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مقدمه

ت دما یکی از ویژگیهای ماده است که میزان گرمی و سردی آنرا نشان می دهد و جه

.جریان گرما را مشخص می کند

گرما انرژی است که به دلیل اختلاف دما بین دو جسم مبادله می شود.

دما یکی از مهمترین کمیت ها در کنترل فرآیندهای صنعتی

دما برخلاف دیگر کمیت ها مثل طول، زمان و جرم، کمیتیی اسیت کیه معمیو  بیه

.صورت غیرمستقیم اندازه گیری می شود
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ازه گییری تعریف یک مقیاس اندازه گیری برای دما به آسانی تعریف یک مقیاس اند

سی  برای سایر کمیت ها مثل طول یا جرم نمی باشد ، زیرا دما را نمی توان بیر  

یم از این رو ما هیچ گاه  رارت را بیه طیور مسیتق. دیمانسیون های دیگر بیان کرد

دازه اندازه گیری نمی کنیم بلکه اثری را که  رارت از خود بر جای میگیاارد را انی

مقاومیت ییک این اثر میتواند انبساط یا انقباض یک جسم یا تغیییر. گیری می کنیم

عنصر باشد 

مقدمه
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:واحد وجود دارد4برای اندازه گیری دما 

Celcius( سانتیگراد)درجه سلسیوس -1

Fahrenheitدرجه فارنهایت -2

Kelvinدرجه کلوین -3

Rankineدرجه رانکین -4

دمامقیاس های اندازه گیری
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Desirable Temperature Sensor Characteristics
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: اندازه گیرهای دما بر سه دسته کلی تقسیم می شوند

اندازه گیرهای دما
الکتریکی

تشعشعی

1مکانیکی

2

3

روش های کلی اندازه گیری دما
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 رارت سنج ها محتوی مایعات

 رارت سنج های بی متال

 رارت سنج های فشار بخار
اندازه گیری مکانیکی دما 

 رارت سنج های گازی

اندازه گیری مکانیکی دما
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 رات اندازه گیری تغییرات  جم و شیکل میواد در اثیر تغییی: مبنای کار
 رارت

 الکل ، انواع هیدروکربنها و فلز جیوه: سیا ت مورد استفاده
 انواع اندازه گیرهای مایعات:
با استفاده از لوله شیشه ای
 با استفاده از دم(sealed bellows)
 با استفاده از لوله بوردن
 1200تیا 70محدوده اندازه گیری دما سنج های محتوای مایع معمو  از

درجه فارنهایت میباشد

مایعات رارت سنج محتوای
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ایبا استفاده از لوله ی شیشه

و پایین و همچنیین محیدودیت در این روش محدودیت  د با 
نقطه جوش مایع  رارت سنج کیه در درجیه  یرارت هیای 
با تر از نقطه جوش ، مایع  رارت سنج، بخیار میی شیود و

. اندازه گیری را با مشکل مواجه میکند

مایعات رارت سنج محتوای

نجها الكل و جيوه از متداولترين مايعاتي هستند كه دراينن ونود دما ن•

وبساط مزيت الكل در بزرگ بودن ضريب ا. مي گيرودمورد ا تفاده قرار

اودازه گيري درجه حنرار  هنايآن وسبت به جيوه ا ت اما محدود به

از معايب اينن ونود دما ننجها اينن ا نت كنه امكنان . پائين ا ت 

همچننين اينن ونود از . عدد دما نن  از راه دور وجنود ونداردخواودن

ي ديگنر اونواد را اوندازه مندما نجها بازه دمايي كوچكتري وسبت به

ن د ت به علاوه امكان شكستن آوها در اثرضربه يا عواملي از اي. گيرود

.فراوان ا تويز
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(sealed bellows)دم  رارت سنج با استفاده از لوله
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با استفاده از لوله بوردن

در این روش لوله دستگاه پر از میایع میی
ل داخیشود و در اثر تغییر  جم ، مایع

کنید لوله شکل ظاهری لوله را تغییر می
ه و قرائت تغیییرات جابجیایی ، انیداز

گیری درجیه  یرارت را ممکین میی 
سازد

تسیا  رارت سنج محتوی
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تسیا  رارت سنج محتوی
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گاز رارت سنج محتوی
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گاز رارت سنج محتوی

