
 مقدمه و تعاريف١-٧
عبـاراتي همچـون. شـود  اغلب مواقع، مفهوم گشتاور حتي توسط مهندسين مجرب نير باعث ايجاد اشـتباه مـي            

گشـتاور عبـارت از مقـدار عـاملي اسـت كـه باعـث«و يا اينكه    » گشتاور عبارت است از مقدار پيچش محور      «
بنابراين واضـح اسـت كـه ابتـدا بايـد تعريـف. شود زياد به كار برده مي» شود  ل محوري مي  چرخيدن جسم حو  

 .گيري آن بپردازيم هاي مختلف اندازه روشني از گشتاور داشته باشيم و بعد از آن به جنبه
ر دارد توان به عنوان مقدار تمايل و توانايي نيرو براي چرخاندن جسمي كه تحت اثر آن نيـرو قـرا     گشتاور را مي  

كند كه مقدار اثر چرخشي   مشاهدات روزانه شخصي ما را به اين نكته رهنمون مي         . حول يك محور تعريف كرد    
بـه عنـوان مثـال، در موقـع بـازكردن در. يابد نيرو با افزايش فاصله عمودي نقطه اثر نيرو از محور افزايش مي       

فاصله بيشتري تا لولاهـا دارد، نيـرو واردكنـيم،كنيم تا حد ممكن به دستگيره و لبه در كه        ورودي، ما سعي مي   
كنيم جهت گشودن و يا هل دادن در، عمود بر سطح در باشد تا نتيجه بهتـري بـه دسـت ضمن اينكه سعي مي  

 .آيد
يـا(شود عبارتست از حاصلضـرب نيـرو    مقدار بزرگي اندازة گشتاوري كه بر يك صفحه عمود بر محور وارد مي           

. در فاصله عمودي از محور تا خط اعمال نيـرو    )  صفحة عمود بر محور چرخش قرار دارد       اي از نيرو كه در      مؤلفه
 . است(Nm) نيوتن متر SIواحدهاي كميت گشتاور در دستگاه .  نشانداده شده است١-٧اين مفهوم در شكل 

قـراراي تحـت تـأثير يـك ممـان      كه به عنوان مثال در آن يك عضو سازه        (تعريف بالا هم براي مسائل ايستا       
در مورد شافتهاي در حال چرخش تحت پيچش مورد اسـتفاده) در مهندسي (تر    و هم براي حالت كلي    ) گيرد  مي

براي يك مهندس، دانستن گشتاور وارد بر يك محور در حال چرخش بسـيار مهـم اسـت، چـون. گيرد  قرار مي 
 بدون هيچگونه خطري تحمل تواند يا لااقل كرنشي كه محور مي    (شود وكرنش     گشتاور باعث ايجاد كرنش مي    

 .تواند انتقال دهد عاملي تعيين كننده است در تعيين اينكه محور چه مقدار توان را مي) كند
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يـك محـور چرخـان كـه داراي. دهند كاملاً سرراست هستند معادلاتي كه گشتاور را به توان و كرنش ربط مي    
 : دارد كه مقدار آن عبارت است از Tدهد گشتاوري به مقدار   را انتقال ميPو توان  بوده ωاي  سرعت زاويه

)١-٧(

 قرار گيرد، تحـتT بوده و تحت گشتاور G داراي مدول سختي J و ممان قطبي اينرسي     Iاگر محوري با طول     
 :آيد  قرار گيرد كه مقدار آن از رابطة زير بدست ميθ پيچش  يك زاوية

)٢-٧(

 :شود  افتد و مقدار آن با رابطة زير محاسبه مي  در سطح محور اتفاق ميτترين مقدار تنش برشي بيش

)٣-٧(

. شعاع محور استr نشانداده شده، ٢-٧كه در اين رابطه همانطور كه درشكل 

:داشت        خواهيم              اي باجايگزيني مقدار ممان قطبي اينرسي  دريك شافت با مقطع دايره
  و  )٤-٧(

هـايي غيـر از دايـره، از پـيش آمـاده و در معادلات كرنشهاي حاصل از پيچش در محورهاي بـا سـطح مقطـع         
گيري گشتاور در بسياري از گرايشهاي رشته مهندسي عبارت از بـرآورد  مهمترين كاربرد اندازه  . دسترس هستند 

