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中中文文摘摘要要 

 
本專題之目的在於解決傳統水族箱因缺乏精準、雙向恆溫防護而在夏季熱浪

時導致魚隻生理崩潰致死的痛點，期望透過純硬體的電路設計，為水族生態建構

一套高穩定、高精確度的雙向恆溫調控系統。 

 

在過程及方法上，採用三線式結構的 Pt100 鉑熱電阻作為核心感測元件，

並且，將其置於由運算放大器 OP07 與 TL431 精密基準電壓源所建構的「有源

電橋」反相回授路徑中，把 0°C 至 50°C 的動態水溫線性化轉為 0 mV 至 

-19.25 mV 的微弱直流負電壓；隨後，後級反相放大器提供 103 倍的增益，將

訊號翻轉並放大至正直流電壓。在控制與指示端，將系統跨接一組高輸入阻抗的

數位電壓表頭進行直觀顯示，並利用 LM393 電壓比較器 打造硬體控制迴路，

當水溫超標時，驅動大功率 MOSFET 啟動致冷晶片降溫，而水溫過低時則透過

繼電器導通 PTC 陶瓷加熱棒。 

 

最終結果顯示，經標準電阻箱之逼近法調校與五點線性度對比測試，本系統

消除傳統惠斯通電橋的非線性死區，控制死區在 0.5°C 內，且 MOSFET 開關

元件導通功耗極低。此高可靠度、免除微處理器當機風險的控制技術，不僅可以

應用於家用或工業級精緻水族養殖、高密度水產繁養殖場等環境，亦可延伸推廣

至需要高穩定直流弱訊號調理及嚴格控溫的精密化學實驗室液體恆溫、生醫檢體

保存箱或環境監測設備中。 
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5. PTC 陶瓷加熱棒 
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Abstract 
 

The purpose of this project is to address the problem of fish dying from 

physiological breakdown during summer heat waves in traditional aquariums due to 

the lack of precise, two-way temperature control. The aim is to construct a highly 

stable and accurate two-way temperature control system for aquarium ecosystems 

through pure hardware circuit design. 

 

In terms of process and methodology, a three-wire Pt100 platinum resistance 

thermometer is used as the core sensing element. This thermometer is placed in an 

inverting feedback path of an "active bridge" constructed from a precision operational 

amplifier OP07CP and a TL431 precision reference voltage source. This linearizes the 

dynamic water temperature from 0°C to 50°C into a weak DC negative voltage 

ranging from 0 mV to -19.25 mV. Subsequently, a post-stage inverting amplifier 

provides a gain of 103.9 times, inverting and amplifying the signal to a positive DC 

voltage. At the control and indication end, the system uses a high-input-impedance 

digital voltmeter for intuitive display and an LM393 dual voltage comparator to create 

a hardware window control loop. When the water temperature exceeds the limit, a 

high-power MOSFET is driven to activate the cooling chip for cooling; when the 

water temperature is too low, a relay activates the PTC ceramic heater. 

 

Final results show that, after calibration using a standard resistance box 

approximation method and a five-point linearity comparison test, this system 

eliminates the nonlinear dead zone of traditional Wheatstone bridges, keeping the 

control dead zone within 0.5°C, and exhibiting extremely low power consumption of 

the MOSFET switching elements. This highly reliable control technology, eliminating 

the risk of microprocessor crashes, is perfectly applicable not only to home or 

industrial-grade aquariums and high-density aquaculture farms, but can also be 

extended to precision chemical laboratory liquid temperature control, biomedical 

specimen preservation chambers, or environmental monitoring equipment requiring 

highly stable DC weak signal conditioning and strict temperature control. 
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一一、、主主題題選選擇擇與與緣緣起起 

1.1 主主題題選選定定之之緣緣起起與與悲悲劇劇 

此次專題研究的誕生，源自於一段令人痛心的經歷。家人養了一缸

色彩斑斕的金魚。然而，一場突如其來的意外打破了這份寧靜。在一次

全家連續數日的出遊行程中，由於離家期間住宅空間處於完全封閉狀

態，室內缺乏空氣流通，又恰逢夏季熱浪強烈襲來，導致客廳室溫急劇

飆升。 

當全家人結束旅程、滿懷歡喜地回到家中時，映入眼簾的卻是一幅

慘不忍睹的景象：水族箱內的水溫竟然已經高達 33 °C，原本充滿生機的

金魚因無法承受持續性的極端高溫，導致生理機能全面崩潰，最終集體

浮屍水面。傳統水族箱僅配置了缺乏精準控溫的低功率加熱棒，在面對

夏季的高溫時完全無能為力。看著家人對著魚缸所流露出的失落，深刻

意識到，不穩定的水溫是水族生態系統中最致命的隱形殺手，生命維持

必須依賴嚴密的工程防護。 

 

1.2 金金魚魚生生態態習習性性與與適適宜宜溫溫度度之之科科學學探探討討 

金魚屬於典型的變溫動物，體溫會隨著環境水溫變動而立即改變，

體內的所有新陳代謝、免疫系統酶促反應與消化吸收速率，皆受到水溫

的直接支配。根據科學數據指出，金魚雖然生存溫度的適應範圍較寬，

但其最佳生理適宜生長溫度區間為 18 °C 至 24 °C。在此黃金區間內，

金魚的活動力最為適中，且水中的溶解氧能維持在最適宜的飽和濃度。 

一旦水溫背離了這個舒適區間，將會對水質與金魚生理帶來全面性

的瓦解。當水溫超過 28 °C 並向極端高溫逼近時，水中溶解氧飽和度會

隨著溫度上升而呈指數級下降，與此同時，金魚因為高溫導致新陳代謝

加速，耗氧量卻成倍地增加，這將直接造成金魚窒息致死；此外，高溫

還會使水族箱內有害氨氮毒性倍增，並加速細菌繁殖。相反地，若水溫

驟降至 10 °C以下，金魚的消化酶活性會大幅地降低，極容易引發魚鰾

失調症而失去平衡。因此，本專題將智慧型溫控系統的目標控制點設定

為金魚最舒適的 22 °C，期望透過高精度的硬體電路設計，為水族箱打造

堅不可摧的雙向恆溫防護網。 
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1.3 系系統統開開發發之之核核心心硬硬體體架架構構 

