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1. UvVvOD

NTC (eng. Negative temperature coefficient) termistori su vrlo vazan dio elektrotehnickih
sklopova zbog svojih specificnih svojstava smanjenja elektricnog otpora s povecanjem
temperature. Zbog tog svojstva koriste se kao mijerni pretvornici za mjerenje i kontrolu

temperature te se mogu koristiti 1 kao zastitni elementi i stabilizatori napona.

Zbog Siroke primjene u svim granama elektrotehnike potrebno je $to bolje poznavati osobine i
karakteristike ovih elemenata. Glavno svojstvo im je promjena otpornosti pri promjeni
temperature i zbog toga je vrlo bitno da imamo modele koji ¢e nam dati §to precizniju sliku t;.
vrijednost otpora za odredenu temperaturu $to ¢e uvelike pomoci pri projektiranju raznih
sklopova u kojemu se koriste NTC termistori. U ovom radu se odreduju polinomi i
eksponencijalne funkcije kojima se opisuju standardizirani podaci termistora tvrtke Epcos te

se usporeduju Akaikeovim informacijskim kriterijem i odreduje se najpogodniji model.



2. OPCIDIO

2.1. OSNOVNA SVOIJSTVA NTC TERMISTORA

Termistor je elektri¢ni termootpornik (kontaktni) zasnovan na poluvodi¢kom materijalu te
mu se otpor mijenja znatno s promjenom temperature. Termistori imaju temperaturni
koeficijent veci za red veli¢ine od otpornickih pretvornika [17]. Razlikuju se dvije vrste
termistora. PTC (eng. Positive temperature coefficient) termistori imaju pozitivan koeficijent
temperaturne promjene otpora (temperaturno podruc¢je od -50 do 220°C). NTC termistori
imaju negativni koeficijent temperaturne promjene otpora tj. kako se temperatura povecava
smanjuje se elektri¢ni otpor. Temperaturno podrucje rada im je od -50 do 150°C. Tu pojavu
uocio je Faraday jo$ tridesetih godina 19. stolje¢a kod AgzS poluvodica te se to smatra prvim
NTC termistorom, ali njihova komercijalna proizvodnja i upotreba pocela je tek 100 godina
nakon toga radi poteskoca u proizvodnji i ograniCenja u primjeni [12]. Kasnijim
istrazivanjima NTC pojava je primijecena i kod Fe3Os, U20, NiO, CoO, Mn304i kod sustava
NiO-Mn203 [10]. Tokom 1940.-tih Bell Laboratorys su radi pobolj$anja trajnosti termistora
uveli sinteriranje u postupak proizvodnje §to je ustabililo postupak proizvodnje, a kasnije su
Simens i Phillips razvili termistore na bazi mjeSavina oksida Zeljeza, mangana, nikla, kobalta i
bakra. Primarna uloga im je bila mjerenje temperatura i temperaturna zastita pri uklapanju u
telekomunikacijama [2]. Nakon razvoja avioindustrije, svemirskog programa, elektronike i
kriogenike dolazi do potraznje za preciznijim, stabilnijim, ali i sloZenijim senzorima na
osnovi termistora. Masovna proizvodnja poc¢inje nakon 1960. te su kasnije razvijeni i NTC
termistori visoke osjetljivosti i stabilnosti NTC koeficijenta [1]. Koriste se i za mjerenje
rashladne tekucine kod motora automobila, za nadzor temperature inkubatora te za pracenje

temperature baterija dok se pune [17].
2.2. GRADA NTC TERMISTORA I MEHANIZAM VODLIJIVOSTI

NTC termistori se proizvode od metalnih oksida koji zagrijavanjem na temperaturi od
900-1000°C formiraju kristalnu resetku tipa spinela A%2*B,*"04. Takav materijal se melje te
presa i sinterira na temperaturama od 1100-1200°C. A oznacava okside dvovalentnih metala
(AO), a B okside trovalentnih metala (B203) [7]. Na taj nain nastaju magnetit, Zeljezo-
manganit i mangan-ferit. Temperaturni faktor promjene otpornosti materijala kao i otpornost
na sobnoj temperaturi direktno ovise o sastavu spinela i njihovom obliku. Slozeni spineli
dobiju se mijesanjem praha oksida Mn»Ogz, Fe;Os, karbonata drugih metala i odgovarajuc¢ih
spojeva [10]. Do kemijske reakcije dobivanja spinela dolazi nakon granuliranja i Zarenja,

slijedi mljevenje, preSanje i sinteriranje. Dobiju se polikristalni diskovi na koje se nanosi sloj



odredene metalne paste te se sinteriraju joS jednom u hibridnim pe¢ima. Dobiveni materijal se

podvrgava elektriénim mjerenjima i sortira po standardima.

Nositelji provodnosti kod NTC termistora su metali koji mijenjaju svoju valenciju, ali
valencija se mijenja samo za jednu jedinicu, te se elektricna provodnost objasnjava skokovima
izmedu kationa prisutnih u spinelima [11,2]. loni koji mijenjaju valenciju su postavljeni na
susjednim B mjestima dva spinela, dok provodnosti nema izmedu susjednih A myjesta jer je
elektronska barijera za A-A prijelaz visoka. To znaci da provodnost ovisi o broju iona koji su
donori 1 akceptori, a elektroni moraju imati vecu kineticku energiju od energije potrebne za
prijelaz koju dobiju od termicke energije. To uzrokuje povecanje broja prijelaza elektrona s

porastom temperature tj. raste provodnost, a opada otpornost.

