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ٞایی ٔتصُ تط ضٚی ٔحٛض ٔٛضز ٘ظط تا  ؾٙح زض ٔحٛضٞا، اؾتفازٜ اظ وط٘ف چفیپ یطیٌ ٔطؾْٛ ا٘ساظٜ یٞا اظ ضٚـ یىی

ٚ  یچكیاضتؼاقات پ یتطذظ ٚ زائٕ فیضٚـ تٝ ٔٙظٛض پا ٗیٔؼضُ اؾتفازٜ اظ ا ٗی. ٟٕٔتطتاقس یخٟت ٌیطی ٔؼیٗ ٔ

ٞای )تغییطات ِٚتاغ( تٝ ٚخٛز آٔسٜ  ا٘تماَ ؾیٍٙاَ ٙسیفطا ،زٚاض ی ٌكتاٚض زض ٔدٕٛػٝ طاتییتغ یا ِحظٝ یطیٌ ا٘ساظٜ ای

 یّیت ٞازتا لات اِیی.زض ایٗ ٔماِٝ، یه ضٚـ ؾازٜ، ػّٕی ٚ لاتُ اخطا، ٔثتٙی تط اؾتفازٜ اظ ؾتاقس یٔ زض اثط پیچف

 طایٙساِىتطیىی، ٔحصٛض قسٜ ٔاتیٗ یه ضٚتٛض ٔتصُ تٝ ٔحٛض زٚاض ٚ یه اؾتاتٛض ذاضخی، تٝ ٔٙظٛض اصلاح ف اٖیخط

تط  ٝیتٝ اتصاَ ٔٙثغ تغص یاظی.زض ایٗ ضٚـ، ٌ٘طزز یؾٙح، اضائٝ ٔ ٞای )تغییطات ِٚتاغ( ایدازی زض وط٘ف ا٘تماَ ؾیٍٙاَ

 یطیٌ ا٘ساظٜ ٍٙاَیٚ ؾ ٝی٘ثٛزٜ ٚ ِٚتاغ تغص یطیٌ ا٘ساظٜ عاتیتدٟ اظیٔٛضز ٘ اٖیخط ٗیٔحٛض زٚاض تٝ ٔٙظٛض تأ یضٚ

ٔحٛض، ػسْ  یتط ضٚ ٝیتٝ اتصاَ ٔٙثغ تغص اظیػسْ ٘ ،یزض عطاح ی. ؾازٌٌطز٘س یٔٙتمُ ٔ یٞاز اَیؾ كیقسٜ اظ عط

ظٜ ٌیطی اضتؼاقات تٝ اضتؼاقات ذٕكی ٚ تالا تٛزٖ ٘ؿثت ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع، ایٗ ضٚـ اصلاحی ضا تطای ا٘سا تیحؿاؾ

)اضتؼاقات  ه( ٚ زیٙأییىیاؾتات یقسٜ زض زٚ حاِت ایؿتا )تاضٌصاض كٟٙازیضٚـ پ ییپیچكی وا٘سیس ٔی ٕ٘ایس.واضا

 عیزض قطایظ زٚاض ٘ عیٕٞچٙیٗ، ػّٕىطز تدٟ ٚالغ قسٜ اؾت. یاتیچیسٔاٖ آظٔایكٍاٞی ٔٛضز اضظ هی یآظاز(، تط ضٚ

 اؾت. سٜیٌطز یتطضؾ
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 Strain gage mounted on the surface of the shafts with specified directions are one of 

the common methods for measurement of the torsion in shafts. The most critical 

problem in utilization of this method, particularly in the online monitoring of torsional 

vibration and instantaneous torque in rotary systems, is due to its signal transfer 

process. In this paper, a simple, practical and feasible method is introduced based on 

the usage of an unionized fluid medium with adequate electrical conductivity, 

encapsulated in a cylindrical connector aligned along the shaft, with a rotating 

chamber (rotor part) and a stationary one (stator part). In this method, there is no need 

for installation of the power supply on the shaft and both of the supply voltage and the 

generated electrical signals are transferred via the unionized fluid. Simplicity in design 
and high signal to noise ratio, may candidate this method for torsional vibration 

measurement. The efficiency of the measurement system is examined on a test setup, 

for static and dynamic (transient) torsions. Moreover, the applicability of the device is 

observed on a rotating shaft. 
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 یچكیاضتؼاقات پ فیزض پا ػٜیواضتطز ٚ -ٔحٛضٞا یىیٙأیٚ ز یىیاؾتات چفیپ یطیٌ ا٘ساظٜ/ ٔحٕس ؾٕاٚاتیاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ
 

106 

 هقذهِ  -1

ٚلٛع پیچف ػّی اِرصٛل تٝ صٛضت اضتؼاقات زض ٔحٛضٞای زٚاض، 

تٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ػٛأُ ٚأا٘سٌی زض ضٚتٛض، خؼثٝ ز٘سٜ ٚ غیطٜ 

قٛز. اضتؼاقات پیچكی زض اثط تغییط زض ؾطػت زٚضاٖ ٚ ‏قٙاذتٝ ٔی

یا تغییط زض تاض )ٌكتاٚض( ٔٛضز تحُٕ تٛؾظ ٔحٛض تٝ زلایُ 

ی زضٖٚ ؾیّٙسض، ‏ٌٛ٘اٌٛ٘ی ٕٞچٖٛ ٘ٛؾا٘ات فكاض ٌاظ احتطاق یافتٝ

ی وٕپطؾٛض، ػسْ یىٙٛاذتی ٚضٚزی ها‏‏ ٘ٛؾا٘ات فكاض ٌاظ تط ضٚی پطٜ

ٞا، ٚخٛز زضایٛضٞای فطوا٘ؽ   ٞٛای وٕپطؾٛض، ذطاتی خؼثٝ ز٘سٜ

. ا٘ساظٜ ٌیطی اضتؼاقات پیچكی تط [1]ٌطزز ٔتغییط ٚ غیطٜ ایداز ٔی

ٞای اضتؼاقی ٕٞچٖٛ ذٕكی ٚ ٔحٛضی، ٘یاظٔٙس   ذلاف ؾایط ِٔٛفٝ

تاقس. زض ایٗ تیٗ، ‏ٔلاحظات، تٕٟیسات ٚ تدٟیعات پیچیسٜ تطی ٔی

ؾٙح ٔتصُ تط ضٚی ٔحٛض، تطای ا٘ساظٜ ٌیطی ‏اؾتفازٜ اظ وط٘ف

وط٘ف تطقی ٚ ٕٞچٙیٗ، اضتثاط آٖ تا ٌكتاٚض ٚاضزٜ، تٝ ػٙٛاٖ 

تاقس. أا، آ٘چٝ اؾتفازٜ  ضٚقی اضظاٖ، لاتُ اتىا ٚ اعٕیٙاٖ ٔغطح ٔی

ی ا٘تماَ ‏ؾاظز، ٘حٜٛ‏اظ ایٗ ضٚـ ضا تا ٔحسٚزیت ٔٛاخٝ ٔی

تٝ ذصٛل زض   ؾٙح ز آٔسٜ زض وط٘فٞای اِىتطیىی تٝ ٚخٛ  ؾیٍٙاَ

ی ‏تاقس. ٔغاِؼات ٔرتّف ا٘داْ قسٜ زض ظٔیٙٝ‏تدٟیعات زٚاض ٔی

ٌیطی پیچف زض ٔحٛضٞا )ذٛاٜ اظ ٘ٛع زیٙأیىی ٚ ذٛاٜ اظ ٘ٛع  ا٘ساظٜ

ؾٙح، ٘كاٍ٘ط اؾتفازٜ اظ ؾٝ عطح ‏اؾتاتیىی( تا اؾتفازٜ اظ وط٘ف

ماَ وّی تٕاؾی، ٘یٕٝ تٕاؾی ٚ غیط تٕاؾی تٝ ٔٙظٛض ا٘ت

 تاقس.‏ٌیطی قسٜ ٔی‏ٞای ا٘ساظٜ  ؾیٍٙاَ

ٞای تٕاؾی، ٔثتٙی تط اؾتفازٜ اظ ‏ٞای ٔطتثظ تا ضٚـ‏ػٕسٜ فؼاِیت

، تٛاٖ [2]تاقس. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ٔٛفتاٜ ٚ ٞطیؽ ‏ظغاَ یا خاضٚته ٔی