本系統其硬體架構由以下五大核心模組緊密構成： 

1. 溫度感測前級阻抗模組：負責將水溫變化線性轉為電阻阻值變化。 

2. 電阻/電壓轉換與訊號調理模組：採用具備定電流特性有源電橋電路，

將感測電阻的微幅變化轉化為絕對獨立的電壓訊號，並實現 0 °C時的

硬體零點歸零。 

3. 精密放大器與硬體調校模組：利用低溫漂精密儀表級運算放大器，將

電橋輸出的電壓進行增益放大，使其對應至各刻度電壓準位。 

4. 電源管理與高穩定參考電壓模組：包含單電源轉雙電源電路與高精密

電壓源（TL431），為整體電路提供絕對穩定的工作電壓與參考基準。 

5. 雙向執行機構與指示防護模組：包含低通濾波頻率補償防護、微安培

指示表頭、高功率致冷晶片驅動電路以及陶瓷立體加熱棒驅動電路，

實現雙向自動溫控平衡。 

 

 

二二、、 感感測測元元件件的的選選用用 

2.1 常常見見溫溫度度感感測測器器特特性性對對比比與與技技術術篩篩選選 

精度溫度量測系統的硬體設計中，首先必須針對市面上常見的溫度

感測器進行嚴格的物理特性評估。常見的感測器主要分為三大類：熱敏

電阻、半導體集成感測器以及鉑熱電阻。 

熱敏電阻雖然靈敏度極高且價格低廉，但其電阻值隨溫度呈指數型

變化，存在極其嚴重的非線性誤差，如果不透過複雜的軟體對數補償，

極易在邊界溫度產生巨大的量測偏誤，且其材質在液體環境中長期運作

容易老化飄移。 

半導體集成感測器（AD590）屬於電流型輸出（ ），雖周邊

電路設計極簡，但其封裝在水族箱等高濕度、需長期浸泡的環境中，若

氣密性稍有不慎便會因水氣滲入而失效，且單價成本偏高。經過篩選，

本次專題決定選用「Pt100 鉑熱電阻」。 
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表 1  溫度感測器比較表 

感測器型號 輸出特性 線性度誤差 電路複雜度 入水評估 

鉑熱電阻 

（Pt100） 

0.385 

Ω/ °C 

高 

（< 0.1 %） 
需有源電橋 

極高， 

防水穩定 

熱敏電阻 

（NTC） 
指數型變化 

極差 

(嚴重非線性) 
需軟體補償 

低， 

易老化漂移 

半導體 

（AD590） 
1 μA/K 

良好 

（< 0.5 %） 
電路極簡 

一般， 

需防水氣密 

 

 
圖 1 鉑熱電阻（Pt100）規格 

參考網站：https://www.oneway.com.tw/r-rtd.html 

 

2.2 Pt100 鉑鉑熱熱電電阻阻之之物物理理特特性性與與數數學學模模型型 

Pt100 鉑熱電阻（RTD）是高精度與高穩定性量測元件。其核心物理

特性在於，鉑金屬的電阻值會隨著溫度的上升呈現極為穩定的正溫度係數

（PTC）線性增長。Pt100 在溫度為 0 °C 時的標準阻值精確為 。

在水族箱所處的環境量測範圍（0 °C至 50 °C）內，其阻值與溫度的數學

關係 。 

其中， ，標準常數 ，常數 

。在 0 °C 至 50 °C 的區間內，二次項 
的數值極小，對整體線性度的影響可以忽略不計。 

因此，阻值變化可高度近似為完美的純線性關係，其平均溫度係數

（TCR）為 。這意味著溫度每上升 1 °C，其阻值便會精確增
加 0.385 Ω。 
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2.3 水水族族特特殊殊環環境境之之物物理理封封裝裝選選型型 

由於本系統是應用於水族箱水溫量測，感測器必須長時間完全浸泡

在具有微腐蝕性的魚缸水體中。為了防止水分子、魚隻排泄物（如氨、

硝酸鹽）以及水族藥劑對鉑晶圓表面造成化學侵蝕與電氣短路，本專題

特別指定選用「SUS316 不鏽鋼盲管氣密防水封裝」的 Pt100 感測器。

SUS316 不鏽鋼具備極佳的耐腐蝕性與優異的導熱性能，能確保水溫變化

在極短的熱響應時間內傳導至內部的鉑晶圓。 

此外，為了消除感測器到控制面板之間因長引線所產生的導線電阻

誤差，感測器本體導出端採取「三線式引線結構」。 

 

 

三三、、 轉轉換換電電路路的的規規劃劃 

3.1 傳傳統統惠惠斯斯同同電電橋橋法法之之非非線線性性技技術術缺缺陷陷 

在決定使用 Pt100 鉑熱電阻作為水溫感測元件後，硬體設計下一步

便是「決定選用哪種轉換電路」。在傳統感測器電路設計中，惠斯通電橋

是最常見的阻抗對電壓轉換。然而，根據第八章的核心設計思想，惠斯

通電橋存在著無法忽視的非線性技術缺陷。 

當感測器阻值的相對變化量 較大時，電橋輸出電壓公式會包含

分母項的變化量，這導致輸出電壓與溫度之間不再是純粹的線性比例，

而是呈現不規則的曲線。在此次的水族箱溫控系統中，若量測數據本身

帶有非線性失真，將會直接誤導後端的控制器，造成加熱棒與致冷晶片

產生頻繁誤動作。 

 

