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 پيش گفتار
 

اصطلاحاتي نظير كنترل رشد جمعيت، كنترل قيمت ها،  .شود در زندگي روزمره، واژه كنترل بسيار بكار برده مي
كنترل ترافيك، كنترل رفتارها و برخوردهاي اجتماعي، كنترل اتومبيل، كنترل حرارت چراغ خوراك پزي، كنترل 

معمولاً كلمه كنترل وقتي بكار . شوند  روزمره بسيار شنيده ميدر گفتگوهاي... ورود و خروج افراد به محل كار و
 .شود كه نوعي مهار كردن و تسلط بر يك پديده مورد نظر باشد برده مي

ها به نام علم  ها باعث پيدايش شاخه جديدي از دانش علاقه انسان به تحت اختيار در آوردن و تسلط بر پديده     
هاي ديگر علوم از صنعت و تكنولوژي گرفته تا  زه حوزه نفوذ خود را به شاخهكنترل گرديده است، علمي كه امرو

 .گسترش داده است... اقتصاد و سياست و علوم پزشكي 
آشنايي با ابزاردقيق مي باشددر ابتدا توضيحاتي درموردسيستمهاي كنترلي حلقه  اين جزوه كه با عنوان      

 پس درباره اندازه گيرهاي ابزار دقيقي مانندنعتي بحث مي گرددسيك سيستم كنترل ص بسته وبازوبلوك دياگرام
   . مي شودلول وانواع آن توضيح داده،فلو ، فشار ، اندازه گيرهاي دما
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 فصل اول                          

 مباني سيستم هاي كنترل                        
 
 
 
 
 
 
 

 :اهداف آموزشي فصل اول 

  مرور مباني ، مفاهيم و تعاريف اوليه كنترل -1
  آشنائي با انواع سيستم كنترل از نظر نوع حلقه-2
    در پروسه هاي صنعتي لول آشنائي با روشهاي كنترل كميتهاي دما ، فشار ، فلو و-3
     صنعتي آشنائي با اجزاء سيستم كنترل حلقه بسته-4
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 مباني كنترل  -1-1

ها و هدايت رفتار آنها  هاي علوم مهندسي است كه در مورد چگونگي تسلط بر پديده ي از شاخهكنترل يك:  تعريف 
 .كند صحبت مي

با اين حال براي كنترل آنها اصول و اجزاء . اند  در صنعت با فرايندهايي سروكار داريم كه بسيار متنوع و متفاوت
 .  مثال زير توجه نمائيد كنترل بهجهت مرور مفاهيم اوليه . بريم اي بكار مي كم و بيش مشابه

هاي انتقال  كه شامل مخزن سوخت، شير كنترل ، لوله.دهد  يك سيستم آبگرمكن ساده را نشان مي)1-1( شكل 
گرماي حاصل از احتراق . باشد  سيال ورودي و خروجي مي هاي سوخت و اتصالات آن، مشعل صنعتي، تانك و لوله

كند، به منظور كنترل اندازه شعله از يك شير  يجه سيال درون آن را گرم ميسوخت در مشعل، بدنه تانك و در نت
 .كنترل در مسير سوخت استفاده شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سيستم آبگرمكن ساده): 1-1(شكل                                                             
مخزن است بنابراين دماي سيال درون مخزن كميت مورد چون هدف از ايجاد اين سيستم گرم كردن سيال درون 

 .آيد كه قصد كنترل آن را داريم نظر و يا خروجي اين پروسه به شمار مي
گفتيم چون هدف از ايجاد سيستم فوق گرم كردن سيال درون مخزن است بنابراين دماي سيال درون مخزن، 

 .آيد خروجي اين سيستم به شمار مي
 

 )System Output(خروجي سيستم 
شود و مورد نظر طراح آن سيستم است  رفتار ها يا تغييرات در يك پروسه كه در اثر اعمال ورودي به آن ايجاد مي

 .را خروجي سيستم  گويند
 

   (System Input)ورودي سيستم 
 .شود ها و عوامل خواسته يا ناخواسته كه سبب هدايت و تغيير پروسه مي عبارتست از مجموعه فرمان

 )Disturbance(تشاش اغ
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اي كه در اثر تغيير شرايط استفاده از سيستم باعث انحراف خروجي از مقدار مطلوب  هاي ناخواسته ورودي
علم كنترل تلاش مي كند اثر نامطلوب اينگونه ورودي ها را با پياده سازي انواع روشهاي كنترلي جبران . گردند مي

 .نمايد
اغتشاش وارد  دماي محيط و دماي سيال ورودي و حجم سيال درون مخزنهاي  در مثال مخزن آبگرمكن، ورودي

 . آيند به سيستم به شمار مي
 .بلوك دياگرام ساده كنترلي سيستم فوق بصورت زير است

 
 
 
 
 
 
 

  
 بلوك دياگرام  پروسه آبگرمكن) : 2-1(شكل                          

   اجرائي انواع كنترل از نظر مكانيزم -1-2
شود و با استفاده  دهد كه در آن، آب سرد از پايين به مخزن وارد مي يك مخزن آبگرمكن را نشان مي)3-1( شكل 

 يك شير ميزان .شود مخزن خارج مي سپس آب گرم شده از بالاي. شود از بخار آب، بصورت مستقيم گرم مي
 .كند شود را تنظيم مي بخاري كه وارد مخزن مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Direct Contact Steam& Waterسيستم آبگرمكن ) : 3-1(شكل                                   

شود  در صورت ثابت بودن عوامل محيطي، درجه حرارت مخزن بطور مستقيم با تنظيم شير مسير بخار كنترل مي
ل دماي آب در حاليكه در عم .و با قرار دادن شير در وضعيت مناسب آب گرم دماي ثابت مطلوب را خواهد داشت
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گرم خروجي از مخزن، علاوه بر فلوي بخار ورودي تحت تأثير عواملي چون درجه حرارت محيط، دماي آب سرد 
 .اي انديشيد لذا براي اينكه دماي خروجي ثابت بماند بايد چاره. نيز قرار دارد... ورودي و 

 .دده ها و خروجي سيستم آبگرمكن فوق را نمايش مي بلوك دياگرام زير ورودي
 
 
 
 
 
 
 

 بلوك دياگرام پروسه آبگرمكن):4-1(شكل                                                  
فلوي بخار ورودي به مخزن، خود خروجي يك سيستم شامل مخزن بخار، لوله هاي انتقال بخار و شير كنترل 

ار مخزن، اغتشاش وارد بر سيستم  ميزان باز شدن شير، ورودي قابل تنظيم و تغيير فش)5-1(است، مطابق شكل
 .است

 
 
 
 
 
 
 

 بلوك دياگرام پروسه شير كنترل) :5-1(شكل                                            
و ) اغتشاش(اكنون با فرض اينكه دماي خروجي در مخزن آبگرمكن مثال فوق تحت تأثير دماي آب سرد ورودي 

 .دهيم دو نوع سيستم كنترل را مورد بحث قرار ميباشد، ) كميت كنترل كننده (فلوي بخار 
 (Close Loop)  و حلقه بسته (Open Loop) هاي كنترل از نظر مكانيزم حلقه به دو نوع حلقه باز سيستم

 .شوند تقسيم مي
 (Open Control)سيستم كنترل حلقه باز  -1-2-1

اس اطلاعات قبلي از مدل سيستم بلوك كلي اين نوع سيستم به صورت زير است در اين نوع سيستم ورودي بر اس
 .شود به منظور ايجاد خروجي معين به آن اعمال مي

 
 بلوك دياگرام سيستم كنترل حلقه باز) :6-1(شكل                                      
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كنترل كننده سيگنال ورودي را به طور مناسب تغيير داده و تقويت كننده آنرا جهت تحريك محرك آماده 
 . دكن مي

وپس از انجام آزمايش، دماي آب گرم خروجي را روي  در مثال آبگرمكن اگر شير كنترل مسير بخاررا مدرج كرده
مي توان با قرار دادن شير در يك وضعيت دما را به صورت حلقه باز كنترل . صفحه درجه بندي شده بنويسيم

 .نمائيم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نكنترل حلقه باز سيستم آبگرمك) : 7-1(شكل
                                                                                                                       

گرفتن قابل جبران نيست و ورودي به سيستم بدون در نظر ) حلقه باز(اثر اغتشاش در اين نوع كنترل 
 .شود اغتشاش و تنها به تجربه و آزمون اعمال مي

  (Feed Back) يا فيدبك (Close Loop Control)كنترل حلقه بسته -1-2-2
اين طرح با مقايسه . كنترل حلقه بسته عبارتست از يك طرح در پروسه به منظور رسيدن به شرايط مطلوب

 .گيرد شرايط مورد نظر در پروسه با شرايط مطلوب و تصحيح عمليات بر اساس نتيجه مقايسه صورت مي
 .دهد ك دياگرام كلي سيستم كنترل حلقه بسته را نمايش مييك بلو) 8-1(شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 بلوك دياگرام سيستم كنترل حلقه بسته) :8-1(شكل                                     
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نسميتر و اتر(هاي ديگر حلقه بسته  از نشان دادن المان) حلقه بسته(دراين بلوك جهت درك  بهتر پديده فيدبك 
 . شده استخودداري..) 

 )9-1(شكل (Automatic Close Loop Control System)حال سيستم كنترل اتوماتيك حلقه بسته 
 .را در نظر بگيريد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 سيستم كنترل حلقه بسته اتوماتيك) : 9-1(شكل                                                               

شود و يك سيگنال متناسب با درجه حرارت به  گيري مي  از ترنسميتر دما اندازه درجه حرارت آب گرم با استفاده
 .گردد دستگاه كنترل كننده و نشان دهنده دما جهت مقايسه آن با مقدار مطلوب ارسال مي

شود تا  در صورتيكه اختلافي بين اين دو مقدار پيش آيد يك سيگنال براي تغيير ميزان بازشدن شير ارسال مي
 .                 يجاد شده جبران شودخطاي ا

خودداري شده و نوع ...  و (I/P)جهت سهولت در درك مفهوم كنترل حلقه بسته اتوماتيك از ذكر المانهائي چون 
 .هاي انتقالي مورد بحث قرار نمي دهيم كنترل را از نظر نيروي محركه ، انرژي و  سيگنال

 خصوصيات سيستم كنترل حلقه بسته 
 .كنيم مع بندي اثر حلقه بسته را بصورت زير بيان ميدر يك ج

 . تواند پايدار گردد  هاي مناسب مي سيستم ناپايدار توسط حلقه با المان -1
 .يابد  حساسيت نسبت به تغيير پارامترهاي حلقه كاهش مي -2
 .نمايد اثر اغتشاشات را كم مي -3
 :معايب

 .تم را ناپايدار كندها دارد ممكن است سيس  بدليل تأثيري كه در محل قطب-1 
 .يابد  هزينه ساخت افزايش مي-2 

 .توان بصورت زير بيان كرد هاي حلقه بسته را مي بنابراين مزيت سيستم
 هاي سيستم حذف خطاي المان -1
 حذف اغتشاش در كنترل كننده و سيستم -2
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 ايجاد دقت بيشتر -3
 نزديك بودن به فرآيندهاي واقعي  -4

 اي صنعتيه هاي مهم در پروسه  روش كنترل كميت -1-3
  مثال كنترل دما- 

 

 
                                                     

 دياگرام كنترل دماي كوره) : 10-1(شكل                                             
 
 

  
  مثال كنترل فشار-
 
 
 
 
 

دياگرام ) : 11-1(شكل 
 كنترل فشار
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 (Flow )مثال كنترل جريان  -

 دياگرام كنترل فلو در مبدل حرارتي) : 12-1(    شكل                                          
 )Level( مثال كنترل سطح -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فشاردياگرام كنترل ) : 13-1(شكل                                                                      
 . توجه به نقش انسان در سيستمهاي كنترلي سيستمها رامي توان به دو دسته تقسيم نمودبا
 سيستمهاي خودكار -1
 سيستمهاي غير خودكار -2

براي يكي ازكنترل ولوها  مثالهاي فوق همگي خودكار هستند چون انسان هيچ نقشي نداشته است درصورتي كه
ه نمودن را برعهده مي گيرداين سيستم را غيرخودكارگوينددر اين حالت مشكل ايجاد گرددانسان وظيفه بازوبست

 .انسان باعث تبديل سيستم به حلقه بسته پايدار ميشود
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   صنعتياجزاء سيستم هاي كنترل حلقه بسته -1-4
هاي كنترل صنعتي نيز رشد و توسعه فراواني  هاي اخير بدنبال رشد و توسعه روز افزون صنعت سيستم در دهه

ند و رقابت شديد بين توليد كنندگان براي توليد محصول بيشتر و مرغوبتر بكارگيري تجهيزات پيشرفته و ا يافته
هاي كنترل صنعتي منجر گرديده  جديد را الزامي ساخته است و اين امر به نوبه خود به تنوع و پيچيدگي سيستم

بلوك دياگرام يك سيستم كنترل . مائيم هاي صنعتي ارائه مي ن در ابتدا مدلي فراگير و كلي براي سيستم. است
 :پردازيم هاي آن مي باشد كه به تعريف و تشريح هر يك از قسمت  مي)14-1(صنعتي در حالت كلي مطابق شكل 

 

  نمايش يك حلقه كنترل صنعتي در حالت كلي): 14-1(كلش                               

 (Process)پروسه  -1-4-1
هاي صنعتي بسيار متنوع  همانطور كه قبلاً اشاره شد پروسه. باشد دف، كنترل آن ميپديده يا فرآيندي است كه ه

 . باشند با اين وجود در فصل بعد خواهيم ديد كه رفتارهاي آنها از ديدگاه كنترل بسيار شبيه به هم مي. باشند مي
 
 )Transmitter(نسميتر اتر -1-4-2

گيري شده معمولاً به كميتي  د و كميت اندازهشو گيري خروجي پروسه توسط اين قسمت  انجام مي اندازه
 .شود عمل تبديل در قسمت مبدل انجام مي. گردد ديگرتبديل مي

اي  بايستي بگونه بنابراين كميت تبديل شده مي. اي دورتر از پروسه قرار دارد مقايسه كننده معمولاً در فاصله
 نتقال دهنده اين كار توسط واحد ا. مطمئن به طرف مقايسه كننده منتقل شود

بعنوان . شود گيري، تبديل و انتقال تماماً توسط يك جزء انجام مي گاهي كار اندازه. پذيرد ارسال كننده انجام مي يا
گير و  كند، بنابراين ترموكوپل يك اندازه گيري وبه يك كميت الكتريكي تبديل مي مثال يك ترموكوپل دما را اندازه

 .باشد در عين حال يك مبدل مي
 )Comparator( ايسه كنندهمق -1-4-3

بايستي با مقدار مطلوب مقايسه گردد تا در صورت وجود خطا، تدابير لازم  گيري شده پروسه مي خروجي اندازه
هاي  گاهي اوقات در صورتي كه كميت. پذيرد عمل مقايسه در قسمت مقايسه كننده انجام مي.بكار گرفته شوند

ار تبديل يكي يا هر دوي آنها در قسمت مقايسه كننده انجام مقايسه شونده از نظر جنس متفاوت باشند ك
 .شود مي
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 )Controller(كنترل كننده  -1-4-4
باشند و طرح و تنظيم آنها از  هاي كنترل صنعتي مي هاي مهم و حساس سيستم ها يكي از قسمت كنترل كننده

معمولاً با پروسه هائي از هاي كنترل صنعتي  مهندسين طراح سيستم. اي برخوردار است ه اهميت و حساسيت ويژ
گيرها و عناصر  پيش ساخته شده و تحميلي روبرو هستند و بعلاوه استفاده از بعضي اجزاء و قطعات مانند اندازه

هاي  تواند خواسته بنابراين آخرين قسمتي كه مهندس طراح مي. گردد نهائي با مشخصاتي معين بر آنها تحميل مي
اي مطلوب تحت اختيار درآورد، قسمت كنترل   نموده و رفتار پروسه را بگونهكنترلي خود را از طريق آن اعمال

كنترل كننده سيگنال خطا را دريافت نموده و با توجه به تنظيمات انجام شده قبلي، فرماني صادر . باشد كننده مي
 .شود هاي بعدي اجراء مي كند و اين فرمان توسط قسمت مي
 )Amplifier(تقويت كننده  -1-4-5

بايد قبلاً  سالي از كنترل كننده آنقدر قوي نيست كه بتواند واحد محرك را به حركت درآورد، بنابراين ميفرمان ار
 .پذيرد هاي كنترلي در قسمت تقويت كننده انجام مي كار تقويت فرمان. تقويت گردد

 )Actuator(محرك  -1-4-6
زم جهت حركت دادن عنصر چون سيگنال كنترلي كه از طرف كنترل كننده به سايت  ارسال مي شود قدرت لا

 . نهائي راندارد به منظور تحريك عنصر نهائي از محرك استفاده مي شود 
 )Final-element( عنصر نهائي -1-4-7

باشد و ورودي از طريق آن به پروسه اعمال  عنصر نهائي همانطور كه از نامش پيداست آخرين قسمت كنترل مي
در مثال صنعتي باز وبسته شدن شير بخار . باشند ي شيرها ميمعروفترين عناصر نهائي در كنترل  صنعت. شود مي

توجه نمائيد آنچه كه بعد از باز و بسته شدن شير . كند شود كنترل مي انرژي حرارتي را كه به پروسه وارد مي
 . افتد مربوط به پروسه است اتفاق مي

گير آغاز و به  صنعتي با عنصر اندازهتوان گفت كه تجهيزات يك حلقه كنترل  با توجه به توضيحات فوق اكنون مي
 .شوند عنصر نهائي ختم مي

هاي كنترل صنعتي است و بعنوان يك   نمايشي كلي و پايه از سيستم)14-1(بلوك دياگرام ارائه شده در شكل
 . رود هاي كنترل صنعتي بكار مي يابي و تعمير و شناخت سيستم الگوي متداول در طراحي، عيب
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 :صل اول پرسشهاي ف
 دو نوع ورودي ناخواسته كه بر سيستم هاي كنترل اثر مي كنند را نام ببريد؟ -1
  . نويز را تعريف كنيد و نحوه حذف تغييرات نامطلوب آن بر سيستم هاي كنترل را تشريح نمائيد -2
  . نحوه حذف تغييرات نامطلوب آن بر سيستم هاي كنترل را تشريح نمائيد  اغتشاش را تعريف كنيد و -3
 . نوع سيستم كنترل شكل مقابل را مشخص نمائيد و بلوك دياگرام كنترلي آنرا ترسيم نمائيد -4
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .  مدار كنترلي مورد نياز جهت كنترل دماي خروجي در مبدل حرارتي شكل مقابل را طراحي نمائيد  -5
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 دومفصل 
             اندازه گيرها 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : دومفصلآموزشي  اهداف
 گيري آشنايي با سيستمهاي اندازه -1
 گيري تعريف اندازه  -   
 گيري و وظايف آنها   اسبابهاي اندازه-   
 گيري   كاربردهاي سيستمهاي اندازه-   
 گيري دهنده يك سيستم اندازه  عناصر تشكيل-   
 رهاگي  اندازهخصوصيت هاي -  
 )جا بجايي(اندازه گيرهاي وضعيت -2
 گيري آن  اندازههاي دما و روش -3
 گيري آن هاي اندازه  فشار و روش -4
 گيري آن هاي اندازه شدت جريان و روش -5
 گيري آن هاي اندازه كنترل سطح و روش -6
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 هاي اندازه گيري   آشنايي با سيستم-2-1
 گيري تعريف اندازه - 2-1-1

 كه ز پيش تعريف شدهكميت با يك استاندارد، ا آن يسهبطور كلي اندازه گيري يك كميت عبار تست از مقا
به دو روش مستقيم و غير مستقيم انجام كميتها گيري  اندازه. شود  ميحاصل مقايسه به صورت عدد بيان

و حاصل با يك عدد يسه  با يك استاندارد مقاانامعلوم مستقيمكميت  به روش مستقيم گيري هدر انداز. شود مي
 درمناسب است اما  زمان وكي مانند طول، جرم ييزيتهاي فمگيري ك اين روش براي اندازه. شود بيان مي

 .شود گيري استفاده مي هاي غير مستقيم براي اندازه بردهاي مهندسي از روش كارگيريهاي صنعتي و  اندازه
 

 گيري و وظايف آنها اسبابهاي اندازه  - 2-1-2
. شود اده ميبراي مشخص شدن يك كميت يا متغير از يك اسباب استفيك كميت گيري   در اندازه

براي برآورده شدن نيازهايي مثل افزايش دقت نخستين اسبابها ماهيت مكانيكي داشتند ولي به مرور زمان، 
اسبابهاي مكانيكي در . اسبابهاي الكتريكي و الكترونيكي توليد گرديددهي  گيري و افزايش سرعت پاسخ اندازه
ند در نتوا اي دارند كه نمي  ولي عيب بسيار عمدهحالت ايستا، بسيار اطمينان بخش هستندگيريهاي  اندازه
هاي  گيري  از اندازهي بسياره امروز.دهي مناسب داشته باشند خ پاس، سريعيگيري حالتهاي پويا و گذرا اندازه

 و الكتريكي مكانيكي اسبابها و سيستمهايدارند كه يع احتياج رهاي بسيار س علمي و صنعتي به پاسخ
  اندازه و اسبابهاي سيستمها. شود ين كار بر آيند لذا از اسبابهاي الكترونيكي استفاده ميتوانند از عهده ا نمي