ٌیطی ٌكتاٚض پیچكی تٛؾظ  ٚضٚزی یه ؾیؿتٓ زٚاض ضا تا ا٘ساظٜ

ٌیطی زٚض تٛؾظ تاوٛٔتط اؾترطاج ٕ٘ٛز٘س تٝ ‏ؾٙح ٚ ا٘ساظٜ‏وط٘ف

عٛضی وٝ تطای ا٘تماَ ؾیٍٙاَ اضتؼاقات پیچكی اظ ٔحٛض تٝ 

وٝ ٔثتٙی تط ا٘تماَ خطیاٖ اِىتطیؿیتٝ اظ  1اؾتاتٛض، اظ ضیًٙ ِغعقی

ز٘س. ایٗ ضٚـ، یه ضٚـ وألا عطیك ظغاَ اؾت، اؾتفازٜ ٕ٘ٛ

ٞای ٔتٛؾظ )حساوثط   التصازی تطای واضتطزٞای صٙؼتی ٚ زض ؾطػت

ٞای  ٌطزز. أا زض ؾطػت‏( ٔحؿٛب ٔی[3]زٚض تط زلیمٝ 6000

یاتس وٝ زض ‏تالاتط، تٝ قست ٘ؿثت ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع واٞف ٔی

ٞا زض حیٗ ا٘تماَ  ی ذٛضزٌی ظغاَ ٚ تغییطات ٔماٚٔت آٖ‏٘تیدٝ

ٞا ٚ غثاضٞای تِٛیسی تٛؾظ  . ؾایف ضیًٙ[4]تاقس اعلاػات، ٔی

تٛا٘ٙس تٝ ؾطػت خّٛی ا٘تماَ ؾیٍٙاَ ضا تٍیط٘س ٚ ایٗ  ٞا ٔی ظغاَ

ٞا ٚ  ٔؿتّعْ ایٗ اؾت وٝ تٝ صٛضت ٔٙظٓ ٚ ٕٞیكٍی، ضیًٙ

. ٕٞچٙیٗ ٌطٔای تٝ ٚخٛز آٔسٜ زض ٔحُ [3]ٞا ضا تٕیع ٕ٘ٛز ظغاَ

ٞا، تاثیط لاتُ تٛخٟی زض  ؾایف ٚ اتصاَ ضیًٙ ِغعقی ٚ ظغاَ

 ٌیطی قسٜ زاض٘س. ٔمازیط ا٘ساظٜ

زض ضٚـ ٘یٕٝ تٕاؾی، اظ وا٘ىتٛضٞایی حاٚی ؾیاِی ضؾا٘ا اظ خٙؽ 

فّعات ٔایغ ٕٞچٖٛ خیٜٛ ٚ تطْ ٔاتیٗ ٔحٛض ٚ اؾتاتٛض تؼثیٝ قسٜ 

. فّع ٔایغ ٚ ضؾا٘ا، تٝ [5]ٌطزز‏اؾتفازٜ ٔی تٝ ٔٛاظات ٔحٛض زٚاض

ٞای ‏ؾازٌی ٚ تا ٘ؿثت تؿیاض تالای ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع، ؾیٍٙاَ

زٞس. ‏یطٚ٘ی ا٘تماَ ٔیی ت‏ؾٙح تٝ پطزاظ٘سٜ‏اِىتطیىی ضا اظ وط٘ف

ٟٕٔتطیٗ ٔحسٚزیت ٘اقی اظ ؾٕی تٛزٖ، چٍاِی تالا، ٚ زٔای خٛـ 

تاقس. زض تیٗ فّعات ضؾا٘ا، تٟٙا خیٜٛ ٚ تطْ زض زٔای ‏پاییٗ آٟ٘ا ٔی

ٞای ظیازی وٝ  اتاق زض فاظ ٔایغ ٞؿتٙس. خیٜٛ تا تٛخٝ تٝ ٔحسٚزیت

ػٕلا زاضز اظ خّٕٝ ٞعیٙٝ تؿیاض تالای آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾٕی تٛزٖ، 

أىاٖ اؾتفازٜ اظ آٖ ٚخٛز ٘ساضز. ٕٞچٙیٗ تطْ ٘یع تٝ زِیُ ؾٕی 

زضخٝ ؾا٘تیٍطاز(، تطای  58تٛزٖ ٚ پاییٗ تٛزٖ زٔای خٛـ آٖ )

 تاقس. ‏واضتطزٞای صٙؼتی ٔٙاؾة ٕ٘ی

ٌیطی  ، ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ[6]ٞای غیط تٕاؾی، ظاتّط ٚ ٕٞىاضاٖ   زض ضٚـ

ٌكتاٚض پیچكی ضا تطای ؾتٖٛ فطٔاٖ اتٛٔثیُ عطاحی ٚ ؾاذتٙس. زض 

ؾٙح  ٌیطی ٌكتاٚض پیچكی اظ وط٘ف ایٗ ؾیؿتٓ، تطای ا٘ساظٜ

ٕٞچٙیٗ تطای ا٘تماَ ؾیٍٙاَ اظ ضٚتٛض تٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. 

اؾتاتٛض ٚ ا٘تماَ تٛاٖ اِىتطیىی اظ اؾتاتٛض تٝ ضٚتٛض، اظ ضٚـ اِمای 

 پیچ خفت قسٜ اؾتفازٜ وطز٘س. زافٕٗ ٚ ٔٛضٚؾلاٚ ِٚتاغ زض زٚ ؾیٓ

ٌیطی اضتؼاقات پیچكی ضٚتٛض تٛضتیٗ تا ٚخٛز تطن  تٝ ا٘ساظٜ ،[7]

ٞای تٛضتیٗ پطزاذتٙس. زض ایٗ ٔماِٝ، خٟت پایف  ی پطٜ‏زض ضیكٝ

ٞای ٔغٙاعیؿی ٔطتثظ تا ٘ٛن  اضتؼاقات پیچكی تٛضتیٗ اظ ٔثسَ

 ،[8] ٞا اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ِیًٙ ٚ ٕٞىاضاٖ ز٘سٜ ز٘سٜ چطخ

غ٘طاتٛض وٝ تٝ زِیُ ضطتات اِىتطیىی قثىٝ  -اضتؼاقات پیچكی تٛضتٛ

ؾٙح پیچكی ِیعضی  قٛز ضا تٛؾظ اضتؼاـ تٛظیغ تطق ایداز ٔی

ا٘س. ٕٞچٙیٗ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ضٚـ،  ٌیطی وطزٜ ا٘ساظٜ

زض ٕٞاٖ ٔحُ  زض ػیٗ آؾا٘ی اخطا، لاتّیت واِیثطٜ قسٖ

ٞای ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ   . اظ زیٍط تىٙیهٌیطی ضا ٘یع زاضز ا٘ساظٜ

ٌیطی اظ ضاٜ  ، ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ[3]2حٛظٜ، ضٚـ تطا٘ؿفٛضٔط زٚاض

