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YHAINIPEBEILE UHTEJIUT'EHTHUX
NHAYCTPUJCKUX MEPHUX UHCTPYMEHATA
CA MEMC CEH30PUMA

[TpumeHa ceH3opa je y HarjaoM MopacTy y CBUM o0JacTUMa XHUBOTa U pana. Cee
je Behu 6poj pu3MuUkKMX, anu M APYTrUX (XEMHUJCKHUX, OMOJNONIKMX) BEIWYMHA KOje je
noTpeOHO MepuTH, y3 pacTyhe 3axteBe y morieny (QyHKIMOHATHOCTH M MEPHUX
nepdopmancu ypehaja M y3 HCTOBPEMEHO CMamEHE TUMEH3Hja, LIEHE U MOTPOLIHE
enepruje. I[lojaBom MuUKpoenekTpoMexaHHYKux TexHonoruja u cucrema (MEMCOC),
II0YeJIO je HOBO pa3fo0sbe Y pa3Bojy ceH3opa, kKoje U JaHac tpaje. CeH3opu Koje je TUM
TEXHOJIOTHjaMa MOTyhe peann30BaTd MO KapaKTepUCTHUKaMa Cy YIOPEIUBH WIN OO0JbU
0]l KOHBEHLIMOHAJTHMX, a MaJUX Cy JUMEH3Hja M IOTrOAHU 3a je(TUHY MAaCOBHY
Npou3BOKY. KOHBEPreHIMjOM CEH30pCKUX, pavdyHapCKUX U KOMYHHUKAIMOHUX
TEXHOJIOTHja HACTalu Cy MHTEIMICHTHU WHCTPYMEHTH M AUCTPUOYUPAHU CEH30PCKU
CHCTEMH, YHME C€ JOCTIKE HOBH HUBO (D)YHKIIMOHATHOCTH W mepdopmancu. Hayduna
UCTpaXMBamwa y 00JIaCTH CEH30pa, MEPHUX METOJIa M1 MHCTpPyMEHaTa cy 300T Tora Beoma

aKTyeJIHa U UMajy CBE U3PaKEHU]U MYJITUANCIUILTMHAPHU KapakTep.

mwp wuctpaxkuBama o00yxBaheHHX OBOM JHCEpTaIlMjoM je YHampeheme
(YHKIMOHATHOCTH W NepPOPMAHCH HHTEIUTCHTHUX MHIYCTPUJCKUX MEpPHHUX
WHCTpYMEHaTa 3acHoBaHUX Ha moctojehum um HoBuM MEMC cenzopuma, moceGHO Ha
OHHMA KOjU Ce pa3BHjajy W Mpou3Bojae y LIeHTpy 3a MHUKPOEIEKTPOHCKE TEXHOJOTH]e
HNuctutyTa 32 Xemujy, TE€XHOJOTHjy W MeTtanyprujy. Ilomro jemuHo cBeoOyxBaTHU
IPUCTYII, OJ] TEOPUJCKUX UCTPaXKMBamba, IMPEKO pa3Boja CEH30pa U o0paje CUrHaja JI0
TOTOBOT MEPHOT MHCTPYMEHTA, MOKE Ja MpPY>KU KBAIUTETAH PE3yNTaT yNoTPeOJbHUB Y

IPaKCH, OBa AUCEPTaIja je€ KOHIMITUPAHA TaKo J1a CAAp KU CBE TE EJIEMEHTE.

VY muceprarnuju je nat npersieqn MEMC TexHOIOTHja ¥ CEH30pa, TIC j€ TeKUIITES
Ha MEMC ceH3opuMa MeXaHMYKMX BEIMYMHA, a HAPOYHTO HA MHE300TIOPHUM
ceH3opumMa npuTrcka. Kao monpuHoc 3HauajaH 3a Ty 00JacT, MpUKa3aHU Cy Pe3yJTaTH
EKCIIEPUMEHTAIHOT HCTpaKMBamka eNeKTpHUUHNX Kapakrepuctuka MEMC crpykrypa
u3paljeHnx Ha (QIEKCHOWIHHM CYIICTpaTUMa, OJf MOCEOHOr HWHTEpeca 3a MpUMEHe
MEMC ceH3opa y MEUIMHCKHM MMIUIAHTUMA, TIpoTe3aMa, onehu, kao u 'y poOOTHIIH.
On moBux MEMC cen3opa koju ce uctpaxyjy y LIeHTpy W OpyruM HaydyHUM
yCTaHOBaMa Yy CBETy, Kao MOCEOHO 3HAYajHH C€ H3/Bajajy CEH30pH XEMHjCKUX U

OMOJIOIIKKUX BEJIMYMHA, YHjU C€ MIPUHIUI pajia 3aCHUBA HA aJCOPIIIU)U YeCTHIA. Y OBOj
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JTUCEpTaIju j€ UCTPaKMBAH yTHUIA] MPOIEca KOMIETUTHBHE aJICOPMIIHjE UYECTHUIA W
npeHoca Mace Ha ¢aykryanuje mace MEMC cenzopckux cTtpykrypa. U3BeneH je
AQHAJTUTHYKKA W3pa3 KOjU OINHCYyje Taj YTUIA] W TPEICTaB/hba KOPHCTAaH ajaT 3a
onTuMu3anujy xemujckux u ouonomkux MEMC ceH3opa 3acHOBaHHMX Ha CEJIEKTHUBHO]

aJICOPIIILIH]H.

VY nucepranuju je Aar mperyiel] MHTEIMTCeHTHUX MEPHUX WHCTPYMEHaTa, TIe Ce
noceOHO pa3MaTpajy OHHM KOjU Ccy mnpeaBuleHu 3a uHAyCcTpHjcke npumeHe. ObjammeHn
Cy KOHIICNTH W TOJEJIe W TMPHKA3aHO je aKTYyelHO CTame HAayKe U TEXHHUKE y TOj

oOJracTu.

®opmupaH je HOB mapamMeTapCKyd MaTeMaTH4KH MOJEN CHIJIMIH]YMCKOT THE30-
ormopsor MEMC ceH30opa MpHTHCKa, HAa OCHOBY KOjer je pa3BHjeHa HOBa MepHa
METO/Ia 32 MCTOBPEMEHO MEpeme NMPUTUCKA U TEMIIepaType IMOMOhy HCTOT CeH3opa, y3
NOCTU3amk¢ BUCOKMX MepHUX nepdopmancu. TakBa MeTona HUje onucaHa y nocrojehoj
auTepaTypu. Y Wby MPUMEHE METOJE y MPAKCH, MPOjeKTOBAH jé HOBH MHTEIUTECHTHU
UHJIyCTPHjCKH MHCTPYMEHT MojayiapHor tuma. OH omoryhyje kopumrheme M Ipyrux
Bpcta MEMC cen3opa, kao mro je Hrp. BumeHaMmeHcku Tepmatan MEMC censop,
takohe pasBujen y Llentpy. Kao pesynrar mpumene ommcaHe MeToAe M IPOjEKTa,
pa3BHjeHa Cy JIBa HOBa HWHTEIWICHTHA WHAYCTPHjCKA TpPaHCMHTEpa: YHampeheHu
TPaHCMHUTEP HHMBOA TEYHOCTH M TPAHCMUTEpP BaKyyMa, KOjU Cy Takohe MpHKa3aHU y

TUCepTaIuju.

OcuM OpUIMHAJHOI HAay4YHOI [JOINpHHOCA Yy OOJacTH CeH30opa U MEpHHUX
MHCTpyMEHara, Koju je moTBpheH oO0jaBJbUBambEeM pELEH3UpaHuX MyOsrKamyja,
U3paZoM OBE IUCEPTalje Cy OCTBAPEHH PE3YJITaTh YHja je yrmoTpeObHBOCT JOKa3aHa y
npakcu. AyTop je pa3BuO BHILE THUIIOBA WHTSIUTEHTHUX WHIYCTPHjCKUX UHCTPyMEHATa
KOju ce mpou3Bojie y LIeHTpy 3a MUKpOeNeKTpOHCKe TexHojoruje. OHU cy MO CBOjUM
KapaKTepUCTUKaMa YTOPEINBH Ca CKYIIJBUM HHOCTPAHHM IPOW3BOAMMA WM HX YaK
npeBazuiase. Y pPEIoBHO] cy ymorpeOu y Behem Opojy €HEpreTckux M Jpyrux
noctpojea y CpOuju, TIe ce mokasano J1a WCIYHaBajy CBE 3aXTeBE KOPUCHHKA Yy

cMHCTy (PYHKIIMOHATHOCTH, MOY3JaHOCTH U MEPHHUX Mep(hOpMaHCH.

Kibyune peun: MEMC, ceH3op, mpuTHCaK, TeMIepaTypa, XEMHJCKA CEH30p,

HWHTCIIMTCHTHY UHCTPYMCHT.
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IMPROVEMENT OF INTELLIGENT
INDUSTRIAL MEASUREMENT INSTRUMENTS
WITH MEMS SENSORS

The use of sensors is rapidly growing in all fields of industry, as well as in
everyday life. There is an increasing number of physical and other (chemical,
biological) quantities that have to be measured with increasing demands regarding the
instrument functionality and measurement performance, and with simultaneous decrease
in their dimensions, cost and power consumption. The emergence of micro-electro-
mechanical (MEMS) technologies has started a new era in sensor development.
Compared to conventional sensors, the sensors based on these technologies are of
comparable or superior characteristics, but of miniature dimensions and suitable for
inexpensive mass-production. The convergence of sensor, computer and communication
technologies has led to the development of intelligent instrumentation and distributed
sensor systems, enabling a new level of functionality and performance. The research
topics in the fields of sensors, measurement methods and instruments are therefore of

great scientific interest, and have an increasingly interdisciplinary character.

The objective of the research described in this dissertation is the improvement of
both the functionality and the performance of intelligent industrial measurement
instruments based on the existing and novel MEMS sensors, especially those developed
and produced by the Center of microelectronic Technologies (Institute of Chemistry,
Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Serbia). Since only a
comprehensive approach, from theoretic research, sensor development and signal
processing to the finished instrument, can yield high-quality and practically viable

results, the dissertation is composed so that it includes all these elements.

In this dissertation, an overview is given of MEMS technologies and sensors,
with an emphasis on mechanical MEMS sensors, and especially on piezoresistive
pressure sensors. As a contribution relevant to this field, the results are presented of the
experimental research of electrical characteristics of MEMS structures fabricated on
flexible substrates. They are of particular interest for MEMS sensors applications in
medical implants, prostheses, clothing, and robotics. Of the new MEMS sensors in

development at the Center, as well as in other research centers worldwide, chemical and

VII



biological sensors based on particle adsorption are regarded as the most significant. In
this dissertation, the research is performed of the influence of both competitive
adsorption and mass transfer processes on mass fluctuations in MEMS sensor
structures. An analytical expression is derived that describes this influence and thus
represents a useful tool for optimization of chemical and biological MEMS sensors

based on selective adsorption.

The dissertation includes an overview of intelligent instruments, with an
emphasize on those intended for industrial applications. The concepts and divisions are

discussed, as well as the current state-of-the-art in the field.

A new parametric mathematical model of a silicon piezoresistive MEMS
pressure sensor is devised, and then utilized as a base for a newly developed
measurement method that enables high-performance simultaneous pressure and
temperature measurement using a single sensor. Such a method has not been previously
described in literature. In order for the method to be practically applied, a new modular
intelligent industrial instrument is designed. It can be used with some other MEMS
sensor types, including the multipurpose thermal MEMS sensor, also developed at the
Center. The use of both the method and the project resulted in the development of two
new intelligent industrial transmitters: the improved liquid level transmitter and the

vacuum transmitter, both described in the dissertation.

Apart from the original scientific contribution in the fields of sensors and
measurement instrumentation, also presented in peer-reviewed publications, the work
on this dissertation yielded results proven in practical applications. The author
developed several types of intelligent industrial instruments that have been produced at
the Center of Microelectronic Technologies. They are comparable with, or even
superior to more expensive products on the market. The experience from their regular
use in various industrial plants in Serbia shows that they fulfill all the user requirements

regarding functionality, reliability, and measurement performance.

Keywords: MEMS, sensor, pressure, temperature, chemical sensor, intelligent

instrument.
Scientific field:  Technical sciences — electrical and computer engineering

UDC: 621.3

VIII



CAJIP/KAJ

2.1 MEMC TEXHOJIOTHIE ....ccoiuiiiiiiiiiiiiiiiii it
2,11 VICTOPHIAT .ottt ettt ettt ettt e
2.1.2 AKTYEeJHO CTame M MPABLHU JAJBET PABBOJA.u.eerrerurererenreenrerieeneenneens.

2.2 MEMOC CEH30PH ....cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec st
2.2.1 MexaHudKu MEMOC CEH30PH .......eevveviiiieiiiiieeeeiiee e e
2.2.2 Cumuuujymcku nuezootnopan MEMC ceH3opu mpuTHCKa............

2.2.2.1 JICHUHUIIIE TIOJMOBA ...cuveeereenerernreenreennreenseesaaeseessneanseens
2.2.2.2 Kparak mperien MeTo/1a MEPEHA MPUTUCKA «...cc.veeeeenneen.

2.2.2.3 HcropujaT CHINIINA]YMCKUX ITHE300TIIOPHUX

CCH30PA TTPHTHUCKA ...evveerenreeneeneeeseeseesseenseasesseenseesesseensens
2.2.2.4 TIHE300THOPHH EPEKAT .....eevevienriereieerieareeieeeieeieeneneeeeens
2.2.2.5 TIne300THOPHH ePEKAT ¥ METATUMA........cerveerrreereenereenennns
2.2.2.6 TluezooTnopHu edekaT y MOHOKPUCTATHOM CHIIHIIH]YMY

2.2.2.7 Cunumujymcku nuesootrnopan MEMC cenzop npuTtucka

MXTM SP-12 (i

2.3 PEAIM3AIIMIA MEMC CEH30PCKUX CTPYKTYPA HA OJIEKCUBUIHUM

CVYTICTPATHIMA ..ttt ettt et e e e e e e e et e e eenans
2.3 Y B0 Lttt ——————
2.3.2 METOHOTOTHI A ..eeevieeeeenrieeeeeseenseeeseessseeseessnessaesnseenseessseenseessseenne

2.3.3 EKcnepuMEHTAIHU PE3YATATH U TUCKYCH]Q ..vvvveererreernrreennreeennreeennns

IX



2.4 MEMC CEH30PU XEMUJCKUX U BUOJIOLLIKUX BEJJMYUHA 3ACHOBAHI

HA AZTCOPIIIII UECTHILIA ....oeieiieiitieee e eeeeeeeeaee e e e e e ettt e e e e eeessaaannnseeeeeeneee 43
o Y : 10 )1 G RO PR RRRRRRPPIN 43

2.4.2 VYTHuaj KOMIETUTUBHE a/ICOPIIIHjE U IIPEHOCa Mace

Ha QIIYKTyaIfje Mace CEH30PCKHUX CTPYKTYPA .eeevvreerernreereennreeseesnseenns 44

B 3 N N0 o) - F USSR 44

2.4.2.2 PEBYIITATH ..coouviiiiiiiiiiieeeiieeeiteeete ettt ettt 47

3. UHTEJIMT'EHTHU MEPHU MHCTPYMEHTMU........cocoeiiiiiiiiiiiiieeeieee 50
B VBO i 50
3.2 MHAYCTPUICKU MEPHU MHCTPYMEHT  .....uuuueeiiiiiiiiiiiieeee et e e e 51
3.2.1 VHIYCTPHJCKU TPAHCMUTEPH «..cuveerereanreenureenteesureeseessseenseessseeseesssesnseens 52
3.2.2 WHIycTpujCcKU UHTEPDEJCHU U TIPOTOKOIIH ...vvvnereenrieereeneeennreanseeneneeeans 55
3.2.3 CeH30pU U HOBE KOMYHUKAITUOHE TEXHOIIOTH]EC «.vveeeuvreernrreernrreennveeennnens 56

3.3 KOPEKIMJA HECABPIIEHOCTH CEH3OPA ....c..eiriieiiiniiiiieeneeertesee e 60
3.3.1 HeCaBPUICHOCTH CEHBOPA....cceuvrreurreariiieenireeenireeeireesireesneeesseeesaseesnneees 60

3.3.2 Kopekiuja HeCaBpIICHOCTH CHIIUIIU]YMCKUX MMHE300THOPHUX

MEMC CEH30PA IIPUTHCKA. c...ceuveenieianreeieenireeieeeiteenieesireesieesaneeeeesneeenne 62

4. MEPHA METOJA 3A UICTOBPEMEHO MEPEIGE ITPUTHCKA U

TEMITIEPATYPE ITME300OTIIOPHUM MEMC CEH30POM .........cccccoceveuneennee. 65
4.1 KAPAKTEPU3ALIAIJA CEH3OPA.....ccoiiiiiiiiiiiieiieieciiesie ettt 66
T T BN s 21 o )4 o 12 AU PUSRSPPRRR 66
4.1.2 AKBH3UITHOHU YPCHA] . eeeuriieiiieeieiieeiiieeiiee et e eiteesreeeereeeeveeeseseeesneeens 67
4.1.3 OIHC EKCTIEPUMEHTA ....ceuvveereenrrenireenieenireereesaneenseesneeneesaneenseesaneenneenanes 69
4.1.4 Pe3ynTaTh KAPAKTEPHUBAIIIC ....veeeuveenereenreereeanreenseesseenseessseenseessseesseensns 70
4.2 KOPEKIIMIJA HECABPIIEHOCTU CEH3OPA .....ccuiiiiriiiiiiiiniieniieieeienieeiesresneennens 75
4.2.1 MaTeMaTUUYKN MOJEI CEHBOPA .eeeeurrrreeerurrreeanurreeeennrreeesssseeeesssseeesnnnnns 75




4.2.2 HVHTeNUreHTHU UHCTPYMEHT 3a HCTOBPEMEHO MEPEHE MPUTUCKA

u Temnepatype nue3ootnopauM MEMC ceH30poM NpUTHCKA............. 79

4.3 TIPUMEHA METOJE Y IIOCTUTHYTU PESVIITATH .vvvveeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeaeeee e 80
4.3.1 TIporieHa OYCKUBAHUX MEPPOPMAHCH .....eonvrenreenereenreaerennreensaesneeseennnes 80
4.3.2 EKCHEepUMEHTATHA BEPUPUKALII]A . .vveeeerreeenrreerrreenereenseeenseeennseesnsseenns 81
4.3.3 AHQJIN3a MOCTUTHYTUX PEBYIITATA «.vveeerrerrreeenurreeeannreeesennseeeennnseeeesnnnnns 82
4.3.4 TIpaKTHUQH 3HAYA] METO/E . .eevreeureenreeanreeseenneeeneeesnseaseesnseenseesnseeseesnnes 85

IMTPOJEKAT MHTEJIMI'EHTHOI' UHAY CTPUJCKOI' MEPHOTI

MHCTPYMEHTA ...ttt sttt 87
5.1 TIPOJEKTHU BAXTEBM .....ciouiiiiiiiiienieeiieeieeeteesee ettt et 87
5.2 HAIJBAXKHUIU TTPOBIIEMU ....ccuviiiiiniiieiienieeeieeniee ettt ettt 88
5.2.1 PanHu yCTIOBH Y HHIYCTPUJCKOM OKPYIKCEBY ...uvvienvierereeiresnreanseeneneeenens 88
5.2.2 OrpaHHYeHE jaurHe CTPYje 3a HAMAJAhe YPehHaja...ccoveruvervrerienereennens 89
5.2.3 3axTeBaHE MEPHE MEPDOPMAHCE .....cccuvreererreerereeerreeerreesrreesneeesseeensnens 89
5.3 KOHIEIITIA TIPOJEKTA ...ooeeiiiitiieeeeeeeeeettieeeeeeeeeeeettaaaeeeseseeesessannnseseesssssnnnnnns 91
5.4 AKBUBULUOHU MOAYITASPI .....ooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiicieccece e 93
54.1 VHABHU OJTOK ..uveiiiiiiieniieeieeeiie ettt ettt et et e e s 94
5.4.2 JIMTHTATHM OJTOK .....uvvvieeeeiiiieeeeiiieeeeeeiteeeeeeraeeeeeeiseeeeeeaseeeeeeanseeeeenneeeas 106
5.4.3 Peanuzanuja AKBUIUITMOHOT MOAYIA ASPI ..cccvvvviiiiiiiiiieeiieceee, 110
5.5 MOJAYJI3A HATAJAILE U KOMYHUKALMIY CLHI .......ccooovviviiiiiiiniiiiciinne. 112
5.5.1 TIpOTUBEKCIIIIOZUBHA BAIITHTA ..c.uuvveeerreeereeenereeeereessneesseeessseesssesennns 114
RIS IARAN: ;R (0) 0217 fen y 0)'4) 317 0 % 3 £ L TSRS 115
5.5.3 HAMAJADE ..uveeiiieiiieieee ettt 118
5.5:4 HART MOIIEM......coouiiiiiiiiieiteeiie ettt ettt sttt 121
5.5.5 JIUTUTAITHU CEH30P TEMIIEPATYPE «veeevrreerreeerrreeerereesnreenseeenseessseesnnne 127
5.5.6 Peamuzanutja MOIYTA CLHT ......ccccvveeiiieeiieeiieecieeeee e 127




6.

7.

8.

5.6 Moy KOPUCHUYKOL UHTEPOEICA LCDI .....coooovveeieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeea, 128
5.6.1 Peamuzanuja MOIYITA LCDI ......coccuvieciiieiieeciee et 131
5.7 PEAMMBALIUIA UHTEJIUTEHTHOL MHCTPYMEHTA ...oovvuiieeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeveiens 132

HOBU MHCTPYMEHTU PA3BUJEHU IIPUMEHOM OCTBAPEHUX

PESVIITATA ettt ettt et 134
6.1 MHTEJIUTEHTHU UHAYCTPUICKU TPAHCMUTEP HUBOA TEYHOCTH ................. 134
0. 1.1 Y B0 it e et ——————— 134
6.1.2 METOMOOTHIA....cueveeueieireenieeniieeteeniteeteenseeenseenseesnseeseessseenseesnseeseasnnas 136
6.1.3 OIHC YPCHAJA ...vieiiiiiieiiieiieee ettt ettt et ae e e 138
6.1.4 TIOCTUTHYTH PEBYIITATH. ... eveeeeeurrreeennrreeeasnereeeensnsreeesannseeesssssseeesssnseeess 140
6.2 HMHTEJIUTEHTHU UHJOYCTPUICKU TPAHCMUTEP BAKYYMA ..coovvvvieeeeeeeeeeenennnnn. 141
0.2.1  VBOI . ciiiiiieieeeeee e 141
6.2.2 BumenameHcku TepMaTHE MEMC CEH30PH ....ccvvvveeieeeiieeeiieeiieae, 141
6.2.3 IIpoTOTHUI HHTETUTEHTHOT TPAHCMHUTEPA BAKYYMA ...vvvvveeeenerreeeennnnenns 144
6.2.4 METOMOOTH]A...ccuueeeueieiieaniieniieeteesieeeteensteenteesseesabeeseesnaeeseesnseeseasneas 146
6.2.5 PE3YNTATH U JHICKYCH]A....uueeureereenereereenseeeseenseesseenseesseenseessseensessnns 147
BAKIBYUAK ...ttt ettt 149
JIATEPATYPA ettt et 157

XII



1. YBOJ

CnocoOHOCT peakmuje Ha TMoApaxkaje, KOjU MOTy OWTH CHOJbAIIlbH M
YHyTpalllbU, jeHa je O OCHOBHHMX OcCOOMHA MBHMX opranmzama. Ojx HacTaHka
[UBUJIM3AIMjE 10 JaHAIILET BpEMEHa, YOBEK j€ 3a CBOje TBOPEBHUHE Ka0 JIOTHYAH Y30P
KOPHUCTHO >KMBU CBET KOME M caM Ipunana. be3 003upa Ha CTeneH CI0KEHOCTH, HAMEHY
W BpPCTy KOpPHUITNEHHWX TEXHOJOTHja, TEIIKO j€ 3aMUCIUTH OWJIO KaKBy MAIMHY YH]e
(GyHKIIMOHHCAkhE HE MMOIpa3yMeBa peakifjy Ha HeKy 10jaBy WM mpoMeny. Jla Ou Taksa
peakiuja Owmma Moryha, HeomxomHe cy ciuenehe ¢yHkuuje: omaxkame, oOpana
uHpOpManMja W WU3BpHIEHEe aknuje. Kox MammHa oOnaxkame THIWYHO UMa
KBAaHTUTATUBHU KapakTep W 3a Ty (QYHKIHMjy KOPHUCTE CE€ CEH30PH Pa3IUUUTHX
BelMMuMHA. 3a 0o0pany uHpopMmaiuja 100MjeHMX OJ CEeH30pa, HajBuile MoryhHoOCTH
npy’kajy eJIEeKTPOHCKE TEXHOJIOTHje, KOje ce JaHac Hajuemthe kopucre. 3a M3BpILICH:E

aKIfja KOPHCTE Ce aKTyaToOpH.

[Ipumena ceH3opa ce Yy [aHallle BpEeME HE OrpaHWYaBa camMoO Ha
CHEIHjaTM30BaHEe CHCTEME 32 MEPEHE, HAI30p WK yIpaBbamke, Beh je y pasimuuuTiM
dopmama pacrpocTpameHa y CBUM OOJjacTuMa JKMBOTA M paja U y KOHCTAaHTHOM je
nopacty. Cee je Behu Opoj GU3MUKHX, aml M JPYTUX (XEMHjCKUX, OHMOJIOIIKHX)
BEIMYMHA KOje je TOTpeOHO MEpHUTH, ca CBe BehWM 3axTeBUMa Yy TIOTJEAY
(YHKIIMOHATHOCTH M MEpPHUX NepPOpPMaHCH, JOK je CMamCHe TUMCH3HMja M IICHE
cTamHM 3axTeB. KOHBEPreHIMjOM CEH30PCKUX, pPadyyHapCKUX M KOMYHHMKAIIMOHHUX
TEXHOJIOTHja HACTAIIM Cy UHTEIUTCHTHU MHCTPYMEHTH, YHME j& JTOCTUTHYT HOBH HHUBO
nephopMaHc W (DYHKIIMOHAIHOCTH. 300T CBera Tora Cy HaydHa HCTPaKHUBamba Y
00JTacTH CEH30pa W MEpPHUX HWHCTPyMEHaTa JaHac BeOMa aKTyelHa W HMajy CBe

U3pKEHU)U MYITHIUCIUIIMHAPHUA KapakTep.

OBa JOKTOpCKa JHCepTalHja je€ pe3yldTaT BHIICTOJUIIKBET HAYYHO-
HUCTPaXXMBAYKOT pajia ayropa y obmactu Mukpoenekrpomexanndakux (MEMC) censopa
U MHTEJIIUTCHTHUX WHIYCTPHjCKMX MEPHHX HHCTpyMeHara. To oOyxBara TEOpHjCKa W
NpUMEHhCHA UCTPAXKMBAKa, KA0 M Pa3Boj U peanus3anujy OpojHHUX TEXHHUUKUX pelleiha,
YKJbY4yjyhH M TEXHOJIONIKH HANpeJHEe MHCTPYMEHTE KOjU CE YCICIIHO MPUMEHY)Y Y

BeheM Opojy MHIYCTpHjCKUX MOCTpojema. BehuHa ayTopoBux pesyiTaTa ocTBapeHa je y




Ilentpy 3a wmmukpoenektpoHcke TtexHonoruje (LUIMT) MHucturyra 3a Xemwujy,

texHosorujy u meranyprujy (MXTM) Yuausep3utera y beorpany.

1.1 ®OPMYVYJALINJA IPOBJIEMA, MOTUBAIIAJA U IIb

JTIMCEPTALIMJE

Hacranak MukpoenekTpoMexaHnukux TexHosnoruja u cucrema (MEMC), koju ce
[OJ TUM HA3WBOM NpBU MyT noMumy 1986. romune y CjeaumeHUM AMEPUUYKHM
JlpaBaMa', 03HAYMO je MOYETAK HOBOT pa3nobiha y pasBOjy CEeH30pa, KOje M JaHAC
Tpaje. HoBe ceH3opcke CTpyKType, Koje je TUM TeXHOJordjamMma Moryhe peanu3oBatu, 1o
KapaKTepUCTHKaMa Cy yIHOpeauBe WM O0Jbe OJ KOHBEHIMOHAIHUX, a MalluX Ccy
JMMEH3Mja U TIOTOJiHE Cy 32 je(TUHY MacOBHY Mpou3BoAmy. OcuM Tora, moctoju Behu
0poj ocoOuHa, TojaBa U MEXaHHW3aMa KOjU Cy CBOjCTBEHH MHUKPO W HAaHOCTPYKTypama H
MOTy OMTH OJf MUHTEepeca y pealu3alyji CeH30pa, JOK Cy y MAaKpOCBETY 3aHEMapJbUBH.
JenqHa on TuX mojaBa je aAcopIilyja, Ha K0joj Cy 3aCHOBaHM MHoru caBpeMeHu MEMC
CEH30pU XEMHUJCKUX U OHOJOMIKMX BelWuMHa [2], anm je on yTHIaja W Ha
yaTpaoceT/buBe Mexannuke cenzope. MEMC mMexaHn4ku ceH30pH, Kao IITO Cy CEH30pU
NPUTHCKA, MOMepaja, MOoJIoKaja, NPOTOKA W HUBOA, AKLEIEPOMETPU U KHUPOCKOIH,
UMajy LIMPOKY IPUMEHY U JJaHaC 3aXBaTajy 3HayajaH Aeo TpxumTa. O MexaHu3ama 3a
IpeTBapame MEXaHW4ke aedopmalnyje y eIeKTPUYHM CHTHall Hajuyemrhe ce KOpHUCTe
NME300TIIOPHU e(heKaT U MpoMeHa KarmanuTuBHOCTH [3]. McTopujcku mpBH, a A0 TaHac
HajycnenmHuju u Haj3acTymbeHnju MEMC ceH3opu Cy CHIMITMjYMCKHA TTHE300TIOPHU
ceH3opu npuTHcka. OHM JOMUHHUPAJy Y ayTOMHAYCTpHjU (KOja 4YMHM HajBehu neo
TPXKUILTAa CEH30pa MPUTUCKA), Takohe cy BeoMa 3acCTyIUbHH Yy MPOLECHO],
Ba3yXOIUIOBHO] W BOJHO] HHIYCTPHUjU, Yy OHOMEIUIIMHCKO] OIpEeMH, alld H Yy
IPOM3BOJIMMA 32 IIMPOKY MOTpoumky. Kao pesynrar Iyryroguiimux MCTpaXKUBamba U
pasBoja cununMjymckux nuesoornopHux MEMC censzopa nputucka y lLlentpy 3a
MHUKpoesieKTpoHcke TexHosoruje MXTM (y namem Tekcty lLlenrtap), Hacrano je
HEKOJIMKO THIIOBA CEH30PCKUX €JIEMEHaTa, Kao M Pa3IMuUTHX MEPHHX HHCTpyMEHaTa

3aCHOBaHMX Ha muMa [4]-[14].

'V Espon je yoOuuajen antepHaTHBHE Ha3uB "MUKpocHcTeMcke TexHomoruje” (MCT) [1].




3a TtenmeMerpujy (U3MUKMX BelWyMHA (TIPUTHCKA, TEMIEpaType, HHBOA
TEYHOCTH, MPOTOKA HWTH.) Y UHIYCTPHJCKUM IpolleCMMa KOPUCTH c€ IMoceOHa BpcTa
CIeKTPOHCKUX MEPHHX HHCTPYMEHATa, 4YHjU je YOoOWYajeHH TPXKUIIHU Ha3HUB
»AHIIYCTPHJCKH TpaHCMUTEpU’. Y CKJIOMY HHIYCTPUJCKUX TPAaHCMHUTEpa MPUTHCKA H
cpomHMX BenWynMHAa Hajuemhe ce kopucre cwmnujymckn  MEMC  ceHzopu
(MMEe300THOPHU WM KamallMTHBHM), a HELITO Mame Cy 3aCTYIUbEHM KalalluTUBHU ca
METAJIHOM WJIU KepaMU4YKOM nujadparMoM. MepHH OTce3u MPUTHCKA CY Y PaCloOHy O
100 Pa 10 10° Pa, a 3axTeBU y CMECITy MEpPHE HECHTYPHOCTH MOTY OHTH JOCTA BHCOKH
(uecto 0.1% y WHAYCTPHjCKOM TEMIIEPaTypPCKOM OIICETY). Y CKIIONY HHIYCTPH)CKUX
TpaHCMHUTEpa TEMIIepaType KOpPUCT€ ce€ TeMIepaTypcke COHJIEé ca OTHOPHUM
CEH30pCKHM eNleMeHTHMa (Hajuemhe oJ IUIaTHHE) WKW ca TepMomapoBuMa. MepHU
ormce3u Ttemmeparype cy y pacnony on —270°C mo Bume ox 1500°C. Mepna
HECUTYPHOCT MHIYCTPHUJCKUX IJIATUHCKUX COHIM MO)Ke OuTh 3HaTHO Oosba ox 0.5°C
[15], mok je 3a Hajoosbe TepmomapoBe oko 0.5°C [16]. Y TunuyHoM OJOKYy
TEepMOEJIeKTpaHe TeMIieparypa ce Mepu Ha Buiie o 100 MepHUX MecTa, a MPUTHCAK Ha
Bume ox 50. Y HEKoj Opyroj BPCTH MOCTpOjema Taj Opoj Moxke OWUTH 3HAYajHO
pa3IUYMT, Al TOTOBO YyBEK IIOCTOjU TOTpeba 3a HCTOBPEMEHUM MepemeM 00e
BemMuMHe Ha Behem Opojy MepHHX MecTa. Mako maHac Ha TPXKUINTY TIOCTOjE
WHAYCTPUJCKH MHCTPYMEHTH KOjU OMOTyhyjy HCTOBPEMEHO MEpPEHE BUIIE (PUINIKUX
BEJIMYMHA (T3B. MYJITHBApHjaOMIIHOCT), OHU TUIIUYHO CaApXKe OABOjeHe M MelycoOHO
pa3IMynTe CEH30PCKE EJEMEHTE 32 CBAaKy MEpEeHy BEJIMYMHY, IITO JOBOAM a0 Behe
cinoxeHocTd U ueHe. [Ipema casHamy ayTopa, y JOCTYNHO] JIUTEPATypd HMa Malio
npuMepa HCTOBPEMEHOT Mepema NPUTHUCKA U TemIrepaType HCTHUM CEH30PCKUM
enementoM [17]-[19]. Tlpumepa koju ce OAHOCE HA CUJIMIIMYMCKH MHE300TIOPHU
MEMC ceH30pcKM €leMEHT IMpakTUYHO HeMa, Kao HHU IMojaTaka O IOCTU3ABY

KapaKTePHUCTHUKA TOTPEOHUX 3a UHIYCTPU]CKY PUMEHY.

use uctpakuBama 1 pa3Boja o0yxBaheHNX OBOM JHUCEPTALM]OM je yHampeheme
(YHKIMOHATHOCTH W NepPOpPMAHCH HHTEIUTEHTHUX MHIYCTPUJCKUX MEpPHHUX
MHCTpyMEHaTa 3acHOBaHHX Ha moctojehum m HoBum MEMC cenzopuma, moceOHO Ha
OHUM KOjU C€ pa3BHjajy W Mpou3Boje y LleHTpy 3a MHUKPOEIEKTPOHCKE TEXHOJIOTH]E.
AyTop cmarpa aa y o0JlacTH CeH30pa camoO NPHCTYN KOju oOyXBaTa CBE KOpake, Of

TEOPH]CKHX HCTPaXMBama, MPEKO pa3Boja ceH3opa M o0Opaje CUrHaja JO TOTOBOT




MEpPHOT UHCTPYMEHTA, MOXKE JIa TIPYKH LETOBUT M KBAIUTETaH PE3YJITaT YIIOTPEOJbUB y
npakcu. 300T Tora je oBa IUcepTalldja KOHIMIMPaHa Tako Ja y mTo Behoj Mepu caapku

CBC TC CIICMCHTC.

On mocrojehux MEMC cen3opa, ykibydyjyhu U OHE KOjU C€ IMPOU3BOJEC Y
Hentpy, HajBehm mnpakTW4yaH 3Ha4Ya] WMajy CHIMOUjJyMCKH mme3ootnopan MEMC
CEH30pH TPHUTHCKA, jep cy Beh ayro y mmpokoj ymorpedu. 3aro he muma y 0BOj

nucepranuju 6utu nocsehena Hajpeha naxma.

VY nucepranuju he Takohe OWTHM NpUKa3aHU PE3yJNTaTH EKCIIEPUMEHTATHOT
UCTPaXKMBaka EICKTPUYHUX KapaKTEPUCTHKA CTPYKTypa u3paheHnx Ha (GIIeKCHOMITHIM
CymICTpaTuMa, IITO je Tema ona moceOHor 3Haudaja 3a npumeHe MEMC censopa y

MEAUIIMHCKUM UMILTAaHTHMa, TpoTe3ama, onehu, kao u 'y podoruru [20]-[22].

On HoBux MEMC cen3opa koju ce uctpaxyjy y LleHTpy u y ApyruM HayqHUM
yCTaHOBaMa y CBETY, Kao MOCEOHO 3HAYajHU M MEPCICKTUBHU H3][Bajajy CE CEH30pHU
XEMHUJCKUX W OHMOJIOIIKUX BEJIWYWHA, YAJH C€ TMPHUHIMI paja 3aCHHWBA Ha aJCOPIIIUjH
yectuna (aroma, Mojekyjna win henmuja onpehene Bpere) Ha mnoBpumHd MEMC
cTpykrypa [2], [23]-[29]. UcTtpaxuBama Ccy Ty MpETEkKHO TEOPHJCKOT KapakTepa H
OTHOCE Ce€ Ha aJCOPIIMOHO-ACCOPIIIMOHE MpoIece, MPOIEeHy IIymMa M YTHUIaja
pazmuuuTux daktopa (IpeHoca Mace, MPUCYCTBA PA3IUIUTHX aHAIUTA y Y30pPKY HTII.)
noJ; oapeheHuM ycIoBUMa, Ka0 M Ha MEXaHU3Me TpeTBapama NPOMECHIbUBUX (PH3HMUKUX
napametapa cenzopa (yruO, pe3oHaHTHa Y4ECTAaHOCT U CJ.) Y €JeKTPUYHU CUTHAI. Y
OBOj AucepTanuju he OMTH TpHUKa3aHW PE3YyJITaTH TEOPHjCKOT HCTPaXKHBama KOje ce
OJIHOCH Ha aHanmu3y (QUuyKTyamuja Mace IpH CEeJIEKTUBHO] ajcopnuuju. MacoBHH]a

NpakTUYHA IPUMEHA CEH30pa OBE BPCTE TEK MPEICTOjH.

Hanosesyjyhu ce Ha paHuje pesyirare, ykbydyjyhu 1 Maructapcku paj ayropa
[30], y oBoj mucepranuju he OUTH MpeACTaBIbEH MapaMeTapCKH MATEMAaTHIKH MOJICIT
cunuijymckor nuezoornopaor MEMC ceH3zopa mpuTHcKa, KOjU OMHCYje 3aBHCHOCT
JIBa €JIEKTPUYHA CUTHAJa Ha M3Jla3y CeH30pa OJ MPUTUCKA U Temmeparype. 3aTuM he
OuTH IpUKazaHa HOBAa MepHa METOJIa KOja OMOryhyje HCTOBPEMEHO MEpEHE MPUTUCKA U
TeMIIepaType MmoMohy MCTor ceH30pa, y3 MOoCTU3amke BUCOKUX MEPHHX nepdopmaHch. Y
IJby TPUMEHE TE€ METOAe Y TpPaKCH, TIPOjeKTOBAaH je HOBH HHTEIMTCHTHH

UHIyCTPH]CKM MHCTPYMEHT MOJAYJIAPHOI THIA, 32 MEpEHE NPUTHCKA, TeMIepaTtype U




HEKMX APYrHX BeIWYHHA, KOju he y mucepranuju OMTH NeTajbHO ommcad. OcTBapeHa
pemema he Outu ymopehena ca mocrojehum m Ouhe aHaTM3WpPaHU TOCTUTHYTH
pesyararu. [IpuMeHa mpuka3aHe METOAC W PAa3BHjCHOT WHTEIUTCHTHOT WHCTPYMEHTA
6uhe npuka3aHa Ha MPUMEPY HOBOT THIA MHTEJIUICHTHOT WHAYCTPHU)CKOT TPaHCMUTEpa

HHWBOA TCYHOCTH.

Jom jeman tum MEMC cen3opa, xoju je y (a3u pa3Boja U ycaBpilaBama y
Llentpy, je wmyntudynkuuonanaiu MEMC tepmannau cenzop [31]-[35]. [eo
UCTPaXMBamka y OBO] IHMCEPTALHUjU OJHOCH C€ Ha NPUMEHY TOT CEH30pa Y OKBHpPY
MHTEJIMTEHTHOI MHJyCTPUJCKOI TpaHCMHUTEpa 3a Mepewme Bakyyma. buhe peanuzoBan

MIPOTOTHUII TOT UHCTPYMEHTA, 3aCHOBAH Ha pa3BHjEHO] Xap/IBEPCKO] MIaT(HOPMH.

Hayunu pompuHoc oBe aucepranuje Ouhe ocTBapeH y BHIY pesyJiraTta
NOMEHYTHUX UCTPaXXKMBamba, 0] KOJUX Cy HEKU 00jaB/beHH y Mel)yHapoHUM Yacomnucuma
[2], [36], [37]. HoBu Tumm MOmyJapHOT HHTEIMTEHTHOT WHCTPYMEHTa, Koju he Outh
OTHCaH, KOHIEMIMJCKK € Jpyraddju oj TmocTtojehux u mpeacTaBiba jomn jemaH
OPUTHMHAJIHU JOTIPUHOC. AHanW3a TMOCTUTHYTHX pe3yJiTara Imokazahe ga TakaB
WHTEIIMTCHTHH HHCTPYMEHT oMOryhyje HCTOBPEMEHO MEPEHE MPUTHCKA U TeMIIepaType
UCTHM CEH30pOM, y3 IOCTH3alke MEpHHX mnepdopmaHcu Oap Ha HUBOY HajOOJbUX
noctojehux MHIYCTpUjCKUX TpaHcMmuTepa. JlomaTHo, Mpuka3zaHa MeTojaa omoryhyje na
Ce HEKUM TOCTOjehMM THIOBMMa WHTEIUTCHTHUX WHIYCTPUjCKMX TPaHCMUTEpa
npuTUCcKa Jona (yHKIHja HCTOBPEMEHOT Mepema TeMmIepaTrype y3 MHHHMAITHE
TPOIIKOBE, HEKaJ[ caMo y3 coTBepcke n3MeHe. Ha oCHOBY cBera HaBeJEHOT, OYEKYje ce
peanaH JONPUHOC OBe aucepTaiyje yHanpehemy mocrojehux u pa3sojy Hopux MEMC

CCH30pa U TCXHOJIOIIKH HANTPCAHUX UHTCIIMTCHTHUX MCPHUX UHCTPYMCHATA.

1.2 CTPYKTYPA TUCEPTALIMJE

[Tonazehu onm umibeBa W CTaBOBAa HM3HETHX y NPETXOJAHOM OCJbKY YBOJa,

CTPYKTypa OBe IucepTaiuje je cieaecha:

Y Jeny 2 o6uhe nat mperneqn MEMC texnonoruja u mMexanmukux MEMC
censopa. buhe pmerasbHO omucaH cumUIEjyMcku mnme3zootnopan MEMC  censop

MPUTHCKA KOjU he ce KOpUCTUTH KacHHje y aucepranuju. Takohe he Outh mpukazanu




JOTIpUHOCH ayTopa Koju ce oaHoce Ha MEMC ctpyktype Ha (rekcuOmIHUM

cynctparuma 1 Ha MEMC ceH3ope 3acHOBaHE Ha aJICOPIITUJH YECTHIIA.

Y Jleny 3 ©Ouhe nar mperyieq neQuHMIMjA, TEXHOJOLIKUX TeHepauuja u
aKTYEJHOI CTama y OOJIACTH MHTEJIMTCHTHUX MEPHUX HMHCTPyMEHATa 3aCHOBaHMX Ha
cersopuma u3 Jlenma 2, a HAPOYNUTO OHUX KOjH Ce KOpUCTe y MHIycTpuju. Takohe he
OuTH O0janTmeHe TEXHUKE KOPEKIIMje HECABPIICHOCTH CEH30pa, ca MOCCOHMM OCBPTOM

Ha HCCaBPIICHOCTU CBOjCTBeHe CI/IJ'II/II_II/IjYMCKI/IM MMUE300TIIOPHUM CCH30pHMaA IIPUTUCKA.

YV JHeny 4 Ouhe nerasbHO omucaHa HOBa MEpHa MeToja Koja omoryhyje
HCTOBPEMEHO MeEpeme NPUTUCKA U TeMmieparype nuezoornopauM MEMC cenzopom
NPUTUCKA, Y3 KOPEKIH]y HECaBPUIEHOCTH, KOJOM C€ IIOCTHXKY BHCOKE MEpHE

nepdopmance.

Y JHleny 5 Ouhe ommcan mnpojeKkaT HMHTEIUTCHTHOT HWHIYCTPH]CKOT MEpPHOT
MHCTPYMEHTa KOju, n3Mel)y ocranor, omoryhyje NpakTU4Hy NPHUMEHY MEpPHE METOe

OIMCaHe y MPETXOJHOM JIey JUcepTaiyje.

Y Jleny 6 Ouhe npuka3aHu NpUMEpU MpaKTUYHE MPHUMEHE OCTBAPEHUX
pesynrara 'y BUAY JiBa pEaJIM30BaHa MEpHA HHCTPYMEHTA: HWHTEIUTEHTHOT
WHIYCTPHjCKOT TpPaHCMUTEpa HHBOA TEYHOCTH U TMPOTOTUINA HHTEIUTEHTHOT

TpaHCMHTEpA BaKyyMa.

Jleo 7 je 3aksbyyak, a Jleo 8 crucak kopumrheHe jurepaType.




2. MEMC TEXHOJIOI'NMJE U CEH30PHU

CBe MacoBHMja IPUMEHAa CEH30pa M MEPHHUX MHCTPyMEHaTa HE CcaMo Yy
UHyCTPHUjHU U HAayL, Beh U y MHOTMM JAPYTHM JI€1aTHOCTUMA, Ka0 U Yy JOMahMHCTBY U
CBaKOJIHEBHOM >KHMBOTY, 3aXTeBa pa3BOj HOBHX BpPCTa CEH30pa pa3HUX (U3MUKHX H
JpYruX BEJIWYMHA, KOJU Cy MalMX JUMEH3Mja U Majie NOTPOLIKkE EHEepruje, a
TEXHOJIOIIKU Cy TOAECHU 33 €KOHOMHUYHY BEIMKOCEpHjCKY Npou3BOAmwmY. IIpuMeHna
IOCTYNaKa KapakTepUCTUYHUX 3a MuUKpoenekrpoMexanuuke cucreme (MEMC)
oMmoryhyje peamuzauujy cBe Beher Opoja pa3IMUUTHX CEH30pa KOJU MCIYHaBajy
NOMEHYTE 3axTeBe, IITO YMHU HCTpakuBama y obmactu MEMC ceHzopa Beoma

aktyenHum [3], [38]-[40].

Oae he mpBo Outu nat kpatak nperiien MEMC TtexHosoryja, mro o0yxBara
neGuHULIMje, HMCTOpUjaT, AaKTYeJHO CTalke U TMpaBle Jjgajker pasBoja. Cruenu
knacudukanuja MEMC cenzopa u kparak nperien mexanmakux MEMC cenzopa, a
3aTHM JeTajbaH OMUC CHIMIUJYMCKuX mue3ooTnopuux MEMC ceH3opa mpuTucKka, o1l
OCHOBHHX II0jMOBa M TPHHIUIA Paja J0 MpHKa3a jeIHOT CaBPEMEHOT MPOM3BOJA TE
BpCTE, KOjU je pa3BujeH y LleHTpy 3a MukpoenekTpoHcke TexHonoruje. Ha kpajy oBor
Jierna TpuKa3aHu Cy pe3yiTaTH JBa UCTPaXKMBama y Be3u ca HOBUM npuMeHama MEMC
TEXHOJIOTHja U CEH30PCKHUX CTPYKTypa. IIpBO ce 0HOCH Ha MCIUTHBAKE SNCKTPUIHIX
napaMmerapa CTPYKTypa Ha (pIeKCHOMIHMM CyIICTpaThMa, a JpPYyro Ha aHalu3y IojaBa

Ba)XHUX 3a pyHKIoHucake MEMC ceH30pa 3aCHOBaHUX Ha aJICOPIIIMjU YECTHIIA.

2.1 MEMC TEXHOJIOT'HJE

MukpoeneKTpoMeXaHuYKHu CUCTeMH (MEMC) cy BEIITAYKE
TPOAMMEH3WOHATHE  CTPyKType  wu3pahleHe  mocTynmmMa  MuKpodaldpukamuje,

KapaKTePUCTUYHUX TUMEH3Hja y MUKPOMETapcKoj obmactu [41].
I'maBHEe QyHKIMje MUKPOCIEKTPOMEXaHUIKHX CHCTEMA CY:

e rmepuenuuja (omaxkame) — CeH30p (WM JETEKTOp) y 3aBUCHOCTH O]
KBaHTUTAaTUBHE  BPEAHOCTHM HEKe (usnuke WM  JIpyre  BEJWYMHE
KapaKTepUCTUYHE 3a T0jaBy KOjOj je M3JIO0XKEH naje oAromapajyhu curxan Ha

CBOM M3J1a3Yy,




e o0Opama wHpopmammja — MEMC cTpykTypa MOXe OWTH HHTETpHCaHa ca
CJIICKTPOHCKUM CKJIOTIOM Koju oOpaljyje curHaie mpuMJbEHE OJ CEH30pa W/Win
OHE KOjU Ce€ Iajby aKTyaTopy, a Ha OCHOBY oOpaljeHMX mojaTaka JOHOCH

OJITyKe,

e KOMyHHMKalMja — npeHoc noaaraka uzmelly MEMC cTpykType u Hekor apyror

YHpaBJba4KOT' WK U3BPIIHOI CKJIOIIA,

®  aKTyalMja — aKTyaTOp y 3aBUCHOCTH OJ1 CUTHaJIa Ha CBOM yJla3y BpUIM yTHULA] HA

CBOjYy OKOJIMHY.

Kibyune npegnoctu MEMC ctpykTypa (KOMIIOHEHTH M CHCTEMA) Y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHATHE (MAaKpPOCKOIICKE) CYy MUHHjaTypHEe JUMEH3Hje 1 eKOHOMHYHA MacOBHA
IPOM3BO/Ia Y3 NOCTU3amE yjeHaueHUX KapakTtepuctuka. O]l CyIITHHCKOT 3Hauyaja 3a
ocobune MEMC cTpykTypa je YMI-EHHMIA Ja HEeKe I0jaBe KOje Cy y MAaKpOCBETY
3aHeMapJbuBe (HIp. aJCOPMIMja, CTHKIMja) KOJ HHX MOTYy MMAaTH 3HadajaH yTHIAj.
300r Tora cMameme (U3MYKUX AWMEH3Wja CTpyKTypa omoryhyje yBoleme HOBUX
NpUHIMIIA paja, add Takohe MOXKe Ja OrpaHWYM MPUMEHY HEKHX IOoCTOjehux.
[TponopuHOHAIHO CMalkEHEe CBUX JTUMEH3H]a HEKE CTPYKTYpe Ha3MBa C€ CKAIUPAEM,
npu 4eMy je (akTop CKalupama jeJHaK KOJUYHUKY TY>KUHE HEKOT elleMEeHTa Ipe H
nocie ckanmpama. PU3NYKe BEIWYHHE IPOMOPIHOHAIHE MOBPIIMHU CKaIHpajy ce
Cpa3MepHO ApPYroM, a OHE MPONOPLHUOHAIHE 3allPEMHUHHU (HIIP. Maca HEKOI €JIEMEHTa)

TpeheM cTeneny ¢akropa ckaaupama [42].

2.1.1 HUcropujar

[Tojam mukpoenekTpomexannykux cuctema (MEMC) npBu myT je NMOMEHYT
1986. rommuHe y mpemiory amepwdkor YHuBepsuteta Jyra (Utah) AreHumju 3a
HampeaHe oaopambOene wucTtpaxkuBauke mnpojekre CjemumeHux Amepudkux Jlpxasa
(DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency) 3a pa3Boj TaKBUX CHUCTEMa.
MebhyTum, KOHLIENT MUHUjaTYpPHUX CHCTEMA M CBECT O IbUXOBOM BEITMKOM IOTEHIUjaITy
¥ 3Hayajy MOTUYY jOII U3 BpEMEHa KaJa TeXHOJIOTHje 3a pealiu3allijy TaKBHX CHCTEMa
HHUCY IOCTOjajle. 3a4YeTHUKOM TOI HayMHA pa3MUIJbamkba, KAao M IIMPOKE O0JIACTH
HaHOTEXHoJoruja, cmatpa ce Puuapn dajumen (Richard Feynman), xoju je cBoje

YyBEHO Ipe/aBame mocBeheHo Toj Temu (,,7here's Plenty of Room at the Bottom”, [43])




onpxao 29. neuem6bpa 1959. ronuae Ha KanmudopHUjCKOM TEXHOJOIIKOM WHCTHUTYTY
(Caltech). Y Espomm ce 3a MEMC kopucTtH alTepHAaTHUBHH HA3UB MHUKPOCHCTEMCKE

texnonoruje (MCT), a y Janany Mukpomaruuse [1].

JlBe OCHOBHE TEXHOJOTHje MHKpodalOpuKaluje Koje ce KOpHCTe 3a HU3paiy

MEMC ctpykTypa Cy MUKpPOEJIEKTPOHUKA U MUKPOMAILIMHCTBO.

MuKpoe/IeKTPOHHKA je KJbYYHA TEXHOJIOTHja y ENIEKTPOTEXHUIIH, yTeMeJbeHa
U3paioOM TPBOT TOJYMPOBOJHUYKOT TpaH3UCTOpa, aenieMOpa 1947. rogune y ben
nabopatopujama (Cjenumene Amepuuke [pxase) [44]. Taj mponanasak, 3a KOju cy
Hob6enoBy narpany noowm Bumujem loxmm (William Schockley), 1lon bapnuu (John
Bardeen) u Bontep bpereju (Walter Brattain) 1956. ronune, 6o je NmMpeKkpeTHUIA y
pa3Bojy enekTpoHuke. Tokom cienehe JelieHHMje UW3BpIIEH je TMpena3 ca
repMaHMjyMCKUX Ha IUIaHApHE CWIMIMjyYMCKe TpaH3ucTtope. [IpBo mHTerpucaHo Koo,
HaTPaBJHCHO OJ1 TepMaHujyMa, peann3oBao je Llexk Kunbu (Jack Kilby) w3 dupme Texas
Instruments, 1958. rtomune [45], OOK je pa3BOj CWIHMIHMJYMCKUX TUIAaHAPHUX
MHTETPUCAHMX KOJIa HEKOJIMKO Mecelln kKacHuje HajaBuo Pobept Hojc (Robert Noyce) u3
bupme Fairchild Semiconductor [46]. Ox 1970. roguHe cloK€HOCT UHTETPUCAHUX KOJa
Ce yJIBOCTpy4yje MPHUOIMKHO HA CBaKe 2 TOJIMHE, Y CKJIATy ca MPOTHO30M KOjy je 1965.
rongune gao ['opaon Myp (Gordon E. Moore) [47]. MuanMaiiHe TUMEH3Hje eJleMeHaTa
WHTETPUCAHHUX KOJIa CMamkeHE Cy ca moveTHuXx 20 um Ha JaHalImbe CyOMHUKPOMETapCKe
(14 nm). To cMmameme 3a ynTaBa TPH pela BEIMUMHE JaHac oMoryhyje mpou3BOImbY
MHTEIPHCAHHX Kolma ca Bume ox 10° TpaHsucropa. 3axBamyjyhm pasBojy
MUKpPOEJIEKTPOHCKUX TEXHOJOTHja, Jonuio je, wu3Mely ocramor, 10 MacoBHE
NPOM3BOMIKE U YHNOTpeOe MHUKpOpauyHapa, KOjU Cy H3a3Bad PEBOIYIH]Y V
TEJIEKOMYHUKaIjaMa, MEIUIMHCKO] W 3a0aBHO] €NEKTPOHMIHM, MPOU3BOMAH,
caoOpahajy m MHOrUM JpyruMm obOiacTuma xuBoTa M pama. Ox kaga je CHWIHIUjyM
n3abpaH Kao TJaBHH MaTepHjall 32 MAaCOBHY MPOU3BO/Y EICKTPOHCKHX KOMITOHEHTH,
pa3BUjaHH Cy W KOHCTAHTHO YCaBpIIaBaHU TEXHOJIOIIKU TPOIIECH 3a EEroBy o0pamy
(mutorpaduja, Harpuzame, audy3dja W UMIUIAHTalWja), Kao M OmpeMa 3a
Kapaktepuzanujy. Mako ce u maHac Beiwka BehHMHA MOIYNPOBOAHUYKHX KOMITOHEHTH
uspalyje ox cunuijyma, 3a cnerupuyHe notpede ce KOpUCTe IPyrd MaTepHjain, Kao
mro cy SiC, GaAs u Si-Ge, a BplIe ce U UCTPaXXMBamba y BE3U ca NPUMEHOM yIJbeHHKa

(HaHoueBH, rpadeH, TMjaMaHT), pa3InIUTUX MTOJTUMEpa U JPyTUX MaTepHjaa.




N3pa3 ,,MUKpOMAIMHCTBO je yIIao y ynotpedy oko 1982. rogune, a o3Ha4yaBa
IIPOM3BOJHE TIpOIECe YMja j€ CBpXa HU3pajJa HEKe MHUKPOMEXaHHYKe CTPYKTYpeE.

MI/IKpOMaH_II/IHCTBO CC ACJIN Ha:

®  3aNPEeMUHCKO MHUKPOMAIIMHCTBO — u3paga MEMC cTpykTypa CeleKTUBHUM
VKIamameM MaTepujana Mo JOyOWHU CyIcTpara; OCHOBY 3alpPEeMHUHCKOT
MHUKPOMAIIMHCTBA YHWHC IMOCTYIIK HU3OTPOIIHOI Harpuilama (KOpI/ICTI/I c€ 0
paHUX JlaHa MUKPOCJIEKTPOHHUKE) W aHU3O0TPONMHOr Harpusama (oxm 1967.

TOJINHE),

®  TOBPIIMHCKO MHUKpOMAmMHCTBO — u3paga MEMC cTpykTypa HaHOIICHEM
MaTepujajia y BHUAY TaHKUX CJI0jeBa Ha IOBPIIMHY OCHOBHOI MaTepujaiia
(cynctpara) — T3B. )PTBEHHU CIIOj, IOTOM HAHOIICHEM (YHKIHOHAIHOT CJI0ja
NPEKO )KPTBEHOT U HAj3aJ CEJICKTHBHUM YKIIAHaheM KPTBEHOT CJI0ja, IPH YeMy
ce CymncTpar He 00pal)yje; KOHIENT MOBPIIMHCKOT MUKPOMAIIIMHCTBA PA3BUIIH CY

Xoy u Munep (Howe, Muller) 1983. ronune [48].

Pa3Boj xomepuujanHux mpomsBoma Ha 6asm MEMC cTpykTypa 3axTeBao je
MHTETPajy MUKPOMEXaHHYKHX M EJEKTPOHCKHX CKJIomoBa [42], kako Ou, OCHM
(GyHKIIMja CBOJCTBEHUX CEH30pHMMa M aKTyaTOpHMMa, MUCTE HampaBe MOTJIE Ja 00aBsbajy
o0Opany curHana u KoMyHHuKanujy. ['eHepanHo, Ta uHTErpaluja Moxxe OMTH MOHOJIUTHA,
IJIe ce y UCTOM MPOU3BOJHOM mporiecy dopmupa cucrem Ha yuny (SoC — System-on-
Chip), unu xubpunna, rae ce MEMC koMImoHeHTe W MHTETpHCcaHa Koja MPOU3BOE

0JIBOj€HO, a 3aTUM CI1ajajy y JeIMHCTBEHY KOMITOHEHTY y (ha3u makoBama [49].

