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Abstrakt

Cilem piedkladané prace bylo navrhnout postup méfeni dynamickych vlastnosti tisténych
termistorti s ohledem na dostupnou laboratorni infrastrukturu a doporuceni obsazena v normach
tuzemskych a zahrani¢nich instituci. Byl sestaven postup pro meéieni disipacniho faktoru,
Casové konstanty a doby teplotni odezvy. Méfeni bylo podrobeno 22 NTC termistort z toho 16
tisténych a 6 referencnich. Tisténé termistory se liSily 4 materidlovymi formulacemi a
zpusobem zapouzdieni termo-senzitivni vrstvy (kryci lak, PET folie). Spravnost postupu
méfeni byla ovéfena na zékladé srovndni naméfenych vysledki dynamickych vlastnosti
referen¢nich termistorii s daty uvedenymi v jejich technickych listech. Vystupem bylo zjisténi,
ze postupem Ize docilit fadové srovnatelnych vysledki. Nasledovalo méfeni tisténych NTC
termistort, pii kterém byly naméfeny hodnoty disipa¢niho faktoru od 0,005mW/°C do 11,5
mWY/°C, ¢asové konstanty od 1,3 s do 3,7 s a doby teplotni odezvy (99,9 %) od 12,1 s do 27,5
S.

Klicova slova

Dynamické vlastnosti, termistory NTC, casova odezva, pienosova funkce, pfechodova

funkce, odpor pii nulovém zatizeni, disipacni faktor, Casova konstanta, doba teplotni odezvy.
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Abstract

The aim of this master thesis was to propose a procedure for measurement of dynamic
properties of printed thermistors with regard to available laboratory infrastructure and
recommendations contained in standards of domestic and foreign institutions. A procedure for
measuring dissipation factor, time constant, and temperature response time has been
established. The measurement was carried out by 22 NTC thermistors including 16 printed and
6 reference thermistors. Printed thermistors differed with 4 material formulations and
encapsulation of the thermo-sensitive layer (cover lacquer, PET film). The accuracy of the
measurement procedure was verified by comparing the measured results of the dynamic
properties of the reference thermistors with the data given in their datasheets. The outcome of
the comparison was the finding that the procedure can produce results of the same order. Further
measurement of printed NTC thermistors followed. The result of dissipation factor ranges from
0.005 mW/°C to 11.5 mW/°C, time constant ranges from 1.3 s to 3.7 s and response to step
change (99.9 %) ranges from 12.1 sto 27.5s.

Key words

Dynamic properties, NTC thermistors, time response, transfer function, transient function,

zero power resistance, dissipation factor, time constant, response to step change.
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Seznam symbolul a zkratek

AO i Dynamické chyba snimace.

C Tepelna kapacita [J/K].
L Elektricky proud [A].

P Elektricky vykon [W].
Qe Tepelny tok [W].

Qa it Absorbovana tepelna energie [W].
Qi Vyzarena tepelna energie [W].

L et Tepelny odpor [K/W].

R25 1o Elektricky odpor pfi teploté 25 °C [€Q2].
R35 e Elektricky odpor pfi teploté 35 °C [€Q2].
R50 ettt Elektricky odpor pfi teploté 50 °C [€2].
RH oo Relativni vlhkost [%].

Rt et Elektricky odpor pfi teploté Tt [Q].

T 0ttt Teplota okolniho prostedi [K].

T e Teplota snimace [K].

U o Elektrické napéti [V].

Ol ettt Teplotni sou¢initel termistoru [K™].

B o Tepelna konstanta [K].
Ottt Disipacni faktor [mW/°C].
Tt Casova konstanta [s].

(D ettt Uhlova frekvence [rad-s™].

ACS ..o Automated Characterization Suite.
AWG ... American Wire Gauge.

GPIB ..o General Purpose Interface Bus.

IEEE......o e Institute of Electrical and Electronics Engineers.
MS.o Measure Delay.

NTC i Negative Temperature Coefficient.
PET oo Polyethylentereftalat.

PLC oo Power Line Cycle.

PTC o Positive Temperature Coefficient.
SMU ..o Source Measure Unit.



Testovani dynamickych vlastnosti tisténych termistorii Milan Pavlovic 2018

Uvod

Mgéfeni teploty je v dnesni dobé béznou zalezitosti, se kterou ¢lovek prichazi do kontaktu
pti kazdodennich ¢innostech po cely Zivot. S ohledem na tuto skute¢nost je vhodné disponovat

nastroji pro jeji presné méfeni.

V soucasné dob¢ existuje celd tfada riznych teplomérti (teplotnich snimaci), které
vyuzivaji mnoho odli§nych technologii pro zaznamenani zmény okolni teploty. Mezi hojné
pouzivané se ftadi elektrické teploméry, které se déli na kovové odporové, odporové
polovodicové, polovodicové s PN piechodem a v neposledni fadé také termoelektrické. Tato
prace je zaméiena na odporové teploméry tvotené polovodi¢éem. Tento typ teploméru v praxi

uziva nazev termistor a déli se na dva zakladni typy: NTC a PTC.

Vlastnosti teplomérti, ale také snimaci jinych veli€in, 1ze obecné rozdélit na dvé skupiny
a to statické a dynamické. Dynamické vlastnosti, které jsou pfedmétem zkoumani této prace,
popisuji chovani teplotniho snimace v kratkych ¢asovych intervalech pii riznych zménach
okolnich podminek. Pro popis téchto vlastnosti se v odborné literatuie pouzivaji pfedevsim tfi
veli¢iny. Jedna se o disipacni faktor, casovou konstantu a tepelnou kapacitu. Velikost téchto
parametrQ je zavisla na konstrukénim provedeni snimace, pouZitém materidlu, ale mimo jiné i

na podminkdach okolniho prosttedi, za kterych je dynamické chovani testovano.

V piedkladané praci jsou zkoumany dynamické vlastnosti tisténych NTC termistord
vytvofenych sitotiskem. Patef postupu méfeni je tvofena na zakladé informaci ziskanych z
norem tuzemskych a zahrani¢nich instituci. Postup meétfeni vSak bylo nutné upravit pro
dostupnou laboratorni infrastrukturu. Naméfené hodnoty jsou porovnany s hodnotami
konvenc¢nich termistortt obdobnych parametrit (nominalni elektricky odpor, rozsah méfeni) a

konstrukéniho provedeni.

Diky pochopeni dynamického chovani a jeho respektovani pti navrhu systému je mozné

vytvoftit velice spolehlivé snimace s kratkou reakéni odezvou pfi zachovani vysoké presnosti.



Testovani dynamickych vlastnosti tisténych termistorii Milan Pavlovic 2018

1 Dynamické vlastnosti snimacu

Za statickych podminek, kdy je snimané veli¢ina v ¢ase neménnd, je snimac popsan za
pomoci ¢asove nezavislé prenosové funkce. Nicméné v ptipadech, kdy se vstupni signal rychle
meni, nestaci vystupni signdl snimace vcas reagovat a sledovat tyto zmény na vstupu v redlném
ase [1, 2]. Duvodem je, Ze snimac a zdroj signalu nemohou v realnych podminkach reagovat
ve stejny okamzik. Dynamicka chyba snimacée AS, popsana rovnici (1.1), je rovna odchylce
mezi vstupnim X(t) a vystupnim y(t) signalem a je zptisobena charakteristickymi vlastnostmi
zkoumaného snimace. Dynamicka chyba je, na rozdil od statické chyby, Casove zavisla, a proto

je Casto nazyvana jako ¢asova odezva mezi vstupem a vystupem snimace [1].
A§ = y(t) —x(0)(=) (1.1)

Dynamicky systém reprezentujici snima¢ miize byt jak linearni, tak i nelineérni. V ptipadé
nelinedrniho chovani dynamického systému je velice obtizné tento systém popsat spolehlivym
matematickym modelem [1, 2]. Proto jsou nelinearni systémy Casto segmentovany na malé

linearni Gseky, které 1ze jednotlivé fesit velice efektivné za pomoci vypocetni techniky [2].

Vztah dynamického systému je reprezentovan rovnici (1.2), kde vystup je roven soucinu

matematické funkce vstupniho signélu (Gyseyp) S prenosovou funkei popisujici dynamicky

SyStém (Godezva) [2]
ijtstup = Gvstup X Godezva (_) (12)

Vystup je tedy zavisly jak na vstupnim signalu, tak 1 na dynamickém systému popisujici

snima¢ samotny [2].

Pro posouzeni dynamického systému je pouzivdna celd fada rznych vstupnich signali
(stimulll). Mezi nejcastéjsi se fadi: jednotkovy skok, Diracuv impuls a harmonicky signal o
riznych frekvencich [2]. Pro tuto praci je stéZzejni ¢asova odezva systému na jednotkovy skok.
Casova odezva systému na jednotkovy skok je V literatufe nazyvana jako prechodova funkce.

Piechodova charakteristika je jejim grafickym znazornénim [3].

10
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1.1 Matematicky model dynamickych systému

Chovani dynamickych systému je charakterizovano za pomoci diferencialnich rovnic.

Obecny matematicky piepis linearniho dynamického systému je reprezentovan rovnici:

and"y(t) N ap_1d" 1 y(t)
dt" dt,_,

+ -t agy(®) = x(@) (-) (1.3)

Leva strana rovnice je znama jako charakteristicka rovnice, kde a,, a,_; a a, jSou
libovolnymi koeficienty. Prava strana rovnice obsahuje funkci reprezentujici vstupni signal

systému.

Specificka kombinace vstupniho signdlu snimafe a dynamického systému popisujici
snimac rozhoduje o podobé vystupniho signalu snimace. Dle sloZitosti dynamického systému

se pouzivaji diferencialni rovnice nultého, prvniho, druhého, az n-tého fadu [2].

Diferencialni rovnici (1.3) lze ptevést do algebraického tvaru za pomoci Laplaceovy

transformace:

anp"Y(P) + an_1p" Y () + -+ agY(p) = X(p) (-) (1.4)

Pro kompletni pfesun z ¢asové do frekvencni oblasti je nutné za komplexni operator p
dosadit imaginarni parametr j a realny parametr w [rad - s~1] predstavujici thlovou frekvenci.

Rovnice poté ziska tvar:
an (jO)"Y (j©) + ap_1 )" Y (jw) + aoY (jo) = X(jw) (-) (1.5)

Prenosova funkce G(p) je ziskana z podilu Laplaceovych obrazii vystupni a vstupni
veli¢iny systému. Rovnice (1.6) je ponechana s parametrem p a jedna se tedy o operatorovy

ptenos funkce.

Y(p) _ 1
X() ayp™Y(p) + an_1p™ Y () + -+ agY(p)

G(p) = =) (1.6)

11
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1.1.1 Systém nultého fadu

Systém nultého fadu je definovan Casové nezavislou pienosovou funkci [1, 2]. Takovy
systém neobsahuje zadné prvky akumulujici energii, jako napiiklad kondenzator nebo induktor.
Systém nultého fadu reaguje okamzité. Tento systém tedy neni potfeba charakterizovat

dynamickym matematickym modelem [1]. Systém je popsan nasledujici rovnici:

apy(t) = x(t) (=) (1.7)
po Laplaceové transformaci do frekvenc¢ni oblasti ziska tvar:

_Y®) _Y(w) _

G(p) = X)) X(w) - 1(=) (1.8)

Z rovnice (1.8) je zfetelné, ze neobsahuje zadny ¢len zavisly na frekvenci, rovnice je tedy
bez Casové derivace. Z tohoto diivodu bude vstupni signal na vystupu interpretovan vzdy

V realném Case bez zpozdéni [2].
1.1.2 Systém prvniho fadu

Systém prvniho fadu je Casove zavisly a popisuje snimac obsahujici jeden ¢len akumulujici
energii (tepelnou, elektrickou apod.) [1]. Vztah mezi vstupem a vystupem je popsan nasledujici

rovnici:

alcﬁl};(t) +aoy(t) = x(t) (-) (1.9)

pfenosova funkce systému prvniho fadu po Laplaceové transformaci s parametrem p:

1
Yp) 1 a K

X(p)_a1p+a0_%p+1_rp+1
0

G(p) = =) (1.10)

kde K = ai (=) jezesileniat = % [s] je Casova konstanta.
0 0

12
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V tento okamzik je nutna znalost funkce vstupniho signalu, ktera bude pouzita pro
zkoumani dynamického systému. V této praci je pouzivan vyhradné jednotkovy skok, jehoz

obrazem je:

1
X@) =2 () (1.11)

obraz jednotkového skoku dosadime do pienosové funkce a ziskame tzv. pfechodovou funkci:

Y K

H®) = Yo) = v+ D

(=) (1.12)

po provedeni Laplaceovy zpétné transformace dostavame piechodovou rovnici systému

prvniho tadu pro casovou oblast:
-t
h(t) = K (1 - eT) =) (1.13)
Vv ptipad¢, kdy je t=t nabyva rovnice nasledujiciho tvaru:
1
h(D) = K (1 - g) — K(0.6321) () (1.14)

Z rovnice (1.14) vyplyva, ze pokud se ¢as od posledni zmény na vstupu snimace rovna
Casové konstanté, je hodnota na vystupu snimace rovna piiblizné 63,2 % hodnoty v ustaleném

stavu.

