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   گيرى نيرو، كوپل و تواناندازه     

  بندىاستانداردها و درجه ١-٦

شود و بنابراين يك تعريف استاندارد براى نيرو بستگى به استانداردهاى تعريف مى F=maنيرو به وسيله رابطه      

باشد و استاندارد آن برابر است با جرم يك سيلندر تعريف شده براى شتاب و جرم دارد. جرم يك كميت اصلى مى

ز تقسيم دو كميت اصلى باشد و اباشد. شتاب كميت اصلى نمىمى kg١اريديوم كه مقدار آن  -از آلياژ پلاتينيوم 

گيرى پريود ارتعاشات يك ) يك استاندارد قراردادى است كه با اندازهgشود. شتاب جاذبه (طول و زمان حاصل مى

مشخص  كندگيرى تغييرات سرعت با زمان در مورد يك جسم كه سقوط آزاد مىآونگ با طول مشخص و يا با اندازه

كند. همچنين ممكن است در يك نقطه مشخص نيز اى به نقطه ديگر تغيير مىنقطه) از gشود. مقدار شتاب جاذبه (مى

 ٢cm/s٦٦٥/٩٨٠شود مقدار با گذشت زمان تغيير كند. اما آنچه به عنوان مقدار استاندارد براى شتاب جاذبه منظور مى

) از رابطه زير fيگر (در هر عرض جغرافيايى دgو در سطح دريا است. مقدار  ³٤٥باشد كه در عرض جغرافيايى مى

  باشد. قابل محاسبه مى

𝑔 = 978.049(1 + 0.0052884 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜑 − 0.0000059 𝑠𝑖𝑛ଶ 2𝜑)
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  شود.مقدار تصحيح جهت ارتفاع از سطح دريا نيز از رابطه زير حساب مى

تصحيح = −(0.00030855 + 0.00000022 𝑐𝑜𝑠 2𝜑)ℎ + 0.000072 ቀ
௛

ଵ଴଴଴
ቁ

ଶ ௖௠

௦మ
 )٢-٦(  

 

  گيرى نيروترانسديوسرهاى الاستيك اندازهخواص  ٢-٦

دهد. با نوشتن رابطه بين نيروى اعمالى و مقدار ) يك مدل ساده شده ترانسديوسرهاى الاستيك را نشان مى١-٥شكل (

  تغيير مكان خروجى به صورت يك معادله ديفرانسيل مرتبه دوم داريم:



𝐹௜ − 𝐾௦𝑋௢ − 𝐵𝑋௢̇ = 𝑀𝑋௢
̈         )٣-٦(  

  لاپلاس گرفتن از معادله فوق داريم:و با 

௑೚

ி೔
(𝐷) =

௄

ವమ

ഘ೙
మ ାଶ఍

ವ

ഘ೙
ାଵ

         )٤-٦(  

  كه در آن: 

𝐾 ≜
ଵ

௄ೞ
                   ζ ≜

஻

ଶඥ௄ೞெ
                𝜔௡ ≜ ට

௄ೞ

ெ
    

سايل وسنج نيز هستند كه خروجى ايجاد شده توسط اين توجه داشته باشيد كه وسايلى از اين نوع، به صورت شتاب

  باشد.اى غيرواقعى مىنسبت به ارتعاشات ورودى پله

اند استفاده سنجهايى كه برروى فنر تعبيه شدهگيرى مقدار جابجايى از كرنشبراى ترانسديوسرهايى كه به جاى اندازه

 Ksفنر  ها جايگزين شود. البته بشرط آنكهدر رابطه x³تواند به جاى خروجى ) مىeكنند، مقدار كرنش خروجى (مى

علاوه بر نيرو به ازاى واحد جابجايى به عنوان نيرو به ازاى واحد كرنش هم عمل كند. در بيشتر ترانسديوسرها حالت 

توانند وجود داشته باشند، به خاطر اينكه فنريت و اينرسى به شكل متمركز فنريت و اينرسى به صورت جدا از هم نمى

. در اين گونه موارد براى طراحى بايستى مقدار فركانس طبيعى سيستم باشندوجود ندارند و به صورت گسترده مى

علاوه بر فرمول بالا از فرمولهاى مناسب كه اشكال هندسى جسم را هم در برگيرند حساب شوند. هنگامى كه يك 

رد. مقدار وتوان به راحتى از راه تجربى به دست آشود مقدار حد پايين فركانس طبيعى آنرا مىترانسديوسر ساخته مى

)مقدار كمى دارد و معمولاً به دليل zتوان به همين روش به دست آورد. ضريب ميرايى (ضريب ميرايى را هم مى

( معمولاً از راه Ksاثرات اصطكاك درونى جسم به راحتى از طريق فرمول قابل محاسبه نيست. مقدار سفتى فنر (

  قابل محاسبه است. تئورى و با داشتن جنس مواد و فرمولهاى الاستيسيته

بندى شود شوند بايد كل سيستم بين خروجى الكتريكى و نيروهاى ورودى درجههنگامى كه ترانسديوسرها ساخته مى

  شود براى كاربردهاى با دقت بالا كافى نيست.زيرا محاسباتى كه در هنگام طراحى انجام مى



  

  ترانسديوسرنيروالاستيكي )١-٥شكل(

 

  )١(كنندسنج استفاده مىه از كرنشترانسديوسرهايى ك ٣-٦

روند نشان داده گيرى نيرو (نيروهاى فشارى) به كار مىكه براى اندازه )٢(هاى نيرو) يك نوع از سل٢-٥در شكل (

گيرى براى هر دو نوع نيروى فشارى و كششى مكانيزمهاى مناسبى در دو انتهاى خود احتياج هاى اندازهاند (سلشده

ورت تواند به صدارند). عضو حس كننده به اندازه كافى كوتاه است تا از كمانش آن جلوگيرى شود. اين عضو مى

-PH٤نزن و فولاد زنگ SAE ٤٣٤٠گيرى كند. موارد استفاده شده در اين اعضاء فولاد را اندازه me١٥٠٠تناسبى تا 

