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MERENJE TEMPERATURE U SISTEMU SDNU
TEMPERATURE MEASUREMENT IN SDNU SYSTEM

Bojan Plavsi¢, Jelena Cvetkovi¢, IRITEL a.d. Beograd

Sardzaj - U radu je predstavljeno jedno reSenje za merenje temperature u SDNU, sistem za
daljinski nadzor i upravljanje uredajima energetske elektronike. Merenje temperature u ovom sistemu
od velike je vaznosti jer omogucava pracenje pouzdanosti rada uredaja, koji se Cesto nalaze na
udaljenim i nepristupacnim lokacijama. Za temperaturno merenje koriséen je NTC (negative
temperature coefficient) termistor. NTC je jednostavan, jefitin i pouzdan temperaturni senzor.
Pouzdanost NTC senzora u SDNU je od izuzetne vaznosti jer su periferni objekti vrlo Cesto dobar deo
godine nedostupni. Nedostatak reSenja sa NTC senzorom je velika nelinearnost. U ovom radu taj
problem je reSen, opisan je postupak linearizacije koji omogucéava dobijanje tacnosti merenja u celom
opsegu od 1%.

Abstract - This paper presents one solution for temperature measurement in SDNU, the system for
remote control and supervision of power electronic equipment. Temperature measurement made by
this system is very important, it provides monitoring of equipment (and its reliability) which is usually
located on far and unapproachable locations. NTC (negative temperature coefficient) termistor is used
for temperature measurement. NTC is simple, low-cost and reliable temperature sensor. Reliability of
the NTC termistor in SDNU is highly important because the peripheral facilities are unapproachable
most of the year. Disadvantage of this solution is large nonlinearity. In this paper, problem of large
nonlinearity was solved, also the procedure of linearization, which obtain accuracy of measurement in

full range of 1%, was described.

1.UVOD

SDNU omoguéava nadzor i wupravljanje udaljenim
uredajima energetske elektronike. Osnovni cilj ovog sistema je
da se preventivnim odrzavanjem smanji vreme prekida
telekomunikacionog saobracaja zbog neispravnog rada uredaja
energetske elektronike. Jedna od vaznih karakteristika ovog
sistema je i merenje temperature. Merenjem temperature se
mogu utvrditi nepravilnosti u radu uredaja energetske
elektronike. Ukoliko se u udaljenom centru za nadzor na vreme
uoci alarm previsoke/preniske temperature, pravovremenom
intervencijom se mogu otkloniti posledice. Posledice mogu biti
otkaz uredaja koji se nadzire ili u najgorem slucaju pozar u
objektu.

Kao senzor za merenje temperature izabran je NTC,
(negative  temperature  coefficient)  termistor. Merenje
temperature pomocu NTC termistora je jednostavno, jeftino i
pouzdano reSenje. Primenjuje se kod merenja povrSinske
temperature. Nedostatak ovog senzora je izrazito nelinearna
karakteristika.

2. KARAKTERISTIKE NTC TERMISTORA

NTC termistor je temperaturno osetljivi otpornik. Promena
otpora sa temperaturom je izrazito nelinearna, pa se ova
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nelinearnost mora kompenzovati. Zavisnost otpora od
temperature data je na slici 1. Uopsteno celu gamu uredaja
karakteriSu visoka osetljivost na temperaturne promene, taénost
bolja od 1%, male dimenzije, brzina odziva od 1ms do 150s
(najcesée oko 30s), vrednost nominalnog otpora na 20°C,
10kQ-10MQ, stabilan na starenje (manje od 0.03°C/god).
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Slika 1. Zavisnost otpornosti NTC termistora od temperature,
Ry5c=10KQ, f = 3956K



Standardna formula za otpornost NTC termistora je funkcija
temperature i data je u jednacini 2.1.

