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 :پروژه موضوع

  

زه گیری   مقدمه ای  بر سیستمهای اندا

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  
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 چکیده:

در مورد مشخصه های استاتیکی یا حالت ماندگار المانهای سیستم اندازه گیری )مشخصه های 

سیستماتیکی (از قبیل غیر خطی و تاثیرات محیطی برای اولین بار توضیح داده شد.این ها سوق داده 

شد به طرف پیدا کردن مدل عمومی المان .مشخصه آماری  وسپس تکرار پذیری بحث شد. قسمت 

ا را هآخر چگونگی اندازه گیری این مشخصه را بصورت تجربی وکالیبراسون واستفاده از انواع استاندارد

 توضیح داد.

چونگی پیدا کردن خطای سیستم کامل تحت شرایط ماندگار.خطای اندازه گیری تعریف می شود 

وسپس تابع چگالی احتمال المانهای غیر خطی از آن استنتاج می شود و یک مثال از سیستم اندازه 

 گیری دما زده می شود و نیز متدهای کاهش خطا بیان می شود.

   inter-elementمدار معادل و تواناییهای که شبکه های دو قطبی در توصیف تاثیرات  و نحوه استفاده از

 را دارند بیان می شود.process loading و 
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 2فصل 

 

 مشخصه های استاتیکی سیستم های اندازه گیری
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 در این فصل در مورد مشخصه ها و المانهای معمولی که ممکن دخیل و تاثیر داشته باشه روی عملکرد

 سراسری  سیستم بحث می کنیم.

این فصل با مشخصه هایی ایستا و حالت دائمی ارتباط دارد.اینها ارتباط هایی هستند که ممکن بین خروجی 

 وبین ورودی از المانها زمانی که ورودی مقدار ثابتی دارد یا به آهستگی تغییر می کند اتفاق می افتد.

 

 (مشخصه های سیستمی2.1

ی آنهایی هستند که میتوان دقیقا بوسیله ریاضی و یا وسایل گرافیکی کمیت بندی مشخصه های سیستم

 بشوند.

 رنج

 ,Oمعین می شود. MAXto I MINI, i.e. Iرنج ورودی از المانها بوسیله مقادیر از ورنج خروجی  بوسیله  مقادیر

MAXto O MINi.e. O  بین .یک ترمو کوپل بدین گونه فشار ترانسدیوسر ممکن رنج ورودی  و رنج خروجی

 ممکن رنج ورودی یبن و رنج خروجی بین داشته باشه.

 محدوده

 است و محدوده MINI – MAXI,محدوده تغییر در ورودی با خروجی است.محدوده ورودی

.MINO – MAXO  خروجی است.بنابر این در مثال بالایی فشار ترانسدیوسر محدوده ورودی و محدوده

 خروجی را دارد ترموکوپل محدوده ورودی و محدوده  خروجی را دارد.
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 خط راست ایده آل

المانی خطی است اگر  مقادیر متناظر از  روی یک خط راست بیافتد.خط راست ایده آل  ارتباطی بین 

ایجاد می کند و بنابر این معادله ای بصورت زیر  MAX, OMAXB(I(Figure 2.2) (و    I)MIN, OMINAنقاط)

 دارد:

 

 

 

 بنابر این خط راست ایده آل برای ترانسدیوسر:

 

 

خط راست ایده آل مشخصه های ایده آل یک المان را معرفی می کند.مشخصه های غیر خطی می توانند 

 کمیت بندی شوند.  بر حسب انحراف از خط راست مستقیم

 غیر خطی
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تعریف می شود تابعیت نمی کند والمان غیر   [2.2]در موارد زیادی ارتباط خط راست که بوسیله معادله

خطی نامیده می شود.غیر خطی میتواند  بر حسب یک تابع که تفاوت بین رفتار واقعی و خط راست ایده 

 آل است تعریف شود.

 

انحراف بر حسب  maxکمیت بندی می شود به طوریکه   N(I)غیر خط   maxغیر خطی ها اغلب بر حسب

 در صد به صورت زیر است.

 

 

 

با در نظر گرفتن فشار  یک ترانسدیوسر که تفاوت بین مقدار واقعی و خط راست ایده آل آن است.اگر 

 انحراف بر حسب در صد آن است. maxمحدوده خروجی  باشد.پس 

 میتواند مانند یک چند جمله ای بیان شود.در موارد زیادی وبنابراین 
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یک  e.m.fبرای مثال تغییر دما ی یک ترموالکتریکی که در پیوند دو تا فلز نا همانند مثلا برای  

 تا جمله اول در چند جمله ای بصورت زیر است. 4ترموکوپل 

 

 

 T = 400 °Cر  د  E = 20 869 μVو  T = 0 °Cدر   E=0 μVنقطه ای  که   400تا  0برای رنج 

 است معادله خط راست ایده آل:

 

 وتابع غیر خطی:

 

در بعضی موارد بیانهای غیر از چند جمله ای بیشتر متانسب است.برای مثال مقاومت اهم از ترمیستور 

 در دمای بصورت زبر است

 

 حسایست
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ΔO   تغییرات در خروجیO   برای میزان تغییرات درΔI  در ورودیI  است.حساسیتΔO/ΔI است. 

برای یک المان  میل می کند. dO/diبه  مشتق  ΔO/ΔIمیل میکند  0به  ΔIدر حالت حدی که 

 از خط مستقیم است. kمعادل با شیب  dO/diخطی 

برای فشار ترانسدیوسر بالایی حساسیت است.برای المان غیر خطی حساسیت شیب مشخصه خروجی 

 نشان می دهد. T نوع  ک ترموکوپلبرای ی-emf  به ورودی است.نمودار مشخصه  دما

 

 

Environmental effects 

فشار هوا  ,بلکه به ورودی های محیطی از قبیل دمای محیطیI نه تنها به سیگنال  Oدر کل خروجی 

رطوبت نسبتی و منبع ولتاژ وغیره بستگی دارد.بنابر این معادله بقدر کافی نشان دهنده رفتار المان در ,

 است.شرایط استاندارد 

اگر فشار اتمسفر و منبع ولتاژباشد بنابر این معادله باید با ملاحظه انحراف در شرایط محیطی استاندارد 

 اصلاح شود.

 :دو نوع ورودی محیطی  اصلی  داریم
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حساسیت در شرایط استاندارد  Kسبب تغییر حساسیت خطی المان می شود.  MIیک ورودی متغیر

و  انحراف از شرایط است MIاگر ورودی از مقدار استاندارد تغییر کند پس است. MI 0 =زمانی که 

  IMتغییر در حساسیت به ازای تغییر واحد در MKتغییر می کند.جاییکه MIMK + Kبه   Kحساسیت

 نمودار تاثیرات دمای محیطی را روی المان خطی نشان میدهد.است.

است.اگر ورودی  II = 0در شرایط استاندارد زمانی که می شود. aسبب  تغییر درIi یک ورودی تداخلی 

 تغییر می کند. iI ia + Kبه  aانحراف از شرایط است. IIاز مقدار استاندارد تغییر کند  پس 

iK تغییر در عرض از مبدا به ازای تغییر واحد درiI  .نمودار تاثیرات تداخلی دمای محیطی روی است

 المان خطی را نشان می دهد.

 محیطی با حساسیت بر می گردد.بنابر این ما باید معادله را تغییر دهیم. couplingتهای به ثاب

 

 

 

در نمودار مثالی از ورودی متغیر تغییر در منبع ولتاژ از سنسور  پتانسیو متریک جا به جایی وتغییر 

 دمای در ترموکوپل که نمونه ای از ورودی تداخلی است  نشان داده شده است.
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Hysteresis 

ممکن وابستگی متفاوتی به افزایشی یا کاهشی بودن آن داشته  Oخروجی  Iبرای یک مقدار مورد نظر 

 هیسترزیس تفاوت بین این دو مقدار است.باشد.

 

Max .هیسترزیس بر حسب در صد به صورت زیر است 

 

ی ل حرکت خطیک نمونه خوب برای هیسترزیس در شکل است که یک سیستم چرخ دنده برای تبدی

مقدار  θبه چرخش زاویه ای است. به علت واکنش شدید یا بازی کردن چرخ دنده ها  در چرخش زاویه 

 دارد. xبستگی مختلفی به جهت حرکت انتقالی
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Resolution 

بعضی المانها دارای افزایش در یک سری از پله ها یا پرش در پاسخ به ورودیهای افزایشی پیوسته 

است که می تواند بدون تغییر متناظر در خروجی  Iری بزرگترین  تغییر در ورودی هستند.تفکیک پذی

 رخ دهد.
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بازه است.تفکیک پذیری بر حسب در صد به صورت زیر  RΔIبنابر نمودار تفکیک پذیری پهن ترین 

 است.

 

یک مثال عمومی پتانسیل متر سیم پیچ خورده است.در پاسخ به افزایش پیوسته مقاومت در یک سری 

 resoulation بازه افزایش می یابد.سایز هر بازه معادل مقاومت  یک چرخش تنها است.بنابر این 

 است.  %1چرخش پتانسیل متر  100

 خوردگی و طول عمر

المان به آرامی تغییر کند ولی به طور سیستمی در  aو k این تاثیر  می تواند سبب شود که ویژگی

 سراسر عمر فنر وجود دارد.یک مثال کاهش تدریجی سختی یک فنر در دراز ا به علت فرسو دگی است.

 

گیری دمای گاز  ثابت است.مثال دیگر ثابتهای .یک ترمو کوپل اندازه aسختی اولیه فنر و kجایی که 

 ست.خروجی از کوره تصفیه نفت ا

 

 بازهای خطا

در تعداد زیادی از سنسورهای مدرن  resoulationتاثیرات غیر خطی شامل  هیسترزیس و تاثیرات  

و ترانسدیوسر که خیلی کوچکند تعیین دقیق هر تاثیر کار سخت و بی ارزش است.در این موارد سازنده 

 عملکرد المان با بازه خطا تعریف می کند.

آل تعیین کرده است.در  از مقدار خط راست ایده h±قدار خروجی را بیندر اینجا سازنده برای هر م

اینجا گفته دقیق یا سیستماتیکی از عملکرد المان بوسیله بیان آماری توسط تابع چگالی احتمال 

 جایگزین می شود.
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)معادل ناحیه زیر منحنی بین   تعریف می شود.بنابراین انتگرال p(x)در کل تابع احتما

 در نمودار (احتمال از محصور شده بین است.در این مورد تابع چگالی احتمال به شکل مستطیل است.

 

 

 

 

 ناحیه مستطیلی برابر واحد است.این احتمال خروجی بین است.

 مدل عمومی المان سیستم 2.2
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ثیرات محیطی و غیر خطی بودن مطرح اگر هیسسترزیس و تاثیرات دقت در المان مطرح نباشد ولی تا

 پس خروجی حالت ماندگار المان بطور عمومی از معادله زیر بدست می آید.باشد.

 

 نمودار این معادله را در به منظور نمایش مشخصه استاتیکی  نشان می دهد.

نشان داده شده است.که خلاصه مشخصهای  (.c) (b) ,(a) 2.12مثالهایی از مدل عمومی در شکل 

 دینامیکی و استاتیکی بترتیب از کشش سنج و ترموکوپل و شتاب سنج است.

مقاومت کشش سنج  و ضریب کشش است.غیر خطی وتاثیرات دینامیکی می توانند مورد غفلت قرار 

اما مقاومت بوسیله دمای محیطی بخوبی میتواند متاثر  شود. این دما همانند یک ورودی  ,بگیرند

 تاثیر می گذارد. 0ند.این در روی حساسیت کشش ومقاومت در کشش تداخلی ومتغیر عمل می ک
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را نشان می دهد.نمودار بوسیله معادله رسم شده است   400 تا 0کنستانت بین دمای -ترموکوپل مس

پیوند تنها اعمال می  1و برای خط راست مستقیم و توابع متغیر غیر خطی رسم شده است.اینها برای 

شود.نصب یک ترموکوپل شامل دو تا پیوند می شود.)شامل یک پیوند اندازهگیری در دمای وپیوند مبنا 

 دارد.  2Tو 1T نسیل دو تا پیوند است و بنابراین بستگی به دمایدر دمای (منتجه تفاوت بین پتا

)2)− E(T1) = E(T2, T1E(T ; 2 وبنابر اینT ورودی تداخلی است.مدل به کار برده شده در حالت برابری

بزرگترین جمله در معادله حرکات دینامیکی  ,بنابر این میتواند تقریب زده شود بوسیله   ,کمی با دارد

 ثانیه نشان داده شده است.10بوسیله تابع انتقال اولیه مورد نیاز در زمان ثابت 

نمودار یک شتاب سنج با حساسیت خطی و با کمی غیر خطی بودن نشان می دهد.هر شتاب سنج 

خلی عمل می کند.حرکات همانند یک ورودی تدا ,که هر شتاب عمودی را اندازه میگیرد   ,عرضی

 دینامیکی  بوسیله دومین تابع انتقال مورد نیاز با یک فرکانس  طبیعی و ضریب میرایی نشان می دهد.

