالی وابساته باه     ACدر نرن افزار کامسول، به منظور تحریک 
توان به طور مستقیم، ولتاژ را باه الکترودهاای فورسار    زمان اسن، نمی

اعمال نمود و حتما باید یاک مادار تاارجی طراحای گاردد تاا بتاوان        
مادار در نظار گرفان. از ایان رو      الکترود تحن بررسی را نسمتی از آن

تحریک زیر به منظور اعمال ولتاژ به فورسرها اساتهاده   توان از مدارمی
شاود. شاایان ذکار    دیده می (6)نمای این مدار تحریک در شک  نمود. 

 اسن که این مدار، یک مدار تقوین کننده چند کیلاوهرتز مای باشاد.   
VCC  10را V گیریم تا پاالس ماورد نیااز باه گیان جهان       در نظر می

را  ACفرکاانس ولتااژ بارق    کناد.  روشن شادن ترانزیساتور را تاامین    
هاای ماود   هرتز در نظر می گیریم تا مطمئن شاویم نزدیکای   3451,5

مرتبه دون نرار ندارد )برای جلوگیری از رزونانس فرکانس برق اعماالی  
دهیم(. فرکانس ماود دون نیاز   را نصف فرکانس مود مرتبه دون نرار می

هرتز محاسابه شاده اسان. ولتااژ      6613توس  نرن افزار کامسول نبلا 
 ولن در نظر تواهیم گرفن. 1را نیز حدود  ACدامنه ورودی برق 

 
 HRGمدار تحریک ژیروسکوپ . 6شک  

 
 در نرن افزار کامساول بعدی به  ورت سهطراحی شده  HRGنمایی از 

،         ،         ،           باااا مشخصاااات  
𝜌𝜌و           مشاهده نماود.  (7)توان در شک  را می       

 ( ترسیم شده اسن.8نمای دو بعدی آن در شک  )
 

 
 COMSOLافزار ژیروسکوپ ارتعاشی کوریولیسی شبیه سازی شده در نرن. 7 شک 

 

 
 سازیتحن شبیه HRG. نمایی از 8شک  

 
 مودهای مختلف تحریکجابجایی و فرکانس 

در مودهاای   HRGدر این نسمن فرکانس تحریک و جابجایی رزوناتور 
شاود. ایان   ( آورده مای 4مختلف بررسی شاده و نتاایج آن در جادول )   

با اساتهاده از نارن افازار و     HRGجدول نشان دهنده فرکانس تحریک 
در  HRGتصویر پرسسکتیو و ساه بعادی    ( تواهد بود.3) تا( 1رواب  )

  ( آورده شده اسن. 6نیز در شک  ) 5تا  2مودهای کاری 

 ابعاد و تعداد تحریک جنس پارامتر

آف پیک
 ها

Iron - 

 ( ) الکترود با زاویه طولی  8
درجه خود  20درجه ) 25

درجه فاصله  5الکترود و 
 ( )مجاور( و زاویه ارتفاعی 

-میلی 12درجه با شعاع  10

 مترمیلی 5/0متر و ضخامت 

 Iron فورسرها

     (
   
 ) 

همان     که
فرکانس تحریک 
 در مود دوم است.

الکترود با زاویه طولی  15
درجه  00درجه ) 5/00 ( ) 

درجه  5/0خود الکترود و 
فاصله مجاور( و زاویه ارتفاعی 

 15درجه با شعاع  10 ( )
 5/0متر و ضخامت میلی

 مترمیلی

 Fused رزوناتور
Quartz - 

 15کره با شعاع داخلی یک نیم
میلی متر و شعاع خارجی 

 مترمیلی 5/15
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 پرسسکتیو -مود دونب:  نمای از با  -مود دون :الف

  
 پرسسکتیو -مود سونت:  نمای از با  -مود سون: پ

 

  
 پرسسکتیو -ب: مود چهارن نمای از با  -مود چهارن :الف

  
 پرسسکتیو -ت: مود پنجم نمای از با  -مود پنجم :پ

 نمایش جابجایی و فرکانس تحریک مودهای چهارن و پنجم. 6شک  
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 گیری شدههای محاسبه شده و اندازهمقایسه فرکانس . 4جدول 

 فرکانس محاسبه شده گیری شدهفرکانس اندازه شماره مود

 6899 [Hz] [Hz] 6903 مود دون

 17301 [Hz] [Hz] 17310 مود سون

 30427 [Hz] [Hz] 30434 مود چهارن

 37281 [Hz] [Hz] 37095 مود پنجم

 

