Pro malé odpory je vét3i €initel jakosti obvodu pfi sériovém zapojeng
rezistoru do obvodu. Je v3ak nutno pouZ?it sériovy driédk, ktery je ve vybaveg
Q-metru . Nasuneme jej na zditky Q-metru a do jeho svorek L plipojime
ivolenou civku, do svorek Zx mé&feny rezistor. Nejprve se provede méfen{ v
zatlumeném stavu, tj. pfi uvoln&ném zkratovacim Sroubu sériového dridku.
Odectou se hodnoty C2 - a 02 . Poté se zkratovacim Sroubem vyfadi svorky
Zx , obvod se zménou kapacity vestavé&ného oto&ného kondenzitoru uvede opé&t do
rezonance a odetou se hodnoty C1 a Dl . Pro vypotet odporu slouii vztah

Cy
<= o, -0, 1
R = z . . (27)
01 02 u)Cl
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9. CHARAKTERISTIKY TERMISTORU

Pracovni ukol

Last A
1. Zméfte teplotni z&dvislost odporu termistoru v co nejvét3i &¢4sti teplotniho
intervalu od 180 do 380 K

2. Iméfte statickou charakteristiku termistoru pro proudy do 25 mA

ast B

3. liskangé vysledky méfeni zpracujte pomoci programu, ktery méte u dlohy k
dispozici.
4. Seznamte se s timto prograhem. V referdtu struéné popiste, jaky matematicky

postup pou?il programator ke stanoveni tepelného odporu termistoru K a
teploty okol{ To

5. Na grafu 3 , kresleném zapisovaéem je zakreslena statickd charakteristi-
ka (obr.1 ve skriptech). Podle jakého explicitniho vztahu je pociténa a
které parametry termistoru jsou pro vypolet kFfivky vyuZzivény ?
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6. Experimentdlng zji%ténymi body z4dvislosti nap&t{ na proudu (kfivky na gra-
fu 3 ) proloite kfivku,.které podle vaseho nédzoru nejlépe vystihuje naméte-
md data. Z této kfivky ode&téte hodnoty proudu Im a Um v maximu. K tém-
to hodnotam ptitadte teplotu Tm , kterd by odpovidala odporu termistoru
Rm = Um / Im . Teplotu Tm stanovte té? podle vztahu (11) ve skriptech.
Diskutujte otdzku, pro¢ se 1i3{ hodnoty Tm stanovené rlznymi zpusoby.

7. Pokuste se vysveétlit, prol¢ se 1i3{ teplota T0 stanovens ze vztahu (8)

(grafu 1 vyhodnocovaného po&ftatem) od teploty mistnosti.

8. Z hodnot Im , Um s Tm ur&enych podle 6. pracovniho dkolu a teploty mist-
nosti T0 urtete tepelny odpor termistoru K (vztah 12 ve skriptech). Po-
rovnejte jej s hodnotou stanovenou pocitaZem. Rozhodnéte, kterd z hodnot
tepelného odporu K odpovidd podle vaseho ndzoru lépe skuteZnosti a zda-

vodnéte svi) nézor.

Vlastnosti termistord

Termistory jsou polovoditové rezistory, u nichZ se vyuZzivd velké zdavis-
losti ogporu na teploté. Nejtast&ji se pouZivaji termistory, jejichz odpor
klesd s rostouci teplotou, co? znamend, 2e maji zédporny souCinitel odporu.
Imen3eni odporu s rostouc{ teplotou miZe byt zplsobeno zvySovénim koncentrace
nositeld naboje, zvy3ovénim jejich pohyblivosti nebo fézovymi pfechody v polo-
vodivém materidlu.

