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 چكیده 

ی آن های کمپرسور و پوستههای گازی به لقی میان پرهتوربین یبازده

باشد. به طور کلی افزایش لقی منجر به افزایش نشتی نوک پره و وابسته می

گیری دقیق لقی شود. لذا اندازهمی توربین گازیی بازدهدر نتیجه کاهش 

ی کاربردهای تحقیقاتی و هم به منظور پایش وضعیت عملکرد هم در زمینه

 توربین گاز حائز اهمیت است.

بالا،  1وضوححسگرهای مجاورتی خازنی با توجه به قابلیت اطمینان بالا، 

ی قابل قبول و هزینهگیری ی اندازهسامانه توان مصرفی پایینسرعت بالا، 

گیری و پایش وضعیت لقی در قیاس با سازوکارهای مشابهی که جهت اندازه

گیری لقی بدل شده اند، به انتخاب اول مهندسان جهت اندازهپره ارائه شده

 است.

بر در این مقاله  ارائه شده( CDC) 2مبدل ظرفیت به دیجیتال معماری

و بیت  16تا  8از  SARی وضوح گستره. باشدمی SAR3مبنای الگوریتم 

-یک تقویت کننده از SARاست. در ورودی بسیار بالا  آن بردارینرخ نمونه

 PCA4نیز به یک  SAR.  خروجی شوداستفاده میگر ی میلر و یک مقایسه

ی وسیعی از ظرفیت خازن را به عدد تواند گسترهمی PCAمتصل است. 

 دیجیتال تبدیل کند. 

مجاورتی خازنی مبتنی بر  حسگری یک له طراحی پایهدر این مقا

گیری و پایش توان جهت اندازهارائه شده است که از آن می SARالگوریتم 

محوری استفاده نمود. سازوکار وضعیت لقی پره در کمپرسور و توربین جریان

مطرح شده بدون نیاز به فیلتر کردن دیجیتال، خروجی دیجیتال تولید می

های شده کارکرد مدار را در مقابل ولتاژی استفادهکنندهی تقویتکند. طبقه

های دیگر این طراحی کند. از جمله ویژگیآفست، تزریق بار و نویز ایمن می

 وابستگی کم به دما، ،گیریی اندازهسامانه توان به توان مصرفی پایینمی

 اره نمود.اش ی قابل قبولو هزینهبالا برداری نرخ نمونه، بالا وضوح

مبدل  -مجاورتی خازنی حسگر -لقی پرهگیری اندازه های کلیدی:واژه
 SARالگوریتم  - خازن به ظرفیت
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  مقدمه
سازی در طراحی های جدید و انجام بهینهدر سالیان اخیر استفاده از روش

