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)RPM( ٤ــ٢ــ حسگرهای سرعت ودور در دقیقه
حسگرهای سرعت و دور )rpm(، تعداد دَوَران یا فاصله ی 

طی شده در واحد زمان را اندازه گیری می کنند.
الف(  حالت  دو  در  خودرو  برای  اطلاعات  به  دست یابی 
اندازه گیری مابین دو قطعه  ب( اندازه گیری نسبت به سطح جاده 

یا وسایل نقلیه ی دیگر، صورت می گیرد.
سرعت  مطلق  مقدار  به  نیاز  اندازه گیری ها  از  بعضی 
به  می توان  مثال  برای  دارند.  خودرو  محور  انحراف  یا  دورانی 
برنامه ی پایداری الکترونیکی )ESP( اشاره کرد که در آن مقدار 
انحراف عمودی )یاو( محور خودرو به وسیله ی pick_off حس 

می گردد.
و  تعداد  به  )وابسته  شده  داده  تشخیص  تغییرات  مقدار 
مقدار اسکن روتور علامت گذاری شده در حسگر ها، در انواع 

مختلف به شرح زیرند )شکل ٣١ــ٢(.
در   :)Incremental Sensor( افزایشی  حسگر   
حسگر افزایشی محیط جانبی یک روتور به دقت علامت گذاری 
می شود و توسط این نوع حسگر و از طریق نقاط روی محیط، 
که به زوایای خیلی ظریف تقسیم شده است، امکان ثبت سرعت 

لحظه ای میسر می گردد.
 :)Segment Sensor( )قطایی(  سگمنت  حسگر   
است.  جانبی  علامت  کمی  تعداد  دارای  حسگرها  این  روتور 

)برای مثال اندازه گیری تعداد سیلندرها(
 حسگر دور ساده: روتور حسگرها دارای یک علامت 
سرعت  مجموع  می تواند  فقط  و  است  چرخش  اسکن  جهت 

دورانی را ثبت کند.

شکل ٣١ــ٢ــ انواع روتور سرعت دورانی

a ــ حسگر افزایشی

b ــ حسگر سگمنت

c ــ حسگر سرعت دورانی

میله ای،  به صورت  حسگرها  این  مختلف  شکل های 
چنگالی و پیچشی وجود دارد.

مثال هایی برای سرعت دورانی: 
 سرعت میل لنگ و میل سوپاپ 

 )ESP/ TCS/ ABS( سرعت چرخ 
 سرعت پمپ سوخت پاش )پمپ انژکتور( موتور دیزل

پیکاپ  سیستم  از  استفاده  با  همیشه  شده  ذکر  موارد  در 
حسگر  یک  و  دندانه دار  فرمان  چرخ  یک  شامل  که  صعودی 

سرعت است عمل اندازه گیری صورت می گیرد.
مثال هایی از روش های پیشرفته:

دور  از حسگر  استفاده  با  دورانی  اندازه گیری سرعت   
نمد  کاسه  با  مرکب  حسگر  یا  چرخ  )بلبرینگ  بلبرینگ  در  ساده 

میل لنگ( 
مقدار انحراف کم محور طولی خودرو )غلتش( و حداکثر 

آن )واژگونی(
اصول اندازه گیری: اصول اندازه گیری در حسگر های 
سرعت و دور بر مبنای القا و اثر هال است. اثر القایی در اندازه گیری 
سرعت دورانی و اثر هال برای اندازه گیری مطلق سرعت دورانی 
ارزیاب  مدار  یک  مطلق،  اندازه گیر  حسگر های  می روند.  به کار 
اندازه گیری،  از  بعد  تا  دارد  یک پارچه  به صورت  الکترونیکی 

سیگنال خروجی را آماده سازی نماید )شکل ٣٢ــ٢(.
به موارد زیر  معایب حسگرهای سرعت و دور  و  مزایا  از 

می توان اشاره کرد:
مزایا:

 هزینه ی ساخت کم
 مقاومت پایین استاتیکی و مقاومت دینامیکی بالا )مقاوم 

در برابر تداخل(
 فاقد مدار الکترونیکی بودن حسگرهای انفعالی 

 توانایی کار با ولتاژ DC )مقاوم در برابر تغییرات ولتاژ(
 دامنه ی دمای کاری بالا

 معایب: محدودیت درکاهش اندازه به دلیل استفاده از 
سیم پیچ و تکنولوژی آن

 حساسیت نسبت به فاصله ی هوایی
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شکل ٣٢ــ٢مسیر حوزه و منحنی ولتاژ برای یک حسگر 
نوع القایی با یک سیگنال مغناطیسی مطابق چرخش علامت، یک 

ساختار افزایش متناوب )چرخ فرمان دندانه دار یا سوراخ دار( و 
یک مدار ارزیاب را مشخص می کند.

شکل ٣٢ــ٢

a ــ سیگنال مغناطیسی مطابق چرخش علامت	

b ــ ساختار افزایش متناوب	

c ــ مدار ارزیاب

		 ١ ــ بادامک

٢ــ دهانه باشکاف	

		 ٣ــ نقطه ی سوئیچ کردن

٤ــ نقطه ی صفر از شیب منفی	

		 Priming edge ٥ــ

مغناطیسی محرک تک علامتیمغناطیسی انفعالی تک علامتی	

گر
تری

ت 
شمی

ی ا
وج

خر

زاویه ی دوران

چرخ فرمان سوراخ دارچرخ فرمان  دندانه دار

گر
تری

ت 
شمی

ی ا
وج

خر

گر
تری
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شمی

ی ا
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خر
گر

تری
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شمی
ی ا

وج
خر

زاویه ی دوران

زاویه ی دوران

زاویه ی دوران

		 Switching Flank 6ــ

		 7ــ نقطه ی سوئیچ کردن

		 ٨ــ قطب میله ای

		 ٩ــ حسگر

ــ فاز شفت

Lــ اندوکتانس	

َ 		 Uــ ولتاژ

Qــ شار مغناطیسی

خروجی اشمیت 
تریگر
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قبیل  القایی:این  موتور  سرعت  حسگر  ١ــ٤ــ٢ــ 
به شرح  پارامترهایی  اندازه گیری  برای  حسگر های سرعت موتور 

زیر مورد استفاده قرار می گیرند:
 دور موتور )دَوَران موتور در دقیقه(

موقعیت  ــاره ی  درب اطلاع  )برای  لنگ  میل  موقعیت   
پیستون های موتور(

سیگنال خروجی حسگرسرعت دورانی یک کمیت خیلی 
مهم در مدیریت الکترونیکی موتور است و مقدار سرعت دورانی 

از فرکانس سیگنال حسگر برآورد می گردد.
طراحی و نحوه ی عملکرد: حسگر مستقیماً در مقابل 
یک چرخ فرمان )٧( فرو مغناطیسی قرار دارد، )شکل ٣٤ــ٢( و 
با یک فاصله ی هوایی کم، این دو قطعه از یکدیگر جدا شده اند. 
میله ای( )٤(  نرم )قطب  حسگر دارای یک هسته از جنس آهن 
است که به سیم سلونوئید )٥( ضمیمه می گردد. این قطب میله ای 
)هسته( از طرف دیگر به یک آهن ربای دائم )١( متصل است که با 
عبور یک حوزه ی مغناطیسی از میان آن در امتداد قطب به داخل 

