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 خدا نامبه

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

 استاندارد مؤسسه مقررات و قوانین اصلاح ونقان 3مادۀ  کی بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسه

 نشر و تدوین تعیین، وظیفه که است کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ایران، و تحقیقات صنعتی

   .دارد عهده به را استانداردهای ملی )رسمی( ایران

جلسه شورای عالی اداری مورخ  دومین و پنجاه و موجب یکصد نام موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به

 جهت اجرا ابلاغ شده 92/3/26مورخ  33333/960به سازمان ملی استاندارد ایران تغییر و طی نامه شماره  92/60/26

 مراکز نظرانصاحب کارشناسان سازمان، از مرکب فنی هایکمیسیون در مختلف هایحوزه در استاندارد تدوین است.

 توجه با و ملی مصالح با همگام وکوششی شودمی انجام مرتبط و آگاه اقتصادی و ولیدیت مؤسسات علمی، پژوهشی، و

 تولیدکنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانۀ و آگاهانه مشارکت از که است و تجاری تولیدی، فناوری به شرایط

 دولتیغیر و دولتی هایسازمان نهادها، تخصصی، و علمی مراکز کنندگان، صادرکنندگان و واردکنندگان،مصرف

 فنی هایکمیسیون اعضای و نفعذی مراجع به نظرخواهی برای ملی ایران نویس استانداردهایشود. پیشمی حاصل

 صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملی پیشنهادها در کمیتۀ و نظرها از دریافت پس و شودمی ارسال مربوط

  .شودمی منتشر و ران چاپای ملی )رسمی( استاندارد عنوان به تصویب

 تهیه شده تعیین ضوابط رعایت با نیز صلاحذی و مندعلاقه هایسازمان و مؤسسات که انداردهاییتـاس نویسپیش

 شود. می منتشر و چاپ ایران ملی استاندارد عنوان به تصویب، درصورت و بررسی و طرح ملی کنند در کمیتۀمی

 تدوین 3 شمارۀ ایران ملی استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر که شوندمی قیتل ترتیب، استانداردهایی ملیبدین

  .باشد رسیده تصویب به دهدمی مربوط که سازمان ملی استاندارد ایران تشکیل ملی استاندارد کمیتۀ در و

(ISO)استاندارد  المللیبین سازمان اصلی اعضای از ایران سازمان ملی استاندارد
الکتروتکنیک  المللیینب ،کمیسیون 1

9
(IEC) 3قانونی  شناسی اندازه المللیبین و سازمان

(OIML) 2رابط تنها به عنوان و است
کدکس غذایی  کمیسیون 

3
(CAC) های نیازمندی و کلی شرایط به توجه ضمن ایران ملی استانداردهای تدوین در. کندمی کشور فعالیت در 

 شود.می گیریبهره المللی بین استانداردهای و جهان صنعتی و فنی های علمی، آخرین پیشرفت از کشور، خاص

 حفظ کنندگان،مصرف از حمایت برای قانون، در شده بینیپیش موازین رعایت با تواندسازمان ملی استاندارد ایران می
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 گفتارپیش

نـویس  یشکه پ ـ  " هلرزهای آپمعین پیک مشخصات -شوک و ارتعاشهای گیریاندازه  " استاندارد

سـت و بیسـت و   دویدر  به عنوان استاندارد ملـی ایـران، تهیـه شـده و     ،آن در کمیسیون فنی مربوط

مـورد   62/69/1323مـورخ   هااوزان و مقیاس شناسی،اندازه اجلاسیه کمیته ملی استاندارد چهارمین

قـانون اصـلاح قـوانین و مقـررات سـازمان       3اینک به استناد بند یک مـاده  گرفته است  تصویب قرار

ملـی ایـران منتشـر     ، به عنوان اسـتاندارد 1331استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، مصوب بهمن ماه

 .شودمی

هـای ملـی و جهـانی در زمینـه صـنایع، علـوم       برای حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفت

و هـر پیشـنهادی کـه بـرای      شد وخدمات، استانداردهای ملی ایران در مواقع لزوم تجدیدنظر خواهد

 مـورد  میسـیون فنـی مربـوط،   ک در در هنگام تجدیـدنظر  اصلاح یا تکمیل این استانداردها ارائه شود،

