
 

 
 

 الجسهؾرية العربية الدؾرية
 وزارة التعميؼ العالي والبحث العمسي

 جامعة دمذق
 مية الهشدسة السيكانيكية والكهربائيةك

 لكترونيات والاترالاتال هشدسة قدؼ 
 

تحديؽ الخظية وتعؾيض الؾصمة الباردةتظؾير أداء السزدوجات الحرارية عؽ طريق   
 لشيل درجة الساجدتير في هشدسة اللكترونيات التظبيكية رسالة مقدمة

 

 إعداد

 حيدر رضؾان الظالب

 

 

 السذرف السذارك                                              العمسي فلسذر ا   

 عبد الكريؼ الدالؼ مأ.د.                                     عبد الرزاق البدوية مأ.د.
                          

 

   العام الدراسي                               

                                    2023-2022 



 

2 
 

  المجشة تؾقيع مع الحكؼ قرار صفحة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

 ترريح خظي

 وقبؾلي :ح بعمسي الكامل ع أدناه أصخّ أنا السؾقّ 

الية بالتذارك مع جامعة ىؾ ممكية فكخية وم خسالةوال يشتج عؽ البحث كل ما أنّ 1. 
شي ألتدم بأخح مؾافقة الجامعة في حال رغبتي بشذخ البحث والأطخوحة نّ إدمذق , و 

)مؽ دور نذخ أو مكتبات أو مزسؾناً خارج إطار الجامعة  أو جدء مشيا نراً أو
 وسائل الشذخ(.لكتخونية وغيخىا مؽ إمؾاقع 

مقتبذ عؽ عسل آخخ أو أنجد لمحرؾل  خسالةيؾجج أي جدء مؽ ىحه ال و لاأنّ . 2
عمى شيادة أخخى في جامعة دمذق أو أية جامعة أو معيج تعميسي داخل 

 .ياأو خارج الجسيؾرية العخبية الدؾرية
 

 

 والتؾقيع  الاسؼ       

 حيدر رضؾان      
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 وتقدير شكر كمسة

Gratitude 

أتقجّم بجديل الذكخ وعغيؼ الامتشان إلى الأستاذ الجكتؾر عبج الخزاق البجوية عمى اىتسامو البالغ 

 ومعمؾماتو الثسيشة, وإرشاداتو السدتسخة لإنجاح ىحا البحث.

لى الأستاذ السذارك الأستاذ الجكتؾر عبج الكخيؼ الدالؼ لجعسو إوأتؾجّو بجديل الذكخ والامتشان 

 دائساً لإنجاح ىحا البحث.السدتسخ ومدانجتي 

وأتقجّم بالذكخ الكبيخ إلى رئيذ قدؼ الإلكتخونيات والاترالات الجكتؾر نزال زيجان عمى الجعؼ 

 الكبيخ الحي قجّمو لي. 

وأوجّو جديل الذكخ والتقجيخ إلى الجكاتخة العغساء كافةً الحيؽ لؼ يتؾانؾا في تقجيؼ الخبخة والسعخفة لي 

 أثشاء دراستي.
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 داءالإه

, إلى أبي الحي تعب معمسي الأول الحي حرج الأشؾاك وجعل مؽ جدجه جدخاً ليسيج لي طخيق العمؼ إلى
 .ن يقظف ثسار الدرع ويعانق ىحا الشجاحأوبحل مجيؾداً ورحل قبل 

 الله()رحسػ  والدي الغالي                                                                               

لتخاب قبل أن عيشييا في يؾم تخخجي, إلى التي يحتزشيا ا ن تفخحإلى تمػ الإندانة العغيسة التي تسشّت أ
 تتحقق أمشيتيا إلى سخ قؾتي وعديستي إلى أمي رحسيا الله أىجي تخخجي ونجاحي إلييا.

 والدتي الغالية )رحسػ الله(                                                                             

وصجيقة الأيام جسيعاً بحمؾىا ومخّىا, زوجتي الغالية أىجيكي ىحا البحث وشسعة الحياة إلى رفيقة الجرب 
 تعبيخاً عؽ شكخي لجعسػ السدتسخ.

 بتؾل عمي طؾيذة                                                                                      

الحيؽ وقفؾا إلى جانبي بكل محبة, إلى نجؾم سسائي الستلألئة وسشجي في الحياة إلى الأعداء عمى قمبي 
 لمتغمب عمى الرعؾبات....

 زكريا -عيدى -إخؾتي شادي                                                                         

إلى  اتي مزى العسخ بي معيؼ وشاركؾني لحغات فخحِ وحدن,إلى المؾ  إلى أخؾاتي المؾاتي لؼ تمجىؼ أمي,
 مؽ وقفؾا إلى جانبي حتى أحقق طسؾحي العمسي.

 شذى بذساني -فايزة سرحان                                                                           

المظيفة التي دخمت القمب دون لقاء, إلى التي لى صاحبة الخوح إإلى الإضافة الحمؾة والخائعة إلى عائمتشا, 
 أثبتت لي جسال ىجايا القجر.

 وداد محمد أبؾ الذسلات                                                                                 

 إلى أساتحتي الكخام إلى كل مؽ ساىؼ ولؾ بكمسة بديظة في وصؾلي إلى ما وصمت إليو.

 جقائي وزملائي كافة, وإلى مؽ يحتاج إلى ىحا العسل......إلى أص
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 Arabic Abstractبالمغة العربية  صمخسدتال

 خمفية البحث:

وكحلػ اسات لجرجة الحخارة في الإعجادات الرشاعية تدتخجم السددوجات الحخارية عمى نظاق واسع كحدّ  

واسع مؽ درجات الحخارة. مع  مجالالسخبخية نغخاً لتكمفتيا السشخفزة وسيؾلة استخجاميا واستقخارىا عمى 

 الكيخوحخارية لسحخّكةخظية لمقؾة اواللا في شكل تعؾيض الؾصمة الباردة والتحجيّات ذلػ تشذأ القيؾد

 .ةلمسددوجة الحخارية ودرجة الحخار 

 هدف البحث:

تؤدي السيسة التي MAX6675 بالاعتساد عمى دارة السددوجة الحخارية  دارة تكييف إشارةقتخح ىحا البحث ي 

 السددوجة لتحديؽ الخظية وتعؾيض الؾصمة الباردة.

 السؾاد والظرائق:

 اردة باستخجامتعؾيض الؾصمة الب جخى ويُ  ,IC MAX6675 الجارة الستكاممة يتؼ تحديؽ الخظية باستخجام 

أجخيت  .℃0عؽ السددوجة الحخارية في درجات حخارة مختمفة عؽ  الشاتج جيجالحخاري لسحاكاة  ثشائي

  . /Matlabعسمية السحاكاة باستخجام بخنامج محاكاة الجارة /

 .} (لسشيؾم أ-نيكل( و)كخوم -نيكل)مؽ مكؾَن { Kالشؾع  مؽ الحخارية السددوجةفي ىحا البحث عمى  اعُتسج

 (.℃750-0درجة حخارة ) مجالوضسؽ 
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 الشتائج العسمية:

وأعيخت الشتائج باستخجام  ,حخارةع درجة الوتغيّخ جيج الخخج لجارة تكييف الإشارة م ةفحص اللاخظي جخى 

 الخظأ الشدبي والانحخاف عؽ الخظية  قيسةإذ بمغت  ,تحدشاً واضحاً في الخظية والجقة Matlabبخمجية 

 ( .%0.33)في أسؾأ حالة 

 :مؽ وجهة نغر الباحث الاستشتاجات

دارة  MAX6675عتساداً عمى الشتائج التي خخج بيا ىحا البحث تُعجّ الجارة السقتخحة بالاعتساد عمى دارة ا 

وتحديؽ خظيتيا بعج تعؾيض الؾصمة الباردة. ويسكؽ  Kمشاسبة لتكييف إشارة السددوجة الحخارية مؽ الشؾع 

خظية وتعؾيض الؾصمة الباردة لأنؾاع عجّة مؽ السددوجات العسل عمى تظؾيخ ىحه الجارة مؽ أجل تحديؽ ال

 الحخارية.

 سفتاحية:الكمسات ال

, الخظية, MAX6675السددوجات الحخارية, حدّاسات درجة حخارة, تعؾيض الؾصمة الباردة, دارة متكاممة  

 ثشائي حخاري.
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English Abstract يةالنكميز  بالمغة تخمصدالس  

Research Background: 

Thermocouples are widely used as temperature sensors in industrial as well as 
laboratory setting due to their low cost, ease of use, and stability over a wide 
temperature range. However limitations and challenges arise in the form of cold 
junction compensation and nonlinearity of the thermocouple's electromotive force 
(emf) and temperature. 

Aim of Research: 

This research proposes a thermocouple signal conditioning circuit based on the 
MAX6675 circuit that performs the dual task of improving linearity and cold 
junction compensation. 

Materials and Methods: 

Linearity is improved using the IC MAX6675, and cold junction compensation is 
performed using a thermal diode to simulate the voltage generated by the 
thermocouple at temperatures other than 0    

The simulation process was carried out using MATLAB circuit simulation 
software. 

In this research, a thermocouple of type K { consisting of (nickel - chromium) 
and (nickel - aluminum) has been worked on within a temperature range of  

(0-750  ). 

Practical Results:  

The nonlinearity and output voltage changes of the signal conditioning circuit 
and temperature were investigated. The results using MATLAB software showed 
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a clear improvement in linearity and accuracy. The value of relative error and 
deviation from linearity in the worst case was (0.33%). 

Conclusions from Researcher's point of view: 

Based on the results of the research, the proposed circuit based on MAX6675 
circuit is suitable for adapting the K-type thermocouple signal and improving its 
linearity after cold junction compensation. This circuit can be developed to 
improve linearity and cold junction compensation for several types of 
thermocouples. 

Keywords: 

Thermocouples, Temperature sensors, Cold junction compensation, IC 
MAX6675, Linearity, Thermal diode. 
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 :مقدمة 1-1

يذسل قياس  إذ ,والإنتاجية الاستيلاكيةسة في الرشاعات الآلية والدمع يسخات الدرجة الحخارة مؽ التغيّ  عجّ تُ 

 بتُكخوقج اوالتظبيقات.  الاحتياجاتدرجة الحخارة في البيئة الرشاعية والسختبخات مجسؾعة متشؾعة مؽ 

 العجيج مؽ الأدوات لكياس درجة الحخارة بجقة.

اسات لجرجة الحخارة في السؾاقع الرشاعية الأدوات التي تعسل كحدّ  هالسددوجات الحخارية إحجى ىح عجّ تُ 

ضسؽ مجال واسع  استخجاماً ق الكياس ائبديظاً وأساسياً وأكثخ أنؾاع طخ  والسخبخية بالإضافة إلى كؾنيا مكؾناً 

ا وتكمفتيا السشخفزة واستجابتيا وذلػ لستانتي ,IOTاسات وتظبيقات أجيدة ال لمتظبيقات الرشاعية والحدّ 

 مجالاتالدخيعة وعسخ الخجمة الظؾيل وسيؾلة التخكيب وعجم وجؾد تدخيؽ ذاتي ويسكشيا تقجيؼ معغؼ 

 درجة الحخارة العسمية.

 :Literature Review بعض الدراسات الدابقة 2-1

ج مؽ ياتبعو العج اً أسمؾب لمسددوجات الحخارية عؾيض الؾصمة الباردةة وتو نحؾ تحديؽ الخظيكان التؾجّ 

عؾيض الؾصمة الباردة وت لكتخونية لتحديؽ الخظيةإدارات  بعزيؼاقتخح  إذ أبحاثيؼو  دراستيؼالباحثيؽ في 

 .ةمؽ قام بجراسة كل مذكمة عمى حج ومشيؼ ,معاً 

معايخة ججيجة تعتسج عمى تعؾيض الؾصمة الباردة لسعايخ طخيقة  [1]في الجراسة  وآخخون  Xu Chen اقتخح

في درجات حخارة عسل  درجة حخارة السددوجة الحخارية والتي يسكشيا الحرؾل عمى أخظاء جياز السعايخة 

بحداب أخظاء  اوقامؾ , عشج درجات حخارة مختمفة أخظاء تعؾيض الؾصمة الباردةمختمفة عؽ طخيق قياس 

  استخجام الريغ الشغخية.الجخل والخخج لمسعايخ ب
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مشخفض التكمفة مؽ مخحمتيؽ لحداس  اً خظي اً مخظّظ [2]في الجراسة وآخخون  Sugata Munshiقجّم 

 درجة الحخارة السددوجة الحخارية.

كسقاوم  NTCم الثخمدتؾر خجاستُ . و IC555 الجارة يعتسج عمى عجيؼ الاستقخار اً از ؽ السخحمة الأولى ىدّ تزسّ ت

.                      لتدييل تعؾيض الؾصمة الباردة وكحلػ قياس درجة الحخارة السحيظةلجارة متعجّد الاىتداز تفخيغ 

بيؽ  ANN الذبكة العربؾنية الرشعية عمى تخكيبٌ قائؼ لتحديؽ الخظية فاستُخجمالسخحمة الثانية في ا أمّ 

 ودرجة الحخارة الحكيكية. IC555خخج 

والجقة العالية  IC555يدتخجم مخظط التحؾيل الخظي مفاضمة بيؽ الاستجابة الدخيعة لمتختيب السدتشج إلى 

 لمتختيب القائؼ عمى الذبكات العربؾنية لتحديؽ أداء الحدّاس.

درجة حخارة مؽ  لسجال Tباستخجام السددوجة الحخارية الشؾع  PSpiceدراسة السحاكاة القائسة عمى  أُجخيت

درجة مئؾية إلى  25تتخاوح درجة الحخارة السحيظة مؽ  , في حيؽدرجة مئؾية 125درجة مئؾية إلى  80

 درجة مئؾية. 40

 لتكييف إشارة السددوجة الحخارية. ؽ يحمّ   [3]في الجراسة Joseph Toweyو   Matthew Duffاقتخح

 تؾفيخواحجة ل تساثميةفي دارة يجسع الحل الأول بيؽ كل مؽ تعؾيض الؾصمة الباردة وتكييف الإشارة 

 ردة وتكييف الإشارة لتؾفيخ مخونةبيؽ تعؾيض الؾصمة البال الحل الثاني ريف في حيؽ ,الاستخجام الديل

 .لكياس السددوجات الحخارية ودقة أكبخالسددوجات الحخارية استخجام أنؾاع عجيجة مؽ 

السددوجات اّ لكياس ؼ خريرالسرسّ  AD8495ؼ إشارة مددوجة حخارية يعتسج الحل الأول عمى مزخّ 

 .Kالحخارية مؽ الشؾع 
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  ADC محؾّل تساثمي إلى رقسي باحتؾائيا عمىعمى البخمجة  اً الحل الثاني مخظظاً قائس في حيؽ يقجّم

AD7793 وتحتؾي أيزاً عمى حدّاس  ــ,عالي الجقة لكياس جيج السددوجة الحخارية ذات الإشارة الرغيخة

 لكياس درجة حخارة الؾصمة الباردة. الحداسيةعالي  ADT7320درجة حخارة 

ؼ مؽ متحكّ  SPI الظخفية التدمدمية ؾاجيةالباستخجام  والحدّاس ADC السحؾّل ل مؽؼ في كيتؼ التحكّ 

 .ةالحالي ة الأقخب لمجراسةوىحه الجراس خارجي.

تؤدي السيسة السددوجة  تساثميةدارة تكييف إشارة  [4]في الجراسة  آخخون و  Anish Mukherjee مقجّ 

تعؾيض الؾصمة الباردة باستخجام دارة يُجخى لتعؾيض الؾصمة الباردة وتحديؽ الخظية لمسددوجة الحخارية. 

