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מערכות משולבות חיישנים

15 June 2023

מתמרים

מתמרים פייזואלקטריים

מתמרים אלקטרומגנטיים

תרמי-צמד

השלמות
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האפקט הפייזואלקטרי

15 June 2023

 Piezo = squeeze" סחט: "פייזו•

:  בחומרים פייזואלקטריים•

qמטען " סוחטת"xדפורמציה 

שמצטבר על משטחי הפנים

רגישות המטען למעוות–

החומר הפייזואלקטרי מהווה קבל –

המטען שמצטבר על גבי הקבל יוצר–

(פירוט בהמשך)שדה חשמלי 

xKq q=

]/[ mColoumbKq

רזיסטיבי-הפייזולהבדיל מהאפקט : הערה

(משינוי נפח)התנגדות " סחיטת"-שקשור ל

http://en.wikipedia.org/wiki/File:SchemaPiezo.gif
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הפיכות–הפייזואלקטרי האפקט 

15 June 2023

מתח גורם מעוות(: Curie 1880)מכני -אפקט אלקטרו•

.סוניות-משמש ליצור רעידות במערכות אקוסטיות ואולטרא–

.הנעה למערכות סופר מדויקות–

אלקטרי-אפקט מכנו•

מתמרים פייזואלקטריים–

.חשמלית בזרם נמוך" אנרגיה"יצירה של –
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חומרים פייזואלקטריים

15 June 2023

:  גבישים טבעיים1.
Quartz ,Tourmalineקוורץ –

תכונות תלויות בתכונות הגביש–

:  גבישים קרמיים סינטטיים2.
–PZT (Lead zirconate titanate),

–barium titanate, lead niobate

מיוצר עם מגוון רחב של תכונות–

:  חסרונות–
רגישות לטמפרטורה•

אלקטריות קרוב לטמפרטורת קירי-פיזואיבוד תכונות (: Aging)התיישנות •

:פולימריים סינטטיים3.
–PVDF (Poly-vinylidene fluoride)

PZT crystal structure
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מתח יציאה לדפורמציה–רגישות 

15 June 2023
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בתדירות נמוכהתגובה –החשמלי מגבלות המעגל 

15 June 2023

(:אין תגובה לדפורמציה סטטית)אין תגובה סטטית 

:  י"ענתון 5%התדר הכי נמוך שבו השגיאה הדינאמית קטנה מ . 1
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מד תאוצה פייזואלקטרי

15 June 2023
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מכנית-אלקטרומערכת –הכללית תגובת התדירות 

15 June 2023

:המכאנית-תגובת התדירות של המערכת האלקטרו•

מסדר ראשון כתוצאה מהמעגל  HPFמערכת : בתדרים נמוכים–

(המגבר, וכפי שנראה בהמשך)אלקטרי -החשמלי של הגביש הפייזו

עם, מסדר שני כתוצאה מהמערכת המכאניתLPF: בתדרים גבוהים–

תדירות טבעית גבוהה בגלל הקשיחות הגבוהה של הגביש•

(ומקדם ריסון נמוך)ריסון נמוך בגלל קשיחות גבוהה יחס •
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תאוצה פייזואלקטרימד –הכללית תגובת התדירות 

15 June 2023

: תחום תדירות נמוך•
י התכונות  "נקבע ע–

החשמליות

י  "ניתן להרחיב ע–
(בהמשך)מגבר מטען 

:תחום תדירות גבוה•
י התכונות  "נקבע ע–

המכאניות של המדיד

להגדלת תחום  –
:התדירות

מסה יותר קטנה•

רגישות יותר  : חיסרון•
נמוכה

תזכורת

עבור 

2

1
=Lf

221 −= nr ff

(:accuracy 5%)תחום התדירות 
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ממשקים למתמרים פייזואלקטריים

