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يـري  ايـن انـدازه گ   شـود.  جهت اندازه گيري تبخير ارائه مـي  يك روش حلقه بستهتحقيق در اين    
 فركانسي چندين برابر آهنـگ  باشود. در اين روش از سيگنال تبخير  بصورت ذاتا ديجيتال انجام مي

 22شود. دقت اندازه گيري تبخيـر   ي مينمونه بردار بردار يك بيتي توسط يك نمونه تغييرات تبخير
ها اشاره  ثانيه است. اين پايانه در نه فصل تدوين گرديده كه در زير به كليات آن 2ميكرو متر در هر 

 مي گردد.
گيري  دگاه هيدرولوژي و روش هاي اندازهتبخير از ديدر فصل اول پايان نامه مقدمه اي بر بحث 

ه بسته ذاتا ديجيتـال و تاريچـه   آن مطرح شده است. فصل دوم اختصاص به مباني سنسور هاي حلق
هـاي انجـام شـده بـر آن      ها دارد. در فصل سوم به توصيف تبخير سنج سـاخته شـده و آزمـايش    آن

سازي رياضي و ارائه يـك مـدل فضـاي     فصل چهارم حاوي مباحث مربوط به مدل شود. مي پرداخته
حالت براي تبخير سنج ساخته شده است. در ادامه در فصل پـنجم يـك كنتـرل كننـده بـر اسـاس       

مـورد   عملكـرد آن  منطق فـازي جهـت اسـتفاده در سيسـتم انـدازه گيـري ارائـه گرديـده اسـت و         
در فصل ششم يك روش اندازه گيري سـطح آب بـر اسـاس     آزمايش قرار گرفته است. و سازي شبيه

گـر بـر پايـه     توصيف كننده يـك تخمـين   فتمفصل هشود.  ميسنسوري با خاصيت خازني پرداخته 
 م اختصاص به نتيجه گيري و پيشنهادات دارد.هشتفصل  و نهايتا باشد مدولاسيون سيكما دلتا مي

 
 
 

 
 



  ذ
 

 فهرست مطالب
 

 صفحه       عنوان                                                                                              
 

 مقدمه اي بر تبخير و روش اندازه گيري آن :فصل اول
 2...........................................................................................................................................................تبخير 1-1
 4.... .............................................................. ..................................................................ها اندازه و  ها واحد  1-2
 4......................................................................................................هواشناسي در تبخير هاي كاربرد 1-3
 4............................................تبخير گيري اندازه هاي روش تبخير آهنگ بر گذار تاثير عوامل 1-4
 4................................................................................................................................................... اتمومتر 1-5
 10................................................................................................................ها اتمومتر در خطا عوامل 1-6
 11.......................................................................................................تبخير هاي حوض و ها تشتك 1-7
 A......................................................................................................11   سايز متحده ايالات تشتك 1-8
 12.....................................................................................تبخير هاي تشتك در گيري اندازه نحوه 1-9
 13.......................................................................... .......................تبخير هاي تشتك در خطا منابع 1-10
 13....................................................................................رتبخي هاي تشتك بر شده انجام هايكار 1-11

  
 سنسور هاي حلقه بسته :فصل دوم

 19.........................................................................................................................................................مقدمه-2-1
 19..........................................................................................................سنسور هاي آنالوگ حلقه باز -2-1-1
 19.....................................................................................................سنسور هاي آنالوگ حلقه بسته -2-1-2
 20.................................................................................................سنسور هاي حلقه بسته ديجيتال -2-1-3

 21.................................................................................................................دلتا سيكما مدولاسيون -2-2
2-2-1- Oversampling .........................................................................................................................21  
 21............................................................................................................................... دلتا مدولاسيون -2-2-2
 22.....................................................................................................دلتا سيكما مدولاسيونساختار  -2-2-3
 24...........................................................................................................انواع مبدل هاي سيكما دلتا -2-2-4

 



  ر
 

 صفحه      عنوان                                                                                              
 
 26...............................................................................................دلتامدل خطي مدولاسيون سيكما  -2-2-5
 Noise Shaping  ........................................................27مدولاتور سيكما دلتاي مرتبه اول و -2-2-6
28.............................................................بستهكار هاي انجام شده روي سنسور هاي حلقه -2-3
  