، [11]5، ؾٙؿٛضٞای ٔداٚضتی[9]4ؾٙح ، پیچف[10, 9]3زٚض

ٌیطی اضتؼاقات پیچكی  ، ا٘ساظٜ[13, 12]ؾٙح ِیعضی  اضتؼاـ

ضا  [1]ٌیطی خطیاٖ ٚ ِٚتاغ ٔٛتٛضٞای زٚاض  ظٜٚ ا٘سا[14, 7]6اِمایی

تٛاٖ ٘اْ تطز. زض ایٗ تیٗ، اؾتفازٜ اظ ضٚـ تطا٘ؿفٛضٔطٞای زٚاض،  ٔی

ٞای ِغعقی،  ٞای تالاتطی زض لیاؼ تا ضیًٙ  ی ؾطػت تا ٔحسٚزٜ

تاقس. ٔكىُ  ٘یع ٔیتط  أىاٖ پصیط اؾت ٚ زض ػیٗ حاَ، تؿیاض زلیك

ٞا، ظطفیت تحُٕ تؿیاض پاییٗ آٟ٘ا زض ٔماتّٝ تا  اؾاؾی ایٗ ؾیؿتٓ

ٞا  تاقس. تٝ ػلاٜٚ، ایٗ ؾیؿتٓ ٞای ذٕكی ٚ ٔحٛضی ٔی تاضٌصاضی

 .[3]تاقٙس ٘یاظٔٙس تأیٗ خطیاٖ ٔتٙاٚب ٔی

ٞای غیط تٕاؾی زیٍط ٕٞچٖٛ اؾتفازٜ اظ ِیعض یا  ؾایط ضٚـ

٘ثی ظیاز ٚ ٞای تّٕتطی، اظ ضطٚضیت اؾتفازٜ اظ تدٟیعات خا ؾیؿتٓ

پصیطی اظ  تط٘س. ٕٞچٙیٗ، حؿاؾیت ٚ تاثیط لیٕت ض٘ح ٔی   ٘ؿثتا ٌطاٖ
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ٞای اضتؼاقی )اضتؼاقات ذٕكی ٚ ٔحٛضی( ٘یع تؼضی اظ  ؾایط ِٔٛفٝ

ٌیطی خطیاٖ ٚ ِٚتاغ ٔٛتٛض یا  ٞای فٛق اِصوط ضا ٕٞچٖٛ ا٘ساظٜ  ضٚـ

 ؾاظز.  ضٚـ اضتؼاقات پیچكی اِمایی، تا ٔحسٚزیت ضٚتطٚ ٔی

ایٗ پػٚٞف، یه ضٚـ اتتىاضی ٔثتٙی تط اؾتفازٜ اظ یه  ِصا زض

ٞای   ؾیاَ ٚاؾظ یٛ٘یعٜ قسٜ )اِىتطِٚیت( تطای ا٘تماَ ؾیٍٙاَ

ؾٙح ٔتصُ تط ضٚی ٔحٛض  اِىتطیىی تٝ ٚخٛز آٔسٜ تط ضٚی وط٘ف

زٚاض، تٝ ٔٙظٛض اؾترطاج ضفتاض اضتؼاقی پیچكی ٔحٛض زٚاض ٔؼطفی 

ز ٔٙثغ تغصیٝ تط ضٚی ؾیؿتٓ ٌطزز تا ػلاٜٚ تط ػسْ ٘یاظ تٝ ٚخٛ ٔی

ی ٚاؾظ ا٘تماَ ؾیٍٙاَ،  زٚاض، اظ ایداز ٘ٛیع ٘اقی اظ ٔصطف ٔازٜ

خٌّٛیطی قٛز. تطای تطضؾی واضایی ضٚـ عطاحی قسٜ، یه 

ؾیؿتٓ آظٔایكٍاٞی عطاحی ٚ ؾاذتٝ قسٜ اؾت ٚ تا ا٘داْ 

ٞای اؾتاتیىی ٚ زیٙأیىی، ػّٕىطز ؾیؿتٓ   ای اظ تؿت ٔدٕٛػٝ

ؾٙدف ٚالغ قسٜ اؾت. ؾیؿتٓ پیكٟٙازی عطاحی قسٜ ٔٛضز 

تٛا٘س تٝ ػٙٛاٖ  ی تغییطات وط٘ف تطقی، ٔی ػلاٜٚ تط تطضؾی ٘حٜٛ

 ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ پایف ٌكتاٚض ٚاضزٜ تط ٔحٛض اؾتفازٜ ٌطزز. 
 

تزرسی قاتليت اًتقال سيگٌال الكتزیكی تَسط سيال  -2

 ریًَيشُ ضذُ ی دٍا

 یًَيشاسيَى سيال ٍاسط -2-1

ٞای اِىتطیىی   اصّی ا٘تماَ ؾیٍٙاَ  ٕٞا٘غٛضی وٝ تیاٖ ٌطزیس، ایسٜ

ؾٙح، اؾتفازٜ اظ یه ؾیاَ ٚاؾظ  ایداز قسٜ تط ضٚی ٔساض وط٘ف

ای لطاض  ی اؾتٛا٘ٝ تاقس وٝ زضٖٚ یه ٔحفظٝ یٛ٘یعٜ قسٜ ٔی

ٞای  ٌیطز. ؾیاَ یٛ٘یعٜ قسٜ، تٝ زِیُ ٚخٛز فطاٚاٖ یٖٛ ٔی

ؾیٍٙاَ اِىتطیىی ضا ذٛاٞٙس زاقت. اِىتطیىی آظاز، لاتّیت ا٘تماَ 

ی ٚاؾظ، ٔٛخثات ػسْ تطٚظ تٙف تطقی ٚ  ی ٔازٜ ٔاٞیت ؾیاَ ٌٛ٘ٝ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ، لیٕت تؿیاض پاییٗ  زض ٘تیدٝ، ػسْ تطٚظ ؾایف ٔی

ذغطی تؿیاضی اظ آٟ٘ا  ؾیالات اِىتطِٚیت، ضؾا٘ایی لاتُ تٛخٝ ٚ تی

 افعایس.  ا ٔیٞای آٟ٘  تطای ؾلأتی واضتطاٖ ٚ تدٟیعات، تط ٔعیت

زض پػٚٞف حاضط، اظ اؾیس ؾِٛفٛضیه تٝ زِیُ لاتّیت ٞسایت 

فی، أىاٖ ضلیك ؾاظی آٖ تطای ٚ اظ عط[15]اِىتطیىی تؿیاض تالا 

ٌطزز. ٚاوٙف اِىتطِٚیع صٛضت  افعایف ایٕٙی ٔصطف، اؾتفازٜ ٔی

ٌطفتٝ قسٜ زض آ٘س ٚ واتس ٚ ٔحصٛلات یٛ٘ی ایدازی زض ٔٛاخٝ تا 

 تاقس.  ٔی 1آب، ٔغاتك خسَٚ 
 

ّای الكتزیكی در حالت   اهكاى سٌجی اًتقال سيگٌال - 2-2

 دٍار

ٞای  ٚ ویفیت ا٘تماَ ؾیٍٙاَ اتتسا ؾیؿتٕی خٟت تطضؾی ٘حٜٛ

اِىتطیىی اظ ٔحیظ ؾیاَ یٛ٘یعٜ قسٜ زض حاِت زٚاض، عطاحی ٚ 

ؾاذتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ تدٟیع آظٔایكٍاٞی، ؾیاَ زضٖٚ یه 

ی  ٔصوٛض، زاضای زٚ ضٚیٝ 7ٌیطز. ٔحفظٝ ٔحفظٝ اؾتٛا٘ٝ ای لطاض ٔی

تا  PTFEی زضٚ٘ی اظ خٙؽ  تاقس وٝ ضٚیٝ زضٚ٘ی ٚ تیطٚ٘ی ٔی

تاقس ٚ  ٔی C340°ٚ زٔای شٚب  C260°پایساضی حطاضتی تا زٔای

ا٘تراب  8چطذس. ضٚیٝ تیطٚ٘ی اظ خٙؽ تفّٖٛ ٕٞطاٜ تا ٔحٛض زٚاض ٔی

ٌطزیسٜ اؾت. ا٘تراب تفّٖٛ، تٝ ؾثة ػسْ ٚاوٙف تا ؾیاَ 

تیطٚ٘ی، ثاتت ٌطزیسٜ ٚ   اِىتطِٚیت صٛضت ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ضٚیٝ

