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I'maBa 1

YBoOI

[Iporec nmpuKybama eHepruje n3 OKOJMHE U HEeHO IpeTBapame y eJIeKTPUYIHY je MO3HAT
o1 tojMoM enerqy harvesting. Kajia ce paji 0 BACOKMM BpeTHOCTUMA €HEPTHje 0Baj 1ojam
ce 9ecTo Be3yje 3a ejleKTpaHe Ha 0a3n 0OHOBJBUBUX U3BOPa €HEPIHje, JI0K KO/l eHeprHja pejia
W u mame oH aconmpa Ha camoHanajajyhe emekrponcke ypehaje. OBaksu ypehaju enep-
I'Ujy MPUKYILbajy HEIIOCPEIHO U3 OKPY2KeHa U KOPUCTE je 3a CBOj pa/i 0e3 Jla/ber IMpeHoca.
Enepruja u3 jenHor win Buiie aMOijeHTaTHIX N3BOpa (COIapHA, TOMIOTHA, MEXAHIIKA, Xe-
mujcka, PO 3pademe) ce mperBapa y eJleKTpudHy nomohy eduKacHIX MUHUjaTyPHUX KOH-
BEPTOpA U CJIy?KU 3a Hallajarbe eJIEKTPOHCKIX KOMIIOHEHATa YJITPa HUCKE MOTPOIIEhe (KA
1.1). Tunuuse KOMIOHEHTE CY MUKPOKOHTPOJIEpH, cer30pu 1 PP mpumo-ripelajHuim Koju
CYy OCHOBHU €JIEMEHTH 4BOpoBa GexkuaHux cenzopckux Mpexka (Wireless Sensor Network -
WSN). OBu 4BOpOBH IIPEBACXOHO UMajy TeJIeMeTPH]CKY (DYHKIIU]Y, OJHOCHO BpIIE IIPH-
KyIl/balbe CIenuUIHUX Iojaraka U3 OKoJIuHe, ypehyjy ux m mpociehyjy 1o meHTpaJsine
jeqmHuIe Wi Apyrux uBoposa y Mpexu. [Ipumene WSN-a cy y Hajrieiamy pa3inanTux
BEJIMYNHA Y KUBOTHOM OKPY:KEIby, MEJIUINHN, caobpahajy u HHILYCTPpHUjU TAKO Ja MOCTOjU
norpeba 3a HUXOBUM JyTUM DaJHUM BeKoM 0e3 cepsucupamba [1-4]. OBo ycmepasa uH-
JKebepe Jla Hallajarhe IBOpoBa ca OarepmjcKor mpebarie y energy harvesting nomen |[5).
Hajzacrymmpennja cy dporonamoncka pemema, riae ce WSN 9BopoBHU Haltajajy mpeko cosap-
nux hiesmja [6], Kako Ha OTBOPEHOM, TAKO M y 3aTBOPEHOM IPOCTOpY. MexaHudka eHepruja
MOXKe ce KOHBEPTOBATHU y €JIEKTPUUHY ITOMONY TpU MeXaHU3Ma: eJIeKTPOCTATUIKOT, ITHe30e-
JIEKTpUYHOT, ejiekTpomaruernor. Ha npumep, Bubpariuje i mIpuTucak, Kao obJIMIM MeXa-
HIUYKOD HAIpe3arba, N3a3uBajy jedopMaliije Tue30eIeKTPUIHOT MaTepujasia mTo JTOBOIN
110 TeHepucama HaroHa [7,8]. YBopoBu GEXKUYHIX CEH30PCKUX MpPezKa MOI'Y Ce HAIIAjaTh W3
jesHor MM u3 KomOuHanuje Buie ussopa [9-11].

TemmepaTypHu rpaJiijeHT U TOIUIOTHU (JIYKC Cy YECTO MPUCYTHHU Y OKPYZKEbY U I10-
TOJHY Cy 38 TeHEpUCAIbe eJIeKTPUYIHE eHepruje Heolxo IHe 3a Hanajame WSN asoposa. Ha-
MEHCKU MUHHjaTypHH Tepmoesiekrpudnu rereparopu (Thermoelectric Generator - TEG)
ce OOMYHO KOPHUCTE 3a OBy BPCTY KOHBEp3WUje €Hepruje, ajii ¢e W KOHBEHIIMOHAJHU Tep-
moesiektpuaan Moy (Thermoelectric Module - TEM), koju cy mpeBacxogHO HaMerbe-
HU rpejatby /Xaaljery, MOry ycremso npuMeHuT: Kao n3popu Hanajama [12-H15]. TEG-osu
peTBapajy TeMIepaTypHy pasjinKy Koja mocToju u3Mely BUXOBUX CTpaHa y eJIeKTPUIHU
Hanon kopucrehn 3ubekoB edexar. C 003UpPoOM J1a je TeHepUCAHN HAIIOH IIPH TeMIIepaTyp-
HUM pas3jinKama oJ HeKomKo crerenn llemsujyca pema mecermra mV, OH ce yBOIH y KOJIO
3a CKJIQUINTEHRe U yIPaB/baihe MPUKYILJHeHOM €HEPIhujoM IMPEKO KOora Ce BPINN Hallajame
cacTaBHUX ejleMeHaTa dBopa. Y moriery ebukacHoctu, nocye barepuja (10 90 %) najbéosbu
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Ciomka 1.1: Hajuerhu uzBopu enepruje y energy harvesting cucreMuma.

OJTHOC YJIO’KeHe U JIoOujeHe cHare mokasyjy n3Bopu Ha 6a3u subOpanuja u PO 3padema - 10
50 %. Cnene conapue hemmje ca epukacnomhy mo 24 %, 1ok majmarby epUKaCHOCT MOKa-
3yjy repmoesexrpuann Mopyn (1o 3 %) [16[17). C apyre crpane, Bumax nenckopumhene
TOILJIOTE je JIOCTa MPUCYTaH Y WHIYCTPUjH, TAKO JIa Ce OBU MOJLY/IU, NaKO ¢/1abo edukacHu,
MOTY TIPUMEHUTH Kao M3BOPHU Hamajama 3a apopoBe WSN-a.

Ca musbeM Ja ce npojekTyjy edurkacuau camonamnajajyhun WSN usoposu ca TEG-oBuMma,
HEOIIXO/IHA je IbUXOBA KapaKTepHu3alldja Oasupana Ha I0JaluMa U3 TeXHUIKUX CIIerudu-
Kallfja y3 pa3MaTparmbe pa3jInduTux pajHux yciaoBa. Kapakrepusaruja Moxke OUTH aHa IU-
Truka [18], ekcrepumenraana WK HyMepUYKa y3 KOpUiiheme My ITUPU3TIKAX
MM CHMyJIATOpa eJekTpuinux Koia [21,22]. Eduxacan npucryn kapaxrepusanuju je Ko-
purthetbem SPICE komnatubuinux cumysiatopa eJeKTpuIHuX Kojia. Kol oBaKBUX CUMY-
JIaIlFja je HEeOIXO/IHO KPempaTh eKBUBAJEHTHU TepMO-e/leKTpuaHn Mojesa camor TEG-a u
OCTAJINX eJIeMeHaTa IBopa . [enepaso, cumynannonu moaenn TEG-oBa cagpxke R nm
RC kouta Koja mpecTaBibajy TEPMUYKY OTIHOPHOCT M TEPMUYKY Macy HerOBUX ejleMeHaTa
JIOK Cy YTHIIAjU MMOjeIMHUX TEPMO-EJIEKTPUIHIX eheKaTa YKJbYIeH! TPEKO KOHTPOJUCAHIX

CTPYJHUX W HAIIOHCKUX U3BOPA .

Behwuna nocrojehux Tepmo-esiekrpuannx mozesra TEG-oBa je HaMemena cTalmoHapHOM
pexxnmy paa [18/[19,26]. Ocun Tora, Mome/n mpeacTaB/beHN y JTUTEpATypH He pasMarpajy
nonamame TEM-oBa Kaja ce Kopucre Kao reHepaTopy YHyTap KOMILIEKCHIX cucrema. Cto-
ra je jegaH oJi IpeJiMeTa UCTPayKuBarba y 0BOj JIOKTOPCKO] jncepTraruju kpeupambe SPICE
komnarubuHor Moziessa WSN usopa ca TEG /TEM-oMm 3a BpeMeHCKE TPOMEH/BUBU PEXKIM
paga. IlpencraBiben je jeqHOIMMEH3MOHN W TPOCTOPHU Mojien. VcrpaxkuBame je crpose-
JleHO y HeKoJmKo dasza: oji pasBoja mnojeaunadnux moiena TEG-a u xmajamaka, 1npeko
ckJjora koju unne TEG u xmagamax 10 niesior WSN uBopa. Pazmarpan je KommakTan 1Bop
peaJim30BaH Ca AJIyMUHU)YMCKUM IITAMIIaHUM ItodamMa. Mojean cy OasupaHu Ha aHAJIU-
TUYKUM jeJHATHHaMa Koje orucyjy npotok romiore Kpo3 TEG u ocrase esemenTe uBopa u
IbUXOBHUM ITapaMeTpUMa U3 TEXHUYKHUX CIermduKalmja y KOMOMHAIIM]H ca oJIroBapajyhum
eKCIIEPUMEHTATHUM MepemhuMa. PazBujeHn Moje/n ¢y eKCliepuMeHTaTHO BepuUKOBAHN U
UCKOPUITNEeHN 38 KapaKTePU3allijy YBOPOBa KOJU YKIbYUIYjy Pa3InInuTe KOMEPIjaiHe Tep-
MOeJIEKTPUYIHe MOjy/e. Pa3zmarpanu cy HAIOH Ha MOTPOINATy, CHAra IpejaTa MOTPOIa-
9y U epUKACHOCT CUCTEMa IPHU PA3JIUIUTUM TeMiieparypauM nobdypama. [locebua maxima
je mocBehena ojpehuBamy BpeMeHa XJIAJHOI CTapTa CUCTEMa U MaKCHMaJjHe TeMIlepaTy-
pe mwerose npumene. C o03upoM Jia cy kapakrepuctuke TEG-oBa jedunucane oy crpane



HpOI/IBBOEa‘{a, IpeaJjor OHTI/IMI/IBaHI/Ije CUCTEMa IIpU JJaTHUM Da/IHUM YCJIOBUMa je ycMepen
Ha KapaKTEPUCTHUKE OCTaJIUX €JIeMEHaTa 9YBOPpa N KOJIa 3a YIIpaBJ/balbe eHepI‘I/IjOM.

Buran meo cakor camonamajajyher ypehaja szacHoBanor na TEG-y jecre xnmammax u
IEI'OBUM OITHUMAJHUM H300pOM MOIY ce IoCTHhu KejbeHe nepdopMmance. Xia Hmbhalld CIie-
muuIHIX reoMeTprja (paBHH, ca cTyouhuMa min pebprMa) U Ol Pa3InIuTHX MAaTePUja-
Ja (QIyMUHHIJYM, KepaMUKa aJlyMUHA, MUKPOIOPO3HA KEPAMUKA UM METAJHA [eHa) MOry
Ce KOPHCTUTH y OBAKBUM cucTeMuMma [27,28|. AsyMuHmujyMCKE XIamaly ca pedbpuma cy
CTAHJAP/IHO PEIIerhe 3a allJIMKAIluje TJe ce 3aXTeBa BeJIMKa MOBPIINHA 33 OJaBahe TOILIO-
Te. XJa/mballd OJI aJJlyMUHE ce MPUMey]y KaJja je moTpeOHa BHCOKa BPEIHOCT IIPOOOjHOT
HAIOHA U J100pa eJIeKTPOMArHeTHA KOMITATHOMTHOCT. XJIQIHhalld Of MUKPOIIOPO3HUX Ma-
Tepujajia Cy JU3ajHUpPAHU 3a MPHUMEHE TJie MPeoBJajiaBa OJBODEIe TOIIOTE IyTeM IpHU-
pOJIHEe KOHBEKIHje YHYTap OrpaHHYeHOr IpocTopa. MHUKPOIIOpo3Ha KepaMUKa ¢e KOPUCTU
KOJ[ PABHUX WJIN XJIQ/IFhaKa ca HUCKOIPOMUIHUM pedpuMa Koje OJJINKY]y Majia Jeb/buHa u
TeXXMHA U eJJuMHUHNCAH edekaT anTeHe. MUKpOIopo3Ha CTPYKTypa je ocoOrHa W HeJIaBHO
[PEJICTaB/beHNX HUCKOMPOMIIHIX XJIamhaka of] bakapHe mene [29]. Jeman o mpemvera
UCTpaKUBarma y OBOj JIOKTOPCKO] JINCEPTAINjU je W NCIUTUBAE YTUIAja HABEJIEHUX TU-
moBa XJjaJmhaka Ha edpukacHoct ckionoBa TEG-xmaamak HaMemheHUX caMoHarajajyhmm
cucTeMUMa, IIPU Pa3/IMIUTUM OTIIOPHOCTHMA onTepehema. AHanuza je 6a3upaHa Ha €KCIIe-
PUMEHTAJTHUM MepeIbuMa U Pe3yJITaTUMa HyMepPUIKe MYJITH(PU3NIKE CUMYJIAIH]e.

Haron no6ujen nperBapameM aMOMjeHTaJIHE €Hepruje y eJeKTPUUIHy Tpeda Ja ce 10-
Beha u ckJIauINTH y oroBapajyheM pe3epBoapy Tako Jia ce MOXKe KOPUCTUTH y YCJIOBUMAa,
HEJI0BOJHHOT TIPUJINBA, €HEPIHUje U3 OKOJIMHE. 3a Ty HAMEHY pa3BHjeHa Cy KOJIa 3a IO/IN3aibe
HAIIOHCKOT HUBOA 3acHoBaHa Ha Majcaeposom (Meissner) ocruiaTopy, Koja ce peaausyjy
JIICKPETHO HA MITaMIIAHO] 109K uin y unrerpucanoj rexuuru [30,[31]. V oBoj moKkTOpCKO]
JINCEPTAIMjU UCTPAaYKUBAH je OBaj THUII KOJIa, C MOCEOHUM OCBPTOM HA H€MOBO MOJIEIUPAIHE
U ONITUMU3AIIN]Y.

Jluceprarnuja ce cacToju OJ1 yBO/a, YeTUPHU IOTJIaB/ba, 3aK/ByYHUX pa3MaTparba, U CIIUC-
Ka KopuIltheHe juTeparype. ¥y YBOIHOM IIOT/IaBJ/bY OIMCAH je MPeJIMET U JIaT KpaTaK IIPUKa3
HayYvHOT UCTPaXKWBalba CIPOBEJIEHOT ¥ OKBUPY JIMCEPTAIIH]E.

Y OKBUDY JIpYTOr IIOIJIaB/ba OMUCAHU Cy (DU3UYUKN TPUHITUIN paJjia U jgeuHUCAHN OUT-
HU [TapaMeTpu TePMOeJIeKTPUIHUX Mojrysia. OcuM Tora, JaTh Cy U PE3YATATH €KCIIEPUMEH-
TaJlHe KapaKTepusalje jeTHOT TepMOeJEKTPUIHOT MOJIY/Ia U JTUTEPATyPHU IIPerJie T TIpu-
Mepa IIPpUMeHe TEPMOEJIEKTPIIHIX MO/TIyJIa KA0 M3BOpa Hallajarba y YBOPOBUMA OEKMIHUX
CEH30PCKHUX MpezKa.

Tpehe norytas/be capKu JiBa MOTIOTIABbA. Y IIPBOM je OIUCAH MOCTYIAK (hOPMHUpParha
jemnomumensuonasnor SPICE kommarubuanor monena WSN asopa ca TEG-owm 3a Bpemen-
CKU TIPOMEH/bUBU PEXKUM paja. Takohe, oBre cy mgaru pesynraru Kapakrepusammje WSN
1Bopa ca pazanantuM TEG-osuma mobujenn dpopmuparum SPICE momenom. Ilpocropun
SPICE mozenr WSN uBopa ca TEG-om nipejicrasiben je y apyrom normnoriassby. OBaj Moses
omoryhasa cumystanujy mepOopMaHCH Y CTAIIMOHAPHOM U BpeMeHcKoM Jomeny. ObOyxBara
cacTaBHE HeeJIEKTPUYIHE JIEJIOBE YBOPA U TEPMOEIEKTPUIHU TeHEPATOP €A YKJBYICHUM TEP-
MoeJIeKTpuIHUM ebekTuMa. CHUMYJIaIMOHN PE3Y/ITATH Cy yopeheHu ca eKCIIepUMEeHTATHIM
Jla O ce M3BPIIHUJIA BaJIuiaIumja mpejoxenor mojaenaa. Moser omoryhasa KapakTepusarujy
YBOPOBaA OEKUIHE CEH30PCKE MpeXKe y Toriely e(pukacHOCTH KOHBEP3HUje eHepruje.

YeTBpTO TOrTIaB/bE CAJIPKU aHAIN3Y €(PUKACHOCTU HU3a CKJIONOBA TEPMOEJEKTPUIHH
MOJLYJT - XJIQ/IFhaK HaMemeHuX caMoHamajajyhum cucremuma. Y OKBUDPY OBe IJIaBe OIUCA-



HA je eKCIIepUMEeHTAaJHa MOCTaBKa, OCTaBKa cuMyJialyje, jednHucaHa je Jn3ajH MaTpHIla
CKJIOIIOBA, JATH CY U aHAJM3UPAHU PE3Y/ITATH KapaKTepu3aliuje JT00ujeHn eKCIepuMEeHTAI-
HO W CUMYJIAQIIjOM.

[Teto mortaB/be obpalyje KoJ1o 3a moju3arbe BPeJHOCTU HAIOHA 3aCHOBaHO Ha MajcHe-
poM ocrtaTopy. ¥ OKBHUDY OBOI' MOIVIAB/bA JIAT j€ MOJE 3a MaJje CUTrHaJje OBOT KOJa U
PE3YJITATH HEroBe eKCIEePUMEHTAIHE KapaKTepu3alimje.

Y 3ak/bydHOM pa3MaTparby Cy CyMHUPaHW Pe3y/TaTh UCTpaKupamba. VcrakayT je Ha-
YYHU JIOIPUHOC JIOKTOPCKE JUCEpTallfje U MPeJJIO?KeHN TIpaBIN Jla/bel’ NCTpaKuBama. Ha
Kpajy JHcepraigje je JaT Clicak KopuirheHe Jureparype.



I'1aBa 2

TepmoesniekTpuunu moays - TEM

2.1 PusnvuKy NpUHINUIINA Pajga 1 OCHOBHU IIapaMeTpu

Tepmoesiekrpuann ederru (3ubekos, [lenrujes, [lymos u Tomconos) nedunuiry Besy us-
MeDy TepMuUKe W eJeKTPUYIHE eHepruje y MeTaanMa ¢ MoJynpoBogauimMa [32]. ¥ oBoj
JINCEPTAIAjU Cce Pa3MaTpajy KOMepIHja Hu TEPMOEJIEKTPUIHN MOJTYJIH, TO3HATH 1 Kao [le-
JITHjEBHU eJIEMEeHTH, KOji Cy IPBEHCTBEHO HaMemheH! 3a rpejambe/xtaleme. CBojy DyHKIH]y
OCTBAPY]jy IPU MPOTHUIIAILY €JIeKTPUYIHE CTPYje KPO3 IbUX YCJIe]] HCIO/baBatba PA3TUIUTHX
TepmoesieKTpuiHux edekara. Pasmarpa ce ciydaj Kaja jeHOCMEPHA CTPYja Tede U3 Io-
JIYIIPOBOJTHAKA 711 TUTIA y MeTaJl KPO3 OMCKHM KOHTaKT, Kao ITO je MpUKa3aHo Ha cauim 2.1.
Tama ce emekTporn Kpehy m3 Meraja y IIPOBOJHY 30HY MoJynpoBogauka. CTpyja morude
OJ1 eJIEKTPOHA Koju nMajy eneprujy ommcky Pepmujesoj enepruju y merany [Er,,| OBu enek-
TPOHU IIpeJia3e y MPOBOJIHY 30HY MOJIYIIPOBOIHUKA M Ka/la JJOCTUTHY KPaj KOHTAKTHE 00J1a-
CTU IbUXOBA €HEepruja je y OJIHOCY Ha eHeprHjy JiHa IIpoBojHe 30He |[| yBehana 3a cpemmby
BPEJHOCT KUHETHYKE €Hepruje, Koja N3HOCH %TT, rie je k| bosmvanoBa KoHcTanTa, a
arcojyTHa Temieparypa. Jlakie, mocroju noseharbe cpemme enepruje 1o eJIeKTpPoHy y
KOHTAKTHO] 06JIaCTH, TaKO JIa €JIEKTPOH MOpa Jia arncopOyje TOIIOTY U3 OKOJIMHE (€Heprija
Bubpaija perterke - ¢onona). Kama je cMep crpyje oy MeTaja Ka IOJIYITPOBOJHUKY 7
THIIa, eJIEKTPOHHU IIpeJsia3e U3 MIPOBOJHE 30HE MOJIYIIPpOBOAHNKA Ha PepMujeB HUBO MeTaJIa.
[Tormrro je Epy, uuku o1 E,., €JIeKTPOH KOju IIPOJIa3u KPo3 CIoj he rybuTn eHeprujy, Koja ce
ocyiobaba y BHLy TOIJIOTE, KAO IMITO je NMpuka3aHo Ha cjuiy 2.1. Moxke ce 3ak/byduuTn jia,
Yy 3aBUCHOCTHU O] CMepa MPOTOKa CTPYje, TOIJI0Ta ce Ha CIIOjy JIBa Pa3/INdnTa MaTepujasa
i arcopOyje man ocsobaba. OBaj edekar 3o0Be ce IlesrTujeB edekar. V ciyuajy croja
MeTaJia ¥ MOJIYIIPOBOIHUKA p THUIA, TOIJIOTa ce ancopOyje Kajia cTpyja Tede oJ MeTaja Ka
MOJIYIIPOBOJIHUKY, & ocsiobaha ce mpu mporuriamy crpyje y apyrom cmepy. Ilearujes edexar
He Tpeba mermratu ca [lysoBum edekToM, KOju TOTHYE OJ KOHAYHE €JIEKTPUYHE OTHOPHO-
cru marepujaia (R IlymoB edpekar noapasymesa ja ycsel nporunawa crpyje [I] kpos
MaTepHjas J0/Ia31 /10 JUCUIIAIUje TOIIoTe nporopuuonante 12 R,

Kama crpyja mporumde Kpo3 MOJYIPOBOJHUK Ca METAJTHHM KOHTAKTHMa Ha HerOBHMa
KpajeBuMa, jeJaH ol KOHTakaTa he yBek armcopboBaTH TOILIOTY, JOK he JIpyru yBeK Ocjio-
6abaru ooty (cauka 2.2). Konrakr rje ce Tommora arcopbyje he ce oxyaauru (x/agan
croj), oK he ce KOHTAKT TJe ce Tomiora ocaobaba, 3arpejatu (Tormmm cmoj). XJajaH Croj
ce MOKe KOPHUCTHUTH 3a XJal)eme JIPyTor Teja, Mo yCJI0BOM Jia TOILJIOTa HACTa Ia Ha TOILIOM
CIIOjy MOXKe OUTH O/IB€JIeHa U3 TOJIYIIPOBOIHUKA JTOBOJHHO OP30 Jla ce OHeMOr'yhu HeHO Ipe-



HoIIee J10 Xyaauor croja. C npyre crpane, 300r KOHAYHE OTIIOPHOCTH IIOJTIYyITPOBOIHUKA,
yBek he nocrojatu Ilynos edekart, ogHOCHO 3arpeBabe y30pKa.

EFm

Metan

Crmka 2.1: 30HCKHT JmjarpaM CIoja MeTasia U MOJIYIIPOBOJIHUKA Y3

edexra, Ha OCHOBY [32].
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Ciuka 2.2: Unycrpanmja Ilenrujeor edexra, na ocuoy [32].

Amnanusupa ce ocaora cTpykrypa TEM-a ca ciuke 2.3 Kojy 4nHe JiBa MOy IIPOBOTHIY-
Ka eJIeMEHTa P- U N- THIA (TePMOEJIEMEHTH) KOjU Cy HOBE3aHU PEKO METAJTHUX KOHTaKaTa
TaKo Jia YnHe TepMmoeieKTpuunu nap. Hajaenrthe kopunmhenu moyrylipoBOHUYKYA MaTEPU]a-
JI ¢y JIOIUpaHe Jierype Ou3MyT-Teypujl, OM3MyT-ceJleHU ], aHTUMOH-TEIYPU/I, JTOK Ce 3a
MeTaJiHe KOHTaKTe Hajdenihe Kopuctu 6akap. 300r CTPYKType OBOI' CKJIONA, CMep IPOTHU-
nama crpyje he uzazupatu cynporne edekre Ha meroBum kpajeBuma. Crpyja Koja Tede
KpO3 N THUI TOJIYIIPOBOJHUKA JI0 3ajeIHUYKE MeTaslHe eJIEKTPOJIe N3a3MBa aIllCOPIIIN]y TO-
IJIOTe, KOja XJIa/ I 0Baj CII0j, a TuMe u MeTtaJsl. Mcra cTpyja 3aTum ysa3u y 1mMoJIylpoOBOTHUK
p TUIA W IPU TOME M3a3WBa AIICOPIIIHjY TOIJIOTE Ha CIOjy ¢ MeTaJoM JYHUMe ce UCTa Me-
TaJTHa eJIEKTPOJa JOJaTHO XJsaju. [Ipyru KpajeBu MoypoBOIHIKA Cy Toiin crojesu. Ha
IbUX Ce TOCTaB/ba XJa/IIbaK Jla Ou ce oJiBesia TOIUIOTa U Ha Taj HAYUH CIPEYUIO FHEHO
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IPEHOIEHE KPO3 MOJYIPOBOJHUKE IIpeMa XJIaJHUM cliojeBuMa. Ha MeTasHe KOHTaKTe ce
[OCTaBJba]y KEPaMHUUKE ILIOUE KOje Cy eJeKTPUIHU U30IaTOPH, aJIi 100pH IPOBOIHUIIN TO-
mwiore. Komeprjasiaun TEM-osu (cimka 2.3) ce cactoje u3 BeJIMKOr 6poja PejIHO TOBe3aHUX
TePMOCJICKTPUYHIX eJIeMeHaTa n U p Thla, paiau nosehama edpukacHocTn Xaahema.

TepmoenemeHTH

MeTtanHu

KOHTaKTU

Kepamunyka nnoya /

-

/

. ]
Teno koje ce xnagn . /

\ i i it i 4,/

Cmuka 2.3: TEM y ymosn ypehaja 3a xmabeme: yHYTpaliba CTPYKTYPa TEPMOEIEKTPIUTHOT
napa u u3rJie]] KOMIIOHEeHTe.

MebyTum, KoMepIjaTHi TEPMOEJIEKTPUIHI MOJLYJIN KOPUCTE Ce 1 KAO TeEPMOeIeKTPUI-
HII TeHepaTOpH HaroHa (cTpyje). Yciel IpuMemheHe TeMIIepaTypHe Pa3jinKe Ha KpajeBIuMa
TEM-a 6uhe renepucan HaioH, Kao mocieauina 3udbekoBor edekra. Pazmarpa ce 1o-
JIYIIPOBOJIHUK M- THIA YUjU Ce KPajeBH HaJIa3e Ha Pa3IUdUTUM TeMIlepaTypaMa, Tako Ja
[IOCTOjU TeMIlepaTypHa pasinka. JlecHn Kpaj je Ha BUINO] Temieparypu (TOIUIa CTpaHa),
a JIeBM Ha HUKO] (XJIaJ[Ha CTpaHa) Kao IITO je o3HadYeHO Ha cyury 2.4(a). Behuncku no-
CUOII HaeJeKTPHUCAIba Cy €JeKTPOHU, JOK Ce IIYIJbUHE KAa0 MAWHCKH HOCHOIM 3aHeMa-
pyjy. Ha Toruioj crpanm Hajasm ce MHOrO eJIEKTPOHA KOju MMajy Behe cpeiibe Op3une
Hero Ha XJjaJaHoj crpann. Cpema KMHETUYKa eHepruja eJIeKTPOHA y IIPOBOJIHO] 30HU je
mv?/2 = 3kT/2, tne je edeKkTUBHA Maca eJIeKTPOHA a (| cpe/iiba Op3WHa eJIeKTPO-
Ha. Cxo/iHO TOMe, eJIeKTpoHU JudyH/Iyjy O/ TOIIe Ka XJIaJHOj CTPAHU M OCTaB/bajy 3a
cOOOM TIOBUTHBHO HaeJEKTPUCAHE JOHOPCKE jOHE Ha TOIUIO] CTpaHu. 10 JOBOJU JIO CTBa-
pama yHYTPAIber eJeKTPUYHOT I0Jba, Tj. HAIOHA, KAO IITO je WJIYCTPOBAHO Ha CJIUIU
2.4. PaBHoTexKa ce mocTuke Kajia ce Judysuja eJeKTPoHa OJ1 TOILIe Ka XJaJHOj CTpaHu
usbamaHcpa BIXOBUM ApudToM (0/1 XJIajHe Ka TOIUIO] CTPAHN) M3a3BAHUM YHYTPAITHUM
no/beM. YKyIIHa CTpyja je jejHaka Hyau. 3ubekos Koedurujent [ay] nedunumme osaj edexar
y CMHECJIy HAIllOHAa KOjU Ce jaBJ/ba Kao IOCJEeIUIa TeMIIEPATYPHE Pa3JINKe:

_ v
AT

Qg (2.1)
Bnak 3ubeKkoBor KoeduijenTa, 10 KOHBEHIU]!, je 3HaK HAIIOHA KO Ce jaBJba Ha XJIaHO]
CTpaHU Y OJIHOCY Ha TOILTy cTpany. lakie, o, 3a n THUII TOJYIIPOBOJHUKA j€ HETATUBAH jeP
ce eJIEKTPOHM aKyMyJIMpajy Ha XJIaJIHOj CTpaHH Kao IITO je mprkasaHo Ha caunu 2.4(a). Y
MOJIYIIPOBOJIHUKY P- TUIA, Pa3MaTpPaMO CaMo MIyI/bUHe Kao BehnHCKe HOCHOIe HaeIeKTPU-
carba. TeMriepaTypHa pa3/nka J0BOH J10 Judy3uje NIyIbIHA O TOILIE K& XJIa/IHOj CTPaHH,
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Kao 1o je npukaszano Ha cyuru 2.4(b). Yenen audysuje, Ha TOIIO] CTPaHU OCTAjy Hera-
TUBHO HAEJEKTPUCAHU JOHU AKIENTOpa. SMOEKOB KOeMUIIMjeHT MMa O3UTUBHU 3HAK, Tj.
reHEPUCAHU HAIIOH CYIIPOTHOI je 3HaKa y OJIHOCY Ha M- THUIl MOJIYIPOBOJIHUKA ITPU HMCTO]
TeMIiepaTypHoj pazsuiu. Tpeba HamoMeHyTH Ja 3uOEKOB edeKar MOCTOju U KOJI MeTaJa,
aJTi je MHOT'O M3ParKeH!)u KOJI MOy TPOBOTHUKA.

Oudbyamja enektpoHa === Mo3UTUBHO HaenekTpucaHu Oudbyamja wynmbnHa === HeraTtvBHO HaenekTpucaHu
OpvdhT enekTpoHa — E====p [OHOPCKM jOHU OpudbT WynrbnHa — E====p aKLLeNTopCKM jOHU
% '
° ° Y o o o
* fee o @ ° ° % 0 o’ ®°®
*° @ ® ° ©-° o © o Qo oo °
XnapHa ° ° Tonna XnagHa fo) o o Tonna
o

cTpaHa .' ° ., ° ® @ @ ° .® cTpaHa cTpaHa o (o) o ° 5 0 000 cTpaHa

(a) (b)

Cauka 2.4: Unycrpanuja y3 objammerme 3ubekoBor edekra, Ha ocuoBy [32|: (a) n-run
noJtynposojinuka, (b) p-Tui noynpoBoHUKA.

3ubekoB KoeUIMjEHT 3a N- THUI OJYIPOBOJHUKA Onhe M3BeJIeH y HACTaBKY. Y KyITHA
I'YyCTHUHA CTPYje eJIEKTPOHA 3a CTPYKTYypy Ha caunu 2.4(a) tpeba ma Oyje jegHaka HyJu,

TaKo Ja BaxKu |J, =S4 0 . JlpudroBcka KOMIIOHEHTa I'YyCTHHE CTpYyje je:
dV)
J

- (2.2)

Jdrift = en,unEm = enun(
rje je le| enementapno maenekrtpucarbe, [n| KoHIeHTpaIja €JIeKTPOHA, MMOKPET/HbUBOCT
eJIeKTpOHa, JIOK je jaumHa eleKTPUIHOT 110Jba, OJTHOCHO T'PaJIMjeHT HallOHa YK T OCe.
Venen mocrojama pasjinke y T'YCTUHH CJI00OJIHUX HOCHUJIAIA HaeJ eKTpHUcarba, HacTaje HhH-
XOBO KpeTarhe Ca MecTa BHIIe KOHIEHTpPAaIUje Ka MecTy Huzke KoHreHtpanumje (—dn/dx),
IITO TPOY3POKYje MU(Y3UOHy I'YCTUHY CTPYje:

d(D,n)
Jyirr = e—tl 2.3
diff =€ (2.3)

rje je nudy3noHn KoeUIIjeHT eJeKTPoHa. TaKo je yKyIHa I'YCTHHA CTpYje:

av

In = Jarige + Jairy = enun( - %) +e

d(D,n)

=0, (2.4)

[To mpeTiocTaBKOM J1a 1IOCTOju ITpoMeHa HatoHa dV jiy»k dx u jia je IpoMeHa TeMIlepaType
dT kao na cyurm 2.4, jequnadnna (2.4) Moxe Jia ce MOMHOXKE ca dx u mojenu ca d1', Tako



Jia ce j100mja 3ubeKoB KOeUIUjEHT 3a N THII OJIYIIPOBOTHUKA:

~dV 1 d(Dyn)
dT np, dT

ay, : (2.5)
Jlare BesmuMHE Cy TeMIEPATypPHO 3aBHCHe npeMa ciaegehnm sakonnrocruma: i, = A,T",

T _ Auk
D, = % = %TTH, rje cy TeMIIepaTypHO HE3aBUCHU Iapamerap MOKPET/bUBOCTU

. . _Ec—Ep
a [r| uHIeKC TeMIepaTypHe 3aBucHoCcTU. KoHIeHTpanuja ejekTpona je n = Ngoe™ ~—#T =
_EBc—Ep . . .
BT3?e="% ", rae je E TeMIIEpaTypPHO HE3aBUCAH ITapaMeTap KOHIeHTpaluje, F,. enepruja

JIHA TIPOBOJHE 30HE, a ®epmujeBa enepruja y noaynpopoaanky. Kopumhemenm marnx
3aBUCHOCTH U judepeHupameM jeaaadnie (2.5) 1o TeMuepaTypu, 3a BpeHOCT 3uGEeKOBOr
kKoedumujerTa g1obuja ce:

TIT T e Tyt

T 5 (2.6)

Ay =

av k [EC—EF 5 }

OmaBre je jacHO Ja je BpegHOCT 3MOEKOBOI KOeHIMjeHTa HeraTWBHA U A 3aBUCH O]
KOHITEHTpAIlje JOHOPCKUX ITPUMeca y TOJTYITPOBOTHUKY {' IIPEKO % Kopumhemem
CMIHUX IUH-eHNIA 38 MIYIJbIHE Y TOJIYITPOBOIHUKY p TUIA J00Hja ce BPeIHOCT 3NOEKOBOT
KoepUIInjeHTa:
av  k |Erp—FE 5
ap = — = — —’U —I'— , (27)
dl" e kT 2
rze je[E,| enepruja Bpxa asentHe 30He. Takobe, jacHo je 1a fie Koz p THIIA TOJIYIIPOBOIHUKA
BpegHOCT 3ubeKoBOT KoedurmjenTa OUTH MO3UTUBHA U 3aBUCUTH O] KOHIIEHTpAIIUje aKIlell-
topekux npumeca [Nl YV smreparypu je mosHATO 1@ MHIEKC 7' MOXKE MMATU HPOMEHIbUBY

BPE/THOCT y 3aBUCHOCTH OJ1 TEMIIEPATYPHOI OIlcera U KOHIEHTpalmje npumeca [32].

Y HacTaBKy ce aHAIM3MPa KOMEPIIUjaHI TePMOEJICKTPHIHIA MOIYJT Ka0 TeHepaTop (CJm-
ka 2.5). Kaja ce TepMoOeseKTpUYIHN Tap W3JI0XKH TeMIIepaTypPHOM TpajujeHTy (¢ jeiHe
cTpaHe CTPYKType je Temieparypa — TOILIa CTPaHa, a C JIpyre CTpaHe je TeMIeparypa
- xJiaJiHa cTpaHa) renepucahe ce 3ubexoB HaroH:

V =aAT = a(Thot - Tcold)a (28)

rjie je EF Qy — Oy, — EKBUBAJICHTHU 3MOEKOB KOePUIM]EHT 3a TePMOEJIeMEeHTe P- U N-THUIla,
a[AT] je remueparypra pasiuka. Kousenrmonanan TEM-oBu cazpzke Besmku 6poj Tepmo-
eJIEKTPUYIHIX TapoBa (cauka 2.5) KOju Cy eJIEKTPUIHO PEJHO MOBE3aHU MPEKO MEeTAJTHHUX
KOHTaKaTa, & TEPMUIKHU TapasIe/;IHO IPEKO KePAMUIKUX I1049a. MeTajHu KOHTAKTH TPBOT
U [IOCJIe /Il TepMOeJIeMeHTa y Hu3y npejicraBibajy ussojge TEM-a kao reneparopa (TEG).
[lenepucanu manon orsopenor kosia TEG-a npu remneparypHumM pasjimkama 0] HEKOJIUKO
necernna crenenu llemsujyca je pega crornna mV, Tako Ja je NPUIUKOM H>erOBOT' KOPH-
mhema 3a Hallajame ypehaja yBek moTpedbHO KOJI0 3a yIIpaB/baibe eJIeKTPUTHOM €HEPIHjOM.

TepMu4Ke OTIOPHOCTH KePAMUYKUX IJIOYa YTUUY Ha IIPOMEHY pacIoje/ie TeMIepaType
yuyrap TEG-a (ciuka 2.6), a TuMe 1 Ha BPeJHOCT MeHEPHCAHOT HANOHA |V ol

Runrec
\% = NaAT =N AT, 2.9
TEG “ aRthTEG + 2Runp (29)

rze je[N]6poj repmoesiekrpuaanx naposa. TepMudKe OTIOPHOCTH CBUX TEPMOEJIEKTPHIHIX



TepmoenemeHTn
MetanHu
KOHTaKTU

Cruka 2.5: TepMoeleKTpUIHN MOJTY/T KA0 TeHEPATOp: YHYTPAIllha CTPYKTYPa TePMOeIeK-
TPUYHOL I1apa U U3IJIe]] KOMIIOHEHTE.

11apoBa 1 KepaMUYKHUX IJI0Ya cy:

[

RthTEG = M7 (21())

lp
Rop— 2 2.11
the )\Pf 1TEG7 ( )

rze cy []] ayzxxuna Tepmoenemenra, [A] nopimua merosor nonpeunor npecexa, [[p| ae6sbm-
Ha KepaMudiKe TII0Ye, criosparitba noprimaa TEG-a (HcToBpeMeHo 1 KepaMUIKIX
wiova), [\ crenudrana TepMUYIKa TIPOBOHOCT TEPMOETEKTPUIHOI MaTepujasia 1 cre-
uduIHa TEPMUAYIKA ITPOBOJHOCT KEPAMUYKOT MaTEpHjaJIa.

EJIGKTPI/I‘{H& OTIIOPHOCT CBUX TE€PMOCJICKTPUYIHUX [TapOBa YMHU YHYTPaIllby OTIIOPHOCT
TEG-a [Rrgdl
[

rjie je [ cnemuduana eleKTpudHa OTIIOPHOCT TEPMOEJIEKTPUIHOD MaTepujaia U 0Ba BeJIU-
qnHa je TeMiepaTypHo 3apucHa. Kaga je na TEG npukibydeno onrepeherme KpPO3 Ibera
he nmporunatu crpyja
Vrec
I, = ——F—"F—-. (2.13)
Rrec + Rr

Hanon na norpomtady he 6uru: [Vil= Vrpg — RreclL, nok je cuara xojy TEG upenaje
norporady jeanaxa [Prl= VoI

Y ycioBuma nporunama crpyje kpos TEG, monasu no mzpaxaja u llenrujes edexar
Koju e(beKTUBHO CMaibyje BPEIHOCT T€HEPUCAHOT HAIIOHA jep JIOBOJIU JI0 CMAHEHha TeMIIe-
parype Thy u nopacta remmeparype 1.,y TPOTOPIMOHAIHO jAaYnHU CTpYyje. YCesd Tora je
oBaj edekaT BHUIlle U3PaAXKEH MIPU MaJIUM BpeJIHOCTUMa ontepehema Ry .

®akrop edukacuoctu |Z| (enrn. Figure of merit) je napamerap koju jedwunuiie cro-
COOHOCT TEPMOEJIEKTPUIHOT MaTepujaJia jia KOHBEPTYje TOILIOTY Y eJIeKTPUUIHY CHAry U 3a
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T‘hot

TEG

Rinp
i Runrec

Rinp

Tcold

Cmuka 2.6: ExBuBasieHTHO TepMo-eneKTpudHo Koo THEG-a ca npuk/bydeHHM OITe-
pehemem.

jeman TepmoenekTpuaan nap TEG-a Moxke ce m3pasuTi Kao:

2 2

Z

(2.14)

Haj6o/bu TepMOeIeKTpUYIHI MaTeprja/in UMajy BEeJIMKY BPEIHOCT 3UOEKOBOT KoeduIinjeH-
Ta, U HUCKY BPEJIHOCT CIeNUMPUYIHE eJIeKTPUIHE OTHOPHOCTH U TEPMUYKE ITPOBOIHOCTH.
Maxkcumaisina ecdpukacuoct TEG-a 1P JIATO] TEMIIEPATYPHO] PA3JININ MOXKE Ce U3Pa-
suTH Kao [33]:

T\ /T ZTo0g — 1
Nmaz = <1 - ld> z (215>

T
ThOt 1 _'_ ZTaq}g + Tolj

rie je (Thot + Teota) /2 cpemba BpeHOCT TeMIepaTypa Ha TOIUIOj U XJIaTHO] CTPAHH.

[Ipennoctu TEG-a kao m3Bopa Hamnajama y YBOPOBUMA OEXKUIHUX CEH30PCKUX MPEXKa
Cy TO MITO HEMa MOKPETHUX JIeJI0Ba, MaJie je CJIOXKEHOCTU, TUXO pajid, HUCKU Cy TPOIIKO-
BHU OJ[prKaBara U HeMa JIOMnX yTuiaja Ha kuBoTHy cpeauny [14]. Kopumhemem TEG-a
Moryhe je reHepucaTu 4YUCTY €HEPrujy Ha jeJIHOCTABAH M IOY3JaH HAaYUH 3a MOTPOIIave
YJITPaHUCKE ITOTPOIITHE.

2.2 IlpumMeHa TepMoOeJEeKTPUYHUX MOJYyJia Kao M3BOPa
Hallajamba Y YBOPOBUMA OEXKMIYHUX CEH30PCKUX Mpe-
2Ka,

MuaTen3nBHA TPUMEHA TEPMOETIEKTPUYHAX MOJTYJIa Y PA3INIUTUM UHIyCTPUjaMa JOBOIHU J10
MpoIUpeha TPXKUINTA OBUX KoMIoHeHaTa. [Ipema pesynrarnMa mcrpakubarma o0jaBibe-
HuM y cryauju |34], ropuima crona pacra norpaxie 3a TEM-osuma 6ulie 7,3 % o 2021.
1o 2027. roaune, Te ce odekyje ja he jo Tasa TpxkuiTe TEM-oBa 6utn Bpegno 866 Mu-
qona posapa. Crangapaan TEM-osu (cimka 2.5) cy ocrBapusm 3nadajuo Behin yieo Ha
tpxxumTy y 2020. roguan, y nopehemy ca Mukpo TEM-oBuma peann3oBaHuM y TEXHOJIOTHjI
TaHKUX puiMoBa. 3axBaspyjyhn pa3Bojy 5G TeJIeKOMYHUKAIIMOHUX CUCTEMa U ayTOMOOUII-
CKe WHJIyCTpUje MPOTrHO3Upa ce Ja he y OyayhHOCTH Ha TPKUIITY OUTU JOMUHAHTHA MUKDPO
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TEM-oBu . Dnekcubmaan Mukpo TEM-oBu omoryhuhe komeprigjainsaryjy HOCHBUX
MHKDPOCHCTEMa KOjU TOILIOTHY €HEPrhjy Y0BeKa KOHBepTyjy y exexkrpuuny [35]. Caspeme-
HU YBOPOBU OEXKMYHUX CEH30PCKUX Mperka uMmajy mnorpoirmsy o oko 100 pW 1o 10 mW.
C o63upom Ha 1MOTpedbHy eJeKTPUYIHy eHeprujy u ayr kKuBoTHu Bek, TEM-oBu cy noroann
M3BOP Hallajama Yy OBaKBOj BPCTU MUKPOCHCTEMA.