3.2 一一般般定定電電流流法法之之高高生生產產成成本本缺缺陷陷 

為了克服惠斯同電橋的非線性問題，另一種常見的替代方案是「定電

流法」。此方法是利用一定電流通入 Pt100 中，使其輸出電壓直接等於 

。雖然這種方式達成了線性化的目的，但它在工程實務上存在高

生產成本與高溫漂的缺失。 

因為當溫度為 0 °C時，Pt100 阻值為 ，此時其兩端仍會產

生一個高達數百毫伏特（mV）初始直流偏置電壓。為了達到硬體歸零（零

點調整，即 0 °C時輸出 0 V），一般定電流法必須額外在 PCB 板上焊接

一組昂貴的高精密基準分壓 IC、多顆精密固定電阻以及額外的減法放大

器。不僅大幅提高了成本，更在電路中引入了更多的溫漂誤差源。 
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3.3 有有源源電電橋橋的的工工程程核核心心規規劃劃 

基於上述兩者的硬體缺陷，本專題採用「有源電橋」電路。有源電橋

電路巧妙地將運算放大器（OP Amp）整合進電橋結構中，利用其高輸入

阻抗特性，將 Pt100 置於運算放大器的反相回授路徑上。 

這種規劃具備無可比擬的工程優勢：首先，流經 Pt100 的感測電流

會被強制鎖定為絕對定電流特性，該電流的大小完全由外部精密參考電壓

與輸入基準電阻決定，不隨 Pt100 自身阻值波動而改變，從根本上徹底

根除了非線性誤差；其次，有源電橋將虛擬接地概念引入電路，能直接在

單一運算放大器級中，透過調整同相端的偏置網絡來實現硬體歸零調整，

完全不需額外疊加複雜的減法電路，既精簡了 PCB 的體積，又大幅降低

生產製造的成本，是守護水族箱高精度溫控的最優解答。 

 

 

四四、、 電電源源和和參參考考電電壓壓 

4.1 單單電電源源轉轉雙雙電電源源供供電電軌軌電電路路設設計計 

決定了轉換電路架構後，接下來執行「決定電源電壓和參考電壓」。

水族箱溫控系統為了保障家庭使用的電氣安全性與硬體便利性，系統初級

電源採用市售常見的直流變壓器輸入，提供單路的+12 V直流電源。 

然而，高精密的運算放大器在進行正負雙向的線性訊號處理、或者處

理接近 0 V 附近的微弱電壓時，若採用單電源供電，會受限於運算放大

器的輸出限制，進而在零點附近產生嚴重的截止失真與非線性區。 

為解決這個硬體侷限，本專題特別在電源輸入端規劃了「虛擬地分壓

電路」。利用高電流輸出型運算放大器配合兩顆誤差 0.1 %等值精密電阻，

將輸入的單路+12 V電壓主動強制分割為相對對稱的 12 V雙電源系統

（即+6 V正電源、0 V虛擬接地、 6 V負電源）。 

這項規劃為前級的有源電橋與後級放大器開闢了寬廣且對稱的動態

工作範圍，徹底根除了微弱溫度訊號在零點失真的工程隱患。 
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4.2 高高精精度度基基準準電電壓壓源源（（TL431））之之硬硬體體選選型型 

在前述第三章所導出的有源電橋電路中，流經 Pt100 的定電流大小

完全取決於參考電壓+12 V的絕對穩定度。若直接借用普通的+12 V電源

分壓作為基準，家庭電網中因冰箱、冷氣啟動產生的電源紋波、尖峰突波

以及高達 5 %以上的電壓波動，將會直接傳導至前級電橋，造成量測讀數

產生無規則的瘋狂跳變。 

為了徹底杜絕此類干擾，本系統強制定案採用德州儀器（TI）生產的 

TL431 精密可調分流穩壓 IC 補強。TL431 內部整合了高度穩定的精密

帶隙基準源，其標準輸出參考電壓為 2.5 V。 

 

 
圖 2 高精度基準電壓源（TL431）規格 

參考網站：https://www.ti.com/product/zh-tw/TL431#params 
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4.3 低低溫溫漂漂與與低低阻阻抗抗之之工工程程優優勢勢 

選用 TL431 作為水族箱溫控系統核心基準源關鍵原因，在於其具備

極其優異的電氣指標。 

首先，它擁有超低的溫度漂移係數，這意味著不論外在環境是酷暑或

寒流，電路的基準電壓幾乎不會隨室溫起伏而飄移；其次，TL431 動態

輸出阻抗僅為 ，具備極強的負載驅動與穩壓能力。 
在 PCB 佈線設計中，透過串聯金屬皮膜限流電阻，將 TL431 輸出

精確鎖定在 2.5 V。這座穩如磐石的電壓基準，為有源電橋提供近乎完美

的穩定輸入，從硬體根本上確保了流經防水 Pt100 感測電流恆定不變，

為後續高精度溫度量測奠定了堅實、可靠的電壓基礎。 

 

 

