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دقيق بزار     (Instrumentation)ا
فرآيندها كنترل  و  گيري  اندازه  اصلي  صنعتيتجهيزات    ي 

  . معرفي سيستم هاي كنترل و ابزار دقيق
و ابزار دقيق متناسب با كاربردشان ؛  در طيف وسيعي از سيستم  (Control Systems) سيستم هاي كنترل

نسبتاً ساده قرار گرفته اند   .هاي بسيار پيچيده تا 
نسبتاً ساده ؛  سيستم تنظيم خودكار سوخت موتورها را ميتوان نام ب راي مثال و بعنوان يكي از فرآيندهاي 

وجود دارند كه وضعيت موتور و شرايط كار آن ؛  نظير  (Sensors) هائيگردر اين سيستم ساده ؛  حس.  برد
  . ورد باز بيني قرارميدهندرا م  (Speed) و سرعت  (Rotation)  ؛ ارتفاع ؛  چرخش(Pressure) فشار

  ريز پردازنده ،  ها توسط كامپيوتر و يا وسايلي نظير ريز كامپيوترگراطلاعات حاصل از اين حس
(Microprocessor)    ،كنترل كننده (Controller)   ،به سيگنالهاي كنترل (Control Signals)  تبديل

نهايتاً بصورت  فراميني باعث كنترل كار وميشوند؛     .موتورها ميگردند هينهب 
اين فرامين؛  تركيب سوخت و هوا ؛  مقدار سوخت ؛  و نسبت جريان سوخت و نظير اينها را تنظيم مي 

  .لذا عليرغم تغييرات در شرايط كار موتور؛  كارآئي آن در بهترين حالت تنظيم و كنترل ميگردد.  نمايند
حداقل سه ) كامپيوتر؛ ريز پردازنده و غيره(لي كنترل در هر سيستم كنترل و ابزار دقيق علاوه بر اجزاء اص

احتمالاً چهار قسمت موجود ميباشد   :اين اجزاء عبارتند از .  قسمت و 
  (Sensors,  Transducers) اجزاء حس كننده و يا مبدل ها .1
   Signal Conditioner )   (اجزاء اندازه گيري و آماده سازي سيگنال .2
  )Actuator (نده هاوسايل كنترل كننده و  عمل كن .3
احتمالاُ  .4   نشانگر و ثباتو 

  .در ادامه اين مبحث بشرح هركدام از اجزاء فوق پرداخته ميشود
  :حس كننده ها و يا مبدل ها  .1

معمولاُ اولين قسمت سيستم كنترل خودكار؛ قسمت احساس كننده  ميباشد كه شرايط؛ حالات ؛ و يا حسگر  
ايجاد  متناسب با آنها   خروجي هايتناسب با اين شرايط سيگنالفرآيند را احساس كرده و مهاي يا متغير
  .مينمايد

براي مثال؛  .  غالباٌ سيگنال خروجي اين قسمت بصورت الكتريكي ؛  و قياسي از شرايط متغير فرآيند ميباشد
دما  فشار؛ يك ولت تغيير ولتاژ و يا به ازاء يك درجه تغيير (Pound)خروجي حس كننده به ازاء يك پوند 
 و يا ترانسديوسرهاي امروزه در سيستم هاي كنترل  از مبدلهاي.  يك ميلي آمپر تغيير جريان ميباشد

شتاب؛  دامنه ؛  تغيير ( حركت و نيرو  ،  حس كننده هاي  ميتوان بطور نمونه.  مختلفي استفاده ميشود
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جريان؛  فشار؛  سطح (   سيال  ؛  شرايط)مكان؛   نيرو ؛  گشتاور؛  فشار؛  قدر مطلق سرعت؛  سرعت؛  كشش
  .  ؛ رطوبت ؛ بخار هوا ؛ روشنائي ؛ پرتوزائي ؛ دما و صدا را ميتوان نام برد)مايع 

هاي مختلف در يك كتاب درسي گرانواع مبدلها و حس در خصوص نظر به اينكه امكان جمع آوري اطلاعات 
  .ش هاي بعدي توضيح داده خواهند شدلذا  انواع مهمتر و مورد نظر؛  اين مبدلها در بخ. نداردوجود 

  : اجزاء اندازه گيري و آماده سازي سيگنال  .2
 دما و فشار و يا بطور  براي مثال.   دقيق ميباشدر اندازه گيري؛  مهمترين قسمت سيستم هاي كنترل و ابزا

  اندازه  ؛  خاصيت اسيدي و بسياري ديگر از كميت ها سيالفرآيند؛ مانند  سرعت جريان متغيرهاي ي كل
اندازه گيري فقط براي فهميدن شرايط و يا كميت متغير انجام نميگيرد؛  بلكه بيشتر اوقات ؛ .  گيري ميشوند

توسط .    مقايسه ميشود تا سيگنال خطا تعيين گردد(Set Point)مقدار اندازه گيري شده با مقدار مطلوب 
 و يا خروجي آيند را به مقدار معيني برسانداين  سيگنال خطا يك عمل كننده بكار مي افتد تا متغير فر

  .فرايند را كنترل نمايد
 متغير فرآيند؛ به سيگنال هاي شرايط يا كميتگردر سيستمهاي كنترل معمولي ؛ نخست توسط يك حس

معمولاٌ سيگنال الكتريكي كه به اين ترتيب تبديل شده و سپس .  الكتريكي يا فشارهواي معادل تبديل ميشود
فركانس و  ظرفيت القائي ؛  مقاومت؛  ظرفيت خازني؛  ولتاژ؛   در قالب اوقات  جريان؛  ، ري ميشونداندازه گي
  فرآيند اندازه گيري ؛  شامل تبديل  در سيستم هاي بر مبناي ريز كامپيوتر؛.  پالس ميباشند تكرار سرعت

بعبارت .  و برعكس نيز ميباشد) يجيتالد(  به مقادير عددي  ) مثلاٌ ولتاژ معادل فشار و غيره (مقادير آنالوگ 
ديگر؛  چون در كامپيوترها پالسهاي ديجيتالي مورد استفاده قرار ميگيرد ؛ لذا در اين سيستمها از مدارهاي 

  .    استفاده ميشود(D/A)  و مبدل ديجيتال به آنالوگ (A/D)مبدل آنالوگ به ديجيتال 
  : ها گروسايل كنترل كننده و عمل .3

  :تمهاي كنترل ؛ آخرين مرحله از سيستم معمولاٌ شاملدر اكثر سيس
  .يك كليد يا كنتاكت ميباشد كه در حالت باز و يا بسته قرار ميگيرد •
  .يك شير كه در حالت كاملاٌ باز و يا بسته و يا در يك حالت مياني ميباشد •
را يك وسيله الكترومغناطيسي كه توسط جريان الكتريكي تحريك شده و يك عمل مكانيكي  •

  انجام ميدهد و يا
شامل يك موتور است كه شروع به چرخش يا توقف نموده و يا جهت آن تعويض شده؛ و يا  •

  ).  از موتورهاي پله اي به اين منظور استفاده ميشودگاهي اوقات  (سرعت آن تغيير مييابد 

ايد و آخرين قسمت  بوده و عمل كنترل را شروع مينمگرٌ حس  مابين نخستين جزء سيستم كنترل كه معمولا
  . ميباشد؛  اجزاء كنترل مختلفي قرار دارند كه هركدام عمل معيني را در سيستم انجام ميدهند  گرآن كه عمل
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 لامپ هاي الكتروني و عناصر كنترل نيمه   رله ها ؛  سيم پيچ مغناطيسي؛   شير؛  كليد؛ اين وسايل معمولاٌ
  .هادي ميباشند

  : دهنده و كامپيوتر ؛ وسايل نشان  نشانگر و ثبات .4
نشان داده و يا باعث انتقال يا به وسايلي اطلاق ميشود كه سيگنالها را ثبت و  نشانگر و ثبات اصطلاح 

در سيستم هاي ساده تر و قديمي تر؛ نشان دهنده به ؛  فشار .  سيگنالي بين اجزاء مختلف سيستم ميشوند
 چراغ هاي روي تابلوهاي كنترل كه نشان دهنده اتفاقي سنج ها؛  دما سنج ها ؛ اندازه گيرهاي  الكتريكي و

نظير چراغ هاي قرمز چشمك زن كه هنگام رسيدن سطح مايع در مخزن به حد  (در سيستم ميباشند 
  .و وسايلي نظير اينها اطلاق ميشد)  معيني روشن و خاموش ميشوند

ولاٌ به نشانگر هاي ديجيتالي ؛ پايانه هاي  نشان دهنده معم    اما در سيستمهاي  بر مبناي ريز كامپيوتر كلمه
  .تصويري؛ و ماشينهاي چاپگر گفته ميشود
  اجزاء سيستم هاي كنترل و ابزار دقيق

همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است؛ سيستم هاي اندازه گيري اصولاٌ شامل يك مبدل ميباشند كه 
الكتريكي تبديل و معمولاٌ  به سيگنال قابل استفاده را) مورد سنجش  (وضعيت و يا كميت مورد اندازه گيري 

.   غالباٌ و اصولاٌ در رشته ابزار دقيق و كنترل با هم تعويض ميشوندگرالبته اصطلاحات مبدل و حس.  مينمايد
اما از نظر تخصصي مبدل يك وسيله كاملي است كه بازاء يك كميت مورد سنجش خروجي مورد نظر را 

لذا .   ميكندحس يك جزئي از مبدل ميباشد كه بطور واقعي كميت مورد سنجش را گرايجاد ميكند؛  اما حس
بندرت .   و تبديل كننده ميباشندگر تشكيل شده و يا شامل هردوقسمت حسگرمبدل ها يا فقط از يك حس

ين بنابرا  ،ار ميگيرندبه همان صورتي كه هستند مورد استفاده قرحسگرها و يا مبدلها سيگنال هاي خروجي 
سيگنال پردازش شده و بصورت قابل استفاده ي  توسط مدارهاي آماده ساز، ٌ  سيگنالهاي خروجي مبدل  غالبا
 Signal Conditioning ) شامل مدارهاي آماده سازي سيگنال ، مبدلها نتيجتاٌ بيشتر اوقات .در ميĤينداي 

Circuits )نيز ميباشند .  

  
   سيستم اندازه گيري وآماده سازي سيگنال  اساس يك- 1شكل 
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سيستم كنترل و ابزار دقيق در سيستم اندازه گيري نشان داده شده در شكل فوق؛ سيگنالهاي آماده شده به 
.  اعمال ميگرددنيز باشد يك نشان دهندهء ديجيتالي و يا آنالوگ ؛ ثبات يا چاپگر عددي شامل كه ميتواند 

خواندن مثل درجه ؛ عدد و غيره در نشان دهنده استفاده براي ه شكل قابل در نتيجه كميت مورد سنجش ب
در سيستم هاي كنترل مشابه آنچه در شكل زير نشان داده شده است؛ خروجي هاي    .آشكار ميشودنيز 

در نتيجه كنترل كننده سيگنالي .  كنترل به يك كنترل كننده و يا يك وسيلهء كنترلي ديگر اعمال ميگردد
 مننده وسايل كنترلتا ايجاد ميكند نظر مورد و مقادير حاصل از خروجي فرايند مبناي ورودي  توجه به بارا 

  . نظير شيرها ؛ عمل كننده ها ؛ موتورها و غيره را بكار اندازدفرايند ،  

  
    سيستم كنترل مدار بسته - 2شكل 

؛ مبدل ؛  فشار يك مخزن را اندازه گيري كرده و )4شكل (لي براي مثال در يك سيستم بسيار سادهء كنتر
متناسب با آن خروجي توليد ميكند كه از طريق مدار آماده سازسيگنال به كنترل كننده اعمال ميشود؛  

 سيستم فشار مخزن توسط اين.  سپس كنترل كننده شيري را بكار مي اندازد تا فشار مخزن را كنترل نمايد
  .  با حلقهء بسته تا حد معيني و در مقدار مورد نظر تثبيت ميشود

 سيگنال قسمتي از مبدل يا كنترل كننده بوده و يا در هر دو قسمت مدار قرار خواهند يمدارهاي آماده ساز
 داشت

 
    سيستم كنترل توربين يك نيروگاه برق3شكل 
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   سيستم كنترل سطح آب- 5شكل                                    4شكل 

  (Sensors and Actuators)ها گرسنسورها و عمل
ميشود كه بتواند كميت ي اطلاق يلاوس به مجموعه اي از قطعات و يا (Transducer)ترانسديوسرو يا مبدل 

و يا وسيله ايست كه يك .  ا دريافت و متناسب با آن كميتي از جنس ديگر تحويل دهد فيزيكي مورد نظر ر
اين عمل در مبدلها با دريافت انرژي از خارج از دستگاه صورت .  نوع از انرژي را به نوع ديگري تبديل مينمايد

ه تغيير مكان ميگيرد؛  مثلاٌ ترانسديوسر حركت مكانيكي به فشار پنيوماتيك توسط تغذيه هواي فشرد
مكانيكي را به فشار هوائي متناسب با حركت تبديل مينمايد و يا ترانسديوسر حركت مكانيكي به شدت 

شكل زير مدار شماتيك يك .  جريان الكتريكي مستلزم دريافت انرژي الكتريكي از خارج دستگاه ميباشد
  .ترانسديوسر را نشان ميدهد

  
  )مبدل( ل شماتيك يك ترانسديوسر    شك3شكل 

كه ي است  ؛  بهترين وسيله ترانسديوسر(Microcomputer)براي انتقال اطلاعات به يك ريز كامپيوتر 
خروجي ....و يا  مقاوت ،  جريان،  ولتاژمانند،  ،الكتريكيسيگنال يا كميت يك را به ورودي سيگنال يا كميت 

  .تبديل نمايد
ل سيگنالهاي غير الكتريكي به سيگنالهاي الكتريكي قابليت و امكانات وسيع موجود يكي از دلايل براي تبدي

  .براي پروسس و تحليل اين گونه سيگنالها بوسيله سيستم هاي مدرن الكترونيكي ميباشد
به كميتي يا يا مبدل يك كميت فيزيكي و يا كميت مورد اندازه گيري را عملاٌ حس كرده وآنرا  ترانسديوسر و

 ولتاژرا به كه درجه حرارت ترموكوپل مانند ( . تبديل مينمايد و قابل اندازه گيري شدن  الكتريكي يلسيگنا
  ).تبديل ميكند
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شماتيك شكل   در جايگاه سنسور كه عملاٌ جزئي از سيستم اندازه گيري ميباشد در يك حلقه كنترل بسته
  .نشان داده شده استزير 

  
   اجزا يك حلقه ساده كنترل بسته 4شكل 

توسط عنصرحس كننده حس شده و در مقايسه كننده با )  تحول (ميزان كميت مورد نظر در خروجي فرايند 
به كنترلر اعمال و نتيجتاٌ جهت بهبود در ) سيگنال خطا  (مقدار مطلوب مقايسه شده و سيگنال حاصله 

 اعمال ميگردد و آنقدر اين عمل تكرار ميگردد تا سيگنال )تحول( وضعيت كنترل كميت مورد نظر به فرايند 
  .  خطا به صفر نزديك شود

 عنصر حس كننده " : ISA  (Instrument Society of America) تعريف عنصر حس كننده از ديدگاه
كه ميباشد كه در اتصال با كميت مورد اندازه گيري ميباشد؛  بطوري) مبدل ( بخشي از مكانيسم ترانسديوسر 

  .  "اندازه گيري پاسخ ميدهد براي هر لحظه به تغييرات حاصله در كميت مورد نظر
؛ نيرو (Strain) ؛ درجه حرارت ؛ كشش (Displacement)سنسورها معمولاٌ براي آشكار سازي جابجائي 

(Force)  ؛ نور(Light)؛ و غيره استفاده ميشوند.  
 براي توليد ولتاژ و جريان دارند؛  بعنوان مثال در مورد معمولاٌ تمام سنسورها احتياج به مدارهاي اضافي

 كه مقاوت الكتريكي اش متناسب و يا بصورت تابعي از درجه حرارت تغيير ميكند؛ (Thermistor)ترميستور 
  .يك مدار پل اندازه گيري مورد احتياج است تا بتوان بوسيله آن ولتاژ متناسبي توليد نمود

 كه متناسب (Silicon Photodiode)فتو الكتريك و يا فتو ديود هاي سيليكاني در مواردي مثل سلول هاي 
با نور يك جريان توليد ميكنند؛  يك طبقه تقويت كننده مورد احتياج است تا جريان مورد اندازه گيري را به 

  .ولتاژي با سطح مناسب تبديل نمايد
ود كه داراي ترانسديوسر و مدار مورد احتياج براي  ؛ براي وسيله اي استفاده ميش(Sensor)غالباٌ كلمه سنسور 

براي آشنائي بيشتر با كاربرد سنسورها ميتوات موارد و يا .   توليد ولتاژ يا كميت الكتريكي خروجي باشد
  .:مثالهاي زير را بطور نمونه و براي مثال ذكر نمود

  .استفاده از مقاومت متغير براي ثبت نوسانات يك پاندول •
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؛ ترموكوپل )latiniumP) (PT100( درجه حرارت با استفاده از ترمومتر مقاومت پلاتينيوم اندازه گيري •
)Thermocouple (و ترميستور)Thermistor.(  

نصب شده بر روي يك ميله  )Strain Gauge(اندازه گيري نيرو با استفاده از استرين گيج هاي  •
  .پلاستيكي و متصل به يك مدار پل اندازه گيري

  ).Silicon Photodiode(ري نور بوسيله يك فتو ديودسيليكان اندازه گي •
  هاملگر ع

كه انرژي هستند ترانسديوسر بوده و در واقع نوعي يكي از مهم ترين اجزاء سيستم هاي كنترل ها نيز  گرعمل
  .الكتريكي  را به يك كميت فيزيكي تبديل ميكند

  
  .ه مربوطه شان را ذكر كرده استجدول زير ليست بعضي از كميت هاي فيزيكي و سنسور و عمل كنند

  
  . مثالهائي از سنسورها و عمل كننده ها1جدول 

Actuator-عملگر   Sensor -حسگر   Real - World Quantitiy-كميت   

Stepping motor  Digital Encoder  Motion –حركت   

Resistor  Thermocouple-ترموكوپل   Temperature-رت درجه حرا  

Motor  Load Cell  Strain-كشش   

Light bulb  Photocell  Light-نور   

Laser Printer  CCD Camera  Image-تصوير   

Pump  Strain Gauge Membrane  Pressure –فشار   

Cyclotron  Geiger Counter  Radiation ( p, α, β, γ, etc.)-تشعشع   

Radio Transmitter  Radio Receiver  Radio Wave-امواج راديوئي   
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  ترانسديوسرها 
مقصود از به كار گيري يك سيستم اندازه گيري و كنترل، اطمينان از ارتباط تنگاتنگ ما بين خروجي واقعي 

خروجي واقعي، متغير فرآيند و خروجي دلخواه نقطه تنظيم .  سيستم و خروجي دلخواه و يا مورد نظر است
) set point ( شود ناميده مي.  

هاي اندازه گيري و   زيادي براي اطمينان از كارائي مناسب سيستم  و هزينه كوشش رياضي ، الكترونيكي
شود؛ هر چند، بدون وابستگي به اينكه طراحي رياضي چگونه بوده و مدار الكتريكي چگونه  كنترلي انجام مي

  .هاي فرايند نخواهد بود سازي ميشود،  كنترل نهايي بهتر از درك سيستم از متغير پياده
  .شوند، تعيين كننده نهائي كارائي كلي سيستم است هائي كه كنترل مي گيري متغير يفيت اندازهبنابراين ك

ها بر اساس آن پارامترهائي  را كه حسگر ها و ترانسديوسر  ،اين موضوع خيلي مهم است كه اصول فيزيكي
كنيم؛  و از سوي ديگر،  كنند، درك  را به مقادير الكتريكي تبديل مي... ) حرارت، نيرو، موقعيت و ( همچون 

  .باشد به همان اندازه توانائي خواندن و تفسير مشخصات توليد كنندگان دستگاهها مهم مي
هاي دقت، قدرت تشخيص،  خطي  نظر ها،  از نقطه  يكي از نكات اوليه، انتخاب صحيح حسگرها و ترانسديوسر

حسگر و يا ترانسديوسري كه . ت سيستم استبودن،  قابليت تكرار پذيري و سرعت پاسخ، با توجه به احتياجا
اي  توان پروسه بعبارت ديگر نمي. الشعاع قرار دهد  تواند كارائي سيستم را تحت بدقت انتخاب نشده باشد، مي

  . اش، كنترل كرد گيري تر از دقت و صحت مقادير حاصل از اندازه را دقيق
 درجه فارنهايت و  100-تا    400+با محدوده كاري از بعنوان مثال، انتخاب و استفاده از يك ترانسديوسر دما 

  .  براي كنترل درجه حرارت منزل ، منطقي نيست F °0.01دقت
هاي مورد استفاده براي  مشخص نمودن اينكه يك حسگر و يا ترانسديوسر به  ،  اول به تعاريف پارامتربنابراين

دهد،   ده  به خروجي الكتريكي را انجام ميگيري ش چه خوبي و با چه سرعتي عمل تبديل مقادير اندازه
  .پردازيم مي

 ها مشابه با طريقي  باشد كه توليد كننده آنهـا ارائـه داده                بايستي اطمينان حاصل شود كه تفسير اين پارامتر       
  .است
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  هاي ترانسديوسر مشخصه
  .باشد  تبديل يك كميت فيزيكي به يك سيگنال الكتريكي مي، عمل يك ترانسديوسر

 سـطح،   ،ها، موقعيت، نيرو، سرعت، شـتاب، فـشار          ترانسديوسر شده توسط گيري    هاي اندازه   ترين كميت   لمعمو
 ولتاژ، جريـان، مقاومـت،      ،   ممكن است  معمولاًها    خروجي ترانسديوسر   .جريان مايعات و درجه حرارت هستند     

  .ظرفيت خازني و يا فركانس باشد
 بـا چـه   و  بـا چـه نزديكـي         اش  در پـارامتر فيزيكـي ورودي      خروجي ترانسديوسر در پاسخ به يك تغيير      اينكه  

 ها، سروترانـسدي حسگر ها و    كارائي    .ها مي باشد    يت در كنترل سيستم   فقكليد اصلي مو  . كند  سرعتي تغيير مي  
  .دنشو تعريف و گارانتي مي،  بصورت دو دسته مشخصه اعلام ي آنها ها  بوسيله توليد كننده

ورودي و خروجي در حالت پايدار بين پارامتر فيزيكي رابطه تعريف كارآئي استاتيكي، ه هاي مشخص •
 Resolution,(،  حساسيت و يا قدرت تشخيص و تفكيك )  Accuracy (دقت .  الكتريكي هستند

Precision   ( پذيري،  قابليت تكرار)  Repeatability  ( خطي بودن  ،) Linearity  ( و پسماند
) Hysteresis  (اي استاتيكي هستندهمگي مشخصه ه. 

چه سرعتي در پاسخ خروجي با ارآئي ديناميكي ،  تعريفي از اين موضوع هستند كه ه هاي كمشخص •
،  ثابت )  Rise Time (زمان جهش .  نشان ميدهدو يا پاسخ به تغييرات در ورودي عكس العمل 

، پاسخ فركانسي )   Dead Time (،  زمان مرده )  Time Constant (زماني 
) Frequency Response  (زمان قراررزونانس،هاي درجه دوم شامل ميرايي ، فركانس  و پارامتر  

(Settling time)    و براي تشريح  هستندديناميكيهمگي مشخصه هاي .... و و درصد اورشوت 
  .كارآئي ديناميكي مبدلها مورد استفاده قرار ميگيرند

  هاي استاتيكي   مشخصه •
 ايـن   .يـشود  انجـام م  ) Calibration (استاتيكي يك ترانسديوسر، عمليـات تنظـيم  هاي  براي تعيين مشخصه

هـاي    اي به ترانسديوسر اعمال و خروجـي        گيري شده   مقادير معلوم و اندازه   براي انجام آن ،        است كه    يآزمايش
ط واحد كنترل   توس ،      تنظيم ياتعمل  معمولاٌ ،       .شوند   در يك جدول يا در يك نمودار ثبت مي         ،  آنهابا  مرتبط  

  .گيردمي  توليد شده انجام  هايكيفيت و بر روي تعدادي نمونه از ترانسديوسر
  . رعايت شوندتنظيم دستگاه  كه بايستي در خصوص ،دو نكته ديگر هم وجود دارند

 معنـي اسـت كـه خـود         اين بدان  معمولاً    .از صحت ورودي اعمال شده بايستي اطمينان داشته باشيم         •
ي دال بر اينكـه مقـدار آن بـا اسـتاندارد تعيـين شـده توسـط اداره                   كده است و مدار   ره ش برودي كالي و

  .المللي استاندارد همخواني دارد، موجود باشد  بين
 . استاتيكي است ،  مربوط به تعيين مشخصات        تنظيم ياتعمل كه   باشد شده   كه دقيقاً مشخص   تا زماني  •

آنـرا ثبـت    خروجـي   ن هرگونـه تغييـرات در       پس از ثابت شد    بايستي   ،  وروديپس از اعمال كميت به      
 ، ورودي پاسـخ داد و پايـدار شـد         در كميـت      خروجي بطور كامل به تغيير     بعبارت ديگر زمانيكه  .  نمود



Instrumentation و اجزاء سيستمهاي كنترل صنعتي ابزار دقيق دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي  
 

Dr. H. Tabatabaei-Yazdi Page 3 of 20 INST-PART-2-specification.doc 
 

  .بايستي مقدار خروجي ثبت بشود
هـا مـورد اسـتفاده      مشخـصه  بيشتر از ديگـر است كه،  هاي استاتيكي  مشخصه يكي از ) : Accuracy ( دقت

  .شود  عملاً دقت بصورت درصد خطا مشخص مي .گيرد ت قرار ميدرست و نادرس
معمـولاٌ   امـا    ؛  خروجي ترانسديوسر و مقدار خروجي عملي آن است       )  درست (خطا اختلاف بين مقدار صحيح      

براي جـواب بـه ايـن        . درصد چه چيزي؟  ،    ه  كن است   ايسوال مهم   . شود  دقت بصورت درصد خطا تعريف مي     
  .وجود داردسه پاسخ مختلف سئوال 

  ، بصورت درصدي ازمقدار خوانده شده      )FSO% ( دقت ممكن است بصورت درصدي از مقياس كامل خروجي        
 )Measured Value(  مطلقخطاي  ويا بصورت ) Absolute Error ( بيان شود.  

 مـورد  گيـري وزن   براي اندازهيترانسديوسر(  ) Load Cell( يك سلول بار نتيجه عمليات تنظيم    - 1مثال 
  .مطلوبست رسم منحني عمليات تنظيم  .آمده است  1در جدول ) گيرد استفاده قرار مي

  1  ثبت عمليات تنظيم مربوط به مثال -  1جدول 
  (mV)خروجي 

  افزايشي  كاهشي
  

  (kg) بار

0.06  0.08  0  
0.88 0.45  5 
2.04  1.02  10  
3.10  1.71  15  
4.18  2.55  20  
5.13  3.43  25  
6.04  4.48  30  
7.02  5.50  35  
8.06  6.53  40  
9.35  7.64  45  
10.52  8.70  50  
11.80  9.85  55  
12.94  11.01  60  
13.86  12.40  65  
14.82  13.32  70  
15.71  14.35  75  
16.84  15.40  80  
17.92  16.48  85  
18.70  17.66  90  
19.51  18.90  95  
20.02  19.93  100  
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  1ظيم مربوط به مثال منحني هاي كاليبراسيون يا تن-1  شكل

  
 ـ رسـم    وشـده گـرم مـدرج     كيلـو 100صفر تـا  كه از ورودي در روي محورهاي افقي   1  شكلدر   راه حل 

توجه   .دنشو  رسم مي و  ولت مدرج      صفر تا ميلي  كه از    بر روي محور عمودي       نيز خروجي  .دنشو  مي
ي كاهشبصورت   و سپس    يزايشافبصورت  جهت آزمايش اول    بوده و   واقعي  ها ،     كنيد كه نقاط داده     

  .اند  روي  منحني مشخص شدهبر 
  . داده شـده اسـت   1آن در جدول     مطلوبست محاسبه دقت ترانسديوسري كه نتايج عمليات تنظيم         - 2مثال  

و يا انـدازه     از مقدار خوانده شده      يرنج كامل خروجي و درصد    از   يجواب را به هر دو صورت درصد      
  . دهيدگيري شده ارائه 
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 2 دقت براي مثال -  2دول ج
  خروجي   خروجي   دقت

FSO% خوانده شده% 
 خطاي مطلق

 (mV)  واقعي(mV) صحيح(mV) 
بار 
(kg) 

∞  0.4 -0.08 0.08  00  
55.00 2.75 0.55 0.45  1.00 5  
49.00 4.90 0.98 1.02  2.00 10  
43.00 6.45 1.29 1.71  3.00 15  
36.25 7.25 1.45 2.55  4.00 20  
31.40 7.85 1.57 3.43  5.00 25  
25.33 7.60 1.52 4.48  6.00 30  
21.43 7.50 1.50 5.50  7.00 35  
27.01 7.35 1.47 6.53  8.00 40  
15.11 6.80 1.36 7.64  9.00 45  
13.00 6.50 1.30 8.70  10.00 50  
10.45 5.75 1.15 9.85  11.00 55  
8.25  4.95 0.99 11.01  12.00 60  
2.77  3.00 0.60 12.40  13.00 65  
7.14  3.40 0.68 13.32  14.00 70  
4.33  3.25 0.65 14.35  15.00 75  
3.75  3.00 0.60 15.40  16.00 80  
3.06  2.60 0.52 16.48  17.00 85  
1.89  1.70 0.34 17.66  18.00 90  
0.53  0.50 0.10 18.90  19.00 95  
0.35  0.35 0.07 19.93  20.00 100  
-0.10  -0.10 -0.02 20.02  20.00 100  
-2.68  -2.55 -0.51 19.51  19.00 95  
-3.89  -3.50-0.70 18.70  18.00 90  
-5.41  -4.60 -0.92 17.92  17.00 85  
-5.25  -4.20 -0.84 16.84  16.00 80  
-4.73  -3.55 -0.71 15.71  15.00 75  
-5.86  -4.10 -0.82 14.82  14.00 70  
-6.62  -4.30 -0.86 13.86  13.00 65  
-7.83  -4..70 -0.94 12.94  12.00 60  
-5.82  -4.00 -0.80 11.80  11.00 55  
-5.20  -2.60 -0.52 10.52  10.00 50  
-3.89  -1.75 -0.35 9.35  9.00 45  
-0.75  -0.30 -0.06 8.06  8.00 40  
-0.29  -0.10 -0.02 7.02  7.00 35  
-0.67  -0.20 -0.04 6.04  6.00 30  
-2.60  -0.65 -0.13 5.13  5.00 25  
-4.50  -0.90 -0.18 4.18  4.00 20  
-16.67-0.50 -0.10 3.10  3.00 15  
-10.00 -0.20 -0.04 2.04  2.00 10  
60.00 0.60 0.12 0.88  1.00 5 

∞  -0.30 -0.06 0.06  00 
  

 ـراه   اول بايستي محاسبه كنيد كه مقـدار واقعـي    .براي حل اين مسئله چندين كار بايستي انجام داد   حل 
   .  چه بايستي باشدخروجي

  . خروجي و وروديبينبا فرض يك رابطه مطلوب خطي  
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load
kg
mVload

kg
mVloadVtrue *2.0*

100
20*

Load
V

scale full

scale full ===  

دقـت   ،  ي مطلـق  قيقي يـا واقعـي ، مقـدار خطـا          ح  مقدار مي بايست پس، در هر نقطه از جدول كاليبراسيون        
  .دو ثبت نم مقدار خوانده شده را محاسبه وي ازدرصدو دقت بصورت ي از مقدار ماكزيمم بصورت درصد

  . نمايش داده شده است2اين موضوع در جدول 
  .تعيين شود بزرگترين مقدار خطا مي بايست  نهايتاٌ

 يگـرم افزايـش    كيلـو 25 در 7.85%برابر بـا   ( FSO )  كاملمقياسي از درصدبزرگترين مقدار خطا بصورت 
  . است  كاهشيkg 5 در 60% بصورت درصدي از مقدار خوانده شده اخط،  و است