چرخ فرمان نفوذ می کند.
متمرکز  دندانه ی  به وسیله ی یک  پراکنده  مغناطیسی  میدان 
پیچ  و هدایت شده و موجب افزایش میدان فعال در سراسر سیم 
می گردد و کاهش آن به وسیله ی فاصله )دهانه( صورت می پذیرد. 
آن، که  به  پیچ وابسته  مغناطیسی سراسر سیم  میزان حوزه ی  پس 
دندانه ی چرخ فرمان یا فاصله )دهانه( در مقابل حسگر قرار بگیرد، 
به دلیل کاهش و افزایش حوزه ی مغناطیسی که در زمان دَوَران چرخ 
فرمان به وقوع می پیوندد یک ولتاژ سینوسی در سیم پیچ که متناسب 
با نسبت تغییر یا نوسان حوزه است، تولید می شود )شکل ٣٣ــ٢(.

 AC با افزایش سرعت چرخ فرمان، دامنه ی ولتاژ همراه 
تولیدی نیز شدیداً افزایش می یابد )ولتاژ با دور متناسب است(، از 
چند mv تا ١٠٠v و کم ترین میزان تعداد دوران مورد نیاز برای 

تولید یک سیگنال کافی ٣٠rpm است.
تعداد دندانه های روی چرخ فرمان دارای مشخصات ویژه ای 
است. برای مثال معمولًا در سیستم مدیریت موتور روی فلایویل، 
چرخ فرمانی با ٦٠ گام استفاده شده که دو دندانه ی آن حذف گردیده 

است )٧( یعنی چرخ فرمان دارای 58=2-60 دندانه است.
در روی چرخ فرمان برای تعریف یک موقعیت از میل لنگ 
کنترل  واحد  با  همزمان سازی  و  برآورد  جهت  مرجع  علامت  و 
الکترونیکی)ECU( یک فاصله ی )دهانه( خیلی بزرگ اختصاص 

یافته است.
یک  موتور  سیلندر  هر  برای  فرمان،  چرخ  از  دیگر  نوع  در 
دندانه وجود دارد، یعنی در این نوع برای یک موتور چهار سیلندر، 
پالس  چهار  موتور  دَوَران  از  دور  هر  در  نتیجه  در  و  دندانه  چهار 
ولتاژ سینوسی  تبدیل  با  الکتریکی  کنترل  واحد  در  می گردد.  تولید 
از کل مدار ارزیابی الکترونیکی صورت می گیرد و این کار توسط 
میکروکنترل  موجود در آن )ECU( و تبدیل ولتاژ با دامنه های جدا و 
مختلف از یکدیگر به یک ولتاژ با موج مربعی شکل صورت می گیرد.

rpm شکل ٣٣ــ ٢ــ سیگنال القایی یک حسگر

زمان

جی
رو

ژخ
ولتا

٣ــ علامت مرجع ٢ــ فاصله )دهانه(	 		 شکل ٣٤ــ٢ــ حسگر دور القایی١ــ دندانه

١ــ آهن ربای دائم     ٢ــ محفظه ی حسگر       ٣ــ بلوکه ی سیلندر     ٤ــ قطب	

٥ــ سیم پیچ              ٦ــ فاصله ی هوایی         ٧ــ چرخ فرمان با علامت مرجع
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بودن  نامعین  به دلیل  اثرهال:  فاز  حسگر  ٢ــ٤ــ٢ــ 
وضعیت پیستون برای رسیدن به TDC و با توجه به این که سرعت 
از  می توان  است.  موتور  دوران  سرعت  نصف  سوپاپ  میل 
موقعیت دورانی میل سوپاپ به عنوان یک نشانه جهت مشخص 

شدن فاز کورس کمپرس یا تخلیه ی پیستون استفاده کرد.
 ECU حسگر فاز روی میل سوپاپ این اطلاعات را برای

آماده می کند.
نحوه ی عملکرد 

آن  نام  از  همان طوری که  اثرهال:  میله ای  حسگر 
پیداست این نوع حسگرها )شکل ٣٦ــ٢( با استفاده از اثر هال 

ساخته شده اند.
یک چرخ فرمان فرو مغناطیسی با دندانه و فاصله )دهانه( 
یا روتور سوراخ دار )شماره ی ٧( به میل سوپاپ متصل می شود 

و دوران می کند.
یک  و  فرمان  بین چرخ  ما  هال  اثر   IC گرفتن  قرار  محل 
آهن ربای دائم )شماره ی ٥( است که حوزه ی مغناطیسی عمود بر 
المنت هال را ایجاد می کند. اگر یک دندانه ی چرخ فرمان )z( از 
مقابل المنت )ویفرنیمه رسانا( حسگر میله ای عبور کند در شدت 
حوزه ی مغناطیسی عمود بر المنت های تغییر ایجاد می شود و این 
حالت دلیل حرکت و انحراف الکترون ها در سوئیچ اثر هال شده 
سیگنال  یک  عمل  این  نتیجه ی  در  و   )αزاویه ی ٣٥ــ٢  )شکل 
ولتاژ فرمان )ولتاژهال( که در محدوده ی میلی ولت و مستقل از 
نسبت سرعت ما بین حسگر و چرخ فرمان است، تولید می گردد.

سنجش کلی و الکترونیکی شرایط سیگنال IC هال و یک 
صفحه ی سوراخ دار یا طرح ویژه )شکل ٣٧ــ٢ ــ a ( و یک چرخ 
فرمان دو دندانه ی مجاور  )شکل ٣٧ــ٢ ــ b( برای تولید سیگنال 
٣٨ــ٢(. )شکل  می گیرند  قرار  استفاده  مورد  اندازه گیری  و 

بالاست  درآن ها  ساخت  دقت  که  خودروهایی  در  حسگرها  این 
به کاررفته و از مزایای آن ها می توان به فاصله ی زیاد بین حسگر و 

محل اندازه گیری و هم چنین خنثی کردن حرارت اشاره کرد.

