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چکیده:
لودسل وسیلهای است الکتریکی، که به طور گستردهای در کاربردهای اندازهگیری وزن به کار میروند.
در این پروژه سعی کرده ایم تا  ولتاژ، جریان، مقاومت و رابطه بین آنها در لودسل ها را بررسی کنیم. سپس به تشریح مدارهای سری و موازی، که در مدارهای اصلی لودسل کاربرد دارند، اشاره کرده و در ادامه بحث به معرفی انواع لودسل ها و چگونگی نصب، با توجه به کارایی آنها، در کارخانجات مختلف پرداخته ایم.
در نهایت، درباره برخی عوامل که باعث آسیب لودسل می شود پرداخته  و به نحوه عیب یابی آنها اشاره کرده ایم.
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[bookmark: _Toc323639918][bookmark: _Toc324160307][bookmark: _Toc324879240][bookmark: _Toc325909394][bookmark: _Toc328243284][bookmark: _Toc367518267]مقدمه 
مقدمه			1


لودسل وسیلهای است که یک سیگنال الکتریکی خروجی دارد که با باری که به آن وارد میشود مستقیماً متناسب است. لودسلها به طور گستردهای در کاربردهای اندازهگیری الکتریکی وزن به کار میروند.
· تئوری مدار DC
· تئوری الکتریکی لودسلها
· اصطلاحات لودسلها
· عیبزدایی
· ساختار لودسلها
· انواع لودسلها 
· انتخاب لودسل
· زائدهبرداری
· جعبهی انشعاب

 

مقدمه									     2





[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc367518268]فصل اول
[bookmark: _Toc367518269]تئوري مدارات الكتريكي وكرنش سنج ها 


[bookmark: _Toc367518270]1-1- آشنایی با مدارات DC، پل وتسون و کرنشسنجها
[bookmark: _Toc367518271]1-1-1- الکترون : 
الکترون یک ذرهی باردار منفی است که جزئی از تمام اتمها است. الکترونها مدارهای دور اتم را تشکیل میدهند. الکترونهایی که در مدارات نزدیکتر به مرکز اتم، یا هسته، یافت میشوند بیشتر در ساختار اتمی باقی میمانند تا الکترونهایی که در مدارات خارجی هستند.
رساناهایی مثل طلا، نقره و مس یک الکترون در مدار خارجی خود دارند. که لایهی والانس نامیده میشود. این الکترونهای والانسی به راحتی میتوانند از اتم خود جدا شوند و به صورت رندم به دیگر اتمها انتقال پیدا کنند. این الکترونها، الکترونهای آزاد نامیده میشوند. الکترونهای آزاد به دیگر الکترونهای والانسی اضافه میشوند و باعث ازدیاد الکترونهای آزاد میشوند. رسانا ها، الکترونهای آزاد بسیاری دارند که از اتمی به اتم دیگر انتقال مییابند.
[bookmark: _Toc367518272]1-1-2- جریان و ولتاژ : 
جریان الکتریکی، دقیقاً جریان یافتن الکترونها میباشد. زمانی که نسبت الکترونهای عبوری از یک نقطه برابر[image: ] الکترون بر ثانیه باشد یک آمپر جریان داریم. عدد[image: ] را عدد کولمب مینامند. بنابراین ما میتوانیم بگوییم که یک آمپر جریان برابر عبور یک کولمب از یک نقطهی مشخص در یک ثانیه میباشد. نمادی که برای جریان در الکترونيك استفاده میشود A است.
برای اینکه الکترونها در یک رسانا حرکت کنند و جریان تولید شود، یک نیرو باید به رسانا وارد شود. در مدارات الکتریسیته این نیرو، اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه میباشد و ولتاژ نام دارد. بنابراین جریان دقیقاً عبور الکترونها است و ولتاژ نیرویی است که باعث حرکت الکترونها میشود. نمادی که برای جریان در الکترونیک استفاده میشود I است و نماد ولتاژ E میباشد.



[bookmark: _Toc367518273]1-1-3- مقاومت : 
عبور جریان از یک رسانا ، با مقاومت رسانا مواجه مي‌شود. این مخالفت با عبور جریان، مقاومت نامیده میشود. نمادی که برای مشخص کردن مقاومت استفاده میشود R است. واحد اندازهگیری مقاومت اهم نامیده میشود. نمادی که برای مشخص کردن اهم استفاده میشود[image: ] است.
[bookmark: _Toc367518274]1-1-4- مدارهای جریان مستقیم : 
یک فیزیکدان آلمانی به نام اهم رابطهی مشخصی بین ولتاژ، جریان و مقاومت در مدار بسته ارائه کرد. یک مدار شامل یک منبع ولتاژ و یک مسیر کامل برای عبور جریان میباشد. مسیر کامل باید از یک طرف منبع ولتاژ آغاز و در طرف دیگر آن به پایان برسد. که این یک مدار کامل و غیر منقطع را نتيجه میدهد و یک اختلاف پتانسیل بین دو انتهای مسیر برقرار میسازد، در حالی که یک سمت منبع دارای پتانسیل مثبت و سمت دیگر دارای پتانسیل منفی است. آقای اهم بیان کرد که : «جریان به طور مستقیم با ولتاژ متناسب است و به صورت عکس با مقاومت متناسب است». این رابطه قانون اهم نام دارد. به عنوان فرمول قانون اهم برابر است با :			مقاومت(بر حسب اهم) / ولتاژ (برحسب ولت)  = جریان (برحسب آمپر)



با استفاده از نمادهای ولتاژ، جریان و مقاومت، این رابطه به صورت  نشان داده میشود. معمولاً قانون اهم را به صورت E=RI نمایش میدهند یا ولتاژ برابر جریان ضرب در مقاومت. برای نمادگذاری یک مدار جریان مستقیم ما از نماد  استفاده میکنیم كه بيانگر نمایش باتری بعنوان منبع قدرت است. نماد مقاومت  است. یک دیاگرام از یک مدار جریان مستقیم ساده در شکل 1 نشان داده شده است.


[bookmark: _Toc367518335]شكل1-1: مدار جریان مستقیم


مقاومت، همان بار یا چیزی است که جریان بر آن اعمال میشود. که میتواند یک لامپ روشنایی، المان حرارتی یا نوع دیگری از اجزاء الکتریکی مقاومتی مثل نوعی از لودسل باشد. بیایید کمی دقیقتر به قانون اهم بپردازیم. از آنجایی که ولتاژ و جریان مستقیماً متناسب هستند، اگر ما ولتاژ باتری را افزایش دهیم ما همچنين جریان عبوری را نیز افزایش دادهایم. همچنین کاهش مقاومت باعث افزایش جریان میشود به خاطر اینکه جریان و مقاومت به طور عکس متناسب هستند.
[bookmark: _Toc367518275]1-1-4-1- مدار مقاومتهای سری :
یک مدار سری شامل یک منبع نیرو و یک یا چند مقاومت و فقط یک مسیر عبور جریان مي باشد.
 بیایید یک مدار سری با دو مقاومت را ببینیم.


[bookmark: _Toc367518336]شكل 1-2: مدار مقاومت‌های سری (الف)

همانطور که میبینیم یک منبع نیروی 10 ولتی داریم. دو مقاومت در مدار وجود دارد و فقط یک مسیر برای عبور جریان. بنابراین در مدار سری، میتوانیم بگوییم که جریان در مدار ثابت است و در هر جایی از مدار که جریان را اندازه بگیریم مقدار مشابهی خواهد بود.
مقاومت کل در مدار برابر مجموع مقاومتها است[image: ]. مقاومت کلی مدار ما برابر[image: ] است. با استفاده از قانون اهم میتوانیم جریان کل عبوری از مدار را به دست آوریم :
(1-1) 
						
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]از آنجایی که ما جریان کلی عبوری را میدانیم، جریان عبوری از R1, R2، [image: ] را میدانیم. جریان عبوری در مدارهای سری ثابت است. بنابراین :
(1-2) 									[image: ]
مجموع افت ولتاژ در یک مداری سری برابر است با ولتاژ اعمالی. مقدار افت ولتاژ در R1 چقدر است؟ با استفاده از قانون اهم، افت ولتاژ R1 برابر است با جریان عبوری از R1 ضربدر مقاومت R1.
(1-3) 									[image: ]
[image: ]
مثال دیگر :


[bookmark: _Toc367518337]شکل 1-3: مدار مقاومت‌های سری (ب)

مقادير[image: ]،[image: ] و[image: ] را پیدا کنید.
مسئله میخواهد تا افت ولتاژ در هر کدام از مقاومتها را بیابیم. ابتدا نیاز داریم تا جریان کلی مدار را بیابیم که برابر است با جریان عبوری از هر کدام از مقاومتها.
با استفاده از قانون اهم :
(1-4) 								[image: ] 
همچنین میدانیم که :
(1-5) 								[image: ]
برای پیدا کردن R3 میتوانیم بگوییم که :
(1-6) 							[image: ]
با استفاده از قانون اهم برای پیدا کردن[image: ]،[image: ] و[image: ] ...
[image: ]
[bookmark: _Toc367518276]1- 1-5- مدار مقاومت موازی :
یک مدار موازی شامل یک منبع نیرو و بیش از یک مسیر برای عبور جریان است.


[bookmark: _Toc367518338]شکل 1-4: مدار مقاومت موازی (الف)

در یک مدار موازی ولتاژ کلی ET برای تمام شاخههای مدار تأمین میشود. به همین خاطر گفته میشود که ولتاژ در مدارهای موازی ثابت است و کل جریان مدار برابر جمع جریان شاخهها است.
مقاومت کلی در مدارهای موازی با معکوس کردن مجموع معکوس مقاومتها به دست میآید. این مفهوم از جهت فرمولی به شکل زیر است :
(1-7) 								[image: ]
برای مدار بالا داریم :
(1-8) 							[image: ]
دقت کنید که مقاومت معادل، از کوچکترین مقاومت مدار نیز کمتر است.
برای دو مقاومت موازی، مقاومت معادل را میتوان با استفاده از فرمولی که (حاصل بر جمع) نام دارد به دست آورد. که عبارت است از :
(1-9) 			[image: ]
اگر که مقدار مقاومتها یکسان باشد، مقاومت معادل برابر نصف هر کدام از مقاومتها است. برای مثال اگر که 5 مقاومت 100 اهمی به صورت موازی باشند مقاومت معادل برابر[image: ] یا 20 است.
در مداری که مثال زدیم ما میتوانیم با استفاده از قانون اهم جریان معادل را بیابیم.
(1-10) 					[image: ]
با استفاده از قانون اهم برای یافتن[image: ] و[image: ] داریم :
(1-11) 						[image: ]
با جمع کردن مقدار[image: ] و[image: ] مقدار جریان معادل 150 mA به دست میآید، همانطور که با استفاده از قانون اهم به دست آوردیم. به مثال دیگری توجه کنیم :
[image: ] وR3 و R1 و ET را بیابید.


[bookmark: _Toc367518339]شکل 1-5: مدار مقاومت موازی (ب)

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]ابتدا به پیدا کردن مقدار ET میپردازیم. میدانیم که ET برابر ولتاژ عبوری از هر کدام از شاخهها است. از آنجایی که R2 و[image: ] را میدانیم میتوانیم از قانون اهم برای پیدا کردن[image: ] استفاده کنیم که برابر ET است.
(1-12) 						[image: ]
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]با داشتن مقدار ET میتوانیم مقدار R3 را بیابیم.
(1-13) 						[image: ] 
مقدار ET را میدانیم و مقدار RT داده شده است. با استفاده از قانون اهم برای به دست آوردن مقدار IT :
(1-14) 							[image: ]
از آنجایی که[image: ] است میتوانیم مقدار جریان عبوری از مقاومت شاخهی (1) را به دست آوریم :
[image: ]
از آنجایی که مقدار ET و[image: ] را میدانیم میتوانیم R1 را با استفاده از قانون اهم به دست آوریم :
(1-15) 							[image: ]
[bookmark: _Toc367518277]1- 1-6- مدارهای سری – موازی :
یک مداری سری – موازی حداقل 2 شاخه موازی دارد که حداقل به یک مقاومت اضافه میشود که کل جریان از آن عبور میکند. مقاومتی که کل جریان مدار از آن عبور میکند مقاومت سری نامیده میشود. در زیر یک مثال از مدار سری – موازی میبینیم :
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]RT، IT،[image: ] و[image: ] و[image: ] را بیابید.


