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Un circuit indicator de temperatura realizat acum cétiva ani, cu termistori, care functioneaza alimentat de la o singura

baterie ... chiar $i acum.

De regula se folosesc circuite mai sofisticate, cu senzori de temperatura pretentiogi si un circuit de afisare LCD. Cum
insa, de cele mai multe ori, avem nevoie numai de o evaluare prin semnalizare peste/sub limita de temperatura, fara a fi
prea interesati de zecimalele pe care oricum nu le prea bagam in seama, depinzand si de ce avem prin casa, s-a cautat o
solutie simpla, ieftina gi iata ce a iegit: un circuit interesant.

Caracteristici:
« Tensiunea de alimentare 9-12 Vce
« Curent alimentare 100mA max.

+ Intréri senzori temperatura 4
« Domeniul de masura -20 ...120°C

Functionare

Cu termistoare obisnuite de 330Q si un cvadruplu
operational LM324 cu rol de comparator putem realiza patru
termostate pentru a indica depasirea unui prag de
temperatura prestabilit in patru locuri diferite. Ori punem
Led-uri pentru indicatie ori continudm comanda, prin
optocuploare, a unor drivere cu relee pentru actionarea unor
pompe, ventilatoare, jaluzele,... este o idee simpla si foarte
eficienta.

Valorile termistoarelor nu sunt critice. Astfel, pe intrarile
inversoare ale fiecarui comparator se aplica o tensiune fixa
determinata de raportul valorilor rezistentelor R1 si R6. Pe

intrarile neinversoare se aplica tensiune determinata de
raportul valorilor RT1-R7,...RT4-R10.

Termistoarele sunt elemente NTC (coeficient negativ de
temperaturd) astfel ca la cresterea temperaturii valoarea
rezistentei scade iar peste o anumita temperatura pe
intrarea neinversoare apare o tensiune peste valoarea celei
fixate pe intrarea neinversoare si ca atare va comuta iesirea
spre +Vcc iar Led-ul se va aprinde.

Reglarea pe fiecare canal in parte se face cu un
termometru de referinta.
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ALIMENTARE

)

Reglaj prag 1 Reglaj prag 4

Reglaj prag 2 Reglaj prag 3

Amplasarea componentelor

Lista de componente

Componenta Denumire \VEIEIE
1 BT1 Baterie Vv 1
2 D1,D2,D3,D4 LED LED 4
3 P1,P2,P3,P4 Semireglabil 100KQ 4
4 R1, R6 Rezistenta 100KQ 2
5 RT1,RT2,RT3,RT4 Termistor 330Q 20°C 4
6 R2,R3,R4,R5 Rezistenta 330Q 4
7 R8,R9,R10, R7 Rezistenta 1KQ 3
8 Ul C.l. LM324 1

Acest produs se livreaza in varianta asamblata sau in varianta circuit imprimat + componente in scopuri educationale si va
fi insotit de documentatia completa de asamblare pe CD.

Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
Daca ati intdmpinat probleme cu oricare dintre produsele noastre sau daca doriti informatii suplimentare, contactati-ne prin e-mail office @epsicom.com
Pentru orice ntrebari, comentarii sau propuneri de afaceri nu ezitati sa ne contactati pe adresa office@epsicom.com
31 Sararilor Street | 200570 Craiova, Dolj, Romania | 0723.377.426, 0743.377.426



Rezistoare neliniare, rezistoare dependente de temperatura-termistoare

Rezistoarele neliniare, parametrice, sunt caracterizate prin aceea ca rezistenta lor este dependentéd de o marime fizica
considerata drept parametru al legaturii dintre tensiunea aplicata la bornele componentei si curentul ce o parcurge sau, invers,
intre curentul ce parcurge componenta si caderea de tensiune de la bornele componentei.

Intalnim astfel:
Termistoarele - rezistoare dependente de temperatura;
Varistoarele - rezistoare dependente de tensiune;
Fotorezistoare - rezistoare dependente de fluxul luminos;
Magnetorezistoare - rezistoare dependente de fluxul magnetic;
Tensorezistoare - rezistoare dependente de tensiuni mecanice;
Senzori chimici - rezistoare dependente de procese chimice.
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Termistoarele sunt componente a caror rezistenta depinde semnificativ de temperatura la care se afla componenta, in circuit
avand o variatie: u=f(i) sii=g(u)
unde functiile f si g nu sunt functii liniare ca in cazul rezistoarelor liniare u=Ri sau i=Gu (R este rezistenta iar G este conductanta).
Legea de variatie a tensiunii functie de curent sau a curentului functie de tensiune este puternic dependenta de compozitia
materialului din care este fabricata componenta si temperatura la care se afla componenta.