گيري سرعت چرخشـي و گشـتاور توان با اندازه د كه چگونه مي ده  نشان مي ) ١-٧(معادله  . توان مكانيكي است  
. گيري سرعت چرخشي و گشتاور مقدار توان را بآساني محاسـبه كـرد              اندازه. مقدار توان را بآساني محاسبه كرد     

هاي رنگـي روي آيد كه علامت نقطه گيري سرعت چرخشي نسبتاً آسان و غالباً بدين صورت به دست مي    اندازه
دهنـد و توسـط انعكـاس نـور حاصـل از آن و شـمردن تعـداد  و يا فلايول مربوطه به آن قرار مي       سطح محور   

تـري گيـري گشـتاور داراي ترتيبـات مشـكل     انـدازه . گيرند انعكاسها در واحد زمان سرعت چرخشي را اندازه مي  
قيمـت  گراندر دسترس ولي)  مراجعه شود٢-٧به بخش ( سنج  سنسورهاي معمول گشتاور از نوع كرنش  . است

 .  ضمن اينكه به كارگيري آنها مشكل بوده و غالباً در دراز مدت قابل اعتماد نيستند هستند،

τ=تحت پيچش تنش برشي )rبه شعاع (اي   شافت با مقطع دايره٢-٧شكل 
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  روشهاي مكانيكي اندازه گيري گشتاور ٢-٧
گيري گشتاور در يك محـور چرخـان، اسـتفاده از     ازهترين و در عين حال  مفيدترين روشهاي اند       يكي از قديمي  

ابزاري به نام دينامومتر جذبي است كه در اين نوع ابزار، كل توان توليد شده توسـط اصـطكاك در يـك ترمـز                  
يك ترمز طنابي يا تسمه مانند دور يك فلايويل پيچيده شده و اغلب اوقـات توسـط آب خنـك             . شود  جذب مي 

-٧شـكل  ( در پايين متصل گرديده اسـت       Mور فلايويل پيچيده شده و به جرم        طناب فوق يك دور د    . شود  مي
. گيـرد   انـدزاه مـي  Tانتهاي ديگر طناب به يك ترازوي فنري وصل شده است كه مقدار كشش را در طناب    ). ٣

اگر قرائت ترازوي فنـري  .  نشانداده شده استMgنيروي موجود در قسمت پايين طناب ناشي از وزن است و با          
Tاشد، اختلاف كشش بين دو انتهاي طناب داراي  ب(Mg – T) اگر شعاع فلايويل .  خواهد بودR   باشـد، آنگـاه 

 :گشتاور عبارت خواهد بود از 
 ‚(Mg – T)R = گشتاور 

 :و توان عبارتست از 
 

2π N (Mg – T) R (W) = توان 
 .  عبارت از تعداد دور فلايويل در ثانيه استNكه مقدار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دينامومتر جذبي٣-٧شكل 
 

گيري داراي خطراتي است، به طوريكه ممكن است ترمز گير كند و وزنه را به بالاي فلايويـل           اين ترتيب اندازه  
كه ) ٣-٧شكل (شود    به منظور اجتناب از چنين پيش آمدي از يك طناب يا زنجير قوي استفاده مي              . پرتاب كند 
تر دينامومتر جذبي كه غالباً بـراي   گونة كاملتر و پيچيده.  متر بالاتر نيايدشود وزنه بيشتر از چند سانتي     باعث مي 

در .  اختـراع شـده اسـت   (W.Froude)شود، نوع هيدروليكي است كه ابتدا توسط فـراود      گيري استفاده مي    اندازه



سـپس  شـود و   انرژي حاصل از محور چرخان تبديل به انرژي جنبشي در آب مـي       ) ٤-٧شكل  (دينامومتر فراود   
 .شود انرژي فوق مستهلك مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دينامومتر فرواد با ترمز آبي٤-٧شكل 
 

امتياز دينامومتر فـراود  . شود گيري مي گشتاور لازم براي مهار كردن ابزار معمولاً توسط يك ترازوي فنري اندازه  
دن و پارگي در آن وجود نـدارد امـا،   اين است كه بر خلاف آنچه در مورد ترمز طنابي گفته شد، امكان بريده ش              