. ٞط زٚ ضٚیٝ ٚ زض حمیمت ٕ٘ایس ٘مف یه اؾتاتٛض ضا ایفا ٔی

ٌطز٘س.  تا ٔحٛض زٚاض عطاحی ٔی 10ٔطوع ، تٝ صٛضت 9ٓٞوا٘ىتٛض

تاقس. ٔحفظٝ  ٚات ٔتصُ ٔی 20ٔحٛض زٚاض تٝ یه ٔٛتٛض اِىتطیىی 

ٞای ػثٛض  تٙس قسٜ تٝ ٔٙظٛض ػثٛض ؾیٓ اِصوط، زاضای زٚ قیاض آب فٛق

ای  ٞا تٝ ٌٛ٘ٝ  تاقس. قیاض خطیاٖ اِىتطیىی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔی

ٞای ا٘تماَ زٞٙسٜ ی ؾیٍٙاَ اِىتطیىی ٚ   تؼثیٝ قسٜ ا٘س تا ؾیٓ

زضیافت وٙٙسٜ ی آٖ، تٝ صٛضت ٔؼّك ٚ ضٚتطٚی ٞٓ زض ؾیاَ لطاض 

ٞا تا ٔحَّٛ   ٌیط٘س. تٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ ٚاوٙف قیٕیایی ؾیٓ

، 1قٛز. قىُ  اِىتطِٚیت، اظ یه ضٚوف ٌطافیتی اؾتفازٜ ٔی

زٞس. ٔدٕٛػٝ آظٔایكی  ٖ ٕ٘ایف ٔیتصٛیطی قٕاتیه ضا اظ چیسٔا

 ٌطزز. ٔلاحظٝ ٔی 2ٟ٘ایی، زض قىُ 
 

 ٍاکٌص الكتزٍليش اسيذ سَلفَریک - 1جذٍل 

 

 ٔكرصات ٚاوٙف فطَٔٛ قیٕیایی

H2SO4(aq) اِىتطِٚیت 

H2 ٔحصَٛ واتس ٔٙفی 

2H+(aq) + 2e– => H2(g) ٚاوٙف زض اِىتطٚز ٔٙفی 

O2(g) ٔحصَٛ آ٘س ٔثثت 

4OH–(aq) => 2H2O(l) + 

O2(g) + 4e– 
 ٚاوٙف زض اِىتطٚز ٔثثت

 

 
 

طزح ضواتيک تزرسی قاتليت ػثَر سيگٌال الكتزیكی اس سيال  - 1ضكل 

 در حالت دٍار

 

 
 

 اًتقال جزیاىّای   هجوَػِ ی کاًكتَر حاٍی سيال ٍ سين - 2ضكل 

 

پایِ ًگْذارًذُ 

 هَتَر

تَى ًگْذارًذُ س

 هخشى

 هَتَر

 

 هخشى حاٍی سيال رساًا

  

 ّادرب هخشى ٍ هسيز ػثَر سين
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ؾیٍٙاَ ٔطخغ )ٚضٚزی( تا ِٚتاغ پاییٗ ٚ ویفیت تالا تطای تِٛیس 

ؾاذت قطوت اِىتطٚ٘یه  11)تسٖٚ ٘ٛیع(، اظ زؾتٍاٜ ِٔٛس ؾیٍٙاَ

 تأیٗ تطای تغصیٝ، ٔٙثغ زؾتٍاٜ افعاض آظٔا اؾتفازٜ قسٜ اؾت. یه

 اظ ؾیاَ، اظ ػثٛضی ؾیٍٙاَ ٕ٘ایف تطای ٚ ٔٛتٛض ٘یاظ ٔٛضز تٛاٖ

اؾت. تطای شذیطٜ ٚ ٕ٘ایف  قسٜ اؾتفازٜ 12اؾیّٛؾىٛج زؾتٍاٜ

ؾاذت قطوت  13تطزاضی‏ؾیٍٙاَ ػثٛضی، اظ زؾتٍاٜ پطتاتُ زازٜ

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. پطزاظـ ؾیٍٙاَ ٚ اؾترطاج پاؾد  14ازٚ٘ته

٘یع زض ٘طْ افعاض ٔتّة ا٘داْ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ؾیاَ  15فطوا٘ؿی

ٞا   ٌیطیتاقس. ا٘ساظٜ ٛضز اؾتفازٜ، اؾیس ؾِٛفٛضیه ضلیك قسٜ ٔیٔ

زض زٚ حاِت ایؿتا ٚ زٚاض ا٘داْ قسٜ اؾت. ؾیٍٙاَ ٚضٚزی، ٔٛخی 

ٔیّی ِٚت  1.5ٞطتع ٚ ِٚتاغ حسٚز  10.25ؾیٙٛؾی تا فطوا٘ؽ 

 تاقس.‏ٔی

پاؾد ظٔا٘ی ؾیٍٙاَ ٚضٚزی ٚ ؾیٍٙاَ ٔٛضز ا٘ساظٜ ٌیطی، زض زٚ 

ٔكاٞسٜ  4ٚ  3ٞای   زٚاض، تٝ تطتیة زض قىُحاِت ؾیاَ ؾاوٗ ٚ 

ٞا، تٝ زِیُ  قٛز. اذتلاف فاظ ٔكاٞسٜ قسٜ زض ایٗ ؾیٍٙاَ ٔی

ٌیطی ؾیٍٙاَ آ٘اِٛي ِٚتاغ اؾت.  اذتلاف زض قطٚع ظٔاٖ ا٘ساظٜ

ٞای ‏ٞای فطوا٘ؿی ٔٛضز ٘ظط ٘یع تٝ تطتیة زض قىُ  ٕٞچٙیٗ، پاؾد

قٛز، تثؼیت  ٔی ا٘س. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ‏ٕ٘ایف زازٜ قسٜ 6ٚ  5

ٞای اِىتطیىی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚخٛز   لاتُ لثِٛی ٔاتیٗ ؾیٍٙاَ

زاضز. تٝ ػلاٜٚ، تا تٛخٝ تٝ أىاٖ اتلاف ا٘طغی ؾیٍٙاَ، ٔمازیط خصض 

زٞٙسٜ ا٘طغی ‏ٞای ٔصوٛض وٝ ٘كاٖ  ؾیٍٙاَ 16ٞای  ٔیاٍ٘یٗ ٔطتغ

ا٘س. ‏آٚضزٜ قسٜ 2تاقس، ٔحاؾثٝ ٌطزیسٜ ٚ زض خسَٚ  ؾیٍٙاَ ٔی

ٞا ٘یع خاِة تٛخٝ تٛزٜ ٚ   تؿیاض ٘اچیع زض فطایٙس ػثٛض ؾیٍٙاَ اتلاف

٘ٛیس ترف لاتّیت اخطایی ؾاظی ایسٜ ٔٛضز ٘ظط زض ایٗ پػٚٞف 

) ٘ؿثت ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع( تطای  SNRٕٞچٙیٗ ٔمساض تاقس.  ٔی

٘كاٖ زٞٙسٜ ٘ٛیع  س وٝتسؾت آٔ dB 39.1812تطاتط  4ٕ٘ٛزاض قىُ 

تا ؾیاَ اِىتطِٚیت  mV 1.5ٝ تا زأٙپاییٗ تطا٘ؿفٛضٔط زٚاض 

ؾیٍٙاَ ٘ؿثت تٝ  RMSتطاتطی  100) لسضت حسٚز  تاقس ٔی

RMS  1.5٘ٛیع ؾیٍٙاَ زض زأٙٝ ِٚتاغ mV.) 