[bookmark: _Toc367518340]شکل 1-6: مدار سری – موازی

برای پیدا کردن مقاومت کلی مدار، مقاومت معادل R2 و R3 که موازی هستند را بیابید.
[image: ]
مدار سری معادل را در زیر میبینیم :


[bookmark: _Toc367518341]شکل 1-7: مدار معادل سری – موازی

برای پیدا کردن RT داریم :
(1-16) 									[image: ]
برای پیدا کردن جریان کلی با استفاده از قانون اهم داریم :
 1mA و یا[image: ]
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]از آنجایی که جریان کلی مدار از مقاومت R1 میگذرد میتوانیم بگوییم که[image: ] است.
با استفاده از قانون اهم میتوان افت ولتاژ در مقاومت R1 را به دست آوریم :
[image: ]
از آنجایی که R1 مقدار 4.55‌V مصرف میکند. مقدار 10‌V- 4.55 V=5.45‌V از مقاومتهای موازی R2 و R3 عبور میکند. با استفاده از قانون اهم میتوانیم جریان عبوری از R2 و R3 را بیابیم. جریان کلی مدار به طور متناسب بین R2 و R3 تقسیم میشود.
به عبارت دیگر جریان کلی مدار برابر مجموع جریان شاخهها،[image: ] و[image: ] میباشد.
  ‌‌‌‌[image: ]  یا  [image: ]
   ‌‌‌‌[image: ]  یا  [image: ]
[image: ]
با رند کردن مقدار 90.8 mA به نزدیکترین عدد کامل، مقدار 91 mA را خواهیم داشت که قبلاً نیز آن را محاسبه کردیم.
به خاطر داشته باشید که مدار سری – موازی حتماً باید یک عضوي داشته باشد که تمام جریان مدار از آن عبور کند. مدارهای به شکل زیر گاهی اوقات به عنوان مدار سری – موازی اشتباه گرفته میشود.


[bookmark: _Toc367518342]شکل 1-8: مدار سری – موازی

با استفاده از تعریف مدار سری – موازی، میبینیم که جریان کلی مدار از هیچ کدام از اجزاء عبور نمیکند. این مدار در حقیقت یک مدار موازی است.
برای محاسبه جریان عبوری از R1+R2 ما نیاز داریم که این مقاومتها را جمع کنیم تا یک مقاومت معادل شاخه برابر [image: ]به دست آوریم با استفاده از قانون اهم میتوانیم جریان عبوری از شاخه R1+R2 را به دست آوریم :
[image: ]
برای محاسبهی جریان عبوری از R3+R4، این مقاومتها را با هم جمع میکنیم[image: ]. با استفاده از قانون اهم برای محاسبه جریان عبوری.
500 mA  یا [image: ]
کل جریان مدار برابر مجموع جریان عبوری از شاخهها یا [image: ] یا[image: ] است. برای محاسبهی کل مقاومت مدار میتوانیم دوباره از قانون اهم استفاده کنیم.
[image: ] یا  [image: ] 
اگر بخواهیم ولتاژ اتلافی در هر کدام از مقاومتها را بدانیم باید از قانون اهم استفاده کنیم. بیایید مقدار عبوری از R1 را به دست آوریم. میدانیم که جریان عبوری از R1 برابر است با جریان عبوری از R2 و شاخه از R1+R2 ساخته میشود. به خاطر اینکه این دو مقاومت با یکدیگر سری هستند. با استفاده از قانون اهم میتوانیم مقاومت R1 را در جریان عبوری از R1 ضرب کنیم تا[image: ] محاسبه شود.
[image: ]
قانون اهم میتواند برای پیدا کردن افت ولتاژ در سایر مقاومتهای مدار استفاده شود. این مدار پایه و اساسی برای ساختن مدار پل وستون که در لودسلها استفاده میشود میباشد.
[bookmark: _Toc367518278]1-1-7- اندازه رسانا : 
یک رسانا یا یک سیم مقدار مشخصی مقاومت با توجه به قطرش دارد. هر چه قطر بیشتر باشد مقاومت کمتر است. اگر که سیم را بکشیم قطر سیم کاهش مییابد، و سطح مقطع عرضی آن، که باعث افزایش مقاومت میشود. عکس آن نیز صادق است. اگر سیم را تحت فشار بگذاریم قطر آن افزایش مییابد و مقاومت آن کاهش مییابد. از آنجایی که نیرویی لازم است تا بر سیم وارد شود تا آن را فشرده کند یا تحت کشش قرار دهد، این سیم میتواند به گونهای چيدماني شود که این نیرو را اندازه بگیریم. این نوع چيدماني سیم، کرنشسنج نام دارد.
[bookmark: _Toc367518279]1-1-8- کرنش سنج (strain gauge): 
یک کرنش سنج شامل یک طول مناسب از سیم است که به صورت زیگزاگی و شبکهبندی است و بر روی یک تکه کاغذ یا پلاستیک که پایه نام دارد، قرار میگیرد.
معمولاً از سیمهایی از جنس آلیاژ مس – نیکل و با قطر حدود یک هزارم اینچ استفاده میشود. سیم زیگزاگ شده شبکه‌اي را شکل مي‌دهد تا طول موثر سیم را که تحت تأثیر نیروی وارده به آن میباشد را افزایش دهد. قطب ها به انتهای گیج متصل میشوند. کرنشسنجها میتوانند خیلی کوچک ساخته شوند، گاهی اوقات به کوچکی[image: ]. این کرنشسنجها به جسم فلزی مستحکمي كه معمولاً نیرو به آن وارد مي‌شود، چسبانده میشوند. برای درست کردن یک لودسل این کرنشسنجها در مداری به نام پل وتسون قرار میگیرند.


[bookmark: _Toc367518343]شكل 1-9: کرنش سنج

[bookmark: _Toc367518280]1-1-9- پل وتسون : 
نوع مدار مقاومتی که در لودسلها استفاده میشود پل وتسون است.


BALANCED WHEATSTONE BRIDGE
[bookmark: _Toc367518344]شكل 1-10: پل وتسون (الف)

زمانی كه منبع به این پل متصل میشود جریان عبوری از شاخه[image: ] ، برابر جریانی میباشد که از شاخهی[image: ] میگذرد. این صحیح میباشد زیر را تمام مقاومتها یکسان میباشند. از آنجایی که هیچ اختلاف ولتاژی بین نقطه 1 و 2 وجود ندارد هیچ جریانی از آمپر متر نمیگذرذ. این پل در یک شرایط متعادل میباشد.
حال مقاومت R1 و R4 را به 350.5 ohm افزایش داده و مقاومت R2 و R3 را به 349.5 ohm کاهش میدهیم.


[bookmark: _Toc367518345]شكل 1-11: پل وتسون (ب)

همانطور که میبینیم پل نامتعادل میباشد. حال سه مسیر برای عبور جریان وجود دارد.
· مسیر (1) : قطب منفی باتری از R2 و R4 تا قطب مثبت باتری.
· مسیر (2) : قطب منفی باتری از R1 و R3 تا قطب مثبت باتری.
· مسیر (3) : قطب منفی باتری از R2، آمپر متر، R3 تا قطب مثبت باتری.
توجه کنید که این بار جریان از آمپر متر میگذرد. این عبور جریان به دلیل اختلاف پتانسیل بین نقاط (1 و 2) میباشد. هر چه قدر اختلاف پتانسیل بیشتر باشد جریان عبوری بیشتر خواهد بود.
[bookmark: _Toc367518281]1-1-10- لودسل : 
میتوانیم از تئوری کرنشسنجها و مدار پل وتسون استفاده کنیم و یک لودسل بسازیم. همچنین از یک ستون فولادی استفاده خواهیم کرد و این کرنشسنجها را با چسب به چهار طرف این ستون میچسبانیم. اگر که وزن به قسمت بالایی ستون وارد شود، طول ستون کاهش خواهد یافت. همچنین امکان دارد که ستون کلفتتر شود و شکم دهد. دو کرنشسنج در سمت مخالف یکدیگر قرار میگیرند تا متناسب با تغییر طول پاسخ بدهند.
دو کرنشسنج دیگر در جهات مخالف دیگر قرار میگیرند و به تغییر در ضخامت ستون پاسخ میدهند. از آنجایی که یک جفت از کرنشسنجها کوتاهتر میشوند قطر سیم آنها افزایش مییابد و مقاومت آنها کاهش مییابد. دیگر جفت کرنشسنجها، طول سیم آنها افزایش مییابد، پس با کاهش قطر آنها، مقاومت آنها افزایش مییابد. اگر ما وزنهی مشابهی را از انتهای ستون آویزان کنیم به جای متراکم کردن ستون، آن را تحت کشش قرار میدهیم. ستون و کرنشسنجها در جهات مخالف عمل میکنند اما همچنان سیمها را با همان اندازهی مشابه متراکم میکنند و میکشند. شکل (4) را ببینید.


[bookmark: _Toc367518346]شكل 1-12: لودسل (الف)
میتوانیم کرنشسنجها را به شکل مدار پل وستون سیمبندی کنیم. میتوانیم آمپر متر را کالیبره کنیم تا به جای آمپر، برحسب پوند مقادیر را بخواند. در نتیجه ما واقعاً یک ترازو داریم.
البته این یک ترازوی خام و بیدقت میباشد. در نظر است که اصول عملكرد لودسلها را نشان دهیم. لودسلها در اشکال و انواع مختلفی ساخته میشوند. کرنشسنجها اینجا برای بیشترین عملکرد قرار میگیرند شکل زیر را ببينيد.


[bookmark: _Toc367518347]شكل 1-13: لودسل (ب)
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc367518282]فصل دوم
[bookmark: _Toc367518283]تئوری الکتریکی لودسل ها 


[bookmark: _Toc367518284]2-1- آشنايي با تئوري الكتريكي لودسل‌ها


[bookmark: _Toc367518348]شکل 2-1: تئوري الكتريكي لودسلها

مدار پل وتسونی که در بالا میبینیم یک دیاگرام ساده از یک لودسل میباشد. مقاومتهایی که با T1 و T2 مشخص شدهاند معرف کرنشسنجهایی هستند که در زمان اعمال بار به لودسل تحت کشش قرار میگیرند. مقاومتهایی که با C1 و C2 مشخص شدهاند معرف کرنشسنجهایی هستند، که در زمان اعمال بار به لودسل تحت فشار قرار میگیرند. قطبهای -In و +In مربوط میشوند به قطبهای تحریک + و - . منبع توان که به این لودسلها اعمال میشود از طريق نشاندهنده وزن به این قطبها متصل میگردد. رايجترین ولتاژ تحریک 10 DVC و 15 DVC میباشند که البته به نشاندهنده و لودسلی که استفاده میشود بستگی دارد.
قطبهای –out و out+ معرف قطبهای سیگنال منفی و مثبت هستند. سیگنال حاصل از لودسل به سیگنال ورودی نشاندهنده وزن فرستاده میشود تا پردازش شود و به عنوان مقدار وزن در صفحه نمایش دیجیتال نشاندهنده ارائه شود.
زمانی که وزن به لودسل اعمال میشود کرنشسنجهای C1 و C2 فشرده میشوند. سیم کرنشسنجها کوتاهتر میشود و قطر افزایش مییابد که این باعث کاهش مقاومت C1 و C2 میشود. همزمان کرنشسنجهای T1 و T2 کشیده میشوند. این باعث افزایش طول و کاهش قطر و افزایش مقاومت آنها میشود. تغییر در مقاومتها باعث عبور بیشتر جریان از C1 و C2 و کاهش عبور جریان از T1 و T2 میشود. اکنون یک اختلاف پتانسیل بین قطبهای خروجی یا سیگنال لودسل حس میشود.
اکنون بیابید عبور جریان از لودسل را دنبال کنیم. جریان به وسیلهی نشاندهنده از میان قطب –In تأمین میشود. جریان با گذر از –In از C1 و –out عبورمي‌كند تا به نشاندهنده برسد. جریان از قطب +out نشاندهنده عبور میکند و با گذر از میان C2 به +In نشاندهنده بر میگردد. برای اینکه یک مدار کامل داشته باشیم نیاز داریم تا از سمت –In منبع توان، جریان بگیریم (نمايشگر) تا سمت +In. 
میبینید که این کار را انجام دادیم. همچنین لازم است که جریان را از سیگنال نمايشگر خوانده شدهی مدار عبور دهیم. این کار را انجام دادیم که جریان از قطب –out نشاندهنده میگذرد و از میان قطب +out به لودسل بر میگردد. به خاطر امپدانس داخلی بالای نشاندهنده جریان خیلی کمی  از بین +out و –out میگذرد.از آنجایی که یک اختلاف پتانسیل بین قطبهای +In و –In وجود دارد، جریان با عبور از –In از میان T2 و C2 گذشته و به +In بر میگردد همچنين با عبور از –In از میان C1 و از T1 گذشته و به +In بر میگردد. بیشتر عبور جریان در مدار از میان این مسیرهای موازی میباشد. مقاومتهایی به صورت سری به خطوط ورودی اضافه میشوند. این مقاومتها باعث جبران دما، تصحیح صفر و ميزان خطی بودن لودسل میشوند.بیایید تا یک مدار پل لودسل را از لحاظ اصطلاحات ریاضی بررسی کنیم تا به شما کمک کند تا مدار پل را در هر دو حالت شرایط متعادل و نا متعادل متوجه شوید. مدار ما میتواند در هر حالت لوزی شکل و یا آن طوری که در شکل نشان داده شده ترسیم شود. در هر دو حالت مدار مشابه میباشد.