15 June 2023

:בעיות אופייניות•

יוצר כמות קטנה של  המתמר –

מטען

התנגדות יציאה גבוהה–

מוגבלת  : תגובה בתדר נמוך–

המתמרי קבוע הזמן של "ע

קבוע הזמן מושפע מהתנגדות  –

וקיבולות הכבל שמחובר  

(.שקף הבא)למגבר מתח 

:מטרות הממשק•

התמרת המטען למתח−

התנגדות יציאה נמוכה−

הרחבת תחום התדירויות  −

הנמוכות

קבוע זמן שאינו תלוי  −

בכבל המחבר

סוגי ממשקים•

המתמרמגבר בנוי בתוך −

(חיצוני)מגבר מטען −
sss
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ישיר למגבר מתחחיבור –פייזואלקטרי מתמר 

15 June 2023

קבוע הזמן תלוי בהתנגדות וקיבולת הכבל  •
המחבר ויכולה להשתנות עם הטמפרטורה

הרגישות תלויה בקיבולת הקבלים ויכולה  •
להשתנות עם הטמפרטורה

קבוע הזמן•
גביש  –

:  בחיבור למגבר עם כבל נוסף–

רגישות•
:גביש לבד–

:עם כבל ומגבר–

נמוכהיותר 

NqV CKK /=

C Cs s s s N C eR C C C = = + +

NLCR=

/V q SK K C=

LR

NC
q

cC
eR

eC

מתמר
כבלמגבר

||s e LR R R=
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Built inפנימי מגבר –פייזואלקטרי מתמר 

15 June 2023

שהוא חלק אינטגראלי למתמר( כמו בשקף הקודם)מגבר •

•IEPE: Integral Electronics Piezo-electric

:יתרונות•
:  המעגל יוצר אימפדנס יציאה יותר נמוך–

(אחרי החיישן)מקטין את השפעת הקבלים והמכשור החיצוני •

ניתן להעביר את אות היציאה למרחקים•

הגדלת קבוע הזמן  •

זול יחסית–

:חסרונות•

(בגלל המעגל החשמלי)מגביל את תחום הטמפרטורה –

הרגישות נקבעת בזמן הייצור ואינה ניתנת לשינוי–

אבל בחלק  )המעגל הפנימי דורש מקור זרם קבוע –

(מהחיישנים מקור הזרם הוא פנימי



13

מגבר פנימיעם –פייזואלקטרי מד תאוצה 

15 June 2023



1415 June 2023

מגבר פנימיללא –פייזואלקטרי מד תאוצה 
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מתמר פייזואלקטרי

קבל משוב גדול–חיבור למגבר מטען 

15 June 2023

:יתרונות•
ניתן להרחיב את תחום התדירות–

Quazi)לכמעט סטטי  static)

רגישות וקבוע הזמן תלויים רק ברכיבי המשוב–

Built-inגדול יחסית למגבר ' תחום טמפ–
( )

( ) 1

qout F

F F

KV s s

X s C s




= −

+

FFF RC=

( / )N q f o o fi K x C v v R= = − +

xKq q=

:חסרונות•

חיבור בכבל מיוחד בגלל אימפדנס יציאה גבוה–

(קבל המשוב גדול)רגישות יותר נמוכה –



מתמר פייזואלקטרי עם מגבר מטען

תגובת תדירות

1615 June 2023



17

Piezo-electric Accelerometer

מפרטים שונים

15 June 2023



18

מדי תאוצה פייזואלקטריים

מבנים שונים

15 June 2023
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השוואה בין מדי תאוצה פייזואלקטריים

מבנים שונים

15 June 2023

למבנה גזירה ביצועים עדיפים ולכן זהו מבנה מועדף בחיישנים חדשים

מבנה לחיצה וכפיפה שכיחים בחיישנים ישנים 

ישנם חיישנים בלחיצה עם תכן שמבודד את האפקט של מעוות הבסיס)*( 

(2) 0.1 g/ µ strains

(2*)

(1)

(1) 0.002 g/ µ strains

:לדוגמא

:חיישן במבנה גזירה

חיישן במבנה לחיצה
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מתמרים אלקטרומגנטיים