 :مهندسي سه وظيفه عمده بر عهده دارندصنعتي و گيري در كاربردهاي 
 
 .ا ز اهميت بسزايي برخوردار استگيري شونده  كميت اندازهنمايش اطالاعات  : نمايش-1

گوني استفاده اگيري شونده از روشهاي گون اطلاعات كميت اندازه نمايشسيستمها و اسبابها براي 
 .عت اتومبيلر براي نمايش سسنج مانند انحراف عقربه سرعت. كنند مي

 
گيري شونده بر حسب زمان يا  كميت اندازهمقادير گيري ثبت  يكي ديگر از وظايف دستگاه اندازه :ثبت-2

 .كند  ميذخيرهرا بروي يك ثبات نواري   كه براي نظارت، دمامانند ثبات پتانسيوتري. باشد ميتغيير ديگر م
 
 در زمينه اًگيري در كاربردهاي مهندسي، خصوص اندازه و اسبابهاي  مهمترين وظيفه سيستمها:كنترل-3

اي ربگيري شده  اندازه از اطلاعات  كنترلي  در اين حالت، سيستم.باشد ميآيندهاي صنعتي، كنترل  كنترل فر
 .كند اصلي استفاده ميكنترل كميت

كه از هستند  نمايش دار ه عهديگروه. شوند گيري به سه گروه عمده تقسيم مي اندازهي هااببنابراين، اسب
گيري  دار نمايش و ثبت اطلاعات كميت اندازه كه عهدههستند ي ياسبابهاديگر همه وسيعتر هستند، گروه 

يعني نمايش، ثبت و كنترل را انجام فوق ه وظيفه كه هر سهستند گروه آخر، دسته خاصي  و شونده هستند
 . دنده مي
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 گيري كاربردهاي سيستمهاي اندازه - 2-1-3
در اين . باشد ميگيري نظارت  از كاربردها وظيفه اساسي اسبابهاي اندازهاي   در پاره:فرآيندهابر نظارت -1

كنترلي بكار فرآيند براي هيچ  ين بازنمودحالت تنها مقدار يا حالت پارامتر بررسي شونده را مي نمايانند و ا
دهد، وظيفه نظارتي  مدار تنها نشان ميمقدار جريان يا ولتاژ  را در يك ي كه براي مثال آمپرسنج. رود نمي
 .دارد

گيري در كنترل خودكار سيستمها   يكي از كاربردهاي بسيار مفيد اسبابهاي اندازه:فرآيندها كنترل-2
شدت جريان بايد بتوان آنها را در نقاط  و غييرهاي يك فرآيند مثل دما، فشار، سطحبراي كنترل مت. باشد مي

با توجه به .  يك سيستم كنترل نشان داده شده استبلوك دياگرام )1-2(در شكل. ي كردگير مورد نظر اندازه
طراحي و كنترل تحت گيري روي رفتار پروسه  كيفيت اندازهدبك گيري در مسير في قرار گرفتن اسبابهاي اندازه

جود ونسبت به عناصر محلقه بسته سيستم حساسيت يك شايان ذكر است كه . كننده بسيار موثر است كنترل
يخچال است كه از كنترل كنترل دماي ثال اين نوع كاربرد، سيستم م. باشد ك بسيار بالا ميدبدر مسير في

 . كند استفاده مي اتيتترموس
 

 
  حلقه بستهوك دياگرام يك سيستم كنترلبل):  1-2 (شكل             

آماري بر اساس از روشهاي استفاده مسائل مهندسي برخي از حل در  :مهندسيآماري مسائل تحليل  -3 
هاي  بدست آوردن دادهبراي در روشهاي آماري . ستااز روشهاي تحليلي مفيدتر و مناسبتر تجربي هاي  داده

 . شود ميتفاده  اسگيري شده هاي اندازه تجربي از داده
 گيري دهنده يك سيستم اندازه  عناصر تشكيل - 2-1-4

 .مي شودبخش اساسي تشكيل  سه  از نشان داده شده)2-2(گيري همانطوركه در شكل سيستم اندازهيك 
 

 
 گيري عناصر يك سيستم اندازه ): 2-2 (شكل               
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باشد و يا در برابر  به كميت خاصي حساس مي كه  عنصري :))(Sensorسنسور (عناصر حس كننده نخستين -1
دهد، مثلا ترموكوپل يك سنسور دما است، زيرا خروجي آن  العمل نشان مي آن كميت خاص، از خود عكس

 . كند با تغييرات دما تغيير مي) ولتاژ(
يگر بعبارت د. گيري است سيستم اندازهاز كننده   با عناصر حسهگيري شوند ماس كميت اندازهتاولين 

گيري  شونده به سيگنال   كميت اندازهولامعم. گيري شونده را ابتدا حس كننده آشكار ميكند كميت اندازه
 . شوند الكتريكي همسان تبديل مي

عنصري است كه يك نوع انرژي را به نوع ديگر تبديل  :)(Transducer) رترانسديوس( عناصر تبديل متغيرها-2
اند هر يك از شش نوع انرژي شناخته شده يعني تششعي، مكانيكي، گرمايي، تو ورودي ترانسديوسر مي. كند مي

الذكر  هاي فوق الكتريكي، مغناطيسي و شيميايي باشد و خروجي آن در حوزه انرژي الكتريكي يا هر يك از انرژي
ور با تعريف فوق يك سنس. باشد بنابراين ترانسديوسر يك مبدل انرژي يا بطور خلاصه يك مبدل مي. باشد
مثلا ترموكوپل علاوه بر آنكه يك عنصر حساس به دماست يك . تواند در عين حال يك ترانسديوسر نيز باشد مي

در صورتيكه . كند تبديل مي) ولتاژ(را به انرژي الكتريكي ) دما(باشد، چرا كه انرژي گرمايي  ترانسديوسر نيز مي
شود، بنابراين بسبب  گيري گرفته مي ت تحت اندازه تمام انرژي از كمي در سنسورها تبديل انرژي انجام شود،

يك ترانسديوسر . باشد گيري دقيق ممكن نمي گيري از نظر تئوري اندازه جذب انرژي از كميت تحت اندازه
مثلا يك ترانسديوسر فشار به . صنعتي براي تبديل انرژي ممكن است از منبع تغذيه خارجي نيز استفاده كند

را با مقياس بزرگتري به انرژي ) فشار(باشد، تا انرژي مكانيكي   منبع تغذيه الكتريكي ميولتاژ معمولا داراي يك
 .تبديل كند) ولتاژ(الكتريكي 

 از جمله (LVDT)رلوكتانس متغير، ترانسفورماتورهاي خطي تفاضلي  خازني،مبدلهاي پتانسيومترها،مبدلهاي 
 .هستند) موقعيت(مبدلهاي جابجايي 

اكثر وسايل و تجهيزاتي كه براي كنترل يك پروسه  :)(Transmiter)ترانسميتر(ها  عنصر نمايش داده-3
گير  شوند، از طرفي عنصر اندازه اي دور از پروسه نصب مي شود، معمولا در اتاق فرمان و در فاصله بكار برده مي

گيري  ز كميت اندازهبنابراين سيگنال ناشي ا. شود اي نزديك به آن نصب مي معمولا روي پروسه و يا در فاصله
. شود اي مطمئن به اتاق فرمان ارسال گردد، اين كار توسط ترانسميتر انجام مي بايستي به گونه شده مي

از ديدگاه . كنند ترانسميترها سيگنال ناشي از سنسور را معمولا تقويت و گاهي تبديل به كميتي ديگر مي
اما معمولا . نسديوسر را از ترانسميتر متمايز ساختتقويت كنندگي و تبديل انرژي ممكن است نتوان يك ترا

ولي ترانسميترها با . گيري نزديكترند و گاهي با آن تماس مستقيم دارند ترانسديوسرها به كميت تحت اندازه
گيري تماس ندارند و بعلاوه ميزان انرژي و توان ترانسميترها بسيار بيشتر از ترانسديوسرها  كميت مورد اندازه

 . است
سازندمانند  يكجا و بصورت يك دستگاه ميها را بصورت  دهنده هاي سازنده سنسور، مبدل و انتقال مولا كمپانيمع

 )3-2(شكل
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 ترانسميتر از نوع دما ):3-2(    شكل                                         

 
  خصوصيت هاي اندازه گيرها - 2-1-5

 :ي عبارتند ازخصات اساسي يك سيستم اندازه گيرمش
  range) (حوزه اندازه گيري -1 

محدوده اي ازدامنه تغييرات كميت مورداندازه گيري است كه عنصراندازه گيرقادربه اندازه گيري آن 
 .باشد

 . كميت مورد اندازه گيري انتخاب كردبايد حوزه اندازه گيري را بزرگتر از دامنه تغييرات احتمالي
 
 

 )zero(صفر اندازه گيري -2
  صفر در نظرمي گيريمعمولا نقطه مشخصي رادرحوزه اندازه گيري بعنوانم

زندويادراندازه گيرهاي فشار  يخ مي،مثلا در اندازه گيرهاي حرارت نقطه صفردمائي است كه آب
درنقطه صفر خروجي اندازه گيرلزوما صفر نمي باشدو .فشاراتمسفربعنوان فشار صفر در نظر گرفته مي شود

 . مقدار باشدممكن است داراي
 .درعمل بهتراست اندازه گير را طوري تنظيم كنيم كه درنقطه صفر خروجي آن نيزصفرباشد

  ) zero drift(انحراف از صفر-3
و يا مقدار ( در نقطه صفر،مساوي صفر معمولا اندازه گير را بگونه اي تنظيم مي كنند كه خروجي آن

 باشد) مشخص ديگري
 نقطه صفر ممكن است با گذشت زمان يادراثر عوامل ديگري تغيير كند،اين متاسفانه اندازه خروجي دراما

 .انحراف از صفر گوئيم كه ممكن است منجربه ايجاد خطاهاي جدي درحلقه كنترل گردد-پديده راپديده
 انحراف از صفربه دو دسته تقسيم مي شود

يطي مثل انحرافي كه ناشي از عوامل خارجي ومح:)short term(انحراف از صفرسطحي -1
 .دما،تغييرتغذيه مي باشد
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انحرافي كه ناشي ازفرسودگي وياتغييرخواص عنصراندازه گيربا : )long term(انحراف از صفرذاتي -2
 .گذشت زمان مي باشد

 )sensitivity(حساسيت-4
،بعبارت عبارتست ازنسبت تغييرات خروجي اندازه گيربه واحد تغييرات دركميت مورداندازه گيري

 .ي مشخصه عنصر اندازه گير استديگرشيب منحن
عنصر )4-2(اگرشيب منحني مشخصه در حوزه اندازه گيري ثابت باشد،اندازه گير را خطي گوئيم در شكل

DوAوCخطي هستندولي عنصرCانحراف ازصفر دارد. 
                                                                                         

 
 منحني خروجي اندازه گيرها):4-2( شكل                                    

 B اگرشيب منحني مشخصه در حوزه اندازه گيري ثابت نباشدآنراغير خطي گويند مانندعنصر
درعمل ازاندازه گيرهاي خطي با شيب زيادوبامشخصه اي كه از مبداء عبور كندوباثبات باشد استفاده مي كنيم 

  Dمانند
 )resolution(تفكيكحد -5

 .عبارتست ازكوچكترين اندازه تغييرات كميت موردنظر كه مي تواندعنصر اندازه گير،اندازه گيري كند
 )response(پاسخ دهي -6

 اندازه گيرها يك اندازه گيرخوب بايدكميت مورد اندازه گيري رابه سرعت اندازه گيري نمايداما در عمل
كندخروجي )پله واحد(لص مي باشندبطوريكه اگر ورودي بطورناگهاني تغيير داراي ثابت زماني وبعضا تاخير خا

 .ميشود) 5-2(بصورت شكل

                                           
 پاسخ به ورودي پله):5-2(شكل                                               
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ت زماني عنصر اندازه گير ازكوچكترين ثابت زماني براي اينكه بتواند خروجي ورودي را دنبال كندبايدثاب
 .موجود در حلقه كنترل بسياركوچكترباشد

 )linearity(خطي بودن -7
ن ميباشد در عمل بيشتر خروجي آ -ثابت بودن شيب مشخصه وروديخطي بودن اندازه گير به معني 

 .طي منحني مشخصه استاندازه گيرها مشخصه خطي ندارند ولي بهترين حوزه اندازه گيري محدوده خ
 )hysteresis(پسماند-8

نشان داده )6-2(ست همانطور كه درشكل ندازه گيري ا پسمانديا هيسترزيس نوعي رفتار غير خطي درا
 .شده است

                                                         
منحني پسماند):6-2(شكل  

راطي مي كندولي وقتي ورودي كاهش مي OA مسيردي شروع به افزايش مي كندخروجيوهرگاه ور
 .طي مي كند يعني اينكه مسير رفت وبرگشت در هر عنصر اندازه گير با هم فرق مي كند راABيابدمسير

 
 )accuracy( دقت-9

-2(درشكل.كميت مورداندازه گيري مي باشد گيري شده بامقدارواقعي به معني تطابق مقداراندازه
 .است چون به مقدار واقعي نزديكتر استA حالتدقيقترازBنمودار حالت)7

                                                                       
 منحني دقت دو اندازه گير):7-2(شكل                 

  تكرارپذيري-10
ري يك كميت در ندازه گي پذيري در اندازه گيرها ويژگي مهمي است و به معني نتيجه يكسان در اتكرار

 .شرايط ثابت مي باشد
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 طراحي وساخت اندازه گيرها
 ساخت اندازه گيرها دستورا لعمل يا فرمول خاصي وجود ندارد ولي ازيك سري اصول فيزيكي براي

 .پاره اي از اصول مورد استفاده به صورت زير است. استفاده مي شود 
 

  تبديل انرژي اصول                                      اصول كنترل انرژي            
                                                                                                                                                                

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 )جابجايي(اندازه گيرهاي وضعيت -2-2

و زاويه اي انجام مي گيرد وبه پنج حالت ميتوان اين كار را ) طولي(به دو صورت خطيابجايي وضعيت يا ج
 .انجام داد
 اندازه گيرهاي مقاومتي -1
 اندازه گيرهاي سلفي -2
 ياندازه گيرهاي خازن -3
 LVDT(linear variable differential transformer)ترانسفورماتور تفاضلي خطي -4
 اندازه گيروضعيت آلتراسونيك -5

 اندازه گيرهاي مقاومتي  -2-2-1
 ي با توجه به رابطه مقاومت الكتريك

A
LR ρ=  كه در آن Lطول جسم ،Aسطح مقطع  آن وρ مقاومت 

 . به ويژگيهاي ذاتي جسم و دماي آن بستگي دارد و مخصوص آن است
طول سيم دارد يك نمونه از اين نوع اندازه Lبستگي بهRثابت هستند و مقاومت ρوA مقادير دررابطه فوق

 .گيرها ، اندازه گيرهاي پتانسيومتري ا ست كه با تغييرولوم آن مقدار مقاومت تغيير مي كند 
 

                                               

  مقاومت
 

  اندكتانس
 

  كاپاسيتانس
 

 تغييرمقاومت باتنش
  

 تغييرمقاومت بادما
 تغييرمقاومت بانور

 مقاومت مغناطيسي

 الكترومغناطيس
 

 پيزوالكتريك
 

 فوتوالكتريك
 

 ترموالكتريك
 

 فوتوولتايك
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 ن اندازه گيرمزاياي اي
 ساده بودن -1
 ارزان بودن -2
 سهولت كاربرد -3

 معايب اين اندازه گير
 )دراثرچرخش احتمال سايش وجود دارد(استهلاك مكانيكي - 1
  محدود بودن حوزه اندازه گيري-2
 خروجي- ايزولاسيون ضعيف ورودي-3

  اندازه گيرهاي سلفي  - 2-2-2  
  دراين نوع اندازه گيرهابا استفاده از رابطه

l
ANL .2

µ=كه در آنµ:ضريب نفوذ پذيري وA: سطح
 .طول سيم پيچ ميباشد:lتعداد دور سيم و:Nمقطع،

 به ازاي تغيير در هسته سيم ,µ,A,Nنشان داده شده با توجه به ثابت بودن)  8-2(همانطور كه در شكل
تغيير  هم L مقدارتغييريابد xته بوده بطوري كه هرچه مقدار طول سيم پيچ وابس  مقداراندوكتانس سلف بهپيچ
 .كندمي 

                                                                     
 اساس كار اندازه گير سلفي):8-2(شكل                                 

ستفاده مي شود كه اين تغييرات را به  اسيلاتور ابراي آشكار سازي تغييرات ا ندوكتانس سلف از يك
 .نشان داده شده است)  9-2(تغييرات فركانس تبديل نمايد يك نمونه از اسيلاتورها در شكل 

                     
 آشكار ساز اندازه گير سلفي):9-2(شكل 
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 مزاياي اين اندازه گير
 استهلاك كم-1
 خروجي-ايزولاسيون ورودي-2
 د و غبار عدم حسا سيت به گر-3

 معايب اين اندازه گير
 محدود بودن حوزه ا ندازه گيري -1
 قيمت بالا   -2
 پيچيدگي مدارات جانبي -3
 )اثر محيط فلزي بر ميدان مغنا طيسي اندازه گير(تاثير عوامل محيطي در دقت اندازه گيري -4

 
   اندازه گيرهاي خازني 2-2-3

d نوع اندازه گير بر اساس اصل فيزيكي  در اين   
AC ε= كه در آن A: ،سطح جوشن هاd: فاصله جوشن ها

 d با تغييرات درنشان داده شده ) 10-2( همانطور كه درشكل ضريب دي الكتريك مي باشدεاز يكديگر و
يلاتور به تغييرات اين تغييرات راتوسط يك اس) ثا بت فرض ميشودAε,(ظرفيت خازن را تغيير مي دهيم

  .فركانس تبديل ميشود

             
 اساس كار اندازه گير خازني):10-2(شكل

 
 مزاياي اين اندازه گير

  دقت وحساسيت بهتر در اندازه گير-1
  ميدا ن مغناطيسي محيط كار در اندازه گيري تاثيري ندارد-2
 
 LVDTترانسفورماتور تفاضلي خطي  2-2-4

 بر اساس اصل كوپلاژ مغنا طيسي بين سيم پيچهاي اوليه وثا نويه يك ترا نسفورماتور كار  اين اندازه گيرها
 .مي كند 
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 و شكل موج هاي خروجي آن در حالتهاي مختلفLVDTمدار): 11-2(            شكل 

 
صفر مي شود در Vo باشد ولتاژ خروجي 2و1ه بين دو سيم پيچ ثا نويه اگر هست ) 11-2(با توجه به شكل

 همفاز با Vo گرديده و ولتاژ2 بيشتر از ثا نويه 1صورتيكه هسته به سمت بالا حركت كند دامنه ولتاژ در ثا نويه 
 شده 1 بيشتر از2پائين حركت كند دامنه ولتاژ ثانويهورودي در خروجي ديده ميشود ودر صورتيكه هسته بسمت 

 . درجه اختلاف فاز نسبت به ورودي ظا هر ميشود180و ولتاژ خروجي با 
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 مزاياي اين اندازه گير
  مدارات ساده و ارزا نترنياز دارد-1
  پلاريته ولتاژ خروجي از آنها جهت حركت نسبت به وضعيت صفر را مشخص مي كند-2
  سانتيمتر است±2زه گيري حدود  حوزه اندا-3
 بسيار محكم و با استقامت -4

 اهرم يا چرخ دنده استفاده نمودبراي افزايش حوزه ا ندازه گيري مي توان از 
 

 معايب اين اندازه گير
 حساسيت به ميدان مغناطيسي

 
 اندازه گيرهاي آلتراسونيك -2-2-5

 راسونيك ا ست يك اندازه گير آلت) 12-2(شكل 
              

             
 اندازه گير آلتراسونيك):12-2(شكل                             

 0.55    ميلي متركه داخل لوله اي تو خالي به قطر 0.05 داخل غلاف موجبر يك سيم هادي به ضخامت 
مواد تضعيف كننده امـواج صـوتي       وسط  و ت ) جنس لوله آلياژي مخصوص كه مستقل از حرارت       (ميلي متر قرار دارد   

 )13-2(در اطراف لوله اثر نويز خارجي حذف شده است بصورت شكل
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 مدارداخلي اندازه گيرآلتراسونيك)الف ):13-2(شكل                      

 سيگنالهاي ارسالي ودريافتي)ب                 
كتريكي از سيم موجب ايجاد ميدان قطار پالس در طول سيم هادي ارسال ميگردد عبور جريان ال

مغناطيسي در اطراف آن ميشود در اثر برخورداين ميدان با ميدان ناشي از آهنربا يك سيگنال ايجاد ميشودكه با 
دريافت ميشود با اندازه توسط گيرنده  سرعت مافوق صوت در طول موجبر انتقال مي يابد پالسهاي ايجاد شده

الكتريكي و دريافت پالس مكانيكي موقعيت آهنربا در موجبر مشخص مي شود و گيري اختلاف زمان ارسال پالس 
 . مي شودdcاين موقعيت توسط مدارهاي الكترونيكي تبديل به ولتاژ 

