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Abstrakt

Tato préace se zabyva problematikou charakterizace tisténych termistort v poloprovoznich
podminkach. V prvni ¢asti prace jsou popsany konvenéni typy termistord NTC a PTC. Druha
¢ast je zaméfena na flexibilni a tiSténou elektroniku a tieti ¢ast se zabyva praktickymi
zkouskami na danych vzorcich termistori. V zavéru prace jsou interpretovany vysledky

ziskané méfenim.

Klicova slova

Termistor, flexibilni elektronika, tisténa elektronika, hystereze, kalibrace senzoru,

teplotni charakteristiky.
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Abstract

This work deals with the characterization of printed thermistors in pilot plant conditions.
The first part of the thesis describes conventional types of NTC and PTC thermistors. The
second part is then focused on flexible electronics and printed electronics and in the third part
deals with practical tests on given thermistor samples. At the end of the thesis the results

obtained by the measurement are interpreted.

Key words

Thermistor, flexible electronics, printed electronics, hysteresis, sensor calibration,

temperature characteristics.
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Seznam zkratek

LCD .o Displej z tekutych krystalt (liquid crystal display)

NTC oo Termistor s negativnim teplotnim koeficientem

OLED............... Organicka elektroluminiscenéni dioda (Organic light-emitting diode)

PTC ..o, Termistor s pozitivnim teplotnim koeficientem

RFID ... Identifikace na radiové frekvenci (Radio Frequency Identification)

RTD .o Odporovy teplomér (resistence temperature detectors)

SMT .o Povrchova montaz (surface mount technology)

TCR..cooii Teplotni koeficient odporu (Temperature coefficient of resistance)

TET o Tenkovrstvé tranzistory (Thin Film Transistor)

THT .o Osazovani plosnych spoju soucastkami s dratovymi vyvody (Through-hole

technology)

Seznam symbolli

O e Teplotni koeficient
B Citlivostni konstanta
COriiee, Kobalt

Fe Zelezo

FerOs3 v Oxid hlinity
He Teplotni kapacita
MN.es Mangan

PET .o Polyethylentereftalat
Rimeeeeiieeiiecin, Minimalni odpor

Te o Teplota prechodu
V205 wiiiiieiiiinns Oxidy vanadi¢ity
Ot Ztratovy Cinitel
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Uvod

Cilem této diplomové prace je charakterizace tiSténych termistorii v poloprovoznich
podminkach. Pfedmétem této prace, kterd je rozdélena do tii samostatnych ¢asti, je seznameni
s prakticky pouzivanymi modernimi typy termistori, popis jejich funkce, konstrukéniho
provedeni, materidlového slozeni, zdkladnich parametrii a také jsou zde charakterizovany
problematiky termistorti, vyrabénych tiskovymi technikami. Dale se prace zabyva popisem
technologie vyroby tisténych termistori v poloprovoznich podminkach, metodikou
charakterizace tisténych termistorti a statistickym zpracovanim a vhodn¢ navrzenou metodou

kalibrace senzord pro vyrobu.

Flexibilni elektronice se v poslednich letech dostavad na trhu s elektronikou pozornosti
vice nez kdy dfive. Tato elektronika ma na rozdil od klasické kiemikové elektroniky fadu
vyhod. Jednou z vyhod flexibilni elektroniky je naptiklad cena pti vyrob¢, ktera je podstatné
niz8i nez u obycejné kiemikové elektroniky. Jeji dal§i nezmérnou vyhodou je jeji vysoka
flexibilita a take jeji nizkd vaha. Diky témto vlastnostem je flexibilni elektronika kandidatem

na pristi generaci spotfebni elektroniky, kde hlavni cilem jsou nizké naklady, pfenosnost,

ohebnost a lehkost.

11
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1 Konven¢ni typy termistoru

Tato ¢ast diplomové prace obsahuje struény nahled do historie konven¢nich termistort.
Poté pozname oblasti pouziti jednotlivych typl termistort NTC a PTC. Nasledné bude
poukazano na mozné vyhody a nevyhody konvencnich provedeni termistord, po kterych bude
nasledovat uvod do jednotlivych typi (NTC a PTC). Po této kapitole bude pojednavano o
materidlovém sloZeni, zakladnich parametrech a konstrukénim provedeni. Ptedposledni
kapitola se bude zabyvat moznymi zplsoby kalibrace v obecném pojednani, nasledované
popisem matematickych modelt teplotnich charakteristik. Posledni kapitola bude obsahovat

zpusoby méfeni jednotlivych typl termistoru.
1.1 Historie konvenénich termistoru

Prvni NTC termistor byl objeven roku 1833 Michaelem Faradayem. Tehdy podal prvni
zpravy o polovodicovém chovani sulfidu stfibra. Faraday si v§iml, Ze odpor sulfidu stfibra

dramaticky klesl se zvysujici se hodnotou tepla.