Komercijalni NTC termistori sastavljeni su od oksida prijelaznin metala, a
ispitivanjem ravnoteza faza tih sustava pokazuju da se oksidacijsko redukcijski fenomeni
pojavljuju kroz proces sinteriranja koji se inace koristi za proizvodnu ovakvih termistora te

postoji jaka veza izmedu obrade i elektri¢nih svojstava [1,9].

In p=s [acm]

on

B [10° K]

Slika 1. Promjena otpornosti pri promjeni temperaturnog parametra B



Mn/Co oksidi teze oksidaciji na nizim temperaturama, a ukoliko se oksidacija ne moze
kontrolirati dolazi do kemijske nehomogenosti §to moze uzrokovati elektricne i mehanicke
nepouzdanosti NTC termistora. Na dijagramu se vidi da se NTC termistori mogu dobiti od 1Q
do 10 M, ali ne od istog materijala 1 iste vrijednosti B koeficijenta nego samo u rasponu

kada B poprima vrijednost od 500-5000 K.

2.3. TOPLINSKA I ELEKTRICNA SVOJSTVA TERMISTORA
2.3.1. TOPLINSKA SVOJSTVA TERMISTORA

Snaga se troSi kada je NTC termistor spojen na strujni krug, a tada se temperatura
povecava iznad temperature okoline §to znaci da brzina kojom se dovodi energija mora biti
jednaka zbroju brzine kojom se odvodi i apsorbira energija.

dH dH, dH,

dH _dH, dH, 1
ar _ ar | at @

Snaga koja se rasipa na termistoru jednaka je brzini kojom se toplinska energija sakuplja u

njemu:

dH
—=P=1?R=UI 2
— (2)

dHL_ je energija koja se odvodi u okolinu koja je jednaka poveéanju temperature termistora.

dH
d—tL = §AT = §(T —T,) @)

& predstavlja konstantu toplinskog gubitka, T temperaturu termistora, a Ta temperaturu
okoline,



Brzina apsorbiranja energije 1 povecanje temperature moze se opisati jednadzbom:

dH, dT  dT (4)
2 T

S je specifi¢na toplina, a m masa termistora. Toplinski kapacitet C je umnozak specifi¢ne

topline i mase termistora i njegova vrijednost zavisi o materijala i izvedbi termistora.

Prijenos topline kroz NTC termistor nakon $to se uklju¢i u strujni krug moze se izraunati

jednadzbom:

dH—P—IZR—UI—cS(T T)+CdT ®)
dt ~ = T A dt

Da bi se dobila cjelokupna analiza toplinskih svojstava NTC termistora ispituje se njegovo
ponasanje u prijelaznom i u ravnoteznom stanju. Ako je snaga konstantna rjesenje prethodne

jednadzbe je:

AT = (T —T,) = g(l — exp (%6 t>> (6)

Ovom jednadzbom su predstavljeni svi procesi koji se oslanjaju na strujnu karakteristiku
(prijelazni procesi, ukljucivanje). Termistor je u ravnoteznom stanju kada je dT/dt=0 u
jednadzbi (5) ili kada je t>>C/d u jednadzbi (6). U ravnoteZznom stanju brzina kojom se gubi

toplina jednaka je snazi poslanoj termistoru:

§(T—Ty) =6AT =P =U,I, @)

Odnosno povecanje toplinskih gubitaka termistora jednaka je snazi termistora. Ur oznacava
napon, a Iy struju ravnoteznog stanja termistora. Navedena razmatranja su zasnovana na

jednostavnoj strukturi komponente sa jednom vremenskom konstantom. Funkcija



eksponencijalnog odziva ne postoji ako se promatrana termistorska komponenta stavi u

senzorsko kuciste.

Ove osobine termistora je tesko opisati matematickim modelima i u proizvodnji odstupanja su

nesigurna te se zahtijevaju podaci o vremenu odziva i disipacijskoj konstanti.

2.3.2. ELEKTRICNA SVOJSTVA

Svaki NTC termistor ima osnovne tri karakteristike:

a) strujno-vremenska
b) naponsko-strujna (U-I karakteristika)

C) otporno-temperaturna.

a) Strujno-vremenska

U termistorskom krugu postoji prijelazno vrijeme kada je struja prikljucena iz
idealnog izvora do vremena kada se dostize ravnoteza. U tom prijelaznom vremenu struja
raste od odredene pocetne vrijednosti do konac¢ne i ta promjena struje u funkciji vremena
naziva se kasnjenje (strujno-vremenske karakteristike). Ovo svojstvo se koristi kod zastite

vlakana sijalice, zastite od preopterecenja i sl.
b) U-I

U stanju ravnoteZe brzina gubitka topline sa povrSine termistora jednaka je snazi
napajanja. U-I krivulja se dobije mjerenjem pada napona na termistoru uz povecanje struje
0d 0 do Imax odnosno kada se dostigne granic¢na vrijednost Umin te se vidi da su prema U-I

svojstvu NTC termistori nelinearni.
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Slika 2. Karakteristicna U-I krivulja NTC termistora

U linearnom dijelu, ispod lo, otpor je konstantan i jednak dok u nelinearnom dijelu otpor

linearno opada. lIzraz koji to opisuje je:

1 1 8)
R = Ranp(B (T - a))
gdje je Ta temperatura okoline.
U tom slucaju snaga se ra¢una po jednadzbi:
U? 9
P=—=6(T—-T,) ®)
R
Tmax se uz aproksimaciju izracuna iz izraza:
(10)

1+ T,
TmaszA( B )