 مزاياي اين اندازه گير
  متر ساخته ميشود10 اين اندازه گير در طولهاي مختلف تا حدود -1
  دقت و سرعت خوبي دارد-2
 ميلي متر مي باشد0.1حد تفكيك آن حدود-3
 

 گيري آن دما و روشهاي اندازه - 2-3
اي پيدا كرد كه دما،  شايد بندرت بتوان پروسه. باشد هاي صنعتي دما مي يكي از كميتهاي مهم در پروسه

بطور كلي چهار روش كلي براي . گيري و كنترل آن نقشي در كنترل و اجراي پروسه نداشته باشد اندازه
 :كنند مي ود دارد كه بر اساس چهار اصل اساسي ذيل كار گيري دما وج اندازه
كند كه نمونه بارز آنها   انبساط يك ماده بوسيله دما، كه تغييري در طول، حجم و فشار ايجاد مي-1

 .اي يا الكلي هستند ترمومترهاي جيوه
 . شوند ا استفاده ميگيرهاي مقاومتي و ترميستره  تغيير در مقاومت الكتريكي بوسيله دما، كه در اندازه-2
 . گيرد ها مورد استفاده قرار مي كه در ترموكوپل  تغيير در ظرفيت اتصال دو فلز غيرمشابه بوسيله دما،-3
 .  گيرند گيرهاي تشعشعي و نوري مورد استفاده قرار مي  تغيير در انرژي تابشي بوسيله دما، كه در اندازه-4
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 گيرهاي انبساطي اندازه -2-3-1
انبساط يك كميت فيزيكي مانند طول، سطح و حجم گيري  گيري دما، اندازه اندازهروش رين ت قديمي 

بعبارت گردد تبديل مي) معمولا جابجايي( به يك كميت مكانيكيروش دمادر اين . باشد بوسيله دما مي
 .اصل فيزيكي مورداستفاده در اين اندازه گيرهاتغيير حجم اجسام دراثرتغيير دما مي باشدديگر

 .انجمادوجوش مايع موردنظر محدودميشود نقطه،حدپايين وبالاي حوزه اندازه گيري
ي يدما را به جابجاها گير  اين اندازه.انبساطي هستندگيرهاي  ثال آشناي اندازهاي و الكلي م ترمومتر جيوه

اي هياي كميتدر بسياري از موارد براي استفاده از مزا. كند در لوله، تبديل مييا ستون الكل ستون جيوه 
. كنند يك كميت الكتريكي تبديل ميبه گيري شده مثلاً تغيير ارتفاع جيوه در لوله را  ، كميت اندازهالكتريكي

توان به   را ميه تغييرات ارتفاع ستون جيوود، آنگاهپيچ بسته ش يك سيماي  جيوهاگر به دور لوله ترمومتر 
گيري شده را به   دماي اندازهواسط ديگربا استفاده از مدارات پيچ تبديل نمود و  القائي سيم تغييرات ضريب خود

 .نشان داده شده است)14-2(اي در شكل  ترمومتر جيوهشماي . يك كميت الكتريكي تبديل كرد
                                             

                                                     
 اي  ترمومتر جيوه):14-2 (شكل                                         
 

 گيرهاي دما از طريق فشار گاز   اندازه2-3-1-1

 .شود استفاده مي)كامل(آل قانون گازهاي ايدهگاز از  گيرهاي دما از طريق فشار  اندازهدر 
                                        tcons

T
PV tan= 

 . دماي گاز استT حجم گاز وV  فشار گاز،P ،وقف در رابطه  
در صورت ثابت بودن حجم، افزايش دما موجب افزايش فشار ) كامل(لآ قانون گازهاي ايده بر اساس  

گير از يك مخزن و يك لوله  اين اندازه. هدد مي گيري رانشان ساختمان كلي چنين اندازه)15-2(شكل. شود مي
با توجه به ثابت بودن . ، تشكيل شده است پر شده) معمولا نيتروژن( كه با يك گاز كامل) وردنلوله ب(مسدود

اين اثر به پديده لوله . گردد موجب جابجايي انتهاي لوله مي، يافتهافزايش حجم، در اثر افزايش دما فشار گاز 
در عمل براي . گيري شده مقياس گردد اندازهدماي تواند بعنوان   ميوردني لوله بيابجا ج. مشهور استوردنب

 )16-2شكل  (سازند هاي ديگر مي شكلب  ياي، لوله بردون را بصورت مارپيچ ويافزايش جابجا
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 گازگيرهاي دما از طريق فشار  اندازه كلي شكل ):15-2 ( شكل            

 
 

        
 

 شكلهاي ديگر لوله بوردن): 16-2(شكل                                            

 گيرهاي دما از طريق فشار بخار   اندازه2-3-1-2
گاز گير دما از طريق فشار  ي دما از طريق فشار بخار از لحاظ ساختمان و قطعات شبيه اندازههاگير اندازه

 تمام حجم مخزن از مايع ياً ثان،شود  مانند اتر استفاده ميمايع فرارگاز  از است، با اين تفاوت كه اولاً بجاي 
ها بخار وجود دارد و در واقع فشار توسط بخار به  بلكه در شرايط عادي در بالاي مخزن و در لوله شود نمي پر

در . دهد را نشان مي گير اندازهاين ساختمان كلي  )17-2(شكل. گردد قسمت انتهائي لوله بوردن منتقل مي
 :گيرها مي بايستي به نكاتي چند توجه نمود  ب مايع اينگونه اندازهانتخا
 .گيري كنيم خواهيم اندازه نقطه جوش مايع مي بايستي كمتر از كمترين دمائي باشد كه مي -1
 . نشودا ه اثر باشد تا موجب خوردگي مخزن و لوله مايع مورد استفاده مي بايستي از لحاظ شيميايي بي -2
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 بخارگيرهاي دما از طريق فشار  اندازه كلي شكل ):17-2 (شكل                

 

 معايب اين اندازه گير
 تغيير حجم لوله با درجه حرارت -1
 كامل نبودن گاز مورد استفاده -2
 

 )bimetal( اندازه گير دما از نوع دو فلزي 1-3—2-3
  ضريب .شوند اوت بودن ضريب انبساط اجسام ساخته ميبر اساس خاصيت متفدما دو فلزي هاي يرگ اندازه

 دما دو فلزي هاي يرگ  اندازهدر. افزايش دما استافزايش طول جسم ناشي از نگر بيااي  انبساط يك جسم بگونه
فرض . شوند دو فلز مختلف را كه در دماي محيط هم طول هستند، به يكديگر متصل مي)18-2(مطابق شكل

يابد  ميهر دو فلز افزايش طول  ، دمابا افزايش. باشدB فلز بيشتر از ضريب انبساط  A  كنيد ضريب انبساط فلز
 از اين پديده  است بيشتر بودهA تغيير طول فلز بنابراين  است، Bفلز بيشتر از  A ساط فلز بون ضريب اناما چ

رات طول در اثر تغييرات در عمل براي افزايش تغيي. شود متال استفاده مي گيرهاي دماي بي در ساخت اندازه
تغييرات طول را مي توان مستقيما . )19-2شكل(سازند  مارپيچ مييامتال را به صورت حلزوني و  دما، بي

فلزهاي مورد  .گيري شده مقياس نمود و يا آن را به سينگالهاي الكتريكي و غيره تبديل كرد بعنوان دماي اندازه
متال ارزان، ساده، محكم و با دوام  اندازه گيري هاي بي. باشند مينيكل  - از آلياژهاي آهناستفاده معمولاً

 . گيرند مورد استفاده قرار ميها  هشدار دهنده حفاظت و ،روشن -هاي خاموش باشند و معمو لاً براي كنترل مي
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  دو فلزيگيرهاي دما اندازهاساس كار):18-2(      شكل                              

          

 )ب   ( )الف(                      
 گير دماي دو فلزي حلزوني شكل  اندازه:الف):19-2 (شكل             

 اندازه گير واقعي دما دو فلزي:ب                       
 
 

 اندازه گيرهاي الكتريكي دما  2-3-2
 . دسته تقسيم ميشوددما رابگونه اي تبديل به كميتي الكتريكي مي كندو به سه،اين اندازه گير

 ترموكوپل ها -1
 اندازه گيرهاي مقاومتي دما -2
 اندازه گيرهاي نيمه هادي دما -3

 
  ترموكوپل ها1 -2-3-2

 (ها بر اساس پديده سيبك ترموكوپل. باشند گيرهاي دما در صنعت مي ترين اندازه ها متداول ترموكوپل
(seebeakكار مي كنند . 
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  ولتاژ سيبك:ب                                                  پديده سيبك:الف): 20-2(شكل 

يل يك مدار بسته دهند و محل  اتصال آنها در دو هر گاه دو فلز غير يكسان تشك)20-2(مطابق شكل
الكترون از هادي )، دماي مبنا است2Tگيري و دماي ، دماي اندازه1Tدماي(دماي متفاوت نگه داشته شود

يان الكتريكي در مدار  جرباچگالي الكترون آزاد بيشتربه طرف هادي باچگالي الكترون آزاد كمترمنتقل ميشودو
ثبت در يك طرف والكترون هاي آزاد در طرف ديگر است كه باعث  حفره هاي مايجادنتيجه آن .كند ايجاد مي

  . از رابطه زير بدست مي آيداين ولتاژايجادولتاژميشود
                                                     n

nAB TTTTE αααα ....1 3
3

2
21 ++++=             

رابطه فوق يك رابطه غير خطي است ولي . استBوAتابع خصوصيات فلزات...و1α, 2αضرايب
2ازضريب

2Tα نوشتبه بعدتقريبا صفر است بنابراين ميتوان . 
                                                                    TEAB 1α≈ 

 .را نشان مي دهدISAجدول زيراسامي ومشخصات ترموكوپل هابر اساس استاندارد
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چند نمونه ترموكوپل  ولتاژبرحسب اختلاف درجه حرارت اتصال گرم باسرد،براي مشخصه)21-2(در شكل
 .آمده است

 
 ل بر حسب دماشكل موج ولتاژترموكوپ):21-2( شكل                           
 

 .شوند ها با نامهاي اختصاري استاندارد شناخته مي در صنعت ترموكوپل
براي جلوگيري از خوردگي وآلودگي كه منجر به تغيير مشخصات ترموكوپل واخلال در كار آن 

 قرار مي دهند )termowell(ميشودوهمچنين حفاظت مكانيكي آن،معمولاترموكوپل را در يك غلاف محافظ
 .نشان داده شده است)22-2(ه حاصل در شكلكه مجموع

       
 ترموكوپل همراه با ترموول):22-2(  شكل                         
 

معمولا جنس ترموول متناسب بادماي محيطي است كه ترموكوپل در آن نصب مي گردد،اماترموول باعث 
پروسه  است كه اثر نسبتا كمي درانيهثτ ═0.15 ،افزايش ثابت زماني ميشود مثلا براي ضخامت يك ميليمتر

https://t.me/chem_eng_world
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يه تبديل ميشود كه به سادگي قابل ثان9s3═ τ.دارد درحالي كه با ضخامت شش ميليمتري ثابت زماني 
 .تحمل نيست

بايد توجه نمود كه ترموكوپل درمحلي نصب گرددكه نقطه اندازه گيري منطبق بر نقطه اتصال دو فلز در 
 . بر حسب پروسه مورد نظر ميتواند متفاوت باشد ترموكوپلنحوه نصب.ترموكوپل شود

اگر بخواهيم دماي يك ماده ثابت و ساكن را اندازه گيري كنيم براي جلوگيري از خطاي ناشي از تبادل 
 . برابرقطر ترموول باشد10حرارتي ترموول با محيط خارج بايد اندازه فرورفتگي ترموول در ماده حداقل

رحال حركت است،ترموكوپل بايد در محلي نصب گردد كه داراي بيشترين در حالتي كه ماده مورد نظر د
 .سرعت حركت ماده باشد،در اينصورت تبادل حرارتي سريع بوده و اندازه گيري دقت و سرعت بيشتري دارد

اگر سرعت ماده خيلي كم باشد بهتر است از دمنده براي افزايش سرعت تبادل حرارت بين ماده و 
 .كنيمترموكوپل استفاده 

در پروسه هاي با دماي خيلي بالا مثل كوره ها بهتر است ترموكوپل را بطور عمودي از سقف نصب 
 . ترموكوپل مي شودكنيم،چرا كه نصب افقي موجب خميدگي

 اينكه دما بر ارسال اطلاعات تاثيري در كوره ها معمولا بين ترموكوپل وترانسميتر فاصله وجود دارد بدليل
 .نگذارد

 .چند نمونه سنسور وترموول نشان داده شده است) 23-2(در شكل
 

                                               

                
 

 ترموكوپل و ترموول واقعي ):23-2( شكل                                
 

-2(ند در شكل رنگ سيمهاي مثبت ومنفي در ترموكوپل هابر اساس شركتهاي توليد كننده فرق مي ك
 .رنگ سيمها بر اساس استانداردهاي مختلف نشان داده شده است)24
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United States ASTM: 

  

  

 
  

British BS1843: 1952: 

  

  

British BS4937: Part 30: 1993: 

  

  

 
  

French NFE: 

  

  

German DIN: 
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  استاندارد هاي مختلفرنگ سيمهاي ترموكوپل هاي):24-2(شكل                           

همانطور كه مي دانيد در محيط هاي صنعتي دماي محيط متغيير مي باشد و نمي توان بعنوان مرجع از آن 
      .استفاده ميشود) 25-2(از مدار شكل جبران وخنثي سازي تغييرات دماي  محيط  براي استفاده كرد

                           
                                  مدارترموكوپل در محيط هاي صنعتي           ):25-2(شكل

  و 2R  بگونه اي است كه افت ولتاژ در مقاومتهاي4R الي 1R   دراين مدار تقسيم ولتاژبين چهار مقاومت
3Rماي محيط تغييري نداشته باشد اثر  بنابراين درصورتيكه د.  در جهت نشان داده شده با يكديگر برابر است

يك مقاومت متغير   3R .  همديگر را خنثي ميكند ومانند يك ترموكوپل عادي كار ميكند3R  و 2Rمقاومتهاي
وشيب منفي است يعني با افزايش دماي محيط،مقدار آن كاهش وبا كاهش دما مقدار آن افزايش مي با دما 

 اثر مدار جبران ساز،ولتمتر مي خواهد عددي كمتر ،بدون در نظر گرفتناكنون اگر دماي محيط افزايش يابد.يابد
تر شده است اما افزايش دماي محيط موجب كاهش  ودر را نشان دهد،چرا كه اختلاف دماي محيط گرم وسردكم

نتيجه كاهش ولتاژروي آن ميگردد، كه در اينصورت ولتمتر مي خواهد عددي بيشتر را نشان دهد،بنابراين دو اثر 
درمورد . و ولتمتر عدد ثابتي كه همان دماي اتصال گرم باشد را نشان دهدفوق مي توانند يكديگر را خنثي نموده

 .ي محيط نيز بطور مشابه ميتوان استدلال نمودكاهش دما

توان به سادگي، ارزاني، استحكام، دوام و دقت مناسب  گيرهاي دما بوسيله ترموكوپل، مي ز مزاياي اندازها
و )  درجه سانتيگراد-200تا  + 1800(گيري نسبتا وسيع  توان در حوزه اندازه ها مي از ترموكوپل. آنها اشاره نمود
مي ) ثابت زماني كوچك(دهي نسبتا خوب  ها داراي سرعت پاسخ ترموكوپل.  گوناگون استفاده نمودشرايط محيطي

 .باشند

مرجع آنهادرمكان سردمشترك گر تعدادي ترموكوپل با هم سري يا موازي شوندترموپيل ساخته ميشودنقطه ا
 .يردونقاط اتصال آنها نيز درجايگاهي كه دماي آن بايد اندازه گيري شود قرار ميگ
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عدد ترموكوپل 25ترموپيل ها را در محل هائي كه حساسيت اندازه گيري زياد باشداستفاده ميشود مثلا اگر 
 .يك نمونه ترموپيل را نشان ميدهد)26-2(شكل.ميشود0.001cرا سري كنيم تفكيك پذيري 

 
  

            
 

 لمدار يك نمونه ترموپي):26-2(    شكل                            
 
  اندازه گيرهاي مقاومتي دما2-3-2-2

در اين نوع اندازه گيرها تغييرات درجه حرارت به تغييرات مقاومت الكتريكي تبديل ميشود وبراساس رابطه 
 .                 كلي زير كار مي كنند

                                                         
A
LR ρ= 

 به ويژگيهاي ذاتي جسم و  و  مقاومت مخصوص آن استρسطح مقطع  آن وA، طول جسمL ر آن كه د
 .دماي آن بستگي دارد

 .اندازه گيرهاي مقاومتي به دودسته تقسيم ميشود. دماي جسم مقاومت الكتريكي تغيير مي نمايدباتغيير
 (PTC)ريب حرارتي مثبتاندازه گيرهاي با ض-1
  (NTC)اندازه گيرهاي با ضريب حرارتي منفي-2   
 

1- PTCها(Positive-temperature coefficient)  
ناصر را اصطلاحا عفلزات مقاومت الكتريكي شان با افزايش دما افزايش وبا كاهش دما كاهش مي يابد اين 

PTCگويند. 
 .ت مي آيداز رابطه زير بدسPTCومت الكتريكي عناصر امق

                               

                           )....1( 3
3

2
210

n
nTTTTRR αααα ++++=         

  
به بعدخيلي كوچك بوده وقبل صرفنظر كردن است و رابطه بصورت 2αدر رابطه فوق از ضريب 

)1( 10 TRR α+≅ 0 كه درآنميشودR1مقاومت المان در صفردرجه وα استضريب مقاومت حرارتي. 
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 .ميتوان از آن استفاده نمودPTCدرجدول زير مشخصه چند فلز معروف بيان ميشود كه بعنوان 

         
 

داري آن كمتر استفاده نمودولي بدليل ناپاي تنگستن از جمله فلزاتي است كه در دماهاي بالا ميتوان از آن
 ازآن استفاده ميشود

معمولا در موقع استفاده از اين سنسورها مانند ترموكوپل ها بايد در ترموول قرار گيرند تا اينكه عوامل 
 با خورنده شيميايي بر آن تاثيري نگذارندبااين وجودبرروي ثابت زماني تاثير ميگذارد مثلا براي سنسور پلاتين

 .است كه مقداري نرمال مي باشد0.4s=τرموولت
كيلو اهم ميباشد معمولا سنسور بامقاومت بالا كاربرد وسيعي دارد به 25اهم تا10محدوده مقاومتي آن بين 

 :دو دليل
  وزن مقاومتهاي اتصال كمتر است-1
 آن ناچيز است بوسيله سنسور ايجاد ميگردد بطوري كه اثر ترموالكتريك در مقابل  ولتاژنسبتا بالايي-2

 در ،براي بالا بردن ميزان مقاومت معمولا آنرا بصورت سيم پيچ فلزات اساسا مقاومت الكتريكي كمي دارند
 .نشان داده شده است) 27-2(مي آورند همانطور كه در شكل 

        
 

 هاPTCطرح هاي مختلف ):27-2(                         شكل 
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  RTD(resistance temperature detector)       رادر اصطلاحPTCنوعدر صنعت سنسور هاي مقاومتي از
براي آشكا رسازي تغييرات مقاومتها از مدار پل وتسون استفاده شده واين تغييرات رابه ولتاژ يا جريان .گويند

 .تبديل مي كنند
 RTDانواع اتصالات 

طول سيم رابط موجب خطا در اندازه صنعت ممكن است سنسور ازترانسميتر فاصله داشته باشد در نتيجه در
 :وجود دارد كه عبارتند ازRTDگيري ميشود به همين دليل روشهاي مختلفي جهت اتصال 

  اتصال دو سيمه-1
  اتصال سه سيمه-2
  اتصال چهار سيمه-3

 اتصال دو سيمه
 .اتصال دو سيمه نشان داده شده است )28-2(در شكل

 
 

        
 اتصال دو سيمه): 28-2(                 شكل                       

 تعادل است كه لمقاومتهاي سيم هاي رابط هستند وقتي پل در حا2Lو1Lبينيد همانطور كه در شكل مي
1R،21مقاومتهاي LLRT ++،3R2وR0مساوي بوده وولتاژEمساوي صفر باشد پس مي توان نوشت 

 
                                                      

3

21

2

1

R
LLR

R
R T ++

= 

مي توان درصورتي كه سيمهاي رابط در محيطي باشند كه دماي آن چند درجه سانتي گراد بيشتر تغيير نكند 
جبران نمود همانطور كه در شكل RTDاضافه واثر  مقاومتهاي سيمهاي رابط را در 3Rمقدار ثابتي به مقاومت 

 .نشان داده شده است)2-29(
 

                            
 اتصال دو سيمه همراه با جبران ساز): 29-2(                               شكل
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 .ر اين حالت مقاومتها از روابط زير محاسبه ميشودد
                                         21 XXEX LLR 21و=+ RR 21و= LLRT ++ 

 . معمولادر صنعت از اتصال دو سيمه كمتر استفاده ميشود
 
  

 اتصال سه سيمه
) 30-2(خيلي زياد بكار گرفته ميشود همانطور كه در شكل  سه سيمه روشي راحت ومتناسب است كهلاتصا

 .ديده مي شود

 
 اتصال سه سيمه)30-2(                                  شكل

 مساوي صفر است برابر است با0Eحالت تعادل كه در آن ولتاژ
                                        12321 LRLRRR T +=+== 