قائسة عمى الثخمدتؾر لسحاكاة الفؾلتية الشاتجة عؽ السددوجات الحخارية في درجات حخارة محيظة مختمفة 

 .℃0عؽ 

وتؼ  ؼ لؾغاريتسي ثشائي الجخل يعؾّض عؽ درجة الحخارة.يتؼ تشفيح الخظية عؽ طخيق استخجام مزخّ 

 .أمثمة الجارة ومعايختيامؽ خلال رة السثمى بارامتخات الجاالتؾصّل إلى 

 يذ خرائص الثخمدتؾرعؽ طخيق تحميل  PSpiceأجخيت عسمية السحاكاة باستخجام بخنامج محاكاة 

 .Tمؽ الشؾع  ةالشحاسي ةالحخاري ةوالسددوج 5KΩ السقاومة

لكياس درجة حخارة السددوجات الحخارية  طخيقة [5]في الجراسة وآخخون  Dumitru Cristian Trancaقجّم 

سي السعقجّ لمتؾابع كثيخة عالي الجقة أو الحداب الخق ADC محؾّل تساثمي إلى رقسي دون الحاجة إلىمؽ 

 .الحجود
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في الأخظاء  فيمديجاً مؽ التفاصيل حؾل طخيقة التحؾيل الخظي وكيف يسكؽ أن تؤثخ  يقجّم العسل الحالي

أثشاء استخجام السددوجات الحخارية كسحؾّل طاقة. تؼ العسل عمى مددوجة حخارية مرشؾعة مؽ التشجدتيؽ 

 والخيشيؾم لكياس درجة الحخارة العالية ججاً.

مع مقاومات  Sallen key جم مخشح فعّالاستخُ و  ,باردةس درجة حخارة الؾصمة اللكيا RTDم حدّاس استُخج

لغاء الزجيج الكيخبائي الحي يحجث في الأسلاك الحخارية لإ  µ 1بكيؼ  ومکثفاتΩ 100 kبكيؼ 

 لمسددوجة الحخارية.

 درجات حخارة العسل عمى مجال وجَخى (. 10000 - 1مع ربح مؽ ) INA128PAخ عسميات م مكبّ استُخج

 .((to 80 20- ℃مؽ 

ة الحخارية دارة ججيجة لمتحؾيل الخظي لإشارات السددوجوآخخون  Ayman A. Aly نفّح فقج [6]الجراسة  أما

السحؾّل بإجخاء  . ويقؾمADCل  مع استخجام خاصية الشدب ADCإلى رقسي  باستخجام محؾّل تذابيي

 سابقةمقتخحة طخيقة محدشة لظخيقة  يوى ,إلى رقسي بالإضافة إلى التحؾيل الخظي يالتحؾيل التساثم

Iglesias and Iglesias) ),  .لكؽ مع استخجام تختيبات خظية وقياس مدتقمة 

 الحجيج(.-)كؾندتانتان Jوالشؾع ( الشحاس-)كؾندتانتان Tالعسل عمى السددوجات الحخارية نؾع  جَخى 

رة باستخجام حؾل تحديؽ قياس درجة الحخا بحثاً  [7]في الجراسة  آخخون و   Moses L. Maseko قجّم

السعدزة والتي ىي تظؾيخ لمججاول الكياسية  ITS-90ججاول  مؽ خلال استخجامالسددوجات الحخارية 

جَخى الحخارية. و وبالاستفادة مؽ معادلات كثيخة الحجود لمسددوجات  ,ITS-90لججاول السددوجات الحخارية 

( السجرّبة عمى قبؾل جيج الخخج لمسددوجات Multilayer Perceptron) MLPشبكات  البحث عؽ

 لإنتاج خخج درجة حخارة وصمة ساخشة محدّشة.دة أو السخجعية الحخارية وقياسات درجة حخارة الؾصمة البار 
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وباستخجام بيانات مؽ  ,Jباستخجام مددوجة حخارية ذات الشؾع  الجراسة السقتخحةتؼ التحقّق التجخيبي مؽ نيج 

 السعدزة.سخجعية الالججاول 

 مذكمة البحث: 3-1

جم وجؾد د السددوجة الحخارية بالستانة والاستجابة الدخيعة وعسخ الخجمة الظؾيل وسيؾلة التخكيب وعتتسيّ 

خجام است لكؽ يتخافق مع ية.درجة الحخارة العسم مجالاتمعغؼ  استخجاميا في ويسكؽ ,تدخيؽ ذاتي

خظية بيؽ جيج الخخج ودرجة الحخارة الغيخ الستعمّقة بالعلاقة بعض القيؾد والرعؾبات السددوجات الحخارية 

يعتسج جيج الخخج عمى درجات الحخارة لمؾصمة الباردة  إذبالإضافة إلى تعؾيض الؾصمة الباردة  ,السقاسة

قة لجرجة أن تكؾن درجة حخارة الؾصمة الباردة معخوفة لمحرؾل عمى قخاءة دقي ويفتخص ووصمة الكياس,

الخظية وتعؾيض الؾصمة الباردة  ضخورياً العسل عمى تظؾيخ دارة إلكتخونية لترحيح. لحا كان الحخارة

 .لمسددوجة الحخارية

 هدف البحث: 4-1

ييــجف البحــث إلــى تظــؾيخ دارة إلكتخونيــة تعســل عمــى تحدــيؽ خظيــة السددوجــات الحخاريــة وتعــؾيض الؾصــمة 

 .Kوىؾ الشؾع السشاسبة الباردة, ومؽ ىشا تؼ العسل عمى أحج أنؾاع السددوجات الحخارية 

  أهسية البحث: 5-1

ية في السؾاقع الرشاعية تحديؽ دقة قياس درجة الحخارة للأنغسة السعتسجة عمى السددوجات الحخار  1-

 .والتظبيقات العجيجة الأخخى  ومؾاقع العسل

السددوجات الحخارية كعشرخ أساسي لمحداسات الحخارية السختبظة ببعض  استخجامدراسة إمكانية ربط  -2

 .IOTالتظبيقات الخاصة مثل 
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 مدؾغات البحث: 6-1

يتظمّب استخجام السددوجات الحخارية ضخورة دمجيا مع دارات إلكتخونية لمكيام بسيام عجّة مشيا تكييف 

إشارتيا وتحديؽ الخظية بيؽ خخجيا )جيج كيخوحخاري( ودخميا )درجة الحخارة السخاد قياسيا(  وتعؾيض 

ددوجات الحخارية يُؤخح بجرجة . لأنّو عشجما يتؼ معايخة الس℃0الؾصمة الباردة في درجات حخارة مختمفة عؽ 

وذلػ بؾضع أطخاف الؾصمة الباردة في وعاء جميجي بجرجة حخارة  ℃0حخارة الؾصمة الباردة عمى أنّيا 

0℃ . 

في الحياة العسمية والبيئات الرشاعية والسختبخات لا يؾجج وعاء جميجي, ومؽ ثؼّ يفزّل استخجام تقشية 

 دارات التكييف أو بذكل مشفرل معيا. تعؾيض الؾصمة الباردة إما بذكل مجمج مع

 دات البحث:محدّ  7-1

يا وتعؾيض تيبغخض تحديؽ خظّ  Kإلكتخونية لتكييف إشارة السددوجة الحخارية مؽ الشؾع صُسسّت دارة 

السرسّسة خريراً ليحا الشؾع مؽ  MAX6675الؾصمة الباردة ليا, وذلػ بالاعتساد عمى الجارة الستكاممة 

إذ اُجخيت العجيج مؽ عسميات الكياس بيجف الحرؾل عمى الشتائج والبيانات عؽ  ,السددوجات الحخارية

. ومقارنتيا مع بيانات السعيج الؾطشي لمسعاييخ والتكشؾلؾجيا Matlabطخيق استخجام بخنامج السحاكاة 

(NIST.الخاصة بيحا الشؾع مؽ السددوجات الحخارية ) 

 حدود البحث: 8-1

  الحد السكاني: 1-

 جخى تشفيح ىحا البحث في قدؼ ىشجسة الإلكتخونيات والاترالات في كمية اليسػ بجامعة دمذق. 
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 د التقاني: الح 2-

 MATLABجخى تشفيح عسميات الكياس لمجارة السقتخحة والحرؾل عمى الشتائج باستخجام بخمجية ماتلاب 

R2020a  ( :عمى حاسؾب بالسؾاصفات الآتيةCori i5, 8G Byte, Windows 10 vpro 64 Bit ). 

 .2023حتى الذيخ الخابع لمعام  2021مؽ الذيخ الثامؽ لمعام  الحد الزمشي: -3

 الحد العمسي: -4

أُجخيت العجيج مؽ ف بالإضافة إلى السشيج التجخيبي,بع السشيج الاستقخائي مؽ خلال الجراسة الشغخية ات  

لمحرؾل عمى البيانات والشتائج باستخجام بخمجية  Kعسميات الكياس عمى السددوجة الحخارية مؽ الشؾع 

MATLAB الإصجار اتذR2020a. 

 :Methodology and Tools Researchمشهجية البحث وأدواته  9-1

عمى مخحمتيؽ, تشاولت السخحمة الأولى الجراسات والأبحاث الشغخية الستعمّقة بسؾضؾع الخسالة,  البحث أُجخي 

وتشاولت الثانية إجخاء العجيج مؽ عسميات الكياس عمى الجارة الإلكتخونية السقتخحة بيجف تحديؽ خظية 

ذو الإصجار  MATLABالسددوجات الحخارية بعج تعؾيض الؾصمة الباردة, وجخى البحث باستخجام بخمجية 

R202a  يأتيبالإضافة إلى بعض العتاديات السدتخجمة في عسميات الكياس وتتزسّؽ ما: 

 .Kمددوجة حخارية مؽ الشؾع  -

 .MAX6675دارة متكاممة  -

 .Arduinoمتحكّؼ صغخي  -
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 .مزبؾط حخارياً يدتخجم كسخجع حخاري عؽ فخن وىؾ عبارة  Vita6000جياز  -

 بشية الرسالة: 10-1

 أربعة فرؾل: رُتّبت الخسالة في

  ي يتزسّؽ ما يأتي:الحو عخض الفرل الأول الإطار العام لمبحث 

 مقجمة -

 بعض الجراسات الدابقة -

 مذكمة البحث -

 ىجف الحث -

 أىسية البحث -

 مدؾّغات البحث -

 محجّدات البحث -

 حجود البحث -

 مشيج البحث وأدواتو -

 بشية الخسالة - 

  السددوجات الحخارية ومبجأ عسميا, والسيدات الإيجابية لاستخجاميا وأنؾاعيايتشاول الفرل الثاني. 



الطار العام لمبحث                                                                          الفرل الأول   
_________________________________________________________________________________ 
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 وكيفيتو, والقيؾد  لسذكمة تعؾيض الؾصمة الباردة, وطخائق التعؾيض يعخض الفرل الثالث دراسة

 . وعسميا السددوجات الحخارية السراحبة لاستخجام

  في ىحه الجراسة.يتشاول الفرل الخابع القدؼ العسمي 

وأخيخاً خلاصة الشتائج والأعسال السدتقبمية والسخاجع العمسية السدتخجمة. 
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 :مقدمة 1-2
إلــى أن مــا ســعى الشــاس  قيــاس درجــة الحــخارة مؾضــع اىتســام رئيدــي مشــح التــاري  القــجيؼ, ودائســاً  لا يــدال     

معغـؼ التظبيقـات عمـى تحتـؾي الحـالي  فـي الؾقـت .وقيستيـا درجـة الحـخارة عمؼ ودرايـة بكيـاس شـجّةعمى  يكؾنؾا

, وأجيــدة كيسيائيــةالسرــانع الو  درجــة الحــخارة, بســا فــي ذلــػ الأجيــدة الظبيــة, والسخافــق الرــشاعية, آليــة قيــاس

 مــؽ عــجّة اســتخجام أنــؾاعوغيخىــا. يسكــؽ الكيــام بــحلػ ب محظــات الأرصــاد الجؾيــة, ومرــانع السيــاهو , الحؾاســيب

 ) الحدّاســات التــية خــخج السقاومــة( أو رقسيــ)خــخج الجيــج, خــخج التيــار,  تساثميــةســؾاء كانــت  محــؾلات الظاقــة

حدّاســات  باســتخجامقيــاس درجــة الحــخارة يُجــخى إلــى رقســي(. عــادةً مــا  تســاثميمــؽ ؾي عمــى آليــة التحؾيــل تــتح

 قائــالظخ  . فــي الدــشؾات الأخيــخة أصــبحت[5] درجــة حخارتــوالــتلامذ التــي تــتلامذ مــع الذــيء الســخاد قيــاس 

 .ت الحجيثة والستظؾرةلكياس درجة الحخارة وخرؾصاً مع انتذار التظبيقا أكثخ ابتكاراً 

فـي  الأخظـاء في أن تؤثخ ؽيقجّم البحث الحالي مديجاً مؽ التفاصيل حؾل طخيقة التحؾيل الخظي, وكيف يسك

 الــتلامذ الكيخوحخاريــة السعخوفــة باســؼ السددوجــة الحخاريــة واســتخجاميا كسحــؾّلاســات أثشــاء اســتخجام أحــج حدّ 

 .شاسبطاقة م

 :Thermocouplesالسزدوجات الحرارية  2-2

تتكؾّن السددوجة الحخارية مؽ سمكيؽ مؽ معادن غيخ متذـابية مـختبظيؽ معـاً فـي نيايـة واحـجة تدـسى الؾصـمة 

الآخخ حيث لا يتؼ ربـط الأسـلاك بآثـار دارات تكييـف الإشـارة  ويتؼ تؾصيل الظخف, الداخشة )تقاطع الكياس(

, يدــسى ىــحا التقــاطع بــيؽ السعــادن الحخاريــة (2-1كســا فــي الذــكل ) وعــادة مــا تكــؾن مرــشؾعة مــؽ الشحــاس

ؽ يسمكــان تؼ تؾصــيل الدــمكيؽ السعــجنييؽ المــحيأي يــ .[3] وآثــار الشحــاس بالؾصــمة البــاردة )التقــاطع السخجعــي(

ويتعخض ىحا الجانب إلى درجات حخارة أعمـى بكثيـخ مـؽ ية مختمفة معاً في جانب واحج, خرائص كيخوحخار 

وتعـــخّف السددوجـــات الحخاريـــة بأنيـــا حدّـــاس درجـــة حـــخارة مدـــتخجم فـــي عـــجد كبيـــخ مـــؽ  .[10]الجانـــب الآخـــخ
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يتــجفّق ن )البــاردة والدــاخشة( فــي درجــات حــخارة مختمفــة, اوبسجــخد أن تكــؾن الؾصــمت .[8]التظبيقـات الرــشاعية 

 سحخّكـــةويسكـــؽ تسثيـــل معادلـــة القـــؾة ال (.EMFكيخوحخاريـــة ) محخّكـــةيشـــتج عشـــو قـــؾة  ار عبـــخ الـــجارة وىـــحاالتيّـــ

 :[7] يالكيخوحخارية بسا يأت

V=      (       )    (  
      

 )        (  
      

 )                  

V :.الجيج الكيخوحخاري لمسددوجة الحخارية 

 .Sأو   K,J,B,Rمؽ الشؾع )معاملات سيبيػ( : معاملات السددوجات الحخارية   ,          

ويسكؽ العثؾر عمى قيؼ ىحه السعاملات في  ,حدب نؾع السددوجة الحخاريةبوتختمف قيؼ ىحه السعاملات 

 لأنؾاع السددوجات الحخارية. NISTججاول 

 بالجرجة السئؾية.ة )وصمة الكياس( : درجة حخارة الؾصمة الداخش    

 : درجة حخارة الؾصمة الباردة)السخجعية( بالجرجة السئؾية.      