Iz U-l svojstava se vidi da dok se termistor ne ohladi do temperature koja je blizu

temperature okoline nije mogu¢ povratak na prvi dio krivulje.
7



Ako se Zeli brzi odziv krivulje onda su za to pogodniji termistori koji imaju manju masu i

debljinu, a nagib krivulje ovisi o dimenziji i geometrijskom obliku samog termistora.
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Slika 3. Promjena temperature NTC termistora s vi.emenom

Za nelinearni dio promjena topline koja nastaje u termistoru je jednaka umnosku snage i
dt:

dQ = Pdt = §(T —T,) = _%dt (11)

Ako se nakon integriranja od t=0 do t uzme da je termicka konstanta t=H/d i t=t dobije se:

T—T,\ 1 (12)
l ( > e '
n(7—7,) =3 0.368

1z toga se moze zakljuciti da se za vrijeme T temperatura To ohladi za 63,2% To.

c) Otporno-temperaturna

Trenutno postoje dva modela koji opisuju mehanizam elektricne provodnosti NTC
termistora. Prvi model je ,,hooping™ mehanizam, a drugi je zasnovan na zonalnom modelu, ali
oba ta modela imaju potesko¢e s objasnjenjem otpor-temperatura svojstava termistora

metalnih oksida. Pri bilo kojoj temperaturi otpor termistora se moze opisati izrazom:

B(To —T) (13)

Rr = Rroexp(T—To)



Rt je otpor na apsolutnoj temperaturi T, B je konstanta materijala, a Rto je referentna

temperatura [13]. Vrijednost B za svaki materijal daje proizvodac termistora.

Osjetljivost NTC termistora, S(T), definira se:

1 dR
S(T) = (R—T d_TT a4
Odnosno
B

Za preciznija mjerenja krivulja R-T se mora opisati detaljnije te se za to koristi jednadzba u

obliku polinoma tre¢eg reda te se odreduju parametri B, C i D.

B C D (16)
lnRT=A0+T+ﬁ+F

2.3.3. OVISNOST OTPORA O TEMPERATURI

o temperaturi. Funkcija koja se najc¢eS¢e koristi za opisivanje nelinearne ovisnosti otpora o

temperaturi je eksponencijalna aproksimacija:

R(T) = A§ (17

Vrijednosti koje B u ovom slu¢aju poprima su od 2000 do 5000K.

Temperaturni koeficijent kao i osjetljivost ovise o temperaturi. Ovisnost osjetljivosti o

temperaturi moZe se prikazati:

dR B\ B B
ar _ o (_BNE_, B 18
T A( TZ)eT R(=72 (18)
& B
R
@ =TT (19)
T



Temperaturni koeficijent:

1dR B

_lak B 20
*TRar T T2 (20)

Iz otpora koji je zadan na referentnoj temperaturi (uglavnom je to 25°C) i otpora koji se

izmjeri na nekoj temperaturi T2 moze se odrediti mjerena temperatura:

B
R(T,) = Aje™:
B
R(Tz) = AzeTZ
R(T,) _ eB(%_T_ll)
R(Ty)

(21)
R(T,) = R(T,)e" T

Ovisnost otpora i temperature kod NTC termistora ovisi 0 kemijskom sastavu i kristalnoj
strukturi materijala od kojeg je termistor napravljen te postoji jaka veza izmedu sastava i
obrade elektri¢nih svojstava termistora. Termistori koji imaju visoke vrijednosti B i veliki
otpor se koriste pri viSim temperaturama da bi osigurali dovoljnu osjetljivost, dok se
termistori malih B vrijednosti i manjeg otpora koriste pri mjerenjima na niskim

temperaturama [16].

2.3.4. STARENJE | LINEARIZACUA

Problemi koji se javljaju kod koristenja NTC termistora su samozagrijavanje,
tolerancije (+£10%) te starenje. Mehanicka stabilnost im se pove¢ava pomocu prevlaka
(staklenim 1 polimernim) ¢ime se Stite od vlage 1 naprezanja, ali te prevlake utjecu na odziv
senzora. Vrijeme odziva ovisi o brzini prijenosa topline konvekcijom, kondukcijom i
zraCenjem $to znaci da brzina razmjene topline ovisi o temperaturi okoline, vlaznosti i brzini
strujanja zraka. S druge strane prijenos topline prema okolini ovisi o povrSini termistora i
debljini termistorskog sloja. Modeliranje je sloZzeno za ovu pojavu te se umjesto toga
eksperimentalno mjere promjene otpora s temperaturom. Sto je tanja prevlaka ili izolacija
senzora od naprezanja brze je vrijeme odziva. Prevlake koje dobro provode toplinu takoder

mogu osigurati dobru kemijsku i elektri¢nu zastitu dok se u agresivnoj okolini koriste razni

10



polimerni materijali i metalne i neorganske prevlake. Termistor se mora ponaSati u
odredenom vremenskom intervalu isto kao Sto se ponasao kada se napravio. Starenje je
uoCeno pri viSim temperaturama kao povecanje vrijednosti otpora na odredenim
temperaturama. Taj efekt je sve manje uocljiv usavrsavanjem procesa proizvodne termistora,
a napredak se postize empirijskim istraZivanjima i istraZivanjima u procesu proizvodnje [8].

Promjena otpora u nekom vremenu je starenje termistora:

Ako je zarenje u postupku pripreme termistora provedeno na 850°C prethodilo brzom
hladenju otpor termistora se smanjuje za 20%, a sam fenomen starenja povezan je migracijom

kationa u resetci ili izmjeni oksidacijskih stanja.