五五、、 OP AMP的的選選擇擇 

5.1 常常規規運運算算放放大大器器之之三三大大內內在在缺缺失失與與危危害害 

在規劃完成有源電橋電路後，緊接著是「要選用哪一顆 OP Amp」。

在弱直流感測訊號（如 Pt100 輸出的毫伏級電壓）的調理電路中，運算

放大器的非理想特性將會對量測精度產生毀滅性的衝擊。若在此時盲目

選用市面上廉價的通用型運算放大器（如 LM358 或 μA741），電路將會

面臨三大嚴重的內在缺失： 

1. 過大的輸入偏移電壓（Vos）：通用型運算放大器的 Vos 往往高達 2 mV

至 7mV。當它被後級放大器放大 100 倍時，將在輸出端產生高達 0.2 

V至 0.7 V的巨大直流偏置誤差，這在水族箱溫控系統中相當於產生

了接近 5 °C 至 15 °C 的災難性量測偏誤。 

2. 嚴重的溫度漂移（ΔVos /ΔT）：通用放大器的溫漂通常大於 10 μV/°C，

這意味著當客廳的室溫隨晝夜或空調開啟而改變時，放大器的輸出會

無規則地四處飄移，使調校好的零點瞬間失效。 

3. 不可忽視的輸入偏置電流（Ib）：過大的偏置電流會直接灌入有源電橋

的反相端，與 Pt100 的感測定電流（1 mA）相疊加，破壞了定電流源

的純淨度，從而引入嚴重的非線性誤差。 
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5.2 精精密密運運算算放放大大器器 OP07 之之核核心心規規格格評評估估與與網網頁頁數數據據調調研研 

為了徹底消除上述非理想缺失帶來的系統性誤差，本專題經由調研

德州儀器（TI）與亞德諾半導體（ADI）官方產品線，最終選定採用工業

級精密低雜訊運算放大器「OP07」。 

根據德州儀器官方技術規格書所登載的數值，OP07 具備了近乎完美

的直流電氣指標，非常適合用於水族箱的微弱訊號放大： 

1. 超低輸入偏移電壓 (VOS)：典型值僅為 0.15 mV，接近完美理想放大器

的零偏置狀態。 

2. 極低溫度漂移係數 (ΔVOS/ΔT)：僅為 0.5 μV/°C，確保電路在長時間的

運作下，阻抗零點與滿刻度增益穩定，不隨室溫起伏而產生讀數飄移。 

3. 超高共模抑制比 (CMRR)：高達 110 dB，能完美抑制由長引線從環境

中感應到的共模雜訊。 

 

 
 

 
圖 3 精密運算放大器（OP07）規格 

參考網站：https://www.ti.com/product/zh-tw/OP07 
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5.3 決決定定選選用用 OP07 於於專專題題系系統統之之工工程程結結論論 

綜合上述嚴格的工程篩選，本專題定案在前級有源電橋（轉換電路）

以及後級的主放大器中，全面採用 DIP-8 封裝的 OP07CP晶片。 OP07 

不僅能依靠其極低的偏置電流維持 Pt100 流經電流絕對恆定，其微伏級

超低偏移電壓，更免去在 PCB 板上設計複雜且昂貴的外接硬體粗調平衡

網路。 

這不僅精簡了電路板的體積、降低了元件採購成本，更從硬體根源

保障了整套溫控系統具備了產線級精準度與極高的環境適應力，是守護

金魚免受溫度侵襲的核心硬體防線。 

 

 

六六、、 轉轉換換電電路路的的設設計計 

6.1 防防止止 Pt100 自自熱熱效效應應（（Self-heating））之之感感測測電電流流規規劃劃 

進入轉換電路的設計，首先要考慮的工程關鍵指標為 Pt100 的自熱

效應。鉑熱電阻本質上是透過量測自身電阻值來推算水溫，當感測電流

流經 Pt100 時，根據焦耳定律（ ），元件自身會消耗功率並

產生熱量。如果灌入的感測電流過大，Pt100 表面溫度會高於實際水箱的

水溫，進而產生嚴重的正向系統誤差。在工業精密量測與智慧水族箱的

設計中，流經 Pt100 感測電流通常被嚴格限制在 1 mA以下。在此微小

電流下，自熱產生的功耗僅約 0.1 mW，其對溫度干擾小於 0.02 °C，完全

可以忽略不計。 

 

6.2 有有源源電電橋橋精精密密固固定定電電阻阻與與平平衡衡網網路路參參數數計計算算 

為了將流經 Pt100 的電流鎖定在絕對恆定的 1 mA，本專題利用有源

電橋前級運算放大器（OP07）的反相輸入端虛接地特性進行電路參數的

設計： 

1. 基準輸入電阻（R1）之阻值計算： 

已知由精密帶隙基準源 TL431 提供之基準電壓 Vref = 2.5 V。為了在

有源電橋的反相回授路徑上產生 Isense = 1 mA定電流，根據歐姆定律，

基準輸入電阻 R1的阻值應為： 

 
在硬體採購上，此電阻必須選用誤差 0.1%、低溫漂的精密電阻。 
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2. 同相端零點平衡電阻（RZ）之配置：為滿足 0 °C 時系統輸出精確歸零

（0 V）的硬體規範，運算放大器的同相端必須配置一組阻抗平衡網

絡。由於 Pt100 在 0 °C 時的標準阻值為 100 Ω，因此同相端的基準

零點平衡電阻 RZ的理論總阻值必須精確等於 100 Ω。 

 

6.3 零零點點與與滿滿刻刻度度（（0 °C ~ 50 °C））輸輸出出電電壓壓幅幅值值精精確確推推導導 

根據有源電橋的閉迴路結構，其核心輸出電壓 Vout1隨水溫 T的變化

規律可由以下數學公式完美導出： 

 
我們將金魚溫控系統的兩大極限工作端點（0 °C 與 50 °C）代入此

工程公式中進行驗證： 

1. 在 0 °C 端點時（零點狀態）：此時水溫 T = 0 °C，Pt100 實際阻值 R(0) 