 HRG  یها و فورسرهاآفآنالیز حساسیت پیک

در وانع به دلی  اینکه الکترودها در فضای کروی توزیع شده اند، منظور 
و ارتهاعی  ( )از افزایش طول و عرض آنها، تغییرات در زوایای عرضی 

اند. جدول ول زیر محاسبه شدهاباشد که در ادامه طبق جدآنها می ( )
تغییارات   (6)کناد و در جادول   را بررسی مای  ( )تغییرات زاویه  (5)

گردد، تغییارات  گونه که ملاحظه میرا تواهیم داشن. همان ( ) زاویه
در نظر گرفته شده اسان و   یا الکترود مبنا 1فق  برای الکترود شماره 

عادد و بارای الکترودهاای     16اد بقی الکترودهای فورسار، تعاد  برای ما
ای شایان ذکر اسن تغییرات بار  گردد.عدد منظور می 8آف، تعداد پیک

تر از حالن پایه( در درجه )دو درجه با تر و دو درجه پایین 4هر زاویه 
هار  گاردد.  نظر گرفته شده اسن و نتایج تروجی به شر  زیر اعلان می
تار باشاند و   چه الکترودهای فورسر و پیک آف به ابتادای لباه نزدیاک   

سطح بیشتری را محصاور کنناد، ولتااژ تروجای بیشاتر تواهاد شاد.        
آف و کپیا ن به ذکر اسن که تغییرات ارتهاعی الکترودهای همچنین  ز

 فورسر باهم اعمال شده اسن.
 

 (( )تغییرات زاویه )الکترودها  ارتهاعی مکانولتاژ حس شده بر حسب . 5جدول 

 نوع حساسیت

 ( )محدوده  ( )محدوده 

       [V] 

 تا از تا از

 حالت پایه
 فورسر

0 00 
100 110 59195 

 حالت پایه
 پیک آف

0 20 

 59003 110 100 01 0 1حالت 
 59201 110 100 00 0 0حالت 
 59179 110 100 19 0 3حالت 
 59151 110 100 18 0 2حالت 

 
تار باشاند، ولتااژ سانس     هر چقدر الکترودها پهنگردد که ملاحظه می

یابد و این موضو  باه دلیا  افازایش ظرفیان تاازنی      شده افزایش می
توان دریافن که با افزایش دو درجه در نسامن عرضای   تواهد بود. می

 در د افزایش تواهد یافن. 4الکترودها، ولتاژ سنس شده حدود 

 (( )ولتاژ حس شده بر حسب مکان عرضی الکترودها )تغییرات زاویه . 6جدول 

 نوع حساسیت

 ( )محدوده  ( )محدوده 

       [V] 

 تا از تا از

 حالت پایه
 فورسر

0 00 
100 110 59195 

 حالت پایه
 پیک آف

0 20 

 59003 110 100 01 0 1حالت 
 59201 110 100 00 0 0حالت 
 59179 110 100 19 0 3حالت 
 59151 110 100 18 0 2حالت 

 
 HRG یضخامت الکترودها راتییتغآنالیز حساسیت 

کنایم. در ایان   تغییرات ضخامن الکترودها را بررسی می در این نسمن
ها و هم فورسرها همزماان نسابن   آفشود که هم پیکحالن فرض می

به حالن مبنا تغییر یابند. در این زمان مقادار ولتااژ سانس شاده نیاز      
نمودار سه بعدی  نشان داده شده اسن. (7)جدول که در کند تغییر می

شده را طبق تغییرات ضخامن الکترودهای ( نیز تغییرات ولتاژ حس11)
 آف و فورسر نشان می دهد.پیک

 
 ولتاژ حس شده بر حسب در د افزایش یا کاهش ضخامن الکترودها. 7جدول 

 نوع حساسیت

( ضخامت -درصد افزایش )+( یا کاهش )
 [V]        الکترودها

 فورسر پیک آف

 59195 0 0 حالت پایه

 59000 + 5%  + 5%  1حالت 

 59197 - 5%  - 5%  0حالت 

 59199 + 10%  + 10%  3حالت 

 59197 - 10%  - 10%  2حالت 

 

