REZISTOARE NELINIARE,TERMISTOARE, VARISTOARE

1. Scopul lucrarii: Evidentierea caracteristicilor termistoarelor si varistoarel or
2. Notiuni teoretice:

2.1 Termistoare

Termistorul este un rezistor a carui rezistenta depinde puternic de temperatura, ca urmare
prezentand o caracteristica U-I neliniara.
Specific acestei dependente de temperatura comparativ cu cea a rezistoarelor liniare fixe sau
variabile este faptul ca la variatia temperaturii cu un grad valoarea rezistentei termistoarelor se
modifica de ordinul zecilor de procente. Cu alte cuvinte, este posibil caintr-un interval Tngust de
temperatura termistorul sa-si Tnjumatateasca sau sa-si dubleze val oarea rezistentei.
Micsorarea sau cresterea rezistentel este in stransa corelatie cu tipul termistorului, care poate fi:
a) cu coeficientul de temperatura negativ, NTC
b) cu coeficientul de temperatura pozitiv, PTC.

Simbolurile termistoarelor sunt prezentate in figura 1.
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Fig. 1 Simbolurile termistoarelor. a) NTC; b) PTC.
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Un termistor NTC are caracteristica termica de forma celel din fig.2 si caracteristica electrica de
formacelei dinfig.3.
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Fig. 2 Caracteristicatermica Fig. 3 Caracteristica electrica
atermistorului NTC. atermistorului NTC.

Caracteristicatermica este data derelatia:
B

R =A-el (1)
unde:
- Ry esterezistenta termistorului latemperatura T (care este exprimata in Kelvin [K]);



- B este 0 constanta de materia (masurata in Kelvin) care caracterizeaza sensibilitatea
termistorului; uzual B = (2000-5000)K;

- A (semai noteaza uneori R ) este o constanta care depinde de tipul termistorului, se masoara
n ohmi (Q) si are semnificatia rezistentel termistorului cand temperatura tinde (ipotetic) spre
infinit.

Reprezentand grafic InR in functie de /T caracteristica termica devine o dreapta (fig.4), din

parametrii careia se obtin constantele A si B.
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Fig. 4 Caracteristicatermica aunui termistor NTC in planul (InR, 1/T).

Tn catal oage se precizeaza de obicei urmatorii parametrii:
a) Rezistentanominala Rys- valoarearezistentei termistorului latemperatura de 25°C in conditii
de disipatie nula;
b) ConstantaB;
c) Coeficientul de variatie cu temperatura (la o temperatura de referinti, de obicei 25°C);
oo L GR __B -
R, dT [T=298K T[T =298K
Observarie: Acest parametru se poate deduce cunoscand val oarea constantei B.
d) Coeficientul de disipatie termica D[W/K] (notat uneori si cu & ) este numeric egal cu puterea
disipata Tn termistor (P) la o diferenta de 1°C (1K) intre temperatura corpului termistorului T

si temperatura ambianta To;
D= ©)
T-T,
e) Constanta de timp termica notata cu t reprezinta timpul dupa care temperatura corpului
termistorului gjunge la 63,2 % din diferenta dintre temperatura finala T si ceainitiala T, la
aplicarea unui salt de temperatura egal cu AT=T;- T,.

In tabelul 1 sunt indicate citeva din caracteristicile de catalog pentru termistoare cu
coeficient de temperatura negativ fabricate la |PEE Curtea de Arges.



Tabelul 1 Parametrii unor termistoare NTC fabricate la |PEE Curtea de Arges.

Parametri Uu.m TG TG1102 | TG1105 | TG 1106 | TG115 | TG
electrici 1101 0 121-680
Rezistenta Q 10 12 51 62 510 680
nominaa Ry

Coeficientul | % /|-3,3 -3,3 -3,7 -3,7 -4,1 -4,1
de °c

temperatura

Ol2s

B K 2900 | 2900 3300 3300 3650 3650
Prnax w 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
Coeficient de | mw/° | 11 11 11 9,5 9,5 9,5
disipatie D C

Constanta de | s 50 50 60 60 70 60
timp t

In ceea ce priveste caracteristica electrica U(l), aceasta se poate exprima prin ecuatii
parametrice pornind de la egalarea puterii disipate de termistor Pd cu puterea evacuata de acesta:
P,=D(T,-T,)=D-AT @)
unde T este temperatura corpului termistorului si AT supratemperatura corpului componentei fata
de mediul ambiant (Ta)
u? 2
P=— =R -l (8)
R
unde: U si | reprezinta tensiunea aplicata termistorului, respectiv curentul caretrece prin el.
Din corelarearelatiilor (7) si (8) rezulta:

U= A-D-(T—TO)-e% 9)

| = ,/%(T T)eT (10)

Reprezentand grafic U = f(l) avand temperatura ca parametru se observa ca U prezinta un maxim,
Tn domeniul temperaturilor uzuale, latemperatura Tym:
B-.B-(B-4T,
Tom = ; ) (11)
Pentru a obtine acest maxim trebuie sa fie indeplinita conditiaB > 4T

2.1b Termistoare PTC

Un termistor detip PTC (cu o > 0) are o caracteristica termica data in figura 5 (caracteristica
specifica termistoarelor pe baza de BaTiOg) si 0 caracteristica electrica data in figura 6.
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Fig. 5 Caracteristicatermica Fig. 6 Caracteristica electrica
atermistorului PTC. atermistorului PTC.

Corespunzator figurii 5 rezulta ca termistorul PTC prezinta coeficientul de temperatura
pozitiv doar ntr-un domeniu restrans de temperatura (0, - 6), acest interval fiind o caracteristica
specifica fiecarui tip de termistor in parte.

Tn ceea ce priveste caracteristica electrica (figura 6) se remarca doua puncte importante;
unul definit de tensiunea si curentul de basculare (B), inceputul portiunii descendente a
caracteristicii, cel de-a doilea (R) definit de tensiunea de functionare la curent rezidual (Ir) (zona
de palier acaracteristicii). Latensiuni superioare [ui Ud termistorul se distruge.

Matematic caracteristicatermica este data (aproximativ) de formula:

R, =A+C-e¥ (12)

Relatia este valabila in intervaul (6, - Ou) din figura 5 cu A, B si C constante ce depind
de materia si de dispozitiv. Cunoscandu-se valoarea rezistentel termistorului la trei temperaturi
T1, T2 i T3 se pot determina parametrii A, B, C.

In prezent termistoarele cu coeficient de temperatura pozitiv PTC, desi au multe ate
scheme de utilizare, sunt utilizate preponderent ca elemente de protectie a circuitelor
(consumatorilor) prin conectarea lor Tn serie cu sarcina ce trebuie protgjata. Ele se comporta ca
sigurante reversibile (sau resetabile). La aparitia unui supracurent in circuit, termistorul are un salt
(o excursie), rezistenta componentel crescand semnificativ si reducand in acest fel curentul prin
circuitul protejat la o valoare de siguranta, care sa fie nedistructiva pentru elementele de circuit.
Saltul de rezistenta se datoreaza cresterii rapide de temperatura a PTC in conformitate cu legea
Joule — Lenz. La scaderea curentului (eventual la remedierea defectului care a condus la cresterea
lui) termistorul PTC va comuta in starea de rezistentd mica, siguranta reversibila redevenind
"buna", deci apta de afunctionain continuare.

Tn ultimul timp alaturi de termistoarele PTC ceramice au fost dezvoltate termistoare pe
baza de polimeri conductivi care prezinta o caracteristica apropiata de cea PTC clasica.
Modalitatea de realizare a protectiei circuitelor vafi studiata la punctul 3.4.

2.2Varistoare

Varistoarele sunt rezistoare a caror rezistenta se modifica Tn functie de tensiune, deci caracteristica
curent-tensiune este neliniara (figura 7). Tn figura 8 sunt prezentate céiteva simboluri ale
varistoarelor.
Caracteristica electrica curent-tensiune poate fi prezentata simplificat prin relatiile (13).
| = k-U* sau U=clIf (13)
unde: k (sau C) este o constanta;



a (sau B = Va) este coeficientul de neliniaritate care depinde de materialul folosit la
realizareavaristoarelor (o =5 pentru SIC si a. €[ 20, 40] pentru ZnO).
Principalii parametrii ai varistoarelor cu oxid de zinc sunt:

a) tensiunea nominaa (Un) — reprezinta valoarea tensiunii continue la care functioneaza
varistorul cand este parcurs de curentul nominal, de obicei de 1mA.

b) Tensiunea maxima de limitare Uc ("Maximum Clamping Voltage") Varistoarele sunt utilizate
in prezent aproape in totalitatea cazurilor la limitarea tensiunilor perturbatoare. Din acest
motiv, oricare solicitare a varistorului la un curent mai mare de 1ImA este realizata sub forma
de impulsuri. Tensiunea maxima de limitare Uc este valoarea de varf a tensiunii care apare la
bornele varistorului Tn conditiile aplicarii unui impuls de curent “standard” de 8/20us.