= 100 Ω。將數據代入公式中： 

 
此結果實證了有源電橋能依靠同相端電位，直接在硬體結構實現零點

歸零。 

2. 在 50 °C 端點時（滿刻度狀態）：水溫達到滿刻度 T = 50 °C時，根據 

Pt100 的溫度係數（0.385 Ω/°C），其阻值線性增加至

 Ω。阻值淨變量 ΔR = 19.25 Ω。 

代入公式計算前級電橋的原始輸出電壓： 

 
經由上述縝密的硬體設計與數學計算，轉換電路成功將水族箱 0 °C 

至 50 °C 的動態水溫跨度，以絕對線性的方式轉化為 0 mV至 -19.25 

mV的微弱直流負電壓訊號。這項前級轉換設計完全消除了傳統電橋

的非線性死區，並為後級主放大器的增益提供了極其純淨、高線性度

的輸入訊號。 
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七七、、 放放大大器器的的設設計計 

7.1 後後級級放放大大器器拓拓撲撲結結構構之之選選型型邏邏輯輯 

進入放大器設計階段。在前置第六章電路計算中，有源電橋在水族箱

動態水溫（0 °C 至 50 °C）範圍內所產生的原始輸出電壓為 0 mV至 

-19.25 mV，屬於微弱的「直流負電壓」。 

然而，不論是後續要整合的數位顯示表頭，或是驅動加熱/致冷晶片

的窗口比較器，其標準硬體輸入電壓範圍皆規範為「正電壓」（期望 50 °C 

時能對應正滿刻度電壓 2 V）。 

為了在放大的同時將負電壓完美翻轉為正電壓，本專題主放大器採用

「反相放大器」結構，並且繼續選用高精度、低偏置電壓的 OP07 運算

放大器，藉此維持系統極高的直流線性度。 

 

7.2 放放大大器器閉閉迴迴路路電電壓壓增增益益（（Gain））之之精精確確計計算算 

反相放大器核心任務，是將前級的輸入電壓 Vout1 = -19.25 mV，精準

增益放大至期望的正滿刻度輸出電壓 Vfinal-out = +2 V。根據量測工程理

論，系統所需的閉迴路電壓增益 AV計算如下： 

 
已知反相放大器的標準閉迴路增益數學公式為： 

 
為了在實際 PCB 硬體上完美實現 103.896倍 的純線性增益，我們必須對

輸入電阻 Rin與回授電阻 Rf進行嚴格的阻值配置： 

1. 輸入電阻（Rin）之阻值決定： 若 Rin 太小，會對前級的有源電橋產生

沉重的負載效應，拉低輸出電壓；若選得太大，則會顯著放大放大器

的輸入噪聲。綜合權衡後，本系統指定選用 Rin = 10 kΩ（誤差 0.1 %、

低溫漂之精密電阻）。 

2. 回授電阻（Rf）之硬體參數配置：將增益倍數以及 Rin代入公式，求得

理論回授電阻阻值： 
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7.3 產產線線級級硬硬體體可可調調性性與與動動態態阻阻抗抗匹匹配配 

設計在實際的電路工程中，由於電阻器存在阻值誤差，市面上不可能

直接採購到絕對等於 1.03896 M 的固定電阻。為了滿足對硬體精密調校

（增益校正）的要求，本系統回授迴路採取「固定電阻串聯精密多圈可變

電阻」的複合結構。硬體設計上，我們選用一顆 1 MΩ的精密固定電阻，

串聯一顆 100 kΩ的可變電阻。 

如此一來，回授端的阻值調整範圍便擴大為 1.0 MΩ至 1.1 MΩ，其中

心點完美覆蓋了理論計算值 1.03896 MΩ。 

這項設計不僅能補償 PCB 線路產生的雜散阻抗，更確保在後續步驟

中，能夠以極高的毫歐姆級解析度精細微調可變電阻部分，從而完美鎖定

103.896 倍的增益，讓水族箱溫控系統具備精準的轉換精準度。 

 

 

八八、、 指指示示電電路路的的設設計計 

8.1 數數位位電電壓壓表表之之電電氣氣整整合合與與直直觀觀化化刻刻度度規規劃劃 

進入教材「指示電路的設計」階段。在前述第七章主放大器細部設計

中，系統已將 0 °C 至 50 °C 水溫線性轉化為 0 V 〜 2 V的正直流電壓

訊號。這意味著系統具備線性對應關係：每 1 V輸出電壓精準代表 25 °C，

亦即每 40 mV代表 1 °C。 

為了能以最直觀、完全不需人工換算方式即時掌握當前水溫，本系統

指示電路整合了一款高輸入阻抗數位電壓表。該表內部具備獨立的類比數

位轉換（ADC）與七段顯示器驅動線路，其輸入阻抗高達 100 MΩ以上，

能直接跨接在 OP07 放大器的輸出端，而不會對前級訊號產生任何分壓

負載效應。 

在硬體裝配時，我們透過內部電阻分壓網格將顯示小數點固定於十位

數之後，並將顯示單位的面板更換為「°C」。當放大器輸出 0.88 V時，表

頭便會精確且毫不跳動地顯示為「22.0」，量測解析度高達 0.1 °C。 
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8.2 雙雙向向窗窗口口比比較較器器控控制制邏邏輯輯設設計計 

除了視覺上的溫度指示之外，更核心的工程任務在於利用該電壓訊號

自動驅動執行機構。為了徹底杜絕因軟體當機、微處理器（MCU）當機

而引發的控溫失效悲劇，本專題採取了純硬體的「雙向窗口比較器」電路，

選用 LM393 低功耗的雙路電壓比較器作為核心：控制核心目標設定金魚

最舒適的核心黃金水溫設定為 22 °C（對應電壓 0.88 V）。 

為了防止致動器在目標點附近產生頻繁起停的硬體震盪現象，本電路

特別規劃了 0.5 °C的工程容許區。 
高溫致冷門檻： 設定為 22.5 °C（對應比較器 A 的同相參考端電壓

為 0.9 V，由精密分壓電阻分出）。 

低溫加熱門檻： 設定為 21.5 °C（對應比較器 B 的反相參考端電壓

為 0.86 V）。 

 

