Charakteristiky termistoru

Zadani

1. Zmérte voltampérové charakteristiky termistoru ve dvou riznych prostredich.
2. Pro obé prostredi urcete zavislost odporu na proudu, spoc¢téte proudovy soucinitel k.

3. Provedte kalibraci termistoru jako teploméru.

Teoreticky rozbor:

Termistory jsou polovodi¢ové prvky, které se vyznacuji vyraznou zavislosti odporu na teploté. Zmény
odporti byvaji u nich 5-krat az 50-krat vétsi nez u kovt pfi stejném teplotnim rozdilu. Podle pribéhu
jejich teplotni zavislosti délime termistory na negativni a pozitivni. U negativnich termistord odpor s tep-
lotou klesa, zatimco u pozitivnich vzrista. Teplotni pfirtistek odporu je tedy u negativnich termistort
zaporny, zatimco u pozitivnich je kladny. Odtud se odvozuji jejich nazvy. Praktické vyuziti termistort
zavisi pravé na prubéhu jejich teplotni charakteristiky. Charakteristiky u negativnich termistord jsou
hladké kiivky. Proto nachézeji uplatnéni pfedevsim v méfici technice. Uziva se jich nejcastéji jako teplo-
meéru, ale téZ jako anemometri k méfeni rychlosti proudiciho media a pod. Naproti tomu charakteristika
pozitivnich termistori vykazuje néhly, az skokovy, nartst. Proto se uplatniuji predevsim jako automa-
tizaéni prvky nebo v signaliza¢nich zarizenich. Negativni termistory se vyrabéji prevazné keramickymi
metodami z vhodné smési kyslicnikt kovii, zejména zeleza, kobaltu, niklu, titanu, manganu, barya a médi.
Zakladem pozitivnich termistort jsou Segnetovy soli.

Teplotni zavislost odporu je u negativnich termistortd vyjadfena pribliznym vztahem

Rr =Ry 6_B<%0_%> (1)

kde Rr znamend odpor pii teploté T" a Ry odpor pii urcité zakladni teploté Ty. Konstanta B je cha-
rakteristikou daného termistoru. Ve skute¢nosti vsak mirné zavisi na teploté. Tato zavislost se prakticky
projevi az pri sledovani vétsiho rozpéti teplot. Pfipomenme jesté, Ze teploty se zde udavaji v absolutni
Kelvinové stupnici. Vzhledem k tomu, Ze se zaméfujeme jen na méfeni, vlastnostmi pozitivnich termistort
se blize zabyvat nebudeme.

Charakteristiky termistoru
a) Teplotni soucinitel odporu
Jako chrakteristiku teplotni proménlivosti definujeme u odporti teplotni soucinitel odporu. Oznacujeme

jej a a je dadn vztahem
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Jeho pravou stranu ponékud upravime. Z rovnice (1) vypo¢teme piislusnou derivaci odporu podle teploty
a dosadime ji do (2). Pro teplotni soucinitel odporu termistoru dostaneme vztah

Odtud vidime, Ze velikost teplotniho soudinitele termistoru klesa s druhou mocninou jeho teploty. To

znamena, Ze zavislost odporu na teploté musi s rostouci teplotou konvergovat k urcité konstantni hodnoté,
jak je ostatné vidét i ze vztahu (1).

Jestlize termistor umistime do latkového prostiedi teploty Ty a prochézi-li jim proud, termistor se ohtiva
Jouleovym teplem a v dtsledku toho se jeho teplota zvySuje nad teplotu prostfedi. Jeho teplota se



posléze ustali na takové hodnoté, aby vznikla teplotni diference stacila k predani celého pfikonu proudu
(pfeménéného v teplo) do okoli. Mezi teplotou termistoru 7" a teplotou prostfedi Ty plati vztah
])
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kde P je ptikon proudu. Konstantu Cp nazyvame vykonovou citlivosti termistoru a jeji pfevracenou
hodnotu D zatézovaci konstantou. Obé tyto konstanty zavisi jak na teploté, pfi niz termistor pracuje,
tak i na vlastnostech prostredi, tj. na jeho mérné tepelné kapacité, tepelné vodivosti a pak zejména na
souciniteli prestupu tepla mezi prostiedim a termistorem.

