
ملی استاندارد، شرکت های خصوصی و دانشگاه ها اقدامات خوبی صورت گرفته 
است. در مباحث مربوط به ابزارهای کنترل کیفیت نیز مانند MSA ،SPC و 
سایر ابزارها، فعالیت های زیادی انجام پذیرفته است. به هر حال سیستم های 
آزمون و اندازه گیری پل ارتباطی بین محصولی است که تولید شده است یا 

می بایست تولید شود.

بدون  را  بازار  به  محصول  عرضه ی  امکان  تولیدکنندگان 
ادعای  دیگر  عبارت  به  ندارند.  تخصصی  آزمون های  انجام 
بدون  خود  محصولات  بالای  کیفیت  بر  مبنی  تولیدکنندگان 

انجام آزمون و اندازه گیری بی معناست.

قطعات  تولید  حوزه ی  در  که حضرتعالی  این  به  توجه  با  دیدگاه شما 
آزمایشگاه های  از  حمایت  در  هستید  فعالیت  به  مشغول  نیز  خودرو 

داخلی و سازندگان تجهیزات آزمون چیست؟
و  ما خودمان ظرفیت  که  زمانی  داشته ام  اعتقاد  این موضوع  به  من همیشه 
توانمندی تولید را در کشور داریم نباید به سراغ منابع خارجی برویم. به هر 
حال این صنعت هم باید به تعالی برسد. به عنوان مثال در استانداردهای پژو 
برای قطعه فنر لول اکسل خودرو آزمونی وجود دارد که به صورت همزمان 
نیرو باید در چند جهت به قطعه وارد شده و این مقادیر نیرو باید اندازه گیری 
و ثبت شوند. اهمیت این آزمون بسیار بالاست. نتایج این آزمون نقش موثری 
در کیفیت عملکرد کمک فنر دارد و هرگونه اختلالی در این خصوص می تواند 
از چشم  این مشخصه  مدت ها  گردد.  فنر  خرابی کمک  و  روغن ریزی  باعث 
اختیار  در  و  تامین  را  مربوطه  آزمون  تجهیزات  گرفتیم  تصمیم  بود.  دور  ما 
واحدهای مربوطه قرار دهیم. با توجه به آنکه امکان تهیه ی دستگاه در داخل 
کشور وجود نداشت مجبور شدیم از منابع معتبر خارجی تهیه کنیم. البته قیمت 
آن  به ساخت  قادر  ما  امکانات  به خاطر کمبود  اما  نبود  گران  دستگاه خیلی 
با  نبودیم. برای این منظور به سراغ یک شرکت آلمانی رفتیم و آن شرکت 
توجه به اطلاعات فنی و طرح اولیه ی ما که در اختیارش گذاشته بودیم آن 
دستگاه را ساخت و جالب است بدانید که همان دستگاه را در یک نمایشگاه 
بین المللی به عنوان یک دستاورد جدید به معرض نمایش گذاشت. در واقع 
می خواهم به این نکته اشاره کنم که اگر نقشه و مفهوم کار را داشته باشیم 

ساخت دستگاه کار پیچیده ایی نخواهد بود.

تجهیزات  تامین  خصوص  در  تولیدکنندگان  در  چندانی  اشتیاق  چرا 
آزمون و اندازه گیری وجود ندارد؟

به  را  آنها  باید  که  است  کیفیت  کنترل  واحدهای  وظیفه ی  این  حقیقت  در 
الزام کنند. باید از آنها بخواهند که به طور مداوم محصولات  انجام این امر 
تولیدی خود را مورد آزمون و پایش قرار دهند. حتی در مواردی باید آنها را 
تحت فشار قرار دهند و اصولًا این فشار باید از طرف مشتریان و خریدارانی 
مانند شرکت های ساپکو، سازه گستر، مگا موتور باشد. این مشتریان هستند که 
باید کیفیت را کنترل و از آن اطمینان پیدا کنند. اگر چنین باشد دیگر برای 

سازندگان راهی به جز تجهیز واحدهای آزمایشگاهی وجود نخواهد داشت.
زمانی که مجموعه های خریدار اطلاعات کمی و کیفی را در اختیار سازندگان 
قرار داده و بعد به نحوه ی انجام آزمون ها را نیز به آنها شرح دهند؛ بسیاری از  

مشکلات در این زمینه حل خواهد شد.