گيرند. سنج در هر چهار سطح ستون قرار مىباشند. ورقهاى ماده كرنشمى T٢٠٢٤-٤يا آلياژ آلومينيم  ١٧

كرنش جانبى را  ٤و  ٢هاى را اندازه گرفته و كرنش سنج Fi مقدار مستقيم كرنش حاصل از ٣و  ١هاى سنجكرنش

كنند. اين ترتيب در چيدن كرنش سنجها مقدار حساسيتى معادل گيرى مىباشد اندازهكه حاصل از ضريب پواسون مى

)m+ى ها اثرات حرارتسنجشود دارد. اين ترتيب قرارگرفتن كرنشسنج استفاده مىبرابر حالتى كه از يك كرنش ٢)١

  گيرند. سنجها در يك دما قرار مىبرد زيرا در اين حالت تمامى كرنشها را از بين مىسنجبرروى كرنش

توان آنرا به تركيب دو وارد شده به سل اگر به صورت خارج از مركز و يا تحت زاويه وارد شود مى Fiنيروى 

. كه ممانهاى خمشى توليد تنشهاى خمشى و يك نيرو در مركز تبديل كرد yو  xممان خمشى در راستاى محورهاى 

 ٣و  ١هاى سنجها به ترتيب ذكر شده در بالا باشد، كرنش سنجكنند در صورتى كه اگر ترتيب چيده شدن كرنشمى

باشد. همين اتفاق براى به ازاى خمش صفر مى e³كنند و در نتيجه مقدار خروجى اثر تنشهاى خمشى را هم خنثى مى

افتد. مقدار خيز اين نمونه از سلهاى نيرو در هنگامى كه ماكزيمم بار خود را تحمل هم مى ٤و  ٢هاى كرنش سنج

شود زيرا مقدار باشد. در مورد سلهاى نيرو معمولاً فركانس طبيعى ذكر نمىمى in٠١٥/٠تا  in٠٠١/٠كنند بين مى



رو خصوص در مواردى كه از سل ني گذارد. اين مطلب بهنيروى وارد بر سل شديدا بر فركانس طبيعى آن تأثير مى

  . كاهدشود صادق است. سختى بالاى سل نيرو معمولاً از حساسيت آن مىبراى وزن كردن قطعات استفاده مى

يكى از راههاى ممكن براى بالا بردن حساسيت، استفاده از تنش خمشى به جاى استفاده مستقيم از تنش فشارى و      

ما در باشد. الاً مقدار كرنش ايجاد شده به ازاى نيروى واحد اعمال شده بيشتر مىيا كششى است. در اين روش معمو

شرط تعادل  سنجها بهكاهد. استفاده از ترتيب خمش كرنشعوض اين راه از سفتى و در نتيجه از فركانس طبيعى مى

برابر حساسيت يك  ٤تواند حساسيتى تا نيروى اعمالى، مى yو  xهاى دمايى و حساس نبودن دستگاه به مؤلفه

 سنج تنها را ايجاد كند.كرنش

كاهد و اى در بكارگيرى سلهاى نيرو پيشنهاد شده است كه از قيمت آنها مىب) روش تازه-٣-٥در شكل (    

شد كه تنش باپيچيدگى توليد طرحهاى اوليه را هم ندارد. تير منحنى شكل يكسر درگير يك عضو الاستيك مى

زه كند. اين امر به ما اجادر موقعيتهاى نزديك به (مجاور) هم بر روى يك سطح ايجاد مىكششى يا فشارى مساوى 

كند استفاده كنيم. هندسه غيرخطى ها را در هم ادغام مىاى كه مدار سنجههاى پيش ساخته صفحهدهد كه از سنجهمى

نتقال ينكه نقطه اثر نيرو به طرف ديگر اباشد و به محض ااند صفر مىاين اعضاء براى نيروهايى كه در مركز وارد شده

  شود.يابد علامت جبرى عوض مىمى

توان از چند پوند تا صدها يا هزاران پوند را به باشند و مىسنجهاى تجارتى در انواع مختلفى موجود مىكرنش     

سنجها ترين كرنشتباشند. كم دقگيرى كرد. اين كرنش سنجها در دقتهاى متفاوتى موجود مىوسيله آنها اندازه

كل مقدار ٠٠٥/٠Æ ³Fباشند و تأثيرات دمايى در آنها %گيرى مىاز كل مقدار اندازه %١حدود داراى دقت 

  ) است. zero shiftگيرى در جابجايى صفر (اندازه

خواهيم ماكزيمم خروجى از يك ترانسديوسر كرنشى داشته باشيم، بايستى جنس ماده در مواردى كه مى     

ديوسر را از ماده نرمى با مدول الاستيسته پايين انتخاب كنيم، تا در نيروى يكسانى مقدار كرنش حاصله بيشتر ترانس

شود. اما استفاده از مواد با مدول الاستيسته پايين معايبى چون فركانس طبيعى پايين را هم به دنبال دارد. همچنين بعضى 

  باشند.ادى مىاز اين مواد داراى عمر كاركرد كم ياپسمانى زي



   

  سل نيرو )٢-٥شكل(

  

  هاي نيروتير سنجه )٣-٥شكل(



  

  LVDTترانسديوسرهاى  ٤-٦

 ١٠٠٠تا  g١٠تواند وزنهاى دهد. اين سل نيرو مىرا نشان مى LVDT) طراحى يك سل نيرو از نوع ٤-٥شكل (     

. پذير و الاستيك استفاده شده استگيرى كند. در اين وسيله از دو انحناى مارپيچ به عنوان عضو انعطافرا اندازه

دار خارجى صفر دستگاه به راحتى قابل تنظيم است. با چرخاندن اين رينگ ميزان فشردگى توسط يك رينگ دندانه

 ٢/٠است و داراى خطايى بهتر از % in٠٣/٠تا  in٠٢/٠حالت ماكزيمم كند. مقدار جابجايى در فنر فشارى تغيير مى

