
 1399پائيز  -شماره سوم -دهمسال هف -دسي برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهن  

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers - V
o
l.1

7
- N

o
.3

-F
a
ll 2

0
2
0
 

 

موج ژيروسکوپ  های جرم آزمون  سوراخ شکلبررسي تاثير 

 مدهای تحريک و حسگری  تطبيق فرکانسي بر ایآکوستيکي توده
 

2مرتضي فتحي پور            1محمد مهدی علامه
 

 ايران -تهران -آزاد واحد تهران جنوبدانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -ی ارشدآموخته کارشناس دانش -1
 @azad.ac.irst_m_allameh 

 ايران -تهران -تهراندانشگاه  -کامپیوترو برقدانشکده مهندسی  ،آزمايشگاه شبیه سازی و مدل سازی افزاره -دانشیار-2
 mfathi@ut.ac.ir

 

 

تحريک عموما لازم است که فرکانس تطبيق مدهای حسگری و  BAWایموج آکوستيکي توده ژيروسکوپطراحي  در :چکيده

که در  را هاييتاثير شکل سوراخاين مقاله بخشد. درند. چنين انتخابي فاکتورکيفيت ژيروسکوپ را بهبود ميبيشينه انتخاب گرد

کنيم. بررسي مي رکانس تطبيق مدهای حسگری و تحريکفبر  شوندميايجاد  BAWسازی جرم آزمون ژيروسکوپرهامرحله 

شکل  های مخروطي وضعيت برای سوراخبويژه دو . ته مي شودساخ SOIکه بر بستر  ژيروسکوپ از نوع حلقه بسته فرض شده است

زاويه  اختلاف فرکانس بين مدی کمتر و اگر  ،با بستر، زاويه داخلي منفرجه بسازد سوراخ يال هر . اگره قرار گرفته استطالعمورد م

 .شودبيشتر مي بين مدی اختلاف فرکانسداخلي حاده بسازد 

 

 

 ، سوراخکاریBAW موج آکوستيکي توده ای جرم آزمون، ژيروسکوپ تطبيق فرکانس،: کليدی های واژه

 

 

 

 06/04/1395: مقاله ارسالتاريخ 

 04/08/1395 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 15/10/1396 :تاريخ پذيرش مقاله

 مرتضی فتحی پور :ی مسئوليسندهنام نو

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر – دانشگاه تهران – 424ک پلا – کارگر شمالیخیابان  –تهران  –ايران  ی مسئول:نشاني نويسنده

 

93



 1399 پائيز –شماره سوم -سال هفدهم -نيک ايرانمهندسي برق و الکترومجله انجمن   

J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.3

- 
F

a
ll

 2
0
2
0
 

 