ارزیابی  را چگونه  آزمایشگاه ها  توسعه ی  برای  دولت  و حمایت  نقش 
می کنید؟ 

نقش دولت در این خصوص بسیار کلیدی است. چندین بار هم این موضوع 
را پیشنهاد داده ایم که درصدی از مالیاتی که این شرکت ها پرداخت می کنند 
تحت نظارت دولت صرف هزینه در واحد تحقیق و توسعه و آزمایشگاه های 
مربوطه شود. زیرا اگر طرحی برای این موضوع در نظر گرفته شود بی شک 
برای جامعه نیز سود بزرگی در پی خواهد داشت. اما متاسفانه به این پیشنهاد 
پاسخی مناسبی داده نشده است. البته برای بهبود فضای کسب و کار و رفع 
مشکلات تولید، مفاد و تبصره ایی در نظر گرفتند اما هنوز عملیاتی نشده است. 
پیشرفت  شود  فراهم  شرایط  بهبود  برای  زمینه  این  اگر  می کنیم  پیش بینی 

چشم گیری در این حوزه ایجاد می شود. 
امیدواریم که این اتفاق خوشایند صورت پذیرد. ما طرح را به مجلس شورای 
اسلامی فرستادیم و در آنجا هم مصوب شد. در حال حاضر در مرحله ی بررسی 

شورای نگهبان می باشد که انشا الله پس از تایید آن عملیاتی خواهد شد. 

فنی  دانش  پایین  سطح  خودرو  صنعت  در  موجود  ضعف های  از  یکی 
متناسب با تکنولوژی مصرفی است. به نظر حضرتعالی با توجه به رشد 
برداشته شدن تحریم ها،  سریع واردات محصولات جدید و همچنین 

استانداردهای داخلی ظرفیت این توسعه را خواهند داشت؟
بین المللی،  استانداردهای  تقسیم می شوند:  گروه  به سه  را  استانداردها  اساساً 
ملی و کارخانه ای؛ استانداردهای کارخانه ای از نظر توانمندی و کارایی از سطح 
سپس  و  دارد  قرار  ملی  استاندارد  آن  از  بعد  برخوردارند  بالاتری  درجه ی  و 
اقلام صنعت  تمام  برای  در کشور  در حال حاضر  است.  بین المللی  استاندارد 
ملاک  را  استانداردها  همان  اگر  که  دارد  وجود  کارخانه ای  استاندارد  خودرو 
کار قرار دهیم مشکلی اساسی نخواهیم داشت. زیرا استانداردهای کارخانه ای 
ما نشات گرفته از استانداردهای پژو، کیا و رنو است که استانداردهای قوی 
هستند. پس در این خصوص هم نیمی از مشکلات ما حل شده است و عذری 

در خصوص پایین بودن سطح استاندارد ها وارد نیست.

آینده صنعت خودروسازی را چگونه ارزیابی می کنید؟
باید  را  تولیدات خودرو  تا سال 1404 رقم  انجام شده  برنامه ریزی های  طبق 
دست  به  دنیا  در  را  یازدهم  مقام  و  برسانیم  دستگاه  میلیون  سه  به  حداقل 
پیدا  ورود  جدی  شکل  به  صادرات  حوزه ی  در  بتوانیم  باید  همچنین  آوریم. 
کنیم. خوشبختانه به این سمت حرکت کرده ایم و تا اندازه ی زیادی هم توفیق 
داشته ایم. موانعی هم بر سر این راه وجود دارد که باید برداشته شود. یکی از 
دخالت  قیمت گذاری  در  نباید  دولت  که  است  قیمت گذاری  بحث  موانع  این 
کند. در حال حاضر مذاکراتی هم در این خصوص انجام شده است. مورد دوم، 
بهبود فضای کسب و کار و رقابت پذیری است. به عبارت دیگر قطعه سازان ما 
با بهره ی بانکی 30 درصدی توانایی رقابت با کشوری مانند چین را که دارای 
بهره ی بانکی 4 درصدی است؛ ندارند. در واقع بیست درصد از هزینه های تمام 
بانکی آن می شود. صنایع ما بهره های  شده ی خودرو، فقط صرف بهره های 
بانکی بسیار بالایی را متحمل می شوند. اینها موانعی هستند که خودمان باید 
آنها را از سر راه برداریم تا بتوانیم به سطح بین المللی برسیم. از طرفی باید 
هم  با  را  قطعه سازی  کوچک  واحدهای  دهیم.  تغییر  را  خود  صنعتی  ساختار 
ادغام کرده و مجموعه های کلان )مگا ساپلایر( را تشکیل دهیم. این تغییر 
در بالا رفتن توان فنی مهندسی و  کاهش قیمت تمام شده تولیدات تاثیر به 

سزایی دارد.

رقابت  توانایی  درصدی   30 بانکی  بهره ی  با  ما  قطعه سازان 
بانکی 4 درصدی  را که دارای بهره ی  مانند چین  با کشوری 
است؛ ندارند. در واقع بیست درصد از هزینه های تمام شده ی 

خودرو، فقط صرف بهره های بانکی آن می شود.

