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APSTRAKT

NTC termistori (eng. Negative Temperature Coefficient) su poluprovodnicki otpornici Cija
se elektricna otpornost smanjuje sa porastom temperature. Odlikuje ih kompaktnost, visoka
osjetljivost, niska cijena, dugoroc¢na stabilnost i brz odziv, zbog ¢ega se ubrajaju medu najcesce
koriséene temperaturne senzore u velikom broju primjena. Njihovo glavno ograni¢enje predstavlja
izrazena nelinearnost prenosne karakteristike, pri ¢emu se njena kompenzacija istice kao klju¢ni
korak u poboljSanju performansi mjernih sistema zasnovanih na NTC termistorima. Linearizacija
se postize primjenom razli¢itih digitalnih, analognih i mjeSovitih tehnika, koje su detaljno
analizirane u ovom radu, pri ¢emu su istaknute prednosti i nedostaci razli¢itih metoda. Uprkos
velikom broju razvijenih tehnika, i dalje postoji potreba za razvojem novih metoda primjenom

kojih se unaprijeduju karakteristike mjernih sistema na bazi ovog senzora.

U ovom master radu je predstavljen novi pristup za kompenzaciju nelinearnosti prenosne
karakteristike NTC termistora, zasnovan na upotrebi naponom-kontrolisanog otpornika. Princip
predlozene metode se zasniva na dinamickom prilagodavanju vrijednosti otpornika paralelno
vezanog NTC termistoru u zavisnosti od temperaturnog opsega u kojem se mjerni sistem nalazi.
U radu je predstavljen detaljan teorijski okvir predloZenog pristupa koji je zasnovan na analizi
paralelne veze pasivnog otpornika i NTC termistora. Teorijski uvidi pruzaju prakticne smjernice
za dizajn predlozenog sistema za linearizaciju. Dinamicko podeSavanje otpornosti je ostvareno
pomocu naponom-kontrolisanog otpornika u omskom reZimu rada, ¢ija se otpornost podeSava
primjenom odgovarajuceg upravljatkog napona, tj. kontrolne struje. Njegove karakteristike, kao 1
paralelna veza sa NTC termistorom su detaljno analizirani kroz matematicki model i simulacije u
LTspice-u. Na kraju, kreiran je prototip sistema na osnovu kojeg je eksperimentalno verifikovan
ovaj mjerni sklop.

Glavni doprinos rada se ogleda u postavljanju ¢vrstih teorijskih temelja za dalji razvoj
novog pristupa, pri ¢emu je demonstriran njegov potencijal. Takode, predloZen je konkretan
naponom-kontrolisani otpornik ¢ija je primjenjivost i efikasnost potvrdena kroz simulacije 1

eksperimentalnu valorizaciju.

Kljuéne rijec¢i: NTC termistor, prenosna karakteristika, linearizacija, naponom-kontrolisani

otpornik



ABSTRACT

NTC thermistors (Negative Temperature Coefficient) are semiconductor resistors whose
electrical resistance decreases with increasing temperature. They are characterized by
compactness, high sensitivity, low cost, long-term stability, and fast response, which makes them
among the most widely used temperature sensors across a broad range of applications. Their main
limitation lies in the pronounced nonlinearity of the transfer characteristic, with its compensation
standing out as a key step in improving the performance of measurement systems based on NTC
thermistors. Linearization is achieved through the various digital, analog, and hybrid techniques,
which are thoroughly analyzed in this work, along with an evaluation of their advantages and
limitations. Despite the large number of developed techniques, there is still a need for developing
novel methods that can further enhance the performance of measurement systems based on this

SEensor.

This Master’s thesis introduces a new approach for compensating the nonlinearity of the
transfer characteristic of NTC thermistors, based on the use of a voltage-controlled resistor (VCR).
The core principle of the proposed method relies on dynamically adjusting the value of a resistor
connected in parallel with the thermistor, depending on the temperature range in which the
measurement system operates. A comprehensive theoretical framework of the proposed approach
is presented, based on the analysis of the parallel connection of a passive resistor and an NTC
thermistor. Theoretical insights provide practical guidelines for the design of the proposed
linearization system. Dynamic resistance adjustment is achieved by employing a voltage-
controlled resistor operating in the ohmic region, whose resistance depends on the control voltage,
i.e., the control current. Its behavior and interaction with the NTC thermistor are thoroughly
analyzed through a mathematical model and LTspice simulations. Finally, a prototype system is
developed to enable the experimental verification of the proposed measurement circuit.

The main contribution of this work lies in establishing a solid theoretical foundations for
further development of the proposed approach, while simultaneously demonstrating its potential.
Furthermore, a concrete voltage-controlled resistor is proposed, and its applicability is confirmed
through both simulations and experimental validation.

Keywords: NTC thermistor, transfer characteristic, linearization, voltage-controlled resistor



Lista skracenica

NTC - Negativni temperaturni koeficijent (eng. Negative Temperature Coefficient)
VCR - Naponom-kontrolisani otpornik (eng. Voltage Controlled Resistor)

RTD - Temperaturni otpornik (eng. Resistance Temperature Detector)

PTC - Pozitivni temperaturni koeficijent (eng. Positive Temperature Coefficient)
SHHE (eng. Steinhart-Hart equation)

VLSI (eng. Very Large Scale Integration)

LUT - Tabele za pretragu (eng. Lookup Table)

PWL - Segmentna linearizacija (eng. Piecewise Linearization)

PLI - Polinomska interpolacija (eng. Polynomial Interpolation)

ANN - Vjestacke neuronske mreze (eng. Artificial Neural Network)

ANFIS - Adaptivni neuro-fazi¢ni inferencijski sistemi (eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System)

FPGA - Programabilno logicko kolo (eng. Field-Programmable Gate Array)

PRT - Platinski temperaturni otpornik (eng. Platinum Resistance Thermometer)
RMSE - Korijen srednje kvadratne greske (eng. Root Mean Square Error)

MAD - Srednje apsolutno odstupanje (eng. Mean Absolute Deviation)

RRC - Kompenzacija ostatka otpornosti (eng. Resistance Residual Compensation)
SSE - Suma kvadratnih greSaka (eng. Sum of Squared Errors)

VCO - Naponom-kontrolisani oscilator (eng. Voltage Controlled Oscillator)

MLP - Viseslojni perceptron (eng. Multilayer Perceptron)

SCC - Kolo za kondicioniranje signala (eng. Signal Conditioning Circuit)

BP - Unazadna propagacija (eng. Backpropagation)

TSK - Takagi-Sugeno-Kang fuzzy model

MF - Funkcije Clanstva (eng. Membership Functions)

LSDSDC - Linearizuju¢i digitalni konvertor sa dvojnom integracijom (eng. Linearizing Dual

Slope Digital Converter)
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1. UVOD

Izucavanje fizickih veli¢ina i njithovo mjerenje predstavlja znacajnu komponentu u
nauc¢nim i tehnickim disciplinama. Mjerne informacije sadrze kvantitativne vrijednosti koje
omogucavaju procjenu i bolje razumijevanje stanja objekta istrazivanja [1]. Senzori su klju¢ni
element u svakom elektronskom sistemu koji se primjenjuje za mjerenje i/ili kontrolu [2]. Oni
omogucavaju prikupljanje podataka o razli¢itim fizickim veli¢inama, kao S$to su temperatura,
pritisak, vlaznost, sila, pomjeraj i itd. U opStem smislu, senzor se moze definisati kao uredaj koji
pretvara fizicke ili hemijske promjene (neelektri¢ni stimulus) u mjerljiv elektri¢ni signal (napon,
struju ili naelektrisanje) [3]. Informacija o mjerenoj veli€ini je sadrzana u amplitudi, fazi,

frekvenciji ili digitalnom kodu signala na izlazu senzora.

Jedan od najvaznijih tipova senzora u mjernim sistemima su senzori za mjerenje
temperature. Mjerenje temperature je veoma znacajno za razli¢ite oblasti kao $to su: industrija,
medicina, potroSacka elektronika, razli¢ita naucna istrazivanja, svemirska istrazivanja itd. Osim
toga, termalni senzori se nekada ugraduju u integrisana kola kako bi omoguc¢ili pra¢enje internog
termalnog stanja u cilju identifikovanja hot-spot-a usljed ekstremne radne aktivnosti. Takode,
mjerenje temperature se moze koristiti za posredno odredivanje nekih drugih veli¢ina, kao u
slucaju odredivanja protoka fluida. Kona¢no, mjerenje temperature je neophodno u temperaturno

zavisnim mjernim sistemima radi ostvarivanja odgovarajuce temperaturne kompenzacije [2].

U najceSc¢e koriS¢ene termalne senzore se ubrajaju: RTD (eng. Resistance Temperature
Detector), termistori, silikonski senzori i termoparovi [2]. U zavisnosti od toga da li se otpornost
smanjuje ili povecava sa porastom temperature, termistori se mogu podijeliti na NTC termistore 1
PTC (eng. Positive Temperature Coefficient) termistore. Odabir temperaturnog senzora zavisi od
konkretnih zahtijeva primjene, pri ¢emu u mnogim slu¢ajevima NTC termistori predstavljaju prvi
izbor, a posebno u medicinskim aplikacijama, kuénim aparatima, sistemima grijanja, ventilacije 1
klimatizacije, kao 1 u automobilskoj industriji [2], [4] . Ono §to ih izdvaja u odnosu na druge
termalne senzore jeste jedinstvena kombinacija karakteristika kao Sto su: kompaktne dimenzije,
visoka osjetljivost, niska cijena, dugoro¢na stabilnost i brz odziv. Takode, NTC termistori imaju
Sirok mjerni opseg koji se obi¢no krece u opsegu od - 50 °C do 200 °C, pri ¢emu pojedini modeli
mogu myjeriti i temperature u rasponu od - 80 °C 300 °C [5].

Princip rada termistora se zasniva na ¢injenici da se promjene temperature odrazavaju na
promjenu otpornosti poluprovodni¢kog materijala od kojeg su izgradeni. Promjena temperature
uti¢e na broj slobodnih nosilaca naelektrisanja i njithovu pokretljivost, ¢ime se mijenja ukupna
provodnost materijala. Fenomen na kojem se zasniva rad termistora je otkrio Michael Faraday jo$
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1833. godine. On je primjetio da se elektricna otpornost srebrnog sulfida smanjuje sa porastom
temperature. Ipak, prvi komercijalni termistori su poceli da se proizvode tridesetih godina XX
vijeka, dok je razvoj poluprovodnicke tehnologije 1950. doveo do njihove Sire primjene [6].

Prenosna funkcija NTC termistora predstavlja zavisnost njegove otpornosti od temperature
(R7T karakteristika). Kako bi se na osnovu ove zavisnosti dobila informacija o temperaturi, kroz
NTC termistor se propusta konstantna struja. Na taj nacCin se na krajevima NTC-a generise
naponski signal koji sadrzi informaciju o njenoj vrijednosti. Prenosna karakteristika NTC
termistora, a samim tim 1 napon generisan na njegovim krajevima u funkciji temperature su
nelinearni. Ova nelinearnost je eksponencijalnog karaktera i predstavlja glavno ograni¢inje NTC
termistora. Nelinearna prenosna karakteristika otezava direktnu konverziju mjerene otpornosti u
temperaturu, §to moze dovesti do smanjenja tacnosti i slozenije obrade signala. Shodno tome,
kompenzacija njene nelinearnosti predstavlja znacajan korak u unaprijedenju performansi mjernih
sistema zasnovanih na NTC termistoru, jer omogucava bolju preciznost, jednostavnije
procesuiranje podataka i ve¢u primjenjivost u razli¢itim aplikacijama. Na taj nacin se omogucava
bolje iskoriS¢avanje prednosti koje izdvajaju ovaj senzor u poredenju sa drugim termalnim
senzorima, §to daje podsticaj za razvoj inovativnih rjeSenja za linearizaciju koja u zavisnosti od

zahtjeva konkretne primjene mogu nadmasiti postojeca.

U literaturi je predstavljen veliki broj pristupa kompenzaciji nelinearnosti prenosne
karakteristike NTC termistora koje se mogu podijeliti u tri kategorije: hardverske, softverske 1
mjesSovite metode. Hardverske tehnike se zasnivaju na primjeni pasivnih 1 aktivnih elektronskih
komponenti kao Sto su otpornicke mreze razli¢itih konfiguracija (pasivni otpornici vezani redno 1
paralelno NTC-u, Wheatston-ov mostisl.) [7], [8], [9], [10], [11], zatim kola zasnovana astabilnim
multivibratorima [12], [13], [14], operacionim pojacavacima [15] i logaritamskim pojacavacima
[16], [17], [18]. Sa druge strane, softverske tehnike se zasnivaju na implementaciji razlicitih
algoritamskih pristupa kao §to su upotreba tabela za pretragu (eng. Lookup Table, LUT) [19],
segmentna linearizacija (eng. Piecewise Linearization, PWL) [20], polinomska interpolacija (eng.
polynomial interpolation, PLI) [21], vjeStaCke neuronske mreze (eng. Artificial neural network,
ANN) [22], [23], [24] 1 adaptivni neuro-fazi¢ni inferencijski sistemi (eng. Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System, ANFIS) [25]. U posljednjoj deceniji, veliki broj rjeSenja se zasniva na
kombinovanju hardverskih i softverskih tehnika [26], [27], [28], [29], [30]. Osim toga, jedan broj
istrazivanja se fokusira na implementaciji poznatih matemati¢kih modela na FPGA platformama
[31], [32].

U okviru ovog master rada je predloZzen novi koncept linearizacije koji se zasniva na
primjeni naponom-kontrolisanog otpornika. Ideja za ovaj pristup proizilazi iz €injenice da se
vezivanjem pasivnog otpornika paralelno NTC termistoru postiZze linearnost u odredenom,

relativno uskom temperaturnom opsegu, pri ¢emu je taj opseg definisan vrijedno$¢u otpornosti



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

pasivnog otpornika. Na osnovu toga se zakljuCuje da se dinamickim podeSavanjem otpornosti
otpornika paralelno vezanog NTC termistoru moZze prosiriti opseg u okviru kojeg je prenosna
karakteristika ovog mjernog sistema linearna.

Master rad se sastoji od Sest poglavlja, pri ¢emu uvod predstavlja prvo, a zakljuc¢ak
posljednje poglavlje. U okviru drugog poglavlja je objasnjen princip funkcionisanja NTC
termistora, ¢iji nelinearan karakter prenosne funkcije proizilazi iz fizicko-hemijskih svojstava
poluprovodnickih materijala od kojih je izgraden. Trece poglavlje se odnosi na definisanje pojma
linearizacije u kontekstu senzora, pri ¢emu se polazi od uvodenja linearne funkcije i linearizacije
u matematici. U okviru Cetvrtog poglavlja su predstavljena predlozena rjeSenja za kompenzaciju
nelinearnosti prenosne karakteristike kategorisana u tri grupe: digitalna, analogna i kombinovana
rjesenja. U petom poglavlju je detaljno predstavljen predlozeni koncept za linearizaciju prenosne
karakteristike NTC termistora. Novi pristup je teorijski razraden analizom paralelne veze NTC
termistora i pasivnog otpornika. Posebno je analiziran predlozeni naponom-kontrolisani otpornik
1 njegova moguénost primjene za linearizaciju prenosne karakteristike NTC-a paralelnim
vezivanjem, kroz matematicki model i simulacije uz pomo¢ softvera za dizajn i verifikaciju rada
elektronskih kola L7spice-u. Eksperimentalna valorizacija predloZenog rjeSenja je predstavljena u
Sestom poglavlju. Rad sadrzi dodatak u kojem su priloZene fotografije prototipa predlozenog

rjeSenja i mjernog okruzenja.

2. PRINCIP RADA NTC TERMISTORA

NTC termistori se najcesce prave od poluprovodnickih materijala kao $to su oksidi metala
poput mangana, nikla, kobalta, gvozda ili bakra. Osim toga, visokokvalitetni NTC termistori mogu
se izradivati 1 od monokristalnog ili polikristalnog germanijuma ili silicijuma [3]. Razumijevanje
uticaja temperature na poluprovodnic¢ke materijale kljucno je za shvatanje osnovnog principa rada
NTC termistora.

Tipi¢an predstavnik poluprovodnika je silicijum (Si). lako silicijum nije standardan
materijal za izradu NTC termistora u komercijalnoj proizvodnji, koristi se pri njegovoj izradi u
specifiénim primjenama [3]. Osim toga, analiza kristalne reSetke silicijjuma omogucava intuitivan
prikaz uticaja temperature na strukturu poluprovodnika, kao 1 na ponasanje nosilaca naelektrisanja.
U skladu sa navedenim, principi fizike koji objaSnjavaju termicku zavisnost otpornosti NTC
termistora su analizirani na primjeru silicijuma.
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Kako bi ostvario fizicko-hemijsku stabilnost svaki atom silicijuma kreira Cetiri kovalentne
veze sa susjednim atomima. Na temperaturi apsolutne nule svi elektroni se nalaze unutar
kovalentnih veza, tj. nema slobodnih nosilaca naelektrisanja. Kako bi elektron presao iz valentne
zone u provodnu zonu potrebno je da apsorbuje dovoljnu koli¢inu energije koja je veca od energije
zabranjene zone. Na temperaturama veéim od apsolutne nule, neki elektroni dobijaju dovoljno
energije da postanu slobodni nosioci naelektrisanja tj. da predu iz valentne zone u provodnu zonu,
pri ¢emu preskacu zabranjenu zonu i ostavljaju za sobom Supljinu. Ovaj proces je ilustrativno
prikazan na slici 2.1, dok slika 2.2 prikazuje energetski dijagram zona poluprovodnickog

materijala.
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kovalentne veze
a) b)

Slika 2.1: Kristalna struktura silicijuma: a) na temperaturi apsolutne nule, b) na sobnoj temperaturi, [33]
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Slika 2.2: Dijagram energetskih zona poluprovodnika, [33]
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Nastala Supljina moze biti popunjena elektronom iz susjedne kovalentne veze koji ostavlja
novu Supljinu na svom prethodnom mjestu. Na taj nacin Supljine se pomjeraju kroz kristalnu
reSetku uspostavljajuéi strujni tok u zatvorenom kolu. Energetska razlika izmedu gornje granice
valentne zone (Ey) i donje granice provodne zone (E¢) definiSe energiju zabranjene zone (Ey), ¢ija
vrijednost zavisi od vrste poluprovodni¢kog materijala. Za silicijum, ona iznosi Eg=1.12 eV. U
praksi, pri izradi NTC termistora, silicijum se dopira, odnosno kroz razlicite tehnoloSke procese se
u kristalnu strukturu silicijuma unose drugi hemijski elementi. Na ovaj nacin se smanjuje Sirina
provodne zone E, i povecava koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja na datoj temperaturi.

Specifi¢na provodnost poluprovodnika se moze opisati relacijom:

o = q(nu, + puy) 2.1

pri ¢emu je g elementarno naelektrisanje, n koncentracija elektrona u provodnoj zoni, p

koncentracija Supljina u valentnoj zoni, u, pokretljivost elektrona, y, pokretljivost Supljina.

Na osnovu izraza (2.1) uocava se da specificna provodnost zavisi od koncentracije
slobodnih nosilaca naelektrisanja i njihove pokretljivosti, dok oba ova parametra zavise od
temperature. Sa porastom temperature, generiSe se veéi broj parova elektron-Supljina, tj.
koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja raste uslijed pojacane termicke pobude.
Istovremeno, porast temperature dovodi do pojacanih vibracija kristalne reSetke, skracuje se
vrijeme izmedu sudara nosilaca naelektrisanja, sudari su ucestaliji, pa je kretanje nosilaca
naelektrisanja sporije pri istom intenzitetu elektricnog polja. Dakle, sa porastom temperature
pokretljivost opada i moZe se modelovati na sljedec¢i nacin: p ~ T™, pri ¢emu je m koeficijent u
opsegu od 1.6 do 3 [33].

Zavisnost specificne provodnosti poluprovodnika od temperature, moze se opisati 1
polazeci od pojma energije aktivacije koji je prvi put uveo Svedski naucnik Svante Arrhenius 1889.
godine. On je uveo koncept minimalne energije potrebne da bi reakcija mogla da zapocne -
energiju koja ,,aktivira® proces. Arrhenius-ova jednacina definiSe brzinu neke hemijske reakcije u

zavisnosti od temperature i energije aktivacije kroz sljede¢i izraz:

_Ea
k=A-e kBT (2.2)
pri ¢emu je k brzina reakcije, A konstanta, E, energija aktivacije, T apsolutna temperatura, ks
Boltzmann-ova konstanta.

Ovaj isti zakon se moZe primijeniti u fizici poluprovodnika da opiSe minimalnu toplotnu

energiju potrebnu da elektrone prede iz valentne u provodnu zonu. Vjerovatnoc¢a da se oslobodi
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nosilac naelektrisanja uslijed termicke pobude takode se moze opisati Arrhenius-ovom jedna¢inom
1to u obliku:

Ea_

P=P,- e kT (23)

pri ¢emu je Ppkonstanta (predeksponentni faktor) koja odreduje maksimalnu vjerovatnoc¢u procesa

pri nepostojanju energetske barijere.

Sa druge strane, specificna provodnost poluprovodnika je direktno proporcionalna broju
slobodnih nosilaca naelektrisanja, koji je direktno proporcionalan vjerovatno¢i P. Imajuci to u
vidu, izraz za specificnu provodnost se moze zapisati u obliku:

Ea_

o= 0-0 . e_kBT (2‘4)

pri ¢emu je op predeksponentni faktor provodnosti (konstanta). Kako je otpornost, obrnuto

proporcionalna specificnoj provodnosti, izraz (2.4) se moze zapisati u obliku:

Eq

Vazno je napomenuti da za razliku od klasi¢nih poluprovodnika, kod kojih je provodljivost
odredena prelaskom elektrona iz valentne u provodnu zonu, mehanizam provodljivosti u
keramiCkim materijalima je sloZeniji i zasniva se na procesu poznatom kao polaron hopping [34].
U tom procesu elektroni prelaze izmedu jonskih centara razli€itih valentnih stanja, pri ¢emu
osnovni zakoni fizike ostaju isti, dok se razlikuje samo fizicki mehanizam koji odreduje
provodnost. Dakle, izraz za otpornost (2.5) zadrZava isti oblik, ali njegovo znacenje u kontekstu
keramickih materijala je drugacije: energija aktivacije E, ne predstavlja energiju potrebnu da
elektron prede iz valentne zone u provodnu zonu, ve¢ energiju potrebnu da polaron preskoci sa

jednog jonskog mjesta na drugo.

Kada je poznata otpornost NTC termistora na nekoj referentnoj temperaturi 7y, tada se
njegova otpornost u funkciji temperature moze opisati primjenom tzv. f-jednacine, koja proizilazi

iz analiziranog teorijskog modela i data je relacijom:

Eg(l 1 1 1
R (T) = ROQE(T-T—O) - ROQB(T‘T—O) (2.6)

pri ¢emu je Ty referentna temperatura (najéesce 298.15 K), Ry otpornost na temperaturi 79, f
konstanta specifi¢na za razli¢ite materijale (specifi¢na temperatura).
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Ukoliko vrijednost specifi¢ne temperature S nije poznata, potrebno je izvrsiti odgovarajucu
kalibraciju na osnovu dva poznata para otpornost NTC termistora — temperatura: (Ro, 7)1 (R;, T1).
Poznavanjem kalibrisanih vrijednosti otpornosti na dvije temperaturne tacke, izraz za specificnu

temperaturu S dobija oblik:

In (R
g = ;(R01) 2.7)

(- 7)

pri ¢emu su Ty i T; kalibracione temperaturne tacke, a Rp i R; otpornosti na navedenim
temperaturama respektivno.
Na osnovu izmjerene vrijednosti otpornosti NTC-a, primjenom, funkcije inverzne

prenosnoj funkciji NTC-a opisanoj relacijom (2.5), temperatura se moze zapisati u obliku:

pot, 2w

To B

(2.8)

Cesto koriséen, a ujedno i precizniji model za opisivanje prenosne funkcije NTC-a u §irem
temperaturnom opsegu su predstavili Steinhart 1 Hart, [35]. Oni su predlozili jednacinu za
okeanografski opseg temperatura od -2 °C do 30 °C, koja se pokazala korisna za mnogo Siri opseg.
Temperatura u funkciji otpornosti NTC-a, na osnovu Steinhart-Hart-ove jednacine
(eng. Steinhart-Hart equation, SHHE) se mozZe izraziti na sljede¢i nadin:

T = [ay + a;InR; + ay(InR7)? + az(InR7)3]7?! 2.9

pri ¢emu su ag, a;, a; 1 a; parametri SHHE. Parametri SHHE se odreduju na osnovu poznatih

vrijednosti otpornosti NTC termistora na tri temperaturne tacke, rjeSavanjem sistema jednacina:

1
=%+ o InR; + oy (InR;)? + a3(InR,)3
1

1
T_ = Uy + (XllnRZ + (06} (lnRz)z + 3 (lnR2)3 (210)
2

1
=%+ oy InR; + a, (InR3)? + a3 (InR3)3
3
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pri cemu su 77, T> 1 Ts kalibracione temperaturne tacke, a R;, R>, R3 otpornosti NTC termistora na
posmatranim temperaturama, respektivno.

Steinhart 1 Hart su pokazali da se eliminisanjem kvadratnog ¢lana izraza (2.9) ne gubi
znacajno na preciznosti pri odredivanju temperature, pa se u literaturi ¢esto moze naci relacija

SHHE zapisana u sljede¢em obliku:

T = [by + byInR; + b3(InR7)3] 1 (2.11)

Na slici 2.3 je prikazana prenosna funkcija NTC termistora u temperaturnom opsegu od
-40 °C do 120 °C, dobijena primjenom fS-modela i SHHE modela. Parametri NTC termistora ¢ija
je prenosna funkcija predstavljena na grafiku su sljedeéi: nominalna otpornost NTC-a Ry = 10 kQ
i specificna temperatura f = 3970 K. Koeficijenti SHHE kojom se opisuje isti termistor su
ap=-14.6337,a; =4791.842 K, a>=—115 334 K?, a3 = —3.730535 x 10° K3.

400 1 —— [ jednacina
—— SHHE

—40 —20 0 20 40 60 80 100 120
T[°C]

Slika 2.3: Prenosna funkcija NTC termistora dobijena primjenom S jednacine (nominalna otpornost NTC-a
Ro =10 kQ i specificna temperatura f = 3970 K) i Stainhart-Hartove jednacine (ap = —14.6337, a; = 4791.842 K,
a>=—115334 K?, a3 =—3.730535 x 10° K?)

Na osnovu priloZenih jednacina i grafika prikazanog na slici 2.3 moZe se uociti izraZena
nelinearnost prenosne funkcije NTC termistora, koja ima eksponencijalan karakter. Kao §to je
navedeno u uvodnom dijelu rada, kompenzacija ove nelinearnosti u procesu linearizacije prenosne
funkcije predstavlja osnovnu temu istrazivanja u ovom radu. Shodno tome, sljedece poglavlje je

posveceno definisanju termina linearizacije.



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

3. TERMIN LINEARIZACIJA

LINEARNA FUNKCIJA

Za funkciju f'se moze reci da je linearna ukoliko zadovoljava dva osnovna svojstva:

1. Aditivnost

fG+y)=f)+fO) (3.1
2. Homogenost
fle-x)=c-f(x) (3.2)

Ova dva uslova definiSu strogu matematicku linearnost funkcije.
LINEARIZACIJA FUNKCIJE

U matematici se pojam linearizacija odnosi na aproksimaciju neke funkcije linearnom u
referentnoj tacki ili u odredenom opsegu oko nje. Ova aproksimacija proizilazi iz analize Taylor-
ovog reda, uz pomo¢ kojeg je moguce funkciju predstaviti beskonaénom sumom polinoma
razliCitih stepena oko referentne tacke a [36]:

f@=f@+ 2 -+ 50— a2+ -+ LDy 1 R0 ()

2 n!

pri ¢emu je R,(x) mjera odstupanja funkcije f(x) od Taylor-ovog polinoma razvijenog do ¢lana n.
Da bi funkcija (3.3) bila linearna potrebno je da tre¢i ¢lan 1 visi ¢lanovi niza budu jednaki nuli:

') =@ =-=0 (3.4)

Na kraju, linearna aproksimacija funkcije f{x) oko referentne tacke a ima oblik:

fG) =fa)+f'(@x—-a) (3.5)

Ovaj izraz u geometrijskom smislu predstavlja jednacinu tangente na krivu f{x) u tacki a.
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LINEARNOST SENZORA I LINEARIZACIJA U INZENJERSKOM KONTEKSTU

Za senzor se moze rec¢i da je linearan ako je njegov izlazni signal proporcionalan ulaznoj
veli¢ini koja se mjeri. Drugim rijeCima, pri jednakim promjenama mjerenog parametra, dolazi do
jednakih promjena izlaza senzora, tj. senzor ima konstantnu osjetljivost. Medutim, u inZzenjerskom
kontekstu je nemoguce posti¢i strogu matematicku linearnost koja je definisana uslovima
homogenosti i aditivnosti. U prakti¢noj primjeni linearnost senzora predstavlja mjeru odstupanja
stvarne izlazne krive od idealne linearne aproksimacije. Ovo odstupanje se najces¢e kvantifikuje
kroz greSku linearnosti izrazenu relativno u odnosu na mjereni opseg 1 to kroz sljedecu relaciju:

D
Emax[%] = FLS" -100 (3.6)
pri ¢emu je Ermax [%] maksimalna relativna greSka linearnosti izrazena u procentima, Dmax
maksimalna apsolutna greska, i 'S je pun opseg mjerene veli¢ine (eng. full-scale)

Linearizacija u kontekstu senzora predstavlja proces kompenzacije nelinearnosti njegove
prenosne funkcije kreiranjem mjernih sistema zasnovanih na datom senzoru tako da ukupni odziv
sistema zadovoljava unaprijed definisane kriterijume linearnosti. Dakle, u inZenjerskom smislu
linearizacija predstavlja Siri pojam koji ne obuhvata samo aproksimaciju nelinearne prenosne
funkcije mjernog sistema linearnom funkcijom, ve¢ i1 dizajniranje hardverskih 1 softverskih
rjeSenja koja omogucavaju da ta aproksimacija Sto vjernije prati stvarnu karakteristiku senzora u
Sto Sirem opsegu ulazne veliine. Blok dijagram koji ilustruje proces linearizacije prenosne
funkcije senzora je prikazan na slici 3.1.

X | Interfejsno vs(V)| Obrada Linearizaciono | 1 jnearnj izlaz
; kolo (analogno
\ kolo \ signala /digitalno) |, X
x vs(V) :g
E
B
Y, g
2
g
Vrijeme x Tﬁ‘?‘ 2

Slika 3.1: Blok dijagram procesa linearizacije prenosne funkcije senzora, [37]

11



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

4. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA ZA LINEARIZACIJU ODZIVA
MJERNIH SISTEMA ZASNOVANIH NA NTC TERMISTORU

Kompenzacija nelinearnog odnosa izmedu otpornosti i temperature NTC termistora se
istice kao klju¢ni korak u unapredenju performansi mjernih sistema zasnovanih na ovom tipu
senzora. Zahvaljuju¢i brojnim prednostima koje izdvajaju NTC termistore u odnosu na druge
termalne senzore, linearizacija odziva sistema u kojima se oni koriste je decenijama predmet
istrazivanja. Kao rezultat toga, razvijeni su razliCiti pristupi za rjeSavanje ovog problema, koji se
zasnivaju na hardverskim, softverskim i kombinovanim tehnikama. Softverske tehnike su po
svojoj prirodi iskljucivo digitalne, dok se hardverske mogu podijeliti na analogne i digitalne u
zavisnosti od vrste elektronskih komponenti koje se koriste i na¢ina obrade signala.

Prve metode za linearizaciju su razvijene na bazi pasivnih elektronskih komponenti. Ove
tehnike su zasnovane na upotrebi otpornickih mreza razlicitih konfiguracija kao §to su vezivanje
otpornika fiksne otpornosti redno ili paralelno NTC termistoru, primjena Wheatston-ovog mosta i
sl. [7], [8], [9], [10], [11]. Na ovaj nacin je moguée kompenzovati nelinearnost prenosne funkcije
kola, ali u veoma uskom temperaturnom opsegu. Razvoj aktivnih elektronskih komponenti je
omogucio primjenu naprednijih hardverskih tehnika za linearizaciju koje se zasnivaju na upotrebi
astabilnih multivibratora [12], [13], [14], operacionih pojacavaca [15] i logaritamskih pojacavaca
[16], [17], [18]. Sa druge strane, razvoj VLSI tehnologije (eng. Very Large Scale Integration) je
omogucio primjenu digitalnih tehnika za linearizaciju kao Sto su tabele za pretragu (eng. Lookup
Table, LUT) [19], segmentna linearizacija (eng. Piecewise Linearization, PWL) [20], polinomska
interpolacija (eng. polynomial interpolation, PLI) [21], vjeStacke neuronske mreZe (eng. artificial
neural network, ANN) [22], [23], [24] 1 adaptivni neuro-fazini inferencijski sistemi (eng.
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) [25]. U posljednjo;j deceniji, veliki broj rjesenja
se zasniva na kombinovanju hardverskih 1 softverskih tehnika [26], [27], [28], [29], [30]. Osim
toga, jedan broj istrazivanja se fokusira na implementaciji poznatih matemati¢kih modela na FPGA
platformama [31], [32].

