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سیال و کیجهت و شدت  صیتشخ یبرا هاابزار نیو مهتر نیقتریاز دق یکی یحرارت یکیالکترومکان کرویم یحسگرها :چکیده

مختلف از جمله  یمختلف کاربردها یدر رنجها و هر سیالی جهت و سرعت باد صی. تشخندیآیبه حساب م یکیموج آکوست

 نی. در ادارد ،یگاز یها روگاهیبه ن یورود گازو  یهوشمند شهر یگاز در کنتورها یفلو یریاندازه گ ،یباد یهاروگاهین ،یهواشناس

سازی و برای شبیهافزار کامسول  و ساخته شده است. از نرم یطراح الیهمزمان سرعت و جهت س یریگاندازه یحسگر برا کیمقاله 

غشاء  کی یرو یکل المان حسگر ،بدنه حسگر ساختار باکاهش انتقال حرارت  و تیحساس شیافزا ی. براطراحی استفاده شده است

 یریگاندازه تیمتعامد استفاده شده است که قابل چهار سیمیساختار یک جهت از  صیتشخ یساخته شده است.  برا یکانیلیس

و حسگر تا سرعت  و ساخته شد یطراح یشگاهیست آپ آزما کیحسگر  نیا یابیمشخصه  یکند. برا یدرجه فراهم م 5جهت را تا 

با تغییر  است مورد آزمایش قرار گرفت. کنتورهای گازهای شهریبادهای ملایم و  ،متر بر ثانیه که بازه فلومترهای صنعتی 5های 

  گیری کند.را اندازهمتر بر ثانیه  30فاصله سیمها این حسگر قادر است تا سرعت های 

،یحسگر حرارت ال،یسرعت س صیهوا، حسگر تشخ انیجر صیحسگر تشخ ،یکیالکترومکان کرویحسگر م: کلیدی هایواژه

سیم داغ، بادسنج ،یتودها ینکاریکروماشیم

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.1.1

 02/11/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 17/02/1401تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

18/03/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 جواد کوهسرخیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

علوم و فنون نوین دانشکده – تهراندانشگاه  –  کارگر شمالیخیابان  –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 8-1صفحه  -1402بهار  –شماره اول  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 گیری دقیق .../ خیراللهی و همکاران ساختار متعامد چهار سیمی برای اندازه

 

 

 مقدمه -1

پروانه، فنجان،  از جمله یمختلف یهاسرعت و جهت باد، با روش

 یرادارها، گرم میس یهابادسنج ،صفحه فشار، لوله فشار ،یسونوگراف

 ایاست. صفحه فشار  یریگقابل اندازه  ک،یو آکوست یسیالکترومغناط

حسگر سرعت باد است. لوله  نیترو ساده نیتریمیصفحه نرمال قد

سرعت باد  قی، اطلاعات دقمعروف است توتیلوله پکه به عنوان  فشار

دیگر تست  یآورد که از آن در تونل استاندارد باد برایرا به دست م

-یاستفاده م یکار نیماشکرویم حسگرها از جمله حسگرهای

 یحسگرها خصوصا لوله فشار برا نیاز ا یحال، بعض نیبا ا [. 1،2]شود

 یلوله گاه رایز ستند،یباد در جو مرطوب مناسب ن یها یریگاندازه

-یم یبندآب خی ستالیآب و کر یاوقات توسط گرد و غبار، قطره ها

 کیاولتراسون یهادهند. بادسنجیقرار م ریرا تحت تاث جیشود و نتا

هستند که شامل سه مبدل  یحسگرها نگونهیاز ا یگرید ینوع

هر مبدل به  .ثابت قرار دارند یطرح مثلث کیاست که در  کیاولتراسون

کند و یعمل م کیاولتراسون رندهیمتناوب به عنوان فرستنده و گ ورط

پخش  یگریمبدل به د کیشوند و از یم دیتول کیالتراسون یهاپالس

حاصل  یهاشود و پالسیمبادله مشوند. پس از آن، نقش مبدل ها یم

سرعت باد توسط زمان   تیبرند. در نهایم یاز آن به روش مخالف پ

 است یریگرسد قابل اندازهیم رندهیفرستنده به گ زکه ا ییهاپالس

[3.] 

