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 ساختار پيوسته  MEMSاستخراج مدل ديناميكي ژيروسكوپ ارتعاشي 

 هارمونيكو حل آن با اعمال نيروي 
 3رضا اثباتي لواساني 2علي اصغر جعفري 1خواهامير علي نيك

  فضادانشكده مهندسي هوا مكانيكدانشكده مهندسي فضادانشكده مهندسي هوا
  الدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه نصير

  )27/02/93: تاريخ پذيرش ؛19/10/92: تاريخ دريافت(
  

  چكيده
 در ايـن مقالـه  . كننـد عمـل مـي   مبنـاي نيـروي كوريـوليس   جـرم متمركـز بر   MEMSهـاي  ژيروسكوپ انندهم ،ساختار پيوسته MEMSهاي ژيروسكوپ
ايـن  رزونـاتور  بـراي  پـر   8 ايسـتاره و  متفـاوت دايـروي   تا كنون اشـكال . اندبا رزناتور حلقوي مورد بررسي قرار گرفته MEMS ارتعاشي هايژيروسكوپ
 ،همچنين. پيشنهاد شده است  پر 16اي ستاره جديد تحليل و مدل ABAQUSافزار ها در نرماين مدلحاضر در مقاله . ها پيشنهاد شده استژيروسكوپ

مـود كـاري   فركـانس   ABAQUSافـزار  كمك نـرم به .تخمين زده شده است )آل بدون پرههايد( مك حلقه خالصك اي با پره بهميك ژيروسكوپ حلقهدينا
روش  از امانهدر انتها نيـز پاسـخ معـادلات س ـ   . سنجي شده استصحتمعادله ديناميكي مستخرج از حل استخراج و با مقايسه با فركانس تحليلي رزناتور 

  . با دامنه ثابت ارائه شده است هارمونيك ورودي اعمال نيروي با وجودگالركين 
  

 روش گالركين ،ارتعاشات پيوسته، رزناتور حلقوي ،MEMS، هاي ارتعاشيژيروسكوپ: هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
Almost all the MEMS gyroscopes are vibratory, and work based on Coriolis force. Analysis of MEMS Vibratory 
Gyroscopes with ring resonator is proposed in this paper. Different gyro resonators are developed in literature such as circle 
and 8 edge star. Analyzing these structures with ABAQUS, we introduce a novel 16 edge star resonator. Analytical and 
simulated frequency answers are compared. Through this ring equation instead of ring model with support and connections 
is validated. Also response of the system to harmonic input force with constant amplitude is determined. 
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 علائم اختصاري

