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OZET

Bu c¢aligmada, inkiibator ortami gibi sinirli bir hacimde yiiksek ¢oziiniirliik ve dogrulukla sicakligin Slgiilmesi igin
kullanilabilecek olan bir ntc termistoriin karakteristigi dogrusallastirilmistir. Algilayict olarak boncuk tip bir termistor
kullanilmigtir. Segilen termistér hakkinda herhangi bir teknik bilgi mevcut olmadigindan, 6nce termistoriin sicakliga karsi direng
degisim karakteristigi belirlenmistir. Daha sonra bu karakteristigi dogrusallagtirmak i¢in bir devre tasarlanmigtir. Termistoriin
dogrusallastirilmis direng-sicaklik karakteristigi sinyal isleme devresi ile voltaja doniistiirilmiistiir. Termistor boncuk tip
oldugundan boyutlart ¢ok kiigiiktiir ve bu sebeple gergeklestirilen sistem kolaylikla yiiksek ¢oziiniirlik ve duyarlilikla cilt
sicakligi 6l¢iimlerinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Termistor, sicaklik 6l¢iimi, yiiksek ¢oziiniirliik ve duyarlilik, dogrusallastirma.

LINEARIZATION OF A THERMISTOR CHARACTERISTIC
FOR LIMITED VOLUME TEMPERATURE

ABSTRACT

In this study characteristic of a ntc type thermistor have been linearized for measuring temperature with high resolution
and high accuracy in a limited volume of environment; such as incubator chamber. A bead type thermistor have been used as a
sensor. Since there is no any information about the thermistor, resistance versus temperature characteristic of the thermistor was
specified firstly. After that a circuit has been designed to linearize the characteristic of the thermistor. Linearized resistance-
versus-temperature characteristic of the thermistor have been converted into voltage by the signal conditioning circuit. As the
thermistor is a bead type, i.e., small in size, developed system can easily be used in neonatal skin surface temperature
measurement instruments with high resolution and sensitivity.

Keywords: Thermistor, temperature measurement, high resolution and sensitivity, linearization.
I,GIRIS RT — Ro 'e[ﬂ(TO*T)/(TlTo)] (1 . 1)
Termistorler termal direng 6zelligi gosteren
seramik metaryaller kullanilan yariiletken malze-
melerdir (1). Kullanilan termistorlerin ¢ogunlugu
negatif sicaklik katsayilidir (NTC: Negative B : Termistdriin sicaklik katsayist (°K),
Temperature  Coefficient) (2). Boncuk tip T : Mutlak sicaklik (°K),
termistorlerin boyutlar kiiglik duyarliliklar: yiiksek T, :Standart referans sicaklik (°K),
ve cevap zamanlart hizli oldugundan ozellikle R .
biyomedikal cihazlarda, 6rnegin yeni dogan be- Ry : Termistdriin direnci (£2),
beklerin cilt sicakligi olgiimlerinde tercih edilen R, : Termistoriin 0 °K sicakliktaki direnci (£2)
algilayicilardir. Termistér termal karakteristigini
ve cevap zamani 6nemli derecede etkilemeyen bir B o
kilifla kaplanarak, ortam sartlarindaki degisimler- artisina bagh olarak ¢ok az artar. Bununla birlikte
den 6rnegin 151k siddeti, nem vb. ve fototerapi te- biyomedikal ¢alismalardaki 10 - 20 °C gibi smurh
davisinin etkilerinden korunmus olur (1). araliktaki sicaklik degisimlerinde bu deger degi-
simi ¢ok onemli degildir. £ degeri 2500 - 5000 °K
sicaklik araliginda yaklasik olarak 4000’ diir.

