
١

  

  ديوسرهاي حرارتيسنسورهاي دما  و ترانس

  سروش-گردآورنده: محمدكاظم محمدي

  براي رشته هاي:

  كنترل و ابزاردقيق ، الكترونيك ، برق و قدرت

1389زمستان

  



٢

  گرما ودما 4-1

كميت فيزيكي كه ما آن را گرما مي ناميم يكي از اشكال مختلف انرژي اسـت و 

مقدار گرما معمولا برحسب واحد ژول سـنجيده ميشـود.مقدار گرمـايي كـه در 

يك شي موجوداست قابل اندازه گيري نمي باشد اما مي توان تغييرات گرمـاي 

ر در حالت فيزيكـي (جامـد بـه موجود در يك شي كه بر اثر تغيير دما و يا تغيي

مايع، مايع به گازف يك شكل كريستالي به شكل كريستالي ديگر) ايجاد ميشود

  اندازه گيري كرد.

بنابراين از اين جنبه دما ميزان گرما براي ماده است تاوقتي كه حالـت فيزيكـي 

  آن بدون تغيير باقي بماند.

تبـاط بـين سـطح ولتـاژ ارتباط بين دما و انـرژي گرمـايي بسـيار شـبيه بـه ار 

  وانرژي الكتريكي است.

سنسورهاي دماي رايج تماما وابسته به تغييراتي هستند كه همراه بـا تغييـرات 

دماي ماده به وجود مي آيـد. ترانسيديوسـرهاي انـرژي الكتريكـي بـه انـرژي 

گرماي جريان عبوري از يك هـادي اسـتفاده مـي كننـد امـا ترانسديوسـرهاي 

كتريكي بـه طـور مسـتقيم ايـن تبـديل را انجـام نمـي دهنـد گرمايي به انرژي ال

ومطابق با قوانين ترموديناميك نيازمند تغييرات دمايي براي عمل كردن هستند
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بدين گونه كه در دماي بالاتر گرما مي گيرد و در دمـاي پـايين تـر ايـن مقـدار 

  گرما را تخليه مي كند.

  

  نوار بي متال 4-2

متنـوعي ماننـد آشـكار كـردن آتـش سـوزي، آشكارسازي حرارتي در موارد

گرمايش تا يك حد معين ويا تشخيص عيب در يـك سـردكننده مـورد اسـتفاده 

قرار مي گيرد .ساده ترين نوع سنسور حرارتي از نوع بي متال اسـتكه اصـول 

كار آن در شكل به تصوير كشيده شده است. تركيب فوق شامل دو نوار فلزي

نقطه جـوش و يـا پـرچ كـردن در دو نقطـه بـه از دو جنس مختلف است كه با

يكديگر متصل شده اند. جنس فلز دو نوار بـه گونـه اي انتخـاب مـي شـود كـه 

ضرايب انبساطي خطي آنهـا بـا يكـديگر تفـاوت زيـادي داشـته باشـند. مقـدار 

انبساط يا ضريب انبساط خطي عبارت است از خارج قسمت تغيير مقدار طـول 

براي همه فلزات مقداري است مثبت بدين معني كه بـا به تغيير دما و اين مقدار

افزايش دما طول نوار افزايش مي يابد. مقادير ضريب انبساط را براي چند نوع

  بيان كرده است.*10kفلز بر حسب واحد

خميدگي پديده آمده در نـوار بـي متـال را مـي تـوان وسـط هـر يـك از انـواع 

بررسي قرار گرفـت تشـخيص ترانسديوسرهاي جابه جايي كه در فصل مورد
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داد اما اغلب اوقات از خود نوار بي متال براي راه اندازي كنتاكتهـاي يـك كليـد 

استفاده مي شود ومعمولا خود بي متال يك از كنتاكتهاي كليد است. نوع رايـج 

نوار بي متال هنوز هم در انواعي از تموستاتها مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد 

ها به صورت حلزوني پيچيـده شـده اسـت.اين شـكل بـي اگر چه بي متال در آن

متال باعث افزايش حساسيت بي متال مي شود چـون حساسـيت بـي متـال بـا 

طور نوار بستگي مستقيم دارد. در صورتي كه محدوده دمـا وتغييـرات آن كـم 

  خواهد بود.مي باشد مقدار انحراف دقيقتا متناسب با تغيير دما

شخصه نامطلوب هيسترزيس هستند به طوري كهاين نوع ترموستاتها داراي م

ساخته شده ممكن اسـت  20cبه عنوان مثال ترموستاتي كه براي مقدار دماي

  باز شود.22cدر
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شكل  نوار بي متال كه تشكيل شده از دو نوار فلزي  كه بـا نقطـه جـوش و يـا 

ي متـال حساسيت نوار بميخ پرچ به يكديگر متصل شده اند. معمولا براي اينكه

نسبت به تغييرات دما بيشتر شـود آن را بـا طـول بيشـتر سـاخته وسـپس بـه 

صورت حلقه اي فنري در مي آورنـد و يـا آن را بـه صـورت قرصـهاي فلـزي 

  روي يكديگر جوش مي دهند.

10مقـدار انبسـاط بايسـتي در عـدد -مقادير انبساط خطي براي چنـد نـوع فلـز 

دهنده بي متال داراي مقادير انبسـاط ضرب شوند. به دليل اينكه دو فلز تشكيل

مساوي نيستند با تغييردما همانگونه كه در شكل مشخص شده است. نوار بـي 

  متال دچارخميدگي مي شود.

  ضريب انبساطفلز/آلياژضريب انبساط  ژفلز/آليا
آلومينيم
  برنز

  كنستانتين
Invar
  منيزيم
  نيكل
  نقره
  تانتاليم
  تنگستن

2.4

1.9
1.50.2

2.6
1.3
1.4

0.65
0.43

  برنج
  كرم
  مس
  آهن
  منگنز
  پلاتين

  فولاد زنگ نزن
  قلع
  روي

2.7
0.85
1.6
102
1.6

0.90
1.0
2.7
2.6
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بسته شود اين خاصيت ممكن است باعث نوسـان مشخصـات 18cومجددا در

قطع ووصل ترموستات وكاهش كارآيي توموستات شود. به عنـوان مثـال اگـر 

از چنين ترموستاتي استفاده شود دما در حـد مطلـوب براي كنترل دماي اتاقي

كنترل نخواهد شد و ترموستات فقط در حد كليد قطع ووصل عمل خواهد كرد. 

با استفاده از يك المنت تسريع كننده مـي تـوان تاحـدودي اثـر هيسـترزيس را 

كاهش داد. تسريع كننده در واقع شامل يك مقاومت بـا مقـدار زيـاد اسـت كـه 

ال نصـب مـي شود.اصـول كـار بـه ايـن ترتيـب اسـت كـه وقتـي نزديك بي مت

كنتاكتهاي ترموستات گرم كننده اتـاق وصـل مـي شـوند جريـاني از مقاومـت 

تسريع كننده عبور مـي كننـد بـه طـوري كـه سـرعت گـرم شـدن ترموسـتات 

ترموستات بيشتر از سرعت گرم شدن محيط خواهد بود.براي اطـلا بيشـتر از 

  مطالعه نماييد.مشخصات كنتاكتهاي سويچ
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ساختار فـوق باعـث ميشـود قبـل از آنكـه اتـاق بـه دمـاي مـورد نظـر برسـد 

ترموستات قطع كند. سپس جريان در مقاومت تسريع كننده قطع مي شود وبعد

از آن ترموستات سريعتر از اتاق خنك مي شود بگونه اي كه عمل وصل شدن

جهت اسـتفاده از تسـريع ترموستات سريعتر از آنچه بايد اتفاق مي افتد به هر

كننده مي تواند منجر بـه رسـيدن بـه درجـه حـرارت مـورد نظـر بـه گونـه اي 

يكنواخت شود. هم اكنون ترموستاتهاي حساس تري ساخته شده كه به وسيله

  ترميستور عمل مي كند.

نوارهاي بي متال در اشكال فيزيكي متنوعي سـاخته مـي شـوند و بخصـوص 

دارد زماني كه تغيير دمايي رخ مي دهد يك ديسكنوع ديسكي آن كاربرد زياد

ا زنوع بي متال به طور ناگهاني قوس دار مي شود كه باعـث مـي شـود بـدون 

هيچ واسطه اي يك تغيير شكل فنري براي صفحه اتفاق بيفتد. اين اسـاس كـار 

ســـويچهاي حرارتـــي اســـت كـــه بـــراي جلـــوگيري از افـــزايش گرمـــاي تجهيـــزات

ده قرار ميگيـرد.اين سـويچهاي حرارتـي را ميتـوان بـه الكترونيكي مورد استفا

خنك كننده هاي آلـومينيمي (هيـت سـينك) موتورهـاي كوچك،ترانسـفورمرها، 

كتري وبرقي و ساير وسايلي كه به نوعي در آنها احتمال گرم شدن بيش ازحد

  وجود دارد و داراي سطحي فلزي هستند چسبانيد.
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(N.O Normally Open)دي ازسويچهاي حرارتي به دو شكل در حالـت عـا 

قابـل تهيـه مـي ب اشـند (N.C  Normally closed)و در حالت عادي بسـته 

وانتخاب يكي از اين دو نوع بستگي به اين دارد كه آيا سويچ حرارتـي بايسـتي 

بالا رفتن دما و يا پايين آمدن دما را آشـكار كند.سـويچهاي حرارتـي از پـيش 

از دو طرف نقطه دماي5c-3زيسي در حدودتنظيم شده داراي نوسان  هيستر

  مورد نظر هستند چون در آنها از
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تسريع كننـده اسـتفاده نشـده اسـت. بـراي كنتـرل دقيـق بيشـتر مـي تـوان از 

ترموستاتهايي استفاده كرد كه داراي طول بـي متـال بيشـتري هسـتند وطبعـا 

  هيسترزيس ونوسان از تنظيم در آنها كمتر است.

وارهاي بي مت ال با عنصر حساس طويل كه در ترموستاتها مـورد همه انواع ن

استفاده قرار مي گيرد بايستي در فواصل زماني معيني تنظيم مجدد شوند زيرا

تغييرات تدريجي خزش قرار ميگيرد و ايـن  نوار بي متال همواره د رمعرض

  تغييرات روي تنظيم ترموستات تاثير مي گذارند.

  

  انبساط مايع وگاز 4-3
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مايعـات اسـتوار اسـت ودر اصول قديمي تر سنجش بـر اسـاس دمـا انبسـاط 

كليدهاي فشار از اصول كاري دما سنج جيوه اي معمولي استفاده شـده اسـت. 

ساده ترين سنسور از اين نوع برگرفته از دماسنج جيـوه اي اسـت كـه در ون 

فلزيلوله موبين آن دو الكترود سيمي جاسازي شده است به دليل اينكه جيوه

هادي و در دماي معمولي مايع است. زماني كه سطح جيوه به الكترودهايي كـه 

مكان آنها بستگي به دماي بـالاتر دارد مـي رسـد از طريـق الكترودهـا مـداري 

  الكتريكي ايجاد مي شود.