		 IV. جریان تولیدی IM . جریان هال	 I. جریان ویفر	

UR. ولتاژ طولی UH. ولتاژ هال	

α. انحراف الکترون در اثر حوزه ی مغناطیسی B. القای مغناطیسی	
شکل ٣٥ــ٢ــ المنت  هال )تیغه ی سوئیچ اثرهال(

شکل ٣٦ــ٢ــ حسگر اثرهال میله ای	

a ــ موقعیت حسگر و چرخ فرمان تک شیاری	

UA ــ مشخصات سیگنال خروجی b

		 1 ــ اتصال الکتریکی 	               ٢ــ پوسته ی حسگر

٣ ــ بلوکه ی موتور	               ٤ــ اُــ رینگ	

٥ ــ آهن ربای دائم	               ٦ــ IC هال

)L  ( و فاصله )دهانه ی z( ٧ــ چرخ فرمان با دندانه یا شیار

ϕ ــ زاویه ی چرخش	 		 a ــ فاصله  هوایی

ϕ زاویه  گردش برحسب
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شکل ٣٧ــ٢ــ حسگر دیفرانسیلی اثر هال میله ای

شکل ٣٨ــ٢ــ مشخصات منحنی سیگنال خروجی UA از یک حسگر دیفرانسیلی اثر هال میله ای 

a ــ محوری )صفحه ی سوراخ دار(	

b ــ شعاعی )چرخ فرمان با دو دندانه(

		 ١ــ اتصال الکتریکی 

		 ٢ــ پوسته ی حسگر

		 ٣ــ بلوکه ی موتور

٤ــ اُــ رینگ 	

٥ــ آهن ربای دائم	

المنت های  با  دیفرانسیلی  هال   IC٦ــ
	 S2  و S1

		 ٧ــ صفحه ی سوراخ دار

٨ــ چرخ فرمان با دودندانه 

		 ١ــ شیار ١

٢ــ شیار ٢

 z سیگنال خروجی »پایین«: دندانه ی
 S2  و شیار در جلوی S1 در جلو

در  شیار  ــالا«:  »ب خروجی  سیگنال 
 S2  در جلوی  z و دندانه ی S1 جلوی

φs. عرض سیگنال
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٣ــ٤ــ٢ــ حسگر سرعت چرخ: از طریق سیگنال های 
TCS و ESP ،ABS سیستم های ،ECU ،حسگر سرعت چرخ

اندازه گیری  کاربرد  می کنند.  برآورد  را  چرخ  هر  دَوَران  مقدار 
یا دوران غیر مؤثر )لغزش(  سرعت چرخ درپیش گیری از توقف 
در  صحیح  کارایی  و  مناسب  وضعیت  ایجاد  در  و  است  چرخ 
دارد.هم چنین،  مؤثری  نقش  خودرو،  فرمان پذیری  و  پایداری 
سیگنال های ارسالی توسط حسگر چرخ در سیستم ناوبری جهت 
محاسبه ی فاصله ی پیموده شده توسط خودرو به کار می رود. این 
حسگرها در دو نوع انفعالی )passive( و فعال )Active( وجود 

دارند. در زیر به شرح نوع انفعالی آن می پردازیم:
حسگر سرعت چرخ انفعالی: قطب میله ای حسگر  و 
سرعت چرخ القایی توسط سیم پیچ احاطه و مستقیماً در بالای 

یک چرخ فرمان )روتور( و روی توپی چرخ نصب شده است.
آهن ربای  به یک  و  بوده  نرم  آهن  از جنس  میله ای  قطب 
دائم متصل است و میدان مغناطیسی از طریق آن به داخل چرخ 

فرمان انتشار می یابد.
حرکت بدون توقف چرخ فرمان به طور مستمر القای نظیر 
پیچ  و سیم  میله ای  داخل قطب  در  را  مغناطیسی  میدان  نظیر  به 
ایجاد می کند و دندانه ها و فواصل بین آن ها موجب می شود برای 
تولید جریان متناوب و مطلوب جهت پایش، در یک انتهای سیم 

پیچ نوسانات القایی ایجاد شود.
فرمان  با سرعت چرخ  متناوب،  دامنه ی جریان  و  فرکانس 
متناسب است و نداشتن دَوَران چرخ، مقدار ولتاژ القایی را به صفر 
می رساند. شکل دندانه ها و فاصله ی هوایی در مقدار افزایش ولتاژ 
و مقدار تعریف شده برای حساسیت ECU )نسبت به تعداد دوران 

چرخ قابل اندازه گیری جهت سوئیچینگ ABS( مؤثر است.
مطمئناً  فرمان،  چرخ  از  حسگر  حد  از  بیش  فاصله ی 
به دنبال  تداخل امواج الکترومغناطیس و ایجاد سیگنال منفی را 
1mm است. حسگر  آن در حدود  تلرانس مجاز  دارد و مقدار 
سرعت چرخ روی یک پایه ی محکم نصب می شود تا از نوسان و 
لرزش در آن که موجب بدکارکردن ترمز و نقصان در سیگنال های 

حسگر می شود، جلوگیری به عمل می آید.
و  اجرا  قابل  نصب  روش  و  قطب  نوع  انتخاب  موقع  در 

سازگار با سیستم های کنترلی، با شرایط مختلف نصب روی چرخ 
مواجه می شویم.

نوع  قطب  آن را  که  قطب،  اسکنه ی  نوع  متداول ترین  از 
تخت می نامند )شکل ٣٩ــ٢(، برای نصب محیطی )یعنی محور 
حسگر عمود بر محور چرخ فرمان باشد( و عمود بر روتور پالس  

)چرخ فرمان( استفاده می گردد.
نوع لوزی شکل قطب )شکل ٣٩ــ٢( مخصوص نصب 
محوری )یعنی محور حسگر موازی با محور چرخ فرمان باشد( 

وبه صورت محیطی با چرخ فرمان در رابطه است.
در طرح فوق الذکر برای دریافت پالس درست، قطب باید 
نوع  در  ولی  گیرد.  قرار  فرمان  چرخ  راستای  در  و  دقیق  به طور 
میله ای شکل )شکل cــ ٣٩ــ٢(، که دارای مقطع گرد است، دقیق 
ودر راستا قرار گرفتن قطب و چرخ فرمان ضرورتی ندارد. فقط 

چرخ فرمان باید دارای قطر بزرگ تر و تعداد دنده ی بیش تر باشد.

شکل ٣٩ــ٢ــ حسگر انفعالی سرعت چرخ با شکل های مختلف قطب و نوع 
قرارگیری

a ــ قطب میله ای تخت: 
اسکن  محیطی،  نصب 

		 شعاعی
bــ قطب میله ای با مقطع 

محوری،  نصب  لوزی: 
اسکن شعاعی	

cــ قطب میله ای با مقطع 

شعاعی،  نصب  ــرد:  گ
اسکن محوری	

	
اتصال  با  حسگر  ـــ  ١ــ

الکتریکی
٢ــ آهن ربای دائم	

)آهن  میله ای  قطب  ٣ــ 
نرم(

٤ــ سیم پیچ	
٥ــ چرخ فرمان
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٤ــ٤ــ٤ــ حسگرهای دور جعبه دنده: این حسگرهای 
 ،AT انتقال قدرت  جعبه دنده، اسکن سرعت را در سیستم های 
این  مشخصات  می دهند.  انجام   AST   ،CVT قدرت  انتقال 
روغن های  مقابل  در  که  است  شده  طراحی  به گونه ای  حسگرها 
مورد مصرف در انتقال قدرت اتوماتیک )ATF( غیر حساس اند و 
بسته بندی حسگر امکان یک پارچه سازی با مدول تعیین وضعیت 