فقط براي 3Lاست مقاومت 2Lبوسيله1L اين نوع اتصال،جبران خطاي بدست آمده از طريق از خصوصيات
 .دبرقراري پل وتسون است كه عملا در حال تعادل از آن جريان عبور نمي كن

 
 اتصال چهار سيمه

 .نشان داده شده است) 31-2(اتصال چهار سيمه در شكل
 

          
 اتصال چهار سيمه): 31-2(                                  شكل

 .قرار ميگيردTRكه با هم سري شده اند در مسير مقاومت RTDدر اين روش دو سيم به موازات سيمهاي رابط 
طرح چهار سيمه دقت بيشتري ايجاد ميكند اما از آنجائيكه تنظيم وكاليبراسيون آن بامشكلاتي توام است كمتر 

 .مورد استفاده قرار مي گيرد
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كه ميزان .مايند معرفي مي نΩ,PT100Ω,PT500Ω  ,NI120ها را با اصطلاح هاي RTDدرصنعت 
در جدول زير حدود تغييرات را براي .تغييرات اهمي است كه در آنها به ازاي تغييرات دما از خود نشان ميدهد

از خود Ω 100 اين است كه به ازاي دماي صفر درجهΩPT100منظور از ( .ها نشان ميدهدRTDتعدادي از 
 )دهدنشان مي 

                                                                

         
 RTDمحاسن 

 رفتار خطي در گستره وسيع عملياتي -1
 وسعت در رنج دماي اندازه گيري  -2
 قابليت انعطاف بيشتر از ديگر سنسور هاي دما  -3
 پايداري بيشتر در دماهاي بالا -4
 RTDمعايب
 حساسيت كم -1
 تر در مقايسه با ديگر سنسور هاي مشابهقيمت بالا-2
 قابليت كمتر در اندازه گيري دماي فضاي خيلي كوچك -3
 از مقاومت كنتاكت ها و پالسهاي اعمال شده وحركات با شتاب اثر پذيري زياد -4
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 .نشان داده شده استRTDچند نمونه)32-2(درشكل
 

              
 RTDدو نمونه  ):32-2(شكل                                     

 )NTC(ترميستورها -2
واز موادنيمه هادي هستند كه از اكسيد .باشند گيرهاي دما با شيب منفي مي ترين اندازه ترميستورها معروف

 ساخته ميشوند واز رابطه زيرمقاومت در برابر تغييرات دمامحاسبه فلزاتي ازقبيل كرم،كبالت،آهن،منگنزونيكل
 .مي شود

                                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
0

11exp
TT

RR β 

مقدار βو0C25معمولا  كه0Tمقاومت ترميستور دردماي0Rو)كلوين(Tمقاومت دردما،Rكه در آن
 .انتخاب مي شود4000ثابتي است كه بستگي به جنس ترميستور داردومقدار آن

+ 500 تا دماهاي بالا حدود -100گيري دماهاي پائين حدود  ترميستورهاي امروزي قادر به اندازه
آن متداول NTCه شوند ولي نوع ترميستورها ممكن است بصورت عناصري با شيب مثبت نيزساخت. باشند مي

 .منحني مشخصه ترميستور نشان داده شده است) 33-2( در شكل تر است

                     
 منحني مشخصه ترميستور): 33-2(                                          شكل
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رميستور ها ها است بهمين خاطرحساسيت ودقت تRTDباتوجه به شكل شيب منحني خيلي بيشتر از 
 درصدبوده 5 الي3درصد تغييرات مقاومت يك ترميستور در اثر يك درجه تغيير دما حدود.بيشتر ميباشد
 .درصد ميباشد 0.4ها RTDدرصورتي كه

ها حدودچند صد RTDترميستور ها را مي توان با مقاومتي حدود چند ده كيلو اهم ساخت در صورتي كه
نكته اي كه در موردترميستورها .مهاي رابط در آنها منتفي ميشوداهم ساخته مي شود بهمين خاطر اثر سي

 .ها مي باشدوحوزه اندازه گيري خيلي پائينتري دارندRTDحائز اهميت است آنستكه بسيار غيرخطي تر از 
 .استفاده مي شود)34-2(براي اندازه گيري دمااز مدارهاي شكل 

  
 مدار آشكارساز ترميستور): 34-2(                                   شكل

 يكي از مشكلات ترميستور ها وجود تلرانس در آنها است بطوري كه ترميستورهاي ساخت يك كمپاني -
 .وتحت يك نام وشماره از نظر رفتار ومشخصه با يكديگر تفاوت دارند

در  لحيم كاري  لحيم كاري پايه هاي ترميستور بايد سريع و در دماي پائين صورت گيرد زيرا نفوذ مواد-
 .ترميستور باعث ايجاد خطا مي شود

 ترميستورها بدليل حجم كم وثابت زماني كم ،براي اندازه گيري  هاي سريع ودر محلهائي كه جاي كمي -
 .براي نصب آنها وجود دارد بسيار مناسب است

در ترميستور )استگرم شدن اندازه گير در اثر جريان الكتريكي كه از آن مي گذرد ( پديده خودگرمائي -
 .ها حادتربوده چون ترميستورها داراي مقاومت بيشتري است 

 .اكثرا فرسوده ميشوند0C300ودر بالاياست 0C20 پايداري ترميستور هادر دماي حدود-
 .چند نوع ترميستور كارخانه هاي مختلف نشان داده شده است) 35-2(در شكل

 

                                     
 دو نمونه ترميستور ):35-2(شكل                                   
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 .و ترميستورنشان داده شده استRTDمقايسه اي بين منحني مشخصه هاي ترموكوپل ،)36-2(درشكل 

              
 مقايسه بين اندازه گيرهاي دما): 36-2(  شكل                         
 . بقيه دارندها منحني مشخصه خطي تري نسبت بهRTD مي بينيم  فوقبا توجه به شكل

 اندازه گيرهاي نيمه هادي دما 2-3-2-3
ديود سيليكون كه با جريان ثابت تغذيه مي شود ميتواند بعنوان يك اندازه گير دما استفاده شود  يك

 .نشان داده شده است) 37-2(همانطور كه در شكل

 
 اندازه گير نيمه هادي):37-2(                               شكل

 .بعنوان آشكار ساز استفاده ميشود ولتاژ خروجي نشان دهنده دماي مورد نظر است) 38-2(مدار شكل
               

                      
 مدار آشكار سازاندازه گير نيمه هادي):38-2(                                         شكل
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                                 محاسن
 سادگي -
 ودنارزان ب -
 0C 2000حوزه اندازه گيري تا -

 معايب
 رفتار ناپايدار وغير خطي -
 در كاربردهاي دقيق استفاده نمي شود -

 .كاربرد آن در مدارهاي ايمني وآلارم مي با شد
 اندازه گيرهاي تشعشعي  دما -2-3-3 

و .گير با پروسه امكان پذير نيست زه اندا متحرك  و يا دماي  بسيار بالا تماس هايپروسه چون در مواردي
 شود و يا هنگامي كه پروسه داراي مواد مخرب و  گير مي  هر گونه تماس موجب ذوب شدن و خرابي اندازهيا

گري و فولاد و همچنين صنايع چيني و  توان در صنايع ريخته هايي از اينگونه موارد را مي  نمونهكه.زيانبار است
گيري دما بدون تماس مستقيم يا غير  براي اندازهدراينگونه موارد . يدا كردسراميك و صنايع شيميايي پ

گيرهاي تشعشعي دما را پيرومتر  اندازه. شود گيرهاي  تشعشعي و نوري استفاده مي مستقيم با پروسه، از اندازه
. رسد گراد مي درجه سانتي4000 حدود  تاگيرهاي تشعشعي گيري با اندازه حد بالاي دماي قابل اندازه. گويند

اين انرژي بصورت . باشد اصل فيزيكي مورد استفاده در پيرومترها تغيير انرژي تابشي اجسام بوسيله دما مي
تا حوزه )  ميكرومتر 75/0 الي 35/0( امواج الكترومغناطيسي است كه طول موج آنها از حوزه امواج مرئي 

در حوزه امواج مرئي انرژي تشعشع  شده به . استگسترده شده )  ميكرومتر20 الي 75/0(امواج مادون قرمز 
براي بيان رابطه بين دماي جسم با طول و شدت موج ساطع شده، مفهومي بنام . صورت رنگ نمايان مي شود

اي را از خود عبور نداده و منعكس نمي  جسم سياه، جسمي است كه هيچ اشعه. شود جسم سياه تعريف مي
شود را جذب  مل است و به بيان ديگر هر گونه گرمائي كه به آن داده ميكند و در واقع يك ساطع كننده كا
رابطه بين دما، طول موج و شدت تشعشع توسط رابطه پلانك بيان . كند نموده و بصورت امواج تشعشع مي

         .گردد مي
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 .ثابت بوده وبا تغيير دما طول موج تغيير نموده كه اين ملاك اندازه گيري دما مي باشدCC,21كه در آن
نور ساطع شده توسط جسم گرم، .  ساختمان كلي يك پيرومتر نوري نشان مي دهد)39-2( در شكل 

از طرف ديگر نور . ه رنگي متمركز مي گرددبعد از فيلتر شدن بوسيله عدسي بر روي صفحه به صورت يك زمين
در . ناشي از يك منبع نوراني  قابل تنظيم ميشود كه رنگ زمينه با رنگ ناشي از فيلامان لامپ، يكسان شوند

.  شده است، نشان دهنده دماي جسم گرم خواهد بود تنظيماين صورت جريان لامپ كه قبلا با دماي فيلامان
از آنجائي كه حساسيت .  كاليبره و تنظيم گردن، نتايج دقيق و خوبي خواهند دادپيرومترهاي نوري اگر بخوبي
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مرئي است، براي افزايش دقت پيرومترها از ) امواج ( چشم انسان محدود بوده و تنها قادر به تشخيص رنگهاي 
 .شود آشكارسازهاي نوري الكترونيكي بجاي چشم انسان استفاده مي

 
                  

 
 پيرومتر تشعشعي:)39-2(شكل                                                 

هنگام استفاده از پيرومتر هاي نوري بايد دقت نمود كه گرد وغبار وبخار موجب نوعي فيلترينگ وحذف يا 
نشان داده ) 40-2(نمونه اي از پيرومتر هاي نوري در شكل.تضعيف تشعشعات در بعضي طول موجها مي گردد

                                     .ستاده ش
 
 
 

                                             
 يك نمونه پيرومتر تشعشعي عملي):40-2(    شكل 
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 فشار وروشهاي اندازه گيري آن - 2-4  

 اهميت بسزايي آن ازگيري و كنترل  اندازهاست كه هاي صنعتي  ر پروسهي مهم دها فشار يكي از كميت
 .شوند گيري فشار بررسي و مطالعه مي در اين بخش، برخي از روشهاي مهم در اتدازه . برخوردار است

 : يعني مقدار نيروي وارد شده بر واحد سطح :فشار 

 A
FP = 

 .  گردد عمال مي ايرو بر آنسطحي است كه ن Aنيرو و F  فوقدر رابطه
 عبارتست از تفاضل فشار مايع  ومقدار صفر مطلق فشار :فشار مطلق
 عبارتست از تفاضل فشار مايع وفشار اتمسفر :فشار گيج

P∆:عبارتست از تفاضل دو مقدار فشار مطلق :فشار تفاضلي 
 :بطور كلي مي توان گفت

 فشار مطلق= فشاري كه فشار سنج نشان مي دهد+اتمسفر                    فشار 
 :اندازه گيرهاي فشار به سه دسته تقسيم ميشوند كه عبارتند از

  اندازه گيرهاي مانومتري-1
  اندازه گيرهاي با خاصيت ارتجاعي در برابر فشار-2
  اندازه گيرهاي الكتريكي فشار-3
 
  شكل فشارUگيرهاي مانومتري   اندازه 2-4-1

 .مي باشد) 41-2 ( فشار مانومتري در حالت كلي مطابق شكلريگ  اندازهيك
 :اصل فيزيكي مورد استفاده در اينجا رابطه زير است 

ghPPP ρ=−=∆ 12 
دهنده  ارتفاع مايع در شاخه نشان hشتاب جاذبه و g ،جرم مخصوص مايع مانومتر ρ، فوقدر رابطه

 . باشد مي

 
  فشار مانومتريريگ  اندازه)  41-2(شكل
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شود و براي  از سيالي با جرم مخصوص بزرگ مثل جيوه استفاده مي گيري فشارهاي بالا معمولا براي اندازه
مثل آب استفاده توان از مايعات سبكتر  ين و بمنظور ايجاد حساسيت بيشتر مييگيري فشارهاي پا اندازه
 .اما دونقص دارد.نمود
 . تا حدي تبخير مي شود-1
 . چون شفاف است ارتفاع آن ديده نمي شود -2 

فشار سنج هاست ولي در سيستمهاي كنترلي حلقه در سيستمهاي آزمايشگاهي يكي از پر مصرف ترين 
گير  آن را تبديل به يك اندازهان تو مي با ايجاد يك سيم پيچ به دور لوله نشان دهنده، .بسته كاربردي ندارد

با اين شرط كه سيال متحرك مغناطيس باشد يعني ماده درون لوله مثلا جيوه يا مودنفشار با خاصيت سلفي 
نشان داده )42-2(يك فلزي كه روي سيال غير مغناطيس شناور است در نظر گرفته شودهمانطور كه در شكل

 .شده است

                                
 LVDTاندازه گير مانومتري همراه با آشكارساز ): 42-2(شكل                         

 
از مزاياي ديگر اين اندازه گير .را مي توانند اندازه گيري كنندbar2معمولا اين فشار سنج ها تا فشار حدود

 .سادگي ساختمان وقابليت به كار گيري آن در فضاهاي مختلف مي باشد
 :رتند ازمعايب آن عبا

  خطر شكستگي- 1
  تبخير مايع مانومتري-2 
  تغيير خواص آن در شرايط آب وهوائي ودماهاي مختلف-3 

 گيرهاي فشار با خاصيت ارتجاعي   اندازه2-4-2
شودوبه چهار دسته  هاي ارتجاعي استفاده مي در ساخت فشارسنجمواد در اثر فشار از خاصيت تغيير شكل 
 : ازتقسيم مي شودكه عبارتند

  ديا فراگميفشار گيرهاي اندازه -1
  ي كپسول فشاراندازه گيرهاي -2



  

 

47  حميد كتيرايي                                                                                                                          آشنائي با ابزار دقيق
                                                                                    

 86 - 1: كد جزوه 

  لوله بوردن اندازه گيرهاي فشار -3
  )بيلوز( دماندازه گيرهاي فشار -4

گيرها كيفيت آلياژي است كه  نكته مهم در اين اندازه. مزيت عمده آنها سادگي، استحكام و دوام آنها است
ها و  گيرهاي فوق بطور گسترده در صنايع نفت و گاز، كشتي  اندازه.گيرد در ساخت آن مورد استفاده قرار مي

 . گيرند هواپيماها و ساير صنايع مورد  استفاده قرار مي
 گيرهاي فشار ديافراگمي  اندازه1 -2-4-2

 . باشد  مي)43-2(بق شكل اگير فشار ديافراگمي  مط اصول كار يك اندازه

                        
 بعد از اعمال فشارگير فشار ديافراگمي  اندازهشماي   :43)-2(شكل 

 
اي گرفت تا  توان به اندازه را مي A سطح .دهد ميتغيير شكل A ، سطح Aدر اثر اعمال فشار بر صفحه

 .گير حساسيت دلخواه را داشته باشد تغييرات به نوبه خود بزرگ بوده و اندازه
 .| باشد بدست مي آيدعرض ديافراگمt ونسبت پواسن:υ ،مدول الاستيسيته :E از رابطه زير در صورتي كه

                                         max24

3

)1(3
16 z

vr
EtP
−

= 
 

هاي غير  لاستيك و چرم از انواع متداول ديافراگم. انتخاب نمودتوان فلز يا غير فلز   جنس ديافراگم را مي
گيري فشارهاي پايين  شوند و براي اندازه معمولا در ابعاد بزرگ ساخته ميهاي غيرفلزي  ديافراگم. فلزي هستند

به همين خاطر اين ديافراگم ها نياز به يك فنر نگهدارنده دارند تا ازخميدگي گيرند تر مورد استفاده قرار مي
 . آنها در حالت تعادل جلوگيري شود

اي مس،فولاد ضد زنگ،برليوم وآلياژهاي مخصوص ساخته ديافراگم هاي فلزي از جنس برنز ،برنج،آلياژه
و به ضخامت فلز مي شود ومي توان آنها را تخت يا چين دار ساخت ابعاد ديافراگم هاي فلزي كوچك مي با شد

 در  فلزينمونه اي از ديافراگم.مورد استفاده ،مدول الاستيسيته،شكل و تعداد چين هاي ديافراگم بستگي دارد
در مسير قرار )شير مخصوص(نسميتر مربوطه را از طريق مني فولد  ترا.ان داده شده استنش)  44-2(شكل

  .مي دهند
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  ترانسميتر از نوع ديافراگميديافراگم و ):44-2(شكل                            
  )(cellگيرهاي فشار كپسولي   اندازه2-4-2-2

فضاي بين دو ديافراگم با . اند  شده دادهفراگم فلزي تشكيل شده كه به يكديگر جوشديايك كپسول از دو 
در . دهد يك كپسول را نشان مي) 45-2(شكل. هاي مخصوص پر شده است سيال تراكم ناپذيري با ويژگي

ي ناشي از فشار، برابر يادر اين حالت جابج. توان چندين كپسول را با يكديگر سري نمود ها مي بعضي طرح
 . يابد گير افزايش مي باشد و بدين ترتيب شيب اندازه ها مي هاي كپسول مجموع جابجائي

 
 

                              
 

 (cell) كپسولشماي ): 45-2(شكل          

 
 .مدار داخلي يك كپسول نشان داده شده است)  46-2(در شكل
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 مدار داخلي كپسول): 46-2(ل                    شك

دركپسول ها تغييرات فشار باعث كم و زياد شدن فاصله صفحات شده و باعث تغيير در ظرفيت خازن مي 
 ميلي آمپر به كنترل كننده 20تا4ط يك پل وتسون خازني آشكار و توسط ترانسميتر گردد اين تغييرات توس

                         .نشان داده شده است)  47-2(شكلاجزاء مختلف يك ترانسميتر فشار در .ارسال مي گردد

                   
   

 اجزاء مختلف ترانسميتر فشار): 47-2(                                         شكل
  مني فولد مربوط به ترانسميترهاي.جهت نصب هر ترانسميتر در محل احتياج به مني فولد مربوط به خود را دارد

 .نشان داده شده است)48-2(كپسولي شامل پنج ولو مي باشدبطوريكه در شكل 

                  
 مني فولد پنج راهه): 48-2(                                     شكل
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در شكل .بستگي به نوع ماده اي كه ازمسير عبور مي كند مكان  ترانسميتر هاي فشار را تعيين مي كنند 
 .ن مناسب براي ترانسميتر مشخص شده استمكا)2-49(

 همانطور كه نشان داده شده در صورتيكه فشار گاز را بخواهيم بايدترانسميتر بالاي مسير قرار گيرد كه در -
 .صورتيكه در تيوب گاز مورد نظر مايع شدفشار كاذب نشان ندهد

ار گيرد چون اگر بالا باشد در صورتيكه  اگر فشار مايع وبخار آب را بخوا هيم بايد ترانسميتر در پائين قر-
 .فشار مسير افت كند فشار حقيقي را نشان نمي دهد

درمورد فشاربخار آب يك عدد ولو جهت تخليه مايعات ايجاد شده پس از سرد شدن پشت ديافراگم قرار _
 .مي دهند

يم بايد يك طرف ترانسميتر هاي فشار از نوع كپسولي را در صورتي كه بخواهيم فشار مطلق بدست آور
ترانسميتر رااز طريق مني فولد نصب شده به ترانسميتر ببنديم كه طرف ديگر كپسول نقش ديافراگم را بازي 

 . كند
 

 
 محل قرار دادن ترانسميتر در مسيرهاي مختلف): 49-2(                      شكل

 
 گير لوله بوردن  اندازه 2-4-2-3  

 كه وقتي فشار به آن اعمال ،) درجه 250حدود ( باشد  ل دسته عصا ميكش هلوله بوردن يك لوله مسدود ب
كند در اين حالت اندازه   شود به دليل تفاوت اندازه محيط بيروني و دروني، تمايل به راست شدن پيدا مي

 .استگيري  تغيير وضعيت لوله متناسب با فشار مورد اندازه
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فشارهاي گيري  باشد و معمولا براي اندازه فراگم و كپسول ميگيري لوله بوردن بيشتر از ديا  حوزه اندازه
kpa35 تاkpa100د به صورتهاي لوله بوردن بر حسب كاربردر عمل ممكن است . شود  مورد استفاده واقع مي

 . آمده است)50-2(گير در شكل اساس كار اين اندازه. ديگر نيز ساخته شود
ر گرفته ميشود لوله بوردن  بصورت مارپيچ در نظ ندزايش دهدرصورتيكه بخواهيم حوزه اندازه گيري را اف

            .نمايش داده شده است)B-50-2(همانطور كه در شكل

      
                )  a)                                                                              (b( 

                     
 

 اندازه گير فشار از نوع لوله بوردن): 50-2(                 شكل           
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 )لوز يب( گير دم  اندازه 2-4-2-4