Zvy3ovéni koncentrace nositeld ndboje Je charakteristické pro termistory

IIT gV (ktemik, germanium).

z monokrystallt kovalentnich polovodiéd typu A
V oblasti teplot, v ni? ptevladdd pfimésovd vodivost, lze vyjddiit teplotni za-

vislost odporu termistoru vztahem
R = Reo eXp ( B / T . (1)

veligina Re Jje z4visld na materislu a rozmérech polovodice, veli¢ina B
charakterizuje teplotn{ citlivost termistoru. Pro kovalentni polovodice,

v nichz s rGstem teploty vzrGstd koncentrace nositelu, lze psét
B = Au/ (2 ) (2)

znamend-1i k Boltzmannovu konstantu a AU je energie potfebna k ionizaci
piimesi, tj. k tomu, aby se elektron z pfimé&sového atomu dostal do vodivostni-
ho pasu (aktiva&ni energie).

Prevézna &ast prumyslové vyrdbénych termistord se pfipravuje spékédnim
oxidd nékterych kovl jako niklu, kobaltu, uranu, Zeleza a dalsich, u nichz
nejsou valen&n{ sféry zcela zaplnény a pfi tvorbé& oxidi vznikaj{ ionty s roz-
dflnymi n4boji. Elektrickd vodivost je zpisobena vyménou elekironi mezi sou-
sednimi ionty. Energie potfebnd k vym&n& nébojl je mald, takZe elektrony (di-
ry) je mo%no povazovat za volné. Jejich koncentrace je prakticky nezédvisld na
teploté. S rostem teploty v3ak exponencieln& vzristd jejich pohyblivost a
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.teplotni z4vislost odporu termistoru mGZeme opét vyjédfit vztahem (1) . Veli-
¢ina B v tomto ptipad# charakterizuje zmé&nu pohyblivosti nositeld néboje.
]

Teplotnf sou€initel odporu

Obecné je definovédn vztahem

x - 1 aR(T) (3)
R(TY  dT

Po dosazen{ ze vztahu (1) dostaneme

8 . (8)

U termistord neni tedy teplotni soutinitel odporu konstantn{. S rostouc{ tep-
lotou se zmenduje umérné kvadrdtu absolutn{ teploty. V katalozich elektrotech-
nickych soutdstek se zpravidla udévé jeho hodnota pti pokojové teplot&. Expe-
rimentdlné zjistujeme jeho hodnotu ze zmény odporu termistoru odpovidajicy
zméng teploty o jeden kelvin, tedy ze smérnice kEivky uddvajicf teplotn{ za-
vislost odporu stanovené v bodé ptisluiném zvolené teplote.

Aktiva&n{ energie

Materislovou konstantu B muZeme stanovit ze dvou hodnot odpord R1

a R naméfenych pfi dvou zndmych teplotdch T1 a T2 podle vztahu

2

2,3 log (R,/R,)
8 - 1 2 : (5)
1/T1 - 1/T2

Pfesnost stanoven{ veli&iny B bude tim vé&t3i, cim vice se budou 1isit tep-
loty T1 a T2

gshem méten{ v praktiku stanovujeme teplotn{ z4vislost odporu termisto-
ru v sirokém teplotnim oboru. Vyneseme-1i zdvislost log R = £ (1/T7) , méli

bychom ziskat pfi{mku, popsanou rovnic{
log R =1og Ree + 0,8348/ T (6)

plynoucf z (1) . Z jejl smérnice stanovime veliginu B . Extrapolaci pro
1/ 17 —=0 maZeme ur&it velic¢inu R g

Ve fyzikdln{ literatute se aktivain{ energie uvéd{ bud v elektronvoltech
nebo v j/mol . Hodnotu v elektronvoltech ziskéme ze vztahu (2) , dosadime-
-1i hodnotu Boltzmannovy konstanty v téchto jednotkich (k = 0,8617 . 10‘“ ev).
Udaj v J/mol z{skéme, vynssobime-1i Avogadrovym &tislem NA hodnotu akti-
vain{ energie zfskanou ze vztahu (2) po dosazen{ hodnoty k=1,38.10'23 /K.
Protoze k N, = R, je plynové konStanta
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( R =28,314 2] mo1” 1k~ 1 ), dostaneme ze vztahu (2)
AU = 2RB . (n