13
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Graf 1.1 Prechodova funkce teplotniho snimace prvniho radu (prevzato s dpravami z [10])

V Graf 1.1 je znazornéna piechodova funkce dynamického systému prvniho fadu, kde po
uplynuti doby rovné dvojnasobku ¢asové konstanty (t = 27) je na vystupu dosazeno 86,5 %
hodnoty v ustaleném stavu. Po uplynuti doby rovné trojnasobku ¢asové konstanty (t = 37) je

na vystupu dosazeno 95 % hodnoty v ustdleném stavu.
Funkce h(t) v ¢ase konverguje k ustalené hodnoté K v nekonec¢nu [1]. Po uplynuti doby

rovné trojnasobku az pétindsobku (podle pozadavku na presnost 5-1%) ¢asové konstanty, jsou

hodnoty ptechodové funkce povazovany za ustalené.

14
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1.1.3 Systém druhého radu az n-tého radu

V piipadech, kdy dynamicky systém obsahuje dva a vice ¢lenti akumulujicich energii, je
nutné pro popis dynamického systému vyuzit diferencialni rovnice druhého az n-t¢ho fadu.
Casova odezva systému druhého fadu reaguje odlisnym zptsobem a se specifickymi
vlastnostmi, které mohou byt chténé i nechténé [2]. Vztah mezi vstupem X(t) a vystupem y(t) je

popsan za pomoci diferencidlni rovnice druhého fadu v nasledujici podobé:

d? d
a, dt{(t) L& d};(t) + agy(t) = x(b) (=) (1.15)

prenosova funkce pro systém druhého fadu po Laplaceové transformaci nabyva tvaru:

Y(p) 1 1 1 1 (1.16)

G(p) “X0) apitapta; ag [(Z_(z))pz + (Z_(l))p + 1] T T2p? + 2u8p + 1

_ 1. Qo — — |92 c oy , o4 . “ 7 ;
kde K = oo i zesileni, T = ’ao [s] je Casova konstanta a & N je pomérné tlumeni.

Podle velikosti pomérného tlumeni & rozliSujeme systémy druhého fadu na:
e pfetlumeny systém,
e systém na mezi aperiodicity,
e kmitavy systém tlumeny,

e kmitavy systém netlumeny.

Pietlumeny systém

Ptenosova funkce pietlumeného systému druhého fadu ma tvar:

Y(p) K

X(p) (mp+D(p+1) =) (1.17)

G(p) =

po dosazeni obrazu jednotkového skoku ziskame prechodovou funkei ve tvaru:

Y(p) K

- - 1.1
X(p) pp+D(p+1) =) (1.18)

H(p) =
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po Laplaceové zpétné transformaci prechodové funkce do casové oblasti:

h(t) =K [1 — <rle_% - rze_%> ) (1.19)

71— 12

Systém na mezi aperiodicity

Ptenosova funkce systému druhého fadu na mezi aperiodicity ma tvar:

Y(p): K
X)) @p+1)?

G(p) = =) (1.20)

po dosazeni obrazu jednotkového skoku ziskame pfechodovou funkci ve tvaru:

Y(p) _ K
X(p) php+1

H(p) = B =) (1.21)

po Laplaceove zpétné transformaci prechodové funkce do ¢asové oblasti:
ot t
h(t) = K (1 —et-ce ) ) (1.22)

Kmitavy systém tlumeny

Ptenosovéa funkce tlumeného kmitavého systému druhého fadu ma tvar:

Y) _ K
X(p) tp?+2tép+1

G(p) = =) (1.23)

po dosazeni obrazu jednotkového skoku ziskame ptfechodovou funkci ve tvaru:

_Y(p) K
~X(p) p(E?p?+2tép+1)

H(p) =) (1.24)

po Laplaceové zpétné transformaci pfechodové funkce do ¢asové oblasti:

h(t) = K -) (1.25)

1- e_%t sin 1_fzt+<;b
Jice '\
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Kmitavy systém netlumeny

Ptenosova funkce netlumeného kmitavého systému druhého fadu ma tvar:

Yp) K
X(p) 12p2+1

() = ) (1.26)

po dosazeni obrazu jednotkového skoku ziskame pfechodovou funkci ve tvaru:

_ Y(p) _ K
X(p) p@E?p?+1)

H(p) =) (1.27)

po Laplaceove zpétné transformaci prechodové funkce do ¢asové oblasti:

h(t) = K(1 — cos wyt) (-) (1.28)
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1.2 Dynamicky model teplotniho snimace

Pro posouzeni snimace a jeho odezvy slouzi celd fada stimult riznych tvart a forem. Tento
stimul je pfiveden na vstup snimace, zatimco je zkouman jeho vystup. Vztah mezi vstupnim
stimulem, jehoz tvar a formu pfesné zname, a vystupni veli¢inou, vede K pochopeni riiznych

pochodul a vztahd uvnitf snimace samotného [1].

Pro méteni teploty je za vhodny stimul povazovan jednotkovy skok, ktery dobie simuluje
prudky nartst okolni teploty, naptiklad pfi vlozeni snimace do pece, lazné¢ apod. Jednim
z nejsledovanéjsich parametrii je ¢as, respektive odezva, coz je rozdil ¢ast od ptivedeni stimulu

na vstup snimace az po jeho ustaleni na vystupu snimace [1, 2].

Obrazek 1.1 Model teplotniho snimace (prevzato z [1])

Teplo mezi snimanym objektem a snimaCem muZe byt pfeneseno tfemi mechanismy:

kondukci, prirozenou/nucenou konvekci a tepelnou radiaci.

Pro jednoduchy popis zmény teploty snimace (Obrdzek 1.1), lze vyuzit prvni
termodynamicky zakon. Rychlost zmény teploty je zavisla na velikosti rozdilu mezi tepelnym

ziskem a tepelnou ztratou snimace, respektive na vykonu zahiivani a chlazeni [1]:

dT,
CE =01 — QW) (1.29)

kde C [J /K] je tepelna kapacita, T [K] je teplotaa Q; — Q, = AQ [W] vysledny tepelny tok.
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Q , je rovno:

LY (1.30)

kde Ty [K] je teplota snimace,T, [K] je teplota okoli a r [K/W] a tepelny odpor. Po dosazeni

do ptuvodni rovnice je ziskana diferencialni rovnice ve tvaru:

dTy Ts Q1 To
sy sty 0 1.31
dt +rC Cc +rC =) ( )

tato diferencialni rovnice prvniho fadu je typicka pro tepelné systémy.

Casova odezva snimace je charakterizovdna tepelnou casovou konstantou, ktera je

vysledkem soucinu tepelné kapacity C[J/K]a tepelného odporu r [K /W] snimace:
7= Cr (s) (1.32)

Casova konstanta T [s] pro pasivné chlazeny snimal je rovna ¢asu, ktery je potieba
K dosazeni 63,2 % ustalené teploty snimace. Na prvni pohled je zfetelné, Ze analogii pro

casovou konstantu teplotniho snimace 1ze nalézt v teorii elektrickych obvoda (RC obvod) [1].

Hodnota teploty méfena snimacem se za ustalenou povazuje po uplynuti doby odpovidajici
péti az deseti nasobku casové konstanty. V pfipadé¢ t = 5t je odchylka skutecné teploty
snimaného objektu a zmétené teploty ptiblizné 0,7 % a v druhém ptipadé, kdy t = 107 je
odchylka teploty pfiblizné v fadech 0,005 % [1, 2].

Ve vyse uvedeném piikladu je uvazovan pouze idedlni ptipad, ktery funguje za
ptedpokladu, ze tepelny odpor mezi snimacem a prostfedim je nekone¢né velky a teplota
snimaného objektu je po dobu méfeni v Case neménna. Na zdklad¢ téchto pfedpokladi jsou

shrnuty vlastnosti idealniho objektu, ktery je podroben snimani teploty [1]:

e rozméry zkoumaného objektu jsou vyrazné vétsi nez velikost snimace,
e zkoumany objekt ma nekonecné velkou tepelnou kapacitu,

e zkoumany objekt disponuje nekonecné¢ velkou tepelnou vodivosti.
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Pro porovnani bude uveden ptiklad blizs§i redlnym podminkam, ve kterém nebude
uvazovan jeden z vySe zminénych ptfedpokladii. Pomineme-li pfedpoklad, ze tepelny odpor
mezi parem (objekt, snimac) a prostiedim neni nekonecné velky, chovani tepelného pienosu se
mezi vSemi zacastnénymi elementy fidi dle zakladnich termodynamickych zakona [1]. Po této

uvaze je ziskana ¢asova konstanta nového tvaru:

7 () (1.33)

Ze vztahu uvedeného vysSe vyplyva, Ze velikost ¢asové konstanty je mensi a odezva
teplotniho snimace je tedy rychlejsi. Na druhou stranu snima¢ nikdy nedosahne piesné teploty

snimaného objektu. Snimana teplota mize byt vyssi, nizsi, ale nikdy nebude shodna [1].

V ptipadé, Zze pomineme dalsi predpoklad, kdy velikost snimaného objektu neni
dramaticky vétsi nez velikost snimace a jeho tepelna vodivost je relativné mala, vznika na
rozhrani snimac-objekt ruSeni. Toto ruSeni se projevi pouze v okamziku kontaktu snimace
s objektem a nebo pii rychlych zménach teploty snimaného objektu. Ruseni tohoto typu vSak
neni trvalé a po urcité dob¢ odezni. Systém se po kratké prodleve navraci do ustaleného stavu.
Ruseni se projevuje predevSim zplsobenim odchylky, kterd deformuje idedlni pribéh
exponencialni funkce snimace. V tomto piipadé ma casovd konstanta, jako veli¢ina
charakterizujici dynamické vlastnosti, zkreslenou vypovidajici hodnotu. Na strané¢ méfici

aparatury je obtizné toto ruseni vyhodnotit a zmirnit [1].
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1.2.1 Struktura snimace

Termo-senzitivni element — elektrické vlastnosti materialu tvoficiho tento citlivostni ¢len
se méni v zavislosti na teploté. Disponuje nizkou tepelnou kapacitou, malou hmotnosti,

vysokou a pfedvidatelnou citlivosti a v neposledni fad¢ dobrou teplotni stabilitou [1].

Svorky — slouzi k propojeni termo-senzitivniho elementu s externim elektrickym
obvodem. Pfivodni vodi¢e maji co nejmensi moznou tepelnou vodivost, nizky elektricky odpor

a vysokou mechanickou pevnost [1].

Ochranné pouzdro — jedna se o fyzické oddéleni termo-senzitivniho elementu a okolniho
prostiedi. Pouzdro disponuje nizkym tepelnym odporem, nizkou tepelnou kapacitou, dobrymi
elektricko-izolaénimi vlastnostmi a dobrou mechanickou pevnosti. Dale je vhodné, aby

pouzdro bylo rezistentni a stabilni v prostiedi, pro které je snima¢ zamyslen [1].
1.2.2 Zpracovani signalu snimace

Teplota snimace se po kontaktu s objektem s rozdilnou teplotou zac¢ind ménit a snimac
generuje na svém vystupu elektricky signal. V urcitou chvili se teplota ustéli, coz vede k zavéru,

ze tepelny tok mezi objekty je zanedbatelny [1].

Pokud se teplota snimace méni, snima¢ absorbuje nebo reprodukuje tepelnou energii. Proto
odezva snimace miiZze byt dvojiho typu: stald nebo nestald. Na zéklad¢ téchto podminek, 1ze
teplotu objektu urcit podle dvou fundamentalnich metod o zpracovani signalu: rovnovazna a

prediktivni [1].

Rovnovazna metoda povazuje méfeni teploty za ukonéené ve chvili, kdy teplotni gradient
mezi objektem a snimacem je zanedbatelny. Poté je signdl na vystupu reprezentujici teplotu

snimace, povazovan za teplotu objektu [1].