 شد.   ها استفاده خواهدآن آخرین تجدیدنظرقرار خواهد گرفت. بنابراین همواره از  توجه

 : به شرح زیر استمورد استفاده قرار گرفته این استاندارد ی منبع و مأخذی که برای تهیه

 
ISO 8042: 1988, Shock and vibration measurements - Characteristics to be specified 

for seismic pick-ups 
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4لرزه 3هايآپمعین پیک مشخصات  – 2ارتعاش و1شوک هايگیرياندازه
 

 

 کاربرد يهدف و دامنه    1

ور بیان  ـیزات به منظـنما برای تولید کنندگان تجهـراه یهـهدف از تدوین این استاندارد ته

 آپپیک معینو کمک به مصرف کنندگان در انتخاب یک نوع  ها آنهای تولیدی آپپیک مشخصات

. هدف این است اطمینان حاصل کنیم که مصرف کننده باشدمیعملکردی آن  هایویژگییا تهیه 

 را دریافت کند . آپهر نوع پیک مشخصاتافی در مورد توضیحات ک

 ارتعاشی هایپآپیککی و شوک الکترومکانی مشخصاتارائه پایه قواعدی برای  براستاندارد این  

ک محوری، چند محوری تالکتریکی که به صورت توابع معلوم  هایخروجی ، های لرزه(آپ)پیک

، شود یمگیری اندازه ها آنای اشیایی که حرکت ، سرعت و یا شتاب زاویهیا جابجایی اند شدهشناخته 

 . استوار است
 

 "هاآپپیک"و ارتعاش از واژه  شوکهای آپپیکبه جای عبارت  یمنظور سادگبه  ،این استاندارد در کل -يادآوري

 . شود یماستفاده 

 

 مراجع الزامي      8

ها ارجاع داده شده  مدارک الزامی زیر حاوی مقرراتی است که در متن این استاندارد ملی ایران به آن

 ند.  شواست بدین ترتیب آن مقررات جزئی از این استاندارد ملی ایران محسوب می

نظرهای بعدی ها و تجدید که مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده است، اصلاحیهدر صورتی

ها  آن مورد نظر این استاندارد ملی ایران نیست. در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آن

 ها مورد نظر است.های بعدی آن نظر و اصلاحیهارجاع داده شده است، همواره آخرین تجدید

 استفاده از مراجع الزامی زیر برای این استاندارد الزامی است:

    شوک و ارتعاش مکانیکی، پایش وضعیت ، 1326: سال  2612ی استاندارد ملی ایران شماره    8-1

  نامهواژه –

مکانیکی نصب -، ارتعاش مکانیکی و شوک1333: سال  11369ی استاندارد ملی ایران شماره    8-8

 ها  سنجشتاب

2-3    IS0  5347,  Methods  for  the  calibration  of  vibration  and  shock pick-ups. 

                                                 
1- Shock 

2- Vibration 

3- Pick-ups 

4- Seismic 
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 اصطلاحات و تعاريف     1

و  2612ملی ایران به شماره  شده در استاندارد تعاریف تعییندر این استاندارد، اصطلاحات و 

 .رودمیبه کار   ISO 5347 استاندارد

 

 اطلاعات کلي      1

 اتکلی     1-1

مفید باشد.  آپبرای مصرف کنندگان پیکتواند یم 10-2بند تا 9-2 بندهای اطلاعات ارائه شده در

این اطلاعات را، به طور کامل یا بخشی از آن را، در  که تولید کننده شود یمتوصیه  بنابراین

 د.پ فراهم نمایآهمراه با پیک 1کاملیبروشورهای 

 نوع     1-8

 یی، سرعت یا شتاب با جابجا آپکیپخروجی  اساساًکه آیا جزئیات مربوط به این باید تولیدکننده