 تقریبیا مشیابه  یرارت سینج هیای : مبنای کیار

ینجیا محتوای مایعات هستند با این تفاوت که در ا

به جای مایع از گاز استفاده شده است

 ازت و هلیم و نیتروژن: گازهای مورد استفاده

ز محدوده اندازه گیری دما سنج های محتوای گاز ا

درجه فارنهایت میباشد1000تا -450
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فشار گازاودازه گيري دما برپايه 

اي اوبساط حرارتي حباب و لوله منوئين ميتواوند باعنی ايجناد خرنا در اوندازه گينري شنودی بننابراين بنر
رارتني خراي اودازه گيريی حباب و لوله موئين بايد از فلزي اوتخاب شنوود كنه ضنريب اوبسناط حكاهش
مقندار . شنودخيلي كمتر از ضريب اوبساط مايع باشدی تا تاثير اوبسناط حبناب و لولنه منوئين ميننيم آوها

ي باشند كنه علاوه بر دما به حج  اوليه ماده ويز بستگي داردی بنابراين حج  حباب بايد به اوندازه ااوبساط
 نتفاده وبايند همچنين گاز منورد ا. گاز داخل آن در مقايسه با اوبساط خود حباب بسيار بيشتر باشداوبساط

.لحاظ شيميايي باعی خوردگي مخزن و لوله ها شوداز
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 رارت سنج فشار بخار

 ست زیرا اندازه گیری فشار ناشی از تبخیر یک مایع ا: مبنای کار

خیار فشیار ب. استفشار بخار یک مایع تابعی از درجه  رارت 

ندازه از این اصل میتوان برای ا. یک مایع تابعی از دمای آن است

نه قبیل ساختمان این سنسور مشابه نمو. گیری دما استفاده نمود

رار تنها تفاوت آن این است که بجای گاز از یک مایع فی. است

. مانند اتر استفاده میشود

 ولوئنالکل ، اتر ، دی اکسید سولفر ، ت: سیا ت مورد استفاده

 350تیا -300محدوده اندازه گیری دما سنج های فشار بخار از

درجه فارنهایت میباشد
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مخزن بودی برخلاف وود قبل كه فشار اودازه گيري شده مستقيماً متنا ب با دماي

ر اينن با توجه به اينكنه د. فشار بخار يک مايع رابره كاملاً غير خري با دما دارد

دارد و روش فشار بخار اودازه گيري ميشودی اوبساط حباب تاثيري در خروجني ون

بت به ونود بنابراين اين  نسورها ميتواوند داراي حج  هاي بسيار كوچكتري وس

سبت به گازي باشند در وتيجه اين اودازه گيرها داراي  رعت پا خ دهي بهتري و

وود گازي ميباشند

اودازه گيري دما از طريق فشار بخار
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 ث ایجاد اختلاف انبساط دو فلز به هم متصل شده باع: مبنای کار
ارت  رکت و در نتیجه این  رکت نشان گر تغییرات درجه  یر

میباشد
 و د عموما مس یا الیاژهای مس یا برنج و ف: فلزات مورد استفاده

نیکل دار 
 درجه سلسییوس میباشید و 1500تا -75محدوده اندازه گیری

.می باشد% 0/5دقت بهترین نوع آنها 

Bimetalمتال  رارت سنج بی



دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 
19دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 



دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 
20دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 

Bimetalمتال اشکال مختلفی از انواع بی

النمونه های صنعتی ترمومتر بی مت

.درجه سلسیوس می باشد550تا -150محدوده دمای اندازه گیری دماسنج های بی متال، از 
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ته دمااستفاده از بی متال برای اندازه گیری پیوس
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استفاده از بی متال بعنوان ترموستات
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رکاربرد بی متال در نشان دهنده دمای آب موتو
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RTDمقاومتیهاسنجحرارت

