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Vaja 20

Dolocite paralelno upornost Rp in serijsko upornost Rg v termistorskem vezju (slika 20.1) tako, da
bo upornost tega dvopola pri temperaturi 7= 20°C znasala 100 Q, pri 7= 80°C pa 50 Q. Termistor
v vezju ima hladno upornost Ryy = 150 Q2 in materialno konstanto B = 2500 K. Koliko znasa
upornost prilagojenega termistorskega vezja na sredi danega temperaturnega intervala?

Ry=150Q B=2500K R(20°C)=100Q R(80°C)=50Q

_T R

S1. 20.1 Vezje za prilagoditev temperaturnega poteka upornosti

ReSitev:

Najprej izraunajmo upornost samega termistorja v drugi temperaturni tocki, oz. pri 7 = 80°C. Iz
osnovne enacbe za upornost termistorja izraCunamo konstanto termistorja 4, nato pa izrazimo
upornost pri poljubni temperaturi.

B

R.(T)= deT (20.1)
T
B _B B(L_L]
Ry=Ade™ = A=Re ™ =R (T)=Rye ' ™ (20.2)
V gornjem izrazu pomeni 75 temperaturo 20°C izraZeno v K.

2500 K{ﬁ—ﬁj
R, =R, (T,)=150 Qe =35,2Q (20.3)
Skupno upornost izrazimo pri zahtevanih temperaturah, zaradi paralelne vezave raCunamo raje s
prevodnostmi:

;zLJr; (20.4)
R(80) R, R, +Ry
D S SN S (20.5)

R(20) R, R, +R

V gornjem sistemu (20.4), (20.5) enacb sta neznanki upornosti Rp in Rs. Iz sistema enacb izlo¢imo
Rp s tem, da enacbi med seboj odstejemo:

S SO S
R(80) R(20) R, +Ry R, +R,
AG(R, +R)(R, +R)=R, —R;, (20.7)

(20.6)
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) R, —R,
R + (RZ%O + R, )R + R, R, +ﬁ =0 (20.8)

V gornjo kvadratno enacbo vstavimo Steviléne vrednosti in izraunamo iskano vrednost Rs.
Upostevamo pozitivni koren, ki je fizikalno smiseln. Dobljeno reSitev vstavimo v eno izmed obeh
enacb (20.4), (20.5) in izratunamo Se neznano upornost Rp.

R: +185,2Q- R, —6200Q° =0 (20.9)
— 2 . 2
R, = 185,ZQ+\/(185,22£2) +4-6200Q 28,970 = 290) (20.10)
-1
1 1
R, = — =226,6Q (20.11)
R(20°C) R, +R, —

Sredina temperaturnega intervala je 50°C. Upornost samega termistorja pri tej temperaturi
izraCunamo po enacbi (20.2) (temperatura je absolutna v kelvinih !), nato pa izraCcunamo skupno
upornost dvopola:

R,(50°C) = 67,9 (20.12)
-1
R(50°C)=| —+—L1 | —¢7,670 (20.13)
R, R, +Ry

Temperaturni odvisnosti termistorjeve upornosti in termistorskega vezja z izraunanimi vrednostmi
uporov sta prikazni na sliki 20.2.
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S1. 20.2 Temperaturna karakteristika termistorja RT(7) in dvopola R(7)
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Vaja 21

Nalogo iz prejs$nje vaje resite z alternativnim vezjem (slika 21.1). Dolocite tudi temperaturni potek
toka /(7) skozi termistorsko vezje pri konstantni napetosti U =1 V in ga nariSite.
U=1V R(20°C) =100 Q R(80°C)=50Q

+ U -
S1. 21.1 Termistorsko vezje za prilagoditev temperaturne karakteristike
Resitev:
Za upornost termistorja pri 7 = 80°C upoStevamo delni rezultat vaje 20: RT(80°C) = 35,2 Q2.

Skupno upornost termistorskega vezja izrazimo pri dveh temperaturah in iz sistema enacb (21.1),
(21.2) izraCunamo Rp in nato Se Ry.