¥ 7 5 1
Ry=Rysc P Wimzme izwedl, (2.1,)

gde je Rysc nominalna otpornost termistora na sobnoj
temperaturi, 8 je materijalna konstanta u kelvinima, i 7 je
trenutna temperatura na termistoru u celzijusima. Na osnovu
ove jednaCine dobijena je aproksimacija realne temperaturne
karakteristike, slika 2. Za Y apcisu je kori§¢ena logaritamska
skala. Tipi¢na vrednost za Rscje 1-10kQ, za NTC kori§¢en u
ovom sistemu vrednost otpornika Rsc je 10kQ.
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Slika 2. Temperaturna karakteristika na logaritamskom grafiku

Ukoliko se NTC koristi za merenje Sirokog opsega
temperature neophodna je dodatna linearizacija. U pocetnoj
varijanti opseg temeperature koji se merio je bio od 5°C do
50°C. U ovako uskom opsegu problem linearizacije bio je
jednostavan za reSavanje. Medutim u praksi se nametnuo $iri
opseg od -15°C do 60°C. Da bi se zadovoljila potrebna tac¢nost
u ovom opsegu bilo je neophodno izmeniti reSenje. Podaci od
senzora se direktno prenose do A/D konvertora. U sistemu
SDNU se koristi 10-bitni A/D konvertor. Kako je karakteristika
A/D konvertora linearna, pristupa se linearizaciji NTC

karakteristike.
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Slika 3. Povezivanje termistora sa mikrokontrolerom

Povezivanje NTC termistora sa  mikroprocesorom
predstavljeno je na slici 3. Vg je vrednost koju dobijamo na
NTC termistoru, a koja se odreduje iz jednacine 2.2.

Fo = —— Ver 2.2)
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gde je R, otpornost termistora, a R,=10Q. Vrednost otpornika
R;se rauna prema jednacini:

B

7

=&, (2.3)
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gde je R,s nominalna otpornost termistora na sobnoj
temperaturi, a R/R,s tabelarna vrednost na osnovu koje se
prera¢unava temperatura koja se meri. Ove tebele su date u [2]
pri ¢emu je R/T Kkarakteristika za R,s=10kQ jednaka 8016, a
B25/100 iznosi 3988K.

3. POSTUPCI LINEARIZACIJE

Za potrebe merenja temperature ambijenta neophodno je
nelinearnu  zavisnost otpornosti na NTC termistoru od
temperature modifikovati kako bi bila pogodna za
analogno/digitalnu  konverziju i primenu u softverskim
aplikacijama. Postoje dva naCina na koje je ovaj problem
moguce resiti, hardverski i softverski, pri ¢emu se softverska
metoda moze realizovati tabelarno ili linearizacijom krive
matemati¢kim transformacijama.

3.1. HARDVERSKA LINEARIZACIJA

Hardverska  linearizacija ~se  postize  dodavanjem
elektronskog kola sa inverznom prenosnom karakteristikom [3].
Na slici 4 vidi se jedan primer hardverske linearizacije koja se
postize eksponencijalnom zavisno$¢u izmedu napona baza-
emitor i kolektorske struje jednog bipolarnog tranzistora.
Izlazni signal je opisan u jednacini 3.1.

Vout = Blc = FeiFed (3.1)

gde je Vi napon koji se dobija na izlazu iz senzora, V.
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Slika 4. Hardverska linearizacija NTC senzora
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Nedostatak hardverske linearizacije je dodavanje novih
komponenata koje pored vise cene ukljucuje i fizicku
prepravku svakog uredaja. Kako se mnogi SDNU uredaji ve¢
nalaze na terenu ovaj postupak je neprihvatljiv.

3.2. SOFTVERSKA LINEARIZACIJA
TABELA

"LOOK-UP"

Linearizacija zasnovana na "look-up" tabeli se postize
pamcenjem kompletne prenosne karakteristike senzora. Na slici
5 je prikazan postupak linearizacije. Popunjavanje "look-up"
tabele se moze izvr$iti na dva nacina. Prvi je skaniranje celog
opsega ulazne fizicke veli¢ine senzora. Memorisanje digitalnog
oblika Zeljenog izlaznog signala =zahteva wveliki broj
kalibracionih merenja. Drugi nafin podrazumeva samo
nekoliko merenja u karakteristiénim tackama, gde se primenom
interpolacionog algoritma na racunaru dobija odgovarajuca
vrednost u tabeli.