Denklem 1.1°de ifade edilen sembollerin anlamlari
asagidaki gibidir:

[ degeri sabit kalmasi gerekirken sicaklik

Biyomedikal amaglarla kullanilabilecek ce-
sitli tipte termistorler vardir. Bu tip termistorlerin
Ozdirenci 0,1-100 Qm arasinda, boyutlar1 kiigiik Termistorler diger sicaklik sensorlerinden
(caplart 0,5 mm’den az), sicaklik degisimlerine daha duyarhidirlar (1). Clinki sicakliktaki kiigiik
karst ¢ok duyarli (-3 to -5% / °C) ve uzun dénem degisimler diger algilayicilara gére daha biiyiik di-
sicaklik kararliliklar1 yiiksektir (yilda nominal di- ren¢ degisimlerine neden olur (sicaklik katsayist
reng+0,2%) (1). Termistorlerin sicaklifa bagl di- %4/°C) (2). Termistorler ayn1 zamanda ¢ok degi-
reng degisim (R —T ) karakteristikleri dogrusal de-  sik boyut ve sekillere sahip olmak gibi bir avantaja
gildir ve asagidaki gibi ifade edilir: sahiptir. Bu avantajlarinin yaninda sicakliga bagl

olarak dogrusal olmayan diren¢ degigimleri gibi
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cok onemli bir dezavantajlar1 vardir. Bu ise 6l-
climlerde hatalara sebep olur. Bu sebeple nispeten
dar araliktaki sicaklik Sl¢iimlerinde bile R—T ka-
rakteristigi dogrusal hale getirilmelidir (3).

Termistoriin R—T Kkarakteristiginin dogru-
sallagtirmak i¢cin ¢esitli  yontemler vardir.
Mikrodenetleyiciler, seri ve paralel direncler,
koprii devreleri vb. bu amagla kullanilabilir. Koprii
devrelerin dogrulugu daha yiiksektir, duyarliligi ise
¢ok kiiclik sicaklik farkliliklarini 6l¢ebilecek kadar
yiiksektir. Ornegin biyolojik calismalarda iki organ
arasindaki veya aym organin iki farkli bolgesi
arasindaki sicaklik farki bu yontemle kolaylikla
belirlenebilir. Bir dogru akim (dc: direct current)
kopriisii, karst kollardaki direngler 25 °C
sicakliktaki degerleri i¢in * %1 toleransla eslendi-
ginde tam skalada %1’ den daha yiiksek bir dogru-
sallik saglanabilir. Kopriiniin dc kararliligi da bir
problem olusturmaz. Ciinkii kopriiniin ¢ikis voltaj
kaymas1 (drift) %0,01 sicaklik farkinda bile iyi bir
entegre devreli islemsel yiikseltecten daha azdir (1,
4).

2. GELISTIRILEN SiSTEM

Sicaklik ol¢timlerinde ¢ok yiiksek duyarlilik
sicakliga karst en duyarli, boyutlart en kiigiik ve
hizli bir algilayici olan termistor kullanilarak sag-
lanabilir. Bu avantajlar1 saglamak i¢in ntc tipi
boncuk kilifa sahip bir termistor kullanilmigtir. Ta-
sarimda karsilagilan ilk problem termistoriin
R—T karakteristigi hakkinda herhangi bir bilgi
olmamasidir. Bu sebeple algilayicinin R—T ka-
rakteristigi asagidaki gibi belirlenmistir.

2.1 Algilayicimin R —T Karakteristiginin
Belirlenmesi

Algilayicinin R-T karakteristiginin
belirlenebilmesi i¢in bir sicaklik kontrollii ortam
diizenegi olusturulmustur. Sicaklik kontrolli ortam
Sekil 2.1°de goriilen bir beher kabi , bir cam tiip,
rezistansh 1sitici, ayarli dc gii¢ kaynagi, iki adet
dijital termometre, bir civali termometre, bir
ohmmetre, ntc termistdr ve diger baglant1 diizenin-
den olusmaktadir.