Jlanac, kajga je MHHHUjaTypu3alja KOMIIOHEHTH M CHCTeMa KJbydHa 3a HOBE
HauWHE WHTEpaKiyje JbyId U MallMHa ca (U3NYKUM CBETOM, MUKPOMAIIWHCTBO je Y
[EHTPY NaKke HAyKe W MHIYCTPHUjE, a 3aXTEBU KOJH CE MpE]] Ihera MocTaBibajy Cy CBeE
Behu u pasHoBpcHMju. M3paga HoBHX reHepamrja MEMC mpowusBoma moapa3ymena
noBehame CIOKEHOCTH W MYATH(YHKIMOHAIHOCT, Y3 HCTOBPEMEHY Jajby

MHUHM]aTypHU3aljy 1 EKOHOMUYHY BEJTMKOCEPH]CKY IPOU3BO/IIbY.
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2.1.2 AkTye/HO cTame U NPaBIH Ja/ber pa3Boja

[Ipumena MEMC TtexHosiorrja je CcBe ImMpa M MacOBHHja, TaKO Ja JaHacC
MIOCTOjU BEJIMKA OpoOj KOMEpIMjaHMX IPOU3BOJA 3aCHOBAaHMX Ha HuUMa. To ce

HApOUYUTO OJHOCH Ha cienehe obmacTu:

e  MOTOpHA BO3WJIa — CEH30pPH MPUTHUCKA, HHEPIIMjaJTHH CEH30pH (aKLIEeIepOMETpU U

YKUPOCKOITH) 32 HABUTAIM]y U JIETEKIHM]y HHLIUACHATA, XEMUJCKU CEH30PH,

®  [IpolleCHA MHAYCTpPHUja — CEH30pU MPUTHCKA, XEMHU]CKH CEH30pH 32 JETEKIH]y U

Mepeme KOHLeHTpalnuje 3aral)yjyhux cyncranim,

e MEOWIMHA — CEH30pU MPUTUCKA 32 JEAHOKpAaTHY ynorpely (y IUPEeKTHOM
JOJUPYy ca TKUBHMA, KOJI XEMOJIMjaJIn3e WIM TOKOM PAa3IMYMTHX 3axXBaTa) U 3a
BUILIEKPAaTHY ymnoTpeOy (pa3He BpCTEe MEIUIMHCKE ONpeMe U TMOMOhHMX

cucTema), MUKpO(pIyHuINIKY CKIOMOBH 32 AMjarHOCTUKY U Tepanujy,

e  OHOTEXHOJOTHje — OMOYHIIOBH 32 JETEKIH]y XEMHUJCKUX 1 OUOJOIIKUX areHaca y
opranuzmy, MEMC wu HaHoTexHojoruje omoryhyjy HaydyHa oTkpuha y

uctpaxusawy JTHK,

e TeinekoMyHHKanuje — ¢ukcHe u momecuBe MEMC paamodpekBeHInjcKe
esnekTpoHcke koMnoHeHTe (RF MEMS) kao mTo cy kaneMoBU, KOHIEH3aTOpU U
pe3oHaTOpH, a Takole W OCHMIIATOPH, MPEKUIAYH M MPEKIOMHUIH, JaJIeKO Cy
MambHiX TAMEH3HWja 0] KJIACUYHUX KOMIIOHEHTH cInuHe (PyHKIUje u oMoryhyjy
HOBM HHMBO MHTErpalldje MpHUMOIpenajHuKa MoOWIHuX ypehaja koju pame y

BUIIIE KOMYHHUKAIIHOHUX CHCTEMa U BUIIIE PaJHO(PEKBEHIIM]CKHUX OIICeTa,

e onrtuuku cuctemu — MEMC mnpojeKIMOHM YHWIIOBH 3a BHJEO-TIPOjEKTOPE,
MNPEKJIONHUIM (MYJITUIUIEKCEPH) ONTHUYKUX CHUTHAJa KOJ[ OINTHUYKE MPEKHE

UHPPACTPYKTYpE, OJECUBU ONITHYKH (HDUIITPH, JTacepH U POTOJETEKTOPH,

e ypehaju 3a MHUPOKY MOTPOUIHY — MIIA3HUIIE KAIUBWYHHUX InTammava (ink-jet),
JIUCIIIEJH, CEH30pH y pa3HuM Kyhnum u mpenocuBuMm ypehajuma (MEMC

MUKpO(hOHHU, OapOMETPH, AITUMETPH, AKLEIEPOMETPHU U CI1.).

Teopujcka uctpaxkupama nojasa u mnpoueca Baxuux 3a MEMC TexHosoruje u

CTPYKTYpe U Jajbe Cy akTyenHa [29], ka0 W MOJenoBamke MPUMEHOM CaBPEMEHHX
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pauyHapckux amata (Hmp. ANSYS, COMSOL Multiphysics). Ta nBa mpucTyma ce
MelycoOHO fomymyjy u oMoryhyjy ontuMmm3anujy nmapamerapa MEMC namnpaga jomr y

¢da3u BUXOBOT MPOjeKTOBamA [26].

VYobuuajenn Matepujan 3a u3pagy MEMC cTpykTypa jeé MOHOKpPUCTAIHH
cumujyMm (Si). Mehytum, y ckopuje Bpeme ce kopucte u npyru Matepujanu: SOI
(Silicon-on-Insulator) [50], [51], SoS (Silicon-on-Sapphire), cunmunujymxapousn (SiC),
HNOJUKPUCTAIHU CWJIMLMJYM M Ppa3IMuUTH IOJIMMEpH, a HCTpaxyje ce MIpHUMeHa
YIJbEHUYHUX BIIaKaHa, YIJbCHUYHUX HAHOIEBH M TpadeHa, nujamanta UTH. [52]-[54].

NuTen3uBan pazsoj MEMC TexHomoruja u 1ajbe Tpaje.

Cnenehn kopak y MHUHHjaTypHU3alldjd EJIEKTPOMEXAaHUYKHX CTPYKTypa H
KOMIIOHEHTH cy HaHoenekTpoMmexannuku cuctemu (HEMC). JlyxuHa BHBUXOBUX
HAQjCUTHHUJUX JeTa’ba je Mama oA | Um, AOK Cy MHHHMMATHE AMMEH3Hje OTrpaHHuYeHE
BEIMUMHOM MOjeJIMHAYHUX MOJleKyna U atoma (pen Beimuune 0.1 nm, 1j. 1 A). Kox
HEMC ctpykTypa edektu ckammpama Cy BeoMa H3PaXXEHH, Ka0 M KBAaHTHE TI0jaBe.
HEMC texHonoruje cy jom y ¢a3u HCTpakuBama, TaKo Ja Cy MPAKTHYHE MPUMEHE
JmaHac peTke. JenHa BakHa MPUMEHA CYy MHKPOTPEIHIle 32 MUKPOCKOIE aTOMCKHX CHJIa
(AFM — Atomic Force Microscope), 4iju BpX MOXKE€ MMAaTH IMOJYINPEUYHUX KPUBUHE

pena 1 nm.

2.2 MEMC CEH30PHA

MEMC ceH30poM ce Ha3uBa CEH30p KOju je mpomsBeaeH npumeHoM MEMC
(MUKpocucTeMCKHX ) TexHosoruja. [Ipuanun paga muorux MEMC cen3opa 3acHoBaH je
Ha [0jaBamMa U MEXaHW3MHUMa KOju cy Beh ayro mo3HaTtu v KOpUIIheH! KOl KJIaCUYHHX,
MaKpOCKOIICKUX ceH3opa. Mehytum, komx MEMC censopa nonasze 10 uspaxaja eQpexTH
CKanupama (U3NYKUX JUMEH3Wja U TM0jaBe KapaKTePHCTUYHE 32 MHUKPOCBET, KOJU Ce

MOT'Y UCKOPUCTHUTH.

[Ipema Be3n m3mely mpuHIMna paga u TexHojoruje m3paae MEMC cenzopu

Mory Outu [41]:

® CEH30pPM 4YMjU NPUHIMI pajJa CYIITHHCKM 3aBucH oJ mnpumene MEMC

TEXHOJIOTHja (HIp. CEH30pU Ha MPUHLMIY IPOMEHE Mace yciel aJcopIiyje),
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®  KOHBEHIIMOHAJHHU CEH30pH KoJ Kojux ce MEMC TeXHOJOTrHje KOPUCTE Y IHIbY
nocTu3ama 00JpuX nepdopmaHcH (HIP. TEpPMaTHH CEH30pU M HEKE BPCTE

dboTomerekTopa).
MEMC cen3opu ce mpemMa Npupou MepeHe BEeIMIUHE JIeJie Ha:

e MExXaHMYKe CEH30pe (CeH3ope cuile, OOpTHOI MOMEHTa, yOp3ama, MpPUTHUCKa,

npoToKa QIIyuaa uTa.),
®  CIEKTpOMarHeTcke ceH3ope (XojoBH ceH30pH, JIOPEHIIOBH CEH30PH),
e (oroncke cenzope (horoornopuunu, poroauone, pororpanzuctopu, CCD),
®  TepMaliHe ceH30pe (TEPMHUCTOPH, TEPMOIIAPOBH, MUPOCIEKTPHYHH CEH30PH ),
®  XEMH]jCKE CeH30pe,

e  OHOJIOIIKE CEH30pE.

2.2.1 Mexannuku MEMC cenzopu

Mexaanuku MEMC ceH3opu cuiie, NMPUTHCKA, MTOMepaja, OOpPTHOT MOMECHTA,
yOp3ama W JApyrux MEeXaHWYKuX BennurHa unHe Behumny Tpxkumra MEMC censopa,
mto he BepoBaTHO BaXKUTH U 'y Oirickoj OyayhHoctu. Kopucte ce y MHOTUM obacTuMa
HayKe U TeXHUKE (0] KOCMMUYKUX HCTPAKUBaba 10 METUIMHE, IPOIIECHE HHIYCTpHje U
MOTOpPHHUX BO3WJIA), Ka0 U y ypehajuma 3a MUpPOKY MOTPOLIBKY, MPe cBera 300T Manx
JIMMEH3Mja U €KOHOMHYHE MAacoBHE Mpou3Boime. Creruduyna MexaHWdka W Jpyra
CBOjCTBa Marepujajia KOji ce KOPHUCTE 3a HHXOBY H3paay, NPOHM3BO/AKA MPUMEHOM
MEMC TexHonoruja, epekTu ckajaupama U I0jaBe KapaKTepUCTHUYHE 32 MUKPOCBET
JI0BOJBAH cy pasior na ce mexannuku MEMC cen3opu mocmarpajy kao mocedHa rpyna

CeH30pa.

Hajuemhe xopuimhen martepujan y uspaau Mexannukux MEMC censzopa je
MOHOKPHCTAITHH CHJIMLIUjYM, HE CaMO 3aTO IITO Cy My KapaKTepHCTUKE H0OPO MO3HATE
U ITO 32 IEroBy oOpagy ITOCTOje pa3BUjeHH MOCTYNIU (MUKPOEIEKTPOHUKA H
MHUKpPOMAIITMHCTBO), Beh u 300r m0oOpux MexXxaHWYKuxXx ocobwHa. To je aHM30TpomaH
MaTtepujall, Mame TYCTUHE Of aTyMHHHUjyMa U Janrosor (Young) Mopmyna enacTH4HOCTH

CJIIMYHE BPEIHOCTHU Kao 3a Hephajyhu uenuk. 3a ceH3ope U Apyre MeXaHHUKe CTPYKType
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MOCEOHO je 3HAaYajHO MITO MOHOKPHUCTAJIHU CWIWIIHM]JYM MPU UCTE3amky HHUJE MOJJI0KaH

MJIaCTUYHO], Beh camo enacTuuHoj AedopMainju, CBe 10 TPAHHUIIC MyIAmka.

3a mpeTBapame MEpeHEe BEIMYMHE Yy W3Ja3HU CUTHAJl KOPHUCTH C€ BHIIE
pazmuuuTux (QU3MUKUX TMojaBa, Tako na moctoje ciaeaehe Bpcte MEMC cenzopa

MEXaHUYKHX BCJIIMYHUHA:

®  NHe300THOPHHU (TIME30PE3UCTUBHU) — KOPHCTE NHE300TIOPHU edeKar, Tj.
IIPOMEHY €JIEKTPUYHE OTIOPHOCTU HEKOT YBPCTOI Tela YCIEeA HEeroBor

MEXaHWYKOT Halpe3ama (Buaetu 2.2.2.4),

*  mNHe30eJeKTPUYHH — KOPUCTE AUPEKTHH MTUE30EIEKTPUYHH eeKaT, Tj. 0COOMHY
MaTepujajia 4yMja jeJUHUYHA KpUCTalHa helvja HeMa IEHTPATHO CUMETPUYHY

CTPYKTYpY [55] na mpu MEXaHMUYKOM Halpe3amy FeHEepHIly €IeKTPUYHHI HATOH,

e KamauMTHBHM — 3aCHOBAaHU HA MPOMEHH EJIEKTPUYHE KaNallUTUBHOCTU YCIIEH
MEXaHUYKOI' TIOMEpaja eJIeMeHaTa KOjU CauyHibaBajy KOHIEH3aTop (eJeKTpona

WIH TUEIIEKTPUKA),

® ONTHYKM — CEH30PH KOJ| KOJUX MEXaHWYKa BEJIWYHHA W3a3MBa MPOMEHY HEKOT
O]l MapameTapa CBETJIOCHOT 3paueha HIN HErOBOT IPOCTHPama; IMapaMeTpH
MOTy OWTH MHTEH3HWTET, TalacHa IyXKMHAa W (a3a, a KOJ MPOCTHpama Cy TO
pednekcuja, TpaHCMUCHja, afcCoOpMIMja WJIA €MHCHja, IPOMEHa cMepa

IPOCTHpamka U MoJIapu3aliyja,

® PEe30HAHTHH — CEH30PU KOJ KOJUX MEpeHa BeJIMYMHA TUIUYHO H3a3MBa
npoMeHy oOJHKa, KPyTOCTH WJIM Mace Hekor nema ocimryjyhe MEMC
CTPYKType, IITO JOBOAM 1O TPOMEHE EHE pPE30HAHTHE YYECTaHOCTH;
MEXaHWYKe OCIMJIANHUje Te CTPYKType MpeTBapajy ce, IpUMEHOM oxaroBapajyher

MEXaHU3Ma, y eJIeKTPUYHU CUTHAJI Yija Ce yUYECTaHOCT MEpH.
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2.2.2 Cununujymcku nue3oornopun MEMC ceH3opu npuTHCKA

2.2.2.1 lepunumnmje nojMmona

IIpuTHcak je ckanapHa ¢pU3MUKa BEIMYMHA YHja j€ BPEIHOCT jeTHaKa CHIIH KOja
JieNyje MOoJl TPABUM YIJIOM Ha jCIUHMILY MOBPIIMHE HEKOr Teja. MaTeMaTHUYKH ce

neduHUIIE HA clieiehn HauHH:
p-L .1

rae je P mpurtucak, F cuna u S moBpmmMHA. JenuHHWIIA Mepe 3a NPUTHCAK Yy

Mehynapoanom cucremy jeaununa (SI) je mackan (o3naka Pa) [56]:

[Pa:iz ke } 2.2)

m’ m-s’

Yecto ce kopucTe W HeCTaHAApAHE JeJAWHHWIIE, Kao WITO Cy HOp. bar
(1 bar = 10° Pa), armocdepa (1 atm=1.01325-10° Pa) u MmiuMeTap >KHBHHOT CTy0a

(1 mmHg = 133.32237 Pa).

[Mputucak ¢aymna (raca WM TEYHOCTH) j€ TMOCIHEAMIA CHJIA KOjuMa
eJIeMEeHTapHe YecTHIle (aTOMU WU MOJEKyNn) (iynna uHTeparyjy ca ApyruM Teluma.
Ha npumep, 3emsprnaa atMocdepa BpIIM MPUTHCAK HA CBa TeJla KOja Ce y HOj Hajase.
To je armocdepcku NpUTHCAK, YHMja BPETHOCT 3aBUCH OJ HAIMOPCKE BHCHHE U
aTMOC(EepCKUX TIPWIMKA Ha IOCMaTpaHoM MecTy. Kao cranmapmHa pedepeHTHa
BpemHOCT aTMochepckor mputucka yzuma ce 101.325 kPa [57], mTo je mpubmmkHO
JeAHAKO BPEIHOCTH aTMOc(hepcKor MPUTHUCKA Ha CpeameM HHBOY Mopa. Teopujckw,
HYJITa BPEIHOCT NMPUTHCKA OW TOCTOjaja y HEKOM Jey MpoCTopa Tie Hema aToMa HH

MOJICKYJIA.

Bakyym (mojaBa) je crame OJACYyCTBa €JIEMEHTApHUX dYecTula (aroma,
MOJIEKYJIa) Y HEKOM JIelTy pOocTopa. Y TEXHWYKO]j MPAKCH C€ BaKyyMOM Takole Ha3zmBa
KOHIICHTpaIlMja €JIEMEHTApHUX YeCTHIla KOja je Mama O] OHE KoOja oOJronapa

HOPMaJTHUM yCJIOBUMA y aTMocdepu 3emMbe.

Bakyym (BeqmuuHa) je ckajmapHa (pu3nuka BenTMYMHA KOja HeMa (opMaiHy

neUHUIH]Y, a TI0 MPUPOJH je eKBUBAICHTHA MPHUTHUCKY. KopHcTH ce ka0 CHHOHUM 3a
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MPUTHCAK YHja j€ BPETHOCT Mama O] BPEAHOCTH aTMOCHEPCKOT MPUTHUCKA. JeauHuia
Mmepe y SI cucremy je mackan (Pa), anm ce decto kopucte jeauHuile cnernuduyuHe 3a
HUCKE TMpHUTHCKe, Kao mTo je Hmp. torr (1 torr =133.3224 Pa). Bakyym ce Hajuemthe
U3pakaBa Kao pasjivKa BPEIHOCTH aTMOC(EpCKOr MPUTUCKA M ATICOIYTHOT IPUTHCKA
naror Quiynaa, Tako J1a ce BPJIO Mayia BPEAHOCT MPUTHCKA (yCIIea Majie KOHIICHTpaIluje

€JIeMEHTapHHUX YEeCTULA Y JaTOM Jelly POCTOPa) Ha3uBa BUCOKU BaKyyM.

VY 3aBUCHOCTH 0] pehepeHTHE BPEIHOCTH NMPUTHCKA KOja je n3abpaHa 3a HEKO

Mepeme, MPUTUCAK MOXKE OMTH arcoylyTaH, pelaTuBaH U AudepeHrjanaH.

ATCOJIyTHH MPUTHCAK CE MEPH Y OJTHOCY Ha HYITY pedepeHTHY BPEIHOCT (T3B.
arcosryTHU BakyyM, 0 Pa). Ilomto HynaTy BpeaHocT npuTtucka Huje Moryhe moctuhwu, y
NPaKCH CE YMECTO TOra KOPUCTH HEKa JIOBOJFHO Majia BPEIHOCT MPUTHCKA (Tj. TOBOJHHO

BHCOK BaKyyM).

PeJlaTUBHM NPUTHCAK CE€ MEPH y OTHOCY Ha BPETHOCT aTMOC(HEPCKOT
IOpUTUCKA MOJ JaTUM YCJIOBHMMA, INTO 3HA4M Ja j€ jeAHAaK pas3IulMd BPEJHOCTH
ariCOlyTHOI TPUTHCKAa JAaTor (iayuaa M aTMocepcKor MpUTHUCKa (KOjU ce YBEK

u3pakaBa Kao arCoJyTHH).

JAudepeHuujajHn NpUTHCAK CE MEPU y OJHOCY Ha IMPOW3BOJPHO HM3a0paHy
pedepeHTHY BpeAHOCT, IITO 3HAYM J1a j€ JeHAK PA3JIMIM JBE MPOU3BOJFHE BPEIHOCTH

IIPUTHUCKA.

XHIPOCTATHYKHN NMPUTHCAK y TPOM3BOJHPHO] TAYKW YHYTap HEKE HEMOKPETHE
TEYHOCTH jEeHAK je 30upy amncoJXyTHOT TPUTHCKA MPOY3POKOBAHOT JEjCTBOM CHIIE
rpaBUTaIljeé Ha Ty TEYHOCT W arCOJyTHOT MPUTHUCKA KOJH Jeilyje Ha OTBOPEHY
MOBPIIIMHY T€ TEYHOCTH. AKO CE€ MPETIOCTaBU Ja j€ HM3HAJ MOBPIIMHE HEMOKPETHE

XOMOTEHE TEYHOCTH aTMOC(EPCKU MPUTUCAK, TaJa BaXKH
P=P+p-g-h (2.3)
rze je P, atMochepcku NMpUTUCAK, p je TYCTHHA TEYHOCTH, g je yOp3ame rpaBuTauyje, a

h je nyOuHa, Tj. pacrojame u3Mel)y MOBpIIMHE TEYHOCTH W Tadyke y KOjOj ce

XUIPOCTATUYKU MPUTUCAK MEPH.
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2.2.2.2 Kparak nperjiea MeToAa Mepema NPUTHCKA

Jenna ox moryhux monena MeTojga Mepema IPUTUCKA NpUKa3aHa je Ha

Cruu 2.1 [58]. OcHOBHa TO/ieN1a je Ha TUPEKTHE W WHANPEKTHE METO/IE.

JupeKTHe MeToe Mepema MPUTHCKA 3aCHOBaHE HAa MEXaHMUKO] nedopmaruju
y Hajiumpoj cy ynorpedu. CeH30pCKHU eJIeMEHTH ca aujadparMoM Cy Haj3acTyIJbEHUJU
KOJI EJIeKTPOHCKMX MEpHUX HMHCTpyMmeHata. llocToje pasnnuure MeToje MpeTBapama
MEXaHUYKOI ToMepaja aujagparmMe y eNeKTpHUYHU CHUTHAJ, OJ KOjUX ce Hajuemihe
KOPUCTH MHE300TIOPHU e(deKaT KOoA MeTajga M KOJ IOJIyIPOBOJHUUYKUX MaTepujajia
(Bumetn 2.2.2.5 u 2.2.2.5), a HemTo pehe mpomMeHa KamalUTUBHOCTU WA TpOMEHa
PE30HAaHTHE YYeCTaHOCTH ycien yruba nujapparme. BypaoHoBa 1eB, y pa3inuuTUM
obmmuuma u u3paheHa ol pa3IHUUTHX MaTepHjajia, BPJIO C€ YECTO KOPUCTH Y MHOTHM
BpCcTaMa MHCTPYMEHaTa, O] J€JHOCTABHUX HHAYCTPUJCKUX Mepada ca Ka3aJbKoM [0

METPOJIOMIKUX KannOparopa HajBumx nepdopmancu [59], [60].

Mertona 3acHOBaHa Ha cTyOy TEUHOCTH je MCTOPHU)CKHU MpBa METOJA 32 MEpeHe
nputucka. [IpBu Gapomerap (MHCTPYMEHT 3a MEpeme aTMOC(EepCKOr MPUTHCKA) ca
ctybom TeunHoctu uzymeo je Epanrenmucra Topuuemm (Evangelista Torricelli) 1643.
rogrHe. MaHOMeTap je MHCTPYMEHT 32 MEpeHe IMPUTHCKA KOjU KOPUCTH JUPEKTHY
METOJly 3aCHOBaHy Ha CTyOy T€YHOCTH Ha KOju Jielyje CUJIa TpaBUTaIdje, Y [IEeBH YUjU
CY KpajeBH W3JI0KEHU PA3TUUUTHM MPUTUCIHMA. Y TPAKCH Ce YECTO MaHOMETPOM
Ha3WBajy W JIpyr'H THUIIOBM HMHCTPyMEHaTa 3a MEpeme NpUTHCKa (0OOMYHO OHM ca

Ka3aJbKOM H CKaJIOM).

Bare koje ca jeqHe cTpaHe uMajy KJIMI U3JI0’KEH MPUTUCKY (uiynaa, a ca apyre
Ce ypaBHOTEKaBajy TErOBHMMA MJM HAa HEKM APYI'W HA4MH, KOPHCTE CE 33 MEPEHE MU
3aJaBambe TMPHUTHUCKA IUPEKTHOM NpUMEHOM aeduHuIMje Te (U3NYKE BEIUYHHE.

[IpeTexHO ce KOpHUCTE 3a eTAJIOHUPAkE IPYTHX Mepaya MPUTHCKA.

NuaupexkTHe MeTole MEpeHa MPUTHCKA (JOHU3AIMOHU MEpayd, Mepadyd KOju
KOpPHCTE TOIUIOTHY MPOBOAHOCT U OHHM KOJH KOPUCTE BHCKO3HOCT) HAjBHIIE CE
ynoTpeOsbaBajy 3a MEpeme HHUCKHX NPUTHCAKa, Tj. BaKyyma. Y CIIy4ajy BHCOKOT
BaKyyMa, CHJIa KOJOM eJIEeMEeHTapHe uecTuile Ghaynaa Jeiyjy Ha UBpcTa Tejia CyBHIIE je

Mana fa Ou 6una MepeHa AUPEeKTHUM MeToama [58].
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2.2.2.3 UcropujaT CHIIMIMjYMCKHUX IHE300TIIOPHUX CEH30PA NPUTHCKA

[lojaBy mpomMeHe OTHOPHOCTH Yy METAJTHOM IPOBOJHUKY YCJel MEXaHHYKOT
Harpes3ama, JaHac MO3HATy IO/ Ha3WBOM IHE300TIIOPHH (IHE30pPE3UCTUBHU) edeKarT,
npumetno je Jlopa Kensun (William Thomson, Baron Kelvin of Largs) 1855. ronune.
MepHy Tpaky (eKcTeH30MeTap, CHIJ. Strain gage), YMju ce IPUHLUI paja 3acHUBA Ha
NHE300TIIOPHOM e(eKTy, a CIIy>)KH 3a Mepeme (HU3UuKe aedopmalje YBpCTHX Tena,
mamucimo je Enapn Cumonc (Edward E. Simmons) 1938. rommne. Pazmmuute
KOHCTPYKIIMj€ MEPHUX TpakKa, ca IOjeMHAYHUM OTHOPHUIMMA WIH OTIOPHHUYKUM

MOCTOBHUMA, KOPUCTC CC U JaHAC.

Hp Yapnc Cmurt (Charles S. Smith) n3 Texnonomxkor Uucruryra Keje (CA/)
ucTpaxusao je 1953. ronune, Tokom OopaBka y benr mabopatopujama, MHE300TIOPHU
edexat y nomynpoBogHuiuma. [IpBu pag o ToM ePexTy y CHINIHAjyMy B TePMaHH]yMY
o0jaBuo je 1954. rogune [61]. Ha ocHOBY Mepema MUE300TIOPHUX KoedullujeHaTa
3aKJbYYCHO je Ja MOJYNPOBOJHUYKH MHUE300THOPHH ceHzopu Mory mmatu 10 mo 20
nyTa Behy OCETJBMBOCT O]l OHMX Ca METaJHHM OTIOpHUIMMA. [IpBH KOMepIHjamHu
CEH30p Ca AWCKPETHUM IMHE300TIOPHUIIMMA O] CHIIMITMjyMa pa3BujeH je 1958. roaune
(Kulite Semiconductor Products, Honeywell, Microsystems). VI3pagy nue300THOpPHUKA
mudysujom npumeca npeanoxunu cy Ilpan u Tapcron (W. G. Pfann, R. N. Thurston)
1961. rogune [62], a UCTe roIWHE je pealn30BaH TaKaB CEH30p HAa CYICTpPaTy O
cwmnyjyma. CHavmmjyM je o TaJa OCHOBHH MaTepHjayl 3a TPOU3BOIKBY CEH30pa
MEXaHWYKHX BEJIMYMHA Kao IITO Cy NMPHUTUCAK, CHia U yop3ame. OCHOBE MOHOJIUTHOT
HOJIYIIPOBOJIHUYKOI ceH3opa mputucka nocrasuo je Tadt (O. N. Tufte) 1962. ronune
[63]. Kon Te KOHCTpyKuHMje Cy OTHOPHHIM IMOCTYIKOM JIOKaJHE AUQy3uje MnpuMeca
yrpahern y nujagparmy o MOHOKPHCTATHOT cruniidjyma. [ maBae npeanoctu Tadrose

CTPYKTYpE y OJTHOCY Ha JIO TaJa KOpHIIheHa peniemka cy:

e MHOTO Beha OCeTJbMBOCT ceH30pa (MM300TIOPHHU (PAKTOP OCETIBUBOCTH j& KOJ

MMOJIYIIPOBOAHUYIKHUX MaTCpI/IjaJ'Ia 34 p€a BCJIMYNHC Behu Hero KO MeTaHa),

® MOHOJIMTHA CTPYKTypa €JIMMMHHUIIE @poOjJeMe Be3aHe 3a MEXaHUYKO
npuyBpuhuBamke NHE300TIIOPHUKA Ha AujadparMy CeH3opa (XHCTepesuc,

KJIM3amke UT/.),
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° MCXaHWYKa H3APKIBUBOCT CI/IJII/IHI/IjYMa U JUPCKTHO MNPCHOUICHC HaIpc3amka

nvjadgparMe Ha MUE300TIOPHUKE,

e MoryhHOCT wu3page mnHMeE300TIOpHMKA Ha neny amjadparme ca Hajpehum

Hanpe3ameM, YIMe Ce MaKCUMHU3Yje OCETIHUBOCT CEH30Pa,

e TexHoJOrHja m3pane omoryhyje moOpo ymapuBame NHE300TIIOPHUKA, IITO je

3Ha4ajHO 3a (popmupame BUTCTOHOBOT MOCTA,
®  MUHHjaTypHU3alldja MUE300TIOPHHUKA U IIEJTOKYITHOT CEH30PCKOT CIIEMEHTA.

MOHONMUTHU TOJYNPOBOJHUYKU CEH30p MPUTHCKA j€ MO OCETJBUBOCTH, JIMHEAPHOCTH,

MOoy34aHOCTHU U MaJIUM ,Z[I/IMCHBI/IjaMa MMpeBa3nIasuo MOl"thOCTI/I A0TadallllbUX CEH30pPa.

Metona wu3pazne TaHKHX AvjadparMud MEXaHMYKUM OyIIemeM YIayOsbema Y
CymncTpary oj cuiuidjyma pasBujeHa je 1966. romune (Honeywell). Tloctymim
MHUKPOMAIITMHCTBA 3a u3paay aujadparMu ceH3opa MpUTUCKa yBeaeHH ¢y 1970. rogune
(M30TpOMHO Harpuzamwe CuiInnMjymMa), a 3atuMm 1976. romuHe (aHH3OTPOIHO
Harpusame), y ¢dupmu Kulite. [IpBU MUE300TIIOPHU CEH30p MPUTUCKA KOJH j€ YIIAo y
MacoBHY TMPOW3BOJAKY TOjaBUO ce Ha Tpxkumry 1974. romune (National
Semiconductor). Taj ceH30p je caapx)ao XHOPHUIHO UHTETPUCAHU CKIION 32 OAPKABAHE
KOHCTaHTHE TeMIiepatype. ¥ BohemeM HOBUX MOCTYyIaKka u3paje (JoHCKa MMITIaHTaIlr]a,
PEaKTUBHO JOHCKO Harpu3ame, aHOJHO OOHJIOBAHE, CHIIUIN]jYM—CHIIMIHUjYM (y3UOHO
O0HI0Bam-e UT.) OMOTYheHO je najbe nmodosbiame nephopMaHCH CEH30pa Y3 CMAEHHE
TpOIIKOBa Mpon3BoImke. OcuM crmuijymckux MEMC ceH3opa nmpuTHCKa 3aCHOBAHUX
Ha MHE300THOPHOM e(PeKTy, OCTOje U CUITUIIN]YMCKH KanalluTUBHU CEH30PH NMPUTHCKA,
KOjU Cy MNpBU MyT peanu3zoBaHu Ha yHuBep3utery Crendopn 1977. roagune. I[lpBu
UHTETPUCAaHU MOHOJHUTHU KalalUTHBHU CEH30pU TNPHUTUCKA TpencTaBibeHu cy 1980.
rogune. KamanmuTuBHU CEH30pH MPUTHUCKA MOTY Ja TMOCTHTHY OoJbe mepdopmMaHce
(OCeTJbMBOCT W CTAaOWJIHOCT) OJf MHE300TIOPHHUX, alM HHXOBAa NpPHMEHA 3axTeBa

CJIO’KEHH]j€ CKIIONIOBE 3a 00paly CUTrHaja.

Cumunujymcku nme3ootnopan MEMC ceH3opu mpuTHCKa Cy IPBU U 10 JaHAC
HajycnemHuju MEMC cen3opu. OHM JOMUHHpAjy y ayTOMHIYCTpHUjU (KOja UYWHH
HajBehu €0 TpKUIITa CeH30pa MPUTHUCKA), Takohe cy Beoma 3aCTyIJbEHH y MPOIIECHO],

Ba3/lyXOIUIOBHO] M BOJHO] HWHAYCTpPHUjU, y OHUOMEAMIIMHCKO] OMNpPEMH, ald U Yy

20



mpoW3BOAMMAa 3a IMHPOKY TNoTpommy. HajBakHHMje o0ocoOMHE  CaBpeMEHHX

cuuijymckux nuesootnopaux MEMC cen3opa mpuTHcka cy:

®  Malie JTUMEH3H]E,

e jedTMHA MAacOBHA TPOU3BO/A Y3 TIOCTU3AKE Y]€AHAYCHUX KapaKTePUCTHKA,

e  MepHH oncesn of pena BenuuuHe 1 Pa o pena Benuuune 1 MPa,

®  BeJMKa OCETJBHMBOCT (3aXBasbyjyhu MMe300THOPHUM CBOjCTBUMA CUIIMIIAjyMa),

e BpJO MadM XHCTepe3uc (3axBajbyjyhm MexaHWYKUM ocoOMHaAmMa MOHO-
KPHUCTAIHOT CHITUIIH]yMa),

®  BHCOKa I0Y3/1aHOCT (3aXBaJbyjyh MOHOJIIUTHO) CTPYKTYpH),

e  MaJa MOTPOIIka EHEepruje,

e MoryhHOCT peanu3anuje CeH30pa arcoIyTHOT, PEIaTUBHOT M AU(EPEHIINjaTHOT
IPUTHCKA,

e MoryhHOCT peanu3andje 3alUTHTE Of Npeonrtepehema Ha HHUBOY CEH30PCKOT
eNIeMEHTA,

e wMoryhHocT MoHONUTHE (Takohe u XuOpHIHE) WHTErpanyje aKTHBHHUX

CJICKTPOHCKHUX CKJIOIIOBA 3a 06pany CHUI'HaJia.

Henocrarak oBe BpcTe ceH3opa NMPUTHCKA je€ HM3paKeHA 3aBUCHOCT HW3JIa3HOT
CHUTHAJIa CEH30PCKOT €JIEeMEHTa O TeMIepaType Kao Mapa3uTCKe BEIHYUHE. Y LUIbY
MUHHMHU3ALMje T€ 3aBUCHOCTH KOPUCTE CE€ pa3IMIUTe METOJIE KOPEKIHje
HECaBpIICHOCTH, OJl KOjUX Haj0oJbe pe3yiTare IOCTHXKY OHE 3acHOBaHE Ha

MaTEMaTUYKOM MOJIETY CEH30pa U padyyHapCKOM alNropurMmy (Buzaeru 3.3.2).

3axBasbyjyhu CBe KBAIUTETHH]O] TEXHOJIOTHjH H3paje, Kao W HANpPEIHUM
TEeXHHKaMa KOPEKIHje HECAaBPIICHOCTH CEH30pa y AWTHTAIHOM JIOMEHY, CaBPEMEHH
cunmuiujyMcku nuezootnopiit MEMC ceH30pH NMpUTHCKAa MOTY Ja OCTBape BHCOKE
nepdopMaHce 1Mo HUCKO] LeHH. Tako BUXoBa MPUMEHa JaHac 00yXBaTa U METPOJIOLIKY
OlpeMy BHCOKE KJlace, Kao INTO Cy HIIP. ayTOMAaTCKH KaluOpaTopH NPUTHCKA ca

MepHoM HecurypHaoihy 0.01 % myHe ckane [64].
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2.2.2.4 IIne300TIIOPHHU e(exaT

[Mue3zooTnopHn  (MMe30pe3UCTUBHU) edekaT je TPOMEHA  EJIEKTpUYHe
OTIIOPHOCTH HEKOT YBPCTOI TeJla yCJeJ MEXaHHYKOI Hampesama y memy. Hasus
,,[INE30PE3UCTUBHN TIOTHUYE O]l TPUKE peun piezein, KOja 3HAYM HPUTHCHYTH WIH
CTETHYTH, M O]l JIATHHCKE Pe4U resistere, Koja 3Ha4HM MPY>KUTU OTIOP, CYIPOTCTABUTH

ce (y OBOM CIIy4ajy ce OJHOCH Ha €NEKTPUYHY OTHOPHOCT).

MexaHNUKO HaIpe3ame je pacroiena YHyTpallbuX CHJIa Yy YBPCTOM Telly, Koje
Cy MPOY3pOKOBaHE JICjCTBOM CHOJBAIIBHX CHiIa WM Torutore. JleduHumie ce kao cuia
10 jeIMHUIIM TIOBPILIMHE HA KOjy Ta CHJIA JIeNyje, TaKO Ja je TUMEH3UOHO €KBUBAJICHTHO
nputucky. Ilojam mexanuukor Hampesama yBeo je Orucren—Jlyj Komm (Augustin—
Louis Cauchy) oxo 1822. rogune. Y npou3BOJbHO] TaUKH KOHTHHYAJTHOT YBPCTOT TEJa
MO/JTOKHOT MEXaHWYKO] nedopmariuju Moxe ce neuHrcaTH eIeMeHTapHa 3alpeMruHa
y 00JIMKY KOLIKE YHje Cy MBHUIIE MOJ] TIPABUM YTJIOM y OJIHOCY Ha YCBOjE€HH IIPAaBOYTaOHU
KOOpAMHATHU cucTeM. Hampesame y mocMaTpaHOj Tauykd TMOTIYHO je Je(pUHHCAHO

KommjeBum TeH30pOoM Hampesama:

0, 0, Oy
O=|0), Oy Oy, (2.4)
05, Oy Oy

rle Cy ca o; O3HaueHe KOMIIOHEHTE Halpes3ama y MpaBLy i, a ca o (I #j) KOMIOHEHTE
CMUIlamka, Tj. Hampe3ama y MpaBlly j, MOJ MPaBUM YIiOM y OJHOCY Ha Mpasall i.
WnycTpanuja KOMIOHEHTH Hanpe3ama aata je Ha Counum 2.2.

Ciauka 2.2 Komnonenre A
X3

MCXaHHYKOI' Halpe3amka O Y

€JIEMEHTApHO] 3allPEMHHHU OKO

Tauke P XOMOTreHOT YUBpCTOT

Tena koje Aedopmuiny cuie

F, F, .., F, (xopumniheHa
wiIycTpauyja aytopa Sanpaz,

CC BY-SA 3.0, wu3BoOp:

X2

Y

X1
commons.wikimedia.org)
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2.2.2.5 IIne300THIOPHHU e(peKaT y MeTAIUMA

EHCKTquHa OTHOPHOCT XOMOTCHOI' TPOBOAHHMKA KOHCTAHTHOT IIOMPCUYHOT
npeceka (HIp. XKHIIe) Aata je cienehuM nu3pazom:

[
R=p —, 2.5
P (2.5)
rae je p cnenuduyHa OTHOPHOCT Marepujaia oja Kojer je m3paheH MpoBOIHUK, [/ je

ETOBA y’KUHA, a 4 je TIOBPIINHA HBETOBOT IMOTPEYHOT TPEceKa.

[IpomMeHa OTMOPHOCTH METATHOT NPOBOJAHMKA YCJEI JejCTBa CIOJbalImbUX

yTHLIAja MOXKE CE€ OAPEIUTH U3 TOTATHOT AudepeHunjana [65]:

dr _dp di_di 9
R p I 4

AKO ce MeTalHU MIPOBOJAHUK Ae(OPMHUIIIE IO/ /IJCTBOM CIOJbAIIkHE CHUIIE, Taaa

CC€ MCHha BbETOB O6J'II/IK, ,I[OKje BCTOBa 3alIpeMHUHAa KOHCTAaHTHA, TaKO J1a BaXKH:

AV =1-dA+A4-dl =0, (2.7)
dl  dA

a__ad 2.8
; y (2.8)

[Mue3ooTnopan edekar y MeTaquma Ce€ YeCTO KOPHCTH Kao TPUHIUI paja
CCH30pa 3a Mepeme MeXaHnke jaedopMmaije uBpcTux Tena. TakaB ceH30p (T3B. MepHa
Tpaka) TUIMHMYHO CE€ CAacTOjU OJf TaHKE W CABUTJbHUBE IOAJIOTE KOja j€ EeJNEeKTPHUYHHU
u30JIaTop W o MeTanmHe ¢oyiMje Ha WeHoj noBpmuHW. OH ce Ha IMOTOJAAH HAYWH
npuuBpiInyje Ha TMOBPIIMHY YBPCTOT Tejia yuja ce aedopmarja Mepu. EnekTpuunu
CUTHAJI Ha U3J1a3y CEH30pa je MPOMEHA CIEKTPHYHE OTIOPHOCTH MeTallHe (OJIHje yCiIe
NME300THOpHOr edekra NpH H3Jaramby MEpPHE Tpake MEXaHWYKOM Hampe3amy.

OceTJ/pUBOCT MEpHE Tpake JeUHICaHA je U3PA30M:

g=dR 1 (2.9)

rie je € =dl/l penaruBHa NpOMEHA y)KMHE METAIHOI MPOBOJHHMKA Ha Tpauu. M3

jenHauuHa (2.6), (2.8) u (2.9) nobuja ce:
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dp 1
s=2+% (2.10)

P &
[Ipomena cneuuduuHe OTHOPHOCTU yCleA MEXaHWuke AedopMmarje je Koj Meraja
3aHeMapJbUBa, Tako Ja ce jenHaynna (2.10) ceoau Ha S = 2. To 3HaUM Ja MHE300THOPHU
edekar y MeraamMma HacTaje camMoO YycCjlel MpPOMEHe OO0lHMKa, Ma ce 3aT0 Ha3HhBa

TE€OMETPHjCKH MUE300THOPHH edekaT [65].
2.2.2.6 IIne300TIIOpHHU e(peKAT Y MOHOKPHUCTAJTHOM CHJIMLIHUjYMY

[Mueszoornopau edekar y mocMaTpaHOM MaTepujaly MOXKE C€ KBAHTHUTATUBHO
W3pa3uTH TPEKO yTHIIaja MEXaHUYKOT HANpe3ama Ha 3aBHCHOCT BEKTOpA CICKTPUIHOT
nosba E o1 BekTOopa rycTuHe enekTpuuHe ctpyje J [66], [67]. 3a TpoauMeH3noHaaH
AQHW30TPOITHM KPHUCTaJ, Kao IMTO je CWIMIHUjyM, Ta 3aBUCHOCT je jaara cieachum

u3paszoM (yormrere OMOBOT 3aKOHA):
E=pJ, (2.11)

TZie je p TeH30p crenuduuHe OTHOPHOCTH. VMcTh n3pa3 y pa3BUjeHOM OOJIMKY TIIacH:

E, P P P Ji
E)|=|pn Pn Pull|ls| (2.12)
E, Py Pu Pul s

rae cy E; KOMIOHEHTE eNeKTPUYHOI NO0Jba, J; KOMIIOHEHTe TyCTHHE CTpyje, a pj
KOMIIOHEHTE TEeH30pa crneuu(puyHe OTIOPHOCTU pP. AKO c€ KOOPAMHATHH CHCTEM
MOCTaBH IYXK TJIABHUX KPUCTAIOTPAdCKUX OCa CHIUIUjyMma, Taja ce, KOopHUIIhemem
0COOMHA KpHUCTAJTHE CHUMETPUje CUIIUIMjyMa, MOKa3yje Ja je Yy OACYCTBY MEXaHHUYKOT

Harpe3ama TeH30p crneuu(puyHe OTIOPHOCTU CKajap, Tako Ja ce u3pa3 (2.12) taga

CBOJU Ha:
E, P 0 0 Ji
E,|={0 p, 0]]J,]. (2.13)
E; 0 0 p]|Js

MexaHUYKHM Hampe3ameM KPHCTAIHE CTPYKTYpe Mema C€ BPEIHOCT CrenudpuIHe

OTIIOPHOCTH, TMa ce u3pa3 (2.12) moxxke HanmcaTH y cieachem o0mKy:
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E, Po+Ap;, Apy, Ap;, J,
E, 1= Ap, Po+Apy, Apy ||y ] (2.14)
E; Ap;, Apy Pot+Apy | [ /s

[Ipy ManuMm MeXaHMYKUM Halpe3amriMa, 3aBUCHOCT IMPOMEHE TeH30pa creuuduyuHe

OTHIOPHOCTH O TCH30pa MCXAHUYKOI' HAIIPpE3ambha ok[je JIMHCApHa:

Ap; = zpijkl Oy - (2.15)
Kl

OBne je Pju TEH30p YETBPTOI pela, KOJU Ce MOXKE H3pa3suTU NPeKo crenupuyHe
OTIIOPHOCTH y OJICYCTBY MEXaHWYKOI Hampe3ama W TeH30pa KoeduIlmjeHaTa

IIME300TIIOPHOCTH 7Gjk; KAO Pk = P o k.

Cana ce OMOB 3aKOH MOJKE HaITMCaTH y cneneheM O6JII/IKy:

l, i=j

. 2.16
0, i#jJ (2.16)

Ei:po'z 5,]+zﬂy‘k1'o-k1 'Jj’ 51/ =
J k.l
Tenszop koeduiMjeHaTa MUE300TIHOPHOCTH 7y j€ TEH30p YETBPTOT pela, a CBAKU O
IErOBUX HMHJIEKca MMa (U3MYKO 3Hadewme. [IpBU MHIEKC ce OJHOCH Ha KOMIIOHEHTY
CIICKTPUYHOT 10Jba, APYIM Ha KOMIIOHEHTY TYCTHHE CTpyje, a MOCiema JBa Ha
KOMITOHCHTE MEXaHHUYKOI Harpesarma. TeH30pH YETBPTOT peja KO CHIIMIH]jyMa UMajy
HajBHIIIEe 36 HE3aBUCHUX KOMIIOHCHTH U MOTyhie je yMecTO TeH30pCKEe HOTAIlHje YBECTH

MaTpU4Hy HOTanujy [67]:

Ten3zopcka HoTalyja 11 22 33 23,32 31,13 12, 21
Marpuuna HOTanyja 1 2 3 4 5 6

Besa u3mel)y nmpomene cnenuduyHe OTHOPHOCTH M MEXAaHUUYKOI HaIpe3ama caja ce

MOJKE€ TTPHUKA3aTH jeTHAYMHOM y MaTPUYHO] POpMHU:

Apy Ty Ty Ty Ty s Mg | | O
Ap, o Top Tz Ty s T | | O,
L_ Ap; _ Ty T3 Tz Ty M5 T | | O3 2.17)
Po | AP, Ty Ty Ty Tyy Tys Ty | | O ’ .

ApS 72‘-1 5 72’-25 7[35 7[45 72.55 7[56 O-S

Ap6 7[1 6 7[26 7[36 72.46 7[56 7[66 _ 06
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[P YEMY BaXKU:

T, 0, (&A=12..6kou=1,273
%, -0 O (i H ) (2.18)

ST 2y 0, (o A=12.6:k & u=456)

3a KOOpPIMHATHU CHCTEM MOCTABJbEH AYK INIABHUX KPHCTAIOrpaCKUX 0ca CUIULMjyMa,
MOKa3yje ce Jia IOCTOoje caMO TPU KoepHIMjeHTa MHE300THOPHOCTH pa3InyuTa 01 HyJIe,

TaKo Ja MaTpulla KoeHIHjeHaTa MHEe300TIIOPHOCTH Y OBOM KOOPIWHATHOM CHUCTEMY

“Ma 00JIHK:
_7[11 7[12 7[12 0 0 ]
7[12 ﬂ-ll 7[12 0 0
ﬁ' — 7[12 7[12 7[11 0 0 (219)
0 0 7, O 0
0 0 0 0O =7, O
| 0 0 0 0 0 7]

EneMeHTH oOBe MaTpHile Ha3MBajy Ce IJaBHH KOC(DHIHUjEHTH MHE300THOPHOCTH, a
BUXOBO (PM3MYKO 3HaYEHE je caenehe:
® ;) = JIOHTUTYIUHAIHH THE300TIIOPHU KOCPHUIMjEHT, ACeHUHUIIE MPOMEHY

OTIIOPHOCTH Yy CIy4ajy KaJa ce Mpasall eJeKTPUYHOT MoJba MOKJIana ca IpaBLeM
MEXaHHYKOT HaIlpe3ama,

® T = TpaHCBEP3aJHU IMHE300TIOPHU KOeDUIIM]EHT, AePUHUIIEC TPOMEHY
OTIOPHOCTH Y CJIy4ajy KaJa Cy NpaBIU CICKTPUYHOT IM0Jba M MEXaHHYKOT
Hanpe3ama OPTOTOHAHH,

® = Koe(UIMjeHT cMULaba, Ae(UHUILIE TPOMEHY OTHOPHOCTH 3a Cllyyaj KaJa
je mpaBar cMuyyher MexaHMYKOT Harpes3ama yIpaBaH Ha IpaBall eleKTPUIHOT
oJba.

Kox MOHOKpHUCTAIHOr CHJIMIMjyMa, BPEAHOCTH TJABHUX Koe(UIMjeHaTa
. . 1 _
IIME300TIIOPHOCTH, HA COOHOj TEMIepaTypy M MpH KOHIEeHTpammju npumeca 10'° cm ™,

onpenuo je Cmut (Smith) [61] u one cy nare y Tabenu 2.1.

Tabena 2.1

BpennocTy rmaBHUX Koe(UIMjeHATa THE300TIOPHOCTH 32 p U 7 THIT CHITUIIH]jyMa

koeuimjenTH nuesootnopuoctd | 73, [107" Pa] | m, [107" Pa] 74 [107"! Pa]

CHJIMIIM]YM p THIIA 6.6 -1.1 138.1

CWIHLIAjYM 7 THUTA -102.2 53.4 —-13.6
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N3 TaGene 2.1 ce BUIM Aa je KOJ CHIMIMjyMa p TUNA KOSHUIIUJEHT MUE300TIIOPHOCTH
74 32 J1Ba pena BenuunHe Behu y ofHOCY Ha ocTalia /1Ba, 0K je KOJI CHITUIMjyMa /1 THIIa
paznmuka Mama. Koa  CHIMIMjyMCKHX — INHE300THOPHHX  CEH30pa  IPUTHCKA
MUE300TIIOPHUIIM Cy Hajuenthe o CHIMIMjyMa p THUMA. Y OMILITEM CIIy4ajy, BPEIHOCT

KoeduIjeHaTa MUe300TIIOPHOCTH CE MOXKE U3Pa3UTH Ha ciefehu HauuH:
7 (N, T)=rn300K)-P(N,T), (2.20)

rae je 7(300K) BpegHoCcT KoehUIMjeHTa MHE300TIOPHOCTH Ha COOHOj TeMIlepaTypu
npu KoHIeHTpammju npumeca ox 10'° cm™, a P (N,T) je mue300THOpHE HAKTOp KOjH
MIPE/ICTaBJba 3aBUCHOCT KOS(HUIIN]EHTA MHUE300TIIOPHOCTH O] KOHIICHTpAIlMje puMeca 1
temneparype. I[luezooTnopHocT omana ca moBehameM KOHICHTpalMje MpuMeca U
TEMIIEpAType, a TeMIIEPaTyPCKU KOSPUIMjEHT MUE300TIIOPHOCTH onaaa ca nosehamem

KOHIICHTpAI’je TIpuMeca.

Y MOHOKPHUCTAJIHOM CWJIHMIIM]YMY BPEIHOCTH KOe(HIMjeHaTa MTUE300TIHOPHOCTH
3aBUce 0J KpucTanorpadckux npasana. [Ipu mpojekToBamy MHE300THOPHOT CEH30DA,
NHUE300TIIOPHUKE je MOTPEOHO OPUjEHTHCATH Yy KpUCTAIOrpadckoM mpaBily y KOjeM cy
KOC(QHIIMjEHTH THE300TIOpHOCTH HajBehu. ['maBHM KoeHIMjeHTH MHE300THOPHOCTH
Cy nepuHUCAHW y OJIHOCY Ha TJaBHE KpucTalorpadcke oce cuMmujyma. ¥ ciydajy
NPOU3BOJBHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMa, 4Hje oce 3akiamajy oapehene yriose ca
KOOPAMHATHUM  CHCTEMOM TJABHHX KpUCTAIOrpaCKUX oOca, BPEIHOCTHU
KoeuIMjeHaTa MHUE300THOPHOCTH C€ M3paxkaBajy y (QYHKUUjU TpaHCPOPMALMOHUX

yrioBa [67].

MOHOKpHCTaTHH CHITMIMjyM UMa BEJIMKY MHE300TIOPHOCT, LITO Ta, 3ajeHO ca
OJUIMYHMM MEXaHUYKMM OCOOMHAMa, YMHU IOTOJHUM 32 KOHBEP3H]y MEXaHHMUKHUX
negopmanyja y enekTpudHu curHai. [Iue3ooTmopHu ceHsopu mputucka uspabyjy ce
TaKo IITO C€ Ha MJIOYUIINA O] MOHOKPHUCTATHOT CHIIUITHjyMa hopMHpa TaHKa nujadparma
Ha KOjO] ce Haja3ze MHMEe300TIHOpHULM HacTtanu audysujom mnpumeca. Y BehuHu
cilydajeBa Ha aujadparMH ce Hajlae YeTHpH NMUe300THOpHMKaA. [ImezooTmopHunu ce
MOCTaBJbajy TaKO Ja je MpOMEHa OTIOPHOCTH JBa MHUE300TIHOPHHUKA YBEK CYNPOTHOT
3HaKa OJf NMPOMEHE OTIOPHOCTH JApyra JBa. PeraTMBHAa NpoMeHa OTHOPHOCTH je
(GyHKIMja JOHTUTYAMHAIHOT M TPAHCBEP3AIHOT MEXaHWYKOI HaIpe3ama y OJHOCY Ha

npasall CTpyje M eJEKTPUYHOTr 1Mosba. OTIOPHUIM CE€ MOTY ITOCTAaBUTH TaKo Jia HA HUX
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Jeyje MEXaHWYKO Hampe3ame y MPaBIy TOKa CTpyje (JOHTUTYAMHATHO MEXAHHYKO
HaIpe3ame) WK J1a Ha BHX JIeTyje MEXaHUYKO HANpe3ame KOoje j& MO/ MPAaBUM YTJIOM Y
OTHOCY Ha TpaBall ToOKa CTpyje (TpaHCBEp3aJlHO MEXAaHWYKO HAIPE3ame).
Tpancopmanujom koepuijeHaTa MHE300TIIOPHOCTH C€ 3a JIOHTUTYAMHAIHU U
TpaHCBEP3aJHU KOCPHUIMJEHT TMHE300TIOPHOCTH Y TMPOU3BOJFHOM KOOPAWHATHOM

cucreMy ao06ujajy cinenehu uzpasu [67]:
T, :7[{1 =7, _2'(7[11 — 7ty _72-44)'(112 m12 +m12 n12 +n12 'llz)a (2.21)
Ty :7[1'2 =7, +(”11 -7, _71'44)'(112 '122 +m12 m22 +n12 ni) (2.22)

OBHe Cy Ca 77 WU 7ty O3HAYCHHU JIOHTUTYIAWHAJIHHU, OOHOCHO TpPaHCBEP3alIHU
KoeUuIHjeHT nmue300TnopHocT. Ca /j, m; U n; Cy 03HAYCHH KOCHHYCH yTJIoBa m3melhy

oca u3a0paHoT KOOPJMHATHOT CUCTEMAa U KPUCTATOTpadCKUX 0ca CHITUIH]yMa.

AKO ce TPETIOCTaBH Ja je Halpe3ame MUE300TIIOPHUKA KOHCTAHTHO U Jia CY
KOe(UIHjEHTH MTUE300TIIOPHOCTH KOHCTAaHTHHU, u3 (2.11), (2.12), (2.15), (2.18) u (2.19)
ce nobuja MpUOIMHKHHM M3pa3 3a PelaTHBHY MPOMEHY OTIOPHOCTH IMHE300THOPHUKA p

Tumna aeuHUCaHOT y mpasity <110> :

A—pzﬁzﬂL-aL+7rT-0'T, (2.23)
P R
rae cy
1 1
T :5'(7[44"'7[12"'7[11) a 7 :E'(”11+7[12_7Z44)'

OBae cy O0p U Or JTOHTUTYJMHAIHO, OHOCHO TPAaHCBEP3aJIHO MEXAHWYKO Halpe3ame.
[TomrTo je 3a p TN cuaMUUjyMa KOEQHUUIMJEHT NMHUE300THOPHOCTH /4 3a JIBAa pela

BeJIMUMHE BehH 011 7711 U 7Tj2, MOXKeE ce yBecTH cieneha anpokcumaryja:

4ijoM ce 3aMeHoM Y (2.23) nobuja

§=@.(

FER -0,). (2.24)
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OBaj mW3pa3 BaXH IOJ TPETIOCTABKOM Jia j€ MEXaHWYKO Hamlpe3ame Yy IHe30-
OTTIOPHUIIMMA KOHCTAHTHO U Jia je AeOJprHa TUE300TIOPHUKA MHOTO Mamka 0J1 1e0JbuHe

nujadparMe Ha 4ujoj cy MOBPIIMHU HU3pal)eHu.

2.2.2.7 Cuimuujymckn  nue3ootnopun  MEMC ceH30op mnpuTHCKA

HUXTM SP-12

Cumnnujymcku nimesoorniopan MEMC cenzopceku enement SP—12 je HajHoBHju
y HHM3Y CEH30PCKHX YMIIOBAa UCTE HAMEHeE, pa3BUjeHnX y LIeHTpy 3a MUKpOEIEeKTPOHCKE
texHonoruje MHctutyTa 3a Xemujy, TexHonorujy u meraimyprujy [4]-[8], [10], [11],
[66]-[68]. IIpenBuben je 3a Meperme ancOXyTHOT U PEIATUBHOT MIPUTUCKA Y OICETY O[]
10°Pa o 410" Pa (1 bar mo 400 bar) [69]. Marepujan ox kojer ce mspahyje je
JIBOCTPAHO IMOJIMpaHa IUIOYMIA MOHOKPUCTAIHOT CWIMLMjyMa 7 THIA, MPEYHHKA
76.2 mm (3"), opujerrauuje (100) u cnernudpuyne ornopHoctu o4 3 Qcm 10 5 Qcem. Ha
rOpH0j MOBPIIMHU TaKBE CHIIUIMjYMCKE IUIouuIle (cyrcrpara) popMupaHa cy 4yeTHpU
MUE300TIIOPHUKA p TUMA mocTynmuMa ¢otoiurorpaduje u nudysuje npumeca (6op).
Ha mmounmy ce ca mcre cTpaHe MOCTYNIKOM KaTOAHOT paclpIIMBama HAHOCH CIIO0j
MeTanu3anuje (aaTyMHHUjyM), o1 Kojer ce doronurorpadujom GopMupajy MpoBOIHE
KOHTYpE, YKJby4yjyhu u mosba 3a OOHIOBame Kulla. [11Me300THOpHUIN Cy MOBE3aHU y
ButcToHOB MOCT, 2 OCHM BHHX TOCTOj€ U OTIOPHHUIM (PUKCHUX BPEIHOCTH, KOJU CITYIKE
3a TPUMOBAamkE€ TOKOM Ipolieca MCIUTHBama. J[0 caga MOMEHYTH MOCTYNIHU H3paje
NpUIaaajy KIacMYHO] MHUKPOEIEKTPOHCKO] (IUIaHApHOj) TEXHOJOTHjH. 3a u3pany
nvjagparmMe CeH30pPCKOTr eNEMEeHTa KOPUCTH €€ TOCTYINAK aHM30TPOIMHOI XEMH]jCKOT
BJIOKHOT Harpu3ama CHIUIMjyMa, KOjU TpHUMaNa 3aIPEeMHUHCKOM MHUKPOMAIINHCTBY.
TuM moCTynmKkoM ce ca JT0me CTpaHe CHIHMIHMjYMCKE Iiouniie (Gopmupa ymyOsbeme
XKeJbeHOr 00nuKa, Kako Ou nujadparMa mmana ae0J/bHMHY KOja OJAroBapa OICETy
NPUTHCKA 3a KOJU j& CEH30PCKH €JeMEHT HaMemeH. Koja CeH30pcKor ejleMeHTa Tuma
SP-12 mmjadparma je kBampaTHOr 06mHKa, auMensmja 1.08x1.08 mm?, a ne6muma joj
MOke OuTH y pacnoHy on 32 um go 160 um, mro 3aBUCH O] JEKJIAPUCAHOT
HOMHHAJIHOT MPUTHCKA. /IBa MHE300THOPHUKA Cy MapajeiiHa, a Ipyra JaBa Mo MPaBUM
YIJI0OM Y OJIHOCY Ha oaroBapajyhy uBuiy aujapparme. lbrxoB 1nonosxaj je ONTUMHU30BaH
3a cBaKy kopuiiheHy ne6sprHY nujadparme, Kako OW ce KOj CEeH30pa MOCTUIIIA IITO

JMHEeapHHUja 3aBUCHOCT M3JIa3HOI CUTHAJNA O] MpUTHUCKA. /[uMeH3Hje uuma CeH30pCKOor
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enementa ¢y 2x2x0.38 mm’. Ha Cimrm 2.3 je mpukasan msriien (Gotoaurorpadckux
MacKH 3a W3paJy CEH30PCKOI €JIeMEHTa, ca O3HAUYCHHM HajBaXHUjUM [EIIOBHMMa Ha
HETOBOj TOPH0] MOBPIIWHM. [lue3ooTmnopHuim u aujadparma CEH30PCKOT €JIeMEHTa

SP—12 Takohe ce mory Buaetu Ha Ciuim 2.4a.

