
 

Journal of Modeling in Engineering 23 (2025) 209-217 

* Corresponding author. 

   E-mail address: tajdari.t@velayat.ac.ir   

 

How to cite this article: 

Tajdari, T. (2025). Modeling and design of moving particle charge sensor with coin shaped electrode. Journal of 

Modeling in Engineering, 23(80), 209-217. doi: 10.22075/jme.2024.26343.2227 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Modeling and Design of Moving Particle Charge Sensor with Coin 

Shaped Electrode 

Teimour Tajdari a,*  

a Department of Electrical Engineering, Velayat University, Iranshahr, Iran 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2022-02-21 
Revised:    2024-06-21 
Accepted: 2024-08-17 

The subject of this article is the design and modeling of an electrodynamic 

sensor with improved circuit specifications to measure the charge of moving 

particles. This sensor can be used to observe magnetic field changes, non-

intrusively, to measure velocity, density, and distribution parameters of moving 

particles in industrial pipelines and conveyors. The two main components of 

the sensor are the transducer and the signal conditioning circuit. The transducer 

is made of a coin-shaped metal electrode and a transimpedance amplifier. The 

electrode design process involves obtaining the magnetic sensitivity model of 

the electrode and calculating the induced current. In addition, the signal 

conditioning circuit components, with upgraded electronics, include sequential 

voltage amplifiers and a noise reduction filter that are based on transducer 

modeling results. The results of the experiments and simulations of the final 

design showed that the sensor can detect a wide range of magnetic field 

amplitudes produced by moving particles. Also, the sensor has high sensitivity 

and good circuit stability and can be a good choice for use in measuring 

instruments. 
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مقاله پژوهشی 

 ایگیری بار ذرات متحرک با الکترود سکهو طراحی حسگر اندازه سازیمدل
 

 ،* 1ی تاجدار  مور یت

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 02/12/1400 : دريافت مقاله

 01/04/1403بازنگری مقاله: 

 05/1403/ 27پذيرش مقاله: 

 
  افتهيبا مدار و مشخصات بهبود    کیناميحسگر الکترود  کي  ی سازو مدل   یطراح  موضوع اين مقاله

  ، ی سیمغناط   دانیم  راتییبا رصد تغ  تواندیحسگر م   نيبار ذرات متحرک است. ا  ی ر یگاندازه  ی برا

  رات ذ  ع ي، تراکم و توزسرعت  ی پارامترها   ی ری گدر اندازه  می رمستقیو ساخت ادوات نوع غ  یدر طراح

لوله در  انتقال متحرک  و  گ  یصنعت  ی هادهندهها  اصلاستفاده  جزء  دو  شامل   یردد.  حسگر 

و   ی اسکه  ی الکترود فلز  کياز    وسرياست. بخش ترانسد  گنال یس  ۀو مدار شکل دهند  وسريترانسد

جر  کي فرآ   انيمبدل  که  است  ساخته شده  ولتاژ  مدل   ی طراح  نديبه  آوردن  بدست  شامل  آن 

مدار   ی اجزا   ن،ی القاء شده به آن است. همچن  انيالکترود و محاسبة جر  ی سیغناطالکتروم  تیحساس

  ی هالتریولتاژ و ف یمتوال  ی ها کنندهت يبروز، شامل تقو یکیبا قطعات الکترون گنال،ی س دهندۀشکل

نو مبنا  زيکاهش  بر  که  نتاشده  یطراح  وسريترانسد  ی سازمدل   جينتا  ی است  از    جياند.  حاصل 

 دانیاز دامنة م  یعیوس  فی ط  تواندید که حسگر منشان دا  يیطرح نها   ی ها ی سازهیبو ش  هاشيآزما

با حساس  ی ناش  یسی مغناط را  پا  تی از ذرات متحرک  دهد و   ص یمناسب مدار تشخ   ی داريبالا و 

 .باشد ی ری گ اندازه ی هادر استفاده در ابزار  یمناسب نةيگز تواندیم
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 1مقدمه  -1
الکترودينامیک، که گاهی حسگر الکترواستاتیک نیز  حسگر  