Ysoposu WSN-a mory 6utnu mnpojekroBanu tako jga TEG u xjaamaxk Oy/1y 0/1BOjeHO
I JIeO MITaMIaHe miode. Y pajy je onmcaH OEKUYIHA CEH30PCKH YBOD 3a IMPUMEHY y
uHyCcTpHUju, KoHKpeTHO BasbaoHuiu. [[Iramnana mmoua ca TEG-om CP20151, numensuja
(15 x 15 x 5)mm, KostoM 3a yupassbaibe ereprujom LTC3108, remmeparypHUM CEH30POM,
MHUKPOKOHTPOJIEPOM U Xbee TpaHCMUTEPCKUM KOJIOM HAJIa3U C€ Y CEHJBUY CTPYKTYPH U3-
Mehy nBe metastHe 1iode. JejiHa MerasiHa 1j09a ce mpadu Ha Kpaj Bpyhe mesu, a apyra
MeTaJIHa IJI0Ya je OKpEeHyTa Ka OKOJIMHH, TaKO Jia je TeMIepaTypHa pas3/inKa Ha KpajeBu-
ma TEG-a 7,5°C. Cucrem He moceiyje jogaTHu XJajmak. [lokazano je mga o TpeHyTKa
[OCTaB/batba CUCTEMA HAa U3BOP TOILIOTE, BPEMe 3a MPUKYIL/bahe eHepruje IoTpeOHe 3a MC-
IpaBaH pa/i MUKPOKOHTpoJiepa je 3 MuHyTa. MakcumaJsHa jgodujera cHara je 0,14 mW nu
KOPHCTHU Ce 3a aHaJIOTHO-JIUTUTAJIHy KOHBEP3U]y IojlaTaka ca ceHzopa, Oyheme TpaHcMmu-
TEPCKOI' KOJIa U cjiamke makera oj 10 6ajToBa mojgaTaka.

Y paxy MIpeJICTaB/HEH j€& CUCTEM 3a MPUKYI/balbe eHEePIHje ca KOJIOM 3a YIIPaB/bathe
€HEPrujoM HaMeHheH 3a Hallajarbe IBOpa OeKUIHE CEH30PCKEe MPEeXKe Y 3aTBOPEHOM ITPOCTO-
py. Cucrem ce MoxkKe MOHTHpPATH HA Bpyhe 1eBU MHCTAJAINja 3a Pejarbe U TOILLY BOJLY,
u nma jgumensuje (5 X 6 x 7)cm. Vckopumihen je TEG mpunaroljenor musajua, gumven-
suja (50 x 50 x 3,4)mm, ca 127 repmoesekrpuunux mnaposa. [Ipeko TEG-a mocrariben
je XJIajmaK, a y XJamhaK cy MOHTHPAHM METaJHU HOCAud IITaMiaHe 1iode (ciauka 2.7).
Ha mrramnanoj mwioun (PCB - Printed Circuit Board) ce nanasu koao DC/DC konsepto-
pa u To: charge-pump Koji0 yITpaHHCKOI cTapTHOr HamoHa S8827-18, boost mpekunmadko
KoHBepTepcKo Koo TPS61020 u cynepkoHAeH3aTOpH 3a CKIAIUINTehe eHepruje. Excire-
pumenTaHO je mokasano jia he TEG remepucaru 250 mV, Kouko je moTpebHO 3a movyeTak
pajia charge-pump KoJja, npu Temreparypu Tomte crpane ox 60°C. Kamga oBo koo re-
nepuite narnon o7 0,9V, ykibydyje ce boost Koo Koje Ha u3ja3y jaje HAIOH IOTpedaH
3a namnajame uBopa WSN-a ox 3,3V. Makcumasna unsjia3na cHara KoJia 3a YIIPaB/barbe
eneprujoM je 1,1 mW.

KOMIMOHEHTE

e

PCB
XnaaHak

B BN <«— TEG

Cauka 2.7: Cucrem 3a Halajame 1Bopa cenzopcke mpexe nomoly TEG-a, ajganranuja Ha
ocuoBy [37].

Ayropn y Hucy omnucaym n3rien aopa WSN-a, ann cy BPIIUIN eKCIEPUMEHT Ka-
na ce kopuctu TEG TMG-127-1.0-2.5 ca 127 TepMOeJIEKTPUYHUX [TApOBa U XJIaJIhaK Y

KOMOHMHAIIA]U ca KOJIOM 3a yipasibaibe eneprujom TPS60303. Tlokazanu cy ma je morpebdbua
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TeMIiepaTypHa pasymka of 34 °C ja Ou ce cTapTOBAJIO KOJIO 3a Ioju3armke HanoHa. Hamon
TEG-a npu kome nounmbe j1a pajiu boost koo je 900 mV, a mpu Tom ce Ha u3jazy TOr KoJia
nobuja 3 V. Koso usopa WSN-a 3a ounraBame 1mojjaraka ca MacUBHOT CEH30Pa, 00paJLy TUX
nojiaraka u cjiame myrem PO momyiaa Tpomm 31,8 mW.

[Ipororun energy harvesting cucrema 3a mMepeme Temieparype ca Moryhsaomhy camo-
CTAJTHOT TIOKpeTarba 1 obosbianoM edukacHomnhy onucad je y [38]. Kopumhen je TEG ca
127 TepmoeIeKTPUYIHEX T1apPOBa, y KOMOMHAIIA]U ca KOMEPIIHjaJIHUM U CIEINjaJTHO Pa3Buje-
HUM JIBOCTEIICHHM KOJIOM 3a IIOJIN3arhe HaIlOHa, KOju MOKe Jia MoKpeHe cucteMm ca 84 pW
yJIa3He cHare pu TemMiepaTypHoj passuiu o1 2,6 °C mpu gemy je norpedro 196 s 3a xj1a1aH
crapt. [losehame Temmneparypue passuke o 15°C omoryhasa 4,8 mW cuare.

[IporoTun censopckor cucrema 3acHoBaHor Ha TEG-y TECI1-12706, 3a npumene y
croJpallmbo] cpejuan jgar je y pasay [39]. Cucrem KopucTn CyHUeBY eHeprujy Kojy mpe-
KO COYMBa KOHIIEHTPHUIIIE y MeTaJHy ILIOUUILY Koja je crojeHa ca Tomiom crpanom TEG-a.
C npyre crpane TEG-a je xnajmak. 3a yIpaBjbaibe €JICKTPUIHOM €HEPriujoM KOPUCTU Ce
kosio LTC3105, koje npu yaasaoMm Hamoxy ox 250 mV renepuiiie nsjia3Hu HAIIOH JI0BOJ/baH
3a Hallajarbe CeH30PCKOI cucTeMa 3acHoBaHOr Ha Apayumny. Cucrem moceiyje m KoOJIO 3a
nymeme barepuje n barepujy. Ilpororun je TecTupan TOKOM IeJIOT JlaHa, KaJa Cy Pa3/Inin-
TH WHTEH3UTETU CYHYEeBOr 3paverha. KKcrepuMenTaano je yrBpheHo ja je cpejimba jjodujena
enepruja 133,6 mW.

Yeop WSN-a 3a Mmepeme Temueparype y WHIYCTPHUjU, HA HUBOY IIPOTOTHIIA, OIMUCAH
je y [40]. Cucrem canpxu nsa TEG-a TGM287-1.0-1.3, koju ¢y npeko GakapHUX MLI0YU-
I[a& CBOjOM TOILJIOM CTPAHOM IIOCTaB/HEHU Ha TOILIA 3uJI. Bakaphe mjioduiie mocraB/beHe
cy n mamehy xnasne crpane TEG-a u baxkapuor xianmaka. Oko TEG-oa kopurthen je
aepores Ja CIpedn mnpeHoc Toiiore Ha xyanany crpany TEG-oa. TEG-oBu cy mpopos-
HUIMMa, CIIOJEHN €& OCTATKOM CHCTEMa: KOJIOM 33 YIIPaB/babe eJeKTPUIHOM eHEpPIUjoM,
CYTIEPKOHICH3ATOPOM, MUKPOKOHTPOJEPCKAM CHCTEMOM. AyTOpH Cy TOKa3asu Ja ce Mpu
TemriiepaTypHoj paziuiu o 14 °C renepuire jgososban Haron TEG-oBa 3a nmokperarme KoJta
LTC3108. Hobujena ykymHa cHara mpu TOj TeMmiiepaTypHoj pasyuiu je 13,1 mW.

Jomn jenan urycrpujku usop WSN-a npesenrosan je y [41]. Cucrem 3acHOBaH Ha aKiie-
JIEpDOMETPY Ce KOPUCTH 3a JIeTeKIjy ucrpoiienoctu omrrpure Tecrepe. TEG QC-32-0.6-1.2
ce MOHTHPa Ha MaIllMHY TJIe TIOCTOjU JUCUTIAIIN]a TOILJIOTE, JIOK Ce€ CEH30PCKH JIe0 HaJIa3: Ha
nocauy omrpuie. WSN uBop Mmoxke ma ucrnopyun 1,8 mW cHare mnpu TteMieparypHo] pas-
Jmrm of, 19 °C, npu deMy je mOTpeOHO BpeMe XJIa HOD cTapTa H8 S O TPEHYTKA YKJIbY IeHha
cucrema Tecrepe. Kopuctu ce TepMOETEKTPUIHA MOIYJ/I ca 32 TepMOETeKTPUYIHa, Iapa.

Y pany [|42] npencraswen je uop WSN-a 6asupan wa TEG-y koj kKora ce emepruja
J100Mja M3 BPJIO MaJAX TEeMIIEpATypPHHUX pas3/nKa Ha MelyHmoBpInuHU 3eMiba-Ba3ayx. TEG
ce HaJIa3U Ha HOcady KOjH ce IMOoOWja y 3eMJby, a OCTaTaK CHUCTEMa je OJBOjeH Ha MOCeOHO]
IITAMITAHO] TJI0YN. AyTOPH Cy IMOKa3aJIM J1a je MaKCuMaJIHa J1o0njeHa eHepruja TOKOM JaHa
27,2mW, a Ttokom wHOhm 6,3 mW.

Cenzopcku cucrem ca 3 TEG-a GM200-71-14-16 npezcrasmben je y pamay [43]. TEG-
OBHU Cy IIOCTaB/bEHU jeJIaH IPEKO JPYTor, MPU YeMy ce Ha IMOCJEeIbeM HaJa3W XJIa ibak.
CucreMm ce mocTaB/ba Ha PYKY KOPUCHUKA U KOPUCTH TEMIIEPATYPHY PasnKy usmely Koxke
KOPHCHHUKa M OKOJIHHE 3a Jobujambe enektpudHe eHepruje. Hamon ca TEG-oBa Bomau ce
y JBOCTEIIEHH CUCTEM 3a ylpaBjbaibe eHeprujoM. Ilociie 65s o) TpeHyTKa IOCTaB/bakbha
cucrema TEG-oa moxke ce gooutn 1,62 mW crare npu temmeparypHoj pasymiu o1 b °C.

Camonanajajyhu uBop OexkKuvHe CEeH30PCKe MpexKe 3a Ipaheme mapamerapa *KUBOTHE
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cpejaune npeserToBaH je y pajy [44]. Osaj cucrem uma crerujanno npojekropanu 3D rep-
MOEJIEKTPUYHU T'eHepaToOp 3aCHOBAH Ha CUINNHjyMy ca 127 TepMOeJeKTPpUIHUX TapoBa.
[Toper mocedbnor muzajua TEG-a ayTopu cy npecTaBuin u COICTBEHU JTU3ajH UHTEIDUCA-
HOT KOJIa 38 YIIPaB/barhbe CHEPTUjOM. Y PaJIy je MOKa3aHo Jia je HAIOH XJIaTHOT cTapTa KoJia
200mV, e ja ce mobuja m3nazHa cHara o 34 mW mpu Temmeparyproj passuiu ox 70 °C.

Passujenn cy n xubpunu ausoposu WSN-a koju cajpzke 6aTepujcko u energy harvesting
Halajame, Kao 1To je npesentosano y [45]. OBaj cucrem ce cactoju u3 4 peHO HMOBe3aHa
TEG-a koju ce najaze uamel)y ajqyMuUHHjyMCKe ILIOYE IIPEKO KOje Ce JOBOJIHM TOILIOTA U
IIEBU KPO3 KOjy KPYxKH pacxjiajHa TedHoct. [lupkyranuja pacxjaajHe TEIHOCTH Ce BPIIN
kopunthemem DC mymre. Koo 3a yrpaB/bame eIeKTPUTHOM €HEPIHjOM U CEH30PCKHU IBOP
cy yrnasberu oji energy harvesting cucrema. Onmcanu cucTeM IpU TEMIEPATYPHO] Pa3/IAIN
o1 23 °C moxke ja npukynu 450 mW, 1o je Marbe o1 OTPOIIELE ITyMIIe, T€ OBAKaB CUCTEM
CJIy2KH CaMo 3a JIONyHY Oarepuje.

Y pagy |46] npeacrasiben je TepmoenekTpuano Hamajan ¥Bop WSN-a koju cagapxu PIC
MUKPOKOHTPOJIEP KOjU BPIIN aKBU3UIINA]y BPEIHOCTH TEMIIEpaType ca CeH30pa U IMaJjbe I0-
naTke ipeko P® momyna. UBop je peanmn3oBaH y KOMIAKTHO] (DOPMU KOPUIITNEHEM IIITaM-
nanux wioda (PCB) ca amymunujymckum jesrpom u TEM-om ET-031-10-20 Kao
rereparopoM (cimka 2.8)[129,130]. Osaj TEG caapxu 31 TepMOeIeKTPUIHA TAp. YKYyIIHE
mumensuje aopa WSN-a cy (52 x 35 x 17,6) mm. /loma mraMnana 1mioda KOPUCTH Ce
Kao KOJIEKTOp ToIuioTe 3a Toiuty crpany TEG-a, a ropma 3a omBoheme TOILIOTE ca XJIaIHe
crpare. PCB ca amymuanjymcknm jearpom obe3belyje paBHOMEPHUjY pacIOesy TeMIre-
parype y nopehemwy ca PCB-om on FR-4 marepujana [47]. Ha ropmwem PCB-y monTHpan
je HuCKOIpOoMUIHA aJIyMUHNA]JYMCKI XJIa/IhaK jga 00e30e1u 001 MIPEHOC TOILIOTE Ka OKO-
JIMHU. AJIyMUHUjYMCKH OJICTOJHUK je TIocTaB/beH m3Mely jome mrammnane miode u TEG-a
Jla O KOMIIEH30BaO Pa3J/IMKy Y BUCHHAMa KOPHUIITNEHNX eJIeKTPOHCKNX KOMIIOHeHaTa. FJiek-
TPOHCKE KOMIIOHEHTE CHCTeMa cMernTeHe cy Ha ropwmem PCB-y, mok je mpocrop u3smehy
MITAMIIAHUX IJIOYA UCIYHEH TEPMOM30JIATOPCKOM IIEHOM Jla OM ce CMarbujia HexKe/beHa
pasmeHna Toriore. TemiepaTypH CEH30D Ce HaJla3u Ha YHYTPAIIb0oj CTPAHU JIOHE MITaM-
nage miove. TepMUYIKH Jielak ce KOPUCTHU Ja Ou ce modbmiaa 100pa MeXaHmIKa U TePMUIKa,
Be3a u3Mely Jie10Ba CUCTEMA.

Biok pujarpaMm oBakBOr YBOpa OEXKMUHE CEH30PCKE MpexKe MpUKa3al je Ha caumm 2.9.
[Topen TEG-a, eeKTpOHCKE J1€0 IBOpa IHMHEU OJIOK 3a YIIPAB/bahe M CKJIAIUIITEHE eJIeK-
TpudHe eHepruje H6aszmpan Ha boost kosy LTC3108 ca tpancdopmMaTopoMm OJHOCA TpPaHC-
dopmanmje 1:100 na ynasy, aBa TantaaHa Koujgenzaropa o 220 pF kao npumapuu pesep-
Boapu enepruje u cynepkonensarop ox 0,2 F kao momyncku (backup) pesepsoap. Besmmku
backup koumersaTop ce kopuctu ja Hanaja aBop WSN-a kajia u3Bop TOIIOTE HUje y MO-
ryhuaoctn na nmogcpecreom TEG-a renepuriie Hamon nmorpeban 3a (hyHKITMOHUCAE KOJIa 38
nojin3arbe Harona. pyru jgenosu uBopa WSN-a cy TemiiepaTypHu ceH30p, MUKPOKOHTPO-
siep PIC16F684 3a npukymbame u3mepennx mnojataka u 434 MHz P® Moy 3a 6exkudaHn
[IPEHOC TojlaTaka. IBop je mpojekToBaH Ja 06e30e/1u 1Moy3/1aH XJaa/iHu cTapT. Kkcriepumen-
TaJHO je MOKA3aHO JIa je MUHUMAJHA TeMIepaTypHa pas3/inka musMehy m3Bopa Toriore u
okomae o AT = 13,5°C norpedna mga 6u TEG renepucao mamon ox 40mV, npu Kome
boost KoJi0 1aje HAMOH MOBOJBAH 3a paj CUCTEMa, U IPH YeMy je BpeMe XJIAJIHOT CTapTa
90s. IIpu Temneparypnoj pazmauiu oj 25 °C oBo Bpeme ckpahyje ce Ha 20s u Taja je upu-
kyisbeHa cuara 2,04 mW. 3a onucanu ysop WSN-a paszsujen je mojien u ypahene cy FEM
eJIEKTPO-TepMUUKe craronapue cumytanyje [20,131]. ¥V oBoj muceprarmju 6uhe kopumnihen
ormcaru KommakTad 9Bop WSN-a ca TepMOeIeKTPUIHIM MO/TY/TOM.
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Topma Al Xitaamak Tepmoun3zonaiyoHa neHa
nIramIiaHa

TepMudkn Temak Al oncrojumk  Jloma Al mtammana mioda

Cruka 2.8: Tlonpeunn mnpecek KOMIIAKTHOI TEPMOEJIEKTPUYIHO HAIajaHOI IBOpa OeKUIHe
CEeH30pCKe MpezKe, ajanraija Ha ocHoBy [46,129,130].

3nbexoB Koo 3a
HaIIOH yIpaBibambe U Cen 30PCKH
V CKJ'IaILHLL[’I:eH:e qBOp
TEG eHepruje

Cruka 2.9: Byiok jgujarpaM KOMIIAKTHOT TEPMOEJIEKTPUIHO HallajaHOT YBOpa OeXKUIHe CeH-
30PCKE MPexKe.

Y Tabenu 2.1 gaT je yropeanu mperJie; HajouTHUjUX KapaKTePUCTHKA PA3IUINTUX YBO-
poBa OexkuuHMX ceH3opckux mpexka ca TEG-om kao mzBopom nanajama. Cucremu Koju
cy peajm3oBaHu Kao kKommakTHu ypehaju kopucre THEG-oBe Mamux HMOBpIIMHA Ca MAHUM
OpojeM TepMOEeJIeKTPUYIHUX TapoBa, 3a Pa3juKy OJ CUCTeMa Koju cy ypaheHu Ha HUBOY
npororura. HajzacTyrbeHuje KoJio 3a 10/ in3ambe HAIIOHA U YIIPaB/balhe eJIEKTPUIHOM €Hep-
rujom je LTC3108 kommanuje Analog Devices. OBoMm Koty moTpeban je yaa3Hu HAIOH O/
20mV - 50mV jga Ou crapToBaJiO M Ha U3Ja3y JAJ0 MaKCUMasHO 5 V. ¥V 3aBUCHOCTH O]
npumene yBopa WSN-a u JIocTyIHe TeMIeparypHe pasJjinKe, MaKCUMaJIHe JI00ujeHe cHare
Cy IpeTeXkKHO pejia HeKoJuko mW.
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2.3 EkcnepuMmeHTaJIHA KapaKTepu3aliija KOMePInjaJHOT
TEPMOEJEKTPUYHOI MO/YJia Ca acHeKTa IIOBPIIMHA
3arpeBama n XJjabhema

o mpenoca ToIIoTe JI0J1a31M KaJla JIBE MOBPIIAHE UMAjy pa3/InduTe TEeMIIEPAType; Taja
ce TOILUIOTHA eHeprHja IMIPEHOCH ca ToIInje Ha X1 aujy nospmuny. [IlTo je remneparypna
pasnuka Beha, buhe Beha KomauHa ToIL/I0TE KOja ce npeHocu. [locToje Tpu HavmHa mpeHoca
Tortore: mpooleme (KOHIyKIMja), cTpyjame (KOHBeKIMja) u 3padere (paaujanuja) [48].
YV 3aBUCHOCTH 0] OCOOMHA CHCTeMa KPO3 KOjU Ce TPEHOCH TOILIOTa, Hajuelle ce IpeHoIIehe
BpIII KOMOMHAIINjOM OBa TPU HAYHHA.

I[Ipenoc Tomore IpoBohemeM YCIOB/bEH je aTOMHUMa KOjU CBOje BUOpaluje HpeHoce
cycenumum aromumMa. Koymamma Tomore Koja ce npenece mposohemen (@] je:

Q, = %AT, (2.16)

rie je[) cnenuduuna repmuaka npoBoHOCT MaTepujasia, [S| KoHTakTHa OBPIIMHA HOPMAJI-
Ha Ha [paBall IPOCTUPAba TOIIOTe, T Je0/bUHA MaTeprjasia KPo3 KOjU ce IPEHOCH TOIIOTa
u [AT] remnieparypna pasiuka. Vikemepeka npakca HajaxKe Jla IPUITKOM IIPOjeKTOBaIba
cucTeMa e MOCTOjU TIPEHOC TOILIOTE IPOBOlemeM cBe KOHTaKTHE TOBPIIHHE Oyiy TJiar-
Ke 1 paBHe u Ja usMelhy jeioBa cucrema Tpeba KOPUCTUTH TEPMHUYKHU JIETIaK WU JIPYre
Marepujajie 3a TepMUIKy Besy [28].

Crpyjame je IpeHoc TOILIOTHE €HePTHje ca IBPCTOT Tejia Ka MOKpeTHOM (rynty. AKO je
TeMIilepaTypa Tesia Beha oj Temiieparype diynma, Qayn ce 3arpeBa, cMambyje ce BheroBa
ryctuHa u oH cTpyju Hauine. CANYHO, aKO je TeMiepaTypa Tejla Mamba O TeMIIepaType
duynma, duyns ce xaaam u 360r nosehama merose rycruie, crpyju Hanmxke. OBaj mpo-
IIeC jOII ce HAa3MBa MPHUPOIHO cTpyjame. [locToju m npunymaHo crpyjame, Kaja ce diryu
upucuano kpehe. Kojmunna toriore Koja ce nmpeHece cTpyjamem je:

Qs = hS(T, — Ty), (2.17)

rie je [A] koebunujent npenoca toriore, [S| noBpmuna ca Koje ce nperocu Tomaora, 1
TeMIepaTypa MOBPIIUHE ca KOje ce TOIIoTa mpeHocu u (1| remmneparypa diayuia.

3pauerme je MPEeHoC TOILIOTHE eHEPrije y O0JINKY eJIeKTPOMarHeTHIX TaJjaca n3Mehy ase
MOBPIIMHE Ha PA3IUIUTHM TeMiiepaTypama. Koamdanna TomioTe Koja ce peHece 3paieheM

@ je: o
Q. = enoS(T = Thyp), (2.18)

rje je eMHUCHBHOCT MaTepujaja, [o] Stefan-Boltzmann-osa koncranTa, [S| nosprunna ca
KOje TOTI0Ta 3pasiu, 1), TemMieparypa MOBPIIHHE KOja 3padu 1 TeMIepaTypa OKOJIIHE.
[Tokazano je ma ce Koj cucreMa MPOjeKTOBAHUX Jia Pajie y YCJIOBUMA IIPUPOIHOT CTPYjamba
Ha HUBOY Mopa, oko 70 % Tormiore mpeHocu pupoHuM crpyjambeM, a 30 % 3pademem [28].
Ha BummiM HaJIMOPCKUM BUCHHAMA, [IOYHILE JIa JJOMUHUPA IPoIec 3paderba (dak 10 90 %).

Y jureparypu Ccy JAOCTYIIHU 3HAYAJHU PE3Y/ITaTH eKCIIepUMEeHTaJHe KapaKTepusalluje
TepMOeJICKTPHIHIX Moy ia. MerpazkuBare mpejcrasbeHo y [49] nokasyje na je morpebHOo
[I0Be3aTH JIBa TepMOEeJeKTPUYHA MOJLyJia PeJHO Jjia Ou ce 100Mo Behu HaIoH, JOK ce Behe
BPEJIHOCTH CTPYje J100Mjajy aKo ce MOY/IN TTOBEXKY HapaJiesiHo. Takolhe, TepMoeIeKTpuIHI
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MO/LyJIM ITOBe3aHu peaHo dahe Behe BpeHOCTH CHare Hero MOJLYJ/IN IoBe3aHu mapaJsieino. Ha
OCHOBY €KCIIEpHMEHTaJIHe KapaKTepu3allidje MOr'y e IIOCTaBUTH MOJIE/N 38 MYJITU(MUINIKY
CUMYJIAIAJy CUCTEMa Ca TEPMOEJIEKTPUIHUM MOTYINMA . AyTopu cy y ucrparkuBamby
50] onrumuzoBasm 3anpemuny TEG-a ca u 6e3 xsamaka, moBesasor Ha onrepeherme, ca
[IIJBEM [TOCTH3akha MaKCUMaJIHE TIPUKYIL/BEHE eHepruje.

Y oBoj mucepraruju ypaheHa je eKclepuMeHTaJIHa KapaKTepus3allfja KOMepPIUjaaHoT
TepMoeJIeKTpUIHOr Moayaa y yiaosu TEG-a, mpu geMy je MepeH HallOH OTBOPEHOI KOJIa
[IpU JIB€ Pa3/IMYUTE TOBPIINHE U3BOPA TOILIOTE U JIBA PA3/IMYUTA XJIa IhbaKa. DJIOK IeMa
eKcIlepruMeHTaJIHe TTocTaBKe JiaTa je Ha caunn 2.10. KapakTepucan je KomepiigjajJaHu TepMO-
enexkTpuaan Moy ET-031-10-20 , mumvensmja (15 x 15 X 4, 3)mm y komOuHa~
IUJU Ca XJIaJIIbaKoOM ca yernpaBHUM pebpuma qumMensuja (14,5 X 14 X 6)mm - xjaimak m,
Kao ¥ ca XJIaIIbaKOM Ca 3aKOIIeHUM pedpuMa, - XﬂambaK numensuja (35x35X 7, 5)mm
(cuka 2.11). [Isa TEM-a cy kopurithena Kao U3BOpU TOILIOTE: jeJIaH UCTE TIOBPIITHHE KAO
KOJH Ce TeCTUpa - U3Bop Torore A u apyru ca nospmmuaoM 40 mm X 40 mm - u3Bop
tomtore b. ¥V ciy4dajy uzBopa torsiore A, npenoc Tomiore 10 TEG-a ce oBuja mporecom
nposobherma (KOHIyKIMje), JIOK y cJlydajy u3Bopa Toiiore B, mopen mposobhera, Toruio-
Ta ce IMPEHOCH U IPOIECOM IPHUPOJIHe KOHBeKIuje. VI3Bop ToIrioTe ce Halmaja CTPyjoM O
0,5-2 A u3 naboparopujckor nporpamabuanor DC uzsopa Agilent E3634A. Besmku amymu-
HUjYMCKH XJIa/IFhaK ce KOPUCTHU JIa OJIBeJIe TOILIOTY ca xJiajiHe crpane TEM-a kao rpejada.
TepmomapoBu ¢y Kopuritheru 3a Meperme Temieparype Tore crpade TEG-a n Temmepary-
pe okosinne. Hammon orBopeHor KoJjia TOKOM BpeMeHa CHUMJbCH je KOPHUIITNEeheM JTUT U TATHOT
ocrimtockona Tektronix DP04034. 3aBucnoct Hanona y (byHKIIMjU BpeMeHa CHUMJbEHA je
3a TPU HALJIO IIPUMeEIbeHe TeMIieparypHe pasiuke u3mely Tore crpane TEG-a u okosune:

15°C, 20°C n 25°C.

Ocrnockon Tepmomerap
Komnonenta/ T
CHCTEM KOjI ° O
ce TecTupa

l' l@ ONO)

Vrze Thzar

U3Bop Hamajama

€ || TEMkad ipejad

Chauka 2.10: BJyiok 1mema ekcriepuMeHTaHe TOCTaBKe 3a KapaKTepH3allijy KOMEPIjaJHOT
TEM-a y ymozu TEI-a.

Enekrprann u repmudakn mapamerpu pasmarpanor TEG-a cy npukasanu y taben 2.2.
Ba T.uq = 298K u T,y = 323 K Teopujcka BpegHOCT CTAIMOHAPHOT HAIlOHA OTBOPEHOI
Kosa je Vrpg = 306,9mV, jok je T,,, = 310,5K, a speanocr Z71,,, = 0,712. Ha ocnoBy
jemraqmne (2.15), mpu gaToj TemmepaTypHOj passuiu, MakcumasiHa epukacaoct TEG-a je
1,06 %, ok je ipu AT = 20°C, Nmaz = 0,86 % u nupu AT = 15°C, npae = 0,64 %. Tpeba
HAIIOMEHYTH J1a Cy MapaMeTpH CreluduiHa eJeKTPUIHA OTIIOPHOCT, CHeluduIHa TepMUIY-
Ka IIPOBOJIHOCT, KAO M €KBUBAJIEHTHN 3UOEKOB KOeMUIUjEHT TeMIIepaTypPHO 3aBUCHU, TaKO
Jla Cy aHAJIMTUIKA JOOUjeHn pesysrraru camo uHaukaTusau. Ha ocroBy jennaunna (2.10) u
(2.11), kopurrhemeM mofaTaka u3 tabese 2.2, yKyrnHa TEPMUYKa OTIIOPHOCT PA3MATPAHOT
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KCPpaMHUYIKE TCpMO CIICKTPUYHHU
IJI049C CICMCHTHU

Xnammak 32 TEM kao rpejad

Crmuka 2.11: @ororpaduja ekcriepuMeHTaIHe TOCTaBKe 338 KapaKTePU3allnjy KOMepIHjai-
nor TEM-a y yinozu TEG-a.

TEG-a je 22 KWL, Xnagmak Ha OCHOBY TEXHHYKHUX ClenuduKamnmja uMa TepMUIKY
ornopuoct 12K WL, 50k je 3a xmamax ITKW-L

Ha coumu 2.12 je npukazana 3aBucHOCT Harona oTBopenor koJsia TEG-a ca xjagmakom
HSA y dyukimuju BpeMeHa 3a IpuMeEmheHe TPU TEMIIEPATYPHE PA3JInKe, JIOK je UCTa 3aBUC-
unoct 3a TEG ca xnagmwakom HSB narta ma ciunm 2.13. YV oba caydaja, KopuiiiheH je u3Bop
rorore A. OcHoBa, Kao u 3anpemMuHa xjaamaka HSA cy mame Hero kos xmaamaka HSB.
Y oba ciiydaja, Kao IITO je O9eKMBaHO, Behe BPEIHOCTH HAIlOHA Ce TeHEpHINNy IpU Behum
TeMIiiepaTypHuM pasiukama. Melyrum, npu ucroj remueparypuoj pasaunu (25°C), Hanon
koju renepuiiie TEG ca xnagmakom HSA je mamu (164 mV) y nopehemy ca namonom J1o-
oujennm nomohy TEG-a ca xmaamakom HSB (220 mV). OBo ce objarimbaBa THHEHATIOM Jia
xaaamak HSB uma mamy Tepmudky ornopaocT n omoryhasa Behy TemiepaTypHy pas/inky
Ha TEG-y, a tume n Behn namon. Ilopehemem pesynrara ca cimke 2.12 u 2.13, takohe
ce MOXKe 3aK/byunTH ja rerepucanu narnon Ha TEG-y ca xiagmakom HSA omnama muOrO
Op:ke TOKOM BpemeHa y ojnocy Ha HaroH Ha TEG-y ca xnamgmakom HSB. Oso ce obja-
IIhaBa YUBEHUIIOM J1a Xjagmak HSB nva Behy TepMudky KamamuTuBHOCT 300T HEroBe
Behe 3ampemune, Tako Jila OH MHOTO eUKACHHUje OJIBOJU TOILIOTY W THUME OJIpXKaBa TEM-
nepatypry pasauky na TEG-y koncrantaom. C npyre crpane, xmaamak HSA nmva marby
TEPMUYKY KAIMAIUTUBHOCT, TAKO JIa C€ TOKOM BpeMeHa OpzKe 3arpeBa U CMambyje TeMIepa-
Typhy pasauky TEG-a, TuMe ce cMarbyje U BpeJIHOCT NeHEePUCAHOT HAITOHA OTBOPEHOT KOJIA.
Ha mmxum temmeparypunM pasimkama (15°C), ogBoheme Tomnore ca xnaamaka HSA je
MHOTO epuKacHUje n onajarme HarmoHa TEG-a TokoMm BpeMeHa je Mambe M3parkeHo.

Crmka 2.14 mpuka3syje 3aBUCHOCT HalOHa oTBopeHor Koja 3a TEG ca xmaamakom HSB
y dyaKImju Bpemena. V3Bop Tomtore B, unja je noppmmaa Beha ox TEG-a, je kopumrhen
y oBOM ekcnepuMeHTy. /I3 Tora pasjiora, mopeji JUPEKTHOI MPEHOCA TOILIOTE Ha TOILIY
crpany TEG-a, jaB/pa ce u 3arpeBambe okoJsinne y nernocpeinoj oymsunn TEG-a. Moxe ce
HPUMETHUTH Jia pu Behoj TeMiepaTypHOj pas/uiiu, reHepuiny ce Behe BpesHOCTH HAIOHA,
aJI HAKOH JIOCTH3aiba MAaKCUMAJIHE BPEHOCTU, HAIIOH IT0JIAKO OIla/la ca BPEMEHOM. Y TO-
pebemy ca pesynraruma Ha caunm 2.13, MOXKe ce yOUUTH Jla Cy MAKCUMAJIHE BPEIHOCTU
reHeprcaHor HAIllOHA PU MCTO] TeMIepaTypHO] pa3uiiy Behe y ciydajy mssBopa ca Behom
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Tabena 2.2: Ejlekrpuasau, TepMudkn U reomeTpujcku napamerpu pasmarpanor TEG-a ET-
031-10-20.

[Tapamerap na 298 K ET-031-10-20
Bpoj TepmoenekTpuunux naposa - N 31
Exsusanentan 3utekos koedunujent - o (VK1) 396
Cuenududna eJ1eKTpUIHA OTIIOPHOCT

TEePMOEJIEKTPUYHOT Marepujaia — p (pf2m) 114
Cuenududna TepMEIKa TPOBOIHOCT

TepmoesiekTpudaHor Marepujasia — A (W m™1 K1) 1,5
CuerududaHa TepMUYKa IIPOBOIHOCT

kepammike mwiode — A\p (Wm™ K1) 25
Hebpuna KepamMuike 1miode — [p (mm) 0,75
Crnomantmwa nospimuna TEG-a - Arpg (mm?) 225
Hy»xuna Tepmoesiementa— [ (mm) 2
[ToBpiuHa HOIPEYHOT IIpeceKa

Tepmoesiementa — A (mm?) 1

noeprmHOM. [Ipu Temueparyproj pasmunum o 25 °C, y cayuajy TEG-a ca xnaamakom HSB
3arpeBaHor U3 u3Bopa Toiiore b, Makcumasau Jobujern Hamnon je 350 mV, mro je 130 mV
BellW HAIIOH HEro y ciiydajy KaJia ce KOpucTu u3sop Tomiore A. OBo je MOTOIHO 3a energy
harvesting cucreme Koy KOjux je GuTHa KapakTepuCTUKa BpeMe XJIagHor crapra (cold boot).
Mebytum, Beha mosprmaa w3Bopa tortore oj1 noppmune THEG-a omoryhasa mpenoc To-
IJTOTE TIPUPOTHOM KOHBEKITHJOM O] MOBPIITMHE M3BOPa TOILIOTE JI0 OCHOBE XJIa [FhaKa IITO
cMarbyje YKYIIHY TeMIeparypHy pasjinky u3mely rormre n xaasme crpane TEG-a. 36or To-
ra, HAIlOH 3HAYAJHO OIlaJia ca BPEMEHOM, 3a PA3JIUKY OJ CJIydaja KaJa U3BOP TOIIOTE NMa
ucty nospimuny kKao u TEG. Konauno, moxke ce 3akpyanrtn jga TEG ca xnanmakom HSB
KaJla je 3arpeBaH U3 m3Bopa TomjioTe b hie mpn HUXKUM TeMIepaTypHUM pa3/nKaMa, Ioc/Ie
onpehenor Bpemena, joctulin UCTYy BPEIHOCT HAIOHA Kao ca u3BopoM Tomiore A. Tako he,
mocste 100 s o1 modeTka 3arpeBamba, HaoH Ha TEG-y 6utn oko 200 mV npu TemmueparypHO]
pazsmuiu og1 20 °C kajia je kopumihen nspop Tomiore b ca Behom nospmuaOM. [Tpnbim:k-
HO UCTH HAIoOH he OMTH reHepucaH IOC/Ie UCTOI BpeMeHa P TeMIIepaTypPHOj PAa3JIuIU O]
25°C kaJa ce KopucTu u3Bop Tomiore A mcre noppimunne Kao 1 TEG, Kao mro ce Buau ca
ciuke 2.13.

[Iperxoana anajim3a 0aBU ce yTHUIAjeM IOBPIIMHE W3BOpa TOIJIOTE U JIUMEH3Mja XJIa-
JIIbaKa Ha BPEJIHOCT TeHeprcaHor namona orsopenor kojia TEG-a y BpeMenckoM JoMeny 3a
pa3/IMvYnTe HaIJIO IPUMeheHe TeMIlepaTypHe PasJinKe. YIIOPEeJIH! Iperyies] MaKCUMaTHIX
BPEJIHOCTH U3MEPEHOT HAIIOHA 38 pa3MaTpaHe KOMOUHAI]e TOIIOTHU U3BOD /XJIA/IEHaK [IPH
JIATUM TeMIIEpATyPHUM pa3juKama jiar je y tadenn 2.3. ExcriepuMeHTaHO je moKa3aHo ja
cy xJtajmarny Behux juMensnja epuKacHUju 3a ycjioBe xjaaHor crapra. C apyre crpane,
BeJINKA MTOBPIIIHA N3BOPa TOIJIOTE MIPOY3POKYje 3arpeBarbe OKOJINHE, 3aTO Ce CMabyje TeM-
nepaTypHa pas3/jinKa TOKOM BpeMeHa, a TuMme u Haron TEG-a. Tpeba namoMenyTu jia KOM-
6unanuja n3Bopa tomsiore B ca xmagmakom HSA Huje ncnmruBana, ¢ 063upoM jia HEMA
npaktuuny npumeny. Kamga ce npojekryje cucrem ca TEG-om morpebno je moctuhu Kom-
npomuc u3Mely KejbeHne e(puKaCHOCTH Y MOTJIely TeHepucaHor Hamona u qumensuja TEG-a
U XJIaIFhaKa.
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Crmka 2.12: Hamon orBopenor kosia y ¢dyuknuju Bpemena 3a THEG ca xiaamakom HSA|
3arpeBaHor u3 m3Bopa A.
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Crmuka 2.13: Hamon orBopenor kosa y dyaknuju Bpemena 3a TEG ca xmagmakom HSB,
3arpeBaHor u3 u3Bopa A.
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Crmka 2.14: Hamon orBopenor kosia y dyakmuju spemena 3a TEG ca xmagmakom HSB,

3arpeBaHor u3 u3Bopa b.

Tabena 2.3: Vuopeanu npersie/il MAaKCUMAJTHIX BPEIHOCTH U3MEPEHOr HalloHa y mV.

Temmeparypna
pasyinka (°C)

15 20 25 |15 20 25

X1aamaK —

WsBop Torutore

HSA HSB

A
b

92 140 164 | 122 168 222
° ° ° 164 240 354
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I'taBa 3

SPICE kommarnomaanm mogeaun WSN
ypopa ca TEG-om

3.1 JeanoanmensmoHasiHu SPICE kommnaTubmuinm Moaela
3a BPEMEHCKH IIPOMEHJbUBU PEXKNM Paia

[Ipu mpojexroBamy coducrunupanux energy harvesting cucrema 3acnoBanux Ha TEG-y,
OTPEOHU CY €JIeKTPO - TEPMUIKU MOJIE/IN BUCOKE TaYHOCTHU. Y CYIITUHH, TAKBU MOJIEIN
cy cacra/benn oj1 Hu3a R umu RC enemenara ja 6u ce mpejcraBuia TepMIIKa OTIOPHOCT
mwim tepmudka Maca TEG-oBa. Hekn o Mozena cy HaMemeHN CTAIMOHAPHOM PEXKUMY pa-
na (steady state) |18]/19,26 52|, 1ok cy Apyru mpojeKTOBaHM 3a BPEMEHCKU IPOMEHJHUBI
pexuM (transient) [24,53-56]. ¥ pamy [24] ayropu cy nopeauau pesynrare o3uBa TepmMoe-
JIEKTPUIHOT MOJIyJIa Y BpEMEHCKOM JIoMeHy j1obujene ekcriepumenTasino u SPICE kommaru-
OmIHUM MOJesIoM. PesyaraTu cy JaTu 3a CIeHapuo TJe je TeMiepaTypHa pasjuka usmelhy
wioda TEG-a ycrnocraB/beHa y Tpajamy Of HEKOJIMKO CEKYH/IU, a 3aTUM je MOCMaTpPaHO
MOHAIIAE MOJIY/Ia Y BPEMEHCKOM JIOMeHY MepemeM renepucanor Hamona. SPICE momen
38 BPEMEHCKW ITPOMEH/bUBU PEKUM paJjia U3Be/IeH U3 MuepeHnjaJ HuX jeTHaTNHA, 3a IIpe-
HOC Toriore je npeserroBan y paiy [53|. IIpeaioxkenn momen omoryhasa uspadyHnabatbe
pacnojernie remueparype yayrtap TEG-a, npu gemy y3uma y o03up peajiHe TeMIiepaTypHe
3aBHUCHOCTH ITapaMeTapa MarepujaJia ox kora je TEG nanpasmpen. OBo je o mocebHe Bazk-
noctu npu cumynanuju TEG-a u310:KeHOT BETUKIM TEMIIEPATYPHUM Pa3InKaAMA.

Y paay [19] npukaszan je nocrymak onpeljuBama KOHTaKTHE OTHOpHOCTH U3Mely Tep-
MoesieKTpudIHux ejgeMenarta yuyrap TEG-a Ha ocHoBy aHansze HEJIMHEAPHOM PEIPECHjOM.
Ayropu cy pamm pesysarare 3D cumysanuje Ha 6a3u KOHAYHUX eJIEMEHATa U €KCIIEPUMEeH-
TAJTHIX Meperha MPOTOKa TOILIOTEe, HalloHa u cTpyje. VlcTpaxKkuBame IPE3eHTOBAHO Y pa-
1y |57] dokycupa ce Ha onpehuBame MapasuTHIX PEaKTUBHUX eJIeMEeHaTa KOji ce OjaBIby]jy
y TEG-y Ha ocHOBY Mepema (asHor momepaja KopumihemeM OCIIIocKona. HdexkTtnpHa
yHyTpalia orrnopHoct TEG-a mMoxke BapupaTu y OJIHOCY Ha CHEIU(PUITUPAHY BPEIHOCT
3601 Melycobue 3aBUCHOCTH €JIEKTPUYIHUX U TepMuukux edekara. C TuM y Be3u, y pa-
1y [58] je mpesenToBaH cECTEMATHYHE METO/] BICOKE TATHOCTH 3a ojipeluBame yHyTpalimbe
ornoprocru TEG-a. Burna kapakrepucruka moena npeseHToBaHor y pauy [59] je mero-
Ba MOTYNHOCT Jia TeHepulIle mpeHocHe (pyHKIHje 3a MaJjie CUI'HaJIe KOje ¢e MOI'y KOPUCTUTHU
IIPU [IPOjEKTOBALY MpezKa ITOBpaTHe CIipere y alinKaljaMa KoHTpoJie TeMieparype. Hekn
ayTOpHU KOPUCTE IMapaMeTpe 3 TeXHUIKe JoKyMeHTaluje mpoussohaua TEG-oBa npuankom
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JlepuHICcaba MOJIeNIa, JIOK UX JIPYTU KOMOMHY]Y Ca eKCIIEPUMEHTAJIHO JIOOUjeHIM pe3yJ/ITa-
tuma [57-61]. Mertososoruja 3a ekcTpakimjy TemiepaTypHo 3aBucHuX mapaverapa TEG-a
MepereM HAIlOHa, CTPYje i TeMiepaType mpeseHroBana je y pasy [62]. SPICE monenn TEG-
a 3a JIEJI npajsep, camonamnajajyhu HOCUBU €JIEKTPOHCKU CUCTEM M CHCTEM 3a IPUMEHE y
nomahuucTBy naru ¢y y pagosuma [63-65], pecriektusno. Y pasy [66] cy perene HesvHe-
apue jennaunne qudysuje Tortore kpos TEG u npeioxken je eKBUBAJIEHTHU €JIEKTPUIHI
Mojies1 oBe KoMmiouente. C Jipyre cTpaHe, eKBUBAJIEHTHH €JIEKTPUYHU MO/JIET ITPE3EHTOBAH
y pazy [67] ykimytuyje nuomy BesaHy mapasenno ca ejekrpuanom ormopromthy TEG-a ma
O6u ce cuMyIpaJia OTHOPHOCT 3aBUCHA O] CTPYje.