OTMOPHKK 3a
TPUMOBaH:E WBlLe
Avjacparme
eneKTpU4HU e | E T | | nueso-
M3BO[ 38— I : . OTMOPHULA

6GoHaoBare | ~l
—

Cauka 2.3 WMsrnex dortomurorpad)ckux MacKd 3a H3paay CEH30pCKOT eJeMeHTa, ca

O03HAYCHUM HajBaXHUJUM JCIIOBUMA Ha HETOBOj TTOBPITHHA

[Tocne u3paze yuna, OH ce MOCTYNKOM aHOJHOT OOHJI0Bama CIaja ca CTaKICHOM
nojyioroMm. Taj croj Mopa Outh HempormycTaH 3a (iuywmae Koju jojiaze y AOAUp ca
CEH30pOM. 3a CEH30p PENIATHBHOT MPUTHCKA KOPHCTH CE CTAKJICHA IOJIIOTa ca OTBOPOM
Koju omoryhyje mooheme Giyunna noa pedepeHTHUM NPUTHUCKOM (TUIMUYHO Ba3dyxa
noJ aTrMOoc(epCKHM TPUTHUCKOM) [0 JOHkEe NoBpiiuHE aujadparme. 3a ceH30p
aTICOIyTHOT MIPUTUCKA KOPUCTH ce Tozsyiora 06e3 0TBOpa, a aHOAHO OOHJOBAME YHIIA U
MOJJIOTE CE€ BPIIM y BaKyyMy KOJU TPajHO OcTaje m3Mmely mome cTpaHe aujadparme u
nozasore. LlennHa Kojy 4nHe YW W MOJJIOTa Ha3WBa C€ CEH30PCKUM eneMeHToM. OH ce
IIOCTaBJba HA METAIHO MojaHoXje Tuna TO-5 ca enekTpuyHUM u3BoauMa. Enexkrtpuune
Be3e m3Mel)y CEH30pCKOr eJeMeHTa M HM3BOJa Ha MOJHOX]Y OCTBAapyjy €€ TaHKUM

37aTHUAM Jkuiiama. CKJI0M KOjH je HacTao Ha Taj HAaYWH npukasad je Ha Cnumm 2.40.

3ajeqHO ca TOJHOXjeM, CEH30pCKU eleMeHT ce yrpalyje y MeXaHU4KO—
XUIpAYJIUYKH CKJION, KOjU C€ Ha3MBa CEH30pCKUM TesioM. Taj ckiom omoryhyje
noBoheme mTpuTHCKa 10 aAujadparMe CEH30pPCKOT eNIEMEHTa, Y3 OCTBapUBabE
oarosapajyhux pagnux mapamerapa. llennna koja ce cacToju 0J1 CEH30PCKOT €JIeMEHTa

N CCH30PCKOTI" TCJIa Ha3UBa CC CCH30pOM IIPUTHUCKA.
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Canka 2.4 Cenzopcku enemeHT SP-12: a)merash d9uma CEH30PCKOT ellieMeHTa ca
BUJUPMBUM THE300TIIOpPHUIMMA W aujadparMom (CBEeTNIHjU  KBajpar),

0) ceH3opcKu eneMeHT Ha MeTanHoM TO—-5 monHoXKjy.

dotorpaduja MHIYCTPUJCKOT CEH30pa IMPHUTHUCKA 3aCHOBAHOT HAa CEH30PCKOM
enementy tuna SP—12 nara je ma Ciounu 2.5a, a mpuka3 kEeroBe yHYTpaIIhe CTPYKTYpe

ga Ciuuum 2.50.

Cauka 2.5 UWHAycTpHjcKM CEH30p pEJIaTHBHOT TPHTUCKA, 3aCHOBaH Ha CEH30PCKOM
enementy tuna SP—12: a) dpororpaduja, 0) y3AyKHH TpPEeceK CeH30pa ca
MpHUKa3aHUM TJIABHUM eJIeMEHTHMa |) IpOIleCHH NPUKIbYYaK, 2) METaJIHO
CEH30pCKO Tenmo, 3)yla3HW KaHai, 4)cemapanuoHa MemOpaHa, 5) KaHaml
CEH30pCKOT elleMeHTa, 6) yJbHa HCITyHa, 7) CEH30PCKH eJIeMEHT, 8) TedIIoHCKa

Kamuia, 9) enextpudan n3Boaw, 10) mpukibydak peepeHTHOT MPUTHCKA.
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Cepxa cemapannoHe MemMOpaHe W yJbHE UCIyHE (03HaKe 4 M 6 Ha WCTOj CIUIM) je na
CBOJUM TIPUCYCTBOM CIIpeY€ JTUPEKTAH JIOAUP CEH30PCKOT eJeMeHTa ca (QIyHaoM 4Yuju
Ce MPUTHCAK MEPH, a KOJH MOXKE OMTH XEMHU]JCKU arpeCHBaH, CIICKTPUYHO MPOBOJIAH HITH
npJbaB. [locToje mpumeHe y KojuMa ce TakaB JOJUP MOXeE JTO3BOJHUTH, alld TO HHje
MOXEJHbHO Y MHAYCTPHUjCKUM MOCTpojemuma. llomro je cemapamuona MeMOpaHa BpIIO
MaJie KPYTOCTH, a yJb¢ HECTHUILJBUBO, pasjivKa u3Mel)y BPETHOCTH TpPUTHCKA Ha
NPOIIECHOM MPUKJBYYKY CEH30pa U OHE Ha FOPH-0j MOBPIIMHU TUjadparmMe CEH30pPCKOT

€JIEMEHTA €& 3aHeMapJbHBA.

Kana mocroju pasnuka nputrcaka Quiyuaa ca TOpeme | JOkbe CTpaHe aujadparme
CEH30PCKOT' €JIEMEHTa, Y H0j HacTaje MEXaHWYKO Halpe3ame W OHa ce yruba. Ako je
BPEIIHOCT pasJIMKe MPUTHCAKA y I03BOJHEHUM IpaHUIlaMa 3a JIaTH CeH30p, AedopMariija
mjapparme je enactuuHa. [lonokaj MUE300TIOPHUMKA W HHbUXOBA OpHjEHTAIMja Y
onHOCY Ha nujadparmy m3abpaHu Cy Tako Ja Cy OHU y 30Hama HajBeher Hampesama u
Jla ce yciea Mue300TIopHor edekra (Buaetu 2.2.2.6) OTHOPHOCT JiBa MUE300TIIOPHUKA
noBehaBa, JIOK C€ HCTOBPEMEHO OTIOPHOCT Jpyra JiBa MHUE300TIHOPHHKA CMambyje.
[Tne300THOPHHUIU CY EIEKTPUYHUM Be3ama MMOBe3aHH Y BUTCTOHOB MOCT Tako IITO CY y
napajeHIM rpaHaMa MOCTa OHH Ca MCTUM 3HAKOM IPOMEHE OTIHOPHOCTH Ca IOPacToOM
BpeIHOCTH TpuTUCKA. EnexTpuuna mema cen3zopa SP-12 ca crpyjHoM mnoOyaom

npukasasa je Ha Counu 2.6.

Cauxa 2.6 EnektpuuHa miemMa CHIIUIN]YMCKOT ITHE300TIIOPHOT CEH30PCKOT €lIEMEHTa ca
CTPYjHOM TMOOYIOM: O3HAYEHH Cy M3JIa3HH HAINoOH V,,, W HANOH Ha MOOYIHOM

npucTyny BurcroHosor mocra, V.
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3aBHCHOCT HamoHa V,,; Ha M3Jla3y CEH30PCKOT eJIeMEHTa O] MO0y HOT HaroHa

V- maTa je penamujom

R-R,—R,-R,

Vouwr =V~ : (2.25)
(Rl +R4) ’ (Rz + Rs)
Hanon Ha u3a3y ceH30pCKOT eJIeMeHTa Yy (QYHKIUjU jaurHe CTpyje To0ye je
AR (R kRS (2.26)

w0 R +R,+R, 4R,

AKO ce MpeTnocTaBu Jia CBU OTHOPHUIIM MUMa]y jeHAKy BPEAHOCT, Rj=R,=R;=R4=R, u
Ja Ha CEH30p He Jellyje MepeHa BedndyuHa (mputHcak), BurctoHoB moct he Outn
UJeaTHO ypaBHOTEXeH, ma he, mpema (2.26), Baxutu V,,=0. Ha Cmuuu 2.6 je
CTpenuilaMa O3Ha4yeH MpHUpalITa] OTHOPHOCTH NHE300THOpHUKA Tpu moBehamwy
BPEIHOCTH NpUTHCKa (0THOpHOCTU R; U R3 ce moBehaajy, a Ry u R4 ce cMamyjy). AKo

C€ Ha CEH30p JOBEAE NPUTUCAK P 1 aKO BaXXH
R(P)=R,(P)=R+AR(P) u R,(P)=R,(P)=R-AR(P), (2.27)

u3pasu (2.25) u (2.26) he ce cBectu Ha
VPV ) =V, S8 W (PI) =1y AR. (2.28)

OceT/bUBOCT MHE300TIOPHOT CEH30pPa MPUTHCKA ce Hajuenthe neduHumIe Kao
KOJMYHUK TMpHUpaIlTaja U3Ja3HOT HAllOHA W MPOMEHE MPUTUCKA KOja j€ Ta] MPHUpAIITa]

n3a3BaJia, MoJIeJbeH ca BpeaHolIhy HarmoHa nodyne [66]:

(2.29)

[TomTo je HamoH Ha HW3NIa3y CEH30pa OOWYHO pela MHJIMBOJITA, OCETJBHUBOCT CE
Hajuemthe m3paxasa y [mV/(bar-V)]. ¥V ciyuajy noOyne ceH3opa KOHCTAHTHOM jaYMHOM
cTpyje Iy, OCETIBHBOCT CeH30pa ce neuHHIIE Kao KOJWYHUK TMPHpAIITaja MU3Ia3HOT
HaIloOHa ¥ MPOMEHE MPUTHCKA KOja je Taj MpUpaITaj u3a3paja, Moje/beH ca BpeaHouny

jauuHe cTpyje moodymue [66]:

S, = Doy 1 =§, (2.30)
AP I, AP
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mrTo ce Hajuenthe u3zpaxasa y [mV/(barrmA)].

[Tonazehu ox m3paza (2.24), Koju Baku 3a MUE300TIOPHUKE O] CUIHUIHjyMa p

Tuna, nobuja ce:

1

SV:m'”M'(O_L_O-T)’ (231)

S,=L.R-7z44-(oL—aT). (2.32)
2-AP

Temnepatrypcku koedpuuujeHt ocerbuBocTH (7CS) je BenuumHa Koja
KBAaHTUTATUBHO ONNCYj€ YTHUIA] TEMIIEpPAaType Ha KapaKTEPUCTHKE CEH30pa. 3a CEH30p

ca HarmoHCKOM o0y 1oM ce, kopuiithemeM (2.31), nobuja uszpas [66]:

aSV:GL_O-T.O—)”44+ Ty _ 2(0,~0r) (2.33)
T 2:AP JT 2:AP  JT

TaKo JIa je TeMIepaTypCKu KOe(HUIIUjEHT OCETIbUBOCTH

L‘BSV 1 87z44+ 1 '&(o'L—o'T) ‘

7CS, = =
'S, T nm, IT o,-0, IT

(2.34)

3aHeMapuBamkEM 3aBHCHOCTH MEXaHMUYKOT HAmpesama o7 TeMIepaType, oBaj u3pas ce

CBOIU HaA
TCS, =TCx,,, (2.35)

rne je TCmss TeMIepaTypcku KOeQHINjeHT KOS(HUIH]SHTa MUE300THOPHOCTH 7T44.

3a ceH3op ca CTpyjHOM MMoOy10M ce, KopuihemeM (2.32), mobuja uzpas [66]:

S_[.O-’T_ﬂ'44 JT R JT (0, —0;) T

1 d5, 1 077544+1 é’R+ 1 Jd(o,-0oy)

TCS, = (2.36)

3aHeMapuBamkEM 3aBHCHOCTH MEXaHMUYKOT Hampesama Of TeMIepaType, oBaj u3pas ce

CBOIU HaA
TCS, =TCx,, +TCR, (2.37)

rae je TCR TemnepaTypcku KOe(QHIIMjEHT OTIIOPHOCTH.
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2.3 PEAIM3BAIIMJA MEMC CEH30PCKUX CTPYKTYPA HA

OJIEKCUBUJIHUM CYIICTPATUMA

2.3.1 YBoxa

MEMC ceH3opcke CTpyKType wu3palleHe Ha KOHBEHIMOHAIHUM KPYTHM
cyncrpatuMa (MOHOKpUCTaHH cuiauiujym, SOI u ap.), Kao mMTO je HOp. CEH30PCKU
eneMeHT 3a mepeme nputucka MUXTM SP-12 omucan y 2.2.2.7, y TE€XHOJOIIKOM
CMHCITy Cy JIyTO MO3HaTe M JeTajbHO McTpakeHe. OHE ce JaHac MPOU3BOJIC Y BEIHKHM
cepyjama, ma ce cMmaTpa Ja je JOCTUTHyTa (aza TEXHOJIOIIKE 3perocTH. MebhyTtum,
KPYTH CYIICTpaTH MOTy OHWTH 3HAa4YajHO OrpaHWYeme 3a Heke mocrojehe m Oymyhe
npuMeHe. JeqHa rpyna TakBHX MPUMEHA Cy OMOMEIMIIMHCKU CEH30PH W WHCTPYMEHTH
KOjU C€ KOPUCTE Ka0 MMIUTAHTH WJIM NMPUYBPIINCHU HA MOBPIIMHY Koxe. J[pyra rpymna
Cy ceH3opu Koju Ou mornu na ce yrpahyjy y omehy wmnu obyhy, xako Ou ce mro
JeIHOCTaBHU]jE U MAacOBHHU]jEe KOPHCTUJIM CBYTJIE /e ce Jpyau kpehy, Gopase wim pane.
Tpeha rpyna oOyxBara mpuMeHE CEH30pa y POOOTHIM, TA€ Cy OJf BEJIMKOT 3Hayaja
npuiarohaBame MpoOMEHaMa y OKpyXemy, 0e30eiHa UHTepaKkiidja ca Jbyauma u 1o0pa
MaHMITyJanja npeameruma. Ty cy mnoceOHO 3HavyajHU (IIEKCUOMIHM TaKTHIIHH
CEH30pH, KOJU Cy YeCTO 3acHOBaHM Ha mme300THopHOM edekty [22]. Takohe je
aKTyeJaH KOHIIENT T3B. MAMETHE KOXKE, KOja je CaBUTJbHBA MOIYT MPUPOIHE, & CAIPKH
rycty matpuily MEMC cen3opa TemmiepaType, IpuTucka, cuie, yopszama uta. [21]. 3a

U3pajly CBUX TAaKBUX CEH30PCKUX CTPYKTypa KOpUCTE ce (IIEKCUOMIIHY CYICTPATH.

@OnexcuOUIHM CYIICTpaTH Cy TaHKe W ejJacTh4yHe ¢ojiuje Oox TMoIuMepa
(TTOTMUMHUT, TIOJMETUIICH, TOJIUTETPa(IyOPOCTHUIICH, TOTHIUMETUIKCHIIOKCAH U Jp.).
Ha ®wuma ce moromuum dotomutorpadckuM moctyniuma (opmupajy TpOBOIHE
CTpYKType Ha 0a3u MeTana Wi YIJbeHHKa, a Moryhe je u ¢opmupame HIeKCuOMIHUX
HOJYIPOBOJHUYKUX KOMIOHEHTH [36]. TakBe cTpykrype Mory OuTH QuiekcuOuiHe
€JIEKTPUYHE BE3€ 3a IOBE3MBAKEC KOHBCHIMOHATHHUX EJEKTPOHCKHX KOMITOHEHTH,
baexcuOuIHN ceH30pu, (QICKCHOMIHA aKTHBHA €JIEKTPOHUKA WJIM KOMOWHAIlMje CBera
Tora. Y CBaKkoM CIIy4ajy, O KJbyUHOT 3Hayaja je OTIIOPHOCT (PICKCUOMIHUX CYyTICTpaTa
U CTpyKTypa wuspahleHuX Ha HHMa Ha pa3He BPCT€ MEXaHWYKUX JAedopmalyja

(ucresame, caBujame, TOp3Uja UT/I.).
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[lIto ce Tmye TexHoJIOTH]ja M3paae, HeaocTanu (GICKCUOWITHUX CYICTpara Cy
HECTaOMJTHOCT Ha BHCOKHUM TeMIleparypamMa W HEKOMIIATUOMIHOCT ca MHOTHM
pacTtBapaunma. 300T Tora ce yMecTo CTaHIapJAHUX MUKPOEIEKTPOHCKUX MOCTyIaKa Mpu

o0paau GpreKCUOMIHUX cylicTpaTa Mopajy ynorpeOsbaBaTH alTepHATUBHU MTOCTYTIIIH.

VY npuMeHama Kao mTo Cy UMIUTaTadbuiiHu ypehaju uim oHu Koju cy yrpaheHu y
onehy, wmexanmuka npedopmanmja (QueKCHOWIHOT CyImcTpaTa MOXe Ja Oyne
JeIHOKpaTHa, anu ce y BehumHu ciydajeBa MOHABJba BEIUMKHU OpoOj MyTa, Ha UCTH WU
pa3nuuuT HauuH. 300T TOTa je BaXKHO J1a C€ UCTPaKU YTHUIlQ] MEXaHUYKUX Jedopmalirja
Ha EJIEKTPUYHE TMapaMeTpe CKJIOMOBAa pEATN30BaHMX HAa TaKBUM CYICTpaTUMa.
Pesynrati TakBMX HCTpakMBama, KOJH C€ OAHOCE Ha (PIEeKCHMOWIIHE TPaH3UCTOPCKE

CTPYKTYpeE, 00jaBibeHHU Ccy y aureparypu [70]-[72].

Hup ucTpaxuBama y OKBHPY OBE JHUCEpTaldje, KOje je CHpOBEeIEeHO Ha
dakynrery EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 11IBajuapcka), 610 je na
ce MpOoy4Yd W KBAaHTUTAaTHBHO MPOLEHH YTHIA] MEXaHWuke aedopmanuje y Bumy
UCTe3amha Ha MHHHUjaTypHE NpPOBOAHE CTPYKTYpE pealn3oBaHe Ha (hIeKcHOMIHOM
CYIICTpaTy NPUMEHOM IocTynKa jurorpaduje momohy xamyna (stencil lithography).

Pesynrartu nctpaxkuBama cy 00jaBibeHH y pany [36].
2.3.2 MertonoJioruja

Jlutorpaduja ca kamynom ce o6aBiba Ha cieachu waumn [73]. Ha noBpiuny
CYIICTpaTa TOCTaBJba C€ Kajyll, pealu30BaH y BHIy MeMOpaHe (y OBOM CIy4ajy Of
CHWIMITM]yM HHUTpHUJA) ca OTBOpUMA KOju AedUHHUIITY JUK Oymyhe CTpykType W ca
NOTIOPOM Y BHUJAY YBpPCTOr OKBHpa (y OBOM Cliydyajy oOJ cwinnujyma). Tako
MpUIpEMIbEHA [IeTTUHA MMOCTaBJha C€ Y KOMOPY €Baroparopa ca eJIeKTPOHCKUM CHOIIOM
(e-beam evaporator), y K0joj ce 3aTUM CTBapa BUCOKHU BakyyM. EBamoparop emuryje ka
CYIICTpaTy CHON YEeCTHIAa MaTepHjaja KOju ce HaHOCH (Y OBOM CJIy4ajy IOJCIIO] TUTaHa,
a 3aTHM IPEKO ’era ciioj 3imara). OyHKIMja Kaayna je Ja Oj CHOIMA YeCTUIa 3aKIOHH
JIEJIOBE TIOBPIIMHE CYIICTpaTa Ha Koje He Tpeba na Oyae Hanet matepujan. [log ycioBom
na je 3a3op m3mely cymcrtpara m MeMOpaHe Kayrna eIMMHHHCAH, JHK (HopMHpaH
HAHETUM MaTepHjaJioM Ha TIOBPIIMHH CYIICTpaTa OAroBapa OTBOpUMa Ha MeMOpanu. Ox

napameTapa Ipoleca HaHOIIeHha MaTepujana 3aBuUcH JebsbuHa cioja. Ilo 3aBpiieTky
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paza eBaropaTopa, MPUTHCAK y HBEroBOj KOMOPH Ce M3jeaHadaBa ca armochepckum. Ca

CyICcTpaTa ce yKJIama KalyIl, YUMe je TUTOrpad)CKu MOCTyIaK 3aBpLICH.

Wzpahene cy nBe Bpcre cTpykTypa, uuje cy ¢ororpaduje npukazaHe Ha
Cnumm 2.7, 3ajenno ca Qororpadujama oarosapajyhux kamyna. McnutuBaHu AenoBU
CTPYKTypa Cy TaHKE IMPOBOJHE JMHHjE Ca M3BEJACHWM KOHTAKTHHUM IIOBPIIMHAMA 3a
NPUKJBYYEHE MEPHOT cHcTeMa (HyMEpHUKHU MOJany 3Ha4ajHH 3a €KCIEPUMEHT JaTH Cy

y TEKCTY UCHOJ CIHKE).

AmnapaTtypa Koja je kopuiheHa 3a cpoBol)erbe eKCIepUMEHTa CacToju ce O]l JABE
nenune. I[IpBa Cly)KH 3a MEpeHme €IeKTPUYHE OTIOPHOCTH HCIUTHBAHUX CTPYKTypa
(amanu3aTop mapamMeTrapa IMOJIyIIPOBOJIHUYKUX KoMmroHeHTu Hewlett—Packard 41564 v
UCTIUTHA cTaHuua (probing station) 3a OCTBapuBame CJICKTPUYHHX Be3a ca
UCIIUTHBAHOM CTPYKTypoM). OTIOPHOCT c€ MEpH YETBOPOKUYHOM MeTojaoMm. [pyra
HEeNMHA CIY)KU 32 HWCIUTHBAKC MEXAHWYKHX KapaKTEPUCTHKA y30paKa HU3JI0KEHHX
ucrezamwy (Linkam Scientific Instruments — Tensile Stress Testing System 350, 3ajenHo
ca TNEpCOHAIHUM padyHapoM W oaroBapajyhum codreepom, y nmamem Tekcty TST

ypehaj). @ororpaduje KapakKTepUCTUIHUX JIeTaba Mprka3aHe cy Ha Cunu 2.8.

I
H 100 um

Cauka 2.7 a) ¢pororpaduja kanyna cTpykrype tuna A, 6) mukpodororpaduja crpykrype
tuna A (10 nm/60 nm Ti/Au, ykynua myxuna (/;+ [+ [5) usnocu 160, 320
win 480 um, mmpuHa w usHocu 2, 4 wiau 6 um), B) Gororpaduja Kamymna
crpykrype tuna b, r) mukpodororpaduja crpykrype tuma b (5 nm/40 nm

Ti/Au nyxwHa [ w3H0oCcH 1 Wim 2 mm, mupuHA W U3HOCH 2, 5 wr 10 pm)
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ONEKCHBNNHN WUCNUTUBAHE
CYMCTPAT CTPYKTYPE
(nonuMmna) (3NATO)

Canka 2.8 @ortorpaduje KapaKTepUCTHUYHUX ACTajba: ) CHIUITHjyMCKa IIOYHIA TTOCITe

o0aBsbama JUTOrPadCKOr MOCTYITKA, a TPe CKUIamka y30paKa 3a UCIIUTHBAKE,
0) ypehaj 3a ucnmuTHBame MEXaHWIKUX KapaKTEPHUCTHUKA Y30paka M3JI0KEHUX
WCTe3ay B) yBehaHW TpHKa3 y30pKa TOCTaBJBEHOT Y ypehaj, T) uCIuTHA
CTaHWIA, 1) UTJIE KOjUMa C€ OCTBapyjy CJICKTPUIHH KOHTAKTH, I)) meTasb

HUCIUTHUBAHC CTPYKTYPEC Ca NOCTABJbCHUM HUTTIaMa, CHUMJBCH KPO3 MHUKPOCKOIL

2.3.3 ExcnepuMeHTAJHH Pe3yJTAaTH U JUCKYCHja

W3BpiieHe cy yKymHO TpU CepUje Mepema eJNEeKTpUYHE OTHOPHOCTH

HCIIUTUBAHUX CTPYKTYpa:

)

2)

3)

MEpeHhE OTIHOPHOCTH TECT-CTPYKType Kajaa je (QueKkCcHOWwIHH CyrcTpaTr y
pelakcupaHoOM CTamy Tpe NpuMeHe Owmio kakBe nedopmaryje (Ttakohe cy
u3MepeHe W (u3MyYKe JMMEH3Mje HWCIUTHBAaHUX CTPYKTypa mnomohy

MHUKPOCKOTIa),

MEpCHE 3aBUCHOCTH OTIIOPHOCTH TaHKOCJIOJHUX EJCKTPHYHUX IPOBOJHHUKA
m3pahennx Ha (QIEKCHOMIHOM CYINCTpaTy OJf Halpesama &, Kaja je y30pak

H3JI0KCH UCTC3aABY Y je,HHOM npasny,

MEpEee 3aBHCHOCTU CIEHU(PHUYHE OTIOPHOCTH TAHKOCIOJHUX EJIEKTPUUHUX
MpoBOAHMKA wu3palleHnX Ha QIEKCMOMITHOM CymCcTpaTy oja Opoja IMKiIyca

HcTe3ama U pelakcaimje.
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Ha ocHoBy Mepema OTHOPHOCTH U AMMEH3HMja UCIIUTUBAHUX CTPYKTypa O] 3J1aTa
Ipe HucTe3ama, u3pauyHaTe Cy IPOCEYHE BPEIHOCTU creuu]uyHe OTHOPHOCTH. 3a

CTPYKType THHa A oOHa H3HOCU @4= 5.62:10°Qm, a 3a CTpykType THna b
qp = 5.88-10° Qm. V nopehemy ca crnenuduusoM orropHouhy 31aTa Koja Baxu 3a

MaKpPOCKOIICKE Y30pPKE, ¢4y, = 5.88:10° Qm, noOujeHe BpeAHOCTH cy 2.55, oqHOCHO 2.67
nyta Behe. OBO OJCTymame je HajBEpOBATHHU]E IMOCIEIUIA CTPYKTYPE TAHKOCIOJHOT

Martepujaja, Koja y U3BECHO] MEPH 3aBUCH OJ] KOPUIITNEHOT TIOCTYIIKa JInTorpaduje.

Hum opyre cepuje Mepema OMO je Ja ce HCTPa)KH 3aBUCHOCT OTIOPHOCTHU
UCIIUTHBAHUX CTPYKTypa O] HcTe3ama €. M3abpaH je pexum pana ,,AcTe3ame 3a 3a/1aTy
BpeaHOCT (Kopak)” (,,step movement”™) TST ypehaja, y by U3gyKuBama y30pKa 3a
3aJaTy BpeAHOCT Kopaka u3Mel)y aBa y3actonmHa Mepema. Mcresame ¢ ce 3anaje
nocpeaHo, CcOPTBEPCKUM IOCTaB/bAKEM BPETHOCTH IapameTpa ,,Kopak Iomepaja”
(,,Step movement”), KOjuM ce nedUHUINE aTrCOTYTHO HU3IY>KUBAE y30pKa MO3HATE
NoYyeTHe nykuHe L. Mepeme OTIOPHOCTH Ce BPILIU CBAKH IYT KaJla ce Y30paK U3IYKH
nomohy TST ypehaja 3a 3amaty BpemHOCT, Tj. Kajga ce uMcTe3ame & nmoBeha 3a 3amatu
kopak. Ha Taj HaunH ce m00HMja 3aBUCHOCT OTIOPHOCTH TAHKOCIOJHOT €JIEKTPUYHOT
MPOBOJHMKA O] Hampe3ama ¢. Ha Cnunu 2.9 je nmpukazaHa eKcriepuMeHTaTHO oapehena
3aBUCHOCT R(¢) 3a CTpyKTypy Tuma A (JieBa OpAHHATa, [PBEHA KpUBa ca KBaJapaThma).
HcnutuBanu y3opak je y oONHMKy Tpake OJ MOJWMMHIA, TyXkuHe 16.9 mm, mmpune
6.6 mm wu pebmuHe 12 um. VYKynHa JAy)KMHAa TaHKOCJOJHOT IPOBOJHHUKA j€
=1+ 5L+ =320 um, mmpuna 4.4 pm, a ne6spuHa 60 nm. 3agara BpeIHOCT KOpaka
uctesama je 50 um. Y rpannnamMa enactudHe aedopMalidje y3opka, J00ujeHa IpoMeHa

OTIIOPHOCTH j€ Mama o1 6 %.

Mepena otropHOCT ce moBehaBa ca mopacTom BpeAHOCTH UCTE3ama &, MITO je ’
OueKMBaHO HMMajyhu y BHIYy TEOpHjCKY 3aBUCHOCT R/(¢) (McmpekuaaHa JIMHUja Ha
Cnuuu 2.9) koja ce no6uja 3a ciyyaj Kaja ce OTIOPHOCT MEHa caMmo ycies MpoMeHe

mumensuja (I, w, t) ICIUTUBAaHE CTPYKTYPE MPIIIMKOM UCTe3amba JIyX jeTHe oce,

. [+Al
1 =P (W+Aw)-(t+Ar)’

(2.38)

rae cy Al = ecl, Aw = eyw = —vpreew, At = et = —vpret U €, = €, TAKO J1a BaXKH
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[ l+e¢
R =p—— 2.39
(&)=p wt (1—1/.5‘)2 ( )

rae je v [loacoHoB koedunujeHT MaTepujaia cymncrpata. Melytum, 3aBuUcHOCT R(g) y
U3BECHOj MEPH OJICTYIA 011 R/(€) 3aTO MITO MPOMEHA OTIOPHOCTH R 3aBUCH M O]l HEKHUX
IPYTHUX TOCIeNUIa UCcTe3ama, Kao MITO je MPOMEeHa CTPYKType TaHKOT clioja (a TUMe U
IBEroBe crenuduyHe OTIIOPHOCTH) Y 3aBUCHOCTH Off &. [Ipormemena 3aBUCHOCT p(g) je

nmpuKazaHa Ha ucToM nujarpamy (Cimka 2.9, npHa JuHH]a ca KPyTOBUMA).

5.84
1 ]

744+ —a— R — a1 5.82

I ’ /-’/./ = 20
73 P i / A 1

A AT S -
/ > o 5.76
/, /-/ - - 5.74

OtnopHocT, R [Q]
~
[\%]

/ — 5.72
/

71 5.70
V7 |
(/ - 5.68

701

I 5.66
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

£ [%]

Cnew. oTnopHoct, p[Qm] x10®

Ciamka 2.9  3aBUCHOCT OTHOPHOCTU R HCIUTHBAHE CTPYKTYPE O PEIATUBHOT HCTE3aHhA &
(leBa opamHATa); TEOpHjcKa 3aBUCHOCT, JOOWjeHa TpeTnocTaBibajyhu na je
MIPOMEHA OTIOPHOCTH IOCTEIUIla CaMO IPOMEHE AWMEH3Hja OTIOPHHKA
NPUIMKOM HCTe3ama (JieBa OpAMHATA, HCIpeKWIaHa JIMHHja); chenuduyna

OTIIOPHOCT p y (PYHKIUjU penaTUBHOT UCTE3ama & (JIeCHA OpAUHATA)

Mepeme 3aBUCHOCTH cHenUpUIHE OTIOPHOCTH HWCIUTHBAHUX CTPYKTypa oa Opoja

LUKJIyca UCTe3ama M penakcanuje N u3BpuieHo je Ha ciuenehum HaumH. M3alpan je
99 . 99 .

pexuM pana ,,UKIN4HO Hucte3ame” (,,cycling”) TST ypehaja, y uuiby IUKIHYHOT

UCTe3ama W penakcanmje y3opka. Mcresame (Tj. M3IyKHUBamke Y30pKa) y CBAKOM OJ

IIUKITyCa j€ KOHCTAHTHO (3a7aTo MOCPEJACTBOM MapaMeTpa ,,step movement”) U u3a0paHO

Tako JAa nedopmanuja yzopka Oyxae enactuyHa. bpoj muxityca N HakoH Kojer ce

NUKIIMYHO UCTEC3albC 3ayCTaBJba U BPIIU MCPCHLC OTIIOPHOCTHU Y30pKa y pCIaKCUPaHOM
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cTamy, oapeheH je oHOCOM Tpajama IMUKIMYHOT WCTe3ama M Tpajara JeTHOT IUKITyca
(Tpajame jeaHOT MHUKITyca UCTe3amba M peslakcallije 3aaaje ce cohTBEPCKH OCPEICTBOM
napamerapa ,,0p3uHa” (,,velocity”) u ,,step movement”). 3a pa3IuyuTe BpeAHOCTU Opoja
UKIIyca, 100Mja ce eKCrepuMeHTanHa 3aBUCHOCT R(N), a Ha ocHOBY we u p(N). Ha
Counum 2.10 je mpukazaHa EKCHEPUMEHTATHO J00WjeHa 3aBHCHOCT HOpPMAJIM30BaHE
cnenr(UIHe OTMOPHOCTH UCIMUTUBAHE CTPYKTYpE OJ 371aTa Ha MOJIHUMHUAY (CTPYKTypa
tuna b, myxune 980 um, mupune 12 um, gebssune 40 nm), ox Opoja mHKIyca
UCTe3ama W pellakcaiuje. 3ajarta BpeAHOCT mapaMerpa ,,step movement” je 300 pm, a
Iy’)knHa Tpake on moimuumpaa 20 mm, Tako Aa je uctesame €= 1.5 %. [lapamerap
,velocity” je mocTaBibeH Ha BpeaHocT 120 um/s, a Tpajame JeTHOT MUKIyca U3HOCH 5 S.
[Mpukazana cnenupuvyHa OTHOPHOCT j€ HOPMAaJM30BaHA y OJHOCY Ha TOYETHY
BPEIIHOCT, Tpe MoYyeTKa IMKIMYHOT HcTe3ama. Ha mujarpamy ce BUAM Jja BPEIHOCT
crienupUIHe OTIOPHOCTH HATJIO Oomnajaa TokoM mpBux 5000 mukiyca, 3aTUM oraja BpJio

cropo, a oko 20000 mukiyca u3HocH HemTo Buiie o1 90 % moyeTHe BpeTHOCTH.

1.00-1

0.99

0.98 ‘
W

0.96 -4\
\\
0.94 = |

—

Hopm. cneu. otnopHocT, 2/

0.93 T T T
0 5000 10000 15000 20000

Bbpoj unknyca, N

Canka 2.10 3aBUCHOCT HOpPMAaJIM30BaHE CHEIUGUIHE OTIIOPHOCTH MCIIMTUBAHE CTPYKTYpe
(me6spuae 40 nm, Ha Tpamm on TMonmEMEAa nebspmHe 12 um) om Opoja

HUKIIyCa UCTC3amka U penaKcaque

Jla 61 ce poBepHO CTPYKTYPHHU KBIUTET MCIIMUTUBAHE CTPYKTYpe U Ja OU ce youmsia
moryha mMopdosnomka aerpajaiija mpoy3poKOBaHa UCTE3amkeM, 00aBJHEHO j€ CHUMAhE

Te CTPYKType ckeHupajyhum enexrpoHckum MukpockonoM (SEM). Ha Cnumm 2.11 cy
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npukazaan SEM CHUMIM HCTOT JAena CTPYKType Tuma A TIOCie HEHOT H3Jarama
pasmuauToM Opojy IMKIyca wWcre3ama m penakcanuje (0, 2250 m 10025 muxiryca).
3pHacTa CTpYKTypa cjoja 37aTa je BUAJbHBA Ha CBUM CHHMIIMMA, aJld HEMa OYUIJIeTHE
MpOMEHE Y TOBPIIMHCKO] MOpP(MONOTHjH HW3a3BaHE LUKIWYHUM HCTe3ameM. Hema
BUJBMBE TIPOMEHE y BEJIMYMHH 3pHA HU Y pacTojamy nM3Mely BHX, Ka0 HU BUAJBUBHUX

MUKpPOMETAPCKUX HU HAHOMETAPCKUX MMyKOTHHA.

) 6)

1100 nm

Cauka 2.11 SEM cHuMIM nena CTpyKType THma A: a)mpe ucTe3ama, 0) mocie 2250
LUKIyca HMCTe3ama M penakcandje u B) mocie 10025 mukinyca ucrtesama U

penakcanuje

Moxe ce 3aKJby4ydTH Jia Cy CJICKTPUYHH TapamMeTpd, MopQojoruja u
(YHKIMOHATHOCT UCTIUTHBAHE CTPYKTYPE OCTAJIH OYYBaHH y TOKY M MOCIIEC UCTIUTHBAbA
ucrtesameM. [Ipema Tome, MOOMjeHHM pe3yiTaTH TOKa3yjy Ja Ce OBaKBE CTPYKTYpe,
n3palheHe ToCTynKoOM JUTOrpaduje ca KaxynoM, MOTYy KOPHCTHTH Y IIPHMEHaMa Koje
HOJpa3yMeBajy pPacTerJbUBOCT. 3aBUCHOCT OTIOPHOCTU (IIEKCUOMIIHE CTPYKTYpe Of
Opoja HMKIIyca HCTE3ama, KOja je OBJIE YCTAaHOBJbEHA M pa3MaTpaHa, MOXKE OUTH

ucKopHIheHa Kao MPUHIUI pasia HeKor HoBor Tuna mexanndkor MEMC cenzopa.
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2.4 MEMC CEH30PU XEMUJCKHNX U BUOJIOIIKUX BEJIMYUNHA

3ACHOBAHU HA AACOPIIIAIN YECTHULA

2.4.1 YBoxa

Mexanm3mu myma U QUIyKTyaluje mapameTapa Koje Cy HBHXOBUM JI€jCTBOM
u3azBaHe onpelyjy rpanuiie MepHHX mepPopMaHCH CBUX CEH30pa, YKJbYUyjyhu u oHe
3acHoBaHe Ha npuMenn MEMC u HEMC crpykrypa. Kox MexaHu4kux ceH3opa jenaH
0]l TAKBUX MeXaHu3aMa je ajcoprnuuoHo/necoprniuonu (A/l) mponec koju ce noraha Ha
MOBPIINHU CEH30PCKOT €JIEMEHTa, a UCIIOJhaBa C€ Y BHUJY CTOXAaCTHUYKUX (IyKTyaluja
Opoja ancopOOBaHMX YECTHIIA YCIIEA BEe3WBama YECTHIA M3 OKOJHOT Meaujyma (raca
WM TEYHOCTH). YTHu1aj A/l mporeca mocraje cBe M3paKEHUJH ca CMAbECHEM TMMEH3H]a
HampaBa, a reHepaiHo je cBojctBeH MEMC cTpykTypaMa uuje cy MOBpILIMHE U3TI0KEHE

raCcoBuMa UJIH TCYHOCTHUMA.

Jeman on HajouwrnemHujux npumepa aejctBa Al mpomeca Ha mepdopmance
MEMC u HEMC ceH3opa cy XeMH]JCKH U OHOJIOIIKK CEH30pH, UHje je (YHKIIMOHUCAHE
3aCHOBAHO YIPaBO Ha ancopruuju. Koa Tux ceHzopa je moTpeOHO pa3marpatd yTUIaj
¢uryKTyalija M3a3BaHUX CTOXAaCTHYKOM mpupoaoMm AJ mporieca Ha (QyHIaMEHTATIHY

TpaHUIly MEpHHUX TepOpPMaHCH.

Xemujcku u onosomku MEMC u HEMC cen3opu Ha 6a3u aacopriyje 4ecTuia
BpIIE JETEKIH]y NPUCYCTBA M MEPEHE KOHIEHTPALHUje Pa3IMYUTHX CYICTAHLH, O
racoBa y aTMocdepu 10 OuoMosiexyJa, 0e3 IpuMeHe MapKepa, y pealJHoM BpeMEHy U Ha
OMJI0 KOM MecTy. 3a pPas3liuKy OJ CKyIle aHaJUTUYKEe OMNpeMe 3a J1abopaTopujCcKy
ynoTpedy, TakBH CEH30PH MOry OWTh jepTHHM © Majlux JAUMEH3Hja,
MYITHQYHKIIMOHATHA M TIOTOJHHM 3a MAaCOBHY IPOU3BOABKY. 300T TOora Cy BeoMma
MEPCIIEKTUBHU 32 MPUMEHE Y METUIMHH, Onoioruju, ¢hapMaKkoIoryju, TOKCUKOJIOTHjH,
3alITUTH KUBOTHE cpenHe, 6e30eAHOCHUM cucTteMuMa uTA. [lomTo Ha HUBOY aToMa U
MOJIEKyJla CBaka CyICTaHIla HWMa jJeIWHCTBEH CKYNl (HU3HMYKUX U XEMHU]JCKUX
KapaKTepUCTUKA, TEOPHUJCKH je MOoryhe peanm3oBaTH JETEKIH]y U Mepeme
MIPOM3BOJHHOT IIUJBHOT CAacTOjKa y HEKOM Y30pKy [74]. MehyTtum, mocroje mpobdiemu
KOje TeK Tpeba pemmTy aa 6u OBO OMJIO OCTBapJbMBO y IMPAKCH, a jeJaH O] IHX je

KOHAaYHa CEJIEKTUBHOCT KaJa je y y30pKy MPHUCYTHO BHIIE PA3IMYUTUX CYTICTAHIIH.
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Jenna kmaca xemwujckux ceHsopa 3acHoBaHa j¢ Ha MEMC wm HEMC
CTpyKTypaMa CIMYHHM OHHMa KOJ CEH30pa 3a MEpeme MEXaHMYKHX BeJMnYhHa
(mmjacdparma, rpenuia, MOCT U CJ.), KOJ KOJUX NMPOMEHY HEKOr mapaMerpa (THIHYHO
oMepaja, CaBHjamba, UCTE3amha WM PE30HAHTHE YUYECTaHOCTH) MIPOY3POKYje aJACOpIIja
yectuna [75]. 3a npeTBapame MEpeHe BEIUUYMHE Y €JICKTPUYHN CUTHAJ KOJ TUX CEH30pa
Cce KOpUCTE HCTU MEXaHM3MHU (MHME300TIOPHM, NHUE30€NIEKTPUYHH, KaraluTUBHHU,
ONTUYKUA M pe30HaHTHH) [76], [77]. 3060r Tora um HUCTpakMBama KOja ce€ MPBEHCTBEHO
OJTHOCE HAa MEXaHHUKe CeH30pe, Kao mTo cy nuesoornopan MEMC cen3opu npuTHcka,

MoOTy OWTH 3HaYajHa 3a pa3Boj OBE BPCTE XEMHjCKUX CEH30pa.

UctpaxuBame koje he oBne OMTH MpHKa3aHO IOMPHUHOC j€ M3ydaBamy I0jaBa
BOXHUX 32 opehuBame rpaHMYHHUX MepHOpMaHCH XEMHUjCKUX M OHMOJIOIIKUX CEH30pa

3aCHOBaHUX Ha aI[COpHI_[I/IjI/I qyecTula. PCBYJ]TaTI/I OBOI' UCTPAKMBAKA O6jaBJ'beHI/I Yy

pany [2].

2.4.2 YTunaj KoMneTuTHBHE a/JICOPIIMje U PEHoca Mace Ha

¢aykTyanuje Mmace CEH30PCKHMX CTPYKTYypa

2.4.2.1 Teopuja

Kon censzopa Ha mnpuHIUMy ajcopIiyje, CEJEeKTHBHA JAETEKIMja HJbHHUX
YEeCTHIIa Y HEKOM Y30pKy 3aCHOBaHa jeé Ha HbUXOBOM Be3MBamy 3a creuuduuHa
aJICOpMIIMOHA MecTa (pelenTope) Ha MOBPIIMHU CEH30pPCKOT eleMeHTa. Y HIeallHOM
cllydajy, 3a peLenTope ce Be3yjy camo IMJbHe uvectuie. MehyTtum, y pearHum
ClIly4ajeBUMa y y30pKy MOTY Jia IMOCTOje JIpyre BPCTE YECTHIA KOje Cc€ ca IUJbHUM
yecTuiama ,,Haamehy” 3a ucre peuenrope, ma ce Ha3uBajy KOMIIETUTUBHUM UYeCTHIIaMa
[78]. Ancopmija KOMIIETUTUBHUX YECTHIIA j€ jelaH OOJMK Hecrenu(pUIHOT Be3UBakba
KOje je HeMOoXXeJbHO KOJ CEH30pa, jep ce KOJ HHX HCII0JbaBa Kao OCETJbUBOCT Ha
napasutHy BenmmuuHy [79]-[81]. 3a onTumm3aIuMjy ceH3opa y CMHCIY MHUHUMATHOT
JIETEKTaOUITHOT CUTHAJIa, HEOIXO/IHO j€ CIPOBECTH aHam3y Imyma. DiykTyanuje 6poja
afgcopOoOBaHUX MOJIEKyJa Cy Heu30ekaH H3BOp IIyMa KOJ CEH30pa 3aCHOBAHHUX Ha
ancopnuju. Koq MEMC u HEMC cen3opa oHe MOy OUTH TOMHHAHTaH U3BOp IIyMa,
a TuMe U (PaKTop KOju orpaHuvaBa mHUxoBe neppopmance. [Ipema Tome, ga 6u ce mWTO

00Jbe MPOIEHUJIC TPAaHUYHE BPEIHOCTH JETEKIM]je, OTpedaH je MaTeMaTUIKA MOJCI
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KOJU y3UMa y OO3Mp CTOXAaCTHUYKY MPHUPOJY CBHUX IpoIeca 3HAYajHUX 3a BE3MBAHE
YECTUIIA 3a TMOBPIIMHY CEH30pCKOT elieMeHTa. DiyKTyaruje Koje HacTajy ycien
CTOXAaCTHUKe TMpHUPOJAE aAcopmiuuoHo-Aecopniuonor (AJ[) mpomeca uectuna wus3
OKOJIHOT Me/IjyMa Ha MOBPIIMHHU CEH30PCKOT eJIeMEeHTa, a Takohe U OHe yclie ] rmpoueca
MpPEeHoca Mace YecTHIla, pa3MmarpaHe cy y jaumreparypu [79], [82]. Anamuza yrtumaja
KOMITETUTUBHE aJICOPTITHje Ha OJHOC CUTHAI-IITYM CeH30pa omwucaHa je y [83]. YV oBom
UCTpaXUBaKy M3BEJICH j€ jeIHOCTaBaH MaTeMaTUYKu Mojen (iayKTyaiuja aacopOoBaHe
Mace y paBHOTEKHOM CTamy, y3uMajyhu y 063up ytunaje A/l nporeca u npeHoca mace
IMUBHUX M KOMIIETUTHBHUX uecTHla. Mojen omoryhyje mpoleHy IojelnHauyHOT
KOMOWHOBaHOT yTuIllaja oba mporeca. [IpumMeHIBUB je KOJ CEeH30pa KOJ KOjuX ce
MIPOCTOpHA pacnojena aacopOyjyhux 4ecTuiia y peakiiuoHO] KOMOPH y KOjoj c€ Hala3u
CEH30p MOXe ampokcumupaTu MozeiaoM ase komope (TCM — Two-Compartment
Model). Ta ampokcumargja je ompapliaHa OHJA KaJa c€ y3 TMOBPIIMHY CEH30PCKOT
einemeHnTa ¢GopMHpa TaHAK CJIOj ca TPaJMJEeHTOM KOHIICHTpAllMje YeCTHIla Koje ce

aacopOyjy (tunuuno ko1 SPR, QCM u FBAR cenzopa [26], [84]).

VY 0BOM HCTpakMBamy c€ MMOJpa3syMeBa Ja je CEH30PCKU EJIEeMEHT, uHja je
NOBpIIMHA (YHKIMOHAJIM30BaHA HAHOIICHEM CJI0ja pPEeLenTopa 3a CEeJEKTUBHO
BE3UBAE YECTHUIIA, CMEIITEH Y PEaKIHOHY KOMOPY, I'Zie TOCTOjU JAMHUHAPHO CTPYjarbe
y30pKa y BHIy pacTBopa. PasmaTpa ce ciiyyaj Be3uBama JBe pa3IMYUTE BPCTE YECTHIA
(UMJPHUX U KOMIIETUTHBHHUX) 3a MCTE pelenTope. Y peakiuoHo] KoMopu ce norahajy
nBa mporeca: 1) mporec mpeHoca mace, Tj. TpaHChep UUBHUX U KOMIIETUTHBHUX
YECTHUIIa CTpYyjameM M Ju(y3UjoM J0 M OJ CEH30PCKOT €JIeMEHTa U 2) peBEep3UOMIHU
A/l poriec, Tj. Be3uBame MOMEHYTUX YECTHIIA U3 PACTBOPA 32 PEIENTOPE Ha OBPIIMHU
ceH3opckor eneMmenTa. OBzie ce moapa3yMeBa jelHOCTaBaH MOJIEN MHTEpEaKIrje: jeIHa
YecTUIla ca jeIHUM pelenTopoM, OJCYCTBO MHTEpakiuje usMehy NIHJbHUX U
KOMITCTUTUBHAX YECTHUIa M EKBHBAJICHTHOCT CBHX N, aJCOPIIHOHMX MeCTa Ha

MMOBPHIMHN A CCH30PCKOI" CJICMCHTA.

AHanuza Mouume O]l jeAHaYMHa KOje OMMCY]y BPEMEHCKY 3aBHCHOCT Opoja

azicopOOBaHUX UJBHUX YeCTUla, N7, U KOMIIETUTUBHUX YecTula, Nc:
dN, /dt :k_fTCST(t)(Nm =N, =N¢)=k, N,

AN /dt =k . Coo ()N, = No =N )=k, N (2.40)
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Ospne cy kyu k. KOHCTaHTe Op3UHE acolMjalMje U AUCOLMjalUje, PECIIEKTUBHO, a k,, je
koedumujent nperoca mace. Manekcu ,,7”° u ,,C’ oJTHOCE Ce€ Ha ITUJbHE U KOMIICTUTUBHE
YeCTHUIle, PECIIEKTUBHO. KOHIIEHTpaIje 4ecTHIla y HEMOCPEIHOj OJM3UHH MOBPIIUHE
CEH30PCKOr €JIEMEHTA, (Cs(Oy=(kmtACr+k,eN7)/(kimrA+ ki Ny—N71—Nc)) u
Csc(t)=(kmcACc +kycNe)/ (kmcA+kic(Nw—N7—Nc))), onpeheHe cy npuMeHOM Mojena JBe
koMope [26]. Cr u C¢ Cy KOHIIEHTpAIMje YeCTUIIa Y PAaCTBOPY. AKO C€ MPETIOCTaBH Jia
cy daykryanuje Opoja ancopboBanux uectuma obe Bpcte (AN7, AN¢) mane OKo
oarosapajyhux paHOTeXHUX BpedHOCTH (N7=Nuk7Crlk, /D, Nce=NukicCclk.c/D,
D=1+kCrlk,r +kpeCclk,c), Bpmn ce nuHeapusanuja jeqHadusa (1), yume ce nobuja

jenHadnHa 3a (aykryanyje y JIaHkeBeHOBOM OOJIHKY:
dAN, /dt=—AN, /1, —AN_ /T, +&,,
dAN./dt=—AN,/t,, —AN. /1, +E,. (2.41)

Jlamxkesenose (yHkimje usBopa, & u &, MehycoOHO Cy CTATUCTMYKKM HE3ABHCHE, a
IbUXOB j€ CIEKTap cHare yHudopmMaH W jeaHak 512=4k,TNTe, OJIHOCHO 522=4krch€.
[Tomto je ykymHa aacopOoBaHa maca my(t)=MrN{(t)+McNc(t), tne cy Mr u Mc
MOJIeKyJIapHe Mace IUJbHUX, OJHOCHO KOMIIETUTUBHUX YECTHUIIA, CIICKTpalHA TYCTHHA

Cpel-e KBaJI[paTHE BPEIHOCTH (PIIyKTyarmja afcopooBaHe Mace je JaTa Kao

Arm; () = M7 AN () + M AN (0) + M M (AN, (Je)AN (= jo) + AN (Je) AN, (—je)) .(2.42)

W3 jemnaumna (2.41) u (2.42) ce nmobuja cmekrap cHare (IyKTyaluja

azcopboBaHe Mace y OOJIHUKY:

82 (@ = Am? (@) = K(1+ 0’23, |1+ 0?22 J1+ 0222 ), (2.43)

rae ¢y K v 7—ty;; QyHKIIMje KOHCTaHTH Op3WHE acolrjaluje U AUCOILHjarje o0e BpCTe
aJcopOOBaHUX  4YECTUIA, HUXOBUX KOHIEHTpAlMja, MOJCKYJICKMX Maca H
KoeulMjeHaTa MpeHoca Mace, Ka0 M TOBPIIMHCKE TYCTHHE PELenTopa, #,=N,/A.
W3Benenn wojen omoryhyje HCIUTHBAKE 3aBUCHOCTH CIHEKTpa  (IIyKTyalja

azcopOoBaHe Mace 0J1 CBaKOT OJ] THX IapaMeTapa.
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2.4.2.2 Pesyararu

Ha ocHoBy noOujeHMx wH3pa3a, W3BpIIEHA Cy H3pauyHaBama KopuIThemem
BPEIHOCTH TapamMeTapa Koje OJIroBapajy peajHHM EKCIIEPUMEHTAIHUM yCIOBHMa KOJ
CEH30pa OHOJIOMIKMX BeIW4YHMHA: k= 810’ 1/(Ms), k.r=0.08 1/s, kur= 8107 m/s,
Mr=5000 Da, ke=810°1/(Ms), kc=0.08 1/s, kuc=2:10"m/s, Mc=30000 Da,
Ce=110"M, n,=110"Mm (1 M=1000mol/m’, 1Da=1.66102"kg). Ha
Cnvuu 2.12a je mpukaszaH AujarpaM 3aBHCHOCTH CIIEKTpa (QuIyKTyaluja ancopOoBaHe
mace (Scamr(f), f= @/(2m)) ox KOHLEHTpalyje MUBHUX YECTHlla, TAEC Ce y3UMajy y
003Mp KOMIETUTHBHA aJACOpIIIMja W Tpouec TmnpeHoca Mace. llpu HIWKUM
KoHIeHTpanjama Cr crnektap uMma JlopeHIoB oOnHMK, Kao IITO je Ciaydaj Kajga ce
ancopOyjy camo mmipHe uectuiie. [lpm Bumumm Bpemnoctuma Cr yoyaBajy ce JBe
KapaKTepUCTUYHE YYECTaHOCTH, LITO MOKa3yje mpucycrso A/l mporeca KOMIETUTHBHE
Bpcte uvectuna. Cnuka 2.120 mpukasyje OJHOC CIEKTpa KaJa ce pa3MaTpajy caMo
aJICOpIIIIMja U MPEHOC Mace IUJbHUX YECTHIIA M CIIEKTPa OOWjEHOT 3aHEMapHBaHEM
IpeHoca Mace IMJbHUX 4YecTHIla M KommeTutuBHe azacopnuuje, Syr(f)/S(f). Osaj
JyjarpaM CIy KM 3a aHaJU3y M0jeAMHAYHOT YTHIIAja Mpolieca MPeHoca Mace Ha CIeKTap
dnykryanuja amgcopboBane mace. Ha Cnmmm 2.12B mpukazaH je OJHOC CHEKTpa y
CIIy4ajy KOMIIETUTHBHE aJICOPIIIHjE U CIIEKTPa KOjU OAroBapa ajCopIuji caMo ITUbHE
cyncranue, Sc4(f)/S(f), kama ce 3aHemapu yTHLaj npeHoca mace. OBaj aujarpam
nokaszyje ytuuaj koHkypenrckor AJl mpoueca. OgHoc Scamr(f)/S(f) je mpukazan Ha
Covmu 2.12r. Ty ce MOXe BUACTH 3ajeJHUYKH YTHIIA] TPEHOCA Mace W KOMIIETUTHBHE

aJIcCopInje Ha criekTap (urykryanuja aacopOoBaHe Mace.

Ha ocHoBy npukazanux nujarpama (Cnuka 2.12) npumehyje ce 3Hauajan yTuiaj
mpoleca y3eTux y pasmarpame nopea A/l mpoueca IMJBHHUX YECTHIA Ha CIIEKTap
dnykryanuja amcopOoBaHE Mace y CBHM aHAJIU3WPAHWM clydajeBuMa. M3pakeHocT
nojeAMHaAYHNX e(dekaTa MpeHoca Mace W KOMIIETUTHUBHE aJICOPIIH|E, KA0 U HUXOBOT
3ajeIHUYKOr edeKTa, 3aBUCH O] KOHIIEHTpaluje UuJbHUX yecTuia. Takohe, nmpumehyje
ce 3HayajHa pazjiuka u3Mel)y nmojequHayHuX yTHnaja MmehycoOHo, kao u u3mely cpakor
O]l BbUX W BUXOBOT 3ajenHnyukor edekra. [lopehemem nujarpama na Crumm 2.12 moxe

CE YOUUTH Jla Y HEKUM OICe3MMa BpeOHOCTU KoHIeHTpanuje Cr TOMHHHMpA YTHUIA]
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IpeHoca Mace, 1a y HEKUM JPyTMM OICe3MMa JJOMMHUpPAa KOMIIETUTHUBHA aJCOpILUja,

aJIM M J1a TIOCTOj€ OTCe3H BPEIHOCTH Y KOjUMa j& IhUXOB YTHI1a] KOMOMHOBAH.

3

Seaur [ka/Hz'?]

