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کلیدی واژگان ◀

خوردو در وپ ژیروس
MEMS وپ ژیروس

خودرو دینامی سامانه های
وپ ژیروس کارایی شناسه های

خودرو و وپ ژیروس
وپ ژیروس به نیاز

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٧٫٢٩ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٢٢ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

آن ها بیشتر که م شوند، گرفته ار ب نوین خودروهای کیفیت و کارایی بالابردن برای گوناگون سامانه های از بسیاری امروزه
طراح رو ازین است، مناسب رهای حس ارگیری ب نیازمند فعال رد روی پیادهسازی دارند. قرار فعال ردهای روی زمره در
پایداری برنامه و کشش واپایش سامانه پایداری، ترونی ال واپایش یابد. دست زمینه دو هر در مناسبی شناخت به باید
آن) وابسته دینامی سامانه های (یا خودرو ریاض مدل هر در مدلسازی دیدگاه از هستند. سامانه ها این دسته از ترونی ال
مقاله بود. خواهد وپ ژیروس به نیاز مدل سازی پیاده برای آنگاه باشد، زاویه ای شتاب یا سرعت شامل مدل ورودی هرگاه
اه جای نخست سامانه  ها، این متداول مدل های از برخ بررس و خودرو دینامی سامانه های معرف با نخست پیش رو
کارایی شان، شناسه های و MEMS وپ های ژیروس ارزیابی و معرف با سپس م کند، بررس را خودرو در وپ ژیروس
دو به پاسخ گویی برای مقاله این کاری چارچوب م دهد. بدست خودرو در کاربرد برای را شناسه ها این مناسب بازه
کاربردهای این برای دوم، هستند؟ وپ ژیروس نیازمند خودرویی سامانه های چه نخست، است؛ شده نهاده بنیادین پرسش

اند؟ مناسب وپ هایی ژیروس نوع چه خودرویی

مقدمه ١

بهبود در فعال ردهای روی ارگیری ب خودرویی، سامانه های پیچیده شدن

نیازمند فعال رد روی پیادهسازی که آنجا از است. داده رونق را خودرو کارکرد

دینامی سامانه های طراح بنابراین است، مناسب رهای حس ارگیری ب

آن کارایی شناسه های و وپ ژیروس زمینه در کاف شناخت از باید خودرو

دینامی سامانه  های و خودرو متداول مدلسازی های در باشد. برخوردار

متغیر دسته سه معمولا آزادی) از درجه هر با و خط غیر یا خط (خواه وابسته

خروج پارامترهای و حالت متغییرهای ورودی، پارامترهای است: مطرح

.[١]

سه تایی با حالت فضای زاویه ای متغیرهای خودرو، دینامی در

داده نمایش (p, q, r) صورت به آن زمان نرخ و (Roll,Pitch,Yaw)
ی خودرو، دینامی سامانه های واپایش معماری در هرگاه .[٢] م شود