-1
1 1
RQ20)=R.+| —+—— 21.1
(20) = R [RP ero] (21.1)
-1
1 1
R(80) = Ry +| — +— (21.2)
RP Ty
-1 -1
1 1 1 1
R(20)-R(80)=AR=| —+— | —| —+—o (21.3)
Rp Ry, Rp Ry,

Enacbo (21.3) krajse zapiSemo s prevodnostmi

—=G, Imn —=G 21.4
R, =G i G-=Gr (21.4)
dobimo

AR(GP+GT20)(GP+GT80):(GP+GT80)—(GP+GTZO) (21.5)

2 GT _GT
Gp+(Gy, +G; )G, + Gy G +T=O (21.6)
G,§+3,5-10'2S-GP—2,45~10‘4 S*=0 (21.7)
G,=598mS ali R,=167,2Q (21.8)

Gornji rezultat vstavimo Se v enacbo (21.1) in izraCunamo upornost Rg
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RS:R@@_(;LJ _

R, R
P (21.9)
1 R
=100Q - + =20,93 Q
167,20 150Q
Tok preko termistorskega vezja je dolocen z izrazom:
[(T):L:i (21.10)
R(T) R(T)

Ker je upornost na mejah temperaturnega intervala dolo¢ena (100 Q in 50 Q), saj smo potek celotne
upornosti prilagodili tema vrednostima, izracunamo le Se upornost in tok na sredini intervala in
uposStevamo upornost termistorja, ki smo ga ze izra€unali v prejs$nji vaji (20.12)

-1
R(50°C)=20,9 Q4| — 141 ~69.20 Q1.11)
167.2Q 67,90
1(20°C)=10 mA, 1(50°C)=14,4 mA, I(80°C)=20 mA 21.12)
20
$ 18
1) — ,
16 I
L@ /
[mA]
14 v
12 //
10
20 30 40 50 60 70 8

T [Cl —=
Sl. 21.2 Odvisnost toka od temperature /(7) in priblizni potek 7,(7)
(linearna interpolacija med mejama in sredino intervala)

Iz gornje slike lahko ugotovimo, da je tok skozi termistorsko vezje skoraj linearno sorazmeren s
temperaturo na obravnavanem obmocju. Tako vezje lahko uporabimo za izdelavo termometra, Ce
vezemo zaporedno Se instrument za merjenje toka, npr. instrument z vrtljivo tuljavo. Upornost
samega instrumenta lahko upoStevamo tako, da zmanjSamo Ry za vrednost notranje upornosti. Pri
vezju iz vaje 20 (slika 20.1) je upostevanje te upornosti nekoliko tezje, ¢eprav potek toka manj
odstopa od linearne odvisnosti.
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Vaja 22

Kolik$na mora biti nazivna upornost hladnega NTC termistorja Rs, da rele v vezju (slika 22.1)
preklopi pri temperaturi termistorja 7p = 80°C? Materialna konstanta termistorja je B = 4200 K.
Izracunajte tudi maksimalno in minimalno temperaturo preklopa (7,ux, Tmin) Z upoStevanjem
tolerance upornosti hladnega termistorja AR»s/R»s = £10 % in vrednosti Rys, ki jo izberete iz lestvice
E6. Upornost navitja releja je Rgg = 200 2, minimalna pritezna napetost pa je Uy, = 8,5 V.

B=4200 K AR»s/Rys = +£10 % Tp=80°C
RREZZOOQ Umm:8,5 AV U=15V
IRE
-T
R(T) 1
U +
- +
RRE / uRE

S1. 22.1 Shema preprostega temperaturnega stikala z relejem in termistorjem

ResSitev:

Termistorjeva upornost se z rastoCo temperaturo niza, zato se napetost na releju visa. Potrebno
upornost termistorja pri temperaturi preklopa 7p izraCunamo s pomocjo izraza za napetost na
navitju releja:

g = U —0E___ 22.1
RE
RRE +R(T)
R(T,) = Ry LY 20012V =85V 1539 (22.2)

min >

Upornost termistorja je matematicno podana z dimenzijsko konstanto 4 in z materialno konstanto
B, medtem ko proizvajalci podajajo v katalogih nazivno upornost, oz. upornost hladnega
termistorja. Ta je ponavadi podana pri temperaturi 25°C (R;s), v€asih tudi pri 20°C (Ry). Zato
uporabimo enacbo:

i)
R(T,)=Rys-e ' ™ (22.3)

R.=R(T,)- .
25 (Tp)-e (22.4)

4200 K 4200 K

— 153 Q‘€[273K+25K 273K+80K] — 1375 Q
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Ker zgoraj izraCunane vrednosti Rys ni v lestvici E6 (100, 150, 220, 330, 470, 680), izberemo njej
najblizjo vrednost, ki je 1500 Q. Novo temperaturo preklopa 7p, ki upoSteva dejansko upornost
termistorja, moramo ponovno izracunati iz enacbe (22.3):

RI(QZP) :eg[rp‘rsz (22.5)
11 1, RT) (22.6)

I, T, B Rys

-1
T Z(L+llnwj _
Tzs B RZS

(22.7)

4
_ 1 PN S WL ELOI NPV
273K 125K 4200K 15000, ===

IzraCun minimalne in maksimalne temperature preklopa zaradi tolerance upornosti hladnega
termistorja izpeljemo iz gornje enacbe ali iz implicitnega zapisa (22.3). Izracun obcutljivosti iz
implicitne enacbe je zanimiv tudi pri Stevilnih drugih primerih, zato je tu podana ta varianta.
Temperaturo preklopa opazujemo kot funkcijo upornosti hladnega termistorja.

