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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ɇɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɟŬɔŭŬɑŬ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

əŬɘ Űɞɡ ȹɘŬŭɘəŰɨɞɡ Űɤɜ ɄɟŬɔɛɎŰɤɜ (IoT). ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ 2020 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

çɏɝɡˊɜɤɜè ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨůŮ ŰŬ 200 ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ŮŰɐůɘɞɠ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧɠ ŬɜŰɑəŰɡˊɞɠ Űɞɡ IoT ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɗŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 2,7 

ŰɟɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŭɞɚɎɟɘŬ ɏɤɠ 6,2 ŰɟɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŭɞɚɎɟɘŬ ɏɤɠ Űɞ 2025. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɔŮɤɟɔɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɧɚɘɠ Űɞ 4 % Űɞɡ ɛŮɟɘŭɑɞɡ ŬɔɞɟɎɠ  

Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ IoT. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ 

əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ɓɏɓŬɘɞ ɧŰɘ ɗŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ 

ŬɔɟɞŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɜɏɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɔŮɤɟɔɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ IoT, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ɔŮɤɟɔɑŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɏɜŬ Cloud-based Ƚɞɇ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɞɡ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ LoRaWAN, Űɞɡ ŭɘŬəɞɛɘůŰɐ ŭɘəŰɨɞɡ The Things Stack Community 

Edition əŬɘ Űɖɠ Cloud ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ TagoIO. 
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Abstract 

 

In recent decades sensor and Internet of Things (IoT) technologies have developed 

rapidly. It is estimated that in 2020 the number of "smart" objects exceeded 200 

billion. The IoT's annual financial impact is also estimated to range from $ 2.7 trillion 

to $ 6.2 trillion by 2025. However, agricultural applications account for only 4 % of 

the IoT applications' market share. The increase in world population and the effects of 

climate change will certainly bring about the need to develop agricultural production 

and the application of new technologies in order to optimize and increase efficiency in 

agriculture. This thesis analyzes the technologies of temperature and soil moisture 

sensors and the IoT, as well as their applications in agriculture. Also, as part of this 

thesis, a Cloud-based IoT system of soil temperature and moisture sensors was 

developed using the LoRaWAN communication protocol, The Things Stack 

Community Edition network server and the TagoIO Cloud platform.  

 

Key Words: Temperature sensors, Soil Moisture sensors, Internet of Things, Cloud 

Computing, LoRaWAN, IoT in Agriculture 
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 

 
ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ əŬŰɎ ŰŬ ɏŰɖ 2020-2022 ůŰɞɜ 

ɇɞɛɏŬ Ⱥˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ, ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ əŬɘ ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ 

ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ Űɞɡ 2022. ɇɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ əŬɘ Internet of Things əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ ůŰɖ 

ɔŮɤɟɔɑŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.  

ɈˊŮɨɗɡɜɞɠ əŬɗɖɔɖŰɐɠ ɐŰŬɜ ɞ ə. ȺɡɎɔɔŮɚɞɠ ɉɟɘůŰɞűɧɟɞɡ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɐɗŮɚŬ 

ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ 

ɜŬ Ůəˊɞɜɐůɤ Űɖɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɛɞɡ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ȷɜŰɩɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ɏɣɞɔɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ ɩůŰŮ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɖ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɛɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɖɜ Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ ɛɞɡ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ 

ɛɞɡ ɔɘŬ ɧɚŬ ɧůŬ ɛɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůűɏɟŮɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɜ űɑɚɞ ɛɞɡ ȹɖɛɐŰɟɖ əŬɘ Űɖɜ 

əɞˊɏɚŬ ɛɞɡ ȹŬɜɎɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ Űɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡɠ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

 
ɄŬɜŬɔɘɩŰɖɠ ȸɏɟɔɖɠ, ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 2022  
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1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

1.1 ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

Ƀ ˊŬɔəɧůɛɘɞɠ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ 2050 ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 9,7 

ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ŰɟɧűɘɛŬ. ȷɡŰɧ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŮɘɤɛɏɜɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ, Űɘɠ əŬɚɚɘŮɟɔɐůɘɛŮɠ ŮəŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ 

ŬˊɟɧɓɚŮˊŰŮɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɖɜ 

ŮˊɘůɘŰɘůŰɘəɐ ŬůűɎɚŮɘŬ ɓŬůɘəɧ ɛɏɚɖɛŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɢɩɟŮɠ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ɛŮ 

Űɖ ɛɞɟűɐ ŮɜůɨɟɛŬŰɤɜ əŬɘ ŬůɨɟɛŬŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ 

ůŰɖ ɔŮɤɟɔɑŬ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. ȼ Ŭɑůɗɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ, ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰŬ, ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ ůŰɞ əɚɑɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɤůŰɏɠ əŬɘ ˊɘɞ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɞɘəɘɚɘɩɜ. 

Ƀ əɧůɛɞɠ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ IoT ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ ˊŬɔəɧůɛɘŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ ŰɟɧűɘɛŬ ŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, Űɞ Cloud Computing, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ˊɞɚɨ 

ŭɖɛɞűɘɚɏɠ, əŬɘ Űɞ Fog Computing ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŮˊŬɟəŮɑɠ ˊɧɟɞɡɠ əŬɘ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŰŮɟɎůŰɘɤɜ ɧɔəɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡůəŮɡɏɠ IoT. ɄɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůɡůəŮɡɩɜ IoT 

ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɔŮɤɟɔɑŬɠ ɗŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ 30 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Űɞ 2015 ůŮ 75 

ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ɏɤɠ Űɞ 2020. ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ IoT əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Big 

Data ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ, Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ ˊɞɚɚɩɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ɢɟɧɜɞ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɗŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɏɝɡˊɜɖɠ ɔŮɤɟɔɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ. 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ Internet 

of Things. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ IoT əŬɘ 

Cloud Computing ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ əŬɘ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ŰɞɛɏŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Ůɜɧɠ IoT ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ɔŮɤɟɔɑŬ. 
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1.2 Ɇəɞˊɧɠ əŬɘ ůŰɧɢɞɘ 

 

ȷɟɢɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ Űɞɡ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ 

ɛŮ Űɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ Űɞɡ IoT əŬɘ Cloud Computing əŬɘ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ 

ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɔŮɤɟɔɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Ůɜɧɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ Cloud-based IoT ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɞɡ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ LoRaWAN. ɇŮɚɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ ɓŮɚŰɘɩůŮɤɜ əŬɘ ŮˊŮəŰɎůŮɩɜ Űɞɡ. 