انتقال قدرت و یا استفاده ی مجزا از آن را میسر می سازد.
با  تغذیه ای  منبع  به  احتیاج  کارکرد،  جهت  حسگرها  این 
ولتاژ 4/5 الی 16/5 ولت دارند. و هم چنین دمای مجاز عملکرد 

آن ها ٤٠ الی ١٥٠ درجه سانتی گراد است. 
دو  و  هال   IC  یک از  دور،  حسگر  عملکرد:  نحوه ی 
آن  به کار  برای شروع  که  است،  تشکیل شده  هادی جریان  سیم 

)حسگر(، باید به مبنع تغذیه )UV( متصل گردد.
دندانه ی  با  ــور  روت اسکن  موقع  در  هــال  اثــر  عمال  اِ
یا رینگ های چند  با صفحه ی سوراخ دار  فرو مغناطیس، روتور 
قطبی، که دارای فاصله ی هوایی 0/1 الی 2/5 میلی مترند، یک 
سیگنال با دامنه ی ثابت و مستقل از سرعت دورانی تولید می کند. 
 n=این وسیله امکان ثبت سرعت های دورانی پایین را در حدود ٠
ایجاد می کند، و جریان تغذیه باعث افزایش سیگنال خروجی از 

آن می گردد.

با استفاده از یک مقاومت اندازه گیر RM و یا تعدیل جریان 
)حداقل ٧MA و حداکثر ١٤MA( می توان پس از تبدیل داخلی، 

یک سیگنال ولتاژ URM را به ECU ارسال کرد.
به  که  دارد  دنده وجود  در جعبه  مختلف حسگر  نوع  دو 

شرح زیرند:
 )Rs50( نوع اول

اطلاعات  داده ها(:  تبادل  )استاندارد  دیتا  پروتکل 
دور در دقیقه به شکل یک سیگنال پالس مستطیلی 

فرمان  سیگنال  فرکانس  یک  داخلی:  فرآیند  نمایش 
به وسیله ی عبور نور از مقابل حسگر که متناسب با سرعت روتور 

است.
 )Rs51( نوع دوم

پروتکل دیتا: اطلاعات دور در دقیقه به شکل سیگنال 
پالس مستطیلی که اطلاعات متمم با استفاده از اصول مدوله سازی 

پهنای پالس )Pwm( ارسال می گردد.
نمایش فرآیند داخلی: سیگنال دوردر دقیقه آشکارسازی 

است،جهت دَوَران،فاصله  هوایی و موقعیت اتصال.

شکل ٤٠ــ٢ــ حسگر فعال سرعت چرخ با رینگ چند قطبی

١ــ رینگ چند قطبی	   ٢ــ المنت حسگر	   ٣ــ محفظه ی حسگر

شکل ٤١ــ٢ــ نمونه ای از یک حسگر اثرهال با ٢ سیم

	 )Ecu ــ مقاومت اندازه گیری )در RM IS ــ جریان حسگر )تغذیه و سیگنال(	

UV ــ ولتاژ تغذیه	 		 RRM ــ سیگنال ولتاژ

USــ ولتاژ حسگر
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جرقه  برای سیستم  القایی  نوع  ٥ــ٢ــ حسگرهای 
زنی

برای فرمان جرقه زنی از یک حسگر نوع القایی به عنوان 
استفاده  ترانزیستوری  جرقه زنی  سیستم  AC در  ژنراتور  یک 

می گردد.
به ازای زاویه ی داول، نقطه ی سوئیچ تعریف می شود، که 
به وسیله ی مقایسه ی سیگنال AC  با یک سیگنال ولتاژ مطابق با 

زمان کنترل، جریان حاصل می آید.
محفظه ی  در  القایی  حسگرهای  وساختمان:  طراحی 
توزیع کننده ی جرقه )دلکو( و در محل نقاط قطع و وصل جریان 
قرار دارند )شکل ٤٣ــ٢(. هسته ، که از جنس آهن نرم و متورق 
آهن ربای  و  پیچ  سیم  همراه  به  می کند،  القا  را  پیچ  سیم  و  است 
دائم، یک مجموعه ی ثابت را تشکیل می دهد که به  آن »استاتور« 

اطلاق می شود.

روتور )چرخ فرمان( به شفت توزیع کننده ی جرقه متصل 
است و همراه آن)دلکو( دَوَران می کند و از انتهای استاتورها عبور 

می نماید و همانند بادامک جداکننده ی پلاتین عمل می کند.
دارند.  دندانه  و  نرم اند  آهن  جنس  از  روتــور  و  هسته 
دندانه های استاتور به صورت باله و عمود به طرف بالا، در انتهای 
آن قرار دارد وروتور هم دندانه ی یکسان با استاتور ولی عمود به 
طرف پایین دارد. دندانه های روتور واستاتور، زمانی که مستقیماً 
 0/5 برابر  فاصله ای  دارای  ــد،  دارن قرار  یکدیگر  ــه روی  روب

میلی مترند.

نحوه ی عملکرد: اصول کارکرد به فاصله ی هوایی مابین 
دندانه ی روتور و دندانه ی استاتور وابسته است و به همراه دَوَران 
تغییرات  این  می کند.  تغییر  آن ها  مغناطیسی  مرتباً حوزه ی  روتور 
در حوزه ی مغناطیسی یک ولتاژ AC را در سیم پیچ القا می کند 
با سرعت  متناسب   ±US پیچ ولتاژ سیم  پیک )حداکثر(  مقدار  و 
در  و   0/5 Vولتاژ این  در حداقل سرعت  است.  روتور  دورانی 
این   )F( فرکانس  همچنین  است.   100V تقریباً  حداکثر سرعت 
دقیقه  در  شمع  جرقه ی  تعداد  برابر  ٤٤ــ٢(  )شکل   AC ولتاژ 

است.

شکل ٤٢ــ٢ــ شکل و محتوای اطلاعات سیگنال های خروجی از نسخه های 
مختلف حسگر	

چرخ فرمان

فاصله )دهانه(	

چرخ فرمان چند قطبی	
	)s( قطب

دندانه	

)N( قطب

شکل ٤٣ــ٢ــ حسگر نوع القایی در توزیع کننده ی جرقه

١ــ آهن ربای دائم	

٢ــ سیم پیچ  و هسته ی القایی	

٣ــ فاصله ی هوایی متغیر	

		 ٤ــ روتور

RS51 )هوشمند(: فاصله  هوایی	

RS50 )استاندارد(: سیگنال خروجی

حرکت به جلو

حرکت به عقب

حد برقراری )حرکت به جلو(

حد برقراری )حرکت به عقب(

سیگنال ایست
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رابطه ی فرکانس به شرح زیر است:
در فرمول

شکل ٤٤ــ٢ــ منحنی مشخصه ی حسگر القایی

	 )min -1( ــ فرکانس یا تعداد جرقه F

		 z ــ تعداد سیلندر موتور

)min -1(ــ سرعت موتور n

USــ سیگنال ولتاژ	

	 ÛS ــ ولتاژ پیک )حداکثر(	

tz ــ نقطه ی جرقه

٦ــ٢ــ حسـگـر پـیزوالکتریـک یـاو دیـاپازونی  
˵ Tuning -  fork˶ yaw- rate sensor

تغییر مکان خودرو  از  نیاز  این روش اطلاعات مورد  در 
با محاسبه فواصل راندن برآورد شده و نقشه دیجیتال جاده روی 

CD-ROM سیستم ناوبری خودرو ذخیره می گردد.

