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۹  گيري در سيستمهاي ابزار دقيق حساسه ها و مبدلهاي اندازه

  
 همقدم: فصل اول

 مقدمه )١-١

ونه اي تنظـيم  گمفاد اين كتاب به  .شويم ميدر اين كتاب با مباني سيستمهاي ابزار دقيق آشنا 
شده است كه توانايي لازم بـه منظـور  انتخـاب روش مناسـب، حساسـة و مبـدل مـورد نيـاز و                         

 كميات مختلف و متداول مورد نياز سيستمهاي كنترل         گيري اندازه بهسازي لازم براي     مدارهاي
شـتاور، فشـار، موقعيـت، سـرعت، شـتاب درجـه            گاين كميات شامل نيـرو،      . عتي ايجاد شود  صن

در ايـن   . ردنـد گ مـي دوم تا ششم بررسـي       باشد كه طي فصول    ميحرارت و دبي جريان سيال      
رداختـه و   پابتدا به معرفي سيستمهاي ابـزار دقيـق و كـاربرد آن در فرآينـدهاي صـنعتي                  فصل  

س حساسـه هـاي مختلـف مـورد اسـتفاده در            پس ـ. شود مييح   تشر گيري اندازهموضوع خطاي   
سيستمهاي ابزار دقيق معرفي شده و نحوه و محدوديتهاي كـاربردي آنهـا بـه صـورت مختصـر                   

  .رددگ ميبررسي 

  معرفي سيستم ابزار دقيق )٢-١

نمايش داده  ) ١-١(يك سيستم ابزار دقيق شامل بخشهايي است كه در شكل            ميبه صورت عمو  
ند نوع حساسه كميـت     چ وسيله ايست كه با استفاده از يك يا          ١نمايش مبدل در اين   . شده است 

ر و غالبـاً  گ ـ مانند سـرعت، نيـرو يـا درجـه حـرارت را بـه كميتـي دي             گيري اندازهفيزيكي مورد   
بـه عنـوان مثـال يـك     . كنـد  مـي  يـا جريـان تبـديل     ژالكتريكي همانند مقاومت الكتريكي، ولتا    

ي را در يك جسم به تغيير مقاومت تبديل نموده، كه آنرا         كرنش يا تغيير طول نسب     ٢سنج كرنش
نوع اين عمليات در قسمتي .  تبديل نمودژتوان به تغيير ولتا ميبراحتي توسط مداري الكتريكي  

.  ناميده شده اسـت    ٣به مدار بهسازي  ) ١-١(ذيرد كه در شكل     پ مياز سيستم ابزار دقيق صورت      
 الكتريكـي تبـديل شـده اسـت،         ژ در يك جسم به ولتا     از آنجا كه بدين ترتيب كرنش ايجاد شده       

 نموده، مورد نمايش بصري قرار داد، يا آنرا به ثبت كننده هاي             گيري اندازهتوان آنرا    ميبراحتي  
 يـا كنتـرل فرآينـد مـورد نظـر مـورد             گيا ديجيتال منتقل نمود و به منظور مونيتورين ـ       گ  آنالو

   .استفاده قرار داد

                                                           
1 Transducer 
2 Strain gauge 
3 Signal conditioner 
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  يك سيستم ابزار دقيق  ميرام عموگبلوك ديا) ١-١(شكل 

تقويـت شـدة خروجـي سيسـتم،      ژ و ولتـا گيـري  انـدازه با توجه به تناسب كميت فيزيكي مورد      
در سيستم ابزار دقيـق     ) ضريب حساسيت (توان با انجام عمليات كاليبراسيون ضريب تناسب         مي

  .باشند مييستم ابزار دقيق به شرح زير يك س ميبدين ترتيب اجزاء عمو. را تعيين نمود
كتريكي لازم براي تحريك مبدل، مدار بهسازي و تقويت كننده را توليد ژی ال انر: منبع تغذيه  -

 اسـتفاده   AC يـا    DCتـوان از منـابع تغذيـة         ميبا توجه به نوع مبدل و مدار بهسازي         . كند مي
  .نمود

. كنـد  مـي  را به كميت الكتريكي تبـديل        يگير اندازهاين وسيله كميت فيزيكي مورد      :  مبدل -
  .شوند ميرفته شده در مبدلهاي صنعتي، در ادامة اين فصل معرفي گانواع حساسه هاي بكار 

نال خروجي از گ، جبرانسازي و تغيير سي    وظيفة تبديل  اين مدارهاي الكتريكي  :  مدار بهسازي  -
ر بخشـهاي سيسـتم را داشـته        مبدل را به كميتي الكتريكي كه قابليت استفادة مناسب در سـاي           

سنجها   براي تبديل مقاومت الكتريكي در كرنش      ١ل وتسون پبه عنوان مثال    . باشد به عهده دارد   
فيلترها، جبرانسـازها، مشـتق     . شود مي الكتريكي استفاده    ژو ساير حساسه هاي مقاومتي به ولتا      

  .باشند ميمدارهاي بهسازي ري از گيرها، مدولاتورها و دمدولاتورها انواع ديگرال گيرها و انتگ
 خروجي مبدل بقدر ژشود، كه ولتا ميرفته گاين بخش از سيستم زماني بكار :  تقويت كننده-

شود و در غالب يـك بلـوك نيـز در     مياهاً اين مدار با مدار بهسازي تركيب        گ. كافي قوي نباشد  
اسـتفاده در   بهـرة تقويـت كننـده هـاي صـنعتي مـورد             . سيستم ابزار دقيق قابل نمـايش اسـت       

 بوده و ضـريب تقويـت متناسـب بـا نيـاز سـاير اجـزاء                 ١٠٠٠ تا   ١٠سيستمهاي ابزار دقيق بين     
  .شود ميسيستم ابزار دقيق به منظور همخواني لازم بين اجزاء انتخاب 

                                                           
1 ًWheatstone Bridge 

  كميت
  فيزيكي

 منبع تغذيه
توليد كنندة 
 فرمان كنترلي

يمدار بهساز مبدل ثبت كننده تقويت كننده

 ردازيپداده

 كنترل كننده
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 را بـه نحـو      گيـري  انـدازه  الكتريكي كه كميت مـورد       ژ ولتا گيري اندازهوسايل  :   ثبت كننده  -
دهند به عنوان ثبت كننده در سيسـتم ابـزار دقيـق             ميكاربران قرار   مقتضي در معرض نمايش     

رافها، ثبـت كننـده     گ، اسيلو پها و ديجيتال، اسيلوسكو   گانواع ولتمترهاي آنالو  . شوند ميشناخته  
يوتري در  پ و ثبت كننده هاي ديجيتالي و يا حافظـه هـاي كـام             A/Dهاي مغناطيسي، مبدلهاي    

  .شوند مياستفاده واقع سيستمهاي ابزار دقيق صنعتي مورد 
 خروجـي مبـدلها بـه       ژتبـديل اطلاعـات ولتـا      به عنوان عامل اصـلي       :ردازيپ سيستم داده    -

اهميت اين نوع سيستمها    . يردگ مياطلاعاتي بر حسب كميت مورد نظر مورد بهره برداري قرار           
 واقـع   ريگي اندازهدر زماني كه نعداد زيادي كميت فيزيكي يك فرآيند به صورت همزمان مورد              

بـه  . ضبط و استفاده به موقع آنها از عهدة كاربران خارج باشد، بيشـتر روشـن اسـت             شوند و    مي
 واقـع  گيـري  انـدازه عنوان مثال كميتهاي مختلفي كه در حين تست جاده اي يك خودرو مورد           

، فلذا با استفاده    باشد ميشود، معمولاً خارج از توان سيستمهاي دستي براي ضبط و برازش             مي
يوتر ذخيره  پية اطلاعات بدست آمده در حين يك آزمايش در داخل كام           های صنعتی کل   D/Aز  ا

بدين ترتيب امكان بررسي و نمايش از .يردگ ميشده و توسط نرم افزار مناسب مورد برازش قرار          
  .كيفيت عملكرد خودرو در طي انجام تستهاي عملكردي وجود خواهد داشت

ننده در سيستمهاي ابزار دقيق نقش نظارت و تنظيم فرآيند       كنترل ك :  كنترل كنندة فرآيند   -
نـد خروجـي يـك فرآينـد        چ يـك يـا      گيري اندازهنال الكتريكي حاصل از     گسي. را به عهده دارد   

 و نظـارت مسـتمر كـاربر قـرار          گمتناسب با مقدار كميت در آن فرايند بوده كه مورد مونيتورين          
 در فرآينـد بـا مقـادير مطلـوب آنهـا، خطـاي              با مقايسة ميزان كميتهـاي مـورد نظـر        . يردگ مي

ر خطاي عملكردي تنها به رؤيت كاربران برسـد، سيسـتم           گا. شود ميعملكردي سيستم تعيين    
تنها بوده و تنظيم فرآينـد توسـط مهندسـين ابـزار دقيـق              گابزار دقيق شامل سيستم مونيتورين    
د سيستم كه به صـورت       در حاليكه از خطاي عملكر     .يردگ ميفرآيند و به صورت دستي صورت       

يري نموده و بـا      گ توان در كنترل كننده هاي خودكار بهره       مي الكتريكي تبديل شده است      ژولتا
وريتم كنترلي مناسب كه به صورت سخت افزاري يـا نـرم افـزاري در ايـن بخـش                   گاستفاده از ال  

كورة القـائي   به عنوان مثال يك     . تعبيه شده است، مبادرت به تنظيم فرمان ورودي فرآيند نمود         
روفيل حرارتي خاصي را براي انجام عمليات       پيريد، كه بايستي يك     گعمليات حرارتي را در نظر ب     
روفيل حرارتي از يك سـو و اطلاعـات         پكنترل كننده با دريافت اين      . حرارتي فولاد تعقيب نمايد   

نال خطـاي   گ، مبـادرت بـه تعيـين سـي        ١ر، به صورت روي خـط     گدقيق حرارت كوره از سوي دي     
و بدين ترتيب . نمايد مينال خطا جريان ورودي كوره را تنظيم گعملكرد نموده و توسط اين سي