 
 .[3] ( السزدوجة الحرارية2-1الذكل )

 
 مبدأ عسل السزدوجة الحرارية: 3-2

 وىؾ العالؼ الحي اكتذف التأثيخ Seebeck Effect خ سيبيػعسل السددوجة الحخارية باستخجام أثت
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 .[8] السددوجة الحخارية الشغخي لتذغيل ساسالأالكيخوحخاري الحي ىؾ  

دؾف تتؾلّج في الحمقة ف (2-2كسا في الذكل ) حمقة مغمقة  A,Bن ان مختمفان معجنيعشجما يذكّل مؾصلا

 وذلػ إذا كانت درجة الحخارة (thermo-electromotive force)          كيخوحخارية   محخّكة قؾة

 وتكؾن القؾّة السحخّكة .[1] (  في الؾصمة الباردة )مختمفة عؽ درجة الحخارة   tالؾصمة الداخشة  يف

ويسكؽ التعبيخ  .[8] الكيخوحخارية الشاتجة غيخ خظية لاختلاف درجة الحخارة بيؽ الؾصمتيؽ الباردة والداخشة

 :القؾة السحخكة الكيخوحخاريةانؾن عؽ ق

                                                                                                         

 القؾّة الجافعة الكيخوحخارية لمحمقة السغمقة والتي يسكؽ قياسيا مباشخةً.          يسثّل  إذ

 القؾّة الجافعة الكيخوحخارية السقابمة لجرجة حخارة الؾصمة الداخشة في الحمقة.تسثّل           :

 القؾّة الجافعة الكيخوحخارية السقابمة لجرجة حخارة الؾصمة الباردة في الحمقة.تسثّل            :

 بالشغخ إلى ججول فيخست السددوجات  (t)معخوفة يسكؽ الحرؾل عمى درجة الحخارة          إذا كانت 

 .[1]   و           بالشدبة ل  نفدو الذيءوالعكذ صحيح. و   NISTالحخارية 

 

 Seebeck Effect [1]( أثر سيبيػ 2-2الذكل )
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 مزايا السزدوجات الحرارية: 4-2

السددوجات الحخارية أىؼ أجيدة الكياس استخجاماً لكياس درجات الحخارة السحمية وتحجيج معجّل نقل  تُعجّ 

 . نغخاً لإمكانية تظبيقيا عمى مجال واسع مؽ درجات الحخارة واستقخارىا عمى السجى الظؾيل[14] الحخارة

 وسشحكخ بعض أىؼ مدايا استخجام السددوجات الحخارية:. [11] ومؾثؾقيتيا العالية

 درجة الحخارة: مجال1-4-2 

ة مؽ السبخّدة إلى السحخّك العسمي درجات الحخارة معغؼ مجالات الحخارية في استخجام السددوجاتيسكؽ  

. اعتساداً عمى الأسلاك السعجنية السدتخجمة يسكؽ لمسددوجات الحخارية قياس درجة الحخارة في [3]الشفّاس 

 .[10] (℃to 2500 200-) مجال

 .[8] درجة الحرارة لكل نؾع مجال( أنؾاع السزدوجات الحرارية و 2-1جدول )

 (℃) درجة الحرارة مجال نؾع السزدوجة الحرارية

E -270  to  1000 

J -210  to  1200 

K -270  to  1372 

N -270 to 1300 

T -270  to  400 

R -50  to  1768 

S -50  to  1768 

B -50  to  1768 

 



 السزدوجات الحرارية                                                         الفرل الثاني                     
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

34 
 

 :  Robustالستانة  2-4-2

عبارة عؽ حدّاسـات متيشـة محرّـشة ضـج الرـجمات والاىتـدازات ومشاسـبة للاسـتخجام فـي السددوجات الحخارية 

 البيئات القاسية.

 الاستجابة الدخيعة: 3-4-2

 بدخعة لمتغييخات في درجة الحخارة وخاصةً إذا كان تقاطع الحدّاس مكذؾفاً.تدتجيب السددوجات الحخارية 

 عجم التدخيؽ الحاتي: 4-4-2

 .[3]دــخيؽ الــحاتي وتبقــى آمشــة فــي عسميــاض لمتلا تتعــخّ  مــؽ ثــؼّ لا تتظمّــب السددوجــات الحخاريــة طاقــة إثــارة و 

ــحلػ تُ   الــحكخ السددوجــات الحخاريــة أكثــخ الحدّاســات اســتخجاماً لكيــاس درجــة الحــخارة نغــخاً لمسيــدات الأنفــة عــجّ ل

اســتخجاميا لــيذ فقــط كحدّـاس درجــة حــخارة بــل تشــؾّع اسـتخجاميا بذــكل أوســع كترــسيؼ مددوجــة  تجعمــ والتـي

لتقميــل تغييــخ أبعادىــا حدّــاس الأشــعة تحــت الحســخاء الكيخوحــخاري, وذلــػ ب مثــلحخاريــة لتعديــد قابميــة الكذــف 

 .TE IR [13]جؾدة إشارة خخج الحدّاس  الزجيج الحخاري الحي يؤثخ في

 أنؾاع السزدوجات الحرارية: 5-2

وىي السجونة في  ساسية مؽ السددوجات الحخارية محجدة مؽ مؤسدات السعاييخ والأنغسة أنؾاع أ ةيؾجج ثساني

( مع تخكيبيا الكيساوي والاسؼ التجاري لكل نؾع مؽ أنؾاع الأسلاك والحخوف السسيدة لكل 2-2الججول )

يخمد لمظخف السؾجب و  .Instrument Soc. of Amمددوجة طبقاً لتؾصيات الجسعية الأمخيكية للأجيدة 

 .[9]اصظمح عمى ذكخ الظخف السؾجب قبل الدالبکسا  ،Nوالظخف الدالب بالخمد  P لمسددوجة بالخمد

 لديؾلة الخجؾع إلييا, وجخى  K,J,T,N,E,R,S,Bة السددوجات الحخارية بالأحخف الآتيتدسية أنؾاع ويجخي 
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, والاستقخار في الاستخجام, درجة حخارة العسل حخارية. ويتجمّى الاختلاف في مجالتؾحيج خرائريا الكيخو 

  والتؾافق مع بيئات التذغيل, والتكمفة.

 :التجاريةها ورمؾزها وتركيبها الكيساوي وأسساؤ  الأساسية لمسزدوجات الحرارية نؾاعالأ  (2-2)جدول 

 الاسؼ التجاري  التركيب نؾع السزدوجة الحرارية

B روديؾم6 -%روديؾم/ بلاتيؽ03-بلاتيؽ %  

S روديؾم/ بلاتيؽ03-بلاتيؽ %  

R روديؾم/ بلاتيؽ00-بلاتيؽ %  

K كخوميل/ألؾميل ألؾمشيؾم -كخوم/ نيكل  -نيكل 

J  حجيج / كؾندتشتان نيكل -حجيج / نحاس 

T  نحاس / كؾندتشتان نيكل -نحاس / نحاس 

N نيكخوسيل/كؾندتشتان مغشديؾم-سميكؾن -سميكؾن/نيكل-كخوم-نيكل 

E  كخوميل / كؾندتشتان نيكل -كخوم / نحاس  –نيكل 

 

 خلاصة الفرل الثاني: 6-2

ومدايا استخجاميا بالإضافة   تؼ في ىحا الفرل التعخيف بالسددوجات الحخارية ومبجأ عسميا  وفق أثخ سيبيػ

وسيعخض الفرل الثالث إحجى أىؼ التقشيات الستعمقة  .وتخكيبيا الكيساوي  الأساسيةالثسانية لى ذكخ أنؾاعيا إ

 لى أىؼ التحجيات التي تخافق استخجاميا في بالإضافة إ ,ةبالسددوجات الحخارية وىي تعؾيض الؾصمة البارد

.خارةقياس درجة الح
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 ثالثلفرل الا

 ةتعؾيض الؾصمة البارد

 Cold Junction Compensation      
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 :مقدمة 1-3

ـــام  تؼ معـــايخة الؾصـــمة البـــاردة لأيّ ت تـــكانـــ السددوجـــات الحخاريـــة عشـــجما اســـتُخجمت نـــؾع مشيـــا باســـتخجام الحسّ

تـتؼ معـايخة  كؾندـتشتان أساسـية -دارة مددوجة حخاريـة حجيـج( 3-1كسا نلاحع في الذكل )الجميجي السجخوش 

أفزــل وســيمة لحفــع الؾصــمة  تكانــ إذ, [3] جميــجي ييــا بؾضــع الؾصــمة البــاردة فــي حــؾضالؾصــمة البــاردة ف

 .درجة مئؾيةالباردة عشج الجرجة صفخ 

 [3] كؾندتشتان أساسية -( دارة مزدوجة حرارية حديد3-1الذكل )

شـا نحتـاج نّ أإلا  ,السئؾيـة لى ترحيح لمؾصمة الباردة طالسا ىي عشج درجـة الرـفخوفي ىحه الحالة لا نحتاج إ 

وسـحب السيـاه الستكؾنـة والتأكـج مـؽ أن  كسيات ججيجة مؽ الجميـج السجـخوشجميج وإضافة ام الة حسّ لسخاقب دائساً 

السغسؾسة في الجميج وبيا أسلاك السددوجـة وأسـلاك التؾصـيل محاطـة جيـجاً بالجميـج وبـالعسق الكـافي الأنابيب 

لزسان أن تكؾن الؾصمة الباردة لمسددوجة عشج درجة الرفخ. وفي الؾقت الحـالي تؾجـج حسّامـات أوتؾماتيكيـة 

طة مجسؾعـة اسـالـحي يبـخّد بؾ  محاطة بالساءتكؾن الأسلاك بيا أنابيب تغسذ فييا أسلاك السددوجة الحخارية و 

عمـى مفتـاح كيخبـائي فيفرـل التيّـار وىكـحا بمتيو وعشجما يتكؾّن الجميج يدداد حجؼ الساء فيزغط صلات مؽ و 

دون مــؽ ة طؾيمـة مــجّ بالعسـل الجيــاز ويدـتسخ  ,عشــج درجـة الرــفخؼ فــي درجـة الحسّــام أوتؾماتيكيـاً يسكـؽ الـتحكّ 

يتعـــحّر إبقـــاء الؾصـــمة فمـــاكؽ الرـــشاعية والحيـــاة العسميـــة فـــي الأحاجـــة إلـــى إضـــافة جميـــج أو غيـــخ ذلـــػ. أمـــا 

مــــؽ تعــــؾيض الؾصــــمة البــــاردة  لــــحا لا بــــجّ عشــــج تكييــــف إشــــارة السددوجــــات الحخاريــــة ,السخجعيــــة عشــــج الرــــفخ
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لــى إة وإضــافتيا الكيخوحخاريــ ة السحخّكــةبالاســتفادة مــؽ الجــجاول السعياريــة لكــل مددوجــة حخاريــة وحدــاب القــؾّ 

جــة الحخاريــة كســا فــي السثــال يــتؼ حدــاب درجــة حــخارة الؾصــمة الدــاخشة لمسددو و  ةالسددوجــ درة عــؽالكيســة الرــا

     :الآتي

    4096وكانـــت قـــخاءة الفـــؾلتستخ  الفـــخن  حـــخارةكيـــاس درجـــة ل Kمددوجـــة حخاريـــة مـــؽ الشـــؾع  اســـتُخجمت

 ب درجة حخارة الؾصمة الداخشة؟احديظمب  ℃ 20والؾصمة الباردة عشج درجة حخارة 

 .   800مؽ الججاول السعيارية يداوي  Kلمشؾع  ℃ 20السشاعخ ل  جيجمقجار ال ىحه الحالة يكؾن في 

 لجرجة حخارة الفخن  فيكؾن الجيج السؾافق

4096 + 800 = 4896    

وىـــي الجرجـــة   ℃119.5ىـــي  Kلمشـــؾع     4896ل  ؾافقـــةالسعياريـــة درجـــة  الحـــخارة السمـــؽ الجـــجاول  

 سحخّكــة( الــحي يعبّــخ عــؽ العلاقــة بــيؽ درجــة الحــخارة والقــؾة ال3-1ويسکــؽ الاســتفادة مــؽ الجــجول ) السظمؾبــة.

الكيخوحخاريـــة لعســـل الترـــحيح الـــلازم لمؾصـــمة البـــاردة لسختمـــف أنـــؾاع السددوجـــات الحخاريـــة إذا عخفـــت درجـــة 

عمـى جيـج خـخج السددوجـة ق عجيجة لمتعامل مـع تـأثيخات اضـظخابات الؾصـمة البـاردة ائتؾجج طخ و  .[9] حخارتيا

ق الحفاظ عمى الؾصمة الباردة عشج درجة صفخ درجة مئؾيـة فـي حسّـام جميـجي. ائوكانت إحجى الظخ  ,الحخارية

, عـلاوة عمـى ذلـػ لا يسكـؽ مـؽ حيـث التكمفـة واسـتخجام السكـان غيـخ اقترـاديغيـخ عسمـي و ولكؽ ىحا الـشيج 

يــخات فــي جــج طخيقــة فيديائيــة أخــخى لترــحيح التغيّ يؾ تظبيــق ىــحه الظخيقــة فــي حــال عــجم تــؾفخ حسّــام جميــجي. 

البــاردة أو الجيــج تشفيــحىا عــؽ طخيــق قيــاس التغّييــخات فــي درجــة حــخارة الؾصــمة  درجــة الؾصــمة البــاردة يجــخي 

 :[7] ارية السقاس وفق السعادلة الآتيةظخح الكياسات مؽ جيج السددوجة الحخ السقابل, ثؼ تُ 
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 جيج خخج السددوجة الحخارية السقاس.        

         .: جيج الؾصمة الداخشة        

 : جيج الؾصمة الباردة.          

 حرارية لمسزدوجات السختمفة السدتخدمة( العلاقة بيؽ درجة الحرارة والقؾة الدافعة  الكهرو 3-1جدول)

 . [9]لترحيح درجة حرارة الؾصمة الباردة 

 درجة الحخارة
 (℃)لمؾصمة الباردة

-بلاتيؽ/بلاتيؽ
 (mvروديؾم)

 كخوميل/الؾميل
(mv) 

 حجيج/كؾندتشتان
(mv) 

 نحاس/كؾندتشتان
(mv) 

-20 -0.103 -0.77 -1 -0.75 

-15 -0.070 -0.58 -0.75 -0.57 

-10 -0.054 -0.39 -0.50 -0.38 

-5 -0.027 -0.19 -0.24 -0.19 

0 0 0 0 0 
5 0.028 0.2 0.25 0.19 

10 0.056 0.4 0.5 0.39 

15 0.084 0.6 0.75 0.59 

20 0.113 0.8 1.02 0.79 

25 0.143 1 1.28 0.9 

30 0.173 1.2 1.54 1.19 

35 0.204 1.4 1.8 1.4 

40 0.235 1.61 2.06 1.61 

45 0.266 1.81 2.33 1.82 

50 0.299 2.02 2.58 2.03 
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 التعؾيض عؽ درجة حرارة الؾصمة الباردة كهربائيا : 2-3 

رة كيخبائيـة تزـيف قـجراً مـؽ دة بـجادرجة الحخارة السدتخجمة مع السددوجات الحخارية تكؾن مدوّ بعض مقاييذ 

يغيــخ  جــة حــخارة الؾصــمة البــاردة ومــؽ ثــؼّ الكيخوحخاريــة الآتيــة مــؽ السددوجــة لتعــادل در  الجيــج لمقــؾة السحخّكــة

 .[9] الجياز درجة الحخارة مرححة كيخبائياً لمؾصمة الباردة

 ق تعؾيض الؾصمة الباردة:ائطر   3-3

, لـــحلػ بالؾصـــمة البـــاردة لمسددوجـــة الحخاريـــة لـــيذ عسميـــاً لسعغـــؼ أنغســـة الكيـــاس ظالاحتفـــا كســـا ذكخنـــا ســـابقاً 

ة بجيـاز آخـخ نغسـة تقشيـة تعـؾيض الؾصـمة البـاردة وذلـػ بكيـاس درجـة حـخارة الؾصـمة البـارددتخجم معغؼ الأتُ 

 اومـــةكاشـــف درجـــة حـــخارة السق الحـــخاري أو ةً مـــا يكـــؾن الثخمدـــتؾرات أو الثشـــائيوعـــادحدّـــاس لجرجـــة الحـــخارة, 

RTD حدّاس درجة حخارة متكامل أو IC ثؼ يتؼ تعؾيض قخاءة جيج السددوجـة الحخاريـة لـتعكذ درجـة حـخارة .

 .[3]الباردة ةالؾصم

خارة دقيــق يــتؼ باســتخجام حدّــاس درجــة حــ مــؽ السيــؼ جــجاً أن تــتؼ قــخاءة الؾصــمة البــاردة بــأكبخ قــجر مــؽ الجقــة

أي خظـــأ فــي قــخاءة درجـــة حــخارة الؾصــمة البـــاردة  لأنّ  دــيا,نف درجــة حــخارة الؾصـــمة البــاردةالاحتفــاظ بــو فـــي 

 سيغيخ مباشخةً في القخاءة الحخارية لمؾصمة الداخشة.