چرا تا حال حاضر این برنامه به صورت جدی اجرایی نشده است؟ 
در مقطعی از زمان خودروسازان مسیر درستی را انتخاب نکردند. آنها همواره 
معتقد  چراکه  دهند.  افزایش  را  تامین کنندگان  تعداد  که  داشته اند  تمایل 
می دهد.  کاهش  را  قطعات  تامین  ریسک  تامین  منابع  تعداد  افزایش  هستند 
درصورتی که این کار اشتباه است و به نظر می رسد از نظر فرهنگی در هر دو 
حوزه ی سازندگان و مشتریان باید به رشد و بلوغ لازم برسند. در حال حاضر 
تمام  خودروسازان جهان برای یک مدل خودروی خود با بیش از یک تامین 
کننده کار نمی کنند. از مرحله ی طراحی گرفته تا رسیدن به تولید. به عنوان 
مثال گردش مالی شرکتی مانند بوش شاید از دو شرکت پژو و رنو هم بیشتر 
باشد در حالی که مشاهده می کنیم با یکدیگر در حال مشارکت هستند و با 

مشکلی هم مواجه نمی شوند.
در آخر امید داریم با حمایت ها و وعده های دولت جناب آقای دکتر روحانی و 
برنامه ریزی های کارآمد و همچنین برداشته شدن تحریم ها بتوانیم طرح ها و 

اهداف کلان خودمان را جامه ی عمل بپوشانیم.

شــتاب‌ســنج

تقسیم  بنابراین  می باشد  ولت   5 اندازه گیری  سیستم های  در  شتاب 
 ،  g بر حسب  اندازه گیری  مورد  بر حداکثر شتاب  میلی ولت  عدد 5000 
محدوده ی گستره ي حساسیت مناسب برای انتخاب شتاب سنج بر حسب 

mv/g نمایش می دهد.
با یک گواهی کالیبرسیون که حساسیت  تمام شتاب سنج ها  تقریباً       
دقیق شتاب سنج به همراه محدودیت های عدم قطعیت اندازه گیری در آن 

ذکر شده است، ارائه می شوند.
آن  نامی  شتاب سنج، حساسیت  فرکانسی  پاسخ  بررسی  هنگام  در       
حساسیت  بررسی  هنگام  در  و  می شود  ذکر  مرجع  حساسیت  عنوان  به 
عرضی شتاب سنج، حساسیت نامی آن به عنوان حساسیت محوری نامیده 

می شود.
با وجود عوامل موثر بر حساسیت، این عدد به عنوان حساسیت سنسور 
در سیگنال کاندیشنر یا سیستم داده برداری برای تعریف و اندازه گیری 

سیگنال ورودی شتاب از سنسور به کار می رود.
در بعضی از مدل های شتاب سنج یک حافظه ی قابل برنامه ریزی وجود 
سنسور،  مشخصات  سازنده،  اطلاعات  ذخیره سازی  امکان  که  دارد 
فنی  مشخصه ي  آن  به  که  می باشد  دارا  را  کالیبراسیون  و  حساسیت 
شتاب سنج ها  از  نوع  این  می شود.  گفته   TEDS یا  سنسور3  الکترونیک 
 TEDS در صورتی که به سیستم داده برداری یا کاندیشنر دارای قابلیت
وصل شوند علاوه بر امکان ارتباط آنالوگ جهت خواندن اطلاعات شتاب، 
ارتباط دیجیتال و خواندن اطلاعات فنی سنسور را دارا  امکان برقراری 
برای  سنسور  حساسیت  تعریف  به  نیاز  دیگر  صورت  این  در  می باشند. 

سیستم واسط نمی باشد.

جرم‌و‌سایز‌شتاب‌سنج
و  دارند  بالایی  اهمیت  کاربردها  از  بسیاری  در  شتاب سنج  سایز  و  وزن 
ارتعاش محل  پاسخ  بر روی  اثرش  باشد  آن کمتر  و سایز  هر چه وزن 
آزمون و در نتیجه اندازه گیری ارتعاش کمتر خواهد شد. در مورد قطعات 
ولی  می یابد  بیشتری  اهمیت  مسئله  این  کوچک  و  سبک  سازه های  و 
کاهش وزن و سایز معمولًا منجر به کاهش حساسیت خروجی شتاب سنج 
و همینطور افزایش قیمت آن می شود. معمولًا بهتر است وزن شتاب سنج 

کمتر از یک دهم وزن محل نصب آن باشد.

پاسخ‌فرکانسی4
بازه ی  کل  در  را  آن  حساسیت  تغییرات  شتاب سنج  فرکانسی  پاسخ 
فرکانسی  پاسخ  عموماً  پاسخ  این  می دهد.  نشان  آن  کارکرد  فرکانسی 

دامنه می باشد و پاسخ فرکانسی فاز به ندرت ارائه می شود.
تغییرات حساسیت با درصد یا دسیبل )dB( نسبت به حساسیت مرجع و 

فرکانس مرجع نمایش داده می شود.
از پاسخ فرکانسی می توان تلرانس شتاب سنج در طول بازهی کاری مورد 
را  را محاسبه نمود و حساسیت شتاب سنج در یک فرکانس خاص  نظر 
3. Transducer Electronic Data Sheet
4. Frequency Response

شاخص‌های‌مهم‌در‌انتخاب‌یک‌شتاب‌سنج
تفسیر  و  فهم  شتاب سنج،  یک  انتخاب  جنبه های  دشوارترین  از  یکی 
مشخصه های فنی1 آن است. اغلب کارشناسان الزامات آزمون یا شتاب، 
تطبیق  ولی  می دانند  خوبی  به  را  اندازه گیری  محل  جابجایی  و  سرعت 
لذا  می باشد.  دشوار  آنها  برای  موجود  شتاب سنج های  با  الزامات  این 
فنی  مشخصه های  در  شده  معرفی  شاخص های  شرح  به  بخش  دراین 

شتاب سنج ها می پردازیم.  