                                                           
1 online 
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روفيل حرارتـي مـورد نظـر در كـوره     پوريتم كنترلي خوب و سريع عمل نمايد    گدر صورتي كه ال   
  .ايجاد خواهد شد

 كاربردهاي سيستمهاي ابزار دقيق )٣-١

مـورد اسـتفاده   ه كاربرد عمـده در صـنعت      به منظور س  دقيق  با توجه به ماهيت سيستمهاي ابزار     
  :يرندگ ميقرار 

از سيستم ابزار دقيق به منظـور تحليـل مهندسـي عملكـرد يـك ماشـين،       : تحليل مهندسي -
توان بهره   ميسيستم، يا فرآيند صنعتي به صورت كلي و يا بررسي عملكرد اجزاء يا ساختار آن                

 ـ          . جست ي عملكـرد يـك سيسـتم را تعيـين          اين فاز تحليل مهندسي كه عملاً بـه صـورت تجرب
شاي مهندسين طراح در انجـام      گكند همواره در مرحله نمونه سازي يك محصول جديد راه          مي

يوتري از سيسـتم    پنين در برخي موارد مدل رياضـي و كـام         چهم. باشد ميبهينه سازي طراحي    
فتـه و در    رگ بر روي سيستم مورد تجزيه و تحليـل قـرار            گيري اندازهمورد نظر توسط اطلاعات     

صورت تأييد صحت مدل، بسياري از بهينه سازيها قبل از اجرا در مرحلة نمونه سـازي، بـر روي                   
بدين ترتيب آزمايشات مختلفـي كـه بـر روي          . ذيردپ ميمدل سبيه سازي شدة سيستم صورت       

يرد توسط سيستمهاي مجهز    گ مييك محصول جديد به منظور اطمينان از عملكرد آن صورت           
نين در سيستمهايي   چهم. يردگ مياه هاي مربوطه صورت     گو ابزار دقيق در آزمايش     گيري اندازه

ارامترهـاي اصـلي مـورد نظـر باشـد،          پكه اطمينان از عملكرد سيستم و امنيـت كـاربر يكـي از              
كننـد مـورد بررسـي و تحليـل دقيـق            مـي كه ايـن امنيـت را ايجـاد          ميبايست كميات مه   مي

 .يردگقرار مهندسي توسط سيستمهاي ابزار دقيق 

  خطا در سيستمهاي ابزار دقيق )٤-١

وجود . شود مي شده و مقدار واقعي اطلاق       گيري اندازهخطا به صورت كلي به فاصله بين مقدار         
 در هر سيستم عملي و صنعتي غير قابـل اجتنـاب بـوده ولـي بـا پيشـرفت                    گيري اندازهخطاي  

  در هـر     . افزايش يافتـه انـد     تكنولوژي ميزان خطا كاهش و تكرار پذيري سيستمهاي ابزار دقيق         
 معمولا درصد خطاي سيستم توسط سازندگان مورد آزمايش قرار گرفتـه و             گيري اندازهسيستم  

 انتظـار   ، معرفي شـده باشـد     ±2%به عنوان مثال اگر درصد خطاي يك سيستم         . شود ميارائه  
 . مقـادير واقعـي قـرار گيرنـد        ±2%ا   شده در باندي با اختلاف تنه ـ      گيري اندازهرود مقادير    مي

 ، خطاهـاي مـدارات بهسـازي   ،معمولا خطاي يك سيستم ابزار دقيق از تركيب خطاهـاي مبـدل      
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 كه اين خطاي نهايي از فرم دو خطاهاي .شود ميخطاهاي تقويت كننده و خطاي ثبات تشكيل 
  :شود يعني  مياجزاء محاسبه 

)۱-۱(  2222
Rascta eeeee +++=  

  خطاي تركيب : aeكه در آن  
              te :  خطاي مبدل  
             sce :  خطاي مدارات بهسازي  
             ae :   خطاي تقويت كننده  
             Re :   خطاي ثبات  

 در آزمايشات متعدد كاليبراسيون توسط سازندگان تعيـين    گيري اندازه معمولا خطاي    .باشد مي
 در يـك    گيـري  انـدازه  به عنوان مثال يك نمونه از آزمايشات كاليبراسيون يك المـان             .شود مي

 شـده   گيري اندازهدر نظر بگيريد  قسمت اصلي نقاط        ) ۲-۱(سيستم ابزار دقيق را مطابق شكل       
 اين خط را بـه صـورت عملـي بـا            offset شيب و    .غالبا توسط يك خط راست قابل تقريب است       

  . توان تعيين نمود مي ١استفاده از تقريب حداقل مربعات خطا
به هر حال با فيت كردن يك خط راست در قسمتهاي اوليه آزمايش كاليبراسيون و تـوان بهـره                   

  . آنرا تعيين نمود S "ضريب حساسيت"    ين المان يا ا

S       در بسـياري از مواقـع   .نـاميم  گيري مي  را بهره كاليبراسيون يا ضريب حساسيت وسيله اندازه 
) ۴-۱(باشـد كـه در شـكل      مـي Offset  0Z عبور ننموده و داراي يـك  أخط رسم شده از مبد
  :ترتيب  بدين .نشان داده شده است

)۱-۳(  00 ZSQQ i +=  
 توسـط   معمـولاً و  وجـود داشـته    Offsetدر بسياري از سيستمها ابزار دقيق قابليت تنظيم اين 

تـوان خروجـي ايـن        لـذا مـي    .پذيرد مدارات بهسازي اين عمليات به صورت تجربي صورت مي        
  : گيري را به صورت زير تعيين نمود وسيله اندازه

)۱-۴(  iSQQ =0  
شود اگر ايـن     براي مقادير بزرگ ورودي حساسه معمولا پاسخ سيستم از حالت خطي خارج مي            

گردد ديگر  محدوده خطي حساسه معتبر نبوده و ناحيه اعتبار نتايج             % ۲يا  % ۱اختلاف بيش از    
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)۱-۲(  
iQ
Q

S
∆
∆

= 0  
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Rاين ناحيه توسط خطي كـه بـا علامـت           . شود گيري مشخص مي   اين وسيله اندازه  
iQ   نمـايش 

  .داده شده است معين گرديده است

 

   دريك ازمايش كاليبراسيون گيري  اندازهخروجي يك المان -پاسخ ورودي )۲-۱( شكل

از طرف ديگر معمولا مبدلها براي تعيين مشخصات فيزيكـي يـك كميـت مـورد اسـتفاده قـرار                    
اما عملكرد يك مبـدل  . باشند  انواع مياز اين موقعيت يا سرعت   ، فشار به عنوان مثال  گيرند   مي

 به عنوان   .تواند تغيير كند   مي نيز   ، نيست گيري اندازهنسبت به كميت فيزيكي ديگري كه مورد        
 ايـن   . حساسيت يك سنسور تاثير مستقيم بگذارد      ةواند در بهر  ت ميمثال درجه حرارت يا شتاب      

 تحميل  گيري اندازهتم به سيستم    تاثير گذاري كه در اثر عوامل محيطي يا شرايط عملكرد سيس          
  .شود مي تعبير گيري اندازه نيز در فرم كلي به صورت خطاي ،شود مي

 بـين افـت      هر كاربرد بايستي با توجه مصـالحة       انتخاب مبدل و سيستم ابزار دقيق مناسب براي       
 خطاي معمول و مجـاز در سيسـتمهاي صـنعتي بـا       .كل مورد نياز و قيمت سنسور صورت گيرد       

  .باشد مي% ۵تا % ۲ه ارزش اقتصادي سنسورها بين توجه ب

  معرفي حساسه هاي مورد استفاده در مبدلهاي صنعتي )٥-١

باشند كه يك كميت مكانيكي همانند نيرو يا جابجايي را بـه             ميمبدلها وسايل الكترو مكانيكي     
 عنصـر اصـلي     .باشـد  مـي كنند كه اين كميـت قابـل مشـاهده           مييك كميت الكتريكي تبديل     

باشد كه به عنوان مثال در يك مبدل تبـديل كننـده             ميدهنده يك مبدل حساسه آن      تشكيل  
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باشـد و مختصـات      مـي  كرنش سنج المان اصلي اين مبدل حساسـه آن           ،تنش به تغيير مقاومت   
حساسـه هـاي مختلفـي در مبـدلهاي        .  كنـد  مياصلي مبدل نيرو به ولتاژ را اين حساسه تعين          

آنها از  د كه در اين بخش به صورت اجمالي به بيان برخي از             شون ميصنعتي مورد استفاده واقع     
 ــ ــيومترها ترانس ــه پتانس ــيالررموفجمل ــنجها يهاي ديفرنس ــرنش س ــازني ،، ك ــورهاي خ  ، سنس

و، ترميسـتورها، ترموكوپلهـا و سنسـور هـاي زمـان و             ، كريستالهاي مقاومتي پيـز    الكتريكها پيزو
  .پردازيم ميفركانس 

  
  :  پتانسيومترها ) ١-٥-۱
ه يك جاروبك لغزشي تشكيل شـده اسـت،         ده ترين شكل پتانسيومتر از يك مقاومت به همرا        سا

 كـه بـه     l اين حساسه از يك مقاومت به طول         .به نمايش گذاشته شده است    ) ۳-۱(كه در شكل    
 يك جاروبك در امتداد طول اين حساسه حركت         ، متصل است تشكيل شده است     iEمنبع ولتاژ   

بطه تقسيم ولتـاژ     و طول حركت جاروبك با توجه به را        0Eه و رابطه ولتاژ خروجي حساسه       كرد
     .به صورت زير است

)۱-۵(  l
E
E

x
i

      يا     =0
l
xE =0  

بـه  .  نمـود  تـوان از ايـن حساسـه اسـتفاده         مي x جابجايي خطي    گيري اندازهبدين ترتيب براي    
منظور كاهش ميزان اتلاف انرژي در اين نـوع حساسـه از سـيم هـايي بـا مقاومـت بـالا كـه در                     