 

 توصيف تبخير سنج ساخته شده فصل سوم:
 34....................................................................................................................................ليست تجهيزات -3-1
 34....................................................................................................................................تشتك تبخير -3-1-1
 35..................................................................................................................................................شناور -3-1-2
 37................................................................................................................................................سللود -3-1-3
 37...............................................................................................................................مدار الكترونيكي -3-1-4
 38...............................................................................................................................عملكرد مدار  -3-1-4-1
 40..............................................................................الگوريتم استفاده شده در ميكروپرسسور  -3-1-4-2
 40..........................................................................................نويز در سيستم اندازه گيري -3-1-4-2
 41.............................................................................................................................پمپ برداشت آب -3-1-5
 41.....................................................................................................................پايه نگهدارنده لودسل -3-1-6
 42......................................................................................................................................ستون سرريز -3-1-7
 42.......................................................................................................................................شير كنترلي -3-1-8
 43.................................................................................................................................شرايط آزمايش -3-2
  46..........................................................................نتايج آزمايشگاهي جهت كاليبراسيون سيستم -3-2-1

 46...................................................................................................................روش انجام آزمايش  -3-2-1-1
 47.....................................................الگوريتم استفاده شده جهت سنجش دقت تبخير سنج -3-2-1-2
 50............................................................................................................................ تحليل داده ها -3-2-1-3
 

 ساخته شدهتبخير سنج مدل سازي ل چهارم: فص
 53....................................................................................................................توصيف كلي از سيستم -4-1



  ز
 

 
 صفحه      عنوان                                                                                              

 
 53....................................................سيستم و مدل سازي رياضي آن توصيف دقيق هر بخش از -4-2
 Sensor...........................................................54با سيگنال  Set pointبخش مقايسه كننده  -4-2-1
 Sample & Zero Order Hold..............................................................................55بخش  -4-2-2
 55........................................................................................................بخش كنترل كننده و محرك -4-2-3
 56..................................................................................................................و خروجي Plantبخش  -4-2-4
 Sensor.................................................................................................................................57بخش  -4-2-5
 58..................................................................................................................................مدل فضاي حالت -4-3

 نتايج شبيه سازي و نتايج آزمايشگاهي بررسيطراحي كنترل كننده فازي و  فصل پنجم:
 51...........................................................................................................ساختار كنترل كننده ديجيتال -5-1
 62....................................................................................................................كنترل كننده منطق فازي -5-2
 63..................................................................................................................................نتايج آزمايشگاهي -5-3
 66.......................................................................................................تحليل خطاي نتايج آزمايشگاهي -5-4
 67............................................................................................................شبيه سازي مدل بدست آمده -5-5
 

 طراحي سنسور خازنيفصل ششم: 
 71.........................................................................................................................توصيف سنسور خازني -6-1
 72.......................................................................................................بررسي حساسيت سنسور خازني -6-2
 73.....................................................................................روش اندازه گيري تغييرات ظرفيت خازني -6-3
 76.............................................................................و روش استفاده از لودسلمقايسه روش خازني  -6-4
 

 تخمين بر اساس مدولاسيون سيكما دلتا فصل هفتم:
 78...............................................................................................................................گر ساختار تخمين -7-1
 78.........................................................................................................طراحي بخش استنتاجي فازي -7-2
 80............................................................................................................................نتايج و شبيه سازي -7-3
 



  س
 

 و پيشنهادات گيري نتيجه :هشتمفصل 
 84.........................................................................................................................................گيري نتيجه -8-1
 84....................................پيشنهادات...................................................................................................... -8-2
 

 85..........................................................................................................................فهرست مراجع و منابع
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



