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Sadriaj U radu je opisan automatizovani mermni
sistem za smimanje siatickih naponsko-strujnih
(v-) karakieristika razlicitih tipova otpornih
senzora. Razvijen je algoritam koji koriSéenjem
snimljenih karakteristika automatski izracunava
vrednost disipacione kostante. Softverski paket
je primenljiv za veci broj razliditih tipova
senzora  sa  strujno konwrolisanom V-1
karakeeristikom. Eksperimenti su vrseni sa NTC
termistorima, metalnim filmskim i Zifanim
senzorima, kao i sa silicijumskim tempe-
raturskim senzorima. Rezultati snimanja V-1
karalkzeristika silicijumskih otpornih senzora sa
pozitivnim temperaturskim koeficifentom
pokazuju da se ovi senzori mogu  uspesno
koristiti kao pretvaradi za merenje brzine
vazduha kada se od senzora odekuje rubusnost i
relativno velika vremenska konstanta.

t. UVOD

Disipaciona koastanta K (@mW/K)
senzora brojoo je jednaka spazi potrebnoj da se
temperatura senzora poveéa za IK. U stanju
termalne ravnoteZe vaZi relacija

P=1¥V=KT-T,) m
gde je P = LV disipirana spaga, T/K/
temperatura senzora i T, /K/ temperatura
okoline. U literaturi [1]se termalne karakteristike
senzora &esto opisuju i toplotmom otpornoiéu
R(K/mW) koja predstavlja reciproénu vrednost
disipacione konstante, Re=1/K.

Imajuéi u vidu da razlidite velidine uti¢u
na vrednost disipacione konstante, neopbodao je
P njenom merenju taémo specificirati uslove
okruienja. Izraz (1) va#i uz pretpostavku
strogog vaZenja Njutnovskog tipa hladjenja ili
Zagrevanja. Uzimajuéi u obzir da u realoom
ZOru  postoji gradijent temperature, kao i
42 postoje svi vidovi premosa toplote,
{provodenje, strujanje i zradenje) velidina K ne
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predstavija u potpunosti koustantu ved ima
odredeno poveéanje sa porastom temperature.

Da bi se odredila disipaciona konstanta
jednog otpornog senzora potrebno je poznavati
njegovu otpornu karakteristiku R{T) 1 izvriti
snimanje V(1) karvakteristike u fluidu i pr
uslovima u kojima sc odreduje i disipaciona
konstanta. U sluaju NTC  termistora, R(7T)
karakteristika ima oblik

R(T)=R(T exp(B/T-B/T) @
gie jo T =T, + PK, a B je termistorska

konstanta. Formula (2) moZe se prikazati u
obliku i

R
R(T,)

1. T T,X
==(1+2-)
gy T ' = 5 0+5)

Ako se prikaze dijagram (InR/R,)"! . zavisnosti
od P! nagib krive éc izmositi T,&:{2]. Sli¢an
postupak je primenjiv kod ostalih otpornih
senzora.

2 APARATURA

Eksperimentalna merenja viSena su uz
pomoé aparature automatizovane primenom
IEEE 488 interfejsa koji predstavija najire
rasprostranjen  sistem u  laboraterijskim
racunarski vodenim merenjima. Kao kontrolna
jedinica koristi se PC raunar sa IEEE 488
interfejs karticom (National Instruments). Ovaj
interfejs omogucuje uz pomoé standar-
dizovanog protokola upravljanje vedim brojem
instrumenata  pomoéu  odgovarajuée  GIPB
magistrale (IEEE-standard 488-1978) [3]. Kao
perifedijski instrumenti kori¥éeni su
programabilni strujni generator Keithley 220 i
digitalni multimetar HP 3457, sL1. Merenje
disipacione komstaate je vrSeno u mimom
vazduhu i pri vazduSoom strujanju.



SI.1 Merni sistem 2 snimanje statickih V-1
karckteristika otpornih senzora.

Vazduino strujanje je ostvareno pomoiu turbine
sa promenljivim brojem obrta u cevi prefaika 12
cm. Brzina vazduha j¢ kontinuirano regulisana v
opsegu od Om/s do oko 10m/s. VazduSnu
turbinu je pokretao Kolektorski motor koji je
napajan iz autotransformatora. Kao etalon brzine
kori¢ena je Pitoova cev sa nagnutim "U"
anometrom punjenim alkoholom.