تـوان از    مـي  استوانه اي استفاده شـود       گر از هستة  ا. شود مي استفاده   ،اي تابيده شده اند    هسته
مقاومـت كـل پتانسـيومترهاي      .  حركت زاويـه اي اسـتفاده نمـود        گيري اندازهاين حساسه براي    

بـا  .  اهم بوده و بستگي به طول، قطر هسته و مواد سيم مقاومتي دارند 610 تا 10اومتي بين  مق
توجه به نحوه تابيدن سيم مقـاومتي بـه دور هسـته تغييـرات مشـاهده شـده در مقاومـت ايـن                    

ولوشن حساسه را محـدود بـه    شود كه اين موضوع رز     ميحساسه به صورت پله اي مشاهده       
n
L 

ايـن  . باشـد  مي تعداد حلقه هاي تابيده شده به دور هسته حساسه n  طول هسته و  Lكند  مي
باشد و با افـزايش تعـداد چرخشـها و افـزايش        ميمعمول  % ۱تا  % ٠٥/٠رزولوشن در عمل بين       

   .يابد ميقطر هسته اين رزولوشن كاهش 
. باشــند رد طــولي پتانســيومترها مســتقيما بــه طــول پتانســيومتر مربــوط مــيمحــدوده عملكــ

 ـپتانسيومترهاي صنعتي به طول يـك متـر نيـز وجـود دار            ،بـراي پتانسـيومترهاي زاويـه اي   . دن
 ۲۰توان با تبديل هسته پتانسيومتر به فرم هليكـال تـا حتـي               محدوده چرخش زاويه اي را مي     

مدرن به جاي استفاده از سيم هـاي مقـاومتي از يـك نـوع                در پتانسيومترهاي    .دور افزايش داد  
 بدين ترتيـب    . كه داراي مقاومت الكتريكي بسيار زيادي است       ،شود پلاستيك هادي استفاده مي   
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توان با رزولوشـن نامحـدود و نـويز كـم و عمـر               بدون نياز به چرخش سيم حول يك هسته مي        
 تـا   ۵۰ مقاومـت    .اين حساسـه اسـتفاده نمـود      از اصل تقسيم ولتاژ در      را با استفاده    بسيار بيشتر   

۱۰۰ mm
Ω  از طـرف ديگـر      .توان از انـواع ايـن نـوع پلاسـتيكهاي هـادي بدسـت آورد                را مي 

 mµ۱شوند كه تـا رزولوشـن    پتانسيومترهايي با سيم هاي مقاومتي بسيار نازك نيز ساخته مي       
  . دارندنيز به صورت تجاري وجود

  

  

   جابجايي خطي و زاويه ايگيري  اندازهپتانسيومترهاي مقاومتي براي )۳-۱(شكل

 در زمان حركت جاروبك از يـك        گيري اندازهيكي ديگر از محدوديتهاي اين حساسه وجود نويز         
سيم بر روي سيم ديگر است ميزان نويز را در صورتي كه سطح سيم هاي مقاومتي صاف و تميز     

 با توجه بـه تمـاس مسـتقيم    .يابد ميه زنگ زدگي در آنها مشاهده نشود كاهش بوده و هيچگون  
 ميليون سيكل حركتـي را در       ۲، عمر پتانسيومترها نيز معمولا محدود بوده و تا          مجاروبك و سي  

 ميليـون سـيكل حركـت را در پتانسـيومترهاي پلاسـتيك         ۱۰پتانسيومترهاي سيم مقـاومتي و      
 توجه به اين محدوديتها و رزولوشن آن از پتانسيومترها معمـولا             با .توان انتظار داشت   ميهادي  
 از لحاظ قيمت    .شود مي درجه استفاده    ۱۵ يا   mn10 جابجايي با طول بيش از       گيري اندازهبراي  

نيز پتانسيومترها نسبتا ارزان قيمت بوده و نحوه استفاده از آنها بسيار آسـان اسـت چـرا كـه بـا                   
 را توسـط آن     گيري اندازهتوان يك سيستم كامل      ميموده يك منبع ولتاژ و يك ولتمتر        اضافه ن 

 استهلاك جاروبك و محدوديت پاسخ فركانسـي آن         ، محدوديت اصلي آن وجود نويز     .ايجاد نمود 
   .نمايد مي هاي ديناميكي ايجاد اشكال گيري اندازهباشد كه در  مي
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  (DT)ترانسفورمر ديفرانسيلي ) ٢-٥-١

كتانس متغيـر بنـا شـده اسـت نيـز بـراي             ور ديفرانسيلي كـه بـر اسـاس اصـل انـد           رانسفورماز ت 
يكـي از مهمتـرين انـواع ترانسـفورمرهاي ديفرانسـيلي           . شود مي جابجائي استفاده    گيري اندازه

LVDTساختار اصلي يك    . باشد مي ١LVDT     ايـن   .نمـايش داده شـده اسـت      ) ۴-۱( در شـكل 
 ساخته شـده    يچ متقارن كه بر روي يك بوبين پيچيده شده اند         پسيم   از سه    گيري اندازهوسيله  
كنـد و بـدين    مي هسته مغناطيسي در داخل بوبين و بدون تماس با هيچ سطحي حركت           .است

 ايـن هسـته مغناطيسـي       .كنـد  مـي ترتيب يك مسير براي بسته شدن فلوي مغناطيسي ايجـاد           
  .كند مييه را كنترل يچ ثانوپدوكتانس متقابل بين سيم پيچ اوليه و دو سيم ان
  

  

  LVDTشماتيك دياگرام مدار الكتريكي)LVDT     bمقطعي از يك )a   )۱-۴( شكل

 در صـورتيكه    ، در مدار اوليه ولتاژ القائي در هر دو سيم پيچ ثانويه           ACبا اعمال يك ولتاژ تغذيه      
سـيم پـيچ برابـر     ولتاژهاي القائي ايجاد شـده در دو  ،هسته مغناطيسي دقيقا در مركز قرار گيرد      

 اگر هسته مغناطيسـي را از مركـز دور كنـيم برابـري     . صفر خواهد بود0Eبوده و ولتاژ خروجي   
 متناسب با جابجـايي  0Eاندوكتانس مغناطيسي دو سيم پيچ ثانويه تغيير كرده و ولتاژ خروجي  

بجايي هسته و ولتـاژ خروجـي در محـدوده عملكـرد             رابطه خطي بين جا    .شود ميهسته ايجاد   
LVDT  فركانس ولتاژ تغذيه  .نمايد مي عملLVDT هرتز تغييـر  ۲۵۰۰۰ تا ۵۰تواند بين  مي 

 بايستي LVDT حركتهاي ديناميكي فركانس تغذيه گيري اندازه در  LVDTكند براي استفاده 
   . باشدگيري اندازهده برابر بزرگترين فركانس سيگنال مورد 

  بدسـت  Vats ۱۵-۵ و دامنـه  KHz۵-۱گيري بـا فركـانس    بهترين حساسيت اين وسيله اندازه  
 هـاس نمونـه بـين       LVDTضـريب حساسـيت     .  اسـت  W۱توان مورد استفاده كمتر از      . آيد مي

mm
V2.002.0  هـايي بـا محـدوده       LVDTكند ضريب حساسيت بالا تر متعلق به         تغيير مي −

                                                           
1 Liner variable Differential Trans former  

۱۸ همقدم :اول فصل

باشد در صورتيكه بـا افـزايش دامنـه حركـت بـه               مي mm2±محدود به   گيري كوچك و     اندازه
mm150±كند  اين ضريب حساسيت به حداقل خود تنزل مي.  

 

   با موقعيت هستهLVDT نحوة تغيير ولتاژ خروجي )۵-۱( شكل 

نيـاز بـه مـدارات بهسـازي        بـا مشخصـات ويـژه        DCبا توجه به نياز اين حساسه به منبع تغذيه          
 شـماتيك يـك نمونـه از مـدار بهسـازي            . قطعـي اسـت    گيري اندازهسيگنال در اين نوع وسيله      
  .نمايش داده شده است) ۸-۱( در شكل LVDTسيگنال ورودي و خروجي 

  

   نمونهLVDTبلوك دياگرام مدار بهسازي يك   )۶-۱(شكل

 كـه يـك   LVDT خروجـي  ، بـا فركـانس مشـخص   AC ايجاد ولتاژ تغذيـه  در اين مدار علاوه بر    
 اســت و توســط  تبــديل شــدهDC نيــز توســط دمــدولاتور بــه ولتــاژ ،باشــد مــي ACســيگنال 

 معمولا اين مدار بهسـازي نيـز همـراه          .دسر ميكننده اين مدار به سطح ولتاژ مورد نياز          تقويت
 در اين   .گيرد ميسه در اختيار كاربر قرار      حساسه و به صورت مدار الكترونيكي در مجاورت حسا        

مولد منبع تغذيه دمدولاتور
 فركانس

LVDT 

OE 

 تقويت
 کننده



۱۹  گيري در سيستمهاي ابزار دقيق حساسه ها و مبدلهاي اندازه

 معمولا  امپدانس خروجي ايـن حساسـه نسـبتا كـم و              .شود مي ناميده   DCDT١حالت حساسه   
  .باشد مي Ω ۱۰۰حدود

نمـائي از يـك     ) ۷-۱( شـكل    .شـود  مـي  زاويه اي نيز اسـتفاده       گيري اندازهاز همين اصل براي     
RVDTد كه در آن به جاي حركت خطي يك هسته مغناطيسـي از حركـت               ده مي را نمايش    ٢

 پروفيـل   .شـود  مـي دوراني يك هسته مغناطيسي كه به شكل قلب طراحي شده است اسـتفاده              
هسته مفناطيسي در ايجاد بالانس اندوكتانس مغانطيسي در چرخشهاي زاويه اي محدود بسيار             

زاويـه اي كامـل محـور چـرخش در           عليرغم امكان حركت     .شود ميموثر است و بدقت طراحي      
RVDT            و بازه خطي بودن خروجـي محـدود بـه o40±  خروجـي    .باشـد  مـي RVDT    در يـك 