ترموکوپلیهایسنجحرارت

ترمیستوریهایسنجحرارت دماالکتریکیگیریاندازه

(PNاتصال)هادینیمههایسنجحرارت

دماالکتریکیگیرهایاندازه
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اسییاس کییار ترموکوپییل پدیییده ترموالکتریییک
(SEEBACK  )ز است ، بر طبق آن هر گاه دو فل

محیل غیر یکسان تشکیل یک مدار بسته دهند و
، های اتصال آنها در دو دمای مختلف قرار گیرد

در مدار جریان الکتریکی  اصل میشود
ل ها متداول ترین اندازه گیرهای دما در صنعت ترموکوپ

هستند
ام ، از مزایای آنها می توان به سادگی ، ارزانی ، اسیتحک

.دوام و دقت خوب اندازه گیری آنها اشاره نمود

Thermocouplesترموکوپل ها
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. اشدنام گااری ترموکوپل ها بر اساس نام دو فلز تشکیل دهنده ی آن می ب: گااری ترمو کوپل ها نام 
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:بر طبق جدول فوق میتوان ترموکوپل ها را بر دو دسته کلی تقسیم نمود  
ترموکوپل با فلزات پایه
 (  کمیاب)اصیلترموکوپل با فلزات

درجیه سیانتیگراد از ترموکوپلهیای فلیزات 1000برای اندازه گیری دماهای کمتر از 
استفاده میشودE , K , J , Tیعنی نوع ( مس آهن نیکل)پایه

درجه2000برای اندازه گیری دماهای  دود 
اصیلسانتیگراد از ترموکوپلهای فلزات 

استفاده R , Sیعنی نوع ( پلاتین و رادیوم) 
میشود

و   ثابت های دی الکتریک

Thermocouplesترموکوپل ها



E   (T  To)  (T  To )
2
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Thermocouplesانواع هد ترموکوپل ها
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Thermocouplesترموکوپل ها
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نمونه ای از غلاف ترموکوپل

ترموکوپلی رارت سنج های
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هابدست آوردن دستی دما در ترموکوپل
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هابدست آوردن دستی دما در ترموکوپل
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Look-Up Table for a Type T Thermocouple

40

Voltage difference of the hot and cold junctions: VD = 3.409 mV
What is the temperature of the hot junction if the cold junction is at 22 oC?

At 22 oC, the reference junction voltage is 0.870 mV
The hot junction voltage is therefore 3.409 mV + 0.870 mV = 4.279 mV

The temperature at the hot junction is therefore 100 oC



41

Voltage difference of the hot and cold junctions: VD = 4.472 mV
What is the temperature of the hot junction if the cold junction is at –5 oC?



Temperature Measurements 42

Voltage difference of the hot and cold junctions: VD = 4.472 mV
What is the temperature of the hot junction if the cold junction is at –5 oC?

At -5 oC, the cold junction voltage is –0.193 mV
The hot junction voltage is therefore 4.472 mV – 0.193 mV = 4.279 mV

The temperature at the hot junction is therefore 100 oC
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تساده ترین طرح یک اندازه گیر دما توسط ترموکوپل به صورت زیر اس•

ترموکوپلی رارت سنج های

ولی این طرح به دلیل ا تیاج به دمای مرجع مناس  نمی باشد 
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Measuring Temperature
• To measure temperature using a thermocouple, you can’t 

just connect the thermocouple to a measurement system 
(e.g. voltmeter)

• The voltage measured by your system is proportional to the 
temperature difference between the primary junction (hot 
junction) and the junction where the voltage is being 
measured (Ref junction)

To determine the 
absolute 

temperature at 
the hot junction…

You need to 
know the 

temperature at 
the Ref junction!

How can we 
determine the 

temperature at the 
reference junction?
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Ice Bath Method (Forcing a Temperature)

• Thermocouples measure the voltage difference between two points

• To know the absolute temperature at the hot junction, one must know 
the temperature at the Ref junction

جبران پیوند مرجع
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Is This Really Practical For a Rocket?