بدين وسيله ميتوان رسيدن به دماي از پيش تعيين شده اي را تشخيص داد اما

از آن استفاده مي شود و راهـي بـراي تغييـر دمـاي تنها براي يك عمل سويچ

سويچ در آنها وجود ندارد. اگر چه ميتوان از سطح جيوه براي تغيير فركـانس 
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يك مدار نوساني استفاده كرد و بر پايه آن يك سيستم تشخيص دماي تناسبي

ايجاد كرد ولي اين روش بندرت مورد استفاده قرارمي گيرد. سنسورهايي كـه 

زه گيري دما وبراي غير از عمل سويچ مورد استفاده قرار مـي گيـرد براي اندا

عمدتا از نوع الكترونيكي هستند واز قطعاتي ماننـد ترموكوپـل وترميسـتور در 

آنها استفاده مي شود واز قطعاتي كه براساس انبساط مكانيكي كار مي كنند و

  تنها در كارهاي قطع ووصل استفاده ميشود.

وع پيشرفتهاي از دماسنج مخزني است كه بسيار هم رايـج معمولي ترين آنها ن

است و داراي قسمت حساسي است كه شامل مخزني پر از مايع است وتوسـط 

يك لوله مويين به كليد فشاري وصل است.لازم نيست مايع درون مخزن حتمـا 

جيوه باشد وامـروزه در مـواردي ا زنـوعي تركيبـي بـه عنـوان مـايع منبسـط 

  ي شود.شونده استفاده م

به دليل اينكه در مواردي بايستي مخزن مايع در فاصـله دورتـري قـرار گيـرد 

واتصال الكتريكي هـم لازم نـدارد مـي تـوان از ايـن وسـيله بـراي كـاربرد در 

محيطهاي خطرناك اسـتفاده كـرد ومتناسـب بـا آن نـوع مـايع را هـم انتخـاب 

حدي باشـد كـه كرد.طول لوله متصل كننده مخزن به سوئيچ فشاري بايستي تا

حجم مايع اشغال كننده آن تنها بخش كوچكي از حجم كلـي مـايع باشـد. زيـرا 

  دماي مايع داخل لوله مويين هم روي فشار تاثير خواهد داشت.
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استفاده از هوا و يا هر گاز بي اثر بي جـاي مـايع باعـث افـزايش حساسـيت و 

اي خيلـي دقت دماسنج مي شود ولي سويچ فشاري بايستي بتوانـد بـه فشـاره 

  كمتر از آنچه توسط مايع منبسط شده اعمال مي شود پاسخ دهد.

يكي از ضعفهاي سيستم فوق به طور كلـي بـر ايـن اسـت كـه مخـزن حسـاس 

بايستي داراي حجم مناسـبي از مـايع باشـد و بنـابراين نمـي بايسـتي كوچـك 

اعلاوه برآن به دليل اينكه اين حجم ماده منبسط شونده بايستي همراه بـباشد.

نوسانات دماي محيط گرم وسرد شود براي عمل شـدن ايـن تغييـرات زمـاني 

مناسبي لازم است ومخـازن دماسـنجها نمـي  تواننـد سـريعا از تغييـرات دمـا 

پيروي كند.ضروري نيست سنسور فشار يك قطعه قطع و وصـل كننـده باشـد 

ــا  ــافراگم كــه بــه يــك پتانســيومتر متصــل اســت و ي ــا اســتفاده از يــك دي وب

مي توان سنسور دماي مايع مخزني راLVDTديوسر پيزوالكتريك و ياترانس

به يك ابزار دقيق اندازه گيري دما تبديل كرد ولـي در هـر صـورت ايـن چنـين 

  ابزاري كاربردهاي زيادي ندارد.
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  ترموكوپلها 4-4

  تئوري

از ترموكوپل همواره به عنوان عنصـر حـس كننـده در سنسـور حرارتـي ويـا 

استفاده مي شود. اصول كـاري ترموكوپلـذ براسـاس دو فلـز سويئچ حرارتي

غيرمشابه است كه بين آنها نقطه اتصال كوچكي ايجاد شده وبـا تغييـر دمـاي 

محيط پتانسيل نقطه اتصال تغيير مي كند. پتانسيل نقطه اتصال براي يك نقطـه 

راتصال قابل اندازه گيري نيست اما زماني كه دو نقطه اتصال در يك مدار قـرا

گيرند به طوري كه هر يك از دو نقطه اتصال در دماي متفاوت با ديگري قـرار 

داشته باشد آنگاه ولتاژي در حد چند ميلـي ولـت بـين آن دو نقطـه ايجـاد مـي 

  شود.

در صورتي كه دو نقطه اتصال در محيطي با دماي يكسان قـرار داشـته باشـد 

نهـايي ولتـاژ برسـد.منحني ولتاژ مزبور افزايش خواهد يافت تا اينكه به مقـدار 

مشخصه نمونه نشاندهنده اين است كـه ترموكوپـل بـه دليـل رفتـار غيرخطـي 

مشخصه وحالت معكوسي كه در دماهاي بالاتر از دماي نقطه بازگشـت بـراي 

  مشخصه پيش مي آيد تنها در فاصله دمايي محدودي داراي كاربرد مفيد است.
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ننـد كـه از نظـر تئـوري بيـانگر معادلـه ترموكوپل از اثر سي يك استفاده مي ك

EMF:زير است  

 cbaE   
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  ضريب انبساطفلز/آلياژضريب انبساط  ژفلز/آليا
آلومينيم
  مس
  منگنز
  نيكل
  نقره

0.4
0.75  
0.65  
1.5  
0.7

  كنستانتين
  آهن

  موليبدن
  سيليكن
  تنگستن

-3.3
1.88
1.2

45.0
0.8

ايي هســـتند كـــه بـــه نـــوع فلـــزات بـــه كـــار رفتـــه درثابتهـــc,b,aدر ايـــن معادلـــه

  ترموكوپل بستگي دارند و اختلاف دماي بين آنهاست. اگر اتصال نقطه سرد

0C   خواهد شد.EMFنگهداشته شود آنگاه معادلهدر

TaTE  2  

اختلاف دمـا Tن ثابتهاي اندازه گيري شده براي زوج فلزها هستند و»كه در آ

معمولا كوچـك اسـت aدر دماي پايين تر ازدماي نقطه انتقالي مقدارمي باشد. 

  تقريبا به طور مستقيم متناسب با اختلاف دماست.EMEبه طوري كه

اثر پلي تي ير كه بعدا تعريف خواهد شد بر عكس اثر سي بك است و

اثر كلوين خيلي كمتر شناخته شده است و مربوط بهEMF توليد شـده

ن نقطه اتصال دو فلزي است. در چنين هـادي اخـتلاف در يك هادي بدو

در آن مي گردد/EMFدما بين دوقسمت مختلف يك هادي باعث ايجاد
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وقتي جريان الكتريكي در يـك هـادي كـه دو انتهـاي آن د ردو دمـاي متفـاوت 

نگهداشته مي شوند برقرار مي شود مقدار گرما از هادي متصاعد مي شود كه

  حاصلضرب جريان و گراديان حرارتي است.مقدار آن متناسب با

 هر مدار عملي شامل يك ترموكوپـل داراي بـيش از دو نقطـه اتصـال از

فلزات متفاوت خواهد بود و مدارات بايستي بگونه اي طراحي شوند كـه 

تنها اتصالات مورد نظر در دماهاي متفاوت قرار گيرند.

كـه بـراي اخـتلاف خروجي يك ترموكوپل داراي دامنه كوچكي است به طوري

10C مقدار خروجي در محدوده چند ميلي ولت مي باشد و مقادير نمونهدماي

براي چند نمونه فلز و آلياژ در حالتيكـه (EMF)نيروي محركه الكتروموتوري

EMF فلز دوم جفت فلز ترموكوپـل پلاتـين باشـد آورده شـده اسـت. مقـادير

فهرسـت شـده اسـت. از انـواع اختلاف دما براي سه نوع ماده رايج ترموكوپل

ترموكوپلهاي فوق نوع مس كنستانتان عمدتا براي محدوده دماهـاي پـايين تـر 

ونوع پلاتين/ راديم براي دماهاي بالاتر مورد استفاده قرارمي گيـرد. بـه دليـل 

اينكه ولتاژ خروجي ترموكوپل پايين است بايستي سيگنال خروجي ترموكوپـل 

  شودتقويت دامنه
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ر مواردي كه از ترموكوپل به همراه يك ميلي ولـت متـر حسـاس بـراي مگر د

اندازه گيري  دما اسـتفاده مـي شـود.اگر نيـاز بـه ايـن باشـد كـه از خروجـي 

ترموكوپل براي راه اندازي چيزي بيشتر تراز حركت عقربه اسـتفاده شـود در 

ننـده ان صورت لازم است با استفاده از يك تقويت كننده عملياتي ويا تقويـت ك

DC كنيم.نوع تقويت كننده اي كه لازم اسـت بايسـتي بـدقت چاپر آن را تقويت

انتخاب شود زيرا بايستي داراي پايداري جريان شتتي مطلوبي باشد مگر اينكه

امكان تنظيم مجدد تقويت كننده به طور مكرر فراهم باشـد. در چنـين شـرايطي 

  ي شود.تقويت كننده چاپر براي اغلب موارد ترجيح داده م
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در صـــورتي كـــه لازم باشـــد يـــك عمـــل كليـــدي روشـــن/خاموش انجـــام شـــود 

ترموكوپل بايستي به همراه يك كنترل كننده كه از مدار اشميت تريگر اسـتفاده 

مي كند به كار برده شود زيرا بايستي توسط اشميت تريگر باياس نقطه كار به

  كرد.گونه اي ميزان شود كه بتوان دماي سويچ را از پيش تنظيم

ــا  ــدوده هي ــرا مح ــدگي اســت. زي ــت كنن ــولي داراي خاصــيت تقوي ــدار معم م

خروجيهاي ترموكوپل قابل مقايسه با پتانسيل هاي اتصال در مـدارات تقويـت 

كننده است.سعي در اسـتفاده ازوروديهـاي خيلـي كوچـك بـراي عمـل سـويچ 

  همواره به مشكلاتي در مورد هيسترزيس و حساسيت منجر مي شود.

اص ترموكوپلها اين است كه قسمت حـس كننـده آن خودشـان خيلـي امتياز خ

كوچك است وامكـان ايـن هسـت كـه ترموكوپلهـا در فضـاهاي خيلـي كوچـك 

جاسازي شوند و بتوان پاسخ مناسبي را نسبت به تغيرات سريع دمـا دريافـت 

كرد. طبيعت الكترويكي وروش كار به صـورتي اسـت كـه مـدارات لازم بـراي 

موكوپل را مي توان در فاصله دورا زخود سنسـور نصـب خواندن خروجي تر

كرد. بايستي توجه داشتكه در هر جا كه يك هادي فلز با يك هادي فلزي ديگـر 

تماس داشته باشد اثرات ترموكوپل ظاهر مـي شـود بـه گونـه اي كـه اخـتلاف 

دماهاي موجود در مدار چاپي نيز ميتوانند باعث تغيير در مقدار ولتاژ خروجي

وپل هايي بشوند كه ولتاژشان با آنها قابل مقايسه است. بنـابراين شـلك ترموك
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ساختمان تقويت كننده هايي كه براي ترموكوپلها استفاده مي شوند بسيار مهم

  است وبه نوعي تنظيم صفر نياز دارند.

  

  كاربرد عملي

ترموكوپلها در صنعت موارد استفاده زيادي دارند به طوري كه به عنوان يكـي 

همترين قسمتهاي سنسور هاي دما به كار مي رونـد. از ميـان بسـياري از از م

تركيبات ممكن فلزات براي تشكيل ترموكوپـل تنهـا تعـداد كمـي از آنهـا داراي 

  رفتار خطي مناسب ومقاومت قابل توجه در مقابل دماي زياد هستند.