 الحخاريةلمسددوجة  Emfالكيخوحخارية  ة الباردة ىؾ ترحيح لمقؾة السحخّكةبسعشى آخخ إن تعؾيض الؾصم

 :مثل لكياس درجة حخارة الؾصمة الباردةتتؾفخ مجسؾعة مؽ الحدّاسات  فيسا يتعمّق بجرجة الحخارة السحيظة.

 :Thermistorsالثرمدتؾرات  1-3-3

محــجودة خاصــة  ب خظيــة ودقتيــايــا تتظمّــمجسؾعــة صـغيخة لكشّ بأنّيــا دــخيعة و الســتجابة بالا تتسيّـد الثخمدــتؾرات

دـخيشاً ذاتيـاً يـؤدي ن يشـتج تظمّـب تيـاراً لاثـارة والـحي يسكـؽ أواسع مؽ درجات الحخارة. كسا أنيـا تت عمى مجال
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وتدـــتخجم  ,. يسكـــؽ أن تكـــؾن دقـــة الشغـــام الإجساليـــة ضـــعيفة عشـــج دمجيـــا مـــع تكييـــف الإشـــارةإلـــى الانجـــخاف

والشــؾع الآخــخ الثخمدــتؾر ذو  NTC الثخمدــتؾر ذو معامــل درجــة الحــخارة الدــالب الثخمدــتؾرات بشؾعييــا الأول

لسددوجـــة الحخاريـــة بغـــخض تحدـــيؽ خظيتيـــا مـــع دارات تكييـــف إشـــارة ا PTCمعامـــل درجـــة الحـــخارة السؾجـــب 

 وتعؾيض الؾصمة الباردة.   

                                 

                       PTC( الثرمدتؾر 3-3الذكل )                           NTC( الثرمدتؾر 3-2الذكل)      

 حرارة السقاومة:كاشف درجة   2-3-3

 ,دقيقــة ومدــتقخة وخظيــة بذــكل مقبــؾل  RTD Resistance Temperature Detectorحدّاســات  تُعــجّ 

 .ا في تظبيقات عسميات التحكّؼومع ذلػ فإن حجؼ العبؾة والتكمفة تقيّج استخجامي

 

 RTD( عشاصر حدّاس درجة الحرارة 3-4الذكل )
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 :                                                                                                                          Thermal Diodes الحرارية الثشائيات 3-3-3

حة تقـؾم شـخي جـة الحخاريـة إذدرجة الحـخارة بـالقخب مـؽ الؾصـمة البـاردة لمسددو  ذحدّ الحخاري لت يدتخجم الثشائي

أو رقسـي, دقتيـا محـجودة  ب مع درجة الحخارة إلى خخج تذابييالحي يتشاس التكييف بتحؾيل جيج خخج الثشائي

 درجة مئؾية. 0±حؾالي 

 حدّاس درجة الحرارة الستكامل:  4-3-3

يحذ درجـة الحـخارة محميـاً بعشايـة بـالقخب مـؽ مؾصـل الؾصـمة البـاردة ويسكشـو الجسـع  ةمدتقم دارة متكاممة ىؾ

 .[3] درجة مئؾية 1ويسكؽ تحقيق الجقّة في أجداء صغيخة مؽ  ,ارةشتعؾيض الؾصمة الباردة وتكييف الإ بيؽ

 

 اس درجة حرارة ورطؾبة متكامل.( حدّ 3-5الذكل )

 صعؾبات الكياس بالسزدوجات الحرارية: 4-3

د السددوجة الحخارية بالستانة والاستجابة الدخيعة وعسخ الخجمة الظؾيل وسيؾلة تتسيّ كسا ذكخنا سابقاً   

 ية.جرجة الحخارة العسمل العسل ضسؽ مجالات واسعة ومختمفة  ويسكشيا ,تيوجؾد تدخيؽ ذاالتخكيب وعجم 

 , وذلػجيج الستؾلّج مؽ السددوجات الحخارية إلى قخاءة دقيقة لجرجة الحخارةلكؽ ليذ مؽ الديل تحؾيل ال

 :عجّة سبابلأ

 السيمي فؾلت(. أجداء مؽ قاس بالسيكخو فؾلت أوإشارة الجيج الرغيخة )تُ -1
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 العلاقة بيؽ درجة الحخارة والجيج غيخ خظية. -2

 .تعؾيض الؾصمة الباردة -3

 وتكييف الإشارة والجقة والقابمية لمتآكل والزجيج.الستعمقة بالتأريض  بالإضافة إلى بعض الرعؾبات

 سؾف نشغخ في ىحه القزايا واحجة تمؾ الأخخى.

 :إشارة الجهد صغيرة1-4-3 

 ℃/41µVفـي درجـة حـخارة الغخفـة يختمـف جيـجىا عشـج  T,K,Jىـي  السددوجـات الحخاريـة شـيؾعاً أكثخ أنؾاع 

,41µV/℃ ,52µV/℃ إلـى  سـاثميتتظمّب ىحه الإشارة مخحمة كدب عالية قبل التحؾيل مـؽ ت الي.تعمى الت

 رقسي.

 السزدوجاتمؽ عدّة نؾاع لأ ( تغيرات الجهد مقابل ارتفاع درجة الحرارة )معامل سيبيػ( 3-2جدول )
 .℃25درجة حرارة عشد  الحرارية

 (℃/µVمعامل سيبيػ ) نؾع السددوجة الحخارية

E 61 

J 52 

K 41 

N 27 

T 41 

R 9 

S 6 
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 إشارة الجهد غير خظية: 2-4-3

 نغخاً لأن محؾلّات درجة الحخارة السدتخجمة بذكل شائع )السددوجات الحخارية والثخمدتؾرات وغيخىا...( ليا

 ي طبيعتيا,غيخ خظية ف تكؾن  ومعغؼ خرائص محؾلات الظاقة تكاد ,[2] تحؾيل غيخ خظيةخرائص 

 ججاً بحيث يسكؽ ليدت صغيخةفإن اللاخظية  وجات الحخارية ذات الخظية السشاسبةبالشدبة لمسدد حتى

 .[6] تجاىميا

 وىحا أحج الأسباب في عجم ,يتغيّخ مشحشي الاستجابة لمسددوجة الحخارية عبخ درجة الحخارة بذكل غيخ خظي

  ℃0( نجج عشج 3-6مؽ الذكل ) خظية جيج السددوجة الحخارية بالشدبة لجرجة الحخارة. عمى سبيل السثال

يديج  ℃ 100 درجة حخارة . ولکؽ عشج℃/µV 39 ىؾ Tخخج السددوجة الحخارية مؽ الشؾع  معجّل تغيّخ

 . ℃/µV 47إلى معجّل تغيّخ خخج السددوجة الحخارية 

 شائعة تدتخجم لمتعؾيض عؽ اللاخظية لمسددوجات الحخارية: عجّة قائطخ ىشاك 

 أسمؾب خظياً في ىحه السشظقة وىؾ لكؾنو كؾن مدظحاً ندبياً وتقخيب السيلمؽ السشحشي ي يتؼ اختيار جدءٍ  -

 إلى عسل جيجاً خاصة في الكياسات عمى نظاق محجود مؽ درجات الحخارة, بالإضافة إلى عجم الحاجة ي

السددوجات  أكثخ أنؾاع J,K مددوجات تُعجّ  تؾضيحاً لساذا أيزاً  (3-6) لاحع مؽ الذكلحدابات معقّجة. ويُ 

)معامل سيبيػ(  ييا السيلامتجادات كبيخة مؽ درجة الحخارة التي يغل فالحخارية شيؾعاً, إذ يستمػ كلاىسا 

 .نّيا أكثخ خظية()أي إ ثابتاً إلى حج ما

تتسثّل في تخديؽ ججول في الحاكخة يظابق كل مجسؾعة مؽ جيؾد السددوجة الحخارية إلى الظخيقة الثانية  -

ويدتخجم الاستيفاء الخظي بيؽ أقخب نقظتيؽ في الججول لمحرؾل عمى قيؼ  ,درجة الحخارة الخاصة بيا

 ارة الأخخى.خ درجة الح
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السددوجات التي تسثّل نسؾذجاً لدمؾك تتسثّل الظخيقة الثالثة في الاستخجام لمسعادلات ذات التختيب الأعمى  -

مؽ الشاحية الحدابية. ىشاك  اً ة ىي الأكثخ دقة فيي الأكثخ كمفة وتعقيجفي حيؽ أن ىحه الظخيق ,الحخارية

مجسؾعتان مؽ السعادلات لكل مددوجة حخارية تقؾم مجسؾعة واحجة بتحؾيل درجة الحخارة إلى جيج مددوجة 

 ردة(. والسجسؾعة الأخخى تحؾّل جيج السددوجة الحخارية إلى درجة حخارة.حخارية )مفيج لتعؾيض الؾصمة البا

  
 .[8] السزدوجة الحرارية مقابل درجة الحرارة معامل سيبيػ( 3-6الذکل)

السعيـج الـؾطشي يسكؽ العثؾر عمى ججاول السددوجات الحخارية والسعادلات الحخاريـة ذات التختيـب الأعمـى فـي 

, (℃0تدــتشج جسيــع الجــجاول والسعــادلات إلــى درجــة حــخارة تقــاطع مخجعيــة ). NISTلمسعــاييخ والتكشؾلؾجيــا 

 لحلػ يجب استخجام تعؾيض الؾصمة الباردة إذا كان التقاطع السخجعي في أي درجة حخارة أخخى.

متعـجدة الحـجود لمحرـؾل عمـى  مـؽ السعـادلاتمجسؾعة    NISTاقتخح السعيج الؾطشي لمسعاييخ والتكشؾلؾجيا-

 حخارة مؽ جيج السددوجات الحخارية الكيخبائي ودرجة حخارة الؾصمة الباردة.درجة ال

   =  E(     ) – E(    )                                                       (3 - 2) 

 : الجيج السقاس.    إذ
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خرائص السددوجة الحخارية وىؾ متعجّد الحجود وعالي التختيب.                          تابع  ىؾ  :E(T) 

E(T) = ∑    
  

        
        

 
                                                                                   

 

 .NISTالسعيج الؾطشي لمسعاييخ والتكشؾلؾجيا ىي السعاملات التي قجّميا     ,       و     إذ     

E .ىي الجيج الكيخوحخاري : 

T الجرجة ب مقجّرة: ىي درجة الحخارة℃. 

 .℃0معاملات السرظمح الثاني في معادلة درجة الحخارة فؾق وتؾجج 

 درجة الحخارة كتابع مؽ الجيج.( لمتابع العكدي الحي يعظي   مجسؾعة مؽ السعاملات )وقجّم أيزاً 

 

    =          
       

                                                                     

 اس درجة حخارة الؾصمةالحخارية مؽ الأنغسة الخقسية تُق لمحرؾل عمى درجة الحخارة مؽ الجيج لمسددوجة

 وأخيخاً يتؼ إرجاعيا إلى ,وتزاف إلى الجيج السقاس الفعمي ,مددوجة حخاريةالباردة ويتؼ تحؾيميا إلى جيج 

 .[5] يتؼ معخفة درجة حخارة الؾصمة الداخشة درجة حخارة, ومؽ ثؼّ 

الأبحاث يتؼ استخجام دارات تكييف تعالج مؾضؾع خظية السددوجات ؾر التكشؾلؾجيا وتقجّم ظّ مع تحالياً 

بالإضافة إلى بعض الجارات الإلكتخونية  ,[4] أو ثشائية الجخل الجخل أحادية كالسكبخات المؾغاريتسية الحخارية

ية الرشعية ؾنالذبكات العرب مؤخخاً كسا اقتُخح  التي تيجف إلى تحديؽ خظية السددوجات الحخارية. الخاصة

ANN  وسشحكخ أىؼ الشساذج التي تؼ تحديؽ خظية  .[2,7,8,10,12]كظخيقة خظية في العجيج مؽ الأبحاث

بالإضافة إلى تعؾيض الؾصمة الباردة ات العربؾنية الرشعية, خجام الذبكتالسددوجات الحخارية باس

 لمسددوجات الحخارية.
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 (:Artificial Neural Networkالذبكات العربؾنية الرشعية ) 1-2-4-3

 neuronsبكة العربؾنية الرشعية مؽ عجد كبيخ مؽ الؾحـجات الستخابظـة تدـسى الخلايـا العرـبية ذن التتكؾّ 

عمؾمـات مـؽ العـالؼ الخـارجي. وتُعـجّ الذـبكات العرـبؾنية ىـي الأفزـل التي لجييا ميل طبيعـي معـيؽ لـتعمّؼ الس

 ع غيــخ الخظيــة. وبســا أنّ و تقــجيخ التؾابــع التــي تعتســج عمــى العجيــج مــؽ الستغيــخات, وتقخيــب التؾابــفــي تقخيــب أ

الذـــبكات العرـــبؾنية  فقـــج اســـتُخجمت ,السددوجـــات الحخاريـــة ىـــي حدّاســـات قيـــاس درجـــة حـــخارة غيـــخ خظيـــة

 خظية السددوجات الحخارية في العجيج مؽ الأبحاث والجراسات.تحديؽ ل

شيــا أىــؼ لمذــبكات العرــبؾنية مــؽ أجــل تحدــيؽ خظيــة السددوجــات الحخاريــة, ســشحكخ ماســتُخجمت نســاذج عــجّة 

 نسؾذجيؽ:

 (:ANNالشسؾذج الأول الذبكات العربؾنية الرشعية ) 2-2-4-3

بدـبب الجقـة العاليـة لمتختيـب القـائؼ عمـى الذـبكات  Tم ىـحا الشسـؾذج مـع السددوجـات الحخاريـة مـؽ الشـؾع خجاستُ 

ولـى تعتسـج عمـى ؽ الخظية عمى مخحمتيؽ السخحمة الأتحدي وجخى  ,العربؾنية الرشعية لتحديؽ أداء الحدّاس

 .(3-7) في الذكل . كساANN, والسخحمة الثانية عمى الذبكة العربؾنية الرشعية IC555الجارة الستكاممة 

 
 [2] اس درجة الحرارة السقترحمخظّط تفريمي لحدّ ( 3-7الذكل )
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)زمؽ التذغيل, زمؽ الإيقاف, دور العسل, زمؽ التذغيل/زمؽ الإيقاف,  Fاستخخاج متجّو السيدة  إذ جخى 

 الفتخة الدمشية( مؽ قظار الشبزات قبل معالجتيا عؽ طخيق الذبكة العربؾنية.

 Fعشاصخ مؽ متجو الحالة .     و      إلى  Fلتعييؽ   ANN الذبكات تماستُخجفي ىحا الشسؾذج  -

طبقة الجخل, وتتكؾّن طبقة  Fيذكّل  إذالي. والؾصمة السخجعية عمى التتلداخشة درجة حخارة الؾصمة امقابل 

 .    و      الخخج مؽ 

 .(3-8خلايا عربؾنية كسا في الذكل) 7بالإضافة إلى طبقة مخفية واحجة تتكؾن مؽ 

 
 ANN [2]( بشية الذبكة العربؾنية الرشعية 3-8الذكل )

 .    و      وكل مؽ  Fبعج السخحمة الاولى مؽ الخظية تغيخ الخرائص بيؽ عشاصخ 

 .(3-9خخيؽ كسا في الذكل )أصبح خظياً مقارنة بالآ     )فتخة العسل( مقابل  Dكسا نلاحع أن 

 
 [2]     =   ℃  درجة حرارة الؾصمة الداخشة مؽ أجل مقابل  F( عشاصر مؽ الستجه 3-9الذكل )
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أعيخت جسيع العشاصخ تقخيباً خظية جيجة مع  إذ     مقابل    Fخرائص ( 3-10يبيّؽ الذكل )و 
    . 