خيلي مهم است كه بدانيم توليد كننده از كـداميك   . شود  بوضوح اختلاف فاحش بين اين دو نتيجه ديده مي       
ن است كه چقـدر عـدم اطمينـان در مقـدار     اي م بدانيمخواهي   در حقيقت مي  چيزي كه ما.است استفاده كرده 

  .داردگيري  شده در ورودي وجود  اندازه
 اين امكان را ميدهد      FSO% دقت بر مبناي         ،  بنابراين  شود  ودي تعريف مي  خطاي مطلق در واحد پارامتر ور     

از مقـدار   در صـدي     بـصورت    اخط ـاگـر    در صورتيكه    .را محاسبه كنيد   ) Absolute Error   ( مطلق ايخطتا  
  .امكان وجود ندارد اين  باشد،شدهداده خوانده 

 ـ  ميلـي 20 لبار داراي ظرفيت رنج كام يك سلول  -  3مثال   راسـيون دقـت  ليبكا.  اسـت kg 100 ت  در ول
  .مطلوب است محاسبه خطاي مطلق  . است نشان دادهFSOدر مبناي  را %7.85+

   kg 7.85گرم يا   كيلو100  از مقدار 7.85%+ برابر است با ي مطلقخطا  راه حل ـ
ولت   ي ميل1.57ولت و يا   ميلي20  مقداراز،    7.85%+اندازه ه ن است بكمم خروجيبنابراين 

  .عدم دقت داشته باشد
 ميلي ولـت    3.43گرم افزايش مقدار عملي خروجي         كيلو 25 در   2با  جدول  كاليبراسيون      داده  مقايسه اين   با  

  .با اين مقدار اختلاف دارد+ 57/1بر مبناي محاسبات بالا مقدار واقعي صحيح حدود .  است
   بنابراين مقدار واقعي

3.43 + 1.57 = 5 mV  
  و

3.43 – 1.57 = 1.86 mV   
  . استmV 5  مقدار واقعي  2بر مبناي جدول . است

   .توان با دقت بر مبناي مقدار خوانده شده بدست آورد اين نوع آناليز و محاسبه خطاي مطلق را نمي
ي از درصديا بصورت  رنج كامل و    ي از درصد،  بصورت    دو نوع دقت  ،    آيد كه   خطاي خيلي مهم وقتي پيش مي     

  .با هم اشتباه كنيمرا شده گيري مقدار اندازه 
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 ft-lb 0.1 مـورد نظـر   دقت با شتاور اعلام شده بوسيله محور يك موتور هيدروليكي راگلازمست   - 4مثال 
 يـك ترانـسديوسر بـا رنـج     . استft-lb 20  ماكزيمم گشتاور اصلي اعمال شده  .گيري كنيم اندازه
  ؟توان از اين ترانسديوسر استفاده كرد يآيا م.   در دسترس است0.2%  و دقتft-lb 100 كامل

. ft-lb 0.2  است كه مساويـست بـا  ft-lb 100 مقدار  از0.2% مقدار خطاي مطلق ترانسديوسر  -راه حل 
  خيلـي امكـان   .بنابراي اين ترانسديوسر بدرد نمي خـورد .  استft-lb 0.1مقدار خطاي مورد نياز 

 ار  0.2%ي ر ايـن صـورت خطـا   ديري  ترجمه كرده كه گ دارد كه مقدار بالا را  درصد مقدار اندازه
خيلي مراقب باشيد كه مشخـصه هـاي   . اشتباه استاست كه  ft-lb 0.04 مساوي ft-lb20 مقدار

 .ديبطور صحيح ترجمه و بكار بگيردقت داده شده به وسيله سازنده را 

كـوچكترين تغييـر  در        ) : Resolution(  قدرت تفكيك پذيري     و يا   حساسيت  ،   ) Percision( صحت  
ا چـه انـدازه     ت ـگويد كه     شما مي ه  اين مقدار ب    .مي شود  كه باعث تغيير در خروجي       ر است يوس  دسنورودي  ترا  

  .گيري كنيد نزديك مي توانيد ورودي را اندازه
بـراي مـدت     نـور   دور بچرخـد پرتـو     1/4 هر زمـان محـور        . داراي چهار سوراخ است    زيرنوري شكل     اينكودر
.  توانـد شـمرده شـود    كـه مـي  ، اين موضوع توليد يك پالس مي كنـد   . وري تابيده مي شود   نه گيرنده   كوتاهي ب 

 در ايـن نمـايش سـاده    .  اسـت  است كه محور چرخيدهي مقدار كننده معين  شده،   رششماپالس هاي   تعداد  
 درجـه    90O  محور بايستي، يك شماره عوض شود)مقداري كه نمايش داده مي شود  ( قبل از آنكه خروجي

  تا 100كودرهاي نوري  صنعتي ناي . است درجه   90Oرزولوشن  بنابراين اين اينكودر  داراي يك   .بچرخد
  .كنند توليد مي پالس در هر دو ر چرخش  1000

  
   اينكودر نوري ساده-2  شكل

يـد شـده بوسـيله       هاي تول   تعداد بيت .  شود  صنعتي بطور وسيعي استفاده مي    فرايندهاي   كنترل    در  كامپيوتر از
 بـه عمـل آمـده مـي         گيـري   تعيين كننده قدرت تفكيك نهائي اندازه     )  A/D ( يك مبدل آنالوگ به ديجيتال    

  .باشد
   مساويست با  يك مبدل آنالوگ به ديجيتالقدرت تفكيك

Resolution = 1/2n 

قدرت تـشخيص يـك   تواند    بيتي مي  8 مبدل  بنابراين يك     .هاي يك عدد باينري است       تعداد بيت  n  در آن  هك
بـه  . تقـسيم كنـد    1024را به   آنالوگ  تواند يك سيگنال       بيتي  مي   10 مبدليك  . داشته باشد  256 يا   28در  

  . دارد4096، قدرت تفكيك برابر با  بيتي12 همين ترتيب يك مبدل
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بـه  موتور و گيربكس . چرخد  در يك دايره ميبر روي محيط به آهستگي  m 2.5  ليك پره بطو  ـ  5 مثال 
  قدرت . متر معلوم باشد     سانتي 2پره با حساسيت    نوك    لازمست موقعيت . اند  مركز پره متصل شده   

 فـرض كنيـد كـه       ؟    در نوري متصل به محور پره چقدر باشد تا اين امر ميسر باشـد               كوينتفكيك ا 
  . به محور پره متصل شده باشديبكس  گير در  مستقيماً و بدون هيچ كوينا

  متر مساويست با 2.5 با قطرمحيط دايره  حل ـ 
c = π d = π(2.5 m) = 7.854 m  

 آوريم با استفاده از نسبت و تناسب بدست مي

cm
cmarc
4.785

2
3600 =   ⇒ o

cm
cmo

arc 917.0
4.785

)2)(360( ==  

   داراي بنابراين  اينكودر  بايستي .درجه باشد 0.917Oبه تشخيص  كودر  بايستي قادر ينبنابراين ا

6.392
917.0

360 =o
o  

 حـساسيت بهتـري را ارائـه        ، در دور بيـشتر     البته اينكـودر بـا تعـداد پـالس          .پالس در هرد دور چرخش باشد     
  . پالس در دور و يا بيشتر استفاده نمود 392.6 يك اينكودر بااز  بنابراين بايستي .دهد مي

گيري در جه حرارت يـك    براي اندازهmV/oC 10  خروجيرارت با مشخصهح ترانسديوسريك از   - 6مثال 
نـالوگ بـه   مبـدل آ توان از يـك   يا مي  آ.كند استفاده شده است غيير مي ت100oC تا 0از  كوره كه 
  ؟داشت  را1oC ولت استفاده كرده و حساسيت 5  بيتي با دامنه كامل ورودي 8ديجيتال 

 ـراه   ولـت  5 بنـابراين بـا   . قسمت حساسيت است256 يا 28  بيتي داراي يك قسمت در8 يك مبدل  حل 

mVV     ورودي دامنه كامل هر بيت داراي ارزش 5.19
256
5   .است     =

رسـد     بنابراين بـه نظـر مـي   . ايجاد مي كند تغيير در ورودي  mV 10 گراد فقط  يك درجه سانتي
  . داراي حساسيت كافي نيستمبدلكه 

V1C100                : برابر است با سروديسنادر ماكزيمم درجه حرارت خروجي تر
C
mV10 =°×
°

  

 تقويـت    موجـود،   بنـابراين راه حـل      .باشـد   اين مقدار نزديك به دامنه  ماكزيمم ورودي مبدل  نمي          
ولـت   5 درجه سـانتي گـراد،   100برابر  است، در اين حالت در     5خروجي ترانسديوسر به اندازه 

اكنـون     گـراد      يـك درجـه سـانتي       .نمايـد     ورودي  تطبيـق مـي     نـج كامـل     رد  كـه بـا        شو توليد مي 
V = 1oC * 10 mV/oC * 5 = 50 mV       چـون حـساسيت مبـدل آنـالوگ بـه ديجيتـال    

19.5 mV 0.39 است،  ترانسديوسر مي تواندoC را تشخيص دهد .  
نشان دهنده اين است كه تا چه اندازه مقدار خروجي يـك ترانـسديوسر،                 ) : Repeatability(تكرار پذيري   

 مواظـب    . و در واقع به مقدار اصلي خود بر مي گردد          در پاسخ به چندين بار اعمال يك ورودي تغيير مي كند          
  .اند  با هم مقايسه شده7 مشخصه در مثال  دواين. را با دقت اشتباه نكنيد باشيد كه قابليت تكرار  پذيري
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 ـيـك    .انـد   آزمايش  شـده پذيريبراي قابليت تكرار   ،1بار مشابه مثال  سه سلول   - 7مثال   ،    kg 50ه وزن
 نـشان داده    3هـاي نتيجـه در جـدول          داده  . اسـت   قرار داده شـده     از آنها   مرتبه روي هر كدام    10
  .د را تشريح كنيريوسسدو دقت هر تران ا را رسم كرده و قابليت تكرار  پذيريه  اين داده .اند شده

  7آزمايش تكرار پذيري براي مثال  -3جدول 
خروجي Load cell  (mV) شماره
 A B C  آزمايش

1 10.02 11.50 10.00
2 10.96 11.53 10.03
3 11.20 11.52 10.02
4 9.39 11.47 9.93
5 10.50 11.42 9.92
6 10.94 11.51 10.01
7 9.02 11.58 10.08
8 9.47 11.50 10.00
9 10.08 11.43 9.97
10 9.32 11.48 9.98

11.20  ماكزيمم 11.58 10.08
 9.99 11.49 10.09 ميانگين
 9.92 11.42 9.02 مي نيمم

  
  7 رسم داده هاي مربوط به تكرار پذيري مثال -  3شكل 
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 . بار است نمايش رسم آزمايش سه سلول 3حل ـ شكل راه 

ط اين نتـايج خيلـي نزديـك بـه     سمتو. اند  اي پخش شده يري است كه بصورت گسترده  داراي مقاد  Aبار    سلول
بـار از نـوع دقيـق           يك سـلول   Aبار     پس سلول   .مقدار درست است اما نتايج بطور وسيعي از هم فاصله دارند          

 .باشد  مين اما تكرار پذير است

 يـت  ايـن ترانـسديوسر قابل     . قرار دارند  شتباهي ا  حول ميانگين   بهم نزديك  هستند اما       Bبار      سلول  تمام نتايج 
 . نيست اما دقيقي داردتكرار پذير

 يبـار     سـلول  ايـن همـان   .  داراي نتايجي است كه نزديك به هم  و نزديك مقدار صحيح  هستند              Cبار    سلول
  .پذير است و هم دقيق  اين ترانسديوسر هم تكرار  .خواهيد است  كه شما مي

گيـري و كنتـرل  مـورد          تواند در اندازه    مي نمي باشد نيز     دقيق  چندان  پذير است اما    يك ترانسديوسر كه تكرار   
 مـي   . آوريـد   بدستيكساني  توانيد نتايج      شما مي  ،  ي تكرار پذير باشد   سروديچنانچه ترانس .  استفاده قرار گيرد  

 اين  .و يا تنظيم كنيد   فاير يا تضعيف كننده به مقدار صحيح تقويت            غلط را بوسيله يك آمپلي     توانيد اين مقدار  
 كه  مي كند سيگنالي توليد)شود  ناميده مي )  zero and span ( تنظيم صفر  و پهناكه (  الكتريكي تنظيم

  .استهم قابل  تكرار و هم دقيق 
  پذيري را بصورت ها تكرار  بعضي.بين چگونگي تعريف عددي قابليت تكرار پذيري اختلاف نظري وجود دارد

کاملرنج
پذيريتکراربيشترينکمترين −=  

  به صورت و ديگران 

کاملرنج
پذيريتکرارانحرافبيشترينميانگين −=  

  .تعريف مي نمايند
 چـه از  بـالا و     چـه از       كه از مقدار متوسط بيـشترين فاصـله را دارد            مقداري است   اختلاف ماكزيمم  كه در آن  

  توليـد كننـده  حتمـا بايـد بدانيـد كـه     استفاده مي كنيـد،   پذيري مشخصه  قابليت تكرار  از وقتي  پس    .پائين
  .چگونه اين عدد داده شده  را محاسبه كرده است

در روند   ورودي   ممكن است . اي از قابليت تكرار خروجي ترانسديوسر است         نشانه  : Hysteresis س  هيسترزي
ين دليـل   هم به   . توليد كنند  روند كاهشي را طي مي كند      خروجي متفاوتي نسبت به وقتيكه ورودي        ي،افزايش

  .كاهشيديگري براي حالت  براي حالت افزايشي و ؛ يكيشوند انجام مي كردن تنظيمدو سري عمليات 
مـي رسـيم كـه خروجـي آن        kg 55 به وزن ، ي سلول بارروبا اضافه كردن وزن بر .  توجه كنيد4 شكل به

9.85 mV55   بـه   را كـم كنـيم تـا   اش رسـيد وزنـه   بار به بارنهائي  پس از اينكه  سلولحال اگر . است kg 
رزيس، بايـستي  ست بـراي محاسـبه هي ـ    .دهـد  را در خروجـي  نـشان مـي    mV 11.80  رانسديوسر  ت،برسيم

ها را در حالت  افزايش  و كاهـشي در هـر نقطـه  از جـدول كاليبراسـيون  بدسـت آورد                    اختلاف بين خروجي  
  .دو از خروجي ماكزيمم ثبت نمي را  بصورت  درصدر و بزرگترين  مقدا) 1جدول (
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برداشتن  مقداري از يك نتيجه ورودي قبلي اعمـال          در   و   ريوسديل مكانيزم  فيزيكي ترانس     به دل  سسترزيي ه
 بايـستي    ،هـا   بنابراين  مقدار پسماند بـستگي بـه دامنـه ورودي قبلـي دارد، در آزمـايش                . آيد  شده بوجود  مي   

رودي ترانـسديوسر بـه   در عمل، اگر و. بندي  نهايي اضافه نمائيد  تا انتهاي درجه قبل از كاهش دادن    ورودي را 
  .خواهد شد كمتر از مقدار تعيين شده  حاصل پسماند،ها برده نشودتان

 

   پسماند- 4شكل 
 داده در هر زمـان بـراي يـك نقطـه            .همچنين بخاطر داشته باشيد كه پسماند يك مشخصه  استاتيكي  است           

 و  اصـطكاك يـا       اينرسـي  .دنهم وقتي كه خروجي ترانسديوسر بحالت پايدار  خودش رسـي           شود آ    مي هبرداشت
اگـر ورودي را تغييـر دهيـد و           بنـابراين     .رسد  سماند به نظر مي   پشوند كه مشابه      زبري  باعث اثر مشابهي  مي      

سـي      ممكن است اينر     برويد، قبل از آنكه به نقطه ورودي بعد      ،    اجازه ندهيد خروجي به حالت پايدارش برسد        
نتيجتـاً منحنـي انتقـالي  ترانـسديوسر  ورودي بـازاء خروجـي                .   باعث تأخيري در خروجي شوند      اصطكاكو  

 شـما سـرعت تغييـرات ورودي را         كـه رسـد     تر به نظر مي     شديدوقتي   تشابهاين    .رسد  مشابه پسماند بنظر مي   
  .تيس اين پسماند ن كه.افزايش دهيد
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ورودي اثـر    در    مشخـصي  تغييـر . آل منحني انتقالي  يك ترانسديوسر يك خـط مـستقيم اسـت              درحالت ايده 
 مقـدار مـاكزيمم   75%مقـدار مـاكزيمم و يـا     25%  ، چـه خروجـي در   داشـت  در خروجي خواهد يكساني

  .خروجي باشد
خطي   : عبارتند از خاصيت خطي بودن   براي تعيين    روش معمول  سه    ) :Linearity (خاصيت خطي بودن  

كه بهترين تـشابه و يـا    (مربعات  نكمتريروش   ومستقيم غير وابستهخطوط   خطي بودن    ،بودن نقاط انتهائي  
 . ) نيز خوانده مي شوند خطي سازي حدي

 يك خط مستقيم بـين دو نقطـه انتهـائي  منحنـي كاليبراسـيون رسـم              ،براي حالت خطي بودن نقاط انتهائي     
 عـدد نتيجـه شـكل        بندي كامل ورودي و خروجي استفاده شود،         اگر از مقادير تئوري صفر و درجه      . كنيم  مي

  .ي ناميده مي شودخطي تئور
و + ___%اين مقادير بـصورت     . كرداز بالا و پائين خط مستقيم را حساب         منحني  توانيد ماكزيمم انحراف      مي

 توجه كنيد  2 و جدول 5به شكل  .اند  كامل تعريف شدهرنج از خروجي  در %____-

  
  خطي بودن نقاط انتهائي– 5شكل 
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 بايست دو خط موازي رسـم كنيـد كـه درسـت منحنـي      ، تهبراي محاسبه خطي بودن خط مستقيم غير وابس 
توانيـد مـاكزيمم      مـي . شود  خط مستقيم غير وابسته  ما بين اين دو حد رسم مي           . كالبراسيون را احاطه  كنند    

بنـدي  كامـل بدسـت آوريـد و             از درجه  %____-و  + ___%انحراف از اين خط مركزي مستقيم را بصورت         
 .نيد كتوجه 6به شكل .  ثبت نمائيد

 

 خطوط مستقيم غير وابستهخطي بودن  - 6شكل 

. شـود   گيـري مـي   آماري بدست آمده اندازهكه از روش  يك خط مستقيم    توسط كمترين مربعات، خطي بودن   
بـا داشـتن يـك    . كمترين و يا مينيمم استاز آن ) اخط(ها   است كه مجموع مجذور فاصلهياين خط مستقيم  
 ،) اسـت    y خروجـي محـور       و xمحـور    ورودي ( اي كاليبراسيون هـستند     ه   ها كه داده   x,yمجموعه ازجفت   

 . خط  مستقيمي را محاسبه كنيد كه كمترين خطا را داشته باشدمعادلهتوانيد   مي

x =  ر وروديمقادي ,     y = مقادير خروجي  ,     m = شيب خط راست, 

b = عرض از مبدا خط راست ,   n = تعداد نقاط داده  
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∑ ∑
∑ ∑ ∑

−
−

=
22 )x()(xn
yx   (xy)n 

  m ,             
n

x
m

n
y

 b ∑∑ −=  

   اما بيشتر ماشـين    ؛   بنظر برسد  كمي مشكل  ممكن است    ، بهترين خط مستقيم   عرض از مبدا  محاسبه شيب و    
را پـس از وارد   m و bريزي كرد تـا       توان آنها را به نحوي برنامه        داخلي هستند و يا مي       داراي برنامه  حساب ها 

  .دينتعيين نماشده   كردن تمام نقاط داده

  
   خطي بودن كمترين مربعات-  7شكل 

و محاسـبه    خـط مـستقيم   بهتـرين    محاسبه و رسـم      است مطلوب   1هاي جدول     با استفاده از داده     - 8مثال  
  .خاصيت خطي بودن

 ، نقطه در حالت كاهـشي اسـت  21 افزايشي و ت نقطه در حال21حل ـ  چون منحني كاليبراسيون داراي  راه 
  : خواهيم داشتها  با استفاده از اين داده.ستي وارد كنيم نقطه داده را باي42در حقيقت 
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m =  0.2079,   b = -0.6368 mV 
.  نقطه دوم قابل محاسبه اسـت ، شيباستفاده از رسم كرده و سپس با 7شكل  را در yبا محور   محل برخورد

  : است معادله خط به صورت زير.رسم كردمقدار توان بوسيله اين دو  خط مستقيم مورد نظر  را مي

mV 6368.0l  
kg
mV 2079.0v inputout −×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛=  

  راه و ايـن مقـادير  كرد محاسبه 1براي هر نقطه از جدول   را   مقادير خط مستقيم     ، خطي بودن  تشخيص براي  
  ورودي است بنابراين   kg 60 ورودي و kg 40بزرگترين اختلاف در . نماييدبا مقادير عملي مقايسه 

%71.5%100
mV15.20
mV15.1linearity% =×+=  

  و
  

%46.5%100
15.20

10.1% −=×−=
mV

mVlinearity
 

FSO%46.5%71.5 −=  
  مشخصات ديناميكي •

 ورودي به ترانسديوسر اعمال     . هاي استاتيكي بودند    هائي كه در قسمت قبل ارائه شدند مشخصه         تمام مشخصه 
  . شد  گيري  مي شد تا سيستم پاسخ داده و پايدار شود و سپس خروجي اندازهمي اجازه داده شده 

 اشـتباهي هـاي     كنيم پاسخ كامل نـداده باشـد،  داده          وقتي كه مقادير را ثبت مي     در حقيقت، اگر ترانسديوسر       
 . گيرنـد  ار ميرها در يك وضعيت استاتيك مورد استفاده ق  به ندرت ترانسديوسر   ،  هر چند  . بدست خواهند آمد  

 كننـده   ل  ترنها را  به كن    آاش را احساس نموده و          ترانسديوسر آن است كه تغييرات ورودي       استفاده از   از هدف
بـه تغييـرات    با چه سـرعتي      ترانسديوسراينكه  بنابراين    .كند تحويل دهد     كه كارائي سيستم را كنترل مي      اي

  .شود  ميگفتههاي ديناميكي  پاسخمشخصه ها  اين به . رد اهميت داورودي اش پاسخ مي دهد،
پلـه در  تغييـر  سخ ترانسديوسر بـه   پا. نمودحتوان به دو طريق تشري      ديناميكي  يك ترانسديوسر را مي      عملكرد
  .شودمي  بوسيله زمان جهش،  ثابت زماني،  و زمان مرده تعريف ،اش وردي

خ  س ـنانس و زمـان پا    رزو فركانس   ،   ضريب ميرايي   ،باشداز نوع درجه دوم     داراي مشخصه اي    اگر ترانسديوسر   
  . ممكن است داده شوندجهشيا درصد 

ممكـن اسـت    . شود  پاسخ ترانسديوسر به ورودي سينوسي تعريف مي      هاي ديناميكي بصورت      نوع دوم مشخصه  
  .منحني پاسخ فركانس و فركانس قطع بالا مشخص بشوند

  .هاي كليدي زير هستند  المانهاي درجه اول و درجه دوم داراي پارامتر  پاسخ
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امـل   پاسـخ ك   90% به   10% خروجي از    و زماني است يك پله به ورودي اعمال شده باشد           مدتزمان جهش   
  . است رسم شده8اين موضوع در شكل . برسد

  
  زمان جهش - 8شكل 

 63.2%زماني كه خروجي بهعبارت است از شود و  ثابت زماني معمولاً براي المانهاي درجه اول بكار برده مي
 ثابـت   4 مقدار نهايي و پس از       5% پس از سه ثابت  زماني معمولاً خروجي در            . ممكن برسد   مقدار ماكزيمم  
ايـن  . شـود   ثابت زماني كامل در نظـر گرفتـه مـي      5از  پس  پاسخ معمولاً   . اش است   يي مقدار نها  2%ماني در   ز

  .  است رسم شده9موضوع در شكل 

  
  يزمان ثابت – 9شكل 



Instrumentation و اجزاء سيستمهاي كنترل صنعتي ابزار دقيق دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي  
 

Dr. H. Tabatabaei-Yazdi Page 17 of 20 INST-PART-2-specification.doc 
 

 خروجـي ترانـسديوسر     ،پس از اعمال تغييـر پلـه بـه ورودي         تا  كشد     زماني است كه طول مي      مدت زمان مرده 
 نـشان   10در شـكل    ) درجـه اول  ( زمان مرده و ثابت زمـاني        ه همراه اسخ ترانسديوسر ب  پ. كند  شروع  به تغيير     

  . استداده شده

  
   پاسخ زماني يك ترانسديوسر داراي ثابت زماني و زمان مرده– 10شكل 

پاسـخ دينـاميكي    .  9شـكل   ماننـد   شـوند     شـان مـشخص مـي       المانهاي درجه اول معمولاً بوسيله ثابت زمـاني       
ا مـشخص   ي ـ  تعريـف     نسي و فركـانس رزونـا     ي ـبا تابع انتقال درجه دوم بوسيله ضـريب ميرا        هاي    ترانسديوسر

ي و فركانس روزنانس شكل پاسخ زماني يك ترانسديوسر  درجه دوم را به يك پلـه در                  ئ ضريب ميرا   .شوند  مي
  .دنكن  ميمشخصورودي 

محـور   . رسيده اند ) 100%ا  ي (1به  ها     تمام منحني   . پاسخ است  % محور عمودي    .توجه كنيد  11 به شكل   
براي  مدرج كردن آن بر حسب ثانيه بايستي هر عدد را بر فركانس طبيعـي  . است ωnt افقي داراي واحد 

 . متفاوتي اسـت  ) ξ( ي يهر منحني  داراي ضريب ميرا.  تقسيم كرد ( ωn) رزونانس مربوط به ترانسديوسر 
  :داريمانسديوسر براي تر
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  )رماليزه شدهن(  پاسخ پله - 11شكل 

ξ>1  خيلي ميرا  آنگاه 
ξ=1  ميرايي بحراني  آنگاه 
ξ<1  زير ميرا  آنگاه 

 ، البتـه   است از پيـك اوليـه       اي درصد اورشوت اندازه  . افتد   ترانسديوسر اتفاق مي   يي ميرا زيراورشوت در حالت    
  :چنانچه آنرا با مقدار شرايط پايدار مقايسه كنيم

%100
state steady

statesteady   m
 overshoot % p ×

−
=  
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  .ي ربط دارديار مستقيماً به ضريب ميرا اين مقد
  

 به شما نـشان خواهـد        زمان پايدار شدن   ي بدهد؟  تا ترانسديوسر خروجي مفيد    رداما چه مدت بايستي صبر ك     
 خروجـي  پلـه، كـشد تـا پـس از اعمـال ورودي        زمـاني كـه طـول مـي         عبارت است از   2%زمان پايداري   . داد

 رسـم  12اين موضوع در شـكل  . اش قرار گيرد  مقدار نهائي ±2% محدودهترانسديوسر پايدار شده و در يك      
  .شده است

  
   زمان قرار-12شكل 

 ترانسديوسر را به يك موج سينوسـي    پاسخ  كه  دو مشخصه ديگر هستند    بالاو فركانس قطع    پاسخ فركانسي   
  .دهند اش مي در ورودي

 همچنانكـه فركـانس     . سينوسي ايجاد مي كنـد      خروجي ،سيبراي يك ترانسديوسر نسبتاً خطي، ورودي سينو      
نمـي توانـد    ترانـسديوسر     ديگر تا اينكه كم كم،   رود بايستي ترانسديوسر سريعتر و سريعتر پاسخ بدهد           بالا مي 

بنـابراين  بـا     .شـود   و نتيجتاً  خروجي ترانـسديوسر كوچـك مـي    دهد تغييرات ورودي پاسخ  همگام با سرعت  
   اين كاهش دامنه خروجي با افزايش فركـانس ورودي     .كمتر و كمتر مي شود    نه خروجي   افزايش فركانس، دام  

  محـور    .مـي دهنـد   نـشان    روي نمودار پاسـخ فركانـسي         13كل   و آن را مانند ش     گويند   مي يرا پاسخ فركانس  
 dBكه بسادگي نسبت خروجي به ورودي است هر چند غالباً بهره بـر حـسب                است   ترانسديوسر    عمودي بهره 

  .شود سم مير
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   منحني پاسخ فركانسي- 13شكل 

input
output log 20dB =  

 فركانس قطع  .تري را نمايش داد      تا بتوان فركانس وسيع    ،لگاريتمي مدرج شده نه خطي    به صورت    محور افقي   
) high frequency cutoff  ) (fh(           مقـدار   0.707دار  ق ـ فركانسي است كه در آن بهره ترانـسديوسر بـه م 

 است  زماني fh،  رج شده باشد  دم dB اگر محور عمودي بر حسب       .كند  افت مي پايدار،  ش در فركانس كم     ا  اوليه
  .افت كند dB 3-كه بهره با اندازه 

 فركانس قطع را به زمان جهـش        غالباً ،باشد   معمولاً به ندرت داراي ورودي سينوسي مي       ريوسدچون يك ترانس  

  .كنند بوسيله  رابطه زير مربوط مي
h

r f
35.0t =  

 مي توانيد سرعت ترانسديوسر را از       ، داده نشده باشد   حالت گذرا بنابراين حتي اگر  مشخصات پاسخ ديناميكي        
  .روي فركانس قطع آن بفهميد

  . رسم شده را تعيين كنيد13فركانس قطع ترانسديوسري را كه پاسخ فركانسي اش در شكل  - 9مثال 
فركـانس قطـع بـالا    .  مـي باشـد  10 است كه مربوط به بهـره  dB 20يوسر  بهره فركانس پايين ترانسد_حل

بنـابراين بايـد بهـره    . افـت كنـد  ) 0.707يا به نـسبت بهـره    (dB 3-فركانسي است كهدر آن بهره به اندازه 
17dB17با قطع دادن خط . داشته باشيم 7.07 و نسبت بهره dB     2 بـا شـكل، فركـانس قطـع kHz  مـي 

  .شود
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  ترانسديوسرهاي موقعيت
ال ث بعنوان م . برخودار استياديزاز اهميت هاي كنترل    تعيين موقعيت يك جسم در غالب سيستم

 دستگاههاي  . نياز به تعيين دقيق موقعيت دارند،ها  تادستگاههاي اتوماتيك نصب قطعات با استفاده از روب
ت هد يك ديسك درايو كاميپوتر و يا حركت قلم ك فرم دادن و سوراخ كردن قطعات ماشين همانند حر،تراش

 كنترل ضخامت يك فيلم و يا  .گيري موقعيت دارند در يك دستگاه رسم احتياج به كنترل و بنابراين اندازه
تر از مگيري موقعيت با قدرت تشخيص خيلي ك  احتياح به اندازه،ه در اثر حرارتعمقدار افزايش ابعاد يك قط

گيري جابجائي با   سيون يك ساختمان  چند طبقه نيز احتياج به اندازهنررسي فونداب . متر دارد  يك ميلي
 يك پارامتر ،تن موقعيتس دان،در جهان تكنيك .  خواهد داشتاما در بازه چند صد مترهاي مشابه   دقت

  .آيد مهم بشمار ميبسيار 
اول . آشنا خواهيد شددر اين درس با سه تكنيك . گيري موقعيت متفاوت هستند تكنيكهاي اندازه

مرهاي  ديفرانسيلي خطي   دوم ترانسفور نها آسان است، ها كه ارزان قيمت بوده و استفاده از آ ومترينس پتا
(LVDT)  ودرهاي نوري ك  و سوم اينمورد استفاده هستند، وچكهاي خيلي ك براي آشكار سازي جابجائيكه

 .شوند  متصل مي  كامپيوتربهدگي  بوده و در عين حال بساييداراي عمر خيلي بالاكه 

  
كه تعدادي از آنها در زير بررسي اصول كار و موارد استفاده انواع و روشهاي مختلف ديگر تعيين موقعيت 

  بعهده دانشجويان خواهد بودنمايش داده شده اند 
• The linear inductosyn 
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• The nozzle flapper displacement transducer  

  
• Laser interferometer 

  
• Fotonic sensor 
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  (Variable Inductance Transducer)ترانسديوسر تغيير مكان بروش القائي  •
اين نوع .  اصول كار سنسورهاو يا ترانسديوسرهاي  القائي در شكل هاي زير بوضوح نشان داده شده است

  .وسيله در دو نوع ساخته ميشود و داراي يك عدد سيم پيچ هستند
  شكل پيچيده شده است و حركت صفحه  Eورد اول سيم پيچ به دور محور وسطي قاب  در حالت ويا م

مقابل قاب فوق ميزان فلوي مغناطيسي حاصله در آنرا تغيير ميدهد و موجب تغيير جريان عبوري  در سيم 
  .پيچ ميگردد

ن اين سيم پيچ در حالت و يا مورد دوم سيم پيچ به دو قسمت مساوي تقسيم شده است و هسته آهني در بي
در حقيقت دو قسمت تقسيم شده سيم پيچ دو بازو و .  حركت ميكند؛ كه در حالت وسط خروجي صفر است
  .يا دو عضو از  يك پل مغناطيسي را تشكيل ميدهند

  
  ترانسديوسر القائي

  ) خازني ( ترانسديوسر تغيير مكان بروش ظرفيت متغير 
 خازني در شكل هاي زير بوضوح نشان داده شده است اصول كار سنسورهاو يا ترانسديوسرهاي 

(Variable Capacitive Transducer)  .  همانگونه كه در شكلها مشخص شده ميزان تغيير مكان جسم مورد
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خازن اعمال ميشود و نتيجتاٌ ميزان ظرفيت با تغيير مكان صفحه خازن تغيير ) جوشن( نظر به يك صفحه 
  .ميكند

در نمونه دوم تغيير مكان .  مكان جسم مورد نظر به سيلندر داخلي خازن اعمال ميگردددر نمونه اول تغيير 
  .به صفحه متحرك خازن اعمال شده

  

  

  
  ترانسديوسر خازني
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   (Strain Guage)استرين گيج   •
استرين گيج ها در حقيقت مقاومتي هستند كه بواسطه اعمال كشش تغيير مقاومت الكتريكي در آنها پديد 

فاكتوري تحت عنوان گيج رابطه بين ورودي و خروجي اين وسايل را تعيين ميكند كه بصورت زير .  ميايد
.  تغييرات در كشش استرين گيج ميباشدΔS ميزان تغييرات در مقاومت و  ΔR تعريف شده؛ كه در آن 

  .نعت دارنداسترين گيج ها بر روي يك صفحه قابل انعطاف چسبانيده ميشوند و كاربرد وسيعي در ص

Gauge factor R
S

= Δ
Δ  

استرين گيج ها عمدتاٌ براي تعيين تغيير مكان هاي كوچك بكار .  شكل اول نمايانگر استرين گيج ميباشد
ميروند كه نحوه نصب و استفاده از انها در شكل دوم نشان داده شده ؛  براي تعيين تغيير مكانهاي زياد 

 (Wedge)در اين حالت تغيير مكان بيك گوه .  استفاده قرار ميگيردمكانيسم ارائه شده در حالت سوم  مورد
منتقل و با جدا شدن دو ميله تعبيه شده از يكديگر تغيير مقاومت استرين گيج هاي تعبيه شده بر روي ميله 

 .ها ميزان تغيير مكان اعمال شده به دستگاه را مشخص ميكند

      
  استرين گيج

  
  تغيير مكانهاي بزرگ و  گيج براي اندازه گيري تغيير مكانهاي كوچكنحوه استفاده از استرين

  



Instrumentation ابزار دقيق  دانشگاه فردوسي دانشكده مهندسي 
 

Dr. H. Tabatabaei-Yazdi Page 6 of 35 INST-PART-3-position 
 

  ها متر پتانسيو
 از نظر شكل مشابه آنهائي هستند كه   شوند،ياستفاده مگيري جابجائي   براي اندازه كهييها متر  پتانسيو

 هر چند براي  .يدشاب  ا الكترونيكي مورد استفاده قرار دادهيله الكتريكي و ي تنظيم هر وسياممكن است بر
  .شود انجام ميالعاده بيشتري  دقت فوقگيري جابجائي  هاي مورد استفاده در اندازه متر توليد  پتانسيو

  
گيري جابجائي  هاي دوراني براي اندازه متر گيري جابجائي خطي و پتانسيو مترهاي خطي براي اندازه يوسپتان

 با رنج كامل ي حتاي  ي زاويهيجابجا. صورت شكل زير است شكل ساختماني آنها ب .دوراني در دسترس هستند
10o  گيري دقيق تا   تك دور قابليت اندازه متر يك پتانسيو . دسترس استز در ينo357را دارد . 