Odabir odgovaraju¢e metode za linearizaciju zavisi od specificnih zahtjeva konkretne
primjene i1 dostupnih hardverskih i softverskih resursa. 1z tog razloga, potrebno je detaljno
analizirati pojedinacna rjeSenja i ste¢i uvide koje su prednosti, a koji nedostaci razli¢itih pristupa.
Kroz detaljnu analizu postojecih rjeSenja se omogucava temeljno razumijevanje postupka
linearizacije i razliCitih pristupa linearizaciji. U okviru ovog poglavlja je dat pregled metoda za
linearizaciju odziva mjernih sistema na bazi NTC termistora, koji je zasnovan na nau¢nim
radovima koji su objavljeni u posljednje dvije decenije. Na ovaj nacin se stie uvid u principe
razli¢itih tehnika za linearizaciju i omogucava se njihova komparativna analiza kojom se

zaokruzuje ovo poglavlje.

12



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

4.1 PRIMJENA TERMISTORSKIH JEDNACINA I TEHNIKA ZA KALIBRACIJU U
KONTEKSTU METODA ZA LINEARIZACIJU

Matematicki modeli koji precizno opisuju prenosnu karakteristiku NTC termistora
predstavljaju polaziSte za razvoj odgovarajucih tehnika linearizacije i njihovu implementaciju na
digitalnim uredajima. U tom kontekstu, u procesu linearizacije se tezi postizanju §to manje greske

linearnosti prenosne karakteristike mjernog sistema u definisanom temperaturnom opsegu.

U literaturi je predlozeno vise matematickih modela koji opisuju odnos izmedu otpornosti

1 temperature NTC termistora. Najces¢e koris¢eni medu njima su prikazani u tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Pregled jednacina koje se koriste za opisivanje prenosne karakteristike NTC termistora

Model Matematicki izraz
1 1
B model Ry(T) = Roeﬁ(?ﬁ)
1
Steinhart—Hart-ov model 7= A+ BIn(Ry) + C(In(Ry))3
1
Hoge 1 7= A+ BIn(R;) + C(In(Rp))?
1
Hoge 2 7= A+ BIn(R;) + C(In(R:)? + D(In(R )3
1
Hoge 3 7= A+ BIn(R;) + C(In(R:))? + D(In(R7))3 + E(In(R))*
Hooe 4 1—A+BI(R)+C(1 (Rp))* + 0
oge T AT I G
B
Hoge 5 In(R;) =A+ T

gdje su R7(T) otpornost termistora, 7" apsolutna temperatura, Ry otpornost NTC termistora na
referentnoj temperaturi 7y, Ty referentna temperatura, f temperaturni koeficijent, 4, B, C
koeficijenti Steinhart—Hart-ove 1 Hoge-ovih jednacina [38].

Upotreba FPGA platformi u oblasti linearizacije odziva mjernih sistema je dobilo na
znacaju tokom posljednje decenije, zahvaljujuci njihovoj sve vecoj dostupnosti, fleksibilnosti, 1
sposobnosti za obradu podataka u realnom vremenu. Autori K. P. S. Rana, Vineet Kumar, A. Kumar
Dagar, Ankit Chandel 1 Akshay Kataria suu svom radu predstavili implementaciju SHHE na FPGA
[31], dok su autori Jaya Srivastava, K. P. S. Rana 1 Vineet Kumar realizovali implementaciju Hoge
jednacina, na istoj platformi [32].

Pristup implementaciji SHEE 1 Hoge jednacina na FPGA predstavljen u oba rada slijedi

istu Semu Ciji je blok dijagram prikazan na slici 4.1.
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Strujni izvor

Ulazna temperatura l Izlazna temperatura
NTC termistor Ry Ry = E Termistorske ]'ed.naEine]

Slika 4.1: Blok dijagram seme za implementaciju termistorskih jednacina na FPGA, [31]

Kroz NTC termistor Rr se propusta struja / koju generiSe strujni izvor. Spoljasnja
temperatura izaziva promjenu otpornosti, koja se manifestuje kao promjena napona u elektricnom
kolu. Taj napon V:se prosleduje analogno-digitalnom konvertoru, gdje se prevodi u digitalnu
vrijednost pogodnu za obradu na FPGA platformi. Na osnovu poznate struje koja protice kroz
termistor 1 izmjerenog napona V: se racuna trenutna otpornost NTC termistora. Primjenom
odgovaraju¢eg matematickog modela, na osnovu trenutne otpornosti NTC-a, odreduje se
temperatura koja predstavlja izlaz sistema.

Za proratun temperature na osnovu poznate otpornosti termistora, primjenom SHHE i
Hoge jednacina, koriste se logaritamske funkcije. Medutim, direktna implementacija logaritamske
funkcije u okviru FPGA platforme je moguc¢a samo za ulazne vrijednosti koje se nalaze u opsegu
od 1/e do 1. Iz tog razloga, potrebno je izvrsiti normalizaciju otpornosti termistora, kako bi se ove
vrijednosti prilagodile ogranic¢enjima domena logaritamske funkcije. U tom cilju se primjenjuje
relacija za izraCunavanje normalizovane otpornosti Rz.0rm koja ima oblik:

Reaen = (=) () @

Rmax - Rmin e e

pri ¢emu Ryin 1 Ruax predstavljaju otpornosti termistora na minimalnoj 1 maksimalnoj temperaturi
u odgovaraju¢em temperaturnom opsegu.

Normalizovana otpornost Rruom nije u direktno-proporcionalnoj vezi sa stvarnom
otpornos¢u Rr zbog konstante 1/e, relacija (4.1). Iz tog razloga se originalna vrijednost In(R7) ne
moze direktno rekonstruisati iz normalizovane otpornosti. U cilju eliminisanja konstantnog ¢lana
1/e opseg otpornosti se dijeli na segmente tako da je odnos izmedu maksimalne i minimalne
otpornosti u okviru svakog segmenta jednak prirodnom broju e.

R s,min 1
Rs,max e
gdje Romin 1 Rymax predstavljaju minimalnu 1 maksimalnu otpornost u okviru jednog logaritamskog

segmenta. Dakle, segmenti su definisani na sljedec¢i nacin:
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(Rminr eRmin): (eRmin' eszin)’ ey (en_lRmin' eanin) (43)

gdje n predstavlja broj logaritamskih sekcija . Sada se normalizovana otpornost moze opisati

izrazom:
Rrnomm = o — (44)
e™ - Ruin
Originalnu otpornost je moguce vratiti primjenom izraza:
In(Ry) = In(Ry_porm) + 1 + In(R i) 4.5)

Na kraju, potrebno je primijeniti odgovarajuéu termistorsku jednac¢inu za proracun temperature.

Dijagram 4.2 prikazuje tok algoritma koji predstavlja nac¢in implementacije termistorskih

jednacina na FPGA platformi, na primjeru implementacije SHHE.

Izmjeri napon V;

7
Proracun: Ry = Tf I = 400 pA

Inicijalizacija: i = 1; n = 1; Ry;;, = 700

i=1i-e Proradun: R = e - i Ryjp
n=ntl

Ry >R

R
Proraéun: ln(RT,,wrm) = ln( T )

I e” - Ry
Proracun: In(R;) = ln(RT,norm) + 0+ In(Ryn)
}
Proradun: % =A+B-In(Ry) + C - (In(Rp))?
!
Izlaz: T

Slika 4.2: Dijagram procesa implementacije SHHE na FPGA platformi, [31]
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SHHE i Hoge jednacine su implementirane na istoj FPGA platformi — National Instruments
PXI-7833R, koriste¢i LabVIEW FPGA modul 1 Xilinx kompajler.

Eksperimentalna verifikacija implementacije SHHE na FPGA je sprovedena u
temperaturnom opsegu od -20 °C do 120 °C. Kao referentni senzor je kori§¢en Platinum Resistance
Thermometer (PRT), dok je temperaturni izvor obezbijeden upotrebom suve kupke (dry-well
calibrator) M/S Fluke. Kroz eksperimentalne rezultate je pokazano da maksimalna nelinearnost
odziva iznosi £0.11 % dok maksimalna greska sistema i RMSE (eng. Root Mean Square Error)
dostizu 0.15 °C 1 0.095 °C, respektivno. Sa aspekta zahtijevanih hardverskih resursa, zauzeto je
2046 elementarnih jedinica, Sto predstavlja oko 14 % ukupnih resursa uredaja.

Sa druge strane, prakti¢na implementacija Hoge jednacina je sprovedena generisanjem
simuliranih ulaznih otpornosti i poredenjem rezultata sa referentnim temperaturama dobijenim na
osnovu SHHE. U tabeli 4.2 su prikazane vrijednosti RMSE, srednje apsolutno odstupanje (eng.
Mean Absolute Deviation, MAD) 1 maksimalna greSka linearnosti razli¢itih Hoge jednacina, kao i

broj zauzetih s/ice jedinica u hardveru.

Tabela 4.2: Metrike za procjenu performansi Hoge jednacina, [32]

Model | RMSE (°C) [ MAD (°C) | Maksimalna nelinearnost (%) | Broj elementarnih jedinica
Hoge 1 | 1.899E-02 | 3.651E-05 2.417E-03 2035
Hoge 2 | 5.015E-11 1.845E-13 2.028E-13 2318
Hoge 3 | 3.064E-09 | 1.126E-11 1.087E-11 2465
Hoge 4 | 3.660E-03 [ 7.103E-06 5.625E-04 2264
Hoge 5 | 3.206E-01 | 6.392E-04 2.877E-02 1925

Autor Xiao Deng i njegovi saradnici su predstavili matematicki model za opisivanje
prenosne karakteristike NTC termistora u niskim temperaturnim opsezima, zasnovan na primjent
RRC (eng. Resistance Residual Compensation) metode [39]. Princip ove metode se zasniva na
uvodenju korekcionog ¢lana u okviru standardne empirijske jednacine koja se moze zapisati u
obliku:

B

=G’y =4

(4.6)

gdje su 4 1 B konstante dobijene empirijskim putem. Autori su razliku izmedu izmjerene 1 izrazom
(4.6) predvidene otpornosti Rr definisali kao rezidualna otpornosti 7. Uzimajuéi u obzir rezidualnu

otpornost, precizniji izraz za raCunanje temperature ima oblik:
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B
T = 4,
In(R —7r)—A S
Otpornost 7 se modeluje primjenom polinoma drugog stepena:
r =a+ bRy + cR? (4.8)

Koeficijenti a, b 1 ¢ se odreduju primjenom metode najmanjih kvadrata na osnovu eksperimentalno

izmjerenih parova otpornosti Rri r.

Konacno, krajnji izraz za proracun temperature, koji ukljucuje korekcioni ¢lan, ima sljede¢i oblik:
B

T = .
In[R; — (a + bRy + cR2)] — A (4.9)

Eksperimentalna verifikacija predlozene kalibracione metode je sprovedena u
temperaturnom opsegu od —50 °C do +20 °C, koriS¢enjem nisko-temperaturnog termostata
proizvodaca BILON-W-506S. Pokazano je da primjenom standardne empirijske formule
rezidualna greSka iznosi do 0.76 K pri najnizim temperaturama, dok je primjenom RRC greska
smanjena na +0.10 K. Dodatno, vrijednosti prosjecne apsolutne greske i sume kvadrata rezidualnih
greSaka (eng. Sum of Squared Errors, SSE) iznose 0.039 K i 0.037 K2, respektivno.

4.2 DIGITALNE TEHNIKE ZA LINEARIZACIJU ODZIVA MJERNIH SISTEMA SA
NTC TERMISTORIMA

Digitalne tehnike za linearizaciju predstavljene u ovom potpoglavlju se zasnivaju na
implementaciji matematickih 1 numerickih algoritama na digitalnim uredajima, poput
mikrokontrolera i FPGA platformi. U ovom dijelu rada je dat pregled razli¢itih digitalnih tehnika
za linearizaciju, ukljucujuci: tabele za pretragu (engl. Lookup Table, LUT), segmentnu
linearizaciju (eng. Piecewise Linearization, PWL), polinomsku interpolaciju (engl. Polynomial
Interpolation, PLI), vjestacke neuronske mreze (engl. Artificial Neural Network, ANN) 1 adaptivni
neuro-fazicni inferencijski sistem (engl. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS). Autori
K. P. S. Rana, V. Kumar i A. Batra su implementirali navedene tehnike na FPGA platformi,
omogucivsi pouzdano poredenje njihovih performansi i zahtijevanih hardverskih resursa [40].

LUT tehnike za linearizaciju se zasnivaju na kreiranju unaprijed definisane tabele koju Cine
parovi vrijednosti temperature i odgovarajuce otpornosti. Tabela se implementira u memorijskom
bloku 1 najcesce se kreira na osnovu mjerenja otpornosti na svakoj temperaturi, primjenom SHHE
ili kombinovanjem ova dva pristupa. Prilikom kreiranja tabele, na samom pocetku se biraju

ravnomjerno rasporedene otpornosti unutar opsega izmedu otpornosti na minimalnoj temperaturi
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1 otpornosti na maksimalnoj temperaturi u definisanom temperaturnom opsegu. Otpornosti koje se

unose u LUT se dobijaju na osnovu izraza:

R — Rin)\ .
Ri = Rpg — <—m‘;$ — 1"”")1 (4.10)
pri cemu je i=1, 2, 3...N-1, gdje i predstavlja redni broj segmenta, a N Zeljeni broj ¢lanova LUT
tabele. Za svaku otpornost R; se rauna odgovarajuca temperatura 7;, te se tako dobija niz parova
otpornost-temperatura koji se skladisti u tabeli. Kako bi se, na osnovu izmjerene otpornosti Rr,
pristupilo odgovarajucoj temperaturi iz tabele, trazi se indeks reda u tabeli u kojem se nalazi

najbliZa otpornost manja od otpornosti Rz, primjenom izraza:

i = Floor|(N — 1) — Ry~ Rpn) - (N = 1) (4.11)

R max R min

Ovaj izraz se koristi za slucaj kada su otpornosti smjeStene u opadaju¢em nizu u tabeli. Kako
otpornost koja je najbliza R moZze biti i manja i veca od otpornosti pod indeksom i, uporeduje se
razlika izmedu otpornosti Rr 1 R;sa razlikom izmedu otpornosti Rr1 R;+;. U zavisnosti od toga koja
je razlika manja, kao vrijednost temperature se o€itava 7; ili 7;+;. Dijagram procesa implementacije
tehnike za linearizaciju zasnovane na LUT je prikazan na slici 4.3.

Izra¢unaj napon V,
. Vi
Proratun: Ry = T

!

(RT* Rmt’n) (N - 1)]
Rmax — Rmin

'

Pronadi R—T parove za indekse i i (i+1])

Ry —Ri) <
(R Ry

i = Floor [(N -1) -

~
Il
~3
R
3

Slika 4.3: Dijagram procesa implementacije tehnike za linearizaciju zasnovane na LUT, [40]
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Sli¢no kao 1 kod klasi¢cne LUT metode, za primjenu PWL tehnike se formira tabela sa
unaprijed izracunatim parovima otpornost—temperatura. Na osnovu izmjerene otpornosti Rr,
identifikuje se indeks i pod kojim se u tabeli nalazi prva manja otpornost od Rr, na isti nacin kao
u prethodno opisanoj metodi. Temperatura koja najbolje odgovara izmjerenoj otpornosti Rr se
racuna primjenom linearne interpolacije izmedu dvije susjedne tacke u tabeli, odnosno primjenom
relacije:

T=m;- (Rt —R;) +¢ (4.12)

Koeficijenti m; i ¢; linearne aproksimacije se racunaju pomocu izraza:

Ty T,

=, :T .
=pe—pe =T (4.13)

Dijagram procesa implementacije segmentne linearizacije je prikazan na slici 4.4,

[zracunaj napon V;
. Vi
ProraCun: Ry = 7

|
(RT - Rmin) ’ (N - 1)

Rmax - Rmm

Pronadi: m;, R;1 ¢;1z memorije

|

T=@QRr—R) -m+¢

Slika 4.4: Dijagram procesa implementacije PWL tehnike za linearizaciju [40]

i = Floor|(N — 1) —
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Primjenom polinomske interpolacije, prenosna funkcija NTC termistora se moze

aproksimirati polinomom viSeg stepena. Temperatura termistora se tada moze napisati u obliku:
T = ag + a;Ry + a,R% + asR3 + a,R¥ + - + a, R} (4.14)

pri cemu ay, a;..a, predstavljaju koeficijente interpolacionog polinoma. Optimalne vrijednosti
koeficijenata se biraju tako da minimizuju sumu kvadrata odstupanja izmedu polinomom
predvidene i stvarne temperature:

N
2
SSE = (T = (ag + @Ry + @R? + -+ a,RD)) (4.15)
i=1

Vrijednosti 7; 1 R;se odreduju na osnovu tabele poznatih parova otpornost-temperatura.

Izraunaj napon V;

L Vi
Proradun: Ry = n

}

Pronadi koeficijente i izracunaj P(x)

|

r=P(X)

Slika 4.5: Dijagram procesa implementacije polinomske interpolacije, [40]

Vjestacke neuronske mreze su racunarski modeli koji omogucavaju sistemima da na
osnovu ulaznih podataka, uc¢e da prepoznaju obrasce 1 donose odluke i predvidanja — bez potrebe
za eksplicitnim programiranjem. Ucenje u neuronskim mrezama se odnosi na proces numericke
optimizacije tokom koje se podeSavaju parametri mreze, s ciljem minimizacije metrike kojom se

procjenjuje greska izmedu predvidenog i o¢ekivanog izlaza mreze.

20



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

U kontekstu NTC termistora, primjenom ANN, parametri sistema se prilagodavaju tako da
se omoguci Sto preciznija konverzija otpornosti u odgovarajucu temperaturu. Ulazni podaci mreze

koji se koriste za obuku sistema su izmjereni parovi otpornost-temperatura NTC termistora.

Primjena ANN za linearizaciju odziva mjernih sistema na bazi NTC termistora obuhvata
sljedece korake:

e Prikupljanje podataka - mjerenje parova temperatura-otpornost

e Obrada podataka - normalizacija ulaza, podjela podataka na setove za treniranje mreze,
validaciju i testiranje

e Definisanje arhitekture mreze — odredivanje broja slojeva mreze, broja neurona, odabir
aktivacione funkcije

e Definisanje funkcije greske

e (Odabir optimizacionog algoritma za minimizaciju funkcije greske

e Treniranje mreze

e Evaluacija modela — testiranje performansi modela na validacionom i testnom setu
podataka

¢ Analiza i interpretacija rezultata

e Implementacija modela u sistem

Arhitektura ANN koja je predstavljena u radu [40] je prikazana na slici 4.6.

1
W11
Ni ) N{ b
-\\&“ 1 r 7
Ulaz B; B? N3 [zlaz
R £ T
%‘7 2 2
0 Nzl - N2 x[\‘l'\
W22
Bl B3

Slika 4.6: Arhitektura ANN Seme, [40]

Strukturu predlozene mreze Cine tri sloja:

e Ulazni sloj: 1 neuron (normalizovana otpornost R)
e Dva skrivena sloja: po 2 neurona
e [zlazni sloj: 1 neuron (temperatura 7)
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Prvi skriveni sloj se sastoji od neurona N;’ i N>/, koji kao ulaz primaju normalizovanu

! wao!, nakon

otpornost. Ta vrijednost se mnozi sa odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima w;o
tega se dodaju koeficijenti B, i B>'. Na tako dobijene vrijednosti primjenjuje se aktivaciona
funkcija, ¢ime se formiraju izlazi neurona prvog sloja koji predstavljaju ulaze za neurone u drugom
skrivenom sloju. Drugi skriveni sloj ¢ine neuroni N,° i N2’ koji obraduju informacije iz prvog sloja
pomocu parametara mreze: wi!, warl, wi2’, war’, Bi? i B2’. Konaéno, izlazni neuron N;° prima
izlazne signale iz oba neurona drugog skrivenog sloja, koje mnozi tezinskim koeficijentima w;/°,
wi2’, 1 dodaje koeficijent B/, ¢ime se nakon primjene aktivacione funkcije formira krajnji izlaz

mreze — predikcija temperature.

Aktivaciona funkcija uvodi nelinearnost u model, Sto omogu¢ava mrezi da u¢i kompleksne
obrasce iz podataka. U ovom modelu se koristi log-sigmoidna aktivaciona funkcija definisana

izrazom:

1
logsig(z) = 1oz (4.16)

Izlaz svakog neurona se moze matematicki zapisati u obliku:
y = logsig(w}} - x + B[") (4.17)

gdje n oznaCava broj sloja kojem neuron pripada, w;/" predstavlja teZinski koeficijent veze izmedu
Jj-tog neurona iz prethodnog sloja i i-tog neurona u narednom sloju, B/" oznacava koeficijent ofseta
za i-ti neuron u n-tom sloju.

Blok dijagram koji prikazuje proces obuke mreze je dat na slici 4.7.

o Inverzna
" karakteristika
Ulaz
—»
R
NI NE
[zlazni sloj

N} 8 N7

BP algoritam za
ucenje

A

Slika 4.7: Treniranje AN mreze koriS¢enjem BP algoritma, [40]
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Kao funkcija gresSke se primjenjuje MSE, koja kvantifikuje razliku izmedu izlaza mreze 1
stvarne (oCekivane) temperature. Parametri sistema se iterativno prilagodavaju dok funkcija greske
ne dostigne unaprijed definisani prag. Ovo se postize primjenom BP (eng. backpropagation)
algoritma.

ANFIS predstavlja hibridni racunarski model koji kombinuje osobine ANN i fuzzy logike.
Fuzzy logika omogucava da se ulazne vrijednosti transformiSu u fuzzy vrijednosti primjenom
funkcija pripadnosti. ANN se koristi za prilagodavanje parametara fuzzy sistema. U okviru rada je
implementiran Takagi—Sugeno—Kang (TSK) model prvog reda sa pet slojeva.

Arhitektura ANFIS mreZe je prikazana na slici 4.8.

Slika 4.8: Arhitektura ANFIS mreze, [40]

Normalizovana otpornost termistora R predstavlja ulazni parametar ANFIS mreze koji se
prosljeduje ka funkcijama ¢lanstva (eng. Membership Functions, MF) koje se nalaze u okviru
prvog sloja, oznacenog kao Ulaz—MF. Svaka od funkcija ¢lanstva 4;, 4, ..., A predstavlja jedan
fuzzy skup 1 ima zadatak da izraCuna stepen pripadnosti ulazne vrijednosti R tom fuzzy skupu. U
tom cilju se koristi unaprijed definisana trijangularna funkcija ¢lanstva, koja ulaznoj otpornosti
dodijeljuje stepen pripadnosti u intervalu [0,1] na osnovu izraza [25] :

ui(x)= {0 kadajex< Liili x> R;
(x-L)/(G-Ly kadaje L; < x< (; (4.18)
(R -x)/(Ri-C) kadaje ;< x< R;]

Li, Ci i R; predstavljaju parametre funkcija ¢lanstva koji definiSu lijjevu granicu, centralnu
vrijednost i desnu granicu trijangularne funkcije ¢lanstva. Ovi parametri se iterativno podeSavaju
u procesu obuke ANFIS modela, primjenom gradijentnog spusta u povratnoj putanji. Dobijeni
stepeni pripadnosti ui(x) za svaku funkciju ¢lanstva se dalje prosleduju u drugi sloj ANFIS

23



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

arhitekture, gdje se vrsi izraCunavanje snage aktivacije fuzzy pravila. U slucaju kao Sto je ovaj,
kada sistem ima jednu ulaznu promjenjivu, tada je snaga aktivacije svakog pravila, ozna¢enog kao
P;, P,..., Py, jednaka vrijednosti funkcije ¢lanstva. U tre¢em sloju se vrSi normalizacija snage
svakog pravila. Na taj nain svako pravilo uti¢e na izlaz u skladu sa relativnim doprinosom. U

cetvrtom sloju se svako pravilo povezuje sa odgovaraju¢om izlaznom funkcijom oblika:

yi=a; Rr +b (4.19)

gdje se linearni parametri a; 1 b; azuriraju primjenom metode najmanjih kvadrata koris¢enjem FP

(eng. forward propagation) algoritma.

Finalni izlazni signal sistema (procjena temperature) se dobija primjenom izraza:

NS

T =
T

(4.20)

Eksperimentalna verifikacija navedenih digitalnih tehnika za linearizaciju je sprovedena u
temperaturnom opsegu od —20 °C do +100 °C. KoriS¢enjen je Dry-Well kalibrator modela Fluke
9142 1 PRT kao referentni senzor. Napon sa termistora je mjeren pomocu 16-bitnog ADC-a (eng.

Anlog-to-Digital Converter). FPGA je podeSen na osnovnu frekvenciju od 40 MHz.

U cilju objektivnog poredenja zahtijevanih FPGA resursa razli¢itih tehnika, odgovarajuci
parametri su podeSavani tako da MSE iznosi priblizno 2x107° za svaku metodu. U tabeli 4.3 su
prikazani odgovarajuéi parametri svake tehnike.

Tabela 4.3: Optimalne vrijednosti trade-off parametara razli¢itih digitalnih tehnika, [40]

Tehnika Parametar Optimalna vrijednost
LUT Dimenzije LUT tabele 186 elemenata
PWL Broj sekcija 65 sekcija
PLI Stepen polinoma 12. stepen
ANN Broj neurona po skrivenom sloju | 2 neurona
ANFIS Broj funkcija pripadnosti 11 triangularnih funkcija

U tabeli 4.4 je dat prikaz iskoriS¢enih hardverskih resursa implementacijom razli¢itih metoda na
FPGA platformi.
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Tabela 4.4: Prikaz iskoriS¢enih hardverskih resursa pri implementaciji razlicitih digitalnih metoda na FPGA platformi

Metoda Slice Flip-Flop (%) 4-Input LUTs (%) Mnozaci (18x18) (%) Slices (%)
LUT 3% 5% 6% 7%
PWL 5% 5% 11% 9%

PLI 7% 11% 29% 16%
ANN 12% 26% 97% 36%
ANFIS 22% 38% 73% 56%

4.3 HARDVERSKE I KOMBINOVANE TEHNIKE ZA LINEARIZACIJU ODZIVA
MJERNIH SISTEMA NA BAZI NTC TERMISTORA

U velikom broju predloZenih hardverskih rjeSenja za linearizaciju, izlazni signal
senzorskog sistema predstavlja frekvencija koja sadrzi informaciju o temperaturi. Autori Zvezditza
P. Nenova i Toshko G. Nenov su predstavili jedno takvo rjeSenje u kojem temperaturno zavisne
oscilacije generiSe astabilni multivibrator, koji je realizovan pomocu 7555 tajmera [41]. Blok Sema
predlozenog rjeSenja, funkcionalni blok tajmera 7555 i vremenski dijagrami karakteristi¢nih

napona su prikazani na slikama 4.9, 4.10 1 4.11, respektivno.

R1

Rr

Ci 2

—|0c,

Vee
o)
4 8
RES Vee
7
DIS
ouT
7555 —30
2|
TRIG CTRL
5
| THR GND
_ 6 7 —

GND

Slika 4.9: Blok Sema predlozenog kola za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora

upotrebom astabilnog multivibratora, [41]
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Slika 4.10: Funkcionalni blok 7555 tajmera, [42]
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Slika 4.11: Vremenski dijagrami karakteristicnih napona astabilnog multivibratora

Tajmer 7555 u astabilnom rezimu rada generiSe povorku pravougaonih impulsa koji
osciluju izmedu niskog 1 visokog logickog stanja. Oscilacije nastaju usljed naizmjeni¢nog punjenja
kondenzatora C; kroz otpornike R; 1 Rz, 1 njegovog praznjenja kroz otpornik Rz Napon na

kondenzatoru tokom faze punjenja sa mijenja u skladu sa relacijom:
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Ve(®) = Ve + (Vg = Veg)e ™/ FatRna (4.21)
Vrijeme punjenja kondenzatora, odnosno vrijeme za koje napon na kondenzatoru poraste
od vrijednosti donjeg praga komparatora V;; = chc na vrijednost gornjeg praga Vi, = §Vcc
1Znosi:
t, = (R; +Rr)CyIn2 (4.22)

Kada napon na kondenzatoru dostigne vrijednost Vs, kondenzator pocinje da se prazni u skladu

sa izrazom:

t

2 __t
VC = §Vcce CiRT (423)

Na slican nacin se dobija izraz za vrijeme praznjenja kondenzatora:
tr = RpCyIn2 (4.24)
Konaéno, frekvencija oscilacija koja predstavlja izlazni signal tajmera iznosi:

B 1.44 B 1.44
" (Ry + 2R,)C, 11 405
( ! T) ! (Rl + ZRTzseﬁ(T TO)) Cl ( )

Dakle, frekvencija tajmera zavisi od otpornost R7 NTC termistora, a samim tim zavisi od
temperature, nominalne otpornosti termistora Rr2s, kao 1 temperaturnog koeficijenta f. Osim toga,
na frekvenciju utiu i otpornost R;, kao 1 kapacitivnost C;. Autori su analizirali kako navedeni
parametri uticu na opseg frekvencija signala na izlazu kola i kako se mogu optimizovati u cilju
postizanja linearnog segmenta prenosne karakteristike kola u odgovaraju¢em temperaturnom
opsegu. U okviru ove analize, posebna paZnja je posvecena uticaju ovih parametara na tacku
infleksije (eng. inflection point). TaCka infleksije, u kontekstu prenosne karakteristike NTC
termistora, oznaCava temperaturu oko koje je promjena otpornosti najlinearnija. To je tacka na
temperaturnoj skali gdje prvi izvod funkcije koja opisuje zavisnost izmedu otpornosti i temperature
dostize maksimum, odnosno vrijednost drugog izvoda ove funkcije je jednaka nuli. Pravilnim
odabirom parametara kola moguce je postaviti tacku infleksije unutar zeljenog temperaturnog
opsega. KoriS¢enjem softvera MathCAD, izvrSena je simulacija uticaja parametara termistora i
elemenata kola koji odreduju frekvenciju oscilacija na linearni segment prenosne karakteristike.
Utvrdeno je da kapacitivnost C; uti¢e na osjetljivost kola 1 opseg izlazne frekvencije obrnuto
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proporcionalno, dok nema uticaj na oblik prenosne funkcije kola. Otpornik R; utiCe na opseg

frekvencija signala na izlazu kola 1 osjetljivost na isti nac¢in. Medutim, otpornik R; uti¢e i na

linearnost prenosne funkcije, zajedno sa parametrima f i Rr25. Analizom uticaja parametara R;, £

1 Rr25 na frekvenciju oscilacija tajmera, autori su dosli do sljedeéih zakljucaka:

Kako bi se postigao S§iri linearni segment prenosne karakteristike, potrebno je izabrati
termistor sa nizom vrijednos¢u parametra £.

Ako je odnos Rr2s5/R;=1—1.2, tada je tacka infleksije na temperaturi oko 35 °C i uticaj
parametra f§ je zanemarljiv.

Ako tacka infleksije treba da bude na temperaturi nizoj od 35 °C, potrebno je da bude
ispunjen uslov R725<R;. Pri ovom uslovu vrijednost parametra £ ne utice znacajno na
polozaj te tacke.

Ako tacka infleksije treba da bude na temperaturi visoj od 35 °C, uslov R725>R; mora biti
ispunjen. U tom slucaju, povecanje odnosa Rr2s/R; (pri konstantnoj vrijednosti ) dovodi
do povecanja temperature na kojoj se nalazi tacka infleksije, tj. linearizovani segment je u
viSem temperaturnom opsegu.

Kada je ispunjen uslov R725>R;, smanjenje f (uz odrZzavanje konstantnog odnosa R725/R;)
dovodi do povecanja temperature na kojoj se nalazi tacka infleksije. Sli¢no, pri uslovu R7s
< R;uz vecu vrijednost parametra S, tacka infleksije je na nizoj temperaturi.

Izlazna frekvencija astabilnog multivibratora se konvertuje u jednosmjerni napon

proporcionalan frekvenciji. Kompletna elektricna Sema kola za linearizaciju prenosne

karakteristike NTC termistora, zajedno sa kolom za mjerenje frekvencije je prikazana na slici 4.12.

V,
cC R1
| I
U1 8
4 3
; c 2
2| 7555 3 7555 | T
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I 1 N i 1.

Slika 4.12: Elektricna Sema predloZzenog sistema za linearizaciju prenosne karakteristike

NTC-a, [41]
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Povorka pravougaonih impulsa sa izlaza astabilnog multivibratora U; predstavlja ulazni
signal za monostabilni multivibrator baziran na tajmeru U,. Monostabilni multivibrator na svaki
prelaz ulaznog signala sa visokog na nisko logicko stanje generiSe impuls konstantne Sirine (#9) i
amplitude (Up). Sekvenca generisanih impulsa prolazi kroz RC niskopropusni filter (R4, Cs) koji
izdvaja jednosmjerni napon proporcionalan srednjoj vrijednosti impulsa. Napon na izlazu iz filtera

1Znosi:

1 (™ 1
T, J, T,
Dakle, napon U je direktno proporcionalan ulaznoj frekvenciji f, S§to omogucava linearnu
konverziju frekvencije u napon. Trajanje impulsa #) se moze izraziti relacijom (4.27), pri ¢emu

uslov #)<Txmora biti zadovoljen, gdje 7 predstavlja periodu ulaznog signala.

