
 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN 8877-0872  

 

1 

 

82/80/2148زمان چاپ:                              08488شماره مجوز مجله:  

بررسی و تحلیل تکنولوژی پیشرفته جایگزینی موجبرهای صوتی برای دماسنج نوع 

 تماسی دقیق و قدرتمند
 ۱*امیر شاطری

 فارغ التحصیل مقطع کارشناسی پیوسته مهندسی برق موسسه آموزش عالی آپادانا شیراز
@gmail.com117711Amir.sh 

 

 

 

 چکیده

. شودیگزارش م کیدما با استفاده از امواج اولتراسون یریگاندازه یبرا قیدق اریو بس یروش قو کی در این تحقیق و مقاله

شود.  یاستفاده م داریشده و پا فیتعر یبه خوب کیانتشار امواج اولتراسون یرهایارائه مس یفولاد ضد زنگ جامد برا یموجبرها

 یموجبر برا کیدر امتداد  کیموج اولتراسون یهابسته دنی. زمان رستبه شدت وابسته به دما اس کیسرعت موج اولتراسون

 8۱81۰ ± یعنی) دهندیرا نشان م ییدقت بالا کیاولتراسون یدما یهایریگ. اندازهشودیمتوسط موجبر استفاده م یاستنباط دما

 استاندارد ملی آلمان (RTDs) 18به  1مقاومت  ییدما یهاابیشده رد از دو برابر بهتر از دقت نقل شی( که بدرجه سانتی گراد

 اریبس یاهدر فرکانس توانیرا م کیاولتراسون یهایریگکه اندازه یقرار گرفت. در حال یمورد بررس زیموجبرها ن ییاست. پاسخگو

عال حسگر ف هیکردن ابعاد ناح ی. موجبرها سفارششودیحسگر فعال محدود م هیبا انتقال حرارت به ناح یدهبالا انجام داد، پاسخ

 تحقیق و نیارائه شده در ا کیها نشان داده شده است. تکن RTD سنسور نسبت به یکنند و زمان پاسخ کوتاه تر یرا آسان م

 تماس است. یدما یها یریاندازه گ ریسا یو مقرون به صرفه برا یقو نیگزیجا کیمقاله 

 

 

 یمقاومت یآشکارساز دما ،یدماسنج تماس ک،یزوالکتریدما، موجبر، مبدل پ ک،یموج اولتراسونکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه -۱

 یدماسنج تماس قیآن از طر یریروش اندازه گ نیاست و مرسوم تر یکیزیف یها تیکم نیشده تر یریاز اندازه گ یکیدما 

شود تا  یم ینیب شیشود و پ یزده م نیدلار تخم اردیلیم ۰۱1۵؛ 281۲دما در سال  یاست. ارزش خالص بازار حسگرها

 ستورهایتماس شامل ترموکوپل ها، ترم یدما یانواع پروب ها نیج تری. را[1] ابدی شیدلار افزا اردیلیم ۲۱71به  2822سال 

 یادیکار کنند اما دقت ز عیوس ییتوانند در محدوده دما ی( هستند. ترموکوپل ها مRTD) یمقاومت یدما یو آشکارسازها

و  یطولان ییپاسخگودما هستند، اما زمان  راتییو حساس به تغ قیدق اریها بس RTDو  ستورهایترم گریندارند. از طرف د

 .[2]ها(  RTD ژهیآنها نسبتا گران هستند )به و ن،یدارند. همچن یمحدود یاتیعمل یمحدوده دما

 

 درباره آکوستیک )صوت شناسی( -2

و  اهعیدر گازها، ما یکیمکان یهاموج یاست و موضوع آن بررس کیزیعلم ف یهااز شاخه یکی کیآکوست ای یشناسصوت

 دهیامروز د یزندگ یهااز جنبه یاریدر بس کیآکوست یها، صدا، فراصوت و فروصوت است. کاربردهاجامدها، از جمله نوسان