  
    انواع ترنسديوسرهاي موقعيت پتانسيومتري-  14شكل 
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ن امكان با استفاده از مقاومت ي ا .نندكگيري   گردش را اندازه3500توانند تا ْ يومترهاي چند دور مينسپتا
 ي شكل حركت مي قسمت حلزونيوتر دور و بالايجاروب كن پتانس. دي آي شكل در بدنه بوجود ميحلزون
  .كند

يك سيم خيلي نازك از جنس پلاتينيوم يا  .  مقاومتي باشد پيچ تواند از سيم متر مي يونس  قسمت مقاومتي پتا
 از يك حلقه به يك حلقه ديگر حركت همان طور كه ذغال . شود ده مينيكل بدقت بر روي يك قرقره پيچي

كوچكترين تغيير قابل تشخيص در   .كند غال و طرفين مقاومت تغيير ميذشود،  مقاومت بين اين  داده مي
افتد كه ذغال از يك حلقه  به حلقه بعدي تغيير مكان   وقتي اتفاق مي)قدرت تفكيك  ( موقعيت

  :آيد   بصورت زير بدست ميقدرت تفكيكبطه رياضي بنابراين  را.بدهد

پيچهاسيمدورتعداد
پذیريتفکيکقدرتکاملرنجدرجابجایي =

 

كند و  مي متر حركت 0,8 حداكثر اين صفحه. لازم است موقعيت يك صفحه را اندازه بگيريم - 10مثال 
 ي اد ميلهرآو قسمتي از مكانيزمي كه صفحه را به حركت در مي.  معلوم بشود  بايستي0.1cm تا آن موقعيت

ي ديگر جابجا يهات در صورتي كه صفحه از يك وضعيت انتهايي به وضعيت انالبتهچرخد   ميo250ت كه اس
آيا . پيچ موجود است  دور سيم1000 و 300متر كنترل با مشخصات ماكزيمم دوران ْ يوسيك پتان . شود
  ؟توان از اين وسيله استفاده كرد مي
   ـ ميله يك تبديل حل

/cm3.125or  m/5.312
m8.0

250 °°=°
  

    براي صفحه مساوي با0.1cm قابليت تشخيص .دهد  را مي
0.1 cm ×  3.125 o/cm = 0.3125 o  

 قابليت .متر از اين قابليت برخوردار باشد يوس بايستي پتانني بنابرا .شود مي  قدرت تفكيك مورد نيازدرجه
  ومتر عملايپتانستشخيص 

°=° 300.0
1000
300

 
مقدار  تشخيص دهد كه قدرت يا قابليت تشخيص بهتري از دتوان   را مي0.3منتر يك گردش ْ پس پتانيو. است
  .كند يومتر كار ميسبنابراين پتان.  است0.3125oلازم 

 خطي مابين ي ا رابطه  شده است يكنواخت باشد، انجاميپيچ اگر شكل بدنه قرقره كه بر روي آن سيم
چه شكل بدنه تغيير كند تابع انتقال غير خطي ن هر چند چنا .آيد دست ميموقعيت ذغال و ولتاژ خروجي ب

  .آمد خواهد  بوجودشود  ديده مي زيرمشابه با آنچه كه در شكل
 بين ولتاژ و موقعيت ه براي رابط راتوان رابطه مورد نظر  ميهمچنين توابع استاندارد متعددي موجود هستند، 

گيري و يا بوجود آوردن  توان براي جبران غير خطي بودن عمل اندازه مي از اين روابط غير خطي  .توليد كرد
  .يك تابع خاص براي روش كنترل بدون استفاده از روابط رياضي، الكترونيك و يا كامپيوتر استفاده نمود
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 هآنچ ملاحظه اين دياگرامها توجه داشته باشيد كه حيندر  .اند نشان داده شدهزير ر شكل دتوابع استاندارد 
  .است پتانسيومتر از يك انتها به انتهاي ديگر و رابطه آن با تغييرات پيوسته كنيد ولتاژ خروجي مشاهده مي

                                  

          

  
   توابع مقاومتي براي پتانسيومترهاي غير خطي-شكل 
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  .هستند پلاستيك هادي و يا فلز سراميكي ، ي فيلم فلزاز فيلم كربن،   ايهاي پيوسته داراي بدنه  پتانسيومتر
اول اينكه، قابليت تشخيص آنها خيلي   .دارندشده  يپيچ ها مزاياي متعددي نسبت به نوع سيم اين پتانسيومتر
چون ذغال در طول يك مسير صاف يا . پيچ دور يك قرقره نيست  تعداد محدودي سيمزيرا بيشتر است، 

مورد و نتيجتاً خرابي  هاي بي  خوردگي، حركت،)ر به دور ديگر نمي پرداز يك دو(كند  هموار حركت مي
بالاتر از   . دور در دقيقه است300شده حدود  پيچ هاي سيم متر سرعت ماكزيمم چرخش پتانسيو  .كمتري دارد

ن توا متر پيوسته را مي يك پتانسيو .  حاصل از حركت و جابجايي ذغال ممكن است بيش از حد شودنويز  آن،
  . دور در دقيقه چرخانيد2000تا سرعت 

ها  اين مشخصه. متر بدانيم هاي  متفاوت الكتريكي را براي فهم و انتخاب پتانسيو لازم است تعدادي از مشخصه
بر مبناي ( پيوستگي بودن، قابليت خطي )  تئورياز نظرجابجايي، ولتاژ،( درت تفكيك پذيريق: عبارتند از

اندازي  ها، توانايي قدرت، نويز،  گشتاورهاي راهر مقاومت، موقعيت ستلرانس، )وابستهپايه، بر مبناي صفر، غير 
 قابليت در بخش اول در مورد . جابجايي الكتريكي بيش از حد،   acي    مشخصه .سي مان اينرمو چرخش، 

 اهميتشوند، ها براي توليد ولتاژ استفاده مي چون بيشتر پتانسيومتر . و خطي بودن صحبت شدتفكيك پذيري
هر چند، بايستي  . متر نيست  اهميت داشتن دقت ولتاژ ارائه شده توسط پتانسيو اندازه به آنها مقاومتدقت

روابط و . توانايي قدرت و توان، درجه حرارت محيط كار و حرارت داخلي ايجاد شده به دقت ملاحظه شوند
  .است داده شدهنشان  زيرها در مثال  نقش اين پارامتر

  : متر كنترلي داراي مشخصات زير است  يك پتانسيو- مثال 
150 Ω  ، 1W  65تر از ك درجه بالاي هر يبه ازاoC،  10 mW/oCمقاومت ،  شودي اش كم ميي از توانا
 درجه سانتيگراد 80 ولت تغذيه و درجه حرارت محيط تا 10توان از آن در ولتاژ  آيا مي ،  30oC/W ييگرما

 . استفاده كرد
  :است بامتر مساوي  شده بوسيله پتانسيو  تلفحل ـ قدرت

mW667
150

)V10(
R
EP

22

=
Ω

==
  

 تلف شده در توانمتر بستگي به درجه حرارت محيط  و افزايش حرارت در نتيجه   واقعي پتانسيوحرارت 
  ).گرم شدن خودي. (متر دارد پتانسيو

 C/W)mW)(30 (667 C80 PTT ambientpot °+°=θ+=  C100  C20C80 °=°+°=   
  .  كم شود65oC  ، 10 mW بايستي به ازاي هر درجه بالاتر ازده مجاز، توان تلف شمقدار 

mW650350mW 1W         
)C/mW10)(C65C100(1W          

)C/mW10)(C65T(PP potratedallowed

=−=
°°−°−=

°°−−=

  
. اش است   قدرت نامي1Wكمتر از  يليخمتر  رسد كه قدرت تلف شده توسط پتانسيو درنگاه اول  به نظر مي

 يكاهش مرم شدن گ  خود و به حساب آوردن به دليل افزايش  درجه حرارتتوان مجاز راوقتي كه  يول
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 اين جهيدر نت .شود  مي mW667آيد كه كمتر از   به دست ميmW 650 مجاز آن حداكثر مقدار م،يده
  .متر قابل استفاده نيست پتانسيو

چندين مكانيزم با هم تركيب . متر توليد شود ممكن است نويز بوسيله ماده استفاده شده در ساختمان پتانسيو
براي مينيمم نمودن نويز توليد . دن يا بستگي به حرارت و يا بستگي به جريان دارشوند، هر چند تمام آنها مي

  .شود  پرش ذغال نيز توليد ميعلتنويز همچنين به  .  كاهش دادنبايست ولتاژ منبع را تا حد امكا  مي شده،
  .كنند يمي توليد ميهاي س متر تر چرخانيد و نويز كمتري از پتانسيو توان سريع هاي پيوسته را مي پتانسيومتر

  . دهندينشان مها  پيچ  سيمني بي خازنت ظرفيو سري سلف تياز خود خاصشده،  پيچي  سيميها متر پتانسيو
  درينوسي موج سمتر را با اما اگر پتانسيو .   اين راكتانس ممكن است چندين مگااهم باشدHZ60در فركانس 

 استفاده ac اگر از تحريك  .يابد اهم كاهش مي ن كيلو اين راكتانس به چندي، تغذيه كنيدKHZ10فركانس 
  .داريد  اش نگه  كنيد، هر دو كميت فركانس و مقاومت پايه را در كمترين مقدار عملي مي

ممكن است  كه دارد اشاره تيواقعدر حقيقت به اين   Electrical overtravel جابجايي الكتريكي بيش از حد
اين بدين معني است كه وقتي ذغال به ترمينال رسيد،   .ه قرار نداشته باشنددر دو طرف بدنقا يدقترمينالها 

  .نخواهد كرداما ولتاژ خروجي تغييري ، چرخانده شودممكن است شافت باز هم
ترين روش ولتاژ تغذيه  ساده. وجود استمها در مدارهاي كنترلي  متر ي اتصال پتانسيواچندين طريق بر

نشان )  a  (زير اين موضوع در شكل  . بين ورودي و خروجي موجود باشدترتيبي است كه زمين  مشتركي
دسترسي قابل ز ين ولتاژ خروجي صفر ، در اين حالت در صورت پائين آورده شدن كامل ذغال.ه استداده شد

وجود  زي ن به ولتاژ منبع در صورت قرار گرفتن ذغال در انتهاي بالائيافتني  همچنين امكان دست .خواهد بود
 ، صفرميتنظ  .ومتر برده نشودي پتانسي ذغال به دو انتهااست كهد يمفبراي مواقعي )  b( شكل تركيب   .دارد

همين ترتيب، تنظيم ه ب.  ها قابل دسترسي باشد متر دهد تا ولتاژ صفر در هر موقعيتي از پتانسيو اجازه مي
 وقتي كه ذغال در بالاترين مقدار ،ي دلخواه امكان تنظيم ولتاژ خروجي را در هر سطحرنج كامل،ولتاژ 

 اين رايزتر مورد نياز است    تنظيم دقيقيبرا ات تكرار تنظيم ،در اين حالت خاص .دهد خودش است مي
  . هستند ها بهم وابسته تنظيم

  
   قابل تصحيح(b) ساده     (a)  اتصالات پتانسيومتر  -شكل 

تصحيح . توليد مي كندمتر  سط پتانيوورا در مقدار صفر ولتاژ ، ) c (متر  مانند شكل   پتانسيودو سر  هرتغذيه
را )  d (  مدار. مي نمايد كه در كنترلر ها قابل استفاده استسيگنال خطا نسبت به زميناين مدار توليد 
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متغير پروسه .شود بر روي پانل كنترل قرار داده ميي است كه پتانسيومتر،مقدار  مطلوب  .ملاحظه كنيد
   :شود خطا بصورت زير تعريف مير مقدا . شدهكه اندازه گيري استپارامتر

خطامطلوبمقدارپروسهمتغير −=  
در موقعيت مشابهي باشند هيچ ولتاژ خطائي درخروجي(PV)متغير پروسه و (SP) چنانچه مقدار مطلوب

حركت داده شود، بطرف بالا، مقدار مطلوب پتانسيومتراگر ذغال  .شودظاهر نشده و ولتاژ خروجي صفر مي
 يافرآيند بايستي پاسخ داده وسهپرو.  خواهد شدVoutمثبت شدنباعثامرمقاومتش افزايش يافته و اين

مجدداً صفر خواهد شدVout بالا ببرد كه در اين حالتمقدار متناسبيبه رامتغير پروسه پتانسيومترذغال   .
كهانداضافه شدهبراي اينRLهايمقاومت.  كم شودافتد كه مقدار مطلوب   اتفاق ميآن وقتيحالت عكس

  . محدود نمايد،دنشومقدار جريان را وقتي هر دو مقاومت صفر مي

  
   خطايخروج  (d)  ييدو انتها(c)ومتري اتصالات پتانس -شكل

در هر ،تيوقع ممترپتانسيووسريترانسد در عملاما . بودي باريفرض بر حالت ب  گفته شد،در آنچه تا بحال
تر از خاصيت غيرچندين برابر بدتواند يك حالت غير خطياين بار مي.  را تغذيه نمايديباردي  بايزمان

  . نظر بگيريدزير را در شكل. ايجاد كندريوس دخطي خود ترانس

  
    بارگذاري پتانسيومتر-شكل
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  است با  مساويمطلوبباري خروجي  با فرض حالت بي

indesired V
RR

RV
21

1

+
=   

  : در نظر گرفته شودبايد اثر آن نيز ، موازي باشدR1 با RL در حالتي كه اما

2L1L1

inL1L1
actual R)]RR/(RR[

V)]RR/(RR[V
++

+=
  

  سازي رياضي  پس از سادهو

in
L221L1

L1
actual V

RRRRRR
RRV

++
=

  
 1متر   مطلوبست بدست آوردن منحني مشخصه خروجي و محاسبه قابليت خطي بودن يك پتانسيو -مثال 
  .دنماي تغذيه ميولتي  10 كيلو اهمي  را از طريق يك منبع 5ك بار اهمي كه ي كيلو
 (R1)  اهمي ذغال50هاي  گامهاي فوق براي   از معادله توان با استفاده  مقادير مطلوب  و واقعي را مي_حل

 ديتول بوسيله بار  %5/2ش از يبي ي خطا،متر  پتانسيومقاومت برابر 5حتي براي باري . دكرمحاسبه 
  )زِير شكل (.شود مي

حل كرده و در هر مرحله  R2 و R1در پي براي مقادير متفاوتي از  تر پي كامپيوتوسط توان  مي را فوقرابطه  
.  حل كرد نيز مي توان RLاين راه را براي مقادير مختلف . نمودبدترين حالت غير  خطي بودن را محاسبه 

 رديف اول خاصيت غير خطي بودن نهائي در اثر .  استنشان داده شده فوق  در جدولاين تكرارهانتيجه 
را متر  رديف دوم نسبت مقاومت بار به مقاومت كل پتانسيو. دهد  را بصورت درصدي از مقدار كل ميگذاريبار

  .دهد  نشان مي بودن لازم است، غير خطيحد به اين رسيدنبراي كه 
   اثرات بارگذاري بر غير خطي بودن پتانسيومتر- جدول 

  (%)خطا 
P

L

R
R

 
10 1,263 
5 2,742 
1 14,59 

0,5 29,41 
0,1 147,9 

0,05 296,1 
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  فوق مثال ي از بار گذاريومتر ناشيك پتانسي ير خطيرفتار غ - جدول 
R1 

(Ω) 
R2 

(Ω) 
Vdesired 

(V) 
Vactual 
(V) 

درصد انحراف از 
  رنج كامل

0 0 0.0 0 0
50 950 0.5 0.4953 0.05
10 900 1.0 0.9823 0.18
150 850 1.5 1.4627 0.37
200 800 2.0 1.9380 0.62
250 750 2.5 2.4096 0.90
300 700 3.0 2.8791 1.21
350 650 3.5 3.3477 1.52
400 600 4.0 3.8168 1.83
450 550 4.5 4.2878 2.12
500 500 5.0 4.7619 2.38
550 450 5.5 5.2406 2.59
600 400 6.0 4.7252 2.75
650 350 6.5 6.2171 2.83
700 300 7.0 6.7179 2.82
750 250 7.5 7.2289 2.71
800 200 8.0 7.7519 2.48
850 150 8.5 8.2886 2.11
900 100 9.0 8.8409 1.59
950 50 9.5 9.4106 0.89
1000 0 10.0 10.0000 0

  
  فوق ، مثال يله بارگذاريومتر بوسيك پتانسي بودن يرخطي غ - شكل 



Instrumentation ابزار دقيق  دانشگاه فردوسي دانشكده مهندسي 
 

Dr. H. Tabatabaei-Yazdi Page 14 of 35 INST-PART-3-position 
 

 10 وقتيكه يك بار %0,5  پتانسيومتر با خاصيت غير خطي كمتر ازكي  بايستي بوسيلهي، موقعيت -مثال 
ي كه بايستي  مورد  متر مطلوبست محاسبه  اندازه پتانسيو. گيري  شود اهمي تعديه مي شود اندازه كيلو

  :ديبا% 0,5 بودن ير خطي غي برافوقبا استفاده از جدول   .قرار گيرداستفاده  

41.29
R
R

P

L =
 

  :نيبنابرا. باشد

Ω=Ω== 340
41.29

K10
41.29

RR L
P  

  . باشد340Ωد كه مقاومت آن كمتر از ي انتخاب كنيومتريد پتانسيپس با
    متغير خطي و دورانييليفرانسي دترانسفورماتور

Linear and Rotary Variable Differential Transformers  

  
 LVDT )وسيله  الكترومكانيكي است كه خروجي الكتريكي متناسب )ماتور ديفرانسيلي متغير خطي ترانسفور 

پيچ  پيچ اوليه و دو سيم  اين وسيله شامل يك سيم .دهد  متحرك بدست مييبا جابجائي يك هسته مجزا
 له مانند دري م يك هسته متحرك مغناطيسي .اند  قرار گرفتهستوانهبه فرم ا يمتقارنثانويه است كه بصورت 

سطح مقطع يك .  شوديمها  پيچ  مغناطيسي  به سيمشار شدن  ك براي لينيداخل اين هسته توليد مسير
LVDT اند نشان داده شدهزير 20 در شكلهاي آن خروجي مشخصه و ترسيمي از.  

  
   LVDT خورده   برشي نما -شكل 
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 ثانويه القاء خواهد دو سيم پيچ خارجي تحريك شود، ولتاژي  در acپيچ اوليه  بوسيله يك منبع  يمچنانچه س
 .توجه كنيد زيرل كبه ش. شد

 
 تفاضل اين دو ولتاژ ريوس د ترانس ص خروجيلبنابراين ولتاژ خا. اند  مخالف بهم متصل شدهيتهپلار اين دو با

وقتي هسته از حالت صفر .   صفر قرار گرفته باشد صفر است وقتي هسته در مركز يا موقعيت كهباشد مي
يابد، در صورتيكه   افزايش مي،كند  كه هسته بطرف آن حركت ميسيم پيچجابجا شود ولتاژ القاء شده در 

  . يابد ولتاژ القاء شده در كويل ديگر كاهش مي

  
  هسته مركزيازموقعيت  يتابعصورت  به LVDT يولتاژ خروجترسيم دامنه و جهت  –شكل 
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فاز . كند شود كه بصورت خطي با موقعيت هسته تغيير مي  ميي ولتاژ خروجي تفاضلديتولاين عمل  باعث 
 تغيير o180 ناگهان باندازه ، هسته از يك طرف ناحيه صفر به طرف  ديگر حركت كنديوقتاين ولتاژ خروجي 

  .يابد مي
توجه كنيد كه محدوده   . استشدهزير ارائه  در شكل   معموليLVDTيوسر  مشخصات معمولي يك ترانسد

 مي دهد امكان به آن% 0,25قابليت خطي بودن  رنج كامل  . باشد اينچ مي10,00 تا 0,050كامل جابجائي از 
كه به دقت مشخص ( پاسخ  ديناميكي  ،  هر چند.دينماگيري  اندازهنچ را ي ا0,000125 حدود  تايتا مقادير

  .ك باشديتحر سيگنال kHz 2.5 از تر   آهستهاري بسبايست) نشده
LVDTبعضي از اين مزايا . سازد بردهاي وسيعي قابل استفاده مي  داراي مزاياي فراواني است كه آنرا براي كار

اين مزايا با اين دليل است كه . هاي ديگر وجود ندارد  ريوس د داشته و در ترانسLVDTفقط اختصاص به 
LVDTكي  با يك هسته مجزا و بدون اتصال استماتور الكتري  يك ترانسفور.  

 LVDT بنابراين  .و ساختمان كويلها وجود ندارد هسته متحرك نيمابدر حالت عادي، هيچ اتصال فيزيكي 
ك ي توان يكه در آن م يمصارف براي LVDTتا دهد   اجازه مي  امر،اين . له بدون اصطكاك استييك وس

 چنين از يك دو مثال  .كاكي در كار باشد، مورد استفاده قرار گيرد نبايد اصطيهسته سبك را اضافه نمود ول
لي ي ديناميكي  و لرزش مواد ارزشمند و آزمايش  كشش مواد خانحرافكاربردهائي عبارتند از آزمايش 

  .انعطاف پذير

  
 LVDTك يشماتشكل   - شكل 

لاً يك وسيله با عمر مكانيكي  اصوLVDTبنابراين   بدينLVDT و هسته در  بين سيم پيچاصطكاك و اتصال 
در كاربردهائي كه آزمايش عمر يا اين مشخصه  . )چيزي كه خورده وخراب شود وجود ندارد(  نهايت است بي

نهايت مكانيكي همچنين براي  عمر بي.   يك احتياج است،دهند ها را انجام  مي پيري  قطعات يا سازه
ي مهم عتها و تجهيزات صن پيما ها، فضا در هواپيما، موشكهاي مورد استفاده  هاي مطمئن و سيستم مكانيزم

  .برد دارد كار
 را LVDT يريك پذيت تفكي قابل و تركيب آن با اصول القاء است كهLVDT خاصيت كار بدون اصطكاك

تواند به هر حركت  ناچيز هسته نيز   ميLVDT اين بدين معني است كه .  سازديمنهايت   بيقتايحق
 بر الكترونيكي خارجي است كهقابليت نمايش وسايل و تنها .  داده و توليد خروجي نمايدالعمل نشان  عكس

 .گذارد  محدوديت ميقدرت تشخيص و تفكيك پذيري
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 ايزولاسيون بوسيله مواد عايق  اين امكان را فراهم مي آورد تاهاي آن  پيچ ز سيما LVDTمجزا بودن هسته 
هاي تحت فشار، با مواد خورنده يا مايعات اسيدي   براي محيط،كنند يها را عايق م پيچ غير مغناطيسي كه سيم

. كردن قسمت متحرك  نبوده باشد د شود كه ديگر نيازي به شيل اين موضوع همچنين باعث مي. بوجود بيايد
  .لازم باشدهاي تحت فشار   استاتيكي براي مجزا كردن تجهيزات در سيستملايه محافظو فقط يك 

  
   LVDT مشخصات -شكل 
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ي بين ورودي تحريك لماتور است بدين معني است كه ايزولاسيون كام  يك ترانسفورLVDTاين حقيقت كه 
 ياين موضوع باعث عدم نياز به تقويت كنندها. هاي ثانويه نيز موجود است پيچ  اوليه و خروجي سيم پيچ سيم

گيري با بازدهي   تحريك را در وسايل اندازهباشد و نتيجتاً ايزولاسيون زمين سيگنال از زمين يمزوله كننده يا
  .د ساز ميسر مي،يهاي كنترل بالا و حلقه

ي  چندين قابليت همزماني دارا بايستLVDTهاي از نوع  ريوسدوسايل الكترونيكي مورد استفاده با ترانس
گيري  كه براي اندازهها را  اين قابليت زير شكل  بلوك  دياگرام .يوسر بدرستي  كار كند باشند تا ترانسدداشته 

بت در ثا ac  نياز به يك تقويت كننده ولتاژLVDT  .دهد  نشان مي است،مورد نياز LVDTبا استفاده از انواع 
ه يك اسيلاتور با فركانس مناسب كاين بدين معني است   . دارد كه به سادگي در دسترس نيستيفركانس

  .اي متصل شود كه داراي تنظيم دامنه خروجي باشد  كننده به تقويتديبا
هاي معمولي براي كار معمولاً داراي دامنه خيلي كم است و مستقيماً قابل بكار اندازي LVDTخروجي يك 

بعضي اوقات اين عمل در دو طبقه انجام .  را تقويت كنيمLVDT لازمست كه خروجي از اين رو.  نيست
  . پس از آن dc و يك تقويت كنندههقبل از دمدوله كنند ac شود، يك تقويت كننده مي

  
   LVDTوسر ينسدا اجزا تر-شكل 

فيلتر  dc به يك ديبا  تقويت شده، ac بنابراين خروجي .كنند  كار ميdc، با ولتاژ ها  بيشتر نمايش دهنده
 علاوه بر اين براي  .استفاده كرد dc  گرهاي معمولي توان از آن در نمايش و سپس مي شود شده تبديل 

بيشتر بعد از   . باشديمرون كاحتياج به استفاده از يك دمدولاتور سن LVDT فازي يك  از پلارتيه استفاده
هاي الكترونيكي احتياج به يك منبع  تمام مدار . وجود داردها يك يا چند طبقه فيلتر پائين گذر  ولاتور دمد

  . كار صحيح دارنديرا پايدار بdcتغذيه 
 LVDT بي مربوط بهب جانلهي چند نوع وس .دياي ندار بختانه شما نياز به ساختن اين چنين وسيلهخوش

 شركت ، سيستم خود را بسازيدتاندهيد كه خود اگر ترجيح مي. مثالي از اين انواع استزير  شكل. موجودند
اي يك ژنراتور كه دار، توليد كرده را  NE/SE5520 مدار مجتمع يا سي آي يك Signetics سيگنتيكس

 تقويترون و كمولاتور سند ،ثانويهه سيگنال تقويت كنند،  فركانس متغير ، تقويت كننده اوليهيسينوس
  . استنشان داده شدهزير هاي در شكل مدار مجتمع اين و كاربرداصول كار .  است دمدوله شدهdcكننده موج 
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   LVDT ي بسته صنعت-شكل 
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  LVDT با يك Signetic NE/SE   -شكل 
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   LVDTيك  براي  NE 5520 استفاده از   -شكل 

اش بطور خطي،  نمايد كه دامنه  ميي است كه توليد ولتاژيا  وسيله،ي دوران ديفرانسيل متغيرماتورترانسفور
يك روتور فرومغناطيسي با شكل مخصوص تقريبا همان كار  .اي محور آن متناسب است با موقعيت  زاويه
 كه توليد اصطكاك مكانيكي نمايد يا نويز الكتريكي القاء يحلقه لغزانهيچ  . دهد نجام ميهسته معمولي را ا

 نگيبلبر يك .استمغناطيسي  هاي ثابت و روتور فقط الكترو پيچ بين سيم  چون كوپل، موجود نيست،كند 
پيوسته ش  قادر به چرخRVDT گر چها .دقيق محور را حمايت نموده و تنها المان توليد اصطكاك است

 يا گردش كامل  جابجائي  ±%0,5از بهتر خطي بودن ،هبازدر اين  .كنند كار مي  ±40O   در رنجا اما غالب،است
بعنوان . يابد مقدار زيادي افزايش ميه  قابليت خطي بودن ب،هاي دوراني كمتر هر چند در جابجائي. است

  .گردش كامل آن است% 0,1از بهتر درجه  ±5Oودن براي يك جابجائي مثال، خطي ب

  
  RVDT منحني خروجي -شكل 
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 تنهاي  بيذاتا اين وسيله يريك پذي و تفك تشخيصقدرت. است±60O تقريباً RVDT حد بالاي عملي يك 
 .است از درجه معمولي  كوچك درصدييريك پذيو تفك هاي كوچك قابليت تشخيص  براي دوران.است

  . استداده شده 28 درشكل RVDTخروجي 
ن محدوده يامربوط به  كه  صفرمكان .شود  يخانه كاليبره م  خطي در كار محدودهدو در عمل، فقط يكي از 

 ولتاژ ،LVDT مشابه.  گردد ميبه دقت علامت گذاريو محور بر روي بدنه  شود،يكارخانه مكاليبراسيون 
  .دهد در اطراف زاويه صفر نشان ميرا   180Oاختلاف فاز، RVDTخروجي 

  
RVDTاحتياج به ولتاژ  acولتاژ . رداش دا پيچ اوليه  براي تحريك سيمac ر ودر ثانويه متناسب با زاويه مح
 تحريك  برايac حامل  بطور داخلي آنرا به،شود  تحريك ميac  ولتاژ كه باRVDTنوعي از . بودخواهد 

 را به سيگنال خروجيچ يم پيس ولتاژ ثانويه ، و فيلتريانتگراليك دمدولاتور . نمايد  پيچ اوليه تبديل مي سيم
  .آمده است زيردر جدول عمده مشخصات . شود كنند كه نهايتاً تقويت مي  تبديل ميdcهموار 

  
 RVDTمشخصات جدول 
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  اينكودرهاي نوري
 دروكدر اين. Absolute  مطلقو  Incremental افزايشي: ت كلي وجود دارداينكودر نوري درحالجامع دو نوع 
يك "  مطلقاينكودر. شود  يك پالس در خروجي توليد ميي،مشخصروتور به اندازه  بازاء چرخش افزايشي،

  .وجود داردبراي هر موقعيت از محور  در خروجي مي فرستد كه در آن كد مشخصي "كلمه
هاي مجزائي كه بر روي ديسك  كد خروجي از طريق مسير . استشان داده شده زير ل در شك مطلقاينكودر

خروجي اين آشكار سازهاي نوري . شوند  توليد مي به خود،هاي نوري مربوط موجودند و آشكار سازاينكودر 
 . خواهند بودlow يا high  كد روي ديسك يا وضعيت مشخص محورالگويمتناسب با 

 مي  متوقف، از زمان ايكه وسيله براي مدت طولانياستفاده مي شوند ربردهائي  براي كا مطلق اينكودرهاي
  .هاي بزرگ و غيره رتقيلجبعنوان مثال كنترل سطح، تلسكوپها،   .كند  و يا با سرعت كمي حركت مينمايد

 
  يتيهشت بمطلق نكودر ي ا - شكل 

 Gray ترين آنها كد گري  اما معمول،دقادر به استفاده از چندين هزار كد مختلف هستنمطلق اينكودرهاي 

code  و باينري و يا BCD دنباش مي. 