آنگاه گیرد، جای ورودی اه جای در حالت فضای زاویه ای متغیرهای از

سامانه های از بسیاری است. نیاز وپ ژیروس به سامانه آن پیاده سازی برای

اند. دست این از خودرو دینامی

سامانه هایی همه برای کل عبارت ی (VSC) خودرو١ پایداری واپایش

واپایش م توان نمونه برای دارند. کاربرد نوین خودروهای در که است

.[۵] برد نام را فعال٣ گردش یا [۴] فعال تعلیق ،[٣] پایداری٢ ترونی ال

بنز مرسدس روی بر ١٩٧٨ سال در بار نخستین که (ABS) قفل۴ ضد ترمز

پایه ای و بود ترمز پیشرفته سامانه های توسعه سرآغاز ،[۶] شد بسته اس کلاس

میان طول نیروی سامانه این گردید. بدل (ASC) سریدن۵ ضد واپایش برای

و کرده واپایش ترمزگیری در چه و شتاب گیری درهنگام چه را جاده و تایرها

ناپایداری موجب که تایر) بار (ظرفیت لغزش حد از تایر بار تا نم دهد اجازه

.[٧] ذرد ب م شود خودرو

معروف خودرو مهندس در که معادله هایی از منظور این برای سامانه این

بی ام و و بنز مرسدس اری هم م گیرند. کم است خودرو طول دینامی به

بر که انجامید، (TCS) کشش۶ واپایش سامانه ساخت به ١٩٨٧ سال در

شده، پی ریزی ترمز اعمال و موتور رانش تنظیم راه از خودرو کشش واپایش

ریس با گریزی٧ مانورهای در حت را خودرو فرمانپذیری افزایش توانایی

فرمان، زاویه پایش افزودن با میتسوبیش سپس م کند. فراهم بالا سرخوردن

نامید. (TCL) را خود کشش واپایش سامانه

خودروسازها که بود میلادی نود دهه آغازین سال های روند، این ادامه در

دارد) نام ESC امروزه (که را پایداری واپایش سامانه نسخه های نخستین

پایداری برنامه اس کلاس مرسدس روی ١٩٩۵ سال در کردند. تجاری سازی

ا امری بزرگراه ایمن کل اداره گزارش بنابر شد. گرفته ار ب ٨ ترونی ال

سوم ی از بیش رخداد از م توان سامانه این ارگیری ب با (NHTSA)
گزارش در زانتن همچنین .[٨] آورد عمل به جلوگیری آفرین خطر حادثه های

1Vehicle Stability Control 2Electronic Stability Control (ESC) 3Active Suspension /Active Cornering 4Anti Brale Lock 5Anti Skid
Control 6Traction Control System 7Evasive 8Electronic Stability Program
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که داشت اعلام صراحت به بوش شرکت ترونی ال پایداری برنامه آزمون

.[٩] دارد خودرو فرمانپذیری در یری چشم بهبود سامانه این

سامانه ده ١ جدول در نخست که است شرح بدین مقاله این کل ساختار

گردیده، معرف دارند، وپ ژیروس کاربرد برای بالایی استعداد که خودرویی

بررس این در است. شده تکمیل بررس مورد چهار میان آن از سپس

گردآوری ران پژوهش برای مفیدی دیاگرام های بلوک و وریتم ال مدلسازی،

کم خودرویی سامانه های در وپ ژیروس اه جای درک به هم که است شده

در م گذارد. نمایش به را پیشین شده انجام کارهای از روندی هم و م کند

و خودرویی سامانه های فناوری روند خط پویش که داشت توجه باید آخر

رند. دی ی از جدا وپ ژیروس

با که دارد اختصاص MEMS وپ های ژیروس بررس به سوم بخش

استاندارد پایه بر دیجیتال ممزی وپ های ژیروس کارایی شناسه های معرف

بدست سامانه ها این کاربردی گرفتاری های از عیار تمام وارس ی IEEE
وپ ژیروس شناسه های مناسب بازه پیرامون گفتاری نیز پایان در م شود. داده

بدست گزارش های پایه بر خودرویی کاربرد برای مناسب) وپ ژیروس (یا

اندازه ی نوشته این فرجام در گشته. فرآهم سامانه ها راه اندازی از آمده

پیاده سازی برای رفته ار ب وپ های ژیروس از چندی کارایی شناسه های

است. شده داده بدست شده معرف سامانه های

خودرو دینامی سامانه های ٢

عمل کاربردهای از نمونه هایی بررس با تا شده کوشش پیش رو بخش های در

”کاربرد عبارت خودرو، پایداری واپایش سامانه های در وپ ژیروس برای

وپ ژیروس کاربرد برای قبول قابل دسته بندی و گردیده کنکاش خودرویی“

تجاری سازی ESC اعضای جانمایی راستا این در شود. ارائه سامانه ها این در

عبارتند بخش ها این است. شده داده نمایش ١ ل ش در نیز بوش شرکت شده

از:

، هیدرولی ر واپایش و ر کنش بسته ی .١

چرخ، سرعت ر حس .٢

فرمان، زاویه ر حس .٣

وپ، ژیروس .۴

خودرو. ECU با ارتباط بخش .۵

[٧] بوش شرکت ESC سامانه بخش های جانمایی :١ ل ش

خودرو ١ ترونی ال پایداری برنامه ٢. ١

در دینامی سامانه های مشهورترین از ی ، ترونی ال پایداری برنامه

خودرو فرمان قربیل که هنگام سینماتی دید از است. نوین خودروهای

مسیر چه هر پیمود. خواهد را ل ش منحن مسیر ی خودور شود، پیچانده

آنگاه باشد، داشته بیشتری همخوان جاده پیچ منحن با خودرو پیمایش

است). خوش فرمان تر خودرو (یا است بهتر خودرو فرمان پذیری گفت م توان

است. خوش فرمان سنجش برای عموم معیار ی کرمن آ معیار

م شود، گرفته ار ب خودرو شدن خوش فرمان تر برای که ایده هایی از ی

بهبود برپایه برنامه این بنیان است. خودرو ترونی ال پایداری برنامه

است خودرو محورهای در کشش واپایش کم به خودرو حرکت شعاع

راننده دلخواه گردش شعاع مداوم تخمین برای برنامه این وریتم ال .[١٠]

ترمزگیری) راه (از خودرو دینامی واپایش و فرمان ورودی اندازه ی روی از

ترونی ال پایداری برنامه ی وریتم ال ،٢ ل ش در است. شده برنامه ریزی

R دلخواه، شعاع Rm آن در که است، شده داده نمایش [١٠] از گرفته بر

خودرو، سرعت V خودرو، طول سرعت Vx خودرو، طول L ، واقع شعاع

که همانگونه است. خودرو شتاب ACC و خودرو بدنه لغزش زاویه aCG

حساسیت از تابع پایداری برنامه دقت م شود، دیده وریتم ال سوم گام در

این درست کارکرد برای مناسب رهای حس انتخاب رو ازین است. ر حس

است. مهم بسیار سامانه

.( فارس به (برگردان [١٠] ترونی ال پایداری برنامه وریتم ال :٢ ل ش

راه٣ پیروی و برنامه ریزی٢ سامانه ی ٢. ٢
۴ هوش ساختگ به رانندگ اختیار آن در که است خودرویی خودران، خودروی

وظایف همه انجام پس از م باید هوش ساختگ پس باشد. شده سپرده

برشمرد: م توان ایمن رانندگ برای اصل وظیفه ی سه برآید. رانندگ

و هندسه نیز و خودرو، اه جای و حالت جاده، مرزهای تشخیص .١

م شود، نامیده پیرامون» «تشخیص هم که موانع۵، سینماتی
1Electronic Stability Program 2Path Planning Systams 3Path Following 4Artifical Inteligent 5Obstacles
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بتواند باید خودرو آن در که خودرو حرکت برای ایمن راه برنامه ریزی .٢

