Jedno reSenje problema nelinearnosti NTC
termistora

Jelena Jovanovi¢, Dragan Deni¢ i Milan Simié¢

Apstrakt— U ovom radu predstavljena je nova metoda
linearizacije NTC termistora. Novina ove metode ogleda se u
primeni dva razlifita linearizaciona kola: serijsko-paralelnog
otpornog razdelnika napona i dvostepenog deo-po-deo linearnog
A/D konvertora. Na izlazu razdelnika napona, koji sadrzi NTC
termistor, dobija se pseudo-linearni napon. Pseudo-linearni
napon se dalje linearizuje, i istovremeno prevodi u digitalni
format, primenom dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora. Prvi stepen konverzije vrsi deo-po-deo linearni fle§
A/D konvertor, dok drugi stepen konverzije obavlja linearni fle§
A/D konvertor, koji povecava rezoluciju merenja, ali ne vrsi
linearizaciju. Nakon primene predloZene metode linearizacije na
Muratin termistor NTSDOKSV103FE1B0, za temperaturni opseg
od -40 do 120°C, nelinearnost je smanjena na 0.024%, dok je za
najuzi od razmatranih opsega, tj. za opseg od 20 do 60°C,
nelinearnost smanjena na 0.002%.

Kljuéne reci—linearizacija; NTC termistor; deo-po-deo
linearni fle§ A/D konvertor; serijsko-paralelni otporni razdelnik
napona.

I. UvoD

NTC termistor je temperaturno osetljivi otpornik sa
negativnim temperaturnim koeficijentom, $§to znaci da
otpornost ovog senzora opada sa porastom temperature [1].
NTC termistori imaju Siroku primenu zahvaljujuci tome Sto su
isplatljivi, robustni, imuni su na elektricni Sum, a uz sve to
imaju Sirok radni opseg koji moze da se prostire i od -80°C do
300°C [1]. Sve prednosti NTC termistora nad ostalim
temperaturnim senzorima bivaju umanjene zbog veoma
izrazene nelinearne zavisnosti otpornosti ovog senzora od
temperature koja se meri.

U cilju dobijanja informacije o merenoj temperaturi u
digitalnom formatu, potrebno je obezbediti elektri¢ni signal
proporcionalan merenoj temperaturi. Iz tog razloga, termistor
se uvek postavlja u elektri¢no kolo sa konstantnim naponskim
ili strujnim izvorom. Napon na izlazu tog elektricnog kola
zavisi, po nekom nelinearnom zakonu, od merene temperature
jer i otpornost NTC termistora ima nelinearnu zavisnost od
merene temperature. Linearizacija nelinearne zavisnosti
pomenutog napona od merene temperature predmet je
interesovanja inZenjera i naucnika ve¢ duzi niz godina. Kao
rezultat rada na reSavanju ovog problema nastao je veliki broj
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metoda linearizacije, a sa njima i mogu¢nost da se odabere
najpodesniji metod za odredenu primenu.

U referenci [2], autori su ispitivali primenu naponskih
razdelnika, poput Vitstonovog mosta i serijsko-paralelnog
otpornog razdelnika napona, za linearizaciju NTC termistora.
Napon na izlazu ovih kola aproksimiran je primenom
polinoma prvog i treCeg stepena. Aproksimacija se obavlja
izmedu uzetih kalibracionih tacaka (ulazna temperatura,
izlazni napon). Numericki rezultati su pokazali da se najmanja
greska aproksimacije dobija kada se izlazni napon serijsko-
paralelnog razdelnika napona (koji sadrzi NTC termistor koji
se linearizuje) aproksimira polinomom treceg stepena.

Jedno ekonomic¢no reSenje za kompenzaciju nelinearnosti
NTC termistora predstavlja aktivno analogno kolo predlozeno
u referenci [3]. Predlozeno kolo se sastoji od stabilnog DC
naponskog izvora, pojatavada jedininog pojacanja,
linearizacionog otpornika vezanog na red sa NTC termistorom
i invertujueg pojacavaca. PojacavaC jedini¢nog pojacanja
sadrzi operacioni pojacavac kojim se umanjuje pobudni napon
koji moze da prouzrokuje samozagrevanje termistora. Kako je
pobudni napon negativan, invertujuéi pojacava¢ na svom
izlazu daje pozitivan napon. Na ovaj nacin, obezbedeno je da
sa porastom temperature raste i izlazni napon. Adekvatnim
izborom linearizacionog otpornika moze se obezbediti
linearna zavisnost izlaznog napona od merene temperature. U
konkretnom slu¢aju, nelinearnost nakon izvrSene linearizacije
iznosi £1% za temperaturni opseg od 30 do 120°C.