  

  يادداشتها

S ن خالص به عنوان فلـز آلياژ راديم و پلاتي10پلاتين %90با استفاده از %نوع

R آلياژ راديم و پلاتـين 13پلاتين،%87با استفاده زا %دوم ساخته ميشود. نوع

آلومـل) بـا -كرمـليـا كوپـل –jخالص به عنوان فلز دوم ساخته ميشود. نـوع 

يـا Tالومينيـوم سـاخته ميشـود. نـوع  -كرم ونيكل-استفاده از آلياژهاي نيكل

نيكـل سـاخته مـي  -ز آلياژهـاي مـس ومـس كوپل مس كنستانتان با استفاده ا

كـرم -كنسـتانتان بـا اسـتفاده از آلياژهـاي نيكـل -و يا كوپل كـرمEشود.نوع

  نيكل ساخته مي شود.-ومس
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  راجترين انواع ترموكوپلها به همراه حروف كد مربوط به آنها

محدودهفلزات به كار رفتهكد

  دما

Mv  
100cبازاي هر

  توضيحات

sptRh/pt  
PtRh/Pt

Fe/CuNi

NiCr/NiAl

Cu/CuNi

NiCr/CuNi

0-1400c
0-1400c

0-800c
0-1100c

+400cــا ت
-200

0.645
0.647
5.268
4.095
4.277
6.137

  احتياج به پوشش سراميكي دارد
  احتياج به پوشش سراميكي دارد

به وسيله اكسيژن واسيدها آسيب
  مي بيند

با عوامل تجزيـه كننـده وخورنـده 
  تماس نداشته باشد

ورد استفاده در محـدوده دمـاي م
  كم

  داراي ولتاژ خروجي بيشتر
كنسـتانتان وانـواع -اين موارد شامل دو گروه هستند انواع فلز پايه ماننـد آهـن 

پلاتين. ترموكوپلهاي ازجنس فلز مرغوب اين-فلزات مرغوب مانند پلاتين راديم

اسـت در نامگذاري به دليل مقاومت آنها در مقابل همه اسـيدها شـناخته شـده 

دماهاي بالتر كـاربرد دارنـد امـا ولتـاژ خروجـي آنهـا كـم اسـت وبـه منظـور 

جلــوگيري از خرابيناشــي از اكسيدشــدني بايســتي آنهــا را روكــش كــرد. 

ترموكوپلهايي كه از فلز آهن به عنوان يكي از دو جنس سيم استفاده مـي كننـد 

حافظت شوند. بايستي در مقابل زنگ زدن وبه طور كلي هر نوع اكسيداسيون م

تفاوتهاي بين اندازه گيري دما با ترموكوپل و ديگر وسـايل انـدازه گيـري دمـا 

همواره مورد تاييد قرار نمي گيرد. اندازه گيري توسط ترموكوپـل همـواره بـه 

صورت يك اندازه گيري تفاضلي است بدين صـورت كـه اخـتلاف دمـاي بـين 
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و يا اتصال اندازه گيرياتصال سرد با همان اتصال مرجع يادماي اتصال گرم

را محاسبه مي كند. اگر هـيچ كـدام از فلـزات مـورد اسـتفاده در ترموكوپـل از 

همان جنس فلز كابلهاي  رابط نباشند دومجموعه اتصال جديد به وجود خواهد

  آمد.

جداول مورد استفاده براي ترموكوپل از همان جنس فلز كابلهاي رابط نباشـند 

  ه وجود خواهد آمد.دو مجموعه اتصال جديد ب

جداول مورد استفاده براي ترموكوپل با اين فرض تهيـه شـده انـد كـه اتصـال 

  قرار دارد.0Cمرجع همواره د ردماي

در عرصه صنعت اين فرض بندرت واقعيت پيدا مي كند و بنابراين بـراي اينكـه 

داده هاي فوق كارايي داشته ب اشد بايستي جبران سازيهايي انجـام شـود بـه 

ي كه قرائت خروجي ترموكوپل براساس دماي حقيقي نقطه مرجع اتصـال طور

  ترموكوپل صورت بگيرد.

روش معمول جبران سازي اتصال سرد را ميتـوان در قسـمت تقويـت كننـده/ 

خروجي ابزار به كاربرد براي تشخيص دما در اتصال ويا اتصـالات مرجـع از 

وخروجـي حاصـل از يك سيم پيچ فلزي و يا يك ترميستور استفاده مي شـود

اين سنسور به منظور تصحيح اثر به يك طبقه جمع كننـده داخـل ابـزار اعمـال 

ميشود. اين روش براحتـي در تجهيـزات مجهـز بـه ميكروكنترلـر توسـط يـك 
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نگهداري مي شود قابـل انجـام ROMجدول تصحيح مقادير كه در يك حافظه

از يـك طبقـه جمـع سات اما در روشهاي قديمي آنالوگ عمل فوق بـا اسـتفاده 

  كننده انجام مي شد.

بايستي توجه دشت كه تصـحيح فـوق كـه بايسـتي اعمـال شـود بـا توجـه بـه 

مشخصات كابلي است كه جزو متعلقات ترموكوپل است. تعويض كابل فوق بـا 

كابلي از جنس ديگر به عنوان مثـال اضـافه كـردن طـول كابـل ترموكوپـل بـه 

ل تصـحيح در نظـر گرفتـه شـده در وسيله يك كابل مسي باعث ميشـود عوام ـ

داخل ابزار اندازه گيري صحت واعتبار خود را از دست بدهند زيـرا اكنـون دو 

  اتصال جديد به اتصالات ترموكوپلي اوليه اضافه شده اند.

كوپلها براي اندازه گيري دقيق ايده آل نيستند معمولتر ايـن اسـت اگر چه ترمو

احدهاي مرجع قرار داده شوند. حالتكه اتصال ويا اتصالات مرجع در دماي و

0C نقطه ذوب يخ واحد مرجـع بـا اسـتفاده از اتصـالات سـرد پلـه تـي تـر در

نگهداشته مي شود برعكس اثر ترموكپل وسنسورهاي دقيق براي دماي مرجع

مانند نوعي فانوسي با استفاده از انبساط حاصل از تغييرات حالـت آب بـه يـخ 

  كار مي كنند.

يت نقطه مرجع صفر بدين صورت بود كه از يك فلاسك خـلا روش تجاري تثب

كه از مخلوط آب ويخ پر شده بود استفاده مي شد متنها در اندازه گيري با اين
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روش اختلافهاي زيادي پيش مي آمد و احتياج بـه دقـت انـدازه گيـري زيـادي 

  داشت.

رج ميايراد عمده اي كه اين روش در بر دارد اين است كه از درون يخچال خا

5Cو يا كمتر است وآب اطراف آن د رحدود دمـاي C 15شود غالبا در دماي

قـرار دارد و ضـمنا است بنابراين نقطه اتصال مرجع مطمئنا در دمـاي اشـتباه 

  همين دما هم به مقدار قابل توجهي تغيير خواهد كرد.

مخلـــوط آب و يـــخ در صـــورتي مناســـب اســـت كـــه آب عـــاري از مـــواد معـــدني

اشد ويخ از آب يكنواختي تشكيل شده باشد يـخ بـه صـورت پـودر ناخالصي ب

باشد  وحالت تكه تكه نداشته باشد يخ به مدت زمان قابل توجهي در تمـاس بـا 

آب بوده و به شكل يكنواختي بهم زده شود ونقطه اتصال مرجع يا يـخ تمـاس 

  نداشته باشد.

ده كـه حفـره سيستم مرجع جعبه داغ از يك بلوك آلومينيومي محكم تشكيل ش

ــي  ــرار داده م ــره ق ــاري شــده و اتصــال مرجــع در ان حف ــل ك اي در آن دري

شود.دماي بلوك ثابت باقي مي ماند ومعمولا در دمايي است كه به مقدار كافي

قرار دارد. توسـط يـك گـرم C 65-55از دماي محيط بالاتر و در ناحيه دماي

شود وزماني كه دما بهكننده دماي بلوك سريعا تا سطح پايدارش بالا برد مي

سطح كنترل شده رسيد گرم كننده خاموش مي شود. از اين زمان به بعـد دمـا 



٢٥

تسوط يك ترميستور و يك عنصر گرم كننده كه در يـك حلقـه بـا يـك تقويـت 

كننـــده قـــرا ردارد كنتـــرل ميشـــود. تجهيـــزات جنـــب ترموكوپـــل بايســـتي داراي 

به خروجـي ترموكوپـل قرائـت مداراتي باشد كه با اضافه كردن ولتاژ كوچكي

  ولتاژ حاصل از افزايش دماي نقطه مرجع را تصحيح كند.

روش ديگر كه به صورت غيرفعال است. عبـارت اسـت كـه از جاسـازي نقطـه 

مرجع در يك بلوك فلزي به صورتي كه بلوك فلـزي كـاملا عـايق كـاري شـده 

د.سنسـور باشد. در شرايط فوق تغييرات دما فقط با كندي زياد اجـام مـي شو 

ديگر داخل بلوك به تجهيزات وصل است وسيگنال تصحيح براي دماي اتصال

  مرجع را توليد مي كند.

اتصالات بين ترموكوپل وسيستم قرائت اندازه گيري داراي اهميت است. زماني

كه فاصله بين ترموكوپل وا بـزار انـدازه گيـري قابـل توجـه باشـد بايسـتي از 

براي اتصال اين دواسـتفاده كـرد. اخـتلاف بـين كابلهاي رابط يا جبران سازي

اين دو در اين است كه سيمهايي كه براي طولاني كردن اسـتفاده مـي شـود از 

اهمان جنس ماده اي هستندك ه براي ترموكوپل استفاده شده است ومي تواند

در همان دماهاي مورد استفاده قـرار گيـرد. كابلهـاي جبـران سـازي از مـواد 

قابـل اسـتفاده انـد. فاده مي كند و فقط تـا دمـاي محـيط 80Cارزان قيمت است

كابلهاي جبران سازي بايستي با نوع ترموكوپـل مـورد اسـتفاده تطبيـق شـده 
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باشد و هر دو اين كابلهاي طولاني كردن و جبران سـازي بايسـتي تـا پلاريتـه 

  مناسب متصل شوند.

(BS1843.1952) مـي شـوند تمـام از توليدكابلهايي كه با استاندارد انگليسي

در آن سيم منفي به رنگ آبـي اسـت. امـا د رمزگذاريهايي استفاده مي كنند كه

سيم قرمز براي منفي استفاده مي كنند در استانداردهايUS ANSIركابلهاي

سيم قرمز براي قطب مثبت است. در هر حال از رنـگ DINمشخصاتآلماني

ه دليل اينكـه رنگهـاي سـيمها بـه ديگر براي پلاريته مخالف استفاده مي شود ب

صورت بين المللي استاندارد نشده اند حتما بايستي نـام كشـور مبـدا سـازنده 

كابل طولاني كردن وكابل جبران سازي وسفارش دهنده كابلهـاي مبـدا آلمـان 

درANSIوازكـدهاي ممكن است براي فروش در آمريكا ساخته شده باشـند 

  آنها استفاده باشد.