حساسیت2
ورودی  به  سنسور  الکتریکی  خروجی  نسبت  شتاب سنج  یک  حساسیت 

مکانیکی آن می باشد.
،  mV/g  ،  mV/)m/s2( اســاس  بــر  معمـــولًا        حساســیت 

)pc/g ، pc/)m/s2  تعریف می شود و فقط در یک فرکانس اعتبار قطعی 
یا مرکز کالیبراسیون  یا 160 هرتز توسط سازنده  دارد )معمولا در 100 

اندازه گیری و ثبت می شود(.
     از طرف دیگر چون شتاب سنج ها به دما نیز حساس می باشند این عدد 
در یک بازه ی دمایی خاص، برای مثال C° 5±25 اندازه گیری می شود. 
علاوه بر این فقط برای یک شتاب خاص ) معمولًا g 5 یا g 10 ( معتبر 

می باشد.
     گاهی اوقات حساسیت با یک تلرانس، معمولًا 5 یا 10 درصد مشخص  
می شود. این تضمین می دهد که تغییراتِ حساسیت نسبت به حساسیت 

نامی شتاب سنج در این ناحیه ی تلرانس خواهد بود.
و  انتخاب شتاب سنج می باشد  در  این شاخص مهم ترین مشخصه       
باید سعی گردد تا با توجه به حداکثر شتاب مورد اندازه گیری، حساسیت 
مناسب انتخاب گردد. برای شتاب های خیلی بالا لازم است از حساسیت 
تا  گردد  استفاده  بالا  حساسیت  از  کم  خیلی  شتاب های  برای  و  پایین 
دیگر  طرف  از  و  باشیم  داشته  مناسبی  نویز  به  سیگنال  طرف  یک  از 
سیگنال ولتاژ  حداکثر  معمولًا  نگردد.  خورده  برش  شتاب   سیگنال 

Specification  , Data Sheet  1
2. Sensitivity
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)ادامه(

در شماره ی قبل به معرفی انواع مدل های شتاب سنج و اصول کارکرد و کاربردهای آنها پرداختیم. در این شماره برآنیم تا به تشریح مشخصه های فنی موثر در انتخاب 
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 فرکانس رزونانس نصب شده7
فرکانسی  پاسخ  منحنی  در  را  بالاترین حساسیت  که  فرکانسی می باشد 
رزونانس  از  ناشی  و  می شود  بیان   Hz برحسب  و  داراست  شتاب سنج 
رزونانس  فرکانس  می باشد.  بدنه ی شتاب سنج  مکانیکی  سازه ی  طبیعی 
شتاب سنج در حالتی که به عنوان یک سازه ی آزاد بررسی شود متفاوت 
می باشد ولی به لحاظ کاربرد در اندازه گیری ارتعاش، فرکانس رزونانسِ 
حداقل  فرکانس  این  می باشد.  مهم  شده،  نصب  صورت  به  شتاب سنج 
رخ  رزونانسی  آن  از  قبل  می نماید  تضمین  سازنده  که  است  فرکانسی 
در  می کند.  تعیین  را  شتاب سنج  فرکانسی  پاسخ  بالای  حد  و  نمی دهد 
شتاب سنج های پیزوالکتریک دامنه ی فرکانس رزونانس بسیار زیاد است. 
رزونانس  فرکانس  اطراف  در  شتاب سنج  خروجی  که  است  واضح  البته 

بسیار زیاد و غیر واقعی می باشد.
ببرند و  سازندگان سعی می کنند فرکانس رزونانس را تا حد امکان بالا 
نیز  دهند. شما  قرار  مشتری  نیاز  مورد  فرکانس  کاری  ناحیه ي  از  خارج 
نمایید  سعی  ارتعاش،  اندازه گیری  بازه ی  یا  شتاب سنج  انتخاب  در  باید 

محدوده ی اندازه گیری خود را نزدیک به فرکانس رزونانس قرار ندهید.
ایده آل  شرایط  در  را  شتاب سنج  شاخص،  این  اندازه گیری  در  سازندگان 
نکنید  را نصب  به طور صحیح شتاب سنج  اگر شما  ولی  نصب می کنند 
کیفیت  نتیجه ضریب  در  و  زیاد می شود  آن  میرایی9  و  آن کم  سختی8 
مکانیکی10 کم می شود و فرکانس رزونانس کاهش و دامنه ی رزونانس 
فرکانس  می گذارد.  اثر  فرکانسی  پاسخ  بر  نتیجه  در  و  می یابد  افزایش 
نصب  روش  می باشد.  نصب  سختی  به  وابسته  شده  نصب  رزونانسِ 
سنسورهای شتاب به کمک موم زنبور عسل11 ، چسب دو طرفه، چسب 
قطره ای یا پیچ و مهره می باشد. نصب با پایه مغناطیسی دارای کمترین 
سختی نصب و نصب با پیچ و مطابق با گشتاور مشخص توسط سازنده بر 