[®]
[y
l

Ayarl
DC Giig
Kaynagi

:;\\\\\\:\HH\\\\\

<4—— Rezistasl Isitici

Sekil 2.1.Termistoriin R —T Kkarakteristigini belir-

lemek igin olusturulan sicaklik kontrolli
ortam

Beher kabinin iginde bir miktar su vardir.
Rezistansh 1sitict bu suyun igine yerlestirilmistir.
Algilayicilar ve ntc termistor deney tiipiiniin iger-
sine ve tiliplin ¢eperlerine temas etmeyecek bir se-
kilde yerlestirilmistir. Deney tiipii bu sekilde beher
kabmin icindeki suya daldirildiginda c¢ok daha
dogru ve karali bir sicaklik kontrollii ortam sagla-
nabilir. Ayrica deney tiipline 1sinin su ile aktaril-
masi, suyun 1sil ataletinden dolay1 kontrollii or-
tamdaki kararliligin artmasina neden olur.

Termistoriin 0°C *deki direncini belirlemek
tizere, yaklagik 100 gram kadar iyice ufalanmis buz
parcaciklari beher kabina eklenerek bir siire
beklenir. Cam termometre 0°C  gosterdiginde

ohmmetre ile olgiilen direng, algilayicinin 0°C”
deki direnci olarak Tablo 2.1’e kaydedilir. Ayarl
dc giic kaynag ile 1siticiya 1-2 dakika giic uygula-
narak kontrollii ortamin 1sist arttirilir ve 1-2 dakika
kadar beklenerek kontrollii ortamin sicakliginin
kararli hale gelmesi beklenir. Ayn1 zamanda bu
siire algilayicinin cevap zamani nedeni ile yanlis
direng gostermesini de engeller. Bundan sonra al-
gilayicinin artan sicakliga karsilik degisen direnci
Tablo 2.1’ e kaydedilir. Benzer islemler algilayici-
nin R—T Kkarakteristigini belirlemek tizere 0-40
°C sicaklik aralig1 igin kiigiik 1s1 degisimi adimlari
ile tekrarlanir. Bundan sonra Tablo 2.1 e gore ntc
termistériin R —T grafigi Sekil 2.2” de goriildiga
gibi ¢izilmigtir.
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Tablo 2.1. Ortam ve cilt sicakligin1 dlgebilen termistoriin sicaklik kontrollii ortamda tespit edilen
sicaklik-direng karakteristik verileri

Terml Term2 Cam Termis. Terml | Term2 Cam Termis. ]
(sicakhik | (sicakhik) | (sicakhk) | (direng) (sicakhik | (sicaklik) | (sicakhk) | (direng)
°c) | (°c) | (°¢) | (kn) c) | (°c) | (¢C) | (k)
2,5 2,2 1 20,1803 23,6 23 23 736 |
3,9 3.4 2,1 19,18 24 24,8 7,035 |
47 4,1 3 18,604 25,7 25 25,1 6,73 |
5 4.6 3,8 18,16 26,4 25,8 26 6,5 |
6,7 6,7 5.8 16,345 27,6 27 274 6,158 |
8,9 8,5 7,6 14,67 28,5 279 28,1 502 |
9 8,5 7.6 14,631 292 28,5 29 5,753
| 116 11,2 10,5 12,78 30,2 295 30 3.52
12,4 11,9 11,5 12,334 30,9 30,4 31 5317
12,7 12,3 12 12,077 323 317 32 5,03
13,9 13,5 13 11,455 334 32,8 33 4,804
15,2 14,7 14,9 10,795 34,6 34,1 34,8 4,55
15,5 15 15 10,645 35 34,4 35 4,494
[ 16,1 16 15,8 10,16 36,8 36,4 36,8 4,137 |
[ 168 16,3 16 10,01 37 36,5 37 4,114 |
[ 176 17 17 9,67 38 374 38,1 3,957
193 18,6 18,7 9 38,8 38,2 39 3,855
19,8 19,1 19,1 8,76 393 38,7 40 3,757
20,1 19,7 20 8,56 40 39,4 40 3,668
21,5 20,9 21 8,075 40,6 40,1 41 3,565
22,7 22 22 7,67 41,5 41 41,9 3,442
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Sekil 2.2. Termistoriin sicaklik kontrollii ortamda saptanan R —T karakteristigi

Olgiimlerin dogrulugunu gostermek iizere  kullanilarak ve Tablo 2.1%¢ gore termistoriin S de-

Gakfllzm ;‘i‘?kgl_‘ arahil P"?lym}caosoec‘r‘“e;; bel;)liél' geri 4040,96, R, 8,579 kQ ve Ry 35542 kQ
cakliklardaki direng degerleri ( e " olarak hesaplanmustir. Tablo 2.1 ve bu hesaplanan

R, ,40°C-R,;) hesaplanabilir. Denklem 1.1  direng degerleri arasinda kiiiik farkliliklar vardir.

