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 مختصري از تئوري  -1 بخش

 سنج معرفی کرنش -1-1

یک کمیت بدون بعد    شود کهمیگفته    1در اثر اعمال نیرو، کرنش نسبت به طول اولیه آن یک جسم   طولتغییر    نسبت  به

 است.

 
 یک میله در اثر اعمال نیرو و سطح تغییر طول -1 شکل

 آید:از رابطه زیر به دست می آندر اثر نیروی وارد شده به   میله  ، مقدار کرنش1 شکل بر اساس 

ε =
∆L

L
 

اندازه ایجاد شده در میله و در اختیار داشتن مدول یانگبا  یا    3تنش   توانآن، می  )ضریب الاستیسیته(  2گیری کرنش 

 نظر شده است. قطعه را محاسبه کرد که در اینجا از ذکر جزئیات و دیگر روابط صرف نیروی وارد شده به

اندازه از  برای  یک جسم،  در  شده  ایجاد  کرنش  نام    حسگریگیری  مقاومتی    که  4سنج کرنشبه  خانواده حسگرهای  از 

ترین ها از قدیمیسنجکرنش  سنج را مشاهده کرد.توان تصویری از ساختار یک کرنشمی  2  شکلدر    . شودمیاستفاده باشد  می

 . شودمیگشتاور استفاده  و فشار، وزننیرو،   گیریاندازه برایکه باشند بردی میرای کا هحسگر

باشند که بر روی سطوح اجزای یک ماشین یا سازه توسط  های مقاومتی میهای نازک سیملایه  ، های مقاومتیسنجکرنش

های مقاومتی  طول سیم  ، سنجکرنش  سطح و به تبع آن به  اعمال شده به  نیرویدر اثر  .  دشونهای مخصوصی نصب میچسب

ها نیز در اثر کشش یا فشار، به همچنین ضخامت سیم   و  د یاب( میدگیرفش  در صورت )  یا کاهش و کشش(  در صورت)  افزایش

ها یک رابطه خطی بین نیروی اعمالی و تغییر مقاومت خود در محدوده عملکردشان سنجکرنشیابد.  ترتیب کاهش یا افزایش می

 . دهندنشان می

 
1 Strain 
2 Young's modulus 
3 Stress 
4 Strain Gauge 

F F 

ΔL L 

ΔD 
D 
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 سنجکرنش نمونه کی ساختار - 2 شکل

 کنید: به رابطه مقاومت یک هادی فلزی توجه 

𝑅 = 𝜌
ℓ

𝐴
 

یابد.  میآن افزایش  مقاومت    بالا، رابطه  ر اساس  ب  و لذا  شودمیاگر یک لایه از ماده رسانا را بکشیم آن لایه درازتر و نازکتر  

نیز   شدن  فشرده  حالت  آنبرای  مقاومت  فوق،  رابطه  اساس  مقاومت   د.یابیمکاهش    بر  تغییرات  که  کرد  توجه  باید  البته 

 ها بسیار ناچیز است. سنجکرنش

هر دو حالت  در    .شودحلقه کنترلی استفاده میبستن    گرفتن فیدبک و برای نمایش یک کمیت و یا  ها  حسگرمعمولاً از  

به یک سیگنال الکتریکی  سنج  یک کرنشتغییرات مقاومت    ایلذا بایستی به شیوه  ، ها از نوع الکتریکی باشندسیگنال  لازم است تا

 توجه کنید: (3 شکل )به مدار پل وتسون   .گیردقرار میاستفاده   به همین منظور مورد 1وتسون پل .  تبدیل شود

R1

R3 R4

R2

VDC +  VO  -

 
 وتسون  مدار پل -3 شکل

 آید: مقدار خروجی از رابطه زیر به دست می 3 شکلبا توجه به 

𝑉𝑂 = [
𝑅3

𝑅1 + 𝑅3
−

𝑅4

𝑅2 + 𝑅4
] 𝑉𝐷𝐶 

 
1 Wheatstone Bridge 
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 در پل سه شیوه رایج وجود دارد:  سنجکرنشبرای قرار دادن 