 
 [2]     =   ℃   درجة حرارة الؾصمة الباردة مؽ أجل مقابل  F(عشاصر مؽ الستجه3-10الذكل )

 .    و      ومتجّو الخخج  Fعيشة مؽ متجّو الجخل,  736ولى مؽ الخظية أنتجت السخحمة الأ -

عيشة مؽ الجخل والخخج, تدتخجم نرف العيشات لتجريب الذبكة  736في السخحمة الثانية مؽ بيؽ  -

العربؾنية الرشعية ويدتخجم الشرف الستبقي لاختبار الأداء باستخجام صشجوق أدوات الذبكة العربؾنية 

 .MATLAB [2] في 

 :MLP Multilayer Perceptron العربؾنية متعددة الظبقاتالشسؾذج الثاني الذبكات  3-2-4-3

إذ . يــاوتحدــيؽ خظّيت Jالسددوجــة الحخاريــة مــؽ الشــؾع  لتكييــف إشــارة MLPالذــبكات العرــبؾنية  اســتُخجمت

السددوجـات الحخاريـة  جيـج الكيخوحـخاري الـحي تشتجـوتجريب الذبكة العرـبؾنية عمـى فيـؼ العلاقـة بـيؽ الجخي ي

يا مجرّبة عمى قبؾل جيج الخـخج لمسددوجـات الحخاريـة أنّ ب MLPمع درجة الحخارة. وتستاز الذبكات العربؾنية 



 تعؾيض الؾصمة الباردة                                         لثالث                               الفرل ا  
   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

50 
 

وتتزـــسّؽ التقشيـــة  وقياســـات درجـــة حـــخارة الؾصـــمة البـــاردة لإنتـــاج خـــخج درجـــة حـــخارة وصـــمة ســـاخشة محدّـــشة.

, بيـجف  MLPيانـات التـجريب لمذـبكات العرـبؾنيةب تـؾفّخمعـدزة ومخجعيـة  ITS-90السقتخحة إنذـاء جـجاول 

 .(3-11) تحديؽ دقة قياس درجة الحخارة باستخجام السددوجات الحخارية كسا في الذكل

 
 NN [7]تكييف إشارة السزدوجة الحرارية باستخدام الذبكة العربؾنية ( 3-11الذكل )

وتـجريبيا  Jالذبكة العربؾنية لمسددوجات الحخارية مؽ الشـؾع  مخحمة إنذاء الججاول السعدزة يجخي ترسيؼ بعج

بشيـة الذـبكة العرـبؾنية السعيشـة للاسـتخجام  . وتُحـجّدMATLABباستخجام مجسؾعة أدوات الذـبكة العرـبؾنية 

. وتتكـــؾن بشيـــة الذـــبكة العرـــبؾنية Jمـــؽ الشـــؾع ددوجـــة الحخاريـــة فـــي الخظيـــة وتعـــؾيض الؾصـــمة البـــاردة لمس

درجــة حــخارة الؾصــمة البــاردة( وطبقتــيؽ مخفيتــيؽ وطبقــة -بقــة دخــل )جيــج السددوجــة الحخاريــةالسقتخحــة مــؽ ط

 .(3-12الخخج )درجة حخارة الؾصمة الداخشة( كسا في الذكل )

 
 MLP [7]بشية الذبكة العربؾنية ( 3-12الذكل )
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ة والجيج حخارة الؾصمة الباردىحه الذبكة بقجرتيا عمى التشبؤ بجرجة حخارة الؾصمة الداخشة وفقاً لجرجة تستاز 

دون مؽ لجييا قجرة تعسيؼ كافية  MLPالعسل عمى العثؾر عمى أصغخ بشية الكيخوحخاري السقاس. وجخى 

الجيؾد الحدابية  لتقميل MLPالذبكة العربؾنية  Pruning تؼ الكيام بتقميؼو  خدارة كبيخة في دقة التعسيؼ.

عؽ طخيق تغييخ بارامتخات  MLPلشغام التكييف. ويتؼ تقييؼ بشية  أثشاء تشفيح الستحكّؼ الرغخي في مؾبة السظ

ANN خ عمى شبكة عربؾنية ثعُ يؼ لحجؼ الذبكة العربؾنية. و ق التقمّ ائ( باستخجام طخ ت)الأوزان والانحيازيا

 J مع بشية الذبكة العربؾنية الشيائية السرسسّة لتقخيب خرائص السددوجة الحخارية  عاليةذات قجرة تعسيؼ 

 .(3-13سا في الذكل )ك

 

 J [7]( بشية الذبكة العربؾنية لمسزدوجة الحرارية نؾع 3-13)الذكل 

 .[7]تؼ الؾصؾل إليو  أفزل أداء تجريبي (3-14يبيؽ الذكل ) تجريب الذبكة العربؾنيةبعج الاستسخار بو 

 

 J [7]خظأ تدريب الذبكة العربؾنية لمسزدوجة الحرارية نؾع  (3-14)ل الذك
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باستخجام  MLPواختبار أداء الذبكة العربؾنية  Jبعج ترسيؼ الذبكة العربؾنية لمسددوجة الحخارية نؾع  

 J( مخظّظات خظأ التعسيؼ لمسددوجة الحخارية مؽ الشؾع 3-15متجيات دخل غيخ معخوفة. يؾضّح الذكل )

رية مع متجو دخل لجرجة حخارة لأداء الذبكات العربؾنية في التشبؤ بجرجة الحخارة السقاسة لمسددوجة الحخا

 . [7]الؾصمة الباردة والجيج الكيخوحخاري 

 

 [7] لأداء الذبكات العربؾنية  J( مخظّظات خظأ التعسيؼ لمسزدوجة الحرارية مؽ الشؾع 3-15الذكل )

 متظمّبات التأريض: 3-4-3

كسـا فـي الذـكل  بجعل أطخاف تقاطع الكياس معدولة أو مؤرضة مسددوجات الحخاريةتقؾم الذخكات السرشّعة ل

معدولـــة ومؤرضـــة يؾجـــج ثلاثـــة أنـــؾاع اترـــال لأطـــخاف الؾصـــمة الدـــاخشة لمسددوجـــات الحخاريـــة  إذ .(16-3)

   .ومكذؾفة
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 [3] ( أنؾاع وصمة الكياس لمسزدوجات الحرارية3-16الذكل)

تجشّب الحمقات الأرضية عشج قياس مددوجة  يتؼ بحيثيجب ترسيؼ دارات تكييف إشارة السددوجات الحخارية 

حخارية مؤرضة. ومع ذلػ يكؾن لو أيزاً مدار لتيّارات انحياز دخل السكبخ)السزخّؼ( عشج قياس مددوجة 

دخل  مجالفيجب ترسيؼ  بالإضافة إلى ذلػ إذا تؼ تأريض طخف السددوجة الحخارية ,حخارية معدولة

كسا  في جيج التأريض بيؽ طخف السددوجة الحخارية وتأريض نغام الكياس تالسكبّخ لمتعامل مع أي اختلافا

, نغام تكييف الإشارة ثشائي الجخلبالشدبة للأنغسة غيخ السعدولة, عادةً ما يكؾن  .(3-17في الذكل )

ذتخك, الجخل الؾاسع لمؾضع الس سجالنغخاً لويكؾن أكثخ قؾة للأطخاف السؤرضة وأنؾاع الأطخاف السكذؾفة. 

  PCB الجارة السظبؾعة التعامل مع فخق جيج كبيخ بيؽ أرضي يسكؽ لمسزخّؼ ثشائي الجخل

printed-circuit board .والأرض عشج طخف السددوجة الحخارية 

 
 .[3]خيارات التأريض عشد استخدام أنؾاع أطراف مختمفة (3-17الذكل )
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 :Susceptibility to corrosionالقابمية لمتآكل   4-4-3

ر الؾقـت إلـى تـجىؾر نغخاً لأن السددوجـات الحخاريـة تتكـؾّن مـؽ معـادن غيـخ متذـابية, فقـج يـؤدي التآكـل بسـخو 

 يجب تقجيؼ الحساية والخعاية والريانة الزخورية )السعايخة الجورية(. ومؽ ثؼّ  ,الجقة

 : Susceptibility to noise بالزجيج تأثرال 5-4-3

ل الكيخبائية مدتؾى ميكخوفؾلت يسكؽ أن يدبب الزجيج مؽ الحقؾ عشج قياس تغييخات الإشارة عمى 

سؾاء في  وحجبيا الزجيجإشارة  ن يؾفّخ جياز الكياس تخشيحألحلػ يجب  ,بعض السذاكل والسغشاطيدية

 .[3] اتويوتؾافكىختد(  60ىختد,  50مع رفض لتخدد الخط ) يات السشاسبةالأجيدة أو عؽ طخيق البخمج

 خلاصة الفرل الثالث: 5-3

يض الؾصـمة البـاردة مـع ذكـخ أىـؼ العؾائـق لؾصمة الباردة وطخائـق تعـؾ تعؾيض امفيؾم  ضَ خِ في ىحا الفرل عُ 

الـجارة السقتخحـة وسيعخض الفرل الخابع الجراسة العسميـة و  ,صعؾبات الكياس بالسددوجات الحخاريةو  والتحجيات

الحخاريـة.ي تؾاجيشا عشـج اسـتخجام السددوجـات تعؾيض الؾصمة الباردة( الت -الرعؾبات )الخظيةلمتغمّب عمى 
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 مقدمة: 1-4

 ,درجات الحخارة واسع مؽ ميا وتخكيبيا واستقخارىا عمى مجالتستاز السددوجات الحخارية بديؾلة استخجا

 الاستخجام في مختمف التظبيقات الرشاعية متعجّدةالعجيج مؽ السيدات التي تجعل مشيا إلى  إضافةً 

 ..ال .....والسخبخية 

استخجاميا بدبب الخاصية اللاخظية بيؽ جيج الخخج ودرجة الحخارة  التي تخافق والتحجيات ولكؽ تشذأ القيؾد

 تعؾيض الؾصمة الباردة. باتمتظمّ  وبدبب

العسل عمى ترسيؼ دارة تعالج جسيع الرعؾبات والقيؾد التي تؾاجيشا عشج استخجام السددوجات  جخى لحلػ 

دراستيا لاحقاً بالتفريل. وىحه الجارة التي سؾف يتؼ  MAX6675 الستكاممة جارةالة بالاعتساد عمى الحخاري

ي انية وىقياميا بالسيسة الثى لإ, بالإضافة Kمرسّسة مؽ أجل تحديؽ خظية السددوجات الحخارية مؽ الشؾع 

حخاري مؾجؾد في دارتيا الجاخمية وتعالج جسيع الرعؾبات  الؾصمة الباردة عؽ طخيق ثشائيعؾيض ت

 .)التأريض, إشارة الجيج الرغيخة, الزجيج( السحكؾرة سابقاً 

الحي يقؾم  جشباٌ إلى جشب مع متحكّؼ خارجي( ℃1024-0درجة حخارة ) مجالتعسل ىحه الجارة عمى 

شارة جيج خخج حدّاس الؾصمة رية وإومعالجة إشارات السددوجة الحخا MAX6675بتذغيل الجارة الستكاممة 

ختبارات وعسميات الا, وأُجخيت Arduino الرغخي  مؽ الستحكّؼ ىحه الجارة السقتخحة استُفيجَ وفي  الباردة

 .MATLABبخنامج  في آخخ الفرل باستخجامعُخضت  التيشتائج الالحرؾل عمى تؼ و الكياس اللازمة 
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 :IC MAX6675الدارة الستكاممة  2-4

إشارة خخج السددوجة الحخارية مؽ  تحؾيلسميا في تعؾيض الؾصمة الباردة و ىحه الجارة بخؾاصيا وعتستاز 
 إلى رقسي ضسؽ مجال واسع لجرجة الحخارة. تساثمي

 :General Description اصفات العامةالسؾ  1-2-4

 ي:يسكؽ تمخيص عسل ىحه الجارة بسا يأت

 .Kالإشارة مؽ السددوجة الحخارية مؽ الشؾع  ورقسشةبتعؾيض الؾصمة الباردة  MAX6675تقؾم دارة   -

 .bit 12يتؼ إخخاج البيانات بجقة   -

 .SPI Serial Peripheral Interfaceمتؾافقة مع   -

إلى ترل , ويدسح بقخاءات ℃ 0.25حذ بتغييخات درجة الحخارة بجقة يسكؽ ليحا الجارة أن ت -

1024 ℃. 

 (, وكمفتيا مشاسبة.pin So package-8صغيخة ذات ثسانية أرجل ) شخيحة في MAX6675تتؾفخ   -

 :Applicationالتظبيقات 2-2-4 

 Appliances الأجيدة السشدليةو الرشاعية التظبيقات في مجالات واسعة مثل MAX6675 تُدتخجم دارة 

 .الدياراتو  التجفئة والتيؾية وتكييف اليؾاء HVACو

    :Pin Configurationمكؾّنات الأرجل  3-2-4

 (. يتؼ تؾصيل pin So package-8عبارة عؽ دارة متكاممة ذات ثسانية أرجل ) MAX6675إن دارة 

 , ويتؼ تؾصيل مرجر التغحية(2,3( بالأرضي, ويكؾن دخل السددوجة الحخارية مؾصؾل بالخجل )1الخجل )

 (. 4-1( كسا ىؾ مؾضّح في الذكل )4) بالخجل 
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  MAX6675( مكؾنات أرجل 4-1الذكل )

 دارة التظبيق الشسؾذجية: 4-2-4

 بيؽ مرجر التغحية والأرضي لتقميل تأثيخ الزجيج السقتخن بسرجر التغحية  0.1μؾضع مكثفة بكيسة تُ 

 ( مع الأرجل SCK,   , SO. ويتؼ اترال الأرجل )+T-,T سمكا السددوجة الحخارية بالجخلويترل  

 .(4-2مؾضّح في الذكل )السؾافقة لمستحكّؼ كسا ىؾ 

 
  MAX6675دارة التظبيق الشسؾذجية ل ( 4-2الذكل )

 

 تؾصيف الأرجل: 5-2-4
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 (FUNCTIONالؾعيفة )                  (NAME) (          الاسؼPINالرجل )

   1                      GND                                أرضي 

   2                       T-         الدمػ الدالب لمسددوجة الحخارية نؾعK    ويتكؾن مؽ 

 الألؾميل ويجب أن يترل بالأرض خارجياً                                             

   3                       T+         الدمػ السؾجب لمسددوجة الحخارية نؾعK ويتكؾن مؽ الكخوميل 

   4                    VCC         ميكخوفاراد إلى الأرض 0.1جيج التغحية ومترل عؽ طخيق مكثفة 

   5                    SCK                            Serial Clock Input 

   6                                                            Chip Select 

   7                     SO                           Serial Data Output 

   8                     NC                                No Connection 

 

 :MAX6675الؾصف التفريمي لدارة  6-2-4

( مؽ ADC) ؾّلوىي مح ,محؾلًا متظؾراً لإشارة السددوجة الحخارية إلى إشارات رقسية MAX6675تعج دارة 

 .bit 12 إلى رقسي تذابيي

عمى حدّاس ومرحّح لتعؾيض الؾصمة الباردة, وعمى وحجة تحكّؼ رقسية وواجية  MAX6675تحتؾي دارة 

 ومشظق التحكّؼ السختبط. SPIمتؾافقة مع 

في التظبيقات  Microcontrollerلمعسل جشباٌ إلى جشب مع متحكّؼ خارجي  MAX6675دارة ال صُسّست 

 الحخارية أو التحكّؼ في العسميات والسخاقبة.
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 تحؾيل درجة الحرارة: 7-2-4

شارة السددوجة الحخارية لتحؾيميا إلى جيج إعمى دارات تكييف  MAX6675 الستكاممة جارةالسل تتذ 

 .ADCكيخبائي متؾافق مع قشؾات الجخل الخاصة ب 

 ل مؽ أخظاء الزجيج مؽ الأسلاك الكيخبائية.التي تقمّ بالجارات الجاخمية -T و  +Tيترل الجخلان 

مؽ الزخوري تعؾيض الفخق بيؽ جانب  ,إلى قيؼ درجة حخارة مكافئة الكيخوحخاري  جيجقبل تحؾيل ال

 (. MAX6675الؾصمة الباردة لمسددوجة الحخارية )درجة الحخارة السحيظة ب 

 ية:تبالسعادلة الخظية الآ Kجة الحخارية نؾع والحي يقارب خاصية السددو  ℃/41µV يتغيّخ الجيج بسقجار

Vout =(41µV/℃)∗(TR−TAMB)  

 ىؾ جيج خخج السددوجة الحخارية. Vout إذ

TR ,ىي درجة حخارة الؾصمة الداخشة لمسددوجة الحخارية 

TAMB .ىي درجة حخارة البيئة السحيظة )الؾصمة الباردة( لمسددوجة الحخارية 

 :(Cold Junction Compensation)تعؾيض الؾصمة الباردة 8-2-4  

 تتسثّل وعيفة السددوجة الحخارية في الذعؾر باختلاف في درجة الحخارة بيؽ نياية طخفي سمكييا. -

 (.℃ 1024-0يسكؽ قخاءة درجة حخارة الؾصمة الداخشة لمسددوجة الحخارية مؽ ) -

السحيط بالجارة )المؾحة( التي تؼ تخكيب )درجة حخارة الؾسط يسكؽ أن تتخاوح درجة حخارة الؾصمة الباردة  -

 ( فقط.℃to 85 20-( مؽ )اعميي MAX6675 دارة ال
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اخـــتلاف درجـــة فـــي تحدّـــذ  MAX6675بيشســا تتقمّـــب درجـــة الحـــخارة عشـــج الؾصـــمة البـــاردة تدـــتسخ دارة ال -

 الحخارة في الظخف الآخخ. 