Kalibrisani
N Digitalni izlaz izlazni signal
Tabela- % M |
pretrafivania [ = JL ! y
MEMO‘EIM./ 2 P A
! z DAC £
’ 2 | ain)
, lzlazni signal ‘§ '
senzora i y
! Ulazni signal
/ 1 fin) Analogni izlaz
f(x) I |
Ulazni signal

Slika 5. Linearizacija zasnovana na look-up tabeli

Prednosti "look-up" tabele su to $to jednom popunjena
tabela omogucava vrlo brzu kalibraciju signala senzora, bez
dodatne obrade. Realizacija hardvera i softvera je jednostavna.
Kalibracijom se koriguju i greske kola interfejsa senzora i
greSke A/D konvertora. Nedostaci ovog metoda su neophodnost
velike memorije, mnogo kalibracionih merenja, kvantizacija
nelinearnog izlaznog signala senzora. U SDNU nalazi 10-bitni
A/D konvertor i procesor relativno skromnih memorijskih
mogucénosti. Zbog ograni¢ene memorije mora se voditi racuna
pri izboru metoda merenja. Ovo je osnovni razlog zbog koga se
pribeglo linearizaciji zasnovanoj na modifikaciji prenosne
karakteristike NTC termistora matematickim jednacinama.

3.3. SOFTVERSKA LINEARIZACIJA -
APROKSIMACIJA PRENOSNE KARAKTERISTIKE
JEDNACINAMA PRAVE

Linearizacija  zasnovana na modifikaciji prenosne

karakteristike NTC termistora matematickim jednacinama
podrazumeva matematic¢ko odredivanje funkcije koja sece
prenosnu funkciju senzora u mernim tackama. Na slici 6 je
prikazan postupak ovakvog tipa linearizacije. Prednosti ovog
metoda su zahtev za malom memorijom zbog malog broja
koeficijenata, kao i mali broj korisé¢enih formula po kojima se
vr$i korekcija za ceo opseg.
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Slika 6. Empirijsko odredivanje krive prenosne karakteristike
NTC senzora

Koriste¢i program Matlab 6.5 skiciran je dijagram
zavisnosti napona na ulazu u A/D konvertor od temperature,
slika 7. Napon na ulazu u A/D konvertor je direktno
proporcionalan otpornosti NTC komponente. Temperaturne
vrednosti se nalaze u opsegu od -15°C do 60°C i merene su sa
korakom od 5°C.

Temperatura [C]

05 1 15 2 25 3
napon na ulazu ADC [mV]

Slika 7. Odnos napona na ulazu A/D konvertora i temperature
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Slika 8. Zavisnost temperature od logaritamske vrednosti
napona na ulazu A/D konvertora



Krivu sa slike 7 moguce je linearizovati na viSe nacina.
Najlogi¢nije je traziti prirodni logaritam, s obzirom da je
formula za otpornost NTC termistora po kojoj se racuna
temperatura eksponencijalna funkcija. Nakon logaritmovanja
napona na ulazu A/D konvertora dobija se karakteristika kao na
slici 8. Medutim, kako je ova zavisnost jo§ uvek nelinearna
pristupa se daljoj modifikaciji signala na ulazu.

Eksperimentisanjem sa razli¢itim matemati¢kim funkcijama
dobijeni su razliciti rezultati. Na kraju je izabrana jednostavna
formula. Posmatra se koren napona na ulazu u A/D konvertor,
odnosno napona Vg iz jednadine 2.2. Na slici 9 je data
zavisnost temperature od korena napona V. Ovim postupkom
je dobijena  karakteristika ¢ija je linearnost bila
zadovoljavajua. Manja odstupanja samo na
grani¢nim vrednostima.

se nalaze
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Slika 9. Zavisnost temperature od korene vrednosti napona na
ulazu u A/D konvertor

Temperatura

2 i i
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
sqgrt (napona na ul ADC)

