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 A resonating gyroscope with a cylindrical resonator is designed using finite element 

method with the aim of achieving the maximum oscillation amplitude. The gyroscope is 

manufactured with a resonator made of maraging steel and piezoelectric forcers and pick-

offs. In order to investigate the effects of material and manufacturing method defects in 

the resonator frequency split and phase shift of the resonator are measured at the desired 

excitation frequency and mode shape.  By measuring natural frequencies of two main axes 

in the desired mode shape, the frequency split of the resonator is measured and the factors 

affecting the accuracy of measurement have also been investigated experimentally. Also, 

the vibration pattern of the resonator has been recorded using an acoustic wave 

mechanism and the phase shift of the resonator has been measured. Measurement of 

frequency split showed that the resonator experiences a frequency split of about 1 Hz. In 

addition, the use of the acoustic wave mechanism showed a good efficiency in recording 

the position and shape of the vibration pattern. Measurement of the phase shift with the 

help of the acoustic mechanism has shown the presence of a 4-degrees phase shift. Finally, 

in order to prove the gyroscopic phenomenon, the effect of the resonator rotation rate on 

the vibration wave persistence was investigated and it has shown a suitable linear 

approximation.  
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Introduction 

Cylindrical Vibrating Gyroscope (CVG) is an inertial sensor 

used to measure the rate of angular rotation. The operation of 

these gyroscopes is affected by the Coriolis effect and is 

based on the lag of a vibrating wave during rotation about a 

given axis. The effect of defects in the resonator can be 

classified in two general forms: a) frequency split: that is, the 

difference between the natural frequencies of the two axes of 

working mode, and b) phase shift: the difference in the spatial 

location of the main axes of the two mode shapes relative to 

the location of the forcers. Balancing with the aim of reducing 

each of these defects will eliminate or reduce the other. 

In this research, a cylindrical resonator was designed using 

parametric design in finite element software with the aim of 

achieving maximum oscillation amplitude. The frequency 

split was measured by measuring the natural frequencies of 

the two main axes in the desired natural mode. Also, the 

vibration pattern of the resonator was recorded using an 

acoustic mechanism and the phase shift of this resonator was 

measured. The use of acoustic mechanism and the easy 

measurement of frequency separation and phase shift 

facilitate the mechanical balance of the resonator. 

 

Methodology 

In order to achieve oscillations with appropriate amplitude 

and low damping as well as low-cost production, maraging 

steel was used to make the resonator, and a 0.5 mm thick 

piezoelectric sheet and PZT-5A ceramic were used to excite 
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and receive the response. The resonator was excited using an 

electronic wave generator to generate a sine wave at the 

natural frequency of the case, and the response wave was 

detected using an oscilloscope. The rate test was performed 

using a single-axis rotary table. In the design stage of 

resonator, the finite element software ANSYS Workbench 

was used and two general goals were considered. First, in 

order to reduce the cost, a cylindrical resonator with a stepped 

thickness was made of maraging steel and piezoelectricity 

was used for excitation and response, and second, by 

parametric design, while achieving appropriate frequencies in 

the desired mode shape, the dimensions of the sample were 

selected in such a way that the amplitude of oscillations and, 

as a result, the quality factor of the vibrating body were 

maximized. In order to detect the position of the nodes and 

antinodes and to obtain the phase shift, an acoustic 

mechanism was used. In this step, the resonator was installed 

on a rotating table and the sound wave amplitude was 

recorded using a microphone with a frequency response of 

44100 Hz and using MATLAB software. 

 

Results and Discussion 

• Vibration mode shape 

The experimental natural frequency shows a good match with 

the natural frequency calculated in the simulation (Figure 3). 

The almost similar output received from piezos 3 and 7 

(shown in Figure 2) and the much smaller output amplitude 

in piezos 2, 4, 6 and 8 indicate the formation of an elliptical 

vibration mode shape at this frequency. 

• Frequency Split Measurement 

Frequency split measurement of the two main axes was 

carried out. The effect of various parameters on the output of 

the piezoelectrics is experimentally investigated. These 

parameters include the number of piezos used as actuators, 

the natural frequency measurement criterion, and the 

presence or absence of a cover on the assembly. 

• Phase shift measurement   

To measure the phase shift, the exact midpoint between 

piezos 1 and 8 was marked on the resonator body. This point 

is on the axis that has an angle of -22.5 with respect to axis A 

in Figure 4. To calculate the phase shift, a curve with a 5-

degree polynomial function was passed through the recorded 

points which showed that the maximum of the curve occurs 

at a point of about 4 degrees that considered as phase shift. 

• Gyroscopic Phenomenon Test 

The effect of the rotation rate of the resonator on the lag of 

the vibration wave was investigated. For this purpose, at 

different rotational speeds, the phase difference created in the 

vibration wave relative to the input wave was recorded using 

an oscilloscope. These results show that rotation caused a 

phase difference and also by increasing the rotation rate in 

degrees per second, the amount of this phase difference 

increased. 

 

Conclusion 

The parametric design of the resonator was carried. The 

natural frequency of the resonator in the ANSYS software 

(1232.2 Hz) and the frequency obtained in the experimental 

test results (1229 Hz) showed a good match. The results of 

the experimental tests showed that the parametric design of 

the resonator with a stepped thickness has achieved a good 

ratio for the response amplitude (less than one volt) to the 

excitation (5 volts). Also, the results showed that the desired 

resonator has a frequency split of approximately one hertz. In 

addition, the use of the acoustic mechanism showed good 

efficiency in recording the position of the vibration pattern, 

and the measurement of the phase shift showed the existence 

of a 4-degree phase shift. Finally, the effect of the resonator 

rotation rate on the lag of the vibration wave was investigated, 

and recording the changes in rotation rate yielded a suitable 

linear approximation.
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ها به دریافت پاسخ نوسانای بر مبنای اثر کوریولیس طراحی و ساخته شده است. تحریک و ژیروسکوپ ارتعاشی مدور با رزوناتور استوانه

اندازهها انجام شده است. پس از راهکمک پیزوالکتریک گیری و همچنین الگوی ارتعاشی رزوناتور با  اندازی رزوناتور، جدایش بسامدی 

احی ها نشان داده است که طرگیری از یک مکانیزم صوتی ثبت و به کمک آن شیفت فازی رزوناتور ثبت شده است. نتایج آزمونبهره

ی پاسخ به تحریک شده است. همچنین جدایش بسامدی رزوناتور ای، سبب دستیابی به نسبت مناسبی برای دامنهرزوناتور با ضخامت پله

گیری  علاوه، استفاده از مکانیزم صوتی، کارایی مناسبی را در ثبت موقعیت الگوی ارتعاشی ارائه کرده و اندازهتقریباً یک هرتزی است. به 

موج   ی جاماندگ  درنرخ دوران رزوناتور    یرثأتای را نشان داده است.  درجه  4زی به کمک مکانیزم صوتی، وجود شیفت فازی  شیفت فا

را به همراه   یمناسب  یخط  یبتقر  ژیروسکوپ،دوران در چرخش ساعتگرد و پادساعتگرد در    ییرات نرختغثبت  و    هشد  یبررس  یارتعاش

 داشته است. 