[bookmark: _Toc367518349]شکل 2-2: مدار پل لودسل را از لحاظ اصطلاحات ریاضی

ما یک ولت متر به جای آمپرمتر قرار دادیم که نمایشی از شاخص وزن را ارائه میکند. همچنین قطبهای متصل شده به نشان دهنده با +sig و –sig تعيين شدهاند. اینها قطبهای سیگنال مثبت و منفی را ارائه میکنند. باتری 10 ولتی نشان مي‌دهد كه منبع توان نشان دهنده ما، ولتاژ دقیق يا منبع توان مورد نياز تحريك لودسل را تأمین میکند. مقادیر مقاومتها بيانگر 4 کرنشسنج ما میباشند که لودسل ما را تشکیل میدهند.
از آنجایی که هیچ باری بر روی لودسل وجود ندارد تمام مقاومت کرنشسنجها یکسان میباشد. با استفاده از قانون اهم افت ولتاژ بین نقاط 1 و 2 را میتوانیم به دست آوریم. هر شاخه شامل مقاومت[image: ] اهمی میباشد. جریان عبوری در شاخه برابر است با ولتاژ شاخه تقسیم بر مقاومت شاخه.
[image: ]
برای محاسبهی ولتاژ در نقطهی 1 میتوانیم از قانون اهم استفاده کنیم.
[image: ]
از آنجایی که تمام مقاومتها یکسان هستند ولتاژ در نقطه 2 نیز برابر 5V است. هیچ اختلاف ولتاژی بین نقاط 1 و 2 وجود ندارد بنابراین مقدار صفر بر روی شاخص نمایش داده میشود.
حال بیایید یک بار بر روی لودسل قرار دهیم. نیرو سبب میشود R1 و R4 تحت کشش باشند که مقاومتشان را افزایش میدهد. R2 و R3 تحت فشار قرار میگیرند که مقاومتشان کاهش مییابد این تغییرات در شکل زیر نمایش داده شده است.
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دقت کنید که هنوز مقاومت هر کدام از شاخهها[image: ] میباشد بنابراین هنوز از هر شاخه جریان برابر 14.3 mA عبور میکند. با توجه به اینکه یک اختلاف پتانسیل بین نقاط 1 و 2 وجود دارد بنابراین یک مقدار بر روی نمايشگر نشان داده میشود. بیایید اختلاف پتانسیل را محاسبه کنیم. برای پیدا کردن ولتاژ در نقطه 1 ما افت ولتاژ در R3 را محاسبه میکنیم میدانیم که جریان عبوری از R3، 14.3 mA است.
[image: ]
برای پیدا کردن ولتاژ در نقطه 2 ، افت ولتاژ در R1 را محاسبه میکنیم. میدانیم که جریان عبوری از R1،   14.3 است.
[image: ]
برای پیدا کردن اختلاف پتانسیل بین نقاط 1 و 2،[image: ] را از[image: ] کم میکنیم و اختلاف بین این دو 14.3 mV است. میبینیم که پل ما نامتعادل گشته است و اختلاف پتانسیل سر تا سر پل 14.3 mV است. نمايشگر کالیبره شده است بنابراین مقدار میلی ولت دقیق خوانده شده منطبق خواهد بود با وزن اندازهگیری شده دقیق. همانطور که قبلاً بیان کردیم نمایشگر جریان میکشد اما مقاومت داخلی آن خیلی بالا است و جریانی که میکشد ناچیز است و تأثیری بر روی عملکرد لودسل نخواهد داشت.
[bookmark: _Toc367518285]2-1-1- سیمکشی : 
یک لودسل میتواند سیمبندی با 4 یا 6 سيم داشته باشد. یک لودسل 6 سیمه علاوه بر داشتن سیگنال + و – و خطوط تحریک + و –، خطوط حساس + و – نیز دارد.
این خطوط حساس به اتصالات حساس نمایشگر متصل میشوند. این خطوط ولتاژ واقعی که در لودسل است را به نمایشگر انتقال مي دهند. گاهی اوقات یک افت ولتاژ بین نمایشگر و لودسل وجود دارد. این خطوط حساس یک فیدبک به نمایشگر هستند. نمایشگر ولتاژش را تنظیم میکند تا کاهش ولتاژ را درست کند یا سیگنال برگشتی را تقویت کند تا کاهش توان در لودسل را جبران کند.سیمهای لودسل برحسب رنگ، متناسب با ارتباطاتشان کدبندی شدهاند. برگهی اطلاعات کالیبراسیون لودسل برای هر لودسل شامل اطلاعات کدبندی رنگ، برای آن لودسل است.سیستم وزنی( ریک لیک) همچنین راهنمای کدبندی رنگ سیمها برای لودسل را بر روی پشت جلد راهنماي انتخاب محصول لودسل فراهم میکند.
[bookmark: _Toc367518286]2-1-2- اطلاعات کالیبراسیون : 
هر لودسل مجهز به یک برگهی اطلاعات کالیبراسیون یا گواهینامه کالیبراسیون مي باشد. این برگه، اطلاعات مربوطه دربارهی لودسل شما میباشد. این برگهی اطلاعات، با شمارهی مدل، شماره سریال و ظرفیت آن منطبق است. اطلاعات دیگر که در یک برگهی اطلاعات کالیبراسیون مخصوص یافت میشوند عبارتند از: بیان خروجی برحسب[image: ]، ولتاژ تحریک، غیرخطی بودن، هیسترزیس، تعادل صفر، مقاومت ورودی، مقاومت خروجی، تأثیر دما بر هر دو خروجی و تعادل صفر، مقاومت عایقگذاری و طول کابل. کد رنگ سیمها نیز در برگهی اطلاعات کالیبراسیون وجود دارد. یک نمونه از برگه اطلاعات ساده را در صفحه بعدی میبینیم.
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خروجی یک لودسل فقط برحسب وزن اعمالی مشخص نمیشود. بلكه با ميزان ولتاژ تحریک و حساسيت خروجي نامی آن[image: ] در حالت بار کامل تعيين مي‌شود. بطور نمونه برای یک لودسل خاص، خروجی بار کامل برابر [image: ] است. این بدین معنی است که به ازای هر ولت از ولتاژ تحریک که اعمال میشود در حالت بار کامل، سیگنال خروجی 3 mV خواهد بود. اگر که ما 100 lb به یک لودسل 100 lb اعمال کنیم با ولتاژ تحریک 10 volt که به لودسل اعمال میشود سیگنال خروجی لودسل 30 mV خواهد بود. که برابر[image: ] است. حال بیایید فقط 50 lbs به لودسل اعمال کنیم و ولتاژ تحریک را 10 V نگه داریم. از آنجایی که 50، 50% یا نصف بار کامل میباشد، سیگنال خروجی فقط 15 خواهد بود.
جدول 2-1: خروجی





[bookmark: _Toc367518288]2-1-4- اصطلاحات لودسل :
میدانیم که لودسل یک قطعهی الکترومکانیکی میباشد. همچنین میتوان به آن یک ترانسديوسر نیز گفت، چون که صورتی از انرژی را به صورتی دیگر تبدیل میکند، نیرو یا تنش مکانیکی را به انرژی الکتریکی. 
یک لودسل ویژگیهای مختلفی دارد که قابل اندازهگیری هستند. این ویژگیها به وسیلهی فلزی که در ساخت آن استفاده میشود، شکل لودسل و چگونگی محافظت آن از محیط، مشخص میشود. برای آگاهی بهتر از لودسل اصطلاحاتی وجود دارد که بهتر است شما با آنها آشنا شوید. در نتیجه میتوانید لودسل منطبق با درخواستتان را انتخاب کنید.
کالیبراسیون : مقایسه خروجی لودسل در مقابل بارهای آزمون استاندارد.
خطای مجموع (غیر خطی بودن و هیسترزیس) : بیشترین انحراف از خط راستی که بین حالت بدون بار و خروجی بار نامی کشیده میشود، و به صورت درصدی از بار نامی خروجی بیان میشود و در هر دو حالت افزایش بار و کاهش بار اندازهگیری میشود.
خزش : تغییر در خروجی لودسل که در طول زمان و در حین بارگذاری و با همه شرایط محیطی و ثابت باقی ماندن دیگر متغیرها رخ میدهد.
احیای خزش : تغییر در خروجی بدون بار كه با گذشت زمان و پس از حذف باري که برای دورهی مشخصی از زمان اعمال شده، رخ میدهد.
انحراف DRIFT : تغییر رندم در خروجی، تحت شرایط بار ثابت.
بار خارج از محور : هر بار موازی با محور اصلی، و نه هم محوربا آن.
خطا : تفاوت جبری بین مقدار نمایش داده شده با مقدار صحیح بار که اندازهگیری شده است.
ولتاژ تحریک : ولتاژی که به ترمینالهای ورودی لودسل اعمال میشود. تمام لودسلها یک ولتاژ تحریک نامی  10 VDC دارند. لودسلهایی هم وجود دارند که ولتاژ نامی آنها 15 و 20 و 25 DVC میباشد همچنین بعضی دارای ولتاژ تحریک AC و DC میباشند.
هیسترزیس : بیشترین اختلاف بین مقدار خوانده شدهی خروجی لودسل برای بار مشابه اعمالی. یک مقدار با افزایش بار از صفر به دست میآید و مقدار دیگر با کاهش بار از بار نامی به دست میآید. هیسترزیس بر حسب درصدی از مقیاس کامل خروجی نامی، اندازهگیری میشود (%FS). معمولاً مقادیر هیسترزیس لودسلها 0.02% و یا 0.03% و یا 0.05% FS میباشد.
مقاومت ورودی پل : مقاومت ورودی لودسل میباشد. که با قرار دادن یک اهم متر در مسیر قطب تحریک یا ورودی اندازهگیری میشود و به خاطر وجود مقاومتهای جبرانساز در مدار تحریک، همیشه از مقاومت پل خروجی بیشتر است.
مقاومت عایقسازی : مقاومت DC که بین مدار لودسل و سازه لودسل اندازهگیری میشود. 
غیرخطی بودن : بیشترین انحراف منحنی کالیبراسیون از خط راستی است که بین خروجی بدون بار و بار نامی کشیده میشود. که برحسب درصدی از مقدار خروجی نامی بار کامل بیان میشود. و فقط درحالت افزایش بار اندازهگیری میشود. مقادیر معمول غیرخطی بودن 0.02% و 0.03% FS هستند.
خروجی : سیگنالی که توسط لودسل تولید میشود. در حالی که خروجی مستقیماً با ولتاژ تحریک و بار اعمالی متناسب است. این سیگنال باید برحسب میلی ولت بر ولت یا ولت بر آمپر باشد.
مقاومت خروجی پل : مقاومت خروجی لودسل که با قرار دادن یک اهم متر بین قطبهای خروجی یا سیگنال خروجی اندازهگیری میشود. مقاومتهای پل معمولاً 350، 480، 700، 750 و 1000 اهمی هستند.
خروجی نامی : اختلاف جبری بین خروجی بدون بار و خروجی با بار نامی.
تکرارپذیری : بیشترین اختلاف بین مقدار خوانده شدهی خروجی لودسل برای بارهای تکراری تحت یک بار مشخص و شرایط محیطی مشخص.
تفکیکپذیری[footnoteRef:1]: کوچکترین تغییر در ورودی مکانیکی، که یک تغییر قابل تشخیص در سیگنال خروجی ایجاد نماید. [1:  resoution] 