بــالتغيّخات فــي درجــة الحــخارة السحيظــة وترــححيا مــؽ خــلال تعــؾيض الؾصــمة  MAX6675تدتذــعخ دارة  -

 الباردة.

اس لجرجــة حــخاري وىــؾ عبــارة عــؽ حدّــ رة السحيظــة إلــى جيــج باســتخجام ثشــائييــتؼ تحؾيــل قــخاءة درجــة الحــخا -

خـخج  الجيـج مـؽ  MAX6675الحخارة. لإجـخاء قيـاس درجـة حـخارة السددوجـة الحخاريـة الفعميـة, تكـيذ دارة ال 

 جارةثـؼ تسـخّر الـجارة الجاخميـة لـالسعؾّض لجرجـة حـخارة البيئـة )الؾصـمة البـاردة(.  السددوجة الحخارية ومؽ الثشائي

MAX6675  حدّاس درجة حخارة الؾصمة الباردة( والجيـج الكيخوحـخاري  الحخاري  لمثشائي الجيج الكيخوحخاري(

السحـؾّل  خارة السحيظـة( إلـى وعيفـة التحؾيـل السخدنـة فـيدرجة الحـ –لمسددوجة الحخارية )درجة الحخارة الفعمية 

 لحداب درجة حخارة الؾصمة الداخشة لمسددوجة الحخارية. ADC مؽ تساثمي إلى رقسي

فـــي  MAX6675عشـــجما تكـــؾن الؾصـــمة الحخاريـــة البـــاردة و  MAX6675يـــتؼ تحقيـــق الأداء الأمثـــل مـــؽ  -

 .نفديا درجة الحخارة

لأن ذلــــػ قــــج  MAX6675يجــــب تجشّــــب وضــــع الأجيــــدة أو السكؾّنــــات السؾلّــــجة لمحــــخارة بــــالقخب مــــؽ دارة  -

 .متعمقة بالؾصمة الباردة أخظاءزيف ي

 معمؾمات التظبيق: 9-2-4

 :Serial interfaceالؾاجهة التدمدمية 

 MAX6675تعـالج دارة ال مة مع متحكّؼ دقيـق, و متجاخ MAX6675تغيخ دارة التظبيق الشسؾذجية دارة ال 

 القخاءة مؽ السددوجة الحخارية وتشقل البيانات عبخ واجية تدمدمية.
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مـشخفض إلـى    . يـؤدي فـخض SOة الشتـائج فـي لقـخاء SCKمشخفزاً ويـتؼ تظبيـق إشـارة     يتؼ فخض -

 إيقاف أي عسمية تحؾيل عمى الفؾر.

 .(4-3كسا ىؾ مؾضّح في الذكل ) عالٍ    تبجأ عسمية التحؾيل الججيجة بفخض  -

 
  جهة التدمدمية( برتؾکؾل الؾا4-3الذکل )

 .SOمشخفزاً لإخخاج البت الأول عمى الخجل    فخض يتؼ  -

إلــى  D14عبــارة عــؽ بــت إشــارة وىسيــة ودائســاً مــا يكــؾن صــفخاً, وتحتــؾي البتــات  D15يكــؾن البــت الأول  -

D3  عمى درجة الحخارة السحؾّلة بالتختيب مؽMSB  إلىLSB. 

 ويختفع عشج فتح دخل السددوجة الحخارية. اً مشخفز D2عادةً ما يكؾن البت  -

- D1  مشخفض لتؾفيخ معخّف دارةMAX6675. 

 (.4-4كسا في الذكل ) حالات عبارة عؽ ثلاث D0البت  -

 



 الدراسة العسمية                                                                              الرابع   الفرل   
   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

63 
 

 
  SO ( خرج 4-4الذكل )

 :Open Thermocoupleمزدوجة حرارية مفتؾحة   10-2-4

ويختفـــع إذا كــان دخـــل السددوجــة الحخاريـــة مفتؾحــاً. لمدـــساح بتذــغيل كاشـــف  اً عــادةً يكـــؾن مشخفزــ D2البــت 

إلــى الخجــل قــجر الإمكــان وجعــل التؾصــيل الأرضــي أقــخب . -Tيجــب تــأريض السفتؾحــة السددوجــة الحخاريــة 

(GND.) 

 :Noise Considerationsاعتبارات الزجيج  11-2-4

, ويسكــؽ تقميــل تــأثيخ ىــحا الزــجيج عــؽ طخيــق وضــع الحــخاري عخضــة لمزــجيج  MAX6675دقــة دارة  تُعــجّ 

 .(VCC)( ميكخوفاراد بالقخب مؽ مرجر التغحية لمجارة 0.1مكثّفة )

 :Thermal Considerationsاعتبارات حرارية  12-2-4

 في بعض التظبيقات. MAX6675يقمّل التدخيؽ الحاتي مؽ دقة قياس درجة الحخارة لجارة  -1

 , وتأثيخات تجفق اليؾاء.MAX6675 تخكيبوتقشية التؾصيل الحخاري بدرجة الحخارة  خظأ قياس يتعمّق -2

 .MAX6675طة اسلتحديؽ دقة قياس درجة الحخارة بؾ يجب استخجام مدتؾى أرضي كبيخ  -3

م ســمػ التسجيــج امو فقــط فــي مشظقــة الكيــاس, واســتخجااســتخجيجــب فــي حــال الحاجــة إلــى ســمػ صــغيخ,  -4

 لمسشظقة التي لا يؾجج فييا تجرّج في درجة الحخارة.

 الأسلاك. قج يدبب فرل وىحاىتدازات السيكانيكية تجشّب الإجياد والايجب  -5
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 تجشّب التجرّجات الحادة في درجات الحخارة. -6

 استخجام سمػ السددوجة الحخارية ضسؽ ترشيف درجة الحخارة الخاصة بو. ةحاولم -7

 لحساية أسلاك السددوجة الحخارية. التغميف السشاسبة في بيئات صعبة وقاسيةد مؾام ااستخجيجب  -8

 الاحتفاظ بدجل الأحجاث وتدجيل مدتسخ لسقاومة السددوجة الحخارية. -9

 تقميل تأثير ضجيج الالتقاط: 13-2-4

 ( ىؾ مزخّؼ مشخفض الزجيج مرسّؼ لتسكيؽ استذعار الجخل بجقة عالية.A1مزخّؼ الجخل )

 الاحتفاظ بالسددوجة الحخارية وأسلاك التؾصيل بعيجاً عؽ مرادر الزجيج الكيخبائي.يتؼ 

 :MAX6675 دارةالداخمية ل بشيةال 14-2-4

 :يةالسكؾنات والؾحجات الآت عمى (4-5كسا في الذكل ) MAX6675الجارة الجاخمية لجارة  ؾي تتح

(, وذلػ ميؼ ججاً مؽ أجل إمكانية 10مكبخ عسمياتي لإشارة السددوجة الحخارية بسعامل تزخيؼ ) -1

 .Arduino تعامل معيا مؽ قبل الستحكؼ الرغخي ال

2- ADC ي إلى رقسي.محؾّل مؽ تساثم 

 ثشائي حخاري لتعؾيض الؾصمة الباردة. -3

4- A2  وىؾ عبارة عؽBuffer. 
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الزـــخوري جـــجاً , لـــحلػ مـــؽ (mv) السيمـــي فؾلـــتفـــي حـــجود  اً كيخوحخاريـــ اً تشـــتج السددوجـــات الحخاريـــة جيـــج -

لإجخاء السعالجـة. وعـادةً يدـتخجم  حكّؼ الرغخي تزخيؼ إشارة السددوجات الحخارية قبل إرسال الإشارة إلى الست

 يُدـــتخجم, ىشـــا فـــي الـــجارة الجاخميـــة عـــجّة فـــي دارات تكييـــف إشـــارة السددوجـــات الحخاريـــة مزـــخّسات عسمياتيـــة

كّؼ فـــــي قـــــيؼ السقـــــاومتيؽ الكيخبـــــائيتيؽ ( عـــــؽ طخيـــــق الـــــتح10مزـــــخّؼ عسميـــــاتي تفاضـــــمي بسعامـــــل كدـــــب )

(30KΩ,300KΩ ومزخّؼ أخخ يعسل ,)ک Buffer. 

ي, لــحلػ مــؽ الزــخوري أن يكــؾن لــجى الشغــام مــتحكّؼ ت الحخاريــة حدّاســات ذات خــخج تســاثمالسددوجــا تُعــجّ  -

ومعالجــة إشــارات السددوجــة الحخاريــة وإشــارة جيــج خــخج حدّــاس  MAX6675يقــؾم بتذــغيل دارة ال  صــغخي 

 الؾصمة الباردة. 

 
  MAX6675 دارةالداخمية ل بشية( ال4-5الذكل )
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 :والشتائج التشفيذ العسميالسخظّط التفريمي و 3-4 

السرـسّسة خريرـاً  MAX6675, ودارة Kدارة إلكتخونية بالاعتساد عمى مددوجة حخارية مـؽ الشـؾع  صُسّست

ــــة, والســــتحكّؼ الرــــغخي  ــــؾع مــــؽ السددوجــــات الحخاري ــــخن الحــــخاري  Arduinoليــــحا الش ــــى الف , وبالاعتســــاد عم

(VITA6000 الـحي يسكششـا ضــبظو حخاريـاً لمحرــؾل عمـى )نّ إســابقاً  درجــة حـخارة مخجعيــة. ولكـؽ كســا ذكخنـا 

 MAX6675عسـل دارة  مجال وإنّ  (,       270-بيؽ )K   عسل السددوجة الحخارية مؽ الشؾع مجال

( يتــــخاوح بــــيؽ VITA6000(, ولكــــؽ بدــــبب أنّ مجــــال عســــل الفــــخن الحــــخاري )      0يتــــخاوح بــــيؽ )

 (, اقترخت عسميات الكياس عمى السجال الخاص بالفخن الحخاري فقط.     0)

 السخظّط التفريمي لمجارة السقتخحة.( 4-6ؽ الذکل )ويبيّ 

 
 .]عسل الباحث[ التفريمي لمدارة السقترحةالسخظّط ( 4-6الذکل )

 :عجّة تؼ إجخاء ىحا العسل عمى مخاحلوي
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وفقاً لسعاييخ وما يقابميا مؽ جيج الخخج  Kيتزسّؽ قيؼ درجة حخارة لمسددوجة الحخارية أولًا: تشغيؼ ججول 

عشج معايخة ىحا الشؾع مؽ  أُخحتوىي قيؼ معيارية  NIST االسعيج الؾطشي لمسعاييخ والتكشؾلؾجي وقيؼ

( عمى 0  )حيث تتؼ معايخة السددوجات مع الاحتفاظ بالؾصمة الباردة عشج الجرجة  السددوجات الحخارية

 (.     0درجة حخارة مؽ ) مجال

  MAX6675لى دارة إالبيانات مؽ السددوجة الحخارية السؾضؾعة داخل الفخن الحخاري ثؼ  تُؤخح  ثانياً:

, الحي قام بسعالجتيا وتدجيل ىحه السعمؾمات في قاعجة بيانات Arduino حكّؼ الرغخي تالس السؾصؾلة مع

. وتؼ الحرؾل عمى ججول بيانات Arduinoالساتلاب مع  بخنامج تؼ تؾصيل USBثؼ عؽ طخيق وصمة 

عسميات الكياس التي تؼ ( و ما يقابميا مؽ جيج خخج ناتج عؽ      0يتزسؽ درجات حخارة )

 :لآتيةا رؾل عمى الشتائجالحتؼ السقارنة بيؽ الججوليؽ و  أُجخيتو  .ىاإجخاؤ 

 مشحشي جهد الخرج السعياري مقابل درجة الحرارة:1-3-4 

 (.4-7العلاقة بيؽ جيج الخخج السعياري مقابل درجة الحخارة كسا في الذكل ) رُسست

 
 .]عسل الباحث[ مشحشي جهد الخرج السعياري مقابل درجة الحرارة (4-7الذكل )
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  مجــال درجــة حــخارةمقابــل درجــة الحــخارة عمــى   K جيــج الخــخج  لمسددوجــة الحخاريــة نــؾع (4-7) يبــيؽ الذــكل

ويشتج ىـحا الذـكل  (.℃0درجة الحخارة لمؾصمة الباردة ) أُخح بالحدبانىشا  كخ سابقاً (, وكسا ذُ      0)

ومــا يقابميــا مــؽ جيــج الخــخج مــؽ الجــجاول الكياســية  Kمــؽ قــيؼ درجــات الحــخارة لمسددوجــة الحخاريــة مــؽ الشــؾع 

 .  NISTلمسعيج الؾطشي لمسعاييخ والتكشؾلؾجيا 

 الخظأ السظمق لجهد الخرج السعياري مقابل درجة الحرارة:2-3-4 

 مقابل درجة الحخارة لجيج الخخج السعياري  (mvعلاقة الخظأ السظمق ) رُسست

 
 .]عسل الباحث[ الخرج السعياري مقابل درجة الحرارة الخظأ السظمق لجهد( 4-8)الذكل         

 يتخاوح بيؽ  NISTأنّ قيسة الخظأ السظمق لجيج الخخج السعياري مؽ  (4-8) لاحع مؽ الذكلي

خ عشــو وىـحا الخظــأ نــاتج عـؽ تغيّــخ معامــل سـيبيػ أو الحداســية الكيخوحخاريــة الـحي يعبّــ .(         0)

فيســا يتعمّــق بــالتغيّخ فــي درجــة الحــخارة. بسعشــى آخــخ تغيــخ   EMFالكيخوحخاريــة  بــالتغّيّخ فــي القــؾة السحخّكــة

 اللاخظية بسعاملات سيبيػ بالشدبة لأنغسة قياس السددوجات الحخارية.
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 مقابل درجة الحرارة:الشاتج  مشحشي جهد الخرج 3-3-4 

 تعؾيض الؾصمة الباردة.سؼ مشحشي جيج الخخج الشاتج عؽ عسميات الكياس مقابل درجة الحخارة, وتؼ رُ 

 جارةالجيج الخخج الشاتج مقابل درجة الحخارة بعج تعؾيض الؾصمة الباردة واستخجام  (4-9) يغيخ الذكل

 . MAX6675ةالستكامم

 
 .]عسل الباحث[ مقابل درجة الحرارة لخرج الشاتجهد اجمشحشي  (4-9الذكل )

مؽ ججول جيج خخج السددوجة الحخارية بعج تكييف إشارة السددوجة الحخارية  (4-9) الذكلبيانات  أُخحت

حدّاس الثشائي الحخاري السؾجؾد داخميا. الطة اس,وتعؾيض الؾصمة الباردة بؾ  MAX6675باستخجام دارة 