 
圖 4 雙向窗口比較器（LM393）規格 

參考網站：https://www.ti.com/product/zh-tw/LM393 

 

 

 

 



智慧型水族箱高精度溫度控制系統 

                                    19       逢甲大學學生報告 ePaper(2026年) 

8.3 大大功功率率致致動動器器驅驅動動電電路路與與雙雙向向調調控控機機制制 

用 CSD19534KCS作為核心的開關元件，根據 TI 官方規格書數據：

在閘極電壓 VGS = 10 V下，其導通阻抗僅有 12.6 mΩ。當致冷晶片以 5 A

大電流全功率工作時，CSD19534KCS 自身導通功耗被壓縮至僅約 0.31 

W。 

這不僅免去了在 PCB 板上裝配散熱片的空間與成本，更防止了開關

元件自身發熱回傳至控制箱。極小的總閘電荷：僅為 19 nC，這使得 LM393 

比較器在翻轉工作時，能以極快速度使MOSFET 飽和導通或完全截止，

消除了開關切換瞬間的線性區損耗。 

 
圖 5 CSD19534KCS規格 

參考網站：https://www.ti.com/product/zh-tw/CSD19534KCS 

 

LM393 窗口比較器輸出端採用集極開路結構，可直接與後級大功率

驅動元件整合，依據水溫訊號的波動，精準下達三種截然不同的硬體指令： 

1. 當夏季熱浪襲來，水溫高於 22.5 °C（輸出電壓 > 0.9 V）時：比較器 A 

翻轉輸出高準位，驅動 CSD19534KCS 飽和導通，以高效率驅動 60 W

半導體致冷晶片與散熱風扇，迅速抽離水族箱熱量。 

2. 當冬季寒流來襲，水溫低於 21.5 °C（輸出電壓 < 0.86 V）時：比較器 B 

翻轉輸出高準位，並驅動小信號三極體使 12 V功率繼電器閉合，導通

交流電網中的 PTC 陶瓷加熱棒進行強制加溫。 

3. 當水溫處於安全區時：兩路致動器同時截止，全面節省能耗。這項純硬

體溫控線路配合高效率MOSFET 元件，大幅提高系統運作可靠度。 
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九九、、 雜雜訊訊消消除除及及預預防防 

9.1 長長引引線線感感應應雜雜訊訊之之工工程程與與危危害害 

進入教材「雜訊消除及預防」階段。在水族箱溫控系統的實際佈線中，

安裝精密調理電路的控制箱與置於水體中的防水 Pt100 感測器間，必然

存在一段相當長的物理引線。 

這段長引線暴露於環境中，極易扮演天線的角色，將周邊家用電器、

日光燈、大功率馬達起停，甚至無線網路路由器的高頻電磁干擾或是突波

雜訊感應進來。這些疊加在毫伏（mV）級弱電橋訊號上的高頻干擾，經

由後級 OP07 放大器高達 103 倍的增益放大後，會導致輸出端電壓產生

劇烈的高頻振盪。 

這不僅會造成三位半數位表頭讀數瘋狂跳變，更會導致後級 LM393 

窗口比較器誤動作，引發大功率 MOSFET CSD19534KCS 與繼電器頻繁

閃爍切換，損害致冷晶片與加熱棒的硬體壽命。 

 

9.2 物物理理屏屏蔽蔽與與有有源源低低通通濾濾波波頻頻率率補補償償設設計計 

為了 OP Amp 實施防護的工程思想，本系統在硬體架構上採取三層

立體防護機制： 

1. 物理靜電屏蔽：Pt100 的信號傳輸線強制升級為高密度金屬編織網的

「雙絞屏蔽線」。利用雙絞特性抵消差模磁場干擾，並將編織屏蔽層

在控制板端實施單點接入「虛擬地（0 V）」，將感應的靜電雜訊直接

導入地端，不進入放大迴路。 

2. 有源低通濾波與頻率補償：在前級 OP07 有源電橋以及後級反相放大

器的反相回授路徑上，分別並聯跨接高穩定性的 100 nF電容。該電容

與回授電阻共同構成一階有源低通濾波器。以主放大器為例，其截止

頻率為： 

 
極低的截止頻率能主動將 1.53 Hz 以上所有高頻雜訊、突波與 60 Hz 

電網干擾去除，對於 OP Amp 實施強效有源頻率補償，阻斷微小訊號

引起的放大器振盪，確保輸出電壓平滑。 
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9.3 電電源源軌軌去去耦耦防防護護機機制制 

最後，針對前述第八章所引入 CSD19534KCS 進行大功率切換時，

在電源軌上可能激發的動態瞬間電壓降與尖峰突波，本電路在電源管理端

實施去耦工程。在 6 V雙電源輸入端以及每一個 OP07 與 LM393 晶片
的電源引腳（+VCC、-VCC）與地之間，就近並聯一個 0.1 μF電容（負責

濾除高頻尖峰）與一個 10 μF電容（負責提供低頻儲能補償）。這項去耦

配置確保了運算放大器供電環境純淨無瑕，徹底孤立了大功率致動器切換

所帶來的干擾，達成對高穩定、高抗噪量測系統的嚴格指標。 

 
 

十十、、 調調校校步步驟驟 

10.1 標標準準暖暖機機程程序序與與熱熱平平衡衡 

進入「調校步驟」。運算放大器（OP07）內部半導體晶圓、精密帶隙

基準源（TL431）以及各個皮膜電阻，在通電初期會因為自身微幅的靜態

電流功耗而產生自熱效應。 

為了消除自熱導致的溫漂誤差，系統組裝完成後，必須持續通電直到

所有主動與被動元件的結溫與控制 PCB 板達到完全動態熱平衡狀態

後，方可開啟下一步的硬體校正程序。 

 

