
شــتاب‌ســنج

لرزه نگاری، هوافضا، خودروسازی، پزشکی، زیست شناسی، زمین شناسی، 
پایش و عیب یابی ماشین های دوار )موتور و ژنراتور(، روبات ها، موبایل های 
هوشمند، کنسول های بازی، لپ تاپ )جهت محافظت از هارد دیسک و 
قطع آن در هنگام اعمال ضربه به لپ تاپ(، لوازم خانگی )لباسشویی، اتو، 

فن گرم کننده جهت پیشگیری از خرابی یا حادثه( و ...
بعضی از سازندگان محصولات شتاب سنج خود را جهت راحتی انتخاب 
در گروه هایی مانند گروه های زیر بر حسب کاربرد شتاب سنج دسته بندی 

می کنند:
بالا،  فرکانس   ، شوک5  پیرو  شوک،   ، عمومی4  مصرف  شتاب سنج های 

فرکانس پایین، مودال، مینیاتوری، مرجع6 ، خازنی و ...
تولید  سه محوره  و  دومحوره  محوره،  تک  انواع  در  شتاب سنج ها  این 
می شوند و می توانند خروجی های بارالکتریکی7)شارژ(، ولتاژ، جریان و ... 

داشته باشند.
در بیشتر موارد اندازه گیری شتاب بر اساس اندازه گیری جابجایی یا نیرو 
می باشد. جرم متحرک در شتاب سنج ها به عنوان جرم محک8 نیز شناخته 

می شود. 

مهم ترین  که  شود  اندازه گیری  مختلفی  روش های  به  می تواند  شتاب 
روش های آن عبارتند از:

خازنی،  )استرین گیج(،  کرنش سنج11  پیزورزیستیو10،  پیزوالکتریک9، 
هال13،  اثر  مغناطیسی،   ،)MEMS12( نیمه هادی  لیزری،  پتانسیومتری، 

حرارتی رزونانسی و....
در ادامه به شرح بعضی از متداول ترین روش های فوق پرداخته می شود: 

شتاب سنج پتانسیومتری 
ساده ترین نوع شتاب سنج می باشد؛ که شامل یک جرم محک، یک فنر و 
یک پتانسیومتر است که جرم محک به سر متغیر پتانسیومتر وصل است 
و با تغییر  شتاب، نیروی وارده بر فنر تغییر کرده و در نتیجه طول فنر 
نیز تغییر میکند. با تغییر طول فنر و جابجایی جرم محک، مقدار مقاومت 
تغییر کرده و شتاب اندازه گیری می شود. این روش برای شتاب های ثابت 
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از  کنترل  برق  مهندسی  کارشناس   1352 سال  متولد  ناصري پور  بهرام 
برق الکترونیک  رشتة  ارشد  کارشناس  و   1376 سال  در  تهران  دانشگاه 
دانشگاه تربیت مدرس در سال 1379 مي باشد. وی از سال 1375 شروع 
اندازه گیري  و  آزمون  تجهیزات  تامین  و  طراحي  زمینة  در  فعالیت  به 
مالکیت  و  اختراعات  ثبت  )سازمان  اختراع  چندین  ثبت  از  پس  و  نمود 
کشور(  صنعتي  و  علمي  پژوهش هاي  )سازمان  ابتکار  و  کشور(  صنعتي 
و دیپلم افتخار )جامعة مخترعین و مبتکرین ایران(، با طراحي و ساخت 
در  کشور(،  در  بار  اولین  )براي  شوک  و  لرزش  آزمون  سیستم هاي 
سال  از  وی  گردید.  خوارزمي  بین المللي  جشنوارة  برگزیدة  سال 1380 
و  می باشد  تدریس  به  مشغول  کشور  مختلف  دانشگاه هاي  در   1386
اندازه گیري در  آزمون و  آموزشی زیادي در حوزة  مقالات و کارگاه هاي 

کنفرانس هاي بین المللي کشور ارائه نموده است.
و  آزمون  فنّاوری  معرفي  زمینة  در  نشریه  علمي  رسالت  به  توجه  با 
اندازه گیري برآنیم تا در سلسله مقالاتي به قلم آقاي مهندس ناصري پور 
به معرفي انواع حسگرها به همراه اصول کارکرد و روش کالیبراسیون و 

کاربرد آنها بپردازیم.