يسكؽ معالجتو تزخيؼ جيج خخج السددوجة الحخارية إلى مدتؾى  جخى ولأغخاض تحديؽ الحداسية والجقة 

  يتخاوح بيؽ عسمية الكياسلحلػ نلاحع أن الجيج الشاتج مؽ  ,Arduino رغخي ام الستحكّؼ الباستخج

(0 to 310.28 mv.) ( تحديؽ الخظية لمسددوجة الحخارية السدتخجمة.4-9ونلاحع مؽ الذكل ) 
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 :مقابل درجة الحرارة شاتجخرج الالالخظأ السظمق لجهد 4-3-4  

 لجيج الخخج الشاتج عؽ عسميات الكياس مقابل درجة الحخارة.( mvعلاقة الخظأ السظمق ) رُسست

 مقابل درجة الحخارة. ( الخظأ السظمق لجيج خخج عسميات الكياس4-10) يغيخ الذكل

 
 .]عسل الباحث[ مقابل درجة الحرارة عسميات الكياسالخظأ السظمق لجهد خرج ( 4-10الذكل )

 :عجّة عؾاملىحا الخظأ بدبب  يشتج

 (.℃0.75الارتياب الشاتج بدبب استخجام الفخن الحخاري والسقجّر بحؾالي )خظأ  -

 الحخاري السدتخجم لتعؾيض الؾصمة الباردة. خظأ قخاءة الثشائي -

 سة.الشتائج ووضعية الجارة السرسّ  تحريلخخى متعمقة بآلية أ عجّة عؾامل -

 ( .to 1.2 mv 0) في حجودتتخاوح  (4-10) قيسة الخظأ السظمق مؽ الذكلنلاحع أنّ  
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 مقابل درجة الحرارة: عسميات الكياسدبي لجهد الخرج السعياري و مقارنة الخظأ الش5-3-4 

عسميـات الكيـاس مقابـل وجيج خخج   NISTالخظأ الشدبي لجيج الخخج السعياري مؽ  (4-11) الذكل يؾضّح

جــــات الحــــخارة ندــــبة الخظــــأ الشدــــبي لمــــجارة السرــــسّسة أقــــل فــــي معغــــؼ نقــــاط در  نّ أ, ونلاحــــع درجــــة الحــــخارة

( أن قيسـة الخظـأ الشدـبي لخـخج 4-11نلاحع مـؽ الذـكل ) (.℃ to 750 0) السدتخجمة في عسمية الكياس

سـة الخظـأ الشدـبي لجيـج قي فـي حـيؽ(. to 0.006 mv 0الجيـج السعيـاري مقابـل درجـة الحـخارة تتـخاوح بـيؽ )

أي بمغـت قيسـة الخظـأ الشدـبي , (to 0.0033 mv 0مقابـل درجـة الحـخارة تتـخاوح بـيؽ ) الكيـاسخـخج عسميـة 

 (.% 0.33حالة ) أفي أسؾ 

 
 .]عسل الباحث[ مقابل درجة الحرارة عسمية الكياسدبي لجهد الخرج السعياري و مقارنة الخظأ الش (4-11الذكل )
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 والجهد السعياري لبعض درجات الحرارة السدروسة: الشتائج والفرق بيؽ جهد عسميات الكياس (4-1) جدول

الجهد الأصمي مؽ  (  ℃درجة الحرارة
NIST (mv) 

عسمية الجهد الشاتج مؽ 
 (mv)   الكياس

  (mv) أقيسة الخظ 

10 0.397 0.308 0.089 
20 0.758 0.679 0.079 
30 1.163 1.039 0.124 
40 1.612 1.423 0.189 
50 2.023 1.897 0.126 
60 2.436 2.282 0.154 
70 2.851 2.776 0.075 
80 3.267 3.193 0.074 
90 3.682 3.619 0.063 
100 4.096 3.954 0.142 
150 6.138 6.018 0.120 
200 8.138 8.217 -0.079 
250 10.153 10.263 -0.11 
300 12.209 12.328 -0.119 
350 14.293 14.490 -0.197 
400 16.397 16.610 -0.213 
450 18.516 18.523 -0.007 
500 20.644 20.667 -0.023 
550 22.776 22.896 -0.12 
600 24.905 24.883 0.022 
650 27.025 26.956 0.069 
700 29.129 29 0.129 
750 31.213 31.028 0.185 
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 مشاقذة الشتائج: 4-4

الجراسات السخجعية, وتتؼ السقارنة مؽ حيث  ( مقارنة نتائج الجراسة السقتخحة مع بعض4-2يغيخ الججول )
 .ندبة الخظأ والانحخاف عؽ الخظية ومجال درجة الحخارة السجروس

 ( مقارنة نتائج الدراسة السقترحة مع بعض الدراسات السرجعية4-2جدول )

ندبة الخظأ والانحخاف 
 )%( عؽ الخظية

مجال درجة 
 ℃  الحخارة

نؾع السددوجة 
 الحخارية

 السخجعيةالجراسة 

0.8 0 - 100 T Anish Mukherjee et al [4] 
0.447 0 - 300 T Ayman A. Aly et al [6] 
0.29 0 - 300 J 
0.48 0 - 760 J 
0.6 0 - 750 K  السددوجة الحخارية

 (NIST)السعيارية
0.33  0 - 750 K الجراسة السقتخحة 

 

 أولا :

بمغت [4]  وآخخون  Anish Mukherjeeبسقارنة أداء الجارة السقتخحة مع الجراسة السخجعية التي قام بيا  -

بمغت  في حيؽ ,(℃to 100 0( ضسؽ مجال درجة حخارة )% 0.8ة الخظأ والانحخاف عؽ الخظية )ندب

 ضسؽ مجال درجة حخارة  (%0.33ندبة دقة الكياس والانحخاف عؽ الخظية في الجراسة السقتخحة  )

(0 to 750 ℃.) 

بمغت  [6] وآخخون  Ayman A. Alyبسقارنة أداء الجارة السقتخحة مع الجراسة السخجعية التي قام بيا  -

( ضسؽ مجال درجة حخارة T( لمسددوجة الحخارية مؽ الشؾع )%0.447ندبة الخظأ والانحخاف عؽ الخظية )
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(0 to 300 ℃  و .) ندبة الخظأ بمغت( ( لمسددوجة الحخارية مؽ الشؾع )%0.29والانحخاف عؽ الخظيةJ )

 (. ℃to 760 0( ضسؽ مجال درجة حخارة )%0.48(. و )℃ to 300 0ضسؽ مجال درجة حخارة )

( قبل تظبيق NIST) Kع بيانات وقيؼ السددوجة الحخارية السعيارية نؾع بسقارنة أداء الجارة السقتخحة م -

 ,قبل تظبيق الجارة السقتخحة (% 0.6غت ندبة دقة الكياس والانحخاف عؽ الخظية )بم إذالجارة السقتخحة. 

بمغت ندبة دقة الكياس والانحخاف عؽ الخظية  في حيؽ (.℃ to 750 0ضسؽ مجال درجة حخارة )

 (.℃ to 750 0ضسؽ مجال درجة حخارة ) ,(0.33%)

 :[2] وآخرون Sugata Munshi ب مقارنة نتائج الدراسة السقترحة مع بعض الدراسة السرجعية ثانيا : 

إذ بمغت [2] وآخخون Sugata Munshi بسقارنة أداء الجارة السقتخحة مع الجراسة السخجعية التي قام بيا 

       حخارة(, ضسؽ مجال درجة % 0.13في أسؾء حالة ) ليحه الجراسة السخجعية ندبة الخظأ السظمق

(80 to 125 ℃( كسا ىؾ مؾضح في الذكل )في حيؽ بمغت ندبة الخظأ السظمق4-12 .)  لمجارة

( كسا ىؾ مؾضح في ℃ to 125 80ضسؽ مجال درجة حخارة )(, %0.225) في أسؾء حالة السقتخحة

 (.4-13الذكل )

 

  [2]الحرارة( الخظأ السظمق لجهد خرج السزدوجة الحرارية مقابل درجة 4-12الذكل )
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 .]عسل الباحث[ الشاتج مقابل درجة الحرارة ( الخظأ السظمق لجهد خرج السزدوجة الحرارية4-12الذكل )

( الخظأ السظمق لجيج خخج السددوجة الحخارية الشاتج عؽ عسميات الكياس, وبحداب 4-13يبيؽ الذكل )

 (.%0.105متؾسط ىحا الخظأ السظمق نججه في حجود )

 الخاتسة:5-4 

وتشفيحىا مؽ أجل تحديؽ الخظية وتعؾيض  Kتؼ ترسيؼ دارة تكييف إشارة السددوجة الحخارية مؽ الشؾع 

التي تؤدي السيسة السددوجة لمخظية وتعؾيض الؾصمة  IC MAX6675الؾصمة الباردة, بالاعتساد عمى 

ججاً ضسؽ مجال درجة حخارة  ( وتغيخ الجارة السقتخحة خظية جيجةMatlabالباردة. أُجخيت السحاكاة في )

. وتُعجّ ىحه الشدبة (%0.33( درجة مئؾية. إذ بمغت ندبة دقة الكياس والانحخاف عؽ الخظية )0-750)

جيجة ججاً وىي ضسؽ الحجود التي حجّدتيا خؾارزمية بؾلػ واستيفاء لاغخانج بالشدبة لأنغسة قياس درجة 

 الحخارة باستخجام السددوجات الحخارية.
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 الآفاق السدتقبمية:

مــؽ السددوجــات أخــخى  ةعــجّ  مــؽ أجــل تحدــيؽ الخظيــة وتعــؾيض الؾصــمة البــاردة لأنــؾاع  ىــحه الــجارة تظــؾيخ -

 .خاريةالح

الحخاريــة وتعـــؾيض الؾصـــمة  ية الرــشعية فـــي تحدـــيؽ خظيــة السددوجـــاتؾنالاســتفادة مـــؽ الذــبكات العرـــب -

ودرجــات حــخارة  ,واســتخجام جيــج خــخج السددوجــة الحخاريــة, مشاســبةية ؾنالبــاردة عــؽ طخيــق تــجريب شــبكة عرــب

حـــــخارة الؾصـــــمة الدـــــاخشة كخـــــخج لمذـــــبكة  واســـــتخجام درجـــــات ,يةؾنالعرـــــب الؾصـــــمة البـــــاردة كـــــجخل لمذـــــبكة

 .يةؾنالعرب

 ودراسة أدائيا. IOTاستخجام السددوجة الحخارية السجروسة في حدّاسات إنتخنيت الأشياء  -
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 العتاديات السدتخدمة في عسميات الكياس: (1السمحق )                         

 .Kمددوجة حخارية مؽ الشؾع  -1

 .MAX6675دارة  -2

 .Arduinoمتحكّؼ صغخي  -3

 .MATLAB R2020aبخنامج السحاكاة  -4
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 مع معاملات سيبيػ Kلمسزدوجة الحرارية مؽ الشؾع  ITS-90  السعياري  جدولال 2 السمحق
 

ITS-90 Table for type K thermocouple 
 °C      0     -1     -2     -3     -4     -5     -6     -7     -8     -9    -10 

Thermoelectric Voltage in mV 
 
-270 -6.458 
-260 -6.441 -6.444 -6.446 -6.448 -6.450 -6.452 -6.453 -6.455 -6.456 -6.457 -6.458 
-250 -6.404 -6.408 -6.413 -6.417 -6.421 -6.425 -6.429 -6.432 -6.435 -6.438 -6.441 
-240 -6.344 -6.351 -6.358 -6.364 -6.370 -6.377 -6.382 -6.388 -6.393 -6.399 -6.404 
-230 -6.262 -6.271 -6.280 -6.289 -6.297 -6.306 -6.314 -6.322 -6.329 -6.337 -6.344 
-220 -6.158 -6.170 -6.181 -6.192 -6.202 -6.213 -6.223 -6.233 -6.243 -6.252 -6.262 
-210 -6.035 -6.048 -6.061 -6.074 -6.087 -6.099 -6.111 -6.123 -6.135 -6.147 -6.158 
-200 -5.891 -5.907 -5.922 -5.936 -5.951 -5.965 -5.980 -5.994 -6.007 -6.021 -6.035 
-190 -5.730 -5.747 -5.763 -5.780 -5.797 -5.813 -5.829 -5.845 -5.861 -5.876 -5.891 
-180 -5.550 -5.569 -5.588 -5.606 -5.624 -5.642 -5.660 -5.678 -5.695 -5.713 -5.730 
-170 -5.354 -5.374 -5.395 -5.415 -5.435 -5.454 -5.474 -5.493 -5.512 -5.531 -5.550 
-160 -5.141 -5.163 -5.185 -5.207 -5.228 -5.250 -5.271 -5.292 -5.313 -5.333 -5.354 
-150 -4.913 -4.936 -4.960 -4.983 -5.006 -5.029 -5.052 -5.074 -5.097 -5.119 -5.141 
-140 -4.669 -4.694 -4.719 -4.744 -4.768 -4.793 -4.817 -4.841 -4.865 -4.889 -4.913 
-130 -4.411 -4.437 -4.463 -4.490 -4.516 -4.542 -4.567 -4.593 -4.618 -4.644 -4.669 
-120 -4.138 -4.166 -4.194 -4.221 -4.249 -4.276 -4.303 -4.330 -4.357 -4.384 -4.411 
-110 -3.852 -3.882 -3.911 -3.939 -3.968 -3.997 -4.025 -4.054 -4.082 -4.110 -4.138 
-100 -3.554 -3.584 -3.614 -3.645 -3.675 -3.705 -3.734 -3.764 -3.794 -3.823 -3.852 
-90 -3.243 -3.274 -3.306 -3.337 -3.368 -3.400 -3.431 -3.462 -3.492 -3.523 -3.554 
-80 -2.920 -2.953 -2.986 -3.018 -3.050 -3.083 -3.115 -3.147 -3.179 -3.211 -3.243 
-70 -2.587 -2.620 -2.654 -2.688 -2.721 -2.755 -2.788 -2.821 -2.854 -2.887 -2.920 
-60 -2.243 -2.278 -2.312 -2.347 -2.382 -2.416 -2.450 -2.485 -2.519 -2.553 -2.587 
-50 -1.889 -1.925 -1.961 -1.996 -2.032 -2.067 -2.103 -2.138 -2.173 -2.208 -2.243 
-40 -1.527 -1.564 -1.600 -1.637 -1.673 -1.709 -1.745 -1.782 -1.818 -1.854 -1.889 
-30 -1.156 -1.194 -1.231 -1.268 -1.305 -1.343 -1.380 -1.417 -1.453 -1.490 -1.527 
-20 -0.778 -0.816 -0.854 -0.892 -0.930 -0.968 -1.006 -1.043 -1.081 -1.119 -1.156 
-10 -0.392 -0.431 -0.470 -0.508 -0.547 -0.586 -0.624 -0.663 -0.701 -0.739 -0.778 
   0  0.000 -0.039 -0.079 -0.118 -0.157 -0.197 -0.236 -0.275 -0.314 -0.353 -0.392 
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ITS-90 Table for type K thermocouple 
 °C      0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10   
                               Thermoelectric Voltage in mV 