Jos jedno kolo za linearizaciju NTC termistora, bazirano na
kombinaciji  serijsko-paralelnog razdelnika napona i
operacionog pojacavaca, predlozeno je u referenci [4].
Primena ovog kola je jo§ jedan primer da se linearizacija
senzora moze obaviti u analognom domenu, tj. pre A/D
konverzije. U konkretnom primeru, NTC termistor je deo kola
serijsko-paralelnog razdelnika napona, dok je wuloga
operacionog pojacavaca da omoguéi povecanje osetljivosti
NTC termistora i proSirenje temperaturnog mernog opsega.

Oslanjajuéi se na zakljucke izvedene analizom prethodno
opisanih tehnika linearizacije NTC termistora, u ovom radu
predlazemo novu metodu linearizacije koja se bazira na
kombinaciji jedne analogne tehnike (linearizacija se izvodi pre
A/D konverzije) i jedne meSovite tehnike linearizacije
(linearizacija se izvodi tokom A/D konverzije). Konkretno,
predlaze se primena serijsko-paralelnog razdelnika napona i
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. NTC
termistor je deo kola serijsko-paralelnog razdelnika napona,
dok se dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor, koji
vr$i linearizaciju izlaznog napona razdelnika, sastoji od dva
fles A/D konvertora.
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SI. 1. Zavisnost otpornosti od temperature za NTC termistor
NTSDOXV103FE1BO.

Zavisnost otpornosti NTC termistora Ryrc od temperature 7
moze se modelovati, tj. aproksimirati takozvanom  tro-
parametarskom Steinhart-Hart jednacinom [1, 5]. Steinhart-
Hart jednacina ima slede¢i oblik:

Ryre =exp (x—%f _(x"'gj} > 9]
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gde je T temperatura u °K, Rytc je otpornost termistora u €,
dok su A, B i C parametri Steinhart-Hart jednacine. U cilju
odredivanja parametara Steinhart-Hart jednaCine najmanje tri
kalibracione tacke, tj. parovi vrednosti (otpornost termistora,
temperatura) moraju biti poznati.

U ovom radu, kao primer, uzeli smo NTC termistor oznake
NTSDOXV103FE1BO proizvodaca Murata [6]. Radni opseg
ovog termistora prostire se od -40 do 125°C. Primenom tri

kalibracione tacke (-30°C, 179.973 kQ), (40°C, 5.353 kQ) i
(110°C, 0.527 kQ), parametri Steinhart-Hart jednacine,
odnosno modela, su izraCunati i iznose: A=0.0011,
B=2.412-10" i C=6.2763-10". Proraun ovih koeficijenata
izvrSili smo primenom LabVIEW virtuelnog instrumenta koji
se poziva u okviru slozenijeg virtuelnog instrumenta za
simulaciju predlozenog mernog sistema za merenje
temperature i generisanje numerickih rezultata. Funkcionalna
zavisnost otpornosti od temperature za NTC termistor
NTSDOXV103FE1BO proizvodaca Murata, odnosno njegova
prenosna funkcija, prikazana je na SI.1.

II. KOLO ZA LINEARIZACIJU NTC TERMISTORA

Na SI. 2 je prikazano celokupno kolo za linearizaciju NTC
termistora Ryrc. Kolo se sastoji iz serijsko-paralelnog
razdelnika napona, ¢iji je deo NTC termistor koji
linearizujemo, 1 dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora. Za proracun vrednosti otpornika R, i R, serijsko-
paralelnog razdelnika potrebni su slede¢i parametri [1]:
disipaciona konstanta termistora C4=2.1 mW/°C, otpornost
termistora na 40°C Ryrc(40°C)=5.353 kQ, greska merenja
temperature prouzrokovana samozagrevanjem NTC termistora
AT=0.05°C [1, 2, 7], i temperaturna osetljivost materijala od
koga je napravljen termistor, koja iznosi P=3900°K [6].
Proracunate vrednosti otpornika R; i R, iznose: R1=14.99 kQ i
Ry=5.22 kQ. Izlazni napon, odnosno napon na otporniku R,
U(T), je pseudo-linearan sa prevojnom tackom na 40°C, a
kako bi se eliminisala njegova nelinearnost potrebno je jos
jedno kolo za linearizaciju. Dakle, u cilju linearizacije pseudo-
linearnog napona U(7) isti se dovodi na wulaz kola
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. U prvom
stepenu ovog kola koristi se deo-po-deo linearni fle§ A/D
konvertor ¢ija je prenosna funkcija deo-po-deo linearna
aproksimacija funkcije koja je inverzna funkciji U(T) [8, 9,
10, 11]. Upravo ovaj A/D konvertor obavlja linearizaciju
pseudo-linearnog napona, jer je njegova prenosna funkcija
(funkcija kvantizacije) inverzna zavisnosti U(T). Drugi stepen
konverzije obavlja linearni fleS A/D konvertor sa
diferencijalnim ulazima i u njime se ne vrsi linearizacija.