 در بـازه    RVDT خطـي بـودن معمـول        .نمايش داده شده اسـت    ) ۷-۱(چرخش كامل در شكل     
o40±   باشد در صورتيكه بازه زاويه اي را به        مي% ۰,۵ حدود  o5±        تقليل دهـيم خطـي بـودن 

  .يابد ميبهبود % ۰,۱آن به 

 

  مل محور ورودي در يك چرخش كاRVDTسيگنال خروجي )RVDT  bمقطعي از يك )a) ۱-۷(  شكل 

 ترانسـفورمرهاي ديفرانسـيلي داراي مزيتهـاي     (DT)ر مقايسه بـا پتانسـيومترها كليـه اقسـام    د
 اصـطكاك و مشـكلات      ،ايـن حساسـه   در  لت عدم تماس هسته با بدنـه        به ع . باشند ميبسياري  

 همچنين هيچگونه   .باشد ميناشي از آن حذف شده اند و اين حساسه داراي رزولوشن بينهايت             
  .شود ميهيسترزيس در اين حساسه ديده ن

                                                           
1 Direct Current Diffrentiel Trans former  
2 Rotary Variable Diffrentiel Trans former  

۲۰ همقدم :اول فصل

  سنج مقاومتي كرنش) ٣-٥-١

 بر روي سطوح اجزاي باشند كه  ميكرنش سنجهاي مقاومتي لايه هاي نازك سيمهاي مقاومتي         
 در صورت اعمال نيـرو بـه ايـن          .شوند مييك ماشين يا سازه توسط چسبهاي مخصوصي نصب         

 در اثر كرنش اعمال شـده       .يابد مي كرنش در آن بوجود آمده و به كرنش سنج نيز انتقال             ،سطح
) در صورت فشار(و يا كاهش ) در صورت كشش(به كرنش سنج طول سيمهاي مقاومتي افزايس 

 كرنش سنجها اين ارتباط خطـي بـين نيـروي اعمـالي و تغييـر مقاومـت خـود را در                      .يابند مي
ه مقاومت يك    براي درك ايده عملكرد كرنش سنج به رابط        .دهند مي وزمحدوده عملكرد خود بر   
  :هادي فلزي توجه كنيد

)۱-۶(  LR
A

ρ=  

  خصوص فلز مقاومت م : ρكه در آن 
            L   :  طول هادي فلزي  
            A  :  سطح مقطع هادي فلزي ميباشد  

  :شود ميتق رابطه فوق تعيين ومت در يك مقاومت هادي فلزي از مشبدين ترتيب تغييرات مقا

 
2

2

1 ( )

( )

dR d L dL dA L
R R A A A

A d L dL dA L
L A A A

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
ρ

= + −

= + −
  

)۱-۷(    
A
dA

L
dLd

R
dR −+=

ρ
ρ  

 
 تغييرات سـطح مقطـع      dA تغييرات طول و     dL ، تغييرات خواص مقاومتي ماده    dρكه در آن    

تعبيـر   از علم مقاومت مصالح تعريف كرنش را به صورت زير            .دهد ميهادي مقاومتي را نمايش     
 .کنيم مي

)۱-۸(  a
dL
L

ε =  

يروي كششي در طول يك فلز عمل نمايد طول آن افزايش يافته اما سطح مقطـع                در صورتيكه ن  
م با اسـتفاده از      بنامي tε بناميم و تنش عرضي را     aε لذا اگر تنش طولي را       .يابد ميآن كاهش   

  : توان نوشت  ميسون آرابطه پو

)۱-۹(  t a
dL
L

ε νε ν= − = −  



۲۱  گيري در سيستمهاي ابزار دقيق حساسه ها و مبدلهاي اندازه

بدين ترتيب اگر   . باشد مي ٣/٠د  ر  فلزات است كه مقدار آن حدو       سون د آ نسبت پو  νكه در آن  
باشد پس از اعمال آن به ميزان فوق از قطر آن  0dسيم مقاومتي قبل از اعمال تنش داراي قطر  

  :يابد يا به عبارت ديگر ميكاهش 

)۱-١٠(  )1(0 L
dLddt ν−=  

  :شود  ميين يغييرات سطح مقطع از رابطه زير تعلذا ت
2

4
DA π=  

1 2 2( )
4

dA D dDdD
A A D

π= =  

  اما
0

0

fd ddD dL
D d L

ν
−

= = − 

 لذا

) ۱-١١(  
L
dL

A
dA ν2−=  

 :لذا در نهايت خواهيم داشت

)۱-١٢(  )21( ν
ρ
ρ ++=

L
dLd

R
dR  

  :نج عبارت است ازسرنش و ضريب حساسيت ك

)۱-١٣(  / / (1 2 )A
a A

dR R dS ρ ρ ν
ε ε

= = + +  

6.121با توجه به اينكه      ≅+ ν           است و در آزمايشات مختلف برروي كرنش سنجهاي صـنعتي 
شود كـه در اثـر كشـش لايـه هـاي نـازك               مي مشخص   .باشد مي ۴ و   ۲ضريب حساسيت بين    

 كـه ايـن     .كند ميي آن تحت تنش تغيير       خواص مقاومت  ،سيمهاي مقاومتي در يك كرنش سنج     
به دليل افزايش الكترونهاي آزاد سيم مقاومتي و اجازه حركت آزادانـه آن در اثـر اعمـال تـنش                    

 كرنش سنجها از مواد خاصي كه از ضريب حساسيت خوبي برخـوردار باشـند سـاخته                 .باشد مي
 –شـود آليـاژ مـس      مـي ترين ماده اي كه براي ساخت كرنش سنج اسـتفاده            مي عمو .شوند مي

 AS=1.2با ضـريب حساسـيت      % ) Cr۲۰%، Ni۸۰( نيكل   –يا كرم % ) Ni۴۵%، Cu۵۵(نيكل  
انواع كرنش سنجهاي متداول مورد استفاده در مصارف صنعتي را نمايش           ) ۸-۱( شكل   .باشد مي

۲۲ همقدم :اول فصل

قـرار   اين انواع شامل كرنش سنجهايي كه تنهـا طـول سـيم مقـاومتي در يـك راسـتا                     .دهد مي
  . مي باشندRosetteاند و همچنين انواع كرنش سنجهاي  گرفته

  

  انواع متداول كرنش سنجهاي مقاومتي)۸-۱( شكل 

بـا  . كه امتداد طولي كرنش سنج در دو محور يا سه محور متعامد يا غير متعامد قرار گرفته انـد                  
ت كه از شكست و     توجه به نازكي اين لايه فلزي معمولا يك پوشش بر روي آن كشيده شده اس              

همچنين پس از نصب كرنش سنج بـر روي سـطوح           . كند ميپارگي خطوط مقاومتي جلوگيري     
 سـنج هـا در   كـرنش . سـازد  مـي اين لايه ايزولاسيون الكتريكي كرنش سنج را با محيط فـراهم           

مقاومـت  . نمـايش داده شـده انـد      ) ۸-۱( شـکل  در   102mm تا   0.2mmهاي متفاوت بين     طول
 امـا كـرنش سـنجهاي مخصـوص بـا           . اسـت  Ω350 يـا  Ω120 معمولاً  ا  معادل كرنش سنجه  

 ضريب حساسـيت    .شوند مي  نيز در صنعت به صورت خاص استفاده          Ω−1000500مقاومت
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كـوچكتر اسـت و توسـط آزمـايش       AS در عمل از صريب حساسيت تئوري آن         gSكرنش سنج 
   .شود ميكاليبراسيون تعيين 

)۱-۱۴(  /
g

R RS
E

∆=  

 اگر يك كرنش سنج واحد را       .شود مياين تغيير مقاومت توسط مدار پل وتسون به ولتاژ تبديل           
قـرار  ) ۹-۱(در يكي از پلهاي مدار وتسون و سه مقاومت ثابت را در سه پل ديگر مطابق شـكل                    

   .شود ميهيم ولتاژ خروجي از رابطه زير تعيين د

)۱-۱۵(  0
1( )

4 4
gi

i g
g

REE E S
R

ε
∆

= =  

 0Eشـود و در نتيجـه آن ولتـاژ خروجـي             ميولتاژ ورودي بسته به اندازه كرنش سنج انتخاب         
  آيد  مي به ازاي واحد كرنش به دست −Vµ101معمولا بين 

  

  مدار پل وتستون مورد استفاده كرنش سنجهاي مقاومتي  )۱-۹(شكل

  حساسة خازني) ٤-٥-١

 اين حساسه از دو صـفحه       .نشان داده شده است   ) ۱۰-۱(اصول طراحي سنسور خازني در شكل       
 ظرفيت خازني در اين     .فلزي كه مقابل هم با يك فاصله هوايي قرار گرفته اند تشكيل شده است             

  :لت برابر است با حا

)۱-۱۵(  kKAC
h

=  

۲۴ همقدم :اول فصل

 ثابت دي الكتريك مربـوط بـه جـنس مـواد موجـود در       PF(، K( ظرفيت خازن به Cكه در آن 
 ضـريب   k ، فاصله هوايي دو صـفحه     h ، سطح مقطع مقابل هم دو سطح فلزي       A ،فاصله هوايي 

31085.8برابرو تناسب     .باشد مي  ×−
در . يت خطي استفاده نمـود     موقع گيري اندازهتوان براي    مين سنسور خازني به دو صورت       از اي 

 تـاثير گـذار     گيري اندازهدر   ∆hتغييرات عمودي بر سطوح و      ،  )۱۰-۱(مطابق شکل   روش اول   
ير گذار  تاثگيري اندازهبوده و در روش دوم حركت افقي سطوح و تغيير سطح متقابل در آنها در   

   : تغيير كند خواهيم داشت∆h به اندازه h اگر فاصله عمودي سطوح .خواهد بود

)۱-۱۶(  ( )kKA kKA hC C C
h h h h h

∆+ ∆ = ⇒ ∆ = −
+ ∆ + ∆

  