خروجي اين .   اين وسيله داراي چندين محدوده علامت دار هم مركز؛  مرتبط با موقعيت و زاويه واقعي است 
  و مرتبط با موقعيت مطلق و(Binary Number)دستگاه بر خلاف نوع قبلي بصورت مقادير عددي باينري 

واقعي محور آن بوده و داراي كاربردهاي وسيعي از جمله اندازه گيري وضعيت چرخش مفاصل در بازوهاي 
  .روباتهاي صنعتي ميباشد

.  اصول عملكرد اين وسيله مشابه نوع قبلي و تفاوت آن در ترتيب قرار گرفتن منافذ ديسك متحرك ميباشد
ر تعبيه ميگردند و سنسورهاي نوري در صورتيكه  و يا بيشت(Track)منافذ ديسك متحرك در چهار مسير 

  .چهار مسير در ديسك متحرك تعبيه شده باشد در چهار نقطه در پشت ديسك متحرك قرار ميگيرند
مشابه با پترن  سمت چپي نشان داده شده در شكل زير ؛ و يك .  اگر پترن  بصورت كدهاي باينري باشد

حاصل و سلول هاي فتو الكتريك يا فتو ديودها در مقابل شعاع نوري از ديودهاي منتشر كننده نوري 
ديودهاي نوري و در سمت ديگر پترن قرار گرفته باشند؛  موقعيت زاويه اي بصورت يك سري صفر ويك و 

  .وابسته به اينكه نور از پترن رد شده يا نه ظاهر ميشود
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  و  01111ور مثال مابين وضعيت هاي بط( هرچند چندين بيت ميتوانند در يك جابجائي تغيير كنند؛ 

 و چون هيچ راهي براي اطمينان از اينكه تمام بيت ها دقيقاٌ در يك لحظه سويچ كرده باشندوجود ) 10000
اضافه كردن يك بيت زماني اضافي .  ندارد؛  اين امكان هست كه در بين حالتها كد غير صحيحي خوانده شود

ن خواندن اطلاعات بداخل بافر و در زمان پايداري ؛  تمام بيت ها را توليد به پترن ؛  پالسي براي همزمان كرد
  .خواهد كرد

 ترين آنها كد گري  اما معمول،قادر به استفاده از چندين هزار كد مختلف هستندمطلق اينكودرهاي 
)Gray code(  و باينري و يا BCD دنباش مي.  

 مرتب كنيم كه در اين (Gray Code)ا بصورت كد گري  معمول است كه براي غلبه بر مسئله فوق  پترن ر
با كد گذاري گري تمام بيت ها صحيح بوده و در هر زمان .  صورت فقط يك بيت در هر زمان عوض ميشود

ميتوان آنها را خواند؛  هر چند در اين صورت نياز به مداري براي تبديل كد گري به باينري داريم ؛ معمولاٌ 
ه هاي مطمئني در طول عمل تبديل نبوده و فقط بعد از كامل شدن عمل تبديل ؛ بايستي اين مدار داراي داد

در سمت راست و كد ؛ با حركت در جهت مخالف عقربه هاي ساعت 00000در هر دو حالت   .   خوانده شود
  .اضافه ميشود

يا اينكودرهاي با تعداد  بيتي  و 20 تا 10   بيتي داده شده؛  اينكودرهاي  5در شكلهاي زير مثال اينكودر 
 .بيت افزون تر نيز وجود دارند

  
  پترن اينكودر هاي نوري
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؛  اما ؛ از اين گونه .اين وسايل خيلي گران تر از پتانسيومترهاي توضيح داده شده در قسمت هاي قبل است
اينكودرها عبارتند بعضي از كاربرد هاي . وسايل بطور وسيعي در كاربردهاي با نياز به دقت بالا استفاده ميشود

 .   و تلسكوپهاي راديوئي و نوري CNC  و  NCاز ماشينهاي تراشكاري    
بر خلاف اينكودر موقعيت واقعي اينكودر موقعيت نسبي در صورت قطع برق موقعيت را از دست داده و دقت 

  .آن در صورت اتفاق خطا در هر بيت از دست ميرود
 : اينكودر ديجيتالي خطي

 خطي اينكودر ديجيتالي درشكلهاي زير نمايش داده شده است؛ كه در يك كوليس ديجيتالي نوع با حركت
  ؛و نمايش گر ديجيتال با واحد متريك BCDدراين مدار مبدل كد گري به . دستي دقيق استفاده شده است

  .  اندمحل نصب منتشر كننده ها و سنسورهاي نوري در شكلهاي  زير نمايش داده شده.   نيز وجود دارد

 
 پترن اينكودر هاي خطي 
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توليد   يك سري پالس يكنواخت و پشت سر هم متناسب با چرخش مكانيكي مورد نظر،يشيافزانكودر ي ا
توان از   مي، قسمت تقسيم كنيم1000بطور مثال، اگر بخواهيم  چرخش مكانيكي محور را به .  نمايد مي

 استفاده از يك با. زاء هر دور چرخش ايجاد نمايد سيكل موج مربعي با1000اينكودري استفاده كردكه 
، °36 معادل 100  عدد. است  كه محور چقدر چرخيدهميفهمتوانيم ب شمارنده براي شمارش اين سيكلها، مي

 تعداد . ظرفيت حافظه شمارنده خواهد بود موجود، تنها محدوديت.  و غيره خواهند بود°54 معادل 150
بوسيله فاصله فيزيكي علائم روي ديسك چرخان و كيفيت نور مورد استفاده  ز،ينسيكلها در هر دور چرخش 

تر اينكودرهاي  نوع ساده . دهدي را نشان م يك اينكودر نوريجدا شده قطعات 30_3 شكل. شود محدود مي
ش داده ي نما31 درشكل گذاري شده ديسك متحرك شكل موج و مسير كد.  استدورسنجكودر ني، ايشيافزا

شود، زيرا فقط يك خروجي   تك كدي ناميده مييشيافزانكودر ينكودر بعضي اوقات اياين نوع ا .شده اند
 .مربعي استموج خروجي آن معمولاً . داشته و قادر به تشخيص جهت نيست

           
    اينكودر افزايشي نوري-شكل 

  
  خروجي اينكودر تاكومتر و تك شيار 

 ميسر ،پالسها و يا شمارش تعداد پالسها در يك زمان معين ن يبري زمان گي  اندازهااطلاعات مربوط به سرعت ب
هر .  قادر به توليد دقيق لبه به لبه پالسها باشددكودر باينيشوند، ا گيري مي پالسها اندازه ن يبوقتي زمان . است

دم يكنواختي  عجهينتگيري نمايد كه   دائماً خطائي را اندازهشود كه سيستم سرو گونه عدم دقت باعث مي
  . استك ديسيالگو

اختلاف فاز دارند   °90  از دو كانال خروجي كه با هم،گيري موقعيت براي اندازه يشيافزانكودرهاي يغالب ا
نشان  زيزهاي خروجي و علائم روي ديسك براي يك چنين اينكودري در شكل  شكل موج. كنند استفاده مي
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 انتقال،ها را بشماريم و وضعيت كانال دوم را در مدت اين   لبهد سازيم ما را قادر  امراين . داده شده است
 هنتيجدر  است يا خير و  B جلوتر از Aكرد كه آيا با استفاده از اين اطلاعات مي توان محاسبه. بررسي كنيم

  .جهت چرخش رابدست آورد

    
  آن يارهاي و شينكودر مربعي اي هاي خروج-شكل 

در صورتي كه .  باشدي، مهم مها  سيستميل وجود لرزش ذاتيبه دلچرخش  اطلاعات مربوط به جهت داشتن
چنانچه .  دهدي ميك خطا در شمارش روي، بر روي لبه از حركت بايستد) دورسنج(كودر تك كانال نيا

 لبه خواهد كيآن را به عنوان  شمارنده ، طول اين لبه به عقب و جلو بچرخد درلرزش باعث شود كه سيستم
ها و رابطه  گيري لبه ا كانال دوم، و اندازهيبا استفاده از خروجي دوم .  كه سيستم متوقف باشدشمرد هر چند

  .ميبدست آورتوانيم  اطلاعات دقيقي از جهت   ميمخالف،آنها با وضعيت كانال 
هاي يك  هائي توليد نمود كه مدت آنها ثابت و در لبه توان پالسي  مي، شودييكد گشاوقتي سيگنال دوم 

يك شمارنده به  خلاف آن و يا  ساعتيحركت عقربه هاجهت در توان  اين پالسها رامي. فتندال اتفاق بيسيك
 توليد كنندگان  ازياريبس.  اعمال نموده،شوند ريزي پائين شمار و يا پورت ورودي يك كنترل برنامه_بالا

 اين مدار. شان دارند كترونيك مداري براي آشكارسازي كانال دوم بصورت قسمتي از ال،شمارنده و كامپيوتر
Antijitter سازي قبلي   كانال عمود بر هم بدون هيچ آماده2از  توان يب مين ترتيبه ا. هم ناميده مي شود

  .استفاده نمود
 كند يمشخص م  دهد،ي ميرو B ي وقتA  كانالتيوضع .است  نشان داده شدهزير درشكل Antijitterمدار 

 براي صفر كردن شمارنده درهر سيكل Zورودي .  شده استيا شمارش پائين  باعث شمارش بالا و Bكه آيا 
  .است

 براي اينكودر ديبا .ديينمامطالعه قا يدق ينور قبل از اتصال هر اينكودر  را توليد كنندهتوسطمطالب ارائه شده 
 مساوي با يطقمنصفر .  هستندكلكتور بازهاي اينكودر معمولاً  خروجي. دشويك ولتاژ و زمين مناسب تهيه 

  اتصال به 
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  ينكودر مربعي اي براAntijitter مدار  -شكل 
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   -شكل 

 به منبع بالا كشندهبايست براي هر خروجي يك مقاومت مناسب  مي.  مساوي با مدار باز است،زمين و يك
  .بدست آيد PCا يتر  پيومكا، يهر شمارنده اولتاژ متصل كنيد تاسطح مناسب ولتاژ براي 

با در دسترس بودن .  ايجاد نمودي بوسيله مدار داخلاي هاي  خارجي و  با مدار تواني را مها رش شما ضرب
. ميجاد كنيارا كد  سكي ديريك پذي و تفك برابر قابليت تشخيص4 و يا 2 و يا 1كانال دوم قادر هستيم كه 

با يك . ل دسترسي است پالس در هر دور قاب10000 ، سيكلي2500 كانالي دوبعنوان مثال با يك اينكودر 
 رازبهت  شده،برابر 4در فاز، اين سيگنال  ديسك با كيفيت و يك اينكو

2
اين .  شمارش دقت خواهد داشت1

 . است°0.018دقت بيشتر از

بايست   نه تنها مييي كد گشايالكترونيكل يوسا . است نشان داده شدهفوق  در شكليچند برابر سازاين 
  .ندينما يك يا هر دو  ورودي ايجاد ي  يك پالس خروجي براي هر لبهد حس كنند بلكه بايجهت را

  الورزير و نكرويس
پيچ اوليه بر روي روتور و   شامل يك سيم كه،باشد اي مي هاي زاويه موقعيتتعيين وسر ييك ترانسد  نكرويس

 دامنه و فاز ولتاژ القاء  .اند ور قرار گرفتهروي استات  نسبت به هم بر120°پيچ ثانويه است كه با زاويه  سه سيم
بنابراين،  براي يك ولتاژ .  به موقعيت و ولتاژ اعمال شده به روتور دارديبستگپيچ استاتور  شده در هر سيم

 ac 115)اوليه معمولا به ولتاژ   .هاي روتور تعريف مي شوند هاي ثانويه با توجه به موقعيت تاژل و،اوليه معلوم

rms, 60 Hz)توليد  ولت90ا يو  11,8  روي ثانويه معمولاً در حدود راهاي ماكزيممي  متصل شده و ولتاژ 
  .كند مي

 °90 هم با كه  باشديم  استاتوري روپيچ ثانويه  سيم2 داراي ن تفاوت كهيبا ااست،   روسينك ز مشابهين ريزالور
 . است نشان داده شده  زيرر شكلزالور ديرو و رسينك فيزيكي و الكتريكي  عملكرد . زاويه دارند
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    ويژگيهاي فيزيكي و الكتريكي سينكرو و ريزالور-شكل 

 ،ايد آشنا شده با آنها  داراي مزاياي متعددي نسبت به ساير ترانسديوسرهاي موقعيت كه تا به حال روسينك
ه قطع و وصل يوز زاهاي  آشكار سا برق مدارحتي اگر   . موقعيت است مطلق يك اينكودرنكرويس . باشد مي

  مطلقكودر نورينيوضوع  مشابه با ااين م . نمايش موقعيت محور ادامه مي دهدبه  همچناننكرو يس شود، 
  . است

  . بيت است14 تا 12حدود در  معمولاً  روسينك مبدل يريك پذيتفكيا  و قابليت تشخيص
هر چند ( .تامين شود V rms, 60 Hz 115  از طريق ولتاژ  و ريزالور ممكن است روسينك ورودي توانبرق و 
 ).هستند و فركانسهاي ديگر هم قابل استفاده ها ولتاژ

 احتياج جدا ولتاژ تحريك ديگر به د، زيراكن  راحت و كم هزينه مي،آسانرا  ريوس داين موضوع تغذيه تراس
 در نسبت ولتاژ هر ،ت اطلاعات موقعياست و با دامنه بالا acژي خروجي سنكرون  و يا ريزالور ولتا. نيست

 هر نويز القاء شده به اين سيگنال يا تلفات  . اوليه نهفته استياتور به ولتاژ مبناتهاي اس پيچ كدام از سيم
 ناچيز  اصليثانويه مشترك بوده و نسبت به سيگنالهاي براي سيگنالهاي اوليه و،  كشي طويل   از سيمناشي
 خطاهاي  تقسيم شود،  ولتاژ روتور  ولتاژ استاتور بر بايديتبراي بدست آوردن اطلاعات موقعن  چو .است
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اما چگونه مي توان اين سيگنالهاي سينوسي  . ها همه مزاياي مهمي هستند  اين .مشترك حذف خواهند شد
  به نمايش يك موقعيت تبديل نمود؟ را

  . ستا بندي شده جمع  كه بصورت شكل  گيرنده استيروسينكجواب اصلي استفاده از 

  
  رنده و انتقال دهنده سنكروي گيم كشي س-شكل

مي .  فرستنده تنظيم نمايديتا خود را با محور موقعيت سينكروآنقدر مي چرخد ي گيرنده سينكرومحور 
.  باشده گيرنده متصل نمود تا نمايشگر موقعيت محور سينكروي  فرستنديبه محور  سينكروعقربه يك توان 

  .تا بتواند عقربه را بچرخاند  بايستي قادر به ارائه مقداري گشتاور نيز باشد گيرندهيسينكرودر چنين حالتي 
 ديگر آزاد نيست تا توروردر اين حالت . توليد ولتاژ خروجي استفاده نمودبراي  گيرنده يسينكرواز توان  مي

تنده  فرسيسينكرو گيرنده به منبع تغذيه روتور يسينكروهمچنين روتور .  كندندورامانند شكل فوق 
  .باشد متصل نمي

  
  گنال خطايد سي توليرنده و انتقال دهنده سنكرو براي گيم كشي س-شكل 
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 اي دو روتور  موقعيت زاويه اختلاف شود كه به مقداري القاء مي ولتاژ گيرندهيروتور سنكرودر  ،در اين حالت 
  :است

θω=υ cos)tsinE( pkrotorreciever   
ر حقيقت اگر شما محور گيرنده را  باندازه دلخواهي نسبت د.  نشان داده شده استفوقن مطلب در شكل يا

موقعيت  (ابه محوري كه گردش آنرا كنترل مي كنيد بچرخانيد، ولتاژ خروجي از روتور آن يك نمايش از خط
  .باشد مي) موقعيت  واقعي - مور نظر

خروجي  قت،يدر حق.روي گيرنده خطي نيستسينك مشخص است خروجي فوق همانگونه كه از رابطه 
اندازه يك دوران كامل ه د كه در صورت چرخيدن محور بندو زاويه وجود دار .  هم نيستك دادهيمنحصر به 

   .توليد خروجي مشابهي مي كنند
 مبدل .است زالور به ديجيتال  و يا مبدل ري(S/D) رو به ديجيتالسينك استفاده از مبدل ،يك راه حل مناسب

S/Dي ها از سيگناله ك يك مدار مجتمع آنالوگ است  S1, S2, S3 و R1  وR2 روي فرستنده استفاده سينك
 نشان داده زير ي در جدولررابطه بين زاويه و مقدار موقعيت بيت باين.  باينري توليد كندك كلمهيكند تا  مي
  . استشده

  S/Dك مبدل ي ينري بايت هاي بي برايه اير زاويمقاد -  جدول
 به راديان قهبه دقي ودرجه به درجه شماره بيت

1 180 180 0 3,141593 
2 90 90 0 1,570796 
3 45 45 0 0,785398 
4 22,5 22 30 0,392699 
5 11,25 11 15 0,196349 
6 5,625 5 37,5 0,098175 
7 2,8125 2 48,75 0,049087 
8 1,40625 1 24,38 0,024544 
9 0,70312 0 42,19 0,012272 
10 0,35156 0 21,09 0,006136 
11 0,17578 0 10,55 0,003068 
12 0,08789 0 5,27 0,001534 
13 0,04395 0 2,64 0,000767 
14 0,02197 0 1,32 0,000383 
15 0,01099 0 0,66 0,000192 
16 0,00549 0 0,33 0,000096 

 



Instrumentation ابزار دقيق  دانشگاه فردوسي دانشكده مهندسي 
 

Dr. H. Tabatabaei-Yazdi Page 33 of 35 INST-PART-3-position 
 

SDC1740 ، SDC1741 و SDC1742 و داراي  ، هستند به ديجيتال  رمبدلهاي دنبال كننده پيوسته ريزالو 
  . هستندخروجي ديجيتالي سه وضعيتي 

  
   سرعت آنالوگ ي و خروجSDCنال يجي ديحلقه كنترل با استفاده از خروج -شكل 

  
   S/D دياگرام عملكرد يك مبدل 3- 39شكل 
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 4 ريزالور يا باشد و مرجع يك سينكروي سه سيمي بعلاوه  بسته به انتخاب ما،سيگنال ورودي مي تواند
ت باينري عارت اطلاو و بصTTL ها بصورت سيگنالهاي معادل با خروجي  . مورد نظرمرجع هايه سيمه بعلاو

  .اند  تقويت شدهlatch ي با هم و بوسيله سه قسمتزموا
اما داراي    طول دارند،mm 7.1 يا in 0.28تنها  اين است كه گر چه  ها مبدليكي از مزاياي عالي اين 

  .دمي باشن مرجعليد ايزولاسيون كامل بر روي سيگنالهاي ورودي و هاي داخلي براي تو مر ترانسفور
 به ديجيتال  روسينكمبدل مبدل بصورت اگر .   ها استمبدل نياعملكرد مشخص كننده دياگرام  فوق شكل

 اين Scott T مرهاي جفت   متصل شده و ترانسفورمبدل  يرو S1, S2, S3  سه سيم خروجي عمل كند،
  :كند  تبديل مي  ريزالورتمسيگنالها را به فر

V1 = KE0 sin ωt sinθ 
V2 = KE0 sin ωt cosθ  

  ،عمل كند يك مبدل ريزالور به ديجيتال مدار ميبايستي بصورت  اگر  .است روسينكزاويه محور  θكه در آن 
املا ترانس ك ن صورت، يدر ا  . شونديمتصل ممبدل  ي بر رو S4 و S1, S2, S3  چهار سيم خروجي ريزالور به

  .دي نماي عمل م و ايزوله كننده مانند جدا كننده
 V1پس .  باشدφ، پائيني_ بالاء شمارندهكلمهي لبراي فهم پروسه تبديل، فرض كنيد كه وضعيت يا حالت فع

  :نديآشود تا روابط زير حاصل  ضرب مي  sin φدر  V2  و cos φدر
KE0 sin ωt sinθ cosφ  

  و
KE0 sin ωt cosθ sinφ 

  : بدست آيدري روابط زشوند تا  از هم كم  ميانالها بوسيله تقويت كننده خط اين سيگ
KE0 sin ωt (sinθ cosφ - cosθ sinφ) 

    و يا   
KE0 sin ωt sin(θ – φ) 

 يك سيستم حلقه ،(VCO) گير و اسيلاتور كنترل شونده بوسيله ولتاژ انتگرال حساس به فاز،ساز يك آشكار 
 كلمه حالت ، وقتي اين عمل انجام شود.دن را بسمت صفر ببرsin(θ – φ)   مقدارد تانده بسته را تشكيل مي

 ديكته مبدل البته با دقتي كه بوسيله ،روسينك ور مساوي خواهد شد با زوايه مح)φ (پائين_شمارنده بالا
  .شود مي

 1μs  گذشتل پس از ديجيتاكلمه يك است،  سپس يمنطق حالت  درINHIBITفرض كنيد كه سيگنال 
 نيي پايمنطق در حالت ، سه حالتيENABLE اگر. شود شدن شمارنده به مرحله بعد ارسال مياز به روز 

شود   تهيه ميتوسط مبدل ها BUSY سيگنال. شود اعمال ميواحد هاي خروجي   ديجيتال به پينكلمه ،باشد
 معتبر ، صفر نروديمنطقبه حالت  BUSY داده تا زمانيكه .تتا نشان دهد كه عمل تبديل در حال انجام اس

  . نشان داده شده است زير اين موضوع در شكل.نيست
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توان بوسيله مقاومت تغييرها را ميمرجعهاي سيگنال وها آن است كه وروديمبدليكي از مزاياي اين
  .يد بدست آمرجعولتاژو از سيگنالهاي ورودييبازه ا داد تا هراسيمق

  
  SDC 1740,1741,1742 دياگرام زمانبندي براي مبدلهاي3- 40شكل

 كه بجاي باينرييزالورر /روسينكولهاي ورودي  جا  م. ديگر هم موجودند و مربوطيبانيماجول پشتچندين
 مكملجولهايام. سادگي به نمايشگر متصل كردهاينها را مي توان ب. دهند ميBCD خروجي،يطبيع

زالوريا ريسنكرو  R2وR1وS1, S2, S3يگنال هايسوجودند كه ورودي ديجيتال را گرفته وديگري نيز م
ي ميسنكرو را به عنوان وروديگنال هاي، سD/A .(SAC1763مبدل(  . كنندي ميمربوطه را باز ساز

  . متناسب با مكان محور استي دهد كه به صورت خطي مي ولتاژ آنالوگي در خروجيرد وليگ
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  ) Force transducers (روي نيوسرهايترانسد
ز يآنـال   (ي از مهندس ـ  يرشـته خاص ـ    .ت دارد ي ـ اهم يليرو خ ي ن يريستم ها اندازه گ   يس رو و سرو  يدر كنترل ن  

ه بوجـود آمـده   ي ـل نقلايا وسيو ن ي مختلف ماشي اعمال شده به قسمتها    يروهاي محاسبه ن  يبرا)   تنش يعمل
 را  يسبك تر  ) ييه فضا يل نقل يل ها و وسا   يشامل اتومب   (ين ها ي ماش ياحرو، طر يق ن ي دق يري اندازه گ   .است

گـر، بـه    ي د يمت كمتر و از سو    يشتر و ق  ينان ب يت اطم ي توان به بهره بالاتر، قابل     ين م يهمچن .  سازد يسر م يم
  .دين ها رسين ماشي ايز براي ني بالاترييكارا

م آنها وجود ندارد، بـه دسـت     ي مستق يريه امكان اندازه گ    را ك  يي توان مقدار پارامتر ها    يرو م ي ن يريگبا اندازه   
 يرو برا ي ن يوسر ها ي توان از ترانسد   ين م يبنابرا .  از جرم ماده است    يرو اندازه ا  ين، ن يدان ثقل زم  يدر م  . آورد
  .سطح آن استفاده كردو ك تانك ي مقدار ماده موجود در ، ن وزن ييتع
نيـرو در    بـا مساويـست  فـشار   .ماتيك اسـت  ليك و پنو هاي هيدرو كليدي در سيستم هاي رامترااز پ شار يكي ف

   .استفاده ميشوندگيري فشار نيز  بنابراين تكنيكهاي اندازه گيري نيرو غالباً براي اندازه  ،واحد سطح است
بنـابراين   . كنـد   روزنـه عبـور مـي     آن   سرعت مايعي است كه از داخـل          دهنده  نشان ،فشار در سطح يك روزنه    

  .شوند نيز استفاده مي  ) Flow ( انيجرگيري  هاي نيرو براي اندازه سرويترانسد
 بنـابراين     .تعيـين كـرد    جـرم را     بـر  واردتـوان شـتاب           مـي   ،اگر نيروي اعمال شده به يك جرم معلوم باشـد         

  . دهد يمارائه  زي ن اطلاعاتي راجع به شتاب يك وسيله،گيري نيرو اندازه

dt
dva

maF

=

=
 

  اي

∫= adtv  
  .حاصل ميشودشتاب گيري انتگرال  از سرعت،

dt
dxv = اي        ∫= vdtx  

 كـامپيوتر  و ) گيـرد   را انـدازه مـي  ي اعمال شده به جـرم معين ـ يي كه نيرو اوسيله (سنج    شتاببا استفاده از    
جهت يابي يا تعيين  اين موضوع اصل  .قليه را محاسبه نمائيدتوانيد  شتاب، سرعت و موقعيت يك وسيله ن          مي

 . )Inertia Navigation Systems ( اينرسي استموقعيت بر اساس 

  :مي باشد داريمطولش ش يافزال شده به يك فنر مستقيماً متناسب با ما چون نيروي اع،نهايتدر 
F=kx                    k  =  ثابت فنر 

گيـري    انـدازه از طريـق    ) و يا نيرو سنج     دمپر  جرم فنر   يك سيستم   در  ( فنر   هاعمال شده ب  گيري نيروي     اندازه
  .ميسر استجابجائي 
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  strain  و كشش stress تنش
آناليز تـنش از اهميـت   براي ترين اصول در مطالعه مكانيك  مواد بوده و    مهم رابطه بين تنش و كشش يكي از      

  .اي برخوردار است فوق العاده
 كـشش   )تغيير طـول    (  اين تغيير شكل      .دهد  شود، بدنه تغيير شكل مي      وارد مي   بدنه جسمي نيرو   وقتيكه به 

بـا  و شـده  كشش بصورت تغيير شكل درواحد طول و يا درصد تغيير طـول تعريـف        كميت    .ناميده شده است  
  نمايش داده ميشود εعلامت 

 ) و يـا كـاهش طـول         منفـي  ( شدن    و يا فشرده   ) و يا افزايش طول      مثبت (كشش ممكن است كشيده شدن      
  .زير است بصورت زير رابطه كشششكل با توجه به . باشد

  
(a)يك سواز ي اعمال شده و كشش با يك نير ، )b ( كشده شدن و فشرده شدن طرفين تير يك سر در گير  

L
LΔ=ε  

 بصورت   آنرا  فيزيكي كشش معمولاً   داشتن به اهميت    براي توجه   .بنابراين كشش يك نسبت و بدون بعد است       
inch/inchنويسندي م .  