روی سطح صاف سخت، بالاترین سختی نصب را دارد.
بین  پیچ،  اضافه ی  رزوه ی  که  باشید  مطمئن  باید  نصب  هنگام  در 
در  نیاز  مورد  رزوه ی  تمام  یعنی  نماند؛  باقی  نصب  سطحِ  و  شتاب سنج 
شتاب سنج پیچیده شده باشد و الباقی رزوه همگی در محل نصب بسته 

شده باشد تا به بالاترین فرکانس ممکن برسید.

نویز ارتعاش کابل 
شتاب سنج  کابل  ارتعاش  و  حرکت  با  شارژ،  خروجی  شتاب سنج های  در 
در  ناخواسته ای  سیگنال  تریبوالکتریک12،  پدیده  اثر  بر  نصب،  محل  در 
نزدیکی  در  کابل  است  آن لازم  برای حذف  که  می شود  تولید  خروجی 

شتاب سنج بوسیله چسب یا بست13 مهار شود تا ارتعاش نداشته باشد.

7. Mounted Resonant Frequency
8. Stiffness
9. Damping
10. Quality Factor (Q)
11. Bees Wax
12. Tribo-Electric Effect
13. Clamp

به دست آورد.

دو  یا  نصف  از  کمتر  فرکانس های  در  شتاب سنج  کاری  بازه ی  معمولًا 
به  انتخاب شتاب سنج  باید در  بنابراین  سوم فرکانس رزونانس می باشد. 
این مسئله دقت نمود. در حین کار نیز می توان از یک فیلتر الکتریکی یا 
مکانیکی برای حذف فرکانس های نزدیک به فرکانس رزونانس استفاده 

نمود.

حساسیت عرضی5
بصورت  که  می باشد  حالتی  در  شتاب سنج  حساسیت  عرضی،  حساسیت 
90 درجه نسبت به محور ارتعاش نصب شده باشد و با درصد نسبت به 
حساسیت سنسور نمایش داده می شود. حالت ایدهآل آن 0% می باشد. این 
میزان به حدود 5%  هم می تواند برسد. درصورت مهم بودن این شاخص 
سفارش  و  کرده  جستجو  پیدا  بهتر  موارد  می توان  خاص،  کاربرد  برای 
داد. قیمت این نوع از شتاب سنج ها بسیار بالا می باشد. حساسیت عرضی 
گاهی حساسیت عمود بر محور6 نیز نامیده می شود. این شاخص به این 
دلیل اهمیت دارد که شما می خواهید مطمئن باشید خروجی دریافتی از 
شتاب  که  است  محوری  در  ارتعاشات  به  مربوط  فقط  شما  شتاب سنج 
سنج را نصب کرده اید، در غیر این صورت تحلیل اطلاعات بسیار مشکل 

خواهد بود.

شتاب سنج های سه محوره برای اندازه گیری ارتعاش در سه محور عمود 
برهم در یک نقطه وجود دارند.

ارتعاشی  تجهیزات  معمولًا  ارتعاش،  سنسور  کالیبراسیون  هنگام  در 
)Shakers( کالیبراسیون بنحوی ساخته می شوند که حرکت های جانبی 
بسیار کمی داشته باشند و ارتعاش تقریباً فقط در یک محور ایجاد می شود 
لذا حساسیتِ اندازه گیری شده فقط ناشی از ارتعاش در محور شتاب سنج 
ارتعاش در تمامی جهات  می باشد. ولی در آزمون ها و سازه های واقعی، 
حساسیت  بودن  حداقل  بیشتر  اهمیت  باعث  امر  همین  و  دارد  وجود 
عرضی می شود. به هر حال مشارکت سیگنال ناشی از حساسیت عرضی 

را می توان به عنوان یک نویز در اندازه گیری لحاظ نمود.

5. Transverse Sensitivity
6. Cross Axial Sensitivity

خطی بودن دامنه14
شتاب سنج باید در تمام شتاب هایی که اندازه گیری می کند دارای حساسیت 
یکسان باشد. به تغییرات حساسیت در گستره ی شتابِ کاریِ سنسور و 
درجه ی دقتِ خروجیِ شتاب سنج در حداقل تا حداکثر شتاب، خطی بودنِ 
دامنه یا غیرخطی بودنِ دامنه گفته می شود که معمولًا بصورت درصد در 
 .2000 g  0 تا g  طول بازه ی کاری نمایش داده می شود. مثلًا 1%، در
این مشخصه در برخی موارد به صورت دقیق تر بیان میشود. برای مثال 
1% در هر g 500 . در این صورت برای 0 تا g 2000 تغییرات حساسیت 

می تواند تا 4% بشود.
اگر  ویژه  به  شود.  مشکل ساز  بالا  شتاب های  در  می تواند  تغییرات  این 
تغییرات  باشد  داشته  وجود  اندازه گیری  محیط  در  فرکانس  چند  ترکیب 
وسیله ی  در  واقعی  غیر  فرکانس های  صورت  به  می تواند  آنها  دامنه ی 

اندازه گیری ظاهر شود.