جاده ها(  تقاطع  در  مثال  )برای  خودرو  گردش  موقع  در 
حسگر  توسط  عمودی  محور  حول  خــودرو  انحراف  مقدار 

دیاپازونی )yaw- rete sensor( سیستم ناوبری ثبت می گردد.
سیگنال ولتاژ تولیدی در این فرآیند و پردازش سیگنال های 
یا حسگر را دارد )در محاسبه ی شعاع  ارسالی از سرعت سنج 
کامپیوتر سیستم  در  مسیر خودرو(،  راستای  از  انحنای حرکت 

ناوبری به کار می روند.
طراحی و ساختمان: حسگر زاویه ی گردش شامل چهار 
به شکل یک  پایین(، که  بالا دو عدد  پیزو است )دو عدد  المنت 
دوشاخه ی واحد در آمده و قسمت الکترونیک حسگر می باشد.

پیزوی  المنت  ولتاژ،  اعمال  زمان  در  عملکرد:  نحوه ی 
پایین شروع به نوسان می کند و در نتیجه قسمت بالای دوشاخه 

تحریک می شود و بعد از حرکت توأم المنت پیزوی بالا و پایین، 
فاز شمارش نوسان شروع می گردد.

راندن  زمــان  در  جلو:  به  مستقیم  مسیر  در  حرکت 
خودرو درمسیر مستقیم به جلو نیروهای پیچشی روی دو شاخه اثر 
نمی گذارد ولی همیشه در فاز شمارش، المنت پیزوی بالایی نوسان 
به نوسانات در جهت عمودی )شکل 46ــ2(  می کند، آن ها فقط 

حساس اند و توانایی تولید ولتاژ در حرکت مستقیم را ندارند.
پیچیدن: در زمان پیچیدن به یک سمت، شتاب پیچشی 
جهت  شده  ایجاد  عمودی  نوسانات  و  می دهد  رخ  )کریولیس( 
اندازه  گیری مورد استفاده قرار می گیرند. حرکت پیچشی خودرو 
bــ46ــ٢( و تولید  سبب نوسان قسمت بالایی دو شاخه )شکل 
از  ولتاژ  این  می شود.  بالایی  پیزوی  المنت های  در    AC ولتاژ 
کامپیوتر  به  حسگر  محفظه ی  در  موجود  الکتریکی  مدار  طریق 
سیستم ناوبری انتقال می یابد. دامنه ی سیگنال ولتاژ تولیدی تابعی 
از سرعت نوسان و میزان انحراف المنت هاست. هم چنین این دو 
پارامتر متأثر از مسیر منحنی طی شده و در جهت حرکت به چپ 

یا راست خودرو است.

زمان

تاژ
 ول

نال
یگ

Uس
S
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شکل 45ــ٢ــ حسگر مقدار انحراف دیاپازونی

		 a ــ در زمان راندن خودرو در مسیر مستقیم به جلو

b ــ در زمان پیچیدن خودرو	

		 ١ــ جهت دو شاخه در اثر نوسان پیچشی
		 ٢ــ جهت پیچیدن خودرو

٣ــ جهت نوسان در اثر راندن، در مسیرمستقیم و به جلو	
٤ــ نیروی پیچشی	

		 ٥ــ المنت های پیزوی بالایی )حسگر(
		 ٦ــ المنت های پیزوی پایینی )محرک(
		 ٧ــ جهت نوسانات تحریک

Ω ــ انحراف	

نوسانگر  با  یاو  پیزوالکتریک  حسگر  ٧ــ٢ــ 
استوانه ای

 )ESP( دینامیکی  کنترل  سیستم  با  خــودروهــای  در 
حسگرهای پیزوالکتریک در شرایطی مانند پیچیدن یا سرخوردن 
را  خودرو  گردش  مقدار  می شود،  ایجاد  انحراف  که  خودرو، 

حول محور عمودی ثبت می کنند.
طراحی و ساختمان: حسگر پیزوالکتریک یاو، از نوع 
پیزوالکتریک  هشت  دارای  و  دقیق  بسیار  مکانیکی  حسگرهای 
پیزو الکتریک  است. روی یک سیلندر فلزی توخالی دوالمنت 
١́+١( در امتداد قطر و در مقابل یکدیگر، برای ثبت  )شکل٤٦ـ ـ  ٢،

نوسان ها با فاز موافق به کار رفته است.
٢́+٢( برای کنترل و ادامه ی  زوج المنت پیزوالکتریک )
وبرای  می گیرد  قرار  مورداستفاده  ثابت  دامنه ی  یک  در  نوسان 
 ٤٥ درزاویه ی  موازی  اتصال  نقطهی  چهار  نوسانات  دریافت 

وجود دارد. )به شکل 46ــ٢ الی 48ــ2 مراجعه کنید(.
میزان  یک  در  استوانه  محور  خودرو،  گردش  زمان  در 
انحراف Ω قرار می گیرد و نقاط اتصال در محیط استوانه، در اثر 
شتاب پیچشی )کریولیس( اندکی تغییر مکان می یابد و در غیر این 

صورت مقدار نیروی مؤثر صفر است.
نیروی تولیدی، متناسب با سرعت دورانی است و به وسیله ی 
زوج سوم المنت پیزوالکتریک )´٣+٣( نمایان می شود. برای کنترل 
حلقه ی بسته از پیزوالکتریک چهارم استفاده می شود و نیروهای 

اعمالی بعد از تطبیق با مقدار مبنای ٠=Uref برگشت می کنند.

ایجاد یک سیگنال خروجی بدون خطا، نیاز به فیلترکردن 
و یک سوسازی با دقت زیاد است. 

 Uref=انتخاب لحظه ای مقادیر حاصل شده و تبدیل آن ها به ٠
اجازه ی بررسی آسان کل سیستم حسگر را ایجاد می نماید.

این حسگرها در مقابل حرارت حساس اند و نیاز به مدار 
المنت  مبنای  بر  دهنده   تشکیل  ماده ی  و  دارند  کننده  جبران 

پیزوسرامیک است.