101



Mustafa BURUNKAYA /POLITEKNIK DERGISI,CILT 7, SAYI 2, 2004

Bunun sebebi sicakligin artigina bagh olarak [

degerinin kiiciik degerdeki artigidir. Fakat sicaklik
Olgme araligi nispeten ¢ok dar oldugundan ve son
Olgme devresinde araligin baslangici ve sonu i¢in
dogrudan fiziksel ve fizyolojik biiyiikliigiin kendi-
sine (sicaklik) gore yapilabilecek olan ¢ikis geri-
limi ayari ile bu hata yok edilebilir.

2.2. Termistor Karakteristiginin Dogru-
sallastirilmasi

Sekil 2.2°de termistoriin R—T karakteristi-
ginin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Termisto-
rin dogrusal olmayan karakteristigi, uygun
degerdeki bir koprii devresi tarafindan saglanan bir
dogrusal olmayan karakteristik ile kompanze
edilebilir (2). Bu dogrusallagtirma iglemi Sekil 2.3’
te gorildigi gibi termistore seri bir direng ve
voltaj kaynagi baglanarak saglanabilir (3, 5).

VREF KARARLI
REFERANS VOLTAJI

RT
(TERMISTOR)

Vo

Direng (ohm) Vo (Volt)

V.=V _ . RLIN _ Rl
° - (RLIN + RT) Rl + Rz
@2.1)

Sicaklik 6l¢me araliginin baslangig, orta ve
son degerleri i¢in R, direnci ve uygun direng
degerleri segilerek c¢ikis gerilimi asagidaki gibi
elde edilmistir:

V,=0V (20 °C), V,
V,=4V (40 °C)

=2V (30 °C)

Buna gore R, R, ve R, degerlerini tespit
edebilmek miimkiindiir. Bu durumda Sekil 2.3 (v)
ile ifade edilen daha dogrusal ¢ikislar elde
edilebilir (2). Termistoriin bu sekilde seri bir
direngle (ve voltaj kaynagi ile) veya paralel bir

(i) Sicaklik (°(Z‘)

+ OB
RT R2
VREF Vo
RLIN R1
o
(ii)
Vo (Volt)
Sicaklik(°C) Sicaklik (°C)
(iv) V)

Sekil 2.3. (i) Sicakliga gore ¢ikis voltaji degisen devre; (ii) En biiyiik dogrusallifi saglayan koprii

devresi; (iii)) Termistoriin

R —T karakteristigi,

(iv) Termistoriin dogrusal olmayan

karakteristigini kompanze eden karakteristik; (v) Dogrusallastirilmis ¢ikis

En uygun dogrusallik sicaklik araligi ve
kopriniin ~ ¢ikig  voltajinin  orta  degerleri
secildiginde elde edilebilir. Sekil 2.3 (i) ve (ii)’ de
bu devre baglantilar1 goriilmektedir. Koprii devresi
icin  ¢ikis gerilimi  (V,) asagidaki gibi
hesaplanabilir:

direngle (ve akim kaynagi ile) siiriilmesi 6zellikle
nispeten kii¢iik sicaklik araliklarinin (10 °C
sicaklik araliginda dogrusalligin bozulmasi 0,03
°C) dlgiilmesinde etkili bir yéntemdir (3). Ornegin
bir inkiibatérde sicaklik Olgtim araligi 20-40°C

oldugundan, bahsedilen esasa gore kurulan bir
koprii devresi kullanilabilir.
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En uygun dogrusallastirma, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5
de goruldugi gibi R, //R, degerinin bikiim
noktasi, Olgiilecek sicaklik araliginin orta noktasi
olan T, degerinde oldugunda gerceklesir. R,
artarken, dogrusallastirma direnci, esdeger direncin
daha az artmasina neden olur ve karakteristik egim
denklemindeki kuadratik terimleri biiyiik Olglide
kompanze eder (3, 6). Cok yiiksek dogruluk ge-
rektiginde sicaklik aralig: tipik olarak dlciilecek si-

caklik araliginin orta noktas1 25 °C olarak alin-
malidir (1, 6, 7).