حسگر1)سنسور( وسیله ای است که یک نوع انرژی را به شکل دیگری 
تبدیل می کند. یک شتاب سنج2 حسگری می باشد که شتاب مکانیکی را 
به سیگنال الکتریکی متناسب با آن تبدیل می کند. شتاب3 نرخ تغییرات 
سرعت در واحد زمان می باشد که می تواند ثابت )شتاب استاتیک( و یا 

متغیر  )شتاب دینامیک( و یا گذرا باشد.
شتاب بر حسبm/s2 و یا بر حسب نیروی گرانش زمین در سطح دریا 

یعنی  g  اندازه گیری می شود.
1 g = 9.80665 m/s2

اندازه گیری ارتعاش، شوک و ضربه به کار می رود؛ ولی  شتاب سنج برای 
می تواند برای کاربردهای دیگری نیز به کار رود. به کمک انتگرال گیری 
از شتاب می توان سرعت و جابجایی را اندازه گیری نمود. به کمک مقدار 
شتاب استاتیک می توان زاویة قرارگیری محصول نسبت به محور جاذبة 

زمین و یا  میزان تراز سطح را اندازه گیری نمود.

اشاره  زیر  موارد  به  می توان  کاربردهای شتاب سنج  مهم ترین  از 
نمود:

هدایت،  و  ناوبری  سیستم های  شوک،  و  ارتعاش  کنترل  و  اندازه گیری 
بزرگ،  سازه های  و  پل ها  پایش  سازه ها،  مودال  تحلیل  و  آزمایش 
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در این شتاب سنج اندازه گیری شتاب با تغییر فرم یک جرم معلق بوسیلة 
انجام  وتستون15  پل  صورت  به  و  فویلی  یا  سیلیکونی  استرین گیج  یک 

می شود و می تواند شتاب ثابت تا چند صد هرتز را اندازه گیری کند.

شتاب سنج پیزو الکتریک
پیزو  کریستال  یک  به  فنری  بصورت  متحرک  جرم  شتاب سنج  این  در 
الکتریک وصل می شود. با تغییر شتاب، نیروی وارده از جرم به کریستال 
پیزوالکتریک تغییر  می کند و در اثر تنش ناشی از این نیرو، کریستال بار 
الکتریکی تولید می کند که شارژ نامیده می شود. برای تبدیل آن به ولتاژ 

یا جریان از شارژ آمپلی فایر استفاده می شود. 

اندازه گیری  در  سنسور  متداول ترین  و  مصرف ترین  پر  شتاب سنج  این 
ارتعاشات و شوک بوده و دارای عرض باند مناسب و نویز کم و حساسیت 
مطلوب می باشند. با توجه به تولید شارژ توسط کریستال پیزو الکتریک، 
نیاز به منبع تغذیه ندارند. قطعات متحرک و بالطبع سایشی نیز ندارند تا 

به مرور مستهلک شوند. این شتاب سنج در شتاب ثابت خروجی ندارد.
این شتاب سنج ها می توانند در بازه چند هرتز تا KHz 30 با حساسیت 
خروجی، وزن، اندازه و شکل مناسب برای کاربرد مورد نظر ساخته شوند. 
کریستال پیزو در این شتاب سنج ها به دو روش فشاری16 و برشی17 نصب 

می شوند.

15. Wheatstone Bridge
16. Compression Type
17. Shear Type

و‌یا‌فرکانس‌پائین‌تا‌‌30‌Hzبکار‌می‌رود.

14 LVDT شتاب سنج
پتانسیومتری‌می‌باشد‌ولی‌بجای‌ مانند‌شتاب‌سنج‌ نوع‌شتاب‌سنج‌ این‌ ‌
شده‌ استفاده‌ جرم‌ جابجایی‌ اندازه‌گیری‌ برای‌ ‌LVDT از‌ پتانسیومتر‌
است.‌جرم‌در‌این‌نوع‌شتاب‌سنج،‌همان‌هسته‌‌LVDTمی‌باشد.‌این‌

روش‌نیز‌برای‌شتاب‌ثابت‌و‌فرکانس‌پائین‌تا‌‌80‌Hzکاربرد‌دارد.

شتاب سنج مغناطیسی متغیر 
مانند شتاب سنج LVDT می باشد. جرم متحرک یک مادة مغناطیسی 
دائم می باشد که در یک سیم پیچ القایی حرکت کرده و در اثر حرکت ولتاژ 
القا می کند. در شتاب ثابت خروجی ندارد و فقط برای شتاب متغیر  و برای 

فرکانس های کمتر از Hz 100 بکار می رود.

