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 پيشگفتار

  
امروزه با پيشرفت صنعت الكترونيك ، حضور مفيد اين صنعت در تمامي صنايع كاملا مشهود است ، 

  . يع را بطور چشمگير ، مشاهده نمودمي توان پيشرفت تمام صنابطوريكه با پيشرفت صنعت الكترونيك 
در بين قطعات توليدي در اين صنعت قطعه اي وجود دارد كه به كنترل سيستمها به صورت اتوماتيك ، 

  .كمك فراواني كرده است كه از اين قطعه به عنوان حسگر يا نام لاتين آن سنسور مي توان نام برد
كه در ورودي سيستمهاي كنترل اتوماتيك قرار مي گيرند و با توجه به كميت سنسورها قطعاتي هستند 

  . فيزيكي تحت كنترل ، سيگنال ها را به پردازشگر سيستم ارسال مي كنند 
استفاده مي شد ، تا در ابتداي ورودي سيستمهاي كنترل اتوماتيك ، معمولا از سنسورهاي الكتريكي 

بوجود آمدن مدارهاي مجتمع ، نياز به استفاده از سنسورهاي  اينكه با پيشرفت صنعت الكترونيك و
احساس گرديد و هم اكنون كارخانجات توليدي مدارهاي مجتمع ، سنسورهاي ديجيتالي ديجيتال 

   . فراواني با قابليت هاي بالا ساخته اند كه مي توان به راحتي از آنها استفاده نمود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 مقدمه
 

سنسورها را معمولا . ايست كه يك كميت فيزيكي را آشكار يا اندازه گيري مي كندر وسيله سنسويك 
براساس نحوه تبديل آنها ، كميتي كه اندازه گيري مي شود ، تكنولوژي بكار رفته در آنها و يا 

  . كاربردشان دسته بندي مي شوند 
ي ، حرارتي و مغناطيسي انواع انرژي قابل تشخيص بصورت تابشي ، مكانيكي ، جاذبه اي ، الكتريك

اگر تعداد زيادي از اصول عملكرد را كه در طراحي سنسورها قابل استفاده هستند . دسته بندي شده اند 
، واضح است كه در همه آنها از اهميت يكساني ) مورد  350تا اين تاريخ حدود ( در نظر بگيريم 

  . توجه كافي شود  كه در اين تحقيق سعي شده به اين موارد .برخوردار نيستند 
) يا خود توليد(يك سنسور فعال . مي توان بصورت فعال و غير فعال نيز دسته بندي نمود سنسورها را 

سلولهاي . سنسوري است كه قادر است يك سيگنال را بدون نياز به منبع تغذيه خارجي توليد كند 
سنسورهاي غير فعال . نوع هستند  يل پيزوالكتريك نمونه هايي از اين، ترموكوپل ها و وسافتوولتايي 

اين وسايل با مدوله كردن ولتاژ يا . كه بيشتر مرسوم هستند به يك منبع انرژي خارجي كه نياز دارند 
كه بعضا تغيير دهنده ناميده شده ( دسته ديگري از سنسورهاي غير فعال . جريان يك منبع كار مي كنند 

يك نمونه از اين نوع سنسورها . ي استفاده مي كنند ، از انرژي يكساني در خروجي و ورود) اند 
ديافراگم است كه براي تبديل فشار يا سرعت نوسان موج صوتي به حركت يك صفحه جامد بكار مي 

  . رود
تفكيك پذيري يك . يكي ديگر از نكاتي را كه بايد روشن كنيم تفكيك پذيري يك حسگر است 

يري در كميت مورد تشخيص نشان مي دهد و معمولا بر سنسور توانايي آنرا براي آشكار سازي تغي
در برخي حالات ، تفكيك پذيري . حسب كوچكترين تغييري كه قابل آشكار شدن است بيان مي شود 

به اين معني كه يك تغيير كوچكي در خروجي الكتريكي مي شود و اين تغييرات . مجازا بينهايت است 
از براي ساير سنسورها بخصوص وقتي كه . ابل تشخيص است تا حد توانايي ما در اندازه گيري آن ق

روشهاي ديجيتالي استفاده مي شود ، يك حد معيني براي اندازه تغييري كه مي تواند تشخيص داده يا 
  . تبديل شود وجود دارد 

اين موضوع مهمي است كه توجه كنيم بعضي از روشهاي تشخيص مستقيما يك خروجي ديجيتال را 
در نتيجه . رند و بسياري از خروجيهاي ديجيتال از تبديل كميتهاي آنالوگ بدست مي آيند فراهم مي آو

در جايي كه انتخابي . حدود تفكيك پذيري توسط مدارهاي تبديل آنالوگ به ديجيتال تعيين مي شوند 



در روشهاي تشخيص وجود دارد ، روشي كه تغيير فركانس يك نوسان ساز را باعث مي شود برتري 
بدون نياز به ساير روشهاي ( د ، چرا كه فركانس كميتي است كه به راحتي در روشهاي ديجيتالي دار

  .قابل استفاده است ) تبديل آنالوگ به ديجيتال 
خطاي ايستا نوعي . تشخيص هر كميت همراه با خطاست و خطاها ممكن است ايستا و يا پويا باشند 

نطباق عقربه با صفحه مدرج در اندازه گيري بوجود مي از خطاست كه بر اثر مشكلات قرائت مانند ا
خطايي ديگر از اين . آيد و باعث مي شود كه قرائت ظاهري با تغيير موقعيت چشمان ناظر تغيير كند 

نوع ، خطاي درون يابي است و وقتي بوجود مي آيد كه عقربه بين دو درجه در صفحه مدرج قرار مي 
وقتي كه درجه بندي خطي باشد . متناظر با عقربه دچار مشكل مي كند گيرد و كاربرد را در يافتن عدد 

يك مزيت بارز قرائت هاي ديجيتالي اين است كه در آن هيچ . ميزان خطاي درون يابي حداقل است 
يك از خطاهاي انطباق و درون يابي وجود ندارد اگرچه اين موضوع به اين معني نيست كه خطاهاي 

  . يابي وجود ندارد متناسب با خطاهاي درون 
خطاي پويا نوع يگري از خطاست كه بصورت متداول ، تفاوت بين مقدار واقعي كميت و مقداري 

مثال . است كه اندازه گيري مي شود و بر  اثر بارگذاري خود دستگاه اندازه گيري بوجود مي آيد 
با ولتمتري با قاومت بالاست كه مشهور اين حالت ، قرائت ولتاژ اشتباه در دو سر تقسيم كننده ولتاژ با م

حسگرها اگر فقط براي تشخيص همه انواع . مقاومت ورودي نه چندان زياد ، اندازه گيري شده است 
بكار روند داراي خطاهاي پويا ، و اگر براي اندازه گيري بكار روند داراي هر دو خطاي ايستا و پويا 

  . مي باشند 
ل جديدي از سنسورها توسعه يافته اند كه به سنسورهاي به دليل پيشرفت ميكروپروسسورها ، نس

اين سيستم از يك سنسور مينياتوري كه با يك پردازنده در يك ويفر تكي . هوشمند يا زيرك معروفند 
از سنسور به عبارت واضح تر اين يك سنسور مجتمع است و متمايز . قرار داده شده ، استفاده مي كند 

نسور و پردازنده در يك ويفر توليد توليد نشده بلكه در يك مجموعه آن س تركيبي مي باشد كه در
  : مزاياي چنين روشهاي مجموعه سازي عبارتند از . ساخته مي شوند 

  نسبت سيگنال به نويز بهتر ▪
  پاسخ فركانسي و خطي بودن بهتر  ▪
  قابليت اطمينان بيشتر  ▪



اين كميتها عبارت . تباط با هر حسگر بيان نمد در نهايت دو كميت قابل اندازه گيري را مي توان در ار
اگر چه اين نامها لزوما توسط سازنده وسايل بكار برده نمي . از پاسخگويي و آشكارسازي مي باشند 

  : پاسخگويي عبارتست از . روند ولي مقادير آنها به اشكال مختلف بيان مي شوند 
  "سيگنال خروجي تقسيم بر سيگنال ورودي  "

، ملاكي ) براي مثال هر دو بر حسب وات ( سيگنال بر حسب واحد هاي قابل مقايسه باشند  كه اگر دو
. براي راندمان تبديل خواهد بود ولي معمولا دو سيگنال بر حسب وادهاي بسيار متفاوتي هستند 

  : آشكارسازي بصورت زير تعريف شده است 
 "S/N  سيگنال خروجي تقسيم بر اندازه سيگنال ورودي"  

اگر اندازه گيري . معني معمول الكتريكي خود ، يعني نسبت سيگنال به نويز دارد  S/Nدر آن  كه
  : راحت تر شود ، تعريف اخير را مي توان بصورت زير نيز ارائه كرد 

  "پاسخگويي تقسيم بر سيگنال نويز خروجي " 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  گرما و دما

از اشكال انرژي بوده و ميزان گرما نيز در واحد معمول  كميتي فيزيكي كه آن را گرما مي ناميم ، يكي
ميزان گرماي موجود در يك جسم را نمي توان اندازه گيري . انرژي ؛ يعني ، ژول اندازه گيري مي شود 

جامد به مايع ، ( نمود ، اما تغييرات مقدار گرما را كه بر اثر تغيير دما يا تغيير در حالت فيزيكي جسم 
در نتيجه . رخ مي دهد مي توان اندازه گيري نمود ) از شكل كريستالي به شكلهاي ديگر مايع به گاز و 

از اين نظر دما نشان دهنده سطح گرمايي ماده اي است كه حالت فيزيكي آن بدون تغيير باقي مانده 
  .  به ارتباط بين سطح ولتاژ و انرژي الكتريكي مي باشدارتباط بين دما و انرژي بسيار شبيه . است 

سنسورهاي دمايي كه ما استفاده مي كنيم ، همگي به تغييراتي كه بر اثر تغييرات دما در مواد ايجاد مي 
مبدلهاي انرژي الكتريكي به انرژي گرمايي از اثر جريان عبوري از يك هادي . شوند ، وابسته هستند 

نصورت داراي رابطه مستقيمي استفاده مي كنند ، اما مبدلهاي انرژي گرمايي به انرژي الكتريكي به اي
طبق قوانين ترموديناميك ، ما براي انجام كار به اختلاف دما ، گرفتن گرما در يك دماي بالاتر . نيستند 

  . و تخليه مقداري از گرما در دماي كمتر نيازمنديم 
  

  سنسورهاي درجه حرارت
مربوط به اندازه گيري بسياري از اصول . درجه حرارت يكي از مهمترين كميت فيزيكي مي باشد 

درجه حرارت از مدتها پيش شناخته شده اند ، از قبيل پديده انبساط مكانيكي ، ترموكوپل ، ترمومتر 
موارد ديگري را از  1950پيشرفت هاي حاصل شده در علم مواد در دهه . مقاومت فلزي يا پيرومتر 

. به اين فهرست افزود )  NTC(يا منفي )  PTC(قبيل مقاومت هاي با ضريب درجه حرارت مثبت 
با پيشرفت هاي حاصل شده در تكنولوژي نيمه هادي ، سنسورهاي درجه حرارت سيليكاني نيز اهميت 
قابل ملاحظه اي را ، هم به عنوان واحد هاي سنسورهاي مجزا و هم به عنوان سنسورهاي مجتمع ، 

  . هشيار بدست آورند 
ايش حرارت يك سيستم يا شئ اختلاف بسياري زيادي بين در پروسه كنترل، ثبت، اندازه گيري، و نم

يك دماسنج جيوه اي معمولي مي . وجود دارد "اندازه گيري حرارت"و  "سنسور حرارت"مفاهيم 
مورد استفاده قرار گيرد، در حاليكه از آن ... تواند به آساني براي اندازه گيري دماي اتاق، يك مايع و 

متقابل يك سنسور . اي محيط يا شئ مورد اندازه گيري استفاده نمودنمي توان براي ثبت و كنترل دم



گرما نمي تواند براي نشان دادن دماي محيطي كه در آن قرار گرفته شده است بتنهايي مورد استفاده 
 . سنسورهاي حرارت را ميتوان بطور كلي به دو گروه تماسي و غير تماسي تقسيم كرد. قرار گيرد

براي اندازه گيري دماي محيط در واقع دماي خودش را را  Contact Sensorسنسور تماسي يا 
با تماس اين سنسور به شئ تحت كنترل يا قرار گرفتن آن در محيط تحت اندازه . اندازه گيري مي كند

 Heat Flowدر اين حالت جريان گرما يا . گيري، تعادل گرمايي بين سنسور و محيط ايجاد ميشود
  ..ود نداردبين محيط و سنسور وج

   
  

 

  

  

  

  

  انواع سنسور حرارتي نيمه هادي

در سنسورهاي حرارتي غير تماسي آنچه سنجيده مي شود توان حرارتي مادون قرمز يا نوري متصاعد 
مشخص يا قابل محاسبه دريافت مي ) يا حجم(با مساحت ) يا جسم( شده اي است كه از يك سطح 

 . گردد

رموگرافي با تصوير برداري از اجسام و تجزيه و تحليل تصاوير علاوه بر اين، روشهاي پيشرفته ت
دريافتي كه قادر به اندازه گيري دقيق دماي اجزاي مختلف جسم است نيز در زمره سنسورهاي حرارتي 

  .غير تماسي قرار ميگيرد

اين . سنسورهاي حرارتي تماسي تنوع و فراواني بسيار بيشتري نسبت به نوع غير تماسي دارند
، ترميستورها، بي متالها، ترمومترهاي PRTو  RTD، مقاومتهاي TCانواع ترموكوپلها : رها شاملسنسو