 مقدمه -1

د که هايی هستناز جمله ژيروسکوپ  MEMSهای ارتعاشیژيروسکوپ

-طراحی ژيروسکوپ در شوند. طراحی می با استفاده از اصل کوريولیس

   ائلمهمترين مسيکی از  ،های ارتعاشی مخصوصاً در ابعاد میکرومتری

از ارتعاشات ناخواسته مطلوب یرپذيری ارتعاشات حداقل سازی تاث

ترين راه حل برای کاهش  پذيری است. ساده محیطی و کاهش اغتشاش

ژيروسکوپ  طراحیاستفاده از  مکانیکیاغتشاش مخصوصاً  و اغتشاش

اين نوع طراحی با استفاده از  می باشد. 1(TFG) چنگالی قابل تنظیم

هدف  دراينجا کند.ف میتعاشات محیطی را حذار ،خاصیت تفاضلی

ايازی  فرخ،به عنوان مثال است.تقارن در شکل ژيروسکوپ ايجاد نوعی 

از نوع مد تطبیق  TFGژيروسکوپ  از دانشگاه جرجیاتک و همکاران

در  ،مد تطبیق يافته در اين ژيروسکوپ اند کهيافته طراحی کرده

 .]3-1[درجه سانتیگراد پايداری خوبی دارد 100تا  20محدوده دمايی 

 ،دانشگاه فناوری دفاعی چین ازهمچنین ژيژونگوو و همکاران 

ستفاده از تشخیص تنش اند که با اطراحی کرده TFGژيروسکوپ 

 .]4[کندبرشی کار می

  SHELLنووع هوای  ژيروسوکوپ  ،هوا نووع ديگوری از ژيروسوکوپ   

دارای تقوارن ااتوی    خوود شکل  لحاظها به اين نوع ژيروسکوپ. هستند

نقوا  جور    اش محیطی را بصورت يکنواخت در تمامی هستند و اغتش

 ،نسبت به انواع ديگور ژيروسوکوپ هوا    کنند. لذاخود دريافت می آزمون

تر و امکان  اين نوع طراحی به خودی خود اغتشاش پذيری بسیار پايین

مايکل ويلیوا  پووتی و خلیول نجفوی از      .داردتری  حذف اغتشاش ساده

ر ژيروسوکوپ حلقوه ارتعاشوی معرفوی     دانشگاه میشیگان برای اولین با

را توسوعه   ]5[فرخ ايازی و خلیل نجفی ژيروسوکوپ  [6]. در ]5[نمودند

يکی  .داده و ژيروسکوپ حلقه ارتعاشی از جنس پلی سیلیسیم ساختند

کوه بوه    2لش و  نوعمعروف به  هایهای جديد ژيروسکوپاز انواع طراحی

 ،دنباشو موی  تعاشوی های حلقوه ار نوعی مدل توسعه يافته از ژيروسکوپ

. اصول عملکرد اين است 3(BAW) ایتوده آکوستیکیموج  ژيروسکوپ 

بوا ايون    ،ژيروسکوپ همانند اصول عملکرد نووع حلقوه ارتعاشوی اسوت    

در حالیکه در  ،ای است تودهاکوستیک تفاوت که  ارتعاشات از نوع موج 

ر ارتعاشات از نووع نوسوان حلقوه و بوا دامنوه بسویا       ،نوع حلقه ارتعاشی

حرکت ارتعاشی مورد  ،جر  آزمون BAWدر ژيروسکوپ  بزرگتر است.

کند؛ اين امواج ای ايجاد میتولید امواج آکوستیکی تودهاز طريق  رانیاز 

واع تر نسبت به انالاتر و دامنه نوسان بسیار پايیندارای فرکانس بسیار ب

د. در بخش بعدی اثورات مثبوت   نباشژيروسکوپ ارتعاشی اکر شده می

 ين نوع ارتعاش توضیح داده شده است. ا

و  باشدمی جر  آزمون BAWاز مهم ترين اجزاء ژيروسکوپ يکی 

. در آيود بايد بصورت معلوق   جر  آزمون بتواند ارتعاش نمايدآنکه  برای

کنند تا امکان زدايش سازی، جر  آزمون را سوراخکاری میبرای معلق 

به  سوراخ ها ست ا کنمم در حین ساخت . فراهم آيدفضای زيرين آن 

يکوی  جور  آزموون   هوای   سووراخ هندسوه   .درنیاينود  استوانه ای شکل

هوای تحريوک و حسوگری    ازعوامل موثر در کاهش تطبیق فرکانس مد

دقیقتور  پیش بینوی   ، بههای جر  آزمون شکل سوراخبررسی  .باشدمی

  .کندکمک میمیزان تطبیق فرکانسی بین مدی 

، از BAWژيروسوکوپ  آزموون سواخت جور     برای ]7[در مرجع 

سوراخ هايی استفاده شوده اسوت. در عمول ممکون اسوت شوکل ايون        

شکل مخرو  درآيد. زاويه   به جای اينکه استوانه ای گردد، ها بهسوراخ

داخلی يال مخرو  با بستر ممکن است منفرجه يا حاده باشد. در ايون  

ین سووراخکاری بور روی اخوتلاف فرکوانس بو     شکل مقاله به تاثیر اين 

 مدهای تحريک و حسگری پرداخته شده است.