شتاب سنج خازنی
تغییر  شتاب سنج  خازنی  ظرفیت  شتاب،  تغییر  با  شتاب سنج  نوع  این  در 
ارائه  با شتاب  الکتریکی خروجیِ متناسب  به وسیلة یک مدار  می کند و 
صفحة  شتاب،  تغییر  با  و  می گیرند  قرار  پل  روش  به  خازنها  می شود. 
و می تواند شتاب  تغییر می کند  میانی جابجا می شود و خروجی  الکترود 

ثابت تا حدود  KHz 1 را نمایش دهد.
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پتانسیومتری‌می‌باشد‌ولی‌بجای‌ مانند‌شتاب‌سنج‌ نوع‌شتاب‌سنج‌ این‌ ‌
شده‌ استفاده‌ جرم‌ جابجایی‌ اندازه‌گیری‌ برای‌ ‌LVDT از‌ پتانسیومتر‌
است.‌جرم‌در‌این‌نوع‌شتاب‌سنج،‌همان‌هسته‌‌LVDTمی‌باشد.‌این‌

روش‌نیز‌برای‌شتاب‌ثابت‌و‌فرکانس‌پائین‌تا‌‌80‌Hzکاربرد‌دارد.

شتاب سنج مغناطیسی متغیر 
مانند شتاب سنج LVDT می باشد. جرم متحرک یک مادة مغناطیسی 
دائم می باشد که در یک سیم پیچ القایی حرکت کرده و در اثر حرکت ولتاژ 
القا می کند. در شتاب ثابت خروجی ندارد و فقط برای شتاب متغیر  و برای 

فرکانس های کمتر از Hz 100 بکار می رود.

شتاب سنج خازنی
تغییر  شتاب سنج  خازنی  ظرفیت  شتاب،  تغییر  با  شتاب سنج  نوع  این  در 
ارائه  با شتاب  الکتریکی خروجیِ متناسب  به وسیلة یک مدار  می کند و 
صفحة  شتاب،  تغییر  با  و  می گیرند  قرار  پل  روش  به  خازنها  می شود. 
و می تواند شتاب  تغییر می کند  میانی جابجا می شود و خروجی  الکترود 

ثابت تا حدود  KHz 1 را نمایش دهد.

14. linear variable differential transformer 
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در صورتی که محلِ نصب شتاب سنج به خاطر تغییرات دما و یا ساختار 
انعطاف پذیر18 آن و یا به هر دلیل دیگر دچار اعوجاج19 شود، باعث تولید 
یک سیگنال ناخواسته در خروجی می گردد که می تواند باعث بروز خطای 

اندازه گیری و تحلیل گردد. 

اعوجاج  به  برشی نسبت  به روش  پیزو  آنکه شتاب سنج های  به  توجه  با 
محل نصب حساسیت کمی دارند؛ در محل هایی که اعوجاج محل نصب 
زیاد است؛ مفید می باشند. در صورت استفاده از شتاب سنج های پیزو به 
ساخت  مراحل  در  که  است  لازم  کاربرد،  نوع  این  برای  فشاری  روش 
شتاب سنج، کریستال پیزو از کف داخلی سنسور، ایزوله مکانیکی20 شده 

باشد.

یا  و  طبیعی  کریستال های  با  می توانند  پیزوالکتریک  شتاب سنج های 
حساسیت  دارای  کوارتز  طبیعی  کریستال های  شوند.  ساخته  سرامیک 
نیز  بالا  دماهای  در  می توانند  و  می باشند  بالاتر  قیمت  و  کم  خروجی 
کار کنند و با گذشت زمان یا افزایش درجة حرارت، دچار تنزل درجه21 
نمی شوند و پایداری و دقت و تکرارپذیری بیشتری دارند. کریستال های 
و  بیشتر  خروجی  حساسیت  می توانند  و  می باشند  بشر  ساخت  سرامیک 
با  و  کنند  کار  بالا  دماهای  در  نمی توانند  ولی  باشند  داشته  قیمت کمتر 