  :لذا ضريب حساسيت اين حساسه عبارت است از

)۱-۱۷(  
( )

C kKAS
h h h h

∆= = −
∆ + ∆

  

تـوان از ايـن روش در        مـي باشـد و لـذا ن      مـي  ∆hكه متاسفانه اين ضريب حساسيت تابعي از        
h اما با تقريب زير و با در نظـر گـرفتن ايـن كـه                 . بهره جست  گيري اندازه h∆   باشـد   مـي
  :توان نوشت مي

)۱-۱۸(  
2

C h C kKAS
C h h h

∆ ∆ ∆= − ⇒ = = −
∆

  

   ارتباط دارد  hكه در آن ضريب حساسيت با معكوس مجذور 

 

  سنسور خازني با تغيير سطح خازن)b نسور خازني با صفحات صاف فلزيس)a) ۱-۱۰(شكل

 مطـابق   ∆lبه انـدازه    ( حال در روش دوم اگر سطوح فلزي را به صورت افقي از هم جدا كنيم                
  : آيد  ميتغيير سطوح متقابل از رابطه زير دست ) ) b۱۰-۱(شكل 

)۱-۱۹(  
( )kK W kKWC C C

h h
kKW CC
h C

= ⇒ + ∆ = + ∆

∆ ∆
⇒ ∆ = ∆ ⇒ =

l
l l

l
l

l
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)۱-۲۰(  C C kKWS
h

∆= = =
∆l l

  

 در صوتي كه از ايـن روش اسـتفاده شـود را             ،اين رابطه خطي بوده و خصوصيت حساسه خازني       
لذا محدوديتي در بازه عمل كرد سيستم به علت غير خطي بودن مشاهده نشده              . دهد مينشان  

   . طولي نسبت به روش اول ترجيح داردگيري اندازهو براي انجام 
 بـه عنـوان     .ي توجه كنيم كه ضريب حساسيت سنسور خازني ذاتا بسيار كوچك اسـت            اما بايست 

 ضريب حساسـيت تئـوري برابـر اسـت بـا      h=0.2 mm و  w=10 mmمثال براي سنسور با ابعاد 
0.4422 /S PF mm= .   اين ضريب حساسيت از لحاظ تئوريك با كـاهش فاصـله هـواييh  

توان آن   ميشكلات و محدوديت هاي مكانيكي و الكتريكي ن        اما به لحاظ م    .باشد ميقابل بهبود   
 لذا وجود مدار بهسازي براي ايجاد حساسيت لازم در اين ضريب حساسيت             .را خيلي كاهش داد   

 توسط مدار تحريـك     Ballast در اين مدار سنسور خازني به همراه يك خازن           .كوچك لازم است  
توجه به شكل مدار تغييرات سنسور خـازني  تحريك شده و با ) ٣/kHz ۴( سينوسي با فركانس    

 ولتاژ خروجي مـدار بـه       .گردد مي  نيز توسط مدار تقويت شده و آشكار سازي           −PF510در حد 
سنسـور هـاي خـازني داراي دو مزيـت عمـده      . كنـد  مـي عمـل   ∆C و متناسب بـا   dcصورت 

  .شوند ميساخته  مياندازه هاي كوچك و با اينرسي بسيار ك اول اينكه در ابعاد و .باشند مي

  

   تغييرات كوچك ظرفيت در خازن گيري  اندازهمداري براي )۱-۱۱(شكل

 .باشـند  مـي و به علت عدم وجود اصطكاك يا مقاومت حركت با كمترين نيرويي قابل جابجايي               
  . بسيار مقاوم است. . . و درجه حرارت ،دوم آنكه عملكرد سنسور خازني نسبت به تغييرات فشار

۲۶ همقدم :اول فصل

  حساسة پيزوالكتريك)٥-٥-١

 يـك  .لغت پيزو در اصطلاح به معناي فشار و الكتريك به معنـاي توليـد شـارژ الكتريكـي اسـت                
 فشـار يـا نيـروي اعمـالي بـه آن            ر كه در اث   ،حساسه پيزو الكتريك از ماده اي ساخته شده است        

 و مواد پيزو الكتريـك هماننـد يـك كريسـتال            نمايد مي الكتريكي يا اختلاف پتانسيل      بارتوليد  
 بـار  حاوي مولكولهايي بـا      (Barium-Titanate) تايتانايت   –منفرد كوارتز يا مواد كريستالي باريم     

در اثر فشار كريستال تغيير فرم يافتـه و بارهـاي مثبـت و منفـي                . باشند ميالكتريكي نامتقارن   
ال سـطوح خـارجي كريسـتال نيـز داراي     جابجا شده و در اثر جابجـايي بارهـاي داخـل كريسـت         

 بـار  اگر اين سطوح را با الكترودهاي فلـزي بپوشـانيم            .گردند مي بارهاي داخلي     مخالف بارهايي
  : چرا كه. قابل تعيين استoE توسط ولتاژ خروجي qالكتريكي ايجاد شده 

) ۱-٢١(  CEq .0=  
 متناسب بـا    q توليد شده    بار اما   .باشد ميازني كريستال پيزو الكتريك       ظرفيت خ   Cكه در آن      

  .باشد مي يا نيروي اعمالي به كريستال Pفشار 
)۱-٢٢(  PASq q ..=  

 سطح مقطـع كريسـتال كـه        A  ضريب حساسيت شارژ كريستال پيزو الكتريك و          qSكه در آن  
 اين ضريب براي حساسيت كريستال كـوارتز حـدود   .باشد ميشده است  توسط الكترود پوشانده    

2.2 /PC N     3 و براي كريستالBaTiO  130برابر /PC N  ولتـاژ خروجـي كـه       .باشـد  مـي 
   .شود ميآيد از رابطه زير تعيين  ميتوسط حساسه پيزو الكتريك بدست بدست 

) ۱-۲۳(  0 0

. .
( ) .. . .

q qS A P SqE E h pk K AC k K
h

= = ⇒ =  

   :پيزو برابر است باو لذا ضريب حساسيت ولتاژ 

)۱-۲۴(  
K
S

S q
E .κ

=  

  :ت باسو ولتاژ خروجي برابر ا
)۱-۲۵(  phSE E ..0 =  

اين ضريب حساسيت بستگي به جهت گيري كريستال هاي پيزو داشته و تعداد آن را براي يك                 
Nكريستال كـوارتز برابـر      

mV N ايـن مقـدار برابـر         و 055.0.
mV  3BaTiO  بـراي     011.0.

  .باشد مي
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شـوند كـه مـدول     مـي اخته ريك از يك كريستال منفرد كوارتز س ـ      بيشتر سنسور هاي پيزو الكت    
ــيته آ ــي آن،GPa۸۶ ن الاستيسـ ــت الكتريكـ ــريب Ω1210  مقاومـ ــك   و ضـ دي الكتريـ

40.6آن /PF m  اين كريستال در درجه حرارت هاي زياد حتي تـا                .  است C0550   قابـل
 بـا توجـه بـه مـدارات         3BaTiOت بـه     ضريب حساسيت پايين آن نيـز نسـب        .باشد ميد  ركارب

  .دباش ميبهسازي با ضريب تقويت بالا قابل صرفنظر كردن 
كنـد بـا توجـه بـه         مـي امپدانس خروجي سنسور پيزو الكتريك نيز كه همانند يك خازن عمل            

  :آيد  ميو از رابطه زير به دست كانس نيروي ورودي و ظرفيت خازن پيزفر

)۱-۲۶(  
WC

Z 1=  

 براي فركانسهاي ΩK10 بينهايت بوده و تا  ) w=0(لذا امپدانس پيزو براي آزمايشات استاتيك       
با توجه به اين امپدانس بـالا مـدار بهسـازي مناسـبي بـراي      . يابد مي كاهش KHz۱۰۰بالاتر از  

 يك مدار بهسازي مناسب براي پيـزو الكتريـك          . ولتاژ خروجي بايستي طراحي شود     گيري اندازه
   .داده شده است) b۱۲-۱(در شكل 

  

  مدار بهسازي پيزو الكتريك )b    زو الكتريك و توليد ولتاژتغيير شكل كريستال پي) a ) ۱۲-۱(شكل

و يـك   ) Cp) pF ۱۰۰۰-۱۰ از يك خازن q بار الکتريکيمدار داخلي پيزو علاوه بر توليد كننده        
pR  14(10 مقاومت نشتي  )Ω  ،  ظرفيت خـازني سـيمهاي رابـط نيـز           .تشكيل شده است CL  در 

گرفته شده است كه در صورت استفاده از سيمهاي كوتاه بين سنسور و مـدار تقويـت ايـن                   نظر  
تـوان   مـي از ايـن ظرفيـت ن     فلـذا   باشـد،    ميظرفيت خازن بيش از ظرفيت خازني خود سنسور         

  بــوده و يــا يــكويــت كننــده يــا يــك تقويــت كننــده بــار الکتريکــي مــدار تق.صــرفنظر كــرد
Cathod follower ر دو صورت داراي امپدانس لازم براي ايزوله كردن سنسور          باشد كه در ه    مي

    .باشد مياز محيط پيزو الكتريك 
در  0E و ولتاژ خروجي  q پيزو اعمال شده به نحوي كه بار بر روي ميحال اگر نيرو يا فشار دائ

 ـاومت داخلي خود كريستال پيزو ايـن        آن ظاهر شود با توجه به وجود مق         جريـان   ،ر الكتريكـي  اب

۲۸ همقدم :اول فصل

يابد و تنها زمان كوچكي براي مشاهده سيگنال خروجي با توجه به ثابت زماني معادل مدار                 مي
  :وجود خواهد داشت 

)۱-۲۷(  )( ALP
AP

Ap
eee CCC

RR
RR

CR ++
+

==τ  

  ظرفيت خـازني مـدار       eC مقاومت مدار معادل و    eR  ، ثابت زماني مدار معادل    eτكه در آن    
و ظرفيتهاي خازني مدار پيزو اين ثابت         خوشبختانه با توجه به مقادير مقاومتها      .باشد ميمعادل  