Prediktivni metoda vyzaduje pro uréeni teploty mnohem krat$i ¢as nez Rovnovazna
metoda. Ta je zaloZena na vyvozovani a piedvidani rovnovazné teploty pomoci vypoctl
proménlivé rychlosti zmén teploty snimace. V neposledni fad€¢ je nutné poznamenat, ze

prediktivni metoda je ve své podstaté méné piesna nez metoda rovnovazna [1].
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2 Termistory NTC

Termistory jsou elektrotechnické polovodicové soucastky, jejichz odpor je zavisly na
teploté. Termistory se déli do dvou hlavnich skupin a to PTC (positive temperature coefficient)
a NTC (negative temperature coefficient) [2, 4, 5]. Tato prace je primarn¢ zaméfena na NTC

termistory, které budou podrobnéji okomentovany v nésledujicich odstavcich.

Termistory se zapornym teplotnim soucinitelem (NTC) patii mezi velice oblibené
kontaktni odporové snimace teploty a jsou znamé také jako negastory [4]. Termistory jsou
vyrabény predev§im z polykrystalickych materiala (keramik) jako jsou oxidy metalickych

prvkl. Mezi ¢asto pouzivané kovy patii: magnézium, nikl, kobalt, Zelezo, méd a titan [2, 4, 5].

Vyrobni proces spoc¢iva ve vytvoreni specialni smési dvou a vice metalickych oxidd. Tato
smés je dale lisovana a slinovana za vysokych teplot [2, 4, 5]. Na zakladé celkové variability
vyrobniho procesu (typ oxidu kovu, typu ochranné atmosféry a celkového nastaveni priibéhu
sintrovani), 1ze docilit Siroké Skaly jmenovitych odpord a teplotnich soucinitelt [5]. Mezi
komer¢né dostupnymi NTC termistory je jmenovity odpor pii pokojové teploté 25 °C v rozsahu
od 10 Q — 5 MQ. Teplotni métici rozsah NTC termistort je od 1 K do 1273,15 K [2, 4, 5].

Nejcastéjsim teplotnim rozsahem, ve kterém jsou NTC termistory primarné vyuzivany je
od -80 °C do 300 °C. Vtomto rozsahu poskytuji NTC termistory oproti konkuren¢nim

kovovym odporovym teplomérim mnohé vyhody [2].

Mezi vyhody NTC termistorti, diky kterym jsou vyuzivany v fadé specializovanych
disciplin termometrie, se fadi pfedev§im: mensi velikost, rychlej$i odezva a vyssi citlivost
oproti vétsin€ ostatnich kontaktnich teploméri. Na druhou stranu jejich velkou nevyhodou je
nelinearni zavislost odporu na teploté. Diive byly NTC termistory znamy také svou

4

nestabilitou, nicméné v dnesni dobé se fadi mezi nejspolehlivéjsi tepelné snimace [2].
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2.1 Zakladni vztahy a funkéni principy

Jak uz bylo vySe zminéno, NTC termistory jsou nejcastéji sloZzeny ze smési tvorené
metalickymi oxidy. Vyraznym prvkem v pasové struktufe téchto materiald je velice Siroky
zakazany pas, ktery z nich déla velice dobré izolanty. Elektron nachazejici se ve valenénim
pasu potiebuje pro svoji excitaci vnéjsi zdroj energie, ktery elektronu predd dostatek energie

pro piekonani zakazaného pasu. Elektron je tak piesunut do pasu vodivostniho [1].

Jako vné&jsi zdroj energie v tomto piipad¢ slouzi energie tepelna. ZvySovanim teploty
dochazi K narGistu mnozstvi elektronti nachazejicich se ve vodivostnim pasu, coz vede ke
zvySeni elektrické vodivosti daného materidlu. Kone¢ny pocet volnych nosicti ndboje se odviji
od energie elektronti popsané Boltzmanovym rozdélenim a hustotou ¢astic nachazejicich se na

okraji energetickych pasu [6].

Za uplné nejzékladnéjsi parametr termistoru lze povazovat tzv. odpor pii nulovém zatizeni
(zero-power resistence). Tento parametr udava elektricky odpor, pfi kterém ma soucastka
zanedbatelny vykon. Jedna se o vykon, respektive o jeho proudovou slozku, ktery nezptisobi
znatelny nartst teploty soucastky. Tento vykon je v literatufe zndm také jako Joulovy ztraty.
Tyto ztraty charakterizuji samozahfivani soucastky vlivem prichodu elektrického proudu.
Samozahtivani je pifi méfeni teploty nezddoucim jevem, ktery miiZe zplsobit nepiesnosti
Vv méfeni, a proto je snahou ho potlacit nebo v idealnim ptipad¢ zcela eliminovat [1, 2, 4, 5]. Na
druhou stranu Ize samozahtivani termistoru vyuzit k proméfeni vlastnich parametri, ¢ehoz

bude vyuZito v této praci.

Pro realné vyuziti termistoru, jako snimace teploty, je nutna znalost jeho ptenosové funkce.
Pienosova funkce popisuje vztah mezi elektrickym odporem a teplotou termistoru. Na zakladé
dobré znalosti této funkce je moZzné presné¢ méfit teplotu. Vyjadieni prenosové funkce, které
zde bude uvedeno, je Cisté obecné a kazdy termistor disponuje zcela unikatni pfenosovou funkci
I Vv pfipad¢, Zze se jedna o stejny typ. Tato vyjimecnost je silné zavisla na specifickych
parametrech konkrétniho termistoru jako naptiklad pouzitém materialu, pouzitém postupu ve
vyrobnim procesu, geometrickém uspotfadani snimaciho elementu, velikosti snimace apod.
Existuji modely popisujici odliSné typy termistorii pro rtizné aplikace jako naptiklad obecny
model, Fradeniiv model a Steinhart-Hartitv model [1, 2]. Pro tuto praci bude dostacujici pouze

model obecny, ktery nasleduje.
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Obecny model je nejjednodussi aproximaci prenosové funkce termistoru ve tvaru:

R, = AeT (@) (2.1)

kde R.[£2] je odpor pii teploté T [K], A je konstanta popisujici geometricky tvar snimaciho
elementu a S [K] je tepelna konstanta. Pro zptesnéni vypoctu lze pouzit hodnoty odporu Ry[£2]
a k tomu odpovidajici teplotu Ty [K], které zjistime pii kalibraci termistoru. Vztah poté nabyva

tvaru:
1 1
R, = Ry’ T (1) (2.2)
Mezi dalsi diileZité parametry termistoru patii teplotni soucinitel a [K 1], ktery vypovida

o citlivosti termistoru a je ziskan derivaci funkce popisujici vztah mezi odporem a teplotou

termistoru:

z tohoto vztahu jasné vyplyva, ze citlivost zavisi jak na konstanté £, tak i na snimané teplot¢.
Dale 1ze usuzovat, ze citlivost je tim vétsi, ¢im mensi je zkoumana teplota, respektive ¢im bliZze
je knule. V opa¢ném piipadé, kdy teplota roste do kladnych nebo zapornych hodnot, je citlivost

termistoru o to mensi.
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2.2 Fenomén samozahfivani a jeho vliv na dynamické vlastnosti

V piipadé¢ méieni teploty s pozadavkem na vysokou citlivost je nutné zohlednit
samozahiivani termistoru, které je zptuisobeno Joulovymi ztratami vznikajicimi pii priichodu
elektrického proudu skrze termistor [1, 2, 4, 5]. To mze mit neblahy vliv na pfesnost méfeni,
a proto je snahou proudové zatizeni soucastky co nejvice omezit. Toho 1ze dosdhnout pouzitim
termistoru o velké jmenovité hodnoté elektrického odporu nebo pfivedenim nizkého napajeciho
napéti. S pouzitim zdkona o zachovani energie zjistime, ze rychlost dodané tepelné energie

soucastce je piimo umérna dodané elektrické energii [1, 2]:
dQ U?

S =P=—=REW) (2.4)

pro lepsi pochopeni zékonitosti je vhodné vyse uvedeny vzorec rozepsat:

dQ dQ, dQ,
- at Ta W (2:5)

kde dQ [W] je celkova zména tepelné energie, dQ, [W] je tepelna ztrata termistoru a dQ, [W]
je teplo absorbované termistorem. Rychlost, jakou je teplo termistoru ptedano do okoli, (tepelna

ztrata Q, [W1])je zavisla na teploté termistoru T, [K] a na teploté okoli T, [K]:

aqQ

— =0T = To) (W) (2.6)
kde § [mW /°C] je disipacni faktor, ktery je definovan jako pomér disipacni energic a
teplotniho gradientu. Disipacni faktor je roven tepelné vodivosti mezi termistorem a jeho

okolim. Pfevracena hodnota této veliCiny je zndma také jako tepelny odpor objektu/prostiedi:
1
r = (C/mw) (2.7)
Hodnota disipacniho faktoru se odviji od celé fady proménnych jako naptiklad: designu
termistoru, pouzitém materialu, geometrickém uspotradanim elektrod, tepelné radiaci z povrchu
termistoru, rychlosti a vlastnosti prostredi/média (viskozita, tepelna kapacita, tepelna vodivost

atd.) obklopujiciho termistor [1, 2].
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Rychlost, kterou je teplo Q, do termistoru absorbovano, odpovida tepelné kapacité

termistoru:

dQa _ T,
a Ca ™ ¢9)

po dosazeni do rovnice celkové zmény tepelné energie:

dQ , dT;
S =P =RI’=5(T,—T,) +C—= (W) (2.9)
zde je popsano tepelné chovani termistoru, kdy je teplo generovano elektrickou energii.

V piipad¢, kdy je dodany elektricky vykon konstantni, 1ze rovnici (2.9) upravit do tvaru:
P )
AT = (T, = T,) =5 (1= 72" (°0) (2.10)

Rovnice (2.10) se nazyva jako pifechodova funkce a popisuje exponencialni rast teploty
termistoru az do ustalené hodnoty, kdy absorpce tepelné energie je rovna ztraté tepelné energie
termistoru. O rychlosti této zmény vypovidd Casova konstanta tepelného systému, jenz je
vyjadiena z pfechodové funkce a je rovna soucinu tepelné kapacity a tepelného odporu

termistoru.
7= Cr (s) (2.11)

Jak je na prvni pohled patrné, Casova konstanta vychazejici z pfechodové funkce popisujici
zjednodusSené chovani termistoru pii samozahtivani je shodna s ¢asovou konstantou vychazejici
z ptechodové funkce popisujici externi ohfev termistoru z kapitoly 1.2. Tato shoda je vyuzita

Vv praktické ¢asti této prace pii méfeni casové konstanty.
Pti eliminaci samozahiivani je ziskan novy tvar rovnice:

T, & .
== 7T =T (O (212)
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2.3 Prehled norem tuzemskych a zahraniénich instituci

Pro tcely této prace poslouzily nasledujici normy, ze kterych bylo ¢erpano a tvoftily patef
postupu métfeni dynamickych vlastnosti:

e CSN EN 60539-1 ed. 3 , Piimo ohfivané termistory se zdpornym teplotnim
soucinitelem — Cast 1: kmenova specifikace *

e CSN EN 60751 ,, Priimyslové platinové odporové teploméry a platinové teplotni
senzory “

e MIL-PRF-23648F w/ Amendment 2 , Resistors, thermal (thermistors) insulated,
general specification

e VDI/VDE 3522 part 1 ,, Dynamic behaviour of contact thermometers, principles

and characteristic values *

Pro dal$i postup bylo nutné vybrat a spravné definovat zdkladni dynamické veli¢iny vhodné

pro empirické ovéfeni, a to za pomoci norem a technickych list.

Dynamické vlastnosti jsou pieduréeny pifedevSim zvolenym materidlem, rozméry a
geometrickym uspotaddanim citlivostniho ¢lenu. Tyto aspekty jsou popsany veli¢inami jako je
tepelna kapacita a tepelny odpor (disipacni faktor). Vztah téchto veli¢in byl popsan
v piedchozich kapitolach, kde soucin téchto veliCin je roven Casové konstantné. Na zakladé
téchto znalosti byly pro empirické ovéfeni dynamickych vlastnosti zvoleny veliiny jako
disipa¢ni faktor a ¢asova konstanta. Casovou konstantu lze méfit dvéma zpisoby, a to
zahtivanim termistoru nebo ochlazovanim po jeho samozahtivani. S ohledem na dostupnou
laboratorni infrastrukturu bylo zvoleno pouze méfeni Casové konstanty pii ochlazovani

termistoru po samozahtivani.

Disipacni faktor nebo také koeficient samozah#ivani popisuje zvySeni teploty termistoru na

jednotku vyzareného vykonu [7].

Pfi popisu doby odezvy snimace vyrobci ¢asto ve svych technickych listech uvadi mimo
obvyklou ¢asovou konstantu také velic¢inu nazyvajici se doba teplotni odezvy. Ve vyjime¢nych
ptipadech vyrobce uvadi oba parametry. Tyto parametry maji v zaklad¢ identickou vypovidajici
hodnotu. Doba, kterou termistor potfebuje na dosazeni definovaného procenta z ustalené

hodnoty na odezvu skokové zmény teploty. U Casové konstanty je toto procento pevné
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definovano (63,2 %), jelikoz vychazi z ptrechodové funkce dynamického systému prvniho fadu.
V piipadé veli¢iny zvané doba teplotni odezvy je nezbytné pro specifikaci doby odezvy
deklarovat procento odezvy. Obvykle 10 %, 50 %, nebo 90 % [7-9].