نوع  ،ییگرما زمیسرعت و جهت باد با مکان یریگاندازه یحسگرها   

 1974ون پوتن در سال  آنها را نیشوند که اولیمحسوب م یگرید

 تریه کیحسگر از  نیساخت. اگیری پارامترهای باد، برای اندازه

در  [.4] ساخته شد یمیسیلیس ی هیپا کی یبر رو Pنوع  میسیلیس

 نیو همچن یبازده شیافزا یبرا قاتیتحقبه بعد  ها لهمان سا

استفاده  زساختاریر یها حسگر با استفاده از روش زیتر کردن سا کوچک

را با استفاده از  یآدامک و همکارانش حسگر 2003شد. در سال 

با استفاده از روش  یمیسیلیس ی هیپا یبر رو هیچندلا یترهایه

در [. 5ساختند ] یلیفرانسیصورت پل د به یحجم ینکاریکروماشیم

ساخته شد که قادر بود سرعت و  یادیز یحسگرها 21اوایل قرن 

لاف روچ  و همکارانش  2005کنند. در سال  یریگ جهت باد را اندازه

 یمیسیلیس پیچ یبر رو نیاز جنس پلات تریه 46با  یحسگر

 میسیلیس قیعا ی هیلا یساخت که بر رو نچیا 4 ی اندازه به یستالیکر

 35تا  0سرعت باد را از  توانست یحسگر م نیقرارگرفته بود. ا دیتراینا

روزم بوم  و همکارانش  2013ال [. در س6]کند یریگ اندازه هیمتر بر ثان

حسگر با  نیم داغ ساختند که ایس  ی هیرا بر پا یباد ییحسگر گرما

باد  ییحسگر گرما یکه بر رو یطیکه عوامل متأثر مح گرید یحسگرها

 حسگر شامل نیتراشه ساختند. ا کی یرا بر رو گذارند یم ریتأث

و دوتا سیم  عمود برهم بود تریهدوجفت سیم است که دوتا سیم نقش 

 صیسرعت و جهت باد را تشخ توان یکه م نقش حسگر را ایفا می کنند

ز از حسگرهای میکرونی استفاده برای میکروتوربینها نی [.7]هدد

  [.8] شودمی

 داغ سیم فناوری باد با صیتشخ حسگر کیهمکارانش گارسیا و  یآقا

از قادر است رنج وسیعی کردند که  یمعرف فیبرنوری بر مبتنی

بر مبتنی  یبعد حسگرها یها سال[. 9]های را اندازه گیری کندسرعت

که با استفاده از شبکه عصبی  سرعت و جهت باد ساخته شد صیتشخ

قطان خانم [. 10] دهندمصنوعی جهت و سرعت باد را تشخیص می

 کاشانی و همکاران سامانه ای را برای پایش پارامترهای جوی ارائه داده

های یکی از چالش[. 11]د را بررسی و گزارش می دهدند که سرعت باا

های سیم داغ خطاهای ناشی از عوامل محیطی است که حسگراصلی 

   [.12]در مقاله آقای رشتبرزاده این موضوع بررسی شده است

 میسجفت دو چهار سیمی متشکل از  ساختار کی مقاله نیا در   

همزمان  تیشده است که قابل یمعرف تریمتعامد به عنوان حسگر و ه

افزار با استفاده از نرم ییسرعت و جهت باد را دارا است. طرح نها

 ینکاریکروماشیم ندیشده است و با استفاده از فرا یسازهیکامسول شب

 دهیکاهش پد یبرا وساخته شده است  کانیلیبستر س یرو یتوده ا

تاثیر غشاء و . غشاء ساخته شده است کی یانتقال حرارت ساختار رو

مورد  [13]میزان خیز و خمیدگی آن در اثر عوامل محیطی در مرجع 

هدف از این پژوهش، استفاده بررسی قرار گرفته شده است. از انجاییکه 

حسگر در کنتورهای هوشمند گاز شهری و همچنین بادهای ملایم 

متر بر ثانیه در نظر  5بوده است به همین علت، رنج مورد مطالعه زیر 

  رفته شده است.گ

 