می  مهمشود،  نامیده  ذرات   ی ریگاندازه  ی برا   یابزار  بار 

متغیر حس شده توسط  .  متحرک است میدان مغناطیسی 

سترانسديوسر   سپس    شودیم  ليتبد  یکيالکتر  گنال یبه 

شکل مدار  قابل    دهندۀتوسط  سیگنال  يک  به  سیگنال 

می اندازه تبديل  ذخیره  قابل  و   ی هامشخصه  .شودگیری 

با  رابطة مستقیمی    حسگر  یخروج  گنالیو فرکانس س  دامنه

سیال  ی هایژگيو ذرات  و    هيتجز با    بنابراين،  .دارد  جريان 

دامنه  لیتحل   ی خروج  گنال یس   یفرکانسطیف    اي  تغییرات 

پارامترهای مهم  در مورد    مفیدی   اطلاعات توانیم  حسگر

سرعت و    ،جرم ذراتذرات،    ۀ، مانند اندازجريان ذرات سیال

های صنعتی به  دهندهها و انتقال ذرات در درون لوله توزيع

 
 tajdari.t@velayat.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، ايرانشهر، ايران ولايتدانشگاه ی برق، مهندس ۀدانشکد. 1

آورد  ی ریگاندازه  ی برا  ،دينامیکالکترو  حسگر  . [1] دست 

قابل استفاده باشد    تواندجريان ذرات سیالی می  ی رهایمتغ

د  که مالشی  الکتريسیتة  پديدۀ  آن  قابلیت  در  ذرات  ر 

گیری داشته باشد، مانند ذراتی که از جنس پلاستیک  شکل

 . [ 3,  2]سنگ هستند  يا ذغال

سیالتغییرات جرمی    محاسبة  ی برا ذرات  تحلجريان   ل ی، 

برای لازم را    اطلاعاتتواند  یم  حسگر  یخروج  دامنة سیگنال

کند   فراهم  منظور  سیال   . سرعت[ 4] اين  ذرات  را   جريان 

روش    اي  [ 5]متقابل    یتوان با استفاده از روش همبستگی م

با تحلیل    همچنین،  کرد.  ی ریگاندازه   [ 7,  6]  يیفضا  لتریف

کمک به  حسگر  اين  خروجی   لتریف  ی هاروش  سیگنال 

 . [ 8] کرد ی ریگاندازه نیزذرات را توان سايز می  يیفضا

توان به عنوان يک ابزار آزمايشگاهی برای از اين حسگر می
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اجسام  اندازه در  شده  ذخیره  الکترواستانیک  بار  نیز  گیری 