Zavisnost U(T), za opseg od -40 do 120°C, prikazana je na
Sl. 3. Nelinearnost napona U(7) je naroCito izrazena na
granicama posmatranog temperaturnog opsega.
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SL. 2. Predlozeno kolo za linearizaciju NTC termistora sa serijsko-paralelnim razdelnikom napona i dvostepenim deo-po-deo linearnim A/D konvertorom.
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S1. 3. Pseudo-linearan napon U(T) koji se dovodi na ulaz dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora u cilju dalje linearizacije.

Osim pomenutog, bice ispitana jo§ Cetiri temperaturna opsega
simetricna u odnosu na 40°C. Jo$ se moze primetiti da je ova
zavisnost najlinearnija u okolini prevojne tacke, tj. u okolini
temperature od 40°C. Upravo promenom temperature
prevojne tacke, koja utie na vrednosti otpornika R; i R,
moze se podeSavati temperaturni opseg u kome je zavisnost
U(T) najlinearnija. To znaci da ¢e u odabranom opsegu (oko
prevojne tacke) greska merenja biti najmanja.

Izmedu  serijsko-paralelnog  razdelnika napona i
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora nalazi se
pojacavac jedinicnog pojacanja Ciji je zadatak da izvrsi
prilagodenje po impedansi izmedu ova dva kola za
linearizaciju NTC termistora. Prvi i drugi stepen A/D
konverzije mogu imati razli¢ite kombinacije rezolucija od N, i
N, bita, respektivno, ali je na Sl. 2 prikazan slucaj kada je
rezolucija prvog stepena 2-bita, a drugog 8-bita. Ulazni opseg
2-bitnog deo-po-deo linearnog fle§ A/D konvertora odreden je
maksimalnim naponom koji se dobija na izlazu serijsko-
paralelnog razdelnika napona. Iz pomenutog razloga
referentni napon za prvi stepen A/D konverzije iznosi
Vrer=5V, jer i maksimalna vrednost napona U(7) nije veca od
5V. Fles A/D konvertor iz prvog stepena ima rezoluciju od
2 bita, pa su samim tim za njegovu realizaciju neophodna
Cetiri otpornika razliCitth vrednosti kojima se podeSavaju
referentni naponi na ulazima tri komparatora. Ovi referentni
naponi (¥, V, 1 V3), jo§ nazvani break naponi [8, 9, 10, 11],
predstavljaju granice linearnih segmenata koji Cine deo-po-
deo linearnu prenosnu funkciju fle§ A/D konvertora iz prvog
stepena. Preciznije, kao posledica nelinearnosti funkcije
kvantizacije prvog A/D konvertora, pomenuti break naponi su
neuniformno rasporedeni unutar ulaznog opsega tog A/D
konvertora. Ovi naponi odgovaraju temperaturama koje su
dobijene podelom temperaturnog opsega na n,;=2"" podopsega
jednake Sirine. Spoljne granice temperaturnog opsega se ne
uzimaju u obzir pri proracunu break napona. Tako na primer,
ako je N;=2 bita, temperaturni opseg od —40 do 120°C se deli
na n;=4 podopsega koji se prostiru od —40 do 0°C, od 0 do
40°C, od 40 do 80°C i od 80 do 120°C. Break naponi se
odreduju samo za grani¢ne temperature od 0, 40 i 80°C.
Dakle, za rezoluciju od 2 bita potrebna su tri break napona jer
je toliki i broj komparatora koji ucestvuju u konstrukciji 2-
bitnog fles A/D konvertora.