T, = f(Rys) (22.8)

Enacbo (22.3) najprej logaritmiramo, za tem pa jo odvajamo glede na R»s

InRys + B(————)=InR, (22.9)
TP 25
1 _Bdr, 1 4R, (22.10)
R25 TPZ dRZS RP dR25 ‘

Desna stran enacbe (22.10) je enaka ni€, saj rele preklopi vedno pri isti vrednosti Rp, zato iz nje
lahko izra¢unamo iskano ob¢utljivost:

ar, T

Maksimalno spremembo preklopne temperature A7p dobimo, Ce toleranco upornosti hladnega
termistorja AR,s pomnozimo z odvodom (22.11) izraCunanim pri temperaturi 7p (22.7).

drT, > AR,
AT, = S AR, =72 2% 22.12
TS AR B R, ( )
2
ar, = CBRIBLOKY 161y a3k (22.13)
4200 K

Za gornjo in spodnjo mejno vrednost temperature preklopa dobimo

T..,.=856°C m T

max min

=79,6°C. (22.14)
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Vaja 23

Dolocite termistor (R»s, B, Ry;) za zascito zarnice z zarilno nitko. Upornost hladne Zarnice z nazivno
mocjo 100 W/220V je 30 Q. Ko se prehodni pojav ustali, naj bo napetost na zarnici 210 V.
Maksimalna dopustna temperatura termistorja je 7T, = 120°C. Vklopni tok 7y naj bo enak
kon¢nemu Ix.

Ry=30Q  Py=100W Uy=220V

T,=25°C Thax=120°C U=210V

T p
+ R(T) —— T;
220V (~
= +
R; U

S1. 23.1 Zarnica z za§¢itnim termistorjem

ResSitev:

Ob vklopu sta zarnica in termistor hladna. Napetost na termistorju je zaradi vec¢je upornosti visja
kot na Zarnici. Zaradi lastnega gretja termistorjeva upornost naglo pada, s tem pa se veca tok skozi
zarnico. Vrednost upornosti R»s hladnega termistorja izracunamo iz zahteve, da je vklopni tok Iy
enak kon¢nemu [Ix. Upornost vrofe zarnice Ry izraCunamo iz moc¢i pri dani nazivni napetosti.
Spremembo upornosti Zarnice zaradi nekoliko nizje (10V =~ 4,5%) obratovalne napetosti
zanemarimo.

Uy _ p Uy _2200V

P, =N — = =484 Q 23.1
YR, " P, 100W @.1
I, _U 210V 4334 (23.2)

R, 484Q
V:Lﬂ,( (23.3)

R, + R,

U 220V

R, =R(25°C)=—2R, —R, ==—-484Q-30Q =477 Q 23.4
2 = R(25°C) o &R =20y 477 Q (23.4)

Upornost vroCega termistorja izracunamo iz napetosti na termistorju in kon¢nega toka Zarnice:

Uy=U_ 10V 130 (23.5)
I,  0,433A

RT (T max) =
Maksimalno dopustno temperaturo izberemo zato, da bo vrednost konstante B ¢im manjsa in tako v
realnih mejah. V kolikor se kasneje izkaze, da lahko izberemo termistor z vecjim B, je lahko kon¢na
temperatura termistorja tudi nizja.
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o)
R(T,,.)=Ry-e ™ @ (23.6)
-1
lenw.(L_Lj (23.7)
R25 Tmax ];5

3738 K (23.8)

so( 1)
4770\ 393K 298K

Obliko in velikost termistorja dolo¢imo Se s tretjim podatkom, termi¢no upornostjo Ry (nekateri
proizvajalci v katalogih podajajo raje disipacijsko konstanto K, ki je njena inverzna vrednost).
r.=T+R,P (23.9)

= = =21,94°CW ™" ~ 22°CW" (23.10)
IAU  0433A-10V

th

Na podlagi izratunov moramo za omejitev vklopnega toka uporabiti termistor s podatki:
Rys =477 Q, B=3738 Kin R, =22 K/W.

Ker toc¢no takega termistorja pri proizvajalcih ni mo¢ dobiti, izberemo takega, ki se najbolj ujema z
izracunanimi. V katalogih lahko najdemo termistor s podatki:
Rys =470 Q, B=4200 K in Ry, =20 K/W.