نسبت اضافه بار مطمئن : بیشترین باري كه به صورت درصدی از ظرفیتهای نامی، میتواند بدون ایجاد یک تغییر دائم در خصوصیات عملکردی اعمال شود ،كه اين بار بیشتر از مقداری است که مشخص شده است. نسبت اضافه بار معمولاً 150% FS میباشد.
حساسیت : نسبتی از تغییر در ورودی که باعث تغییر در خروجی مکانیکی میشود.
بار ضربهای : یک افزایش ناگهانی بار که معمولاً بر اثر افتادن وزنه بر روی ترازو ایجاد میشود که میتواند خرابیهای دائمی در لودسل ایجاد کند.
بار جانبی : هر باری که 90 درجه با محور اصلی زاویه داشته باشد و در محل اعمال بار محوری، وارد شود.
تأثیر دما بر خروجی نامی : تغییر در خروجی نامی ناشی از تغییر در محدوده دمایی. که معمولاً بر حسب درصدی از تغییر خروجی نامی، به ازاي[image: ] تغییر محدودهی دمایی مي باشد.
تأثیر دما بر تعادل صفر : تغییر در تعادل صفر ناشی از تغییر در محدودهی دمایی. که معمولاً برحسب درصدی از تغییر تعادل صفر به ازاي [image: ] تغییر در محدودهی دمایی.
دامنه دمایی، جبرانساز : دامنهی دمایی که در آن لودسل جبرانسازی شده است تا خروجی نامی و تعادل صفر را در محدودهی مشخص نگه دارد.
خطای مجاز : مقداری که حدود خطای مجاز یا انحراف از عملکرد و یا مقدار صحیح را ثابت میکند. 
اضافه بار نسبی نهایی : بیشترین بار، درصدی از ظرفیت نامی، که میتوان بدون ایجاد عیب و نقص در سازه به لودسل اعمال کرد.
تعادل صفر : سیگنال خروجی لودسل با ولتاژ تحریک نامی و بدون بار اعمالی، که معمولاً برحسب درصدی از خروجی نامی بیان میشود.
گراف زیر داده شده است تا به شما کمک کند که اصطلاحات را بهتر درک کنید.
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[bookmark: _Toc367518289]2-1-5- عیبيابی :
موضوعات : بررسي‌عملكرد فيزيكي، تعادل صفر و مقاومت پل
لودسلها به طرق مختلف و به دلایل مختلف خراب میشوند. این دلایل ممکن است مکانیکی، محیطی و یا الکتریکی باشند. ما در مورد این دلایل بحث میکنیم و بررسیهای فیزیکی و مکانیکي انجام میدهیم. اکثر نواقص لودسلها به دلیل کاربرد اشتباه ایجاد میشود.
نقص مکانیکی : لودسلها ممکن است به صورت مکانیکی یا فیزیکی دچار نقص شوند.اگر که ظرفيت لودسل برای کاربرد مورد نظر خیلی کوچک باشد در هر دو حالت قرار گرفتن کرنشسنجها تحت کشش و یا فشار ، بار اضافی میتواند باعث خم شدن آن شود و لودسل به حالت بدون بار خود برنگردد. کل وزن سازه (صفحه قلاب، لوله) به اضافه وزن مادهای که وزن آن را محاسبه میکنیم باید در نظر گرفته شود. تعداد نقاط تکیهگاهی سازه در توزیع وزن در لودسل نقش دارد. معمولاً کل وزن سازه بین تکیهگاهها به طور مساوی تقسیم میشود. بارهای ضربهای نیز میتواند باعث نقص مکانیکی شود. بار ضربهای زمانی ایجاد میشود که وزن به صورت ناگهانی بر روی ترازو وارد شود که می تواند باعث خمیده شدن دائمی لودسل شود.
اپراتورها نحوهی اعمال بار به لودسل را مشاهده میکنند. اگر که بارها به صورت ضربهای به ترازو وارد شوند اپراتور باید از ترازوی مناسب با بار، استفاده کند و یا از ترازویی با ظرفیت بالاتر که نیاز است به کار برد.
دقت کنید که ظرفیت بالای یک لودسل میتواند حساسیت آن را کاهش دهد. یا خروجی، کمتر از حساسیت مورد نیاز نشانگر باشد.
بارهای غیر محوری یا جانبی علاوه بر ایجاد نامیزانی میتواند باعث نقص مکانیکی شود. اندازه بارهای جانبی میتواند با استفاده مناسب از ابزارهای نصب گوناگون کاهش یابد.
تأثیرات محیط : بیشتر لودسلها تنظيم میشوند تا در یک بازهی دمایی مشخص معمولاً بین 0 تا[image: ] عمل کنند. لودسلها ممکن است خارج از این بازهها نیز به طور مناسب کار کنند. اگرچه اطلاعات کالیبراسیون که برای لودسل جمعآوری میشود فقط زمانی معتبر میباشند که لودسل در بازهی دمایی جبران شده عمل کنند.
رطوبت تأثیر بسیار بدی بر روی عملکرد لودسل دارد. رطوبت میتواند باعث شود که خروجی نداشته باشیم ،نمايش اضافه بار داشته باشیم و یا باعث انحراف پیوسته و یا عملکرد نامنظم ترازو بشود.
رطوبت از طریق سیمهای بریده و به وسيله فشار وارد لودسل میشود. اگر که در کاربردهای زیر آب تحت فشار زیاد از یک پوشش سر بسته و محکم استفاده نشود ، آب وارد لودسل خواهد شد.
مواد شیمیایی میتواند باعث خوردگی لودسل شود. خوردگی میتواند تا داخل کرنشسنجها ادامه یابد، مخصوصاً اگر موادی که برای محافظت در برابر محیط استفاده میشوند از بین رفته باشند.
ممکن است که یک لودسل از جنس فولاد ضد زنگ برای محافظت از خوردگی نیاز باشد. اما نمیتواند از نفوذ رطوبت جلوگیری کند. بعضی از مواد شیمیایی مثل کلر حتی میتواند فولاد ضد زنگ را نیز از بین ببرد.

[bookmark: _Toc367518290]2-1-6- بررسی فیزیکی : 
اولین قدمی که برای عیبزدایی یک لودسل برداشته میشود ، بررسی شکستگی، ترکها و یا موجدار شدن فلز است. تمام جوشها باید عاری از ترک و گردهی جوش عمیق باشند. به دنبال چین و چروکها، بریدگی و ساییدگیهای ،بر روی سیم لودسل باشید. رطوبت میتواند از هر جایی که سیم بریده باشد وارد شود. رطوبت میتواند باعث مشکلاتی مثل خروجی ناپایدار شود.
[bookmark: _Toc367518291]2-1-7- تعادل صفر :
 همانطور که در بخش اصطلاحات لودسل گفته شد تعادل صفر، سیگنال خروجی لودسل با ولتاژ تحریک نامی و بدون بار اعمالی است و به صورت درصدی از خروجی نامی بیان میشود.
تغییر تعادل صفر معمولاً زمانی رخ میدهد که لودسل به صورت مکانیکی اضافه بار را تحمل کند. بدون هیچ باری بر روی لودسل و با اتصال سل به نمايشگر، از یک میلی ولت متر استفاده کنید تا ولتاژ خروجی لودسل را بررسی کنید. با ولتاژ تحریک 10V یک لودسل[image: ] درحالت بار کامل خروجی 30 خواهد داشت. با %1 خطای مجاز، لودسل بدون بار اعمالی باید کمتر از 0.3 mV یا[image: ] خروجی داشته باشد. یک خطای مجاز بزرگتر از %1 ،ممكن است که باعث شود لودسل شما رد شود. از آنجایی که اضافه بار مکانیکی معمولاً زیانهای دائمی به سازه وارد میکنند اندازهگیری دوباره ممکن است که غیر عملی باشد. بعضی لودسل هاممکن است درست کار کنند حتی تا تغییر  بیش از%10 .
یک بررسی تعادل دیگر میتواند انجام شود، با مقایسهی نصفی از مدار پل با نصفهی دیگر.
 با قطع اتصال قطبهای لودسل و بدون بار اعمالی مراحل زیر را انجام دهید.
· قطبهای سیگنال را به یکدیگر نزدیکتر کنید. در این حالت مدار شکل مشابه شکل (6) خواهد داشت.


LOAD CELL CIRCUIT
[bookmark: _Toc367518352]شكل2-5: تعادل صفر

· مقاومت بین قطبهای سیگنال و قطب –Exc را اندازهگیری و یادداشت کنید (ترکیب موازی[image: ] که با مقاومتهای جبران ساز –Exc سری هستند را اندازه بگیرید).
· مقاومت بین قطبهای سیگنال و قطب +Exe را اندازهگیری و یادداشت کنید.
· اختلاف بین دو مقدار خوانده شدهی بالا باید صفر اهم باشد.
[bookmark: _Toc367518292]2-1-8- مقاومت پل :
 مقاومت داخلی پل با قرار دادن یک اهم متر بین قطبهای +Exc و –Exc اندازهگیری میشود. مقاومت خارجی پل با قرار دادن یک اهم متر بین قطبهای +sig و –sig اندازهگیری میشود. مقادیر نرمال مقاومتها در برگهی اطلاعات کالیبراسیون یافت میشود. مقداری که شما به دست آوردید باید در حدود 1% مقادیر بیان شده در برگهی اطلاعات کالیبراسیون باشد. شما میتوانید همچنین بین قسمتهای زیر نیز اندازهگیری کنید.
[image: ]
اندازهی بین +Exc to +sig و اندازهی بین –Exc to -sig باید برابر باشد. همچنین باید مقادیر   +Exc to +sig نیز برابر+Exc to –sig باشد. هر اختلافی بین مقادیر خوانده شده نشاندهندهی آسیب لودسل میباشد. بیایید نگاهی به تعدادی مقاومت لودسلها بیاندازیم و مشخص کنیم که آیا مقادیر خوانده شده نشاندهندهی یک لودسل در حال کار میباشد و یا یک لودسل خراب. شکل (7 نشاندهندهی نوع لودسلی است که میخواهیم بررسی کنیم :


LOAD CELL RESISTANCE READINGS
[bookmark: _Toc367518353]شكل 2-6: مقاومت پل

جدول 2-2: مقاومت پل


[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]در مثال A از جدول (2-2)  میبینیم که مقاومت داخلی (-Exc to +Exc)[image: ] است. که این مقدار حاصل جمع مقاومت پل[image: ]و مقاومت معادل، مقاومتهایی است که در قطب تحریک قرار دارند است. مقاومت خروجی[image: ] است. سایر مقاومتها یکسان میباشند. این یک لودسل خوب است. بیایید بررسی کنیم که چگونه[image: ] برای مقاومت پل به دست آمد. میدانیم که این 4 مقاومت 1350 اهمی هستند. اگر نگاهی به مدار معادل بیاندازیم زمانی که اهم متر را در مسیر قطبهای –Exc to –sig قرار میدهیم اين مقادير اندازهگیری میشود. 


[bookmark: _Toc367518354]شکل 2-7: مدار معادل

حال مدار را ساده میکنیم. R2، R3 و R4 با R7 سری هستند و R5 و R6 با یکدیگر موازی هستند. می‌توانیم این مقاومتهای سری را با هم جمع کنیم و مدارمان را به شکل زیر ساده کنیم.


[bookmark: _Toc367518355]شکل 2-8: مدار ساده شده

مقاومتهای[image: ]و[image: ] با یکدیگر موازی هستند. برای پیدا کردن مقاومت معادل از فرمول[image: ] استفاده میکنیم.
[image: ] 
حال مقاومت[image: ] سری را به مقاومت کلی مدار اضافه میکنیم و[image: ] حاصل میشود سایر مقاومتها به روش مشابه محاسبه میشوند. در مثال B مقادیر +Exc to –sig و +Exc to +sig برابر هستند. و مقادیر –Exc to –sig و -Exc to +sig برابر هستند. حتی اگر تمام مقاومتهای پل مشابه نباشند، این لودسل به صورت خوبی عمل میکند. و هر دو طرف پل هنوز متعادل است.با بازگشت به مثال C مقادیر خوانده شده برای +Exc to +sig و +Exc to –sig با یکدیگر تفاوت دارند همچنان که -Exc to +sig و –Exc to –sig متفاوت هستند. این لودسل آسیب دیده است. این لودسل احتمالاً مازاد بر تحمل بارگذاری شده است و به صورت کامل نتوانسته به حالت بدون بار خود برگردد.
در مثال D ما تعدادی مقادیر خوانده شده باز داریم. تمام مقادیر باز زمانی رخ میدهند که ما یک اندازهگیری داریم که شامل قطب –sig باشد. در این حالت قطب –sig باز است و یا از کرنشسنج جدا شده است. بسته به هزینهی سل، ایده خوبی است که این سل را تعمیر کنیم.نگاه عمیقی خواهیم داشت به مقادیر خوانده شده خطرناک لودسل E. اول از همه، مشکل، کرنشسنج باز است. كه این حالت R2 مي باشد.
اندازهگیری –sig to +sig ما در دیاگرام شکل زیر ارائه شده است. مقاومت کلی[image: ] است.


[bookmark: _Toc367518356]شکل 2-9: اندازهگیری–sig to +sig



[bookmark: _Toc367518357]شکل 2-10: اندازهگیری-Exc to +Exc

از آنجایی که مقاومت R2 باز است هیچ مسیری برای کامل کردن اندازهگیریمان از میان آن وجود ندارد. اهم متر حاصل جمع تمام مقاومتها به جز R1 و R2 را به مقدار[image: ] خواهد خواند.


