
سنسور، ترانسدیوسر و 
ترانسمیتر

مهرداد بابازاده

گروه کنترل

دانشگاه زنجان
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فهرست مطالب

تعاریف، دسته بندی ها و معیارهای 1.

oترانسمیتر(مبدل)سنسور، ترانسدیوسر ،

ویژگیهای مهم سنسورها2.
oرنج
oاسپن
o گیریاندازه صفر
oانحراف صفر
o(Zero drift)

oحساسیت
oتفکیک پذيري(Resolution)
oپاسخ دهی
oخطی بودن
oهیسترزیس
oدقت
o تکرار پذیری(Repeatability)
o آمادگی برای اندازه گیری بعدی(Reproducibility)
o سنسورهامشخصات استاتیکی و دینامیکی
o…

محیطیاندازه گیری پارامترهای سنسورهای از معرفی برخی 3.
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و ترانسدیوسرتعریف سنسور 

ردوضعیتیتغییریااتفاقتشخیصبرایکهاستسیستمییاماژول:سنسور
.شودمیاستفادهمحیطش

میشوداستفادهدیگرفرمبهفرمیکازانرژیتبدیلبرایکهاستالمانی:ترانسدیوسر.
کهجاییشوندمیاستفادهکنترلهایسیستموگیریاندازهدرمعمولاالماناین

.شوندمیتبدیلغیرهوموقعیتحرکت،نور،گشتاور،بهمربوطالکتریکیهایسیگنال
.شودمینامیدهTransductionتبدیلاین
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گستردهيمحوطهدرتولیدعملیاتكهبزرگصنعتيهايواحددر

بطورگیرياندازهوكنترلهايدستگاهوادواتگیردميانجاماي

كهطوريدارندقراركنترلمركزيافرماناتاقنامبهمحليدرمتمركز

وكارخانهسراسردرمتغییرهاكليكنترلوگیرياندازهامكان

فرمانوهاسیگنال.آيدفراهملحظههردراپراتورتوسطآنمحوطه

منظوراينبراي.شوندمنتقلعكسبروكنترلاطاقبهمحوطهازها

.شودمياستفادههاترانسمیتربنامهاييدستگاهاز

اجاموکهاستالکترونیکیالمانیکترانسمیترمخابرات،حوزهدر

.کندارسالرااطلاعاتتامیکندایجادآنتنبارادیویی

4 ترانسمیتر



 اولیهترانسدیوسر
 مقاومتی(Potentiometers & Strain Gages)
القایی
خازنی
 پیزو(Piezoelectric Sensors)

ترانسدیوسر ثانوی
پل وتستون
تقویت کننده ها
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6 و ترانسمیتراستفاده از ترانسدیوسرفرایند 



1.
پیوستهزمان
گسستهزمان

باینری
دیجیتال

2.
فعالغیر(Passive)
فعال(Active)

3.
تماسی(Contact)
مجاورتی(Non-contact)

4.
Absolute

Relative
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:مختلفهایجنبهازسنسورهابندیدسته



Physical

Medium
Sensing

Element
Conditioning Target

Handling

مقاومت ولتاژ محرکاطلاعات (x)

S :برای سنسورهای باینری = 1 if x > 0 

S = 0 if x < 0.

آنالوگسنسورهای رابطه تقریبی برای  : S = c + m.x

سیگنال خروجی سنسور

S = f(x)
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.  تغذیه اش را خودش تولید می کند(: خود تغذیه)سنسور غیرفعال

:مثال

Carbon microphone, thermistors, strain gauges, capacitive and inductive 
sensors, etc.

گاهی به این . تغذیه خارجی نیاز داردبه (: پارامتریک)سنسور فعال

.گفته می شودترانسدیوسرنوع سنسور 

:مثال

thermocouples, magnetic microphones, piezoelectric sensors.
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.داردنیاز به اتصال فیزیکی : سنسور تماسی

:مثال

strain gauges, most temperature sensors

.نداردنیاز به اتصال فیزیکی : سنسور مجاورتی

:مثال

most optical and magnetic sensors, infrared thermometers, etc.
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.به صورت مطلق سنجش می کند: سنسور مطلق

:مثال

Thermistors, strain gauges, etc.