 
 

 حالت ایستا -تاتؼيت سهاًی سيگٌال ٍرٍدی ٍ خزٍجی  -3ضكل 

 
 

 تاتؼيت سهاًی سيگٌال ٍرٍدی ٍ خزٍجی حالت دٍار - 4ضكل 

 
طيف فزکاًسی سيگٌال خزٍجی اس سيال ٍ سيگٌال اصلی  - 5ضكل 

 حالت ایستا –تَليذ ضذُ اس دستگاُ هَلذ سيگٌال 

 

 
 

طيف فزکاًسی سيگٌال خزٍجی اس سيال ٍ سيگٌال اصلی  - 6ضكل 

 حالت دٍار –تَليذ ضذُ اس دستگاُ هَلذ سيگٌال 

 

ّای ٍرٍدی تِ   اصلی سيگٌال  ٍ فزکاًس سيگٌال rmsهقادیز  - 2جذٍل 

 دٍارسيال ٍ خزٍجی اس سيال در دٍ حالت ساکي ٍ 
 

 ؾیٍٙاَ حاِت ایؿتا ؾیٍٙاَ اصّی 
ٞا   خصض ٔیاٍ٘یٗ ٔطتغ

 ؾیٍٙاَ حاِت زٚاض

خصض ٔیاٍ٘یٗ 

 ٞا  ٔطتغ
0011104/0 0011154/0 0011156/0 

زضصس ذغا خصض 

 ٞا )%(  ٔیاٍ٘یٗ ٔطتغ
---- 445/0 107/0 

 

ف
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ٙد
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اغ 
ِٛت
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 ظٔاٖ )ثا٘یٝ(

 ؾیٍٙاَ ایؿتا ؾیٍٙاَ ٚضٚزی

ت(
ِٚ(

اغ 
ِٚت

 

 ؾیٍٙاَ زٚاض ؾیٍٙاَ ٚضٚزی

 ظٔاٖ )ثا٘یٝ(

 فطوا٘ؽ )ٞطتع(

 

 ؾیٍٙاَ ٚضٚزی

 ؾیٍٙاَ ایؿتا

ت(
ِٚ(

اغ 
ِٚت

 

 )ٞطتع( فطوا٘ؽ

 ؾیٍٙاَ ٚضٚزی

 ؾیٍٙاَ زٚاض

ت(
ِٚ(

اغ 
ِٚت
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دٌّذُ ‏،کاًكتَر اًتقال سٌج کزًص پيكزتٌذی هجوَػِ -3

 17تزداریسيگٌال ٍ سيستن دادُ 

 ٍ ًحَُ ی آرایص تز رٍی هحَر  سٌج اًتخاب ًَع کزًص -3-1

ا٘تراتی، ٘یاظٔٙس حؿاؾیت تالا، پایساضی ٔساض   ؾٙح وط٘ف

ٕٞچٙیٗ، حؿاؾیت  تاقس. اِىتطٚ٘یىی، ضفتاض ذغی ٚ پؿٕا٘س وٓ ٔی

پاییٗ تٝ زٔا، ا٘ساظٜ فیعیىی ٚ خطْ وٛچه اظ خّٕٝ ضطٚضیات 

 18ٔٛضز اؾتفازٜ اظ ٘ٛع ٔتاَ فٛیُ  ؾٙح وط٘فتسیٗ ٔٙظٛض،  تاقس. ٔی

)تٝ زِیُ  19ی آٖ ٘یع اظ ٘ٛع پّیٕیسی تكىیُ زٞٙسٜٚ ٔازٜ

 تیكتطیٗ ٔمساض حؿاؾیت ٕٔىٗ تٝ وط٘ف اػٕاِی( ا٘تراب ٌطزیس.

ٌیطی ‏تط ضٚی ٔحٛض ٘یع تٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ  ؾٙح ی اؾتمطاض وط٘ف٘حٜٛ

خفت  1ی، تٝ صٛضت تا وط٘ف پیچكٞای اصّی ٚ اضتثاط آٟ٘ا   وط٘ف

زضخٝ ٘ؿثت تٝ أتساز  45تایی تٝ صٛضت پكت ٚ ضٚ ٚ تا ظٚایای زٚ

عطاحی ٌطزیسٜ اؾت.ایٗ  20ٔحٛض ٚ تط اؾاؼ ٔساض پُ ٚتؿٖٛ

قٕاتیىی اظ ٘حٜٛ  7قىُ  قٟطت زاضز. 21چیسٔاٖ تٝ پُ وأُ

زٞس. ایٗ ٘ٛع چیسٔاٖ، ٔٛخة حصف اثط  چیسٔاٖ ضا ٕ٘ایف ٔی

ٔحٛضی ٚ ٘یع تاثیط تغییطات زٔای ٔحیظ ٞای ذٕكی ٚ   تغییط قىُ

ی اتصاَ ٘حٜٛ ٌطزز. ٔی  ؾٙح تط ضٚی ِٚتاغ ذطٚخی وط٘ف

تط ضٚی ٔحٛض ٘یع تا اؾتفازٜ اظ چؿة اؾتا٘ساضز   ؾٙح وط٘ف

تطای  پصیطز. تط ضٚی فّع صٛضت ٔی  ؾٙح ٔرصٛل اتصاَ وط٘ف

 یاتس.  ٞای صٙؼتی، اتصالات زائٕی ضطٚضت ٔی  واضتطز
 

 اػوالی، کزًص تزضی ٍ ٍلتاص ایجادیگطتاٍر  -3-2

پُ ٚتؿٖٛ وأُ، ٘ؿثت تغییطات ِٚتاغ زٚ ؾط ٔساض تٝ   تطای یه

ٌطزز  ( تٛصیف ٔی1(، تط اؾاؼ ضاتغٝ )7ِٚتاغ ٔطخغ )ٔغاتك قىُ 

[16] 

(1)  
   
    

 
(           )

(     )
 

 
(           )

(     )
 

  

 

ٞا   تطای حاِت ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ پػٚٞف وٝ تٕأی ٔماٚٔت

 ٌطزز ( ؾازٜ ٔی2تاقس، ایٗ ضاتغٝ تٝ صٛضت ضاتغٝ ) یىؿاٖ ٔی
 

(2)  
   
    

  
  

  
   

 

 

تاقس وٝ تطای پُ ٚتؿٖٛ ٔٛضز  ٔثیٗ ثاتت پُ ٔی k، 2زض ضاتغٝ 

تاقس. اظ عطفی، ٔاتیٗ تغییطات ٔماٚٔت  ٔی 4اؾتفازٜ، تطاتط تا 

اِىتطیىی تٛخٛز آٔسٜ تا وط٘ف اصّی اػٕاِی تٝ ٞط إِاٖ 

 [17, 16]( تطلطاض اؾت 3، ضاتغٝ ی ) ؾٙح وط٘ف

 
 تز رٍی هحَر تِ صَرت پل کاهل  سٌج تصَیز ضواتيک چيذهاى کزًص - 7ضكل

 

(3)  
   
    

 
 

 
     

 

(    )     (، ٘ؿثت تٙاؾة 3ضاتغٝ ) زض تا  (    ) 

   زض ٘ظط ٌطفتٗ 
   ⁄

   ⁄
تٝ ػٙٛاٖ  تٝ ػٙٛاٖ یه ثاتت ٔازٜ ٚ  

(، 3( ٚ )2ٌطزز. ِصا، تا تطویة ضٚاتظ ) ثاتت پٛاؾٖٛ اؾترطاج ٔی

تٝ وط٘ف ایدازی زض آٖ تٝ صٛضت   ؾٙح ٘ؿثت تغییطات ِٚتاغ وط٘ف

 ٌطزز. ذلاصٝ ٔی 4ضاتغٝ 
 

(4)  
   
    

 (
 

 
  )   

 

اظ عطفی، تطای ٌكتاٚض ٚ وط٘ف تطقی تیكیٙٝ اػٕاِی تط ؾغح 

 ٌطزز. ( اؾترطاج ٔی6) ( 5ٚٔحٛض، ضٚاتظ )
 

(5)    
  (   ) 

    

   
    

  

(6)       
   (   ) 

    

   
    

  

 