 موجب انبساط آن در  بيلوزساختار آكاردئوني. لوز ساختماني شبيه به آكاردئون يا دم آهنگري دارديدم يا ب
رابطه فشار با باز و بسته . ستگيري ا شود و اندازه جابجائي متناسب با فشار مورد اندازه اثر اعمال فشار مي

 :توان آن را بصورت زير نوشت اي  است كه در يك فنر وجود دارد و مي  شبيه به رابطهبيلوزشدن 
)(PAKX s= 

 .است) ضريب فنري (بيلوزضريب  sK و بيلوزسطح  A،گيري  فشار مورد اندازه P،فوق در رابطه
توجه نمائيد از آنجائيكه فشار محيط . باشد كل طول آن مي % 10 الي 5 حدود بيلوزي يحوزه جابجا معمولا
ساختمان )51-2(شكل .گيري مي نمايد   فشار نسبي را اندازه،بيلوز بنابراين ، باشد فشار اتمسفر مي بيلوز خارج

 .دهد  را نشان ميبيلوزكلي يك 

       
 )لوزيب(دم گير   اندازه):51-2(شكل        

تفاده ميشود معمولا همان آلياژهائي هستند كه براي ساخت ديافراگم آلياژهائيكه براي ساخت بيلوز اس
 .هاي فلزي وكپسول ها مورد استفاده قرار مي گيرند

 .از بيلوز استفاده ميگرددPCVمعمولا در كنترل ولوهاي 
          

 گيرهاي الكتريكي فشار   اندازه2-4-3
اين . ميشودگيري شده تبديل به كميتي الكتريكي  گيرهاي مانومتري و ارتجاعي معمولا فشار اندازه در اندازه

امر استفاده از قطعات و اجزاي اضافي و افزايش هزينه را به دنبال دارد و همچنين احتمال وارد شدن نويز و 
گيرهاي الكتريكي،  گيرهاي الكتريكي فشار علاوه بر مزاياي خاص اندازه  اندازه.دهد ايجاد خطا را افزايش مي

اي در هزينه  ي قابل ملاحظهيجو  صرفهنظر ايننمايند و از  فشار را مستقيما به كميتي الكتريكي تبديل مي
يرهاي گ در اين بخش چندين نمونه از اندازه. گيري نيز افزايش مي يابد شود و همچنين دقت اندازه مي

 .شود  الكتريكي فشار معرفي مي
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 ها گيج   استرين2-4-3-1
گيري فشارهاي بالا  و اساساً براي اندازههستند گيرهاي الكتريكي فشار  ترين اندازه ها معروف گيج استرين

 .است  نشان داده شده)52-2(گيرها در شكل شماي كلي اين اندازه. گيرند مورد استفاده مي
 

 
 

 گيج استرينماي كلي  ش): 52-2(شكل 
 
نسبت اين . دهد جسم در جهت نيرو  تغيير طول مي)  كشش يا فشار( هرگاه بر جسمي نيرو وارد شود -

 .شود گفته مي كرنش، تغيير طول به طول اوليه جسم

0L
L∆

=σ 

 با نيروي اعمالي كرنشن هوك رابطه  قانو. استكرنش σواوليه  طول 0L،  تغيير طول∆L ،  رابطهايندر
 . دارد را بيان مي) فشار(

0L
LYY

A
FP ∆

=== σ 

ضريبي است كه به  Y.شود  مي سطح جسم است كه نيرو بر آن واردA و نيرو F فشار، P ،  رابطهايندر
  .شود فته ميآن مدول يانگ  گ

دهد و اين تغيير  قرار گيرد تغيير طول مي) نيرو(دارد كه هرگاه جسمي تحت فشار   بيان ميفوقرابطه 
 تغييراتي ايجاد مي كند كه از رابطه زير بدست مي آيد مقاومت الكتريكي يك جسم  درطول

                                              
A
LR ρ= 

تغيير طول، ضريبي به نام فاكتور گيج تعريف نشان دادن تغييرات مقاومت در اثر ها براي  گيج در استرين
 .شود كه به صورت زير بيان ميشود،  مي

LL
RRG f /

/
∆
∆

= 
فاكتور . باشند مي) بدون اعمال نيرو(به ترتيب مقاومت و طول جسم در حالت آزاد  Lو R  ،فوقدر رابطه 

تغيير كند، % 1 مي باشد به اين معني كه اگر طول جسم به اندازه 2هاي صنعتي حدود  گيج گيج در استرين
ولتاژ (نال الكتريكيگومت الكتريكي به سيبراي تبديل تغييرات مقا. تغيير خواهد كرد % 2مقاومت آن به اندازه 

 . شود معمولا از مدار پل وتسون استفاده مي) يا جريان
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 گيرهاي ظرفيتي فشار    اندازه2-4-3-2
        .آيد  بدست مي زير رابطهازظرفيت يك خازن 

x
AC ε= 

. باشد الكتريك خازن مي ضريب دي εيكديگر و  فاصله جوشنها از X،ها نسطح جوش A،رابطه اين در
گيرهاي خازني، اغلب  در اندازه. گردد ظرفيت خازن مي تغيير هر يك از اجزا موجب تغيير فوقمطابق رابطه 

ها نيز منجر  ند و تغيير فاصله جوششو ها تبديل مي ني و تغيير فاصله جوشيگيري به جابجا فشار مورد  اندازه
و يا يك مدار اسيلاتور تبديل به AC تغيير ظرفيت نيز معمولا توسط يك پل . گردد به تغيير طرفيت خازن مي

در اين . دهد گير فشار خازني را نشان مي  يك اندازه)53-2(شكل . گردد با فشار ميسب متناولتاژ يا فركانسي 
د و جابجائي ديافراگم نيز فاصله بين دو جوش و نهايتا ظرفيت وش ميايي ديافراگم گير، فشار موجب جابج اندازه

 . خازن را تغيير ميدهد

 
 گير فشار خازني اندازه ):53-2(شكل

                         
 گيرهاي پيزو الكتريكي فشار    اندازه2-4-3-3

مطابق . باشند ه الكتريكي و بر عكس ميعناصر پيزوالكتريك عناصري با قابليت تبديل انرژي مكانيكي ب
 تر ولتاژيقرار گيرد ميلي ولتم P هرگاه يك عنصر پيزو الكترويك مانند كوارتز تحت فشار )54-2(شكل 

 . توان استفاده نمود گيري فشار مي  از اين خاصيت براي اندازه.متناسب با فشار را نشان خواهد داد
 

 
 عناصر پيزوالكتريكبا گير فشار اندازه  ):54-2(شكل 



  

 

55  حميد كتيرايي                                                                                                                          آشنائي با ابزار دقيق
                                                                                    

 86 - 1: كد جزوه 

 

 گيري آن جريان و روشهاي اندازه شدت 2-5
صنايع نفت و گاز، صنايع . باشيم گيري و كنترل فلو يا دبي مي هاي صنعتي مايل به اندازه در بسياري از پروسه

ل فلو بعنوان يك كميت از طرف ديگر گاهي كنتر. هستندشيميايي و صنايع غذائي مثالهاي معروفي از اين موارد 
بعنوان مثال مي توان از كنترل دبي سوخت . اوليه منجر به كنترل كميت ديگري بعنوان كميت ثانويه ميشود

همچنين در مواردي كنترل سطح سيال . استفاده كرد )كميت ثانويه(بمنظور كنترل درجه حرارت ) كميت اوليه(
گيري فلو در كنترل صنعتي از  به دلايل فوق اندازه. گردد نجام ميدر مخزن و يا كنترل فشار، از طريق كنترل فلو ا

راي روشن شدن مطلب ب.شود فلو يا دبي بصورت حجمي يا جرمي در نظر گرفته مي. اي برخودار است اهميت ويژه
 .ستدر حال عبور ا Aاي به مقطع  در اين شكل سيال از لوله.را در نظر بگيريد)55-2(شكل 

 
 Aاي به مقطع عبور سيال از لوله ): 55-2(شكل                                              

كند و بطور مشابه دبي جرمي  دبي حجمي مقدار حجم سيال است كه در واحد زمان از يك مقطع لوله عبور مي -
 و جرم مخصوص آن Vكند اگر سرعت سيال له عبور ميمقطع لوآن مقدار جرمي است كه در واحد زمان از 

ρآيند باشد، دبي حجمي و جرمي به سادگي از روابط زير بدست مي: 
AVQ .= 
AVQ ..ρ= 

 
گيري  گيري فلو حجمي يا فلو جرمي مترادف با اندازه معلوم هستند و بنابراين اندازه ρ وAها در اغلب پروسه

 هدبي مربوطفوق توان با استفاده از روابط  مي ρ وAگيري سرعت و داشتن اندازهبا چرا كه . باشد سرعت سيال مي
 . باشند گير سرعت سيال مي  فلومترها در واقع نوعي اندازهبنابراين اكثر .را بدست آورد

 
  flowmeter)  (Turbin  فلومتر توربيني2-5-1

 طرف ديگر توربين متصل به يك .گيرد ميفلومتر توربيني يك توربين در مسير سيال در حال حركت قرار در 
عبور هسته . پيچ آشكارساز قرار دارد  و در پوسته خارجي فلومتر سيمپيچ در مقابل سيم. هسته مغناطيسي است

هر چه سرعت سيال بيشتر . ))56-2( شكل(شود موجب القا نيروي محركه در آن ميپيچ  مغناطيسي از مقابل سيم
شود و نيروي محركه بزرگتري در  باشد، چرخش توربين و در نتيجه سرعت چرخش هسته مغناطيسي بيشتر مي

  .گردد پيچ القا مي سيم
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  فلومتر  توربيني): 56-2(شكل                

 
 

سازند كه سرعت سيال تبديل به فركانس پالس  اي مي پيچ آشكارساز را بگونه هاي جديد هسته و سيم در طرح
 سرعت سيال و بدنبال آن فلو حجمي يا هگيري توسط مدارات مربوط ها و ميانگين شود و با شمارش پالس مي

 . رابطه زير بين دبي ورودي و فركانس خروجي وجود دارد.آورند ا بدست ميجرمي ر

                                        RA
mK

..2
tan.
π

α
KQf        كه                 = = 

 شعاع لوله توربين: R وپره ها        زاويه بين فلوي عبوري:αتعداد پره ها     :mدر رابطه فوق
  =A سطح مقطع لوله - سطح مقطع محور  -                            سطح پره ها 

 .مدار الكترونيكي فلو متر توربيني نشان داده شده است)57-2(در شكل
 

 
 مدار داخلي فلومتر توربيني):57-2(شكل                            

باشند و در صورتيكه سيال داراي ذرات و  هاي تميز مناسب مي گيري فلوي سيال براي اندازهها  اين فلومتر
همچنين اين فلومتر مي بايستي . گيري با مشكلاتي روبرو خواهد شد هاي معلق و چسبنده باشد، اندازه ناخالصي
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لال در حركت طبيعي اشكال عمده اين فلومترها ايجاد مزاحمت و اخ. هاي مستقيم نصب گردد در مسير لوله
ديگر خوردگي و نياز به تعميرات از . سيال مي باشد و ممكن است خود باعث تغيير فلوي مورد اندازه گيري شوند

 .باشند يگيري جريانهاي كم مناسب نم همچنين اين فلومترها براي اندازه. باشند معايب آنها مي
  .كثر نرخ جريان سيال استحدا%  100تا% 10حوزه اندازه گيري اين اندازه كير حدود

  
  (Rotameter)فلومتر با مقطع متغير  2-5-2

هر چه . استشود تشكيل شده  از يك محفظه كه مقطع آن از پايين به بالا بيشتر مي با مقطع متغيرفلومتر 
شان محل قرار گرفتن شناور و ن. گيرد بيشتر باشد شناور در قسمت بالاتري قرار مي) ي حجميبد(مقدار جريان 

 ).58-2شكل (دهنده متصل به آن متناسب با دبي مورد اندازه گيري است
محفظه روتامتر را . توان استفاده نمود گيري فلوي گازها نيز مي براي اندازه) روتامتر(فلومتر با مقطع متغير از 

ك باشد از محفظه ال يا خطرناعگيري قابل اشت در مواردي كه سيال مورد اندازه. توان از شيشه يا فلز ساخت مي
باشد و براي آشكارسازي موقعيت آن بايد از  ت نميي حركت شناور ديگر قابل روتدر اين حال فلزي استفاده ميكند

 .روشهاي ديگري استفاده نمود
 . و قطعات و متعلقات كمي دارند و بعلاوه استهلاك آنها نيز ناچيز است بوده ساده،گيري فلو  اين اندازه

                           

          
  فلومتر با مقطع متغير): 58-2(شكل 

 
 گيري فلو از طريق فشار  ندازه   ا 3 -2-5

گيري سرعت معمولا نياز به اجزاء و قطعات  گيري سرعت است و اندازه دف با اندازهاگيري فلو متر اندازه
گيري فلو از  با اندازه. سرويس مطرح ميگرددمكانيكي و متحرك دارد كه به دنبال آن استهلاك، نياز به تعمير و 

بعلاوه . گير را بالا برد  دوام و استحكام اندازه،توان اجزا و قطعات مكانيكي متحرك را حذف نموده طريق فشار مي
 . تر و ارزانتر مي باشد ساده چنين طراحي معمولا

انرژي پتانسيل، انرژي جنبشي . يك سيال تحت فشار و در حال حركت در يك لوله داراي سه نوع انرژي است
. شود و اگر لوله افقي باشد ثابت است انرژي پتانسيل سيال نسبت به يك سطح مبنا سنجيده مي. و انرژي فشاري

انرژي فشاري نيز ناشي . انرژي جنبشي، ناشي از حركت و جريان سيال است و متناسب با مجذور سرعت مي باشد
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قانوني برنولي كه در واقع اصل بقاي انرژي در . شود  سيال ذخيره ميو بصورت فشار دراست از فشار سيال 
 : دارد سيالات است رابطه اين انرژي را به صورت زير بيان مي

  .جمع انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و انرژي فشاري در يك سيال ثابت است
. ه انرژي فشاري كاهش خواهد يافتبنابراين با ثابت بودن انرژي پتانسيل اگر انرژي جنبشي افزايش يابد، آنگا

روابطي كه . يابد كاهش مي) انرژي فشاري(را افزايش دهيم، فشار ) انرژي جنبشي(به بيان ديگر اگر سرعت سيال 
 :عبارتند از. گيرند گيري فلو از طريق فشار مورد استفاده قرار مي اندازهدر 

 

ρ
PKV ∆

= . 

ρ
PAKQ ∆

= .. 

PAKM ∆= ... ρ 
 

چگالي سيال ρ. دنباش به تريب دبي حجمي و دبي جرمي مي M و Qضريب ثابت است،  Kدر روابط فوق
  .باشد يز اختلاف فشار مي ن∆P. كند ياي است كه سيال از عبور م  سطح لولهAاست و

در اين طرح در مسير عبور سيال در داخل .  آمده است)59-2(وانتوري در شكلفلومتر لوله طرح كلي يك 
ابت است بنابراين ثدبي حجمي سيال در سراسر لوله . شود  ايجاد مي(orifice)لوله يك مانع به صورت روزنه

و اين به معني د يابد  تا  دبي حجمي را ثابت نگه دار فاصله بعد از خروج از روزنه افزايش ميسرعت سيال بلا
 .دارد تا فشار در سمت راست كاهش يابد افزايش انرژي جنبشي در سمت راست روزنه است و اصل برنولي لازم مي

 بالا فشار و استفاده از روابط گيري اختلاف با اندازه. شود در دو طرف روزنه مياين امر موجب اختلاف فشار 
شكل ذيل چگونگي تغييرات فشار و سرعت در طول لوله نشان در . توان دبي حجمي يا جرمي را محاسبه نمود مي

ه محض  ب.مي باشند 1V و 1Pفشار و سرعت سيال در قبل از روزنه عادي و به ترتيب برابر . داده شده است
بايستي افزايش يابد و اين امر  رسيدن به روزنه مقطع عبور كوچك مي شود و براي ثابت ماندن دبي، سرعت مي

، سرعت سيال Bاي مانند در نقطه. طبق قانون برنولي منجر به افت فشار در مجاورت سمت راست روزنه ميشود
)(ماكزيمم و فشار آن مينيمم است 2P .محل نقطهB بستگي به نسبت قطر روزنه به قطر داخلي لوله دارد .

اي دورتر از سمت راست روزنه فشار و سرعت مجددا به حوالي مقدار عادي در سمت چپ  مطابق نمودار در فاصله
21و محاسبه 2P و1Pگيري  با اندازه. مي رسند PPP  توان دبي سيال را تعيين   مي فوق و استفاده از روابط∆=−

 و براي گازها 75/0 الي 15/0در طرح اينگونه فلومترها نسبت  قطر روزنه به قطر لوله براي مايعات حدود . نمود
  . داراي اهميت است .شود ميدر نظر گرفته  07/0  الي 02/0حدود 
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 وانتوريفلومتر لوله  طرح كلي ): 59-2(شكل

              

             
                     

                 
  و چگونگي نصب آن در مسير لوله ارفيس اشكال مختلف): 60-2(شكل

 
يا به صورت لوله ) ب-60-2(يا بصورت نازل شكل )  الف-60-2( شكل (orifice)وزنه مانع معمولا بصورت ر

از  اثر لوله وانتوري در مختل كردن جريان سيال و تلفات انرژي كمتر .شود ساخته مي) ج-60-2(وانتوري شكل 
 .باشد دو نمونه ديگر است اما قيمت آن بيشتر مي

 .نشان داده شده است)61-2( مي باشد بطوري كه در شكل مختلفشكل ارفيس پليت بستگي به نوع پروسه 
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 )ج    (     )                                      ب   (     )              الف           (

 ارفيس پليت بر اساس مواد عبوري از مسير)61-2(                       شكل
محل نصب بايد حداقل بين . استفاده مي شوندگازدار ايبراي سياله) ب( ورسوبنده براي سيالهاي) الف(

نشان داده ) 62-2(چگونگي نصب در محل در شكل.برابرقطر لوله از نزديكترين اتصال فاصله داشته باشد15تا10
 .شده است

 
 محل نصب ارفيس پليت در مسير):62-2(                                          شكل

سانتي 10 جهت نمونه برداري در دو طرف ارفيس در نظر گرفته مي شود كمتر از محلي كه براي اتصالات
 .متر است چون در فاصله هاي بيشتر سيستم متعادل شده وهم فشار مي گردد

  .نصب مي گردد) 63-2(محل نصب ترانسميتر فشار بر اساس نوع پروسه در حال عبور از مسير بصورت شكل
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 ر بر اساس مواد عبوري از مسيرمحل نصب ترانسميت):63-2(شكل

روش استفاده از ارفيس پليت ممكن است باعث ايجاد گرفتگي در مسير وجهت قرار دادن بايد در مسير از 
 . فلنچ هائي استفاده شود

 بطوري كه قرار دادن يك لوله در ))64-2(شكل(استفاده نمودpitot tubeبراي رفع مشكل فوق مي توان از 
اين فشار خيلي بيشتر از فشار )فشار برخورد ناميده مي شود(يد فشار دراين لوله مي كند كهداخل يك جريان ،تول
يك مايع بالا مي رود ،فشار برخورد افزايش مي )جريان(همچنانكه سرعت ).فشار استاتيك(جريان جانبي است 

تيك براي لوله پيتوت بر اختلاف بين فشار برخورد وفشار استا. ، در صورتي كه فشار استاتيك اينگونه نيستيابد
PPKVقرار شده وآنرا از رابطه tP  . بدست مي آورند∆=−

 

     
 pitot tubeشكل اندازه گير فلو از نوع ):64-2(شكل                               
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 سنسور در در حقيقت به مدت طولاني بعنوان.جريان گاز بخوبي كار مي كند  لوله پيتوت براي اندازه گيري
همچنين در كاربرد هاي پزشكي براي اندازه . بعضي هواپيما ها براي نمايش سرعت هوا استفاده مي شده است 

در محيط هاي صنعتي اگر مايع ذراتي داشته باشد ممكن است گير گر چه ،. گيري فشار خون استفاده مي گردد
 .كند و يا خورده شود

 
  
 تراسونيكلآروش ه گيري فلو ب اندازه  2-5-4

 ) فركانس بالاي شنوائي انسان(كيلو هرتز امواج آلتراسونيك گويند18امواج صوتي با فركانس هاي بيشتر از به 
،در زير دونمونه كاربردهاي از امواج آلتراسونيك ميتوان جهت اندازه گيري كميت هاي زيادي استفاده نمود 

 .آنرا در اندازه گيري فلو بيان شده است
 (Transit_time ultrasonic flow meter) ن انتقال پالسازممتر با اندازه گيري  فلو 2-5-4-1

 كريستالهاي پيزو الكتريك بوده كه قادرند ارسال و دريافت سيگنالهاي مافوق در اين اندازه گيرترانسديوسرها
 نسبت به محور θ تحت زاويه  هاانجام دهندآنها ممكن است در محدوده مگاهرتزي كار كننداين مبدلصوت را 

هم جهت با حركت (نصب مي شوند هركدام فركانسي را ارسال نموده،با توجه به جهت حركت امواج مافوق صوتي
اختلاف زماني بين ارسال ودريافت موج ايجاد ميشود كه مبناي خوبي جهت اندازه گيري فلو در )مواد ومخالف آن