Konc¢nega toka in stacionarne temperature ne moremo eksplicitno izraziti z algebrai¢nimi izrazi.
Resitev lahko pois¢emo z numeri¢no simulacijo vezja s programskim paketom Spice. Stacionarno
stanje pri tranzientni analizi za zgoraj izbrane parametre termistorja je:

Tr=109,4°C, Ix=0,435 Ain U=210,8 V.

250
200
/
150
UVl
100 ]
/
0
1.5
N
12
IV /RN
0.6 /
0.3
0
110
e
70 //
50 /
30
0 1 2 3 4 5

t [ms]
S1. 23.2 Prehodni pojav pri vklopu Zarnice in termistorja na
enosmerno napetost 220 V, izrac¢unan s SPICE
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Potek prehodnega pojava je podan na sliki 23.2. Prikazani so poteki napetosti na zarnici, toka skozi
termistor in Zarnico ter temperature termistorja. Izmenicni generator mrezne napetosti smo zaradi
poenostavitve zamenjali z enosmernim, ki ga vklopimo ob ¢asu 7 = 0.

Porazdelitev napetosti med termistor in Zarnico pri razlicnih vrednostih napetosti generatorja je
prikazana na sliki 23.3. Diagram kaze rezultate enosmerne analize, z upoStevanjem temperaturnih

odvisnosti zarnice in termistorja.

13.5 N T —] 450
UV ]

105 / T —= 350

U Lvl l = I [mA]

7.5 l 250

4.5 ll / 150

1.5 I / 50
25 75 125 175 225

Ug [V]
S1. 23.3 Napetost termistorja in tok zarnice (sl. 23.1) v stacionarnem stanju
v odvisnosti od napetosti generatorja

Vaja 24

PTC-termistor priklopimo na omrezno napetost. KolikSna sta zaetni in trajni tok (/7 in 1)
termistorja? Kolik$na je konéna mo¢ na termistorju? Termistor ima na zacetku sobno temperaturo
(25°C), kasneje pa se temperatura okoliSkega zraka segreje na 35°C. Skicirajte tudi nacelni ¢asovni
potek moci na termistorju.

Rys =40Q Ts=75°C Ry =75°C/W

T, =25°C T,=35°C U=220V

RT)A
o——
I
+
220V H T
R
o— | 1 >
25°C ]; T

S1. 24.1 Karakteristika PTC - termistorja
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Resitev:

PTC termistorji se pri temperaturah pod 75 obnasajo kot navadni termistorji z negativnim 7K.
Zaradi nizke upornosti se na njem trosi velika moc¢. Zato se termistor hitro segreje do temperature
Ts. V okolici preklopne temperature njegova upornost s temperaturo naglo raste in s tem se zniZuje
tok in tudi moC na termistorju. V stacionarnem stanju, ki se vzpostavi po dolocenem casu, se
izenacita dovajana elektricna moc¢, ter odvajani toplotni tok. Zaradi velike strmine dR/dT v okolici
temperature 75 raCunamo, da je stacionarna temperatura termistorja kar 7s. Napaka, povzrocena s to
poenostavitvijo, je v velikostnem razredu tolerance preklopne temperature Ts ( *£5%).

Zacetni tok I je dan z izrazom:

Izzlzzzﬂ:S,SA (24.1)
R, 400

Zacetna elektri¢na moc¢ Py, s katero se greje PTC termistor, je tedaj:
P, =1,U=220V-5,5A =1210W (24.2)

Ta moc¢ bi seveda zadoS¢ala za hitro ogretje termistorja nad temperaturo 75, v kolikor njegova
upornost ne bi mo¢no narasla. [z ravnovesja moci sledi:

AT T,-T
P=U], =——=-5_"s (24.3)
Rth Rth

Zaradi oddajane moci (termistorja in drugih porabnikov v napravi) se temperatura okoliSkega zraka
v napravi poveca na 35°C, kar upostevamo v spodnjem izrac¢unu:

1K=TS_T __3°C=35°C =2,4mA (24.4)
R,U 75°C/W-220V ———
P, =220V -2,4mA = 0,53W (24.5)

Na sliki 24.2 je podan priblizni ¢asovni potek moéi P(f). Casovno merilo je odvisno od termiéne
casovne konstante 7, ki je doloCena termi¢no kapaciteto in termi¢no upornostjo R;. Vecji elementi z
vecjo maso imajo in zato vecji 7.