=

G.
8

o
B

SurlS

6)

Scamt/S

10° G M)

Cauka 2.12 a) 3aBucHOCT crnekTpa ¢uyKkTyanuja ancopOoBaHe Mace O]l YUeCTaHOCTH f U

KOHIIEHTpanuje bHuX uectuiia Cr, ypauyHatd cy AJ] mpoiiec W mporiec
npeHoca Mace IMUJBbHUX M KOMICTHTHBHHMX YECTHIA, 0) KOJMYHHK CICKTpa
(daykryanuja u3pauyHaTor ysumajyhu y o03up camo HpeHOC Mace IHUJBHUX
YecTHIla W CIEKTpa JOoOWjeHOr 3aHeMapHBameM IpeHoca Mace |
KOMIICTUTUBHE aJICOPIIIHje, B) KOJUYHUK CICKTPa Yy CIy4ajy KOMIIETUTHBHE
aJICOpIILIMje W CIEKTPa KOjH OJroBapa aJCOPIIHjU caMO IUJbHE CYICTaHIIE,
') KOJMYHUK crekTpa (iyKTyaldja aacopOoBaHe Mace NoOHjeHOr y3uMajyhu
y 063up AJ] mporiec u MpeHOC Mace MUJBHUX W KOMIICTUTHBHUX YECTHIA W
CrieKTpa JOOWjeHOT Kaja Cy TPEHOC Mace W KOMIIETUTHBHA aJICOPIIIIH]ja

3aHEMapeHH, y 3aBUCHOCTH O] YUECTaHOCTH f 1 KOoHIeHTpanuje Cr

Mosxe ce 3aKk/by4HTH Ja MpHKa3aHu Mozen (iuykTyanuja agcopOoBaHe mace,

KOju y3UMa y OO3Wp Ipolece NpeHoca Mace W HEeHWJCalHy CEIeKTHBHOCT CEH30pa,

omoryhyje 60Jby MpoIeHY TpaHUYHUX NePPOPMAHCH CEH30pa y OAHOCY Ha MOJelie KOl

KOjUX je 3aHeMapeH jelaH oJ oBuUX edekara wium oba edekra, IITO je 3HAYAJHO 3a

48



noboJsbiame nmoctojehux Meroza JeTeKIHje YEeCTHIla, MOCeOHO y TEYHUM Y30pIIMMa
(ko WBUX je yTHIa] IPEeHOCA Mace M3paXXEHH]U HEro y racoBuma). Mojen je Takohe
KOPUCTaH 3a pa3BOj HOBHMX METOJa JETEKIUje M 3a KapakTepusalujy Impoleca
aJcopriyje NUJbHUX WM KOMIETUTUBHHUX YeCTHIla, Ha 0a3u aHaim3e QIIyKTyaruja

W3JIa3HOT CUTHAJIA CeH30pa y (HPEKBEHIIM]CKOM JJOMCHY.
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3. UHTEJIUT'EHTHU MEPHU UHCTPYMEHTMU
3.1 YBOJ

IlameTHM ceH30pM (EHIIL: smart sensors) ce NePUHUITY HA pa3IUIUTEe HAYMHE,
y 3aBHCHOCTH O]l Hay4YHE WM TEXHHYKE O0JIACTHU y KOjOj ce Taj MU3pa3 KOpUCTU. Y
KOHTEKCTY €JIEKTPOHCKMX MEpPHHUX cuctema, npema crangapny IEEE 1451.2 [85], To cy
OHU CEH30pU KOjU OCHM TEHEpHCama M3JIa3HOI CHTHAJIA Y 3aBHCHOCTH OJ BPETHOCTH
MepeHe BeMYMHE UMajy U Heke nofaTHe ¢pyHkiuuje. KoHKkpeTHU]e, maMeTHU CeH30pH ce
neMHALTY Ka0 OHH KOjH Y CeGH Caapike MEMOPH]Y 3a CKIaIHIITCEE TOATaKa” W HMajy
CTaHJApJM30BaH HAuMH (U3MYKOr TIOBE3MBamka pPagd KOMYHHKAIMje ca HEeKUM
MIPOIIECOPOM U MPEKOM 3a TpeHoc mHpopmarmja [86]. Jemna on decTo KopuimheHHX
nedbununja je cieacha: mamMeTHH CEH30p je IelNMHA KOja Ce CacToju OJ CEeH30pa,
CKJIOTIA 32 KOHTUIIMOHUPAkhEe CUTHAIA, aHAJIOTHO/AUTUTAIHOT KOHBEPTOpa U UHTepdejca

npeMa KOMyHHKaIlMOHOj Maructpanu [87].

[lameTHH ceH30pH Cy JaHaC y MIUPOKO] YIOTpeOn y pasHUM 00JacTUMa KHBOTA
W pajga, ol HWHIYCTPUJCKUX IOCTPOjeHa, MPEKO Haa30pa TMalldjeHaTa W JKWBOTHE
cpeauHe, 10 ypebhaja 3a MIMPOKY MOTPOILIBY, Ka0 IITO Cy HIP. MOOWIHHU TenedoHH.
[Ipumena TakBUX ceH30pa oMoryhyje jeTHOCTaBHHjy U O0JbY MHTETpALU]y Y CIOXKEHHU]e
MEpHE ¥ BHIICHAMEHCKE CHCTEME, 3axBajbyjyhm MOAYIapHOCTH W TPUMEHH

CTaHJapIU30BaHUX TUTUTATHUX HUHTEpdejca.

'maBHM HeJOCTallM TMAMETHUX CEH30pa Cy OrPaHWYCHA TMPUIIArOJbHBOCT
pa3IMYUTUM NpHUMEHaMa M KOMYHMKalldja CBEJEHAa Ha jelIHOCTaBHE HHTepdejce u
nporokonie. Takolhe, manac mocroju pactyha morpeba 3a WHTETrpalHjoM BHIIE
Pa3IMUUTUX CEH30pa Y jedaH €HTHTET CIOCO0aH 3a CIIOKEHY 00paly mojaraka, IITo

npeBasnjiasu MOFyrlHOCTI/I MMaMCTHUX CCH30pa.

HMuTeaMreHTHH ceH30pH Ccy cieneha reHepaiyja CeH30pa, YMjU je HAaCTaHAK

MOTHUBHMCAH NOTpeOOM na ce npeBazul)y MOMEHyTa OrpaHHMYEHa NaMETHHUX CEH30pa.

2 ®amunmja ctangapaa IEEE 1451 nedunnme, n3mel)y octanor, MeToae CKIaIuIITeHa MoJaTaKka
MOTPEOHUX 32 WACHTU(HUKALIN]Y, €TATIOHHPAkE U KOPEKIIM]y CEH30pa U aKTyaTopa, Kao U TUIl MEMOpHje U

uHTep(dejce Koju ce 3a TO KOPHCTE.
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I'enepanHo, MOK ce nedHUHUIMja MAMETHUX CEH30pa OJHOCH HA EHHUXOB TEXHOJOUIKH
acrieKkT, nepuHUIM]ja UHTETMTEHTHUX CEH30pa CE BE3yje 3a MHTEICKTyaIlHH aclekT [88],
Tj. 32 (YHKIMOHAJTHOCT KoOja MojApaxaBa pacyhuBame CBOJCTBEHO HHTEIMTEHTHUM
6uhuma. [Ipema TOMe, MHTEIMICHTHU CEH30PH Cy OHHU KOjHU MMAjy jeIHY WJIM BHIIIE
»AHTEIUTeHTHUX~ (YHKIH]ja, Kao IITO Cy CaMOWACHTHU(HKAIINja, CAMOINjarHOCTHKA U,
Te€HEPaTHO, CITOCOOHOCT TpuiIarohaBama U pearopama Ha pa3nuuute curtyaruje. [Ipema
jenHoj on aepuHunMja [89], HUHTEIUTEHTHH CEH30PU Cy OHHM KOjU UMajy CIIOCOOHOCT
IPOMEHE CBOTI' MIOHAIIamka (aJanTaiuja, KOMIEH3alja yTulaja) y [ujby ONTHMHU3AIH]je
NPUKYIUbakha MoJIaTaka U3 CroJbalimer cBera. [Ipema apyroj [89], To cy ypehaju koje
ce cacroje OJ CEeH30pa W jeAWHHIlE 3a Oo0paay IojaTaka TaKBE apXHTEKType Ja
omoryhyje arperanujy nojgataka u3 Beher Opoja m3Bopa. DyHKIMje KOMyHHUKalUje U

yMpeKaBama ce KOJl MHTEIMTCeHTHUX CEH30pa MOoApa3yMeBajy.

HMHTeMreHTHH MHCTPYMEHTH Cy, CACBHM T'€HEPAJTHO, OHU KOjU Cy 3aCHOBaHH
HAa HampeJHUM MEpHHM MeToJaMa M TeXHojlorujama (xapasep, codTBep,
KOMYHHKAIIMOHU WHTepdejcH, ympexaBame). JleduHuje MHTETUTEeHTHUX CEH30pa,
KOje Cy OBJie HaBeJCHE, CYLITUHCKH C€ MOTy IpPUMEHUTH W Ha HHTEIUTCHTHE
MHCTPYMEHTE. Joml jemaH TmojaM KOjU C€ JaHac YeCTO KOPUCTH je BHUPTYeJTHH
uHcTpyMeHT. OH ce OJIHOCH Ha MHCTPYMEHTE uvja (yHKIHOHATHOCT HHjE yHAmpe.
nebuHUCaHA W HENPOMEHJbMBa, Beh je neduHuIIe KOPUCHHUK KOH(UTypucameM
MOJyJIapHOT XapJBepa M MpHUIPeMOM oarosapajyher copTBepa 3a HEKy creuupuuHy

IPUMEHY.

3.2 UHAYCTPUIJCKU MEPHU UHCTPYMEHTH

3a Mepeme (U3MYKUX BEIMYMHA Y WHIYCTPHJCKHM IOCTPOjEHUMa, y MUY
HA/[30pa WIKM ayTOMAaTCKOT yIpaBibama, Hajuemhe ce KOPUCTE EIEKTPOHCKU CEH30pU H
MEpPHU HMHCTPYMEHTH, MaKO MOCTOje W ApyTrH (Hmp. mHeyMarcku). OHO IITO M37Baja
UHIYCTPH]jCKE EJIGKTPOHCKE MEpPHE HMHCTPYMEHTE M CCEH30pEe OJf OHHMX KOjU Cy

npeasuleHn 3a Apyre npuMeHe je cienche:

e MpwIaroheHocT TEUIKUM yCIOBMMa KopHuiIhewma KOju Cy THUIUYHU 34
UHJTyCTPHjCKO OKPYKEHE: pajl y IIMPOKOM TEMIIEPATypCKOM OTICETY, MEXaHHYKa
pOOYCHOCT, OTIIOPHOCT Ha arpecuBHe (uryuze, paa y aTMocepu 3amabuBUX H

CKCIUIO3MBHHUX I'aCOBa, UCITYHCHHC 3aXTCBA CHeL[I/I(l)I/I‘IHI/IX CTaHJdapJa UTH,
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e TeyeMeTpHja npeosinalyje y OHOCY Ha JIOKAJTHO OYMTaBamk¢ MHIUKAIIH]C,

e crneuupUYHU HAUYMHU NOBE3MBama ca HajapeheHHMM cucTeMOM U crerupUIHH
WH]TyCTPHjCKH KOMYHUKALMOHU UHTEpdejcH,

e 3axTeBaHe MepHE MNeppopMaHce THIHUYHO HHUCY Ha HHMBOY JabopaTopHjcke
olpeMe BHUCOKE Kllace, ajJldi MOpajy Ja Bake€ y HIMPOKOM TeMIepaTypcKoM

OTICETY.
3.2.1 UHAYyCTPHjCKU TPAHCMUTEPH

3a TenmemeTpHjy (QHU3MUKMX BeNMYMHA (TMPUTHCKA, TeMIepaType, HHUBOA
TEYHOCTH, MPOTOKA UT/A.) Y WHIYCTPHUJCKUM IIpolleCHMa pa3BHjeHA je moceOHa BpcTa
CIeKTPOHCKUX MEPHHUX HWHCTpyMEHaTa, YMjU Je YyOoOM4YajeH TPXKHIIHU Ha3HUB
»AHIIYCTpHjCKH TpaHcMuTepu . Taj Ha3uB MOTMYE O] HAUMHA NpPUMEHE, jep TaKBH
WHCTPYMEHTH IaJby WHIWKAIM]y MEpeHe BpeaHOCTH (CHIN. fo transmit — CIIaTH,
€MHUTOBATH) y OOJIUKY EJIEKTPHUYHOI CUTHAJIa, KOJU C€ KaOJIOM MK OEKUYHO TPEHOCH
0 MEpHO-peryJialioHe oIpeMe, Hajuyemihe EHTPaTu30BaHE U yJaJbeHE OJf MEpPHOT
mecta. MHIuKanja MepeHe BpeJHOCTH y OOJIMKY YMTJ/BHBOM 32 YOBEKa MOXKE, aJld He

MoOpa Jia MOCTOj! Ha TPAHCMHUTEPY.

IIpema HaumHy o0Opajne curHama, EJIEKTPUYHH CceH30pu (ykibyuyjyhu wu

WHAYCTpHjCKE TPAHCMHUTEPE) C€ MOTY MOAEIUTH Ha TexHojomike renepanuje [30], [90]:

1. cen3opu y kojuma Hema oOpane curHana, Beh je Ha W31a3 ceH3opa TUPEKTHO

CIIPOBCACH CUTHAJI Ca CCH30PCKOTI' CJICMCHTA,

2. CEH30pU KOjU caJpKe NpeTrojayaBad M, y HEKHM CIy4ajeBHMa, CIIEMEHTE 3a
KOMIICH3allM]y yTHUIlaja Temrmeparype (wim apyre ometajyhe Benuuuue), a Ha

n3Jasy Jajy aHaJOIHU CUTHAJ KOjU HUje CTaHAapAN30BaH,

3. CeH30pM Y KOjuUMa c€ BpIIM CJIOXEHHja oOpaga curHaia (aHaJOTHA WU
JTUTHUTATHA, HOpP. KOMIICH3allMja YTUIaja TeMIepaType, KOHBEp3Hja HAITOHCKOT
CHTHaJIa y CTPYJHH HTA.) W KOJU HA CBOM WH3Ja3y Jajy CTaHIapaAu3aBaH

CJICKTPUYHU CUT'HAJI,

4. ceH30pU ca CIIO)KEHOM AaHAJIOTHOM W JUTHTAaTHOM O0OpaJioM CHUTHajla H ca

JBOCMEPHOM JIUTHTAJTHOM KOMYHHKAIMjOM TIOCPEICTBOM HHTEpdejca Koju
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omoryhyje ympexkaBame Beher Opoja ceH3opa HW yIpaB/balke O]l CTpaHE

HagpeheHor cucrema,

5. CceH30pu Koju caipiKe 3HadajHEe pavyyHapCKe pecypce U IO TOME Cy yIMOpeIuBH
ca padyHapCK{ yNpaBJbUBUM JIa0OPATOPUjCKUM MHCTPYMEHTHMA, LITO UM Jaje

Beske MoryhHocTH oOpaze nogaraka ¥ KOMyHHKaIuje.

Pa3Boj d4eTBpTE TEXHOJOIIKE TEHEpalldjeé CEeH30pa W  HMHIYCTPH]CKHUX
TpaHCMHUTEpa U Jajbe€ Tpaje W ’HOj JaHac Ipumaga BehuHa HOBUje ompeme Koja ce
KOpUCTH y uHAycTpHju. Ilera renepamyja je HeJaBHO MOCTaja aKkTyelHa, TaKo Ja ce

TpaHUIIE HEHOT Pa3Boja jOII HE MOTY CarJieJlaTH.

AHAJIOTHH TpPaHCMHUTEePH. AHAJIOTHU CTPYjHH CHTHAJ Kao HAYMH IPEHOCca
MHIUKAlMje MEpeHe BEeJIMYMHE OJ] WHAYCTPUJCKOT TpaHacMuTepa a0 HazapeheHor
MEpPHO-pEryJalMoHOr cucTemMa Beh neneHnjama je MHIYCTpUjCKU cTaHnapa. BpeaHoct
jaumHe cTpyje je y omncery o 4 mA no 20 mA, a \eHa 3aBUCHOCT OJ1 BPSJTHOCTH MEpPEHE
BennuuHeE je nuHeapHa. Ca M3BOPOM Hallajama U ca ApyruM ypehajuma tpancmutep ce
HoBe3yje IBOKUYHO, YMHEhW T3B. CTpyjHY MeTJby, LITO 3HAYM Ja CTPYjHH CHTHAN
o0yxBaTa M CTpyjy Hamajamba TpaHcMmuTepa. OBa BpcTa TpaHCMHTEpa C€ CBpCTaBa y
Tpehy TEeXHOJIONIKY TeHepalyjy CeH30pa, MOIITO MMa aHAJIOTHY 00pajay CUrHajia U Ha

CBOM M3J1a3y Jaje CTaHIapAU30BaH eeKTPUYHU CUTHAIL.

IMameTnu (smart) Tpancmutepu. IlojaBa Mukponpouecopa, A/D xoHBepTOpa 1
JIPYTUX ENEeKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH ca JOBOJbHO A00puM mnepdopMaHcama, MaioMm
NOTPOIIOM €HEPruje M HUCKOM IICHOM, oMOoryhmiia je HacTaHaK CIIOKEHHjUX THIIOBA
MHIYCTpHUjcKUX TpaHcMmuTepa. LITo ce Tnde HaumHa yrpanme u Kopumhema, TaMeTHH
TPAaHCMUTEPH Cy CIMYHM aHAJIOTHHM M MOTY OWTH BUXOBa JAMPEKTHA 3aMEHa, jep Ha
CBOM M3J1a3y Takohe /ajy CTaHIapAU30BaHU aHAJOTHU CTPYjHU curHai. Mehytum, kox
OBE BpCTE TpaHCMHTEpa ce Bpim A/D KOHBep3HWja €IEeKTPUYHOI CHTHAlla ca CeH30pa,
3aTHM ce 00aBJba MUTUTATHA 00paja curHaiza moMohy MUKpOIpoIiecopa, ociie Jera ce
Bpiu D/A xoHBep3uja, Aa OU ce JOOMO aHAJIOTHU CUTHAJN Ha HU3na3y. OBakaB NMpHUCTYyI

J0BOAU OO HOBehaH’a CJIOKCHOCTH, aJI1 UMa NBC BAKHC NIPCIHOCTU:
1. 6oswe MepHe iepdopmance (3axBabyjyhu TUTUTATHO] 00paIu CHTHAA),

2. MoryhHoCT ymoTpebe jemHOTr WIM BHUIIE JOAATHUX CEH30pa 3a CIOXKEHHU]a

Mepema U/UiIH 3a KOPEKIH]y HECAaBPLICHOCTH INIABHOT CEH30pa.
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VYrpahenu mukponporiecop (Hajuenrhe MUKPOKOHTPOJIEP) U3BPIIIaBa MPOrpaM y OKBUPY
Kojer ce 00aBJbajy CBa M3padyHaBama MOTpeOHa 3a KOPEKIHjy ceH3opa. To ce Bpiu Ha
OCHOBY KaJMOpallMOHMX TapameTapa CEH30pa, KOjU CYy YCKIATUIITCHH Y TpPajHO]
MEMOpHjU TTaMEeTHOT TpacHMHUTepa. CBa mojelaBama Ce BpIIe AUTHTAIHO, TAKO Ja Cy
CJIMMUHICAHU TIOJIECHBH EJIEKTPOMEXAaHHYKH E€JIEMEHTH KOju Cy KOJ aHaJIOTHUX
TpaHCMHUTEpPA YHOCHJIM JOJaTHA OJCTynama. [lomTo maMeTHH TpaHCMHUTEP MEpHO-
peryJaloHOM CHUCTEMY IllaJbeé KOPWUTOBAaH CHTHAJl, Ta] CHTHAJI CE MOXE CMaTpaTu
JUHEApHOM (PYHKLIHMjoM MepeHe (HU3MUKe BeIMYuHe, 0e3 003upa Ha TUIl CEH30PCKOT
€JIEMEHTa, MOJEJ TPaHCMHTEpa M OCTale IOJaTKe Be3aHEe 3a HEKO MEPHO MECTO.
[lameTHH TpaHcMHTEpU TpuUIanajy Tpehoj TEXHOJIONIKOj TeHEepaluju, UCTO Kao u

AHAJIOT'HH, IMOIITO Ha CBOM U3JIa3y z[ajy CTaHAApAN30BaH CIICKTPUYIHHN CUTHAJI.

HNuTeaurenTHH TpaHcMuTepu ce npema crannapay IEC 60770-3 nedunury
Ka0 MHCTPYMEHTH KOjH KOPUCTE AMTUTAIHE METO/e 00pajie moJaTaka 1 KOMyHHUKaIHje
3a 00aBJpame CBOjUX (DYHKIIHM]a, KAO M 3a 3alITUTY M MPEHOC MoJaTaka u uHpopmaimja
o cBoM paay [91]. Ilorpeba 3a OUTHTaTHOM JBOCMEPHOM KOMYHHKAIIMjOM ca
UHyCTPHjCKMM TpaHCMHMTEpPUMa M HM3BPIIHUM ypehajuma Hacrama je ycien pasBoja
JUTUTATHIX aKBU3UIMOHUX M YTPaB/bauyKUX CUCTeMa (KpajeM OCaMIECeTHX TroJIuHa
JIBaJIECETOT BeKa), IITO j€ JIOBEJIO JI0 M0jaBe HAaMEHCKUX WHIYCTPUJCKUX HHTepdejca.
Ob6jenumenn HazuB 3a Te uHTEpdejce je punadac (fieldbus), a noTUYE O EHITIECKUX
peun field (mosbe) u bus (Maructpana). Y HHAYCTPHjH Ce MOJBEM Ha3MBa €0 MPOCTOpa y
KOjH je CMEIITEHO MOCTpojee. Maructpaiom ce Ha3uBa MEAMjyM 3a MPEHOC MoJIaTaKa
KOJU je 3ajeTHHUYKH 3a Behu Opoj ypehaja. MepHu cuctemu 3acHOBaHU Ha ¢unadacy

UMajy 3HauajHe NMPEeHOCTH Y OJHOCY Ha CTapHje CUCTEME:

®  jeIHOCTaBHMja aKBU3UIMja y3 Mamby MEPHY HECUT'YPHOCT (TpPAaHCMMTEp IIajbe

WHIMKAIN]jy MEpeHe BPEHOCTH Y TUTUTAITHOM OOJIHKY ),
e  yMpexaBame (BHILIE ypehaja KOpUCTHU jeaH KOMyHUKAIIMOHU KaHal),

e mMoryhHOCT nasbMHCKE HaeHTU(HKAIIM]e TPaHCMHUTEPA M OUYHMTaBama rapaMmerapa

(ump. mpuMapHa BeTUYMHA, jeIMHULIA MEpe, JaTyM MOoCIeAmhe Kanuopaluje),

®  JAaJbMHCKO MOJemaBame (BpIIM ce€ W3 KOMaHAHE co0e WM ca HEKOT Jpyror
yAaJbEHOT MeCTa, ajy Hajuenrhe MmocToju U MOryhHOCT MojieniaBama yrnoTpeoom

JIOKAJTHOT KOPUCHUYKOT HHTepdejca TpaHCMUTEPa),
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e MoryhHOCT mpoMeHe MepHOT orcera 0e3 moTpede 3a HOBHM ETaIOHUPAEM,

e MoryhHOCT Mepema BHUIIE BEIWYMHA JEIHUM TPAHCMUTEPOM (MYJITH-

BapHjabMIIHOCT),
e yrpaheHa qujarHoCTHKA (ayTOMAaTCKa WM Ha 3aXTEB KOPUCHUKA).

[Tocroju Behu 6poj paznUuUTUX MHAYCTpUjCKUX MHTepdejca. Heku o mux cy
neUHUCAHN 3BaHWYHUM CTaHIApIuMa, a JIPYrd cy Wiu de facto (MHIyCTPH]jCKH)
cranjapa neuHUCaH O CTpaHe rpymnanuje mpous3Bohaya miam crenuduuHa perniema
KOja KOpHCTE€ TMOjeJuHauyHu mnpousBohaun. Haj3acTynmsbeHUju  WMHAYCTPH]CKU
KOMyHUKanmoHu uHtepdejcu cy: HART, ProfiBus w Foundation Fieldbus.
TpancmuTepu KOju MMajy TUTUTAIHY 00pajay CUTHaJa U KOMYHHUKAIU]y MOCPEACTBOM
HEKOT' OJI MHIYCTPHJCKUX HHTepdejca 30BYy C€ HHTSIMIeHTHU TpaHcMutepu. OHU

MPUIAJIa]y YETBPTO) TEXHOJIOIIKO] TeHEepaIUju.
3.2.2 Nuaycrpujcku uarepdejcu U NpoOTOKOIN

VY BpeMe mnucama OBOTI pajia, MpoLEewYyje Ce Aa je y CBETYy NMpou3BeeHo npeko 40
MWJIMOHA UHIYCTPUJCKUX TPAHCMHUTEPA CBHX TEXHOJIOIIKUX TeHepauuja. Y nmocrojehum
MHCTaJanyjamMa u Jajbe npeosial)yjy aHajlorHW MHIYCTPH]CKH TPAHCMUTEPH, allkl ce y
HOBa TOCTpoOjema Hajuemhe yrpalyjy wHTenureHTHH TpaHcmutepu. Mako je HART
HAjCTapUjUu O] CBUX MHAYCTPHUJCKMX KOMYHHUKAIMOHUX MPOTOKOJA Yy IIUPOj YMOTpeoH,
NPOM3BOJM KOJU Ta KOPHCTE M Jajbe YMHE BEIUKH Je0 TpxkuiTa. Beh myro mocroju
TeHAcHIMja na ce HART ompema, ka0 W ompemMa Koja KOPUCTH crenuduaHe
KOMYHHUKAI[IOHE TPOTOKOJE, 3aMemyje ONpEeMOM M CHUCTEeMHMa 3aCHOBAaHMM Ha
CaBpEMCHMJUM ¥ OTBOPEHHMM TIPOTOKOJMMAa KOju cy oOyxBaheHW cTaHaapaoM
IEC 61158 (Foundation Fieldbus, Profibus u npyru) [92]. Benuku mnpoOinem je
HEKOMITAaTHOMJIHOCT ONpeMe pa3IMUUTUX Mpou3Bohaya, jep KOPUCTE pazIHuUTe
WHIYyCTpHjcKe MHTEepdEjce, IMTO Y MPAKCH 3HAYM J1a KOPHCHHUK MOpa Jia ¢ JYyTrOPOYHO
ompenenu 3a omnpemy jeaHor mpousBobhaua. [lokymaju cranmapauzanmje Cy y OBOJ

o0yacTv UMaiH BpJIo orpaHuueH ycrex [93].

HNunycrpujckn  Etepner. Ertepuer  (Ethernet) je  maHac — Jajlieko
HajpaclpocTpamkeHUja  TEXHOJIOTHja  [OBE3MBama  padyHapa W JIPYyTUX

KOMITjYTepU30BaHUX Yypehaja MOCPEACTBOM €IEKTPUYHUX W ONTHYKMX KabjoBa, a
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3acauBa ce Ha ¢amunuju cragapaa IEEE 802.3 [94]. Tlomro je Etepuer mo
nepdopMaHcaMa, 3acTyIUbEHOCTH M EKOHOMHUYHOCTH CYIEpPHOpaH y OJHOCY Ha
nocrojehe WHAycTpujcke HHTepdejce, a Beh MPUCYTaH HA BUIIUM XHUjEPAPXH]CKUM
HUBOMMA Y HWHAYCTPHjCKUM CHUCTEMHMa, JIOTUYaH KOpPAaK y pa3Bojy HHIYCTPH]jCKe
MEpPHO-pETyJIallHOHE ONpeMe je TpeNia3ak Ha Ty TeXHonordjy. Ox TpaguiHoHaTHOT
ETepHera WHIYCTPUJCKHM Cc€ pa3NHKyje MO0 CHenuPUIHOCTHMA HWHIYCTPU]jCKOT
OKpYXEma, Tlle Ce 3axTeBa IMOY3JaHOCT M pOOYCHOCT y TEWIKUM ycioBuma. [Ipyra
Ba)KHA pa3jiMKa OJHOCH C€ Ha KOMYHMKAllMOHE MPOTOKOJE, jep mnpeosialyje mokamHa
KOMYHHUKaI[fja ca CTPOTUM 3aXT€BUMa Yy CMHCIY BpPEMEHCKOI JEeTepMUHH3MA H
cunxponuzanyje. [Tomro mocrojeha pemema Te 3aXTeBe HE UCITYHABa]y, UHY CTPH]CKU
Erepner nporokonu kopucre moaupukoBann MAC (Media Access Control) cnoj xoju
MHUHHMMH3Yj€ Kallllbeha U THME oMoryhyje neTepMHHUCTHYKO BpeMe oa3uBa. Jlo cana je
pa3BUjeHO HEKOJMKO TAaKBHUX pemiewa, ykibyuyjyhu EtherCAT (Beckhoff), EtherNet/IP
(Rockwell), PROFINET (Siemens, GE), POWERLINK (B&R), Sercos III, CC-link IE
(Mitsubishi) n Modbus/TCP (Schneider Electric). Haxanoct, CIMYHO Ka0 y IPETXOHO]
reHepanujyu HHAYCTPUjCKUX nHTepdejca, To Cy yriaaBHOM Mel)ycoOHO HeKOMIaTHOMIIHU
NPOTOKOJIM, TaKO Ja TeHEpAIHO M Jajbeé HE IOCTOjH KOMIIATHOMIIHOCT OIpeMe

pa3IUUUTUX Mpon3Bohaya.
3.2.3 CeH30pH 1 HOBe KOMYHUKALIMOHE TEXHOJIOTH]e

Be:xkxnyHM CceH30pM Cy OHHM KOjU Cca HEKUM HaJapeheHuM MepHUM Win
yIIpaBJbauyKUM CHCTEMOM OCTBApYjy KOMYHHKAIM]y KOpUCTehn cio6o1aH mpocTop Kao
MEJIMjyM 3a MpeHoC curHajga. KoMyHUKaIoHa TEeXHOIOTHja MOXe OUTH 3aCHOBaHa Ha
NPUMEHHU EJIEKTPOMArHeTCKUX Tanaca (paauoppeKBEHIIN|CKH WM ONTUYKUA CHUTHAIIN)
WIH aKyCTHYKHX Tajiaca (yJITpa3ByYHU CUTHAJM), JIOK MPEHOC CHUTHAJIA MOXE OUTH y
jemHoM cMmepy (CHMIUIEKC) Wil y oba cMepa (monyayruieke uiu ayrmuiekc). [Ipema
HAuMHY Ha KOjU C€ Halajajy, Jieje ce Ha aKTHBHE M MAaCHBHE, JIOK CE MACHUBHU JieJie Ha
OHE KOjU CaJpKe aKTHBHY CJICKTPOHHKY U OHE KOjU je He caapxke [95]. AKTHUBHU
OC)KUYHM CEH30pH WMajy COICTBEHU HW3BOP EHEpruje (TUIMUYHO MpUMapHE WU
ceKyHaapHe Oarepuje WM cojapHe hemnuje) Wi cy NPUK/bYUYeHH Ha HEKH CIIOJbAIlbHU,
JIOK TIACHBHU KOPHUCTE CHEPrHjy €JIEKTPOMArHeTCKOI IMojba KOje eMHTyje HaapeheHu

ypebaj. IIpeaHocT akTUBHUX OEXHYHUX CeH30pa je y Behoj KOJMYMHU €HEepruje KOjoM
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pacronaxy, IITO WM, TeHEpaJHO, oMoryhyje BWIIM HHUBO (YHKIIMOHATHOCTH H
nepdopmadcu (Behu JOMEeT KOMyHHKAIM]e, CIOKEHE MPEKHE MPOTOKOJE, CI0XKECHH]Y
o0pany curnaia uti.). [IpeqHOCTH MacUBHUX OCKUYHUX CEH30pa Cy: HHUCKA LIeHa, MaJjie
JMMEH3Mje U JIaKIla MHTerpalyja y Hajpa3iuuuTuje odjekre u ypehaje, a rmaBHa MaHa
uM je mamu npomet (1o pena BenmmuuHe 10 m kox RFID Texnomoruja [95]). Odekyje ce
na he macuBHM O€KUYHU CEH30pU 0€3 aKTHBHE €JIEKTPOHHUKE MMOCTATH TOBOJHHO Majl U
€KOHOMMYHH Ja y OyayhHocTu 3ameHe nuHUjckH KON (bar code), nynehu Behu nomet

ounTaBama 6e3 morpede 3a AMPEKTHOM ONTUYKOM BUJbUBOIINY [95], [96].

BexxuyuHe ceH30pCcKe MpeKe ce TUITMYHO CaCTOje OJ] BEJIMKOT Opoja CEH30PCKHUX
ypehaja ompemsbeHUX OCKHUYHUM MpEJajHULNIMMA WU TPUMOIIpeAajHuIIuMa (T3B.
CEH30PCKUX YBOPOBA) pacnopeheHux y mpocTopy Izie MoKe, aji He Mopa Ja MOCTOjU
HeKa (UKCHA MpeXHa H/MIM eHeprercka WHQPpPacTpyKTypa. AKO HeMa MpEekKHe
UHPPACTPYKTYpE, CEH30pCKa MpeXka je y MOTIYHOCTH OeXHYHA U Taja ce TOBOpHU O ad
hoc multihop ympexaBamwy, T/I€ CE TOMOJOTHja Mpexe (opMHpa JUHAMHYKH TMpeMa
pacriopesly 4BOpoBa Yy IMpPOCTOPY, a IMpPEHOC IMojaTaka oOJf YJaJbeHUX CeH30opa A0
MpPEXHOI' YBOPHUIITAa 00aBJba C€ MOCPEACTBOM JPYIUX, YCIYTHUX uBOopoBa. Hajuemrhe
npuMeHe OeXWYHHUX CEH30PCKUX Mpexa Cy HaJ30p y HEKOM Jieny ImpocTtopa (HIp.
Mepeme MapaMeTapa >KMBOTHE CPEAMHE Y OKOJIMHU 3arahuBava) u npaheme MOKPETHHX
o0jekara (HIp. IEJTOBU MallliHA, MHBEHTAp y CKJIAIUIITY, BO3UjIa Ha caoOpahajHuiama
uTn.). Jlanac je y ynorpe6u Behu Opoj TexHOJIOTHja 32 OEKUYHE CEH30pCKE MpEXe, O
Kojux cy MHore 3acHoBaHe Ha cranmapay IEEE 802.15.4 [97], a Tunu4HO KOpHUCTE
HenuieHpane ¢pexBennujcke omcere (2.4 GHz rmo6amno, 868 MHz y Erporu u

915 MHz y Amepuim).

bexuunu ceHzopu, Kao M APYrd OKWYHM ypehaju Manux TuUMeH3Hja U Maje
MOTPOIILE SHEpruje, Hajuenihe ce peanusyjy ca MHKPOKOHTpOJIEpUMA KOjU paje Ha
HUCKO] YYECTAaHOCTH TaKTa M MMajy MajM KalalnuTeT oOpaje mojaaraka, ma THITHYHO
KOPUCTE jETHOCTABHE KOMYHHKAIIMOHE IPOTOKOJE. 3a KOMyHHKanujy ca ErtepHer
Mpexama TakBUM ypehajuma cy HeomxogHe MpexXHE Kamuje (eHIJ. gateway), IITO
noBehaBa cioxkeHoct cucrema. Kopumheme [P mporokosna y 1enoj MpexH je
ONTUMAaJIaH HAa4YMH 32 MOCTHU3alkhe CKATaOMIIHOCTH U €(DUKACHOCTH MPEXKE Koja CaapKu
Benuku Opoj uBopoBa. Onx 2001. romune, Panosu Anama Jlynkenca u apyrux [98]

nokazanu cy ga cy moryhe muHumanne ummiemenranuje TCP/IP mportokona u kon
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MHUKPOKOHTpOJIepa CKpOMHHX meppopmancu. M3 Tux pamgoBa H  CTaHmapaa
IEEE 802.15.4 mpowucTtekao je ckyn cranaapia moa HazuBoM 6LoWPAN, dbopmynucan
on ctpane Tena IETF (Internet Engineering Task Force) [99]. On omoryhyje epukacHy
ynotpedy mnporokona I[Pv6 mpexko OeXMYHMX Mpeka 3aCHOBAaHMX Ha CTaHAApIY
IEEE 802.15.4. Ocrane mormyJiapHe TEXHOJIOTHjEe CEH30PCKHX MpEKa, 3aCHOBaHE Ha

UcTOM cTanmapnay, cy WirelessHART, ISA100.11a w ZigBee [100].

JlBe unrepecantHe HoBe WAN TtexHonoruje, LoRa [101] u SIGFOX, omoryhyjy
Behu nomer ceH3opckux 4BopoBa (pema BenumumHe 10 km), umajy jemoHCTaBHUjY
MpEXHY TOTIOJIOTH]Y y BUAY BHIIECTPYKE 3Be3/Ie U Hyne M300p OHOCA EKBUBAJICHTHOT

NPOTOKA T0J[aTaKa U MOTPOIILE CHEPTH]e.

Hutepuer crBapu (IoT — Internet of Things) je nedpunucan npenopykom ITU—
T Y.2060 (06/2012) [102] kao rnobanHa MHPPACTPYKTypa MHPOPMATHUKOT APYIITBA,
koja omoryhyje wHampegHe cepBuce MelycoOHOr moBe3MBama ((PUINYKOT MU
BHUPTYEJIHOT) CTBapu KopuinheweMm mocrojehnx u Oyayhux wHTEponepaOMIHIX
MH(POPMAMOHNX M KOMYHHKAIMOHUX TexHojoruja. OBae u3pa3 ,,cTBap” O3HauaBa
objekar koju je aeo Gu3uukor cera ((PU3MYKY CTBAp) WIM HHPOPMAIIMOHOT CBETA
(BUpTYyeNHYy CTBap) M KOjU je TaKaB Jla c€ MOXe HMICHTU(UKOBATH W HHTETPUCATU Y
KOMYHHUKAIIHOHE MpPEke. Y OBOM KOHTEKCTY ce Takohe nmedwunwmie mojam ypehaja kao
Jiena onpeMe Koju 00aBe3HO MMa CIIOCOOHOCT KOMYHHKAIlMje, a Heo0aBe3HO (yHKIUje
CeH30pa U akKTyaTopa, Kao W TPHUKYIUbamka, CKIAJAMIITeHa M o0paje IojaTaka.
[TocpencTBoMm ypehaja ocTBapyje ce Be3a u3mely crBapu (00jexara) 1 KOMyHHUKAITUOHUX

Mpexa.

[Ipema jennoj apyroj, Hemro oapehennjoj aepununuju [103], mojam ,,iuTepuer

CTBapu” c€ OJIHOCHU Ha

1. rnobamHy Mpexy Koja MoBe3yje NaMeTHe O0jeKTe MPUMEHOM YHampeheHux

TexHosoruja MaTepuera,

2. CKym TEXHOJIOTHja HEOMXOJHUX 3a pealu3anujy Te BuzMje (yKibydyjyhu HIp.

RFID, cen3ope u aktyarope, onpeMy 3a KOMyHUKaIjy Mel)y mammHama u zp.),

3. CKyn alulMKanyja ¥ cepBHca KOjU Ha 0a3W THX TEXHOJOTHja CTBapajy HOBE

MOCJIOBHE U TP>KULITHE MOTYhHOCTH.
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Takohe ce moxe pehu na je IHTepHeT cTBapH CKyn (U3UYKUX U BUPTYEITHUX OOjeKara
Ha II00aTHOM HUBOY, TaKaB Jla CBaKW 00jeKaT UMa jeAMHCTBEH WJCHTUTET U MOBE3aH je
Ha VHTepHET, YMMe Ce OCTBapyje HOBM KBaJIMTATHBHH W KBAaHTHTATUBHH HUBO

(YHKIMOHATHOCTH O]l MHTEpECca 3a pa3He acleKTe )KUBOTA U pajaa JbyH.

HazuB ,,UnTepHer crBapu” je mpBU myT ymnoTpeOsbeH 1999. rogmue [104], a
olHOCHO ce Ha mnpenBubhame na he cBu enmektpoHcku ypehaju Outu melycoOHO
noBe3aHu nocpeactBoM MHrepHera. M3pa3 ce MacoBHHje KOPUCTH Of CPEIHMHE TIpBE
nenenuje 21. Beka, Kaja Cy TEXHOJOTHje MOTpeOHE 3a MPaKTHYHY HPUMEHY TOT
KOHIIETITA TIOCTalle JOBOJAHO pe3BHjeHe. llomro cy pasmepe ympekaBama Koje
WNuTepHeT cTBapu naHac mojpasymeBa Owiie HezammciauBe 1981. romguHe, y Bpeme
nebuHucama Bep3uje MHTepHET mpoTokona koja ce u naHac kopuctu (IPv4, [105]),
BEJIMKA TEXHOJIOIIKA Npenpeka je 32-6utnu Gopmar IP agpece koju omoryhyje Mame ox
4.310° jemuHCTBeHHMX anpeca Ha MaTtepHery. HoBa Bep3wja MHTepHET mpoTOKOJA
(IPv6), unju je cranmapna myonukoBaH 1998. rogune [106], uma 128-6utHm dopmar,
mto oMoryhyje mpubmmkao 3.4-10°° jenmucrBennx ampeca. Beh manac Gpoj o6jexara
KOj KOMYHHIIMPajy mocpencTBoM MHTepHeTa 3Ha4ajHO MpeBa3uiia3u Opoj JbyIu KOjU

CY UHTCPAKTUBHU KOPUCHUIIU.

HNurepuer cBera (IoE — Internet of Everything), Takohe Ha3BaH WHTEIUTCHTHUM
OKpyXemeM [95], Moke Jla ce 3aMHCIIM Kao HacTaBak KoHIenTa MHTepHeTa cTBapH, Tj.
HErOBO MaKCUMATHO yorTewe. OCUM MITO oapa3yMeBa pasMeHy uHdpopmaimja mehy
o0jekTrMa Ha T7I00aTHOM HUBOY U 0€3 moTpede 3a MHTEPAKIIN]OM YOBEK-YO0BEK M YOBCK-
MaligHa, OH OW Tpebasio 1a oMoryhwm IOBE3WBame CBEra INTO pPaHHU]e HUje OMIIO0
noBe3aHo. TakBo OKpyKeme apacTiuuHo nmoBehaBa BepoBatHohy na mpaBa wH(oOpMaImja
y TpaBOM TPEHYTKy Oyze ucnopydeHa oxarosapajyhem ypehajy mnam ocobu, unme ce
omoryhyje moHomeme 1o0pux omnyka. Kpajibu momern koHienTa MHTEpHETa cBera u
CBH aCIEKTH HETOBOT YTHIIAja HA JbYJICKY IMBUJIW3ANM]Y JaHAC C€ oIl HE MOTY

carjcaaTru.
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3.3 KOPEKIIMJA HECABPIIEHOCTHU CEH30PA

3.3.1 HecaBpuieHOCTH CeH30pa

Wneannu ceH30p je XUIOTETHYKA HAalpaBa 3a Kojy Baxe cieaehe npermnocraBke:

e  BpEIHOCT CHTHAJIa Ha U3J1a3y CEeH30pa je TuHeapHa (QyHKIMja BpEAHOCTH MEpeHe
BEIMYMHE, a HHUje (YHKUMja HUjEJHE JApyre, TaKO Ja BaXd JIMHEAPHH
MaTeMaTH4KH MOJIEI CEH30pa V(X) = a-x, TIe je y BpeJHOCT CUTHajla Ha U3Jasy, X

je pu3nuka BenMurMHa YMja c€ BPEAHOCT MEPH, a d € KOHCTaHTa,

® CEH30p HM Ha KOjU HAUMH HE yTHYE HA BPEIHOCT BEIUYMHE 32 YHje CE MEPEHE

KOPHCTH.

CBaku peallHU CEH30p j€ Y CBAaKOM TPEHYTKY M3JI0KeH JejcTBy Beher Opoja
1ojaBa, Kako OHMX M3 CIHOJhAIIE CPEeIUHE, TAaKO M YHYTpaIllbUX. YTHIA] TUX I0jaBa
CIpevaBa HCIYyHEHE Iope HaBeJeHHX mnpernoctaBku. Opx BpCTe CEH30pa, MPHHIUIA
ETOBOT pajia, HAYMHA MEpemha U OYCKMBAHUX MEPHUX MeppopMaHCH 3aBHCH 1a Jiu he
yTHULA] HEKe IMojaBe OWTHM 3HAyajaH WM 3aHeMapsbuB. O mojaBa U3 CHOJbAllbE
CpeauHe, 3HayajaH yTUIA] Hajuemhe MMajy Temreparypa, aTMOC(EpCKH MPUTHUCAK,
BJI&KHOCT Ba3lyXa, pa3He BPCTE 3payueiha, CHJIAa IPAaBUTAIM]e U MEXaHHMUKO HaIpe3ame.
On yHyTpalimHuX I0jaBa, KOJ €ICKTPUYHHMX CEH30pa 3HauajaH yTHUIA] MMajy pasHe
BpCTE mIymMa, ocioOal)ame TOMIOTe Ha MOjeAMHUM KOMIIOHEHTaMa U TeMIIepaTypCKH
IpaJMjeHT, KOHayHa IPOBOJHOCT IMPOBOJHMKA, KOHAYHA OTIOPHOCT H30JaTOpa U

CTapeme MaTepujana.

Odcer je HecaBpIICHOCT CEH30pa KoOja C€ HCIOJhbaBa Kao BPEMEHCKH
HEeMpoMeHJbMBa (WJIM BeoMa CIOPO MPOMEHJbMBA) KOMIIOHEHTA CYyNEpIoHHpaHa Ha
KOpPHUCHU CUTHAJ Ha (b€CTOBOM H3JIa3y. Axo ce nocMmartpa JUHCApHU MATCMATUYKH MOJICIT

ceH30pa, ocer ce y \eMy IojaBJbyje Kao WIaH ag y u3pasy y(x)=aop+a; x.

HeJMHeapHOCT je HECaBpIICHOCT CEH30pa Koja Ce€ HKCI0JhaBa TaKO IITO
3aBHCHOCT CUTHAJIa Ha U3J1a3y CEH30pa OJ1 BPEIHOCTH MEPEHE BEJIMYMHE HUjE JIMHEapHa

¢yHkurja. MaTeMaTHuKH ce MOXKeE 3alucaTy Ha cienehn HauuH:

y(x)=ian-xn:a‘x+g(x), (3.1)
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rae ¢pyHKIrja g(x) onucyje oACTyIame O] JMHEAPHOT Mojiea ceH3opa. KBaHTuTaTuBHO
ce neuHUINE 3a CEH30pe YMja C€ peallHa KapaKTepucThka p(x) Moxe a00po
anpOKCUMHUPATH MPABOM JIMHUJOM M TaJa Ce M3pakaBa Kao MaKCHMAJHO OJACTYIAambe
KapaKTepUCTUKE ceH3opa of Te anpokcumanuje [107]. ¥V 3aBucHOCTH o1 HauMHA Ha

KOjH ce€ Ta anpOoKCUMaluja Bpuy, AepuHumry ce cienaehe BpcTe HeMMHEAPHOCTH:

®  HE3aBHCHA HEJIMHEAPHOCT — alpOKCUMAIlHja je HajOooJba MpaBa y CMHUCIY METOC

HajMambUX KBajapara,

® TEpMHHAJIHA HEJIWHEAPHOCT — aIlpOKCHMallhja je€ TpaBa KPO3 Kpajibe Tauke

KapaKTePUCTHKE,

e nudepeHIMjaTHa HEMMHEAPHOCT — alpOKCUMAIlMja Ce BPIIH JIOKATHO, Tj. 32 HEKY

onpeheHy BpeAHOCT MepeHe BEIMYUHE.

HenoHoB/BMBOCT je HECaBpLIEHOCT KOja C€ MCII0JbaBa TAKO ILITO CEH30p Jaje
pa3MyuTe BPEIHOCTU HW3JIAa3HOI CHUTHAJA Y OJHOCY HAa OHE M3 NPETXOJHOI MEpema,
MaKO Cy CBHM YCJIOBM TOJ] KOjUMa C€ CIpPOBOJM Mepeme HCTH. KBaHTUTAaTHBHO ce
u3pakaBa Kao MaKCHMaJlHa pasjMKa OJAroBapajyhMx BpeIHOCTH M3JIa3HOI CHUTHAja

noOujeHuX y JIBa LUKIyca eTanoHupama [107].

XucTepe3nc je HECaBPIICHOCT yCIie ] KOje CUTHAJ Ha M3J1a3y CeH30pa He 3aBUCH
camo OJ1 TPEHyTHE BPEIHOCTH MEpPEHE BEeJMYMHE, B€h M O MpOMEHa Te BPEIHOCTH y
npouuioctd. Ha mpumep, mo3HaT je XHUCTEpe3uC KOju C€ OJHOCH Ha MAarHETCKE I0jaBe y
HEKMM MaTepHjaliiMa, Kao M OHa] KOjU HacTaje yclel IUlacTh4yHe Aedopmalyje

MCTaAJIHUX MeM6paHa KO HCKHUX BpPCTa CCH30pa MPUTUCKA.

OceT/bUBOCT HA Mapa3uTHe BeJIMYHMHE je HECABPIIECHOCT CEH30pa yCIlied Koje
CHUTHAJI Ha FETOBOM W3J1a3y OCHM OJf BPEIHOCTH MEpEHE BEIWYMHE 3aBHCH H Of
BPEIHOCTH JIPYrux BenuduHa. Kol MHOTMX CEH30pa M EJIEKTPOHCKUX KOMITOHEHTH
MIOCTOjU M3pakeHa OCETJPUBOCT HA TEMIIEpaTypy Kao Mapa3uTHY BEIMYUHY, KOja ce

Ha3MBa TEMIEPATYPCKUM IPUPTOM.

IIIyM je HecaBpIIEHOCT CEH30pa Koja je MocieAuIla CTOXAaCTHYKUX IMpoIleca H
UCIIOJbaBa C€ y BHJY CIIy4ajHE KOMIIOHCHTE CYIEPIIOHMPAaHE Ha KOPHCHU CHTHAJI Ha
u3na3zy ceHszopa. Pasmuumtu (u3MUYKH TPOIECH TE€HEPHUITy pa3He BpCTa IIyma, Koje

uMajy pasnuuuTe (QpyHKIMje pacroiese u CIeKTpe.
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HecTtaGmiHocT mapamerapa TOKOM [JYy:KeI' BPEMEHCKOr mNepuojaa je
HECaBPIIEHOCT CEH30pa Koja HAacTaje Kao MOCIeauIla CIOPUX MTPOMEHA KOje CE JIeIIaBajy
y mwemy. Te mpomeHe cy pe3yiTarT IyroTpajHOr KyMYJIaTUBHOT [I€jCTBa Pa3HUX
YHYTpaIIlbUX U CIOJbALIKBHUX I0jaBa M IMpPOIEca, Kao IITO Cy XeMHjcke U (hu3nuke
IpOMEHE MarepHjaja. Y 3aBHCHOCTH O] NMPHUHIMIA paja M KOHCTPYKIHMjE CEH30pa,
BPEMEHCKHU TIEPHOJI TOKOM KOjeT Cy MapaMeTpH Yy 3a70B0OJbaBajyhnM TpaHUIIaMa MOXKE
Ja Tpaje O]l HEKOJUKO CaTH O HEKONWKO roauHa. OBa HECABPIIEHOCT C€ OTKIAma

€TAJIOHUPABEM Y OJroBapajyhum BpeMeHCKHM WHTEpBAINMA.

3.3.2 Kopekuuja HecaBpIIEHOCTH CHJIHIMJYMCKHAX MHE300TIHOPHUX
MEMC cen3opa npuTHCKA

Kon cunmunujymckux muesoornopanx MEMC ceH3opa mpuTHCKa Haju3pakeHH])e
cy cinenehe HecaBpieHOCTH (ogauu aexinapucanu 3a cenzop UXTM SP-12 natu cy y
3arpaam):

e odcer (30 %FS, Tunuano £10 %FS),

e nenuHeapHocT (£0.15 %FS, tunuuno +0.1 %FS),

e  xuctepesuc (£0.02 %FS, tunuuno +£0.01 %FS),

e temneparypcku apudt (£0.05 %FS/°C ca macuBHOM KOMIIEH3AII1jOM),

®  HeCTaOMITHOCT TOKOM JYy’KEeT BPEMEHCKOT Tiepro/ia (Huje AeKIaprcaHa).
Kopeknnjy odcera je moryhe Bpmmtu Ha cinefehe HaunHe:

e [OoZcLIaBaEkEM BPEAHOCTH MapaMmerapa €JIeKTPUYHOI Koja CeH30pa (TUIUYHO
J0JlaBakbeM OTIOpPHMKA oJromapajyhe BpenHocTH y jeAHy rpaHy ButcroHoBor

MOCTa CEH30pa),

L4 noAgcuraBakbeM BpCAHOCTHU IMapaMeTapa CJICKTPUYHOI KOJIa 3a aHAJIOTHY 06paﬂy

CUTHaJIa (TUIIMYHO IPOMEHOM OTIIOPHOCTH MPOMEHIBUBUX OTIIOPHUKA),
® y JUTUTAIHOM JOMEHY, IPUMEHOM payyHapCKOr alropuTMa.

Kopekmujy Temmepatypckor napudTa Moryhe je U3BpPIIUTH NPUMEHOM
pa3IMYUTHX METOJIA, YHja je HajoIIITHja 1Moiea Ha
®  aHAJOTHE METOC

— KOMIICH3alHja TAaCUBHUM KOJIOM (HIIP. OTIIOPHUYKOM MPEXKOM),
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— KOMIICH3allja akTUBHUM KoJiom [108],

®  JUTUTAJHE METOJe (MpUMEHa pauyyHAPCKOT alrOpUTMa).

Kon MUXTM uHIyCTpHjCKUX TpaHCMHUTEpa MPUTHCKA Ca aHAJIOTHOM 00pagom
curHayiia kopuiiheHa je oTmopHuuka Mmpexa. IlomrTo je 3a pax oBe BpCcTe CeH3opa
NPUTHCKA HEONXOo/AHa MMo0y/a, OCTOje HHTerpucaHa Koja, Kao mTo je Hip. MAX1451,
KOja BpIIE KOMIICH3AIM]y YTHUIAja TeMIIepaType MPOMEHOM BPEIHOCTH HAIOHA HIIU
jaunHe cTpyje 3a modyay ceHzopa. Kojg MHTETUTeHTHUX WHAYCTPHJCKUX TPaHCMHTEpA
NPUTHCKA KOPHUCTE CE JUTHTAIHE METOJIC KOMIICH3aIHje, jep ce MoMOohy HBUX MOCTHKY

Haj00Jbe MepHE neppopMaHce.

3a KOpeKIHrjy HeJIMHEeapHOCTH Takohe mocroju Buiie Meroaa [108], a nene ce Ha:
®  aHAJOTHE METOC

— JUHeapu3aluja MOJU(PUKOBAHUM €JIEKTPUYHIM KOJIOM CEH30pa,

— JMHeapwu3alrja 00pazoM aHAJIOTHOT CUTHAJIA U3 CEH30Da,
®  JUTHTAJHE METOJE JIMHEeapHu3anyje

— JWHeapu3alyja MPUMEHOM Tadele MpeTpakuBama,

— JMHeapH3alMja IPUMEHOM pauyHapCKOr aJlfOpUTMa.

Kox WHTENMreHTHUX UWHIYCTPHJCKUX TpaHCMUTEpa TMPHUTUCKA BpIIM Ce
JUHeapu3alrja MPUMEHOM padyHapckor anroputMa. Koa TpaHcMHTepa ca aHAJIIOTHOM
o0pagoM cWrHajia JIMHeapu3alija ce Hajuemhe He BpIIHW, jep HEJIWHEAPHOCT CEH30pa

THUIIMYHO HEMAa JOMHWHAHTAaH YTI/II_Iaj Ha JCKJIIApUCaHy BpECAHOCT MECPHC HECUTYPHOCTH.

XucTepe3uc TeHEepaJTHO HHUjE CBOJCTBEH CEH30PCKHM €JIEMEHTHMA 33 MEpeHe
NPUTHCKA Yhja je nujadparma m3palheHa oJf MOHOKPHCTAIHOT CHiMIjyMa. Mehytum,
CEH30pH MPUTHCKA CATPKE U IpyTre eIeMeHTe U cKiomnoBe (Buaetu 2.2.2.7) uzpahene on
MaTepujaia TMOUIOKHHUX IUIACTUYHO] JAedopMainju, KOjU MOTY THPOY3pPOKOBATH
xucrepesuc. Mako je Kopekuuja Xucrtepesuca Moryha TEOpHjCKH, a Yy HEKUM
CllydajeBUMa U MPAKTHYHO, Y BETMKO] BENMHN MEPHHUX METOJa OHA Ce HEe CIPOBOIH. Y
npouecy wu3paae cenzopa MXTM SP-12 (kao m apyrux TUIIOBAa CEH30pa HUCTOT
npowusBohaua) BpIIM ce BHIIECTPyKa KOHTPOJIa PEJICBAHTHUX TapaMeTapa, yKJbydyjyhu
u xucrepesrc. CeH30pH KOJA KOJUX j€ XUCTEpe3UC IOMHUHAHTHA KOMIIOHEHTa MEpHe

HECUTYPHOCTH CMaTpajy c€ HEUCIPABHUM M 0J10AaILy]jy Ce.
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HecrabunHocT TOKOM JyKer BpPEMEHCKOr Mepuofa KOJ CHIIMIIM]YMCKHX
nuezootnopanx MEMC ceH3opa mpUTHCKAa HacTaje NPETeKHO 300r TpPOMEHa Yy
MaTepujanuMa oJ Kojux je ceHzop uspaheH. BpemeHcka 3aBUCHOCT MHOTHX TaKBUX
OpOMEHa AaCHUMIITOTCKM TeXu Hyiau. Kako OuM ce MHUHUMHM30BAO YTHIA] OBE
HECaBpIICHOCTH, CEH30pH C€ IMOJBPraBajy MpoLecy T3B. yOp3aHOTr cTapema, IITO
nojapazymMeBa BeNUMKM Opoj IHKIyca 3aJaBamba MPUTHCKA M TEMIEparype Yy

ACKIIapUCAaHOM OIICErY BPCAHOCTH.

MepHa MeToJa 3a HCTOBPEMEHO MEpeHme MPUTHCKA U TeMIepaType
nue3ootiopuuM MEMC ceH30poM NpUTHCKa, KOja je ONMMcaHa y OBOj JAHUCEPTAIjH
(Bunertu 4), 3aCHUBA Ce HA MPUMEHU MAaTEMAaTHYKOT MOJIEIa M PadyyHapCKOT aJrOpUTMa.
Ona omoryhyje kopekuuje odcera, HEIMHEAPHOCTH M TEMIIEPATypcKor apudra Kox
Mepema MPUTHCKA, a UCTOBPEMEHO M KOpekiyje odceTa, HEIMHEAPHOCTU U yTHIlaja
NPUTHCKA Kao Tapa3WTHE BEJIWYMHE KOJ Mepema Temmeparype. [IpBeHCTBeHO je
HaMEHhECHA YMOTPeOM Yy MHTEIUTEHTHUM MYITUQYHKIHMOHATHAM HHIYCTPHjCKUM

TPaHCMUTEPHMA BUCOKHX MepPOPMaHCH.
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4. MEPHA METOJA 3A UICTOBPEMEHO
MEPEIBE IITPUTUCKA U TEMIIEPATYPE
IHNUE300TINIOPHUM MEMC CEH30POM

Temmneparypa u nputucak cy Hajuemrhe MepeHe (GU3NYKE BEIUYMHE HE CaMO Y
WHIyCTPH]CKUM IpOIeCHMa, Beh M y MOTOPHHM BO3WJIMMA, CHEPTEeTHIH W JAPYTHM
TEXHHYKUM CHCTEMHMa, y pasHMM HAay4YHUM oOJacTuMma, ykJbydyjyhu wmemununy,
METEOPOJIOTH]Y M KOCMUYKAa UCTPaKMBamwa, a Takohe M y CBAaKOAHEBHOM >XMBOTY. On
KajJa cy mpBU IyT u3MepeHu temmeparypa (Canropuo Canropuo, I'anuneo [Nanunej u
Boarnn ®panuecko Carpeno, kpajem 15. Bexa) u nputucak (EBanremncra Topuuenw,
1643. roaune), pa3BUj€HO je MHOIITBO MEPHHMX METOJ/a, CEH30pa M MHCTpyMeHaTa 3a
Mepeme THX BennurnHa. HaumHu Ha Koje ce Ta Mepema BplIe, TEXHHYKO-TEXHOJIONIKA
pelema W KpUTEpUjyMH 3a MPOLEHY MEpHHX Mep(opMaHCH 3aBHUCE O] TIPUMEHE,
pasHuX yclioBa W MOTpeda KOPHCHUKA. Y CaBPEMEHUM HHIYCTPUjCKAM TOCTPOjeHUMa
M3Y3€THO j€ 3HayajHa ONTHMH3allMja Mpoleca y CMHUCITY €KOHOMHYHOCTH, EHEPreTCKe
e(pUKaCHOCTH U 3aIITHTE )KUBOTHE CPEIMHE, ITO Ce HE MOXKe ocTuhu Oe3 yHanpehemwa
(YHKIMOHATHOCTH U meppOopMaHCH MepHE ompemMe. 300r Tora y o0JIacTH CEeH30pa,
MHCTpYMEHAaTa U MEPHHX METO/a 3a Mepeme NMPHUTHUCKA M TeMIIepaType W Jajbe uma

MHOT'O TIPOCTOpA 32 HOBE HAyYHE M MHKEHEPCKE JOIPUHOCE.

VY oBoMm geny nucepranuje 6uhe mpukasaHa HOBa MepHa MeTo/a Koja oMoryhyje
UCTOBPEMEHO MEpEHe MPUTHCKA U TeMIepaType KOpUIIhemeM jeTHOT CUIIHIIN]yMCKOT
nue3zootrniopHor  MEMC ceH3opa mpuTHCKAa, y3 TMOCTH3aHkE€ BHCOKMX MEPHHUX
nepdopmancu. I[locrojehn HWHCTpYMEHTH KOjU HMCTOBPEMEHO MeEpe NPHUTHCAK U
TEMIIEpaTypy THUIIMYHO 32 TO KOPUCTE OJBOjeHE M MehyCOOHO pasziuyuTe CEH30PCKE
ejieMeHTe. Y JOCTYIHO] JHUTEpaTypd HMa Majlo NpUMepa HCTOBPEMEHOI Mepema
NPUTUCKA U TeMIepaType UCTUM ceH3opckuM enemeHntoMm [19], [109], [110]. [Ipema
cazHamy ayTopa, TaKBUX MpPHUMEpa KOjU Ce OJHOCE Ha CHIIMIN]YMCKH ITHE300TIOPHH
MEMC ceH30pCcKM €JeMEHT NpPakTHYHO HeMa, Kao HHU IMOoJlaTaka O IOCTU3amby

oJrorapajyhux kapakTepuCcTHKa 32 HHIyCTPHjCKe TPUMEHE.