3زماني بين  510 10 s− د ه ـ  ثانيه بوده و مشـكلي در مشـاهده دقيـق سـيگنال وجـود نخوا                −−
 يكـي از    .كل بيشتر بـه چشـم خواهـد خـورد          اما در صورت افزايش فشار ورودي اين مش        .داشت

 بـا   . بسيار زيـاد اسـت      فركانسي با پهناي باند    مزيتهاي اصلي سنسور پيزو الكتريك داشتن پاسخ      
ــدود        ــالا و ح ــيار ب ــلي سيســتم بس ــانس اص ــه فرك ــن حساس ــي اي ــاختار فيزيك ــه س ــه ب توج

KHz31010 ميكي يك سيسـتم بـا فركـانس        بوده و لذا از اين سنسور در جائيكه رفتار دينا          −
   .توان استفاده نمود مي كنيم گيري اندازهبالا را بخواهيم 

  ١حساسة پيزو مقاومتي) ٦-٥-١

اين گونه سنسورها از موادي تشكيل شده اند كه مقاومت الكتريكي آنها تحـت اعمـال فشـار يـا                  
 ۱۹۵۰ال   در س ـ  Bell آزمايشـگاه تلفـن       تحقيقات بر روي اين مـواد توسـط        .كند مينيرو تغيير   

 مـواد تشـكيل دهنـده       .شروع و نهايتا منجر به ساخت يك ترانزيستور بر اساس اين مواد گرديد            
 (Baron)بـور    مـي  سـيليكون داراي ك    ، و عمومـاً   صا مواد نيمه هادي خ    ،سنسورها پيزومقاومتي 

مقاومـت مـواد نيمـه هـادي         .منفي نيمه هادي است   بار  آن و آرسنيك براي     نمودن  براي مثبت   
  :شود ميحسب رابطه زير بيان بر

)۱-۲۸(  
µ

ρ
eN

1=  

  كه در آن   
e           :  به ميزان ناخالصي نيمه هادي داردكه بستگي است،  ماده يکيالكتربار.  

        N : ستگي به ميزان تجمع ناخالصي داردباشد كه ب ميالكتريكي بار رهاي تعداد كاري.  
        µ :   شده بـه   اعمال  الكتريكي است كه بستگي به ميزان كرنش        بار  رهاي  كاريقدرت حركت

  . دارد،كريستال نيمه هادي در امتداد محور كريستال

                                                           
1 Piezoresistive Sensors 
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توان توسط ناخالصـي در      ميشود، مقاومت نيمه هادي را       ميطور كه از اين رابطه ملاحظه       همان
2016 ميـزان ناخالصـي معمـولا بـين        .ماده كنترل نمود   1010   بـوده كـه بـه        3cm  اتـم بـر     −

سي شود كه اين مقدار      مي در اين ماده ايجاد      Ωµ500  مقاومت اوليه  3cm  اتم بر   2010ازاي
ن از ايـن  تـوا  مـي باشد به واسطه اين مقاومت بسيار بـزرگ         ميبار بزرگتر از مقاومت مس      هزار  
 همچنين از رابطـه     . مقاومتي استفاده نمود   -وزيپدر ابعاد كوچك براي ساخت سنسور هاي        مواد  
مقاومـت آنهـا   مـواد  تنش يا كرنش به اين نوع    اعمال  توان استنباط نمود كه در صورت        ميفوق  

 مقـاومتي و همچنـين امكـان        –پيـزو  با توجه به سه بعدي بودن كريستال مـواد           .كند ميتغيير  
 رابطه بين تنش اعمالي به كريستال و تغيير مقاومت بـه       x-y-zمال تنش به آنها در سه جهت        اع

از حوصـله ايـن     ئيات آن   جز كه   ،تفاده از رياضيات تانسورها قابل بيان است      تئوريك با اس  صورت  
توان نشان داد كه     مي اما در نتيجه آن و با استفاده از آزمايشات كاليبراسيون            .كتاب خارج است  

I جريـان  تابعي از چگالي) ش مقاومت مادهايفزيا ا (هش ولتاژ در امتداد سنسور      كا  و ميـزان و  ′
  .باشد مي τنوع اعمال تنش به آن  

 مقـاومتي را بـا تنظـيم ميـزان تجمـع ناخالصـي هـا و                 -ولذا ضريب حساسيت سنسور هاي پيز     
 در تعقيب مقاومت الكتريكي مـدار نيمـه   ،ثير آنأل نيرو براي افزايش تراستاي اعما سازي   بهينه

 مقـاومتي   –وزي ـپ بعنوان مثـال يـك سنسـور         .توان به ميزان قابل توجهي افزايش داد       ميهادي  
 بوده كه در مقايسه با يك كرنش سنج مقاومتي با ضـريب             ۱۰۰معمول داراي ضريب حساسيت     

ت بـا اسـتفاده از ايـن نـوع مـواد در          بـدين علّ ـ   .ايدنم مي بار حساس تر عمل       ۵۰ ،۲حساسيت  
سنسور هاي مينياتوري قابليت تبديل حركات مكانيكي بسيار كوچـك و تبـديل آن بـه مقـادير                  

 نمونه اي از اين نوع مبـدل هـا بـراي فشـار سـنجي و      .ولتاژ قابل استفاده براي كاربر وجود دارد 
  .صنعت استفاده شده استشتاب سنجي با ابعاد كوچكتر از يك تار مو نيز در 

  حساسة فتو الكتريك) ٧-٥-١

تـوان از    مـي در بسياري از كاربردهائي كه لازم است از سنسورها بـدون تمـاس اسـتفاده شـود                  
تـوان بـه كميـت       ميميزان شدت نور را     در اين نوع حساسه     . بهره برد سنسورهاي فتو الكتريك    

بـراي تبـديل   ) ١يا فتوسل( فتو الكتريك  سه نوع مختلف آشكارساز    . نسبت داد  گيري اندازهمورد  
  :شدت نور به ولتاژ الكتريكي وجود دارند كه عبارتند از 

  
      a) Photo emissive cells     b) Photo conductive cells    c) Photo voltaic cells     

                                                           
1 Photo Cell 
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 C كاتد نمايش داده شده اند تابش نور بر روي)   ۱۳a-۱(ميسيو كه در شكل  ا-در سلولهاي فتو
 و متناسـب بـا شـدت نـور     هرديـد گ در لامپ خلا Aباعث آزاد شدن الكترون و انتقال آن به آند          

  :  لذا .شود ميرقرار باعمالي جريان الكتريكي در مدار 

 ضـريب  .باشـد  مـي   شـدت نـور تابيـده   ϕ  ضريب حساسيت سلول فتو الكتريك و Sكه در آن 
 از يـك لايـه      لاًمعمو. حساسيت اين فتوسل بستگي مستقيم به ماده مورد استفاده در كاتد دارد           

 .شـود  مـي يم قرار گرفته است در كاتـد اسـتفاده   شده و بر روي آن يك لايه سز       نقره كه اكسيد    
 لذا در ايـن  . داردλ به طول موج نور تابيده شده  ارتباط   حساسيت اين فتوسل همچنين      ضريب

 در .تفاده نمـود سـت اس ـ از نور تك رنگ كه داراي طول موج ثابتي اي   حتماً نوع حساسه بايستي  
   .غير اينصورت انجام عمليات كاليبراسيون اين حساسه بسيار دشوار خواهد شد

  

  مدار يك سلول فتو كانداكتيو) b  مدار يك سلول فتو اميسيو)a  )۱۳-۱( شكل

 يا سـلنايد كـادميم      (CdS) كانداكتيو از مواد نيمه هادي همانند سولفايد كادميم          –هاي فتو سلول
(CdSe)   تابيـده شـده   به نور ي حساسيت زيادميزان هدايت الكتريكي آنها  كه  ،شوند مي ساخته

در اين مواد در     و   يابد ميد در اثر تابش نور كاهش        مقاومت الكتريكي اين موا    .داردآنها  به سطح   
 الكترونهاي بيشتري تحريك شده كـه در بانـد   ، جذب فوتونهاي نور تابيده شده بر سطح ماده      اثر

اين الكترونهاي  . يابد ميهدايتي قرار گيرند و بدين ترتيب هدايت الكتريكي نيمه هادي افزايش            
 مقاومـت  .باشـد  ميمتناسب با شدت نور تابش شده که   را ايجاد مي کنند  آزاد جريان الكتريكي  

كند و به  مييكي اين مواد در تاريكي و در شدت نور معمولي به صورت قابل توجهي تغيير     الكتر
100 صورت معمول بين   10000− Ω       شـود لـذا جريـان       مـي  در حساسه هاي معمولي مشاهده

 ضريب حساسيت ايـن نـوع فتوسـل كـه بسـتگي بـه               .باشد ميالكتريكي توليد شده نسبتا زياد      
510 دارد بين iEن انرژي و ولتاژ ورودي ميزان مستهلك كرد 10 /A lm−  . متغير است−

نورهـاي مـادون    تشعشـع   حرارتي تا   ي از تشعشع    اين نوع فتوسل به انواع مختلف طيف تشعشع       
 ضريب حساسيت اين فتوسل كه در مقابل طول         .دهند مي نور مرئي و ماوراء بنفش پاسخ        ،قرمز

 لذا اين نوع فتوسـلها نيـز        .يابد مي با افزايش طول موج كاهش       ،كند ميمختلف تغيير   موجهاي  

)۱-۲۹(  ϕSI = 
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ميسـيو در آشـكار سـازي نورهـا بـه طـول مـوج متغيـر                 ا-راي محدوديتي مشابه به سلول فتو     دا
كشد تا جريـان خروجـي فتوسـل     مي همچنين در اين نوع فتوسل مدت زماني طول     .باشند مي

 از قطع منبع نور نيز ايـن        لت ماندگار خود رسيده و همچنين پس      ه حا بپس از اعمال نور به آن       
610خير با توجه به اندازه و نوع فتوسل بين        أاين زمان ت  . شود ميخير مشاهده   أزمان ت  10 s− −  