 

1.3 ȹɞɛɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ əŮűɎɚŬɘŬ, ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. ɇɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɞɘ ůŰɧɢɞɘ 

əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ 

ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ 

ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ 

ŰŮɚɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊɘɗŬɜɏɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ. 
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2 ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɀȺɅɃɆ 

 

2.1 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ əŬɘ 

ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ɆŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ, ɏɜŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ űɏɟŮɘ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ 

əɏɚɡűɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

Űɞ ŭɘŬɓɟɩůɞɡɜ. ɇɞ əɏɚɡűɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ , ɧˊɤɠ ɜŬ 

űɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɩůŰŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɞ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɧˊɤɠ Űɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ [1]. 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɡŰɏɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

¶ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, 

¶ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

¶ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, 

¶ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ 

¶ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɛɏŰŬɚɚŬ [1] 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ Űɨˊɞɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ, ŰŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ, ɞɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɨˊɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɐ RTDs əŬɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ. 
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2.1.1 ŪŮɟɛɑůŰɞɟ 

 

ɇɞ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ (ȺɘəɧɜŬ 1) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Űɨˊɞɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ɚɏɝɖ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ Ŭɔɔɚɘəɩɜ 

ɚɏɝŮɤɜ thermal əŬɘ resistor. ɇŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬˊɧŰɞɛɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ůŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, 

ůŬɜ ŬɡŰɞŮˊŬɜŬűŮɟɧɛŮɜŮɠ ŬůűɎɚŮɘŮɠ əŬɘ ůŬɜ ŬɡŰɞɟɟɡɗɛɘɕɧɛŮɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ: ŰŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ȷɟɜɖŰɘəɞɨ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  

(Negative Temperature Coefficient - NTC), ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ŰŬ ŪŮŰɘəɞɨ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (Positive 

Temperature Coefficient - PTC), ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

ɇŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ɔŮɜɘəɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ůəɧɜɖ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɞɝŮɑŭɘŬ ɢɟɤɛɑɞɡ, əɞɓŬɚŰɑɞɡ, ůɘŭɐɟɞɡ, ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ əŬɘ ɜɘəŮɚɑɞɡ. ȼ 

ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ Ŭˊɧ ŭɘůəɑŭɘŬ əŬɘ əɎɣɞɡɚŮɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŰɡɚɑůəɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧ 

ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ [1]. ɇŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ˊɚɏɞɜ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ Ñ 0,1 ÁC ɐ Ñ 0,2 

ÁC Ŭˊɧ 0 ÁC ɏɤɠ 70 ÁC ɛŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ. ɇɞ Űɡˊɘəɧ Ůɨɟɞɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ī55 ÁC ɏɤɠ +150 ÁC, Ŭɜ əŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ Ŭˊɧ ɔɡɎɚɘɜɞ ůɩɛŬ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ +300 

ÁC.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1. ɇɡˊɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ [1] 
 



5 

 
 

ɆŮ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ɖ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɘ ɘůɢɨŮɘ: 

 

 ῳὙ ὯῳὝ (2.1.1) 

 

ɧˊɞɡ:  

ῳὙ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

ῳὝ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ 

Ὧ ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

 

ȺɎɜ Űɞ Ὧ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, 

ɞˊɧŰŮ ɖ ůɡůəŮɡɐ əŬɚŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ɗŮŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (PTC) ɐ 

posistor. ȺɎɜ Űɞ Ὧ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɖ ůɡůəŮɡɐ əŬɚŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (NTC). 

ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘůɢɨŮɘ ɛɧɜɞ ůŮ 

ɛɘəɟɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ũɘŬ ŬəɟɘɓŮɑɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ - ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ. ȼ 

ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɞɚɡɤɜɡɛɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ SteinhartïHart Űɟɘɩɜ ɧɟɤɜ: 

 

 
ρ

Ὕ
ὃ ὄ ÌÎὙ ὅ ÌÎὙ  (2.1.2) 

 

ɧˊɞɡ: 

ὃ, ὄ əŬɘ ὅ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ (Ⱦ-1), 

Ὕ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ K ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 20 ÁC əŬɘ 

Ὑ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ɋ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 20 ÁC [1]. 

 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɔɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ ɔɘŬ 

ɕɩɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ὃ, ὄ əŬɘ ὅ ůŮ əɎɗŮ ɕɩɜɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ [1]. ɋůŰɧůɞ, Űɞ 

ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ SteinhartïHart ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 0.02 ÁC ɔɘŬ 



6 

 
 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ Ůɨɟɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 200 ÁC. ȼ ȺɘəɧɜŬ 2 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ NTC əŬɘ PTC ɗŮɟɛɑůŰɞɟ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ NTC əŬɘ PTC ɗŮɟɛɑůŰɞɟ [2]  

 

ɇŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ȸ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ SteinhartïHart əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 Ὑ Ὑ Ὡ  (2.1.3) 

 

ɧˊɞɡ: 

Ὑ  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ, 

Ὑ  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, 

Ὕ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

Ὕ  ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ (25 ÁC, 298,15 K) əŬɘ 

ὄ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 3000 ɏɤɠ 5000 K [1]. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ  2 2ϳ  ůŮ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ 

NTC ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ B.  
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ȺɘəɧɜŬ 3. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ Ὑ Ὑϳ  ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ [1] 

 

2.1.2 ŪŮɟɛɞɕŮɨɔɖ 

 

ɇɞ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ. ȰɜŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŰɎůɖ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ, əŬɘ ŬɡŰɐ 

ɖ ŰɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɠ Űɨˊɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠȚ ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɎ, 

ŮɜŬɚɚɎɝɘɛŬ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɡˊɘəɞɨɠ ůɡɜŭŮŰɐɟŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɜ ɏɜŬ Ůɡɟɨ 

űɎůɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŰŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. Ƀ əɨɟɘɞɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɛŮ ŰŬ ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ůűɎɚɛŬŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɎŰɤ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɓŬɗɛɞɨ ȾŮɚůɑɞɡ. 

ɇŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ əŬɘ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

ɄɘɗŬɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɏŰɟɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ əɚɘɓɎɜɞɡɠ, əŬɡůŬɏɟɘŬ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ, əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɜŰɑɕŮɚ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. ɇŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŮ ůˊɑŰɘŬ, ɔɟŬűŮɑŬ əŬɘ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɞůŰɎŰŮɠ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ űɚɧɔŬɠ ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ ůɡůəŮɡɏɠ ɛŮ Ŭɏɟɘɞ.  

ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Seebeck (ȺɘəɧɜŬ 4). ɇɞ 1821 ɞ T.J. Seebeck ŬɜŬəɎɚɡɣŮ ɧŰɘ 
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ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ŭɨɞ ɎəɟŮɠ Űɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɗŮɟɛɘəɎ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ 4 4 ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɘəɟɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ dV ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Seebeck. ȾŬŰɎ Űɞ 

ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ɡɣɖɚɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 4 ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 4 ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Űɞɡɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ. ȼ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 Ὠὠ  ὛὝ Ὕ Ὕ  (2.1.4) 

 

ɧˊɞɡ: 

ὛὝ ɞ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɐ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Seebeck Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

(6ÏÌÔÓȾɣ) [1]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4. ŪŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ [1] 
 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Seebeck ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏəűɟŬůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 Ὓ  
ς“Ὧ

ρ
ς
ὯὝ

σὩὉ
 (2.1.5) 

 

ɧˊɞɡ: 

Ὧ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann, 

Ὕ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Fermi əŬɘ 

Ὁ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Fermi [1]. 

 

Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ əɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ ɤɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɧůŰɞɠ, Űɖ 
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ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŮɡəɞɚɑŬ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ 

əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ISA (Instrument Society 

of America) ŰŬ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɜ 

əŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ Űɨˊɞ Űɞɡɠ. Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ T, J, K,E, R 

əŬɘ S. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ Űɞ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜɎ ÁC Ůɜɩ ɖ ȺɘəɧɜŬ 5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Seebeck əŬɘ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

Űɨˊɞɡɠ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɤɜ E, T, J, K, R əŬɘ S. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1. ɈɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜɎ ÁC ɔɘŬ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɤɜ E, T, J, K, R əŬɘ S 

ɇɨˊɞɠ ɈɚɘəɎ Ⱥɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ȹɡɜŬɛɘəɧ ŬɜɎ ÁC 

T ɉŬɚəɧɠ ï ȾɞɜůŰŬɜŰɎɜɖ ï200 ÁC - +350 ÁC 40 mV/ÁC 

J Ɇɑŭɖɟɞɠ ï ȾɞɜůŰŬɜŰɎɜɖ 95 ÁC - 760 ÁC 50 ɛV/ÁC 

K Chromel ï Alumel 95 ÁC - 1260 ÁC 40 ɛV/ÁC 

E Chromel ï ȾɞɜůŰŬɜŰɎɜɖ 95 ÁC - 900 ÁC 68 ɛV/ÁC 

R Ʌɧŭɘɞ 13% + ɄɚŬŰɑɜŬ 87% 870 ÁC - 1450 ÁC 11.5 ɛV/ÁC 

S Ʌɧŭɘɞ 10% + ɄɚŬŰɑɜŬ 90% 980 ÁC - 1450 ÁC 10 ɛV/ÁC 

 

 

(Ŭ) 

 

(ɓ) 

ȺɘəɧɜŬ 5. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Ŭ) ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Seebeck əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɓ) ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɤɜ E, T, J, K, R əŬɘ S [1]  
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Seebeck, ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ˊɎɜŰɞŰŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 6 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɨɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɨɞ ŮˊŬűɏɠ: Űɖɜ ŮˊŬűɐ ȷ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ T1) əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ ȸ 

(ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ T2>T1). ȼ ŮˊŬűɐ ȷ əŬɚŮɑŰŬɘ ŮˊŬűɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ (reference junction) ɐ 

ɣɡɢɟɐ ŮˊŬűɐ (cold junction) əŬɘ ɖ ŮˊŬűɐ ȸ, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ, əŬɚŮɑŰŬɘ ŮˊŬűɐ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɐ ɗŮɟɛɐ ŮˊŬűɐ (hot junction).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6. ŪŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ ŭɨɞ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŮˊŬűɩɜ [1]  

 

ȼ ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 Ὠὠ Ὓ Ὕ Ὓ Ὕ ϽὝ Ὕ  (2.1.6) 

 

ɧˊɞɡ: 

Ὓ  əŬɘ Ὓ  ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Seebeck Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ (əɞɜůŰŬɜŰɎɜɖ əŬɘ ɢŬɚəɧɠ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ) 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ T2 ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ T1 ɏɢŮɘ Űɘɛɐ 0 ÁC. ɋůŰɧůɞ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ 

ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɧ ɢŬɚəɞɨ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ 

ˊɟɎɝɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɖ ɣɡɢɟɐ ŮˊŬűɐ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɔɜɤůŰɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȼ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɣɡɢɟɐɠ ŮˊŬűɐɠ, ůŮ ɘůɞɗŮɟɛɘəɧ ůɨɜŭŮůɛɞ ɛŮ ŬɡŰɐ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ əɎɜŮɘ ɔɜɤůŰɐ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ũɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ɘůɞɗŮɟɛɘəɐɠ ŮˊŬűɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ RTD (Resistance Temperature Detectors), 

ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ɐ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ [1]. 

 

2.1.3 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɨˊɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (RTD) 

 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɨˊɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (Resistance Temperature Detectors - RTD), ŮɑɜŬɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɛŮ ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ˊɟɞɓɚɏɣɘɛɞ Űɟɧˊɞ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡɠ. 

ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, 

Ůɜɩ əŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡɠ 

[1]. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ RTD ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɚŮˊŰɧ 

ůɨɟɛŬ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɖɜɑɞɡ Űɡɚɘɔɛɏɜɞ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ˊɖɜɑɞɡ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊɡɟɐɜŬ Ŭˊɧ ɛɖ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɚɘəɧ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 7Ŭ. ɇɞ 

ůɨɟɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɧ ɡɚɘəɧ, ůɡɜɐɗɤɠ ˊɚŬŰɑɜŬ, ɜɘəɏɚɘɞ ɐ ɢŬɚəɧɠ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ůɨɟɛŬŰɞɠ ůŮ əɨɚɘɜŭɟɞ Ŭˊɧ 

ɛɖ Ŭɔɩɔɘɛɞ əŮɟŬɛɘəɧ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 7ɓ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘɜɘŬŰɞɨɟɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ RTD ɔɘŬ 

Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ [1]. ȾŬɗɩɠ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ RTD ŮɑɜŬɘ ŮɨɗɟŬɡůŰŬ, ůɡɢɜɎ ůŰŮɔɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŮ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɞɨɠ əŬɗŮŰɐɟŮɠ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ RTD, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɜ ůɘɔɎ ůɘɔɎ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɤɜ ůŮ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɎŰɤ Űɤɜ 600 ÁC.  

 

 
(Ŭ) 
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(ɓ) 

ȺɘəɧɜŬ 7. RTD ůŮ Ŭ) ɛɞɟűɐ ůˊŮɘɟɩɜ, ɓ) ůŮ ˊɖɜɑɞ ɛŮ űɞɟɏŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ əŮɟŬɛɘəɧ ɡɚɘəɧ [1]  

 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ RTD ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ Ŭəɟɘɓɐ ůɢɏůɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ - 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ũŮɜɘəɎ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ (ɤɛɘəɐ) ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ, Űɞ ɛɐəɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 Ὑ ”
ὰ

ὃ
 (2.1.7) 

 

ɧˊɞɡ: 

” ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, 

ὰ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ 

 ̈́ɖ ŮˊɞűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ [1]. 

 

ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ” ” ρ      (2.1.8) 

 

ɧˊɞɡ: 

” ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  , 

” ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ   (0 ɐ 20 ÁC) əŬɘ 

 ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ [1]. 

 

Ƀ ɗŮɟɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ὥ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠïŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɱ Ⱦ ɱ Ј# əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 
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 ɻ
Ὑ  Ὑ

ρππЈ#Ὑ
 (2.1.9) 

 

ɧˊɞɡ: 

Ὑ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰɞɡɠ 0 oC əŬɘ 

Ὑ  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰɞɡɠ 100 oC. 

 

ȼ əŬɗŬɟɐ ˊɚŬŰɑɜŬ, ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Sir William Siemens ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ 

ɏɜŬɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɨˊɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɏɢŮɘ ɻ πȟππσωςυ ɱȾɱ Ј# ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ 0 ɏɤɠ 100 ÁC əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ RTD. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŭɨɞ Ůɡɟɏɤɠ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ɔɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ RTD, 

ŰŬ IEC 60751 əŬɘ ASTM E-1137 əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ɻ πȟππσψυ ɱȾɱ Ј#. Ʉɟɘɜ 

ɡɘɞɗŮŰɖɗɞɨɜ Ůɡɟɏɤɠ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ. ȺɑɜŬɘ 

Ŭəɧɛɖ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊɚŬŰɑɜŬ ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɻ

πȟππσωρφ  ɱȾɱ Ј# əŬɘ  πȟππσωπς ɱȾɱ Ј#. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɻ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚŬŰɑɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɜɧɗŮɡůɖ (doping), 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɚŬŰɑɜŬɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ R-ɇ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ ɻ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 8 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ PT100 əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡ Ŭˊɧ ˊɚŬŰɑɜŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 8. ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ PT100 [3] 
 



14 

 
 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ RTD ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ůŰŬ Ůɝɐɠ: ůŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, əŬɗɩɠ ůŰŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɏɜŬ əŮɟŬɛɘəɧ ɐ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ, Ůɜɩ 

ůŰɞɡɠ RTD ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, əŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, Ŭűɞɨ ŰŬ RTD ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, Ůɜɩ 

ŰŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬəɟɑɓŮɘŮɠ ɛɏůŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ŰɡˊɘəɎ Ŭˊɧ ī90 ÁC ɏɤɠ 130 ÁC. ũɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɛŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ RTD ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɧˊɤɠ ˊɢ ɔɏűɡɟŬ Wheatstone, ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ Űɞ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.  

 

2.1.4 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ 

 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ɐ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 9) ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɞɟűɐ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ (Integrated Circuit 

- IC). ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ 

ŰɎůɖɠïɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɘɧŭɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ɢɟɐůɖ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ -55 ÁC ɏɤɠ 150 ÁC [4], Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔŮɜɘəɎ ůɡůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ůŮ Űɡˊɘəɐ ɗɐəɖ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɐ ɔɘŬ Ŭəɟɘɓɐ ɛɏŰɟɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ [5]. ɇɞ Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ RTD, ɤůŰɧůɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɞɑ, ŬəɟɘɓŮɑɠ əŬɘ űɗɖɜɞɑ [4], Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ əŬɚɐ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ [5].  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 9. ɇɨˊɞɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ [1] 
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Ⱥˊɑůɖɠ ŮɎɜ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗɞɨɜ (calibration), ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɛɘŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊɏɜŰŮ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, Ůɜɩ ɛɘŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ 

ŭŮəŬˊɚɎůɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȺɎɜ Űɞ Ůɨɟɞɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ŭəɧɛɖ əŬɚɨŰŮɟɖɠ 

ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɞɡɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

əŬɚɞɑ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɛɘəɟɩɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ [5]. 

ɆŮ ɛɘŬ ŮˊŬűɐ ŭɘɧŭɞɡ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ɞɟɗɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 Ὅ ὍὩ ϳ ρ (2.1.10) 

 

ɧˊɞɡ: 

Ὅ Űɞ ɟŮɨɛŬ əɞɟŮůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ, 

– ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮˊŬűɐɠ, ɔɘŬ Ὓ ρ, 

ὠ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ  əŬɘ 

ὠ ɖ ŰɎůɖ ˊɧɚɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ [1]. 