ش می نسبت به یک نقطه خاص ثابت یا متغیر سنج: سنسور نسبی

.کند

:مثال

Thermocouple measures the temperature difference.

pressure is often measured relative to atmospheric pressure.
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12
دسته بندی خواص سنسورها

استاتیک. 11.
 (Accuracy)صحت2.

(Discrimination)تمایز 3.

(Precision)دقت4.

قابلیت تکرار1.

تکرارپذیری2.

 (Errors)خطاها5.

سیستماتیک1.

تصادفی2.

 (Drift)رانش6.

 (Sensitivity)حساسیت7.

خطی1.

عیرخطی2.

بودنمشخصه خطی8.

خطی 1.

غیر خطی2.

هیسترزیس9.

(2و 1و 0مرتبه )دینامیک . 102.



13 :برخی از انواع سنسورها

 Temperature

 Humidity

 Pressure

 RFID (Radio-frequency identification)

 Barcode

 Proximity (نزدیک شدن)

 Vision

 Gyroscope (گردش نما)

 Compass (قطب نما)

 Tilt/Acceleration (شتاب)



14انتخاب سنسورهامعیارهای 

(سختی)

(خوردگی)
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آلمشخصه هاي يک سنسور ايده •

.تمام مشخصه هاي ذکر شده براي سنسور را در حد قابل قبول داشته باشد• 

.بازگشت پذير باشد• 

.سرعت پاسخ بالايي داشته باشد• 

.حساسیت بالايي داشته باشد• 

.عمر طولاني داشته باشد• 

.آلوده کننده نباشد• 

.غیر سمي باشد• 

.به کارگیري آن آسان باشد• 

.اندازه آن کوچک و قابل حمل باشد• 

.ساخت آن ساده باشد• 

.ارزان باشد• 



نقطه مشخصی در حوزه اندازه گیری: صفر اندازه گیری

در این نقطه لزوما . که صفر در نظر گرفته می شود

.خروجی سنسور صفر نیست

دة کالیبراسیون و خصوصیات سنسور در شرايط کنترل ش

در غیر اين صورت رابطة . معتبر هستند… دما و فشار و 

ورودي و خروجي سنسور در حالت کلي دو خطاي عمده 

و انحراف صفرانحراف : ناشي از اختلال خواهد داشت

ح اين دو خطا بايد در پردازش هاي بعدي تصحی. حساسیت

در شکل زير نحوة تاثیر اين دو خطا را در خروجي . شوند

.مي بینیم

 انحراف صفر(Zero drift :) اندازه خروجی در نقطه صفر

.  ممکن است جابجا شود
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حساسیت(Sensitivity):واحدبهخروجیتغییرات

یرگاندازهعنصرمشخصهشیبساسیتح.ورودیتغییرات

ثابتگیرياندازهحوزهدرمشخصهشیباگر.باشدمي

.گويیمميخطيراگیراندازهباشد،

حساسیتخطایوصفرانحرافخطای
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رنج(Span):حداکثروحداقلمحدوده

گیریاندازهموردپارامتر

کاملورودیرنج(input full scale):

دقتباخروجیکهورودیمقادیررنجحداکثر

.میکندایجاد

کاملورودیرنج(output full scale):

خروجیحداکثروحداقلریاضیتفاضل

.ورودیاسپنبامتناظرسنسور

خروجی-ورودیشیباگر:بودنخطی

خطیغیر.استخطیسنسورباشدثابت

خطایحداکثر.گذاردمیاثردقترویبودن

خطیغیرمیزانخطیازخطیغیرمنحنی

.دهدمینشانرابودن
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ساخته شده  C 80+و C 30-از یک سنسور که برای اندازه گیری بین مثال 
.است2.5V to 1.2Vاست و خروجی بین 

 Range: -30C and +80 C 

 Span: 80- (-30)=110 C  Input full scale = 110 C

 Output full scale = 2.5V-1.2V=1.3V
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کوچکترين مقدار :(تفکیک پذيري)رزولوشن