15 June 2023

 אלקטרומגנטיים( חיישנים)מתמרים

Variable Gap

Toothed Wheel Magnetic Pickup

Moving Coil

 חיישני אפקט הולHall Effect sensors

 *למעשה חיישן פרמטרי אבל על בסיס מגנט קבוע
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מתמרים אלקטרומגנטיים

עקרון עבודה

15 June 2023

 =
S

dAB

:מקובלותקונפיגורציות•
:   (Variable gap)חיישני מרווח משתנה–

(רלקטנס(תזוזה גורמת לשינוי בהתנגדות המגנטית •

:(Moving Coil)חיישני סליל נע –
.תזוזה גורמת לשינוי בשטח שהסליל מכסה•

מתח מושרה משינויים בשטף  : Faradayמבוססים על חוק  •
המגנטי

ליפופים-nבסליל עם –
dt

d
nE


−=

m

מ"אבחיישנים •
(ולא מהזרם בסליל)השדה המגנטי  נוצר ממגנט קבוע –

!אין מקור מתח•

(  ולא מזרם החילופין)השינויים בשדה המגנטי נובעים מהתזוזה –

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Solenoid-1.png


22

מתמרים אלקטרומגנטיים

השוואה עם חיישנים השראתיים

15 June 2023

מתמרים אלקטרומגנטיים•

מתמר–

המגנטי נמדד השינוי בשדה –

(כתוצאה מהתזוזה)

אין תגובה סטטית–

בעוצמת  רגישות תלויה –

המגנט הקבוע

Faradayמבוססים על חוק –

חיישנים השראתיים•

חיישן פרמטרי–

L(G,m)-נמדד השינוי ב–

(:בעיקר עקב גיאומטריה)

יש תגובה סטטית–

רגישות תלויה במתח אספקה–

Ampereמבוססים על חוק –

dt

di
LVo =

dt

d
Vo


−=
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מתמרים אלקטרומגנטיים

Variable Gapמרווח משתנה 

15 June 2023

mmf = constant
Magnet

Ferromagnetic 

moving element

Vo

GapS N

:י מגנט ואינו משתנה בזמן"נוצר עmmf-ה

mm

constmmf


=


=

:צפיפות השטף המגנטי תלויה ברלקטנס

A

x

A

l

T

m

00

2

mmm
+= :הרלקטנס

מתח יציאה

מודדים מתח חשמלי המתקבל עקב 

(  ולכן בשטף)שינויים ברלקטנס 

:כתוצאה מהתזוזה
A

xmmf
n

dt

d
nV

m

o

0

2

2

m

 


=−=

xהמקדם תלוי ברלקטנס ולכן ב !!מתח היציאה פרופורציונאלי למהירות
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מ"אמד מהירות זוויתית 
Toothed wheel magnetic pickup

15 June 2023

:מדידת מהירות סיבוב

(.חשמלית)רגיש לרעש ולהשפעות העמסה –אמפליטודת המתח 1.

(.  מדידה ספרתית)פולסים נמדד באמצעות מעגל לספירת , יותר אמין–תדירות המתח 2.

:חסרונות

. למדודהסיבוב שניתן למהירות תחתון קיים חסם 1.

.גדולרזולוציה גבוהה דורשת מספר גדול של שיניים ולכן גלגל 2.

1
sin( )o

stFourierCom
Teeth Te

p
eth

d
V n C t

t
N N

d



= − 

מהירות זוויתית  

TeethN" שיניים"תדירות  
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מתמרים אלקטרומגנטיים
Moving Coil Sensors – Linear Velocity Sensor

15 June 2023

Dynamic Moving-coil Microphone Sound Transducer
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מתמרים אלקטרומגנטיים
Moving Coil Sensors – Linear Velocity Sensor