علم صدا  ای کیکه آکوست یتیاز نظر اهم ( است.یکی)مکان زیکنترل نو زین و یصوت عینمونه آن صنا نیترو ساده شوندیم
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 یشمار رفته باشد، در صورت به یجزو مطالب اساس کیزیعلوم ف خیموضوع در تار نیانتظار داشت که ا توانیم باشدیدارا م

 یکی. تسین شیب یقسمت از قلم افتاده و مهجور کیآکوست خیعلوم، تار ریسا خیدر قبال تار رایز ست،ین یزیچ نیکه چن

ر د میقد اریبس یهاراجع به انتشار و اخذ صوت از زمان یاصل یاساس هیاست که نظر نیا یخیتار تیمهجور نیا لیااز دل

 جسم جامد ضربه کیکه به  یوقت فکر همان است که امروزه مورد قبول است. نیشده و اسلوب ا دایپ یتحولات فکر بشر

در  نیو مطبوع است و ا ندیگوش انسان خوش آه حاصل، ب یصدا طیاز شرا ی. تحت بعضکندیصدا م دیتول م،یسازیوارد م

ها قبل قرن ،یقیاست، اما موس ضبط صوت، موجود بوده خیدراز قبل از تار انیاست که سال یقیعلم موس شیدایواقع اساس پ

مطلب مورد قبول عموم است که  نی. ادیگردیمحسوب م فهیظر عیجزو صنا رد،یقرار گ قیمورد تحق یماز نظر عل نکهیاز ا

 کردهیم یزندگ لادیقرن قبل از م ۲که  باشدیم ثاغورثیاست. ف نموده یرا بررس یقیموس یکه مبنا یونانی لسوفیف نیاول

 که در مجاورت ما واقع شده یئیکه ش شودیم دایما پ یبرا یوقت دنیکه احساس شن دهدیروزانه نشان م اتیتجرب .است

از  ییداص میقطعه فلز به بدنه جام بزن کیقرار داشته باشد چنانچه با  یفلز یمثلاً اگر کنار ما جام د؛یاست به ارتعاش در آ

 و باشدیواضح م ریصدا دادن لبه جام غ نیکه در ح گرددیملاحظه م میو اگر با دقت به آن نگاه کن رسد،یآن به گوش م

ت پش یهاضربه میکن کیرا به بدنه جام نزد یاوزن ساده هنگام پاندول سبک نیاست. اگر در ا عیعلامت ارتعاش سر نیا

 یااوقات ارتعاش به اندازه ی. اما بعضمیکنیمشاهده م یارتعاش آن است به خوب لیپاندول که دل یسر هم بدنه جام را رو

 فوق وجود آن را در اجسام ظاهر ساخت. لهیوس لیمختلف از قب لیبا وسا دیو با شودینم دهیاست که با چشم د عیسر

 

 

 جزئیات و روش تحقیق -3

شده؛ موجبر استفاده  کیساخت  یبرا ۵84فولاد ضد زنگ ساده و مستحکم  نتایج آزمایش بر روی از در این تحقیق و مقاله

باشد که قادر به انتقال امواج مافوق  یزیتواند هر چ یشود و م یماده به فولاد ضد زنگ محدود نم نیبه ذکر است که ا لازم

در امتداد آن منتشر  یاست که امواج برش دهینازک و کش ینشود. موجبر نوار بیتخر یریاندازه گ طیصوت باشد و در مح

به  گنالیانتشار موج منجر به نسبت س میتنظ نیارائه شده است. ا [7] موجبرج در از انتشار مو یقیشوند. مطالعه دق یم

دهد که از آن به دست آمده  یرا نشان م کیاولتراسون گنالیس کیموجبر و  1شود. شکل  یم ییبالا اری( بسSNR) زینو