 
 آف و فورسر. ولتاژ حس شده برحسب تغییرات ضخامن الکترودهای پیک11شک  

طراحی و ارزیابی تغرییات جنس و ابعاد الکرتودهای تیرحک و حسگر یک ژریوسکوپ ارتعاشی کوریویلسی مینکروی با تیرحک خازنی و تاثری آن بر وتلاژ ادنازه گیری شده
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HRG روسکوپیجنس الکترودها در ژ راتییتغ

تا یر آن را ها را نیز تغییر داد و ها و فورسرآفحال می توان جنس پیک
بر ولتاژ سنس شده مشاهده نمود. بدین منظور با استهاده از سه جنس 

 به دسن آمده اسن. (8)جدول مختلف پرکاربرد،

. ولتاژ حس شده بر حسب تغییرات جنس الکترودها8جدول 

[V]جنس الکترودها

1حالت 
Soft Iron

59197

 0حالت 
Copper

59025

 3حالت 
Silicon Carbid

29958

بحث و مقایسه
شود، مواد مورد استهاده باید در حالتی که از تکنولوژی پیزو استهاده می

آل حتما ضریب کیهین با یی داشته باشند. لذا رسایدن باه فارن ایاده    
تواند با مواد تکنولوژی پیزو می ،دهد و همچنینهزینه ها را افزایش می

هاای کنترلای   ولی در این حالن بایاد حلقاه  تری نیز ساتته شود. ارزان
تاوان باه گارن شادن     بیشتری به مدار افزوده شود.  از معایب پیزو مای 

های اتصال الکترودهای پیزو به آن اشااره نماود. ایان    رزوناتور در مکان
تواند باعث تغییار شاک  آن و باازدهی پاایین حرارت در بلند مدت می

کنایم، تاود آن   ژی پیزو اساتهاه مای  شود. به علاوه زمانی که از تکنولو
شود که اگر بخاواهیم باه   الکترودها باعث بهم ریختن با نس شک  می

طور دنیق دینامیاک سیساتم را محاسابه نمااییم، باا مشاک  مواجاه
-ی تطا در این حالن ناب  توجیه مای تواهیم شد. لذا پذیرفتن مقدار

هم برق متنااوب   توان هم با برق مستقیم وباشد. تکنولوژی پیزو را می
برداری نمود. اما به دلی  تماس الکترودها با رزوناتور، پاایین باودن   بهره

-برای کاهش هزینه، زیاد شدن حلقه ضریب کیهین مواد مورد استهاده
های کنترلی، افزایش حرارت در نقااط اتصاال و... ایان ماورد از ضاعف      

ولن  21تا  1در این حالن بین  DCزیادی برتوردار اسن. دامنه ولتاژ 
نیز حدود چندان محدودیتی ندارد و باید با توجه باه   ACو دامنه ولتاژ 

حرارت تولید شده تعیین گردد. به منظور ح  این مشکلات یا بایاد در  
شود )مثلا اریب شوند یا تکه تکاه   ن دادهچیدمان الکترودها تغییر حال

وماتیاک  به منظور کنتارل ات  AGCهای کمکی شوند و...( یا از سیگنال
بهره سیستم استهاده شود. گرچه این تکنولوژی ناب  پیاده ساازی روی  

 نیز تواهد بود. 13های دیاپازونیژیروسکوپ
آف و فورسار  اگر تکنولوژی تازنی به نحوی باشد که الکترودهای پیاک 

در کنار یکدیگر و بیرون رزوناتور نارار گیرناد، حتماا بایاد یاک ولتااژ       
 شود تا بایاس گردد. همچنین حتماا بایاد از  مستقیم به رزوناتور متص  

دو نمونه ولتاژ مستقیم و متناوب استهاده گاردد. اساتهاده از ولتااژ     هر

13 Tuning Fork

مستقیم به منظور بایاس الکترودها و استهاده از ولتاژ متناوب به منظور 
اعمال سیگنال درایو تواهد بود. در این حالن سیگنال سانس بایاد در   

نرار بگیرد. سایر الکترودهای موجود نیز باه  ای سیگنال درایو درجه 45
منظور تیون کردن و با نس کردن سیگنال الکتریکای درایاو و سانس    

گیرند. دامنه ولتاژ مورد اساتهاده در ایان حالان    مورد استهاده نرار می
تاا   21حدود  ACولن و برای ولتاز  111حدود  هر تا  DCبرای ولتاژ 

دلی  اینکه فرکانس رزونانس معمو  ولن کافی تواهد بود. به میلی 81
باشد، ا رات گرما )تلهات توان ترموا ستیکی( غیر ناب  اغمااض  با  می