توضیح  BAWدر بخش دو  اين مقاله اصول عملکرد ژيروسکوپ 

داده شده است. در بخش سو  مدهای ارتعاشی يوک ديسوک مورتعش    

بررسی شده است. در بخش چهار  شبیه سازی ديسک مورتعش آورده  

جور  آزموون موورد بحو  و     هوای  سووراخ مرتبط با شکل شده و اثرات 

ارايوه  بررسی قرار گرفته است.  سرانجا   اين مقاله را در بخش پنجم با 

 .بريممی نتیجه گیری به پايان

 BAWاصول عملکرد ژيروسکوپ  -2

 نشان داده شده است. BAWتصويری از يک ژيروسکوپ  1در شکل 

نوع الکترود تحريک  دوهمانند ژيروسکوپ حلقه ارتعاشی در اينجا نیز 

. رودمیو کنترل ارتعاشات در طراحی بکار و حسگری برای اعمال 

الکترود تحريک وظیفه اعمال سیگنال ورودی و اعمال ارتعاش اولیه در 

راستای تحريک را به جر  آزمون به عهده دارد. پس از اعمال چرخش 

به واسطه پاسخ کوريولیس، جر  آزمون در راستای ، به ژيروسکوپ

حسگری وظیفه  آيد. الکترودودهای حسگری نیز به ارتعاش در میالکتر

همانطور که در شکل د. گیری اين ارتعاشات را بر عهده داراندازه

 در اطراف ديسک نوسان کننده قرار الکترود دومشخص است بیش از 

الکترودهای جبرانساز الکترونیکی هستند که برای  هاباقی الکترود .دارد

مورد فیت سازی ضريب کی و بیشینه مد تحريک و حسگری دوتطبیق 

اين نوع ژيروسکوپ از نوع حلقه بسته است و  .گیرندقرار میاستفاده 

بايد  ،دستیابی به ضريب کیفیت بالاستآن چون هدف از طراحی 

فرکانس تشديد مدهای تحريک و حسگری برابر باشد)مد تطبیق يافته 

 .فرکانسی(

 

 تک سيم يليس جنس از آزمون جرم. BAW روسکوپيژ (:1)شکل 

 [7]است  >111<یبلور جهت با همسانگرد بلور

الکترودهای 

 جبرانسازی

 جر  آزمون

 الکترود حسگری کترود تحريکال

 فاصله  بین الکترودهای پايه نگهدارنده

 خازن
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از الکترودهای جبرانسازی برای تصوحیح اخوتلاف    دلیلبه همین 

شود. پس از ساخت به دلايلی نظیور  مد استفاده می دوفرکانس تشديد 

مود يکسوان    دوفرکوانس تشوديد    ،های ناشوی از مراحول سواخت   نقص

جبرانسوازی  به همین دلیل بايد برای ساده سازی مراحول  ، نخواهد بود

د کوه اخوتلاف   نحل ساخت بگونه ای بهینه سازی شوامر ،حتی الامکان

 مد حداقل باشد. دو فرکانس

ای عايق بصوورت  زمون بر روی پايهآدر اين نوع ژيروسکوپ جر   

ها به جور   لاريزاسیون از طريق يکی از الکترودپولتاژ  در می آيد.معلق 

 راه انودازی   يوک بوا ولتواژ   هوای تحر [. الکتورود 8شود]مون منتقل میزآ

بوا   مونزجر  آو  فرکانس تشديد مورد نظر باياس می شوند در متناوب

شووود. فضووای بووین موویاسووتفاده از تحريووک الکترواسووتاتیک موورتعش 

 از هوا تخلیوه   است ممکنالکترودها و جر  آزمون بسته به نوع طراحی 

پور  هووا   ا بو  فضای بین الکترودها و جر  آزمون اگر .هوا باشد حاوی يا

تعیوین   ناحیهفشار هوا در اين  از روی ستیک میرايی ترموالاباشد شده 

 .شودمی

ارتعواش   ديگری بوه در راستای ديسک ، به واسطه پاسخ کوريولس

راستا طراحوی   نیز در همین ی حسگری الکترودها . بنابراين آيددر می

. اغتشواش  آورده شوده اسوت(   3)توضیحات بیشوتر در بخوش   شوندمی

 :[7]کنداز عبارت زير تبعیت میاونی بر
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 M، فرکانس تشديد ω0 ،دامنه ارتعاش مد تحريک q (،1) رابطهدر 

دما و  Tباشد.ضريب کیفیت مربو  به مد حسگری می Qآزمون،  جر 

K  استضريب بولتزمن. 