كوپلي كه مورد استفاده قرار گرفته باشد بايستي براي جلـوگيري هر نوع ترمو

از تماس مستقيم مواد ترموكوپلي با فلزات ذوب شده گازهاي داغ و يـا گازهـا 

ومايعات ايجاد كننده خوردگي مطابق با كاربرد اتصال اندازه گيري بـه وسـيله 

غلاف و روكش مناسـب پوشـيده شـوند. در بعضـي كاربردهـا بخصـوص در 

اردي كه لازم است پاسخ سريعي دريافت شود مثلا در مورد انـدازه گيـري مو

  دماي گاز ميتوان اتصال اندازه گيري را بدون روكش نصب كرد
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اگر چه د رصورتي كه گاز باعث ايجاد خـوردگي شـود نمـي تـوان اتصـال را 

خارج از روكش نصب كرد و به جاي روش فوق بايستي از نوع روكـش عـايق 

. به طوري كه يا كاملا ا زنظر الكتريكـي عـايق باشـد و يـا از نـوع استفاده كرد

زمين بوده به طوري كه اتصال با روكش اتصال كامل داشته باشد. نـوع اخيـر 

در مقابل مواد خورنده داراي حفاظت خوبي است و به طـور قابـل ملاحظـه اي 

  داراي پاسخ سريعي است.

حيطهاي داراي فشار بالا موردهر دو نوع كابل كاملا روكش شده بايستي در م

استفاده قرار گيرند. در جـدول مـواد تشـكيل دهنـده رايـج د رسـاخت روكـش 

ترموكوپل براي مصارف صنعتي ليست شده است.رايجترين نوع روكش بـراي 

اندازه گيري ترموكوپلهاي مخصوص حوض فلز مذاب علـي الخصـوص بـراي 

باشند. در محيطهايي كه باكرم مي27آلياژهاي روي سرب از جنس آلياژ با %

اكسيد سولفور سروكار دارند به عنوان مثال گازهاي حاصل از سوخت ذغـال 

و يا نفت فولاد زنگ نزن بهتر از آلياژهاي نيكل جواب مي دهند و براي روكش

  ترموكوپهاي از جنس فلزات نجيب بايستي از مواد سراميكي استفاده كرد.
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لهاي رابط طـولاني كـردن وكابلهـاي جبـران كدهاي رنگي مورد استفاده دركاب

  سازي در انگليس و امريكا وآلمان

  آلمان  امريكاانگليس  كد

الف:كابلهاي طولاني كردن

E      بيروني

  مثبت          

  منفي        

  بيروني

قهوه اي

  قهوه اي

  آبي

  سياه

  ارغواني

  ارغواني

  قرمز

  سياه

-  

-  

-  

  آبي

J         مثبت  

  منفي           

  بيروني          

زرد

  آبي

  قرمز

  

  سفيد

  قرمز

  زرد

  

  سبز

  قرمز

  سبز

  

K      مثبت  

  منفي         

  بيروني         

قهوه اي

  آبي

  آبي

  زرد

  قرمز

  آبي

  

  قرمز

  سبز

  قهوه اي
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T        مثبت  

  منفي          

سفيد

  آبي

  آبي

  قرمز

  قرمز

  قهوه اي

فUنوع-ب:كابلهاي جبران سازي   جهت فلزات پايهvxلزات نجيب،نوعبراي

U     بيروني  

  مثبت          

  منفي         

سبز

  سفيد

  آبي

  سبز

  سياه

  قرمز

  سفيد

  قرمز

  سفيد

VX     مثبت

  منفي          

  

سفيد

  آبي

  قهوه اي

  قرمز

  قرمز

  سبز
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4-5 (metal-resistance sensors)   سنسورهاي مقاومت فلزي

اي اين خاصيت هستند كه همگام با تغيير دمـا مقاومـت تمام هاديهاي فلزي دار

  ويژه آنها نيز تغيير مي كند.

cمواد   توضيحاتماكزيمم

  فولاد نرم

  27كرم آهن %

  8/18فولاد زنگ نزن استيل

  اينكوئل (آلياژ نيكل)

  سيليكون كابايد

  سراميك آلومينا

500-800

1000

  

800

1100

1500

1600-1900

ايـا تحـت نـورد بستگي به ايـن دارد كـه 
سرود يـا نـورد گـرم قـرار گيرد.قابليـت 

  اكسيدشدن دارد.
مورد استفاده در قلـع ويـا سـرب مـذاب 

  قابليت اكسيدشدن دارد.
ــيون  ــل اكسيداس ــاد درمقاب ــت زي مقاوم

  وخوردگي
از ايـــــن مـــــاده نبايســـــتي در محـــــيط

  حاوياكسيدسولفور استفاده كرد.
مورد استفاده در روكش بيروني، مقـاوم 

ــد در مقا ــي توان ــي. م ــوك حرارت ــل ش ب
  اكسيده شود.

ــب،داراي  ــزات نجي ــتفاده درفل ــورد اس م
مقاومت زيـاد در مقابـل مـواد شـيميايي 

  است
واين تغيير در مقاومت ويـژه بـه نوبـه خـود باعـث تغييـر در مقاومـت هـادي 

ميشود.جدول اين مطلـب را توضـيح داده اسـت.تغيير مقاومـت هـادي در يـك 

  به خروجي ترموكوپل خطي تر است.محدوده وسيع دمايي نسبت

  اگر چه در دماهاي بالاتر مشخصه نسبت به خط مستقيم داراي انحراف است.
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  جدول مقاومت ويژه وتغيير مقاومت با دما

pو مقاومـت ويـژه s،طـول Aيك سيم با سطح مقطـع يكنواخـت بـه مسـاحت 

  است كه با رابط زير بيان مي شود:Rداراي مقاومت

R=pS/A  
  تغيير ذيل روي ميدهد:Coيش دما به مقداربا افزا

افزايش مي يابد كه در ان مقـدار انبسـاط طـولي سـيم Sطول سيم به مقدار

24Aاست. سطح مقطع سيم به مقدار سـطح مقطـع افزايش مي يابد كه در آن

0C مقاوتpمي يابد كه در آنافزايشpاست مقاومت ويژه به مقدارسيم در

a   ضريب دماي مقاومت ويژه مي باشد.ويژه و

15102در مـــورد اغلـــب فلـــزات مقـــدار انبســـاط از مرتبـــه  Kوضـــريب دمـــاي

13104مقاومت ويژه از مرتبه   k بـار بزرگتـر 200مي باشـد كـه در حـدود

مقدار خيلي كمـي روي مقاومـت تـاثير است. به طوري كه تغييرات در ابعاد به

مي گذارد. لذا مي توان از ضريب دماي مقاومـت ويـژه هماننـد ضـريب دمـاي 

  مقاومت استفاده كرد. بنابراين رابطه تغيير مقاومت به صورت زير خواهد بود:

)1(00  RR  

 نشـانگر مقاومـت در ,0Rنشـانگر مقاومـت در دمـاي Rكه در رابطـه فـوق  

Ca 00,ضريب دماي مقاومت ويژه.اختلاف دما مي باشد  
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  جدول ضرايب دمايي مقاومتي براي چند نوع فلز

)10(ضريب  فلز 3310ضريب  فلز  

4.3  مس4.2آلومينيم

6.5  نيكل6.5  آهن

3.9  نقره3.4  پلاتين

ولي دست كم اينكه مانندمشخصـه ترموكپـل داراي خاصـيت برگشـت پـذيري 

نيست. مقدار انحراف به وسيله اثر مربع و مولفـه هـاي قـانون مكعـب معادلـه 

حادث شده است و اين اثرات تنها در دماهاي بالا مهم هسـتند د رمـورد اغلـب 

ييـــر مقاومـــت (آلفـــا) از نظـــر مقـــدار بـــه فلـــزات اولـــين ضـــريب تغ 

عدد انبساط ويژه طور عمده كنسـانتان داراي مقـداري 1/273(0.00366)عدد

مقـدار توسـط بـراي فلـزات خـالص بـوده ومقـدار فـوق بـراي 10در حدود %

مانگانين حتي از اين هم پايين تر است.هر دو ماده فوق از آلياژهاي مس نيكـل 

  ومنگنز هستند.

از اين هم پايين تر است. هر دو ماده فوق آلياژهـاي مـس ،نيكـل مانگانين حتي

  ومنگنز هستند.

400c تغييـرات مقاومـت نيكـل و براي محدوده هاي دماي نسبتا كوچـك و تـا

آلياژهاي نيكل مورد استفاده قرار مي گيرد.براي محدوده هاي دماي بالاتر بـه 
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پلاتـين وآلياژهـاي آن دليل مقاومت بسيار بالاتر آنها در مقابـل اكسيداسـيون 

مناسب تر هستند.براي اهـداف انـدازه گيـري سنسـور مقاومـت را ميتـوان بـه 

همراه يك مجموعه سيمها كه دماي آن هم تغيير مي كند به يك پل اندازه گيري

  وصل كرد.

يك مقاومت پلاتين به اين شكل را ميتوان بـه عنـوان يـك انـدازه گيـر دمـا بـه 

آزمايشگاه فيزيك ملي از نوع انبسـاط گـازي اسـت كاربرد. دماسنج استاندارد

اما اين وسيله دماسنجي احتياج به تنظيم ماهرانه وزمان بردارد. به طـوري كـه 

ترموموترهاي مقاومت پلاتيني كه با استاندارد ترمومترگازي كاليبره شده انـد 

به عنوان استاندارد ثانويه در سطح وسيعي اسـتفاده مـي شـود كـه اغلـب بـه 

  ه نيمه استاندارد خوانده مي شود اندازه عنصر حسگر و ظرفيتاشتبا
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گرمايي آن باعث مي شود پاسخ ترمومتر در مقايسه بـا دسـتگاه هـاي از نـوع 

  كاملا الكترونيك مانند ترموكوپلها كندتر باشد.

اگرنياز به عمل سويچ كردن باشد ميتوان از يك مدار پل كـه بـه يـك ترمـومتر 

ل شده استفاه كرد و خروجي اين مقدار را به يـك مـدار از مقاومت پلاتين وص

نوع تحريك متصل كرد. از اين روش بندرت استفاده مي شود زيرا ترمومتر از

نوع مقاومتي داراي اين مزيت است كه پاسخ آن نسبت به انواع ديگر ترمـومتر 

ها خطي تر است و ضمنا عمل سويچ را ميتوان بـا تجهيـزات ارزانتـري انجـام 

  اد.د

  

(Resistance thermometer)   دماسنج مقاومتي

دماسنج مقاومت پلاتين در گذشته تنها به عنوان يـك اسـتاندارد آزمايشـگاهي 

استفاده مي شد ولي پيشرفتهايي كه درساختمان اين نوع دماسنجها وبـه طـور 

كلي دماسنج هاي مقاومتي حاصل شده اسـت منجـر بـه اسـتفاده از ايـن نـوع 

مينه هايي شده اسـت كـه قـبلا تنهـا ترموكوپلهـا در آن زمينـه دماسنجها در ز

كاربرد داشتند بخصوص بسياري از فرايندهاي صـنعتي كـه زمـاني لازم بـود 
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باشـد اكنـون بايسـتي در 10cكاملا كنترل شـوند تـا تغييـرات دمـا در حـدود 

  محدوده تغييرات بسيار كمتري كار كند.

بـودن محصـول نيازمنـد ايـن اسـت امروزه تاكيد بر كنترل كيفيت ويكنواخـت 

  كنترل دما در فرآيند توليد خيلي بيشتر از گذشته مورد توجه قرار گيرد.