Prije eksperimentalne validacije kola sprovedene su simulacije sa tri NTC termistora, svaki

sa razli¢itim vrijednostima Rroi £
e T-I: Nominalna otpornost Ry = 2.4 kQ i karakteristi¢na temperatura f=2109 K
e T-II: Nominalna otpornost Rrp=4.7 kQ i karakteristi¢na temperatura f=3977 K

e T-III: Nominalna otpornost R7p=47 kQ 1 karakteristi¢na temperatura f=4190 K

Simulacije su izvrSene za vrijednost otpornosti R; = 1000 Q i kapacitivnosti C; = 120 nF.
Tacka infleksije je na temperaturama 67.85 °C, 73.85 °C 1 148.85 °C za navedene termistore,
respektivno. Kori§éenje T-1 je omogucilo linearizovani temperaturni opseg od 0°C do 120°C, dok
su za T-II 1 T-III linearni opsezi od 30°C do 120°C i iznad 90°C, respektivno. Za T-III, kako bi
tacka infleksije bila na niZoj temperaturi, simulacije su izvedene sa viSim vrijednostima otpornosti
R, §to je rezultiralo nizom frekvencijom izlaznog signala, ali 1 linearnim segmentom od 40°C do
120°C. Na osnovu ovih rezultata, T-1 je identifikovan kao najpogodniji za dalje eksperimentalno

testiranje, jer omogucava najveci linearni segment prenosne karakteristike.

Eksperimentalna validacija je sprovedena unutar termostata u temperaturnom opsegu od
0 °C do 120 °C. T-I je izraden koriS¢enjem vanadijum-pentoksida (V20s). Temperatura 1 otpornost
su mjereni uz pomo¢ termometra i RLC mosta na frekvenciji od 1 kHz. Frekvencija i napon su
mjereni pomocu frekvencmetra Philips PM6622 i voltmetra Metex M-3850D. Preciznost mjerenja
temperature iznosi do 0.2°C. Za T-1, osjetljivost izlazne frekvencije je oko 48 Hz/°C, dok je
osjetljivost naponskog izlaza 15 mV/°C. Pokazano je da je greska linearnosti za T-I ispod £1,7 %
u opsegu temperatura od 0 °C do 120 °C, dok je u opsegu od 20 °C do 120 °C greska manja od
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+1 %. Takode, greSka usljed temperaturnih promjena u kolu je oko 0,01 %/°C za frekvencijski
izlaz 1 0,02 %/°C za naponski izlaz.

Autori N. Madhu Mohan, V. Jagadeesh Kumar i P. Sankaran su predstavili metodu za
kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora upotrebom logaritamskog
pojacavaca i analogno-digitalnog konvertora sa dvojnom integracijom (eng. Dual-slope analog-
to-digital converter, DSADC) koji Cine integrator (operacioni pojacavac¢ OA, kondenzator C i
otpornik R), komparator OC i jedinica za vremensko upravljanje i logiku (eng. Timing and Logic
Unit, TLU) [43]. Blok Sema predloZenog rjeSenja je prikazana na slici 4.13.

Ve . DSADC

]

Ra

LOGARITAMSKI
POJACAVAC

Rr f, TLU

BROJAC

1ZLAZ

Slika 4.13: Blok Sema predlozenog kola za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora
upotrebom logaritamskog pojacavac¢a i DSADC-a, [43]

Logaritamski pojacava¢ se koristi za konverziju eksponencijalne zavisnosti izmedu
otpornosti termistora Rr 1 temperature u logaritamski signal. Izlaz iz logaritamskog pojac¢avaca
predstavlja logaritamski koli¢nik struja koje teku kroz otpornik R4 i NTC termistor Rr i dat je
izrazom:

Viog = In(R7) — In(Ry) (4.28)

Uvrstavanjem Bosson-ove jednacine koja opisuje prenosnu karakteristiku NTC termistora
u izraz za napon vi,g dobija se sljedeci izraz:

B_
Vg = In (A : eeﬂ’) —1In(R,) (4.29)

pri ¢emu su 4, £ i y konstante specifi¢ne za odredeni termistor, dok je @ referentna temperatura.
Daljim sredivanjem izraza (4.29) dolazi se do relacije:
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B
Viog = m + ln(A) - ln(RA) (430)
Uocava se da se izjednacavanjem otpornosti R4 i konstante 4 uklanja teorijski ofset koji

predstavljaju drugi i treéi €lan izraza (2.35). Tada se napon v, moZe opisati krajnjom relacijom:

Vipg = 9"%]/ (4.31)

Izlaz logaritamskog pojacavaca v predstavlja ulazni signal za DSADC. DSADC
konvertuje ovaj signal u digitalnu vrijednost koja predstavlja temperaturu. Istovremeno, DSADC
vrsi inverziju signala i dodatno smanjuje ofset. Polozaj prekidaca S odreduje koji se signal dovodi
na ulaz integratora koga ¢ine operacioni pojacava¢ OA, otpornik R i kondenzator C. TLU upravlja
prekidac¢em preko kontrolnih linija Ao i Aj. Prekida¢ ima tri polozaja, koji omoguéavaju izbor
jednog od tri razli¢ita ulaza.

o Kada su kontrolne linije Ao =11 A= 0, prekida¢ povezuje pozitivni referentni napon +Vz
sa ulazom integratora.

e Kada su A¢p=0 i Ai=1, prekida¢ povezuje negativni referentni napon —Fr sa ulazom
integratora.

o Kada su Ao=1 1 Ai=1, prekida¢ povezuje izlaz logaritamskog pojacavaca vi,e sa ulazom
integratora.

Uloga komparatora OC je da odredi tacan trenutak kada se zaustavlja integracija 1 kada
DSADC moze da obradi rezultat za dalje digitalno o€itavanje temperature. Kada napon na izlazu
integratora dostigne vrijednost manju od nule, napon na izlazu komparatora mijenja stanje iz
logicke jedinice u logi¢ku nulu. Taj signal ukazuje TLU da je integracija zavrSena i da se moZe
pristupiti izraCunavanju temperature.

Procesu konverzije napona u digitalnu vrijednost prethodi auto-zero faza, koja omogucava
postavljanje izlaza integratora na nulu. Ova faza je postupak koji DSADC koristi kako bi
eliminisao greSke koje mogu nastati uslijed nesavrSenosti komponenti. Tokom auto-zero faze,
DSADC se "resetuje" tako da se greske svedu na najmanju mogucu mjeru prije nego $to zapocne
proces mjerenja.

Ukoliko je pocetno stanje kola takvo da je napon na izlazu integratora negativan, TLU
postavlja kontrolni signal tako da se prekida¢ povezuje sa negativnim referentnim naponom, §to
uzrokuje porast napona na izlazu integratora prema nuli. Sli¢no, ukoliko je napon na izlazu
integratora pozitivan, prekidac se povezuje sa pozitivnim referentnim naponom i napon na izlazu
integratora se spusta ka nuli. Promjena stanja komparatora (iz logicke nule u logic¢ku jedinicu ili
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obrnuto) oznacava kraj auto-zero faze i pocetak faze konverzije. Faza konverzije se sprovodi kroz

dva uzastopna procesa integracije.

Tokom prve integracije ulaz integratora je povezan na negativni referentni napon
-Vg. Napon na izlazu integratora raste sa konstantnim pozitivnim nagibom. Vrijeme akumulacije
napona odreduje se pomocu brojaca koji radi u rezimu odbrojavanja. Tajmer pocinje odbrojavanje
od N; (broj impulsa koje treba odbrojati) prema nuli, pri ¢emu svaki impuls ima trajanje 7c. Kada
tajmer dostigne vrijednost nula, to oznacava kraj prve faze integracije. Vrijeme prve integracije

1Znosi:

Tl = Nl * TC (432)

Nakon sto tajmer dostigne nulu postavlja se na vrijednost koja je definisana kao razlika
pune skale brojaca Ny 1 konstante Ny koja zavisi od karakteristika termistora. Tajmer sada prelazi
u rezim brojanja "naviSe" 1 pocinje odbrojavanje od Ns—Ny. U prvoj fazi brojac odbroji Ny taktova,
Sto ga postavlja na vrijednost pune skale, odnosno nulu. Nakon toga, nastavlja brojanje prema
vrijednosti koja se oznacava kao N,. Ulaz integratora se povezuje sa izlazom iz logaritamskog
pojacavaca viee. Napon na izlazu integratora sada opada se negativnim konstantnim nagibom.
Druga integracija traje sve dok napon na izlazu integratora ne dostigne vrijednost nula. Kada se to
dogodi, izlaz komparatora mijenja svoje stanje iz visokog u nisko, signalizirajuéi kraj ove

integracije. Vrijeme trajanja druge integracije iznosi:
T, = (N + N,)T¢ (4.33)

Imaju¢i u vidu da je ukupno naelektrisanje na kondenzatoru jednako nuli, mora biti zadovoljen

uslov:

VR vlog
Ry _lgp 4.34
RC ' RC 2 (4.34)

Kombinovanjem relacije (4.34) sa izrazima koji opisuju 77 1 7> dobija se izraz:
VRNlTC = VIOg(Nk + NZ)TC (435)
Konaéno, broj impulsa N> iznosi:

N _lnRT—lnA_N (4.36)
2 _—VRNl k
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Ako se postavi uslov da je N;Vr = f 1 N = y, dobija se da je N> = 6, §to znaci da broj
impulsa direktno mjeri temperaturu.

U ovom sistemu, temperatura € je predstavljena kao digitalni broj N., Sto znaci da je
rezultat mjerenja prikazan kao cijeli broj, bez decimalnih mjesta. Kako bi se omoguc¢ilo preciznije
oitavanje temperature, sistem prilagodava maksimalni broj koji broja¢ moze doseci. U
praktiénom primjeru, u ovom prototipu je odlu¢eno da broj N>=10000 odgovara temperaturi
100 °C.

Eksperiment je sproveden u temperaturnom opsegu od 0 do 120 °C, sa korakom od 5 °C.
U eksperimentu su koriS¢eni logaritamski pojacava¢ LOG112, operacioni pojacava¢ OP97 u
sklopu integratora, komparator LM311 i prekida¢ HCF4052. Termistor koriS¢en u prototipu je
biNTCS0603E3223FMT, a za kalibraciju su koris¢eni kalibratori MP40R i MTC650. Mjerenja su
pokazala da je greska linearnosti manja od +0.2 % na ¢itavom opsegu, dok je u opsegu od 30 °C
do 50 °C greska manja od £0.1 %.

Autori Aloke Raj Sarkar, Debangshu Dey i Sugata Munshi su predstavili kolo za
kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora koje se zasniva na upotrebi
invertujuceg pojacavaca koji je baziran na operacionom pojacavacu [44]. Na vrijednost izlaznog
napona invertujuéeg pojacavaca uticu otpornosti NTC termistora i sa njim redno povezanog
otpornika. Kako izlazni napon zavisi od otpornosti termistora, samim tim zavisi i od temperature,
te sadrzi informaciju o njenoj vrijednosti. Otpornost redno vezanog otpornika se optimizuje kako
bi se kompenzovala nelinearnost prenosne karakteristike termistora. Sema predloZenog rjesenja je

prikazana na slici 4.14.

r Rt, b o V,(T)
| e DA
—

o -Vce

Vs —

1
|

L R¢

Slika 4.14: Elektri¢na Sema predloZenog kola za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC
termistora, [44]

Stabilan jednosmjerni izvor napajanja Vs se koristi za generisanje napona koji se podesava
preko potenciometra R 1 dovodi na ulaz operacionog pojacavaca OA;. Operacioni pojatavac¢ OA
je konfigurisan kao jedini¢ni pojacavac (bafer), pa njegov izlazni napon prati ulazni bez pojacanja.
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Napon na invertuju¢em prikljucku operacionog pojacavaca OA> je odreden vrijednostima
otpornosti NTC termistora Rr i otpornosti 7, kao 1 naponom V;. Otpornik Ry se nalazi u grani
negativne povratne sprege operacionog pojacavaca OA> 1 reguliSe pojacanje invertujuceg
pojacavaca. Kako je izlaz iz bafera negativan, izlaz iz invertujuceg pojacavaca je uvijek pozitivan

1 opisan je relacijom:

V.(T) = -V, By 437
o )__iT+RT ()

Odnos izmedu izlaznog napona Vy (7) 1 otpornosti NTC termistora je inverzan, $to znaci
da je izlazni napon Vy (7) direktno proporcionalan promjeni temperature. Vrijednost otpornosti

koja je pogodna za linearizaciju se moze odrediti numerickim i analiti¢kim putem.

U cilju matematickog proracuna optimalne otpornosti , koja omogucava dobijanje §to
linearnijeg odnosa izmedu izlaznog napona i temperature, izraz koji opisuje napon Vy(7) se razvija
u Taylor-ov red (2.13). Taylor-ov red omogucava da se funkcija Vy(7) izrazi kao linearni model u
malom opsegu oko odredene referentne temperature 7.

2 .[3

T
Vo(T) = Vo(Ty) + V(T + Ve (T,) 4+ 5 V" () + .
- - (4.38)

t=T~T,

Funkecija izlaznog napona Vo(T) se aproksimira 7aylor-ovim razvojem do kvadratnog ¢lana (drugi
red):

2
T

Za referentnu temperaturu se uzima srednja temperatura 7y iz odgovarajuéeg temperaturnog
opsega. Optimalna otpornost 7 se dobija tako Sto se drugi ¢lan Taylor-ovog reda (koji je kvadratni)
postavlja na nulu, ¢ime se dobija otpornost r koja kompenzuje nelinearne efekte oko referentne

temperature.

d?Vo(T)

972 =Vo'(Ty) =0 (4.40)

T=Ty

Na kraju, rjeSavanjem izraza (4.40) se dobija vrijednost optimalne linearizujuce otpornosti:
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f- ZTM) (4.41)

r=r°=RTM(m

Sa druge strane, otpornost  koja je optimalna za linearizaciju se moze odrediti numerickim
putem minimizacijom sume kvadrata normalizovanih odstupanja od idealne linearne
karakteristike. Normalizovana devijacija linearnosti je definisana izrazom (4.42), pri ¢emu su 77 i
Ty donja 1 gornja granica temperaturnog opsega, a Vo(Tv) 1 Vo(Tr) naponi na grani¢nim

temperaturama.

WM =W T-T,

- - (4.42)
Vo(Ty) =Vo(T) Ty =T,
Suma kvadrata standardne devijacije koju je potrebno minimizovati je definisana izrazom:
N
S= z D2(r,T;) (4.43)
i=1

Otpornost 7y, koja sluzi kao pocetna aproksimacija za numericku optimizaciju se dobija na osnovu
matematickog uslova koji predstavlja 'savrSen linearan odnos' :

Vo(Ty) — Vo(T,) = Vo(Ty) — Vo(Ty) (4.44)

Eksperimentalna verifikacija je sprovedena sa tri razlic¢ita NTC termistora, svaki sa

razli¢itom nominalnom otpornos¢u Ry 1 specificnom temperaturom .
e T-I: Rrp=100 Qi f=2847.4 K
e T-II: Rro—=1 kQ 1 =3056.4 K
e T-II: Rp=5kQ1p=3963.3 K

Svi eksperimenti su sprovedeni u temperaturnom opsegu od 30 °C do 120 °C. Za svaki
termistor, vrijednost linearizuju¢eg otpornika » je numericki optimizovana. Mjerenja su vrSena u
intervalima od 1 °C unutar definisanog temperaturnog opsega. Za T-I i T-II je pokazano da je
greSka linearnosti manja od =1 % u temperaturnom opsegu od 30 °C do 120 °C, greska linearnosti
za T-II je manja od £0.5 % u opseg od 35 °C do 115 °C. Za T-III je greska linearnosti manja od
+0.1 % za temperaturni opseg od 38 °C to 115 °C i manja od 0.5 % za opseg od 50 °C do
110 °C.
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Autori Vaegae Naveen Kumar, Komanapalli Venkata Lakshmi Narayana, Annepu
Bhujangarao i Samickannu Sankar su predstavili sistem za mjerenje temperature, gdje se prvi
stepen linearizacije postize primjenom naponom - kontrolisanog oscilatora (engl. loltage
Controlled Oscillator, VCO), dok se ANN koristi za dodatnu linearizaciju temperaturno zavisne

frekvencije na izlazu VCO-a [45]. Elektricna Sema predlozenog rjesenja prikazana je na slici 4.15.

o Vee
R; 5
out
J'_I 6 3——-0
g C
R>
T s NE/SE
1 566
R,| | Rr
1 —| |— 7
Cq 1
1

Slika 4.15: Elektri¢na Sema predlozenog kola za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora
upotrebom VCO-a, [45]

NE/SE 566 generator funkcija je univerzalni VCO, dizajniran za linearnu frekvencijsku
modulaciju.

l-—-ov+
R,
{e 8
STRUNI . SHMMIT ___  JEDINIENI __
Ve O—% 1zZvoR TRIGGER — | POJAGAVAG 3] ©
JEDINICNI
POJACAVAG ;| ©
7
e

Slika 4.16: Blok dijagram NE/SE 566 generatora, [46]
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Izlazna frekvencija oscilatora iznosi:

2 Vcc - Vc
F= ( ) (4.45)
RiCy N\ Ve

Kontrolni napon na pinu 5 se podesava preko naponskog djeljitelja koji ¢ine otpornik R> i paralelna
veza otpornika Rr1i Rp, slika 2.10, 1 iznosi:

=V S(T)

“Re+3(D) 0

gdje S(T) predstavlja temperaturno zavisnu otpornost paralelne veze Rri Rp. Izlazna frekvencija
tajmera se koristi kao ulaz u ANN u cilju dodatne kompenzacije nelinearnog odnosa izmedu
frekvencije 1 temperature. ANN koristi multilayer perceptron (MLP) neuronsku mrezu prikazanu
na slici 4.17.

Skriveni sloj

Slika 4.17: MLP neuronska mreza, [45]

MLP neuronska mreza se sastoji od tri sloja:

e Ulazni sloj: Jedan neuron koji prima frekvencijski izlaz iz VCO-a

e Skriveni sloj: Tri neurona sa hiperbolickom funkcijom aktivacije

e Izlazni sloj: Jedan neuron sa linearnom aktivacionom funkcijom koji generiSe linearizovani
frekvencijski izlaz
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Mreza se trenira uz pomo¢ LM (Levenberg-Marquardt) algoritma. Tezinski koeficijnti se
iterativno prilagodavaju dok kvadratna greska izmedu izlaza mreze i idealnih vrijednosti ne padne
ispod zadatog praga. Nakon obuke, mreza generiSe izlaz Fawv (7), koji prati Zeljenu linearnu
zavisnost. Sema implementacije ANN je prikazana na slici 4.18.

F(T)

T
Gu]  [we]  [oe]
|V12| |V13| |V14|

) ) (]
] ] ]
v v v

() G (Ol

v
GO

Slika 4.18: Modul za ANN model, [45]

Eksperimentalna verifikacija je sprovedena u temperaturnom opsegu od 0 °C do 100 °C.
KoriS¢ena su tri razli€éita NTC termistora, svaki sa razli¢itim nominalnim otporom Rro i
konstantom /£

e T- Rp=24%kQ,=2109K

e T-IL Rp=4.7kQ, f=3977K
e T-II:: Rry=50kQ, f=4190 K
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Za mjerenje temperature je koriS€en zivin termometar sa preciznoséu 1 °C, a otpor je
mjeren digitalnim ommetrom. U ¢itavom mjerenom temperaturnom opsegu, za T-I, na izlazu iz
VCO-a greska linearnosti iznosi £0.86 %, dok na izlazu iz ANN modela iznosi £0.1 %. Za T-ITu
temperaturnom opsegu od 15 °C do 85 °C ove greske su +0.75 % 1 0.2 %, respektivno. Na kraju,
za T-III greske linearnosti u temperaturnom opsegu od 20 °C do 70 °C stepeni iznose £2.15 % i
+0.16 %.

Autori Chua-Chin Wang, Zong-You Hou i Jhih-Cheng You su predstavili sistem za mjerenje
temperature na bazi NTC termistora, €iji je blok dijagram prikazan na slici 4.19 [47]. Strukutru
predlozenog mjernog sistema ¢ini linearizaciono kolo koje na izlazu daje temperaturno zavisan
naponski signal, kao i konvertor napona u frekvenciju (sastavljen od konvertora napona u struju 1

kola za odlucivanje) koji pretvara dobijeni naponski signal u frekvencijski izlaz.

KONVERTOR NAPONA U FREKVENCUU

H-o fout
Iﬁ_ LINEARIZACIONO KONVERTOR Ve KOLO ZA

Rr(T) B B I ¢
KOLO Vout (T) NAPONA U STRUJU ODLUCIVANJE )
out Cy —-O start_int
Vin | L
S
S2

Slika 4.19: Blok dijagram predloZenog sistema za mjerenje temperature, [47]

Elektricna Sema kola koje na izlazu daje linearizovan naponski signal Vou:(7T) je prikazana
na slici 4.20.

Vout (T)

Slika 4.20: Elektri¢na Sema linearizacionog kola, [47]
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Linearizacija napona na izlazu operacionog pojacavaca OA, VoudT), se postize adekvatnim
odabirom otpornosti  koja je redno vezana sa NTC termistorom Rz, slicno kao 1 u analiziranom

radu [44]. Napon Vou(T) se moze napisati u obliku:

R
f
Voue(T) =V; 1+—] 4.47
out( ) n RT(T) +r ( )
Otpornost 7, kojom se postize linearizacija izlaznog napona V,u{T) je odredena analiticki,
razvojem funkcije VoudT) u Taylor-ov red i izjednacavanjem vrijednosti njenog drugog izvoda sa

nulom. Dobijena relacija za optimalnu otpornost » ima isti oblik kao i radu [44]:

B—2-Ty

= Re () (4.48)

r

pri ¢emu je T temperatura na sredini posmatranog temperaturnog opsega. Linearizovani naponski
signal V,.(T) se konvertuje u odgovarajuéi frekvencijski signal. Kao prvi stepen ove konverzije se
koristi kolo za pretvaranje napona u struju ¢ija je elektri¢na Sema prikazana na slici 4.21.

Vee * *
:/l:]il K:1 Mp3 J . JMW
] m . Fi_
Mpzjl Ins |<J M VI

oy

—| Mng Mne |—‘—|:Mn1o _—|_

Slika 4.21: Elektri¢na Sema konvertora napona u struju, [47]
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Naponski signal Vou{T) se dovodi na neinvertujuci ulaz operacionog pojacavaca OA;.
Invertuju¢i ulaz ovog operacionog pojacavaca je povezan sa sorsom MOSFETA M,i. Kako su
naponi na pozitivnom i negativnom ulazu operacionog pojacavaca jednaki (V'=V"= V,.,(T)), struja
koja tece kroz otpornik Rs, kao i kroz MOSFET-ove Mni1, Mp1, M2 je data relacijom:

_ Voue(T)
ref Rs

(4.49)

Naponi gejt-sors MOSFET-ova Mp1 1 Mp3 su isti, a odnos njithovih parametara W/L ima
vrijednost K, $to znaci da kroz M3 tece struja l.,r umanjena K puta. Ova struja se prenosi kroz
strujno ogledalo sastavljeno od MOSFET-ova Mp3-Mpg, Mpi4 1 Mn2-My7 1 iznosi:

et _ Vou(T)

4.50
X K KRS ( )

Struja I, puni ili prazni kondenzator C; u zavisnosti od vrijednosti kontrolnih signala S; 1
S> koje generiSe kolo za odlucivanje prikazano na slici 4.22. Na taj nacin, napon V. na
kondenzatoru C; osciluje izmedu niskog (V1) i visokog (Vu) logickog stanja, ¢ime se generise
izlazni frekvencijski signal fo.:.

+OC1 ——0S;
Vi o]
S Q L—Do—o S
Ve o :
R 6 start_int
VLO— +OC >° o fout
2

Slika 4.22: Kolo za odlucivanje, [47]

Kolo za odlucivanje ¢ine komparatori OC; i OC», SR latch, AND kolo i dva invertora. Na
samom pocetku je signal start int postavljen na nisku vrijednost, Sto znaci da kontrolni signali
imaju vrijednosti: S;="0", Sp="1". U skladu sa tim, MOSFET M, je uklju¢en, dok je MOSFET
Mpioiskljucen i kondenzator C; se puni strujom Zx. Napon na kondenzatoru V. raste dok ne dostigne
vrijednost gornjeg praga komparatora OC; (Vx). Tada se SR latch setuje, Q ='1', Sto postavlja Si
na visoku, a Sz na nisku vrijednost, pa se MOSFET M, isklju¢uje. MOSFET M0 se ukljucuje i
pocinje praznjenje kondenzatora, dok napon na njemu ne padne ispod vrijednosti donjeg praga
komparatora OC; (V7). Tada se SR latch resetuje, Sto ponovo mijenja vrijednosti kontrolnih signala

S11 S 1 ciklus punjenja kondenzatora opet po€inje. Naizmjeni¢nim procesom punjenja i praznjenja
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kondenzatora, na izlazu kola za odlu¢ivanje se generiSe signal pravougaonog talasnog oblika ¢ija

je frekvencija data relacijom:

L

Jow = 50 W =)

(4.51)

Kombinovanjem ove relacije sa izrazima za struju /x (4.50) 1 naponski izlaz Vou: (T) (4.47),

dobija se krajnji oblik izraza za izlaznu frekvenciju four:

1+

Ry
P Ry (T) + 7 (4.52)
out T TN 2C, (Vy — VKR,

Eksperimentalna verifikacija predlozenog mjernog sistema je sprovedena u temperaturnom
opsegu od -5 °C do 40 °C. KoriS¢ena su tri NTC termistora, svaki sa razli¢itom nominalnom

otpornos¢u Rro i konstantom /£

e T-I: Rro=10 kQ, /=3988 K
e T-II: Rro=100 kQ, ~4540 K
e T-II: Rro=50 kQ, 3760 K

Sistem je implementiran u CMOS tehnologiji od 0.35 um. Maksimalna relativna greska
mjerenja iznosi 1.42 % u najnepovoljnijim uslovima, $to je potvrdeno post-layout simulacijama.
Najveca apsolutna greska mjerenja iznosi -1.04 °C dok je prosje¢na greSka mjerenja 0.37 °C.
Maksimalna greska linearnosti zavisnosti frekvencije izlaznog napona od temperature iznosi
0.5 %.

Autori Komanapalli Venkata Lakshmi Narayana i Vaegae Naveen Kumar su predstavili
sistem za mjerenje temperature u kojem se nelinearnost prenosne karakteristike NTC termistora
kompenzuje primjenom konfiguracije ¢ija je elektricna Sema prikazana na slici 4.1 [48].
Temperaturno zavistan frekvencijski signal na izlazu ovog kola se dodatno linearizuje primjenom

neuronske mreze.
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oVee
8
Ry
V,
L LM555 | %%
Rr 3

Cy

Slika 4.23: Elektricna Sema predlozenog kola za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC
termistoram, [48]

Elektri¢énu Semu kola koje se koristi za prvi stepen linearizacije ¢ine: astabilni multivibrator
(tajmer LMS555, NTC termistor Rz, otpornik R;, kondenzator C;) i diferencijalni pojacavac
(operacioni pojac¢ava¢ OA i otpornici Rz, R3, Rs1 Ry). NTC termistor Rr se nalazi izmedu pinova 6
1 7, na mjestu pasivnog otpornika u standarnoj konfiguraciji astabilnog multivibratora. Na ovaj
nacin, kao i u radu [41], omoguéeno je da frekvencija oscilacija bude funkcija temperature. Za
razliku od [41], naponi praga komparatora tajmera su modifikovani, dovodenjem kontrolnog

napona koji predstavlja izlazni napon operacionog pojacavaca OA, na pin 5.

Dakle, pin 5 je vezan za izlaz diferencijalnog pojacavaca, Sto znaci da napon na izlazu
diferencijalnog pojacavaca odreduje kada ¢e kondenzator poceti da se puni ili prazni. Na taj nacin
ovaj napon utice na trajanje visokog i niskog stanja izlaznog signala, odnosno frekvenciju i period
oscilacija. Vremenski dijagrami karakteristi€énih napona su prikazani na slici 4.24.

A
Vout

Vee

Vee-vy,

2]

Slika 4.24: Vremenski dijagrami karakteristi¢nih napona astabilnog multivibratora
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Donji prag komparatora V4 i gornji prag komparatora Vec-Va zavise od odabira parametara

kola za generisanje napona na pinu 5 (diferencijalnog pojacavaca).

Krajnji izraz za period oscilacija kola ima oblik:

V. V Ve =V,
d d

Frekvencija izlaznog napona Vou, kao reciprocna vrijednost periode 7 iznosi:

1

v
In (VLdC - 1) (R, + 2R;)C,

F(T) =

(4.54)

Kao 1 u radu [29], ANN se koristi za dodatnu linearizaciju. MLP neuronska mreZa je

prikazana na slici 2.20.

Slika 4.25: MLP neuronska mreZza, [48]

Za razliku od [29] skriveni sloj predlozene MLP neuronske mreze ima dva neurona 1
aktivaciona funkcija je log-sigmoidna. Mreza se trenira uz pomo¢ LM algoritma.

ANN tehnika je implementirana upotrebom Atmega328 mikrokontrolera. Sema

implementacije je prikazana na slici 2.21.

44



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika
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Slika 4.26: Modul za ANN model, [48]

Eksperimentalna verifikacija je sprovedena u temperaturnom opsegu od 0 °C do 100 °C sa
tri NTC termistora, sa razli¢itom nominalnom otpornos¢u Rroi specificnom temperaturom £
o T-I: Rrp=2.4kQ, f=2109 K

o T-I: Rr=4.7kQ, B=3977K
e T-II: Rro=47kQ, f=4190 K

Zivin termometar, sa precizno$éu 1 °C, je koris¢en kao referenca za mjerenje temperature.
Pokazano je da maksimalne greSke linearnosti za navedene termistore iznose: £0.1 %, £0.4 % i1
+0.8 %, respektivno. Osjetljivost sistema je oko 5 kHz/°C.
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Autori Sabyasachi Bandyopadhyay, Arnab Das, Anwesha Mukherjee, Debangshu Dey,
Biswajit Bhattacharyya i Sugata Munshi su predstavili metodu za dvostepenu kompenzaciju
nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora [27]. Prvi stepen kompenzacije se postize
upotrebom elektricnog kola (slika 4.27) koje generiSe periodi¢an, pravougani signal, ¢ija
frekvencija zavisi od temperature. FPGA platforma u okviru koje je implementirana LUT se koristi
za dodatnu digitalnu obradu signala dobijenog na izlazu ovog kola, kao i korekciju preostalih
nelinearnosti.

E +VCC
r RT
L +Vcc?
Qs +Vee
Ry
| * oA
Z
Q2 1 -Vee R
Z, 6
I -Vec b J—_| Vo
] — R,
C R

Slika 4.27: Elektricna Sema predlozenog kola za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC
termistora, [27]

Elektricno kolo se sastoji od astabilnog multivibratora (realizovanog uz pomo¢
operacionog pojacavaca OA|, tranzistora Q 1 Q2, otpornika r, R, R;, Rr1 kondenzatora (), dva
bafera (operacioni poja¢avaci OA> 1 OAj3) i kola za sabiranje (operacioni pojacava¢ OA41 otpornici
R>-Rs). Zener diode Zi 1 Z sluze za ograni¢avanje amplitude izlaznog signala iz astabilnog
multivibratora kako bi ostala u predvidenom naponskom opsegu (3.5 V). Operacioni pojacavac
OA4 na kojem je baziran sabira¢ kombinuje signal na izlazu bafera OAs (koji prenosi signal iz
astabilnog multivibratora) i iz bafera OA: (koji prenosi jednosmjerni napon E). Na taj nacin, na

izlazu operacionog pojacavaca OA4 se generiSe pravougaoni, unipolarni signal Vo.

Napon na krajevima kondenzatora C eksponencijalno raste u skladu sa relacijom, [49]:

V() = Ve |1 - (1 + a)e‘%] (4.55)

pri ¢emu a 1znosi:
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r

a= e (4.56)

Kondenzator se puni do momenta kada napon na njemu ne dostigne vrijednost:

Ve(Tyn) = aVece (4.57)

Kombinovanjem relacija (4.55) 1 (4.57) se dobija izraz koji opisuje vrijeme punjenja kondenzatora:

2r
t.=RClIn (1 + —) (4.58)
Rr
Kako je duty cycle= 0.5, ukupan period oscilacija iznosi:

2r
T =2t, =2RCIn (1 + R_) (4.59)

T

Sli¢no kao 1 u [44], vrijednost inicijalne otpornosti za linearizaciju je matematicki dobijena

1 opisana je relacijom:

. R(Tw)(R(TL)R(Ty) + R(Ty)R(Ty) — 2R(T,)R(Ty))

g (4.60)
2(R(T)R(Ty) — R(Ty)?)

pri ¢emu su 71, Ty, Th najniza, srednja 1 najviSa temperatura u posmatranom temperaturnom
opsegu. Numericka metoda za odredivanje optimalne otpornosti se zasniva se minimizaciji sume

kvadrata standardne devijacije.

Pravougaoni signal dobijen na izlazu elektricnog kola se dovodi na FPGA platformu, gdje
se period njegovih oscilacija odreduje pomocu internog brojaca koji je implementiran na ovoj
platformi. FPGA generiSe referentni niz impulsa, sa sopstvenom taktnom frekvencijom f.. Period
signala koji se dovodi na FPGA se moZe izraziti relacijom:

T=N, T, (4.61)

pri ¢emu je Ncbroj impulsa, a 7cperiod taktne frekvencije.

