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مقدمه

oابجاییجمانند(گیرياندازهموردکمیتدرتغییریککههستندالکترومکانیکیوسایلهامبدل
صورتبه)Conditioning(دستکاريازبعدتواندمیکهالکتریکیسیگنالیکدرتغییربهرا)نیرویا

کمیتريگیاندازهدراستفادهبرايهامبدلازوسیعیگستره.کنندمیتبدیلشود،مانیتورولتاژ
.دارندوجودمختلفهاي

oابتدادراستعملکرددماهايوحساسیتبودن،خطیمحدوده،شاملکههامبدلهايمشخصه
.گرددمیتعیینشود،میاستفادهخروجیسیگنالتولیدبرايمبدلدرکهحسگريتوسط
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هامبدلدراستفادهموردحسگرهاي

oپتانسیومترها

oتفاضلیترانسفورمرهاي

oهاسنجکرنش

oهاخازن

oکپیزوالکتریهايکریستال

oیپیزومقاومتهايکریستال

oترمیستورها

oدیگرموارد
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)Potentiometers(پتانسیومترها

oادهس.شودمیاستفادهکوچک)ايزاویهوخطی(هايجابجاییگیرياندازهبرايپتانسیومترهااز
.استلغزانسیممقاومتنوعپتانسیومترها،نوعترین

oمقاومتزیرانیست؛میسرگستردهطوربهمستقیمسیمیمقاومتباپتانسیومترهايکاربرد
.شودمیولتاژمنبعروياضافیتوانتحمیلسببکم،مقاومتاینواستکمکوتاهطولباسیم
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ايزاویهوخطیپتانسومترهاي

oمقاومتافزایشباعث)عایق(ایزولهمغزيیکحولپیچیسیمصورتبهسیمطولافزایش
.گرددمیولتاژمنبعرويمصرفیتوانکاهشسببامراینوگشته

ايپتانسیومتر زاویهطیپتانسیومتر خ
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پتانسیومترهامعایبومزایا

oاین.آیدیمپیشدیگرحلقهبهحلقهازیکجاروبگررويکنتاکتحرکتهنگامبهاغلبالکترونیکینویزهاي
یلهبوس(شودمیتشکیلآنرويکهاکسیديهايلایهازپیچسیمنگهداشتنتمیزباتوانمیرانویز

.رساندحداقلبه)روغنکاري

oمعایباز.استعملکردشانسادگیآنهااصلیمزیتاماهستند؛دقیقینسبتاوارزانوسایلپتانسیومترها
ادهاستفدینامیکیهايگیرياندازهدرهاآنازتواننمییعنیاستشانفرکانسیپاسخبودنمحدودهاآن
اندازهدرتوانیمفقطبنابراین.داردبستگیجاروبگروشافتاینرسیبهشدتبهآنهادینامیکیپاسخچون.کرد

.کرداستفادههاآنازاستاتیکیشبههواستاتیکیهايگیري

oروشبهد،کنمیحرکتمجاورحلقهبهحلقهیکازلغزندهکهوقتیشدهپیچیسیمپتانسیوترهايمقاومت
رانسیومترپتاپذیريوضوحوتمایزقابلیتمقاومت،درگامتغییراین.یابدمیافزایشگامبهگاموايپله
.استهاحلقهتعداnوپیچسیمطولLکهکندمیمحدودL/nبه
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Differential(تفاضلیترانسفورمرهاي transformers(
oیريگاندازهجهتنیزکندمیکارمتغیر)القاییخود(اندوکتانسقانونبراساسکهحسگراین

ايهجابجاییگیرياندازهبرايمتغیرخودالقاییحسگرترینعمومی.میرودبکارکوچکجابجایی
.است)LVDT(خطیمتغیرتفاضلیترانسفورمرخطی،