استفاده کرد. همچنین، از آنجا که مدار حسگر به عنوان يک  

القاء شده عمل میمشتق بار  کند، با  گیر از تغییرات دامنة 

عبور دادن يک جسم باردار در يک خط مستقیم از حوزۀ 

حسگر، سیگنال خروجی شکلی سینوسی خواهد داشت. با  

می  قابلیت  ابزار  اين  يک  عنوان  به  حسگر  اين  از  توان 

سینوسی   موج  تولید  برای  مدارس  در  ساده  آزمايشگاهی 

 . [ 9]استفاده کرد  

الکترودينامیک اصل  حسگر  جزء  دو  است:    یشامل 

  کيکه    ی. هنگام گنال یس  دهندۀمدار شکل و    ترانسديوسر

از    ة کوچکقطع  کي   ايباردار    ذرۀ   محدودۀ حسی آهنربا 

میدان مغناطیسی    حسگر،  ترانسديوسر در حال عبور باشد

دهندۀ سیگنال اثر اين  دهد و مدار شکلآن را تشخیص می

الکتريکی در خروجی   بصورت سیگنال  را  مغناطیسی  القاء 

ای متفاوت از اين حسگر با الکترود ه نسخکند.  مدار ظاهر می 

مدار  حلقه و  نسادهای  توسط    ۀ پروژ  يک  ی برا  گارندهتر 

ذرات اندازه  قیدقابزار سايز  شده    یاحطر  گیری  استفاده  و 

ای است که  الکترود از نوع سکه   ديجد  حسگر. در  [8]  است

نوع حلقه برای يکبرعکس  لوله ساخته    ای  سايز مشخص 

می و  دارد  جابجايی  قابلیت  بلکه  است  بصورت  نشده  تواند 

دهنده مورد استفاده  های انتقال چسبان در هر سايزی از لوله

مدار  و    در ترانسديوسر  مبدل  مدارقرار گیرد. علاوه بر آن،  

عملکرد      ی برا     دهندۀ سیگنالدر مدار شکل  هاکننده تيتقو

 ند.  اافتهيو بهبود  یطراحباز ترنان یو قابل اطم دارتريپا

آن   مداربه    زيمدار کاهش نو  کي  ديحسگر جدهمچنین، در  

نو اثر  تا  است  شده  شده  یخارج  زياضافه  توسط    جذب 

  برق خانگی   ی هاکابل   ی القا  منبع آنکه عمدتاً    ترانسديوسر،

برای بهبود سیگنال، يک واحد   به حداقل برساند.  است، را

  فاز قابل تنظیم بصورت موازی با خروجی اصلی به تصحیح  

در آن امکان تغییر فاز در يک بازۀ  مدار اضافه شده است که  

تواند برای تصحیح فاز و مشخص فراهم شده است که می

 هم در بعضی از کاربردهای ابزاردقیق مورد قرار گیرد.

است،   شده  داده  شرح  الکترود  طراحی  ابتدا  مقاله  اين  در 

مغناطیسی و مدل جريان القايی به    تیحساسسپس مدل  

اند. در آن توسط يک ذره با بار فرضی به دست آورده شده 

حسگرواحد  یطراح  نديفرآانتها   در  مدار  مختلف  از    های 

کنندۀ مقاومت انتقالی در ترانسديوسر و مدار تقويتجمله  

نويزکننده تقويت فیلتر  ولتاژ،  در های  خروجی  مدار  و   ،

 .اندبه تفصیل بیان شده   دهندۀ سیگنال شکل

 روش كار  -2
حسگر طراحی  مدل   پروسة  و  شامل  ترانسديوسر  سازی 

 دهندۀ سیگنال است. ترانسديوسر دارای ساخت مدار شکل

ای است که مستقیماً به يک ی از نوع سکه الکترود فلز   کي

است. متصل  ولتاژ  به  جريان  مدار  بخش   مبدل  ديگر  های 

.  ، فیلتر نويز و مدار خروجی استولتاژ  ۀکنندت يتقو  شامل

 . دهد یطرح را نشان ماين  اگراميبلوک د (1) شکل

 
 های شکل دهندۀ حسگردر واحد یساختار کل -1شکل 

 طراحی ترانسدیوسر -2-1

 تواندمی است که    حسگر  اصلی در طراحیبخش    ترانسديوسر

را   در حال حرکتۀ  ذر  کياز    ناشی  ریمتغ  یکيالکتر  دانیم

را   . نمايد  ليتبد  یکيالکتر  گنالیبه سشناسايی کند و آن 

 تيتقويک  و    ی الکترود فلزيک  شامل    اجزای ترانسديوسر

، بستگی به نوع  ی الکترود فلز است.    انتقالی  امپدانسکننده  

 نيدر ا.  داشته باشد  يیتواند هر شکل قابل اجرای ماستفاده،  

انتخاب شده است.    ای با ساختار سکه الکترود    پروژه شکل 

مزيت اين الکترود سهولت در جابجايی و استفاده از آن است، 

بعضی  و عیب آن می  از  استفاده  پايین آن در  تواند وضوح 

های صنعتی با قطر زياد باشد که اين  دهنده   ها و انتقال لوله

می  از  نقیصه  استفاده  و  حسگرها  تعداد  افزايش  با  تواند 

 های سنسور فیوژن مرتفع گردد.الگوريتم

جنسابعاد و  هندسه  شکل   ، الکترود  ،  حساسیت  در  دهی 

هستند   کننده  تعیین  مدل  .  [11,  10]الکترود  داشتن  با 

می الکترود  يا  حساسیت  کارايی  از  تخمینی  توان 
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لولهمحدوديت برای استفاده در  الکترود  با  های  انتقال  های 

ابعاد متفاوت يا در کار با ذرات دارای خواص رسانايی متفاوت 

پارامتر به دست آورد. همچنین، مدل جريان القايی الکترود 

حسگر   ی مدار   دهای واح  انتخابطراحی و  در    و مبنای اصلی 

 در دو قسمت بعد به اين مهم پرداخته شده است.  است.