 شوکارتعاش یا 

  است را بیان کند.ورودی متناسب  

 نوع حرکت     1-1

  ، از قبیل:بیان کنندرا  دهد یمپ به آن پاسخ آکه پیکماهیت حرکتی تولید کنندگان باید 

 ی؛تک محور -     

 چند محوری؛ -     

 .زاویه ای -     
 

 8کنندهحس عنصر    1-1

 بیان شود ، به عنوان مثال : کننده حس عنصرباید نوع 

 نشده؛ بستهشده یا  بسته،  سیم مقاوم حساس به کشش -    

 ؛3پتانسیومتر مقاومتی -    

 ؛4متغیر با ظرفیت خازن -    

 ؛5اندوکتانس متغیر -    

 ؛6تفاضلی دلمب -    

                                                 
1- Descriptive leaflet 

2- Sensing element 

3- Resistive potentiometer 

4- Variable capacitance 

5- Variable inductance 

6- Differential transformer 
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 الکترومغناطیسی؛ عنصر -    

 ؛1پیزوالکتریکی عنصر -    

 لوله الکترونیکی؛ -    

 فتوالکتریکی؛ عنصر -    

 ؛2الکتروکنتیکی عنصر -    

 ؛3متیوپیزومقا عنصر -    

 ؛4اپتیکی عنصر -    

 .5الاستیسیته مغناطیسی -    

 جهت گیري    1-5

 نصب افقی ، عمودی و یا وارونه باید بیان شود. تیدر وضعه آپ برای استفادمناسب بودن پیک

 جهت حساس دهينشان    1-6

. در شودیک پیکان مشخص  مثلاً با، باید شود یمگیری نامیده آپ که محور اندازهجهت حساس پیک

و باید قطبش  گذاری شده، یا با یک پیکان مشخص شودصورت امکان باید جهت مثبت علامت

 . شوددر جهت مثبت توصیف خروجی حرکت 

 ابعاد کل    1-7

 . شودمشخص  6آپ باید توسط یک نمودارابعاد کلی محیط پیک

 مواد    1-2

 شود.  بیاندر پایه نصب و سطوح در معرض محیط کاری باید  ار رفتهکهبمواد 

 نحوه اتصال    1-3

  :آپباید اشاره شود که آیا پیک

  شود.میمان و غیره به سطح ارتعاشی وصل الف( به وسیله پیچ، گیره، سی    

 .باشد 3پرابمانند نوعی شده  داشتهنگهب( یا ممکن است به صورت دستی     

                                                 
1- Piezoelectric element 

2- Electrokinetic element 

3- piezoresistive element 

4- Optical element 

5- Magnetostrictive 
6- Diagram 

7- Probe 
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 نصب کردن    1-11

. اگر برای نصب داده شودآپ باید های نصب در پیکیا پایه ها حفرهروش نصب، موقعیت و اندازه 

  امی عوامل مربوط به نصب راـود. تمـش توصیهباید تاور نصب ـ، گشدیکن یمآپ از پیچ استفاده پیک

 مطالعه نمایید. 11369 ملی شماره در استاندارد دیتوان یم

 1گشتاور لختيجرم و    1-11

مشخص شود؛  آپپیکک محوری و چند محوری، جرم و مرکز گرانش های تآپدر پیکاست  بهتر

گیری داده شود. اگر در راستای محور اندازه تیگشتاور لخ بهتر است ای،های ارتعاش زاویهآپدر پیک

 ایهاندازه جرم لرز باید ،گیردقرار میاستفاده مورد  اش یعیطب بسامددر بیش از  معمولاًآپ پیک یک

 مشخص شود.

 کنندهحس عنصروضعیت     1-18

اسیون باید داده شود. )این اطلاعات در کالیبر کنندهحس عنصر گرانشدر صورت امکان محل مرکز 

ی که ممکن است یک گرادیان فضایی یا گریدی روی دستگاه سانتریفیوژ و  کاربردهای ها سنجشتاب

  (گیری شود، مورد نیاز است .محوری و چرخشی، اندازهترکیبی از حرکت تک

 اتصالات   1-11

طور مثال آپ و تجهیزات کمکی، باید نوع اتصالات ) بهدر صورت نیاز به اتصالات الکتریکی بین پیک

) اگر وجود دارد( همراه روش  ها کنندهپایین(، طول، جرم، حفاظ، اتصال به جعبه و نوع متصل  نوفه

 آپ بیان شود.در پیک ناخواستهپیشنهادی تعمیر کابل مونتاژ برای جلوگیری از اثرات دینامیکی 

 منبع انرژي    1-11

منبع انرژی  ماهیتباید  است و اگر نیست، انرژی 2مولدآپ خودسازنده باید مشخص کند که آیا پیک

 یا قطبش را مشخص کند . 