 مشخصه های آماری 2.3

 متغیرهای آماری در سیگنال خروجی المان با تکرار پذیری با زمان

 ود.ن روز در  ثابت نگه داشته شفرض کنیم که ورودی یک المان تنها مثلاً فشار ترانسدیوسر برای چندی

مورد  1.0اگر مقدار مطلوب  ,اگر برای فشار ترانسدیوسر یک مجموعه اعداد از خروجی خوانده شود

 بدست می آیدکه حدود مقدار مطلوب  0.98. 1.02. 1.00. 1.01. 0.99یک رنج از مقادیر  ,باشد نظر

ر نبودن تکرارپذیری سبب تاثیرات تصادفی د.این تاثیر از نبودن تکرار پذیری در المان نشاًت می گیرد

 المان ومحیط آن می شود.

 MI ,در خروجی تغییرات تصادفی در ورودیهای محیطی  repeatabilityغالبا دلیل عمومی از نبود 

Ii.اه با شیفت زمانی خواهد بود.بنابر این پس خروجی همر ,اگر ثابتهای کوپلینگ غیر صفر باشنداست

دارای   amplifierنوسانات تصادفی در دمای محیطی سبب می شود مقاومت کشش سنج یا ولتاژ خروجی

 شیفت زمانی باشد.
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 غالبا شبیه تابع نرمال است و بصورت زیر است.Ii و IMو  Iتابع چگالی احتمال خروجی برای ورودیهای

 

 

اف کوچکی در از مقدار  میانگین باشد. این ناشی شده از  انحرافات  از مفادیر میانگین بنابر این اگر انحر

 مربوطه .پس

 

این می تواند نشان دهد که اگر متغیر  ,است IΔIوMΔI, ΔI ترکیب خطی از متغیر های  ΔOبنابر این 

 که بصورت ترکیب خطی از متغیر های . yوابسته 

 



 
 

 

 

20 

 

 www.wikipower.ir 368شماره پروژه: ای بر سیستم های اندازه گیریمقدمه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سپس توزیع احتمال غالباًبصورت  نرمال  و با  ,معیار های مربوطه باشندواگر دارای توضیع با انحراف 

 :انحراف معیاراست و بوسیله معادله زیر  بدست می آید

 

 

انحراف معیار های ورودی هستند.بنابراین می تواند بوسیله معادله محاسبه شود   IσوIM, σ Iσ جاییکه 

 مورد نظر المان خروجی از رابطه زیر بدست می آ ید.،اگر شناخته شده باشند.میانگین مربوطه مقدار 

 

 

 متغیر های آماری بین  دستهای از تلورانسهای المان

سنسور مقاومت دمایی از کارخانه   100فرض کنیم کاربر دسته ای از المانهای مشابه را مثلاً دستهای از 

درجه اندازه گیری کند او متوجه می شود که   0بخرد، اگر او سپس مقاومت از هر سنسور را در دمای 

مقدار های مقاومت تماماً با آن چیزی که کارخانه ان را بیان کرده یکسان نیست. یک رنج از مقدارها 

از قبیل   که بصورت آماری حدود مقدار بیان شده پخش شده اند.این تاثیر سبب تغییر تصادفی کوچک 

 ع چگالی احتمال نرمال براحتی بیان می شود.در کالا می شود و غالباً بوسیله تاب
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جاییکه مقدار میانگین از توزیع و انحراف معیار نوعی است.اگر چه ممکن سازنده بیان کند که در این حالت 

 بین برای تمام سنسورها واقع است.او محدوده تلورانس را بیان می کند.کاربر دو راه دارد:

(a  خود را با استفاده از مقادیر کار خانه  و قبول این که هر سیستم منحصر او می تواند سیستم اندازه گیری

 به فرد یک خطای اندازه گیری  کوچک دارد.

(b او می تواند  تست کالیبراسیون  را اعمال کند تا برای هر المان در این دسته را تا جاییکه امکان دارد به

سبب عدم قطعیت در می شود و نیز زمان بر  طور دقیق اندازه گیری کند.این بر طرف کردن نظری خطا

وگران است.این عدم قطعیت کوچک باقیمانده در مقدار سبب محدود شدن دقت تجهیزات کالیبراسیون 

 می شود.

 

این تاثیر در هر دسته از المانها ی یکسان پیدا می شود.متغیر های با اهمیت برای مثال در دسته های 

برای یک دسته از المانها به طور a  وkشود.در موارد عمومی پارامتر های ترموکوپل و ترمیستور پیدا می 

 پخش شده اند. a,kآماری حوالی مقدار میانگین 

 خلاصه
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در موارد عمومی دسته ای از چندین المان های یکسان، که هر المان تحت تاثیر متغیر های تصادفی با 

. تحت تاثیر متغیر های آماری هستند. K, a, etcزمان در شرایط محیطی است.هر دو ورودی وپارامتر های

اگر فرض کنیم که هر متغیر آ ماری بتواند بوسیله یک تابع چگالی احتمال نرمال نمایش داده شود.سپس 

 تابع چگالی احتمال خروجی المان غالباً بصورت زیر است :

 

 جایی که مقدار میانگین بوسیله زیر بدست می آید:

 

 

 بینیم که  انحراف معیار از حدود میانگین از رابطه زیر بدست می آید:از معادله  ما می 

 

 

و یک میلی ولت به جریان دمای  chromal-alumelجداول مشخصه های استاتیکی  یک ترمو کوپل 

 ترانسمیتر است.
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 ترمو کوپل توسط غیر خطی هایی همانند تغییر دمای پیوند )دمای محیطی ( یک ورودی تداخلی عمل می

 کند و یک گستره از مقدارهای مشخصه بندی می شود.

 شناسایی مشخصه های استاتیکی  کالیبراسیون 2.4

 استانداردها

مشخصه های استاتیکی یک المان بطور آزمایشی بوسیله مقدار متناظر ورودی در خروجی و ورودی های 

محیطی زمانی که مقدار ثابتی دارد یا به آرامی تغییر کند پیدا می شود.این قسمت از ازمایش به کالیبراسیون 

تکنیک های لازم برای کمیت بندی ابزارها و باید دقیق باشد.MI, O, Iبر می گردد و اندازه گیری متغیر های 

 استانداردها هستند. I, O, IM , IIمتغیر های 
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دقت تفاوت بین مقدار اندازه گیری و  دقت اندازه گیری نزدیکی مقدار اندازه گیری به مقدار واقعی است. 

 مقدار واقعی است.

 ندازه گیری می کنیم.ما مقدار واقعی یک متغیر را بر حسب استفاده از استاندارد دقت  نهایی ا

در بریتانیا استاندارد های نهایی یا اولیه اندازه گیری برای کمیت های متغیر فیزیکی از قبیل زمان وطول 

استاندارد های اولیه برای متغیر نهادینه شده اند.  (nplوجرم و جریان ودما در آزمایشگاه فیزیکی ملی )

به اضافه یک شبکه ( نهادینه شده اند.nelزها و ... در )های صنعتی مهم از قبیل چگالی و سرعت حرکت گا

از آزمایشگاه و مراکز در سراسر کشور که استانداردهای واسطه را بر قرار می کند وجود دارد .این مراکز 

 بوسیله اعتبار پیدا کرده است.

Npl  اخیراً در حال پیشرفت کالیبراسیون در سرویسهای اینترنت است.این اجازه میدهد یک المان از محل

دور )برای مثال در کارخانه ( مستقیماً بدون نقل وانتقال دادن به مدرج بشود در قبال استانداردهای ملی 

 اولیه یه ثانویه مدرج نمود.
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 واحد های مبنا

د ها اینک می توانیم انواع مختلف استانداردها را در جزییات بیشتر بیان با دانستن مفاهیم استاندار

 مرتب شده است. 2.3کنیم.سیستمهای بین المللی واحد ها ،شامل هفت واحد مبنا می شود که در جدول 

 واحدهای تمام کمیت های فیزیکی می توانند از این واحد ها نتیجه گرفته شوند.

ومی را لیست کرده است واستنتاج این واحدها را از واحدهای مبنا نشان می کمیت های فیزیکی عم 2.4جدول 

 ( مسئول استخراج تمام واحدهای مبنا و وواحدهای استنتاجی است.npl)دهد.در انگلستان 
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 ثانیه

 طول

 جرم

جریان 

 الکتریکی

 دما

 جرم مولکولی

 شدت نور
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 مساحت

 حجم

 سرعت 

 شتاب

 عدد موج 

 چگالی 

 حجم مخصوص

 چگالی جریان

 شدت میئان مغناطیسی 

 غلظت

 شدت نور

   

 



 
 

 

 

28 

 

 www.wikipower.ir 368شماره پروژه: ای بر سیستم های اندازه گیریمقدمه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 زاویه سطح

 زاویه حجمی

 فرکانس 

 نیرو

 فشار

 انرزی گرمایی

 توان

 بار الکتریکی

 نیروی محرکه الکتریکی

 خازن

 مقاومت الکتریکی

 هدایت الکتریکی

 شار مغناطیسی

 چگالی شار مغناطیسی

 اندوکتانس

 سلسیوسدمای 

 شار روشنایی

 شدت روشنایی

 فعالیت)رادیو ناکلید(

 انرژی دادن

 دز معین
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 ویسکوزیته دینامیکی

 نیروی لحظه ای

 کشش سطحی

 چگالی شار گرمایی

 ظرفیت گرمایی

 ظرفیت گر مایی ویژه

 انرژی ویژه

 رسانایی گرمایی

 چگالی انرژی

 شدت میدان الکتریکی

 چگالی بار الکتریکی

 شار الکتریکیچگالی 

 ثابت دی الکتریک

 نفوذ پذیری الکتریکی

 انرژی مولی

 ظرفیت مولی

 نور دهی

 سرعت زاویه ای

 شتاب زاویه ای

 شدت تابش

 تابندگی
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ی نئون استنتاج می شود.تکثیر پذیر-،متر با استفاده از طول موج پرتو از یک لیزر ید پایدار هلیوم nplدر 

استوطول موج پرتو دقیقاً متبط خواهد شد به تعریف متر بر  10  11قسمت از   3استاندارد اولیه حدود 

حسب سرعت نور.استانداررد اولیه برای مدرج کردن تداخل سنجها ی لیزری ثانویه که یکی یکی برای مدرج 

 کردن دقت درازای میله ها و گیج ها و نوار ها استفاده می شود.

 

ودمای در حجم  pارتباط بین فشار  pv=rینامیکی تعریف می شود. رابطه دمای با استفاده از مقیاس ترمو د

یک گاز ایده آل را نشان میدهد.بدین دلیل تغییر میانگین نوسانات محدود شده گاز های واقعی،گرما   vثابت 

 ( اکتشساف شده است.iptsسنج های بین المللی با مقیاس علمی دما )
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 این شامل موارد زیر است:

(a  نقطه میانگین نوسانات مطابق با نقطه انجماد یا نقاط سه گانه ماده اصلی خالص تحت شرایط چندین

 تعیین شده ثابت

(bابزارهای استاندارد با خروجی معین در برابر دمای مربوطه بدست آمده بوسیله مدرج کردن در نقاط ثابت 

 ابزارهای داخل شونده درون نقاط ثابت

بین نقطه انجماد و نقطه جوش  100kثابت به این صورت است که دقیقاً  شارهای اختصاص یافته به نقاط

 روی مقیاس سلسیوس . 1cبرابر با تغییر 1kآب وجود دارد.این معنی میدهد که تغییر 

 

از مقیاس دمای بین المللی   1990جدول نقاط ثابت اولیه ودماهای اختصاص یافته به آنها برای نسخه 

زارهای استاندارد اولیه که داخل می شوند درون این نقاط  ثابت نشان می دهد.در نشان می دهد.به اضافه اب

 زیر معین شود . 2میتوان بوسیله معادله درجه  t cدمای ،

 

جایی که مقاومت در دمای و ضریب های ثابت هستند.بوسیله اندازه گیری مقاومت در نزدیکی نقاط ثابت 

 آب می توان محاسبه کرد.
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ر عبوری میان دستگاه اندازه گیری بوسیله مقادیر ابی که در زمان معین جمع شده است پیدا سرعت واقعی شا

 می شود،بنابر این دقت استاندارد سرعت شار به صحت و دقت ووزن واستانداردهای زمان بستگی دارد.

 

از متعادل کننده استفاده می کند.این جا  kpa 110استانداردهای ملی اولیه و ثانویه برای فشار بالای 

اعمالی روی جرم mgکه متعادل شده بوسیله نیروی گراشی  aاعمالی بالا ناحیه  pسبب فشار paنیروی 

 : mجسم 

 

بنابر این استاندارد های فشار می توتنند از استانداردهای جرم وطول استنتاج می شود،بحر حال مقدار 

 غلب به دقت معین باشد.باید ا gمحلی شتاب گرانشی 
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 اندازه گیری  های تجربی و ارزیابی نتایج

 بخش اصلی پخش شده است. 3کالیبراسیون تجربی در 

a) O versus I with IM = II = 0 

 به طور ایده آل این آزمایش تحت شرایط استاندارد محیطی انجام می شود بنابر این  است.