 مدار یک چهارم پل  -1-1-1

ها نیز ثابت  . بقیه مقاومت(4شکل)   شودمیجایگزین    سنجکرنشیک عنصر از چهار عنصر پل با    1یک چهارم پل   در مدار

وارد نشود، پل در   سنج کرنششوند. به این ترتیب در زمانی که هیچ نیرویی به  انتخاب می  سنجکرنشو برابر با مقاومت اولیه  

کند و خروجی پل تغییر می سنجکرنش. در این مدار با تغییر مقدار مقاومت باشدمیحالت تعادل قرار دارد و خروجی آن صفر 

 توان مقدار نیرو را محاسبه کرد.مقدار آن می گیری اندازهبا 

 
 

 به مدار پل در حالت یک چهارم پل  سنجکرنشاتصال  -4 شکل

گیری نیرو چه روشی  ها به تغییرات دما، برای حذف اثر تغییر دما در اندازه سنجکرنشبا توجه به وابستگی مقاومت    -1 پرسش

 ؟ها مستقل از دما هستند(ها به دما وابسته است و بقیه مقاومتسنجتنها مقاومت کرنشکه  )فرض کنید    کنید پیشنهاد می

 مدار نیم پل  -2-1-1

 گیرند.در مدار پل قرار می  5 شکل به صورت که   شودمیاستفاده  سنجکرنشدو از   2نیم پل  در مدار

 
 پل مین حالت  در سنجکرنش دو اتصال - 5 شکل

 
1 Quarter-Bridge 
2 Half-Bridge 

Strain gauge 
(Stressed) 

Strain gauge 
(Stressed) 

Strain gauge 
(Stressed) 
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  جسم مانی که به به این ترتیب ز، 6 شکل مطابق  ،شوندمورد نظر نصب می جسم ها معمولاً در زیر و روی سنجکرنشاین 

 .خواهد داشتمت کاهش مقاوها افزایش مقاومت و دیگری سنجکرنشیکی از   ،نیرویی به سمت پایین وارد شود

 
 متناظر پل مدار و  آزاد سر ریت کی به سنجکرنش  دو اتصال نحوه - 6 شکل

 گیری نیرو چیست؟ برای اندازه در مقایسه با مدار یک چهارم پل  مزیت استفاده از مدار نیم پل   -2 پرسش

 مدار تمام پل -3-1-1

های  نیروسنجدر اغب    امروزه  های ثابت ندارد.برد و دیگر نیازی به مقاومتبهره می  سنجکرنشاز چهار    1مدار تمام پل 

 موجود در بازار از این مدار پل استفاده شده است. 

 
 در حالت تمام پل سنجکرنشاتصال چهار  - 7 شکل

 مدار نیم پل چیست؟  در مقایسه با  مزیت مدار تمام پل  -3 پرسش

 

  

 
1 Full-Bridge 

Strain gauge 
(Stressed) 

Strain gauge 
(Stressed) 

Strain gauge 
(Stressed) 

Strain gauge 
(Stressed) 
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 نیروسنج  -1-2

اندازه  1نیروسنج  برای  رایج  ابزارهای صنعتی  از  نیرو مییکی  نیروسنج شامل چهار کرنشگیری  یک  سنج  باشد. معمولاً 

شوند که در های مختلفی ساخته میبه شکل  بسته به کاربردشان  هانیروسنج  اند.باشد که در یک مدار تمام پل قرار گرفتهمی

 از آنها آورده شده است.  چند نمونه 8 شکل

 
 چند نیروسنج مختلف  -8 شکل

 نمائی از یک نیروسنج با مدار تمام پل در مواجهه با اعمال نیرو آورده شده است. 9 شکلدر 

 
 تغییر شکل نیروسنج با اعمال نیرو -9 شکل

های موجود روی بدنه نیروسنج نگاه کنید و  برید؟ )به حفرهبه چه نکته مهمی پی می 9 شکلو  6 شکل با مقایسه   -4 پرسش