  ش
 

 
 ها فهرست جدول

 
 صفحه            عنوان  

 
 45.................................................در زمان هاي مختلف  آب خارج شده از شيرمقدار وزن  -1-3جدول 
 48..........................................................................................................................1نتايج آزمايش -2-3 جدول
 49..........................................................................................................................2آزمايشنتايج  -3-3 جدول
 50..........................................................................................................................3نتايج آزمايش -4- 3جدول
 55...............................................................................................................نام گذاري سيگنال ها -1-4 جدول
 D(K)..........................................................................................................63قوانين مربوط به  -1-5 جدول
 69.............................................................................مقايسه نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهي -2-5جدول 
 73.......................................................................................................مقادير پارامتر هاي خازن -1- 6 جدول
 76........................................................مقايسه بين روش خازني و روش استفاده از لودسل -2-6جدول 
 D(K).........................................................................................................80قوانين مربوط به  -1-7جدول 
 82..........................................................................................................................پارمترهاي خطا -2-7جدول 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



  ص
 

 فهرست شكل ها
 

 صفحه           عنوان 
 

 3.......................................نمودار شماتيك جابجائي مولكولهاي آب بين هوا و سطح مايع -1-1شكل 
 12..................................................................آن عملكرد بر گذار تاثير عوامل و تبخير تشتك -2-1شكل 
سايز  متحده ايالات تشتك تشتك ابعاد و شكل -3-1 شكل

A................................................................13 
 14..........................................................................................................سنسور الكترونيكي شناور -4-1شكل 
 15............................................................................ها گيج ها بر بازو نحوه قرار گرفتن استرين  -5-1شكل
 C.L.Hanson....................................................................16شماي سيستم ارائه شده توسط  -6-1شكل 

 18...........................................................................................................................عملكرد سنسور -1-2شكل 
 18...........................................................................................................دو بخش مجزاي سنسور -2-2شكل 
 19.........................................................................................................................اجزاي مبدل نور -3-2شكل 
 20........................................................................................ساختار سنسور حلقه بسته آنالوگ -4-2شكل 
 22.........................................................................................................................مدولاسيون دلتا -5-2شكل 
 23..................................................................................نحوه شكل گيري مدلاتور سيكما دلتا -6-2شكل 
 23.............................................................................................ساختار مدولاسيون سيكما دلتا -7-2شكل 
 24..................................................................................لتامبدل آنالوگ به ديجيتال سيكما د -8-2شكل 
 DD SDM...........................................................................................25قسمت هاي اصلي  -9-2شكل 
 DA DSM ........................................................................................25نمودار بلوكي يك  -10-2شكل 
 26.............................................................مدل كلي و مدل خطي مدولاسيون سيكما دلتا -11-2شكل 
 27............................................اول...........................................................سيكما دلتاي مرتبه  -12-2شكل 
 Z.................................................................................27 سيكما دلتاي مرتبه اول در حوزه -13-2شكل 
 28................................دلتاي مرتبه اول مدولاسيون سيكما  طيف چگالي توان نويز در -14-2شكل 
 34...................................................................................................................اجزاي تبخير سنج -1-3شكل 
 35.................................................................................................................شدهشناور استفاده  -2-3شكل 
 36...................................................عملكرد شناور و لودسل در سنجش ارتفاع آب تشتك -3-3شكل 
 37......................................................................................................................موقعيت لود سل -4- 3شكل



  ض
 

 38.....................................................ارتباط مدار الكترونيكي را با ساير اجزاي تبخير سنج -5-3شكل 
 صفحه         عنوان 

 
 39...........................................................................................................تصوير مدار استفاده شده -6-3شكل 
 39......................................................................................................شماتيك مدار استفاده شده -7-3شكل 
 40.................................................................................شماتيك مدار آشكار ساز و خروجي آن -8-3شكل 
 42................................................................................................................پايه نگهدارنده لودسل -9-3شكل 
 43..........................................................................نمايي از شير كنترل در سازه تبخير سنج -10-3شكل 
 44.....................................................................................................................شماتيك آزمايش -11-3شكل 
 45.......................................................................................................منحني كاليبراسيون شير -12-3شكل 
 46.............................................................................................................................نحوه آزمايش -13-3شكل 
 48.....................................................................................................................1نمودار آزمايش  -14-3شكل 
 49....................................................................................................................2نمودار آزمايش   -15- 3شكل
 50......................................................................................................................3نمودار آزمايش  -16-3شكل 
 53...................................................................................................................ساختار كلي سيستم -1-4شكل 
 54...................................................................................................................بخش مقايسه كننده -2-4شكل 
 56.....................................................................................................مدل كنترل كننده و محرك -4-4شكل 
 Plant......................................................................................................................57مدل بخش  -5-4 شكل
 58................................................................................................................................مدل سنسور -6-4شكل 
 58.................................................................................................................................مدل سيستم -7-4شكل 
 62..................................................................................................................ساختار كنترل كننده -1-5شكل 
 62.................................................................در الگريتم فازي K)a , )۱-K)a(تابع عضويت  -2-5شكل 
 63................................................................در الگوريتم فازيE(K)  و D(K) تابع عضويت  -3-5شكل 
 64..........................................................................................................روند برداشت آب از تشت -4-5شكل 
 64...................................................................................................................خروجي اندازه گيري -5-5شكل 
 65..............................................................................................تبخير تجمعي اندازه گيري شده -6-5شكل 
 67...........................................................................مقايسه نتيجه اندازه گيري و خروجي ترازو -7-5شكل 
 67......................................................................................................................روند تغييرات خطا -8- 5شكل 
 67.........................................................................................................سيستم شبيه سازي شده -9- 5شكل 