کند، تصمیم گیری راه انتخاب برای

در شده انتخاب راه دنباله روی برای خودرو واپایش و فرامین اجرای .٣

است. پیش بخش

م شوند. گرفته ار ب گوناگون رادارهای و دوربین  پیرامون، تشخیص برای

نوفه کاهش و دقت افزایش وپ ژیروس کم با دستگاه ها این از برخ در

[١٢] از که ٣ ل ش در شده نشان داده نمونه سامانه ی .[١١] م شود انجام

پارامتر پیروی، بلوک در چه و برنامه ریزی بلوک در چه یاو، نرخ شده، آورده

برای کنیم، سخت گیری ایمن بالابردن برای نخواهیم اگر و است ورودی

برای ش بدون نیازمندیم. وپ ژیروس ی به کم کم نمونه، این پیاده سازی

است. فراهم گسترده ای پهنه ی خودران خودروهای در وپ ژیروس کاربرد

خودرو کم فرمان١ سامانه ی ٢. ٣

با که سامانه ای از: است عبارت [١٣] در موجود ادعانامه بر بنا سامانه این

کم راننده به بیش فرمان گرایش بر راننده غلبه برای جبران گشتاورِ ایجاد

پیوسته برآورد با هدف این برگردد. (مطلوب) ٢ خنث حالت به خودرو تا م کند

م شود، دیده ۴ ل ش در که همانگونه م شود. ان پذیر ام بیش فرمان بهره

سامانه، این قلب دارد. نیاز وپ ژیروس به یاو نرخ سنجش برای سامانه این

سامانه فعالسازی ونگ چ و زمان بتواند باید که چرا است، آن فعالسازی منطق

کند. فراهم درست به خودرو کارکردی اتفاق شرایط برای را

غلتش٣ پایداری سامانه های ۴ .٢

فراگیرِ سامانه های از ی (۴ واژگون از (جلوگیری غلتش پایداری سامانه

خودروهای از برخ البته است. سنگین خودروهای در تجاری سازی شده

خودروهای در رول که آنجا از اما م شوند، مجهز سامانه ها این به نیز سواری

آن اهمیت پس م کند، تشدید را ناپایداری میزان مفصل دار یا زیاد ارتفاع با

.[۴] است مطرح بیشتر سنگین خودروهای در

فنربندی جرم های بر شده وارد بارهای برآورد و پایش با سامانه ها این

واپایش به جبران ساز گشتاور ایجاد برای ر۵ کنش از بهره مندی با یا شده،

سازکاری به مجهز یا م پردازند، خودرو شدن چپ از جلوگیری هدف با رول

ل ش در م باشند. خودرو واژگون خطر به نسبت راننده به هشدار برای

ی از بهره با خودرو آزادیِ درجه ١۴ مدل م شود، دیده که همانگونه ،۵

و زده تخمین را یاو و رول جمله از حالت فضای متغیرهای عددی وریتم ال

عرض اثر فرمان، زاویه کم به گسترش یافته۶ کالمن فیلتر از بهره با سپس

م نماید مشخص را خودرو دینامی حالت و کرده برآورد نیز را باد وزش

تعیین را رها کنش ایجادی گشتاور میزان درون واپایش حلقه سپس .[۴]

نمونه این در اگرچه م گردد. فراهم خودرو غلتش پایداری این گونه و م کند

تخمینگر از رول) و (یاو حالت فضای زاویه ای متغیرهای آوردن بدست برای

افزایش از جلوگیری برای واقع پیاده سازی در اما است، شده گرفته بهره

صورت به م توان م گردد، پردازش توان افزایش به منجر که محاسبات بار

هرحال به که داشت توجه باید برد. بهره ٧ لخت سنجش ان ی از مستقیم

است. پسندیده تر زدن، تخمین به نسبت اندازه گیری

جمع بندی ۵ .٢

«کاربرد تا شد کوشیده خودرو، دینامی سامانه های کنکاش با بخش این در

تفکی صورت به سامانه پنج نخست راستا این در گردد. کنکاش خودرویی»

استعداد سپس گردید، ارائه معماری ِشان چیدمان و وریتم ها ال معرف با همراه

داد، نشان بررس این که همانگونه شد. کاویده آن ها در وپ ژیروس ارگیری ب

در فراوان استعداد خودروها، در متداول دینامی سامانه های پیاده سازی برای

ایمن و دینامی سامانه های بررس یده چ دارد. وجود وپ ژیروس کاربرد

جدول در هرکدام برای متناظر لخت رهای حس به نیازمندی برپایه خودرو

است. شده آورده [١۴] از تصرف، اندک با جدول این شده، داده نشان ١

دینامی سامانه های در وپ ژیروس به گسترده نیاز ،١ جدول داده های بنابر

شده نامبرده سامانه ده تمام است. روشن بسیار خودرو ایمن سامانه های و

دارند. نیاز وپ ژیروس به پیاده سازی برای جدول این در

ارتباط خودرو، پایداری سامانه های زمینه ی در توجه مورد نکات از ی

خودروهای در که آنجا از سامانه هاست. این در رها حس بین شماتی وار

کل معماری ونگ چ م شود اربرده ب شده یاد سامانه های از ترکیبی مدرن

شده داده نمایش ۶ ل ش در سامانه نمونه معماری بود، خواهد مهم سامانه

.[١۵] است

تصرف. اندک با [١۴] از برگرفته خودرو دینامی سامانه های :١ جدول

وپ ژیروس شتاب سنج کاربرد
Z X, Y هوا کیسه آراینده
Z X, Y پایداری ترونی ال ر واپایش
Z X مدرن قفل ضد ترمز سامانه
Z X, Y خودرو کم فرمان سامانه

X,Z Y,Z غلتش پایداری
Z ‐ ناوبری سامانه
X X پارکینگ ترونی ال ترمز
Z X, Y مسیر پیروی
Z X, Y مسیر برنامه ریزی
Z ‐ کروز ر واپایش

MEMS وپ  ژیروس ٣

«Micro Electro Mechanical Systems» سرواژه (MEMS) ممز

گویند. را است متر میلیونیوم ی مرتبه از ابعادش که سامانه  ای است.