   . هاي ديناميكي بايد پاسخ فركانسي فتوسل مورد توجه قرار گيردگيري اندازه لذا در .باشد مي
 ولتائيـك   – سلول فتو    .ائيك با استفاده از تكنولوژي ترانزيستور توسعه يافته است         ولت -سلول فتو 

شده و رينگهـاي    ديفيوز  از سيليكون   ) ۱۴-۱( است كه مطابق شكل      P-Nدر واقع يك فتو ديود      
 اتصـال الكتريكـي، جريـان       ، در اثر تابش نور به منطقه تماس فعـال         .حفاظتي تشكيل شده است   

 .گوينـد  مـي  نفوذ يافته ايجاد شده كه به آن اثر فتوولتائيك Nبه منطقه   Pالكتريكي از منطقه 
به علت اين مشخصه فيزيكي اين فتو سل در طيف وسيعي از نـور قابـل اسـتفاده بـوده و داراي                  

 كم نويز بودن و همچنين سادگي       ، خطي بودن  ،پاسخ زماني بسيار سريع و ضريب حساسيت بالا       
   .باشد ميدر مدار بهسازي آن 

  

  

  نسلول فتوولتاييك ومدار الكتريكي آ)۱۴-۱( شكل 

از يـك ولتـاژ   ) ۱۴-۱(براي اين كه از اين فتو ديود به عنوان حساسه استفاده شود مطابق مـدار          
شـود و بـدين ترتيـب فتـو ديـود بـه يـك فتـو          مـي  اعمال Nو P  در جهت مخالف    bE باياس

فتوسل همانند يك منبع جريان عمـل نمـوده و جريـان        ،موردشود در اين     ميكنداكتور تبديل   
 . كه ميزان جريان متناسب با شدت نور اعمالي است         ،كند مي تزريق   lRثابتي را به مقاومت بار      

بـه عـلاوه    ) جريـان تـاريكي   (اين شدت جريان از جمع جريان توليد شده در حالت بدون تابش             
 در  يان تاريكي مقدار باياس ثـابتي داشـته        جر .اثر تابش تشكيل شده است    جريان ايجاد شده در     

صورتيكه شرايط محيط مثل درجه حرارت تغيير چنداني نداشته باشد و لـذا بـا جريـان بايـاس                   
oE    نـوع اتصـال خروجـي بـراي سيسـتم           دو) ۱۴-۱( در مـدار شـكل       . قابل تنظيم خواهد بود 

 ايـن   . استفاده شده اسـت    Op-Amp از يك مدار تقويت      اول كه در اتصال     ،بيني شده است   پيش

۳۲ همقدم :اول فصل

رد نياز باشد نسبت بـه حالـت    پهناي باند كمتري موهاتصال براي كاهش اثرات نويز در حالتي ك     
 و MHz ۴۵پاسخ فركانسي يك فتو ديود بسيار عالي است و پهناي بانـد   . ترجيح دارد  ساده دوم 

 حتي تـا    ±1% خطي بودن اين فتوسل نيز با پهناي         .حصول است براحتي قابل    ns۵ زماني   ثابت
۷ decadeفركانسي پا برجاست  .  

  (RTD) ١آشكارساز مقاومتي حرارت) ٨-٥-١

 را تشـكيل    RTD سـاختار حساسـه هـاي        ،ايده تغيير مقاومت الكتريكي فلـزات در اثـر حـرارت          
ا به صورت سيم پيچ و يا به صورت يك لايه يا             اين حساسه يك هادي فلزي است كه ي        .دهد مي

شود تغيير مقاومت الكتريكي فلزات به صـورت زيـر           مي ساخته   (grid)چندين خطوط كنار هم     
  : شود ميتعبير 

)۱-۳۰(  2
1 0 2 0 0

0

( ) ( ) ( )nn
R T T T T T T
R

γ γ γ∆ = − + − + + −L  

  :که در آن
0Tمي درجه حرارت نا   
0R0ر درجه حرارت د مي مقاومت ناT  
nγ . . . 1γ باشند مي ضرايب درجه حرارت در معادله مقاومت.   

RTD  ًكوره هـا مـورد      گيري اندازه در سيستم     دقيق و پايدارند و معمولاً     ، ارزان قيمت   ها معمولا 
عنـوان يكـي از فلـزات اصـلي مـورد اسـتفاده در ايـن نـوع               پلاتـين بـه      .گيرند مياستفاده قرار   

در اثــر را ثير پــذيري أبــوده و حــداقل تــ كــه داراي پايــداري مناســب ،باشــد مــيهــا  حساســه
ــودگي و در محــدوده وســيعي از درجــه حــرارت دهــد  از خــود نشــان مــيهــاي محيطــي  آل

)1064( KTK oo ايـن مـاده همچنـين تكـرار         سنسورهاي ساخته شـده از       . قابل استفاده است   −
 آنـرا بـه      به منظور استفاده صنعتي از ايـن مـاده معمـولاً           .دهند ميپذيري زيادي از خود نشان      

 اين نوع حساسه هـا  .كنند ميصورت سيم پيچ بر روي لوله هاي سراميكي يا شيشه اي طراحي  
  .ندكتوانند تحمل  مي را 100gتابهاي تا بوده و ش ايمن كاملاًدر محيطهاي صنعتي 

ضريب حساسيت اين نوع حساسه ها نسـبتا زيـاد بـوده و بـه عنـوان مثـال در يـك نـوع از آن                          
0.39 @0o o

RS C C= Ω .              اما اين ضريب حساسيت با توجه به معادله فوق به درجـه حـرارت
 بـه   ، درجه سـانتيگراد   ۵۰۰ و   ۴۰۰ ،۳۰۰ ،۲۰۰ ،۱۰۰مرتبط است و با افزايش درجه حرارت به         

   .يابد ميكاهش  ٣٢٢/٠ و ٣٤٤/٠، ٣٥٥/٠، ٣٦٧/٠ ،٣٧٨/٠ مقادير

                                                           
1 Resistance Temperature Detectors 



۳۳  گيري در سيستمهاي ابزار دقيق حساسه ها و مبدلهاي اندازه

 بـراي   .پاسخ ديناميكي اين حساسه بستگي مستقيم به نوع طراحي آن و شيوه ساپورت آن دارد              
سيم پيچهاي با شعاع بزرگ كه بر روي لوله هاي سراميكي پيچيده شده اند اين ثابت زماني تـا                   

   .رسد ميثانيه هم  ١/٠ ثابت زماني به grid براي انواع لايه اي يا .رسد ميچند ثانيه نيز 

    ١ترميستورها) ٩-٥-١

 اصـول كـار ترميسـتورها       .نوع ديگري از حساسه هاي مقاومتي حرارتي به ترميستورها معروفند         
 از مـواد نيمـه هـادي سـاخته        هـا   با اين تفاوت كه اين نوع حساسـه        ،باشد مي ها   RTDهمانند  

 نيكـل و تيتـانيوم      ، منگنز ، كبالت ،امل اكسيدهاي مس  اين نوع مواد نيمه هادي كه ش      . شوند مي
تـوان بـه    مـي د داراي ضريب حساسيت زياد نسبت به تغيير درجه حرارت بـوده و لـذا           نباش مي

   .ي بسيار كوچك تهيه نمودي حساسه ها،صورتهاي مينياتوري از آنها
  : شود  ميتغيير مقاومت اين مواد با درجه حرارت از رابطه زير تعيين 

)۱-٣١(  1 2
0 2ln n

n
A A AA
T T T

ρ = + + + +L  

  :كه در آن
ρمقاومت مخصوص ماده ،   

1 nA AL وضرايب تغيير مقاومت ماده    
T درجه حرارت مطلق بر حسب Ko باشد  مي  

شود كه اين    مي استفاده   معمولا به صورت تقريبي تنها از دو ترم اول براي تعيين تغيير مقاومت            
  :   درجه حرارت كوچك باشد معتبر استدر حالتي كه تغييرات

)۱-٣٢(  0ln A
T
βρ = +  

  :مزاياي اين نوع حساسه ها عبارتند از
لذا بصورت دقيق درجه حرارت     ) mm١/٠ (ساخته شوند توانند   ميبسيار كوچك و مينياتوري      -

  . كنندگيري هاندازتوانند  مييك نقطه معين را 
 .دهد مي مقاومت بالاي آنها اثر مقاومت سيمهاي ارتباطي را كاهش -
 . ها استRTD برابر خروجي ۱۰خروجي آنها  -
  . باشند ميبسيار صنعتي و ايمن در كاربردهاي صنعتي  -

 اين حساسه ها اين است كه خروجي آن رابطه غير خطي با درجه حرارت دارد و بـه                 ةعيب عمد 
مگر اينكـه ايـن رابطـه غيـر خطـي           . ند محدود درجه حرارت قابل استفاده ا      اي ر بازه ت د اين علّ 

                                                           
1 Thermistors 

۳۴ همقدم :اول فصل

با پيشرفت تكنولوژي سـاخت ايـن نـوع     .دقيقا كاليبره شده و توسط مدار بهسازي پروسس شود   
 در  %٥/٠ها با حـداكثر خطـاي       رو تكرار پذير و قابل اطمينان از ترميست       ، شكل پايدار  ،حساسه ها 
   .گرفته استدر اختيار كاربران قرار نسور س مي ناةمحدوده باز

  ترموكوپل) ١٠-٥-١

 هـر گـاه دو مـاده غيـر          : بنيان گـذارده شـده اسـت       Seebeck اثر   اساس كار ترموكوپلها ببر پاية    
پتانسيل الكتريكي بـين  در اثر اختلاف دما در دو سر اين مواد،  ،همجنس را به هم متصل سازيم   

 از بسـياري از     .تـوان اسـتفاده نمـود      مي حرارت   گيري اندازهاي   بر  از اين اثر   .شود ميآنها ايجاد   
 حساسيت ترموالكتريكي برخي مـواد مهـم        .توان استفاده نمود   ميمواد براي ساختن ترموكوپل     