  ط
 

 68................................................................خروجي ديجيتال كنترل كننده در شبيه سازي -10-5شكل 
 صفحه         عنوان 

 
 68..........................................مقايسه خروجي سيستم شبيه سازي شده با سيستم واقعي -11-5شكل 
 71..................................................................سنسور خازني در تشت تبخير نحوه قرار گرفتن -1-6شكل 
 71............................................................................. ...................................اجزاي سنسور خازني -2-6شكل 
 72................................................................................ ...................................خازني ابعاد سنسور -3-6شكل 
 73.............................................................................مدار اندازه گيري تغييرات ظرفيت خازني -4-6شكل 
 74............................................... ...................................و كليد ها SENSمدار معادل خازن  -5-6شكل 
 INT................................... .............................................75مدار معادل در حالت شارژ خازن  -6-6شكل 
 78........................................ ...................................... .......................................ساختار تخمينگر -7-1شكل 
 78............................... ...................................... ......................................ساختار فيلتر ديجيتال -2-7شكل 
 79.............................................................در الگريتم فازي K)a-۱( و  K)a(تابع عضويت  -3-7شكل 
 79................................................................. ......................................در الگوريتم فازي E(K) -4-7شكل 
 79................................................................ ......................................در الگوريتم فازي D(K) -5-7شكل 
 80.................................. ...................................... ...................................... ......................................6-7شكل 
 81................................... ...................................... ......................................گر خروجي تخمين -7-7شكل 

 81................................. ...................................... ...................................... ......................................8-7ل شك
 



1 
 

 
 

 فصل اول
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2 
 

 مقدمه اي بر تبخير و روش اندازه گيري آن
  تبخير -1-1

  تعرق از منظور .شود مي بخار زمين يا و آزاد آب سطوح از كه است آبي مقدار تبخير از منظور   
 بيانگر  تبخيرتعرق شود. مي منتقل جو به بخار بصورت نباتات از آب آن سبب به كه است فرايندي

 بخار است خود معمول رطوبت حاوي زمين كه هنگامي نباتات و خاك كه است آبي بخار مقدار
 .شود مي

 [34]فيزيك فرايند تبخير

 sTدر تماس با سطح افقي آب با درجه حرارت  aT، هواي مرطوب با درجه حرارت 2-1در شكل   
قرار گرفته است. تعدادي از مولكولهاي واقع در سطح مايع توسط باند هيدروژني به طرف 
مولكولهاي داخل مايع جذب گرديده و تعدادي ديگر قادر به شكست باند هيدروژني و فرار از سطح 

ي وارد هوا خواهند ، به تدريج مولكولهاي بيشترsTآب خواهند بود. با افزايش يافتن درجه حرارت 
تصادفي برخوردار بوده  "هاي آب موجود در هواي مجاور سطح آب از حركتي كاملا گرديد. مولكول

ها به  شوند. نرخ بازگشت مولكول به مايع برگشت داده مي "دي مجدداو با تجمع  آنها در هوا، تعدا
هاي وارده به  تعداد مولكولها در لايه هوا متناسب است. در شرايط تعادل،  مايع با غلظت مولكول
هاي موجود در  هاي خارج شده از سطح مايع برابر بوده و فشار بخار مولكول مايع با تعداد مولكول

) قابل 1-1بوده و از رابطه ( sTهواي مجاور سطح آب معادل فشار بخار اشباع در درجه حرارت 
 محاسبه است. 