Linear Variable Differential Transformer
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)LVDT(خطیمتغیرتفاضلیترانسفورمر
oکهزمانیتاLVDTباشدمیمغناطیسیهستهحرکتازخطیتابعخروجیولتاژباشد،کاريمحدودهدر.
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Rotary(دوارمتغیرتفاضلیترانسفورمر Variable Differential Transformer (RVDT)(

oدوارمتغیرتفاضلیترانسفورمرهاياز)RVDT(گرددمیاستفادهايزاویهجابجاییگیرياندازهجهت.
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دواروخطیمتغیرتفاضلیترانسفورمرهايازاستفادهمزایاي

oبهحسگرهااینوباشدداشتهدوامزیاديمدتبرايقطعاتکهشودمیباعثتماسعدم
درزخوردباهايمبدلعنوانبهتوانمیراهاآنبنابراین.نبینندخسارتحد،ازبیشحرکتوسیله

.بردکاربهخودکارکنترلهايسیستم

oشخصاتموسیلهبهتمایزقابلیتکند،میتغییروروديبامداومصورتبهخروجیاینکهعلتبه
.شودمیمعینولتاژثبات

oبهیاینرسواصطکاكبنابراینندارد،وجودهاپیچسیموهستهبینتماسیهیچکهآنجاییاز
گیرياندازهتواناییحسگربهاصطکاكازبودنفارغوهستهکمجرمبنابراین.رسدمیخودحداقل

.دهدمیرامحدوددینامیکیهاي
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Resistance(مقاومتیهايسنجکرنش Strain Gauges(

oیاطعهقیکسطحرويکههستندفلزينازكهايشبکهالکتریکی،–مقاومتیهايسنجکرنش
نازكهشبکبهشدهایجادکرنششود،میبارگذاريسازهیاقطعهوقتی.شوندمیچسباندهسازه

دهشاعمالبارازناشیکرنشبهنسبتهاسیممقاومت.شودمیمنتقلسنجکرنشسیمی
.کندمیتغییر
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مقاومت سیم

Resistance(مقاومتیهايسنجکرنش Strain Gauges(

ه مقاومت مخصوص فلز استفاد
شده در ساخت سیم طول سیم

مساحت سطح مقطع سیم
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مقاومتیهايسنجکرنش)حساسیت(کالیبراسیونثابت

oورتصبهرایعنیخودشبکهجهتدرکرنشبهمربوطمقاومتتغییرسنجکرنشیک
:دهدمیبروززیررابطه

oرافوقرابطهدرGauge factorثابتیا
.گویندمیکالیبراسیون
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ولتاژتغییربهمقاومتیهايسنجکرنشمقاومتتغییرتبدیلنحوه

oوتستونپلیکتوسطمعمولاسنجکرنشیکخروجی)Wheatstone bridge(مطابق
تستونوپلبازوهايازیکیدرسنجکرنشیکاگر.شودمیتبدیلولتاژسیگنالیکبهزیرشکل

:اباستبرابرخروجیولتاژآنگاهشوند،استفادهRثابتهايمقاومتبازوهادیگردروشوداستفاده

VoVs ونولتاژ خروجی پل وتست

ونولتاژ ورودي پل وتست

مقاومت کرنش سنج  
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Capacitive(خازنیحسگرهاي Sensors(

h

w
l

v
A

)PF(ظرفیت خازن  ازنفاصله بین صفحات خ

مساحت صفحات خازن

ه ثابت دي الکتریک ماد
)1=هوا(بین صفحات 

و 0/225براي ابعاد اینچی برابر (ثابت تناسب 
.)است0/00885براي ابعاد میلیمتري برابر 
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خازنیحسگرهايبافاصلهگیرياندازه

oصفحاتبینفاصلهتغییر)Δh(

oمشتركسطحتغییر

نیست،خطیتغییراتچون
.داردوجودمحدودیتبنابراین

است،خطیتغییراتچون
.دنداروجودمحدودیتبنابراین
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غذاصنعتدرخازنیحسگرهايکاربرد
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خازنیحسگرهايبارطوبتگیرياندازه

oخازنالکتریکديضریبتغییر

است،خطیتغییراتچون
.دنداروجودمحدودیتبنابراین

Grain moisture meter
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Piezoelectric(پیزوالکتریکحسگرهاي Sensors(