W3BpiieHa je kapakTepusaldja jeiHe TpyIe CeH30pa HCTOr THUIA M MEpPHOT
oricera Mpy Pa3IMYUTUM 3aJIaTHM BpEIHOCTUMA MPHUTHCKA U TemmepaTtype. Ha ocHoBy

Tako NOOWjeHNX MEPHHUX pe3ynTara (opMUpaH je mapaMeTapCcKd MaTEeMAaTHYKH MOZIET
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3a 1aTv TN ceH3opa. [lapameTpu Mozena cy U3padyyHaTH 3a CBaKH OJI CCH30pa 4Hja je
KapakTepu3aldja wu3BpiieHa. Tume je omoryheHa Kopekuuja ceH3opa Mpu

HCTOBPEMEHOM MEpEeHY MPUTUCKA U TEMIIEPAType Yy PEaTHOM BPEMEHY.

[Ipuka3ana MepHa MeTO/a je 3aTHM €KCIIEPUMEHTAIHO NPOBEpPEeHa KopHuiThememM
MHTEJIMIEHTHOT MEpPHOTI MHCTpyMeHTa (mpojekar omucad y Jemy 5). [lobujene mepHe
nepdopmance ymopeherne cy ca mnepdopmancama mocrojehe HWHIyCTpHjcKe MepHE
ompeme. Pa3MOTpeHM Cy HEKH acleKTH OJf HWHTepeca 3a NPaKTUYHYy TNPUMEHY

peyIoKEHEe METO/I€ Y UHIYCTPHjU.

4.1 KAPAKTEPU3ALIMJA CEH30PA

W3BpmieHa je kapaktepuzamyja Tpyre O] TPU CHIHMIMJYMCKa MHE300TIIOPHA
MEMC cenzopa nputncka tuna SP—12, HomunamHor mepHor oricera 0 bar qo 100 bar.
CeH3opu cy u3abpaHu U3 HCTE MPOU3BOJHE cepHje, u3pal)eHH Cy Ha MCTU HAYUH U
MMPOCCYHUX Cy KaApaKTCpUCTHUKA, IMa CC€ MOr'y CMarpaTud TUIHWUYHUM IIPOU3BOAMMA TOT
TUna. [7aBHM IIWUb KapakTepus3aluje je oapehuBame 3aBHCHOCTH EIEKTPUYHHUX
nmapamMeTapa Ha W3Jla3y CEH30pa O]l 3aJaTHX BPEIHOCTH IPHUTHUCKA W TeMIleparype.
[To3HaBame THUX 3aBHCHOCTH j€ HEOMXOTHO 3a (OpMHpAmkEe MATeMaTHYKOT Mojeia

CCH30pa.

4.1.1 Anaparypa

[lojenHocTaB/beHa OJIOK IIeMa amapatype KOpHIIheHe 3a KapaKTepu3alujy

ceH3opa npukazana je Ha Cruru 4.1.
I'maBHU enemeHTH anapatype cy cienehu:

e TeMmmepatrypcka komopa (Vétsch VTL7010, onctyname Temmeparype y
rparuiama +0.5°C),

e Kkajqu0dpaTop NPHUTHCKA BHCOKUX METPOJIOMIKUX neppopmanHcu (Mensor
APC600, onice3n nputucka: 0 bar go 1 bar, 0 bar go 2 bar, 0 bar go 8 bar, 0 bar
no 10bar, Obar o 50bar u Obar go 100 bar, oacrynmame mpHUTHCKA Yy
rpanunama £0.01%),

e axBu3unmonm ypehaj (na Crnumm 4.1 nmpukazan xkao ckymn OJoKoBa 3a oOpany

CHUTHaJla, KOMYHMKAllMjy U yIpaBjbamke), pa3BUjeH O CTpaHe ayTopa
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JHcepTandje, WMa JBa KaHajlla 3a CEH30pe MPHUTHUCKAa WM TeMIeparype Hu
uHTepdEejC 32 KOMYHHKAIIM]y ca IEPCOHATHUM padyHaApOM,
® [EepPCOHAJHHU pavyHap ca oJaroapajyhum HaMEHCKHUM CO(PTBEPOM:
— Windows annukanyjoM 3a KOMYHHUKAIM]y ca amapaTrypoM, YIIpaBJbambe
MIPOIIECOM MEPEHa U MPEHOC MOIaTaKa,
— nmporpamoM 3a o00Opaay EKCIepUMEHTAIHUX pe3ysitaTa ¥ HW3padyyHaBambe
rmapaMerapa MaTeMaTUYKOT MoOjielia CEeH30pa, KOJU je ayTop AHMCepTaluje

Hanucao y nporpamckom naketry MATLAB.

I
I
: =0 |
' N 88 |
t = | =
| I\ W g & | \
I V/ = N
| MWKPO- o= |
: \| KOHTPONEP |
s PT 0 I
/A/ | % ynpasrbate :
: NpUKynNbamwe |
Ts Tiﬁggg‘ KOMOPA || | nopataka :
I KoMyHUKaLuja 4 I
I £ |
l o | I
I g | | xanvBPATOP
I I I MPUTUCKA
: MEPEHE LN : Ps
t TEMMEPATYPE [/ I
I
I

Cauka 4.1 bnok mema anaparype 3a KapakTepusalujy ceH30pa (MCIIPEKHIAHOM JIMHHjOM

j€ 03HaueH aKBU3HIIMOHU ypehaj)

4.1.2 AxBu3unuonu ypebhaj

JHeraspamja  OnOK  mIeMa  akBU3WIMOHOT  ypehaja  kopumhenor — 3a
KapakTepu3aijy ceHzopa mnpukazana je Ha Courum 4.2. Taj ypebhaj je 3acHoBaH Ha
xapaBepy miatdopme 3a pa3Boj HHTEIIMICHTHUX MHIYCTPUjCKUX HHCTPYMEHATA, KOJy je
aytop KoHcTpyucao panuje [30]. AxBusunmonu ypehaj omoryhyje mepema momohy
HajBume naBa censopa (S1 S2), ox KoOjux CBakM MOXKE OWTH THE300TIOPHU CEH30pP
NPUTHCKA, OTIIOPHU CEH30p TEMIIepaType WM TepMmorap. Y OBOj amaparypu jenaH
CEH30PCKH yJjia3 je KOpUIINEeH 3a CEH30p MPUTHCKA YHja ce KapakTepusaiuja Bpiu (S1),
a Jpyrd 3a OTHOpHU ceH3op Temmeparype Tuma Pt-100 (S2), xoju je TepMUYKH

CIPErHyT ca MeTaJHUM TesqoM ceHzopa S1. Ypehaj cagpxu nBa moacucrema ca 24-
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OuTHUM curma-zaenta A/D KOHBEpTOpOM BUCOKHUX mepopMaHcH, koju cy Ha Cruru 4.2

YOKBHPEHHU UCTIpeKu1anoM JuHujoM. OBU noacuctemu Bpie cieache Gynkimje:

— mo0yJa ceH3opa KOHCTAaHTHOM CTPYjOM (3a OTIIOPHE CEH30DE),
—  MYJITHUIUICKCHUPARE YIa3HUX aHaJOTHUX CUTHAJA,

— 0OadepoBame aHAIOTHUX CUTHAIIA,

— mporpaMabUIIHO MOjavare,

— A/D xoHBep3uja u

— JIMTUTATHO (QUITPHUpAE.

Jla Ou ce enmuMHUHKCalla MEpHAa HECUTYPHOCT yCJeN BapHjalldje jadyruHe CTpyje
no0yze ceHsopa, /o, BpIIH Ce T3B. IMPOIOPIIMOHAIHO MEPEHh-E N3Ta3HNX HAIIOHA CEH30Da.
Y ToM wLuBbY ce KOPUCTH OTIOPHUK BHUCOKUX mepdopmancu, R, (Ry=2kQ,
OR,.;=+0.01%, ca Temneparypckum koeduiujentom ornopHoctu TCR=%0.2 ppm/°C).
Hamnon Ha xpajeBUMa TOT OTHOPHUKA, V,er=Iy'R,er, KOPUCTH CE€ KO pe)epEeHTHU HAIOH
3a oaroBapajyhu A/D konBepTop. 300T Tora je yMecTo u3jia3HUX HamoHa ceH3opa (Vo

u V},) 3roJHIje U3Pa3UTH U3JIa3HE CUTHAJIE CEH30pa KA0 OTIIOPHOCTH:

V V
R, [Q]=-2t=—2-R u (4.1)
t [0 I/ref of
|4 |4
R [Q]=te =t g 4.2)
b Io me ef

Ry j€ Gu3muka OTIOPHOCT KOja C€ MOXKE M3MEPUTH Ha MOOYIHOM IPHUCTYITY

CCH30pa, J0K R, HeMa Taj (1)I/I3I/ILIKI/I CMHUCA0 U MOXKEC UMATU HETAaTUBHY BPCIHOCT.

CBe QyHKIH]je yrpaBibamba, KOMyHUKaIM]je U 00pajie moaaraka y akBU3UIIMOHOM
ypehajy o6aBsba 16-OMTHHM MHUKPOKOHTPOJIEP Ca HUCKOM TOTpoitmoM eHepruje (Texas
Instruments MSP430). KomyHuKanuja ca TMEpCOHATHHUM padyHapom Moryha je
nocpeactBoM unTepdejca RS—-232 unu 6exuuno, nomohy Bluetooth monyna. Ilomro je
Cpella YKyITHa MOTPOIka cTpyje Mama oa 10 mA kana ce kopuctu Bluetooth mony,
ypehaj ce Moxke HamajaTu U3 OaTepuja, YMME CE OCTBAPYje HETOBO TAIBAHCKO OJBAjamhe

O]l pauyHapa M OCTaJIMX JIeJIOBa araparype.
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Cauka 4.2 bnok mema akBu3HLIMOHOT ypehaja

4.1.3 Onuc ekcnepuMeHTa

Jenan on ceHzopa mpuTHCKa, U3 TPYIe YMja C€ KapakTepusaluja BpIIH, CTaBJba
ce y TemmepaTypcky komopy. Mako Temmeparypcka KOMOpa MMa CBOjy WHAMKALU]y
TEMIIepaType, Ta BPEIHOCT HE MOXKE /Ia € KOPHCTHU 3a CIPOBOhEHE eKCIIEPUMEHTa, jep
Ce OJHOCH Ha TEeMIIepaTypy Ba3llyxXa y KOMOpPH, a HE Ha TeMIepaTypy HCIIHTUBAHOT
ceH3opa. 300r Tora ce KOPUCTU OTIIOPHU CEH30p TEMIEPAaType BUCOKUX MepdopMaHCH
(Pt-100 ca oncrynamem y rpanunama +0.06°C), koju ce npuuspiuhyje Ha HOBPIIUHY
HCIIUTHBAHOT CEH30pa TaKo Jia Ce OCTBapH HajOoJpa Moryha Tepmuuka cripera. CeHzop
TeMIiepatype omoryhyje pedepeHTHO Mepeme TEeMIepaType HCIHUTUBAHOT CEH30Dpa,
Yyuja je BpeAHOCT oBle o3HaueHa ca 7. [lorpeOHe enekTpuuHE M THEyMaTCKe Be3e
u3Mel)y MCIUTHBAHOT CEH30pa M amapaType OCTBapyjy c€ Kpo3 TOIUIOTHO H30JIOBAaHH

OTBOp Y 3HJy TEMIIEpaTypCKe KOMOpeE.

3a onuMcaHy anapaTypy €MITMPH)CKH je YTBp)EHO J1a ce MPUTUCAK MOXKE 3a/IaTH U

crabmimm3oBaTu 3a Mame o1 20s, mok je motpedbno mo 30 MHHYTa Aa ce TOCTHUTHE
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TEpPMHUYKa PAaBHOTEXKA CEH30pa MPHUTHUCKA y TeMIepaTypckoj komopu. [Ipema Tome, panu
eukacHOT crmpoBolhema eKCIepuMeHTa Tpeba BPIIUTH MEpema TaKo IITO CE Ha
KOHCTaHTHOj TEMIIEpaTypH 3a/1ajy pa3IMuuTe BPEIHOCTH MPUTUCKA, 1A CE Taj MOCTYIaK
MIOHABJbA 32 CBAKy BPEIHOCT TEMIeEpaType M3 3aJaTor ckymna. Mepeme ce Bpum Ha 10
pazmuutux temneparypa (og 70°C go —20°C), momazehu ox HajBuIe TemmepaType,
YiMe Ce CIpevaBa KOHJCH3allMja BOJE TOKOM eKcrepuMeHTa. HomwuHamHHM orcer
MPUTUCKAa MCIUTHUBAHUX CEH30pa je mojaeshbeH Ha 10 jemHakux WHTEpBasa, IITO J1aje
yKymHO 11 BpemHOCTH MpUTHUCKa Koje Tpeba 3amatu. JlogaTHo, MPUTHUCAK ce 3al1aje y
JIBa TpoJjia3a: MPBO OJ1 HAJHUXKE JI0 HajBHILE BPEAHOCTH, a 3aTUM Y CYIPOTHOM CMEpY,
mITO Aaje MoryhHocT mporeHe xuctepesuca. CBako MojeMHAYHO Mepeme aaje cineaehe
MOJaTKe: 3a7aTy BPEAHOCT TEMIIEpAType y TeMIepaTrypckoj komopu, 7 [°C], uamepeny
BPEIHOCT TEMIIEpaType HCOUTUBAHOI ceH3opa, I [°C]|, 3amaTy BpEeAHOCT MPHUTHUCKA,
P [bar]| u u3mMepeHe BpETHOCTH M3JIa3HUX MMapaMeTapa UCIIMTUBAHOT CEH30pa, R,y U Rp, .
CBU MOMEHYTH MOJAINHN C€ U3 AKBU3UIIMOHOT ypehaja masby Ka MepcoHaTHOM padyHapy,
rjae ux oaromapajyhm codTBep mpukasyje Ha €KpaHy W CHUMa y JaTOTEKy Ha XapJ

nucky. ExciepuMeHnt ce cactoju o 220 Mepema U Tpaje HajMambe 8 CaTH.

4.1.4 Pe3yaraTtu kapaxkrTepu3aluje

Jla Ou ce Ha OCHOBY IOOMjeHHMX EKCIEPUMEHTAIHHUX pe3yjTara IpOLCHUIe
nephopMaHce UCIIUTUBAHUX CEH30pa, U3a0paH je MPUCTYI KOjU je HajOJIMKu OCHOBHO]
NpaKkTUYHO] MPUMEHM JaTe BpPCTe ceH3opa. To moapasymeBa Aa ce IMOCIE yrpalmbe
CeH30pa y MEpHH WMHCTPYMEHT BpPLIM MOJCHIABAE HHIWKALHUje TMOJ pedepeHTHUM
ycioBuMa (KOJ CeH3opa MpUTUCKA je To pedepeHTHa Temmeparypa), Kako Ou ce
OJICTyIIaE-€ MOJI TUM yCJIOBHMA CBEJIO HA MUHUMYM. MHIUKaIMja MPUTUCKA je JaTa Kao

P(R

out >

Rbr) = aO + al ’ Rout (P’ T'ref) ’ (43)

IIe Cy aop U a; TapaMeTpud H3pavyyHATH TaKO IITO CY CKCICPUMEHTAIHU IO/ald
nobujenu Ha pedepeHtHO] TemnepatrypH, T = T,,r=20°C, anpoKCUMHPAHU JTHUHEAPHOM

bynkumjom (4.3), npuMEeHOM METO/Ie HajMamux kBajapara [111].

PenatuBHO ojcTyname WHIMKAalNMje NPUTHCKA OJf BPEAHOCTH  3ajaTe
KaJIOpaToOpoM MPUTUCKA Y i-TO] MEPHO] TAYKU MU3PAXKEHO je Y MPOIIEHTUMA ITyHEe CKalle,

npema cienehem u3pasy:
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I(Routt’Rbr[)_

| max min

P
5P [%FS] = £.100,i=1...N (4.4)

rae je N ykynad 0poj mepHux Tadaka (N=220), a Pmax U Ppin CY MakKCUMyM, OHOCHO
MUHUMYM HOMHWHAJTHOT OIICE€Ta MPHUTHCKA 3a AaTH CEH30p (Prmax=100 bar, Pui,=0 bar).
JujarpaMu Koju TIOKa3yjy 3aBHCHOCT OBOT PEJATHBHOT OJICTyIama O]l MPUTHCKA U

Temrnepartype 3a cerzope 0p. 1, 2 u 3 npukazanu cy Ha Ciaunu 4.3a, 4.36, ogHocHO 4.3B.

Kao oaromapajyha BenmumHa 3a mpoueHy u mnopeheme mMepHux mnepdopmancu
CeH30pa KOpUIINeHHUX 32 Mepeme NPUTHCKA, Y3UMa CE CpPelilba BPEIHOCT PEIaTUBHOT
OJICTyIama ca NPUAPY’KEHOM CTATUCTHUYKU U3pavyyHATOM MPOIIMPEHOM HEeCUrypHouihy,

3P+U,, rHe je
— ] X
SP =— 4.5
N; (4.5)

Cpe/Ibe PENIaTUBHO OJICTYTAE, a

1 &y 100
U,=2- \/N 1 Z(E—E.) | (4.6)

max m1n

je TpoIIMpeHa pelaThBHA HECUTYPHOCT ca (akTOpoM MOKpHBama 2, IITO THIHUYHO
oOyxBaTa oko 95% excrnepuMeHTanHuX pesynrara [112]. OBako neduHHcaHa MepHa
HECUTYPHOCT OIKCYyje OJICTyName y OJHOCY Ha BpPEAHOCTH TNPUTHCKA KOje Jaje
kanuopaTop kao cranaapa. OHa je poOycTaH noka3aTesb MEPHHUX TiepPopMaHCH, alld He
YKJbYUyje JO0JIaTHE W3BOpPE HECUTYPHOCTH Kao INTO je OHa KOja C€ TPHIHCY]e

KaauOpaTopy MPUTHUCKA.

CanuaH npucTyn je KopuiIheH KOJ KapakTepu3alfje UCTe Ipyle CEeH3opa 3a
Mepeme TeMnepatype. MHankanuyja reMneparype je aara Kao
T(R,»R,)=b,+b R, (P,), (4.7)

out

rae cy by and b, mapameTpw HW3padyHaTH TaKO INTO Cy CEKCIIEPUMEHTATHU IOJAIlH
nobujeHn Ha pedepeHTHOM mnpUTHCKY, P=P,,~0bar (pematuBHO y onHOCYy Ha
aTMOc(epCKU MPUTHCAK), AlIPOKCUMHUPAHHU JHHEApHOM (yHKIHjoM (4.7), IPpUMEHOM

MeToJIe HajMamKX kBaapara [111].
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8P [%FS]
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Cauka 4.3 PenaTuBHO oICTyHame NMpHU MEpemy MPHUTUCKA CEH30poM a) Op. 1, 6) Op. 2 u

B) Op. 3 y 3aBUCHOCTH 0O 3a4aTor npuTHCcKa P u temneparype 7'

72



Oncryname MHAWKANA]E TEMIEpaType O BPEAHOCTH HM3MEpEeHe pedepeHTHUM
TEPMOMETPOM Yy I-TOj MEPHOj TauykKH HM3pakeHO je y crermeHuMa llemsujycoBe ckaire,

npema cienehem u3pasy:
AT[°C]=T/(R,,,,R,,)~T,i=1...N. (4.8)

JlujarpaMu Koju MOKa3yjy 3aBUCHOCT OBOT OJCTYIama Of] IPUTUCKA U TeMIlepaType 3a

censope Op. 1, 2 u 3 mpukazanu cy Ha Ciuim 4.4a, 4.406, onHOCHO 4.4B.

Kao moromna BenuuumHa 3a MpoueHy M mnopeheme MepHuX mnepdopmaHcH
pasIMYUTUX CEH30pa KOPUIINEHUX 3a MEPEHE TEMIIEpAType y31Ma Ce CPEe/ilba BPEJHOCT

OJICTYIarba ca NPUAPYKEHOM MPOIIHPEHOM HecurypHouhy, AT +U, , TA€ je

1 N
T=—. 2 AT . 4.9
N P i ( )

Cpelliba BPETHOCT OJICTyIama, a

N

1 A 2
UT=2.\/E-Z(T[—T[) (4.10)

i=l

je TpolIMpeHa HECUTYPHOCT ca (aKkTOpoM TMOKpHBama 2, mTo obyxBata oko 95%
ekcriepuMeHTanHux pesyarara [112]. OBako aeduHrcaHa MEpHA HECUTYPHOCT OIHCY]je
OJICTyNarkhe¢ y OJHOCY Ha WHAWKALHK]y pedepeHTHOT TEpPMOMETpa KOjU Ce€ y3MMa Kao

CTaHJap/, He YKJbY4Iy]jyhul MEpHY HECUTYPHOCT KOja C€ HeMy MPHUITHCY]e.

Hymepuuku pe3ynaTatu Koju puKasyjy MepHe rneppopMaHce UCIIUTUBAHE TPYIIC
CCH30pa MPU Mepermy MPUTHCKA U TeMIiepaType cymupanu cy y Tabenu 4.1. JloOujeHu
Cy KapaKTepHu3allljoM CEH30pa, TaKo IITO je MHIWKAIMja MEPCHE BEJIMYHHE IMOJICIIcHA
noa pedepeHTHUM ycimoBuMa. OBIie je M3BPIICHO ONTHUMAJTHO TOCIIABAKRE M HHCY

y3€Ta'y O63Hp OACTYyIamba yCJIEA HCIIOHOBJbUBOCTU U NYTOBPCMCHCKE HECTAOMJIHOCTH.
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AT [°C]
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AT [°C]

B)

AT [°C]

40

B 20
P [bar] 0 20 T[°C]

Cauka 4.4 Ojcrynamke HpH Mepemy TemIeparype ceHzopom a) Op. 1, 6) Op. 2 u

B) Op. 3 y 3aBUCHOCTH 0O 3aJaTOr puTHCKa P 1 Temneparype 7'
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Tao6eaa 4.1

Mepne nepdopMaHce HCTUTHBAHE TPyTie ceH30pa (0e3 KOpeKIuje)

(Pmin=0 bar, P,,,,=100 bar, T,;,,=20°C, T,,,=70°C)

Cenzop 1 Censop 2 Cen3zop 3
3P+U, [%FS] 0.002+0.899 0.053+0.979 -0.030+1.222
AT+U, [°C] 2.711£7.377 3.222+8.520 2.534+7.029

4.2 KOPEKIIMJA HECABPIUIEHOCTHM CEH30PA

Pesynratu kapaktepuszanuje Tpylne CHIMLMJYMCKUX mue3zootnopuux MEMC
CeH30pa MpUTUCKa, npukazanu y Tabemu 4.1, mnokaszyjy na ce 0e3 mpuMeHe
onropapajyhux Meroma KOpEKIMje HECaBpIICHOCTH CEH30pa HE Mory mnoctuhu
nepdopmance moTpeOHE 3a BenukKy BehmHy mpuMena. Metoga koja he oBme Outuh
OTMCaHa 3aCHHUBA C€ HA MaTEMaTHYKOM MOJIENIY CEH30pa M Ha PauyyHAPCKOM aJIrOpUTMy

K0ju omoryhyje noOujame HHAMKALK]je TPUTHCKA U TEMIIEPAType Y PEaTHOM BPEMEHY.
4.2.1 MaTeMaTH4KM MOJIeJI CEH30pa

[Monmazehu  onm  aHammM3e  EKCHEPUMEHTAIIHUX  TMoOJaTaka  JOOHjeHHX
KapakTepu3aiujoM, (GhopMupaH je mapaMeTapcku MaTeMaTHYKA MOJEI CHIIHIIA]YMCKUX
nue3ootnopanx MEMC cenzopa tumna SP—12, kojuMm je o0yxBaheH yTHIiaj mpuTHUCKA U
TEMIIEpaType Kao MEPEHUX BEIMYMHA HA M3JIa3He MapaMeTpe ceH3opa. Y OBOM CIIy4ajy,
[[UJb MaTEMaTUYKOT MOJENIOBamka je J1a ce olpene KanuOpamuoHe (QyHKIMje 3a CBaKU
CEH30p W3 Jare Tpyle, Tj. 3aBHCHOCT HWHAWKAIMjC TPUTUCKA WM TEMIIepaType O]

napamerapa R, u Rp,. [Ipema Tome, Mozien je nat y oOJuKy J1Ba U3pasa:

P=f(R

out ?

nu .
R, 4.11
T=g(R,.R,), (4.12)

TAe Cy PuT WH/IMKAallKja IPUTUCKA, OJJHOCHO TeMIIepaType.

Kao dynkuuje {Rou, Ryr) 1 g(Rous, Rpr) 13a0paHu Cy MOJTMHOMH, jep C€ ToKa3ajIo
Ja je To 1o0po penieme Kako y MaTeMaTHYKOM, TaKo M y MpakTH4yHOM cmuciy [113].

Jennauune (4.11) u (4.12) Tako mocrajy
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P(Rout b Rbr) = Z Z ajk ’ R({ll[ ) ler (4 13)

j=0 k=0

T(R, R,)=> b, Rl R (4.14)

=0 k=0

rie cy a; u by mapamerpu koje Tpeba oapennuTH 3a cBaku censop. Koncranre m, n, u n
v cy creneHd nonuHoMa. OHM Mopajy OMTH NaxJbuBO H3a0paHuM Kako Ou ce
MaKCHUMH30Baja BEPHOCT MaTeMaTHYKOI Mojena, y3umajyhu Ttakohe y oO3up u
OTpaHUYCHa PAuyHAPCKUX pecypca paclioIOKUBUX 32 KOPEKIHjy CEH30pa y PeaHOM
BPEMEHY y JIaTOM MEPHOM CHCTEMY. Y OBOM Cly4ajy cy u3abpane cieache BpemHocTH:
m=4, n=4, u=2 n v=4, jep je eMnHUpHUjCKH YTBpheHO Aa aaibe moBehaBame cTeneHa
MOJIMHOMA HE JIOBOJM JI0 3HAYAJHOT MOOOoJbIIama pesynrara. Taj 3akibydak ce OJHOCU

Ha ceHzope tuna SP—12 u He Mopa J1a Ba)ku 3a CEH30pe MPUTHUCKA HEKOT JIPYTor THIIA.

[Tapamerpu aj; cy U3padyHaTd Tako WTO Ccy QyHKUHjoM (4.13) anpokcuMupaHu
eKCIIEpUMEHTATHU ToJany Ao0ujeHn KapakrtepuszanujoM cenzopa (P;, Roui, Rpri,
i=1,...,220), nmpumeHom Meroje HajMamux kBajgpara [111]. Ilapamerpu by cy
U3payyHaTH Tako MmMTO cy ¢yHKuujom (4.14) anmpoxkcuMHUpaHU EKCIIEpUMEHTAITHH
noganu gobujeHn kapakrtepusanujom censzopa (7, Roui, Rpri, i=1, ..., 220), Takohe
MPUMEHOM METOJIe HajMamUX KBajapaTa. Ha Taj HauuH je onpeheH MaTeMaTHUKH MOJIeT
CBaKOI' CEH30pa M3 UCHHUTHBAHE TpyIle, YUMEe Cy YjeqHo nobujeHe u ojarosapajyhe
kanuOpanmone (yHKIMje 3a Mepeme npuThcka W Temmeparype. Ha Cimmm 4.5 cy
MpUKa3aHu JAWjarpaMud KaJuOparmoHuX (yHKIMja 32 MEpeme MPHUTHCKA, JOK Cy Ha
Crnuim 4.6 mpukazaHy AvjarpamMu KanuOpaunoHuX (yHKIMja 32 MEpeme TeMIeparype,

3a ceHsope Op. 1,2 u 3.

KamuOpannone ¢yHknmje kxoje ce no0Hjajy Ha omucaHu HadyuH omoryhyjy
VCTOBPEMECHO Mepemhe MPUTHCKA K TeMIepaType KopHImhemeM camo jeJHOT

nue3oornopHor MEMC cen3opa nputucka (y cKioiy oaronapajyher MHCTpyMeHTa).
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2000 — 150
\\__ = /(‘l"m

Ry [Q] 0 Rout [Q]

Ry [Q] : 0 Rout [Q]

-

\5\\\
™ 100
2800 =
Ry [Q] 0 Rout [Q]

Cauxka 4.5 KanmuOparuone ¢yHKIHMje 32 Mepemhe NPUTUCKA 3a a) cer3op Op. 1, 6) ceHsop

Op. 2 u B) censop Op. 3
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a)

& 8 8

T[°C]

-

Rout [ 0

6)

T[°C]

-

0 600

Rout [

B)

T[°C]

-

2900

2800

50
0 2700 Ry [Q]

100

Rout [Q]

Cauka 4.6 KamuOpammone ¢yHKIHje 3a Mepeme Temreparype 3a a) ceHsop Op. 1, 0)

ceHsop Op. 2 u B) ceHzop Op. 3
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4.2.2 VHTEIUreHTHU HHCTPYMEHT 32 HCTOBPEMEHO Mepeme MPUTHCKA

u Temneparype nue3oornopaum MEMC ceH3opoM npuTHCcKa

Ocum mmeszoornopuor MEMC cenzopa mnputucka W  oaromapajyher
MaTeMaTH4KoOr MoOJeNla, 3a MPAaKTUYHY IPHMEHY METOJle HCTOBPEMEHOI Mepema
NPUTHCKAa U TEeMIIepaType HEONXOJHH Cy oaroBapajyhm xapiasep u codTBep, uuja

peanu3aiyja Moxe OUTH y GOPMH HHTEITUTEHTHOT MEPHOT HHCTPYMEHTA.

[TojenHocTaB/beHa OJIOK IIEMa WHTEIMTCHTHOT HMHIYCTPHJCKOT HHCTPYMEHTA
KOjU UMa cBe NoTpebHe (yHKIMje 32 MOMEHYTY IpUMeHy MnpukasaHa je Ha Ciuium 4.7.
Konnenuujcku, Taj MHCTPYMEHT c€ OJ aKBM3MLMOHOT ypehaja omumcanor y 4.1.2

HajBUILE pa3juKyje 1o cieaehem:

e He canpxu nocedaH (peepeHTHH) CEeH30p TeMIIepaType 1
® [IOIITO je MHCTPYMEHT He3aBUCaH ypehaj, ’BeroB MUKPOKOHTPOJIEp 00aBiba CBY
notpebHy o0pany mnonataka (ykbydyjyhu W KOpEeKIHjy HECaBPIICHOCTH

CEH30pa), yrpaBjbauke QyHKIIHU]€ 1 KOMYHHKAIH]y TTOCPEICTBOM WHYCTPH]jCKOT

unTepdejca.
A
__________________________________ :
I
3 AN KOPUCHMUKM |
o N/ WHTEP®EJC |
o} I
o
= N mukpo- I %
3 \ V| koHTPONEP e
: |
5 o N ynpasmare |[/AN WHOYCTPUICKU |/LN| g
- =
Q V] e \/|  WHTEP®EJC \l':'l/ <
g nogaraka | 5
= =
= | == KOMYHWKaLmja L2
> | =
§ [
|
a HAMAJAHE :
I
I
__________________________________ 4

Cauxa 4.7 llojenHocraBibeHa OJNOK IIeMa HMHTEIUTEHTHOT WHAYCTPHjCKOT MEpPHOT
WHCTPYMEHTA KOjU OMOryhyje UCTOBPEMEHO MEpeHme MPUTHCKA U TeMIIepaType

jemanM nue3ootnopauM MEMC ceH30poM mpUTHCKA
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HNuctpyment cagpxu ctanny memopujy (EEPROM wmm FRAM) y kojy cy
yIHCaHe BPEIHOCTH IapaMeTapa aj; U by 1aTor ceHzopa. ANTepHaTUBHO, MCTH NOJALN
MOTY OUTH YCKJIAJUIITEHH Y MEMOPH]CKOM €JIEMEHTY CEH30pPa, OJaKjie UX MHCTPYMEHT
ountana [114]. UacTpyMeHT 00aBjba KOPEKIM]y HECAaBPIICHOCTH CEH30pa TAaKo LITO 3a
II03HATe BPEJHOCTHU IIapaMeTapa aj; U by, Bpiu uspadyHaBame nspasa (4.13) u (4.14) 3a
CBaKM Tmap TIojJaTaka KOju Ce€ TMOojaBJbyjy Ha wusnazy oba A/D konBepropa, a
MPEJICTaBIbajy HyMEpUUKEe BPEAHOCTH R,y U Rp,, ICTOBPEMEHO KOHBEPTOBAHE Ca 1aTOM

yuectaHomhy onabupama. Ha Taj HaumH n00Mja ce MHAMKAlKja MEPEHE BPEIHOCTH

A

IPUTHCKA U Temneparype, P, onHocHo T .

Hekn mocrojehu THMOBM WHTETUIeHTHUX HWHIYCTPHJCKUX TpaHCMUTEpa
NPUTHCKA, YKIbYydyjyhn OHE Koje mpou3BOAM MHCTHUTYT 3a XeMH]jy, TEXHOJOTH]y H
MeTanyprujy, Beh cy KOHCTpyHMCaHHW y CKJIaay ca OJIOK IIeMOM IIPUKa3aHOM Ha
Cmuum 4.7. Kon TtakBMX MHCTpyMeHata Moryhe je cmnpoBectu —yHampeheme
(YHKIIMOHATHOCTH YBOlEHEM MCTOBPEMEHOT MeEpema TeMIepaType, MPUMEHOM
ommucaHe MepHe Merozne. To ce MOXKe CHpoBecTH MoaudHKamujama Koje CBaKaKo
obOyxBarajy u3MeHe y coTBepy, 0K moTpeda 3a XapJABEpCKUM H3MEHaMa 3aBUCH O]
TUMa rnpou3Boga. TakBo yHampeheme QyHKIMOHATHOCTH TocTOjehmx TpaHcMHTEpa
NPUTHUCKA je U3Y3eTHO EKOHOMHUYHO, a He Jierpaaupa nepdopmance Meperma MpUTUCKA U

HE TIPOY3pOKYyje Ipyre HeXKeJbeHE IMOCITIENIIC.
4.3 TIPUMEHA METOJIE U IOCTUT'HYTHU PE3YJITATU

OBne he OuTH mnpuUKa3aHW pe3yiTaTH [OOWjEHW TNPUMEHOM METOAC 3a
HCTOBPEMEHO MEpeme NMPUTUCKA U TeMmieparype nue3zoornopuumM MEMC cenzopom
IIPUTHCKA, 3aCHOBAHOM Ha MaTEMaTUYKOM MOJEIY ONUCAHOM Y 4.2.]1 U UHTEIUT€HTHOM
WHCTPYMEHTY YHjH je KoHIent nat y 4.2.2, a neraspan onuc y [emy 5. Pesynraru, Tj.
MepHe TeppopMaHce MOCTUTHYTE MPUMEHOM MeTojie, Ouhe mpuka3zaHu HyMEpUYKH U

rpaduuku 3a rpymy o TP CEH30pa YHja je KapakTepusalirja u3ppuieHa y 4.1.
4.3.1 IIpoueHa oueKuBaHUX MeppopMaHCH

Jla 6u ce mobwiia mpemMMUHApHA MPOIleHa MEPHUX MepdhopMaHCH Koje je Moryhe

OCTBApUTU IPUMCEHOM MCTOAC W JaTOr' CCH30pa, YBOJAC C€ OYCKHUBAHC MCPHC
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HECUTYPHOCTH TIPUTUCKA M Temreparype. IbuxoBe BpemHOCTH ce MOTY HU3padyyHaTH
kopuitheweM mnojaTaka AOO0WjeHHX KapakrepusamnujoMm (Bumetd 4.1) U u3padyHaTHX
BPEAHOCTH TapamMeTapa MaTeMaTHYKOr Mojena a; U by (Bumetu 4.2.1), pemaBameM
jennauuHa (4.13) u (4.14), a 3aTuMm 3aMeHOM 100HjeHHX pe3yaTaray (4.5), (4.6), (4.9) u
(4.10). Mako HecurypHOCTH 10OMjEeHE Ha OBaj HAYWH HUCY MIPaBe MEPHE HECUTYPHOCTH,
OHE Cy KOPHCHE Kao KpPUTEPH]yM TOKOM J1abOpaTOPHjCKOT UCITUTHUBaKka CEH30pa, jep je
BR)XHO Jla C€ IIITO PaHHUje Yy MPOLECY MPOU3BOIE UACHTU(DUKY]Y U oadaie CEeH30pH
HE3aJJ0BOJbaBajyNIX KapaKTepUCTHKA. BpeTHOCTH OYEKMBAHUX MEPHHX HECUTYPHOCTH

3a TpU UCIIMTUBAHA ceH3opa jaare cy y Tabenu 4.2.
Tabesa 4.2

OuekuBaHe MepHE neppopMaHce UCIIUTUBAHE TPYIe CEH30pa (IpUMEmhEeHa METO/1a)

(Ppin = 0 bar, P, = 100 bar, T, = —20°C, T, =70°C,m =4, n=4,u=2unv=4)

Censop 1 Censop 2 Cen3zop 3
3P+U, [%FS] 0.000+0.008 0.000:£0.007 0.000+0.013
AT+U, [°C] 0.000+0.114 0.000+0.107 0.000+0.117

4.3.2 ExcnepuMmeHTaJHa Bepudukanuja

3a eKkCHepUMEHTAlHy MpOBEpY MeEpHE MeToae M ojpehuBame peanHux
nephopMaHCH TOCTHTHYTUX EHEHOM NPUMEHOM, KOpUIIheH je WHTETUTeHTHH MEpHH
uHCTpyMeHT (Buzaetu 4.2.2 u Jleo 5) Ha uMju je yaa3 NPUKIbYUYEH jeJlaH O]l CEH30pa 3
UCIIUTUBAHE TpyIe. 3aTHM je CIpOBEleHa cepHja Mepema Ha CIWYaH HAauyuH Kao y
npoliecy KapakTepusaiuje cenzopa (Buuetu 4.1), anu cy cajma, yMecTo mapaMmerapa Ha
u3na3zy CeH3opa, OeneXeHe WHIWKAIMje TPUTUCKA U TEMIeparype Koje Jaje
WHCTPYMEHT y CBAaKOj MEPHOj Tayku. VICTH MOCTymnaK je MOHOBJbEH 3a OCTalie CEH30pe

U3 UCIIUTUBAHE IpyIIe.

PenatuBHO oxacTyname WHIMKAalMje TPUTHCKA OJf BPEAHOCTH  3alaTe
KaTMOpaTopoM KOjU C€ KOPHUCTH Kao €TaJOH, M3PaKEHO y MpPOLEHTUMA IyHE CKaje
npema jenHaunHU (4.5), mpukazano je Ha Cnwunum 4.8 3a Tpu HCIUTHBaHA CEH30pa.

Onctyname WHAMKALM]E TEMIIEpaType OJf BPEAHOCTH KOJy TIOKaszyje eTaJOHCKHU
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TepMoOMeTap, u3paxeHo y creneHuma llemujycoBe ckane mpema jenHaunnHu (4.9),

npukaszaHo je Ha Ciumm 4.9 3a ucTe CeH30pe.

[locturnyre MepHe nepdopmaHce MPU HCTOBPEMEHOM MeEpewy NPUTHCKA U

TeMIIepaType NPUMEHOM OIMCaHe METOIe KBAHTUTATUBHO Cy UcKa3aHe y TabGenu 4.3.
Tao0esna 4.3

ExcniepumenTanHo yTBphene MepHe nepopMaHce HCTUTHBAHE TPYIIE CEH30pa
(mpumMemeHa MeTo1a)

(Ppin = 0 bar, P, = 100 bar, T, = —20°C, T,,0ix =70°C,m =4, n=4,u=2unv=4)

Censop 1 Censop 2 Cen3zop 3
3P+U, [%FS] ~0.002+0.020 ~0.001+0.015 ~0.002+0.015
AT+U, [°C] —0.0010.104 0.010+0.126 0.066+0.193

4.3.3 AHajan3a NOCTUTHYTHX pe3yJiTaTa

[TomrTo je omucana MeToAa 3a UCTOBPEMEHO MEpEHE MPUTUCKA U TeMIepaType
NPBEHCTBEHO HAMEHEHAa WHIYCTPHUJCKOj NPUMEHH, OCHOBHH KpPUTEPHUjyM HEHE
MpaKkTUYHE YMOTPEOJEMBOCTH j€ HMBO MEPHUX NEepPOpPMaHCH KOje OHa TIOCTHKE Y
nopehery ca OHMM WITO MOCTHXY TMOCTOjehr WHAYCTPUjCKU CEH30pH W MEpHH
uHCTpyMeHTH. CTpPHKTHO TOCMaTpaHo, 3a TakBO mopeheme je MmoTpeOHO OApenuTH
KOMOWHOBAaHE MEpHE HECHTYpHOCTH, Kako Ou ce y3ene y O03up HECHTYpHOCTH
npunucaHe KopumiheHoj ompeMu 3a Kapakrepusamujy. [lomTo je 3a crpoBoheme
eKCTiepuMeHaTa KopuiheHa MEpHa olfpeMa BUCOKHUX NephOpMaHCH, YTUIIA] THX MEPHHUX
HecurypHocTH he OuTH 3aHeMapeH y pa3maTpamKMa Koja ciene. JlerasbHuja aHam3a
MEpPHUX HECUTYPHOCTH je M3BaH TEMATCKOI OKBHpPA OBE JUCEpTallfje, HAPOUUTO 3aTO
IITO C€ 3aKJbYYIM O MOCTUTHYTHUM pE3yJITaTUMa OBJIE HE OAHOCE CaMO Ha KOpHUIIhEeHYy

amapartypy, Beh cy oniruje npupo/e.

CaBpeMeHU MHTEIUTCHTHH WHAYCTPUJCKH TPAHCMUTEPU MPUTHUCKA HMAajy
TUIHWYHY pelaTHBHY MepHy HecurypHoct oko 0.075%FS wumu Behy, 3aBucHO of
JEKJIapUCaHoT TeMIIepaTypckor orcera. Pesynratu npukaszanu y Tabemu 4.3 mokasyjy
Jla je TPUMEHOM OIKMCcaHe MepHe MeToze Moryhe moctuhu 60sbe MepHe ieppopMance y

pasmatpanoM oncery temneparypa (—20°C go 70°C).
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8P [%FS]

8P [%FS]

; - 20
T[°C] = 0 P [bar]

Cauka 4.8 3aBUCHOCT pEIaTUBHOT OJICTYIAbha HHIUKAIU]E MPUTHCKA O 33JIaTOT MPUTHCKA

P u Temnieparype 7 3a a) cenzop Op. 1, 0) cenzop 6p. 2 u B) ceHzop 0p. 3
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P [bar] 0 20 T[°Cl

Cauka 4.9 3aBUCHOCT OJCTyINama WHAWKAIM]E TeMIIepaTrype of 3ajare temmeparype 1 u

nputrcka P 3a a) cerszop Op. 1, 6) cenzop Op. 2 u B) ceHzop oOp. 3
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Mepewme Temmeparype y HHIYCTPHJCKUM IMpoLEcMMa TUIIUYHO C€ BpILIU
IPUMEHOM TEeMIIEpaTypPCKUX COHAU KOje caJip’ke TepMOMapoBE WM OTIOPHE CEH30pe
temneparype. Hajuenthe ce kopucre Tepmonaposu tumna J, K, u E, unje je oncryname y
rpanunama +1.5°C y temneparypckom omcery ox 40°C mo 375°C (knaca 1, ctanmapa
IEC 60584 [16]), anu cy ynorpedssuBu 10 800°C (tum J), 1300°C (tun K), u 900°C
(tumm E). Takohe ce yecto xopucte TepmornapoBu tuna T (£0.5°C y temmepatypckom
orncery oa —40°C no 125°C). MepHa HECUT'YpHOCT HHIYCTPH]CKHX IUIATMHCKUX
otnopHUxX Tepmomerapa kiace b je £(0.3+0.005-|71)°C, rae je T MmepeHa Temmeparypa y
orcery o1 196°C no 600°C 3a xwudane cenzope u o1 S0°C go 500°C 3a cnojae ceHzope
(cragmapn IEC 60751 [15]). MepHa Merona omucaHa y OBOM MOIJIaBjby oMoryhyje
HOCTU3amke MPOILIMpPEHe MepHe HecurypHocTu Mame of 0.3°C y mocmarpaHoM oricery
TeMIepaType, ITO je 3HaTHO 00Jbe 0 MepHE HECUTypHOCTH TepMomnaposa tumna J, K u
E, 6ome on tTuna T u ymopeanBo ca MEPHOM HECHTypHOIINY TUIATUHCKUX OTHOPHUX
TepmoMerapa kimace b.  Melhyrtum, TemmepaTypckd — OMCEr  CHIJIMIIM]YMCKHUX
ME300TIIOPHUX CEH30PCKUX eleMeHarta, kao mro je SP—12, orpanuueH je Gpu3n4YKuUM
CBOjCTBHMMA CHIIMIIMjyMa Ha Temnepatype Hike o 125°C. To orpanndeme Moxe OUTH
npeBasuleHo uspaaom ceHzopckux enemenara Ha SOI cyrncrpary (Silicon-on-Insulator,
cuuIjyM Ha usonatopy) [50], [51]. Jeman TakaB CEH30pCKH €JIEMEHT j& pa3BH]JCH Y
NHCTUTYTY 3a XeMHjy, TEXHOJOTH]Y M METaIyprujy, ajid y BpeMe NpUIlpeMe OBE

JycepTanyje jour Huje Ouo y npumenu [11].

4.3.4 IlpakTu4yad 3Ha4yaj MeTojAe

Pesyntatu npukazanu y 4.3.2, HOCTUTHYTH INPUMEHOM OIIMCAaHE METOJE 3a
UCTOBPEMEHO MEpEHEe IPUTUCKA U TEMIIEpPAaType CHIUIMJYMCKUM IHE300TIOPHUM
MEMC ceHn3opoM, yka3yjy Ha IpakTHM4YaH 3Hayaj T€ METOAE U HOTBphyjy HEHY
yHOTpeOJHbUBOCT Y MHAYCTPHJCKMM MEpPHUM cucteMuma. OCUM HUCTOBPEMEHOT Mepema
NPUTHCKA U TEMIIEpAaType Ha JTaTOM MEPHOM MECTy y HEKOM WHIYCTPHjCKOM MpOIIECy,
MOTY C€ 3aMUCIUTH M HeKe Jpyre KopucHe mnpumeHe. Ha mpumep, QyHnkuumja
UCTOBPEMEHOI Mepema TeMIepaType, Kojy OM MMao HEKM HHCTPYMEHT 3a MEpeHe
NPUTHCKA, MOXKE Jia c€ KOPUCTH 3a MPOBEPY pajia HeKOr JAPYror (HAMEHCKOI') CeH30pa

TEeMIeparype KOju MepH Temreparypy wuctor (uymma wiam uBpctor Ttema. Hcery
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byHkMjy je Takohe moryhe KOpHUCTHUTH W 3a TeMIIEpaTypCKy KOMICH3allUjy W/Wiu

JUJarHOCTUKY Y Pa3IMdYUTUM MYJITHCEH30PCKUM KOH(UrypalrjaMa u CUCTEMUMA.

JenuHCTBEHA MPEAHOCT OMKMCaHe MEPHE METOJIE j€ TO IITO CE€ OHA Ocllama Ha Beh
nocrojehy XapABEpCKY apXUTEKTYpy CaBPEMEHHX HWHTEIMICHTHUX WHIYCTPUJCKUX
TpaHCMHUTEpa MPUTUCKA 3aCHOBAHMX HA IHE300TIHOPHUM CEH30PCKHM EIIEMEHTHMA.
3axBaspyjyhu Tome, 4ak ce W HEKH NocTojehr THUTIOBM TpaHCMHUTEpa NMPHUTHCKA MOTY
MOIU(HUKOBATH TAKO Jia BpILIE UCTOBPEMEHO MEpeme MpUTUCKA U TemmepaTtype. OBaj
IPUCTYI BOJU Ka MPOIIMPEHY MOTYNHOCTH y CMHCITY Mepema, Ha/l30pa U yIpaBibamba

HEKUM MHIYCTPHjCKUM TPOLIECOM y3 MUHUMAITHA JI0JIaTHA yJlarama.

86



S.

5.1

MHNPOJEKAT UHTEJIUMT'EHTHOI'
NHAYCTPUJCKOI' MEPHOI' UIHCTPYMEHTA

ITPOJEKTHHU 3AXTEBH

Xapasep U coTBEp BHUIIEHAMEHCKOT MHTEIMIEHTHOT WHIYCTPHjCKOT MEpPHOT

UHCTPYMEHTa NOTPEeOHO je MPOjeKTOBATH Tako Ja uMa ciejehe KapakTepUCTUKE:

1.

10.

MOryhHOCT Mepema amncoJXyTHOT, PENaTUBHOI U AU(EpeHIMjaTHOT NPUTHUCKA
nomohy MEMC cenzopa u3 npousoHor nporpama UXTM unu cinyHuX,
MoryhHOCT Mepema JBa NPUTHCKA, HIOP. 3a peaju3alujy Mepaya HHUBOA
XOMOT'€HHMX TE€YHOCTH IPUMEHOM JIBa CEH30pa allCOIYTHOT NMPUTHUCKA,
MoryhHOCT Mepema jeaHe WM JBe Temmeparype (Takohe u pasiuke
TeMIlepaTrypa) noMohy oTrnopHux censopa (Hip. miatuacku Pt—100 censop),
KOpEKIIMja HECAaBPIIHOCTH CEH30pa NPUMEHOM MAaTeMaTHUKUX MOJIENa,
JIBOXKMYHA Be3a ypehaja ca MepHO—peryJallMOHUM CUCTEMOM: HAIlOH Halajama je
y omcery ox 10.5V no 40 V, uzna3uu curran ypehaja je aHaJOrHU CTPYjHH y
oricery on1 4 mA o 20 mA, y3 MoryhHOCT JBOCMEpHE TUTHUTATHE KOMYHHUKAIIH]jE
nocpenctBom HART untepdejca,
KOpUCHUYKU UHTep(dejc Koju oMoryhyje nojemaBame 1 UHIUKAILU]Y BPEIHOCTH
BEITMYMHA KOje Ce Mepe,
bHE niepopMaHce KOA Mepera MPUTHCKA:
e MepHa HecurypHocT nocie etajoHupama: <0.1 % HOMHUHaJIHOr orlicera, y
orcery Temreparype dayuna uuju ce nputucak mepu ox —20 °C no 70 °C u
y omcery Temneparype amoujenta ox 0 °C mo 50 °C,
e wMoryhHocT u360pa oricera Mepema 0e3 moTpede 3a eTaTIoHUPaAmkEM, TaKO J1a
j€ ogHOC M3abpaHor orcera NpemMa HOMHHAIIHOM y pactiony of 1:30 mo 1:1,
moryhHocT pasa y Temneparypckom oncery okonute ox —20 °C no 70 °C.
MOJyJIapHOCT ypehaja paau NMpUMeHe ca JIpyrMM BpcTaMa CEeH30pa, y JIPYyruM
KOH(UTrypaIyjama u ca ApyrayujuM KOMyHHKAIIMOHUM UHTEpdejcrma,
MoryhHOCT peanu3aiyje IpOTUBEKCIIJIO3UBHE 3aIITUTE HA MIPUHIIMITY CBOJCTBEHE

curypaoctH (ctanaapa IEC 60079-11 [115]).
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5.2 HAJBAKHMWJU MTPOBJIEMHU

WNHTenureHTHN UHIYCTPUjCKA MEPHU WHCTPYMEHTH MMajy HHU3 crienu(puaHOCTH
y OJIHOCY Ha EJIEKTPOHCKE MEpHEe HWHCTPyMEHTE NpeiBuleHe 3a apyre HaMeHe U
Ipyravrje ycioBe pana. MHIyCcTpHjcKo OKpyXeme, HAUHH MPUMEHEe, TEXHUYKa TpaKca,
KPUTEPHjYMH M BakehH CTaHAapAu W3BOpP Cy Pa3IUYUTHUX OTPaHUYCHA U MpodiiemMa
KOjU Cce TOKOM IPOjeKToBama ypehaja Mopajy pasmotputu u npeBasuhu. Opne he outu

OTIMCaHM HAj3HAYAJHUJU O FbUX.

5.2.1 Paanu ycj10BHM Yy MHAYCTPHjCKOM OKPYKeHbYy

Enextponcku ypehaju npeasuhenn 3a pag y MHIYCTPHJCKOM OKPYXEHY MOpajy
na Oyy KOHCTPYHCAHU TakKo Ja HCIyHhaBajy oceOHe 3aXTeBe, OJ KOjUX Cy HajBaKHUJU

cinenehu:

1) Onmncer paane Temnepatype oa —40 °C no 85 °C. Ypehaju xoju campxe ekpan
ca reunuM kpuctanmuma (LCD) 300r orpannuema T€ TEXHOJIOTH]Ee OOMYHO UMA]y
temnepatypcku omncer oa —20 °C o 70 °C, mro je Hajuemhe npuxBaTIbHUBO.

2) MexaHn4yka 3alITHTa, y CMHCIYy CIpedyaBama MpOAHMpama YBPCTUX Tea,
NpaliMHe W BOJE Y YHYTpammocT ypehaja. CrenmeH MeXaHWYKe 3allTHTe
neduHMIIe ce O3HaKOM y ckiany ca mehynapomuum cranmapaom IEC 60529
[116]. UanycTpujcku TpaHCMHUTEPH HMajy CTENeH MexaHudke 3amrure P65
(moTmyHo 3amTuheHu of MpalHe U 0] Mjla3a BoJe U3 OMIIO KOT IpaBLa).

3) IIpoTHBeKCIUIO3MBHA 3alITHTA, HEOMXOJHA KOJ CICKTpUYHHX ypehaja
KopumiheHUX y 30Hama TIJ€ Ce MOXE OYEKHMBATU IIOCTOJal€ EKCIUIO3UBHE
aTMocdepe 3anajbHBHX I'acoBa, HCHapema WiIH npaiuHe. TakBu ypehaju Mopajy
OUTH KOHCTpYHCaHU y cKjany ca MehyHapoauum crangapaom IEC 60079 [115]
(omHOCHO oxroBapajyhuM cranmapaom y EBporickoj YHUjU) U MOpa Ja MocToju
Bakehu ceprudukar u3aar 3a taj Tan ypehaja.

[{uss pojekTa je Aa ce UCIyHe 3aXTeBU 1) U 2), I0K je UCIyHhemhe 3aXTeBa 3) M0XKeJbHO,
anu HUje o0aBe3HO. 3axTeB 2) ce MPETeKHO OJHOCHM Ha EJIEMEHTE MEeXaHUYKe

KOHCTPYKIIHj€, TaKO Ja CE€ IeTrOBO UCIyHheme oBe Hehe pasmaTpaTy.
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5.2.2 Orpanuyeme jaunHe CTpyje 3a Hanajamwe ypehaja

[Ipema mnpojekTHHM 3axTeBUMa (BUACTH 5.1), WHTEIUTCHTHH WHIYCTPH]JCKH
MEPHU HWHCTPYMEHT je ca HajapeheHUM MepHO—pEeryJIalliOHUM CHCTEMOM IIOBE3aH
JBOKUYHUM KaOJIOM KOjU BpIIM Tpu (YyHKIMje: Hamajakbe HMHCTPYMEHTA, MPEHOC
AQHAJIOTHOT CTPYjHOT curHaja y omcery on 4 mA no 20 mA u mpeHoC curHajga 3a
JIBOCMEpPHY IUTHTAIHY KOMYHHMKaiujy mnocpeactBom HART mnportokona. Kama je
BPEIIHOCT MEPECHE BEJIIMYHMHE jeIHAKA HAjHU)KOj BPEAHOCTH MEPHOT OIICera, aHAJIOTHH
cTpyjuu curHan he umatu Bpeauoct 4 mA. Ilpema HART cneun¢ukanyjiu, HOMUHATHA
amrutyna cyneprnonupaHor HART curnana wsHocu (.5 mA, ca 103BOJbEHUM
oncrynameM £100 UA. [Ipema Tome, aricoTyTHH MUHHMYM BPEIHOCTH jayHHE CTPYje y
pEryJIapHOM pEeXHMY paja WHCTpyMeHTa m3HocH 3.4 mA. To je MakcMMaliHa jaurHa
CTpyjeé KOja je Ha pacrojaramy 3a Halajalbe CBUX EJICKTPOHCKUX CKIJIONOBA
UHCTpYMEHTa. 3a pa3nuky oj Hmp. ypehaja koju ce Hamajajy u3 Oarepuja, rae je
OrpaHMYEHA YKyIIHa pAacIlojioKUBa €HEpruja, OBJAE j€ OrpaHMYeHa MaKCHUMallHa
BPEIHOCT jauWHE CTpyje, IOK YKyIIHa pacroyiokuBa eHepruja Huje. [lomro je
akyMyJupaHa eHepruja y ypehajuma oBe BpcTe Hajuenthe 3aHeMapsbHBa, CBaKO
NPEKOpaYCHE CTPYJHOT OrpaHUYCHA MOXKE JOBECTH J0 TMOTPEIIHE HMHUKAIM]e MEpEHE
BPEIHOCTH MOCPEICTBOM aHAJIOTHOT CTPYJHOT CUTHAJA, IIITO j& HeOMyCTUBO. 300T Tora
je orpaHWYCHE jayuHE CTpyje Hamajama Ha BpeIHOCT o 3.4 mA JOMHHaHTaH
KPUTEPHjyM TPHIUKOM H300pa TEXHUYKHX pEIICHha M €ICKTPOHCKUX KOMIIOHCHTH 3a

HHCTPYMCHTC Ca AIBOKXKNYHHUM ITOBC3UBAKCM.

5.2.3 3axreBaHe mepHe nepgopmance

[{uspHEe BpeTHOCTH MEpHE HECUTYPHOCTHU JAeduHUIy ce uMajyhu y BUIy MepHe
nepdopmaHce koje ce Mory mnoctuhu 3a gary (uU3HUYKy BeIMYMHY NPHUMEHOM
PacCIONIOKUBHUX TEXHOJIOTH]ja, Ca JeIHE CTpaHe, U 3aXTEBE y KOHKPETHO] NMPUMEHH, ca
apyre ctpaHe. Ha naHammeMm HHBOY TEXHOJIOMIKOT pPas3Boja, MEpHa HECHTYPHOCT
o1 0.1 % myHe ckajne, HaBeleHa Kao LUWJbHA y MPOjEKTHOM 3axTeBy (BuueTH S5.1), He
MOYKE C€ CMaTpaTH BPXYHCKHM PE3YJITAaTOM, jep Ha TPXKHIITY IOCTOje JTaOb0paTOPH]jCKH
MHCTpyMeHTH uuja je MepHa HecurypHocT 0.003 % [60]. Mehytum, y natom omcery

panHe Temreparype M y3 OrpaHHYeH€ paclolOXKHMBE jaunHE CTpyje Hamajama,
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3axTeBaHe MepHe mnepdopmMaHce HUje jeaHocTtaBHO Toctuhu. Taj mpobiem ce Moxke
panraiaHnuTy Ha cienehe:
e  MepHA HECUTYPHOCT KOJ Mepera OTIOPHOCTH CEH30pa MPUTUCKA, Royt U Ry,
®  KOpEKIMje HEeCaBpLUICHOCTH CEH30pa MPHUTHCKAa MPUMEHOM pPavyyHapCKOT
anropuTtma (Buaetu 4.2),
® OJCTYName jJauhHE CTPyje KOjy HMHCTPYMEHT Jajeé Ha CBOM H3/Ia3y Kao
WHIUKANM]y BpEOHOCTH MepeHe BenuumHe (o1 4mA 1o 20mA) on
onrosapajyhe HyMepuiKe BpeIHOCTH.
Kon mepemwa otnopHocTH R, ¥ Rp, MEpHA HECUTYPHOCT 3aBUCH O] KapaKTEPUCTHKA
A/D xoHBepTOpa M 0] HAUMHA Ha KOJH j€ pear30BaHO yJIa3HO KoJio TpaHcmuTepa. OBO
JIPYro ce IMOoceOHO OJHOCH Ha JIe0 KOJIa KOJH CIY)XH 3a TeHepucame pedepeHTHOT
CUTHaja. YKyMHAa MEpHA HECUTYPHOCT MpPH MEpPEHYy MPHUTUCKA OCUM IOMEHYTE MEpHE
HECUTYPHOCTH R,y U Ry, CAip’K M MEPHY HECHTYPHOCT KOja Ce MPHUITUCY]je KOPEKIHUjH
HECaBpIICHOCTH CEeH30pa NpUTHCKa. TO ce OJHOCHM Ha HMHIWKAIM]y y AWTHTATHOM
JIOMEHY, KOJy MHCTPYMEHT IpHKa3yje Ha CBOM €KpaHy M Iajbe HaapeheHom cucremy
MOCPEACTBOM JIBOCMEPHE JUTUTAIHE KOMyHHUKaIMje. YKyTHa MEpHa HECUTYPHOCT Kaja
Ce KOpPUCTH WHIMKAaIMja TMPEKO AaHaJOTHOT CTPYJHOT H3Ja3a CaApKH U MEpPHY
HECUTYPHOCT KOja Ce NPUIHCYje TOM H3iazy. Y MpaKCH ce IMOKaszajio Ja Cy MepHa
HECUTYPHOCT KOJ| WHIMKAIMje Yy JWTUTATHOM JIOMEHY W OHa KOja c€ IMPHUIIUCY]e
AQHAJIOTHOM CTPYJHOM U3Ja3y NpUONMXKHO jeaHake. Ha OCHOBY MpOjeKTHHX 3axTeBa
3aKJbydyje ce Ja OHEe MojeInHadyHo He cMejy Aa Oyay Behe onm 0.05 % myHe ckaie.
[Ipumenom metone omnucaHe y 4.2 MOCTUTHYTU Cy pe3yiTaTt npukazanu y 4.3.2. Ha
OCHOBY TOra ce MOke ouekuBath Aa he 3a tunuuan MXTM ceHzop mputucka MepHa
HecurypHocT Outu < 0.05 % mnyHe ckame. Y mpakcu oBO Baxu 3a mpeko 80 %
npousBenenux MXTM censzopa mputucka. Octanu ceH30pu ce ojdaiyjy HWId ce

KOpHUCTC 3a MAKC 3aXTCBHE IIPUMCHC.
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5.3 KOHUENIUJA TPOJEKTA

[Ipojexat je koHuMNHMpaH mona3ehu OJ] MOCTABJLEHUX MPOJEKTHUX 3axTeBa
(Bupetu 5.1), kopuctehn MeToy KOpeKIHje HECAaBPIICHOCTH CEH30pa MPEICTABIbEHY Y
oBOM pany (Buuetu 4.2), a umajyhu y Buay notpedy na ce perie mpoOjaeMu HaBeICHH Y
5.2.