v  سرعت  

Ω  ايسرعت زاويه  

T حسب كلويندما بر  

Q���  ضريب كيفيت  

c ميرايي  

V ولتاژ شارژ  

d فاصله بين صفحات  

I   شار جريان  

t  حسب ثانيهزمان بر  

m  جرم  

β   ثابت ماده  

E   مدول يانگ ماده  

L�   عملگر لاو  

η   ضريب مشاركت مودال  

ζ
�

  ضريب ميرايي   

U(θ) مد نرمال  

M  جرم  

k	     

ω
  فركانس طبيعي   

k�   ثابت بولتزمان  

q
  دامنه ارتعاش مد تحريك   ����

A�   اي ساختار حلقهبهره زاويه  

F�   نيروي ميدان الكتريكي  

ε   الكتريك هواثابت دي  

A  مساحت صفحات الكترود موازي  

D  سختي خمشي  

h  ارتفاع حلقه  

b  رض حلقهع  

ϕ   زاويه فاز  

n  اعداد طبيعي  

ρ   چگالي  

Uring  انرژي پتانسيل  

r(t)  ورودي مرجع  
 

  مقدمه -1

بـر مبنـاي   طور كه مشـهور اسـت،   همان MEMSهاي ژيروسكوپ

آشكارسازي حركت ثانويه ايجاد شده ناشـي از نيـروي كوريـوليس    

بــدين لحــاظ ايجــاد حركــت نســبي داخلــي در . كننــدعمــل مــي

پ، كه در انـدركنش بـا چـرخش بيرونـي بتوانـد شـتاب       ژيروسكو

توانـايي  كوريوليس لازم را به نحـو مطلـوب توليـد نمايـد، لازمـه      

بخشـي از  . باشـد اي خـارجي مـي  گيـري ايـن سـرعت زاويـه    اندازه

كه اين نوسانات را توليد  ،  MEMS مكانيزم داخلي يك ژيروسكوپ

سـه   ،نوع عملكـرد از نظر . شودكند، به نام رزناتور خواهنده ميمي

سـاختار جـرم     -1. وجـود دارد  بـراي رزنـاتور   نوع ساختار متداول

هـاي  ساختار پوسـته  -3 و  2ساختار تيرهاي مرتعش -2، 1متمركز

اي براي رزناتور ژيروسـكوپ  ترين ساختار پوستهمناسب. 3عاشيتار

4در ابعاد بسيار كوچك شكل حلقوي
 هـاي لكنون شـك تا. باشدمي 

بـراي رزونـاتور   داخلـي  پـره   8با  ،پر 8اي و ستارهمتفاوت دايروي 

 اي بهتبديل رزوناتور دايره]. 3 و 2 و1[ پيشنهاد شده است حلقوي

هـاي تحريـك و تشـخيص و در    افزايش سطح خازندليل ستاره به

نتيجه نيروهاي تحريك بيشتر و در نهايت افزايش قـدرت تفكيـك   

ضر يك رزونـاتور  بر اين اساس در پژوهش حا. باشدژيروسكوپ مي

براي رسيدن به قدرت تفكيك بهتر پيشنهاد شـده   پر 16اي ستاره

است، كه در ادامه تحليلهاي لازم در مورد آن انجـام و كـارآيي آن   

 .شودنشان داده مي

رتعاشـي  كاري شده اماشينهاي ميكروتمامي ژيروسكوپ تقريباً     

يك جفت مد توانند تحريك و دريافت، مي دو مد ارتعاشي. هستند

نيافتـه بـا توجـه بـه ماهيـت       كاهشيافته يا يك جفت مد كاهش

 يافتـه  جفـت كـاهش   ،از نظر فيزيكي. دنهاي كاري ژيروسكوپ باشمد

كه فركـانس تشـديد يكسـان     ،معرف يك جفت مد ارتعاشي است

نيافته ناظر بـر يـك جفـت مـد     كه جفت مد كاهشدر حالي ،دارند

هـاي جامـد   ژيروسـكوپ . ز اسـت ارتعاشي با فركانس تشديد متماي

كـه سـاير   در حالي. باشندمييافته ارتعاشي از نوع كاهش ايپوسته

  انــواع . نيافتــه هســتندهــاي ارتعاشــي از نــوع كــاهشژيروســكوپ

هـاي مشـهور   سـنج  توان به صورت شتابمياغلب نيافته را كاهش

جرم (سنج كوريوليس مدل كرد، بدين ترتيب كه شامل يك شتاب

تواننـد  اين دو مي. باشندمي) جرم محرك(و يك رزوناتور ) حساس

  يـا مشـابه   ) هماهنـگ  -مـد (هـاي تشـديد يكسـان    داراي فركانس

 ،باشـد هماهنگ در كاربرد غالـب مـي   - طراحي مد. باشند) جدا –مد (

شود چون نيروي كوريوليس به سبب ضريب مقياس بالا تقويت مي
                                                        

1- Proof Mass  
2- Torsion bars 

3 - Shell 

4- Ring 
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هـا شـامل الكترومغنـاطيس،    ايـن روش . كار رفته اسـت 