 

    15٫05٫3140   دریافت : تاریخ 

24٫07٫3140اصلاحیه :  تاریخ  

06٫08٫3140  : پذیرش تاریخ  

 

 واژگان كلیدی: 

 ، ژیروسکوپ

 ،  ی مرتعشاستوانه

 ،  شیفت فازی

 ، جدایش بسامدی 

 .اثر کوریولیس

 . مقدمه 1

گیری  های ارتعاشی مدور، حسگرهای اینرسی هستند که برای اندازهژیروسکوپ

اثر کوریولیس  ای کهاربرد دارنهد و عملکرد آننرخ دوران زاویهه از  هها، متهأثر 

(CVG)1    و بر مبنای جاماندگی موج ارتعاشی حین دوران نسبت به یک محور

  یککه در    یجرمی اثر کوریولیس،  معین اسهههت. به بیان سهههاده، به واسهههطه

کند که عمود بر یرا تجربه م  یروییکند، نیم)نوسههان(    دوار حرکت  یسههتمسهه 

از دید یک  کند و سههبب انحراج جرم  می و محور چرخش عمل  نوسههانجهت  

های  این اثر در ژیروسهکوپ   .خواهد شهدن یک دسهتگاه مرجع چرخان  ناظر درو

گیری نرخ دوران اسهت. عدم وجود اجزا  حسهاس،  ارتعاشهی مدور، مبنای اندازه

ی کوچک، وزن، و اندازی، مصهرج اند  انرژی، اندازهزمان بسهیار کوتاه برای راه

ر حرکت  توان به عنوان مزایای اسهههاسهههی و محر  دی اند  را نیز میهزینهه

 [1]های ارتعاشی مدور بیان کرد.جدی به سوی تولید ژیروسکوپ

علی که  است  داده  نشان  پدیده تجربه  تئوری  در  ظاهری  سادگی  ی  رغم 

های  اندازی عملکردی ژیروسکوپهای ذاتی فراوانی در راهژیروسکوپی، پیچیدگی

 
1  Coriolis Vibrating Gyroscope  

حسگرهای مذکور  اخیر نهفته است. به این نکته نیز باید توجه داشت که دقت  

شود. به زبان ساده، اگرچه در حالت  توسط عیوب موجود در رزوناتور محدود می

های ارتعاشی در شکل مود مطلوب،  گیری موج ، شکل 1شکل  آل،  مطابق  ایده

ی اسمی منجر به  ی رزوناتور از هندسه امری بدیهی است؛ اما دوربودن هندسه 

رشدن شناسایی و تغییرات آن حین  عدم تشکیل الگوی ارتعاشی متقارن و دشوا

نبودن  آل دوران رزوناتور خواهد شد. عیوب موجود در رزوناتور عمدتاً ناشی از ایده

ی اولیه و فرایند تولید است؛ که سبب توزیع نامتقارن جرم و ضریب فنریت  ماده 

شود و به همین دلیل  آل میو در نتیجه، دوری رزوناتور از رفتار دینامیکی ایده 

-منظور ایجاد تقارن هندسی و نوسانی از اصلیکه انجام فرایند بالانس به  است

عمر طولانی، قابلیت   [2]های ارتعاشی مدور است.ترین مراحل تولید ژیروسکوپ 

های اخیر، توجه  العاده نیز سبب شده است تا در سال اطمینان بالا، و دقت فوق

آن  تولید  و  طراحی  میکبه  و  ماکرو  مقیاس  دو  در  جیا ها  یابد.  افزایش  و   2رو 

های کنترلی،  های تحریک و پاسخ، حلقه کارایی، مکانیزم   [3](،2021همکارانش )

2 Jia 

https://doi.org/10.24200/j40.2024.64982.1716
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اندازی ژیروسکوپ  شده، و عیوب و خطاهای ایجادشده در تولید و راهمواد استفاده 

 [4](،2021)  1اند. آمال و داویدسون ارتعاشی میکروحلقوی را مطالعه و مرور کرده

های ارتعاشی مدور را  های کنترلی ژیروسکوپ حلقه ی مدارها و  طراحی و توسعه 

ها را برای رزوناتورهای  های کنترل دامنه و کنترل بسامد ارتعاش بررسی و حلقه 

کرده ارائه  میکرو  ژیائو مقیاس  )  2اند.  همکاران  به   [5](،2020و  کارگیری  اثر 

ای تولیدشده  اشی رزوناتور استوانهنیروهای الکترواستاتیکی را در مشخصات ارتع 

اند. نتایج تجربی آنان  از فیوزسیلیکا به دو صورت تئوری و تجربی بررسی کرده

به  که  داد  نشان  جدایش  نیز  کاهش  الکترواستاتیکی سبب  نیروهای  کارگیری 

و   3بسامدی محورهای اصلی و افزایش ضریب کیفیت رزوناتور خواهد شد. هو 

تولید رزوناتورهای اخیر را در مقیاس میکرو به کمک    [6](،2024همکارانش )