 خروجي ماهیت     1-15

 مثال:طور مفید باشد به تواند یمهای مختلف ذکر نمونه آپ باید مشخص شود.خروجی پیک ماهیت

 لهیا یک ولتاژ مدو 3این که خروجی، یک ولتاژ یا فراتر از آن یک ولتاژ حامل مدوله شده -الف    

 است ؛ یا 4بسامدی

 این که خروجی خطی، لگاریتمی یا وابسته به ارتعاش ورودی است. -ب    

                                                 
1- Moment of inertia 

2- Self-generating 

3- Modulated carrier voltage 

4- Frequency-modulated voltage 
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 تجهیزات کمکي     1-16

مربوط به هر یک از تجهیزات کمکی لازم را بیان کند، به طور  اتتولیدکننده باید نوع یا مشخص

 مثال:

الکتریک به یک ولتاژ با آپ پیزویک تقویت کننده بار برای تبدیل سیگنال خروجی یک پیک -

 ؛1امپدانس پایین

 امپدانسکه ممکن است برای تجهیزات کمکی مانند مبدل  -معین  ورودییک امپدانس  -

 مورد نیاز باشد؛ 

 ؛3برای حذف سیگنال حامل 2یک دمودولاتور -

 ی نامطلوب؛ها گنالیسیک فیلتر، برای حذف  -

جی صفر وقتی که مقدار صفر تابع ، برای به دست آوردن خرو5یا شبکه پل 4یک ولتاژ بایاس -

 ؛شود یماعمال  6حرکتی

 ی خروجی؛ها گنالیسهای غیر خطی خاص، برای تصحیح کردن غیر خطی بودن دستگاه -

 .شودباید مشخص  ها آن بسامد گستره، گیر که گیر و مشتقانتگرالمدارهای  -

 کشی ضروری است. آپ به طور صحیح به تجهیزات کمکی، یک نمودار مدار سیمبرای اتصال پیک
 

 مشخصات     5

 گیرياندازه گستره    5-1

باید در قالب شتاب، سرعت و یا جابجایی  7گیری برای تشخیص معتبراندازه گستره بیشینهو  کمینه

 ارائه شود. 

معین، که منجر به اتلاف خطی  درستیحرکت با یک  بیشینهممکن است توسط  گستره بیشینه

آپ برای ادامه ی فراتر از توانایی مکانیسم پیکها حرکتاز تنظیمات توقف، ی فراتر ها حرکت، شود یم

 آپ صدمه بزنند، محدود شود. یی که ممکن است به پیکها حرکتحرکت درست و 

ی ایجاد شده در اثر اصطکاک  وقفهآپ، توان تفکیک پیک کمینهتوسط  است ممکن گستره کمینه

 . بر اثر اتلاف خطی، محدود شود درستییا کاهش  الکتریکی یا گرمایی، فهمالشی، تداخل نو

                                                 
1- Low impedance voltage 

2- Demodulator 

3- Carrier frequency 

4- Biasing voltage 

5- Bridge network 

6- Motional function 

7- Reliable indication 
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 1يبسامدحساسیت، پاسخ    5-8

ی مشخص را ارائه نمود. در کار گسترهمعین در  بسامدی خروجی در مقابل ورودی یک ها دادهباید 

 به صورتتناسب باید  عاملمتناسب است و این  ها دادهبا ورودی  ها دادهها، خروجی آپپیک

 ریتأثشود.  بیانص شود. همچنین خطای احتمالی کالیبراسیون حساسیت باید حساسیت اسمی مشخ

 بسامدرسم حساسیت  به عنوان تابعی از  با ،نموداربه صورت  ممکن است بر روی حساسیت را بسامد

نهایی در این نمودار همانند سایر نمودارهای حساسیت، باید تعیین شود. در  امپدانسارائه نماییم. 