Fles A/D konvertor iz prvog stepena odreduje unutar kog

segmenta se nalazi odmerak pseudo-linearnog napona U(T).
Granice pronadenog segmenta predstavljaju granice ulaznog
opsega linearnog fle§ A/D konvertora sa diferencijalnim
ulazima iz drugog stepena. Dva analogna multipleksera 4 u 1,
koja se nalaze izmedu dva fle§ A/D konvertora, selektuju
granice ulaznog opsega drugog fle§ A/D konvertora. Ulazni
opseg drugog, linearnog fles A/D konvertora podeljen je na
n,=2"* uniformne ¢elije jednake Sirine. Fle§ A/D konvertor iz
drugog stepena umanjuje gresku kvantizacije unetu u prvom
stepenu i istovremeno pronalazi ¢éeliju, unutar definisanog
segmenta, kojoj pripada odmerak napona U(7). Na ovaj nacin
povecana je rezolucija merenja, pa je i ta¢nost merenja
temperature povecana. Digitalne reprezentacije segmenta i
¢elije unutar koje se nalazi odmerak zajedno predstavljaju
konacni digitalni izlaz dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora. Za slucaj prikazan na Sl. 2 izlazna digitalna rec je
duzine 10-bita.

III. REZULTATI SIMULACIJA I NJIHOVA ANALIZA

Do rezultata koji su ostvareni primenom predlozene metode
linearizacije NTC termistora dosli smo simulacijom
celokupnog mernog sistema u softverskom paketu LabVIEW
[12]. U okviru virtuelnog instrumenta realizovan je sub-
virtuelni instrument za odredivanje parametara Steinhart-Hart
modela NTC termistora i generisanje napona U(7). Simuliran
je 1 rad dvostepenog A/D konvertora. Dakle, u cilju
generisanja numerickih rezultata, ¢ije bi vrednosti potvrdile
efikasnost predlozene metode linearizacije NTC termistora,
ispitano je pet temperaturnih opsega simetri¢nih u odnosu na
40°C. Takode, za svaki temperaturni opseg posmatran je
uticaj razli€itih vrednosti rezolucija N, i N,, prvog i drugog
stepena A/D konverzije, respektivno, na nelinearnost NTC
termistora nakon linearizacije. Preciznije, za procenu
efikasnosti predlozene metode linearizacije NTC termistora
koriste se vrednosti apsolutne greske merenja AT[°C], i
nelinearnost termistora 677%], koje su definisane sledec¢im
izrazima, respektivno:

T[°C]=|T,-T, 4

AT

max

[°c]

8T |%| =
[0] Sirina opsega["C]

-100%

®)



TABELA1
NELINEARNOST TERMISTORA [%] NTSDOXV103FE1B0 PROIZVODACA MURATA NAKON LINEARIZACIE PREDLOZENIM KOLOM

Nelinearnost 677%]

Bez . T

linearizacije Sa llpearlzacuom

. Ny[bit]

N[bit] Na[bit]

N, [bit]
Opseg N=0 N=2 | Nj=2 N=2 | N=4 | N=4 Ni= Ni=6 | N;=6
[°C] N=16 N=10 | N)=12 | N,=14 | N,=8 | N=10 | N,=12 | N,=8 | N,=10
—40-120 12.904 4.531 | 4.523 4.521 | 0.368 | 0.359 0.358 | 0.026 | 0.024
—20-100 8.408 2.753 | 2.744 2.742 | 0.224 | 0.215 0.214 | 0.016 | 0.014
0-80 4.277 1.303 | 1.294 1.291 | 0.111 | 0.103 0.101 | 0.009 | 0.007
10-70 2.608 0.757 | 0.747 0.745 | 0.069 | 0.060 0.058 | 0.007 | 0.004
20-60 1.321 0.354 | 0.346 0.343 | 0.038 | 0.029 0.027 | 0.006 | 0.002

U prethodnim izrazima figuriSu slede¢i parametri: 7;, je smanjenja nelinearnosti. Takode, pri svakom uvecanju

vrednost koja se dobija na izlazu dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora, odnosno to je izmerena vrednost
temperature, 7y je vrednost na ulazu u NTC termistor,
odnosno to je stvarna (ta¢na) vrednost temperature koja se
meri, AT, je maksimalna apsolutna greska merenja u datom
opsegu merene temperature, i Sirina opsega predstavlja Sirinu
trenutno posmatranog temperaturnog opsega. Vrednosti
nelinearnosti termistora za razliCite temperaturne opsege i
rezolucije N; i N,, date su u Tabeli 1.