V(بر حسب  Cµ o ( پلاتين در جدول زير داده شده انددر مجاورت:  
  

  ماده
-ضريب حساسيت ترمو

Vالكتريك  Cµ o  ماده  
  -ضريب حساسيت ترمو

Vالكتريك  Cµ o  
  +٥/٦  مس   -۳۵  كنستانتان 

  +٥/٦  طلا  -۱۵  نيكل 
  + ٥/٧  تنگستن  -٦/١٣  آلوپل 
  +٥/١٨  آهن   +۳  كربن 

  + ٨/٢٥  كرومل  +٥/٣  آلومينيم 
  +۴۴۰  سيليكون  +٥/٦  نقره

  مواد مورد استفاده در ترموكوپلها در مجاورت با پلاتينحساسيتهاي ترموالكتريكي برخي )۱-۱(جدول

شـود بـه صـورت زيـر محاسـبه          نضريب حساسيت ترموكوپلها در حالتيكـه از پلاتـين اسـتفاده            
  :شود  مي

/oV Cµ   الومل/پلاتين=٨/٢٥-)-٦/١٣=(٤/٣٩S –كرومل/پلاتينS= كرومل/الوملS 
ــاي  ــورد اســتفاده در ترموكوپله ــواد م ــل/ آهــن صــنعتي معمــولاًم ــلآ/كنســتانتان، كروم  ،لوم

 گيـري  انـدازه   نحـوة  .باشـد  مـي  روديـم -پلاتـين /پلاتـين و  كنسـتانتان   / مس ،كنستانتان/كرومل
 از يك سر  A,Bن مادهآ كه در ،پذيرد ميصورت ) ۱-۱۵( حرارت در مداري مطابق شكل درجه



۳۵  گيري در سيستمهاي ابزار دقيق حساسه ها و مبدلهاي اندازه

 قرار گرفته و از يك سر ديگر در يك درجه           MT درجه حرارت    گيري اندازهنقطه مورد نظر براي     
  .قرار ميگيرند )كه بايستي كاملا ثابت باشد( حرارت مرجع

  

  مدار يك ترموكوپل معمول)۱۵-۱(شكل

 متناسـب بـا   Seebeck در درجه حرارت مرجـع مطـابق اثـر     A,Bاختلاف پتانسيل بين دو ماده
Mت اختلاف درجه حرار RT T− باشد و از رابطه زير محاسبه ميشود مي.  

)۱-۳۳(  / ( )o A B M RE S T T= −  
صـورت نگرفتـه بلكـه     درجه حـرارت  گيري اندازه درجه حرارت مرجع در مجاورت نقطه    معمولاً

 گيـري  انـدازه اين نقطه توسط سيمهاي ارتباطي در محل دوري از محيط            )۱-۱۵(مطابق شكل   
ب وسـط آ   توسط محفظه اي كه ت     درجه حرارت مرجع نيز معمولاً     . حرارت صورت ميپذيرد   درجه

ترموكوپلهـا ميتواننـد از      .نگهداري ميشود  0oCمخلوط با يخ به صورت ثابت در درجه حرارت          
و لذا اندازه اين حساسه بسيار كوچك است و پاسـخ زمـاني              سيمهاي بسيار نازكي ساخته شوند    

ن نسبتا سريع است اما خروجي ترموكوپلها نيز غير خطـي ميباشـند و حتمـا از كاليبراسـيون                   آ
ولتـاژ ضـعيف     معايـب ديگـر ترمـو كوپلهـا          .براي استفاده از اين حساسه بايستي استفاده نمـود        

  .باشد مي  RTنها و نياز به نگهداري دقيق درجه حرارت مرجع آخروجي 

  سه هاي زمان و فركانسحسا)١١-٥-١

ن بسيار مشكل بوده و با توجه به نظريـه          آشنا براي همگان اما تعريف دقيق       آزمان كميتي است    
 زمـان از حركـات   گيـري  انـدازه در ابتدا براي  . داشتمطلقي ين استنباطاز آتوان  مينسبيت ن

 Ephemeris timeنوع زمان سـنجي   اين به . دور خورشيد استفاده ميشدزمين به دور خود يا به
 زمان را نسـبت بـه سـتاره هـاي دور     گيري اندازهبا توجه به حركت خورشيد اگر  .اطلاق ميشود

امـروزه   . اطـلاق ميشـود  Sidereal Timeن معيار دقيقتري رسيده كه بـه آ دست انجام دهيم به 
شـعه  ي كـه توسـط ا     ي به ويژه اسـيلاتورها    ،تعريف زمان را با استفاده از طول موج تشعشعي مواد         

 اما اينگونه مشـخص اسـت هنـوز تعريـف           .کنند تعيين مي  رقم به    ۱۱سزيم توليد شود تا دقت      
f/1ن   زمـان و معكـوس آ      گيري اندازهبراي   .دقيق و مطلقي از زمان نميتوان داشت       T=   يـا 

V

مس

 مس

 مس

 مس

A

B
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 از جملـه از نوسـان يـك پانـدول مركـب مطـابق              .روشهاي مختلفي ميتوان بهره برد     فركانس از 
  .و از رابطه زير ميتوان زمان را با توجه به پريود نوسانات كوچك محاسبه نمود )۱-۱۶(شكل

)۱-۳۹(  
mgb
I

f
T π21 ==  

 bو ممان اينرسـي پانـدول نسـبت بـه محـور دوران       I ثابت جاذبه  gجرم پاندول   mن آكه در 
استفاده كنـيم ايـن رابطـه بـه         اگر از يك پاندول ساده       .فاصله مركز جرم تا مركز دوران ميباشد      

  .صورت زير ساده ميشود

)۱-۴۰(  
g
L

f
T π21 ==  

  

   ساده      پاندول      c) پيچشي      پاندول         b)پاندول مركب a))  ۱۶-۱(شكل

  در يك پاندول پيچشي پريود نوسانات از رابطه 

)۱-۴۰(  
K
I

f
T π21 ==  

از اين پانـدولها   . پيچشي پاندول است سختي ضريبKممان اينرسي پيچشي جسم   Iنآكه در 
روش ديگـر محاسـبه زمـان يـا          .جهت محاسبه زمان بهـره گرفتـه ميشـود         ميدر ساعتهاي قدي  

 يك دياپـازون     فرکانس صوتي    .فركانس از طريق ايده مورد استفاده در دياپازون قابل اجرا است          
ن آن و طول دياپازون و جـنس        آ تابعي از شكل هندسي دقيق       ،مده است آ )۱۷-۱ (لدر شك که  
  .است

L

m 

θ



۳۷  گيري در سيستمهاي ابزار دقيق حساسه ها و مبدلهاي اندازه

  

  Cartileverمدل ارتعاشي يك تير  b)دياپازون          a)     )۱۷-۱(شكل

 بـه  Cartilever توان توسط مدل تقريبـي يـك تيـر    فركانس اصلي نوسانات يك دياپازون را مي
  .وردآدست 

)۱-۴۱(  
AL

EIf 45596.0
ρ

=  

  
  نآكه در 
E : جنس تيرالاستيسيتة مربوط به ريب مدول ض،  

ρ:جسم مي دانسيته يا جرم حج 
L :طول تير   
A :وسطح مقطع تير   
I :باشد ممان اينرسي هندسي سطح مقطع تير مي.  

از نـوع    .نـد  سـاخته شـده ا     KHz۲۰-Hz۲۰انواع ايـن نـوع دياپازونهـا در فركانسـهاي شـنوايي             
است  ميداراي نوسانات دائ  کند و    اسيلاتور که بر اساس عملکرد يک دياپازون کار مي        الكتريكي  

مشـابه بـا اسـيلاتورهاي       .استفاده شده اسـت    در زمان سنجي      ميبه جاي پاندول ساعتهاي قدي    
  . زمان استفاده نمودگيري اندازهمكانيكي ميتوان از اسيلاتورهاي الكتريكي نيز براي 
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بـراي   .ميباشـد  در صورت عدم وجود هر گونه مقاومتي در مدار سيستم داراي نوسـانات دائمـي  
اسيلاتورهاي صنعتي به صورت دائم انرژي الكتريكي مطابق با انرژي از بين رفته در سيستم بـه                 

  .آن تزريق ميشود

۳۸ همقدم :اول فصل

  

  

  اسيلاتور الكتريكي  در LCمدار )۱۸-۱(شكل

 .رن امــروزي در ايجــاد اســيلاتورها اســتفاده از كريســتالهاي پيــزو الكتريــك ميباشــدروش مــد
يك كريستال پيزو الكتريك توانايي ايجاد ولتاژ الكتريكي در صـورت            همچنانكه قبلا معرفي شد   

  و بر عكس در اثر اعمال ولتاژ كريستال انعطاف پذير بـوده          همچنين  ن را دارد و     آاعمال فشار به    
با توجه به اين انعطاف پذيري هر كريسـتال بسـته بـه شـكل و                 . بروز خواهد داد   از خود حركتي  

 بسـته بـه   MHz۱۰-KHz۵اندازه خود داراي يـك فركـانس طبيعـي نوسـانات اسـت كـه بـين         
اگر از يك كريستال پيزو در يك مدار اسيلاتور اسـتفاده شـود              .مشخصات كريستال متغير است   

مده و با تزريق انرژي مناسب در اين سيستم ميتوان          آد  اين ارتعاشات طبيعي در سيستم به وجو      
رتز بسـيار دقيقـي ميتـوان       امروزه سـاعتهاي كـوا     .وردآطولاني مدت را به دست       مينوسانات دائ 
بـا توجـه بـه ايـن خصوصـيت           .باشـد ثانيـه    ۱/٠ت آنها در طول يكسال بـيش از         دقساخت كه   

و   اسـيلاتورها  ، شـتاب سـنجها،     نيـرو    ، در كاربردهـاي مبـدلهاي فشـار        از آن  ،كريستالهاي پيزو 
  .الكترونيكي استفاده ميشودشمارنده هاي 



۳۹  گيري در سيستمهاي ابزار دقيق حساسه ها و مبدلهاي اندازه
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