به یک ولتاژ تغذیه )مستقیم یا متناوب(، یک ولتاژ حامل، یا یک ولتاژ بایاس، حساسیت ، هاآپپیک

یا مقدار بدست آمده  بدست آید،شود اعمال می توصیه شدهولتاژ  وقتی که آن مقدار که باید اسمی

 ورودی بهخروجی نسبت  توصیه شده ولتاژ بایاس باید بیان شود.. مقدار باشد یمنیاز  ت،برای هر ول

با در محل اتصال  2جذر میانگین مربعات یا بار باید با یکاهای مناسب مشخص شود، مانند ولتاژ

. قله سرعت با .r.m.s  یا بارو نه ولتاژ  قلهسرعت با  قله در محل اتصال ولتاژ یا بار، یا  .r.m.sسرعت 

 .اند شدهبعضی از یکاهای مناسب در جدول زیر داده 

 

 ي مقادير اندازه گیري شدهيکاهاي مناسب برا –جدول 
 

*يکاي خروجي مقدار اندازه گیري شده
*يکاي ورودي 

 

 جابجایی خطی

 سرعت خطی

 شتاب خطی

 جابجایی زاویه ای

 سرعت زاویه ای

 شتاب زاویه ای

 

 

 
V ; C 

 

 

m 
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2** 

degree; rad 

degree/s; rad/s 
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2
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 د . مانند میکرومتر برای جابجایی.شو یماستفاده  16-3 های یحاً توانترجب ، مضار-از زیردر عمل برای راحتی کار    *

 داشته باشم.  ISO 2041اشاره ای نیز به  بهتر است**   به عنوان مرجع 

 

 بسامد گستره    5-1

آپ از مقدار کاری، که در آن حساسیت پیک بسامد گسترهدر شرایط نصب مساعد تعریف شده، 

و  ایهتشدید لرز بسامدکند، باید به همراه  ینمدرصد معین شده تغییر ر از ، بیشتاسمی حساسیت

 گذارد، داده شود. یمتشدید نادرست که بر سیگنال خروجی اثر  بسامدهرگونه 

Q ضریب) 3هر جایی که قابل اجرا باشد، بزرگنمایی تقریبی
 .شودباید بیان  تشدید بسامد( برای هر 4

                                                 
8- Frequency response 

1-  Root Mean  Square (r.m.s.) 
2-  Approximate Magnification 

3-  Q Factor 
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 مدبساجابجايي فاز، پاسخ    5-1

با  ،ثر و سیگنال خروجی سینوسی حاصلؤجابجایی فاز یا زاویه فاز بین ارتعاش سینوسی م بیشینه

باید داده شود. جابجایی  توصیه شده بسامد گسترهبرای عملکرد در  ،یک محدودیت خروجی مشخص

مشخص یله نمودار نمایش داد. اگر جابجایی فاز صفر باشد باید به وس توانرا می بسامدبرحسب فاز 

 شود. 
 

 با توجه به مرجع مشخصی ارائه شود. تواندمی پاسخ فاز  - يادآوري

 1میرا سازي    5-5

 جازدر شرایط نصب مساعد تعریف شده و محدودیت الکتریکی، نسبت میرایی باید داده شود که م

 مشخص شود. Q ضریب کاهش لگاریتمی یا بر حسباست 

 2حساسیت عرضي   5-6

ی که در بسامدآپ و گیری پیکحرکات عرضی در امتداد محور اندازه در مقابلت حساسی بیشینهباید 

یر بگذارد، تأثشود و حساسیت آن به انواع دیگر حرکات که ممکن است بر خروجی  یمگیری آن اندازه

حرکات عرضی با توجه به  در مقابلبه طور مثال حرکت دورانی، داده شود. اگر میزان حساسیت 

 .شودحساسیت باید مشخص  بیشینهو  بسامدر نماید، جهت و جهت حرکت تغیی

 حرکت بدون ايجاد آسیب بیشینهحدود     5-7

شتاب، سرعت و یا  بر حسبدر هر دو محور حساس و عرضی، و ارتعاش  شوکحرکت  بیشینه

کردی مطمئن و بدون ایجاد آسیب باید مشخص برای عملآن(،  بسامد)و در صورت امکان جابجایی

 شود.