[bookmark: _Toc367518358]شکل 2-11: اندازهگیری +Exc to+sig

از آنجاييكه   باز است R2





[bookmark: _Toc367518359]شکل 2-12: اندازه گيري–Exc to+sig

از آنجایی که R2 باز است :
[image: ]


[bookmark: _Toc367518360][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]شکل 2-13: اندازهگیری –Exc to-sig

از آنجایی که R2 باز است :
[image: ]


[bookmark: _Toc367518361]شکل 2-14: اندازهگیری +Exc to-sig

از آنجایی که R2 باز است :
[image: ]
هر زمان که میخواهید مقاومت لودسلتان را اندازهگیری کنید یک دیاگرام رسم کنید. این به شما کمک میکند تا ببینید که کدام مقاومتها واقعاً در اندازهگیری مدار شما وجود دارند.
احتمالاً مقدار مقاومتهای جبرانساز را ندانید. این مسئله شما را از محاسبهی لودسلتان باز نمیدارد. فقط به خاطر داشته باشید که :
· مقدار –sig to +sig خروجی مقاومت پل میباشد و باید درحدود 1% مقاومت نامی خروجی باشد (معمولاً[image: ] و[image: ] و یا[image: ]).
· مقدار +Exc to –Exc (ورودی پل) به صورت نرمال از مقدار خروجی بزرگتر خواهد بود. به خاطر اینکه مقاومتهای جبران ساز در مدار تحریک وجود دارد. گواهینامه کالیبراسیون برای مقاومتهای نرمال ورودی را ببینید.
· مقدار –Exc to –sig باید منطبق بر –Exc to +sig باشد همانطور که باید +Exc to +sig   بر +Exc to –sig باشد.
[bookmark: _Toc367518293]2-1-9- مقاومت به زمین : 
مقاومت به زمين و یا نفوذ الکتریکی، گاهی اوقات به وسیلهی آلودگی آب در داخل سل و یا کابل ایجاد میشود. خروجی ناپایدار یک مشخصهی واضح از آلودگی به آب است. مقاومت بین تمام قطبهای لودسل روی هم رفته و بدنهی فلزی لودسل باید[image: ] و یا بیشتر باشد. شما این مقاومت خیلی زیاد را میتوانید با استفاده از یک مگا اهم متر اندازه بگیرید (که به آن مگگر گفته میشود). مگگر نباید خروجی بیش از[image: ] داشته باشد تا از خرابی لودسل جلوگیری کند. اگر که سل در این آزمایش موفق نشد، سیم زمین را از مابقی قطبها جدا کنید و با تمامی قطبها به جز آن که سیم زمین به آن متصل است دوباره آزمایش کنید.
اگر که آزمایش اکنون خوب بود (بیشتر از[image: ]) مسئلهی عایقسازی در سیم پیشنهاد میشود. شبکهبندی پل وتسون تأثیرات نفوذ مقاومت را بین قطبهای سیگنال و زمین تقویت میکند. 
یک مسیر مقاومت نشت یک مگا اهمی میتواند باعث یک تغییر محسوس در صفر خروجی لودسل داشته باشد. مقاومت نشت به طور جدی بر روی کالیبراسیون دستگاه تأثیر نمیگذارد اما میتواند باعث شود که دستگاه نشان دهد که صفر ناپایدار دارد به خاطر اینکه مقاومت نشت یک مقدار پایدار نیست.
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[bookmark: _Toc367518294]فصل سوم
[bookmark: _Toc367518295]ساخت لودسل 


موضوع: آشنايي با مواد لودسل و تكنيكهاي آب‌بندي
[bookmark: _Toc367518296]3-1- مواد :
[bookmark: _Toc367518297]3-1-1- لودسلهای آلومینیومی :
 المانهای لودسل آلومینیومی اساساً در کاربردهای تک گرهای، کم ظرفیت استفاده میشوند. آلیاژ انتخابی به دلیل خزش کم و خصوصیات هیسترزیسی کم آن،نوع 2023 میباشد. 
لودسلهای آلومینیومی در مقایسه با لودسلهای فولاد ابزاری در ظرفیتهای قابل قیاس، نسبتاً لبههای ضخیمی دارند. ضروری است که مقدار مشخصی انحراف در المان در ظرفیت معین در نظر بگیریم (تأمین کنیم). هزینههای ماشینکاری در المانهای آلومینیومی معمولاً به خاطر نرمی فلز پایین میباشد. طراحیهای تک نقطهای هزینههایی مشابه تیرهای خمشی دارد.
[bookmark: _Toc367518298]3-1-2- لودسلهای فولاد ابزار : 
امروزه لودسلهای ساخته شده از المانهای فولاد ابزار رایجترین لودسلها میباشند. هزینههای نسبی اجرایی برای المانهای فولاد ابزار در مقایسه با طراحیهای آلومینیومی و فولاد ضد زنگ بهتر میباشد. رایجترین آلیاژ به دلیل خزش كم و خاصیت هیسترزیسی کم آن4330 میباشد. این نوع از فولاد، برای Spec سازگار تولید میشود. بدین معنی که لازم نیست تغییرات خیلی کوچک در طرح لودسلها انجام شود هر زمان که یک نوع جدید فولاد انتخاب شد.
[bookmark: _Toc367518299]3-1-3- لودسلهای ضد زنگ : 
لودسلهای فولاد ضد زنگ از 17-4ph ساخته میشوند. که بهترین کیفیت عملکرد را بین سایر فولادهای ضد زنگ دارد. سلهای ضد زنگ از سلهای فولاد ابزار گرانتر هستند. آنها گاهی اوقات در پوششهای سر بسته و محکم استفاده میشوند که آنها را گزینهی مناسبی در مقابل خوردگی و کاربردهای با رطوبت بالا میکند.
لودسلهای فولاد ضد زنگ که به صورت سر بسته و محکم پوشیده نشدهاند در مقایسه با سلهای ساخته شده از فولاد ابزار مزیت کمي دارند،و فقط مقاومت بیشتری در مقابل خوردگی دارند.
[bookmark: _Toc367518300]3-2-روش هاي محافظت از کرنشسنج :
محافظتهای محیطی، غیر washdown.
[bookmark: _Toc367518301]3-2-1- سلهای کوزهای :
 یک راه محافظت لودسلها در مقابل محیط، پوشش دادن آنها با یک مادهی مخصوص که پایهی اصلی آن سیلیکون است میباشد. این ماده به صورت چسبناک و ژلاتینی میباشد و به سادگی بعد از بارگذاری به شکل اولیهی خود بر میگردد. این نکته مهم است زیرا مواد به کار رفته در پوشش نباید تأثیری بر عملکرد سل داشته باشند. یک ماده 100% سیلیکونی استفاده نمیشود، زیر را این ماده خیلی خورنده میباشد. مواد پوشش دهنده، فضاهای خالی کرنشسنج را میپوشاند و امکان نفوذ رطوبت به کرنشسنج را کاهش میدهد. حفاظت محیطی یک لودسل ضروری میباشد تا به محاظفت در مقابل آلودگیهای ناخواسته مثل رطوبت که باعث عملکرد نامنظم سل میشود کمک کند. زمانی که لودسل را نصب میکنید سیم را بکشید تا دور از لودسل قرار گیرد. رطوبت داخل سیم میتواند به داخل لودسل راه پیدا کند. همچنین استفاده از لوله ي سیم پوش، برای محافظت از سیم در مقابل رطوبت راه حل خوبی است. یک سل محافظت شده در برابر محیط برای استفاده دررطوبت، بخار خیلی بالا و کاربردهای زیر آبی مناسب نیست.
[bookmark: _Toc367518302]3-2-2- صفحهی جبرانی کف دار (اسفنجی) : 
برخی از حفرههای کرنش سنجهای لودسلها، توسط صفحه جبرانی اسفنجی، که سازه را در مقابل خوردگی ایمن میکند، پوشش داده میشود. اینگونه از محافظتها در مقابل رطوبت و عوامل خارجی تا حدودی مقابله میکنند اما به خوبی مواد پوششدهنده در روش سلهای کوزهای عمل نمیکنند.
[bookmark: _Toc367518303]3-2-3- روکش نپرونی : 
نوع دیگری از حفاظت استفاده از روکشهای نپرونی میباشد. این روکشها حفرههای کرنشسنج را میپوشاند و به وسیله گیره و قید اطمینان میدهد. حفرههای کرنشسنج به سادگی برای تعمیر قابل دسترس هستند. اگر که این پوشش روغنکاری نشود ترک بر میدارد که باعث میشود رطوبت به داخل حفرههای سل نفوذ کند.

[bookmark: _Toc367518304]3-2-4-به صورت سربسته و محکم بسته شده :
 این نوع پوشش بهترین نوع محافظت در مقابل رطوبت و سایر آلودگیها میباشد. حفرهها توسط یک صفحه فلزی که به بدنه لحیم میشود پوشانده میشود. یک لودسل سربسته مناسب دارای قسمت فوقانی جوش خورده میباشد. جایی که قطبهای کابل ترمینال لحیم میشوند. که این خود از نفوذ چکه آب به داخل بدنه لودسل جلوگیری میکند. این سلها گرانترین  سلهای موجود میباشند اما در جاهایی که رطوبت خیلی زیاد است و محیطهای آبی نیاز هستند.
[bookmark: _Toc367518305]3-2-5-  Welded Seal : 
یک لودسل Welded Seal میتواند از آلیاژهای فولاد یا فولاد ضدزنگ ساخته شود. حفره کرنشسنج به وسیله یک صفحه فلزی که به بدنه لحیم میشود پوشانده میشود. برخلاف لودسلهای کاملاً سربسته و محکم، یک لودسل Welded Seal قسمت فوقانی جوش خورده که سیمهای لودسل از آنجا وارد میشوند را ندارد. سیمهای لودسل برای کارایی قابل قبول در محیطهای آبی باید از میان لوله ي محافظ سیم بگذرند.
[bookmark: _Toc367518306]3-3-انواع لودسل : 
لودسلها در انواع و اندازههای مختلف برای کاربردهای مختلف ساخته میشوند و ما به چند نوع مختلف لودسلها نگاهی خواهیم کرد.
[bookmark: _Toc367518307]3-3-1- محفظهای : 
لودسلهای  محفظهای اولین طرح لودسلها میباشد. و آن به صورت سربسته و محکم پوشانده میشود پس محافظت محیطی بسیار خوبی دارد. لودسلهای محفظهای میتواند برای کاربردهای تحت كشش، فشار و یا هر دو استفاده شوند. سلهای فشاری به یک دکمه بار، جایی که بار اعمال میشود، مجهز هستند سلهای کششی به وسیله حفرههای قلاویز کاری شده نصب میشوند که ابزار نصب قلاویز شده است. شکل یک لودسل محفظهای است. 


CANISTER LOAD CELL
[bookmark: _Toc367518362]شکل 3-1: لودسلهای  محفظهای

 استفاده از سلهای محفظهای به دلیل اینکه هزینه آنها 2 یا 3 برابر سلهای تیرخمشی مي باشد کم شده است. محفظههای تک ستونه معمولاً نمیتوانند بار جانبی بیش از 15% را تحمل کنند. سلهای محفظهای چند ردیفه بارهای جانبی بیشتری را از نوع تک ردیفه تحمل میکنند. محدوده سلهای محفظهای از لحاظ اندازه بین 100 lbs تا 500,000lbs است. و اضافه بار نرمال، 15% بارکامل میباشد. اما بعضی نمونهها میتوانند اضافهباری تا 300%  بار کامل را نیز تحمل کنند. هیچ نشان و علامت ظاهری برای اینکه تشخیص دهیم که یک سل، تک ستونه و یا چند ستونه است وجود ندارد. با توجه به مشخصاتی که تولید کننده میدهد میتوان نوع سل را معین کرد.
سلهای محفظهای معمولاً از آلیاژهای فولاد ابزار ساخته میشوند و have epoxy finish .ولتاژ تحریک نامی آن از 10VDC تا 20VDC است. مقاومت معمول پل 480, 350  اهم هستند. 
[bookmark: _Toc367518308]3-3-2- تیر برشی تک انتها :
 سلهای از نوع تیر برشی تک انتها برای پروفیلهای وزن کم و کاربردهای داراي روند کم طراحی میشوند. حفره کرنشسنجهای سل نوع تیر برشی در جایی که کرنشسنج ها نصب میشوند یک دیافراگم فلزی نازک دارد. بازه ظرفیت سلهای تیربرشی معمولی بین 100 lbs تا 20,000 lbs است اگرچه بعضی تولیدکنندگان تیرهای برشی تا 40,000 lbs را نیز ارائه میدهند. یک انتهای تیر برشی شامل حفره نصب میشود. در حالیکه انتهای دیگر محلی است که بار وارد میشود. سل باید به یک صفحه نرم و صاف با استفاده از پیچهای سخت بسیار مستحکم نصب شوند. سلهای تیر برشی بزرگتر بیش از دو حفره نصب دارند. تا با پیچهای بیشتری سازگار باشد تا سختافزار را در برابر خمش، تحت بارهای تنش نگه دارد. شکل 10  یک سل تیربرشی تک انتها را نشان میدهد 


SINGLE ENDED SHEAR BEAM
[bookmark: _Toc367518363]شكل 3-2: سلهای از نوع تیر برشی تک انتها





سلهای تیر برشی در بازه دمایی  تا  بهترین عملکرد را دارند. بیشترین بازه اجرایی مطمئن آنها با حداقل تغییرات عملکردی از  تا  است. صفر خروجی تیر برشی باید متناوباً بررسی شود زمانی که در دماهای بالا کار میکند. این سلها میتوانند اضافه بار استاتیکی تا 150% از بار نامی را بدون خرابی تحمل کنند. اضافهبار متجاوز از اضافه بار مطمئن ممکن است به صورت دائمی بر روی دقت و عملکرد لودسل تأثیر بگذارد. داشتن حداکثر بارهای  ضربهای بیش از 20% ظرفیت نامی سل ممکن است همچنین روی کالیبراسیون دستگاه تأثیر بگذارد و باید جلوگیری گردد. سلهای تیر برشی برای استفاده در محیطهای سخت ممکن است از فولاد ابزار و یا فولاد ضدزنگ ساخته شوند. فقط بدین دلیل که سل از جنس فولاد ضدزنگ است بدین معنی نیست که میتوان از آن در محیطهای آبی استفاده کرد.
[bookmark: _Toc367518309]3-3-3 -تیر برشی دو انتها :

 ویژگیهای تیر برشی دو انتها مشابه  تیر برشی تک انتها میباشد. مقاومت پل معمول برای این نوع لودسلها  است. که معمولاً در ترازوهای کامیونی و کاربردهای تانک و قیفی استفاده میشوند. به جای اینکه مثل تیرهای برشی تک انتها در یک انتها بسته شوند و بار به انتهای دیگر وارد شود ، تیرها برشی دو انتها از هر دو انتها بسته میشوند و بار به قسمت میانی لودسل وارد میشود. در تمامی طرحهای تیر برشی، کرنشسنجها بر روی یک لبه نازک در مرکز حفره ماشینکاری شده نصب میشوند. شکل 11- یک نوع لودسل تیر برشی دو انتها را نشان میدهد.