افزایش  MAXIبهMINI باید به آرامی از Iورودی  ممکن باشد.اگر اندازه گیری تمام ورودیهای محیطی غیر 

یابد وباید زمان کافی برای خروجی  داده شود تا ساکن و ثابت شود.قبل از هر بار خواندن باید زمان 

جفت باید با کاهش  آرامی از خوانده  11کافی برای خروجی داده شود تا ساکن و ثابت شود.بیشتر از 

 شودسراسر پروسه باید برای دو مجموعه و تکرار شود.

 nپکیج رگرسیون نرم افزار کامپیوتر به راحتی می تواند یک چند جمله ای مطلوب را بدست آورد و 

قدار م نقطه دیتا بدست می آید.این پکیج از یک مقیاس کمترین مربعات استفاده می کند.اگر انحراف از

چند جمله ای از مقدار  باشد ،پس .برنامه مجموعه ای از ضرایب غیره صفر را پیدا می کند.چنین که 

 مجموع مربعات انحرافات است.این مسئله مجموعه ای از معادله های خطی را حل می کند.

 

 شود. برای صحت شناسایی کردن هر پسماند رگرسیون  های متمایز  باید روی دو دسته داده اجرا
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اگر پسماند  ها اصلی باشد، پس تفکیک دو نمودار نسبت به نقاط داده های پراکنده حدود یک نمودار  

 بهتر می شودپس .هیسترزیس از معادله بدست می آید.

اگر چه تفکیک  نقاط پخش شده اطراف هر منحنی بهتر از نفکیک از خود منحنی ها است،پس اصلی 

 نند ترکیب شوند و یک چند جمله ای بدست آید.نیست و دو دسته داده می توا

خط راست ایدهآل اتصال دهنده نقاط و می توانند از معادله پیدا شوند.تابع  aو بایاس صفر  kشیب 

 غیر خطی پس می تئاند با استفاده از معادله پیدا شود.

 

الیبره ابزار استاندارد کسنسورهای دمایی اغلب بوسیله استفاده از نقاط ثابت مناسب به جای استفاده از 

می شوند.مثلاً یک ترموکوپل ممکن بین بوسیله اندازه گیری یخ وبخار  کالیبره شود.اگر دمای مربوطه 

 زیر نمایش داده شود. 3بوسیله چند جمله ای  درجه 

 

 پس ضرایب بوسیله حل معادلات همزمان بدست می آید.

O versus IM, II at constant I(b 

 MINI = Iدر   Iورودی اثر می گذارند هستیم. aه شناسایی ورودیهای محیطی تداخلی که روی ما اول نیاز ب

استاندارد تغییر می کند.باقیمانده  ثابت نگه داشته می شود و یک ورودی محیطی با یک مقدار معین از 

تداخلی  IIایجاد شود پس ورودی  Oدر  ΔOدر مقادیر استاندارد ثابت نگه داشته می شود.اگر تغییر ماثر 

اگر در خروجی تغییر حاصل نشد ورودی تداخلی نیست.این پروسه تکرار می  KI = ΔO/Δiiاست و مقدار 

 شود تا تمامی ورودیهای تداخلی شناسایی و مقدار متناظر پیدا شود.

برای  می گذارند. ما آلان نیاز به شناسایی ورودیهای متغیر داریم.آنهایی که روی حساسیت المان اثر

در رنج وسط ثابت نگه داشته می Iشناسایی ورودیهای  متغیر که روی حساسیت اثر می گذرند ورودی 
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شود ویک ورودی تداخلی نباشد پس یک ورودی ایجاد  Oدر  OΔ.اگر تغییر ماثر  MAX+ I MIN1/2 (I(شود.

 می آید:باشد ومقدار متناظر ضریب ثابت بوسیله رابطه زیر بدست  IMمتغیر 

 

فرض کنیم یک تغییر در ورودی یک تغییر را در خروجی ایجاد کند و این قبلاً بصورت یک ورودی تداخلی 

شناسایی شده باشد و با یک مقدار  مشخص باشد. پس ما باید مقدار غیر صفر را محاسبه کنیم قبل از 

 اینکه بتوانیم مطمئن شویم که ورودی نیز متغیر است.

 

 پذیریآزمایش تکرار 

این آزمایش باید در محیط کار نرمال و استاندارد  المان مثلاً در خارج از کار خانه و یا در اتاق کنترل جایی 

باید در  iاست، انجام گیرد.سیگنال ورودی  0که ورودی های محیطی مرتبط با تغییر های تصادفی غالباً 

 مقادیر  حاصل شودروزهای زیاد متوالی ثابت نگه داشته شود تا مجموعه ای از 

 مقدار میانگین مجموعه برابر با:

 

 وانحراف معیار  برابر با :
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استاندارد [(.eqn [2.20)یک نمودار میله ای از مقادیر مرتبط  با چگالی احتمال و برای مقایسه این با فرم 

باید رسم شود.یک تست تکرارپذیری روی ترانسدیوسر  فشار می تواند ساختاری همانند یک نمودار میله 

بدست آمده  .V 1.000واعداد خوانده شده بین متناظر با مقدار  N = 50ای است. فرض کنیم که 

پیدا می شود.این عدد بوسیله است.اعداد خوانده شده در بازه های معادل با پهنای هستند و عدد در هر بازه 

را می  V 0.005تمام مقادیر خوانده شده استنتاج می شود.احتمال های از اعداد خوانده شده در یک بازه

رسم شده در and 32 V−1 40. 48دهد.احتمال  استنتاج می شوند از پهنای بازه با چگالی  احتمالهای  

ابر با واحد است.میانگین و انحراف معیار بصورت  پیدا می دیاگرام میله ای.تمام محدوده نمودار میله ای بر

 شوند.

 

 

 نتیجه گیری

این فصل در مورد مشخصه های استاتیکی یا حالت ماندگار المانهای سیستم اندازه گیری )مشخصه 

های سیستماتیکی (از قبیل غیر خطی و تاثیرات محیطی برای اولین بار توضیح داده شد.این ها سوق 

به طرف پیدا کردن مدل عمومی المان .مشخصه آماری  وسپس تکرار پذیری بحث شد. قسمت داده شد 
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آخر چگونگی اندازه گیری این مشخصه را بصورت تجربی وکالیبراسون واستفاده از انواع استانداردها را 

 توضیح داد.
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 3فصل 

 

 دقت سیستمهای اندازه گیری در حالت ماندگار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در فصل یک دیدیم که مقدار واقعی متغیر ورودی در سیستم اندازه گیری ،اندازه گیری می شود.همچنین 

،اگر سیستم اندازه گیری کامل باشد،خروجی سیستم مقدار متغیر، اندازه گیری شده است.در فصل پیش 
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 گیری و مقدار واقعی متغیر.بنابردقت را در تر مهای خطا ی اندازه گیری تعریف می کنیم.تفاوت بین اندازه 

این دقت یک ویژگی سیستم اندازه گیری کامل است تا یک المان ساده.دقت بوسیله استفاده خطای اندازه 

 کمیت بندی می شود :. Eگیری 

 

در این فصل ما از مدل استاتیکی یک المان ساده استفاده می کنیم،پیشتر به محاسبه خروجی و بنابر این 

 ه گیری برای یک سیستم کامل با چندین المان پرداختیم.خطای انداز

 اندازه گیری خطای سیستم با المان های خطی 3.1

المان در ردیفها  nخطای اندازه گیری سیستم با المان های ایده آل در شکل نشان داده شده است.که شامل 

ر با ورودی های محیطی نباشد.اگ است در نظر بگیرید.فرض کنید هر المان ایده آل باشد.کاملاًخطی و مرتبط

 است.پس: 0ما همچین فرض کنیم بایاس صفر معادل 

 

 برای ،جایی که حساسیت خطی یا شیب )معادله (است.داریم:

 

 

 ,E = O − I اگر سیستم اندازه گیری کامل باشد
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دمای سیتم اندازه گیری که شرایط بالایی را راضی می دقیق است. است و سیستم کاملاً E = 0پس 

کند در شکل نشان داده شده است.ایندکاتور بسادگی یک ولتمتر سیم پیچ حرکتی )مشاهده فصل 

(با یک مقیاس نشاندار در درجه های سلسیوس است بنابر این یک تغییر ورودی به اندازه  سبب 11

ثابتهای را دارد و  3K2K1K = 10 × 640− 10 ×3 1 = 25 ×یک تغییر  دمای می شود.این سیستم

بنابر این بصورت کاملاً دقیق ظاهر می شود اگر چه سیستم دقیق نیست،زیرا هیچ کدام از  اگر چه 

المان ها ی بیان شده ایدهآل نیست.همچنین تغییرات در  3 سیستم دقیق نیست،زیرا هیچ کدام از 

د.واتاژ خروجی تقویت کننده  نیز بوسیله تغییرات در پیوند دمای مبنا )شکل (سبب تغییر  می شو

حساسیت ایندکیتور بستگی به سختی بازدارنده فنر .(9دمای محیطی تحت تاثیر قرار می گیرد.)فصل 

در سیم پیچ حرکتی دارد.این امر بوسیله تغییرات در دمای محیطی و فرسایش متاثر می شود؛بنابراین 

 ولاً رخ نمی دهد پس سیستم در خطا است.معم3K2K1K 1 =به علت اینکه شرط 

در حالت عمومی هر سیستم اندازه گیری بستگی به مشخصه های غیر خطی ،محیط وتاثیرات آماری 

هر المان در سیستم دارد.بنابراین به منظور کمیت بندی کردن دقیق این نیاز به استفاده مدل عمومی 

 دارد.برای یک المان تنها بسط داده شده در قسمت  

 تابع چگالی احتمال یک سیستم با المان های غیر ایده آل

ما دیدیم که تابع چکالی احتمال خروجی یک المان تنها می تواند بوسیله یک توزیع  2در قسمت 

(مقدار میانگین توزیع بوسیله معادله بدست می آید، که برای متغیر  [2.20]نرمال ظاهر شود)معادله

ن آماری در ورودی و متغیر های آماری در پارامترهای در میان یک مجموعه با زما Iand I MI, Iهای 

المانی  Nاز المانها ی مشابه مناسب است.این معادله ها برای هر المان در یک سیستم اندازه گیری 
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استفاده می شود و همچنین می تواند برای محاسبه تابع چگالی احتمال خطا که در نمودار نشان داده 

 ستفاده می شود.شده است ا

( چگونگی محاسبه مقدار میانگین خروجی هر المان به [2.22])بنا شده روی معادله  [3.6]معادله های

امین بار .مقدار میانگین خطای  nنوبه خود را نشان می دهد.شروع با برای اولین بار و پایان با  برای 

مقدار میانگین ورودی سیستم  سیستم  به طور ساده تفاوت بین مقدار میانگین خروجی سیستم و

است.از آنجایی که چگالی احتمال خروجی المانهای تنها ،نرمال و استاندارد است.پس ،بوسیله استفاده 

 از نتایج خلاصه در بخش تابع چگالی احتمال خروجی سیستم و خطای سیستم نیز است.
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هر المان را با شروع برای اولین معادله )بنا شده روی معادله (چگونگی محاسبه انحراف معیار خروجی 

امین بار به نوبه خود نشان می دهد،ما نوشتیم که انحراف معیار ورودی سیستم  nبار  وپایان با  برای 

 است و انحراف معیار معادل به انحراف معیار خروجی سیستم است. 0
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شان می دهیم.این شامل ما الان به عنوان مثالی برای محاسبه، دمای  سیستم اندازه گیری را در شکل ن

 یک دیتکتور پلاتونیم مقاومت حرارتی ،ترانسمیتر جریان و یک ضبط کننده است.
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شکل مدلهایی برای هر المان در سیستم اندازه گیری دما می دهد.دیتکتور پلاتونیوم مقاومت حرارتی 

( مشخصه بندی شده 0بوسیله یک مقدار غیر خطی  ویک پراکند گی مقادیر )مقاومت در 

است.ترانسمیتر جریان خطی است ولی دما به عنوان یک ورودی متغیر و تداخلی عمل می کند.بایاس 

وحساسیت تنظیم پذیر هستند.ما نمی توانیم  مطمئن باشیم که ترانسمیتر دقیقاً مانند حالت جداول  0

خطی است ولی دوباره  recorderتنظیم شده باشد واین  در مقدار غیر صفر انعکاس پیدا می کند.در 

 کالیبراسیون نیز صد در صد بوسیله یک مقدار غیر خطی مدل بندی نشده است.
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ی ازمحاسبه و برای سیستم زمانیکه مقدار میانگین دمای واقعی است.مقدار میانگین شکل خاصه ا

متناظر برای سیستم برابر )شکل (و جریان )شکل ( و دمای اندازه گیری )شکل (است.میانگین خطا 

 برابر است.انحراف معیار و بوسیله شکل معادل محاسبه می شود.