5 NTC
4
3 Rp
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Slika 4. Prikaz linearizacije krivulje NTC termistora dodavanjem paralelnog otpornika
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Paralelne kombinacije NTC termistora su linearnije, ali je osjetljivost mjernog pretvornika
manja. Otpor koji se dodaje paralelno racuna se prema izrazu:

=Mwgian, 23)

Rp

Nw predstavlja otpor NTC-a na temperaturi oko koje Zelimo napraviti linearizaciju, a Tw je
tocka infleksije (podru¢je maksimalne linearnosti) [6]. Tw se postavi u sredinu Zeljenog
mjernog podrucja te tako izaberemo Rp. Ako koristimo naponskog djelitelja linearnost se

poboljsava.

Uout [
(R1)

=z
4
(2]
Uout =
[NTC) [z} :I:

[4-]

Slika 5. Linearizacija NTC-a koristenjem naponskog djelitelja
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3. METODE I PLAN RADA

Aproksimacija podataka krivuljom se jo§ naziva i regresijska analiza. To je postupak
odredivanja matematicke funkcije koja najbolje povezuje tocke koje predstavljaju odredene
podatke. Ta funkcija moze sluziti kao matematicki model tih podataka i mozda nece prolaziti
ni kroz jednu to¢ku, ali modelira podatke s najmanjom moguc¢om pogreskom. Odabir funkcije
za aproksimaciju podataka nije ni¢im ogranicen. Naj¢esc¢e su to racionalne, eksponencijalne,
logaritamske funkcije i polinomi. Pronalazenje funkcije koja ¢e najbolje opisati podatke je
sloZeno, ali postoje naznake na temelju kojih se moze zakljuciti koja funkcija odgovara kojem
skupu podataka. Kada to nije moguce isprobavaju se razli¢ite krivulje kako bi dobili funkciju
koja najbolje aproksimira podatke. Prvo se odredi pogodna funkcija, a nakon toga odabranom
metodom se odrede koeficijenti te funkcije. Postoji nekoliko metoda pomocu kojih se mogu
odrediti parametri. Metoda tri to¢ke je jednostavna, ali daje vrlo neprecizna rjesenja. Metoda
najmanjih kvadrata je sloZenija, ali su joj rjeSenja puno preciznija [4]. U ovom radu je

koriStena metoda najmanjih kvadrata za odredivanje parametara aproksimacijskih funkcija.

3.1. METODA NAJIMANJIH KVADRATA

Ako se pretpostavi da imamo dvije veli¢ine X i Y, tada postoje dvije mogucnosti. Prva
mogucnost je da ako su prisutni odredeni uvjeti da su te veli¢ine nezavisne, a druga
mogucnost je da su te veliCine zavisne. To zna¢i da ako su nezavisne, uz svaku ocitanu
vrijednost veli¢ine X mozemo oditati bilo koju vrijednost veli¢ine y, dok ako su zavisne onda
ocitana vrijednost veli¢ine X odreduje vrijednost veli¢ine y [18]. U inzenjerstvu je bitan slucaj
kada o svakoj vrijednost veli¢ine X, jednoznac¢no ovisi vrijednost veli¢ine y: y=f(x), gdje je f

pravilo prema kojem y jednozna¢no ovisi od x.
Pravila ovisnosti funkcije su:

1) Linearna ovisnost y = ax + b (graficki prikaz ove ovisnosti je pravac)
2) Kvadratna ovisnost y = ax? + bx + c (graficki prikaz je parabola)

3) Kubnaovisnosty = a® + b% + cx +d
4) Recipro¢na vrijednost y = % (graficki prikaz je hiperbola)

5) Eksponencijalna ovisnost y = a * b*

13



Linearna ovisnost je poznata ako znamo realne brojeve a,b.. (koeficijente) dok linearna

funkcija ovisi o koeficijentima:

f(x,a,b) =ax+b (24)

Za kvadratnu funkciju piSemo:

f(x,a,b,c) =ax*+bx+c (25)

a, b i ¢ su parametri.
Kad god se pri jednakim promjenama jedne veli¢ine uoce otprilike jednake promjene
druge veli¢ine, mora se posumnjati u linearnu vezu medu njima:

y=ax+b
Jo$ jedan nacin za uocavanje linearne veze je graficki, kada se podaci zapisuju u
obliku uredenih parova i ucrtavaju se u koordinatni sustav u kojemu je x horizontalna
o0s, a y vertikalna 1 toc¢ke su otprilike na pravcu. To se moZe uociti i onda kada razmaci
izmedu vrijednosti veli¢ine x nisu jednaki dok je takav uvid raCunanjem promjene
veli¢ine y dosta tezi. Ako imamo viSe tocaka uglavnom ne postoji pravac koji prolazi
kroz sve te toCke zato treba izabrati pravac koji najbolje prolazi pokraj tih tocaka.
Kriterij odabira koeficijenata a i b je metoda najmanjih kvadrata [15].
Metoda najmanjih kvadrata se zasniva na tome da su najbolji parametri a i b oni za
koje je suma kvadrata razlika izmedu mjerenih vrijednosti yi, i=1, 2,...,n i izraunatih
vrijednosti f(x;, a, b) minimalna.
Postupak odredivanja parametara

Di=y;— f(x;,a,b) (26)

gdje je Di i-to odstupanje i predstavlja razliku izmedu mjerene vrijednosti y; i teorijske
vrijednosti f(xi, a, b). Parametri se odreduju tako da suma Di?+D,?+...+Dy? bude
minimalna. To zavisi od nepoznatih parametara a i b.
F(a,b) = (yl - f(xli a, b)z) + (yZ_f(xZ'a' b)z) +ot O — f(xn' a, b)z)
Tj.
c , (27)
F(a,b) = ) O~ f(xi,a.b)
i=1
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F predstavlja funkciju cilja te se trebaju odrediti parametri u kojima je funkcija cilja
postize minimalnu vrijednost.