شيشه اي، ترمو ولها، و انواع نيمه هادي شامل ديود، ترانزيستور و آي سي هاي اندازه گيري و كنترل 
  . دما هستند

يك . يمه هادي نيز اشاره كردعلاوه بر موارد فوق مي توان به ميكرو ترموفيوزها و محافظهاي حرارتي ن
قطع كننده حرارتي از نوع ترموفيوز در بسياري از مدارهاي مجتمع مدرن، مادربوردها، و سيستمهاي 

ها و ساير اجزاي گران قيمت آنها در  CPUپيشرفته الكترونيكي باعث بالاتر رفتن حفاظت چيپها، 
  . برابر دماي بالا ميشود

يا سنسورهاي ميكروالكترومكانيكي حرارتي، و  Thermo MEMSسنسورهاي حرارتي فيلم ضخيم، 
 SAWيا بطور اختصار Surface Acoustic Wave سنسورهاي حرارتي پسيو موج سطحي 

سنسور، نيز از انواع سنسورهاي تماسي بوده كه امروزه كاربرد وسيعي در اندازه گيري و كنترل دماي 
  . پروسه دارند

و ليزري، تصويربرداري حرارتي و ) مادون قرمز( IRمل ترمومترهاي ترموسنسورهاي غير تماسي نيز شا
  . . انواع طيف سنجهاي نوري است

بطور كلي اين دسته از سنسورهاي حرارتي بر مبناي قابليت طيف منتشر شده اندازه گيري را صورت 
وكوپلها ها و ترمRTDهرچند هنوز بكارگيري اين گروه از سنسورها در صنعت به فراگيري . مي دهند

نرسيده است اما كارآيي غيرقابل انكار آنها وقتي آشكار ميشود كه استفاده از انواع سنسورهاي تماسي 
  . در محل مورد اندازه گيري عملاً غيرممكن ميشود

فولاد، مس وساير فلزات كه با كوره هاي بزرگ مذاب سر و كار  به عنوان مثال در صنايع ريخته گري
ترموكوپل بهمراه كابلهاي ارتباطي دماي بالا امكان پذير است، اما سرويس،  ه ازداريم، اگر چه استفاد

  .تعميرات چنين سيستم كنترلي عملاً و در شرايط بهره برداري ناممكن مي نمايد نگهداري و
  

  نوار بي متال 
آشكارسازي حرارت براي مشخص نمودن اثراتي مانند حرارت هاي بالاي آتش ، اضافه حرارت و يا 

ساده ترين نوع حسگر حرارتي نوع بي متال آن مي باشد كه اصول كار آن . رابي فريزر اهميت دارد خ
كه طوري ( يك نوار مركب با پرچ كردن يا جوش دادن دو لايه فلز . تشريح شده است  1در شكل 

. ود به يكديگر ساخته مي ش) انتخاب شده اند كه داراي تفاوت زيادي در مقدار انبساط خطي باشند 



تغييرات جزئي طول بر اثر تغيير در درجه حرارت بوده و ) با نام قديمي ضريب انبساط ( انبساط خطي 
. بدين معني كه با افزايش دما نوار مذكور افزايش طول پيدا مي كند . براي تمامي فلزات مثبت است 

  . ي دهدتقسيم بر كلوين را نشان م ١٠مقادير انبساط بعضي از فلزات بر حسب  1جدول 
  
  

  
  

براي افزايش حساسيت نوار .  فلزي كه بهم جوش خورده يا پرچ شده اندمتشكل از دو نوار نوار بي متال :  1شكل
مي توان آن را به صورت فنري در آورده و طول آن را افزايش داد يا اينكه دو ديسك را به هم جوش داد تا موقع 

    . گرم شدن پيچ بخورند 
قابل ) به صورت يكي از انواع تشريح شده در فصل دوم(ه يك مبدل جابجايي اين خم شدن بوسيل

اما اغلب به عنوان تيغه هاي كليد از آن استفاده مي شود و معمولا خود نوار به عنوان . تشخيص است 
هم هنوز در برخي از ترموستات ها يافت مي نوار بي متال  نوع مرسوم. يكي از تيغه ها به كار مي رود 

اين كار باعث حساسيت بسيار . ، اگرچه در اغلب موارد نوار بصورت يك مارپيچ در آمده است شود 
زماني كه دامنه تغييرات درجه حرارت . بيشتري مي گردد ، چرا كه حساسيت بستگي به طول نوار دارد 

  . كم است ، ميزان خميدگي مي تواند به طور نسبتا دقيقي متناسب با تغييرات دما باشد 
بنابراين براي مثال . اين وجود ، اين نوع ترموستات ها هيسترزيس بزرگ و نامطلوبي دارند با 

درجه باز و  22درجه سلسيوس تنظيم شده ممكن است در  20ترموستاتي كه به صورت معمول روي 
 اين امر موجب نوسانهاي ناخواسته دما خواهد شد كه مي تواند استفاده. درجه مجددا بسته شود  18در 

براي مثال با يك ترموستات بي متال كه براي كنترل دماي اتاق به كار مي . از ترموستات را بي اثر كند 
و خودشان رود ، تاثير هيسترزيس شبيه به اين است كه ساكنين اتاق ترموستات را ناديده گرفته 

نوان يك كليد خاموش يا اينكه از ترموستات فقط به ع. رادياتورها را مستقيما خاموش و يا روشن كنند 
هيسترزيس ترموستات بي متال ساده را مي توان با استفاده از يك شتاب دهنده . و روشن استفاده كنند 

اصول كار آن بدين صورت . كاش داد ) شامل يك مقاومت مقدار بالا كه زيك ترموستات قرار دارد ( 
ر اتاق را روشن كنند ، جريان از است كه وقتي تيغه هاي ترموستات بسته مي شوند تا گرم كننده د

و بنابراين نرخ گرم شدن در داخل ترموستات از محيط ) 3شكل(مقاومت شتاب دهنده عبور كرده 
  .بيرون بيشتر مي شود 

 فلز با انبساط پايين تر سرد

 فلز با انبساط بالا



  
به دليل ). ضرب كنيد - 5به توان  10مقادير نشان داده شده را در ( مقادير انبساط خطي برخي از فلزات :  1جدول

قابل  2ان يكسان منبسط نمي شوند ، با تغيير دما نوار خم مي شود كه اين موضوع در شكل اينكه فلزات به ميز
  . رويت است 

  
  
  
  

  
  

  انبساط  آلياژ/ فلز 

  ٢.۴  آلومينيوم

  ١.٩  برنز

  ١.۵  کنستانتان

  ٠.٢  فرونيکل

  ٢.۶  منيزیم

  ١.٣  نيکل

  ١.٩  نقره

  ٠.۶۵  تانتاليوم

  ٠.۴٣  تنگستن

  ١.٢  برنج

  ٠.٨۵  کروميوم

  ١.۶  مس

  ١.٢  آهن

  ١.۶  منگنين

  ٠.٩٠  پلاتينيوم

  ١.٠  فولاد ضد زنگ

  ٢.٧  قلع

  ٢.۶  روی



  
  
  
  
  
  

اگر يك فلز داراي انبساطي بيشتر از ديگري باشد ، با گرم شدن نوار فلزي كه انبساط بيشتري دارد در :  2شكل 
  . طرف بيروني بخشي از دايره خمش قرار مي گيرد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شتاب دهنده نرخ افزايش دماي ترموستات را . فاده از يك شتاب دهنده با يك ترموستات بي متال است: 3شكل 
  . نسبت به دماي محيط پيرامونش افزايش مي دهد ، بنابراين هيسترزيس ترموستات تا اندازه اي كاهش مي يابد 

  
  

رسد و ترموستات عمل اين امر باعث مي شود هواي داخل ترموستات قبل از اتاق به دماي مورد نظر ب
بعد از آن جريان در مقاومت شتاب دهنده قطع شده و ترموستات بسيار سريع تر از محيط اتاق . كند 

با اين وجود استفاده از شتاب . خنك مي شود و بنابراين سريعتر از حالت قبل هم روشن مي شود 
كندتر و در هواي گرم بسيار  دهنده ممكن است كه رسيدن به دماي كار مطلوب در هواي سرد را بسيار

به همين دليل از وسايل حساس تري در پايه ترميستورها بجاي ترموستات ها استفاده . سريع تر نمايد 
  . مي شود 

نوار بي متال در اشكال فيزيكي مختلفي وجود دارند كه يك شكل بسيار مفيد آنها نوع ديسكي آن است 
متال بطور ناگهاني تابيده و يك عمل بسيار سريع بدون هيچ در هنگام تغيير دما ، ديسك بي ) . 4شكل(

كليدهاي حرارتي كوچك كه براي محافظت از افزايش دما در تجهيزات . كمكي صورت مي گيرد 
اين كليد هاي حرارتي را مي توان به . الكترونيكي استفاده مي شوند ، بر خمين اساس كار مي كنند 

سفورماتورها ، كتريها يا ساير عناصري كه اضافه حرارت پيدا كرده گرماگيرها ، موتورهاي كوچك ، تران
  . و يك سطح فلزي دارند متصل نمود 



  
  
  
  
  
  
  

ديسكهاي بي متال كه بطور وسيعي به عنوان سنسورهاي عناصري با حرارت بالا مثل سيم پيچي : 4شكل
  . ترانسفورماتور ها و موتورهاي الكتريكي مي شوند 

  
ين كليدها براي تشخيص افزايش يا كاهش دما مورد استفاده قرار گيرند ، در دو حالت  بسته به اينكه ا

به دليل اين كه در اين كليدها از شتاب . قابل خريداري هستند  " معمولا باز" يا  " معمولا بسته " 
 درجه سلسيوس در هر طف دماي اسمي از 5 – 3دهنده استفاده نشده ، داراي دماي هيسترزيس حدود 

واحدهايي كه از نوارهاي بي متال بلند استفاده مي كنند را مي توان براي كنترل . قبل تنظيم شده هستند 
همه انواع ترموستات هاي بي متال با نوار . دقيقتر با هيسترزيس كمتر و دماي قابل تنظيم تهيه نمود 

ار جسمي است كه دچار تغييرات چرا كه نو. نمود بلند را بايد در دوره هاي زماني معين مجددا كاليبره 
  . شده و بر تنظيم ترموستات اثر مي گذلرد ) خزش(تدريجي 

  
  
  

  انبساط گاز و مايع
يك اصل قديمي كه در حس كردن دما به كار رفته ، انبساط مايعي است ه در تماس با يك كليد 

ترين سنسور از اين نوع ساده . فشاري قرار دارد و از اصولي مشابه با دماسنج جيوه اي پيروي مي كند 
مشابه يك دماسنج جيوه اي است با دو الكترود سيمي كه در داخل يك فضاي مويين قرار داده شده اند 

از آنجا كه جيوه يك فلز رسانا است با رسيدن سطح آن به الكترودي كه در بالا قرار دارد ) . 5شكل (
كردن دمايي از پيش تعيين شده را فقط  اين روش امكان حس. مداري بين الكترودها تشكيل مي گردد 

. براي يك كار كليدزني و بدون امكان تغيير دمايي كه در آن كليدزني ايجاد مي شود فراهم مي شازد 
  . مگر اين كه حسگر ديگري به جاي آن جايگزين شود 

)متصل به هم(ديسكهاي تابيده )بدون اتصال(ديسكهاي جدا شده اند   



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ا استفاده از الكترودهاي سيمي كه يك كليد حرارتي به شكل توسعه يافته يك دماسنج جيوه اي اوليه ب:  5شكل 
   . درون يك لوله شيشه ي قرار گرفته اند 

  
اگرچه مي توان از تغييرات سطح جيوه براي تغيير فركانس يك مدار نوسان ساز استفاده كرد و در 

اصولا سنسورهايي كه . نتيجه تشخيصي متناسب با دما را فراهم نمود ، اين كار بندرت انجام مي شود 
ندازه گيري دما به كار مي روند جزو كليدها نبوده و از انواع الكترونيكي ترموكوپل ها و براي ا

وسايل استفاده كننده از انبساط مكانيكي بيشتر در مدارهاي كليد زني . ترميستورها به شمار مي روند 
ين دماسنج ا. يك نوع بسيار مرسوم نوع توسعه يافته دماسنج حبابي معمولي است . مورد توجه هستند 

شامل يك كپسول پر شده از مايع و يك لوله باريك متصل به آن ) 6شكل (داراي يك المان حسگر 
مايع مورد استفاده لزوما جيوه نبوده و امروزه . است كه آن لوله نيز به كليد فشاري وصل شده است 

  . بيشتر از يك روغن مصنوعي استفاده مي شود 
مكاني دور قرار داشته باشد و شامل هيچ نوع اتصالات الكتريكي هم از آنجا كه كپسول مي تواند در 

نيست ، اين روش اغلب براي استفاده در محيط هاي خطرناك بسيار مفيد بوده و مايع به كار رفته نيز 
اشد كه حجم مايعي طول لوله اتصال دهنده بايد چنان ب. مطابق با كاربرد مورد نظر بايد انتخاب شود 

ه است نسبت به حجم كل مايع ناچيز باشد چرا كه دماي مايع داخل لوله هم بر فشار ولكه در داخل ل
تر  اگر به جاي مايه از هوا يا گاز بي اثر استفاده كنيم دستگاه بسيار حساس . تاثير خواهد گذاشت 