)1-1 (     







+

=
3.237T

T3.17exp611.0e
s

s*
s 

*برحسب درجه سانتيگراد و  sTدر رابطه مزبور 
se  برحسبkPa  مي باشد. نرخ تبخير در شرايط

تعادل معادل نرخ خروج يا ورود مولكولها از سطح اشباع مايع به هواي مجاور يا برعكس خواهد بود 
 متناسب مي باشد.  sTو با اختلاف فشار بخار هواي مجاور و فشار بخار اشباع در درجه حرارت 

)1-2(       *
s aE e e∝ − 
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فشار بخار آب در هوا در يك ارتفاع مشخص است. ضريب  aeنرخ تبخير و  E)، 2-1در رابطه (
) به عوامل مختلفي ازجمله ارتفاع مزبور و فاكتورهاي كنترل كننده ديگر 2-1تناسب در رابطه (

) در تعدادي از 2-1رابطه (نظير چگونگي جابجائي مولكولهاي بخار آب در سطح مايع بستگي دارد. 
 مراجع به قانون دالتون مشهور مي باشد.

 

 نمودار شماتيك جابجائي مولكولهاي آب بين هوا و سطح مايع -1-1شكل 

 عليرغم سادگي رابطه دالتون، بيان دو نكته در خصوص اين رابطه از اهميت خاصي برخوردار است: 

و  aT) و درجه حرارت هواي مجاور sTبسته به مقادير عددي درجه حرارت سطح آب ( الف:

aرطوبت نسبي آن، عبارت 
*
s ee مي تواند داراي مقادير مثبت، صفر و يا منفي گردد. در  −

aشرايطي كـه 
*
s ee aتبخير و اگـر باشد، فـرايند  <

*
s ee باشد، فرايند انجماد سـطح آب  >

aپيوندد. چنانچه  بـوقوع مي
*
s ee برقرار باشد هيچيك از فرايندهاي تبخير و انجماد قابل  =

 وقوع نخواهد بود.

)e(ار بخار اشباع هواي مجاور ) مي تواند كوچكتر يا مساوي فشaeفشار بخار هواي مجاور ( ب: *
a  

براي  100گردد كه اين متناظر با پذيرش مقاديري كمتر يا مساوي % aTدر درجه حرارت 
گردد،  100رطوبت نسبي مي باشند. فرايند تبخير حتي در شرايطي كه رطوبت نسبي معادل %

*به شرطي كه  
a

*
s ee باشد كماكان تداوم خواهد داشت. در چنين شرايطي آب تبخير شده   <

 در هواي مجاور منجمد گشته و منجر به ايجاد مه در هواي مجاور مي گردد.
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 ها اندازه و  ها واحد -1-2
 واحد يك مدت در آب سطح از مساحت واحد يك از كه است آبي ميزان بيانگر  تبخير آهنگ   

 در سطح يك از شده بخار آب جرم يا حجم بصورت توان مي را تبخير آهنگ د.شو مي بخار زمان
 زمان واحد در سطح كل از شده بخار آب معادل عمق بصورت معمولا كه گرفت نظر در زمان واحد
 .شود بيان ميليمتر بصورت بايد تبخير مقدار .است روز يك مدت معمولا زمان واحد .شود مي بيان

 
  هواشناسي در تبخير هاي كاربرد -1-3

 گياهان از پوشيده مناطق از تبخيرتعرق همچنين و زمين و آب آزاد سطوح از تبخير تخمين   
 مثال براي دارد كشاورزي و هيدرولوژي مطالعات و هيدرولوژيك سازي مدل در بسياري اهميت
 محاسبه مورد در همچنين زهكشي و آبياري هاي سيستم آب، مخازن بكارگيري و طراحي ميتوان
 .برد نام زميني زير هاي آب مصرف