 مدل کاربردی باند خطا 3.2

یدیم که در حالتهایی که المان  غیر خطی و پسماند و تاثیرات محیطی کوچم هستند د 2.1در قسمت 

این تاثیرات کلی بوسیله یک باند خطا کمیت بندی می شوند.در اینجا یک وضعیت سیستماتیک از 

وروردی المان بوسیله یک وضعیت اماری جایگزین شده است.خروجی المان –ارتباط دقیق خروجی 

 با مرکزیت روی خط راست ایده آل   2hگالی احتمال مستطیلی با پهنای بوسیله یک تابع چ

= KI + a IDEALO  توصیف شده است.اگر هر المان در سیستم در این راه توصصیف شود، سپس مقدار

 هاiمیانگین مقدار ایده آل  برای هر المان در سیستم را دارد. در مورد خاص برای تمام 

 

توزعع مستطیلی  nر حالت خاص . تابع  چگالی احتمال خطا نتایج ترکیب مقدار میا نگین خطا است.د

باشد پس توزیع منتجه با یک توزیع نرمال تقریب زده میشود.مقدار بزرگ  n>3از پهناهای  هست.اگر 

n .توزیع را به سمت نرمال بودن سوق می دهد، 
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می گردیم.اگر یک متغیر وابسته یک  از ما به معادله بر  of p(E) Eσبه منظور محاسبه انحراف معیار

 ترکیب خطی از متغیر های تصادفی مستطیلی باشد.

 

 سپس انحراف معیار از توزیع احتمال بوسیله زیر بدست می آید.
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معادله هر آنچه که توزیع احتمال تنهای هستند به کار می بردو این را فراهم می کند که انحراف معیار 

با حساسیت و پهنای باند خطای  3.4مین المان در شکل  iهای تنها کوچک هستند.با در نظر گرفتن 

i  2h :انحراف معیار از خروجی معادل با زیر است 

 

ودی ایجاد می کند،پس انحراف معیاری است که خروجی ایجاد می اگر انحراف معیار باشد که ور

 که است؛ می شود.بنابر این  داریم: i2hکند.المان سبب انحراف معیار با توزیع مستطیلی با پهنای 

 

المان توصیف شده بوسیله باندهای خطا را می  nروش محاسبه برای یک سیستم کامل از   3.4شکل 

 دهد.

 

 

 

 کاهش خطاتکنیکهای  3.3

 

 شگردهای کاهش خطا

و غیر خیلی متفاوت تر از آنهایست که برای معادله مستقیم است. برای مثال  kو َ a )(Nزمانیکه مقادیرَ

درجه 0با اتصال مبنا در درجه ْ copper-constantanمعادلات مستقیم و وارونه برای نوع  ترموکوپل

 سانتی گراد بصورت زیر می باشند.
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سانتی گراد  Cْ 0و  400دمای اندازه گیری شده اتصال دمائی میان  Tو  e.m.fترموکوپل  Eهنگامیکه 

قرار گرفته است نتیجه می شود؛  iec584باشد. هر دو معادلات با استفاده از حداقل مربعات چند جمله ای 

، ای برآورد خطایک متغیر مستقل است. تاثیر قابل استفاده بر Tیک متغیر وابسته و  Eبرای معادله سیستم 

 می باشند. معادله وارونه بیشتر برای تحلیل خطاها قابل استفاده خواهد بود.

استفاده معادله وارونه در برآوردهای کامپیوتری از مقدار خطا در اندازه گیری به بهترین وجه در مراحل 

 مختلف قابل اجرا نمودن می باشند. 
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 تند از:اینها عبار (a)3.8با ارجاع به شکل 
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با سیستمی که تاکنون اتلاف توانس جبران نشده بصورت یک عنصر تکی عمل کنید با استفاده از  .1

 a) یا هر دو روش دیگری برای تولید داده ها، پارامترهای َ 2.4.2روش کالیبراسیون مندرج در بخش 

 و غیره در الگوی معادله و ارائه بصورت زیر خواهد بود. kو َ

 

که معرف عملکرد کلی از سیستم ، اتلاف توان جبران نشده می باشد. این رویه انرژی های ورودی محیطی 

می باشد. ممکن از هر کدام  IM , IIرا قادر می سازد تا جبران قابل تشخیص شوند که این انرژیها بصورت 

 از انواع فوق شیر از کلی پیدا شود.

د با یک دستگاه برآورد کنترل متصل باشد. این دستگاه انرژی اتلافی جبران شده یک سیستم بای .2

و غیره را ذخیره می نماید، می باشند.  kو َ aبطور اولیه شامل یک رایانه که پارامترهای الگویی که َ

اگر خطاهائی که بخاطر انرژی های در روی محیط ناشی شده اند مهم تلقی شوند، سپس حس 

 راینه تامینی می نماید هم گرهای محیطی که برآوردهای  را برای 

از یک سیستم با انرژی های اتلافی جبران نشده به این  Uچنین مهم می باشند. هم چنین انرژی خروجی 

 رایانه تغذیه می شود.

که در استفاده از معادله و ارائه بدست آمده است را محاسبه می  Iرایانه سپس برآوردهای اولیه َ .3

 کند.

 

نزدیک تر باشند در بکار  Iکه باید به َ Oعنصر ارائه گر داده ای سپس نمایشگر مقدار اندازه گیری  .4

 بردن هایی که خیلی دقت کافی مورد نظر نیست روش در همین جا می تواند خاتمه یابد.

اگر در این حالت دقت زیاد مورد نظر باشد سپس امکان این عمل وجود دارد که دقت بر آورد  .5

را بوسیله درجه بندی نمودن کامل سیستم را بالا برد. مقادیر سیستم خروجی در برای داده کننده 

و هم چنین مقادیر مربوط  Iهای ورودی معیراری شناخته شده اندازه گیری می شود بصورت 



 
 

 

 

52 

 

 www.wikipower.ir 368شماره پروژه: ای بر سیستم های اندازه گیریمقدمه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

محاسبه خواهد شد. مقادیر این خطاها بصورت پایه ای بخاطر اثرات  E=O-Iخطای سیستم بصورت 

غیر برنامه ریزی شده خواهد بود. اما ممکن است یک اجزاء نظام یافته ای باشد که قادر اتفاقی و یا 

 به تصحیح سازی باشند.

در حال حاضر باید کوشش شود تا داده های تنظیم شده را در فرمول                        حداقل  .6

 خط مستقیم این شکل در فرمول زیر را جا داد. مربع های 

 

هر خطای زاید مقیاس را مشخص می کند. در اینجا  kعنوان حطای به صفر رسیدن زاید و جایی که ما ب

 خیلی نکته ظریفی در سعی نمودن برای قراردادن یک مقیاس چند فرمی در این مرحله وجود ندارد.
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 4فصل 

 

 خصوصیات دینامیکی سیستمهای  اندازه گیری
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به یک عنصر بگونه ای ناگهانی از یک مقدار به مقدار دیگر تغییر یابد.  1اگر سیگنال )علامت( ورودی 

سیگنال )علامت( خروجی آن بطور لحظه ای به مقدار جدید خود تغییر نخواهد کرد. بعنوان مثال اگر درجه 

درجه سانتی کراد تغییر  100درجه سانتی گراد به  25حرارت ورودی به یک ترموکوپل بطور ناگهانی از 

برخورد را کامل نماید. طرقی  4mvبه  1mvاز میزان  e.m.fکند مدت زمانی خواهد گذشت تا خروجی 

که یک عنصر به تغییرات ناگهانی سیگنال ورودی واکنش نشان می دهد پویایی خصوصیات آن تلقی و 

خلاصه می شوند.  G(s)دیل کاربرد نامیده می شود، و این فرایند ها بطور بسیار مناسبی در عملکرد تب

اولین قسمت این فصل انرژی ، جنبش نمونه ای عناصر را مورد بررسی قرار داده و عملکرد تبدیلی مربوطه 

را استنتاج می نماید. بخش بعدی، اینکه چگونه سیگنالهای آزمونی معیاری می تواند مورد استفاده جهت 

برای یک عنصر به کار گرفته شود را بررسی می نماید. اگر سیگنال ورودی به یک نظام  G(s)تشخیص 

اندازه گیری چند عنصری بصورت خیلی سریع تغییر پیدا کند. سپس قالب یا شکل سیگنال خروجی نظام 

اینکه چگونه این خطای پویا می تواند  4-3بطور کلی از سیگنال ورودی آن متفاوت خواهد بود. قسمت 

هویدا شود را مشخص می کند. بخش نهایی روشهای جبرانی پویا که برای به حداقل رساندن خطاها می 

 تواند بکار گرفته شوند. را از قبل تعیین می نماید.

 

 

 برای عناصر نمونه سیستمی G(Sتابع تبدیل ) 4.1

 عناصر مرتبه اول

سیگنال خروجی الکتریکی تامین می مثال خوبی از عنصر مرتبه اولی بوسیله یک حس گر دمائی با یک 

شود. بعنوان مثال یک ترموکوپل یا ترمیستور . یک عنصر آشکار که محصور در پوششی نباشد در داخل 

باشد دمای حس  T=0قطعا قبل از اینکه  T=0-( ابتداعا بهنگامی که 4-1نوعی مایع قرار می گیرد )شکل 
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که این حالتی ثابت می باشد و عملکرد  T(0-)=TF(0-)گر معادل با دمای مایع می باشد. بعنوان مثال 

 پویایش توسط معادله تعادلی حرارت توصیف می شود.

 

 

 

باشد پس میزان حرارت  خروجی برابر با صفر بوده و میزان دمای ورودی  (TF>T) با پیش فرض اینکه

 خواهیم داشت. 14از فصل  (TF-T)متناسب با تفاوت دما می باشد 

 

بعنوان   mA 2بعنوان یک ضریب و انتقال گرما بین مایع و حس گر می باشد و   1°C2 W mU زمانیکه

  C .می باشد 1kgژول بوده مادامیکه جرم حس گر  (0TT [MC [(گرمائی حس گر طبق فرمول 

°C 1J kg  یک گرمای ویژه از مواد مربوط به حس گر می باشد. بنابراین، با بیش فرض اینکهC,M 

 و پایدار هستند میزان افزایش محتوای گرما بصورت فرمول زیر خواهد  بود.ثابت 

 

 ΔT = T − T(0−) and ΔTF = TF − TF(0−)با توصیف کردن اینکه3.4
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بعنوان انحرافهای دماهایی هستند که از شرایط های حالت های پایداری باشد، معادله تفاوت زایی که بیانگر 

 بصورت فرمول زیر خواهد بود.تغییرات حس گر دما می باشند 

 

در ضرایب پایدار ضرب و تلفیق    ΔT و dΔT/dtاین فرمول یک معادله دیفرانسیلی خطی که درآن  4.4

 شده است؛ معادله یک مرتبه اول است زیرا            

 دارای ابعاد زمانی می باشد. Mc/UAبالاترین فرمول استنتاج شده است کمیت

 

برای سیستم محسوب می شود. معادله دیفرانسیل حال بصورت زیر می  Tن ثابت زمانی و معادله فوق بعنوا

 باشد.

 

در حالیکه معادله تفاوت زای فوق بطوری نقصی توصیف کافی پویایی حس گر بشمار می آید اما؛ هنوز 

از  laplaceبعنوان قابل استفاده ترین یا موثرترین معرف آن تلقی نمی گردد. تبدیل که در پایه تبدیل 

معادله دیفرانسیلی شده است یک قالب مناسب  رابرای مطالعه سیستم های چند عنصری را تامین می 

 مربوط به تابع نوسان زمانی بصورت زیر تعریف شده است. laplace f (s)نماید تبدیل 
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  یک متغیر پیچیده از قالب                                                Sمادامیکه 

ارائه می کند.و برای پیدا کردن  f(t)را برای بعضی از عملکردهای معیار   laplaceتبدیل  4-1جدول 

 4-1با استفاده از جدول  eqn[4.5]مربوط به  laplaceعملکرد تبدیلی برای حس گر باید بتوان تبدیل 

 پیدا کرد. در اینجا می توان به فرمول زیر رسید.
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 برای عناصر سیستمی نمونه  G(S)تابع تبدیل 
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Laplace 1-4 جدول تبدیل های عملکرد زمانی عمومی 

هست           .ΔT(0−) = 0می باشند زمانیکه     T=0و فقط قبل از  T=oشرایط ابتدایی در معادله 

 طبق تعریف  t=0انحراف  دمایی که در شرایط ابتدایی قبل از 

 فر مول زیر ارائه می دهد.