رزولوشن15
آن  رزولوشن  شتاب سنج  خروجی  تفکیکِ  قابل  شتابِ  سیگنال  حداقلِ 
پیوسته ی  و خروجی  شتاب سنج  آنالوگ  ماهیت  به  توجه  با  که  می باشد 
 g rms آن، معمولًا بستگی به نویز خروجی شتاب سنج دارد و بر حسب

بیان می شود.  

پلاریته ی خروجی16
جهتِ مثبت یا منفی سیگنال خروجی شتاب سنج نسبت به شتاب وارده به 
آن پلاریته خروجی نام دارد که معمولًا مثبت می باشد. یعنی شتاب وارده 
به زیر شتاب سنج، خروجی مثبت دارد. در مورد شتاب سنج های سه محوره 
اندازه گیری  این مشخصه در  با فلش نمایش می دهند.  را  معمولًا جهت 
شوک و انجام آزمون مودال بسیار مهم می باشد و غلط بودن آن می تواند 

باعث بروز اشتباه در اندازه گیری و تحلیل های سازه ای می شود.

ایزولاسیون زمین17 
شتاب سنج ها به عنوان یک وسیله الکتریکی نیاز به مسیر برگشت زمین 
این  که  بداند  باید  مصرف کننده  و  دارند  کاندیشنر  سیگنال  به  سیگنال 
اگر سیستمِ زمینِ مناسبی وجود  زمین چگونه وصل شده است چرا که 
نداشته باشد می تواند باعث بروز حلقه ی زمین18 و سیگنال های ناخواسته 

در خروجی شود.

14. Amplitude Linearity
15. Resolution
16. Output Polarity
17. Ground Isolation
18. Ground Loop

یکی از ارزان ترین روش ها در ساخت شتاب سنج، اتصال زمین سیگنال به 
بدنه ي سنسور می باشد. در این حالت معمولًا سازندگان جهت پیشگیری 
از بروز خطای حلقه ی زمین یک پایه ایزوله به همراه سنسور ارائه می کنند 

که بین شتاب سنج و محل نصب قرار می گیرد.
مانند  روش  یک  می شوند.  تولید  روش  دو  به  ایزوله  شتاب سنج های 
شتاب سنج های معمولی می باشد با این تفاوت که پایه ی ایزوله نیز به طور 
دائمی زیر شتاب سنج وصل شده است. روش دیگر این است که بدنه ی 
شتاب سنج و کانکتور آن بطور کامل در داخل شتاب سنج از زمین داخلی 

آن ایزوله می باشد. 
با سیم  نقاط  به همه  گراند  اتصال مطمئن  زمین،  حلقه  راه حذفی  یک 

دارای قطر مناسب می باشد تا حلقه ي زمین ایجاد نگردد.

ولی وقتی فاصله ی اجزا طولانی باشد یا سازه دارای نویزهای ناشی از 
بهتر  و  نمی باشد  مناسب  و  راحت  روش  این  باشد،  ماشین آلات خودش 
را  بر روی خروجی سنسور  آنها  اثر  زمین،  به جای حذف حلقه ی  است 
روی  بر  شتاب سنج  نصب  منظور  این  برای  مناسب  راه حل  داد.  کاهش 
ایزوله ی  شتاب سنج های  از  استفاده  یا  الکتریکی  ایزوله ی  سطح  یک 
فرکانسِ  کاهش  باعث  زمین  ایزولاتور  از  استفاده  البته  می باشد.  زمین 
رزونانسِ نصب شده ی سنسور می شود، بنابراین اکثر شتاب سنج ها بدون 

ایزولاسیون الکتریکی زمین می باشند.
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خطی بودن دامنه14
شتاب سنج باید در تمام شتاب هایی که اندازه گیری می کند دارای حساسیت 
یکسان باشد. به تغییرات حساسیت در گستره ی شتابِ کاریِ سنسور و 
درجه ی دقتِ خروجیِ شتاب سنج در حداقل تا حداکثر شتاب، خطی بودنِ 
دامنه یا غیرخطی بودنِ دامنه گفته می شود که معمولًا بصورت درصد در 
 .2000 g  0 تا g  طول بازه ی کاری نمایش داده می شود. مثلًا 1%، در
این مشخصه در برخی موارد به صورت دقیق تر بیان میشود. برای مثال 
1% در هر g 500 . در این صورت برای 0 تا g 2000 تغییرات حساسیت 

می تواند تا 4% بشود.
اگر  ویژه  به  شود.  مشکل ساز  بالا  شتاب های  در  می تواند  تغییرات  این 
تغییرات  باشد  داشته  وجود  اندازه گیری  محیط  در  فرکانس  چند  ترکیب 
وسیله ی  در  واقعی  غیر  فرکانس های  صورت  به  می تواند  آنها  دامنه ی 

اندازه گیری ظاهر شود.