شکل ٤٦ــ٢ــ طرح واره ی حسگر پیزوالکتریک

		 4.... 1 ــ المنت های پیزو                                     ٥ــ مدار
		 	٧ــ فاز مرجع  Bandpass Filter  )Phase- locked( ٦ــ

٨  ــ یک سو ساز )فاز انتخابی(
		 Ω ــ دَوَران 		 UAــ ولتاژ خروجی

Uref≠٠ )در موقع تست( Uref = ٠ )عملکرد طبیعی(	
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٨  ــ٢ــ حسگرهای یاو میکرومکانیکال
 انحراف محوری خودرو موقع پیچیدن فرمان، کشیده شدن 
به یک سمت در اثر ترمز کردن و یا سرخوردن خودرو به وجود 
الکترونیکی  پایداری  برنامه ی  به  مجهز  خودروهای  در  می آید. 
ESP، مقدار گردش خودرو حول محور عمودی )یاو( به وسیله ی 

و  می شود  ثبت  میکرومکانیکال  انحراف  یاو  مقدار  حسگرهای 
برای کنترل دینامیکی خودرو به کار می روند.

حرکت  با  میکرومکانیکال  یاو  حسگر    ٨  ــ٢ــ  ١ـ
دینامیکی  سیستم  صحیح  کارکرد  به  دست یابی  برای  سطحی: 
در  که  است،  ترکیبی  تکنولوژی  از یک  استفاده  به  نیاز  خودرو 

شکل ٤٧ــ٢ــ حسگر پیزوالکتریک یاو

شکل ٤٨ــ٢ــ حسگر یاو پیزوالکتریک )اصول  طراحی(

		 ٥ــ استوانه ی نوسانگر 4...1 ــ زوج المنت پیزو	
٦ــ صفحه ی پایه	                    ٧ــ پین های اتصال	

Ω ــ یاو

ادامه توضیح داده شده است: 
دو مدار که قطعات آن ها روی یک پایه ی عایق قرار دارند 
و در صورت نیاز به یکدیگر متصل می شوند در سطح یک ویفر 

زدایش شده )Etch( که المنت های نوسانی را تشکیل می دهند.
هنگام اندازه گیری اجزای حسگر، میکرومکانیکال نوسان 
می کند و به وسیله ی جرم و زوج فنرهای موجود تشدید فرکانس 
بیش تر از ٢KHz را معین می کند و هرالمنت نوسانی شامل یک 

حسگر شتاب خازنی میکرومکانیکال سطحی مینیاتوری است.
)کریولیس(  پیچشی  شتاب  میزان  که   Ω زاویه ای  سرعت 
اندکی  عمودی  محور  حول  حسگر  تراشه ی  زمانی که  است، 
ثبت می شود )شکل  نوسان عمودی در ویفر  ران کند، جهت  دَوََ

٤٩ــ٢ و  ٥٠ ــ٢(.
این شتاب متناسب با مقدار انحراف وسرعت نوسانی است 
می شود  نگه داری  ثابت  مقدار  یک  در  الکترونیکی  روش  با  که 
و تمام حرکات حسگر را به روی مدار چاپی رسانای هریک از 

المنت های نوسانی منتقل می کند.
بر  عمود   ،B دائم  آهن ربای  مغناطیسی  حوزه ی  ویفر  در 
روی   )Lorentz( پیزوالکترودینامیک  تولید  عامل  تراشه،  سطح 
المنت نوسان کننده است و از طرف دیگر با کاربرد یک رسانای 
چاپی روی سطح تراشه، به همراه میدان مغناطیسی موجود، می توان 

اندازه ی سرعت نوسان را به وسیله ی القا مشخص نمود.

شکل ٤٩ــ٢ــ ساختمان حسگر یاو میکرو مکانیکال با حرکت سطحی

٢ــ قسمتی ازالمنت نوسانگر	 ١ــ فنر راهنما یا نگه دارنده	
٣ــ حسگر شتاب پیچشی )کریولیس(
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از  حسگر  سیستم  با  حرکت  سیستم  فیزیکی  ساختمان 
شتاب  از  اثراتی  می کند.  جلوگیری  بخش  دو  نامطلوب  اتصال 
کاهش  باعث  نیست  نیاز  مورد  اندازه گیری  برای  که  خارجی، 
اندازه گیری  حالت،  این  رفع  جهت  و  می شود  حسگر  سیگنال 
ساخت  در  بالا  دقت  می گیرد.هم چنین،  صورت  کلی  به صورت 
را که تحت  زیاد  نوسانی  اثرات شتاب  ساختمان میکرومکانیکال 
سنجش  امکان  و  می برد  بین  از  است،  فاکتور  ده  از  بیش  تأثیر 
کم تراز  حساسیت  یعنی  پایین  سطوح  )کریولیس(  پیچشی  شتاب 

٤٠dB را به وجود می آورد.

ساختمان  با  میکرومکانیکال  حسگر    ٨  ــ٢ــ  ٢ـ
از نوع سیلیکونی است و در ساخت  یاو  شانه ای: این حسگر 
آن تکنولوژی میکرومکانیکال سطحی استفاده شده است و یک 
سیستم الکترونیکی، جایگزین مغناطیس محرک و سیستم کنترل 
موجود در حسگر قبلی شده و تفکیک سیستم قدرت یا محرک 

از سیستم اندازه گیری غیر ممکن است.

شکل ٥٠ــ٢ــ طرح واره ی حسگر یاو میکرو مکانیکال

		 ١ــ فنر تعیین کننده ی فرکانس رزونانس
٢ــ آهن ربای دائم	

٣ــ جهت نوسان	
٤ــ المنت نوسانگر	

٥ــ حسگر شتاب پیچشی )کریولیس(
		 ٦ــ جهت شتاب پیچشی )کریولیس(

٧ــ فنر راهنما یا نگه دارنده
		 Ω ــ سرعت زاویه ای )یاو(

		 Vــ سرعت نوسانی

B ــ حوزه ی آهن ربای دائم

است  شانه  دندانه های  به شکل  حسگر  داخلی  ساختمان 
اثر  در  الکترواستاتیکی  نیروی  و  و٥٢  ــ٢(  51 ــ2  )شکل های 
نوسانات یک نوسانگر، که روی نقطه مرکز خود مهار شده، ایجاد 
می شود و دامنه ی نوسانات به کمک یک pick-off ١ که همانند 

یک خازن عمل می کند، ثابت می شود.
در اثر نیروهای پیچشی )کریولیس( ومتناسب با آن صفحه 
نوسانگر،  زیر  در  الکترودها  و  می کند  پیدا  انحراف   Ω مقدار  به 
دارای حالت خازنی می شوند. برای دوری از استهلاک ارتعاش 
قبلی،  درحسگر  کند.  کار  درخلأ  باید  حسگر  اجزاء،  حرکات 
و  می گذارد  تأثیر  پردازش  شدن  برساده  تراشه ها  کردن  کوچک 
موجب کاهش قیمت حسگر می گردد.اما مینیاتور سازی، علاوه 
این  می سازد.  میسر  را  لازم  دقت  به  رسیدن  قیمت،  کاهش  بر 
سیستم دارای انعطاف پذیری بالاست و نیروی جاذبه ی زمین، که 
بر محور آن اعمال می شود، از تأثیر عوامل دیگر به غیر از نیروی 

شتاب جلوگیری می کند.