  باشد.قابل كاركرد مى -٦٥ ³Fتا  ٢٠٠ ³Fگيرى بوده و در محدوده دمايى كل مقدار اندازه

  

 LVDT)ترانسديوسر نيروي  ٤-٥شكل(

  
Bonded sbrain Gage Transducers- ١  

Load cell- ٢  



  ترانسديوسرهاى پيزوالكتريك  ٥-٥

زوالكتريك هستند. هاى پيگيرى نيرو داراى تابع انتقالى شبيه به تابع انتقال شتاب سنجاين ترانسديوسرهاى اندازه     

ارتزى همراه با هاى كوروند. اما بعضى از آنها (سنجهگيرى نيروهاى ديناميكى بكار مىاين پيزوالكتريكها براى اندازه

نند و گيرى ك) زياد اين قابليت را دارند كه نيروهاى استاتيكى را نيز اندازهtمانى(به دليل داشتن ثابت ز )١(فايرهاآمپلى

  بندى استاتيكى شوند.درجه ٤هاى پيزوالكتريك ذكر شده در فصل سنجهمانند شتاب

 ٨١٨ lb/inباشند (عملكرد غيرخطى بوده و داراى ضريب سفتى بالايى مى %١انواع مختلف پيزوالكتريكها داراى      

گيرى است اما همانند همه ترانسديوسرهاى اندازه HZ١٠٠٠٠تا  HZ٣٠٠٠٠٠). فركانس طبيعى آنها در حدود ٦١٠تا 

نيرو مقدار فركانس طبيعى پيزوالكتريكها هم به دليل جرمهاى اجزاى متصل به آنها كمى كمتر از مقدار محاسبه شده 

كند و حساسيت كافى را داراست، بسته به جنس ماده ىباشد. محدوده دمايى كه پيزوالكتريك در آن خوب كار ممى

  كند. پيزوالكتريك و جزئيات طراحى آن و اينكه از اجزاء الكترونيكى استفاده شده يا نه تغيير مى

هاى آنها باشند. لذا سازندهگيرى نيرو نسبت به بارهاى جانبى حساس مىهاى پيزوالكتريك اندازهحس كننده     

كنند ولى مقدار عددى اين حساسيت در جهت عمود بر محور را براى كم كردن اين تأثير پيشنهاد مىاحتياطهاى لازم 

  كنند.را ذكر نمى

دهد. نوع كوچكتر آنها همواره پيش الف) ساختار دو نوع سل نيروى پيزوالكتريك را نشان مى-٥-٥شكل (     

گيرى كند. نوع نيروى فشارى را بتواند اندازه N٥٠٠٠نيروى كششى تا  N١٠٠٠بارگذارى شده است تا در محدوده 

نيروى  N١٦٠٠٠نيروى كششى تا  N٤٠٠٠هايى از خارج پيش بارگذارى شده محدوده بين بزرگتر آن به وسيله مهره

فنر كه بين  توان با يكتوان فهميد كه اين چنين ترانسديوسرهايى را مىگيرى كند. با كمى دقت مىفشارى را اندازه

دهد كه براى ب) يكى از اين ترانسديوسرها را نشان مى-٥-٥الكتريك فشرده شده است مدل كرد. شكل (عضو پيزو

 ١kmرود (گيرى نيروى اعمالى از طرف يك مرتعش كننده الكتروديناميكى بر اجسام تحت آزمايش بكار مىاندازه

باشد) مى ٢kmشامل  حت آزمايش (كهباشند). اگر آمپدانس جسم تبيان كننده سختى پيچهاى نگهدارنده مى ٢kmو 

𝑍௦كه به صورت  Zsرا  ≜
ிೞ

௏ೞ
 Zs.vsشود شود بناميم، نيرويى كه برجسم تحت آزمايش اعمال مىتعريف مى  

است، زيرا Mt ٢و  ١Mtبوده و متناسب با تغيير فاصله بين جرم  ktاندازه گرفته شده بر اساس  Fmباشد. نيروى مى



برابر نيست. آناليز ديناميكى زير Fsالزاما با Fmباشد. در شرايط ديناميكى اين همان جابجايى اعضاء پيزوالكتريك مى

  باشد. تر مفيد مىگيرى دقيقبراى اندازه

𝐹௠ − 𝑉௦𝑍௦ = 𝑀𝑡ଶ𝐷𝜈௦        ⇒        
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𝑀௧మبراى      
= تر كوچك مطلوب ٢Mtچقدر باشد. بنابراين ترانسديوسرهاى با  Zsكند كه مقدار تفاوتى نمى 0

باشند). همچنين براى مى ٢Mt=g٣الف) داراى -٥-٥باشند (ترانسديوسرهاى نشان داده شده در شكل (مى
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 كند.دهد كه چگونه دقت با تغييرات فركانس تغيير مىمىفرمول بالا نشان 

  

  هاي نيروي الكتريكيسل) ٥-٥شكل(

  



  )١(نوسانگر قابل تنظيم مغناطيسى ٦-٥

گيرى نيرو ها با توجه به اين كه سيگنالهاى الكتريكى هر نوع از ترانسديوسرهاى اندازهبعضى از انواع حس كننده     

 ها را كه در تست موتوركنندهاند. در اينجا يك نوع از اين حستوان به شكل ديجيتال در آورد، ساخته شدهرا مى

  پذير اين مجموعه يك حلقه است كه داراى انعطافكنيم. عضو گيرد بررسى مىجت مورد استفاده قرار مى

. از سيگنالهاى ارسالى از اين ترانسديوسر براى تغيير )٢(باشدترانسديوسر جابجايى مغناطيسى دو بازوى قابل تنظيم مى

شود. تغييرات فركانس ارتعاش ) استفاده مى  FM ) modulated Oscillator  FMدادن فركانس نوسانگر از نوع 

  باشد. كننده از مقدار اصلى خود را به صورت متناسب با مقدار جابجايى و بنابراين نيروى وارده مى

به يك شمارنده الكتريكى، در زمان  )٣(خواندن نيروها به صورت ديجيتال با ارسال سيگنالهاى خروجى از نوسانگر     