 

ɆŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ȺɘəɧɜŬ 10 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ὅ Űɖɠ 

ŭɘɧŭɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 10. Ɇɛɐɜɞɠ əŬɛˊɡɚɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘɧŭɞɡ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮˊŬűɐɠ [1] 
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Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮˊŬűɐɠ PN ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ŭɘˊɞɚɘəɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŰɎůɖ ɓɎůɖɠ-Ůəˊɞɛˊɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ [1]. ȳŰŬɜ ŭɨɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɡɚɚɏəŰɖ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŰɎůŮɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ ɓɎůɖɠ Űɤɜ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧɚɡŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŰɎůɖ ɞɟɗɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ɛɘŬɠ ŭɘɧŭɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɓɎůɖɠ-Ůəˊɞɛˊɞɨ Ůɜɧɠ ŭɘˊɞɚɘəɞɨ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮˊŬűɐɠ (bipolar junction 

transistor - BJT), ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

Ůɝɑůɤůɖ:  
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 (2.1.11) 

 

ɧ́ ɞɡ 

Ὕ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ ɓŬɗɛɞɨɠ Ⱦɏɚɓɘɜ, 

Ὕ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, 

ὠ  ɖ ŰɎůɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɢɎůɛŬŰɞɠ (bandgap) ůŰɞ ŬˊɧɚɡŰɞ ɛɖŭɏɜ, 

ὠ  ɖ ŰɎůɖ ɓɎůɖɠ-Ůəˊɞɛˊɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ὕ əŬɘ ɟŮɨɛŬ Ὅ , 

Ὧ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann, 

ή Űɞ űɞɟŰɑɞ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, 

ὲ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡůəŮɡɐ. 

 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŭɨɞ ŮˊŬűɩɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŬɚɚɎ ůŮ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ, Ὅ  əŬɘ Ὅ, ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

Ůɝɑůɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɚŮɘűɗɞɨɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ůɢɏůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 

 ῳὠ
ὯὝ

ή
ÌÎ
Ὅ

Ὅ
 (2.1.12) 

 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŮɛɓŬŭɞɨ ŮˊŬűɐɠ, əŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɟŮɨɛŬ, ŮɎɜ ɖ ɛɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ŮɛɓŬŭɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ. ȰɜŬ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ ŰŬ Ὅ  əŬɘ Ὅ  ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ N:1 ŭɑɜŮɘ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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 ῳὠ
ὯὝ

ή
ÌÎ́  (2.1.13) 

 

ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ əɨəɚɤɛŬ, ɧˊɤɠ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɢɎůɛŬŰɞɠ 

(bandgap) Brokaw (ȺɘəɧɜŬ 11) ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ Űɞ ῳὠ , ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɏɔəɡɟɞ ɏɤɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 200 - 

250 ÁC, ɧŰŬɜ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŬ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬůŰɟŮɓɚɩůɞɡɜ 

Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ. ɄɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ Űɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜŰɑ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 11. ȾɨəɚɤɛŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɢɎůɛŬŰɞɠ Brokaw [6] 
 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɡɜŭɏůŮɤɜ p-n (ˊ.ɢ. ŭɘɧŭɞɡɠ), ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧɚɡŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

(Proportional To Absolute Temperature - PTAT). ɇŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ PTAT ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ BJT ɐ CMOS ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɖ ɏɝɞŭɞɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɏɝɞŭɞ ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ɛɞɟűɐ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŰɎůɖ ɐ ɟŮɨɛŬ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŮɑŰŮ ɣɖűɘŬəɐ, ɧˊɞɡ ɖ  ɛŮŰɎŭɞůɖ 

Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɣɖűɘŬəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ, ɧˊɤɠ 

PWM (Pulse Width Modulation), I2C (Inter-Integrated Circuit) ɐ SPI (Serial 

Peripheral Interface) [4]. ɆɨɔɢɟɞɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ɧˊɤɠ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ, ˊɖɔɏɠ 

ŰɎůŮɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ŮɜɘůɢɡŰɏɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɣɖűɘŬəɐ ɏɝɞŭɞ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɤɜ ɔɘŬ ɎɛŮůɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɛŮ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɞŮɚŮɔəŰɐ. ũɘŬ Űɖɜ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŬɡŰɧɜɞɛɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ɛŮ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɣɖűɘŬəɐɠ ŭɘŮˊŬűɐɠ Űɞɡ. Ƀ ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ŬˊɞůŰɏɚɚŮɘ ůŮ ŭɡŬŭɘəɧ əɩŭɘəŬ ŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ [1]. 

ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 12. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 12. Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ LM75 ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɛɞɜɎŭŬ A/D ɔɘŬ 

ɣɖűɘɞˊɞɑɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ [1] 

 

2.2 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

 

ȼ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ŮɑŰŮ ɤɠ ŬˊɧɚɡŰɖ 

Űɘɛɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɧɔəɞɠ ɐ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɓɎɟɞɡɠ ɐ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ, ŮɑŰŮ ɤɠ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ (%) 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůŮ ɜŮɟɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əɞɟŮůɛɞɨ Űɞɡ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ŬˊɧɚɡŰɖ ɡɔɟŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡɞ́ɚɞɔɘůŰŮɑ ɐ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ 

ŭɨɞ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ůŮ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɔɏűɡɟŬɠ. ȼ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛŮ Ůɘŭɘəɞɨɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡɠ ɐ Űɖ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ [1]. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮŰɟɞɨɜ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮŰɟɞɨɜ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ ɏɛɛŮůŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, 
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Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɐ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ ɜŮŰɟɧɜɘŬ, ɤɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

ȼ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ɧˊɤɠ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ 

ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɜŮɟɧ 

ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 13. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ Ŭɛɛɩŭɖ ŮŭɎűɖ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɜŮɟɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɚŮɨɗŮɟŬ əŬɘ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŮ 

ɛɘŬ əɚɑůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŰŬ ŮŭɎűɖ Ŭɟɔɑɚɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ɇɞ ɜŮɟɧ ŭŮɜ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŮŭɎűɖ əŬɘ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ŬɟɔɎ 

ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇŬ ɚŮˊŰɧŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰŬ ŬɟɔɘɚɘəɎ ŮŭɎűɖ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ 

ůɡɔəɟŬŰɞɨɜ Űɞ ɜŮɟɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůűɘɢŰɎ Ŭˊɧ ɧ,Űɘ ůŰŬ Ŭɛɛɩŭɖ ŮŭɎűɖ [7].  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 13. ȹɡɜŬɛɘəɧ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ŮŭɎűɞɡɠ [7]  

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ Ɏɚɚɞɘ Űɨˊɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɎɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɜŮɟɞɨ. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜŮɟɞɨ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŮɜůɘɧɛŮŰɟŬ əŬɘ 

ɛˊɚɞə ɔɨɣɞɡ ɐ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɡɚɘəɞɨ. 
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2.2.1 ɋɛɘəɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɨɓɞ Ŭˊɧ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ, 

ɔɨɣɞ ɐ fiberglass, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 14. ȳŰŬɜ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞ ɡˊɧ ɛɏŰɟɖůɖ ɡɚɘəɧ, ŰɧŰŮ ɛɘŬ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɐ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮɝɘůɤɗŮɑ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ 

ɛɏůŬ əŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ɛɘŬ ɔɏűɡɟŬ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɛŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɘɛɐ. ȼ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ŰŮɚɘəɎ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, 

əŬɘ ɎɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ůŮ ɜŮɟɧ [1]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 14. Ⱦɨɓɞɘ ɔɨɣɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [1]  

 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧ Űɞɡɠ əɧůŰɞɠ 

əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ, Ůɜɩ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ Űɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛɏůŬ əŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ (2 ɏɤɠ 3 ɩɟŮɠ) əŬɘ ɎɟŬ əŬɘ Űɖ ɚɐɣɖ 

ůɤůŰɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɧŰɘ əɎɗŮ ɡɚɘəɧ ŬˊŬɘŰŮɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ůɤůŰɐ ɏɜŭŮɘɝɖ [1]. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɢɎɜɞɡɜ Űɖ ůŰŬɗŮɟɐ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɢɩɛŬ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ůŰɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [8].  

ɄŬɟɧɛɞɘŬ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɏɢɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

əɞəəɩŭɞɡɠ ɛɐŰɟŬɠ (granular matrix sensor - GMS), Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɛŮɘɩɜŮɘ 

ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞɡɠ əɨɓɞɡɠ ɔɨɣɞɡ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŬŭɘɎɚɡŰɞɡ 

əɞəəɩŭɞɡɠ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɡűŬůɛɎŰɘɜɞ ůɤɚɐɜŬ 
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ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ ˊɚŬůŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ [8], ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 15. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ŬɡŰɞɑ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ŭɟɢɐ ɧˊɤɠ ɞɘ əɨɓɞɘ ɔɨɣɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ 

ɔɨɣɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŰɖɜ əɞəəɩŭɖ ɛɐŰɟŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ əɞɡɚɞɡɟɘŬůɛɏɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɛɏůŬ ůŰɞ GMS ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɞəəɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɩɛŬ ɔɨɣɞɡ. ɇɞ ůŰɟɩɛŬ ɔɨɣɞɡ ŭɘŬɚɨŮŰŬɘ ŬɟɔɎ ɔɘŬ ɜŬ 

ɟɡɗɛɑůŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ əɞəəɩŭɞɡɠ ɡɚɘəɞɨ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɛˊɑŮůɐ Űɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ůŰɞ 

GMS əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ [8]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 15. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ GMS [9] 
 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ, ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɞɑ Ůɜɩ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɛɏŰɟɘŬ ŬɚŬŰɞɨɢŬ ŮŭɎűɖ. ɋůŰɧůɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ Ŭɛɛɩŭɖ ŮŭɎűɖ ɚɧɔɤ Ŭɟɔɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɘ ůŰɖɜ 

ɝɐɟŬɜůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬɜŬəɟɘɓŮɑɠ [7]. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 16 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Watermark 200SS ůŰɞɡɠ 15 əŬɘ 25 ÁC. 
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ȺɘəɧɜŬ 16. ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɜŮɟɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ɛŮ ŰŮɜůɘɧɛŮŰɟɞ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Watermark 200SS ůŰɞɡɠ 15 əŬɘ 25 ÁC [8]  

 

2.2.2 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 17) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊŮŭɑɞɡ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (Frequency Domain Sensors) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

ɧɔəɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ [1]. ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ŬɘůɗɖŰɐɟɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ, Ůɜɩ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ [1]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 17. ȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ [1]  
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ȼ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɡˊɧ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɞɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ 

ˊɚɎəŮɠ əŬɘ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŰŮɑ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ ɛŮŰŬɝɨ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ: 

 

 ὅ
ὗ

ὠ
 (2.2.1) 

 

ɧˊɞɡ 

ὅ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ,  

ὗ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ əŬɘ 

ὠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ [10]. 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Gauss, ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ 

ŮɡɟɨŰŮɟŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɐ ɛɞɟűɐ: 

 

 ὅ
Ḃ ‐ὉϽὨί

Ὁ᷿ϽὨὰ
 (2.2.2) 

 

ɧˊɞɡ: 

‐ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ 

Ὁ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ [10]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 18. ɄɡəɜɤŰɐɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ˊɚŬəɩɜ [10] 
 

ũɘŬ ɏɜŬɜ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɡəɜɤŰɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ˊɚŬəɩɜ (ȺɘəɧɜŬ 18) ɖ Ůɝɑůɤůɖ 2.4.1 ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬˊɚɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭɜ ɡˊɞŰŮɗŮɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ 
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ˊɚŬəɩɜ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ˊɚŬəɩɜ: 

 

 ὅ
‐ῴ΅

ῴ

‐΅


 (2.2.3) 

 

ɧˊɞɡ: 

 ̈́Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ əŬɘ 

 .ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ [10] 

 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɡəɜɤŰɩɜ ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɐ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬ 19, ɧˊɞɡ ɖ ˊɚɎəŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɚɚɎ ůŮ 

ůɡɜŮˊɑˊŮŭɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞ, ɧˊɞɡ 

ɡˊɞɗɏŰŮŰŬɘ ɛɘŬ ɎˊŮɘɟɖ ɔɟŬɛɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 19. Ɇɢɏŭɘɞ ůɡɜŮˊɑˊŮŭɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ [10] 
 

ȼ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɎəŮɠ ŭɟŬ ɤɠ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɞ ɜŮɟɧ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮŭɎűɖ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ ůŮ ɏɜŬ ɏŭŬűɞɠ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 
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 ὅ
χ

τπ
Ͻ‐Ͻὒ

ὦ

ὥ
Ͻρ

ὒ

ὦ
Ͻ
ὥ

ὦ
 (2.2.4) 

 

ɧˊɞɡ: 

ὒ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ, 

ὦ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ əŬɘ 

ὥ ɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ [10]. 