١ــ Pick-off: وسیله ای که حرکات مکانیکی را به سیگنال الکتریکی تبدیل می کند.
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٩ــ٢ــ حسگرهای شتاب و ارتعاش
IC کنترل  حسگرهای شتاب و ارتعاش برای استفاده در 
درسیستم های  فرامین  برای  و  مناسب اند  )کوبش(  موتور  ناک 
کمربند  کشنده ی  بگ،  ــ  )ایر  بازدارنده  و  سرنشین  محافظت 
صندلی و …(، ثبت شتاب گیری و تغییرات سرعت در جاده برای 
خودروهای چهار چرخ محرک مجهز به ABS یا ESP و کنترل 

سیستم تعلیق، به خوبی کاربرد دارند.

		 ١ــ ساختمان شانه ای شکل               ٢ــ نوسانگر	                ٣ــ محور اندازه گیری
			  CDrv ــ الکترودها                          CDet ــ offــ Pick خازنی

Vــ سرعت نوسانی         CDet = Ω∆ زاویه ای )یاو( 		 FCــ نیروی پیچشی

شکل ٥١ــ٢ــ طرح واره ی حسگر زاویه ای )یاو( میکرومکانیکال با ساختمان شانه ای

شکل ٥٢ ــ٢ــ حسگر زاویه ای )یاو( با ساختمان شانه ای

٢ــ نوسانگر ١ــ ساختمان شانه ای شکل	

شتاب  از  و  است  اندازه گیری  قابل  کمیت  یک   a شتاب 
جاذبه ی g )٢ g=9/8 m/s ١( مستقل است.

نمونه های کاربردی اندازه گیری شتاب در مهندسی خودرو 
رادر جدول زیر ملاحظه می کنید.

جدول ٣ــ٢
حسگر های شتاب وارتعاش

دامنه ی اندازه گیریمشخصات

١ الی ١٠gکنترل ناک )کوبش(

سیستم های محافظت وبازدارنده ی سرنشین
ــ ایرــ بک، کشنده ی کمربند صندلی

)Roll- overbar( ــ میله ی محافظ سرنشین
ــ قفل کننده ی کمربند صندلی

50g
4g

0/4g

ABS, ESP1/2g 0/8 الی

سیستم کنترل تعلیق:
ــ بدنه

ــ اکسل
١g

١٠g
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اصول اندازه گیری: اصول اندازه گیری تمام حسگرهای 
شتاب بر مبنای قوانین پایه ی مکانیک است، یعنی با اعمال نیروی 
F بر جرم m و صرف نظر از مقاومت هوا، شتابی به مقدار a  در 

آن به وجود می آید.
F =  m.a 					   

 اندازه گیری مقدار نیرو در سیستم های دارای جابه جایی 
و حرکت همانند اندازه گیری در سیستم کوبش مکانیکی است.

١ــ٩ــ٢ــ حسگر شتاب اثرهال: خودروهای مجهز 
TCS،تمام  کنترل گشتاور   ،ABS قفل  ترمز ضد  به سیستم های 
دارای   ESP پایداری  الکترونیکی  برنامه ی  یا  و  محرک  چرخ ها 
بر حسگرهای سرعت چرخ هستند که  یک حسگر شتاب،علاوه 
شتاب های طولی و عرضی خودرو  را منوط به موقعیت نصب و 

جهت حرکت اندازه گیری می کند.
یک  هال،  اثر  شتاب  حسگر  در  ساختمان:  و  طراحی 
ـ فنر ارتجاعی قرار دارد )شکل های 53ــ2 و54ــ٢(  سیستم جرم ـ
این سیستم شامل یک فنر )٣( که از طرف لبه ی نازک و یک انتها 
منزله ی جرم  به  که   )٢( دائم  آهن ربای  به  دیگر  انتهای  از  و  ثابت 
مرتعش عمل می کند، متصل است. حسگر اثر هال )١( به  همراه 
مدار الکتریکی در بالای آهن ربای دائم واقع است و یک صفحه ی 

میرا کننده ی مسی )٤( در زیر آهن ربای دائم قرار دارد.

شکل ٥٣ــ٢ــ حسگر اثرهال

		 bــ سیستم جرم ــ فنر 		 a ــ مدار الکترونیکی 

٣ــ فنر 		 ٢ــ آهن ربای دائم ١ــ حسگر اثرهال	

شکل ٥٤ ــ٢ــ طرح واره ی حسگر اثرهال

١ــ حسگراثرهال	          ٢ــ آهن ربای دائم	               ٣ ــ فنر     
		  ٤ــ صفحه ی میراکننده	         IW ــ جریان گردابی )میراکننده(

UH ــ ولتاژ هال                       Uoــ ولتاژ تولیدی	

Øــ حوزه ی مغناطیسی	          a ــ شتاب مؤثر	

نحوه ی عملکرد: وقتی حسگر در معرض شتاب پیچشی 
)نسبت به فنر( قرار می گیرد، سیستم جرم ــ فنر از حالت تعادل 
است.  شتاب  برای  اندازه   یک  انحراف  این  و  می شود  خارج 
حرکت آهن ربا و حوزه ی مغناطیسی در حسگر اثرهال یک ولتاژ 
الکترونیکی  مدار  از   UA ولتاژ خروجی  می کند.  تولید   UH هال 
مشتق از ولتاژ هال است و همراه با شتاب به صورت خطی افزایش 
این   .)١g اندازه گیری  تقریبی  دامنه ی  55ــ2  )شکل  می یابد 
حسگر برای اندازه گیری باند با پهنای کم یعنی چند HZ  طراحی 

شده و میرا کننده الکترودینامیکی است.

شکل ٥٥ــ٢ــ مثالی از نمودار حسگر اثرهال

جی
رو

ژ خ
ولتا

a شتاب
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٢ــ٩ــ٢ــ حسگر شتاب میکرومکانیکال سطحی: 
بازدارنده،  سیستم های  در  سطحی  میکرومکانیکال  حسگرهای 
طرفین  یا  روبه رو  از  تصادف  اثر  در  شده  ایجاد  شتاب  مقدار 
خودرو را ثبت می کنند و این قطعات فرمان های کشنده ی کمربند 

صندلی، ایر ــ بگ و میله ی محافظ سرنشین را صادر می کنند.
طراحی و نحوه ی عملکرد: اگر چه این حسگر ها در ابتدا 
برای استفاده در شتاب های بالا )٥٠ الی ١٠٠g( در نظر گرفته شده 
بودند ولی به دلیل توانایی کارکرد در شتاب های پایین، از آن ها در 
از حسگرهای  این قطعات  استفاده گردید.  بازدارنده  سیستم های 
سیلیکونی بسیار کوچک هستند )طول لبه ی آن ها تقریباً ١٠٠ الی 
٥٠٠µm( و روی یک مدار ارزیاب نصب می شوند و در داخل یک 

محفظه ی آب بندی شده قرار دارند )شکل 56ــ2(.
فنر  ــ  جرم  سیستم  ساخت  برای  جانبه  چند  فرآیند  یک 