P(r) A

P

V4

S1. 24.2 Nacelni ¢asovni potek moc¢i PTC-termistorja
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Vaja 25

Termostat je sestavljen iz toplotno izoliranega ohisja, ki ga greje PTC termistor, pritrjen na toplotno
prevoden substrat. Na tem substratu se nahaja elektronsko vezje, ki ga zelimo termostatirati (slika
25.1). Temperaturni koeficient termistorja (Rs = 5002, 75 = 70°C) znaSa pri temperaturi preklopa
20 %/°C. lzraCunajte temperaturo substrata 7; dovajano elektricno mo¢ in tok pri napajalni
napetosti 48V, ¢e je termi¢na upornost prevodne podlage glede na okolico Ry, = 20 K/W! Koliks$ni
sta obcutljivosti temperature 7; glede na napetost U in na temperaturo okolice 7,? Termicna
upornost med termistorjem in substratom (R ;) je 1 K/W.

Rys =500 Q Ts="70°C TKr =20 %/°C U=48V
T,=25°C Rinw =20 K/W Rinpi=1K/W

PTC t

P
U > [ prc
|

S1. 25.1 Termostat s PTC-termistorjem

ReSitev:

Zaradi izdatne toplotne izolacije so temperaturni gradienti v notranjosti termostata majhni. Izra¢un
temperature 7; poenostavimo s tem, da zanemarimo majhne spremembe temperature v razli¢nih
tockah substrata.

Termostat na sliki 25.1 je ogret na temperaturo 7s PTC grelca, saj nad to temperaturo njegova
upornost naglo narasca, s tem pa upada dovajana elektriéna mo¢. Zaradi dobrega termi¢nega sklopa
med grelcem in ogrevano povrsino je temperaturna razlika relativno majhna, Se bolj pa to velja za
njeno nihanje zaradi razlicnih zunanjih vplivov. Na sliki 25.2 je narisano poenostavljeno
ekvivalentno termi¢no nadomestno vezje za stacionarno stanje.

T

PTC

th ta

1 1

S1. 25.2 Termi¢no nadomestno vezje termostata

Poenostavitve, ki jih gornja shema ne zajema ne vplivajo bistveno na izraCun obcutljivosti in
elektricne obratovalne parametre termostata. Elektricna mo¢ P, se pretvarja na termistorju v
toplotno Pr, ki tece preko prevodne kovinske plos¢e v notranjosti termostata in preko izoliranih sten
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v okolico s temperaturo 7a. Zaradi lastnosti termistorja predpostavimo, da je njegova temperatura,
kar enaka temperaturi 7.

p=AL_ L7l | TOCZ25C 4,y (25.1)
R, R,,+R,, 1°C/W+20°C/W
L _ZW L sma (25.2)
U 48V
U’ (48V)

=—= =1076,6 Q 25.3
PTC Rg 2,14W ( )

Temperaturo termostata 7; izratunamo na podlagi temperaturne razlike na termi¢ni upornosti Ry, »

T,=T,~PR

e = 10°C=2,14 W - 1°C/W=67,9°C (25.4)
Temperaturna razlika med termistorjem in termostatiranim podro¢jem je zelo majhna, posebej Se ob
upostevanju tolerance temperature Ts in upornosti R,s. Bolj kot absolutna vrednost temperature je
pomembna njena stabilnost. Zaradi majhne in skoraj konstantne temperaturne razlike med
PTC-termistorjem in 7; izraunamo le obcutljivost temperature termistorja 7" kot funkcijo dveh
spremenljivk:

T=TU,T) (25.5)

Obcutljivost glede na temperaturo okolice 7, in napajalno napetost U predstavljata parcialna
odvoda gornje funkcije glede na navedeni neodvisni spremenljivki, s katerima je dolocen totalni
diferencial d7(U, Ta).

deﬁdU+£d7; od tod S(f:ﬂ in S; = or
oT U

=2 25.6
oU " oT, (25.6)

Eksplicitne funkcijske odvisnosti 7(U,Ta) ne poznamo, niti nimamo analiticnega izraza za R(7)
temveC le 7Kz v okolici temperature Ts, zato gornji obcutljivosti izraCunamo iz (25.1), kjer
elektricno mo¢ izrazimo z napetostjo in upornostjo termistorja.

2
v _I-L (25.7)
R(T) R,

Zaradi enostavnejSega racuna gornjo enacbo logaritmiramo nato pa diferenciramo

2InU-InR(T)=In(T-1,)-InR,, (25.8)

2d—U—Ld—RdT=L(dT—d7;) (25.9)
U R(T)dT T-T

Upostevamo definicijo temperaturnega koeficienta upornosti in po preureditvi dobimo izraz za
totalni diferencial temperature termistorja d7

L1k dr = 2au+—
T, U

dT (25.10)

(T _ a

a a
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dT = T 2 dU + 1 dT, (25.11)
U +TK,) 1+ TK (T —T)
T-T,
1z (25.6) in (25.11) sledita obe obcutljivosti:
T 2
U( + TKR)
-1,
= 2 =0,187°C/V (25.12)
48 V( +0,2/°C)
45°C
T 1 1
S; = or _ = =0,1 (25.13)
© 0T, 1+TK,-(T-T,) 1+0,2/°C-45°C

Vaja 26

Kolik$na sta tok in diferencialna upornost varistorja pri napetosti 50 V? Podatki varistorja so:
Uy=40V,Iy=1mA in a=18.