R (ohm) .
(RT // RLIN) Olgtim
" Araligi

< >

ijar

nok@alarl Sicaklik
TL T™ TH e

Sekil 2.4.Sicaklik araliginda segilen ii¢ nokta ile en
diistik hata kompanzasyonu

Dogrusallagtirma isleminin basarisi Once-
likle secilen sicaklik aralik degeri icin dogrusal-
lagtirma direncinin en uygun degerinin se¢ilmesine
baghdir. Dogrusallastirma direnci {i¢ sicaklik de-

geri (T, T,,, T,) i¢cin hatanin sifira kadar azaltil-
masini temin eder. Sekil 2.4’ de R, direncinin
uygun degeri sec¢ildiginde, hatanin araligin her iki
tarafinda da ayn1 genlikte oldugu goriilmektedir.
R, direncinin en uygun degeri, dlgiilecek
sicaklik araligmin baglangicina ve sonuna T, ve

T, , ortasma ise T,, degeri yerlestirilerek bulunur

(Sekil 2.5). R, R,,, ve Ry,

Direng

(ohm)

Ry R

R

™ RLIN

R —
T ReIR

» T (°C)
T T Th

Sekil 2.5. Dogrusallastirma direncinin hesabi1

2004

sirast ile algilayicinin T, disiik, T, orta ve T,

yiiksek sicaklik degerlerindeki direncidir. Bu du-
rumda secilen sicaklik araligmmin orta degerinde
dogrusallastirma direnci algilayicinin direncine esit
olmalidir. Bu sebeple esdeger devrenin direng
degisimleri 6l¢lim araliginin alt ve st yarisinda
ayni degerde olacaktir (6).

2.3. Dogrusallastirma Direncinin Hesap-
lanmasi

Termistoriin R—T Kkarakteristigi daha 6nce
asagidaki gibi ifade edilmisti:

R R

T

Paralel bagl iki direncin esdegeri asagidaki
gibi bulunur:

R R, WR,=R,.R,/R,+R,
dr RZ(dR, /dT)

T (R, +R, )
(2.2)

Denklem (2.2) direng ¢iftinin sicakliga karsi
tepkisini ifade etmektedir. Bu egri {izerinde, 6lgii-
lecek sicaklik araliginin baglangicinda ve sonunda
termistoriin direnci sirasi ile R, ve R, olarak se-

cilir. Bunlarin her ikisi de ayni egime sahiptir.
RZ(dR,,/dT) RZ(dR,,/dT)

= 2.3
RR,) (R, +R.) -

Denklem (2.3) kullanilarak en uygun dogru-
sallagtirma direnci tespit edilir.

R, =Ru(-dR,, /dTY? =R, (~dR,, /dT)"

(2.4)
(-dr,, /dT)* —(~dR,, /dT)*

Direng c¢ifti paralel devrede akim kaynagi
ile, seri devrede ise bir gerilim kaynagi ile siiriile-
rek sicakliga gore olusan direng degisimleri
elektriki biiyiikliklere g¢evrilebilir. Dogrusallas-
tirma direncinin degeri her iki durumda da aynmidir

(3).
(2.5)

Dogrusallagtirma direncinin degeri denklem
(2.5) ve Tablo 2.1 veya Sekil 2.2’deki degerler
kullanilarak ~ hesaplanabilir. ~ Dogrusallastirma

direncinin  degeri 20°C-40°C’lik  sicaklik
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araligmin  olgiilebilmesi
hesaplanmugtir:

icin agagidaki  gibi

Ry =8460.273+20)(3590)% —3590.(273 + 40)(8460)* =4020,69 {2
(273 +40)(8460)" — (273 +20)(3590)