اگر چه تعدادي از مواد صنعتي موجودند كه د ردماسـنجهاي مقـاومتي مـوردا 

ستفاده قرار مي گيرند ولي فلز پلاتين داراي اين امتياز قابل توجه است كه مـي 

270cتوان از آن به عنوان ماد ه اي براي استاندارد بين المللي دما در محدوده

660 استفاده كرد. از نوع ازمايشگاهي دماسنج مقاومت پلاتيني براي كاليبرهتا

كردن دماسنجهاي ديگر استفاده مي شود اما حجـم زيـادي از دسـتگاه انـدازه 

گيري را به خود اختصاص مي دهد. نوع مينياتوري ايـن دماسـنجها نيـز قابـل 

ه و در ضـمن هيه است كه در آنها دقت مقاومت پلاتين مورد توجه قرار گرفتـت

جنس پلاتين در مقابل خوردگي محيط كار مقاوم است. اگر چه نيكل ومس هـم 

براي موارد خاصي در محدوده هاي دمـاي پـايين تـر ورد اسـتفاده قـرار مـي 

گيرد ولي پلاتين داراي اين امتياز است كه به صورت كاملا خـالص قابـل تهيـه 

ند فلـزات نجيـب و نسـبت است و در مقابل خوردگي نيز مقاومت زياد دارد مان

دما/ مقاومـت د رمـورد ايـن فلـز در محـدوده وسـيعي از دماهـا كـاملا خطـي 



٣٦

است.در ضمن اين فلز از نظر الكتريكي و مكانيكي بسيار پايدار است به طوري

  كه انحراف مقدار مقاومت فلز با گذشت زمان داراي مقدار بسيار جزئي است.

ه از دماسـنجهاي مقاومـت پلاتـين روز عوامل ديگري كه باعث شده اند استفاد

ــا  ــه در آنه ــت ك ــري اس ــدازه گي ــتمهاي ان ــرفتهاي سيس ــود پيش ــزون ش اف

استانداردهاي بالاي مبتني بر سيستم مقاومت پلاتين وكاربري آسانتر مراعات

شده است.كابلهاي رابط دماسنج مقاومت پلاتين را ميتوان از جنس كابل مسـي 

  ه كابلهايي رابط جبران سازي نمي باشد.معمولي در نظر گرفت واحتياجي ب

كاليبراسيون دماسنج مقاومت پلاتين تنها يك مرتبه انجام مي شود واحتيـاجي 

به جبران سازي اتصال سرد ويا استفاده از روكشهاي ترموستاتي براي ايجاد

يك اتصال مرجع نمي باشد. قسمت اندازه گيري دماسنج را ميتـوان سـاده تـر 

اد طبقاتي اضافي بـه منظـور جبـران سـازي ضـرورتي ساخت ودر ضمن ايج

  ندارد.

  



٣٧

مدار ساده پل وستون كه د ردماسنج مقاومتي مورد استفاده قـرار مـي گيـرد. 

نيز عـلاوه بـر مقاومـت سنسـور بايسـتي در Rb,Raمقادير مقاومت كابلهاي

  اندازه گيري منظور شود.

ر كلـي مقـاومتر و ساختمان يك دماسنج صنعتي از نوع مقاومت پلاتين به طـو

خشن تر از نوع دماسنج سيم پيچ باز است كـه در يـك آزمايشـگاه اسـتاندارد 

مورد استفاده قرار مي گيرد. سـيم پـيچ داخـل يـك حلزونـي ويـا تحـت شـعاع 

كوچكي پيچيده شده است و در نهايت همه حلزوني داخل يك ميلـه توخـالي از 

  جنس آلومينا آب بندي شده است.

كوچك5mmوطول0.8mmن وسيله اي را ميتوان تا حد قطراندازه ابعاد چني

در نظر گرفت و با داشتن ابعاد فوق و مشاهده دقيـق مقاومـت سـيم پـيچ مـي 

را به دست آورد. نوع ديگري از دماسـنج صـنعتي %0.01توان دقتي تا حدود

وجـــود دارد كـــه در ســـاختمان آن از فيلمهـــاي لايـــه نـــازك پلاتـــين روي مـــواد 

اده شده است كه بر خلاف نـوع سـيم پيچـي شـده بـه صـورت سراميكي استف

  توليد انبوه قابل توليد بوده وقيمت آن هم خيلي كمتر تمام ميشود.

اين نوع دماسنجها براي بسياري از مصـارف صـنعتي مناسـب ترنـد اگـر چـه 

بايستي در استفاده از انها دقت كافي مبـذول داشـت تـا لايـه نـازك پلاتـين در 



٣٨

ايعاي كه در مجاورت انها قرار گيرد به صـورت كاتاليسـتهاي مقابل گازها و م

  شيميايي عمل نكند.

نوع مدار مقاومت

مدار الكتريكي مورد استفاده براي دماسنج مقاومت پلاتين به صورت يك مدار

پل است و در بسياري از موارد كاربرد يك مداپل وستون كافي اسـت. در ايـن 

ba RR دو سيم اتصال دهنده نيز اندازه گيري ميمربوط به

وشد اما اگر اين مقاومت در مقايسه با سيم پيچ پلاتين قابل چشم پوشي باشد

و يا كمتر آنگاه مقدارخطا نيز قابل اغماض خواهد بود در بعضي موارد بـه  %1

هر صورت سيمها داراي طول ذاتي قابل توجهي هستند ونمي توان از مقاومـت 

كرد و بنابراين باستي ا زمدارات ديگـري اسـتفاده كرد.اگـر چـه آنها صرفنظر

روش جبران سازي كامل كه در شكل تصوير شده است كه در آن سيم مـورد 

استفاده قرار مي گيرد به اين صورت كه دو سـيم بـراي انتقـال جريـان مـورد 

استفاده قرار گرفته و يك سيم تنها به عنوان سنسور ولتاژ عمـل مـي كنـد. در 

ن مدار مقاومت اضافه شده معادل با تفاضل بين كابلهاي اصلي رابط است واي

اين مقدار مقاومت براي همه سيستمهاي اندازه گيري صنعتي عمل قابـل چشـم 

پوشي است. اساس سيستم فوق را مي توان به يك سيسـتم چهـار سـيمه نيـز 

ودورشـته تعميم داد به طوري كه دو رشته كابل جريان مدار پل را تامين كنند

  ديگر به عنوان اتصالات ولتاژ عمل مي كند.



٣٩

در تمام كاربردهاي دماسنج مقاومتي مقدار جريان مورد استفاده در مـدار پـل 

بايستي آنقدر ناچيز باشد كه بتـوان از خودگرمـايي سنسـور پـايين صـرفنظر 

  كرد. اين امر باعث تضاد بين حساسيت ودقت مي شود زيرا هر چه جريان

  
جبران سازي سه سيم كه در ان مقاومـت كابـل تقريبـا متعـادل شـده يك مدار

  است:تنها اختلاف در مقاومت كابل به مقاومت سنسور افزوده شده است.

عبوري از مقاومت كم پلاتـين بيشـتر باشـد ولتـاژ انـدازه گيـري شـده بيشـتر 

زخواهد بود و بنابراين استفاده از مدار پل آسـانتر خواهـد بـود. بـا اسـتفاده ا 

تقويت كننده هاي الكترونيكي كه داراي آمپدانس ورودي بسيار زيـادي هسـتند 

مي توان مدارات پل اندازه گيري را به گونه اي طراحي كرد كه نه تنهـا جريـان 

بسيار كمي لازم داشته باشد بلكه حساسيت دسـتگاه پـل نيـز در حـد مطلـوب 

تـين كـه بـه پـل انـدازه ثابت باقي بماند. اما اگر بنا شد هد دماسنج مقاومت پلا



٤٠

گيري وصل شده تعـويض شـود بايسـتي نكـاتي را مـورد توجـه قـرار داد تـا 

اطمينـــان حاصـــل شـــود كـــه جريـــان پـــل بـــه انـــدازه كـــافي پـــايين بـــوده وباعـــث

خودگرمايي نمي شود. مقاومت سنسورهاي از نـوع لايـه فـيلم از نـوع قـديمي 

  متري دارد.سيمي بيشتر است ونوع لايه اي احتياج به جريانهاي ك

مقايسه اي بـين ترموكوپـل و ترموترهـاي مقـاومتي انجـام داده و بـا داشـتن 

اطلاعات اين جدول مـي تـوان سيسـتم انـدازه گيـري دمـاي مناسـب را بـراي 

  مصارف صنعتي انتخاب كرد.

  

  ترميستورها 4-6

ترميستورها نوعي از مقاومت هاي حساس به دمـا هسـتند كـه بـا اسـتفاده از 

سمي ساخته مي شوند. روش توليد اين مقاومـت هـا شـبيه بـه تركيبات فلزات

روشي است كه د رمورد مقاومتهاي تركيبي كربني به كار مـي رود.بعضـي از 

اين تركيبها داراي ضريب حرارتي مثبت هستند اما در اغلب مـوارد نمـي تـوان 

مقدار مثبت ويا منفي ضريب حرارتي را تعيـين كـرد زيـرا داراي مقـدار ثـابتي 

ت. ترميستورهاي با ضريب حرارتي مثبت بسيار غيرخطي عمـل مـي كننـد نيس

اما اغلب ترميستورهاي با ضريب حرارتي منفي از يك رفتار ناهموار لگاريتمي

  اما با تغييرات آرام در مقدار مقاومت پيروي مي كنند.



٤١

شد. بـا اسـتفاده داده شده با2اگر مقدار مقاومت يك ترميستور در يك دماي

از فرمولي كه در جدول داده شده است مي توان مقدار مقاومت آن را در دماي

  تعيين كرد.1ديگر

مي تواند يادآور اين نكته باشد كه در رابطه فوق بايستيTبجاياستفاده از

بـه دمـاي فه كـردن عـدد 273+واحد مقدار دما برحسب كلوين باشد بـا اضـا 

برحسب واحد سلسيوس مي توان دما را به واحد كلوين و يا دماي مطلق تبديل

كرد. اگر محاسبه دمـا تـا دورقـم اعشـار مـورد نظـر باشـد آنگـاه بايسـتي از 

  استفاده كرد.273.16عدد



٤٢

  جدول مقايسه مزيتهاي نسبي ترموكپلها و دماسنجهاي مقاومت پلاتين

  مت پلاتينمقاوترموكوپل
  5Cتا0.5دقت

  C -200 1750+محدوده كار
  1ضريب ارزش

  حساسيت در نوك
  5sتا50msپاسخ

  مي تواند خيلي كوچك باشد
  نياز به نقطه صفر مرجع دارد

مي توان براي اندازه گيري دماي سطح استفاده
  كرد

  در مقابل ارتعاش مقاوم است
  نياز به منبع تغذيه ندارد

  ي نيستداراي اثر خودگرماي
  در دراز مدت داراي انحراف از مقدار است

  بسيار محكم و خشن است
  سيمهاي مخصوص لازم دارد

  C 40تا10خروجي
  بايستي داخل غلاف نصب شود

  1Cتا0.1دقت
  C 650+تا- 200محدوده كار

  2.5ضريب ارزش
  حساسيت در تمام طول ساقه

  50jتا 1پاسخ
  داراي اندازه بزرگ است

-  
-  

  ر ارتعاش قرار مي گيردتحت تاثي
  نياز به منبع تغذيه دارد

  جريان بايستي در آن محدود شود
  داراي پايداري عالي است

  مي تواند شكستني هم باشد
  مي توان از كابل مسي در آن استفاده كرد

  استCبر0.4Vخروجي داراي تغييرات
  مي توان آن را بدون غلاف نصب كرد

  
  را به دما ارتباط مي دهدجدول فرمول ترميستور كه مقاومت

ضريب دمايي يك ترميستور، مقدار ثابتي نيست اما با تغييـرات دمـا مقـدار آن 

تغييرمي كند. كميت مفيدتري كه تعريف شده است ثابت ترميستور است كه بـا 

B معرفي ميشود ودر صورتي كه دما ومقاومت مربوط بـه آن دمـا را داشـته



٤٣

هر دماي ديگري را تعيين كنيم.رابطه مـورد باشيم مي توانيم مقدار مقاومت در

  استفاده به شكل زير است:

)
201

(.12 
BB

eRR   

  كلوين بيان مي شوند.Kبرحسب واحد دمايي,Bمقادير

باشـد و 3200Kمعلوم و برابر بـا Bبه عنوان مثال اگر مقدار ثابت ترميستور

را45Cباشد آنگـاه مقـدار مقاومـت در K2برابر با30Cمقدار مقاومت در

  ميتوان به صورت زير محاسبه كرد:

و بنابراين مقدار عبارت داخـل پرانتـز 318K , 293Kدو مقدار دما عبارتند از

موجـود در ماشـين حسـاب expبـا اسـتفاده از تـابع 0.8586برابر اسـت بـا 

7.4719.4358.222خواهيم داشت R  

فيزيكي مختلفي مانند تكمه اي،تكمه اي ريز، صـفحه اي، ترميستورها دراشكال

ــود.  ــي ش ــاخته م ــزي س ــه فل ــور در محافظ ــور محص ــين ط ــه اي و هم ميل

به منظور كنترل دمـا بـه عنـوان (NTC)ترميستورهاي با ضريب دمايي منفي

مثال در كنترل كردن دماي پايين كوره در ترموستاتهاي يخچال سنسور دماي

اي فرآيندها به كار مي روند. محدوده دمـايي كـار آنهـا از اتاق وكنترل كننده ه

150C200تاC  600بوده و بعضي از انـواع آنهـا تـا دمـايC را مـي توانـد

تحمل كنند. محدوده دمايي كه يك ترميستور مي تواند فعال باشـد بسـتگي بـه 



٤٤

مدارات مربوطه دارد زيرا محدوده مقاومت در مقايسه با محـدوده دمـا خيلـي 

تر است مشخصه نمونه ترميستور مي تواند فعال باشد بستگي به مداراتبزرگ

مربوط دارد زيرا محدوده مقاومت در مقايسـه بـا محـدود دمـا خيلـي بزرگتـر 

در شكل نشانداده شده است و همگـام NTCاست. مشخصه نمونه ترميستور

NTC با افزايش دما تغيير مقاومت آن داراي رشد منفي است.شـكل مشخصـه

تر به يك تابع نمايي شبيه است تا يك تـابع خطـي ومحـدوده مفيـد دمـايي بيش

  نسبتا كوچك است.

نسبت به ترموستاتهاي بـي متـال NTCدر هر يك از كاربردها ترميستورهاي

قديمي داراي امتيازاتي ويژه است كه عمده ترين آن داشتن اثرات پـس مانـدي 

ادماي قطـع انجـام مـي است (عمل وصل توسط ترميستور در دمايي متفاوت ب

  شود)

را مي توان د رمحفظه هاي خـلا قـرا رداده و از NTCهمچنين ترميستورهاي

ان براي محدودكننده هاي اسيلاتورها براي تقويت كننده هاي كنترل شـوند بـا 

  ولتاژ استفاده كرد.

به طور كلي بايستي در مدارات ترميستور براي تنظيم نقطه كار از پتانسـيومتر 

كــرد امابـــه كــاربردن ترميســـتورهايي كــه منحنـــي آنهــا نشــاندهنده اســـتفاده

مقاومتهـــايي در محـــدوده دمـــاي مـــورد نظـــر اســـت مـــي تـــوان از هزينـــه مـــدار 



٤٥

كاست.همه انواع ترميستورها داراي مقادير ثابت تلفات حرارتي وثابـت زمـاني 

مخصوص به خود هستند. ثابت تلفات مقدار تواني بر حسب ميل وات است كـه 

1Cلازم نسبت به دمـاي محـيط افـزايش است تا دماي تراميستور را به اندازه

دهد.در ترميستور از نوع محفظـه خـلا ثابـت تلفـات خيلـي كوچـك اسـت و در 

است به طوري كه مقاومت ايـن نـوع ترميسـتور اساسـا تنهـا  12W/Cحدود

توسط مقادير خيلي كوچك جريان سيگنال تغيير مي يابد.به طور نمونـه بـراي 

  است.500Mw/c-70رميستور حساس به دما مقادير ثابت تلفات در محدودهت

  



٤٦
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ثابت زماني براي يك ترميستور عبارت است از زمان لازم براي اينكه مقاومـت 

ترميستور به مقدار اوليه ومقدار نهايي ايجاد شده به وسيله تغييـر دمـا تغييـر 

يان قابل چشـم پوشـي يابد. ثابت زماني براي شرايطي تعريف مي شود كه جر

باشد زيرا در غير اينصورت عدد تغيير مي كرد چـون قسـمتي از گرمـا منشـا 

عجيب به نظر بيايد ولي اين عـدد 63داخلي داشت نه خارجي.ممكن است عدد %

ناشي از همان تعريف كلي ثابت زماني مثلا در مورد مقاومت وخازن است. بـا 

تـي در محـدوده گسـترده اي از چنين تعريفي مقـدار ثابـت زمـاني بـه طـور ذا 

تغييرات دما ثابت خواهد بود. براي ترميسـتورهاي بـا ابعـاد كوچـك بـه طـور 

ثانيـه اسـت نـوع تكمـه اي مينيـاتوري ونـوع 11تـا5نمونه ثابتهاي زماني بين

محفظه خلا واين مقدار براي انواع ديگر خيلي بزرگتر است بـراي نـع تكمـه اي 

رد ترميستورهايي كه داخل پـراب حسـگر دمـا ثانيه ودرمو25تا18بزرگ بين

  ثانيه است.180نصب شده اند اين مقدار بيش از

با مواد نيمه هادي قابـل سـاخت هسـتند بـه طـوري كـه NTCترميستورهاي

مقادير ضرايب حرارتي انها خيلي بيشتر مثبت تر از ضرايب حرارتي مقاومتهـا 

يب حرارتـي كوچـك منفـي باشد.عبارت مقاومت  براي قطعاتي با مقادير ضـرا

اطلاق مي شود وعبارت ترميستور در مورد قطعاتي كه داراي ضرايب حرارتي
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منفي بزرگ مي باشند و به كار مي رود. اغلب ترميسـتورهايي كـه در مـدارات 

  است.NTCحسگر دما به كار مي روند از نوع

  

  PTCترميستورهاي

ست كه همـين اواخـر قطعاتي ا(PTC)ترميستورهاي با ضريب حرارتي مثبت

ساخته شده اند و عمدتا در مدارات حفاظتي براي تشخيص دما ويا جريـان بـه 

داراي مشخصـه PTCترميسـتورهاي NTCكار مـي رونـد. بـر خـلاف نـوع 

ولتاژي هستند كه در ان تغيير جهـت وجـود دارد و دو نـوع اصـلي از -جريان

باريم، سرب و تيتانـات آنها استفاده مي شود كه هردو نوع وابسته به تركيبات

در  PTCاستروسنيم هستند مواد سراميكي. نوع حفاظت اضافه دماي قطعـات 

T داراي يـك نقطـه انتقـال اسـت. در يك دماي مرجع و يا دمـاي نقطـه لغـزش

كاملا ثابت است. اما درPTCدماهاي كمتر از دماي نقطه لغزش مقاومت قطعه

تحول مي شود و بـا افـزايش دچارPTCمحدوده دماي نقطه لغزش مشخصه

دما مقاومت آنها سريعا افـزايش مـي يابـد. در شـكل نمـودار گرافيكـي نمونـه 

مقاومت نسبت به دما به همراه يك مدار حس كننـده واژگـوني نشـانداده شـده 

اســـت. از تغييـــر ناگهـــاني در مقاومـــت مـــي تـــوان بـــه منظـــور راه انـــدازي يـــك 
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كه براي اهداف ديگري مثلا حفاظـت نشاندهنده ويا فعال كردن مدارات ديگري

  موتور الكتريكي ويا خنك كننده ترانسفورمر به كار مي روند استفاده كرد.

PTC را مي توان براي موارد حفاظت از اضافهنوع ديگري از قطعه ترميستور

جريان به كار برد و مشخصه گرافيكي مقاومت بـه دمـاي آن د رشـكل آورده 

بـوده و داراي دو نقطـه ظـاهري بـه شـكل Sشده اسـت. ايـن منحنـي از نظـر 

Rmin وديگري در نقطـه واژگوني است كه يكي از آنها در نقطه مقاومت كمينه

ضريب حرارتـي منفـي Rmin ,0 cاتفاق مي افتد. بينRmaxمقاومت بيشينه

نيـز ضـريب حرارتـي منفـي Rmaxاست و در دماهاي واقع در ناحيه بالاتر از

ضـريب حرارتـي داراي مقـداري Rmax ,Rminبـين است. در نقاط واقـع در 

دمـا Cتغيير مقاومـت بـه ازاي هـر PTCبزرگ و مثبت است. در اين ناحيه از

  است.100،%

اگر يكي از اين قطعات در مدار الكتريكي با بار مصرفي به صورت سري قـرار 

گيرد مي تواند بار را از تحمل اضافه جريان حفاظت كنـد. در محـدوده جريـان 

PTCكا در وضعيت كم قـرار دارد وباعـث مـي شـود بيشـتر ولتـاژ ري قطعه

اعمـــال شـــده روي دو ســـر بـــار بيفتـــد. هنگـــامي كـــه جريـــان افـــزايش مـــي يابـــد

تغيير حالت مي دهد وايـن تغييـر PTCترميستور به طور ناگهاني به وضعيت

ــاژ در دو ســر ترميســتور و در نتيجــه  ــزايش افــت ولت ــل اف ــه دلي وضــعيت ب
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آن است واين پديده تا زماني كه جريان عبوري از كل مدار خيلـي خودگرمايي

كوچك شود ادامه مي يابد. مدار را مي توان به گونـه اي طراحـي كـرد كـه بـه 

طور خودكار ري ست شده وپس از آنكـه ترميسـتور خنـك شـد بـه وضـعيت 

نرمال برگردد ويا اينكه با قطع كردن جريان به ترميستور فرصت خنـك شـدن 

  ود.داده ش
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آنچنان سريع اتفاق مي افتدPTCتغيير مقاومت بازاء تغيير واحد دما در مورد

كه در اغلب موارد اضافه كـردن قطعـات مـداري ماننـد مـدارات پـل و اشـميت 

به صورت مسـتقيم PTCتريگر ضرورتي ندارد. در موارد اندكي از كاربردها

جريـان كنتـرل شـده از مورد استفاده قرار مي گيرد ولـي معمـولا عبـور دادن 

مطلوب نيست وغالبا ترميستور دريك مدار سـويچ ترانزيسـتوري  PTCداخل

ويا مدار تقويت كننده عملياتي قرار مـي گيـرد. خروجـي چنـين مـداري موكـدا 

خطـــي نخواهـــد بـــود امـــا حساســـيت مـــي توانـــد افـــزايش يافتـــه وپاســـخ ســـريع 

خيلـي كوچـك شود.مزيت عمده چنين مداري در اين اسـت كـه عنصـر حسـگر 

  خواهد بود.

بايستي توجه داشت كه در صورتي كه از تقويت كننده عمليـاتي بـراي تقويـت 

ولتاژ دو سرترميستور بخواهيم استفاده كنيم هر نوع ترميستوري را ميتـوانيم 

براي تشخيص وحس كردن اضـافه دمـا بـه كـار بريم.اسـتفاده از ترميسـتور 

PTC يـادي از كاربردهـاي تشـخيص و داراي اين مزيت اسـت كـه د رانـواع ز

حسگري مي توانند از مداراتي استفاده كرد كه احتياج به تقويت كننده عمليـاتي 

  ندارند.