 مدل حساسیت الکترود  -2-1-1

يک    ت ی حساسمدل   نشانبرای  توانايی   الکترود  دهندۀ 

نوسانات   تشخیص  قابلیت  در  آن  محدودۀ حسی  و  حسگر 

از ذرات  یکيالکتر  دانی م  دامنة باردار  ناشی   است   متحرک 

به کار رفته دارای هندسة    کترودپروژه ال  ني. در ا[13,  12]

توزيع  (2) شکل  است.ای و ساخته شده از جنس مس سکه

بر اثر نیروی مغناطیسی    سطح الکترود  ی بر روبار الکتريکی  

 دهد.اعمال شده از طرف يک ذرۀ باردار را نشان می 

 
 یکيو بار الکتر متریلیم 1با قطر  باردار ذرۀاثر میدانی  -2شکل 

بر    متریلیم [0 ,0 ,10] تیکولن در موقعمیکرو  1منفی 

 متر میلی 30متر و قطر میلی 1با ضخامت  الکترود

ضخامت  الکترود    قطر  میلی  1دارای  و  متر میلی   30متر 

معرض    ت،یحساس  آنالیز  ی برا.  است در  بار   کيالکترود 

می   متحرک  یکيالکتر می   .گیردقرار  الکتريکی   تواندبار 

با فاصلة ثابت    باشد کهدلخواه    و بار الکتريکی  قطر  اب  ی اذره

قرار داده شده است و   از سطح الکترود  yو    xهای  در محور

محور   يا  گرانش  جهت  در  حرکت  اين   zدارای  در  است. 

میکرو    1منفی     متر و بارمیلی   1سازی ذره دارای قطر  شبیه 

و در    xمتر در محور  میلی   10است و در موقعیت ثابت    کولن

الکتريکی آن در طول    yمبداء محور   میدان  اثر  قرار دارد. 

متر  میلی   2در هر    zمتر نسبت به مبداء محور  میلی   100±

برای   xمتر در محور  میلی   10فاصلة     گیری شده است.اندازه

شود ای که الکترود بر سطح آن نصب می ضخامت فرضی لوله

سازی به در نظر گرفته شده است. موقعیت ذره در اين شبیه 

ای است که الکترود در آن دارای بیشترين حساسیت  گونه 

 است. 

با  الکترود    يک  ت یحساس  معادلة بعدی  فضای سه  در يک 

و حرکت آن   yو    xفرض ثابت بودن موقعیت ذره در محور  

 . [6]تواند به فرم کلی زير بیان شود  می  zدر محور 

(1) 
( )

( )
q z

s z
Q

=  

  ت یاز موقع  یتابع  s(z)الکترود    تیحساسطبق اين رابطه،  

نشان دهندۀ موقعیت ذره    zمحور  است.    z  محور   ی روبر    هذر

می نشان  را  گرانش  مسیر  همچنین،در  مقدار   q(z)  دهد. 

الکتريکی کل بار    Q  شود ویم  ءبه الکترود القا  است که  ی بار

 ذره است.بر روی 

ازبا   م  استفاده  القایم  دانیمعادلات  بار   یروبر    يیتوان 

در يک سطح   q  یکيبار الکترمقدار  کرد.    محاسبهالکترود را  

 در آن سطح:  σ  بار یچگال انتگرالبرابر است با 

(2) 
S

q ds=   

  ی نشان داد که چگال   توانی قانون گاوس م   همچنین، طبق

به    یکيالکتر  ل یپتانس  انياز گراد   دتوانی الکترود م  ی روبر  بار  

 : شودمحاسبه  ريصورت ز

(3) 0.( )  =   

پتانسیل الکتريکی بر روی سطح الکترود و   ϕدر اين معادله  

0ε  معادلة طبق  بنابراين  است.  گذردهی خلاء  ( 3)  ضريب 

به   منوط  الکترود  بر روی  القاء شده  الکتريکی  بار  محاسبه 

است.   آن  روی  الکتريکی  پتانسیل  توضیع  معادله محاسبة 

  اين   حل  ی توان برای مشخص را م  ی مرز  طيپواسون با شرا

 . [14, 9]مسئله استفاده کرد 

(4) 

2

( , , )

.