: ٍلتاص تغذیِ ی هزجغ،   سٌج هذار الكتزًٍيكی کزًص -3-3

 23ٍ تقَیت کٌٌذُ 22یكٌَاخت کٌٌذُ

تٝ ٔٙظٛض تأیٗ تحطیه پُ ٚتؿٖٛ ٔؼٕٛلا اظ یه ِٚتاغ ثاتت 

قٛز.اؾتا٘ساضزی تطای ؾغح ِٚتاغی ٔٛضز اؾتفازٜ زض  اؾتفازٜ ٔی

تا  3واضتطزٞای ٔرتّف ٚخٛز ٘ساضز، ِٚی ِٚتاغ تحطیه ٔؼٕٛلا تیٗ 

.ِٚتاغ ظیاز ٞٓ تاػث ایداز ٌطٔای ظیاز زض [18]ِٚت ضایح اؾت 10

قٛز ٚ ٔٙاؾة ٘یؿت. زض پػٚٞف حاضط، ِٚتاغ ٔطخغ تٝ  ٔساض ٔی

 ِٚت ا٘تراب ٌطزیسٜ اؾت. 5ٔیعاٖ 

وٙٙسٜ ‏تفازٜ اظ یه یىٙٛاذتٞای ٔحیغی، اؾ  تا تٛخٝ تٝ ٚخٛز ٘ٛیع

تاقس.ِصا اظ یه  تطای تٙظیٓ ِٚتاغ تغصیٝ ٚ پایساضی آٖ ضطٚضی ٔی

 [19]اؾتفازٜ قسٜ اؾت  8ٔغاتك قىُ  24یىٙٛاذت وٙٙسٜ ِٚتاغ

 mV/V 10وٓ ٚ ٌاٞا وٕتط اظ ٞا ذیّی  ؾٙح ذطٚخی ِٚتاغ وط٘ف

تاقس.تٙاتطایٗ  ِٚت تحطیه پُ( ٔی 1ٔیّی ِٚت تٝ اظای  10)

ٞای ذطٚخی   فایط تطای تمٛیت ٕ٘ٛزٖ ؾیٍٙاَ‏اؾتفازٜ اظ یه آٔپّی

.تسیٗ ٔٙظٛض، اظ یه [18]تاقس ضطٚضی ٔی  ؾٙح زض ٔساض وط٘ف

اؾتفازٜ ٌطزیس.ایٗ لغؼٝ زاضای زلت تالا  25تمٛیت وٙٙسٜ ی وٓ ٘ٛیع

پایٝ اؾت ٚ تٛاٖ  8زاضای  ICٚ تٟطٜ ی لاتُ تٙظیٓ اؾت. ایٗ 

٘كاٖ  9زض قىُ  ICٞای  ٔصطفی آٖ ٘یع پاییٗ اؾت.ٔكرصات پایٝ

 .[20]زازٜ قسٜ اؾت

 
 LM7805[18]یكٌَاخت کٌٌذُ ٍلتاص  - 8ضكل 

 

پُ ٚتؿٖٛ 
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 AD620[19]ّای  ًوای ضواتيک پایِ - 9ضكل 

 

 کاًكتَر اًتقال سيگٌال الكتزیكی -3-4

وا٘ىتٛض ا٘تماَ ؾیٍٙاَ، قأُ یه ضٚیٝ ذاضخی اظ خٙؽ تفّٖٛ ٚ 

تاقس.ٔدٕٛػٝ ایٗ ٔحفظٝ،  ٔی PTFEیه ضٚیٝ زاذّی اظ خٙؽ 

ٞا ٚ ٚاقطٞایی   تاقس وٝ تٛؾظ آب تٙس ترف ٔدعا ٔی 4زاضای 

ٞا، تطای ا٘تماَ   ٌطز٘س.ایٗ ٔحفظٝ ٔٙاؾة، اظ یىسیٍط خسا ٔی

، ِٚتاغ ٔثثت ٚ  ؾٙح ٞای ِٚتاغ ٔطخغ، ِٚتاغ ذطٚخی وط٘ف  ؾیٍٙاَ

ٞا، اظ ٔحَّٛ   ٌطزز.ٞط یه اظ ایٗ ٔحفظٝ اؾتفازٜ ٔی ICٔٙفی 

ِىتطِٚیت قأُ اؾیس ؾِٛفٛضیه ضلیك قسٜ اقثاع قسٜ اؾت. ضٚیٝ ا

زاذّی، تٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ تٕاؼ ٔؿتمیٓ ؾیاَ اِىتطِٚیت تا 

تاقس تا اظ تطٚظ ٘ٛیع اضافی ٕٔا٘ؼت ٌطزز.اضتثاط  ٔحٛض زٚاض ٔی

ٞای ٔؿی تؼثیٝ   ٞا تا ٔحَّٛ اِىتطِٚیت، تٝ ٚاؾغٝ ی ٚضلٝ  ؾیٓ

 10ٌیطز.قىُ  ّی ٚ ذاضخی ا٘داْ ٔیٞای زاذ  قسٜ تط ضٚی ضٚیٝ

ضٚیٝ زاذّی لطاض ٌطفتٝ قسٜ تط ضٚی ٔحٛض زٚاض ٔٛضز تؿت ضا تٝ 

زٞس.تٝ ٕٞیٗ تطتیة،  ٞای ٔؿی اتصاَ زٞٙسٜ ٘كاٖ ٔی  ٕٞطاٜ ٚضلٝ

 زٞس. ٘یع ضٚیٝ ذاضخی ضا ٕ٘ایف ٔی11قىُ 
 

 آب تٌذی کاًكتَر - 3-5

ٕس ٘ٛع وّیپط ٘‏تطای آب تٙسی ٔىا٘یىی ٔدٕٛػٝ وا٘ىتٛض، اظ واؾٝ

تٙسٞا، ٔٛخثات تطٚظ  . خٙؽ ایٗ ٘ٛع آب[21]اؾتفازٜ قسٜ اؾت

وٙس. ٘حٜٛ ی  اصغىان پاییٗ ٚ تحُٕ حطاضتی تالا ضا فطاٞٓ ٔی

تٙس تط ضٚی ٔحٛض تٝ صٛضت قٕاتیه زض قىُ ‏لطاضٌیطی ایٗ ٘ٛع آب

ٚالؼی ضٚیٝ ذاضخی وا٘ىتٛض زض  ‏٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔدٕٛػٝ 12

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 13قىُ 
 

 
 ّای هسی  رٍیِ ی داخلی هجْش تِ ٍرقِ -11ضكل 

 

 

 ّای هسی  رٍیِ ی خارجی هجْش ضذُ تِ ٍرقِ - 11ضكل 

 

 

تصَیز ضواتيک ًحَُ ی قزار گيزی آب تٌذّاهاتيي  - 12ضكل 

 ّای تفكيک ضذُ ی تز رٍی هحَر دٍار  هحفظِ

 

 
 

 ّا تز رٍی هحَر دٍار  ًحَُ ی قزار گيزی آب تٌذ - 13ضكل 
 

 سيستن دادُ تزداری -3-6

، وا٘ىتٛض ٚ  ؾٙح ، تصٛیط قٕاتیه ٔدٕٛػٝ ی وط٘ف14قىُ 

زٞس. اتتسا تحطیه ِٚتاغ اظ عطیك  ٔیؾیؿتٓ زازٜ تطزاضی ضا ٕ٘ایف 

ٔحفظٝ ا٘تماَ ؾیٍٙاَ تٝ ضٚی قافت ٚ پؽ اظ یىٙٛاذت قسٖ 

یاتس. اذتلاف ِٚتاغ زٚ ؾط پُ  تٛؾظ ضٌٛلاتط تٝ زٚ ؾط پُ ا٘تماَ ٔی

ٌطزز، اظ تمٛیت  وٝ زض ٘تیدٝ ی تطٚظ پیچف زض ٔحٛض زٚاض ایداز ٔی

تٝ واضت  وٙٙسٜ ػثٛض زازٜ قسٜ ٚ تٛؾظ ٔحفظٝ ا٘تماَ ؾیٍٙاَ

تطزاضی ٚ ٔثسَ ؾیٍٙاَ آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ آظٔایف لثّی تا ‏زازٜ