گذشت زمان یا افزایش درجه حرارت نیز دچار تنزل درجه می شوند.
شتاب سنج  داخل  در  الکتریکی،  مجتمع  مدار  یک  از  مدل ها  بعضی  در 
می کند.  تبدیل  ولتاژ  سیگنال  به  را  شارژ  خروجی  که  می شود  استفاده 
این نوع شتاب سنج ها با منبع جریان ثابت تغذیه می شوند و یک خروجی 
ولتاژ که سوار بر یک ولتاژ DC می باشد؛ تولید می کنند، کلًا دارای دو 
سیم می باشند و خروجی، حساس به طول کابل نمی باشد. ولی این نوع 
سنسورها در کاربردهای دمای بالا و یا محیط های دارای تشعشعات بالا 

قابل استفاده نمی باشند.
18. Structure Flexibility
19. Distortion
20. Mechanically Isolated
21. Decay

بعضی سازندگان مانند شرکت  B&K  این نوع سنسورهای دارای مدار 
داخلی را 22IEPE  و بعضی سازندگان ICP 23 نام گذاری نموده اند.

شتاب سنج پیزو رزیستیو
در این شتاب سنج جرم متحرک به یک لایة پیزورزیستیو که یک شبکه 
پل مقاومتی بر روی آن ایجاد شده است؛ وصل می شود و با تغییر شتاب، 
را   5 KHz تا  ثابت  تغییر کرده و می تواند شتاب  خروجی پل وتستون 

نمایش دهد.

MEMS شتاب سنج خازنی
با پیشرفت صنایع نیمه هادی و آمدن تکنولوژی MEMS و نیاز گستردة 
صنایع خودروسازی و صنایع لوازم خانگی مصرفی به شتاب سنج های ارزان 
قیمت، روش های متنوعی برای طراحی و تولید شتاب سنج های نیمه هادی 
قیمت  مهم تر  همه  از  و  ساده  تقویت  مدار  کم،  وزن  کوچک،  سایز  با 
شتاب سنج  کنندة  مصرف  صنایع  در  انقلابی  باعث  و  شدند  ابداع  پایین 
شدند. برای مثال امروزه در اکثر خودروها در سیستم ایمنیِ کیسة هوای 
سرنشین، سیستم ترمز ضد قفل و سیستم پایداری خودرو در پیچ جاده، از 

شتاب سنج های MEMS استفاده می شود.
در این نوع سنسورها، صفحات خازنی میکرو ماشین شده و جرم متحرک، 
ایجاد  متغیر   خازنیِ  ظرفیت  الکترودها  فاصلة  تغییر  و  شتاب  تغییر  با 
نوع شتاب سنج دربازة شتاب  این  اندازه گیری می شود.  می کنند و شتاب 
ثابت تا 3000 دارای حساسیت بالا، دقت بالا و نویز کم می باشند و در سه 

نوع شانة جانبی، شانة محوری و صفحه ای ساخته می شوند.

22. Integrated Electronics Piezo Electric
23. Integrated Circuit Piezoelectric

 MEMS شتاب سنج های میکرو ماشین شده از پر مصرف ترین وسایل
بهبود  عملکرد  و  کیفیت  کم،  قیمت  وزن،  حجم،  خاطر  به  که  هستند؛ 
کاربردهای  یافتن  و  صنعت  در  مصرف  افزایش  حال  در  آنها  یافتة 
خازنی،  قبیل  از  مکانیزم  نوع  چند  با  شتاب سنج ها  این  می باشند.  جدید 

استرین گیجی، پیزوالکتریک و تونل الکتریکی ساخته می شوند.

MEMS شتاب سنج پیزورزیستیو
مقاومت سیلیکونی در یک  مقدار  تغییر  به کمک  نوع سنسورها  این  در 
روش  با  سینوسی  جرم  یک  می شود.  اندازه گیری  شتاب،  وتستون،  پل 
میکرو ماشین بوسیلة چند تیر از قاب سینوسی معلق می شود و با اعمال 
شتاب و حرکت جرم معلق در تیر، خمش ایجاد می کند. با تغییر کرنش، 
مقدار مقاومت های پیزویی قرار گرفته در تیرها تغییر کرده و مقدار شتاب 
اندازه گیری می شود. عرض باند این شتاب سنج ها از شتابِ ثابت تا بیش 
ازKHz 100 می باشد و می توانند شتاب های بسیار بزرگ در حد بیش از  

Kg 100 را نیز اندازه گیری کنند.