Y pagosuma |12,|67H70] ayTopu cy nerpaxkubaiu eKBUBAJEHTHA KOJIa KOja MOJETUPA]Y
[IPOIIEC KOHBEP3Uje eHepruje Yy TePMOeIeKTPIUIHIM MOIy/inMa/ reHeparopuma. OBu Moje/
cy KopuilheHM 3aje/IHO ca €KBUBAJEHTHUM TEPMUYKUM €JIeMEHTHMA KOjU ITPEICTABIbajy
Jipyre rpajiuBHe OJIOKOBE CUCTEeMa U KapaKTePUCTUKaMa eJIEKTPUYHUX onrepeherma ga Ou
Op30 OJIpe NN KapaKTEePUCTHKE UBOpa OeXKWIHe CEeH30PCKe Mpeke. YTHIaj 3uOEKOBOT,
[Iynosor u [lesnTujeBor edekra HA BPEHOCT Fr€HEPUCAHOT HATIOHA, KAO M KOJMYWHA TOILIOTE
aricopboBana mwiu ocjiobohena na crojeBuma TEG-a cy ykimpyduenn y SPICE mosmeste npeko
KOHTPOJIMCAHUX HAIOHCKUX W CTPYJHUX U3BOPA. YOIIITe, eKBUBAJEHTHA KOJIa Pa3BUjeHa
3a cumysarope 3acHoBane Ha SPICE-y, mpesentoBana y pajosuma [63-65], gecto ce mory
KODUCTHUTH Y TIPOjeKTOBAY CJIOYKEHNX CHUCTEMa Ha je/ITHOCTABHUJU HAYWH O] AaHATUTHIKIX
MOJIeJIa TIPEJJIOKEeHNX y pajoBuMa [25,66)71].

Mogien 11pe3eHTOBAaHM y JINTEPATyPU He y3UMajy y 003Up MOHAIAkhe TEPMOETeKTPUY-
HUX MOJYJ/Ia KaJla ce KOPUCTe KAO TEPMOEJIEKTPUYHHU T'€HEePATOPH YHYTap CJI0XKEHUX CHU-
creMa y BpeMeHCKOM jomeny. ¥ pagosuma [20,26] nmokaszano je kako ce TEG mnonarma
yayrap WSN dBopa y cTallmoHapHOM CTamby, KaJia je TeMilepaTypHa pas/jinka (DUKCHpaHa.
Y wnacraBky he 6utu onucan SPICE komnarubumnu momen WSN usopa ca TEG-om 3a
BPEMEHCKHU TTPOMEHJ/BUB PEXKUM pajia. 1epMUvKe KalallMTUBHOCTU CY YBeJEeHe Jia OIHUIILY
BPEMEHCKHU ITPOMEHJBUB TIpoIiec poToka tortore yuytap TEG-a, koju 3HadajHo yTutie Ha
BpeMme xJjtajHor crapra cucrteMa ca TEG-om n na BpegHocT edekTuBHe TeMiepaTypHe pas-
suke na TEG-y. Meronosoruja passoja Moziesnia je mpe3eHTOBaHa MOCTYITHO: 38 CAMOCTAJTHH
TEG, 3a ckion TEG-a u xyrajmaka u 3a 1eo 4Bop OekudHe ceH30pckKe Mmpexke. Eyemen-
TH MoJIeJia ¢y ofpeheHr aHATUTUIKY ¥ /M eKCIIePUMEHTAHO. Y HacTaBKy he OuTu jare
CMEpHHUIIE 38 KOHCTPYKIM]Y JUHAMUYKOT MOJIe/Ia KOju oMoryhaBa MCIHUTHUBaE (PYHKITHO-
HaJTHEX mtepgopmancn uBopa WSN-a Kajia ce pa3IuauT KOMEPIja Hd TePMOETeK TPUTHI
MO/ KOPUCTe Kao M3BOP Halajarba.

3.1.1 ®dopmupame mMojiesa

Mogen TEG-a tpeba ja, mro je moryhe Tadnuje, MpeiCTABU PEAHO IMOHAIIAIE OBE KOM-
nonente. [lusb je nponenutu xkoju TEG je majoo/su u3bop 3a ojapehenn energy harvesting
cucTeM, Ta je BaXkKHO ja Mojes Oyiae tadan u npernmsad. Exsusanentau SPICE emektpo
- Tepmuakn Mojenn TEG-a ca xaibakoM je peajn30BaH KOPHUIMNEHeM KOMIIOHEHATa, Ca
jeIMHCTBEHNM BPEIHOCTUMA U TIpUKa3aH je Ha caunn 3.1.

Amnajoruja nzmely Be/JmdnHa KapaKTEPUCTUIHUX 32 €JICKTPUIHU M TEPMUIKHU JIOMEH
nara y tabesm 3.1 je xopurthena 3a momes. C Tora ce mema Mojiesa (MpezKa) CacToju 13
eKBUBAJIEHTHOI TEPMUYKOT Jiea u ejekrpudsor jesa. Cauer-oa (T wmm ladder) mpexa,
Koja je repmuuka RC Mperka ca y3eM/beHOM KalaluTHBHOIINY, je HCKOpUITheHa J1a MOJIeJI1-
pa npenoc Torore Kpo3 TEG. [taBna npeinoct oBor Tumia Mpezke je Ta IITo je M3BejeHa
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ExBuBamenTHN TEPMUYKHU JEO EJ'IeKTpI/I‘IHI/I pI(So}

Qhoul

T

AMEB TEG monen
= | :

QcPelt :

|

|

QcJoul : RTEG
A : RL VL

|

|

|

Qnpeit

Chauka 3.1: KoMmmoHeHTe eKBUBAJIEHTHOI' €JIEKTPO - TepMudkor mozaena TEG-a ca xmaama-
KOM.

u3 OCHOBHE (u3HuKe Tpenoca Tortore [72| n omoryhiaBa IpuCTyIr HHTEPHUM TEMITEPATYPa-
Ma u3MeDy jiesioBa cucremMa Koju Mojie/iupa. EKBUBaJCHTHH €JIEGKTPO - TEPMUYKH MOJIET
je pasBujeH y3 npernoctaBKy ja cy gomunantau ebektn y TEG-y 3ubekos, Ilenrujes u
[Iynos, nok je TomconoB edbekaT MUHOpPAH Y IPUMEH/BUBOM OIICETY TEMIIEPATYPHE Pa3JIMKe
u 3001 Tora je 3anemapet [12,/73|. [Iporok Toriore Kpo3 KOMIIOHEHTY je pa3MaTpaH jeJiHO-
JINMEH3UOHO, JOK Cy 3u0OeKOB KOehUInjeHT u crenudutite eJIeKTPUIHe OTIOPHOCTH y3€eTe
Kao TeMIepaTrypHo 3aucHu mapaverpu. ¥ TEG-y cy TepMoe/eKTpUIHY eJIEMEHTH CIIOjeH!
H6akapHUM KOHEKTOPUMA. 3aTO MITO HAKAp MMa BEIUKY BPETHOCT TEPMUIKE ITPOBOIHOCTH,
a 3allpeMrUHa KOHEKTOpa je MaJia, HBUXOBAa TePMHUYKa OTIIOPHOCT M KAITAIUTUBHOCT HUCY
yKJbydene y tepmuuku Jjieo Mojsiesia TEG-a. Hucka crenuduina ejekTputdna OTHOPHOCT
H6akpa olpaB/aBa OJICYyCTBO €JEKTPUYHE OTTIOPHOCTH KOHEKTOPA Y €JIEKTPUIHOM JIETy MO-
nena TEG-a. Takobe, 300or majior 6poja TepMOEIeKTPUIHAX TTIapOBa, MAPA3UTHA PEAKTUBHI
eJIEKTPUYHN eJIEMEHTH HUCY pasmarpanu [21].

Tabemna 3.1: Ananoruja usmely eqekTpuaanx u TepMudIKnX Beamanna [24,52,66].

Enekrpuuna Bequnununa TepMmuuka BeamdumHa

Hamon V (V) Anconyruaa Temneparypa T'(K)
Crpyja I(A) Kommauna roriore Q(W)
Ormopnocr R(f2) Tepmuuka ornopuaoct Ry, (KW1)
Kanamurusnocr C(F) Tepmuuka kanamurusaoct Cy,(J K1)

25



3ubekoB HAIOH TeHepucan kaja ce jse crpane TEG-a nahy na pazauuutum temiepa-
Typama je:
Vrea = Na(Thot — Teota) (3.1)

e je[N]6poj TepmoesekTpuanmx maposa, [of= oy, — oy, je BpeHocT yKymHor 3u6eKoBor Ko-
edunmjenTa, " Cy TeMItepaType Ha TOILIOj U XJIaIHOj CTPAHU TePMOETeKTPUIHIX
enemenara TEG-a, peciektuBHO. 3u6€KOB KOC(DUIIMJEHT je TeMIepaTypHO 3aBUCAH Iapa-
MeTap ca BpeaHomihy Ha pedepenTnoj remueparypu 1o = 298 K u temmeparypHuM
koedunujerToM [a,] YV cumytanujama, meropa BpeJHOCT je U3padyHaTa 3a CPEJIby BPEJIHOCT
temueparype Y TEG-y, (Thot + Teora) /2. Tako je TepMudky reHeprcaH HAIIOH MOJIEJIUPAH Y
SPICE-y kopumhemeM HAITOHOM KOHTPOJNCAHOT HAIIOHCKOT M3BOpa :

Thot + Tcold _

VTEG - NapnO |:1 + aq ( 9

To)} (Thot — Teold) - (3.2)

EnexkTpudna oTopHOCT cBUX TepMmoesiekTpudnux enemenara TEG-a je merosa yHyT-
pallba OTIIOPHOCT Ha pedepeHTHO) TeMitepaTypu 1y = 298 K:

2Npl
Rreco = 1 (3.3)
rze je o= pn = pp ciienuduUHa €JeKTPUYHA OTIOPHOCT TePMOEJIEKTPUYHOI MaTepujaia Ha
pedepentnoj temneparypu Ty, [l| je nyxuna u [4] je nospmmna monpeunor npeceka moje-
quHavHOr TepMoenaekTpudanor egementa. Y SPICE momeny, je Takohe pasmarpana
Kao TeMIIepaTypHO 3aBUCHA:

T O + TCO
Rrea = Rreco |:1 +a, (% — T0>:| , (34)

rJe je @ TeMIlepaTypHHI KoeduinjeHT crueliuduare eJjeKTputdne orriopHocTu. [loBesnBamem
onrrepehema R na TEG, dopmupa ce eseKTpruaHO KOJI0, TaKo Jia je oMorylieHo mpoTuiame
crpyje (camka 3.1):

Vrea

G 3.5
Rrpe + Ry, (3:5)

I, = Irpc =
[Tenrujes edbekar ce mojaBibyje ycje MPOTUTIATbA €JIEKTPUYHE CTPYj€ U 3aBUCH O] BPE/I-
HOCTH AIICOJIyTHe TeMIlepaType u yKynHor 3ubekoBor koedurmjenta. OBaj edexar y3po-

Kyje amncopuimjy ojpehere KOJUYuHE TOILIOTE |().pey| Ha XJIHO] CTpAHU W JTUCUIIAIA]Y
ojipehene koyimamHe TOIIOTE (), peyt| HA TOILIO] CTPAHM TEPMOEJIECKTPUIHUX ITAPOBa:

T ot T Tco

QcPelt = Napn() |:1 + aoz( hot 2 4 TO>:| Tcold[TEG ; (36)
T ot T Tco

QhPelt = NapnO |:]- + aq (% — TO):|Thot[TEG . (37)

Oyukrumonncame TEG-a je Takohe nmpaheno [lymosum edexkrom. OBaj edekar maHu-
decTyje ce Kao JaucuIiaIuja TOIJIOTE OJl CTpaHe MaTepuja/ia KOju UMa KOHATHY OTIIOPHOCT
ycsae nporuiama ejekrpudre crpyje (Qsowl), U paBHOMEpHO ce arcopOyje Ha TOIUIO] U
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xaanoj crpann TEG-a:

1 1
Qc]oul = QhJoul = §QJoul = §VRTE'G[TEG ) (38)

e je Verea = Vree — Vi, = ItpqRreq. Konuauna tomiore yenen [lenrrujeBor edexra
nedunncana jegnadnnama (3.6) u (3.7), xkao u Ilymos edekar gar jenmmaaunom (3.8), cy

MOZeIApaHn ap6HTpapHHM CTijHHM reacpaTopuma QcPelta QhPelta QcJoul n QhJoul-

[Iposoheme Tortore Kpo3 TepmoesnekTpudne ejgemernte TEG-a omx Tomite mo xjajme
crpane je onucano OypujeoBUM 3aKOHOM:

o Thot - Tcold
Qcond - . (39)
Rinrec
Osue IPEJICTAB/ba TEPMUUIKY OTIIOPHOCT CBUX TEpMOEIeKTpuIHuX enemenara TEG-
a ”u JaTa je jeTHaumHOM:

l
Rinree = SNVA (3.10)

rie je E': An = A, crienuduIna TepMIYKa IPOBOJHOCT TEPMOCJICKTPUYIHOT MaTepHjaJla.

YKyIHa KOJIMIMHA TOILJIOTE arcopboBaHa Ha TOILIO] CTPAHU TEPMOEJIEKTPUIHUX eJIeMe-
nata TEG-a u ocjobohena y okojimHy Ha XjajHo] crpanu (().) cy Ganancupane y
CKJIaJIy ca peJlalujaMa;

Qn = Qnpert + Qeond — Qhout (3.11)

Qc = QcPelt + Qcand + QcJoul . (312)

OBsa Tomiora Tede KpPO3 KEpaMHYKe IIJI0IE TEG-a IpeEMa IbUXOBUM CIIOJballlibUM CTPpaHaMa

Koje cy Ha TeMieparypama 1y, u 1< . npema ®ypujeoBoM 3aKOHY:

Te . — The
@ = Tt —Thor. 313
thP
Tcold T: ld
0. — co 3.14
Rinp (3:14)
Tepmuuka ormopHocT Kepamuike mwiode (Ry,p|) onpebyje ce kao:
lp
Rypp = —F 3.15
" XpArge (319)

rre je |l p| meb/buHa KepaMudKe ILJI0Ye, je crenuduaHa TEPMUIKA TPOBOJHOCT KEPAMUKE
n je cnosparntba oppmunaa TEG-a. omaTae koMmmonerTe Ha cuii 3.1 ¢y TepMudke
OTHOPHOCTH U KamaluTuBHOCTH Xaaamaka (Ryg, Chyg) u Tepmuakor jenka (Rrg1, Crar)-
Hanmoncku reneparopu Typar n Tapp Cy €KBUBAJIEHTH TeMIIEpaType W3BOPa TOIJIOTE U
TeMIIepaType OKOJIMHE, PECIIEKTUBHO.

Moyes aBopa H6eKudHe CEH30PCKE MPeZKe je HAIIPaBJbeH Ha OCHOBY €JIEKTPO - TEPMIIKOT
mojieia TEG-a. CBe cactaBHe KOMIIOHEHTE IPEJICTAB/ba]y TEPMUUYKE OTIIOPHOCTH M Kalla-
IITUBHOCTH TIOBe3aHe y ojaroBapajyhum usopouma mpexe. [llema SPICE momena aBopa
WSN-a je npukazana na ciuiu 3.2. TepMudke OTIIOPHOCTH IMITAMIIAHUX ILI0YA, TEPMUAIKOT
JIEIIKa W aJlyMUHU]yMCKOT OJICTOjHUKa, ce ojpelyjy Ha ocHOBY muxoBe JyKuHe (jebibue)
(1), moBpImHe nonpevHor npeceka (A, ) u cnenududne TepMudKe MpoBoHOCTH Osipehenor
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marepujasia (\;) HA OCHOBY jeJIHAYUHE:

Ripe = A (3.16)

TepMudka OTIOPHOCT TEPMOU3OJIAIMOHE TIEHE je MOJIeJIMpaHa Kao OTIOPHUK BeJIMKE
BPEIHOCTHU y KOJTy moBpaTHe crpere. OBa TepMuUYIKa OTIIOPHOCT JlepWHICAHA je Kao:

lfoam
R = ) 3.17
FoaM /\foam(APCB - ATEG) ( )

Bpeanoctn TepMUYKIX OTIOPHOCTH XJIa/ibaKa CIIeNuUImrpajy mpousBohadu y OKBUPY
TEXHUIKE JIOKYMEHTAIH]€.

TepMuaka KanarmuTHBHOCT je (bu3ndKa BeJIUINHA KOja ce MOXKE€ MEPUTH M jeJHaKa je
OJIHOCY TOILIOTE IpejiaTe /ocioboljene ca HeKor objekTa u pesy/aryjylie remieparypHe 1mpo-
mene. CXoaHO TOMe, crerudUIHN TOIJIOTHN KallalluTeT MaTepujaja |d 3aBucu on mace u
jesTHaK je:

_Cu_ Cun
m d-V’
rie je TepMHUYKa KalalUTHBHOCT 00jeKTa, [d| je rycTuHa Marepujasa ox Kora je objekar
HalpasbeH, [m] je Maca objexkra u [V]je mwerosa sampemuna. Tako ce BPeJHOCTH TEPMHUIKIX
KalaluTHBHOCTH ejleMeHaTa 1Bopa WSN-a uzpadyHaBajy Kao:

(3.18)

Cone = 2,V . (3.19)

Y rmabenama 3.2 m 3.3 jare cy TepMHUYKE OTIOPHOCTU U TEPMHUYKE KAIllallUTHBHOCTH
eJleMeHaTa 9Bopa OeKMIHe CeH30PCKE MPEeKe, PECIeKTUBHO.

Enekrpuano onrepeheme TEG-a je neduHECAHO MPEKO yja3He OTHOPHOCTH KO-
Jla 3a T0J[U3aibe HAIIOHA U ylIpaBjbaibe ejekTpudnoMm eneprujom LTC3108 kama oHo myHu
upumapuu u backup konjenzarop. Ourepeheme je cuMyIupano KOHTPOJIUCAHUM OTHOPHU-
KOM 4YHja ce OTIMOPHOCT Meba Ca CTPYjOM KOja IIPOTHUYe KPOo3 hera. BpeHocTH OTIIOPHOCTH
3a pa3IuauTe BPETHOCTH CTPYje npuKazatne y tabeiau 3.4 oxpebheHe cy Ha OCHO-
By TexHmuke JokymenTanuje koua |74]. Y SPICE mozeny oBe BpegHOCTH Cy jaTe y BHJLY
Tabejie MpeTpaykKuBalba ca JIMHeapHoOM uHTeprosanujoM. OBaj mpuctyn je msabpan 300r
jesHoCcTaBHE UMILIEMEHTAIje Y COPTBEPY 3a CUMYJIAIU]y €JICKTPOHCKUX KOJIa, IIPU IeMy
obesbelhyje npuxparpuBy Tadnoct |20, 26).
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Tabena 3.2: TepMmudke OTIIOPHOCTHU ejIeMeHATa YBOpa OEXKUTHE CEH30PCKE MPEeXKe.

ITapameTap Al Tepmuuku  Tepmownsosarumona Al

PCB JIeTIaK eHa OJICTOJHUK
TG1/TG2

Crenuduana

TEepMUIKa

IIPOBO/THOCT

Ae (Wm™tK™Y) 153 1,1 0,4 153

Jebmuna

[, (mm) 1,7 0,2 6,5 1,6

[ToBpmmaa

[OTIPETHOT

mpeceka

A, (mm?) 1820  225/1225 1595 225

Tepmuuka

OTIHOPHOCT

Ripe (KW™T) 0,0061 0,81/0,148 10,18 0,0465

Tabena 3.3: TepMmuuke KanalmTUBHOCTU eJieMeHATa UBOpa OEKUIHE CEH30PCKE MPEXKe.

ITapameTap Al Tepvmuukun  Tepmownsosarmona

PCB Jrerak reHa
TG1/TG2

Cueruduann

TOILIOTHU

KaIarmuTer

e (JgtK™) 0,92 2,09 0,82

['ycruna

d, (gem™3) 2.7 2,44 0,58

SampeMuna

V,(cm?) 3,09 0,045/0,245 23,13

Tepmuuka

KaITaI[ATHBHOCT

Cine (JKT1) 7,685 0,229/1,251 11
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Tabena 3.4: 3apucHoct ornopaoctu onrepehema TEG-a yayTap uBopa 6eKuUIHe CeH30PCKe
Mpezke oJ1 cTpyje onrepehema.

I;(mA) 0 35739 10 13 20 26 30 79 100 200
Ry(Q) 10 75 41 439 38 3 27 27 25 25 25

3.1.2 ExcrnepuMeHTaJIHa MMOCTaBKa 3a MOTBPAY MOJeEJa

Qororpaduja ekcriepuMeHTaIHe TOCTaBKe 38 MOTBPY BAJUIHOCTH jeTHOIMMEH3MOHATHOT
MoJlesIa TIpUKa3aHa je Ha cauium 3.3. DJIoK meMa oBe eKcIepuMeHTaJIHe IOCTaBKe OJro-
Bapa oHOj npukaszanoj Ha ciaunu 2.10. Omoryhena je KOHTpoJsia TOIJIOTHOT (JiyKca, Kao
YJIa3HOT TTapaMeTpa M Meperbe oJpeheHnx TeMIeparypa U HAllOHA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
Kowmmonenta, ogaocuo cucrem koju ce Tectupa (DUT - Device Under Test) nocrasspa ce
Ha M3BOP ToIuoTe (rpejad) XOPU30HTATHO, TITO je HajHEIOBOJbHIjU cIyda]j (worst-case) 3a
poliec aucunaimje roriore. KoHcTaHTHN TOILIOTHU (PJIYKC KOJU Ce IIpejiaje TOILI0j CTpaHu
DUT-a nobuja ce u3 oarosapajyher tepmoesiekrpuanor (Ilearujesor) momyna. OBaj rpejad
ce Hamaja crpyjoM ox 0,5-2 A m3 jpaboparopujckor nporpamadbuanor DC uzBopa Agilent
E3634A. Benuku aayMuHIjyMCKH XJIaJbakK Ce KOPHCTH Ja OJBeJe TOILIOTY Ca XJIaJHe
crpane [learujeBor momyna. OBa ekcriepuMeHTATHA TIOCTABKA NCKOPUINEHa je 33 KapakTe-
pHU3aIyjy HEKOJIMKO KOMIIOHEHATA M CUCTEMA: JBa PA3INInTa XJIa ibaka, camoctaian TEG,
ckion TEG-xyagmak u uBop Oexkuvne ceH30pcKe Mpezke ca u 0e3 mparehe eeKTpOHUKE.
Tepmuaku Jrerrak je mckopumiheH jga 06e30equ g1o0ap TepMUUIKA KOHTAKT u3Mely rpejada
U KOMIIOHEHTe/crucTeMa KOju ce Tectupa. Tepmomerap ca JiBa TepMoliapa je KOpHUIieH Ja
MepH TeMIIepaTypy OKOJIMHE u oxrosapajyhy Temmneparypy 3a cnenmuduaaun DUT.
To cy Temmeparypa XJa/mbakKa , temrieparypa xiajiae crpane TEG-a , TeM-
neparypa tomie crpane uBopa WSN-a (7}, mwim remmeparypa rpejada (I'ygar)). Hamon

renepucad TEG-om (Vrgg|) n nanon nanajama asopa WSN-a (Vsyp) cy npahenu u ycuu-
MJbeHI ocrmiockonnoM Tektronix DPO4034.

3a norepay BasugHocTH Mojiesa cy kKao DUT-oBu oabpany TepMoOeIeKTpUYHA MOJLYJT
ET-031-10-20, npoussohaua Adaptive (o3naden kao , JIB& HUCKOIIPOMUITHA AJTYMHU-
HujyMcKa Xaajmaka 1 WSN uBop ormcan y [46]. Xmaamak ca ycupaBHUM peOpuma,
aumensnja (14,5 X 14 X 6) mm, uMa TOBPIIUHY OCHOBE jeJIHAKY HOBpIHI/IHI/I C npyre
cTpaHe, XJIa/bhaK KOjU MMa 3aKoliieHa pebpa u qumensuje (35 X 35 X 7,5) mm je geo
1Bopa WSN-a Koju ce pasmarpa.

3.1.3 Pe3ynararn Bepudukalmje Moaeaa

Mopnern je Bepudukosan kpo3 LTspice |75] cumynarmmje. Biok nujarpam Ha coiunm 3.4 npu-
Kazyje Kopake y mporiecy Bepudukaiuje mozesa. [Ipso je morsphen ocaosan moen TEG-a,
a HAKOH Tora je HajorpaheH eleMeHTHMa KOjU OIMHCY]y XJIaAmbaK. 3aTuM Cy y 003Up y3eTu
JIeJIOBU YBOpa GeKuUHe ceH30pCeKe Mpeke (6e3 eJIeKTpoHNKe) Kpo3 ojiroBapajyhe repMudke
ornopHocTu u KararutusHocTu. Konauno je norsphen komrieran mojes aBopa WSN-a.

Bpenmoctn KapakTepUCTHIHAX T€OMETPUjCKUX, eJIEKTPHIHNX U TEPMUIKUX ITapaMeTa-
pa pasmarpanor TEG-a, ka0 n BpeIHOCTH ejleMeHaTa €KBHBAJIEHTHOI KOJIa H3padyHaTe
kopurhemem jeauaduna (3.10), (3.15) u (3.19), nare cy y Tabesnn 3.5.
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KommonenTa/
CHCTEM KOjI
ce TecTHpa

TEM kao rpejad

Cruka 3.3: @ororpaduja ekcrepruMeHTaHe TTOCTABKE.

XJIaambalnu

TEG

TEG ca xj1agmakoM

Ygop 0e3 eNeKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa

Cnuka 3.4: Byiok pujarpam Kopaka y mporiecy Bepudukalije Mojesa.
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[IpakTuunu Meros 3a pelraBarbe BPEMEHCKU IMTPOMEH/bHUBUX TEPMUUKUX MpOOJIEMa je
Meperbe 0/[3UBa 00jeKTa Ha MpuMemeny TepMudky modyay. Kopurihemem enekTpo - Tep-
Muuke anajoruje ca RC kosom, nmpomena temieparype 00jeKTa Ha FErOBOj IMOBPIIUHU Y
BPEMEHY II0CJIE MOMEHTAJIHO TIPUMeEheHe TeMIIepaTypPHe Pa3InKe MOKE Ce M3PA3UTH Kao:

t

AT =ATy [1—¢ T | | (3.20)

rje je MaKCHMaJIHA IIPOMEHA Y TeMIlepaTypu objeKTa (CTalnmoHApHO CTambe Kaja je
beroBa TEPMUYKA KAIAIUTHBHOCT y TOTIIYHOCTU HAIYH-EHA) U Ry,Cy, je TepMudka
BpEeMEHCKa KOHCTaHTa 00jeKTa.

Y ckaamy ca ThM, ako je xusajgmak omucaH RC Mome/ioM ca y3eMJ/bEHOM TEPMUIKOM
KaITallUTUBHOIINY, TTOTPEOHO je OJIPEJIUTH HeroBy TEPMUYKY OTHOPHOCT U TEPMHUYKY Kalla-
IUTUBHOCT. BpeHOCTH TepMUYKIX OTIIOPHOCTH Y MUPHOM Baztyxy xJaamaka[HSA|u[HSB]|
Ha OCHOBY TexXHHYKe jokyMentanuje, ¢y Ruya = 12KW™! u Ry,p = 11 KWL, Bpemen-
CKe 3aBHUCHOCTH TeMIIEpaTypa XJalhaKa y OJHOCY Ha TeMIEPATYPY OKOJIIHE
kaza je TemreparypHa mooyaa AT = Typar — Tayp = 20°C npumemeHa Ha HBUXOBY
OCHOBY cy mpuKkasane Ha cuiu 3.5. OBe 3aBucHocTH npate jeanaduny (3.20) u BpeHO-
cru [ATy| u ce Mory oxapeantn Hymepuuku. Jobujene speanocru cy ATyy = 13,6°C,
Tina = 22,47s, ATy = 11,22°C, 1,5 = 27,938, mTo 3a TepMUYKe KAIIAIUTUBHOCTH Jaje
Cina = Cgga = 1,88JK_1 u Cuyg = Crsp = 2,54JK_1.
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Ciuka 3.5: TemuepaTypHu oJI3UB XJ1a/ibaka Ha IIPUMeeHy TeMieparTypHy pasiauky AT =
Tupar — Tamp = 20°C.
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TEG je mozmenmpaH ca Tpu Iapa TEPMUYKHUX OTIOPHOCTU M KAIAIMTHBHOCTH KOj€ O/I-
roBapajy TepMOEJEKTPUYHUM eJIeMEHTHMa M JBeMa KepaMUYKUM Iiodama. AKo je ek-
BUBAJIEHTHA TEPMUYKA OTIOPHOCT IIPeJCTaB/beHa Kao 30hp oaroBapajynux BeJndInHa 3a
ceaxu neo TEG-a (TEGI] Bugern cauky 3.1), nobuja ce Re_nree = Rip + R +
Rinp ~ Rurpe = 22K WL ExpuBajeHTHa TepMHIYKa KaallUTHBHOCT H3PadyHABa CE
ka0 Ce_inree = Cp + Cureg + Cp = 1,17TJK™L. OBy anaauTtuuxku Jo0HjeHN pe3ysiTa-
TH Cy eKCIIePUMEHTaJHO HoTBphenn mepemem remueparype xiaine crpane [TEGI] [Teod
Yy OIHOCY Ha TeMIIEpATypPy OKOJHHE KAaO OIArOBOD Ha IPUMEHEHY TeMIEePATypHY pPas3jIuKy
AT = Tygpar — Tamp = 15°C kao mrro je npukasano Ha cauim 3.6. Hymepuwakn ekcrpaxo-
BaHa BPEJHOCT TEPMUYIKE BPEMEHCKe KOHCTAHTE je T, ;prra = 29,608, a U3 mwe n3padyHaTa
tepmuuKka KananuTusnocT je Ce_yrpe = 1,19 J K™ mro je 6imcko anamuruyakn 1061jeHoj
speanoctu (1,17 JK 1),
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| ]
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I x eKCIIePUMEHT
25K =
I —— jennauuna (3.20) 1
0 1 1 1 | 1 1 | | | 1 | | | | | ]
0 20 40 60 80

1(s)

Ciuka 3.6: Temneparypuu onzus [TEG1| na npumermeny Temueparyphy pasmuky AT =
Tupar — Tanp = 15°C.

a 6u ce Bepudurorao SPICE monesnr TEG-a ca xtajimakom, alyMUHNA]YMCKH XJIaIHHAK
[HSAl je 3aenber TepMUUKIM JIEHKOM Ha XJIa/(HY CTPaHy, JOK je HeroBa TOIlIa CTPaHa I0-
CTaBJbeHA Ha U3BOP TOILJIOTE KOHCTAHTHE TeMIlepaType, Ha KOJH je HaMa3aH CJI0] TEPMIIKOT
stenika. [enepucann narmo je ycunmsbeH kopurrhemeM ocrmiockona Tektronix DP04034 u
u3BpIIeHo je nopeheme ca BpeanocTuMa jgobujernm LTspice cumyanujama (KO0 Ha CIUIH
3.1). Enekrpuuno onrepeheme koa je jgedunncano kao BpJo seauko (10 MQ), rako jga je
Vi, = Vrgq. Exciepument u cumysanuje ypahene cy 3a Tpu TeMiiepaTypHe pas3/inKe Kao
IITO je IPUKa3aHO Ha CJUIH 3.7.
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[IpBo, renepucanyu HaoOH pacTe HArIO 300T MPUMEH-eHe TEPMUUKE M00yJe Ha TOILIO]
crpanu TEG-a a HakoH j0cTr3ama BPITHE BPEIHOCTH MOCTEIEHO onaia ca BpemeHom. Ota-
Jlarbe TIPaTU TEeMIIEPATYPHU OJI3UB XJIA/IIbaKa IOIITO Ce IheroBa TEPMUYKA KalalliTUBHOCT
nyau npeko TEG-a. Hamon ymasmu y 3acuheme kaja xjaaimak HEje BUlle y Moryhroctn
Jla O/IBeJie TOILIOTY, Tj. KaJia je HmeroBa TePMUYKa KAMaAIMTUBHOCT Y MOTIIYHOCTH HAILyHhe-
Ha. Bpmma BpegHocT rerepucanor Hamosa je ox 170mV ma AT = 15°C mo 278 mV Ha
AT = 25°C. Moxke ce youuTu Jia je MOCTUTHYTO OJJINYHO CJiaraimbe n3Mehy ekcriepuMeH-
TaJHUX M pe3yarara cumysanuje. Makcumanno ojcryname nsmely pesynarara je 4,12 %.
OBuMm je norBphera MoryhHOCT IpUMeEHe TPEe3EeHTOBAHOT MO/IEIA 38 KapaKTepU3aliijy pas-
suantux TEG-oBa y crpesu ca xyraimbakoM.
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Chauka 3.7: I'enepucann Hanon y dyakiuju spemena 3a |[IEGI1| ca xmagmakom 3a Tpu

TeMIlepaTypHe pas3JinKe.

Tepmuaku 0J13UB 11eJI€ CTPYKTYPE IBOPa ODEXKUIHE CEH30PCKE MPEXKe ca je nmpuka-
3aH Ha CJUNK 3.8 Kao 3aBUCHOCT Te€HepUCAHOI HalloHa y Bpemeny. CBU cacTaBHU €JIeMEHTH
OCHUM €JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa Cy yKJbydeHu. Paszmena romiore mamel)y uBopa u OKo-
JIMHE OCTBapeHa je ca anymuHujyMckuM xajmakoM [HSBl Tpu remueparyphe pasimke
u3Mmely Torie crpane 9YBopa u okojmHe cy ucnutubane, ca AT = 15°C ka0 MEHEMAJIHOM
npojekroBanoM Bperoithy [46]. Hanomernumo, orrioproct onrepeliema je Bucoka, Tako jia
je Vi, = Vrpe. Vznasau HaloH pacrte CIopo U JIOCTHXKe KOHCTaAHTHY BPEIHOCT ITOCIE HEKO-
JmKo JecernHa cekyuan. Ilocie 90s, merosa Bpemroct je ox 130mV mpu AT = 15°C
10 215mV upu AT = 25°C. Ou3uB cucrema je peryancaH TEPMUIKOM CIperom m3melhy
TEG-a, xnaamaka u ApYyTrux rpauBHOX eqeMeHaTa dBopa WSN-a, 0HOCHO BpeMeHOM TI0-
TPeOHUM Jla ce IbUXOBE TEPMUYKE KallAIMTUBHOCTU HAIlyHE. Y OBOM CJIy4ajy, TOILJIOTa Ce
IIPEHOCH OJI U3BOpa - rpejada J0 J0Hhe MITaMIIaHe IJI0Ye ¥ HAKOH TOTa JI0 OCTAaTKa CHCTEeMa,
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yIJIAaBHOM Kpo3 aiaymuHujyMmcku ojctojunk u TEG. [Ipenoc Tommore Kpo3 TepMOU30JIaIii-
OHY IIeHY je MUHUMAJIaH 3aTO IITO OHa nMa Belly TepMUYKY OTIIOPHOCT Y OJHOCY Ha OCTaJIe
cacTaBHe JeJIoBe YBOpa. ['opma mraMiaHa 1moda nMa BaXKHY YJIOTY y OJBOhemy ToIioTe
3aTO IIITO MIPEJICTaB/ba MPOITHPeHhe OCHOBE XJamaka. Bpegroctn nanona TEG-a oapehene
CUMYJIAIIjOM, ca JATHM CeTOM IapamMeTapa Mojesa, ce JT00pO MOKJIAIajy ca eKCIlepUMeH-
TaJHo 1o0ujenuM BpeaHocTuMa. Makcumanno ofcryname nsmely pesynrara je 6,25 % u
MOXKe ce 0DjaCHUTH I0jeTHOCTAB/LeHUM yceaoBuMa cumysianuje. Ha npumep, nuje moryhe
MPEJIBUJIETH ITPOMEHE Yy TeMIEpPaTypu OKOJIMHE KOje MOy YTUIATH Ha €KCIIepUMEeHTaJIHe
pesynTare.
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Cnuka 3.8: I'enepucanu nanon y dyHnkimju Bpemena 3a pazmarpanu uBop WSN-a ca[TEG1
1 6e3 eJIeKTPOHCKIX KOMIIOHEHATA.

Jly6iba aHa/M3a KOMILIETHOI YBOpa OEKUYHE CEH30PCKe Mpeke je ypabhena rmocmart-
pameM HalloHa Ha moTpomady npu Temueparyphoj pasmumu AT = Typar — Tanp =25 °C.
Pesynraru ekcriepumenTa u cumysanuja cy npukasaHu Ha caunm 3.9(a). 3aBucHocTn re-
HepucaHor HaroHa 3a YBop WSN-a 6e3 eleKTpOHCKIX KOMIOHeHaTa (cauka 3.8) 1 HAIlOHA
Ha TOTPOIIAYy 3a KOMIIJIETHU YBOP Cy CJAWYHH, aJM Y JPYTOM CJIy4Yajy BPEIHOCTU HATIO-
na cy 50% mame 360r npucycrsa ornopuocrn onrepehema TEG-a u ITexrujesor edekra
(VL # Vrpg). Hame, nonaBameM eIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHATA, 3allpeMUHA TepMOM30Ja-
nuoHe 1ene y uBopy WSN-a ce cMmambyje, 3aT0 U IbeHa TePMUYIKa KAIAIMTUBHOCT OIAJIA.
ExcnepumenTtaiHo m3MepeHe BPEJIHOCTH HAIIOHA UMAajy IePUOIMYIHO IIPOITa/laihe Kajla IBOp
OexKUIHE CeH30PCKe MPeXKe IaJ/be MOIaTKe jep Taja PN 3HATHY CTPYjy U3 Pe3epBOapCKor
KOH/IEH3aTOpa KOj! je TOBe3aH Ha KOJIO 3a I0n3aihe HaIlloHa. 300T MHTepHe KOH(Urypa-
nuje u npuHnuna paja kousepropa LTC3108 [74] ose ocumianuje y Hanony ce pediekTyjy
U Ha IHEroB yja3, Tj. Ha HamoH V7. Pesynraru cumyramuje m00po ce CIaxy ca CpearboM
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Bpe,H‘HOIth HalIlOHa VL Yy IoCMaTpaHOM BPEMEHCKOM IIEPHUOJLY.

Ha commm 3.9(b) cy jaTe ekcriepuMeHTaTHe BPEJIHOCTH HAIIOHA HAllajarha eJIeKTPOHCKIX
koMmronerara ¥Bopa WSN-a gobujere KosoM 3a nousambe Hamona (Vsyp). [lopehemem ose
3aBUCHOCTH Ca HAOHOM ca ciuke 3.9(a), eBujentHo je ja ce koso LTC3108 crapryje u
MIOYNIHE MYIHEIbe MPUMAapPHOT KOHJIeH3aTopa Kajia je HamoH V7 oko 60mV, mTo 3axTeBa
17s. Hakon posaraux 30 s, HAllOH Hallajamba JIOCTUXKE BPEIHOCT 0J1 3 V, IITO je JIOBOJHHO 3a
MOKPeTarhe MUKPOKOHTPOJIEPaA, TAKO JIa je YKYITHO BpeMe XJtaaHor crapra 47 s. Mukpokon-
TPOJIep Pa3HU IPUMApPHU KOHJIEH3aTOp 70 ojipeheHor n3Hoca Jiok rnocrojeha remmeparyp-
Ha pas3jimka oMoryhiaBa mweroBo jomnymasarbe 10 3,3 V. OBaj mporec npaxKmeme /IonyHa,
CJIMYIHO Kao y CJIydajy HalloHa V7, ce ToHaB/ha CBAKM IIyT KaJla MUKPOKOHTPOJIED TPUKYILha
U I1a/be 1ojiaTke (CBaKux 8).

[Ipeanoct Cauer-opor tTuna RC mpexe, kopumthene y ommmcanom SPICE mozeny, je mo-
ryhHOCT IpUCTyna NHTEPHUM TeMIlepaTrypaMa y MOjeJIMHUM YBOPOBUMA MpezKe. Y CKIIaJLy
ca TUM, pacrojesa Temieparype yuyrap usopa WSN-a jobujera cumMysianujomM nmpuka3ana
je ma comrm 3.9(c). Moxe ce BuzmeTH Ja, MOCIe MOCTaB/baha YBOpa Ha M3BOD 3arpeBamba,
TOILJIOTA Ce YIVIABHOM OJIMaX MPEHOCH KPO3 JIOEY IITAMIIAHY ILJIOTY 10 aJTyMUHU]YMCKOTD
ozcrojurka u onja nocrernedo Kpo3 TEG. IMoce 90s (kama cucrem yle y crarmonapHo
crambe), TemMreparypHa pasiuka usmely rpejada u romie crpane TEG-a je 2°C. YV ucro
Bpeme, TEG ce 3arpesa u Temiiepatypa Ha I€FOBOM CIIOjy Ca FOPHOM IITAMIIAHOM ILJIOYOM
pacre. Temmeparypa Ha CIIOjy TOpIb€e MITAMIIAHE ILIOYE U XJIa/[IbaKa je 3aHeMap/bIUBO Matba,
on Ttemmeparype Ha crnojy TEG-a u ropme mramnane miode. Kdektupra Temmeparypha
pasimka m3mehy torte n xnaaae crpane TEG-a je ATrpg = 13°C. Temneparypra pasim-
Ka n3Mely OCHOBe XJIa/iibaKa, Koja je 3aJlell/beHa Ha TOPIbY MITaMIaHy IJI0YY, U OKOJINHE
je 10°C. OBu pe3y/aTaTu ce cjiaxKy ca pe3yaTaTuMa J00UjeHuM TePMOBU3UjCKOM KaMepPOM,
Kao MITO je pasmarpano y [46|.

[Ipemtoskernn Mojes1 je mCKOpuIheH 3a KapakTepusaiujy Tpu kKomeprmjagsna TEG-a
JIBa IIpom3Bohada Kao JiejoBa cTpyKType pasmarpanor uysopa WSN-a. Fbuxose kapakre-
puctuke gare cy y tabenn 3.5. TEG-oBu cy Oupanum Tako ja MMajy YHYTPaIliby eJeK-
TPUYHY OTHOPHOCT MPUOJUKHY OTIIOPHOCTU IOTPOINAavda, Tj. TAKO Ja je UCIYIbeH YCJIOB
npustarohema nmnenance (Rrpe = Rp). Ha Taj nHauna omorylieH je MaKCHMAJIHU IIPEHOC
cuare ox remeparopa (TEG-a) g0 morpomada (kosmo ca LTC3108). TEG-ose pasmukyje
Opoj TEepMOEJEKTPUIHUX ITapoBa, apaMeTpu MaTepujasia, JUMEH3Hje TepMoejgeMeHaTa U
KepaMUIKUX IJI0Ya. YKYIHE JUMeH3Hje UYBopa cy npuiaarohere uminiementupanom TEG-
y ojroBapajyhuM JIMMEH3MOHUCAEM AJyMUHU]YMCKUAX MITAMIAHAX ILI0YA, OJCTOJHUKA U
TEepPMOU30JIAIMOHe TIeHe. 3aBUCHOCTH HaroHa Ha norpomady (V7)) u crmare na morpormauay
Ha TpW TeMIlepaTypHe pa3jnkKe MpruKa3aHe cy Ha caura 3.10.