b) Voltampérova charakteristika
U kazdého elektrotechnického prvku se zpravidla udava jeho voltampérova charakteristika. Je to zavislost
napéti U, které se na prvku vytvaii, na proudu I, ktery prvkem prochézi, tedy funkce

U= f{). (5)

Jeji typicky pribéh u negativniho termistoru ukazuje obr. 1. K¥ivka nabyva velmi nizkych hodnot v oblasti
malych proudi. S rostoucim proudem zpocatku témér linedrné vzriusta, pak se vzrist zpomaluje az kiivka
dosdhne svého maxima. Za nim nastava u nékterych termistor mirny pokles a pak zase pomaly vzrist,
ktery je jiz trvaly.
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Obr. 1: VA charakteristika Obr. 2: R(I) zavislost

c) Zavislost odporu na proudu
Cim vétsi proud termistorem prochazi, tim vice se termistor ohfiva nad teplotu okoli a jeho odpor klesé.
Zavislost odporu na proudu se obvykle popisuje pribliznym vztahem

R — R
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kde R; je pocatecni hodnota odporu a Ry je hodnota, k niz se odpor asymptoticky blizi s rostoucim
proudem. Priibéh zévislosti odporu na proudu je znazornén na obr. 2. Konstanta k, kterd v poslednim
vzorci vystupuje, se nazyva proudovy soucinitel a zavisi téz ponékud na teploté. Jeji teplotni zavislost
vSak mulzeme v praxi pominout a brat jeji hodnotu pfi odporu R = % jako platnou pro cely rozsah
teplot.

Protoze v riiznych prostiedich probiha ochlazovani riizné, budou se voltampérové charakteristiky i odpo-
rové charakteristiky vzajemné liSit pro rtizna prostiedi i kdyz se zachova teplota prostredi.

Méreni teploty termistorem

Pro kazdy termistor definujeme predevsim jeho srovnéavaci odpor. Je to odpor pii teploté 25 °C. Ozna¢me
jej Ro. Zakladni teploté v rovnici (1) tak odpovidd hodnota Ty = 298 K. Chceme-li pak termistorem
méfit teplotu, stanovime jeho odpor R, kdyZ je termistor v tepelné rovnovéze s okolim a z rovnice (1)
vypocteme prislusnou teplotu 7.



Ma-li vsak byt termistor v tepelné rovnovaze s okolim, musi mit stejnou teplotu jako okoli. To by bylo
ovSsem mozné jenom tehdy, kdyby jim neprochazel zadny proud. Priichodem proudu se totiz termistor
vzdy ohfeje nad teplotu okoli a tim se rovnovaha narusi. Jestlize v tom piipadé vypocteme z rovnice (1)
teplotu, dojdeme k nespravnému vysledku. Na druhé strané vsak odpor termistoru bez priichodu proudu
meérit nelze. Proto, chceme-li termistorem mérit teplotu, radéji jej kalibrujeme. Kalibrace spociva v tom,
ze v prostiedi, ve kterém hodlame termistor pouzit, promérime celou zavislost jeho odporu na teploté.
Grafem této zavislosti je kalibra¢ni kfivka termistoru. Pti tom jsme si védomi, Ze pfi kalibraci termistor
nemél stejnou teplotu s okolim. Aby vlastni méfeni teploty termistorem bylo spravné, musi pfi ném
dochézet ke stejnému zvysSeni teploty termistoru nad teplotu prostiedi jako pii kalibraci. To znamend,
7e pri meéreni odporu termistoru musime uZivat stejného proudu jako pfi jeho kalibraci. Teplotu pak
stanovujeme z kalibracni kiivky. Obvykle uzivame jak pfi méreni odporu tak i pfi kalibraci termistoru
konstantniho proudu. Takto vytvorime z termistoru tzv. jednotcelovy nebo individualni teplomér, ktery
lze pouzit jen v daném prostiedi a pfi proudu, pfi némz byl termistor kalibrovan. V jiném prostiedi
bude vlivem jiného odvodu tepla z termistoru jeho kalibrac¢ni kivka jina, stejné jako pri kalibraci jinym
proudem.