oفشاراینیروتاثیرتحتوقتیکهاستايمادهپیزوالکتریک
.کندمیتولیدالکتریکیبارگیرد،میقرار

oیاوندهستکریستالتککوارتزمانندیاپیزوالکتریکمواد
باهاییمولکولحاويوکریستالهچندباریمتیتاناتمانند
مزبورکریستالفشاراعمالهنگام.هستندنامتقارنبارتوزیع
وتمثببارهايبیننسبیجابجایییکودهدمیشکلتغییر
لی،داخبارهايجابجاییاین.شودمیپیداکریستالدرونمنفی

کریستالخارجیسطوحرويرامخالفجهتباخارجیباریک
.کنندمیایجاد
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پیزوالکتریکحسگرهايدرشدهایجادبارمحاسبه
oوششپفلزيالکترودهايباپیزوالکتریکسطوحاگر

voخارجیولتاژازتوانمیراتولیديqبارشوند،داده

:آوردبدستزیررابطهازاستفادهبا

ریکظرفیت کریستال پیزوالکت

oداردهرابطزیرصورتبهاعمالیفشارباشدهتولیدبارهمچنین:

ریکحساسیت بار  کریستال پیزوالکت سطح الکترود فشار اعمال شده به سطح سنسور

oیکپیزوالکترکریستالمحوربهنسبت)استاستوانهیکمعمولا(حسگرموقعیتازاستتابعیبارحساسیت.
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پیزوالکتریکسنسوریکولتاژبهحساسیتمحاسبه

oازاستعبارتحسگرولتاژبهحساسیتبنابراین:

oیزوالکتریکپکریستالمحوربهنسبت)استاستوانهیکمعمولا(حسگرموقعیتازاستتابعیولتاژحساسیت.
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پیزوالکتریکحسگرخروجیولتاژتقویت

oمپلیآ(کنندهتقویتیکازاست،ضعیفپیزوالکتریکحسگرهايخروجیولتاژکهآنجاییاز
.گرددمیاستفادهولتاژافزایشجهت)فایر
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پیزوالکتریکحسگرهايازاستفادهمزایاي

.باشندمیمناسبدینامیکیشرایطدراستفادهبرايبنابراین.دارندبالاییبسامديپاسخ.1

.نمایندمیارائهعالیوخوببسیارخواصنیز)گرادسانتیدرجه550تا(بالاحرارتدرجهدر.2

حسوبمغیرفعالحسگرهايجزوبنابرایننمایند،میولتاژتولیدخودحسگرهااینکهآنجاییاز.3
.ندارندنیازخارجیالکتریکیجریانبهتحریکبرايوشوندمی
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Piezoresistive(پیزومقاومتیحسگرهاي Sensors(

oکندمیرتغییآنهاالکتریکیمقاومتگیرند،میقرارفشارتحتوقتیپیزومقاومتیحسگرهاي.
هايآزمایشبوسیلهکهبودهاهادينیمهرويتحقیقفرعینتیجهپیزومقاومتیموادتوسعه

.دشترانزیستورساختبهمنجرتحقیقاتاینسرانجام.شدانجام1950سالهاياوایلدربلتلفن
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پیزومقاومتیحسگرهايساختار
oصیناخالعنوانبهبورباهمراه)سیلیکونمعمولا(هادينیمهموادازپیزومقاومتیحسگرهاي

میساختهNنوعمادهبرايناچیزناخالصیعنوانبهآرسنیکباهمراهوPنوعمادهبرايناچیز
.شوند

مقاومت ماده نیمه هادي

بار الکترون
)وابسته به نوع ناخالصی(

تعداد حامل هاي بار
)وابسته به مقدار تمرکز ناخالصی(

حامل هاي بار ) تحرك پذیري(حساسیت شارژ 
ت  وابسته به میزان کرنش و جهت اعمال نیرو نسب(

)به محور کریستال
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پیزومقاومتیحسگرهايازاستفادهمزایاي