به  دیفعال با هیمتر در جلو و پشت موجبر ساخته شده است. ناح یلیم 8۱2متر و عمق  یلیم 8۱1با عرض  یدگیاست. دو بر

 یاست که برا هیناح نیدر ا یمکان نیانگیم کیسرعت اولتراسون نیغوطه ور شود و ا یریاندازه گ طیطور کامل در مح

 ود.ش یدما م راتییبه تغ عیکم است که منجر به واکنش سر یجرم حرارت یفعال دارا هیشود. ناح یاستخراج دما استفاده م
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که بازتاب  یثبت شده معمول کیاولتراسون گنالیس کی( bانتشار بازتاب اول و دوم. ) یرهایموجبر شامل مس کی( نمودار شماتa). ۱شکل 

 (.dtدهد ) یآنها را نشان م دنیزمان رس نیاول و دوم و تفاوت ب
 

مگاهرتز به  2 یبا فرکانس مرکز یکلیس ۰ نگیپنجره هان ینوسیانفجار زنگ س کیمستلزم ارسال  یمعمول یریاندازه گ کی

مگاهرتز در  2 کیاولتراسون ینشان داده شده است که امواج برش یاست. در کار قبل PZT یداخل موجبر با استفاده از مبدل برش

 یکه تا حد یا زمانکند ت یموجبر حرکت م نیی. بسته موج به سمت پا[7]هستند  دهپراکن ریارائه شده غ یکربندیپ یموجبرها

 هیشود. بق یم افتیبازتاب در نیگردد و در آنجا به عنوان اول یبه مبدل برم یاز کل انرژ یتوسط شکاف منعکس شود. کسر

ه ک یگردد. هنگام یسمت مبدل باز م هکه به طور کامل توسط نوک منعکس شده و ب یتا زمان ابدی یدر موجبر ادامه م یانرژ

 یداز مان نیفعال طن هیشود و در ناح یآن دوباره منعکس م یاز انرژ یشود، مقدار یمواجه م یدگیبا بر یبسته موج بازگشت نیا

 ییکه پس از آن شناسا یگنالیشود. هر س یبسته موج دوم وارد م جهیگردد و در نت یبرم PZTآن به مبدل  یانرژ هیشود. بق

 :شود یفعال با محاسبه م هی( در ناحv) کیاولتراسون یگردند. سرعت برش یاست که به مبدل باز م ییها نیطن جهیشود، نت یم

(1) 
2L

v
dt

 

 متر( است. 8۱81۰ یعنیفعال ) هیموج در ناح ریطول مس Lکه در آن 

سنسور  18به  1 کیآن با  سهیدما موجبر و مقا یریاندازه گ تیقابل شیآزما یدهد که برا یرا نشان م یشیآزما ماتیتنظ 2شکل 

PT188 RTD استاندارد ملی آلمان (SE812 ،Pico Technology، ساخته شده است. اندازهبریتانیا )سنسور توسط هایریگ 

RTD  نیمقاومت پلات تالاگرید کیهرتز توسط  1در فرکانس (PT-184 ،Pico Technology، ثبت شد. تحربریتانیا )و  کی

، TiePie ی، مهندسHandyscope HS۵با عملکرد دلخواه ) لوسکوپیژنراتور/اس کیتوسط  کیاولتراسون یها گنالیکسب س

ز قبل ا یکننده داخل تیتقو کیاز موجبر توسط  یافتیدر یها گنالیمگاهرتز انجام شد. س ۰8 یهلند( در فرکانس نمونه بردار

 یاست( برا "کلاه"برچسب  یدارا 2)که در شکل  یسه بعد نتیدستگاه پر کیشدند.  تیبل تقو یدس 48 باشدن  یتالیجید

شود که  یباعث م نیهمچن نیبشر غوطه ور بودند استفاده شد. ا کیداخل  عیکه آنها در ما یدر حال RTDنگه داشتن موجبر و 