 
 تبخير آهنگ بر گذار تاثير عوامل -1-4

 عوامل قسمت دو به ،عمده بطور را سطح يا جسم يك از تبخير آهنگ بر گذار تاثير عوامل   
 و انرژي شاخه زير دو به ميتوان را هواشناسي عوامل .كرد تقسيم سطح عوامل و هواشناسي
 انرژي به نياز آب بخار به مايع حالت از آب تبديل براي كرد. بندي تقسيم ايروديناميكي متغيرهاي

  زمين به مربوط تابش و خورشيدي تابش توسط گسترده بصورت انرژي اين طبيعت در. است
 بخار القانت آهنگ آب، سطح بر باد وزش سرعت همانند ايروديناميكي هاي متغيير. گردد مي تامين

 و دارد وجود سطح بر آزاد آب كه زماني بين شدن قائل تفاوت. كنند مي كنترل را شده تبخير آب
 آن همچنين و آب حالت و مقدار شامل مهم عوامل. بود خواهد سودمند نيست اينگونه كه زماني
 برابر در مقاومت بود. خواهد گذارند مي تاثير هوا به فرآيند انتقال بر كه سطح ويژگيهاي از دسته
 و اندازه ، -خشك نيمه يا  خشك مناطق در - سطح  ناهمواري به مثال براي جو به  رطوبت انتقال
 تخمين هاي روش .باشد مي وابسته بسيار گيرد مي صورت تبخير آن از كه از كه سطحي شكل
 نقطه هاي گيري اندازه بوسيله يا كه هستند مستقيم غير بصورت عموما تبخيرتعرق و تبخير زدن
 .شوند مي انجام ديگر هواشناسي هاي متغير بوسيله يا و گيري اندازه ادوات توسط اي

 
 تبخير گيري اندازه هاي روش -1-5
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 حال زمان در مستقيم بصورت خاك يا آب طبيعي سطوح از تبخيرتعرق يا تبخير گيري اندازه    
 محاسبات و اي نقطه هاي گيري اندازه از مستقيم غير روش چند حال اين با باشد. نمي پذير امكان
  .دهند مي ارائه را اي ملاحظه قابل نتايج كه اند شده داده توسعه ديگر

 [32]روشهاي مختلف تخمين غيرمستقيم تبخير

ظرف نيم قرن گذشته، روشهاي متعدد و متنوعي بمنظور برآورد تبخير از سطح احجام آبي                 
نمودن   به جامعه علمي معرفي گرديده است. وجه تمايز اين روشها را مي توان در چگونگي لحاظ                                    

عوامل كنترل كننده فرايند تبخير در تبيين معادلات مربوطه لحاظ نمود. بطوركلي عوامل مؤثر در                                      
ايجاد فرايند تبخير عبارتند از دو عامل انرژي حرارتي و گراديان فشار بخار آب مي باشد. در بخش                                             

فزايش درجه حرارت سطح آب (                             2-2(  ا اين نكته اشاره شد كه با  فزايش           sT) به  ا )، نرخ تبخير 
فزايش                             مي  ا رتي مورد نياز بمنظور  انرژي حرا نرژي خورشيدي تأمين              "عمدتا   sTيابد.  ا توسط 
شرط لازم براي وقوع فرايند تبخير بوده ليكن                     sTگردد. وجود انرژي حرارتي بمنظور افزايش                         مي 

نيز                                             ر بخار آب  اديان فشا به گر يع نياز  ز سطح ما ا ر مولكولهاي آب  فرا كافي نمي باشد. بمنظور 
باشد. بطوريكه مولكولهاي بخار آب از نواحي پرفشار به نواحي كم فشار منتقل گردند. بمنظور                                       مي 

ايد احيا گردد. به عبارت ديگر مكانيسم ديگري براي احيا                         تداوم يافتن فرايند تبخير گراديان مزبور ب   
گراديان فشار لازم است كه همان وزش باد مي باشد. به اين ترتيب مي توان به عوامل ذيل بعنوان                                          

 فاكتورهاي مؤثر در ايجاد و تداوم فرايند تبخير اشاره نمود.  

 )  aT) و هوا (sTالف: درجه حرارت آب (

 ب: سرعت باد

 ج: فشار جو

 د: تشعشعات خورشيدي

 هـ: كيفيت آب

 و: شكل رويه تبخير شونده