3. REALIZACIA EKSPERIMENTA

Koristeéi aparaturu na sl.1, snimane su
naponsko strujne karakteristike sledeéih senzora
a) NTC termistora, b)anemometarskib senzora
na bazi ugrejane Zice i ugrejanog filma i ¢)
silicijumskog se1zora sa pozitivnim
temperaturskim koeficijentom (PTC) tipa KTY
(Siemens), koji radi na principu tzv. "Sirece
otpornosti"[4]. Kod svib ispitivanih senzora
prethodno  je  irvrieno merenje  R(T)
karakteristike koja je izraZepa u analiti€koj
formi. Merenje izvricno je u uljpom kupatilu sa
platinskim termornetrom  kao ctalonom. U
slugaju NTC termistora R(T) karakteristika je
izratena  eksponencijalnim  izrazom ).
Paramctar B dobijen je iz R(T) karakteristike
prikazane u lincarizovanom obliku uz pomoé
metode najmanje sime kvadrata. Karakteristike
anemometara 1 silicijumskog PTC senzora
prikazanc su pambolom drugog reda. Svi
analiticks izrazi su odstupali og eksperimentalnib
rezultata za manje od 1%.

Statitka paponsko strujna karakteristika
je snimana polazeti od poletnih usiova /=0,

V=0, T=T; = 293K. Struja iz strujoog
generatora  jo  skokovito  poveéavapa  za
konstantni iznos definisan Ba  podetku

cksperimenta. Nakon skokovite promene struje,
voltrnetar vi§i vedi broj merenja naponz U
unapred  odredenom vremenskom  taktu.

Uzastopno  izmerene  vrednosti napoma  sc
medusobno porede u cilju odredivanja trenutka
uspostavljanja  termike ravnoteZe, odnosno
izjednatavanja generisane i odate toplotne snage.

Na poletnom delu: karakteristike strujni
skokovi su relativno mali, pa je snaga u prvih 3
do 5 tadaka zanemarlfjivac Otuda V-J
karakteristika u pofetnom delu ima oblik prave
lisije sa nagibom AV/AI = R(Tp). Merenja na
podetnom delu karakteristike obavljaju sc. brzo,
nezavisno od vrednosti vremenske konstante
senzora. Nakon odredjene  struje - V-/
karakteristika postaje nelincarna jer dolazi do
znatajnijeg porasta temperature senzora. To se
ispoljava pojavom da relativnz- razlika uzastopno
izmerenih papona postaje veéas od upapred
sadate vrednosti (pz pr. 0,1%). Naken 5to
kogtroler detcktuje znatnije zagrevapje. on
povecava dva puta periodu u kojoj sc ofitava
papon, i merenjc se dalje nastavlja.

Trajanje opisanog postupka dobijanja
statickih VoI karakteristika NTC termistora
zavisi od a) vremenske konstante senzora, b) od
broja tafaka u kojima se merenje vr¥i, i ¢) od
preciznosti sa kojom se odredjuje  treputak
nastanka- termidke ravmoteZe. Pri unapred
definisanim zabtevima opisani postupak ima
najmanje moguée trajanje §to je  posebno
pozeljno kada se vrsi snimanje vefeg broja
senzora. Pogodmost razvijenog. algoritma
orijentaciono pozuavanje vremenske konstante
sepzora (red veli€ine).

U oblasti ¥V-I karakteristike desno od
naponskog maksimuma karakteristike ima mali
negativni nagib. Ova pojava se praktino koristi
2a stabilizaciju napona u kolima- koja rade 12
visim frekvencijama. U ovom delu snimanje V-
karakteristike moZe s¢ ubrzati poveéanjem
strujnih skokova za faktor 2 do 4 puta, bez
smanjenja preciznosti merenja.

4. NACINI ZASTITE SENZORA

Pri ruéno vodenim snimanjima V-
karakteristika nekih otpornih senzora kao 3to su
%itani anemometri ili minijaturni NTC
termistori Zesto dolazi do ofteéenja, odnosno
pregorcvanja  senzora usled krarkotrajnog
premaSenja maksimalno dozvoljene struje ili
napona. Automatizovani meted spimanja U
velikoj meri otklanja opasnost oftecenja
senzora. Vrsta zadtite zavisi pre svega od tipa
ispitivanog senzora. Ojteéenje NTC  termistora
moguée je ako se U oblasti nakon naponskog
maksimuma prekoradi najveca dozvoljena struja



I, Ekperimentalna ispitivanja pokazuju da
oblasti struje I < 1.5, ne postoji opasoost
od odteéenja termistora. Zbog toga softverski
paket predvida da se detektuje struja pr
naponskom maksimurou  z2 svaki pojedini
termistor i za'sve uslove u kojima se merenje
viii. Prekid snimanja se automatski dogada

Kod silicijuraskih PTC otpomih senzora
najvisa dozvoljena temperatura iznosi 130°C, [4]
Pri toj temperaturi otporpost s¢ povecava
oko dva puta u poredicnju sa otporno$éu na
sobnoj temperaturi. Prekid snimanja
karakteristike dogada kada se ispuni uslov R > 2.
R(25) -