 ( .توجه کنید هابه چرایی حضور آن

 
1 Load Cell 
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 فعالیت آزمایشگاهی  -2 بخش

 های نیروسنج شناسایی پایه  -2-1

  . باشدمی  1آید و یک سیم که در نقش شیلد باشد، چهار سیم که از پل وتسون میمعمولاً یک نیروسنج شامل پنج سیم می

 باشد. ها متمایز بوده و به راحتی قابل تشخیص میسیم شیلد از بقیه سیم

 باشد؟ سیم شیلد در یک نیروسنج میاستفاده از به نظر شما چه نیازی به   -5 پرسش

 باشند. های مختلفی بوده و بسته به شرکت سازنده آن، دارای معانی مختلفی میچهار سیم دیگر یک نیروسنج دارای رنگ 

باشند، در صورت  های ورودی و خروجی مدار پل میچهار سیم یک نیروسنج همان زوج سیگنالبا توجه به اینکه    -6 پرسش

 کنید؟ نبودن ماهیت هر سیم، چه راهکاری برای تشخیص آنها پیشنهاد میمشخص 

های  های یکی از نیروسنجاید سعی کنید پایهداده    - 6  پرسشبا استفاده از یک مولتی متر و با توجه به پاسخی که به  

 آزمایشگاه را شناسایی کنید. 

 سنجکرنشمشاهده رفتار  -2-2

سنج را به  گیرد. دو سر کرنشدر اختیار شما قرار می  روی آن نصب شده است  بر  سنج کرنشکه یک    ی فلزی یک صفحه

های خود صفحه فلزی را فشار دهید و همینطور فشار وارد بر صفحه فلزی را افزایش  متر وصل کنید. به آرامی با دستیک اهم

 سنج را مشاهده کنید. دهید و هم زمان تغییرات مقاومت کرنش

ای تغییر  آیا میزان مقاومت به طور قابل ملاحظه  گیرید؟ای میگیری شده در این قسمت چه نتیجهاز مقادیر اندازه  -7 پرسش

 گیری میزان کرنش مناسب است؟ کند؟ آیا این رویکرد به تنهایی برای اندازهمی

 و توسط نیروسنج گیری نیر اندازه  -2-3

ترازوی موجود در آزمایشگاه از یک  .  مشخصه رفتاری یک نیروسنج را به دست آوریمقصد داریم    در این قسمت از آزمایش 

محکم  فلزی    ی( که از یک سمت به صفحه10  شکلشده است )  تشکیل   Zemicساخت شرکت    L6D-5Kgمدل    سنجنیرو

 .باشدمیو از سمت دیگر به کفه ترازو متصل شده است 

 
1 Shield 
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 سامانه ترازوی موجود در آزمایشگاه  -10 شکل

تقویت    ،باشد می  را که مقدار کوچکیو ولتاژ خروجی مدار پل    هکافی است تا ولتاژ تغذیه مناسب را به مدار پل اعمال کرد

 باشد: به شرح زیر مینیز این نیروسنج  کامل  اطلاعات  نمود.

Output Sensitivity 1.8 ± 0.2 mV/V 

Safe Overload 150% 
Ultimate Overload 300% 
Excitation Voltage 5 ~ 12 V 
Excitation Maximum 18 V 
Terminal Resistance, Input 409 ± 6  
Terminal Resistance, Output 350 ± 3  

در ترمینال  ولت    5و با در نظر گرفتن ولتاژ تحریک    در جدول بالا  نیروسنج  حساسیت خروجی  با توجه به پارامتر  -8 پرسش

نیروسنجورودی،   ترمینال خروجی  وزنه    را  ولتاژ  ازای  ترازوی  کیلوگرمی    2به  کفه  باشید  داشته  )توجه  کنید  محاسبه 

کیلوگرمی بر    2ی  ورت عملی و با قرار دادن وزنهاین مقدار را به صباشد(.  گرم وزن می  500تقریبا    دیجیتال خود دارای

 به دست آورید. نیزروی کفه ترازو 

ابزار   کنندهتقویتبرای تقویت خروجی مدار پل از یک اکنون زمان آن رسیده است که خروجی نیروسنج را تقویت کنیم. 