ی طراحی با هدج  اند که توسعه بُعدی بررسی کرده و دریافته آوری پرینت سه فن

های ارتعاشی مدور در برخی  کارگیری تکنولوژی اخیر در تولید ژیروسکوپ به

طاهای  رفتار دینامیکی و خ   [7](،2016)  4پذیر است. آپوستولیو  کاربردها امکان 

را به  رزوناتور  از عیوب در  برای  ناشی  را  تئوری بررسی کرده و روشی  صورت 

بهینه است. دلاهای طراحی  داده  توسعه  )  5ی حسگر    [ 8](،2017و همکارانش 

منظور شناسایی پارامترهای  سازی پارامتری ژیروسکوپ ارتعاشی مدور را بهمدل

)  6اند. سانگ سازی طراحی بررسی کرده مؤثر و بهینه    [ 9](،2007و همکارانش 

اند  های کنترلی طراحی و آزمایش کرده ی حلقه ژیروسکوپ ارتعاشی را با توسعه 

 های حسگری را نشان داده است.  و نتایج تجربی ایشان، بهبود در شاخص 

می مشاهده  کلی  دو شکل  به  رزوناتور  در  عیوب  جدایش    الف(شود:  تأثیر  

بین7( .F.S)  فركانسي  اختلاج  یعنی  مودهای    :  دومحور  طبیعی  بسامدهای 

: اختلاج در موقعیت مکانی محورهای  10شیفت فازی   ب(، و  9و پاسخ   8تحریک 

شده. باید توجه داشت  اصلی دو شکل مود نسبت به موقعیت الکترودهای نصب 

 
1 Amal & Davidson 
2 Xiao 
3 Hou 
4 Apostolyuk 
5 Delahaye 
6 Sung 
7  Frequency split  (F.S.) 

زمان سبب جدایش بسامدی و شیفت فازی  که عیوب موجود در رزوناتور هم 

جدایش  می رو  این  از  و  ایجادکننده شوند  عامل  فازی،  شیفت  و  ی  بسامدی 

های ذکرشده،  مشترکی دارند. لذا، انجام بالانس با هدج کاهش هر کدام از نقیصه 

 [ 10]حذج و یا کاهش مورد دیگر را به دنبال خواهد داشت.

اولیه آزمون  و  تولید  از  به پس  مکانیکی  بالانس  رزوناتور،  کاهش  ی  منظور 

کردن جرم  شود. فرایند بالانس که با برداشتن یا اضافه اثربخشی عیوب انجام می 

(  1این دو هدج کلی را به دنبال خواهد داشت:  شود،  صورت موضعی انجام میبه

راستاسازی شکل مد ارتعاشی  ( هم2کاهش جدایش بسامد طبیعی مطلوب، و  

 آج. مطلوب با محورهای فورسر و پیک 

آل  بر است و در حالت ایدهباید توجه داشت که فرایند بالانس، فرایندی زمان 

ساختن شرایط برای بالانس  راهم باید در دما و فشار ثابت انجام شود. از آنجا که ف

در شرایط مذکور، دشوار است  و از سویی، دینامیک سازه با گذر زمان و تغییرات  

های کنترلی رزوناتور تا حد  کند، طراحی مکانیکی و طراحی حلقهدما تغییر می

از سویی   [11]امکان باید با هدج کاهش حساسیت به عیوب تولیدی انجام شود.

های ارتعاشی  ترین عامل دریفت در ژیروسکوپدیگر، باید توجه داشت که اصلی

مدور، عدم تقارن در رفتار مکانیکی رزوناتور است، که به خودی خود ناشی از  

از این رو، به  کارگیری رزوناتور بدون تلاش برای کاهش  عیوب تولیدی است. 

با خصوص تولید ژیروسکوپی  یات عملکردی و مشخصات  عیوب ساختاری آن، 

های ارزشمند آن را  دقتی مناسب را به دنبال نخواهد داشت و لذا، تمام ویژگی

 تحت تأثیر قرار خواهد داد.  

نامتقارن  آثار  کاهش  با  ارتباط  در  پژوهش  اولین  مکانیکی  شاید  رفتار  بودن 

لینچ و  لوپر  توسط  بیان    [12](،1983)  11رزوناتورها  ایشان  باشد.  شده  انجام 

شود که دو محور  تواند سبب  اند که ضریب میرایی نامتقارن رزوناتور می کرده 

اصلی موج ارتعاشی ضریب فنریت متفاوتی داشته باشند. حین ارتعاش، الگوی  

به سمت محور با ضریب فنریت کمتر دارد. در    12شدن ارتعاشی تمایل به کشیده 

 [13](،2015مکارانش )ی بالانس رزوناتورها، لین و هپژوهش دیگری در زمینه 

زنگوله رزوناتور  کرده ای بالانس  بررسی  را  دامنهشکل  نقاط  اند.  در  نوسان  ی 

گیری شده است. در نوشتار مذکور،  مختلف توسط دستگاه ویبرومتر لیزری اندازه 

تلاشی برای کاهش شیفت فازی انجام نشده است، بلکه از نقاط مذکور برای  

ع فرایند کاهش جدایش بسامدی استفاده شده  منظور تسری کردن جرم به اضافه 

تأثیر عیوب جرمی را در جدایش بسامدی و شیفت    [14](،2015)  13است. ما و سو

زنگوله رزوناتور  ارتعاشی  الگوی  کرده ایفازی  بررسی  نتایج  شکل  براساس  اند. 

های روی لبه  ها، روش معمول در بالانس رزوناتورها، برداشت جرم از دندانهآن 

های لیزر، الکترونی، و  های مختلف به کمک اشعه که این کار در پژوهش است،  

کاهش    [15](،2017و همکارانش )  14یونی و یا اچ شیمیایی انجام شده است. ژنگ 

اند که بالانس  ای را بررسی کرده و دریافته جدایش بسامدی در رزوناتور استوانه

البته بالانس الکتریکی یا  شود، که  به دو صورت مکانیکی و الکتریکی انجام می

8 Driving mode 
9  Sensing mode 
10  Phase shift 
11 Loper & Lynch 
12  Drift 
13 Ma & Su 
14 Zeng 

Figure 1. Theory of operation and oscillation axes of 

the resonator in the ideal state. 