ResSitev:

Iz enacbe za tok varistorja in danih podatkov sledi:

[=kU” (26.1)
I, =k U (26.2)
1 (EJ - I= JN(EJ (26.3)
]N UN UN
50 18
1(50 V) =1 mA (4—0] =55,5mA (26.4)

Diferencialno upornost dobimo preko diferencialne prevodnosti, to pa z odvajanjem enacbe za tok
varistorja (26.1)

= poue s gl (26.5)
dU U U
P L Y (26.6)

Tg al 18555100 A



Nelinearni upori 39

Vaja 27

Koliko znaSa maksimalna efektivha napetost varistorja iz prejSnje naloge, e je maksimalna
dopustna obremenitev varistorja P, = 0,5 W? Temperatura okolice je 30°C.

P/,

1.0 \

0.8

N\

0.6 \‘
():4 \
AN

0.2 \

AN

20 40 60 80 100 120 14(
1, [°C]
S1. 27.1 Dopustna mo¢ varistorja v odvisnosti od temperature okolice

ReSitev:

Zaradi nelinearne karakteristike varistorja je oblika toka mo¢no popacena. Pri napetostih pod Uy je
tok zanemarljivo majhen, nad napetostjo Uy pa naglo narasa. Nekaj podobnega velja tudi za
trenutno mo¢ varistorja P(¢). Zaradi nekoliko lazjega ratuna uporabimo za napetost kosinusni zapis:

u(t)=U, coswt (27.1)
Casovno odvisnost toka dolo¢imo preko enacbe varistorja, ki povezuje tok in napetost

i(t)y=ku(t)”=k(U, coswt)” = kU cos” ot (27.2)
Izgubna mo¢, ki se trosi na varistorju, je enaka povpre¢ni vrednosti produkta trenutnih vrednosti
toka in napetosti v eni periodi (27.3).

T T
1 1 .
P_?Jmom_?Jmmawr (27.3)
0 0

Povpre¢no moc¢ v (27.3) raje izraCunamo z integracijo glede na fazni kot wt, ker sta tako tok kot
tudi napetost podana s kotno funkcijo. Interval integracije premaknemo tako, da sta spodnja in
zgornja meja simetricni glede na izhodisce. V (27.3) vstavimo izraza za tok (27.2) in napetost
(27.1).

V4 atl /2
1
P= e kU,‘,),’+1 cos®™! wtdot = =2 J‘cos%1 ot dot (27.4)
T T

-7 —7/2
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Koeficient k£ varistorja lahko izrazimo z nazivno napetostjo Uy in nazivnim tokom 7y (ponavadi
1 mA, vendar je to lahko odvisno tudi od velikosti varistorja in od posameznega proizvajalca) iz
(27.2). Povpre¢na moc€ v odvisnosti od amplitude izmeni¢ne napetosti je tedaj

/2

a+l
P= INUN(Q) 1 J‘cosa+1 wtdwt (27.5)
UN T
—7/2

Nedoloceni integral v gornjem izrazu predstavlja zaradi visoke vrednosti eksponenta a+1 tezavo, ki
pa jo bomo preskocili z izraCunom priblizne vrednosti doloCenega integrala. Integriranje
celoSteviléne potence (ko)sinusne funkcije ne predstavlja bistvene teZave, vendar je analiti¢ni izraz
dolg in zapleten. Za reSitev dane naloge, je treba v izrazu (27.5) poiskati zvezo med P in U,
doloCeni integral pa je le faktor, ki je odvisen le od koeficienta nelinearnosti . Na sliki 27.2 je
narisan graf funkcije cos'’x. Za vi§je vrednosti eksponenta « je krivulja podobne oblike, le da je Se
bolj stisnjena proti ordinatni osi.