Pro termistory je t§pické hodnota aktiva&n{ energie fédu 10 kJ/mol

Statickd charakteristika

Tato charakteristika zndzornuje z4dvislost napé&ti{ na termistoru na pro-
chézejfcim proudu. PFfibli?ny tvar charakteristiky je zakreslen na obr.l
Orientatn& jsou u kifivky udény
tiselné hodnoty rozdilu teplot

U[vji termistoru a jeho okolf. Pra-
lJm e Th chodem proudu se totiZz termis-
tor ohfivéd a jeho teplota se
10 S0 nastavi na hodngtu, pfi ni% je
100 v rovnovaze elektricky ptikon

P a tepelny vykon odvédény z
termistoru do okolf{

KP = T-T1 . (8)

A} V této rovnici znamend K te-
: pelny odpor termistoru

(v technické literatute se téZ

pouzivi termin vykonovd citli-

Obr. 1

vost), T je teplota termistoru a T0 teplota jeho okolf. Uvdzime-li, Ze
elektricky pfikon lze vyjddfit jako pom&r kvadrdtu nap&ti{ U na termistoru

a3 jeho odporu R (P = v? /R ), miZeme z4vislost napéti na termistoru na je-
ho teploté vyjadrit vztahem

Roo (T - TO) exp (B/T)

K

Nejvétd{ nap&tf{ na termistoru bude, dosd&hne-1i jeho teplota hodnoty

o= {e-Ys-a1p) /2 . (10)
Pfi daldf{m vzrdstu proudu termistorem se zvy3{ jeho teplota nad Tm a static-
k4 charakteristika bude m{t zdpornou smérnici. V této oblasti je diferencidlni
odpor termistoru dU/dI z&porny. Kdyby byl termistor pfipojen ke zdroji s ma-
lym vnittnim odporem, proud termistorem by vzristal, aZ by do3lo k jeho znike-
~{. Do série s termistorem je proto nutno zatadit dostatetn& velky ochranny

-apor, ktery omez{ proud v obvodu.
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Z rovnice (10) vyplyvs, %e teplota a tim i odpor pifsludny maximdln{
rudnoté napeti respektive proudu termistoru z4vis{ pouze na veli€indch B 3
TO . ™-vimu statické charakteristiky pffslu3f{ stdle stejny odpor termistory
bes ohledu na to, jaky je jeho tepelny kontakt s okolim, jaky je jeho tepelny
vupur . Hodnota tepelného odporu ur&uje pouze velikost maximdlniho napétf i

proudu.

Stanoveni tepelného odporu

Kaydému bodu statické charakteristiky je moZno pfifadit ur&itou teplotu
termistoru. Mazeme to provést tak, ?e stanovime jeho odpor jako podil napét{
a proudu v daném bodé charakteristiky (R = U/I) a z grafu zédvislosti odporu
na teploté stanovime hledanou teplotu. Znéme-li teplotu okolf, mGZeme z rovni-
ce (8) vyhodnotit veli¢inu K . Za vykon P dosazujeme hodnotu soufinu proudu
a napéti v bodé charakteristiky, pro ktery jsme ur¢ili teplotu termistoru.

Specialné pro maximum charakteristiky bude platit

K = —M 0o . S Qan

Indexem m jsou oznateny hodnoty teploty, proudu a napéti, pti maximdlnim
napéti na termistoru. Tepelny odpor by m&l urgovat, o kolik kelvinli se zvétsi
teplota termistoru pfi jednotkovém piikonu.

Pouziti termistorl

Vlastnosti termistort se vyuzivajl predevsim pfi méfen{ a regulaci ne-
elektrickych veligin, které piimo nebo nepfimo ovlivnuji odpor termistoru.
Jsou pouzitelné pro méfeni teploty, rychlosti proudéni kapalin a plynd, méfe-
ni tlaku plynd, tepelné vodivosti a podobné. V elektronickych obvodech se po-
uzivali k omezeni nabé&hovych proudl, jako d&lidové stabilizdtory, atd.