 سیمی متعامد 4ساختار  -2

 شبیه سازی -2-1

 تواند یاست که م یساز هیمجموعه کامل شب کیافزار کامسول  نرم

 یجزئ یها را توسط مشتق یخط ریغ یها ستمیس لیفرانسیمعادلات د

 .دیحل نما یدو و سه بعد ک،ی یبه روش اجزاء محدود در فضاها

 ی. براشودیدر نظر گرفته م یافزار سه بعدنرم یطراح طیمح   

 انیجر ،یتنش حرارت یساختار کیمکان هایکیزیاز ف یطراح

 کیپوسته، مکان یرو یکیالکتر انیجر میمتناوب و مستق یکیالکتر

به منظور  بیو به ترت شودیآرام استفاده م انیپوسته و جر یساختار

اعمال  ،یکانیلیغشا و نمونه س بهوارده  یتنش حرارت یرگی اندازه

 لهیبوس یکیالکتر لیپوسته مدار و حل پتانس یبر رو یکیالکتر انیجر

پوسته و  کیبه عنوان  یکانیلینمونه س یحسگر بر رو یسازهیآن، شب

و  یو خروج یورود الیس انیجر نییآرام به منظور تع انیجر کیزیاز ف

 . شودیمختلف به حسگر استفاده م یایاعمال آن در زوا

در نظر گرفته شده است: اختلاف  ینیمع یفرض ها یسازهیشب یبرا  

کانال  وارهیاست. د یخارج طیاز مح ریبدون تأث یحسگر میدو س یدما

مورد مطالعه  طیبدون لغزش در نظر گرفته شد. مح طیو حسگر در شرا

از  تی. در نهاشودیدر نظر گرفته م ستایانجام محاسبات مربوطه، ا یبرا

سرعت و فشار،  دانیآرام جهت محاسبه م الیس انیرج یها طیمح

انتقال حرارت جهت اعمال  طیو از مح یتک فاز الیس انیجر یبرا
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 گیری دقیق .../ خیراللهی و همکاران ساختار متعامد چهار سیمی برای اندازه

 

در  نی. همچنشود یبه بدنه حسگر استفاده م الیانتقال حرارت س

و فشار ثابت  یورود یبرا وستهیحسگر، سرعت پ یبرا یمرز طیشرا

 در نظر گفته شده است.  یخروج یصفر برا

به حسگر  یاعمال انیمختلف جر ریحسگر مقاد سازیهیمنظور شب به   

قرار گرفته  یمورد بررس گردیکیاز  ها میمختلف س هایو غشاء و فاصله

 کلین ترهایجنس ه ،یکانیلیس هیرلایجنس ز سازیهیشب نیاست. در ا

چون  نهمچنی. است پدها از جنس طلا در نظر گرفته شده تیو در نها

ساخته شده است،  دیتراینا کانیلیاز جنس س غشاء کی یساختار رو

( نمایی از ساختار مورد 1شکل ) در نظر گرفته شده است. زین هیلا نیا

( ابعاد و جنس مواد بکار گرفته شده 1جدول ) دهد.مطالعه را نشان می

 دهد.در این طرح را نشان می

 
 نرم افزار کامسول. یساز هیشب طیاز حسگر در مح یینما :(1)  شکل

 

 حسگر هندسی و جنس بخش های مختلف مشخصات :(1)  جدول

 پارامتر مقدار

 ها جریان عبوری از سیم میلی آمپر  10تا 

 ها طول سیم میکرومتر 2000

 ها عرض سیم میکرومتر10

 ابعاد پدها  میکرومتر 200*200

 ها ضخامت سیم میکرومتر 0.2

 ها جنس سیم /پلاتیننیکل

 جنس پدها طلا

 زیر لایهجنس  (100سیلیکان )

 دمای هوا درجه سانتیگراد 20

 فشار هوا اتمسفر 1

 