. در نوعى از باشداست. مجموع پالسهاى فرستاده شده، نشانگر اندازه نيرو به صورت ديجيتال مى پذيرمعلومى امكان

فركانس ارتعاشات  ترين آنگيرى توسط دستگاه تا مثبتترين مقدار قابل اندازهاين وسيله با تغيير دادن نيرو از منفى

مجموع  توانمى اين است كه به وسيله آن مىمزاياى يك چنين سيست     كند.تغيير مى Hz١٢٥٠٠تا  Hz١٠٠٠٠بين 

توان در يك ايستگاه تست نيروهاى مختلفى را كم يا زياد اى موتور جت را اندازه گرفت. همچنين مىنيروهاى ضربه

) دياگرام بلوكى اين قبيل ٦-٥باشد. شكل (اى همان انتگرال نيروها در واحد زمان مىكرد. مجموع نيروهاى ضربه

 دهد.نشان مى ها راسيستم

 

 

 

 

  
electrometer charge- ١  



 

  گيري نيروي ديجيتالياندازه) ٦-٥شكل(

  

  نيروهاى تعادل كننده الكترومغناطيسى  ٧-٥

پيچ فاير و سيمهاى جابجايى نوع خنثى، آمپلىكنندهدر روش تعادل الكترومغناطيسى از فتوالكتريكها يا ساير حس     

و نيروى معلوم  Fiشود. اين عمل براى جبران اختلاف بين نيروى مجهول ايجاد كننده كوپل نوع سروو استفاده مى

مزاياى اين روش سادگى استفاده، حساسيت كم به محيط  شود. ازحاصل از وزن يك جرم استاندارد شده استفاده مى

براى  توان به راحتىباشد. همچنين سيگنالهاى خروجى آن را مىاطراف، پاسخ سريع سيستم و اندازه كوچك آن مى

ثبت كردن و كاربردهاى كنترل اتوماتيك به كار برد. اگر عمل تعادل توسط يك ريزپردازنده انجام شود باعث راحتى 

  شود.ر استفاده كننده و قابليت تغيير در سيستم مىبيشت

  گيرى نيرو عبارتند از:روشهاى اساسى اندازه

تم تواند به صورت مستقيم و يا با يك سيستعادل نيروى مجهول با نيروى وزن يك جرم استاندارد، كه اين عمل مى -١

  و مكانيزم واسطه انجام شود.



اثر نيروى نامشخص تا با داشتن جرم و شتاب جسم، نيروى مجهول را به دست گيرى شتاب جرم معلوم در اندازه -٢

  آوريم.

يان گيرى جرهاى جريان در يك ميدان مغناطيسى و اندازهپيچاستفاده از نيروى مجهول براى حركت دادن سيم -٣

  گيرى نيروى مجهولحاصله جهت اندازه

  فشار ايجاد شده در سيال گيرىتبديل نيرو به فشار در سيال مشخص و اندازه -٤

  گيرى تغييرات خواص آنها در اثر خيز ايجاد شدهپذير) و اندازهاعمال نيرو به جسم الاستيك (انعطاف -٥

  اى ژيروسكوپى ناشى از كوپل نيروهاى مجهولگيرى مقدار انحراف زاويهاندازه -٦

  مجهول ىگيرى تغييرات در فركانس طبيعى سيم كشيده شده توسط نيرواندازه -٧

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 Variable Reluctance/FM Oscillator Digital sys- ١  

Variable reluctance bridge displacement transducer- ٢  

Oscillator- ٣  



  باشند.گيرى نيرو به شرح زير مىهاى تعادل در اندازهروش

  اىترازوى عقربه ١-٧-٥

اى بنا شده است، اما در هنگام استفاده نياز به دقت بالا و ضريب عملكرد سادهروش تعادل آنالوگى براساس قوانين      

شود كه مركز جرم ) هم نشان داده شده، از يك تير استفاده مى٧-٥زيادى دارد. در اين نوع از وسايل، كه در شكل (

ام اعمال نيروى ادل بايستد. در هنگشود كه تير در حالت تعگاه وسط قرار داشته و باعث مىآن دقيقا در زير لبه تيز تكيه

مجهول بر تير، تير از حالت تعادل خارج شده و استفاده كننده با اضافه كردن وزنه در طرف ديگر سعى در برگرداندن 

ر به حالت باشد، به جاى برگرداندن تيكند. در نوع ديگر اين وسايل كه جابجايى تير هم كم مىتير به حالت تعادل مى

ريم. اين آوگيريم و با استفاده از فرمولهاى موجود مقدار نيرو را به دست مىر جابجايى تير را اندازه مىتعادل، مقدا

  باشد، اما احتياج دارد كه فرمولهاى لازم با دقت استخراج گردند.روش سريعتر از روش تعادلى مى

  

  گيري نيروهاي تعادل در اندازهروش) ٧-٥شكل(



  

  ترازوى پاندولى ٢-٧-

  

باشد كه در آن نيروى مجهول به كوپل تبديل شده و سپس توسط گيرى از نوع خيز مىدر روش پاندول اندازه     

) نشان ٧-٥طور كه در شكل (شود. همانباشند متعادل مىكوپل ناشى از جرمهاى استانداردى كه به صورت پاندول مى

گيرى اعمال شود و هم توسط مكانيزمى به وسيله اندازهتواند هم به صورت مستقيم به مى Fiداده شده نيروى مجهول 

  ى تبديل كرد.توان خروجى سيستم را به نوع الكتريكاى مىوسيله انتقال يابد. با بكارگيرى ترانسديوسر جابجايى زاويه

  )١(ترازوى باسكولى ٣-٧-٥

شود اى از اهرمها استفاده مىموعهكنند از مجگيرى كه بر اساس سكوى مدرج يا باسكول كار مىدر وسايل اندازه     

كرد. اهرم  گيرىهاى استاندارد كوچكى اندازهتا با استفاده از قانون اهرمها بتوان نيروهاى زيادى را با استفاده از وزنه

لغزد به هاى استاندارد و جايگيرى صحيح وزنه تعادل كه برروى اهرم مىترازوى باسكولى با انتخاب صحيح وزنه

௔) اگر نسبت ٧-٥آيد. در شكل (ل در مىحالت تعاد

௕
=

௖

ௗ
 fiباشد مقدار خوانده شده نيرو ربطى به محل نيروى  

حس كننده  تقويت كننده و يك -توان با بكارگيرى يك سيستم موتور گيرى نخواهد داشت. مىبرروى سكوى اندازه

  جابجايى الكتريكى، سيستم اهرم را براى رسيدن به حالت تعادل اتوماتيك كرد. 