LUT sadrzi unaprijed definisanu mapu odnosa izmedu ulaznog signala i odgovarajuce
vrijednosti temperature. Kada FPGA izracuna period signala, LUT koristi ovu vrijednost kao

adresu u memoriji i daje odgovarajucu vrijednost temperature.
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Eksperiment je sproveden u temperaturnom opsegu od 30 °C do 110 °C. Pt-100
temperaturni senzor, sa preciznoS¢u 0.03 °C, je koris¢en kao referenca za mjerenje temperature.
Koris¢en je NTC termistor sa nominalnom otporno$éu od 9630 Q. Vrijednost optimalne otpornosti
za linearizaciju, dobijena metodom tri tacke, iznosi 10.5 k€, dok je primjenom metode najmanjih
kvadrata ta vrijednost 12.2 kQ. Greske linearnosti uz navedene otpornosti se nalaze u opsegu od
-0.75 % do +1.25 % 1 opsegu od -0.75 % do +0.55 %, respektivno.

Dvostepena kompenzacija nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora je
predstavljena i u rada autora Nabanita Chatterjee, Biswajit Bhattacharyya, Debangshu Dey, Senior
Member, i Sugata Munshi [28)]. Za prvi stepen linearizacije se koristi tajmer 555 u modifikovanoj
konfiguraciji astabilnog multivibratora, pri ¢emu je elektricna Sema ovog mjernog sistema
prikazana na slici 4.28. Dodatna preciznost pri mjerenju temperature se postize upotrebom
mikrokontrolera koji mjeri period oscilacija naponskog signala pravougaonog talasnog oblika sa
izlaza tajmera 555 i na osnovu LUT tabele, primjenom linearne interpolacije odreduje temperaturu.

A
Jle @
Ry R 555 TIMER () enD
(2) TRIGGER
(3) output
(4) RESET
(5) CoNTROL
(6) THRESHOLD
(7) DISCHARGE
+Veo
@

Slika 4.28: Elektricna Sema predlozenog kola za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC
termistora, [28]
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NTC Rr1i otpornik r su redno vezani izmedu napona napajanja Vce (pin 8) i kontrolnog
pina (pin 5), $to znaci da njihove otpornosti direktno uticu na napone praga komparatora OC; i
OCo». Naponi praga ovih komparatora odreduju kada ¢e kondenzator C poceti da se puni ili prazni,
¢ime kontroliSu trajanje visokog i niskog stanja naponskog signala Vo koji predstavlja izlaz
astabilnog multivibratora. Za razliku od elektri¢nih Sema u radovima [41] 1 [48], gdje NTC
termistor ima ulogu otpornika preko kojeg se kondenzator puni i prazni, u ovom rjeSenju je
termistor pozicioniran tako da su naponi praga komparatora, a samim tim i period oscilacija signala
na izlazu kola, temperaturno zavisni. Pragovi komparatora OC; i OC: su definisani kroz sljedece

1zraze:

v, =2V, Tt ER (4.62)
3(Ry +1)+ 2R
Rr+7r+R %
Vg r 4 (4.63)

=V = —
CC3(Rp+71)+2R "~ 2

U pocetnom trenutku ¢ = 0, pod pretpostavkom da je kondenzator inicijalno prazan, napon
na njegovim krajevima iznosi V. = 0. Flip-flop se setuje, izlazni napon multivibratora Vo je u stanju
logicke nule, tranzistor Q1 je iskljucen. Kondenzator pocinje da se puni kroz otpornike Ru1 Rp 1
napon na njegovim krajevima V. eksponencijalno raste u skladu sa izrazom:

t
VC = VCC (1 — e C(Ra+Rb)> (464)

Vrijeme potrebno da napon na kondenzatoru poraste od pocetne vrijednosti nula do napona praga
Vs komparatora OC; se dobija izjednaavanjem izraza (4.63) i (4.64) i iznosi:

7, = [In(3(Ry +7r) + 2R) —In(2(R; + 1) + R)]C(R, + Ry) (4.65)

Na sli¢an nacin se dobija vrijeme potrebno da napon na kondenzatoru poraste od 0 do Vy:

7, = [In(3(Ry + 1) + 2R) — In(R; + 1r)]C(R, + R}) (4.66)

Vrijeme punjenja kondenzatora, se moZze izraziti kao razlika vremenskih intervala z; 1 7:
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TR =T, —T; = [IN(2(Ry + 1) + R) —In(Ry + r)]C(R, + R}) (4.67)

Kada napon na kondenzatoru dostigne vrijednost napona praga komparatora OC;, flip-flop
se resetuje. Tada je na izlazu multivibratora logicka nula i tranzistor Q; se ukljucuje. Kondenzator
pocinje da se prazni kroz otpornik R,, a napon na kondenzatoru eksponencijalno opada. Vrijeme
praznjenja kondenzatora, tj. vrijeme potrebno da se napon na kondenzatoru spusti sa vrijednosti

napona V4 na vrijednost napona Vp iznosi:

Tr = (In2)CR, (4.68)
Na kraju, ukupan period oscilacija napona Vo sa izlaza astabilnog multivibratora je dat relacijom:

T=1x+ 1 = [InQ2(R;y + 1)+ R) —In(R; + r)]C(R, + Rp) + (In2)CR,, (4.69)

Otpornost r koja je optimalna za linearizaciju, dobijena analiticki, je definisana kroz uslov:

2(Rp(Ty) + 1) + R]* _ [2(Rp(Ty) + 1) + RI[2(Rr(Tyy) + 1) + R] (4.70)

Rr(Ty) + 7 B (Rr(Ty) + )Ry (Ty) + 1)

pri ¢emu su 77, Ty i Ty minimalna, srednja i maksimalna temperatura u posmatranom

temperaturnom opsegu.

Za dodatnu optimizaciju sistema se koristi mikrokontroler. On preuzima naponski,
impulsni signal sa izlaza kola i mjeri trajanje njegove periode pomocu internog tajmera. Na osnovu
izraCunate periode, traZi odgovaraju¢u temperaturu u LUT tabeli koja sadrzi unaprijed kalibrisane
parove period-temperatura. Ako izraunata perioda ne odgovara ni jednoj vrijednosti temperature
1z tabele, primjenjuje se linearna interpolacija izmedu dvije najbliZe tacke 1 na taj nacin se odreduje

temperatura sa dodatnom preciznoScu.

Eksperimentalna verifikacija je sprovedena sa tri razli¢ita NTC termistora, svaki sa

razli¢itim vrijednostima nominalnih otpornosti R 1 specifiéne temperature £:
e T-I: Nominalni otpor Ryp =5 kQ 1 =2847.4 K
e T-II: Nominalni otpor R7o =6 kQ i f=3056.4 K
e T-III: Nominalni otpor Rro =10 kQ 1 f=3963.3 K

Mjerenja su izvrSena u precizno kontrolisanoj peci, sa termickom stabilnoséu +3 °C, u
temperaturnom opsegu od 30 °C do 120 °C. Maksimalne greske linearnosti za navedene termistore
iznose £0.28 %, £0.45 % 1+0.61 %, respektivno.
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Autori Elangovan K, British Ashok Sontakke 1 Anoop Chandrika Sreekantan su predstavili
sistem za mjerenje temperature na bazi NTC termistora, u kojem kompletno elektri¢no kolo (slika
4.29) funkcioniSe kao relaksacioni oscilator. Mikrokontroler mjeri odgovaraju¢e vremenske
intervale naponskog signala pravougaonog oblika na izlazu oscilatora i na osnovu njih racuna
digitalni ekvivalent temperature, pri ¢emu se nelinearnost kompenzuje primjenom odgovarajuce
matematicke relacije koja je implementirana u softveru.

1 c

Rwr A v
OA

RWZ

S VX R1 Vcom
— }—‘ R, Vi
Rws Q
Vcon1 TLU
con2
Digitalni izlaz
Reili y

Slika 4.29 — Elektri¢na Sema predloZzenog mjernog sistema, [26]

PredloZzeno elektricno kolo se sastoji od integratora (operacionog pojatavaca OA i
kondenzatora C), komparatora 1 digitalnog bloka TLU. Osnovni princip rada kola se zasniva na
naizmjeni¢nom punjenju i praznjenju kondenzatora C koje se odvija u dvije faze: faza mjerenja i
faza kompenzacije. Mjerenjem vremenskih intervala punjenja i praZnjenja kondenzatora tokom
obje faze i njihovim pravilnim kombinovanjem, dobija se veli¢ina proporcionalna otpornosti
termistora, pri ¢emu se istovremeno kompenzuju uticaji parazitnih otpornosti Zica. Sistemom
upravlja TLU koja generiSe kontrolne signale Veons 1 Veon2. Ovi signali odreduju pozicije prekidaca
S1, S2 1S3, ¢ime se uspostavlja pravilan tok struje kroz kolo tokom obje faze.

Kada su kontrolni signali Veons = 0 1 Veonz = 0, uklju€ena su sva tri prekidaca. Kondenzator
se puni u skladu sa izrazom:

v@® = |7 G t 4.71)
eq

pri ¢emu Rey; predstavlja ekvivalentnu otpornost kroz koju tece struja u ovoj fazi, definisanu kao:
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Rt = Rg + Ry + Ry + Ry (4.72)

pri cemu su Ry; 1 R,2 otpornosti preidaca Si 1 Sz. Kondenzator se puni sve do trenutka kada napon
na njemu ne dostigne vrijednost referentnog napona Vz, sto detektuje komparator.

Vrijeme punjenja kondenzatora u fazi mjerenja Ton; se dobija izjedna¢avanjem napona
V(t) izrazenog relacijom (4.71) u trenutku Ton; sa referentnim naponom Vx 1 iznosi:

VR
Ton1 = V_Req1C 4.73)
X
Nakon §to komparator OC detektuje kraj faze punjenja, prekidaci Sz i1 Sz se otvaraju, dok prekidac
S1 ostaje zatvoren. Kondenzator po€inje da se prazni u skladu sa relacijom:

V.(t) = Vg — (U;;—.Vg)) t (4.74)
pri ¢emu je ekvivalenta otpornost kroz koju tece struja u ovoj fazi Rey> :
Rex = Ro + Rc + Ry + Ryz + Ry + Ry (4.75)
Vrijeme praznjenja kondenzatora u fazi mjerenja 7orr1iznosi:
Torr1 = LRe C (4.76)
Ve —Vy 0

Na sli€an nacin se dolazi do izraza za vremenske intervale punjenja 1 praznjenja kondenzatora u
fazi kompenzacije:

VR
TONZ = V_ Req3C (477)
X

VR

T, =—— R, .C 4.
orr2 = 37 Reas (4.78)

pri ¢emu odgovarajuce ekvivalentne otpornosti Reys 1 Regs 1Znose:

R R

eq3 = Ieq1 — Ry (4.79)
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Req4 = Req2 —Rg (4.80)

Na osnovu dobijenih vremenskih intervala Towni, Tonz, Torri 1 Torr2 uvodi se veliCina Ty koja je
direktno proporcionalan otpornosti Ry i definisana je izrazom:

T = Torr1 — Torr2 _ ( Vx )(Rab —Req4> _ ( Ry )R “381)
® " Toxi—Tona  \Ve —Vy/ \Req, —Req,) ~ \R,R,/ ° '

Konaéno, vrijednost otpornosti Reiznosi:

(4.82)

Linearizacija funkcije (4.82) se realizuje primjenom matematickog modela koji je
implementiran pomoc¢u mikrokontrolera, pri ¢emu je ; linearizujuca konstanta za i-tu iteraciju, a

n broj linearizujucih ¢lanova.

Ry
= _ 4.83
Y Z R + k; (4.83)

Linearizacija se postize adekvatnim odabirom vrijednosti k;. U procesu kalibracije se
odreduju vrijednosti otpornosti Ry za niz unaprijed definisanih temperatura, pri ¢emu su
temperaturne tacke ravnomjerno rasporedene duz posmatranog temperaturnog opsega. Potom se
izraunava vrijednost linearizacione funkcije y za svaku eksperimentalno dobijenu vrijednost Ry i
unaprijed odreden broj linearizacionih konstanti k. Vrijednosti konstante k; se optimizuju u
procesu iteracije tako da se njihovim odabirom minimizuje suma kvadrata standardne devijacije
izmedu y(0) 1 njene linearne aproksimacije. Nakon $to su odabrane optimalne vrijednosti £;,
funkcija y se koristi za konvertovanje otpornosti Ry u digitalni izlaz koji je linearna funkcija

temperature.

U studiji slu¢aja, autori su koristili 5 kalibracionih tacaka u temperaturnom opsegu od 0 do
120 °C. Funkcija y(0) je implementirana sa 3 linearizujuée konstante k;. Uz iterativni postupak
minimizacije standardne devijacije, odredene su optimalne vrijednosti &;, uz koje je postignuta

maksimalna greska linearnosti od 0.37 %.
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Autori su utvrdili da ve¢i broj iteracija (n) omogucava precizniju linearizaciju, ali zahtijeva
vise racunskih operacija. Takode, zakljucuje se da povecanje broja kalibracionih tacaka ne utice
znacajno na linearnost kada je n fiksno.

Za eksperimentalnu validaciju sistema koris¢eni su OP07 operacioni pojacavac¢ i LM311
komparator. Elektronski prekidaci su realizovani upotrebom MAX4052 za prekidac¢ Si, dok se za
prekida¢ S» 1 S3 koristio MAX4053. TLU je realizovana pomo¢u ATSAM3XS8E mikrokontrolera
sa Arduino Duo platforme. Otpornost Ry je simulirana i podeSavana u opsegu od 1 kQ do 100 k€,
sa koracima od 3 kQ, koriste¢i dekadnu kutiju. Na ovaj nacin su simulirane promjene otpornosti
dva tipa termistora:

e T-1: NTCM-100K-B3950 (u opsegu 0 °C do 120 °C).
e T-2: NTCLE413E2103F520L (u opsegu 0 °C do 105 °C).

1 ostvarena greska linearnosti do 0.4 %. Prilikom testiranja sa komercijalnim termistorima u opsegu
od 35 °C do 95 °C, greske linearnosti iznose do 0.44 % za T-1 1 do 0.47 % za T-2.

4.4 KOMPARATIVNA ANALIZA TEHNIKA ZA LINEARIZACIJU

Komparativna analiza metoda za linearizaciju odziva mjernih sistema na bazi NTC
termistora moze biti sprovedena putem eksperimentalne verifikacije razlicitih rjeSenja pri istim
mjernim uslovima ili njihovim poredenjem na osnovu performansi sistema koje autori navode u
radu. Eksperimentalni pristup omogucava veliku pouzdanosti pri analizi, ali 1 zahtijeva odredene
resurse 1 pristup odgovarajucoj labaratorijskoj opremi.

U literaturi su predstavljeni radovi u kojima se porede implementacije termistorskih
jednacina na FPGA platformama, kao 1 realizacije razli¢itih softverskih tehnika na istim
platformama. U radu [31] su uporedene performanse implementacije Hoge jednacina. Sa aspekta
taCnosti, implementacije Hoge jednacine se mogu hronoloski rangirati na sljedeci nacin: Hoge 2,
Hoge 3, Hoge 4, Hoge I 1 na kraju Hoge 5. Kada se posmatra iskoriS¢enost FPGA resursa,
redoslijed pocevsi od implementacije sa najve¢im zahtjevima je: Hoge 3, Hoge 2, Hoge 4, Hoge
1, Hoge 5. Na osnovu rada [25], implementacija SHHE se po kriterijumu hardverskih zahtjeva
nalazi izmedu implementacija Hoge 4 i Hoge 1.

Sa druge strane, na osnovu analize softverskih tehnika za linearizaciju [40] zakljuceno je
da za isti prag MSE, slozenost njihove implementacije, pocevsi od najmanje sloZene je sljedeci:
LUT, PWL, PLI, ANN, ANFIS. LUT metoda ima niske hardverske zahtjeve, PWL i PLI
zahtijevaju umjerene resurse, dok ANN 1 ANFIS predstavljaju najzahtjevnije opcije u pogledu
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logike 1 memorije. Autori su realizovali navedene tehnike podesavajuéi trade-off parametre tako
da se primjenom svake metode postigne isti prag greske koji je kvantifikovan kroz metriku MSE.
Sa druge strane, ANN i ANFIS tehnike imaju potencijal za postizanje najmanje greske linearizacije
kada nema hardverskih ograni¢enja.

Hardverske i kombinovane tehnike za linearizaciju se mogu analizirati na osnovu
dostavljenih metrika. Tabela 4.5 prikazuje poredenje hardverskih i kombinovanih tehnika

linearizacije na osnovu maksimalne greske linearnosti u odgovaraju¢em temperaturnom opsegu.

Tabela 4.5: Poredenje maksimalne greske linearnosti razli¢itih hardverskih i kombinovanih tehnika za linearizaciju

Ref. | T[°C] Elrmax [%0]

30-120 | +0.28 %
35-95 +0.44 %

[41] [0-120 [£1.7%
[43] [0-120 [=02%
[44] [30-120 [=1%
[45] [0-100 [=0.1%
[47] |-5-40 [=05%
[48] [0—100 |[=0.1%
[27] [30-120 [=0.75%

]

]

U najve¢em broju predlozenih rjeSenja informacija o temperaturi je sadrZzana u frekvenciji
izlaznog signala mjernog sistema. Veliki broj rjeSenja iz ove grupe se bazira na upotrebi tajmera
555 u konfiguraciji astabilnog multivibratora [28], [41], [48]. Medu njima najjednostavnije
rjeSenje je predstavljeno u radu [41], gdje je otpornik koji je dio standardne konfiguracije
astabilnog multivibratora zamijenjen NTC termistorom. Linearizacija se postize podeSavanjem
parametara kola, bez dodatnih komponenti. Ovo rjeSenje karakteriSe jednostavnost, ali i loSija
linearnost u odnosu na druga rjesenja (£1,7 % u temperaturnom opsegu od 0 do 120 °C). U
radovima [48] 1 [28] se kroz modifikacije osnovne konfiguracije astabilnog multivibratora i
dodatnu softversku kompenzaciju nelinearnosti postize bolja linearnost, ali po cijenu povecane
sloZenosti sistema. U radu [48] se koristi ANN za drugi stepen linearizacije, dok u radu [28] se
koristi LUT.

Slicno kao u [48], u radu [45] je predstavljeno rjeSenje gdje se frekvencijski signal
dodatno linearizuje upotrebom ANN. ANN mreza predstavljena u radu [48] se sastoji od dva sloja,
dok se u radu [45] koristi troslojna ANN mreZza, $to povecava ukupnu sloZzenost i omogucava bolju
linearnost. Sisteme za mjerenje temperature u navedena dva rada karakteriSe velika osjetljivost od
5 kHz/°C.
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Sa druge strane, u radu [44] je predstavljeno jednostavno hardversko rjeSenje bazirano na
naponskom pojacavacu. Na slicnom principu je zasnovano rjesenje predstavljeno u radu [47], gdje
je dodatno realizovan konvertor napona u frekvenciju, ¢ime je omogucena veca primjenjivost i
fleksibilnost rjesenja. Medutim, postignuta je zadovoljavajuca linearnost u uskom temperaturnom
opsegu od -5 °C do 40 °C. U radu [27] je predstavljena realizacija astabilnog multivibratora koji
se koristi za prvi stepen linearizacije. Veca slozenost kola i drugi stepen linearizacije primjenom
LUT-a omogucéavaju postizanje bolje linearnosti u odnosu na druga dva rjeSenja iz ove

potkategorije.

Autori Antonio J. Lopez-Martin 1 Alfonso Carlosena su izvrsili poredenje tehnika za
kompenzaciju nelinearnosti senzora podijelivsi ih u tri kategorije: analogne, digitalne i mjeSovite
[50]. Na osnovu studija slu¢aja, dosli su do sljede¢ih zakljucaka:

e Analogne tehnike se generalno isti¢u po jednostavnosti implementacije, niskoj cijeni i
maloj potrosnji energije. Ove osobine ih ¢ine pogodnim za primjenu u niskobudZetnim
1jednostavnim aplikacijama. Glavni nedostaci su ograni¢ena tacnost i fleksibilnost, kao

1 osjetljivost na varijacije temperature, napona napajanja i Sum iz okoline.

¢ Digitalne tehnike omogucavaju postizanje vece preciznosti i fleksibilnosti u odnosu na
analogne tehnike, ali po cijenu vec¢ih hardverskih resursa, sloZenije implementacije 1

vece potroSnje energije.

e Kombinovane tehnike su posebno pogodne za aplikacije gdje se signal senzora mora
pretvoriti u digitalni oblik, a gdje se troSkovi, vrijeme obrade i potroSnja energije

trebaju svesti na minimum.

Navedena klasifikacija pruZza odredene smjernice za odabir optimalne tehnike za
linearizaciju. Ipak, potrebno je paZzljivo razmatranje sloZenosti implementacije, preciznosti,
prakti¢nosti primjene, potrebnih hardverskih i softverskih resursa svake pojedina¢ne metode
linearizacije za odabir one koja najbolje odgovara specificnim zahtjevima aplikacije.
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5. KOMPENZACIJA NELINEARNOSTI PRENOSNE KARAKTERISTIKE
NTC TERMISTORA PRIMJENOM NAPONOM KONTROLISANOG
OTPORNIKA

5.1 ANALIZA PARALELNE VEZE NTC TERMISTORA 1 PASIVNOG OTPORNIKA

Vezivanjem pasivnog otpornika odgovarajuce otpornosti paralelno NTC termistoru
omogucava se kompenzacija nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora u uskom
temperaturnom opsegu. Pravilnim odabirom otpornosti ovog otpornika mogucée je izabrati
temperaturni opseg u kojem se linearizuje prenosna funkcija ovog mjernog sistema. Osnovna ideja
rjeSenja predloZzenog u ovom master radu je da se proSiri linearni segment prenosne funkcije ovog
kola dinamic¢kim prilagodavanjem otpornosti u zavisnosti od konkretnog temperaturnog opsega.
Naslici 5.1 je prikazana ilustracija predloZzenog koncepta za linearizaciju.

3
oc .

Rr

~
~—.

T T
(a) (b)

Slika 5.1: Koncept linearizacije zasnovan na dinami¢kom upravljanju otpornos$éu paralelno vezane NTC termistoru:
a) prenosna karakteristika NTC termistora, b) paralelna veza NTC-a i pasivnog otpornika ¢ijim se paralelnim
vezivanjem linearizuje funkcija u naznacenom temperaturnom segmentu, c) linearni segmenti paralelne veze NTC-a
i adekvatne otpornosti koja se dinamicki podesava u zavisnosti od temperaturnog segmenta

Dakle, princip linearizacije zasnovan na vezivanju pasivnog otpornika paralelno NTC
termistoru predstavlja temelj predlozenog rjeSenja. Shodno tome, na samom pocetku potrebno je
sprovesti odgovaraju¢u analizu navedene pasivne tehnike. Kolo prikazano na slici 5.2 predstavlja

osnovu za dizajn cijelokupnog sistema za linearizaciju.

Vout ( T)

5(1) R, Rr()

Slika 5.2: Elektri¢na Sema paralelne veze NTC termistora i pasivnog otpornika R,
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Kroz paralelnu vezu NTC termistora Rr i pasivhog otpornika R, se propusta konstantna
struja Iy generisana uz pomo¢ strujnog izvora. Ekvivalentna otpornost paralelne veze NTC
termistora Rr i otpornika R,, kao i napon na njenim krajevima V,.{7T) su opisani sljedec¢im

izrazima:
_ Re(DR,
Req(T) = Rr(T) TR, (5.1)
_ R(DR,
Voue(T) = Re(T) + R, S (5.2)

Vrijednost temperature 7 se moze odrediti na osnovu ekvivalentne otpornosti Req(7), koja
se posredno odreduje mjerenjem izlaznog napona V(7). Na samom pocetku potrebno je
analizirati kako razliCite vrijednosti otpornosti R, uti¢u na ekvivalentnu otpornost R.,(7), odnosno
napon V,u(T) 1 koje su otpornosti R, optimalne za linearizaciju prenosne funkcije kola u razlic¢itim

temperaturnim segmentima.

Analizom ponaSanja funkcije Rey(7) pri grani¢nim vrijednostima temperature 7' (odnosno
pri grani¢nim vrijednostima otpornosti Rr), kao i pri grani¢nim vrijednostima otpornosti R, dolazi

se do sljede¢ih izraza:

lim Ry, (T) = lim —T22_ _ R B _ g
M Req (1) = i e = o, R, " T30 R (53)
1+R—T
: . RrR, : Rr 0
0 Rea (D = 0y, R, = e By 140 (54
R
14
Rr(T)R R 0
im &: lim p — =0
Rp~0* Ry (T) + R,  Rp—0* + R, 1+0 (5.5)
Ry (T)
R (T)R Ry (T Ry (T
i (MR, _ fim R _ Rl ):RT(T)
Rp~+o R (T) + Ry Rpo+e .,  Rp(T) 140 (5.6)
R
p

58



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

Uvid u ponasanje funkcije Req(7) se moZe dobiti i dodatnim razmatranjem izraza (5.2), uz

primjenu odgovarajucih aproksimacija, Sto dovodi do sljedec¢ih zakljucaka:

1. Kadaje R, << Rr(T), zbir uimeniocu izraza (3.1) se moze aproksimirati kao Rr(T) + R, =

R;(T), pa se dobija izraz:

Ry (T)R,
R,(T) x ———=R 5.7
eq( ) RT(T) p ( )
2. Sli¢no, za Ry>> Rr(T) vazi da je Ry (T) + R, = R,, odnosno:
Ry (T)R
Reg(T) = ———F = Ry (T) (5.8)
P

Na slici 5.3 je prikazana zavisnost ekvivalentne opornosti R., od temperature, za razlicite
vrijednosti otpornosti R, u opsegu: 0 < R, <300 kQ.

3000 + Req. 0= Rp <300kQ

— R
2500 1 T

2000

1500 -

RQQf RT [Q]

0 20 40 60 80 100 120
T[°C]

Slika 5.3: Ekvivalentna otpornost R., u funkciji temperature, za razli¢ite vrijednosti otpornosti R, u opsegu:
0 <R, <300 kQ, pri ¢emu je nominalna otpornost termistora Ry = 1 kQ i specifi¢na temperatura f = 3528 K

Dakle, graficki i matematicki se pokazuje da kada je otpornost R, mnogo manja od
otpornosti R7(7), ekvivalentna otpornost Req(7) je priblizno jednaka otpornosti pasivnog otpornika.
U tom slucaju sistem je gotovo temperaturno neosjetljiv. Nasuprot tome, kada je otpornost R,
mnogo veca od otpornosti R7(7), ekvivalentna otpornost R.(7) se pribliZava otpornosti termistora,

a samim tim se nelinearnost prenosne karakteristike kola prakticno ne kompenzuje.
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U narednom poglavlju je prikazana analiza metoda za odabir adekvatne otpornosti R, za

linearizaciju u zavisnosti od posmatranog temperaturnog opsega.

5.2 ANALITICKE I NUMERICKE METODE ZA ODREPIVANJE VRIJEDNOSTI
OTPORNIKA VEZANOG PARALELNO NTC TERMISTORU KOJE SU OPTIMALNE
ZA LINEARIZACIJU

Vrijednost otpornosti R, koja je optimalna za linearizaciju funkcije Req(7) sa aspekta

linearnosti se moze odrediti analiticki, numericki ili eksperimentalno.

Jedan analiticki pristup za odredivanje otpornosti R, se zasniva na takozvanoj metodi tri
tacke (eng. Three point method) na osnovu koje se moze definisati linearnost funkcije Rey(7) u
odgovarajuem temperaturnom opsegu. Naime, za tri proizvoljno odabrane, kolinearne,
temperaturne tacke (77, T, T3), ukoliko vazi da je 7;—7> = T>—T3, da bi funkcija Req(7) bila

linearna, mora da bude ispunjen uslov:

Reql - Reqz = Reqz - Req3 (5.9)
odnosno:

RpRTl _ RpRTZ _ RpRTZ _ RpRT3
R,+Rr; R,+Rr; R,+Rr; R,+Rps

(5.10)

gdje su Regi, Reg2 1 Reg3 otpornosti Rey(7) na temperaturama 77, 721 T3, respektivno, a Rrs, Rr21
Rr73 su otpornosti R7(7) NTC termistora na navedenim temperaturama.

Na kraju, iz uslova linearnosti definisanog relacijom (5.10) se dobija izraz za optimalnu

otpornost Rp:

_ Rra(Rry + Rr3) — 2RrqRy3
P Rr1 + Rrs — 2Ry,

(5.11)

Druga analiticka metoda za odredivanje optimalne otpornosti R, proizilazi iz analize
razvoja funkcije Re4(7) u Taylor-ov red. Funkcija R.¢(T) se mozZe predstaviti kao beskona¢na suma

polinoma razli¢itih stepena, razvijenih oko referentne temperature 7;-
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eq r) m r)

Req(T) = Req(Ty) + Req(T)(T = T;) + (T-T)*+

(T —T,)%+. (5.12)

Ako se funkcija Req(T) aproksimira Taylor-ovim redom do drugog stepena, tada dobija sljedeci
oblik:

Req (T) ~ Req (Tr) + Réq (Tr)(T - Tr)

: ) (T —T,)? (5.13)

2

Tre¢i €lan ovog niza je uzrok nelinearnosti aproksimiranog izraza. Iz tog razloga, kako bi se
kompenzovali nelinearni efekti oko referentne temperature 7, potrebno je da bude zadovoljen
uslov:

d?R,,
dT?

=0 (5.14)

T=T;

RjeSavanjem relacije (5.14) se dobija izraz za optimalnu otpornost R, oko referentne
temperature 7

(5.15)

Temperatura 7’ predstavlja tacku infleksije na kojoj funkcija R.4(7) mijenja zakrivljenost,
odnosno prelazi iz konveksnog u konkavan oblik 1 oko koje je funkcija lokalno linearna. Na ovoj
temperaturi prvi izvod funkcije R.q(7) dostiZe lokalni ekstremum, a drugi izvod je jednak nuli. Na
slikama 5.4, 5.5 1 5.6 su prikazani grafici funkcije Rey(7), kao 1 prvi i drugi izvod ove funkcije, za
tri razli¢ite vrijednosti otpornosti R,. Otpornost R, = 875 € je birana tako da zadovoljava uslov
definisan relacijom (5.15) za vrijednost 7, = 20 °C. Ostale dvije otpornosti R, su na rastojanju
+ 500 Q od pomenute otpornosti. Na osnovu grafika koji slijede se moZe posmatrati uticaj
otpornosti R, na polozaj tacke infleksije.
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—— Rp=3750Q
—— Rp=8750Q
—— Rp=1375Q

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Slika 5.4: Zavisnost ekvivalentne otpornosti R., od temperature za tri razliite vrijednosti otpornosti R, € {375 Q, 875
Q, 1375 Q}, pri ¢emu je nominalna otpornost termistora Ry = 1 kQ i specifi¢na temperatura f = 3528 K

~
SHE
Qﬂ_\ 4
SIS
£fs

—— Rp=375Q

] —— R,=8750Q
14 — R,-1375Q
o 2 4 6 8 100 120

T [°C]

Slika 5.5: Zavisnost prvog izvoda funkcije R., (7) od temperature za tri razlicite vrijednosti otpornosti R, € {375 Q,
875 Q, 1375 Q}, pri cemu je nominalna otpornost termistora Ry= 1 k€ i specificna temperatura f = 3528 K
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Slika 5.6: Zavisnost drugog izvoda funkcije R., (7) od temperature za tri razli¢ite vrijednosti otpornosti R, € {375 Q,
875 Q, 1375 Q}, pri ¢emu je nominalna otpornost termistora Ry= 1 kQ i specifi¢na temperatura f = 3528 K

Na osnovu grafika na slici 5.6 se uocava da je za otpornost R, = 875 Q vrijednost drugog
izvoda funkcije Req (7) na temperaturi 7= 20 °C jednak nuli, $to je i o¢ekivano imajuci u vidu da
je ta vrijednost otpornosti dobijena racunarski iz navedenog uslova. Takode, na osnovu slike 5.5
jasno se uocava da prvi izvod funkcije Re, (7) dostize lokalni minimum na toj temperaturnoj tacki,
a na osnovu slike 5.4 se moze i primjetiti da je funkcija Re, (7) linearna oko posmatrane tacke. Za
vrijednosti R,: 375 Q1 1375 Q se uocava da su tacke infleksije na temperaturama od oko 40 °C i
10 °C, respektivno.