تيغه بالايي

 تيغه پاييني

 جيوه حباب



ار ولي در اين حالت لازم است كه كليد فشاري نسبت به وقتي كه مايع منبسط شونده به ك. خواهد شد 
  . مي رود ، قادر به پاسخگويي به فشارهاي بسيار پايين نيز مي باشد  

  
  
  
  
  
  
  

حجم مايع در لوله موئين بايد در مقايسه با حجم مايع . يك حباب مايع و حسگر فشار براي تشخيص دما :  6شكل 
  . داخل حباب ناچيز باشد 

  
ايد حجم زيادي از مايع را داشته اين است كه كپسول حس كننده ببه طور كلي يك عيب اين سيستم 

علاوه بر اين ، چون اين حجم از ماده بايد براي تعقيب . باشد و بنابراين نمي تواند كوچك باشد 
اين كپسول قادر به دنبال كردن ) و اين تغييرات زمان بر خواهد بود ( نوسانات دما گرم و سر شود 

يله كليدزني نبوده و با استفاده از يك ديافراگم حسگر فشار الزاما يك وس. تغييرات سريع دما نيست 
يا مبدل پيزوالكتريك از نوع مايع يا حباب حسگر دما ، يك  LVDTمتصل شده به يك پتانسيومتر ، 

  . اگرچه اين تركيب كاربردهاي كمي دارد . ابزار اندازه گيري نسبتا دقيق ساخته مي شود 
  
  

  ترموكوپل ها 
  :  تئوري

. ل به عنوان يك المان حس كننده در يك حسگر يا كليد حرارتي استفاده مي شود معمولا از ترموكوپ
) كوچك ( آن بدين صورت است كه دو فلز غير مشابه هميشه داراي يك پتانسيل تماسي  راساس كا

پتانسيل تماسي  براي يك اتصال . بين خودشان هستند و اين پتانسيل تماسي با تغيير دما تغيير مي كند 
ولي وقتي كه دو اتصال در دماهاي مختلف در يك مدار . تكي قابل اندازه گيري نيست ) پيوند و يا (

اگر هر دو اتصال ) .  7شكل (داشته باشيم ولتاژي در حد چند ميلي ولت بين آنها قابل تشخيص است 



خواهد  همدما باشند ، اين ولتاژ صفر شده و افزايش دماي يك اتصال نسبت به ديگري ، ولتاژ افزايش
نشان داده شده  8يك نوع نمودار مشخصه ترموكوپل در شكل . يافت تا اين كه به يك حد نهايي برسد 

از اين شكل مشخص است كه به دليل نمودار غير خطي و نيز معكوس شدن رابطه در دماي . است 
  . ، ترموكوپل در محدود مشخصي از دما قابل استفاده است بالاتر از نقطه حداكثر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .  ساخت يك ترموكوپل ، در اين مثال از آلياژ مس و كنستانتان استفاده شده است:  7شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نشان ) كه در آن مشخصه معكوس مي گردد ( مشخصه يك ترموكوپل ، كه منحني نوعي و نقطه گذرا را :  8شكل 
  .ندارند اما خروجي بسيار كمي دارند نقطه گذرا ) مس / مثل نقره ( تركيبات معدودي از فلزات . مي دهد 

  
  



  : گرديده است   emfسيبك استفاده مي كند كه اين تئوري منجر به معادله زير براي ترموكوپل از اثر 
  
  
  

اختلاف دماي بين دو فلز  θپابت هايي هستند كه به نوع فلز ترموكوپل بستگي دارند و    c , b, aكه 
  : به صورت زير تغيير مي كند  emfدرجه نگهداري شود معادله  اگر اتصال سرد در دماي صفر. است 

  
  
  

براي دماهاي زير نقطه گذرا . اختلاف دما هستند  Tثابت هايي اندازه گيري شده براي دو فلز  βو αكه 
α  معمولا كوچك است بنابراينemf    تقريبا بطور مستقيم متناسب با اختلاف دماست .  

اثر كلوين بسيار كمتر شناخته شده و . واهيد ديد ، معكوس اثر سيبك است اثر پلتر كه بعدا آن را خ
در چنين رسانايي ، اختلاف دما بين دو . توليدي در يك هادي بدون اتصال است   emfمربوط به 

  . مي شود   emfقسمت مختلف رسانا باعث ايجاد 
فاوتي نگهداري شده برقرار مي وقتي كه يك جريان الكتريكي در رسانايي كه دو سر آن در دماهاي مت

  . شود ، گرما با نرخي تقريبا متناسب با حاصلضرب جريان و شيب افزايش دما آزاد خواهد شد 
هر مدار عملي داراي يك ترموكوپل ، بيش از دو اتصال از فلزات متفاوت خواهد داشت و اين مدارها 

  . تفاوت قرار بگيرند بايد طوري طراحي شوند كه فقط اتصالات ورد نظر در دماهاي م
. درجه سلسيوس است  10خروجي يك ترموكوپل كوچك در حد چند ميلي ولت براي اختلاف دماي 

براي فلزات و آلياژهايي را كه از پلاتينيوم به عنوان فلز دوم در اتصال  emfمقادير نوعي  2جدول 
ي مربوطه براي سه ماده اي را و اختلاف دما emfنيز مقادير  3جدول . استفاده مي كنند نشان مي دهد 

كنستانتان معمولا براي دماهاي / البته نوع مس. كه عمدتا در ترموكوپل ها به كار مي روند ارائه مي كند 
به دليل پايين بودن لتاژ . رايوم براي مقادير بالاتر دما استفاده مي شوند / پايين تر و نوع پلاتينيوم

همراه با ترموكوپل از يك ميلي نياز خواهد بود مگر اينكه خروجي ، معمولا تقويت كردن آن مورد 
اگر لازم باشد كه توسط خروجي ترموكوپل ، . ولت متر حساس براي اندازه گيري دما استفاده شود 

با استفاده از يك تقويت (  DCچيزي بيش از يك وسيله اندازه گيري را راه اندازي كنيم ، به تقويت ِ
نوع تقويت كننده مورد نياز بايد به دقت . نياز خواهيم داشت ) كننده برشگر كننده عملياتي يا تقويت 



انتخاب شود ، چراكه پايداري دائمي و مناسب آن ضروري است ، در غير اينصورت مجبور خواهيم 
به همين دليل تقويت كننده نوع برشگر دراغلب كاربردها ارجحيت . بود كه مرتبا آن را كاليبره كنيم 

  . دارد 
  

درجه سانتي گراد براي ترموكوپل هايي كه در آنها  100در اختلاف دماي ) بر حسب ميلي ولت( emf:  2جدول 
  . از پلاتينيوم و يك فلز ديگر استفاده شده است 

  

  
خاموش مورد نياز باشد ، ترموكوپل را بايد همراه با يك كنترل كننده / اگر كليد زني به صورت روشن 

اين امر تنظيم باياس را نيز امكان پذير كرده و . كه از مدار اشميت تريگر بهره مي برد استفاده نمود 
به دليل اينكه مقادير پايين خروجي ترموكوپل با . ا مي توان از قبل تنظيم كرد بنابراين دماي كليدزني ر

در مدارهاي تقويت كننده قابل مقايسه است ، مدار معمول شامل تقويت ) با اثر يكسان(پتانسيل تماسي 
ل استفاده از ورودي هاي بسيار كوچك در كلي زني همواره منجر به مسائللي از قبي. كننده خواهد بود 

  . هيسترزيس پايين و حساسيت زياد مي شود 
  

  بر حسب ميلي ولت Emf آلياژ/ فلز

  ۴/٠  آلومينيوم

  ٧۵/٠  مس

  ۶۵/٠  منگنين

  -۵/١  نيکل

  ٧/٠  نقره

  -٣/٣  کنستانتان

  ٨٨/١  آهن

  ٢/١  موليبدیوم

  ٠/۴۵  سليکون

  ٨/٠  تنگستن



بر ( emfمشخصات جزي براي سه نوع ترموكوپل مهم كه محدوده مفيدي از اختلاف دما و مقادير :  3جدول 
  . براي وقتي كه انتهاي سرد ترموكوپل در صفر درجه سلسيوس قرار مي گيرد را نشان مي دهد ) حسب ميلي ولت

دما بر حسب درجه 
  سلسيوس

پلاتينيوم / پلاتينيوم   كنستانتان/ آهن   كنستانتان/  مس
  راديوم

20-  75/0-  03/1-    
10-  38/0-  52/0-    
0  00/0  00/0  00/0  
10  39/0  52/0  05/0  
20  79/0  05/1  11/0  
30  19/1  58/1  17/0  
40  61/1  12/2  23/0  
50  04/2  66/2  30/0  
60  47/2  20/3  36/0  
70  91/2  75/3  43/0  
80  36/3  30/4  50/0  
90  81/3  85/4  57/0  
100  28/4  5/40  64/0  
200  28/9  99/10  46/1  
300  86/14  57/16  39/2  
400  87/20  08/22  40/3  
500    59/27  46/4  
600    28/33  57/5  
700    30/39  74/6  
800    71/45  95/7  
900    28/52  21/9  
1000    23/58  51/10  
1200      22/13  
1500      46/17  

  



موكوپل ها اين است كه المان هاي حسگر به تنهايي بسيار كوچك هستند و بنابراين مي يك مزيت تر
طبيعت . توان آنها را در فضاي بسيار كوچك قرار داد و نيز قادرند به تغييرات سريع دما پاسخ دهند 

ر الكريكي فرآيند اين خصوصيت را دارد كه مدار مربوط به خواندن خروجي ترموكوپل  را مي توان دو
نكته قابل توجه اينكه اثرات ترموكوپلي قتي اتفاق مي افتند كه يك رساناي . از خود سنسور قرار داد 

فلزي با ديگري در تماس باشد و بنابراين اختلاف دما در قسمتهاي مختلف از بردهاي مدار هم مي 
در نتيجه نحوه  .افزايش ولتاژ شود كه مقدار آن با خروجي ترمكوپل قابل مقايسه است تواند باعث 

  . ساخت تقويت كننده براي ترموكوپل مهم بوده و از برخي روشهاي تنظيم صفر بايد استفاده نمود 
  

  :استفاده عملي 
. ترموكوپل ها در صنعت به طور گسترده استفاده شده و يكي از مهمترين سنسور هاي حرارتي هستند 

با توجه به (ترموكوپل ، فقط تعداد كمي از آنها از ميان تركيبات مختلف فلزات قابل استفاده در ساخت 
در عمل قابل استفاده ) ملاحظاتي مثل داشتن رابطه خطي مناسب و استقامت خوب در دماهاي بالا

اين ترموكوپلها به . انواع ترموكوپلي را كه بيشتر استفاده مي شوند را نشان مي دهد   4جدول . هستند 
پلاتينيوم  –راديوم  –كنستانتان و نوع فلز نجيب مانند پلاتينيوم  –دو گروه نوع فلز پايه مانند آهن 

  .  دنتقسيم مي شو
در ابتدا به دليل مقاومتشان در برابر همه اسيد هاي شناخته شده به اين اسم (ترموكوپل هاي فلز نجيب 

ده و براي براي دماهاي بالا مورد نياز هستند ، اما داراي سطوح خروجي پايين تري بو) ناميده شدند
ترموكوپل هايي كه از آهن به . پرهيز از صدمات ناشي از اكسيداسيون به پوشش سراميكي نياز دارند 

عنوان يك سيم استفاده مي كنند عموما به حفاظت در برابر زنگ زدن و اكسيد شدن در اتمسفر نياز 
  . دارند 

مي گيرد و اندازه گيري دما با ساير با وجود تفاوت هاي بين اندازه گيري هايي كه با ترموكوپل صورت 
كه اندازه گيري ترموكوپلي هميشه يك اندازه گيري تفاضلي است . وسايل هميشه قابل درك نيست 

وقتي كه هيچكدام از فلزات . اختلاف دماي بين اتصال سرد يا مبنا و اتصال گرم را ادازه گيري مي كند 
الي به كار رفته يكسان نيستند دو مجموعه از اتصلات استفاده شده در ترموكوپل با آنچه در كابل اتص

در جدولي كه براي ترموكوپل ها استفاده مي شود هميشه فرض مي كنند كه اتصال مبنا در . وجود دارد 
در استفاده صنعتي ، به ندرت اين حالت اتفاق مي افتد و بعضي . دماي صفر درجه سلسيوس قرار دارد 



ينابراين قرائت هاي خروجي را مي توان نسبت به . كار گرفته شود روشهاي جبران سازي بايد به 
  . حرارت واقعي اتصال يا اتصالات مبنا تنظيم نمود 

  
  

  انواع مرسوم ترموكوپل همراه با كد آنها :  4جدول 
محدوده  درجه  فلزات   كد

  سلسيوس 
 100ميلي ولت در 

  درجه سلسيوس 
  توضيحات 

S PtRh/Pt 1400-0 645/0  حافظ سراميكي نياز دارد به م  
R PtRh/Pt 1400-0 647/0   به محافظ سراميكي نياز دارد  
J Fe/CuNi 800–0 268/5   تحت تاثير اكسيژن يا اسيدها

  قرار مي گيرد 
K  NiCr/NiAl 1100–0 095/4   از عوامل احيا كننده جلوگيري

  شود 
T Cu/CuNi 400يين براي استفاده در دماي پا  277/4 -200تا  
E NiCr/CuNi 800-0 137/6  خروجي بالا  

  
  