Algilayicinin kendi kendini 1sitma etkisinin
(self heating error) c¢ok kiiclik olabilmesi igin,
sirici akim 1 mA olarak segilmistir. Diigiik
atesleme akimlari termistoriin kendi kendine 1sitma
bolgesine girmesine sebep olmaz. Dogrusallag-
tirma direnci ve termistor seri olarak baglandigin-
dan, termistorii ateslemek icin kullanilan referans
voltaj kaynaginin (U .. ) voltaj degeri asagidaki
gibi hesaplanir:

U = Rn=

LIN

1 mA . 4020,69 Q

REF REF *

= 4,02069 V
2.4. Ol¢me Devresi

Sekil 2.6’ da 6lgme devresinin son hali go-
rilmektedir. Termistér voltaj kaynagi ve standart
bir direngle (% 1, metal film) seri olarak baglan-

mistir. Cikis voltaji U, (veya V) sicakligin

dogrusal bir fonksiyonudur. Cikis voltajinin yiik-
lenmemesi i¢in, enstriimantasyon yiikseltecinin
(IA: Instrumentation Amplifier) evirmeyen girisi

kullamlmistir. R, R, R,, R, ve R, kazang ve
sifir ayar1 i¢in kullanilmaktadir.

R,
84600hm

R 1
4020.690hm

RT
+

Urer CD *
4.02069V Us

R N
4020.690hm

Sekil 2.6. NTC termistor i¢in kazang, sifir ayari ve
dogrusallastirmay1 saglayan devre

Kullanilan devre elemanlarmin segimi ve
hesaplanmasi gergeklestirilen sisteme gore anlati-
lacaktir. Olgme devresi 20°C - 40°C araligindaki
sicaklik degerlerini 6lgmekte ve 0 ile 4 V arasinda
cikis vermektedir. Referans voltaji 4,02069 V ve
algilayici1  silisyum ntc tip bir termistordiir.

Dogrusallastirma direncinin degeri (R, ) belirti-
len sicaklik aralig1 i¢in daha 6nce agiklandigi gibi
4020,69 Q) olarak hesaplanmistir. Koprii devresi-
nin dengede olabilmesi i¢in R, = R, = 4020,69

Q, R, =R,= 8460 Q olarak almir. R; direnci

kazang ayari i¢in kullanilmakta ve son skala dege-
rini belirlemektedir. Kopriiniin dengesi gerekti-
ginde R, direnci ayarlanarak saglanabilir. Tole-
ransi diisiik ve sicaklik kaymasi diisiik olan refe-
rans voltaj kaynagi (U .. ) (REF 02, Burr-Brown)
algilayicinin siiriilmesi (atesleme) icin kullanil-
maktadir. Bu sekilde algilayicinin direng degisim-
leri oransal voltaj degisimlerine doniistiiriilmekte-
dir. Denge sartlarinda OV ¢ikis elde edebilmek i¢in
IA’ min ¢ikist 1 KO luk ilave bir direngle yiiklen-

melidir. Devrenin ¢ikis voltaji (U, , V) Tablo 2.2

veya Sekil 2.7’ de gorildiigi gibi sicaklik degi-
simlerinin dogrusal bir fonksiyonudur.

2.5. Gelistirilen Olcme Devresinin Per-
formans Analizi

Gelistirilen 06lgme devresinin performans
analizi Sekil 2.1° de goriilen ve daha 6nce algilayi-
cinin  R—T karakteristigini tespit etmekte de
kullanilmis olan sicaklik kontrollii ortamda yapil-
mistir. Dogrusallik hatalart ile birlikte sicakliga
gore direng (R—T ) ve ¢cikig gerilimi karakteristigi
Tablo 2.2 ve Sekil 2. 7’ de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Olgme devresinin dogrusallik hatalari
ile birlikte sicaklifa karsi direng ve
cikis voltaji karakteristigi