گاز به شدت مورد توجه طراحان قرار گرفته است. با های متحرک توربینپره

توجه به وسعت کاربرد این تجهیزات در صنعت همواره سعی شده است تا با 

ها و عوامل در این زمینه به شناسایی روش مختلفآزمایشات و تحقیقات 

بندی بین ود. بهبود آبهای گاز پرداخته شموثر بر بهبود عملکرد توربین

تواند نشتی گاز را کاهش داده های گاز میقطعات ثابت و متحرک در توربین

ی گاز شود. ناحیهو در نتیجه منجر به بهبود عملکرد و توان خروجی توربین

گاز است که تحت تاثیر های نشتی گاز در توربیننوک پره یکی از قسمت

ی آید. لذا فاصلهپره به وجود می اختلاف فشار بین سطح فشاری و مکشی

هایی است که نشتی در ی موتور از مکانهوایی موجود بین نوک پره با بدنه

بایستی مورد توجه قرار گیرد و با باشد و در طراحی میآن حائز اهمیت می

( 1ی مناسب تعیین شود. شکل )توجه به شرایط عملکرد دستگاه فاصله

دهد. همچنین لازم به ذکر است را نشان می IGT25نمایی از توربین گاز 

های پرهخوردگی نوک انبساط حرارتی، حرکت محوری رتور و که در اثر 

توان و  تغییرکند که باعث ها و بدنه تغییر میهتوربین، لقی بین نوک پر

ی فاصلهی حسگرهایی، وسیلهتا به شود. لذا لازم استد توربین میعملکر

زمان ساخت علاوه بر گیری گیری شود. این اندازهاندازهه بین نوک پره با بدن

صورت در هنگام عملکرد توربین نیز بایستی می (هابهبود طراحی پره)جهت 

ی ( در محل نوک پره بر روی بدنه2این حسگرها مطابق با شکل ). پذیرد

ی گردد، فاصلهطور که در این شکل ملاحظه میهمان شوند.موتور نصب می

 های نشتی گاز هستند.وتور و بدنه در کمپرسور و توربین محلبین ر

 و پایش وضعیت لقی پره گیریاندازه حسگربا توجه به چرخش پره، 

ای باشد که ارتباط فیزیکی میان مدار الکترونیکی و پره بایست به گونهمی

گیری لقی وجود دارد که اندازههای مختلفی جهت وشوجود نداشته باشد. ر

در آن ، مغناطیسی، نوری و خازنی IR5 های فیزیکی مختلف مانندپدیدهاز 

ها مزایا و معایبی دارند. در این هر کدام از این تکنولوژی شود.استفاده می

به علت  هاحسگردیگر های مجاورتی خازنی در مقایسه با حسگربین، 

یین حساسیت و قابلیت اطمینان بالا، وابستگی کم به دما، توان مصرفی پا

ی قابل قبول توجه بسیار بیشتری را به خود و هزینهگیری ی اندازهسامانه

 [.1اند ]جلب کرده
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، مدارهای واسط مختلفی ساخت سنسورهای مجاورتی خازنیجهت 

کنند. دیجیتال تبدیل می سیگنالاند که مقدار ظرفیت خازن را به ارائه شده

به ولتاژ و سپس ولتاژ را به  برخی از این سازوکارها ابتدا مقدار ظرفیت را

ای دیگر نیز مقدار ظرفیت خازن را مستقیماً به یک صورت دیجیتال و دسته

کنند. دیجیتال کردن مستقیم مقدار ظرفیت خازن کد دیجیتال تبدیل می

و کاهش گیری ی اندازهسامانهموجب کاهش پیچیدگی، کاهش مصرف توان 

 شود.سطح مقطع مدار می

بر مبنای  گیری با استفاده از سنسور مجاورتی خازنیزهی انداهاتکنیک

های باشد و با استفاده از سوئیچهای آنالوگ میاصول پردازشی سیگنال

های شوند. طرحخازنی، مدارات پیوسته در زمان و اجزای گسسته ساخته می

[ که با یک مبدل 3] 6[، دمدولاتور سنکرون2گیری بر مبنای پل ]اندازه

ها هستند. اما هایی از این تکنیکشوند، نمونهدیجیتال دنبال می آنالوگ به

در این میان مبدل ظرفیت به دیجیتال تکنیکی است که بسیار مورد توجه 

تواند یک خروجی دیجیتال تولید کند می CDCمهندسان قرار گرفته است. 

