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 مختصري از تئوري  -1 بخش

 ( RTD)  1آشکارساز مقاومتی دما  -1-1

است  نوع پلاتينی آنها    RTDحسگر   پرکاربردترين  باشند. های متغير با دما میمقاومت  در واقع آشکارسازهای مقاومتی دما

که معرفی شده   Ptx  با  کلی  . اين نوع در حالتشونددر صنعت شناخته میو ...     Pt100, Pt500, Pt1000همچون  با اسامیکه  

x   حسگر  کنشان دهنده مقاومت اوليه ي  RTD    است و  گراد  سانتیدر دمای صفر درجهPt   هم بيانگر جنس فلز است که در

 د مورد استفاده قرار گيرد.توانها میRTDس نيز در ساخت و م موادی همچون نيکل  باشد.اينجا پلاتين می

 :توان با رابطه زير بر حسب دما بدست آوردها را میRTDمقاومت 
R = R0(1 + α1𝑇 + α2𝑇2) 

 

از جنس پلاتين به    RTDبرای    α2و    α1باشد. مقادير  گراد میدر دمای صفر درجه سانتی  RTD  مقاومت  R0که در آن  

 صورت زير است:
α1 = 3.9083 × 10−3 °𝐶−1 
α2 = −5.775 × 10−7 °𝐶−2 

RTDباشند که بنا به اينکه فاصله  سه سيمه و چهار سيمه می ،دو سيمه  اتصال   انواع  ایراها دRTD    چه    2ترانسديوسرتا

 د:نشوبه صورت زير استفاده می ،استفاده شود  حسگرسيگنال خروجی مقدار باشد و اينکه از چه نوع سيمی برای انتقال 

های انتقال با مقاومت  رود که فاصله بين حسگر و ترانسديوسر زياد نيست و از سيمکار میه  در مواردی ب  دو سیمه:  اتصال

 .متر( 100)زير   بسيار پايين )نزديک به صفر( استفاده شده است

های انتقال تاثير  و ترانسديوسر زياد است و مقاومت سيم  RTDشود که فاصله  در مواردی استفاده می  سه سیمه:  اتصال

 .متر( 600)زير  ها با هم برابر استگذارند اما مقاومت اين سيم

 
 سه سیمه  و سمت چپ:دوسیمه  در مدار پل، سمت راست: RTD اتصال  -1 شکل

 رود؟ های انتقال در اتصال سه سيمه از بين می، چگونه اثرِ مقاومت سيم1 شکلبا توجه به  

 
1 Resistance Temperature Detectors or Resistive Thermal Devices 
2 Transducer 
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 1ترموکوپل  -2-1

  اساس کار آنها قانون .شده است  اند تشکيلبه هم جوش خورده)اتصال داغ( ترموکوپل از دو فلز مختلف که از يک سمت  

𝐸  مرتبه اول و تقريبی   از رابطه  )اتصال مرجع(  آزاد ترموکوپل  سر  ولتاژ خروجی در دو   آن باشد که طبق  می  2سيبک = 𝛼(𝑇 −

𝑇0) گردد. ضريب محاسبه میα  باشددر گستره وسيع دمايی خطی می  رابطهاين   و لذا تقريبا ثابت است . 

وابستگی ولتاژ   ، گرددمشاهده می ولتاژ خروجی آن با دماهمانطور که در رابطه  RTDعيب بزرگ ترموکوپل در مقايسه با 

 در يک دمای مشخص  بايد  هميشه  اتصال مرجعباشد. به همين دليل دمای  ترموکوپل می  اتصال مرجعبه دمای    آنخروجی  

)مخلوط آب يخ( و تثبيت در صفر درجه   در حمام يخ  اتصال مرجع  با قراردادن  توانرا میاين تثبيت دما    ثابت نگه داشته شود. 

 با   3سرد اتصال  سازی  جبرانتکنيک  استفاده از حمام يخ کار زياد آسانی نبوده و به جای آن معمولا از  .  دادانجام    گراد سانتی

در حوصله اين    اين تکنيکذکر جزئيات    کنند.میاستفاده  برای ايجاد يک اتصال سرد مصنوعی  يا ترميستور    RTD  استفاده از 

 دستور کار نيست. 