شتاب سنج لیزری
اندازه گیری  را  ارتعاشات  تماسی  غیر  روش  به  لیزری  شتاب سنج های 
می نمایند. در این شتاب سنج ها یک اشعة لیزر به سطح مورد نظر تابیده و 
با اندازه گیری جابجایی داپلر فرکانس یا فاز اشعه برگشتی از سطح، دامنه 

و فرکانس ارتعاش به دست می آید.
معمولًا سیگنال خروجی این شتاب سنج ها که ویبرومترلیزری داپلر24 نیز 
نامیده می شوند، یک سیگنال ولتاژ آنالوگ پیوسته می باشد که متناسب با 
سرعت جسم در جهت ارتعاش مورد اندازه گیری می با شد. مهم ترین مزیت 
این نوع سنسورها استفاده در محل هایی است که امکان دسترسی به آنها 
خیلی مشکل می باشد یا خیلی کوچک هستند یا دارای حرارت خیلی بالا 
می باشند. در ضمن؛ این شتاب سنج ها هیچ گونه بارگذاری جرمی ندارند و 

برای اندازه گیری ارتعاش اقلام خیلی ریز مفید می باشند.
بلندگوها،  طراحی  هواپیماها،  مخرب  غیر  بازرسی  در  شتاب سنج ها  این 

24. Laser Doppler Vibrometer

عیب یابی تجهیزات موسیقی، تست سازه ها و پل ها، آزمون های خودرو، 
عیب یابی هارد دیسک کامپیوتر، معدن یابی و مسائل امنیتی و جاسوسی 

کاربرد دارند.
این شتاب سنج ها دارای انواع نقطه ای، سه بعدی، زاویه ای، تفاضلی و ... 

می باشند.

شتابسنج گاز گرم
این نوع از شتاب سنج ها براساس تغییرات انتقال حرارت در داخل سنسور، 
شتاب را اندازه گیری می کنند. داخل محفظة سنسور گاز تزریق شده است 
و یک منبع حرارت در مرکز سنسور قرار دارد و تعدادی ترمیستور25 در 
در  نصب شده اند.  دما  اندازه گیری  جهت  سنسور  مشخص  موقعیت های 
اعمال  با  ولی  می باشد؛  یکسان  مخزن  کل  در  گاز  دمای  عادی  حالت 
شتاب، گاز در جهت مخالفِ حرکت، جابجا می شود و شرایط انتقال حرارت 
گاز داخل مخزن تغییر می کند و این تغییرات حرارتی26 شتاب خروجی را 

تعیین می نماید.

شتاب سنج های اثر هال
این شتاب سنج ها شتاب را از روی تغییرات ولتاژ در یک میدان مغناطیسی 
گردد،  نصب  محک  جرم  روی  بر  آهنربا  یک  اگر  می کنند.  اندازه گیری 
خروجی سنسور اثر هال بر اثر اعمال شتاب و تغییر موقعیت آهن ربا تغییر 

کرده و مقدارِ متناسب با شتاب را در خروجی ظاهر می نماید.
استفاده  از مواد مگنتورزیستیو  اثر هال  به جای سنسورِ  در بعضی موارد 

می شود و شتاب سنج به عنوان نوع مگنتورزیستیو شناخته می شود.

در شماره بعد نشریه به تعاریف و نحوه کالیبراسیون سنسورهای شتاب 
پرداخته خواهد شد. 

25. Thermistor
26. Heat Gradient
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در صورتی که محلِ نصب شتاب سنج به خاطر تغییرات دما و یا ساختار 
انعطاف پذیر18 آن و یا به هر دلیل دیگر دچار اعوجاج19 شود، باعث تولید 
یک سیگنال ناخواسته در خروجی می گردد که می تواند باعث بروز خطای 

اندازه گیری و تحلیل گردد. 

اعوجاج  به  برشی نسبت  به روش  پیزو  آنکه شتاب سنج های  به  توجه  با 
محل نصب حساسیت کمی دارند؛ در محل هایی که اعوجاج محل نصب 
زیاد است؛ مفید می باشند. در صورت استفاده از شتاب سنج های پیزو به 
ساخت  مراحل  در  که  است  لازم  کاربرد،  نوع  این  برای  فشاری  روش 
شتاب سنج، کریستال پیزو از کف داخلی سنسور، ایزوله مکانیکی20 شده 

باشد.