.باشندمیمناسبدینامیکیشرایطدراستفادهبرايبنابرایندارند؛بالاییبسامديپاسخ.1

کوچکخیلیصورتبهتوانمیراحسگرهااینراحت،شکلتغییرقابلیتدلیلبه.2
.ساخت)میکرومینیاتوري(

ارفشساختبرايحسگرهااینازکند،میتغییرفشاراعمالباعنصرمقاومتکهآنجاییاز.3
.نموداستفادهتوانمیهاسنجشتابیاهاسنج
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Photoelectric(فتوالکتریکحسگرهاي Sensors(
oحسگرازاستفادهباتوانمیندارد،وجود)هدف(قطعهباتماسامکانکهجاهاییدر

چنینرد.دهیمربطبگیریماندازهخواهیممیکهکمیتیبهرانورشدتدرتغییراتفتوالکتریک
تقویت،)Detector(آشکارسازشاملکهکاملسیستمواستآشکارسازفتوالکتریککاربردهایی،

Signal(سیگنالکنندهترمیموکننده conditioner(اغلبرااستقرائتبهمربوطتجهیزاتو
.گویندمی)Radiometer(رادیومتر

Detect unclear particles Application in dairy industry Detect fallen cans
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آنبهوروديسیگنالاساسبرفتوالکتریکآشکارسازانواع

Thermal(گرمایی.1 detector(:میاستفادهنورتشعشعگرماییاثرازآشکارسازهااین
ايحسگرهکمکبه(دماکردنحسبرايآمدهوجودبهدمايتغییروگرماانتقالازیعنی،کنند؛

کهتاسجاییدرهاآنکاربردعمدهدارند،پایینیزمانیپاسخکهآنجاییاز.کنندمیاستفاده)دما
.لیزرنورشعاعمثلباشد،ثابتزمانگذشتباخروجیوزیادنورشدت

Photon(فوتونی.2 detector(:نندکمیاستفادهنورتشعشعروشناییاثرازآشکارسازهااین
General(منظورههمهحسگرهايعنوانبهبیشتر،پاسخسرعتوحساسیتداشتنعلتبهو

purpose(يهالوله:ازاستعبارتآشکارسازنوعاینمتداولنوعسه.دارندايگستردهکاربرد
.رسانانیمهنوريدیودهايونوريرسانايهايسلول،)هاگسیلندهفتو(نورکنندهمنتشر
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)Photoemissions(هاگسیلندهفتو

oخلاءلولهآشکارسازهايبهکههافتوگسیلنده)Vacuum-tube detectors(برمعروفند،نیز
نیمه)Photocathode(نوريکاتدیکحاويآشکارسازها،این.کنندمیعملنورانتشاراساس
ورينکاتديمادهروي)هافوتون(تابشیبرخوردوقتی.استخلاءدرشدهنصبآندیکوشفاف

.کنندمیپیداجریانآندطرفبهوشدهساطعآنسطحازهاالکترونکند،میتاثیر
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گسیلندهفتوآشکارسازیکحساسیت

ازپاسخ پذیري آشکارس
)ولت/وات(

)وات(میزان تابش  مساحت سطح
مقطع کاتد

oحساسیتS،است،شدهدادهقرارکاتدسطحرويکهنوريکنندهمنتشريمادهبهاولدرجهدر
محدودهدرکهاست)سزیم-آنتیمونی(SbCsنوريکنندهمنتشريمادهترینمعمول.داردبستگی

.شودمیاستفادهآنازمرئینورتافرابنفشازوسیعي
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Photoconductive(نوررسانايهايسلول Cells(

oکادمیمسولفیدمانندهادينیمهموادازنوررسانايهايسلول)CdS(کادمیمسلنیدیا
)CdSe(،ها،لولساینبهنورتابشاثردر.شوندمیساختهدارند،فراوانینوريرساناییپاسخکه

.)شودمیکمغیرخطیصورتبه(کندمیتغییرصفحههادينیمهموادمقاومت
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مداردرنوررسانايسلولنصب

