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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

 Instrumentation دانشگاه فردوسي دانشكده مهندسي  ابزار دقيق  
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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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s

r
67.28

s 60

min 1

min

r
1720 ����

=

×=

 

   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

عنوان قسمتي از مدار، در اسيلاتور شتاب سنج ساخته شود.  
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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 