 . مـي باشـد  in/in 0.00500براي بيشتر فلزات، كشش اندازه گيري شده در كارهاي آزمايشي معمولا كمتر از 
مـشخص   microstrain كـشش    ميكـرو بـصورت واحـد      خيلي كوجك هستند غالبـاً       چون مقادير كشش معمولا   

 و  اسـت ppm  مساوي يك قسمت در يك ميليون قسمت و يـا ن مقدار يا،     ε×610برابر است با    كه  ميشوند  
  :به عنوان مثال.  مشخص ميشود με علامتبا 

0.005 in/in = 5000 με  = 0.5% 
  ،هـستند تـنش  براي آناليز راحان و  طو استفاده توسطيري  گ هاي قابل اندازه    ها كميت   ها و كشش    نيروهرچند  

 يم ـاسـتفاده   آن مـاده ،   قابليت تحمل بارو  ، تنش عبارتي است كه براي مقايسه بار اعمال شده به يك ماده 
  . شود

  بنابراين بـراي ايـن منظـور         ،شوندها تا حد ممكن كوچك و سبك طرح           ها و سازه    ماشينتا  است  نياز  معمولاً  
 بنابراين تـنش بـه نيـروي اعمـال           . تا بالاترين سطح مجازشان تحت تنش قرار داد         عملاً زينقطعات را   د  يبامي

و داراي واحـد نيـرو در واحـد سـطح           زير بـوده    رابطه آن به صورت      و    مربوط است  يشده در واحد سطح معين    
  .ميباشد
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A
F=σ  

م يخـواه در اين صورت قـادر   كه  . مشخص شود  كشش   و رابطه تنش    لازم است   ،تنش و كشش  پس از تعريف    
  . ميينماتعيين كشش اندازه گيري  تنش را با استفاده از بود

نـيم   نيرو و يا تنش اعمال ك      ، بار ش،كم بر روي آن در جهت محور        و كم م  يباش از فولاد نرم داشته      ي ا اگر ميله 
ديـاگرام تـنش     م،يينمـا در جهت بار اعمال شده رسم       اعمال شده   نسبت به تنش    را  كشش  منحني تغييرات   و  

  .زيرشكل حاصل ميشود كشش 

  
  فولاد نرمتنش براي يك قطعه از نمودار كشش 

 خطـي بـين     ي ا  رابطـه  ،اي كه حد تناسبي ناميده مي شـود         كه تا نقطه  فوق ملاحظه ميشود    شكل  توجه به   با  
رام شيب اين خـط مـستقيم ديـاگ         .قانون هوك اين رابطه را تعريف نموده است         .تنش و كشش موجود است    

  .است دول يانگ آن مادهما ي هتيستس مدول الا،كشش_تنش
 بـراي مـواد بوسـيله         و ،)  نيـرو در واحـد سـطح       (،    مشابه تنش اسـت     يداراي واحد ،  ) E (ته،يدول الاستيس م

  .بصورت زير ميباشدرابطه تنش و كشش . شود آزمايش  تعيين مي
σ=E.ε 

و مقـدار نهـائي    Yield point نقطـه نـرم شـدن   . ارنـد ديگر هم در دياگرام  تنش كشش وجود دجالب دو نقطه 
كـشش بطـور    آن، يبـه ازا  اسـت كـه     تنش ازي سطح،ه نرم شدنطنق . Ultimate strength value تنش توانائي
 مـاده  بـه ،    اگر بالاتر از نطقه نرمي.شود  مي اديز افزايش و يا بدون افزايش تنش        ياي با يك مقدار كم      فزاينده

 كـشش  يبلكه مقدار  ،نخواهد گشت سپس تنش قطع شود،  ماده به اندازه اوليه خودش بر تنش داده شود، و 
 تحمـل   ه شـدن،   قبـل از پـار     دتوان يماده م  ماكزيمم تنشي است كه      ، حد نهائي توانائي   .كند  در خود حفظ مي   

  .نمايد
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  كشش
 .  الكتريكـي اسـت     مقاومـت  ،  كنـد    كه متناسب با كشش تغيير مـي       ،  الكتريكياي  هه   مشخص نمهمترييكي از   

  هـا و نيمـه هـادي   Strain Gauge كـشش هـاي   گـيج   ، بستگي به اين مشخصه دارد آنهاوسايلي كه خروجي
هـاي فـويلي مقـاومتي      جيگ ـيـا   هاي فلزي محكـم شـده و           سيم ،    ي كربن هايتم مقاو  ها جيگاسترين    .هستند
 هـستند،  ارزان    . دارنـد  تي ـارجحه  هاي فلزي محكم شد     هاي سيم   بني و مقاومتي بر گيچ    رهاي ك   گيچ. هستند
گـر چـه حـساسيت بـالا بـه درجـه حـرارت و               .  كم باشد و خيلي حساس به كشش هستند         تواند ي م طولشان

  .استهاي كشش مقاومت كربني  رطوبت يكي از معايب گيج
 كان و يلي ماننـد س ـ   يمـه هـاد   ي مـواد ن   ي در برخ ـ  و رزيـستيو  زهادي بر مبناي اثرات پي ـ        هاي نيمه    گيچ  استرين

 طراحـي نمـود  كـه بـا          يطوررا    آنها  توان يم و   دارندتيك  سهادي رفتار الا    ه نيم يها    گيج  . استوارند وميژرمان
 در ابعـاد   فيزيكـي    از نظـر  تـوان آنهـا را        مـي  . تغييرات كشش تغييرات مقاومت مثبت و يا منفي داشته باشند         

 در بـازه    هـا      حد كشش براي اين گيج      .دن باش يي بالا   مقاومت نامي  ي كه همچنان دارا   يدر حال كوچك ساخت   
100 μ 10,000  تا με3000 هاي تا  است و غالباً  براي كشش μεهاي نيمـه هـادي از     گيج . شونديش مي آزما

 . مقاومت آنها با كـشش غيـر خطـي اسـت           اتدهند اما تغيير     به كشش نشان مي     نسبت خود حساسيت زيادي  
 حـدود از   تغيير مقاومـت     اثر در    آنها كه  يده و خروجي بالا    به درجه حرارت حساس بو     آنهامقاومت و خروجي    

  .گيري  بوجود بياورد  اندازه را دريمشكلات ،تواند در صورت استفاده در مدارهاي پل مياست،  %20 تا 10

                       
 ـبكـار مـي رو    ،  گيري كشش   از همه در وسايل اندازه      بيش ،باند شده هاي مقاومتي       گيج  استرين ايـن وسـيله    . دن

هاي فلزي نازك محكم شده بر روي يك لايه نازك عايق كه              شامل يك شبكه از سيم خيلي نازك ياغالباً فويل        
 مقاومت الكتريكي مواد اين شبكه بطور خطي با كشش تغييـر   .)شكلهاي بالا  (  هستند،شود حامل ناميده مي 

 كشش روي سـطح     ،ي شد رگذا   وقتيكه نمونه بار   . شود  حامل به قطعه آزمايش با چسب چسبانيده مي       . كند  مي
گيـري تغييـرات       كشش قطعه مورد آزمايش با اندازه       . شود يمماده شبكه متنقل    چسب و حامل به      توسطآن  

با شـبكه    را    باند شده  مقاومت  از نوع  يكشش  گيجزير،     شكل.  قابل محاسبه است   ماده شبكه مقاومت الكتريكي   
  .دهد  مينشاند يم آيل پلحام كنستانتان و ماده يل هايفو

له ين وس ـي ـا .  سـاخته شـود  ي تواند با طول كميمت است و م   ي از نوع مقاومت باند شده، ارزان ق       يگبج كشش 
.  نسبت به كـشش دارد     ييت بالا ي داشته و حساس   ي و وزن كم   يكيزيابعاد ف  رد،ي پذ يرات دما اثر م   ييفقط از تغ  

  .ك مناسب استيناميدك و ي استاتي كشش هايري اندازه گي برايج كششيگ
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 دهد و اين تغيير است كه استرين گيج          وقتيكه يك هادي فلزي كشيده مي شود، تغيير مقاومت الكتريكي مي          
  Gage factor (GF) فـاكتور گـيج  را  مقاومـت بـا كـشش    اتگيـري تغييـر    انـدازه  .سازد  ميديفرا يك وسيله م 
 در جهـت محـور      ) كـشش  (ت به درصد تغيير طول       فاكتور گيج بصورت نسبت درصد تغيير مقاوم        .نامند يم

ساس تر  ح يج كشش يگ ، هر چه بزرگتر باشد    كه بدون بعد است  فاكتور گيج يك كميت     . شود   تعريف مي  ، گيج
  .بصورت زير است   گيج معادله فاكتور. است

ε
Δ=

Δ
Δ= R/R

L/L
R/RGF  

  
   كششگيج

.  اسـت cm2 4.00 طول دارد و سطح مقطع آن cm 10.00 باند شده كه يليج كشش با نوار استيك گي -مثال 
 كـشش  يوقت ـ (ي، مقاومت ناميج كششيگ . باشدي م N/m2 1010*20.7ل ي استيانگ برايته يسيمدول الست

ج يم، مقاومـت گ ـ ي ده ـي بـار را قـرار م ـ  يوقت ـ.  است2,20 يج مساوي و فاكتور گΩ 240برابر با ) افته استين
0.013 Ωدي وارد شذه به نوار را محاسبه كنيرويل و مقدار نير استر طول نواييتغ.  كندير ميي تغ.  

  :با استفاده از معادله فوق -حل

L/L
R/RGF

Δ
Δ=  
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  اي

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ=Δ

L
LGF

R
R  

  اي

m1046.2
2.20

m 0.1  
 240
 013.0

GF
L

R
RL

6−×=×
Ω
Ω=

Δ=Δ
 

  بنابراين 
σ=E.ε 

A
F=σ  

L
LΔ=ε  

  نيبنابر ا

L
LE

A
F Δ=  

  اي

A
L
LEF Δ=  

  ل شودي تبدm2به  cm2د از يدن واحدها، مساحت بابو ثابت يبرا

N 10037.2

m 104
m 1.0

m1046.2
m
N1020.7   F

m 104
cm 10

m1cm 4A

3

24
6

2
10

24
24

2
2

×=

×××××=

×=×=

−
−

−

 

  :و در واحد پوند

lb 454
N 4.482

lb 1N 10037.2F 3 =××=  

كـشش   از   يناش ـدر پاسخ بـه تـنش       فقط    كه تغيير مقاومت استرين گيج    داده ميشود   آل ترجيح     درحالت ايده 
 ،هاي مواد شناخته شـده       اما مقاومت و حساسيت كششي تمام نمونه        . نمونه مورد آزمايش باشد     شده به  لاعما
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 گـيج بـا درجـه حـرارت       و فـاكتور   معني است كه مقاومت گيجاناين بد. كند  درجه حرارت تغيير مي    ريي تغ با
   .ندنك تغيير مي

  مساويست باT مقاومت يك هادي در حرارت

)T1(RR 0TT 0
Δα+=   

  :كه در آن
RT  = T    يمقاومت در دما

0TR =  T0   مرجع  ي مقاومت در دما 

0α   =    يب حرارتي ضر
TΔ  = T0 ر دما از ييتغ  

  . استΔTجه  حرارت ي در نتΔR ر مقاومت يي و تغT0 در R0ه يا اولي يد شامل مقاومت اصلين مقاومت جديا
  :پس

0T0 R TR Δα=Δ  

ب يضر. ديي محاسبه نما  فوق مثال   يج كشش ي گ ي را برا  C°1ر دما به مقدار     يي از تغ  ير مقاومت ناش  ييتغ -مثال  
   برابر است با  غالب فلزاتيبرا) 0α (يحرارت

0α = 0.003925 /oC 

  فوقر لازم در معادله ين كردن مقاديگزيبا جا
ΔR  = (0.003925 /°C)(1°C)(240Ω) 

   = 0.942 Ω 
ر در يي ـ تغC°1ن ي بنابرا .د آورديج پدير در مقاومت گيي تغΩ 0.013 تنها فوقاما كشش وارده بر بار در مثال 

   در مقاومت به اندازهيريي، تغيج كششي گيدما

5.72
 013.0
 942.0

R
R

stress

temp =
Ω
Ω=

Δ
Δ  

  !جاد كردي اlb 454 كه بار يرابر مقدار ب72,5  .جاد نموده استيا
  . استيار ضروري دما بسي برايكه جبران سازنتيجه ميشود  فوقاز مثال 

  مدار پل وتستون
 اسـتاتيكي   ياه ـ  گيـري   اندازهاين نوع پل براي     از   غالب اوقات    ،  العاده مدار پل وتستون     دليل حساسيت فوق  ه  ب

 تمـام    است، ΔR=0بدون تنش    .  نمايش داده شده است    يرز  مدار پل ساده در شكل      . شود ي م كشش استفاده 
  . باشدي مVout=0ن ي و بنابراout = - out+، گانه مساويند هاي چهار مقاومت
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 و در نتيجـه ولتـاژ خروجـي         تغييـر مـي كنـد      ΔRبـه انـدازه     در صورت اعمال تنش مقاومـت اسـترين گـيج           
  .ديفرانسيلي نيز تغيير خواهد نمود

  
  ر فشاريساده اندازه گ پل وتسون 3- 44شكل 

R2R4
RE

)RR2(2
RE2E)RR2(

RR2
REE

2
1

E
)RR(R

RE
RR

RVout

Δ+
Δ=

Δ+
−Δ+=

Δ+
−=

Δ++
−

+
=

 

 خروجي پل با اعمال نيـرو      ،مخرج رابطه فوق وجود دارد    و  در صورت   ،    اثر تنش   مربوط به    ،   ΔRاز آنجايي كه    
  . كند بطور غير خطي تغيير مي

  برابـر كـوچكتر  10000  مـي باشـد كـه   Ω 0.01 معمولاً حدود ΔR است در حاليكه اهم چند صد Rهر چند 
  بنابراين چون.است

R 2  R4 Δ〉〉   
  :نويسي كرد در مخرج باز 2ΔR بصورت  زير و با حذف  رافوقه طتوان راب مي

R4
REVout

Δ=  

همچنـين مقـدار خيلـي      .  نـدارد  ين ـيمرجع زم  يك مقدار تفاضلي است و هيچ        Vout  كه دي در نظر داشته باش   
خارج مي شود كه ممكن است حدود چند صد اهم يا بيشتر    R/2 خروجي   كوچكي بوده و از منبعي با مقاومت      

 قابليـت ايجـاد يـك سـيگنال         واين سيگنال را با يك مدار با امپدانس ورودي خيلي بـزرگ             ست  ي با يم. باشد
 وابـسته باشـد،   ) هـستند out– و out+كـه همـان   ( ش ي ها يكه تنها به تفاضل ورود    خروجي نسبت به زمين     

  .تقويت نمود
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توان   گيج در يك طرف پل وتستون مي         قرار دادن دو مقاومت استرين     اتون چيست؟ ب  وتست استفاده از پل     مزي
  .تأثير  حرارت را حذف نمود

 كشش به نحوي نصب شده كه نيروي اعمال شده باعـث افـزايش  طـولش       جيگ يك    . توجه كنيد  زير به شكل 
رت عمود بر جهت تنش نصب شـده و هـيج تـنش             وسر دوم بصو  يترانسد.  است فعالوسر  ياين ترانسد . شود  مي

ايـن  .  نمـي كنـد    جـاد يا در آن    ي تغييـر طـول    ،بنـابراين اعمـال نيـرو     . ن وجود ندارد  آاي بر روي      قابل ملاحظه 
. سازد   تأثير گذاشته و پل را نامتعادل مي        فعال  نيروي اعمال شده فقط بر روي گيج        . مجازي است  ترانسديوسر

 تغييـر مـشابه در      .گـذارد   درجه حرارت بر هر دو گيچ و به مقدار مساوي تأثير مي            هر تغييري در     با وجود اين،  
 تغيير نكرده و    out-  به عبارت ديگر   .نخواهد شد  مقاومت هر دو مقاومت در يك طرف پل باعث عدم تعادل پل           

  .نتيجتاً تأثير  درجه حرارت حذف مي شود

  
  ان دما جبري براي فعال و مصنوعي درجه هايگذاري جا3- 45شكل 

  :مين داريهمچن. ديابي بE=10 V و R0=240 Ω با فرض فوق راشكل   Vout  -مثال
  .ابديش ي افزاΩ 0.013به اندازه ) مقاومت فعال( در سمت راست يي شود كه مقاومت بالايتنش باعث م) الف
  .ابنديش ي افزاΩ 9.4، ) فعال و غبر فعال( شود هر دو مقاومت سمت راست يدما باعث م) ب
 يج م ـيش مقاومت در هر دو گ ـي افزاΩ 9.4ج فعال و دما باعث يش مقاومت گي افزاΩ 0.013 تنش موجب )ج

  .شود
  :مي دارفوقبا استفاده از معادله )  الف_حل

V0V5V5
4.2494.249
)10)(4.249(

240240
)V10)(240(Vout

=−=
Ω+Ω

ΩΩ−
Ω+Ω

Ω=   

  .دي نمايجاد مي ايار كوچكيگنال بسيتنش س
  :ميم ولتاژ داريبا استفاده از قانون تقس) ب

V0V5V5
4.2494.249
)10)(4.249(

240240
)V10)(240(Vout

=−=
Ω+Ω

ΩΩ−
Ω+Ω

Ω=  

  . بردين مي اثر دما را از بيج مجازياستفاده از گ
  :مي از تنش دارير دما و مقاومت ناشييبا تغ)ج
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mV13.0
V99987.4V5

813.498
)10)(4.249(V5

)013.04.249(4.249
)10)(4.249(

240240
)V10)(240(Vout

=
−=

Ω
ΩΩ−=

Ω+Ω+Ω
ΩΩ−

Ω+Ω
Ω=

 

  . بردين مير دما را از بيي اثر تغيج مجازيرات دما و تنش، استفاده از گيي در حضور تغين، حتيبرابنا
 هـر دو     تـوان از   يم م،   بر روي جسم را تحمل كني        گيچ 2نصب  اي مربوط به    ه  مشكلات و هزينه   ماگر بخواهي 

از  .شـود    طرف پل، تأثير حـرارت حـذف مـي         ك در ي  فعالبا اتصال هر دو گيج      . ردآنها بصورت فعال استفاده ك    
 مقاومت آن با بـار افـزايش يابـد و ديگـري              باشد و  ترتيبي كه يكي تحت كشش    به  ها    سوي ديگر با نصب گيچ    

مجهـز بـه   سه با پـل  ين در مقايمع ولتاژ خروجي بازاء يك بار     ،مقاومت آن با بار كاهش يابد     بوده و   تحت فشار   
  . شوديج فعال، دو برابر ميك گي

R2
REVout

Δ=  

حرارتي تغييـرات   ه نظرقط پل بايستي از دو مقاومت مشابه كه از نچپ  در طرففوق براي ساختن مدار شكل
   . استفاده نمود،مشابه دارند

  
   پليكربنديپ(b) يكيزي فيگذاريجا(a) دو درجه فشار فعال 3- 46شكل 

 زيـر گيج فعـال  در شـكل        4ين  ر مدار پل با است     .ردديگر نيز استفاده ك   كششي     از دو گيج   ن مي توا  همچنين
خروجـي   ال براي بار مثبت دو برابر بزرگتـر از عن گيج فري خروجي اين پل با چهار است. است نشان داده شده

  .يچ فعال استگل با دو استرين پ

R
REVout

Δ=  
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   فعال گيج كششچهار با پل 

  Signal conditioning  سيگنالت دهندهيوضعمنبع تحريك و مدار الكترونيكي    ،گيج كشي مناسب استرين سيم
محل جسم مـورد  كند كه قسمتي از مدار پل در         اين موضوع وقتي بيشتر اهميت پيدا مي        .خيلي مهم هستند  

 آن است يديكل نكته  .شته باشد آن قرار دا گيري در فاصله دوري از   اندازه محلآزمايش و قسمت ديگر آن در       
در ايـن صـورت مقاومـت       .  شاخه پل اسـتفاده شـود       دو ي هر ادقيقاً طول مساوي و نوع مشابهي از سيم بر        كه  

حالتهـاي درسـت و نادرسـت       . افه مـي شـود    اضدو طرف   ر به ه  اضافي مربط به سيمهاي رابط بصورت متعادلي      
را كـه   ) Rwire(م  ي س يرات مقاومت ييح تغ ي صح ين روش ها  يا. نشان داده شده اند    هاي زير كشي در شكل      سيم
  .دي نماير دما هستند، جبران ميي از تغيناش
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  ك پل متحركي اتصال درجه فشار به 3- 48شكل 
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  Load cells باري سلول ها3.4_3
 مناسـبي به نحـو ها  فقط وقتي به دست خواهد آمد كه گيج،تفاده از استرين گيج نتيجه مناسب و مطمئن اس 

دقيقاً نيرو را از جسم به گيجد بايج هايگ.نصب شده باشند   بايـست زيـ ن جـسم گـر،ي از طرف د .دن منتقل نماي  
مشخصات فيزيكي  جسم بايستي معلوم باشـد . وارد آوردپل  مخالف يها در شاخهيكسانيكشش و فشردگي 

تمام اين مـسائل مثـل  يـك دسـتور . ها مساوي و بامقاومت كمي باشد و اتصال لحيم مربوط  به استرين گيج
  .بلند و بالا است

نيـرو  مستقيمگيرييوسري است كه براي اندازهدسن بار ترا  سلول .بار استك سلوليراه حل معمولي خريدن 
 انـد اسـبي بـر روي آن نـصب شـده هـا بطـور من  است كه استرين گيجبدنه ايستشامل . شده استطراحي 

ها مناسب هم بوده و تنهـا كـاري كـه استرين گيجكشش _تنشهاي  ابعاد جسم و پارامتر).معمولاً چهار تا (
نـشان داده يـر ز چندين نوع سلول بار در شكل  . تغذيه و تقويت و نمايش الكترونيكي است ،ادبايستي انجام د 

تـرين آنهـا، مهـمكنيلـكنيـد، در خصوص سلولهاي بار ملاحظه ميگر چه شما مشخصات متعددي . اند  شده
اين. شود بيان مي mV/V بر حسب وشودمعمولاً حساسيت ناميده ميكهخروجي در ظرفيت نامي آن است

  . بار كامل نتيجه مي شود در اثراست كه براي هر ولت منبع تغذيهاز پليك ولتاژ خروجي تفاضلي،يخروج
   .استlb 500 داراي ظرفيت بار كاملGSE5353ول بارسليك -مثال
  ولتاژ تحريك توصيه شده چيست؟) الف
   با استفاده از ولتاژ تحريك، ولتاژ خروجي بازاء هر پوند چقدر است؟)ب
   غير خطي بودن بر حسب پوند چقدر است؟)ج
  . آن تغيير كندسبنا چيست البته چنانچه حرارت در رنج كاري م)بر حسب پوند( جابجائي صفر)د
د يـا بـر روي آن قـرار كـر را از سلول بار آويزان ر استفاده شود، بايستي تانك ك تانكريوزن كردن  اگر براي )ه

   چرا؟؟داد
  زيربا استفاده از شكل

  . استV dc 10ولتاژ تحريك توصيه شده توسط توليد كننده با) الف
  )ب

Vout(max)=(خروجي در مقدار نامي)(V تحريك) 

           = (2 mV/V)(10 V) = 20 mV 
  بنابراين.  پوند است500اين مقدار براييول

V/lb40
lb500

mV20
loadscale_full

V
V (max)out

lb/out

μ==

=
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را ا كمتـر  ي ـ و μV 40 يتفاضـل اين بدين معني است كه مدار الكتريكي بايستي قادر باشد  تا بدقت سـيگنال  
  . ه باشدتغييرات يك پوندي را داشتش يو نماتشخيص تقويت كند تا قابليت 

  . است±FS %0.05 بودن برابر ير خطيت غيخاص) ج
nonlinearity = ( ± 0.05% FS)(500 lb) = ± 0.25 lb 

ت در پاسـخ  ي ـطعق عدم ±lb 0.25 شما تا چه اندازه خوب باشند، يكيل الكتروني كند وساين فرق نميبنابر ا
  . بيهوده استlb ½نمايش نتايج با با قابليت تفكيك پذيري بيشتر از  . خواهد داشتوجود 

 %0.002+جابجايي صفر با دمـا   .  جابجايي داريم100oF بنابر اين  . است125oF+ و 25+بازه دمايي بين ) د

FS/oFاست .  

 
   باريسلولها
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zero shift = (+0.002% /oF)( 100oF)(500 lb) 

               =+1 lb 

د ي در دما را تجربه كند، با      ياديرات ز ييوسر تغ ين اگر ترانسد  يبنابر ا . است ير خط يت غ ي برابر خاص  4ن مقدار   يا
  .ديم كنيمقدار صفر را دوباره تنظ

ن ي بنـابرا  " فشرده كننده هـستند     بار ي مشخصات برا  "د  ي گو يان مشخصات آمده است م    ي كه در پا   يتذكر) ه
  .زان باشديد كه از سلول بار آوي قرار دهيد بار را به گونه ايبا
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Motion transducers  حركت يوسرهايترانسد
   

 اينكه يك ابزار با نستندا با. بردهاي فراواني دارد يك دستگاه كار ءات يا اجزاقطعگيري حركت نسبي  اندازه

تنها از روش ،   نسبت به حالتي كه ، شوت كمتري  توان آنرا سريعتر و با اور كند، مي سرعتي حركت مي چه

اي ك هيك نوار نقاله، غلط سرعتدقيق كنترل .   داد در موقعيت خاصي قرارشود،ساده موقعيت استفاده 

اعمال شوك تعيين در آزمايشهاي پايداري  و . دار است  از اهميت خاصي برخور،توليد خطوط نورد و غيره در 

و   امروزه هدايت دقيق هواپيما،  موشكها. مورد نياز استقطعات   گيري حركت اندازه ،قطعاتشده به 

  .گيري حركت آنها استوار است اي فضائي بر پايه اندازهه سفينه

  :شوند حركت به چندين دسته تقسيم مي گيري  اندازه يروش ها

   ،  است، x  تغيير موقعيتنرخ ،υ  سرعت خطي
dt

dx
=υ  ، كه معمولاً بصورت km/h, mi/h, m/s, cm/s ا ي

in/s شود بيان مي.  

سرعت اغلب موارد، در كه . يك مركزحول نظر  از سرعت چرخش نقطه مورد اي اندازه ايست رعت زاويهس

  . شود بيان مي r/minا ي rad/s, deg/sسرعت زاويه به صورت   .مورد نظر ميباشدچرخش محور 

              ، باشد شتاب همان نرخ  تغييرات  سرعت مي
dt

dv
a  = اي و                  

2

2

dt

xd
a =  

jerk  جرك
، وم موقعيت استمشتق سهمان  نرخ تغييرات شتاب و يا  

dt

da
jerk     اي    =

3

3

dt

xd
jerk =  

 ،از حركت بر روي مردم يناشهاي   ناراحتييروانشناسدر مطالعه  اين پارامتر در مطالعه شوك و ارتعاش و

  .مهم است

. منه هستند هر كدامشان داراي يك جهت وهمچنين يك دا .هستندهاي برداري  ها كميت تمام اين پارامتر

كه  بدين معني ، را آشكار نمايند حركتدامنه و  قادر باشند تا جهت يستيباوسرهاي حركت يبنابراين ترانسد

 در جابجائي در طول آن محوريا سرعت  نموده و  احساسوسر، حركت را در جهت يك محور خاصيترانسد

 ،شمحوربا  همسوهاي غير  به حركتترانسديوسر ت  حساسي، دهد مي نمايشجهت هاي مثبت و منفي را 

  . شوديده د با دقت، مقداري كه باپارامتري است

   سرعتيوسر هايترانسد

 يك محور را اندازه مي كه حركت در طول يدسته ا.  سرعت وجود دارد حركت و ياوسري ترانسديدو نوع اصل

به طور مجزا ن دو نوع يا).  يدوران (رند ي گيك محور را اندازه مي كه حركت دور يو گروه)  يخط (رند يگ

  .ند شد خواهيبررس

 دارند، ي محدوديي كه جابجايي حركت هايبرا.  استيريق متفاوت قابل اندازه گي به چند طريسرعت خط

  .دارند يخوبكارائي  يسيالكترومغناطاز نوع  ي سرعت خطيوسرهايترانسد

  .تعيين نمودتاب شاز  يري توان با انتگرال گيشتر را مي بي هاييجابجا
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 ي توان از رادارهاي وجود ندارد، ميريله اندازه گين جسم در حال حركت و وسي ب اتصال امكان كهيدر موارد

  .زر استفاده كردي ليستم هايا سيدوپلر و 

گاهي  وسرين ترانسديا. نشان داده شده استزير  در شكل يسيالكترومغناطاز نوع  يوسر سرعت خطيترانسد

  .ناميده ميشودعت ن سريچ و بوبيم پيس، اوقات 

چ يم پي كنند كه ولتاژ القا شده به سين اصل كار مي با استفاده از ايسي الكترومغناطيوسرهاي ترانسديتمام

  . داردي بستگيسيدان مغناطير مييما به نرخ تغي مستقيسيدان مغناطيتوسط م

dt

d
Nv

φ
−=   

  

 يسي مغناطيوسر سرعت خطينسداتر

چ يم پي سدرولتاژ القاء شده   . دائم است مغناطيس،  سرعت خطي الكترومغناطيسي، وسريهسته ترانسد

القاء شده را معكوس  پلارتيه ولتاژ نمودن جهت حركت، عكس .  دارد هستهشدنبستگي به سرعت كشيده 

چ  بيرون كشيده شود، نتيجتاً براي يم پي س از داخلديبا مغناطيسي ن، هسته البته در اين حالت .سازد مي

  .دارد وجود تي، محدودگيري سرعت آنرا داريم  كه قصد اندازه اي جابجائي قطعه

  . وجود دارد ي محدوديت كمتر، شتابيگير انتگرال از نوع  سرعتوسريترانسد يراب

 توان ميبنابراين   .انتگرال گيري ميشود كيزو الكتريشتاب پوسر يترانسدولتاژ خروجي اين حالت از در 

  .ودنم آن محاسبه  انتگرال گيري از سيگنال شتاب و اضافه كردن سرعت اوليه به ابرا ، در هر لحظه سرعت 
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وسر انجام ي الكترونيكي داخل ترانسد بوسيله مدار،(V0) ردن مقدار اوليهكو اضافه عمل انتگرال گيري 

  .است داده شدهزير  وسر در شكليهاي اين ترانسد مشخصه . شود مي

∫ +=

=

=

0
 v adtv

adtdv

dt

dv
a  

 

  

  و سرعت شتاب يوسرهاينسداتر
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، بگيريم خواهيم سرعت آن را اندازه وسر به جسمي كه ميي كه امكان اتصال ترانسدد وجود دارييها زمان

يك اتومبيل  و يا جسم ديمان   حركت قطعه را كند،وسري ممكن است جرم ترانسدبه عنوان مثال،  .وجود ندارد

  . استفاده مي شودزريا لي و  دوپلرراداراز در اين حالات   .خواهيد آنرا دنبال كنيد و يا هدفي است كه مي

 كنار يوقت اين موضوع را  . باشديم متناسب با سرعت نسبي ،  است كهياثر دوپلر بر اساس جابجائي فركانس

 همچنانكه ماشيني به شما .دكني  مي، حسگذرد  شما ميرزدن از كنا بوق نيح ماشيني در وه  ايستاد جاده

 . رسديتر به شما م فركانس كمبا ،كه از شما دور شود نزديك مي شود صداي بوق با فركانس بالاتر و وقتي

 فركانس f0است كه در آن   ) frecieved= f0 + fv   ( به صورتثابت  گرده  مشاهتوسطفركانس دريافت شده 

 شود و  نزديكفرستنده به مشاهده گر مثبت است اگر  fvمقدار  ، تابع خطي از سرعت است يك fvبوق و 

  .شودب صدا دور فرستندهمنفي است اگر 

ي پالسموج پيوسته ايكه مدولاسيون يا يك سري   و(CW) موج پيوستهيك ا ي زر،يليا دوپلر و   رادارحالتدر 

  برخورد باازپس امواج   .شود اده ميفرستبگيريم  خواهيم اندازه يمبطرف جسمي كه سرعت آن را شده است 

 اين اكو  .تغيير ميكند، هدفي متناسب با سرعت نسب ،برگشتياج اموفركانس هرچند ، دن گرديم برهدف

زمان رفت و برگشت مدت  . گردد مقايسه مي باسيگنال ارسال شده  آنشده و زمان و فركانسدريافت 

 .سرعت هدف است (fv)متناسب با مقدار  آنفركانس تغيير در و  هدف يسيگنال متناسب با فاصله 

 يفاده ماست ها تومبيلاسرعت  صيتشخ  برايس يكه پل  استي هائ رادار،وسر سرعتينوع ترانسد نتري ساده 

يابي و  يابي موشك و رد ي هدفا بر،ي كه بر اساس اصول مشابه كار مي كننديها  سيستم،هر چند . كند

 بوسيله سيستم زير  شكل آزمايشزيم حركت  .رندي گيقرار مده كنترل يا هدايت وسايل هوائي مورد استفا

ت ق با د.in 10ك محدوده يجابجائي در  ، سيستم اين ر  د .شود ميگيري   اندازهرسرعت ليزر دوپل گيري اندازه

+1µm شود گيري مي اندازه.   