Z pribéhu zavislosti odporu na proudu v obr. 2 vidime, Ze pracujeme-li s proudem velmi malym, mensim
nez je jista dovolend hodnota I, pak se hodnota odporu pfilis nelisi od hodnoty R;. Je to dano tim, ze pii
hodnotach proudu mensich nez je I; totiz dochazi jen k tak malému ohfati termistoru nad teplotu okoli, Ze
se vliv ohfati nemuize projevit na hodnoté odporu termistoru. Kalibraci termistoru v libovolném prostiedi
s pouzitim proudu mensiho nez je I; tak ziskdme kalibra¢ni kfivku platnou pro vsechna prostiedi. Takto
vytvoreny teplomér nazyvame univerzalnim teplomérem.

Provedeni experimentu

1. Mé¥eni voltampérové charakteristiky termistoru
Zmétime zavislost napéti na termistoru na proudu, ktery jim prochézi. P¥i méfeni pouzijeme tzv.
proudové regulace, kterou znézornuje obr. 3. Odpor R; slouzi k hrubé regulaci proudu, odpor
Ry pak k jemné regulaci. Napéti na termistoru méfime digitdlnim voltmetrem a proud v obvodu
miliampérmetrem. Opravy na zapojeni nejsou potifebné vzhledem k dostateéné vysokému vniti-
nimu odporu voltmetru. Pro kazdou dvojici namérenych hodnot napéti a proudu vypocteme vykon
proudu v termistoru. Nepfekracuje-li vykon maximalni dovolenou hodnotu pro dany termistor, mi-
zeme prikrocit ke zvyseni proudu a k méfeni dalsi dvojice hodnot. Z naméfenych hodnot sestrojime
kiivku a uréime hodnoty Upax a I, PTi tomto méfeni uvazujeme pouze nejistoty typu B. Zjistime
je z udaji dodanych vyrobcem k méficimu pristroji. Méfené body vyznacime v grafu k¥izkem, ktery
bude tvofen tiseckami, jejichz délky budou rovny dvojnasobku velikosti nejistoty prislusné veliciny.
Protoze nas u charakteristiky zajiméa zejména oblast malych proudt, provedeme zde méreni po
mensich krocich nez ve zbyvajici ¢asti kiivky.
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Obr. 3: Proudova regulace



2. Stanoveni zavislosti odporu na proudu
Z hodnot U a I naméienych v predchozim bodé vypocteme odpory R = % a vykreslime kiivku
R = R(I) podle obr. 2. Z ni pak uré¢ime hodnoty R, R, I4 a hodnotu proudového soucinitele k

pro hodnotu odporu R = % pro vsechna prostfedi, v nichz métfeni probéhlo.

3. Kalibrace termistoru jako teploméru
Termistor umistime do termostatu a budeme jej postupné zahfivat. V pravidelnych intervalech
budeme mérit teplotu a odpor termistoru. K méfeni odporu termistoru pouzijeme napétového pre-
vodniku odporu. Ten uziva k méreni konstantniho proudu, ktery je zavisly jen na rozsahu piistroje.
Takto provedenou kalibraci ziskavame obecné individualni teplomeér.

Pro dovoleny proud termistoru plati empiricky vztah

I D

kde D zatézovaci konstanta termistoru v mW - K~! a R odpor termistoru v Ohmech. Ze zadanych
udaji pro dany termistor vypocteme I;. Z udajii o napétovém prevodniku zjistime proud, pfi némz
meéreni odporu probihalo a rozhodneme, zda jsme kalibraci vytvorili individualni nebo univerzalni
teplomér. O tom, zda jsme vytvorili individualni nebo univerzalni teplomér, mtzeme rozhodnou
i z tvaru kiivek zavislosti odporu na proudu. Kdyz jejich pribéhy v oblasti malych proudu prakticky
splyvaji, chova se soustava termistor-prevodnik jako univerzalni teplomeér, jestli se pribéhy lisi, tvori
teplomeér individualni.