Notiuni generale, constructie si tehnologie

Rezistenta termistoarelor depinde puternic de temperatura si prezinta o caracteristica tensiune-curent U(l) neliniara. Specific
acestei dependente de temperatura, in comparatie cu dependenta de temperatura a rezistoarelor liniare fixe sau variabile, este
faptul ca, la variatia temperaturii cu un °C valoarea rezistentei termistoarelor se modifica cu zeci de procente (uzual 3 ... 6 %,
maxim 40 %). Cu alte cuvinte, este posibil ca intr-un interval ingust de temperatura termistorul sa -si injuméatateasca sau sa-gi
dubleze valoarea rezistentei.

Dependenta rezistentei termistorului de temperatura poate fi:
- cu coeficient de temperatura negativ - NTC (Negative Temperature Coefficient), caz in care rezistenta termistorului scade la
cresterea temperaturii.
- cu coeficient de temperatura pozitiv - PTC (Positive Temperature Coefficient), caz in care rezistenta termistorului creste la
cresterea temperaturii.



Termistorul este componentd semiconductoare realizata din oxizi metalici, presata in forma unor discuri, placute sau alte forme,
sinterizate la temperaturi inalte si in final acoperite cu un strat de protectie epoxidic sau sticla. Dispozitivul care rezulta prezintd o
rezistenta electrica care variaza in functie de temperatura.
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Termistoarele NTC prezintd un coeficient de temperatura negativ de valoare mare in modul (tipic -3 ... -5 %/C).
Caracteristicile termistoarelor trebuie sa fie stabile si repetabile, variatia cu temperatura fiind principalul parametru urmérit,
parametru care trebuie mentinut in tolerante stranse.

Conductivitatea unui material semiconductor intrinsec poate fi exprimata prin relatia:
0=€ N (kp+ Hp)

unde:
n concentratia electronilor, egala cu cea a golurilor p;
e sarcina electronului;

Hp $i 1p mobilitatile electronilor si respectiv a golurilor.

in aplicatiile practice, semiconductorii sunt modificati in semiconductor extrinsec, adica sunt adaugate impuritéti donoare sau
acceptoare pentru a modifica conductivitatea electrica (n sau p).
Tn cazul unui semiconductor extrinsec de tip n, puternic dopat, conductivitatea electrica are expresia:
o=e ‘N, ‘u=1/p
unde:
np, reprezinta concentratia electronilor, iar

p rezistivitatea materialului.
Atat n,, cét si u,, depind de temperatura.

Comparatie Termistor - Senzor cu fir de platina

Un avantaj principal al utilizarii termistorilor pentru masurarea temperaturii este sensibilitatea lor extrem de mare la diferente
foarte mici de temperatura. De exemplu, un termistor 2250Q are o sensibilitate de -100Q /°C la temperatura camerei. Termistorii
cu rezistenta mai mare pot prezenta coeficienti de temperatura de -10 kQ/°C sau mai mult. Prin comparatie, rezistenta cu fir de
platina de 100Q RTD (Resistance Temperature Detector) are o sensibilitate de numai 0,4Q/° C. Datorita dimensiunii mici a
termistorului, acesta are un raspuns foarte rapid la variatiile de temperatura.
Un alt avantaj al termistorului este rezistenta relativ mare. Termistorii sunt disponibili cu rezistenta de baza (la 25°C) de céteva
sute de megohmi. Aceasta rezistenta ridicata diminueaza efectul de rezistenta pasiva din terminale, care poate provoca erori
semnificative la dispozitivele cu rezistenta redusa, cum ar fi RTD. De exemplu, in timp ce la RTD este nevoie de obicei de 3 sau
4 fire de conexiune pentru a reduce erorile cauzate de rezistenta conexiunilor terminalelor, la termistori conexiunea cu 2 fire este
mai mult decét suficienta.

Compromisul major pentru rezistenta ridicata si sensibilitatea termistorului este raspunsul extrem de neliniar si gama de masura
relativ limitata. In functie de tipurile de termistori, zona superioara este de obicei limitatd la aproximativ 300°C.
in figura de mai jos este prezentata curba rezistenta-temperatur pentru un termistor de 2250Q in comparatie cu curba
senzorului RTD cu fir de platina PT100:
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Principalii parametrii ai termistoarelor NTC
- Rezistenta nominala (R,s)- reprezinta valoarea rezistentei termistorului la o temperatura de referinta, de obicei 25°C.