یا  و  طبیعی  کریستال های  با  می توانند  پیزوالکتریک  شتاب سنج های 
حساسیت  دارای  کوارتز  طبیعی  کریستال های  شوند.  ساخته  سرامیک 
نیز  بالا  دماهای  در  می توانند  و  می باشند  بالاتر  قیمت  و  کم  خروجی 
کار کنند و با گذشت زمان یا افزایش درجة حرارت، دچار تنزل درجه21 
نمی شوند و پایداری و دقت و تکرارپذیری بیشتری دارند. کریستال های 
و  بیشتر  خروجی  حساسیت  می توانند  و  می باشند  بشر  ساخت  سرامیک 
با  و  کنند  کار  بالا  دماهای  در  نمی توانند  ولی  باشند  داشته  قیمت کمتر 

گذشت زمان یا افزایش درجه حرارت نیز دچار تنزل درجه می شوند.
شتاب سنج  داخل  در  الکتریکی،  مجتمع  مدار  یک  از  مدل ها  بعضی  در 
می کند.  تبدیل  ولتاژ  سیگنال  به  را  شارژ  خروجی  که  می شود  استفاده 
این نوع شتاب سنج ها با منبع جریان ثابت تغذیه می شوند و یک خروجی 
ولتاژ که سوار بر یک ولتاژ DC می باشد؛ تولید می کنند، کلًا دارای دو 
سیم می باشند و خروجی، حساس به طول کابل نمی باشد. ولی این نوع 
سنسورها در کاربردهای دمای بالا و یا محیط های دارای تشعشعات بالا 

قابل استفاده نمی باشند.
18. Structure Flexibility
19. Distortion
20. Mechanically Isolated
21. Decay

بعضی سازندگان مانند شرکت  B&K  این نوع سنسورهای دارای مدار 
داخلی را 22IEPE  و بعضی سازندگان ICP 23 نام گذاری نموده اند.

شتاب سنج پیزو رزیستیو
در این شتاب سنج جرم متحرک به یک لایة پیزورزیستیو که یک شبکه 
پل مقاومتی بر روی آن ایجاد شده است؛ وصل می شود و با تغییر شتاب، 
را   5 KHz تا  ثابت  تغییر کرده و می تواند شتاب  خروجی پل وتستون 

نمایش دهد.

MEMS شتاب سنج خازنی
با پیشرفت صنایع نیمه هادی و آمدن تکنولوژی MEMS و نیاز گستردة 
صنایع خودروسازی و صنایع لوازم خانگی مصرفی به شتاب سنج های ارزان 
قیمت، روش های متنوعی برای طراحی و تولید شتاب سنج های نیمه هادی 
قیمت  مهم تر  همه  از  و  ساده  تقویت  مدار  کم،  وزن  کوچک،  سایز  با 
شتاب سنج  کنندة  مصرف  صنایع  در  انقلابی  باعث  و  شدند  ابداع  پایین 
شدند. برای مثال امروزه در اکثر خودروها در سیستم ایمنیِ کیسة هوای 
سرنشین، سیستم ترمز ضد قفل و سیستم پایداری خودرو در پیچ جاده، از 

شتاب سنج های MEMS استفاده می شود.
در این نوع سنسورها، صفحات خازنی میکرو ماشین شده و جرم متحرک، 
ایجاد  متغیر   خازنیِ  ظرفیت  الکترودها  فاصلة  تغییر  و  شتاب  تغییر  با 
نوع شتاب سنج دربازة شتاب  این  اندازه گیری می شود.  می کنند و شتاب 
ثابت تا 3000 دارای حساسیت بالا، دقت بالا و نویز کم می باشند و در سه 

نوع شانة جانبی، شانة محوری و صفحه ای ساخته می شوند.

22. Integrated Electronics Piezo Electric
23. Integrated Circuit Piezoelectric

 MEMS شتاب سنج های میکرو ماشین شده از پر مصرف ترین وسایل
بهبود  عملکرد  و  کیفیت  کم،  قیمت  وزن،  حجم،  خاطر  به  که  هستند؛ 
کاربردهای  یافتن  و  صنعت  در  مصرف  افزایش  حال  در  آنها  یافتة 
خازنی،  قبیل  از  مکانیزم  نوع  چند  با  شتاب سنج ها  این  می باشند.  جدید 

استرین گیجی، پیزوالکتریک و تونل الکتریکی ساخته می شوند.