ها لحااظ گاردد. مقادار    تواهد بود. بنابراین این مسئله باید در طراحی
14QTED  ،به طور مستقیم بر انتخاب ماده ا ار  یا گرمایش ترموا ستیک
ملاحظه نمود که سیلیکون اکسید بار  گذارد. به طور مثال می توان می

توان دید که پلی سایلیکون باا   تر از بقیه تواهد بود. البته میمستحکم
باشاد. لاذا    های با یی داشاته تواند نابلینمیکرومتر هم می 1ضخامن 

باشند. بناابراین در  می HRGاین دو ماده کاندیدای استهاده در ساتن 
( روزناتورهاا و الکترودهاای   HRGاین تکنولوژی )البتاه بارای میکارو    

شوند تا عملکرد موجود از مواد مشتقات سیلیکون و نیتروژن ساتته می
 مناسبی را در فضای نیمه رساناها از تود نشان دهند.

توان بارای هار   آف و فورسر مجاور هم باشند، میلذا در حالتی که پیک
آف پیاک دو را از جنس  پلی سیلیکون ساتن. در وانع در این وضعین 

باشاند.  تورند و هم جنس نیاز مای  و فورسر به تود رزوناتور جوش می
 یه بین )فضاای تاالی( هار دو الکتارود مجااور را سایلیکون نیتریاد

 کنند.استهاده می
در تکنولوژی ترکیب تازن و پیزو، عملکرد ردیابی سایگنال مرجاع باه    

-می DCولن  5طور ناب  نبولی تو یف شده اسن. دامنه ولتاژ حدود 
شود. در اینجا الکترودهای تاازنی فقا    باشد که به پیزو ها منتق  می

گیرناد و تماماا نقاش    برای سنس ظرفین تازنی مورد استهاده نرار می
 8کنند. کنترل سیگنال و تیون کردن آنها به عهده آف را بازی میپیک

الکترود پیزوی بیرونی می باشد. این تکنولوژی علی رغم داشتن معایب 
ماده مورد استهاده در  حالن اول، اما نتایج مناسبی را به دسن می دهد. 

های پیزو باشد و المانمی Ni43CrTi (3J53)این حالن برای رزوناتور 
اند. این ماده ا سیسیته و ضاریب  انتخاب شده PZT-5Aنیز  یالکتریک

دارد های کنترلی زیاادی  کیهین با یی دارد. این مورد نیز نیاز به حلقه
که نبلا بحث شده اسن. استهاده از تکنولوژی پیازو و تاازن همزماان    

طلبد کاه از  ها میتجهیزات آزمایشگاهی زیادی را نسبن به سایر روش
معایب آن اسن. در این حالن به منظاور کنتارل سیساتم، از سایگنال     

 شوند.انرژی استهاده می
تاازنی اساتهاده   در تکنولوژی تازنی تالص، اگر تماما از الکترودهاای  

شود که پیک آف ها درون رزوناتور و فورسر ها بیرون آن نارار گیرناد،   
 16حا   تواهاد شاد. زیارا اساتهاده از      HRGبهترین عملکرد برای 

-دهد که به آسانی سایگنال الکترود برای فروسر این امکان را به ما می
اییم. های درایو و کنترل را با دامنه و فرکانس معین باه آن اعماال نما   

14 TED=Thermoelastic Damping

رضا دصاتقی
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همچنین نبود اتصال بین الکترودها و بدنه رزونااتور نیاز معایاب پیازو     
برد. تنها عام  بازدارنده مهم در این حالن، تاا یر  الکتریک را از بین می

-پذیرفتن رزوناتور از شتاب سیستم اسن که آن هم با استهاده از روش
ی در های کنترلی ارایه شده ناب  ح  تواهد بود. فرکاانس بارق اعماال   

این حالن نصف فرکانس رزونانس مرتبه دون مای باشاد. ایان موضاو      
تدات  تشدید را به طور کام  از باین مای بارد. اساتهاده از ولتاژهاای      

تواناد یاک   هاای متهااوت نیاز مای    مختلف با فرکانس یکسان و دامناه 
سیستم کنترل حلقه بسته مناسبی را فراهم نماید که البته بایاد بارای   

ها روی هم ا ر نگذارند و دکوپله شاوند.  این حلقه HRG بهبود عملکرد
های کنترلی باا اساتهاده از آناالیز ماودال و تعیاین      سازی حلقهدکوپله