 آل.. تئوری عملکرد و محورهای نوسان رزوناتور در حالت ایده1ل شک
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-ی کنترل تقارن، فقط مقادیر بسیار کوچک جدایش بسامدی را می همان حلقه

تواند برطرج کند. برای کاهش جدایش بسامدی، برداشت مکانیکی براده از روی  

 ی بالایی انجام شده است.  رزوناتور با ایجاد سوراخ و دندانه روی لبه 

اثر عیوب جرمی را در نابالانسی رزوناتور فلزی    [16](،2012و همکارانش )  1ژی 

اند که جدایش بسامدی و شیفت فازی ناشی  ای مطالعه کرده و دریافته استوانه

بر کاهش جدایش بسامدی  هشود و لذا، علاواز نابالانسی سبب ایجاد خطا می 

تحریک بر نوسان منطبق    الامکان محورباید شیفت فازی نیز کاهش یابد، تا حتی

  3/0سازی ایشان نشان داد که کاهش جدایش بسامدی به  باشد. نتایج شبیه

بر نابالانسی جرمی، از  هرتز سبب حذج شیفت فازی شده است. ایشان علاوه 

عنوان عوامل احتمالی مؤثر در  مقدار نیروی محر  )ولتاژ( و ضریب فنریت به 

یر ولتاژ تحریک در شیفت فازی بسیار ناچیز  اند. هر چند تأثشیفت فازی نام برده

بوده است. شرایط اخیر برای ضریب فنریت نیز برقرار بوده و تأثیر آن در شیفت  

صورت تجربی، جدایش  ها همچنین در ادامه به فازی ناچیز گزارش شده است. آن 

با بهره  را  لیزری بررسی کرده و با  بسامدی و شیفت فازی  از ویبرومتر  گیری 

جرم روی محوری که بسامد بالاتری دارد، جدایش بسامدی را کاهش    افزودن

اند که کاهش جدایش بسامدی سبب کاهش  اند. همچنین ایشان مدعی شده داده 

و نیز نشان    شیفت فازی شده است، اما برای این موضوع نتایج تجربی ارائه نکرده 

ذج شیفت  اند که رسیدن به یک مقدار کمینه از جدایش بسامدی سبب ح داده

 فازی خواهد شد.  

با بررسی منابعی که در ارتباط با بالانس رزوناتورها منتشر شده است، توزیع  

ی اولیه و فرایند تولید  نبودن ماده آل ناشی از ایده  -نامتقارن جرم و ضریب فنریت

اند، که  عنوان عوامل اساسی مؤثر در نابالانسی رزوناتورها شناخته شدهبه   -قطعه 

کنند. باید توجه داشت که اثر دو  مدی و شیفت فازی را ایجاد میجدایش بسا

نمی را  ذکرشده  رزوناتور،  عامل  عملکرد  تضعیف  و  کرد  تفکیک  هم  از  توان 

ی قابل توجه این است که انجام بالانس با هدج  هاست. نکته محصول مشتر  آن 

  حذج عوامل ایجاد نابالانسی سبب حذج عدم تقارن در توزیع جرم و ضریب 

شود؛ بلکه هدج از بالانس، کاهش جدایش بسامدی و شیفت فازی  فنریت نمی

ارائه  نتایج  البته  داده است.  نشان  منابع  در  بسامدی  شده  جدایش  اگر  که  اند 

عنوان پارامتر کنترلی اصلی در فرایند بالانس قرار گیرد؛ کاهش آن به یک  به

 داشت. مقدار کمینه، حذج شیفت فازی را نیز به همراه خواهد  

افزار  ای با استفاده از طراحی پارامتری در نرمدر پژوهش حاضر، رزوناتور استوانه

ی نوسان طراحی و با هدج  ی دامنه المان محدود با هدج دستیابی به بیشینه

با ضریب میرایی پایین  کاهش هزینه آلیاژ فلزی فولاد ماریجینگ  از  ی تولید 

رزوناتور در مود ارتعاشی مطلوب و همچنین  منظور تحریک  ساخته شده است. به 

اندازی  ها استفاده شده است. پس از راهها از پیزوالکتریک دریافت پاسخ نوسان 

اندازه با  طبیعی  رزوناتور،  مود  در  اصلی  محور  دو  طبیعی  بسامدهای  گیری 

اندازه بسامدی  جدایش  ارتعاشی  موردنظر،  الگوی  همچنین  است.  شده  گیری 

اولین بار، با استفاده از یک مکانیزم صوتی ثبت و به کمک آن    رزوناتور، برای

گیری شده است. استفاده از مکانیزم صوتی  شیفت فازی رزوناتور مذکور اندازه

گیری آسان جدایش بسامدی و شیفت فازی، زمینه را برای بالانس  اخیر و اندازه

 سازد.مکانیکی رزوناتور فراهم می 

 
1 Xi 
2  Maraging steel 
3  Arbitrary waveform generator 
4  Oscilloscope 

 . روش پژوهش2
 مواد و تجهیزات . .21

ی مناسهب و میرایی اند  و همچنین  ها با دامنهبه منظور دسهتیابی به نوسهان

برای ساخت رزوناتور و از ورق پیزوالکتریک    2هزینه از فولاد ماریجینگتولید کم

منظور تحریک و دریافت  به  -A5  PZTمتر و سههرامیک  میلی 5/0با ضههخامت  

ور با اسهتفاده از دسهتگاه تولید موج  پاسهخ اسهتفاده شهده اسهت. تحریک رزونات

منظور تولید موج سهینوسهی در بسهامد طبیعی انجام و موج پاسخ  به  3الکترونیکی

برداری آنالوگ  آشهکارسهازی شهد و کارت داده  4نگاربا اسهتفاده از دسهتگاه نوسهان

  5به دیجیتال نیز اسهتفاده شهد. انجام آزمون نرخ دوران با اسهتفاده از میز چرخان

ی موج صههوتی توسههط میکروفون با پاسههخ بسههامدی  ثبت دامنهمحور و  تک

 هرتز انجام شده است.    44100

 . طراحي و تولید رزوناتور.22
به  پژوهش حاضر،  پدیدهدر  اثبات  بررسی چالش منظور  و  ژیروسکوپی  های  ی 

منظور تولید رزوناتور انجام شده  مکانیکی به اندازی و کنترل رزوناتور، طراحی  راه

استفاده    6بنچ افزار المان محدود انسیس ور ی طراحی، از نرماست. در مرحله

-، رزوناتور استوانهمنظور کاهش هزینه ( به 1و به دو هدج کلی توجه شده است:  

منظور تحریک و  ای از جنس فولاد ماریجینگ ساخته و بهی با ضخامت پله ا

( با طراحی پارامتری، ضمن دستیابی  2از پیزوالکتریک استفاده شده است.    پاسخ

ای انتخاب  های مناسب در شکل مودهای مدنظر، ابعاد نمونه به گونهبه بسامد 

جسم مرتعش    7ی آن، ضریب کیفیت ها و در نتیجهی نوسان شده است که دامنه 

برای آشکارسازی  بیشینه شود. زیرا افزایش ضریب کیفیت، شرایط مناسب را  

ی طراحی  کند. در مرحلههای کنترلی فراهم میپدیده و بهبود عملکرد حلقه 

5  Rate table 
6 Finite Element Simulations with ANSYS Workbench 
7  Quality factor 

 ها در كیفیت. . پارامترهای طراحي و میزان تأثیرگذاری نسبي آن1جدول 

Table 1. Design parameters and their relative 

effectiveness on  resonator quality. 