ها بر CDCدر مقدار ظرفیت متناسب است. برخی  رکه مستقیماً با تغیی

کنند، در حالی که برخی دیگر نیز [ عمل می4اصل توازن بار ] اساس

را جهت تبدیل مقدار ظرفیت خازن به کد  7دلتا-های سیگماتکنیک

 [.5برند ]کار میدیجیتال به

به عنوان دیگر انتخاب  ،دلتا-های سیگماهای الگوریتمدر معماری

گیری و فیلترهای نمونهنیاز به بیش ،های مجاورتی خازنیحسگرموجود در 

شود. همچنین دیجیتال خاصی است که منجر به افزایش توان مصرفی می

ی ها وجود دارد، محدودیت در گسترهدیگر مشکلی که در این الگوریتم

 باشد. گیری مقدار ظرفیت خازن میاندازه

های مجاورتی حسگرهایی است که در یکی دیگر از طرح SARالگوریتم 

گیرد. این الگوریتم به چندین مقایسه جهت ه قرار میخازنی مورد استفاد

ای در طور گستردهبه SARهای تکمیل یک تبدیل نیاز دارد. معماری

ند. با کاهش ابعاد شدار گرفته میککاربردهای توان پایین و سرعت پایین به

 شدت افزایش پیدابه SARهای برداری مبدل، نرخ نمونهCMOSهای افزاره

ترکیبی از وضوح و سرعت را در عین  SARهای امروزه مبدلکرده است. 