Ha Cnumm 5.1 je mpukaszaHa MOjeHOCTaB/be€HA OJOK II€Ma HMHTEIUTEHTHOT
WHJTy CTPHjCKOT MEPHOT HHCTpyMeHTa (Y OBOM CIIy4ajy TpaHCMUTepa npuThcka). OHa je
N0 KOHICMIMjH CIMYHA W 32 TPAHCMUTEpPE NpyTruX (U3WYKUX BEIWYHHA, JIOK Cy
pasjiuke y TEXHHYKO] pealu3alfju YCJIOBJbEHE CHEIM(PUIHOCTIMA KOPUIITNCHUX
ceH3opa. biok mema je JOHEKJe YOIMIITeHa, jep Caap)Ku aHaOTHU CTPYJHH W3Ja3, a
takohe ®m ONOK 3a AWTUTATHM TpeHoc TNojaraka. Koj peasHuX WHTEIUTeHTHUX
TpaHCMHUTEpa CTPYjHH H3JIa3 HWMajy OHHM ca JBOXKUYHMM TIOBE3WBAHEM U
KOMYHHKAIIMjOM TOCPEICTBOM HHIycTpujckor wuHtepdejca HART. Kon mwux je
JUTUTATHU CUTHAJ CYINEPIIOHMPAH Ha AHAJIOTHU CTPYjHH CHTHAJ, KOJjU CIYXH U 3a
Hamajame TpaHcMmuTepa. Koj TpancMuTepa Koju paje ca JAPYTHM HHIYCTPH]CKHM
uHTepdejcuMa, Hamajakbe W KOMYHHKAIlMOHW CHUTHAJIM Cy pPa3[BOjeHH, a aHaJOTHU

CTpYjHU U371a3 Hajuenthe HE MOCTOjH.

THTH=CHT
TRANSHITTER
(v v I 4

MukpokoHTponep
MSP430

Lvrutannn
npeHoc
noparaka

& a
\+ \

B &

N———=sm

Mepexe
BENUYMHE
P, AP, T

AHanNorH1
nanas
4-20 mA

Hanajawe cexsopa

Cauxka 5.1 brnok mema HHTETUTeHTHOT HHAYCTPHjCKOT TPAHCMHUTEPA IPUTHCKA
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Y mupy moctusama (PIeKCMOMIHOCTH y TPUMEHH IpojeKToBaHOT ypehaja, y
MIPOJEKTy C€ KOPUCTH KOHIENT MOJyJIapHOCTH. XapjaBep ypehaja je mojesbeH Ha Tpu
(GyHKIIOHATIHE TIeTHHE:

1. axBU3UIMOHU MOIYI,

2. MOJyJ 3a Hamajame U KOMyHHUKALUjy U

3. MOJIyJ KOpUCHUYKOT HHTEep(dejca.
3aMEHOM HEKOT O] MOAyJa JApyradujuM moryhe je mpoMeHuTH (QyHKIMOHAIHOCT HIIH
KapakTepucTuke ypehaja, 1mrTo oOyxBara MoryhHOCT paga ca pa3IuYUTUM
KOMYHUKAI[MOHUM HHTep(dejcuMa, pa3IUuMTHM H3BOpPHMAa Hamlajamka WU JApYraddjum
HauyMHAMa IIOBE3MBamka y MEPHO—pEerynanuoHu cucreM. OcuM TOra, MOAyJapHa
CTPYKTypa y 3Ha4ajHOj MEpH I0jeJHOCTaBJbYje MPOLEC MPOU3BOAIKE M HCIUTHBAMKA
ypebaja, a y ekcmmoaranuju omoryhyje jeaHocTaBHUje oapxaBame. Moy
KOpUCHHYKOT nHTep(dejca ce yrpalyje camo ako je moTpedaH KOPHCHHUKY, TaKO Ja ce

MOAYJApHOM CTPYKTYypoM ypehaja mocTrke 1 eKOHOMUYHOCT.

Tokom pana Ha npojexty kopuuthenu cy cienehu pecypceu:

e JlabGoparopuja 3a enekTpoHuky U MepHe uHcTpymMente UXTM—-LIMT ca mepaum
CHUCTEMOM 3a KapaKTepH3allljy CEH30pa M €TaJOHHpamke Mepuila MPUTUCKA U
TEMIIepaType, y UhjeM cacTaBy Cy:

— TemIepaTypcka komopa ca ornceroM temneparype o1 —80 °C no +160 °C,
— ayTomaTtcku kanubparop nputhcka Mensor APC600,
— TepMoMeTap BUCOKUX nepdopmancu Testo7335,
— HaMEHCKHU aKBU3MIIMOHHU ypehaj 3a kapakTepusanujy ceH30pa MPUTHCKA, KOJU
je aytop camocTanHo pa3suo [30],
— CTOHHU MYJTHUMETap BUCOKUX nepdopmancu Agilent 344104,
— 71abopaTOpHjCKU U3BOP Hamajamwa Agilent 36494,
— PC pauynapu n npunanajyhu nepudepujcku ypehaju,
— HART monem u onrosapajyhu codrrep 3a PC padyHap,
®  XapaBEpCKO/CO(PTBEPCKO OKpYXeme 3a pajg ca MUKPOKOHTpoiepuma Texas

Instruments MSP430.

92



5.4 AKBU3UILIMOHU MOAYJI ASPI

AKBU3UIIMOHM MOAYJ j€ TMPOJEeKTOBaH Tako Aa omoryhu pan ypehaja ca
pa3IMYUTHM THIIOBUMA CEH30pa, ajli j¢ ONTHMHU30BaH 3a MMPUMEHE Ca MUE300TIIOPHUM

MEMC cen3opuma nputrcka. biok mema oBor mosyina je npukasana Ha Ciunu 5.2.
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Cauxa 5.2 bnox mema akBuzunmoHor moayna ASPI ca nBa ceH3opa NMPHUTHCKA: YJIa3HH
0sok (03HaueH 3ejeHOM 00joM, J0Jie) M AMTUTAIHU OJIOK (03HAYCH ILJIAaBOM
60jomM, rope). Censzopu (S1 n S2) u momymu LCDx n CLHx cy 3ace0He 1ienuHe

BaH aKBU3HIIMOHOT MOJYyJIa, ajld Cy IIpHUKa3aH!u OBAC paar KOMIIJIETHOCTH

I'maBHe dyHKIMje koje Moayn obaBiba cy cieaehe:

e  ympaBJbame pajJoM Lejor ypehaja,

e ouyMTaBamke M WHTEpHperanuja nojaraka u3 TEDS wmemopujckor enemeHTa
ceHsopa, npema cranaapay [EEE 1451.4 [114],

e mo0ynaa ceHsopa,

e reHepucame peepeHTHOT HAMOHA,

®  KOHIWIIMOHHPAKkE U MYJITHIUIEKCHPAmhE N3JIa3HUX CHTHAJIA CEH30pa,

e A/D xoHBep3Hja ¥ TUTUTATHO (DUITpUpak-E U3JIa3HUX CUTHAJIA CEH30pa,

®  KOpEKIMja HECaBPIICHOCTH CEH30pa y PEaTHOM BPEMEHY,
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® m3padyyHaBambe€ Yy pPEATHOM BpPEMEHY BpPEAHOCTH MEpeHHX BeluunHa (y
n3a0paHUM jeIMHUIIAMa) U BPEJHOCTH jauyWHE CTPYje HA aHAJIOTHOM CTPYjHOM
u3nasy,

®  JIOKaJHU KOPUCHUYKHK HHTEpde]jc (MPEeKo MO Iy1a KOpUCHUYKOT HHTEpdejca),

e BOCMEpHAa JUTMTalHA KOMYHHKanuja mpumeHoM HART mportokona (Tpeko
MOJIyJia 32 Halajame U KOMyHHKAIH]y ),

*  CKIAIHMINTCHE apaMeTapa y TpajHOj MEMOPUjH.

[Tonazehu ox Oyok meme, dopMHUpaHa je eIeKTpUYHA IIeMa aKBU3UIIMOHOT
moxyma’. OHa je momes/beHa Ha (YHKIHOHAIHE IETMHE MOBE3aHE y XHjepapXHjcKy
CTPYKTYpy. | 1aBHa enexkTpuuHa meMa (HajBUIIM XUjepapXujCKU HUBO) MPUKa3aHa je Ha
Crmumu 5.3. Ocrase meme, Koje MPUIaaajy HUKAM XHjepapXHjCKUM HUBOMMA, JIATE CY Y

HaCTaBKy TCKCTa, I’I€ Cy U OIMHMCAHC.

5.4.1 Yaa3uum 0J0K

Vna3uu ONOK je ILeauMHa Koja je IpuKa3aHa y JOmeM Jedy OJOoK meme
(Cnuka 5.2) u o3HaueHa 3eneHoM OojoM. OHa oOyxBaTa moOOyIy CEH30pa, KOJO 3a
reHeprcame peepeHTHOT HaIlOHA, yila3He (QHiTpe, MyJTHIUIEKCHpame curHana, A/D
KOHBEP3Hjy, TUTUTATHO (QUITPUPAkE W JIOTUKY 3a YIPaBJhbathe€ M BE3Yy Ca CEPH]jCKOM

MarucTpajom.

3 3a cBe eIEKTPHUHE IIeMe PUKa3aHe Y 0BOj AMCEPTAIHju Baxe ciienehe HanoMeHe:

— cBaka (DyHKIMOHAJIHA [IeJIMHA KOja IIPHUIaa HIKEM X1jepapXHjCKOM HUBOY HPE/ICTaBIbEHA je
cUMO0JIOM y OOJIMKY 3€JICHOT IIPaBOYTraOHHKa, ca 0AroBapajyhuM Ha3MBOM M UIMEHOM JaTOTEKE Yy
K0jOj ce HaJasu 1ema,

— 03Hake 4BOopoBa Hamajama (AVDD, DVDD, EVDD, ananoraa maca, IuruTaiHa Maca U CJl.) Baxe y
1IeJI0] XHjepapXHujCKOj CTPYKTYpH,

— O03HaKe CHI'Hala Bake caMo y OKBHpY oArosapajyhe ¢pyHKIMOHAIHE LENnHE,

— KOMITOHEHTE 3a Koje je mpeaBul)eHo MecTo, aii ce yrpalyjy caMmo y cirydajy notpede, mMajy 03HaKy
N/A (enri. not assembled),

— OTIIOPHHUIIM HYJITE OTIOPHOCTH CIIyXe Jia Ce y CIIy4ajy noTpede BHXOBUM YKIIamambeM NPeKHHE

SJICKTPUYHA BE3a WIIH JIa Ce 3aMEHE OTIIOPHUKOM OAroBapajyhe BpeaHOCTH.
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Hanomene o cenzopuma. Ha memu npuxazanoj va Cnumu 5.2, ca S1 u S2 cy
O3Ha4YeHU CHIMIMjyMCKH nue300Topan MEMC ceH3opu npuTHCKa, KOjU Cy JI€TaJbHO

onucanu y 2.2.2. OBzie cy Aare caMo HallOMEHE 3HauyajHe 3a YJa3HU OJIOK.

VY BehuHM npuMeHa WHTETUTEHTHUX TpaHCMUTepa MPHUTUCKA, Koje 00yxBarajy
MEPEHE alCOIyTHOT U PEJIaTHBHOT MPUTHCKA, KOPUCTH CE€ jeJlaH CeH30p mpuTHcka (S1).
3a Mepeme AudepeHIjaTHOT MPUTHUCKA ca KOPEKIIUJOM MMapa3uTHOT yTHIAja YKYITHOT
NPUTUCKA (CPEIbEer, CTaTUYKOT), a Takohe U 3a Mepeme HUBOA XOMOT€HUX TEYHOCTHU

noMohy moTonuBe COHJE, KOPUCTE ce JiBa ceH3opa nputucka (S1 u S2).

VY ckiomy ceH3opa MPHUTHUCKA, OCUM CEH30PCKOT €JIeMEHTa, MOXKE Ja IMOCTOjH
MEMOPH]CKH €JIEMEHT KOjH CaJApPKU MOAATKE O CEH30pY. Taj eIeMeHT, ’eTOB JUTUTAIIHU
uHTepdejc U CTpyKTypa nojaraka kojy oH caapxu (TEDS — Transducer Electronic

Data Sheet) y cknany cy ca crangapaom IEEE 1451.2 [85].

3a Mepeme Apyrux QU3NYKAX BEIMYWHA, HA YjazHu OJok je wmoryhe
NPUKJBYYUTH HEKH JPYTH THII CEH30pPa, MO YCIOBOM Jia MOCTOjU KOMIIATHOMIHOCT y
CMHCIy HauMHa IOBE3MBamka U €JIeKTpUYHUX mapamerapa. Ha npumep, S1 u S2 mory
OUTH OTIIOPHU CEH30PH TEMIIEpaType, YUMe ce J00Mja MHTETUTeHTHH MHCTPYMEHT 3a

MEpEemkE TEMIIEPATYPE UM PA3INKE TEMIIEpATypa.

IloGyna ceH3opa je HEONMXOJHA 3a IACHBHE OTIOPHE CeH3ope. Y ONIITeM
Cllydajy, MOXE C€ BPIIATH HANIOHCKUM WJIM CTPYJHHMM H3BOPOM, KOHCTAHTHE WJIH
npoMeHJbuBe BpenHocTH. CeH3opu npuTucka koje npousBoaun MXTM cy TexHonorujom
u3paje npwiaroleHu moOyIu KOHCTAHTHOM CTPYjOM. JaumHa Te CTpyje OorpaHmueHa je
ca JIOlke CTpaHe MHHHMAIHOM TOTPEOHOM aMIUIMTYJIOM HM3JIa3HOT CUTHAJA CEH30pa y
CMHCITy OJHOCAa CHUTHAI/IIYyM M Yy CMHCIY IUHaMHukor omcera A/D koHBepTopa,
y3umajyhu y o03up u mnojauame curHana. Ca ropme CTpaHe OrpaHHYeHa je
pPaCIONIOKMBOM JaunHOM CTpyje Yy ypebajy, edexkrom camo3arpeBama CEH30PCKOT
eJIeMEHTa, MAaKCUMAITHOM BpelHoIIhy HalloOHa Ha HEeMy y OJHOCY Ha HAIlOH Hallajamba
ypehaja 1 HeKuM ApyruM napameTpuMa Kao mro je ynaszHu orncer A/D kxonBepTopa. Y
IPOjeKTy je mody/ia CeH30pa pealn30BaHa KOPHUIINEHEeM CTPYJHUX M3BOpa KOJU MOCTOje

y A/D xonBepToprMa, Tako aa he aeraspu OUTH JaTh y Jelly KOjU ce OJHOCH Ha HhUX.

Kojsio 3a renepucame pedepeHTHOI HANOHA je HEOMXOAHO 3a panx A/D

KOHBCPTOpA. Kaz[a CC KOPUCTEC MACUBHU OTIIOPHU CCH30PH, Ka0 IITO CY NHUE300TIIOPHU
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CCH30PH TPHUTHCKA WM OTIOPHU CEH30pU TEeMIIepaType, aKBU3WUIIMOHU MOJYJ BPIIH
T3B. TPOIOPIIMOHAIIHO MEpPEHe Ha Ta] HA4YMH MmTO je pedepeHTHH HamoH A/D
KOHBEpPTOpa JUPEKTHO NPONOPIMOHATAH jayWHH CTpyje moOyne ceH3opa. Tume ce
MOCTIDKE J1a TeMIIEpaTypcku IpudT crpyjHe molyne ceH3opa He AONPUHOCH TPELIIH
Mepema. Joll jeqHa MPeaHOCT je MTO He MOCTOjU moTpeda 3a aKTUBHOM HAIIOHCKOM
pedepeHIiomM, a TO je KOMIIOHEHTa Koja OM Takohe yHOcHia Tpeniky ¥ JOIMPHUHOCHIIA

MOTPOITHHU cTpyje ypehaja. YMecTo Tora, KOpUCTH c€ OTHOPHUK R, KpO3 KOjU Teue

ref
cTpyja moOyae ceH3opa, Tako Ja je peepeHTHH HAIlOH OHaj KOju CTpyja molyie cTBapa

Ha TOM OTHOPHHUKY. IIomTO OfCTyNamke BPEAHOCTH R, yTUYE HA MEPHY HECHIYPHOCT,

TeMIepaTypcku Apu@T TOr OTHOpPHHUKA Tpeba ja Oyne ITO MamH, Ka0 U TOJEpaHIIja.
[IpopauyH u npyru aerapy y Be3u ca pepepeHTHUM HaroHOM Ouhe 1aT y ey Koju ce

onHocu Ha A/D konBepTope.

Yaazau ¢uarpu. [udepeHinujamHu HanoH Ha H3Ja3y CeH30pa CaapxkH
HUCKO(DPEKBEHIIM]CKM KOPUCHHM CUTHAJ, ajli W LIYM IIUPOKOr CIEKTpa. Y OJHOCY Ha
CEH30p, M3BOpU IllyMa MOTy OWMTH yHYTpammH (Hrop. bpayHOB mIyM OTHOpHHKA) H
CHOJhAIIBHU (HIIP. EJIEKTPOMAarHETCKE CMETHE KOje TIOTHUY M3 OKpYXKema ceH3zopa). Kox
MHYCTPHjCKHX TPAaHCMHTEpa O]l MHTEpeca Cy CIIOpe MPOMEHE MEpeHe BEIUYMHE, TaKO
Ia je noBoJbHO oOaBibath 10 mMepema y cexkyHau. A/D xoHBep3uja curHanza o0yxBara
ErOBY JMCKpPETH3alMjy MO0 BPEMEHY M 0 MHTEH3UTETy, a 3a JAUCKPETU3aLHUjy IO
BpeMeHy Baxu Teopema o omabupawy [117]. [Ja Ou ycnoBu nedunucanu Tom
TEOPEeMOM OWJIM HCITYHCHH, HEOIXOJHO j€ M3BPIIMTH (UITPUPAE CHTHAjJa KOJH CE
noBoaM Ha yna3 A/D kKoHBepropa (QHMITPOM KOJU HPOIMYyIITa CaMmoO CIIEKTpaliHe

KOMIIOHEeHTe Ha ydecraHoctuma 0< f < f,/2, tme je f, ydecraHocr opaOuparma

N

curHana. Kox nenta—curma A/D KOHBEpTOpa yd4ecTaHOCT ofadupama f, je MHOTO IyTa

Beha on edexTuBHOr Opoja KOHBEp3Wja y CEKYHIU (Tj. YUYE€CTAaHOCTH I10jaBJbHBAHA

pe3yaTtara KoHBep3uje Ha uznasy A/D xonBepropa), f,, Tako nma je f, >> f,. To

M0jeJHOCTaBJbY]€ TPOjeKTOBamke (GuiTapa, jep HHje MoTpedaH Hariau mpenas umely
NPOIYCHOI M HEMPOIyCHOT Oficera, ma ce Hajuyemhe Kopucte (GuiaTpu y oO0JIUKYy
jeanoctaBHux RC Mmpexka. CrekTpaiHe KOMIIOHEHTE (CMETH-€), KOjeé OBUM (QHiITpuMa
Tpeba MOTUCHYTH, T0jaBJbYjy c€ Kao AUQEPeHIIMjaTHN HAIIOH, a TaKohe ¥ Kao HAloH y

OJTHOCY Ha Macy.
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MyaTuniekcupame curnagaa. /la Ou ce crnpoBena MepHa METOJa ONMHCaHA y
Heny 4, noTpeGHO je MEpUTH BPEIHOCTH J[Ba HAIIOHA: OHOTA HA M3JIA3HOM IPHUCTYITY
CCH30pa TPUTHCKA W OHOTa Ha MPHUCTYIy MPEeKO KOjer ce BpIIM HodyJa ceH3opa
KOHCTaHTHOM cTpyjoM (V,,; 1 Vy, mipema memu Ha Cnumm 2.7). [la 6u ce omoryhuo
MEpeHE ca JIBa CeH30pa MPUTHCKA, IITO je jedaH OJ MPOjeKTHUX 3aXTeBa, MOTPEOHO je
MYJITHIUIEKCUPATH HajMamke YeTUpU AudepeHIjaTHa HaloOHCKa CUTHAJIa, TaKo Ja Ha
CBaKW o] YKynHo jaBa A/D xonBepTopa Oyle JoBeneH ojroBapajyhu yia3Hu HamoH, a
takohe u oarosapajyhu pedepentnu HamoH. Ty ¢yHkuujy Bpiie 6moxoBu MUX Ha
Cmumu 5.2, Mynturuiekcep Mopa OWTH COPTBEPCKH YIPaB/bUB W TpeaBuleH 3a
nudepeHIrjaiHe CUurHaie, a Takohe Mopa UMaTu 3aHeMapJbUBY CTPY]y IIypemba, Kako He
OM TIPOY3pOKOBAO Jerpajanujy curHaia. MynTuiuiekcepu yrpalleHH y HEKe THIIOBE

A/D xoHBepTOpa Cy npusarol)eHu TakBOM HAUMHY paja.

IMojayaBaum. 3a cBakM THUIl CEH30pa MPUTHCKA JCKJIapHcaHa je HOMHUHAIHA

BPEIHOCT aMILUTUTY/IC CHTHAIA HA FEeTOBOM HM3Ja3y, V . MpyW HOMHHAIHO] BPEIHOCTH

nom ?

npuTHcka P~ W HOMUHAJIHOj MoOyaH, Ha pedepentHoj Temmneparypu 7. . . [Ipu ctpyju

nom re/ .

nodyzne I, =500pA tunuuan MUXTM censop mputhcka he Ha cBOM H31a3y AaTH

V ~=20mV, mro je 3a jegaH 10 JBa pela BEIUYUHE Mambe O]l THITMYHUX BPETHOCTH

nom

pedepentror Hamona A/D xonsepropa, V. Kako 6u ce uckopuctno Hajsehu neo

nuHaMuuKor oricera A/D KoHBepTOpa, a THME M HEroBa pe3oiiylija, u3mely ceHsopa u
A/D KoHBepTOpa NOCTOjU TOjayaBayKd CTEMEH KOjU BPIIM HAMOHCKO T0jayame
W3J1a3HOT CHTHaJla ceH30pa. 3a Ty CBPXY yOOMYajeHO ce KOPHCTE MHCTPYMEHTAIlMOHH
nojayaBayu. Jla Ou MOTJIM Ja ce KOPUCTE M APYTH TUIIOBU CEH30pa YUjU Cy HapaMeTpH
(OTIIOPHOCT, OCETJBUBOCT) Jpyrayuju, TIOjadyarme WHCTPYMEHTAIMOHOT TI0javyaBada
Tpeba na 6yae nporpamadbunHo (Ha Cinunm 5.2 PGA = Programmable Gain Amplifier).

TaxBu nojauaBauu cy yrpahenu y Heke A/D koHBepTOpe.
A/D xouBeptopu. Kpajmu nmib o0aBibamba A/D KOHBep3Wje CHUTHANa y
Vna3HoM 610Ky je 100Hjame HyMEpHUYKHX BPEIHOCTH OTIOPHOCTH R, U R, jemHor

WIW JIBa IPUKJbYYEHA TMHE300TIOPHA CEH30pa MPHUTHCKA, YnMe ce oMoryhyje mpumeHa

MepHe MeTojie onucane y Jemy 4.
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Ha nanoncku ynaz A/D xonsepropa, V., , AOBOIU CE€ IOjauaHU HATIOHCKU

CUTHAJl ca u3ja3a CEH30pa NpUTHUCKA, V rae je A

out >

Tako n1a je V,,ow =4V

out ?
nojavame MHCTPYMEHTAIMOHOT TojadaBava (4 =2",n=1,2,..7). Taj curHai mopa na

uMma BpenHocT w3 omncera O0V<V .. <V

o » THE je v

s bedepentHn Hamon A/D
KoHBepTopa. [la 6u oncrtymame mpu Mepemy mnpuTucka O0mio y rpanunama +0.05 %

MyHE CcKaje, TEOpHjCKM MHHHMMalHa MoTpeOHa pe3onynuja A/D koHBepTopa je

n. =(log2((2‘0.05%)/100)_1—| Outa, mro m3Hocu n_. =10 Outa. Ako ce y3my y

003up TeMmIiepaTypcka 3aBHCHOCT OTIOPHOCTH CEH30pa M Bapujaluje y H3paau

HOj CANHAYHUX  CCH30pa, MakKCUMaJIHa BpPCAHOCT HM3JIa3HOT'  HAIIOHA  CCH30pa

Vw=max{V (P

max nom?

T)} npH HOMHHAIHOM HPHTHCKY W y LEIOM TEMIEPaTypCKOM

orncery mMoxe outu y pacnony 0.8-V <V <15-V . 3a pedepentHu HanoH A/D

nom nom

KOHBepTOpa ycBaja ce ycnos V, <V . / AL2-V

> IITO MOXE JOBECTH 10 I'yOHTKa
jemHor Outa pesomynuje. Kom cBakor peamHOr ceH3opa MPHUTUCKA IPH HYJTO]
BPEIHOCTH MPHUTHUCKA U Ha peepeHTHO] TEMIIEPAaTypH MOCTOjU OACTYNAkE BPEIHOCTH

HanoHa V,, ox Hyne (13B. odeer), V.,

=V, (P=0,T,). 3a ceHsope mpuTHCKa
npousenene 'y HMXTM-y odcer je y caeaehuM JeknapucaHuMm rpaHMLAMa:

-03-.v, <V .. <03V

wom =V oo < .- 30or moryhnoctu na odcer Oyme HeratuBaH, A/D
KOHBEPTOP C€ KOPUCTH Y IICEy0—OUITOIapHOM PEXUMY paja, KaJa My je OICer yJa3HOT

curHama tV ., uuMme ce TyOm jeman OuT pesosmynuje. JlocagamimuM pa3MaTpameM

ef 2

JOIIJIO c€ A0 MHUHHUMalHe NOoTpeOHe pesonyuuje n . =12 Outa. Yak u vy

m
HAjHETIOBOJbHUJEM CIIy4ajy, a TO jeé OJHOC M3a0paHOr MEPHOI OIcera M HOMHHAIHOT
oncera censopa 1:30, 6poj TOTMUKKX CTama He cMe OMTH Mamu of 2™ =2 =4096.
Ha npumep, ako je jaumna ctpyje modyne cenzopa 500 pA, tunugan UXTM censop

nputucka he Ha cBoM wm3nasy pgatu V,  =20mV, mna he Tama Outu

nom

Ve =1.5-V,,,, =30mV . Axo je pedepentau Hanon V, =1V, ontuManHa BpeAHOCT

nojauama je A=32 utagaje V, . pmx =0.96V. [la 61 nocrojana pesepsa JUHAMHKE

(T3B. headroom), ycBaja ce 4 =16, unme je u3ryOsbeH jean OUT pe3oiyLyje, ra je cajaa

n_. =13 oura. Kaga je omHoc m3aOpaHOr MEpHOT OICera M HOMHHAJIHOT OIICEra

m
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cenzopa 1:30, mojauame ocraje 4=16, Tako na ykynaH Opoj JIOTHUKHX cTama A/D
KOHBepTOpa Tpeba ma Oyae Hajmame 30-2" =30-2" =245760, na je moTpeOHa
pesonyuuja n= [log2(30-2”‘“‘")—| =18 Owura. OBme Huje y3eT y o003up IIyM
SJICKTPOHCKHUX CKJIOTIOBA (CBeleH Ha yna3 A/D koHBepTOpa), KOju MOXE J1a JA0BEJE JI0
ryOuTKa HAjHIKUX OUTA U THME JJOJIATHO CMambu €PEKTUBHY PE30NYIIH]Y.

[IperxogHO pa3MaTpame OIHOCWIO Ce Ha MEpEHe HaloHAa Ha H3JIa3HOM

MPUCTYIly CEH30pa MNpHUTUCKa, V.

out *

Hamon V, Ha mpuctymy 3a moOyay ceH3opa

KOHCTAHTHOM CTPYjOM Takole je HeONXOIHO MEPUTHU y OJHOCY Ha pe(epeHTHH HAIoH

A/D xouBeptopa, V... Ha mpumep, ako je makcumanHa moryha ormopHoct UXTM

ref *
CEeH30pa MPHUTHUCKA (IIeaHo ca noOyaHor npuctyna) R, =3 k€2, jaunna cTpyje noOyne
1, =500 pA Ha TOj OTIIOPHOCTH OCTBapyje HanoH V, =1,-R, =1.5V, mro je Behe o

paHuje TOMEHyTe BPEAHOCTH pedepeHTHor Hamona, V,, =1V. Osaj mnpobiuem je

Moryhe pemuTH NPUMEHOM pa3JelHUKa HANOHA, ajd y3 HEMUHOBHO YHOIICHE

HEXEJbEHOT OJICTyNama. JIpyro pelieme je Ja ce HaloH V), KOpUCTU Kao pedepeHTHH,

ama V, Oyne noenen Ha ynaz A/D xonsepropa. Tume ce na uznazy A/D konsepropa
nobuja BpenHocT N, = (Vref/Vbr)-Const, rnecy V,,=1,-R, uV, =1, R, , nace,
3Hajyhu Bpennoct ¢akrtopa Const, omaTie MOXe H3padyHAaTH BpEeTHOCT R, .

PenatuBHa npomMeHa BpenHocTd R, y (yHxumju on temneparype 3a UXTM censope

nputucka uma MuauMainHy BpeaHocT 0.13 %/K. Tlomohy A/D xoHBepTopa eekTUBHE

pesonynuje 18 Owurta (uHaue mnorpeGHOr 3a Mepewme V, ) Moryhe je Meputu

TeMIeparypy ca peszonyiujom 6ospom o 0.1 K.

Jurutanno ¢puiarpupame curiana Ha uznasy A/D konBepropa je motpeGHO 1a
O ce OACTpaHWJIE CHEKTpalHE KOMIIOHEHTE Ha Y4YECTaHOCTHUMA EJIEKTPOECHEPreTCKe
mpexe (y Esporu 50 Hz, y Amepunin 60 Hz), kao 1 cMeTH€ Ha BUILIUM y4€CTaHOCTUMA,
KOje HUCY TOTHCHYyTe ynazHuM nacuBHuM ¢unrpuma. 3a 50 Hz u 60 Hz xopucre ce
BPJIO CTPMH HENPONYCHHIIN oricera (notch). TakBu ¢untpu ce yrpalyyjy y HEKe THITOBE

A/D xoHBepTOpa.
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Jlormuku 0J0KOBH CiIy)ke 3a ympaBibame pamom A/D koHBepTopa W 3a
KoMyHUKanujy u3mehy A/D kKoHBepTOpa U MHUKPOKOHTpOJIEpa MOCPEICTBOM CEPH]jCKe

MarucTpaje.

EnexTpuuna mema YaasHor 0Joka je npukazaHa Ha Cnumm 5.4. Ona je
¢dopmupaHa Ha OCHOBY NMPETXOTHUX pazMaTpama. Ha jeBoj cTpanu meme CHMOOIHMYKA
Cy TMpWKa3aHa JiBa IHE300TIOpHA ceH3opa mnputucka ca TEDS wmemopujckum
enemenTiMa’. ICTION MHX je CHMOOIIUKH MPUKA3aH U jeaH J0JATHH CEH30D: OTIOPHH
cenzop temmeparype (tunma Pt—100 wiu Pt-1000). OH ce MoOXKe KOPUCTUTU Y
cUTyalMjaMa KaJa je TOoTpeOHa mMmoce0Ha TemmepaTrypcka COHJa WM y TOCTYIKY
KapakTepu3alyje ceHzopa nputucka (Buaetu 4.1). Y gemy nmecHO o ceH3opa cy
nacuBHU ynasHu Quiutpu. Ha necHoj ctpanu cy A/D KOHBEpTOpH U jedaH jeAMHUYHU

HATIOHCKH MojavaBady (b6adep).

N360p A/D xoHBepTOpa je H3BpILIEH Ha OCHOBY cienehux kpurepujyma,

nopehanux nmo onagajyhem 3Hauajy:

e Bucoke mnepdopmance (Hajmame 18 Oura, MUHUMATHU OQCeT, MHHUMATHA
rpellka nojadama, MUHUMAaJIaH TeMITepaTypcKu Apudr),

e  MHHHMMAaJHA MOTPOIIKA CTPYje (YKYIHO ucnoa 1 mA),

e nudepeHIMjaTHA HAIOHCKH YJIa3H,

e  (unrpupame cMeTHU enekTpuuHe Mpexe (50 Hz unm 60 Hz),

e mTo BHIE yrpaheHux ¢yHKIHMja Koje Cy MOTpeOHe (MYyNTHIUICKCEp YIa3HHUX

KaHaja, 0adepwu, ojauaBayy MOJACCHBOT MOjadara, FTeHePaTOp TaKTa UT/I.).

* CumGomH ceH3opa ce y IPaKTHYHO] Pean3aliiji 3aMerbyjy MPHK/bYHIIMA, TOIITO CY CEH30PH BaH

EJICKTPOHCKOT CKJIoNa ypehaja.
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3aKJby4€HO j€ Ja Cy ONTHUMAJIHO pElICHE 3a aKBU3ULMOHU MOJYJI JIBa JIeJITa—
curma A/D xonBeptopa npousBohaua Analog Devices, AD7793 u AD7794, o6a ca
pesonyuujom 24 6uta [118], [119]. Ha memu ca Cauke 5.4 To cy Ul, onnocuno U3. Onu

umajy yrpahene cinenehe ckiomnose:
®  MyJTHIUIEKCED YJIa3HUX CUTHANA,
e Oadep 3a yna3Hu CUTHAJ,
®  HMHCTPYMCHTAI[MOHH I10jayaBay ca MporpaMabUIHUM MOjayarmbeM,
e yra3e 3a ;Ba pedepenTHa HamoHa (camo AD7794),
e  13BOp pedepeHTHOT HAaIMOHA BUCOKHX MepdhopMaHCH,
e  cTpyjHE H3BOpeE 3a Mo0yIy ceH30pa,
e  nuruTanHu unTap,
®  reHepaTop TakTa,
®  yIpaBJbauKy JIOTHKY,
e cepujcku untepdejc (SPI).

VYna3Hu U peepeHTHU CUTHANIU CYy AU(epeHLnjanHu. YyecTaHoCT ofadupama je
64 kHz, a na uzna3zy A/D konBepropa moxe outu ox1 4.17 no 470 pe3ynrata y CeKyHIH.
IIpu 16.7 pesynrara y cexyHmu yrpal)eHH IUTUTAIHU (UITAp TOTUCKYj€ CMETHE
enexktpoereprercke Mpexe (50 Hz wnmm 60 Hz) munumanso 65 dB. Ilpu mojavamuma
A=16 m A=32, koja cy npuMeHJbHBa Koa Mepema nputucka MXTM cenzopuma,
edextuBHa pesonynuja AD7793 u AD7794 je najmame 19 Outa. [loTpomma ctpyje
oBux A/D kouBepTopa nojeauHauno He npenasu 500 LA mpu HanoHy Hamajama 3.3 V
(ue pauyHajyhu cTpyjy nolye ceH3opa).

Jaunna crpyje moOyae ceH3opa MOXKe c€ IMOJECHUTH Yy HEKOJIUKO Kopaka, a
n3abpaHo je na oHa uzHocu [, =420 pA . 3atum cy u3abpanu peepeHTHU OTHOPHUIH
R, =2kQ (RI2 n RI3 Ha memu ca Cinuke 5.4), unje je oacTyname Ha pedepeHTHO]

temneparypu *0.01%, a temneparypcku apudpt * 2 ppm/K [120]. IomTo ce Bpiu
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NPONOPLMOHATHO MEPEHE H3JIa3HOI HAIllOHA CEH30pa MpHUTUCKa, V) , pedepeHTHH

HanoH A/D KoHBepTOpa NP MEpekby TOT HanoHa usHocu V, . =1, R, =840 mV .

IMomrro y wm3abpanum A/D koHBepropuma He moctoju Oadep pedepeHTHOr
yllaza, jaunHa CTpPyje Ha TOM yJja3y OM MOTIJia Jia Mpoy3pOKyje OACTYName BPEIHOCTH

HAroHa Ha pe(epeHTHOM OTHOPHUKY, R, =2k€). 300r Tora ce y dynkuuju badepa

KOPUCTH ONEpAIlMOHM T[l0jadyaBad ca ayTOMaTCKOM KoOpekiujom odcerta U

temneparypckor apugta (OPA333 [121], U2 na wemu ca Cnuke 5.4).

3a Hymepuuky BpenHocT N,,., Koja ce nobOuja Ha usnazy A/D xonBepropa,

BaXK€ U3pa3u:

Npe(V,)=2"-4-—= 3a YHHUIIOJAPHH PEKHUM H (5.1)

N e (V) =2"" -(A Ty 1] 3a GUIIOJNIAPHH PEKUM, (5.2)

ref
rae je n O6poj 6uta pesomayuuje A/D xonBeptopa (n = 24), V, je nudepeHuMjanHu
HAllOHCKM CHTH&J Ha u3a0paHoM yiazy MyJdTHUIUIeKcepa, A4 je Iojayame

MHCTPYMEHTALMOHOr mojayasaya (V,,. =4V, ), a V,, je pedepentan Hanou A/D

KOHBepTOpa. 3a crpoBoheme MepHe MeTone onucane y Jleny 4 moTpeOHO je Mepeme

ornopHoctd R, u R, .3a R

out

y OBOM CIIy4ajy BaXKH:

V;n = ]0 ' Rout H (53)
Vref =1, 'Rref > (5.4)
Vi
Rout(I/m’ I/ref) = Rref ’ V > (55)
ref
n-1 R t
NADC (Rout):2 ' Ai-i_l ) (56)
ref
Rre ' N
Rout (NADC) = Af (ﬁ_lj (57)
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3a R,, ce KOpUCTH YHUINOJApHU pexkuM paja A/D koHBepTopa u Baxe cienehu uspasu:

I/[n :IO .ch{f H (58)
I/ref = [0 '<Rref +Rbr) 2 (59)
V
Rbr (V;nﬁV:‘ef) = Rref [ Vref _IJ }) (510)
N e (R, ):2n'A'i, (5.11)
' Rbr +Rref
211
Rbr(NADc)=R,ef-(A- —1], (5.12)
ADC

rjae je mojavame A=1.

VYna3Hu 670K je KOHCTPYHMCAH TaKo Ja ce KOJ Mepema nputucka A/D KoHBepTOp

AD7793 (Ul) xopucTtu UCKJbYUUBO 3a KOHBep3Hjy R , riaBHor censopa (S1). Ilomro

CE HE BPIIM NpEKJIaName KaHalla yJla3HUM MyJTuiuiekcepom, AD7793 panu y pexxumy
KOHTHHYaJTHE KOHBEp3HWje, TaKO Ja ce cramHo nobuja 16.7 pesynrata y CEeKyHIU 3a
raBHy MepeHy BenmumHy. A/D konBepTrop AD7794 (U3) ce xopuctu 3a cBe ocTaie

BenimunHe. HajBaxnuja ox wux je R, ceHszopa Sl, a apyre mory Ooutu R, u R,

out
cenzopa S2, mro 3aBucu onx Bepsuje ypehaja. Ilomro ce xom AD7794 Bpum
npeKiIaname KaHaua yla3HUM MYJITHIDIEKCepoM, Taj A/D KOHBEPTOp paju y peKUMY
nojeIMHAYHKUX KOHBep3uja. Pemociies npekianama KaHaia 3aaaje ce codprBepcku. Ko

Meperma NPUTHCKA CBAaKa HEMapHa KOHBep3Mja ce Bpiuu 3a R, ceH3opa S1, 1ok ce 3a

CBaKy MapHy KOHBEP3HUjy MYITHIUIEKCEPOM OHpa 10 jelaH O] OCTaJIMX CHTHaja KOjU ce
UKJINYHO cMeYjy. Ha Taj HauuH ce Moke 106uTn u3Mel)y 2 u 3 pesynrara y CeKyHIH

3a R, ceH3opa Sl, IITO je JOBOJBHO 3a KOPEKLU]Y HECABPIIEHOCTH TOT ceH3opa. Ocum

Mepema MPUTUCKa NMOMONhy jeaHOr WM JBa MHE300TIIOpHA CEH30pa, AKBU3UIMOHHU
MOIyJ1 oMoryhyje Mepeme TeMIlepaType Wil pa3linKe TeMIlepaTypa MoMohy OTHOpPHHUX
ceHzopa temmeparype (y IBOXHYHOM, TPOKWYHOM WM YETBOPOKHMYHOM CIOjy). 3a
notpebe caMoAMjarHOCTUKE, IITO je (PyHKIIMja CBOjCTBEHA WHTEIMICHTHHUM MEPHUM

UHCTPYMEHTHMA, U3BOM jeqHor audepenuunjansor ynaza A/D kouBepropa AD7794 cy
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CIIpoBeIcHW Ha MpukJby4dak J1 akBusunmonor moayina (curdam ADC IN+u ADC IN-
y memu Ha Cnumm 5.3), npenBuleH 3a moBe3WBame ca MOIyJOM 3a Hamajamke |
KoMyHHKalHjy. Kol HMHIyCTpHjCKUX TpaHCMHUTEpa ca IBOXKMYHUM IOBE3UBAHEM U
AQHAJIOTHUM CTPYJHMM CHTHQJIOM Ha H3J1a3y, BpJIO KOPHUCHA CaMOJMjarHOCTUYKA

GyHKIH]a je Mepeme jaunHe u3Nia3He CTpyje.

5.4.2 JlururagaHu 0JI0K

Jlurutanau ONOK je IeNHHA Koja je TMOjeJHOCTaBJbEHO MpPHKa3aHa Yy TOPHEM
neny 6ok meme Ha Ciunm 5.2. OcuM MUKpOKOHTpoJiepa u Tpajue memopuje (FRAM),
Jurutanau Omok Takohe oOyxBaTa MOPT 3a NPUKIBYYCHE MOJYJIAa KOPHCHUYKOT
unrepdejca (LCDx), mopT 3a MPUKIBYYCHE MOJyJa 3a Halajalkbe M KOMYHUKAIH]Y
(CLHx), ka0 1 CKJIONOBE KOjU HUCY NMpPHKa3aHU y OJIOK IIEMH: MOPT 32 MPOTrPaMUpPALE
MHUKPOKOHTpOJIepa, TUTUTAIIHU CEH30p TeMmIepaType, KOJIO 3a rese! W €JIEMEHTE 3a

TCHCPUCALC TAKTOBA.

MukpokoHTpoJiep je TaaBHH eneMeHT JlurutamHor 6moka. OH ynpaBiba pasiom
nejor ypehaja, Bpmm cBa MOTpeOHA H3padyHaBama, 00aBJha KOMYHHKAIU]y ca
HaapeheHuM cuctemMoM u omoryhyje pan kopucHuukor uHTepdejca. JlomuHaHTaH
KPUTEPHjyM 32 U300p MUKPOKOHTPOJIEPA j€ HEroBa eHepreTcka epukacHocT, Tj. jaunHa
CTpyje TOTpeOHa 3a HETrOBO Halajarbe y AaKTHBHOM pEXHMY paja I0 MHIHOHY
W3BpIICHUX WHCTpyKnHja y cekyHau (MIPS). Ocum Tora, morpebHO je na
MUKPOKOHTPOJIEp UMa oAroBapajyhu ckyn nepudepujckux jeanHuia (reHepaTop TakTa,
UART, SPI uta.), 10BOJBHO IIPOrpaMCKe MEMOPH]E 32 CKIATUIITEHE U PaTHE MEMOPH]jE

3a U3BpIIaBake COPTBEpA OUCKUBAHE CIIOKCHOCTH.

KouJi0 3a reset npatu BpeIHOCT HamoOHA Hamnajama ypehaja (HomuHamHo 3.3 V) u

naje RESET curHan cBe JOK Taj HamoH Huje Behm ox neduHHCaHOr mpara TOKOM
neUHUCAHOT BPEeMEHCKOT neproaa. Ha Taj HaunH ce MoCcThXKe 1a ¢y MUKPOKOHTPOJIEp
¥ OCTaJIM CKJIONOBHM YBEK HCIPaBHO MHUIMjAJIM30BaHU U J1a HE J[0j1a3e y HeaeuHucaHa
CTamka Yycllell HecTaOMJIHOCTH Hamajama ypehaja. OBo je HapouuTo OUTHO Yy
UHJIyCTPHJCKOM OKpY)K€IbYy TJ€ C€ Tpaku BHCOKa IOy3aaHocT, a ypehaj pamu y

OTEKaHUM YCJIOBHMA, HEPEKUIHO U 0€3 HaA30pa.

106



Tpajua Memopuja cCiyXu 3a CKIQIWINTCHEC pPaJHUX NapameTapa ypehaja,
yKJbyuyjyhn W monemaBama Koja BpIIM KOPHUCHUK, a IO IMOTpPeOM M TMojaTaka o
NpUKJbyueHUM ceH3zopuma. [lorpebHa konmuunna memopuje He npenasu 4 KB. BaxHo je
Ja Taj MEMOPHJCKH €JIeMEHT YaK HHM TOKOM YIIMCa I[oJaTaka HE IPOY3pPOKYje

npeKopavyeme YKyITHE MOTPOIIkhe ypehaja Koja je cTporo orpanuydeHa (Buaetu 5.2.2).

JIMruTajaHu ceH30p TeMIepaType je HeOmX0/laH caMo y clTy4dajy kKaaa ce ypehaj
KOPUCTH 3a MEpeme TeMmIeparype TepMmonapoBuma. Tama je MOTpEOHO MEpUTH
TEeMIepaTypy NpUKJbydyaka TepMorapoBa (Wi Oap J0BOJbHO OnHM3y HUX) paau
KOMIIEH3aIl{je yTUIlaja TepMOoeIeKTpuIHOT 3e0ekoBor (Seebeck) edexra Ha mwuMa. Kox
Mepema MPUTHCKA WM TeMIIepaType JPYTHMM THIIOBUMa CEH30pa, TUTHTAIHU CEH30D
TeMIIepaType Moke OUTH KOpUCTaH 3a mnpahemwe Temneparype y ypehajy, paau Haazopa
WIA y Wby KOPEKIMje HEKE MapasuTHE TeMIIepaTypcke 3aBUCHOCTH. BaxkHo je na

HETOBa MOTPOILIKHA CTpYje Oye MTo Mamka, a MEpHAa HECUTYpHOCT Moxe outu 10 1 K.

EnemenTH 3a reHepucame TaKTOBa Cy TMOTpeOHH 3a (DYHKIIMOHHCAHE
MHKpPOKOHTpOJIEpa M JIpyrux kommnoHeHTH. [lomTo ce 3a komyHukanujy ypehaja ca
Hajipe)eHMM CHCTEMOM KOPHUCTH AaCHHXPOHHM CEepHjCKU HHTep(ejc, HEONMXOAHO je 1a
TeHepaTop TaKTa y LEJIOM TEMIIEPaTypPCKOM OITICETY MMa JIOBOJHHO MaJlo OJCTYIAame O
HOMHHAJIHE YYECTaHOCTH. THIIMYHO c€ KOPHCTE OCHMIATOPH Ca KPUCTAIOM KBapIia, ajlu

nocroje u cunuurjymcku MEMC ocuunatopu 10BOJbHO JOOPHUX KapaKTEepUCTHKA.

Exaexrpuuna mema JlurutanHor 0J0ka je npukazana Ha Ciumum 5.5. Ona je

dbopMupaHa Ha OCHOBY MPETXOIHUX pa3MaTpama.

VYBUOM y NOHYJIy MHKPOKOHTpOJE€pa Ha TPXKUIUTY YCTAaHOBJBEHO je JAa je
damunuja MukpokoHtposuepa ITexas Instruments MSP430 ontumanaH u3z0op 3a OBY
npuUMeEHy, jep je mpojekroBaHa 3a Hajsehy eneprercky edukacHoct. M3abpan je
mukpokontpoiep MSP430G2955 (U4 na memum ca Chuke 5.5) [122] uwmje cy
KapakTepucTuke cienche:

e qoTpomma crpyje TunuuHo 350 pA/MIPS y akTuBHOM pexumy (IpU HaNoHY

Hanajama 3 V),

e 16-6urHo RISC npornecopcko jesrpo ca 16 peructapa,
e 27 MalIMHCKUX MHCTPYKIMja ca 7 HAYMHA aJipecupama,

e (¢on HojmaHoBa apxurekTypa,
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e  (hnekcuOWIaH MOACHCTEM 3a T€HEpUCame W AUCTPUOyIHMjy Takta (omoryhyje
MPOrpaMcKo yrpaBibamke n3BopuMa takta, FLL ckiiornom u nenuresbuMa TakTa),

e 7 pexuMa pajia ca CMalb€HOM IOTPOIIHOM EHEpPrHje,

e BeNMKM M300p AHAJIOTHMX M JAWTUTAIHUX Mepudepuja Koje Cy MEMOPH)CKH
Marnupase,

e 56 KB flash memopuje,
e 4 KB pagne memopuje (RAM),

e JTAG nopt (mporpamMmupame U TeCTUpPamkEe Y IMJBHOM CUCTEMY) ca MoryhHomhy
IBOXKUYHOT paaa (Spy-Bi-Wire),

e Behu Opoj pacmoIOKUBUX Pa3BOJHUX OKPYIKEHA.

N3abpano koo 3a reset je TPS3838K33DBYV (U5S) [123]. Hberos HamoH mpara je

HOMUHaJIHO 2.93 V, a BpeMeHCKM uHTepBan Apxawa RESET, u3aOpaH Be3uBameM
u3Bona CT Ha HamoH Hamajamba, HOMUHANHO K3HOcH 200 ms. MakcumanHa jaunHa

cTpyje morpeOHa 3a Hamajame OBOT KoJa je 450 nA.

N3abpana Ttpajua memopuja je depoenexktpuuan RAM, FM25CL64B (U6)
[124], xananutera 8 KB. Omoryhyje no 10" LUKIIyca ynuca M YWTama M0oJaTaka, a
TPajHOCT ymucaHux nojataka je 1o 150 roguna. Komynukanuonu unrepgejc je SPI, a

npu O6p3unu TakTa o7 1 MHz makcumanHna norporma ctyje usHocu 200 pA .

Jurutanau cenzop temmeparype je TMP121 (U7) [125]. Bberoa pe3osnyiuja je

12 G6uta, a ykynmHo oxactyname u3Hocu *1.5°C, mTo ce mojaemaBameM MOXKE CBECTH
Ha Mame of *1°C. Komynukaumonu untepgejc je SPI, a makcumanHa moTpolima

cTyje He mpena3u 50 pA .

3a TeHepHcame TaKTa KOPUCTH C€ KpHCTAI KBapla ddja je pPe30HaHTHA
yuectanocT 3.6864 MHz (X1). Ta BpenHocT je uzabpana 30or HART unrtepdejca 3a
YUjU MOJIEM je MOTpeOHO 00e30eIUTH eKCTEpHU M3BOp TakTa yuectaHocTu 460.8 kHz.
MUKpOKOHTpOJIEp Taj TaKT J0OHja JEeJhEHEM YYeCTAaHOCTH TaKTa OCHMJIATOpa ca 8 u
npocnehyje ra Moayny 3a Hamajame W KomyHukanujy (CLHx). YdecTaHOCT TakTa
MHKPOKOHTpOJIEpCKOT je3rpa u3Hocu 921.6 kHz, a nobuja ce nesbemeM y4ecTaHOCTH
TakTa ocuuiaatopa ca 4. To je Bpno Mana BpeAHOCT, W3abpaHa pajad MUHHMHU3ALHU]E
NOTPOIIBE CHEPTHje, Ny je, 3axBasbyjyhu 16-0MTHO] apXUTEKTYPH MHUKPOKOHTPOJIEpa,

JIOBOJbHA J1a C€ MOCTUTHY MoTpebHe nepdopmance ypehaja. ¥V cinydajy na ce ypehaj He
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Hamnaja curHaioM 4-20 mA, jaunHa cTpyje Hamajamka My He MOpa OMTH OrpaHHYCHA Ha
34mA (Bumetm 5.2.2), ma je Moryh pax MHUKPOKOHTpoJiepa Ha MHOTO BHIIHM
yuectaHoctuMa (10 16 MHz), unme ce no6ujajy maneko 6osbe nepdopmance y CMUCITY

oOpajne u nmpeHoca nogaraka. CIMYHO Baku M 3a JpyTe CKIoNoBe ypehaja.

[Toprt 3a npukIByUYeHE MOIYIIa KOpUCcHUYKOT nHTepdejca (LCDx) peanu3oBaH je
Kao TopT 3a mpomupema (J3), Tako na ce mo moTpedu MOTY MPUKIBYYHTH CKIIOMOBU
npyre Hamene. Owmoryhen je mnpuctyn SPI cepujckoj Maructpaiu Ha Kojy je

NpUKJbyYeHa TpajHa MEMOPH]a, TAKO J1a je MoTyhe yrucaTy Wi OYUTaTH BEH CallpiKaj.

[opT 3a mpuKIbydeHe MOIyJIa 3a Hamajame u KomyHukanujy (CLHx) npukaszaH
je Ha memu ca Cmuke 5.3 (J1). Ty cy npucytau curHaim SPI cepujcke marucrpane,
jennor UART-a, nudepenunjanuu yna3 A/D konsepropa AD7794 (U3), ynaz A/D
KOHBepTOpa yrpal)eHOr y MUKPOKOHTpPOJIEP, HEKOJIUKO YNPaB/baYKUX CHUTHANA, TAKT O
460.8 kHz 3a HART monem u TakT moTpe0aH 3a TE€HEpUCamhe HETaTHBHOT HaroHa

(32kHz, nmobuja ce nmesbewmem Takta onx 64 kHz, koju maje AD7794, momohy

¢mungnona 74LVC1G80 (US) [126]). [Topt omoryhyje pan ca pa3nuuyuTUM TUIIOBHUMA
MOJyJla 3a Hamlajakbe U KOMYHMKAlMjy, YMME C€ MOXKE 3HA4ajHO MPOIIMPHUTU OO0JIACT

PUMEHE MTPOjEeKTOBaHOT ypehaja.

[TopT 3a mporpamupame MUKpOKOHTpoJiepa (J2) peasin3oBaH je 3a MUHUMAaTHU
oomuk JTAG wunrepdejca (Joint Test Action Group, IEEE 1149.1 [127]), koju kox
MHUKpOKOHTpojepa u3 pamunuje MSP430 uma naszus Spy-Bi-Wire (SBW), a canpxu
camo nBa curHaina (SBWTCK u SBWTDIO/RST) u nHanajame. MUKPOKOHTpOJIEp ce
mporpamMupa y cactaBjbeHOM ypehajy, moMohy mporpamaropa ca TajJBaHCKUM

pa3BajameM.

5.4.3 Peanm3zaumja AKBU3UIUOHOT MoayJa ASPI

3a akBM3MLMOHU MOIynl ASPI ayTop aucepraiuje je MpojeKTOBao LITaMIIaHy
04y Kpy)KHOT 00imKa, mpeunuka 70 mm, Koja MMa MeTalM3anujy ca ode cTpaHe.

®dotorpaduje moayna npukazane cy Ha Ciunu 5.6.
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Cauka 5.6 ®Dororpaduje peaau30BaHOT aKBU3WIHOHOT Monyia ASPI: ropma crpaHa

[ITaMIIaHe TIoue (JICBO) U IOWa CTpaHa (JIECHO)
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5.5 MOAYJI 3A HATAJAKLE U KOMYHUKALIMIY CLH1

Monayn 3a Hanajame U KomyHuKauujy CLHI canpxu crneuupuyHe CKIONOBE
HEOINXOJIHE 3a peau3allijy HWHIYCTPUjCKOT TpPaHCMHTEpa KOju ce ca HaapeheHum
CHCTEMOM TIOBE3yje ABOKMYHUM KabjioM (Hamajamke, KOMYHHMKAIlMja W WHAWKAIM]a
MepeHe BEJIMYHUHE), IpeMa MPOjeKTHUM 3axTeBuMa (Buzaetu 5.1). biok mema momayna

CLH]I je npukazana Ha Ciuuu 5.7.

DAC
> .
Q NN N "= =] | 4-20 mA
= N N/ HARTMOREM % % 3 + HART
2 i |
<
L N CEH30P
— '—/| TEMREPATYPE HAAAE
Cauxka 5.7 Bnok mema Momyna 3a Hanajame U KoMyHuKaujy CLH1

OyHKIMje MOAyJa 3a Halajalkbe U KOMYHUKAIH]y cy cienehe:
e  Hamajame cBUX (YHKIMOHAHUX LeinHa ypehaja,
e D/A xoHBep3uja MHAUKAIIM]€ MEPEHE BETUUYHHE,
e  peryJanyja jaudHe CTPYje€ Ha aHAJIOTHOM CTPYJHOM H3JI1a3y,
e  (U3MUKH CII0j 32 KOMYHHKaHjy nocpenctBoM HART npoTokona,
®  Mepeme TeMIeparype.

JlupekTHa eleKTpUYHa Be3a MpojeKToBaHOT ypehaja ca HagpeheHnuMm cuctemom
OCTBapyje c€ MCKJBYYHMBO KPO3 OBaj MOAYJ, TaKO Jia j¢ OH HAJBAXHHU]JU 32 UCIYHCHE

3axTeBa cTa”aapjaa nporusekciuiosusHe 3amture [IEC 60079—-11 [115].

[Tonazehu ox 6mok meme, GopMupaHa je riIaBHa €IEKTPUYHA mIeMa (HajBUIIH
XHjepapXujCcKu HUBO), puka3aHa Ha Cymnu 5.8. [lleme nojenuHavHUX QYHKITMOHATHHX

IIeJIMHA JIaTe CYy Y HACTaBKy TEKCTa, y3 00jallbemha.
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5.5.1 IIpoTHBEKCILIO3MBHA 3aIITHTA’

Cmucao TPOTHBEKCIUIO3MBHE 3AIUTHTE HA MPUHIMIY CBOjCTBEHE CHTYPHOCTH
(mpema ctangapay IEC 60079—11 [115]) je na enexTpoHCckH ypehaj, Hako je JUPEKTHO
U3JI0KEH aTMOc(epu 3amajbUBOI raca, HE MOXE J1a MPOY3POKYje HEHO MabeHmhe IMpH
HOpPMalTHOM pajy WIH Yy CcIy4ajy [ojaBe IO JIBa HE3aBHCHa KBapa. | eHepaiHo,
pasmaTpajy ce 3ama’bMBH TacoOBU IPH KOHIIEHTpallMjaMa Kaja je €Hepruja mMajbermha
MuHUMaIHa. [lo majsema Moxke ohM yciea u3narama J0BOJFHO BHCOKO] TEMIEepaTypH
Ha MOBPIIMHU HEKE KOMIIOHEHTE MJIM yCIIe/ CIEKTPUYHOT Mpaxmbemba. MelhyHapoHum
crangapaom IEC 60079-11 cy mpomucaHe rpaHWYHE BPEIHOCTH 33 HAIOH, jaYMHY
CTpyje, CHary, aKyMyJUpaHy CHEprHjy W TEMIIEpaTypy, THIIOBH KOMIIOHEHTH,
TOMOJIOTHje KOsd, (AaKTOPU CUTYPHOCTH M HEKH TE€OMETPH]CKH IapaMeTpH, Kao M

anaparype U IpolLeaype 3a eKCIIEPUMEHTAIHO UCITUTUBAE.