با توجه به اينكه . باشندالكترواستاتيك، حرارتي و پيزوالكتريك مي

ژيروسكوپ ارتعاشي تركيب دريافـت و تحريـك مـرتبط بـا توابـع      

  .ندشوعنوان حسگر هوشمند شناخته ميكنترلي هستند و به

ــدل ــل م ــي و تحلي ــه  بررس ــع و ارائ ــود در مراج  هـاـي موج

گـاه و يـا   شده در مراجع شامل حلقه و فنـر و تكيـه  

 ]3 و 2 ،1[ها در مراجـع  اين مدل. باشدهاي داخلي مي

 ABAQUSافزار المان محـدود  ها در نرماين نمونه

سـامانه در  ها بـر  سازي شده و فركانس طبيعي و ميزان تنش

  . ستنشان داده شده ا

  
  )        ب(

 مدل ) ،ب] 1[ .اي با هشت فنرمدل ستاره) الف

  ].2[ ايدايرهفنر نيم دايره با)ج و اينيم دايرهبا فنر دو

  
  .پره داخلي 16با  پر،  16ستاره  ):3( 

رفتـار تمـام   ، )دوم(دهـد در مـد انعطـافي    نشـان مـي  

تنهـا تفـاوت مهـم آنهـا در      ،باشـد ها مشابه حلقه خالص مـي 

تغيير شكل يكسان  ،اما نكته حائز اهميت. باشدمي

اسـتفاده از  پيشنهاد اين مقاله . باشدهمگي در مد دوم خمشي مي

ايـن پيشـنهاد    .اسـت ) 3شكل ( پره 16با  پر، 16

باشـد و  مـي تـر  اين شكل بـه دايـره نزديـك    - 1: دارد

 )ج(

                                                                                                       …مدل ديناميكي ژيروسكوپ ارتعاشي

   ].1[ شـود بـه دريافـت و دقـت بـالاتر بـا دريفـت كمتـر مـي        

يافتـه اسـت   از انواع كـاهش  تحقيق حاضر

  . باشدكه فركانس تحريك و دريافت آن يكسان مي

  هاي ارتعاشي 

كه در ژيروسكوپ ارتعاشي و توابع كنترل لازم 

نشـان داده   ،صورت يك ژيروسـكوپ كـار كنـد   

  
  جايي ارتعاش ساكن حلقه هنوع جاب

  .)نگارنده( اثر چرخش 

 .درجــه اســت 270، 180، 90، 0داراي شــكم در 

هـاي  عملگر هاي دريافت و اتصال المان

 يداراي شـكل  2مد ثانويه. گيردپيزوالكتريك مورد استفاده قرار مي

مد اوليـه چرخيـده    درجه نسبت به 45

درجـه كـه    315و  225، 45،135مد ثانويه داراي شكم در 

 ،كنترل مد اوليـه . باشدهاي پيزوالكتريك متصل هستند، مي

و  كنـد تحريـك مـي  ) درجـه   270و ( 

فركـانس تشـديد،   . كنـد ميدريافت  180

كند تا دامنـه ارتعـاش   كنترل مد تابع اوليه رزوناتور را تحريك مي

بانـد   كنترل مـد ثانويـه جهـت افـزايش پهنـاي     

هـا كـه از   برخـي طراحـي  . گيردژيروسكوپ مورد استفاده قرار مي

اند براي پهناي باند كوچك استفاده كنترل مد ثانويه استفاده كرده

سيگنال را به حلقه كنترل مـد دوم بـدل   

. كنـد متناسب با نرخ چرخش ايجاد مي

مختلفي جهت تحريك و دريافت ارتعاشات 
                                                          
1- Cos 2θ 

2- Sin 2θ 

كار رفته اسـت هرزوناتور ب

الكترواستاتيك، حرارتي و پيزوالكتريك مي

ژيروسكوپ ارتعاشي تركيب دريافـت و تحريـك مـرتبط بـا توابـع      

كنترلي هستند و به

  

ــدل - 3 ــل م ــي و تحلي بررس

  هاي آنهاويژگي

شده در مراجع شامل حلقه و فنـر و تكيـه  هاي ارائهمدل

هاي داخلي ميستاره با فنر

اين نمونه. اندبررسي شده

سازي شده و فركانس طبيعي و ميزان تنششبيه

نشان داده شده ا 3و  2 هايلشك

  

الف): 2( شكل

با فنر دو ايدايره

  

 شكل

  

نشـان مـي   2شكل      

ها مشابه حلقه خالص مـي نمونه

مي سامانهفركانس 

همگي در مد دوم خمشي مي

16 ايساختار ستاره

دارددليل عمده دو 

 )الف(

مدل ديناميكي ژيروسكوپ ارتعاشياستخراج 

  

بـه دريافـت و دقـت بـالاتر بـا دريفـت كمتـر مـي        و منتج 

تحقيق حاضرهاي ارتعاشي ژيروسكوپ

كه فركانس تحريك و دريافت آن يكسان مي

  

هاي ارتعاشي اصول كاري ژيروسكوپ  - 2

كه در ژيروسكوپ ارتعاشي و توابع كنترل لازم  مدهايي 1در شكل 

صورت يك ژيروسـكوپ كـار كنـد   است تا رزوناتور به

  .شده است
  

نوع جاب ):1( شكل

اثر چرخش در

  

داراي شــكم در  1مــد اوليــه      

اتصال المان ها براياين مكان ،بنابراين

پيزوالكتريك مورد استفاده قرار مي

45مشابه شكل اوليه است اما 

مد ثانويه داراي شكم در . است

هاي پيزوالكتريك متصل هستند، ميالمان

( درجـه   90مد اوليـه را در  

180و  0سيگنال پاسخ را در 

كنترل مد تابع اوليه رزوناتور را تحريك مي

كنترل مـد ثانويـه جهـت افـزايش پهنـاي     . ثابت توليد نمايد

ژيروسكوپ مورد استفاده قرار مي

كنترل مد ثانويه استفاده كرده

سيگنال را به حلقه كنترل مـد دوم بـدل    ،مرحله خروجي. اندشده

متناسب با نرخ چرخش ايجاد مي Dcكند و يك سيگنال مي

مختلفي جهت تحريك و دريافت ارتعاشات هاي تبديل انرژي روش
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 ـ   ،به حلقـه دارد  تررفتاري نزديك  هـاي هبنـابراين اسـتفاده از معادل