 

ورودی منوط  laplaceتبدیل خروجی به تبدیل  laplaceمربوط به یک الحاق تبدیل  G(S)عملکرد تبدیلی 

 باشند تعریف می گردند. 0به اینکه شرایط ابتدایی برابر 

 

معنی این موضوع بسادگی این است که عملکرد تبدیلی مربوط به سیگنال خروجی محصول عنصر عملکرد 

سیگنال ورودی است. بخاطر این ارتباط ساده شگردهای عملکرد تبدیلی زمینه تبدیلی و عملکرد تبدیلی 

خوبی را برای مطالعه حرکت سیستم های چند عنصری را فراهم نموده و معرف طرح را سود می سازد.)شکل 

2-4) 

 

 

 [ عملکرد تبدیل برای عنصر منظم اول بصورت زیر می باشد.4-9[ و ]8-4از معادله ]
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ی فوق فقط تغییرات در حس گر دما را به تغییرات دمای مایع ارتباط می دهد. ارتباط کلی عملکرد تبدیل

 و دمای مایع بصورت زیر است. oبین تغییرات سیگنال خروجی حس گر 

 

بعنوان حساسیت حالت پایدار حس گر دما تلقی می شود. برای یک عنصر   ΔO/ΔT در این فرمول

مستقیم آرمانی خواهد بود. برای عناصر غیر خطی مشروط به  معادل با شیب یک خط ΔO/ΔTآرمانی 

فرمول برگرفته شده را که پیرامون نوسانات دمای        ΔO/ΔT = dO/dT نوسانات ریزدما می توان 

  ΔE/ΔTارزیابی می شود را در نظر گرفت. بنابراین برای ترموکوپل کنستانتان که     T(0)حالت پایدار 

رجوع   100 در  dE/dTتوسط ΔE/ΔTدرجه،   100اندازه گیری نوسانات زیر در دما که حدود           

 و دمای مایع بصورت زیر می باشند e.m.fتا حصول ارتباط کلی میان تغییرات در  2.1به بخش 

 

[ و خصوصیات 2.9در یک مورد عادی مربوط به یک عنصر داده شده با خصوصیات  ارائه شده بوسیله فرمول ]

( که در ان حساسیت 4-3با بکارگیری شکل) DIاثر تغییرات ریز سریع در  G(S)پویایی تعریف شده توسط 

 حالت پایدار 

 یک مقداری از حالت ثابت است که نوسانات ثابت اطراف آن بصورت زیر می باشد IOتعیین می شود و 
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هست،که تابع انتقال مرتبه اول دارد.تمامی چهار  نشانگر عناصر مشابه الکتریکی و مکانیکی 4.2شکل  

عنصر که بوسیله مقاومت وخازن در شکل بالا ترسیم شده ،شناسایی می شوند.دما،فشار،ولتاژ ونیرو متغیر 

هستند. شدت شارش گرماو میزا ن حجم جریان و جریان  driving or effort variables‘ های مشابه  
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بخو بی توصیف  5.2هستند. این قیاسها درقسمت   flowvariables ’یا  drivenوسرعت جزو متغیر های 

 شده اند.

 

 

 عناصرمرتبه دوم  2-1-4

را به خروجی جابجا شده تبدیل می  fآمده است و نیروی ورودی  4-4حس گر انعطاف پذیر که در تصویر

 mkgکند می تواند مثال خوبی برای عنصر مرتبه دوم باشد. این طرح یک مدل ذهنی از عنصری که توان 

 رایه می دهد بشمار می رود. λ N s m-1با ثابت  damper , knm-1و یک 

(0−) = 0.x0 = (−0) و شتاب اولیه..X  نیروی ورودی)-f(0 در جابجایی اولیه  بوسیله نیروی جهشی-x(0

 بحالت تعادل در می آید. f(0-)=kx(0-)بعنوان مثال  (

 

افزایش یابد سپس عنصر بیش از این حالت پایدار باقی نخواهد  t=0اگر نیروی ورودی بطور ناگهانی در 

 ماند و عملکردش مطمنئا بوسیله قانون دوم نیوتن قابل توصیف می باشد.

 جرم  = نیروی منتجه×شتاب  
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در شرایط های حالت پایدار ابتدایی در نظر گرفت  x,fرا بعنوان انحراف در  ΔF, ΔXدر این حالت می شود  

 و بدین وسیله تعریف می شوند.

 

 د راین حالت معادله دیفرانسیلی بصورت فرمول زیر جلوه می کند

 

 ( به فرمول زیر تحلیل می یابد.4.13که به وسیله استفاده از شکل )

 

فرمولهای بر گرفته  x ت فوق یک معادله دیفرانسیل زای خطی و نظمی ثانویه می باشد که در آن حال

در  2Δx/dt2d شده از آن در ضریب ثابت مداوم تلفیق شد و بالاترین بر گرفته شده ها بصورت  

 آمده و اگر فرمول آن را بصورت زیر تعریف کنیم.

 

 

 یاری بیان شود سپس از آن فرمول می تواند در قالب مع
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[ با استفاده  4.18در معادله ] laplaceبه منظور بدست آوردن عملکرد اتصالی برای یک  عنصر نیاز به یک 

 می توان فرمول زیر را حاصل کرد. 4-1از جدول 

 

 از آنجاییکه

 طبق تعریف به فرمول زیر تحلیل می یابد.

 

 بوده kحساسیت حالت پایدار  k/1سپس جاییکه 

 

نشان می دهد. معادلات مقایسه شونده  L-L-Rیک عنصر الکتریکی همانند در یک مدار سری  4-5شکل 

بصورت  /λ mبا  C/1و  l,Rو همچنین  Fبا  Vهمانند است و  xبا  q[ میتوان دید که 4.22[ و ]4.14]

کرد اتصالی با ( مراجعه شود مدار الکتریکی بوسیله عمل5-1کلی پس از دیگری هم آنند هستند به )جدول 

 فرمول
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 شناسایی مشخصه های دینامیکی یک المان 4.2

به منظور شناسایی تابع انتقال یک المان، سیگنالهای استاندارد ورودی باید استفاده شوند.دو سیگنال 

استاندارد غالباً معمول استفاده شونده پله  وسینوسی است.این قسمت در مورد پاسخ المانهای مرتبه اول و 

 مرتبه دوم به ورودی پله وسینوسی بحث می کند.

 پاسخ المانهای مرتبه اول و دوم به پله

ازجدول ما دیدیم که تابع انتقال یک تابع پله در لاپلاس برابر با است.بنابراین اگر یک المان مرتبه اول با 

 ورودی پله باشد ، سیگنال خروجی المان در لاپلاس به صورت زیر است.
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 ل پاسخ در شکل نشان داه شده است.شک

به عنوان مثال از کاربرد معادله ،یک سنسور دمایی که در قسمت آمده را در نظر بگیرید.اولاً دمای سنسور 

برابر با آن سیال در لحظه است.اگر به طور ناگهانی بالا بیاید سپس این یک تغییر پله ای با ارتفاع را نشان 

بوسیله زیر بدست می  tاظر با این برابر با  و دمای  واقعی از سنسور در زمان می دهد.تغییر در سنسور  متن

 آید.

 

با اندازه گیری زمان لازم برای تا رسیدن .t = τ, T = 25 + (75 × 0.63) = 72.3 °Cبنابر این در زمان 

 به ما می توانیم ثابت زمانی المان را بدست آوریم.

 

 اگر المان مرتبه دوم با تابع انتقال زیر 
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 با اعمال یک سیگنال ورودی پله  واحد،لاپلاس سیگنال خروجی المان بصورت زیر است.

 

 ( تابع های جزیی داریم:4.2.7با بیان )

 

 باشد. 1حالت وجود دارد که باید در نظر گرفته شود،که آیا بیشتر یا کمتر یا مساوی  3

if ξ = 1 (critical damping) 
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( را در نظر می گیریم،در اینجا فرکانس میرای زاویه ای 4.31ما یک حالت با بدست آمده بوسیله معادله )

 نوسان بوسیله معادله زیر بدست می آید.

 

 

 جاییکه فرکانس زاویه ای طبیعی میرا است.پریود متناظر میرای نوسان بوسیله معادله زیر بدست می آید.

 

 ان که متناظر با اولین پیک نوسان است بوسیله زیر بدست می آید.زم

 

زمان استقرار .پاسخ به منظور قرار گرفتن در مقدار حالت ماندگار بوسیله ترم نمایی بدست می آید.زمانیکه  

 همجچنین داریم . زمان برای پاسخ ،به منظور قرار گرفتن در نزدیکی محدوده از رابطه زیر بدست می آید.
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 = ξ باعث یک جا به جا سازی پایدار که به حالت  10N F=(-0)نیروی ثابت  -T=0ابتدا در زمان 

λ/2√km = 0.5.  فرض کنید کهT=0  12به  10این نیرو بطور ناگهانی افزایش یافته و ازN  .میرسد

در جای سازی با استفاده  ΔX(t)ناشی می شود. تغییر مرحله  2Nاز  fبعنوان مثال یک تغییر مرحله ای 

 از مرحله زیر بدست می آید.

 

خواهد بود. بیشترین حالت  Td=72.6msو دوران نوسان  wd=86.6 rad/sدر اینجا فرکانس زاویه ای

خواهد بود.  x=2/32که منتهی می شود که نتیجه بصورت بیشترین مقدار   0.16پرت شدگی معادل 

 x=2mmبالاخره چنانچه آنقدر بزرگ خواهد شد که برابر با  Tp=363msاین زمانی اتفاق می افتد که 

 100msبا ثبات زمانی  kmmدر یک حالت جدید پایدار به سکون میرسد که مقدارش  x. بطور مثال 

 میرسد.

 پاسخ غیر مستقیم عناصر نظمی اولیه و ثانویه: 4.2.2

 ج غیر مستقیماز اموا laplaceخواهیم دید که تبدیل  4-1از جدول شماره

 f(t)= sin ωt   یا بزرگی دامنه فرکانس زاویه ایw  مساویcبنابراین اگر موج غیر مستقیم از دامنه . 

سیگنال خروجی بصورت زیر  laplaceبعنوان یک ورودی به عنصر نظمی اولیه بشمار رود. سپس تبدیل 

 خواهد بود.
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لات گذرا به صفر برسند وسیگنال سینوسی را اندازه در یک آزمایش موج سینوسی ،ما صبر می کنیم تا جم

 می گیریم.
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که باقیمانده اند.بنابر این ما می بینیم که سیگنال خروجی نیز یک موج سینوسی با فرکانس است.ولی با 

دامنه نوسان  و فاز به اندازه نسبت به موج سینوسی  ورودی شیفت پیدا کرده است.این نتایج فاز و دامنه 

را به در جایگزین  sا پیدا شود.اگر ما می تواند مستقیماً از تابع انتقال بدون استفاده از  جدول ترانسفورمره

کنیم ،ما مجموعه ای از اعداد را شکل می دهیم.اندازه از این مجموعه اعداد برابر با نسبت دامنه خروجی به 

 ورودی است و زاویه یا فاز بربر با تفاوت بین موج سیسونوسی خروجی با ورودی 

 

 

عات آزمایش پاسخ فرکانسی پیدا کنیم.در حالت ماندگار ما این نتایج ما را توانا می سازد مقدار را از اطلا

 می توانیم چهار جمله در باره سیگنال خروجی بنوسیم.

a) .خروجی نبز یک موج سینوسی است 

b)  .فرکانس خروجی نیز است 
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c) .دامنه خروجی برابر است 

d) .اختلاف فاز بین خروجی و ورودی برابر است 

بسرعت نسبت دامنه و فاز مربوطه برای یک المان  مرتبه دوم را پیدا  با استفاده از قوانین بالا ما می توانیم

 کنیم:

 

نشان داده شده اند.هم دامنه نوستانات و هم مشخصه های  4.10این مشخصه ها بطور گرافیکی در شکل 

 فاز قطعاً بستگی به دارند.ما 

 

بوسیله زیر بدست  max ن مقدار داردکه بیشتر از واحد است. ای  maxیادداشت کردیم که برای یک مقدار 

 می آید.
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 و در فرکانس رزونانس اتفاق می افتد جاییکه :

 

 

 

این مرحله بدست می آید. انتخاب دیگری که برای ترسیم  R, ω nω و  maxبنابراین بوسیله اندازه گیری 

G(jω)  در مقابلω  وجود دارد یک نموداری از تعدادی واحدN dB  در مقابلω ه مادامیکN=20log10 

 می باشد G(jω)و 
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 خطاهای پویا درسیستم اندازه گیری 4.3

( از عناصر است را نشان می دهد. هر کدام nیک نظام اندازه گیری کامل را که شامل تعداد ) 4-11شکل 

دارای یگ حالت ثابت آرمانی و همچنین خصوصیات پویا بوده و بنابراین می تواند بوسیله یک  iاز عناصر 

 معرفی شود. G(S)تابع احتمالی  kحالت حساسیت حالت ماندگار و 

 

را برای حالت کلی سیستم  1k 2K 3... Kn Kما می توانیم بوسیله فرض کردن اینکه حساسیت حالت پایدار 

ازه گیری خطاهای پویا را شروع می کنیم در سیم خطای حالت پایدار یافت نمی شود باشد اند 1برابر با 

 محصول عملکرد انتقالی تک عنصر می باشد. G(S)(. عملکرد انتقالی سیستم 3-1)بخش 

 

که مربوط به تغییر سیگنال ΔO(t[ برای بدست آوردن سیگنال خروجی)4.41در اصول ما توانیم فرمول ]

پیدا کرد و سپس با استفاده    laplaceمی باشند، استفاده کنیم. اول باید تبدیل  1(t)ورودی 

در کسرهای  (S)به این صورت خواهد بود . بوسیله بیان  laplace[ سیگنال خروجی تبدیل 4.9از ]

را  ΔO(t)می توان سیگنال های زمانی مربوط  laplaceبخشی و همچنین استفاده از جداول تبدیل های 

 ا کرد. با بیان این موضوع از طریق ریاضی به فرمول زیر خواهیم رسیدپید

 

از سیستم اندازه گیری بعنوان اختلاف میان   E(T)دارد، خطای پویایی  laplaceاشاره به تبدیل  زمانیکه

 , O(t)سیگنال اندازه گیری شده و همچنین سیگنال  واقعی می باشد. بعنوان مثال ، اختلاف میان 

I(t): .قابل پیدا شدن می باشد 
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معرفی شد یک مثال خوبی را از  3-1[ در بخش 4.12سیستم اندازه گیری دما که در اول طبق شکل ]

دارد و تصویب کننده یک ثابت زمانی از  10sخطاهای پویا فراهم می سازد. ترموکوپل یک حمایت زمانی 

 S4-10  یک عنصر نظمی ثانویه با  11دارد و دستگاه ثبت کننده طبق فصل  9را طبق بخشωn 

= 200 rad/s , ξ = 1.0  است. 1می باشد. حساسیت در سرتاسر حالت ماندگار سیستم برابر 

 

 

 

ما الآن می توانیم خطای دینامیکی سیستم را برای یک ورودی پله محاسبه کنیم.بنابر این تابع لاپلاس 

 سیگنال خروجی بصورت زیر است.
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در عمل سیگنال ورودی به یک سیستم اندازه گیری به احتمال بیشتر بصورت پریودیک خواهد تا بصورت 

شوند  عین تکرار مییک موج ساده سینوسی. سیگنال دوره ای از نوعی هستند که بصورت فواصل زمانی م

. T, i.e. f (t) = f (t + T ) = f (t + 2T ) etc. 

