Elektronika

Nelinearni upori - termistor;ji

Termistorje, t.j. nelinearne upore, katerih upornost se spreminja v odvisnosti od temperature,
delimo glede na njihov temperaturni koeficient upornosti na:

e NTK upore (z negativnim TKRg)

e PTK upore (s pozitivnim TKRg).

Simbol in znadilno karakteristiko NTK upora kaZe slika 1. Sprememba upornosti je pri
porastu temperature izrazito nelinearna. Tipi¢na vrednost TKg znaSa od —0,01/K do —0,07/K,

kar je priblizno 10-krat ve¢ od TKg kovin.
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Slika 1: Simbol NTK upora in karakteristika R = f(T)

Materiali, ki se uporabljajo za izdelavo NTK uporov, so po svoji sestavi zmesi kovinskih
oksidov, torej dobri izolatorji, ki jih z dodatkom ustreznih atomov primesi lahko pretvorimo v
t.i. polprevodniske keramike.

Proizvajalci temperaturno odvisnost upornosti obi¢ajno podajajo z dvema konstantama A in
B v obliki

B
R(T)=AeT.
Konstanta A je dolocena predvsem z geometrijo in koncentracijo dodanih primesi. Konstanta
B je dolocena z osnovnim materialom in ji zato pravijo snovna konstanta, ki se tipi¢no giblje
v razponu od 2000K do 5000K.

Materialno konstanto B podajajo proizvajalci pogosto posredno preko izmerjenih upornosti
NTK upora pri dveh temperaturah, npr. R;(T; = 25°C) in Ry(T,= 85°C). Tedaj B dolo¢imo na
naslednji nacin
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kjer sta temperaturi T; in T, podani obvezno v Kelvinih!

Temperaturni koeficient upornosti NTK upora najenostavneje izraCunamo z logaritmiranjem
gornje enacbe.

NTK-PTK.DOC 1



Elektronika

_1dR_dInR__B
RdT  dT T*

R

Temperaturni koeficient NTK upora z B = 3600K pri sobni temperaturi je tako
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Stacionarno U-i karakteristiko, ki podaja zvezo med tokom in napetostjo na NTK uporu,
dobimo tako, da nastavljamo tok in nato po¢akamo z meritvijo napetosti zadosti dolgo, da se
temperatura in napetost na elementu ne spreminjata vec. V bliZini izhodi$¢a, kjer so izgubne
moci Se relativno majhne, se NTK obnaSa kot obi¢ajen ohmski upor. Pri vecjih tokih in
napetostih za¢ne temperatura nara$cati, upornost NTK naglo upada in zato navkljub
naraS¢ajo¢emu toku upada tudi napetost na elementu, dobimo podroc¢je negativne diferencne
upornosti. Pogosto podajo proizvajalci vzdolZ statiCne krivulje pripadajoce poviSanje
temperature elementa nad sobno temperaturo. Pri zelo visokih temperaturah zacne upornost
ponovno nara$cati zaradi upadanja gibljivosti nosilcev.
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Slika 2: Stati¢na u-i karakteristika (linearno merilo)

V praksi ima vecjo uporabnost staticna U-i karakteristika, ki je podana v dvojnem
logaritmi¢cnem merilu, s ¢imer lahko prikazemo vecje tokovno in napetostno obmocje.
Dodatna prednost diagrama pa je, da so Crte, ki povezujejo tocke konstantnega Ul produkta in
konstantnega U/l razmerja, torej krivulje konstantne moci in upornosti, v dvojnem
logaritmi¢nem diagramu premice. Tako lahko za vsako delovno toc¢ko direktno od¢itamo mo¢
na elementu in njegovo upornost.
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Figure 3

Current/voltage characteristic
Slika 3: Stati¢na u-i karakteristika v dvojnem log. merilu
(karakteristiki se razlikujeta glede na to ali je element hlajen z okoliSkim zrakom ali z vodo)

Tipic¢ne aplikacije NTK uporov
V aplikacijah izkoriS§¢amo dva osnovna efekta NTK uporov:
e Lastno segrevanje NTK upora zaradi toka porabe, ki teCe skozenj. Slednje se odrazi v
spremembi upornosti.
e Sprememba upornosti, ki je povzrocena s spremembo temperature okolice (princip
tujega segrevanja). V tem primeru moramo paziti, da je tok skozi NTK upor zelo
majhen, da preprecimo spremembo upornosti zaradi lastnega segrevanja.