Kao mro ce ouekyje, ca mOpacToM TeMmIlepaTypHe pa3jiiKe pPacTy HallOH W CHara Ha
HOTPOIIAMY. remepuile Hajselie BpeJHOCTH, 1 OBO je BHIIE H3paskeHo 3a Behe Temire-
paryphe pasiuke. [Tocse 90 s, mpu TemmuepaTypHoj pasuiu o1 25 °C, HalloH Ha TOTPOIIATY
3a [TEG4] je 140 mV 1rro je 40% Beha spemmoct o1 100mV 3a u jynjio sehe y mo-
pebewy ca 70mV 3a [TEG2l Takole, cnara ma mnorpomady je ox 1,6 mW 3a 710
7,6 mW 3a . Ykynua eduracuocr cucrema WSN uBopa () nspadyHara Kao 0HOC
P1/QuEar pacTe ca OpacToM TeMiepaTypHe pasinke. BpenHocer eduKacHOCTH pacTe of
0,04% 3a nupu AT = 15°C upexo 0,11% za upu AT = 20°C o 0,15% 3a
[TEG4| upu remueparypuoj paziaumu AT = 25 °C. Hucka ykynHa eduKacHOCT je TI0C/Ie/ g
JiBa ryiaBHa (akTopa. [IpBu je Hucka epuxacuoct koupepsuje TEG-oBa npu manum Tem-
neparypuum pasiaukama (1%—-2%). Ipyru je ycrocraB/beHa paciiojie/ia TeMIepaType Kpos
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Crmuka 3.9: Hamon u remmeparype y komiternom WSN aBopy ca TEG1 3a AT = Typar —

Tamp = 25°C: (a) Hanon na onrepehemy TEG-a; (b) Hanon nanajama e1eKTpOHCKIX
KOMIIOHeHaTa 9Bopa; (c¢) Temmeparype Ha KapaKTEePUCTUUHUM CIIOjeBUMA.
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eJIeMeHTe YBOpa yeJje IPUPo/IHe KOHBEKIIM]e Kao Hajroper ciaydaja 3a MeXaHn3aM JIUCUIIa-
1uje romiore. I'enepaJsHo, YBop ca he 6uru 20% 6Gospu y noryeny epuKacCHOCTH O/1
9IBOpA CaI/I 90% 6osbu 01 IBOPA ca3a HCTYy TeMIIEpATYpPHY pas3JuKy. bosbe nep-
dbopmance cy nocseauna suite Hero yiuio Beher 6poja repmoesiekrprananx naposa y [TEGA]
(71) y nopebemy ca [TEG1| u [TEG2| (31), u mwuxoBe yHyTpalllibe eJeKTPUIHE OTIOPHOCTH
Koja je Gumka ycsioBy npuiarohema ummnenance. Melyrum, 36or sehe nospmmue, [TEG4]
JIOBOJM JI0 TOTa JIa YBOp OexkuuHe ceH3opcke mpexke uma 20% sehe ykyine qumensuje, 10K
ou ca yKyIHe auMensuje 6mie emamene 15%. Nako [TEG1 u [TEG2| umajy uctu 6poj
TEPMOEJIEKTPUIHUX [1apOBa U CJIMYHE €JeKTPUYIHE U TEPMUIKE OTIHOPHOCTH, naje
oko 50% Behe BpennoCTH HAIIOHA Ha IOTPOIIATY 300T JLy?KUX TEPMOECJICKTPUIHUX HOXKUIA.
VayTap uBopa 0eKUYHE CEeH30PCKe MpexKe, OBO CBOjCTBO 00e30ehyje Behy TemmeparypHy
pasymky Ha KpajeBuma TEG-a mTo IupeKTHO yTude Ha BPEIHOCT I'eHepHCAHOI HAIIOHA U
[peJiaTy cHary.

Bpewme xmajiHor crapTa uBopa O0eKUUHE CEH30PCKE MpeKe je Bpeme Koje IIpoTeKHe
0/ TPEHYTKa MOCTaB/batba YBOPA HA M3BOP TOILIOTE, JIO JIOCTH3alba HAIlOHA MTOTPEOHOT 3a
paJi eJIEKTPOHCKUX KOMITOHEHATa KaJla Cy pe3epBoapu eHepruje mnpasnu. OBO BpeMe uMa
JIBe KOMIIOHEHTE, BpeMe MOTPEOHO Jia ce YKJbYUIH KOJIO 3a YIIPaB/bakhe €HEePrujoM U BpeMe
oTpebHO J1a ce TIOCTUTHE Ke/beHu HaroH. Kao 1o je Beh ucrakuyTHO, KOJI peaan30BaHOT
WSN-a ca je 3a crapToBame KOJia 3a YIPaB/baibe eHePrujoM U II0Y9eTaK IIYH-eHba
IpUMapHOT KOHJIeH3aTopa noTpedan HaroH o1 60 mV, 1mrro 3axTeBa 17 'S Ipu TeMIIepaTypHOj
pazsmuiu og, 25 °C. Ilocse momaraux 30 S, HAIIOH Halajama JOCTHKe 3V, IITO je JIOBOJHHO
3a MOKpeTame MUKPOKOHTPOJEpPa, TaKo Ja je YKYIIHO BpeMe XJIJHOI cTapTa t,,; = 47s
(cmuka 3.11). Kosmuwnna HaegekTprcama @ moTpebHa J1a J1ohe 10 XJIaJHOT CTapTa CUCTEMA
MOKe Ce allpOKCUMUPATH Kao:

ton
. / Vi (t) dt. (3.21)
0

Ha ocnoBy oBe anpokcumariuje ogapehena je KonauHa HaeJIeKTPUcamba Kojy je moTpedHo
NPUKYIIUTH Jia OU JIONLIO JIO0 XJIQJHOT CTapTa CHCTeMa, IITO jeé MJIYCTPOBAHO OCECHYECHOM
I[PBEHOM TOBPIIIMHOM HCIOJT KPUBE - XJTaJIhaK m (cnuka 3.11). U3 pesyarara
cuMyJialyje, a Ha OCHOBY IO3HATe KOJIMYUHE HaeJeKTpucama, Moryhe je oipeauTu BpeMe
xJjaiHor crtapta 3a jpyre kombunamnuje TEG - xnagmax. Ha ciaunum 3.11 jgar je npumep
onpehuBatba Bpemena xsajaHor crapra Kaja je WSN peammsosan ca [TEG4] n ximaamakom
. [IpakTuaan yc/ioB je jia MOBPIMUHE UCIION KPUBUX - XJIQJTHhaK (oceHueHO
3€JI€HO) U - XJIaJIIbaK m (ocenueno npseno) Gyy ucre. Jlobujero Bpeme XJiaHor
crapra y OBOM CIy4ajy je tone = 40s. [TEG4 uma Behu 6poj Tepmoesemenara, ma hie npu
MCTO] TeMIlepaTypHOj pa3iuiy regepucaryu selin Haon 3a kpahe speme y onnocy na[TEGI]
U 3aTO0 je BpeMe XJIaJIHOT cTtapTa Kpahe.

Oxrosapajyhie BpegHOCTH BpeMeHa XJIaJHOr crTapTa oiapeheHe M3 3aBUCHOCTH HAIIOHA,
Ha norpornady gare cy y tabenu 3.6. Temmneparypra pazimka og AT = 15°C uuje jo-
sosbHa 3a TEG2 na renepuiie norpebny spejanoct nanona. [TEG4] omoryhasa ckopo jBa
myTa Op:KU XJIJIHU CTAPT HEro YBOP ca upu AT = 25°C, 360r 60/be epUKACHOCTH
peTBapamba TOILUIOTHE Y eJIeKTpUUHy eHeprujy. Tpeba HamoMeHyTH na IpH J1aTOj
TeMIIepaTypHO] pas3juiy je edpuKacaH Kao 3a 5°C mmke AT. Mako 3axXTe-
Ba Behe TeMIepaTypHe pasimKe, OH MOXKE OMTH NPUME-CH y CIyYajeBUMa TIe AUMEH3Hje
YBOpA IIPeJICTaB/bajy OUTaH II/b MPUIMKOM IIPOjeKTOBama. 1 peba HATJIACUTH J1a ce CHMY-
JaIpjaMa MOTY OJPEJNTH Ha edHKacaH M jeJHOCTaBaH HAYMH MUHUMAJIHE TeMIepaTypHe
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Cruka 3.11: Y3 objammere nmpuHnna oapehuBama BpeMeHa xiaaHor ctapra WSN aBopa
Ha OCHOBY pe3yJITaTa CUMYJIallfje.

pazsuke norpebre na onpehenn TEG o06e30eau npenedunncano BpeMe XJajHOT cTapTa
YBOpa OE:KMYIHE CEH30PCKE MPEXKe.

Tabena 3.6: Bpeme xnanor crapra usopa WSN-a ca pasmarpannm TEG-oBuma 3a pasziiu-
qure AT.

AT (°C) TEG1 TEG2 TEG4

15 66s - 55s
20 H4s 78s 45
25 47s 70s 40s

[Tomaru o pacmozesnu TeMueparype yHyTap uBopa (canka 3.9(c)), omoryhasajy oapeln-
Balbe BPEMEHCKUX 3aBUCHOCTU TEMIIEPATypa TOILIe U XJIaJTHE crpare TEG-a, n
edexruBHe Temneparyphe pasinke Ha TEG-y (ATrgg), Kaja OH paju Ha TeMIepaTrypama
OJTMCKUM TOPIbOj TEeMIIepaTypHO] TPAHUIM IIPUMEHe, Kao MITO je jaro Ha ciaunu 3.12. Ha
OBOj CJIMIM Cy Takole mpUKa3aHe BPEMEHCKE 3aBUCHOCTHU HAIIOHA KaJa IBOP paJii IO
OBHUM YCJIOBUMA.

Maxkcnmadsiaa pajgnaa Temneparypa TEG-a IpeJcTaB/ha MAaKCHUMAJIHY TeMIlepa-
TYpPY Ha IbEroBOj TOILJIO] CTPAHH, JIAKJIe TO je MakcuMaJHa BpeqHocT Ty par. Makcumalina
TeMIlepaTypHa pa3jnKa je cuenudnuna 3a ceaku TEG u ojpehena je meropom
TexHosorujom uspaje. Ose jBe Temieparype 3a paszmarpane TEG-oBe cy npeysere u3 mu-
XOBe TEeXHUYKE JIOKyMeHTaIje u jare cy y tabenn 3.5. MakcumatHu HAIIOH Ha TOTPOIIATY
je onpeheH MaKCHUMAJIHUM JTIO3BO/bEHUM HAIIOHOM Ha YJIa3y KOJIa 38 YIPAB/bAhE EHEPIHjOM
LTC3108 (Vimez = 500mV) . Kama ce uBop msnoxu Tygar = Thae, TOILIA CTPaHA
TEG-a moctuxke oBy Temieparypy 10K je ATrpqg mocra uctnox ATrpamae: 32 cBe TEG-oBe
u cranjgapjne 1y p BpeaHocTu. TemmepaTrypa XJajHe cTpaHe je Takohe um TemIiieparypa
YHyTpaIllibe CTpaHe ropihe IMTaMIIaHe IJI04Ye Ha KO0joj ce HaJla3e eJIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE
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(ocuMm cenzopa remmeparype). Makcumajine pajiHe TeMIEPATYPEe eJIEeKTPOHCKUX KOMIIOHE-
unata cy 85 °C mwm 125 °C, 3aBucHo oj Tuna u npoussohada. Temieparypa mraMiane Io-
e je UCIIOoJ, OBUX MaKCUMyMa KaJia je IBop u3j0KeH Typar = Tinaes. Y3umajyhnu y o03up
BPEHOCTH HamoHa onTepeheba, OHe TOCTUKY MaKCUMaJIHe BPEIHOCTH Mocje oKo 708, mTo
nuje kputnano 3a [TEGI] u [TEG2, u ose BpeanocTn cy MHOrO Mame o Vinae. MehyTum,
3a [TEG4] Bpeauoct V7, je Bpsio 6iu3y u Yak Ipesasd TPaHUIHEe BPEJIHOCTH Y Tpajamy Of
JleceTak CEeKyHJH, IITO HEje MPUXBAT/FUBO 33 KOJIO 33 yIIPaB/balbe eHEPIUjoM U €0 IBOP
bexxuane censopcke mpexke. [llta Buie, 3a HI2Ke BpeIHOCTH TeMmIilepaType aMOujeHTa, Ha-
oH Ha moTpomady he 6wt oko 6 mV Behu 3a ceakm °C mosehanor AT. Jlakie, ma Ou
upop ca [TEG4] 6uo curypas, BpeJHOCT MakCHMaJiHe TeMieparype npumene Tpypar Tpeda
nta Oyne cmameHa Tako ja ce jgoouje AT = Typar — Tayp < 80°C.

[Ipeyiozkenn MoJies MOYKe Ce KOPUCTUTH 33 ONTUMU3AIM]Y HepPOPMAHCKU YBOPOBA
bexxuanux cen3zopckux Mpexka ca TEG-osuma. Ilomro cy ummiementupann TEG-oBu ko-
MepIjaTHU, ’bUXOBU TEXHOJIONIKY TTaApaMEeTPHU Cy YHAIIPET 3aJIaTU U MOTY Ce eKCTPaXOBATU
u3 TexHUIKuX crenudukanuja. Ocraam rpaiBHA eJIeMEHUTH IBOpa (XJIa/(haK, [ITaMITaHe
104e, OJICTOJHUK, TEPMOU30JIAIIIOHA TIeHa), Kao ¥ KOJIO 3a YIPAB/bathe eHEePIHjoM, MOTY
ce MemaTl Kako OM ce paJ] YBopa MPWIArOIMO JIaTUM ycaoBuMa okosmue. [Iperxosmo je
JleTa/bHO OIMCaHa IPOIE/Iypa 3a M3padyHaBalbe BPEJHOCTH ejeMeHaTa Mojiena. Kao mro
je 1oKa3aHo, aHaJM30M pe3yJ/ITara CUMYyJaluje 3a jeJian ojpehenn qu3ajH Mory ce ojpejin-
TH OIICE3M TeMIlepaTypHe pa3jukKe, MUHUMAJHA U MaKCUMaJHA IPUMEhUBA TeMIIepaTypa
U3BOPa TOIIOTE, CHAra Koja ce Ipejiaje MOTPOoIIady, BpeMe XJIa/THOT cTapTa 1 e(pUKACHOCT
KOHBEp3Uje eHepIHje.

Y HacTaBKy je IpejiozKeHn Mojesl KopuiiheHn kao norkoso (1npHa Kyruja). Ha com-
mu 3.13 je npukasaHa eJeKTPUYIHA IIeMa IBOPa OEXKUIHE CEH30PCKE MPEXKe Kao MOTKOJIA.
Kopucnuk norkosty mpociiehyje mapamerpe Mojesna, To Cy TEpPMUIKE OTIIOPHOCTU U Kallallu-
tusHOCTH TEG-a 1 ocranmmx rpaJuBHIX ejeMeHaTa IBOpa, Ka0 U YHYTPAIbY €TeKTPUIHY
ornioproct TEG-a. Ha yna3 nmotkosia Be3yjy ce HAIIOHCKH TeHEPATOPH KOjU MOJIE/INPA]y TEM-
epaTypy TOIJIOTHOT M3BOPA M TEMIIEpaTypy OKOJUHE. YHYTap HOTKOJA je KOHTPOJIUCAHU
OTHOPHUK KOjU MOJIe/INPa OTIHOPHOCT HOTPOIada Koju je npukspydeH Ha TEG u moxe 6u-
TH IPOMEHJbUB. Y OBOM CJIydajy TO je yJia3Ha OTIIOPHOCT KOJIa 3a YIIPaB/bahe €HEPIHjOM.
Harmon m crmara mpejatu moTporiady IpeJcTaB/bajy MapaMeTpe Ha MU3Jia3y MOTKOJIA KOju
omoryhasajy ontumuzariujy WSN dBopa.

3a aHaJmM3y je HAIIpaB/beHa TECT MATPUIIA OJ YeTUPHU TEPMOETEKTPUIHA MOJLYJIa U TPH
XJIaJbaKa, JOK OCTaJIi eJIeMEeHTH UBOpa OeXKUIHE CEH30PCKEe MpEeXKe OCTajy MCTH, aju ce
Membajy IbUXOBe IUMeH3Huje y ckiaamay ca mzabpanum TEG-om u xiagmakom. Tepmoesek-
TPUYHN MOJYJIA KOPHUIITNEHN ¥ OBOM HMCTPayKMBakby Cy KOMepIlnjaaHe KOMIIOHEHTe, CeJleK-
TOBaHe Ha OCHOBY FHbUXOBE MPUMEIHUBOCTH Y UBOPOBUMA OEKUIHUX CEH30PCKUX MPEKa.
Kpurepujymu uzbopa cy 6poj TepMOeIeKTPUIHUX MTaPOBa, CIIOJbAIbe TUMEH31]je, Iy KUHa,
TepMoeJIeMeHTa, Kao U yHyTpallliba OTHOPHOCT Koja je OJIMCKa YHYTPaIliboj OTIIOPHOCTU
KOJIa 3a ylpaBJbaibe eneprujom. [Topes KOjU je cacTaBHH JIe0 PEAJM30BAHOI IBOPA,
1 OBJie ce y3uMma Kao pedepeHTHH, ogabpana cy jom tpu TEG-a. Y Tabenn 3.7 je mar
mperje]] KapakKTepUCTHIHUX mapamerapa pasMmarpannx TEG-osa. Tpeba HamomenyTu ma
je marepujaji 3a TepmoesiemenTe ceux TEM-oBa, jgonupanu 6u3MyT-TeTypHI.
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Ciuka 3.12: Cumysmpane BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH TeMiepaType 1o, epeKTuBHe Temirepa-
typHe paznuke Ha TEG-y (ATrge) n vanona Vi, 3a Typar = Thee v aBop ca: (a) TEGI,

(b) TEG2; (¢) TEG4. Tapp = 27°C.
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Cnuka 3.13: Enekrpuuna mema uysopa WSN-a kao morkosia.

N360p xmaamaka 3a OBO HCTPaKUBarbe je paeH Ha OCHOBY IHHUXOBOI' MaTepHujaja, reo-
MeTpuje u noppiune npumebennx TEG-oBa. Marepujain cy aqyMuHEjyM, KEpaMUKa aJIy-
MHUHA ¥ MUKPOIIOPO3Ha OakapHa IeHa. ¥y Tabenu 3.8 ¢y jare TepMUIKe OTHOPHOCTU Rypps,
crenuUIHA TOIIOTHU KallalluTeT Cp U T'YCTHHA d MaTepujaia XJa mbaKa, 3allpeMuHa, XJ1a-
nmaka V', Kao n m3padyHara TepMudka KanarmuTuBHOCT Cy,pg. Tpeba HamomeHnyTn ga je
xaamak [HSB| kopunthen y pedepenrrom nu3ajHy.

Tabemna 3.8: CBojcTBa pazMaTpaHuX XJIa/IbaKa.

HSB HS7 HS18
Humensuje (mm) 35x35%7.,5 35x35x10  30x30x2,5
Marepujan AJTYMUHU]YM aJIyMUHA bakapHa

eHa

['eomeTpuja ca pebpuma ca cryomhuma paBHU
[IpousBohau Fischer Elektronik  Spreadfast Versarien
Rings (KW 11 154 25
cp (Jg' K1) 0,92 0,837 0,385
d (gecm™3) 2,7 3,57 3,32
V (cm?) 1,02 4,694 2,25
Cings (JK1) 2,54 14,03 2,86

Ha ciunum 3.14 je nprkasana 3aBUCHOCT CHare mpejare HOTpoady v (pyHKIUj BpeMeHa
[pU [IPUMEHEHO] Temieparypuoj passuiu o 25°C, 3a cse kombunanuje TEG-xmanmak.
Pesynraru nokasyjy ma, HesasucHo on m3dbopa TEG-a, yrumnaj ximaamaka je yOU/bUB TEK
Kaja cucreMm yhe y crabmiHo crame. [Ipn Tome xmaamarnyu o agyMEHEjyMa U aJIyMUHE
najy 6ospe iepdopmance WSN 1uBopa y oJiHOCY Ha XJIa/iibak 0J1 bakapHe IeHe. XJjiambalu
O/l aJlyMUHHUjyMa U aJlyMUHe Jajy BpJIO CAWYHE pe3y/jrare, ¢ TUM Ja Ce XJIAIhalyd O]
aJIyMHUHE TI0Ka3yjy Kao epukacHuju. AKo Kao pedepeHTHH X/Ia/iihaK IIOCTABUMO XJIa haK
OJI aJlyMuHe, XJIaJmbaK o aaymuHujyMa je 2-3% mame edukacaH, JOK je XJIambak Ol
bakapHe nere mMame epuxacan oko 6 %. Ca acnekra uzbopa TEG-a, nahe najBehy
cHary, a najmamy. Mehyrum, [TEGI] u [TEG3| 36or cojux mamux rabapura, Tj.
Marbe TepMUYKe KalalMTUBHOCTH, Y KOMOMHAIM]H ca XJamaluMa Behux nuMeHsuja, ce
edpukacHO XJ1aJie, TAKO Ja Ce OJ[prKaBa KOHCTAHTA TEeMIIEpATypHa pa3/iiKa Ha KpajeBUMa
TEG-a, mro pesyaryje TuMe Ja CHara Koja ce Ipeaaje morpoirady Oyae KoHcranTHa. C
npyre crpane, [TEGH u [TEGO| Behinx rabapura, 1uMeHsnja CJIMIHAX KAO JUMEH3Uje OCHOBE
XJIaIIbaKa, NaKo MocjIe oJpeheHor BpeMeHa JTOMPUHOCe MAKCUMAJTHO] CHA3W Koja ce Tpejaje
[OTPOIIady, HAKOH Tora Ta cHara omaza. Hamme, TEG-oBu ce 3arpepajy, X/ajmbalind He
ycreBajy epbrKacHo J1a 0JBey BHUIIAK TOIIOTE, TaKO JIa ce CMaibyje TeMIiepaTypHa pas3InKa
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na kpajesuma TEG-a, a Tume obapa 1 BpeJHOCT cHare Koja ce npejaje morpomady. VMako
upea ehy cuary norporady 6pze Hero noce 90's he ncnopyunsaru
sehy cuary. OJ1 TpeHyTKa IIpuMeHe ToILIoTe Ha Toiioj crpann WSN-a, cucreMm ca u
xnaamakom HSB e npenasarn makcumanny caary (7,06 mW) mocste 63s, mok he cucrem
ca [TEG3| u xsagmakom [HS7] 3a ucro Bpeme ncnopyuusaru norporady 6,4mW, mro je
10 % mame cuare. Kaga cucrem yhe y crabusino crame, CKJION ca 1 XJ1a/IbaKOM
nmasahe 5,77mW cuare, a ckJor I XJIaJhaKa 6,9mW, 1j. 19% Bure cuare.
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Cruka 3.14: 3aBHCHOCT cHare mpejare MOTPOMIady y (DYHKIUjA BpeMeHa 3a pPas3/InInTe
koMmbOuHanuje TEG-oBa n xmaamaka Kao genoBa aopa WSN-a.

Ha counum 3.15 je npuka3zana 3aBUCHOCT BpeMeHa XJIAJHOT cTapTa y (PYHKIMjU pH-
MermbeHe TemrieparypHe paszinke Ha WSN 4uBop 3a cBe kombunarmje TEG-xmaamak. Owe-
KHBAHO, Ca IIOPACTOM TeMIIepaTyPHe Pa3JIfKe, BpeMe XJ1aiHor crapTa omaja. Ca nmosehamem
nosprmae TEG-a, cmamemeM TepMuIYIKe OTIIOPHOCTU TepMoesieMeHaTa, Kao u nmoeharmem
TepMHUYKe KAlAIMTUBHOCTU, CMalbyje ce BpeMe XJiaJHor crtapra. Hajmame Bpeme XJrajHor
crapra (oko 42s npu remueparypHoj pasiumu ox 15°C) nocrmxke ce ca TEG-om najsehe
MOBPIIIAHE, HAjMAHhe TEPMUYIKE OTIIOPHOCTU TEPMOEJIEKTPUIHUX TIapoBa U HajBehe TepMud-
ke xananurusioctd (TEGO). [TEGI| mva 1,7 myTa Mamy TOBPIIMHY O 1 C BUM
he Bpeme xJtajiHOr cTapTa YBOpa MPU MCTO] TeMIlepaTypHO] paziuiu outu oko 64s. [lpn
Behinm remmeparypruM paszsmkama (Behum ox 40 °C), He mocToju 3HAYAjHA PA3IUKA Y Bpe-
MeHnMa XJagHor crapTa 3a TEG-oBe mamux aunMmensuja. PesyiaraTu cumystaimje mokasyjy
Jta m300p XJIajmaka He yTU4Ie MHOTO Ha BpeMe XJagaHor craprta uBopa WSN-a; pasiuka je
y 3aBHCHOCTH 0j1 m3abpaHor xagmaka 1-2s, 3a uctu TEG. YTBpheno je ma je xmaamak
[HS7] Haj6ospu y nopehery ca ocTaauM HCHUTUBAHUM XJIAJHAllUMa, Tj. y KOMOMHAIMIH Ca
ceuMm ucnutuBanuM TEG-oBuma yrude na kpahe Bpeme xsajnor crapra usopa WSN-a.
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Cmuka 3.15: 3aBucHocT Bpemena xjagHor crapta WSN dBopa y YHKIUjU TPUMEHEHe
remrieparyphe pasimke AT = Typar — Tayp 3a pasmuante kombuHanuje TEG-xmaamaxk.

Ha commm 3.16 je mpuka3saHa 3aBUCHOCT YKyIHe e(DUKACHOCTH KOHBEP3Wje eHepruje 3a
YBOP OEYKUIHE CEH30PCKE MPeKe 3a cBe kKoMmouHaruje TEG - xmmajmak y pyHKIuju Tem-
neparypue pazsuke. [IpeTxono cy jiera/bHO ONMUCAHE y3POIU HUCKUX BPEIHOCTH ePUKAC-
Hoctu. MoxKe ce younTu jja ca mopacToM TeMIlepaTypHe pa3jiuKe JIMHeAPHO PACTe BPEIHOCT
edpukacuoctu. Behy epukacuoct nmokasyjy TEG-oBu mame nospmune. [Ipu Himkum Temire-
pATYypPHHUM pas3jnKaMa HUCY N3pazkKeHe pas3jinke y morieay epuKCAaHOCH 3a CBe KOMOWHAIIT]e
TEG - xnmagmax. Ogurienno je ga he TEG-oBu mame nospinuHe nmarn Behe mpomene edu-
kacuHoctu y ojnocy Ha TEG-oBe Besnke nospinune. Ca mopacToM TeMIIEpATYPHE Pa3J/IfKe
n3parkeHa je mpomeHa e(pUKACHOCTU 3a (mpu AT = 15°C je n = 0,064 %, a upun
AT = 60°C je n = 0,294 %), nok 3a BEJIMKE MOBPIIUHE, IIPU UCTOM OICEry TeMIIe-
paTypHUX mpoMeHa HeMa Besmke npomene edbukacHoctu (mpu AT = 15°C je n = 0,029 %,
a mpu AT = 60°C je n = 0,056 %). IIpu nopehewy edurcanoctu 3a aBopoBe ca u
[TEG3]| koju ¢y cimuHUX NOBPIIUHA, MOYKE Ce YOUUTH JIa TEK IIpH BeliuM TemiepaTypHuM
pasJinKama IOCTOjU U3pazkKeHuja IIPOMeHa OBOI IapamMeTpa ca n3dbopoM xJiajmaka. bes 0b-
supa Ha um3abpanun TEG, y cBuM ciydajeBuMa, ako ajayMUHN]jYMCKH XJIaaK ITOCTABUMO
3a pedepeHTHH, XJIa/hak oJ ajuMuHe he yrurnartu Ha mnoehame edpuracuoctu. C apyre
crpaHe, XJaJmaK o1 OakapHe meHe he cmamutn edukcanocr. Ha npumep, pedepenTHn
YBOD Peasn30BaH ca U XJIaJIIbaKOM O] &JIyMUHUjyMa, IPU TEMIIEPATYPHO] PA3JIUIINA
oz 55 °C umahe epurcanoct n = 0,268 %. Ako 6u 6o uCKOpHIIeH XJIIbak OJl aJlyMUHE
edukcanoct 6u nopacaa 3a 0,002 %, 10k 61 ce ca XJIaImbakoM 0J MUKPOIIOPO3He DakapHe
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nene cmamuia 3a 0,004 %. Tpeba nanomenyTn na cy ose nmpomene mspazkenuje 3a TEG-
OBe MalbuX IOBPIINHA, jep Cy OCHOBE XJa/JmakKa Behe o IbUXOBEe IOBPIIHHE I1a yCIEITHO
OJIprKaBajy TeMIilepaTypHy Pa3JjiuKy.

| —e— Xmaamaxk HSB TEG1 |
025 —o— Xaamwaxk HS7 i

’ Xnaamwak HS18 e
0,2+ _
S 0,15 i

=
0,11 —
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Cruka 3.16: SaBucuoct edpuracaoctn WSN 1uBopa y hyHKIUjI TPUMEEHEe TeMIIepaTypHe
pasimke AT = Tygpar — Tayp 32 paznuante komOuHanuje TEG-xmanmaxk.

[TpeIozKeHn MOJIEN MOXKE ¢ KOPUCTHUTH 3a ofpehuBame MakcuMaJ/IHe IPUMEbUBE TeM-
neparype TorioTHor ussopa. Cumysnanujama je yrspheno ja ce [TEG3| u [TEGH| mory npu-
MennT y 9Bopy WSN-a 1 mpn MakCUMaJTHEM PaJHAM TeMIlepaTypaMa Ha TOILIO] CTPAH!
IPOIICAHUM O cTpaHe mpousBohada (Tabena 3.7). Y ToM ciydajy HanoH Koju he 6utn Ha
Y7123y KOJIA 33 YIPaB/batbe eHePrujoM He MPeTash Vi(max) = 500 mV. Mehyrum, [TEGE kao
neo apopa WSN-a He cMe ce KOPUCTUTH Ha MaKCHMAJIHO] TeMIIEpaTypu IPUMEHE KOJy J1aje
npoussobhau (200°C). Kao mrro je miycrpoBano na cymiy 3.17 y TOM cIydajy HAIOH KOju
ce m3 TEG-a noBojin Ha y/a3 KoJia 3a yIpaB/bame eHEPIUjoM je JAIeKO U3HAJL JIO3BOJHEHOT.
Cumysnanujom je oapeheHo ja MakcHMa/Ha TeMIlepaTypa TOILIOTHOI M3BOpa He cMe OUTH
Beha oz 114 °C, y cynpornom 6uhe renepucan HaroH Koju Huje 6e30e1an 3a koo LTC3108.

Kao mro je Beh pedeno, pasmarpanu 4Bop OEKMIHE CEH30PCKE MPEKe MMa KOMITaK-
TaH JU3ajH IITO I'a YUHU POOYCHUM U HEOCET/bHMBUM Ha 1OBehaHO MeXaHWYKO Hallpe3arbe.
300r KpyTe ceHaBUYACTE CTPYKTYPE MOXKE Jla U3/AP:KU BUOpaIinje 3HAaYajHIX aMILIATY/Ia 1
dpekpennmja. TepMonsoanmona meHa Koja MoMymbaBa MpocTop u3Mel)y alyMUHN)yMCKIX
MITAMIAHUX TJI09a JI0JIATHO MITUTH €JIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE OJ1 MEXaHUIKUX yTUIaja Kao
U O]l yTHIlaja MMOBUINEHE BIAYKHOCTU Bazjyxa. Takohe, mocroju moryhHoct ja ce mpocTop
n3Mehy mraMiaHux jioda o0JI0XKYM WA U3Jje y IaacTuim ja ou ypehaj 6uo ormnopan Ha
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Cnuka 3.17: 3aBucHocT HaroHa Ha noTpornady y ¢yukiuju spemena 3a [T EG6| y okBupy
WSN uBopa npu pasjimauTiM TeMIepaTypaMa TOIJIOTHOT U3BOPA.

Biary. Kpurudyan Kopaxk y mocTynKy peaju3aliuje ypehaja je ocTBapuBarbe J0OpOr KOHTAaK-
Ta u3Mely xJa/ihbaka 1 ropibe ImTaMIIaie IIo4ue oMoy TepMUYKOT JielKa. TeMiepaTypHu
JmMmuTH ypehaja neduHucaHu cy Ha OCHOBY ITOJaTaka U3 TEXHUYKE TOKYMEHTAIHje O TeM-
epaTypHUM JIMMUTAMa KOMIIOHeHaTa |uBopa. lloroman je 3a paziauuure mpumene rje je
norpebno meputu Temieparype ;10 100°C. Obe36ehyje cHary ucror peja BeInvdnHe Kao 1
cimann ypehaju (Hekosmko mW npu edeKTUBHIM TeMIepaTypHuM pasinkama of 15°C—
25°C). Naxko je BpeMe XJIaJIHOT cTapTa YBopa ojpeheHo yrilaBHOM TEPMUIKUM CBOJCTBUMA
IbEIOBUX CacTaBHEX JiesioBa, n300p TEG-a ca 127 TepMoe/eKTPUIHAX IIaPOBa MOXKE CMaFhU-
TH OBO BpeMe Ha 20s.
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3.2 IIpoctopam SPICE koMnaTtubmanm Mo/ael

Cumysanuje Koje ce u3Boje y MyJATU(PU3NIKOM JIOMEHY (MEXaHUIKOM, TEPMUIKOM U €JIeK-
TPUIHOM ) MeToZioM KoHauHux ejeMenara (FEM - Finite Element Method) najy wajradnuje
pesyaTare Kaja je ped o mepdopmaHcama cucteMa Kao mro cy uBopou WSN-a. MelhyTum,
TAKBU aJIATU 33 CUMYJAIU]y Cy CJIa00 KOMIATUOWIHKU Ca CUMYJIATOPUMA KOPHUIINEHUM Y
enexkTpudnoMm ju3ajuy koja. C jpyre crpane, SPICE cumynamnuje npescraBibajy eduka-
CaH MPUCTYII y TPOjeKTOBay u ontuMmusaruju usoposa WSN-a mpu u3dbopy ojrosapajyher
TEG-a ca mexoimko acrekata (epUKacHOCT, BpeMe XJIaJIHOT cTapTa, JUMeH3uje 9Bopa). Y
CKJIaJly ca THM, [OCTOju TmoTpeba 3a pa3BojeM ekBuBaJeHTHHX Hpoctoprux (3D) SPICE
MojlesIa HEeeJISKTPUUIHUX JIeJIOBa CUCTEeMa Jia O ce IMOCTUT/IA 33/10BOJbaBajyha TauHOCT CHU-
MYJIAIUOHUX PE3YJITaTa.

Amnajioruja npenoca Toriore Kopuiithemem RC kosa, unme ce jedunuiie Besa ejek-
TPUYHOI U TEPMUYKOI JIOMEHa, IIpeMa JINTepaTypH, IpBU IIyT je yBejeHa jorr 1965. ro-
e [76]. OBaj 106po mo3HATH METOJ[ je KOpHIIhieH 3a Mojeupambe TepMUIKIX ederara
PasIMIUTHUX eJIeKTPOHCKUX KommoneHara [18,21,24|68|. Takobe, kourent mpocropaor RC
MojieJia IpBU Iy T je yBemen 1999. rojaune 3a Mojze/parme MehyBesa y HHTEIPUCAHUM KO-
qauma [77]. OBaj KOHIIENT KaCHUje Cy KOPUCTUJIA U JPYTH ayTOPH JIa MOJIE/INPAjy CHHXPOHE
maruee [78], Be3e y KomMa ca musbeM aHaau3e noysnanoctu |79] u comapue hesmje [80).
Y paxy [81], ayTopu cy ommcasu OnimTH eKBUBAJIEHTHI MOJIEJT 38 PACIIOJENy TeMIIepaType
KOjH y3UMa y 003WP JIATEPAHN U BEPTUKAJIHU IPOTOK TOIJIOTe U epeKaT meHe arCopIIje.
Mogen ykibydyje TepMUYIKe OTIIOPHOCTH U KAITAIUTUBHOCTH, KAO ¥ CTPYjHU T'€HePATOP KOju
CUMYJTEpPa TOILTOTHY (bJIYKC KOjU IIOTHYE OJ] CHAre TeHeprcaHe y rpaJinBHOj henmju. Ayropn
Cy TIPEJICTaBU/IN KOHIIEIIT TIOBE3NBaha HEKOJIMKO eJIeMeHTapHuX hejirja ca MubeM eJIeKTPO-
TepMUYKe CHMYyJIalije KOMIIEKCHUX cucTeMa. Y pajy [82], ayropu cy mpeioKuam KoM-
MAKTHU TEPMUYKH MOJIe] KOjU MOYKe ONTH KOpHIITheH y MpoIiecy MPojeKToBaba NHTerpuca-
HUX KOJIa ca XjahemeM IyTeM MPOTOKa TedyHOCTH, peanunsoBannMm y MEMS rexnosoruju.
[IpocTopau Mosesr UBpCTUX JejioBa cucteMa je 3acHoBan Ha Tepmuyko] RC mMpexu, mok
je 3a Mojienparbe mojicucreMa 3a xjaheme IyTeM TeYHOCTH MOJeJ IIPOINUPEH HAIIOHCKHU
KOHTPOJIMCAHUM CTPYjHUM U3BOPUMA KOjU IPEJCTAB/bajy MPOTOK TOIJIOTE Y /U3 MUKPOKa-
Hasta. Mojen je ycrnemno BepudgukoBaH mopehemeM CHUMYTalmOHNX U eKCIePUMEHTATHIX
nojilaTaka, Ha npumMepy 3D MyaTHIIPOIIECOPCKOT cucTeMa Ha YHITYy ca XJiahemeM ImyTeM mpo-
Toka TeqHocTu. [leo cucrem je ommcan y cumysianuju noBe3nBabeM eJIeMeHTapHUX heJinja.
KonrnenT npocropHor TepMUYKOr MOJIE/IA Ca JUCTPUOYUPAHUM TEPMUYKUM OTIOPHOCTUMA,
yHyTap eixeMenrtapte hesuje je kopumthen y pajy [79]. Ayropu cy KOpHCTHIN OBaj IPUCTYIT
Jla TpuKaxKy nobospinanu mpomupenu Kryl subspace mero;r 3a mosehame Op3une cuMyiarim-
je VLSI kosta ca BesmmkuM OpojeM yimazuux moprosa. OHU Cy MOKa3aJn Jia, TPUMEHOM OBOT
MeTo/la, BpeMe CHMYyJalije He 3aBucHu oJ] Opoja yiaasHux moprosa. Y pajy [83|, mpocrop-
Ha RC mpeka gura je kopuiiheHa 3a TepMUUKY aHan3y. AyTopu cy HOPEIIIA BpeMeHa
cuMyJIalyje ca OBaKBUM IPUCTYIIOM Y MOJe/npamby 3a JiBa ureparusna meroja: Cholesky
Preconditioned Conjugate Gradient (ICCG) u Fast Transform Preconditioned Conjugate
Gradient (FT-PCG). 3a cumymnanujy cioxkenux cucrema 3acHobannx Ha TEG-y moxe ce
kopucutu u jesuk Modelica. ¥V pasy [84] npencrasiben je BpeMeHCKH MPOCTOPHU MOJIE
ca jeITHOAMMEH3MOHAHOM PE30JIYIINjOM 33 TEePMOEJEKTPUIHI MOJIYJI, YAjU CY YJIa3HU Ia-
pameTpu, rmapameTpu marepujajia u reomerpuje. OBUM npuctymnom msdberaBa ce yBoherme
enexkTporepmasiae anajoruje norpedre y SPICE momenupamy.

TepmoesekTpuatu eeKTH Cy YBEJIEHH Y MPOCTOPHU MOJEN [0 HPBU myT y pasy [85].
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AyTopu cy nIpuMeHUI MOJIENT 32 CUMYJIAIN]y TepMoesiekTpudHor harvester-a va aniy. OBaj
paJi 6mo je mosia3Ha Tavka 3a mojesaupame usopa WSN-a koju je mpesmer oBe gucepraruje.
3a pasiuKy 0/l OpUTHHAIHOD Mojesa 85|, y 0BOj Jmcepranuju, TepMUUIKe U €JTeKTPUIHE
OTIIOPHOCTHU Cy MOJIe/IUpaHe apaMeTapcKu Jie(bUHUCAHUM OTIIOPHUIIIMA, 0e3 KopHuIhema
dummy oTmopHOCTH, YUMe je cMambeH Opoj esleMeHaTa eKBUBAJEHTHOT KoJia. JeJHo oJ1 To-
CTIeTIbUX UCTPAKIBAIba IJle ce KOPUCTH IpocTopHu ekBuBasienTHH RC Mosies je 0b6jaBbeHo
y [86]. Ayropu cy mMojenupasn TepMOETIEKTPUYIHI CUCTEM KOJU CaJIPIKHU TEPMOETEKTPUTHI
MOJLYJT ¥ METAJIHY ILJIOYUILY, KOPUIITNEemeM CUMYJIAITMOHOT OKPYKerha 3a KOHTPOJLY ITPOIieca
Simscape-Simulink. ITpocTopau Mo je TpuMereH f1a OIUIIe IIPEHOC TOILIOTe KOH LY KITH-
jOM KpO3 M KOHBEKITjOM Ca MeTaJTHe TIJIOYUIIE.

Y macraBky he outu gar npocropuu SPICE kommarubminm mojen daBopa Oe:KUdHE
CEH30PCKEe MPEeKe KOjU CaJIPXKU HeeJIeKTPUYIHE JIeIoBe (KA IITO Cy aJlyMUHUjyMCKE IITaM-
nane wiove u xaaamak) 1 TEG. Mogen TEG-a, sacnoBan na onom mpemoxkeroMm y [85],
IOpe]T MPEHOCa TOIJIOTE KPO3 FHEroBe KepaMHudKe IIIoYUe, YKJ/bydyje U TepPMOEeTEeKTPUIHE
edekTe KOju ce jaBibajy yHyTap KoMmioHeHTe. Mojesr omoryhaBa eJIeKTPUIHY U TEPMUYUKY
kapakTepuzainjy uopa WSN-a ca pasmmautum TEG-oBuma u xnagmaruma. OBaj 1pu-
cryn oMoryhasa eIeKTpUYHY CHMYJIAIN]y CIOXKEHHX CHcTeMa, Kao mro je upop WSN-a,
pu 9eMy ce JI0 Pelierma J0Ja3u OpKe M KOpUCTU ce Mame memopuje Hero y FEM cumy-
sgarmjama. [lpeaHocT mpocTopHOr MOJesa je IMITO Ce HEeroBh MapamMeTpu MOTY OIPeIuTH
6e3 mojaTHUX ekcriepuMenara. JluMeH3uje ce MOTY TIpey3eTH U3 TeXHUIKe JTOKYMeHTaIlnje
TEPMOEJIEKTPUIHNX MOJYJIa, JOK Ce IMapaMeTpu Marepujasia Mory Hahm y pereBanTuM Oa-
sama nojaraka [87,88]. Hemocrarak mpocTopHOr MOJIEIa jé TheroBO CII0KEHO €KBUBAJIEHTHO
K0J10. MeDyTuMm, oBa CJI0:KEHOCT He JIOBOJU 10 MPpo0JieMa KOHBEPTeHIIje IPU CUMYJIAIju
Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY.

3.2.1 ®opmumpame npoctopaor SPICE Mmojesta HeeJleKTpUIHUX Je-
joBa uBopa WSN-a

Yeop WSN-a kopumtheH y 0BOj AucepTaujun mMa HEKOJUKO HEeJeKTPUIHUX Ie/I0Ba KOjU
ojipehyjy mnepdopmarnice cucremMa CBOjUM TEPMUYKHM CBOJCTBHMA - IITaMIIaHe ILIOYE Ca
AJyMUHHUJYMCKUM J€3rPOM, aJIyMUHHU]YMCKH OJICTOJHUK, CJIOJ€BU TEPMHUYKOT JIETTKA, TEPMO-
n3oJiarona rena, kepamudke mwiode TEG-a u xnaamak. [Ipocropau eksusaientiun SPICE
MOJIeJT CBAKOT JieJta, basupan Ha ejekTporepmutdkoj anagoruju (Tabesa 3.1), Moxke ce npe-
CTABUTHU OjroBapajynuM ejleKTpudHuM BesmmanaamMa. OBo je 100po MO3HATH MPUCTYII Y MO-
Jespaby, Koju ce Kopucrn suiire o1 20 roguHa [22)/77,/79,82,85]. I'pajusra hennja mogena
uMa JUMeH3uje T, Y, Z, Kao MITO je npukaszano Ha ciaunu 3.18. Caka hesuja ce kapak-
TepHIIe alCoJIyTHOM TEeMIIEpaTypOM Y IEeHTpaJIHOj Tadku 1’ u TeMIieparypamMa Ha HEHHM
nospimnnama 1;; (i = x,y,2;j = 1,2). YKyuHa tepMudka ornopHoct heswmje je gucrpu-
Oyupana JIy»K KOOPJIMHATHUX OCa OJI IeHTpaJjHe Tadyke JI0 cBake mospriunHe. [laprujasne
TEepPMUYKE OTTIOPHOCTH CY:

1 x 1 y 1 z

— = Ry = ——, Rypy = —— 3.22
22 yz’ thy = oNzz ( )

R x — )
th 2\ xy

rze je [N cnenuduana Tepmutka nposogHocT MaTepujata. OBa BPEJHOCT je TeMIEPATyPHO
3aBHCHa, ca BpejaHomihy Ao Ha pedepentnoj Temueparypu 1r..; = 300 K u Temneparypnum
koeduijenToM [0y M3 Tor passora cy repMuUKe OTOPHOCTU MOJEUPAHE OTIIOPHUIAMA
qnje cy BPEIHOCTH ITapaMeTapCKu 3aBHUCHE, Y CKJAILY Ca jeTHATMHOM:
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Cruka 3.18: I'papusna henuja SPICE kommarubuiHor mpocTOpHOT eKBUBAJECHTHOT MOJIE/Ia
HeeJIeKTPIYIHEX JeoBa uBopa WSN-a, Ha ocroBy [77,79,82,85].

YkynHa TepmMudka KarnanurusaocT [Cyl je oBesana usmely nenTpaste Tadke hesuje n
th
repmuuke Mace (0K). Bpearocr Tepmutke KanaluTuBHOCTH je:

Cin = cdVee, (3.24)

e je|d cuermuduann Tomworan kananurer Marepujasa, [d je rycruna marepujaia u Ve =
T X Yy X 2z je 3aIpeMuHa rpajJiuBie hesuje.

