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KliniCko inZenjerstvo

Vezba 1: Merenje temperature

Cilj vezbe

Cilj laboratorijske vezbe je da studenti i studentkinje realizuju merenje zasnovano na primeni raCunara
signala sa NTC (eng. Negative Temperature Coefficient) termistora (SI. 1) pomoCu naponskog
razdelnika i primenom Vitstonovog mernog mosta (SI. 2). Takode, cilj je da se studentkinje i studenti

upoznaju sa radom jednog komercijalnog digitalnog toplomera.

Slika 1: Fotografija NTC termistora. Slika: By Ansgar Hellwig - photo taken with Canon PowerShot G3, CC BY-SA
2.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=242719.

Potrebno je realizovati merenje signala sa A/D_konvertora u Arduino programskom okruZenju

koriS€enjem analognih pinova na UNO mikrokontrolerskoj ploCici. Takode, primenom odgovarajucih
funkcija potrebno je realizovati i Guvanje izmerenih signala u tekstulanom formatu u Pajton kodu®. Za
prenos signala iz Arduino u Pajton aplikaciju potrebno je koristiti biblioteku za serijsku komunikaciju -
pyserial i kod koji je dat u prilogu veZbe.

U zadatku je potrebno testirati rad NTC termistora (od 10 kQ) primenom naponskog razdelnika i
mernog mosta. Potom, potrebno je realizovati po 100 ponovljenih merenja, snimiti rezultat u
tekstualnu_datoteku i u Pajtonu prikazati histogram, srednju vrednost rezultata merenja i mernu

nesigurnost tipa A tj. standardnu devijaciju sa Beselovom korekcijom. Koristiti Pajton biblioteke numpy
i scipy.

U zadatku Ce se testirati rad jednog NTC termistora (10 kQ) sa otpornicima odgovarajucih otpornosti’ i
potenciometrom koji Ce posluziti za dovodenje mernog mosta u ravnoteZu. Za merenje sa mernim
mostom najpre dovesti most u ravnotezu, a potom omoguditi unutar softvera merenje promene
temperature primenom B-modela za raCunanje temperature termistora.

! Na predmetu Klini¢ko inZenjertvo je preporu€en rad u Pajtonu, ali je moguce odabrati bilo koje drugo
okruzenje, po izboru.
2 Odabrati otpornike i potenciometre u dogovoru sa deZurnim/om.
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Slika 2: ElektriGna Sema Vitstonovog mosta za merenje temperature sa pojaCavackim stepenom. lako je na
slici prikazan instrumentacioni pojacavac€, u laboratorijskoj vezZbi se neCe koristiti kao izlazni stepen, ve¢ ¢e se
izlaz iz mosta direktno dovesti na analogne ulaze UNO mikrokontrolerske plo€ice. Prilikom vezivanja izlaza
mosta V,, na UNO mikrokontrolersku plo€icu, koristiti dva analogna ulaza. Za DC (eng. Direct Current)
napajanje u mostu koristi se izlaz od 5 V na UNO plodici. Na primer, moZe se povezati takoda R, =1kQiR;=
10 kQ.

Za uravnoteZen Vitstonov most (uABz 0) vazi sledeca relacija:

Za neuravnoteZen Vitstonov most vaZi sledeca relacija:

R R

— _ 1 3
Upp = Yyuc + Uep = E R +R, +E R +R.

Potrebno je izvesti izraz zavisnosti promene napona U,y od promene temperature i na osnovu

promene temperature proraCunati da li je preden unapred zadati prag. Pretpostaviti da je most
uravnoteZen na sobnoj temperaturi od 25°C.

Oprema
Oprema koja se koristi u realizaciji ove veZbe je:
1. raCunar sa instaliranim Arduino i Pajton programima®,
UNO mikrokontrolerska ploCica,
protobord,
NTC termistor (10 kQ),
potenciometar,
komercijalni digitalni toplomer za merenje telesne temperature,
otpornici odgovarajucih otpornosti i
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kratkospojnice.

® Kao Pajton interfejs preporuCuje se klasi¢an IDE (eng. Integrated Development Environment), ali je moguCe
koristiti i bilo koji drugi, po izboru.
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Zadaci za rad
Potrebno je uraditi sledeCe zadatke* koji se odnose na naponski razdelnik:

1)

2)

3)

4)

Potrebno je realizovati program u Arduino okruzenju koji ¢e na osnovu merenja napona sa
naponskog razdelnika izraCunati i prikazati otpornost NTC termistora. Potrebno je podesiti
konstantnu frekvenciju odabiranja od 100 Hz. Odabrati otpornik od 1 kQ.