  :  توضيحات
درصد راديوم به عنوان يك فلز و پلاتينيوم خالص به عنوان فلز  10درصد پلاتينيوم ،  90از آلياژ  Sنوع 

درجـه   1200در دماهاي بالاي  "به علت قيمت بالا و ولتاژ توليدي پايين معمولا(. دوم استفاده مي كند 
درجـه سـانتي گـراد نيـز بكـار       1600د استفاده مي شود و با غلاف خاص مي تواند تا دماي سانتي گرا

  ).رود
  

درصد راديوم به عنوان يك فلز و پلاتينيوم خالص به عنوان  13درصد پلاتينيوم ،  87از آلياژ  Rنوع 
در دماهاي  "عمولابه علت قيمت بسيار  بالا و ولتاژ توليدي بسيار پايين م  (. فلز دوم استفاده مي كند

درجه  1800درجه سانتي گراد استفاده مي شود و با غلاف مخصوص مي تواند تا دماي  550بالاي 
  ).سانتي گراد نيز بكار رود



  . نيكل و آهن استفاده مي كند  –از آلياژ مس ) كنستانتان –يا زوج آهن ( Jنوع 
اربردي ترين ترموكوپل ها محسـوب مـي   اين ترموكوپل به علت قيمت مناسب و ولتاژتوليدي بالا از ك(

  .هم چنين از دقت مناسبي نيز برخوردار مي باشد و در دماهاي پايين و متوسط به كار مي رود.شود
سـانتي گـراد    910درجه سانتي گراد سيم آهني دچار يك تغيير مغناطيسـي  و در دمـاي    769در دماي 

  .ث تغيير ماندگار در سيگنال خروجي مي شونداين دو علت باع. دچار تغيير ساختار كريستالي مي شود
قرار گيرد سيم ) محيط هايي كه خطر بخار گرفتگي وجود دارد ( اگر ترموكوپل در محيط هاي شرجي 

درجه سانتي گراد و در حضور گازهاي  500تردي آهن در دماي بالاي . آهني بدون حفاظ زنگ مي زند
درجه سانتي گراد مي باشد ولي استفاده  750ن ترموكوپل حداكثر دماي كاري اي. سولفور اتفاق مي افتد

  ).درجه سانتي گراد مناسب تر است 500آن در دماي زير 
  
  . آلومينيوم استفاده مي كند  –كروميوم و نيكل  –از آلياژهاي نيكل ) آلومل –يا زوج كرومل ( Kوع ن
مقاومـت آن در برابـر    .ده مي شود درجه سانتي گراد استفا 400در دماي بالاي  "اين ترموكوپل معمولا(

درجه سـانتي گـراد  بـه دليـل      750مي باشد ولي در دما هاي بالاتر از  E و Jاكسيداسيون بالاتر از نوع 
شدت افزايش سرعت اكسيداسيون از غلاف محافظ استفاده مي شود و اين مسئله در ميط هاي سولفور 

  .احيائي و اكسيد ي نيز صدق مي كند
درجه سانتي گراد مي باشد ولي اسـتفاده از آن در دماهـاي    1200اربردي اين ترموكوپل حداكثر دماي ك

  ).درجه سانتي گراد مناسب تر است 1100زير 
  

  . يكل اسفاده مي كند  –از س و آلياژ مس ) كنستانتان –يا زوج مس ( Tنوع 
  

  . يكل استفاده مي كند ن –كروميوم و مس  –از آلياژهاي نيكل ) كنستانتان –يا زوج كرومل ( Eنوع 
  

تقويت كننده ابزار / ل جبران سازي به كار بردن اتصال سرد است كه با بخش خروجي وروش معم
براي حس كردن دماي اتصال يا يك سيم پيچ فلزي يا يك ترميستور . اندازه گيري تركيب مي شود 

به كمك يك جمع (آمده  اتصالات مبنا به كار رفته و از خروجي اين حسگر براي تصحيح اثر بوجود
اين كار در تجهيزات كنترل شده با يك ميكرو . در ابزار اندازه گيري استفاده خواهد شد ) كننده

نگهداري ي شود به آساني  ROMپرسسور با استفاده از يك جدول تصحيح مقادير كه در حافظه 



قديمي تر اين كار را به اما در گذشته روش هاي آنالوگ . انجام مي شود به آساني انجا پذير است 
  . كمك يك جمع كننده انجام مي دادند 

اين روش ها با توجه به كابلي كه با ابزار اندازه گيري ارائه مي شود نكته قابل توجه اين است كه ، 
طول كابل اتصال ترموكوپل با براي مثال افزايش (اگر جنس كابل تغيير كند . تصحيح را انجام مي دهند 

يح اعمال شده از داخل را بي فايده نمايد ، چرا كه دو اتصال كن است ضريب تصحمم )كابل مسي
  . جديد اضافه شده اند 

ايده آل نيستند ، ولي داشتن اتصال يا اگرچه ترموكوپل ها براي كاربرد در اندازه گيري هاي دقيق 
و دقت را افزايش  اتصالات مبنا كه در واحدهايي بنام مرجع دما نگهداري شده اند ، معمول تر است

در ) معكوس اثر ترموكوپل(نقطه سرد واحد مرجع با استفاده از اتصالات سرد كننده پلتر . مي دهد 
حرارت مرجع به كار اندازه گيري  ي برايصفر درجه سلسيوس نگه داشته شده و سنسورهاي دقيق

روش مرسوم . اده مي كند مانند نوع ششي آن كه از انبساط ناشي از تبديا آب به يخ استف. رفته اند 
ي اگر ولپر شده با مخلوط آب و يخ مي باشد ، از يك فلاسك خلاء ايجاد نقطه مرجع صفر ، استفاده 

  . اين روش با دقت استفاده نشود ممكن است اختلافات فاشي را بوجود آورد 
درجه  15، گاهي دماي منهاي يراد اصلي كار در اين است كه يخي كه از فريزر گرفته مي شود ا

بنابراين اتصال مرجع . درجه سلسيوس است  5سلسيوس يا كمتر را دارد و دماي آب اطراف آن حدود 
( اگر آب را عاري از مواد معدني كنيم . در دمايي كاملا غلط و به ميزان قابل توجهي متغير خواهد بود 

يكپارچه نيست و در  يخ خرد شده و. مخلوط آب و يخ مناسب است ) و يخ از چنين آبي ساخته شود
مدت زمان قابل ملاحظه اي در تماس با آب بوده و بطور يكنواخت تكان نخورده است ولي اتصال 

  . مرجع در تماس با يخ نيست 
براي قرار گيري اتصال (از يك بلوك آلومينيومي جامد با يك حفره در آن " جعبه داغ"سيستم مرجع 

رت بلوك در دمايي كاملا بالاي دماي محيط در محدوده معمولا درجه حرا. استفاده مي كند ) مرجع
دماي بلوك سريعا بوسيله يك گرم كن به دماي . درجه سلسيوس پابت نگه داشته مي شود  65 -55

از آن به بعد . و وقتي حرارت به سطح كنترل شده رسيد گرم كن خاموش خواهد شد پايدار مي رسد 
كه همراه با يك تقويت كننده در يك حلقه ( رتي كوچك دما بوسيله يك ترميستور و يك المان حرا

استفاده از وسايل اندازه گيري ترموكوپلي بايد شامل مداري . كنترل مي شود ) كنترلي قرار گرفته اند 
باشد كه خطاي قرائت ها بدليل افزايش دماي اتصال مرجع را با اضافه كردن ولتاژ كوچكي به خروجي 

  . ترموكوپل تصحيح نمايد 



روش ديگر كه يك سيستم غير فعال است ، بر پايه اضافه كردن اتصال مرجع در يك بلوك فلزي كه 
سنسور ديگري در بلوك . بخوبي عايق شده قرار دارد و بنابراين تغييرات دماي آن بسيار آهسته است 

  . ليد مي كندبه ابزار اندازه گيري متصل شده و سيگنال تصحيح كننده مربوط به دماي اتصال مرجع را تو
بين وقتي كه فاصله . همانگونه كه ذكر شد ، اتصالات بين ترموكوپل و سيستم قرائت مهم هستند 

ترموكوپل و ابزار اندازه گيري قابل توجه باشد براي اتصال اين دو بايد از كابل هاي توسعه اي و يا 
وسعه اي از مواد يكساني به عنوان اختلاف بين آنها اين است كه كابل هاي ت. جبران كننده استفاده كنيم 

كابل هاي جبران كننده از فلزات ارزان . ترموكوپل استفاده كرده و در همان دماها  قابل استفاده هستند 
همچين كابل . درجه سلسيوس قابل استفاده اند  80قيمت استفاده كرده و فقط تا دماهاي محيط حدود 

هم كابل جبران كننده و هم كابل . رد استفاده هماهنگ باشند ترموكوپل موهاي جبران كننده بايد با نوع 
  . توسعه اي بايد با پلاريته صحيح متصل شوند 

از يك نحوه كدگذاري )  BC 1843:1952(كابلهايي كه با استاندارد بريتانيايي ساخته مي شوند 
از رنگ قرمز   US   ANSIاما كابل هاي . استفاده مي كنند بنحوي كه سر منفي هميشه آبي است 

آلماني قرمز را براي مثبت ، استفاده مي كنند  در هر حالت ، رنگ   DINبراي منفي و مشخصات 
به دليل اينكه اين رنگ ها به طور بين ) . 5جدول (ديگري براي قطب مخالف استفاده شده است 

نده ترموكوپل و محل كابلهاي توسعه اي و جبران كنالمللي استاندارد نشده اند ، دانستن كشور سازنده 
كابلهاي ساخت آلمان ممكن است براي فروش در آمريكا ساخته شوند و كد . ( مصرف آنها مهم است 

  ) . را داشته باشند  ANSIرنگ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  .كدهاي رنگي براي كابلهاي توسعه اي و جبران كننده در بريتانيا ، امريكا و آلمان :  5جدول 
  آلمان  امريكا بريتانيا  كد

 كابلهاي توسعه اي) الف
 

E 
  -  بنفش قهوه اي بيروني
  -  بنفش قهوه اي مثبت
  -  قرمز آبي منفي

 
J 

  آبي  سياه سياه بيروني
  قرمز  سفيد زرد مثبت
  آبي  قرمز آبي منفي

 
K 

  سبز  زرد قرمز بيروني
  قرمز  زرد قهوه اي مثبت
  سبز  قرمز آبي منفي

 
T 

  قهوه اي  آبي آبي بيروني
  قرمز  آبي سفيد تمثب

  قهوه اي  قرمز آبي منفي
  براي فلزات پايه VXبراي فلزات نجيب و نوعUكابلهاي جبران كننده نوع) ب
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بسياري از كاربردها هر كجا كه ترموكوپل استفاده شده براي جلوگيري از تماس با موادي كه  در 

خورنده هستند ، اتصال اندازه گيري بايد بصورت فلز مذاب ، گازهاي داغ و خورنده و مايعات 
 به ويژه در اندازه گيري(در بعضي از كاربردها كه پاسخ دهي سريع مورد نياز است . پوشانده شود 



اتصال را مي توان در خارج از پوشش قرار داد ، البته اگر گاز خورنده باشد اين كار مجاز ) دماي گازها
روشهاي جايگزين بر پايه استفاده از نوع ايزوله شده پوشش ها كه در آنها اتصال از نظر . نيست 

ر تماس است ، قرار الكتريكي كاملا ايزوله شده است و يا نوع زمين شده كه در آن اتصال با پوشش د
  . نوع دوم حفاظت خوبي در برابر مواد خورنده ايجاد كرده و پاسخ بسيار سريع تري نيز دارد . دارند 

 6جدول . هر دو نوع به طور كامل پوشانده شده و بايد در محيط هايي با فشار بالا استفاده شوند 
% 27آلياژ . ر مي روند ارائه مي كند موادي را كه عموما براي پوشاندن ترموكوپل ها در صنعت به كا

بويژه براي (كروم بيشتر از همه انواع ديگر براي اندازه گيري هاي پاتيلي فلزات مذاب با دماي پايين 
  . به كار مي رود ) آلياژهاي روي و سرب

براي مثال ، گازهاي اگزوزي ناشي از ( اكسيد سولفور هستند فولاد ضد زنگ در اتمسفرهايي كه حاوي 
مواد سراميكي بايد براي پوشاندن . از آلياژهاي نيكل بهتر است ) سوختن نفت يا زغال سنگ 

  . ترموكوپل هايي با فلز نجيب استفاده شوند 
  

  .مواد مورد استفاده جهت پوشاندن ترموكوپلها :  6جدول 
  توضيحات )درجه سلسيوس(حداكثر دما  مواد

صورت سرد يا جامد بسته به اينكه به 500 - 800  فولاد نرم
  . امكان زدن وجود دارد . كشيده شود 

 1000 آهن –كروم % 27
  

امكان . مورد استفاده در قلع يا سرب  مذاب 
  . زنگ زدن وجود دارد 

مقاومت خوب در برابر اكسيد شدن و  800 8/18فولاد ضد زنگ 
  خوردگي 

  .بكار رودنبايد در اتمسفر اكسيد سولفوري  1100 )آلياژ نيكل(اينكونل 
براي پوشش خارجي ، مقاوم در برابر شوك  1500  سيليكون كاربايد

  . ممكن است اكسيد شود . حرارتي 

مقاومت بالا . مورد استفاده براي فلزات نادر  1600 - 1900  سراميك آلومينا
  در برابر واكنشهاي شيميايي

  