15 June 2023

Blv
dt

d
V

BlxBA

o −=−=

==




,מגנטיכאשר מוליך נע בשדה : עיקרון עבודה

שהוא סוגר משתנה בזמן Aהשטח

קבועBעבור : שיקולי תכן

י הגדלת"ניתן להגדיל רגישות ע

l = n Dcoil

אפשרי  זה ,קטןכדי לשמור על גודל 

nי הקטנת קוטר החוט והגדלת "רק ע

ח עליית התנגדות יציאה  "עולכן 

Vo
l

x

:אופיינייםגדלים 

B=10,000 Gauss

Sensitivity = 10 mV/(mm/sec)  

Vo

S
N

o coil

dy
V n D B

dt
=

y

Moving coil sensor

Dcoil

:מבנה החיישן
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מתמרים אלקטרומגנטיים
Linear Velocity Sensor - Applications

15 June 2023

מדידת מהירויות באמפליטודות  •

קטנות

מדידת רעידות•

חלק פנימי בחיישנים סיסמיים  •

(עם מסה סיסמית קפיץ ומרסן)

מערכת מסדר  << מדידת מהירות –

שני מעביר גבוהים

bnn xyyy  =++ 22 

k

C

xb

m

22

2

2)(

)(

nnb ss

s

ssX

ssY

 ++
=

km

C

m

k
n

2
== 

y

Second order HPF:
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Hall Effect Sensors – Lorentz force

15 June 2023

השדה המגנטי נוצר ממגנט: דומים למתמרים•

(זרם)אבל אין התמרת אנרגיה וצריך לספק מתח •

כפרמטרBאפשר להתייחס כחיישן פרמטרי עם •

שנע במהירות   qכוח לורנץ פועל על מטען :עקרון פעולה•

.   Bמגנטיבניצב לשדה V = Vdסחיפה

.  הכוח ניצב לכיוון השדה המגנטי ולכיוון הסחיפה•

F = qv x B
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Hall Effect Sensors

מסוגים שוניםאפקט הול עם נשאי מטען 

15 June 2023

שלילייםאפקט הול עם נשאי מטען 

(N-type semiconductors-מתכות ו)

חיובייםאפקט הול עם נשאי מטען 

(P-type semiconductors)

.שים לב מתקבלת פולריות הפוכה בשני המקרים
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Hall Effect Sensors
אפקט הול עם נשאי מטען שליליים

15 June 2023

כתוצאה מכך נוצר שדה חשמלי  •

:מתנגדלכוח חשמלי שגורם Eרוחבי 

להפרדה  םגורFmכוח לורנץ מגנטי •

ולהצטברות של מטענים הפוכי סימן  

.המוליךשל על  הקצוות הנגדיים

m e d dF F qE qV B E V B=  =  =

:תלויה בזרם, Vd,הסחיפהמהירות •

:מתח הול שנוצר•

n :כמות המטענים החופשיים ליחידת נפח

m dF qV B=

eF qE=

( )dI nqV wd=

/ ( )H dV Ew V Bw IB nqd= = =
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ניידמגנט –הול חיישני 

15 June 2023

. נע בניצב למדיד אפקט הולהמגנט •

במדיד תלוי במרחקהשדה •

חיישנים מבוססי אפקט הול מכילים מגנט שעוצמתו  •

באזור המדיד תלויה בגיאומטריה

.  נע במקביל למדיד אפקט הולהמגנט •

למדידת מספר מעבריםמתאים •
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ומדיד קבועיםמגנט –הול חיישני 

15 June 2023

המגנט  , אפקט הולמחיישני בהרבה •

והמדיד באריזה אחת והשדה משתנה  

פרומגנטי  בגלל המרחק מגוף אחר 

(.גלגל שיניים)
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השוואה בין חיישני מהירות סיבוב

לעומת חיישן הולמ"אמתמר 

15 June 2023

 Magnetic)מ "חיישן א•

pickup :)  המתח תלוי בקצב

שינוי השטף המגנטי

מוגבל במהירות המינימאלית–

מודולציית אמפליטודה ותדר–

המתח תלוי : חיישן אפקט הול•

בצפיפות השדה המגנטי  

(שתלוי בגיאומטריה)