  

 حضور بدون و آزاد فضای در بعدی، سه صورت به ساختار حالت این در

 تنشی حداکثر میزان بتوان آن بوسیله تا است، شده مدل سیال جریان

 را شودمی وارد غشاء به شدن گرم هنگام در سیلیکانی غشای به که

 گرمایی حداکثر و حسگر در انرژی اتلاف میزان همچنین. کرد محاسبه

 در که مباحثی از یکی. آورد بدست را آید می بوجود هاسیم در که

 سیمها دمای محاسبه است، برخوردار بالایی اهمیت از حسگر طراحی

 نمونه به مختلف الکتریکی ولتاژهای اعمال صورت در غشاء روی بر

 مورد توان اعمال صورت در که شود،می مشاهده (2) شکل در. است

 درجه  360-375 حدود بازه در حسگر دمای حسگر، سیمهای به نیاز

 اغماض قابل بدنه به حرارت انتقال میزان دهدمی نشان که است کلوین

 .است

 

 (: نمایی از مدل حرارتی شبیه سازی شده حسگر. 2)شکل 

 محاسبه است، مهم بسیار حسگر طراحی که در مباحثی ازدیگر  یکی   

 شکل در که همانطور. است آن ءغشا بخصوص و حسگر به اعمالی تنش

 گرم آن طبع به و مدار به جریان اعمال از پس ،شود می مشاهده (3) 

 18 حدود در چیزی سیلیکانی غشاء به اعمالی تنش ،سیستم شدن

 های لبه شود، می مشاهده (3) شکل در که همانطور. است مگاپاسکال

 کوچک مقطعشان سطح و رسیده غشا به سیمها که جایی در حسگر

 تنش کاهش منظور به شود،می وارد نمونه به زیادی تنش شودمی

 در ترضخیم بدنه به ها سیم اتصال محل نهایی، طرح در غشاء به وارده

 در مشکلی به سیم ها تنش، کاهش بر علاوه تا است شده گرفته نظر

  . وارد نشود سازیمعلق فرایند

 

 
نمایی از میزان تنش وارده به غشاء پس از اعمال جریان (: 3)شکل

  .الکتریکی به مدار
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 8-1صفحه  -1402بهار  –شماره اول  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 گیری دقیق .../ خیراللهی و همکاران ساختار متعامد چهار سیمی برای اندازه

 

 

 رفتار حسگر در حضور جریان سیال )هوا(  -2-3

 پیوستگی شرایط سیمها و سیال بین حرارت انتقال آوردن بدست برای

 در حسگر سازیشبیه منظور به. شودمی گرفته نظر در سیال برای

 بین پایین مقاومت اختلاف نتیجه در و کم سرعت با سیالی حضور

 نظر در پذیر غیرتراکم را سیال سازی شبیه محیط در بایستی ،هاسیم

 در تغییر بدون و ثابت سرعت با سیال سازیشبیه منظور به. گرفت

 در سیال همچنین،. شودمی گرفته نظر در نیوتونی سیال ویسکوزیته،

 طرح از شمایی. شودمی گرفته نظر در ها دیواره با  لغزش بدون حالت

 شده بیان شرایط از استفاده با کامسول افزار نرم در شده سازی شبیه

 . است نمایان (4)  شکل در سیال حضور در

 

سیم در اثر فلوی هوا  4تغییر پروفایل توزیع دما اطراف  (:4)شکل

 )فلش جهت سیال را نشان می دهد(

 شکل در که طور همان سیمها، اطراف گرمایی پروفیل بررسی از پس    

 پروفایل کانال داخل در سیال جریان اعمال با شود،می مشاهده (4) 