Vzhledem k nizké arovni tohoto odvétvi v téchto letech bylo velmi naro¢né zhotovit
takovouto soucastku a vyuzit jeji potencidl. Trvalo to piiblizné dalSich 100 let, nez zacala
vibec prvni komer¢ni vyroba Zivotaschopnych termistort. Jejich vynalezcem byl roku 1930

Samuel Ruben. Prvni vyuzZiti bylo v kompenzacnich obvodech v oblasti letectvi. [1]
1.2 Druhy konvenénich termistort

Termistor je elektrotechnickd soucéstka, jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté.
Nézev termistor je spojenim (zkradcenim) dvou slov: tepelny a rezistor. Tento nazev se
vétSinou pouzivd pro senzory na bazi oxidd kovl, vyrobenych ve formé absolutnich
teplotnich “Cidel”. To znamend, Ze mize méfit teplotu s rozsahem k absolutni nule, coz je T =

0K, tj. — 273,15 °C.

Vsechny termistory rozdélujeme do dvou skupin. Prvni touto skupinou jsou NTC
termistory, které se pouZzivaji jako teplotni ¢idla a vyznacuji se klesajicim odporem pii zahtati
soucastek. Druhou skupinou jsou PTC termistory, kde naopak odpor pii zahiati soucastek

znacné roste. [5,7]

12
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1.2.1 NTC termistory

Jak jiz bylo zminéno, NTC termistory se vyuzivaji predev§im pro pfesné méfeni teploty.
Konven¢ni termistory jsou konstruovany na bazi kov-oxid a hlavni vlastnosti tohoto
termistoru je snizujici se odpor pii narlstu teploty viz druhy odstavec v Gvodni kapitole
,,Termistor. Nominalni resistance NTC termistoru je dana rezistivitou materialu a jeho
geometrickym uspofadanim (nominalni rezistance je vztazena ke konkrétni teploté). Vztah
mezi teplotou a odporem je vysoce nelinedrni. Pfi nutnosti vysoké presnosti ¢i vysoké skaly
provoznich teplot by termistory nikdy nemély byt nastavovany piesné podle listi danych od
vyrobct. Dlivodem je tolerance jmenovitych hodnot odporu pii teploté 25 °C, ktera ¢ini + 5%.
Tato tolerance je v praxi celkem bézna. Mize byt vSak jeSté snizena pii vyrobé, aby bylo
dosazeno vyssi presnosti. Nevyhodou vSak je, Ze se musi tyto termistory individualné
kalibrovat v rozsahu provoznich teplot. Dale mohou vyrobci zkratit termistor brousenim na
pozadované rozméry, které piimo odpovidaji jmenovité hodnoté. Tyto individudlni opravy
vSak zvySuji nadklady na jednotlivé typy provoznich termistorii. Alternativou téchto kalibraci
muze byt v kone¢ném dusledku vlastni kalibrovani pomoci zndmé teploty a dané¢ho odporu.

Zde vsak neni zaruCena vysoka presnost. [3,4,5,7,8]
1.2.2 PTC termistory

Obecné by se dalo fici, ze vSechny kovy mohou byt nazyvany PTC materialy. Nicméné
jejich teplotni koeficienty odporu jsou pomérné nizké a v praxi Se jiz moc nevyskytuji.
Naopak keramické PTC materidly jsou charakteristické tim, Zze maji vysokou teplotni
zéavislost a mohou byt vyuzivany naptiklad v keramickych topidlech. Tyto termistory jsou
vyrobeny z polykrystalické keramické hmoty, ktera je obvykle zalozena na bazickych
slouceninach jako napfiklad titani€itan barnaty, pevné roztoky barya €i stroncium titanicitéy
(vysoce odporové materialy) s polovodiovou piimési. Curieova teplota (charakteristicka
vlastnost feromagnetickych a piezoelektrickych latek) se v téchto kompozitnich materidlech
pomérné rychle méni, coz vede Casto ke zvySeni odporu az o n€kolik fadu. Na rozdil od
rezistoru NTC mé PTC termistor pozitivni teplotni charakter. To znamena, ze se zvySujici se

teplotou odpor termistoru roste.