Optimalna otpornost za linearizaciju se moZe odrediti i primjenom numerickih metoda,
kroz iterativni postupak, pri kojem se za razliite otpornosti R, ratuna funkcija R.y(7). Bira se ona
vrijednost R, za koju je odstupanje izmedu funkcije Rey(7) 1 idealne linearne aproksimacije u
definisanom temperaturnom opsegu minimalno. Linearna funkcija koja najbolje aproksimira
odnos izmedu promjenjivih se odreduje primjenom linearne regresije. Linearna regresija je
statisticka metoda koja se koristi za modelovanje odnosa izmedu jedne zavisne promenljive i jedne
ili viSe nezavisnih promenljivih. U konkretnom slucaju, kada postoji samo jedna nezavisna
promenljiva, govori se o jednostavnoj linearnoj regresiji. Idealna linearna funkcija koja
aproksimira funkciju Rey(7) ima oblik:

Rlin(T) = Uy + O(1T (516)

pri ¢emu je ay presjek sa Ri,-osom, a a; koeficijent pravca funkcije.
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Parametri linearne regresije a1 a; se mogu odrediti primjenom metode najmanjih kvadrata
(eng. Ordinary Least Square, OLS). Cilj OLS-a je minimizacija sume kvadrata razlika izmedu
stvarnih vrijednosti funkcije Req(7) 1 modelom predvidenih vrijednosti funkcije Riin(7). Suma
kvadrata greSaka (eng. Sum Squared Error, SSE) se moze opisati relacijom:

SSE = i (Req (T,) — (g + olei))2 (5.17)
i=1

pri cemu je n - ukupan broj temperaturnih tacaka u posmatranom opsegu. Kako bi SSE bila

minimalna potrebno je da budu zadovoljeni uslovi:

n

0SSE

=2 Z(Req(m —ag—aiT;) =0 (5.18)
i=
n

OSSE

da. —ZZ T;(Req(T) — g — a1 T;) = 0 ©-19)

a1 i=1

Rjesavanjem sistema koji Cine jednacine (5.18) i (5.19) dobijaju se optimalne vrijednosti
parametara regresije:

_ ?=1(Ti - T)(Req (T — R—eq)

a, = = (5.20)
! n (T, = T)?

gdjesu T iR_eq srednje vrijednosti temperature 7 i ekvivalentne otpornosti Rey(7) u posmatranom
temperaturnom opsegu. Na slici 5.7 je prikazana ekvivalentna otpornost R., i njena linearna
aproksimacija Ry» u funkciji temperature, pri ¢emu je nominalna otpornost NTC termistora
Ro=1kQ, specifi€na temperatura = 3528 K, otpornost R, = 1.5 kQ.
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Slika 5.7: Ekvivalentna otpornost R, i njena linearna aproksimacija R, u funkciji temeparture, pri ¢emu je
nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specificna temperatura f = 3528 K, otpornost R,= 1.5 kQ

Nakon S§to je izvrSena linearna regresija funkcije Rey(7), potrebno je kvantitativno
procijeniti njeno odstupanje od idealne linearne aproksimacije Rix(7T). U tom cilju se koriste
razli¢ite metrike za procjenu linearnosti. U narednom poglavlju je dat pregled metrika koje se

koriste za procjenu kvaliteta linearizacije.

5.3 METRIKE ZA PROCJENU GRESKE LINEARNOSTI

Rezidual u svakoj temperaturnoj tacki 7; predstavlja razliku izmedu stvarne ekvivalentne

otpornosti Rey(7;) 1 vrijednosti Riin(7;) dobijene primjenom linearne regresije:

e; = Req(T;) — Ryn(TY) (5.22)

Na osnovu reziduala moguce je definisati niz razlicitih metrika za procjenu kvaliteta linearnosti.

Neke od najcesce koris¢enih metrika su:

65



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

Aposlutne metrike greske

e Maksimalna apsolutna greska (eng. Max Absolute Error, MaxAE):

MaxAE = max|Req (Ty) — Ryn(TY)| (5.23)

Predstavlja najveéu apsolutnu razliku izmedu stvarnih i modelom predvidenih vrijednosti

otpornosti u posmatranom skupu podatka.

e Srednja apsolutna greska (eng. Mean Absolute Error, MAE):

n
1
MAE == [Req (T)) = Rin(T?)| (5.24)
i=1

pri ¢emu je n ukupan broj diskretnih temperaturnih tacaka u skupu mjerenih otpornosti. Ova
metrika daje informaciju o prosje¢noj apsolutnoj razlici izmedu stvarnih i predvidenih vrijednosti

otpornosti.

e Srednja kvadratna greska (eng. Mean Squared Error, MSE):

n

MSE == (Reg () = Run(T))’ (5.25)

i=1

Za razliku od MAE, zbog kvadriranja reziduala, ova metrika je osjetljivija na veca
odstupanja.

e Korijen srednje kvadratne greske (eng. Root Mean Square Error, RMSE):

RMSE =

S|

Z (Req (T) — Rlin(Ti))z (5.26)

Zarazliku od MSE, ova metrika ima mjernu jedinicu kao i veli¢ina koja se mjeri, $to je ¢ini

intuitivnijim pokazateljem kvaliteta modela.
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Relativne metrike greske

U kontekstu linearizacije odziva senzora, greska linearnosti se ¢esto izrazava relativno u
odnosu na mjerni opseg. Na taj nacin moguce je uporediti stepen linearnosti razli¢itth mjernih
sistema nezavisno od njihovog mjernog opsega. Razlika izmedu stvarnih otpornosti Re.(7;) i
vrijednosti predvidenih regresionim modelom R;(77) na svakoj temperaturnoj tacki 7;, izrazena

relativno u odnosu na opseg mjerene veli¢ine se moze opisati relacijom, [15]:

Req (Ti) - Rlin (Ti)

E(T)1%] =100 per—S—% T

(5.27)

U literaturi se kao najéeSée koriS¢ena metrika za procjenu linearnosti odziva mjernih
sistema na bazi NTC termistora navodi maksimalna relativna greska linearnosti (eng. independent
linearity error ili non-linearity error). Ona se ¢esto podrazumijeva pod samim pojmom greska
linearnosti. Maksimalno relativno odstupanje ekvivalentne otpornosti Rey(77) od vrijednosti Ryin(T7)

je dato relacijom:

Req(Ti) — Ryin(T})
R(Tmax) —R (Tmin)

E naxl %] = max (100

) (5.28)

Dodatno, odstupanje stvarnih od predvidenih, idealnih otpornosti se moze izraziti relativno
u odnosu na otpornost na posmatranoj temperaturi. Srednja apsolutna procentualna greska (eng.
Mean Absolute Percentage Error, MAPE) se izrazava na sljede¢i nacin:

n

100
MAPE[%)] = Z

n
i=1

Req (Ti) - Rlin (Ti)
Req (Ti)

(5.29)

Osim navedenih metrika za procjenu linearnosti koje se zasnivaju na primjeni linearne
regresije, u literaturi se Cesto za odredivanje vrijednosti parametara kola koja su optimalne za
linearizaciju izlazne funkcije sistema koristi normalizovana devijacija, [15], [28], [27], koja je u

ovom radu definisana kroz izraz:

_ Req (Ti) - Req (Tmin) _ Ti - Tmin
R eq (Tmax) - Req (Tmin) Tmax - Tmin

(5.30)
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U cilju odabira optimalne otpornosti R, potrebno je putem iterativnog, ratunskog postupka
odrediti vrijednost R, koja minimizuje sumu kvadrata nomalizovane devijacije definisanu izrazom:

N
S= ) D*(R,T;) (5.31)
2 (8,

Koeficijent determinacije (R’) je metrika koja kvantifikuje koliko dobro linearna
aproksimacija opisuje originalnu funkciju. Sto je njegova vrijednost bliza 1, to je veca linearna

povezanost izmedu promjenjivih. Izraz koji opisuje koeficijent determinacije ima oblik:

% (Req(T) = Rin(T)’

R?>=1- —
?:1(Req (Ti) - Req)

(5.32)

Graficki prikazi zavisnosti navedenih metrika za procjenu linearnosti od otpornosti R, su
dati na slikama (5.8) - (5.15). Prikazani su odgovarajuéi grafici za NTC termistor sa nominalnom
otpornoscu termistora Rp= 1 kQ i specificnom temperaturom £ = 3528 K. Kroz iterativan postupak
je odredena optimalna otpornost Ry, za koju je minimizovana posmatrana metrika u
temperaturnom opsegu od 0 do 20 °C. Grafici prikazuju promjenu svake metrike u odnosu na

otpornost R, koja se nalazi u opsegu + 5 kQ oko optimalne otpornosti Ry, op:.

70 1

MaxAE [Q]
5 & 3

(]
=]
I

10000 12000 14000 16000 18000 20000
Rp [2]

Slika 5.8: Maksimalna apsolutna greska u funkciji otpornosti R, € [Rp,op - 5 KQ, Ry opr + 5 kQ], pri ¢emu je nominalna
otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specificna temperatura f = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.23)
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Slika 5.9: Srednja apsolutna greska u funkciji otpornosti R, € [Rpop - 5 KQ, Ry op + 5 kQ], pri ¢emu je nominalna
otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specificna temperatura f = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.24)
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lika 5.10: Srednja kvadratna greska u funkciji otpornosti R, € [Ryopr - 5 KQ, Ry 0p + 5 kQ], pri ¢emu je nominalna
otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specificna temperatura f = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.25)
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Slika 5.11: Korijen srednja kvadratne greska u funkciji otpornosti R, € [Rpop - 5 kKQ, Ryopr + 5 kQJ, pri ¢emu je
nominalna otpornost NTC termistora Ry= 1 kQ, specifi¢na temperatura f = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.26)
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Slika 5.12: Maksimalna relativna greska linearnosti u funkciji otpornosti R, € [Rpop - 5 kQ, R, op: + 5 kQ], pri emu
je nominalna otpornost NTC termistora Rp= 1 kQ, specifi¢na temperatura = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.28)
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Slika 5.13: Srednja apsolutna procentualna greska u funkciji otpornosti Ry € [Rpopt - 5 KQ, Rpop + 5 kQ], pri ¢emu je
nominalna otpornost NTC termistora Ry= 1 kQ, specifi¢na temperatura f = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.29)
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Slika 5.14: Suma kvadrata normalizovane devijacije u funkciji otpornosti Ry € [Rp opi - 5 kQ, Ry, opr + 5 kQ], pri Cemu
je nominalna otpornost NTC termistora Ry= 1 kQ, specificna temperatura f = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.31)
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Slika 5.15: Koeficijent determinacije R’ u funkciji otpornosti R, € [Ry,op - 5 KQ, Rpyop + 5 kQ], pri emu je nominalna
otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specificna temperatura f = 3528 K i posmatrani temperaturni opseg
T € [0, 20] °C, relacija (5.32)

Na osnovu prikazanih grafika se uocava da minimizacija bilo koje od navedenih metrika
vodi do slicne vrijednosti otpornosti R,. Maksimalna relativna greSka linearnosti predstavlja
najintuitivniju 1 najées$ce zastupljenu metriku za procjenu linearnosti, pa je iz tog razloga u
nastavku rada odabrana kao kriterijum za optimizaciju.

5.4 PODJELA TEMPERATURNOG OPSEGA NA ODGOVARAJUCE SEGMENTE

Posmatrani temperaturni opseg [Tmin, Tmax] v okviru kojeg se vrsi linearizacija funkcije
Rey(T), potrebno je podijeliti na visSe manjih temperaturnih intervala, tako da funkcija Rey(7), uz
adekvatno odabranu vrijednost otpornosti R, unutar svakog segmenta, zadovoljava unaprijed
definisane kriterijume linearnosti. Postoji viSe na¢ina na koje je moguce izvrSiti segmentaciju

temperaturnog opsega:
1. Ravnomjerna temperaturna segmentacija

Temperaturni opseg se dijeli na N jednakih intervala Sirine:

TmaX - Tmi

— _max " min 5.33
AT Y (5.33)

pri ¢emu su granice svakog segmenta definisane kao:
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[T0;T1]; [T1;T2]; ) [TN—l; TN] (534)

gdieie To = Toins Tw = Tower Tiva = Ti + AT zai=0,1,2,... N

U okviru svakog segmenta se pronalazi otpornost R, za koju je greSka linearnosti
minimalna. Broj segmenata N se definise tako da greska linearnosti ne prelazi unaprijed definisanu
vrijednost. Pove¢anjem broja segmenata poboljSava se linearnost, pri ¢emu je maksimalan broj
segmenata ograni¢en hardverskim 1 softverskim resursima, kao 1 praktiénim faktorima
implementacije. U skladu sa tim, izbor broja segmenata predstavlja kompromis izmedu tac¢nosti 1
sloZenosti realizacije.

U tabeli 5.1 su prikazani rezultati ravnomjerne segmentacije funkcije Rey(7), dobijeni
racunarskom simulacijom u temperaturnom opsegu od -40 °C do 120 °C. Za primjer je koriS¢en
NTC termistor sa nominalnom otpornoséu Ry = 1 kQ 1 specificnom temperaturom S = 3528 K.
Segmentacija je izvrSena za razliCit broj temperaturnih intervala, pri ¢emu je minimalan broj
segmenata odreden pragom maksimalne greske linearnosti od 2 %, a maksimalan broj segmenata
je ograniCen uslovom da S$irina jednog temperaturnog intervala ne prelazi 20 °C. U tabeli su
prikazane optimalne vrijednosti otpornosti R, (dobijene numeri¢kom optimizacijom funkcije
maksimalne greske linearnosti), kao 1 odgovarajuce vrijednosti maksimalne greske linearnosti u
okviru svakog segmenta. U sluCaju kada temperaturni opseg nije tano djeljiv sa brojem
segmenata, preostali stepeni se ravnomjernom rasporeduju, tako Sto se segmenti, pocevsi od
posljednjeg, prosiruju za po 1 °C, dok se ne raspodijeli temperaturni ostatak.

Tabela 5.1: Rezultati ratunarske simulacije ravnomjerne segmentacije funkcije Re,(7) u temperaturnom opsegu od
-40 °C do 120 °C, za razli¢it broj temperaturnih segmenata

Ro=1kQ, f=3528K
N=4
T [°C] Rp, opt [Q] | ELmax [%0]
[-40, 0] 5919 1.60
[0, 40] 903 0.96
[40, 80] 222 0.59
[80, 120] 71 0.44
N=5
[40, 8] 7280 1.08
[-8, 24] 1494 0.71
[24, 56] 420 0.43
[56, 88] 155 0.34
[88, 120] 64 0.29
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N=6
[40, —14] 8546 0.74
14, 12] 2243 0.52
[12,39] 714 0.41
[39, 66] 279 0.28
[66, 93] 124 0.23
[93, 120] 59 0.21

N=7
[40.—18] [ 9535 0.54
[-18,— 5] 2912 0.43
[-5, — 28] 1036 0.30
[28, 51] 427 0.22
[51,74] 205 0.18
[74, 97] 105 0.16
[97, 120] 56 0.15

N=38
[40, 20] [ 11159 0.49
[20, 0] 3607 0.36
[0, 20] 1364 0.27
[20, 40] 584 0.21
[40, 60] 277 0.16
[60, 80] 143 0.13
[80, 100] 79 0.10
[100, 120] 47 0.09

Kao $to je 1 oCekivano, poveCanjem broja segmenata smanjuje se maksimalna greSka
linearnosti, dok vrijednost optimalne otpornosti za linearizaciju opadaju sa porastom temperature.
Maksimalna greska linearnosti nije ravnomjerno rasporedena u okviru jednakih temperaturnih
intervala. Zbog izrazenije nelinearnosti prenosne funkcije NTC termistora na niZim
temperaturama, maksimalna greska linearnosti je najveca upravo u tom dijelu opsega. Sa porastom
temperature, ova greSka se smanjuje, a razlike izmedu maksimalnih greSaka u susjednim
segmentima postaju manje izrazene.

2. Greskom vodena temperaturna segmentacija

Temperaturni opseg je moguce podijeliti tako da greska linearnosti u svakom
temperaturnom intervalu ne prelazi isti, unaprijed definisani prag. Segmentacija poc¢inje od najnize

temperature u posmatranom opsegu koja predstavlja donju granicu prvog temperaturnog intervala.
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Pocetna vrijednost gornje granice prvog intervala se definiSe kao Toin+/o, pri ¢emu je /, minimalna,
dozvoljena Sirina temperaturnog intervala. Gornja granica prvog intervala se iterativno povecava
za unaprijed definisani korak A/, pri ¢emu se ra¢una optimalna otpornost za svaki potencijalni
segment u granicama [Tmin, Tmintlo+iAl], gdje i = 0,1,2.. predstavlja potreban broj koraka, tj.
iteracija. Kada greSka linearnosti, u i-tom koraku, dostigne vrijednost praga greske, trenutna
temperatura definiSe gornju granicu posmatranog temperaturnog intervala i pocinje da se kreira
novi segment od te temperaturne tacke na isti nacin. Na ovaj nacin se kreiraju temperaturni opsezi
razli¢itih Sirina, pri ¢emu posljednji segment predstavlja preostali dio temperaturnog opsega.

Segmentacija se moze zapoceti i u suprotnom smjeru, od najvise temperature u opsegu.

U tabelama 5.2 1 5.3 je dat prikaz rezultata raCunarske simulacije segmentacije funkcije
Rey(T) na opisani nacin, za slucaj kada je postupak segmentacije zapocet od najmanje i najvece

temperature, respektivno.

Tabela 5.2: Rezultati racunarske simulacije segmentacije funkcije R.4(7) koja je izvrSena tako da maksimalna greska
linearnosti u svakom segmentu bude ista i da ne prelazi pragove greske 2 %, 1 % 1 0.5 %, pri ¢emu je proces

segmentacije zapocet od najnize temperature u posmatranom opsegu

Ro=1kQ, f=3528 K
Ermax<2 %
r[°C] Rp.opt [€2] Ermax [%0]
[-40, 5] 5220 1.95
[5, 70] 478 1.96
[70, 120] 81 0.74
Ermax<1%
[-40, -10] 7676 0.96
[-10, 28] 1442 0.98
[28, 78] 279 0.98
[78,120] 73 0.49
Ermax<0.5%
[-40, -19] 9802 0.49
[-19, 5] 2986 0.47
[5, 33] 932 0.47
[33, 68] 299 0.48
[68, 109] 97 0.50
[109, 120] 48 0.03
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Tabela 5.3: Rezultati racunarske simulacije segmentacije funkcije R.4(7) koja je izvrSena tako da maksimalna greska
linearnosti u svakom segmentu bude ista i da ne prelazi pragove greske 2 %, 1 % i 0.5 %, pri ¢emu je proces

segmentacije zapocet od najviSe temperature u posmatranom opsegu

Ro=1kQ, f=3528K
Eimax<2 %
T[°C] Rpopt [Q] | Ermax<[%]

[-40, —15] 8781 0.69
[-15, 40] 1262 1.96
[40, 120] 126 1.98

Eimax<1%

[-40, —19] 9802 0.49
[-19. 16] 2316 0.96
[16, 62] 442 0.96
[62, 120] 91 0.99

Ermax<0.5 %

[-40, -35] 12000 0.26

[-35,-13] 7204 0.5
[-13, 12] 2189 0.47
[12.42] 675 0.49
[42, 78] 222 0.47
[78, 120] 73 0.49

Na osnovu tabele se uo€ava da su na nizim temperaturama, gdje je nelinearnost izrazenija,
segmenti uZi, dok su na viSim temperaturama $iri. Imajuc¢i u vidu da greSka linearnosti unutar
prvog (posljednjeg) temperaturnog intervala, pri ovakvoj segmentaciji, mozZe biti znacajno manja
u odnosu na greske u ostalim segmentima, moguce je izvrSiti dodatnu preraspodjelu stepeni tako
da se prvi ili posljednji segment (u zavisnosti odakle kre¢e segmentacija) proSiruju, a da se pritom
preostali segmenti ravnomjerno suzavaju dok se ne postigne priblizno ujednacena raspodjela
greSaka linearnosti po svim segmentima. Takode, ukoliko precizno mjerenje temperature u
odredenom opsegu ima veci znacaj za konkretnu primjenu, moguce je definisati pragove greske
linearnosti tako da budu razliciti u razli¢itim dijelovima temperaturnog opsega, u skladu sa
specificnim zahtjevima sistema.
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5.5 ANALIZA DRUGIH KRITERIJUMA KOJI UTICU NA ODABIR OTPORNOSTI

Osim greske linearnosti, potrebno je sagledati 1 druge kriterijume koji bi mogli uticati na

odabir optimalnih otpornosti. Neki od njih su osjetljivost i dinamicki opseg naponom-

kontrolisanog otpornika. Tada je umjesto jedne otpornosti koja minimizuje gresku linearnosti,

pogodno imati u vidu opseg otpornosti za koje je maksimalna greska linearnosti ispod odredenog,

prihvatljivog praga. U tabeli 5.4 je dat prikaz opsega otpornosti Rp za koji maksimalna greska

linearnosti u okviru segmenta ne prelazi pragove 2 %, 1 %, 0.5 %, pri ravnomjernoj segmentaciji

temperaturnog opsega.

Tabela 5.4: Opseg otpornosti R, za koji maksimalna greska linearnosti ne prelazi pragove greske 2 %, 1 % 1 0.5 %,

definisane u okviru temperaturnih segmenata razli¢itih $irina

Ro=1kQ, f=3528 K
N=4
T [°C] Ernax<2 % [Q] | Eimax < 1% [Q] | Ermax < 1% [Q]
[-40, 0] [6174, 6566] / /
[0, 40] [756, 1056] / /
[40, 80] [147,267] [184,216] /
[80, 120] [39, 92] [52, 71] [60, 62]
N=5
[-40, -8] [6991, 8942] / /
[-8, 24] [1181, 1910] [1441, 1580] /
[24, 56] [277, 568] [357, 450] 401
[56, 88] [82, 215] [112, 162] [130, 141]
[88, 120] [28, 97] [42,70] [50, 59]
N=8
[-40, -20] [7805, 15691] [9955, 12487] [11158, 11160]
[-20, 0] [2275, 5553] [3045, 4256] [3483, 3735]
[0, 20] [769, 2305] [1088, 1696] [1274, 1459]
[20, 40] [291, 1089] [440, 766] [528, 645]
[40, 60] [120, 573] [197, 384] [243, 316]
[60, 80] [53, 330] [95, 209] [121, 168]
[80, 100] [24, 205] [49, 123] [65, 96]
[100, 120] [11, 136] [27, 76] [37, 58]
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Podjela temperaturnog opsega na veci broj segmenata omogucava Siri spektar otpornosti
za koji je greska linearnosti ispod definisanih pragova. Takode, veca dozvoljena greska linearnosti
pruza mogucnost izbora otpornosti iz Sireg opsega. U nastavku su razmotreni drugi kriterijumi,

koji pored greske linearnosti mogu uticati na odabir otpornosti Rp.

OSJETLJIVOST

Jedan od klju¢nih parametara, koji zajedno sa greSkom linearnosti odreduje kvalitet
mjernog sistema, jeste osjetljivost. Osjetljivost predstavlja mjeru promjene izlaznog signala u
odnosu na promjenu fizicke veli¢ine koja se mjeri. Matematicki se apsolutna osjetljivost senzora
moze izraziti kao izvod izlazne funkcije u odnosu na ulaznu veli¢inu u odredenoj tacki. U skladu
sa tim, apsolutna osjetljivost napona na krajevima paralelne veze NTC termistora i otpornika Ry,

Vou( T), u odnosu na temperaturu se moze izraziti relacijom:

dVoyr(T) _, R} dR;(T) (5.35)

S(T) =
( ) dT S (RT(T) + Rp)z dTr

Ukoliko se otpornost R(7T) aproksimira S-jednacinom, izraz za osjetljivost ima oblik:

BRZR(T) (5.36)

S(T) = —I >
T2(R(T) + Ry)

Kada je funkcija linearna, osjetljivost je konstantna na ¢itavom intervalu i predstavlja nagib
funkcije. Kako se funkcija Rey(7), aproksimira linearnom funkcijom oblika R;,(T) = ay + a4 T,
njena osjetljivost se moZe aproksimirati koeficijentom nagiba a;. U skladu sa tim, osjetljivost

izlaznog napona Vou(T) se moze aproksimirati proizvodom koeficijenta nagiba a; i struje Is:

dVOUT (5.37)

Naslici 5.16 je prikazan grafik osjetljivosti funkcije Rey(7), racunat kao izvod ove funkcije
u svakoj temperaturnoj tacki, za razli¢ite otpornosti R,. Na datom primjeru, posmatran je
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temperaturni opseg od 0 do 20 °C, pri ¢emu je nominalna otpornost termistora 1 kQ i specificna
temperatura 3528 K. Odgovarajuce funkcije su prikazane za tri vrijednosti otpornosti R, iz opsega
otpornosti ¢ijim vezivanjem paralelno NTC termistoru greska linearnosti ne prelazi 2 %, pri cemu
su otpornosti odabrane tako da predstavljaju donju i gornju granicu posmatranog opsega
otpornosti, kao i otpornost R, koja minimizuje gresku linearnosti. Dodatno, na istom grafiku je

predstavljena osjetljivost ove funkcije koja je odredena kao nagib «; linearne aproksimacije Ryin(7).

1200 1
—— Req. Rp=769 Q
__ 1000 1 Riin» Rp =769 Q
g —— Req, Rp=13640
o
-~~~ Riin, Ry =1364 Q
CEJ 800 4 line Rp
—— Req, Rp=23050
Riin, Rp =2305Q
600 | \
-5
—_—
— 107 — % R,=7690
éé a; = —6.93 °C
2 g0 - dRe
B . — TRy =13640
2 == = —-14.50Q/°C
2 — % p,=23050
a; = —24.89 Q°C

00 25 50 75 100 125 150 175 200
T[OC]

Slika 5.16: Funkcije Rey(7T) 1 Riin(T), kao 1 osjetljivost funkcije R.(7) i aproksimacija osjetljivosti koeficijentom nagiba
o funkcije R;n(T)

Ocekivano, uocava se da se osjetljivost dobijena na ova dva nacina ne poklapa u potpunosti,
zbog odredene greske linearnosti. Sto je manja greska linearnosti bolja je aproksimacija
osjetljivosti na ovaj nacin.

Naslici 5.17 je prikazana osjetljivost funkcije Rey(7) u zavisnosti od otpornosti Rp, pri cemu
je osjetljivost u temperaturnom opsegu od 0 do 20 °C aproksimirana koeficijentom nagiba a;
linearne aproksimacije Ryin(7).
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Slika 5.17: Osjetljivost funkcije R.4(7) koja je aproksimirana koeficijentom nagiba a; u funkciji otpornosti R,

Pokazuje se da se odabirom vece otpornosti R, postize bolja osjetljivost. Osjetljivost
izlaznog napona V,.(T) zavisi i od struje Is. Veca vrijednost struje /s omogucava bolju osjetljivost.
Ipak, pozeljno je ograni¢iti gornju vrijednost struje Is zbog efekta samozagrijavanja NTC
termistora 1 potroSnje.

SAMOZAGRIJAVANJE

Kada se kroz NTC termistor propusti struja, dolazi do njegovog zagrijavanja usljed Joule-
ovog efekta, Sto dovodi do povecanja njegove temperature. Disipacija snage NTC termistora kada
je vezan paralelno otporniku R, se moZe izraziti kao:

(5.38)

R 2
Pr=IfRy = (Isﬁ) Ry
p

pri ¢emu je Ir struja koja te€e kroz NTC termistor. Na osnovu ovog izraza se moZze izracunati
maksimalna struja /s koja se smije propustiti kroz paralelnu vezu, ako je poznata maksimalna
dozvoljena snaga disipacije Prmax:
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5.39
_ PTmaX RT ( )
ISmax - RT 1+

pri ¢emu je za odredivanje maksimalne dozvoljene struje Ismax, potrebno uzeti u obzir otpornost
NTC termistora Rr na temperaturi pri kojoj je najveca disipacija snage. Kriticna vrijednost

temperature 7' se moze odrediti na osnovu uslova:

abr _ (5.40)
dR;

odnosno:
dPr 2 R2(R, — Rr) _o (5.41)

dR; s (RT 4+ Rp)3

1z ¢ega proizilazi uslov za temperaturu 7 pri kojoj je disipacija snage najveca:

(5.42)

U slucaju kada ni za jednu vrijednost temperature nije ispunjen uslov Rr= R, funkcija
disipacije snage Pr(Rr) u posmatranom temperaturnom opsegu nema lokalni ekstremum. Imajuci
u vidu da funkcija Pr{Rr) raste sa povecanjem Rr kada je R7< Rp, a opada kada je Rr> R, mozZe se
zakljuciti da je maksimalna disipacija snage unutar posmatranog temperaturnog opsega na onoj
temperaturi za koju je razlika |Rr — Rp| minimalna. Dakle, pri definisanju teorijski maksimalne
struje koja se smije propustiti kroz paralelnu vezu NTC termistora i pasivhog otpornika, potrebno
je uzeti u obizr temperaturu na kojoj su ove dvije otpornosti jednake. Na slici 5.18 je prikazan
grafik zavisnosti snage dispacije od temperature, pri ¢emu se jasno uoc¢ava vrijednost maksimalne

snage dispacije na temperaturi na kojoj vazi jednakost definisana relacijom (5.42) .
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Slika 5.18: Disipacija snage Pru funkciji temperature za tri razlicite vrijednosti otpornosti R, € {769 Q, 1364 Q, 2305

Q}, pri ¢emu je Is= lmA, nominalna otpornost NTC termistora Ry= 1 kQ i specifi¢na temperatura = 3528 K
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Slika 5.19: Disipacije snage Pru funkciji otpornosti R, € [769 Q, 2305 ], za tri razli¢ite vrijednosti struje /s €{50
pA, 100 pA, 200 pA}, na temperaturi 7=-40 °C , pri ¢emu je nominalna otpornost NTC termistora Ry=1 kQ i

specificna temperatura f = 3528 K
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Takode, moze se uvesti disipaciona konstanta koja opisuje koliko se NTC termistor

zagrijava uslijed disipacije snage. Naime, u stacioniranom stanju vazi, [3]:

Pr=IR; =8(T—T,) (5.43)

pri ¢emu je ¢ disipaciona konstanta, a 7 je ambijentalna temperatura

Temperatura NTC termistora, pri ¢emu je uzet u obzir efekat samozagrijavanja je data

relacijom:

R 2
(srrtmy) *
SRr+R,) T (5.44)

T=T,+ 5

Kako je pokazano, maksimalna snaga disipacije je na temperaturi pri kojoj su otpornost
NTC termistora i otpornost pasivnog otpornika jednake, te je u skladu sa tim maksimalna
vrijednost razlike ambijentalne temperature i temperature NTC termistora data relacijom:

AT = g S (5.45)

Dakle, prilikom odabira otpornosti R, i struje Is potrebno je voditi ratuna da snaga
disipacije ne prede maksimalnu dozvoljenu vrijednost. Takode, potrebno je imati u vidu kolika je
greSka pri mjerenju temperature uslijed samozagrijavanja te i to uzeti u obzir pri odredivanju
temperature. Takode, pri odabiru optimalne otpornosti za linearizaciju potrebno je uzeti u obzir

oblik prenosne funkcije NTC-a kada je efekat samozagrijavanja prisutan.
REZOLUCIJA

Rezolucija u kontekstu mjerenja temperature predstavlja najmanju promjenu temperature
koju sistem moze detektovati. Kako je pokazano, osjetljivost predlozenog kola zavisi od
vrijednosti otpornosti R, i od maksimalne struje /s koja se moze propustiti kroz paralelnu vezu, a
koja je pritom ograniCena efektom samozagrijavanja. Da bi se utvrdilo da li je osjetljivost
predlozenog sistema za mjerenje temperature prihvatljiva pri odredenim vrijednostima R, 1 Is,
moze se uporediti sa minimalnom promjenom napona koju sistem moze razlikovati, a koju

odreduje rezolucija A/D konvertora.
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LSB (eng. Least Significant Bit) ozna¢ava najmanju promjenu napona koju ADC moze
detektovati, pri datom referentnom naponu V.

Vier (5.46)
LSB = Z_N
pri cemu je N broj bitova ADC-a. Kako bi sistem detektovao promjene temperature A7 potrebno
je da bude zadovoljen uslov:

LSB
5> 158 (5.47)

U tabeli 5.5 je dat primjer minimalne potrebne osjetljivosti sistema za detektovanje razlicitih
promjena temperature, pri vrijednosti V,er = 3.3 V.

Tabela 5.5: Minimalna potrebna osjetljivost mjernog sistema za detekciju promjene temperature od 1 °C, u zavisnosti
od rezolucije A/D konvertora, pri ¢emu je V=33V

ADC rezolucija | LSB [mV] | Suin (AT =1 °C) [V/°C]
8-bit 12.9 >129m

10-bit 3.22 >322m

12-bit 0.805 >0.805 m

14-bit 201 >201p

16-bit 50.35 >5035p

18-bit 12.6 >12.6u

20-bit 3.17 >3.17u

24-bit 0.197 >0.197pn

Dakle, odabir otpornosti Rp, kao 1 vrijednost struje /s direktno uti€u na osjetljivost ovog
mjernog sistema. Osjetljivost odreduje koliku minimalnu promjenu temperature sistem moze
detektovati, odnosno rezoluciju. Dovoljna rezolucija predstavlja preduslov za postizanje
zadovoljavajuce tacnosti sistema.
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OPSEG OTPORNOSTI NAPONOM KONTROLISANOG OTPORNIKA

Imaju¢i u vidu da je dinamicko upravljanje otpornoséu R, u okviru ovog master rada
predlozeno primjenom naponom-kontrolisanog otpornika, potrebno je napraviti osvrt na
realizacije ovih kola u postojecoj literaturi, sa posebnim akcentom na opseg otpornosti koji je

moguce ostvariti primjenom razli¢itih konfiguracija.

U [51] je predstavljena realizacija strujom kontrolisanog otpornika floating tipa upotrebom
dva strujna prenosnika druge generacije (CCII). Opseg otpornosti u ovom rjesenju se krece od
7.8 kQ do 24.2 kQ. Napon napajanja je +3.3 V.