Temneparypa Ha TOBPIIMHE HEKE KOMIIOHEHTE 3aBUCH O] CHAre Koja ce Ha moj
ocnobaha, BEHUX TEPMHUYKHX CBOjCTaBa W TeMmieparype amOujeHta. Temmepartypa y
YHYTPalllbOCTH M Ha TIOBPIIMHH KOMIIOHEHTe ojapelyje ce 3a KapaKTepHCTHYHE
CKYIOBE BPEIHOCTH EJICKTPUYHUX MapaMerapa U JIEKIapUCaHe TEPMUYKE OTIOPHOCTH

(Ry,c 1 R,,,). I'enepanHo, €IEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE MalMX JUMEH3H]ja, KOje HUCY

npeaBuleHe 3a MOCTaBJbakbe Ha XJaAkaK, UMajy BEJIHKY TEPMUUYKY OTHOPHOCT U3Mely
HAJTOIUIMjE Tauyke y YHYTPAIIHhOCTH M aMOHjeHTa, jep HeMajy BEIHMKY MOBPIIMHY 3a

0/1BOoh)eme TOTIIOTE KOHBEKITHjOM M PaJIvjallijoM.

EnexTpuuHo nmpaxmeme HacTaje HariauM ociobahameM eHepruje akyMyJIrpaHe
y KOHJICH3aTOpHMa, KaJIeMOBUMA U €JIEKTPUYHUM OarepHujama. 3aTo Ta €Hepruja mMopa
OWTH oOrpaHMYeHa Ha JJOBOJAHO Maily BpeaHocT. [lomrTo ce y WHIYyCTPHjCKUM
TpaHCMUTEpPHMa HE KOpHUCTe OaTepHje, a KaJeMOBH Cy BPJIO MaJlUX WHIYKTUBHOCTH,
THUIIUYHO C€ pa3MaTpajy caMo KOHJICH3aTOpH, y CMHCIY HAallOHa, KalalUTUBHOCTH U
TeXHoJIoTHje u3pane. He cMejy ce KOPUCTHTH €NEKTPOIUTCKU U TaHTall KOHCH3aTOPH,

a 3a OCTaJie je KalalUTHBHOCT OrpaHWYEHa Ha Mayieé BPEAHOCTH, TUIHYHO IO pena

> [IpOTHBEKCIIO3MBHA 3AITHTA eICKTPHYHKX ypehaja je clIoKeHa TeXHHUKA 06JIaCT H3BAH TEMe OBE
nucepranyje. [Tomto ce y npojektHuM 3axTeBuMa (BuaeT 5.1) He HHCUCTUPA Ha (OPMAITHOj IPUMEHH
craagapaa IEC 60079-11 xox npojexroBaHor ypehaja, oBae he 6utu nat camo Kpatak mperiien, 6e3

JIETAJbHUJUX Pa3MaTparmba.
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BenuuuHe 1 pF. Tume je y 3HauajHO] MepW oOrpaHuyeH Hu300p yHOTPeObUBHX

TEXHUYKHUX PCIICH:A.

['eomeTpujcku mapameTpu MPOMUCAHU CTaHIApAOM OJHOCE C€ Ha MHHUMAJIHA
pacnojama u3mel)y mpoBogHMKa (y Ba3lyXy, Ha MOBPLIIMHM HJIM y AYOMHH YBPCTOT
JMENIEKTPUKa), Ha AeOJbHHY JUEICKTPHKA, e(DEeKTUBHE MONpPEYHE MPeceKe MPOBOJIHUKA

HUTA.

Wnpyctpujcku  Tpancmurep Moxke pAa ucnyHu crangapa  IEC 60079-11
UCKJBYYHMBO 3ajeJHO ca ojaroBapajyhum mnpuapyxeHum ypehajem. Taj ypebaj
OrpaHMYaBa HAIlOH W jauyuHy CTPYyje Hamajama TPAHCMHUTEpA HA MPONHUCAHM HAYWH, a
MOCTaBJba CE M3BaH 30HE Y KOjOj je Moryhe mprcycTBO 3anajbuBor raca. Hajuemrhu tum

npuapysxeHor ypehaja je 13B. 3eHep 6apujepa.

5.5.2 AHAJIOTHH CTPYjHM HM3J1a3

AHaJIOTHU CTPYjHHU M3Ja3 je CKJION KOju oOyxBara OJIOKOBE y TOpwo0j TpehuHu
osokx meme Ha Cymnu 5.7: D/A KOHBEpTOp, HUCKOIIPOITYCHU (UIITap, cabupad CUTHaIA
W 3aBUCHU CTpYjHH u3BOop. OBaj ckiomn je cnenuduyan 3a HHAYCTPHjCKE TPAHCMHUTEPE
KOjU ce ca HaapeheHuM CHCTeMOM TMOBe3yjy [BOXHYHO, TaKO Ja Ce€ HCTa JBa
NPOBOJHHMKA KOPUCTE 3a HaIajare TPAHCMUTEPA W 332 MHIMKAIM]y BPEIHOCTH MepeHe
BEJIMYMHE TIOCPEJCTBOM aHAJIOTHOT cTpyjHOr curHaia (4 mA mo 20 mA). HdoxartHo,
WHTEJIMTCHTHU TpaHcMutepu ca HART m0poTOKOJIOM 3a JBOCMEPHY JUTHTAIHY
KOMYHHKAIH]y ca HaJpeheHUM CHUCTEMOM KOPUCTE MOJIYJMCaHU CUTHAI KOjH je moMohy
cabupaya curHajga CyneprnoHHpaH Ha CIIOPO NMPOMEHJBHBH AHAJIOTHU CTPYJHH CUTHAI
[128], [129], Tako ma ce aHAJIOTHU CTPYjHH M3JIa3 KOPUCTH U 3a clambe HART curnana
Haapehenom cucremy. HART curHail Koju Imajbe HaapeheHW CHCTEM je HAIMOHCKH, a
IEroB ce npujeM Ttakolhe obaBiba Moaynom CLHI. lllemMa aHANIOTHOT CTPYjHOT HM371a3a

nata je Ha Courm 5.9.

AHAJIOTHU CTPYjHH W3JIa3 j€ pealn30BaH KOPHUIINECHEM CIIeNHjaTn30BaHOT

unTerpucador koma AD421 (Ul na Cnunu 5.9) [130], koje uma cnenehe gpynkiumje:

®  peryiatrop HamoHa (KOPUCTHU CIOJbAIIhE KOMIIOHEHTE),

e u3Bope pedepenTHor HanoHa (2.5 V, 240 ppm/°C u 1.25 V, £50 ppm/°C),
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®  JIOKaJHH OCLUJIATOP,
e jnenra—curma D/A koHBepTOp pesonyiuje 16 Oura,
®  HHUCKONPOITyCHH (hriTap (KOPUCTH CHOJbAIIHE KOMIIOHEHTE),

®  3aBHCHHU CTPYJHH H3BOP.

Oncryname BpeIHOCTH jauuHe cTpyje Ha u3nazy AD421 ox 3amaTe Hymepuuke
BpeaHocTH je y rpanunama 0.2 %FS (nmpu 3aaaroj Bpeanoctu 20 mA, Ha pedepeHTHO]
temriepatypu of 25 °C, kajga ce KOPUCTH WHTEpPHA HANOHCKa pedepeHIa), mTo He
UCITy’aBa IMpojeKTHe 3axTeBe (BumetH 5.1 u pasmatpame y 5.2.3). [lomatHo,
JEKJIapUCcaHu TeMIepaTypcku Ipudrt jauune crpyje uzHocu 150 ppm/°C (takohe ca
UHTEPHOM pedepeHiioM). YobHnuajeHa npoleaypa mnojemasama ypehaja je ceoheme Ha
MUHHMYM OJICTyTIaba CTPYjHOT H3laza Ha pedepeHTHo] TemmepaTypu. Kopekiuja
OJICTyTIama yCliel TeMIIepaTypCKor ApHudTa BpIIM ce TAaKo IITO c€ MEpH TeMIeparypa
monyna CLHI yrpalleHUM IUTMTalIHUM TEPMOMETPOM, Ma C€ Taj MOJATaK KOPUCTH 3a
TEMIEepaTypcKy KOMIIEH3alMjy NPUMEHOM OjAroBapajyher MaTeMaTHdykor Mojeia Hu
padyHapckor anroputMa. I[lapameTpm MaTeMaTHUKOr MoOZeNa CTPYjHOT H3Ja3a

cknagumte ce y EEPROM memopuju.

Perynatop Hamona, popmupan ox ckionoBa y AD421 (onepannonu nojayaBay u
HaroHcka pedepenua) u cnosbammux komrnoHentu (Q1, R7, C2 u C20), kopuctu ce
camo 3a Hamajatbe AD421 (Ul). Cu octanu ckinonoBu moayna CLHI v apyru MOIyIH
ypehaja Hamajajy ce U3 Ipyror peryiaropa HamoHa. TakBo pelmieme je moTpeOHOo 1a ou
Ce WCIYHWJIM 3aXTEBHM NMPOTHMBEKCIJIO3UBHE 3allITHTE, je€p j€ CHara Koja ce ociiobaha y
KOJIy aHaJIOTHOT' CTPYJHOT M3Ja3a Beha 0j] MakCUMajHe CHare Koja cMe Jia ce 0cI000/u
y octaiiuM aenoBuma ypehaja. Hajsehu neo chare ocnobaha ce Ha Tpanzocrtopy Q2,
Koju je 3a To mpeasubhen, tako na cy Ul u tpansucrop mane cHare Q1 (MOSFET ca

yrpal)eHuM KaHasioMm), pactepehenu.

Jla Oum ce cCHOpeywsio YHOLIEHE CMETHH Yy TUTHTAIHY KOMYHMKALU]y
nocpenctBoM HART mpoTokona, cCUTHam ca u3na3a D/A KoHBepTropa M CHrHajl Ha
u3nasy HART monema Mopajy OWTH pa3fBOjeHH y (DPEKBEHIMJCKOM TOMEHY (BHICTH
5.5.4 u Ciouxy 5.11). To pa3aBajame ce BPIIM HUCKOIPOIYCHUM (DUITPOM Ha HM3Ja3y
D/A xonBepTOpa, peanu3oBaHuM y Buay mnacuBHe RC mpexe uuju cy OTHOPHULU

unrerpucann 'y AD421 (U3), a xonnenzatopu cy C3, C4, C17, C18 u C19. Kana
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Tpancmutep masbe HART mopyky, MomyiucaHu HamoHCKu curHan (7XA) w3z HART
Mozema aojaszu Ha u3Boj 10 narerpucanor koia AD421, 3a006mma3zehn HUICKOMPOITYCHU
dunrap, u mojaBibyje ce Ha U3Ia3zy TPAHCMUTEpPa Kao CTPYJHU CUTHAJ, CYNEpPHOHUPaH

Ha CIIOPO MPOMEHJbUBU aHAJIOTHH CTPYjHU curHai (Buaetu 5.5.4 u Cnuky 5.11).

Huone D2, D3 u D4 u 3enep amone ZD1 no ZD6 orpanmuaBajy HamoHe, a
ornopuunid RS, R8 u RY orpannyasajy jaunny crpyje y oarorapajyhum rpaHama Koja y
ClIy4ajy KBapoBa MW OMOryhyjy HCHYHEHE 3axTeBa CTaHAapAa MPOTUBEKCITIO3UBHE
3allITUTe Ha TPHUHIUIY CBOjCTBeHe curypHoctu (Buaetu 5.5.1). Huoma DI mruté
ypehaj ox morpemHoOr mojapurera Hamajama. L1 u L2 cy kalieMOBU KOjU MOTHCKY]Y
BHCOKO(DPEKBEHIIN]CKE CMETHE.

bunarepanan CMOS npexkunau MAX4644 (U2) [131] omoryhyje ma ce mo
noTpeOM MOTIYHO MCKJbYYHM peryjaluja jaydHe CTpYje aHAJIOTHOI CTPYJHOT H3jasa,
YUMe Ta CTpyja TOCTaje jemHaka CTpyju morpomme ypehaja. To je modeTrHo crame

MPWIMKOM YKJby4eHa ypehaja, mpe Hero MmTo MoYHe HopMaJjaH pa.

5.5.3 Hamajamwe

3axTeBU KOje MOpa J1a UCIyHH OJIOK 3a Hamajame cy cienehu:

e HOMUHQJIHM OICEr HalOHa Hamajaka TpaHcMuUTepa Tpeba npa Oyne

%

0 min

SVy<Vyow» TRE €y V, . <105V u V,

omax =40V, amu je, 300r
WHAYCTPH]CKUX YCIIOBa MpHUMEHe, MOTpeOHO aa ypehaj Oe3 omrehewma U3ApKU

KpaTKOTpajHe MpeHarnoHe oA HajMame £ 100V,

e HOMHUHAJHA BPEIHOCT HANlOHA HA M3JIa3y HAMOHCKOT peryiaTopa Tpeba ma Oyne
33V, a Takohe je TmMOTPeOHO © TEHEPHCAkE HETaTHBHOI HAIOHA,

~33V<V,<-25V,

®  HAmOH, jauuMHa CTpyje, CHara U aKyMmyJIMpaHa €HEepruja y CBUM KOMIIOHEHTama
MOpajy OMTH OrpaHMYECHU HAa HAYUH M MpeMa KpUTepHjyMuma Je(UHUCAHUM Y
CTaHJapAy NMPOTUBEKCIUIO3WBHE 3aIITHTE HA TPUHIIMITY CBOjCTBEHE CUTYPHOCTH

(IEC 60079—-11, Bunetu 5.2),

®  COINCTBEHA MOTPOIIHA CTPYje HAMOHCKOT perynaropa He cmMe OuTu Beha on

100 pA.
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HNako mocToju Benwkd OpoOj Pa3IUYMTHX THUIIOBA WHTETPUCAHMX HAMOHCKUX
peryyatopa, HaBeJEHE 3aXTEBE j€ BPJIO TEIIKO HMCIYHUTH KopuilhemeM HEeKe TakBe
KOMIIOHEHTE, 112 C€ OBJIE KOPUCTH CHELU(PUUHO pelIeHe.

Hanoucku perynarop, uyja je mema npukazana y Topwoj nonosuau Ciuke 5.10,
pearu30BaH je ca JAUCKPETHUM penHuM enemeHToM, a To je MOSFET ca yrpahenum

kananom BSS139 (Q3), uuju je mexnapucanu npo6ojHU HANOH V4 pg =250V [132].

Perymnanujy Bpmin CMOS onepanuonu nojagaBay TLV2381 (US) [133], Tako na HarmoH
Ha u3nasy oBor peryiaropa (VDD) 6yne npubnmkso jennak Hanony (LVDD). Ha oBaj
HAYWH, MAaKO j€ Halajame aHaJOTHOT CTPYJHOr M3ja3a Pa3JBOjEHO OJf CBHX OCTAJHUX
¢yHKuMoHaMHMX nenuHa ypehaja, mormukm HUBoM curHana mimehy AD421 (U3) u
OCTAJIMX CKJIOMOBAa YyBEK oOcCTajy y oaroBapajyhum rpanumama. OtnopHuk R6
OrpaHMYaBa jauyuHy CTpyje Ha H3na3zy peryiaropa HamoHa. COICTBEHa MOTPOLIHba
cTpyje perynaropa He mpenazu 100 pA u uma 3aHEMapJbUBY 3aBUCHOCT 011 onTepehema
NPUKJBYYEHOT Ha HHErOB H3Ja3. MakcHMajHa YKyI[Ha TIOTPOIIkha CTPYyje CBHUX
(GyHKIIMOHATHUX IIeJIMHA KOje C€ Hamajajy W3 OBOT peryjiaropa He mpenasu 2.6 mA u

HE3aBHUCHA € O] JaYylHe CTPYje Ha U3J1a3y TpaHCMUTepa.

WNuterpucano kono ZR431 (U6) je momecuBa HamoHcka pedepenma [134].
Paznenmaukom Hamona (R31, R33) momemeno je na HamoHckw mpar u3Haji kojer U6
MPOBOJIM CTPYyjy W3HOCH oko 3.9 V. Ha Taj HaumH je peasiM3oBaHa 3allITUTA O]
npeBucokor Harmona VDD, Koju ce MOXe MM0jaBUTH Kao TPAH3UjCHT WM yCIliea KBapa.
Tume ce mTure o7 omrehema KOMIIOHEHTE YHjU j€ MAaKCUMaJlHU HAIllOH Hamajama 4 V

(amp. mukpokoHTposiep MSP430G2955).

Komnonente D5, ZD7 u ZDS8, a takohe u R6, omoryhyjy ucnymeme 3axTeBa
MPOTUBEKCIIJIO3UBHE 3allITUTE. JeAHA O]l MPEAHOCTH OMMCAHOT HAMOHCKOT peryjaropa
je meroBa CTaOWIIHOCT 0e3 BEIHMKE KAalalMTHBHOCTH NMPUK/bYYEHE HA M3Ja3, IITO je

N3Y3CTHO BAXKHO 3a IIPOTUBCKCIIJIO3UBHY 3aIITUTY.

VY nowoj nonounu Cnuke 5.10, neBo, nata je memMa HAarmoOHCKOT MHBEPTOpa Ha
YUJU ce yJia3 IOBOAM HAMOH MpaBOyraoHor TajxacHor obiuka (ydecranoctu 32 kHz), a
Ha Hu37a3y ce ao0uja jegHocMepaH HeraTwBaH HamoH on oko 2.8 V. Taj HamoH je
notpebaH 3a MHBEP3HY MOJIApHU3alKjy AUOJA ca BPJO MAJIOM CTPYjoM Iypemwma, D6 u D7

(BHIETH HIEMY aHAJOTHOT CTPYjHOT u3ia3a Ha Ciunu 5.9), unme ce crpevaBa aa 3HaTHO
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Beha cTpyja mypema 3eHep auona ZD3 u ZD4 npoy3pokyje oACTyIame u3jJa3He CTpyje

0J1 33]1aT¢ BPETHOCTH.

VY nowoj nonoBunu Cnuke 5.10, gecHo, naTa je meMa pas3JieiHHKa HaroHa Koju
CIIy’)KH 32 MEpeme YKYITHOT HaloHa Hamajama ypehaja. uoga D10 cmyxu 3a 3amrury
oIl TpeHaroHa, a KoHjaeHzarop C6, 3ajeqHO ca OTHOPHOCTHMA Yy KOy, (dopMupa
Huckonponycan Quirap. CurHan VMON ce noBoam Ha yna3 A/D koHBepTopa
yrpahenor y mukpokontpoiuep (U4 y moayny ASPI). Kaga je nanon VMON ucnon
onpeheHor mpara, TpaHCMHTEp Npela3d y ajJapMHH PEXUM U Ha CBOM H3/a3zy Jaje
QJapMHy BpEIHOCT CTPYjHOr cuTHaja. Ha Taj HaumH ce KOPHCHUKY CHUTHAIHM3Hpa
rpeiika Koja chpedaBa HOpMallaH paa ypehaja, a yjemHo ce oTKIama MOTYhHOCT

MOTpEIIHE UHTEPIPETallje CTPYJHOT CUTHAIAa Ka0 MHJIMKAIUje MEPEHE BEIUYHHE.

5.5.4 HART monem

HART (Highway Addressable Remote Transducer) je IpOTOKOJ 3a TBOCMEPHY
JUTUTATHY KOMYHHKAIH]y jEJHOT MM BHIIE WHTEIMTCHTHUX WHIYCTPH]CKHX MEPHHUX
WM yIpaBJbaukux ypehaja ca kommjyTepusoBaHuUM MacTep ypehajem Ha Buiem
xujepapxujckoM HHUBOYy [128]. Kao pana wummnementaumja ¢unndac (fieldbus)
koHuenta, HART je Hactao y Qupmu Rosemount ocaMJeceTUX TOAWHA JBAJECETOr
Beka, a ox 1986. je ,,0oTBOpeH” mpoTokoi. HberoBoM mpuMeHOM, ajbuM pa3BojeM U
ceptuduKaijom onpeme aaHac ynpabiba HART xomyHukanuona ¢ongamuja. Mako je
Moryhe KOpPUCTUTH pa3IUYUTy KOMYHHUKALMOHY HWHQPACTPYKTYypy, YKJbyuyjyhu u
6exxuuny, Hajuemhe kopuinheH GU3NYKH Cl10j 32 KoMyHHUKauujy HART mpoTOKOJIOM je
3acHoBaH Ha wuHTepdejcy Bell 202, mrTo mnoapazymeBa OuHapHY (GPEKBEHIIU]CKY
moaynarujy (FSK): 1200 Hz 3a normuky jeauauiyy u 2200 Hz 3a mormuky Hymy, ca
KOHTHHYaJIHOM (ha3oM u 6uHapHUM NpoTokoM o1 1200 6uta y cexkyHau (MOIyIyTieKe).
WnTenureHTHM MHAYCTpUjCKU TpaHcmutepu ca HART KOMyHUKalUMjoM ce ca
HajgpeheHnM cuctemMom Hajuemihe MoBe3yjy MBOKMYHUM Kabiom. Monynucanu HART
CUTHAJ j€ CyNEpIIOHHWpaH Ha aHAJIOTHH CTpyjHH curHai (4 mA mo 20 mA) koju ce
KOpPUCTH 3a Hamajamke ypehaja M Kao HMHAMKAIMja BPETHOCTH MeEpeHe (U3nUKe
BeNIWJIMHE. JenaH mpuMep TalacHUX OOJIMKa curHana npukaszaH je Ha Coumm S5.11a.
Amnainornu crpyjau curnan u HART curnan cy oaroapajyhum ¢untpuma pa3iBojeHd y

dbpekBenijckoM qomeny (Cnuka 5.116).
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Cauxka 5.11 HART curnan a) y BpeMEHCKOM JIOMeHY (KapaKTepHUCTUYHH TaJaCHH OOJIUIIN)
u 0)y ¢pekBenuujckom gomeny (bomeoB nujarpam uaeaIr30BaHUX
MpOMyCHUX orncera ¢uirapa ca TpPaHWYHAM YydecTaHoctuma 25 Hz 3a

Huckomnponycuu ¢unrap, 500 Hz u 10 kHz 3a nponycuuk omncera).

HART je mactep/cnejB mpoTokon (master/slave), Tako na ciejB ypehaju emutyjy
MOpYKEe caMO Kao OJ3UB Ha KOMaHJEe Koje mpumajy oa wmactepa. Ha jemHom
KOMYHHKAIIMOHOM KaHaiy Moxe outu 110 15 ciejB ypehaja u 10 1Ba macrepa, o KOjux
je MpUMapHu MacTep THIHYHO padyHap ca HART monemMoM, a ceKyHIapHU je Hajuenrhe
pyuan HART kKOoMyHUKaTOp, KOjU c€ KOpuUCTU 1o noTpedbu. CeHzopu (MHIYCTPH)CKH

TPAaHCMHUTEPH) U aKTyaToOpH (HIp. MO3UIIMOHEPH BEHTUIIA) CYy cliejB ypehaju.
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IIpema HART cnenudukanuju, ciejp ypehaju eMutryjy CTpPYjHH CHUTHAJ, a
Mactep ypehaju emutyjy HamoHcku curHaia. CTpyjHM CHTHala ce MpeTBapa y
onroBapajyhu HamoHCKM CHUTHal Ha OTIOPHOCTH R;, Koja 00aBe3HO MOCTOjU Yy
€JIGKTPUYHOM KOJIy, TaKo Ja jeé CHTHaJl KOju ImpuMajy cBu ypehaju (mMactep u ciejB)
HanoHcku. Y Tabenu S5.1a cy mpuka3ane BpeaHoctu mapamerapa HART curHana, a 'y

Tabemu 5.10 umrnienance y enekTpuaHoM Koy, npema HART cnenudukanuju.

AHAJIOTHO/IMTUTAJTHH Pe:KMM pajJa 1ojapa3yMeBa Jia Cy MacTep U ciejB ypehaj
NIOBE3aHU JABOXKHYHUM KaOnom. HART curHai je CyneprnoHHpaH Ha aHAJOTHH CTPYjHH
curHan (4 mA no 20 mA), yuja je TpeHyTHa BPEIHOCT 3aBHCHA OJl HEKOT Iapamerpa
nporeca y KojeM Ce BPIIM MEpeme WM YIpaBbame. Y OBOM PEXHMY paja jeAHUM
ka0ioM je Moryhe moBe3atu camo jemaH ciejB ypehaj. HauumH moBe3uBama 3a OBaj

pexXUM paja npukaszad je Ha Crounum 5.12a.

»MyJaTuapon” pekHM pajaa mojapasymeBa kopumiheme a0 15 cnejB ypehaja
napajieJIHO BE3aHUX Ha MCTH Kabj, mTo je mpukazaHo Ha Ciunu 5.126. CBu Mopajy na
umajy pasnuunrte aapece. Kopuctu ce camo HART curHai, 0K je aHAJIOTHU CTPYjHH
curHan cnejB ypehaja mocraB/beH Ha BpelHOCT 4 MA M CIy)KM CaMO 3a Harajame.
»MYITHAPOIT” PEXHUM paja je CKOHOMUYIHH]H, ITOIITO j& 32 Ty TOIMOJIOTH]Y SICKTPUIHOT
KOJIa YKyITHa Jy>XHHA Ka0JIoOBa TUIMUYHO Mama, a 3a KOMyHHKanujy ca Behum Opojem
cnejB ypehaja noBosbaH je jenan mactep ypehaj. MehyTtum, 6poj pasmemeHnx mopyka ca
NOjEeIMHAaYHUM CJIEjB ypehajuma y jeIuHUIM BpeMeHa MOXe OUTH 3Ha4ajHO MambH HEero

KOJI aHAJIOTHO/TUTUTAITHOT PeKUMa paja.

[lomTo ce 3a KOMyHHUKalMjy HHTEIMICHTHOI TpaHCMHMTEpa ca HajpeheHum
MacTepoM KOPHUCTH MOJYJHMCAaHUW CHUTHAJl, HEONXoJaH je ojaromapajyhu Monem.
Enextpuuna mema HART mopema ca mparehuM eneMeHTHMa IIpHUKa3aHa je Ha
Camuu 5.13. Kopuctu ce nnrterpucano xkomo HT20C15 (U3) [135], koje caapxu cBe
ckionoBe HART moneMa ocuM u3BOpa pedepeHTHOT HANlOHA U MTACHBHUX KOMITOHEHTH

yJa3Hor QuiTpa.

VYna3uu ¢unrap ce cacroju on macuBHux kommoneHtun C21, C24, C25, C26,
R16, R17, R18, R19, R20, R21 u R23 u akTUBHUX CKJIONOBAa y MHTETPUCAHOM KOIY
HT20C15 (U3). ®unrap je peanuzoBaH npema [135] kao mpomyCHUK omcera ca Tpu

noJia Ha yuectaHocT oko 625 Hz u jennum nonom Ha yuecTanoctu oko 2500 Hz.
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Taobena 5.1a

Bpennoctu napamerapa HART curnana

Mapamerap MHMHHMYM | MAKCHMYM | jeAMHUDA
Curnan xoju eMuTyje MacTep 400 600 mVp,
Curnan xoju eMUTYyje CIiejB 0.8 1.2 mA,,
MuHuMaIHa BpeIHOCT CUTHANA CJIEjBa,
0.184 Vip
HAroH Ha oTropHocTH 230 2
MakcumanHa BpeJHOCT CUTHAJIA CJIejBa,
1.320 Vop
HaroH Ha otnoproctd 1100 €2
OceTJBMBOCT MpHjEeMHHKA
0.12 2 Vop
(Mopa fa ucrpaBHO MPHUMHU CUTHAI)
[par npujema npujeMHHKA
80 mVp,
(Mopa 1a UTHOpHILIE CUTHAI)

Taoena 5.10

NmMnenance y eNeKTpUUHOM KOJTY

[Ipumapau mMactep HNmMmenanca y pexxumy mpujeMa 230 €2 1o 1100 Q
3aJeaHO ca MakcuManHa UMIIeIaHCca y PeKUMY Tpefiaje o
700

ornopromhy Ry (ue cme O6utH Beha HETO y peKUMY TIpHjeMa)

MuHMMallHa UMIIEIaHCa Y PeXUMY MpHjeMa 5 kQ
CexyHIapHU MacTep

MaxkcruMaiHa UMIeIaHca Y pexXuMy Tpefaje 100 Q2

MuHHMAaJIHA OTIIOPHOCT 100 kQ
Crejs

MaxkcuManHa KamauuTHBHOCT (IIpernopyKa) 5nF
Ocramu ypehaju MuHNMaIHa mapajieiHa UMIeIanca 10 k€2
(cBu macuBHU ypehaju

MakcumaiHa peHa UMIeIanca 100 Q

y KOJIy 3ajeTHO)
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4-20 mA

Vasop M
Hanajaka |—
: :. HART
MOoneM HART

KOMyHUKaTOp

Bd

6)

Ry

Wasop —AWWV

Hanajawa |—

HART
ij Mogem

Cauxa 5.12 TloBesuBame HART ypehaja 3a a) aHAIOTHO/AWTUTATHH PEXHM paga |

0) MyJITHAPOII PEIKUM paja.

Vnazau ¢unrap ce cacroju on macuBHux kommonentu C21, C24, C25, C26,
R16, R17, R18, R19, R20, R21 u R23 u akTMBHUX CKJIONOBAa y MHTEIPUCAHOM KOIY
HT20C15 (U3). ®unrap je peanuzoBaH npema [135] kao mpomycHHK oricera ca TpU

oJia Ha y4ecTaHoCTH 0Ko 625 Hz u jemauM mojioM Ha ydectanoctu oko 2500 Hz.

Kao u3BOp pedepeHTHOT HamoHa KOpPHCTH ce MHTerpucaHo koio ZXRE1004
(U4) [136], uynju je HomuHanHu HaroH 1.22 V. Taj HamoH neguHUINE pagHy TaudKy
olepalroHuX nojayaBaya u kommnaparopa y HT20C15 (U3). Hanon Ha otnopHuKy R25
neuHUIIEe Tpar OJJIyuyMBama KOMIIapaTopa KOjU Ha CBOM H3JIa3y [laje CHUTHAJ

npucyctBa Hocuoua CD (Carrier Detect).

Mopynucanu Hanoncku curHain OTXA, koju gaje HT20C15 (U3) Tokom cnama
HART nopyke, noBoau ce Ha oarosapajyhu yna3 materpucasor kona AD421 (Ul na

Crnumm 5.13) mpeko KamanuTUBHOT pas3fenHuka koju ce cactoju ox C3, C17, C22 u
C23.
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5.5.5 /lururajiHu ceH30p TeMIeparype

Jla 6u ce omoryhuia Temmneparypcka KOMIIEH3allMja aHaJIOTHOT CTPYjHOT M3J1a3a,
noTpebHO je MEpUTU TeMIlepaTypy Ha MTammaHoj mioun moxyna CLHI, mito Onuxe
MECTy THe ce Hamazu uHTerpucano kono AD421 (Ul). 3a Ty HamMeHy KOpHCTU ce
murutanHu  cenzop Ttemmnepatrype TMP121 (U7 wa Cnuum 5.13) [125]. Bberosa

pesonyija je 12 6uta, a yKymHO ojacTyname u3Hocu 1.5 °C, mTo ce mojemaBameM
MOKe CBeCTH Ha Mame oJf t1°C (mpuxBaT/bUBO 3a TEMIIEPATYPCKY KOMIICH3AIH]Y).

Komynukammonun wuntepgdejc je SPI, a makcumanHa moTpomima CTyje He Mpesasu

SOpA.

5.5.6 Peanm3zanuja moxyna CLH]

3a momyn 3a Hamajake U KomyHukanujy CLHI aytop paucepramuje je
MPOJeKTOBA0 IITaMIMaHy IUIOYYy KpY>KHOr oOnMka, mnpedyHuka 70 mm, Koja uMa

MeTanu3anujy ca ooe crpane. @ororpaduje Moayna npukazase cy Ha Ciunu 5.14.

Cauka 5.14 ®ororpaduje peannzoBaHor akBuzuiuoHor momyna CLHI: ropma cTpaHa

[ITaMIIaHe TIoYe (JICBO) U JIOWa CTpaHa (JIECHO)
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5.6 MOAYJ KOPUCHUUYKOI UHTEP®EJCA LCD1

Monayn kopucHuukor untepdejca LCDI canpxu andaHyMepuykd AUCIUIE] ca
TEYHUM KpuUCTaiuMa u Tpu Tactepa. OH CIy)XHM 3a JIOKQIHY HWHIMKAIH]y MEPEHHUX
BEJIMUMHA W 32 JIOKAJHO TOjeIIaBamke ypehaja, AOK ce DaJbMHCKO OYHMTaBame |
nojieniaBame BpuK nocpeactsoM HART nporokona. Moayn KOpHCHHYKOT HHTEpdejca
ce yrpaljyje Ha 3axTeB KOpPUCHMKA U HHUje 0OaBe3aH 3a HOpMaiaH paj ypehaja. biok

mema moxayna LCD] je npuka3ana Ha Crurm 5.15.

E :;f{ QL \\\\
2 i IHTH-CHT ‘}
= | | |L_TRANSMITTER || |
g \\\ e o o ﬁff
/l \ ] | ff g
Nt \I _— s e ,-;x.s""gf '

Cauka 5.15  brnok mema Mmoxyna kopucHruukor untepgejca LCD1

DyHKIIMje MOyJIa KOPUCHUIKOT uHTepdejca cy cneneche:

e MpuKa3 MoTpeOHOr cajpkaja Ha auciuie]y (2 peaa ca no 16 anpaHymMepHUKUX

cuMOoua):
— WHJUKAIWja jeJJHe WIN BUILE MEPEHHUX BEJUMYNHA H
— CHCTEM MEHHMja 3a MojIeIIaBamke mapamMerapa ypehaja,
®  IpHUjeM KOMaHIU KOje KOPUCHHUK J1aje TIPUTHCKOM Ha TacTepe.

[TomTo je HeomxoxHa MUHUMH3AIMja CTpyje Hamajama ypehaja, KOPHCHUYKH
uHTepdejc Mopa OMTH IITO JETHOCTABHH]H, Ja HE OW 3ay3e0 CYBHIIE padyHaApCKHUX
pecypca. Takole, corncTBeHa norpoinmka Mmoayina LCDI mopa OUTH MUHHMAIHA, TaKo Ja

HEeMa yCIIOBa 3a pealn3annjy Ouio KakBOT OCBETJbEHAa AHCILIE]a.

Enexrpuuna mema moxyna LCDI je npuka3ana Ha Ciuru 5.16.
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Aadpanymepuuku aucmiiej EA DOGM162L-A (LCD1) [137] je pednexTuBHOT
THWIA, aKTHBaH, ca JABa peaa ox mo 16 marpuunux cumbona. M3pahen je chip on glass
TEXHOJIOTHjOM, CaJpKd WHTETPUCAHO KOJIO KOje yhpaBjba TMPUKAa30M, a ca
MHUKPOKOHTPOJIEPOM C€ TOBE3yje MapajeqHOM WM cepujckoM Be3oM. Orcer paaHe
temneparype my je ox —20 °C mo 70 °C, a TUNIMYHA jauWHA CTPYje Hamajaba W3HOCHU
250 pA. Heke Bep3uje oBOT THMa AUCIUIEja MOTY Jla UMajy T03aJMHCKO OCBETJHEHE aKO
ce yrpaau mnojnHoxje ca ceemiehum auomama. Ilpojektom momyna LCDI TO je
npensueHo u mocroje ormopuuiid R8 m RY 3a orpanmueme crpyje kpo3 cBemiehe
muozne. [lo3aMHCKO OCBET/hEHE €€ HE MOXKE KOPUCTHTH KOJA HHIYCTPHjCKUX
TpaHCMHUTEpa ca JBOKUYHUM TOBE3MBAKHEM 300T OTpaHUYCHE JaudHE CTPYje Hallajama,

TaKo J1a Ta MOTYhHOCT ocTaje 3a peanuzalnujy Apyrauvjux ypehaja.

KomyHnukamuja usmelly MHKpOKOHTposiepa M JAMCIUIEja j€ jeIHOCMEpHa, a

o0aBJba ce cepujcku mocpeactsom SPI marucrpane u gogaraor curaana DISP_RS.

Kouo 3a reset. Ymecto curnana RESET koju ce reHepuiie y akBU3HLHOHOM

Monyiy, oBaie ce kopuctu JokanHu RESET curnan ca usznasa ,,unu’” xona 74LVCI1G32

(U2) [138], xoju je aktuBan camo kana cy aktuBHu DISP CS u KBD LOAD. Ha Taj

HayuH je oMmoryheHo na ce o0aBM WMHMIMjanH3allyja AHUCIUICja Kaja j€ TO MOTPEOHO

TOKOM HM3BpIlIaBama copTaepa.

Tacrepn u pua npexuaauu. M300p mpukaza Ha AUCIUIE)y M TOJCUIABAHE
KopuimhemeM crucTeMa MeHHUja Bpiu ce momohy Tpu tactepa (S1, S2 u S3) u, nogarHo,
nomohy Ttpu pun npekumada (RS1, RS2 um RS3). 30or paga y wuHIyCTpHjCKOM
OKpY’K€HY, MHAYCTPUJCKH TPAaHCMUTEPU MOpajy Ja MMajy BHCOK CTENEH MEXaHUYKe
3amTure (Buaetu 5.2.1), Tako /1a je KO BUX TEIIKO PeaJTu30BaTH MEXaHWYKE KOMaHJe
JTUPEKTHO MPUCTYTIAYHE KOPUCHUKY. Moy kopucHHUKOT uHTepdejca LCD] 3amtuhen
j€ 071 yTuIaja COJballlbe CPeMHE METATHUM IOKJIOMNLEM ca MPOBUIHUM MPO30POM 3a
OUUTaBaWkE NpPUKa3a Ha AucIuiejy. TactepuMa ce MOXKe NPUCTYIUTH caMO Kaja je
noksonar ckuHyT. Jla Oum JokamHO mozemaBamke OWI0 Moryhe M ca 3aTBOPEHHM
MIOKJIOTIIIEM, TPeIBUl)EHO je 1a KOPUCHHUK HacClama MOCeOHO MPUIIPEMJbEHH MarHeT Ha
onpeheHa MecTa ca CHOJbAlE CTPaHE IOKJIOMNIA HANpaB/bEHOI OJ JIEType
aTyMHHHjyMa (apaMarHeTcKH Matepujan). MartHercko mnosbe, y TpeHyLuMa Kaja ce

MarHeT HAacJIOHHU, UMa JI0BOJbHY jaunHYy J1a YKJbYYH HajOIMKU pUJ MPEKHIay, ITO Jaje
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UCTH pe3yiTaT Kao MpHUTUCaK Ha oaromapajyhu Tacrep. [IpemHocT oBOr KoHIENTa
OCCKOHTAKTHOT yIpaBJbama je IITO HeMa JIOJaTHE MOTPOIIkE CTPYje, a MaHa je IITo je
y nopehemy ca ynorpeOoMm TacTepa MpuMeHa MarHeTa KOMIUIMKOBAaHM]a U MOAJIOKHHU]a

rpelKama.

OunrTaBame CTama TacTepa W PHUJ MPEKUIada BPIIH c€ 8-OMTHUM MOMEPAYKUM
peructpoM ca mapanenHum yrucoMm, SN74LV165A (Ul) [139]. Takt curnan je uctu
Kao 3a JMCIUIe], TaKO Jla C€ PEerucrap OuMTaBa MCTOBPEMEHO ca ClamkeM IMojaTaka

TUCTLIE]Y .

Hpuxksmwyunm J1, J2, J3 u J4 cy y eneKTpUu4HOM CMUCITY €KBUBAJIEHTHU U CITyKe
3a Be3y ca aKkBH3WIMOHUM Moaysiom ASPI. BbuxoB pacnopen omoryhyje ma ce Moy
LCDI noctaBu y yetupu paznuuura nosoxaja (0°, 90°, 180° u 270°), na 6u npukas Ha

mucIuiejy Ouo YMTJRUB 3a KOPHCHHKA 0e3 003upa Ha yrao MOHTaxe ypehaja.

5.6.1 Peanmszaumja monyaa LCD]

3a moxyn kopucHudkor uHTepdejca LCDI ayTop nucepranuje je MpojeKToBaoO
mTaMIaHy 104y KpyKHor oOiuka, mpeyHuka 70 mm, Koja ©Ma MeTanu3alyjy ca ooe

ctpane. @ororpaduje Moayna npukazane cy Ha Cnuru 5.17.

SBITLEL
€ DEEC  SEEC O

O
ty,

QCH=s4

Cauka 5.17 ®ororpaduje peaan3oBaHOT MOAyIa KOpUcHUYKOT uHTepdejca LCDI: ropma

CTpaHa IITaMIIaHe Tuiove (JIEBO) U I0Hha CTpaHa (JIeCHO)
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5.7 PEAJIM3BALIUJA UHTEJJUTEHTHOT MHCTPYMEHTA

EnexTpoHCKH CKIION MHTEIUIEHTHOT WHIYyCTPUjCKOT HHCTPYMEHTA CaCTOjH CE OJ1
monyna ASP1, CLHI w LCDI, koju cy onucaHu y noriaBbuMa 5.4, 5.5, ogHocHO 5.6.
N3mel)y BHUX Cy ycCIOCTaBJbEeHE EJNEKTPHYHE BE3€ IOCPEACTBOM MPHKJbydaka. 3a
OCTBapHBamke MEXaHUYKE Be3e M3Mel)y BHX, Kao U ca KyhuiureM HHCTpyMEHTa, KOPHCTE
Ce METaJIHU OJCTOJHHMIM 3a KOje Ccy Ha 000y INTaMIaHe IUI0Ye CBAaKOI MOJyJja
npensuhene uwetupu pyne. Dotorpaduja pearnzoBaHOr CKJIONA TNpPUKa3aHA je Ha

Cnunu 5.18a.

[TpunpemibeH ENeKTPOHCKH CKJION TIOCTaBjba CE€ Yy MAaCHBHO HWHIYCTPHjCKO
kyhuiire on nerype adymMuHHjyMmMa, KOje OCTBapyje cTeneH mMexaHuuke 3amTure [P6S5.
Kyhumre je mumuHapuyHOr O0JIMKA, a CacTOjU €€ OJ] IEHTPATHOr OJIOKa, TMOKJIOMNIa
KOMOpE EJIEKTPOHCKOT CKJIONa M TMOKJIONIA MPHUKJbYYHOT MECTa 3a €NEeKTPUYHU KaoJl.
Ha kyhumre ce takohe mocTaBsbajy CEH30pH, YHju Opoj M BpCTa 3aBHUCE O]l HaMEHE

WHCTPYMEHTA, Tj. OJ] Beln4nHa Koje he ce mepuru, Ha cneaehu HauwH:

® 33 TpaHCMUTEp MpUTHCKA — jenaH nue3oornopun MEMC ceH3op amcoiyTHOT
WIM peJIaTUBHOI NPUTHUCKA (MepHa MeToja omMcaHa y Jlemy 4 ocum mepema

NPUTHCKa oMOryhyje 1 HCTOBPEMEHO MEPEHE TEMITEPAType),

® 32 TPaHCMHUTEpP HUBOA TEYHOCTH — jelHA COHJAa HUBOA Ca ITHE300TIOPHUM
MEMC ceH30poM arcoyTHOT IpUTHCKa H jefaH nuezootnopan MEMC cenzop

arcoJIyTHOT MpUTHUCKA (BuaeTH 6.1),
e  3a TpaHCMHTEp BakyyMma — jefaH Tepmanind MEMC censop (Bumetu 6.2).

Tunuyan npencTaBHUK OBE CEpUje MPOU3BO/IA j€ UHTEIUTEHTHU TPAHCMUTEP NMPUTHCKA,

yuja je Gortorpaduja npukazana Ha Ciunm 5.180.

MopaynapHa KOHCTPYKIHMja HMHTEIWTCHTHOT WHAYCTPHjCKOT HHCTPYMEHTA
omoryhyje jeaHocTaBaH M €KOHOMHMYAH pa3Boj HOBUX mpowm3Boaa. [Ipensubene cy

cnenehe MmoryhHOCTH:

e [IpumeHa HOBUX BpCTa CEH30pa pa3HUX (DPU3MUYKUX M JAPYTHX BEITUYMHA, KOJH CE
uctpaxyjy y LleHTpy 3a MUKpoeneKTpoHCKe TexHojoruje. To oOyxBara u
MEMC ceH3zope 3acHOBaHe Ha ajcopmuuju uecturna (Buaetu 2.4).

AxBH3UIMOHHA MONYTT ASPI je y eNeKTpUYHOM CMUCITY KOMITATHOMIIaH ca Behum
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OpojeM pa3IMUUTHX CEH30pa MPUTUCKA M TeMIIepaType, JOK je 3a JIpyre BpCTe
ceHzopa Moryhe pa3BuTH crenujanuzoBaHe ASP  Mopaylie Apyradujux
KapakTepucTuka (Ipe cBera y CMHCIy MoOyJe CeH30pa U KOHAMIMOHUpPamba

CUTHAJIA).

e JlpumeHa HOBHMX KOMYHHKAallMOHMX HHTepdejca, ca Behum moryhHoctuma
yMpekaBama U OopbMM meppopmaHcama, MmMTO OO0yxBaTa H OCKHUYHE
KOMYHHUKAIIMOHE cucTteMe. Moy 3a Hanajamwe u kKomyHukanujy CLHI 6u tana
OO 3aMEmEeH HEKUM JPYTUM, KOju OH, OCHM Jpyrauyujer KOMYHHKAIHOHOT
uHTepdejca MoOpao a mMa M Jpyraddje pemieHo Hamajame. Kom OexnyHuX
ypehaja Hamajame ce MOXKe BpIUTH #3 Oarepuja (TMPUMapHUX WM
CEeKYHJIapHUX) WJIK CHEPrUjoM T0OMjeHOM U3 OKOJuHE (energy harvesting), HIp.

nomohy conapuux henuja.

e JI3MeHa KOPUCHUYKOT HMHTepdejca, ITO MOKe OUTH MOTPeOHO ako ce pa3Buja
ypebaj koju uma apyrauujy HameHy. Takole, TOKaJHU KOPUCHUYKU HHTEpdejc
KO/l HEKMX IpUMeHa Moxe OUTH HermoTpebaH. Moayn KopucHHUYKOT uHTepdejca
(LCDI) moxe Outn m3ocTaBibeH M3 ypehaja Oe3 yTHIaja Ha HEroBE OCTale
dbynkumje. SPI unrepdejc, KkojuM je MOayT KOPUCHUYKOT MHTEpdejca moBe3aH
ca akBM3UIMOHUM MoxayioMm (ASPI), naje Benuke moryhHoctu 3a Oyayhe

HaJrpabe.

Cauka 5.18 a) ®ororpaduja peaan30BaHOT €NEKTPOHCKOT CKIIONA WHTEIUICHTHOT MEPHOT
uactpymernTta: 1) momyn CLHI, 2)momyn ASPI wu 3)momyn LCDI,
0) poTorpaduja MHTEIUTCHTHOI HMHIYCTPUjCKOT TPAHCMHUTEpA IPHUTUCKA

(UXTM TPrs—110)
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6. HOBU UHCTPYMEHTHU PABBUJEHHA
INPUMEHOM OCTBAPEHHUX PE3VJITATA

Y oBoMm neny he OuTH IaTé mpUMEpPH HOBUX WHTEIUTCHTHUX HHIYCTPH]JCKHX
MEPHHMX HMHCTpyMEHaTa KOJ KOjUX je AUPEKTHOM MPAKTHYHOM MPHUMEHOM pe3ylTaTa
OCTBAapEHUX HW3paJIOM OBE JIMCEpTalfje IOCTUTHYTO 3HA4ajHO yHampeheme
dbynkuuonanHoctT U nepdopmancu. IlpBo he OuTu mpukaszaH MHTEITUTCHTHU
UHAYCTPUJCKM TpPaHCMHUTEpP HHMBOA TEYHOCTH, 4YMja je peanusalyja 3acHOBaHa Ha
XapABEpPCKO] IIaT(GOpMU U MEPHO] METOAM KOjU Cy OMNHMCAaHU y OBOj JHCEpTaLUju.
3atum he OWUTH ONMUCAaH MPOTOTHI UHTEITUTCHTHOT MHCTPYMEHTA 32 MEPEHE BaKyyMa,
KOJU Takohe KOPHCTH TIOMEHYTY XapABEpPCKy IuaTdhopMy, ajid je 3acHOBaH Ha

npyraunjeM tuiry MEMC cen3opa.

6.1 UHTEJUIEHTHU UHJYCTPUJCKU TPAHCMUTEP HUBOA

TEYHOCTHU

6.1.1 YBoa

Mepeme HIMBOA TEYHOCTH j€ BeOMa PaCpOCTPAEHO Y Pa3HUM JICIaTHOCTUMA U
TEXHHYKUM CHUCTEMHUMa, YKJbydyjyhn TOJbONpPUBpENy, BOIOIPHUBPENY, CHEPIETHKY,
HAJ30p W 3alITHTy JXUBOTHE CpPEIWHE, pa3Ha HWHIYCTPH]CKA IOCTpOjema UTA. Y
3aBHCHOCTH 0] 0COOMHA TEYHOCTH U 3aIPEMHUHE Y K0jOj CE€ HaIa3H, Kao U OJ1 TEXHUUIKHX
3aXTeBa, KOPHCTE C€ pa3HEe BPCTE MEPHUX MHCTPYMEHATa, 3aCHOBAaHE HA Pa3IMYUTHM
npuHIUnuMa paaa. Koj nmpuMeHa rie je AUPeKTaH KOHTAKT ca TeYHOIIhy Hermo)KelbaH,
KOpHCTe ce€ OECKOHTAaKTHE METOfe, Ha NPHHIUIY pedIeKCHje WM arncopIIuje
€JIEKTPOMArHeTCKOT 3pauema WIN YITpa3ByKa. Y OCTaIMM CIy4ajeBUMa KOPHUCTE ce
COHJZIC KOje BpIIe MEpeHme Ha PpPa3TUYUTHM TNPUHOHIUMA (HIOp. [pOMeHa
KalalMTHBHOCTH, MPOMEHA MPOCTHPamha BO)CHUX EJICKTPOMAarHETCKUX Tajlaca), alld Cy

HajpacnpoCTpameHUje OHE 3aCHOBAHE Ha XUAPOCTATUYKOM ITPUTHUCKY.

KOI{ MCTOAC 3aCHOBAHC HA XUAPOCTATUYIKOM IIPUTHCKY, HUBO TCYHOCTH CC MCPU

MOCPEAHO, MPEKO NPUTUCKA Y PUKCHO] TAYKU MCMOJ] MOBPIIMHE TEYHOCTH,

P=P +p-g-h, (6.1)

134



rae je P, atmocdepcku (WM HEKH JPYryd) TPUTHCAK KOJU Jelyje Ha CI000aHY
MOBPIIMHY TEYHOCTH, p j€ TyCTHHA TEYHOCTH, g j€ TpaBUTAIMOHO yOp3ame, a h je
nyOWHA, Tj. pacTojarkbe y BEPTUKAIHOM IMpaBlly H3Mel)y MOMEHyTe TayKe HCIOJ

MOBPIINHE TEYHOCTHU U cII000AHE MOBpIIMHE TeuHOCTU. 13 (6.1) ce mobuja uzpas

p=ffi B (62)
p-& P&

rae je ca P, o3HaueH penaTHBHHU NMPUTHCAK y MMOCMATPaHO] TAUYKHU HCIIOJ IOBPIIMHE
TE€YHOCTU Y OAHOCY Ha MPUTHCAK P, . 3a Mepeme OBOTI PEIATUBHOI IPUTUCKA KOPUCTHU
ce CEeH30p MPHUTHCKA ca nujadparMoM 4Mja je jeJHa CTpaHa M3JI0KeHa MPUTHCKY P, a

Jpyra IpuTucKy P,.

WH1ycTpujcKM TpaHCMHUTEpH HHBOAa XOMOTCHHMX TEYHOCTH Ha MPUHINILY
NPOMEHE XHUAPOCTATHUKOT MPUTHCKAa TUIMYHO CE€ CacTojeé Ol CEH30pa pellaTHBHOT
NPUTHCKA U EJIEKTPOHCKOr CKJIoma 3a oOpaay curHaia u xkoMmyHukanujy. Kopg Hekux
peanu3anuja U CEH30p M €IEKTPOHCKU CKJION Cy CMELITEHH y COHAY Koja ce IoTama y
TEYHOCT, JOK je KO JPYTHX Y COH/IU CaMO CEH30D, JOK je eIeKTPOHCKU CKIJION CMEIITEeH
y OJIBOjeHy LIEJIMHY M3BaH TEYHOCTH. Y CBAKOM CIyd4ajy, CEH30p y COHJAM je Ha AyOuHU
h, TAe je jenHa cTpaHa HEeroBe AujadparMe M3IOXKEHa MPUTHUCKY P, JTOK ce 10 Apyre
cTpaHe aujadparme MpUTUCAK P, THIIMYHO MOpa JAOBECTH IMOCPEICTBOM IEBU YHjH je
JpYTH Kpaj W3HAJ TOBPIIMHE TECYHOCTH. Y MPAKCH CE MOKa3aJo Ja je Ta IeB IJIaBHU
pasor HeMmoy3AaHOCTH WHAYCTPUjCKUX TPAaHCMUTEpa HHUBOA OBE BPCTE, jep CE y IIEBU
HaroMujaBajy KOHJEH30BaHa Boja M Heuucrtoha. OBaj mpoOieM ce MOxke yOIaKuTH
NPUMEHOM TaHKHX CemapalioHuX MeMOpaHa M JeCHKaHara, aju CBU ypehaju Takse

KOHCTPYKIIH]€ 3aXTEBajy PEAOBHO OJpKaBamkEe U MMajy KpaTaK PaJHH BEK.

3HayajHa KOMIIOHEHTa MEpHE HECHUT'YPHOCTH KOJA TpaHCMHUTepa HHMBOA Ha
NPUHIMIY TPOMEHE XUAPOCTATHMYKOr MPUTUCKA j€ MOCIenula OJCTyNama TyCTHHE
TEYHOCTH OJi 3a7aTeé KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH Ha OCHOBY Koje ypehaj Bpmm

u3padyHaBama. [ eHepaiHo, MOCTOoje 1Ba Y3pOKa TOT OJCTyIama:

1. HEXOMOTeHOCT TECYHOCTH (Hl'[p yciaen HCy'jeI[HaquOF caCTaBa HMJIM TaJO0XCHa

Heuucrohe),

2. 3aBHCHOCT TYCTHUHC XOMOI'CHC TCYHOCTH OJ BPCAHOCTHU HCKOI' IMPOMCHJBbUBOT

napameTpa.
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[IpBH y3pOK THITMYHO HEMa JETCPMUHHCTHYKY TPHUPOIY, TaKo Ja ¢y MoryhHocTH 3a
CMameHEe HErOBOI YTHIIAja BPJIO OTpaHWYEHE. YTHIA] APYror y3poka je moryhe
MUHHMH30BATH aKO je TI03HATa 3aBUCHOCT I'yCTUHE TEYHOCTH OJ1 HEKE BEIMYMHE KOja Cce
MoOke m3MepuTd. Ha mpumep, ako je mo3HAaTa 3aBUCHOCT TYCTHHE TEYHOCTH O]
TEMIIepaType, MEpeme TeMIeparype TEYHOCTH OJAroBapajyhum ceHzopom omoryhyje

KOPEKI1]y MepeHmha HUBOA TEUHOCTH.

PesynraTu ocTBapeHH U3pazoM OBe JUcepTaluje OMOryhuim cy Aa ce y BeJUKO]
Mepu mpeBasul)y rope HaBeleHa OrpaHMYEHAa CBOJCTBEHA TPAHCMHUTEPHMMAa HHMBOA Ha

MNpUHOUITY XUAPOCTATUYKOI' ITPHUTHUCKA, YUMCE je HAaCTa0 HHTCIIMICHTHU TPAaHCMUTEP

HuBoa UXTM TPns—-101.
6.1.2 MetonoJioruja

JenuHM HauMH Aa ce 3Ha4ajHO MOOOJBbIIA MOY3AAHOCT U IPOAYKU PATHH BEK
TpaHCMHUTEpa HUBOA HA MPHUHLUIY XHMJIPOCTATUYKOI NMPUTHCKA j€ eIMMHUHAIMja LEBU
KOjOM C€ MPHUTHUCAK HW3HAJ] MOBPIIMHE TEYHOCTH JOBOAM 1O CEH30pa pEaTUBHOT
nputucka y coHmu. Jla Om TO OWMIO W3BOJJBHMBO, IMOTPEOHO je& YMECTO CEH30opa
pEJIaTUBHOT MIPUTHCKA KOPUCTUTH JIBa CEH30pa aIllCOIYTHOI MPUTHUCKA. JeJjaH O BHX je
y COHAM U MEPH XUAPOCTATUUYKU MPUTHUCAK P, TOK je APYr'H U3HA]l MOBPIIMHE TEUHOCTH
u mepu nputucak P, Huo (Tj. AyOMHa XOMOreHe TEYHOCTH, /1) pauyHa ce mpema
u3pazy (6.2). Y mpojexTy XapaBepcke Imiaar(opMe HHTEIMICHTHOT HWHJLYCTPH])CKOT
MepHOr WHCTpyMeHTa (Buaetu Jleo 5) mpeasuhena je mMoryhHOCT mpukibyudema IBa
nue3ootnopua MEMC ceH3opa mnpuTHcKa, IITO YIPaBO OMOTryhyje peanu3aiujy

TPAaHCMHUTEpPA HUBOA HA IOMCHYTH HAaYMH.

Hajuemha npumeHa  MHAYCTPUJCKUX  TpaHCMUTEpa HHBOA  TEYHOCTH
noJpa3yMeBa Mepeme HUBOA BOJE y pe3epBoapuMma, OyHapuMa, aKyMyJalHOHHM
je3eprmMa, BOJOTOKOBMMA M CIMYHO. JeqaHa ojf OpOjHUX IMO3HATHX aHOMasHja BOJE je
cnenuduyan OOJIMK 3aBUCHOCTH H€HE TyCTHHE oJ Temieparype. Jujarpam Te
3aBUCHOCTH je mpuka3aH Ha Ciumwm 6.1. [lomro Mepeme HUBOA BOJE UMa CMHCIIA CaMO
KaJia je oHa y Te4Hoj ¢as3u, mocmarpa ce orcer temmeparype ox 0°C mo 100°C. Y tom
ONCery TyCTHMHAa BOJI€ MMa MHHUMAaJIHy BpeaHocTt 958.4 kg/m3 Ha TEMIIEpaTypu O]

100°C, wmTo je 3a npubnmxuo 4.157% Mama BpeJHOCT T'yCTHHE OJf MaKCHUMaJHe, Koja
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m3Hocn 999.972 kg/m’® (ma 4°C). Ako GHM ce IPETIOCTABWIO 1a j¢ TYCTHHA BOJIE
KOHCTaHTHa 1 m3H0ocH 1000 kg/m’, THMe 61 ce y Mepere HIBOA BOJE YHENO PEaTHBHO
oxcryname ox oko 4.3% Ha temnepatypu oxn 100°C, oko 1.71% na 60°C u oxo 0.18%
Ha 20°C. JacHo je na je 3a MOCTH3amke BUCOKUX MEPHUX MephOpMaHCU TpaHCMHTEpa
HUBOA BOJIE HEOMXOTHO HW3BPIIMTH KOPEKLIHjy Y CMHUCIy MHHHMHU3AIUje YTHUIaja
IIPOMEHE T'YCTHHE BOJE ca TeMmrepaTypoM. Y TOM LIMJbY j€ MOTPeOHO YBECTH MEpEHE
TeMIepaTtype Boje, ald O6u 3a To 6Mo moTpebaH AOAATHU CEH30p TemIepaType, uuja
yrpajama U J10/1aBame OJroBapajyher eaeKTpOHCKOT CKIIONa 3HAa4ajHO KOMIUIHKY]Y U

MOCKYIUBY]y TPOU3BO/I.