Pro jednotlivé Géely se vyuZivajf rGzné t4sti charakteristiky. Podle
pfedpokladaného pou?itf se volf polovodidovy materidl, tvar a velikost termis-
toru. Pro méfeni teploty se vol{ materidl s velkou hodnotou veli€¢iny B , te-
dy s velkou teplotni citlivost{ a termistor se vyrédbi o co nejmenSich rozmé-
rech. Proud prochézejic{ pti mé&teni termistorem mus{ byt co nejmen3{, aby se
termistor neohfival Jouleovym teplem a jeho teplota byla uréena teplotou oko-
1i. Obdobny termistor je moZno pouzit k anemomeirii nebo k méfeni a regulaci
vysky hladiny kapaliny, ovsem méf{ se pfi podstatné vys53im proudu, kdy Jje
termistor elektrickym ptikonem vyhtdt nad teplotu okoli. V elektronickych ob-
vodech se Zasto pouZfvaj{ termistory robustn{ konstrukce, které mohou vyzétfit
pomérné znaény vykon.
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Postup pri méfeni

Termistor je spolu s platinovym odporovym teplomé&rem umistén v drZéku,

ktery mGZ?e byt vyhfivdn topnou spirdlou. Tento drzdk vkladame do Dewarovy né-

doby. PPed zapocetim méfeni teplotni zévislosti vlijeme do Dewarovy nadoby

asi 0,25 1 kapalného dusiku.

cchrannych rtukavic a 3tit z plekiskla.

P¥i manipulaci s kapalnym dusikem pouZivime
Po odpatfeni kapalného dusiku se zatne

drzak s termistorem a odporovym teplomérem ohfivat. Ohfivan{ je moZno urychlit

pritapénim proudem Fidovée 1 A

matorem 220/6,3 V
4 2
é
220V~ v
)
11K 8
Obr. 2

metry prfipojujeme spodnimi svorkami oznacenymi RX

(zditky
cca 28

dlné s teplotou a hodnoty jeho odporu postaci ¢ist ma 2-3
bychom v okoli pokojové teploty cht3li vyuzit plné

rfili na rozsahu

hu 0,2 k52 tece méfenym prvkem proud

109

telnému ohfdt{ termistoru. MidZzeme se o tom pfesvédtit jak experimentdlné,

bude jeho pPikon Fadu 10

Zapojen{ topného obvodu napdjeného transfor-

je zakreslenc na obr.?

na platinovém teploméru.

0,2 kS , ohfival by se termistor

2

Vime,

pouzit pri vys3ich teplotach i

24 V =

Jako zdroj topného proudu miZeme

z rozvodu. Je v3ak tfeba si

uvédomit, Ze tepelnsd kapacita odporo-

vého teploméru je podstatnég véts{ nez

termistoru a prfi velké rychlosti ohte-

vu budeme mit znacnou diferenci v tep-

lotéch odporového teploméru a termis-

toru.

Odpor termistoru a platinového

teploméru méfime digitédlnimi multi-

metry G 1001.500

platné cifry.

nebo mistky. Multi-
k platinovému teploméru
Ry ) a termistoru (zdifky A, C ). Hodnoty odpor odecitdme po skocich

ze odpor termistoru se méni exponenci-

Kdy-

citlivosti multimetru a mé-
Jouleovym teplem. Na rozsa-
10 mA . P#i odporu termistoru tdédove

a to je jiz hodnota postacujici k zna-

i srovnanim se stanovenou hodnotou tepelného odporu.

Pro potteby naseho méfeni postacdi, pfedpokldddame-1i,

ho odporového teploméru se méni
ru teploméru vypocitédme teplotu

t = (R, - R)

tak

?e odpor platinoveé-

linedrné s teplotou. Z odectenych hodnot odpo-

1

ve stupnich Celsia podle vztahu

/(ocRo) ,

R je odpor pfi teplote

je odpor teploméru pfi teploté t

t=0°% |,

*® je teplotn{ soucinitel odporu.