راى سكولى و پاندولى برود، در حالى كه روشهاى باگيرى نيرو معمولاً براى توزين بكار مىروش آنالوگ اندازه     

  روند.گيريهاى استاتيكى به كار مىرود. در هر حال هر سه گروه ذكر شده براى اندازهگيرى نيرو به كار مىاندازه

   )٢(هاى نيروسل ٤-٧-٥

اشد. ب) استفاده از سلهاى نيروى پنوماتيكى و يا هيدروليكى مى٧-٥يكى ديگر از روشهاى اشاره شده در شكل (     

20شوند و داراى پيش فشارى در حدود ى نيروى هيدروليكى معمولاً از روغن پر مىسلها
௟௕

௜௡మ
كارگيرى هباشند. بمى

شود. ىگيرى دقيق خوانده مشود كه اين افزايش فشار برروى يك سنجه اندازهسل نيرو باعث افزايش فشار روغن مى



ننده فشار سيگنالهاى الكتريكى استفاده كرد. سلهاى حس كتوان از ترانسديوسرهاى فشار الكتريكى براى دريافت مى

تحمل  باشد. مقدار ظرفيت بار قابلباشند و جابجايى آنها تحت بار بيشينه حدود چند هزارم اينچ مىخيلى سفت مى

ماكزيمم مقدار  ١/٠متغير بوده و آنها داراى دقت  lbfميليون  ١٠تا  lbf١٠٠٠٠٠توسط سلهاى نيروى استاندارد بين 

اند از ترانسديوسرهاى شيپوره و ) نشان داده شده٧-٥باشند. سلهاى نيروى پنوماتيكى كه در شكل (گيرى مىاندازه

 كنند كه دياگرام بلوكى آن نشان داده شده است. اعمال نيروىمانع به عنوان سيستم تنظيم كننده (سرو) استفاده مى

شود كه مى p³در ديافراگم شده و اين عمل باعث افزايش فشار × جابجايى  بر ديافراگم باعث ايجاد Fiمجهول 

 Aشود. همچنين افزايش فشار برروى ديافراگم به سطح باعث كم شدن دبى گذرنده از شيپوره مى p³افزايش فشار 

زايش نيرو باعث برگشتن ديافراگم به حالت عادى شود كه اين افوارد بر ديافراگم مى Fpباعث افزايش نيروى مؤثر 

  توان به صورت زير نوشت: خواهد شد. عملكرد استاتيكى سيستم را مى

(𝐹௜ − 𝑃଴𝐴)𝐾ௗ ∗ 𝐾௡ = 𝑃௢         )٧-٥(  

  كه در اينجا

dK عكس سختى فنر =ቀ
௜௡

௟௕௙
ቁ  

௟௕

௜௡మ

௜௡ൗ
= 𝐾௡ نازل  -ضريب مانع  

  داريم: oPبا حل معادله برحسب 

𝑃௢ =
ி೔

భ

಼೏಼೙
ା஺

           )٨-٥(  

ଵباشد و بسيار بزرگ مى KdKnدر مسائل عملى ضريب 

௄೏௄౤
≅   باشد لذا داريم:مى 0

𝑃௢ =
ி೔

஺
           )٩-٥(  

ثابت است همانند ساير سيستمهاى فيدبك ناپايدارى ديناميكى سيستم مقدار  Aباشد، زيرا كه اين معادله خطى مى

  كند. ضرايب را محدود مى

  



  ترانسديوسرهاى نيروى ارتعاشى ٨-٥

) سيمى به طول wگيرى نيرو براساس فرمول كلاسيك فيزيك در مورد فركانس طبيعى اول (در اين روش اندازه     

L  ١و جرم واحد طولm روى كه در اثر نيF باشد.كشيده شده است مى  

𝜔 =
ଵ

ଶ௅
ට

ி

௠భ
           )١٠-٥(  

گيرى به اين روش معمولاً به صورت كند اندازهتغيير مى Fبه صورت پيوسته با تغييرات  wاز آنجا كه مقدار      

رى كرد. گيهاى ديجيتال معمولى اندازهتوان توسط شمارندهباشد، اما با اين همه فركانس را به آسانى مىآنالوگ مى

جاد باعث اي Fبرحسب  wتغيير طول سيم با دما و تأثيرات آن روى فركانس اندازه گرفته شده و تغييرات غيرخطى 

  توانت غيرخطى بودن سيستم را مىشود. مسائل مربوط به دما و مشكلامشكل در استفاده عملى از اين نوع وسايل مى

اده هايى كه از آنها براى كنترل سيستم تغذيه مواد در كارخانجات استفبا طراحى دقيق سيستم و بكار بردن حس كننده

  ). Controllers industrial material feedingشود حل كرد (مى

شود، با گيرى فركانس ارتعاشى سيم انجام مىگيرى نيروى كششى در سيم توسط اندازهدر هنگامى كه اندازه     

ين برد توان تلفات اصطكاكى ارتعاشات سيم را از ببكارگيرى يك سيستم محرك ارتعاشات برروى سيم مرتعش مى

ها كه معمولاً از مواد هادى الكتريسيته و غيرمغناطيس ) سيم٨-٥شكل (تا ارتعاشات سيم به صورت ثابت انجام شود. در 

لتاژ را و -شوند از ميان آهنرباهاى دائمى عبور كرده اند. به اين ترتيب هم نقش ترانسديوسرهاى سرعت ساخته مى