 .دينامومترهاي فراود نسبت به دينامومترهاي جذبي گرانتر هستند
اي از دينـامومتر   بسيار جالب توجه است به طور اجمالي بدانيم كه فلايويل سيال خودرو تقريباً نوع بهبود يافتـه                

 . فراود است
 نيروي مورد نياز براي مهار كـردن جعبـه دنـده اسـتوار     گيري گشتاور بر اساس يك روش كاملاً مكانيكي اندازه 

اگر چه جوابي براي ايـن سـؤال    اي نخواهد داشت، است و تا زماني كه نويسندگان معرفي نكنند، كاربرد گسترده 
اي كـه سـرعت    هر جعبـه دنـده  . آميزي مورد استفاده قرار گيرد  توان يافت كه چرا نبايستي به طور موفقيت         نمي

با فرض اينكه از اصـطكاك  (دهد  دهد به نسبت معكوس گشتاور را نيز تغيير مي ر را تغيير مي چرخشي يك محو  
 عبارت اسـت از نسـبت معكـوس سـرعتهاي     Tout به گشتاور خروجي   Tinنسبت گشتاور ورودي    ). صرفنظر شود 

 . ه دندهآنها و اختلاف بين گشتاورهاي ورودي و خروجي عبارت است از گشتاور مورد نياز مهار كردن جعب



»اكسل عقب« تراتنسديوسر گشتاور ٥-٧شكل

:بنابراين 

 و                  

ــدازه ــي   پــس از ان ــري ســرعتهاي ورودي و خروج ــيTout و Tinگي ــرد   را م ــبه ك ــوان محاس ــن روش در . ت اي
روند به دليل اينكه مطـابق شـكل ها اهميت زيادي دارند به كار مي هآزمايشگاههاي دانشگاهي كه در آنها هزين  

موتـور و يـا. توان با هزينه بسيار اندكي با استفاده از اكسل عقبي يك خودرو قراضه آن را تهيـه كـرد           مي ٥-٧
. گـردد  شود و بار بـه محـور ديگـر چـرخ متصـل مـي              ديگر منابع قدرت مكانيكي به يك محور چرخ وصل مي         

گشتاور مورد نظر براي مهار كردن محفظه توسط. محور جلوبرنده به محفظه ديفرانسيل متصل است      كوپلينگ  
شود و دو برابر گشتاور ارسال شده بـه سيسـتم  گيري مي   ترازوي فنري و يا ترانسديوسر نيروي الكتريكي اندازه       

 . يگرهستنداست و دليل آن اين است كه محورهاي ورودي و خروجي داراي جهتهاي چرخش عكس يكد

سنج  ترانسديوسرهاي گشتاور از نوع كرنش٣-٧
سـنجها در روي يـك محـور گيري كرنش معمولاً توسط نصب كـرنش    ترانسديوسرهاي گشتاور مبتني بر اندازه    

، هسـتند و تفصـيل٢-٧انـد، هماننـد شـكل     گيري كرنش برشي كه به وسيله پيچش به وجود آمده   براي اندازه 
اين نـوع ترانسديوسـر در سـطح وسـيعي اسـتقاده شـده اسـت و احتمـالاً. ه است  آمد ١-٧بحث آن در بخش     

مهمترين ضعف اين روش، آن است كه براي انتقال قدرت بـه. دهد ترين نوع سنسور گشتاور را تشكيل مي   رايج
سنج و به دست آوردن كميتهـاي خروجـي معمـولاً بـه تجهيـزات اضـافي  محور چرخان و تحريك پل كرنش     

، ترانسفورمرهاي چرخـان و يـا ابـزار(slip ring)هاي لغزان  حلقه: اين قطعات عبارتند از . اج داريمديگري احتي
نظر از اينكه كداميك مورد نظر هستند، نيـاز بـه نـوع تغذيـه و يـا  صرف. با تغذيه باتري  ) دور سنجي (متري    تله

گيريهـاي گيري گشتاور را نسبت به اندازه  تواند اندازه   گيري از محور چرخان، مي      چگونگي انتقال اطلاعات اندازه   
هنگامي كـه) و تا حدودي ترانسفورمرهاي چرخان    (هاي لغزان      حلقه  علاوه بر اين،  . تر كند   فشار و حرارت گران   
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در محيط كثيف قرار بگيرند كارشان رضايت بخش نخواهد بود و ممكن است باعـث تـداخل الكترومغناطيسـي         
 .بشوند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گيري گشتاور شافت سنجها براي اندازه ستفاده از كرنش ا٦-٧شكل 
 