   .شود لوله مي
گيري  موج از لوله، بستگي به مشخصات لوله و جنس سيال عبوري دارد كه در يك اندازهمدت زمان عبور 

همچنين اين مدت زمان، بستگي به جهت و . گردند باشند ودر كاليبراسيون دستگاه منظور مي خاص، ثابت مي
udاگر مدت زمان رفت وبرگشت را بترتيب.سرعت عبور سيال در لوله نيز دارد TT  : باشد داريم,

                                
θcosvc

LTd +
θcosvc       و          =

LTu −
= 

 فاصله بين فرستنده وگيرنده: Lسرعت سيال      :vسرعت امواج داخل سيال         :c:           كه در آن
                                           θ:زاويه بين امواج ومحور اصلي 

گيري فاصله زماني بين ارسال موج توسط فرستنده و دريافت آن بوسيله گيرنده، مي توان     بنابراين با اندازه   
 .آورد بدستابط زير واز رسرعت سيال و در نتيجه ميزان فلو را

                                               L
vfff du

θcos2
=−=∆ 

                                                              AvQ .= 
 :عبارتند ازگيرها مزيت عمده اينگونه اندازه

 گيري ندارند  هيچگونه اثري بر روي كميت مورد اندازه-1
 ±5.0% اندازه گيردقت -2
  داردسرعت خوبي -3

 در شكل لتراسونيكآفلومتر بروش طرح . آيد  البته اين مزيت در برابر هزينه و پيچيدگي بيشتر بدست مي
  .  آمده است)2-56(



  

 

63  حميد كتيرايي                                                                                                                          آشنائي با ابزار دقيق
                                                                                    

 86 - 1: كد جزوه 

           
  Z نوعلتراسونيك آ فلومتر بروش): 56-2(شكل              

 : Zكاربرد فلومتر نوع 
 شته باشيمزمانيكه محدوديت جا دا-  
 داشته باشد) ذرات معلق( زمانيكه سيال كدر-
  جرم داشته باشد وقتي سطح داخلي لوله-

 .اين روش براي لوله هاي باريك پيشنهاد نمي شود
روش نشان داده شده است در اين ) 66-2( در شكل بوده كهV نوعروش ديگري ازنوع زمان انتقال پالس

 بطوري كه  وفاصله آنهادر حدود قطر لوله استيري قرار گرفتهها در يك طرف محل اندازه گترانسديوسر
به طرف ديگرمسير بازتابش شده وتوسط ديگري دريافت مي  سيگنالهاي ارسالي از ترانسديوسرهاپس از برخورد

 .گردد
 
 

                 
 

  V نوعلتراسونيك آ فلومتر بروش):66-2(شكل                          
 .در اين اندازه گير از رابطه زير بدست مي آيدمقدار سرعت 

2
0 ).(2sin

..
τθ −

∆
=

T
TdkV  

 لاين با محور  زاويه برخورد سيگنال بهθقطر لاين،d  سرعت مواد عبوري،v مقدار ثابت ،k كه در آن
،عمودي

0
T:،زمان انتقال سيال در فلوي ثابتT∆ :،اختلاف بين زمان ارسال ودريافتτ: زمان انتقال سيگنال از

 طريق ديواره داخلي لوله
داراي محدوديتهاي .اينچ استفاده مي شود O.5~1.5است كه معمولا در لوله هاي Wنوع ديگراين فلو متر

 .زير است
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  رسوب دار خطا ايجاد مي شوددر لوله هاي -
 .خطا ايجاد مي كند)ذرات معلق(تيرگي مايع -

 . اساس كار نشان داده شده است) 67-2(در شكل 
 

 
 W نوعلتراسونيك آفلومتر بروش :)67-2(شكل                               

 
 (Doppler-shift ultrasonic flow meter)  فلومترآلتراسونيك داپلر  2-5-4-2
ن روش را در صورتي كه ذرات يا حباب در تمام حجم سيال وجود داشته باشد مي توان استفاده اي
)اساس كار اين است كه امواج ما فوق صوت.نمود )MhzMhz 205.0    ارسال شده از فرستنده به سمت گيرنده−

ركانس ملاك اندازه فلو عبوري مي يابد اين تغيير ف) در اثر انعكاس(توسط حركت ذرات وحباب ها تغيير فركانس 
 ))68-2(شكل(.است

 .از رابطه زيرمي توان فلو را اندازه گيري نمود

                                                        θcos.2
.

tf
fcV ∆

=  

f∆:اختلاف فركانس 
c:سرعت سيگنال ارسالي 
tf:فركانس سيگنال ارسالي 
θ:زاويه امواج ارسالي وحركت سيال 
 

          
 

  داپلر نوعلتراسونيك آفلومتر بروش :)68-2(شكل                                 
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 :ندازه گير مشخصات اين ا
 )الكتريك استفاده شدهاز عنا صر پيزو (سيستم الكترونيكي ساده اي دارد -1
 ارزان بودن -2
 . دارد بستگيدقت سيستم به عواملي چون ضخامت ديواره لوله،تعداد واندازه ذرات معلق در سيال -3
 .بيشتر بعنوان نمايشگر استفاده مي شود -4
 
 
 (Vortex flow meter)گردابي اندازه گير فلو   2-5-5

بور جريان گردابهايي بوجود مي آورند همانطور كه در شكل  با قرار دادن مانع در برابر عاين نوع اندازه گيردر 
نشان داده شده با فاصله مشخص ودر دو گروه مشخص بطوريكه هر گرداب در يك گروه بين دو گرداب ) 2-69(

 .گروه ديگر قرار ميگيرد

                                         
  گردابيفلومتر بروش اساس كار:)69-2(شكل                                    

 . استdفاصله بين گردابها در هر گروه و فاصله بين هردوگروه : Lنشان داده شده انطور كه در شكل هم
 در هر ثانيه  برابرتعداد گردابهائي ا ست كه در هر رديف بعد از مانعالدر اين اندازه گير فركانس امواج سي

 .ل را بدست آوردا فلو سيازرابطه زير مي توان  .ايجاد مي گردد

                                              
S
dfdDDAVQ ..

4
. 2

11 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==
π 

 : داريمرابط فوق در
:D                                             1 قطر لولهA:سطح مقطع در محل قرار گرفتن مانع 

1V :       سرعت سيال در محل قرار گرفتن مانع  d :عرض جسم مكعب 
S :(0.25-0.18)عدد استروهال f :فركانس امواج سيال 

 .چگونگي نصب مانع نشان داده شده است)70-2(در شكل
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 گردابي فلومتر بروش :)70-2(كل ش                                
 

 :كاربردها
  سانتي متر ساخته مي شود20تا 5قطر لوله اين فلومتر بين  -1
 فركانس متناوب مسير سيال است كه مي توان مانند فلومتر  معادل باسيگنال خروجي اين فلو متر -2

 .حرك نيستتوربيني اندازه گيري شود با اين تفاوت كه در اين اندازه گير احتياج به قطعه مت
 :محاسن

 )چون قسمت متحرك ندارد(داراي بازده ودوام زياد است  -1
 .مي با شد ±5.1%حدودگازها وبراي  ±75.0%دقت دستگاه براي سيالات حدود -2

 :عيب
 افت فشار استاتيكي مانند فلو متر توربيني دارد

 
 Electromagnetic Flowmeters) (اطيسياندازه گير فلو از نوع الكترومغن 2-5-6

 عمود بر ميدان v وبا سرعت Lاساس كار اين فلومتر قانون فارادي است كه مي گويداگر يك هادي به طول 
 . حركت كند ولتاژي القا مي شود كه از رابطه زير محاسبه مي شودBمغناطيسي با چگالي 

                                                     LVBE ..= 
فاصله بين دو الكترود و Dيك فلومتر مغناطيسي نشان داده شده است در اين شكل اگر ) 71-2(در شكل 

A
QV  و=

4

2DA π
 :باشد داريم=

                                                           B
DEQ

.4
..π

= 
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 مغناطيسيفلومتر  اساس كار:)71-2(شكل                                 
يك قسمت لوله غير هادي است ،آستر كردن يك لوله فلزي با يك احتياج به دازه گيري فلودر اين اندازه گيران

جه حرارت وخورندگي اينكه چه ماده اي بايستي استفاده كرد بستگي زيادي به در.ماده غيرهادي نيز كار مي كند
  ايجاد شده توسط  ولتاژ، مايع هادي خطوط ميدان مغنا طيسي را قطع مي كنددر اين اندازه گير .مايع دارد
 . دريافت كه بصورت خطي ومستقيما با سرعت جريان،قدرت ميدان مغناطيسي و قطر لوله متناسب استالكترودها

ممكن است dcاستفاده از ولتاژ . است مساله ساز باشد در اين اندازه گير تغذيه مغناطيس الكتريكي ممكن
باعث شود كه مايع هاي با هدايت كم پلاريزه شده ودر اطراف پيك آپ هاي الكتريكي قرار بگيرند واثرشان را 

شده واثر خازني مربوط به acنيز مي توان استفاده كرد اما باعث توليد خروجي acتحريك با ولتاژ . كاهش دهند
 گرچه درايو پيچيده تر استپالسي dc )جريان(ولتاژازبهترين راه استفاده . را كاهش مي دهد مايع خروجي

 .ومدارهاي حس كننده بيشتر وحساس تري مورد نياز است
 

 :يامزا
 )چون الكترودها سر راه جريان نيستند(عدم افت فشاروعدم بارگذاري بر جريان مايع -1
 . شدن استعكس شدن جهت جريان مايع بسادگي قابل آشكار -2
 هيچگونه گرفتگي يا امكان شكستن قطعه اي نيست -3
  است±1%دقت آن حدود -4
 

 :خصوصيات وموارد استفاده اين اندازه گير
 اندازه گيري فلو مايعات كه قابليت هدايت آنها بزرگتر ازاين اندازه گير براي -1

cm
mho.10 µ است استفاده مي

ادي كه بصورت دوغاب است استفاده مي شودوكاربردي جهت مايعات هيدروكربني و گازها براي مو .(شود
 )ندارد

سرعت سيالات مورد اندازه گيري بين -2
s
m5.0تا 

s
m10است . 

 . استw30تلفات انرژي در اين اندازه گيركمتر از -3
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 (mass flowmeters)و با اثر كوريوليساندازه گير فل  2-5-7

دبي جرمي برابر است با (در اين اندازه گير معمولا دبي جرمي بجاي دبي حجمي اندازه گيري مي شود 
 )حاصلضرب دبي حجمي در چگالي

طوري حركت مي كند كه خود مسير با سرعت زاويه در مسير v با سرعت m در اين اندازه گير سيال به جرم
نشان داده شده جهت ايجاد نوسانات مسير يك يا )72-2(همانطور كه در شكل .در حال حركت مي باشدωاي 

 . شكل تعبيه شده استUدو عدد كويل متحرك مغناطيسي در لوله 
 
 

         
  كوريوليس فلومتر بروش اساس كار:)72-2(شكل                      

نا هماهنگي در  باعث ايجاد نيروي كوريوليس مي شود اين نيرو باعثعبور كنددر صورتيكه در مسير سيال 
در طول مسير مي شود براي آشكار سازي اين نوسانات نامنظم دو عددآشكار ساز در مسير قرارمي  نوسانات منظم

 .دهند
تلاف زمان آشكار سازها هر كدام سيگنالهاي سينوسي ايجاد مي كنند كه با هم اختلاف فاز دارند اين اخ

  : با توجه به رابطه زير) )73-2(شكل(.ي مي شودملاك اندازه گير 

                                                 t
r
CM ∆⋅= 28

& 
t∆:اختلاف فاز بين دو آشكارساز 
C :ضريب الاستيكي لوله 
r : شعاع لولهUلشك 
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 )ب)                                                                    (الف                      (

 منحني مشخصه قبل از ورود فلو: الف :)73-2(شكل   
 منحني مشخصه بعد از ورود فلو :                      ب

 
 .نشان داده شده است) 74-2( شكليك نمونه فلو متر عملي در 

 
 (mass flowmeter)نوع كوريوليسفلومتر :)74-2(شكل                     

 
 اندازه گير فلو جامدات  2-5-8

نمونه هايي از اين ...... ماسه،خاك،چغندرقند،گندم،و.وادجامد معمولاتوسط نوارهاي نقاله جابجا مي شوند م
 .مي تواند بصورت حجمي يا جرمي اندازه گيري شود فلو مواد جامد .قبيل مي باشند 

نوار نقاله مشخص باشد به سادگي (V)اندازه گيري دبي حجمي در صورتيكه حجم مواد موجود بر واحد طول 
 .نقاله طبق رابطه زير بدست مي آيد)ν(رعت نواربا داشتن س

                                                           vVQ .= 
 :داريمدر صورتيكه دبي وزني را بخواهند 

                                                            vMQ .= 
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د كه شكل نامنظمي دارند براي اندازه گيري وزن مواد جامنشان داده شده است )75-2(همانطور كه در شكل
مي  دبي لحظه اي متغير است از چند سنسور جهت اندازه گيري استفاده  چون وروي نوار نقاله در حركت هستند

 . شود  ودر انتها با انتگرالگيري، دبي متوسط اندازه گيري مي شود
 
 

 
 اندازه گير وزن از روش انتگرا لي ):75-2(             شكل 

 
 .روش ديگر بيان شده است)76-2(يري در روش فوق كم است در شكل دقت اندازه گ

 

 
 اندازه گير وزن از روش كوپل نيرو):76-2(شكل 

 
 باسرعتي ثابت توسط يك موتور سنكرون 2تخليه مي كند نقاله2مواد را بر روي نقاله 1در اين روش نقاله 

بيشتر باشد 2د تخليه شده بر روي نقاله چون سرعت موتور سنكرون ثابت است هر چه وزن موا.حركت مي كند 
از تغييرات كوپل ايجاد شده وزن مواد بدست آمده وبا داشتن سرعت .موتور مجبور به توليد كوپل بيشتري است 
  . نوار نقاله مي توان دبي وزني را بدست آورد
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 گيري آن كنترل سطح و روشهاي اندازه- 2-6
هدف از كنترل سطح ،تعيين   باشد، هاي صنعتي مي اتوماسيون پروسهكنترل سطح از فعاليتهاي مهم در 

 .نسبت يا ميزان يك يا چند ماده در يك مخزن است
 . از مواردي كه كنترل سطح در آن الزامي است بيان شده استدر زير چند نمونه

 . كه باعث ايجاد خسارت به محيط مي شود جلوگيري از سر ريز شدن مواد از مخزن-
 پروسه چون ميزان سطح مخزن باعث كم و زياد شدن فشار شده وسيستم را بسمت نترل صحيح جهت ك-

 .ناپايداري سوق مي دهد
  . باعث اخلال در جدا سازي در برجها مي شود(Level)لول  كم وزياد شدن بيش از حد-
 .مي شود.....) پمپ هاو( كم شدن بيش از حد  لول باعث اخلال در سيستمهاي كنترلي -
 خالي شدن لوله ها در هيتر ها باعث صدمه زياد به سيستم مي شود -

بيان نمودكه همه موارددرحين كاليبره ..... ي توان برحسب طول ،درصد ،وزن ،حجم واندازه سطح پروسه را م
 .نمودن ترانسميتر انجام مي شود

 :عواملي كه در انتخاب اندازه گيرهاي سطح موثر است عبارتند ازچند نمونه از
 ميزان رطوبت براي جامدات گرانولي :   وحداكثر وحداقل دما                     :الف
 سرعت وقدرت همزن :     زحداكثر وحداقل فشار                   :ب
 نحوه تغييرات سرعت صوت در ماده مورد نظر : ح )              تانك(شكل هندسي مخزن :ج
  نظر ميزان هدايت الکتريکی ماده مورد : ط           جنس بدنه مخزن                 :د
 مقرون به صرفه بودن :   ي  مواد شيميايي پروسس                   :ه
 :اندازه گيري سطح به دو صورت كلي انجام مي شود كه عبارتند از 

  روش غير مستقيم-2روش مستقيم                      -1
 . ماده مورد اندازه گيري سطح اندازه گيري مي شوددر روش مستقيم با مشاهده خود

لول را اندازه ...... ، نيروي ارشميدوس ودر روش غير مستقيم با اندازه گيري يكي از موارد مانند فشار ،مقاومت
 .گيري مي كنند

 .اندازه گير هاي سطح به دسته هاي زير تقسيم مي شود
  اندازه گير هاي ارتفاع از روش مكانيكي -1
  اندازه گير هاي ارتفاع از روش تغييرات فشار-2
  اندازه گير هاي ارتفاع از روش الكتريكي-3
 اندازه گير هاي ارتفاع از روش نوري -4
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 از روش مكانيكيگيري سطح   اندازه- 2-6-1
،اين تغيير وضعيت ملاكي تغيير در سطح مواد باعث تغيير در وضعيت عنصر اندازه گير شده در اين روش 

 . تقسيم مي شود هاي زيردسته به. اندازه گيري استجهت
 (Floater)     شناوربا استفاده از  اندازه گيري لول  -1
 Sight glassبا استفاده از  اندازه گيري لول -2
 Displacerبا استفاده از  اندازه گيري لول -3

 
  (Floater)شناور اندازه گيري لول با استفاده از 2-6-1-1

س قوانين فيزيكي،نيروي فشار مايعات،خاصيت الكترومغناطيسي، جذب ودفع قطبهاي بر اسااندازه گير  اين
 لوله استوانه اي شكل بدنه آن . نام دارد لول گيجيك نوع از اين اندازه گير.غير همنام وهمنام طراحي شده است

 .مي باشد كه از ناحيه فلنجها ي مربوطه به صورت عمودي بر روي مخازن وصل مي گردد
 داراي خاصيت آهنرباي دائمي فلوتررون مخزن از دو نازل به داخل لوله استوانه اي هدايت شده ومايع د

سطح  ، به حركت درآمده ودر اثر قوانين فوق الذكر وتغيير رنگ غلطكهافلوتربا تغيير سطح مايع،.راشناور مي سازد 
 .نشان داده شده است) 77-2(نمونه اي از اين لول گيج در شكل .مايع مخزن نشان داده مي شود

در بعضي مواقع بجاي گروه حلقه مي توان يك حلقه قرار داد كه با بالا رفتن لول حلقه به همراه فلوتر بالا 
 .وپايين مي رود

 

                                          
 اندازه گير لول از نوع شناوري): 77-2(شكل                                      

 
اگر .كاربرد اين اندازه گيرها براي لول درام ها، بويلرها وساير تانكهايي كه داراي فشار پايين مي باشند است

ارسال گردد ميتوان از  ق كنترلا نمودن پمپها يا آلارم جهت اطلاع اتstart و stopبخواهيم فرمانهايي را جهت 
 .نمايدoffوonمپ ها را استفاده نمود تا در موقع لازم پ) سنسور لول(سوئيچهايي
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مغناطيسي  ، فلوترگيرد وبه ازاي تغيير سطح  قرار مي مورد نظرنوع ديگري از اين اندازه گير در داخل محل
ايجاد 20ma-4باعث حركت پيستون آهني و انتقال لول درام به ترانسميتر مي شوددرترا نسميتر ،   وجابجا شده
اين اندازه گير نشان داده اسا س كار )78-2(شكل در. گرددال مي ارسپيوسته به اتاق كنترل بطور مي گردد و
 .شده است

                                                
  لول از نوع شناوريترانسميتر): 78-2(شكل                           

 
 .ن داده شده استنشا درمخزن ها محل نصب آنهاانواع اندازه گير هاي مغناطيسي و )79-2( در شكل 

                    
 محل نصب اندازه گير لول از نوع شناوري): 79-2(شكل                                 

 : مزايا
بين قطعات داخل و خارج آن،اين دستگاه با امنيت بيشتري قابل   عدم ارتباط مكانيكي و الكتريكيبدليل
 .نصب است

 ) حلقه ايلتادرح( ازفواصل دورامكان ديد -1
 متوسط وفشار كاري  بالاقابل استفاده در حرارت -2
 قابل ساخت در طولهاي مختلف -3
 داراي قابليت ارسال فرمانهاي مختلف -4

 معايب
 قابل استفاده در فشار بالانيست -1

36.0دانسيته سيال بايدبين -2   باشد)كيلوگرم برمتر مكعب (−



  

 

74  حميد كتيرايي                                                                                                                          آشنائي با ابزار دقيق
                                                                                    

 86 - 1: كد جزوه 

   بالا استفاده نمي شود هويسكوزيتابراي اندازه گيري لول مواد ب -3
 -در مواقعي كه ارسال پيوسته اطلاعات براي اپراتورالزامي نباشديا اينكه جهت اطمينان بيشترازلول ترا

تغيير سطح مايع موجب حركت  درلول سوئيچ ها. نسميتر نصب شده در محل از لول سوئيچ استفاده مي شود
ن ليميت سوئيچ شده و فرمانهاي مورد نياز به مدار الكتريكي جهت فلوتر ميشود حركت فلوتر باعث عمل نمود

 .كنترل آلارمها و دستگاههايي نظير سلونوئيد هاو الكتروموتورها ارسال مي گردد
مي باشد كه بر (NC)وديگري بسته (NO)يكي باز)اتصال(ليميت سوئيچ هاي تعبيه شده داراي دو كنتاكت 