( , , ) constant
ex y z

x y z










 = −

 =


 

معادله   اين  الکتريکی،    ρدر  بار  حجمی  ضريب    εچگالی 

 شرايط مرزی برای الکترود است. برای   eΓگذردهی هوا و  

 آنالیز  روش  مرتبه دوم پواسون  یجزئ  لیفرانسيحل معادله د

برای انجام  .  به کار رفته استالمان محدود    لیتحل  و  ی عدد

  . ه است استفاده شد  Ansys Maxwellافزار  محاسبات از نرم 

های آنالیز عددی توانايی محاسبه  ه کمک روشافزار باين نرم

بار القايی از سوی يک ذره به صفحه الکترود در هر نقطه را 

 . [15, 9]دارد 
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( نتايج به دست آمده از محاسبة حساسیت الکترود  3شکل )

از محور  میلی   ±100در طول   را میلی  2در هر    zمتر  متر 

 دهد.نشان می 

 
از  متریل می ±100در طول نمودار حساسیت الکترود  -3شکل 

 متر یلیم  2در هر  zمحور 

را با حرکت ذره در طول محور   ( حساسیت الکترود3شکل )

z   دهد که با نزديک شدن  دهد. اين نمودار نشان مینشان می

ذره به مرکز الکترود، بیشترين نیروی مغناطیسی از سوی 

ذره به آن وارد می شود. در اين نقطه حساسیت نزديک به  

 درصد خواهد رسید.  18

 مدل جریان القایی  -2-2-1

شکل باعث  فلزی  الکترود  در  الکتريکی  بار  گیری تغییرات 

می  آن  به  متصل  مدار  در  الکتريکی  جريان  جريان  شود. 

تواند الکتريکی ناشی از تغییرات بار القاء شده در الکترود می

با محاسبة نرخ تغییرات بار الکتريکی در الکترود به صورت 

 معادلة زير محاسبه گردد.

(5) 
( )

( )
dq t

i t
dt

=  

( معادلة  از  آوردن جريان  به دست  که  5برای  است  لازم   )

طول   کردن  طی  برای  ذره  توسط  شده  صرف    200زمان 

  50متری محاسبه شود. اگر فرض کنیم ذره از فاصلة  میلی 

سانتیمتری با سرعت اولیه صفر رها شده باشد، سرعت آن 

متر بر ثانیه خواهد    3در هنگام رسیدن به الکترود برابر با  

میلمتری طی شده توسط    200بود. با توجه به فاصلة کوتاه  

توان فرض کرد ذره داری سرعت ثابت بوده است. با  ذره، می 

اين فرض زمان صرف شده برای طی شدن اين مسافت برابر  

ثانیه خواهد بود و زمان صرف شده برای طی کردن   0.066با  

ثانیه است. بنابراين،    t = 0.0007Δمتر برابر با  میلی   2هر  

گیری از نمودار بار القاء شده به الکترود، که نمودار  با مشتق 

جريان  آمده،  دست  به  کل  بار  بر  آن  تقسیم  با  حساسیت 

قابل محاسبه   الکترود  به  باردار  از ذره  القاء شده  الکتريکی 

( از  4است. شکل  ناشی  آمده  به دست  الکتريکی  جريان   )

میکرو    1يکی يک ذرۀ باردار با بار منفی  القای میدان الکتر

 دهد.   کولن به الکترود را نشان می 

 
 نمودار جريان القاء شده به الکترود -4شکل 

آب  نمودار،    ینقاط  را   انيجر در  نقطه  محاسبه شده در هر 

است که با    پوسته  انيو خط ممتد نمودار جر  دهدی نشان م

است  نیانگ یم  لتریف آمده  بدست  نقاط  از  اين    .متحرک 

گیرد. از سیگنالی است که در ورودی مدار حسگر قرار می

توان استنتاج کرد بیشترين دامنة جريان القايی نمودار می

منفی  میکرو    10حدود   بار  با  ذره  يک  ازای  به    1آمپر 

 میکروکولن است. 