ر حد  د   اصولاًبسته به دمای آن  که    اشاره کرد  آنولتاژ خروجی  دامنه  توان به کوچک بودن  از ديگر معايب ترموکوپل می

 باشد. می  ميلی ولت ميکرو ولت يا  چند

 اند:ترموکوپل دارای انواع مختلف است که در جدول زير مقايسه شده

 

 نوع 
حساسيت تقريبی  

(µV/°C ) 

- ) ، دومی )+(آلياژ: اولی  

) 
 )پيوسته(   Cمحدوده دما 

)کوتاه    Cمحدوده دما 

 مدت( 

K 41 1300+تا  180- 1100+تا  0 5و آلومل  4کرومل 

J 55 800+تا  180- 750+تا  0 6و کنستانتان  آهن 

T 43  400+تا  250- 300+تا  185- مس و کنستانتان 

E 68  900+تا  40- 800+تا  0 کرومل و کنستانتان 

انجام می و مشخصات شيميايی  دمايی، حساسيت، دمای ذوب  قيمت، محدوده  اساس  بر  ترموکوپل  نوع    گيرد.انتخاب 

 از بقيه انواع ترموکوپل استفاده بيشتری دارد.  Kنوع  ترموکوپل

آنها  درست يکی از  گيری دما هستند. برای انتخاب  دو حسگر خيلی معمول در صنعت برای اندازه  هاRTDو    هاترموکوپل

 به عوامل زير بايد توجه کرد: 

از ترموکوپل    𝐶° 2300تا حدوداً   𝐶° 500و برای دماهای بالای    RTDاز    𝐶° 500برای دماهای زير    محدوده دمایی: -1

 ، شوداستفاده می

 ، ثانيه 10تا  2در حد  RTDترموکوپل زير يک ثانيه و پاسخ:  سرعت -2

 
1 Thermocouples 
2 See beck 
3 Cold Junction Compensation 
4 Chromel (90% nickel and 10% chromium) 
5 Alumel (95% nickel, 2% manganese, 2% aluminum and 1% silicon) 
6 Constantan (55% copper and 45% nickel) 
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 ، باشندمی RTDها ارزانتر از ترموکوپل قیمت: -3

 .دارای دقت و ماندگاری بيشتری نسبت به ترموکوپل است RTD و ماندگاری: ، تکرارپذیریدقت -4

کداميک با    دقت، صحت، تکرارپذيری و تکثيرپذيری هر يک بيانگر چه چيزی هستند و چه تفاوتی با هم دارند؟ 

 انحراف معيار و کداميک با باياس ارتباط مفهومی دارند؟ 

 1ترمیستور  -3-1

  ها که از جنس فلز هستند، RTDبرخلاف    با اين تفاوت که   باشندهای مقاومتی میها حساسهRTDها همانند  ترميستور

شوند که  تقسيم می  3PTCو    2NTCترميستورها به دو دسته  باشند.  می  هادیو يا نيمه  پليمر سراميک،  جنس  از  اين حسگرها  

PTC  همانندRTD ولی  ،يابدبا افزايش دما مقاومتش افزايش میNTC يابد. با افزايش دما مقاومتش کاهش می 

 
 نماد ترمیستور  -2 شکل

 باشد: زير می به صورت NTCيک مقاومت بر حسب دما برای تقريبی تغيير رابطه 

𝑅 = 𝑅0𝑒
𝛽(

1
𝑇

−
1
𝑇0

)
 

گراد  لازم به ذکر است که رابطه سانتی  باشد.می  𝑇0در دمای    NTCمقاومت اوليه    𝑅0بوده و    4که در آن دما بر حسب کلوين

 باشد:و کلوين به صورت زير می
[𝐾]  =  [°𝐶]  +  273.15 

در اثر   آنرود بلکه از تغيير مقاومت گيری مستقيم دما به کار میبرای اندازهکمتر ترميستور  ، و ترموکوپل RTDبر خلاف 

برای موارد کنترلی ديگری    ،تغيير دما فيوز  مانند کليدزنی،به صورت کيفی  به جای   محدودکننده جريان هجومی  ،استفاده 

 شود.استفاده میو ... ( اندازی موتورها)جريان راه

  

 
1 Thermistor 
2 Negative Temperature Coefficient 
3 Positive Temperature Coefficient 
4 Kelvin 
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 هاحسگرپیدا کردن مشخصه  -2 بخش

 : را دنبال کنيدمراحل زير باشيم. هنگام تغييرات دمايی می ،در اين بخش به دنبال يافتن رفتار حسگرهای معرفی شده

 .مختلف را از مسئول آزمايشگاه تحويل بگيريد سه حسگر دمايی  .1

آيا بدون  را شناسايی کنيد.    RTDترميستور و    ،متر، ترموکوپلاز بين حسگرهای موجود تنها با استفاده از يک اهم 

 ؟توان به شناسايی اين حسگرها پرداختمتر نيز میاستفاده از اهم

موجود  را از روزنه    حسگرها و    درصد(  40حدوداً  تنظيم نموده )با قدرت  گراد  درجه سانتی  250دمای کوره را روی   .2

 آن قرار دهيد. درون  ،کوره  بدر در روی 

درجه تغيير    5ترميستور و ولتاژ ترموکوپل را به ازای هر    ،RTDجدولی مانند جدول زير تشکيل دهيد و مقاومت   .3

 دما يادداشت نماييد. 