سطح مقطع ايـن شـكل از سـطح     -2و  حلقه خطاي كمتري دارد

سـطح خـازن    ،بنـابراين . باشدشتر مييمقطع حلقه با همين ابعاد ب

 بر اين، علاوه .وجود داردبيشتري در همان ابعاد جهت اعمال نيرو 

اين موضوع بـا  . باشدمي بيشتر سامانهم اين فركانس طبيعي مد دو

طبيعـي   سـامانه هـا و افـزايش سـختي    توجه به افزايش تعداد پـره 

و  سـامانه اين افزايش فركانس منجر به افزايش پهنـاي بانـد   . است

 . خواهد شد سامانهتر پاسخ سريع

  

  ايبا ساختار پيوسته حلقه MEMSمدل ديناميكي ژيروسكوپ  - 4

حلقه خالص  هايهحلقه با پره، از معادل هايهجهت استخراج معادل

 ـ. استفاده شده اسـت    حلقـه خـالص از قـوس حاصـل     هـاي  همعادل

دسـت  هجايي بهاين معادلات از تحليل تنش و كرنش جاب. شودمي

  زيــر  صــورتبــه)2و  1(معــادلات  ،بــاريدر حالــت بــي. آينــدمــي

 :]5و4[باشندمي

)1(  
���� ����θ�θ� − �����θ� � + ���� ����θ�θ� + ����θ �   

+qθ′ = ρA ���θ�!�   

)2 (  
  

���� ����θ�θ� − �����θ� � + ���� ���θ�θ + u#�   

+q#′ = ρA �����!�   

  :كوپله نمودتوان معادلات را ديبا صفر فرض كردن نيرو مي

)3(  ,0321 =− uLuL θ  

)4(  .0332 =− uLuL θ  

  :با فرض زير قابل حل است) 2و  1(حال معادله  

)5(  .)(),( 33
tj

eUtu
ωθθ =  

  : شودزير حاصل ميي نتيجه زئگيري جديفرانسيلبا 

)6 (  

  
.0)1(

)1()2(

32
0

2

2
0

2

2

3
2

2
0

2

2
0

2

4

3
4

2
0

2

6

3
6

=−+

∂

∂
−−+

∂

∂
++

∂

∂

U
p

U

p

UU

ω

ω

ω

ω

θω

ω

ω

ω

θω

ω

θ  

بـا انتخـاب پاسـخ    . تواند متناوب كسينوسـي باشـد  پاسخ حلقه مي

  :توان نوشتكسينوسي مي

)7(  ),cos()(3 ϕθθ −= nAU n  

 ،باشــندمــي هــاي اختيــاريثابــت φو   Anو  …,n=1,2,3در آن، كـه 

را  φ=0,90جز در حالت پاسخ اجباري كه شرط تعامـد، مقـدار   به 

  رابطـه زيـر  ) 6(گذاري اين پاسـخ در معادلـه   يبا جا. كندديكته مي

  :آيددست ميهب 

)8(  ω$ − ω%&ω
%'1 + n%*'1 + pn%*, + n%'n% −1*%pω
$ = 0.   

  :يا 

)9(  
ωπ/,%% =
ω1�2/34�52/364�5% 71 ± 91 − �4�:/4�3/�% $4�6'/364�*�;.  

شرح به) 10(رابطه با فرض اينكه انبساط سطح مرجع ناچيز است 

  : باشدزير مي

)10(  00

3

0

22

0

11 === εεε  

  :كه شودنتيجه گرفته مي از فرض 

)11(  .3u
u

−=
∂

∂

θ
θ  

  فـرض همچنين بـا درنظـر گـرفتن     و ) 6(معادله گذاري در يبا جا

و {
2

1

Aa
p   :شودصورت زير نوشته ميبه) 12(رابطه } =

)12  (  
)()1(

)1()2(

'
3'

4

32
0

2

2
0

2

2

3
2

2
0

2

2
0

2

4

3
4

2
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2
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3
6