U [52]1[53] se istrazuje potencijal potpragovskog rezima rada MOSFET-ova za realizaciju
naponom kontrolisanih otpornika. U [53] je predstavljena realizacija naponom kontrolisanog
otpornika upotrebom dva redno vezana p-kanalna MOSFET-a. Nizak nivo inverzije dovodi do
visoke otpornosti. Povecanjem napona izmedu sorsa i gejta, uredaji prelaze u umjereni, a zatim u
rezim snazne inverzije, smanjujuéi otpornost. Opseg otpornosti se moze podesavati od 100 kQ do
1 GQ podeSavanjem napona sors-gejt p-kanalnih MOSFET-ova.

U [54] 1 [55] je predstavljena realizacija naponom kontrolisanog otpornika upotrebom
metode otpornog ogledala. U [54] se koriste dva aktivna elementa (JFET, MOSFET ili BJT) koja
rade u omskom 1/ili reZimu zasi¢enja. Kontinualna promjena napona je ostvarena u [55] uz pomo¢
kola mnozitelja/djeljitelja koji radi u naponskom rezimu. Opseg otpornosti koje se mogu
kontrolisati u [54] 1 [55] varira od nekoliko oma do nekoliko stotina oma sa greskama linearnosti
manjim od 1 % 1 0.4 %, respektivno.

U [56] je predstavljena realizacija naponom kontrolisanog otpornika uz pomo¢ dva strujna
prenosnika, sli¢no kao u [51]. U odnosu na [51], postignut je $iri opseg otpornosti uz niZi napon
napajanja, upotrebom adaptera ulaznog signala. Opseg otpornosti se kre¢e od 100 kQ do 1 GQ,
podesavanjem kontrolnog napona koji mijenja otpornost MOSFET-a u omskom reZimu rada.
Napon napajanja je 1.5 V.

U tabeli 5.6 je dat opseg otpornosti R, za koje maksimalna greska linearnosti ne prelazi
unaprijed definisane pragove, za razliCite NTC termistore. Prikazan je 1 opseg osjetljivosti
ekvivalentne otpornosti R.; u odnosu na promjene temperature za dio opsega otpornosti R, gdje
greSka linearnosti ne prelazi 2%. Imajuéi u vidu sve kriterijume koje je potrebno uzeti u obzir pri
odabiru otpornosti R, i struje /s, podaci iz ove tabele daju smjernice pri realizaciji cijelokupnog

sistema, za razli¢ite NTC termistore.
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Tabela 5.6: Opseg otpornosti R, za koji maksimalna greska linearnosti ne prelazi pragove greske 2 %, 1 % 1 0.5 %,

i opseg osjetljivosti R, u odnosu na temperaturu u okviru kojeg greska linearnosti ne prelazi 2 %, pri ravnomjernoj

segmentaciji temperaturnog opsega, za razlicit broj segmenata, za razlic¢ite NTC termistore

Ro=1kQ, p=3528 K

N=4
T°C] Enax [%] Enax [%] <1 | Enax [%] <0.5 Rp.opt [€2] dReq/dT
<2%[Q] % [Q] % [Q] (Enmax [%]) [Q/°C]
[-40, 0] [5688, 6476] / / 6071 (1.53 %) [66.82, 77.30]
[0, 40] [758, 1111] [908, 933] / 921 (0.92 %) [6.80, 10.55]
[40, 80] [164, 306] [206, 247] / 226 (0.56 %) [1.17, 2.38]
[80, 120] [48, 103] [62, 81] [70, 71] 71 (0.44 %) [0.29, 0.68]
N=6
[-40, -14] [6719, 11374] [8256, 9335] / 8781 (0.69 %) [83.36, 150.91]
[-14,12] | [1578,3272] | [2030,2588] [2284, 2305] 2294 (0.48 %) [15.86, 36.57]
[12,39] [460, 1117] [617, 856] [707, 750] 728 (0.38 %) [3.77, 10.57]
[39, 66] [159, 484] [225, 355] [264, 305] 284 (0.26 %) [1.08,3.91]
[66, 93] [65, 233] [96, 164] [114, 139] 126 (0.21 %) [0.39, 1.65]
[93, 120] [29, 115] [44, 79] [54, 66] 59 (0.21 %) [0.15, 0.73]
N=38
[-40, -20] [6773, 15510] [8904, 12030] [10113, 10622] 10365 (0.40 %) [83.40, 212.79]
[20,0] | [2085,5785] | [2883,4318] [3343, 3743] 3538 (0.30 %) [21.39, 68.80]
[0, 20] [728, 2486] [1068, 1779] [1268, 1511] 1385 (0.23 %) [6.19, 25.73]
[20, 40] [280, 1193] [441, 816] [537, 678] 605 (0.19 %) [1.96, 10.81]
[40, 60] [126, 672] 211, 437] [264, 356] 307 (0.14 %) [0.75, 5.30]
[60, 80] [61,398] [109, 246] [139, 197] 166 (0.12 %) [0.32,2.78]
[80, 100] [31, 245] [60, 145] [77, 113] 94 (0.10 %) [0.14, 1.53]
[100, 120] [18, 144] [34, 84] [45, 66] 54 (0.10 %) [0.08, 0.83]
Ro=10kQ, f=3977K
N=4
T [OC] Enax [%] Enax [%] <1% Epax [%] <0.5 Rp,opt [Q] dReq/dT
<2%[Q] Q] % [Q] (Enmax [%]) [Q/°C]
[-40, 0] [79720, 82891] / / 81294 (1.84 %) | [1029.71, 1074.81]
[0, 40] [8760, 11438] / / 10022 (1.15 %) | [89.65, 120.89]
[40, 80] [1492, 2426] [1821, 2004] / 1910 (0.74 %) [12.07,21.02]
[80, 120] [346, 684] [441, 546] / 491 (0.52 %) [2.21, 4.89]
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N=6
[-40,-14] | [98298,150786] | [118306, 125896] / 122050 (0.83 %) | [1361.23, 2182.96]
[-14, 12] [20483, 37533] [25548, 30246] / 27811 (0.60 %) | [236.74, 463.37]
[12,39] [5297, 11050] [6816, 8724] [7670, 7768] 7719 (0.47 %) [51.18, 117.59]
[39, 66] [1559, 3937] [2104, 2994] [2417, 2618] 2516 (0.35 %) [12.49, 36.12]
[66, 93] [528, 1637] [754, 1194] [886, 1024] 953 (0.26 %) [2.86, 10.11]
[93, 120] [204, 740] [305, 523] [365, 442] 402 (0.22 %) [1.13,5.12]
N=8
[-40,-20] | [101787,207668] | [129953, 164642] | [145804, 146966] | 146384 (0.48 %) | [1415.12, 3114.52]
[-20, 0] [28735, 68744] [38128, 52811] [43493,46434] | 44904 (0.37 %) | [342.07,966.60]
[0, 20] [9270, 26261] [12857, 19491] [14938,16859] | 15873(0.29%) | [94.28,305.41]
[20, 40] [3334, 11320] [4687, 8092] [5770, 6878] 6303 (0.23 %) [28.87, 113.46]
[40, 60] [1310, 5410] [2030, 3712] [2461, 3096] 2269 (0.19 %) [9.60, 49.29]
[60, 80] [553, 2825] [918, 1854] [1141, 1516] 1317 (0.15 %) [3.41,22.84]
[80, 100] [247, 1935] [445, 992] [568, 997] 825 (0.16 %) [1.26, 11.43]
[100, 120] [123, 896] [233, 547] [301, 433] 362 (0.11 %) [0.54, 5.78]
Ro=50kQ, f=4190 K
N=4
o Enmax [%)] Enmax [%)] Enmax [%] Rpopt [Q] dReq/dT
<2%[Q] <1%[Q] <0.5%[Q] (Enax [%]) [Q/°C]
[-40,0] | [425671,423656] / / 429156 (1.93 %) [5628.07, 5728.60]
[0, 40] [44132, 55330] / / 49544 (1.25 %) [472.82, 607.37]
[40, 80] [7015, 10766] [8458, 8981] / 8716 (0.83 %) [60.63, 98.21]
[80, 120] [1519, 2786] [1902, 2253] / 2071 (0.60 %) [10.58,21.19]
N=6
[-40,-14] | [530183,795972] | [635250, 666947] / 650931 (0.86 %) | [7532.53, 11739.84]
[-14,12] | [107222,188169] | [132552, 153415] / 142645 (0.64 %) [1294.27, 2409.31]
[12,39] [26646, 52631] [33817, 41972] / 37701 (0.52 %) [273.13, 584.30]
[39, 66] [7515, 17642] [9945, 13605] [11328, 11981] 11650 (0.39 %) [64.99, 170.43]
[66, 93] [2445, 6895] [3395, 5125] [3946, 4434] 4184 (0.30 %) [17.79, 58.18]
[93, 120] [906, 2935] [1310, 2122] [1546, 1811] 1674 (0.25 %) [5.58,21.72]
N=8
[-40,-20] [ [552088, 1100211] | [700570, 875860] / 783802 (0.50 %) | [7890.61, 16779.81]
[-20,0] | [153082,351787] | [200798,272120] | [228035,240178] | 243807 (0.40 %) [1902.39, 4768.15]
[0, 20] [48175, 128761] [65700, 96632] [75827, 84050] 79845 (0.32 %) [519.78, 1554.83]
[20, 40] [16838, 53104] [24052, 38470] [28258, 32938] 30520 (0.25 %) [157.56, 570.87]
[40, 60] [6467, 24512] [9689, 16894] [11680, 14264] 23162 (0.23 %) [52.01, 174.26]
[60, 80] [2667, 12011] [4235, 8077] [5184, 6679] 5890 (0.17 %) [18.37, 103.26]
[80, 100] [1169, 6457] [1945, 3165] [2488, 3373] 4431 (0.19 %) [6.49, 43.96]
[100, 120] [569, 3465] [1102, 2189] [1270, 1761] 1499 (0.13 %) [2.91, 24.10]
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Ro=100k€Q, f=4190 K

N=4
— Emax [%] Enmax [%] Emax [%] Rpopt [Q] dReq/dT
<2%[Q] <1%[Q] <0.5%[Q] (Enax [%]) [Q/°C]
[-40, 0] [851426, 865351] / / 858375 (1.93 %) | [11257.06, 11457.45]
[0, 40] [88624, 110660] / / 98909 (1.25 %) [945.63, 1214.73]
[40, 80] [14029, 21532] [16915, 17962] / 17432 (0.83 %) [121.25, 196.43]
[80, 120] [3037, 5573] [3803, 4506] / 4142 (0.60 %) [21.16, 42.38]
N=6
[-40, -14] [ [1060536, 1592107] | [1270788, 1334022] / 1308231 (0.86 %) | [15067.30, 23480.97]
[-14,12] | [214445,376342] | [265104,306832] / 285293 (0.64 %) | [2588.54, 4818.65]
[12,39] [53280, 105262] [67633, 83945] / 75402 (0.52 %) [546.26, 1168.59]
[39, 66] [15829, 35285] [19889, 27211] [22655, 23962] 23280 (0.39 %) [129.97, 340.86]
[66, 93] [4889, 13791] [6790, 10250] [7891, 8869] 8367 (0.30 %) [35.57, 116.38]
[93, 120] [1812, 5871] [2620, 4244] [3092, 3623] 3349 (0.25 %) [11.16, 43.45]
N=8
[-40,-20] [ [1104406,2200773] | [1401433, 1751976] / 1567881 (0.50 %) | [15784.55, 33562.51]
[-20, 0] [306009, 703168] | [401603,544248] | [456077,480363] | 460884 (0.40 %) | [3804.84,9536.38]
[0, 20] [96349, 257526] [131389, 192367] | [151654, 161803] | 159691 (0.28 %) | [1039.55,3109.71]
120, 40] [33760, 106029] [48104, 76941] [56517, 65877] 61309 (0.25 %) [315.12, 1141.75]
[40, 60] [12933, 48299] [19378, 33792] [23326, 28449] 40122 (0.21 %) [104.02, 464.47]
[60, 80] [5335, 24023] [8471, 16155] [10367, 13359] 11781 (0.12 %) [36.75, 296.52]
[80, 100] [2337, 12904] [3971, 8312] [4975, 6744] 5802 (0.14 %) [13.68, 99.22]
[100, 120] [1138, 6931] [2005, 4379] [2540, 3522] 2997 (0.13 %) [5.82, 48.22]

Opseg otpornosti R, potreban za linearizaciju zavisi od nominalne otpornosti NTC

termistora Ry, specificne temperature f, kriterijjuma greSke linearnosti, kao i od nacina

temperaturne segmentacije. Pored opsega otpornosti, kao koristan parametar pri izboru VCR-a

moze se razmatrati 1 dinamicki opseg otpornosti koji bi VCR trebao da pokrije. Ako se posmatra

analiticki uslov za odabir optimalne otpornosti za linearizaciju koji proizilazi iz analize Taylor-

ovog reda 1 koji je definisan relacijom (5.15), tada se dinamicki opseg otpornosti optimalnih za

linearizaciju mozZe izraziti relacijom:

DR - 20 lOglO eﬁ(TT.max_Tr_min

1 1

)ﬁ + 2Tr,max ﬁ - 2Tr,min
’B —

2Tr,max .B + 2Tr,min

(5.48)

Dakle, na osnovu analitickog izraza za optimalnu otpornost za linearizaciju zakljucuje se

da dinamicki opseg zavisi iskljuc¢ivo od specificne temperature f 1 najniZe i najviSe referentne

temperature oko koje se vrsi linearizacija. Naravno, kada se odabir otpornosti vr$i numerickim
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putem, dinamicki opseg zavisi i od nacina temperaturne segmentacije i kriterijuma linearnosti. Na
slici 5.21 je prikazan dinamicki opseg otpornosti za linearizaciju u zavisnosti od specificne
temperature f, pri ravnomjernoj segmentaciji temperaturnog opsega od -40 °C do 120 °C, za
razli¢it broj segmenata. U svakom segmentu je racunata optimalna otpornost za linearizaciju
minimizacijom maksimalne relativne greske linearnosti. Isti grafik je prikazan za temperaturni
opseg od 0 do 120 °C.

601 — 4 segmenta
—— 06 segmenata
55 ] — 8scgmenata
— 50 T
[aal
=
2
2 451
40 4
35 1

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
PIK]
Slika 5.20: Dinamicki opseg otpornosti potrebnih za linearizaciju u zavisnosti od specifi¢ne temperature, za razlicit
broj temperaturnih segmenata, pri ravnomjernoj segmentaciji temperaturnog opsega od -40 °C do 120 °C, pri ¢emu je
u svakom segmentu birana otpornost koja minimizuje maksimalnu gresku linearnosti

8] T 4 segmenta

—— 06 segmenata

36 1 = 8 segmenata

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
PIK]
Slika 5.21: Dinamicki opseg otpornosti potrebnih za linearizaciju u zavisnosti od specificne temperature, za razliciti

broj temperaturnih segmenata, pri ravnomjernoj segmentaciji temperaturnog opsega od 0 do 120 °C, pri ¢emu je u

svakom segmentu birana otpornost koja minimizuje maksimalnu gresku linearnosti
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Kao §to se moze vidjeti sa grafika, za linearizaciju prenosne funkcije NTC termistora sa
vecom specificnom temperaturom, potrebno je da VCR ima S$iri dinamicki opseg. Osim toga, pri
ravnomjernoj temperaturnoj segmentaciji i odabiru otpornosti koja minimizuje gresku linearnosti,
vedi broj temperaturnih segmenata znaci potreba za vecim dinamickim opsegom VCR-a.Potreban
dinamicki opseg VCR-a je moguée minimizovati tako §to se u prvom temperaturnom segmentu
bira najmanja otpornost iz opsega otpornosti koji zadovoljava definisan kriterijum linearnosti, kao
1 najveca otpornost iz posmatranog opsega u poslednjem segmentu. Dinamicki opseg VCR-a u

zavisnosti od specificne temperature pri navedenoj segmentaciji je prikazan na slici.

30 1{— 4 segmenta
—— 06 segmenata
—— 8§ segmenata
25 1
)
=
rg 20 A
A
15 1

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
B [K]

Slika 5.22: Dinamicki opseg otpornosti potrebnih za linearizaciju u zavisnosti od specifi¢ne temperature, za razlicit
broj temperaturnih segmenata, pri ravnomjernoj segmentaciji temperaturnog opsega od 0 do 120 °C, pri ¢emu se u
prvom segmentu bira minimalna otpornost za koju je greska linearnosti ispod 2%, a u poslednjem segmentu

maksimalna otpornost koja zadovoljava dati prag greske
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5.6 ANALIZA NAPONOM-KONTROLISANOG OTPORNIKA I NJEGOVE
PARALELNE VEZE SA NTC TERMISTOROM

U okviru ovog rada je predloZzeno da se vrijednost otpornosti paralelno vezane NTC
termistoru dinamicki prilagodava primjenom naponom-kontrolisanog otpornika (eng. Voltage
Controlled Resistor, VCR) koji su realizovali autori Niksa Tadi¢ i Desa Gobovic [57]. Predlozeni
VCR se zasniva na upotrebi n-kanalnog MOSFET-a koji se nalazi u omskom rezimu rada i ¢ija je
elektri¢na Sema prikazana na slici 5.23.

R

R:

Slika 5.23: Elektri¢na Sema predlozenog VCR-a, [57]

MOSFET M u omskom rezimu se ponasa kao varijabilni otpornik ¢ija se otpornost mijenja
u skladu sa promjenama kontrolnog napona Ve. Jedini€ni operacioni pojacava¢ ima ulogu
naponskog bafera koji prenosi napon drejn-sors MOSFET-a M na ulaz razdjelnika napona koji
¢ine otpornici R; 1 R>. Kada su vrijednosti otpornosti R; 1 R> jednake, razdjelnik napona polovi
napon drejn-sors, ¢ime se upostavlja linearna veza izmedu ovog napona 1 struje drejna. Naime,

struja drejna n-kanalnog MOSFET-a M koji provodi u omskom rezimu se moze opisati relacijom:

Vis1
2

Ip; = ,31 (VGSI - thl)VD51 - (5.49)

pri cemu su f;=u,CoxW1/L; transkonduktansni parametar n-kanalnog MOSFET-a M1, u, srednja
pokretljivost elektrona u indukovanom kanalu, Cox kapacitivnost gejt-kanal po jedinici povrsine,
W; Sirina kanala, L; duzina kanala, V;,; napon praga n-kanalnog MOSFET-a, Vs; napon gejt-sors,
Vpsi napon drejn-sors.

U cilju postizanja linearne zavisnosti struje drejna Ip; od napona Vps;, potrebno je
eliminisati kvadratni ¢lan izraza (5.49), (8:/2)Vps/’, koji je uzrok ove nelinearnosti.

Kada je R;= R> napon gejt-sors MOSFET-a M se moze zapisati u obliku:
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%
Ves1 = Ve + —D251 (5.50)

gdje V¢ predstavlja kontrolni napon.

Uvrstavanjem izraza za napon Vgsy, (5.50) u izraz za struju drejna Ip; (5.49) se eliminise ¢lan koji
je proporcionalan V2. Dakle, uz zadovoljen uslov jednakosti vrijednosti otpornosti R;i R> se
postize bisekcija napona Vps;, ¢ime se ostvaruje linearna zavisnost izmedu struje drejna Ip; i

napona Vps; koja se sada moze opisati relacijom:

Ip1 = ,31(Vc - thl)VD.S‘l (5.51)

Otpornost MOSFET-a M| u omskom rezimu rada se moze izraziti na sljedeci nacin:

Vbs1 1
Rps1 = = 5.52
251 = Ty~ BalVe — Vo) (32
Kako bi MOSFET M provodio u omskom reZimu, potrebno je da bude zadovoljen uslov:
Vps1 < Ves1 — Vima (5.53)

Na osnovu izraza (5.50) i1 (5.53) se dobija izraz za minimalnu vrijednost kontrolnog napona V¢
koja se smije primijeniti kako bi MOSFET M| ostao u linearnom rezimu:

v
Vemin = Vina + =5~ (5.54)

Odnosno, pri zadatoj vrijednosti kontrolnog napona Ve, Mi provodi u omskom rezimu, ako je

napon Vps; manji od maksimalne dozvoljene vrijednosti definisane izrazom:

Vpsimax = Z(Vc - th1) (5.55)

Kombinovanjem izraza (5.52) i (5.54) dobija se maksimalna otpornost koja se moze ostvariti

primjenom ovog kola:

2
Rpsimax = m (5.56)
1 1
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Kontrolni napon V¢ je realizovan kako je prikazano na slici 5.24. Naime, kroz MOSFET
M; se propusta struja /c u zavisnosti od koje se mijenja napon sors-gejt Vsg> koji je jednak
kontrolnom naponu Vc.

V
1 + DS1
M; N
Veocs ——

R, T GS1

M2 I

< V.

V —_

R> SGft

Slika 5.24: Elektri¢na Sema predlozenog CCR-a, [57]

Kontrolni napon, odnosno napon sors-gejt MOSFET-a M» u rezimu zasi¢enja, moze se

opisati jednacinom:

21,
Ve = Vsgy = 5" [Vip2| (5.57)
2

pri cemu su f;=upCoxW2/L> transkonduktansni parametar p-kanalnog MOSFET-a Ma, y, srednja
pokretljivost Supljina u indukovanom kanalu, C,. kapacitivnost gejt-kanal po jedinici povrSine, >
Sirina kanala, L> duZina kanala, V> napon praga p-kanalnog MOSFET-a.

Kombinovanjem izraza (5.52) 1 (5.57) se dobija relacija za otpornost MOSFET-a M :

1 1

Rpsy = =
B1(Vsg2 — Vint) 21
" ﬁl ,B_ZC + |th2| - thl

(5.58)

Uz ovakvu realizaciju kontrolnog napona moze se re¢i da kolo funkcioniSe kao strujom-
kontrolisani otpornik (eng. Current-Controlled Resistor, CCR).

Minimalna vrijednost kontrolne struje /c koja se smije propustiti kroz MOSFET M3, a da pritom
MOSFET M nastavi da provodi u omskom rezimu rada je opisana relacijom:
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2

52 VDSl
Tomin = 2 (Voms + 22 = |Vepa|) (559

Odnosno, pri zadatoj vrijednosti kontrolne struje /c, MOSFET M; provodi u omskom rezimu, ako

je napon Vpsz manji od maksimalne dozvoljene vrijednosti definisane izrazom:

21
Vbsimax = 2 ; + |th2| — Vina (5.60)
2

Maksimalna ostvariva otpornost VCR-a je odredena vrijedno$¢u kontrolne struje /c koja
se smije propustiti, a da napon Vps; ne prede maksimalnu dozvoljenu vrijednost i moZe se zapisati
u obliku:

1

Rpsimax =
T (5.61)
b1 ( ’% + |th2| - th1>

Vezivanjem NTC termistora paralelno VCR-u i koriS¢enjem operacionog pojacavaca OA

u konfiguraciji jedini¢nog pojacavaca, dobija se elektri¢na Sema prikazana na slici 5.25.

Vee EI S Rt j
OA-'l +VDS1
R, VGs1
I—il?
O
R, Vse2 —
_T_ VCR

Slika 5.25: Elektri¢na Sema paralelne veze VCR-a i NTC termistora
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Kroz paralelnu vezu MOSFET-a M 1 NTC termistora Rr se propusta struja /s koja se moze

opisati relacijom:
Vps1 /Zlc
Is = ——+ p1V} —+ Vi | =V, 5.62
ST R (D) B1Vps1 B, | tp2| tn1 (5.62)

Odnosno, napon paralelne veze MOSFET-a M; 1 NTC termistora Rz, tj. napon Vps; se mijenja u

skladu sa izrazom:

IsR7(T)

5.63
1+ 1R (T) <\/% + |th2| - thl) (5.63)

Dakle, temperatura 7' se mjeri na osnovu napona Vps;(7) koji je potrebno linearizovati odabirom

Vps1 (T) =

odgovarajuc¢ih parametara koji definisu otpornost MOSFET-a M:

1

Rps1 =
2] (5.64)
b1 ( B_zc + |th2| - th1)

Kako bi MOSFET M; provodio u omskom rezimu, potrebno je definisati maksimalnu
struju /s koja se smije propustiti kroz paralelnu vezu MOSFET-a M 1 NTC termistora Rr za zadatu
kontrolnu struju /c. U slu¢aju kada je struja Isunaprijed odredena, definiSe se minimalna kontrolna
struja Ic, pri kojoj MOSFET M, ostaje u Zeljenom rezimu rada.

Maksimalna vrijednost struje s se bira tako da napon Vpszne prede vrijednost definisanu
izrazom (5.60). Kombinovanjem izraza (5.60) i (5.63) dobija se relacija:

Ismax = Ry (T) + 2B, |th2| +

21
2 /_C —
<|th2| + B, th1> 21, (5.69)
— = Vi )
B

Kako bi se odredila maksimalna vrijednost struje Is, pri kojoj MOSFET M; provodi u
omskom rezimu u ¢itavom temperaturnom opsegu u kojem se vrsi linearizacija i za sve relevantne
vrijednosti kontrolne struje /c koje obezbjeduju odgovarajuée otpornosti Rps; (Rp) u razliitim
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temperaturnim segmentima, potrebno je analizirati uslove u kojima je najteze ispuniti te zahtjeve.
Napon Vps; je direktno proporcionalan otpornosti R7(7), odnosno obrnuto proporcionalan
temperaturi, pa je pri definisanju Ismax potrebno uzeti u obzir otpornost na najnizoj temperaturi u
posmatranom opsegu, pri kojoj je R(T) najveca. Sli¢no, obrnuta proporcionalnost vazi i za odnos
izmedu kontrolne struje Ic 1 Vpsi, pa se pri analizi maksimalne struje Is razmatra najmanja
vrijednost kontrolne struje /c primjenom koje se dobija najveca otpornost MOSFET-a M; koja je

potrebna za kompenzaciju nelinearnosti prenosne karakteristike NTC termistora.

Alternativno, za unaprijed defiinisanu vrijednost struje /s, minimalna vrijednost kontrolne

struje /c koja se smije propustiti kroz MOSFET M; se moze opisati izrazom:

B (—1 + 1+ 2B, RE(T)I;

2
I . =2 — v V 5.66
i =2 26:R: (T) Voal + m) o

5.7 SIMULACIONA ANALIZA VCR-A I PARALELNE VEZE VCR-A INTC
TERMISTORA

U ovom poglavlju je izvrSena analiza predloZenog naponom kontrolisanog otpornika
(VCR, eng. Voltage-Controlled Resistor), kao 1 paralelne veze VCR-a 1 NTC termistora kroz
odgovarajuce simulacije. Za simulacije je koriSten softverski alat za dizajniranje 1 simuliranje rada
elektronskih kola, LTspice, dok je za vizuelizaciju dobijenih grafika upotrebljen programski jezik
Python.

Na samom pocetku je analizirano kolo predlozenog VCR-a. Odreden je opseg otpornosti
VCR-a koji se moZe ostvariti pri razli¢itim parametrima sistema i definisana je maksimalna struja
Is koja se moZe propustiti kroz MOSFET My, a da on ostane u omskom reZzimu rada. Napon
napajanja kola pri kojem su vrSene simulacije je 5 V. Napon praga n-kanalnog MOSFET-a M,
iznosi Vs = 0.7 V, dok je transkonduktansni parameter n-kanalnog MOSFET-a 8; = 900 nA/V?,
pri ¢emu je odnos Sirina/duzina kanala MOSFET-a M1 W; / L; =40 pm / 10 um. Napon praga p-
kanalnog MOSFET-a M; je V2= - 0.83 V, transkonduktansni parameter p-kanalnog MOSFET-a
iznosi B> = 400 pA/V? pri ¢emu je odnos S$irina/duzina kanala MOSFET-a M,
W>/L;=40 um/ 10 pm.
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Dakle, kao $to je matematicki pokazano, relacija (5.58), otpornost VCR-a se moze
podesavati mijenjanjem kontrolne struje Ic, a pritom zavisi 1 od Sirine kanala MOSFET-ova M i
M,, zbog Cega je potrebno analizirati uticaj ovih parametara na njen opseg.

Odgovaraju¢e simulacije su sprovedene za vrijednosti kontrolne struje /c u opsegu od
0.5 pA do 1 mA. Najprije je definisana maksimalna vrijednost struje Is pri kojoj MOSFET M;
ostaje u omskom rezimu rada za sve vrijednosti kontrolne struje /cu posmatranom opsegu. Ukoliko
se kroz MOSFET propusta konstantna struja /s, nezavisno od promjene vrijednosti kontrolne struje
Ic, uslov za rad MOSFET-a M u omskom rezimu ¢e biti ispunjen za sve vrijednosti struje /c, ako
je taj kriterijum zadovoljen za njenu najnizu vrijednost u posmatranom opsegu. Graficki prikaz
odredivanja maksimalne vrijednosti struje /s, za vrijednost kontrolne struje /c = 0.5 pA je prikazan
na slici 5.26.

2.5 1

[eg
[=]
|

._.
in
,
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!

Vps1 ., Vsg1 — Vin1 [V]

=
n
|

(59.89 pA, 0363 V)

0.0 1

0 200 400 600 800 1000
Is [uA]

Slika 5.26: Naponi Vps; i Vsai-Vir u funkceiji ulazne struje s i njihov presjek koji predstavlja maksimalnu vrijednost
struje Is koja se moze propustiti kroz MOSFET M, kada je vrijednost kontrolne struje Ic= 0.5 pA, pri ¢emu su §irine
kanala MOSFET-ova: W;=40 pum, W>=40 pm

Na slici 5.27 je prikazana prenosna karakteristika VCR-a, za razliCite vrijednosti kontrolne
struje Icu opseg od 0.5 pA do 1 mA. Grafik obuhvata opseg ulazne struje Isod 0 do 59.89 pA,
unutar kojeg se MOSFET M nalazi u omskom rezimu rada za sve posmatrane vrijednosti

struje Ic.
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Slika 5.27: Prenosna funkcija VCR-a u opsegu ulazne struje Is € [0, 59.89] nA, za razli¢ite vrijednosti kontrolne
struje Ic € {0.5, 2, 10, 50, 1000} pA, pri ¢emu su $irine kanala MOSFET-ova: W;=40 um, W,;=40 um

Na slici 5.28 je prikazana zavisnost otpornosti VCR-a od kontrolne struje Ic Cija se
vrijednost mijenja u opsegu od 0.5 pA do 1 mA.

6

0 200 400 600 80 1000
lc [HA]

Slika 5.28: Otpornost VCR-a u funkciji kontrolne struje Ic € [0.5 n, 1 m] A, pri ¢emu su Sirine kanala MOSFET-ova:
Wi=40 pm, W>=40 um

98



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

Kako bi se prenosna karakteristika VCR-a, predstavila u Sirem opsegu ulazne struje Is (u
ovom primjeru 0 do 3 mA), odredena je minimalna vrijednost struje Ic, pri kojoj je zadovoljen
uslov za provodenje MOSFET-a M| u omskom rezimu za sve vrijednosti /s unutar posmatranog
opsega. Ukoliko je za neku vrijednost struje /c zadovoljen uslov za omski rezim pri najvecoj struji
Is iz opsega, isti uslov ¢e biti ispunjen i za sve manje vrijednosti /s. U skladu sa tim, graficki
postupak odredivanja minimalne struje /c, za vrijednost struje /Is= 3 mA je prikazan na slici 5.29.

3.5 1 Vps1

Vsg1 — Vil

o
(=]
L

272.52 uA, 2,483 V)

Vps1 ., VsGg1 — Vin1 [V]
[ [
(=] N

1.5 1

200 400 600 800 1000
Ic [nA]

Slika 5.29: Naponi Vbpszi Vs~V v funkceiji kontrolne struje /cinjihov presjek koji predstavlja minimalnu vrijednost
struje /ckoja se moze propustiti kroz MOSFET M; kada je vrijednost ulazne struje /s= 3 mA, pri ¢emu su Sirine kanala
MOSFET-ova: W;=40 pum, W>= 40 um

Na slici 5.30 je prikazana prenosna funkcija VCR-a u opsegu ulazne struje Is od 0 do
3 mA, za razliCite vrijednosti kontrolne struje Ic, pocevsi od one vrijednosti /c pri kojo) MOFET
M provodi u omskom rezimu za sve vrijednosti ulazne struje /su posmatranom opsegu.
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Slika 5.30: Prenosna funkcija VCR-a u opsegu ulazne struje Is € [0, 3] mA, za razlicite vrijednosti kontrolne struje
Ic€ {300, 380, 500, 700, 1000} nA, pri cemu su Sirine kanala MOSFET-ova: W;=40 pm, W= 40 pm

U tabeli 5.7 su prikazane otpornosti Rps; koje se mogu ostvariti primjenom 10 razli¢itih
vrijednosti kontrolne struje /c u opsegu od 0.5 pA do 1 mA. Struje I/c odabrane su tako da
odgovaraju ravnomjerno rasporedenim otpornostima unutar ostvarivog opsega otpornosti za dati
raspon struje. Za svaku vrijednost kontrolne struje /c je data odgovarajuca vrijednost maksimalne

struje Is, pri kojo) MOSFET M; ostaje u omskom rezimu rada.