ننده را يت ككنند كه جريان خروجى از تقونيرو را بازى مى -دارند و هم نقش ترانسديوسرهاى جريان الكتريكى 

  شوند. دريافت كرده و باعث ايجاد نيروى محرك ارتعاشى در سيم مى

  

  
Platform Scales- ١  

load cell- ٢  



  

  ترانسديوسرهاى نيروى ژيروسكوپى ٩-٥

 باشد، اما در بعضى ازگيرى نيرو و يا كوپل در همه جا متداول نمىاستفاده از ژيروسكوپ و قواعد آن در اندازه     

رال باشد كه بخواهيم انتگرود. استفاده از ژيروسكوپ در مواردى مفيد مىكاربردهاى خاص ژيروسكوپ بكار مى

 د يك چرخش مكانيكى متناسب با نيروى وارد بر آنزمانى نيرو يا گشتاور را داشته باشيم، زيرا ژيروسكوپ ايجا

  كند. مى

  يابيم.را به صورت زير مى qبرحسب مقدار چرخش  ٢Tتابع انتقال  ٣با بازگشت به فصل      

ఏ

்ೣ
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ூೣൗ

஽൤ூ೤ା஻஽
ಹೞ

మ

಺ೞ
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         )١١-٥(  

باشند و تابع صفر مى Ksو  B) نشان داده شده است مقادير ٩-٥براى يك ژيروسكوپ آزاد همانند آنچه در شكل (

  آيد.انتقال فوق به صورت زير در مى

ఏ

்ೣ
(𝐷) =

௄

ವమ

ഘ೙
మ ାଵ

          )١٢-٥(  

  كه در آن :

𝐾 ≜
ଵ

ுೞ
,   𝜔௡ = ට

ுೞ
మ

ூೣ ூ೤
 

باشد، اما تلفات ناچيز مانند اصطكاك در ياتاقانها باعث ) غير ميرا مى١٢-٥در حالى كه عبارت درجه دوم از معادله (

وارد شده از مقدار صفر تا مقدارى به صورت منظم  Txشود. همچنين اگر كوپل اتلاف انرژى ارتعاش سيستم مى

شود كه توسط  𝜃̇اى تواند باعث ايجاد سرعت زاويهمى Tx تغيير كند، ارتعاشى نخواهيم داشت. بنابراين كوپل ثابت

هاى كم صادق است. اما از آنجا كه كوپل ثابت  qارتباط دارد. اين رابطه تنها براى  Txبا كوپل  θ=KTxرابطه 

  ˚90به θشود و در نهايت هم افزايش يافته و تا مقدارى زياد مى qكند، سرانجام مقدار ايجاد سرعت ثابتى هم مى

  گويند كه قاب ژيروسكوپ قفل شده است.رسد. در اين حالت اصطلاحا مىمى



ته اى هستند وابسهاى بردارى كوپل كه عمود بر بردار ممنتم زاويه) به مؤلفهqاى ژيروسكوپ (مقدار انحراف زاويه     

رگ، اين اما براى زواياى بزباشند. هاى بردار مستقيما متناسب با كوپل مىباشد. براى زواياى كوچك، اين مؤلفهمى

    ˚90كم شده و در  θباشد كه با افزايش مى cosθهاى بردارى متناسب با حاصلضرب كوپل در مؤلفه

θ  كوپلTx كند و قاب بيرونى و داخلى هر دو با هم حول محور هيچ انحرافى راايجاد نمىxچرخند. براى مى

) استفاده كرد. ١٠-٥توان از مكانيزم ساده نشان داده شده در شكل (جلوگيرى از پديده قفل قاب در ژيروسكوپ مى

 اى را همواره عمود برهم نگه داشت. با اين توصيفتوان بردار كوپل و بردار ممنتم زاويهبا استفاده از اين مكانيزم مى

 𝜃̇اى گيرى سرعت زاويهتوان كوپل را با استفاده از اندازهتوان نوشت و مىمى θه را براى هر زاوي θ=KTxمعادله 

)كه به شافت وصل است اندازه θاى (توان انتگرال كوپل را با يك شمارنده چرخش زاويهاندازه گرفت. همچنين مى

  ند. كنهاى ژيروسكوپى كار مىگرفت. بعضى از سيستمهاى توزين تجارتى به وسيله حس كننده

  
  ) كوپل سنج ژيروسكوپي٩-٥شكل(



  
  ) جلوگيري از قفل قاب در ژيروسكوپ١٠-٥شكل(

  

  هاى چرخانگيرى لنگر شافتاندازه ١٠-٥

گيرى ت و اندازهگيرى توان شافگيرى لنگر شافت چرخان و يا لنگر انتقال يافته توسط شافت، به دليل اندازهاندازه     

دهند همواره از يك طرف به منبع قدرت كوپل و از طرف كه كوپل را انتقال مى باشد. شافتهايىخود لنگر مهم مى

  )١١-٥شوند. شكل (ديگر به مصرف كننده كوپل متصل مى

  

  گيري لنگر شافتاندازه) ١١-٥شكل(



  

و  )١(گيرى كرد: يكى با اتصال منبع قدرت يا مصرف كننده به كريدلتوان به دو طريق اندازهلنگر شافت را مى     

ب و ج) و ديگرى با -١١-٥در روى كريدل شكل ( L) وارده بر بازوى به طول Fالعمل (گيرى نيروى عكساندازه

  د).-١١-٥مقدار پيچش شافت. شكل ( گيرىگيرى گشتاور برروى خود شافت از طريق اندازهاندازه

ها آن هم از نوع توان گيرى توان شافتكنند (دينامومترها) بيشتر در مورد اندازهوسايلى كه به روش اول كار مى     

گيرى ازهگيرى نيرو) براى اندروند. در اين موارد از يك ترازوى پاندولى و يا باسكولى (در بخش اندازهثابت، بكار مى