 

Relative 

effectiveness 
Dimensional 

parameter 

Very high Resonator diameter 

Moderate Resonator Height 

High Rode diameter 

Low Rode height 

Very high Wall thickness 

Very high Base thickness 

Low Wall/base fillet radious 

Low Base contact area 

Moderate Rode/base fillet radious  

Moderate Hole diameter 
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ها  پارامترهایی که تأثیرگذاری در ضریب کیفیت رزوناتور برای آن رزوناتور، ابتدا  

سازی پارامتری  شناسایی شده و در ادامه، شبیه  1جدول محتمل است، مطابق 

 با هدج بهبود ضریب کیفیت رزوناتور صورت گرفته است.  

منظور بررسی میزان تأثیرگذاری پارامترهای هندسی، برای هر پارامتر یک  به

انتهای بازه تعیین شده بازه و در   ابتدا و  اند. در ادامه، با  هر بازه دو مقدار در 

شبیه  امکان  از  نرم استفاده  در  پارامتری  شبیهسازی  انسیس،  سازی  افزار 

ها  ی نوسان هارمونیک به روش فاکتوریل کامل انجام و با بررسی حساسیت دامنه 

جیده شده است. در ادامه،  به تغییر هر پارامتر، میزان تأثیرگذاری هر پارامتر سن

سازی هارمونیک با افزایش تعداد مقادیر در  با حذج پارامترهای کم اثر، شبیه 

-ها، شبیهی نوسان ی دامنهبازه به سه نقطه و نیز با هدج دستیابی به بیشینه 

 ی رزوناتور انتخاب شده است.  سازی پارامتری صورت گرفته و درنهایت، هندسه

و شکل مود ارتعاشی و بسامد طبیعی رزوناتور    2شکل    شکل نهایی مجموعه در

مودال، بسامد  و تحلیل  آمده در تجزیه دست شوند. نتایج به مشاهده می  3شکل  در  

نشان داده است.   2/1232طبیعی رزوناتور در مود ارتعاشی موردنظر را برابر با  

-ی المانشایان ذکر است که بررسی حساسیت نتایج حل المان محدود به اندازه 

 ها نیز انجام شده است.   

 اندازی مجموعه ها و راه. نصب پیزوالکتریک.23
  )مطابق   8تا    1یک، که از این پس پیزوهای  پیزوالکتر   8  پس از تولید رزوناتور،

 اندازی شده است.  شوند، نصب و مجموعه راه ( نامیده می 4شکل  

راهبه حلقهمنظور  ارتعاشی،  ژیروسکوپ  یک  کنترل  اندازی  برای  کنترلی  های 

با  ی نوسان ی دامنه دامنه با هدج کنترل کمینه  ها و همچنین کنترل بسامد 

بسامد   کنترل  است. نوسان هدج  شده  استفاده  موردنظر  ارتعاشی  مود  در  ها 

درجه    90با اختلاج فاز    3و    1های  تحریک رزوناتور با تحریک پیزوالکتریک

آشکارسازی شد، که    5انجام و همچنین موج پاسخ ایجادشده در پیزوالکتریک  

 شوند. مشاهده می  5شکل  در  

 

Figure 2. The final shape of the assembly and the 

resonator with stepped thickness. 
 ای.. شکل نهایي مجموعه و رزوناتور با ضخامت پله2شکل 

Figure 3. Vibration mode shape and natural frequency 

of the optimal resonator. 
 . شکل مود ارتعاشي و بسامد طبیعي رزوناتور بهینه.3شکل 

Figure 4. Arrangement and naming of piezos and axes. 

 . چینش و نامگذاری پیزوها و محورها.4شکل 

Figure 5. Vibration wave initiation and detection. 

 اندازی و آشکارسازی موج ارتعاشي.. راه5شکل 
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 رزوناتور ها روی ها و شکم. آشکارسازی موقعیت گره.24
ها نسبت به محورهای تحریک و ها و شکممنظور آشکارسازی موقعیت گره به

آوردن شیفت فازی، مکانیزم صوتی استفاده شده است. در این  دست پاسخ و به 

با استفاده از  ی موج صوتی  ثبت دامنه مرحله، رزوناتور روی میز دوران نصب و  

انجام    1افزار متلباستفاده از نرم هرتز و    44100میکروفونی با پاسخ بسامدی  

 شده است.  