Druga kolona u Tabeli I odnosi se na slucaj kada u
linearizaciji NTC termistora ne ucestvuje prvi stepen
dvostepenog A/D konvertora, odnosno kada je N;=0.
Posmatraju¢i rezultate moze se zakljuCiti da nelinearnost
opada sa suzavanjem posmatranog temperaturnog opsega.
Medutim, tek kada se u proces linearizacije ukljuci i A/D
konvertor manifestuje se uticaj rezolucija N, i N, na vrednosti
razmatranih parametara. Kao §to se moglo i ocekivati, sa
porastom rezolucije N; prvog stepena A/D konverzije, kojim
se obavlja linearizacija pseudo-linearnog napona sa izlaza
serijsko-paralelnog  razdelnika, dolazi do znacajnijeg
smanjenja nelinearnosti. S druge strane, sa porastom
rezolucije N, drugog stepena A/D konverzije kojim se
redukuje greska kvantizacije uneta u prvom stepenu, ne dolazi
do znacdajnijeg smanjenja nelinearnosti termistora. I u ovom
sluCaju sa suzenjem temperaturnog opsega dolazi do
smanjenja nelinearnosti termistora. Na primer, kada su
N;=2 bita i N,=12 bita, nelinearnost za najsiri temperaturni
opseg iznosi 4.523%. Zatim, kada su N,=2 bita i N,=14 bita, i
za isti temperaturni opseg, nelinearnost iznosi 4.521%, tj.
neznatno je smanjena, dok za slucaj kada su Ny;=4 bita i N,=10
bita, nelinearnost iznosi 0.359%, odnosno 12 puta je niza u
odnosu na slucaj kada su N,=2 bita i N,=12 bita. Pove¢anjem
rezolucije NV, na 6 bita i smanjenjem rezolucije N, na 8 bita,
nelinearnost se smanjuje 14 puta u poredenju sa slucajem
kada su N;=4 bita i N,=10 bita. U najboljem slucaju, tj. za
N;=6 bita 1 N,=10 bita, nelinearnost iznosi 0.024%. Iz
prethodnog se moze zakljuditi da sa povecanjem rezolucije u
prvom stepenu i smanjenjem rezolucije u drugom stepenu,
tako da ukupna rezolucija ostane ista, dolazi do znacajnog

rezolucije N, za 2 bita, dolazi do smanjenja apsolutne greske
merenja za vise od 10 puta.

Svi prethodno izvedeni zakljuécei dokazuju da prvi stepen
konverzije ima znacajniji doprinos u eliminisanju
nelinearnosti termistora i1 popravljanju taénosti merenja.
Medutim, sa poveéanjem rezolucije N, povecava se broj
referentnih, tj. break napona koje je potrebno proraCunati i
podesiti. Takode se i kompleksnost kola povecava jer je
potreban veci broj komparatora koji ¢ine fle§ A/D konvertor.
Iz prethodno navedenih razloga, analiza je radena samo za
slu¢ajeve u kojima rezolucija N, nije bila veca od 6 bita.

Na SI. 4 i SI. 5 su za dva razli¢ita slucaja prikazane
prenosne funkcije celog mernog sistema (od ulaza u NTC
termistor do izlaza iz dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora) i apsolutne greSke merenja za temperaturni opseg
od —40 do 120°C.
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Sl. 4. Prenosna funkcija mernog sistema i apsolutna greSka merenja za
temperaturni opseg od —40 do 120°C pre linearizacije u dvostepenom deo-po-
deo linearnom A/D konvertoru (N,=0 bita, N,=16 bita).
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Sl. 5. Prenosna funkcija mernog sistema i apsolutna greSka merenja za
temperaturni opseg od —40 do 120°C nakon linearizacije u dvostepenom deo-
po-deo linearnom A/D konvertoru (V=6 bita, N,=10 bita).

Na Sl. 4 prikazan je slucaj kada su rezolucije N,=0 bita i
N,=16 bita, odnosno kada nema linearizacije u dvostepenom
deo-po-deo linearnom A/D konvertoru, dok je na Sl. 5
prikazan slucaj kada su N,=6 bita i N,=10 bita, odnosno kada
se linearizacija izvodi primenom 6-bitnog deo-po-deo
linearnog fles A/D konvertora iz prvog stepena konverzije. Za
pomenuti temperaturni opseg, nakon linearizacije (SI. 5),
maksimalna apsolutna gre$ka merenja iznosi 0.038°C. Jasno
se moze uociti da sa smanjenjem $irine opsega, pa ¢ak i onda
kada nema linearizacije primenom dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora (N,=0 bita i N,=16 bita), dolazi do
“peglanja” prenosne funkcije, a razlog zbog cega se to deSava
je taj Sto je 1 pseudo-linearan napon U(T) linearniji u blizini
prevojne tacke. Zato se sa suzavanjem opsega, t].
priblizavanjem temperaturi od 40°C, linearnost popravlja i
samo sa primenom serijsko-paralelnog razdelnika napona.
Takode, promenom polozaja prevojne tacke, moze se birati
onaj deo temperaturnog opsega u kome se zeli najveca tacnost
merenja.