روی ویفرسیلیکونی انجام می شود.
با الکترودهای  اندازه گیری،جرم ارتعاش کننده  در سلول 

شکل ٥٦ــ ٢ــ نمونه ای از حسگر میکرومکانیکال شتاب برای ایر ــ بگ

a ــ حسگر ایر ــ بگ جانبی           b ــ حسگر ایر ــ بگ جلو

		              ٢ــ حسگر و چیپ ارزیابی    	 ١ــ محفظه
٣ــ کاور

فنر نصب  ، 57ــ2 و شماره ی ١( روی  شانه ای )شکل 56ــ2 
شده اند.این پیکره بندی مطابق الکترودهای متحرک است و مدار 
آن با دوخازن دیفرانسیلی )با ظرفیت الکتریکی ساختمان شانه ای 
ثابت،  به طور سری است. در مقابل اجزای   )١PF حسگر حدود 
AC است، که هیچ گونه ارتباط  جرم ارتعاش کننده و مولد فاز 
مکانیکی مابین ترمینال های C1 و C2 و Cm )اندازه گیری ظرفیت 

الکتریکی( وجود ندارد.
جرم ارتعاش کننده )٢( در نتیجه ی شتاب خطی، تغییری 
در فضای مابین الکترودهای ثابت و متحرک ایجاد می کند و این 
هم چنین  و   C2 و   C1 الکتریکی  ظرفیت  تغییر  موجب  دگرگونی 

سیگنال الکتریکی می گردد.
مدار الکترونیکی می تواند به صورت یک پارچه با حسگر و یا 
جدا از آن باشد و تغییرات دامنه، فیلتر کردن و آماده سازی دیجیتالی 
برای سیگنال ثانویه ی پردازش در ecu ایر ــ بگ در آن صورت 

می گیرد و مقدار تغییرات ظرفیت در حدود ١pf است.
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جبران  یعنی  منظور،  دو  برای  برنامه  ترکیبی  دستورات 
انحراف حسگر و راه اندازی حسگر برای فاز عیب یابی هوشمند 

در مدار ارزیاب وجود دارد.
در مدت عیب یابی هوشمند، نیروی الکترواستاتیک جهت 
مدت  در  را  پردازش  و  می رود  به کار  شانه ای  ساختار  انحراف 

شتاب خودرو شبیه سازی می کند.
برای مثال، در برنامه ی کنترل پایداری خودرو )ESP( یک 
59ــ2(  )شکل  است  رفته  به کار  میکرومکانیکال  حسگر  جفت 
حسگر  یک  یعنی  مختلف  حسگر  دو  از  ترکیب  این  در  اصولًا 
حسگر  یک  و   )yaw-rate sensor( زاویه ای  مکانیکال  میکرو 
تشکیل  را  واحد  یک   و  شده  استفاده  شتاب  میکرومکانیکال 

می دهند.
تبدیل تعداد اجزای خاص و سیگنال آن ها موجب اشغال 
فضای کم تر و کاهش وابستگی خودرو به سخت افزار می شود.

شکل ٥٧ــ٢ــ المنت اندازه گیری حسگر با ساختار شانه ای

٣ــ الکترودهای ثابت ٢ــ فنر	 ١ــ فنر و جرم ارتعاش کننده	

شکل ٥٨ــ٢ــ حسگر میکرومکانیکال شتاب و اندازه گیری خازنی

 AL ٤ــ رسانای چاپی 		  C1 ٣ــ الکترودهای ثابت با ظرفیت 		 ٢ــ فنر  ١ــ فنر و جرم ارتعاش کننده	
٧ــ اکسید سیلیکون 		   C2 ٦ــ الکترودهای ثابت با ظرفیت ٥ــ محل ارتباط روی مدار چاپی	

Cm ــ ظرفیت اندازه گیری 		 a ــ جهت دریافت شتاب
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پیزوالکتریک:  شتاب  حسگر های  ٣ــ٩ــ٢ــ 
المنت  دولایه ی  از  و  هستند  خمشی  المنت های  حسگرها  این 
برای  بازدارنده  سیستم های  در  و  شده اند  تشکیل  پیزوسرمیک 
فرمان های کشنده ی کمربند صندلی، ایر ــ بگ و میله ی محافظ 

سرنشین به کار می روند.
به  پیزو  خمشی  المنت  عملکرد:  نحوه ی  و  طراحی 
دولایه ی  شامل  آن  ساختار  و  است  شتاب  حسگر  قلب  منزله ی 
در  است.  دارند(  یکدیگر  مخالف  پلاریته ی  )که  پیزوالکتریک 
نیمه از ساختار لایه ای دچار کشش و  زمان اعمال شتاب، یک 
دیگری فشرده می شود و نتیجه ی آن یک تنش خمشی مکانیکی 

است )شکل 60ــ2(.

شکل 59ــ2ــ ترکیب حسگر شتاب جانبی با حسگر زاویه ای یاو
		 Ω ــ مقدار انحراف زاویه ای یاو α ــ جهت دریافت شتاب

شکل 60ــ٢ــ المنت خمشی از یک حسگر شتاب پیزوالکتریک

	 a ــ با اعمال شتاب b 		 a ــ بدون  اعمال شتاب

١ــ المنت های خمشی پیزو الکتریک
UAــ ولتاژ اندازه گیری

ولتاژ تولیدی در اثر خمش المنت از طریق الکترود فلزی 
متصل به سطح حسگر خارج می شود و جهت حفاظت مکانیکی 
این حسگر در داخل ژل قرار دارد و محفظه ی آن ممهور است. 
برای اصلاح و تقویت سیگنال حسگر شتاب، از یک مدار چند 
لایه )Hybrid  circuit(،شامل یک مبدّل امپدانس، یک فیلتر و 
یک تقویت کننده استفاده شده است و مقدار حساسیت و دامنه ی 
حسگر  به  شتاب  نیروی  وقتی  می کند.  معین  را  اجزا   سیگنال 
به وجود  انحراف  پیزو  خمشی  المنت های  در  می شود  اعمال 
تولید و سنجش  دینامیکی  نیروی  آن ها  به اندازه ی جرم  و  می آید 
سیگنال غیر α با یک فرکانس حداکثر 10HZ ممکن می گردد. در 
چهار چوب عیب یابی هوشمند با اعمال ولتاژ معکوس از طریق 
یک الکترود در پایه ی حسگر تبدیل به یک عملگر شده است و 

می توان عملکرد صحیح حسگر را بررسی نمود. 
به  وابسته  پیزوالکتریک  شتاب  حسگرهای  کاربرد  نوع 
موقعیت نصب و جهت شتاب دارد ولی مدلی از حسگر با طرحی 
خاص وجود دارد که می توان آن را در دو محور افقی و عمودی 

مورد استفاده قراردارد )شکل 61ــ2(.

شکل ٦١ــ٢ــ حسگر شتاب پیزوالکتریک )حسگر دوبل  برای نصب عمومی(