I[IpoTok Tommore oz mospimHe hesuje mpema meHOM IeHTPY (Q);;) nparn Pypujeos
3aKOH IIPOBONerha TOILIOTE:

Ej T = RthiQiju (Z = an?J?Za); (.] = 172) (325)

Temneparypa y IeHTpaaHO] Ta4KHM IpajuiBHE hesrje ce MOCTaB/ba KAO MOYETHH YCJIOB U
OOUYHO je jeHaKa TeMIlepaTypu OKOJINHE.
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3.2.2 ®opmupame nmpoctopaHor SPICE mozesia TepMoeieKTpUIHOT
regepaTopa

TepmoesileKTpUYHE T'e€HEpaTOP Ce CACTOJH U3 BEJIMKOI Opoja TePMOEJEKTPUIHUX I1apoBa
€JIEKTPUYIHO TTOBE3aHUX PETHO ITPEKO MeTAJTHUX KOHTAKaTa M TEPMUYKHM BE3aHUX apaJiel-
HO TIPEKO JiBe Kepamutike 1o4e. Kepamutuke mioue TEG-a cy HeeJleKTputHT JI€JIOBU U OHE
ce MOJIeJINpajy Ha MPeTXoHo onucanu HadnH. C jipyre cTpaHe, TePMOEIeKTPUIHN TapOBU
ce cacToje oJ1 TepMoesieMeHaTa HallPaB/beHUX OJf MOIYIIPOBOJHUYKNX JIETypa N- U P- THIIA
na 6a3u Bi-Te unu Pb-Te u 3aro TEG mozenr Tpeba 1a yK/bydn TepMOeIeKTPUIHE eheKTe.
Wucrnmpanuja 3a 0Baj MO JI0JIa3U 0J OPUTHHAJHOT Mojiesia omucator y [85], kopurihe-
HOT 3a CHUMYJIAIN]y TEPMOEJIEKTPUIHOT MOIY/Ia Ha YUIly. Y OBOj JIMCEPTAIIU]U, OPUTUHATHU
MOJIEJT je TI0jeTHOCTAB/bEH W IPUMEH-eH 33 CHUMYJalld]y TepMOEJIEKTPUIHOI TeHepaTopa,
kao cactaHor gena aBopa WSN-a. Ciumka 3.19 npukazyje memy SPICE kommarubusaor
IIPOCTOPHOT MOJIeJIa jeJHOI TepMoeJieMeHTa KOjU IpeJicTaB/ba rpaguBHy hesujy. [lokper-
HU HOCHOIT HaeJIeKTpHUCama YHyTap TepMoeseMenTa JMudyHIY]y O TOILIe CTPaHe IpeMa
XJIaJHO] CTPaHW KaJa Cce OH U3JI0XKH TeMIEepPaTypHO] pas3iniy. AKyMy/aldja HOCHJIAIA
HaeJeKTPUCaa Pe3yITupa YKYIHAM HACJTeKTPUCAILeM (HEraTHBHHUM 3a €JICKTPOHE W I10-
SUTHBHUM 3a MIyIJbMHE) Ha XJAJHO] CTPAHW eJieMeHTa U I0jaBOM HaroHa. Bese mamel)y
BeJINUMHA BE3aHUX 34 jeJlaH TEPMOEJIEMEHT Cy JaTe y HACTaBKY. EJIeKTpUYHYN TOTeHIH]jal
v;1 he ce mojaBUTH Ha jeJIHO] cTpaHu hesmje 300r Temneparype 1;; U NOTeHIMja v, he ce
[I0jaBUTHU HA JPYroj cTpanu hesuje 300r Temieparype Tio:

vip = aly, (3.26)
Vi2 = Oéﬂg,(i:J?,y,Z). (327>

Ogsze je @ BubekoB KoedUIIjeHT TePMOEJIEKTPUIHOr MaTepujaia (- I P-THUII OJIYIPO-
BOJIHUKA) KOjU je Temieparypuo 3aBuca. OH mMa BPEIHOCT ap Ha pedepeHTHOj TeMIie-
parypu 1.y = 300K un Temneparypan KoedurmjeHT . Haxkite, enekrpuuanu jeo SPICE
Mozesia ca cirke 3.19 canp:ku 1Ba KOHTPOJIMCAHA HAIIOHCKA TeHepaTopa (03HadeHa Kao Vi
u Vjp) umje BpeIHOCTH Cy je/HAaKe TOTEHNHjaIuMa v; U U [85]. Bpegnoct mamona Kpos
henujy myx oapelhene oce pu OTBOPEHOM KOJIy IIPeJICTaB/ba 3UOEKOB HAIIOH:

‘/Z‘ = Vi1 — VU9 = CY()[]_ + aa(T — Tref)](ﬂ — Eg), (Z =T,Y, Z). (328)

Paznuka remueparypa Tj, u Tio ojpelhyje 3HaK reHepucaHor HaroHa.

EsrekTprana oTHIOPHOCT TEPMOEJIEKTPUIHOL eJIeMeHTa JIe(MHICAHOT THIIA TI0JTYTPOBO/I-
HUKa IIpeJicTaBsba Jeo yHyTpaiitbe ornopaocrn TEG-a[Ryggl Enekrpuana ornopaoct rpa-
nuBHe hesmje je pacrojiesbeHa JIy»K KOOPJAMHATHUX Oca OJf IeHTpajIHe TadKe J10 CBaKe II0-
ppmmae. OBe napiujasine eJISKTPUIHe OTIIOPHOCTH CY:

T
292’

R, = psoiR. = ps— (3.29)

Rz = )
P 21z 2xy

e je g cuenmduuna eeKTpuYHa OTIOPHOCT TEPMOEJIEKTPHIHOI MaTepujajia, Koja je TeM-

[epaTypHO 3aBUCHA, Ca TEMIIEPATYPHUM KOEMDUIIIjEHTOM @ Y SPICE mopeny ormopaocT
cy Mojie/iipaHe OTHOPHUIINMA KOjU Cy apaMeTapCKy 3aBUCHU IIpeMa, cjiejieheM u3pasy:

R; = Ri(][].‘i‘ap(T_Tref)],(Z':ZL’,y7Z>, (330>
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re je R; mapruujajgHa eJleKTPUYIHa OTIIOPHOCT Ha pedepeHTHO] TeMIIepaTypH.

Ornrepehemse nose3zano na TEG zarBapa ejekTpudHo Kojio u oMmoryhasa mpoTok
eJIEKTpUIHE CTpYje . OBa cTpyja Tede Kpo3 TepMoeeMeHTe U UMa KOMIIOHEeHTE - 1;;. 1o
jioBosu J1o niojase [lentujesor u [lynosor edekta. Ilentuje edexar y3pokyje ancoprimjy
TOILJIOTE Ha jeJTHOj CTPaH! eJleMeHTa W JUCHATIAIN]Y TOILIOTEe Ha JPYTOj CTPAHM:

QPeltij = Oéo[l + aa(T - Tref)],'rijiija (Z =,Y, Z)7 (] = 17 2) (331>

Tepmuuaknu meo SPICE mozmena 3aTo Mopa ma Oyj1e MpoIIiupeH Tako J1a YKIby9n 0Baj edeKar,
I1& je 3aT0 JI0IaTHO IIeCT KOHTPOJIMCAHUX CTPYJHUX reHepaTopa. FbuxoBe BpegHOCTH IIpe/I-
cTaB/bajy IIPOM3BOJL HAIOHA Ha reHepaTopuMa V;; U crpyje Kpo3 mux [85] (Buaern ciuky
3.19):

Qpe,; = (Vig; — vij)ig, (i = x,y,2); (j = 1,2). (3.32)
[lynoB edperar ce Takohe mojaribyje kox TEG-a. Marudectyje ce kao pucnmaruja Tommore

ca MaTrepHjaja KOjU MMa eJeKTPUYHY OTHOPHOCT PAa3/JIMYHUTy O] HyJe ycjel IPOTUIAmha
eJIeKTpUYHe CTpyje:

QJoul,-j = (vij; — vo)iyy, (i = 2,9,2); ( = 1,2). (3.33)

SPICE momen 3a IlysioB edpekar ce cacToju us mect KOHTPOJTUCAHUX CTPYjHUX T'€HepaTopa,
1o jeman 3a cBaky ormnopaoct [85]. Ilomrro cBu remepaTopu J10Bojie CTPY]y 0 IEHTPAJHE
Tadyke hejuje, lUXOBa CyMa je IpeJicTaB/beHa caMoO jeJIHUM reHepaTopoM Ha ciuium 3.19.

TepMoemeKTpUYIHT ITap CacToji Ce U3 TEPMOeIeMEHATa INju Cy SUOEKOBI KOe(DUIIN]eHTH
CYIIPOTHOI 3HAKA I1a Ce reHepucanu HanoHu cabupajy. Ykynuo, TEG ca[N] repmoesnexrpuy-
HUX [apoBa M3JI0XKeH TemieparTypHoj pasiuiu AT* (Ha TOIJIO] CTpaHu CTPYKTYpe je
U Ha XJaJHOj CTPaHH je rexepuiiie 3nO0EKOB HAIIOH:

VTEG’ = NOz(T}wt - Tcold) = NaAT". (334)

Ykynan 3ubekoB KoedUIIjenT 3a N- U P-THII HOJIYIPOBOJAHUKA (v = (), — (i, j€ TaKohe TeM-
nepaTypHo 3aBucaH. [IpoTok ejlekTpuvne cTpyje J0BOJM 0 aja HallOHA Ha YHYTPAIIhO]
ornopuoctun TEG-a, Tako /1a je HAIIOH Ha MOTPOIIATY jeTHAK:

3.2.3 ®opmupamse npoctopHor SPICE Mmoaena koMmmiieTHOT 9Bopa
WSN-a

Meromomnoruja cumynanuje (camka 3.20) mompasymeBa Tpu IyiaBHa Kopaka. IIpeu je je-
dunrncamwe SPICE nersmcre 3a rpajuBay henmjy, y dbopMu mOTKOJIA, HA OCHOBY MOJea
omucaHux y mnotmnoryasmpuMa 3.2.1 u 3.2.2. Hapemanu kopak je dpopmuparme cumbosia rpa-
nuBHe hesuje ca oaropapajyhum mspoanma u meropo nopesuBaibe ca SPICE nersmcrowm.
Qunaann Kopak 10JIpa3yMeBa Kpenparbe IJIABHOT CUMYJIAIMOHOT (ajsia ca CBUM JIEJIOBU-
Ma CHUCTeMa IIpU deMy ce KOpHcTe CUMOOJIM I'PaJIMBHUX hejinja M IojieliaBajy ce yCJa0BU
cumynarmje. I'pajusae hennje reesekTpuaHuX jiesioBa (ITaMIane 1049e, OJCTOJHUKA, Ke-
pamuukux mioda TEG-a, xnajimak, CJI0jeBU TEPMUYKOT JIEIKa, TePMOU30JIAIMOHa, TIeHa )
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Cauka 3.19: I'pajusna hesmmja SPICE kKoMmarubuiHor npocTopHOT eKBUBAJIEHTHOT MO/IE/Ia,

TepMOeIeMEeHTa, Ha OCHOBY [85].
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uMmajy yrymnao 6 usBoga (T, The, Ty1, Ty2, Tk, The). I'pagusme hemnje tepmoeremenara
N- U p- TUIA UMajy A0AATHHX 6 u3Boma (Vy1, U2, Uy, Uy2, V.1, v,2). Mogen omoryhasa
CUMYyJIaIlje 3a CTAIIMOHAPHU U BPEMEHCKH ITPOMEH/bUBU PEXKUM.

.subckt AIPCB txl tx2 tyl ty2 tzl tz2
T 0 {ct}
T tzl r=thzh/(l+a* (v (T)-tref))
tz2 T r=thzh/(l+a* (v (T)-tref))
T tyl r=thyh/(l+a* (v(T)-tref))
ty2 T r=thyh/(l+a* (v(T)-tref))

T txl r=thxh/(l+a* (v(T)-tref))

tx2 T r=thxh/(l+a* (v (T)-tref))
.param ct=cp*d*x*y*z
.param cp=910 d=2700 x=52e-3 y=35e-3 z=1.7e-3 a=4e-3 lambda=201 tref=300
.param thxh=x/(2*lambda*y*z) thyh=y/(2*lambda*x*z) thzh=z/(2*lambda*x*y)
.ic v(t)=300
.ends

Cmuka 3.20: Bjok aujarpaM MeTooI0rnje CHMYJIaInje.

3.2.4 ExkcrnepuMeHTaJIHA IIOCTaBKa 3a MOTBPAY MOIEJa

Jla Om ce m3BpIIUJIA TIOTBP/Ia IPOCTOPHOT MoJjiea ypalenu cy ekcrepuMeHTH. JejiHa ekc-
IepuMeHTAJHa TTOCTaBKa, je KopuinheHa 3a Mepeme TeMIEPATYPHOI OJI3WBa XJIa/ibaKa, a
JIpyra 3a Mepeme mapamerapa aBopa WSN-a. ExcriepuMenTasiia mocraBka 3a Mepeme TeM-
epaTypHOr OJ[3UBa XJIaJ/IfhaKa je MEeMATCKU IpeJicTaB/bena Ha ciaunn 3.21. Xiaamak je
duKcHpaH HA TOBPIIMHY I'Pejatia TEPMUIKH TPOBOHOM TPAKOM, & CHCTEM je OKPYIKEH 3a-
KJIOHOM Koju 00e30ehyje yciose npupojHor xmiahera. ['pejad renepuiiie TpenyTHY TOILIOT-
Hy OOy 1y , JIOK TEPMOIIAPOBU Mepe TeMIlepaTypy Ha MOBPIIUHA XJIaIHhaKa "

TeMIIepaTypy OKOJINHE . CBe BpeHOCTH TeMIlepaTypa MpaTe ce KOpUIhemeM pa-
YyHAPOM KOHTpOJIMCAHUX juruTaanux mysaruMerapa (DMM) Agilent 34410A.

3akiI0H

Oallill
I

—

Cmuka 3.21: [llemarcku mpuka3 eKCIIepUMEHTAJHE TTOCTABKE 33 MePemhe TeMIePaTypPHOr
0/I3UBA XJI/IHHaKa.
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ExcnepumenTn 3a kapakrepusanujy usopa WSN-a cy uzsesienu y jsraboparopuju KOpu-
mrhermeM MocTaBKe unja je 0JI0K meMa jata Ha ciaunu 2.10, a dpororpaduja na ciumnm 3.22.
OBa nocraBka omoryhasa KOHTPOJIy yJIA3HOT TOILIOTHOT (DJIYKCA M MEPEHe PEIeBAHTHUX
TeMIlepaTypa U HalloHa y BpeMeHCKoM jomeny. Tepmoenektpuaan momyn (TEM) cryxu
Kao n3BOp TorIoTe - rpejad. [Iporpamabuian maboparopujcku DC nzBop Hanajama Agilent
E3634A 06e36ehyje nanajame 3a TEM crpyjom y omcery ox 0,5-2A. Beuku agqyMuHujym-
CKU XJIaJIbaK JIUCHITIPA TOILIOTY ca xjajHe crpane TEM-a. ExciiepumenTasina mocraBka
HCIyEbaBa yCJIOBe IPUPOJIHE KOHBEKI]je rie ce cucreM Koja ce tectupa (DUT) mocrasiba
XOPHM30HTAJHO Ha Tpejad. Tepmudku Jierrak omoryhasa jio0pe TepMHUYKe cIiojeBe m3mely
rpejada u DUT-a. /IBa Tepmorniapa mose3ana Ha JIUTHTAJTHE TEPMOMETap Mepe TeMIiepaTy-
pe OKOJIMHe u rpejada ExcnepumenTaina KapakTepusalyja je ypabena 3a
ckJjon Koju ce cacroju o TEG-a ET-031-10-20 , npousBohaua Adaptive n HEUCKO
POMUIHOT ATyMUHUjYMCKOT X/IQ/IFhaka ca pedpuma , mumvensmja (35 x 35 x 7,5)
mm kao DUT1 u ommcanor komnaxktaor upopa, WSN-a kao DUT2. ¥V ekcuepumenty, DUT
Ha TeMIepaTypu je HarIo TocTaBibeH Ha rpejad Jedunncane remueparype [[ygarl
Ocrockor Tektronix DP0O4034 cauma BpeIHOCTH HAIIOHA KOje Ce TIPEJIAjy MOTPOIIady O/1
crpane DUT-a. Tpu Bpeanoctn temmneparypue pasiuke AT = Typar — Tanp Cy onpehene
3a DUT1 u jenna Bpemnoct 3a DUT?2.

Chauka 3.22: @ororpaduja eKcriepuMeHTaIHe II0CTaBKe 3a KapakTepu3aiujy usopa WSN-a.

3.2.5 Pegyararn Bepudpukaliije 3a TpOCTOPHA MOJEJ

Mogen xtamaka Hajje JHOCTaBHHIje ce MoKe Kpenpatn kopurihemeMm Cauer nim Foster To-
nosioruje RC kosta . Codraep 3a cumystamnujy ejekrpudaux KoJsa LTspice nma yrpahenn
MOJIeNT XJIaJiihaka passujen Ha ocHoBy Cauer-ose Tonosioruje [90]. Y oBoj aucepranuju garu
Cy pe3yJTaTu CHUMyJalnje XJaaamaka Mmojeanpanor npocropauM SPICE kommarubuiamm
MozesoMm. Mojiest je mpoBepeH nopehemeM pe3ysaTaTa CUMYJIAIje ca eKCIIePUMEHTAJIO J10-
oujenum noganuma u ca FEM cumysanujama.

Anymuanjyvckn xaagmak (HSA]), ykynaux qumensuja (14,5 x 14 X 6)mm, je uzabpan
3a MpoBepy Mojea. Y Tabean 3.9 gartu cy rmapamMeTrpu MaTepujajia OBOI XJa/maka. I1IpBo
je HaIpaB/beHO MOTKOJIO IpajuBHE hejrje X/ia/haka, a HAKOH TOTa U CUMYJIAI[HOHA [eMa
npukasana Ha caunm 3.23. Ileo xmajamak je moje/beH Ha 8 IpaJIuBHUX hejuja, jejHa 3a
ocHoBy xuajmaka (base) numensuja x = 14,5mm, y = 14mm, z = 1,8 mm u cemam 3a
pebpa xuaamaka (fin) gumensuja x = 0,92mm, y = 14mm, z = 4,2mm. YKynHa Tep-
MUK OTIIOPHOCT XJIa/lIhaKa YKJ/bydyje TepMUUKy orrnopaoct ojapeheny aumensujama (Rg)
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U TepMudKy ornopHoctT usMely xsajamaka u okosimie (Rga). Enement Rg je nedunucan
MIPOCTOPHUM MOJIEJIOM, JIOK jeé OTIIOPHOCT g4 JlaTa Y TEXHUYKO] JOKYMEHTAIMJU XJIa/IHha-
ka. /IBa HalloHCKa reHeparopa cy uckopuiiheHa jia JeUHHUIITY BPEIHOCTH TEMIIEpaType

Ha TOILIO] cTpanu Xjajimaka (I,.)) u Temueparype okomune (I4yp]). Takobhe, momara je
TEepPMUYKa OTTIOPHOCT Bazayxa (Rq; ~ 1 X 106 KW_l).

Cruka 3.23: CuMmysarimona memMa 3a aJlyMUHIjYMCKH XJIa/THaK.

Bpeanocru remneparype xiajmaka (Tys) mobujene spemencku 3asucanm SPICE cu-
Mystarujama kopumliemen npocTopror Mogena u craggapaor Cauer RC mozesna [89), kao
u ojpehene ekcrnepuMeHTaJHO, JaTe cy Ha cauium 3.24. Temmeparypa okosimHe Omia je
Tanp = 25°C, J10K je HAIJIO puMemheHa Temieparypa Th, Ouiaa mnojgemena Ha 33,7 °C.
Pesynratu cumynaruje 106po mparte pesysTare eKCliepuMeHTaIHuX Mepema. Makcnmasio
peJIaTUBHO OACTYIIAbE pe3y/aTara cuMyanyje je 5 % y oiHocy Ha eKcliepuMentT. Pesynrarn
cumyJsiaryje 3a oba MoJiesia ce OJJIMIHO CIaXKy. BpeMeHcka aHan3a mokasyje Jia XJIaImhak
MOCTHZKE CTabUITHO cTambe mocse 60 s. [lobujenu pe3ysitaru cy O4eKuBaHU ¢ 003UPOM Ha J100-
Py TepMUYKY ITPOBOHOCT MaTepujasia o1 Kora je XJa/ibaK HAlPaB/beH M MaJje BPeJIHOCTH
TepMUYKe KalalluTUBHOCTH OCHOBE U pedapa X/ Imbaka.

Hpyra mposepa mpocropuor SPICE mopena 3a xaaamak HSA je ypahena nopehemenm ca
FEM cramporapHOM TepMIYIKOM cuMyJanujom kopurrhemem codprBepa Ansys 2020 R2 .
Kpeupana je 3D reomerpuja oBor xJajiibaka, a KapaKTepUCTHKe MaTepujajia jare Ccy y
tabesn 3.9. Bpennoct Koedurujenta JqUCHIAje TOILIOTE PU IPUPOJIHO] KOHBEKIUjH je
noziermena Ha h = 20 W m~2 K=!. Tepmuuka cuara oz 0,2 W (1rro ogrosapa The = 33,7 °C)
je nedunncana Kao TepMUYIKO onrepehere. Pesysiraru cumMystaruje cy NpuKasaHu Ha CJIUIT
3.25. Pacriozesia remieparype y CTpyKTypH XJaadmbaka je yayrap ormcera oj 0,03 °C, mro ce
MOXKe cMaTpaTi YHuUGOPMHOM pactojiesioMm. Temmeparypa y cTaOMJIHOM CTaiby je/IHaKa je
MIPUMEILEHO] TEMITEPATYPH mTO OTBphyje pesystare JI00UjeHe TTPOCTOPHUM MOJIETIOM
XJ18/TFHaKa.

[Ipocropun SPICE mogen je xkopuriheH 3a KapakTepusallfjy U TPU HUCKO HPOMUITHA
XJIa/IIbaKa HaIPaB/beHA O] KEPDAMUKE aJyMUHe , 6akapue nene (HS19) u mukporo-
pO3HE KEpaMUKe . [Tapamerpu uzabpanux x/jaamaka JaT ¢y y Tadben 3.9. Xia mba-
11 UMajy CJAUYHe YKYIIHEe JIUMEeH3Huje, aju pasjindnte reomerpuje. Pesynraru cumynarumje
TeMIIepaTypPHUX O/I3UBa Cy HpHKaszanu Ha caunu 3.26. CBe cumysaiyje cy u3BeJeHE 3a
Tamp = 25°C u Ty = 35°C. 3a 2 munyra, camo [HS9 e mocTuxke temueparypy oz 35°C,
IITO yKa3yje Ha meropy m00py edukacunoct. OBaj Xja/iibak UMa BeJUKU Opoj crybuha u
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Tabena 3.9: CeojcTBa X/1a/mbaka KOPUITNEHUX Y aHAJIU3U IIPOCTOPHOT MOJIE/Ia.

Xiaagmak HSA HS9 HS19 HS12

Marepwuja aJyMUHHUJYM  ajJyMdHa  OaKapHa IIeHa MHKPOIIOPO3HA
KepaMuKa

l'eomerpuja 7 pebapa 25 crybuha paBaH 7 pebapa

Humensuje

L xW x H(mm) 14,5 x14 x 6 20 x20x6 25 x25 x5 25 x25x 5,25

Tepmuuka ormopHocT

OJ1 XJIa/IihaKa Ka

OKOJINHU

Rsa (KW™) 12 40 35,8 10,21
['ycruna

d (kgm™3) 2700 3660 3320 1800
Cuenuduvanu TOILIOTHA

KallaluTeT

c(Jkg 'K™) 910 880 385 670
Crenuduana

TepMUIKa

ITPOBOJTHOCT

Ha Lyef

Ao (Wm 1K) 200 25 45 125
Temmeparypuau

KoepuImjeHT

A-ay (KT 4-1073 -2,7-1073 -1-107* 0

edukacuo pucumupa romwnory. C apyre crpane, 36or Hajmaibe 3anpemune, [HSA] ce sarpesa
Hajopzke. Hberosa pebpa mobospiiaBajy edukacHocT Xaahema y IpUCYCTBY cTpyjamba (iry-
uja y KOM ce HaJa3H. u uMajy HpUOIMAKHO MCTE JUMEH3H]je, T0K je MOPO3HOCT
KepaMUIKOT XJIa/FbaKa JIBa Iy Ta Marbka O] TOPO3HOCTH XJ1a/iihaka o1 bakapHe rmene. OBa JiBa
XJIaJlbaKa MoKa3yjy OJIMcKe BpeMeHCKe 3aBucHocTu Temiieparype. Ilopehemem edukacHo-
CTH XJIa/IFbaKa y MCTUM BpeMeHCKUM nHTepBajinMa (30s o7 moueTKa 3arpeBama), nMa
11 %, nok u umajy oko 7% 6oswe nepdopmance nero [HSA] YV camonamnajajyhnm
MHKPOCHUCTEMUMA, KAO IITO CY IYBOPOBU OEKUITHUX CEH30PCKUX MPEKa, TJIe je XJIAJIHU CTapT
OuTaH MmapameTrap, XJIaJbak oJ aaymMune 6u 6uo 6o/pu U360p y nopehemy ca Apyrum pas-
MaTpaHuM XJaamannMa. Vlctu pesynrarn cy gobujern npumenom crargapaHor Cauer RC
MoOJIeJ1a, KOJU je MHOI'O jeJIHOCTaBHUJH OJI IIPOCTOPHOI MOJesa, ajld 3aXTeBa eKCTPaKII]y
TepMUYKe KalallUTUBHOCTH U3 eKCIIepUMeHTaIHnX mogaraka. C apyre crpane, IpOCTOPHU
MOZeJI u3padyHaBa TEPMUYIKY KallallUTUBHOCT Ha OCHOBY IIO3HATUX ,ZLI/IMeH3I/Ija un Imapame-
Tapa MaTepujaJia o1 Kora je xjaamak HanpasbeH. Ca nmpocropaum SPICE momenom, uHuje
Moryhe j00uTH pesy/rare Bucoke pesosyimje kao y FEM cumynanujama. Mehyrum, Bpeme
U3BpPIIEHa CAMYJIallje U 3aXTeBU Xap/Bepa cy mamn y ciaydajy SPICE cumysnammuja.

Y HacTaBKy je KOHIIENT IPOCTOPHOI MOJIejia MCKOPHINNeH 3a CHUMYJIAIN]y YBOpa Oe-
Ku4dHe ceHzopcke mpeke. Cumynanujama ce pasmarpajy tpu paziandanta TEG-a (TEGI,

TEGS3, [TEGH|) auju cy reoMeTpujcku, eJIeKTPUIHI U TEPMUYKN [TapaMeTPH JaTh y Tabesia-
Ma 3.5 u 3.7. TEG-oBu ce paziukyjy 1o 6pojy TePMOEJIEKTPUIHAX [1apOBa U JUMEH3MjaMa

TepMoesieMeHaTa n KepaMrakux 1toda. 136op TEG-oBa BpiteH je 1 Ha OCHOBY yHYTpaIllibe
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Cnuka 3.24: Bpemencke 3aBucHocTu temieparype xjaaamaka HSA mobujene SPICE cumy-
JlaljaMa u eKCIIepUMEHTAJIHO.

OTHOPHOCTH Koja Tpeba a Oy/ie Gsincka yiasHoj ormopaoctu onrepeliema (kosra LTC3108)
Jla, 61 ce TIOCTUrao MakKCHMAaJIHH IpeHoc cHare. Ilepdopmance usopa WSN-a rakobhe 3aBuce
0J1 MOHTHPAHOI XJIQ/IFhaKa, 3aTO Cy 3a CHUMYyJIallije n3adpaHa U TPU XJAHhaKa ca Pasiid-
YUTUM FeOMeTpPHjaMa U OJ pa3InduTux Marepujasa. ¥ tabenu 3.10 jpatu cy reoMeTpujcku
U TEPMUYKH ITapaMeTpu u3abpaHux XJiajmaka, a y Tadbesu 3.11 oBu mapaMmerpu 3a japyre
uHeejekTpudHe jesioe aBopa WSN-a. [lapamerpn mzabpanHux xjajimaka Ipey3eTn Cy u3
TexHu4IKe jokyMenTarmje [92-94]. V tabemn 3.11 cumcremaTu3oBaHU Cy caMO OHH HOJAIN
noTpebHN 3a JiepuHuCae TPOCTOPHOr MOJIesa, 3a pa3luKy o Tabena 3.2 u 3.3 Koje jajy
CKYII BPEJIHOCTU MOTPeOHUX 3a jiebUHUCAIbe jeIHOIMMEeH3noHaIHOr Mojieia. [lapamerpn
MaTepHjasa JOCTYIHE Cy y oarosapajylioj 6asu nomaraka [88]. Tpeba namomenyrn aa cy
JMMeH3Hje HeeJIeKTPUIHNX J1eJI0Ba, JaTe 3a 9Bop WSN-a kopuiiheH y eKCIIepUMEHTY, 0K
cy cumysarnujama ca apyrum n3abpannm TEG-oBuMa oBe JuMeH3mje cKajaupaHe y CKIIaLy
ca qumensujama TEG-a.

Cumynangja cxiaona[TEGI| ca xnaamaxom (DUT1 y ekciepumentnma) omoryhasa
uposepy pazsujenor SPICE mogena. Ciuka 3.27 npukasyje 1moje/iHoCTaB/LEHY CUMYJIAIIO-
Hy 1eMy 3a oBaj ckJol. CBaKy HeeJIeKTPUIHU CACTaBHU Jieo (JBa CJI0ja TePMUYKOL JIElKa,
JIBE KepaMuJKe IUIoUe W XJIQJIbaK) MMajy COICTBeHe rpajusHe hesumje na memu. Takobe,
cBaku o7 62 TepMoeIeMeHTa je IpeICTaB/beH jeTHOM I'PaJIUBHOM NesmjoM, I0K je Ha CJIUIN
3.27 npukazano camo mux 6 30or nperseanoctu. Ejaekrpudune Beze mamel)y Tepmoesieme-
HATa O3Ha4YeHe Cy IPBEHNM JIMHMjaMa Ha cauru 3.27. MeragHnm KOHTaKTH KOjU HOBE3Y]y
TepMOeJIeMeHTe PEJIHO Cy BPJIO TAHKU M UMajy BeOMa BUCOKY eJIeKTPUYHY IIPOBOJHOCT. U3
TOra Pazjora, MeTaJHU KOHTAKTHU CY IPEJCTAB/LEHU jEeTHOCTABHOM €JIEKTPUIHOM BE30M.
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Cmuka 3.25: Pacniomena temmneparype Ha xmaamaky HSA nobujena crammornapuom FEM
CUMYJTIaITAjOM.

Ornopauk Ry, = 1 M) cumymupa ycioB orBopeHor Koja kaja je Vi, = Vrpg. Topmu 1Bop
JOEbe KepaMUUKe IJIove je TO0Be3aH ca JIOKM JIeJIOM CBAKOI TepMoesieMenTa (y1abesa h).
CauvHO, TOPHU YBOPOBU TepMoOeIeMeHaTa Cy IOBE3aHU Ca, JJOBUM YBOPOM IOPHbe KepaMu-
ke wiode TEG-a (nabena c¢). Tpeba HamoMenyTH /ia je TepMIYKa OTIIOPHOCT XJIa/[FhaKa Ka
okosimaN (Rg4) y3era y 063up yHyTap rpajgusse henmje xiajmaka. HamoHcku remeparopu
[ rEar| [l ap | cy amamoram TeMmepaTypaMa TOIJIOTHOT MU3BOPA U OKOJIMHE, PECIIEKTUBHO.
Ornopnoct Rypar = 0,4 K W™ npejicTaBiba TepMIYKY OTTIOPHOCT TOILIOTHOT W3BOPA.

Pesynraru cumysanyje u ekcriepuMenTa cy mpukasanu Ha cauiy 3.28. Hakon moctu-
3armba MHUIMjAJIHe BPIITHE BPEIHOCTH, T€HePHCAHU HAIOH IIOCTEIeHO Olajia 300r CIiopor
[y HHEHhA BEJIMKE TePMUUKE KAIllAIUTUBHOCTU XJIa/(IbaKa U MaJjie MOBPIIUHE MPEKO Koje ce
toriora npenocu ca TEG-a na xmaamak. Bprmae Bpemnoctu Vipe cy ox 175mV npnu
AT = 15°C no 275mV upu AT = 25°C. ExcuepumeHTa/JHI W Pe3yJITaTH CHMYJIAIN-
je IoKasyjy MCTy TEeHIECHIHMjy ca MAaKCHMAJIHHUM OjcTylameM onx 12,5%, mro morsplhyje
BaJIUIHOCT MoJiesia. Kao mTo je panuje npuka3aHo, je/IHOIMMEH3NOHAHU MOJIEeNI YBOpa Oe-
JKUYHE CeH30PCKE MPEXKe Jlaje CJIMYHE Pe3y/ITare y MOIJIe/Ly OJCTyamba U3Mehy cumyJiaimja
" eKCIIepuMEHTa.

Cnuka 3.29 npukasyje cumysnaruony memy 3a 9Bop WSN-a. CBaku HeJIeKTPUIHU J1€0
je mpejcTaB/beH MoceOHOM TpauBHOM hesmjom. 300T MPErIeIHOCTH, CaMO JIBa TepMOoeIe-
menta TEG-a (jejan TepMoesieKTpIUYHY [Iap) Cy IPUKA3aHU HA IEMU, 3ajeJIHO Ca HbUXOBUM
HMPUHITAIIOM eJIEKTPUYHOT roBe3uBama. [[lema npatn myT npenoca Toriore, o1 TOIJIOTHOT
u3BOpa MIPEKO CBUX JI€JIOBA YBOPA JI0 OKOJIMHE . [Tonoso, Rg4 TepMUYKa OT-
HIOPHOCT je yHyTap rpajusHe hemmje xnaamaka 1 speanocT Rypar je 0,4 K WL, I'panusna
heyimja TepMomn3o/IaIlnoOHe IIEHE je MoBe3aHa y MOBPATHO] MeT/bu u3Mehy Bpxa JI0mbe ITaM-
HaHe IJIOYE W JIHA TOPIbe IMITaMIIaHe IIJI0Ye 3aTO IITO OHA MPEeJICTaB/ba TEPMUYKU BUCOKO
OTTIOPHE €JIEMEHT Ha IyTy MPOTOKA TOILIOTEe m3MeDy OBHX IITaMiaHux mioda. OTIopHUK
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Cnuka 3.26: Bpemencke 3aBUCHOCTH TeMIlepaType pasMaTpaHUX XJaJibaka J00ujeHe
SPICE cumynarujomm.

je enexkrpuuno onrepeheme TEG-a u merosa BpeHOCT IIPeICTaB/ba, YJIa3HY OTIIOPHOCT
KoJia 3a mojamsame Hamona LTC3108 kaga oHo myHHm npuMapHu u backup KonjeH3aTope
U 3aBuCH 0] BpejHOCcTH cTpyje [[7] 3aBucHoct on [I7] je mara y tabemn 3.4. Mako xo-
jo LTC3108 nma comcreern SPICE mosesr, 3001 merope CJI0XKEHOCTH, BpEMe CHMYyJIallnje
ce 3HaYajHO IPOJyrKaBa, 3aXTeBa IMOCTaB/baihe MPENU3HNX MOYeTHUX YCJI0Ba U JOBOIHU 0
KOHBepreHInoHux mpobsema. To je pasjor 3amro je 0BOM KOJIy Y CHMYJIAIM]Y YKJIbYYEHO
Ka0 KOHTPOJINCAHU OTIHOPHHUK Ca BPEIHOCTUMA JePUHUCAHIM Y Tabe/n IIpeTpaKuBarba, ca
JIMTHEAPHOM WHTEPIIOJIAITIjOM.

Pesysiratu ekcriepuMenTa nux Meperba u cumystarmje asopa WSN-a cy npukazanu na
cmurn 3.30. OHu mpejicTaB/bajy BpeMeHCKe TpoMeHe Hamona mupegaror ox TEG-a kosry
3a nojusarme Harnona LTC3108 upu TemieparypHoj pazauiu AT = 25°C. Hamon
Ha MOTPOIIAYy pacTe CIOPO M JOCTUKE KOHCTAHTHY BPEIHOCT IIOCJIE HEKOJUKO IeCeTH-
Ha cexkyHnu. [locye 508, BpeHOCT je 100mV. Tepmuduku oJroBop UBOpa je peryucan
TEPMHUIKOM cIperoM m3mely rpajuBHuX ejemeHara dBopa WSN-a, Koju ce KapakTepwuiie
BPEMEHOM TIOTPEOHMM Jla ce HaIlyHe IbHXOBe TepMUUKe KanarmuTuBHocTu. [Iperoc Tortore
uJie oJ1 rpejada Jio JIobe IITaMIIaHe IJI09e U HAKOH Tora Ka OCTaTKy YBOpa YIJIAaBHOM KPO3
aJIyMUHIjyMCKH oJcTOjHUK 1 TEG jep je mpeHoc ToIiore Kpo3 TepMOU30IAIMOHY TIEHY MU-
HUMaJaH 3007 IbeHe BeJnKe TepMudke oTrnopHocTu. [opma mraMiana mo4va mpeicTaB/ba
€KCTEH3H1]y OCHOBE XJIa/[IbaKa U MoBehaBa yKYIHY JUCUIIAIU]Y TOILIOTE.

[IpocTopan Mozen je nckopuiher 3a Kapakrtepusamnujy aBopa WSN-a ca pazauantum
TEG-oBuMa u xJtajmanyuma, dnje cy KapaKTepucTuke jare y Tabeigama 3.5, 3.7 um 3.10,
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Tabena 3.10: CojcrBa pasmMaTpaHuX XJIaJHHaKa Y MPOCTOPHOM MOJICITY.

ITapamerap HSB HS6 HS13

Marepujai AJIYMUHHUJYM — aJyMHHA  MHUKPOIIOPO3HA
KepaMUKa

[eomeTpuja 14 pebapa 121 cTy6buh paBaH

Crosparime TuMeH3nje

L x W x H (mm) 35x3bx7,5  42x42x12 40x40x2,5

Tepmuuka oTIIOpHOCT OJ
XA haKa Ka OKOJIMHA

- Rga (KW™1) 8 9,4 9,7
Tycruna - d (kgm™) 2700 3660 1800
CrenuduaHu TOIIOTHA

kamanuret - ¢ (Jkg ' K1) 910 880 670
Crenuduata TepMIIKa

poBOHOCT Ha T - Ag (Wm™ K1) 201 25 125
Temmeparypuu KoedUIKjeHT

A-ay (K7h) 4-1073 —2,7-1073 0

pecriektuBHO. KoMmbunanmja ceakor TEG-a ca cBakuM XJ1a/IiakoM jaje JeBeT KOMOMHAI]ja
Koje cy pasmarpane. Jlumensuje jpyrux jenoBa uopa WSN-a cy ckaupane y CKJajay ca
numensujama nsabpanor TEG-a n xnaamaka. PesyaraTu cuMmystaiimje npeicTaB/beHn ¢y Kao
BPEJHOCTHU Y CTAIIMOHAPHOM DPEXKUMY paJia y (PYHKIUJH TeMIepaTypHe pa3/InKe
3a CBe KOHpUIypallije 9Bopa, Kao IITo je nmpukasaxo Ha cauii 3.31. Omcer pasmarpaHnx
TeMIlepaTypa je OHaj HeOIXOJaH 3a YCIIENHO IMOKpeTalbe caMOoHalajajyhux cucreMa Koju
nmajy kousepTop LTC3108. Bpemnoct pacre JUHEAPHO ca MOpPacTOM TeMIlepaTypHe
pasJImKe. reHepuIle HajBUIIIEe BPEIHOCTU HAIIOHA Ca CBUM XJIaJmballuMa y rnopehermy
ca jpyra gsa TEG-a, mTo je mocebHo m3parkeHo mpu BehuM TeMIepaTypHUM Pa3/InKaMa.
[Ipu Temmeparypuoj pazmauim ox 25 °C, renepunie Haron ox 200mV, mro je 72 %
BHIIIE HET'O n 40 % Bume mero Yeop WSN-a ca he mocruhwm HaroH o
100 mV upu remueparyproj paziumu o 25°C, nok he ucru nanon usop ca [TEG3| 6urn
upu AT = 20°C, u ca[TEGH| el upu AT = 15 °C. Paziior je Belin 6poj TepMOeIeKTPUIHIX
naposa y TEG-osuma, Tj. muxosa seha nospimna. Mako [TEG3| u [TEGH| umajy uctu 6poj
TEPMOEJIEKTPUIHUX [TapoBa, Beha qyKIHA 1 MOBPIITIHA TOMPEYHOT IIPeceKa TEPMOeIEMEeHTa,
yapokyje ja[TEGH| renepurne sehe nanone y onsocy Ha[TEG3| C npyre crpane, 36or sehux
JIMMEH3H]a, he noseharu ykynue numensuje usopa WSN-a 3a 37 %, a 3a 6 %.
[Tormrro nMa Mame JuMeHsuje y nopehemy ca jpyra jga TEG-a, on je mpuxsat/bun
3a all/InKaImje riae je MuHujaTypusaiuja usopa WSN-a o npuMapHe BaXKHOCTHU, HAKO TO
3axTeBa Behe TemiieparypHe pasJinke jia OM ce IOCTHUIVIa MUHUMAJIHA ITIOTpeOHA BPEIHOCT
HAIIOHA HA MOTPOIIATY.

N360p xn1a/iibaka yTude Ha BPEIHOCT TeHEPUCAHOT HaIlOHA. XJIa Al HAIIPAB/HEHH O/
anymunnjyma (HSB)) u asmymuna kepamuke [OKa3yjy CylepuopHuje KapaKTepPUCTUKe
y nopelemy ca xyajmakoM HampaB/beHUM 01 MuKporoposue kepamuke (HS13|) 3aro mro
uMmajy Behu Opoj pebapa u BejuKy €/1000/HY HMOBPIINHY 3a xjaherme, aaun takohe u Behy
yKymHy 3anpemuny. C apyre crpame, nMa, jeJHOCTABHY T€OMETPHUjY W MaJIy BUCHUHY
IITO JIONPUHOCH MUHUMU3AIUju yKynHUX JuMmensuja uBopa WSN-a. Usop ca [TEGH upu
AT = 25°C he renepucaru nanon oz 158 mV ca [HSB| nok he ca [HS6 oaj mamon 6utn
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Tabena 3.11: CpojcrBa HeeeKTpuIHUX JjiesioBa uBopa WSN-a.

ITapameTap Al PCB Tepmunuku Tepmomsosanumona Al ojcTojHuk
JIernak nmeHa

Crosparime

JMMEH3Hje

L xW x H

(mm) 52x3bx1,7  15x15x0,2 52x35x13,8 15 x15x1,6
35x35x0,2

['yctuna

d (kgm™3) 2700 2440 1580 2700

Crenuduaan

TOIJIOTHU

KaIraruTeT

c(Jkg™ P K1) 910 2090 820 910

Crenuduana

TepMUIKa

IIPOBOJTHOCT

Ha Tref

Ao (Wm—tK™) 201 1,1 0,4 201

TemmepaTtypau

KoebUIjeHT

A-ay (K7h) 4.1073 0 0 4-1073

28 % sehn, a ca [HS13| 30 % nuzxnu. Ilepdpopmance usopa WSN-a ca [TEGI| u cy ucre

kao nepdopmance usopa ca [TEGJ| u [HSB| Kpanrturarusna anaamsa cBUX KOMOUHAIM]a
HoKasyje Ja XJaaJmbaK oJ aalyMuHa Kepamuke naje oko 30 % sehe, a xmagmak o MUKPOIIO-
posHe kepaMuke oko 30 % mame namnone y nopelemy ca HallOHMMa TEHEPUCAHUM Y YBOPY
WSN-a ca axyMuHI]jyMCKIM XJ18THAKOM.

Cnuka 3.32 npukasyje 3asucuoctu cuare kojy TEG mpemaje norporady y dbyHukiumjn
TeMItepaTypHe pasymke 3a aBopose WSN-a ca pasimmauntnm KomouHarmjama TEG-x1a1mak.
[Iparehu BpesHOCTH MeHEepHCAHOT HAIIOHA, BPEIHOCT CHare Takohe pacre ca mopacToM TeM-
neparypue pasiuke. 136op TEG-a u ximaamaka yrude Ha BPeJHOCT CHare Ha UCTH HAYUH
Kao M Ha BPEJIHOCTU HAIOHA Ha moTpornady. Bpeanoctu cuare cy y orcery o 0,7 mW 3a
ysop WSN-a ca [TEGI|u [HS13| upu remneparypnoj pasmumu o 15°C 1o 66,5 mW 3a usop

ca [TEGH| u [HS6| upu remueparyproj pasmumu o 50 °C.