مقاومت سلول 
رساناي نور

مقاومت بار
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Semiconductor(رسانانیمهنوريدیودهاي photodiodes(

oنوعناخالصیو)رسانانیم(سیلیکونازرسانانیمهنوريدیودهايPوNبسته.استشدهساخته
کفتوولتائیوسیلهیکعنوانبهآنازاستممکنگیرد،میقرارآندردیودکهخارجیمداربه
.گردداستفاده)مقاومتتغییر(نوريرسانايیکیا)ولتاژمنبع(

oاستايمادهیاعنصرهادي،نیمهیارسانانیم:یادآوري
مقداريافزودنباولیباشد،عایقعاديحالتدرکه

منی.نمایدمیپیداالکتریکیهدایتقابلیتناخالصی
الکترونگیرندهیاPositiveیاPنوعدستهدوبهرساناها

یاNنوعو)استبیشترهاحفرهتعدادآندرکه(آزاد
Negativeالکترونتعدادآندرکه(آزادالکتروندارندهیا

.شودمیبنديتقسیم)استبیشترها
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خورشیديهايسلولایجادجهترسانانیمهنوريدیودهايازاستفاده
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نورشدتگیرياندازهجهترسانانیمهنوريدیودهايازاستفاده

oاتصالحالتایندرP/Nنورتابشبا.گیردمیقرارخارجیاعمالیمعکوسبایاسمداریکدر
میتغییرشدهبرخوردنورشدتباخطیصورتبهکهشدخواهدجاريجریانیحسگر،سطحبه

.نماید
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Resistance(مقاومتیدماآشکارسازهاي Temperature Detectors (RTDs)(

oبهکهحسگرها،ازايخانوادهبرايراايزمینهدمااثردرفلزاتالکتریکیمقاومتتغییر
هساختهاديیکازسادهطوربهحسگرهااین.آوردمیفراهممعروفند،مقاومتیدماآشکارسازهاي

.استايورقهيشبکهیافیلمیکصورتبهیاپیچسیمکویلصورتبهیاکهشده
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ادمتغییربامقاومتیدماآشکارسازیکالکتریکیمقاومتبینرابطه

ΔR/R0=γ1(T-T0)+γ2(T-T0)2+…+γn(T-T0)n

مقاومت مرجع  دماي مرجع
T0در دماي 

تغییر در مقاومت در اثر
Tبه T0تغییر دما از 

ضریب دمایی  
مقاومت

oحسگرهايساختدرايگستردهطوربهپلاتینفلزRTDزیراشودمیاستفاده:
.استفلزاتتمامبیندرفلزپایدارترین.1
.داردکثیفیبهراحساسیتکمترین.2
.استگرادسانتیدرجه1064تاکلویندرجه4دماییمحدودهدرکردنکاربهقادر.3
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مقاومتیدماآشکارسازیکزمانیپاسخوحساسیت

oحساسیت)S(برايمثلا.استبالانسبتاشودمیساختهپلاتینازاستفادهباکهمقاومتیدمايحسگرهاي
S=0.390:بااستبرابرگرادسانتیدرجهصفردراهم100مقاومتیکباRTDیک Ω/ºC

oبااسیتحس،)قبلمعادله(دماباآشکارسازالکتریکیمقاومتتغییراتبینرابطهبودنغیرخطیدلیلبه
بهترتیببهحساسیتگراد،سانتیدرجه500و100،200،300،400دماهايدر.کندمیتغییردماتغییر

.یابدمیکاهشگرادسانتیدرجهبراهم0/332و0/378،0/367،0/355،0/344مقادیر

oیکزمانیپاسخRTD،کهرگیبزهايپیچسیمبراي.داردبستگیآنساختجزئیاتبهکاملطوربهتقریبا
استنممکزمانیپاسخاند،شدهغلاففولاديهايلولهدرواندشدهمونتاژسنگینسرامیکیهايمیلهروي