O N N O O N [ Y (N Y O Y N (Y R (| 1100
|| 1000
el B, .
] £ ) — 1000
™~
| | 999.9 \\\
N
u y \\ 980 c\,-;g-
999.8 \\ Is)
| | \ < 2
\ \ ©
B \ N— 960 g
| | 999.7 S
0 2 4 6 8 10 -
940
"--"-.___.__‘--‘-H
~] 920
-150 -100 -50 0 50 100

Temnepartypa [°C]

Canka 6.1 3aBUCHOCT I'yCTHHE BOJE OJ] TEMIIepaType

[TpumeHoM MeTO/e 32 HCTOBPEMEHO MEPEH-C MPUTHUCKA U TEMIIEpaType jeTHUM
nue3oornopuuM MEMC cenzopom mputucka (Bugetu [leo 4) moryhe je crmpoBecTu
MOMEHYTY KOpEKIMjy 0e3 JOAaTHOT CEeH30pa TemrepaType, a TMMe U 0e3 3HauajHuX
JnojaTHUX yiarama. CeH30p XUAPOCTATHUKOT MPUTHCKA Y COHJIA UCTIO MTOBPIIMHE BOJIE
MOXKE JIa C€ KOPHUCTH M 3a MEpeme TeMIieparype Bojne. Takohe, y ciaydajy motpeoe,
CEH30p aTMoc(hepcKOor MPHUTUCKA, MOCTAaBJbEH Ha TEly TPAaHCMHUTEpa, MOXE Ja Cce
KOPHCTH W 3a Mepeme Temreparype Baszayxa. [[omTo mpojeKTOBaHM HMHTEIUTEHTHU

WHIYCTPHjCKH MEpHU HHCTpyMeHT (Bumetu JleoS5) Beh canmpxku cBe moTpeOHE
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€JICKTPOHCKE CKJIOTIOBE, JIOBOJbHA j€ caMO Jorpaama codTBepa na 6w ce omoryhmio

Mepeme TeEMIIepaType, a TAME M KOPEKIja Mepermha HUBOA.
6.1.3 Omnmuc ypehaja

HNuTtenurenTHH MHAYCTpHjCcKH TpaHcMuTep HHBoa TedyHocTH UXTM TPns—101
3aCHOBaH j€ Ha TNPOjeKTy HUHTEIUTCHTHOT HMHAYCTPUJCKOT MEPHOT HHCTPYMEHTA,
OMHCAaHOM Yy OBOj nuceprauuju (Bugetu [leo 5) u Ha METOIU 3a UCTOBPEMEHO MEPEH-E
NPUTHCKA W TeMIepaType, Takohe ommcanoj y naucepranmju (Bumeru Jleo 4).
[TojeqHocTaBbeHa 010k meMa ypehaja npukaszana je va Ciumum 6.2, a ¢poTtorpaduja Ha

Crnumm 6.3. Cacroju ce o1 JBe IeNUHE:

1. pobOycHor meranHor Kyhuita Koje cagpXHu CEH30p arMoc(epcKor MpUTHCKa U
CBE EJICKTPOHCKE CKJIONOBe (YKJbY4uyjyhu ¥ ONIMOHH MOAYJ KOPHUCHUYKOT

unrepdejca) u

2. COHIE 3a Mepeme HHBOA TEYHOCTH, KOja CaJpKH CEH30p XHMIPOCTATUYKOT
NPUTUCKA, a TIOBE3aHa je ca EJIIEKTPOHCKUM CKIIOTIOM  CIICLHUjaIHUM

SJICKTPUIHUM KabJioM oaroBapajyhe aykuHe.

Tpancmutep UXTM TPns—101 je HaMeweH Mepewmy HHUBOA BOJE WM HEKE
JIpyre XOMOT€HE TEUYHOCTH y pe3epBoapuMa, OyHapuma, aKyMyJIallMOHUM je3epumMa U
BOI0TOKOBHMMA. [lorofas je 3a mpuMeHy y TEIIKUM YCJIOBUMA €KCIIoaTaluje, y OTCery
temneparype amoujerta on —20°C mo 70°C. OtnopHOCT Ha atMocdepcke U Apyre
yTHLAje U3 OKPYXKEHka IOCTUTHYTa j€ BHCOKMM CTEIICHOM MEXaHWYKE 3allTHTE
MetanaHor kyhumra (IP65). OTnopHOCT Ha KOpO3U]y U JI€JCTBO arpeCHUBHUX CYIICTAHIIN
MOCTUTHYTa je u30opoMm oaromapajyhux matepujana 3a coHny (Hephajyhu uenuk u
nonueTwieH). OTIOPHOCT Ha eNEKTPOMarHeTcKa 3pauyckha MOCTHUTHYTa j€ MPUMEHOM
JIBOCTPYKO OKJIOIJBEHOT EJIEKTPHUYHOTr Kabja m3mel)y COHIe M eNeKTPOHCKOT CKIIOINa,

KOJH CaJipku 4 ymnpeieHe mapuiie.

[ToesuBame Tpancmutepa UXTM TPns—101 ca HaapeheHuM cucteMom BpIIU
ce JBOXXMYHHMM KaOJoM, KOjU CIYXH 3a Halajame, 32 IPEeHOC WHAMKAILMje aHAJIOTHUM
cTpyjuuM curaioM 4 mA 1o 20 mA u 3a JBOCMEpHY IWTHUTAIHY KOMYHHKAIW]y

npumeHoM HART npotokona (Bunetu 5.5.4).
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Ciauka 6.2

IHTM-CMT
TRAMSMITTER

Ynaaum Gnok

f
.
|

) HART mopem

i}

Manazum 6nok
(4-20 mA)

9

Noruka

MoByna cens.

—

33V |
27V |

AHanoruu uanas
4-20 mA
+ HART curHan

ITojenHocTaBibeHa OJIOK LIEMa MHTEIUTEHTHOT MHIYCTPUjCKOT TPaHCMHTEPa

HHBOA XOMOI'CHC TCYHOCTH,

ca JiBa CCH30pa aIliCoOJyTHOI' IIPUTHCKA,

AHAJIOTHUM CTPYjHUM Hu31a30M (4 mA 1o 20 mA) u 1BOCMEPHOM TUTUTATHOM

KOMYHHUKAIIjOM
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Canka 6.3 Dortorpaduja HHTEIUTEHTHOT MHIYCTPH]CKOT TPaHCMHTEpa HUBOA XOMOTEHE

teunoct (MXTM TPns—101)
6.1.4 IlocTUrHYTH pe3yJTaTH

CropoBesieHa HUCTpakMBamka W IOCTUTHYTH pe3yJTaTH, MpPHUKAa3aHU Yy OBO]
aucepTanuju, omoryhunu cy 3HadajHo yHanpeheme QyHKIIMOHAIHOCTH U TeppOopMaHCH
UHTEJIMTCHTHUX WHAYCTPUJCKUX TpPAHCMUTEpa HHUBOA KOJU pajae Ha TMPUHIHITY

XUApOoCTaTHYKOr nputucka. To yHanpehemwe ce ogHocH Ha:

® [IOYy3aHOCT U JY>KM PaJHU BEK, LITO jé MOCTUTHYTO NMPUMEHOM J[Ba CEH30pa

arCoJIyTHOT MPUTHCKA U

e  (Oospe MepHe nepdopMaHce 100MjeHEe MPUMEHOM HOBE MEPHE METOJI€ 3aCHOBAHE
Ha MaTeMaTH4YKoM mojeny nuezootnopHor MEMC cen3opa nputHcka (MepHa
HecurypHocT 0.25%FS y temneparypckom oncery —20°C no 70°C, MmepHu oncer

ona 1 m g0 25 m).

Bume ox 20 MHTETMIreHTHHX HMHIYCTPUJCKAX TPAHCMHUTEpAa HHUBOA TEYHOCTH
NXTM TPns—101 wucnopy4yeHo je KOpHUCHHIMMa y 1omaho] WHAYCTpPHjU, TAC Ce
YCIICITHO KOPKCTE, YIJIABHOM 3a MEpEHe HHBOA Boje. ako je mpou3Boa UCIYHHO CBa
OUYCKMBama y Tmorieny (YHKIMOHATHOCTH, IMOY3/1aHOCTH U TNepPOpPMaHCH, HEroBO

yCaBpIlIaBame M JaJbH Pa3BOj CY y TOKY.
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6.2 UHTEJUMTEHTHU UHJYCTPUJCKU TPAHCMUTEP

BAKYYMA

6.2.1 YBoa

Mepeme Bakyyma (Tj. IpPHUTHCKA Mamer oJ arMoc(hepckor) moTpedHO je y
MHOTHM 00JIaCTHMa HayKe W TEXHUKE, TaKO Jia Cy JI0 JaHaC pa3BHjeHE pa3IMIUTe BPCTE
ceHzopa Bakyyma (Bugetu 2.2.2.2, [140]-[145]). Cenzopu ca TepMOIapoBUMa,
3aCHOBaHM Ha TOIUIOTHOj TMPOBOAHOCTH, H3/Bajajy c€ IO BPJIO IIUPOKOM OIICETy
NPUTHUCKA Yy KojeM cy npumMeHsbuBH. Ca Jpyre cTpaHe, O]l CaBPEMEHHX CEH30pa U
MEpPHMX HHCTPyMEHaTa Ce€, OCHM JOOpUX MeEpHHX MepdOpMaHCH, OUYCKY]y
€KOHOMHUYHOCT M JeTHOCTaBHOCT ymoTpeoOe. [{usb oBor mcrpakuBama OMO je Ja ce TH
3axXTeBU Yy MTO Behoj Mepu HUCIyHE NMPUMEHOM TEXHOJOTHja M HAay4HUX pe3yirara
IenTpa 3a mMukpoenekTpoHcke TexHonoruje. OBo oOyxBara BumieHameHcku MEMC
CeH30p ca OaTepujama TepmoriapoBa (SHIJ. thermopiles, TEpMOCTIPETOBH), 3aCHOBAaH Ha
3eoexoBoM  (Seebeck) edexty, W  xapABEpCcKy IIaTGOpMy  MHTEIUTECHTHOT
WHIYCTPUjCKOT TPAaHCMHUTEpA OMUCAHOT y OBOj aucepTanuju. Pesynratu uctpaxuBama,

koju he oBie Outn onucanu, 00jaBbeHH Cy y paxy [37].
6.2.2 Bumenamencku tepmajiu MEMC cen3opn

Bumenamencku Ttepmanan MEMC cemsopu ca p'Si/Al TepmomapoBuMa
pasBujern cy y LleHTpy 3a MHUKpPOENEKTPOHCKE TEXHOJIOTH]e, T1Ie Cy 3aTHM u3paleHu
NPUMEHOM TEXHOJIONIKMX IIOCTyIaKa KOjU C€ WHa4ye KOPHCTE 3a MPOU3BOMY
cunijymckux nmezootnopaux MEMC cenzopa nmputucka [146]. Ha Crnunum 6.4a je
dororpaduja CceH30pCKOr eleMeHTa ca O3HAaYeHHM TIJIaBHUM JenoBuMa. Hctu
CCH30PCKH €JIEMEHT, IOCTaBJbeH Ha MeTanHo nogHoxje TO-8 kyhumTa ca moBe3aHum
SICKTPUYHUM W3BOAMMA, Tpuka3aH je Ha Cnmmwm 6.46. Ha cpenmuHu ceH30pCcKOT
eJIeMeHTa je rpejad (eJeKTpUUHU OTIOPHHK). OH je u3pal)eH KaToqHUM pacIpIIuBakEM
anymuHHjymMa (ceHsop Tuna A) wim audysujom Gopa, unMe ce A00Hja p’ CHIMIHjYM
(cenzop tumna P). Ca o0e cTpaHe rpejaya cy CHMETPUYHO MOCTaBJbEHE JIBE OaTepuje o1
o 30 tepmomaposa. ,,Tormnu” KpajeBu TepMomapoBa cy Onm3y rpejada, Ha TOIUIOTHO

M30JI0BaHO] MEMOpaHU KOja C€ CacTOjU O] CJI0ja OKCHJIA CHIIMIHjyMa ne0spuHe 1 pm u
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OJ1 IGNIMMUYHO HarpHKEHOT OCTaTKa 71 CWIMIHjyMa Ne0JbUHE d,—s;. ,,XJIaTHN KpajeBU
TEpPMOIIapOBa Cy Ha OKBUPY CEH30pCKOT eneMeHTa. CeH30pCKU eNeMeHTH cy u3palheHu
Ha JBOCTPAHO IOJIMPAHUM IUIOYHMIIAMAa MOHOKPHCTAJIHOT 7 CHJIMIIMjyMa HOMHUHAIHE
nebsprne 385 um. /lumeH3uje uumna ceH30pCKOr eneMenTa ¢y 4.8 mmx3.6 mm. [lyxuHa
Tepmornaposa je 1090 pm. IlIupuna nmuHMja 011 KOjUX ce cacToje u3HocH 60 pm (p' SI) u

40 um (Al), a ne6spuHa UM je 0.3 um, ogaocHO 0.7 pum.

TEPMWUCTOP

Canka 6.4 a) ororpaduja TtepmasHor MEMC ceH30pCKOT €JIeMEHTa ca O3HauYeHUM
TJIaBHUM  nejoBuMa, 0) pororpadmja WCTOT  CEH30PCKOT  €lleMEHTa
IIOCTaBJbEHOT Ha MeTanHy mnomiory TO0-8 xkyhmmra ca moBe3aHUM

CJICKTPUYHUM U3BOJUMaA

Pan repmantror MEMC cen3opa BakyyMa MOKe ce onmucartd Ha ciieachu HaumH
[37]. [Ipu maTom mpUTHCKY Taca U TEMIEpaTypu OKOJIMHE, rac uMa ojpeheHy TepMuuKy
npoBoHOCT, A(P,T). 3a onpeheHn ckyn BpeTHOCTH peJIeBaHTHUX MapameTapa ceH30pa
noj JaTUM YyciaoBuMa, ykibyuyjyhu u A(P,T), ocnobahame Tommore Ha rpejady
CEH30PCKOT eJleMeHTa cTBapa onpeheHy pasmuky temmneparypa AT u3Mmel)y TOImmx u
XJaJHUX KpajeBa Oarepwja TepMmorapoBa. Ta pasiuka TeMmmeparypa Mpoy3poKyje
TEPMOENIEKTPUYHU e(eKaT, KOju TOBOAM N0 yCHoCTaBibamwa 3ebexoBor HarnoHa V(P,T)
Ha EJIEKTPUYHUM H3BOJIMMa OaTepuja TepMomapoBa. Y OBOM CiIyd4ajy ce 3a HoOymy
rpejaya KOPUCTH KOHCTaHTHA CTpyja I, TAaKO Ja jé HEOIXOTHO pa3MaTpaTH U MPOMEHY
OTIOPHOCTH Tpejava y pyHkiuju remneparype, Ry(7), IOmTO OHA YTHYE HA TIOMEHYTY
pa3MKy TemIeparypa, a THME M Ha U3J1a3HH HAloH ceH3opa. OMIITy u3pa3 3a HaIllOH Ha

u3na3y ceHsopa je nat y cienchem obmuky [37]:

V(P,T)=N-o-AT (A, (P.,T),R, (1,.T)), (6.3)
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rae je N 6poj TepmoriapoBa y 6arepuju, a o 3e0eK0B KOSPHIIHjEHT TEPMOIIapOBa.

Jle6puHa MeMOpaHe ceH30pcKor eneMeHTa je koa tepmananx MEMC censopa
0]l KJbyuHOr 3Hauaja. CMamHBameM Ae0/bMHE MeMOpaHe cMamyje ce MPEeHOC TOIUIOTe
0]l rpejaya Ka OKBHPY CEH30PCKOTI' €JIEMEHTa, YUME ce MoBehaBa pa3iuka TeMIeparypa,
a TUME W W3JIa3HH HAroH. | eHepasHO, MEpHH OIICET TEPMAJTHOT CEH30pa BaKyyMa je Of
107 Pa oo 10* Pa. Jloma rpaHuIia orcera je mocjenuiia YUbEeHUIe 1a MPU TaKo Majoj
BPEIHOCTH TMPHUTHUCKA IPEHOC TOIUIOTE KpO3 rac IMocrajeé MHOTO Mamu OJ MpeHoca
TOIJIOTE JPYTUM MeXaHuW3MuMa. 300r TOora 3aBHCHOCT HallOHAa Ha M3Ja3y CEH30pa Of
NPUTHCKA UMa T3B. IUIATO HUCKOT MpPUTHCKA. Ha ropmoj rpaHuIy orncera KOHBEKIHja
KpO3 rac 1Mocraje KOHCTaHTHA ca MOpacToM IMPHUTHCKA, YCJed yera Hacraje T3B. IUIaTo
BUCOKOI' IpuTUCKa. Mako mocTtoje Meroje 3a MpOLIMpPEHhEe MEpHOr oricera, Hajseha
OCETJPMBOCT CEH30pa U HajMamba MEpHA HECUTYPHOCT MOCTUXKY ce y omncery of 1 Pa o

10° Pa.

CnryHO Kao KOJ MpPUMEHE ceH3opckor enemeHta SP—12 (Bugetm 2.2.2.7), u
OBJIE j€ HEONXOJHO YIpPaJMUTH CEH30pPCKH €JIeMEHT y oaronapajyhe Tteno, uume ce
nobuja ceH3op Bakyyma. MehyTtum, koa ceHzopa Bakyyma je (hIyu] 4uju ce MPUTHCAK
MepU YBEK rac KOju Mopa OUTH y JWPEKTHOM JIOIHMPY Ca CEH30PCKUM EJIEMEHTOM.
Mertanna nogyiora TO-8 kyhurra, Ha K0jy je MOCTaBJbEH CEH30PCKHU €JIEMEHT, yrpalyje
ce y UWIMHAPUYHO Teno of Hephajyher uenuka, ca MpOLIECHUM IMPHUKIbYUYKOM Ipema
crangapay 1SO 2861 (Benmuunna NW 16). CBU MeTallHU JENIOBH CE CIIajajy MOCTYIIKOM

3aBapuBama MUKporutazMoM. CeH3op u3pal)eH Ha Taj HauuH npuKasaH je Ha Cnuiu 6.5.

Cauka 6.5 a) Qororpaduja tepmamHor MEMC cenzopa Bakyyma, 0) potorpaduja Ha

KOj0j ce Kpo3 MPOLIECHH NMPHUKJbyYaK BUIH ITOJI0KaA] CEH30PCKOT eIIeMeHTa
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6.2.3 IIpoToTHI HHTEJUTEHTHOT TPAHCMHUTEPa BAKYyMa

Kao ocHoBa 3a pa3BOj MHTEIUICHTHOT WHAYCTPHJCKOT TPaHCMHUTEpa BaKyyMma
KOPHUCTH C€ XapJBepcKa miat(gopMa HHTEIUTEHTHOT HH/TyCTPH]CKOT HHCTPYMEHTA YHjH
je mpojekar ommcaH y oOBoj nucepranuju (Bumetu Jleo 5). 3HavajHM mapameTpu
tepmanHux MEMC ceH30pa 1 BUXOBUX M3JIa3HUX CUTHAJIA MpHKa3aHu cy y Tabemu 6.1
[37]. IlomTo ce TH CUTHaAJM pa3jiMKyjy OJ CHTHajla Ha u3nazy nuesoornopHux MEMC
CeH30pa TPUTHCKA 32 KOj€ je MHCTPYMEHT ONTUMHU30BaH (BUACTU 5.4), MOTpeOHO je
U3BPLINTH HEKe M3MeHe M mpuiarohema. Kao mpBo, HamoH Ha M37a3y CEH30PCKOT
eJIEeMEHTa He MepHu ce MPONOpIHOHAIHO Mo0ynHO] cTpyju, Beh amconyTHo. 3a TO je
noTpeOHO KOPUCTUTH H3BOP peEepeHTHOTr HAIllOHA OJAroBapajyhux KapaKTepHUCTHKA.
VYna3au oncer A/D koHBepTopa Takol)e Mopa OWTH TOJEIIEH MpeMa HANOHY YJIa3HOT
curHaia U HamoHy pedepenne. barepuje Tepmomnapoa tepmamnor MEMC censopa
UMajy He3aHeMapJbUBY €NIEKTPUYHY OTHOPHOCT, TaKO Ja OM CBaka CTpyja KOja Kpo3 HBHX
NpoTHYe yTHULANA Ha W3Ja3Hu HamoH. la 6u ce To cnpeunsio, kopucre ce 6adepu y
yinasHOM Koiy uHCTpyMeHTa. Tepmamam MEMC ceHsop wuma naBe Oarepuje
TEpMOTIapoOBa U TMOXKEJHHO j€é OMOTYhHUTH MCTOBPEMEHO MEpeHe HalloHa Ha KpajeBUMa
ob0e. Hajzan, 3a pam ceH3opa je HeomxogHa NoOyAa y BHUIY KOHCTAHTHE CTpyje

onrosapajyhe jaurHe Kpo3 HETOB Tpejad.
Tabesa 6.1

3navajau napameTpu TepmanHnx MEMC ceH30pa n lBbUXOBHX M3JIa3HUX CUTHANA

OTtnopHoct IModyna OTnopHoct H3a3H4 HATIOH
Cen3zop I'pejau | rpejaua [Q] ceH3opa Oatepuje [mV]
(T=20°C) [mA] TepMonapoBa [Q] (T=20°C, P=10° Pa)
Tun A4 Al 5 100 70 54.14
Tun P p'Si 5800 3 70 16.37

VYna3Hu OJIOK WHTEIMTCHTHOT MHCTPyMEHTa je (hIeKCHMOWIaH TOJCHUCTEM ca
pa3IuuuTUM MOTyhHOCTMMa peKOH(Urypaldje | TojeniaBama (Bumetu 5.4).
3axBasbyjyhu TOMe, NMPaKTUYHO CBHM HaBEJECHU 3aXTEBU CIEHU(PHUUYHU 32 MPUMEHY
tepmamanx MEMC ceH3opa BakyymMa MOTy OHWTH WCIYEBEHH OAroBapajyhom

WHUIIHA]AJTA3AIMjOM yIa3HOT OJIOKa, Koja ce 00aBiba COPTBEPCKU. JeauHu mpodiieM je
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jaunHa cTpyje molyae ceH3opa, Koja 3a CEeH30p THNa B WM3HOCH 3 mA, ajau 3a CeH30p
tuna 4 w3Hocu 100 mA, mTO 3HAYajHO MpeBa3WIa3d CTPYJHH KamaluTeT H3BOpa
KOHCTaHTHE cTpyje yrpaheHux y ynasHu OJOK HHCTpyMeHTa. Y ¢as3u pasBoja
NpOTOTUIIA, TOOYyJa CEeH30pa c€ BpIIM W3 3aceOHOr HM3BOpa KOHCTAaHTHE CTpYyje.
[Ipobnem he y xacHmjoj (a3u pa3Boja OWTH pemieH MoOAM(HKANKUjOM TIpejaya Ha
CeH30pCcKOoM eneMeHTy. [lojemHocTaBibeHa OJIOK IIEMa TPOTOTHIIA WHTEIUTEHTHOT

TpaHCMUTEpa BakyyMa npukasasa je Ha Cnuuu 6.6.

3a ¢yskuuoHucame ypehaja HeonxomaH je copTBEp, KOjU je Y OBOM CIyyajy
HamucaH y jesuky C 3a yrpahenu MukpokoHtponep Texas Instruments MSP430.
[Iporpam Bpiu MHUIMjaIM3AIM]y CBUX (PyHKIMOHAIHHMX OJoKoBa ypehaja, ympasiba
A/D KoHBep3ujoM, BpIIM CBa H3payyHaBama MOTpeOHA 3a Mo0OWjamke WHIMKAIUje
MepeHe BEJTMUMHE Yy PaJHOM BPEMEHY, Ha OCHOBY Tora mocpeiacrsoM D/A koHBepTopa
3a/1aje BPEIHOCT jauWHE CTPYje HAa aHAJIOTHOM CTPYJHOM H3Ja3zy, 00aBiba (yHKIHjE
noTpeOHE 3a pajg KOPUCHUYKOT HHTepdejca W BpPIIM JABOCMEPHY JIUTUTATHY
KOMyHHKaIljy ca Haapehenum cucremoMm. Ha nucriejy Moxke OWTH mpuKazaHa
MH/IMKallFja W3J1a3HUX HaloHa CeH3opa (HamoH Ha o0e Oarepuje TepMomapoBa) WIIH

BaKyyMa, Tj. IPUTHCKA KOJU CE€ MEPH.

Jloruka

Mukpo-
KOHTpoOnep 1| 1| KomyHuKaumoHu
NTV]  uHTepdejc
interface MSP430
e & o T T
Hanajawse |

Cauxka 6.6 TlojenHocTaB/beHa OJIOK IIEMa WHTCIMTCHTHOT MHAYCTPHUjCKOT TPaHCMHUTEpa

BaKyyMma
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6.2.4 MetonoJioruja

Jla 61 ce W3BpILIMJIA KOPEKIMja HEIMHEAPHOCTU CEH30pa, KOPUCTU Ce METoJa
3aCHOBaHA Ha MaTeMaTHYKOM MOJIENTy U padyHapckoM anroputmy [37]. Emmupujcku je
YCTAaHOBJbEHO Ja (yHKOHMja y OOJMKY IIOJIMHOMA YETBPTOT CTEMEHa, YHUjH CY
Koe(UIUjeHTH a;, 10OpO ampoOKCUMHpa 3aBUCHOCT MPHUTHUCKA Ha yJla3y ceH3opa, P, of
U3Ja3HOI HANoOHA CEH30pa, V, Tako Ja ce MaTeMaTHYKd MOJEN CEH30pa MOXKe

npeacTaBuTU U3pasoM
PWV)=P+a, -(V+a, V+a, -V +a, - V*. (6.4)

Kana ce y oBaj u3pa3 3ameHe 1Mo3Hare BpeAHOCTH Koe(uIlMjeHarTa a; 3a JaTh CEH30p, OH

MocTaje KanuOpanroHa (GyHKIMja TOT CEH30pa.

[TapameTpu MaTeMaTHMYKOr MOJENa, «;, EKCIEPUMEHTAIHO Cy ojapeheHu Ha
pedepentHoj temneparypu I,.. OBne Tpeba HANOMEHYTH Ja OCUM 3aBUCHOCTH
W3J1a3HOT HANlOHA CEH30pa O] NMPHUTHUCKA TIOCTOjU M 3aBHCHOCT O] TeMIIepaType, Koja
HUje oOyxBaheHna MaremaTrukuM MozesoM (6.4). 300r Tora je moTpeOHO Ja ce y u3pasy
(6.4) ymecto HamoHa V' KOpHUCTHM KOpWUIOBaHAa BPEAHOCT HamoHa, V—AV, rme je AV

KOPEKIIMOHHU (haKTOp YHja ce BPEAHOCT 100Mja Ha ciieiehn HAaUHH:

NG (6.5)

T, P=Const - |T, P=Const - ref T, » P=Const ?

rne je V. n31a3Hu HaloH ceH3opa Ha pedepenTHoj Temmnepatypu T.. [ok je ypehaj y
¢a3u mporoTHIa, KOPEKIHMOHU (PAKTOP C€ YHOCH MHTEPAKTUBHO, JAOK C€ Yy KOHAYHO]

BEP3HjH KOPEKITH]ja yTUIaja TEMIIEPATYpPE BPIIH ayTOMATCKH.

ETanoHupame mpoToTuiia MHTEIUTEHTHOT TPAaHCMHUTEPa BaKyyMmMa 00aBJbEHO je
OpUMEHOM  ayToMaTckor KamuOparopa mputucka Mensor APC600, wepHe
HecurypHocTH 0.01%FS, xoju 3a moTpede perynanmje npuTUcKa KOPUCTH U3BOP YUCTOT
a30Ta ¥ MEXaHWYKy BaKyyM MyMITy. 3aJjaBaHe Cy BPEIHOCTH MPHUTHUCKA Yy OICETy O]
5Smbar mo 20 mbar (0.5 kPa mo 2 kPa). Unnukanuja HamoHa Ha wu3nazy Oarepuja
TEpPMOIIapoBa OYUTABaHA j€ NUPEKTHO HA TUCIUIC]Yy MHTEIMIEHTHOT MHCTpyMeHTa. Ha
OCHOBY TakO JOOMjEHMX EKCIIEPHMEHTAIHUX pe3yJiTara HM3padyyHaTH Cy HapamMeTpH
MaTeMaTHUYKOr Mojena, Tj. KoedunujeHTH mnosuHoMa (6.4), TPUMEHOM METOJIe

HajMamuX KBajpara. Taj monuHOM je kanuOpanuoHa ¢yHKIMja cenzopa. [lapamerpu cy
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3aTHM yYHETH y TpajHy MeMmopHjy ypehaja (FRAM), kao u kopekiuonu (axtop AV uuja
j€ BpPEeIHOCT M3padyHaTa Ha OCHOBY HM3JIa3HOT HAllOHA CEH30pa MpH 337aTOM IPUTUCKY
on 5 mbar. Te BpemHocTH Cy HEOMXOAHE 3a HW3pauyyHaBamke WHIUKAIIMje MepeHe
BeJMYMHE (MPUTUCKA) Y peaTHoOM BpeMmeHy. MCTH MmocTymak je CIpoBeleH 3a CEH30p
tina A u tuna P. Tlomro je om wHTEpeca paa WHCTPYMEHTA y IIMPOKOM OIICETY
BPEIHOCTH BaKyyMa, JIOJaTHO j€ 3aJjaBaH MPUTHCAK Y OTCETYy O] 10~ Pa 1o 200 Pa u y
oncery ox 300 Pa no 10° Pa. ¥V MPBOM OJ] Ta JBa OICera HUje OWIO TEeXHHUYKHUX
MoryhHOCTH 3a peryiapHO eTajoHHpame, Beh je MpUTUCcaK 3a7aBaH TakKo ILITO je MPBO

IIOCTUTHYT BUCOK BaKyyM, a 3aTHM j€ JO3BOJBECHO Ja Ba3AyX MOCTENECHO IypH y CUCTEM.

ExcnepumenTanna Bepudukanyja W3BpIICHA j€ TaKO INTO Cy HCIHTHBAHOM
ypebhajy (mporotuny) 3agaBane BpeIHOCTH MPUTHCKA HA HAYMH OMHCAH y MPETXOIHOM
nacycy, ajli je yMecTO MHJMKallMje HalloHa Ha U3j1a3y ceH3opa Oesie)keHa MHIMKaIMja

MEpEHOT MPUTHCKA, KOjy ypehaj naje Ha CBOM JUCIUIE)y.
6.2.5 Pesyararu u AUCKycHja

KamubOparnmone QyHkmmje 3a ceHzope tuna A W THna B WMajy aHAIUTHYKA
00k nmat wu3pazoMm (6.4), rTae Cy BpeaHOCTH KoeduIlMjeHaTta «; Jo0ujeHe

etanonupameM. [Ipukazane cy Ha Cnunu 6.7.

a) 22 6) 22
20+ 204
18 18
= 16 S 164
o o ]
E 144 E 14
4 e 1
g 121 8 12
: £
é_ 10 4 é_ 10-‘
8 84
6 64
4 4 4
T T T T T v T T T T T T T
53.7 53.8 53.9 54.0 54.1 54.2 16.370 16.375 16.380 16.385 16.390
Hanon [mV] Hanon [mV]

Cauka 6.7 KamuOpauuona gyHkiuja a) 3a cenzop tumna 4 u 0) 3a cenzop Tumna P

Ha Cnunum 6.8 je mpukazaHa 3aBUCHOCT WHJIMKAIMj€ TPUTHUCKA, KOJy Hdaje
NPOTOTHIT MHTSIUTEHTHOT TPAHCMUTEPA BaKyyMa, O]l BPETHOCTH 3aJ1aTe KaTuopaTopom,

3a ceH30p tumna A u tuna P.
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[IponemeHn HANIOH ITyMa CBEJICH Ha yJIa3 HHTEIMTEHTHOT MHCTPYMEHTA U3HOCH
oko 0.27 uVims, MTO j€ YMOpeawBO ca BpeaHomNy KOPHUCHOT CHUTHaja CEH3opa ca
nebspoM MeMOpaHoM (tuma P). YV omcery nputucka oa 5 mbar go 20 mbar pasnuka y
W3TIa3HOM HAIOHYy KoJ ceH3opa tuma 4 6una je 380 uV (25.33 pV/mbar), nok je koj

cenzopa tuna P uznocwia camo 20 pV (1.33 pV/mbar) [37].

22]
20
18-
161
141
12
10
g
64
il

—s— CeH30p Tuna A

—e - CeH3op Tuna P

Wupvkaumja nputicka [mbar]

| o P o P e PRy [ PR [ ) [ S o
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
3apatu npuTtucak [mbar]

Cauka 6.8 3aBHCHOCT HMHOMKaUWje NPUTHCKA KOjy Jaje MPOTOTHUI HHTEIUTCHTHOT

TPaHCMHTEpA BaKyyMa O] BpEIHOCTH IIPUTHUCKA 3aaTe KaINOpaTopoM

OBo mokasyje 1a je 60Jba TepMHUYKa M30JaIHja KOJI CEH30pCKor eneMenTa tuma A (3.4
MyTa TamkW 3a0CTAJIA CJI0j 7 CHJIMIIMjyMa Hero ko Tumna P) mosena ao 19 myra Behe
OCETJBUBOCTH, YMME C€ TOCTWXKY Beha pesonynuja u OOJbHM OJHOC CHUTHAN/IIYM
uHcTpyMeHTa [37]. Jom Beha oceTsbUBOCT ceH30pa MOXKE C€ OCTBAPUTH CIIMMHUHALIN]OM
320CTAJIOT CJi0ja 7 CWIMIHjyMa, a TO j& HW3BOJJBHMBO aKO CE CCH30PCKH CIIEMEHT
m3pahyje Ha SOI mmounnu. Ilepdpopmance censzopa Oum ce Takohe moOosbIIATe
nosehamweM Opoja TepmomapoBa. MepHa HECUTYPHOCT je KOJA MPOTOTHMA

UHTEJIUTCHTHOI TPAHCMUTEPA BAKYYyMa U3HOCUIIA 107 Pa y omcery ox 10 Pa no 10° Pa.
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7. 3AK/bYYAK

['maBHM 1MJb WCTpakuBamba O0OyxBaheHHWX OBOM JUCEPTAIjoM OHO je
yHanpehewme (YyHKIUOHATHOCTH M MepPOpPMAHCH HWHTEIUTEHTHUX HHJYCTPH]JCKUX
MEpPHMX HWHCTpyMEHara 3acHOBaHMX Ha moctojehum um HoBUM MEMC cenzopuma,
noceOHO Ha OHHMM KOjU C€ HCTpPaxyjy, pas3BHjajy W mpousBoje y LleHtpy 3a
MHUKPOEJIEKTPOHCKe TexHosoruje. O TuX ceHzopa Hajpehu mpakTU4aH 3Ha4aj IaHac
uMajy cumunujymcku muesootnopan MEMC ceH3opu mpuTHcKa, JOK Cy APYTH y

pa3HuM (pa3ama UCTpakuBama U peau3almje.

Y mucepranmju je mpBo aar nperien MEMC TexHonormja u ceHszopa, Tjae je
texumTe Owio Ha MEMC ceH3opuMa MEXaHMYKHX BEJIMYMHA, a HAPOYHMTO Ha
MUE300TIIOPHUM CEH30pHMa TMPUTHCKA, HAa YHjy NpPUMEHy ce ofHocu Behu neo
nuceptauuje. Takohe cy nmpuka3zaHu ¢ TUM MTOBE3aHU HAyYHU PE3yJITaTH ayTopa KOjU ce
onHoce Ha HoBe acnekte mpumeHe MEMC TexHoOTHja, a TO Cy CEH30PCKE CTPYKType
Ha (uekcubmwianM cyncrpatuma w1 MEMC ceH30pu 3acHOBaHM Ha aJCOPIIHUU

qycCTHULa.

3aTuM je 1ar mperyiesl MHTeITUTeHTHUX MEPHUX MHCTpyMeHaTa, IJie ce MoceOHO
pasmaTpajy OHM KOju cy mpenaBuhieHH 3a HMHAyCTpujcke mnpumeHe. OOjammeHn cy

KOHIICTITH Y TIO/IeJIC U MTPUKA3aHO j€ aKTYEJHO CTamke HAyKe M TEXHUKE Y TOj 00JIacTH.

VY neny mocBeheHOM HOBOj METOAM 3a HMCTOBPEMEHO MEpeme IMPUTUCKA U
temneparype nuezoornopuuM  MEMC  ceH3opoM — mpUTHCKa  OMMCaHa  je
KapakTepu3aluja HoBor Tuma censopa, MXTM SP-12, wu3Bpmena Ha TpH
pernpe3eHTaTuBHA IpUMEpKa MNpUONMAKHO JeAHAKUX KapakTepucTuka. Pesynaratu
KapakTepuszalnuje omoryhuiu cy ¢opmupame mapameTapckor MaTeMaTHYKOI Mojesa
CEeH30pa, Koju 00yXBaTa KapaKTepPHCTUKE CEH30pa OJ MHTEpeca 3a MEPeHe NMPUTUCKA U
Temneparype. Mozen je 3aTUM HCKOpPHIINEH Kao OCHOBa HOBE MEpHE MeETOJe Koja
oMoryhyje UCTOBPEMEHO Mepeme NMPUTUCKA U TeMIIepaType NPUMEHOM UCTOI CEH30pa,
y3 TMOCTH3alk€ BHUCOKHUX MepHuX nepdopmancu. IlpumeHoM MepHHX pe3ynTara,
NOOWjeHUX KapaKTepH3alljoM HCIUTUBAHUX CEH30pa, MPOIECHEHE CYy OYECKHUBAHE
BPETHOCTH MEPHHUX HECHTYPHOCTH KOJI Mepema NMPUTHCKA U TeMIeparype. 3aTuMm je

U3BpIIEHAa EKCIIepUMEHTajlHa BepuduUKaluja, I/A€ Cy TpU HCIUTUBAHA CEH30pa
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KopuitheHa y CKJIOMY WHTEIMIeHTHOT WHAYCTPHUJCKOT TPAHCMHTEpA, YHJU j& MpOojeKat
Takohe TpWKa3aH y OBO] AWCEpTalUju. TWMe Cy JOO0HjeHH MEpPHU pe3yiTaTH KOju
npukaszyjy peanne nepdopmance ypehaja y ycinoBuma nHaycTpujcke npumene. Ha kpajy
je U3BpIIEHA aHanu3a JOOHMjeHUX pe3yiTara W M3BPLICHO je mopeheme MOCTUTHYTUX
MepHUX TepHOpMaHCH ca OHMM KOje MMajy THUIMYHH WHTEIUTCHTHH WHIYCTPH])CKH
TPaHCMUTEPH MPUTUCKA U TUIIMYHE MHIYCTPUJCKE TeMieparypcke conne. Kox mepema
NPUTHCKA, TPOLIMPEHa MEpHa HEeCUTypHOCT je wu3Hocumia Mame o 0.025%FS
(mporeHara y 0JJHOCY Ha MyHY CKaily) y Temmeparypckom omcery on —20°C mo 70°C,
JOK KOJ| TUIMUYHUX CAaBPEMEHUX WHTEIUTCHTHHX TPAHCMUTEpa TPUTHCKA Ta MepHa
HecurypHocT uzHocu oko 0.075%FS. Kon Mepemwma Ttemmneparype, NpoIIMpEeHa MEpHa
HECUT'YPHOCT je u3Hocuia Mawme o 0.3°C, mTo je y mocMaTpaHoM OIICEery TeMIepaType
3HAaTHO 00JbE O]l MepHE HecurypHocTu Tepmornapoa tuna J, K u E, 6omse on tuma T u
YIOPEIUBO Ca MEPHOM HECHT'YpHOIINY IJIATHHCKUX OTHOPHHUX TepMoMeTapa kiace b.
Temnepatypcku Oncer CHIMIMJYMCKUX MHE300TIOPHUX CEH30pCKUX €lIeMEeHara, Kao
IITO je ucnuTUBaHU TN SP—12, orpaHuueH je GU3MUKUM CBOjCTBMMAa CWJIMIMjyMa Ha
temneparype Hmwke on 125°C. To ce orpaHnyeme MOXKe MNpeBazuhu H3paaoM
ceHsopckux enemeHata Ha SOI cymcerpary (Silicon-on-Insulator, cumanujym Ha

M30J1aTOpY ), YUME Ce TEMITePaTyPCKH oricer Moske npommputu 10 600°C.

VY nucepranuju je feTasbHO NMPHUKA3aH MPOjeKaT UHTEIUIEHTHOT MHJLYCTPH]CKOT
MEpHOI WHCTPYMEHTa, KOjU j€ pa3BHUjeH IPBEHCTBEHO 3a MEpeme NPUTHCKA U
Temneparype npumeHoMm nue3ootnopHux MEMC ceH3opa, anu ce Jlako MoOXke
MPWIATOAWTH pa3HUM JpyruM BpcTtama mnoctojehnx u HoBux MEMC censopa.
[IpojexkroBana xapaBepcka miatrgopma MMa MOIYJApPHY CTPYKTYpYy W HYAHM BHCOKE
MepHe mnepdopmaHce, a mnpwiaroheHa je HHAYCTPUJCKUM YCIOBHUMA MpPUMEHE,

yKJby4yjyhy HauMH Hamajama U KOMyHHKaIje.

IIpumena pesydrata OCTBapeHHX TOKOM  U3paJe OBE JAHUCepTaluje
JIEMOHCTpHpaHa je Ha MpUMepy JABa HOBa MepHa uHcTpymeHTa ca MEMC cen3opuma.
Jenan of BUX je UHTEIUIEHTHU WHAYCTPHU)CKU TpaHCMHUTEP HUBOA TeyHOCTH ca MEMC
CEH30pHMa IPUTHCKA, KOJH je 3aCHOBAaH HA MEPHOj METOJIU M XapABEPCKOj TUIaTHOPMH
NpPUKa3aHUM y Juceprauuju. Jlpyru je NOpoTOTUN HHTEIUIEHTHOI TpaHCMHUTEpa
BaKyyMmMa, KOjU j€ 3aCHOBaH Ha HCTO] XaplABEpCKOj IutaTGopMu, aal KOPUCTHU

BunieHameHcku tepmanin MEMC censop.

150



HayuyHu nonpuHoc, KOjU je ayTOp OCTBAPHO KPO3 UCTPAKMBAKA ONKMCAaHA Yy OBOJ
JIUCepTaljiu, OpUTrHHalaH je W mpumana obmactuma MEMC ceHzopa m MepHHX

pavyHapCKuX CUCTCMaA. Moxe ce nojgenuTu Ha cnenehe OCJINHC:

1. MHcnurane cy enextpuuHe kapakrepuctuke MEMC  crpykrypa Ha
(iIeKCHOMITHOM CyTICTpaTUMa U3JI0KEHUM BEIHKOM OpOjy HUKITyCca MEXaHUYKOT
ucrezama M pernakcanuje. J[obujeHn pesynaraTd MOKaszyjy JAa TaKBE CTPYKType
MOTy OWTH JOBOJBHO JOOpUX M CTaOWIHHX KapaKTepUCTHKA, IITO OTBapa
npoctop 3a MHOITBO HOBUX npumeHa MEMC ceH3opa y MeIUIMHCKUM
UMIUTAHTAMA, TpoTe3ama, ojehy 1 OMOMUMETHYKHM CTPYKTypaMa Kao MITO je

HITp. BEIITauKa KOKa 3a yInoTpedy y poOOoTHIIH.

2. HcrpaxuBaH je yTHIaj ITpolieca KOMIICTUTHBHE aJICOPIIIMjE U MPEeHOCca Mace Ha
¢uyKkTyaruje Mace CeH30pCKUX CTPYKTypa. M3BeneH je aHaTUTHUYKU U3pa3 KOjH
OIKCYj€ Ty 3aBHCHOCT M MpPEJCTaBJba KOPUCTAH ajaT 3a ONTHMHU3AIK]y BEeoMa
MepCreKTUBHE BpcTe XeMujckux u omonomkux MEMC censopa 3acHoBaHe Ha

CEJICKTHBHO] aJICOPIIIH]jH.

3. ®opmupaH je MaTeMaTHYKd MOJENI KOju J00pOo ONHUCyje TOHAIlame
nue3oornopuux MEMC cen3opa ca nujadparMoM OJ MOHOKPHCTAIHOT

CHWJIMLIMjyMa MPHU PA3IUYUTHM BPEJHOCTUMA IPUTUCKA U TeMIIepaType.

4. Pa3BujeHa je HOBa METOJla 32 MCTOBPEMECHO MEpPEHE NMPUTHCKA U TeMIIEpaType
UCTUM CHIMIHUjyMcKuM nHe3oornopuuM MEMC censzopom, ca Kopekuujama
HECaBPIICHOCTH CEH30pa y TUTUTAIHOM JOMEHY, YMME C€ MOCTHXY BHCOKE
MepHe mnepdopmance. Metoma omoryhyje OpojHe W WHOBAaTHBHE IPUMEHE
MIOMEHYTE BPCTE CEH30pa Y UHAYCTPHjH, Kao M JIa CE MEPEHE TEMIIepaType 10/1a
nocrojehoj (QyHKIMOHATHOCTH HEKHX THUIIOBAa WHTEIUTCHTHUX TPaHCMUTEpPA
NPUTHCKA, Y3 BPJIO Maje u3MeHe (Hekaq camo y codreepy). Excniepumentaaaom
Bepu(dHKaIMjoM je TOTBphHeHO aa cy MepHe TnepdopMaHCe MOCTUTHYTE
NPUMEHOM METOZC M WHCTPYMEHTa OoJbe, WM Oap ymopeauBe ca OHHMMA
CBOJCTBEHUM HHJIyCTPH]CKO] MEPHOj ONPEMH aKTyeJIHE I'eHepalnje HaMEeHEHO]

MEpeHhY UCTHX BeIHUYMHA (MPUTHCKA WIIA TEMIIEPAType) MOjeAMHAYHO.

5. TlpojekToBaH je M peau30BaH UHTSIUTEHTHN WHYCTPU]JCKA MEPHU HHCTPYMEHT

MOJyJlapHE KOHCTPYKLHje M BUCOKUX mnepdopmancu. OH omoryhyje mormyHy
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UMIIEMEHTAIM]y ONHMCAaHE MEpHE METOJe W TPHMEHY J0 JBa HCTa WM
pas3uuuTa CeH30pa, YuMe ce 100Mjajy MHOBATHBHH, KBAJIMTETHU U €KOHOMUYHH
npousBoau. MoaynapHocT ypehaja omoryhyje HOp. AoAaBambe OMIIMOHOT
JOKaJHOI KOPHCHHUYKOr HMHTepdejca, NPOMEHYy HayuHAa Hamajamba U
KOMYHHUKaIfje ca HajapeleHoM crcTeMOM WM TOJIPIIKY 32 HEKYy HOBY BPCTY
censzopa. OBaj mpojekar je OpuruHajaH U y MOTIYHOCTH CaMOCTaJHO OCTBAapeH
MHKCHEPCKU JTOMIPUHOC, KOJU ca MPETXOIHO HAaBEICHUM HAyYHHUM pe3yJTaTuMma
YMHU jEAWHCTBEHY M 3a0KpYXKEHY LENuHy, Aajyhn UM mpakTHuaH 3Haydaj U
ynoTpeOHy BpemHocT. [Ipumep jepaHe NMpakTUYHE MPHUMEHE je HHIYCTPHjCKU

TPaHCMHUTEP HUBOA TEUHOCTH, OMICAH U AUCEPTALH]jH.

Pa3BujeH je HOBM THUN HHCTPYMEHTa 3a MeEpemhe BaKyyMa, 3aCHOBaH Ha
OIMINCaHOM HpOj CKTY HHTCIUICHTHOI HMHCTPYMCHTA W  BUIICHAMCHCKOM
tepmatHoM MEMC censopy. PeannzoBaH je mpoTOTHIT TaKBOT MHCTPYMEHTA H

aHaJM3UpPaHe Cy HEroBe MepHe meppopMaHce.

BaxHuju HayYyHM PaJ0oBH NPOUCTEKIN U3 paja Ha JAUcepTaluju, 00jaBJbeHH Y
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np Cphan CrankoBuh

Melhynaponna capaama y Be3H ca OBOM JHCEPTAIjOM OCTBApEHA je Y BHUIY
UCTPaXKHBamka CTPYKTypa Ha (JICKCHOMIIHUM CYTICTpaTHMa, CIIPOBEICHOT Ha (aKyITeTy
EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 11lBajiiapcka), Kao M Kpo3 apyre
aKTUBHOCTH y oOkBHpy mpojekta ,,REGMINA” (FP7-REGPOT-2007-1) EBpomcke

VYHuje.

IIpakTnyHe mMpuMeHe pe3yJTaTa y BpeMe Nucama JAucepTaluje o0yxBarajy
UHTEJIMIEHTHE MHIYCTPUjCKE HMHCTPYMEHTEe Koju ce mpou3Bone y LleHtpy 3a
MUKpPOEJIEKTPOHCKE TeXxHosoruje MHcTutyTa 3a Xemujy, TEXHOJIOTH]Y M METalyprujy
Yuuepsutera y beorpamy. To cy HHTEIMI€HTHH TPAHCMUTEPU MNPUTHUCKA U
TeMIepaType, Ka0 U HHUBOA TEYHOCTH, KOJU Cy PEATU30BAHU TUPEKTHOM MPUMEHOM
IPOjeKTOBAaHE XapJBepcKe IUIATGOpME U JEIMMUYHO WM y MOTIYHOCTH KOPHUCTE
onucany MepHy Merony. bauzy 100 untenurenTHuX TpaHcmutepa nputucka (tun TPas
u TPrs) kopucTu ce y MHAYCTpHjU, YKIbYUyjyhu TepMoenekTpaHe, XHUAPOCICKTPaHe 1

npyra eHeprercka mnoctpojema y Cpouju. Ilpexko 20 MHTENUIeHTHHX TpaHCMHUTEpa
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HuBoa TeyHoctH (tum TPns-101, ca cenzopuma SP-12) takohe ce mpumemyje y
WHIyCTPH]CKHM MOCTPOjeHHMa, YIIIaBHOM 32 MEPEHE HUBOA TEXHUYKE BOJIE M BOJE 32
nuhe y pasHuMm ¢azama mnpepage. CBU TH HHCTPYMEHTH paje y HHIYCTPHjCKOM
OKpYXemYy, I/ie cy, u3Mel)y ocranor, M3JI0XKeHH BEIMKHM IpOMEHama TeMIIepaTrype,
CIICKTPOMArH€TCKMM CMCTHaMa H BI/I6paLII/IjaMa TOKOM HCIPCKUIHEC BHUIICTOAWIIEC
ynotpebe. [lokaszano ce na WCIymaBajy CBE 3aXTeBE KOPHUCHHKA, KaKO y CMUCIY
nepdhopMaHcH ¥ (YHKIIMOHATHOCTH, TaKO W IO TOY3JaHOCTH M CKOHOMHYHOCTH
onpkaBama. [lo CBUM OHTHUM KapaKTepUCTHKaMa Cy YIOPEAMBU Ca CKYIUBHM

HWHOCTPAaHHUM IPOU3BOJUMA WJIN UX YaK MMPCBa3nUIa3c.

[Tonazehu on ucTpakuBama MPUKA3aHUX y OBOj MUCEPTAIM]U W MOCTHUTHYTHX
pe3yJiTaTa, Kao U O]l UCKYCTBa CTEUEHOT y MOMEHYTUM Hay4YHUM OOJacThMa, MIaHupa
ce HacTaBak paja ca uuibeM aa ce pa3sujy Hou MEMC u HEMC ceH3opu 1 MepHH
WHCTPYMEHTH 3aCHOBaHU Ha muMa. OBO ce MOCEOHO OJJHOCH Ha CEH30pE XEMHjCKHX H
OMOJIOUIKMX BETUYMHA U BUXOBY MPUMEHY, IJIe MMa JOII MHOT'O MPOCTOpa 3a HaAy4YHE U
UH)XEHepCKe AOMpHHOCe. TakBM CEH30pH 3aXTeBajy pa3BOj HOBUX, BPJIO CIOKEHUX
MEpPHUX METOJa M MPUMEHY HalpeIHuX TeXHHKa 00pajie CUrHana, Kako Ou ce moCTurie
TpaxxeHe MepHe mnepdopmance. HoBu koHuenTu ynorpede CeH3opa, Kao IITO Cy
OexxnuHe ceHzopcke Mpexe u MHTepHer ctBapu ([nternet of Things), mompazymeBajy
NPUMEHY MHOIITBA Manux M jepTUHUX, Mel)ycOOHO MOBe3aHMX CEH30pa, INe CYy Of
BEJIMKOI 3Hauaja AMCTPUOYHMpAaHM CUCTEMHU W HAYMHU OJyulydrBama. HoBe Teme
TEOPHjCKUX U MPUMEHEHUX NCTPAXKUBAbHa YCMEPEHe Cy Ka yHamnpelemy HHTeIUTeHIINje

TaKBHX CHCTEMA.
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BUOTI'PAOUIA

Munom ®pantnosuh je pohen 14.06.1970. rogune y beorpany, rae je 3aBpIimo
OCHOBHY U cpenmwy mmkony. Jummomupao je 2000. romuHe Ha EneKTpOTEXHUYKOM

dakyntery YHuBepsuretra y beorpany, rae je 3atum u maructpupao 2010. roguse.

Opn 2001. ronune je uctpaxkuBau y LleHTpy 3a MHUKPOEIEKTPOHCKE TEXHOJIOTHjE

WNHcTuTyTa 32 XeMH]jy, TEXHOJIOTH]Y U MeTalyprujy YHusep3utera y beorpany.

buo je anraxoBaH Ha mpojekTuma ,,IpaHCMUTEpU MPUTUCKA (HUBOA, IPOTOKA) HA
6a3u mukpoenekrpomexanndkux (MEMC) censzopa” (UT.1.04.0063.b, 2002-2004.),
,»BHUCOKOKBAaJTUTETHU TpPaHCMUTEpU mOputucka HoBe reHepauuje” (TP-6151b, 2005—
2007.), ,,MHKpPOCHCTEMCKE, HAHOCHUCTEMCKE TEXHOJIOTHje W KOMIIOHEHTE U
,»/IHTEIIMTeHTHU MHAYCTPUJCKH TpaHcMuTepu Ha 0a3u comnctBeHux MXTM censzopa”
(TP-11027, omrocuno TP-11025, 2008-2010.). Takohe je ydecTBOBaO y MpOjeKTHMA
,,/IHIlyCTpHjCKM Mepauu NpOLIECHUX BEIMYUHA ca PaJu0 KOMYHUKaUjoM” U ,,JIeTeKTop
MyJba 1 3amyheHocTu TeuHocTu ca konTposiepom” (UI1-8245, onnocno UIT-8139, 2006.
rofiMHe). AHra)KOBaH je Ha MPOjeKTy ,,MHUKpPO, HAHO-CUCTEMU M CEH30pH 3a MPUMEHY Y
€JIEKTPOINIPUBPENIH, TPOLIECHO] MHIYCTPUJU W 3alITUTH kuBOTHE cpenune” (TP-32008,
2011-2016.). YuectBoBao je y mehynapoanum mpojektuma SCOPES , Micro-nano
cantilever based detection of small electromagnetic forces” (IB7320-110923, 2005—
2008.) IIBajuapcke HaumoHanHe HayuHe ¢onmauuje (SNSF) u ,,REGMINA” (2008—
2011.) u3 mporpama FP—7 EBporicke Yuuje.

3aBpIIMO j€ CHeHjaTuCTHYKH Kypc ,,Smart Sensor Systems” 2009. ronune Ha
Texunukom ynusep3utery Jendt (Xomanauja). buo je Ha ctyaujckom OopaBKy Ha

dakynrery Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (I1Isajuapcka) 2011. ronune.

baBu ce wucTpaxkuMBameM U pa3BOjeM CEH30pa 3aCHOBAaHMX HA MHUKpPO- H
HaHoeneKkTpoMexaHuukuM crpykrypama (MEMC, HEMC), xao u uCTpaXuBameM,
pPa3BOjeM M PEaTH3aljoM EJIEKTPOHCKUX MEPHHX HHCTPyMEHAaTa U MEPHHUX METOa.
AyTop je u koayTop Beher Opoja pagoBa y Mel)yHapOJHHM 1 HALIMOHATHUM YaCOIHMCHUMA
u 300opHHIMMa MelhyHApOOHMX U HAlMOHAIHUX KOH(pepeHIMja u3 o00JacTu
CIICKTPOHUKE, TEJICKOMYHHUKAIMja, CEH30pa M HAHOTEXHOJoruja. PerneHzeHT je
mehynapoanux uyaconuca Nanoscale u Microelectronics Engineering u wian HayuHo-
TeXHHYKOT oa00pa mehyHapoaue konpepernuje ICETRAN 2014. Aytop je u koayTop

Beher Opoja TEXHUYKUX pelIeHha.




Mpwunor 1.

U3jaBa 0 ayTOpCcTBY

MNotnucann mp Munow IN. ®panTnosuh

6poj nHaekca

UsjaBrbyjem
Aa je poKTopcKa amucepTaumja noj Hacnosom

Hanpenewe MHTEeJIMreHTHUX U ' WHCTPYMEHAaTa Ca
Y R e X WHOYCTPU|CKMX MEPHUX UHC eHaTta ca MEMC
ceHsopuma"

e pe3ynTtaT CONCTBEHOr UCTpaXXMBa4kKor paga,

e [a npepnoxeHa gucepTtauuja y LUenuHW HY y Aenosuma Huje 6una npeanoxena
3a pobujakbe Guno koje gunnome npema CTYAWCKUM nNporpamuma apyrux
BMCOKOLLKOJICKNX YCTaHOBa,

e [Ja Ccy pesynTaTi KOPEKTHO HaBEAEHU W

e [Na HMCam KpLWWO ayTopCKa npaea U KOPUCTUO WHTeneKTyanHy CBOjI-"IH)Jr APYrux
nnua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 09.03.2016. roa. H 2 11) ko hd (},_:'E/




Mpunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme u npeanme aytopa mp Munow 1. ®paHTnosuh

Bpoj nHaekca

Cryawjckn nporpam

Hacnoe paga "YHanpehewe WHTeNUreHTHUX MHAYCTPUICKUX MEPHNX MHCTPYMEeHaTa ca
MEMC censopuma"

MenTop ap CphaH CtaHkosuh, npodecop emeputyc, YHuBep3uTeT y beorpaay —
EnekTpoTexHu4ku dakyntet

Motnucann mp Munow M. ®paHTnosuh

M3jaerbyjem Aa je wramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOr paja WCTOBETHA €NeKTPOHCKO]
BEpP3anj1 Kojy cam npeaao 3a objasrbusarse Ha noprany [iururanHor peno3uropujyma
YuuBep3auteta y Georpapy.

[ossorbasam ga ce objaBe Moju NUYHM nojaun BesaHu 3a gobujawe akagemckor
3Bama JOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy UMe 1 nNpesnmMe, roguHa n Mecto pohewa u aatym
oabpaHe paga.

OBM nNWYHM nogauu Mory ce o06jaBuT Ha MpPEeXHWUM CcTpaHvuama pgurutanHe
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukauvjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTnuc goKTopaHaa

Y Beorpaay, 09.03.2016. roa. /" /. ':PZ['&V‘;:& s r/




Mpunor 3.

MUsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHueepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® aa y [urutantu
penosutopujym YHuBepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy [OKTOPCKY AvcepTauujy noa
HacnoBoM:

"VHanpehere UHTENUreHTHUX MHAYCTPW|CKUX MEepHUX MHcTpymeHaTta ca MEMC
ceH3opuma”

Koja je moje ayTopCKo Aeno.

[vcepTaumjy ca CBMM NMpunosuma npepao/na cam y enekTpoHCKoM opmary norogHom
3a TpajHO apxuBMpame.

Mojy AOKTOpPCKY AucepTauujy noxparweHy y [urutanHi penosutopujym YHueepsuteTa
y Beorpagy mory aa KopucTe CBW Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y opabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4vo/na.

1. AyTOopCTBO
2. AyTOpCTBO — HEKoMepLujanHo
@Awopcrao — HeKomepumjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLWjanHo — AenUTU Noa UCTUM ycrnosuma
5. AytopcTBo — ©e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENWTW Noj UCTUM YCroBuma

(Monumo ga 3aoKpyXuTe camo jeaHy oA LeCT NOoHyHeHux nuueHuw, Kpatak onuc
NULEHUM AaT je Ha nonehuHn nucra).

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpaay, 09.03.2016. rog. /’ s rbﬁfwi} i, [;