Slika 10. Linearizacija modifikovane funkcije

Ukoliko bi se provukla prava od 8°C do 45°C tacnost
merenja je u tom opsegu unutar 1%, slika 10. Medutim, za
temperature ispod 8°C i iznad 45°C dolazi do odstupanja. Jedan
od nacina za reSavanje ovog problema je da se za ovaj deo
krive linearno dodaje/oduzima, ofset. Medutim, sa softverskog
stanovisSta jednostavnije reSenje je da se i ovi delovi krive
pojedinac¢no linearizuju. Ovakvim pristupom doslo se do
reSenja prikazanog na slici 11. Problem je reSen koriS¢enjem
Cetiri prave, Cije se dejstvo delovanja nalazi u Cetiri opsega:
prvi je od -15°C do 0°C, drugi od 0°C do 10°C, tre¢i od 10°C
do 45°C i Cetvrti od 45°C do 60°C.
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Slika 11. Konacno reSenje linearizacije temperaturnog
elementa

Koeficijenti Cetiri prave kojima je u potpunosti
linearizovana karakteristika prenosa NTC termistora unose se
programski.

4. REZULTATI

Tacnost linearizacije je najpre proverena simulacijom
promene temperature na NTC termistoru. Umesto NTC
termistora stavljen je izvor napona Vo Vrednost napona Vg
odgovara naponu koji bi se generisao na termistoru pri zadatim
temperaturama (jednacine 2.2 i 2.3). Merenje je radeno na dva
ulaza u SDNU (na mestima na kojima se mere temperatura
baterije i temparatura ispravljaca). Postignuta je tacnost od 1%.
Rezultati su prikazani u tabeli 1.

Nakon toga su izvr§ena merenja u klima komori. Zadavana
je temperatura i dobijeni su rezultati unutar granice 3%.
Rezultat je bio losiji od ocekivanog jer tacnost zadavanja
temperature u klima komori je £1°C, pored toga na temperaturu
senzora uti¢e i cirkulacija vazduha koju generi$e ventilator u
komori. Rezultati su prikazani u tabeli 2.
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T [°C] -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Uulapcmvy | 0.199 0.259 0.335 0.422 0.532 0.657 0.814 0.976 1.161 1.357 1.590 1.816 2.070 2.290 2.518 2.746

Tispravijaca -15 -14 -6 0 4.4 10.1 15.1 19.6 24.7 294 35.1 39.8 45 49.9 54.9 60.1

Thaterije -15 -11 -7.5 0 4.9 10.1 15.1 19.6 24.7 29.4 35.1 39.8 45 49.9 54.9 60.1
Tabela 1. Merenja u sistemu SDNU nakon linearizacije

Tiom[°C] -15 -13 -10 -8 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Toaenie[ 'C] | -15 -14 -11 -9 -6 0 4.4 9.2 14 18.9 23.8 28.8 33.5 38.1 42.9 48.3 53.8 58.6

Tabela 2. Merenje u temperaturnoj komori

5. ZAKLJUCAK

Rad opisuje prakticnu realizaciju merenja temparature u
SDNU. Koriséen je NTC termistor za C¢iju primenu je
neophodna linearizacija. U radu su opisana tri moguca postupka
linearizacije, jedan hardverski i dva softverska. Hardverska
realizacija zahteva povecan broj elektronskih komponenti i
dodatnu prepravku uredaja, $to nije izvodljivo jer se uredaji veé
nalaze na terenu. Softverska linearizacija "look-up" tabelom bi
bila najta¢nija, jer se tim putem za merenu temperaturu dobija
matematicki Medutim, kod
tabelarnog pristupa problem je u velikom zauzecu memorije.

tatno proracunata otpornost.

Kao jednostavno reSenje nametnula aproksimacija prenosne
karakteristike NTC termistora jedna¢inama prave. Prednosti
ove metode je malo zauzece memorije, mali broj koeficijenata,
kao 1 mali broj kori§¢enih jednacina po kojima se vr$i korekcija
za ceo opseg. Ovo je optimalno reSenje za SDNU. Opisan je
postupak linearizacije, dati su rezultati dobijeni simulacijom

promene temperature direktnom promenom napona Vo, kao i
rezultati merenja u klima komori. Postignuta je tanost merenja
u celom opsegu bolja od 1%. Na ovaj nacin reSen je problem
merenja temperature u SDNU bez hardverskih prepravki.
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