θθω

ω

ω

ω

θω

ω
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ω

θω

ω

θ

θ
∂

∂
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∂

∂
=−+

∂

∂
−−+

∂

∂
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∂

∂

q
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EI

a
U

p

U

p

UU

 

 ـ . معادله حركت حلقه است معادله حاصل، دسـت آوردن  هجهـت ب

 :دنشودر معادله همگن قرار داده مي ،هاي طبيعيفركانس

)13(  .)(),( 33
tj

eUtu
ωθθ =  

 :گردد بهكه منجر مي

)14(  
.0

)1(2

32
0

2

2

3
2

2
0

2

4

3
4

6

3
6

=+

−++
∂

∂

U
p

d

Ud

pd

UdU

ω

ω

θω

ω

θθ
  

نظـر گـرفتن حلقـه    بـا در . گردداين معادله در حالت كلي حل مي

 :توان نوشتبسته مي

)15  (  .)(),( 33
tj

eUtu
ωθθ =  

 :شودميرابطه زير حاصل گذاري اين پاسخ يبا جا  

)16  (  .0
1

)1(2
2
0

22246 =++−+−
ω

ω
p

nnnn  

 nωام، nهاي طبيعي را بـراي مـد   فركانس ωحسب حل معادله بر

 :دهددست ميهب

)17(  .
1

)1( 2
02

222
2

p
n

nn
n

+

−
=ω  

بچرخـد، در انـرژي جنبشـي     Ωبا سـرعت زاويـه    سامانهچه چنان

دچـار تغييـر   ) 17(و معادلـه   ]2[گـردد  عبارات جديدي اضافه مي

p(فرض   با. شودمي = I/Aa% ؛ω
% = E/ρa% (شودنتيجه گرفته مي: 
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  گذاري در معـادلات، فركـانس طبيعـي تحليلـي     

analysis 21213=ω با توجه به اينكه مدل  .است

اسـت، مقـدار فركـانس طبيعـي      ] 2[انتخاب شده مطابق مرجـع   

. شـود با مقـدار فركـانس طبيعـي آن مرجـع مقايسـه مـي      

در . ذكـر شـده اسـت    29kHzبرابر  ]2[فركانس طبيعي در مرجع 

  اسـتخراج فركـانس، جـرم و سـختي معـادل را      جهـت  

ــا كمــك رابطــه   دســت آورده و ســپس ب
M

k
n =ω مقــدار

معادلات استخراج شده براي  بنابراين ،محاسبه شده است

  اسـتفاده   حلقه خالص با تقريب خـوبي بـراي حلقـه بـا پـره قابـل      

بـه معادلـه    ءبا اتكاتوان تحليل رزوناتور را ترتيب مي

از  ،براي تحليل تقـدم رزونـاتور  در اين قسمت  .بررسي نمود

بـا  . شـود روش بوبنوف گالركين با تقريب حلقه خالص استفاده مي

توجه به مقايسه فركانس طبيعي حلقـه خـالص و حلقـه بـا پـره و      

و تحريـك   Ω(t)چـرخش  . باشـد گاه، اين تقريب معقـول مـي  

بنـابراين حركـت چرخشـي آن همچـون      ،ژيرسكوپ موجود است

   f0دامنـه برابـر مقـدار ثابـت      و قابـل توصـيف اسـت   

اجباري حالت پايه در مـد   شدر حالت عمومي براي ارتعا

، حل معادله عبارت است از تركيبي از توابع زمـاني  

كه از پاسخ بـا   سامانههاي نرمال و مدكند كه نيرو بر آنها عمل مي

صـورت تنـاوبي سينوسـي و    شـود و بـه  نيروي صفر اسـتخراج مـي  

زيـر   صـورت حـل بـه   ،بنـابراين  .)15معادله (باشند 

 :شود

,sin))2sin()2cos((

)cos())2sin()2cos((),(

tnm

tbatu

n

n

ωθθ

ωθθθ

++

+=
 

اين پارامترهـا  . توابع زماني هستند a,b,m,nپارامترهاي 

با فرض شرايط پايا، . دهدايجاد چرخش در ژيروسكوپ را نشان مي

زده شده ابتدا مشتق جزئي حدس. شوندها محاسبه مي

ــه  ــردد و در معادل ــي) 18(گ ــرار داده م ــا . شــودق   ب

 :]6[شوند معادلات زير حاصل مي

@AB
AC'5ω

% − 36χ%*a − 36ζ/ωm+ 8Ωωn = f
'5ω% − 36χ%*b − 36ζ/ωn − 8Ωωm = 0'5ω% − 36χ%*m + 36ζ/ωa − 8Ωωb = 0'5ω% − 36χ%*n + 36ζ/ωb + 8Ωωa = 0.
   