، PC-۲28Dصفحه داغ ) کی شود. یریدهانه بشر جلوگ قیطر ازثابت شوند و از اتلاف حرارت  عیعمق در ما کیدو کاوشگر در 

Corning Inc.، بهبود  یبرا ریروش ز استفاده شد. عیگرم کردن و هم زدن ما ی( براایالات متحده آمریکاSNR یهاگنالیس 

 موج اتخاذ شد. یهابسته دنیزمان رس نییو تع کیاولتراسون
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 .متوسط شود و یثبت م یمتوال یها گنالیس ،یریهر اندازه گ برای-1

 .شود یم لتریمگاهرتز ف 2۱4و  1۱۲قطع در  یبا فرکانس ها ۰باند پاس ارزش درجه  لتریف کیمتوسط توسط  گنالیس-2

 .شود یم یمگاهرتز نمونه بردار 088شده تا  لتریف گنالیس-۵

 .دارد یشده خودکار همبستگ ینمونه بردار گنالیس-4

 یابیدرون توسط دیآ یقله ها به دست م قیموج مکان دق یبسته ها از مطابقت دارد دنیخودکار با زمان رس یاوج در همبستگ-۰

 .انیبر گراد یمبتن یخط

 

 

 نتایج – 4

 یم نییعت دیفعال با هیدر ناح کیاولتراسون یدما و سرعت برش نیدما، رابطه ب یریاندازه گ یموجبر برا کیبه منظور استفاده از 

در آب غوطه ور  RTDداده شد انجام شد. هر دو موجبر و  حیکه قبلا توض RTDکردن موجبر در برابر  برهیکار با کال نیشد. ا

چرخه خنک کننده  کیو  شیدر طول سه چرخه گرما گرادیدرجه سانت 188 ریمختلف ز یهاها در دما یریشدند و اندازه گ

دما  رییها نسبت به زمان و جهت تغ یریدهد که اندازه گ ی، نشان م۵نشان داده شده در شکل  ون،یبراسیکال جهیانجام شد. نت

 :کند یم یرویشود و از معادله پ یمشاهده م یبه صورت خط کیاولتراسون ی( و سرعت برشTدما ) نیبوده اند. رابطه ب داریپا

(2) 1.4 4313.9T v   
 

 از این تحقیق و مقاله قبل تحقیقاتمتر است. در  یلیم 8۱00موجبر با ضخامت  کی یبرا نجایدر ا بیکه ضرا دیتوجه داشته باش

( کار هثانی درجه سانتی گراد در 188)تا چند  ترعیوس ییکه در محدوده دما ۵84فولاد ضد زنگ  ینشان داده شد که برا [8]

واند ت ی. استفاده از تناسب درجه دوم مشودیخطا نم شیمنجر به افزا یدما و سرعت برش نیب یاستفاده از تناسب خط کند،یم

که بر اساس اندازه  شود یم هیجدول جستجو توص کیمورد، استفاده از  نی. در استیمنجر به کاهش خطا شود، اما هنوز کامل ن

مورد  یریدقت اندازه گ یذکر است که برا انیدقت را به همراه دارد. شا نیبالاتر نیباشد و از نظر تجربه ا ونیبراسیکال یها یریگ

جام ان ونیبراسیکال یهر متالورژ یبرا دیشود و با یمختلف مهم م یفلز یفوق صوت در نمونه ها ما یها در سرعت رییتغ از،ین

شدن  یرخطیتواند منجر به غ یفلز م کالیفاز لوژ راتیی(، تغدرجه سانتی گراد 788بالا )بالاتر از  یدر دماها ن،یشود. همچن

 .ودسرعت و دما ش نیب شتریب
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 .یشیآزما ماتیتنظ کینمودار شمات. 2شکل 
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 .متر یلیم ۸۸۰۰موجبر با ضخامت  کیدر  کیاولتراسون یدما و سرعت برش نیرابطه ب. 3شکل 

