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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
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  .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  



  و اجزاء سيستمهاي كنترل صنعتي ابزار دقيق دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي
 

Dr. H. Tabatabaei-Yazdi Page 14 of 20 
 

∑ ∑
∑ ∑ ∑

−
−

=
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 
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 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