Tabela 5.7: Otpornosti VCR-a ostvarene za razli¢ite vrijednosti kontrolne struje /c u opsegu od 0.5 pA do 1 mA i
odgovarajuce vrijednosti maksimalne struje Is pri kojoj MOSFET M; ostaje u omskom rezimu rada, pri ¢emu su Sirine
kanala MOSFET-ova: W;=40 pm, W>=40 pm

IC [“A] RDS] [Q] Ismax [HA]

0.5 6064.865 59.89
1.011 5445.002 72.79
1.905 4825.139 93.24

3.482 4205.275 123.51
6.352 3585.412 170.99
11.897 2965.549 251.64
23.741 2345.686 405.33
53.687 1725.823 756.08
158.066 1105.960 1869.07

1000 486.096 10076.90
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Dakle, kao Sto je matematicki ocekivano, kroz simulacije je potvrdeno da je za dobijanje
vecih vrijednosti otpornosti VCR-a potrebna manja vrijednost kontrolne struje /c i obrnuto.
Maksimalna vrijednost otpornosti VCR-a u odredenoj tehnologiji (i za date Sirine kanala
MOSFET-ova W; 1 W>2) moze biti ograni¢ena minimalnim vrijednostima kontrolne struje /¢ ili
struje /s koje su prakticno ostvarive, §to zavisi od realnih faktora implementacije. U ovoj analizi
je za minimalnu vrijednost kontrolne struje /c uzeta vrijednost 0.5 pA, ¢ijim se propustanjem moze
dobiti otpornost od oko 6 k€, za date parametre MOSFET-ova. Sa druge strane, minimalna
otpornost koja se ostvaruje primjenom kontrolne struje 1 mA iznosi oko 486 Q. Najmanja
otpornost VCR-a koja se moze ostvariti zavisi od napona napajanja i realnih prakti¢nih ogranicenja
kola. Takode, uocava se znacajno smanjena osjetljivost otpornosti Rps; u odnosu na kontrolnu
struju /c za vece vrijednosti kontrolne struje.

Osim mjenjanjem vrijednosti kontrolne struje /¢, na otpornost VCR-a se moze uticati
odabirom Sirina kanala MOSFET-ova, W; i W>. U cilju predstavljanja odgovaraju¢ih grafika koji
demonstriraju uticaj Sirina kanala W; i W> na opseg otpornosti VCR-a, pri ¢emu je posmatran
opseg kontrolne struje /c od 0.5 pAudo 1 mA, najprije je potrebno odrediti maksimalnu vrijednost
struje Iskoja se moZze propustiti kroz MOSFET My, kada je vrijednost kontrolne struje /c= 0.5 pA,
pri razlic¢itim kombinacijama Sirina kanala. Na slici 5.31 je prikazana maksimalna vrijednost struje
Is koja se smije propustiti, a da pritom MOSFET M, ostane u omskom rezimu rada za razlicite
kombinacije Sirine kanala MOSFET-ova M; i Ma.

550

°
] 0 Wy [pm]
500 \ ® Wi=5um @ Wi=40um
4504 @ W:=10ym @ W;=80um
400 1 ; ® Wi=20um ® W;=160pum
— 350 1 AN
<
2 300 1 .
52504 ©
£ I S
=200 o e ESSEE=S EREw
150 1 ®
® )
1001 @ © e
50 1 ;»,,_’__ _____ o s -G A ®
0 T ‘ ; ‘ T ‘ T T _‘_'_

Slika 5.31: Maksimalna dozvoljena struja /s pri kojoj MOSFET M, ostaje u omskom rezimu rada za razlicite
kombinacije Sirina kanala MOSFET-ova M; i My, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.5 pA
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Na slici 5.32 je prikazana prenosna funkcija VCR-a, pri vrijednosti kontrolne struje
Ic= 0.5 pA, zarazlicite vrijednosti Sirine kanala n-kanalnog MOSFETA M, pri ¢emu je vrijednost
Sirine kanala p-kanalnog MOSFET-a M; fiksna i iznosi 40 pm. Grafik je prikazan u opsegu ulazne
struje Is od 0 do 7.29 pA u okviru kojeg je zadovoljen uslov za rad MOSFET-a M; u omskom
rezimu, za sve prikazane Sirine kanala ovog MOSFET-a, pri datoj vrijednost Sirine kanala
MOSFET-a M; (grani¢ni uslov za maksimalnu struju s predstavlja kombinacija $irina kanala
MOSFET-ova: W;=5 pA 1 W>=160 pA). Na slici 5.33 je prikazana prenosna funkcija VCR-a u
opsegu ulazne struje Is od 0 do 350 pA, pri vrijednosti kontrolne struje
Ic =1 mA, za istu kombinaciju Sirina kanala MOSFET-ova, pri ¢emu je 350 pA maksimalna
dozvoljena struja Is pri kojo MOSFET M provodi u omskom rezimu za kombinaciju §irina kanala
Wi=5 pAi Wo=160 pA.
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Slika 5.32: Prenosna funkcija VCR-a u opsegu ulazne struje Is€ [0, 7.29] pA, za razli€ite Sirine kanala W; € {5, 10,
20, 40, 80, 160} um, pri c¢emu je Sirina kanala ,= 40 um i vrijednost kontrolne struje /c = 0.5 pA
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Slika 5.33: Prenosna funkcija VCR-a u opsegu ulazne struje Is € [0, 350] nA, za razlidite Sirine kanala W, € {5, 10,
20, 40, 80, 160} pum, pri ¢emu je Sirina kanala W>= 40 pum i vrijednost kontrolne struje /c =1 mA

Na slici 5.34 je prikazana prenosna funkcija VCR-a, pri vrijednosti kontrolne struje

Ic=0.5 pA, za razlicite vrijednosti Sirine kanala n-kanalnog MOSFETA M, pri ¢emu je vrijednost

Sirine kanala p-kanalnog MOSFET-a > = 40 pm. Vrijednosti ulazne struje /s za koje je prikazana

prenosna funkcija se nalaze u opsegu od 0 do 43.24 pA. Slika 5.35 prkazuje prenosnu funkciju

VCR-a za vrijednosti ulazne struje Is u opsegu od 0 do 3 mA, pri vrijednosti kontrolne struje
Ic =1 mA, za istu kombinaciju Sirina kanala MOSFET-ova.
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Slika 5.34: Prenosna funkcija VCR-a u opsegu ulazne struje Is € [0, 43.24] pA, za razlicite Sirine kanala W€ {5, 10,

20, 40, 80, 160) um, pri ¢emu je Sirina kanala ;=40 pm i vrijednost kontrolne struje /c = 0.5 pA
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Slika 5.35: Prenosna funkcija VCR-a za opseg ulazne struje Is€ [0, 3] mA, za razli¢ite Sirine kanala W, € {5, 10, 20,
40, 80, 160) um, pri ¢emu je Sirina kanala ;=40 pm, vrijednost kontrolne struje Ic = 1 mA

Uticaj Sirina kanala MOSFET-ova M1 i M2 na opseg otpornosti VCR-a je prikazan i na
graficima koji slijede. Na slici 5.36 je dat prikaz otpornosti VCR-a u funkciji kontrolne struje /c,
zarazli€ite vrijednosti Sirine kanala n-kanalnog MOSFETA My, pri ¢emu je vrijednost Sirine kanala
p-kanalnog MOSFET-a fiksna i iznosi 40 um. Sa druge strane, na slici 5.37 je prikazana otpornost
VCR-a u funkciji kontrolne struje /c za razlicite vrijednosti Sirine kanala p-kanalnog MOSFETA
M, pri ¢emu vrijednost Sirine kanala n-kanalnog MOSFET-a M iznosi 40 pm.
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Slika 5.36: Otpornost Rps; u funkciji kontrolne struje /. € [0.5 p, 1 m] A, za razlicite vrijednosti Sirine kanala ;€ {5,
10, 20, 40, 80. 160} um, pri cemu je W> =40 pm
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Slika 5.37: Otpornost Rps; u funkciji kontrolne struje /. € [0.5 p, 1 m] A, za razlicite vrijednosti Sirine kanala W, € {5,
10, 20, 40, 80. 160} um, pri ¢emu je W; =40 pm

Na slici 5.38 je prikazana otpornost VCR-a koja se moze ostvariti za vrijednost kontrolne
struje Ic = 0.5 pA (na slici naznacena kao Rpsimax), kao i otpornost VCR-a za vrijednost kontrolne
struje Ic = 1 mA (Rpsimin), pri razlic¢itim kombinacijama vrijednosti Sirina kanala MOSFET-ova:
Wi 1 W, Na slici 5.39 je ista zavisnost prikazana putem odgovaraju¢ih heat mapa, koje
omogucavaju pregledniji uvid uticaja Sirina kanala MOSFET-ova na otpornost VCR-a.
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Slika 5.38: Otpornosti VCR-a pri vrijednostima kontrolne struje /c = 0.5 A ( Rpsimax) 1 Ic =1 mA (Rpsimin),
za razliCite kombinacije Sirina kanala MOSFET-ova: W; 1 W>.
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Slika 5.39: Heat mape otpornosti VCR-a pri kontrolnoj struji /c = 0.5 pA (Rpsimax) 1 Ic =1 mA (Rpsimin), za razliite
kombinacije Sirina kanala MOSFET-ova: W; i W,

Dakle, na osnovu matematickog modela i odgovarajucih grafickih prikaza zakljucuje se da
se smanjivanjem Sirine kanala W, koje se postize rednim vezivanjem vise n-kanalnih MOSFET-
ova. povecava otpornost VCR-a za datu vrijednost kontrolne struje. Nasuprot tome, paralelnim
vezivanjem vise n-kanalnih MOSFET-ova, povecava se Sirina kanala W;, pri ¢emu se smanjuje
otpornost VCR-a. Preciznije, otpornost VCR-a se priblizno poveca onoliko puta koliko se smanji
Sirina kanala W; 1 obrnuto.

Sa druge strane, povecanjem Sirine kanala p-kanalnog MOSFET-a M, povecava se
otpornost VCR-a, dok se pri smanjenju Sirine kanala ovog MOSFET-a otpornost VCR-a smanjuje.
Medutim, promjena Sirine kanala MOSFET-a M| ima znac¢ajno vec¢i uticaj na vrijednosti otpornosti
VCR-a, nego promjena $irine kanala MOSFET-a M, §to je matematicki i oekivano. Uticaj Sirine
kanala MOSFET-a M na promjenu apsolutne vrijednosti otpornosti VCR-a postaje znacajniji za
manje vrijednosti kontrolne struje /c 1 manje Sirine kanala MOSFET-a My, §to se jasno vidi na slici
5.39. Otpornost VCR-a, za vrijednosti Sirina kanala MOSFET-ova: W; -5 pm 1 W> =160 um, pri
kontrolnoj struji Ic = 0.5 pA iznosi oko 56 k€. Nasuprot tome, za vrijednosti Sirina kanala
MOSFET-ova: W;- 160 um i W>-5 pm, pri kontrolnoj struji Ic = 1 mA, ova otpornosti iznosi oko
50 Q.

Imajuéi u vidu proporcionalnost izmedu otpornosti VCR-a 1 Sirine kanala MOSFET-a M
moze se zakljuciti da Sirina kanala MOSFET-a M ne utice na dinamicki opseg ovog kola. Sa druge
strane, grafik koji prikazuje dinamicki opseg VCR-a u zavisnosti Sirine kanala MOSFET-a M; je
prikazan na slici 5.40. Dinimacki opseg VCR-a je odreden na osnovu relacije:
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Slika 5.40: Dinamicki opseg predlozenog VCR-a za razli¢ite vrijednosti Sirine kanala MOSFET-a M»; maksimalna
otpornost VCR-a odgovara kontrolnoj struji /c = 0.5 pA, a minimalna otpornost kontrolnoj struji /c =1 mA

Dakle, primjenom predloZenog naponom kontrolisanog otpornika se moZze ostvariti
dinamicki opseg 26.66 dB, nezavisno od vrijednosti Sirine kanala MOSFET-a M, pri datim
parametrima sistema 1 za vrijednosti kontrolne struje /c u opsegu od 0.5 pA do 1 mA, kada je
vrijednost Sirine kanala MOSFET-a M 5 um . Dinimacki opseg VCR-a je manji za vece vrijednosti
Sirine kanala MOSFET-a My, §to je u skladu sa matematickom prirodom zavisnosti otpornosti
VCR-a od Sirine kanala W>.

Nakon §to je odreden opseg otpornosti VCR-a za razli¢ite kombinacije Sirina kanala
MOSFET-ova (W; 1 W>), pri kontrolnoj struji u opsegu od 0.5 pA do 1 mA, potrebno je odabrati
parametre NTC termistorai VCR-a za simulaciju kola za linearizaciju koji ¢e posluziti kao primjeri
za demonstraciju principa rada cijelokupnog sistema. U tom cilju su za odabir primjera kao
indikator posluzile tabele 5.8 1 5.9 u kojima se nalaze opsezi sa otpornostima ¢ijim vezivanjem
paralelno NTC termistoru greske linearnosti ne prelaze 2 %, 1 %1 0.5 %, pri ¢emu je temperaturni
opseg od -40 °C do 120 °C podjeljen na 8 segmenata.

108



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

Tabela 5.8: Opsezi sa otpornostima Rps; Cijim vezivanjem paralelno NTC termistoru (nominalna otpornost
Ryp =1 kQ i specificna temperatura f = 3528 K) se ostvaruje maksimalna greska linearnosti ispod 2 %, 1 % 1 0.5 % u
odgovaraju¢im temperaturnim intervalima Sirine 20 °C unutar temperaturnog opsega 7€ [-40, 120] °C

Ro=1kQ, f=3528K
Podjela temperaturnog opsega od -40 °C do 120 °C na 8 segmenata
ge Eax [%] Enax [%] <1% | Ena [%] <0.5 % Rpsi [Q]
<2%[Q] [€2] [€2] (Emax [%])
[-40,-20] | [6773,15510] | [8904,12030] | [10113,10622] 11159 (0.5 %)
[-20, 0] [2085,5785] | [2883,4318] [3343, 3743] 3607 (0.37 %)
[0, 20] [728, 2486] [1068, 1779] [1268, 1511] 1364 (0.21 %)
[20, 40] [280, 1193] [441, 816] [537, 678] 584 (0.21 %)
[40, 60] [126, 672] [211, 437] [264, 356] 277 (0.17 %)
[60, 80] (61, 398] [109, 246] [139, 197] 143 (0.13 %)
[80, 100] [31,245] [60, 145] [77, 113] 79 (0.11 %)
[100, 120] [18, 144] [34, 84] [45, 66] 47 (0.10 %)

Tabela 5.9: Opsezi sa otpornostima Rps; Cijim vezivanjem paralelno NTC termistoru (nominalna otpornost
Ryp =10 kQ i specificna temperatura f = 3977 K) se ostvaruje maksimalna greska linearnosti ispod 2 %, 1 %1 0.5 %

u odgovarajué¢im temperaturnim intervalima $irine 20 °C unutar temperaturnog opsega 7€ [-40, 120] °C

Ro=10kQ, p=3977K
Podjela temperaturnog opsega od -40 °C do 120 °C na 8 segmenata
e Enmax [%] Emax [%] <1 % | Emax [%] <0.5 % Rpopt [Q]
<2%[Q] [€2] [€2] (Emax [7%0])
[-40,-20] | [101787,207668] | [129953, 164642] | [145804, 146966] | 146384 (0.48 %)
[-20, 0] [28735, 68744] [38128, 52811] [43493, 46434] 44904 (0.37 %)
[0, 20] [9270, 26261] [12857, 19491] [14938, 16859] 15873 (0.29 %)
[20, 40] [3334, 11320] [4687, 8092] [5770, 6878] 6303 (0.23 %)
[40, 60] [1310, 5410] [2030, 3712] [2461, 3096] 2269 (0.19 %)
[60, 80] [553, 2825] [918, 1854] [1141, 1516] 1317 (0.15 %)
[80, 100] [247,1935] [445,992] [568, 997] 825 (0.16 %)
[100, 120] [123, 896] [233, 547] [301, 433] 362 (0.11 %)

U prvom primjeru kroz koji je predstavljena linearizacija prenosne karakteristike NTC-a,
primjenom predloZzenog VCR-a je upotrebljen NTC termistor sa nominalnom otpornoséu
Ro = 1 kQ 1 specifénom temperaturom f = 3528 K. Prikazan je primjer ravnomjerne podjele
temperaturnog opsega od 0 do 120 °C na 4 temperaturnih intervala, pri ¢emu je u okviru svakog
intervala trazena otpornost Rps; Cijim se vezivanjem paralelno NTC termistoru minimizuje

maksimalna greska linearnosti. Rezultati segmentacije dobijeni raCunarskim putem su sljedeci:
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Segment 1: 7' € [0, 30] °C, Rps; = 1100 Q, Ef max=0.39 %
Segment 2: T € [30, 60] °C, Rps; =333 Q, Ermar=0.29 %
Segment 3: T € [60, 90] °C, Rps; = 123 Q, Er maxr = 0.22 %
Segment 4: T'€ [90, 120] °C, Rpsi =53 Q, Ermax=0.17 %

Na osnovu rezultata segmentacije, parametri VCR-a koji se identifikuju kao pogodni za
linearizaciju su sljede¢i: Sirina kanala n-kanalnog MOSFET-a W; = 160 um 1 Sirina kanala
p-kanalnog MOSFET-a W>=5 um.

Vrijednosti kontrolne struje /c potrebne za postizanje odgovarajucih otpornosti VCR-a u
razliitim temperaturnim segmentima su dati u tabeli 5.10.

Tabela 5.10: Otpornosti VCR-a potrebne za linearizaciju prenosne funkcije NTC-a i vrijednosti odgovarajucih
kontrolnih struja /¢ u razli¢itim temperaturnim segmentima

T [°C] Rpsi [€2] Ic [nA]

[0, 30] 1100 0.35
[30, 60] 333 12.7
[60, 90] 123 121.8
[90, 120] 53 761.4

Na samom pocetku je utvrdena maksimalna struja /s koja se moze propustiti kroz paralelnu
vezu NTC-a i VCR-a, a da pritom MOSFET M; ostane u omskom rezimu rada u svakom
temperaturnom intervalu 1 pri svakoj vrijednosti kontrolne struje /c. U skladu sa tim, maksimalna
struja Is se definiSe pri vrijednosti kontrolne struje /c = 0.35 pA 1 na temperaturi 7= 0.

110



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

1 =—V
1.0 - D51
1 — Vsg1 — Vim
7, 0.8
— 087
S
| 0.6 A
[ ]
2 ] (618.86 A, 0.497 V)
> 041
- 04
B 4
= 024
0.0 1
"0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Is [uA]

Slika 5.41: Naponi Voszi Vsci-Vimr u funkceiji ulazne struje /51 njihov presjek koji predstavlja maksimalnu vrijednost
struje /s koja se moze propustiti kroz MOSFET My, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.35 pA, temperatura
T = 0, sirine kanala MOSFET-ova: W; = 160 pm, W, = 5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€,
specificna temperatura NTC-a = 3528 K

Zavisnosti napona paralelne veze NTC termistora 1 VCR-a, Vps;, od ulazne struje Is u
opsegu od 0 do 618.86 pA , za razli¢ite temperature, pri razli¢itim vrijednostima kontrolne struje

Ic su prikazane na slikama (5.42 - 5.45).
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Slika 5.42: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 618 | uA, za razlicite
temperature 7 € {0, 10, 20, 30} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.35 pA, Sirine kanala MOSFET-ova:
W; = 160 um, W, =5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specificna temperatura NTC-a
p=3528K
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Slika 5.43: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne Is € [0, 618] pA, za razlicite
temperature T € {30, 40, 50, 60} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 12.7 pA, $irine kanala MOSFET-ova:

W;= 160 um, W, = 5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specifiéna temperatura NTC-a
p=3528K
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Slika 5.44: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 618 | pA, za razlicite
temperature 7 € {60, 70, 80, 90} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 121.8 pA, Sirine kanala MOSFET-
ova: W; =160 pm, W,= 5 pum, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specificna temperatura NTC-a
p=3528K
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Slika 5.45: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 618 | uA, za razlicite
temperature 7 € {90, 100, 110, 120} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c=761.4 pA, Sirine kanala MOSFET-
ova: W;= 160 um, W,= 5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a
p=3528K

Na slikama (5.46 - 5.50) je prikazan napon paralelne veze VCR-a i NTC-a u funkciji
temperature, koji je linearizovan podeSavanjem otpornosti VCR-a, propustanjem odgovarajucih
vrijednosti kontrolne struje /c, u zavisnosti od posmatranog temperaturnog segmenta, pri ¢emu je
u okviru svakog temperaturnog intervala propustana konstantna struja /s= 618.86 pA. Na istom
grafiku je prikazana i1 odgovarajuca greska linearnosti.
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Slika 5.46: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; 1 odgovarajuca greska linearnosti E; [%] u
funkciji temperature 7' € [0, 30] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.35 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 618 pA, sirine kanala MOSFET-ova: W;= 160 um, W,=5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€,
specificna temperatura NTC-a = 3528 K
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Slika 5.47: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuéa greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature T € [30, 60] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 12.7 pA, vrijednost ulazne struje

Is= 618 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 160 um, W>=5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry =1 kQ,
specificna temperatura NTC-a f = 3528 K
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Slika 5.48: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; 1 odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature T € [60, 90] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 121.8 uA, vrijednost ulazne struje
Is=618 pA, sirine kanala MOSFET-ova: W;= 160 um, W>= 10 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ,
specificna temperatura NTC-a = 3528 K
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Slika 5.49: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuéa greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7 € [90, 120] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 761.4 pA, vrijednost ulazne struje
Is =618 pA, sirine kanala MOSFET-ova: W;= 160 um, W= 5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€,
specificna temperatura NTC-a f = 3528 K
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Slika 5.50: Linearni segmenti napona Vps; u funkciji temperature 7 € [0, 120] °C koja je podjeljena na Cetiri jednaka
intervala, u okviru kojih se propustaju razlicite vrijednosti kontrolne struje /c € {0.35, 12,7, 121.8, 761.4} pA, pri
¢emu je vrijednost ulazne struje /s = 618 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: W; = 160 um, W>=5 pum, nominalna
otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a f =3528 K

Na osnovu grafika prikazanih na slikama (5.46 - 5.50) se uocava da je greska linearnosti
priblizno jednaka nuli na sredini svakog temperaturnog intervala 1 prilicno simetri¢na u odnosu na
ovu temperaturnu tacku, $to potvrduje da su u datim segmentima odabrane priblizno optimalne
otpornosti za linearizaciju sa aspekta minimizacije greSke linearnosti. Takode, moZe se uociti da
je osjetljivost napona Vps; u odnosu na temperaturu manja u visim temperaturnim opsezima, $to
je 1 o€ekivano, imajudi u vidu da se u viSim temperaturnim opsezima, propusta veca kontrolna
struja Ic, pri istoj vrijednosti struje /s. Osim propustanja konstantne vrijednosti struje Is, koja je
ograni¢ena maksimalnom dozvoljenom vrijednos¢u pri kojoj MOSFET M; provodi u omskom
rezimu na najnizoj temperaturi i pri najnizoj vrijednosti struje /c, struju Is je moguce dinamicki
podesavati u zavisnosti od posmatranog temperaturnog segmenta. To je posebno pogodno u
segmentima u okviru kojih osjetljivost ne zadovoljava prihvatljive kriterijume sistema. Na slici
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5.51 je prikazan grafik koji prikazuje maksimalnu struju Ispax u funkciji temperature, pri datoj
kontrolnoj struji u zavisnosti od temperaturnog segmenta.
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Slika 5.51: Maksimalna dozvoljena struja Isyux u funkciji temperature 7 € [0, 120] °C, za razli¢ite vrijednosti

kontrolne struje Ic€ {0.35, 12,7, 121.8, 761.4} nA u zavisnosti od posmatranog temperaturnog intervala, pri ¢emu su
Sirine kanala MOSFET-ova: ;=160 um, W>=5 um

Bitno je napomenuti da vrijednosti struje Ispaxprikazane na slici 5.51 predstavljaju teorijski
maksimum. Na osnovu grafika na slici 5.51 se uo¢ava da maksimalna dozvoljena struja /s na
temperaturi 7 = 30 °C, koja ujedno i predstavlja maksimalnu dozvoljenu vrijednost struje Is u
temperaturnom opsegu od 30 °C do 60 °C je veoma visoka, tako da ogranicenje struji Isu tom
temperaturom intervalu ne predstavlja uslov za omski rezim MOSFET-a M1, ve¢ drugi prakticni
razlozi. Svakako, kao §to je reCeno, zahtjev za ve¢om osjetljivoscu takode diktira potrebu za ve¢om
strujom, a ukoliko je osjetljivost zadovoljavajuca pri niZoj struji, onda ona nema potreba da se
povecava. U konkretnom primjeru je iskori§¢ena mogucénost povecanja osjetljivosti povec¢anjem
struje Is, ali je ta struja ograni¢ena na 1.5 mA. Grafik na slici 5.52 prikazuje odgovarajuce linearne

segmente napona Vps; u funkciji temperature, pri cemu je kroz prvi segment propustana ranije

117



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

definisana maksimalna dozvoljena struja za njega, a kroz ostale segmente je propustena struja 1.5

mA.
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Slika 5.52: Linearni segmenti napona Vps; u funkciji temperature 7 € [0, 120] °C koja je podjeljena na Cetiri jednaka
intervala, u okviru kojih se propustaju razlicite vrijednosti kontrolne struje Ic€ {0.35, 12,7, 121.8, 761.4} pA, gdje je
za T € [0, 30] °C, Is=661 pA, a za T € [30, 120] °C, Is= 1.5 mA, pri ¢emu su Sirine kanala MOSFET-ova:
W;=160 um, W>=35 pm

Slijedi primjer linearizacije prenosne karakteristike NTC termistora ¢ija je nominalna
otpornost Ry = 10 k€ i specifi¢na temperatura f = 3997 K, primjenom predloZenog VCR-a, pri
c¢emu su Sirine kanala MOSFET-ova: W; = 10 um 1 W>=5 pm. U ovom primjeru je prikazana
greSkom vodena segmentacija temperaturnog opsega, pri ¢emu su definisani razliciti uslovi za
gresSku linearnosti u svakom segmentu. Rezultati numericke segmentacije dobijeni kroz racunarski

postupak su sljedeci:

Segment 1: [-13, -1 ] °C, Rps; = 16495 Q, E1 max=1.969%

Segment 2: [0, 23] °C, Rps; = 14255 Q, Ep max= 0.458%
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Segment 3: [24, 52] °C, Rps; = 4220 Q, E7 max = 0.486%
Segment 4: [53, 102] °C, Rpsi= 970 Q, Er max = 0.958%
Segment 5: [103, 120] °C, Rps: = 760 Q, Er max=1.471%

U tabeli 5.11 je dat prikaz vrijednosti kontrolne struje /c potrebnih za linearizaciju u
razli¢itim temperaturnim opsezima. Odgovarajuc¢i grafici koji demonstriraju rad kola za
linearizaciju su predstavljeni redosledom kao i u prethodnom primjeru i prikazani su na slikama

koje slijede.

Tabela 5.11: Otpornosti VCR-a potrebne za linearizaciju prenosne funkcije NTC-a i vrijednosti odgovaraju¢ih
kontrolnih struja /¢ u razli¢itim temperaturnim segmentima

T [°C] Rps1 [Q] Ic [uA]
[-13, -1] 16495 0.46

[0, 23] 14255 0.81
[24, 52] 4220 22.12
[53, 101] 970 568.16
[103, 120] 760 968.26
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Slika 5.53: Naponi Vps;i Vsci-Vmr u funkceiji ulazne struje Is i njihov presjek koji predstavlja maksimalnu vrijednost
struje Is koja se moze propustiti kroz MOSFET My, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 0.46 pA, temperatura
T =-13 °C, sirine kanala MOSFET-ova: W;= 10 um, W>=5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k2,
specifi¢na temperatura NTC-a f = 3970 K
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Slika 5.54: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 39 | uA, za razlicite
temperature 7 € {-13, -6, -1} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.46 pA, Sirine kanala MOSFET-ova:
W;=10 pm, W>=5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€, specificna temperatura NTC-a f=3970 K
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Slika 5.55: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji struje Is € [0, 39 ]| pA, za razlicite
temperature 7' € {0, 12, 23} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.81 pA, Sirine kanala MOSFET-ova:
W;=10 um, W>=5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€, specifi¢na temperatura NTC-a f=3970 K
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Slika 5.56: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 39 ] uA, za razlicite
temperature 7 € {24, 38, 52} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 22.12 pA, $irine kanala MOSFET-ova:
W;=10 pm, W>=5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€, specificna temperatura NTC-a f=3970 K
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Slika 5.57: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 39 ] uA, za razliCite
temperature 7' € {53, 78, 102} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c=568.16 pA, $irine kanala MOSFET-ova:
W;=10 um, W>=5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a f =3970 K
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Slika 5.58: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 39 | uA, za razlicite
temperature 7 € {103, 111, 120} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 968.26 pA, Sirine kanala MOSFET-
ova: W;= 10 pm, W= 5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€, specifi¢na temperatura NTC-a
L£=3970K
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Slika 5.59: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuéa greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature T € [-13, -1] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 0.46 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 39 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 10 um, W>=5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 kQ,
specificna temperatura NTC-a f =3970 K
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Slika 5.60: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuca greska linearnosti E; [%] u
funkciji temperature 7' € [0, 23] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.81 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 39 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: ;=10 pm, W>= 5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€,

specificna temperatura NTC-a f=3970 K
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Slika 5.61: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuéa greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7 € [24, 52] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 22.12 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 39 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: ;=10 um, W>=5 pum, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€,

specificna temperatura NTC-a f=3970 K
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Slika 5.62: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; 1 odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature T € [53, 102] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 568.16 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 39 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: ;=10 um, W,;=5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€,
specificna temperatura NTC-a = 3970 K
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Slika 5.63: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7 € [103, 120] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 968.26 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 39 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: ;=10 pum, W>=5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 k€,
specificna temperatura NTC-a f =3970 K
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Slika 5.64: Linearni segmenti napona Vps; u funkciji temperature 7 € [-13, 120] °C koja je podjeljena na intervale
razli¢itih Sirina, u okviru kojih se propustaju razlicite vrijednosti kontrolne struje Ic € {0.46, 0.81, 22.12, 568.16,
968.26} nA, pri cemu je vrijednost ulazne struje Is = 39 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 10 um, W>=5 pum,
nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a f =3970 K
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Slika 5.65: Maksimalna dozvoljena struja Isy4xu funkciji temperature 7 € [-13, 120] °C, za razli¢ite vrijednosti
kontrolne struje Ic€ {0.46, 0.81, 22.12, 568.16, 968.26 } pA u zavisnosti od temperaturnog opsega, pri ¢emu su Sirine
kanala MOSFET-ova: W; = 10 um, W, = 5 pum, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 kQ, specificna
temperatura NTC-a f=3970 K
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Slika 5.66: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; 1 odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature T € [0, 23] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.81 pA, vrijednost ulazne struje
Is = 61.534 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: W; = 10 um, W, = 5 um, nominalna otpornost NTC termistora
Ro =10 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a f = 3970 K
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Slika 5.67: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vpg; i odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7 € [24, 52] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 568.16 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 720.548 pA, sirine kanala MOSFET-ova: W;= 10 um, W>=5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10
kQ, specificna temperatura NTC-a f=3970 K
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Slika 5.68: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; 1 odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u

funkciji temperature 7 € [53, 101] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 568.16 pA, pA, vrijednost ulazne
struje Is= 1.5 mA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 10 um, W>= 5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry =
10 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a = 3970 K
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Slika 5.69: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7 € [103, 120] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c=968.26 A, vrijednost ulazne struje
Is= 1.5 mA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 10 um, W>= 5 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 kQ,
specifi¢na temperatura NTC-a f = 3970 K

128



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

1600 -
1400 4
12001
2
£, 1000 1
g
> 8004
600
4{)0 ] \
0 20 40 60 80 100 120
T[°C]
600 ™ 1 500 4
= 500 4 i 1400 < 1000
=1
= 500 N o
@ 475 ] N\ 1200 N 500 40 7
< ~
450 7 400 1000 o 600 400
10 5 0 10 20 50 0 100 110 120
T[] T[C] T[] TPC] T[]
123 0.33 035 072 144
— 0421 0.10 4 0.07 4 \/ 023 4 087 3
% 039 0.13 020 025 7 0.30
20 1036 048 0741 026 1
201 i i .59 ; 0.76 ; —-1.23 . r-0.83 ;
-10 = 0 10 40 50 50 100 110 120
T[°C] T[°C] T[C] T[°C] T[°C]

Slika 5.70: Linearni segmenti napona Vps; u funkciji temperature 7 € [-13, 120] °C koja je podjeljena na intervale
razlicitih Sirina, u okviru kojih se propustaju razlicite vrijednosti kontrolne struje /c € {0.46, 0.81, 22.12, 568.16,
968.26} uA, pri ¢emu se u prva tri temperaturna intervala propusta struja /s koja je maskimalna dozvoljena u tim
segmentima, a kroz Cetvrti i peti segment se propusta struja od 1.5 mA, Sirine kanala MOSFET-ova su: W;= 10 um,
W>=5 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 10 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a = 3970 K

Prethodne simulacije su izvrSene uz pretpostavku da su podloga i sors p-kanalnog
MOSFET-a M» povezani, pa je u skladu sa tim napon praga V. konstantan za sve parametre
sistema. Medutim, ukoliko je podloga MOSFET-a M; vezana za napon napajanja Vpp u kolu,
uslijed body efekta, napon praga V> se mijenja u skladu sa relacijom:

Vivzb = Vipoz — V2 [J2¢f2 + Vpsz — J2¢f2]

(5.69)

pri ¢emu je Vs> napon body-sors, Vo2 napon praga za Vs> = 0, ¢y fizicki parametar 1 y, parametar

proizvodnog procesa

Napon Vs> je dat relacijom:
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2¢ Vps1
Vesa =Vpp — |7 — |th2b| - _2 (5.70)
/ B-

UvrsStavanjem izraza za napon Vps; u funkciji ulazne struje /s u relaciju, napon Vps> dobija oblik:

21 1 Is
Veso =Vpp — |7+ thz -5

2 (5.71)
BZ Bl <\/% - thzb - thl)

Krajnji izraz za napon V2 je dat relacijom:

( 21 1 Is \
Vipzo = Vipoz + V2 2¢f2 —Vpp + E —Vip2 + 2 57 - ’Zcbfz (5.72)
\ &( B Vi — ) /

2

Otpornost VCR-a se sada moze napisati u obliku:

1

R =
pst 21, (5.73)
Bl E - thZb - thl

Izraz za maksimalnu struju koja se moZe propustiti kroz VCR ima oblik:

2
PIC
Ismax = 21 B_ - thZb —Vima (5.74)
2

Na slici 5.71 je prikazan grafik koji prikazuje napon praga p-kanalnog MOSFET-a u
funkeciji kontrolne struje /c.