یک دوره زمانی است. یک مثال خوب در مورد سیگنال اندازه گیری دوره ای تغییرات زمانی که  Tزمانیکه 

 centrifugalدر داخل سیستم دمائی یک موتور دیزلی است و مثال دیگر نوسانی است که از کمپرسور 

 ناشی شده است.

به منظور محاسبه خطاهای پویا برای سیگنال های دوره ای ، ما نیاز به تجزیه و تحلیل فوریور دارین. هر 

می تواند بصورت یک سری امواج سینوسی و کسینوسی ارائه شود. این امواج  Tبا دوره زمانی  f(t)سیگنال 

 نائی بوده اند می باشددارای فرکانسهایی که کاملا متوازن از فرکانسهای زیر ب

 

از  T(t)بعنوان انحراف سیگنال ورودی اندازه گیری تلقی می شود  ΔI(t)، جاییکه f(t) = ΔI(t) اگر 

عجیب باشد.  f(t). اگر با هم چنین  فرض کنیم که  a0=0سپس  IOو ارزش  d.cیک حالت پایدار و یا 

این سری از سیگنال ها یافت می شوند. این به طور مثال فقط عنوان های سینوسی در  nسپس برای تمام 

فرضیه های ساده سازی روند نتیجه گیریهای حاصل شده در بخش بعدی تحت تاثیر نخواهد گذاشت. 

 بنابراین سیگنال های ورودی سیستم بوسیله فرمول زیر را ارائه می شود.
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بگذارید فقط  o(t)ا کردن می باشد. به منظور پید nw1دامنه  کارمونیک در فرکانس  In=bnزمانیکه 

بعنوان انرژی ورودی به درون سیستم تلقی می شود، از  nth ،t1In sin nωهارمونیک  ما حدس بزنیم

 سیگنال خروجی مربوط بصورت زیر خواهد بود. 4.9شکل 

 

الان  ضروری است که ما از اصول انطباق استفاده کنیم، یکی از پایه ای ترین خصوصیات سیستمهای  خطی 

یا یکنواخت بشمار می رود ) مثال: سیستمی که بوسیله معادلات اختلاف گرا قابل توصیف می باشند(. این 

 موضوع بصورت زیر می تواند بیان شود.

شود سپس ورودی  2O;(T)موجب خروجی  2I(t)و سپس ورودی  t1O)باعث خروجی) 1I(t)اگر ورودی 

(t)2(t) +L1L (موجب خروجی(t2(t) + O1O. ه اینکه سیستم خطی باشد. فرایندهای گفته شده مشروط ب

 صورت می پذیرد.

( 4.53این بدین معنی است که اگر سیگنال کل ورودی جمع خیلی از م.جهای سینوسی باشد ) معادله )

پس مقدار  سیگنال کل خروجی به اندازه جمع  کل پاسخهایی بوده که به هر کدام از موجهای سینوسی 

 داده شده است.

 

 این در اینجا خطای پویا بصورت زیر می شود.بنابر
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سانتی گراد در  20بعنوان مثال: فرض کنید که ورودی دمای سیستم اندازه گیری مربعی از موجی با دامنه 

 باشد. چهارمین سری برای سیگنال ورودی بصورت زیر می شود. T=6s(lie w=2πIT=rads (دوره زمانی

 

 3،5، 1مربع و هم چنین اولین چهار اجزاء را همراه با فرکانس هایشان قالب های موجی را با  4.13شکل 

 نشان می دهد. 7و  

فرکانس تقویت کننده و ارتباط مرحله ای فرکانس برای دمای ورودی نشان میدهد. این جریان  4.14شکل 

و  sω , 3ω ,ωطیف فرکانسی از سیگنال را تعریف می کندو این طیف شامل خطوطی در فرکانسهای 

 غیره می شود.

این امر نشانگر تحلیل طول دامنه جهت ارائه دامنه های کوچکتر یا هارمونیکهای بالاتر می باشد در مورد 

دمای عملی می توان یا این سری ها خاتمه داد و یا آنها را کوتاهتر کرد و این عمل دو همسازیهای یا دامنه 

خواهد بود. برای پیدا کردن سیگنال  n=7ما بصورت های قابل اغماض رخ می دهدو در این مورد انتخاب  

خروجی بطور مثال قالب موجی ثبت شده را می توان در نظر گرفت . در اینجا به ارزشیابی دامنه و احراز 

 دلیل برای      

 می باشد.    

 

ترموکوپل با مدت زمان ثابت تعیین می شود. بالاترین سیگنال  10sمجددا مقادیر بالا بطور اساسی بوسیله 

قرار دارد. حالا سیگنال   Wn=200هنوز خیلی زیر فرکانس طبیعی دستگاه ثبت کننده  w=7فرکانس 

 خروجی سیستم بصورت زیر می باشد.
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را نشان نمشخصه های پاسخ فرکانسی سیستم و طیف فرکانس سیگنال خروجی و شکل موج ا 4.14نمودار 

مرتبط با دامنه اصلی کاهش یافته  3,5,7می دهد.ما نوشتیم که در سیگنال خروجی دامنه هارمونیکهای 

است.بنابر این ثبت کننده شکل موج ؛یک شکل موج کاملاً متفاوت نسبت به سیگنال ورودی،با دامنه کاهش 

 یافته و تغییر فاز یافته دارد.

 

خطا های دینامیکی را برای سیگنالهای تصادفی ورودی بسط  ایده های با لا می توانند محاسبه

 (6دهند.سیگنالهای تصادفی  می توانند بوسیله طیف پیوسته فرکانسی بیان شوند.)فصل 
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 تکنیکهای جبران دینامیکی 4.4

 ( ما داریم که به منظور داشتن برای یک سیگنال متناوب شرایط زیر باید مهیا باشد.4.55از معادله )

 

 

قاعده ای برای بیشترین هارمونیک موثر تلقی می شود. برای یک سیگنال  m[ این زمانی است که 4.60] 

لازم است  maxωو  5( با طیف دوام یک طیف فرکانسی که محتوی فرکانسهایی که بین 6اتفاقی در )فصل

 که به فرمول زیر دقت شود.

 

ك ان بطور قابل توجهی شکل بنظر می رسد مجموعه شرایط فوق یک حالت آرمانی نظری که در عمل در

به  G(Jω)را ارائه می کند. یک ملاکی که بیشتر عملی بنظر می رسد ملاکی است که تغییر و نوسان را در 

 میزان چند درصد برای فرکانسهایی که در سیگنال مربوطه موجود است را محدود می سازد.
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 4-15در شکل  to 0لهای که حاوی فرکانسهایی که  که خاطر نشان می سازد که خطای پویا برای سیگنا

 درصد محدود شده است. 2می باشد. به میزان 

ملاك دیگری که بطور عمومی استفاده می شود و سعت دامنه است.وسعت دامنه برای یک عنصر و یا یک 

بیشتر از  است. بنابراین وسعت بین  G(Jω)سیستم یک طیف و دامنه ای از فرکنسهاست که برای آنها 

باشد. از  Bwباید بطور قابل توجهی کمتر از  maxωاست. بالاترین سیگنال فرکانسی  1ωB rad s−0صفر تا 

می باشد. وسعت دامنه بطور خاص ملاك مفیدی برای  BG(Jω)at wتحلیل در  %30آنجاییکه بهر حال

 سیستمهای کامل اندازه گیری بشمار نمی رود.

( تحلیل 9عت دامنه عموما در تشخیص دادن پاسخ فرکانس در مورد تقویت کننده ها مربوط به )فصلوس

می باشد. عنصر مرتبه اول دامنه  .N = 20 log(1/√2) = −3.0 dBمعادل تغییر    2√/1تا    1در  

 دارد. l/τ rad sو 0وسعتی بین   

 G(S)نشود بطور مثال عملکرد عالی سیستم  E(T)اگر سیستم موفق به  رسیدن به محدودیتهای خطا پویا

[ نمی رسد، پس اولین قدم این است که تشخیص داد که کدام 4.61به شرایط رضایتبخش از قبیل ]

عناصری در سیستم وجود دارند که عملکرد پویا را مسلط می باشد. در سیستم اندازه گیری دمایی متعلق 

 تداوم زمانی مربوط به ترموکوپل می باشد. 10sبخاطر به فصل قبل، خطای پویایی تقریبا بطور کامل 

پس از تشخیص دادن  عناصر غالب در سیستم آشکارترین روش برای ارتقا پاسخ پویا طراحی داخلی می 

 ,τ = MC/UAباشد. در مورد حس گر دمایی مرتبه  اولیه با        

 τ بوسیله  به حداقل رساندن نسبت  ،M/A  بعنوان مثال بوسیله بکارگیریthermistor  در قالب

یک براده ضخیم را به حداقل رساند. در مورد حس گر نیرو مرتبه دوم به بوسیله  به حداکثر رساندن 

k/mi.e  توسط استحکام سطح بالایی ازk  و جرم بینm  به حداکثر رساند. افزایشk  اما ، حساسیت

 د.را کاهش می ده k=1/kحالت پایدار 
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87 

 

 www.wikipower.ir 368شماره پروژه: ای بر سیستم های اندازه گیریمقدمه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  
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 5فصل 

 

 تاثیرات بار ودو قطبیها
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در بحثمان در باره سیستمهای اندازه گیری هنوز شرایط و تاثیرات بار را بررسی نکردیم.یک تاثیر مهم  است 

جاییکه یک المان بدست آمده در سیستم ممکن مشخصه های المانهای قبلی )برای مثال بوسیله جریان 

ل که که در بخش اول این فص کشیده شده(را  تغییر دهد.به نوبه خود  بطور نرمال تاثیر بار الکتریکی است

بوسیله مدار معادلهای تونن ونورتن توضیح داده می شود.بخش دوم بحث می کند درباره مقایسهای بین 

متغیر های الکتریکی و غیر الکتریکی.این معنی می دهد که سیستمهای مکانیکی و گرمایی می توانند 

ای دو پورتی توصیف شوند.سپس شبکه های دو بوسیله مدارهای معادل و المانهای حسگر بوسیله  شبکه ه

پورتی استفاده می شوند برای توصیف .اینجا مقدمه ای است بر المانهای حسی ئر با سیستمی که اندازهگیری 

پورتی استفاده می شود  2می شود سبب می شود مقدار متغیر اندازه گیری تغییر کند.در آخر شبکه های 

 رفه که از تاثیرا فیزیکی برگشت پذیر را استفاده می کنند.برای توصیف ترانسدیوسر های دو ط

 بار الکتریکی 5.1

ما قبلاً بیان کردیم که سیستمهای اندازه گیری همانند بلوکهایی هستند که بوسیله خطوطط سیگنال بهم 

دازه نمتصل شده اند جاییکه انتقال اطلاعات و انرژی تنها به یک متغیر بستگی دارد.بنابر این در سیستم ا

،اطلاعات بین المانها که تنها به ولتاژ بستگی دارد مستقل می شود.بنابر این هیچ  3.2گیری دما از شکل 

اجازهای برای اینکه بتوان جریان کشیده شده  آمپلیفایر از ترموکوپل  وجریان کشیده شده  از  بوجود 

یله ان توصیف کنیم،نیاز به بیان المانها بوسبیاید.به منظور اینکه رفتار ولتاژ و جریان در اتصال بین  دو الم

مدارهای معادل و بوسیله دو قطبیها مشخصه بندی می شوند داریم.پس از این اتصال بوسیله دو خط نشان 

 داده می شود.