What is another method of determining the temperature at 
the reference junction?
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طرح عملی تری که میتواند ما را کمک کند به صورت زیر است •

ترموکوپلی رارت سنج های

 در این طرح دو سیمA , B در کنار هم و به موازات یکدیگر قرار می گیرند
د،و تا زمانی که با هم هم دما باشند هیچ سیگنال خطایی به وجود نمی آی

عی  عمده این روش نیز این است که به دلیل عدم وجود دمای مبنا در این
د نوع اتصال ، در صورت تغییر دمای محیط ، خروجی با خطا توام می شو



دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 
49دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 

جبران ساز پیوند مرجع
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جبران ساز پیوند مرجع
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کابل توسعه
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کابل توسعه
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کابل توسعه
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کابل توسعه
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درجه در 30درجه در زمستان تا 15در محیط های صنعتی عملا دمای محیط از •
پل در دمای تابستان تغییر می کند و همچنین نگهداشتن اتصلات سرد ترموکو

ران این ضعف را توسط روش جب.مرجع کنترل شده عملا غیر ممکن است
.سازی اتصال سرد بر طرف می کنیم

تعادل می این مدار و کلیه تجهیزات آن ابتدا در دمای صفر درجه کالیبره میشود و پل م
بیه  A , Bشود هنگامی که دمای محیط تغییر کند ، یک ولتاژ عدم تعادل در دو سیر 

قیرار وجود می آید ، متناس  با این ولتاژ مقاومت ترمیستور که در ییک بیازوی پیل
میی شیود و گرفته است نیز تغییر میکند که این امر باعث  اف تغییرات دمای محیط

.همیشه دما بر مبنای صفر درجه سنجیده می شود 

ترموکوپلی رارت سنج های
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ی کیه برای  فاظت فیزیکی ترموکوپل و همچنین جلوگیری از خیوردگی و آلیودگ
ی از منجر به اختلال در کار آن می شود  غالبا دو سیم آن را داخل لوله و یا روکشی

جنس فو د زنگ نزن و یا مس که قابل انعطاف است قرار می دهند 
 البته این کار باعث افزایش ثابت زمانی سیستم می شود
این غلاف همچنین امکان نص  ترموکوپل را در محل مورد نظر فراهم می آورد
ه هیم محل و چگونگی نص  ترموکوپل اهمیت فراوانی دارد زیرا که نقاط نزدیک ب

در یک پروسه ممکن است دماهای متفاوتی داشته باشند 
قطه اتصیال پس باید ترموکوپل را نوعی نص  نمود که نقطه اندازه گیری منطبق با ن

دو فلز در ترموکوپل باشند

Thermowell
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(Resistance Temperature Detector) رارت سنج های مقاومتی 
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RTD رارت سنج های مقاومتی 
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Example:
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(Resistance Temperature Detector) رارت سنج های مقاومتی 
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 رارت سنج های مقاومتی

چند نمونه از حرارت سنج های مقاومتی فلزی
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 رارت سنج های مقاومتی
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RTD رارت سنج های مقاومتی 
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RTD رارت سنج های مقاومتی 
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PT100
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RTdمقایسه ترموکوپل ها و 
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pt100مقایسه ترموکوپل ها و 
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pt100مقایسه ترموکوپل ها و 
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Calibration
• How could we calibrate a temperature sensor?

ENGINEERING 80 Temperature Measurements

25 oC0 oC 100 oC

SOURCE: http://www.thermoworks.com/products/calibration/usb_reference.html
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Thermal System Step Response

Temperature Measurements

Thermal Time Constant

The thermal time 
constant can be 

measured as the time it 
takes to get to (1/e) of 
the final temperature
100 (1-(1/e)) = 63 oC
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Thermistorترمیستور 
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Thermistorترمیستور 

لفیدهای جنس ترمیستور ها از مواد نیمه هادی مانند اکسیدهای نیکل، کبالت یا منگنز و سو•
.آهن، آلومنیم یا مس می باشد

.درجه سلسیوس می باشد315محدوده دمایی معمول ترمیستورها از صفر مطلق تا •
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 ترمیستور ها مبدل های کوچکی از جنس نیمه هادی هستند
 ترمیستورها معمو  به شکل مهره ، دایره ویا میله ساخته میشوند
 ترمیستورها بر دو نوع کلی تقسیم می شوند:

 مقاومت با ضری   رارتی منفیNTC

 مقاومت با ضری   رارتی مثبتPTC

یم ، منگنز ، اگر ترمیستورها از ترکی  دو یا چند نوع اکسید فلزی مانند منیز
 NTC (Negativeساخته شوند یک ... نیکل ، قلع ، تیتانیم و 

Temperature Coefficient )ل یا مقاومت با ضری   رارتی منفی  اص
میشود 

 در یکNTC با افزایش دما ، مقاومت ترمیستور کاهش پیدا میکند

Thermistorترمیستور 
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بر حسب  NTCمنحنی مشخصه تغییرات مقاومتی یک 
تغییرات درجه حرارت 

Thermistorترمیستور 
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ها NTCچند نمونه از 

Thermistorترمیستور 
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م ، سرب اگر ترمیستورها از ترکی  دو یا چند نوع فلز مانند باری
ساخته شوند یک 

PTC (Positive Temperature Coefficient )
یا مقاومت با ضری   رارتی مثبت  اصل میشود 

 در یکPTC پیدا با افزایش دما ، مقاومت ترمیستور نیز افزایش
میکند

 بیشترین استفادهPTCر ها در  فاظت وسایل الکتریکی در براب
.افزایش درجه  رارت میباشد

Thermistorترمیستور 
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بر حسب PTCمنحنی مشخصه تغییرات مقاومتی یک  
تغییرات درجه حرارت 

Thermistorترمیستور 
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ها PTCچند نمونه از 

Thermistorترمیستور 
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Power Dissipation in Thermistors

• A current must pass through the 
thermistor to measure the voltage and 
calculate the resistance

• The current flowing through the 
thermistor generates heat because the 
thermistor dissipates electrical power

P = I2RT

• The heat generated causes a 
temperature rise in the thermistor

• This is called Self-Heating

• WHY IS SELF-HEATING BAD?

I
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Power Dissipation and Self-Heating

• Self-Heating can introduce an error into the measurement

• The increase in device temperature (ΔT) is related to the 
power dissipated (P) and the power dissipation factor (δ)

P = δ ΔT

Where P is in [W], ΔT is the rise in temperature in [oC]

• Suppose I = 5 mA, RT = 4 kΩ, and δ = 0.067 W/oC, what is 
ΔT? 
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Power Dissipation and Self-Heating
• Self-Heating can introduce an error into the measurement

• The increase in device temperature (ΔT) is related to the 
power dissipated (P) and the power dissipation factor (δ)

P = δ ΔT

Where P is in [W], ΔT is the rise in temperature in [oC]

• Suppose I = 5 mA, RT = 4 kΩ, and δ = 0.067 W/oC, what is 
ΔT? 

(0.005 A)2(4000 Ω) = (0.067 W/oC) ΔT

ΔT = 1.5 oC

• What effect does a ΔT of 1.5 oC have on your thermistor 
measurements?

• How can we reduce the effects of self-heating?
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(IC)سنسورهای مدار مجتمع 

P-N Junction temperature sensors
.می باشد PNتابعی از درجه حرارت پیوند PNجریان عبوری از یک اتصال : مبنای کار
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LM35 تیکی از معروفترین سنسور تشخیص دما موجود در بازار اس

حسگرهای دمای مدار مجتمع ابزارهای نیمه هادی هستند که با روشی شبیه به روش 
ساخت دیگر ابزارهای نیمه هادی از قبیل میکروکنترلرها ساخته شده اند

(IC)سنسورهای مدار مجتمع 

LM35 sensor



دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 
94دانشگاه جیرفت–گروه مهندسی بیوسیستم-گیری و سیستم های کنترل ابزار اندازه 

(IC)سنسورهای مدار مجتمع 

• Sensitivity: 1-10mV/C (current dependent)
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• 10-100mA typically (low currents - higher 
sensitivity)

• Maximum range (silicon) –55 to 150C

• Accuracy: ±0.1 C typical

• Self heating error: 0.5 mW/C
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- این سنسور آنالوگ است-