  

   Doppler ليزر دوپلر سرعت يري رزلوشن بالا با استفاده از اندازه گيابيستم مكان يس
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  :شوند بندي مي اي معمولاً به دو دسته تقسيم هاي سرعت زاويه وسريترانسد

 كه يدسته ا  و،  كننديد ميتولصورت تابعي از سرعت چرخشي به ،  ي ولتاژ،ي در خروج كهيدسته ا

 تاكومتر ،اي  سرعت زاويه وسريترين ترانسد معمول . شان بستگي به سرعت چرخش دارد يفركانس خروج

 و يا تحريك مجزاي ،بوسيله يك مغناطيس دائممغناطيسي ميدان يك   كه در آن،مغناطيسي است الكترو

هنگام چرخش  . است تشكيل شده چيم پيس روتور از يك سري ، وشود تأمين مي ،ي استاتوروپيچ ر  سيم

 ،ها چيم پيسالقاء شده در  EMF دامنه ،  القاء خواهد شديولتاژ چ هايم پيدر س ،ي ميدان مغناطيسروتور در

 بصورت سري و چرخانيدن آنها چيم پيسبا اتصال چندين   . استروتورسرعت چرخش مستقيماً متناسب با 

اين سيگنال از طريق .  بدست خواهد آمدييپلربدون با يو تقر بزرگ خروجي ،هگانندي چادرون ميدانه

  .خروجي خواهد شدولتاژ شدن  dc باعث  كه به نوبه خود،شود تاتور به خارج آورده مي  و كاميوجاروبك

  .شود ته ولتاژ خروجي مييرتعويض جهت گردش باعث عوض شدن پلا

 dc استفاده از آنها آسان است، ولتاژ خروجي  .وجود دارد dcهاي  از تاكومتر  داچندين دليل براي استفاده زي

  .نيستهاي تنظيم كننده  به مدارنيازي  ديگر  وشود يجاد ميانسبتاً بزرگي 

  r/min1000 يبه ازا ولت خروجي 7 تا 3غالباً   ،دنكن ي كه از مغناطيس دائم استفاده مييها تاكومتر

. دهند  مي r/min  1000 ولت در20 تا 10 آنهائي كه مغناطيس الكتريكي دارند خروجي كهي در حالدهند مي

 قابل FSO 0,25%ا ت 0,1از هاي  دقت. جهت چرخش مستقيماً متناسب با پلارتيه ولتاژ خروجي است

   . هستنددسترسي 

 هر گونه .دندار ي انگهداري پيوستهاز به ين ،شكل آفرين هستندم معمولاً جاروبكتاتور و   كاميون،يبا وجود ا

از آن محافظت  م بايستيستيس هيبقكند كه  مي (RFI)ا توليد تداخل فركانس راديوئي جاروبك هجرقه در 

  .شوند

هاي القائي استفاده  توان از تاكومتر  مي ،ها غير قابل قبولندجاروبك به  مربوط لاتمشكبردهائي كه  براي كار

 .شوند نيز ناميده مي Drag Cup Accelerometr مغناطيسي دائم و يا ACهاي  اينها همچنين تاكومتر. كرد

كه به هستند هاي اوليه و ثانويه  پيچ  شامل سيم و ندارندجاروبك،   ي سرعت چرخش يهاوسرياين ترانسد

و يا استكان شكل است  سنجابي  روتور يا قفسه . باشد اند مي هم بر روي استاتور نصب شدهصورت عمود بر 

  . با هدايت بالا ساخته شده استيكه از فلز

Eddy current به اوليه متصل شود، يك جريان سرگردان Hz 60وقتي سيگنال 
م يسدر جهت عمود بر اين   

گردان در   هاي سر مغناطيسي منتج از اين جريان ميدان ،وقتي روتور ثابت باشد.  در روتور القاء خواهد شدچيپ

 به ثانويه يبنابراين هيچ سيگنال  كند،  قطع نميه رايچ ثانويم پيدان سين ميا  . عمود بر ثانويه است،روتور

 ولتاژ خروجي  و چنانچه روتور بچرخد اين ميدان در عرض ثانويه حركت نموده، هر چند .كوپل نخواهد شد

ثانويه را قطع و نتيجتاً ع تر يسر روتور در ميدان القاء شده ،تر بچرخد  روتور سريعقدر هر چ .القاء مي كند

  .ولتاژ بيشتري در ثانويه القاء خواهد شد
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 .  تبديل شودديمفيك سيگنال ه  تا ب، دو و سپس فيلتر نمكسو است، بنابراين بايستي آن را يac خروجي

 وقتي در يك .خواهد داشت °90 ولتاژ تحريك اختلاف فاز چون اوليه و ثانويه عمود بر هم هستند، خروجي با

فت ي ش عوض كردن جهت چرخش باعث .خواهد شدفاز   خروجي نسبت به تحريك پيش،جهت بچرخد

  . شودي پس فاز م°90 نسبت به منبع، يجه خروجيدر نت خروجي و180°

 يك مدار يكسو د بايالبته. اند نمودهغلبه  dcهاي  متر  تاكوجاروبكبر مسائل مربوط به  ac ييالقاهاي  تاكومتر

  .دن داشته باشد،ي مفكننده و فيلتر حساس به فاز براي بدست آوردن سيگنال

  ها و نمايش دهندهنديمربوط به فرآتمام الكترونيك لازم باشد  يا اگر ،اگر چرخش مداوم مورد نياز نباشد

Watson اي واتسون ه، سنسور سرعت زاوي) هواپيما مشابه حالت (، دنبچرخ
  . )زير شكل (انتخاب خوبي است  

  

   Watson يه ايسنسور سرعت زاو
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و الكتريك است كه بر روي يك پايه ثابت ز شامل يك المان متحرك پي، اين وسيله شدهاختراع مكانيزم ثبت 

tuning fork configuration م شوندهيچنگال تنظ" يبند كري پبر مبناي
درايو كننده دو المان  . نصب شده است 

 وجود داشته باشد نيروهاي كوري اوليس يوقتي چرخش. شوند ميدر جهات مختلف بصورت رزونانسي درايو 

Coriolis forces المان  .شوند  مي حس كنندهر هم منتقل و باعث كج شدن المان  را به صفحات عمود بممان 

كند اما با سرعت خطي در صورت وجود سرعت   نوسان مي، با زاويه حركت°180 اختلاف فازبا كننده حس

و سيگنالهاي  يك مدار پيچيده الكتريكي المانها را درايو نموده  .ندك  هم فاز نوسان ميبه صورت و يخط

هاي   اي است كه تمام حركت  نتيجتاً خروجي پاسخي از حركت زاويه نمايد،  كسر مياز هم حس شده را

  .اند خطي آن حذف شده

 گشتاورهاي ،) rpm و يا  (r/minسرعت دامنه اي شامل  وسرهاي سرعت زاويهيبراي ترانسدهاي اصلي  پارامتر

بار  از ي ناشIRخطاي موجود مربوط به  تلفات   ).r/min بر mVدر واحد  ( حساسيت  وشروع و چرخش

دهد، و  پلينگ مغناطيسي را تغيير ميكو مشخصه كه درجه حرارت،رات ييتغ ،چهاي خروجييم پيگذاري س

  .شود و جابجائي خروجي ميي هوائي   حور كه باعث تغيير فاصلهنوسان م

  . خروجي ولتاژ دارند،اي كه تا كنون با آنها آشنا شديد هاي سرعت زاويهوسريدترانس

.   به سرعت چرخش استوابستهدهند كه فركانس آن   در خروجي مييها سيگنال وسريگروه ديگري از ترانسد

  .ا متغير باشددامنه اين سيگنال ممكن است ثابت و ي

چ يم پييك س. دنناز يك روتور با چندين قطب مغناطيسي دائم استفاده ميك acاكومتر مغناطيسي دائم ت

 مقابلها از  همچنانكه مغناطيس (شود  هاي روتور قطع مي  مغناطيسطوست يمتوال استاتور بطور يواحد رو

 .شود  ايجاد مييقطب يك پالس تك ،دكن يم را قطع چيم پيس اين ، وقتي قطب شمال، ) گذرند چ مييم پيس

 و زمان دامنه اين پالسها. شود گذشتن قطب جنوب ايجاد ميهنگام  با پلاريته مخالف يكه پالس يدر حال

ن يل اي تبديگنال برايت دهنده سيد از مدار وضعين بايبرابنا .  كندير مييجهش آنها با سرعت محور تغ

  . استفاده نمودسنجي  براي شمردن و زمان TTL اي و CMOSهمخوان با سطوح هاي   به خروجييخروج

 . آوردي را فراهم مي ا ترانزيستور اشباع شده،نسبتاً قوي يسيمغناطميدان در مجاورت   ،هال اثر يك سنسور

  تاكومتر مغناطيس دائمچيم پيس  .شود يستور قطع مينز ترا،افت كند يك حد مشخصين ييپاوقتي ميدان 

ac، توسط يك مقاومت به ولتاژ مناسب  توان خروجي را مي. هال جايگزين كرد  وسيله اثر با يك توانيرا م

  . و مستقيماً شمارش را انجام دادهنمودتبديل 

معمولاً يك مغناطيس دائمي و سنسور را در يك بدنه استاتور   در اين حالت ،ي اهانتاكومتر با روتور دند

 كم ساخت شدهتانس مغناطيسي است كه از يك فلز با رلوك ياه انشكل دنده  روتور ب، كند جاسازي مي

 كوپلينگ بين مغناطيس و سنسور تقويت ،دنچرخ ه ها در زير مغناطيس و سنسور ميانهمچنانكه دند ، است

 ،كند ه كه از زير سنسور عبورميدان به ازاء هر دن وشود ميدان مغناطيسي سنسور را قطع كرده شده، باعث مي

  .گردديك پالس در خروجي توليد 

تا يك  TTLتواند از نقطه نظر شكل از يك موج خروجي مربعي   خروجي مي،سنسور نده ودحي بسته به طرا

  .پالس با مقادير مثبت و منفي مشابه سينوسي كامل تغيير كند
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 پالس در هر دور  چرخش ايجاد يتعداد ثابت  ،بحث شدندقبل   كه در قسمت يشيافزاهاي نوري  اينكودر

   .اي محورشان است  اي از سرعت زاويه   پالسها مبين اندازهبنابراين فركانس اين. كنند مي

  كهي به محورديوسر بايمحور ترانسد ،وسرهاي سرعت چرخشي كه تا كنون ملاحظه كرديديبيشتر ترانسددر 

ممكن است . وردآاين امر ممكن است مشكلات عمده مكانيكي پيش . ، متصل شود استيرياندازه گتحت 

 يا خم ميجابجا  تمامشان ،ها ها و محور ها، تسمه دنده. گيري نباشد  در محل اندازه رسيو دامكان نصب ترانس

گذاري بر روي سيستمي شود كه   موجب باررسيو دترانسممكن است اينرسي .  ايجاد مي نمايندا و خطشوند

  .تحت بررسي است

  هاي باريك نوار منعكس تكه. منعكس كننده برطرف كرد ينورتوان بوسيله يك سنسور  تمام اين مسائل را مي

يك سنسور و منتشر . شوند  نصب ميست،ي ن كننده  منعكس كهيبر روي محور)  معمولاً شش عدد ( كننده

 ترتيبي كه وقتي نوار منعكس كننده از زير نور رد  بهدنشو  نوري در محل مناسبي قرار داده مي كننده

ر نور بگذرد، ي نوار منعكس ساز از زيوقت، و يافتدمك رتشر كننده روي محور متحنور ماوراء قرمز من  ،شود مي

در )  ستور اشباع شده كلكتور بازيك ترانزيمعمولا   (يجه پالسيدر نت.  گردديبر مشده به سنسور  نور منعكس

 نحوه زيرل شك.  به محور برد و برگردانديبر نوريله كابل في توان بوسي نور را م . به وجود خواهد آمديخروج

  .دهد  نمايش مي سرعت محوريري اندازه گي را برايك منبع و سنسور نوريم يتنظ

  

  يه ايسرعت زاوننده نوري حس ك

لازم است كه .  داردr/min 720مم سرعت ي اندازد، ماكزيك تسمه نقاله را راه مي كه dcك موتور ي - مثال 

   .ميك عدد بخواني ms 100م و هر ي كنيابي رد r/min 1ك يفكسرعت را با قدرت ت

  از است؟يبه چند پالس در دور ن) الف

ن آمدن ييم، پايي پالس در دور استفاده نما6 منعكس كننده با يك سنسور نوريد لازم بود از يفرض كن) ب

  .ديح دهيت را توضيفيك

  ه برابر است بايتعداد دور در هر ثان)  الف-حل
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   شمارشي مقدار زمان مجاز براms 100در 

������رش��
	د

r
867.2

������رش��
	د

s1.0

s

r
67.28����

=

×=

 

  .دي شمارش به دست آ1720ود شمارش، يد در مدت پرين، بايبا وجود ا

olutioncounts/rev 600

revolution 867.2

count 1720
���� در دور  

=

=
 

و  s 0.1 افزوده شده در ين شمارش هاي را بيكيك به ي پالس در دور ارتباط متقابل 600وسر با يك ترانسدي

ن ي، از كمتر600ش از ي با تعداد پالس بر دور بيوسريهر ترانسد.  كنديجاد مي محور اي واقعr/minسرعت 

  . كه در مشخصات داده شده است، فراتر خواهد رفتيتعداد دور

بر ، تعداد دور مي پالس در دور استفاده كن6 منعكس كننده با يك سنسور نوري كه از مياگر مجبور باش) ب

  ميبشمرپالسها را  s 100 براي ديبابنابراين . م شده استيس تق100

  شتاب

   كهملاحظه شدبخش اين  يدر ابتدا

dt

dv
a         و        

dt

dx
r ==  

  ياو 

∫∫ υ==υ dt  x          و         adt  

  .توان محاسبه نمود  سرعت و موقعيت آنرا مي، بگيريم بنابراين اگر بتوانيم شتاب يك وسيله نقليه را اندازه

  .كنند استفاده مينيز يت و همچنين مطالعه حركت ماشين آلات از اين اصول هدادر 

  F= ma  .شتاب آن استبا اسب ن مستقيماً مت،كند همچنين نيروئي كه يك قطعه تجريه مي

هائي كه  دهد حركت آنرا محاسبه كنيد بلكه تنش گيري شتاب يك قسمت از ماشين نه تنها اجازه مي  اندازه

  . قابل محاسبه استزين تحت آن واقع شدهجسم 

شتاب واحد 
2

time

length
m/s  و به صورت است 

2
, cm/s

2
, in/s

2
, ft/s

2
  . شود بيان مي  
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شود  كند بيان مي  سقوط مي  شتاب جسمي كه بطور آزاد در سطح اقيانوس ازيبيضرهر چند، غالباً بصورت 

   . است،gن يثقل زمنيروي شتاب همان كه 
22g

s

ft
2.32

s

m81.9
l ==  

  در شكلروشاين   .دنكن دمپر استفاده مي ونر  سيستم جرم، فانواع از  ،شتابگيري  غالب تكنيكهاي اندازه

  . نمايش داده شده استزير

  

  كيستم جرم فنر كلاسيس

وجود نخواهد  fi نيروي ورودي .جرم اعمال خواهد شد به fm ثابتنيروي تحت شرايط شتاب ثابت، يك 

 ، fk، نمايد تا نيروي اعمال شده به فنر  فنر را كشيده و يا آنرا فشرده مي، نتيجتاً جرم حركت كرده .داشت

 چون .شود  واقع شده و متوقف  ميتعادل ثابتنتيجتاً جرم در   .بشودنيروي مربوط به شتاب مساوي با 

  .است .fR=0 مقدار، كند ديگر حركتي نميز يجسم ننيروي دمپر بستگي به سرعت و جرم داشته و 

  ر شرايط تعادلد

x
m

k
a

kxma

ff
km

=

=

=

 

 مبين شتابي است كه به جرم اعمال شده ،شود  جرم در حالت تعادل متوقف مييوقت،  گيري موقعيت  اندازه

  .ميسر استگيري موقعيت  اندازهبوسيله  دار،يپاگيري شتاب  اندازه بنابراين. است

 و يك فركانس رزونانس نگي دوم است و براي آن يك ضريب دمپدمپر يك سيستم درجه_فنر_سيستم جرم

 بنابراين  .بايستي در حالت پايدار خودش قرار گيرد جرم مي معتبر باشد، بالا  اينكه رابطهبراي  . وجود دارد

د تا به جرم اجازه داده شود به موقعيت نباش  ميراريزتحت شرايط بايستي مي ي كم سنج ها تا حدشتاب

   .وسيله تغييرات شتاب ديكته خواهد شد برودشرايط پايدار جديدي كه ب

  . معمول است  ξ= 0.7 ±0.1  نگ يب دمپيضر

مشخصه ديگر يك سيستم درجه دوم فركانس رزونانس آن 
n

ω يل لاپلاس براي با استفاده از تبد.است 

توان  ي محاسبه ميكم پس از  درجه دوم ويرايمر يل زيسه آن با تابع تبدي و مقادمپر_فنر_جرمستم يس

  نشان داد كه
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m

k
n

=ω  

 هيچ پاسخي به شما نخواهد ،بالاتر از فركانس روزنانس آن استفاده كنيد يك سيستم درجه دوم ازپس اگر 

به فركانس روزنانس ) دگيري آنرا داري شتابي كه شما قصد اندازه( همچنانكه فركانس نيروي اعمال شده  .داد

كمتر از فركانس روزنانس است كه  فقط در فركانسهاي خيلي  . گردديم  ترشود، پاسخ نوساني نزديك مي

  گويد  يك قانون سرانگشتي خوب مي.كند سيستم واقعاً از ورودي تبعيت مي

5.2

f
f

2
f

n

n

n

=

π

ω
=

 

x  . نشان داده شدقبلي همانگونه كه در رابطه 
m

k
a گيري  بنابراين سيستم جرم، فنر و دمپر اندازه  =

  . كند گيري جابجائي جرم تبديل مي شتاب را به اندازه

پنج تكنيك براي . گيري موقعيت موجود است  اندازهيا كه راههاي متعددي برشدمشاهده قبل در بخش 

متر، استرين   استفاده از پتانسيو:ارتند از عب پنج روش تري دارد، اين گيري شتاب مورد استفاده فراوان اندازه

 زوي پي كريستالهاو  متغير،يت خازنيظرف ،)LVDT هم اندوكتانس متغير و هم( رلوكتانس متغير ،گيج

  .الكتريك

نشان داده شده زير  در شكل ،كند  جابجائي جرم  استفاده ميفهممتر براي  ويسنج كه از پتانس يك شتاب

  . است

  

  ومتريشتاب سنج با استفاده از پتانس
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باشند و تقريباً ارزان   و سادگي كار ميرگمتري داراي مزاياي توليد خروجي بز وهاي پتانسي شتاب سنج

 پتانسيومتر دارند، فركانس اصطكاك، چون احتياج به جرم بزرگي براي غلبه بر اينرسي و نيبا وجود ا. هستند

كانس كار ع بدين معني است كه فرضوبخاطر داشته باشيد كه اين مو.  استزهرت 60 رزونانس آنها كمتر از

هاي   شتابمي خواهيمها وقتي   بنابراين از اينگونه شتاب سنج.آنها خيلي كمتر از اين مقدار بايستي باشد

  .كنيم  استفاده مي، بگيريم حالت پايدار يا با تغييرات كم را اندازه

غه يك تي از يك جرم متصل شده به ،شوند مي هم ناميدهو يستيزورزيپهاي استرين گيچ كه  سنج شتاب

ن گيج متصل شده به ي  بوسيله استرهميغه شده كه آن ت جرم باعث اعمال تنش به ب شتا.كننداستفاده مي

  . نشان داده شده است زير  در شكل سنج استرين گيچ شتاب. شود گيري مي غه اندازهيت

  

  يج گينترساشتاب سنج 

  .)جيفاكتور گ (شوند  يت بالايشان استفاده ميساسهاي نيمه هادي نيز بدليل ح سترين گيچا

ويفر سيليكان مستقيماً نصب  يكپارچه روي ICك ساخت ي با استفاده از تكني مشابهيب بنديتركدر حقيقت 

  .ار كوچك، سبك و قابل اعتماد باشنديبسشود كه قطعات  ع باعث مي اين موضو.شود مي

هاي خازني   در شتاب سنج. نسبت عكس داردظرفيت خازني با فاصله بين صفحات تشكيل دهنده خازن

اين موضوع به . هم نزديك شونده  ب،د صفحات خازني عمود بر جهت حركتنشو نيروهاي شتاب، باعث مي

 خروجي پل  باشد،  در يك پل قرار گرفتهن خازنياگر ا  .شود رفيت خازني مينوبه خود، باعث افزايش ظ

 استفاده از ،سازي تغيير ظرفيت راه ديگر آشكار . نامتعادل شده و دامنه خروجي متناسب با شتاب خواهد شد

  ها زمان تناوب براي بيشتر اسيلاتور. باشد  ميزمان سنجلاتور يا يك يخازن براي كنترل فركانس يك اس

  .مستقيماً با اندازه خازن متناسب است

تواند يك  جرم مي. توان مورد استفاده قرار دارد  اصل مشابهي را ميچ،يم پيسبراي تغيير اندوكتانس يك 

شتاب در  . پيچ يك سلف قرار گرفته است  مقاومت مغناطيسي كم باشد كه قسمتي از آن داخل سيم هسته با

معمولاً براي  . شود چ و پائين آمدن اندوكتانس مييم پياخل سجهت مخالف باعث خارج شدن هسته از د

ممكن است به هر چند  .گيرد  مورد استفاده قرار ميac  پل،تبديل تغييرات اندوكتانس به سيگنال الكتريكي

  .شتاب سنج ساخته شودلاتور ي اس از مدار، دريعنوان قسمت
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 . جايگزين نمودن هسته با يك مغناطيس دائم است، يك سلفه كمكبگيري شتاب   روش دوم براي اندازه

هر گونه  . شود چ القاء نمييم پيماداميكه شتاب ثابت است، مغناطيس متوقف بوده و هيچ ولتاژي در س

م ي باعث القاء ولتاژ در س،حركت مغناطيس . شود  باعث حركت جرم به موقعيت جديد مي،تغييري در شتاب

 است كه مستقيماً با سرعت حركت مغناطيس و بنابراين سرعت ي ولتاژ،اين خروجي بنابر .شود چ مييپ

وسر غالباً ي اين نوع ترانسد، استHz 100تر از مهر چند فركانس روزنانس ك  .تغييرات شتاب متناسب است

  .  گرددي استفاده ميلرزه نگارفقط براي آزمايش 

 يرزاستفاده نموده، اين موضوع در شكل  LVDTه يك عنوان هسته  از يك جرم ب،نوع آخر شتاب سنج القائي

پيچ قرار گرفته   هسته بوسيله دو فنر نگهدارنده بصورت معلق در داخل دو ثانويه سيم . استنشان داده شده

نوبه خود مقدار ه شود كه ب  باعث حركت هسته به محل جديدي مي،حساسمحور  شتاب در جهت  .است

 ac  خروجيدي كند و موجب توليمچ دوم القاء يم پيچها نسبت به سي پمي بيشتري به يكي از سacولتاژ 

  . شودي شتاب مهجي هسته و در نتيمتناسب با جابجاي

  

  LVDTشتاب سنج با استفاده از 

 فركانس روزنانس اين وسيله معمولاً كمتر از .باشد ي شتاب مهجيسته و در نت هيمتناسب با جابجاي acدامنه 

80 Hz ر يمشابه سا ميبايستي .استLVDT ،اوليه  هاLVDT  را تغذيه نموده و خروجي ثانويه را آشكار

 برابر بزرگتر از فركانس روزنانس شتاب سنج 10 تغذيه بايستي حداقل ا هماني فركانس تحريك  .سازي نمود

  .دباش

 براي تبديل شتاب به يك خروجي كي الكترسنج نوعي است كه از كريستال پيزو ترين نوع شتاب شايد معمول

 در دو سر محور كريستال قرار يرگبز dcتانسيل  پ،در مدت توليد كريستال كوارتز . كند استفاده ميالكتريكي 

 اين ميدان پلاريزه كننده باعث  . استكه كريستال هنوز گرم  وقتي انجام شودستباي  اين عمل مي .رديگ مي

 اگر پس از آن،  .گرددتر  طور دائمي ضخيمه شود كه كريستال در جهت اعمال ميدان الكتريكي ب مي

ي كه يالكترودهان ي با فشار وارد آمده، ما ب متناسبيبار  ،كريستال را در جهت محور پلاريزه شده بفشريم

  كه در آن   q=DF     اين بار مساويست با.آيد ت مي بدس،اند براي پلاريزه كردن استفاده شده

q =  بار القا شده  ،F =و  وارد شدهيروين    D=  = ك يزو الكتريب كشش پيضر  
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 بنابراين كريستالهاي پيزو. كند  مييخازنت يظرف توليد ، يك عايقي سطوح موازيرو الكترودقرار دادن دو 

پتانسيل الكتريكي نتيجه از ر متعادل در يك خازن  بار غي . دهندينشان م خازني  مشخصهاز خود  كيالكتر

  ): دهديجه ميا آن را نتي ( شود يم

C

q
e =  

  :نيبنابرا

C

DF
e =  

 يبه نحو ،گذاري شده باراز قبل ريستال ك  . نشان داده شده استيرزيك شتاب سنج پيزو الكتريك در شكل 

 شتاب در جهت مخالف .شود ش خروجي مييزايش نيرو بر كريستال و افزا شتاب در يك جهت باعث افكه

ولتاژ خروجي و گذاري قبلي بر روي كريستال شده، نيروي وارده بر كريستال كاهش يافته  باعث كاهش بار

  . آيد پائين مي

 

  Piezoelectricشتان سنج 

 سه مزيت ،حال مشاهده كرديده ي كه تا بيها وسريدر مقايسه با ساير ترانسد  الكتريك هاي پيزو سنج شتاب

  .دارند عمده

تا . برود بالا ،واقع شدهدر آن كه عمل پلاريزه شدن درجه حرارتي  تا تواند  الكتريك مي درجه حرارت كار پيزو

800 حد بالايكنون، 
o
C استز فراهم شدهين .  

د يار كوچك تولين شتاب سنج ها را در ابعاد بسي توان اي، ميگي در ساختمان مكانيكدوم اينكه بدليل ساد

.  شوديستم ميسر و كاهش اثر شتاب سنج بر سين اندازه كوچك باعث بهبود سرعت پاسخ ترانسدوي ا .كرد

  . نشان داده شده است زيريز در شكلريك شتاب سنج پيزو الكتريك خيلي 

بر خلاف فركانس  ( هاي پيزو الكتريك رنج  فركانس كاري مفيد آنها است  سنجشايد بهترين مزيت شتاب

  .برقرار است kHz 10 تا فركانس حد بالاي زواخت از يك فركانس قطع پائين چند هرتنپاسخ يك. )رزونانس
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  piezoelectric ياتورينيشتاب سنج م

كل ولتاژ خروجي تابع حساسي از  .  آورديموجود ب عمده هم مشكل دو ،اين مزايام و هماهنگ كردن يتنظ

هر افزايش در ظرفيت خازني م كه يني بي، موقف  با مراجعه به رابطه .فيت خازني در طول كريستال استظر

انس دموضوع، امپشتر يبتر كردن   براي پيچيده  .در طول كريستال باعث كاهش ولتاژ خروجي خواهد شد

 ي و خازنير مقاومتك به بايزو الكتري شود شتاب سنج پين امر موجب مي ا . بالاستيليستال خيكرخروجي 

 همگي باعث اضافه ، سيگنالت دهندهيوضع مدار الكتريكي  وكابل كواكسيالاتصالات،  . ار حساس گردديبس

 ، هر تغييري در طول كابلشود، باز كاليبره زين حتي اگر سيستم  .شوند  ميستالير كرشدن خازن در دوس

شارژ اين خازن از دسعي به شارژ و . شود  مياي در پاسخ  باعث تغيير عمده،تقويت كننده و يا حتي رطوبت

  .شود پاسخ آن ميسرعت  باعث كاهش زي نانس بالاي كريستالدطريق امپ

  اين مطلب در شكل.وسر استيخود ترانسدداخل  )انسپدمبدل ام( يك تقويت كننده بار ،راه حل اين مسئله

   . نشان داده شده استزير

  

  ).Piezotron System(ت كننده مجتمعيك تقوي با piezoelectric شتاب سنج يشما

نمايد و در حقيقت هيچ بار مقاومتي  مي كريستال ردر دوستوليد بار معلوم و ثابت خازني  MOSترانزيستور 

 جهي و در نتكند  تغذيه مي كمانسدهمچنين ولتاژ خروجي خود را از يك منبع با امپ . باشد هم موجود نمي

  . دينما ريستال ايزوله ميكعملاً كابل و الكترونيك را از 
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Fluid Transducers  وسرهاي مايعاتيترانسد
   

 . جريانو سطح  ،فشار   :شوند بندي مي گيرند به سه گروه تقسيم  مي مايعات بسته به پارامترهاي كه اندازه

مورد از گيري يك و يا چند  ه  هستند بايستي قادر به اندازات با مايعارتباطفرآيندهاي توليدي كه در  

 دارو و توليدات شيميائي، و در تمام خطوط   در عمليات صنعتي مربوط به توليد غذا، .پارامترهاي فوق باشند

 توان ي م تصفيه و فروش آن پمپاژ و جابجائي،  حفاري،   اعم از كشف، مربوط به توليد نفت ،

  .دي را دوسرهاي مايعاتيترانسد

  .هاي مايعات دارد وسري نياز به ترانسد ،يليفسسوخت  با ينظارت و كنترل تمام انواع موتورها

 نياز به كنترل ،شوند كه براي توليد اتوماتيك استفاده مي)  هاي صنعتي ات روبانندم (هاي هيدروليكي  سيستم

  . جريان و سطح دارند دقيق فشار، 

  .شوند وسرهاي مايعات بطور وسيعي در تمام صنايع جهان استفاده مييترانسد ، يبه طور كل

  وسرهاي فشار يترانسد

 بنابراين بصورت نيرو  .شود شار بصورت نيروي اعمال شده از سوي يك مايع به يك سطح معين تعريف ميف

  . گردديان ميبدر واحد سطح 

 در خلأ  .يك مبنا خلأ كامل است به عنوان مثال،   .شود گيري مي معمولاً فشار در مقايسه با يك مبنا اندازه

 معمولاً فشار مطلقاست،  مبناي آن خلأ كهگيري شده   اندازهبنابراين فشار .  باشديمكامل، فشار صفر 

Absolute Pressure
  .شود  ناميده مي 

هر مقداري كه در لحظه  ( فشار گيج از فشار محيط . فشار گيج است،ديگر تعريف فشارعمده  روش

  .كند بعنوان مبنا استفاده مي)  گيري باشد  اندازه

  .گيري و ديگري براي مبنا  يكي براي اندازه د،نبه دو ورودي دارهاي فشار احتياج  گيري تمام اندازه

  .نمايند  معمولاً محفظه ورودي مبنا را خلأ نموده و آنرا مسدود مي، فشار مطلقدر سنسورهاي اندازه گيري 

  .گذارند تا تحت فشار محيط واقع شود هاي گيج ورودي مبنا را باز مي فشارسنجدر 

 . متصل كنيم)  خودبا انتخاب(دهد تا ورودي مبنا را به هر فشار دومي   اجازه ميها  نوع سومي از فشارسنج

  ،هاي كنترل مهم است گيري  دو نقطه از يك سيستم در تعداد زيادي از اندازهنيبچون تفاضل فشار 

  .شوند فشار نيز بطور وسيعي استفاده مييا ديفرانسيلي  ي وهاي تفاضل وسريترانسد

  :مخزن مايع بستگي به ارتفاع مخزن و چگالي آن مايع داردفشار در پائين يك 

ghp ρ=  

  كه در آن

ρ = عي مايچگال  

g= ل جرم به وزن يب تبديضر  ( 980.655 cm/s
2) 

Head هداين فشار معمولاً 
  . شود  ناميده مي 
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كـه معمـولاً    اسـت     2newtons/meter  در واحـد متريـك فـشار       . فشار مساويست با نيرو در واحد سطح      

  .شود  ناميده مي(Pa)ال كپاس

.lb/inفشار واحد انگليسي 
    براي فشار گيج و يا psigبراي فشار مطلق و    psiaاين فشار بصورت  .  است2

psid  مي داربراي تبديل . براي فشار تفاضل مخفف شده است:   

1 psi = 6.8948 ×  10
3
 Pa 

 عنـوان واحـدي بـراي       ز بـه  ي ـنشـود     ا آب كه باعث بوجود آمدن فـشار معينـي مـي           يارتفاع يك مخزن جيوه     

  .گردد گيري فشار استفاده مي اندازه

وه ينچ جي ا1  = 3.386 ×  10
3
 Pa 

1 mm Hg = 133.32 Pa 

torr تورمتر جيوه معمولاً       توليد شده بوسيله يك ميلي     هد فشار  
اي  اين واحـد بطـور فزاينـده     . شود   ناميده مي   

  . گردد گيري خلأ استفاده مي براي اندازه

1 torr = 1 mm Hg = 133.32 Pa 

  :كند توليد فشار هد كمتري مي  ،چون آب داراي غلظت خيلي كمتري از جيوه است

(H2O) نچ آب ي ا1  = 2.491 ×  10
2
 Pa 

 :شود آتمسفر در سطح دريا تعريف ميفشار استاندارد 

1 atm = 760 mm Hg = 1.01325 ×  10
5
 Pa   

 : گرددي ميري اندازه گبار   بار يا ميليواحدبا  شود و فشار بارومتريك، در هواشناسي استفاده مي

1 bar = 1 ×  10
5
 Pa 

 .اند درج شدهخلاصه و زير روابط فوق در جدول 

 آنها متناسب با فشار اعمال شـده بـه آنهـا          وسايل مكانيكي هستند كه  كشش      از   ينوعترانسديوسرهاي فشار   