تغییر در ورودي است که باعث پاسخ در 

.خروجي سنسور گردد

مسیر افزایش و کاهش ورودی: هیسترزیس

.متفاوت است
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 تکرار پذیریRepeatability or Reproducibility) ):

سنسور در ارائه خروجي يکسان به ازاي ورودي هاي يکسان، در زمان توانايي 

اين . شودنامیده ميتکرار پذيري(هیسترزيسمستقل از مسیر )هاي متفاوت 

زاي مقدار براي يک سنسور، مقدار بیشینه تفاوت بین دو مقدار خوانده شده در ا

تلرانسبه اين مقدار . يک مقدار ورودي ثابت، در زمان ها و شرايط متفاوت است

.گفته مي شودهم 
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صحت(Accuracy):مقدارباشدهگیریاندازهمقدارتطابق

هک)واقعیمقداربیناختلافحداکثر.گیریاندازهموردکمیت

هگرفتمقداربا(شدهگیریاندازهآلایدهسنسوریکتوسط

صورتبهتواندمیپارامتراین.نظرموردسنسورتوسطشده

fullدرصد scaleمطلقصورتبهیاشودبیان.

دقت(Precision):يکبازايسنسورگیرياندازهچههر

،باشدهمگراترمختلفهايحالتدريکسانفیزيکيکمیت

چههرآماريبیانبه.استبرخورداربیشتريدقتازسنسور

باشد،کمترسنسورخروجيآماريجامعةمعیارانحراف

ايشنمدقتوصحتتفاوتزيرتصويردر.استدقیقترسنسور

.استشدهداده
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(Reliability)اطمینانقابلیت•

هکاست(ايوسیلهکلا)سنسوريککیفیتآماريمقداراطمینانقابلیت
نبدواندازيراهعاديشرايطتحتاشوظیفهانجامبرايراوسیلهآنتوانايي
اين.کندميتعیینمشخصهايسیکلتعداديازمانيدورهيکبرايخطا،
.شودميبیان…وسالساعت،بهمعمولامقدار

Dead)مردهفضاي• Space or Deadband)

فضايندهد،پاسخيسنسورآنازايدرکهوروديدرتغییرمقداربیشترين
.شودمينامیدهمرده

(Thereshold)آستانهحد•

کاربهشروعآنازبعدسنسورکهوروديبازةابتدايدروروديمقدارحداقل
.شودمينامیدهآستانهحدکند،
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مقاومت مؤثر
ر اندازه اشیاء و ذرات که سنسور در براب

(میلي متر. )آن ها محافظت شده است
سطح

۰____بدون هیچ حفاظتي در برابر تماس و ورود اشیاء

هر سطح وسیعي از بدن مانند پشت دست، ولي نه در برابر
تماس عمدي اعضاي بدن

۵۰<۱

۲>۱۲٫۵انگشت و يا اشیاي شبیه به آن

۳>۲٫۵…ابزارآلات، سیم هاي ضخیم و 

۴>۱…اغلب سیم ها، پیچ ها و 

حفاظت کامل در برابر تماس ولي ورود ذرات کاملا متوقف 
شده نیست، از طرفي به مقداري هم نیست که در کار 

.سنسور مداخله کند
۵تا حدودي مقاوم در برابر ذرات

۶مقاوم در برابر ذراتجلوگیري کامل از ورود ذرات و ممانعت کامل از تماس

Internationalفاظتيحکلاس Protection Rating or Ingress Protection Rating))
مقاومت.شوندميبنديطبقهنفوذپذيرياساسبرسنسورهاDIN40050استانداردطبقبر

اين.هستندارزيابيقابلشوندميذکرIPازبعدکهعدددواساسبرسنسورهانفوذپذيري

ارآبهمچنینوذراتواشیاءبرابردرمقاومتترتیببهوشدهنامیدهحفاظتيکلاسعدددو
.شوندميتعريفزيرجداولطبقودهندمينشان
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سطحمحافظتجزئیات