 ـرابطـه زيـر   ،با حل معادلات بـالا در حالـت پايا     :آيـد دسـت مـي  هب

                                                                                                       …مدل ديناميكي ژيروسكوپ ارتعاشي

�K���θK + 2 �����θ� + �����θ� + /6ω1� M�����θ� −
4Ω �����θ�! +Ω% �u# − �����θ� �O = ���� ��   

هاي طبيعي حلقـه  براي فركانساين معادله تقريب خوبي 

ω4/,% =%Ω44�3/ ±
9� %Ω44�3/�% + pω
%&'n% − 1*%n% 'n⁄

  و تحليلي ABAQUSافزار مقايسه فركانس طبيعي حاصل از نرم

در حالت تحليلي مقدار فركـانس طبيعـي حلقـه سـاده از معادلـه      

 ،دست آمده در بخش قبلهگذاري مقادير ب

 :]7[ آيددست ميهفركانس مد دوم در حالت تحليلي ب

.14529 kHzanalysis =ω  

  
  تحليل فركانسي حلقه ساده و حلقه با فنر و

  .ABAQUSافزار گاه داخلي در نرم

 :افزار  نيز برابر است بادست آمده در نرم

.15140 kHzabaqus =ω  

 :شود اين دو مقدار به يكديگر نزديك هستند

.analysissabaqus ωω =  

 بـه  دايـروي گاه و اتصالات نيمحال با لحاظ اينكه حلقه داراي تكيه

  هـاي طبيعـي بررسـي و مقايسـه     گاه متصل باشـند، فركـانس  

افـزار عبـارت از  فركانس طبيعي اين مدل حاصـل از نـرم  

براي استخراج فركـانس   .)4شكل(، باشد

طبيعي تحليلي ابتدا تغييـرات جـرم و حجـم ناشـي از اتصـالات و      

  عبــارت كــه چگــالي اين بــا دانســتن. شــود

 . باشدمي   pring = pabaqus تغييرات

گذاري در معـادلات، فركـانس طبيعـي تحليلـي     يترتيب با جابدين

kHz21213عبارت از 

انتخاب شده مطابق مرجـع   

با مقـدار فركـانس طبيعـي آن مرجـع مقايسـه مـي       ،حاصل

فركانس طبيعي در مرجع 

جهـت    ]2[مرجع 

ــا كمــك رابطــه  هبــ دســت آورده و ســپس ب

محاسبه شده استفركانس 

حلقه خالص با تقريب خـوبي بـراي حلقـه بـا پـره قابـل      

ترتيب ميبدين. باشدمي

بررسي نمود) 12(

روش بوبنوف گالركين با تقريب حلقه خالص استفاده مي

توجه به مقايسه فركانس طبيعي حلقـه خـالص و حلقـه بـا پـره و      

گاه، اين تقريب معقـول مـي  تكيه

ژيرسكوپ موجود است

قابـل توصـيف اسـت   ) 18( معادله 

در حالت عمومي براي ارتعا. باشدمي

، حل معادله عبارت است از تركيبي از توابع زمـاني  )n=2(خمشي 

كه نيرو بر آنها عمل مي

نيروي صفر اسـتخراج مـي  

باشند كسينوسي مي

شودنظر گرفته ميدر

)23(  

پارامترهاي  در آن، كه

ايجاد چرخش در ژيروسكوپ را نشان مي

ها محاسبه مياين پارامتر

ــي ــه محاســبه م ــردد و در معادل گ

معادلات زير حاصل مي ،سازيساده

)24(  


00.
Q

با حل معادلات بـالا در حالـت پايا  

  

 

مدل ديناميكي ژيروسكوپ ارتعاشياستخراج 

  

)18(  
− �����!� +��θ �qθ′ + �R�′�θ �.

اين معادله تقريب خوبي  پاسخ   

 :باشدمي

)19(  

  'n% + 1*, − Ω%.  
  