Ykymua edpurkacaoct WSN aBopa padyna ce Kao:

Pr

B QHEAT ’

(3.36)

rjie [IPEJICTaB/ba TOILIOTHHU (JIYKC I'pejada, Tj. CTPY]y KPO3 HAIOHCKU T€HEPATOP
Ha 1meMu ca cianke 3.29. ¥V ckiamay ca caukoM 3.32, moBehame TemiieparypHe pasJii-
Ke y3poKyje nopact yKymne edukacnoctu. Ciuka 3.33 npukasyje BpeIHocT epuKacHOCTH
3a cBe ucnuTuBane yBopoe WSN-a mpu Temneparypuoj paziumu o 25 °C u 50 °C. Usop
WSN-a ca u noka3dyje najmamy eduracuocr (0,09%), mok usop WSN-a ca
u nma Hajsehy edukacunocr (0,26 %). 3a cse pasmarpane TEG-ose, ckioro-
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XJtaamak
Tepmuuku nemax

Kepamuuka muroua

Kepamnuxka mioua

Tepmuuku nemnax =

RHEAT

THEAT

Cruka 3.27: Cumynarmona mema 3a ckJjor [TEG1| ca xyagmakom HSB.

BU Ca XJIa/IbaKOM OJ MUKPOIIOPO3HE KepaMuKe TOKa3y]y HajHUKY BPETHOCT eUKACHOCTU
kousepsuje (0,09 % o 0,13 %), mro je oko 50 % mama eduracuocr y nopehermy ca ckio-
MOBUMA Ca XJIaJIIbaKOM OJf ajyMuHe. ¥y CKJaJly ca TUM, XJIAJHAI 0/l aJlyMUHE JIOMPUHOCE
najsehum BpegnocTMa edukacuoct (0,15 % mo 0,26 %), mro je oko 30% Buie y mo-
pebemy ca ckionoBuMa ca xaagmakom o anymuaujyma (0,12% no 0,2%). TEG-oBu ca
MambuM OpojeM TepMOEJeKTPUYHUX IapoBa 3axTenajy oko 25 % sehe remmneparyphe pas-
Juke Ja 6u nmocturim ucty epuracHocT kao kajga ce kopucre Behn TEG-oBu. Tako he,
Ha [PHUMEP, YBOP OEKMUHE CEH30PCKE MPEKe €a u xuajmbakoM [HSE) umaru edu-
kacaoct of, 0,26 % npu Temueparypnoj pasmumu ox 50 °C, nok he ucra edukacnocr 6urn
JIOCTUTHYTA Y CUCTEMY Ca u xJaakoM [HSE| Behi upu remneparyproj pasmunm ofy
25°C. Hucka ykynaa epuUKacHOCT je TPUMAPHO Y3POKOBaHA HUCKOM ePUKACHOIINY KOH-
sepsuje TEG-a npu muckum temneparypaum pasiukama (1% -2 %) yeaen cneruduane
JIUCTPUOYIHje TeMIIEpaType Kpo3 eJIeMeHTe YBOpa Y yCJIOBUMA IIPUPO/IHE KOHBEKIIH]E.

66



300

250 —
200 .
>
£
= 150
S
eKCTTIepHUMEHT
100 CUMYyaIyja _
AT
S0f — 25°C .
— 20°C
— 15°C
0 1 L L 1 L I 1 | L L L | L 1 L 1 L L L
0 20 40 60 80 100

t[s]

Chauka 3.28: I'enepucanu Hamon y GpyHKIHUjI BpeMmera 3a ckiion ['EG1| ca xnagmakom HSB
IIpU TPHU TeMIIepaTypHe Pas3JIiKe.

XImagmak

TepMuuku nenax
Anymunujymcku PCB
TepMuuku nenak

Kepamunuka mmoga

TepmoenemenTn

I
L, v,

Kepamuuka mmoua < R,

Tepmuuku jemnak

AJTyMUHH]YMCKH
OJICTOJHUK

TepMmuuku nenak

Anymunnjymcku PCB

RHEAT

THEAT

Cmuka 3.29: CumynanuoHa IeMa 3a YBOP OEXKUYHE CEH30PCKE MpexKe, Ha OCHOBY
[46,129,130].
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Cmuka 3.30: Hamon na onrtepehemwy TEG-a y dynkmumju Bpemena npu AT = Typar —
Tamn = 25°C.

7  E——
400 —e— TEGI-HSB 7
——o— TEGI-HS6
—m— TEGI-HS13
350+ —%— TEG3-HSB -
—&— TEG3-HS6
# TEG3-HS13 o
300 - o TEGS5-HSB i
—<+— TEGS5-HS6
—v— TEG5-HS13
< 250+ -
£
n
200 - -
150 - -
100 - -
50¢ | I I L . I | I L]

15 20 25 30 35 40 45 50
AT(C)

Cnuka 3.31: I'enepucanu nanon Vy y dyHKIUjU TeMIepaTypHe pasjiiKe 3a YBOPOBe Oe-
JKUYHE CEeH30PCKe MpexKe ca pazinantuM kombunarumjama TEG-x1a1mak.
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Cruka 3.32: ['enepucana cuara mnpeata norpornady Py hyHKIUju TeMiiepaTypHe pasjimKe
3a YBOPOBE DEXKMTHE CEH30PCKe Mperke ca pasanantuM KombOnuarmjama TEG-xma1mak.

1 (%)

a =
= 2
5 F
m =
—

Cruka 3.33: VKynHa epUKaCHOCT CHCTeMa 33 YBOPOBE OEKUIHE CEH30PCKe MpeKe ca pas-
JsmantuM Kombunarujama TEG-xmanmak.

'EG1+HS13
TEG3+HSB
TEG3+HS6
'EG3+HS13
TEG5+HSB
TEG5+HS6
EG5+HS13
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I'1aBa 4

Anpaym3a e(dpUKaCHOCTHI CKJIOIIOBA
TepPMOEJIEKTPUYHI MO/IYJI - XJIaJbaK
HaMeIbeHuX caMoHamnajajyhum
CICTEMIIMA

TepmoereKTpUIHE MOJY/IN Y CIPE3N Ca PA3JIUIUTUM THUIIOBUMA XJIaJbaKa Ce 9eCTO Cy-
cpeliy kao siestoBu npenocHux MuHu ypebhaja 3a xsaljeme/rpejame uim TepMoeeKTPUTHO
HalajaHnxX OeXKMIHUX CEH30PCKUX IBOPOBa. 3a edukacan paj TEM-oBa je HeorxoiHa 10-
IIyHCKa pa3MeHa TOILIOTEe Ca HeroBe XJIaJHe /Ui ToIlIe cTpaHe mTo ce obe3belyje kako
AKTUBHUM TAaKO U NMACUBHUM XJiajmanuma. C o03upom Jia cy cTaHJIap/HU TACUBHU XJIa-
JIIbAIl 3HATHO jeJIHOCTaBHEje KOHCTPYKIje n 0e3 morpede 3a JOJATHUM IT0/ICKJIOTIOBIMA
3a MPOTOK PACXJIaIHOT (DJIyHia, OHU CYy IMIMPOKO MPUCYTHU Yy KOMEPIMJAJTHUM CACTEMUMA.
[Tepdopmance ckJiomnoBa ca MacUBHUM XJIa IHalliMa, MoJ1 ie(MHICAHUM PAJIHUM YCJIOBHMA,
ocuM oJ1 Kapakrepuctuka TEM-a 3aBuce u oy KOHCTPYKIIje U MaTepujasia yrnorped/beHor
xnajmaka [27). Ilpenoc Tormore kpo3 u ca ckiona TEG-xmaamak mojgpasymMeBa KOMONHA-
[jy MeXaHu3aMa IIPEHOCca TOIJIOTe OMUCAHUX y TOTJIaBJbY 2.3.

AJIlyMUHI]YMCKI XJTa AN Ca eKCTPYAUPaHuM peOpuMa Win cTyOnhuMa cy cTaHaap/i-
HO pelllerbe 3a IIPUMEHe Y KOjuMa ce 3aXTeBa je JHOCTaBHO IoBeharhe TOBPIITUHE 3a 0JIBOherhe
tortore. XJamaly o1 kepamuke anymute (AlyOs) 3aMerbyjy aqyMUHI]yMCKe TIPU 3aXTe-
BUMAa 3a BUCOKHUM IIPOOOJHUM HAIIOHUMA U €JIeKTPOMAIrHETHOM KOMIIATHOUJIHOIINY U TPHU-
Memyjy ce koig LED pacsere, momyna cuare u crenududaux uHTerpucanux kosa [95)].
MuKkponopo3Hu KepaMUYKN XJ1a/ihallid paBHE WK jeJIHOCTaBHE pebpacTe reoMerpuje cy
HucKonpoduiH, Jarann u 6e3 edexra anrerne [96|. HbuxoBa MUKpomoOpo3Ha CTPYKTYpa
00e36ehyje nosehame edeKTUBHE KOHTAKTHE IMOBPIIMHE ca (PJIYUJIOM U HUCKH TOILJIOTHU
KallalUTeT 110 jJeJMHUIM 3allpEMUHE, MITO UX YUHU IOTOJHUM 3a IPUMEHY Yy CHCTEeMUMa
rJie TpeBJajaBa npupojHo xyaheme (6e3 crpyjama OKOJHOT (DIIyHia) YHyTap orpaHude-
HOT TIpocTopa. KomeprjaHo focTyiHe XJa/iibake 0/l OaKapHe IeHe Takohe KapakTepuiie
MHKPOIIOPO3HA CTPYKTYpa, Kao W JIOJIaTHa IIpeBJakKa o Oakap-okcujaa paju rnosehara
emucusaocTH [97).

Y nurepatypu ce Moxke Halim Besiuku Opoj IpuMepa IpojeKToBatba U MOJIe/1a 38 XJ1a/Iiha-
K€ PasIMIuTUX reoMerpuja nspaheHux o pasaumduTux marepujaia. ¥ paay [98| ayropu
Cy HAIIPABUJIN YIIOPEJIHY aHaJM3y e(PUKACHOCTH TPU PA3JIUIUTE NeOMETPHje MeTaHOT XJIa-
Jbaka: ca cryonhnma, paBHUM M TPOYTJIACTHM PEOPUMA Y YCIOBUMA IIPUPOIHOI CTPY]jarba.
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Ananu3za je mokazaja Jia CylepuopHa CBOjCTBa MOKA3Y]y XJIa/Fballl ca TPOYIJIACTUM Ped-
puMa, ajii Ja Kaja je KpuTepujym m3dopa BUCHHA U IICHA MIPOM3BO/IILE XJIA/IHhaKka J100ap
n300p je xaajamak ca cryomhuma. [Ipesior pemema xnahema nmpeHocHux ypehaja HuUCKO-
podUITHIM XJTa/IlaKOM KPY2KHOT 06/IrKa ca pebpuma aar je y pauy [99]. OBakas xiaamak
cueruduyiHe reoMeTpHje TOro/IaH je 3a YCJIOBe MPUHYIHOT CTPYyjama OKOJTHOr duynma. Y
pajy [100] je mara kommaparusHa aHaauza nepGOPMAHCH PA3IUYATHX KEPAMUIKUX XJIa-
JEbaKa. XJIa(balli 0J] MeTaIHe aJlyMUHUjYMCKe TIeHe anausupanu ¢y y paay [101]. Ayropu
Cy TOKa3aJ/IM Jia OBU XJIJIIHAI MOTY e(UKACHO OJIBOJINTU TOIJIOTY y YCJIOBUMA ITPUHY/I-
HOT CTpyjama. AHaan3a Kako MIHPUHA TPocTopa m3Mely pebapa M BUCHHA X/ IFhaKka O]
MeTasHe TleHe yTu4dy Ha eUKACHOCT XJIajihaka IpejicTaBbena je y pasy [102]. Sakmbyuak
OBOT paJia je Jia cy edpUKaCHUjU XJI/ Al OJT MeTajHe TIeHe ca pedpPUMa y OJIHOCY Ha paBHE
XJI3JIIbaKe OJI UCTOI MaTepujasa, jep je omoryheno crpyjame Bazjyxa usmehy pebapa. ¥
pasy [103] ypabeno je ncninruBame ebukacHOCTH XJIa/IEhaKa O/ METAJHE TIEHE 38 PA3JININTE
YIJIOBE YCMEPEHOCTHU TOILIOTHOT M3BOPA Y CJIy4ajy IMPUPOJHOr cTpyjama. [lopes xiaamaka
OJ aJlyMUHHjyMCKe TieHe, ayropu y pajgosuma [29)(104] cy mpeacraBuim ekcriepuMeHTaI-
Ha UCTPaKuBarmba epUKaCHOCTU XJIa/Ibaka 0J1 DaKapHe IeHe. 3a MPeJuKInjy epruKacHOCTH
XJIaJIhaka pasBujeHu cy u ogrosapajyhu mogesnu. Y pagy [105] gar je amajuTuaku mo-
JiesT 3a KyOoujiHe U 9eTBPTacTe XJa/libaKe Yy yCJIoBUMa npupogHor xjabema. Momgen koju
omoryhaBa ontuMusaImjy pacropeja cryounha xrajmaka J1a Ou 6uo 1morojian 3a ojBoherse
TOIIOTE Y YCJOBMMA IIPUPOJHOT CTpyjarba onucaH je y paty [106]. Y paxy [107] mat je 3D
AHAJTUTUYIKN MOJEN XJIaJfhaKa ca PaBHUM pebprMa 3a yCJIOBE NMPUPOIHOT CTPYjarba, KOju
ce MOKe KOPUCTUTH 33 OIITUMUBAIN]Y JUMEH3Mja XJIa/Ihaka. Perema 3a nacuBHo xjaherme
LED wmomyna npeioxkena cy y pagay |108|, 1ok je y pasy |109] omucano peremse 3a xiaherme
nmomohy xJaamaka o1 bakapHe meHe, Hocubor ypebhaja sacHoBanor Ha TEG-y koju TomoTHy
e€HepTHjy Y0BeKa IpeTBapa y eJeKTPUIHY.

Y 0BOM TIOIJIaBJbY aHaIU3Upa ce (pyHKImoHncame ckiomoBa TEG-xmaamak mpBeHCcTBE-
HO 3a NpHUMEHY y OeKMIHUM CEH30PCKUM YBOPOBUMA y YCJIOBHMAa IIPUPOIHOT Xjahema.
OcHoBHE TIW/b je Jla ce yropejie mepdopMaHce HeCTaHIapHUX MACUBHUX XJIaJbaka (Ke-
pPaMHUYIKHUX 1 MI/IKpOHOpOBHI/IX) ca aﬂyMI/IHI/ijMCKI/IM XIadmballiMa 6JH/ICKI/IX CIIOJballlbUX
qumvensnja. OcuM BPeHOCTH NeHePUCAaHOT HAIIOHA Ha TOTPOINady, IPATH Ce U BPEMEHCKU
OJI3UB CKJIOTa Ha U3HEHAIHY TEPMUYKY TOOY/IY, OJJHOCHO HheroBa TepMudKa nHepTHocT. CBa
eKCIlepuMeHTa/THa Mepermha IIpaTe HyMepuiKe CUMYJIallfje ca IMUJBEM YCIIOCTaB/barba CTaH-
JlapIu30BaHe MPOoIeaype 3a IpeaBuhaibe KapaKTepUCTHKa HOBOIIPOjEKTOBAHUX CKJIOIIOBA.

4.1 ExcnepuMeHTaJHa OCTABKa

ExcniepumenTu cy uszsejsienu y jgaboparopuju, ripu Karejapu 3a MukpoeneKTpoHuky, Fiek-
TpoHcKor cdakysnrera y Hurmry, kopumhemeMm mocraBke Koja obe3behyje ayromaTnsoBaHy
KOHTPOJTY PaHUX yCJIOBA U Mepeme HaroHa pegaror o crpare TEG-a morpomady, wiyct-
posane Ha ciaunu 4.1. Hununapuanu rpejad, auju je npeunuk 100 mm, je kopuirhen Kao us-
Bop Toriore. Ha mera je MOHTHPaH ajlyMUHK]YMCKH OJICTOJHUK juMen3uja (58 X 50X 25)mm
U M30JI0BaH IUIYTOM TaKo Jia yeMepaBa IIpoTok Toruiote Ha ckiion TEG-xnaamak. Tepmuika
Nembuba Tpaxa gebsbune 0,2 mm u Tepymuuke nposognoctu 2 Wm ™! K1 je uckopumhena
sa yasperu crnojese m3mehy ogcrojunka, TEG-a n xnaamaka. Cxiaon TEG-xmagmak je y
XOPHU30HTAJIHOM 10JI03Kajy. Kaproncka kyTtuja muvensuja (430 x 250 x 400)mm ca orBo-
POM Ha BPXY OKPYKYje KOMILUIETHY €KCIIEpUMEHTAIHY MocTaBKy. OBa KyTHja IpejcTaB/ba
3aKJIOH Koju 0be3behyje yciose npupojnor xiabema. Tpu munujarypua cenzopa PT100
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y Kjaacu A ce Kopucre 3a Mepeme TeMIeparype Ha OJCTOJHUKY , XJIaJIhaKy
U TeMIlepaType OKOJINHE . YHyTap 0JICTOJHUKA MCIIOM TOPIbe IMOBPIIIHE, YKOIAH je
censop 3a mepeme remueparype [[ I'pejad renepurie romnorHy nobymy Koja je yjeaHo
u remieparypa rtomie crpane TEG-a [T, Tpeba nanomenyTu ja je ceH3op 3a Mepeme
TeMIepaType npuuBpiiieH Ha MOBPIIMHY XJia/maka u3mely pebapa win crybuha (rme
je TO npuMeH/bUBO) KopuinhielheM UCTe TEPMUYKe JIEIJbIUBE TPAKe.

3akIoH (KapTOHCKA KyTH]ja)

o

T
Xmagmak AMB

™~

‘%\ TEG
I@ Thot

AJTYMUHH] YMCKH
OJICTOJHHK

Tepmuuku npoBogHA
= JICIIJbMBA TpaKa

C
P

[TnyTta
IInyta

I'pejaa

CkJiom 3a ynpaBibame

rpejauem
C {C
P P

Ciuka 4.1: Vycrpanuja eKcriepuMeHTaIHe TIOCTaBKe (JMMeH3Uje HICY TPOTIOPAIIHOHAJIHE ).

Ha ciiunum 4.2 je mpukazana mema Mepue nocraBke. Konrposiep Temieparype ca pe3oJry-
mujom 1 °C je kopurihen 3a mo/ieraBame TemMieparype u3Bopa romiore. CBu TeMiiepaTypHu
CEeH30pH NoBe3aHu cy Ha aururaane myaruverpe Keysight 34410A u 34461A (DMM). Tep-
MOEJIEKTPUIHU TeHepaTop, MPeCTaB/heH Ha CJIUINA CBOJUM eKBHBAJEHTHUM €JIEKTPUIHUM
KOJIOM, je ToBe3aH Ha mporpamadbmiaHo akTuBHO omnrepeheme Rigol DL3201A, nmpu gemy
je kopuiliena koudurypanuja 4-xxune (4-wire). AkrusHO onrepehiere HCTOBPEMEHO TIPe/I-
CTaBJba MOTPOIIAY ITPOMEH/HUBE BPEIHOCTH U uMa yJIory MmyJjrumerpa. Padynap je
KopuiiheH 3a KOHTPOJIy cBuX nHCcTpyMmenata npeko USB-a u mocebno mamnucane codrsep-
CKe aIljmKalmje, Kao MITo je TpuKa3aHo Ha caurd 4.3.

Jlmjarpam ToKa eKIepuMeHTaJsHe Iporeaype jgar je Ha ciaunu 4.4. Maurumjaano, Tem-
nepaTtypa rpejada je yHalpes rmojelieHa u npaheHa je BpeJHOCT TeMIepaType Hcro-
BpPEMEHO, aKTHBHO omrTepeheme Mepu HamoH oTBopeHor koja TEG-a Kpurepujym
TepMHUYKe CTAOUJIHOCTH CHUCTEMa je Jia IPOMeHe " 6ymy mame o 0,1% u 2,5%,
PEeCIeKTUBHO, HajMarbe mosia cata. Kaja cucreM yhe y TepMUUYKY pPaBHOTEXKY, BPEIHOCT
OTHOPHOCTH aKTHUBHOT omnTepehera MOCTaB/ba ce Ha BPEIHOCT 1 Mepe ce HaIloH u
crpyja kpo3 norpomiad [} Ornoproct onrepeliema ce Mera o1 5 € 10 2 () ca kopakowm 1€,
Nzabpanu oricer ojroBapa yJja3Hoj OTIOPHOCTHU KOJIa 3a MOIU3aibe HAIlOHA KOja ¢ KOPHUCTe
y aljInKalujaMa OeKUIHUX CEH30PCKUX MPEXKa U YHYTPAIIhOj OTHOPHOCTH PAa3MaTPAHIX
TEG-oBa. Mepema 3a cBaky mojelnieny OoTHOpHOCT onTepehema Tpajasa cy 120s. Ilo 3a-
BPIIETKY Meperba, ce MCK/byHyje, ajli ce HacTaBjba Mepeme Hanona [V} Kaza ce on
BpaTHU Ha BPEJIHOCT IIPe HEro IITO je AKTUBUPAHO, CUCTEM TIOCTaB/ba HAPEIHY BPEIHOCT
TeMIepaType rpejada u MUKJIYC ce IIOHABJbA.

Yuyrpate ornopaoctu TEG-oBa (Rrgg)) cy mepene kopurithemem LCR merpa Agilent
4284A na remueparypu 1T° = 25°C u dpexseniuju [ = 1kHz. ¥V ckiamy ca mporeaypom
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AKTHBHO
onrtepeheme

Ciuka 4.2: [llema Mepersa 3a 1ocTaBKy npukaszany Ha ciunn 4.1.

TEG + xmagmak

ArunkatuBHHE coTBED

oo L5es

AKTUBHO

). - Kontposaep TEMIIEPATYPE

Crmka 4.3: @ororpacduja ekcriepuMeHTaIHe TOCTaBKe (KAPTOHCKA KyTHja YKJIOHEHA PaIi
[PErJIeIHOCTH ).
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/ ceT BpegHocT Thot(1),..., Thot(N); /

time=30min

v

> fori=1,N

nogelwaeatke Thot(i);
RL=co; t=0

!

Mepere Thot(i);
mepetse VL(oc);
t=t+At

v

O6Thot(i)<0,1% n
dVL(oc)<2,5% u
t>time

VL(oc)init=\L(oc);
RL=5Q

v

mepemse VL;
mepemse IL;
RL=RL-1Q

meperse VL(oc)

Crnuka 4.4: /InjarpaM TOKa eKCIIepUMEHTAJIHE TIPOIIE/Iype.



ormmcaroM y [27] u [110], emucusHOCT XJ1a/1ibaKa Ha cOOHO] TeMIiepaTypu ojapehena je Kopu-
nrhemem Tepmoriapa K tuma, kaymbpucanor nomohy kaubparopa Fluke 9103 u repmurakom
kamepom FLIR i7. EMucuBHOCT m1yTEe M KapTOHCKE KyTHje Cy y3eTe U3 TabJIMIa eMUCHB-
HoctH Kao 0,7 m 0,81, pecieKTUBHO.

4.2 IlocraBKa cumyJiaiuje

[TocTaBka cumystaruje y MOTIyHOCTH [IPATH €KCIIEPUMEHTAIHY TOCTaBKY ca ciuke 4.1. Viy-
CcTpalldja FreOMETpHje 3a CUMYJIAINA]y ca TPAHUIHUM yCJIOBUMA jaTta je Ha ciuru 4.5. Ejre-
MEHTH CKJIOIa U OKpy:Kembe cy mogemupanu y CAD codreepy [111] u yBesenn y FEA
CUMYJIATOD 32 HyMEPHUKY MyITH(GU3NUKY aHAJIU3y METOJOM KoHadHuX ejemeHara [91].
Cumyupa ce CTalMOHAPHO CTame MpU ojArorapajyhoj TemneparypHOj MO0yl ITPUMEHOM
MOJLyJIa 3 PeliaBaibe MPod/eMa y CIHPErHyTOM TEPMO-€JIEKTPUIHOM U JIOMEHY JTUHAMIKE
dnyuma. JIpsena miova quja ce J0ma MOBPIINHA OPZKABA HA TEMIIEPATYPHU OKOJINHE
je ocroa. CuMmysanuonu jjoMeH o0yxBara oKoJHU buryn (Ba3iyX) JOBOBHUX JMMEH3M]ja
Jla TPAHUYIHU YCJIOBU OJ/INOBapajy yCJIOBUMA MIPUPOIHOT Xaaherma. YKyIIHe TUMeH3Hnje IoMe-
Ha Bazyxa cy (400 x 400 x 400)mm. Tpeba nHanomenyTu jia jgasbe moehame oBor joMeHa
HUje JIOBEJIO JI0 YOUbUBHUX IPOMEHa y pesyartaruma cumysanuje. [Ipumeren je rpanud-
HU ycJI0B 3uja (6e3 Kimsara) 3a JIHO M BepTHKaJjHe crpaHe jomeHa duynia. Ca ropme
cTpame je JJOMeH OTBOPEH KaKo OU ce JI03BOJIUIIO CJI000/IHO 0JiBOh)eIbe TOTIOTE; TOCTaB/beHa,
je xoucranTHa BpeanocT nputncka (0 Pa) u onemoryhen nosparau Tok Basjyxa. 3a diry-
wi (Baszjyx) ce cMarpa Jia je morinyHo KoMmnpecubuiad. Kopumihien je jamMunapHu Moe
CTpyjarba, ca I'PABUTAIINjOM IOCTAB/HEHOM y HETaTUBHOM CMEpY 2-0OCe.

Baznyx
Xnaamak
TEl
OpncrojHuK

ﬁ
[TnyTta

I'pejau

HpBo

< T vz

T

Cruka 4.5: Minycrpanuja reomerpuje 3a CUMYJ/IAIA]Y €A TPAHUYHUM yCJIOBUMA.

[IpoTok TomI0TE KPO3 CTPYKTYPY U JOMEH OKOJHOT (DIIyHa IPaTH IPBU 3aKOH TEPMO-
juHaMuKe 1 PypujeoB 3aKOH IIPEHOCA TOILIOTE O/ IIPETIIOCTABKOM JIa je YCIIOCTAB/bEHA JIO-
KaJIHa TePMUYIKa paBHOTEKa (Temmeparype duiynia u aBperor rena jeguake, Tr =Ty =T))
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IIpeMa peﬂauﬂjaMa:
aT — —
(dC)effE*FdCUVT‘FVq:Q, (41)

7= —AessVT. (4.2)

Ogge, [ mpescraBba TOmIOTY Koja ce 0BoaM cucTeMy, [g BekTop TortorHor duykca n
BekTOp 6p3une duynaa, 10k cy [d u [d rycruna u ToroTHE KananuTer Ipu KOHCTAHTHOM
MPUTHUCKY YBPCTOT Teja, peclieKTuBHO. EdekTuBHe BpeqHocTn creruduyine TepMIuIKe mpo-
BogHOCTH [\ M TpOM3BOIa d - ¢ OIHUCY]jy CBojeTBa nopo3sHe cpeaune. OBe BPEIHOCTH 3aBUCE O]
IOPO3HOCTH CPeJMHE , cBojcrasa uBpere daze (A, d, ¢) u buynga ynyrap mopa (A, d,, ¢;,)
u npare Mojies Teopuje edekrusaor meaujyma (Effective Medium Theory - EMT) [112] u
npuHIUI e(PEeKTUBHE BPEIHOCTH YHYTAp 3allPEMUHE:

A= Aeps 0 Ap — Aeff

1-46
( p))\+2>\eff p>\p+2>\eff

=0, (4.3)

(d-¢).pp=Opdpcy + (1 —0,)d - c. (4.4)

[Tope,1 Tora, mpoTok dirynia Kpo3 OTBOpeHe 1mope yK/bydyje Darcy-jeB 3akoH Koju mosesyje
BeKTOp Op3muHe ca rpajujenToM nputncka (Vp|), mnaamMmaxknm BuckosureToM dirynia (14
U 1epMeabIIHOCTH TIPOTOKa (hJIyHJ1a TIOPO3HOT MeujyMa ((k]):

i =——Vp. (4.5)
s

TEG-oBu u xJ1ajimhaliy ¢y MOJIeJIMPaHu JI€Ta/bHO, KOPUITNEheM JIMMEH31ja U3 TeXHUYIKE
JIOKyMeHTaIje nmpousBohada. Bazayx nusmelhy HoxKuria je cuMmyanpaH Kao IBPCTO TEJIO, jep
ce 3a XOpu3oHTaHO nocTaB/beHe THEG-oBe He MOXKe yCIOCTaBUTH KOHBEKTUBHO CTPYjarbe
Bazyxa yayTap Momyia [113]. CrnojeBu dropMupanu TepMIYKOM JIEIJBUBOM TPAKOM, yCIIe]]
MaJie J1e0JpbuHe, Cy y3eTH y pa3MaTpambe Kao UJIeaJHi TepMUYKN KOHTakTu. Mojenu 3a
rpejad - u3BOP TOILIOTE, OJICTOJHUK U OOJIOTY OJI IJIyTe Cy HAIPAB/LEHU KAO UBPCTA TeJIa Ca
1ojeTHocTaB/beHoM reomeTpujoM. ['pejat 06e36elyje KoHCTaHTaH JJOTOK TOIIOTE KAO YCJIOB
TEepPMUYKOT onrepeherba. YKJ/by4eHn MeXaHu3MU IIPEHOCa TOTLJIOTE Cy TTPOBOherbe KPo3 IBp-
CTe ¥ MUKPOIIOPO3HE CTPYKTYpE, JJAMIHAPHO CTPYjarhe 3arpejaHor (Jiynjia 1o JejCTBOM
rpaBHUTallje U 3paderbe. Y yCJIOBUMa MPUPOIHOT Xaaherma, 3padere nMa 3HaUYajaH JOIpU-
HOC 0JiBODerbY TOILIOTE Ca ejleMeHaTa CKJIONA KAKO ITyTeM JUPEKTHOr 3paderba MOBPINUHE
Ka aMOMjEeHTY TaKO U IIyTeM WHIMPEKTHOT 3paderba OJf jeJiHe Ka Jpyroj mopimmau |27,(114).
Spademe je YKIbYUeHO y CUMYJ/IAIN]Y KOPHUIThemheM eMUCHBHOCTH JO0MjeHIX Kao IITO je pa-
HUje onrcaHo. AyTOMaTCKN KpenpaHa Mperka je HAKHaTHO O00JbITaHa Y OKOJINHU JIO/IUPHE
MOBPIIIIHE XJIa/IFhbaKa ca Ba3/yXOM CBe JIOK Ce BPeJTHOCTH TeMIlepaType Ha 6a3m Xja/maKa
n3Mehy ys3acTonnux cuMmysianuja Hucy pasziukosase 3a mambe of 0,1 °C. Tunuuna mpexa
cagpxku oko 400000-500000 jucKpeTHU3anmoHnX ejleMeHaTa, y 3aBUCHOCTU O]l TeOMeTpHje
xnagamaka u Bennanae TEG-a. CuMmynupaHo eleKTpudHO onrepeherme je eKCTepHu OTIOP-
HuK moBe3an n3Mmehy nzBoga TEG-a.

4.3 KapakTepucTtuke padmMaTpaHUX CKJIOIIOBa

TepmoesteK TpUIHY reHePATOPU KOPHUIITNEeHN Y eKCIIEPUMEHTY Cy KOMepPIInjaaTHe KOMIIOHEHTE,
n3abpaHe HA OCHOBY IIPUMEHJ/bUBOCTU Y UBOPOBUMA OEKUIHUX CEH30PCKUX Mpexka. Kpure-
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pujyMu cy OWJIN YKYIIHE JUMeEH3Hje, Opoj TepMOe/IEKTPUIHIX [1apoBa, Ay KIHA 1 MaTepu]jaJl
TepMoesieMeHaTa, Kao u yHyTrpaiima otnopaocT TEG-a, koja Tpeba j1a Oyie KoMuaTubmi-
Ha Ca yJIa3HOM OTIOPHOIINY KoJjia 3a yrpaBibambe eaekTpudaoM ereprujom [18,20,38|. TIpu
tome, multi-stage TEG-oBu 300r Brucoke 1ene Hucy pasmarpanu. ¥ tabenn 4.1 cy gatn ka-
pakTepucTudHu napamerpu paszmarpannx TEG-oBa. Tpeba HanoMmenyTH j1a Cy TepMOeIeK-
TPUYHE TapoBH cBUX pazMarpannx TEG-oBa HalpaB/beHN O] JOMUPAHOT OHM3MY T-TEIYPHIa
(BiyTes) umnja cBOjcTBA KOHKPETHO 3aBHCe O IIpou3Bohada. YKyHu 3u0eKOB KOeDUIIIjeHT,
crenuuvIHa eJIEKTPUYIHA OTIIOPHOCT U CIIeNU(pUIHA TEPMIIKA ITPOBOIHOCT Cy TEMIIEPATYP-
no 3asucHe. 3a TEG-ose [TEGIa, [TEG2 u [TEG3|je yzero na remueparypnu koedunujent
Qpp, m310CH 1,9 X 1073 °C~! a remneparypuu koedurmjent p = 3,4 x 1073°C~ 1, Ko;L
u [TEG0| remuepaTypHe 3aBUCHOCTH LpaTe peJallyje:

pn(T) = 1.22-107° x T? — 0.021 x T? +10.23 x T — 1081[pV K], (4.6)
p(T) = —1.48-107° x T + 0.017 x T — 2.78[10"°Q m], (4.7)
MT)=3.96-10"° x T? —0.026 x T+ 5.84[Wm ' K]. (4.8)

M360p x1a/iaka HAIIPaBJbeH je Ha OCHOBY IHXOBOI MaTepHjaja, FeOMeTpHje U MOBP-
mmre TEG-a #a koju ce noctasiba. Marepujain 3a Xjrajmbake cy aJIyMAIHIjyM, Kao TPa/Iu-
IMOHAJIHO KOPUIITNEH MAaTepHjaJ 3a OBe IPUMeEHe, KepaMUKa aJyMUHA KA0 HOBH CTAHIAP/I
3a LED amukarnuje, 1 MUKpPOIIOPO3HA KepaMuKa U OakapHa IeHa, Ka0 TPEHYTHO HOBU Ma-
TepHuja/Iu 3a XJa/hbake. ['eomerpuje cy TUIIMYHE 338 KOMEPIHjaTHe XJIa/IIbake HAITPaBJ/beHe
oJ1 HaBeleHnX MaTepujasia. Jlumensuje oarosapajy nospiuau ocioe TEG-a, y3umajyhu y
003Wp JAYKWHY U MIUPUHY, TIOK CY BICHHE OHE KOje Cy JIOCTYIHEe 3a oj/ipeheny reomerpujy. ¥
tabenu 4.2 cy naTu napaMeTpu n3abpaHnux XJIaJmbhaka, JIoK cy y tabenu 4.3 jata cBOjCTBa
MaTepujaja KopuiiheHa y cuMmystarujama. Ko/l MUKPOIIOPO3HUX XJIAIFhaKa, YCIe CJI0KEeHe
CTPYKTYPE YCJIOBJbEHE IIOCTOjabeM OTBOPEHHX II0pa, 3a MPOPavdyH epeKTUBHUX BPEHOCTH
crerudruIHe TEPMUYKE ITPOBOIHOCTH, CIIENU(UIHOT TOIIOTHOT KallaluTeTa, Kao 1 epukac-
HOCTH TPOTOKa (Birynja, coprBep KOPUCTH BPEIHOCTU KOoeUIjeHTa ITOPO3HOCTU U IIep-
meabusHocT npotoka duynma [115]. Tlogaru cy npeyseru u3 TexHUYKe JIOKYMEHTAIUje
npoussohaua, Ha OCHOBY Mepema u u3 jureparype [115].
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Tabena 4.2: Tumensuje LxWxH (mm), reomerpuja u MaTepujain pasMaTpaHUX XJIaHba-
Ka.

Marepwujan
['eomeTpuja AJIYMUHUJYM  aJyMUHa  MUKPOIIOPO3Ha  OakapHa
KepaMuKa reHa
40x40x10
(HS1)"
40x40x5

S 42x42x12
35%x35x6 (F1S6)

ca

iicgp%ﬂﬂpwm (HS3)*  30,5x30,5%6 * ¢
youiumMa 25x25% 9,4 (HSS)
)
20%20x 19,1
i)
40x40x5,25
.
paBHUM ° ° 30-H32T1725 °
pebpuua 25%25% 5,25
40405
40x40x2,5 (HS15)
(FS13 30x30%5

)
paBaH ° ¢ 30x30x2,5 (HS16)
(HS14) 40x40x2,5

17

*Fischer
Elektronik
[IpousBohau *CCI Spreadfast AMEC Versarien
; Thermasol
ABL
Heatsinks

Y Ttabenn 4.4 je npuKa3zaHa eKCIIepUMEHTAJIHA JU3ajH MaTPHUIa pa3MaTPaHUX CKJIOTIOBA.
TEG-oBu u3 tabese 4.1 u xyiaamaiu u3 Tabese 4.2 cy KoMOMHOBAHU TaKo Jia je (hOPMUPAHO
37 paznuunTux ckionosa An (n = 1,...,37) Koju Mory 6utH jieo YBopa GesKMIHe CEH30PCKE
mpezxke. Oroc n3mely MoBpInHe OCHOBE XJa/maka u nospiune ocuoBe TEG-a je 6uo y
orcery 1-6,5.

4.4 Pesyaratu anaan3de epuKacHOCTU

Ckyn u3MepeHnx pesyJirara, Kao IITo je WIyCTpoBaHO Ha cauid 4.6, je 100ujeH 3a CBaKH O]
ckjionioBa u3 tabeste 4.4. Ha ckjon ce npumersyje n3neHaHa TepMudka 1mo0y/ia, Koja CTBa-
pa TemieparypHy pasiuky Ha crpanama TEG-a, a tume ce renepuine namos [Vz] Obaksa
mo0y/1a o/iroBapa yCJIOBUMa XJIaHOT CTapTa y caMoHanajajyhuM cucreMuma. ¥ IPBOM Tpe-
HYTKY [OCTOjU [IPEMAIIeH-e HAIIOHA KOje HACTaje yCJIe] TepMUIKe MHEPTHOCTU cKJiona [H6)
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Tabena 4.3: CeojcTBa MaTepujaia XJa/baka KOpUITNeHa 3a CUMYJIAIL]e.

MarepujaJ

[Tapamerap AJlyMUHUJYM aJyMHHAa MHKPOIIOPO3Ha  OakapHa

KepaMuKa eHa
['yctuna
d (kgm~?) 2700 3660 1800 3320
Cueruduana
TODMITIRA 201 25 125 45
IIPOBOJIHOCT
(W m—l ocfl)
Cueruduann
OO 900 900 670 385
KallaluTeT
( Jk g—l oC—l)
[Topozuocr (%) o o 30 63
[TepmeabunnocT
IPOTOKA o o 0,54-1071% 5,32.10°8
dbayuna (m?)
EmucusaOCT
pi T = 25°C 0,85 0,6 0,6 0,7

Tabena 4.4: Cxknonosu TEG-x1a/1ibak — eKCIIePUMEHTAJIHA, JIT3ajH MATPUIIA.

Xaamak
TEG HS1 HS2 HS3 HS4 HS5 HS6 HS8 HS10 HS11 HS12 HS13 HS14 HS15 HS16 HS17
TEG1a Al A2 A3 A4 Ab A6 A7
TEG2 A8 A9 A10 All Al2
TEG3 A13 Al14 A15 Al6 Al17 A18 A19 A20
TEG5 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30
TEG6 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

80



1 OHO JIaraHO OIlaJa KaKO Ce CKJIOI 3arpeBa U IyHe IheroBe TepMUUKe KalalldTHBHOCTH.
PaBuu nenoBu kpuse 0JIFOBAPajy TEPMUYKO] PABHOTEXKU 33 CBAKY IPUMEHEHY TeM-
neparypy rpejada. 360r HemsOe:KHUX MUKPO (uyKryanuja temieparype okonse [Ta gl
II0jaBJbyjy Ce U MUHHMaJIHE [IpoMeHe TeMieparype xiuaamaka [l sl Jdaxie, kpusal[Vz] ce Ta-
Kolh)e He3HATHO Mema y oBUM obJiactuma. MehyTum, Kao 1ITo je panuje moMeHyTo, IPOMeHe
HaloHa cy y omcery 10 2,5%. Mepenu HaIOH je HAIIOH OTBOPEHOT KOJIa JIOK ce He
aKTUBHUPa akKTUBHO onrepeheme. CBakn CKOK KpUBe HalloHa 1101 onrrepehemeM (V7| oarosapa
npomenn oj 1) ormoprocTu onrepeherma Yenen nporunama crpyje (7| kpos TEG mox
onrepehemem jabiba ce [lenrujeB edexar. /lenoBame IlentujeBor edexra mosehasa Tem-
nepaTypy XJaJiHe, a CMaibyje TeMIepaTypy TOILIe CTpaHe, OJHOCHO cMarbyje e(eKTHBHY
remieparyphy paziuky Ha TEG-y |[116] a Tume u cMmameme Hanona Cmarmeme Halo-
Ha je uspaxenuje npu sehum temneparypaum pasiaukama [AT| u HUKUM BpeJIHOCTHMA
yCJeJ BUIIUX BPEJTHOCTH Kana ce aktuBao onrepeheme uckspyun, [lenrujes edekar
HecTaje, IITO JOBOJIN JI0 TaJla TeMIIepaType XJIa/ihaka, JOK Ce HAIOH rocTeneHo Bpaha Ha
BpeIHOCT OTBOpeHor Kojia. OBaj (heHOMEeH ce MOKe KBAJUTATHBHO YOUUTH IIPH UCKJbY I€IbY
aKTUBHOI onTepehema KOJI CKJIONOBa Ca aJyMUHHjYMCKAM XJIa IFhallIMa jep Cy OHH Makhe
HHEPTHU U JIAaKIIIe ce 0c000/1e Toiiore reHepucane [learujeBum edekTom.

V nacraBky he 6uTH aHAIM3UPAHN PE3YITATH CKCIIEPUMEHTATHIX MEPEHha, IIPEICTAB/be-
HU y BUY 3aBUCHOCTU HaHOHa o remueparypue pasiuke AT = Ty, —T sy g 38 cBaKu
on pasmarpanux TEG-osa. Oncer TemmepaTypHUX pa3/nKa je KapaKTePUCTUIAH 34 Hajde-
mhe JocTyIIHe pas/iuKe y TeMIIepaTypu I'pejada i OKOJIMHE KOJ caMOHamajajyhux cucrema.

3aBUCHOCTH HAIIOHA OTBOPEHOT KOJIa& y dyuknuju temneparypue pasjmke AT
3a ca pasImIuTuM XJIajhalmma, Tj. 3a ckiaonoe Al - A7 cy mpukasane Ha CJIUIH
4.7. Ilpu auzkum TemreparypauM pasiukama (j10 30 °C) HajepukacHuju je aayMUHE]YMCKH
XJIa/IHhaK BeJIMKe 3allpeMUHE U CJIOZKEeHe reOMeTpHje, ca eKCTPYJIUPaHuM cTyOnhuMma.
C apyre crpate, u3HaJ oBe Temueparype 6osby edukacHoct nokasyje [HHSH ox ncror mare-
pujaJia, ayu Behe Bucune crybuha, Tj. Behe 3ampemune. ¥ pa3zMaTpaHOM OIICEry TeMIlepa-
TYPHUX Pa3JIMKa, HEIIToO Marbe je edukacan amymunujymckn xuajmak [IS4], koju uma oko
25 % wmarby 3allpeMHUHY y OJHOCY Ha OCTaJie pa3MaTpaHe XJaJibake OJf UCTOI MaTepujalia.
ExcnepumenTu cy nokasau ja ce xuaamanu [HSS), [HS11] u [HS16] mory melyco6no memaTu
jep moka3zyjy npubsmkHaO ncty edukacHoctT. OBU XTI IHalll UMajy TPUOJIMKHO UCTE 3a-
IpeMUHE, aJli Cy OJ pasinauTux Marepujasia. Xiajumak [S§ uma cioxkeny reomerpujy ca
eKCTPY/JUPAHUM CTyOMhuMa, 0K je mpocTe reoMerpuje - pasaH. [Ipu HuzkuM Temire-
parypHuM passmkama (10 25 °C) xaamanm @ u cy edbUKacHUjU y OJTHOCY Ha
3aro mTo uMajy cryouhe memrro selie sucune. [TEG1a| ca xammakom (ckront AG) he
JlaBaTH HajHMKe BPEIHOCTU HAIIOHA Y OJIHOCY Ha OCTaJjie pasMarpane ckjonose. Hamwme,
xaaamak [HS14] uma HajMarby BHCHHY, Tj. 3allpeMHUHY U DaBHE je reoMeTpuje, HallpaBJ/beH
oj1 6akapHe 1eHe. AJTyMUHI]YMCKHI XJIQ Al ie y pazMaTpaHOM OIICery TeMIepaTypPHIX
paszyinka nati oko 15 % sehy edukacnoct y nopehemy ca xaImbayMa HalpaB/beHIM O] Ke-
pamMuaKux Marepujasia. MehyTum, aqyMuHujyMCKU XI/IHalld UMA]y CJI0YKEHY NeOMeTPH]Y,
CKYIIY 3a IIPOU3BOJILY, 3a PA3IUKY OJ1 jeTHOCTABHO CHHTEPOBAHNX KEPAMUYKUX XJIaIHhaKa.
Xutajimanu o1, 6akapHe IeHe Cy Y pa3MOTPEHOM OIICery TeMIIepaTyPHHUX Pa3/inKa MOoKa3a-
m oko 15 % mamy eduKacHOCT y OJHOCY Ha CKJIOIOBE Ca XJIaJiballiMa O KePaMUIKIX
MaTepujaJa.