 . نتایج و بحث3
 . بررسي شکل مد ارتعاشي.31

و    1ولت در پیزو    5ی  ابتدا تحریک رزوناتور با استفاده از موج سینوسی با دامنه 

آزموده شده است. در این شرایط با تغییر ممتد بسامد    5دریافت پاسخ از پیزو  

سازی  شدن به بسامد طبیعی موردانتظار براساس نتایج شبیه نزدیک تحریک و  

هرتز    49/1229در بسامد    5ی موج پاسخ در پیزو  مشاهده شده است که دامنه 

بیشینه  مقدار  تطبیق    mV  940ی  به  تجربی،  طبیعی  بسامد  است.  رسیده 

داشته است. (  3)شکل  سازی  شده در شبیه مناسبی با بسامد طبیعی محاسبه 

پیزوهای   از  مشابه  تقریباً  خروجی  دامنه  7و    3دریافت  بسیار  و  خروجی  ی 

پیزوهای  کوچک  در  و  6،  4،  2تر  ارتعاشی  دهنده نشان   8،  مد  ایجاد شکل  ی 

های  ی خروجی شکل در بسامد مذکور است. با وجود این، برابرنبودن دامنه بیضی 

ای  درجه  87ج فاز  و همچنین اختلا  7و    3و یا پیزوهای    8، و  6،  4،  2پیزوهای  

 ، نشانگر وجود نابالانسی در رزوناتور بوده است. 5و    1بین پیزوهای  

های پاسخ در پیزوهای با شرایط  ی موجشایان توجه است که اختلاج در دامنه 

نبودن ابعاد  آلتوان فقط عوامل نابالانسی رزوناتور دانست، بلکه ایده مشابه را نمی

ی عوامل  منزله توانند به ها به رزوناتور نیز میل آن ی اتصاپیزوها و همچنین نحوه 

دامنه  لذا،  شوند.  شناخته  زمینه  این  در  مرحله تأثیرگذار  در  پاسخ  موج  ی  ی 

آلی برای قضاوت در مورد نابالانسی رزوناتور نخواهد  عنوان معیار ایده بالانس، به 

ر فرایند  ی دقت مناسب ددهند به واسطه بود. همچنین نتایج اخیر نشان می

ای بوده است که مانع حصول شکل  ها در محدودهتولید رزوناتور، میزان نابالانسی 

رود که کاهش نابالانسی در فرایند  مد ارتعاشی مطلوب نشده است و امید می

، حدود یک ولت  5ی خروجی در پیزو  علاوه، دامنه حصول باشد. بهبالانس قابل

توجهی بوده است. افزایش نسبت  قابلی پاسخ به تحریک مقدار  و نسبت دامنه 

ی  دهد امکان کاهش دامنه پاسخ به تحریک از این جهت مهم است که نشان می

مقدار کمینه  تا یک  تحریک  این موضوع سبب کاهش  ولتاژ  و  دارد  یی وجود 

 
1 MATLAB 

عامل   دو  از  رزوناتور خواهد شد.  بهبود عملکرد  و  ورودی  الکترونیکی  اختلال 

ای و انتخاب مناسب  نیکی رزوناتور با ضخامت پلهی مکااساسی طراحی بهینه 

عنوان  توان به شده در تولید رزوناتور با کیفیت ارتعاشی بالا میی استفاده ماده 

 عوامل اصلی در حصول نسبت مناسب ولتاژ پاسخ به تحریک نام برد.  

 گیری جدایش بسامدی. اندازه.32

گیری جدایش بسامدی  اندازه  ی عملکرد پیزوها و رزوناتور،پس از بررسی اولیه 

منظور اطمینان از نتایج حاصل و دستیابی  دو محور اصلی انجام شده است. به 

اثر پارامترهای مختلف در  به داده  های صحیح در ارتباط با جدایش بسامدی، 

پیزوالکتریک تعداد  ها بهخروجی  صورت تجربی بررسی شده است؛ که شامل: 

گیری بسامد طبیعی، و وجود  محر ، معیار اندازه  عنوانشده به پیزوهای استفاده 

 ها پرداخته شده است.  یا نبود درپوش روی مجموعه است، که در ادامه به آن 

 . تأثیر تعداد پیزوهای محرک .31.2

صورت مجزا انجام و به(  4شکل  )مطابق    Bو    Aرزوناتور در دو محور اصلی  

گیری شده است.  طبیعی آن اندازهبراساس پاسخ دریافتی از هر محور، بسامد  

های تحریک و پاسخ  (، اختلاج فاز موجAی موج )دامنه (،  ωبسامد طبیعی )

(Δθ،) .( و مقدار جدایش بسلمدیF.S  در )  اند.  ارائه شده   2جدول 

ارائه  دهد که افزایش تعداد پیزوهای محر   نشان می   2جدول  شده در  نتایج 

در جدایش بسامدی شده است، که البته  (  ٪10سبب افزایش جزئی )کمتر از  

دلیل تأثیرپذیری بسامد طبیعی از دما،  چشمگیر نیست. باید توجه داشت که به 

توان به تغییرات دمایی نسبت  بخشی از اختلاج بین بسامدهای طبیعی را می

دهند که افزایش تعداد پیزوهای محر   شده نشان میداد. همچنین نتایج ارائه 

ی موج  ی موج پاسخ شده است، که در بهترین حالت، دامنه ه سبب افزایش دامن 

توان نتیجه گرفت که افزایش تعداد پیزوهای  موج تحریک است. می  %50پاسخ،  

تأثیر چندانی در جدایش بسامدی نداشته و مقدار جدایش بسامدی   محر ، 

 برای رزوناتور حاضر حدود یک هرتز بوده است. 

 بسامد طبیعي  گیری. تأثیر معیار اندازه.32.2

توان عمل کرد: الف(  گیری بسامد طبیعی رزوناتور به دو صورت میبرای اندازه 

ی موج پاسخ، و ب( تغییر  دامنه ی  تغییر بسامد تحریک تا رسیدن به بیشینه 

ای بین تحریک و پاسخ. برای  درجه  90بسامد تحریک تا رسیدن به اختلاج فاز  

هایی  شده، آزمون بررسی تأثیر هر کدام از دو معیار اخیر در بسامد طبیعی ثبت 

 . تأثیر تعداد پیزوهای محرک در جدایش بسامدی.2جدول 
Table 2. Effect of the number of piezo actuators on frequency split. 

Axes Actuator Sensor ω (Hz) A (mV) Δθ (  ͦ) F.S (Hz) 

A 1 5 1228.64 940 87 
1.01 

B 2 6 1229.65 1090 87 

A 1,5 7 1228.48 1660 88 
1.06 

B 2,6 8 1229.54 1730 88 

A 1,3,5 7 1228.32 2390 88 
1.10 

B 2,4,6 8 1229.42 2445 88 
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نشانگر این حقیقت است که تأثیر معیار    3جدول  شده در  انجام شد و نتایج ارائه 

گیری بسامد طبیعی در مقدار بسامد طبیعی و مقدار جدایش بسامدی  اندازه

 ناچیز است. 

 . تأثیر وجود درپوش در جدایش بسامدی.33.2

از آنجا که بالانس رزوناتور، برخلاج شرایط عملکردی، بدون وجود درپوش انجام  

ا نبود درپوش در جدایش بسامدی بررسی شود.  شود، نیاز است که اثر وجود یمی

دهند که اگرچه بسامد طبیعی هر محور  نشان می  4جدول  شده در  نتایج ارائه 

ای و همچنین اثر صوتی درپوش متفاوت است، اما تأثیر عوامل  دلیل اثر سازه به

 مذکور در جدایش بسامدی قابل توجه نیست.   