دانست. ممز واژه با همتا را «ریزسامانه» بتوان فارس در شاید رو این از

در ... و نیروسنج دماسنج، فشارسنج، شتاب سنج، رها؛ ریزحس زمینه در

را ... و همزن چرخدنده ، پنکه ، توان، بازیاب  سوئیچ ، رها؛ ریزکنش زمینه

مهمترین وپ ژیروس برشمرد. صنعت ریزسامانه های پرکاربردترین از م توان

(که لخت چارچوب زاویه ای سرعت واسطه بدون که چرا است، لخت ر حس

م دهد. بدست را است) حرکت دینامی در حالت فضای متغیر مهمترین

را وپ ژیروس رها٨، حس کارکرد شناسه های تعریف برای IEEE استاندارد
1Steering Asistant 2Nutral 3Roll Stability 4Anti Roll-Over System 5Actuator 6Extended Kalman Filter 7Inertial Measurment

Unit 8IEEE Standard for Sensor Performance Parameter Definitions
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.( فارس به (برگردان .[١٢] خودران خودروهای در مسیر پیروی و انتخاب برنامه ریزی، پارچه ی معماری از نمونه ی :٣ ل ش

(واحد) ای بری را جسم چرخش سرعت که ری «حس م کند: تعریف اینگونه

.[١۶] کند» اندازه گیری [r/s] ثانیه بر رادیان یا [dps] ثانیه بر درجه

سازمان ا، امری دفاع پیشرفته پژوهش پروژه های آژانس هانیول، دارپر،

رابرت بوش، بنز، (دایملر بزرگ شرکت های و (... و بریتانیا هوافضای

ازریز بیشماری نمونه های و طرحواره ها (... و دیوایس آنالوگ  سامسونگ،

ساخت دارپِر١ اه آزمایش ١٩٩١ در داده اند. گزارش  وپ روژیروس می

سال در اه آزمایش این داد، گزارش را نوسان وپ روژیروس می نخستین

دندانه شانه ای خط ساختار از خود وپ های روژیروس می دوم نسل در ١٩٩٣

.[١٧] جست بهره

( فارس به (برگردان .[١٣] کم فرمان سامانه دیاگرام بلوک :۴ ل ش

برای ر کنش از بهره مند غلتش پایداری سامانه کارکردی معماری از نمونه ای :۵ ل ش
( فارس به (برگردان .[۴] جبران کننده گشتاور ایجاد

سال در ساخت. دوطنین گر وپ ژیروس دیوایز آنالوگ ٢٠٠٢ درسال

سازی شبیه و مدلسازی انجام به اقدام خود، دکتری رساله در آیر ٢٠٠٣

٢٠٠٨ درسال .[١٨] کرد غیرآرمان سیموس وپ رو‐ژیروس می ی

بر دندانه شانه ای وپ ژیروس ی مدلسازی به ارشد پایان نامه درقالب دریِر

سومین در یونگ پِنگ ٢٠١١ سال .[١٩] پرداخت فازی دیمدولاتور٢ پایه

ی مدل ٣ اترونی م خودکارسازی و اندازه گیری فناوری جهان کنفرانس

کرد ارائه را لایه فشرده میرایی با صفحه خارج دندانه شانه ای وپ ژیروس

تماما ساختار فنگ ا، آلاس ترنسدیوسر کنفرانس در ٢٠١۵ سال در .[٢٠]