-مگاهرتز موی  8تا4اين نوع ژيروسکوپ  ارتعاش محدوده فرکانس

درکواهش سوطح اغتشواش    بسوزايی   تاثیر یفرکانسمحدوده اين  باشد.

اغتشواش مکوانیکی در    اغتشاش براونی يکی از مصاديق. داردمکانیکی 

هوای کوريولیسوی اسوت و نقوش مهموی در تعیوین سوطح        ژيروسکوپ

ژيروسکوپ کمتر باشد دقت در هرچقدر اغتشاش پذيری  اغتشاش دارد.

در ژيروسوکوپ حلقوه   . بوالاتر اسوت   آن اندازه گیری سورعت زاويوه ای  

بورای کواهش    .کیلوهرتز است 30تا 3ارتعاشی محدوده فرکانس کاری 

دهند. يا دامنه مد تحريک را افزايش می جر  آزمون و ،اغتشاش پذيری

موثلا دامنوه    .دارد تبعاتی  دستکاری جر  آزمون و يا دامنه مد تحريک

توانود  فزايش است و افزايش بویش از حود موی   ارتعاشات تا حدی قابل ا

  .[9]ات غیر خطی در پاسخ فرکانسی شودباع  ايجاد اثر

 BAW ژيروسکوپ همان گونه که در بالا اکر شد، فرکانس کاری 

بوالاتر اسوت، ايون خوود موجوب      ژيروسکوپ حلقه ارتعاشوی  نسبت به 

( 1گوردد، بنوابراين طبوق رابطوه )    ی موی افزايش ضريب کیفیت بزرگتر

اين نووع ارتعواش در تووده جور      آيد. حاصل میسطح نويز پايین تری 

هوای حلقوه ارتعاشوی کوه     شود و برخلاف ژيروسوکوپ  آزمون انجا  می

 ،ارتعاش خمشی با دامنه نوسان و میرايی ترموالاسوتیک بوالايی دارنود   

بوه هموین    دارد. یتور دامنه نوسان و میرايی پايین BAW ژيروسکوپ 

 .به وجود می آيد الکترودها  خازن کوچکتری بین جر  آزمون و ،دلیل 

تولید شده در الکترود حسگری بوه ازای    نسبت ولتاژ ،حساسیت  

 هووايی  حساسیت با مربوع فاصوله  . [9باشد]می معینی سرعت چرخش

لذا هرچقودر  . الکترود و جر  آزمون نسبت عکس داردحد فاصل خازن 

به . ژيروسکوپ حساسیت بیشتری خواهد داشت ،له کمتر باشداين فاص

فاصله خازنی را در محدوده  BAW در طراحی ژيروسکوپ  دلیلهمین 

 .گیرندنانومتر در نظر می 100چند 

 مدهای ارتعاشي ديسک مرتعش  -3

نحوه بايد ابتدا  BAWتوجیه کامل عملکرد ارتعاشی ژيروسکوپ  برای

چون ژيروسکوپ مورد گردد.  رتعش بررسیارتعاش يک ديسک م

در اين بخش صرفا به ، باشددر اين مقاله از نوع تک محوره میبررسی 

پرداخته شده  مرتعش در صفحه همسانگرد  بررسی ارتعاشات ديسک 

 گرديده است.  و از ارتعاشات خارج صفحه صرفنظر

در  )موج فشوواری(حرکووت شووعاعی دوارتعاشووات يووک ديسووک از 

در راستای ممواس بور    )موج برشی(ت مماسیراستای شعاع و يک حرک

 بوردار جابجوايی ارتعاشوات يوک ديسوک      u شوود. ديسک تشکیل موی 

و بردار پتانسویل مووج     Φ مقدار اسکالر پتانسیل موج فشاری برحسب

  :[10]آيداز رابطه زير بدست می  Ψبرشی

 (2  )                                                    u 

مقادير پتانسیل  ،[10]بعدی دودر رابطه الاستیسیته  (2)از جايگذاری 

 . اين دو کمیت به شودز موج های فشاری وسطحی محاسبه میهريک ا

  :شوندزير تعريف می بصورت