DOUBLE ENDED SHEAR BEAM
[bookmark: _Toc367518364]شكل 3-3: تیر برشی دو انتها

[bookmark: _Toc367518310]3-3- 4-تیر یک طرف درگیر : 

تیر یک طرف درگیر مشابه تیرهای برشی میباشد. اگرچه، تیرهای یک طرف درگیر دارای لبه نازک در محل حفره کرنشسنج نیست. تیر یک طرف درگیر در تمام طول مسیر ماشینکاری میشود. و کرنشسنجها در طول لبه داخلی حفره نصب میشوند. بیشتر تیرهای یک طرف درگیر مقاومت پلی برابر  دارند


و خروجی یا  در حالت بار کامل دارند. و ظرفیت آنها بین 25lbs  تا 10,000 lbs تقسیمبندی میشوند. اگرچه ممکن است سلهای یک طرف درگیر بزرگتری نیز استفاده شوند. آنها میتوانند در کاربردهای کششی و فشاری استفاده شوند.
[bookmark: _Toc367518311]3-3- 5-تیر S شکل :
 لودسلهای تیر S  شکل نام خود را از شکل خود گرفتهاند که شکل آنها به صورت حرف S میباشد.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
تیرهای  Sمعمولاً در کاربردهای کششی استفاده میشوند. اگرچه تیرهای QS دو سویه و دوجهتی نیز وجود دارند. آنها اساساً برای تبدیلهای وزنی مکانیکی به الکتریکی، سنجش صفحهای، و کاربردهای وزنی چند منظوره استفاده میشوند. اندازه آنها از 25 lbs تا 20,000 lbs میباشد. زمانی که تیر S را نصب میکنید به یاد داشته باشد که جهتی که سیم گسترش مییابد را در قسمت مرده سیستم در نظر بگيريد . جابجایی سیم در قسمت فعال سیستم میتواند به عامل ایجاد خطا در اندزه گيري تبدیل شود.
[bookmark: _Toc367518312]3-3-6- کفی :
 لودسلهای صفحهای گاهی اوقات تیرهای یک طرف درگیر دو راهنما، نامیده میشود اما بیشتر به سلهای تک نقطهای شبیه هستند. آنها معمولاً در ترازوهای سکویی کم ظرفیت، به کار میروند. و اکثراً از آلومینیوم ساخته میشوند. بعضی از ترازوهای صفحهای در stopهای اضافه بار ساخته میشوند. اضافه بار مطمئن 200% بار کامل در نقطه مرکزی اعمال بار در برخی از لودسلهای صفحهای مجاز میباشد. آنها معمولاً در اندازههای 2kg تا 1000kg و 2 lb تا 1000 lbs ساخته میشوند. مقاومت پل معمولاً 350 Ώ میباشد.    شکل زیر یک لودسل صفحهای را نشان میدهد. 


PLATFORM LOAD CELL
[bookmark: _Toc367518365]شكل 3-4: لودسل صفحهای

[bookmark: _Toc367518313]3- 4-مجموعه نصب لودسل :
- کیتهای قیفی و تانکی شکل :
[bookmark: _Toc367518314]3-4-1- اجزاء نصب سلهای کششی عایق شده  (ITCM) :
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20] ITCM برای کاربردهای سنجش قیفی و تانک و تبدیلهای ترازوی مکانیکی طراحی میشوند. كه از یک لودسل تیر S استفاده میکند که بین اجزاء اتصال پنجه مفصلی (مقره) و اتصال گوی کاسهای سوار میشود. این ساختارها طول کلی سازه را به نصف طول اجزاء نصب کششي قديمي سلها کاهش میدهند. مقره به وسیله واشرهای عایقسازی نایلونی و خطوط تفلونی نصب میشوند. تا اینکه لودسل را از جریانهای پراکنده نامنظم عایق کند. محافظتهای الکتریکی بیشتر در نظر گرفته شدهاند به وسیله باندهای تسمهای كه دو جزء نصب مقره را به يكديگر متصل مي كند و با تعيين مسیر جریانهای پراکنده در اطراف لودسل. به ازای هر جز نصب ظرفیتها بین بازه 100lbs و 20,000 lbs قرار میگیرند. شکل 13 یک ITCM را نشان میدهد.


ITCM
[bookmark: _Toc367518366]شكل 3-5: اجزاء نصب سل‌های کششی عایق شده  

ITCM میتواند به صورت تک جزء نصب و یا در کیتهای 3 و یا 4 تایی نصب سفارش داده شوند. که شامل موارد زیر هستند. 
· لودسل تیر S شکل براساس استاندارد RL 20000 NTEP
·   EL604 NEMA 4x فولاد ضد زنگ دارای یک جعبه زائده برداری.
· 25 ft از کابل لودسل hostile environment
[bookmark: _Toc367518315]3-4-2- اجزاء نصب کششی تانک کوچک RL 50210 TA :
RL 50210 TA یک گزینه اقتصادی موثر برای کاربردهای سنجش وزن بازههای پایین ارائه میکند. علاوه بر کاربردهای قیفی و تانک، این اجزاء نصب میتواند برای سنجشهای صفحهای کوچک استفاده شود جایی که بارهای ضربهای میتوانند یک مشکل باشند. اجزاء اتصال  250, 150, 100, 50 پوندی با یک لودسل تیر یک طرف درگیر RL50 L10 میآید. یک لودسل تیر یک انتها، RL30000W برای مدلهای 500lb تا 2500 lb استفاده میشوند. اجزاء نصب و جداسازی نپورنی برای نامیزانی کمتر، انبساط حرارتی و جذب ضربه مجاز هستند.
RI 50210TA ممکن است که به صورت اجزاء نصب تکی و یا در کیتهای 3 یا 4 تایی نصب خریداری شوند. این کیت شامل موارد زیر است :
· EL604 NEMA 4X فولاد ضدزنگ دارای یک جعبه j.
· 3 یا 4 RL50210 یا لودسلهای RL 30000W.
· اجزاء نصب عایق بیرونی
· 25 ft از کابل hostile environment load cell.


RL50210TA TANK WEIGHING ASSEMBLY
[bookmark: _Toc367518367]شکل 3-6: اجزاء نصب کششی تانک کوچک RL 50210 TA

[bookmark: _Toc367518316]3-4-3- اجزاء نصب سری RL 1800 : 
اجزاء نصب RL 1800 برای بازه ظرفیتهای کم طراحی شده است. (250 lbs-10,000 lbs). در جنسهای فولاد ضد زنگ و فولاد نرم در دسترس میباشند و برای لودسلهای 10, 5, 4, 2.5, 2, 1 کیلویی در استاندارد (1000-10,000 lb)NTEP در دسترس میباشند. این اجزاء نصب از لودسل تیر برشی RL 3000W استفاده میکند. RL 1800 یک مفصل (لولای) مرکزی است که برای نصب لودسلهای تحت بار کششی طراحی شدهاند. بار بر روی پیچ بسیار مستحکم آویخته میشود. و آن خود رس میباشد با جابجاییهای در جهتهای مختلف. این اجزاء نصب  میتواند برای RL 350235 لودسلهای ضدزنگ تحت استانداردNTEP و در ظرفیت 1000تا 10,000 lb سفارش داده شود. در شکل15 اجزاء نصب سری RL 1800 را میبینیم. RL 1800 همچنین با لودسلهای زیر سازگار میباشد. 
اسامی لودسلها :



RL1800 SERIES MOUNTING ASSEMBLY
[bookmark: _Toc367518368]شكل 3-7: اجزاء نصب سری RL 1800

[bookmark: _Toc367518317]3-4-4- اجزاء نصب سری RL 1900 :
طرح RL 1900  شبیه RL 1800 میباشد فقط اجزاء نصب RL 1900 از فولاد ضدزنگ میباشد. و از لودسل آببند جوش خورده RL SSB، از جنس فولاد ضدزنگ استفاده میکند. و در ظرفیتهای 1 و 2  و 5 و 10 Kدردسترس میباشد. RL 1900 همچنین با لودسلهای HBM SB3 و RTI SSB سازگار میباشد.


RL1900 SERIES MOUNTING ASSEMBLY
[bookmark: _Toc367518369]شكل 3-8: اجزاء نصب سری RL 1900

[bookmark: _Toc367518318]3-4-5- اجزاء نصب کششی تانکی سری RL 1600 :
 RL 1600  برای کاربردهای وزن کششی قیف و تانکی در ظرفیت متوسط تا سنگین استفاده میشود. و در ظرفیتهای بین 1K تا 75K در دسترس میباشد. این مدل خود رس و ساده برای استفاده میباشد. و این امکان را میدهد تا اجزاء نصب مستقیماً به پایه تانکر بدون نیاز به صفحات اضافی نصب پیچ شوند. نصبهای استاندارد از ساختار فولادی با صفحات روی با یک لودسل تیر برشی دارای دو انتها RL 75016 میباشد.
یک مدل اختیاری فولاد ضدزنگ نیز در دسترس است که از لودسل ضدزنگ RL 75016SS و یا لودسل ضدزنگ سربسته و محکم RL 75016 WHE استفاده میکند. مدل RL 7600 با Sensortronics     05016 و 65016 w و 65016 WH و Celtron DSR سازگار میباشد. 


RL1600 SERIES TANK WEIGHING ASSEMBLY
[bookmark: _Toc367518370]شكل 3-9: اجزاء نصب کششی تانکی سری RL 1600

[bookmark: _Toc367518319]3-4-6- EZ Moun T1 – اجزاء نصب بخش وزن تانکی :
اجزاء نصب EZ Moan T1 برای ظرفیتها متوسط و سنگین از 5k تا 250k میباشد. و از یک لودسل تیر برشی دو انتهای RL 70000 استفاده میکند. لودسلها در استاندارد NTEP در ظرفیتهای 5K-200k میباشند. طرح بین لغزشی آن برای جبرانسازی تغییرات دما میباشد. این اجزاء نصب میتواند مستقیماً به تانک و یا کف پیچ شود. و یک مدل خودرس میباشد. اجزاء نصب فولاد ضدزنگی با استفاده از لودسلهای سربسته و محکم RL71000 HE نیز در دسترس هستند.



EZ MOUNT 1 TANK WEIGHING ASSEMBLY
[bookmark: _Toc367518371]شكل 3-10: EZ Moun T1 – اجزاء نصب بخش وزن تانکی

[bookmark: _Toc367518320]3-4-7- Paramounts :
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]مدل Paramounts برای نصب لودسلهای SB4 و یا SB10 به مخازن، تانکرها، قیفها و سکوها در کاربردهای سبک تا متوسط استفاده میشود. آنها همچنین جاهایی که انبساط و انقباض حرارتی وجود دارد و جاهایی که تغییرات ابعادی ایجاد میشود به وسیله بارگذاری، پر کاربرد و مفید هستند.
هر کیت Paramounts  شامل موارد زیر است :
· یک جعبه انشعاب EL604ET
· یک پین ثابت اتصال با لودسل SB4/SB10
· اجزاء نصب یک طرف ثابت با لودسل SB4/SB10
· اجزاء نصب یک طرف لغزان با لودسل SB4/SB10
· 25ft از کابل لودسل.
اجزاء نصب با پین ثابت فقط به صفحه بالایی اجازه چرخش میدهند. اجزاء نصب یک طرف ثابت فقط به صفحه بالایی اجازه لغزش در طول لودسل را میدهند. اجزاء نصب لغزش آزاد به صفحه بالایی اجازه میدهند تا در تمام جهاتها آزادانه بلغزند.


[bookmark: _Toc367518372]شكل 3-11: Paramounts

اجزاء نصب لغزش آزاد و یک طرف بسته پینهای اعمال بار با سطوح روکش شده تفلونی دارند که بر روی صفحات فولادی ضدزنگ که به سمت پایینی صفحه بالایی متصل است میلغزند. شکلهای زیر برخی از کاربردهای نوعی را نشان میدهد. 






[bookmark: _Toc367518373]شكل 3-12: برخی از کاربردهای نوعی


 Paramounts در ظرفیتهای 1KN تا 100KN در دسترس هستند. لودسلهای  به صورت سربسته و محکم و از جنس فولاد ضذزنگ میباشند. یک پیچ بالابر (جک) امکان میدهد که مخزن خالی برای نگهداری از لودسل بالا برده شود. خروجی سل بر 0.07%± منطبق میشود. لزومی ندارد برای اینکه خروجی کالیبراسیون دقیق داشته باشیم خروجیهای لودسل را زائدهبرداری کنیم. توانایی زائدهبرداری جعبه EL604 EL-j به وسیله حضور سیمهای موازی، غیرفعال شده است. نصب دستی یک Paramounts ممکن میباشد. 
[bookmark: _Toc367518321]3-5- MVS : 
طرح اجزاء نصب MVS معلق جدا از هم، جابجایی جانبی اجزاء نصب را بررسی میکند. در حالیکه یک لغزش مجاز را بر روی صفحه ترازو ممکن میسازد. نیاز به بررسی میلهها، اتصالات و انبساط اجزاء نصب، رفع شده است. MVS طراحی شده است تا با RL 75058A و لودسل سنسوری مدل 65058A استفاده شود. یا با مدل فولاد ضدزنگ RL 75060، که یک طرح تیربرشی دو انتها میباشد. علاوه بر کاربردهای وزن تانکری، MVS میتواند برای کاربردهای تانکرهای افقی نیز استفاده شود. و ظرفیت آن از 10 k تا 125k میباشد.