   مقاومتي  -حسگرهاي فلزي 
اهاي فلزي با تغيير دما تغيير مي كند و اين تغيير در مقاومت ويژه باعث تغيير مقاومت ويژه همه رسان

تغيير مقاومت . روابط مربوطه را به صورت خلاصه نشان مي دهد  7در مقاومت فلز مي شود ، جدول 
اگرچه . كميتي است كه بيشتر از خروجي يك ترموكوپل و در محدوده وسيعي از دما خطي است 

ر انحراف از خط مستقيم در دماهاي بالاست ، دست كم معكوس شدن شيب كه در مشخصه آن نشانگ
انحراف مذكور ناشي از اثر مولفه هاي مربع و . در اينجا وجود ندارد مشخصه ترموكوپل ديده شد 

براي بيشتر فلزات ، اولين ضريب تغيير . مكعب معادله مذكور است كه فقط در دماهاي بالا مهم هستند 
تعداد كمي ) .  8جدول (مربوط به انبساط گازها ) 00366/0يا ( 273/1نزديك به مقدار ) لفاآ(مقاومت 

 10مثلا ضريب حرارتي كنستانتان فقط حدود . از آلياژهاي فلزي ضريب حرارتي بسيار پايين دارند 
. درصد ميانگين ضرايب حرارتي فلزات خالص است و حتي منگنين ضريب حرارتي پايين تري دارد 

  . دو ماده آلياژهاي مس ، نيكل و منگنز هستند  هر
از تغيير ) درجه سلسيوس يا در اين حدود 400يعني تا دماي (براي محدوده هاي دماي نسبتا كوچك 

مقاومت نيكل يا آفلياژهاي آن به دليل مقاومت هاي بسيار زيادتر آنها نسبت به اكسيد شدن مناسب تر 
نسورهاي مقاومتي را مي توان به پل اندازه گيري كننده به همراه براي اهداف اندازه گيري س. هستند 

يك مقاومت پلاتينيومي ) . 9شكل (مجموعه اي از سيمهايي كه دماي آنها نيز تغيير مي كند متصل نمود 
دماسنج استاندارد . به عنوان استانداردي براي اندازه گيري دما به كار برد به اين شكل را مي توان 

ين المللي فيزيك از نوع انبساط گازي است ، اما اين دماسنج به تنظيم استادانه و طولاني نياز لابراتوار ب
بنابراين ، دماسنج هاي مقاومتي پلاتينيومي كه با دماسنج گازي استاندارد كاليبره شده اند ، به طور . دارد 

اه زير استاندارد ناميه مي اغلب بطور اشتب(گسترده به عنوان استانداردهاي ثانويه استفاده مي شوند 
اندازه عنصر حس كننده و ظرفيت گرمايي اين دماسنج پاسخ آن را در مقايسه با بعضي از ) . شوند

  . كند مي سازد ) مثل ترموكوپل(وسايل الكترونيكي محض 
  
  
  
  
  
  
  



  . مقاومت ، مقاومت ويژه و تغيير مقاومت با دما :  7جدول 
خواهد بود كه  Rداراي مقاومت  ρو مقاومت ويژه Sطول،Aيك سيم با سطح مقطع يكنواخت

  : برابر است با 
  
  

  :درجه سلسيوس ، اين تغييرات رخ مي دهد  θبراي افزايش دما به اندازه 
   .ضريب انبساط خطي است  αافزايش مي يابد كه   S α θطول به اندازه 

  .در صفر درجه سلسيوس است سطح مقطع  A افزايش مي يابد كه  2A α θسطح مقطع به اندازه 
ضريب حرارتي مقاومت ويژه  αمقاومت مخصوص و  ρافزايش مي يابد كه  ρ α θمقاومت به اندازه   

  . است 
ين و ضريب حرارتـي مقاومـت در   وبر كل 5-10*2ات مقدار مقاومت مخصوص در حد براي بيشتر فلز

، بنابراين تغييـر در ابعـاد بـه ميـزان قابـل      برابر بزرگتر  200است ؛ يعني حدود بر كلوين             حد
اين امر به ما امكان مي دهد كه از ضريب حرارتي مقاومت استفاده . صرفنظري مقاومت را زياد مي كند 

  : بنابراين فرمول تغيير مقاومت برابر خواهد شد با . كنيم 
Rθ = Ro (1+αθ)  

ضريب حرارتي مقاومت ويژه ،  α،  مقاومت در صفر درجه سلسيوس θ  ،Roمقاومت در دماي  Rθكه 
θ  اختلاف دماست.  
  
  ضرايب حرارتي مقاومت براي بعضي از فلزات :  8جدول  

  )10- 3(ضريب  فلز )10-3(ضريب  فلز
  3/4 مس 2/4  آلومينيوم

  5/6  نيكل  5/6  آهن
  9/3  نقره  9/3  پلاتينيوم

  
كه به يك دماسنج مقاومت وقتي كه عمل كليد زني مورد نياز باشد ، خروجي يك مدار پل را 

اين كار . پلاتينيومي متصل شده مي توان براي فرمان دادن به يك مدار به صورت تريگر استفاده نمود 



نسبتا خطي آن است در حاليكه كليدزني بندرت انجام مي شود ، زيرا مزيت دماسنج نوع مقاومتي پاسخ 
  .به كمك وسايل ارزان قيمت و متنوع قابل انجام است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آرايش يك دماسنج پلاتينيومي با استفاده از سيمهايي اضافي براي جبران سازي تغيير مقاومت سيمها در :   9شكل 
  مدار الكتريكي ) آرايش فيزيكي   ب ) الف . عنصر اندازه گيري 

  
  دماسنج هاي مقاومتي

اما . يشگاهي استفاده مي شد در ابتدا دماسنج مقاومت پلاتينيومي فقط به عنوان يك استاندارد آزما
پيشرفت در ساخت اين دماسنج ها و بطور كلي دماسنج هاي مقاومتي ، باعث شد كه در كاربردهاي 

بخصوص در بسياري از فرآيند هاي صنعتي كه زماني كنترل . فراواني به جاي ترموكوپل ها بكار روند 
كنترل دما در محدوده در حال حاضر البته . درجه سلسيوس مورد نظر بود  10تغييرات دما در حد 

خت ، بدليل تاككيد بر كنترل كيفيت و يكنواختي توليد در فرآيند سا. بسيار كمتري مورد نياز است 
  . باقي ماندن دما ها در محدوده بسيار كوچكتري از آنچه كه در گذشته بود مورد نياز است 

ي به كار برد ، پلاتينيوم مزيت قابل توجهي اگرچه فلزهاي مختلفي را مي توان در دماسنج هاي مقاومت
درجه + 660و  -270براي استفاده به عنوان ماده مرجع در استانداردهاي بين المللي دارد و در محدوده 

شكل آزمايشگاهي دماسنج پلاتينيومي براي كاليبره كردن ديگر دماسنج ها . سلسيوس استفاده مي شود 
مدلهاي ميتياتوري كه دقت مقاومت . رگي را اشغال مي كند استفاده مي شود ، اماجاي نسبتا بز



پلاتينيومي همراه با توانايي پلاتينيوم براي پايداري در محيط هاي خورنده را يك جا دارند ، در حال 
اگرچه نيكل و مس را مي توان براي بعضي مقاصد در محدوده هاي پايين . حاضر در دسترس هستند 
فاده نيز مي شوند ، پلاتينيوم اين مزيت را دارد كه ميتواند در يك حالت بسيار تر دما استفاده كرد و است

همچنين رابطه . خالص تهيه شده و شبيه همه فلزات نجيب نسبت به خوردگي بسيار مقاوم عمل كند 
علاوه بر اين ، پلاتينيوم . مطلوبي در يك محدوده وسيعي از دما خطي است مقاومت آن به طور / دما 

بسيار پايداري هم از نظر الكتريكي و هم از نظر مكانيكي بوده و بنابراين تغيير مقدار مقاومت با ماده 
  . توجه زياد شد عمر ماده و نيز استفاده از آن ناچيز است 

عوامل ديگري كه منجر به افزايش استفاده از دماسنج هاي مقاومت پلاتينيومي شده ، توسعه ابزار اندازه 
كه قادرند با استانداردهاي بالاي سيستم مقاومت پلاتينيومي تطابق يافته و نيز گيري دقيقي است 

كابلي كه به يك دماسنج مقاومت پلاتينيومي متصل مي شود به طور .  سهولت نسبي استفاده از آنهاست 
كاليبره كردن يك . معمول كابل مسي و بدون نياز به اضافه كردن خاص توسعه اي و جبران كننده است 

ماسنج مقاومت پلاتينيومي ، فقط يكبار و بدون احتياج به جبران سازي توسط اتصال سرد يا استفاده از د
همچنين بخش ابزار اندازه گيري . پوششهاي ترموستاتي به عنوان يك اتصال مرجع صورت مي گيرد 

  . ست يك دماسنج را مي توان ساده تر كرده و اضافه كردن مراحلي براي جبران سازي ضروري ني
ساختمان يك دماسنج مقاومت پلاتينيومي صنعتي به طور كلي خشن تر از ساختمان سيم پيچ باز بكار 

سيم به شكل يك مارپيچ يا منحني هاي كوچك . رفته در يك نمونه استاندارد آزمايشگاهي است 
مها به پيچيده شده و كل مارپيچ در يك ميله آلومينيومي تو خالي محفوظ شده و در محل ورود سي

اندازه چنين مجموعه هايي مي تواند به كوچكي . آلومينيوم نيز از پوشش سراميكي استفاده شده است 
 01/0ميلي متر طول باشد و با نظارت كافي بر مقاومت سيم پيچ دقتي نزديك به  5ميلي متر قطر و  8/0

در زمينه هاي سراميكي  در شكلي كاملا متفاوت ، فيلم هاي نازك پلاتينيوم. درصد قابل حصول است 
استفاده مي شود كه شبيه شكل سيم پيچ نبوده و مي تواند به صورت انبوه در قيمت هاي پايين تر توليد 

اين دماسنج ها براي بسياري از مقاصد صنعتي مناسب تر هستند ، اگرچه مراقبت هاي زيادي . شوند 
براي اطمينان از اين كه هيچ واكنش (ينيومي بايد در هنگام استفاده از وسائل ساخته شده با فيلم پلات

  . صورت پذيرد ) شيميايي كاتاليزور در گازها يا مايعات در تماس با آن انجام نمي گيرد
مار الكتريكي استفاده شده براي دماسنج مقاومت پلاتينيومي يك مدار پل است و براي بسياري از 

مربوط به دو   Ra + Rbدر اين مدار مقاومت . كافيست ) 10شكل (كاربردها يك مدار پل وتسون ساده 



اما اگر مقدار اين مقاومت در مقايسه با مقاومت سيم پيچ . رابط اتصال نيز اندازه گيري مي شود 
   . ، خطاي خذف آن جزئي است ) يا كمتر% 1(پلاتينيومي ناچيز باشد 

نمي تواند مقدار ناچيزي داشته با اين وجود ، در بعضي موارد طول رابطها مقدار قابل توجهي بوده و 
 9اگرچه روش جبران كامل كه در شكل. باشد ، بنابراين مدارهاي ديگري بايد مورد استفاده قرار گيرند 

تشريح شده كه در  11آمده در تجهيزات آزمايشگاهي استفاده مي شود ، يك سيستم ساده تر در شكل 
ا حامل جريان هستند و يكي فقط به عنوان حسگر دو تا از اين رابط ه. آن سه رابط به كار رفته است

در اين مدار مقاومت اضافه شده برابر اختلاف بين مقاومت كابل هاي اتصال اصلي . ولتاژ عمل مي كند 
اين اصل . است و اين مقدار براي همه اندازه گيري هاي صنعتي عملا قابل صرفنظر كردن مي باشد 

را انتقال مي دهند و دوتاي ديگر به عنوان ا از كابلها جريان پل كه در آن دو ت(بخه سيستم چهار سيمي 
  . نيز قابل توسعه است  )اتصال دهنده هاي ولتاژ هستند

  
  
  
  
  
  
  

و ) Rbو  Ra(مقادير مقاومت سيمها . مدار پل وتسون ساده كه در يك دماسنج مقاومتي استفاده شده :  10شكل 
  .  نيز مقاومت حسگر اندازه گيري مي شوند

  
براي همه كاربردهاي دماسنج مقاومتي ، مقدار جريان استفاده شده در مدار پل بايد به اندازه اي 

اين موضوع مغايرتي بين حساسيت . پايين باشد كه ميزان گرم شدن حسگر پلاتينيومي ناچيز شود 
ژ بيشتري براي زيرا عبور جريان بالاتر از مقاومت پايين پلاتينيومي ، ولتا. و دقت ايجاد مي كند 

تقويت كننده هاي الكترونيكي . اندازه گيري نتيجه داده و از اين رو استفاده از پل آسانتر مي شود 
امپدانس بالا و مدرن امكان كار كردن پلهاي اندازه گيري با جريان هاي بسيار پايين بدون از دست 

به هر . ر از قبل اهميت دارد در نتيجه اين مسئله بسيار كمت. دادن حساسيت را فراهم مي سازند 
حال اگر يك سر دماسنج مقاومت پلاتينيومي جديد به يك پل اندازه گيري قديمي متصل شود ، 

 حسگر به تقويت كننده تفاضلي



ماندن جريان پل به اندازه كافي و به منظور اجتناب از گرم شدن اضافي براي اطمينان از پايين 
ر است و جريان هاي پايين مقاومت حسگرهاي نوع سيمي قديمي تر بالات. مراقبتهاي لازم است 