 نسبت به محـور طـولي    °45شوند كرنشها با زاويه       اند باعث مي     نشانداده شده  ٢-٧تنشهاي برشي كه در شكل      
 .ند ا گيري گشتاور نشانداده شده سنجها براي اندازه  آرايش معمولي كرنش٦-٧در شكل . شافت ظاهر شوند

 در غير اينصورت آرايش فـوق عـلاوه بـر     نسبت به محور شافت نصب شوند،      °45اً با زاويه    گيجها بايستي دقيق  
جاسازي دقيـق گـيج بـا       . حساسيت نسبت به پيچش، به خمش و تنشهاي محوري نيز حساسيت خواهد داشت            

 .سازي است دسترسي به چهار پره مخصوص قابل پياده
 دو گيج دقيقـاً روي يـك پوشـش مشـترك       شود،   مي  مشاهده ٧-٧ در اين نوع نصب، همان طور كه در شكل          

سازي حرارتي كـاملي را بـه     جبران سنج فعال به صورت آرايش پل،       استفاده از چهار عدد كرنش    . شوند  نصب مي 
 . [3]آورد  وجود مي

. دهـد  اي تـوپر را نشـان مـي     سنجها روي يك شافت با مقطع دايره         يك نوع آرايش از نصب كرنش      ٦-٧شكل  
هنگـامي كـه گشـتاور بـه     . اي تو خالي به كار بـرد  توان براي يك شافت مقطع دايره        نصب را مي   همين ترتيب 

. [4]شود فرض بر اين است كه تنش برشي در طول ديوارة استوانه ثابت باشـد             استوانه با ديوار نازك اعمال مي     
تا حفاظـت مكـانيكي   سنجها روي سطح داخلي لوله نصب شوند  تر اين است كه كرنش در چنين حالاتي مناسب   

 .بهتري داشته باشند
اي نيـز مـورد اسـتفاده     شود بعضي اوقات شافتهايي با مقطع غير دايـره   مشاهده مي  ٨-٧همانگونه كه در شكل     

گيري گشتاورهاي سطح پايين گاهي اوقات از آرايش صليبي و يـا صـليبي تـو خـالي                   براي اندازه . گيرد  قرار مي 
 .شود استفاده مي

اي  ادير بزرگتر گشتاور، شافت مقطع مربعي توپر مناسبتر است و نسبت بـه شـافت مقطـع دايـره        براي اعمال مق  
شـوند   شوند و روي صفحه مسطح نصب مـي  تر تنظيم مي سجها راحت كرنش.   داراي امتيازاتي است    ٦-٧شكل  

اد ، ايـن نقـاط محـل خـوبي بـراي ايج ـ        [5]هاي مقطع مربع در موقع پيچش بدون تنش هستند            و چون گوشه  



اگر اين اتصالات در ناحيه با تنش بالا قرار گيرد، اغلـب  . باشد سنج مي كاري بين سيمها و كرنش      اتصالات لحيم 
 خلاصه اينكه شافت با . شوند اوقات به علت عيبهاي ناشي از خستگي، به نقاط غير قابل اعتماد تبديل مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  چهارپره كرنشسنج براي اندازهگيري پيچش٧-٧شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  طرحهاي مختلف سنسور گشتاور٨-٧شكل 
 

اي با استحكام پيچشي معادل از نظر خمش خيلي محكم تر اسـت،   مقطع مربعي نسبت به شافت با مقطع دايره       
 . يابد كاهش مي) كه در صورت بد تنظيم شدن پديدار خواهد شد(بنابراين اثرات خم شدن 

 هاي پيچش   ميله٤-٧
توان همانگونه كـه در بخـش قبـل     كرنش منتجه را مي. شود فت باعث انحراف الاستيك ميگشتاور در يك شا 

تـوان بـراي    گيري كرد و يا حركت نسـبي غيـر خـالص بـين دو انتهـا را مـي       شرح داده شد در يك نقطه اندازه  
 .گيري گشتاور مورد استفاده قرار داد اندازه