5 REZULTATI EKSPERIMENATA

Ispitivana sa dva uparcna NTC
termistora kod kojib su merenjem dobijeni
sledeéi podaci: R(298 K) = 225002 i B= 3910K
Jedan od termistora bio je bez zaStitnog sloja,
dok je drugi postavijen u malu staklenu cev i
zatoplien . epoksijem. Odgovarajuée V-
karakteristike snimljene w mirnom vazduhu
prikazane su na sL2. Kriva 1 odgovara
termistoru bez zatite, 2 kriva 2 termistoru sa
zaititnim slojem. Na bazi ovih dijagrama
snimljene su  P-4T karakteristike,  sL2b.
Dobijeni  podaci se dobro aproksimiraju
pravim linijama 1 i 2 iz kojib se dobija
vrednosti disipacionib konstanti K 1=3.60mW/K,
i Kp=4,69mW/K, respektivno.

Na Sl 3a prikazana je V-I karakteristika
anemometra na bazi niklenog filma (DISA)
nominaln otpornosti R(20 0C) = 10€. Snimanje
je takode izvrSeno u mirnom vazdubu.

Na sL.3.b prikazane su VI karakteristike
PTC silicijumskog senzora KTY (Siemens)
snimljenc pri ti razlifite b ine strujanja
vazduha. U opscgu temperatura  -30 0C do
1309C karakteristika ovog scnzora s¢ prikazuje

izrazom,

R() = R@5C)[1+a(r-259C) + K+-25°CY]

gde su R(259C) = 20000, o=7.68103K1), £
=1,88~10’5K'2

Prikazani su z2 tm vredoost
brzipe vazduha v; = 0 m/fs, v = 2 mis, i
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vy~8ovs. _ Analizom dobijenih _dijagrama
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S1.2 a) V-I karakteristike dva uparena
NTC termistora snimljene u mirnom
vazduhu. (1) termistor bez zaitite, (2)
termistor zatopljen u staklenu cev. b)
Odgovarajuée P-AT karakteristike.
pokazuje se da  silicijumski senzoti
predstavijaju  anemometarske senzore sa 50 do
100 puta veom  osctlivoStu  od
konvencionalnih senzora na bazi ugrejane Zce ili
metalnog  filma. Ovo je posledica sledeéih
Zinjenica; a) silicijumski senzor ima oko dva
reda velidine veéu pominalnu  otpornost od
%iZanih semzora, i  b) lincarni koeficijent
silicijuma je oko 50% veéi. Amalizom
dijagrama na sL.3 mogu se ustanoviti sledeée
&ipjenice.
Za sludaj radne prave sa veoma velikim nagibom
(strujni generator),srednja naponska osetljivost
S (V&/m) ima sledeée vredoosti: u opsegu v =(0
m/s do 2 m/s), §=2.1 Vs/m, opsegn v =(2 m/s
do 8ms), $= 0,15 Vs/m.

Silicijumski senzor KTY 11 razvijen je
kao senzor temperature. Njcgova vremenska
konstanta iznosi ocko 1ls Sto je¢ osetno viSe u
poredenju sa vremenskom konstantom fi¢anih
ancrpometara.




Oblasti potencijalnih primena  silicijumskih
senzora kao anemometara bila bi u sluaju gde je
velika vremenska koostanta pogodra (merenje
srednjih vizina vazduhia). S obZirou Ba privlizno
ovalni oblik kuéiSta senzor je neosetljiv na
promenu smera vazduSpog strujanja. Kao bitne
prednosti  ovog  senzora, pored  visoke
osetljivosti, je i njegova robusna konstrukcija i
relativno niska cena.

6. ZAKLIUCAK

U radu je opisana memna aparatura

1.2
E
Zo8
o
a.
<
e
N 002 9.4 .08 0.08
[ STRUJA (&)
» -
25
2 2
z
[oRt]
L
$:
565 003 :
X Y Y 003 0.004 0.008 O 0.007
) [) 0.001 0.002 0. 4 0008

Sl.3a) Swuticka V-1 karakteristika anemometra
na  bazi ugrejanog niklenog filma. b) V-I
karakteristike silicijumskog PTC senzora pri tri
vrednosti brzine strujanja vazduha.

automnatizovana primenom IEEE 488 interfejs
sistema. Aparatura je namenjena  snimanju
stati¢kih V- karakteristika vise razligitih tipova

otpornih senzora. Na bazi izmerenih podataks
automatski se izrafunava vrednost disipacione
konstante senzora u datom fizickom okruZenju.
Proutavgjuéi ¥-{ Karakicristiku silicijumskog
otpornog senzora KTY (Siemens) pokazano je
da se¢ ovaj senzor moZe uspeSu iskoristiti za
merenje brzine vazduha.
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Abstract The results of automatic recording of
current - voltage characteristics of NTC
thermistors, sickel anemometer sensors and PTC
silicon temperature sensors were presented. It
bas been shown that PTC silicon temperature
sensors are practically very suitable for air speed

measurements,
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