  . تري براي نوع فيلمي مورد نياز خواهد بود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يك مدار جبران كننده سه سيمه كه در آن مقاومت كابل تقريبا بالانس گرديده  و فقط اختلاف مقاومت :  11شكل 
  . حسگر اضافه شده است 

  
و دماسنج هاي مقاومتي به منظور به صورت يك راهنماي تقريبي ويژگيهاي ترموكوپل ها  9جدول 

  . مشخص كردن يك سيستم اندازه گيري دما با كاربرد صنعتي را با يكديگر مقايسه مي كند 
  

  . مقايسه ويژگيهاي نسبي ترموكوپل ها و دماسنج مقاومت پلاتينيومي :  9جدول 
  مقاومت پلاتينيومي   ترموكوپل

 درجه سلسيوس 5تا  5/0دقت 
  درجه سلسيوس+ 1750تا  -200محدوده 

   1ضريب قيمت 
  حساس در نوك 

  ثانيه  5ميلي ثانيه تا  50پاسخ 
  مي تواند بسيار كوچك باشد 

  درجه سلسيوس 1تا 1/0دقت
  درجه سلسيوس+ 650تا  -200محدوده 

   5/2ضريب قيمت 
  حساس در طول بدنه 

  ثانيه  50تا  1پاسخ 
  اندازه بزرگ 

 به تقويت كننده تفاضلي حسگر



 به مرجع صفر نياز است
  براي دماي سطح قابل استفاده است 

  مقاوم در برابر لرزش 
  به منبع تغذيه نياز نيست 

  بدون اثر گرم شدن 
  تغييرات زياد 
  بسيار مقاوم 
  اص ننياز است به رابطهاي خ

  ميكرو ولت بر درجه 40تا  10خروجي 
  سلسيوس  

  نياز به پوشاندن دارد 

- 
-  

  تحت تاثير لرزش قرار مي گيرد 
  د به منبع تغذيه نياز دار

  جريان بايد محدود شود 
  پايداري عالي 

  مي تواند ضعيف باشد 
  از كابلهاي مسي استفاده مي كند 

اهم بر درجه  4/0خروجي تغيير مقاومت 
  سلسيوس

  مي تواند پوشانده نشود 
  

  ترميستورها
. ترميستورها شكلي از مقاومتهاي حساس به دما متشكل از مخلوط اكسيد هـاي فلـزات سـمي هسـتند     

بعضـي  . شبيه روش ساخت آنها شبيه روش ساخت مقاومت هاي كربني اسـت  هاي ساخت آنها روش 
يـا منفـي   از اين مخلوط ها ضرايب حرارتي مثبتي دارند ولي در بسياري از موارد ارائه يك مقدار مثبت 

ترميسـتورها بـا ضـريب حرارتـي     . براي ضريب حرارتي آنها اين معني است ، چون مقدار ثابتي نيست 
ت بسيار غير خطي هستند اما انواع بسيار متداول تر آنها كه داراي ضريب حرارتـي منفـي هسـتند از    مثب

  . قانون حدودا لگاريتمي و بدون تغييرات شديد در مقاومت پيروي مي كنند 
بـا اسـتفاده از    1θداده شده باشـد ، مقاومـت آن بـراي دمـاي       θ 2اگر مقاومت يك ترميستور در دماي 

براي دما در اين فرمـول   Tبه جاي  θاستفاده از . محاسبه خواهد بود  10شده در جدول  فرمول تشريح
كلـوين يـا   . در نظر گرفتـه شـوند   ) دماي مطلق(يادآور اين مطلب است كه دماها بايد بر حسب كلوين 

ي اگر به كار با دما با ارقام اعشـار . به دماي سلسيوس حاصل مي شود  273دماي مطلق با اضافه كردن 
  . استفاده كنيد  16/273نياز داريد از مقدار 

  
  
  



  . فرمول ترميستور كه مقاومت را به دما مربوط مي سازد :  10جدول 
يك كميت مفيدتر ، . ضريب حرارتي يك ترميستور ثابت نبوده و مقدارش با تغييرات دما تغيير مي كند 

به كمك يك زوج (ي در محدوده كاري است كه براي پيدا كردن مقاومت در هر دماي Bثابت ترميستور 
  . قابل استفاده است ) مقاومت ديگر و دماي داده شده

  : معادله عبارت است از 
  
  
 

  . هستند ) K(دماها بر حسب كلوين  Bو  θكه 
درجه سلسـيوس برابـر    30كلوين و مقاومت در  3200به عنوان مثال ، اگر ثابت ترميستور مقدار معلوم 

  : درجه سلسيوس به صورت زير محاسبه مي گردد  45د ، مقاومت در كيلو اهم باش 2با 
. خواهد شـد   8586/0كلوين هستند ، بنابراين مقدار داخل پرانتز  318و  293دماهاي داده شده برابر با 

به دست مي  7/4يعني حدود  R2=  2*  359/2=  719/4با استفاده از تابع نمايي يك ماشين حساب ، 
   . آيد 

  
تورها در اشكال فيزيكي متنوعي مثل مهره هـاي مينيـاتوري ، صـفحه هـا ، ميلـه هـا و همچنـين        ترميس

بـراي  )  NTC(ترميستورها با ضـريب دمـايي منفـي    . محصور در پوشش هاي فلزي ساخته مي شوند 
كنترل دما در كنترل كننده كوره هاي دماي پايين ، ترموستات هاي فريـزر ، حسـگرهاي دمـاي اتـاق و     

درجـه سلسـيوس    200تـا   150محدوده دمايي آنها از . كنترل كننده هاي فرآيند به كار مي روند كنترل 
محـدوده دمـايي   . درجه سلسـيوس نيـز پايـدار بماننـد      600تعداد كمي از آنها قادرند در دماي . است 

رگ كاربرد يك ترميستور بستگي به مدار مربوط دارد ، چراكه با افـزايش محـدوده مقاومـت بسـيار بـز     
نشان داده شده است كه كاهش مقاومـت بـا    12نوعي در شكل  NTCمشخصه ترميستور . خواهد شد 

شكل مشخصه به جاي خطي ، نمايي است و محـدوده دمـاي مفيـد آن نيـز     . افزايش را نشان مي دهد 
  . نسبتا كوچك است 

  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

، مقاومت با افزايش دما كاهش مـي   NTCيك نمونه منحني مقاومت بر حسب دما براي يك ترميستور :  12شكل 
  .يابد و شكل منحني هرگز خطي نيست 

  
اي مزاياي قابل توجهي در مقايسه با ترموستات ه ـ  NTCدر هركدام از اين كاربرد ها ، ترميستور هاي 

روشن شـدن و خـاموش شـدن در دماهـاي     (ه هيچ هيسترزيسي كاينبي متال قديمي دارند ، بخصوص 
مي تـوان در محفظـه هـاي خـلاء بـراي مقاصـدي همچـون        را  NTCترميستورهاي . ندارند ) متفاوت

  . محدود كننده هاي نوساني و كنترل كننده ها در تقويت كننده هاي كنترل شده با ولتاژ قرار داد 
مدارهاي ترميستور در حالت كلي به استفاده از پتانسـيومترهاي از قبـل تنظـيم شـده بـه منظـور انجـام        

كه (اما هزينه هاي مدار با استفاده از ترميستورهايي با منحني تطبيق شده . ر نياز دارند تنظيمات حين كا
كـاهش  ) مقادير مقاومت آنها در محدوده بزرگي از دما به صورت تضمين شده خطـي بـاقي مـي مانـد    

ي ثابـت تلفـاتي مقـدار تـوان    . همه انواع ترميستورها همچنين داراي ثابت تلفاتي هستند . خواهد يافت 
براي بالا بردن دماي ترميستور به اندازه يك درجه سلسـيوس بـالاتر از   ) بر حسب ميلي ولت(است كه 

ميكـرو   12ثابت تلافاتي بسيار كوچـك و در حـد   براي نوع حباب خلاء . دماي محيط مورد نياز است 
از سـيگنال  بنابراين مقاومت اين نوع ترميستور با مقادير سيار كـوچكي  . وات بر درجه سلسيوس است 

براي ترميستورهاي حس كننده دما مقادير ثابت تلفاتي به طور . جريان بطور قابل توجهي تغيير مي كند 
  . ميكرو وات بر درجه سلسيوس است  500تا  70نوعي در حد 

درصـد   63ثابت زماني براي يك ترميستور به صورت زمان مورد نياز بـراي تغييـر مقاومـت بـه انـدازه      
ثابـت زمـاني   . دار اوليه مقاومت و مقدار نهايي آن ، ناشي از تغيير دما تعريف مي شـود  اختلاف بين مق

بدليل اينكه بخشي از گرما (با قرار دادن جريان ناچيز اندازه گيري مي گردد چرا كه در غير اين صورت 
 درصـد ممكـن   63مقـدار  . منحني مربوطه تغيير خواهـد كـرد   ) بجاي اينكه خارجي باشد داخلي است

است عجيب به نظر برسد ، اما اين مقدار برابر با تعريف ثابت زماني بـراي مـدارهاي ديگـر مثـل يـك      
با اين تعريف مقدار ثابت زماني در محدوده وسـيعي از تغييـرات دمـا بـه     . خازن و يك مقاومت است 



ظـر فيزيكـي   ثانيه بـراي ترميسـتورهايي كـه از ن    15تا  5ثابتهاي زماني . طور صحيح ثابت خواهد ماند 
بـراي سـاير انـواع    . متـداول اسـت   ) مثل مهره هاي مينيـاتوري و انـواع حبـاب خـلاء    (كوچك هستند 

ثانيـه بـراي    180ثانيـه بـراي مهرهـاي بـزرگ و      25تـا   18در حـد  . ترميستورها اين زمان بيشر است 
  . ترميستورهايي كه در داخل پروپ هاي حسگر دما قرار دارند 

ي توان از مواد نيمه هادي با مقادير ضرايب حرارتي بسيار بزرگتر از ضرايب را م  NTCترميستورهاي 
و نسـبتا كوچـك   براي عناصري با مقادير منفي  NTCواژه مقاومت . ساخت ) مثبت(حرارتي مقاومتها 

ضريب حرارتي بكار مي رد و كلمه ترميستور براي انواعي كه مقادير منفـي و بـزرگ ضـريب حرارتـي     
اغلب ترميستورهايي كه در مدارهاي حسگر دما بكـار رفتـه انـد ، از نـوع     . فته است دارند اختصاص يا

NTC  هستند .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. كه از يك تقويت كننـده عمليـاتي اسـتفاده مـي كنـد       NTCيك مدار حس كننده دماي ترميستوري :  13شكل 
  . حساسيت مدار بوسيله تغيير نسبت فيدبك قابل تنظيم است 

   
    PTCترميستورهاي 

كه اخيرا توسعه بيشتري نيز يافته اند ، به طـور عمـده در   ) PTC(ترميستورها با ضريب حرارتي مثبت 
، ايـن   NTCبـر خـلاف انـواع    . مدارهاي حفاظتي براي تشخيص دما يـا جريـان اسـتفاده مـي شـوند     

ع دو نـو . ولتاژي دارند كه به تغيير جهت حسـاس هسـتند    –يك مشخصه جريان  PTCترميستورهاي 
سـاخته شـده   ) مواد سـراميكي (اساسي از آنها كه هر دو با تركيبات باريم ، سرب و تيتانات استرونتيوم 

نوع محافظ در برابر اضافه دمـا داراي يـك نقطـه كليـدي در يـك       PTC. مورد استفاده قرار گرفته اند 



نسـبتا   PTCاومـت  در دماهاي پايين تر از دمـاي قطـع ، مق  . است ) Trيا دماي قطع بنام (دماي مرجع 
شتاب گرفته و مقاومت آن به نحو بسيار شديدي با  PTCثابت است اما در دماب بالاتر از آن مشخصه 

يك منحني نوعي قاومت بر حسب دما همراه با يك مـدار تشـخيص و   . دما افزايش مي يابد  بالا رفتن 
توان به عنوان عملگر در يـك  تغيير ناگهاني در مقاومت را مي . نشان داده شده است  14قطع در شكل 

نشان دهنده يا كليد زني مدارهاي ديگر براي اهدافي مثل حفاظـت موتورهـا و يـا بـراي تهويـه اضـافه       
  . گرماي ترانسفورماتورها استفاده نمود 

  
  
  
  
  
  
  
  

  . كه براي تشخيص دماي بيش از حد استفاده شده است  PTCمشخصه يك ترميستور :  14شكل 
  

در مدارهاي حفاظت از اضافه جريا استفاده شده ، كـه منحنـي مقاومـت بـر      PTCور نوع ديگر ترميست
شكل كه دو نقطه گـذار     Sيك منحني اين مشخصه . تشريح شده است  15حسب دماي آن در شكل 

بين صـفر درجـه   . قرار دارد   Rmaxيكي از نقاط گذار در نقطه مقاومت حداقل . دارد را دنباي مي كند 
 و Rminبـين  . ضريب حرارتـي منفـي اسـت      Rmaxو همچنين در منطقه بالاتر از  Rminسلسيوس و 

Rmax   در اين ناحيه از . ضريب حرارتي مثبت و بزرگ استptc    تغيير مقاومت ممكن اسـت بـه ازاي
  . درصد باشد  100هر درجه سلسيوس افزايش دما به بزرگي 

  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

عمـل   PTCده براي وسايل حفاظت جريان كه به كمك يك ترميستور نمونه اي از مشخصه استفاده ش:  15شكل 
  . مي كنند 