1

[

0.6 \

[\

| // \\

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
S1. 27.2 Graf funkcije cos'’x

0.5

Povrsino lika pod krivuljo lahko aproksimiramo s plos¢ino pravokotnika, ki ga omejujeta ¢rtkani
vertikalni ¢&rti, ki sekata funkcijo pri vrednosti 0,5. Polovico osnovnice a za funkcijo cos’x
izraCunamo:

1 1
0,5=cos"a=cosa=2"=a= arccos(Z ”} (27.6)

Ker je viSina pravokotnika 1, je njegova plos¢ina kar enaka osnovnici 2a. Doloc¢eni integral funkcije
cos’x na intervalu [-71/2,1/2] lahko po tem izra¢unamo s pribliZznim izrazom:

z/2 1
I cos” xdx ~ 2a = 2arc COS(z " ] (27.7)

-7/2

Povprecna izgubna mo¢ varistorja (27.5) na osnovi (27.7) postane
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a+l 1
P=1U, Y | 2 arccos| 2o (27.8)
Uy, Vs

Temperatura okolice 7, je niZja od mejne (85°C), nad katero moramo znizevati disipacijo varistorja,
kar lahko od¢itamo iz odvisnosti podane z diagramom (slika 27.1). Amplitudo maksimalne sinusne
napetosti U,, izraCunamo iz (27.8)

a+l
[ﬂj - z P 1 (27.9)
21,U ,arc cos (Z_Mj

U = z P U, (27.10)

m 1
21,U arc cos [2 atl j

U - 7-0,5W

m

40V =50,1V (27.11)

1
2107 A-40 V-arc 005(2 19 ]

U.:%:35,45Vz35,5\7 (27.12)

ef \/5

Napaka pribliznega izracuna dolo¢enega integrala (27.5) je priblizno 5 %, vendar je njen vpliv na
kon¢no vrednost Uef popolnoma zanemarljiv =0,25 %, saj znaSa toleranca napetosti Uy obicajnih
varistorjev £10 %.
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Vaja 28

Varistor z nazivno napetostjo Uy = 100 V ima temperaturni koeficient napetosti 7Ky = -0,1 %/°C.
Tok varistorja pri napetosti 140 V je 0,85 A. KolikSen je temperaturni koeficient toka 7K; pri
konstantni napetosti?

Resitev:

I A

+fA\— N

N

U
.{
v o a
h
0 140 7,

S1. 28.1 Vezje za merjenje toka pri konstantni napetosti in karakteristika
varistorja pri dveh temperaturah ( 71 < 72)

Temperaturni koeficient varistorja 7Ky izmerimo pri konstantnem toku kot spremembo napetosti
AU. Oba temperaturna koeficienta sta predvsem posledica spremembe prevodnosti, ki se odraza v
konstanti £ v (28.1).

[=kU" (28.1)

Zvezo med obema temperaturnima koeficientoma poiS¢emo tako, da gornji izraz najprej
logaritmiramo, nato pa ga odvajamo po temperaturi 7.

In/ =Ink+alnU (28.2)
1dl 1dk 1 dU

——=——ta—— (28.3)
1dT kdT U dT
Pri konstantnem toku je dI = 0, zato velja
Yk 14V _ o1k, (28.4)
k dT Udr

Kadar je termistor prikljucen na napetostni generator, je napetost konstantna (dU = 0), zato tedaj iz
(28.3) ter (28.4) izracunamo temperaturni koeficient toka 7Kj.

_Ldl_Tdk_

TK, ~aTK, (28.5)

Koeficient nelinearnosti « izraCunamo iz podatkov z upostevanjem (28.1), ki jo zapiSemo za podani
vrednosti toka in napetosti ter pri nazivnem toku /y=1mA. Enacbi delimo in izraCunamo
eksponent o
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LU (28.6)
IN UN
I 850 mA
o= = A
_ N _ _ _
a=—= =20 (28.7)
In— In—
U, 100 V

Iskani temperaturni koeficient pri konstantni napetosti sedaj izra¢unamo iz (28.5)
TK, =-aTK,, =-20-(-0,1%/°C)=2 %/°C (28.8)

Razmerje med obema temperaturnima koeficientoma je lepo razvidno tudi na sliki 28.1.



44 Nelinearni upori

Vaja 29

Za prenapetostno zasc¢itno vezje z ZnO varistorjem (slika 29.1) dolocite upornost serijskega upora R
in nazivno napetost varistorja Uy pri [y = 1 mA, da bo ustrezalo naslednjim zahtevam:

- napajanje potroSnika (Rz) z mocjo Pp=200 W/220 V
- maksimalna napetost na bremenu Up max =400 V
- trajna izgubna moc serijskega upora Pr=2W

Na voljo so ZnO varistorji z indeksom nelinearnosti &= 17, trajno izgubno moc¢jo Py= 10 W in
maksimalno energijo absorpcije enkratnega impulza W, = 1200 J. Nazivno napetost Uy varistorja
izraCunajte tako, da znaSa toplotna obremenitev med normalnim delovanjem 30 % trajne izgubne
moci Py. KolikSna je maksimalna amplituda napetostnega impulza U, mq , ki Se ne poskoduje
porabnika niti varistor? Kolik$na je njegova Sirina 7 ?