 اين جابجـائي را   ، متغيرخازنيت يظرفو يا   اندوكتانس متغير،      پتانسيومتر،  ،LVDT   استرين گيج،   .است

  .كنند به سيگنال الكتريكي تبديل ميحس كرده و 

دهد و يك يـا       از يك ديافراگم كه در پاسخ به فشار تغيير شكل مي            ، از ترانسديوسرهاي فشار    اي هدسته عمد 

ديافراگم ممكن است از جنس استيل زنگ نزن       . كنند  گيري كشش استفاده مي     چند استرين گيج براي اندازه    

 و يـا از نـوع   همچنين ممكن است استرين گيج بصورت يك شبكه نـواري شـكل        . يا از جنس سيليكان باشد    

  . نيمه هادي باشد

فشار اعمال شده به ديافراگم از طريق ورودي فشار توليد جابجائي كمي خواهـد كـرد كـه باعـث كـشش در                       

معمولاً از   .  فشار خواهد كرد    با  استرين گيج توليد تغييرات مقاومت الكتريكي متناسب        .شود  استرين گيج مي  
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 ديـافراگم و اسـترين     .شـود   براي تشكيل پل وتستون استفاده ميچهار گيج و يا دو گيج  و دو مقاومت ثابت

  . اند نشان داده شدهزيروسر فشار در شكل گيج مربوط به يك ترانسدي

  
  ل فشاري تبد- جدول 
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  سترين گيجاوسر ينسدابا ترهاي دبافراگم 
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 خروجي آنالوگ ايجادفراگم باعث اجابجائي دي. شود ري ميگي  اعمال ولتاژ ثابت به پل اندازه امقاومت تفاضلي ب

  . متناسب با فشار خواهد شد) ميلي ولت(

صفر و دسترسـي    تنظيم  هاي ثابت براي تكميل پل و جبران سازي حرارتي،             از مقاومت  ،در مدارهاي نيمه پل   

  . شود ولتاژ خروجي استفاده ميرنج كامل به 

هـاي سـيگنال كـه در          تنظيم كننـده   ساير از طريق تقويت كننده و يا        توان  ولتاژهاي خروجي متفاوتي را مي    

 ي،تـوان بـا اسـتفاده از مـدارهاي داخل ـ     همچنين مـي  .  توليد كرد ،داخل و يا خارج از ترانسديوسر قرار دارند 

  . ولتاژهاي متفاوتي براي تغذيه اين ترانسديوسرها بدست آورد

با استرين گيج نصب شده بـر روي ديـافراگم فـولاد            (ي فشار   علاوه بر قيمت كم و دقت خوب، ترانسديوسرها       

 آنهـا   گـر چـه،   . پوشاند مواد ضدخوردگي نيز     باتوان آنها را      داراي پايداري حرارتي خوب بوده و مي      ) ن نز زنگ

  . كند ميتر هستند كه تقويت كنندگي را پيچيده )  mV/V 3 در حدود(داراي خروجي پائيني 

آنهـا از يـك ويفـر       . دي از نقطه نظرهاي دقت كل و كارائي خيلي خوب اسـت           هاي نيمه ها    هاي گيج   مشخصه

مراحل اكسيد شدن، تنظيم ويفر، خوراندن نـوري و  شامل  توليدشان فرآيندشوند و  ن خالص تهيه مي  وسيليك

 بـراي بدسـت آمـدن    يشـوند و بعنـوان اتـصالهاي    هاي گيج لحيم مي   هاي طلا به خروجي     سيم. ن است فيوژدي

  .ندگرد يت و مقاومت ثابت استفاده ميبهترين هدا

، 70سـپس مقاومـت در      . شوند  گيري و كنترل مي     مقادير مقاومت ابتدائي در زمان توليد بصورت دقيقي اندازه        

كمـي  شان با تلرانس    حرارتي شوند كه مشخصه ترتيبي نصب مي به  ها    گيج. شود  گيري مي    اندازه Fْ130 و   30

 مهـم   همخوان بـا كاتـالوگ،     با مشخصه    يل شده براي توليد استرين گيج     اين مراحل كنتر  . دن باش  هم نزديك

بوسيله اپوكسي بـه يـك ديـافراگم فلـزي دقيـق       ) هادي  هاي  فلزي يا نيمه      از نوع ورقه  (ها    استرين گيج . است

هاي تخت فـولاد زنـگ     ديافراگم.ضخامت ديافراگم تعيين كننده رنج فشار ترانسديوسر است       . شوند  متصل مي 

  . داراي جابجائي كمي هستند) اند هاي كم طراحي شده  براي تنشكه(نزن 

 يـا   يك قطعه سيستم است   ساخت  ديافراگم يا قسمتي از     . شود   مي هانآاين باعث عمر بالا و خطي بودن عالي         

محـيط   بنابراين استرين گيج از  . شود   كه بوسيله جوشكاري به بدنه متصل مي       قسمتي از سرهم بندي قطعات    

 نياز به وسايل ديگري بـراي       ديگردر اين صورت    . شود   ايزوله مي  و ديافراگم از كشش هاي بيروني      گيري  اندازه

  .گيري نيست شان از محيط اندازه حفاظت از استرين گيج و الكترونيك مربوطه

 تغييـرات در     از يناشهاي حرارتي     شكش بنابراين   .جنس ديافراگم و بدنه داراي تطابق ضريب حرارتي هستند        

جاي ديافراگم كه بر روي آن يك نوع استرين گيج          ه  راه حل ديگري ب   . شود   مينيمم مي  ،ارت محيط درجه حر 

اسـترين گـيج نيمـه هـادي بـر روي ديـافراگم             .  باشد ي م )سيليكان(هاي پيزو رزيستيو       ديافراگم ،نصب شده 

  . كه اين موضوع خود داراي مزاياي متعددي است،شود سيليكان توليد مي

رزيـستيو مـستقيماً    پيزو. هاي سيمي است  برابر استرين گيج100 حدود  ، گيج فاكتور آنها    حساسيت زياد، يا  

در  ،بنابراين مقاومت توليد شـده بـه ايـن روش         . شود  داخل يك محيط تك كريستالي و يكنواخت ساخته مي        

 بـر  ،هـا    استرين گـيج گريدع انو اتوجه داشته باشيد كه معمولاً. داخل عضو حساس به نيرو ساخته شده است 
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 شده و ي حرارتهاي الاستيك اين خود باعث كشش. دنشو  نصب مي است،يكه ماده متفاوتروي قطعه حساس 

 عـلاوه بـر   . ناپايدار هستند به مرور زمان،ها بدليل ضعف چسب  بيشتر استرين گيج  . كند  ساخت را پيچيده مي   

  . شود توليد مي يحرارت بدليل كشش الاستيك زي ناين حساسيت به درجه حرارت و پسماند

ان يك كريستال خوب بـوده و بطـور         كسيلي. آل براي دريافت نيروي اعمال شده است         ايده ه ماد كيان  كسيلي

ويفـر سـيليكان بهتـر از    . گـردد  اش بـازمي  به شـكل اوليـه  ، پس از اعمال تنش به آن   . شود  دائمي كشيده نمي  

 يارك ـن داراي الاستيسيته خوبي است و رنـج   سيليكارايز ،كند   عمل مي  ،ديافراگمهاي فلزي براي حس فشار    

   . روندين ميه شدن، از ب پارليه دلي فقط بنديافراگمهاي سيليكا. آن نيز وسيع است

 تقريباً مساويست كـه در سـطح يـك ديـافراگم نـازك              ويستي رز  شامل چهار مقاومت پيزو     ،ان حس كننده  مال

هـاي پيـزو را ميـسر         مقاومـت به   اتصال   ،اگم سيليكان اتصالات طلا از سطح ديافر    . اند  اي شكل دفن شده     دايره

 يم ها بـه كـار م ـ   ي پوشاندن سر س   يا برا ي و   شوند  صل مي و اتصالات خارجي به آنها      ز،يت ن يدر نها كنند و     مي

اي شـكل در جهـت مخـالف يـا ديگـر               ديافراگم نازك بوسـيله خـوردگي شـيميائي يـك سـطح دايـره              .روند

 اتصالات محكمـي بـراي ديـافراگم و نـصب           ،مت خورده نشده سيليكان   قس. شود  هاي پيزو درست مي     مقاومت

 حساس با اتصالات فلزي مربـوط بـه آن    ن نمايش سطح مقطع الما    3ـ63كل  ش. دهد  ساير قطعات تشكيل مي   

هاي دفن شده در  فشار باعث جابجائي ديافراگم نازك شده و يك كشش يا تنش در ديافراگم و مقاومت            . است

. دي ـنما ها متناسب با فشار اعمال شـده يـه ديـافراگم تغييـر مـي          اين استرين گيج     مقاومت .كند  آنها ايجاد مي  

 المـان . دگـرد  يتبديل م ـ ) خروجي الكتريكي (به تغيير در مقاومت     ) ورودي مكانيكي (بنابراين، تغيير در فشار     

  .كند انرژي را از يك نوع به نوع ديگر تبديل مي) وسريترانسد(حس كننده 

  
  piezoresistive وسر فشارينسداك المان حسگر تري ي برشينما

هـاي    تمام مقاومـت  . متصل نمود به هم    پل و يا بصورت تمام پل وتستون         ميتوان يا بصورت ن     ها را مي    مقاومت

توجه كنيد كه دو مقاومت افزايش و دو تاي ديگر با توجه به . كنند مقدار مساوي تغيير ميه ببا يتقرچهارگانه  

  .ابندي يم  كاهش كان،يلي سيستالي كرجهت ساخت

شـكل   توليـد  ،دن شـو ي م بزرگتر است جابجاP2از  كه   P1 فشار   تحت وقتي   ،هاي با ضخامت متفاوت     ديافراگم

اگـر ديـافراگم در     . نشان داده شده اسـت    زير   اين موضوع در شكل      .ندي نما يمهاي خروجي  متفاوتي       منحني
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 توليـد   ، بـدون توجـه بـه ضـخامت ديـافراگم          ، غيرخطي ينحنك م ي     ،جابجا شود  (P1<P2) مخالف   جهت

  . كند مي

 

 P1>P2    (b)P1<P2(a)      كونيليافراگم سي بودن ديرخطيغ

ولتاژي در داخـل    نيز،   به صفر    عقربهحتي با نمايش    . شود  خروجي صفر نمي  توليد   باعث   (P1=P2)فشار صفر   

شـود و تعيـين    بجائي صفر يا ولتـاژ صـفر ناميـده مـي       مقدار جا  ،اين مقدار . شود  گيري مشاهده مي    واحد اندازه 

  .كننده نقطه شروع منحني پاسخ ترانسديوسر است

 اسـت و فقـط بايـستي از    ياني ـسر پا فشار P1.  اعمال نمودالمان حس كنندهتوان به هر دو طرف    فشار را مي  

محـدوديت كمـي    .ده نمود اين طرف استفادرهاي انجام شده    گيري  گازهاي تميز و خشك مانند هوا در اندازه       

هـاي از نـوع        سيليكان يـا چـسب     ،هاي غيرمتجانس با پلي استر       محيط نكهيفقط ا  .وجود دارد  P2براي جهت   

  . بايست استفاده نمود سيليكان را نمي

 ي مبناي ثابت   تا شود   مي  و جدا  خلاء مسدود توسط   P2 كنند،   ي م يرياندازه گ  مطلق    كه به صورت   يدر وسايل 

ده و  ي ـگرد باعـث انحـراف ديـافراگم        ،گيري شـده     اندازه P1ن خلاء مبنا و     ياختلاف فشار ب  . دوجود داشته باش  

گيـري     فشار را در مقايسه با فشار ديگر انـدازه         ، و گيج  يوسايل تفاضل . شود   ولتاژ خروجي مي    در تغييرموجب  

  . شود  متصل ميP2گيري به  در وسايل تفاضلي، مقدار مورد اندازه. كنند مي

 ديافراگم، چگونگي حركت در پاسخ بـه فـشار اعمـال شـده را حـس                 كشش در انيد بجاي احساس    تو  شما مي 

 خيلـي  دمتر است، مبدل جابجائي بـه سـيگنال الكتريكـي باي ـ    چون اين حركت معمولاً نسبتي از ميلي      . كنيد

 فـشار   وسري يك ترانـسد   .افراگم، ممكن است  يك صفحه از خازن به عنوان د      ين امر با انتخاب     يا. حساس باشد 

يد، مدار تنظيم ه احال ديده البته مشابه ساير وسايل خازني كه تا ب      .  است نشان داده شده  زير  مطلق در شكل    

بـا تقويـت كننـده      (ايـن مـدار معمـولاً يـك پـل             . كننده سيگنال متعددي بايستي مورد استفاده قرار گيـرد        

  . باشد مي) به ولتاژا مبدل فركانس ب (RF لاتوري اسو يا يك) الكترونيكي و يكسو كننده
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  يوسر فشار مطلق خازنينسداتر

دسـتگاه ريـه    كپـسول و    . دنگير  دو تكنيك رايج ديگر نيز براي تبديل فشار به جابجائي مورد استفاده قرار مي             

Bellows مانند
وقتي فشار داخل محفظه بر فـشار خـارج آن      .  فلزي هستند   شده هاي مسدود    هر دو محفظه   ، 

 ه ماننـد،  يرنوع  كه  يدر حال نوع كپسولي داراي يك حلقه يا پيچيدگي است          .شود  ظه بزرگ مي   محف غلبه كند، 

  . نشان داده شده است زيراين موضوع در شكل  .داراي چندين حلقه يا پيچيدگي است

لوله  . تشكيل شده است    Bourdon از يك لوله بردون   كه بيشتر استفاده مي شود،      نوع آخر ترانسديوسر فشار     

 خارجي منحني نسبت بيشتر شدن سطح باعث ،اين موضوع. درجه خم مي شود 180 منحني نرم تا روي يك

  نيروي بيشتري به سطح خارجي شدهوارد آمدن باعث ،داخل لولهه اعمال فشار ب.مي شودآن به سطح داخلي 

وردن چرخش  براي بدست آ   .مقدار اين جابجايي متناسب با فشار است       .د كه لوله راست شود    گردو باعث مي    

 هر . نمودسيم پيچي مارپيچلوله بردون را ميتوان به صورت حلقه هاي متحدالمركز و يا             بجاي حركت خطي،  

زيـر  بـه شـكل     .  ثابت بيشتر خواهد بود    چه تعداد دورها بيشتر باشد، ميزان جابجايي به ازاي اعمال يك فشار           

  .وجه نماييدت
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  ي حلزوت(e) يچي مارپ(d)وب بردن سادهيت(c) ي باد(b)سول كپ(a) يي فشار به جابجايوسرهاينسداتر

اين جابجايي بوسيله يك عقربه و يك صـفحه مـدرج            معمولاً .لوله بردون فشار را به جابجايي تبديل مي كند        

براي توليد خروجي الكتريكي ، بايستي اجازه دهيـد كـه    . نمايش داده مي شود    ،كه به لوله بردون متصل است     

نوع لوله حلقه شده و نوع كپسول متصل شـده بـه هـسته               . موقعيت را درايو كند    وسريسدرانلوله بردون يك ت   

  . نشان داده شده اند 3-67 در شكل LVDTيك 

  
  ك كپسولي (b)وب بردن و يك تي (a)  باLVDTوسر فشار حسگر ينسداتر

 اتـصال قـسمت   اب.  بچرخاننديومتر راس قادرند قسمت متحرك يك پتان     ،ترانسديوسر هاي فشار با خروجي بالا     

 از  جاروبـك  محـدوده كـافي بـراي بـه حركـت در آوردن              حلزونـي، متحرك پتانسيومتر به لوله بردون از نوع        

  .) زيرشكل (كمترين به بيشترين مقدار بدست مي آيد

يـا بـه     هاي فشار و بدون وابستگي به آنكه چگونـه فـشار حـس و             روسيد ترانس برايچندين مشخصه معمولي    

 مقـادير   ، آنچـه شـما بـا آن سـروكار داريـد،            نهـايي  آناليزدر.  موجود است  ،الكتريكي تبديل مي شود    سيگنال

و اثـرات حـساسيت حرارتـي و     ،اثرات حرارتي بر روي صفر  صفر اوليهتنظيم اين مقادير عبارت اند از    . هستند

  . نشان داده شده اند زيرتكرار پذيري ،پسماند و غيره كه در مثال   خطي بودن ،همچنين غير
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  helical وب بردنيك تيومتر با يوسر فشار حسگر پتانسينسداتر

  :يك ترانسديوسر فشار مشخصات زير را دارد -مثال 

  ،±mV 1: دقت صفر   ،100mV: رنج كامل خروجي   ،psi 100_0: فشار ورودي 

  )F°75م صفر در يتنظ (FS/°F  %0.02: م صفر يتنظ  ،±FS %1: دقت 

 ي كار مF°95وسر در ينكه ترانسديبا فرض ا،  )F°75تفاوت از  ( FS/°F  %0.02 : يت حرارتياثر حساس

  .ديت را حساب كني حساسي صفر، و اثر حرارتي مطرح شده توسط دقت ها، اثر حرارتيكند، خطا

  ي كند كه ممكن است به بزرگيجاد مي را ايي دقت، خطا_حل

error = ±  0.01%  × 100 psi = ± 1 psi 

 در psi 0 صـفر بـا   ي خروج ـي كارخانـه بـرا   وسر دريترانـسد .  است±psi 1ا ي ±mV 1دقت صفر . باشد

75°Fاست م شدهي تنظ .  

  .م داشتي خواهيير و رنج كامل جابجا در صفF°95 با استفاده از آن در 

error = ± 0.0002/°F × 100 psi × (95°F - 75°F) 

          = ± 0.4 psi 

 در ±1.4mVا ي ـ  ±psi 1.4 اعمال نشده، تـا  يچ فشاري هيبا توجه به هر سه اثر با هم، ممكن است وقت

ا ي ـ  ±psi 1.4گـر، خطـا ممكـن اسـت تـا      يدر هـر نقطـه د  ). م صـفر يتنظ ـ+ دقت صـفر  (دي بخوانيخروج

1.4mV± يت حرارتيحساس+ دقت ( شود(  
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Flow transducers   جريانيهاوسريترانسد
 

 

جريان . دنكن جريان را به سه صورت تعريف مي. كند رعتي حركت ميگويد كه ماده با چه س جريان به شما مي

دهـد كـه چـه حجمـي از يـك مـايع         نشان مـي (Q) جريان حجمي .حجمي، جريان جرمي و سرعت جريان   

mواحـد آن     .  است متحرك در واحد زمان از يك نقطه رد شده        
3
/s     و يـا gal/min  جريـان جرمـي    .  اسـت 

(Qm) مان استصورت واحد جرم بر واحد ز به(kg/s)   .   سرعت مواد معمولاً سرعت جريـان(Qv)  خوانـده 

  :  زير در رابطه با هم هستندمعادلاتاين سه كميت بوسيله . شود  نشان داده ميm/sشده و  بصورت 

Q =  يان حجميجر  

Qm = يان جرميجر  = ρQ 

Qv = انيسرعت جر  = 
A

Q
 

 .ح مقطع لوله است سطAع و  ي ماي چگالρكه در آن 

اي مايع بصورت مـوازي   در جريان لايه. شرح دادز  يناي و مغشوش      توان بصورتهاي لايه    جريان را همچنين مي   

در جريان  .  شوديم بصورت يكنواخت و در يك جهت يكنواخت جابجا  وكند  لوله حركت ميهءبا سطح ديوار 

 ـ          در يك نقطه معين      . خورد  هم مي ه  مغشوش، مايع دائماً ب    ه يا در يك لحظه از زمان، سرعت جريان ممكـن ب

وسر يخود ترانسد. اي و  مغشوش دارد وسر بستگي به نوع جريان لايهي انتخاب ترانسد .مقدار زيادي تغيير كند

 اغتـشاش بوسـيله عـدد       ، درجه يبه لحاظ عدد  . جاد اغتشاش در ماده شود    ي موجب ا  نيز ممكن است تا حدي    

  .شود  داده ميلدرينو

µ

ρ
=

dQ
N v  

  . باشديع ميته  مايسكوزي  وµ و ي چگال ρ  قطر لوله ، dان ، ي سرعت جر Qvنولد ، ي عدد رNكه در آن 

نوع ماده كه جريـان آن سـنجيده   . ايست جريان لايهN < 2000  جريان مغشوش و براي N > 4000براي 

 است از شكل پـودري و يـا انـواع ديگـر        چگالي ممكن   .وسر مؤثر است  يشود بشدت بر انتخاب نوع ترانسد       مي

تا يك جابجائي خالص و خشك يك گاز خنثي وجود داشته باشـد،      جامدات متحرك در طول يك نوار نقاله،        

ممكن است از يك ماده باشند يا اجسام خارجي بزرگي در آنها موجود باشد، ممكن است داراي ايزولاسـيون                   

  . كن است خاصيت بازي، اسيدي و يا خنثي داشته باشندمم . الكتريكي خوبي بوده و يا هادي باشند

وسرهاي يدر حالـت عمـومي، ترانـسد      . وسرهاي جريـان اسـت    ياين تنوع خواص مواد باعث تعدد انواع ترانـسد        

و از انرژي جريـان    شده   گروه يك مانع در مسير جريان قرار داده          ، يك  در .شوند  جريان به دو گروه تقسيم مي     

و ) هـاي كـج و شـناور    اي، لوله توربين، چرخهاي پرپره (كنند،    گيري استفاده مي    ل اندازه براي توليد يك اثر قاب    

  . كنند  استفاده ميمافوق صوت از تكنيكهاي الكترومغناطيسي و بدون مانع،وسرهاي يگروه دوم ترانسد
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فشار . ت كندشود كه فشار در دهانه مانع اف    باعث مي . شود  گذاشتن يك مانع در مسير جريان باعث دو اثر مي         

. يابـد   دوم اينكه، جريان كاهش مي    . كند  دست افت مي    كه فشار در پايين    يدر حال رود    طرف بالا دست بالا مي    

افت (جريان باعث افت ولتاژ     . صورت سري در يك مدار قرار دهيم      ه  برا  مشابه آنست كه يك مقاومت      اثر،  اين  

  . آيد  مي  پايينو جريان كل در مدارشده ) انعم(در دو سر مقاومت ) فشار

  .مانع است با يليفرانسي ديسنج هاترين نوع فشار  ساده Orifice دار ديافراگم صفحه سوراخ

افت فـشار در دو  . شود  در مسير جريان يك خط قرار داده مي،يافراگم صفحه با يك سوراخ در مركز آن      ديك  

 نـشان داده شـده      زيـر  نوع در شـكل      اين. شود  گيري مي    اندازه يوسر فشار تفاضل  ي بوسيله ترانسد  صفحهطرف  

  . است

  
  Pitot وبي تventuri (c) (b) صفحه سوراخ دار (a) يان با موانع فشار تفاضلي جريسنسورها

اين معادله رابطه بين انرژي جنبشي و . در مكانيك مايعات استمعادلات ترين  ي اصل، ازولينمعادله بر

 بين هبا استفاده از اين اصل رابط. دهد ع غيرقابل تراكم را بدست ميپتانسيل در هر دو نقطه از يك جريان ماي

 دار  بصورت زير است جريان و افت فشار در دو طرف يك سطح سوراخ 

12
ppkQ −=  

  كه در آن 

Q = انيجر  
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k = دار و واحد   كه بوسيله ابعاد مانع سوراخيثابت  

  شود  گيري تعين مي اندازه

Q2 = ر زياد فشار طرف فشا  

P1 = فشار در طرف فشار كم   

وسر فـشار  يتوجه كنيد كه جريان متناسب با ريشه دوم افت فشار است، بنابراين شما بايستي خروجي ترانسد            

كـه   بـراي توليـد يـك سـيگنال          ،را از طريق يك مدار الكترونيكي كه معمولاً مدول آشكار كننده ريشه است            

  . آشكار سازي كنيد،كند  فشار تغيير مي بامتناسب و بطور خطي

ايـن    .طراحي و ساخت و نصب آن آسان اسـت  من جمله   . دار داراي مزاياي متعددي است      صفحه مانع سوراخ  

 اغلـب تـوان بـراي     مـي وسريترانـسد از اين نـوع  . شود  نياز به نگهداري و تعمير نيز مي شدنسادگي باعث كم  

خروجـي  .  چندين عيب هم براي آن موجود اسـت ن،ي ابا وجود. استفاده نمودندارند،   اضافي   ت ذرا كهمايعات  

(∆ρ)  هر چه خروجـي      .شكارسازي ريشه دوم آن داريد    آتوجه داشته باشيد كه شما نياز به        .  غيرخطي است 

اي سيـستم را        ايـن بطـور فزاينـده     . ديي ـنما بايستي توليـد     زين يشتري افت فشار ب   ،بزرگتري نياز داشته باشيد   

مانع ناگهـاني،  وجود بدليل . آورد  پايين مي،خواهيد اندازه بگيريد رياني را كه مي  سرعت ج   و كند  بارگذاري مي 

  . كند دار معمولاً گير مي صفحه سوراخ

Venturi روش ونچوري
ناگهاني در مسير جريان، قطر لوله كم  د سبجاي وجود.  نشان داده شدهفوق درشكل   

. فشار، مشابه صـفحه سوراخداراسـت  ن و اختلاف ن جريايروابط ب. كم كاهش و سپس افزايش داده شده است 

 يل ـي خ ين فـشار در لولـه خروج ـ      يهمچن. ر خواهد كرد  ي وجود ندارد، لوله كمتر گ     يگر چه، چون مانع ناگهان    

گيـري جريـان در اثـر بارگـذاري فـشار در حالـت                بنابراين خطاي انـدازه   .  است (P2)فشار ورودي   ك به   ينزد

دار و ونچـوري در   سـاختمان فيزيكـي صـفحه سـوراخ    به .  اوريفيس استدار يا ونچوري كمتر از صفحه سوراخ   

  .ديي توجه نمافوقشكل 

ها نصب شده، ونچوري يـك   دار معمولاً يك صفحه است با يك سوراخ كه در بين فلانچهاي لوله   سوراخ  صفحه

  .ن داردو احتياج به يك فاصله اضافي در طول خط جريابوده تر است و بنابراين گرانتر  شكل پيچيده

) شـود   فشار برخورد ناميده مـي    (كند كه      توليد فشار در اين لوله مي      ،قرار دادن يك لوله در داخل يك جريان       

يك مايع بالا   ) جريان(همچنانكه سرعت   ). فشار استاتيك (اين فشار خيلي بيشتر از فشار جريان جانبي است          

اختلاف بين فشار برخورد و فشار . اينگونه نيستيابد، هر چند فشار استانيك  رود، فشار برخورد افزايش مي مي

  .يك استت فشار استاp1فشار برخورد و      p2 برقرار است كه درآنز ين Pitot استاتيك براي لوله پيتوت

در حقيقت به مدت خيلي طولاني بعنوان سنسور . كند  گيري جريان گاز بخوبي كار مي       لوله پيتوت براي اندازه   

 كاربردهـاي پزشـكي بـراي       درهمچنين  .  است شده يماي نمايش سرعت هوا استفاده      در بعضي هواپيماها بر   

 ممكـن    داشته باشد،  يع ذرات ي اگر ما  هاي صنعتي   در محيط  ،   گر چه . دگرد گيري فشار خون استفاده مي      اندازه

  .است يا گير كند و يا خورده شود
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ايـن  . دنكن  وارد مي ي نيرويندينمان برخورد  هر مانعي كه با آ   به ،دنكن  ها حركت مي    مايعاتي كه از داخل لوله    

  . اي از جريان بدست آيد گيري كنيد تا اندازه توانيد اين نيرو را اندازه مي. نيرو متناسب با جريان مايع است

گيـر جريـان بـا        انـدازه . رود  گيري جريان با بازوي مزاحم و روتامتر بكار مـي           اين اصل در هر دو سيستم اندازه      

  جريان مايع .  نمايش داده شده استزيردر شكل بازوي مزاحم 

 

  ريمتغ- هي ناحrotameter (b)ه ي شعاع پا(a) يان انكساري جريوسرهاينسداتر

ايـن انحـراف كوچـك بوسـيله اسـترين      . شود  هدف وارد آمده  و انحراف را باعث ميبهشود كه نيرو     باعث مي 

گيـري كـرده و     آنرا بصورت معمـول الكترونيكـي انـدازه   توان هاي نصب شده بر روي بازو حس شده و مي    گيج

 جهـت جريـان بـا پلاريتـه         .توان احساس كرد     تغييرات در هر دو جهت را مي       ،براي جبران سازي  . نمايش داد 

وسرهاي جريـان   يگيري جريان در هر دو جهت در داخل ترانـسد           قابليت اندازه . (شود  ولتاژ خروجي تعيين مي   

دار مـشابه بـا       ب مربوط به ساير سنسورهاي جريان از نوع مزاحم يا صفحه سـوراخ            معاي). مايع غيرعادي است  

دار   وجود دارد كه مشابه با صفحه سـوراخ        يتيبه مقدار كم اهم   افت فشار در دو طرف بيم       . بازوي مزاحم است  

وه عـلا . ببيندصدمه  شود و حتي ممكن است  بوسيله اجزاء داخل مايع             بازوي مزاحم باعث گرفتگي مي     .است

 كه اين خود احتياج به   ،هاي لوله به خارج آورده شوند       ها بايستي از داخل ديواره      هاي استرين گيج    بر اين سيم  

  . وسر دارديكار اضافه براي مجزا سازي ترانسد

جريان باعث فشرده شدن هدف بـه عقـب و   .  نمايش داده شده است   b  فوق   روتامتر با سطح متغير در شكل     

هدف در يك موقعيت كه نيروي فنـر و نيـروي جريـان مـايع در حالـت تعـادل باشـند                      . شود   مي  فنر فشردن

گيري اين  موضوع كه چقدر       اندازه ،چون نيروي فشرده شدن يك فنر متناسب با جابجائي آن است          . ايستد  مي

 اگر اين وسيله بصورت عمودي نصب شود نيروي شـتاب ثقـل   .هدف جابجا شده مقداري است از جريان مايع       
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شود  افت فشار قابل توجهي ميجاد ياوسر جريان باعث ياين نوع ترانسد. ر جايگزين نمودنف توان با زمين را مي

عـلاوه بـر   . و حتي ممكن است غيرخطي هم باشد     ) شود  بنابراين جريان مايع را كاهش داده و باعث خطا مي         (

گيري  متصل به اين دستگاه را كه جابجائي را عملاً اندازه  LVDTي سيمهاي پتانسيومتر و يا اين شما بايست

  .  بخارج بياوريد،كنند مي

سـپس  .  يك سنسور را بچرخانـد كهترتيبي استفاده كرد به توان از جريان      بجاي توليد يك حركت خطي، مي     

تر از يك چرخ      نوع ساده . ع را بدست آوريد   توانيد جريان ماي    گيري سرعت چرخش سنسور مي      در صورت اندازه  

دار   چـرخ پـره   . هر چه سرعت جريان بيشتر باشـد      .  كند يم كه بداخل مايع رفته استفاده        دار با يك پروانه     پره

در .  اسـت در يك انتهاي پروانه يك مغناطيس دائمي نصب شده.  توجه كنيدزير شكل به . چرخد  تر مي   سريع

گـذرد    پروانه از مقابل آن مي     كه هر دفعه كه      ده است يگرديستور با اثر هال نصب      داخل بدنه دستگاه نيز ترانز    

  .فركانس اين پالسها متناسب با جريان مايع است. كند يك پالس در خروجي توليد مي

  
  انين جري تورب(b) يي چرخ پارو(a): يان نوع چرخشي جريوسرهايترنسد

 كـه در آن  يما به داخل لولـه ا   يك دستگاه ساخته شده مستق    يت  با چرخ پره دار به صور     وسر جريان   يترانسد

  . مي شودچي، پ طريقه نصب استاندارده برقرار است بانيجر

بنابراين بارگذاري آن بر سيستم ناچيز . كند دار افت فشار خيلي كمي توليد مي وسر جريان با چرخ پرهيترانسد

ري و يـا كنتـرل   سوتم ديجيتـال و يـا ميكروپروس ـ  تواند با هر سيـس  ميبه سيگنال خروجي آن سادگي  . است