 

به طور  یریکند که در هر اندازه گ یامکان را فراهم م نیهرتز است. سرعت اکتساب بالا ا ۰با نرخ  یریموجبر قادر به اندازه گ

دما در  یری. لازم است که دقت اندازه گSNRو بهبود  یتصادف زینو را به منظور سرکوب کیاولتراسون گنالیس نیچند نیانگیم

و موجبر  RTD سنسور توسط بیکه به ترت کیدما و اولتراسون یریاندازه گ نیشود. چند یساز یشده کم برهیموجبر کال کی

  SNR ۲8یدارا کیاولتراسون یها گنالیس نیانگینشان داده شده است. م 4به دست آمده اند در شکل  دارینسبتاً پا یدر دما

اول  هیثان یلیم 8۱10در  گنالیس شهیر نیانگیبسته موج دوم بر م کیدامنه پ میبا تقس SNRکار،  نیبل هستند. در ا یدس

 8۱82خط برازش شده  نیبهتر ٪17۱۰ نانیمورد انتظار بر اساس سطح اطم یدما یریاندازه گ تیشود. عدم قطع یمحاسبه م

. ابدیکاهش  شتریب SNR شیتواند با افزا یم یریاندازه گ تیکه عدم قطع هدد ینشان م ۰محاسبه شد. شکل  سانتی گراد درجه

 یکه به صورت تجار ییها RTD نیتر قیاز دق یمیکمتر از ن درجه سانتی گراد 8۱81۵ ± یابیقابل دست تیعدم قطع نیبالاتر

 (.درجه سانی گراد 8۱8۵±درجه سانتی گراد تا  8 ،ملی آلمان استاندارد 18به  1 دقت یعنیدر دسترس هستند )
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ثبت شد.  داریپا یکه در دما متریلیم ۸۸۰۰موجبر با ضخامت  کیدر  کیاولتراسون یبرش یهادما و سرعت یهایریگاندازه. 4شکل 

 .است شده داده نشان ٪۵.۸۹ نانیو فاصله اطم یتناسب خط نیهمچن
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موجبر با ضخامت  کیآب(  دمای همان در آمده دست به و ٪۵.۸۹ نانیدما )بر اساس سطح اطم یریاندازه گ یها تیعدم قطع. ۹شکل 

 متر. یلیم ۸۸۰۰

 

 

 کی زیدما ن راتییبه تغ ییحال، پاسخگو نیآهسته دما بود. با ا راتییشبه ساکن با تغ یهاستمیشده تاکنون از سگزارش جینتا

هجوم  ریتأث ،نیدارد. بنابرا گریکوچکتر از دو بعد د اریبس یدما است. موجبر ضخامت یریاندازه گ یها ستمیس یبرا یدیپارامتر کل

 توان یگرما را م عیگرفت و مدل توز دهیکوتاه مدت انتقال دما ناد یتوان در پاسخ ها یموجبر را م عطول و ارتفا قیگرما از طر

 :[9]کرد  ساده نیراب یمرز طیبا شرا یبعد 1مسئله انتشار  کیبه 

(۵) 
dT

k hT
dy

  

در امتداد ضخامت موجبر  تیموقع yفولاد ضد زنگ استفاده شده، و  ییرسانا kاطراف است،  الیس یهمرفت بیضر hکه در آن 

که خواص  یینشان داده شده است. از آنجا ۲متفاوت در شکل  یهاموجبر با ضخامت یهاپاسخ ینظر یهاینیبشیاست. پ

 کرد،یاطراف استفاده م عیکه از آب به عنوان ما هیاول شیآزما کیبرازش را از  رمقدا نیبهتر hاست،  ریمتغ اریبس عاتیما یهمرفت