Pfi porovnani vySe uvedenych parametr lze snadno urcit jejich vyhody a nevyhody.
Vyhodou ¢asové konstanty je, Zze vychazi z prechodové funkce a lze ji snadno urcit i neptfimou
metodou méteni. Na druhou stranu ma pevné definovano procento ustaleného stavu, které je
dosazeno praveé po uplynuti Casové konstanty. Ta v n€kterych ptipadech nemusi byt pro popis
Casové odezvy termistoru dostacujici, ba dokonce mize byt i zavadéjici. Z tohoto duvodu se
pouziva prave veli¢ina doba teplotni odezvy, u které je mozné dané procento z ustaleného stavu
volit dle zplisobu pribéhu piechodové funkce konkrétniho termistoru. Nevyhodou doby
teplotni odezvy je, ze se ziskdva ptfedev§im piimou metodou méfeni. Jeji dopocitani je

vzhledem K nelinearnimu pribéhu teplotné-odporové charakteristiky obtizné.
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2.3.1 Méreni disipaéniho faktoru

V normach [8, 9] je uveden postup pro méfeni disipa¢niho faktoru. Nasledujici body

obsahuji kombinaci obou postupt uvedenych v téchto norméch a také podminky pro samotné

méfeni.

Termistor je umistén do komory o objemu minimalné¢ 1000 % vét§im neZ je objem
termistoru.
Doporucena teplota komory je 25 °C + 1 °C.
Prostiedi uvniti klimatické komory je stacionarni, to je bez proudéni.
Je zméten elektricky odpor pii nulovém zatizeni pro teploty 25 °C a 75 °C.
Pro napajeni je pouzit stejnosmérny zdroj elektrické energie E.
Hodnoty elektrického napéti Uth a elektrického proudu Ity jsou nastaveny tak, aby
pomér odpovidal elektrickému odporu pii nulovém zatizeni pro teplotu 75 °C. Termistor
je zatéZzovan maximalné 15 min.
Me¢teni Uth a In je provedeno obvody 0 vysoké nominalni hodnoté elektrického odporu
a presnosti = 1 % nebo lepsi.
Hodnoty Urh a Ith jsou zaznamenany.
Zaznamenané hodnoty Urh a Itn jsou dosazeny do rovnice disipa¢niho faktoru.

P Upp- Iy

_ P _Urnlrn o 2.1
=50~ 75 -25 "W/°0) (2.13)

L

D u® R
_® .

I

Schéma 2.1 Zapojeni obvodu pro méfeni disipacniho faktoru
(prevzato s upravami z [9])
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2.3.2 Méreni €asové konstanty

V tuzemskych i zahrani¢nich normach [8, 9] jsou uvedeny dvé metody pro méteni ¢asové
odezvy termistoru na skokovou zménu teploty, at’ uz reprezentovanou ¢asovou konstantou nebo
dobou teplotni odezvy. V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny obé dvé metody. Zakladni
rozdil mezi nimi je, ze v prvni metodé dochazi k zahfivani termistoru a v druhé naopak k jeho

ochlazovani.

Rozdil vysledkl ziskanych na zaklad¢é jedné nebo druhé metody je patrny z normy [10]
némeckého institutu. V této normé jsou porovnany hodnoty casové konstanty pro zahiivani a
ochlazovani snimace. Z vysledki je zjevné, ze se ¢asové konstanty neshoduji. Z toho vyplyva,
ze Casova konstanta je zavisla na sméru zmeény teploty, respektive jejim ristu ¢i poklesu. Mimo
jiné se v normé¢ [10] také uvadi, ze vysledek méteni neni zavisly pouze na sméru zmény teploty,
ale také na velikosti skokové zmény. Proto je zddouci pii métfeni ¢asové konstanty uvadeét smeér

zmeény teploty a zaroven pocatecni a koncovou hodnotu teplotniho skoku.

V dostupnych laboratornich podminkach bylo mozno pouzit pouze jednu metodu méfeni,

a to zjisténi ¢asové konstanty pii ochlazovani po samozahtivani.
2.3.2.1 Mérfeni ¢asové konstanty pfi zméné okolni teploty

Pro aplikaci této metody je nutné premistit méteny vzorek z ustaleného prostiedi o nizsi
teploté (napft. klimaticka komora — 25 °C) do prostiedi s vyssi teplotou. Pifedpokladem pro
ziskéani presnych vysledkt je rychlost pfemisténi vzorku a rychlost vymeény tepla mezi vzorkem
a médiem, které je podminéno mechanismem této tepelné vymeény. Pokud se jedné o konvekci,
musi byt uvedeny dopliujici informace jako je rychlost proudéni nebo viskozita pouzitého

média.

Po konstatovani téchto skutecnosti bylo s ohledem na dostupnou laboratorni infrastrukturu
od této metody upusténo. Dlivodem bylo nenaplnéni vySe zminéného piedpokladu o rychlém
pfemisténi vzorku z jednoho prostiedi do druhého. Pfi pfemistovani vzorkt, které by muselo
byt provedeno ru¢né, by do procesu méteni byla s nejvétsi pravdépodobnosti zanesena chyba,
ktera by svou velikosti odpovidala témét velikosti Casové konstanty pii korektnim postupu.

Mimo jiné je zcela nemozné provést stejné rychly presun vSech vzorki pii opakovaném méteni.
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2.3.2.2 Méreni ¢asové konstanty pfi ochlazovani po samozahrivani

Nasledujici body obsahuji kombinaci postupti uvedenych v normach [8, 9] a také

podminky samotného méfeni.

e Termistor je umistén do klimatické komory o objemu minimalné 1000 X vétSim nez je
objem termistoru.

e Doporucena teplota klimatické komory je 25 °C + 1 °C.

e Je zméfen elektricky odpor pii nulovém zatizeni pro teploty 43,4 °C a 75 °C.

e Hodnoty elektrického napéti Uth a elektrického proudu lh jsou nastaveny tak, aby
pomér odpovidal elektrickému odporu pfi nulovém zatizeni pro teplotu 75 °C.

e Pro napajeni je pouzit stejnosmérny zdroj elektrické energie E.

e Pouzity obvod je fyzicky rozdélen (pfepinacem) na dva samostatné obvody, vykonovy
(poloha A) a métici (poloha B).

e Piepinac je nastaven do polohy A, kdy je termistor propojen s vykonovym obvodem.
Pomér Ut a It je nastaven tak, aby odpovidal elektrickému odporu pii nulovém
zatizeni pro teplotu 75 °C.

e M¢fici mustek je vyvazen pro elektricky odpor pii nulovém zatizeni pro 43,4 °C.

e Mc¢feni zapocne po premisténi piepinace do polohy B, kdy je termistor propojen
s méficim obvodem. Od momentu piepnuti je stopovan ¢as, a to do chvile, kdy je

dosazeno hodnoty elektrického odporu odpovidajici vyvazenému mistku, tj. 43,4 °C.

E(D U, BRThﬂJ

Mé&Fici
aparatura

Schéma 2.2 Zapojeni obvodu pro méfeni ¢asové konstanty/doby teplotni
odezvy (prevzato s upravami z [9])
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3 Praktické ovéreni dynamickych viastnosti termistoru

Cilem praktické ¢asti bylo zméfit hodnoty disipa¢niho faktoru a ¢asové konstanty/doby
teplotni odezvy tiSténych termistorti. Postup meéfeni byl sestaven na zaklad¢ ukont

doporucenych normami a uzpisoben dostupné laboratorni infrastruktute.

Predmétem méfeni byly tisténé NTC termistory, které jsou tvofeny nosnym substratem
Vv podobé flexibilni polymerni folie (PET), sitotiskem nanesenou interdigitalni elektrodovou
strukturou na bazi Ag a finalni vrstvou termo-senzitivni formulace. Formulaci tvofi
polovodicova funk¢éni slozka na bazi metalickych oxid, polymerni pojivovy systém a

rozpoustédlovy systém.

Postupy pro charakterizaci dynamickych vlastnosti, uvedené v normach, byly upraveny pro
dostupnou laboratorni infrastrukturu. Na zdkladé ziskanych vysledkii bylo provedeno
porovnani tisténych vzorkli termistord s konvencénimi termistory (dale jako referencni

termistory), které byly vybrany na zaklad¢ nasledujicich pozadavki:

e pouziti flexibilnich materiali v konstrukci termistoru,

e miniaturni rozméry, které splituji predpoklad malé tepelné kapacity,

¢ nizké hodnoty dynamickych parametrti termistoru,

e jmenovitd hodnota elektrick¢ho odporu fddové srovnatelna s testovanymi tist€énymi

termistory.

Na zéklad¢ vySe zminénych predispozic byly vybrany tii typy referen¢nich termistord
pokryvajici celé spektrum hodnot vSech testovanych tisténych termistorii. Jmenovité se jedna o

termistory:

e TKS TTF3A303F39H3AY (jmenovity odpor pii 25 °C: Rzs = 30 kQ)
e ATC Semitec 104JT-025 (jmenovity odpor pii 25 °C: Rzs = 100 kQ)
e AVXNDO03UO00105J (jmenovity odpor pfi 25 °C: Rzs = 1 MQ)

Pro ovéfeni testovaciho postupu byly nejdfive proméfeny dynamické parametry
referenc¢nich termistord. Vysledky byly nésledné porovnany s daty uvedenymi v technickych

listech referen¢nich termistor. Na zaklad¢ toho byla ovéfena spravnost postupu méieni.
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3.1 Priprava termistort pied méfenim dynamickych vilastnosti

Pfed samotnym métfenim dynamickych vlastnosti byl proveden vybér reprezentativnich
vzorkd tisténych termistord (Obrdzek 3.1), ptiprava méftici kabelaze, kalibrace vzorkd a
sestaveni systematického postupu pro zjisténi optimalniho nastaveni méfici aparatury pro
charakterizaci dynamickych vlastnosti. Nasleduje shrnuti nejpodstatnéjSich tkond a

jednotlivych nastaveni:

¢ Vizualni kontrola a proméfeni vzorki multimetrem,

e piiprava kabelaze: holeni kabell, pocinovani dratu, pajeni a krimpovani,
e kalibrace v olejové lazni 3x schody (-10; 50; -10) °C (50 hodin),

e aklimatizace vzorkl v klimatické komofte pii 25 °C a 40% RH (1 den),

e piiprava méficich profilti v ACS basic 2.0 pro SMU Keithley 2612B.

3.1.1 Vybeér reprezentativnich vzorki

Vzorky tisténych termistortt byly uspotfadany v celkem
osmi sadach a lisily se slozenim formulace termo-senzitivniho
materidlu a také zplsobem zapouzdieni senzitivni vrstvy.
Kazda z osmi sad obsahovala jednu ze ¢tyf formulaci termo—
senzitivniho materialu (NTC1.0, NTC1.1, NTC2, NTC3), kde
kazda formulace disponovala dvéma druhy zapouzdieni:
laminaci PET folie nebo pfetiskem pomoci transparentniho
kryciho laku. Z kazdé z téchto osmi sad byly vybrany vzdy dva

reprezentativni vzorky pro testovani, celkem tedy 16 vzorkl

tisténych termistoru (Tabulka 3.1).

Obrazek 3.1 Vzorek tisténého
NTC termistoru

Tabulka 3.1 Zakladni znaceni méfenych vzorku a jejich rozdéleni dle materidlovych formulaci

L Materialové formulace
Zapouzdreni NTCL.0 NTCL.1 NTC2 NTC3
TERM39 01 TERM68 01 TERMS81 01  TERM 93 01
Transp. TERM 39 02 | TERM68 02| TERMS81 02 TERM 93 02
_ TERM47 01 TERM75 01 TERMS87 01  TERM 99 01
Lamino TERM47 02 TERM75 02 TERMS87 02 TERM 99 02
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Vybéru kazdého vzorku termistoru predchdzela vizudlni kontrola natisténych elektrod a
také orientacni méteni elektrického odporu multimetrem FLUKE 179 pro zjisténi ptipadného
zkratu. Po provedeni vySe uvedenych ¢innosti byly na kazdou ze dvou elektrod na vzorku
ptipevnény za pomoci krimpovacich klesti dva pajeci piny s tmyslem vyuzit ¢tyibodovou

metodu métenti, viz (Obrdzek 3.1).