Valorile rezistentei Rys apartin in general seriilor de valori normalizate "En". In prezent tot mai multi productori acorda o atentie

deosebita tolerantei rezistentei nominale.

- Constanta B- Parametrul B ofera informatii despre "viteza de variatie" cu temperatura a rezistentei termistorului. Se spune de
obicei ca parametrul B reprezinta sensibilitatea termica a termistorului. Practic, daca se cunoaste variatia rezistentei cu
temperatura, constanta B este determinata din relatia:

prin masurarea rezistentelor R1 si R2 la doua temperaturi T1si T2. Valorile constantei B se situeaza in general intre 2200 K +
5500 K, in functie de material. Pentru termistoare de precizie, in cataloage se prezinta si toleranta parametrului B, sau alfi
parametri derivati, cu scopul de a caracteriza cat mai precis variatia cu temperatura.

- Coeficientul de variatie cu temperatura - se defineste la fel ca la rezistoarele fixe: .
Avand in vedere ecuatia rezistentei termistorului, se obtine pentru coeficientul:

Coeficientul de temperatura se poate determina, deci, cunoscéand valoarea constantei B. Se observa dependenta de temperatura
a coeficientului a, urmare a caracterului neliniar, exponential al legii de variatie a rezistentei cu temperatura. Astfel, se remarca
variatia mai puternica a rezistentei la temperaturi mai scazute.

- Puterea nominala PN - reprezinta puterea maxima ce poate fi disipata in termistor la o temperatura precizata a mediului
ambiant. Depinde in special de caracteristicile constructive al e termistorului, fiind cuprinsa intre 40+100 mW pentru termistoarele
miniatura incapsulate in sticla, utilizate ca senzori si 0,6+1W pentru termistoarele disc uzuale. $i in cazul termistoarelor are loc 0
reducere a puterii maxim disipate atunci cand temperatura ambianta o depaseste pe cea nominala. Se constata ca , daca
temperatura ambianta depaseste o anumita limita (TN) puterea disipata de termistor trebuie redusa corespunzator. Puterea care
se poate aplica scade la zero la 0 temperatura TL, mai mica decét temperatura maxima de lucru (fara incarcare termica) TM.
Pentru termistoarele firmei Philips TN=55°C, TL=85°C, TM=125°C.

- Coeficientul de disipatie termica D(W/K) - este numeric egal cu puterea disipata in termistor P la o diferenta de 1°C intre
temperatura corpului termistorului Tc i temperatura ambianta Ta. Coeficientul D este egal cu inversul rezistentei termice, definite
in capitolul trei ca D=1/Rth.

Reamintim ca un coeficient de disipatie termica marit poate fi realizat fie prin modificarea conditiilor de disipatie, mai precis a
coeficientului de transfer termic (prin imersare in ulei) fie prin marirea ariei prin care are loc transferul termic.

- Constanta de timp termica Tth, reprezinta timpul dupa care temperatura corpului unui termistor se modifica de la 0 la 1-1/e
(adica 63,2%) din diferenta dintre temperatura finala Tf si cea initiala Ti la aplicarea unui salt de temperatura egal cu AT = Tf-Ti,
(conform normelor IEC 539, 8i=25°C si 6f=85°C).
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Caracteristica tensiune — curent U(l) a termistoarelor NTC

Caracteristica tensiune-curent U(l) a termistoarelor NTC este neliniara datorita variatiei rezistentei, ca urmare a cresterii
temperaturii proprii a termistorului, crestere datorata disipatiei de putere. Astfel, coeficientul de disipatie termica D are un rol foarte
important in stabilirea acestei caracteristici. Caracteristica U(l), determinata in conditii de regim termic stationar, se bazeaza pe
relatia de egalitate a puterii (electrice) disipate de termistor P cu puterea evacuata de acesta. Puterea disipata (evacuata ) de un
termistor in mediul ambiant, presupunénd transferul de caldura de tip liniar cu coeficientul de disipatie termica D, este:

i Pev= D (Tc-Ta)=D AT
In regim termic stationar, adica atunci cand termistorul nu-si mai modifica temperatura corpului, puterea electrica generata in
termistor este in totalitate evacuatd, deci se poate scrie egalitatea:

Pev= Pd=P=>P=U%R=R 2= D (T -Ta)

in cazul termistoarelor NTC, daca tinem cont ca legea de variatie a rezistentei in functie de temperaturé este exponentiald
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Reprezentarea grafica la scara dublu logaritmica a tensiunii in functie de curent

Caracteristica U(l) pentru trei termistoare cu valori diferite ale rezistentei nominale R0

La valori mici ale curentului electric, caracteristica U(l) are o variatie liniara, in aceasta zona incalzirea datorata disipatiei proprii
fiind insuficienta pentru a provoca variatia semnificativa a rezistentei. Odata cu cresterea curentului, tensiunea prezinta un punct
de maxim. Temperatura corespunzatoare acestui maxim este:

Pentru a obtine acest maxim trebuie sa fie indeplinita conditia B>4Ta.
Dupa atingerea tensiunii maxime, in regiunea in care incalzirea proprie devine apreciabild, o crestere a curentului provoaca o
scadere proportionala a rezistentei, rezultand portiunea numita de rezistenta negativa a graficului. La curenti foarte mari, si deci la
temperaturi mari, scaderea apreciabila a coeficientului de temperatura duce din nou la o caracteristica crescatoare.
Aceasta portiune a caracteristicii este situata , de regula, in afara domeniului puterii maxime disipate, conducénd la ambalarea
termica a termistorului. Tot la ambalare termica se ajunge daca se aplica termistorului o tensiune mai mare decét cea
corespunzatoare maximului caracteristicii U(Tm)=Um.
Multe aplicatii ale termistoarelor NTC in regim de incélzire proprie se bazeaza pe caracteristica tensiune - curent si de aceea
prezinta interes studiul influentelor diversilor factori asupra acesteia. Pe baza schimbarii formei caracteristicii tensiune - curent,
odata cu modificarea coeficientului de disipatie D se realizeaza majoritatea aplicatilor termistoarelor in domeniul masurarii
nivelelor si debitelor lichidelor.

Caracteristica U(l) pentru diferite valori ale constantei B. Pentru B<1200 K (4 -Ta) maximul dispare, caracteristica fiind monoton
crescatoare.



Influenta temperaturii ambiante asupra caracteristicii U(l) a termistorului NTC
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Se observa ca odata cu cresterea temperaturii ambiante valoarea maximului tensiunii scade, caracteristicile apropiindu-se una
de cealalta in zona curentilor mari.

Variante de conectare a unui termistor in circuit:
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O curba de temperatura pentru un termistor poate fi aproximata utilizand ecuatia Steinhart-Hart:

% = A+BIn(R) + C(n(R))’

unde:

T = temperatura (°K);

R = rezistenta termistorului (Q);
A, B, C = constante

Rezistenta termistorului este calculaté cu urmatoarea formuld, la temperatura in grade Kelvin:

1_ R R.\2 R.\\s

= A+ Bln(Rt) +C(In(Rt)) + D(In(Rt))

in ecuatia standard Steinhart-Hart parametrul C este setat la zero. Cu toate acestea, unii producatori folosesc toti cei 4 coeficienti.
Pentru a converti din grade Kelvin in grade Celsius se scade valoarea 273,15.

In cazul in care rezultatul nu este 25°C, atunci exista o problema cu coeficientii.

Coeficientii A, B, C sunt specificati intr-un interval de temperaturi. De multe se neglijeaza mentionarea acestora in figa de catalog
astfel ca trebuie sa fie calculati prin rezolvarea a 3 ecuatii simultane. Cu cét este mai mic intervalul de temperaturd, cu atat va fi
mai mare precizia. Ecuatia este extrem de precisa pentru termistori care au coeficientii ABC determinati individual.

Fisa de date ar trebui sa specifice toleranta in% C.

Putem estima valoarea rezistentei la o temperatura data, folosind inversul ecuatiei de mai sus:
B..G . D
+——+—+—)

R:R{Gg( T 12 78

unde exp este inversul In (logaritmul natural).

Retineti ca valorile pentru A1, B1, C 1, D1 sunt diferite de coeficientii pentru ecuatia de mai sus!

T este temperatura (in grade Kelvin)

R este rezistenta (in ohmi) la temperatura T

A, B si C sunt coeficientii Steinhart-Hart, care variaza in functie de tipul, modelul de termistor si intervalul de temperatura.
Forma generala a ecuatiei contine termenul (In(R))* dar acest termen este de cele mai multe ori neglijat, intrucat este mult mai
mic decét ceilalti coeficienti.