 به حسگر عملکرد مکانیزم واقع در. کندمی تغییر سیمها اطرف گرمایی

 سیم دو کانال داخل در سیال جریان اعمال هنگام که است صورت این

 و شده خنک جریان عبور اثر بر هستند تر نزدیک جریان به که اول

 و داده سیال به را خود گرمای زمان هم که کند، می تغییر آنها مقاومت

 خنک به قادر دیگر سیال شدن، گرم اثر در. شودمی گرم عبوری سیال

 اختلاف و باشدنمی اول سیم دو اندازه به نبوده ثانویه سیمهای کردن

 در تغییر موجب دما اختلاف این. شودمی ایجاد موازی سیم دو بین دما

 شکل. بود خواهد حسگر عملکرد مبنای و شده سیمها مقاومت اختلاف

 نانومتر 800 و 200 فواصل در سیم دو بالای در را دما تغییرات (5)

 ها سیم بین دما تغییرات شود می مشاهده که همانطور دهدمی نشان

 بهترین منظور، همین برای است بیشتر ها سیم به نزدیک مکانهای در

  برای سیم ها این است که در یک سطح قرار داشته باشند. بهینه مکان

 

 800و  200تاثیر تغییرات دما اطراف سیم ها در فواصل  (5)شکل 

 در حضور  و عدم حضور سیال بالای بستر میکرونی

  

 و( 100) کرسیتالی جهت با سیلیکانی بستر از حسگر ساخت برای 

. شد استفاده است، شده پولیش طرف دو از کهمیکرون  525 ضخامت

استفاده از آن به  همچنین و الکتریکی ایزولاسیون لایه یک ایجاد برای

( نانومتر100) سیلیکان اکسید لایه دو زدایش، مراحلعنوان ماسک در 

 لایه های روش به سیلیکان بستر روی( نانومتر200)سیلیکان نیترید و

 شکل در. شد نشانی لایهتبخیر بخار شیمیایی در دمای پایین،  نشانی

 دو لیتوگرافی عملیات انجام منظور به اپتیکی ماسک دو از نمایی (6)

 شود. می مشاهده اینچی دو کامل ویفر یک روی بر طرفه

  

( ب پنجره؛ ماسک طرح( الف طرح های پشت و روی بستر. (:6)  شکل

 سیم های متعامد طرح

سیلیکان  یکی از مراحل مهم در فرایند ساخت، الگودهی لایه نیترید    

 نشان را غشاء ایجاد برای مدنظر طرح ایجاد مراحل (7) شکلاست که 

 با یونی زدایش دستگاه از سیلیکان نیترید لایه زدایش برای. دهدمی

 .است شده استفاده  O2و  SF6 ترکیب گاز از استفاده

 

 مراحل زدایش نیترید سیلیکان پشت بستر (: 7)  شکل
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 گیری دقیق .../ خیراللهی و همکاران ساختار متعامد چهار سیمی برای اندازه

 

 شد، ایجاد سیلیکان نیترید لایه روی مدنظر پنجره اینکه از بعد    

 مقاله این در که سیلیکان تر زدایش معمول های روش از یکی با نمونه

 در. شد زدایش است، استفاده شده هیدروکسید پتاسیم  محلول از

 فرآیند طی در خوبی به هالبه محلول این از استفاده با سیلیکان زدایش

 دما، که شودمی حاصل مناسبی سطح غشاء کف در و شوندمی زدوده

 با که طوری به. دارد زیادی اهمیت زدایش زمان مدت و محلول غلظت

 زدایش نرخ هیدروکسید پتاسیم محلول غلظت افزایش و دما کاهش

 جا آن از. یابدمی افزایش فرآیند زمان مدت ترتیب این به و یافته کاهش

 از دارد حسگر نهایی طرح در زیادی اهمیت سیلیکان سطح کیفیت که

 برای. کرد استفاده تواننمی ترزدایش نرخ افزایش برای بالا دماهای

 برج از ، آن ناگهانی تغییرات از جلوگیری و محلول غلظت تثبیت

( تصاویر میکروسکوپ اپتیکی را از 8شکل ) .شود می استفاده چگالنده

 جایی تا زدایش فرایند دهد. نمایش می حسگرتمام مراحل ساخت 

 در. برسد میکرومتر 40 حدود به سیلیکان ضخامت که کرد پیدا ادامه

 این به و کرده عبور سیلیکانی غشاء از راحتی به قرمز نور ضخامت این

 کرد مشاهده غشاء روی را طرحی هر عبوری نور با توانمی صورت

 . ج(-8شکل )