Je také dulezité si uvédomit, Ze pro termistor existuji dva faktory, které hraji kli¢ovou
roli. Jeden z faktort je teplota okolniho prostredi a druhym faktorem je samo-ohiivani nebo-li

self-heating. Jeden nebo dokonce i oba tyto faktory poté dokazi posouvat hranici pracovniho

13
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bodu termistoru. Teplotni citlivost ovliviluje V-A charakteristiku, jak je patrné na obr. 1.1.
Tento graf ddle znazoriiuje V-A charakteristiku NTC termistoru se superlinearnim pribéhem
(tzn. diverguje vzhtru od linearniho ohmického pribehu). Dale jsou do grafu zaneseny tfi V-
A charakteristiky PTC termistoru pro tii rizné teploty. To znamend, Ze vyjadiuje teplotni
zavilosti pfi konstatnim TCR, kde zkratka TCR (Temperature coefficient of resistance)
vyjadfuje jeden z hlavnich parametrt, ktery je vyuzit pro charakterizaci odporu termistoru,
kde TCR definuje zménu odporu v zavislosti na zméné okolni teploty.

NTC kfivka

I[A] NV

Ohmiv zakon

C kiivka

T1=T2>T3

UVv]
Obr. 1.1: V-A char. PTC a NTC podle teplotni zavislosti, prevzato z [5]

Jelikoz Ohmuv zakon pracuje se zjednodusujicim piedpokladem nulové teplotni zavilosti,

je v grafu zdnzornén pouze piimkou.

Negativni teplotni koeficient je zndzornén NTC kiivkou, kterd znazoriuje pokles odporu
vlivem zvySujiciho se proudu. ZvySujici se proud ma za nasledek jouleovy ztraty, které jsou
zpusobeny kolizemi mezi elektrony urychlovanymi elektrickym polem a atomarni strukturou
materialu, v némz se elektrony pohybuji. Dochézi tak k pfenosu kinetické energie, ktera se
pfeméiluje na tepelnou energii. V disledku toho roste teplota materidlu, ktera u NTC

termistoru vede k exitaci novych nosic¢l naboje, tzn. poklesu odporu a nartistu proudu.

14
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Poslednim typem soucinitele odporu je pozitivni teplotni koeficient. Jeho vyhodou je
skutecnost, Ze pripojenim na zdroj napéti a jeho naslednym zvySovanim nedochézi u kovi
k piehiivani, a naopak se chovaji jako samoregulaéni zafizeni. Piiklad vyuziti této vlastnosti
muzeme naleznout u vldkna Zzarovky, kterd neshofi, protoZe naristem teploty se zaCne
zvySovat i odpor, ktery omezuje prutok proudu. Tento samoregulacni efekt se vyznamnou

mérou podili na samotném chodu termistoru. [3,4,5,7,8]
1.2.3 Fyzikalni podstata NTC a PTC termistoru

NTC termistor — fyzikalni podstata tohoto termistoru spo¢iva v nartstu poc¢tu elektront,
které¢ vlivem tepelné energie nesou naboj do vodivého pasma. Tato energie nartista se

zvySujicim se proudem a zapficinuje tak nartist vodivosti s rostouci teplotou.

PTC termistor — vétSina téchto termistord byva vyuzivana jako spinaci soucastka, coz
znamena, ze teplota prudce nartsta az od uréité kritické teploty. Tyto soucastky jsou
vyrobeny z dopované polykrystalické keramiky, ktera obsahuje naptiklad titan barnaty a dalsi
slouceniny. Dielektricka konstanta tohoto feroelektrického materidlu se méni s teplotou.
Vysoké dielektrickd konstanta zabraniuje pod Curiovo teplotou formovani potencidlovych
krystalickych bariér (tzn. potencialovy gradient vyznikajici na rozhrani oblasti s prostorovym
nabojem opacnych polarit), coz vede k nizkému odporu. V této oblasti méa termistor maly
zéporny teplotni soucCinitel. Pfi dosazeni Curiovy teploty se dielektricka konstanta snizi
natolik, aby umoznila vytvotreni krystalickych bariér, které vedou ke zvySovani odporu

Vv zéavilosti na zvySujici se teploté. [31]
1.3 Materialové slozeni, vyroba a konstrukéni provedeni termistort

Tato cast prace se zabyva materidlovym slozenim termistord, vyrobou, konstrukénim

provedenim a vyuZitim modernich typil termistorti.
1.3.1 Materialové slozeni

Termistory se vyrabéji z oxidu kovu (Mn, Fe, Co, Ni ...), ktery se rozemele na prasek
(vyrabi se tzv. praSkovou metalurgii) a podle poZzadovanych vlastnosti se piidaji dalsi ptimési
a pojidla. Poté se smés za vysokého tlaku slisuje. Tvar termistoru (tyCinky, desti¢ky) zavisi na
pozdéjsim pouziti, kdy naptiklad mensi termistory ve formé kuli¢ek mivaji primér okolo 0,15

mm do 1,5 mm. Nakonec se necha vypalit v peci (pfi teplotach vétsich nez 1000 °C) [10,11]
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1.3.2 Vyroba NTC