ل ش ٢٠١۵ سال فوریه .[٢١] داد ارائه را طنین گر دو با دندانه شانه ای دی کوپله

را فوکو۴ دو‐آونگ ساختار کالیفرنیا ارواین اه دانش ریزماشین اه آزمایش در

ساخت برای ن مم ساختار ترین کوچ ساختار این که نمود ادعا و داد گزارش

سال در .[٢٢] است توده ای۵ جرم مدل با دینامی متوازن وپ ژیروس ی

نشست در را چهارجرم وپ روژیروس می از گونه ای اران هم و ژِنگ ٢٠١۶

کارا نمونه ای سپس ،[٢٣] کردند معرف ۶ لخت رهای حس و سامانه ها جهان

.[٢۴] نمودند ارائه و ساخته را آن از

دسته بندی ٣. ١

/ (کوریولیس صورت های به گوناگون وپ های روژیروس می

درجه  چند / آزادی درجه (ی فضایی)، / (صفحه ای ،(٧ غیرکوریولیس

سازوکار که اصل این همچنین هستند. ( خط / گردش / (پیچش آزادی)،

ترواستاتی (ال فیزی پدیده ی کدام میان گذار پایه بر ر حس سنجش

این بر خود است استوار پیزورزیستیو) / تری ترموال / تری پیزوال /

دسته بندی های که است روشن درآمد پیش این با م افزاید. گوناگون ها

نماواره های پیوست در که دارد، وجود وپ ها رو ژیروس می برای گوناگون

است. شده گنجاده شده ساخته نمونه های از برخ به مربوط

گونه سه بر م توان را کوریولیس وپ های ژیروس نیز ساختاری دید از

دانست:

(دندانه شان ه ای) نوسان برگشت و رفت  .١

1Darper Lab 2Demodulator 3Measuring Technology & Mechatronics Automation 2011 4Dual Foucault pendulum (DFP) 5Minimal
Realization of dynamically balanced lumped mass 6IEEE International Symposium on Inertial Sensors and Systems 7Levitation / Sagnac /
RMOG / NMR
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[١۵] م دهد نمایش را خودروها این در سامانه ها بخش های شماتی ارتباط که مدرن، خودروهای در پارچه ی معماری :۶ ل ش

( نوسان گردش /دیس نوسان گردش (حلقه  نوسان گردش .٢

( (آلاکنگ نوسان پیچش .٣

ی رسته م شوند؛ تقسیم کل رسته١ دو به وپ ها ژیروس گذشته، این از

.[٢۵] م سنجند) را زاویه ای نرخ (که دو رسته و م سنجند) را زاویه (که

را زاویه  نرخ شده اند تجاری سازی که لرزش نوسان چرخش سنج های بیشتر

هستند). دو (رسته م سنجند

گستردگ به نوسان وپ های ژیروس شده، ارائه دسته بندی های میان از

بیشتری سهم توانسته اند و بوده ارزان وپ ها ژیروس این شده اند. تجاری سازی

از برگرفته نوسان وپ ژیروس عموم ربندی پی کنند. پیدا خودرو بازار در

است. شده داده نمایش ٧ ل ش در ،[١٧]