 نیکل فلز میکرومتر، 40 حدود ضخامت با مدنظر ءغشا ایجاد از بعد   

 لایه حرارتی تبخیر روش از استفاده با نانومتر 100 حدود ضخامت به

 متعامد و موازی سیم جفت دو شامل که حسگر نهایی طرح. شد نشانی

 طرح انطباق برای. ب(-8)شکل  شد الگودهی نیکل لایه روی است،

 با فرایند این که شده استفاده عبوری قرمز نور از غشاء روی ها سیم

 مراحل اتمام از بعد. شد انجام طرفه دو الاینر ماسک دستگاه از استفاده

 هاسیم بین حرارت انتقال کاهش برای غشاء، روی هاسیم الگوی ایجاد

 دارد میکرومتر 40 حدود ضخامتی که باقیمانده سیلیکانی غشاء بدنه، و

 از نانومتر غشاء یک روی ساختار تا شود می زدوده تر زیدایش روش با

 . بگیرد قرار سیلیکان نیترید و سیلیکان اکسید جنس

 

 
 )الف(

 

 

 

  
 )ب(

 
 )ج(

 

 

چپ: طرح پشت ساختار، مراحل ساخت حسگر.سمت  :(8)  شکل

سمت راست: )الف(: غشاء ایجاد شده به روش زدایش همسانگرد پشت 

سیم  ی ازویفر، )ج(: نمایهای متعامد روی سیم ی ازویفر، )ب(: نمای

 زیر میکروسکوپ نوری با نور عبوریهای متعامد 

 

 

 اندازه گیری سرعت سیال  -4-1

 تونل( 9) شکل. شد استفاده متفاوت آپ ست دو از حسگر تست برای

 بر متر 30 های سرعت تا حسگر تست برای که دهدمی نشان را بادی

 برای مرجع حسگر به مجهز که شده ساخته و طراحی ثانیه

 . است کالیبرایسون

 
شماتیکی از تونل باد برای تست سرعت سیال توسط  (:9)شکل 

 حسگر

 شامل که است شده طراحی طوری حسگر این مخصوص قرائت مدار  

 منبع یک طریق از بایستی سیمها این و است حسگری سیم عدد 4

 بنابراین. رود می بالا سیمها دمای آن طریق از و شوند تحریک جریان

 به توجه با. است تغییر قابل جریان منبع 2 طراحی مستلزم مدار در

 حال در میلی آمپر 0.9-3.7 بین ها سیم جریان ها، سیم ابعاد و جنس

 .است هوا فلوی با متناسب که است تغییر

در ست آپ تست قرار داده  حسگرسرعت سیال  گیری اندازه برای   

( به حسگر وارد خواهد شد. در این 4مطابق شکل ) شود و جهت فلومی

یکسان هستند ولی تغییر  4و 2و مقاومت  3و 1حالت رفتار مقاومت 

در اثر عبور  4و 3و همچنین بین مقاومت  2و  1مقاومتی بین مقاومت 

 ( نشان می دهد که10سیال از روی سیم ها ایجاد خواهد شد. شکل )

 ها سیم مقاومت حسگر به متفاوت سرعتهای با سیال جریان اعمال با

 تصویر سیم ها و الکترودها روی غشاء
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 8-1صفحه  -1402بهار  –شماره اول  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 گیری دقیق .../ خیراللهی و همکاران ساختار متعامد چهار سیمی برای اندازه

 

 

 از نسبت، به ساخت مربوطبرای حذف خطاهای  است. کرده تغییر

 تغییرات میزان دادن نشان منظور به ∆R/Rدیفرانسیلی نسبی مقاومت

اگر تفاوت بین  .شده است استفاده هم به نسبت سیمها مقاومت

مشاهده شود به این معنی است که جهت جریان  2و 1مقاومت های 

( تغییر کرده است. در ادامه این 4سیال نسبت به جهت فلش شکل )