اما مقدار بار الکتريکی در ذرات واقعی يک مقدار تصادفی 

است و مقدار آن بسیار کمتر از میکرو کولن است. بر طبق 

همکاران   و  يانگ  آزمايش  [16]تحقیقات  همچنین  های و 

متر تا  میلی  4نگارنده بر روی ذرات باردار پلاستیکی با قطر  

دهد که اين ذرات عمدتاً دارای  نشان می   [17]متر  میلی   14

پیکو کولن هستند. با    500پیکو کولن تا  100باری حدود  

توجه به مشخصات حساسیت و مشخصات جريان به دست  

  1شده به آن بین آمده برای الکترود، پیشبینی جريان القاء 

نانو آمپر خواهد بود. بنابراين، واحدهای مداری    5نانو آمپر تا  

و  طراحی  ورودی  از جريان  رنج  به همین  توجه  با  حسگر 

 اند.ساخته شده 

 مدار مبدل جریان به ولتاژ  -2-1-۳

برای دريافت جريان ورودی ناشی از تغییرات بار الکتريکی،  

مستقیماً به يک مدار تقويت کنندۀ امپدانس انتقالی    الکترود

اين تقويت   (5متصل شده است. طبقة اول در مدار شکل )

برای جريان   ریمس  کي دهد که توسط آن  کننده را نشان می

جريان   گنالیساين مدار    شده است.  جاديا  نیالکترود به زم

  کند ی م  در خروجی خود تبديلولتاژ    سیگنال را به  ورودی  

دسیبل است. با توجه به   100کننده  بهرۀ اين تقويت .[18]

نانو آمپر است، به منظور    2دامنة کوچک جريان ورودی که  
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اين کننده تقويتايجاد بهرۀ بیشتر، در مرحلة بعد يک پیش 

دهد. با اين بهره، دامنة  دسیبل افزايش می  120بهره را به  

پیش  خروجی  در  به  تقويتسیگنال  ولت میلی   20کننده 

 خواهد رسید. 

 
کنندۀ امپدانس انتقالی به همراه يک طبقة تقويت -5شکل 

 کنندۀ وارونساز در مدار حسگر تقويتطبقه پیش

های يک آنتن میدان  با توجه به بهرۀ بسیار بالا، الکترود مانند

کند که به صورت نويز مغناطیسی اطراف خود را دريافت می 

شوند. از آنجا که الکترود مانند  در سیگنال اصلی ظاهر می 

امواج راديويی بر آن   [19]کند  گذر عمل میيک فیلتر پايین

ولت در   220های برق  اثر هستند اما القای ناشی از کابل   بی 

نويز   تداخل  ايجاد  باعث  کار  سیگنال    50محیط  به  هرتز 

( علاوه بر ورودی  5شود. بنابراين، در مدار شکل )اصلی می 

جريان اصلی که ناشی از الکترود است، يک جريان القايی 

بینی  هرتز نیز پیش   50نانو آمپر و فرکانس    5/0نويز با دامنة  

 شده است تا اثر نويز در طراحی ديده شود. 

 دهندة سیگنالطراحی مدار شکل -2-2

تران  الکتريکی  گنال یس دامنهدر خروجی  درای  ای سديوسر 

کوچک و آلوده به نويز است. سیگنال خروجی برای پردازش  

تا هم دامنه تا حد  نیاز دارد  باشد و هم  ای مناسب داشته 

مدار  در  منظور  اين  برای  باشد.  نويز  از  عاری  امکان 

کنندۀ نهايی، يک فیلتر  دهندۀ سیگنال، قبل از تقويتشکل

نويز تدارک ديده شده است.   بهبود  کاهش  همچنین برای 

يک  اصلی  خروجی  با  موازی  مدار،  خروجی  در  سیگنال، 

 خروجی ديگر با فیلتر تصحیح فاز در نظر گرفته شده است. 