رزولوشن15
آن  رزولوشن  شتاب سنج  خروجی  تفکیکِ  قابل  شتابِ  سیگنال  حداقلِ 
پیوسته ی  و خروجی  شتاب سنج  آنالوگ  ماهیت  به  توجه  با  که  می باشد 
 g rms آن، معمولًا بستگی به نویز خروجی شتاب سنج دارد و بر حسب

بیان می شود.  

پلاریته ی خروجی16
جهتِ مثبت یا منفی سیگنال خروجی شتاب سنج نسبت به شتاب وارده به 
آن پلاریته خروجی نام دارد که معمولًا مثبت می باشد. یعنی شتاب وارده 
به زیر شتاب سنج، خروجی مثبت دارد. در مورد شتاب سنج های سه محوره 
اندازه گیری  این مشخصه در  با فلش نمایش می دهند.  را  معمولًا جهت 
شوک و انجام آزمون مودال بسیار مهم می باشد و غلط بودن آن می تواند 

باعث بروز اشتباه در اندازه گیری و تحلیل های سازه ای می شود.

ایزولاسیون زمین17 
شتاب سنج ها به عنوان یک وسیله الکتریکی نیاز به مسیر برگشت زمین 
این  که  بداند  باید  مصرف کننده  و  دارند  کاندیشنر  سیگنال  به  سیگنال 
اگر سیستمِ زمینِ مناسبی وجود  زمین چگونه وصل شده است چرا که 
نداشته باشد می تواند باعث بروز حلقه ی زمین18 و سیگنال های ناخواسته 

در خروجی شود.

14. Amplitude Linearity
15. Resolution
16. Output Polarity
17. Ground Isolation
18. Ground Loop

یکی از ارزان ترین روش ها در ساخت شتاب سنج، اتصال زمین سیگنال به 
بدنه ي سنسور می باشد. در این حالت معمولًا سازندگان جهت پیشگیری 
از بروز خطای حلقه ی زمین یک پایه ایزوله به همراه سنسور ارائه می کنند 

که بین شتاب سنج و محل نصب قرار می گیرد.
مانند  روش  یک  می شوند.  تولید  روش  دو  به  ایزوله  شتاب سنج های 
شتاب سنج های معمولی می باشد با این تفاوت که پایه ی ایزوله نیز به طور 
دائمی زیر شتاب سنج وصل شده است. روش دیگر این است که بدنه ی 
شتاب سنج و کانکتور آن بطور کامل در داخل شتاب سنج از زمین داخلی 

آن ایزوله می باشد. 
با سیم  نقاط  به همه  گراند  اتصال مطمئن  زمین،  حلقه  راه حذفی  یک 

دارای قطر مناسب می باشد تا حلقه ي زمین ایجاد نگردد.

ولی وقتی فاصله ی اجزا طولانی باشد یا سازه دارای نویزهای ناشی از 
بهتر  و  نمی باشد  مناسب  و  راحت  روش  این  باشد،  ماشین آلات خودش 
را  بر روی خروجی سنسور  آنها  اثر  زمین،  به جای حذف حلقه ی  است 
روی  بر  شتاب سنج  نصب  منظور  این  برای  مناسب  راه حل  داد.  کاهش 
ایزوله ی  شتاب سنج های  از  استفاده  یا  الکتریکی  ایزوله ی  سطح  یک 
فرکانسِ  کاهش  باعث  زمین  ایزولاتور  از  استفاده  البته  می باشد.  زمین 
رزونانسِ نصب شده ی سنسور می شود، بنابراین اکثر شتاب سنج ها بدون 

ایزولاسیون الکتریکی زمین می باشند.
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محدوده ی دینامیک19
محدوده ی بین حداقل و حداکثر شتابِ قابل اندازه گیری توسط شتاب سنج 

را محدوده ی دینامیک آن می نامند.
در حداقل شتاب، عامل محدود کننده ی نویزِ سیستم الکترونیک، تقویت 
سیگنال خروجی شتاب سنج می باشد و در حداکثر شتاب، عاملِ محدود 

کننده، حداکثر ولتاژ تغذیه مدار می باشد.
عامل محدود کننده ی دیگر در حداکثر شتاب، ساختار مکانیکی سنسور 

و حداکثر تحمل شتاب آن بیش از آسیب دیدن اجزای داخلی آن است.
 100 mV/g 5 و حساسیت آن V اگر حداکثر ولتاژ خروجی شتاب سنج
اگر حساسیت  و  بود  g 50± خواهد  دینامیک سنسور  باشد، محدوده ی 

آن mV/g 10 باشد، محدوده ی دینامیک سنسور g 500± خواهد بود.

مشخصه های الکتریکی
در بخش مشخصه های الکتریکی به پارامترهایی که در تحریک و خواندن 
اطلاعات شتاب سنج اهمیت دارند از قبیل ولتاژ و جریان تغذیه، امپدانس 

خروجی، مقاومت عایقی، ظرفیت خازنی  و ... اشاره می شود.