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شکل ارتعاشی يا همان تابع شکل مد ديسک بر حسب تابع بسل نوع 

فرکانس  ωm شماره مد تابع بسل است.  mشود.بیان می (Jm) يک

ضرايب ثابت امواج الاستیک بر  Am,Bm .باشدا  میmتشديد مد 

 .باشندپارامترهای بدون بعد فرکانس می km,hmحسب متر مربع و 
چون ارتعاشات متقارن است و حول پايه  BAW وپدر ژيروسک

 m=0,1از ارتعاشات ديسک در مد های  ،شودنگهدارنده انجا  می

 ارتعاشات ديسک صرفا از نوع شعاعی  m=0)در گردد میصرفنظر 

 يک شود که هیچمرکز ديسک دچار تغییر شکل می  m=1در  است و

 .(نمی باشد BAWمعادل با ارتعاشات واقعی ژيروسکوپ 
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 عبارت است از: بردار جابجايی ديسک مرتعش 

 

...)cos(.الف(   4) m
R

rh
JB

r

m

R

rk
J

dr

d
AU m

mm
m

mmm 























 

..)sin(.ب(   4) m
R

rh
J

dr

d
B

R

rk
J

r

m
AV m

mm
m

mmm 























 

 

 

 

Um  جابجايی شعاعی وVm در يک ديسک جابجايی مماسی است 

مولفه  θو r) باشد.برابر با شعاع ديسک می  R،با لبه های آزادمرتعش 

  ند.(های مختصات استوانه ای هست

 

 

  با محاسبه مقدار ويژه ماتريس ضرايب مرتعشديسک برای  kmمقادير 

ا  mتشديد مد  شود. فرکانسمحاسبه می (4) ازثابت امواج الاستیک 

  :[10]ديسک عبارت است از 

(5 )                                             
)1.(

.
2 2 


E

R

k
f m

m
 

 

E ضريب يانگ، υ و ضريب پواسن ρ باشد. همانطور ديسک می چگالی

فرکانس تشديد با شعاع، چگالی  ،نشان داده شده است 5که در رابطه 

ديسک و ضريب پواسن نسبت عکس و با ضريب يانگ و پارامتر بدون 

 نسبت مستقیم دارد. km بعد فرکانس

 

 نشوان  m=2,3تابع شکل مد ديسک مورتعش را بوه ازای    2شکل 

نامیوده شوده    ترتیب مدهای اولیه و ثانويوه ه دهد که در اين مقاله بمی

 .شووند کل مدها در فرکوانس خاصوی تشوکیل موی    هريک از اين ش. اند

يابد. يعنوی بورای   کانس نیز افزايش میفر mبدين صورت که با افزايش 

در فرکانس بوالاتری   بايد ديسک را ،بزرگتر mبا  یتشکیل شکل مدهاي

 مربوع   علائم اده شد استنشان د 2در شکل که . همانطور ردک تحريک

-موی  را نشوان   5نقا  پاد گوره ای شکل  علائم دايرهو  4نقا  گرهشکل 

که کمترين جابجايی و تغییور   هستندگره نقاطی از ديسک  نقا ند. ده

بورای رسویدن بوه     عکس.رپاد گره بو  نقا دارند و  را در هنگا  ارتعاش

مود داشوته    بیشینه ضريب کیفیت بايد بیشینه دامنه نوسوان را در هور  

)راستايی که الکترودهای تحريک  در راستای خطو  پاد گره، لذا باشیم

های حسگری  و الکترود، حاصل می شود( اتصال قطری نقا  پادگره ،از 

حاصول   اتصال قطری نقا  گوره  ،)راستايی که ازدر راستای خطو  گره

ايش خطو  گره و پادگره افز ،mبا افزايش  .داده شده اند قرار می شود(

بايود   هرکدا  ازآنهوا  می يابند و بنابراين تعداد الکترودها بیشتر و عرض

 کوچکتر انتخاب شود.