 . آورده شده است کننده تقویتاین نمایی از  11 شکل استفاده نمایید. در   AD620دقیق 

 
 AD620سی آی -11 شکل

باشد، تفاضلی بودن آن به این  تفاضلی نسبتا مقاوم در برابر نویز با بهره قابل تنظیم می  کننده تقویتاین آی سی یک  

ولت    18±الی   2.3± این قطعه از   کند. تغذیهاین آی سی اختلاف ولتاژ دو پایه مثبت و منفی خود را تقویت می  که  معناست
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پذیرد که صورت می  ( GR)  ایجاد کند. تنظیم بهره با استفاده از یک مقاومت  1000تا    1تواند بهره تفاضلی از  و میباشد  می

 کنید: رابطه آن را در زیر مشاهده می

𝐺 =
49.4 𝑘Ω

𝑅𝐺
+ 1 𝑅𝐺 =

49.4 𝑘Ω

𝐺 − 1
 

 های خاص آورده شده است: بهره ای از مجموعهدر جدول زیر میزان مقاومت لازم برای 

 %1های استاندارد  مقاومت بهره  %0.1های استاندارد  مقاومت بهره 

2.002 49.3 K 1.990 49.9 K 
4.984 12.4 K 4.984 12.4 K 
9.998 5.49 K 9.998 5.49 K 
19.93 2.61 K 19.93 2.61 K 
49.91 1.01 K 50.40 1.00 K 
100.0 499  100.0 499  
199.4 -+249  199.4 249  
501.0 98.8  495.0 100  
1003 49.3  991.0 49.9  

چند میلی ولت است، به چند ولت برسانید. برای این منظور    اکثر حد  توانید خروجی پل را که می  کننده تقویتبا کمک این  

قصد داریم بایست این نکته را مد نظر قرار دهید که چون  میدر تعیین بهره مدار    .تعیین کنیدرا    کنندهتقویتبهره  ابتدا باید  

و با توجه به اینکه ولتاژ  بسپاریم ATmega16  میکروکنترلر ADCبه را مدار  خواندن ولتاژ خروجی در قسمت بعدی آزمایش 

 .تجاوز کند ولت است بنابراین ولتاژ خروجی مدار نباید از این مقدار 56/2 این میکرو مبدل آنالوگ به دیجیتال  مرجع

قطعه  .  باشدمی  -3و    5برابر  به ترتیب    V𝐸𝐸و    V𝑆𝑆ولتاژ    در این مدار.  بسته شده است  12  شکل مدار    ترازو،  در بُرد آماده

AD620  بنابر این زمانی که هیچ باری روی نیروسنج قرار ندارد به کمک یک پتانسیومتر   ای برای تنظیم آفست ولتاژ داردپایه

توان خروجی این قطعه را شیفت  عمال ولتاژ به این پایه میبا ا  متصل به پایه آفست خروجی تقویت کننده را صفر کنید درکل 

قرار    (R Gain)  مقاومت متناظر با بهره را در قسمت مشخص شده   .شده استمین وصل  زبه    مستقیما . در اینجا این پایه  داد

در خروجی این مدار نیز قسمتی برای ساخت یک فیلتر پایین گذر فراهم شده است که در صورت نویزی بودن خروجی   دهید.

 توان از آن استفاده کرد. می



 10 طوسی   نصیرالدین  خواجه  صنعتی  دانشگاه  –آزمایشگاه ابزار دقیق  

 

 
 کننده تیتقو مدار همراه به روسنجین -12 شکل

و روی ترازو قرار دهید و سپس جدول زیر  کرده  های مختلف را ایجاد  های دقیق موجود در آزمایشگاه وزناکنون با وزنه

 را تکمیل کنید.