Zakladnimu proméfeni multimetrem byly podrobeny také vSechny tii typy referen¢nich
termistort. Kazdy referen¢ni termistor, stejné jako termistory tisténé, mél dva své zastupce
stejného druhu. V posledni fazi bylo vSech 22 termistort, ztoho 16 tisténych a Sest

referencnich, pfipajeno na pfedem pripravenou métici kabeldz.

o

Obrazek 3.2 Nakrimpo‘vané piny na vzo}cich temistor

Obréazek 3.3 Vzorky termistort pripojené
s pfipajenou merici kabelazi k méricimu pripravku
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3.1.2 Priprava mérici kabelaze

K propojeni termistori s méfici aparaturou byl pouzit plochy 20 Zilovy kabel nestinény
(rozte¢ 1,27mm, jadro Cu pocinované, primér 28 AWG — 0,32mm). Kazdy vzorek byl pfipojen
Ctyfmi samostatnymi vodi¢i, aby bylo mozné pouzit ¢tyfbodovou metodu meéteni. Z toho
vyplyva, ze na kazdém kabelu bylo pfipojeno celkem pét vzorkd. Pro pokryti vSech 22
termistorti bylo nutné pfipravit pét samostatnych kabeli pfi vyuziti 88 vodict. Kazdy vodi¢ byl
po odstranéni buzirky na svém konci stoCen a pocinovan. Nasledné byly vodice v kazdé Ctveftici
oznaceny buzirkou jiné barvy. Vzhledem k pldnovanému pouziti krokosvorek, tedy vyssimu
mechanickému namahéni na strané¢ meéfici aparatury, byly na konce kabelaze piipajeny
pozlacené piny pro dosazeni vétsi odolnosti proti mechanickému namahéni. Na druhy konec
byly nasledné pfipdjeny jednotlivé termistory prostiednictvim mechanicky nakrimpovanych
pajecich terminali. Kazdy kabel byl samostatné oznaen a pod timto oznacenim byly

zaznamenany i vzorky termistort pfipojené k tomuto kabelu, viz (Tabulka 3.2).

Tabulka 3.2 Seznam vzork( s oznadenim a s provazanim oznaéeni mérici kabelaze a vodi¢u

Termo- Zapouzdreni Panel / sada C. Agregované Mér. Vodice
senz. / vzorku ozna€. vzorku kabel
formulace | enkapsulace
NTC 1.0 Transp. TERM 39 11 TERM39 11 T K1 1-4
NTC 1.0 Transp. TERM 39 12 TERM39 12 T K1 5-8
NTC 1.0 Lamino TERM 47 11 TERM 47 11 L K1 9-12
NTC 1.0 Lamino TERM 47 12 TERM 47 12 L K1 13-16
NTC 1.1 Transp. TERM 68 11 TERM68 11 T K1 17-20
NTC 1.1 Transp. TERM 68 12 TERM 68 12 T K2 1-4
NTC 1.1 Lamino TERM 75 11 TERM 75 11 L K2 5-8
NTC 1.1 Lamino TERM 75 12 TERM 75 12 L K2 9-12
NTC 2 Transp. TERM 81 11 TERMS81 11 T K2 13-16
NTC 2 Transp. TERM 81 12 TERMS81 12 T K2 17-20
NTC 2 Lamino TERM 87 11 TERM 87 11 L K3 1-4
NTC 2 Lamino TERM 87 12 TERM 87 12 L K3 5-8
NTC 3 Transp. TERM 93 11 TERMO93 11 T K3 9-12
NTC 3 Transp. TERM 93 12 TERM93 12 T K3 13-16
NTC 3 Lamino TERM 99 11 TERM 99 11 L K3 17-20
NTC 3 Lamino TERM 99 12 TERM 99 12 L K4 1-4
REF_TERM REF_ATC100k REF_ATC100k_01 K5 1-4
REF_TERM REF_ATC100k REF_ATC100k 02 K5 5-8
REF_TERM REF_TKS30k REF_TKS30k 01 K4 5-8
REF_TERM REF TKS30k REF _TKS30k 02 K4 9-12
REF_TERM REF_AVX1M REF_AVX1M 01 K4 13-16
REF_TERM REF_AVX1M REF_AVX1M_02 K4 17-20
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3.1.3 Kalibrace termistoru

Pted zapocetim meéfeni dynamickych vlastnosti byla provedena kalibrace termistort
v olejové lazni. Termostatickd lazenn Lauda ProLine PJL12 (Obrdazek 3.4) obsahovala
silikonovy olej (Obrazek 3.5), do kterého byly termistory umistény na casovy interval dlouhy
50 hodin. Teplota lazné byla ménéna po 5 °C krocich v rozmezi od -10 °C do 50 °C. Celkem
probéhly tfi plnohodnotné cykly zmény teploty, pficemz hodnota teploty pro zacatek 1 konec

méieni byla -10 °C.

s

Obrazek 3.4 Termostaticka lazeri Lauda ProLine PJL12

Obrazek 3.5 Detail nadoby termostatické
lazné s termistory ponofenymi v silikonovém
oleji

Kalibrace termistorti byla provedena s dvojim u¢elem. Prvnim ucelem bylo provedeni
aklimatizace, tedy ustaleni vlastnosti materialové struktury termo-senzitivni vrstvy za riznych
podminek. V tomto ptipadé se jednalo o podminky vytvofené piesné stanovenym rozmezim
teplot olejové lazné. Druhym tcelem bylo zjisténi elektrického odporu termistoru pii nulovém
zatizeni a za pfedem stanovenych teplot (25 °C, 35 °C, 50 °C). Elektricky odpor pii nulovém
zatizeni je odpor, pfi kterém dochazi k minimalnimu samozahiivani vlivem prichodu méficiho

elektrického proudu. Fenoménu samozahtivani termistorti se samostatné vénuje kapitola 2.2.
Jednim z piedpokladi pii vyhodnocovani vysledku z kalibrace termistort bylo, Ze pribéhy

termistorti o stejné materidlové formulaci a zpiisobu zapouzdieni budou v kazdém okamziku

meéteni vykazovat stejné chovani, tj. budou nabyvat stejnych hodnot.
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U vétSiny dvojic vSak dochazi k vice ¢i méné vyraznym odchylkdm, které mohou byt

zpusobeny napiiklad:

e kontaminaci nebo porusenim materialové jednolitosti pfi tiSténi vzorkda,

e kontaminaci vzorki po tisténi,

e mechanickym poskozenim termo-senzitivni vrstvy pii manipulaci se vzorky,
e vystavenim vzorki vysokym teplotam pii jejich pajeni ke kabelazi,

e vlivem cyklovani teploty olejové lazné na materidlovou formulaci.

Vsechny tyto faktory, kterym byly jednotlivé vzorky vice ¢i mén¢ vystaveny, mohou mit

rizné vyznamny vliv na odchylky mezi stejnymi vzorky.

Mimo vySe popsané odchylky mezi vzorky stejného druhu byly pifi vyhodnocovani
vysledku z kalibrace v olejové lazni zjistény vyrazné deformace a abnormality v pribézich

t&chto termistorti: TERM 39 12_T, TERM 68_11 Ta TERM 93 11 T.
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Graf 3.1 Teplotné-odporova zavislost vzorkil TERM 39 a TERM 47 v olej. lazni
U vzorku TERM 39 12_T dochazelo k deformaci hodnot elektrického odporu pouze pii

nizkych teplotach. U druhého vzorku stejného druhu, TERM 39 11 T, k témto deformacim pfi

nizkych teplotach nedochazelo. Pfi¢inou muze byt napiiklad pfepinani meéficiho rozsahu
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digitalniho multimetru. Tento jev se opakoval i u jinych vzorkt. Navzdory tomu vs§ak hodnoty

dynamickych veli¢in obou vzorkil vychazely témét shodné.
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Graf 3.2 Teplotné-odporova zavislost vzorkti TERM 68 a TERM 75 v olej. lazni

Hodnoty elektrického odporu vzorku TERM 68_11 T (viz Graf 3.2) nabyvaly pfi nizsich
a stfednich teplotach nahodilych hodnot, které¢ v Zzadném piipadé neodpovidaji predpokladiim.

Z tohoto divodu byl tento vzorek vyfazen z navazujicich méteni dynamickych vlastnosti.
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Graf 3.3 Teplotné-odporové zavislost vzorkii TERM_81 a TERM_87 v olej. lazni

U vzorklt TERM_81 a TERM_87 nedochazelo ke zjevnym abnormalitam (Graf 3.3).
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Graf 3.4 Teplotné-odporova zavislost vzorkti TERM_93 a TERM_99 v olej. lazni

Témét identické chovani jako u vzorku TERM_68 11 T lze pozorovat i u vzorku
TERM_93 11 T. Z tohoto diivodu nebyl vzorek pro dalsi méteni pouzit.
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Dale bylo pifi vyhodnocovani kalibra¢nich dat zjisténo, Ze pifi opakovaném cyklovani

teploty se hodnoty elektrického odporu pro stejné teploty v jednotlivych cyklech mirné lisi.

S odkazem na vyse popsany trend zmény elektrického odporu byla pouzita pouze data
naméfend v poslednim cyklu zmény teploty olejové lazné. Tato data byla pro dal§i méteni

povazovana za dostate¢né ustalené hodnoty.

V poslednim kroku byla data vzorkd, jejichz pribéhy se chovaly dle predpokladi,
podrobena filtraci s cilem zjisténi hodnot elektrického odporu pii zanedbatelné nizkém
vykonovém zatizeni (tzv. zero power resistence) pro ruzné teploty. Data byla pro kazdy
termistor vybrana vzdy v ustalené oblasti jednotlivych teplotnich Grovni, a to samostatné pro
stoupajici a klesajici ¢ast teplotniho profilu v termostatické 1azni. Tato data byla po zédkladnim
filtrovani zpriimérovana. Tak byl stanoven pfiblizny elektricky odpor pti nulovém zatiZzeni pro
25 °C, 35 °C a 50 °C. Hodnota elektrického odporu pfi nulovém zatizeni pro teplotu 25 °C je
jednim ze zakladnich parametri kazdého termistoru. Tento parametr se v literatue objevuje

také pod pojmy: nominalni odpor termistoru nebo jmenovity odpor termistoru.

Tabulka 3.3 obsahuje upravena data z méreni elektrického odporu vzorku pfi nulovém zatizeni
Vv olejové lazni

Agregované oznag. Rz ' [Q] Ra2s * [Q] Rss T [Q] Rss * [Q] Rso [Q]

TERM39 11 T 263 740 246 570 208 774 197 814 137 546
TERM 39 12 T 306 524 287 903 239 587 228 054 154 277
TERM 47 11 L 203 092 196 284 161 244 155 318 106 143
TERM 47 12 L 202 324 191 525 158 641 150 536 101 519
TERM68 11 T 319 597 420 717 298 980 238 412 112 028
TERM 68 12 T 612 036 423 426 300 714 241 129 113 619
TERM 75 11 L 308 690 199 276 181 097 122 500 70 380
TERM 75 12 L 301 782 192 130 176 540 118 029 68 058
TERM81 11 T 14 408 15 003 9 607 10 249 5811
TERM 81 12 T 12 727 13 087 8 651 9 156 5 345
TERM 87 _11 L 15 574 16 690 10 184 10774 5740
TERM 87 12 L 16 209 17 374 10 597 11 229 5968
TERM93 11 T - 482 654 345 059 382 190 245 859
TERM93 12 T 459 997 479 868 356 948 376 206 238 385
TERM 99 11 L 472 701 461 405 378 552 370 494 254 799
TERM 99 12 L 438 863 426 692 348 218 338 247 229 183
REF TKS30K 29 482 29 482 19 304 19 304 5331
REF ATC100K 99 280 99 280 62 151 62 151 32 223
REF AVX1M 1022 351 1022 351 622 610 622 610 308 755
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3.1.4 Ulozeni a aklimatizace vzorku v ustaleném prostredi klimatické komory

Po vyjmuti z olejové lazné byly termistory usuSeny a mechanicky ocistény od zbytkil
silikonového oleje na jejich povrchu. Takto pfipravené termistory byly umistény do klimatické
komory Vétsch VC 7018, kde byly pripevnény za pomoci klipst ke kovovému rostu (Obrdzek
3.6). M¢fici kabelaz byla vedena podél stén klimatické komory az k pruchodce, kudy byla
protazena ven k méfici aparatufe. Priichodka poté byla peclivé utésnéna. Klimaticka komora
udrzovala konstantni vnitini prostiedi o teploté 25 °C a 40% relativni vlhkosti. Prostiedi uvnitt
klimatické komory vsak nebylo stacionarni, vnitini ventilator udrzoval z diivodu spravné
regulace staly pratok vzduchu. Timto nastavenim vSak nemohlo byt dosazeno stacionarniho
prostiedi, prostedi bez proudiciho vzduchu, které bylo podminkou méteni disipa¢niho faktoru
dle normy [9]. Tento problém byl vyfesen za pomoci plastového vika, které bylo umisténo nad
kovovy rost s termistory, aby proudéni vzduchu V jejich blizkosti bylo co nejvice omezeno

(Obrazek 3.7).