 

 
 m=2,3 ازا به مرتعش سکيداوليه و ثانويه  یمدها شکل (:2)شکل

 نشان را گره پاد نقاط یا رهيدا علائم و گره نقاط شکل مربع علائم)

 (دهنديم

شوکل مود   ، دو  mزای هور ز اهمیوت آن اسوت کوه بوه ا    ئنکته حا 

از  .دارنود  m α/°90 = يکسان وجود دارد که با يکديگر اخوتلاف زاويوه  

اما در  .يکسان استدر يک ديسک فرکانس هر دو شکل  ديدگاه نظری

فاده شده در سواخت ديسوک و   به لحاظ ماده استفرکانس  دواين عمل 

متفواوت   ،هايی که در مراحل ساخت ممکن است بوجود آينود نیز نقص

ديسوک   ارتعواش  الگویدقیقا بر اساس  BAWعملکرد ژيروسکوپ  اند.

شود. بدين صورت که پس از انتخاب در يک فرکانس خاص طراحی می

لکترودهوای  فرکانس عملکرد و مد مورد نظر، جر  آزمون بوه واسوطه ا  

و تواثیر نیوروی   )آيد و  پس از اعمال چرخش تحريک به ارتعاش در می

از هموان مدکوه مود حسوگری     حالوت دو    هب ، جر  آزمون(کوريولیس

 دهد.میتغییر شکل ،شود خوانده می

را  m=2,3اختلاف زاويه مدهای تحريک و حسگری به ازای  3شکل 

 دهد.شان مین

 

حسگری( به )و ثانويه  (اختلاف زاويه مدهای اوليه )تحريک (:3شکل)

 m=2,3ازای 

شبيه سازی ديسک مرتعش و بررسي اثرات  -4

 های جرم آزمون  وراخسشکل هندسي 

شوود.  انجوا  موی   SOIبر روی قورص   BAWساخت ژيروسکوپ 

بدين صورت که جر  آزمون و و الکترودها با زدايش لايوه سیلیسویم و   

 .[9]گرددون  با زدايش لايه عايق ايجاد میفرآيند معلق سازی جر  آزم

زدايش لايه  مستلز ايجاد جر  آزمون بصورت يک ديسک معلق نیاز 

، قرص سیلیسیمی  SCREAMدر روشی موسو  به  . آن است زيرين

 مد ثانويه مد اولیه
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سپس لايه ، زدايندسانگرد تا رسیدن به لايه عايق میرا بصورت ناهم

   .[11]شودعايق بصورت همسانگرد زدوده می

سوراخکاری ديسک باعو  ايجواد اخوتلاف فرکوانس بوین دو مود       

 ای بهینوه  شکل هندسی انتخاببه منظور  شود.یتحريک و حسگری م

تواثیرات  بعودی   2با استفاده از شبیه سازی  [9]در  سوراخکاری برای 

شوده   بررسوی  فرکانس تشديد برهای جر  آزمون سوراخشکل هندسی 

نتايج حاصل از شبیه سازی های متعدد حواکی از آن اسوت کوه     .است

ايون سوورخ هوا     آن است که  ايجاد سوراخ های ريز الگو برای بهترين 

بصووورت دوايوور  نشووان داده شووده اسووت   8همووانطور کووه در شووکل  

ايجواد شوده روی    . از آنجا کوه الگوهوای   [9]انتخاب شوند متحدالمرکز

جور  آزموون در    هایسووراخ شوکل  ديسک نسبت منظر بالايی دارنود،  

 ،تعیین فرکانس تشديد حائز اهمیت است. بورای بررسوی ايون موضووع    

ر بووا اسووتفاده از نوور  افووزا را ارتعاشووات ديسووک سوووراخکاری شووده  

COMSOL MULTIPHYSICS   بررسی ايمدادهانجا  در سه بعد .