  3خطي بودن و پسماند    5-2

آپ باید یکپ گسترهانحراف از یک خط مستقیم برای خروجی در مقابل ورودی در سرتاسر  بیشینه

درصد مقادیر خوانده شده یا به عنوان درصد مقیاس  بر حسب. این انحراف ممکن است شودبیان 

 .شود یمبیان  2کامل

 5امپدانس الکتريکي  5-3

آید. دامنه  یمدست ه آپ از نسبت ولتاژ مدار باز به جریان اتصال کوتاه بیکامپدانس الکتریکی یک پ

کاری جدول بندی  گستره بسامد، هر جا که مناسب است، باید برای چندین امپدانسو زاویه فاز این 

داشته باشد،  اگر امکانترسیم شود.  بسامدشود و یا به نوبت نموداری از این مقادیر به عنوان تابعی از 

                                                 
1- Damping 
2- Transverse sensitivity 
3- Hysteresis 
4- Full scale 
5- Electrical impedance 
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گستره ، مقاومت و ظرفیت خازنی بیان شود که در اندوکتانس مقادیر هم ارز بر حسبباید  مپدانسا

 کاربرد دارد.  توصیه می شود،آپ یی که برای آن پیکها بسامد

 1رات محیطيثا      6

 رطوبت و دما اترثا    6-1

بیش از  آپپیکیی و میراحساسیت تغییرات ی کاری که در آن میزان دما /یارطوبت و گسترهباید 

دما را  بر حسبها  یتکمرا مشخص کنیم. تغییرات این  نیست آنها اسمی ادیراز مق درصد تعیین شده

 توان با نمودار نمایش داد. یم

آن ممکن  دما و رطوبت نگهداری باید داده شوند. حدود دما و رطوبت که خارج از بیشینهو  کمینه 

آپ و های لوازم نصب پیک یتمحدودمشخص شود. اثرات و آسیب وارد شود، باید  آپاست به پیک

 .باید بیان شود شده، مشخص دمایی گستره فراتر از در ها کابل

 2ناپايداري دمايي    6-8

تناسب خروجی با بزرگی و  بر حسبباید  3ی خروجی ناشی از تغییرات دمایی گذراخطاهر گونه 

 ان شود.آپ، بیمدت زمان تغییر دمایی اعمال شده در پیک

 4یکي مزاحمآکوستهاي  یدانم   6-1

 آپ باید مشخص شود.ی الکتریکی پیکبر خروجیکی خارجی آکوستهای  یدانمیر تأث

 هاي الکترومغناطیسي مزاحم یدانم    6-1

آپ باید بیان کرد پیکیر هر دو میدان الکترومغناطیسی متناوب و ثابت بر عملتأثدر صورت امکان 

 شود.

 اید شامل: ها ب یانباین 

 ؛های مغناطیسی ثابت بر میزان حساسیت یدانمیر تأث -الف

 و رومغناطیس مجاور بر میزان حساسیتی فها جرمیر تأث -ب

آپ و کابل ارتباطی آن، در پیک ولتاژهای الکترومغناطیسی متناوب در تولید  یدانمیر تأث -ج

معین در  بسامدک تسلا و مثال، با دادن ارتعاش معادل برای یک میدان مغناطیسی ی برای

ی مربوطه ها بسامدهای مغناطیسی برای  یدانمیر تأثدهد؛ هر گونه  یم بیشینهپاسخ  جهتی که

  باید بیان شود.

                                                 
1- Environmental effects 
2- Thermal transients 

3- Transient temperature changes 

4- Disturbing acoustic fields 
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 1هاي زمین يانجر    6-5

های های زمین فراهم شود ) حلقه یانجربندی شده برای جلوگیری از تداخل اگر یک اتصال عایق

 آپ باید بیان شود.کرد پیکبر عمل یرتأث(، هر گونه  2زمین شده

 3پايه رنشمیزان حساسیت ک   6-6

 آپ باید بیان شود.پایه بر خروجی الکتریکی پیک کرنشاثرات 

 1قرار گرفتن در معرض تابش   6-7

آپ پیک کهیصورت، درکرد و رفتار بلند مدت آنآپ، بر عملیر قرار گرفتن در معرض تابش پیکتأث

 رار داشته باشد، باید بیان شود.  زا قدر محیط پرتو

                                                 
1- Earth currents 

2- Ground loops 
3- Base-strain sensitivity 

4- Radiation exposure 