¢) Supracurentul maxim nerepetitiv |

d) Energia maxima absorbita Th mod nerepetitiv Wy (J). Pentru varistoarele cu carbura de siliciu

se defineste si puterea nominala disipata Pn.

€) Asimetria curentilor — reprezinta 0 marime ce caracterizeaza abaterea relativa a curentilor (14,

I2) pentru aceeasi tensiune aplicata varistorului cu ambele polaritati.

asimetria = 'ZI;'l 100 [%] (14)
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Fig. 7 Caracteristica | (U) avaristorului. Fig. 8 Simboluri ale varistoarelor.

3. Desfasurarea lucrarii
3.1 Determinarea caracteristicilor termice ale termistoar€lor.

Pentru ridicarea caracteristicilor termice ale termistoarelor se foloseste montagjul din figura 9.

ETUVA
PUNTE RLC Temperatura
controlata
Conexiuni
componente

Fig. 9 Montaj pentru ridicarea caracteristicilor R(T).

Intr-o etuva se vor plasa termistoarele ce trebuiesc masurate. Acestea sunt de tipul celor
din tabelul 2



Tabelul 2 Caracteriticile termistoarelor (componentelor) supuse incilzirii in etuva

NTC1 EPCOS K164 4700

NTC2 EPCOS K164 1kQ

PTC1 PTC265V 80 °150Q2 (EPCOS C890)
PTC2 PTC30V13

R1 Rezistor pelicula de carbon

R2 Rezistor pelicula metalica

Se completeaza cétiva din principalii parametrii ai termistoarelor pe bazafoilor de catalog.

Pentru termistoarele NTC se vor notac R25, B, Puterea la 25 grade, coeficientul de disipatie
termica, constanta de timp. Pentru termistoarele PTC se vor nota: rezistenta nominala, tensiunea
maxima, temperatura de referinta

Se trece apoi la completarea tabelului 3 pentru diferite valori ale tensiunii sursei de
alimentare Ua. Rezistentele se masoara cu o punte RLC. Prima masuratoare va fi la temperatura
ambianta. Etuva termostatata se va regla apoi incepand cu 50 °C din 10 in 10 grade. Daca se
constata bascularea termistoarelor PTC evidentiata prin cresterea puternica a valorii rezistentel se
poate opri masuratoarea inainte de 150 °C.

Tabelul 3

Nr. | Temperatura Rezistenta | Rezistenta | Rezistenta | Rezistenta | R1[kQ] | R2 [kQ]
crt. | [°C] NTC1[Q] | NTC2[Q] | PTC1[Q] | PTC2[Q]

1 0 ambianta

2 50

3 60

n 150

Observarie: 1. Dupa schimbarea temperaturii trebuie si se astepte o perioada de timp (cca 10
min) pentru realizarea regimului termic stationar. O indicatie Tn acest sens este stabilizarea valorii
rezistentei termistorului NTC.

2. Rezistorul R1 este cu pelicula de carbon, iar R2 cu pelicula metalica. Pentru masurarea
valorilor rezistentelor se poate folosi puntea RLC

3.2 Ridicarea caracteristicii U(l) pentru termistoarele NTC.

Se folosesc termistoarel e plasate pe placa de laborator cu aspectul din figura 10.
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Fig. 10 Placa de laborator




Pentru determinarea caracteristicii U(l) atermistoarelor NTC se utilizeaza schemadin figura 11.
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Fig. 11 Montg pentru ridicarea caracteristicii U(l) atermistoarelor NTC.