10.2 標標準準電電阻阻箱箱與與反反覆覆逼逼近近調調校校 SOP 

由於前級有源電橋「零點調整」與後級反相主放大器的「滿刻度增益

調整」在硬體阻抗上存在微弱共模耦合效應，若僅進行單次調整會使兩端

點相互牽引而失準。因此，本專題強制採用標準的「雙端點反覆逼近法」。 

在調校階段，必須先將浸泡在水族箱中的真實 Pt100 感測器暫時斷

開，改為接入一部高精密的電阻箱，以徹底排除水流擾動與局部溫差帶來

的物理干擾。 

 

具體硬體調校三步驟如下： 

【步驟一】零點硬體歸零：將精密電阻箱阻值精確調節為 100 Ω。此時觀

測後端的數位顯示表，細緻旋轉前級有源電橋同相端多圈精密可變電阻，

直到讀數極為精準、毫不跳動地顯示為「0.0」（此時對應主放大器輸出正

滿刻度電壓為 0 V）。 
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【步驟二】滿刻度增益調整：隨即將精密電阻箱的阻值切換調節為 119.25 

Ω。此時觀測顯示表，細緻旋轉後級主放大器回授迴路上的增益多圈精密

可變電阻，直到讀數精準無誤地顯示為「50.0」（此時對應主放大器輸出

正滿刻度電壓為 2 V）。 

【步驟三】多輪反覆逼近修正以及對比：由於在步驟二調整反相增益時，

會對前級的電位產生極微幅反向電氣牽引。上述步驟一與步驟二必須重複

進行 3 至 4 次，直到電阻箱在兩極端阻值間切換時，數位表頭讀數完全

鎖定在「0.0」與「50.0」而無需再做任何微調為止。 

最後，將 Pt100 感測器接回，與高精度水銀溫度計一同放入溫水的

杯中，進行 10°C、20°C、30°C、40°C、50°C 的線性度五點測試對比，

確認誤差完全縮小在容許之內，即代表硬體系統調校完成。 

 

 

十十一一、、 採採購購建建議議 

11.1 工工程程材材料料清清單單之之建建構構原原則則 

進入教材最後的收尾階段「採購建議」。本系統在前置各章節的縝密

設計中，基於高精度、低溫漂與低損耗等核心工程指標，摒棄了低成本但

誤差大的消費級元件，全面指定選用大廠的工業級核心晶片。 

在進行硬體採購時，對照型號、封裝規格以及關鍵電氣參數（如電阻

誤差必須精確至 0.1%，並具備 25 ppm/°C以下的超低溫度係數），確保

系統在長時間運轉下仍能維持 0.5°C的控溫死區。 

 

11.2 系系統統核核心心工工程程材材料料清清單單 

以下為水族箱溫控調理系統的核心硬體清單： 

項

次 

元件 

符號 

元件標稱型號 

（規格描述） 

封裝型式 

(Package) 

採購 

數量 
在電路中的功能 

1 RTD1 

Pt100 鉑熱電阻 

 (三線式、防水不

鏽鋼探頭封裝) 

訂製探頭 1 支 

水族箱水溫核心感

測元件。 

・0 °C時阻值精確

為 100 Ω 

・50 °C時阻值增

加至 119.25 Ω 
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2 U1 

OP07CP 精密運

算放大器 

 (超低偏置電壓、

低溫漂) 

DIP-8 1 顆 

前級有源電橋恆流

控制器：利用虛擬

接地特性，鎖定流

經 Pt100 的感測

電流為絕對恆定的 

1.000 mA。 

3 U2 

OP07CP 精密運

算放大器 (超低偏

置電壓、低溫漂) 

DIP-8 1 顆 

後級主反相放大

器：負責將前級有

源電橋的輸出訊號

（0 mV ~ -19.25 

mV）翻轉並線性放

大 103.896 倍， 

轉化為 0 V ~ 2 V 

的正直流電壓。 

4 U3 

TL431ILP 精密可

調分流基準源  

(誤差 ±0.5%、輸

出 2.500 V) 

TO-92 1 顆 

基準電壓源：為前

級有源電橋提供絕

對且不受波動干擾

的 Vref = 2.5 V電

壓。 

5 U4 

LM393N 

低功耗雙路電壓

比較器 

DIP-8 1 顆 

雙向窗口比較器核

心：內部兩路比較

器分別負責監控高

溫致冷門檻與低溫

加熱門檻。 

6 Q1 

CSD19534KCS 

N通道 MOSFET 

（德州儀器） 

TO-220 1 顆 

具備 12.6 mΩ超低

導通阻抗與 19 nC 

極小閘極電荷。 

  

7 R1 

2.500 kΩ 

精密電阻 

（精密誤差 

±0.1%） 

軸向引腳 

(Axial) 
1 支 

輸入恆流設定電

阻：跨接於基準源

與運放反相端之

間。 
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8 Rin 

10.00 kΩ 

精密電阻 

（精密誤差 

±0.1%) 

軸向引腳 

(Axial) 
1 支 

反相放大器輸入阻

抗電阻： 

作為後級反相放大

器訊號輸入端阻

抗，防止過載、抑

制電流噪聲。  

9 Rf_fixed 

1.000 MΩ 

精密電阻 

（精密誤差 

±0.1%） 

軸向引腳 

(Axial) 
1 支 

主放大器回授電

阻：反相放大器回

授迴路之固定阻

值，與 VR2 串聯，

用以限制增益範

圍。  

10 VR1 

100 Ω 

可變電阻 

（Bourns 3296X 

頂調式 25 圈） 

插孔式  1 顆 

零點調整電阻： 

配置於有源電橋同

相端，用於硬體調

校。 

11 VR2 

100 kΩ 

可變電阻 

（Bourns 3296X 

頂調式 25 圈） 

 