۰بدون محافظت___

نداشته ( از لحاظ مکانیکي)چکیدن آب به طور عمود به طوري که آسیب جدي 
.باشد

۱چکیدن آب

نداشته ( از لحاظ مکانیکي)چکیدن آب به طور عمود به طوري که آسیب جدي 
درجه از حالت معمولي چرخش داشته ۱۵باشد وقتي که محفظه دستگاه تا 

.باشد

۱۵چکیدن آب با زاويه تا 
درجه

۲

از )درجه نسبت به حالت عمود، به شرطي که آسیب جدي ۶۰افشانه آب تا زاويه 
.نداشته باشد( لحاظ مکانیکي

۳آب به صورت افشانه

۴پاشش آب.دنداشته باش( از لحاظ مکانیکي)پاشش آب از هر جهت به طوري که آسیب جدي 

آبي که از يک نازل در برابر محفظه از هر جهت بپاشد، به طوري که آسیب جدي 
.نداشته باشد( از لحاظ مکانیکي)

۵آب فوران يافته

آبي که به شدت از يک نازل در برابر محفظه از هر جهت بپاشد، به طوري که 
.نداشته باشد( از لحاظ مکانیکي)آسیب جدي 

۶آب به شدت بیرون زده

وقتي که محفظه در فشار و زمان مشخصي در آب فرورفته باشد، ورود آب به 
.مقدار مشکل زا نبايد ممکن باشد

غوطه ور شدن در آب تا 
متر۱

۷

تجهیزات براي غوطه وري مداوم در آب تحت شرايطي که توسط تولیدکننده 
.مشخص مي شود، مناسب است

.ندبه طور معمول، اين بدين معني است که تجهیزات محکم دربسته شده ا: توجه

غوطه ور شدن در آب 
متر۱بیش از 

۸

۹فشار آب و بخارحفاظت در برابر آب و بخار با فشار بالا براي شستشو

IPتوضیح عدد دوم ذکر شده پس از 



سنسور فشار آب–مثال
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پاسخ فرکانسی سنسور

 Important design parameters

Bandwidth (B-A, in Hz)

Flat frequency range (D-C in Hz)

Cutoff frequencies (points A and B in Hz)

Resonant frequencies
29



30 (Piezoresistive)پیزو مقاومتی فشارسنسور : مثال

Technical performance:

Bridge resistance: 3KΩ ~ 6KΩ

Power supply: constant current 1.5mA, constant voltage 10V

Operating temperature: -45 ℃ ~ 125 ℃
Compensation range: -10 ℃ ~ 70 ℃
Housing and diaphragm: Stainless steel 316L

Accuracy: 0.5% FS

Zero: ± 2mV

Full scale: ≥100mV (typical)

Zero drift: 0.02% FS / ℃
Sensitivity temperature drift: 0.02% FS / ℃
Insulation: 100MΩ / 250VDC

Sealing ring: φ16 × 1.7mm (NBR or fluorinated rubber)

Long term stability: 0.2% FS / year

Oil-filled: silicone oil, olive oil (hygienic)

Response time: ≤50μm (up to 90% FS)

Vibration: 20g / (20 ~ 5000Hz)

Durability cycle:> 100 × 106 FS

https://www.google.com/search?biw=1600&bih=740&tbm=isch&sxsrf=ACYBGNRi3WjVS1hdzqIejufNUl-YeaiNpw:1577636979075&q=Piezoresistive&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj1puPdo9vmAhW85OAKHfYuDNMQkeECCE0oAA


نصبگیرياندازهنقاطدرمحوطهسراسردرمخازنوهالولهرويترانسمیترها
میشوند

نندهكتقويتو(ترانسديوسر)مبدل،كنندهحساصليقسمتسهازهاترانسمیتر
ا.شودميتشكیل

نیوماتیکیترانسمیترهایوآمپرمیلی20-4بینالکتریکیترانسمیترهایخروجی
15PSI-3بین
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(:جابجايي)گیري هاي وضعیتاندازه 