. اين خطاها شامل شودگيرى به خوبى آشكار مىشود. با تحليل پيكر آزاد كريدل، منابع خطا در اندازهنيرو استفاده مى

خطاى اصطكاك در ياتاقانهاى كريدل، عدم تعادل استاتيكى اجزاء كريدل، تورك وارد شده از طرف هوا بر شافت 

بينيم كه چطور بعضى از باشند. در ادامه مى(در صورت چرخيدن شافت) و نيروهاى ناشى از خمش شافت و ... مى

  توان از بين برد.عوامل خطا را مى

  سنجستفاده از كرنشگيرى كوپل با ااندازه ١١-٥

هاى كريدل و براى اينكه بتوان گشتاورهاى ديناميكى را هم اندازه گرفت، براى كم كردن اثر اصطكاك در ياتاقان     

)). نقاط تقاطع ١٢-٥سنج استفاده كرد (شكل (گاه منحنى شكل با كرنشتوان به جاى استفاده از كريدل از تكيهمى

است.  ٥/٠دهد. مقدار چرخش تحت بار بيشينه كمتر از گاه را نشان مىكيهصفحات منحنى شكل مقدار چرخش ت

هاى بكار رفته در سيستم به نحوى است كه از اثرات تمام نيروها به جز نيروهاى ناشى از ترتيب و نظم كرنش سنج

كه به  ن ترتيبگشتاور موتورها را رسم كرد، بدي -توان نمودار سرعت كاهد. به راحتى مىگيرى مىكوپل اندازه

تاب شود) شاندازه گرفته مى شود كه يك جرم ساكن را تا ماكزيمم سرعت (كهموتور تحت آزمايش اجازه داده مى

) ١٣-٥شكل (     شود. ثبت مى x-yدهد. مقدار سيگنالهاى گشتاور و سرعت برروى يك ثبت كننده در دو محور 

فتن كرنش رود. ترتيب قرار گرگيرى لنگر به كار مىبراى اندازهدهد كه سنج را نشان مىنوع ديگرى از كاربرد كرنش

سنجها برروى بدنه شافت به نحوى است كه سيگنالهاى خروجى نسبت به دما و تنشهاى خمشى و يا محورى حساس 

باشند. نمى

  



  

Cradle- ١  

) و بايستى در ٢و  ٤هاى بايستى در مقابل هم برروى شافت قرار گرفته (همچنين كرنش سنج ٣و  ١هاى سنجكرنش     

از محور شافت نصب شوند. در بعضى موارد كرنش سنجها بايستى برروى شافت در حال كار در ماشين  ³٤٥زاويه 

  داشتن حساسيت كافى استفاده كرد.نصب شوند. همچنين در بعضى موارد بايستى از شافتهاى ديگرى براى 

 )١() شامل چند نوع از كاربردهاى صنعتى با استفاده از اشكال پره اى١٤-٥انواع مختلف نشان داده شده در شكل (     

باشند. قرار دادن كرنش سنجها برروى شافتهاى براى كوپلهاى ناچيز و شافت چهارگوش براى كوپلهاى زياد مى

رفتن توان دقت بيشتر در قرار گباشد. از آن جمله مىاى داراى مزايايى مىى با مقطع دايرهچهارگوش نسبت به شافتها

سنج برروى سطح شافت را ذكر كرد. همچنين براى مقدار مساوى سنج برروى شافت و محكم چسبيدن كرنشكرنش

ر خمش مقاوم اى در براباز حساسيت (كرنش)، يك شافت با مقطع مربعى بسيار بيشتر از يك شافت با مقطع دايره

اشد، بنابراين در بباشد. لنگر خيلى از ماشينها مانند موتورها در هنگام كار كردن پيوسته هم داراى مقادير فيلترى مىمى

ده خروجيها سنج باعث شگيرى كرد. اما سرعت پاسخ بالاى كرنشگيرى آنها بايستى مقدار متوسط آنها را اندازهاندازه

اشند و براى داشتن مقدار متوسط خروجى بايستى عمليات خاصى روى خروجى انجام شود. به طور به صورت پالس ب

گذر استفاده كرده و خروجى به عنوان يك فيلتر پايين DCتوان از يك موتور مثال اگر دقت بالايى مدنظر نيست مى

e³ ) رود، انديس كريدل و سرعت مى ) كه براى آزمايش خيلى از موتورها هم به كار١١-٥را اندازه گرفت. شكل

  دهد.گيرى را انجام مى، همان كار متوسط Fپاسخ پايين پاندول و يا باسكول استفاده شده براى تشخيص 

  

  گيري لنگر با استفاده از كرنش سنج)اندازه١٢-٥شكل( 



  

  گيري لنگرشافت توسط كرنش سنج)اندازه١٣-٥شكل( 

  

  ترانسديوسرهاى ميله پيچشى ١٢-٥

رى مقدار كل گيتواند با اندازهگيرى لنگر، مىاستفاده از پيچش الاستيك اعضاء انتقال دهنده لنگر براى اندازه     

  گيرى مقدار پيچش واحد مشخصى از طول ميله انجام گيرد.پيچش و يا اندازه

) يك ١٤-٥. شكل (باشدگيرى در خواندن مقدار جابجايى (پيچش)، هنگام چرخش شافت مىنحوه اين نوع اندازه     

گيرى مقدار جابجايى پيچشى استفاده دهد. كه در آن از روشهاى نورى براى اندازهنوع از اين وسايل را نشان مى

  شود. مى

سبت به ن توان مقدار انحراف يك انتهاى ميله رابا بهره بردن از اثرات استروبوسكوپى و نگاه كردن ممتد به آينه مى     

ازه گرفت. اگر به جاى مشاهده نور توسط استفاده كننده از ترانسديوسر نورى توليد كننده انتهاى ديگر آن اند

توان سيگنالهاى خروجى را به صورت الكتريكى دريافت نمود و آنرا سيگنالهاى الكتريكى استفاده شود، مى

از  %٥٠گيرد كه مى ) به نحوى قرارsectorبندى كرد. در اين صورت براى مقادير كوپل صفر ديسك مقطع (درجه