دهند، جدایش  نشههان می 4الی   2های  شههده در جدولگونه که نتایج ارائههمان

مختلف آزمون،  های  بسهامدی رزوناتور تولیدشهده حدود یک هرتز اسهت و روش

ی میزان  شهده نداشهته اسهت. مقایسههتأثیر چندانی در جدایش بسهامدی محاسهبه

ها برای رزوناتورهای فلزی شده در دیگر پژوهشجدایش بسامدی با مقادیر ارائه

ی این حقیقت اسهههت که میزان جدایش بسهههامدی در رزوناتور  دهنهدهنشهههان

اب ماده و فراینهد تولیهد مطلوب  دلیهل توجه به ملاحظهات لازم در انتخه تولیهدی به

ای فلزی، جهدایش  برای رزونهاتو زنگولهه[  13](،2015اسهههت. لین و همکهاران )

ای فلزی نیز برای رزوناتور زنگوله  [14](،2015هرتزی، ما و سههو ) 16بسههامدی  

انهدازه  10جهدایش بسههههامهدی   همکههاران  گیری کردههرتزی را  انهد. ژی و 

هرتزی و برای    5ای، جدایش بسههامد  برای رزوناتور فلزی اسههتوانه [16](،2012)

هرتزی را  35/0ای از جنس فیوزسههیلیکا، جدایش بسههامدی  رزوناتور اسههتوانه

بودن میزان جهدایش بسهههامهدی، زمینهه را برای انجهام  انهد. کوچهکگزارش کرده

 ی فرایند بالانس فراهم خواهد کرد.هزینهکم

 كمک مکانیزم صوتي. ثبت موج ارتعاشي به .33

-گیری جدایش بسامدی، تلاش شد تا روش مناسبی برای اندازه پس از اندازه

-های پیشین، عموماً اندازهگیری مقدار شیفت فازی انتخاب شود. در پژوهش

بررسی  با  است.  شده  انجام  لیزری  دستگاه  توسط  فازی  شیفت  های  گیری 

ده از امکانات موجود، مکانیزمی  آمده مقرر شد که در صورت امکان با استفاعمل به

هزینه و کارامد طراحی شود. تلاش شد تا یک مکانیزم صوتی با استفاده از  کم

نرم و  ساده  میکروفون  حاصل،  یک  نتایج  شود.  استفاده  و  طراحی  متلب  افزار 

ی این حقیقت است که مکانیزم اخیر به خوبی و با کیفیت مناسب،  دهنده نشان 

کند. برای ثبت دقیق موقعیت نقاط از  رتعاش را ثبت میامواج صوتی ناشی از ا

 یک میز دوران استفاده شده است.   

-درجه   180شده در چرخش  ی امواج آکوستیکی ثبت عنوان نمونه ، به 6شکل  در  

شود. این نتایج مربوط به حالتی است که در آن رزوناتور  ی رزوناتور مشاهده می ا

هرتز در حال نوسان است. طبق انتظار،    1230در بسامد مطلوب یعنی نزدیک به  

خوبی نمایان شده است.  شکم به  2گره و    3ای ثبت  درجه  180در چرخش  

شده برای  گیری این موج صوتی نشان از عملکرد مناسب مکانیزم طراحی شکل 

صورت مطلوب  ی ارتعاش و همچنین ایجاد موج ارتعاشی به ثبت تغییرات دامنه 

 دارد.

تر ثبت موج ارتعاشی توسط مکانیزم صوتی، بدون چرخش  برای بررسی دقیق

ی رزوناتور ثبت  لبه ی دلخواه روی  رزوناتور لحظاتی کوتاه از نوسان یک نقطه 

شود. بسامد  ، شش سیکل نوسانی آن نقطه مشاهده می7  شکل  شده است. در

ی موج صوتی توسط  هرتز و بسامد ثبت دامنه   1230های رزوناتور حدود  نوسان 

هرتز بوده و از این رو در هر سیکل نوسانی رزوناتور حدود    44100میکروفون  

دنبال داشته  ها را به ر ثبت نوسان نقطه ثبت شده است، که پاسخ مناسبی د 36

از سیکل  توجه است که هر کدام  داده است. جالب  به  های نشان  شده مربوط 

 ثانیه بوده است.    001/0زمانی کمتر از  

 گیری بسامد طبیعي در جدایش بسامدی. تأثیر معیار اندازه. 3جدول 

Table 3. Effect of natural frequency measurement 

criterion on frequency split. 

F.S (Hz) Actuator (Hz)ω Criteria 

1.01 1 
1228.64 (A ) 

Maximum 

amplitude 1229.65  (B ) 

1.06 1 
1228.36  (A ) 

90 ̊ phase 

angle 1229.42  (B ) 

1.06 2 
1228.48 (A)  

Maximum 

amplitude 1229.54  (B ) 

1.06 2 
1228.31 (A ) 

90 ̊ phase 

angle 1229.38 (B ) 

 

 . تأثیر وجود یا نبود درپوش در جدایش بسامدی. 4جدول 

Table 4. Effect of presence or absence of cap on 

frequency split. 

F.S. (Hz) (Hz)ω condition 

1.01 
 1228.64 (A ) 

With cap 
 1229.65 (B ) 

1.13 

1229.49  (A ) 

Without cap 
 1230.62 (B ) 

 

Figure 6. Acoustic waves recorded during a 180-degree 

rotation of the resonator.
 

 ای رزوناتور.درجه 180شده در چرخش . امواج آكوستیکي ثبت6شکل 
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 گیری شیفت فازی. اندازه.34

دامنه  ثبت  در  صوتی  مکانیزم  عملکرد  درستی  اثبات  ارتعاشی  با  موج  ی 

گیری شیفت فازی است. برای  م بعدی اندازهی رزوناتور، گاگرفته روی لبه شکل 

روی    8و    1ی میانی دقیق بین پیزوهای  گیری شیفت فازی، ابتدا نقطهاندازه

گذاری شده است. این نقطه روی محوری است که نسبت  ی رزوناتور نشانبدنه

های ساعت مثبت در  دارد )جهت عقربه  -5/22ی زاویه  4شکل در  Aبه محور 

گرفته   نقطه نظر  مقابل  میکروفون  سپس،  است(.  تا  شده  گرفت  قرار  اخیر  ی 

ثانیه ثبت کند. برای حذج اثر نرخ    5ی موج صوتی آن نقطه را در طول  دامنه 

دوران روی موج، بعد از هر یک درجه دوران، رزوناتور متوقف شده است، تا موج  

د، تا درنهایت  درجه ادامه پیدا کر  45کار تا  ثانیه ثبت شود. این  5صوتی در طول  

+  5/22ی  یا همان زاویه   2و    1های  ی میانی پیزوالکتریک موج صوتی در نقطه 

ایده  شرایط  در  شود.  نیمهثبت  در  باید  دامنه آل  بیشترین  اخیر،  مسیر  ی  ی 

گیری شیفت  منظور اندازه شده به ، اطلاعات ثبت 8شکل  ارتعاشی ثبت شود. در  

  آل نیست و مقدار بیشینه وناتور ایدهشود. پرواضح است که رزفازی مشاهده می

ای غیر از صفر درجه رقم خورده است، که مقدار مذکور همان شیفت  در زاویه

 فازی است.  