La ridicarea caracteristicii U(l) trebuie si nu se depaseasca tensiunea ce corespunde
maximului caracteristicii, Tn caz contrar termistorul se ambaleaza termic si se distruge. Pentru anu
depasi tensiunea maxima, se alimenteaza termistorul cu curent constant. Acest lucru este posibil
daca se utilizeaza sursa de aimentare in regim de limitare a curentului. Tensiunea sursei de
alimentare se stabileste la U = 10 V, aceasta fiind tensiunea maxima. Reglajul curentului se face
stabilind curentul limita al sursei. Se completeaza tabelele 4a si 4b. Pentru termistorul NTC1 cu
valoarearezistentei de 470 Q se va aege curentul intre 0-80 mA din 10 Tn 10 mA iar pentru NTC2
cu valoarea 1k curentul vafi intre 0-40 mA cu pasde 5 mA.

Tabelul 4a

| [mA] 10 20 80....

0
0

U[V]

Tabelul 4b

IImA] |0 5 10 40....
Ulv] |o

Observayrie: Dupa schimbarea valorii curentului se asteapta un timp (~ 3 constante de timp)
necesar atingerii regimului termic stationar.

3.3 Ridicarea caracteristicii 1 (U) avaristoarelor.
Pentru a vizualiza caracteristicile varistoarel or se foloseste partea din dreapta a placii de laborator.

Seidentifica cele doua varistoare VDR1 detip VR 11 si SIOV07K25 de laEPCOS

Schema electrica este data in figura 12.
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Fig.12 Montg pentru vizualizarea caracteristicii |(U) avaristoarelor.

Pentru a vizualiza pe ecranul unui osciloscop caracteristica [1(U) a unui varistor este
necesar sa aplicam pe intrarea X a osciloscopului 0 tensiune proportionala cu tensiunea aplicata
varistorului, iar pe intrarea Y, simultan, o tensiune proportionala cu curentul prin varistor.
Tensiunea proportionala cu curentul prin varistor este obtinuta prin introducerea unei rezistente Rs
(sunt) in serie cu varistorul. (Rs=100Q2)

Generatorul permite aplicarea unor tensiuni pana la 20 Vvv. Pentru marirea tensiunii se
utilizeaza un transformator ridicator. Frecventa se vaaegein jur de 50 Hz.

Pe ecranul osciloscopului citirea se face Tn diviziuni. Comutatorul SW1 (figura 12)
permite comutarea intre VDR 1 si VDR2. Se vor masura 2 varistoare, ambele cu ZnO, completand
pentru fiecare varistor tabelul 5.

Osciloscopul va avea urmatoarele reglaje:

e PeaxaX, amplificarea2V/div. , sonda osciloscopului vafi 10:1
e PeaxaY amplificare 200 mV/div, sonda 1:1
Cu aceste date rezulta coeficientii de scala Kx=20 V/div, Ky=2mA/div.

Tabelul 5

VDR1 VDR2

Iv [div]
Uv [div]
Iv [mA]
Uv [V]

Se va alege un numar suficient de mare de puncte (10-16) pentru a permite trasarea unui grafic
sugestiv. Valorile pentru lv si Uv se calculeaza utilizand coeficientii de scala Kx si Ky: Iv [mA] =
Ky:Iv [div] si Uv [V] = Kx-Uv [div].

3.4 Studiul protectiei cu termistoare PTC polimerice

Se utilizeaza partea din stanga placii de laborator din figura 10.Termistorul este de tipul
Polyswitch RXEQ30 iar rezistenta de sarcina are valoarea de 33 Q. Se completeaza datele pentru
termistorul PTC pe baza foilor de catalog, completand tabelul 6.

Tabelul 6 Datele termistorului polimeric

Nr.crt. | Curentul de |Curentul de| Timpul maxim [Pd (W)| Rezistentainitiala Rezistenta Post-
retinere (hold) [ salt (trip) | desalt (s) la R min. R max. trip RImax. ()

1 (A) 1 (A) Xl
RXE030 |

Detalii despre termistoarele polimerice se gasesc in foile de catalog si Tn lucrarile [2] si [4].