Obrazek 3.6 Vzorky termistort upevnéné ke

kovovému rostu v klimatické komore Obrazek 3.7 Plastové viko pro odstinéni

proudiciho vzduchu uvnitf klimatické
komory
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3.1.5 SMU jednotka Keithley 2612B a software ACS basic 2.0

Poslednim  krokem pifed méfenim

dynamickych vlastnosti bylo seznameni

s méficim softwarem ACS basic 2.0, ktery

umoznoval piesnou konfiguraci parametrii

-2 |0C

méfeni a sbér naméfenych dat z SMU

jednotky Keithley 2612B pripojené k PC.

Obrazek 3.8 Keithley 2612B (pfevzato z [11])

Komunikace mezi SMU jednotkou a PC byla zprostfedkovana skrze USB adaptér na GPIB
rozhrani (KUSB-488B). Na stran¢ méfici aparatury bylo pro piipojeni vyuzito GPIB/IEEE 488
rozhrani a na strané¢ PC USB port.

SMU jednotka funguje jako programovatelny zdroj elektrického napéti/proudu a zaroven
disponuje méticimi funkcemi elektrického napéti/proudu. Jednotka ma k dispozici dva métici
kanaly, které umoziuji méfeni dvou vzorkd soucasné. Vzhledem k vysoké rychlosti
provedenych méfeni byl vyuzit pouze jeden kanal. Kanaly disponuji ¢tyfmi vodici: Force —

High/Low, Sense — High/Low umoznujici ¢tyifbodovou metodu méfeni.

Pro zkusebni méteni byly pouzity vyfazené vzorky tisténych termistori. Na téchto vzorcich
byla provedena orienta¢ni konfigurace jednotlivych parametri. Nasledné¢ bylo zkoumano
chovani jednotlivych vzorkd. Na zakladé téchto pokusii bylo stanoveno vychozi nastaveni

veskerych potiebnych parametrt v softwaru ACS basic 2.0:

Tabulka 3.4 Nastavené hodnoty jednotlivych parametri v softwaru ACS basic 2.0

Uvodni stranka s nastavenim

Pad Function | Force mode | Source Measure Compliance | Meas. range Advanced
Remote | Bias DC I +V 20V auto | Best fixed
Timing

Speed PLC AVG | Holdtime | Timestamp Period | Measure delay Sample
Custom 1 - - Enabled - 1 30
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Nasleduje kratky popis parametrt z (Tabulka 3.4):

Function voli prubéh funkce veli¢iny pouzité pro napajeni (bias, steep, CSV list-

custom), apod.

Force mode nabizi na vybér mezi stejnosmérnym napajenim (DC) nebo pulznim
napajenim (Pulse). Vzhledem Kk potiebé vzorek zatizit kontinualnim elektrickym

proudem, bylo nutné pouzit pouze stejnosmérnym napajeni.

Source voli mezi pouzitim napétového nebo proudového zdroje.

V parametru Measure uzivatel voli z nabidky métenych veli¢in (U [V], | [A], U+l
[V, AD.

Compliance definuje max. hodnotu povoleného namahani elektrickym napé&tim.
Pro ti§téné termistory byla stanovena hranice 20V. Tato hodnota se zdala byt jako
dostacujici a zaroven bylo empiricky ovéfeno, ze pii ni nedochazi vlivem
elektrického namahani k poskozeni termo-senzitivni vrstvy. Nicméné pro vzorky
TERM (68, 75, 81, 87) bylo nutné pouzit vyssi elektrické napéti, aby bylo mozné

snizit elektricky odpor odpovidajici hodnoté Rso.

Meas. range upravuje rozsah méteni (2 V, 20 V, 200 V, auto).

Advanced nabizi dalsi roz$ifena nastaveni.

Zménou hodnoty PLC (Power Line Cycles) uzivatel zkracuje ¢i prodluzuje dobu
integrace Sumu obsazen¢ho ve stiidavém napajecim signalu. Nastavenim hodnoty
PLC rovné 1 nebo hodnoté vyssi se zvySuje rozliSeni a presnost méfeni. Avsak se

zvysujici se pfesnosti se snizuje rychlost snimani méfené veli€iny.

Measure delay (MS) ma vliv na pocet zaznamenanych hodnot za jednotku Casu,

ktera je volena uZivatelem.
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3.2 Meéfeni disipaéniho faktoru

Cilem tohoto méieni bylo snizit elektricky odpor termistoru vlivem samozahiivani na
hodnoty, které odpovidaly teplot¢ 50 °C a poté odeéist hodnoty elektrického proudu a
elektrického napéti z méficich pristroji. Nasledné byly tyto hodnoty dosazeny do vzorce (3.1)

a z n¢ho byla dopocitdna hodnota disipacniho faktoru.

P Up-l
5 =__ = Jrnlrn (mW /°C)

= 3.1
25 50-25 (31)

Pii prichodu elektrického proudu dochazi vlivem Joulovych ztrat k samozahiivani
termistoru a ten méni sviij elektricky odpor stejné jako pti zméné okolni teploty. Tohoto jevu
bylo vyuzito jak pro méfeni disipacniho faktoru, tak i pro meéteni Casové konstanty/doby
teplotni odezvy. Hodnota elektrického odporu odpovidajici teploté 50 °C, byla ziskana pfi

meéteni odporove teplotni zavislosti termistorti v olejové 1azni.

Pro snaz$i uréeni velikosti elektrického proudu, ktery vlivem samozahiivani snizi
elektricky odpor termistoru na hodnotu odpovidajici teploté¢ 50 °C, byla vytvorena proudova
rampa. Proudova rampa byla sestavena v softwaru Excel jako CSV soubor, ktery byl nasledné
importovan do softwaru ACS basic 2.0. Hodnoty obsazené v tomto CSV souboru byly uréeny
pro méfeni proudové zavislosti vSech vzorkl.. Takto byly ziskany fadové blizké hodnoty
elektrického odporu odpovidajici pro Rso, které byly postupné optimalizovany pro jednotlivé
vzorky. Zjisténi piesné hodnoty elektrického proudu pro danou velikost elektrického odporu

bylo provedeno jemnym ladénim vykonu proudového zdroje.

Vychozi nastaveni vSech parametrli v softwaru ACS basic, které bylo pro vSechny

termistory totozné, je uvedeno v tabulce (Tabulka 3.5).

Tabulka 3.5 Nastaveni parametr(i pro méreni disipacniho faktoru

Uvodni stranka s nastavenim

Pad Function | Force mode | Source Measure Compliance | Meas. range Advanced
Remote | Bias DC I +V 55V auto | Best fixed
Timing

Speed PLC AVG | Hold time | Timestamp Period | Measure delay Sample
Custom 1 - 15 Enabled - 1 60
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Pfi nastaveni Casového priibéhu méfeni disipaniho faktoru byla stéZejni predev§im
ptfesnost zmétenych hodnot a nikoliv rychlost jejich méfeni. Proto byla pro veli¢inu MS a PLC

nastavena hodnota 1.

Srovnani hodnot parametrii pouzitych pfi méfeni a parametrtt doporuc¢enych dle norem je

obsazeno v (Tabulka 3.6).

Tabulka 3.6 Srovnani hodnot klicovych parametr(i uvedenych v normach a pouZitych pfi méreni

Norm. postup Proved. postup

Objem komory je mi. 1000x vét§i neZz objem vzorku Ano Ano
Teplota klimatické komory 25°C+5°C 25 °C
Pohyb média v klimatické komore Stacionarni | Mechanicky omezen
Elektricky odpor pfi nulovém zatiZzeni zméren pri 25°C a75/85°C 25°Cab0°C
teploté

Zdroj elektrické energie Ss Ss
Pomér U a | odpovida elektrickému odporu pri 75/85 °C 50 °C
teploté

Doba méreni Max. 15 min. 75 sekund

Automatické zaznamenavani hodnot elektrického proudu a napéti zapocalo po 15
sekundové prodlevé, kdy se vzorek vlivem samozahiivani prohifal v celém svém objemu a
elektricky odpor se ustalil. Celé méfeni trvalo presné 75 sekund véetné 15 sekundové prodlevy.
Kazdou sekundu byla zaznamenana hodnota elektrického proudu a napéti. Celkem tedy 60
hodnot.

Pro kazdy vzorek byla takto provedena tii samostatna méteni s 20 sekundovym rozestupem
mezi kazdym meéfenim. Hodnoty, které byly softwarem ACS basic zaznamenany, byly
exportovany do CSV souboru. Pro kazdé ze tfi méfeni byl vypocten aritmeticky primer,
smérodatna odchylka a z ni také variacni koeficient, viz (Tabulka 3.7). V Gplném zavéru byl
z vysledkil tfech samostatnych méfeni vypocten aritmeticky primér, smérodatna odchylka a
variacni koeficient. To pfispélo k snazSimu porovnani vysledki mezi jednotlivymi métenimi a
zaroven byla ziskédna reprezentativni hodnota disipa¢niho faktoru pro jeden vzorek, viz
(Tabulka 3.8).
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Tabulka 3.7 Vysledky méreni disipacniho faktoru a variacniho koeficientu
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

Vzorky termistortt | 6§ [mW] | var. koef.[%] | 6§ [MW] | var. koef.[%] | 6§ [mW] | var. koef.[%]

REF TKS30K_01 2,162 0,33 2,164 0,44 2,163 0,36
REF TKS30K_02 2,010 0,25 2,010 0,23 2,011 0,24
REF ATC100K_01 1,034 0,30 1,033 0,31 1,032 0,32
REF ATC100K_02 1,142 0,47 1,141 0,40 1,141 0,35
TERM39 11 T 0,025 0,03 0,025 0,04 0,025 0,06
TERM 39 12T 0,025 0,03 0,025 0,03 0,025 0,02
TERM47_11 L 0,036 0,05 0,036 0,05 0,036 0,05
TERM 47_12_L 0,034 0,04 0,034 0,03 0,034 0,02
TERM 68_12_T 0,969 3,48 0,966 2,02 0,969 1,99
TERM 75_11_L 0,660 0,19 0,663 0,17 0,670 0,18
TERM81_11_T 9,710 0,85 9,737 0,70 9,788 0,80
TERM 81_12_T 11,293 1,03 11,408 0,59 11,486 0,58
TERM 87_11_L 10,915 0,65 10,947 0,85 10,977 0,87
TERM 87_12_L 11,482 1,16 11,736 1,86 11,749 2,07
TERM 99 11 L 0,005 0,43 0,005 0,39 0,005 0,28
TERM 99 12 L 0,005 0,52 0,005 0,32 0,005 0,40

Tabulka 3.8 Zprumérované vysledky
Disipacniho faktoru a var. koef. ze v8ech tfech méreni

Vzorky termistora | & [mW] var. koef. [%]

REF TKS 30K_01 2,163 0,07
REF TKS 30K_02 2,010 0,02
REF ATC 100K 01 1,033 0,11
REF ATC 100K_02 1,141 0,03
TERM39 11 T 0,025 0,07
TERM39 12 T 0,025 0,09
TERM 47_11 L 0,036 0,06
TERM 47_12 L 0,034 0,05
TERM 68 12 T 0,968 0,17
TERM 75_11 L 0,665 0,77
TERMS81 11 T 9,745 0,41
TERM81 12 T 11,396 0,85
TERM 87_11 L 10,947 0,28
TERM 87_12 L 11,656 1,29
TERM99 11 L 0,005 0,50
TERM 99 12 L 0,005 0,62
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3.3 Méfeni ¢asové konstanty a doby teplotni odezvy

Pro méfeni ¢asové konstanty byla zvolena metoda méteni ochlazovanim po samozahiivani
zkoumaného vzorku. Postup méfeni byl nasledujici. Vzorky byly umistény do klimatické
komory o teploté T,. Byl proveden teplotni skok z teploty T}, na teplotu klimatické komory T,.
Cas byl stopovan od po¢atku zmény teploty aZ po moment, kdy odpor vzorku odpovidal teploté

T;. Tato hodnota byla spoc¢tena na zaklad¢ vzorce (3.2) uvedeného v normach [8, 9].