( فارس به (برگردان .[١٧] نوسان وپ ریز‐ژیروس ربندی پی :٧ ل ش

رانش٢ برای هم شده داده نشان وپ ژیروس م شود دیده که همانگونه

اندازه م جوید. بهره ترواستاتی ال فیزی پدیده از سنجش٣ برای هم و

است. مناسب خودرویی کاربرد برای که است گونه ای به وپ  ژیروس این

۴٫۴∗٧٫۵ از ترونی روال اس ت می شرکت تولیدی نوسان وپ ژیروس اندازه

مدل برای میلیمتر ٣ ∗ ٣ به ٢٠٠٩ سال در ٣٣٠DL مدل برای میلیمتر

LSM٣٣٠TR مدل قیمت است. یافته بهبود ٢٠١٣ سال در L٣GD٢٠H

ر دی از ارزانتر بسیار که است ا امری دلار ٢٫۵ حدود ٢٠١٨ ژانویه در

است. وپ ها ژیروس

وپ ژیروس کارایی شناسه  های ٣. ٢

که م گردد تعریف شناسه سری ی ، دستگاه هر کارایی مقایسه برای

برای م شود. سنجیده شناسه هایی چنین پایه بر دستگاه آن کارایی میزان

در خودرو سوخت مصرف ،١٠٠ تا ٠ یری شتاب زمان خودرو ی در نمونه

در است. کارایی شناسه های از بخش ... و شیبروی میزان کیلومتر، ١٠٠

٢٧٠٠ شماره استاندارد پایه بر وپ ژیروس کارایی شناسه های از برخ ادامه

برخ که م گردد نشان خاطر اینجا در .[١۶] م گردد معرف IEEE موسسه

این نیز استاندارد متن در حت که داشته نام ی از بیش کارایی شناسه های از

م گردد. گوشزد نکته

ذرد ب باید ر حس (تغذیه) کردن روشن از که زمان کمترین راه اندازی۴ زمان

برسد. اندازه گیری در کاف دقت به ر حس تا

در تغییر ترین کوچ از حاصل اندازه گیری قابل مقدار بزرگترین رزولوشن۵

دقت. سطح از بزرگتر ورودی مقدار هر ازای به ورودی

گویند. را انی م شوک و ضربه برابر در ر حس مقاومت و تاب ستبری۶

که جهت) از (فارغ منف یا مثبت زاویه ای) نرخ (یا زاویه بیشترین کاری٧ برد

م شود. سنجیده نشده اشباع حالت در

که هرتز حسب بر ورودی زاویه ی نرخ بسامدهای از بازه ای باند٨ پهنای

دارد. را آن ها سنجش توانایی وپ ژیروس

حسب بر صفر خروج چرخش نرخ اختلاف صفر): به خروج (نرخ بایاس٩

هر در صفر خروج چرخش نرخ انتظار قابل مقدار به نسبت ثانیه بر درجه

محور.

ولتاژ به نسبت خروج چرخش نرخ در اندازه گیری قابل تغییر کمترین دقت

گردد. محاسبه ریشه١٠» میانگین «توانِ دو از که ورودی

هرتز. حسب بر ر حس ی ساختار انی م طنین بسامد ١١ انی م طنین
1Type 2Drive 3Sense 4Start-up time 5Resolution 6Robustness 7Operation Range 8Band Width 9Bias 10Root Mean

Square (rms) 11Mechanical Resonance
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جمع بندی ٣. ٣

وپ ژیروس دسته بندی و گونه ها کنکاش و بررس به نخست بخش این در

دینامی سامانه های در که گونه اقتصادی ترین سپس شد، پرداخته ممزی

با (CVG) لرزش کوریولیس وپ ژیروس (یعن است پرکاربرد خودرو

نمایش آن ساختار و شد معرف ،( ترواستاتی ال سنجش و انگیزش سازوکار

در و بررس بازار محصولات از نمونه چند ابعاد و قیمت سپس شد، داده

شد. معرف استاندارد پایه بر مهم کارایی شناسه های از برخ نهایت

نتیجه گیری ۴

پس است. معماریش و ساختار به وابسته سامانه هر بهره و حساسیت

صورت حساسیت تحلیل باید کاربرد هر مناسب وپ ژیروس انتخاب برای

دست  خوش فشارسنج و شتاب سنج به نسبت وپ ها ژیروس طراح گیرد.

دو سرهمبندی از آن ها ساختاری معماری که چرا است، فراوان تری چالش های

م نامند. خودکوک شو١ را ساختاری چنین که م شود ایجاد نوسان سازوکار

وپ ها ژیروس در مرتبه) ٣ تا (گاه سنجش راستای نوسان دامنه بودن پایین

.[١٧] برشمرد شتاب سنج ها به نسبت ری دی چالش م توان را

... و بسته بندی مانند ساخت گیرودارهای همه به نسبت وپ ها ژیروس

جسم، خط شتاب مانند کاربرد عدم قطعیت های همه به نسبت و بالاتر دقت

زمینه سه هر باید وپ ژیروس طراح دارند. بالاتری حساسیت ... و ضربه دما،

در کند. پی ریزی پارچه ی ردی روی در را بسته بندی و ترونی ال ، انی م

طراح و شوند کوچ بخش ها م توان که جایی تا است بهتر نخست، زمینه

پسا‐ گام های در زائده ها پرداخت به نیاز که باشد گونه ای به ساخت فرآیند
ما‐دلتا٢ سی همنهند کاربست نیز، ترونی ال زمینه در .[٢۶] نباشد ساخت

کرد گزارش [٢٧] در فنگ که آنچه مانند نیرویی، کننده تراز پسخور همراه به

م دهد افزایش را سامانه واپایش بهره ، کاربست چنین م گردد. پیشنهاد

درون دستگاه کپسوله سازی هزینه ها، کاهش برای نیز سوم زمینه در .[٢٨]