گيـري انحـراف    آمد، مشكل عمده، لزوم توانايي انـدازه  سنج پيش مي  همانند وضعيتي كه در سيستمهاي كرنش   
اول اينكـه   . اي اسـت    اما استفاده از انحراف شـافت داراي مزيتهـاي ويـژه          . شافت در حين چرخش شافت است     

ن اثر يك گشتاور بـه كـار   ثانياً، چو. سنج نيست احتياجي به تعيين محل دقيق و نقطه نصب سنسورهاي كرنش      
شود، اثر هر گونه تغييرات محلـي در خـواص مـواد و يـا شـكل هندسـي شـافت               رفته در طول شافت جمع مي     

زياد پيش آمده در موقعي كه حركتهاي دو انتهـاي شـافت بـا     ) نسبتاً(جاييهاي    سوم اينكه، جابه  . يابد  كاهش مي 
هـاي لغـزان را    يري گشتاور غير تماسي بدون نياز به حلقهگ شوند طراحي انواع سيستمهاي اندازه هم مقايسه مي 

 .سازد ممكن مي
. دهـد  كند را نشان مـي  گيري انحراف استفاده مي متر كه از روش نوري براي اندازه     يك نمونه تورك   ٩-٧شكل  
  نسـبت 2كنندة گشتاور توسط نشانگر روي ديسك شـماره   اي نسبي بين دو انتهاي عضو منتقل جايي زاويه   جابه

پافشاري بينايي بشر و اثر استربوسكوپي مشاهده تناوبي     . شود   خوانده مي  1به مقياس كاليبره شده روي ديسك       
 .سازد  و بالاتر را ميسر مي rpm (10 Hz) 600كار اين سيستم را از حدود 

سـت  سيستم ميله پيچش با استفاده از سنجش گشتاور به طريقه خازني براي استفاده در خـودرو عرضـه شـده ا     
 نشـانداده شـده اسـت بـه بـوش هـم مركـز از جـنس         ١٠-٧شافت متحرك خودرو همانطور كه در شكل  . [6]
گـاه   بوش از يك انتها به شافت متصل است و انتهاي ديگر آن روي يـك تكيـه     . الكتريك مجهز شده است     دي

 و انتهـاي آزاد  شود باعث حركت نسبي بـين سـطح شـافت      وقتي گشتاور به شافت وارد مي     . لاستيكي قرار دارد  
از اين حركت براي تغيير ظرفيت بين دو الگوي مخالف هم نوارهاي هادي، كه يكـي    . گردد  بوش هم مركز مي   

 . گيرد از آنها در شافت و ديگري در بوش است مورد استفاده قرار مي
مـدار پسـيو   بنـابراين  . پيچ القا كه به دور شافت پيچيده شد وصل شده اسـت  سنسور گشتاور خازني به يك سيم 

مـدار تشـديد پسـيو بـا     . منتجه داراي فركانس تشديدي است كه مقدار آن بستگي به گشتاور به كار رفتـه دارد   
پـيچ سـلف دوم    چرخد و ازمحل يك استگاه ساكن توسط تزويج سلفي با استفاده از يك سيم شافت متحرك مي  

گيـري    سپس مسئله اندازه  . شود  ك مي  نشانداده شده تحري   ١١-٧كه توسط يك اسيلاتور همانطور كه در شكل         
وقتـي فركـانس   . شـود  افتـد تبـديل مـي    گيري يكي از فركانسهايي كه در آن تشديد اتفـاق مـي            گشتاور  اندازه  

شـود جريـاني اضـافي كشـيده      اسيلاتور همان فركانسي باشد كه در آن فركانس مدار پسيو دچـار تشـديد مـي          
گيـري بـراي تعيـين مقـدار        گيري شود ايـن انـدازه       افتد اندازه   مياگر فركانسي كه در آن تشديد اتفاق        . شود  مي

امتياز اين آرايش اين است كه هيچ ارتباط فيزيكي بين شافت چرخان و بدنـة خـودرو مـورد    . گشتاور مفيد است 
 .باشد نياز نمي

 
 
 
 
 
 
 

 
  ترانسديوسر گشتاور ميله پيچش٩-٧شكل 



 
  ساختمان سنسور گشتاور١٠-٧شكل 

 
 ميله پيچش از نوع نوري كه به منظور استفاده بـه عنـوان قسـمتي از يـك سيسـتم توسـط مركـز        يك سنسور 