نصبنازكورقیافیلمصورتبهکهآشکارسازهاییبرايکهاستدرحالیاین.باشدبیشتریاوثانیهچندین
.برسدثانیه0/1ازکمتربهتواندمیزمانیپاسخهستند،آمیدپلیيلایهرويشده
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)Thermistors(ترمیستورها

oهمانندترمیستورهاRTDهاندازبهقادردما،تغییرازناشیالکتریکیمقاومتدرتغییرباها
ازباشد،فلزاینکهجايبهترمیستورها،درکنندهحسعنصرکهتفاوتاینباهستند؛دماگیري
.استهادينیمهموادجنس

oقابلمدرهستند،تیتانیمونیکلمنگنز،کبالت،مس،اکسیدهايشاملکههادينیمهمواد
.دهندمینشانخوداززیاديمقاومتتغییردما،تغییر

دانشگاه کردستان–گروه مهندسی بیوسیستم-کنترل گیري و ابزار اندازه 
http://agri.uok.ac.ir/kmollazade

39

دماتغییرباترمیستوریکالکتریکیمقاومتبینرابطه

ln ρ=A0+A1/θ+A2/θ2+…+An/θn

مقاومت ویژه 
ماده مورد نظر ثابت هاي  دماي مطلق

ماده مورد نظر

oزنندیمتقریباولشجملهدوبافقطرافوقمعادلهنباشد،زیادحرارتدرجهتغییرصورتیکهدر:

ln ρ=A0+A1/θ

oبه.استمنفیویژهمقاومتمنحنیشیبکهدهدمینشانفوقمعادلهازگیريمشتق
بهکهاستعلتهمینبه.یابدمیکاهشویژهمقاومتدما،افزایشبادیگر،عبارت

NTC)Negativeترمیستورها، temperature coefficient(گویندمینیز.
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هاRTDوترمیستورهادماي-مقاومتيمشخصهمقایسه

NTC (Negative temperature coefficient)

PTC (Positive temperature coefficient)

Thermistor

RTD
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ترمیستورهامعایبومزایا

.دارندکاربرداينقطههايگیرياندازهدرلذاو)اینچ0/005قطر(باشندکوچکتوانندمی.1

.استسریعدماییتغییراتبهنسبتهاآنپاسخ.2

.استRTDخروجیبرابر10ازبیشآنهاخروجی.3

مزایا

.کرداستفادهدارد،وجودارتعاشوشوكکهجاهاییدرهاآنازتوانمیبودن،محکموسفتدلیلبه.4

.استغیرخطیدماوحسگرخروجیبینرابطه.1

.استمحدودحسگرعملکرديدماییمحدوده.2

معایب



دانشگاه کردستان–گروه مهندسی بیوسیستم-کنترل گیري و ابزار اندازه 
http://agri.uok.ac.ir/kmollazade

42

)Thermocouples(هاترموکوپل

oدرکهدهشتشکیلرسانانیمیارسانامشابهغیرمادهدوازکهاستدماییحسگریکترموکوپل
میرتغییمادهدواینتماسناحیهدردماکههنگامی.هستندهمدیگرحرارتیوالکتریکیتماس

Seebeck(سیبکاثربهترموالکتریکیپدیدهاین.شودمیتولیدپتانسیلمقداريکند، effect(
.استمعروف
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ترموکوپلدردماگیرياندازهنحوه

vo=SA/B (T1-T2)

حساسیت ترکیب
)B)µv/ºCو Aمواد 

دماي مورد  
اندازه گیري دماي مرجع
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هاترموکوپلمعایبومزایا

.دارندکاربرداينقطههايگیرياندازهدرلذا.)اینچ0/0005سیمقطربا(ساختکوچکراآنتوانمی.1

.استبالاحسگرهااینمینیاتورينوعدرزمانیپاسخ.2

.)گرادسانتیدرجه1800تا-180(نموداستفادهحسگرهااینازتوانمیوسیعیدماییمحدودهدر.3

مزایا

.داردسازخطیمداربهنیازواستغیرخطیحسگرخروجی.1

.داردوجودمرجعدمايکنترلونگهداريمشکل.2

معایب

.داردسیگنالتقویتجهتفایرآمپلیبهنیازواستپایینخروجیسیگنالسطح.3