سرامی شده موم و مهر بسته به نسبت استاندارد پلاستی بسته بندی ی

نباید پایداری سامانه های برای مناسب وپ ژیروس .[٢٩] است پسندیده تر

فرمان بیش اثر بتواند تا باشد داشته ثانیه بر درجه ٠٫۵ از کمتر رزولوشن

پایداری برنامه وریتم ال به دقیق برآورد و کرده شناسایی را فرمان کم یا

وپی ژیروس چنین شوک به حساسیت همچنین .[١٧] برساند ترونی ال

باشد. ثانیه بر درجه ٧۵ از بیش نباید

رزولوشن حداقل باید رفته ار ب وپ ژیروس غلت، برآورد سامانه ی در

سامانه مناسب کارکرد در رزولوشن اندازه باشد. داشته ثانیه بر درجه ١ با برابر

کشش تنظیم و هوا کیسه بازشدن زمان درست برآورد برای هوا کسیه آراینده

حساسیت ر دی سوی از .[٣٠] است ثانیه بر درجه ١ با برابر نیز ایمن کمربند

است. ثانیه بر درجه ٢۵٠ با برابر غلت نرخ خوانش برای موردنیاز

رزولوشن حداقل ناوبری، سامانه ی در جهان ان یابی م بهبود برای

.[٣٠] است ثانیه بر درجه ٠٫۵ با برابر قبول قابل

بردن بالا برای دوربین پایدارکننده سامانه های در غیرمستقیم کاربرد در

و ADXRS300 وپ های ژیروس از بوش، شرکت تصویر پردازش کیفیت

ولت ٠٫٣ دقت که م شود گرفته بهره دیوایس آنالوگ شرکت ADXRS180
دارند هرتز ٨٠ باند پهنای و ثانیه بر درجه ±٣٠٠ بردکاری ثانیه، بر درجه بر

.[٣١]

کاربردِ برای مناسب وپِ ژیروس کارایی شناسه های بازه پایان در

کرد: خلاصه زیر صورت به م توان جاری سال در را خودرویی

حساسیت ثانیه، بر درجه بر ولت ٠٫٣ دقت ثانیه، بر درجه ٠٫۵ رزولوشن

و هرتز ١٠٠ باند پهنای ثانیه، بر درجه ±٣٠٠ بردکاری ثانیه، بر درجه ٢۵٠

١٠هزار ضربه تاب توانایی هرتز، ریشه بر ثانیه بر درجه ٠٫٠١ از کمتر نوفه

وپ ژیروس ی کاری دمای نهایت در باشد. داشته را ثانیه میل ی در g

اتاق در جایابی برای راد سانتی درجه +١۵٠ تا −۴٠ بازه در خودرو مناسب

است. خودرو هود زیر در جایابی برای راد سانتی درجه +١٢۵ تا و خودرو

نشان خودرو، و وپ  ژیروس پیش روی چشم انداز به نگاه نهایت در

نخست یافته اند. تمرکز بخش چهار بر زمینه این در پژوهش ها که م دهد

آوردن بدست برای مختلف جهت های در گوناگون ساختارهای ترکیب

ساختاری و هندس بهینه سازی دوم بخش .[٣٢] سویه٣ چند رهای حس

.[٣٣] است کارکردی شناسه های افزایش و اندازه کاهش هدف با وپ ژیروس
جبران ساز۴ به مجهز دیمدولاتور مدارهای ساخت و طراح شامل سوم بخش

برخ چهارم دربخش .[٣۴] م شود ... و گرمایی نوفه های حذف هدف با

اربستن ب و گوناگون رهای حس از ترکیبی ارگیری ب پیرامون پژوهش ها از

انجام رها حس خطای حذف و کاهش برای نال۵ سی برهم نه روش های

.[٣۵] م گردد

پیوست ۵

ان ام حد تا تصویر و طرح واره نماواره، ارائه با که شده تلاش زیر در

(DOF) آزادی درجه و ساختار پیرامون متن، در شده اشاره مفاهیم و مطالب

از تصویر چند همچنین گردد. تشریح گرام خواننده برای وپ ژیروس

شده ارائه نماواره یا طرح واره هر با متناظر و شده ساخته وپ های ریزژیروس

است.
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