- میلی ولت به ازای هر درجه سانتی گراد دارد10خروجی -

- دارای اندازه گیر دقیق به درجه سانتی گراد است-

- میلی ولت بر درجه است10عامل مقیاس خطی -

- درجه سانتی گراد است0.5دارای دقت تضمینی تا -

- درجه سانتی گراد + 150تا -55مجاز برای درجه حرارت -
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پیرومترهای نوری

پیرومترهای تشعشعی
اندازه گیری تشعشعی دما 

 رارت سنج تابشی
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0

لاد،ذوب آهو  و پایرومتر یکی از تجهیزات اندازه گیری دما به صورت غیر مستقیم می باشد که در صنایع فوو
انودازهدرجه می باشد کاربرد دارد،می دانیم کوه بسویاری از سنسوورهای۱۰۰۰صنایعی که دمای آنها بالای 

ندازه گیر بوا اما در مواردی تماس ا.گیری دما در تماس مستقیم با سیال فرآیندی، دما را اندازه گیری می کنند
اس موجو  هنگامی که دمای آن بسیار بالاست بگونهای کوه هرگونوه تموفرایند غیرممک  است برای مثال

سوتند زیانبوار و مرربوی هذوب شدن و از بی  رفت  اندازه گیر می شود و یوا هنگامیکوه فراینود دارای موواد
.نمیتوان از سنسورهای تماسی استفاده نمود

Pyrometerاندازه گیرهای تشعشعی 
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2

قتوی اجسوا  اصل فیزیکی مورد استفاده در اندازه گیری تشعشعی دما بدی  صورت است که و
تناس  در دماهای بالاتر از صفر مطلق قرار می گیرند از خود انرژی آزاد می کنند ای  انرژی م

از بسوته به صورت امواج الکترومغناطیسوی متشوکلبا توان چهار  دمای جسم می باشد که 
.های کوچکی به نا  فوتون می باشند

پايرومترمزاياي

جسوم را مایسنسورهای تشعشعی دما، انرژی تابشی اجسا  را به شکل فوتون دریافت کرده و بر اساس آن د
رموکوپول هوا و دماهایی که سایر تجهیزات اندازه گیری دما مانند تبا ای  تجهیزات می توان .تعیی  می کنند

.نیستند را به راحتی اندازه گیری کردترمومترهای مقاومتی قادر به اندازه گیری آن

مثول , ادهمی  طور دمای محیط هایی که وسیله سنجش را معمولا نمی توان درتماس مستقیم بوا آن قورار د
، داخل کور هها یا رو ی شعله و یا دمای اجسا  متحرك و دمای متوسط سوطوحی کوه توزیوع دموایی دارنود

ان مثال قیموت به عنو. پایرومترها ای  مزیت جاگزینی را دارند، اما با ای  توصیف ای  وسایل معایبی هم دارند
ارد آنها نسبت به اغل  وسایل موكکور و نیواز بوه کالیبراسویون مجودد بورای هور مواده خوا  ، از مووبالاتر
.ای  وسایل می باشدضعف

اندازه گیری تشعشعی دما 
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3

Infra-red Thermometer (IRT)

Sensor assumes object obeys the Stefan-Boltzmann law 

which links radiation emitted to object temperature:

Radiation in W/m2 = s TIRT
4

where s = 5.67 X 10-8 and T is in 0K         (0K = 0C + 273.2)

Senses radiation  solves S-B equation  TIRT signal 

Looks at I-R 

radiation 

from object.

IRT
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4

اندازه گیری تشعشعی دما 

 ربوط در پیرومتر های نوری مقایسه دو رنگ ، یکی م: مبنای کار
نای تعیین به جسم گداخته و دیگری مربوط به فیلامان پیرومتر مب

درجه  رارت جسم می باشد

Infrared Pyrometerپایرومتر های نوری 
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7

اندازه گیری تشعشعی دما 

دو نمونه از پیرومتر های غیر تماسی
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اندازه گیری تشعشعی دما 

پایرومتر های تشعشعی

پیرومتر های تشعشعی
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ساختمان داخلی پیرومتر های نوری 

اندازه گیری تشعشعی دما 
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دوربین های ترموگرافی
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