  
هرگاه يكي از وسايل به صورت سري با يك بار قرار گيرد ، بار مورد نظر در برابر جريان بيش از حـد  

در حالت مقاومت پايين خود بوده كه باعث مي شود بيشتر  PTCدر جريان عادي . محافظت مي شود 
وقتي كه جريان افزايش مي يابد ترميستور بـه طـور ناگهـاني بـه     . در دو سر بار قرار گيرد  ولتاژ اعمالي

بيشتر ولتاژ اعمالي دو سر ترميستور قـرار  ) به كمك خود گرمادهي(رفته و در اين حالت  PTCحالت 
ي اين مدار را مي تـوان بنحـوي تنظـيم نمـود كـه وقت ـ     . گرفته و جريان در كل مدار بسيار كم مي شود 

يا براي اينكه ترميستور به اندازه كـافي  . ترميستور سرد شد به صورت خود كار به حالت عادي برگردد 
تغيير مقاومت به ازاي تغييـر واحـد دمـا بـراي يـك      . سرد شود مدار قطع كامل جريان نياز داشته باشد 

ا و اشميت تريگرها ممكن است بسيلر ناگهاني باشد به نحوي كه مداراتي از قبيل پل ه PTCترميستور 
را مي توان مسـتقيما مـورد اسـتفاده     PTCدر كاربردهايي محدود ترميستور . گاهي اوقات لازم نيستند 

قرار داد ، اما معمولا عبور جريان كنترل شده از ترميستور مورد نظر نبوده و ترميستور به عنـوان بخشـي   
خروجـي چنـين مـداري بـه طـور      . اسـت   از يك كليد ترانزيستوري يا يك مدار تقويت كننده عملياتي

يك مزيت خـاص ترميسـتورها   . خاص خطي نيست اما حساسيت ممكن است بالا و پاسخ سريع باشد 
  . اينست كه عنصر حس كننده مي تواند بسيار كوچك باشد 

نكته قابل توجه اينكه اگر يك تقويت كننده عملياتي اگر با بهره كافي براي تقويـت ولتـاژ دو سـر يـك     
. يستور استفاده شود ، هر نوع ترميستوري براي تشخيص دماي بيش از حد قابل استفاده خواهد بود ترم

اين است كه در بسياري از انـواع كاربردهـاي حـس كننـده دمـا ،       PTCمزيت استفاده از ي ترميستور 
  . مدارهايي را مي توان استفاده كرد كه به تقويت كننده عملياتي نياز ندارند 



ترميستور به يك مدار كليد زني در مقايسه با وسايل نوار بي متال اين مزيت را دارد كه مـي  اتصال يك 
البته اگر اين خصوصـيت مفيـد باشـد ،    . توان آن را به نحوي قرار داد كه داراي هيسترزيس صفر باشد 

چرا كه در اغلب مقاصد كليد زني مقداري هيسترزيس بـه منظـور جلـوگيري از قطـع و وصـل سـريع       
بيشـتر سيسـت هـاي حسـگر دمـاي      . مطلـوب اسـت   ) هنگام برخورد جريانهاي هوايي به آشكارساز(

پيشرفته كه از ترميستورها استفاده مي كنند ، با ميكروپرسسور كنترل شده و از نوعي هيسترزيس زمـاني  
،  در فاصله هاي زماني كوتاه به خروجي حسگر دما كـه از ترميسـتور گرفتـه مـي شـود     . بهره مي برند 

اين امر پاسخ بسيلر سريع تـر  . توجه شده و فقط اگر جهت تغيير دما ثاب باشد آن تغيير ثبت مي شود 
هر چنـد كـه فاصـله هـاي زمـاني      . به تغيير دما را نسبت به شكل متداول هيسترزيس ممكن مي سازد 

  . مذكور بسته به نوع استفاده بايد تنظيم شوند 
صر حس كننده قابل استفاده هستند ، زيرا كه بسـياري از پـارامتراي   ترانزيستورها خودشان به عنوان عنا

تقويـت ذاتـي يـك ترانزيسـتور و     . ترانزيستور از يك مشخصه دمايي منفي و نمايي پيروي مـي كننـد   
اميتر باعث جذابيت آن به عنوان يك سيستم حس كننده ، شده  –استفاده از حساسيت دمايي ولتاژ بيس 

بـا ايـن وجـود ،    . آن به شكل تقويت شده از كلكتور قابل دريافت است  بخصوص كه خروجي. است 
و ترانزيسـتور   ICاستفاده از ترانزيستورها به عنوان حسگر دمما عمدتا بـه جبـرانن دمـا در مـدارههاي     

  . محدود شده است 
  

   مدار بهسازي
به دليل مشخصه غير  براي تبديل مقاومت ترميستور به ولتاژ مي توان از مدار پل استفاده نمود ولي

ر پل بايد اين خطي ترميستور، خطاي غير خطي مدار پل تاثير مي گذارد كه در صورت استفاده از مدا
  .موضوع لحاظ شود

ميستور راه حل مناسبي مي كه به دليل مقاومت زياد تر.روش ديگر استفاده از مدار تقسيم ولتاژ است
  . باشد

  . كه توضيح داده مي شود PIC12C508كروكنترلر مي.روش ديگر استفاده از مدار زير است
 

  

  
  



 .OPدر اين روش . روش ديگر استفاده از مدار پايين است كه روشي مشابه تقسيم ولتاژ مي باشد

Amp  با نسبت مقاومت ترميستور بهRs ولتاژ خروجي را توليد مي كند .  
  

  
  

   .مي باشد A/Dاست كه يك  AD7711يك كار ديگر استفاده از مدار مجتمع 

  

  

  

  

  
  
  
  
  



  . شدمي با IC  ،AD7705روش ديگر استفاده از مداري با 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حس كردن انرژي گرمايي تابشي  
كه مي تواند نور ، گرما ، امواج راديويي يا در بعضـي از مـوارد   (ممكن است حس كردن انرژي تابشي 

محدوده بسيار وسيعي از طيف الكترومغناطيسي به وسيله اثر دمـايي  . مورد نياز باشد ) تابش يوني باشد
از وسيله به نام بالومتر كه عملكرد اساسا حرارتي دارد، اسفاده مـي   براي حس آن. آنها حس مي شوند 

  . شود 
يك ماده سياه تابش را به خوبي جـذب مـي كنـد و    . تشريح شده است  16اصول كار بالومتر در شكل 

ايـن تتغييـر دمـا بـه     . بنابراين وقتي كه انرژي تابشي به آن تابيده مي شود ، دماي آن بالا خواهد رفـت  
انواع كلاسيك بالومتر هـا در  . ي كه قبل از اين در همين فصل تشريح شد اندازه گيري مي شود روشهاي

قرن نوزدهم استتفاده مي شدند فلزي بوده و اثر افزايش دما ناشي از تـابش در مـدارهاي انـدازه گيـري     
چـك و  به دليل اينكه تغييرات دماي ناشي از انرژي تابشي ممكن اسـت كو . حساس پل آشكار مي شد 

بنـابراين  . تغيير مقاومت مربوطه نيز ناچيز باشد ، لذا بالومترها معمولا به مدارهاي پل متصل مي شـوند  
خروجي بالومتري كه انرژي تابشي دريافت نمي كند با خروجي بالومتري كه مشخصا در معرض تـابش  

  . قرار گرفته قابل مقايسه است 
  



  
  

قرار داده شده  ) ترجيحا خلاء(ا كه سطح آن سياه شده و در يك محفظه بالومتر متشكل از يك حسگر دم:  16شكل 
حسگر مي تواند يك ترميستور يـا يـك پيـل    . تابش حرارتي از دريچه عبور كرده و حسگر را گرم مي كند . است 

  حرارتي باشد
ده مـي  استفا) كه به منظور جذب حداكثر تابش سياه شده اند(رن از حسرهاي نيمه هادي دبالومترهاي م

تغيير بسيار بيشتري در مقاومت يك ترميستور به ازاي تغيير كوچكي در دمـا ، ايـن نـوع مـاده را     . كنند 
براي استفاده در بالومتر ايده آل مي سازد و تشخيص بسيار حساستري نسبت به آنچه كه با انواع قديمي 

رد اهميـت كمتـري دارد   طبيعت غير خطـي ترميسـتور در انـواع كـارب    . تر ممكن بود ، حاصل مي شود 
  . چراكه تغييرات دما معمولا كم است 

  
  آشكارسازهاي پيروالكتريك 

) IR(فيلم هاي پيرو الكتريك مواد عايقي هستند كه وقتي سطح آنها در معرض تابش اشعه مادون قرمز 
اي كـه بـراي   فيلم هاي پلاستيكي بدين منظور بكار رفته اند ، اما ماده . قرار مي گيرند باردار مي شوند 

. مورد توجه قرار گرفته تانتالات ليتيوم اسـت  ) PRI(سيستم هاي تشخيص اشعه مادون قرمز غير فعال 
ساختمان يك آشكارساز مشابه يك خازن با يك صفحه فلزي و يك مـاده پيـرو الكتريـك بـا سـطحي      

ارهـا در مـاده   به دليـل اثـر اشـعه مـادون قرمـز در جداسـازي ب      . هادي به عنوان صفحه ديگر مي باشد 
با تغيير مقـدار تـابش   ) كه بطور غير دقيق اما درست تر پلاريزاسيون نيز ناميده شده است(پيروالكتريك 

  . اشعه مادون قرمز ، بار و در نتيجه ولتاژ دو سر صفحات خازن پيرو الكتريك تغيير خواهد كرد 
هرتـز قـرار    1تا  2/0ر محدوده د IRثابت زماني مدار بزرگ است و بنابراين سرعت پاسخ به تغييرات 

وجود نـدارد و بنـابراين يـك     DCبا اين وجود ، بدليل اين كه آشكارساز يك خازن است پاسخ . دارد 
علاوه بر اين ، خازن امپدانس بـالايي داشـته و   . تزريق كننده اشعه مادون قرمز ساكن حس نخواهد شد 

يك ماسفت است كه به صورت يك مجموعه در نتيجه آشكارساز پيروالكتريك در عمل شامل خازن و 
كاربردهـاي اصـلي آشكارسـاز    . همراه با اتصالات خارجي لازم با پايه هاي ماسفت ساخته شده اسـت  



هاي پيرو الكتريك در آلارم هاي دزدگير ، قطع و وصل اتوماتيك چراغهـا و تجهيـزات در بـاز كـن و     
  . سيستم هاي تعيين وضعيت هستد 

، پاسخ دهي و پاسخ فركانسـي  ) NEP(ساز پيروالكتريك شامل توان معادل نويز پارامترهاي يك آشكار
عبارت از نرخ تغيير سيگنال و پهناي باندي است كه حد  NEPبراي يك منبع انرژي معلوم . مي باشند 

پايين مفيد بودن آشكارساز را مشخص مي كند ، چراكه سيگنال هاي زير اين حد در زيـر سـطح نـويز    
براي يك نمونه آشكار ساز پيرو الكتريك از جنس تانتالات ليتيوم و بـراي منبعـي   . گرفت  قرار خواهند

 10 -9برابـر بـا    NEPهرتز ، مقدار  1هرتز و  10كلوين ، در پهناي باند فركانسي  500در دماي رنگي 
  . نقل شده است 

يـا خروجـي   (پاسخ دهي آشكارساز به صورت ولتاژ خروجي بر حسب ولت بر واحـد انـرژي تابشـي    
در يك طول موج يا دماي رنگي غالب از منبع قابـل بيـان   ) جريان بر حسب آمپر بر واحد انرژي تابشي

پاسـخ فركانسـي پاسـخ دهـي بـراي      . ولت بـر وات اسـت    3200مقدار نوعي پاسخ دهي ولتاژ . است 
آمـد ايـن    مختلف مي باشد و همـانطور كـه در بـالا   ) نه فركانس تابش شده(فركانس هاي مدولاسيون 

  . هرتز خواهد بود  1پارامتر متناسب با عملكرد يك فيلتر پايين گذر با يك قله در مقداري كمتر از 
با چهار پايه و در پوششي با ابعـاد  (رديفي ICنوعي با استفاده از يك آرايش  PRIيك واحد  17شكل 

خازن پيرو الكتريك است و به مدار معادل آن شامل دو . را تشريح مي كند ) ميلي متر  8*  5/7تقريبي 
ولتاژهاي جمع شده به گيت يك ماسفت . نحوي بهم متصل شده اند كه ولتاژ آنها با هم جمع مي شود 

ولت قابـل   15تا  3ولتاژ تغذيه اي در حد . هستند ، اعمال مي گردد  ICكه دو پايه ديگر آن دو پايه از 
كيلو اهم منصل مي  200تا  100ننده منبع با مقاومت مدار دنبال كاستفاده بوده و معمولا ماسفت به يك 

  . شود 
هرتز حداكثر بـوده   2/0پاسخ نسبي براي فركانس . ميكرو آمپپر است  200مصرف جريان مدار حداكثر 

اين امر واحد مذكور را رباي پاسخ به حركت انسـانها  . درصد مي رسد  50هرتز به  7/0و  055/0و در 
  . د و حيوانات مناسب مي ساز

  
  
  
  

  . پيرو الكتريك و مدار داخلي آن ) PIR(يك واحد نوعي مادون قرمز غير فعال :  17شكل 



به كار رفته است كه اشعه مادون قرمز ناشي ) فرسنل(واحدي از اين نوع به همراه لنزهاي برش خورده 
ت جسم اشعه از يك جسم را بر سطوح پيروالكتريك متمركز كرده و نيز باعث مي شوند كه با هر حرك