 

ȼ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɘɞ Ŭˊɚɐɠ ůɢɏůɖɠ [10]: 

 

 ὅ
‐ὒ

“
ÌÎρ

ὦ

ὥ
 (2.2.5) 

 

ȺɨəɞɚŬ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůɢɏůŮɘɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɗɩɠ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɜŮɟɧ. ȼ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ, ɤůŰɧůɞ, ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůˊɎɜɘŬ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɎɛŮůŬ. ȷɜŰ 'ŬɡŰɞɨ, 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ůŮ əɎˊɞɘɞ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ɔɘŬ ɏɜŬ LC 

əɨəɚɤɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 Ὂ
ρ

ς“ ὒὅ
 (2.2.6) 

 

ɧˊɞɡ: 

ὒ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ὅ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ [10]. 

 

ȾɎɗŮ Űɨˊɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 2 ɏɤɠ 6 ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɔɜɧ. ɋɠ ŬɜŬűɞɟɎ, ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɎ ɔɘŬ Űɞɜ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɔɘŬ Űɞ ɜŮɟɧ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 80 ɔɘŬ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ˊɑŮůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɘ́ɞ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 
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ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ. 

ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əŬɚɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ [10]. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ‐ ρ — ‐ —‐ (2.2.7) 

 

ɧˊɞɡ: 

— ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ , 

‐ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ  

‐ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ [10]. 

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ LC əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, əŬɗɩɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɧˊɤɠ ɖ ́ɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. ũɘô ŬɡŰɧ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ŮŭɎűɞɡɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ [10]. 

 

2.2.3 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

 

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜɎəɚŬůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 20) 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ɐ Ůɜɧɠ 

ůɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 

Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ [1]. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŬɜŬəɚŬůɑɛŮŰɟɤɜ. ȰɜŬ ŬɜŬəɚŬůɑɛŮŰɟɞ ˊŮŭɑɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ (Time Domain Reflectometers - TDR) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɔɟŬɛɛɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŬəɚɩɛŮɜŮɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ əŬɘ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɓɚŬɓɩɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əŬɚɩŭɘŬ. ɀˊɞɟŮɑ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŮ ůɡɜŭɏůŮɘɠ, ˊɚŬəɏŰŮɠ 
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Űɡˊɤɛɏɜɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (Printed Circuit Board - PCB) ɐ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 20. ȹɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ TDR [1]  
 

ȰɜŬ TDR ɛŮŰɟɎ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, Űɞ TDR ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɏɜŬ ůɐɛŬ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ əŬɘ 

çŬəɞɨŮɘè Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɐ Űɞɡ. ȺɎɜ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ɏɢŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ 

ɏɢŮɘ ŰŮɟɛŬŰɘůŰŮɑ ůɤůŰɎ, ŰɧŰŮ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɐɛŬ ɗŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ŮɎɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ŰɧŰŮ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɗŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ˊɑůɤ ůŰɖɜ ˊɖɔɐ. ȼ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɐ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ. 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Ůɜɧɠ ɓɐɛŬŰɞɠ ɐ ɩɗɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ űɨůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ȺɎɜ ɏɜŬ ŰŮɟɛŬŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ əŬɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɏɜŬ ůɐɛŬ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůɐɛŬ ůŰɖɜ 

ɞɗɧɜɖ ˊɞɡ Űɞ ́ɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɤɠ əɚɎůɛŬ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ὤ ὤ

ὤ ὤ
 (2.2.8) 

 

ɧˊɞɡ: 

ὤ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞɜ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ 

ὤ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

 

ɇŬ TDR ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůŮ ˊɞɟɩŭɖ ɛɏůŬ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ 

TDR ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ 

(ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ) Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛɏůɤ ŭɘɎŭɞůɖɠ əɡɛɎŰɤɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘůɢɡɟɐɠ 

ůɢɏůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ůŮ ɜŮɟɧ. 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑŰŮ ɇɡˊɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ (Standard Waveform 

Analysis) ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑŰŮ Űɖɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ Ʉɟɞűɑɚ (Profile Analysis) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɎ ůɖɛŮɑŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɛŮ TDR ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɐɠ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŰŬɝɘŭɘɞɨ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ɟɎɓŭɞɡɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. Ƀɘ 

əŬɗŮŰɐɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɐəɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 10 əŬɘ 30 cm əŬɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŰɞ TDR ɛɏůɤ 

ɞɛɞŬɝɞɜɘəɞɨ əŬɚɤŭɑɞɡ. 

 

ɇɡˊɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ 

ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ. 

Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬɜ əɡɛŬŰɞŭɖɔɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ ŰɟɑŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

əŬɚɩŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɞɨ əŬɚɤŭɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ˊŬɚɛɩɜ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ůŰɏɚɜŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞɜ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȾŬɗɩɠ ɞ ˊŬɚɛɧɠ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɞŭɖɔɞɨ, ɖ ˊɟɧɞŭɧɠ Űɞɡ 

ˊɞɘəɑɚɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. ȳŰŬɜ ɞ 

ˊŬɚɛɧɠ űŰɎůŮɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɞŭɖɔɞɨ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ TDR ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŬɚɛɞɔɟɎűɞ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ 

ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 
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Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ. ȼ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ŭŮɑɢɜŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŬɜɎəɚŬůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ˊŬɚɛɧ, ɖ ɛɏůɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɤɠ ŬɜŬűɞɟɎ. 