 هرتز ۵۰مدار فیلتر نویز   -2-1-2

مدار کاهش نويز يک فیلتر پسیو از نوع حذف باند فرکانسی،  

واحد است که برای فرکانس حذف    تی و بهرۀبا طراحی دابل

( اين مدار نشان 6هرتز طراحی شده است. در شکل )  50

 داده شده است. 

با تنظیم مقدار مقاومت   و   6Rدر اين مدار فرکانس حذف 

 آيد.از معادلة زير به دست می 1Cخازن 

(6) 
6 1

1

2
rejf

R C
=  

 
 از نوع دابل تی  هرتز 50مدار فیلتر حذف باند  -6شکل 

طراحی   اين  است.    8R=27R=6Rو    3C=0.52C=1Cدر 

هرتز خواهد بود ولی با توجه   49فرکانس حذف نزديک به  

به فاصلة زياد آن از فرکانس اصلی که حدود چند هرتز است 

نويز  می  دامنة  کیفیت،  ضريب  تنظیم  با  را   هرتز  50توان 

توسط   کیفیت  فاکتور  تنظیم  رساند.  صفر  به  نزديک 

 . [20]انجام می شود  10Rو   9Rهای مقاومت 

ورودی و سیگنال خروجی از فیلتر    ( تفاوت سیگنال 7شکل )

نشان می  در را  نويز  به  آلوده  نمودار سیگنال  اين  در  دهد. 

ورودی فیلتر با رنگ نارنجی نشان داده شده است که دارای  

است. سیگنال خروجی از فیلتر با    4ز  نسبت سیگنال به نوي

رنگ آبی نشان داده شده است که در آن اثر نويز به صفر  

 نزديک شده است. 

 
سیگنال ورودی به فیلتر با رنگ نارنجی و سیگنال  -7شکل 

 خروجی از آن با رنگ آبی نشان داده شده است.

دامنه دارای  فیلتر  میلی    20ای کوچک در حدود  خروجی 

قسمت بعد سیگنال خروجی از فیلتر تقويت    آمپر است. در

 گردد.شده و برای ترمینال خروجی آماده می 
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 كننده مدار تقویت -2-2-2

تقويت تقويتبرای  يک  از  نهايی  ابزاردقیق کنندۀ  کنندۀ 

ابزار دقیق   کنندۀ استفاده شده است. يکی از مزايای تقويت

توانايی فراهم کردن بهره بالا با قابلیت تنظیم به کمک يک  

به کار رفته در   AD627BNسی  پتانسیومتر است. بهره آی 

در اين مدار، طبق ديتاشیت شرکت سازنده به کمک رابطة 

 آيد.زير به دست می 

(7) 
200

5
G

k
G

R


= +  

طبق ادعای سازنده اين تقويت کننده قابلیت فراهم نمودن  

بین  بهره  . طبقة اول در مدار [21]را دارد    1000تا    5ای 

 دهد.کنندۀ نهايی را نشان می ( تقويت 8شکل )

 
 کنندۀ ابزاردقیق با مدار تصحیح فازتقويت -8شکل

کیلو اهم و يک پتانسیومتر    1در اين طراحی يک مقاومت  

به   10 مقاومت    کیلواهم  سری  را   GRصورت  تشکیل 

میمی  پتانسیومتر  در  مقاومت  رنج  تغییر  با  به دهند.  توان 

از  بهره  نهايی    225تا    25ای  طبقه  وجود  با  يافت.  دست 

  187دسیبل تا    168کننده، بهرۀ کل مدار حسگر بین  تقويت

را قادر به شناسايی    دسیبل خواهد بود. اين قابلیت حسگر

می  و  کرد  خواهد  ذرات  الکتريکی  بار  از  وسیعی  تواند رنج 

 دامنة سیگنال خروجی را تا حد دامنة اشباع نزديک کند. 