T (C) | R (k)| U, Vo) (V)
TL 20 RTL 8,46 UTL 0 UMEAS—L 0
T, |30 |R, 52 (U, %48 U, ., | 2
T, [4|R,3°|U, [o831{U, . .| ¢

6000

5000

3000

1000

-1000
Stcakiik kontrolli ortam (Derece)

—a—Cikig (mV) =——0—Civall termometre

Sekil 2.7.Sicaklik 6lgme devresinin dogrusal ¢ikis
voltajt
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Tablo 2.2 ve Sekil 2.7° ye gore Olgme
devresinin dogrusallik hatasi hesaplanabilir. Once
hesaplanan direng degerleri ve referans voltajina

2004

3. SONUC VE TARTISMA

gére koprii devresinin ¢ikis  voltajii  (U,) Bu caligmada tibbi ¢aligmalarda kullanilan
hesaplayalim bir ntc tip termistoriin karakteristigi belirlenmis ve

UTL UTM UTH

T,=20 °C,R, =8450 Q 30 °C, 5290 Q 40 °C, 3590 Q

4,02 4,02
U,=U,-U, ,=—————.4020= ,=—————4020
5290+4020 3590 +4020
4,02
o A2 40 U,=1,73V U,=2,123V
8450+ 4020
U,=1295V

U, =1,295V-1,295V U, =1,73-1,295

U, =0V U,, =043V

Son skala degerine gore kopriniin hesaplanan
(gergcek deger) c¢ikis voltaji 0,831 V ve dlgiilen
¢ikis voltaji (6lgiilen deger) ise 0,828 V’ tur. Buna
gore dogrusallik hatasi:

_ Olgtilen deger - gercek deger _

% hata -
tam skala degeri
0828083155 _ 050361
0,831

bulunur. Koprii devresinin son skala degerine gore
en biiylik hatasi sadece %-0,361V’ tur. Daha

yiiksek dogruluk i¢in koprii devresinde R, direnci
ile 20 °C i¢in 0 ayar1 ve R, ile 40 °C i¢in kazang
ayar1 yapilarak ¢ikis gerilimi tam 4 V olarak elde
edilmistir.

Duyarliik R, \R,,, ile sicakliga gore direng

degisimlerinin fonksiyonu olarak agagidaki gibi
hesaplanabilir:

T20°C / R'—'N
R /IR

T40°C LIN

tga = tga = 1.437

Duyarlilik  sicakligin  foksiyonu olarak degisen
¢ikis voltaji ile de hesaplanabilir.

VARV
40°C —20°C
(20 < T <40 °C)

Duyarlilik = =0,2 V/°C

U, =2,123-1,295

U, =0,828 V

dogrusal hale getirilmistir. Daha sonra gerekli olan
sinyal isleme devresi eklenerek sicaklik olgme
devresi gerceklestirilmistir. Olciim sonuglar1 seri
direng-termistor ¢iftinin sicaklik degisimlerinin
fonksiyonu olarak, dogrusal direng degisimleri
gosterdigini ortaya koymustur. 20-40 °C sicaklik
araliginda dogrusallik hatas1 %-0,361" dir. Bu de-
ger son skalaya gore yapilan ayar ile 6l¢ii aletinin
miimkiin kildig1 % O degerine kadar disiiriilmiis-
tur.

Dogrusallagtirma islemi sonunda termis-
torlin duyarliligi 6nemli derecede azalmis olsa da,
hala fiziksel biiyiikliiklerin ve tip elektroniginde
cilt ve ortam sicakliklarinin duyarli olarak
olciilebilmesi igin yeterince yiiksektir. Olgme dev-
resinin duyarlihg 0,2 V/°C olarak olglilmistiir.
Gelistirilen 6lgme devresi kullanilarak, bagka bir
calismada inkiibator ortaminda 0,02°C ¢oziiniir-
liikkte sicaklik 6l¢timii ve kontrolii kolaylikla basa-
rilabilmistir. Ulagilan duyarlilik ile uygun ¢ozii-
niirliige sahip bir dijital gosterge ile bundan ¢ok
daha yiiksek c¢oziiniirlikli Ol¢limlerin yapilabil-
mesi miimkiindiir.

TESEKKUR
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