بعدی زمان برتر اسوت   دوبعدی اين مسئله اگرچه نسبت به مسئله  سه

دهود. درمراحول سووراخکاری    يج دقیق تر و واقعی تری ارائه میولی نتا

 . شود هايی مساوی با ضخامت ديسک سیلیسیمی ايجادبايد سوراخ

فرآينود زدايوش، ايون    عمول ضومن اجورای    ر دچنانکه اشاره شد، 

غیر  نوع شوند. اينايجاد نمیثابت و با قطر استوانه ای ها بصورت سوراخ

. نتايج در شکل شده است دو حالت بررسیدر اين مقاله در  ،يکنواختی

اند. در حالت اول قطر سوراخ در بالای ديسک را ثابت نشان داده شده 6

 15وراخ در زيوور ديسووک را از  میکرومتوور و قطوور سوو   15و مسوواوی 

میکرومتر )مخرو  نواقص(تغییر داده ايوم.    10میکرومتر)استوانه ای(تا 

 10در حالووت دو  قطوور سوووراخ در بووالای ديسووک را ثابووت و مسوواوی 

میکرومتر تغییور   15تا  10از میکرومتر و قطر سوراخ در زير ديسک را 

کل موورد  ايم. بدين ترتیب در دو حالت سوراخ های مخروطوی شو  داده

بوا   سووراخ  زاويه داخلی يال هور در حالت اول  .است بررسی قرار گرفته

اين دو نوع سووراخکاری در   است.حاده و در حالت دو    منفرجهبستر، 

يوال هوا  خوط راسوت و بودون       4اند. در شکل اده شدهنشان د 4شکل 

کوه   5انود ولوی در شوکل   درنظر گرفتوه شوده  هیچگونه غیر يکنواختی 

 خطو   پلکوانی )غیور يکنواخوت(     دهدتری را نشان می وضعیت واقعی

 اند.نشان داده شده

 
 دو نوع سوراخکاری با زوايای داخلي منفرجه و حاده با (:4)شکل 

 يال های راست و بدون غير يکنواختي

 
 دو نوع سوراخکاری با زوايای داخلي منفرجه و حاده با (:5)شکل 

 راست و با غير يکنواختييال های  غير 

اخووتلاف فرکووانس تشووديد دو موود تحريووک و وابسووتگی  6شووکل

نشوان  نسبت به تغییرات قطر سوراخ )از حالت استوانه ای( حسگری را 

و دهد. درحالت اول با افوزايش اخوتلاف قطور در هور دو مود اولیوه       می

الوت دو  ايون   يابد در حالیکوه در ح ثانويه، اختلاف فرکانس کاهش می

اختلاف فرکانس تشديد در مد اولیه بورای هور    يابد.لاف افزايش میاخت

کند، کیلوهرتز تغییر می 16تا   2از منفرجه و حاده  زاويه يال دو حالت

اگرچه اين مقدار اختلاف، نسبت به مد ثانويه بسیار بیشوتر اسوت ولوی    

مگواهرتزی بورای جبرانسوازی     5تا  4نسبت به محدوده فرکانس کاری 

 1اين شوبیه سوازی بوا تغییورات پلوه ای      . ی قابل قبول استالکترونیک

میکرومتری در سوراخکاری بررسی شده است. بديهی است با افوزايش  

-ساخت اين اختلاف فرکانس کاهش موی  دقت سوراخکاری در مراحل

 يابد.