Pro pouZivany odporovy teplomér

je

R =100 , & = 3,85 . 10

0

(12)



Schéma zapojeni pro méfen{ staticke charakteristiky termistoru Je za-

kresleno na obr.3 . Rezistor r slouzi jako ochranny odpor, md zabrédnit pfe-

+

tizeni termistoru v té Zasti
charakteristiky, v nf{? je di-
ferencidlni odpor tevmistoru

zdporny. Napéti a proud miZe-

me meéfit multimetry

6 1001.500 , které pfipojuje-

me do obvodu horni dvojici
max 25 mA svarek oznacenou L0 s HI

Pred pfipojenim ke zdrojl je

nutno se pfesvédcéit, zda na

vystupu patenciometru Je mini-

malni napéti. Proud termisto-

rem nesmi prekroc¢it hodnotu
o s imax = 5 mAv. Do limA Zvy-
sujeme proud po skocich
0,1 mA , pak po 1 - 2 mA az
do maximalniho pfipustného proudu. Voltampérovad charakteristika je zpocdtku
linearni, napéti se zvysuje Umérné proudu, ale jiz pri piikonu fadové 0,1 mh
se dany termistor znatelne ohifivd a lze pozorovat odchylky od linedrniho pri-
behu.
7 praktického hlediska je vyhodnejsi méfit nejprve statickoy charakte-
ristiku a potom teplotn{ zévislost termistoru. Pri tomto sledu méfeni nemusime

tekat na vychladnuti drzaku s termistorem a odporovym teplomérem.

Poznamky k pocitaéovému zpracovani

Chceme vam v Uloze modelovat ofipad, se kterym se budete pomérné Casto
setkdvat, pouzijete-1i ciz{ program ke zpracovani vlastnich vysledkd. Postup
a algoritmy, které pou?il programédtor pfi tvorbé programu, nelze vzdy automa-
ticky povasovat za nejoptimadlne}si. Spi%e lze fici, Ze Z&dny program neni tak
dokonaly, aby jej nebylo moZno zlepdit. Tim spise, Ze autorem programu neni
profesiondalni programator.

Programdtor a vypoletni technika, kterou mate k dispozici, vém useti{
praci s numerickym a grafickym zpracovédnim vysledk(. Na opldtku chceme, aby
jste se seznamili s programem a zaujali k nému vlastni stanovisko. Zhodnotite
proto, zda numericky postup pouzity programdtorem je vhodny pro stanoveni pa-
rametr( termistoru R, , B a zejména tepelného odporu K . Jistym voditkem
by vam mély byt pracovni tkoly 4 a% 8 . Napovime vém, Ze parametry B a
R oc se urcuji z linedrni regrese vychazejici ze vztahu (6) . Pro urceni te-
pelného odporu K m& zdsadni vyznam vztah (8) . Statickd charakteristika na
grafu 3 (obr.l1) u? jen demonstruje, nakolik nase pledstavy odpovidaji sku-
tegnému chovani termistoru. 4

Pti tfeseni pracovniho dkolu 3 vyuZzijte toho, Ze program umoznuje edi-



tovat zadand data. Z pribé&hd zobrazenych na obrazovce lze odhadnout, kter§
méfen{ jsou zatiZena hrubou chybou a ty vylou€it z daného souboru. Slédujte,
jak Upravy v souboru dat ovlivAuji hodnoty stanovenych parametrd.

V plnéni pracovnich dkold 4 a 5 vdm pomiZe tistény vypis programu.
Pouzivaji se v ném nékteré véam nezndmé prikazy modifikovaného Basicu, které
slouzi pro obsluhu kresliciho zat{zeni. Sezndmit se s nimi mdZete v manuslu,
ktery vam bude vyddn na poZddani.

Pro lepsi orientaci v programu uvddime vyznam dilezit&jSich identifiké-

tord pouzivanych v programu.