سنسور مورد نظـر از يـك جفـت ديسـك تشـكيل      . [7] پيشنهاد شده است  (Locus)مهندسي پيشرفتة لوكاس 
 نور حاصل از يك ديود .  داراي شكافهايي در دو انتهاي ميله پيچش است١٢-٧شده است كه مطابق شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

  مدار تشديد چرخان كه توسط تزويج سلفي تحريك ميشود١١-٧شكل 

  لوكاسEPAS سنسور گشتاور به طريق نسبتسنج ١٢-٧شكل 



 .شود كند و توسط يك آشكارساز نوري دريافت مي  از ميان شكافهاي ديسك عبور مي(LED)منتشر كنندة نور 
  ديسكها تغيير كند و بنابر اين خروجي آشكارساز نوري نيز شود ميزان همپوشاني بين تغييرات گشتاور باعث مي

شـود و آن   شود كه باعث يكنواختي و صافي اطلاعات مـي  اما سيستم لوكاس باعث نوعي تصفيه مي    . تغيير يابد 
سـنجها بـراي    مهمترين آنها استفاده از يك روش نسبت سنجي سرعت       . كند  را براي استفاده خودرو مناسبتر مي     

-٧ مشترك مانند شـكل  LEDدار توسط يك  ديسكهاي شكاف. يرات در شدت روشنايي منبع است حذف اثر تعي  
. كنـد   تغيير مـي LEDاگر ولتاژ تغذيه تغيير كند، مقدار نور ساطع شده از ديود . گيرند   تحت تابش نور قرار مي     ١٢

 و اسـتهلاك قطعـه، نـور     باز به دليـل عمـر    را تغذيه كند، LEDاي    حتي در صورتي كه تغذيه كاملاً رگوله شده       
شود كه هر ديسـك   اثر نسبت سنجي بدين صورت استفاده مي.  تنزل خواهد كرد%40 تاحدود   LEDخروجي از   

اند كه به محض اعمال گشـتاور در يـك جهـت     اي تعبيه شده  شكاف است و به گونه دار داراي دو باريكة  شكاف
  (B)يابد در صورتي كه بـا عبـور از شـيار داخلـي      ش مي افزاي (A)شدت نور فرستاده شده از ميان شيار بيروني 

 .يابد شدت آن كاهش مي
گيـري   شود توسط يك جفـت ديـود نـوري انـدازه      ديده مي١٢-٧نور عبوري از هر شيار همانگونه كه در شكل   

شـود و سـپس توسـط      مقدار گشـتاور محاسـبه مـي    B و Aگيري خروجيهاي ديودهاي نوري  با اندازه. شود مي
 : زير عبارت

.(A + B) / (A - B) = گشتاور 
به عنـوان مثـال در   (شود  آيد و علامت آن در جهتي است كه گشتاور وارد مي      مقدار بزرگي گشتاور به دست مي     

با توجه بـه آن كـه هـر دو كانـال بـه طـور           ). هاي ساعت و يا در خلاف جهت گردش آن          جهت حركت عقربه  
گيـري گشـتاور در آن     از اين جهت روش مطمئني است كه انـدازه         گيرند، اين روش    يكسان تحت تأثير قرار مي    

 بايستي مقـدار   (A + B)علاوه بر اين براي يك شدت منبع معين، كميت . مستقل از منبع شدت منبع نور است
اگـر  . ثابتي باشد كه مستقل از گشتاور است و اين مقدار بايستي براي آزمايش صحت كار سنسور استفاده شـود          

(A + B)هاي از پيش تنظيم شده حركت كند بايستي يك اخطار مناسـب داده شـود    سمت خارج از محدوده به .
 . براي سيستمهاي با ايمني بحراني همانند هدايت خودرو بسيار ضروري است(selftest)امكانات خودآزموني 

آنهـا نسـبت   مشكل عمده در رابطه به سيستم لوكاس اين است كه موقعيت و هندسه ديودهاي نوري و محـل         
چرخند اگر از عبور ريپلهاي خروجي سنسور ممانعـت شـود         به شكافهاي روي ديسكها، هنگامي كه ديسكها مي       