 آن از استفاده با و گیردمقاله جهت سیال نیز مورد بررسی قرار می

 در سیال جریان تغییرات میزان همچنین و سیال اعمال جهت توان می

 . کرد مشاهده را کانال داخل

 
در سرعت های مختلف  R2و   R1(:  تغییرات نسبی مقاومت 10شکل )

 سیال

 اندازه گیری جهت سیال  -4-2

 ست سیال فلوی یا باد جهت تشخیص برای حسگر عملکرد تست برای

 یک شامل آپ ست این .است شده ساخته و ( طراحی11شکل ) آپ

 دارا را درجه یک دقت با چرخش قابلیت که است دوار و مدرج صفحه

 زاویه در تغییر با شود، می مشاهده  (12شکل ) در که همانطور. است

 تغییر سیمها از یک هر دمای سیال جریان اعمال برابر در حسگر

 با را ساز شبیه افزار نرم از آمده بدست های داده اختلاف سپس کند می

 و شودمی استخراج آن از مربوط نمودار و آورده بدست متلب از استفاده

 استفاده مورد و کرده کالیبره توان می را حسگر ،هادادهاین  به توجه با

 .داد قرار

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

تصاویری از نحوه تست حسگر در تشخیص جهت سیال به  (:11)شکل

 مقاومت   4کاناله برای قرائت تغییرات  4همراه نمایشگر 

 

 

ها بر حسب نتایج حاصل از شبیه سازی تغییر دمای سیم (:12)شکل 

 کلوین در حضور سیال و اعمال چرخش

 متلب، افزارنرم از استفاده با مربوطه نمودارهای استخراج از پس    

 چرخش زاویه  بندی درجه منظور به را آمده بدست هایداده بایستی

 بوسیله نتایج، به توجه با و منظور این به داد، قرار استفاده مورد حسگر

 به مربوط نمودارهای ترسیم و سیمها دمای بین اختلاف آوردن بدست

 نمودار (13)  شکل. یافته دست هشت شکل به نموداری به توان می آن

 را کامسول افزار نرم در شده سازی شبیه نتایج حسگر مانند هشت

 از توانمی حسگر چرخش زوایای آوردن بدست جهت. دهدمی نشان

 .کرد استفاده سیمها دمای تغییر به توجه با زیر روابط

 
(1)  ∆𝑇𝑥 = 𝑇1 − 𝑇2 

(2)  ∆𝑇𝑦 = 𝑇3 − 𝑇1 

(3)  
θ = tan−1(

ΔTy

ΔTx
) 
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 گیری دقیق .../ خیراللهی و همکاران ساختار متعامد چهار سیمی برای اندازه

 

 

ها در اثر چرخش نمونه نتایج اختلاف بین دمای سیم (:13)شکل 

 ده از نرم افزار شبیه ساز کامسولدرحضور سیال  با استفا

 شد بیان که آنچه طبق نیز سیمها مقاومت ،بالا مطالب به توجه با    

 آن از استفاده با توانمی و کرده تغییر سیم هر دمای تغییر به توجه با

 برای مبنایی عنوان به آن از و کرده بندیدرجه را مقاومت تغییر نمودار

 . کرد استفاده حسگر از استفاده

 عمل نصورت ای به حسگر روی بر بندی درجه آزمایش انجام برای    

 از استفاده با و شده اعمال نمونه به ثابت سرعت با سیال که شودمی

 آزمایش از حاصل نتایج ای زاویه مدرج صفحه با حسگر زاویه تغییر

 دستگاه ( که11) شکلمطابق به . آیدمی دست به نمونه بندی درجه

 شکل دهدمی نشان را آزمایش در شده استفاده مکانیکی باد سنججهت

 طور همان دهد.را نشان می حسگر، درجهبندی از حاصل نتایج (14) 