Lokalni ekstremi za F su:

oF . OF _
a—a =0 i % =0 (28)
Iz toga slijedi:
O™ (yi — f(xi,a,b)?) —0i 0= (i — f(xi,a,b)?) —0 (29)
da db

Sredivanjem tih jednadZbi dobije se:

af (x'l a, b)
2 20— f(x1,@,b)) * ( T) =0
B (30)
n
0f (xi,a,b)
z i = f,a b)) « (- === = 0
Nakon daljnjeg sredivanja dobije se sustav jednadzbi sa dvije nepoznanice:
” 0f (x;,a,b)
Xi, a,
D 0= S Giab) » (T> =0
. (31)
=0

C df (x;,a,b
> i fab) s (%)

Sustav ovakvih jednadzbi moze imati viSe rjeSenja, a neka rjeSenja mogu odgovarati

maksimumu, a ne minimumu. U slucaju linearnih veza rjeSenje ovakvog sustava je
jedinstveno.
Linearna regresija
f(x,a,b) ==ax+b
Tadaje f(x;,a,b) =ax;+b

6} (xi; a, b) . a) (Xi'a'b)
— L — —_ =1 32
da it ab ( )
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Ako se to uvrsti u prethodni sustav jednadzbi dobije se:

n
Z(yi_axi_b)*xi =0
i=1
! (33)
D Gimax—h) 1=
=1
Dobije se:
n n n
<in2)*a+<2xi2>*b =inyl- (34)
i=1 i=1 i=1
n n
(in)*a+n*b=2yi (35)
i=1 i=1

Parametri a i b su nepoznanice, a ¥, x?, Y xi, Y, Xy Y-, i | n su koeficijenti

(dobiju se iz eksperimentalnih rezultata). Kada se rijesi taj linearni sustav dobije se:

XXy — XX LY
-~ nXxf - (Cx)?

(36)

_nYxl =YY xy
T onYx?— (Tx)?

(37)

Pravac koji se dobije jednadzbom y=ax+b i naziva se regresijski pravac.
U praksi se pojavljuju i nelinearne veze izmedu dvaju veli¢ina koje se svode na linearne [5].

Primjeri su:
1) y = a*xP koja je nelinearna, ali se svodi na linearnu logaritmiranjem

logy = b * logx + loga

2) y = a * b* koja se takoder svodi na linearnu

logy = logb * x + loga

16



3) y= i koja se svodi na linearnu

1
y

_b+x
T a

tj.— =
]3’

11
a

b

a

3.2. ODREDIVANIJE FUNKCIJE MODELA NTC TERMISTORA

U radu su koristeni standardizirani podaci NTC termistora tvrtke Epcos [14].

Tablica 1. Standardizirani podaci tvrtke Epcos.

t (°C) -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
Ri/R2s | 48,503 | 36,524 | 27,639 |21,021 | 16,069 | 12,384 | 9,531 7,418 5,778
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
4,537 3,576 2,84 2,272 1,833 1,488 1,216 1 0,82627 | 0,686
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
0,57254 | 0,4805 | 0,40514 | 0,34213 | 0,29036 | 0,24838 | 0,21342 | 0,18371 | 0,15873 | 0,13756
90 95 100 105 110 115 120 125 130
0,11961 | 0,10435 | 0,091314 | 0,080265 | 0,070764 | 0,062544 | 0,055431 | 0,049252 | 0,043872
135 140 145 150 155

0,039254 | 0,035209 | 0,031581 | 0,028389 | 0,025614

Rt/R25 je omjer izmedu vrijednosti otpora na temperaturi t i vrijednosti otpora na

temperaturi od 25°C. Racuna se model za termistore tipa 1006 standardizirane tablice koji

obuhvacéaju temperature u rasponu od -55 do 155 °C. Iz grafickog prikaza podataka

prikazanog na slici 6. vidljivo je da podatci nisu u linearnoj ovisnosti. Funkcije kojima bi

mogli aproksimirati ove podatke su logaritamska, eksponencijalna ili polinom viseg stupnja.
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Slika 6. Standardizirani podaci ovisnosti otpora o temperaturi za NTC termistore krivulje 1006

3.3. AKAIKEOV INFORMACISKI KRITERN

Akaikeov kriterij (AIC eng. Akaike information criterion) je relativna mjera koja se

temelji na ocjeni kompleksnosti modela. Najbolji model je onaj s najnizom vrijednosti AlC.
Racunat prema izrazu

2w * SR
AIC=T*ln<

+ 1) +2M (38)

Gdje je T broj koristenih podataka, M je broj raunatih parametara modela, a SR je suma
kvadrata odstupanja [19].
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Polinom treceg stupnja:

f(x;,a,b,c,d)=ax®+bx®*+cx+d

Gdje parametre a, b, ¢ i d odredujemo metodom najmanjeg kvadrata kako slijedi:

dof (x;,a,b,c,d) _ 0

n
Zl(yi — fGina,b,c,d)) »
i=

n
of (x;,a,b,c,d)
Z(yl _f(‘xilalblcld)) — = 0
4 ab
& of (xi,a,b,c,d)
X, a,Db,cC,
Z(yl _f(xilalblcld)) *L— =0
. dc
& af ( b,c,d)
X, a,Db,cC,
Z(yl _f(xilalblcld)) *L— =0
— ad
of (x;,a,b,c,d) 5
_ =X
da
of (x;,a,b,c,d) 5
— =X
db

of (x;,a,b,c,d)
—_ —=x
dc

of (x;,a,b,c,d) _q
ad B

i=1 i=1 =1 =1 i=1
n n n n n
2 3.2 2.2 2 2 _
Zylxl —Zaxlxi —bei X; —Zcxlxl —del =0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
ViXi — Z axl3xl — Z bxl-zxi - z CXiX; — z dx; =0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
Zyi*1—Zaxi3*1—bei2*1—2cxi*1—n*d=0
i=1 i=1 i=1 i=1