حسـاس آشكارسـازهاي نـوري     توان از تغييرات خروجي جلوگيري كه منطقـة  فقط در صورتي مي . حساس است 
ارائة منطقه آشكار صحيح و ميزان      به منظور    [7]در مرجع   . دقيقاً مربوط به مضرب زوجي از منطقه شكاف باشد        

 تمـام  %10 ريپـل از   سـازيها، دامنـة   پـس از ايـن بهينـه   .  استفاده از ماسكها پيشنهاد شده است   كردن منبع نور،  
اگرچه اين مقدار دقت براي يك سنسور گشتاور آزمايشگاهي قابـل قبـول نيسـت          . مقياس نيز كمتر خواهد شد    

 .اند قابل قبول باشدتو ولي در كاربردهاي انتقال توان مي
. [8]دار آمده اسـت   لنگ با استفاده از ديسكهاي شكاف  همچنين گزارشهايي راجع به پيچش در امتداد طول ميل        

گيـري دقيـق    شـود نتـايج انـدازه    شود باعث مي اما تغييرات گشتاور سطح بالا كه از عمل چند سيلندر حادث مي    
 .نباشد

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مغناطيسي سنسور گشتاور ١٣-٧شكل 
 

 روشهاي مغناطيسي غير تماسي ٥-٧
مثـال خـوبي از ايـن     . اند  كنند ساخته شده    انواعي از سنسورهاي گشتاور كه از اثر كشش مغناطيسي استفاده مي          

.  شماي آن آورده شـده اسـت  ١٣-٧ معرفي شده و در شكل       [8]مدل نوعي از سنسور است كه در مرجع شمارة          
افتـد كـه در آنهـا نفوذپـذيري      فرومغناطيس ماننـد فـولاد اتفـاق مـي    كشش مغناطيسي اثري است كه در مواد    

(permeability)     دهد كه تنش در يك شافت متناسـب بـا        نشان مي  ٣-٧معادله  . گيرد   تحت تأثير تنش قرار مي
گشتاور وارده است و در نتيجه اگر شافت از جنس ماده مغناطيسي مانند فولاد باشـد ضـريب نفـوذ پـذيري آن                 

 آمـده آن  ١٣-٧توان با روشي شبيه به آنچه در شـكل   اگر چه اثر مزبور بسيار ناچير است ولي مي . ندك  تغيير مي 
  پيچ كه همانگونه كه در شكل نشـانداده شـده،        سنسور گشتاور عبارت است از پنج عدد سيم       . گيري كرد   را اندازه 

پـيچ اوليـة يـك      عنـوان سـيم  تـوان بـه   پيچ وسطي را مـي  سيم. روي يك هسته با چهار بازو پيچيده شده است    
 .پيچهاي ثانويه در نظر گرفت پيچ محيطي را به عنوان سيم ترانسفورماتور و چهار سيم

  انـد،   كه همانند شكل در مجاورت سنسور قرار گرفته    تزويج مغناطيسي بين اوليه و ثانويه توسط شافت فولادي،        
 .فراهم شده است

كننـده در شـافت    شود و باعث ايجاد ميدان مغناطيسي نوسـان   تحريك مي  ACپيچ اوليه توسط يك جريان        سيم
اند كه  اي قرار گرفته  پيچ ثانويه به شكل آرايش پل وستون به يكديگر وصل شده و به گونه               چهار سيم . گردد  مي

را براي يك اسـتوانه تـنش      °45 به طوري كه مسير مارپيچي با زاويه          اند،  روي خطهاي تنش اصلي قرار گرفته     
شـود و ولتـاژ    پيچ ثانويه ايجاد مـي  وقتي شافت تحت تنش نيست جريانهاي مساوي در چهار سيم  . نندك  طي مي 

شود مقـادير نفـوذ پـذيري در جهتهـاي كشـش و       وقتي گشتاور به شافت اعمال مي . خروج از تعادل صفر است    
منتجـه متناسـب بـا     ولتاژ خروجي پل    كنند و دامنة    فشار به طور مساوي ولي در خلاف جهت يكديگر تغيير مي          

 .گشتاور وارده است
 :چهار مشكل عمده در مورد اين نوع سنسور گشتاور مطرح است كه عبارتند از 