باشد. ها قابل قیاس نمیدهند که با دیگر تکنیکتوان پایین بودن ارائه می

ها به انتخاب اول مهندسان جهت ها سبب شده است تا این مبدلاین ویژگی

 های مجاورتی خازنی تبدیل شود.حسگرطراحی 

 SARشود، مبتنی بر الگوریتم می سازوکاری که در این مقاله مطرح

تواند توامان می SARتر بیان شد، الگوریتم طور که پیشباشد و همانمی

گیری را نمونهسرعت و وضوح بالایی داشته باشد. این الگوریتم نیاز به بیش

کند و از طرف دیگر کد دیجیتال خروجی مستقیماً و بدون نیاز به حذف می

 توجهقابلشود که سبب کاهش پیچیدگی و کاهش فیلتر دیجیتال تولید می

نمودار کد ( 3)[. در شکل 6شود ]میگیری ی اندازهسامانهتوان مصرفی 

ی مبدل دیجیتال خروجی بر مبنای ظرفیت خازن ورودی برای یک سامانه

  گردد.[ ملاحظه می7شده در مرجع ]بیتی مطرح 16خازن به دیجیتال 

 چیدمان صفحات خازن

مجاورتی خازنی وجود دارد.  حسگرچیدمان صفحات خازن دو نوع  از منظر

و دیگری مبتنی بر اصل خازن  8موازی-یک مورد بر اساس اصل خازن صفحه

و  حسگری خازن را باشد. در نوع صفحه موازی، یک صفحهمی 9حاشیه

                                                 
6 Synchronous De-modulator 
7 Sigma-Delta Techniques 
8 Parallel-plate Capacitor 
9 Fringe Capacitance 

دهند. ساختار تشکیل می)به عنوان مثال پره(  ی دیگر را شی هدفصفحه

شود. مشاهده می( 4)ی آن در شکل موازی و منحنی مشخصهنوع صفحه 

باشد، استفاده از این نوع چیدمان در کاربردهایی که شی هدف دوار می

گیری و پایش وضعیت پره غیرممکن است. لذا نوع صفحه موازی جهت اندازه

 باشد.انتخاب مناسبی نمی

 رحسگی نوع دوم چگونگی چیدمان و منحنی مشخصه( 5)در شکل 

کند، نشان داده شده مجاورتی که بر مبنای اصل خازن حاشیه عمل می

ی یک وسیلهباشد که بهمی E1E,2دارای دو الکترود  حسگراست. این نوع 

شی هدف به  سامانهاند. در این شده از هم جدا شدهی فلزی زمینصفحه

خازنی  حسگرگیرد. لذا استفاده قرار نمیمورد عنوان یکی از صفحات خازن 

برمبنای اصل خازن حاشیه جهت استفاده در کاربردهایی با شی هدف دوار 

  باشد.گیری و پایش وضعیت پره انتخاب مناسبی میاز جمله جهت اندازه

 SAR مبدل آنالوگ به دیجیتال

جهت تبدیل ورودی آنالوگ به کد دیجیتال  SARمبدل آنالوگ به دیجیتال 

 4 کند. مبدل آنالوگ به دیجیتالاستفاده می 10از الگوریتم تقریب پیاپی

نشان داده شده است، در اولین کلاک ولتاژ ( 6)که در شکل  SAR بیتی

در ( 2)در مبنای  1000خروجی مبدل دیجیتال به آنالوگ با تخصیص کد 

شود. سپس ولتاژ ورودی با نشانیده می REFVورودی آن به مقدار نیمی از 

/2REFV ی این قیاس، براساس نتیجهشود و مقایسه میMSB11  مشخص

کند و در همان تغییر نمی MSBباشد، آنگاه  2REF>VinV/شود. اگر می

 شود. لذا در شکلصفر می MSBصورت ماند، در غیر اینمقدار یک باقی می

(6) MSB ماند. در کلاک بعدی، به ورودی در مقدار یک باقی میDAC  کد

مقایسه  4REF3V/با  inVود و به دنبال آن شاعمال می( 2)در مبنای  1100

تر یا شود. همانند حالت قبل، دومین بیت پرارزش نیز بر مبنای بزرگمی

ماند یا ترتیب در مقدار یک باقی میبه 4REF3V/از ورودی تر بودن کوچک

تر بودن ورودی از با توجه به بزرگ( 6)شود. لذا در شکل که صفر میاین

/4REF3V  ماند. جهت تعیین بیت بعدی، هم در مقدار یک باقی میاین بیت

از  inVشود. اگر تخصیص داده می DACبه ورودی ( 2)در مبنای  1110کد 

/8REF7V ماند و تر باشد، سومین بیت پرارزش در مقدار یک باقی میبزرگ

با توجه به  (6) گیرد. در شکلصورت مقدار صفر در آن قرار میدر غیر این

شود. حال مقدار این بیت صفر می 8in7V/از  inVودن مقدار تر بکوچک

)در مبنای  1101باشد، کد می LSB12جهت تعیین آخرین بیت که همان 

 LSBمقدار  16REF13V/با  inVی شود و با مقایسهبه ورودی اعمال می (2

 16REF13V/از  inVتر بودن با توجه به بزرگ( 6)شود. در شکل مشخص می

ماند. لذا طی چهار کلاک ورودی آنالوگ به کد باقی می LSBمقدار یک در 

 شود.تبدیل می( 2)در مبنای  1101دیجیتال 

 13ریپذبرنامه یخازن یهیآرا

می 14باینری دارپذیر وزنبرنامههای ای از خازنشامل مجموعه PCAیک 

اند. به عنوان نمونه در شکل باشد که به صورت موازی به یکدیگر متصل شده

گردد که با توجه به قطع و وصل ای با چهار خازن ملاحظه میآرایه( 7)

مقدار  Cتواند مقدار بگیرد، که در آن می 15Cتا  1Cها از بودن سوئیچ

باشد. جهت قطع و می PCAگر وضوح باشد و بیانظرفیت خازن واحد می
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ی خازنی یک سوئیچ سریال نیز شاخهها با مدار، برای هر وصل اتصال خازن

 [.10شود ]میگرفته در نظر 

 سامانه عملكرد مداری

نشان داده شده است. ( 8)مجاورتی خازنی در شکل  حسگرطرح کلی مدار 

میآل با در نظر گرفتن شرایط ایدهها تحلیللازم به ذکر است که در ابتدا 

گیری شود. خازنی است که قرار است اندازه حسگرمقدار  SENSC. باشد

REFC پذیر ی خازنی برنامهباشد که به صورت آرایهنیز مقدار خازن مرجع می

ی میلر دو کنندهتقویت U1شود. سازی می( پیادهPCAدار باینری )وزن

شود: باشد. عملکرد مدار به دو بخش تقسیم میگر میمقایسه U2طبقه و 

و  CLK=1شارژ ). در طول فاز پیش16و فاز ارزیابی 15شارژفاز پیش

CLKB=0 ،)U1 به صورت یک بافر بهره واحد عمل می( کندREF=VXV .)