 آن چرخش و نمونه به سیال جریان اعمال با شود،می ملاحظه که

 دارد که ای زاویه موقعیت به توجه با سیمها از هرجفت بین دما اختاف

 بین مقاومت اختلاف ایجاد موجب دما اختلاف این که شود می ایجاد

 و شد بیان که ساختی شرایط به توجه با. شودمی حسگرها از جفت هر

 برای دیگر، حسگر با( سیم) حسگر هر اولیه مقاومت تفاوت نتیجه در

 بین نسبی مقاومت اختلاف آزمایش از حاصل نتایج بهتر چه هر نمایش

 مشاهده شکلاین  در که همانطور. است شده داده نمایش ها آن

 از حاصل نمودار بین ،شودمی داده زاویه حسگر به زمانیکه شود،می

 که شده ایجاد اختلافی دیگر هایسیم با سیم هر مقاومت اختلاف

 .شودمی حسگر بندی درجه انجام برای کار مبنای

 دمای حسگر سیم هر کند برخورد حسگر به θ زاویه با سیال اگر 

 وتستون پل در سیمها گرفتن قرار به توجه با. کنند می پیدا را متفاوتی

 خواهد ایجاد وتسون پل در دمایی تغییرات از ناشی مقاومتی تغییرات

 که است مقاومتها از یک هر دیفرانسیلی تغییرات( 6) تا( 4) روابط. شد

 بین مقایسه انجام و آنها از یک هر در اولیه مقاومت اختلاف خاطر به

 جهت در مقاومت تغییرات. باشد می آن از استفاده به نیاز آنها تغییرات

x جهت در وy طریق از و بود خواهد( 8) و( 7) های مؤلفه برابر 

 از را باد θ جهت توان می هم، بر عمود جهت دو در مقاومت تغییرات

 :      کرد محاسبه( 9) رابطه

 

(4)  ∆𝑅1

R1
=
𝑅1 − 𝑅01

𝑅1
 

(5)  ∆𝑅2

R2
=
𝑅2 − 𝑅02

𝑅2
 

(6)  ∆𝑅3

R3
=
𝑅3 − 𝑅03

𝑅3
 

(7)  
∆𝑅𝑥 =

∆𝑅2

R2
−
∆𝑅1

R1
=
𝑅1𝑅02 − 𝑅2𝑅01

𝑅1𝑅2
 

(8)  
∆𝑅𝑦 =

∆𝑅1

R1
−
∆𝑅3

R3
=
𝑅3𝑅01 − 𝑅1𝑅03

𝑅1𝑅3
 

(9)  
θ = tan−1(

ΔRy

ΔRx
) =

𝑅2(𝑅1𝑅03 − 𝑅3𝑅01)

𝑅3(𝑅1𝑅02 − 𝑅2𝑅01)
 

 زاویه و داد انجام را حسگر کالیبراسیون توان می بالا روابط طبق بر

( 14) شکل. آورد بدست سیمها از یک هر مقاومت حسب بر را چرخش

 نمایش( 3) رابطه در آمده بدست زوایای طبق را حسگر کالیبراسیون

 . دهدمی

 
 کالیبراسیون حسگر (:14)شکل 

 

 گیرینتیجه -5
می روی یک غشاء نازک برای سی 4 یک ساختار متعامد ودر این مقاله 

گیری سرعت و جهت فلوی یک سیال معرفی شده است. به طور اندازه

، از سیم هایی با جنس پلاتین و نیکل استفاده هاکلی برای این کاربرد

نانومتر به  100شود که در این مقاله از فلز نیکل به ضخامت حدود می

تبخیر حرارتی روی بستر های اصلی استفاده شد که با روش عنوان سیم

سیلیکان لایه نشانی شد. یک ست آپ آزمایشگاهی برای مشخصه یابی 

متر بر ثانیه مورد  5را تا سرعت  حسگراستتفاده شد که  حسگر

متر  5قادر است تا سرعت  حسگرآزمایشگاه قرار داد. طبق نتایج، این 

های ملایم دبر ثانیه که اغلب در بازه فلومترهای صنعتی، گاز شهری و با

جهت سیال برای این  گیریدقت  اندازه گیری نماید. را اندازهاست 

متر بر ثانیه  30تا برای افرایش بازه است. درجه  5 سگر حدودح

 تر استفاده کرد.شهای بیفاصله توان از سیم هایی بامی
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