 مدار معادل تونن

تئوری تونن بیان می کند که هر شبکه شامل امپدانسهای خطی و منابع ولتاز می توانند بوسیله یک مدار 

(جایگزین شده است.منبع معادل ولتاژ مدار  5.1معادل شامل یک منبع ولتاژ و یک سری امپدانس )شکل 
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باز دو سر پایانه های خروجی شبکه وامپدانس دیده شده از پشت این پایانه ها با صفر کردن تمام منابع  

 ولتاژ و بوسیله امپدانسهای داخلی جایگزین می شود.

 

 ل یک بار بسادگی از رابطه زیر بدست می آید جریان اتصا بنابر این 

 

 بوسیله زیر بدست می آید. loadو ولتاژ دو سر 

 

 loadولتاژ از شبکه به  max( ما دیدیم که اگر ،سپس میل می کند.به منظور داشتن انتقال  5.2از معادله )

قدرت از شبکه به  max،امپدانس بار باید خیلی بیشتر از امپدانس تونن شبکه باشد. به منظور  انتقال 

load  امپدانس بار باید برابر با امپدانس شبکه باشد. )یک مثال برای محاسبه و برای یک ترانسدیوسر

 است( آمده 9.1پتانسیومتر جابجایی در قسمت بعدی و برای یک منحنی اتصال در قسمت 

(،امپدانس خروجی ،گین ولتاز وامپدانس خروجی را 9)بخش  amplifierبا استفاده اطلاعات یک 

نشان داده  5.3یک بار مقاومتی با است.مدار معادل ترموکوپل برای سیستم در شکل  indicatorداریم.

 ( داریم. 5.2شده است.با استفاده از معادله  )
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در هر نقطه اتصال  دو عنصر برای تامین زمینه   ZL/(ZTh + ZL)     بعنوان مثال می بایستی عامل  

.این عمل عملی استاضافه بر خطای حالت پایدار  The loading error=-0.0075Tبارگیری معرفی کرد. 

می باشد. خطای بارگیری در مثال بالا یک مورد کوچک  3مبنی بر ناخالصی های محاسبه شده در فصل 

قبت های لازم بعمل نیاید می تواند به خطای خیلی بزرگی تبدیل شود. فرض کنید که است. ولی اگر مرا

ph glass  electoode ) 59با حساسیت) 8در فصلmv  برPH .ETh = 59pH mV and ZTh = 

RTh = 109 Ω.    4بطور مستقیم به نشانگرZL = RL = 10     و هم چنین میزان حساسیت

1/59pH/mV. ،متصل بوده باشدph .اندازه گیری شده بصورت فرمول زیر در خواهد آمد 
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 بطور موثر برای هر مقدار غیر صفری در این فرایند نشانگر صفر فعال خواهد بود. -بعنوان مثال

این مشکل در صورتیکه الکترود را به نشان دهنده از طریق حائل تقویت کننده متصل شود حل خواهد شد. 

شناخته خواهد شد. بعنوان مثال یک تقویت  8=1کوچک و حصول پیوستگی  outzبزرگ،  inzاین امر بوسیله 

( بعنوان دنبال کننده ولتاژی فرمول زیر را دارا FETکننده کارآ با یک ترازیستور میدان مغناطیسی ورود )

 ( 939خواهد بود طبق شکل )

 رت زیر خواهد بود.( به صو5-4برای نظام  اصلاح شده  مبنی بر )شکل  PHمقدار نشان داده شده 

 

 

 10که بطور کلی قابل اغماض خواهد بود رجوع به صفحه  0.002PH-و خطای بارگیری حالا بصورت 

 قسمت آخر شود.
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 تاثیرات بارگیری و شبکه های دو پورتی

که نشان دهنده مدار معادل برای مولدی با مقاومت  5.5شکل بالا به یک مورد از تاثیرات بارگیری در شکل 

با  d.cبرای مولد تکو یک  Eth--- theveninتغیر که به ثبت کننده ای متصل است مربوط می شود. م

( آمده 8.4متناسب است و در بخش ) ωکه هم با سرعت زاویه ای مکانیکی  ωدامنه و فرکانس زاویه ای

 است دارای فرمول زیر می باشد.

متی در مدارهای سری  است که بصورت سیم برای مولد تگو یک ضریب القاء و مقاو zthمقاومت ظاهری 

 پیچی است که اهن ربا را در بر گرفته است.

 

 V −1) rad s−31/(5 × 10− 1اگر میزان حساسیت دستگاه ثبت کننده با این فرمول

تنظیم شود پس سرعت  زاویه ای دستگاه ثبت کننده و یا بوسیله تغییر دادن حساسیت دستگاه ثبت کننده 

 تاثیرات بارگیری خواهد قابل از بین بردن است. که باعث ایجاد
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راه چاره بهتر این است که دستگاه ثبت کننده را بوسیله یک شمارش گر بجای  اندازه گیری دامنه خود 

 فرکانس را در سیگنال های مولد تگو اندازه گیری می کند را جایگزین کرد.

 

 

 

 

 ولتاژی جابجا کنندهحس گر مقسم thevenin مثال محاسبه مدار معادل 

نشانگر یک طرح نموداری از یک حس گر  مقسم ولتاژی است که برای اندازه گیری جابجا سازی  5.6شکل 

d .بکار می رود. مقاومت این مقسم ولتاژ بطور یکنواخت با فرایند جابجا سازی تغییر می کند 

 

 

مقاومت کل مقسم  RPπوطه مادامیکه یک جابجا سازی کسری به شمار رود، مقاومت مرب x=d/drبنابراین 

یک ولتاژ مدار بازرسی است که سرتاسر  thevenin . Ethمی شود. ولتاژ  RPXولتاژی باشد برابر یا 
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با نسبت مقاومت کسری  VSو ولتاژ تامین کننده  Ethگسترده است، نسبت میان  ABخروجی ترمینال ها 

RPX  به مقاومت کلRPI .معادل خواهد بود که به صورت زیر می باشد 

 

که با جایگزینی این تامین بوسیله  vs=0با تنظیم ولتاژ تامین کننده  thevenin thzمقاومت ظاهری 

مقاومت ظاهری درونی که فرضا صفر محاسبه شده است بدست امده و این عمل با محاسبه مقاومت ظاهری 

چنانچه در فرمول زیر نشان داده شده است، بدست  ABرمینال های بوسیله امپدانس از دید  برگشتی به ت

 می آید.

 

 

مربوط به )ثبت کننده یا نشان دهنده( سرتاسر  RLبنابراین تاثیر متصل ساختن بار الکتریکی مقاومت 

خواهد بود. ولتاژ بار  theveninدر سرتاسر مدار  RLمعادل با متصل ساختن  ABقسمتهای انتهایی 

 بنابراین بصورت زیر خواهد بود.الکتریکی 
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غثیر خطی بوده . مقدار  غیر خطی وابسته به مقسم ولتاژی بار الکتریکی شده ارتباط جا  x,veارتباط بین 

( خواهد بود. بنابراین اثر بار الکتریکی مقسم ولتاژی حس گر خطی بصورت 5.8بجا سازی ولتاژی برای )

 فرمول زیر خواهد بود. معرفی یک خطای غیر خطی به مقسم بوسیله

 

 

 

 

دارای یک مقدار حداکثری از                 وقتی که    N(x)از شرایط طبیعی باشد .  اگر 

و منفی                              که بیان کننده  x = 2 ،dN/dx = 0/3مربوط به  
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از ولتهای در نظر گرفته شده فرمول زیر را حاصل  vsدرصد شکستگی تمام معیار و یا فاصله معین زمانی 

 می کند.

 

برای یک استفاده  Pvs , Rغیر یکنواخت و حساسین=ضرویات توان حداکثری جهت مشخص نمودن مقادیر 

سانتی متری می بایستی به یک  10در نظر گرفته شده بکار میرود. فرض کنید که یک مقسم ولتاژی بابرد 

تجاوز  2متصل شود. چنانچه حداکثر میزان غیر یکنواختی باید که از مقدار % 10kΩدستگاه ثبت کننده 

 نکند، سپس لازم است که

می تواند مناسب باشد. از آنجا ییکه حساسیت هر چه  1kΩبنابراین مقسم ولتاژی به اندازه یک کیلو اهم 

که اتلاف توان را در نظر  زیادتر باشد مقدار حساسیت بیشتر خواهد بود اما ضروری است VSقدر که مقدار 

لازم است که  W=0.1وات تجاوز نکند. اگر  wگرفت که به هیچ وجه از مقدار حداکثر مقدار 

 پس حساسیت مربوط به آن خواهد بود. 

 

 مدار معادل نورتون 5.1.3

 دنظریه نورتون بیانگر این است که هر شبکه ای که شامل مقاومت های ظاهری خطی و منابع ولتاژی هستن

می باشد  NZکه به حالت موازی با مقاومت ظاهری  NIمی توانند بوسیله مدار معادلی که شامل منبع جریان 

مقاومت ظاهری است که مربوط به خروجی قسمتهای انتهائی  NZ( جایگزین شوند. 5.9براساس شکل )

درونی جایگزین شده  مدار با کلیه منابع ولتاژی که میل به صفر کرده اند و بوسیله مقاومت های ظاهری

 جریانی که وقتیکه قسمتهای انتهایی از لحاظ مداری محدود شده اند جاری می شود. NIاند و 

در  LZدر سرتاسر قسمتهای انتهائی خروجی شبکه معادل با متصل سازی  LZمتصل سازی بار الکتریکی 

 سرتاسر مدار نورتونی خواهد بود.
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 مطرح می شود. ZNVL=Iبصورت    L+1/ZNZ = 1/Zدر سرتاسر بار الکتریکی مادامیکه VLولتاژ 

 

جریان در میان بار ،امپدانس بار باید  max( ما نوشتیم که اگر  پس ،به منظوز گسترش 5.3از معادله )

 خیلی کوچکتر از امپدانس نورتن شبکه باشد.

 تا  4یک مثال عمومی از جریان ،یک ترانسمیتر دیفرانسیلی الکتریکی فشار که  سیگنال خروجی را با رنج 

20mA  (را به همراه 9.4می دهد، است.متناسب با فشار دیفرانسیلی ،رنج معمول خروجی ،تا )قسمت

 دارد.ولتاژ روی بار از رابطه زیر بدست می آید.

 

 

تا  1از رنج مطلوبه   recorderبدست آمده، ما داریم،بنابر این که انحراف ولتاژ با استفاده از این  اطلاعات

5v   است. %0.05،تنها 
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مثال دوم از یک مولد جریان که بوسیله یک پیزوالکتریک کریستالی که به عنوان یک سنسور نیرو عمل 

مل یک جا به جایی وارد شود به هر کریستال ،پس اتمهای کریستال متح Fمی کند،است.اگر یک نیرو 

 می شوند.  fکوچک متناسب با نیرو 

 

 

بحث  8.7سرعت عیب و نقص منحنی های اتمی بحساب می آید. این اثر بشر در بخش  dx/dtزمانیکه 

که بطور موازی با منبع  CNخواهد شد. جائیکه می خواهیم دید که عملکردهای شفاف بعنوان ظرفیت 

یک مدار معادل و مقادیر اجرائی را برای حباب شفاف که از طریق سیم  5.11جریان بحث می شود. شکل 

در  LVعمل می کند.، متصل است. ولتاژ  RLبه یک ثبت کننده که بصورت بار الکتریکی مقاوم  Ccظرفیتی 

 بوده، ارائه می گردد. Cc , Cnی مقاومت ظاهر Zجاییکه  ZNIسرتاسر بار الکتریکی بوسیله 
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دارد، عملکرد اتصالی که تغییرات پویا در منبع جریان و ولتاژ  laplaceاشاره به عمل کننده  Sهنگامیکه 

 ثبت کننده را به یکدیگر ربط می دهد بنابراین بصورت زیر خواهد بود.

 

ه به یک عملکرد اتصالی نظمی اولیبنابراین تاثیر بارگیری الکتریکی در این مثال بصورت معرفی کردن 

 سیستم اندازه گیری نیرو می باشد. و این موضوع تحت پویایی را تحت تاثیر قرار خواهد داد.

 شبکه دو قطبی 5.2

 flow و  effortمتغیرهای

ما تاکنون دیده ایم در بخش قبلی که چگونه تاثیرات بارگیری الکتریکی می تواند بوسیله یک جفت 

می  an across or effortمتغیرهایی بصورت ولتاژ و جریان توصیف شوند. ولتاژ یک مثالی از متغیر 

از طریق  Effortخواهد بود. متغیر  through or flow variahle’xباشد. و جریان بعنوان یک مثال 

بصورت  effort , flowرا بحرکت در می آورد مثال دیگری از جفت های  floe variableمقاوما حقیقی 

torqle/angular volocyb force /velocity  ،pressurediffevernce / rolume flow  و

دارای خصوصیات  y.xمی باشند. هر جفت  tempreture difference / heat flowtrateهمچنین 

 زیر می باشد.