(39)

(40)

(41)

(42)
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Dobiju se matrice:

n n n n
3,3 2,3 3 3
z ax; x; 2 bx{x; z CXiX; 2 dx;
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
3,2 2,2 2 2
z ax; x; 2 bx{x; z XX} 2 dx;
_| =1 i=1 i=1 i=1
A - n n n n (43)
3 2
2 ax;x; z bx{x; z CXiX; 2 dx;
i=1 i=1 i=1 i=1
n n
Zax?*l beiz*l Zcxl*l nxd
i=1 i=1 i=1
- n -
3
Z Yixi
i=1
n
2
Z Yixi
B=|"5 (44)
Zyl'xi
i=1
n
Li=1 _

Umnoskom inverza matrice A i vektora B dobije se vektor C u kojem se nalaze parametri a,
b, ¢ i d. Inverzna matrica A izraunata u programskom sustavu MATLAB ugradenom
funkcijom inv.

C=A'«B

—2,186 % 107>
0,004998
—0,2937

3,166

Dobije se funkcija oblika

f(x;,a,b,c,d) = —2,186 * 107°x3 + 0,004998x2 — 0,2937x + 3,166 (45)
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Slika 7. Usporedba standardnih podataka s aproksimacijskom krivuljom polinoma 3. stupnja

Suma kvadrata odstupanja za polinom treceg reda:

n
Z D;? = 325,7746 najvece odstupanje max(D;)
i=1

12

= 10,4276 te AIC = 174,976

Apsolutno odstupanje RYR25

-60

50
Temperatura [*C]

100

150 200

Slika 8. Odstupanje (Di) za polinom 3. stupnja
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Slika 9. Odstupanje za polinom 3.stupnja izraZzeno u postocima

Iz grafa je vidljivo da dobivena funkcija ne opisuje dovoljno dobro podatke iz
standardizirane tablice. Za temperature iznad 0°C funkcija postaje vijugava iako prolazi kroz
par toc¢aka $to znaci da kada bi gledali podatke za odredene temperature, vecina njih ne bi bila
toCna osim ako bi se gledalo za par to¢aka u kojima eksperimentalna krivulja sijece
standardiziranu. Na slici 9. mozemo vidjeti odstupanje izrazeno u postocima $to nam daje
bolji uvid u to kolika su zapravo odstupanja izmedu standardizirani podataka i

aproksimacijskih.
Odstupanje u postocima izra¢unato prema formuli:

) |aproksimirana vrijednost — tabli¢na vrijednost]|
Odstupanje [%] = — — *100% (46)
tablitna vrijednost

Da bi se bolje aproksimirali podaci dalje su uzeti polinomi visih stupnjeva. Istom metodom
kojom su dobiveni parametri za polinom treceg stupnja izraunati su parametri za polinome

petog i osmog stupnja.
Za polinom petog stupnja dobivena je funkcija:

y = 2,143 — 0,1033x + 0,004705x? — 9,677 * 10™°x3 + 8 * 10~ 7x* — 2,252 » 10~ 9x5 (47)
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Graf funkcije prikazan je naslici 10.
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Slika 10. Usporedba krivulje standardiziranih podataka s aproksimacijskom krivuljom polinoma 5. stupnja
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Slika 11. Uvecani prikazi za aproksimacijske krivulje polinoma 5. Stupnja za temperature manje od 0°C (lijevo)

i vece od 0°C (desno)

n
Z Diz = 15,6702 najvece odstupanje max(D;) = 1,8919 i AIC = 63,189

i=1
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Slika 12. Odstupanje (Di) za polinom 5. stupnja
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Slika 13. Odstupanje izrazeno u postocima

Vidljivo je da kod polinoma petog stupnja funkcija nije toliko vijugava pri temperaturama
veé¢im od 0°C dok za temperature manje od 0°C gotovo pa savrseno opisuje standardizirane
podatke. Na slici 13. vidljivo je da postotno odstupanje za temperature iznad 30 °C prelazi
100% dok je za nize temperature odstupanje puno manje. Daljnjim povecanjem stupnja

polinoma dobivene funkcije puno bolje opisuju standardiziranju krivulju.
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Polinom 8. stupnja dobiven metodom najmanjeg kvadrata:
y = 2,886 — 0,1033x + 0,003116x2 — 5,465 x« 10~5x> + 9,401 * 10~ 7x* — 1,361 * 107> (48)
+ 1,227 x 1071%%% — 5,761 * 107 13x7 4+ 1,073 x 107158

Parametri za aproksimacijski polinom 8. stupnja izracunati pomoc¢u Curve Fiting Toolboxa
ugradenog u programskom sustavu MATLAB.

50 — 'I 1 . : : ' ! T T T T
polinom 8. stupnja

45 standardizirani podaci |

40 -

35 \ .
30 \ 1
25k \ :

20

Rt/R25

15} .