 غير همگن بودن جنس مادة شافت، )١
 شاف،/  حساسيت نسبت به تغييرات شكاف سنسور  )٢



 اثرات حرارتي و )٣
 .تغييرات خروجي سنسور نسبت به تغييرات سرعت چرخش شافت )٤

توانـد روي محـيط    اي كه شافت از جنس آن سـاخته شـده مـي             نفوذپذيري ماده .  مهمتر است  مورد اول از همه   
توانـد در فركانسـي    در نتيجه براي يك گشتاور ثابت سـيگنال خروجـي سنسـور مـي     .  تغيير كند  %50شافت تا   

 حـول  اي گيري سطح گشتاور لحظه شود اندازه اين مشخصه باعث مي   . معادل با سرعت دوران ريپل داشته باشد      
شود كه بتوان از ابزار دقيـق    استفاده از مدارات همواركننده باعث مي اما،. يك شافت چرخان بسيار مشكل بشود 

 .گيري روي چند دوران استفاده كرد گيري گشتاور ميانگين با انتگرال جهت اندازه
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 SAW آرايش الكترود ١٤-٧شكل 

 
  (SAW)ترانسديوسرهاي موج اكوستيك سطحي  ٥-٧

 در سـال  (Lord Rayleigh)كنند كه نخستين بار توسط لـرد رايلـي     براساس نظريهاي كار ميSAWابرارهاي 
كه به عنـوان امـواج سـطحي و يـا امـواج رايلـي شـناخته               (او نشانداد كه امواج     . [10] تدوين و ارائه شد      ١٨٨٥
 .توانند در طول سطح يك محيط ايزوتروپيك الاستيك منتشر شوند مي) اند شده

توانند بـا اسـتفاده از ترانسديوسـرهاي           نشانداده شده مي   ١٤-٧امواج اكوستيك سطحي همانگونه كه در شكل        
پيزوالكتريكي كه با نقش نگاري روي سطوح و درآوردن آنها به صورت الكترودهـاي در هـم تافتـه بـه وجـود                   

ند توسط شكل هندسي الكترود ك  در آن فركانس كار ميSAWفركانسي كه ابزار    . آمده، تحريك و آشكار شوند    
 به شافتي كه زيـر بـار پـيچش اسـت وصـل       SAW بايستي دو قطعه  گيري گشتاور، براي اندازه. شود تعيين مي

دهـد و   شـكل هندسـي الكترودهـا راتغييـر مـي     )  ملاحظه شـود ٢-٧شكل (تنش برشي منتجه از گشتاور     . شود
فركـانس  ) ميكرواستيشـن  (MHz ،1000 µε 500انس در فرك. كند  تغيير ميSAWبنابراين فركانس كار قطعه 

SAW 500 را باندازه kHzروي شـافت  °45 بـا زاويـه   ١٥-٧دو ترانسديوسر همانند شكل . [11]دهد   تغيير مي 
 .اند نصب شده

 
 
 
 



گيري گشتاور محوري  براي اندازهSAW ترانسديوسرهاي ١٥-٧شكل 

كند به طوري كه فركانس خروجي تـابعي از سيلاتور را تكميل ميهر ترانسديوسر يك قسمت از حلقه فيدبك ا       
 لازم است كه يكـي ازSAWدر يك آرايش نيم پل دو عدد ترانسديوسر         .  خواهد بود  SAWشكل هندسي ابزار    

دو فركانس منتجه بـا يكـديگر. شود  گيري فشار استفاده مي     گيري كشش و ديگري براي اندازه       آنها براي اندازه  
توانـد بـراي تخمـين دهد و جمع دو فركانس مي      تفاضل فركانسها اندازة گشتاور را مي     . شوند  ق مي جمع و تفري  

 .[11]دما به كار برود 
 آپهاي سلفي و يا خازني بدون احتياج به هيچ نوع اتصال توان در صورت استفاده از پيك        را مي  SAWابزارهاي  
گيـري  جهـت انـدازه   SAW شود سيستمهاي بر پاية ث مياين قابليت مخصوصاً باع. [11]اندازي كرد  خازني راه

هاي لغـزان و يـا متري توسط حلقه تله)  گفته شد٣-٧همانگونه كه در بخش (گشتاور بسيار كارآمد باشند چون      
 .شود ترانسفورمرهاي چرخان باعث ايجاد عدم اطمينان به نتايج مي
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