مقايسه فركانس طبيعي حاصل از نرم - 5

در حالت تحليلي مقدار فركـانس طبيعـي حلقـه سـاده از معادلـه      

گذاري مقادير بيبا جا. شدحاصل ) 17(

فركانس مد دوم در حالت تحليلي ب

)20  (  
 

 

تحليل فركانسي حلقه ساده و حلقه با فنر و ):4( شكل

گاه داخلي در نرمتكيه

 

دست آمده در نرمهمقدار فركانس طبيعي ب

)21(  

شود اين دو مقدار به يكديگر نزديك هستندملاحظه مي

)22(  

حال با لحاظ اينكه حلقه داراي تكيه

گاه متصل باشـند، فركـانس  تكيه

فركانس طبيعي اين مدل حاصـل از نـرم   .شوندمي

kHzabaqus 21107=ωباشدمي

طبيعي تحليلي ابتدا تغييـرات جـرم و حجـم ناشـي از اتصـالات و      

شــودگــاه بررســي مــيتكيــه

تغييرات اعمال با حجم، از جرم بر است
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 1393، پاييز 3شماره ، 10، جلد)ديناميك، ارتعاشات و كنترل

  .]1[ انتخاب شده جهت تحليلمشخصات مدل 

  پارامتر طراحي  مقدار نهايي

  قطر حلقه 1/1

  هاها و حلقهپهناي فنر 4

  ارتفاع ساختار حلقه  80

  گاهقطر ميله تكيه  120

  گاهقطر فنر تكيه  470

µm  فاصله فضايي الكترود دريافت  

  ارتفاع هر الكترود  60

  مدول يانگ ماده  185

  چگالي ماده   2329

  دامنه تحريك  0/

  
  a .(t)مقدار ): 5(شكل

  
  b .(t)مقدار ): 6( شكل

ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                            

@AB
AC a = b = 0,m = #ST1ζUω2#SζUω5�3'VΩω*�n = VT1Ωω2#SζUω5�3'VΩω*�

Q.   

 : زده شدهبا جايگذاري اين پارامترها در پاسخ حدس

),2cos(

sin))2sin()2cos((),(

ψθ

θθθ

+=

+=

D

nmtu

دامنه و فاز حاصل با محاسبات ساده مثلثاتي عبـارت اسـت   

8()36(
2

1

022

ωζ +
=+=

f
nmD

).
9

2
arctan()arctan(

1ζ
ψ

Ω
−==

m

n  

  اين زاويه فـاز، زاويـه چـرخش حالـت پايـاي مـوج سـاكن حلقـه         

توان پارامترهاي جهت درك بهتر ديناميك ژيروسكوپ مي

بـدينمنظور نيـروي وارده در   . نظر گرفت

گيري جزئي ترتيب با اعمال مشتقبدين

  معـادلات زيـر حاصـل    ) 18(از پاسـخ و جايگـذاري آن در معادلـه    

  سازي و حل معادلات

گرفتـه  نظـر  در ]1[مرجـع   اننـد مشخصات ژيروسكوپ انتخابي هم

 ــ  ــن معادل ــل اي ــاهح ــرم ه ــزاردر ن   اف

MATLAB>  ــخ ــده و پاس ــام ش ــابق  انج ــا مط   ه

نيـروي وارد نيـروي سينوسـي بـا فركـانس      

ــا دامنــه ثابــت  ســامانه   ميكرومتــر 10و ب

مشخصات مدل : )1(جدول 

مقدار نهايي

mm 1

µm4

µm80

µm120

µm470

4/1µm

µm60

9e 185

kg/m
32329

µm 1/
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)25(  

با جايگذاري اين پارامترها در پاسخ حدس

)26(  
sinω tn  

دامنه و فاز حاصل با محاسبات ساده مثلثاتي عبـارت اسـت   در آن، كه 

 :از

)27(  ,
)8

2ωΩ
 

)28(  

اين زاويه فـاز، زاويـه چـرخش حالـت پايـاي مـوج سـاكن حلقـه         

جهت درك بهتر ديناميك ژيروسكوپ مي.باشدمي

a,b,m,n نظر گرفترا توابع زماني در

بدين. شوندمي لحاظزاويه صفر 

از پاسـخ و جايگـذاري آن در معادلـه    

  :شوندمي

  

)29(  

 

  

سازي و حل معادلاتشبيه  - 6

مشخصات ژيروسكوپ انتخابي هم

ــت  ــده اس ــدول ( ش ). 1ج

 MATLAB> SIMULINK

نيـروي وارد نيـروي سينوسـي بـا فركـانس      . است 5 -8هايشكل

ســامانهفركــانس تشــديد  درصــد90

  .]7[ باشدمي 
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ملاحظـه   ايو ستارهاي مختلف حلقه هايلسازي شك