توانمیآنازاينبنابرواستطولبامتناسبمقاومت:مقاومتيگیرهاياندازه
نوعينترساده.نموداستفادهوضعیتهايگیراندازهبرايفیزيكياصليكبعنوان
.باشدميپتانسیومتريهايگیراندازهمقاومتيهايگیراندازه

ارهاشكاربردسهولتوارزانيسادگيبهمیتوانمقاومتيگیرهاياندازهمزاياياز
وگیرياندازهرنجبودنومحدودمكانیكياستهلاكنیزآنمعايبازوكرد

.كرداشارهخروجي،وروديضعیفايزولاسیون

32

استهلاكمقاومتيهايگیراندازهاساسيمشكل:سلفيگیرهاياندازه
ميسايشواستهلاكموجبآنبررويپتانسیومتروسطسرلغزشیعنیآنهاست
ینهمچن.نمايدميگیرياندازهدراختلالونويزايجادوسطسرلختيبعلاوه.شود
كثیفموجبنیزداردوجودصنعتيهايمحیطدركههاييآلودگيوغبارگرد

.شودميآناولیهمشخصاتانحرافوپتانسیومترشدن



– A: overlapping area of plates (m2)

– d: distance between the two plates of the capacitor (m)

– : permittivity of air or free space 8.85pF/m

– dielectric constant0

0r A
C

d

 


:r

روش های اندازه گیری خازنی تغییر مکان•
–Change distance between the parallel electrodes.

–Change the overlapping area of the parallel electrodes.

–Change the dielectric constant.

Air escape 

hole

air

Fuel tankParallel plate 

capacitor

33
:اندازه گیر خازني

اندازه گیر هاي خازني در اندازه گیري جابجايي هاي بسیار كوچك ،دقت و 
بعلاوه میدان هاي مغناطیسي كه در محیط هاي .حساسیت بهتري دارند

.صنعتي وجود دارند تأثیري بر كار آنها نخواهد گذاشت 



گیری دمااندازه 

 ترموكوپلاز استفاده

خود تغذیه

ساده

غیر خطی

حساسیت کم

 استفاده ازRTD (Resistance Temperature Detector)

پایداری زیاد

دقت زیاد

گران

خطی تر از ترموکوپل

 ترمیستوراز استفاده

غیر خطی تر از دو مورد قبل

رنج درجه حرارت محدود

سریع
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ترموکوپل

seebeck)بکسیاثرمبنایبر effect)یا

اتصال  نقطهدودردمااختلاف.میکندعملترموالکتریک
تاسقادرباشد،شدهتشکیلمتفاوتفلزدوازکهمداری
.کندمنحرفراقطب نماعقربه
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بی متال: سنسور دما

ترموستات: کاربرد

Metal A

Metal B

δ

)]T-(T1[ 00  LL
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3 Wire

2 Wire



RTD: (Resistance Temperature Detector)

جنس مقاومت از پلاتینوم و در دمای صفر درجه . اشاره نمودPt100میتوان به RTDاز انواع مهم 

.اهم دارد100مقاومت 

RTD :Platinum, Nickel, Copperمواد دیگر سازنده 
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RT=R0 * [1+a1.T+a2.T
2+a3.T

3 +…+an.Tn] = R0 * (1+a1.T)



Thermistors (Thermally sensitive resistor) اترمیستوره

زی با استفاده از مواد نیمه هادی غیر فلزی که اغلب از ترکیبات سرامیک و یک اکسید فل

(Mn, Co, Cu or Fe )است ساخته می شود.

(.NTC)و ( PTC: )دونوع معمول آن
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آی سی سنسور دما 

(LM135/235/335)مثلا 

 Directly calibrated in °Kelvin 

 1°C initial accuracy available 

 Operates from 400 µA to 5 mA 

 Less than 1 Ohm dynamic impedance 

 Easily calibrated 

 Wide operating temperature range 

 200°C over range 

 Low cost 

http://www.national.com/images/pf/LM135/569825.pdf
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Range: Unlike RTDs, thermistors can only monitor a smaller range of 
temperature. While some RTDs can reach 600°C, thermistors can only 
measure up to 130°C.