10+ I

D'u 1 I 1 1 R 1 1 1 —

60 40 20 O 20 40 60 B0 100 120 140
Temperatura [°C]

Slika 14. Usporedba krivulje standardiziranih podataka i polinoma 8. stupnja
n

ZDiZ = 0,7809 najvece odstupanje max(D;) = 0,4329 i AIC = 22,64
i=1
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Slika 15. Odstupanje za polinom 8. stupnja
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Slika 16. Odstupanje izrazeno u postocima za polinom 8. stupnja

Na slici 15. vidljivo je da odstupanje aproksimacijskog polinoma 8. stupnja nije veée od 0,5
Sto znaci da se ovaj polinom gotovo pa u potpunosti poklapa sa standardiziranim podacima.
Promatraju¢i sliku 16. vidimo da su odstupanja za temperature manje od 0 °C manja od 1 %
takoder se vidi da porastom temperature 1 odstupanja rastu te za temperature iznad 100 °C
premasuju 100 %. Razlog ovako velikih postotnih odstupanja je zbog toga §to su vrijednosti
omjera otpora Ri/Rzs standardiziranih podataka malenog iznosa pa unato¢ pogresci manjoj od

0,5 postotno odstupanje je relativno veliko.
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Za eksponencijalna funkcija oblika:

b
y=a*e§ (49)

Izradunavanjem parametara metodom najmanjeg kvadrata dobijemo parametre a = 1,013*10°°
te b =3414,4 i dobijemo funkciju (50)

34144
y=1013%10">x¢e =« (50)

1 eksponencijalna
45 TI II podaci
|

40 H |

-

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Temperatura [K]

Slika 17. Usporedba standardiziranih podataka s eksponencijalnom aproksimacijskom krivuljom

n
1=

(D;)? = 318,5356 najvete odstupanje max(D;) = 15,033 te AIC = 170,03
1
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Slika 18. Odstupanje za eksponencijalnu funkciju (50)
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Slika 19. Odstupanje u postocima za eksponencijalnu funkciju (50)
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Kod eksponencijalne funkcije oblika (49) primjecujemo na slici 18. da su odstupanja za nize

temperature izrazito velika.
Eksponencijalna funkcija oblika

y=a:x ebx (51)

Racunanjem parametara a i b metodom najmanjeg kvadrata dobije se funkcija

y = 3,372 x g~ 003523« (52)

Graficki prikaz funkcije (52) i standardiziranih podataka na slici 20.

45

standardizirani podaci
eksponencijalna

40

=
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T
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Slika 20. Standardizirani podaci i eksponencijalna aproksimacijska funkcija

n
Z(Dl-)2 = 1123,4 najvece odstupanje max(D;) = 25,086 te AIC = 223,573

=1
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Slika 21. Odstupanje eksponencijalne aproksimacijske funkcije (52) od standardiziranih podataka
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Slika 22. Odstupanje eksponencijalne aproksimacijske funkcije (52) od standardiziranih podataka izrazeno u

postocima
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Eksponencijalne funkcije oblika (49) imaju jos§ vec¢e odstupanje na nizim temperaturama nego
kod oblika (51) sto vidimo na slici 21.

Tablica 2. Prikaz sume kvadrata odstupanja, najvec¢eg odstupanja i AICa za aproksimacijske funkcije.

Funkciia Polinom Polinom Polinom | Eksponencijalni | Eksponencijalni
J 3.stupanj 5.stupanj 8.stupanj oblik (49) oblik (51)
Suma
kvadrata 325,7746 15,6702 0,7809 318,5356 1123,4
odstupanja
Najvece 10,4276 1,8919 0,4329 15,033 25,086
odstupanje
AlC 174,976 63,189 22,64 170,03 223,573

Prema Akaikeu najbolji model je polinom osmog stupnja. Usporedujuéi ostale
aproksimacijske modele primjecujemo da je i polinom petog stupnja bolji od eksponencijalnih
aproksimacija. Polinom treCeg stupnja malo je 108iji od eksponencijalne funkcije oblika (49),
ali je bolji od eksponencijalne funkcije oblika (51). Gledajuc¢i najveéa odstupanje pojedinog
modela vidimo da su najveca odstupanja polinoma manja od najvecih odstupanja
eksponencijalnih funkcija.
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5. ZAKLJUCAK

Metodom najmanjeg kvadrata odredeni su parametri za polinome treceg, petog, osmog
stupnja i za dva oblika eksponencijalne funkcije. Dobiveni su modeli koji povezuju promjenu
temperature i otpora kod NTC termistora tipa 1006 standardizirane tablice EPCOS. Iz grafova
dobivenih modela vidljivo je da ni polinomi ni eksponencijalne funkcije ne mogu jednakom
to¢no$¢u aproksimirati podatke na cijelom temperaturnom podru¢ju. Povecanjem stupnja
polinoma povecava se i toCnost aproksimacije, a zadovoljavaju¢a tocnost je dobivena
polinomom 8. stupnja te se daljnjim povecanjem stupnja polinoma ona nebih znatno mijenjala
nego bi samo bilo potrebno racunati veéi broj parametara. Za polinomne funkcije uo¢eno je da
dobro opisuju temperaturno podruc¢je manje od 0°C. Kod eksponencijalnih funkcija vidljivo je
daju dobru aproksimaciju u temperaturnom podrucju vecem od 0°C. Prema Akaikeovom
kriteriju polinomi daju bolju aproksimaciju od eksponencijalnih modela. Za modeliranje NTC
termistora najbolje je kombinirati polinome i eksponencijalne funkcije kako bi aproksimacija

bila Sto preciznija u cijelom temperaturnom podrucju rada termistora.