לא מוגבל למהירות מינימאלית–

מודולציית תדרקיימת רק –

Magnetic pickup

כ נוצרים הרבה פולסים בסיבוב"בד: הערה



34

צורות יציאה שונות–הול חיישני 

15 June 2023

בעיבוד אות של חיישן הול ניתן  
:להתייחס לשני מודים של עבודה

(ליניארית)יציאה רציפה –

".מפסק"מעגל : יציאה בינרית–
החשמלי יורד מתחת כשהשדה •

החשמלי  מסוים המעגל לסף 
.נפתח

חיישני קירבה  •

מקשים•

דוגמא לשימוש של חיישני אפקט  

:  הול כמפסקים

.לקצהמופעלים כשהבוכנה מגיע 

חיישני הול

בוכנה

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cylinders_with_Hall_sensors.png


מהירות סיבובחיישני –שימושים של חיישני הול 

15 June 2023

מדידה וסנכרון לסיבוב של גלגלים וצירים•

מדידת מהירות סיבוב גלגל 

ABS-מערכת בלמי ה)

(במכונית

על הדיסק שמסתובב  : מד מהירות סיבוב•

מוצמדים שני מגנטים שמעוררים פולסי  

(.  שניים בסיבוב)מתח בחיישן הול 

 disk drive-ב: שימוש–

35



15 June 2023 36

מבנה החיישן•

מדידת מספר המעברים : פעולה•

של להבים 

מדידת מעבר להב–שימושים של חיישני הול 
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יתרונות וחסרונות, מימושים–הול חיישני 

15 June 2023

משתמשים בחומרים מוליכים למחצה•

מהימןשליטה על כמות המטענים באופן –

רגיש לטמפרטורה: חיסרון•

עצמימוגבל למניעת חימום מתח /זרםמקור –

יתרונות•

לא רק למהירות, רגיש למיקום–

אין מגע–
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Thermocouples

15 June 2023

Working principle: (1812 by Thomas Johann Seebeck )
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Thermocouples
יתרונות וחסרונות

15 June 2023

Advantages:

• Cheap

• Small tip 

• Interchangeable

• Standard connectors

• Can measure a wide range

Disadvantages:

• Low accuracy, typical error > 1 degree

• Measures the temperature difference between

two points, not absolute temperature.

It always need a reference
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Thermocouples

15 June 2023

Sensitivity range between 1 to about 61 µV/°C (E-type)
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Thermocouple Standards

15 June 2023
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רגישות–צמד תרמי 

15 June 2023
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Common Thermocouples Junctions

15 June 2023

Low noise thermocouple
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Thermocouples laws (1)

15 June 2023
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Thermocouples laws (2)
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Thermocouples laws (3)
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Thermocouples laws (4)
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Thermocouple Circuits

15 June 2023
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Reference Junction Compensation

15 June 2023
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Reference Junction Compensation

With Thermistor

15 June 2023



Reference Junction Compensation

With Bridge and RTD

5115 June 2023
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Temperature Measurements Issues

Conduction Errors

15 June 2023
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Conduction Errors

15 June 2023
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Conduction Errors – Example

15 June 2023
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Conduction Errors – Example solution
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Conduction Errors – Example comments
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Radiation Errors



5815 June 2023

If  Twall = 300oC  and  Tgas = 650oC, in this case the difference 

between the gas stream and that indicated by the thermocouple 

is about 68oC. 

This difference can be reduced by use of a radiation shield and 

by increasing the temperature of the wall. 

The temperature of the wall could be elevated by use of thermal 

insulation, which would serve to reduce the heat transfer due to 

radiation between the transducer and the wall.

Radiation Errors – Comments
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Radiation Shield

15 June 2023



חוטים4מרחוק בעזרת מתמר חישה –השלמות 

Remote measurements of resistances - four-wire method

15 June 2023
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