ای درجه پنجم از  ی شیفت فازی، یک منحنی با تابع چندجملهبرای محاسبه 

ثبت  انجام نقاط  محاسبات  است.  شده  داده  عبور  که  شده  دادند  نشان  شده 

ای که  درجه اتفاق افتاده است. لذا، نتیجه  4ای حدود  حنی در نقطهی منبیشینه 

عنوان یک نمونه، لین  ای است. به درجه  4قابل برداشت است، وجود شیفت فازی  

ای  درجه   9ای فلزی، شیفت فازی برای رزوناتور زنگوله [13](،2015و همکاران )

در پژوهش حاضر،    شدههای اشاره اند. اگرچه در دیگر پژوهشرا گزارش کرده

مقدار شیفت فازی به صورت کمّی گزارش نشده است، اما تناسب موجود میان  

جدایش بسامدی و شیفت فازی، مؤید کمتربودن میزان شیفت فازی در رزوناتور  

 هاست.فلزی حاضر نسبت به دیگر پژوهش 

 ی ژیروسکوپي. آزمون پدیده.35
گیری  گیری شکل مد ارتعاشی مطلوب و اندازهاندازی و بررسی شکلپس از راه

ی ژیروسکوپی، تأثیر نرخ  منظور اثبات پدیدهجدایش بسامدی و شیفت فازی، به

این منظور   به  است.  بررسی شده  ارتعاشی  رزوناتور در جاماندگی موج  دوران 

شده روی میز آزمون سیستم اینرسی قرار گرفت و  ارتعاشی ساخته ژیروسکوپ  

های دورانی مختلف، میزان اختلاج فاز ایجادشده در موج ارتعاشی  در سرعت 

نگار ثبت شده است. این کار  نسبت به موج ورودی با استفاده از دستگاه نوسان

نجام و های دورانی متفاوت اهای ساعتگرد و پادساعتگرد و در نرخدر چرخش 

دهند که با ایجاد دوران،  نشان می  9شکل  دست آمده در  ثبت شده است. نتایج به 

های ارتعاشی ورودی و خروجی اختلاج فاز پیدا کرده و همچنین با افزایش  موج 

نرخ دوران بر حسب درجه بر ثانیه، میزان اختلاج فاز اخیر افزایش داشته است.  

ی آزمایشگاهی،  پادساعتگرد در نمونه  تغییرات نرخ دوران در چرخش ساعتگرد و

شده  ی رگرسیون ارائه تقریب خطی مناسبی را به همراه داشته است. در رابطه 

رگرسیون برآوردشده در    Rنرخ دوران، و    xاختلاج فاز،    y در شکل مذکور،  

با درنظرگرفتن این    دهد.را نشان می  95/0تقریب خطی است، که مقدار بیش از  

ی آزمایشگاهی است، به وضوح  شده، یک نمونهحقیقت که ژیروسکوپ ساخته 

مشاهده و تأیید شده است.  ی ژیروسکوپی  عملکرد رزوناتور در انعکاس پدیده 

شده از فلزی با ضریب  توجه به این نکات حائز اهمیت است که رزوناتور استفاده 

حلقه  و  شده  ساخته  معمولی  تأثیر  هاکیفیت  که  تقارن،  و  دامنه  کنترل  ی 

اند. همچنین  ی مذکور دارند، اجرا نشدهتوجهی در دقت خروجی مجموعه قابل 

صورت  با وجود جدایش بسامدی و شیفت فازی، بالانس مکانیکی رزوناتور نیز به 

 توجهی در بهبود عملکرد ژیروسکوپ مذکور خواهد داشت.  محتمل تأثیر قابل 

 گیرینتیجه .4
ها انجام  ی نوسان ی دامنهطراحی پارامتری رزوناتور با هدج رسیدن به بیشینه

هرتز( و بسامد    2/1232افزار انسیس )شده است. بسامد طبیعی رزوناتور در نرم

هرتز( تطبیق مناسبی را نشان داده است.    1229حاصل در نتایج آزمون تجربی )

Figure 7. Oscillations of a fixed point on the resonator. 

 ی ثابت روی رزوناتور.های یک نقطه. نوسان7شکل 

 

Figure 8. Data recorded for phase shift measurement. 

 .گیری شیفت فازیمنظور اندازهشده به. اطلاعات ثبت8شکل 

Figure 9. Rotation rate test of vibrating gyroscope. 

 آزمون نرخ دوران ژیروسکوپ ارتعاشي مدور.. 9شکل 
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ست که طراحی پارامتری رزوناتور با ضخامت  های تجربی نشان داده ا نتایج آزمون

نسبت  ها، سبب دستیابی به ی نوسان ی بیشینهای با هدج رسیدن به دامنه پله

ولت( شده است.    5ولت( به تحریک )  1ی پاسخ )کمتر از  مناسبی برای دامنه 

اندازه نتایج  داد که  همچنین  رزوناتور موردنظر،  گیری جدایش بسامدی نشان 

بسامدی داشته  جدایش  هرتزی  یک  پیزوهای    تقریباً  تعداد  مانند  عواملی  و 

 گیری بسامد طبیعی و نصب درپوش مجموعه، تأثیر  محر ، معیار اندازه

 

 

 
 

 

 

 

 

علاوه، استفاده از مکانیزم  اند. بهتوجهی در مقدار جدایش بسامدی نداشته قابل 

 گیری  ثبت موقعیت الگوی ارتعاشی داشته و اندازه  صوتی کارایی مناسبی در

ای را نشان  درجه  4شیفت فازی به کمک مکانیزم صوتی، وجود شیفت فازی  

  ی بررس   یموج ارتعاش   یجاماندگ  درنرخ دوران رزوناتور    یرثأتدرنهایت،   داده است.

نرختغثبت  و    هشد  در    ییرات  پادساعتگرد  و  ساعتگرد  چرخش  در  دوران 

 را به همراه داشته است.   یمناسب   یخط  یبتقر  ژیروسکوپ،
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