شود. به نظر شما اساس کار اين وسيله چگونه مابين يادداشت برداری، يک تنفگ دمايی در اختيار شما قرار داده می 

 است؟

  بنابراين .  باشد  مشخص  خروجی  سرهای  از  کدام  هر  پلاريته  تا  است  لازم   باشد،می  ولتاژ  ترموکوپل   خروجی  چون  :توجه

 .نشويد روبرو مشکل  با بعد مراحل در  تا کنيد گذاری علامت را ترموکوپل  روی پلاريته  نحوی به آزمايش  انجام  حين  در

  باشد، می  گرادسانتی  درجه  200  کمتر از  چيزی  ترميستور  توسط  گيریاندازه  قابل  دمای  حداکثر  اينکه  به  توجه  با  :توجه

 . نماييد خارج  کوره  از آرامی به  را ترميستور  گراد، سانتی درجه 150 دمای   به رسيدن از  پس
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25     105     185    

30     110     190    

35     115     195    

40     120     200    

45     125     205    

50     130     210    

55     135     215    

60     140     220    

65     145     225    

70     150     230    

75     155     235    

80     160     240    

85     165     245    

90     170     250    

95     175     

100     180     
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 افزار متلب وارد کنيد. اطلاعات به دست آمده در جدول بالا را در نرم .4

Rبه صورت    RTDبين دما و مقاومت  ديديم که رابطه    1-1در بخش    = R0(1 + α1𝑇 + α2𝑇2)  باشد. با استفاده  می

 رو به دست آوريد. آيا اين مقادير به مقادير واقعی نزديک هستند؟  α2و  α1ابزار برازش منحنی، مقادير  از جعبه

𝐸  را در رابطه  𝛼، مقدار  هادر ترموکوپل  قانون سيبک  توجه به با    = 𝛼(𝑇 − 𝑇0)   به دست آوريد. آيا اين مقدار به

 نزديک است؟  Kمقدار حساسيت ترموکوپل نوع  

𝑅به صورت    NTCرابطه بين دما و مقاومت    3-1در بخش    = 𝑅0𝑒
𝛽(

1

𝑇
−

1

𝑇0
ابزار  با استفاده از جعبه  𝛽 مقدار    بيان شد.  (

 ؟ باشد()توجه کنيد که در اين رابطه دما بر حسب کلوين می شود برازش منحنی چند می

درجه در يک نمودار رسم کنيد. از مقايسه نمودار آنها    150تا    50را به ازای دمای    NTCو    RTDتغييرات مقاومت   

 توان رسيد؟ ای میبه چه نکته
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 ترنسدیوسر با حسگرها  ه کردنکالیبر -3 بخش

را به   RTDولتاژ خروجی ترموکوپل و يا مقاومت    توانری هستند که به کمک آنها میابزا  (Transducer)  هاترنسديوسر

  ترنسديوسر هر دو  . در اين بخش از آزمايش قصد داريم  کردولت( تبديل    5تا    0ميلی آمپر يا    20تا    4محدوده استاندارد )

برای   DAT1120مدل  ی که در اين آزمايش از آن استفاده شده است  ترنسديوسر  را کاليبره کنيم.  RTDو    مربوط به ترموکوپل

 . باشدمی Datexelساخت شرکت  Pt100برای  DAT1110ترموکوپل و 

 ترنسديوسرها بيشتر از جنس جريان است تا ولتاژ؟چرا خروجی  

 ميلی آمپر؟ 0ميلی آمپر است و نه  4چرا حد پايين خروجی جريان ترنسديوسرها  

 
 مورد استفاده در آزمایشگاه های  ترنسدیوسر -3 شکل

 ترنسدیوسر های تنظیم دیپ سوئیچ -1-3
نوشته شده    ترنسديوسربينيد که روی آن برخی از مشخصات  نگاه کنيد درپوشی را می  ترنسديوسر اگر به سطح بالايی  

می درپوش  برداشتن  با  سوئيچاست.  ديپ  به  تنظيمی  توانيد  به  ترنسديوسرهای  توجه  با  اکنون  کنيد.  پيدا  بازه   دسترسی 

 را در وضعيت مناسب قرار دهيد.   هاديپ سوئيچ 5شکل و  4شکل جداول ارائه شده در  گيری دما و به کمکاندازه