Za najuzi od posmatranih temperaturnih opsega, tj. za
opseg od 20 do 60°C, i rezolucije N=6 bita i N,=10 bita
maksimalna apsolutna gre$ka iznosi 0.001°C. Poredenja radi,
u referenci [2], u kojoj je za linearizaciju NTC termistora
koriséen serijsko-paralelni otporni razdelnik napona u opsegu
temperatura od 10 do 39°C, minimalna vrednost greske
merenja nakon linearizacije iznosila je 0.04°C. Dakle, iako se
radi o uzem temperaturnom opsegu u referenci [2], minimalna
vrednost apsolutne greske merenja je 40 puta veéa od
maksimalne apsolutne greske koju smo mi ostvarili primenom
predlozene metode linearizacije.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu predlozili smo novu metodu za linearizaciju
NTC termistora koja podrazumeva primenu serijsko-
paralelnog otpornog razdelnika napona i dvostepenog deo-po-
deo linearnog A/D konvertora. Pomenuta kombinacija dve
razli¢ite tehnike linearizacije (analogna i meSovita)
predlozena je sa ciljem smanjenja nelinearnosti prenosne
funkcije NTC termistora i povecanja tacnosti merenja
temperature. Jedna od najznacajnijih prednosti predlozene
metode je to Sto se paralelno sa linearizacijom obavlja i
digitalizacija rezultata merenja, ¢ime se Stedi na vremenu
obrade signala, potrosnji energije, kompleksnosti i troSkovima
realizacije mernog sistema.

Povecanjem rezolucija fle§ A/D konvertora popravlja se
linearnost NTC termistora i smanjuje se greSka merenja
temperature. Medutim, povecanje rezolucije prvog, tj. deo-po-
deo linearnog fle§ A/D konvertora dovodi do povecanja
kompleksnosti linearizacionog kola. Preciznije, konvertor
vecée rezolucije ima veéi broj komparatora, $to znaci da je broj
referentnih, tj. break napona, koje je potrebno proracunati i
podesiti (trimovanjem otpornika) vec¢i.

TeZeéi uspostavljanju kompromisa izmedu rezolucije i
taCnosti merenja sa jedne strane, 1 kompleksnosti
linearizacionog kola sa druge strane, primenili smo serijsko-
paralelni otporni razdelnik napona i 16-bitni dvostepeni A/D
konvertor i pritom dobili slede¢e rezultate: za najSiri
temperaturni opseg od —40 do 120°C maksimalna apsolutna
greSka merenja iznosi 0.038°C, dok je nelinearnost 0.024%, i
za najuzi temperaturni opseg od 20 do 60°C maksimalna
apsolutna greska merenja iznosi 0.001°C, dok je nelinearnost
0.002%. Poredenja radi, u referenci [2], u kojoj je za
linearizaciju NTC termistora u opsegu od 10 do 39°C
upotrebljen serijsko-paralelni razdelnik napona, minimalna
vrednost greSke merenja iznosila je 0.04°C. Navedeni rezultati
potvrduje Cinjenicu da je cilj da se poveca tac¢nost NTC
termistora, primenom predlozenog kola za linearizaciju,
postignut.
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ABSTRACT

In this paper, a novel method for the NTC thermistor linearization
is presented. The novelty of this method is reflected in the
application of two different linearization circuits: a serial-parallel
resistive voltage divider, and a two-stage piecewise linear A/D
converter. At the output of the voltage divider, which contains the
NTC thermistor, a pseudo-linear voltage is obtained. The pseudo-
linear voltage is further linearized, and at the same time converted
into a digital format, using the two-stage piecewise linear A/D
converter. The first conversion stage is performed by the piecewise
linear flash A/D converter, while the second conversion stage is
performed by the linear flash A/D converter, which increases the
measurement resolution but does not perform the linearization. After
the application of proposed linearization method on the Murata's
NTSDOXV103FE1BO thermistor, for a temperature range from -40
to 120°C, the nonlinearity is reduced to 0.024%, while for the
narrowest of the observed ranges, spanning from 20 to 60°C, the
nonlinearity is reduced to 0.002%.

One solution of the NTC thermistor non-linearity problem
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