اتصال يك ترميستور به يك مدار سويچينگ داراي اين مزيت است كـه هماننـد 

مقايسه اي كه در قطعات نوار بي متال انجام شد مي توان آنها  را با چيـدماني 



٥٢

هيســـترزيس حاصـــل آن صـــفر باشـــد و در مـــواردي بايســـتيآرايـــش داد كـــه

ضرورتا از اين آرايش بدون هيسترزيس استفاده كرد. اما در اغلب مواردي كه

بخواهيم عمل سويچ كردن انجام دهيم براي جلوگيري از عكـس العمـل سـريع 

آشكار ساز وقطع و وصل كردن غيرضروري در مواردي كه جريـان هـوا بـه 

مي كند به مقداري هيسترزيس احتياج داريـم. سيسـتمهاي آشكارساز برخورد

پيشرفته تر تشخيص و آشكارسازي دمايي كه از ترميستور استفاده مي كننـد 

داراي كنترل ميكروپروسسوري هستند ونوعي از هيسترزيس زمـاني در انهـا 

مورد استفاده قرار مي گيرد. خروجي تشـخيص مقـدار دمـا كـه از ترميسـتور 

ودر فواصل زماني كوتاه كنترل ميشود و يك تغيير دما تنهـا دريافت مي شود

در صورتي ثبت م يشود كه جهت تغيير دما پيوسته باشد. اين روش نسبت بـه 

روش معمولي هيسترزيس در موارد تغييرات دما داراي پاسخ سريعتري است

  اگر چه لازم است فواصل زماني تشخيص متناسب با نوع كاربرد تنظيم شود.

اردي كه ترانزيستور هم مي توان به عنوان عنصر تشخيص دهنـده دمـا در مو

استفاده كرد زيرا بسياري از پارامترهاي ترازيستور از يك تـابع نمـايي منفـي 

متناسب با دما تبعيت مي كنند. خاصيت تقويت كنندگي در ترازيستور اسـتفاده 

را عملـي از حساسيت دما در ولتاژ بيس اميتر به عنوان سيستم تشخيص دمـا

مي كند زيرا خروجي را مي توان به صورت تقويـت شـده از كلكتـور دريافـت 
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كرد. به هر صورت اسـتفاده از ترازيسـتورها بـه عنـوان سنسـور دمـا عمـدتا 

  منحصر به مدارات جبران سازي دماي ترازيستورها و اي سيها مي شود.

  

  تشخيص انرژي گرمايي تابشي 4-7

شكل نور گرما امواج راديويي و در مـواردي بـه انرژي تابشي كه مي تواند به

صورت تابيش يونيزه باشد احتياج به آشكار سازي دارد و محـدوده وسـيعي 

  از طيف الكترومغناطيسي را ميتوان به وسيله اثرات دمايي آن تشخيص داد.

در فصل گذشته سنسورهاي نوري به طور مفصل مورد بررسي قـرار گرفتنـد 

ومتر وجود داردكه به دليل رفتار اساسا گرمايي كه دارداما وسيله اي بنام بول

  در اين فصل مورد بررسي قرار مي گيرد.

اساس كـاربولومتر در شـكل بـه تصـويرآمده اسـت. يـك جسـم سـياه تـابش 

حرارتي را به طور كامل جذب مي كند و بنابراين زماني كه انـرژي تابشـي بـه 

پس تغييـر دمـا توسـط آن برخورد مـي كنـد دمـاي آن افـزايش مـي يابـد. س ـ

روشهايي كه قبلا گفته شد آشكارسازي ميشود. انواع قديمي بولومتر ها كه در

قرن نوزدهم مودر استفاده قرار مي گرفتند از نوع فلـزي بودنـد واثـر افـزايش 

دما به دليل تابش توسط مدارات پل اندازه گيـري حسـاس اشـكار مـي شـد.به 

تابش شده نـاچيز بـوده  و بـالطبع آن دليل اينكه تغيير دماي حاصل از انرژي
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تغيير مقاومت كوچكتر است. معمولا بولومترها به  مدارات پل متصل مي شوند

به طوري خروجي حاصـل از يـك بولـومتر كـه تحـت تـابش قـرار نگرفتـه بـا 

خروجي حاصل از يك بولومتر كه كاملا در معرض تـابش قرارگرفتـه مقايسـه 

  مي شود.

تفاده از سنسورهاي نيمه هـادي سـاخته مـي شـود و بولومترهاي جديد با اس

براي اينكه بيشتري مقدار جذب انـرژي تباشـي را داشـته باشـند كـاملا سـياه 

  هستند.

بازاء هر تغييركوچكي در دمـا بيشـترين مقـدار تغييـر مقاومـت در ترميسـتور 

ايجاد مي شود و اين خاصيت باعث شده است كه اين نوع قطعات براي ساخت

يده آل باشند وطبعا چنين بولومترهـايي نسـبت بـه انـواع قـديمي تـر بولومتر ا

داراي حساسيت آشكارسازي بيشـتري هسـتند. در ايـن نـوع كـاربرد طبيعـت 

  غيرخطي ترميستور كمتر اهميت دارد زيرا معمولا تغييرات دما جزيي است.
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4-8 (Pyroelectric detectors)آشكارسازهاي پايروالكتريك  

لكتريـــك مـــوادي هســـتند كـــه وقتـــي تحـــت تـــابش شـــعاعهايروكشـــهاي  پايروا

فروسرخ قرار مي گيرند صفحات آنها بـار دار ميشـود. در گذشـته بـراي ايـن 

مورد از لايه هاي پلاستيكي اسـتفاده مـي شـد امـا مـاده اي كـه اكنـون بـراي 

مــدرن مناســب تشــخيص داده شــده PIRآشكارســازي فروســرخ غيرفعــال

ن يك آشكاساز مشابه با يك خازن است كـه يكـي تانتالات ليتيم است. ساختما

از صفحات آن از جنس فلـز و صـفحه ديگـر آن يـك مـاده پـايرو الكتريـك بـا 

صفحه هدايت كننده است. به دليل اثر فروسرخ در جداسازي بارها روي مـاده 

پايروالكتريك كه به اشتباه اما به واقع پلاريزاسيون نيز ناميده ميشود همزمان

ار تابش فروسرخ ورودي مقدار بار الكتريكي وبالطبع آن ولتاژ بـين ا تغيير مقد

  دو صفحه خازن پايروالكتريك نيز تغيير مي كند.

ثابت زماني داراي مقدار بزرگي است به طوري كه سرعت پاسـخ بـه تغييـرات 

است.به هر صـورت بـه دليـل 1HZتا0.2در شعاعهاي فروسرخ در محدوده

نمـي باشـد DCخازن است. داراي پاسخ از نوعاينكه آشكارساز به شكل يك

ــل تشــخيص  ــرك قاب ــده فروســرخ غيرمتح ــك منتشــر كنن ــه ي ــوري ك ــه ط ب

  وآشكارسازي نخواهد بود.
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مضافا به اينكه خازن داراي آمپدانس خيلـي بـالايي اسـت بـه طـوري كـه يـك 

آشكارساز عملي پايروالكتريك شامل يك خازن به همراه يك ترازيسـتور مـس 

درون يك محفظه واحد است واتصـالات خروجـي از آن بـه (MOSFET)فت

سورس و درين مس فت متصل اسـت. مـوارد اصـلي كـاربرد آشكارسـازهاي 

پايروالكتريك در ساخت دزدگير كليد اتوماتيك روشنايي و تجهيزات دربـازكن 

  اتوماتيك وسيستم مكان يابي است.

قدرت معادل نـويز پارامترهاي اصلي آشكارساز پايروالكتريك عبارت است از

NEPپاسخ دهي وپاسخ فركانسي  

براي يك انرژي منبع سـرعت تغييرسـيگنال وعـرض بلنـد بيـانگر NEPكميت

پايين ترين حدي است كه يك آشكارساز مي تواند مفيد باشد زيرا سـيگنالهايي 

كه پايين تر از اين حد باشند زير سطح نـويز قـرار مـي گيرنـد. در مـورد يـك 

10HZدر فركانس500Kه براي يك منبع در يك دماي رنگياشكارساز نمون

1HZ دارايNEPبرايمـاده پايروالكتريـك تانتـالات ليتـيم كميـت وعرض بلند

  تعيين شده است.W 10مقدار

پاسخ دهي را ميتوان به صورت ولتاژ و يا جريان خروجي به عنـوان ولـت بـر 

در يك طول موج مسلطواحد انرژي تابشي و يا جريان بر واحد انرژي تابشي

ويا دماي رنگي منبع تعريف كرد.يك عدد نمونه براي پاسخ دهـي ولتـاژ مقـدار 
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3200V/W است.پاسخ فركانسي پاسخ دهي به معناي تغيير پاسخ دهي بـراي

فركانسهاي مدولاسيون نه فركانس تابش شده است واين مطلب همانگونـه كـه 

1HZدر گذشته گفته شد بستگي به عمل يك فيلتر پ ايين گذر با يك قله كمتر از

  دارد.

PIR را كه با اسـتفادهاز محفظـه سـي شكل يك نمونه واحد فروسرخ غيرفعال

DIL5.78در ابعاد پـين سـاخته شـده نشـان ميدهـد. مـدار معـادل آن 8بـا

تشكيل شـده از دو خـازن پايروالكتريـك و بـه گونـه اي وصـل شـده انـد كـه 

نها به يكديگر اضافه مي شود واين ولتاژ جمع شده به گيت يك مسولتاژهاي ا

فت كه سورس ودرين آن دو پين از محفظه اي سي را تشكيل مي دهند اعمـال 

  مي شود.

بـراي راه انـدازي مـورد نيـاز اسـت و معمـولا تـا315Vيك ولتاژ تغذيه بـين 

اتـ100ترازيستور مس فت به شكل سـورس فـالوور و بـا يـك مقاومـت بـين 

K200راه اندازي مي شود.ماكزيمم جريان مصرفيA200است.پاسخ  
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داراي مقـــدار بيشـــينه اســـت ودر فركـــانس0.2HZنســـبي بـــراي يـــك فركـــانس

0.7Hz , 0.055Hz% مقدار ماكزيمم افت مي كنـد وباعـث مـي شـود آي 50به

  داراي رفتار مناسبي باشد.سي نسبت به حركت انسانها و حيوانات

اين واحد اي سي را ميتوان به همراه يك عدسي تراش خودره عدسي فرزنل به

ــه ســط  ــي ب ــالي از ش ــرخ ارس ــهاي فروس ــرا لازم اســت تابش ــرد زي ــار ب ك

پايروالكتريك به صورت متمركز وبا شدت هـر چـه بيشـتر بتابـد و در ضـمن 

شـتري كنتـرل شـده باعث مي شود هر نوع حركت شـي متحـرك بـا زاويـه بي 

وشعاعهاي فروسرخ حاصل از شي متحرك گرم از زاويه ديد بزرگتري توسط

  جاروب شود.PIRواحد

شكل يك مدار نمونه را نشان مي دهدكه با استفاده از يك مدار سورس فالوور

به مس فت داخل وصل است راه اندازي شده اسـت. K200كه توسط يك بار

 4صـل از آشكارسـاز در دو طبقـه از يـك تقويـت كننـده عمليـاتي خروجي حا
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اسـت 3200واحدي تقويت مي شود در شرايطي كه بهره ولتاژ كلي در حـدود 