[bookmark: _Toc367518374]شكل 3-13: MVS

[bookmark: _Toc367518322]3-6- Translink : 
اجزاء نصب لودسل Translink برای کاربردهای بخش وزن کامیونی و تانکری با ظرفیت بالا استفاده میشود. این اجزاء نصب از فولاد ابزار سخت شده و فابریک شده در ظرفیت 100,000 lbs , 25,000 lbs ساخته میشوند. حرکت نوسانی میلهها این امکان را میدهد که سکوی سنجش وزن، خود مرکز باشد و سکو در تمامی جهات در صفحه افقی دارای جابجایی آزاد باشد. ضربهگیرهای سکو را نصب کنید تا از حرکت بیش از حد جلوگیری کند. این اجزاء نصب با 4 نوع از لودسلهای تیر برشی دو انتها از جنس فولاد ابزار سازگار میباشد. لودسلهای RL 75040A و 65040A سنسوری، مدلهای پوشش داده شده محیطی هستند. در حالیکه لودسلهای RL75223 و RL25223 و 650405 سنسوری مدلهای درپوش جوش خورده هستند. 


[bookmark: _Toc367518375]شكل 3-14: Translink

[bookmark: _Toc367518323]3-7 -انتخاب لودسل
موضوع: انتخاب صحيح اندازه لودسل و تعيين حساسيت خروجي
[bookmark: _Toc367518324]3-7-1- تبدیل مکانیکی به الکترونیکی :
 گاهی اوقات نیاز است تا یک نشانگر سنجش وزن مکانیکی را به نشانگر الکترونیکی تبدیل کنیم ، نشانگر الکترونیکی یک مقدار خروجی مشخص را بدست میآورد و سیگنالهای خروجی ایجاد میکند که میتواند به انواع تجهیزات جنبی مثل پرینتر، اطلاعات نگار، کنترلرهای برنامهپذیر و نمایشگرهای متحرک فرستاده شود. استفاده از نمایشگر و لودسلهای الکترونیکی خیلی اقتصادیتر است تا نگهداری صفحه نمایش مکانیکی.
[bookmark: _Toc367518325]3-7-2- مشخص کردن مضرب سنجش :
 شما ابتدا باید مضرب سنجش یا کشش در نقطه نصب لودسل را بدست آورید. لودسل معمولاً در میله فولادی (قپان) نصب میشود. که اهرم اریب را به تیر تعادل متصل میکند.  شکل 23 و 24 محل قرارگیری میله فولادی (قپان) را مشخص میکند. 




[bookmark: _Toc367518376]شكل 3-15: مشخص کردن مضرب سنجش

شما همچنین یک برگه اطلاعات خواهید داشت که مضرب سنجش را به شما میدهد. اگرچه برای ترازوهای قدیمی این برگه دیگر در دسترس نمیباشد. شما میتوانید مضرب سنجش را با استفاده از مراحل زیر بدست بیاورید.
· ترازو را در صفر متعادل کنید . 
· یک وزنه 1lb را به میله فولادی (قپان) متصل کنید. 
· ترازو را دوباره متعادل کنید و مقدار جدید را بخوانید.
مقدار جدید مضرب سنجش میباشد. این مقدار معمولاً باید 20:1 یا 25:1 در ترازوهای خوابیده و 400:1 در ترازوهای motor truck باشد.
[bookmark: _Toc367518326]3-7-3- اندازه لودسل : 
اکنون که شما مقدار مضرب سنجش را میدانید باید اندازه مناسب لودسل را مشخص کنید. اگر شما یک لودسل سبک انتخاب کنید حتماً به آن اضافه بار وارد میشود. اگر شما یک لودسل خیلی سنگین را انتخاب کنید خروجی آن احتمالا کافی و مناسب نخواهد بود تا مقداری که نشانگر نشان میدهد درست و پایدار باشد. اندازه لودسل برابر است با جمع مقدار بار موثر (ظرفیت ترازو) با بار مرده (وزن اهرمها و پل) تقسیم بر مضرب سنجش. 
(DL) بار مرده + (LL) بار موثر
               			              = اندازه لودسل    
      مضرب سنجش          



اگر که اندازه لودسل مورد نیاز بین اندازه لودسل هايي که معمولاً تولید میشود باشد. مقدار لودسل بزرگتر بعدی را انتخاب کنید.
بیایید یک مثال را بررسی کنیم و یک لودسل مناسب را انتخاب کنیم.
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]بار مؤثر =5000 lbs
بار مرده = 1000 lbs
مضرب سنجش = 20
با استفاده از فرمول 
                                           5000+1000                                            
اندازه لودسل  =                                                =  300 lbs
                                            20                                                               


[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]300lbs) ( سیصد پوند یک اندازه معمول برای لودسل نمیباشد. لودسل رایج بزرگتر بعدی 500lbs میباشد. شما نمیخواهید یک لودسل پایینتر از300lbs   را انتخاب کنید زیرا که در این صورت با اضافه بار مواجه میشوید.
[bookmark: _Toc367518327]3-7-4- میکروولت بر درجه : 





[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32]پس اکنون میدانیم که اندازه لودسلمان باید چقدر باشد. اما آیا لودسل انتخابی سیگنال کافی برای ایجاد یک نمایش پایدار نمایشگر ایجاد میکند؟ ورودی آنالوگ یا دسته بندی میکروولت بر درجه  نمايشگرها متفاوت مي باشد،و بستگی به تولید کننده و تنظیمات بهره نمايشگر دارد. بازه  معمولاً از    تا  میباشد. نسبت  به ما میگوید که چه مقدار سیگنال برای تغییر نشانگر به وسیله یک درجه نیاز است.

راهنمای تولیدکننده برای نمايشگر خاص خود را ببینید. با استفاده از مثال قبلی، بیایید حساسیت   را محاسبه کنیم.
بار مؤثر     1000 lbs =                                                                                                                                                                                                                                                                              
بار مرده 1000 lbs =
ضریب سنجش 20 = 
اندازه لودسل 5000 lbs =
با بار مؤثر 5000 lbs، ضریب سنجش وزن 20 داریم و بار مؤثری که لودسل حس میکند 250 lbs است. 
                                            LL                       5000 lbs                                   
بار مؤثر درلودسل    =                             =                              =   250 lbs
                                      ضریب سنجش                 20                                                               





بار مؤثر 250 lbs، 50% از ظرفیت کلی لودسل (500 lbs)، را شامل میشود. اگر لودسل 500 lbs ما به صورت  ارزیابی  شده باشد. خروجی آن 3MV به ازای هر ولت از ولتاژ تحریک در حالت اعمال بار کامل میباشد. اگر که ما ولتاژ تحریک 15V را اعمال کنیم، خروجی لودسل با بار اعمالی ,500lbs  45mV خواهد بود. (

از آنجایی که فقط 50% از لودسلمان به وسیله بار مؤثر استفاده میشود ، بنابراین خروجی میلیولت بار مؤثر       22.5 mVخواهد بود. 

برای معین کردن  لودسلمان، خروجی میکرو ولت بار مؤثر را بر تعداد درجهبندی که نشانگر تنظیم شده است (برنامه داده شده است.) تقسیم میکنیم. ما میتوانیم نشانگرمان را برای 5000 درجه تقسیم کنیم. برای سنجیدن 5000lbs در درجهبندی 1lb.



این سیگنال برای بیشتر نشانگرها کافی است. راهنمای نشانگرتان را بررسی کنید تا مطمئن شوید خروجی لودسلتان برای نشانگرتان کافی و مناسب است. فرمول زیر برای محاسبه  میتواند استفاده شود.


اندازه درجه × (v) ولتاژ تحریک × نسبت لودسل

                                                                      		                               	                  =     
        اندازه لودسل × نسبت سنجش 



[bookmark: _Toc367518328]3-8- قیف و تانکر :
 ما قبلاً یک لودسل برای تغییر مکانیکی به الکتریکی انتخاب کردیم. اکنون ما یک لودسل برای سیستم سنجش وزن الکترونیکی که از تانکر استفاده میکند انتخاب میکنیم. ما از 3 لودسل برای شبکهبندی  خودمان استفاده میکنیم. اطلاعات زیر در مورد سیستم مشخص میباشد.

بار مؤثر 10,000 lbs =	ظرفیت ترازو  	بار مرده 2,000 lbs =

خروجی لودسل     	ولتاژ تحریک 10v =
برای بدست آوردن کل وزن سیستم در ظرفیت ما بار مرده را به بار مؤثر اضافه میکنیم. 
        = LL+DL = 10,000 lbs+2,000 lbs =12,000 lbsوزن کل سیستم 

این وزن بین تمامی سلها به صورت مساوی تقسیم میشود. بنابراین هر سل با 4,000 lbs سر و کار دارد. (12,000 /3). سلهایی که ما در اختیار داریم لودسلهای 5,000 lbs هستند. بنابراین ظرفیت کلی لودسل 15,000 lbs میباشد. با ولتاژ تحریک 10 V و با ظرفیت بار کامل و خروجی ، خروجی لودسل ما در حالت بار کامل (15,000 lbs)، 30mV خواهد بود. بار موثر ما 10,000 lbs میباشد. در حالت بار 10,000 lbs خروجی لودسل 20mV خواهد بود. این مقدار با بدست آوردن نسبت بار مؤثر به ظرفیت لودسل و ضرب این نسبت در خروجی میلیولت سنجش کامل بدست میآید.
 بار مؤثر                                      
خروجی بار مؤثر  =                            		         × خروجی سنجش کامل  MV
ظرفیت لودسل                                  

                        =  



برای مشخص کردن حساسیت  ما سیگنال بار مؤثر را بر رزولوشن (تفکیک پذیری) ترازویمان تقسیم میکنیم. از آنجایی که ظرفیت ترازویمان 10,000 lb در 2 grad (درجه) میباشد. تفکیک پذیری 5000 درجه است.

 
با استفاده از متد فرمولها، محاسبات ما به این صورت میباشد.



      اندازه درجه  ولتاژ تحریک × نسبت لودسل   

                                                                                                                               =    
        اندازه لودسل × تعداد لودسلها






با استفاده از این روش، حساسیت خروجی لودسلمان   میباشد. 
[bookmark: _Toc367518329]3-9 - زائده برداری در لودسلها :
 زمانیکه از لودسلها به صورت موازی استفاده میکنیم. ضروری است که خروجی آنها را مطابقت دهیم(يكسان سازي).  اگر كه ازلودسلهایی با خروجیهایی که دقیقاً منطبق نیستند استفاده كنيم و آنها را در شاخه مربوطه زائدهبرداری کنیم بسیار ارزانتر است تا اینکه لودسلهایی بسازیم که خروجی آنها دقیقاً منطبق هستند. یک وسیله که جعبه تقسیم نام دارد برای متصل کردن قطبهای سیستم دارای چند لودسل ، به یکدیگر، برای ایجاد یک نقطه ورودی تنها، برای تحریک لودسل و یک نقطه خروجی تنها، برای سیگنال سیستم لودسل استفاده میشود . همچنین مقاومتهای متغیر برای زائدهبرداری یا تنظیم سیگنال لودسل فراهم میشود. هر لودسل حساسیت متفاوتی با دیگر لودسلهایی که با آنها موازی است دارد. زمانیکه وزنه بر روی ترازو قرار میگیرد، لودسلها با خروجی یکسان واکنش نشان نمیدهند. با زائدهبرداری این سلها خروجی آنها برای اندازهگیری دقیق منطبق میشود . ما دو روش زائدهبرداری را بحث خواهیم کرد : زائدهبرداری ولتاژ تحریک و زائدهبرداری سیگنال.
[bookmark: _Toc367518330]3-9-1- زائدهبرداری ولتاژ تحریک : 
 این قدیمیترین روش زائدهبرداری لودسلها میباشد. با زائدهبرداری ولتاژ تحریک، مقاومتهای موازی به مدار تحریک لودسل اضافه میشوند. این روش مقدار ولتاژ تحریک را که در لودسل افت میکند را کاهش میدهد. با تنظیم کردن این مقاومتهای سری متغیر، (پتانسیومتر) خروجیهای لودسل میتواند منطبق شود. یک دیاگرام جعبه تقسیم در شکل 25 نشان داده شده است.


EXCITATION TRIM JUNCTION BOX
[bookmark: _Toc367518377]شكل 3-16: زائده برداری ولتاژ تحریک

از آنجایی که پتانسیومتر با تحریک ورودی، سری میباشد. افت ولتاژ در پتانسیومتر و لودسل با ولتاژ تحریک اعمالی برابر میباشد. اکثر جعبههای تقسیم زائده برداری تحریکی دستگاههای سه مرحلهای هستند.
موازی با پتانسیومتر، مقاومتهای کوچکی قرار دارند که جریان عبوری از پتانسیومتر را محدود میکنند تا بازه آن را کنترل کنند. اینها همچنین اثرات دمایی و صدایی پتانسیومتر را کاهش میدهد. یک سیم اتصال کوتاه نیز در کنار پتانسیومتر نصب میشود تا زمانی که زائده برداری یک سل مشخص مورد نظر نیست آن را خارج از مدار نگه دارد. بهتر است که تا جایی که ممکن است یک سل را کمتر زائدهبرداری کنیم. همچنین بهتر است که کمتر مقاومت وارد مدار کنیم.