BaBHCHOCTH HAIIOHA OTBOPEHOT KOJIa y dbynkuuju remmeparypue pasiauke AT 3a
ca pa3/IMuuTHM XJIaIbhalluMa, Tj. 33 ckionose A8 - A12 cy npukasane Ha comu 4.8.

Xambany u cy cynepuopHuju y ognocy Ha xua maxe [HS8| [HS11] u [HS16] jep cy
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Cnuka 4.6: Vsmepene Temmneparype u HamoH Ha onrepehermy 3a ckiorn A31.

HAIIPABJHEHN OJ1 aJTyMUHHUjyMa ca BEJTMKIM OpojeM eKCTpYIupannx ctyomha. ¥ 1eoM orce-
I'y pasMaTpaHuX TeMIepaTypHUX pa3J/IiiKa BPeJHOCTH HAIIOHA Ca XJIa HhaKOM cy 10%
suiie y nopehemy ca xuaamakom [HS4] NMako cy oBa jBa xia/mbaKka 01 KCTOI MaTepHjaja 1
ucre reoMerpuje, 3anpemuna xjiaaamaka [HSH seha je oko 30 % y ommocy na C apyre
crpane, xaaamany [HSS| [HS11| u [HS16] cy 6imcknx edpukacnocTn, Tj. Hema OUTHE pas/uKe
y nepdopmancama ckjonoa Al0 - A12. OBa Tpu x/agmaka UMajy MTPUOIUKHO UCTE 3a-
IIpeMUHe, aJli Cy HallpaB/beHU OJ PA3INUUTUX MaTepujaia. HajjeaqnoctaBamjy reomeTpujy
nMa XJaJIhakK oJ1 bakapHe IeHe, JOK XJIaJmbakK oJl aJyMuHe nMma cryouhe ma 6u 6uo 60/bu
n300p aKo CKJION PaJid Y yCJIOBUMA IPUHYIHOD CTpyjama. KBanruraruBHuM mopehemem
KapaKTepuCTuKa, Jo0mja ce ja cy opa Tpu xiaaamaka 30 % mame edukacna y oamHocy Ha
HS4| onnocuo 40 % y onnocy na [HS5H

3asucHOCTH HaroHa oTBOpeHor Kona [V oy dyrkmujn remmeparypne pasmke AT sa
ca pasIMauTUM XJIajbalMa, Tj. 3a ckiaonose Al3 - A20 cy gare na comm 4.9. Ha

OYeTKy Tpeba HAIlOMEHYTH JIa Cy ca kopunthenn uctu xaamany kao ca [TEGIal
nma Behu 6poj TepmoestekTprarnx naposa y nopebemy ca[TEGI1al, 3ato cy BpemHo-
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Crnuka 4.7: ExcriepuMenTaano g00ujeHa 3aBUCHOCT HAIIOHA OTBOPEHOI KOJIa OJI TeMIepa-
rypue paziauke AT = Ty, — Tayp 3a ckiaonose Al - AT.

cTu renepucanor Harona sehie 3a 15 % mo 20 %. uma 1 Belly moBpimHy o
TAKO Jla TOIIOTY edbUKacHUje ojBojie XJia amaiy Belie sanpemune. Y pasmMaTpaHOM OIICEry
TeMIIepaTypPHHUX Pa3/InKa HajepUKACHUJH je XJIamhaK sarum [HS3| na[HS4] y ckuany ¢
muxoBuM 3anpemunama. [HHS5 uma najsehy, a[HS4] najmamy sanpemuny. OBa Tpu X/a/(mhaka
Cy HallpaB/beHa O] aTyMUHUjyMa U UMajy CJIOKEHY I'€OMETPH]y - eKCTpyupane cryouhe.
Youasa ce Jia Cy pasjMKe y BPeJIHOCTH MeHePUCAHOr HAIIOHA U3paskeHuje Ipu Belinm TemMire-
paTypHUM pasjuKaMa. EKcrepuMenTr nmokasyjy Ja ce MeljycobHO MOry MemaTh XJIalHhallid
u jep mMajy ucre nepdopmance. Oba XIaamaka UMajy UCTY IOBPIIMHY OCHOBE
u pasuu cy. Mehyrum, [HSI6| uma nyruio sehy Bucuny, aiu je HanpasibeH ojf 6akapHe IeHe
11a jiaje ucry epukacHocT Kao tamu xiaambak [HS14] ox mukponoposste kepamuke. HeznarHo
Marby ePUKACHOCT OJ1 OBE TPYIIEe XJIahaKka OKa3y]y u [HSTI], koju ce meljycobro mory
MemaTu jep Jajy ucre nepdopmance. OB XAl UMa]y ITPUOIUKHO UCTY 3allPEMUHY,
aJIM Cy O] PA3/IMYUTUX MaTepujasa u reomerpuje. Moxke ce younTn jia HIKe e(pUKaCHOCTH
HOKA3yjy XJIaIihalli 0/l KepaMuIKuX Marepujaia (oko 25 %), y 0HOCY Ha aJyMUHH]YMCKe.
Ba pasmaTpaHe CKJIONOBE, CKJIOI Ca XJIa/HhaKOM Jlaje HajMarbe BPEJHOCTH HAIlOHA.
VY ojHoCY Ha aJlyMHHUJYMCKE XJ1a/iibake, BPeIHOCT HalloHa je Mama 3a 35 % 10 40 %, a 'y
OJIHOCY Ha ocTajie Kepammike xjajmare 3a 10% o 15 %. Xiagmak uMa HajMarby
3alpeMuHy y mopehermy ca octajuM pasMaTpaHUM XJIajhalliMa, & HallPDAB/beH je O MUK-
poroposte Kepamuke. [Ipu Bpio Huckum TemmepaTypHuM pasimkama (MamuMm of 20 °C)
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Crnuka 4.8: ExcriepuMenTaano 100ujeHa 3aBUCHOCT HAIIOHA OTBOPEHOI KOJIa OJI TeMIepa-
rypue paziauke AT = Ty, — Tanp 3a ckiaonose A8 - Al2.

KepaMUYIKU XJIa/IIballi I0Ka3y]jy 00/be WJIH UCTe TIepgOopMaHce Y OJTHOCY Ha Ay MUHU]YMCKU
XJI8/IIhaK HajMambe 3aIlIpeMUHE . OBo je 3HauajHO 3a caMoHalnajajyhe cucreMe Koju pa-
Jie IPU HUCKUM TeMIIePATyPHUM pa3juKaMa, jep ce KEPAMUIKHU XJIa Al jeHOCTABHUjE
u3pabyjy.

3aBUCHOCTHU HAIIOHA OTBOPEHOT KOJIa y dyaKIuju Temueparypue pazianke AT 3a
[TEGH| ca pasmuantiM xiajmanumMa, 1j. 3a ckiaonose A21 - A30 cy npukasase Ha CJIUIH
4.10. Hajoospe nepdopmance y pasmMaTpaHOM OICEry TeMIIepPaTypPHUX pas3jifmKa IOoKa3yje
anymuHHjyMcKu xaajmbak [HS1] najsehie 3anpemune oj] ¢BUX pasMaTpaHUX XJIa/HaKa Ha-
npaBjbeHUX 0] uctor Marepujana. Crean ra xyajmak ucre reomerpuje (ca crybuhmma)
. Osaj xyaamak uma oko 25 % Behy samnpemuny y ogHocy Ha , aJIu je HallpaB/beH
0JT KepaMuKe aJlyMUHe I1a jlaje Huke HaroHe. Pasika n3mel)y reHeprucannx HAIIOHA je TI0-
cebHO M3pazkeHa Npu BeliuM TeMiepaTypHuM pas3jnKaMa, IjIe ¢e OHM Pasaukyjy u 10 25 %.
Y omnocy na [HS6, xnammak on amymunujyma gonpurocu 20 % MamuM HAIOHIMA.
Xraamanm u [HS6| umajy ucry reomerpujy, amu je Marbe 3allpeMuHe. 3aThM, UCTe
nepdopMance HOKa3yjy XJaballl u KOju UMajy HcTe JUMeH3Hje, aju cy OJ
pasymmauTor mMarepujajia u reomerpuje. OBO je 3HaUAjHO jep ce MehycOOHO MOry MemaTu
xaaamak [HS2| ca exerpyupanum crybuhuma of asymuanjyma u pasau xjaamak [HSI5] o
bakapue rene. HeznatHo Marmy e(pUKACHOCT y OJIHOCY Ha IPETXOJIHY I'PYIy Jaje XJiaImbak
UCTe TIOBPINKUHE OCHOBE, ajIu HellTo Behe Bucune pedapa, a Koju je HAIIPaBJbEH 0JT MUK-
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Cnuka 4.9: ExcriepuMenTaano 100ujeHa 3aBUCHOCT HAIIOHA OTBOPEHOI KOJIa OJI TeMIepa-
rypue paziauke AT = Ty, — Tanp 3a ckiaonose Al3 - A20.

porioposHe Kepamuke. 1o edbukacuocru, cienn xunajmak [HS13| ucre nospimte ocHoBe Kao
U XJIaJhaK aJil JIyTJI0 Marbe Jieb/brHe. XJ1a/hak yrude Ha, u 10 10 %, Huxe
BPEJIHOCTU I'€HEPUCAHOT HalloHa. XJa/halll Cy OJl UCTUX MaTepujaJsia, ¢ TUM Jia je
pasan. Hema smauajue pasmuke y nepdopmancama xmaamaka [HS11] n [HS16] koju nmajy
pub/IMKHO ucre JuMensuje. Biaro je edukacuuju xiaaamak o axymune [HST1] 3aro o
uMma Masio Behy Bucuny pebapa y ojHocy nHa pashu [HS16| o1 6akapse nene. rTepecanTHo je
Jla TIPU HUKUM TeMIEPATYPHUM Pa3nKaMa, XJI1aibak je o ecdbukacHOCTH TTPUOJIAZK-
uuju xnaamaky [HS14] koju je mere HOBpIIMHE OCHOBE ajld UMa JIYIUIO Mamby JeO/bUHY |
HAIIPABJ/bEH je 0J1 MUKPOIIOpO3He Kepamuke. [Ipu Behum TemmeparypHuM pasjinkama,
yTude Ha cMamberbe Harmona u 10 10 % y oHocy Ha CKIIOIN Ca XJIamhakoM

3aBUCHOCTHU HAIIOHA OTBOPEHOT KOJIa y dyaKIEju Temueparypae pazianke AT 3a
[TEG6| ca pasiuunrum x/amanuma, Tj. 3a ckiaonose A3l - A37 cy maru va camnum 4.11.
Xaamannm u [HS6] 1ajy HajBuie BpesHOCTH HAIIOHA 3a 110 OICEr PA3MATPAHUX TEM-
HepaTypHUX pasjuKa, IITO je M OYeKHMBAHO ¢ 003UpOM Ja uMajy Hajsehn Gpoj u BUCHHY
crybuha amu oHm 3aysumajy Hajsehy sanpemuny. YodaBa ce Ja XJa/ibally u [HS10]
OJIMCKUX CHOJbAIIbUX TabapuTa, UMajy CKOpo ujaeHTH4IHy edukacHoct. OBo je 3HAYAJHO
jep je [HS2] ekcrpyupatu amyMUHIjyMCKI XJIa/baK, caoxkeHe reomerpuje, a [HHSI0] o muk-
POIIOPO3HE KepaMuKe, HICKONPOMUIHA U jeJHOCTaBHE reoMeTpuje. MUKpPOIOPO3HN paBHU

XJIAIEbAITH I cy ckopo jeanakux nepdopmarcu. IIpu Tome, gebibuna i mopos-
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Cruxka 4.10: ExkciepumenTasino 1o6ujeHa 3aBUCHOCT HAIIOHA OTBOPEHOT KOJIa O TeMIIepa-
rypue paziauke AT = Ty, — Tanp 3a ckiaonose A21 - A30.

HOCT XJIQJIFhaKa OJ] KEPAMUKE je JIBOCTPYKO Marba y OJIHOCY Ha XJIaJlibakK 0 bakapHe ITeHe.
Xnammwak [HSTH| naje ncry edpukacHoCT npu HUZKMM TeMIIEPATYPHUM PA3JIMKaMa Kao 1
nako je jgyiio Behe Bucune. Yak u npu Behum TemieparypHUM pasjinKama, jiodujajy ce
He3HATHO Behn HamoHu y ciaydajy ckjorna A36. KsanturatuBauMm nopehemeM KapakTepu-
cruka xuajmara [HS2| u [HSIH] youasa ce ja amyMUHU]yMCKH XJIa/(FaK Jaje IPUOJIHKHO
10 % Bumie Hamone, mTO He IPECTaB/ba IPEBEJUK JIONPUHOC. VICTOBpEMeHO, aHaIn3a pe-

3yJITaTa 3a MUKPOIOPO3HE KEPAMITIKE XJIa[HaKe u[HS13] ykasyje aa nsocrpyko seha
JebspuHa XJa/mhaKa mobosbiiasa nepdopmance 3a cera 8 %.

Kao mro je mamomenyTto, ojiHoc u3Melhy MOBPIINHE OCHOBE XJIA FhaKa U ITOBPIIUHE OC-
nose TEG-a je 6uo y omcery 1-6,5 Hajsehu ognoc oBux mospimHa je koj ckiona Al0,
0K BehmHa pasmarpanux ckjonosa TEG-ximaamak mma ogHoc nmoBpimuHa 1-2. Araan3oM
pesyaTarta ca canka 4.7-4.11 Moke ce 3aK/byIUTH JIa OJHOC MOBpInHa Xaamaka 1 TEG-a
HHUje TpecyjaH y morieay epuKacHOCTH cKjomna, Beh ma mepdopmance TOMUHAHTHO O/I-
pebyjy uzbop TEG-a, kao u jqumensuje u marepujaj xja/maka. Ha npumep, npu Temmepa-
TypHoj pazyunu o, 25 °C, ckiaon A28 he renepucaru wvamon 50 mV, a ckion A31, Hamon o
118 mV, npu gemy oba cKJioma UMajy OJHOC MOBPIMHHA OCHOBe Xja/amaka n TEG-a jeanax
1. Cxaonr A28 gmre TEGH n xnamamak HS14 koju je paBaH 0J1 MUKPOIIOPO3HE KEpaMUKE,
70K je ckyiont A31 cacrasiben oj1 Hajeher TEG6 u Hajseher ajayMuHIjyMCKOT XJ1a/IlbaKa ca
ekcrpyaupanum cryouhuma HS1. C npyre crpane, ckyon ca najsehumM ogHOCOM HOBPIINU-
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Cimka 4.11: ExcrnepumenTaino jpobujeHa 3aBUCHOCT HAIIOHA OTBOPEHOI KOJIa O TeMIIepa-
rypue paziauke AT = Ty, — Tanp 3a ckiaonose A31 - A37.

Ha ocHoBe xyajimaka nu TEG-a npu ncroj TemneparypHoj pas/uiy reepucahe HAIOH O]
62mV. To je cknon A10 koju je cacraB/ben u3 TEG2 u xnaamaka o anymune HS8. Kaja
ce opejie ckJionoBu cactassbern o1 TEG-a u xirajmaka o1 uctor Mmarepujasia, e(buKacHuju
he 6uTu onm CKJIONOBU KOju nMajy Behu ojHoc moBpiinHe ocHose Xiajmaka 1 TEG-a. Ha
npumep, ckiomoBu A25 u A26 cacraBmenn cy ox TEGS u xiagmaka 0 MUKDPOIIOPO3HE
kepamuke ca papaum pebpuma (HS10 uw HS11). Ilpu remmeparypuoj pasmurm oz 25°C he
OBU CKJIONIOBU reHepucaru Harone 68 mV u 56 mV, pectiektuBHo. OTHOC IIOBPIITHHA OCHOBE
xnaamaka 1 TEG-a cy 1,78 3a A25 u 1 3a A26.

Mozke ce 3aK/bYINTH Ja CTAHIAP/IHI ATy MIHI]jYMCKHU XJIa/IHalli, BeJINKe 3allPEMHE Bp-
JI0 epUKACHO OJIBOJIe TOILIOTY W jonpuHoce HajBehmm remepmcanmm Hamonmma THEG-a.
MebhyTum, y ycmoBuma mnpupojaHor xjahema, a y3eBim y o03up rabapure W CJI0KEHOCT
reoMeTpuje, KepaMUIKN MaTepujasn (aJIyMUHa U MUKPOIIOPO3HA KEPAMUKA) MOKa3yjy OJl-
JmaHy edukacHocT. PaBuu xjajmarm oj OakapHe IeHe ce Takohe MOTY YCIIENIHO IpH-
MEHHUTHU y yCJOBUMa NpupojHor xiahema. EBujienTHo je jia cTyouhu Ko eKCTpyIupaHux
XJIaJbaka 1Modo/bItaBajy e(UKaACHOCT MPEBACXOIHO KOJI Xyiahema y3 MOCTOjahe CTPYjaiba
OKOJTHOT DIy HJIA.

3a cBe ckJomnoBe ypahene cy HyMepuiKe cuMyJialuje Jia Ou ce yCrocTaBmia CTaHIap/IHa
mporie/iypa 3a npejasuharme KapaKTepUCTUKa HOBOIIpOjeKToBannx ckyionoBa TEG-xanmak.
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Ha ciukama 4.12 u 4.13 cy npukasaHu pe3yiaTaTd eKCIEePUMEHTAJIHIX Meperha M CHMYJIa-
1Uja y BUJY 3aBUCHOCTH HAIIOHA OTBOPEHOI' KOJIa OJ TeMIIepaTypHE pa3/IMKe 3a CKOIIOBE
ca[TEGO| u onabpannm xuamanuma. Pesynraru cumymanuje BeoMa 106po mpate pesysrra-
Te EKCIICpUMEHTaJIHUX MEpPeibha. MaKCI/IMa.HHO OJICTYIIahe€ KO aJIyMI/IHI/IjYMCKI/IX " aJIlyMHUHa
xaagmaka je 6% 1ok je Kox MuUKpomoposHux xmaamaka 10 %, nmpsencrseHo 360r HeMO-
ryhrocTn codTBepa j1a aJeKBaTHO CUMYJINPa edeKTe HHIXPEKTHOD 3paderba KOJl OBAaKBHUX
marepujasia. HamoMmumbe ce ga, 00MIHO 3aHeMapUBaHoO, 3padehe yrude yak 10 30 % na Bpej-
HOCT T€HEPUCAHOI HAIIOHA, 00ujeHy cumyanujama. Mcra ofcrynama eKCliepuMeHTaTHIX 1
CUMYJIAIMOHNX pe3y/aTaTa JI00ujeHa Cy U 3a ocTaje padMarpane ckiomnose TEG-xmagmax.
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Cimka 4.12: 3aBuCHOCT HAIIOHa OTBOPEHOI KoJia 0J1 TeMuepaTypHe pasiuke AT = Ty —
Tamp 3a ckionose ca [TEGE n xumaxmanuMa o1 agymuaujyma u 6akapue tene. Cumbosiu
U [IyHe JINHUje - eKCIIEPUMEHT; 3Be3/IUIle U UCIPEKHIaHe JIMHKje - CUMYJIaIje.

a 6u ce miaycrpoBasa pacrojesia Temieparype Ha ckiorny TEG-xajimak 1 0KOJIHOM
dayury jmata je cauka 4.14. [Ipukazana je TemreparypHa pacrojesa Jo0ujeHa cuMyJralii-
joum 3a ckjont A34 ipu AT = Ty — Tapp = 40°C u 6e3 enrekrpuanor onrepehema TEG-
a. JacHo ce yodaBa pacriojiesia TeMIepaTrype Kpo3 TepMoe/ieMeHTe U Ha XJIHO] CTPAHU
TEG-a xkao u npodui crpyjama TOILIIOr Baslayxa ca XJalmbaKa, OJHOCHO OOJIMK IepjaHu-
re. Cumystanujama je youeHo ja edekar 3paderba 3HaUajHO JOMPUHOCH U3TJIE/Ly PACIojeie
U BPEJIHOCTUMa TeMIlepaType Ha ejgeMeHTHMa ckiona. CimdHa pacrojiesia TeMIeparype
nobuja ce u 3a ocrajie pazmarpane ckionose TEG-xragmak.

ExcrniepumenTanu pe3yaraTi 3aBUCHOCTH HAIIOHA HA ITOTPOIIAYY O/ TeMIIepaTypPHE Pas3-
JINKE 33 pa3/InduTe OTIIOPHOCTU ornTepeherba oMoryhaBajy KBaHTHTATUBHY IPOICHY yTH-
naja [lesrujeBor edekra Ha BpeJHOCT reHEpUCAHOr HalloHa. Kao wmiaycrpaliyja, Ha CJIUIN
4.15 je mara 3aBHCHOCT HaIlOHa Ha moTpomady (V7| ox Temueparyphe pasjiuke 3a ckion A34
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Crmka 4.13: 3aBucHOCT HAIIOHa OTBOPEHOT KoJia oJ1 TeMuepaTypHe pasiuke AT = T, —
Tan s 3a ckionose ca[TEGO| u ximampanuma o ajyMuHe 1 MEKPOIIOpo3He Kepamuke. Crn-
60/ U IyHe JINHUje - eKCIIEPUMEHT; 3Be3/IUIEe U UCIPEKHIaHe JIMHKje - CUMYJIaIje.

IIPU PA3IMIUTUM BpegHocTuMa akTusHOr onrepehiema [Ry] YV onHocy na spesnoct [V7] koja
6u ce J0OUIa PACIONEIOM Ha, OTHOPHOCTHIMA, u [Rrpc) osaj edexar monmpunocu
ILEHOM cMarbemby 3a 22 % 1o 36 % y 3aBuCHOCTH O TeMIIepaTypHe pasiuKe 1 OTIIOP-
nocru onrepehema [Rr] Anamusa yrunaja [learujesor edexra Ha BPEIHOCT MeHEPUCAHOT
HaroHa ypabeHna je u 3a octajie pa3zmaTpaHe cKjornoBe. MoxKe ce 3aK/bYUUTH JIa je YTUIaj
[TenrujeBor ederra nzpaxkenuju koj TEG-oBa ca Behum 6pojem TepmorapoBa 360r Behux
BpegHocTu ctpyje Ir. PenatuBaa npomMena Hamona Ha HOTpoIIady Kpehe ce y rpanuaiiaMa
on 30 % mo 50 % y saBucHOCTH O TeMIIEpaTypHE Pa3JInKe u oTropHocTu onrepehema
Rl

Bpennocr renepucanor namnona Vi) 3a cse pasmarpane ckionose TEG-xnanmak npu
AT = 25°C npuka3sane cy Ha ciauiu 4.16. YcBojeH pedepeHTHH HATIOH 3a 1opeheme pesyii-
rara je 60 mV. Ckiaonosu A26, A28 u A30, koje unre TEGS u xJtamariu o1 MUKPOITOPO3HE
kepamuke HS11 u HS14 u 6akapre nere HS16 mehe reneprcaru 10Bo/baH HAIIOH IIPUA OBOJ
TeMIiepaTypHoj pazauiim. OBU CKJIONOBU Cy HajMarme e(UKACHU jep WX UWHE XJIaIHhallil
paBHe reometpuje u oxHoc nospmuaa TEG-a n xnagmara je 1. Hekonuko ckiionosa ca
XJIaJIbalMa oJ1 MuKpornoposte kepamuke (All, A27) he npu garoj remmeparypHoj pas-
JIUTIA TeHEPUCATHU IpaHndHy BpeanocT Harona o 60 mV. C npyre crpane, Hajsehy BpegHOCT
narnona (120 mV) npu remneparyproj pasaunu o 25 °C rerepucahe ckion Al5, kora uu-
un TEG3 ca amymuamjymcknM xmaaamakoMm HSH ca ekcrpymupannm crybmhnma, najsehe
Bucune. Crene, ckion A3l cacraBmben on TEG6 najsehmx aumensuja oj pasMaTpaHuX,
ca aJlyMUHHUjyMCKUM XJaamakoM HS1 ca ekcrpyaupanum cryonhuma HajBehnx gumensuja,
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Cnuka 4.14: Pacnogiesia Temmeparype Ha ckjony A34 u okoJiHOM (BJIyHIy J00UjeHa CHMY-
sarjoM nupu AT = Thee — Tapg = 40°C 1 1pu OTBOPEHOM KOJLY.

10 | L | L | L | L | L |

15 20 25 30 35 40
AT (°C)

Cnuka 4.15: 3aBUCHOCT HAIOHA Ha MOTpoIIady o Temieparyphe pasiuke AT = Tp, —
Tanp 3a ckion A34. Cumbosin U 1yHE JIMHUje — eKCIIEPUMEHT; 3BE3/IUIEe U UCIPEKUIAHE
JIMHU]e - CUMYJIaIlnje.
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ka0 u ckjon Al3 kora KapakTepuile OJHOC u3Mehy moBpImHe OCHOBE XJjajmaka HS3 u
nospmnnae ocioBe TEG3 ox 3,8 myra.

l TEG6
TEGS
TEG3
TEG2
TEGla

— NN N <t v O ©

120
10

VL(oc) (mV)
N o0
o O O

HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS10
HS11
HS12
HS13
HS14
HS15
HS16
HS17

mTEGla wTEG2 =mTEG3 = TEGS mTEG6

Cnuka 4.16: Bpeanocr remepucanor namona Vi) 3a cBe pasmarpane ckionose TEG-
xaaamak npu AT = 25°C.

Bpeanoctu Temmeparypue paszimke AT 3a cBe pasmarpane ckjonose TEG-xmamak
mpu Vi) = 60mV gare cy nma camu 4.17. Hajmama temneparypna pasmuka (13 °C)
norpebna je ckjorny Al kora umae TEGla n amymununjymckn xiaamak HS3 ca ekcrpy-
nupaHuM cryomhuma, auju je omaoc nosprmuHa H,4. Vern manon he ckonoBu A26, A28,
A30 noctuhm Tex mpm TemmepaTypHUM pas/mKaMa 3a HeKoJmKo crerenn Behum o 25 °C,
IITO je IOCJIe/INIa TeOMeTprje U MaTepujajia XJajibaka. Behnna pazmarpanux CKJIONIOBa
he maTu Harmon nmoctuhu pu Temueparypuum pasynkama oko 20°C.
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Crmuka 4.17: Bpennoctu temmeparyphue pasimke AT 3a c¢Be pazmarpane ckjonose TEG-
XJIabaK IpH V(o) = 60mV.
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I'1aBa b

Moaenupame KoJia 3a Iou3amhe HalloHa

Y ypebajuma mase OTPOIIHE, YMECTO CTaHJAP/IHAX M3BOpa Hallajama U OaTepmja MOTY
ce KOPUCTUTH aJTePHATUBHU U3BOPU eHepruje. TakBu cucuteMu KOMOWHYjY TPU OJIBOjeHE
TEXHOJIOTHje: KOHBEP3U]y HeeJIEKTPUYHE €eHepruje M3 OKOJIMHE Yy eJeKTPUIHY eHePrHjy,
yIIpaB/batbe eHePIUjoM IIITO MOJpa3yMeBa MOIN3ahe U PETYJIAIN]y BPEIHOCTH I'eHepUcaHe
eHepruje u ckiajuimreme eHepruje [117]. Hamon nobujen KoHBep3MjoM TepMUUKe Y eJIeK-
TPUYHY eHeprujy Tpeba ja Oyje moBehan m emepruja cadyBaHa TaKo Jia MOXKe OUTU HC-
KopulheHa 3a Hallajambe CJI0KEHUX CHCTeMa, Kao IITO Cy YBOPOBU OEKMIHUX CEH30PCKHUX
Mpezka. 3a oBe NOTpebe Cy pa3BHjeHa KoJia 3a IoJu3albe HalloHa, 3acHoBana na Majcre-
poBom ocuaaropy. OBakBa Kojia Cy peajn3oBaHa Ha mramianoj mioun [30| wiu unrerpu-
cana na unny [118]. V paxy |119] upencraBbero je Koo 3a moju3arme HALOHA Ca Mar-
HETHUM eJIEeMEHTHMa WHTEerPUCAHUM Ha YUIly KOoje 3axTeBa yJjia3Hu HamoH Behwm o 25 mV
Ja 61 3a0CIUIOBATIO M TI0YeJIO Jla MOJNXKe M3JIa3Hu HarmoH. Ayropu cy y pamy [31] mpe-
3€HTOBAJIN JIN3ajH OCIIUJIATOPHOI MHTEIPUCAHOT KOJIa 3a IIO3ahe HAIlOHa HAllPpaBJ/HEHOT Y
0,32 pm TexHoJIOTUjU ca JiBa MUKpOTpancdopmaropa ca pazandutum jesrpuma. [lojesmo-
cTaB/beHa KOH(UIYpalja MHTErPUCAHOr KoJia 3a noju3ame Hanona LTC3108 je onucana
y |47]. Heka o mcTpazkuBarma 0 HUCKOHAIIOHCKAM KOJIMMA 3a MOJM3aie HAIIOHA JIaTa Cy
y [120L/121] 3a TepmoenexTpuumny, [122] 3a comapun, [123] 3a mexannakn nm [124] 3a PO
energy harvesting.

Y OBOM TOIJIaBJBY MPEJICTAB/HEHO j€ HICKOHAIIOHCKO KOJIO 33 MOU3aibe HAIllOHA 3a Tep-
Muuku energy harvesting npu yciaosuma npuposgsaor xsiahema. Kapakrepuzaiiuja yKibydyje
ckJjiort komeprujaaau TEG - xmajimak u cripoBejieHa je Jia O ce UCTPAXKIO YTUIIA] XJ1a,THha-
Ka Ha BPEJHOCT TEPMOEJEKTPUIHO reHepucanor nanona. OBaj HAIlOH je J0BOJbaH Jia O6u ce
MOKPEHYJIO OCITUJIATOPHO KOJIO YWjH je M3JIa3HU HAIlOH JTajbe ToBehaH KopunrhemeM KoJia 3a
MHOXKerbe HaroHa. /[oOujenn ncrpaB/beHn HAIOH je CKJIQJIUIITEH Y BEJTMKOM KOHJIEH3ATOPY
U MOKe ce KOPUCTUTH 3a Halajarbe JPYTUX ejeMeHaTa YBopa OeyKUIHEe CEeH30PCKE MPeKe.
EstlekTpuvHO KOJIO ocIyiaTopa 1 KoJjla 38 MHOXKEH-€ HAIIOHA je PeaslM30BaHO KopuIlhemeM
JIMCKPETHUX KOMEPIUjaJIHuX eJeKTPOHCKUX KOMIIoHeHaTa. Y palena je ekcriepuMeHTaHa
KapaKTepHu3allnja IeJIor KoJla 3a Mo/In3amke HAllOHA 1 3a KOJIO OCIIIIATOPa je pa3BUjeH aHa-
JINTUYKY MOJIEJT 33 MaJle CUTHAaJIe KOju oMoryhaBa ojpehuBame (ppeKkBeHIrje OCIINIOBAbA.
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5.1 IIpojekToBame KoJia 3a MOJAnU3alhb€ HAIIOHA

Hajsaxxnuju 3axresu 3a DC-DC kouBepTOpE 3a M0/ IM3arbhe HALIOHA Cy IITO je Moryhe Mamn
[IOYETHH yJIa3HU HAIIOH U IITO je Moryhe Beha edukacHOCT KoHBep3uje cHare. /lobujenu
noBehaHn HammoH Tpeba ga Oyae JOBOJHAHO BUCOK Jia 00e30ean IMOBE3aHUM €JIEKTPOHCKIM
KoJIMMa ToTpebHO Hamajame. KonBeprop Tpeba Jila ce CUTYypHO CTapTyje W IPU HUCKUM
yJIa3HuM HarmonnMma 6e3 yrnorpebe momohHor namajama u3 b6arepuje. Crora je mpojeKToBa-
HO KOJIO 3a IOJIN3ahe HAIlOHA 3aCHOBAHO Ha OCIMJIATOPY ca MOTYNHOIINY caMOIOKpeTaba.
Uckopumhien je Majcuepos tun ocumiaropa (Meissner) koju ce cacroju u3 step-up Tpamc-
dbopmaropa u n- kanaasor MOSFET rtpansucropa ca yrpahenum kanasom [125]. Koo 3a
MHOXKEIbe HAIlOHA, Tj. JyIuiupaibe HamoHa (voltage doubler) [126] je Takobhe ykipydeno y
IIPOjeKTOBaHO K0J10. EjlekTprdHna mema KoJjia npuKa3aHa je Ha canru 5. 1.

TEG Ocuunatop MHoa4 HarloHa
RTEG VTEG Vosc | Cl
[

£’\/W i“’_L o o | l 5
5 i Vo
- |Vrecy | CITLI Ly ==0C Dy ICOUT;T_UT

L
Mip

1

Chuka 5.1: EjnekTpudna 1mema Kojia 3a IOJW3aibe HAllOHa 3acHOBaHOr Ha MajcHepoBom
OCIIIJIATOPY M MHOXKA4y HAITOHA.

Ry

N- kanaaan MOSFET ca yrpahennm kanamom BSP149 (M) je uzabpan 360r HOpMaJ-
HO - YKJbYUY€HOT CTalba IIPU pasMaTpaHUM HUCKHUM YJIa3HUM HAIOHUMA jep UMa HeraTHBHU
HAIIOH IIpara [127]. dpyra npeanoct 0BOr TPaH3UCTOPA je HEroBa MaJia OTIOPHOCT W3-
Mehy apejHa u copca y yK/byd9eHOM cTamby, Koja ce kpehe o 1,7 €2 mo 3,5€2. Charge pump
kouter3atop ', KOjU je cacTaBHH J1e0 KOJIa 3a JYIJINPare HAIOHA, YTUYIe Ha BPEIHOCT
MaKCcUMaJIHe u3ja3He crpyje. Munumasna BpeganocT oj 1 nkF je npernopydena Kaja KoJio
paJii ca HUCHM YJIa3HUM HAIllOHUMa, IPU YeMy ce KOPUCTH TpanchopMaTop ojHoca Opoja
mamoraja 1 : 100 |74]. TIpeBenuka BpeaHOCT KANAIMTUBHOCTU MOXKE YIDO3UTH Paji KoJia
KaJla Cceé KOPHCTU M3BOP BEJIMKE YHYTPAIlibe OTIIOPHOCTH M KaJla KOJO DA Ca HUCKUM
yJIa3HUM HAIlOHMMAa. ¥ OBOM CJIy4ajy m3abpaH je KepaMUUYKH KOHJIEH3aTOP KalalluTUBHOCT
C7 = 100nF. Konmensarop Cy Kopuctn ce Kao KOHIEH3aTOP 3a CIIPEry ca I'ejTOM TpaH-
3ucTopa. BpeHocT KarmanmuTuBHOCTH OBOT KOHJIeH3aTOpa n3abpaHa je Tako Jia OCIIIaInje
KOJIa [TOYHY BPJIO OP30 HAKOH IMTO yJsa3uu Harnon jocturae 60 mV. ExcriepumenTtasino jo-
bujera BpegnocT KananutuBHocTu je Cy = 4.5nF. Ornopuuk R; ob6e36ehyje crabuian
moveTak ocIuIanyja y Kouay. M3abpana BpeIHOCT OTIIOPHOCTU OTHOpHEKA je R = 2,2 MS).
[Morkujese muome (D7 u Dy) ce KopucTe 3a peaju3alijy Kojia 3a MHOXKembe (JIyInpambe
narona). OBe juojie cy 6osbe y nmopehery ca CUIHI]yMCKIM JojiaMa 300 HUzKer HAllOHa
JINPEKTHE MoJiapu3aliyje. 3a CKIaJIUIITebe IPUKYII/beHe eHePrije KOPUCTHU Ce eJIEKTPOJINT-
cku kongensarop Copr Kamanurusaoctu 100 pF.

N360p TpancdopmaTopa je mocebHO BazKaH y IPOIECY IPOjeKTOBambha OBaAKBE BPCTE KO-
ja. I'1aBHe KapakTepucTuke TpaHcdopmaropa y KOJUMa 3a IOJn3aibe HUCKUX YJIa3HUX
HAIlOHa Cy BHCOKa BpeIHOCT paKkTopa J100poTe, MaJa MOBPIIMHA OTUCKA Ha MITaAMIIAHO]
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IJIOYU U BUCOK OJIHOC Opoja HamoTaja. Komepiujaanu MUHUjATYPHU TOPOUIAJTHU MUKPO-
TpancdopMaTopu ca GEPUTHUM U MArHETHUM HUCKOTeMIIepaTypHuM co-fired kepaMuakum
jesrpuma ce majuenthe npuMemyjy 3a energy harvesting [31]. Y oBom ciyuajy nzabpan je
KOMepIujaJanu MEKpoTpancdopmMaTop ca ogrocom 6poja namoraja 1 : 100. Kasa ce na npu-
MapHe HaMoOTaje TpaHcgOpMaTopa J0Bejle HAIlOH, Kpo3 muX nporude crpyja. OBa crpyja
creapa Marnerny cuiy [H] koja npasu marnerau duykce [§] ryerune [B]y jesrpy rpancdop-
MaTopa. Kaja marmerHa cmja mopacre oJ HyJie, I'ycTHHa (JIyKca mopacrte 110 ojpehene
MakcuMasHe BpegHocTu. V3Ha oBor HuBOa, nasbe nosehare [H] pesyntupa He 3HauajHUM
nopacroM |B| 3aTo mro gomasu g0 3acuhema y MarmeTHoM Marepujaay (ciamka 5.2) [128].
W neannu TpancdopmaTop HeMa ryOUTKE y HAMOTajuMa U je3rpy 1 uMa KoeHuInjeHT cIpe-
re jeJHaK jeMHUIM. Y IPaKCH, CBU MarHETHU MaTepHjaJn, KaJa ce jeTHOM HaMarHeTHUIILy,
3aJIprKaBajy ojpeheHy MarHeTu3aImjy kaja ce[H|emamu na nyiy. Cuna maruehema koja
ce MOpa IIPUMEHUTH Jia OU ce MOHUIITUIA 3a0CTaja IyCTuHA (JIyKca je KOePIIUTUBHA CHJIa
(cimka 5.2). Tenepasro, MukpoTpancdoOpMaTOpu MOTY UMATH BeJIMKe IYOUTKe y je3r-
py 300T BPTJIOXKHUX CTpPyja U Xucrepesuca. ['youru y xucrepe3nucy HacTajy 300T J10aTHe
cHare Koja je nmorpebHa Jila OKpeHe MarHeTHO 10Jbe Y MAarHEeTHOM MaTepUjasy y IPUCYCTBY
HaU3MEHUYIHE CTPYje.

max

-B

max
Chauka 5.2: XucrepesucHa meT/ba MarHeTHUX MaTepHjaJia.

Hanoucku u3Bop (Vrpg) Koju uzasuBa NpOTHIAE CTPYje KPO3 IPUMAPHUA HAMOTA]
u Hopmasino ykibydeH MOSFET ca yrpahenum kanasiom je moBesan Ha step-up TpaHc-
dopmarop. OBa cTpyja MHIYyKYje TO3UTUBHU HAIIOH HA CEKYHJIAPHOM HAMOTAjy quMe
ce noBehaBa HAIIOH Ha rejTy TpaHsucropa M; a TUMe M CTPyja y MPUMapHOM HAMOTA]y.
Kana oBa crpyja mzazose 3acuherbe y je3rpy, HAIIOH Ha CEKYHJIAPHOM HAMOTAjy IOYUIHE
Ja onaJia. Tpansucrop nounise Jia obapa CTpyjy Kpo3 IpUMapHU HaMOTaj TpaHchOopMaTo-
pa IITOo JIOBO/IN JI0 OKpeTama HAIlOHA Ha CEKYH/IaPHOM HaMOTajy W HETaTWBHOI HAIIOHA HA
rejTy. TpansucTtop paju y obsacTu 613y MCKJbyYerha, IIITO BOJU JI0 OMaJlaha CTPYje KPo3
IpUMapHU HAMOTA], W 3aTO, IPEKO TpaHcdopMaTopa ce jaB/hba Marmba HeraTHBHA BPEIHOCT
HAIOHa Ha rejry. Tpansucrop ce 6P30 yKJbydyje U OcTaje y MPOBOJIHOM CTamby JOK CTpyja
KpO3 IIPUMAapHU HAMOTaj JOCTUTHE 3acUNerhe TaKO Ja MPOIEC OCIUIOBaba IT0YHE TOHOBO.

Curnas u3 ocrunaTopsor kKovia (Vs Bogu ce y moJsiyTajgacHu yABOCTPYUUBAY HAIOHA.
Kono yasocrpyunBada narona je cacTtaB/beHO U3 JIBa Jlejia: KoJia 3a MO/ IM3ahe HATIOHCKOT
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HuBoa (clamp) kora yune C u D; u ucnpasbadkor kojia kora unde Dy u Coyr. Tokom
HeraTUBHE IOJIyIIepHo/Ie yaa3HOor HalloHa, auoja D mpoBoju, myHehn Kougensarop C 110
HatoHa Vo, = Vp1 — Vose. Tpedba nanomenytu ja Vpge npeacrapiba aMILTUTY/Ly H3J1a3HOT
Harnona ocusaropa [V,s] TokoMm mosuTuBHE HosIylepHoe yaa3HOr HalloHA, juojga D He
MPOBOJIN CTPY]y, AOK juoma Do Bogm mynehm xomgersarop Coyr. AKO ycBojuMo na je
Vb1 = Vpo = Vp, uzita3un naron he ouru:

Vour = Vose — Ver — Ve = 2(Vose — V) (5.1)

Ako mmoze mpejcTaBibajy Kparak CIOj Kaja Cy y IMPOBOIHOM cTamby, KoHjgensaTop Coyr
he ce mpa3HUTH IPEKO MOTPOIIAYa TOKOM HEraTHUBHE IOJIYIIEPUOIE YIa3HOI HAIlOHA U JO-
nywuBaTu J10 2Vosc TOKOM IMO3UTHUBHE IIOJIyIIEPHO/IE.

5.2 Mojen 3a MaJie curiaJjie ociujaaTopa y KoJIy 3a Mo-
An3amke HaloOHA

Mogies 3a maste curaaJie OCIIUIATOPHOT KOJIa TPUKa3aH je Ha ciaunu 5.3. [1aBan mapamerpu
TpaH3UCTOpa U TpaHchOpMaTopa KOju YTUIY Ha YCJIOBE OCITHIOBambha CY: — TPaHCKOH-
nykranca MOS Tpansucropa, — KananuTuBHOCT u3Mehy rejra u copca MOS Tpan3u-
cropa, — WHJIYKTHBHOCT IpuMapa TpaHcdopMaTopa, — WHIYKTHUBHOCT CEKyHIapa
Tpanchopmaropa, — pejHa yHYTpalliba OTIIOPHOCT IIPUMAapPHOI HaMoTaja TpaHcdop-
MaTopa, — peJiHa yHYTpAaIlliha OTIIOPHOCT CEKYHIapHOT HaMoTaja TpancdopmaTopa,
— crospaliimba oTiopHocT, Cy — crosbalima Kananurusaoct, [M] — melycobua nuykruBHOCT
TpaHcdopMaTopa, — KoedHIjeHT crpere u3Mehy nmpuMapa u ceKyHjapa Tpancdopma-

TOpA, TJIE je:
M =Fki\/LiL, . (5.2)
Crpyja Kpo3 HaMoOTaje y nmpumapy Tpancdopmaropaj, Tj. Kpo3 JIpejH TPaH3UCTOpa je:
1 = ImUyqg - (53)
Ha ocnoBy Kupxodosux 3akoHa, 3a KOJIO ca CIUKe 5.3 MOXKe ce HAIMCATH:

SM gmvg — vy Vg
— = —0,8C,s = 0. 5.4
R82+SL2+$ Rl g g ( )

Tpeba nanomenyTtu ja je s = jw. PemaBamweM jeaunadune 5.4 pobuja ce:

Ry»C

—wCh + jPCy My, = % — wC,(W?LyCy — 1)
1

PLaCh — 1 (5:5)

+.7 (WQCgsRSQCQ) + ] R
1

PezonanTna dpekseniuja ce jgoduja u3 ycjoBa Jia je peaaHu Jeo jeaHadnne 5.5 jegHak
HYJIU:

R82 02

1

WQCQSCQLQ —

O —Cy=0. (5.6)
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Pemasamenm jennaunne 5.6, a ¢ 063upoM ja je w = 27 f, 3a GpexseHnujy ocumioBama [f]
nobuja ce:

1 [RuCh+ RiCys + RiCs
N 21 RngsLQCQ ’

f

(5.7)

N

P

g'rn. ’Ug

sMis

Cauka 5.3: [Ilema ekBuBajeHOr MOJIe/Ia 38 MaJje CHUTHAJIE OCIIIATOPHOI KOJIA.