插孔式 

(Through-Hole) 

1 顆 

滿刻度增益調整電

阻：與 Rf_fixed  

串聯。微調其阻

值，使其回授阻值

鎖定在理論值 

1.03896 MΩ，

103.896倍增益。 

12 C1, C2 

100 nF (0.1 μF) 電

容（高穩定性、低

漏電） 

插孔式 2 顆 

一階有源低通濾波

/頻率補償電容：分

別並聯於 

電橋與主放大器的

回授路徑上。 

13 C3, C4 

0.1 μF電容 

＆ 

 10 μF電容 

插孔式 2 顆 

電源去耦防護網

絡：就近並聯於 ±6 

V雙電源輸入端以

及各 IC 電源引

腳。 
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0.1μF 負責濾除 

CSD19534KCS 

大功率切換引發的

高頻尖峰，10μF 負

責提供低頻儲能補

償。 

14 DVM1 

三位半 

高輸入阻抗數位

電壓表頭 

面板式 1 組 

直觀式溫度指示

器：跨接於主放大

器輸出端。使 0 V

〜2 V 電壓顯示為

0.0 °C至 50.0 °C。 

  

15 K1 
12V DC 大功率功

率繼電器 
PCB 插腳 1 顆 

低溫加熱執行開

關：接受 LM393 

低溫指令，由小信

號三極體驅動，導

通交流電網中的 

PTC 陶瓷加熱棒。 
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十十二二、、結結論論與與心心得得 

專題成果總結與核心設計回顧本專題依據「感測與量度工程」第八章

的系統化設計步驟，成功為金魚水族箱開發出一套兼具高精度、高線性度

與純硬體級雙向控制的溫度調理系統。在系統建構中，我們捨棄了容易因

程式當機而引發控溫失效的微處理器方案，改採 100% 硬體類比前端與

比較器電路。 

 
透過精密帶隙基準源 TL431 提供之 2.5 V核心基準，配合前級 

OP07CP 精密運放所建立的有源電橋，成功將三線式 Pt100 鉑熱電阻的

感測電流鎖定在 1 mA，在根除自熱效應同時，將 0°C 至 50°C 的動態

水溫精準線性化轉化為 19.25 mV微弱負訊號。後級主反相放大器則完美

實現了 103.896倍的增益，將訊號翻轉翻倍至 0 V 〜 2 V，並經由高輸入

阻抗的三位半數位電壓表頭直觀呈現。 

 

最後，透過 LM393 雙路比較器建立的窗口控制邏輯，以德州儀器

（TI）專利 NexFET 技術之 CSD19534KCS MOSFET 與大功率繼電器，

在安全死區21.5°C 至 22.5°C內，自動調控 60W 半導體致冷晶片與 PTC 

陶瓷加熱棒，完美達成了高穩定度的雙向恆溫目標。 

 
硬體升級與調校實務在電路設計的過程中，將驅動元件升級為工業級 

CSD19534KCS MOSFET，是本專題在節能低損耗指標上的重大突破。

CSD19534KCS 擁有的 12.6 mΩ超低導通電阻，使得系統在面對致冷晶片

5 A大電流全力運轉時，自身功耗被極限壓縮至僅約 0.31 W，免除了笨重

散熱片的物理空間限制，這讓我深刻體會到現代半導體晶片選型對系統優

化的決定性影響。 
 

此外，在實務調校中，實施了標準暖機程序，並採用標準電阻箱替代

法進行「零點硬體歸零（VR1）」與「滿刻度增益調整（VR2）」的雙端點

反覆逼近調校。透過 Bourns 3296X 型精密陶瓷可變電阻，我們會獲得了

毫歐姆級的微調解析度，經五點線性對比測試，證實誤差完全控制，徹底

驗證了理論計算在硬體實作上的可複製性。 
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抗干擾工程之實務反思與收穫本專題的另一大收穫，在於深入貫徹了

對「每一個 OP Amp 實施防護」的思想。在智慧水族箱的實際環境中，

控制箱與置於水體中的感測器之間必然存在長引線，這極易感應周邊家電

或日光燈的高頻突波雜訊。為了解決這個工程痛點，我們採取了三道立體

防護防線：首先在物理層面，升級高編織密度雙絞屏蔽線並實施單點接地

以隔絕靜電干擾；其次，在 OP07CP 放大器的反相回授路徑上並聯 100 nF

電容，將截止頻率精準設計在極低的 1.53 Hz，構成一階有源低通濾波與

頻率補償，徹底扼殺高頻雜訊與 60Hz 頻率干擾；最後，在晶片電源引腳

就近配置 0.1μF 與 10μF 去耦電容，孤立了大功率 MOSFET 切換瞬間

的電源軌尖峰。 

 
這段除噪與防護設計過程，讓我明白一個自動控制工程，不僅要具備

理想狀態下的電路設計能力，更必須具備應對真實世界複雜雜訊環境的防

範與解題能力。 

 
回顧整份專題的設計歷程，這一次作業，是一場將電路學、電子學、

訊號與系統及控制工程融會貫通的系統集成實踐。 

 

過去課堂上，公式往往只是抽象的數學符號；然而在此專題中，不論

是有源電橋的閉迴路公式、反相放大器的增益推導，亦或是低通濾波器的

截止頻率計算，每一個公式都化為了實實在在的硬體元件標稱值。 

 
這次的延伸應用，極大地提升了對電路與專案規劃的能力，未來也將

帶著這份思維，繼續投入更複雜的智慧自動化領域，用硬體技術解決現實

世界的工程問題。 
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