T, =T, — (T, — T,) - 0,632 (°C) (3.2)

dosazenim, kdy teplota klimatické komory T, = 25 °C a vrcholova teplota skoku T;,, = 50 °C:

T, = 50 — (50 — 25) - 0,632 = 34,2 °C (3.3)

Z praktického hlediska byla hodnota teploty T; upravena. Diivodem byla absence pfesnych
hodnot elektrického odporu pfti teploté 34,2 °C. Z méteni zavislosti elektrického odporu na
teploté v olejové lazni byly k dispozici pouze hodnoty elektrického odporu odpovidajici
teplotam 30 °C a 35 °C. Jednou z moznosti, jak ziskat hodnotu elektrického odporu
odpovidajici teploté 34,2 °C, bylo provedeni jednoduché linearni interpolace. Avsak pouziti
linearni interpolace pro nelinearni zavislost NTC termistoru se jevilo jako nevhodné. Pro dalsi
méfeni byla pouzita hodnota elektrického odporu odpovidajici teploté 35 °C s védomim, Ze
vysledek nebude mozné povazovat za presnou hodnotu ¢asové konstanty (63,2 %), ale jako
dobu teplotni odezvy deklarovanou pro cca 60 % ustalené hodnoty elektrického odporu

termistoru.

Po uvazeni velikosti vzniklé chyby bude termin ¢asova konstanta 1 nadale pouzivan. Pro

korektnost bude tato chyba zanesena do celkové chyby méteni.

Dal$im krokem bylo nastaveni optimalnich hodnot jednotlivych parametrli v méficim
softwaru ACS basic 2.0. Dale bylo nutné piipravit CSV soubor obsahujici posloupnost hodnot
elektrického proudu, které vlivem samozahfivani zpisobi snizeni elektrického odporu na
hodnoty odpovidajici elektrickému odporu pfi teploté 25 °C a 50 °C. Hodnoty v souboru byly
sefazeny tak, aby vysledny pribéh odpovidal obdélnikovému signalu. Délka trvani jedné

periody je 60 sekund, pii¢emz stfida je v poméru 1:1. Jedno méfeni sestava ze tii period.
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Konfiguraci ¢asovani byla, stejné¢ jako u méteni disipacniho faktoru, vénovana zvysena

pozornost. V tomto méteni byl vSak diraz kladen na rychlost zaznamenanych dat a nikoliv na

jejich presnost. Z toho diivodu bylo MS nastaveno na 0,1 a hodnota PLC rovnéz na 0,1.

Tabulka 3.9 Nastaveni parametrt pro méreni ¢asové konstanty a doby teplotni odezvy

Uvodni stranka s nastavenim

Pad Function | Force mode | Source Measure Compliance | Meas. range Advanced
Remote List | DC I I+V 55V auto | Best fixed
Timing

Speed PLC AVG | Hold time | Timestamp Period | Measure delay Sample
Custom 0,1 - - Enabled - le-1 -

Celkem byla provedena tii samostatnd méfeni. Kazdé méteni sestavalo ze tii period.

Celkem bylo naméteno 5400 hodnot pro kazdy vzorek.

Tabulka 3.10 Srovnani hodnot klicovych parametr( uvedenych v normach a pouzitych

Norm. postup

Proved. postup

Ano

Objem komory je mi. 1000x vét§i nez objem vzorku Ano
Teplota klimatické komory 25°C+5°C
Pohyb média v klimatické komore Nuceny

Elektricky odpor pfi nulovém zatizeni zméren pri

teploté
Zdroj elektrické energie SS
Pomér U a | odpovida elektrickému odporu pri teploté 75/85 °C

25°C a75/85°C

25°C

Nuceny (ventilatorem)
25°Cab50°C

ss
50 °C

Postupnym proméienim vzorkd bylo zjisténo, ze vzorky TERM (39, 47, 68, 75, 99) reagu;ji

ptili$ rychle na to, aby s dostupnou méfici aparaturou bylo realné zaznamenat hodnotu ¢asové

konstanty. Témét okamzité po skokové zmeéné teploty (hodnoty elektrického proudu) nabyla

ptechodova funkce termistorti ustalené hodnoty (Graf 3.5). Z tohoto divodu byla zméfena

pouze doba teplotni odezvy na 99,9 % ustalené hodnoty. Zbylé vzorky TERM (81 ,87) a

referencni termistory (ATC 100K, TKS 30K) byly dle ptivodniho pldnu podrobeny méteni

Casové konstanty a po té i doby teplotni odezvy na 99,9 % ustalené hodnoty (Graf 3.6).
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Graf 3.5 Prubéh zatéZovaci charakteristiky TERM 39_12_T. Z grafu je patrna okamzZita reakce na
zménu elektrického proudu (teploty) s naslednym ustalenim.
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Graf 3.6 Prubéh zatéZovaci charakteristiky TERM 81 11 L. Z grafu je patrné, Ze po skokové zméné
elektrického proudu (teploty), vzorek nereaguje okamZzité, ale dochazi k postupnému ustaleni.
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Pro zjisténi doby teplotni odezvy na 99,9 % ustalené hodnoty bylo nutné nejdiive
vyhodnotit namétend data a poptipadé je upravit pro dalsi zpracovani. Stézejni bylo urcit presny

¢asovy bod, kdy dojde k ustaleni piechodové funkce.

Jedno samostatné méfeni sestava ze tfi period obsahujici 1800 naméfenych hodnot.
Zkoumani byla podrobena ptredevs§im ¢ast dat zaznamenanych pii zméné elektrického proudu
(teploty). Tato zména probéhla za jednu ptl periodu (30 s), coz odpovida 300 namérenych
hodnot. Klicové bylo stanoveni pfesné hodnoty ustaleni termistoru po skokové zméné
elektrického proudu (teploty). Na zakladé prvotnich méfeni bylo hrubé ovéieno, ze doba trvani
piechodového déje se pohybuje od cca. 15-25 s. Na zakladé tohoto poznatku bylo poslednich
50 hodnot povazovano za hodnoty ustalené. Z téchto hodnot byl spocten aritmeticky primér.
Z aritmetického pruméru byla vytvofena osa, ktera protinala zvinény pribéh piechodové

funkce termistoru v riznych ¢asovych bodech.

K odstranéni tohoto zvinéni a nalezeni piesného okamziku ustdleni, bylo nutné vyhladit
stavajici pribéh prechodové funkce. K tomu byl pouzit klouzavy primér 10. fadu. Diky tomu

byl nasledné nalezen piesny ¢asovy bod, kdy dochazi k ustaleni pfechodové funkce (Graf 3.7).

TERM 39 12 T
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w
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Graf 3.7 Detail postupného ustaleni pfechodové funkce termistoru TERM 39 12 T.

50



Testovani dynamickych viastnosti tiSténych termistorii Milan Pavlovic 2018

Pro stanoveni ¢asové konstanty byl pouzit podobny postup. Byla sestavena osa z hodnot
odpovidajici elektrickému odporu pii teploté 35 °C. V misté priseciku osy s ptechodovou

funkci je odectena odpovidajici hodnota z ¢asové osy. Tento ¢as odpovida Casové konstanté

termistoru.
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Graf 3.8 Detail postupného ustaleni pfechodové funkce termistoru TERM 87_11 L.
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Graf 3.9 Detail postupného ustaleni pfechodové funkce termistoru TKS 30K_01.
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Tabulka 3.11 vysledky z méreni ¢asové
konstanty termistort. Hodnoty jsou sefazeny od nejrychlejSich vzorkd po nejpomalejsi.

63,2 % ust. hod. 1. méreni 2. méreni 3. méreni
S

Vzorky t[elmistorl‘] 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. AVG Var.

per. | per. | per. | per. | per. | per. | per. | per. | per. [s] Koef.[%)]
REF ATC100K 02 | 120 120 1,30 1,30 1,30 1,40 1,30 1,30 1,40 1,30 0,05
REFATC100K 01 1130 130 1,30 1,20 1,20 1,30 1,20 120 1,30 1,26 0,04
TERM81_ 12 T 200 1,9 19 19 19 180 150 170 1,70 181 0,08
TERM81_ 11 T 200 190 19 1,70 1,70 1,90 2,00 1,80 1,80 186 0,06
REFTKS30K_ 02 1210 210 220 210 210 220 210 210 2,20 213 0,02
REFTKS30K 01 1210 210 220 210 210 220 210 200 220 | 212 0,03
TERM87_11 L 38 380 370 380 390 38 370 380 370 3,78 0,02
TERM87_12_L 360 370 370 360 380 370 360 360 370 367 0,02
TERM 39 11 T - - - - - - - - - - -
TERM 39 12 T - - - - - - - - - - -
TERM 47_11 L - - - - - - - - - - -
TERM 47_12 L - - - - - - - - - - -
TERM 68_12_T - - - - - - - - - - -
TERM 75_11 L - - - - - - - - - - -
TERM 99 11 L - - - - - - - - - - -
TERM 99 12 L - - - - - - - - - - -

Tabulka 3.12 Tabulka vysledk( z méreni doby teplotni
odezvy termistort. Hodnoty jsou sefazeny od nejrychlejSich vzorki po nejpomalejsi.
99,9 % ust. hod. 1. méreni [s] 2. méreni [s] 3. méreni [s]
S

Vzorky t[elmistorﬂ 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. AVG Var.

per. | per. per. per. per. | per. | per. | per. per. [s] Koef.[%]
TERM81_11 T 12,4 11,7 115 124 | 124 114 128 12,7 115 12,1 4.4
TERM 81_12 T 12,6 145 12,8 154 | 124 121 115 13,6 11,3 12,9 9,9
REF ATC100K_02 | 136 13,6 119 131 12 11,5 13,7 131 175 13,3 12,5
TERM 68_12_T 22 226 256 119 153 189 47| 41 101 15,0 49,3
REF ATC100K 01 | 26,7 156 138 12,6 183 17,8 133 206 157 17,2 24,3
REF TKS30K_02 | 17,5 16,7 185 182 253 154 17,1 15 14,9 17,6 17,0
TERM 39 12 T 221 251 239 255 231 89 241 17,1 159 20,6 25,4
REF TKS30K_ 01 | 21,3 21,7 205 245 204 183 17,3 264 16,1 20,7 15,0
TERM 99 12 L 232 20,1 275 19,1 228 20,1 187 255 237 22,3 12,8
TERM 99 11 L 26,9 21,1 215 225 276 274 216 19,7 198 23,1 13,3
TERM 47_12 L 274 243 | 254 27,3 19 232 20 164 284 23,5 16,8
TERM 39 11 T 17,3 211 23,9 27 26,1 289 264 241 17,9 23,6 16,2
TERM 47_11 L 275 251 299 275 281 163 205 26,2 197 24,5 17,7
TERM 75_11 L 275 275 238 244 285 228 281 254 242 25,8 7,8
TERM 87_11 L 27,8 275 271 278 276 268 277 274 271 27,4 1,2
TERM 87_12_ L 28 272 273 274 281 271 28| 267 27,3 27,5 1,6
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3.4 Diskuze vysledkil

Jednim z ptfedpokladu pii kalibraénim meéfeni teplotné-odporové charakteristiky tisSténych
vzorkt bylo ziskani srovnatelnych priub&ha pro dvojice vzorka stejného druhu (materialova
formulace a zptisob zapouzdieni). U vétSiny dvojic dochazi pouze k mirnym odchylkam. Tyto
odchylky mohou byt zpisobeny napiiklad: kontaminaci termo-senzitivni vrstvy, mechanickym
poskozenim termo-senzitivni vrstvy nebo tepelnou degradaci materialové formulace. Mimo
jiné bylo pti vyhodnocovani kalibra¢nich dat zjisténo, Ze pii opakovaném zatizeni vzorku
teplotni rampou (-10 /50/-10) °C se hodnoty elektrického odporu v kazdém cyklu mirn¢ lisi.
Tento jev muze byt zpisoben pravé nevyzralosti materialové struktury. Lze predpokladat, ze
pro uplné ustaleni materialovych vlastnosti bude nutné pii dalsi kalibraci zvolit vyssi teploty
nebo delsi ¢asovy interval méfeni. V piipadé této prace byla pro kalibraci pouzita relativné
nizka teplota (max. 50 °C) spole¢né s kratkym ¢asovym intervalem méteni (50 hodin). Takto
zvolené parametry kalibrace nemusely plné dostacovat k ustaleni materialovych vlastnosti. Na
druhou stranu lze pouziti takto ziskanych vysledkt v dalsim postupu obhgjit s ohledem na
omezené casove kapacity a snahou snizit riziko tepelné degradace materidlové struktury termo-

senzitivni vrstvy.

U vzorki TERM 39_12 T, TERM 68 11 T, TERM 93_11 T byly pti kalibraci
zaznamenany vyrazné abnormality v chovdni teplotné-odporové  charakteristiky.
Nevyzpytatelné chovani za riiznych teplot tyto vzorky pfedem vyloucilo z dalSich méteni. Jak
je z uvedenych oznaceni vzorku ziejmé, jedna se o vzorky bez zapouzdieni. Termo-senzitivni
vrstva téchto vzorkd byla kryta pouze slabou vrstvou transparentniho laku. Na zakladé této
skute¢nosti lze predpokladat, Ze minimaln¢ chranéna termo-senzitivni vrstva byla naruSena
mechanicky pfi pfipravé méfeni, nebo vlivem plsobeni nizkych a vysokych teplot v olejové

lazni.