قـراردارد IC2و اين بهره ولتاژ توسط يك مقاومت متغير كه در مـدار فيـدبك 

بـه K200توسط يك مقاومت متغيرIC2قابل كنترل است. خروجي حاصل از

مدار كنترل آستانه متصل است وتوسط اين مقاومت متغيرولتاژ آستانه اي كـه 

به منظور تقويت وشكل دهـي Tr1در آن ولتاژ سيگنال به ترازيستور خروجي

سيگنال خروجي از آشكارساز هدايت مـي شـود قابـل تنظـيم اسـت. خروجـي 

براي راه انـدازي مورد نظر يك  را راه اندازي مي كند و در ضمن يك خروجي

مدار اعلام خطـر فـراهم مـي كنـد. در عمـل مـدار اعـلام خطـر در غيـر مـوارد 

ضروري خاموش مي شود اما معمولا بـراي اينكـه صـحت عمـل مـدار در هـر 

  فعال باقي مي ماند.LEDلحظه معلوم باشد

  

  ترانسديوسرهاي حرارتي 4-9

ل انرژي الكتريكـي بـه المنت حرارتي يك نمونه آشنا از ترانسديوسر براي تبدي

گرمايي است و در اغلب موارد از نوع سيمي واز جنس آلياژ نيكل مانـد نيكـرم 

ساخته مي شود. اين آلياژ نيكل ،كرم وآهن حتي در موقعي كه كاملا داغ شـود 

داراي مقاومت قابل توجهي در مقابل اكسيدشدن است و مقاومت ويژه آن زياد

مهاي طـولاني نـازك بـراي گـيج مـي تـوان است بنابراين بدون احتياج بـه سـي 
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مقاومت زيادي به دست آورد .مقدار انرژي انتقـال يافتـه توسـط معادلـه زول 

قابل محاسبه است اما سطح دمايي كه به وسيله يك جريان تحويل شده ايجـاد 

  مي شود.
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كمتر قابل پيش بيني است. يك جسم وقتي به دماي پايدار ميرسد كه سرعت از

ن انرژي در ان برابر با سرعت دريافت انرژي گرمايي باشـد سـرعت دست داد

از دست دادن انرژي بستگي به عوامل متعددي ا زجمله اخـتلاف دمـاي جسـم 

  بادماي محيط اطراف دارد.

نكته اي كه در محاسبات تبديل انرژي غالبا فراموش مـي شـود ايـن اسـت كـه 

يان در يك المنت گـرم كننـده مقاومت المنت گرم كننده ثابت باقي نمي ماند. جر

معمولا به عنوان جريان كاري تعريف مي شود واين همـان جريـان عبـوري از 

  المنت گرم كننده است.
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و240V ACبه عنوان مثال فرض كنيدكه يك بخاري برقي بايسـتي بـا ولتـاژ 

كار كند. از مطلب فوق  اين نكته نتيجه مي شود كه مقاومت المنـت A 2جريان

باشد .مقدار مقاومت در زمـا   120ي زماني كه گرم است بايستيبخاري برق

كه المنت هنوز سرد است كمتراز ايـن مقـدار خواهـد بـود واخـتلاف بـين ايـن 

مقادير بستگي به اختلاف دماي المنت و محيط اطراف وهمچنـين جـنس المنـت 

كـار كنـد آنگـاه  400Cدارد.اگ رالمنت موردنظر از جنس نيكـرم باشـد و در 

113حـدود 25Cمقدار مقاومت آن در دماي اتاق

شده بود آنگاه مقدار مقاومت آن در دماي اتاق حدود

خواهـد بـود زيـرا ضـريب 

حرارتي نيكرم كوچك است اگر المنت گرم كننده از جنس نيكل خـالص سـاخته 

47 مي بود وملاحظـه

مي شود كه تغيير قابل ملاحظه اي در مقاومـت المنـت بـه وجـود آمـده اسـت. 

مبنـــاي ايـــن محاســـبات را نشـــان ميدهـــد مقـــدار تغييـــرات بخصـــوص در مـــورد

لامپهاي التهابي قابل توجه تر است زيرا تفاوت بـين دمـاي نقطـه كـار ودمـاي 

ه مـي المنت در حالت سرد دماي محيط اتاق در آنها بيشتر است. در مواردي ك

خواهيم مقادير مقاومت چنين لامپهايي را در محاسبات وتصـميم گيريهـا وارد 

كنيم همواره بايستي نكات فوقرا مدنظر قرار دهيم زيرا مقـادير مقاومـت سـرد 

در مقايسه با مقاومت گرم بسيار جزيي است هـر جسـم هـادي مـي توانـد بـه 
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ار رود به طـوري كـه عنوان ترانسديور انرژي الكتريكي به انرژي گرمايي به ك

  استفاده از اجسام با مقدار منفي ضريب حرارتي نيازمند دقت ويژه اس.

عبور جريان از چنين اجسامي توسط يك منبع ثابت ولتاژ ابتدا باعث گرم شدن

  جسم شده وگرم شدن جسم به نوبه خود مقدار مقاومت آن را كاهش مي دهد.

ك مثبت ميتواند باعث فيـوزي شـدن و بنابراين جريان افزايش مي يابد.اين فيدب

ويا قطعي مدار شود مگر اينكه در قسمتي از مدار بتوان مقدار جريان را كنترل

كردقابل توجه ترين مثال در مورد اين اثر نيمه هاديها وتركيـب عجيـب شيشـه 

  است.

كشف شد شـكل ديگـري از عمـل ترانسديوسـر 1822اثر پله تي ير كه در سال

است واين اثر بر عكس عمـل ترموكوپـل سـي بـك اسـت. الكتريكي به گرمايي

مجددا يك بار ديگر دو اتصال از فلزات غيرمشابه را تهيه كرده و در اين حـال 

يك جريان ا زمدار عبور مي دهيم در نتيجه يـك اتصـال گـرم شـده و اتصـال 

ديگر سرد ميشود. تغييرات دما براي جريان داده شده در مورد اتصـالات فلـز 

اچيز است اما مي تواند براي اتصالات نيمه هـادي بـه فلـز بـه صـورت به فلز ن

قابل توجهي وجود داشته باشد كـه ايـن روش مفيـدي را بـراي كنتـرل دمـادر 

  فضاهاي كوچك عرضه مي كند.
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اسـت امـا تبـديل %100تبديل انرژي الكتريكي به انرژي حرارتي داراي بازده

نمي باشـد. دليـل ايـن 50حرارتي به هيچ نوع انرژي داراي راندمان بيشتر از %

مطلب در قوانين ترموديناميك خلاصه مي شود و بر پايه ايـن اصـل قـراردارد 

كه مقدار گرمايي كه در يك جسم وجود دارد مشخص نيست وهـيچ گـاه نمـي 

رژي گرمايي بـه توان تمامي اين مقدار گرما را از جسم گرفت. هر تغييري از ان

شكل ديگري از انرژي بايستي شامل مقداري ورودي انرژي گرمايي باشد كـه 

در دماي بالاتر توسط يك مبدل دريافت مي شود و مقدار كمتري گرمـا كـه در 

دماي پايينتر به محيط تبـديل مـي دهـد. بنـابراين بـازده نمـي توانـد بيشـتر از 

  حاصل تقسيم زير باشد.

لوين است و با توجـه بـه ايـن نكتـه كـه صـفر كلـوين كه در آن دما برحسب ك

-0237.16C مي باشد. از اين معادله بر مي آيد كـه تنهـا منطبق بر نقطه دماي

انجام خواهد شد كه مبدل گرماي خود را در100در صورتي تبديل به مقدار %

OK دفع كند كه عملا فرض نادرستي است. علاوه بر آن اين معادله بيـان مـي

  كارايي انجام مي شود.100هر قسمت ديگري از عمليات تبديل با %كند كه

فرآيند تبديل از انرژي گرمايي به انرژي الكتريكي در مقياس بزرگ بـه وسـيله 

ورش توليدبخار انجام مي شود و جريان بخار باعث حركت توربينهاي متصل
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هسـته به ژنراتورها مي شود. منبع انرژي گرمـايي مـي توانـد فعـل وانفعـالات 

باشد. استفاده از روش توربين گازي مستقيم و ژنراتور هزينه بر اسـت وتنهـا 

به منظور پشتيباني نيروگاههاي هسته اي وسوخت فسـيلي ذغـال سـنگ از آن 

  استفاده مي شود.

يكي از فوايد كارايي پايين كل عمليات مي توانـد قابـل دسـترس بـودن مقـادير 

و در بعضـي كشـورها نيروگاههـاي اسـت تـا 4060Cزيادي آب با دماي بين

تركيـب CHPتوليد برق گرماي هدر رفته موجود در اين آبهـا را تحـت عنـوان 

  توان وگرما به فروش مي رسانند.

در كشورانگليس همواره تاكيد بر توليد بـرق سراسـري و شـبكه توزيـع شـده 

به هيچوجه عملي نشده است. ايده ساخت يـك CHPاست ودر چنين شرايطي

كوچك هسته اي كه الكتريسته وگرماي مورد نياز يـك شـهر را بدهـد نيروگاه

ظاهرا تاكنون پياده نشده است اما به عنوان يك گزينه اثر گذار بر جلوگيري از

  سوازندن نيمي از محتويات سياره زمين مي تواندن مورد توجه قرار گيرد.

و باطراحيدرصدي كه از يك نيروگاه خيلي بزرگ40در مقايسه با راندمان %

عالي ذغال سنگ به دست مي آيد راندمان توليد الكتريسته از همـه ديگـر انـواع 

ترانسيديوسرهاي حرارتي پايين است. عملي ترين سيستمي كـه بـه ايـن روش 

الكتريسته توليد مي كرده استفاده از آرايه ترموكوپلها بـوده كـه از هـم بسـتن 
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وليد الكتريسته بـه يـك انتهـاي ترموكوپلها ايجاد مي شده است. در اين روش ت

توموكوپل ولتاژ مورد نيـاز تهيـه مـي شـود. در گذشـته بعضـي لـوازم بـدين 

صورت راه اندازي مي شدند و نمونه آن گيرنده راديويي گازي بود كه اگر چه

MILNES وسيله عامي نبوده ولي تا حدودي قابل استفاده بود مبـدل ميلـنس

ه بـود و در كارخانـه اي واقـع در  TAYيكي از موفق ترين ايـن وسـايل اولي ـ

PORT ساخته مي شد. اما راندمان نداشتند وحتـي پيشـرفته تـرين محصـول

نمي باشـد. يكـي از روشـهايي كـه بـه منظـور تبـديل 10كاري داراي كارايي %

انرژي خورشيدي تعقيب مي شد استفاده از اصل انتشار گرمـايي از يـك كاتـد 

شيد بـود. در ايـن روش تعـداد زيـادي از گرم شده توسط نور كافي شده خور

اين واحدها به صورت سري به هم وصل مي شـدند تـا ولتـاژ مـورد نظـر بـه 

دست آيد. اما اين روش قابل اعتماد نيست زيرا به نورخورشيد وابسـته اسـت. 

با توجه به اينكـه نهايتـا در اسـتراليا پيشـنهاد جـايگزيني واحـدهاي گرمـايش 

ت مـايع شـده اسـت و بـا عنايـت بـه اينكـه اگـر خورشيدي با بويلرهاي سـوخ

چنانچه گرمايش خورشـيدي در اسـتراليا غيراقتصـادي اسـت. در كشـورهاي 

  ديگري كه كمتر آفتاب دارند به مراتب غيراقتصادي تر است.

  