اضافه كردن اين لنز بخشي اساسـي از عملكـرد   . هاي مادون قرمز در اطراف آشكارساز جاروب شوند 
واحد بوده و زاويه اي كه در آن تشخيص يك جسم گرم متحرك موثر است نيز به سـاختمان ايـن لنـز    

  . بستگي دارد 
كيلو اهمـي را   200و با يك بار  يك مدار نوعي داراي اتصال دنبال كننده منبع ماسفت داخلي 18شكل 

خروجي آشكارساز در دو مرحله با كمك يك تقويت كننده عملياتي چهارتايي بـا يـك   . نشان مي دهد 
بهره كلي به وسيله مقاومـت متغييـر در مـدار فيـدبك     . تقويت مي شود  3200حدود ) كلي(بهره ولتاژ 

IC2  بـراي تنظـيم ولتـاژ آسـتانه    (يك مدار آستانه كيلو اهمي از  220با استفاده از يك مقاومت متغيير (
كـه خروجـي آشكارسـاز را    ( Tr1در اين ولتاژ سيگنالها به ترانزيسـتور خروجـي   . عبور داده مي شود 

بهمـراه يـك    LEDخروجي با روشن شدن يك نمايشـگر  . منتقل مي شوند ) تقويت و شكل مي دهد
امـا  . از مدتي آلارم خـاموش مـي شـود     در عمل پس. خروجي به مدار آلارم دهنده مشخص مي شود 

  . براي نشان دادن اينكه واحد درست كار مي كند ، روشن نگه داشته مي شود  LEDمعمولا 

  
  مدار پيشنهادي براي يك واحد آشكار ساز پيروالكتريك : 18شكل 

  
  )سنسورهاي دمائي(بيو سنسورها

اينها شامل .بيولوژيك قابل انجام است اندازه گيريهاي متعددي در ارتباط با انرژي حرارتي سيستم
از بين اينها، اندازه گيري دما به طور معمول انجام مي .دما،هدايت گرمايي و تشعشع گرمايي هستند



علامت حياتي اساسي است  4دما متغييري فيزيولوژيك است كه كيلينيكي اهميت دارد و يكي از . شود
   اقع مي شودكه در تشخيص كلينيكي بيماران مورد استفاده و

در واقع يك ابزار دقيق اندازه گيري دما، دماي سنسور را نشان مي دهد از اين رو، مشكل موجود در . 
آسان . اندازه گيريهاي پزشكي دما، نگهداشتن سنسور دما دردماي فيزيولوژيكي مورد اندازه گيري است

اختاري است كه دمايش اندازه ترين راه انجام اين كار نگهداشتن سنسور دما در تماس مستقيم با س
با اين حال، اين به تنهايي كافي نيست چرا كه سنسور دما ممكن است دماي بافت در . گيري مي شود

مثلاً، چنانچه سنسور در ابتدا دماي كمتري نسبت به بافت اندازه گيري . تماس با خود را تغيير دهد
ت قرار مي گيرد، گرما از بافت به سنسور دما شونده داشته باشد زماني كه در تماس مستقيم با آن باف

  . جريان مي يابد
  

اگر انرژي گرمايي هدايت شده به داخل بافت يا انرژي گرمايي توليد شده به روش هاي متابوليك در 
بافت، نتوانند جاي آن گرما را بگيرند، قرار دادن سنسور دما در تماس مستقيم با بافت آن را سرد مي 

ثر گرمايي سنسور دما همواره بايد بسيار ٶدما غلط قرائت مي شود به اين دليل، جرم مكند و در نتيجه 
از اين گذشته، مهم است كه مقاومت گرمايي . ثر گرمايي بافت مورد اندازه گيري باشدٶكمتر از جرم م

سنسورهاي معمول دما كه در . بين سنسور واقعي و بافت مورد اندازه گيري حتي الامكان كم باشد
  : بزارهاي دقيق مهندسي پزشكي مورد استفاده اند عبارتند ازا

  ترميستور  - 1
  سنسورهاي دماي مقاومت سيمي فلزي  - 2
  ترموكوپل  - 3
مواد حساس به دما مانند كريستال هاي مايع كه خواص فيزيكيشان را دما  - pn5نيمه هادي اتصال - 4

  . تغيير مي دهد
اين . ن سنسور دما در اندازه گيري مهندسي پزشكي استاز بين اين موارد، ترميستور معمول تري

سنسور از اكسيدهاي فلزي نيمه هادي تشكيل يافته است كه به اندازه ها و اشكال فيزيكي متنوعي 
اين اشكال از ترميستورهاي قيطاني خيلي كوچك كه كروي هستند و قطرهايي به . درآورده مي شوند

مسطح بزرگي كه داراي قطر چند سانتي متر است، تنوع  دارند، گرفته تا ديسك هاي mm1كوچكي 
الكترودها و سيم هاي رابط، تماس الكتريكي با ماده ترميستور را فراهم مي نمايند و مقاومت .دارند

مقاومت الكتريكي مواد نيمه هادي با . الكتريكي ترميستور از طريق اين تماس ها اندازه گيري مي شود



مواد ترميستوري را طوري ساخته اند كه تغيير در مقاومت در محدوده  .افزايش دما كاهش مي يابد
دمايي موردنظر به حداكثر برسد و در همان حال حد بالايي از پايداري الكتريكي داشته باشند تا از 

رسيدن به . تغييرات مقاومت در اثر ديگر منابع، يا به طور ساده با كهنه شدن خود ماده، جلوگيري شود
ي، ساده نيست و از اين رو فرمولاسيون واقعي مواد مختلف ترميستوري كه توسط چنين خواص

توليدكنندگان مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد و همچنين فرايندي كه جهت پايدار نمودن خواص 
دماسنج الكترونيكي كلينيكي مثالي از . الكتريكي آنها استفاده مي شود به دقت سريّ نگه داشته مي شوند

  . ابزار دقيق اندازه گيري دما مبتني بر ترميستور استيك 
  

طراحي اين پروب، عامل . سنسور اين ابزار دقيق از يك پروب تشكيل شده كه يك ترميستور دارد
جرم پروب و ترميستور بايد كم باشد تا پاسخ زماني سريعي بدهد، . مهمي در عملكرد كل ابزار است

بنابراين يك تركيب . تا قدرت تحمل استفاده مكرر را داشته باشد در عين اينكه پروب بايد محكم باشد
از اين گذشته، چنانچه . مهندسي ضروري است چرا كه اين دو نيازمندي معمولاً با هم مخالف هستند

ابزار دقيق براي افراد مختلف بكار رود، تميز كردن و استريليزه نمودن پروب بعد از هر بار استفاده 
ك پوشش حفاظتي استريليزه و يكبار مصرف پروب را مي پوشاند كه براي استفاده پس ي. عملي نيست

  . هر بيمار عوض مي شود
  

همچنين اين پوشش بايد جرم گرمايي كم و هدايت گرمايي بالا داشته باشد تا از خراب شدن پاسخ 
از بين مي برد همچنين بايد محكم باشد تا گسيختگي كه عملكرد آن را . زماني ابزار جلوگيري نمايد

هدف مدار الكترونيك پردازش سيگنال در اين ابزار دقيق تبديل مقاومت . روي پروب قرار گيرد
الكتريكي ترميستور به ولتاژ مرتبط با دماي آن و آماده سازي اين ولتاژ براي وسيله قرائت كه معمولاً 

ون نامتعادل كه يك ضلع آن يك مدار پل و تست. يك صفحه ديجيتالي نمايش دهنده دما است، مي باشد
چنانچه چنانچه پل به طور مناسب طراحي . را ترميستور تشكيل مي دهد، اين هدف را محقق مي كند

گردد، غيرخطي بودن ولتاژ خروجي پل و تستون به عنوان تابعي از مقاومت مي تواند غيرخطي بودن 
جبران كند، طوري كه ولتاژ ) ي گراددرجه سانت 40حداكثر تا (ترميستور را در يك محدوده دمايي معين
  . خروجي پل رابطه خطي با دما داشته باشد

  
بقيه مدار الكترونيكي بايد اين سيگنال را طوري مقياس دهي كند كه خروجي دستگاه عدد صحيح را كه 



كارايي ديگري كه در بعضي دماسنجهاي الكترونيكي . با دماي مورد اندازه گيري مطابق است نشان دهد
. ، مداري است كه نشان مي دهد چه زمان سنسور دما به تعادل رسيده است تا دما خوانده شودهست

اگر . چنين مداري هر ثانيه دما را بررسي مي كند و قرائت نهايي را با چند تاي قبلي مقايسه مي كند
ته مي شود كه سانتي گراد باشد، دما ثابت درنظر گرفته مي شود و به اپراتور گف 1/0اختلافها كمتر از 

ديگر ابزارهاي دقيق دما كه . مي تواند دما را بخواند، اين كار معمولاً با يك بوق كوتاه انجام مي شود
قبلاً ذكر شد همگي براساس همين نوع ابزار دقيق هستند، چون اندازه گيري رسانايي گرمايي، شار 

گنال را طوري پردازش مي كنند كه اين سي. گرمايي و تشعشع شامل انجام اندازه گيري اهي دمايي است
  .كميت موردنظر را براساس طرح سنسور ارائه دهد

  

  

  

  دماسنج ديجيتال با نمايشگر كريستال مايع

 

  

  

  

  

  

  

  

اين مدار داراي كاربرد و جذابيتهاي فراوان مي باشد و قابليت ارائه به عنوان پروژه دانشـجويي و يـا در   
كمي چاشني ابتكار مي تواند طرحي جهـت ارائـه بـه جشـنواره      در كنار مجموعه اي از وسايل ديگر با

در ( اين مدار با دقت قابل قبـولي دمـاي محـيط را بـر روي نمايشـگر كريسـتال مـايع        .خوارزمي باشد



بـراي سنسـور حسـگر    . نشان مي دهد) صورت تمايل مي توانيد از نمايشگر ال اي دي استفاده نماييد 
-استفاده نماييد كه قابليت اندازه گيري دماهايي بـين   S8100سي  حرارت اين مدار مي توانيد از آي

استفاده نماييد كـه در ايـن    1S1588همچنين مي توانيد از ديود . درجه سانتيگراد را دارد 100+تا  40
  . درجه سانتيگراد را دارا خواهد بود 150+تا  20-صورت مدار شما قابليت اندازه گيري دما از 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  

  گر كريستال مايع استفاده شده در اين مدار و شكل پايه هاي آننمايش

به كار گرفته شده است كه ولتاژ رسيده از ديود حسگر حـرارت را    ICL7136 در اين مدار آي سي 
بـه شـماره     رقـم  3/5  براي نمايش اطلاعات از يك نمايشگر كريستال مـايع .را اندازه گيري مي نمايد

SP521PR در . كه با ارزش ترين رقم آن تنهـا امكـان نمـايش عـدد يـك را دارد     . استفاده شده است
. و نظير آنها نيز استفاده نماييد  ال اي دي  صورت نياز مي توانيد با كمي تغيير در مدار از نمايشگرهاي

بسيار اندك بوده به گونه اي كه دماسنج ديجيتال شما مـي توانـد    ICL7136 آي سي   انرژي مصرفي
. ولت به خوبي دماي محيط را انـدازه گيـري نمايـد    9به صورت پيوسته تنها با يك باتري ماه  3حدود 

  .توجه داشته باشد كه براي آيسي و نمايشگر مدار حتماً از سوكت استفاده ماييد



  

دقت كنيد كه به خـاطر واضـح   . ترمومتر ديجيتال به صورت زير است) نقشه مدارچاپي (   PCBشكل 
براي بدست آوردن اندازه واقعي مي توانيـد انـدازه   . گتر از اندازه واقعي برد استشدن نقشه تصوير بزر

  .آي سي را مبناي كار خود قرار دهيد



  

در طرف ديگر برد را نشان مي دهندو سيم قرمز رنگ براي روشن  خطوط سبز فسفري سيم هاي اتصال
  .نمايشگر به كار رفته است) مميز ( كردن نقطه 

    

   

  :تنظيم و راه اندازی 

  

  پ

  

  

پس از ساخت مدار ، هنگامي كه مطمئن شديد همه چيز به درستي انجام شده است ، تغذيه مدار را 
معمولاً اين تنظيم را در دماي . از استفاده نياز به تنظيم دارددماسنج ديجيتال شما قبل . متصل نماييد



 100درجه انجام داده و ملاك را مخلوط آب و يخ براي صفر درجه و آب جوش براي  100صفر و 
  .درجه قرار مي دهند

دما را بر روي   VR2پتانسيومتر   براي تنظيم ابتدا سنسور را در مخلوط آب و يخ قرار داده و توسط
را  VR1پس از آن سنسور را در آب در حال جوشيدن قرار داده و پتانسيومتر . درجه تنظيم نماييدصفر 

حال دستگاه شما تنظيم شده و آماده به . را نمايش دهد 100آنقدر بچرخانيد تا دماسنج ديجيتال عدد 
  .كار است

ترمومتر ديجيتال را در زير جدول مقايسه اي بين دماهاي اندازه گيري شده توسط دماسنج الكلي و 
همانگونه كه از نمودار رسم شده نيز مشخص است ، دماسنج ساخته شده توسط . مشاهده مي كنيد 

  .شما با دقت قابل قبولي قادر به اندازه گيري دما است

  

  