 

ȷɜɎɚɡůɖ Ʉɟɞűɑɚ 

ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɢɤɟɘəɩɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. 

 

¶ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɡɐɠ: ɀɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ ˊŬɚɛɩɜ ůŰɞɜ əɡɛŬŰɞŭɖɔɧ əŬɘ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɏɜŬɜŰɘ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

¶ ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬŰɞɛɐɠ: ȼ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɞŭɖɔɞɨ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŮ əɎɗŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ əŬŰɎŰɛɖůɖ Űɞɡ əɡɛŬŰɞŭɖɔɞɨ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŮ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ. 

¶ ɈˊɞŭɘŬɑɟŮůɖ: Ƀ əɡɛŬŰɞŭɖɔɧɠ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŰɛɐɛŬŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŭɘɧŭɤɜ PIN. 

ȾɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɘəɐ Űɞɡ ŬɜɎəɚŬůɖ ˊŬɚɛɩɜ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɛɧɜɞ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ ůŰŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ.  

¶ ɄŬɟŬɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ: ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊɞɚɚɞɨɠ ɞŭɖɔɞɨɠ əɡɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɐəɖ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 21 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ TDR əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɞɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əɡɛŬŰɞŭɖɔɩɜ. 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɞɘ əɡɛŬŰɞŭɖɔɞɑ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɡɛŬŰɞŭɖɔɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 21. Ɇɨɔəɟɘůɖ ɗŮɟɛɞɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ TDR tɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əɡɛŬŰɞŭɖɔɞɨ: (a) 5 cm (b) 10 cm əŬɘ (c) 15 cm [11]  

 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ TDR ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ (Ñ 1%), ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɢɤɟɑɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɏŭŬűɞɠ [7], ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡűɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ŬɚɎŰɘ əŬɘ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ [12]. ɋůŰɧůɞ ɞɘ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭəɟɘɓɞɑ [12], ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɚɐ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ, Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ [7]. 

 

2.2.4 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůəɏŭŬůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůəɏŭŬůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Heat Dissipating Sensors - HDR) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȼ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůəɏŭŬůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 22. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ 

ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɗŬ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ 

ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ, ŬɡŰɎ ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 
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Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɗŮɟɛɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ 

[1]. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ɧˊɞɡ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɏɜŬ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. Ƀ ɏɜŬɠ Űɨˊɞɠ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ˊɞɟɩŭŮɠ əŮɟŬɛɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ ůɤɚɐɜŮɠ əŬɘ ɗɎɓɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ. ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ, 

ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɨɟɤ Űɞɡ. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ Űɖɜ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞ 

Ɏɚɚɞ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [13].  

Ƀ Ɏɚɚɞɠ Űɨˊɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůəɏŭŬůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ˊɞɟɩŭŮɠ 

əŮɟŬɛɘəɧ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɧ. Ƀɛɞɑɤɠ, Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ, ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜɐɗɤɠ  ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛɑůŰɞɟ ɐ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ, ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰɎ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐ ɘůɢɨɞɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [13]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 22. ȹɞɛɐ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůəɏŭŬůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ [1] 
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Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɞɟɩŭŮɠ ůɩɛŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ” Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

ũɘŬ ɏɜŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭŮɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ŭɘɎɢɡůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ‖
ὑ

”ὅ
 (2.2.9) 

 

ɧˊɞɡ: 

ὅ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ὑ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

” ɖ ́ɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ [14]. 

 

ɆŮ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ˊɧɟɞɘ əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ˊɧɟɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔŮɛɎŰɞ ɛŮ ɜŮɟɧ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮəɗŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ əŬɗɩɠ ɞ ŬɏɟŬɠ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ ŮəŰɞˊɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ 

[14]. 

ɀɘŬ əŬɘɜɞŰɧɛɞɠ ˊɟɧŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŭɘˊɞɚɘəɞɨ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 23, ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ 

Ůɜɧɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ŭɘˊɞɚɘəɧ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ Űɧůɞ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɧůɞ əŬɘ 

ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ [13]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 23. ȹɞɛɐ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůəɏŭŬůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŭɘˊɞɚɘəɞɨ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ [13] 



33 

 
 

ȺɎɜ  ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɘŬ ɔɜɤůŰɐ ŰɎůɖ 6  əŬɘ ɏɜŬ ɔɜɤůŰɧ ɟŮɨɛŬ ) ůŰɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ, 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɘůɢɨɠ ɑůɖ  ɛŮ 0 6 Ͻ). ȷɡŰɐ ɖ ɘůɢɨɠ ůəŮŭɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ, 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ, 

ɧˊɤɠ ŰŬ ɤɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůəɏŭŬůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ũɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 6 -4 Űɞɡ ŭɘˊɞɚɘəɞɨ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ [13]. 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ  űɎůŮɘɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɖɔɐɠ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

6 . ȷɡŰɐ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘŬɟəŮɑ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ůəŮŭŬůŰŮɑ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ. ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ, ɛŮŰɟɎŰŬɘ 

ɝŬɜɎ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 6  əŬɘ ɖ ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɖɔɐɠ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ Űɞɡɠ 

Űɘɛɏɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɝ6 6 6  ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ůŰɞ 

ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ ɜŮɟɧ [13]. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 24 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 24. ȼ ῳὠ  ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ůŮ ɜŮɟɧ [13]  

 

2.2.5 ɇŮɜůɘɧɛŮŰɟŬ 

 

ɇɞ ŰŮɜůɘɧɛŮŰɟɞ (ȺɘəɧɜŬ 25) ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɛɘŬ ŰŮɢɜɖŰɐ ɟɑɕŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůɞɡɜ ɞɘ ɟɑɕŮɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰɞ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɩɛŬ ůŮ ɛɑŬ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ. ȰɜŬ 

ŰŮɜůɘɧɛŮŰɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɔɡɎɚɘɜɞ ɐ ˊɚŬůŰɘəɧ ůɤɚɐɜŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ɜŮɟɧ əŬɘ ɏɜŬ əŮɟŬɛɘəɧ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ, ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 






































































































































































































































