در قسمت انتهايی مدار، موازی با خروجی اصلی، يک فیلتر  

واحد  گذرتمام بهرۀ  تقويت  با  با  سری  صورت  کنندۀ  به 

قرا فاز  تصحیح  منظور  به  اين  ابزاردقیق  است.  داده شده  ر 

که  الکترود  مقابل  از  ذرات  عبور  سرعت  به  بسته  فیلتر، 

تواند اختلاف فازی کند، می فرکانس سیگنال را مشخص می

 درجه در سیگنال خروجی ايجاد کند.  180تا  0بین 

 نتیجه گیری -۳
ذرات متحرک است حسگر بار    کي  یپروژه طراح  نيهدف ا

الکتروکه   حسگر  نام  می   دينامیکبه    نياشود.  شناخته 

از ذرات باردار   یناش  ریمتغ یکيالکتر دانیم تواندیحسگر م

حس محدودۀ  به  که  را  حرکت  حال  نزد  یدر    ک يسنسور 

 یکيالکتر  گنالیس  کيکرده و آن را به    يیرا شناسا  شوندی م

اندازه  یبرا  توانی م  از اين حسگر  کند.    ليتبد  ی ریگقابل 

  جريان ذرات سیال   ی پارامترها  ی ریگاندازه  طراحی ابزارهای 

الکترودينامیک  استفاده کرد.  در صنعت از دو جزء    حسگر 

  دهندۀ شکلو واحد  ترانسديوسر  شده است:    لیتشک  یاصل

مدل  .  گنال یس محاسبة  شامل  حسگر  اين  طراحی  روند 

های  حساسیت و مدل جريان برای الکترود و طراحی واحد

دهند برای شکل   مداری  است.  مختلف  بوده  از ۀ سیگنال 

هر مقدار    تواندی ذره م  کي  الکتريکی  دانیمشدت  که    يیآنجا

که    یطراح  متغیرحسگر  بهرۀ  باشد،    یتصادف است  شده 

دهد.  وسیعی از شدت میدان ذرات را پوشش    ةدامنبتواند  

تصحیح فاز در مدار يک مجهز به  مدار حسگر ن،يعلاوه بر ا

 است.خروجی 

با بهرۀ    دينامیکحسگر الکترو  کي  پروژهاين    حاصل طراحی

مناسب و متغیر است که قابلیت تصحیح فاز و توانايی کاهش  

چشمگیر نويز القايی را در مدار خود دارد. همچنین، ساختار  

میسکه قادر  را  آن  حسگر  اين  در  الکترود  به ای  تا  سازد 

  سهولت و با قابلیت جابجايی آسان به عنوان بخشی از ابزار 

 ريدر صنعت و سا  جريان ذرات سیال پارامترهای    ی ریگاندازه

 استفاده شود. یقاتیتحق ی کاربردها

 تقدیر و تشکر 
قدردان و  سپاس  اسات  یبا  از  محترم   دیفراوان  همکاران  و 

ارزشمند، نظرات سازنده    ی هايیکه با راهنما  تيدانشگاه ولا 

حما ته  غيدریب  ی هاتيو  در  مرا  تکم  هیخود   نيا  لیو 

صم  ی اريپژوهش   آنان  الطاف  و  زحمات  از    مانه ینمودند. 

 سپاسگزارم.

 تعارض منافع 
مقاله تعارض   نيکه در مورد انتشار ا  کند یاعلام م   سندهينو

 منافع وجود ندارد.

 تاییدیه اخلاقی 

  چ یمقاله را در ه   نيکه مطالب ا  شودیمتعهد م  سندهينو

 به چاپ نرسانده است. ی گريمجله د

 نویسندگان  مشاركت های 

ته  یتمام و  ه،یمراحل  و  مقاله   ني ا  شيراينگارش 

انجام    ی تاجدار  موریت  نجانبيصورت مستقل توسط ابه

ه  و  است  مستق  گونهچیشده  در    ی گري د  م یمشارکت 

 آن وجود نداشته است.   نيتدو  نديفرآ



 یابار ذرات متحرک با الکترود سکه  ی ر یگحسگر اندازه   یو طراح  ی سازمدل                                                                              216

 1404 بهار، 80شماره  ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 منابع مالی 

در  نيا بدون  حما  افتيپژوهش  از    یمال  ت يهرگونه 

سازمان  حقوق   یقیاشخاص حق  ايها  نهادها،  انجام    یو 

شده است.
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