یاتس. ؾپؽ، ؾیٍٙاَ  ویّٛ ٞطتع ا٘تماَ ٔی 20٘طخ زازٜ تطزاضی 

ٌیطز.  افعاض ِة ٚیٛ ٔٛضز پطزاظـ لطاض ٔی زیدیتاَ ایدازی، زض ٘طْ

ٕ٘ایی اظ تط٘أٝ ی پطزاظقی ٘ٛقتٝ قسٜ تٝ ٔٙظٛض آ٘اِیع فطوا٘ؿی تا 

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 15عاضِة ٚیٛ، زض قىُ اف ٘طْ
 

 تزرسی ػولكزد هجوَػِ ی اًذاسُ گيزی -4

 ػولكزد استاتيكی ٍ کاليثزاسيَى -4-1

تٝ ٔٙظٛض واِیثطاؾیٖٛ اؾتاتیىی ٔدٕٛػٝ ی ا٘ساظٜ ٌیطی پیچكی، 

اظ یه ؾیؿتٓ ٔىا٘یىی قأُ زٚ زیؿه ٚ یه ػسز ٔیّٝ ٚاؾظ 

ٌطزز وٝ تٛؾظ یه ٔٛتٛض اِىتطیىی لازض تٝ چطذف  اؾتفازٜ ٔی

زٞس.  ٘حٜٛ چیسٔاٖ ٔدٕٛػٝ ضا ٘كاٖ ٔی 16تاقس. قىُ  ٔی

تٛؾظ زٚ ػسز فٙط اظ قٛز، ٔدٕٛػٝ وا٘ىتٛض  ٕٞا٘غٛضی وٝ زیسٜ ٔی

 زٚ عطف تط ضٚی لاب تثثیت ٌطزیسٜ اؾت. 
 

 زیتا ذطٚخی

لغة ٔثثت 

 ٔٙثغ تغصیٝ

 ِٚتاغ صفط لغة ٔٙفی ٔٙثغ تغصیٝ

 لغة ٔثثت ٚضٚزی پُ

 ٔٙفی ٚضٚزی پُلغة 

 ٔماٚٔت ٔماٚٔت
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 ، یكٌَاخت کٌٌذُ، تقَیت کٌٌذُ، کاًكتَر، تثذیل آًالَگ تِ دیجيتال ٍ پزداسًذُ سٌج هجوَػِ ی کزًص - 14ضكل 
 

 
 

 LABVIEWتزداری افشار پزداسش سيگٌال دیجيتال دادُ ًزم - 15ضكل 

 

 
 

 -چيذهاى کاًكتَر تز رٍی سيستن کاليثزاسيَى استاتيكی - 16ضكل 

 دیٌاهيكی

 
 

 استاتيكی تِ هٌظَر کاليثزاسيَى استاتيكیتارگذاری  - 17ضكل 

 

تٝ ٔٙظٛض واِیثطاؾیٖٛ اؾتاتیىی، یىی اظ زٚ زیؿه ضا ثاتت وطزٜ ٚ 

ٞایی تط ضٚی   ٔمازیط ٔرتّفی اظ ٌكتاٚض پیچكی ضا تا لطاض زازٖ ٚظ٘ٝ

تاظٚی ٌكتاٚض تؼثیٝ قسٜ تط ضٚی زیؿه غیط ثاتت، ٔغاتك قىُ 

ٕ٘ٛزاض تغییطات ِٚتاغ  18ٌطزز. قىُ  تط ٔدٕٛػٝ اػٕاَ ٔی 17

زٞس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  ٚ ٌكتاٚض اػٕاِی ضا ٕ٘ایف ٔی  ؾٙح وط٘ف

ٚ فطایٙس ا٘تماَ ؾیٍٙاَ   ؾٙح ٌطزز، ضفتاض وط٘ف ٔلاحظٝ ٔی

تاقس  ٔی3107/51اِىتطیىی، یه ضفتاض ذغی تا ثاتت واِیثطاؾیٖٛ 

وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ ػّٕىطز لاتُ لثَٛ ٔدٕٛػٝ ی ا٘ساظٜ ٌیطی پیچف 

 تاقس. تاتیىی ٔیزض حاِت اؾ

 

 

 گطتاٍر اػوالی –ًوَدار ٍلتاص ایجادی  - 18ضكل 
 

 ػولكزد دیٌاهيكی ٍ گذرا -4-2

ٞای ٔدٕٛػٝ ا٘ساظٜ ٌیطی زض حاِت   تٝ ٔٙظٛض تطضؾی لاتّیت

زیٙأیه )غیط ایؿتا(، اضتؼاقات ٌصضای ٔدٕٛػٝ زیؿه ٚ ٔحٛض 

 پُ ٚتؿٖٛ وط٘ف ؾٙح ٔتصُ قسٜ تط ضٚی ٔحٛض

تمٛیت ٚ ذٛا٘ف 

 ؾیٍٙاَ

 AD620آٔپّی فایط تا ٘ٛیع وٓ 

واضت زازٜ 

 تطزاضی 

Advant

ٕ٘ایف اعلاػات ٚ پطزاظـ 

 ؾیٍٙاَ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ

ا٘تماَ اعلاػات اظ عطیك زضٌاٜ 

usb ٝ٘تٝ ضایا 

 تحطیه پُ

كسٜ اظ یٌیط‏وا٘ىتٛض، ا٘تماَ ؾیٍٙاَ ا٘ساظٜ

 ضتٛض تٝ اؾتاتٛض

 ِٚتاغ ٚضٚزی

 وا٘ىتٛض

Strain 

 ؾٙح تٝ ٕٞطاٜ تطز اِىتطٚ٘یىیوط٘ف

 )ِٚت(ِٚتاغ ٔیاٍ٘یٗ 

ط(
ٔت

 ٖ
تٛ

یٛ
٘( 

ٚض
كتا

ٌ
 

 ٘ماط ا٘ساظٜ ٌیطی

ذظ تطاظـ قسٜ تط 

 ٘ماط ا٘ساظٜ ٌیطی
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قٛز. تحطیه اضتؼاقات ٌصضا، تٛؾظ ضطتٝ چىف تٝ  ٌیطی ٔی‏ا٘ساظٜ

ٌطزز. تا تٛخٝ تٝ ٔاٞیت  صٛضت ٕٔاؾی تط زیؿه اػٕاَ ٔی

پیچكی ٔدٕٛػٝ زض  پیچكی ٔدٕٛػٝ، ا٘تظاض ظٟٛض فطوا٘ؽ عثیؼی

عیف فطوا٘ؿی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ تٛؾظ ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ ٌیطی 

، پاؾد ظٔا٘ی ؾیٍٙاَ اِىتطیىی 19عطاحی قسٜ ٚخٛز زاضز. قىُ 

زٞس.  ، عیف فطوا٘ؿی اؾترطاخی ضا ٕ٘ایف ٔی20ٌصضا ٚ قىُ 

ٌطزز، پاؾد ظٔا٘ی ٌصضای ثثت قسٜ،  ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی

تاقس.  ٞطتع ٔی 32/23ِة زض فطوا٘ؽ زاضای یه ِٔٛفٝ فطوا٘ؿی غا

ٔیّیٕتط ٚ  250لغط  ،26تطای ٔدٕٛػٝ زیؿه اظ خٙؽ فٛلاز ؾرت

 20ٔیّیٕتط ٚ ٔحٛض اظ خٙؽ فٛلاز ؾاذتٕا٘ی، لغط  50عَٛ 

تٛاٖ ٘كاٖ زاز وٝ فطوا٘ؽ ‏ٔیّیٕتط، ٔی 838ٔیّیٕتط ٚ عَٛ 

ٌطزز. ِصا،  ٞطتع اؾترطاج ٔی 10/23عثیؼی پیچكی اَٚ، تطاتط تا 

فٝ فطوا٘ؿی غاِة ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ، زض تغاتك لاتُ لثِٛی تا ِٔٛ

فطوا٘ؽ اَٚ ٘ٛؾا٘ات پیچكی تٛزٜ ٚ زض ٘تیدٝ، ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ ٌیطی 

 ٕ٘ایس.  زض حاِت زیٙأیىی ٘یع ػّٕىطز لاتُ لثَٛ ضا اضائٝ ٔی

 
 

گطتاٍر پيچطی ٍارد تز هحَر در حالت  تغييزات سهاًی - 19ضكل 

 ارتؼاضات گذرای هجوَػِ
 

 