If your application involves temperatures above 130°C, your only option is the 
RTD probe.

Cost: Thermistors are quite inexpensive compared with RTDs. If your application 

temperature matches the available range, thermistors are probably the best 

option.

However, thermistors with extended temperature range and/or interchangeability 

features are often more expensive than RTDs.

https://www.omega.co.uk/pptst/RTDM12.html
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Sensitivity: Both thermistors and RTD react to temperature changes with predictable 

changes in resistance. However, thermistors change resistance by tens of ohm per 

degree, compared to a smaller number of ohms for RTD sensors. With the appropriate 

meter, the user can therefore obtain more accurate readings.

Thermistor response times are also superior to RTDs, detecting changes in temperature 

much faster. The sensing area of a thermistor can be as small as a pin head, delivering 

quicker feedback.

Accuracy: Although the best RTDs have similar accuracies to thermistors, RTDs add 

resistance to the system. Using long cables can alter readings outside of acceptable 

error levels.

The larger the thermistor, the higher the resistance value of the sensor. If you are dealing 

with long distances and there is no option to add a transmitter, a thermistor is the better 

solution.

Conclusion:

The main difference between thermistors and RTDs is the temperature range. If your 

application involves temperatures above 130°C, the RTD is your only option.

Below that temperature, thermistors are often preferred when accuracy is important. 

RTDs, on the other hand, are chosen when tolerance (i.e. resistance) is important. In 

short: thermistors are better for precision measurement and RTDs for temperature 

compensation.



Connecting Sensors to Microcontrollers

 Analog

many microcontrollers have a built-in A/D

 8-bit to 12-bit common

 many have multi-channel A/D inputs

 Digital

 serial I/O

 use serial I/O port, store in memory to analyze

 synchronous (with clock)

must match byte format, stop/start bits, parity check, etc.

 asynchronous (no clock): more common for comm. than data

must match baud rate and bit width, transmission protocol, 
etc.

 frequency encoded

 use timing port, measure pulse width or pulse frequency
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Connecting Smart Sensors to PC/Network

“Smart sensor” = sensor with built-in signal processing & communication

e.g., combining a “dumb sensor” and a microcontroller

Data Acquisition Cards (DAQ)
PC card with analog and digital I/O

interface through LabVIEW or user-generated code

Communication Links Common for Sensors
asynchronous serial comm.

universal asynchronous receive and transmit (UART)
 1 receive line + 1 transmit line. nodes must match baud rate & protocol

RS232 Serial Port on PCs uses UART format (but at +/- 12V)
 can buy a chip to convert from UART to RS232

synchronous serial comm.
 serial peripheral interface (SPI)

 1 clock + 1 bidirectional data + 1 chip select/enable

I2C = Inter Integrated Circuit bus
designed by Philips for comm. inside TVs, used in several commercial sensor systems

IEEE P1451: Sensor Comm. Standard
 several different sensor comm. protocols for different applications
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Cadmium Sulfoselenide (CdS) Photoconductive Photocells and 
light-dependent resistor (LDR)

Light sensing using CdS

light-dependent resistor (LDR)



46

http://faculty.uml.edu/aelbirt/16.480/pdvp5001.pdf https://en.wikipedia.org/wiki/Photoresistor



سنسورهای پسیو

 Photodiode Circuits

 Thermistor Half-Bridge
 voltage divider

 one element varies

 پل وتستون
 R3 = resistive sensor

 R4 is matched to nominal value of R3
 If R1 = R2, Vout-nominal = 0

 Vout varies as R3 changes

VCC

R1+R4
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Operational Amplifiers

Properties

open-loop gain: ideally infinite: practical values 20k-200k

high open-loop gain  virtual short between + and - inputs

input impedance: ideally infinite: CMOS opamps are close to ideal

output impedance: ideally zero: practical values 20-100

zero output offset: ideally zero: practical value <1mV

gain-bandwidth product (GB): practical values ~MHz

frequency where open-loop gain drops to 1 V/V

low noise

low input current

low power

high bandwidth

low/high supply voltage

special purpose: comparator, instrumentation amplifier
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