يكي از حالتها كه در صنعت كاربرد زيادي دارداين است كه سوئيچ پائيني كه .اساس نوع كاربرد،آنها را مي بندند
مي بندند چون در صورتي كه لول كمتر از NCو بقيه راNOمي نامند راLSL(level swich low)  اصطلاحا 

LSLرسال شود آلارم وفرمان مورد نظر ارسال و اگر لول بالا تر از حد سوئيچهاي بالايي شد نيزآلارم وفرمان ا
نمونه اي از اين اندازه . ،معمولا بستگي به حساسيت سيستم تعدادي سوئيچ بر روي مخزن استفاده مي شودگردد

 .نشان داده شده است)80-2(گيرها درشكل 
 
 

          
 

 سوئيچ لول از نوع شناوري ونوع اتصال آن): 80-2(                                  شكل 
 .نشان داده شده است) 81-2(در شكل محل نصب روي مخزن 

                         
 وسوئيچ از نوع شناوري  محل نصب اندازه گير لول): 81-2(                   شكل 
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 : محاسن
 عدم ارتباط مكانيكي و الكتريكي بين قطعات داخل و خارج آن،اين دستگاه با امنيت بيشتري قابل بدليل -1

 .نصب است
 .يي پين هاي تعبيه شده ميدان بازي شناور را مي توان كنترل نمودبا جابجا -2
 .نوسانات و موجهاي لحظه اي مايع باعث قطع و وصل مدار نمي شود -3
 .عمر مفيد دستگاه بالا است -4
 .دستگاه در مقابل نفوذ سيال كاملا آب بندي شده است -5

 :معايب
 معمولا براي سيستمهاي كم فشار استفاده ميشود -1
 .بطور مدا وم ارسال نمي كنداطلاعات را  -2
 

ست از دوشناور از جنس پروپيلن وكابل تشكيل شده ا(Mercury switch)ها  سوئيچنوع ديگري از لول
مخصوص مي باشد كه داخل آن ساچمه فلزي ويك عدد ليميت سوئيچ تعبيه شده است PVCمربوطه از جنس

نشان داده شده ميدهد وهر تغيير وضعيت ) 82-2(تغيير وضعيت همانطور كه در شكل باتغييرسطح مايع،فلوتر .
شدن پمپها ياتغيير حالت OFFوONباعث تغيير در كنتاكت ها مي گردد كه ميتواند فرمانهايي را جهت 

 .سلونوئيد ولوها گردد

                                             
 Mercury switch سوئيچ لول از نوع): 82-2(  شكل                             

 
 .انواع لول سوئيچهاي نوع فلوتري نشان داده شده است) 83-2(در شكل
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 انواع لول سوئيچهاي نوع فلوتري): 83-2(                                شكل
 
 

 Sight glassبا استفاده از   اندازه گيري لول 2-6-1-2

استفاده ) 84-2(، از نمايشگرهاي شكلبالا باشد جهت نمايش لول ) برج(ر مواقعي كه فشار مخزن  يا تاور د
بر روي اين نوع نشانگرها سوئيچ جهت ارسال اطلاعات به اتاق كنترل يا انجام عمل ديگر نمي توان تعبيه . ميشود
 نمود

                                                    
 Sight glassبا استفاده از  اندازه گير لول):  84-2(                                        شكل

اگر ارتفاع تاور .اين نوع اندازه گير را بربدنه تاور يا مخزن نصب نموده ومايع داخل مخزن در آن وجود دارد
 .در شكل نشان داده شده نصب مي كنندزياد باشد معمولا از چند عدد نشانگر استفاده نموده وهمانطور كه 

 Displacerبا استفاده از  اندازه گيري لول   2-6-1-3

نشان داده شده است در اثر افزايش سطح در درام تغييرات ) 85-2(  همانطور كه در شكل در اين اندازه گيرها
 صورت شده واز طريق آن آشكار سازيLVDTديسپليسر خيلي جزئي است انتهاي آن از طريق فنر وارد يك

 گيرد مي
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 Displacerبا استفاده از  اندازه گير لول ):85-2(                          شكل

 
جهت كاليبره نمودن اين ترانسميتر ها معمولا آنرا در .محل نصب روي درام مشخص شده است)79-2(در شكل

پر از مايع داخل %(100ال نموده سپس در شرايط را اعمآنZeroوقرارداده )خالي(شرايط صفر
 . آنرا در سرويس قرار مي دهيم  سپس آنراعمال مي كنيمSpanو)درام

متر 5/1معمولا كاربرد لول ترانسميتر هاي نوع ديسپليسري را در مواردي اختلاف بين محل اتصال ها كمتر از 
 .باشد ا ستفاده ميشود

اربرد زيادي دارد اساس كارش اين است كه بازاي تعداد نقاط مورد نظر در صنعت لول سوئيچ هاي ديسپليسري ك
فلوتر ها را تنظيم كرده از طريق سيم اتصال آنرا به مبدل و ترانسميتر نصب مي نمايند نمونه اي از آن در 

  .  نشان داده شده است) 86-2(شكل 

                                        
 لول سوئيچ هاي نو ديسپليسري): 86-2(شكل                                 

در شكل فوق در صورتي لول بالا رود ديسپليسر بسمت بالا حركت كرده و باعث ميشود آهنربا جذب گردد 
  .باتعويض محل ديسپليسر ميتوان محل كنتاكت را تغيير داد.وانتهاي آهنربا باعث تغييركنتاكت گردد
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 :محاسن
 توان ساخته شوديمدر طول هاي زياد  -

 .   نوسانات و موجهاي لحظه اي مايع باعث قطع و وصل مدار نمي شود-          
 عمر مفيد دستگاه بالا است -

 مقرون به صرفه است   -          
 :يباعم

 . اطلاعات را بطور مدا وم ارسال نمي كند-        
  معمولا براي سيستمهاي كم فشار استفاده ميشود-       

  فشار  تغييرات بوسيلهلول  اندازه گيري  2-6-2
براي اندازه گيري لول   كاربرداندازه گيرهاي مكانيكي بيشتر براي فشارهاي كم ويا درحد متوسط است

تانك ها ي تحت فشار لول را تحت شرايطي به اختلاف فشار تبديل نموده واز طريق مبدل ها وترانسميتر آن 
 .به روشهاي زير ميتوان با استفاده از تغيير فشار لول را اندازه گيري كرد. كنندميلي آمپر تبديل مي20-4را به

 (Bubbler tube)لعمل گاز با استفاده از عكس ااندازه گير لول  -1
 با استفاده از ديا فراگماندازه گير لول  -2
 (d/p cell) تغييرات فشار اندازه گيريبا استفاده ازاندازه گير لول  -3
 
 (Bubbler tube)با استفاده از عكس العمل گازر لول اندازه گي  2-6-2-1
 به اندازهاي تنظيم كنيم كه  سيستمديو گاز وراگرفشار.تشريح شده است  )87-2(اين روش در شكل.   

 و  بودهاستاتيك لوله وروديهيدرو برابر فشار گاز،فشار . شود  تانك به صورت حباب تبديل كف در Ĥراميب
در صورتي كه لول تانك كم باشد . گاز مورد استفاده معمولا نيتروژن يا آرگون است. تانك استلول بامتناسب 

اين تغييرات .فشار هيدرواستاتيك كمتري ايجاد شده ووقتي لول زياد باشدبرعكس فشار بالاتري ايجاد ميگردد
اندازه )  باز باشداگم را مسدود ويا در هواي آزاددر صورتي كه يك طرف ديافر(فشار را ميتوان توسط ترانسميتر 

 .با توجه به رابطه خطي بين فشار وارتفاع ميتوان لول را اندازه گيري كرد .گيري نمود
hgP ..ρ= 

 
  العمل گاز گيري سطح با استفاده از عكس   اندازه)87-2(شكل        
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 :محاسن
     قيمت پايين-            
     ساختار ساده-            

    عملكرد آسان-            
 : معايب

 نگهداري زياد نياز دارد حفاظت و -
 احتياج به منبع تغذيه هوا دارد -
 براي مخزن هاي سر بسته مناسب نيست -

 
 (Diaphragm) با استفاده از ديا فراگم اندازه گير لول2-6-2-2

ود استفاده از ديافراگم  روش ديگري كه ميتوان در مواقعي مخزن تحت فشار است ،لول را اندازه گيري نم
 تعريف شده باشد ترانسميتر را قرار داده همانطور كه در شكل پائين ترين نقطه مخزنجائيكه   معمولا در.است

هرچه لول مخزن بالاتر ميرود فشار وارد بر ديافراگم بيشتر شده وترانسميتر لول .نشان داده شده است) 2-88(
 .بيشتري را نشان مي دهد 

               
  ديافراگم اندازه گير لول با استفاده از):88-2(                               شكل

 
جهت در سرويس قرار دادن ترانسميتر ها بايد محدوده اندازه گيري به آن داده شود تا بتواند درصد بندي 

  مي نامندURV(upper renge value) و LRV(lower range value) دو مقدار را ناصطلاحا اي.نمايد
 .اين دو مقدار را از روابط زير بدست مي آورند

 

.hghGrSpURV
hghGrSpLRV
..)..(
..)..(

ρ
ρ

==
==

  
 حد پائين ترانسميتر=چگالي نسبي ماده *مينيمم ارتفاع
 حد بالاي ترانسميتر=چگالي نسبي ماده *ماكزيمم ارتفاع

 :محاسن
https://t.me/chem_eng_world
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 بطور دائمي اطلاعا ت به اتاق كنترل ارسال ميكند -
  نيز استفاده ميشودبراي مخازن سر بسته -
 براي اندازه گيري لول مخزن تحت فشار نيز استفاده ميشود -
 دقت اندازه گيري بالايي دارد -
 : معايب

محدوديت (كه مواد خاصيت خورندگي داشته باشد ممكن است ديافراگم خراب شود در صورتي -
 )دارد براي اندازه گيري مداوم مايع

 .كزيمم فشار بر حسب لول به آن داده شوداجهت در سرويس قرار دادن بايد مينيمم وم -
 . ديافراگم را خراب مي كند،   دماي بالاي مواد داخل مخزن-

 
 (d/p cell) اندازه گير لول با استفاده ازاندازه گيري تغييرات فشار  2-6-2-3

مواد تاثير در اندازه گير هاي ديافراگمي مواد داخل مخزن مستقيما با ديافراگم در ارتباط بود ودما وجنس 
اين اندازه گير را مي توان با فاصله بيشتري از مخزن قرار داد تااولا مواد داخل .مستقيم در اندازه گيري داشت 

 .مخزن سرد شود وثانيا داخل تيوب ترانسميتر ميتوان از مواد غير خورند نيز استفاده كرد
  يكحالتايندر.  فشار استفاده نموداين اندازه گير را هم مي توان براي مخازن سر باز وهم مخزن تحت

  ))89-2(شكل .(به هواي آزاد باز گذاشتطرف ديگر رايك طرف آنرا به مخزن و
 

 
 محل نصب وچگونگي نصب ترا نسميترلول تانك):89-2(شكل

 
 :راي كاليبراسيون ترانسميتر هاي لول دو روش وجود داردكه عبارتند ازب

1-    Dry leg)لاين خشك( 
2-   Wet leg)خيسلاين ( 
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1- dry  leg 
  legنشان داده شده ) 90-2(همانطور كه در شكل.اين روش معمولا براي مخازن سر بسته استفاده مي شود

با استفاده از .را به بالاي تانك متصل مي نمايندhighمربوط به legترانسميتر را به بالاي تانك و lowمربوط به 
 .نسميتر دادروابط زير مي توان حد بالا وپائين را به ترا

 
 
 
 
 
 
 

   
 )لاين خشك(Dry leg   روش):90-2(                                 شكل

 
باشد ومقدار آن برابر است 2Hجهت محاسبه حد پائين بايد فرض كرد كه لول تانك كمترين مقدار يعني 

 :با
 حد پائين ترانسميتر=چگالي نسبي ماده *2Hرتفاع ا-صفر

 
)براي محاسبه حد بالابايد فرض كرد كه لول تانك بيشترين ارتفاع يعني )21 HH  را دارد و مقدار آن +

 :عبارت است از
)ارتفاع -صفر  )21 HH  حد بالاي ترانسميتر=چگالي نسبي ماده *+

.

0..).(.0)..()).(.(
0....0)..()..(

2121

22

gHHgGrSpHHGrSpURV
gHgGrSpHGrSpLRV

ρρ
ρρ

−+=−+=
−=−=

  

 .در سرويس قرار مي دهندترانسميتر را hart پس از محاسبه ودادن حدود فوق توسط 
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 2-  Wet leg)لاين خيس( 

 legبخارات به مايع تبديل شده و در .در روش لاين خشك اگر مواد داخل مخزن بخارات داشته باشند
تانك پر شود نيزدر اين در صورتي كه .ديگر وارد مي شودكه ايجاد خطا در اختلاف فشار مي كند

 .روش لاين خيس را نشان مي دهد) 91-2(شكل. ترانسميتر خطا ايجاد مي شود
 

 
 )لاين خيس(Wet leg  روش):91-2(                                شكل

به  سپس آورده در اين روش يكبار فرض مي كنيم مينيمم لول را داشته ومقدار اختلاف فشار را بدست 
 .اختلاف فشار را محاسبه مي كنيميمم لول ماكزازائ 

 
 حد پائين ترانسميتر=چگالي نسبي ماده *2H ارتفاع-)چگالي نسبي ماده*3Hارتفاع(

)ارتفاع( )21 HH ) ارتفاع-)چگالي نسبي ماده*+ )21 HH  لاي ترانسميترحد با=چگالي نسبي ماده *+
 
   

.

0..).(.)..()).(.(
....)..()..(

321321

3232

≅−+=−+=
−=−=

HgHHgHGrSpHHGrSpURV
HgHgHGrSpHGrSpLRV

ρρ
ρρ  

 
در اين روش وقتي لول تانك پر هم بشود ترانسميتر بدون خطا به كار خود ادامه مي دهد واصلا بخارات مواد 

 .روي آن نمي گذاردولي دانسيته مواد در كاليبراسيون تاثير داردهم تاثيري 
 
 ي اندازه گير هاي ارتفاع از روش الكتريك-2-6-3

 .اندازه گيري لول از روش الكتريكي به قسمتهاي زير تقسيم مي شود
 ور  مقاومتي غوطهبگيري سطح با استفاده از تيو اندازه -1
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 تغيير ظرفيت خازنگيري سطح با استفاده از  اندازه  -2
 الكترودي سوئيچهايگيري سطح با استفاده از اندازه -3
 تغييرات مقاومتگيري سطح با استفاده  اندازه -4

 
 ور  مقاومتي غوطهبگيري سطح با استفاده از تيو   اندازه2-6-3-1

شامل يك ماده پذير   انعطافبدر اين روش يك تيو.  تشريح شده است)92-2 (روش در شكل اين 
 مقاومت الكتريكي  ، در زير سطحبتيوشدن ور   هنگام غوطه.رود بصورت معكوس در مايع فرو ميتي ماوقم

 .شود مياس يمايع مقر مقاومت به اندازه سطح كند اين تغيي تغيير ميب تيو

 
 ور غوطه تي مقاومپتيو از گيري سطح با استفاده اندازه) 92-2 (شكل

 گير خازني سطح  اندازه2-6-3-2
 اندازه گيربراساس اصل ظرفيت خازني كار مي كند اين لول كنترلر جهت كنترل اختلاف سطح در اين
 .رد رسانا و غير رسانا كاربرد داسيالات

لول ترانسميتر خازني داراي ميله الكترودي شكل و ديواره عايقي مي باشد كه در  اصل حالتي از يك خازن 
وثابت آن وسطح مقطع صفحات وفاصله بين آنها دارد در اين  است ،مقدار ظرفيت بستگي به مقدار دي الكتريك

سطح در صورتيكه .يرثابت دي الكتريك استدستگاه سطح مقطع الكترود وفاصله آنها ثابت مي باشد،تنها چيز متغ
چون با (ماده تغيير كندمتناسبا مقدار ظرفيت خازن قابل شارژبر روي سطح مقطع الكترود نيز تغيير مي كند

اين تغييرات پس از كاليبره )افزايش لول ضريب دي الكتريك افزايش يافته وظرفيت خازن را افزايش مي دهد
 .ا به اتاق كنترل ارسال نمايدر20ma-4نمودن سيستم مي تواند 

ه اندازه طول الكترود آن مي باشد وميله اندازه ه مهم در اين اندازه گير آنست كه سطح قابل اندازه گيري بكتن
 .گيري داخل سيال هميشه بايد درون سيال عايق باشد

 :اندازه گيرهاي خازني براي سطوح زير مناسب است كه عبارتند از
رايندي ويا محيطي دشوار مانند فلزات مايع شده در دماي بالا،گاز هاي مايع سطح سنجي در شرايط ف -1

 شده در دماي پائين ومايعات خورنده
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 اندازه گيري فصل مشترك گاز وسيال -2
 اندازه گيري سطح چند سيال با دانسيته متفاوت -3
  سيلوهاي مواد جامداندازه گيري سطح -4

 
 :مزايا

 جزء متحرك ندارد -1
 ساده وخيلي ارزان است -2
 پروب آن به سادگي قابل پاك كردن و ترميم است در ضمن مي تواند ضد خوردگي و پوسيدگي باشد -3
 وابستگي به فشار وحرارت كمي دارد -4

  لول بسته به هادي يا غير هادي بودن ماده مورد اندازه گيري دو روش وجود داردبراي اندازه گيري
 مواد غير هادي: الف

3ازبراي موادي كه ضريب هدايت كمتر 

.1.0
cm
mhoµ الكترود داخل نقش يك جوشن وسطح تانك نقش  

 . از رابطه زير ارتفاع بدست مي آيدجوشن دوم را بازي مي كند
 

                           
 
 

سطح را اندازه گيري نمود همانطور كه در شكل )پل خازني واسيلاتور(ويا ميتوان با استفاده از يك آشكار ساز 
 .نشان داده شده است) 2-93(

 

 
 آشكار ساز اندازه گير لول خازني):93-2 (شكل                                  
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 ي تانكهاي فلزي بايستي به زمين وصل شوند كه اين موضوع ممكن است از نقطه نظر الكترونيك،جهت ايمني
 .كتريكي بدليل وجود حلقه هاي زمين بشويم همچنين ممكن است باعث نويز ال.تنظيم كننده سيگنال مهم باشد

 
 
 مواد هادي :ب

) 94-2(در شكل .براي اندازه گيري لول در اينحالت بايد بدنه تانك والكترود با يك ماده عايق پو شانده شود
 .روش محاسبه نشان داده شده است

 

 
  هادياساس كار اندازه گير خازني مواد):94-2 (شكل                             

 
    (Conductive level limit switch):لول سوئيچ الكترودي 2-6-3-3

 لول كنترل كه با استفاده از خاصيت رسانايي الكتريكي عمل مي كند مي توان جهت عبورجريان از در اين
اندازه  در اين كنترلرجهت عملكردمطمئن بايد رسانايي الكتريكي سيال را سنجيد در اين خود سيال استفاده نمود

مي شود كه ليميت سوئيچ عمل  گيردو حالت براي هر الكترود مي توان در نظر گرفت يا الكترود با سيال مماس
پمپها يا سلونوئيدولوها ارسال مي گرددودر صورتيكه لول پائين تر از الكترود باشد offوonنموده وفرمان جهت 

مي توان در هنگام پر يا خالي  سوئيچ هاي ديگر اين سوئيچ ها را همانند ليميت.ليميت سوئيچ عمل نمي كند
 .نشان داده شده است) 95-2(يك نمونه از آن در شكل .بودن مخازن تنظيم نمود
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 اندازه گير الكترودي ومحل نصب آن ):95-2(                                  شكل

 
  :خصوصيات و كاربردهاي اين نوع اندازه گير

به پمپها كه براي هر كدام يك الكترود در نظر گرفته stop,startن دادن آلارمهاي حداقل وحداكثر وامكا -1
 .مي شود

 هاي موجود بر روي پانل الكتريكيLEDامكان كنترل بصري بوسيله  -2
براي اطمينان از دستور فرستاده شده از الكترودها،كه تحت تاثير نوسانات احتمالي سيال قرار نگيرد از  -3

 (7sec~0) تاخير زماني استفاده مي شودويژگي
 طراحي ويژه جهت استفاده در سيالات گرم -4
 ضريب اطمينان بالا در سوئيچينگ -5
 عمر مفيد بالا -6
 تنظيم كنترل سطح سيال به دلخواه در جهت افزايش سطح سيال -7
 هر سوئيچ براي اندازهگيري يك نقطه در نظر گرفته شده است -8

ني خود سنسور به دلايل زير كاربرد آن محدود يا توام با هزينه هاي اضافي  وارزااين سوئيچ ها عليرغم سادگي
 .است

 نكات ايمني در كاربرد آن بايد به دقت رعايت شود -1
 مدار ايزولاتور وحفاظت الكتريكي بطور كامل در نظر گرفته شود -2
 .از طريق محدود كننده ،حداكثر توان وميزان جريان محدود گردد -3
 
 (Sonic&Ultrasonic)ش آلتراسونيكگيري سطح برو اندازه 2-6-3-4
وجود نداشته باشديا سطح مورداندازه گيري قابل دسترسي صورتيكه امكان تماس با ماده مورد اندازه گيري در