 
 Pt100 ترنسدیوسرتنظیم دیپ سوئیچ در  - 4شکل 
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 Kتنظیم دیپ سوئیچ در ترموکوپل نوع  - 5شکل 

و  را خواهيد ديد. اين دو کلمه در واقع معادل همان بهره    Zeroو    Spanخوب دقت کنيد دو کلمه    جداول اگر به اين  

 شود.گيری دما مشخص میبهره يا حد بالای محدوده اندازه  ،Spanحد پايين دما و با    Zeroباشند. بدين معنی که با  میباياس  

 ترنسدیوسر سازی مدار پیاده -2-3

متصل    RTDهايی که نماد عددی دارند بايستی به ترموکوپل و  پايه اند.مشخص شده  ترنسديوسريک  های  پايه  6شکل  در 

 وجود ندارد(.  2پايه  ،ترموکوپل ترنسديوسر)در  شوند

 

 ترنسدیوسر های پایه  -6شکل 

 سازی کنيد.پياده 8شکل ابق ط ترموکوپل را م ترنسديوسرو  7شکل را مطابق  RTD  ترنسديوسرحال مدار 

 

 RTD ترنسدیوسرمدار خارجی   -7شکل 



 گيری دما حسگرهای اندازه  9

 

 

 ترموکوپل ترنسدیوسرمدار خارجی  -8شکل 

تعيين کرد. اين    9شکل  ها را به کمک  مشخص نيستند که بايد مقدار آن  loadR  و   dcV  های بالا دو پارامتر مجهولدر شکل

 ای صورت پذيرد که همواره درون محدوده کاری خاکستری رنگ قرار داشته باشيم. انتخاب بايد به گونه

 

 محدوده انتخاب مقاومت بار و ولتاژ تغذیه   -9شکل 

 ترنسدیوسر کالیبره کردن  -3-3

 ، مراحل زير را دنبال کنيد: RTDترموکوپل و  ترنسديوسردر راستای کاليبره کردن 

ساز  و يا از شبيه  بسازيد    C◦250با استفاده از يک منبع تغذيه، ولتاژی به اندازه مقدار ولتاژ ترموکوپل در دمای   .1

 .  ترموکوپل موجود در آزمايشگاه استفاده نمائيد

 RTDساز  و يا از شبيه  بسازيد    C◦250در دمای    RTDمقاومت    با استفاده از يک پتانسيومتر، مقاومتی به اندازه .2

 .موجود در آزمايشگاه استفاده نمائيد

 .يم کنيدتنظ mA 4را روی   بار مقدار جريان صفر، با تنظيم پتانسيومترو  را ببنديد 7شکل مدار  .3

  روی گستره، مقدار جريان را    تغيير پتانسيومتراستفاده کنيد و با    2مرحله  سازيا شبيه  از مقاومت   RTDبه جای   .4

20 mA تنظيم کنيد . 

 . د تا به دقت مناسب برسيدکنيتکرار  چند بار را  4و  3مراحل  .5



 10 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی   –آزمايشگاه ابزار دقيق  

 

 .يم کنيدتنظ mA 4را روی   بار مقدار جريان ،1صفر  با تنظيم پتانسيومتررا ببنديد و  8شکل مدار  .6

، مقدار جريان  2گستره  تغيير پتانسيومتراستفاده کنيد و با    1ساز مرحله  به جای ترموکوپل از منبع ولتاژی يا شبيه .7

 . تنظيم کنيد mA 20 رویرا 

 . د تا به دقت مناسب برسيدکنيتکرار  چند بار را  7و  6مراحل  .8

را درون کوره    RTDترموکوپل و    .هستندشده و برای انجام آزمايش مناسب    هکاليبرها  ترانسديوسر  بعد از انجام مراحل بالا

25  را در دمای   هاترانسديوسر  خروجی جريان    روشن نماييد.  و  کرده تنظيم    250Cدمای کوره را روی    . قرار دهيد − 250℃ 

 .يادداشت کنيد ℃5  به ازای تغييرات 
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25    105    185   

30    110    190   

35    115    195   

40    120    200   

45    125    205   

50    130    210   

55    135    215   

60    140    220   

65    145    225   

70    150    230   

75    155    235   

80    160    240   

85    165    245   

90    170    250   

95    175       

100    180       

ها  ترنسديوسررا رسم کنيد. آيا خروجی    RTDترموکوپل و    ترنسديوسر افزار متلب، جريان خروجی  با استفاده از نرم 

 باشد؟ خطی می

 

 
1 Zero Potentiometer 
2 Span Potentiometer 