 .دهدیدما پاسخ م راتییبه تغ ترعیتر باشد، سرموجبر نازک کیکه هر چه  دهدینشان م جیاستفاده کرد. نتا
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 مختلف. یسه موجبر با ضخامت ها یانتقال دما ینیب شیپ. 6شکل 
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 مختلف. یو دو موجبر با ضخامت ها RTDبه دست آمده از  یتجرب ی( نرمال شده از انتقال دماb( شکل خام و )a). .شکل 

 

 داریپا یدر آب در دما یطور متوالمتفاوت به یهادو موجبر با ضخامت ،یپاسخ به صورت تجرب یبه دست آوردن رفتارها یبرا

مافوق  یاه گنالیاستنباط دما از س یبرا ونیبراسیکال یشده بودند و از داده ها برهیقرار گرفتند. موجبرها به صورت جداگانه کال

 یهاآمده توسط پروبدستدما به یهایریگمرجع استفاده شد. اندازه یدما یریاندازه گ ائهار یبرا RTDصوت استفاده شد. 

 ،یشیآزما یهاتیمحدود لیکه به دل یجینتا سهیدما به منظور کمک به مقا یهایریگاند. اندازهدهنشان داده ش 7مختلف در شکل 

 یتجرب جیکه نتا ی. در حالشوندینرمال م یکل یدما رییبا تغ دهند،ینشان م ییو نها هیاول یدر دما یجزئ یهاتفاوت

که  نشان داده شده است ن،ی. همچنکنندیم دییرا تأ شدهینیبشیاما روند پ کنند،یمنعکس نم قاًیرا دق ینظر یهاینیبشیپ

 بیضر .ردیبگ یشیها پ RTDاز  ،یریکاهش ضخامت بدون از دست دادن دقت اندازه گ قیتواند از طر یموجبرها م ییپاسخگو
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 یریاندازه گ نیب یا سهینشان داده شده است، که در آن مقا 0در شکل  نیاطراف اثر غالب بر پاسخ موجبرها دارد. ا عیما یهمرفت

ل داده شد به شک حیکه قبلاً توض یلیبه همان دل جیبدست آمده توسط دو موجبر در آب و روغن انجام شده است. نتا ییدما یها

 داده شدند. شینما یعاد

 
 مختلف. عاتیمختلف در ما یدو موجبر با ضخامت ها یعاد یانتقال دما. ۰شکل 

 

 یدگشود. سا یم نییبا ضخامت آن تع یاطراف و تا حد عیموجبر اساساً توسط ما کیاست که پاسخ  ینکته ضرور نیتوجه به ا

 داشته باشند. یبالاتر ییشوند تا پاسخگو یسفارش ریدهد تا به طور انعطاف پذ یموجبرها به آنها اجازه م یکربندیدر پ

 

 

 نتیجه گیری-۹

 یبا استفاده از موجبرها درجه سانتی گراد 8۱81۰دما با دقت  یریگکه اندازه شد نشان داده یمقاله، به طور تجرب تحقیق و نیدر ا

استاندارد ملی  RTDسنسور  18به  1 کیبا استفاده از  ونیبراسیاست. کال ریضد زنگ با دقت ساخته شده امکان پذ یفولاد

تر از برابر به نیچند تواندیشدند که م یبه دقت بازساز کیسرعت اولتراسون یریگاز اندازه تیانجام شد و دماها با موفق آلمان

. خود ردیبگ یشیها پ RTDتواند از  یاست و م میموجبرها قابل تنظ ییباشد. نشان داده شد که پاسخگو RTDدقت نقل قول 

 نین هستند. بنابراآ یلیافزار تکمو سخت PZTانبوه آن آسان است، همانطور که مبدل  دیمقرون به صرفه است و تول ،یموجبر قو
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ز ا یدر برخ یتماس یدماسنج یهاپروب ریسا یبرا یرقابت نیگزیجا کیبه  یریگروش اندازه نیکه ا بود معتقد می توان

 خواهد شد. لیدما تبد یریگاندازه یکاربردها
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