 .نباشد از اين روش استفاده مي شود
مال يك اين موجها با استفاده از اع. باشد استفاده از موجهاي صوتي فركانس بالا ميونيك سروش آلتراكار ساس ا 

 از فركانس لادر كاربردهاي صنعتي معمو. دنشو پيزوالكتريك حاصل مي به يك كريستال acسيگنال 
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(20~40khz)بالاتر آلتراسونيك، معمولاً در كاربردهاي دارويي استفاده هاي  فركانس (ودش استفاده ميهرتز  كيلو
اساس ). استفاده مي شود 10khzنس همچنين براي سيالات با ويسكوزيته بالا مثل مازوت از فركا.شود مي

                 .تشريح شده است) 96-2(ل در شك ، پيوستهگيري سطح بروش آلتراسونيك اندازه

                             
 لتراسونيكآگيري سطح بروش  اندازه):96-2(شكل 

يك پالس براي شروع اندازه گيري به .سيستم را در طوري نصب مي كنند كه بطرف پائين متمركز باشد 
 وقتيكه سيگنال آلتراسونيك فرستاده شد سيستم يك پالس در خروجي مي دهد سپس.سيستم اعمال مي شود

با استفاده از يك شمارنده .بعد از دريافت سيگنال برگشتي يك پالس ديگر از خروجي سيستم داده مي شود
س دريافت شده را اندازه گيري نمود با استفاده از رابطه زير مي خارجي بايستي زمان بين پالس ارسال شده وپال

   .توان   فا صله را اندازه گيري نمود

2
.tvd = 

d:فاصله تا سطح مايع 
V:سرعت صوت 
t :زمان رفت و برگشت 

 :مزايا
  نصب آن آساندسترسي و -1
 احتياج به ايزولاسيون سيستم در مقابل تاثير مواد نيست -2

ن سيستم هرچه تانك پر مي شود فاصله بين سنسور وسطح كم مي شود اين باعث ميشود زمان رفت و دراي
برگشت كم شوددر نتيجه شمارنده شمارش كمتري داشته باشدبعبارت ديگرهرچه سطح بالاتر مي رود اطلاعات 
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ر ساز آلتراسونيك كه با يكي استفاده از آشكادو راه حل وجود دارد . جمع آوري شده توليد شماره كمتري مي كند
موادداخل تانك كار مي كند به اين صورت كه سيستم را در ته تانك قرار داده شعاع از سطح مايع منعكس شده و 

برگشت به سطح مايع نياز دارد،راه حل دوم استفاده از يك سيستم آماده سازي زمان بيشتري را براي رفت و
راي تصحيح اطلاعات دريافت شده از آشكار ساز آلتراسونيك با يك شمارنده بData manipulationاطلاعات

 .بلوك دياگرام آشكار ساز است) 97-2(مدار شكل.نصب شده در بالاي تانك است

 
 بلوك دياگرام آشكار ساز آلتراسونيك) 97-2(                         شكل

 سوئيچ هاي آلتراسونيك  2-6-3-5
نال صوتي يا ما فوق صوتي در صورت قرارگرفتن ماده در بين دو يا حذف سيگدر اين حالت از قطع شدن 

براي پمپ ها يا سلونوئيد ولوها on,offالكترود پيزو الكتريك فرستنده و گيرنده استفاده شده وآلارم يا فرمان 
 .اساس كار و محل نصب نشان داده شده است)98-2(در شكل .ارسال مي شود

  
 اساس كار و محل نصب سوئيچ آلتراسونيك)98-2(ل                            شك

 
 ندازه گير هاي ارتفاع از روش نوريا-2-6-4

 :اندازه گير هاي نوري به دسته هاي مختلف تقسيم مي شوند كه عبارتند از
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 )هسته اي(اندازه گير لول تشعشعي  -1
 )ارتعاشي(اندازه گير لول نوساني -2
 اندازه گير لول فتو الكتريك -3
  انتقال حرارتاندازه گير لول -4
 (Radiation method))هسته اي(اندازه گير لول تشعشعي  2-6-4-1

را مي توان به سطح سيال يا جامد در يك مخزن ربط داد وچون 60ياكبالت137 از سزيمتشعشع هسته اي
 .اين يك روش غير تماسي است براي اندازه گيري لول در تمام حالات مناسب  است

ي اندازه گيري لول بكار مي رود انرژي را بطور تصادفي با نرخ خيلي كم وثابت از موادراديو ايزوتوپ كه برا
از تجزيه مواد رايو اكتيو ذرات .بطوريكه مقدار متوسط آن را در كاليبراسيون در نظر مي گيرنددست مي دهند

د چون تشعشعات گاما آلفا ،بتاو گاما ايجاد مي گردد،در اندازه گير هاي سطح از ذرات بتاو گاما استفاده ميگرد
در .داراي انرژي بالا،طول موج پائين وقدرت نفوذ بالايي برخوردار است بيشتر از ذرات گاما استفاده مي شود

 .اندازه گيري ميشود(Geiger counter)اين اندازه گيرها شدت تشعشع توسط شمارنده گيگر
يو،يك آشكار ساز اشعه گاماويك تقويت كننده اجزاء لازم جهت استفاده از اين اندازه گيرشامل منبع راديو اكت

 .ميباشد
ميزان  اساس كار اين اندازه گيرنشان داده شده است بطوريكه هر چه لول تغيير مي كند)99-2(در شكل 

تغيير ميكند بعبارت ديگر هرچه لول پائين بيايد ميزان دريافت جذب انرژي تشعشعي توسط آشكارساز 
در آشكار ساز اين تغييرات به جريان الكتريكي ضعيفي .مي شود وبرعكس بيشتر  تشعشع توسط آشكار ساز
   يت ملاك اندازه گيري لول مي گردد تبديل شده كه پس از تقو

                                  
 

 اساس كاراندازه گير تشعشعي):99-2(                             شكل 
 .سبه نموداات جذب شده را از رابطه زير مي توان محشدت تشعشع
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xeII ..
0 . ρµ−= 

زاويه بين شعاع امواج با سطح :θچگالي مايع،:ρشدت تشعشعات جذب شده ظرف خالي،:0Iدر اين رابطه 
ارتفاع مايع بوده كه :hضريب جذب ذرات مايع و:µداخل مايع رد ميشود،فاصله اي كه در آن اشعه از :xآب،

θsin.xhازرابطه  .بدست مي آيد =
 :مزايا

 دقت اندازه گيري بالا -1
 مايعات بسيار گرم -2
 جامدات ذوب شده -3
 (Vibrating level switch)لول سوئيچ هاي نوساني 2-6-4-2

 : كه عبارتند ازوساني به سه دسته تقسيم مي شودلول سوئيچهاي ن
1- Reed 
2- Probe 
3- Tunig fork 
 

Reed :نشان داده شده است)  100 -2(عملكرد اين لول سوئيچ در شكل . 
 

 

 
 Reedاساس كار لول سوئيچ):100-2(شكل                                 

 (Pickup)، درايور وبازو(paddle)پره:ه  عبارتند ازشامل سه قسمت است كReedلول سوئيچ
هرتز در پره مي شود، هرگاه لول مخزن بالا رود و به 120تحريك درايوركويل باعث ايجاد نوسان با فركانس 

 on,offشده در نتيجه ملاكي براي فرمان جهت ) كم كردن فركانس(پره برخورد نمايد باعث تغيير در فركانس 
 . ولوها ميگرددپمپ ها وسلونوئيد

مايع /ما يع(مواد با دانسيته وويسكوزيته هاي مختلف وهمچنين مواد دو سطحي  تغييراتاين آشكار ساز
 .را مي تواند آشكار نمايد) بخار/بخار وجامد/،مايع

در صورتيكه اين لول سوئيچ براي مواد پودري استفاده شودنوسانات پره ايجاد گودال ويا بصورت مواد گرانولي 
ره مي چسبد وباعث ايجاد خطا در آشكار سازي مي شودبراي رفع اين مشكل مي توان از ساختارهاي بدون برپ
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، اين عمل مقرون به صرفه نمي پوشش ويا نوعي اسپري در سيستم تعبيه گرددكه بطور مداوم پره را تميز نمايد
 .باشد

: Probeه شده بطوري كه يكي از آنهافركانس در اين لول سوئيچ از دو عدد كريستال پيزو الكتريك استفاد
جنس المنت ها استيل بوده وبه هيچ عنوان مواد به .  هرتز را توليد وديگري آنرا آشكار مي نمايد400تا 200

 .آن نمي چسبد
 .كاربرد اين سنسور ها براي مواد پودري ،جامدات و موادگرانولي مي باشد

 
 Tuning fork :ساختار المنت هاي آن همانند هرتز است 85 ردراين لول سوئيچ فركانس كا،Probe مي

 .باشدو كاربرد آن درآشكار سازي روغن،آب،مايعات هيدروليكي ومابعات با نوسان بالا است
دوده حودر مpsig 150ودو نوع ديگرpsig3000در محدوده فشاريReedعملكرد لول سوئيچ 

 .چند نوع لول سوئيچ نوساني نشان داده شده است)101-2(در شكل.است150 تا-100دمائي
 
 
 

              
 tuningforkچند نوع لول سوئيچ نوساني )101-2(شكل                     

 
 اندازه گير لول فتو الكتريك 2-6-4-3

گي استفاده شوداين در صورتي است كه سيال تيرآشكار ساز هاي نوري نيز ميتواند بعنوان اندازه گير لول 
 يك اندازه گيرفتو الكتريك نشان داده شده است)  102-2(مناسب را داشته كه مانع از عبور نور شود در شكل

 . ديودهاي نوري مادون قرمز يا لنزها وجهت دهنده هاي مناسب نوري هستندفرستنده هاي نوري
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  يك اندازه گيرفتو الكتريكاساس كار) 102-2(شكل                            

گرفتن طول موج نوري ارسال شده گيرنده يك ترانزيستور حساس به نوربا يك فيلتر نوري مناسب براي 
وقتيكه سطح پائين تر از سنسور .اين موضوع باعث كم  شدن خطا هاي ناشي از نور محيط كار خواهد شد.است

وقتيكه سطح . به گيرنده مي رسد و ترانزيستور نوري اشباع مي شود ويك سطح پائين ديجيتال مي دهداست نور
شما ممكن است نياز به يك dcعلاوه بريك منبع .تانك مانع از عبور نور ميشود فتوترانزيستورقطع مي گردد

 .ي منطقي شما را داردبين ترانزيستوربا كلكتور باز وولتاژي داشته باشيد كه سطح بالاpull-upمقاومت 
اگر شرايط نور از سيال مناسب نباشد از يك شناوربا شرايط مناسب كه در لوله شفاف مجاور حركت مي كند 

 .،استفاده مي شود
اين اندازه گيرها يك .گيرنده هاي نوري نيز موجودند كه بجاي فتو ترانزيستوراز فتوتريستور استفاده مي كنند

 .اع نوري به آنها بخورد توليد مي كنندوقتي كه شع ولتي115خروجي
كه داراي گيرنده  دستگاه هاي بافرستنده وگيرنده در يك محل از نقطه نظر نصب نسبت به واحدهائي

چنانچه هدف به اندازه كافي .فقط يك دسته سيستم احتياج است.وفرستنده مجزا هستند ساده تر مي باشند 
ي انتگرال شده فرستنده وگيرنده انعطاف بيشتري را ميسر مي مدار ها.باشد تنظيم زياد حساس نيست بزرگ
ن سطح آنها را تغيير داده وپايين تر وبالاتر بردكه در اينصورت به بوسيله نصب آنها بر روي يك ميله مي توا.كنند

 .سادگي مي توان سطح آلارم را انتخاب نمود
ون هيچ قسمت مكانيكي كه عمل نكند در چ.آشكار ساز نوري عمر بيشتري نسبت به كليد هاي شناور دارند

اين موضوع كاربرد آنها را . ج دارند كه ماده مانع انتقال نور گردداآنها وجود نداردفقط آشكار كننده نوري احتي
 .براي بعضي مواد محدود مي كند

 
 (thermal level sensor)اندازه گير لول انتقال حرارت 2-6-4-4

اسا س ) 103-2(درشكل . ري حرارت براي محاسبه لول تانك استفاده مي شوددر اين اندازه گيراز اندازه گي
 .كاراين اندازه گير نشان داده شده است
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 اسا س كار اندازه گير حرارتي) 103-2(      شكل 

 
ا از تغذيه مي شود كه باعث گرم شدن خودش شودحرارت منتشر شده بداخل هوRTDيك سنسور از نوع 

اين سنسور كم است وباعث مي شودكه سنسور درجه حرارت نسبتا بالايي را آشكار كند وقت داخل مايعي 
زيادي مي كند اين تغيير دما پل وتسون را از بالانس خارج شودسنسور حرارت خود را به مايع داده وتغيير

  . لول استاين ملاك خوبي براي اندازه گيري.نموده وباعث ايجاد يك ولتاژ مي گردد 
 
 (radar transmitter):اندازه گير لول از نوع رادار 2-6-4-5

سيستم اندازه گير هاي لول راداري سيگنالهاي الكترومغناطيس مي باشد كه از امواج استفاده شده در 
معمولا سرعت انتشارآن )).104-2(شكل(دوسيگنال الكتريكي ومغناطيسي عمود بر هم تشكيل شده است 

 ). است10Ghzبهترين فركانس ارسال ( مي باشد 30Ghz~5بين

      
 سيگنال الكترومغناطيس):104-2(                                         شكل

 .يك سيستم رادار از قسمتهاي زير تشكيل شده است
 يك اسيلاتور براي ايجاد سيگنال هاي الكتريكي فركانس بالا -1
 اختلاف زمان،اختلاف فركانس وشيفت فاز:رامترهاي اسا سي مانندواحد آشكار ساز جهت اندازه گيري پا -2
 آنتن جهت تبديل سيگنال هاي الكتريكي به موج رادار -3
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 .بلوك دياگرام يك اندازه گير لول از نوع رادارنشان داده شده است)105-2(در شكل 

  
 بلوك دياگرام يك اندازه گير لول از نوع رادار):105-2(             شكل 

 :ور كلي دو تكنولوژي در اندازه گير هاي لول راداري استفاده مي شود كه عبارتند ازبط
 (Pulse radar)زمان طي مسافت توسط موج پالسي   -1 

 FMCW(Frequency modulated continuous wave)موج پيوسته مدوله شده  -2
 

 (pulse radar)پا لس رادار -1
 سيگنال توسط فرستنده بسمت ماده داخل تانك فرستاده هنشان داده شد)106-2(هما نطور كه در شكل 

پيدا كرده و توسط گيرنده دريافت مي گردد،سيگنال دريافتي وارسالي از  نعكا س مي شود در اثر برخورد با مواد ا
 زير مي هخيلي با هم فرق دارند از بدست آوردن اختلاف زمان ارسال ودريافت با توجه به رابط)توان(لحاظ قدرت

 .را بدست آورد) لول(ن فاصلهتوا

                                                 C
R

T rε.2
= 

 
T: ،اختلاف زمان ارسال ودريافتC:،سرعت ارسال موج در حلت مخزن خاليrε:ضريب انتشار وR:مسافت 
 

 
 سيگنال ارسال ودريافت رادار پالس): 106-2(شكل 

 
 :اين سيستم داراي سه ايراد است كه عبارتند از

 )مد نظر با شد1mmمخصوصا اگر دقت كمتر از (دقت اندازه گيري كم است  -1
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سيگنال منعكس شده كم است يعني قدرت سيگنال دريافتي كم بوده كه باعث مي شود )قدرت(پيك -2
 سيگنالهاي منعكس شده به آنتن نرسيده وخطا در اندازه گيري ايجاد گردد

وقتي لول به آنتن نزديك باشد نمي تواند دقيق اندازه گيري نمايد چون تفاوت زماني بين ارسال ودريافت  -3
 .خيلي كم است

 .كاربرداين اندازه گيرجهت مسافتهاي بزرگ بوده كه دقت زياد در آن مد نظر نباشد
 
 FMCWمدولاسيون فركانس -2
 .داده شده استاساس كار روش مدولاسيون فركانس نشان ) 107-2( شكل در
 
 
 
   

 
 
 
 

  
 اساس كار روش مدولاسيون فركانس) 107-2(                               شكل 

 بطور مدا وم ارسال مي گردد و در اثر برخورد با سطح مايع 10Ghzبا فركانس حدود(در اين روش امواج رادار
نال ارسال وبرگشت در واحد زمان منعكس شده وتوسط گيرنده دريافت مي گردد، تفاوت فركانس بين سيگ

 .ملاكي جهت تعيين لول مي باشد واز رابطه زير محاسبه مي شود

dKd
tC
f

f ..
.
.2

0

0 ==∆ 

 .مسافت مي با شد:dگين رادار و:kزمان سوئيپ ،:0tفركانس سوئيپ ،:0fسرعت انتشار موج رادار ،:Cكه در آن
 

 :مزايا
 با ماده درون تانك در تماس نيست -1
 يلي دقيقخ -2
 مدلهاي خيلي دقيق در مقابل بخارات مواد ايمن هستند -3
 

 :معايب
 قيمت بالا -1
 .ميزان فشار براي آنتن محدود است -2
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 .حالتهاي دو سطحي را نمي تواند اندازه گيري كند -3
 .ود دارددر حالتيكه سيستم داراي بخارات زياد باشد خطا وج -4
 

 :نكات عملي مورد استفاده
 آب جمع مي شودبراي اندازه گيري لول دقيق بايد توسط در مورد هيدروكربنها در كف تانك مقداري -1

 .روش ديگري مقدار آب را اندازه گيري نمودو ترانسميتر رابا مقدار آب موجود كاليبره نمود
است كه امواج منعكس شده )ه مخصوص فلوترلول(steel pipeدر موردمخازن با سقف شناور نياز به نصب -2

 .مي تواند روي دقت اندازه گيري دستگاه تاثير منفي بگذاردsteel pipeاز 
 :آنتن رادار
 . تبديل سيگنال الكتريكي به موج راداراستفاده مي گردد و به دو دسته تقسيم مي شودآنتن جهت

 (single feeder)تك روزنه اي  -1
 (multiple feeder)چند روزنه اي -2
 

Single feeder : حالت ارسال ) 108-2(در اين نوع فقط يك نقطه جهت ارسال امواج وجود دارد در شكل
 .را نشان مي دهد

 

 
 single feederحالت ارسال) 108-2(شكل                                      

 :اين روش داراي خصوصيات زير مي باشد
 ارديك نقطه جهت ارسال و دريافت وجود د -1
 براي شكل دادن امواج رادار دارد)لوله شيپوري(احتيلج به قسمتهاي مكانيكي  -2
 .مبدل صورت مي گيرد)جابجايي(مد هاي ارسال مختلف بوسيله تغيير وضعيت وضعيت  -3
 .رسوب مواد روي لوله شيپوري بر سيگنال رادار اثر مي گذارد ودقت سيستم را كم مي كند -4

Multipli feeder: 
 .نشان داده شده است) 109-2( در شكل د نقطه جهت ارسال وجود دارددر اين روش چن
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 Multipli feederارسال سيگنال در حالت ):109-2(          شكل 

 
 :اين روش داراي خصوصيات زير است

 .چند نقطه جهت ارسال وجود دارد -1
 .نياز به قسمتهاي مكانيكي ندارد -2
 .امواج رادار راحت قابل تنظيم است -3
 اف ومستقيم،انعكاس تيز،دقت بالاامواج ص -4
 مد هاي مختلف ارسال بوسيله موقعيت روزنه ها تنظيم مي گردد -5
 آشكار سازي با دقت بالا -6
 آنتن صاف -7

 .اختلاف بين دو سيستم فوق نشان داده شده است)110-2(در شكل 
 

                      
 ال دوحالتمقايسه ارس): 110-2(                                 شكل 

 
 .نمونه عملي اين لول ترانسميتر ها نشان داده شده است)111-2(در شكل 
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 نمونه عملي اين لول ترانسميتر ها)111-2(                     شكل 
 servoاندازه گير لول از نوع  2-6-4-6

بطوري كه در .ونيروي غوطه وري كار مي كند) يسپليسرد(اين اندازه گير بر اساس تغيير مكان اندازه گير 
نشان داده شده اگر لول كم شود وزن ظاهري ديسپليسر افزايش پيدا مي كند وتوسط مبدل نيرو )112-2(شكل 

به فركانس تبديل مي شود فركا نس دريافتي توسط كنترلر تبديل به فرماني جهت پائين رفتن ديسپليسر به 
stepper motor ودر صورتي كه لول زياد شود وزن ظاهري كا هش وعكس عمل فوق صورت مي مي شود  

 .گيرد

  
 

 بلوك دياگرام لول ترانسميتر ديسپليسري): 112-2(                               شكل 
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 :مزايا 
 تاثير كم دانسيته محصول -1
 آلودگي كم ديسپليسر -2
 تاثير كم نوسانات ماده -3
 اثر كم بخارات مواد -4

 .نشان داده شده استservoيك ترا نسميتر نوع ) 113-2(در شكل
 

 
 
 

 نمونه عملي سروو):113-2(                                                 شكل
لول داده شود )ر وصد درصدصف(لازم به ذكر است جهت كاليبراسيون اين لول ترا نسميتربايد مينيمم وماكزيمم

ولول موجود در مخزن نيز بايد توسط روش ديگري اندازه گيري شده وبه ترانسميتر داده شود تا اينكه خطاي 
 . اندازه گيري حداقل باشد
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