مشخصه های محیطی
در بخش مشخصه های محیطی، محدوده ی قابل تحمل شرایط محیط 
... مشخص  و  ارتعاش، شوک  رطوبت،  دما،  قبیل  از  شتاب سنج  کارکرد 
می شوند. در صورتی که شرایط محیطی عملکردی خارج از محدوده های 
مشخص شده قرار گیرند اطلاعات خروجی شتاب سنج معتبر نمی باشند و 

حتی ممکن است شتاب سنج آسیب دائمی دیده و خراب شود.

موارد انتخابی در سفارش شتاب سنج
پس از انتخاب شتاب سنج معمولًا در هنگام سفارش، این امکان را دارید 
  TEDS تا محدوده ی دمای کارکرد، ایزوله بودن زمین، دارا بودن امکان
پارامترهای  ارتباطی، ضد آب بودن و بعضی  طول و نوع کانکتور کابل 
دیگر را در کد سفارش مشخص نمایید که بالطبع بر قیمت شتاب سنج 
اثر خواهد گذاشت. این انتخاب ها برای سازندگان مختلف و انواع مختلف 

شتاب سنج می توانند متفاوت باشند.

کالیبراسیون
قرار  بالا  دمای  و  شدید  شوک  معرض  در  که  صورتی  در  شتاب سنج ها 
نگیرند تغییرات کمی در حساسیت خروجی پیدا می کنند و حتی ممکن 
است در طول چندین سال کمتر از 2% تغییر در حساسیت خروجی پیدا 

کنند.
به عنوان مثال چنانچه شتاب سنج ها درحین کار و یا نگهداری از دست بر 
روی سطح سخت بیفتند ممکن است تا چند هزار g به آنها شوک وارد 
شود. سقوط سنسور و اعمال شتاب بیش از حدِ تحمل بر روی آن باعث 
خرابی دائمی سنسور و یا تغییر مشخصات فنی آن می شود. بنابراین لازم 

است شتاب سنج ها به طور دوره ای کالیبره شوند.
مورد  سنسور  نصب  روش  از  عموماً  شتاب  سنسورهای  کالیبراسیون  در 
به  ردیابی  قابل  و  معتبر  کالیبره  بر روی یک سنسور مرجع  اندازه گیری 
20NIST استفاده می شود که اصطلاحاً نصب پشت به پشت21 نام دارد. 
)Shaker( مخصوص کالیبراسیون  لرزاننده ی  بر روی یک  این ترکیب 
نصب می گردد و نتایج سنسور در شتاب ها و فرکانس های مختلف ثبت 
می گردد و کالیبراسیون به روش مقایسه ای نسبت به سنسور مرجع انجام 

می پذیرد.
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در مواردی که دقت کمتری مورد نظر باشد و یا لازم باشد تا کالیبراسیون 
کالیبراتورهای  از  می توان  پذیرد،  انجام  آن  نصب  محل  در  شتاب سنج 

دستی یا کالیبراتورهای قابل حمل استفاده نمود.

برای کالیبراسیون شتاب سنج های اندازه گیری شوک با توجه به محدودیت 
استفاده  شوک  آزمون  سیستم های  از  کالیبراسیون،  شیکرهای  شتاب 

می شود.
گواهی  می تواند  باشد  مجوز  دارای  کالیبراسیون  مرکز  که  صورتی  در   
قطعیت22  عدم  محدودیت های  همراه  به  را  شتاب سنج  کالیبراسیون 
اندازه گیری و ارائه نماید. معمولًا علاوه بر حساسیت، شماره سریال، مدل 
شتاب سنج، نام مشتری و پاسخ فرکانسی نیز در برگه ي کالیبراسیون درج 

می گردد. 
    برای سنسورهایی با قابلیت اندازه گیری شتاب ثابت می توان در یک 
روش ساده و اولیه با قراردادن سنسور در راستای محور زمین و در راستای 
خلاف آن با اندازه گیری شتاب g 1 و g 1- ، شتاب سنج را کالیبره نمود.
مشخصه های دیگری نیز مانند پاسخ دمایی، ثابت زمانی، ظرفیت خازنی، 
حساسیت کرنش، پایه ی شتاب سنج، حساسیت مغناطیسی و ...  نیز وجود 
دارند که توضیح آنها از حوصله ی این مطلب بیرون می باشد و علاقمندان 

می توانند در صورت نیاز به سایر منابع مربوطه مراجعه نمایند.

سازندگان
اطلاعات  به  می توان  ها  شتاب سنج  به  راجع  بیشتر  اطلاعات  برای 

کارخانه های سازنده از قبیل سازندگان معتبر زیر مراجعه نمود:
PCB, B&K, Kistler, Endevco, Dytran, Analog Devices, 
Motorolla, Silicon Designs, Polytec, HBM,….

به امید حضرت حق در شماره بعد به معرفی سنسورهای فشار خواهیم 
پرداخت.

22. Uncertainty
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