SEZNAM PROMENNYCH

RA - odpor teploméru pfi t = O °c
A - teplotni souc¢initel odporu
X(NN)}
- pracovni pole
Y(NN)
RT(NN) - odpor teploméru
R(NN) - odpor termistoru
TI(NN) - teplota vypo&tend z odporu teploméru
T2(N) - teploty termistoru
I(N) - proud termistorem
U(N) - napeéti na termistoru
B . B
o } - parametry termistoru R = RN exp (—T—)
P1 - pocet mefen{ RT , R
P2 - poclet méfeni U , I
ou - aktivaéni energie AU
PT - pokojovad teplota
AL - soufinitel odporu

AA
} - parametiry obecné regrese

B8

K - tepelny ocdpor

17 - teplota okolf (T))

NS - konstanta uréujici poget platnych cifer zaokrouhlovanych hodnot
NA - konstanta 1¢@@ pro pfepotet z mA, mV na A a V

PL - proménmd 0 nebo 1 pro zapojeny nebo nezapojeny PLOTTER
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SEZNAM

F

UNKCT

L{X)
00(X)
T(X)
G(X)
U(x)

BLOKOVE

dekadicky logaritmus

vypoiet odporu podle (1)

vypocet teploty z (6)

vypocet log R

z

vypoget U z (9)

SCHEMA

PROGRAMUY

(6)

V blokovém schéma jsou pismeny A, B, C oznaceny nésledujici{ vétven{ programu.

®

il

I

il

K1
K2
K3

Ké

K1
K2

K3

K1
K2
K3

oprava 1. méfeni
ptidani hodnot ukongéeni{ RT = 0
zruSeni hodnot ukongeni ¢{g. b.= 0

ndvrat

tabulka na obrazovku
tabulka na plotter

....ndvrat

. graf na obrazovku

graf na plotter -

navrat
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Zadévién{

hodnot

K2

Editace

K3

K1
Teplotni
zdvislost

Vypotet
a tabulka

Ka
Graf 1

(log R

£(1/7)

bos

K5

Vypotet

Ukondent

Ké

Vypotet

Ukongeni

K7

K2
Vypotet
RN, B, U, AL

Ndvrat

K1

Zaddvéan{
hodnot

K2

Editace

K3

K3
Statickd cha-
rakteristika

Graf 2
T=f(U=

1)

K4

Tabulka 2

K5

Graf 3
U= £(I)

bé b

Ké

Vypotet
pro dané

u, I
T

Ukon&eni

T=20

K7

Vypotet

Tz U, I

Ukonten{

I=0

K8

K4
Konec

Ndvrat
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'ozndmky k obsluze programu

Program je zpracovan pro po&f{ta& PMD 85-1 a ulozen v ROM modulu.

Spustén{ programu se provede ptikazy

BASIC G EOL (povel k nahréni BASICu do po&ftate)

ROM

RUN

5 EOL (povel k nahrén{i vlastniho programu do po&{itake)

Pot{tat na tento povel bude reagovat atypicky opétnym
tisténim hlésen{ BASIC G na obrazovku

EOL spuitén{ vlastniho programu

2. Ptesnost vypo&tu parametry termistoru podstatnéji nezvysime zaddnim velkého
po&tu dat ziskanych z méfent charakteristik termistoru. Tim zvy3ime spi3e
pravdépodobnost nesprdvného zadéan{ hodnoty. PEFi zpracovéni dat z méfent
statické charakteristiky se nesm{ zadat hodnota proudu I =0

3. Pro

zkracen{ jsou v poznamkdch (REM) jednotlivé Casti programu oznateny

symboly kligovych kldves. Napfiklad t4st programu, ve které sé'provédi Zru-
seni hodnoty pti editaci dat teplotn{ z4vislosti by byla oznaZena K1 K2 K3

4. Opravné spustén{ programu (po chybé& uzivatele) lze provést pfikazém

GOT0 21 EOL

Po tomto pfikazu by m&la byt zachovéna dffve uloZend data. Je v&ak treba
projit znovu programem s vyjimkou nového zaddvani dat. JestliZe do3lo k
chybg napfiklad pfi zadédvan{i dat pro statickou charakteristiku (v Zdsti

K3 K1), je nutno znovu provést

a) vypocet a tabelovéni (na obrazovku) teplotn{ z4vislosti odporu
termistoru, &ést K1 K3
b) vypocet parametrd termistoru (&4st K2)

Ipracovani statické charakteristiky nelze provést bez vyhodnocen{ parametrd

termistoru.
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