5.3 EkcnepumenTaJjiHa mocTaBKa 3a BepuduKalidjy Mo-
aenia

ExcriepumenTaina moctaBka, Kao IIITO je UIYCTOBAHO Ha, CJUIMM 5.4, YKIbYyUyje 3aKJIOH KOju
orpaHmYaBa IMocMaTpaHu JoMeH, rpejad 3a TEG, TepMoeeKTpUIHN TeHepaTop ca XJja-
JIIbaKOM U KOJIO 3a TOJIM3aibe HalloHA Kao CKJION Koju ce TecTupa, ocrmiockon Tektronix
DPO4034, purunramau mynrumerap u jgsa PT'100 Temneparypua cenzopa. Jeman PT100
censop Mepu Temueparypy romwie crpane TEG-a [T}y 10k 1pyru mepu Temueparypy oko-
mmse [Ty pl Kajia ce mokpeHe ekciiepuMenT, Temiieparypa rpejada ce HOJecH Ha YKeJbeHy
BPE/IHOCT W O/iIroBapajyhe BpeIHOCTH HaIlOHA ce KOHTHHYAJIHO Mepe. Hamonn remepmcann
on crpane TEG-a n ocriuiaTropHOr Kojia, Kao U M3JIa3HU HAIOH KOJIa 33 IMOU3arhbe HAllOHA,
ce Mepe KopurtihemeM gurutaaaor myaruMerpa Agilent 34410A u quruTasHOT OCITUTIOCKO-
na Tektronix DP0O4034. ®ororpaduja ekcriepuMeHTaHE TOCTaBKe, Oe3 3aKJI0HA, JaTa je
Ha CJIUIHA D.D.

3a Hamajame Koja 3a Mou3ame HaloHa m3abpaH je KOMepIUjajHUu TePMOeJTeKTPUI-
un moyry GM200-127-14-16 . Nzabpann TepMOeeKTPUIHN MOIYJI nMa ciefehe
KapakTepucTuke - jaumensuje: (40 x 40 x 3,4)mm, 6poj TepMmoeeKTpUIHUX naposa 127,
YHYTpallliba eJIeKTPUIHa OTIIOPHOCT Ha cobHOj Temmeparypu (25°C) je 2,1 Ta 6u TEM
UCIPABHO PJIMO Ka0 TEHEPATOP Ca HEroBe XJIa He CTPAaHe MOpa e OJIBOJIUTH TOILIOTa KOPU-
mhemem oprosapajyher xnaimaka. OBie ¢y pasmarpaHa JBa HUCKOIPOMUIHA XJIa /FhaKa:
aJIyMUHI]yMCKH 1 0] MeTastHe (6akapHe) mene. TepMudka OTHOPHOCT Ay MIHH]YMCKOT XJIa-
mbaka je 9,38 K W™, 110k je 3a xj1a/mbaK o] 6akapHe IeHe BPeJHOCT TePMUYIKe OTIIOPHOCTI
17,4K W~ Vkynne aumensuje oba xaaamaka cy ucre (40 x 40 x 5)mm. AjryMuHIjyMCKI
xuaamak (HS2) uma crybuhe, 10K je xiaimak oj MeTajHe TIeHe y dopmu KBaIpa
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T Otsop Jlo ocumockomna

AMB Tektronix DPO4034

Koo 3a
MoAM3amke HaroHa
Xnanmwak 0
~ TEG Y

/

Tho " Ho AUTHTAJHOT MyTTUMETpa
Agilent 34410A
b))

€9

Crauka 5.4: Nnycrpannja ekcrepuMeHTa/IHe ITOCTaBKe.

(_,,/LH\

Tekironix DPO 4034 Digital Phosphor Oscilloscope

e

Cnuka 5.5: @ororpaduja ekcriepruMeHTaHe TIOCTaBKe 6e3 3aKJI0Ha.

(paBaH). AJyMUHIjyMCKE XJIa/aK je n3abpan Kao Hajderrhe KOpUITNeHN TUIT XJIa/IbaKa.
Huckonpoduinn xmajmak 0/ MeTalHe IeHe KOPUCTH MUKPOIIOPO3HY OaKapHy IEeHy duje
MeDhycoOHO TToBe3aHe 1 OTBOPEHE Mope KPEenpajy BeJIMKY HOBPIIUHY 3a Xjaaheme. Tanku cJioj
bakap okcua moBehaBa eMuCHBHOCT OakapHe ene. OBaj X/1a/imak je nzabpaH Kao ajarep-
HATWBAa 3a JIUCUTIAIU]Y TOILIOTE y YCJIOBUMA IPUPOJIHE KOHBEKIAje U YHYTAp OTPAHUIEHOT
MIPOCTOPA.

5.4 Pe3zynaratu Bepudukammje Mojesa

LCR wmerap Agilent 4284A je kopumthen 3a ojpehuBame HEOIXOJIHUX IOJAaTaKa 3a aHa-
JIMTUYKY aHaJu3y OCIUJIATOPHOr KoJjia. V3Mepene BpeHOCTH WHJIYKTUBHOCTH U OTIIOP-
HOCTU TIpuKazaHe cy y Tabemu H.1. Ha ocHOBy TexHHMYKe JOKYMEHTAIMje TPaH3UCTOPa
BSP149 BPEJITHOCT yJIa3He KallalluTUBHOCTHU je 850 pF. Bamenom BpeHoCTH TTApa-
MeTapa y jeaHaduny 5.7, uzpadyHara bpekBeHIuja ocriuiaTopHor Kosa je 129,9 kHz.

98



Tabena 5.1: Mamepene BpenocTu mapamverapa Tpancdopmaropa na 1 kHz

[Tapamerap Tpanchopmaropa V3mepena BpeHOCT

NupykTuBHocT mpuMapa - Ly 0,2nH
Penna ornoproct npumapa - Rg; 7 mS)
NuaykTuBHOCT ceKyHmapa - Lo 2,1mH
Penna ormoproct cexkyniapa - Rgo 5,20

[Ipe ekcriepuMeHTATHIX Mepermha KapaKTepPUCTHKa KOJla 3a TMoIr3ame HalloHa, ypaheHna
je kapakrepmsanuja ckjiona TEG-xmagmak ca mubeM ojpehuBarmba BPeIHOCTH TeMIlepa-
TypHE pasJiiKe HoTpeOHe 3a IeHepHcarmhe JOBOJHHOI YIa3HOI HAIlOHA. 3aBUCHOCTH HAIIOHA
orsopenor koia TEG-a (Vrgge.) n nanona wa TEG-y kazna je ounrepehen ca ormopromthy
on 4Q (Vrpg) vy dyaknuju remneparyphe pasiuke AT = Ty — Tayp 32 JBa pasimdu-
Ta TUIA XJIahaKka jgare cy Ha caund H5.6. Y TeMIepaTypHOM OIICery OJ MHTepeca, HAIOH
OTBOpeHor KoJjia, Kao u HamoH TEG-a moj omrepehemeM JMHEApPHO pacTe ca MOPacToOM
remieparypue pasinke. TEG ca alyMuHI]jyMCKUM XJIalbaKOM reHepuiine Behe BpeaHoCTH
nanona Hero TEG ca xmagmakom o1 bakapue mene. OBo je 094eKuBaHO ¢ 003UpPOM Ha Bpe/I-
HOCTH T€PMUYIKEe OTIIOPHOCTH OBa JBa xJaamaka. TEG ca onrepehemem 06e36ehyje sHaTHO
Hike BpenHocTn Hamona Hero TEG 6e3 omrepehera 30601 maja HaIllOHa Ha YHYTPAIIbHO]
ornopuoctu TEG-a u Ilenrujesor edexra |18|. Takobe, pasiuka usmely Hamona 3a jBa
XJIaIIbaKa je Maibe U3paskeHa.

17571 ' ' ' ' ‘ '
I OTBOPEHO K
150 ®  AIyMUHHjyM
I ¢ BbakapHna nena /
- 7
L //
1251 ]
= 100+
g L
= L
=R L
X 75

_e———¢
”

15 20 25 30 35 40 45
AT (°C)

Chauka 5.6: 3aBucHoct HamoHa orBopenor Koja TEG-a n mamona onrepehenor TEG-a y
GYHKIMjI TeMIlepaTypHe pas/mKe 3a aadyMUHIjYMCKI U XJIa/hakK 0 OakapHe IIeHe.

Hamnon koju je renepucao TEG ca anmyMunujyMcKuM Xj1a/iibaKOM, HAIIOH OCITUJIATOPHOT
KOJIa ¥ HAIIOH Ha U3JIa3HOM KOHJEH3aTOpYy y (DYHKIMjU BpeMeHa IPUKAa3aHU Cy Ha CJUIN
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5.7. Ilpukazanu eKClIlepUMEHTAJHU PEe3y/ITaTH JIOOUjeHr Cy KaJla je TeMIlepaTypa Ha To-
wioj crpann TEG-a 6una Tp,, = 56,8°C, a temueparypa oxkosuae Tayp = 24,5°C. Y
OBOM ciiyuajy, 3a Temrmeparypuy paznuky ogx AT = 32,3°C, TEG je renmepucao Hamon
on Vrpe = 59mV. Oamax HAKOH yCIOCTaB/balba HAIOHA, MOYNAIbY OCIHWIAINje W MOPacT
n3a3Hor Hanona koju nocse 230s goctmke 3,3 V. Ananusa nokasyje ja mocie 300s Koo
yJIa3¥W y CTAIlMOHAPHO CTabe U M3JIa3HU KOHJEH3aTOP je HAIyHheH Ha BPEJHOCT HAIIOHA O]
6,2 V. ExciepumenTa/iHo j100uMjeH U3/I1a3HU HAIIOH je Y CKJIAJY ca HAIOHOM JIe(pUHUCAHUM
jeiHaunHOM 5.1, JMOK je aMILIUTY/Ia HAIlOHA OCIUJIaTOpa Y MO3UTUBHO] MOJIYIEPUOIN OKO

3V.

TekPrevu — — —_— — — PrTrig

— Vrea
EVOS C ‘

— Vour __ S
(@ 2.00V &% @ 2.00 .'_160mv Y ')'[46.05 — ][2505/5 ][—. 7 'o.oov]

value Mean Min Max Std Dev | 100k points

Cnuka 5.7: Hamon renepucan TEG-oM ca aqyMuHUjyMCKUM XJIa (baKOM, HAIIOH OCITUJIA-
TOPHOI' KOJIa ¥ HAIIOH Ha U3JIA3HOM KOHJIEH3aTOpY y (byHKIHUju BpemeHa. x- oca: 40 s/div,
y- oca: 2 V/div (3a Vs 1 Voyr ); 100 mV /div (3a Vrgg).

Hobujene Bpemnoctu narnona Ha TEG-y ca xmagmakoM oJ] MeTajHe MeHe Cy CANIHEe
OoHMMA TpUKazaHuM Ha ciauim 5.7. Mehyrum, oBaj ckion 3axTeBa Majo Behy Temueparyp-
uy pasiuky (AT = 35,9°C) y ognocy Ha TEG ca aqyMuHH]jyMCKAM XJIAHakoM ja Ou
IIOCTUTA0 MCTH HAIIOH KOju T00yDyje OCIMIIaTOPHO KOJIO. ¥ OBOM CJIy4ajy HEOIIXOJIHO je
Jla TeMiieparypa Ha Toiioj crpanun TEG-a Oyne Tho = 60,4 °C npu ucroj temueparypu
okoJimHe. Mozke ce 3aK/bYUnTH JIa Ce XJIa Ibally oJ1 OaKapHe IeHe Takohe MOry YKJbYIUTH
y JIn3ajH TepMUIKHX energy harvesting cucrema 1oy ojaroBapajyhum yciosuma. Mako cy
ILUXOBe mepdopMance o/iBoherba TOIIOTE HENMITO HUXKe y rnopehermy ca alyMHIHUjYMCKIM
XJIaJballiMa, HBUX0BE ITPEJHOCTU CY KOMITaKTHa (popMa, HUCKOIPOMU/IHA paBHA IeOMeT-
pUja u MaJja TeXKWHA.

Ha ocnoBy pesynrara ca ciuke 5.6, 106ujeHa je BpeIHOCT YJIa3He OTIIOPHOCTU KOJIa 38
o/In3ame HalloHa Ry JIOK ce IyHH W3Ja3Ha KAIlallMTUBHOCT, U OHa m3Hoch 4 (2. Anaym-
30M CHI'HAJIa HAIIOHA OCITUJIATOPHOTr KoJia Kopuiihemem ocruiockora Tektronix DP04034
(cmka 5.8) onpebena je dpeksennuja ocrmiarmja ox 126,9 kHz. Moxe ce 3akbyanTu ja
ce pe3yaTaTu JOOMjeHr aHAJTUTUIKUM MOJIEIOM U €KCIEPUMEHTAJHO OJJIMYHO CJIAXKY.

Kana ce pasmarpa edukacHocT KOHBEp3Uje CHAre, MPEJICTAB/LEHO KOJIO oMOoryhasa Jia

100



TekRun Trig?

-l
§

—Vree T =780us
Vose e

L ourT
@ 20V @ @ 00mv & ).
value Mean Min Max Sstd Dev [4-00}15 ][2»50(35/$ ] @ 5 O-OOV}
2 100Kk points

Cruka 5.8: YBehanu npukas - Hanon reaepucan TEG-oM ca aiyMUHI]YMCKIM XJIaTEHAKOM,
HAIIOH OCITUJIATOPHOT KOJIa W HAIIOH Ha M3JIa3HOM KOHJIEH3aTOpy y (DYHKIMjU BpeMeHa. X-
oca: 4 ps/div, y- oca: 2 V/div (3a Vs 1 Vour ); 100 mV /div (3a Vrgg).

oko 20% ynasne enekrpuune cHare nobujene TEG-om Gye npeneTo 10 n3Ia3HOr KOHICH-
zaTopa. Tpeba HAIOMEHYTH Jia KOMEpIHjaJHa HHTEpPUCaHa KoJia 3a Io/M3albe HalloHa U
yIpasjbame ereprujoM, Kao mro je LTC3108 uMmajy edpuracuocr y omcery oz H-40%
3aBUCHO OJ BPEJHOCTH YJIa3HOI' HAIIOHA, TAaKO Jia je BPEJHOCT J00MjeHa y OBOM CJIydajy
3a/10BoJbaBajyha.

Tokom anau3e KoJjia, mpuMeheHo je jga ce ocIualmje 3aycTaBbajy Ha ojipeheno Bpeme,
KOje je MHOTO JIyzKe o071 iepuojie octmanuja (ciuka 5.9). OBaj dbeHOMEH y JiuTepaTypH je mo-
3HAT Ka0 Squegging - npuryiiemne ociuanuja. OH ce jaB/ba KaJia ce Ha KOHJEH3aTOPY
(5 HAKYIIU HAEJIEKTPUCAHE TaKO Jia J10/1a3u j10 oMepama DC pajiHe Tatuke u ociuiaimje ce
3aycTaBibajy. Kajia ce KOHIeH3aTOp UCIPa3HU, OCIIMIAIIAje ce HacTaB/bajy. Terko je mpe/i-
BHUIeTH KaJia he ce oBaj peHomen nojasutu. llako oBaj peHoMeH HUje IITETAH, OH CMAaIbyje
IPOCETHY M3JIa3Hy CTPYjy Koja ce Moxke jobutn. OBaj edekar Mpuryiiema OCIIIaimja ce
MO2Ke IpeBa3uhu JI0/laBarbeM OTIOPHUKA y IapaJsesn ca KoHjeHzaropoMm (o, MPeKo Kora
he ce on npaszuuTu. Bpegnocru ormopuoctu Tpebda sa Oyy y orcery oz 100 k2 qo 1 MS2 na
ou ce n3derao edpekaT MPUryIIema, a Jia HeMa HeraTUBHOI yTUIlaja Ha rmepdopMaHce KoJia.
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Cnuka 5.9: Unycrpamnuja edexkra IpuryIiema OCIAIAIIN]a.
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I'1aBa 6

3aKJbydak

OcHOBHE TIUJb OBe JIMCepTaIfje je KapakTepusalyja pasanantux komeprujagsanx TEM-oBa
y yino3u TEG-a yayrap WSN uBopa ca ajgyMIHIjyMCKIM MITAMIIAHAM ILJTOTaMa ca acleKTa
epUKaCHOCTU TPUKYIL/batba €HEPruje, BpeMeHa XJIaHOT cTapTa, JJUMEeH31ja U KOMITaKTHO-
CTH CHCTeMa, Kao U MUHHMAJIHe U MaKCHMAaJIHe TeMmilepaTrype muxoBe mnpumene. /la Ou
ce HCIIYHHO OBaj IJb, KpeupaHu cy eduKacHu eKBuBajeHTHH TepMmo-enekTpudnn SPICE
kommaTudbmwaan Mogean WSN dBopa 3a BpeMEHCKH IPOMEHJ/BUBU PEKUM paJia. TOKOM mc-
TpazkKiBarma je n3adpaHa aJleKBaTHA TOIOJIOIM]a eKBUBAJIEHTHOT €JIEKTPUIHOT KOJIa 38, MO-
nenmparbe u cumyiaiujy TEG-oBa Kao camocTaHux KOMIIOHEHATA U Ko JIEJI0Ba CJIOXKEHNX
CHCTEeMa U IOCTaB/heHE CY aHAJIUTUYKE pesaliije Koje orucyjy nmporok Torore Kpo3 TEG
U ocTajie eJieMeHTe YBOpa Ha OCHOBY aHAJIOTHje m3Mel)y eJIeKTPUIHUX U TEePMUIKUX BEJIU-
qnHa. 3a cumyJiammje je kopuirher mporpam LTspice.

Ha mouerky mcTpakuBamba HallpaB/bEH je YIIOPEJIHH Iperjies] HajOMTHUjUX KapaKTe-
PUCTUKA PA3IMIUTHX YBOPOBa OEKMIHUX CEH30pCKuX Mpexka ca TEG-om Kao m3BopoMm
Hallajarba. 3aK/bYU€eHO je Jla CUCTEME KOjU Cy PeaJln30BaHU Kao KOMITAKTHU ypeDaju Kopu-
cre TEG-oBe Mambux MOBpIIUHA Ca MAbUM OPOjeM TEePMOEJIEKTPUIHIX [1APOBa, 38 PA3JIUKY
0J1 cucteMa Koju cy ypahenm na HmBoy mpororturna. HajzacTynbennje Koo 3a 10 Iu3ammhe
HAIIOHA U ymIpaBjbatbe enekTpuaHoM eHeprujom je LTC3108 xommanuje Analog Devices.
Osowm Koty morpeban je yinasuu HaroH o (20-50) mV ja 6u craproBaJsio u Ha U3J1a3y JaJo
MakcuMmasHo 5 V. ¥V 3aBucHoctu oj npumene uBopa WSN-a u jocTymne temiepaTrypHe
pasJiike, MaKCUMAaJIHe JIO0MjeHe CHAre Cy IPETeKHO pejia HeKouko mW.

C 003upoM J1a OCHOBHU €JIEMEHT CBAKOI TepPMOEJEKTPUUIHO HamnajaHor usopa WSN-a
npejcrasba THEG, npe kpenpama SPICE kommarubmiHor mojena, W3BPIINEHA je eKCIie-
puUMeHTaTHa KapakTepusaiuja ogadbpanor komreprujaanor TEM-a y ymosn TEG-a. Ana-
JIN3UpAH je YTUIA] MOBPIIUHE U3BOPA TOILIOTE U JMMEH3Uja X/Ia/ibaKa Ha BPEMEHCKY 3a-
BHCHOCT IeHepHCcaHor HaloHa oTBopeHor Kosia TEG-a 3a pasiimunre TpeHyTHO IpUMerheHe
TeMIlepaTypHe pasjinke. EKcliepuMeHTasHo je MoKa3aHo Jia je UCHUTUBAHU XJIaJibak Behe
3arpeMute epUKACHU]U, Y OJHOCY Ha XJIaJ/ihak Mame 3amnpeMmune. C Jpyre crpaHe, BeJid-
Ka IMOBPIIUHA M3BOPa TOILIOTE Y3POKYje 3arpeBaibe OKOJIMHE W CMalbemhe TeMIepaTypHe
pasjimKe TOKOM BpeMeHa, a camuM TuM u HamoHa TEG-a. 3aksbydeHo je j1a ce IPUITKOM
npojekToBamba cucrteMa ca TEG-om Mopa nmoctuhu kommpomuc usmely kesbere edbukacHo-
CTU y CMUC/Iy u3Jia3He cHare u jumensuja TEG-a u xagmaka.

[IpBu npeacraB/ben moges aBopa WSN-a je jeaHoanMeH3UOHATHNA Y IOTJIELy ITPOCTH-
pama TOILIOTe KPO3 mera. BpeHocTn ejeMeHara eKBuBajeHTHOr KoJia aBopa WSN-a o1-
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pebene cy m3 TexHWUKe JOKyMeHTalje Mpou3Bohada U/WjM U3 eKCIepUMEHTAJHUX I10-
JlaTaka 3aCHOBAHMX Ha TEMIIEPATYPHOM OJI3UBY I'DaJIUBHUX ejieMeHaTa 1uBopa. Mojen je
noTBpheH yrnopehuBameM CUMYIAIMOHNX Ca €KCIIEPUMEHTATHUM PEe3yJITaTHMa 38 CAMOCTa-
narx TEG, TEG ca xmagmakom, kao n 3a asop WSN-a 6e3 u ca ojroapajyhnm eekTpon-
ckuM KommoHeHaTaMma. Cumysnanuje asopa WSN-a, ca HEKOJMKO KOMEPIHjaTHIX TEPMOe-
JIEKTPUYIHHUX MOJLYJ/IA IIPHU PA3JINIATUM TEeMIIEPATyPHUM pas3inKama, 00e30e/ e cy moilaTke
0 PeHepHrCcaHOM HAIlOHy Ha roTpoinady u cHasu y Bpemeny. SPICE mogzen je Takohe Kopu-
mheH 3a aHaJu3y paciojesie TeMieparype yayrap uBopa WSN-a. Pesynratn kapakrepu-
3aIje J00MjeHn CUMYJIalnjoM yKasyjy ga m3dop oxrosapajyher TEG-a 3a usop WSN-a
3aBUCU O] TIOCTAB/bEHUX IUJ/bEBA IMPOjEKTOBAbA U JIOCTYIHUX TEMIIEPATYPHUX Pa3JIHKA.
TEG ca Behum 6pojem TepmoesiekTprarnx naposa (127) omoryhasa kpahe Bpeme xjiajHor
crapTa ¥ HUKe MUHUMAJIHE TeMIlepaTypHe pasjiuke 3a ucipabaH paj. Mehyrum, TakBu
TEG-oBu yruuy na nosehame ykynuux jgumensuja asopa WSN-a u npeko 20 %, y ojmHo-
cy va TEG-oBe ca mamum 6pojem Tepmoenekrpudanx naposa (31). TEG-oBu ca mamum
OpojeM TepMOeJIeKTPUYHIAX MapoBa MOTY Ce MMIIJIEMEeHTHPATH Yy YBOPOBUMA y KOjUMa TO-
cToju noTpeda 3a MUHUMU3aIUjoM JuMmensuja. Momgen omoryhasa ja ce 3a ojapehenn TEG
OJIpeJTi TeMIlepaTypHa pas3jnKa HoTpedbHa 3a J00ujarme KeJbeHOI BpeMeHa XJIaIHOT CTapTa,
u3BohemeM HU3a cumysanuja. Vcerpaxkusame je mokaszaso jia je Baxkan napamerap TEG-
a nyxkuna Tepmoesiementa. Kaja je TEG cacraBHu 70 9BOpa, JAyKH T€PMOEJIEMEHTH he
00e36e TN Behe TeMIiepaTypHe pasjiiKe Ha IerOBUM KpajeBUMa, a TUMe U Behe BpeTHO-
ctu rerepucanor narnona. Takas TEG maje Bpeme Xj1ajHOr ctapra Koje je yIopeauBo ca
BpemeHoM xJiajiHOT crapra 3a TEG ca Behum OpojeM TepMOEJIEKTPUYHUX IIapoBa aKo ce
AT noseha 3a 5°C. JegaHo o1 3anazkama je U Jia je MaKCUMaJIHa TeMIIepaTypa Koja ce cMe
npumvenntn Ha TEG ca 71 TepMOeJeKTPUIHIM TAPOM OTpaHUYEeHa JTO3BO/bEHUM YIa3HUM
HAIIOHOM KOJIa 3a I0/In3aibe HAllOHa Koje oMoryhasa Harajame uBopa WSN-a. Makcumalr-
Ha TeMIlepaTypa n3Bopa Toriore He cme outn Beha oy 80 °C n3Ha 1 TeMiepaType OKOJIMHE,
MakKo je MaKCHUMAaJIHa JI03BO/beHa pajina Temieparypa TEG-a muoro Beha. I'enepasino, mpe-
zearoBanu SPICE mojen mMoxke ce KOPUCTUTH Y TIPOjEKTOBAIbY U IMPOIECY ONTHUMU3AIN]je
TepMoesIeKTpuaHuX energy harvesting asoposa WSN-a ma 6u ce mzabpao HAjJIOroIHU)U
TEG ca pasmmauTux acuekara, Kao IITO ¢y e(pUKacHOCT KOHBEP3Hje eHeprije, BpeMe XJia/l-
HOT' cTapTa, JJUMEH3HUje U KOMIIAKTHOCT YBOpa, MaKCUMaJIHa TeMIlepaTypa IIpuMeHe.

Hpyru npeacrapiben je npocropuan SPICE kommarubunn momen usopa WSN-a, qnja je
HaMeHa J1a rpesasuhe HekoMmmaTubuinoct myarudusndkux CAD cumyranumonux ajiata ca
CUMYJIATOPUMA eJIeKTpUIHuX Kojia. Mojen omoryhasa cumysiaiujy HeeJIeKTPUIHUX U €JIeK-
TpuuHEX JenoBa uBopa WSN-a ncroBpemeno. BpeanocTn mapamerapa Mozesa cy oapehene
13 TeXHUYKe JJOKyMEHTalllje eJleMeHaTa 9BOpa W TeXHUIKUX crenuukaimja MaTepujaia
0/ KOjux cy HampaBbeHU. Mojen je moTBphen nopehemeM eKcriepuMeHTaTHUX U Pe3yITaTa
cumysaryje. Vckopunihen je 3a kapakrtepusanujy uBopa WSN-a ca pazmuuntum TEG-
OBUMA U XJIaJmarmma Ja ou ce jgedunncasna Hajunorognuja kombunnamnuja TEG-xmamnmak
y noryieny edbukacHocTn Koupepsuje eHepruje. Caku pazmarpann TEG y xkombunaruju
ca XJIaJmhakoM o1 Kepamuke agymube jgaje 30 % sely edukacnocT Komsepsuje Hero ca
pasMaTpaHuM aJlyMHHUjyMCKUM XJamakoM u oko 50 % sehy edukacHocr y mopehemy
ca XJaJhalliMa 0Jl MUKPOMopo3He Kepamuke. Kao mTo je Beh mcrakmyTo, KpUTEPHUjyM
MUHHKjaTypusaiuje y mnpojekroparmy aBopoBa WSN-a joBojau 70 norpebe 3a TEG-oBuma
Mamux gumensuja. OBakaB TEG, 36or mamer 06poja TepMOeJIeKTPUIHUX IIapoBa, Tpeda
oko 25 % Behe remneparyphe pasmuke ga 6u gocTUrao UCTy epUKACHOCT KOHBEP3UjE Kao
Behn TEG-oBu. Mojen, takohe, omoryhasa cumynamnujy pasamautux aBopoBa WSN-a y
CTAIIMOHAPOM DPEXKMMY U BPEMEHCKOM JIOMEHY, ca In/beM ojipehmBarma BpeMeHa XJIafHOT
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CTapTa U MaKCUMaJIHE TEMIIEpaType IIPUMEHE.

Kao Baxkan mu/b ucTpakuBarma ce u3/[Baja U MoCTaB/baibe KPUTEPHjyMa 3a 0Jadup reo-
MeTpHje U MaTepujasia XJa/haka ONTUMAJIHUX 3a npuMmeny ca pazanduntum TEG-oBuma
kao jemouMa WSN uBopa y cmuciy edUKaCHOCTH KOHBEP3HUje TOIJIOTHE Y €JeKTPUIHY
eHeprujy. Y OBOM HCTparKWBamy je akIleHaT cTaB/beH Ha npuMmere uBopa WSN-a ca TEG-
OM ¥ XJIa/IFbaKOM I10J HajHEITOBOJHHIJUM YCJIOBUMA PaJa Tj. y YCJIOBUMA ITPUPO/IHE KOHBEK-
muje (mpupojgnoMm xyabemy). TokoMm mcTpakuBama je pasBrjeHa ayTOMATH30BaHA eKCIIEePU-
MEHTaJ/IHA MIPOIEypa 38 MEpEeme HallOHa IPEJATOr MOoTpoInady oj crpane ckiona TEG-
XJIaJIbaK PN PA3IMIUTHM TeMiepaTrypHuM rnobypama. ledunucana je ekcriepuMeHTaHA
JIN3ajH MaTPWIlA CKJIONOBA W Pa3BUjeHA CHMYJIAIIMOHA MMOCTABKA 3a FbUXOBO MOJETHPAHEe
KopuihemeM HyMepUiKe TepMO-eJIeKTPUIHE aHaIN3€e y CIPErHyTUM JOMEHNMa U aHAJI3e
JquHaMuke Gurynaa. AHaII30M JTOOMjeHIX pe3y/ITara yodaBa ce Ja KEPAMUYIKU XJIaIHhall,
OWJIO YBPCTH WJIM MUKPOIOPO3HU, TTOKa3yjy Hajoo/be mepdopMaHce 3a JlaTa reoMeTPHjcKa
orpanuderma. Hanme, nako eKcTpyupaHu alyMIHI]YMCKI XJIa Al JIOIPUHOCE BehuM re-
HEPUCAHUM HAIOHUMA, 300T rabapuTa U CJI0KeHe TeOMeTpHje, y OBAKBUM CHCTEMUMa MOTY
ce aJIeKBATHO 3aMEHUTH KepaMUIKuM XJjajmannma. Ctyounhn mobospinasajy epukacHOCT
Ko/l Xstahema y3 1mocrojame crpyjama okonor daynma. [locsehena je nmaxkma u pay ckio-
oBa 1oJ, onrepehemeM Koju ojiroBapajy peajnom dyuxnuonucamwy usopa WSN-a. Tama
Jonasu Jio m3pazkaja llenrujes edpekar Koju cMmarbyje BpeIHOCT €PEeKTUBHO T€HEPUCAHOT
nHanona 4ak 70 36 %. Cumynanuje cy nmokasaje u ja edekar 3padema yBehasa BpeHOCT
renepucanor Hamona Jo 30 %.

HonatHo, jeian oJ MN/beBa JUcepTaIlje je MIPOojeKTOBahe, TECTUPAIbe W ONTUMMU3AITH]a
KOJIa 33 I0/IN3aibe HAIIOHCKOI HUBOA IOTOJHOI 3a MPUMEHY Yy caMoHarajajyhuM cucreMu-
Ma. TokoM ucTpazkKuBama Pa3BUjeH je aHAJIUTHIKI MOJIET 33 MaJjie CUruaJjie 3a ojpehubarme
dpekBeHIrje OCIUIOBahA OCIIIATOPA Y KOJTY 3a T0/In3ahe HAIIOHCKOT HIBOA, 3aCHOBAHOT
Ha MajcaepoBom ocrmatopy. Ananutuaku ojpehena ¢pekBennuja MajcHepoBor ocriu-
JlaTopa, Ha OCHOBY M3BEJIEHOT MOJlesla 3a MaJje CHTHaJle, ce CJaxKe ca eKCIIepUMeHTAJIHO
JIOOMjeHrM pe3ysITaTuMa. AHAJIM30M HAIOHCKUX CUTHAJIA Y KaPAKTEPUCTUIHHM TadKaMa
KoJ1a, j100ujeHo je ja upu remieparypuoj passunu o oko 30 °C, TEG ca xmaamakom re-
HEpHIIe HAIIOH JIOBOJ/bAH 3a MOYeTaK OCIUIOBaMba OCIIaTopHor Koja (oko 60 mV). TToce
OKO 4 min, M3JIa3HU HAIIOH NPH KOHCTAHTHO)] TEMIIEpATYPHO] Pa3/uIy he OUTH MOJTUTHYT
110 3,3 V. Makcumaisinu jobujern jeHocMmepun HatoH je oko 6 V. OBo KoJio MOXKe OUTH KO-
puriheHo 3a Mou3ame HUCKUX YJIa3UX HAIlOHA M3 PA3/IMYUTHX energy harvesting mssopa.

Wwmajyhu y Buy mocraB/beHe IMJ/beBe Ha IMOYETKY CIPOBEIEHOI MCTPaXKUBarha, Kao U
pesy/aTare 70 KOjUX ce JIONLIO, MoxKe ce pehm ja oBa mucepraiyja MMa BUINE HAYIHUX
JIOTIPUHOCA.

e Passujenn SPICE kommarubuann momesr WSN uBopa, jeTHOIUMEH3NOHAIHU 1 IIPO-
CTOPHH, 38 BPEMEHCKH IMPOMEHJbUBY W CTAIIMOHAPHN PEXKUM paJia Koju omoryhasajy
HCTparkKuBarmbe (PYHKIMOHAJIHAX KapaKTepUCTHKa KaJia Cy Pa3InIuTi KOMEPII]jaTHI
TEPMOEJIEKTPUIHI MOJLYJIM KOPHUITNEHN Kao U3BOPH Hallajarba;

e lI3BprieHa KapakTepusaliija KOMEPIMjAJTHIX TEPMOEJEKTPUIHUX MOIYJIa HUCKOPH-
nihennx 3a Harajame WSN UBopa ca alyMUHUjyMCKHUM ITAMIIAHAM IJI0YaMa Ca ac-
nekTa e(pUKACHOCTU MPUKYI/bakha €HePruje, BpeMeHa XJIa/IHOI CTapTa, JIMMEH31ja U
KOMITAKTHOCTH CHCTeMa, Ka0 U MUHUMAJIHE U MaKCUMAaJIHE TeMIepaType IIPUMeEHE;
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e [locras/ben kpurepujym 3a m300p ONTHMAJIHE FeOMETPHUje M MaTepHujajia XJIahaKa
koMmraTubuaHuxX ca TEG-oBuma namemenum namajamby uBopa WSN-a y ycioBuma
[PUPOJIHE KOHBEKIMje HA OCHOBY €KCIIepUMeHaTa U CUMYJIaInje;

o Jledpunucan Mozes 3a MaJje curtajie 3a ojpehuBarbe (PpeKBEeHIHje OCIIIIOBaAbA OC-
IujIaTopa y KoJjly 3a I0/ii3ame HAIIOHCKOI' HUBOA.

Jla/py TJTAaHOBU Be3aHU 3a UCTPayKUBAIbe Y OBOj 00JIACTH ce OJTHOCE Ha UCITUTHBAILE TIepP-
dopmancn asopa WSN-a npu ynorpebn sumecrenennx n TEG-oBa ca HOBUM MaTepujasm-
Ma, Kao IIITO CY TePMOEJICKTPUIHH T'eHepaTopu Ha 6a3u cuunujyma u dysiepena. M3a30B je
dopmupame SPICE monena osux TEG-osa. Takobhe, Oyiayhe uctpakupambe 1o/ipa3ymMeBa
JyOJby aHaIn3y KoJia 3a MOJu3aibe HAIloHa 3aCHOBaHO Ha MajcHepoBOM OCIUIATOPY, ATl U
JIPYTUX TOIOJIOTHja OBE BPCTE €IEKTPOHCKHUX KOJIA.
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2014. nzabpan je y 3Bame capaJlHUK y HacTaBu Ha EjekTpoHckoM dakynrery y Hurmry.
Y debdpyapy 2016. rogune m3abpaH je y 3Barbe aCUCTEHT 3a YKy HaydHy obsact Mukpo-
eJIEKTPOHMKA U MUKPOCHCTEeMH, a peuzadbpan mapta 2019. u mapra 2022. rojaune. [lo caja
je 6uo aHraykoBaH Ha M3BODEIbY padyHCKUX W JIADOPATOPUjCKUX BEKOW Ha IIpeIMeTHMa:
Enekrponcke kommonente, IlomympoBoannake KoMionenTe, JlabopaTopujcKu nMpakTHKyYM
— @usuka, Jlaboparopujcku mpakTukyMm — EjrekTporcke kommnonenTe, Marepujasiu 3a ejrek-
tponnky, Emexrporexaniakn marepujaau (EEH), IlpojekroBame mramnanux mioda, Mo-
JIeJIMpabe U CUMYJIaliija MUKPOEJEKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa U KoJia, FJieKTpoHcKa husnka
YBPCTOT TeJia, TexHosornje Mukpocucrema, IIpojekroBame u cumMysialmja MUKpPOEJIEKTPOH-
cKuX KoMIoHeHaTa, KommonenTe n kKoJjia cHare, @usnka, HoBu marepujasin u TexXHo/I0THj€,
Muxkpoesekrpomexanmake kommnonente (MEMC). ¥V mkosckoj 2017/18. roaunu peannso-
Bao je BUJEO TyTopHjajie 3a u3BOheme J1adopPaTOpPujcKux BexkOW u3 mnpeamera Pusumka u
Enexrponcke kommonente. O 26. anpmra 2018. roaune je med Jlaboparopuje 3a Moje-
JIOBahe U CHUMYJIAIN]y MAKPOKOMIIOHEHATa U MHUKPOCUCTEMa. AyTOp MJIK KOAyTOp je eJIeK-
TPOHCKOT' HACTABHOT MaTepujaJjia 3a BUIIIE IIPEJIMETA.
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YuecTBOBaO je Ha MpojeKTuMa (hUHAHCUPAHUX Y OKBUPY IIPOrpaMcKe akTuBHocTu “Pas-
BOj BHUCOKOI obpaszoBamba’ Munucrapcrsa mpocsere, HayKe W TEXHOJIONIKOD pa3Boja Pe-
nyosiuke Cpbuje: “UuoBupame nporpama mpeamera ,llpojekToBame mTaMmanux mao4a’
yBohemem kourenra ynpasbama nogarmmma (ITLBITIM), mox pykosogcTtBoM mpod. mp
Bopana llpujuha; “MHoBUpame mporpama mpejamera , /IurnragHa MUKPOEJTEKTPOHUKA U
“UNurerprcann MUKpOCHCTEME® MIPUMEHOM KOHIeNTa npojekTHe HactaBe (JIVMIUC)Y, mox
pykoBojsictBoM 1pod. jip lanujena lankosuha n “Mopudukaiuja npakTudaHe HaCTaBe U3
rpytie mpeaMera Ha MoJysay Esexrporcke kommoneHTe u mMukpocuctemu (MOI2EKM)Y
1o/T PyKoBoicTBOM TIpod. ap Anere [Ipujuh.

AHrakoBaH je Kao UCTpaxKWBad Ha MPOjeKTy , PasBoj, onruMmusaruja u mpuMeHa Tex-
HoJIOTHja caMoHarajajyhnx censopa’ dpunancupanor oj crpane MuHHCTApPCTBa IPOCBETE,
HAyKe U TeXHOJIOMKOr pa3Boja Pemybsnke Cpouje. o caja je objasuo ykymnno 70 pajosa,
8 y mcrakHyTHM daconucuMa oj MehyHapomHor 3uaudaja (M14, M22, M23, M24), 4 y Bo-
nehuM HayIHEM dacolmcuMa o1 HaroHnasHor 3uadaja (M51, M53), 24 na mehynapoanm
(M33, M34) u 34 na momalinm Hayuanum ckynosuMa (M63). JlobuTHuK je Harpaje 3a Mia-
ne ucrpazkupade Ha KoHdepenruju ETPAH 2013 (cexnja HM) u ETPAH 2014 (ceknuja
MO). Pajx ca ETPAH-a 2016. rogune nporsarien je 3a uajoobu y cexkrmmju MO. Anra-
»xoBaH je Ha npojekty “Enhancement of Scientific Excellence and Innovation Potential in
Electronic Instrumentation for Ionizing Radiation Environments - ELICSIR", kxoju ce ¢u-
HaHCcupa u3 nporpama Esporcke Yruuje Horizon 2020 3a ucrpazkuBame u nHoBarmje (Grant

No. 857558), nosus Widespread-3-2018-twinning,.

Yian je MehyHApPOIHOD yIpYKema HHKemepa eJeKTponnke u ejekrporextrke (IEEE)
o1 2010. rogune. Cenrrembpa 2015. uzabpan je 3a npejcenunka IEEE crynenTckor orpanka
Hum. Ha mecty cekperapa Mehynaposue kondepeniuje cryienrckux mpojekara , JEEESTEC
je om 2012. romgune, normupejaceHuk ose kKoudepenmuje je ox 2013, ox 2014. TexHuukm
ypeauuk u ox 2021. ronune ypemauk 360opHuKa KoH(pepenmuje. Pebpyapa 2021. romnne
m3abpan je 3a cexkperapa IEEE ED/SSC nonpyxuune. Ox jyna 2015. je y opranuzarnu-
oHoMm ojibopy mehynaposue koudepenije RAD (International Conference on Radiation
and Applications in Various Fields of Research). YuecrBoBao je y opraHusaliuju HEKOJIUKO
kondepennuja MIEL.

AHrazkoBaH je y akTUBHOCTHMA 1poMotirje Eyriekrporckor dakynrera y ¢peambuM KO-
sgama o1 2013. rogunae. Buo je wnanm tuma EjekTponckor dakyiarera Ha TaKMUYEIbY 38
Hajoo/by Texuosomky uHoBarmjy y 2013. rogunu. Ojprkao je BUIIE MpeaBarba 1Mo MO3H-
By Ha CeMUHApUMa M OMO YJIaH YKUpHUja Ha TAKMUYEIbUMa Yy OPTaHW3allUju CTYJ/IEHTCKUX
opranuzanuja EESTEC, BEST, SICEF. Ox aBrycra 2018. rogune y4decTByje y peajn3alii-
ju 1pojekaTta u3 obJiacTU IIPOMOIIMje U TOIy/Iapu3alije HayKe Koje (puHancupa IlenTap 3a
npomortujy nayke: “IIperounmo 3uame y rnpakrudan paj’, “[IpakTuanum pajioM 10 3Hama
“Unemo u mu va IEEESTEC koudepenrujy” n “3a IEEESTEC ce cipemn”; “Bujyre mokpe-
nu 3a IEEESTEC ce cupemu”, “Y cycper 15. IEEESTEC-y” kojuma pykoBogu mpod. ap
Hanujes Tankosuh, a peasmzoBanu cy y Hayuanum kiybosuma Humr u Jleckosar. O 2018.
rojimHe Boju ApayuHO pajimoHutie 3a cryaente EjekTpoHckor dakyarera, aqn u yIeHnKe
CpeImuX IIKOJIA, KA0 U CTPYUHE MpaKce W 00yKe HACTaABHUKA CPEIbUX IMIKOJA Y 00/1acTh
nporpamMuparma MUKpOKoHTpoJsepa. [ogune 2021. ydecTBOBao je y peayim3aliiju MpPOjeK-
ta “STEM visits IEEESTEC conference”, y oksupy mnnunujaruse IEEE TryEngineering,
dunancupanor npexko 2021 IEEE Pre-University STEM Portal Grant-a. Tokom 2022. ro-
jgube ydectBoBao je y HacraBky STEM mpojekra, mom wmazusom “Let STEM visit again
I[EEESTEC”.
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H3JABA O AYTOPCTBY

HM3jaB/byjem na je JOKTOpCKa JUcepTalinja, Mo/i HACTOBOM

Mozaeanpame epHKACHOCTH MHHHJjaTYPHHX TEPMOETEKTPHYHAX MOIY.JIA

Koja je oodpamweHa Ha Enextponckom dakysarery Yuupepsutera y Huny:

®  pe3y/TaT COMCTBEHOT HCTPAXKMBAUKOT paja:

e J1a OBY AMCEPTaLMjy. HH Y LEIHHU, HUTH Y AEJOBUMA, HUCAM [IPH}aB/bUBAO/JIA Ha
ApYruM (aKkyaTeTHMa, HUTH YHHBEP3UTETHMA,

e  ]1a HUCAM [OBPE/IMO/Na ayTOPCKA [1paBa, HUTH 310YNOTPeOnO/1a HHTENeKTyaTHY
CBOJUHY APYTHX JIH1IA.

Jo3BosbaBam aa ce o0jaBe MOjH JIMYHHM NOJALM, KOJH CY Y BE3M ca ayTOPCTBOM W 00H|ambeM
aKaleMCKOr 3Barba JOKTOpa Hayka, Kao IITO CYy HMe W Mpe3rMe, rOJMHa H MecTo polierba
AaTyM oxn0paHe paza, M To y Katamory bubGnuorteke. [lurutamHoM penozuTopujyMy
VYuupepsurera y Huuty, kao u y nybnukauujama Yuueepsutera y Huy.

Y Humy,

[loTnuce ayTopa nucepraumje:
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H3JABA O UCTOBETHOCTH HITAMITAHOI' 1 EJIEKTPOHCKOI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JHCEPTAITHJE

Hacnos aucepraumje:

Mogenupame epHKACHOCTH MHHH JATYPHHX TePMOEJeKTPHYHHX MOAY.IA

U3jaBbyjeM na je enekTpoHCKH OOIMK MOje JOKTOpPCKE AMcepTalMje, KOjy caM npejao 3a
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o0nuky.
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apXUBHUpatbE.
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. Aytopctro (CC BY)
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