يابد. در شود اين سطح هم متناسب با آن افزايش مىسطح، انتقال نور را فراهم كند. هنگامى كه كوپل مقدار مثبتى مى

يابد و متناسب با كاهش و يا افزايش سطح گذر نور، شود سطح مقطع نور كاهش مىهنگامى كه كوپل منفى وارد مى

  شود.مى سيگنال خروجى الكتريكى هم توليد

  



  

  

  ) ترانسيديوسرهاي ميله پيچشي١٤-٥شكل(

  )١(دينامومتر مربعى ١٣-٥

رود. شافت را از طرفى به منبع قدرت و اين نوع از سيستمها براى اعمال بار روى شافت تحت آزمايش به كار مى     

)). در اين وسايل در مقدار انرژى ١٦-٥) و (١٥-٥سازند (شكل (از طرف ديگر به مصرف كننده توان متصل مى

 هاى تحت آزمايش با اتصالدر اين وسايل نمونه توان بسرعت انجام داد. همچنينجويى شده و آزمايش را هم مىصرفه

چرخانده شده و نمونه DCتوانند با هر سرعتى توسط موتور ها مىدندهشوند. حال چرخبه منحنيها پيش بارگذارى مى

  ند. كها را تأمين مىدندهتحت سرعت و كوپل دلخواهى آزمايش شود. در اينجا موتور فقط اصطكاك بين چرخ



  
  دينامومتر مربعي  )١٥-٥(شكل (



  
  دينامومتر مربعي در دستگاه تست مدار بسته )١٦-٥شكل (

  دينامومتر كنترل شده سروو ١٤-٥

اند، قادرند همزمان با سرعت كاركرد ) دياگرام بلوكى آنها نشان داده شده١٧-٥اين نوع از وسايل كه در شكل (     

موتور و لنگر ايجاد شده توسط موتور را اندازه بگيرند. اين وسايل شرايط كاركرد موتور را در آزمايشگاه ايجاد 

. تاكومتر شودپل ايجاد شده توسط موتور استفاده مىكنند. از دو مدار فيدبك براى كنترل سرعت موتور و كومى

در صورتى كه  كند وسيگنالهاى الكتريكى توليد شده را با مقدار سرعت در نظر گرفته شده براى موتور، مقايسه مى

كند. اين عمل تا اين دو مقدار با هم فرق كند، سيستم كنترل دينامومتر به صورت اتوماتيك شروع به تغيير سرعت مى

زمانى كه سرعت موتور به مقدار دلخواه برسد ادامه دارد. مقدار دقيق كوپل موتور توسط سل نيروى نصب شده بر 

و مقدار باز شود. در صورتى كه اين دبينى شده روى سيستم مقايسه مىآيد و با كوپل پيشروى دينامومتر به دست مى

دهد. مقدار سيستم كاربراتور موتور كوپل موتور را تغيير مىبا هم برابر نباشند، سيگنال خطاى ايجاد شده با تنظيم 

  گيرد.شوند و مقايسه سيگنالهاى خروجى با آنها انجام مىاى ثبت مىكوپل و سرعت دلخواه موتور در روى ثبت كننده

  
hollow crueiform- ١  



  

  دينامومتر كنترل شده سروو )١٧-٥شكل (

  دينامومترهاى جذب كننده  ١٥-٥

اند. اين كوپل سنجها از دو نوع كنند نشان داده شدههايى كه توان را كاملاً جذب مىسنج) كوپل١٨-٥در شكل (     

كنند. يكى ترمزهاى جريان گردابى و ديگرى ترمزهاى مكانيكى كه براساس اصطكاك خشك و يا ترمز استفاده مى

ر ترمزهاى جريان گردابى به سادگى از طريق تغييكوپل ايستايى ناشى از      كنند. در اثر اصطكاك سيال كار مى

نند توانند هيچ كوپل ايستايى ايجاد كباشد. اما اين نوع ترمزها در سرعت صفر نمىقابل تنظيم مى dcجريان ورودى 

شود، ترمز و ناچارا شافت بايد در سرعت خيلى كمى بچرخد. از آنجا كه توان تلف شده در ترمز باعث ايجاد گرما مى

  شود.ان گردابى از طريق جريان آب و يا هواى بين استاتور و آرميچر خنك مىجري

باشند كه در آن اصطكاك مكانيكى به صورت دستى با افزايش نيروى اى مىترمزهاى مكانيكى داراى مكانيزم ساده    

م لنگر ه توان توسط ترمزهاى مكانيكى در سرعت صفريابد. مىالعمل سطح توسط يك دسته افزايش مىعكس

  باشد.ايستايى به شافت اعمال كرد، اما عملكرد آنها به دليل رفتار نامنظم اصطكاك خشك دقيقا مشخص نمى

كنند. دار درون سيال مشخص كار مىترمزهاى اصطكاكى از نوع هوايى و يا سيال ديگر براساس حركت چرخ پره     

 توانند در سرعتهاى صفرشود. اين ترمزها هم نمىى مىالعمل به وجود آمده باعث تلف شدن توان ورودنيروى عكس



و  hp١٠٠٠٠توان تا توان روند. بعضى از ترمزهاى آبى مىكار كنند و براى كوپلهاى كم و سرعتهاى پايين بكار مى

  باشد. اى از اين نوع دينامومترها مىهم رسيد. ترمز پرونى نمونه r/min٣٠٠٠٠سرعت 

  

  كنندههاي جذبدينامومتر )١٨-٥شكل (

  

  لنگرسنج ژيروسكوپى ١٦-٥

وان از تباشند و مىگيرى لنگر همانند ترانسديوسرهاى ژيروسكوپيك نيرو مىاين ترانسديوسرهاى اندازه     

نها در اينجا گيرى لنگر استفاده كرد. بنابراين از تكرار آگيرى نيرو با تغييرات جزيى براى اندازهترانسديوسرهاى اندازه

  كنيم.مى صرفنظر

  

  
four square Dynamometers- ١  



  

  

  