Winax = 1200 J Py=10W a=17
Pp=200 W/220 V UB max =400 V Pr=2W

o, g O

S1. 29.1 Zascitno vezje z varistorjem

Resitev:

Zascitno vezje z varistorjem je podobno napetostnemu stabilizatorju z Zenerjevo (prebojno) diodo.
Delovanje vezja najlaze opazujemo z modelom, v katerem zdruzimo varistor in breme v en
nelinearen element (/y + /), ki ga napajamo z U,; ¢ez upor R (slika 29.2).

L A
[R [ V+ IB
R Iy b
4 w0
vh _LIIK IR
I | _
0 T
% (jB max th max lé
S1. 29.2 Model in delovna tocka varistorskega stabilizatorja
Bremenski tok /3 med trajnim delovanjem dolo¢imo iz nazivne moci bremena.
_ B 200W 1A (29.1)

P U, 220V
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Serijsko upornost R izraCunamo iz izgubne moci Pg na uporu med normalnim delovanjem. V tem
primeru ra¢unamo, da je Ix je kar enak toku Iz, ker je tok varistorja /; med normalnim delovanjem
zanemarljiv v primerjavi z /3.

R="R="R__ =% _ 2400240 (29.2)

Nazivno napetost Uy varistorja dolo¢imo iz obratovalne napetosti in napotila o delitvi obremenitve
med impulzno in trajno. Celoten izracun poenostavimo in racunamo kot, da so napetosti enosmerne.

P, =0,3P, = IU = kU"U = kU*"' (29.3)
I,=kU? (29.4)
a+l
vr =Y (29.5)
0,3P,
1 1
o et -3 7 18
U, = Ly e = 1A (220 V)7 =188,6 V (29.6)
0,3P, 0,3-10 W —

Gornjo izracunano vrednost nazivne napetosti zaokroZimo na bliznjo zaokroZeno vrednost:
Uy=190 V.

Najvi§ja dopustna vhodna napetost je doloCena z maksimalno napetostjo na bremenu Upg
(slika 29.2) in sicer kot vsota napetosti na varistorju (porabniku) in na uporu R. Predpostavimo tudi
linearno povecanje toka skozi vezje, ki ga predstavlja Rz. Tok varistorja /; pri maksimalni napetosti
Up max =400 V je tedaj

U a
I, mx=1N( l‘;’"j =313,5A, (29.7)

N

kar pomeni, da je tok bremena zanemarljiv ob upoStevanju netocnosti toka Iy zaradi toleranc
varistorja; za tok /p . namrec velja ocena

UBmax
=U

B max

<2I,=1,82A (29.8)

<2U, = 1,
+R(I )=Uy e +RI, = (29.9)

=400V +2,4Q-313,5A=1152V

max

+1

B max

U

vh max V max

Trajanje vhodnega impulza 7 je omejeno z maksimalno impulzno energijo, ki jo lahko varistor
absorbira. Ta podatek velja za kratke enkratne impulze.

W=Prt=U,,.

oW _ 12001 _
P 400V3I13A

I, (29.10)

V max

9,5ms (29.11)

Obremenitev upora R je Se nekoliko vecja saj znaSa absorbirana energija Wx = 2290 J, kar pomeni,
da mora uporabljeni upor prenesti visoko enkratno impulzno moc.
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Vaja 30

Koliks$na je lahko najvi$ja trajna vhodna napetost v zas€itnem vezju iz vaje 29? Koliks$ni sta tedaj

napetost bremena Up in izgubna moc serijskega upora Py ?

Resitev:

Najvisjo trajno vhodno napetost dolo¢a nazivna moc varistorja Py, iz katere izraCunamo napetost
Uy, ki je hkrati tudi napetost bremena Up. Moc€ varistorja izrazimo z napetostjo Uy s pomocjo izraza

za tok varistorja (26.3)

U a I Ua+1
P,=1,U, = IN[U—VJ U, = NU—Z
N N

1z nje pa izrazimo iskano napetost Uy (Up)

N m

L 1
P il % 18 7
U, =U, = (I_N] Ue = (io—wj (190 V)is =236,8 V

Tok varistorja pri tej napetosti najlaze izratunamo iz (30.1)

[ =b_ 1OV 6 oaa
U, 2368V

Pri tej napetosti izraCunamo Se povecani bremenski tok

, _Uy _UB _2368V-200W
fTR, U (220 V)’

=0,978 A

Vhodno napetost U, izraunamo na enak nacin kot v vaji 29 (29.9)

U,=U,+R(I,+1,)=
=236,8 V+2,4 (0,042 A+0,978 A)=239,2 V
P,=R(I,+1,)=2,4Q-1,02° A*>=2,5W

(30.1)

(30.2)

(30.3)

(30.4)

(30.5)

(30.6)
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