 معرف قدرت در واحدهای وات می باشند. y�̅�الف(محصول 

 معرف مقاومت حقیقی خواهد بود. y/�̅�ب(نسبت 
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 5.1فقط استثناء متغیرهای حرارتی هستند جاییکه محصول دارای ابعادی از وات و دما هستند. جدول 

حقیقت ارائه گیر مقادیر  را برای انواع مختلف انرژی و همچنین برای هر effort / flowجفت های 

 مقاومت حقیقی، سختی و استحکام می باشد.
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بنابراین ما خواهیم دید که مفهوم مقاومت واقعی قابل اعمال به سیستمهای مکانیکی، ماالیاتی، دمائی و 

همچنین الکتریکی می باشد. برای یک سیستم مکانیکی ، جرم با سلف الکتریکی و هم چنین تداوم نیرو و 

زن بود. خازن حرارتی با خا مقاومت اللکتریکی نظیر خواهد بود و سختی فنر و خازن الکتریکی نظیر خواهد

و نورتون  the’veninالکتریکی نیز نظیر خواهد بود. معنی این روند این است که میتوان مدارهای معادل 

 به سیستمهای غیر الکتریکی تعمیم داد.

مداوم میرا  Nو  k، سختی فنر mنشان دهنده یک سیستم مکانیکی که شامل یک جرم  a  5.12شکل 

و یک  Lیک سری مدار الکتریکی را نشان می دهد که شامل یک سلف  b 5.12است، می باشد. شکل 

 هست را نشان میدهد. Rو هم چنین مقاومت  cخازن 

از آنجاییکه مقاومت ظاهری مکانیکی بعنوان نسبت نیرو و سرعت است، عملکرد اتصالی مقاومت ظاهری 

 هد بود.مکانیکی بصورت فرمول زیر خوا
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 در این حالت عملکرد اتصالی مقاومت ظاهری برای مدار الکتریکی بصورت زیر خواهد بود.

 

که  k,Rکه مربوط به  Xو  Lکه مربوط به Mحالا ما خواهیم دید که اینها همه قالبهای مشابه بهم دارند یا 

 ک مدار معادل که شامل یکمی باشد. بنابراین سیستم موازی مکانیکی می تواند بوسیله ی I/cمربوط به 

 در این سری مدار معرفی شود. k/1و یک عنصر مقاوم و یک عنصر با خصوصیات خازنی  mعنصر القاگر 

غوطه  fTدر مایع و دمای  Tیک سیستم دمائی را که شامل یک بدنه که حرارتی که در دمای  5.13aشکل 

می Aو یک منطقه سطحی  cmیک حرارت  ، mور است را نشان میدهد . این بدنه حرارتی درای یک جرم 

 15.3bضریب اتصال گرمایی است که بین  بدنه حرارتی  و مایع است. شکل  Uباشد را نشان می دهد. 

و هم چنین  invو ولتاژ ورودی  cیک سری مدار الکتریکی را نشان می دهد که با مقاومت حقیقی و خازن 

 منجر می باشد. این معادله اختلاف زا برای سیستم گرمائی بصورت زیر است. Voutولتاژ خروجی 
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 T,FFخواهیم دید که معادلات دارای شکل های مشابهی هستند و متغیرهای و کارکردهای درجه حرارت 

هم در عمل درگیر باشند. جریان  outvin , vبا متغیرهای کارکرد ولتاژی نظیر به هم هستند بصورتی که 

بطور مثال رفت و برگشت  R/1مشابه  UAنیز نظیر خواهد بود. در این میان  iبا سیر جریان  wارتی حر

با ظرفیت الکتریکی مشابه و نظیر است. بنابراین سیستم گرمائی می تواند بوسیله  HMCمقاومت الکتریکی و 

چنانچه ) در  HMC را در یک سری با عنصر خازن  UA/1مدار مشابهی که شامل یک عنصر  مقاومت ساز 

 ( نشان داده است معرفی گردد.5.13شکل 

 

 پورتی 2شبکه های  5.2.2

دیدیم که خروجی الکتریکی از یک عنصرحس گر از قبیل ترموکوپل یا حباب الکتریکی  5در قسمت 

piezoelectric  می تواند بوسیله مدارthe’venin  و یا مدار معادل نورتون معرفی گردد. حس گر بنابراین

دارای دو قسمت انتهائی خروجی که موجب می شود تا جاری شدن  هم سیر جریان و هم ولتاژ بطور 

مشخص نشان داده شود؛ به این موضوع بعنوان حمل اتصال خروجی الکتریکی رجوع می شود. عنصر حس 

 گر یک ورودی  مکانیکی، حرارتی و یا مایعاتی خواهد داشت. ما در بخش قبلی دیدم که سیستمهای

مکانیکی و حرارتی بوسیله مدار معادلی که ارتباط میان کارکرد جریان های مربوه و هم چنین متغیرهای 

ان جریان ها ارائه شود. بنابراین انرژی ورودی به حس گر مکانیکی و یا حرارتی می تواند بوسیله قسمتهای 

مشخص شود. این یا بعنوان  انتهایی انرژی ورودی که جاری شدن متغیرهای جریان امکان پذیر می سازد

محل اتصال مکانیکی یا حرارتی نلقی می شود. بنابراین عنصر حس گر می تواند بوسیله یک مدار دو اتصالی 

قسمت الف نشانگر یک حس گر مکانیکی دو اتصالی  5.14و یا یک شبکه چهار انتهایی معرفی شود. شکل 

 خروجی الکتریکی می باشد، می گردد. که عبارتند از یک اتصال ورودی مکانیکی و یک اتصال

 قسمت الف نشانگر حس گر الکتریکی دو اتصالی می باشد. 5.14شکل
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شبکه های دو اتصالی بسیار دقیق و جزئی را که برای یک دامنه عناصری حس  cو  bقسمت  5.14شکل 

مدار معادل  بیانگر یک مدار معادل برای عناصر حس گر با 5.14bگر مکانیکی را نشان می دهد. شکل 

the’venin  .در اتصال خروجی الکتریکی می باشدMZ  .یک مقاومت ظاهری مکانیکی ورودی می باشد

Zth , Eth  مقاومت های ظاهری ولتاژthe’venin .هستند 

 می باشد. Xمتناسب با جا بجا سازی  thEبرای حس گر جا بجا سازی 
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ولتاژ و برای یک ترانفورمر دیفرانسیلی خطی متغیر (،منبع 5.1.2برای یک پانسیو متر موقعیت )قسمت 

(LVDT شیب بخش خطی از مشخصه ولتاژ)A.C  - موقعیت است.برای یک سنسور سرعت متناسب به

 سرعت است.

 

یک میدان مغناطیسی  B(        مادامیکه 12.5.1[ فرمول حس گر سرعت خطی در قسمت )5.22]

 طول و یا درازای کانداکتور تلقی می شود. در مورد حس گر زاویه ای و مغناطیسی سرعت یا  Lکاربردی،

tachogenerctor  ( ما این فرمول را خواهیم داشت 8.4)بخشcth=kv wr  مادامیکهwr  سرعت زاویه

 مدار معادلی c 5.14محسوب می شود. شکل  با زاویه  Nمیزان تغییر جریان      KV = dN/dθای و 

 را برای عناصر حسی با یک مدار معادل نورتون با این فرمول می توان شکل داد.

N, Z Ni  که در قسمت اتصال انرژی خروجی الکتریکی واقع شده است. برای حس گرpiezoelectric—IN 

 ( 7-8با سرعت متناسب خواهد بود. )بخش 

=kxni 

 باب می باشد.میزان منحنی ح kبار حساسیت به نیرو و  K=dk/dزمانیکه  

شبکه های دو اتصالی دقیق و جزیی برای دو مثال عناصر حرارتی نشان می دهد. شکل  c,b( 5.15شکل )

در اتصال انرژی  the’venin Eth , ZTHنشان دهنده مدار معادل برای عنصر حس گر که  در مدار معادل 

مقاومت ظاهری  انرژی در مدلی حرارتی است. برای حس گر دمائی  ZHخروجی الکتریکی خواهد بود. 

مادامیکه  Eth=ET0( است با اتصال رجوعی در صفر درجه سانتی گراد ما فرمول 8.5ترموکوپل )در قسمت 

ETO  برابر باem.f  در اتصال اندازه گیری شده است در دمایTC  سانتی گراد و توسط یک سری از نیرو

 ارائه می شود.
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مدار معادل حس گری را برای عنصری که در مدار معادل نورتون قرار داد را نشان  5.15c[ شکل 5.24]

 sectron)در اتصال انرژی خروجی الکتریکی قرار دارد برای تشخیص دهنده  iN.ZNمی دهد. در اینجا 

15.51)pyroelectric iN  یا میزان تغییر دمایdT/dC .متناسب خواهد بود 

 

 شیب قطبش خصوصیات دمائی می باشد. dp/dtمنطقه قطبها هستند و  Aو  K=A(dp/dt)زمانیکه 

 

5.2.3 process loading 

پس از معرفی مفاهیم مدارهای معادل و شبکه های دو اتصالی برای سیستمهای مکانیکی و حرارتی ما قادر 

گونه عنصر حس گری می تواند خواهیم بود تا این مفاهیم را جهت مطالعه مثالهایی در ارتباط با اینکه چ

 فرایند و یا عنصر که در حال اندازه گیری گرفتن می باشد را بارگیری الکتریکی نماید.

شده است  A mass spring and damperیک سیستم مکانیکی و یا فرایندی که بوسیله  5.16شکل 

اعمال شده به این فرایند در حال اندازه گیری شدن بوسیله نیروی حس گر که  Fرا نشان می دهد. نیروی 

شامل یک عنصر انعطاف پذیر در معین با یک مقسم ولتاژی حس گر جابجاسازی کننده است. این حس 

( ارائه 4.12)طبق بخش  A mass spring and damperگر نیروی که هم چنین می تواند بوسیله 

ما می توانیم معادلات تعادلی  x=0و دیگر سرعت  x=0بت وقتیکه هر دو سرعت شود. تحت حالتهای ثا

 نیرویی را داشته باشیم.

خواهد بود و  fو هم چنین نیروی واقعی  Fsکه نشانگر این است که ارتباط میان نیروی اندازه گیری شده 

 به صورت معادله زیر می باشد.
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ار در حالت ماندگار،سختی سنسور باید خیلی بیشتر از سختی کردن خطای ب  minما دیدیم که به منظور 

 باشد.

 تحت شرایط گذرا  زمانی که غیر صفرند ، قانون دوم نیوتن معادلات دیفرانسیلی زیر را می دهد.
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سنسور می تواند بوسیله وارد بر در میان قسمت مکانیکی مدار بیان شود ومی تواند بوسیله وارد بر در میان 

 بصورت: 5.29نیکی مدار بیان شود.اگر انحراف از شرایط اولیه باشند،سپس تبدیل لاپلاس معادله قسمت مکا

 

 

 ما می توانیم توابع تبدیل امپدانس مکانیکی را تعربف کنیم. 5.1با استفاده از شکل 
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این یک تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی است و دستگاه همانند گیرنده یا سنسور عمل می کند.در 

متناسب  xکه به محصولات کریستالی اعمال می شودف یک دگر دیسی مکانیکی  vتاثیر معکوس یک واتاژ 

 بوجود می آورد.بر این اساس داریم: vبا 

 

کانیکی است ودستگاه همانند یک ترانسمیتر یا فرستنده عمل می این یک تبدیل انرژی الکتریکی به م

 کند.جزئیات  مدار معادل برای یک ترانسمیتر پیزوالکتریک و گیرنده در قسمت آمده است.

که با سرعت  lتاثیر فیزیکی برگشت پذیر دیگر،تاثیر مغناطیسی است.در تاثیر مستقیم ،یک هادی به طول 

 رت عمودی حرکت می کند ولتاژ بربر زیر را دارد:در یک میدان مغناطیسی به صو

 

ولتاژ در دو انتها هادی القایی شود.این یک مبدل انرژی مکانیکی به الکتریکی است،دستگاه همانند یک 

یک میدان  iکه حامل جریان  lسنسور یا گیرنده عمل می کند.در تاثیر معکوی یک هادی به طول 

 مغناطیسی  را فطع می کند،نیروی زیر به آن وارد می شود.

 

این یک تبدیل انرزی الکتریکی به مکانیکی است ودستگاه همانند یک ترانسمیتر  یا فرستنده عمل می 

جزئیات مدار معادل براییک ترانسمیتر را نشان می دهد.در در گاههای الکتریکی ولتاژ  5.2.1کند.شکل 
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ایجاد می کند ودر درگاههای مغناطیسی نیروی اعمالی یک  R,Lجریان در میان امپدانس  اعمالی یک

ایجاد می کند.ترانسمیتر می تواند به عننوان یک رسانای  m,1/k,λسرعت در امپدانسهای مکانیکی 

 ( 8.4وقسمت  5.1.1( وگیرنده همانند یک سنسور سعت استفاده شود.)قسمت 11.2ولتاژ)قسمت 
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