طيف فزکاًسی گطتاٍر پيچطی ٍاردُ تز هحَر در حالت  - 21ضكل 

 ارتؼاضات گذرای هجوَػِ

 ػولكزد دیٌاهيكی ٍ پایا -4-3

ٚ ٔحٛض، ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ ٌیطی عطاحی قسٜ تط ٔدٕٛػٝ ی زیؿه 

عثیؼتا زض حاِت زٚاض تا زٚض ثاتت، تٝ ذٛتی فطوا٘ؽ زٚضاٖ ٔٛتٛض ضا 

ٕ٘ایس وٝ ٕ٘ٛزاضٞای اؾترطاخی زض ایٙدا ٕ٘ایف زازٜ ٘كسٜ  ضصس ٔی

اؾت. أا تا تٛخٝ تٝ ِعْٚ تؿت ػّٕىطز ٔدٕٛػٝ زض زٚضٞای 

ضؾس.  ٔرتّف، اؾتفازٜ اظ یه ٔٛتٛض زٚض ٔتغیط ضطٚضی تٝ ٘ظط ٔی

ٔدٕٛػٝ ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ ٌیطی، تط ضٚی یه ؾیؿتٓ تطای ایٗ ٞسف، 

ٚالؼی قأُ ٔحٛض تؼثیٝ قسٜ تط ضٚی یه زؾتٍاٜ ٔاقیٗ تطاـ 

٘صة ٌطزیسٜ اؾت. فطایٙس ا٘ساظٜ ٌیطی زض  21صٙؼتی، ٔغاتك قىُ 

پصیطز.  ا٘داْ ٔی rpm 1120 ,500 ,355 ,250 ,ٞای  زٚض

ساظٜ ٞای ظٔا٘ی ٚ فطوا٘ؿی ا٘  ، تٝ تطتیة عیف23ٚ  22ٞای‏قىُ

زٞس.  ضا ٘كاٖ ٔی rpm 1120ٌیطی قسٜ زض زٚض ا٘تراتی 

ٞای ؾطػت زٚضا٘ی   ٌطزز، ٞاضٔٛ٘یه ٕٞا٘غٛضی وٝ ٔلاحظٝ ٔی

 ,1x, 2xفطوا٘ؽ ٞای تاقٙس.  ٔدٕٛػٝ تٝ ذٛتی لاتُ قٙاؾایی ٔی

3x تٝ ذٛتی زض ؾیٍٙاَ لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت ٚ زض زٚضٞای پاییٗ تط 

ٞا تٝ ػٙٛاٖ غاِة تطیٗ فطوا٘ؽ ٞا  ٘یع ایٗ فطوا٘ؽ (24)قىُ 

ظاٞط قسٖ ٞط ؾٝ ایٗ  [23, 22]ٔغطح تٛز٘س. تا تٛخٝ تٝ ٔٙثغ 

ٞا  ٞا ٘كاٖ زٞٙسٜ ػیة ا٘حطاف زض اتصاَ چطخ ز٘سٜ فطوا٘ؽ

وٝ ایٗ ػیة ٞا تٝ ٚضٛح زض ؾیٍٙاَ اضتؼاقات پیچكی  تاقس ٔی

ِصا، ػّٕىطز ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ ٌیطی عطاحی . قسٜ اؾت٘كاٖ زازٜ 

 ٌیطز. قسٜ، زض حاِت زٚاض ٘یع ٔٛضز تاییس ٚالغ ٔی
 

 
 

ًصة سيستن اًذاسُ گيزی تز هحَر تؼثيِ ضذُ تز رٍی  - 21ضكل 

 TN40دستگاُ هاضيي تزاش 
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تغييزات سهاًی گطتاٍر پيچطی اًذاسُ گيزی ضذُ در سزػت  - 22ضكل 
1120 RPM 

 جوغ تٌذی -5

زض پػٚٞف اضائٝ قسٜ، ضٚقی ؾازٜ، ػّٕی ٚ لاتُ اعٕیٙاٖ تٝ ٔٙظٛض 

ٌیطی قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ، تحطیه ٔساض پُ ‏ٞای ا٘ساظٜ  ا٘تماَ ؾیٍٙاَ

تؼثیٝ قسٜ تط ضٚی ٔحٛضی زٚاض، ٔثتٙی تط   ؾٙح ٚتؿٖٛ وط٘ف

اؾتفازٜ اظ ؾیاَ یٛ٘یعٜ قسٜ ٔؼطفی ٌطزیس. تطای اثثات واضایی ضٚـ 

ٌیطی پیچف قأُ ‏اضائٝ قسٜ، ٔدٕٛػٝ ای اظ ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ

تغصیٝ، ٔساض اِىتطٚ٘یىی ا٘تماَ ، ٔساض اِىتطٚ٘یىی  ؾٙح وط٘ف

ٞای ایؿتا ٚ زٚاض ٚ ٔحفظٝ تؼثیٝ قسٜ   ؾیٍٙاَ، وا٘ىتٛض قأُ ضٚیٝ

ٌیطی ؾیاَ حأُ ؾیٍٙاَ اِىتطیىی، ؾیؿتٓ تثسیُ ‏تطای لطاض

ٞای ؾیٍٙاَ عطاحی ٚ   ؾیٍٙاَ آ٘اِٛي تٝ زیدیتاَ ٚ پطزاظقٍط

ٞای اؾتاتیىی،   ؾاذتٝ قس. ػّٕىطز ٔدٕٛػٝ، تا ا٘داْ تؿت

یٙأیىی ٌصضا ٚ زیٙأیىی پایا تط ضٚی ٔحٛضی زٚاض صٛضت ز

پصیطفت. ٘تایح حاصّٝ، ٘كاٖ زٞٙسٜ ػّٕىطز ٔٛفك ٔدٕٛػٝ وا٘ىتٛض 

اتساػی تٝ ٔٙظٛض ا٘تماَ ؾیٍٙاَ زاضز. ؾازٌی زض عطاحی، ػسْ ٘یاظ 

تٝ اتصاَ ٔٙثغ تغصیٝ تط ضٚی ٔحٛض، ػسْ حؿاؾیت تٝ اضتؼاقات 

تٝ ٘ٛیع، ایٗ ضٚـ اصلاحی ضا  ذٕكی ٚ تالا تٛزٖ ٘ؿثت ؾیٍٙاَ

 تطای ا٘ساظٜ ٌیطی اضتؼاقات پیچكی وا٘سیس ٔی ٕ٘ایس.

 

طيف فزکاًسی گطتاٍر پيچطی اًذاسُ گيزی ضذُ در سزػت  - 23ضكل 

1120 RPM. 

 
 

طيف فزکاًسی گطتاٍر پيچطی اًذاسُ گيزی ضذُ در سزػت  - 24ضكل 

355 RPM. 

 کليذ ٍاصگاى
1  - Slip Ring 

2- Rotating Transformer 

3- Telemetry  

4- Torsion Graph 

5- Rotary Shaft Encoder 

6- Inductive Torque Measurement 

7- Chamber 

8- Teflon 

9- Connector 

10- Concentric 

11- Signal generator type JFG-3MD 

12- Oscilloscope type GDS-840c 

13- Data acquisition card type USB 4711-A 

14- Advantech 

15- Frequency Spectrum 

16- RMS-(Root Mean Square) 

17- Data Acquisition System 

18- Metal Foil 

19- Polyimide 

20- Wheatstone Bridge 

21.Full Bridge 

22- Regulator 

23.Amplifier 

24. Voltage regulator LM7805 

25. Low noise amplifier AD 620 

26- CK45 
 

 فْزست ػلائن
ٔددسَٚ الاؾتیؿددیتٝ  

(pa) 
E    ِٚتاغ(v)   
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 (  )پیچكی 
J   وط٘ف تطقی   

    ثاتت ٔازٜ     ٚتؿٖٛثاتت پُ 

   ( ) ٔماٚٔت   r (m)قؼاع ٔحٛض 

     T (N.m)ٌكتاٚض 
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