Primer 1: Merjenje temperature na principu tujega segrevanja. Sprememba temperature,
kateri je podvrzen NTK upor (R3), se v Wheatstonovem mosti¢u pretvori v spremembo
diagonalne napetosti Ug.
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Slika 4:
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Nastavljivi upor R4 omogoca nastavitev izhodi§¢nih parametrov, tako da znaSa Ug npr. pri
25°Cravno 0V (Ug =10 V).
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Naloga: Kako velika mora biti snovna konstanta NTK upora B, da bo sprememba
temperature +10°C povzrocila spremembo diagonalne napetosti Ug = +£1 V?

Primer 2: Merjenje nivoja tekocin sloni na principu lastnega segrevanja. NTK upor skozi
katerega teCe relativno velik tok se enakomerno hladi vse dokler se le-ta nahaja pod gladino
tekocine. Ko se gladina znizZa, je hlajenje upora manjSe zaradi Cesar se le-ta ogreje. Upornost
NTK upora naglo upade zato rele sklene kontakt.

— ——
11—

=

Slika 5:

Primer 3: Zakasnjeni vklop releja.
Naloga: Opisite delovanje vezja! Kateri princip delovanja NTK izkoris¢amo pri tej
vezavi? OpiSite pomen pomoznega kontakta Rg;!
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Slika 6:

Primer 4: Omejitev vklopne tokovne konice
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Slika 7:
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PTK wupori, ki so izdelani iz sintranega barijevega titanata in kovinskih oksidov, imajo
pozitivni temperaturni koeficient upornosti. Tipi¢no karakteristiko PTK upora in njegov

simbol kaze slika .
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Slika 8:

Na sliki je razvidno, da ima material pozitivni TKg le v ozkem temperaturnem obmocju v
okolici Curie-jeve temperature. Vzrok temu je nastanek vecjega Stevila zapornih slojev (glej
osnove polprevodniSkih elementov) zaradi Cesar se upornost elementa poveca. Tipi¢na
vrednost TKg znaSa +0,6/K, medtem ko znaSa njihova tipi¢na nazivna upornost od 20 Q2 do
100 Q.

Podobno kot pri NTK uporih tudi pri PTK izkoriS§¢amo oba nacina delovanja (lastno in tuje
segrevanje).

Primer 5: Nadtemperaturna zas¢ita elektricnega grelnega telesa. Temperatura grelnega
telesa se uravnava s pomocjo bimetalnega stikala, ki vklopi grelo ko temperatura pade pod
Tmin in ga izklopi ko preseZe maksimalno temperaturo T.x. V omenjenem temperaturnem
obsegu je upornost PTK upora majhna tako, da je rele R1 ves ¢as vklopljen. Ob okvari
bimetalnega stikala, na primer ko le-ta ne izklopi, bi temperatura grelnega telesa
nekontrolirana narastla. Slednje prepreci PTK upor, ki zazna porast temperature, zaradi ¢esar
njegova upornost naraste. Posledica je izklop releja R1, ki izklopi napajalno napetost.

Slika 9:

Primer 6: Zascita pred preobremenitvijo (kratkosti¢na zas¢ita). Najbolj pogosto uporabljena
aplikacija s PTK uporom je zaScita manjSih transformatorjev pred preobremenitvijo. PTK
upor je tu vezan zaporedno s primarnim navitjem, zato je le-ta segret s primarnim tokom. V
primeru prekomerne obremenitve ali kratkem stiku na sekundarni strani, se primarni tok prvi
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trenutek prekomerno poveca zaradi ¢esar se PTK upor segreje na visjo temperaturo. Ker pa se
mu pri tem poveca upornost, se tok skozi primarno navitje ustali na koncni vrednosti, ki je
manjSa od maksimalnega toka v normalnem obratovanju.
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Slika 10:

Mnozi¢na uporaba NTK in PTK uporov v aplikacijah s specifi¢nimi zahtevami kot so odzivni
¢as, maksimalna temperatura in maksimalna izgubna mo¢, narekuje razlicne konstrukcijske
reSitve termistorjev.

) {d L

| lﬂ T
| @

Slika 11: Tipi¢ne izvedbe NTK in PTK uporov
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