یک روش برای پیش زائدهبرداری لودسلها با استفاده از روش زائدهبرداری تحریکی وجود دارد. این روش بدون استفاده از یک وزنه امکان زائده برداری لودسلها را در حدود  درجه میدهد. شما یک پیچگوشتی تنظیم نیاز دارید. همچنین یک ماشین حساب و یک ورق و یک سیمچین و یک ولت متر دیجیتال و برگه اطلاعات برای هر لودسل. برای دقت بیشتر توصیه میشود که ولت متر شما حداقل  رقم را نمایش دهد.
ما یک ترازوی کامیونی دارای 6 سل را زائدهبرداری میکنیم.

- به برگه اطلاعات هر لودسل باز گردید و خروجی نامی  هر لودسل را در بار کامل یادداشت کنید . 
جدول 3-1: زائده برداری ولتاژ تحریک (الف)




- قدم بعدی مشخص کردن سل مرجع میباشد. سل مرجع معمولاً سلی است که کمترین خروجی  را دارد. در موقعیت ما، سل مرجع، سل شماره 6 با  است. بدین دلیل کوچکترین سل، به عنوان مرجع، انتخاب میشود که با زائده برداری ولتاژ تحریک، ما فقط میتوانیم به مدار تحریک مقاومت اضافه کنیم و ولتاژی که توسط لودسل دیده میشود را کاهش دهیم. ما نمیتوانیم خروجی سلهای کوچکتر را افزایش دهیم تا با خروجی سلهای بزرگتر یکسان شود. بنابراین میتوانیم بگوییم که سل مرجع نقطه ثابت سیستم ما میباشد.
- نشانگر و جعبه تقسیم را به لودسلی که شما میخواهید آن را زائده برداری کنید متصل کنید. 20 دقیقه به سیستم اجازه دهید تا به دمای کاری برسد.
- تمام پتانسیومترها را کاملاً در جهت عقربههای ساعت بچرخانید تا مقادیر مقاومت Pot را به کمترین مقدار آن، کاهش دهید. نیازی نیست که پتانسیومتر سل مرجع را بچرخانید زیرا آن از مدار بیرون خواهد ماند. زمانی که تمامی put ها در موقعیت کاملاً ساعتگرد چرخیده باشند یک صدای ناچیز کلیک خواهد آمد.
- تمامی سیمهای اتصال کوتاه را از اطراف پتانسیومترها ببرید به استثنای پتانسیومتر سل مرجع. این كار باعث مي شود تا بتوانيد مقاومت پتانسیومتر را برای تنظیم کردن آن زياد كنيد.


- خروجی  نامی لودسل مرجع را بر خروجیهای  سلهای باقی مانده تقسیم کنید. 
جدول 3-2: زائده برداری ولتاژ تحریک (ب)



از آنجایی که ما مقدار  خوانده شده سل مرجع را بر سایر سلها که بزرگتر هستند تقسیم میکنیم، مقادیر بدست آمده باید از 1 کمتر باشند. اگر که مقداری بزرگتر را بدست آورید مراحل را چک کنید.
- با استفاده از ولت متر دیجیتال، ولتاژ تحریکی که در قطبهای تحریک سل مرجع وجود دارد را اندازه بگیرید. مقدار اندازهگیری شده 14.95v میباشد.
- مقادیر بدست آمده حاصل از تقسیم خروجی سل مرجع بر سلهای دیگر را در ولتاژ تحریک سل مرجع ضرب کنید.
جدول 3-3: زائده برداری ولتاژ تحریک (ج)


این ولتاژهای محاسبه شده باید در ترمینالهای تحریک سلهای مربوطه ارائه شود. قبل از اینکه هر لودسل بتواند مقدار یکسان سیگنال خروجی داشته باشد. قطبهای ولت متر را در روی لودسل 1 قرار دهید و پتانسیومتر آن را برای 14.86 VDC تنظیم کنید. سپس قطبهای ولت متر را در ترمینال تحریک لودسل 2 قرار دهید و پتانسیومتر را برای مقدار 14.91 VDC تنظیم کنید. همین کار را برای دیگر لودسلها نیز انجام دهید. قبل از اینکه سیستمتان را قطع کنید مطمئن شوید که جعبه تقسیم را نشانگذاری کردهاید که هر سل به كجا متصل میشود. تا اینکه شما بتوانید آنها را در ترمینالهای جعبه تقسیم مشابه قرار دهید زمانی که سیستم را برای موقعیت کاری، به صورت دائمی نصب میکنید. شما باید از تمامی سیمی که تولید کننده لودسل در اختیار گذاشته استفاده کنید. کوتاه کردن این سیم میتواند اندکی خروجی لودسل را تغییر دهد. این سیستم جعبه تقسیم پیش زائدهبرداری نیاز به استفاده از وزنههای تست را از  بین نمیبرد اما تعداد دفعات مورد نیاز برای کالیبره کردن سیستم را کاهش میدهد و زمان و تلاش مورد نیاز برای تست وزنهها را کاهش میدهد.
[bookmark: _Toc367518331]3-9- 2- زائدهبرداری سیگنال :

زائدهبرداری سیگنالی ابتدا به عنوان جایگزینی برای زائده برداری تحریک ارائه شد، برای استفاده از نمایشگرهایی با تأمینکنندههای نیروی، جدا جدا و دروازهای. از آنجایی که خطوط سیگنال ثابت و ساکن هستند، مقاومت زائدهبرداری در مدار لودسل سیگنال و یا خروجی قرار میگیرد. شدت سیگنال در مقایسه با شدت ولتاژ تحریک (15mvs, 15volts) خیلی کم میباشد. اگر که مقاومت زائدهبرداری به صورت سری با خروجی قرار گیرد، سیستم خیلی غیرخطی و ناپایدار خواهد بود. و به جای آن، مقاومت زائدهبرداری به صورت موازی با خروجی قرار میگیرد. این مقاومت موازی نسبتاً بالا است. . تغییر زیادی در مقاومت لازم است تا یک تغییر کوچک در سیگنال خروجی ایجاد شود. بنابراین مقاومتهای کمهزینه و پتانسیومترها میتوانند با نگرانی کمی استفاده شود برای ضریب حرارتی و تغییر در خروجی مدار، تا زمانی که خصوصیات پارازیت مقاومت پایین باشد. یک دیاگرام زائدهبرداری سیگنال در شکل 26 نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc367518378]شكل 3-17: زائده‌برداری سیگنال


مقاومتهای ساخته شده از سیمهای غیرالقایی و Cermet pots برای اجزاء زائدهبرداری سیگنال خیلی خوب میباشد. به دلیل اینکه این سیستم باعث مشکل برهم کنش بین سلها در یک سیستم چند لودسله خواهد شد میتوان آن را ترک کرد. تنظیم یک لودسل بر روی خروجیهای دیگر لودسلها تأثیر میگذارد. برای جلوگیری از این تداخل، یک مقاومت سری در هر يك از قطبهای سیگنال بین لودسل و نمایشگر قرار میگیرد. این مقاومتها باید پایدار و خیلی منطبق و مطابق هم باشند. نمونهای از مقاومتهای جداسازی دارای مقادیر است. ضریب حرارتی نباید از 10PPM بیشتر باشد و با 5PPM و بیشتر قابل قبول است. اگر که این مقاومتهای سری منطبق نباشند سیستم بسیار غیرخطی خواهد بود. 4 خط PX
[bookmark: _Toc367518332]3-10- مراقبت از جعبه تقسیم : 
بعضی از دلایل خرابی جعبه تقسیم عبارتند از : 
- افزایش عمر- بارهای ضربهای – آب – حیوانات
افزایش عمر میتواند باعث انحراف پیدا کردن پارامترهای لودسل شود و نیاز به زائدهبرداری دوباره شود. بارهای ضربهای میتواند باعث تغییر کردن صفر دستگاه و ناپایدار شدن مقادیر خوانده شده شود. و میتواند باعث نقص مکانیکی لودسل نیز شود. آب در هر دو حالت مایع و رطوبت میتواند باعث نامنظم شدن عملکرد جعبه تقسیم شود. ترازوها میتوانند در محیط مرطوب، نامنظم و غیردقیق باشند و خودشان را در محیط خشک اصلاح کنند. روکش کردن میتواند از برد مدار در مقابل آلودگیها محافظت کند.
جعبه تقسیمهای NEMA4 برای غوطهوری و شناوری در آب طراحی شدهاند. حتی اگر این جعبهها به صورت مناسب پوشش داده شوند و دو انتهای آن محکم بسته شود، این جعبهها حفاظت لازم برای کاری که طراحی شدهاند را تأمین نخواهند کرد. اگر که یک عامل درزگیر سیلیکونی به کار رود، مراقب باشید که استیک اسید تولید میکند. این اسید باعث خوردگی صفحه و زدودن رنگ لحیمها میشود. اگر که سیلیکون استفاده شود نیاز به یک دریچه میباشد. مواد خشککننده که در محیطهای مرطوب به کار میروند و یا در محیطهایی که تغییرات دمایی زیادی وجود دارد را در جعبههای فلزی قرار دهید. برنج نیز میتواند استفاده شود اما نیمی از کیسه را از برنج پر کنید زیرا برنج با جذب آب منبسط میشود. مواد خشککننده را هر 6 ماه عوض کنید. اگر که مواد شیمیایی، نمک و یا آب در اطراف جعبه تقسیم استفاده شوند، استفاده از یک جعبه قسیم غیرفلزی را در نظر داشته باشید. آنها کمتر لحیم میشوند، دچار خوردگی نمیشوند، and are less likely to support fungal                            growth
سیمها گاهی اوقات دچار خرابیهای دور از انتظار میشوند. حیوانات، بیشتر جوندگان، عایقهای سیمها را میجوند. سپس رطوبت به داخل سیمها نفوذ میکند و باعث تغییر کالیبراسیون دستگاه، از زمستان تا تابستان و عملکرد نامنظم دستگاه میشوند. برای کاربردهای بیرونی و هوای آزاد، سیمها باید دارای پوشش و غلاف باشند.  اگر که از لولههای محافظ صلب استفاده شود، لوله را به صورت شیبدار قرار دهید تا آب را از لودسل به بیرون انتقال دهد. اجازه ندهید که لوله عایق سست شود زیرا میتواند باعث شود که آب در داخل آن باقی بماند. لولههای محافظ فلزی میتواند باعث کاهش ناپایداری الکتریکی شود. قبل از جایگذاری یک جعبه تقسیم موارد زیر را در نظر بگیرید :
- آیا ترازو به طور مناسب و درست نصب شده است؟
- آیا سایشهای مکانیکی و اتصالات را بررسی کردهاید؟
- آیا هیچکدام از لودسلها مشکوک به خرابی و انحراف نیستند؟  
- آیا هیچکدام از سیمها زیرآب، له شده و یا ساییده شده نیستند؟
یک جعبه اتصال جدید مشکلات بالا را بهبود نخواهد داد. ترازوهای الکترونیکی باید به درستی نصب شوند تا اصطکاک و سایش را کاهش دهند. نصب با کیفیت باعث افزایش کیفیت عملکرد میشود. سیمهای لودسل رگهای حساس سیستم هستند. اگر که سیمها آسیب ببینند و یا از داخل دچار رطوبت شوند، ترازو دیگر به صورت درست کار نخواهد کرد. جعبه تقسيم را تا زمانی که دیگر عوامل ایجاد مشکل را بررسی نکردهاید عوض نکنید. 
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لودسلها در صنعت کاربردهای زیادی دارند مثلا در کارخانه های آسفالت و دستگاههای تولید بتن آماده مورد استفاده قرار میگیرند.در این کارخانه ها برای تولید یک نوع محصول ما به مقدار دقیقی از مصالح اولیه  جهت ترکیب کردن آنها و تولید این محصول مورد نیاز است برای این کار به سیستمی نیازمند می باشیم که این توانایی را داشته باشد تا مقدار دقیق مصالح را اندازه گیری کند به طور مثال جهت تولیدیک تن آسفالت توبکا یا آسفالت با دانه بندی متوسط به مواد اولیه سیصد کیلو گرم ماسه دانه درشت چهار صد کیلوگرم ماسه دانه متوسط صدپنجاه کیلو گرم ماسه دانه ریز پنجاه کیلو گرم فیلر و پنجاه کیلوگرم قیر نیاز داریم که توسط لودسل اندازه گیری میشود.
بنابه کاربرد لودسل ها انواع گوناگونی دارند و به همین خاطر نحوه اتصال آنها نیز به مخازن متفاوت می باشد
سیم کشی لودسلها به تعداد و رنگ سیم های خروجی از آن بستگی دارد لودسلها ممکن است چهار سیمی یا شش سیمی باشند که در دفترچه راهنمای نصب با توجه به رنگ سیم به پنل نشان دهنده وصل می شود. 
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