شما فقط چهار پالس در هـر دور چـرخش آن            كه   يياز آنجا . ريزي شونده تطبيق داده شود      هاي برنامه   كننده
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ك را از ي ـقـدرت تفك ا ي ـ گيـري كنيـد      در جريان مايع كم شما بايستي يا زمان بين پالسها را اندازه            ،گيريد  مي

  .ديدست بده

دار   ن بجـاي چـرخ پـره      يچنانچه از نوع تـورب    . آيد   بدست مي  يك بهتر يقدرت تفك ها    تعداد پره اضافه كردن   با  

هـا    ها از لبـة پروانـه         نشان داده شده، مغناطيس    b  فوق   اين نوع در شكل   . رود  استفاده كنيم تأخير از بين مي     

يـك پيـك آپ     از  و  شـوند     ها از مواد بـا مقاومـت مغناطيـسي كـم سـاخته مـي                اند، بجاي آن پروانه     جدا شده 

  .  استاستفاده شدهدر آن  يمغناطيس

 آشكار  هاي پروانه راكراه حل ديگر استفاده از يك سنسور نوري منعكس كننده است تا بوسيله آن چرخش نو

 مشابه  وبرد اين نوع دستگاه مشكلات تأخير زماني توليد شده بوسيله پيك آپ مغناطيسي را از بين مي. كنيم

 كه بستگي به فركانس خروجي نـسبت بـه سـرعت            ،كاليبره نمودن .  خروجي فركانس است   ،ارد  با چرخ پروانه  

.  دارديز بستگي ن به درجه حرارت و غلظت چسبندگي مايع افت فشار و اغتشاش در جريان مايع           ،جريان دارد 

هـا از مـواد    ها بعلاوه يك شبكه بـراي حفاظـت پـره        غالباً احتياج به يك تنظيم كننده جريان در جلوتر از پره          

يكه مايع داراي اثر روغن كـاري داخلـي   يهاي هيدروليك جا  ن اغلب اوقات در سيستم    يتورب. داخل مايع داريم  

  . رود است بكار مي

گيرهاي از نوع مزاحم كه تا بحال ديديم بوسيله انـرژي جريـان مـايع بـراي توليـد اثـر قابـل         تمام انواع اندازه 

 .اي باعـث كـاهش سـرعت شـود     انرژي از جريان مايع بايـستي تـا انـدازه   حذف اين . كنند گيري كار مي    اندازه

  . آورد  جريان مايع را پائين مي،ليا وسنوعگيري جريان مايع با هر كدام از اين  بعبارت ديگر، اندازه

اگر شما  . دهند كنند و جريان مايع را كاهش نمي  سيستم را بارگذاري نمي،گيري غير مزاحم روشهاي اندازه

گير  توان از اندازه ، مي)كند حتي آب هم كار مي(كنيد كه كمي هادي است  گيري مي ن مايعي را اندازهجريا

يك قسمت لوله . استشده  نشان  زير اصول كار اين دستگاه در شكل. جريان الكترومغناطيسي استفاده كرد

. غيرهادي مورد نياز است

  
  يسيان سنج الكترومغناطيجر



Instrumentation ابزار دقيق  دانشگاه فردوسي دانشكده مهندسي 

 

Dr. H. Tabatabaei-Yazdi Page 17 of 26 INST-PART-8-fluid.doc 
 

اي بايـستي اسـتفاده كـرد     چـه مـاده  نكه يا. كند ي با يك ماده غير هادي نيز كار مي   لزوله ف  يك ل   كردن آستر

 صورت عمود با جهت جريان بهيك ميدان مغناطيسي . بستگي زيادي به درجه حرارت و خورندگي مايع دارد   

يك ولتـاژ در     يك ميدان مغناطيسي را قطع كند        ،قانون ژنراتور آن است كه اگر يك هادي       . شود  قرار داده مي  

 قـرار   يبـه صـورت    الكترودهـادي    .آن القاء خواهد شد كه بصورت عمود بر جهت ميدان و جهت حركت اسـت              

اين ولتاژ القاء شـده بـصورت خطـي و مـستقيماً بـا سـرعت         .  القاء شده را حس كنند     EMFگيرند تا اين      مي

  . جريان، قدرت ميدان مغناطيسي و قطر لوله متناسب است

 .بارگـذاري بـر جريـان مـايع    عدم وسر مزاياي خوبي دارد كه عبارت است از عدم افت فشار و  يداين نوع ترانس  

همچنين هيچ گرفتگـي يـا امكـان شكـستن     . عكس شدن جهت جريان مايع بسادگي قابل آشكار شدن است    

هـا   مايع بايستي هادي باشد و يك قسمت مخصوص از لوله مورد نياز است و  خروجي ،  گر چه .اي نيست   قطعه

 اسـتفاده از  . له سـاز باشـد    ابالاخره تغذيه مغناطيس الكتريكي ممكن است مـس       . ر حدود ميكرو ولت هستند    د

هاي الكتريكـي     هاي با هدايت كم پلاريزه شده و در اطراف پيك آپ             ممكن است باعث شود كه مايع      dcولتاژ  

د ي ـن باعـث تول ي ـه كـرد امـا ا   تـوان اسـتفاد  يز مي نacا ولتاژ  تحريك ب . قرار بگيرند و اثرشان را كاهش دهند      

،  گردديم پالسي هم استفاده dcاز . دهد يم شده و اثر خازني مربوط به مايع خروجي را كاهش ac يخروج

  . تري مورد نياز است تر و مدارهاي حس كننده بيشتر و حساس درايو پيچيده گر چه

يـك  . كنـد   وت بداخل مايع اسـتفاده مـي      گير جريان مايع غيرمزاحم از انتشار امواج ما فوق ص           نوع ديگر اندازه  

 هستند كه قادرند هم     كيزو الكتر يپوسرها كريستالهاي   يترانسد.  نشان داده شده است    زير  شكل آن در شكل     

آنهـا ممكـن اسـت در فركانـسهاي         . عمل ارسال و هم عمل دريافت سيگنالهاي ما فوق صوت را انجام دهنـد             

هـر  . شـوند   درجه با جهت جريان مايع نـصب مـي  45ا بصورت ْوسرهياين ترانسد. محدوده مگاهرتي كار كنند  

سيگنالي كه با جريان حركت كرده در فركانس بالاتري نـسبت بـه آنچـه               . كنند  كدام يك فركانس ارسال مي    

كنـد فركـانس كمتـري خواهـد          سيگنالي كه در جهت خلاف مايع حركت مـي        . شود   دريافت مي  ،ارسال شده 

  . ي رسيده مستقيماً با سرعت مايع متناسب استها اين اختلاف در فركانس. داشت

  
  نسديوسرهاي جريان آلتراسونيكاتر
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به هيچ وجـه هـم      . توان براي مايعات غيرهادي و يا گازها نيز استفاده كرد           از سنسور ما فوق صوت جريان مي      

ــر روي آن نخواهــد داشــت    ــا بارگــذاري ب ــان و ي ــوگيري از حركــت جري ــراي جل ــي ب ــ. مزاحمت ت در حقيق

  ت و بصورت غيردائمي عمل بستوان از خارج بر روي لوله   كه آنها را ميهستندي يوسرهايترانسد

 قيمت و الكترونيك مربوط به آن       ان سنج ما فوق صوت،    يجرعيب  . گيري جريان داخل لوله را انجام داد        اندازه

  .است

   وسرهاي سطح مايعاتيترانسد

 اهميت فراواني  وجود است،متن اينكه چقدر مواد در يك تانك يا خمره          دانس،    در بيشتر فرآيندهاي توليدي     

خالي   از سوي ديگر،  .قيمت و شايد خيلي خطرناك شود تواند باعث حادثه گران    سرريز شدن تانك مي     .دارد

 مـواد دريافـت     ،اكنون خالي   ممكن است فرآيندي را كه قرار بود از تانك         ،شدن كامل يك تانك بوسيله پمپ     

ي اگر كه احتياج بـه وجـود مـواد بـراي جـذب             ا يا ممكن است به خطوط خالي انتقال لوله        .  از بين ببرد   كند

  . حرارت باشد، صدمه بزند

همچنين در توليدات شيميائي و مواد غذائي، نتيجه خوب نهائي احتياج به مخلوط كردن دقيق مقدار مناسب  

 . ها نيز حياتي است گيري دقيق مقدار ماده اندازه. داجزاء متشكله با توجه به دستورالعمل مربوط را دار

. كنيد لزوماً مايعات هموژن يا همجـنس يـا يكجـور نيـستند              گيري مي   موادي كه سطح يا ارتفاع آنها را اندازه       

ممكـن اسـت بـراي     .هـاي ريـز و خـرد شـده باشـند      بسته به فرآيند، آنها ممكن است، پودر، قطعات يا تكـه 

هاي تانك يا خمره جمع بشوند و يا بصورت موجي        خورنده باشند، ممكن است در كناره     موادغذائي و يا خيلي     

وسر سـطح شـما تـأثير      ي تمام اين خواص ممكن است بر روي انتخاب ترانسد         .طلاطم باشند بهم بخورند يا در     

  . بگذارند

  : بندي نمود توان بدو دسته عمده تقسيم هاي سطح را مي وسريترانسد

وسرهاي پيوسته سـطح دقيـق را       ي ترانسد .وسرهاي غير پيوسته  يـ ترانسد 2  پيوسته يوسرهاي دسنـ ترا1

اين نوع بطور دقيق در اين قـسمت معرفـي       . دهند  نمايش مي بصورت پيوسته   متناسب و در تمام ارتفاع تانك       

 يا نمايش فقط وقتي كه سطح تانـك  راز سوي ديگر بعضي اوقات ممكن است نياز به يك اعلام خط . شوند  مي

 براي تانك شده و يـا تانـك تخليـه شـود             ررسد و يا ممكن است باعث سرريز شدن با خط           ه مقدار معين مي   ب

  .اي كـافي اسـت      بسته شدن يك كليد ساده و يا يك ولتاژ پله           ، خروجي  در براي اين كاربردها   . داشته باشيم 

وسر يتر از خروجي يك ترانسد اي عملاً براي كنترل خيلي ساده ستهويوسر غيرپيدر حقيقت، يك چنين ترانسد

  . پيوسته است

 يكنتاكت ها  داراي يك كليد در حالت عادي باز يا بسته است،             a  زير   كليد شناور نشان داده شده در شكل      

شوند و از يك ماده        آنها بوسيله فنر در حالت باز نگهداشته مي        .كنند  ها عمل مي      رله  يكنتاكت ها آن مشابه     

وقتي يـك مغنـاطيس بـر روي آنهـا قـرار بگيـرد و يـا حركـت كنـد، ميـدان                        .اند فرومغناطيسي ساخته شده  

 داخل يك لوله غيرفلزي و تخليه شده از كنتاكت هااين .  خواهد شدكنتاكت ها مغناطيسي باعث بسته شدن     

اين شـناور در پاسـخ بـه    . يك مغناطيس دائم داخل شناور تعبيه شده است) . مانند لامپ(گيرند    هوا قرار مي  
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هـاي انتهـائي      البته دو صفحه محدود كننده حركت     . كند   به بالا و يا پائين حركت مي       ،گيري  ح مورد اندازه  سط

بنـابراين سـادگي   . تحريك شـوند  ولت   115 تا ولتاژ    ac و يا    dcتوانند با      مي كنتاكت ها . كنند  آنرا محدود مي  

توان از  و نهايتا مي. جيتال ميسر است يا دييمنطقعمل استفاده از يك شناور براي اعمال ورودي به مدارهاي     

مستقيم تغذيه يك سيستم اعلام توانند بطور  ريزي شونده استفاده كرد و يا مي  برنامهكنترلرآنها براي تحريك 

  .كننده را تحريك كنند خطر يا عمل

  
  كي فوتوالكتر(b)چ شناور ي سوئ(a) سطح گسسته يوسرهايترنسد

اند به منظور احساس سطح مورد استفاده قرار گيرد، البته ايـن در حـالتي ميـسر                تو  آشكارسازي نوري نيز مي   

  فـوق  چندين راه ممكن در شكل   . است كه خواص اپتيكي يا نوري ماده باعث ممانعت كامل از عبور نور شوند             

هـاي    دهنـده   هاي نوري معمولاً ديودهاي نوري مادون قرمز يا لنزها و جهـت             فرستنده.  نشان داده شده است   

 يك ترانزيستور حساس به نور با يك فيلتر نوري مناسب براي گرفتن طول موج ،گيرنده. مناسب نوري هستند
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وقتيكه سطح . اين موضوع باعث كم شدن خطاهاي ناشي از نور محيط كار خواهد شد. نوري ارسال شده است

 ديجيتـال  نييسطح پـا شود و يك  يتر از سنسور است نور به گيرنده ميرسد و ترانزيستور نوري اشباع م            پائين

 dcعلاوه بر يك منبـع      . دگرد  فتوترانزيستور خاموش مي   ،شود  ميعبور نور   وقتيكه سطح تانك مانع     .  دهد يم

سـطح   باشيد كـه   داشتهشما ممكن است نياز به يك مقاومت پول آپ بين ترانزيستور با كلكتور باز و ولتاژي              

  .  شما را دارديبالاي منطق

هـا يـك      اين گيرنده . كنند  نوري نيز موجودند كه بجاي فتوترانزيستور از فتوتايريستور استفاده مي         هاي    گيرنده

  .كنند  ولتي وقتي كه شعاع نوري به آنها بخورد توليد مي115خروجي 

هاي با فرستنده و گيرنده در يك محل از نقطه نظر نصب نسبت بـه واحـدهائي كـه داراي گيرنـده و                         دستگاه

 كـافي   چنانچه هدف به اندازه  . فقط يك دسته سيستم احتياج است     .  باشند يمتر    هستند ساده فرستنده مجزا   

مدارهاي انتگرال شده فرستنده و گيرنده انعطـاف بيـشتري را ميـسر             . بزرگ باشد تنظيم زياد حساس نيست     

بالاتر برد كه در اين تر و  توان سطح آنها را تغيير داده و پائين   يله نصب آنها بر روي يك ميله مي       سبو. كنند  مي

  . توان سطح آلارم را انتخاب نمود صورت به سادگي مي

چون هيچ قسمت مكـانيكي كـه عمـل      . هاي نوري عمر بيشتري نسبت به كليدهاي شناور دارند          آشكار كننده 

ايـن  . گـردد انتقـال نـور     مانع  هاي نوري احتياج دارند كه ماده         فقط آشكار كننده  . نكند در آنها موجود نيست    

  . كند  را براي بعضي مواد محدود مي آنهاموضوع كاربرد

يـك سنـسور    .  استفاده نمـود   كتوان براي آشكار سازي وجود مواد در تان         گيري انتقال حرارت نيز مي      از اندازه 

حرارت منتشر شده بـداخل هـوا از   .  كه باعث گرم شدن خودش بشود گردديه ميتغذدرجه حرارت مقاومتي  

وقتي درون مايعي   . شود كه سنسور درجه حرارت نسبتاً بالائي را آشكار كند            باعث مي  و. اين سنسور كم است   

 در بـر    به مجرد سنسور  و   حرارت بسادگي بيشتري از سنسور منتقل شده         ،داخل شود يا مايع آنرا در بر گيرد       

نال خـارجي  سـازي سـيگ   يك مدار آماده. نمايد  زيادي مي  ريي، حرارت آن را دچار تغ     گرفته شدن بوسيله مايع   

ايـن تكنيـك در     .  سنسور و تبديل خروجي آن به سيگنال قابل استفاده مورد نياز اسـت             به كار انداختن  براي  

 ، حرارت مايع خيلـي تغييـر كنـد         مايع نزديك حرارت سنسور در هوا باشد و يا درجه          يعادصورتيكه حرارت   

  . له خواهد بوداداراي مس

 تنهـا    موضـوع  ايـن . تر از سطح خاصي اسـت        كه مايع بالاتر يا پائين     در بعضي كاربردها فقط لازم است بدانيم      

در بيشتر فرآينـدهاي كنترلـي،       گر چه . دهد  شما مي ه  وسر سطح غيرپيوسته ب   ياطلاعاتي است كه يك ترانسد    

وسر سـطح  ياين موارد احتياج به ترانسد. احتياج به يك مقدار دقيق و خطي از مقدار مواد در يك تانك داريم         

دارند، روشهاي متعددي براي توليد يك سيگنال كه مقدار مواد داخل تانـك را آشـكار كنـد موجـود                پيوسته  

  . است

  :شوند در اين قسمت توضيح داده مي روشپنج 

ـ وزن تانك   2  .ـ فشار در پائين تانك بطور خطي متناسب است با سطح مايع در تانك چه مايع و چه جامد1

توان براي آشكارسازي سطح مايعات استفاده   ـ از شناورها مي   3. است كه داخل آن است     يامعرف مقدار ماده    
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 كه از نظر الكتريكي عـايق هـستند و يـا            يـ براي مايعات  4آورد    كرده و يك پتانسيومتر يا شير را به حركت در         

 اولتراسـونيك،   ـ بـا آشكارسـازهاي    5. دند تبديل به يك خازن بزرگ شو      نتوان  جامدها، تانك و يك الكترود مي     

تـوان بـسادگي    شوند، مـي  ها استفاده مي مشابه آنهائي كه براي آشكار سازي فاصله و تنظيم اتوماتيك دوربين        

   .فاصله با سطح مايع را بدست آورد

 تعريـف شـده و متناسـب        هدكه فشار در پائين ارتفاعي از مايع بوسيله          هاي قبل مشاهده نموديد      در قسمت 

  :است با ارتفاع مايع

p = ρhg 

  ا فشار استي هد ،pكه در آن 

ρ ،ع و ي ماي چگالh،ع استي ارتفاع سطح ما.  

  . گيري فشار در ته تانك تعيين كنيد توانيد سطح مايع درون يك تانك را بوسيله اندازه نابراين ميب

اول، براي اينكه نتـايج هميـشه       .فرض دارد كه شما بايستي از آن آگاه باشيد          اين تكنيك چندين پيش    گر چه 

در حقيقت اين بدين معني اسـت كـه چگـالي بايـستي          .   باشد مايع بايستي يكنواخت باشد      و ثابت تكرارپذير  

بنابراين اگـر   . وسر است يگيري فشار مربوط به سطح بالاي ترانسد        دوم، ارتفاع بدست آمده از اندازه     . ثابت باشد 

سازي سيگنال براي اضافه يا كـم       ك نصب نمود، بايستي از يك مدار آماده        در ته تان    را وسر فشار ينتوان ترانسد 

  .  نشان داده شده است زير اين  موضوع در شكل. كردن و تنظيم صفر استفاده كنيد

 مربوط به فـشار بـالاي تانـك         ،كنيم  آخرين مطلب تحت بررسي وقتي از فشار براي نمايش سطح استفاده مي           

تـوان از يـك    رابطه فشار معمولي قابـل اسـتفاده اسـت و مـي     . فشار اتمسفر باشد  اگر سر تانك باز و در       . است

 فـشار در    ،اگر سـر تانـك مـسدود باشـد         گر چه . استفاده نمود ) فشار با مبناي اتمسفر   (وسر فشار گيج  يترانسد

  .  يا ارتفاع مايع و همچنين فشار در بالاي مايع داردهدپائين تانك بستگي به 

pbottom = ρhg + ptop 

 و يا

g

pp
h

topbottom

ρ

−
=  

 يا تفاضـل بـا مبنـاي متـصل         يوسر فشار تفاضل  يتوانيد از يك ترانسد      مي ، در اين حالت   خودكاربراي محاسبه   

  . ه شده استفاده كنيد نشان داد فوق شده به بالاي تانك كه در شكل

اين موضوع براي حالتهايي كه تانك داراي مايع        .  وزن آن است   ، واقعي از مقداري كه در تانك است        يك اندازه 

اگر نياز  . هاي بار قرار داد     تانك را بايستي بر روي سلول     .  باشد ي م  است معتبر  ن آنها يبو يا جامد و يا مقداري       

ستي يا مطمئن شويد كه بار يكنواخت پخش شده باشـد و يـا بايـستي از                 به بيشتر از يك سلول بار باشد، باي       

نهايتاً، مدار الكترونيك تنظـيم    . ديينما استفاده   ،كند  نوعي مدار كه بار اعمال شده به هر سلول بار را جمع مي            

 تمام اين. كننده سيگنال بايستي به نحوي عمل نمايد كه خروجي صفر در موقع خالي بودن تانك بدست آيد         
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گيـر اصـلي و فرعـي را     ها، يك انـدازه  در بيشتر دستگاه. رسد نيست احتياجات به آن پيچيدگي كه به نظر مي     

توانيد يك دفعه سيستم را با پر كردن و خالي كردن    سپس مي .  متصل نمود  جيگتوان به سيستم حامل يا        مي

  .  پيدا كنيد،ديزايگيري شده بياف كاليبره نموده و مقداري را كه بايستي به مقادير اندازه

  
  . شدهيريك مخزن درزگي (b)وسر آفست ويك ترنسدي(a) سطح با حس كردن فشار با يرياندازه گ

وسر سطح و سيستم كنترل يك شير شناور داخل تانك فلاش تانـك منـازل              يترين ترانسد   شايد مورد استفاده  

شناور بطرف بالا و پائين و بر روي سـطح آب تانـك   .  استنمايش داده شده   زير   اصول كار آن در شكل    . است

شـناور پـائين    وقتي سـطح آب پـائين اسـت،    .شود  گاه يك شير كنترل مي      از طريق يك تكيه   . كند  حركت مي 

بازوي متـصل  . بندد رود شير را فشرده كرده و نهايتاً آنرا مي  كند، همچنانكه شناور بالا مي      آمده، شير را باز مي    

 تقويـت   ،l1/l2 با ضـريب نيروي اعمال شده به شناور را گاه بطور مكانيكي   كننده شناور به شير از طريق تكيه  

  .نمايد مي

با حركت شناور به . شود تر، بجاي شير از يك پتانسيومتر با حركت خطي استفاده مي هاي پيچيده براي كنترل

 بـه  l2توان به منظـور تبـديل حركـت بـازوي      از چرخ دنده مي. كند  پتانسيومتر حركت ميهبالا و پائين لغزند  

  . ترهاي حركت دوراني استفاده نمودچرخش براي حركت درآوردن پتانسيوم

ــراي انــدازه وايــن سيــستم شــناور  ــ  پتانــسيومتر ب ت بــه ســاير سبگيــري ســطح داراي مزايــاي متعــددي ن

كه اين موضوع .  بزرگ باشدdcتواند يك ولتاژ  سيگنال خروجي مي .است ،ي كه مطالعه گرديديوسرهايترانسد
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ثانيـاً  . شـود  ه و كنترل و نمايش الكترونيكي آن آسان مـي سازي بيشتر سيگنال را حذف نمود      احتياج به آماده  

  .  باشديمسيستم ساده است، بنابراين هم كم قيمت و هم مطمئن 

  
  و شناوريستم كنترل سطح درايس

مكـانيزم  .  رنج حركت محدودي است    هشناور داراي محدود  .  متعددي نيز براي آن وجود دارد      بهر چند، معاي  

ا، قرار دادن چيزي داخل تانك غيـرممكن        در بيشتر كاربرده  . بايستي داخل تانك و بطور صحيحي نصب شود       

  . همچنين، پتانسيومتر بايستي به دقت عايق شده و از داخل شدن آن به مايع جلوگيري شود. است

  ظرفيت خازن صفحات موازي مساويست با 

d

A
C

ε
=  

  يت خازني ظرف،Cكه در آن 

A،سطح صفحات   

ε ،كير الكتيب دي ضر  

  .ن صفحات استي فاصله ب،dو 

كه بعضي از جامدات ممكـن       يدر حال .  مرتبه بالاتر است   80، آب داراي ثابت     1ثابت دي الكتريك هوا تقريباً      

توان بـه     الكتريك را مي    اين تغييرات زياد در ثابت دي     .  يا بيشتر باشد   10000الكتريك    است داراي ضريب دي   

  .  توجه كنيد زير شكل به.ي سطح استفاده كردگير منظور استفاده كردن در اندازه

الكتريك متوسط  رود، مقدار ثابت دي همچنانكه سطح بالا مي. اند بهاي هم مركز داخل تانك قرار داده شدهوپر

براي افزايش اثرات خازني .  استكاي از سطح داخل تان بنابراين ظرفيت اندازه. يابد نيز بطور خطي افزايش مي

يك در ميـان بـه يكـديگر    به صورت  متصل كردن صفحات    . ن الكترود هم مركز استفاده كرد     توان از چندي    مي
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ايـن فـصل، ترانـسديوسر    وسرهاي خازني نشان داده شـده در  يمشابه با ديگر ترانسد. دهد سطح را افزايش مي 

 بـه يـك   ظرفيـت را  تـوان  بسازي سيگنال الكترونيكي تجهيز شده باشد تا       خازني سطح بايستي با مدار آماده     

 دامنه ظرفيت تعيين كننده دامنـه    ac با يك پل     .تر استفاده كرد تبديل نمود      توان ساده   سيگنال كه از آن مي    

استفاده از خازنهاي حساس به سطح براي تنظيم فركانس يك اسيلاتور توليد يك      . سيگنال خروجي پل است   

  .كند فركانس كه مستقيماً در رابطه با سطح تانك است مي

  
  يوسر سطح خازنينسداتر

اگر تانك هادي باشد، امكان آن است كه يك الكترود به تانك داخل كرده و از خود تانك بعنوان صفحه ديگر               

ها، بعنوان دلايل ايمني تانكهاي فلزي بايـستي     با در نظر گرفتن دقيق محدوديت      گر چه . ميكنخازن استفاده   

. نظر الكترونيك تنظيم كننده سيگنال مهـم باشـد          از نقطه  كه اين موضوع ممكن است       ،ندوبه زمين متصل ش   

و يا بدليل اتفاقات سيگنالهاي . هاي زمين بشويم همچنين ممكن است باعث نويز الكتريكي بدليل وجود حلقه  

  . گمراه كننده بداخل تانك تزريق و بنابراين مدار كنترل بشود

گيري مقاومت بجاي ظرفيـت اسـتفاده         توان از اندازه    ميگيريم هادي باشد،         مي  اگر مايعي كه سطح آنرا اندازه     

 بـالا و  ،بايستي مقاومت سـيم . شود   از دو سيم مقاومتي استفاده مي       فوق   بجاي صفحات هم محور شكل    . كرد

رود، سيم بيـشتري   همچنانكه سطح بالا مي. پايدار باشد و مقاومت آن در واحد طول بخوبي تعيين شده باشد         

ايـن  . مقاومت بطور معكوس متناسب بـا سـطح اسـت         پس  . آورد  قاومت كل را پايين مي    اتصال كوتاه شده و م    

گيري كنـيم     اندازه  سنجش فشار خون    و يا  مانومترخواهيم ارتفاع سطح جيوه را در يك              تكنيك وقتي كه مي   

  . خيلي معمولي است

ك كم قيمت، ساده بـراي  با اختراع سيستم اتوماتيك فوكوس دوربين عكاسي يك آشكارساز فاصله اولتراسوني  

گير مـسافت اولتراسـونيك ، بايـستي     گيري سطح با يك اندازه    براي اندازه .  مدولار بدست آمده است     و استفاده
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يـك پـالس بـراي شـروع        . سيستم را بالاي تانك نصب كنيد بصورتي كه بطرف پـائين متمركـز شـده باشـد                

شود، سيستم يك پـالس در        راسونيك فرستاده مي  وقتيكه سيگنال اولت  . شود  مي گيري به سيستم اعمال     اندازه

بـا  . شـود   يك پالس ديگر از خروجي سيـستم داده مـي  ،وقتي سيگنال برگشتي دريافت شد . دهد  خروجي مي 

ن پالس ارسال شده و پالس مربوط به سـيگنال برگـشتي را             ي خارجي بايستي زمان ب    هاستفاده از يك شمارند   

 ارسال و دريافت سيگنال      نيكند، زمان ب    تراسونيك با سرعت حركت مي    چون سيگنال اول  . گيري بنمائيد   اندازه

  .  متر بايستي باشد10تا  0.5ن يگيري ب فواصل مورد اندازه. اي از فاصله با سطح مايع است اندازه

d = 0.5υt 

  عي فاصله تا سطح ما،dكه در آن 

υ، 331.5=  سرعت صوت m/s 0 يا و دماي در سطح در
o
C   

t،و برگشت است زمان كل رفت .  

 ستي ـلازم ن  نـصب آن آسـان و        ودسترسي  . نصب فاصله ياب اولتراسونيك بر بالاي تانك خيلي مناسب است         

هـر چنـد، همچنانكـه تانـك پـر      . سيستم را ايزوله نموده و در مقابل تأثير مواد بر روي آن محافظـت نمـائيم    

ث زمانهاي كوچكتر و شمارش كمتـر در  اين باع.  سنسور و سطح كوچكتر و كوچكتر شده نيشود، فاصله ب  مي

آوري شـده توليـد شـماره      اطلاعـات جمـع  ،رود بعبارت ديگر هر چه سطح بـالاتر مـي    . شود  تايمر خروجي مي  

 استفاده از آشكارساز اولتراسونيك كه با مواد داخل تانـك كـار   يدو راه حل موجود است، يك   . كند  كمتري مي 

 رفـت و    ي را برا  يشتريمنعكس شده و زمان ب     شعاع از سطح مايع      .ديه سيستم را در ته تانك قرار د       .كند يم

Data manipulation سازي اطلاعات راه حل دوم استفاده از يك سيستم آماده. نياز داردع يبرگشت به سطح ما
  

  . با يك شمارنده براي تصحيح اطلاعات دريافت شده از آشكارساز اولتراسونيك نصب شده در بالاي تانك است

گيـري     اولتراسـونيك را بـراي انـدازه       هبلوك دياگرام و روابط مربوط به استفاده از يك آشكارساز فاصل            -مثال

دستگاه بايستي داراي خروجي صفر در موقع خالي بودن تانك و خروجي            .  متر بدست آوريد   5تانكي به عمق    

  . در موقع پربودن آن باشد1000

 متر بالاي سـطح  0.5 سنسور اولتراسونيك در فاصله .شده استداده زير نشان حل ـ بلوك دياگرام در شكل  

كـه ايـن امـر در       . گردنـد    متر را طي كرده و برمي      5.5وقتيكه تانك خالي است امواج      . شود  نصب مي تانك پر   

 مدت 

ms 183.33

)s/m5.331)(5.0(

m5.5
t

empty

=

=
 

 كه اين امر در مدت . گردند  متر را طي كرده و برمي0.5امواج زمانيكه تانك پر است . گيرد صورت مي

ms 017.3

m/s) 5.331)(5.0(

m5.0
t

full

=

=
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هاي پروخالي مساويست با ن وضعيتياختلاف زمان ب. گيرد صورت مي

ms30.167

ms017.3ms183.33t
diff

=

−=

   بشود،1000ين اختلاف در زمان بايستي توليد يك شمارش ا

  
  Top-mounted كيسنسور سطح آلترا سون

  ن و شمارش مساويست بايبنابراين زمان ب

s167.30
1000

ms167.30
t

countper 
µ==  

توان بوسيله يك ساعت كه در سرعت  اين سيگنال شمارش را مي

kHz15.33
s167.30

1
f

clock
=

µ
=

 ،زمان گيري و بلوك كنترل   .  دقت كنيد   3ـ78اكنون به دقت به بلوك دياگرام شكل   . كند درست كرد   ار مي   ك

ه شـمارنده ب ـ  . كنـد  شده از قبل شروع مي   وسر و شمارنده تنظيم   يگيري را با اعمال يك پالس به ترانسد      اندازه

اين باعث . كند  يك پالس هم ايجاد مي،فرستد وسر موج صوتي را ميي وقتي ترانسد. است پر شده1100اندازه 

اگر تانك پر باشد پس . كند  ميµs 30.17 براي هر 1100باز شدن گيت شده و شروع به كاهش شمارش از 

در طول اين مدت شمارنده فقط . شود دار شده و گيت مسدود مي  خط دريافت سيگنال پالسms 3.017 از 

خـــط   ms 33.183در زمان . اگر تانك خالي باشد.  گذاشته است1000 تا شمرده و شمارنده را باندازه 100

 بـار شـمرده و   1100ن زمـان شـمارنده   ي ا ي در ط   . كنددار شده و گيت را مسدود مي   دريافت سيگنال پالس   

  .نده است ماي بر جا0شماره 