Postup méteni disipacniho faktoru byl nejdfive ovéfen na vzorcich konvencnich
prumyslové vyrabénych termistorti. Vysledek méfeni byl porovnan s hodnotami uvedenymi
v jejich technickych listech. V technickych listech se uvadi doslova ,,priblizna hodnota
disipacniho faktoru“ a bez bliZe urcené tolerance. Uvedend hodnota disipacniho faktoru je pro
vzorky REF TKS 30K a REF ATC 100K shodna a je rovna 0,7 mW/ °C. Postupem pouZitym
Vv této praci bylo pro REF TKS 30K naméfeno cca. 2,1 mW/ °C a pro REF ATC_100K

naméfeno cca. 1,05 mW/ °C. Vysledky jsou si fadove blizké a pticin mirného rozdilu mutize byt
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hned nékolik. Napitiklad technickych listech vyrobce nejsou nijak specifikovany podminky pro
meéteni disipaéniho faktoru. S tvahou, Ze vyrobce postupoval dle doporuceni uvedenych
V normach, 1ze predpokladat, ze pro méteni a vypocet disipaéniho faktoru pouzil vyssi hodnotu
elektrického proudu Kk dosazeni vyssi teploty termistoru. V normach se uvadi doporuéena
hodnota teploty cca. 75 °C — 85 °C. V piipadé postupu méfeni disipaéniho faktoru v dostupnych
laboratornich podminkach byla soucastka podrobena zatizeni odpovidajici pouze teploté 50 °C.
Tento rozdil mohl zptisobit vyse uvedenou odchylku v hodnot¢ disipac¢niho faktoru. Mezi dalsi
moznosti se fadi nepfesné uréeni jmenovitého elektrického odporu pro teplotu 50 °C. Na
zakladé této hodnoty elektrického odporu, byl upravovan pomér elektrického napéti a
elektrického proudu pii nastavovani zdroje. V piipadé, ze hodnota elektrického odporu
zméfeného pro teplotu 50 °C byla zatizena chybou méfeni, doslo pii nastaveni vykonovych
parametri zdroje k chybé a zméfené hodnoty odpovidaly podminkam s vy$$i nebo nizsi
teplotou termistoru. Jako nejpravdépodobn&jsi pticina se vSak jevi dynamické proudéni
vzduchu uvniti klimatické komory, které je pfi méteni disipa¢niho faktoru nezadouci. Proudéni
bylo omezeno plastovym vikem umisténym mezi ventilator a méfené vzorky. Nicmén¢ toto
kryti nebylo uplné a byla zde mista, kudy proudici vzduch mohl proniknout k méfenym
vzorkam. Tento vliv odpovida faktu, ze byly naméteny vyssi hodnoty disipaéniho faktoru, nez
které jsou uvedeny v technickych listech. Proudici vzduch svym ptisobenim jednotlivé vzorky
ochlazoval, coz vedlo k nutnosti pouzit vyssi hodnotu elektrického proudu k dosazeni vyssi
teploty a tim dostate¢ného snizeni elektrického odporu odpovidajici teploté 50 °C. Hodnoty
vysledku disipa¢niho faktoru pro tisténé vzorky se pohybovaly od 0,005 mW/ °C do 11,5 mW/
°C, kde u hodnot dvojic stejného druhu dochéazi pouze k mirnym odchylkdm. Varia¢ni
koeficient vysledkd se typicky pohyboval v fadech desetin procenta, tzn. zméfené vysledky
vykazovaly relativné velmi malou variabilitu. Velice Siroké spektrum hodnot disipa¢niho
faktoru mezi jednotlivymi skupinami ti§ténych vzorkd lze vysvétlit rozdilnou materialovou
formulaci jednotlivych vzorkd spolu s odlisnym zptusobem zapouzdieni termo-senzitivni
vrstvy. Pfi porovnani tiSténych a referencnich vzorkl lze konstatovat, ze bylo dosazeno

konkurenceschopnych hodnot.

Velice zajimavych vysledkl bylo dosazeno pi1 méteni Casové odezvy tisténych termistort,
ktera byla popsana za pomoci ¢asové konstanty a doby teplotni odezvy. V technickych listech
referen¢nich termistord je pro popis ¢asové odezvy uvedena pouze Casova konstanta. Hodnota
casové konstanty je stejné jako u hodnoty disipacniho faktoru pouze pfiblizna, bez uvedené

tolerance a pro oba termistory shodna. Hodnota ¢asové konstanty pro vzorky REF TKS 30K a
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REF ATC 100K je rovna 5 s. Postupem pouzitym v této praci bylo pro REF TKS 30K
naméfeno cca. 2,13 s a pro REF ATC 100K naméfeno cca. 1,28 s. V normach [8, 9] neni pevné
stanoveno, zda méfeni musi probihat ve statickém nebo dynamickém prostiedi. Pouze je
doporuceno, aby spolu suvedenou hodnotou popisujici asovou odezvu termistoru byly
popsany i pfesné podminky prostiedi, za kterych méfeni probihalo. V technickych listech je
zminéno, Ze méfeni probihalo za stacionarnich podminek okolniho prostiedi. V ptipadé méteni
provedeného v této praci bylo obtizné v pouzité klimatické komote vytvofit stacionarni
podminky vzhledem k chodu ventilatoru, ktery klimaticka komora nutné potiecbuje pro svou
spravnou funkci. Ztoho divodu byly vSechny vzorky meéfeny v dynamickém prostiedi
proudiciho vzduchu, ktery mél do jisté miry vliv na rozdil mezi naméfenymi hodnotami a
hodnotami uvedenymi v technickych listech referenénich termistorti. Proudici médium svym
pohybem v okoli vzorku podnécuje k rychlejsi tepelné vyméné. Z toho duvodu Ize konstatovat,
Ze hodnota ¢asové odezvy v dynamickém prostiedi bude mensi oproti hodnoté ¢asové odezvy
Vv prostfedi stacionarnim. Tato tvaha vSak plati pouze pro zptisob métfeni ¢asové konstanty
pouzity v této praci, tj. mefeni pti ochlazovani po samozahtivani. Vysledek této prace predchozi
tvrzeni pouze potvrzuje. Mezi dalsi Cinitele rozdilu miize byt povaZzovana do jisté miry i pouzita
metoda méfeni Casové konstanty. V normach [8, 9] jsou zminény dva korektni zpisoby jak
meéfit ¢asovou konstantu. V prvnim ptipadé se jednd o méfeni Casové konstanty pti zméné
okolni teploty — termistor je umistén do prostiedi o vyssi teploté a druhym zptisobem je méfeni
casové konstanty pii ochlazovani po samozahtivani — termistor je zatiZen vys§im proudem nez
méficim, ktery je nasledné vystfidan proudem niZ$im, tj. proudem méficim. V technickych
listech neni uveden zptisob méfeni, a proto 1ze polemizovat nad tim, zda byly pouzity postupy
shodné, ¢i nikoliv. Postup méteni, at’ uz zahtivanim nebo ochlazovanim, ma vliv na dynamickeé
chovani termistoru. Toto chovani je popsano a empiricky dokazano v normé [10]. Nelze tedy
méteni Casové odezvy tisténych vzorkl bylo zjisténo, Ze nékteré materidlové formulace reaguji
na skokovou zménu teploty piili§ rychle na to, aby bylo viibec proveditelné s dostupnou
laboratorni aparaturou zméfit ¢asovou konstantu. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze tyto
ultrarychlé vzorky (materidlové formulace: NTC 1.0, NTC 1.1, NTC 2), které dosahuji ihned po
skokové zméné teploty cca. 98-99 % ustalené hodnoty, bude nutné popsat dobou teplotni
odezvy deklarovanou na 99,9 % ustalené hodnoty termistoru. S ohledem na tyto vysledky bylo
provedeno méteni doby teplotni odezvy i pro pomalejsi vzorky, které jiz byly popsany ¢asovou
konstantou. Hodnoty ¢asové konstanty pro vzorky TERM 81 a TERM 87 dosahovaly rozpéti

od 1,8-3,7 s. Tyto hodnoty jsou pii srovnani s referencnimi termistory srovnatelné. Hodnoty
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doby teplotni odezvy deklarované na 99,9 % dosahovaly od 12-28 s. Tyto hodnoty jsou napfic¢
vzorky velice riznorodé a vykazuji velkou smérodatnou odchylku vyjadienou procentudlné
prostfednictvim variacniho koeficientu. Slouzi tedy spise jako orientacni hodnoty pro srovnani

riznorodé¢ se chovajicich vzorki.
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Zaver

V piedkladané praci byly definovany dynamické vlastnosti plné tiSténych termistorti na
flexibilnim substratu a byly popsany jejich vzajemné vztahy. Mezi klicové dynamické
vlastnosti se fadi predevsim disipa¢ni faktor, tepelna kapacita a Casova konstanta/doba teplotni
odezvy. Tyto parametry maji zasadni vliv na dynamické chovani termistorti a jsou zavislé jak
na konstruk¢nich vlastnostech termistoru (materidlové struktuie, velikosti, geometrickém
uspotadani atd.), tak i na prostfedi na termistor psobici (smér zmény, velikost zmény, tepelné
vlastnosti prostfedi/média atd.). Proto je zcela zasadni pfi méfeni dynamickych vlastnosti

presné definovat podminky po celou dobu méteni.

Pro charakterizaci podminek okolniho prostfedi a sestaveni postupu méfeni dynamickych
vlastnosti termistord byly vyuzity normy tuzemskych a zahrani¢nich instituci. Znalosti ziskané
studiem norem byly vyuzity pro sestaveni méficiho postupu v dostupnych laboratornich

podminkach.

Spravnost a pfesnost vytvoieného postupu byla ovéfena po méteni dynamickych parametrii
konvencnich termistori a ndsledném srovnani vysledki Shodnotami uvedenymi v
jejich technickych listech. Poté prob&hlo méteni dynamickych vlastnosti tisténych termistord.
Naméfené vysledky tisténych a konvencnich termistori byly porovnany s cilem zjistit

konkurenceschopnost tisténych termistort s jejich konvencnimi ekvivalenty.

Tisténé termistory pii porovnani s referenénimi (konvencnimi) termistory vykazuji fadove
srovnatelné, a v nékterych pripadech dokonce i nizsi (tj. lepsi), hodnoty disipa¢niho faktoru,
Casove konstanty a doby teplotni odezvy. Tyto vysledky nasvédcuji tomu, Ze tisténé termistory
1ze pouzit mimo jiné jako alternativu v aplikacich, kde se béZn¢ pouzivaji konvenéni termistory.
Velky potencial skytaji skupiny tiSt€nych termistor tvofené materidlovou formulaci typu
NTC1.0, NTC1.1 a NTC3 vykazujici ultrarychlou reakci na skokovou zménu teploty. Této
vlastnosti lze vyuzit naptiklad pro regulaci teploty systémi, u nichZ je nutna kratka reakcni

doba z diivodu hroziciho poskozeni systému piehtatim.
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Seznam priloh

Priloha A

Zatézovaci charakteristika referenénich termistorut REF TKS 30K.

Priloha B

Zatézovaci charakteristika referenénich termistort REF ATC 100K.

Piiloha C

Zatézovaci charakteristika pIné ti§ténych termistort TERM 39.

Ptiloha D

Zatézovaci charakteristika plné tisténych termistort TERM 47.

Ptiloha E
Zatézovaci charakteristika pIn¢ tisténych termistort TERM 68 a TERM 75.

Priloha F

Zatézovaci charakteristika pIné ti§ténych termistort TERM 81.

Piiloha G

ZatéZovaci charakteristika pIné tiSténych termistort TERM 87.

Piiloha H

ZatéZovaci charakteristika pIné tiSténych termistort TERM 99.
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Priloha A — Zatézovaci charakteristika referen¢nich termistora REF TKS 30K.
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Priloha B — Zatézovaci charakteristika referen¢nich termistort REF ATC 100K.
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Priloha C — Zatézovaci charakteristika plné tisténych termistord TERM 39.
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Priloha D — Zatézovaci charakteristika plné tiSténych termistord TERM 47.
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Priloha E — Zaté¢Zovaci charakteristika pln¢ tiSténych termistort TERM 68 a TERM 75.
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Priloha F — Zatézovaci charakteristika pIn¢ tisténych termistord TERM 81.
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Piiloha G — Zatézovaci charakteristika pln¢ tisténych termistortt TERM 87.
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Piiloha H — Zatézovaci charakteristika pln¢ tisténych termistortt TERM 99.
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