Primenom [B-modela za raCunanje temperature termistora i pod pretpostavkom da nominalna
otpornost termistora odgovara sobnoj temperaturi od 25°C izmerenu otpornost konvertovati u
temperaturu u stepenima. Koristiti tehniCke podatke za termistor sa sajta distributera:
NTC-Thermistors.book (mikroprinc.com) - pogledati formulu za B,s,4 za odgovarajucu

inicijalnu otpornost termistora (pristupljeno 24.03.2024). Za raCunanje temperature iskoristiti
model dat u referenci [4].

PomocCu Pajton skripte realizovati merenje otpornosti termistora i podatke saCuvati u
tekstualnoj datoteci® kada se meri temperatura koZe Coveka (termistor se uhvati prstom).
Takode, omoguditi da Pajton kod prikazuje histogram izmerenih ponovljenih vrednosti
temperature, kao i da raCuna srednju vrednost i standardnu devijaciju temperature sa
Beselovom korekcijom i ispisuje je u konzoli. Komentarisati rezultat.

Potrebno je uraditi sledeée zadatke koji se odnose na merni most:

1)

2)

3)

4)

Povezati termistor u merni most. Pokrenuti Arduino kod za merenje razlike dva potencijala sa
analognih portova na koje je doveden izlaz iz mernog mosta. Proveriti unutar serijskog ekrana
ili grafika (eng. Serial Monitor, Serial Plotter) da li je most u ravnotezi. Nakon toga, zatvoriti
prozore (ili na neki drugi naCin promeniti temperaturu) te proveriti da li je promena merene
vrednosti na serijskom portu odgovarajuca.

Realizovati merenje temperature odgovaraju¢om transformacijom merene vrednosti napona u
temperaturu primenom [B-modela za raCunanje temperature termistora i pod pretpostavkom
da nominalna otpornost termistora (kada je most postavljen u ravnoteZu) odgovara sobnoj
temperaturi od 25°C u okviru Arduino ili Pajton programskih jezika. Koristiti tehniCke podatke
za termistor sa sajta distributera: NTC-Thermistors.book (mikroprinc.com) (pristupljeno
24.03.2024).

Prouciti komercijalni senzor i objasniti koji elementi (hardverski i softverski) nedostaju da bi se

merni sistem koji je realizovan u vezbi mogao koristiti za merenje temperature.
Odgovoriti na pitanja deZurnog/deZurne®.
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* Nakon svakog zadatka pozvati deZurnog/deZurnu da proveri kako je povezano kolo i da li su dobijeni
odgovarajuci rezultati.

* Dovoljno je izmeriti tj. snimiti u tekstualnu datoteku po 50 do 100 merenja.

® Primer pitanja: 1) Po Gemu se merenje mernim mostom razlikuje od merenja naponskim razdelnikom? 2) Sta bi
se desilo kada bi se umesto dva analogna kanala za merenje izlaza iz mernog mosta koristio jedan analogni ulaz?
3) Sta je potrebno promeniti u kodu da bi se kao alarm koristila LE dioda povezana na digitalni port UNO

ploCice?
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Napomene i alternativni pristup izradi zadatka sa mernim mostom

Merni_most se, generalno, koristi za merenje nepoznate impedanse, pa se ova merna metoda moze
koristiti i za merenja sa drugih senzora i/ili pretvaraCa. Na primer, predloZeni Vitstonov merni most se
mozZe koristiti za merenje promena sa senzora istezanja (eng. stretch sensor).

Slika 3, Senzor istezanja eng. stretch sensor (fotografisano na ElektrotehniCkom fakultetu Univerziteta u
Beogradu).

Senzor istezanja je polimer koji ima karakteristiku da menja otpornost prilikom istezanja (SI. 3).
Neistegnut senzor ima nominalnu otpornost od 1000 Q po inCu. Promena otpornosti koja nastaje
usled istezanja senzora tj. promene fiziCke karakteristike se moZze proveriti koriSCenjem digitalnog
multimetra. Sa poveCanjem istezanja otpornost se poveCava. Kada je senzor istegnut za 50% od
nominalnog poloZaja, otpornost Ce postati duplo ve¢a od nominalne (IMAGESCO, Stretch Sensor
pristupljeno 24.03.2024).
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