Schema de masura este prezentata in figura 13.
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Fig. 13 Schema electrica a protectiei cu termistor PTC cu rol de siguranta reversibila

Se completeaza tabelul 7 in situatiile :

a) Se aplica o tensiune de 10 V intre bornele +V si GND care duce la stabilirea unui curent prin
circuitul PS1-ZL ma mic decét curentul de mentinere Iy. Ca urmare, aproape toata tensiunea
sursei este aplicata sarcinii RL=33 Q, aceasta fiind Situatia normala de functionare. Puterea
disipata de sarcina este sub nivelul puterii nominale (5W).

b) Se simuleaza aparitia accidentala a unei tensiuni pericul oase prin cresterea tensiunii sursei de
alimentare la20V care ar duce la depasirea puterii nominale a sarcinii, puténd duce Tn situatii

reale ladistrugerea acesteia. Datorita termistorului PTC curentul prin circuit sevalimitalao

val oare nepericul oasa.

c) Se intrerupe alimentarea, reseténd astfel protectia. Se revine la tensiunea de 10V a sursel. Se
reface punctul @)

Tabelul 7
Caz Ua UL .= Ua/RL Uprc=Ua-UL P. =UAXI Perc
[V] [V] [MA] [V] [W] [W]
a 10V
b 20V
C 10V

Ua- tensiunea sursel de alimentare, U, — tensiunea pe rezistenta de sarcina, |, curentul prin circuit,
Uprc tensiunealabornele PTC, P puterea disipati de sarcina, Perc puterea disipati de PTC.
Se determina timpul n care are loc activarea protectiei pe baza graficului din catalog (,time to

trip”)
4 Prelucrarea datelor experimentale

4.1 Cu datele din tabelul 3 se reprezinta grafic variatia rezistentei in functie de temperatura pentru
cele 4 termistoare.

4.2 Pentru termistoarele NTC se calculeazi cu (3) si (4) parametrii A si B cu 6120, si 6, ~ 100°C.
4.3 Pentru Termistoarele PTC se identifica temperatura de basculare Th conform figurii 5. Se
calculeaza apoi constantele A, B si C. Pentru B si C se aleg doua temperaturi pentru care
rezistenta este mare, neglijandu-se A. Parametrul A se calculeaza alegand o temperatura pentru
care rezistenta este mica, utilizénd B si C determinati anterior.

4.4 Se compara variatile cu temperatura ale rezistoarelor R1 si R2 intre ele si cu cele ae
termistoarelor.

4.5 Cu datele din tabelul 4asi 4b seridica graficele U(I) pentru termistoarele NTC. Se precizeaza
valoarea maximului de tensiune U, Se calculeaza valorile maximului de tensiune si se compara
cu valorile masurate.

4.6 Cu datele din tabelul 5 se reprezinta grafic Iv(Uv). Cu gjutorul datelor din tabel se calculeaza
coeficientii o si k. Pentru o tensiune oarecare Uv aleasi in zona crescatoare a curentului se




verifica simetria caracteristicii 1(U). Daca este posibil se calculeaza asimetria curentilor cu
formula (14).

4.7 Se completeaza datele din tabelul 7.

4.8 Observatii, concluzii privind caracteristicile termistoarelor si varistoarelor, privind rezultatele,
metoda de masura, etc. (Se vor face dupa fiecare din punctele anterioare)

5. Tntrebari, concluzii

5.1 Care este efectul cresterii temperaturii ambiante asupra caracteristicii U(l) a termistorului
NTC? Se va observa efectul pe bazarelatiilor 9-10.

5.2 Coeficientul de disipatie termica a termistorului se modifica cand termistorul este imersat in
ulei fata de cazul in care estein aer?

5.3 Ce efect ar avea ridicarea caracteristicii U(1) folosind termistorul NTC in etuva termostatata
Tncalzita?

5.4 Care este explicatia pentru care caracteristica U(I) a termistorului NTC prezinta o portiune
liniara spre valori mici ae curentului si tensiunii?

5.5 Cum ar arata caracteristica U(l) aunui termistor NTC daca, teoretic, masuratoarea s-ar efectua
foarte rapid, intr-un timp t << t?

5.6 Deduceti relatia (11).

5.7 Daca schimbati valorile temperaturilor in calculul parametrului B de la punctul 4.2 ce se
observa? Comentati pe baza bibliografiei.

5.8 Calculati parametrii k si o pentru varistorul echivalent obtinut prin conectarea in serie a doua
varistoare identice.

5.9 Cum se explica forma caracteristicii R(T) pentru termistorul PTC? Se va studia bibliografia.
5.10 De ce factori depinde timpul dupa care se atinge regimul termic stationar la punctul 3.1?

5.11 Variatia temperaturii ambiante Tn timpul experimentului poate afecta principia precizia
masuratorilor?

5. Continutul referatului

5.1 Date experimentale, prelucrarealor, concluzii si interpretari.
5.2 Raspunsuri laintrebari.
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