Ecuatia este folosita pentru a determina temperatura exacta a unui termistor deoarece oferé o aproximare foarte apropiata de
temperatura reala decat folosind alte ecuatii Si este utila in intreaga gama de temperatura de lucru a senzorului. Coeficientii de
Steinhart-Hart sunt de obicei publicati de catre producatorii de termistoare.

In cazul in care nu sunt disponibili coeficientii Steinhart-Hart, pot fi determinati prin trei masurari precise ale rezistentei la
temperaturi precise, atunci coeficientii sunt derivate prin rezolvarea de trei.

Ecuatia inversa
Pentru a gasi rezistenta unui semiconductor dat, inversul temperaturii utilizeaza ecuatia Steinhart-Hart.

Coeficientii Steinhart-Hart
Pentru a gasi coeficientii de Steinhart-Hart, trebuie sa stim cel putin trei-puncte de operare. Pentru aceasta, vom folosi trei valori
de date rezistenta pentru trei temperaturi cunoscute:

Ti = A+BIn(R) +C(nR)°
Ti = A+BIn(R,) +C(InR,)®
Ti = A+BIn(R,) +C(InR,)’



Cu Ry, Ry si Ry valorile rezistentelor la temperaturile T4, T, si T3 se pot exprima A, B si C (toate calculele).

Calculator Rezistenta Steinhart-Hart
http://www.daycounter.com/Calculators/SteinharttHrermistor-Calculator.phtml

Acest calculator va calcula valoarea rezistentei. Putem alege daca sau nu sa folosim al treilea termen, prin selectarea casetei.
Este recomandat sa verificam coeficientii pentru temperatura 25°C, rezistenta rezultata ar trebui sa fie aproape de Rt.

Parametrii Beta si Alfa

Majoritatea producatorilor vor specifica valorile alfa, beta si toleranta R la temperatura ambianta. Beta este dependenta de
temperatura si este specificata intre doud puncte de temperatura si poate fi utilizat pentru a calcula temperatura intre
temperaturile specificate, cu o precizie nominala. De exemplu, pentru un beta specificat intre 25 si 85 va fi adesea notat ca B zss
Coeficientul de temperatura Alfa este adesea notat cu TCR pe foi de date. Alfa este negativ pentru termistori NTC si pozitiv
pentru termistori.

Beta este definit dupa cum urmeaza:

B; = 1 n R in grade Kelvin
21 1 R,
T, 9 — -

Tl T2
Astfel, pentru a calcula R2, puteti folosi aceasta formula:

-_R
RZ_ 1_i
eBEE?l TZJ

De asemenea, se poate calcula o temperatura de rezistenta masurata:

o %

In

T,=T, EIT unde T este in grade Kelvin

R
In(L -,
(R =T

Alfa poate fi aproximata din Beta, dupa cum urmeaza:

e

Alfa = —_I_—Bz (100

Constanta de timp a temperaturii
Constanta de timp a temperaturii este 0 masura a timpului in care termistorul se adapteaza la schimbarile de temperatura. Daca
dorim sa masuram schimbarile rapide de temperatura, atunci o constanta mica de timp este foarte importanta.

Abaterea de temperatura
Abaterea totala de rezistenta:

1+ Delta(R;,;) 1+ Delta(B) _
100 100

Delta(R) = [ 1} x100 (%)

in cazul in care Delta reprezinta toleranta in %.
Daca stim Delta (R), la o temperatura data, putem folosi alfa (TCR coeficientul de temperatura), pentru a ne da seama de
abaterea de temperatura:

Delta(R)

min(Alfa)
Retineti ca Alfa este invers proportional cu temperatura. Deci avem o abatere maxima cand Alfa este selectat la cea mai ridicata
temperatura in interval. Din ecuatia de mai sus se poate aprecia Alfa lui B la o temperatura data.

Delta(T) =



http://lwww.daycounter.com/Calculators/Steinhart-Hart-Thermistor-Calculator.phtml
http://www.thinksrs.com/downloads/programs/Therm%20Calc/NTCCalibrator/NTCcalculator.htm
Measuring Temperature withThermistors — a Tuter@avid Potter
http://lwww.noise.inf.u-szeged.hu/Online/Sensors/Thermistors.pdf

https://learn.adafruit.com/thermistor
http://www.ussensor.com/technical-info/thermistor-terminology
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5965-7822E. pdf

Acest produs se livreaza in varianta circuit imprimat, circuit imprimat + componente sau in varianta asamblata in scopuri
educationale si va fi insotit de documentatia completa de asamblare pe CD.

Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
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