 

 

محور   5تا 0اختلاف فرکانس در مدهای اوليه و ثانويه.اعداد  (:6)شکل

بر )  سوراخ ان اختلاف قطر بالايي و قطر پايينيافقي نمايانگر ميز

 (حسب ميکرومتر

 حالت دو   حالت اول 

 حالت اول 

 

 

 

 

 

 

 

 زاويه منفرجه

 

 

 

 

 

 

 

 زاويه حاده

 اختلاف فرکانس مد ثانويه

 

 حالت دو  حالت اول

 اختلاف فرکانس مد اولیه

 )بر حسب میکرومتر(تغییرات قطر سوراخ

 حالت دو  حالت اول

 حالت دو  حالت اول

 )بر حسب میکرومتر(تغییرات قطر سوراخ
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فرکانس تشديد در هر يک از دو حالت اول و دوم برای مد  (:7)شکل

  (بر حسب ميکرومتر)سوراخهای اوليه و ثانويه به ازای تغيير در قطر 

 

تغییرات فرکانس تشديد برای هر دو حالت نشان داده شده  7در شکل 

حالت اول فرکانس تشديد های اولیه و ثانويه مربو  به مداست. در 

به شکل  که مقطع پايینی سوراخقطر  هرچقدر يعنی يابد،افزايش می

، فرکانس تشديد افزايش می يابد می شودکوچکتر  است مخرو  ناقص

. شکل مدهای اين رخداد مواجه می شويم عکسبا و در حالت دو  

در شکل های به شکل مخرو  ناقص اخاولیه و ثانويه در ديسک با سور

شکل بالايی سوراخکاری حالت اول و شکل نشان داده شده است.  8

 .را نشان می دهدپايینی سوراخکاری حالت دو  

 گيری نتيجه -5

 ،در اين مقاله، به منظور انتخاب شکل هندسی بهینه برای  سوراخکاری

راخهای با استفاده از شبیه سازی سه بعدی تاثیرات شکل هندسی سو

برای معلق سازی جر  آزمون بر فرکانس تشديد بررسی شده است. 

کنیم اختلاف ايجاد   کوچکتری های سوراخقدرهرچ جر  آزمون،

درعین حال  ،شودمد تحريک و حسگری کمتر میدو يد فرکانس تشد

بعدی  3در شبیه سازی  .کمتر می گردداختلاف فرکانس بین مدی 

قابل درک است که هرگاه به دلیل خطا  انجا  شده اين نکته جديد 

وغیر يکنواختی درزدايش، سوراخکاری از سطح بالايی ديسک به سمت 

و در ازای کاهش بیشترشعاع تحتانی  پايین آن کاهش قطر پیدا کند

فرکانس تشديد  و يابدمیکاهش بیشتر اختلاف فرکانس دو مد سوراخ 

در قسمت  يش قطرافزا مقابل در حالت دو ، يابد، در افزايش می

-و فرکانس تشديد را می اختلاف فرکانس را افزايش تحتانی سوراخ

يال شیارها خط راستی  . در فرآيندهای ساخت واقعی ممکن استکاهد

بلکه بصورت پلکانی تغییر کند. نتايج ما به طور متوسط رفتاری  ،نباشد

  دهد.که در عمل انتظار می رود نشان میرا 
 

بین مدی در شويم که اختلاف فرکانس توجه میم 6با دقت در شکل 

با تنظیم  فرکانس  مد ثانويه نسبت به مد اولیه بسیار کمتر است، يعنی

عملکرد ژيروسکوپ در حالت ثانويه اختلاف فرکانس بین مدی کمتری 

 در عملکرد آن وجود خواهد داشت.

هرچقدرقطر سوراخ ها کوچکتر باشد اختلاف فرکانس بین دو مد کمتر 

شود. اين مطلب منطقی است زيرا تحت اين شرايط شکل جر  یم

 آزمون به وضعیت اولیه )قبل از سوراخ کاری (شباهت بیشتری دارد.

 

 
مد اوليه مربوط به حالت اول و مد ثانويه مربوط به حالت  (:8)شکل

دوم در ديسک با سوراخکاری غير يکنواخت)شکل بالا حالت اول و 

 شکل پايين حالت دوم
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