 ( mVخروجی تقویت شده ) (gr)جرم وزنه   ( mVخروجی تقویت شده ) (gr)جرم وزنه 

1   90  

5   100  

10   200  

15   300  

20   400  

25   500  

30   600  

35   700  

40   800  

50   900  

60   1000  

70   1500  

80   1800  

 برید؟ ای پی میها بر حسب ولتاژ تقویت شده، به چه نکتهبا رسم نمودار جرم وزنه  -9 پرسش

 

  



 گیری نیرو حسگرهای اندازه  11

 

 ساخت ترازوی دیجیتال  -2-4

انتقال و در محیط    کامپیوترگیری شده را به  های اندازهداده  AVRخواهیم با استفاده از میکروکنترلر  در این قسمت می

 ای بنویسید که روند زیر را انجام دهد.بدین منظور برنامه ها را به وزن تبدیل کنیم.این داده سیمولنک 

دیجیتال، تنظیمات م -1 به  آنالوگ  به مبدل  فرستنده    LCDنمایشگر    ربوط  به    USARTو  افزار مربوط  نرم  را توسط 

 قرار دهید.   56/2 داخلی مرجع را روی ولتاژ   ADCولتاژ مرجع   . انجام دهید AVRنویسی برنامه

Baud Rate 56000 
Data Bit 8 
Stop Bit 1 
Parity No Parity 

بیتی از نوع صحیح بدون علامت است. با انجام اعمال ریاضی این عدد را به    10یک عدد    ADCعدد خوانده شده از   -2

 .( MSBبیت 5و یک عدد حاوی LSB بیت  5حاوی عدد یک بیتی جدا تبدیل کنید ) 5دو عدد 

 ها را انتقال دهید. به ترتیب زیر داده puts ،putchar ،printfاز طریق فرستنده پورت سریال و با کمک دستورات  -3

 0xC8 Start Byte Byte 01عدد ثابت 

 ADC High Byte Byte 02بیت پر ارزش داده   5شامل  کاراکتر بدون علامتیک 

 ADC Low Byte Byte 03بیت کم ارزش داده   5شامل  کاراکتر بدون علامتیک 

مبدل   های ارسال شدهداده ، آزمایشگاه وجود دارد. با اجرای آن کامپیوتراز پیش آماده شده در   سیمولینکیک فایل  -4

ADC   خواهند بوددسترس   دراز طریق پورت سریال در این فایل. 

 در خروجی را کاهش دهید.   شبه نویز، تغییرات افزارینرم گذربا استفاده از یک فیلتر پایین -5

برای تبدیل عدد دریافت شده از پورت سریال به وزن جسم بر حسب گرم ابتدا باید آن را با یک عدد ثابت جمع کنید   -6

 . )تنظیم بهره( ضرب کنید   مناسب )حذف بایاس( و سپس خروجی آن را در یک عدد

گرمی روی کفه    1000وجود یک وزنه مشخص مثلا    حالتنبود وزنه و تنظیم بهره را در    حالتحذف بایاس را در  

 ترازو انجام دهید.

  مقدار جرم   و وزن آنها را مشاهده کنید،   قرار دهید   نیروسنج( را روی  گرم  500پس از این کار اجسام مختلف )زیر   -7

 کنید.   با هم مقایسهموجود در آزمایشگاه نیز بخوانید و آنها را  ی دقیقاجسام را به کمک ترازوی دیجیتال این

  تغییراتی چه  کار  این  با ، را نزدیک مدار نیروسنج قرار دهید آنو  کنید  تماس برقرار یک خود  همراه تلفن  با  -10 پرسش

  این   از  جلوگیری  برای   راهکاری  آیا   چیست؟   علت   کنید؟ می  مشاهده  بر روی اسکوپ   شده   داده   نمایش   جرم  مقدار   روی  بر

 کنید؟   معرفی توانیدمی اثر

بین تلفن همراه و مدار نیروسنج قرار دهید و اثر آن را مشاهده کنید.  در حین تماس یک ورق آلومینیومی    -11 پرسش

 آیا این ورق اثری بر روی خروجی دارد؟ 

توان به محاسبه جرم اجسام  به نظر شما با ساختار معرفی شده در این گزارش، با چه دقتی بر حسب گرم می  -12 پرسش

 پرداخت؟

 و تبعات حاصل از آن را بیان کنید.  ساختار بالا )برحسب گرم(   افزایش دقتدو روش برای   -13 پرسش