 شود:به صورت زیر محاسبه می SENSCبار الکتریکی بر روی 

𝑄 = 𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆 × 𝑉𝑅𝐸𝐹 (1                     )                  

، اختلاف پتانسیل (=1CLKBو  =0CLK)ی ارزیابی سپس در مرحله

SENSC شود و بار الکتریکی بر روی خازن مرجع و خازن برابر صفر می

شود. در این حالت بار الکتریکی به صورت زیر می( توزیع میFCفیدبک )

 باشد:

𝑄 = 𝐶𝑅𝐸𝐹 × 𝑉𝑅𝐸𝐹+(𝑉𝑅𝐸𝐹 − 𝑉𝑂) × 𝐶𝐹 (2                     )  

(، خروجی تقویت 2( و )1و معادلات )با توجه به پایستاری بار الکتریکی 

 آید:دست میکننده چنین به

𝑉𝑂 =  𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑉𝑅𝐸𝐹 × (
𝐶𝑅𝐸𝐹− 𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆

𝐶𝐹
) (3                       )  

 باشد:گر نیز به صورت زیر میو خروجی مقایسه

𝑉𝐶𝑀𝑃 = {
0, 𝛥𝑉𝑂 > 0
1, 𝛥𝑉𝑂 < 0

= {
0, 𝐶𝑅𝐸𝐹 > 𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆

1, 𝐶𝑅𝐸𝐹 < 𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆
(4                 )  

را جهت افزایش  PCAورودی دیجیتال  CMPVبر مبنای  SARمنطق 

با  REFCدهد. در انتهای سیکل تبدیل، مقدار تغییر می REFCیا کاهش 

شود. زمان تبدیل برابر منطبق می CENSCبا مقدار  PCAاز  LSB 1خطای 

CLKN×T باشد که در آن میN های تعداد بیتPCA  وCLKT ی نیز دوره

 ( است.CLKکلاک تبدیل )

 آل در مدارموارد غیرایده بررسی و اعمال

شود. ابتدا ولتاژ آفست میاعمال  بررسی وآل بودن مدار حال موارد غیرایده

شارژ دهیم. در فاز پیش( را مورد توجه قرار میosVی عملیاتی )کنندهتقویت

 باشد:صورت زیر میبه FCو  SSENC ،REFCبار الکتریکی بر روی  

𝑞𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆
=  𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆 × (𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝) (5                 )  

𝑞𝐶𝑅𝐸𝐹
=  𝐶𝑅𝐸𝐹 × 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 (6                            )  

𝑞𝐶𝐹
=  0 (7                                             )  

 صورت زیر خواهد بود:سپس در فاز ارزیابی بار الکتریکی به

                                                 
15 Precharge Phase 
16 Evaluation Phase 

𝑞𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆
=  𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆 × 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 (8                        )  

𝑞𝐶𝑅𝐸𝐹
=  𝐶𝑅𝐸𝐹 × (𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝) (9                 )  

𝑞𝐶𝐹
=  𝐶𝐹 × (𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 − 𝑉𝑜) (10              )  

باشد، لذا با توجه به روابط دو فاز برابر میاز آنجایی که مجموع بار در 

 دست خواهد آمد:کننده به صورت زیر بهمذکور، ولتاژ خروجی تقویت

𝑉𝑜 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 + 𝑉𝑅𝐸𝐹 × (
𝐶𝑅𝐸𝐹−𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆

𝐶𝐹
) + 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 (11      )  

که تقویت شود، در دهد که ولتاژ آفست بدون آنی فوق نشان میرابطه

( os,cmpVگر )شود. با در نظر گرفتن ولتاژ آفست  مقایسهخروجی ظاهر می

 شود:گر به صورت زیر محاسبه میخروجی دیجیتال مقایسه

𝑉𝐶𝑀𝑃 = {
0,        ∆𝑉𝑜 + 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 + 𝑉𝑜𝑠,𝑐𝑚𝑝 > 0

1,        ∆𝑉𝑜 + 𝑉𝑜𝑠,𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 + 𝑉𝑜𝑠,𝑐𝑚𝑝 < 0
(12       )  