 هـاي همگي با توجه بـه سـاختار خـود در فركـانس     

 ،بر اين مبنا. مختلف داراي مد خمشي مشابه حلقه خالص هستند

. پيشـنهاد گرديـد   براي ژيروسكوپپره  16اي با 

نزديك شدن شكل به  -1: استبر دو دليل مبتني 

كـه منجـر بـه افـزايش      سامانهافزايش مساحت جانبي 

ــا و در ــروي    ه ــال ني ــان اعم ــزايش امك ــه اف نتيج

  .شودالكترواستاتيكي مي

فركانس طبيعي از معـادلات حلقـه    حاضر همچنين در تحقيق

ABAQUS   دار مقايسـه  استخراج و با حلقـه پـره

از ايـن معـادلات در تحليـل    تـوان  ملاحظـه گرديـد كـه مـي    

MEMS بـدين ترتيـب بـا    . اي با پره نيز سود بردحلقه

هاي نرمال صورت تركيبي از مد، پاسخ بهسامانهتوجه به ديناميك 

 ســامانهتنــاوبي و توابــع زمــاني حــدس زده شــد و پاســخ زمــاني  

 ـ كه نيروي سينوسي با دامنه ثابت وارد مي دسـت  هشـود، ب

كه در داخل كشور هنـوز   در نهايت ذكر اين مطلب لازم است،

هـاي ميكرومكـانيكي   به قدر لازم به تحقيق و مطالعه ژيروسـكوپ 

اي در پرداخته نشده و كارهاي انجام شـده بيشـتر مطالعـات پايـه    
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  .m(t)مقدار):7( شكل

  
  .n (t) مقدار ):8( 

گذراي رزونـاتور را در هنگـام   تغيير جهت

تغييـر دامنـه ارتعاشـات     m(t)پارامتر  و

 n (t)پـارامتر  . دهدها نشان ميحلقه را در قسمت تحريك الكترود

هـاي  رتعاشـات حلقـه را در قسـمت الكترود   

مقـدار  كه  گفتتوان ميها نموداربا توجه به 

 .انجامـد مـي  n (t)مدت زمان زياد تابع زماني گذراي 

همچنين مقدار كم ميرايي منجـر بـه افـزايش زمـان در دسـترس      

  . دشواي ميگيري سرعت زاويهبودن ژيروسكوپ جهت اندازه

با توجه به پاسخ استخراج شـده، ايـن مقـادير بـا گـذر زمـان       

بـا توجـه بـه    . برسـند  و ثابـت  يابند تا به مقـدار نهـايي  

 سـازي پايـدار  نياز به كنترل جهت ،سامانه

  . شود

اسـتفاده از معـادلات   كـه  شـود  ترتيب نتيجه گرفته مـي 

در استخراج پاسـخ زمـاني توابـع زمـاني     

  گيرينتيجه - 7

سازي شكابتدا با شبيه

 هالشد كه اين شك

مختلف داراي مد خمشي مشابه حلقه خالص هستند

اي با ستارهيك رزناتور 

مبتني اساس پيشنهاد 

افزايش مساحت جانبي  -2دايره و 

ــازن  ــطح خ ــا و درس ه

الكترواستاتيكي مي

همچنين در تحقيق     

ABAQUSافزار خالص و نرم

ملاحظـه گرديـد كـه مـي    . شد

MEMSژيروسكوپ 

توجه به ديناميك 

تنــاوبي و توابــع زمــاني حــدس زده شــد و پاســخ زمــاني  

كه نيروي سينوسي با دامنه ثابت وارد ميهنگامي

   .آمد

در نهايت ذكر اين مطلب لازم است،     

به قدر لازم به تحقيق و مطالعه ژيروسـكوپ 

پرداخته نشده و كارهاي انجام شـده بيشـتر مطالعـات پايـه    

يك ميكرو و نانو سازهمكانمورد 
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شكل

  

 شكل

  

تغيير جهت a,b,n,mتوابع زماني      

واي وارد شدن سرعت زاويه

حلقه را در قسمت تحريك الكترود

رتعاشـات حلقـه را در قسـمت الكترود   تغييـرات دامنـه ا  نيز 

با توجه به .دهددريافت نشان مي

مدت زمان زياد تابع زماني گذراي كم ميرايي به

همچنين مقدار كم ميرايي منجـر بـه افـزايش زمـان در دسـترس      

بودن ژيروسكوپ جهت اندازه

با توجه به پاسخ استخراج شـده، ايـن مقـادير بـا گـذر زمـان            

يابند تا به مقـدار نهـايي  افزايش مي

سامانههاي نزديك بودن قطب

شوددامنه تحريك احساس مي

ترتيب نتيجه گرفته مـي بدين     

در استخراج پاسـخ زمـاني توابـع زمـاني     اصلاح شده حلقه خالص 

  . گذرا عملياتي هستند
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