MEMS شتاب سنج پیزورزیستیو
مقاومت سیلیکونی در یک  مقدار  تغییر  به کمک  نوع سنسورها  این  در 
روش  با  سینوسی  جرم  یک  می شود.  اندازه گیری  شتاب،  وتستون،  پل 
میکرو ماشین بوسیلة چند تیر از قاب سینوسی معلق می شود و با اعمال 
شتاب و حرکت جرم معلق در تیر، خمش ایجاد می کند. با تغییر کرنش، 
مقدار مقاومت های پیزویی قرار گرفته در تیرها تغییر کرده و مقدار شتاب 
اندازه گیری می شود. عرض باند این شتاب سنج ها از شتابِ ثابت تا بیش 
ازKHz 100 می باشد و می توانند شتاب های بسیار بزرگ در حد بیش از  

Kg 100 را نیز اندازه گیری کنند.

شتاب سنج لیزری
اندازه گیری  را  ارتعاشات  تماسی  غیر  روش  به  لیزری  شتاب سنج های 
می نمایند. در این شتاب سنج ها یک اشعة لیزر به سطح مورد نظر تابیده و 
با اندازه گیری جابجایی داپلر فرکانس یا فاز اشعه برگشتی از سطح، دامنه 

و فرکانس ارتعاش به دست می آید.
معمولًا سیگنال خروجی این شتاب سنج ها که ویبرومترلیزری داپلر24 نیز 
نامیده می شوند، یک سیگنال ولتاژ آنالوگ پیوسته می باشد که متناسب با 
سرعت جسم در جهت ارتعاش مورد اندازه گیری می با شد. مهم ترین مزیت 
این نوع سنسورها استفاده در محل هایی است که امکان دسترسی به آنها 
خیلی مشکل می باشد یا خیلی کوچک هستند یا دارای حرارت خیلی بالا 
می باشند. در ضمن؛ این شتاب سنج ها هیچ گونه بارگذاری جرمی ندارند و 

برای اندازه گیری ارتعاش اقلام خیلی ریز مفید می باشند.
بلندگوها،  طراحی  هواپیماها،  مخرب  غیر  بازرسی  در  شتاب سنج ها  این 

24. Laser Doppler Vibrometer

عیب یابی تجهیزات موسیقی، تست سازه ها و پل ها، آزمون های خودرو، 
عیب یابی هارد دیسک کامپیوتر، معدن یابی و مسائل امنیتی و جاسوسی 

کاربرد دارند.
این شتاب سنج ها دارای انواع نقطه ای، سه بعدی، زاویه ای، تفاضلی و ... 

می باشند.

شتابسنج گاز گرم
این نوع از شتاب سنج ها براساس تغییرات انتقال حرارت در داخل سنسور، 
شتاب را اندازه گیری می کنند. داخل محفظة سنسور گاز تزریق شده است 
و یک منبع حرارت در مرکز سنسور قرار دارد و تعدادی ترمیستور25 در 
در  نصب شده اند.  دما  اندازه گیری  جهت  سنسور  مشخص  موقعیت های 
اعمال  با  ولی  می باشد؛  یکسان  مخزن  کل  در  گاز  دمای  عادی  حالت 
شتاب، گاز در جهت مخالفِ حرکت، جابجا می شود و شرایط انتقال حرارت 
گاز داخل مخزن تغییر می کند و این تغییرات حرارتی26 شتاب خروجی را 

تعیین می نماید.

شتاب سنج های اثر هال
این شتاب سنج ها شتاب را از روی تغییرات ولتاژ در یک میدان مغناطیسی 
گردد،  نصب  محک  جرم  روی  بر  آهنربا  یک  اگر  می کنند.  اندازه گیری 
خروجی سنسور اثر هال بر اثر اعمال شتاب و تغییر موقعیت آهن ربا تغییر 

کرده و مقدارِ متناسب با شتاب را در خروجی ظاهر می نماید.
استفاده  از مواد مگنتورزیستیو  اثر هال  به جای سنسورِ  در بعضی موارد 

می شود و شتاب سنج به عنوان نوع مگنتورزیستیو شناخته می شود.

در شماره بعد نشریه به تعاریف و نحوه کالیبراسیون سنسورهای شتاب 
پرداخته خواهد شد. 

25. Thermistor
26. Heat Gradient
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