باابنو  -ضرایب بهینه در معاد ت دیهرانس  انتگارال همزماان گاالرکین   
هاای  پذیر اسن. در نهاین اگر ضرایب بهینه انتخاب شاده، حلقاه  امکان

را شااهد تاواهیم    HRGا کنند، بهترین عملکرد کنترلی را از هم مجز
بود. اعمال ولتاژ با دامنه و فرکانس پایین نیاز از مزایاای ایان سیساتم     

رود، تطاهای ناشی از شتاب و ناویز  اسن. در این سیستم دنن با  می
یاباد و وزن سیساتم نیاز    گردند، نیمن تمان شده کاهش میحذف می
ضریب کیهین بسیار با  و ایاده آل   شود. استهاده از موادی باسبک می

را  (6)تاوان جادول   نیز ضرورتی نخواهد داشن. باه طاور تلا اه مای    
 تدوین نمود.

 . مقایسه پارامترهای مهم ژیروسکوب بر حسب انوا  تحریک6 جدول
خازنی دو محوره خازنی و پیزو محورهخازنی تک پیزو پارامتر
متوسطگرانگرانارزانقیمت

داردداردداردداردپذیریکنترل

ولت و بالاتر 222تا  ولت 5حدود  222تا  2 ولت 12تا  DC 2محدوده ولتاژ 

ولت و بالاتر 222تا  ولت و بالاتر 222تا  میلی ولت 02تا  12 ولت و بالاتر 222تا  ACمحدوده ولتاژ 

ضعف

استفاده از موادی با ضریب کیفیت 
 ؛بالا

 ؛های کنترلی زیادحلقه
گرم شدن رزوناتور در محل اتصال 
پیزوها و نهایتا تغییر شکل رزوناتور 

 ؛در طولانی مدت
 ؛بهم ریختن بالانس مکانیکی

چند تکه کردن یا اریب کردن 
ها و فورسرها برای کنترل آفپیک

 ؛بهتر

برای بایاس  dcاستفاده از یک ولتاژ 
 ؛رزوناتور

و  tuneالزام وجود الکترودهای 
 ؛بالانس

پدید آمدن تلفات ترموالاستیک و 
 ؛محدود بودن انتخاب جنس مواد

الکترودهای پیزو فقط 
فورسر هستند و 

الکترودهای خازنی فقط 
 ؛باشندآف میپیک

های استفاده از حلقه
 ؛کنترلی زیاد

 ؛اعمال ولتاژ بالا
تاثیر پذیری عملکرد 

؛ستمژیروسکوپ از شتاب سی

 نتیجه گیری
بعدی دو بعدی و سه تحریک بندی کلی برای آنالیزفرمول در این مقاله
های ارتعاشی کوریولیسی مبتنی بار تحریاک تاازنی ارایاه     ژیروسکوپ

های تروجی، اعتبار سنجی رواب  ارایه شده را نشان سازیگردید. شبیه
تواهد بود. شبیه  HRGگر مدل سازی دنیق موضو ، بیاندادند و این 

ها با استهاده از نرن افزار کامسول نشاان  سازیسازی المان محدود مدل
داد که تغییرات پارامترهای مختلف و تا یر گذار بر فرکاانس رزوناانس   

HRGتوانند طراحی بهینه را به شدت تحن تا یر نرار دهند. آنالیز ، می
فیزیکی و هندسی ژیروسکوب تحن مطالعه نیز بر حساسین مشخصات 

ها آفتغییرات فرکانس رزونانس و ولتاژ تروجی حس شده توس  پیک
ها نیز در این مطالعه آهن سخن ها و فورسرآفد لن دارد. جنس پیک

هاای  در نظر گرفته شده اسن تا از توردگی در مقاب  تغییارات میادان  
آنالیز  ه ژیروسکوپ جلوگیری کند.الکتریکی و مغناطیسی اعمال شده ب

حساسین مکان ارتهاعی و عرضی الکترودهای پیک آف و فورسار ایان   
دهد که با توجه به در د تطای نابا   امکان را در اتتیار کاربر نرار می

هاای انتهاای   گیری، کدان طراحی بهینه را انتخاب کناد. مقایساه  اندازه
تکنولوژی تحریک تاازنی نسابن باه    مقاله نیز نشان داد که استهاده از 

گرفته اسان، نتاایج   حالن پیزو که به طور سنتی مورد استهاده نرار می
 کند و بیشتر معایب پیزو را مرتهع تواهد نمود.تری ارایه میمطلوب
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