32



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

LITERATURA

D. Adler, H. Brooks, Phys. Rev., 1967., 155, 826

O. S. Aleksic, V. D. Maric, Lj. D. Zivanov, A. B. Menicanin, A novel approach to
modeling and simulation of NTC thick-film segmented thermistors for sensor applications,
IEEE Sensors Jurnal, 2007., 1420-1428 vol. 7

V. A. Brabers, J. C. J. M. Terhell, Physica Status solidi (A), 1982., 325-332, vol 69.

Y. Cong, Z. Wang-cho, S. Bin, Z. Hang-xia, Study on NTC thermistor characteristic
curve fitting methods, Computer Science and Network Technology (ICCSNT), 2001.,
2209-2213

R. Cordella, A heuristic thermistor model, IEEE Transactions on Circuits and Sistemy,
1982., 272-276 vol. 29

B. Gunnar Malm, M.-R. Kolahdouz, H. H. Radamson, M. Ostilg, Comprehensive
temperature modeling of strained epitaxial silicon-germanium alloy therimstors,
Semiconcuctor Device Research Symposium, 2009., 1-2

E. D. Maclean, Thermistors, Electrochem. Pub., Glasgow, 1979., 5-11

A. B. Menicanin, Analiza osnovnih karakteristika trodimenzionalnog anemometra
sastavljenog od debeloslojnih segmentiranih termistora, Magistarski rad, Univerzitet u
Beogradu, 2008., 1-88

N. F. Mott, Rev. Mod.Phys., 1967., 12, 328

S. M. Savi¢, Analiza osjetljivosti debeloslojnih NTC termistora na promene temperature i
protoka vazduha, Magistarska teza, Univerzitet u Kragujevcu, Cadak, 2006., 3-38

R. Schmidt, A. Basu, A. W. Brinkman, Physical Review B, 2005., 115101 (1-9) vol 72.
Siemens & Matsushita, Passive Components (Product survay) - Chip Thermistors, 16-17,
1993.

I.-C. Tesu, SPICE simulation of thermistors and thermistor circuits, Electrotechnical
Conference, 1991. 79-82 vol.1

Elektronic¢ki izvori
Epcos, TDK, SMD NTC Thermistors R/T sharacteristics,
https://en.tdk.eu/download/531152/6¢fd412bfbf90e7ea4b7c017c9b8afof/pdf-rt.pdf ,

pristupljeno 21.sije¢nja 2017.

Metoda najmanjih kvadrata, Statistika i vjerojatnost, predavanja Matematika, FKIT,
http://matematika.fkit.hr/novo/statistika_i_vjerojatnost/predavanja/7%20-
%20Metoda%20najmanjin%20kvadrata.pdf , pristupljeno 10.veljace 2017

33


https://en.tdk.eu/download/531152/6cfd412bfbf90e7ea4b7c017c9b8af9f/pdf-rt.pdf
http://matematika.fkit.hr/novo/statistika_i_vjerojatnost/predavanja/7%20-%20Metoda%20najmanjih%20kvadrata.pdf
http://matematika.fkit.hr/novo/statistika_i_vjerojatnost/predavanja/7%20-%20Metoda%20najmanjih%20kvadrata.pdf

[16]

[17]

[18]

[19]

Mijerni pretvornici — prilog predavanjima, FER,

http://www.fer.unizg.hr/ download/repository/MP02-KontaktnoMjerenjeTemperature.pdf

, pristupljeno 10.veljace 2017.
NTC otpornici, Resonator, http://resonatorl.blogspot.hr/2013/07/ntc-otpornici.html,

pristupljeno 2.veljace 2017.

http://racunala.ttf.unizg.hr/files/Aproksimiranje podataka.pdf , pristupljeno 20.veljace
2017.

http://web.efzg.hr/dok/STA/nerjavec/Doktorski-P10.pdf , pristupljeno 20.travnja 2017.

34


http://www.fer.unizg.hr/_download/repository/MP02-KontaktnoMjerenjeTemperature.pdf
http://resonator1.blogspot.hr/2013/07/ntc-otpornici.html
http://racunala.ttf.unizg.hr/files/Aproksimiranje_podataka.pdf
http://web.efzg.hr/dok/STA/nerjavec/Doktorski-P10.pdf

7. SAZETAK

NTC termistori su elektronicki elementi koji imaju svojstvo smanjenja elektricnog
otpora s povecanjem temperature. Napravljeni su modeli kako bi se dobili Sto tocniji podaci
otpora za odredenu temperaturnu vrijednost. Metodom najmanjih kvadrata odreduju se
polinomi i eksponencijalne funkcije kako bi se opisali standardizirani podaci NTC termistora
tvrtke Epcos. U oba sluc¢aja dobiveno je jako dobro poklapanje modela sa standardiziranim
podacima te se pomocu Akaikeovog informacijskog kriterija odreduje bolji model. Polinomi
bolje opisuju standardizirane podatke =za negativno temperaturno podruéje dok
eksponencijalne funkcije daju bolje poklapanje za pozitivno temperaturno podrucje. Za
to¢nije podatke najbolje je koristiti kombinaciju ova dva modela u zavisnosti o tome za koju

temperaturu je potrebno odrediti vrijednost otpora.

Kljuéne rije¢i: NTC termistor, modeli, polinomi, eksponencijala funkcija, Akaikeov Kriterij
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8. SUMMARY

NTC thermistors are electronic elements that have the ability to reduce electrical
resistance by increasing the temperature. Models were created to get the most accurate
resistance data for a certain temperature value. We use the least squares method to determine
polynomial and exponential functions to describe the standardized NTC thermistor data of the
Epcos company. In both cases, a very good model matching with standardized data was
obtained and Akaike information criterion determined a better model. Polynomials better
describe standardized data for a negative temperature range while exponential functions
provide better coverage for a positive temperature range. For the exact data, it is best to use
the combination of these two models depending on which temperature the resistance value is

to be determined.

Key words: NTC thermistor, models, polynomials, exponential functions, Akaike criterion
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