 
0  0.000  0.039  0.079  0.119  0.158  0.198  0.238  0.277  0.317  0.357  0.397 
10  0.397  0.437  0.477  0.517  0.557  0.597  0.637  0.677  0.718  0.758  0.798 
20  0.798  0.838  0.879  0.919  0.960  1.000  1.041  1.081  1.122  1.163  1.203 
30  1.203  1.244  1.285  1.326  1.366  1.407  1.448  1.489  1.530  1.571  1.612 
40  1.612  1.653  1.694  1.735  1.776  1.817  1.858  1.899  1.941  1.982  2.023 
50  2.023  2.064  2.106  2.147  2.188  2.230  2.271  2.312  2.354  2.395  2.436 
60  2.436  2.478  2.519  2.561  2.602  2.644  2.685  2.727  2.768  2.810  2.851 
70  2.851  2.893  2.934  2.976  3.017  3.059  3.100  3.142  3.184  3.225  3.267 
80  3.267  3.308  3.350  3.391  3.433  3.474  3.516  3.557  3.599  3.640  3.682 
90  3.682  3.723  3.765  3.806  3.848  3.889  3.931  3.972  4.013  4.055  4.096 
100  4.096  4.138  4.179  4.220  4.262  4.303  4.344  4.385  4.427  4.468  4.509 
110  4.509  4.550  4.591  4.633  4.674  4.715  4.756  4.797  4.838  4.879  4.920 
120  4.920  4.961  5.002  5.043  5.084  5.124  5.165  5.206  5.247  5.288  5.328 
130  5.328  5.369  5.410  5.450  5.491  5.532  5.572  5.613  5.653  5.694  5.735 
140  5.735  5.775  5.815  5.856  5.896  5.937  5.977  6.017  6.058  6.098  6.138 
150  6.138  6.179  6.219  6.259  6.299  6.339  6.380  6.420  6.460  6.500  6.540 
160  6.540  6.580  6.620  6.660  6.701  6.741  6.781  6.821  6.861  6.901  6.941 
170  6.941  6.981  7.021  7.060  7.100  7.140  7.180  7.220  7.260  7.300  7.340 
180  7.340  7.380  7.420  7.460  7.500  7.540  7.579  7.619  7.659  7.699  7.739 
190  7.739  7.779  7.819  7.859  7.899  7.939  7.979  8.019  8.059  8.099  8.138 
200  8.138  8.178  8.218  8.258  8.298  8.338  8.378  8.418  8.458  8.499  8.539 
210  8.539  8.579  8.619  8.659  8.699  8.739  8.779  8.819  8.860  8.900  8.940 
220  8.940  8.980  9.020  9.061  9.101  9.141  9.181  9.222  9.262  9.302  9.343 
230  9.343  9.383  9.423  9.464  9.504  9.545  9.585  9.626  9.666  9.707  9.747 
240  9.747  9.788  9.828  9.869  9.909  9.950  9.991 10.031 10.072 10.113 10.153 
250 10.153 10.194 10.235 10.276 10.316 10.357 10.398 10.439 10.480 10.520 10.561 
260 10.561 10.602 10.643 10.684 10.725 10.766 10.807 10.848 10.889 10.930 10.971 
270 10.971 11.012 11.053 11.094 11.135 11.176 11.217 11.259 11.300 11.341 11.382 
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280 11.382 11.423 11.465 11.506 11.547 11.588 11.630 11.671 11.712 11.753 11.795 
290 11.795 11.836 11.877 11.919 11.960 12.001 12.043 12.084 12.126 12.167 12.209 
300 12.209 12.250 12.291 12.333 12.374 12.416 12.457 12.499 12.540 12.582 12.624 
310 12.624 12.665 12.707 12.748 12.790 12.831 12.873 12.915 12.956 12.998 13.040 
320 13.040 13.081 13.123 13.165 13.206 13.248 13.290 13.331 13.373 13.415 13.457 
330 13.457 13.498 13.540 13.582 13.624 13.665 13.707 13.749 13.791 13.833 13.874 
340 13.874 13.916 13.958 14.000 14.042 14.084 14.126 14.167 14.209 14.251 14.293 
350 14.293 14.335 14.377 14.419 14.461 14.503 14.545 14.587 14.629 14.671 14.713 
360 14.713 14.755 14.797 14.839 14.881 14.923 14.965 15.007 15.049 15.091 15.133 
370 15.133 15.175 15.217 15.259 15.301 15.343 15.385 15.427 15.469 15.511 15.554 
380 15.554 15.596 15.638 15.680 15.722 15.764 15.806 15.849 15.891 15.933 15.975 
390 15.975 16.017 16.059 16.102 16.144 16.186 16.228 16.270 16.313 16.355 16.397 
400 16.397 16.439 16.482 16.524 16.566 16.608 16.651 16.693 16.735 16.778 16.820 
410 16.820 16.862 16.904 16.947 16.989 17.031 17.074 17.116 17.158 17.201 17.243 
420 17.243 17.285 17.328 17.370 17.413 17.455 17.497 17.540 17.582 17.624 17.667 
430 17.667 17.709 17.752 17.794 17.837 17.879 17.921 17.964 18.006 18.049 18.091 
440 18.091 18.134 18.176 18.218 18.261 18.303 18.346 18.388 18.431 18.473 18.516 
450 18.516 18.558 18.601 18.643 18.686 18.728 18.771 18.813 18.856 18.898 18.941 
460 18.941 18.983 19.026 19.068 19.111 19.154 19.196 19.239 19.281 19.324 19.366 
470 19.366 19.409 19.451 19.494 19.537 19.579 19.622 19.664 19.707 19.750 19.792 
480 19.792 19.835 19.877 19.920 19.962 20.005 20.048 20.090 20.133 20.175 20.218 
 490 20.218 20.261 20.303 20.346 20.389 20.431 20.474 20.516 20.559 20.602 20.644  
  
 °C      0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10   

ITS-90 Table for type K  thermocouple 
 °C      0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10   
                               Thermoelectric Voltage in mV 
  
 500 20.644 20.687 20.730 20.772 20.815 20.857 20.900 20.943 20.985 21.028 21.071  
 510 21.071 21.113 21.156 21.199 21.241 21.284 21.326 21.369 21.412 21.454 21.497  
 520 21.497 21.540 21.582 21.625 21.668 21.710 21.753 21.796 21.838 21.881 21.924  
 530 21.924 21.966 22.009 22.052 22.094 22.137 22.179 22.222 22.265 22.307 22.350  
 540 22.350 22.393 22.435 22.478 22.521 22.563 22.606 22.649 22.691 22.734 22.776  
 550 22.776 22.819 22.862 22.904 22.947 22.990 23.032 23.075 23.117 23.160 23.203  
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560 23.203 23.245 23.288 23.331 23.373 23.416 23.458 23.501 23.544 23.586 23.629 
570 23.629 23.671 23.714 23.757 23.799 23.842 23.884 23.927 23.970 24.012 24.055 
580 24.055 24.097 24.140 24.182 24.225 24.267 24.310 24.353 24.395 24.438 24.480 
590 24.480 24.523 24.565 24.608 24.650 24.693 24.735 24.778 24.820 24.863 24.905 
600 24.905 24.948 24.990 25.033 25.075 25.118 25.160 25.203 25.245 25.288 25.330 
610 25.330 25.373 25.415 25.458 25.500 25.543 25.585 25.627 25.670 25.712 25.755 
620 25.755 25.797 25.840 25.882 25.924 25.967 26.009 26.052 26.094 26.136 26.179 
630 26.179 26.221 26.263 26.306 26.348 26.390 26.433 26.475 26.517 26.560 26.602 
640 26.602 26.644 26.687 26.729 26.771 26.814 26.856 26.898 26.940 26.983 27.025 
650 27.025 27.067 27.109 27.152 27.194 27.236 27.278 27.320 27.363 27.405 27.447 
660 27.447 27.489 27.531 27.574 27.616 27.658 27.700 27.742 27.784 27.826 27.869 
670 27.869 27.911 27.953 27.995 28.037 28.079 28.121 28.163 28.205 28.247 28.289 
680 28.289 28.332 28.374 28.416 28.458 28.500 28.542 28.584 28.626 28.668 28.710 
690 28.710 28.752 28.794 28.835 28.877 28.919 28.961 29.003 29.045 29.087 29.129 
700 29.129 29.171 29.213 29.255 29.297 29.338 29.380 29.422 29.464 29.506 29.548 
710 29.548 29.589 29.631 29.673 29.715 29.757 29.798 29.840 29.882 29.924 29.965 
720 29.965 30.007 30.049 30.090 30.132 30.174 30.216 30.257 30.299 30.341 30.382 
730 30.382 30.424 30.466 30.507 30.549 30.590 30.632 30.674 30.715 30.757 30.798 
740 30.798 30.840 30.881 30.923 30.964 31.006 31.047 31.089 31.130 31.172 31.213 
750 31.213 31.255 31.296 31.338 31.379 31.421 31.462 31.504 31.545 31.586 31.628 
760 31.628 31.669 31.710 31.752 31.793 31.834 31.876 31.917 31.958 32.000 32.041 
770 32.041 32.082 32.124 32.165 32.206 32.247 32.289 32.330 32.371 32.412 32.453 
780 32.453 32.495 32.536 32.577 32.618 32.659 32.700 32.742 32.783 32.824 32.865 
790 32.865 32.906 32.947 32.988 33.029 33.070 33.111 33.152 33.193 33.234 33.275 
800 33.275 33.316 33.357 33.398 33.439 33.480 33.521 33.562 33.603 33.644 33.685 
810 33.685 33.726 33.767 33.808 33.848 33.889 33.930 33.971 34.012 34.053 34.093 
820 34.093 34.134 34.175 34.216 34.257 34.297 34.338 34.379 34.420 34.460 34.501 
830 34.501 34.542 34.582 34.623 34.664 34.704 34.745 34.786 34.826 34.867 34.908 
840 34.908 34.948 34.989 35.029 35.070 35.110 35.151 35.192 35.232 35.273 35.313 
850 35.313 35.354 35.394 35.435 35.475 35.516 35.556 35.596 35.637 35.677 35.718  
860 35.718 35.758 35.798 35.839 35.879 35.920 35.960 36.000 36.041 36.081 36.121 
870 36.121 36.162 36.202 36.242 36.282 36.323 36.363 36.403 36.443 36.484 36.524 
880 36.524 36.564 36.604 36.644 36.685 36.725 36.765 36.805 36.845 36.885 36.925 
890 36.925 36.965 37.006 37.046 37.086 37.126 37.166 37.206 37.246 37.286 37.326 
900 37.326 37.366 37.406 37.446 37.486 37.526 37.566 37.606 37.646 37.686 37.725 



   

85 
 

 910 37.725 37.765 37.805 37.845 37.885 37.925 37.965 38.005 38.044 38.084 38.124  
 920 38.124 38.164 38.204 38.243 38.283 38.323 38.363 38.402 38.442 38.482 38.522  
 930 38.522 38.561 38.601 38.641 38.680 38.720 38.760 38.799 38.839 38.878 38.918  
 940 38.918 38.958 38.997 39.037 39.076 39.116 39.155 39.195 39.235 39.274 39.314  
 950 39.314 39.353 39.393 39.432 39.471 39.511 39.550 39.590 39.629 39.669 39.708  
 960 39.708 39.747 39.787 39.826 39.866 39.905 39.944 39.984 40.023 40.062 40.101  
 970 40.101 40.141 40.180 40.219 40.259 40.298 40.337 40.376 40.415 40.455 40.494  
 980 40.494 40.533 40.572 40.611 40.651 40.690 40.729 40.768 40.807 40.846 40.885  
 990 40.885 40.924 40.963 41.002 41.042 41.081 41.120 41.159 41.198 41.237 41.276  
  
 °C      0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10   

ITS-90 Table for type K  thermocouple 
 °C      0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10   

Thermoelectric Voltage in mV 
 

1000 41.276 41.315 41.354 41.393 41.431 41.470 41.509 41.548 41.587 41.626 41.665 
1010 41.665 41.704 41.743 41.781 41.820 41.859 41.898 41.937 41.976 42.014 42.053 
1020 42.053 42.092 42.131 42.169 42.208 42.247 42.286 42.324 42.363 42.402 42.440 
1030 42.440 42.479 42.518 42.556 42.595 42.633 42.672 42.711 42.749 42.788 42.826 
1040 42.826 42.865 42.903 42.942 42.980 43.019 43.057 43.096 43.134 43.173 43.211 
1050 43.211 43.250 43.288 43.327 43.365 43.403 43.442 43.480 43.518 43.557 43.595 
1060 43.595 43.633 43.672 43.710 43.748 43.787 43.825 43.863 43.901 43.940 43.978 
1070 43.978 44.016 44.054 44.092 44.130 44.169 44.207 44.245 44.283 44.321 44.359 
1080 44.359 44.397 44.435 44.473 44.512 44.550 44.588 44.626 44.664 44.702 44.740 
1090 44.740 44.778 44.816 44.853 44.891 44.929 44.967 45.005 45.043 45.081 45.119 
1100 45.119 45.157 45.194 45.232 45.270 45.308 45.346 45.383 45.421 45.459 45.497 
1110 45.497 45.534 45.572 45.610 45.647 45.685 45.723 45.760 45.798 45.836 45.873 
1120 45.873 45.911 45.948 45.986 46.024 46.061 46.099 46.136 46.174 46.211 46.249 
1130 46.249 46.286 46.324 46.361 46.398 46.436 46.473 46.511 46.548 46.585 46.623 
1140 46.623 46.660 46.697 46.735 46.772 46.809 46.847 46.884 46.921 46.958 46.995 
1150 46.995 47.033 47.070 47.107 47.144 47.181 47.218 47.256 47.293 47.330 47.367 
1160 47.367 47.404 47.441 47.478 47.515 47.552 47.589 47.626 47.663 47.700 47.737 
1170 47.737 47.774 47.811 47.848 47.884 47.921 47.958 47.995 48.032 48.069 48.105 
1180 48.105 48.142 48.179 48.216 48.252 48.289 48.326 48.363 48.399 48.436 48.473 
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1190 48.473 48.509 48.546 48.582 48.619 48.656 48.692 48.729 48.765 48.802 48.838  
1200 48.838 48.875 48.911 48.948 48.984 49.021 49.057 49.093 49.130 49.166 49.202  
1210 49.202 49.239 49.275 49.311 49.348 49.384 49.420 49.456 49.493 49.529 49.565  
1220 49.565 49.601 49.637 49.674 49.710 49.746 49.782 49.818 49.854 49.890 49.926  
1230 49.926 49.962 49.998 50.034 50.070 50.106 50.142 50.178 50.214 50.250 50.286  
1240 50.286 50.322 50.358 50.393 50.429 50.465 50.501 50.537 50.572 50.608 50.644  
1250 50.644 50.680 50.715 50.751 50.787 50.822 50.858 50.894 50.929 50.965 51.000  
1260 51.000 51.036 51.071 51.107 51.142 51.178 51.213 51.249 51.284 51.320 51.355  
1270 51.355 51.391 51.426 51.461 51.497 51.532 51.567 51.603 51.638 51.673 51.708  
1280 51.708 51.744 51.779 51.814 51.849 51.885 51.920 51.955 51.990 52.025 52.060  
1290 52.060 52.095 52.130 52.165 52.200 52.235 52.270 52.305 52.340 52.375 52.410  
1300 52.410 52.445 52.480 52.515 52.550 52.585 52.620 52.654 52.689 52.724 52.759  
1310 52.759 52.794 52.828 52.863 52.898 52.932 52.967 53.002 53.037 53.071 53.106  
1320 53.106 53.140 53.175 53.210 53.244 53.279 53.313 53.348 53.382 53.417 53.451  
1330 53.451 53.486 53.520 53.555 53.589 53.623 53.658 53.692 53.727 53.761 53.795  
1340 53.795 53.830 53.864 53.898 53.932 53.967 54.001 54.035 54.069 54.104 54.138  
1350 54.138 54.172 54.206 54.240 54.274 54.308 54.343 54.377 54.411 54.445 54.479  
1360 54.479 54.513 54.547 54.581 54.615 54.649 54.683 54.717 54.751 54.785 54.819  
1370 54.819 54.852 54.886                                                          
name: reference function on ITS-90 
type: K 
temperature units: °C 
emf units: mV 
range: -270.000, 0.000, 10 
  0.000000000000E+00 
  0.394501280250E-01 
  0.236223735980E-04 
 -0.328589067840E-06 
 -0.499048287770E-08 
 -0.675090591730E-10 
 -0.574103274280E-12 
 -0.310888728940E-14 
 -0.104516093650E-16 
 -0.198892668780E-19 
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 -0.163226974860E-22 
range: 0.000, 1372.000, 9 
 -0.176004136860E-01 
  0.389212049750E-01 
  0.185587700320E-04 
 -0.994575928740E-07 
  0.318409457190E-09 
 -0.560728448890E-12 
  0.560750590590E-15 
 -0.320207200030E-18 
  0.971511471520E-22 
 -0.121047212750E-25 
exponential: 
 a0 =  0.118597600000E+00 
 a1 = -0.118343200000E-03 
 a2 =  0.126968600000E+03
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