 شود: محاسبه میی زیر از رابطه oVΔکه در آن 

∆𝑉𝑜 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 × (
𝐶𝑅𝐸𝐹−𝐶𝑆𝐸𝑁𝑆

𝐶𝐹
) (13                         )  

علاوه بر این، به علت وجود سوئیچ فیدبک، هنگامی که مدار از فاز 

(، بار CLKی روندهی پایینرود )در لبهشارژ به فاز ارزیابی میپیش

 شود:ت زیر اصلاح میبه صور CMPVشود. لذا تزریق می FCالکتریکی به 

𝑉𝐶𝑀𝑃 = {
0, ∆𝑉0 + 𝑉𝑒𝑟𝑟 > 0
1, ∆𝑉𝑜 + 𝑉𝑒𝑟𝑟 < 0

(14                        )  

ی زیر محاسبه باشد و از رابطهولتاژ خطای مجموع می errVکه در آن 

 شود:می

𝑉𝑒𝑟𝑟 = 𝑉𝑜𝑠,𝑡𝑜𝑡 + 𝑉𝑖𝑛𝑗                                  (15)  

ولتاژ خطا به علت   injVو   os,cmp+ Vamp-os,op= Vos,totVکه در آن 

کاهش  FCباشد و با افزایش می FCتابعی از  injVاست.  FCتزریق بار به 

 یابد.می

کننده دو متغیر گر و تقویتکه ولتاژهای آفست مقایسهبا توجه به این

در مرجع باشند و با در نظر گرفتن روابط مطرح شده تصادفی مستقل می

 توان نتیجه گرفت:بط زیر را میروا[، 11]

𝜇𝑡𝑜𝑡 = 𝜇𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 + 𝜇𝑐𝑚𝑝 (16                        )  

𝜎𝑡𝑜𝑡 = √𝜎2
𝑜𝑝−𝑎𝑚𝑝 + 𝜎2

𝑐𝑚𝑝 (17                      )  

𝑉𝑜𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑡𝑜𝑡 + 3 × 𝜎𝑡𝑜𝑡 (18                       )  

باشند. انحراف معیار میگر میانگین و به ترتیب بیان σو  µکه در آن 

توان بیشینه ولتاژ آفست را با دقت بالایی های آماری میسازیلذا با شبیه

 تخمین زد.

بایستی از می oVΔدست آوردن نتایج صحیح، کمینه مقدار جهت به

در حالتی اتفاق  oVΔبدترین حالت ولتاژ خطا بیشتر باشد. کمینه مقدار 

 1کمینه باشد. این کمینه مقدار برابر REFCو  SENSCافتد که اختلاف می

LSB باشد. لذا شرط زیر را جهت کارکرد پذیر میی خازنی برنامهاز آرایه

 بایستی در نظر گرفت:درست مدار می



                           

 

 

∆𝑉𝑜,𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑅𝐸𝐹 ×
𝐿𝑆𝐵

𝐶𝐹
> 𝑉𝑒𝑟𝑟 (19                    )  

FC ظر گرفت که باشد، البته این نکته را باید در نپارامتر طراحی می

o,minVΔ  وerrV  نیز بهFC باشند. همچنین وابسته میinjV  با افزایشFC 

 یابد.کاهش می

 یریگجهینت

مجاورتی خازنی مبتنی بر الگوریتم  حسگری یک در این مقاله طراحی پایه

SAR گیری و پایش وضعیت توان جهت اندازهارائه شده است که از آن می

محوری استفاده نمود. سازوکار مطرح توربین جریانلقی پره در کمپرسور و 

کند. شده بدون نیاز به فیلتر کردن دیجیتال، خروجی دیجیتال تولید می

های شده کارکرد مدار را در مقابل ولتاژی استفادهکنندهی تقویتطبقه

های دیگر این طراحی کند. از جمله ویژگیآفست، تزریق بار و نویز ایمن می

 برداری بالا اشاره نمود.بالا و نرخ نمونه وضوحه توان مصرفی پایین، توان بمی
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