130



Linearizacija prenosne karakteristike NTC termistora primjenom naponom kontrolisanog otpornika

—1.05 1

—1.10 1

—1.15+

Vip2 [V]

—1.20 1

—1.25 1

—1.30

—1.35 1

200 400 600 800 1000
Ic [nA]

Slika 5.71: Napon praga p-kanalnog MOSFET-a My, V2, u funkciji kontrolne struje /¢, pri ¢emu je struja Is= 1 mA,
a podloga p-kanalnog MOSFET-a M2 je povezana sa naponom napajanja

f=p

Uticaj struje /s na napon praga p-kanalnog MOSFET-a je zanemarljiv.

U nastavku slijede odgovarajuc¢e simulacije koje demonstriraju rad ovog VCR-a, kada je
podloga p-kanalnog MOSFET-a M» vezana za napon napajanja u kolu. U simulacijama koje slijede

parametri sistema ostaju isti.
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Slika 5.72: Naponi Vpszi Vsci-Vimr u funkciji ulazne struje Isi njihov presjek koji predstavlja maksimalnu vrijednost
struje /skoja se moze propustiti kroz MOSFET M, a da on ostane u omskom rezimu rada, pri ¢emu je vrijednost
kontrolne struje /c= 0.5 pA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;=40 pm, W>= 40 um, a podloga MOSFET-a M, je
povezana sa naponom napajanja
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Slika 5.73: Prenosna funkcija VCR-a za opseg ulazne struje Is€ [0, 370.68] nA, za razli¢ite vrijednosti kontrolne
struje Ic € {0.5, 2, 10, 50, 1000} pA, pri ¢emu su §irine kanala MOSFET-ova: W;=40 um, W>= 40 um, a podloga
MOSFET-a M; je povezana sa naponom napajanja
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Slika 5.74: Otpornost Rps; u funkciji kontrolne struje /. € [0.5 pA, 1mA], pri ¢emu su Sirine kanala MOSFET-ova:
W;=40 um, W>=40 pm, a podloga MOSFET-a M, je povezana sa naponom napajanja

=1

Na osnovu odgovarajucih simulacija VCR-a uocava se da se povecanjem napona praga Vi,
uslijed body efekta smanjuje opseg otpornosti VCR-a, kada su ostali parametri kola pri kojem su
vrSene simulacije isti kao i kada body efekat nije prisutan. Slijede simulacije koje demonstriraju
uticaj Sirina kanala MOSFET-ova na opseg otpornosti VCR-a.
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Slika 5.75: Otpornost Rps; u funkciji kontrolne struje 1. € [0.5 p, 1 m] A, za razli¢ite vrijednosti $irine kanala W, €
{5, 10, 20, 40, 80. 160} um, pri ¢emu je W> =40 um, a podloga MOSFET-a M, je povezana sa naponom napajanja
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Slika 5.76: Otpornost Rps; u funkciji kontrolne struje /. € [0.5 p, 1 m] A, za razli¢ite vrijednosti Sirine kanala > €
{5, 10, 20, 40, 80. 160} um, pri c¢emu je W; =40 um, a podloga MOSFET-a M; je povezana sa naponom napajanja
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Slika 5.77: Otpornosti VCR-a pri vrijednostima kontrolne struje Ic = 0.5 LA ( Rpsimax) 11c =1 mA (Rpsimin), za razliite
kombinacije Sirina kanala MOSFET-ova: W; i W>. kada je podloga p-kanalnog MOSFET-a M, vezana za napon
napajanja.
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Slika 5.78: Heat mape otpornosti VCR-a pri kontrolnoj struji /c = 0.5 pA (Rpsimax) 1 Ic = 1 mA (Rpsimin), za razlicite
kombinacije $irina kanala MOSFET-ova: W; i W>, kada je podloga p-kanalnog MOSFET-a M, vezana za napon
napajanja.
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Slika 5.79: Dinamicki opseg predlozenog VCR-a za razli¢ite vrijednosti Sirine kanala MOSFET-ova M; i M», kada je
podloga p-kanalnog MOSFET-a M, vezana za napon napajanja; maksimalna otpornost VCR-a odgovara kontrolnoj
struji Ic = 0.5 pA, a minimalna otpornost kontrolnoj struji /c = 1 mA

Uocava se da se dinamicki opseg VCR-a smanjuje kada se podloga MOSFET-a M veze na
napon napajanja. Dio razloga lezi u samoj matematickoj zavisnosti otpornosti VCR-a od napona
praga koja nije linearna. Naime, povecanjem apsolutne vrijednosti napona praga p-kanalnog
MOSFET-a smanjuje se i maksimalna i minimalna vrijednost otpornosti VCR-a, ali ne srazmjerno,
Sto dovodi do smanjenja dinamic¢kog opsega VCR-a, sli¢no kao 1 u slu¢aju povecanja Sirine kanala
Wa. Dakle, 1 samim odabirom p-kanalnog MOSFET-a sa veim naponom praga smanjuje se
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dinamicki opseg VCR-a, ¢ak 1 kada nema body efekta. Dodatno, smanjenju opsega otpornosti
VCR-a uslijed body efekta dodatno doprinosi i €injenica da je napon praga funkcija kontrolne
struje, Sto prikazuje grafik na slici 5.71. Pri manjim vrijednostima kontrolne struje /c koje su
potrebne za postizanje vecih otpornosti VCR-a, apsolutna vrijednost napona praga je veca, dok je
nasuprot tome pri veé¢im vrijednostima kontrolne struje body efekat manje izrazen. Kao posljedica,
toga body efekat viSe utiCe na smanjenje najvece ostvarive otpornosti VCR-a, nego na smanjenje
najmanje otpornosti VCR-a, §to doprinosu smanjenju dinamickog opsega. Dakle, uz efekat da se
jednakim povecanjem apsolutne vrijednosti napona praga nesrazmjerno smanjuju maksimalna i
minimalna otpornost VCR-a, dodatnom smanjenju opsega otpornosti doprinosi i ¢injenica da kada
je body efekat uzrok povecanju napona praga, te promjene nisu jednake.

Kada se NTC termistor veZe paralelno VCR-u, napon Vas: je se mijenja u skladu sa relacijom :

21 1 IsR+(T)
Vis2(T) = Vpp — /ﬁ— — [Vipa| = > o (5.75)
2
1+ B1Rr(T) < ﬁ_zc + |th2| - thl)

Sada se napon praga Vi,2» mijenja u skladu sa relacijom:

~ 20, 1 IsR;(T)
Vipzb = Vipoz — Y2 | 2052 + Ve + Vipz — E 3 o7 = 205, (5.76)
1+ B4R (T) < B_zc — Vipap — thl)

Slijedi primjer linearizacije prenosne karakteristike NTC termistora sa nominalnom
otpornoséu 1 kQ 1 specificnom temperaturom 3528 K, primjenom naponom kontrolisanog
otpornika ¢ije su Sirine kanala MOSFET-ova M 1 M2 80 um 1 20 um, respektivno. Simulacije su
sprovedene na primjeru segmentacije na sljedec¢i nacin:

Segment 1: [0, 14 ] °C, Rpsi = 790 Q, Er max=1.39 %
Segment 2: [15, 45] °C, Rpsi = 588 Q, Ef,max=0.49 %
Segment 3: [46, 82] °C, Rpsi = 1759, Er,max = 0.48 %,
Segment 4: [83, 100] °C, Rpsi= 170 Q, Ermax = 1.43 %
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T[°C] Rpsi [Q] Ic [pA]
[0, 14] 790 0.2
[15, 45] 588 9.75
[46, 82] 175 874.7
[83, 100] 170 940

H—— Vo=
L7517 —— Vs61 = Vim

1.50

(2029.37 pA, 1.300 V)

1.25 1
1.00 1

0.75 1

Vps1, VsG1 — Vin1 [V]

0.50

0.25 1

so0 1000 1500 2000 2500 3000

Is [nA]

Slika 5.80: Naponi Vps: i Vsci-Vimr u funkciji ulazne struje Is i njihov presjek koji predstavlja maksimalnu vrijednost
struje Is koja se moze propustiti kroz MOSFET M, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 0.2 pA, temperatura
T = 0, sirine kanala MOSFET-ova: W; = 80 um, W,= 20 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€Q,

specificna temperatura NTC-a f = 3528 K
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Slika 5.81: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 1] mA, za razliCite

temperature T € {0, 7, 14} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic = 0.2 pA, Sirine kanala MOSFET-ova:
W;=80 um, W,= 20 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a f = 3528 K
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Slika 5.82: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 1] mA, za razlicite
temperature 7 € {15, 30, 45} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 9.75 pA, Sirine kanala MOSFET-ova:
W;=80 um, W>= 20 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€, specificna temperatura NTC-a f = 3528 K
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Slika 5.83: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 1] mA, za razliite

temperature 7 € {46, 64, 82} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 874.7 pA, $irine kanala MOSFET-ova:
W;=80 um, W>= 20 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a f=3528 K
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Slika 5.84: Napon paralelne veze NTC termistora i VCR-a, Vps;, u funkciji ulazne struje Is € [0, 1] mA, za razliCite
temperature 7 € {83, 92, 100} °C pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 940 pA, Sirine kanala MOSFET-ova:
W;=80 um, W>= 20 pm, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€, specificna temperatura NTC-a f = 3528 K
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— = Linearni fit
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Slika 5.85: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuca greska linearnosti E; [%] u
funkciji temperature 7 € [0, 14] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c = 0.2 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 1 mA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 80 um, W,= 20 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€,
specificna temperatura NTC-a = 3528 K
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Slika 5.86: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuéa greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7 € [15, 45] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje Ic= 9.75 pA, vrijednost ulazne struje
Is = 1mA, Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 80 um, W>= 20 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ,
specificna temperatura NTC-a f = 3528 K
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Slika 5.87: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; 1 odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7T € [46, 82] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 874.7 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 1 mA, Sirine kanala MOSFET-ova: ;= 80 um, #,= 20 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ,
specificna temperatura NTC-a = 3528 K
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Slika 5.88: Linearizovani napon paralelne veze VCR-a i NTC-a, Vps; i odgovarajuca greska linearnosti £ [%] u
funkciji temperature 7 € [83, 100] °C, pri ¢emu je vrijednost kontrolne struje /c= 940 pA, vrijednost ulazne struje
Is= 1 mA, Sirine kanala MOSFET-ova: ;= 80 um, >= 20 um, nominalna otpornost NTC termistora Ry = 1 k€,

specifi¢na temperatura NTC-a f = 3528 K
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Slika 5.89: Linearni segmenti napona Vps; u funkciji temperature 7' € [0, 100] °C koja je podjeljena na intervale
razlicitih Sirina, u okviru kojih se propustaju razlicite vrijednosti kontrolne struje Ic€ {0.2, 9.75, 874.7, 940} pA, pri
¢emu je vrijednost ulazne struje Is = 1 mA , Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 80 um, #,= 20 um, nominalna
otpornost NTC termistora Ry = 1 kQ, specifi¢na temperatura NTC-a = 3528 K

Na osnovu odgovarajucih simulacija se zakljuCuje da hody efekat nije imao znacajan uticaj
na rezultate simulacija. [ako postoji odredena temperaturna zavisnost napona praga p-kanalnog
MOSFET-a usljed body efekta, njen efekat nije izrazen. Medutim, dinamicki opseg VCR-a je
smanjen, $to znaci da je ograni¢ena upotrebljivost ovog VCR-a za razli¢ite NTC termistore u
Sirokom temperaturnom opsegu. Ovaj problem bi mogao biti kompenzovan odabirom p-kanalnog
1 n-kanalnog MOSFET-a tako da je razlika izmedu apsolutne vrijednosti V2 1 vrijednosti Vi Sto
manja. Takode, najveéi uticaj na povecanje napona praga V> ima napon napajanja, pa bi se
smanjivanjem napona praga napajanja mogao posti¢i Siri opseg VCR-a. Takode, problem body
efekta se moze rijesiti u integrisanoj tehnici.
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Eksperimentalna valorizacija predlozenog rjeSenja je sprovedena izradom prototipa
naponom-kontrolisanog otpornika koji je napravljen u diskretnoj tehnici. Prototip je realizovan
lemljenjem diskretnih pasivnih 1 aktivnih elektronskih komponenti na razvojnu Stampanu plocu i
njihovim povezivanjem pomoc¢u odgovarajucih metalizacija. Za realizaciju u diskretnoj tehnici su
koriS¢eni: operacioni pojacava¢ MCP6021-E/P (OA1), PNP bipolarni tranzistor BC32740BU (Q:
1 Q2), kao i integrisana kola ALD1106 i ALD1107 pomocu kojih su realizovani n-kanalni
MOSFET M i p-kanalni MOSFET M.. MOSFET-ovi imaju sljedece parametre: Vo= 0.7V, .=
0.45 mA/V?, Vipo=—0.83 V, B, = 0.2 mA/V?2. Napon napajanja kola iznosi 5V.

U procesu eksperimentalne verifikacije predlozenog kola je koriS¢ena sljede¢a mjerna
instrumentacija:

e stabilisani izvor za napajanje RIGOL DP832A
e digitalni multimetar Rigol DM3085E

Strujni izvori Ic 1 1; su realizovani u skladu sa elektriénom Semom prikazanom na slici 6.1.

Vee

Rpot

|

€L

Slika 6.1: Elektri¢na Sema strujnih izvora struja /ci I,

R1
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S obzirom na to da tranzistor Qi (PNP BC32740BU) ima veliki faktor strujnog pojacanja
[, bazna struja I je zanemarljiva u odnosu na kolektorsku /¢, pa vazi aproksimacija /c=Ir. Kako
je napon na pozitivnom priklju¢ku operacionog pojacavaca OA; jednak naponu na njegovom
negativnom prikljucku, struja /¢ se moze zapisati u obliku:
Vee =V*
[ = ————— 6.1
e=—% (6.1)
Na osnovu izraza (6.1), jasno je da se podesavanjem potencionmetra R,,; moze podeSavati
vrijednost struje /g. Vrijednost otpornika R; koji je dio strujnog pojacavaca [I; iznosi 470 Q. Sa
druge strane, vrijednosti istog otpornika koji se koristi za realizaciju strujnog pojacavaca Ic su
mijenjane kako bi se dobio Siri opseg struja.

Primjenom digitalnog multimetra Rigol DM3085E je mjeren pad napona na otporniku R>,
na osnovu kojeg su racunate struje Ic 1 /; pomocu izraza (6.1).

6.1 REZULTATI MJERENJA

Prenosne  karakteristike  predloZenog  naponom-kontrolisanog  otpornika  su
eksperimentalno odredene podeSavanjem vrijednosti ulazne struje /; u opsegu od 0 do 1 mA, sa
korakom Al; = 50 pA, za razliCite vrijednosti kontrolne struja Ic. GreSka linearnosti koja
kvantifikuje odstupanje napona Vps; od njegove idealne linearne aproksimacije Vpsiideal j€
racunata za svaku mjernu tacku primjenom relacije:

Vpsi,i — Videat,i

E; [%] = 100 (6.2)

VDSl,max
Linearna aproksimacija napona Vpsi, Videa je dobijena primjenom linearne regresije, pri ¢emu su
parametri modela (nagib i odsjecak) odredeni minimizacijom sume kvadrata odstupanja izmedu
izmjerenih Vps;,;i modelom predvidenih vrijednosti Vigeas,i.

Na slikama (6.2) 1 (6.3) su prikazani rezultati mjerenja dobijeni prilikom eksperimentalne
verifikacije predlozenog naponom-kontrolisanog otpornika, realizovanog uz pomocu p-kanalnog
1 n-kanalnog MOSFET-a sa Sirinama kanala W; = 80 uV 1 W, = 20 pV. Grafik na slici (6.2)
prikazuje prenosnu funkciju VCR-a dobijenu podeSavanjem ulazne struje /; u opsegu od 0 do
1 mA, sa korakom Al; = 50 pA, za razli€ite vrijednosti kontrolne struja /c. Na slici (6.3) je
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prikazana odgovarajuca greska linearnosti u funkciji ulazne struje /;, dobijena primjenom relacije
(6.2).

500 1 == [-=0.5pA == |- =50 pA —e— [ =TO0uA ./'
—e— [-=5pA —e— |- =100 pA Ie=1mA
4907 e | =10pA  —e— Ic=300pA —e— lc=13mA _//
4004
350
S 20q ]
% 300
= 250
< 2001
150 1
100 = —
s ._____...--:—______..::—_:_"____ g —
50 ] e
Iﬁ.5_----',;"H-;,;-i'.".--'—"-'-'-"
0 < »
0 200 400 600 800 1000

h [pA]

Slika 6.2: Prenosna funkcija predlozenog naponom-kontrolisanog otpornika za vrijednosti ulazne struje u opsegu
1; € [0, 11 A, sa korakom Al;= 50 pA, za razlicite vrijednosti kontrolne struje /c€ {0.5 u, 5 u, 10 w, 50 p, 100 p, 300
K, 700 u, 1 m, 1.3 m} A, pri ¢emu su Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 80 um, W,=20 pm

—e— [c=0.5pA  =—e= [-=50uA —e— [-=T700pA
3 —e— [c=5pA —e=— [c=100pA Ic=1mA

—e— Jc=10pA  —s— [c=300pA =—e— lc=13mA

Ei [%]
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Slika 6.3: Greska linearnosti prenosne funkcije predlozenog naponom-kontrolisanog otpornika za vrijednost ulazne
struje u opsegu /; € [0, 1] A, sa korakom Al; = 50 pA, za razli¢ite vrijednosti kontrolne struje /c€ {0.5 u, 5 u, 10 p,
50 u, 100 p, 300 u, 700 w, 1 m, 1.3 m}, pri ¢emu su Sirine kanala MOSFET-ova: W;= 80 um, W>=20 um

Na osnovu rezultata mjerenja koji su prikazani na slikama (6.2) 1 (6.3) je potvrdena
funkcionalnost predloZenog naponom-kontrolisanog otpornika. Primjenom kontrolne struje
Ic = 0.5 pA, za vrijednost struje I; = 1 mA je ostvarena otpornost Rps; = 517 Q. Nasuprot tome,
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za vrijednost kontrolne struje /c = 1.3 mA dobijena otpornosti VCR-a iznosi 94 Q. Uocava se da
greska linearnosti pokazuje prilicno simetricno ponasanje u odnosu na sredinu posmatranog
opsega struje /;. U skladu sa tim, greska linearnosti je najmanja oko sredine opsega, pri cemu je
greska linearnosti ispod 2% na najvecem dijelu opsega struje I; za sve vrijednosti kontrolne struje
Ic. Blaga odstupanja od te greske linearnosti pri donjoj i gornjoj granici opsega struje /; se uoc¢avaja
kada je vrijednost kontrolne struje 0.5 pA. Za vece vrijednosti kontrolne struje /c greska linearnosti
je manje izrazena. Za vrijednosti kontrolne struje izmedu 100 pA i 1 mA greska linearnosti je
unutar opseg £ 1 %. Za vrijednosti kontrolne struje 1 mA 1 1.3 mA greSka linearnosti je
zanemarljiva 1 ispod je 0.5 %. Takode, povecanjem struje Is dobijaju se vece otpornosti VCR-a,
Sto je ocekivano imajuci u vidu da je za vece vrijednosti struje Is apsolutna vrijednost napon praga

Vip2 malo manja, uslijed body efekta.

U cilju postizanja vece otpornosti VCR-a, §irina kanala n-kanalnog MOSFET-a je smanjena
sa 80 um, na 40 um. Odgovaraju¢a prenosna funkcija VCR-a i njegova greska linearnosti za
navedene parametre Sirina kanala MOSFET-ova je prikazana na slikama 6.4 1 6.5.

—— le=1pA  —s— Jr=50pA —— lc=1mA S
1100 31, Je=5pA == jo=300pA le=13mA Ve
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Slika 6.4: Prenosna funkcija predloZenog naponom-kontrolisanog otpornika za vrijednosti ulazne struje u opsegu
1; € [0, 11 A, sa korakom Al;= 50 pA, za razlicite vrijednosti kontrolne struje /c€ {1 u, 5 pu, 10 u, 50 p, 100 p, 300
K, 700 w, 1 m, 1.3 m} A, pri ¢emu su Sirine kanala MOSFET-ova: W; =40 um, W>=20 um
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Slika 6.5: Greska linearnosti prenosne funkcije predloZenog naponom-kontrolisanog otpornika za vrijednost ulazne
struje u opsegu I; € [0, 1] A, sa korakom 50 pA, za razlicite vrijednosti kontrolne struje Ic€ {1 u, 5 u, 10 p, 50 p, 100
K, 300 w, 700 p, 1 m, 1.3 m} A, pri ¢emu su $irine kanala MOSFET-ova: W;= 40 pm, W>=20 pm

Za vrijednosti kontrolne struje /c = 1 pA, pri ulaznoj struji /; = 1 mA ostvarena je otpornost
od 1164 Q, dok za vrijednost kontrolne struje Ic = 1.3 mA otpornost VCR-a iznosi 189 Q. Na
osnovu grafika na slici se uocava slican trend u promjeni greSke linearnosti u zavisnosti od

vrijednosti kontrolne struje /c.
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7. ZAKLJUCAK

NTC termistori su poluprovodnicki otpornici ¢ija se elektricna otpornost smanjuje sa
porastom temperature. Koriste se kao temperaturni senzori u mnogim primjenama zahvaljujuci
svojoj kompaktnosti, brzom odzivu, osjetljivosti, dugoro¢noj stabilnost i itd. Ipak, prenosna
karakteristika NTC termistora, tj. zavisnost njegove otpornosti od temperature pokazuje izrazenu
nelinearnost, eksponencijalnog karaktera. Nelinearnost prenosne karakteristike NTC termistora
ograni¢ava primjenjivost termistora, jer otezava direktnu konverziju mjerene otpornosti u
temperaturu, Sto moze dovesti do smanjenja tacnosti i1 slozenije obrade signala. Osim toga,
nelinearna priroda prenosne karakteristike termistora moze predstavljati izazov pri njihovom
povezivanju sa perifernim uredajima, kao 1 prilikom digitalnog prikaza temperature ili bezicnog
prenosa podataka o temperaturi.

U skladu sa navedenim, kompenzacija ove nelinearnosti se isti¢e kao bitan korak u
poboljsanju performansi mjernih sistema na bazi NTC termistora. Shodno tome, ova tema zauzima
znacajno mjesto u nauc¢nim i inZenjerskim istrazivanjima, zbog ¢ega je razvijen veliki broj pristupa
linearizaciji — koji se medusobno razlikuju u pogledu sloZenosti, preciznosti i oblasti primjene.
Ipak, konstantna potreba za razvojem preciznijih, pouzdanijih i energetski efikasnijih sistema za
mjerenje temperature ¢ini ovu oblast istrazivanja i dalje aktuelnom.

U cilju unaprijedenja mjernih sistema na bazi NTC termistora, u ovom master radu je
predloZen novi koncept za linearizaciju prenosne karakteristike ovog senzora. Predlozeni pristup
se zasniva na upotrebi naponom-kontrolisanog otpornika kojim se postize dinamicko upravljanje
otpornos¢u koja se veze paralelno NTC termistoru. Promjenom kontrolnog napona se moze
podesavati paralelna otpornost potrebna za linearizaciju u odredenom temperaturnom opsegu, te
se u skladu sa tim kontinualnim, dinamickim podeSavanjem otpornosti postiZe linearnost prenosne
funkcije kola u Sirokom opsegu temperatura.

U ovom radu je detaljno razraden teorijski okvir na kojem se zasniva upotreba naponom-
kontrolisanog otpornika za linearizaciju prenosne funkcije NTC termistora. Prilikom razvoja
novog koncepta, na samom pocetku je izvrSena analiza paralelne veze NTC termistora i pasivnog
otpornika. Pokazano je da se adekvatnim odabirom otpornosti paralelno vezane NTC termistoru
moze ostvariti linearna prenosna funkcija ovog kola u odredenom temperaturnom opsegu oko bilo
koje referentne temperature (ogranicene na sam mjerni opseg NTC-termistora), pri ¢emu greska
linearnosti zavisi od Sirine temperaturnog intervala i poloZaja tog intervala na temperaturnoj skali.
Npr. za NTC termistor sa specificnom temperaturom f = 4190 K, u temperaturnom opsegu od
-40 °C do -20 °C se moze postici greska linearnosti ispod 0.5 %, dok je u temperaturnom opsegu
od 100 °C do 120 °C moguce ostvariti gresku linearnosti ispod 0.15 %. Dodatnim suzavanjem
temperaturnog intervala (ali imajuci u vidu prakti¢no prihvatljiv broj temperaturnih segmenata),

kao 1 odabirom NTC-a sa nizom vrijednos¢u S, moguce je dodatno smanjiti gresku linearnosti,
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Shodno tome, u skladu sa objasnjenim konceptom, kontinualnim podeSavanjem otpornosti je
moguce ostvariti visok stepen linearnosti u Sirokom opsegu temperatura u ¢emu ovaj pristup
nadmasuje postojeca rjesenja.

U radu su predstavljene razli¢ite analiticke i numericke metode za odredivanje paralelne
otpornosti optimalne za linearizaciju. Predstavljanje analitickih metoda ima teorijski znacaj, dok
je sa aspekta prakti¢nosti i preciznosti ¢esto pogodnije odabrati numericki pristup. Numericke
metode se zasnivaju na racunarskoj optimizaciji pri ¢emu se bira otpornost ¢ijim se paralelnim
vezivanjem NTC-u minimizuje greSka linearnosti koja se moze kvantifikovati kroz razlicite
metrike. Razmatrane su razliite metrike, pri ¢emu je u radu za procjenu linearnosti koris¢ena
maksimalna relativna greska linearnosti. Osim minimizacije greske linearnosti, razmatrani su jos
neki kriterijumi koje je potrebno uzeti u obzir pri odabiru otpornosti, kao i pri odabiru struje koja
se propusta kroz paralelnu vezu. Na kraju, optimalan pristup odabiru otpornosti se ogleda najprije
u definisanju zahtijeva specifiéne primjene mjernog sistema (osjetljivost, dinamicki opseg
otpornosti, temperaturni opseg koji je najbitniji za linearizaciju, prihvatljiva greska linearnosti i
itd.). Osim toga potrebno je detaljno analizirati predloZzeni naponom-kontrolisani otpornik, sa
posebnim osvrtom na njegov dinamicki opseg. Na osnovu ovih uvida, kreiranje algoritma za odabir
otpornosti, koji uzima u obzir sve relevantne kriterijume predstavlja optimalan pristup odabiru
otpornosti.

Osim teorijske analize novog pristupa linearizaciji, u ovom master radu je verifikovan
predlozeni koncept primjenom konkretnog naponom-kontrolisanog otpornika. Otpornost VCR-a
koja je paralelno vezana NTC-u se prilagodava primjenom odgovarajuce kontrolne struje ¢ijim se
podeSavanjem mijenja otpornost izmedu drejna i sorsa n-kanalnog MOSFET-a koji se nalazi u
omskom rezimu rada. Predlozeni naponom-kontrolisani otpornik je verifikovan kroz simulacije u
LTSpice-u, pri ¢emu su u simulacijama koriS§¢eni MOSFET-ovi koji su bili dostupni za
eksperimentalnu verifikaciju. Otpornosti VCR-a koje se mogu ostvariti, za date parametre kola,
podesavanjem kontrolne struje /c u rasponu od 0.5 pum do 1 mA se krecu u opsegu od 490 Q do
6.12 kQ  Pokazano je da se odabirom dimenzija MOSFET-ova u sklopu VCR-a, moze
prilagodavati opseg otpornosti, Sto omogucava primjenu predloZene metode na termistorima sa
razli¢itim nominalnim otpornostima i1 specificnim temperaturama u razli¢itim temperaturnim
opsezima. Konkretno, pri navedenim parametrima kola opseg otpornosti VCR-a je se krece od
50 Q do 1 k€, za Sirine kanala MOSFET-ova W= 180 ym 1 W>=5 pm, odnosno u od 7.26 k€ do
56.65 kQ, za vrijednosti kontrolne struje /cu opsegu od 0.5 um do 1 mA. Bitno je napomenuti da
ukoliko ne postoje hardverska ograni¢enja, adekvatnim odabirom MOSFET-ova se moze dodatno
prosiriti dinamicki opseg predloZzenog VCR-a za iste vrijednosti kontrolne struje. Naime, $to je
razlika izmedu apsolutne vrijednosti napona praga p-kanalnog MOSFET-a i vrijednosti napona
praga n-kanalnog MOSFET-a manja, postiZe se veci opseg otpornosti VCR-a.
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PredloZzeni naponom-kontrolisani otpornik je eksperimentalno verifikovan odredivanjem
prenosne karakteristike mjerenjem odgovaraju¢eg napona drejn-sors za vrijednosti struje u opsegu
od 0 do 1 mA sa mjernim korakom od 50 pA, pri razli¢itim vrijednostima kontrolne struje.
Eksperimentalna validacija pokazuje funkcionalnost predlozenog VCR-a koja je u skladu sa
o¢ekivanjima na osnovu rezultata simulacije. Kao posljedica body efekta, koji je izrazen u
diskretnoj tehnici, dinamicki opseg VCR-a je smanjen. Medutim, ovaj problem je moguce rijesiti
u integrisanoj tehnologiji.

Doprinos ovog master rada se ogleda u postavljanju teorijskih temelja za razvoj novog
fleksibilnost i prilagodljivost zahtjevima razli¢itih primjena. Takode, primjena predlozenog
naponom kontrolisanog otpornika se pokazuje kao veoma dobro rjesenje, pri ¢emu uz adekvatne
hardverske resurse je mogucée ostvariti puni potencijal njegovog dinami¢kog opsega koji moze
pokriti potreban dinamicki opseg optimalnih otpornosti za linearizaciju termistora sa Sirokim
spektrom nominalnih otpornosti i specifi¢nih temperatura.

Dalji pravci istrazivanja se mogu odnositi na detaljnije ispitivanje performansi
realizovanog sistema u uslovima precizno kontrolisane temperature, kao 1 analizu temperaturne
stabilnosti koriS¢enog VCR-a. Simulacije predloZzenog kola u LTSpice-u su vrSene pod
pretpostavkom da MOSFET-ovi zadrzavaju stabilne elektri¢éne karakteristike nezavisno od
temperature, Sto nije slucaj. Iz tog razloga, ostvarivanje temperaturne kompenzacije VCR-a bi
unaprijedilo performanse analiziranog kola. Osim toga, integracija predlozenog kola sa analogno-
digitalnim konvertorom na ¢iji se ulaz dovodi linearizovani naponski signal, a na izlazu dobija
digitalna vrijednost temperature predstavlja potencijalni pravac daljeg razvoja sistema. Takode,
predlozeno kolo bi se moglo implementirati u sistemima za mjerenje temperature koja se zasnivaju
na konverziji otpornosti u frekvenciju.

PredloZeni pristup zasnovan na primjeni naponom-kontrolisanog otpornika bi se mogao
primjeniti 1 na drugim konfiguracijama mjernih sistema na bazi NTC termistora, gdje se
linearizacija postize adekvatnim odabirom otpornosti. Na kraju, koncept dinamic¢kog upravljanja
otpornosc¢u bi se mogao testirati 1 na drugim mjernim sistema u okviru kojih se linearizacija odziva
senzora postize podeSavanjem otpornosti.
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8. DODATAK-FOTOGRAFIJE PROTOTIPA NAPONOM-
KONTROLISANOG OTPORNIKA U DISKRETNOJ TEHNICI I
MJERNE INSTRUMENTACIJE

Na slikama 8.1 1 8.2 su prikazane fotografije prototipa naponom-kontrolisanog otpornika
realizovanog u diskretnoj tehnici i odgovaraju¢eg mjernog okruzenja.

Slika 8.1: Fotografija prototipa naponom-kontrolisanog otpornika realizovanog u diskretnoj tehnici
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Slika 8.2: Fotografija mjernog okruzenja
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