Termistory NTC se vyrabé¢ji praskovou, tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologii.
V prvnim piipadé se senzory vyrabi ze smési kovi (napf. Fe;O3 + TiO,, Mno + CoO),
nasledné se vylisuji, a tim dojde k celkovému zpevnéni. Tento déj probihé za vysokych teplot.
Ptikadem tenkovrstvého NTC senzoru mtize byt negastor SiC pro rozsah teplot -100 °C az +
450 °C, vyrabéni technologii vysokofrekvencniho napafovani na substrat Al,O3S 3
(citlivostni konstanta) v rozmezi od 1600 do 3400 a zakladni hodnota odporu pfi teploté 25 °C
od 1Q do 1 MQ. Dal§im piikladem muize byt také miniaturni negastor z polykrystalického

kiemiku dopovaného bérem.

Tlustovrstvé senzory vznikaji nandSenim specialnich past, které se nasledné vypali. U
cermetovych NTC termistorovych past tvofi funk¢éni materidl polovodicova polykrystalicka
keramika na bazi piesné fizenych smési n€kterych kovi (napiiklad Mn, Co, Ni, Cu). Jako
nosny substrat NTC cermetovych vrstev se obvykle pouZzivd korundova keramika (96%
Al;03). Kromé téchto cermetovych past existuji naptiklad i polymerni NTC pasty na bazi
uhliku.

1.3.3 Vyroba PTC

PTC termistory se vyrabi z polykrystalické keramiky, naptiklad z titani¢itanu barnatého
(BaTiO3). Dale se vyrabéji napiiklad sintrovanim ptesné fizenych praskovych smési, a to
obvykle do tvaru malého disku s primérem od 3 mm do 25mm. Referen¢ni teplota PTC
termistorti (teplota ptrechodu) zévisi na chemickém slozeni a obvykle se pouZiva teplota

Vv rozsahu 60 °C do 180 °C. [11,12]

1.3.4 Konstrukéni provedeni

1. THT (Through-hole technology) — tento zptisob konstruk¢éniho provedeni spociva ve
vyvedeni dratovych vyvodu skrz desku plosného spoje, kde jsou tyto vyvody nasledné
zapajeny. Existuji dva druhy vyvodu u tohoto provedenti, a to radialni nebo axidlni.

[2,28]
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2. SMT (Surface mount technology) — toto konstrukéni provedeni spociva v pajeni a

R

Obr. 1.2: Radialni a axialni THT provedeni termistoru pfevzato z [28]

osazovani povrchu plosného spoje. Tento plosny spoj miize byt vicevrstvy. Nejvice se

vsak vyuziva ¢ty vrstev médi, pfi¢emz byva osazena horni a spodni vrstva ploSného

spoje. Soucastky, které jsou pouzity pifimo pro toto konstrukéni provedeni, se nazyvaji

SMD (surface mount device) soucastky. [2,29]
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3. BD (bare die) — principem tohoto provedeni je kombinace vodivého lepeni s

Obr. 1.3: Konstrukéni SMD provedeni termistoru prevzato z [29]

mikrodratkovym bondovanim. Tyto samotné termistorové Cipy jsou pievazné uréeny

pro spolecnou intergraci s jinymi funkénimi soucastkami do spolecného pouzdra.

VyuZiti nalezneme naptiklad u vykonovych soucastek, které mivaji rozmérné;jsi
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pouzdra. [30]

Obr. 1.4: Konstrukéni BD provedeni termistoru prevzato z [30]

4. Pouzdfené termistory — V pramyslovych aplikacich se jedna napiiklad o riizné
zapouzdiené sondy v kovovém pouzdre, které se vyuzivaji napiiklad v elektrickych
kotlich nebo tepelenych ¢erpadlech. Termistory tohoto typu nalezneme napiiklad u
firmy AV X nebo Vishay. Tyto termistory jsou také ¢asto vybaveny piimo zavitem pro
montdz, naptiklad do rozvodl primyslovych kapalin. Déle se tyto termistory vyuZzivaji
pro méfeni povrchové teploty, kdy jsou tyto termistory uchyceny v montaznich

oknech.

Obr. 1.5: NTC, zapouzdrfeny kovovy senzor pfevzato z [32]

Dalsim piikladem mizou byt pouzdiené senzory pro méteni plynd, kde tyto sondy
maji ¢asto podobu perforovanych trubicek. Typickym piikladem muze byt vyuziti
termistoru v EGT sensoru. Dal§im ptikladem je EPCOS NTC termistor od firmy TDK,
jehoz teplotni vydrz $plha az k 600 °C a je vyuzivan v automobilové elektronice, kde

se vyskytuje v recirkula¢nim systému vyfukovych plyna

Obr 1.6: EPCOS NTC od firmy TDK prevzato z [34]

5. Mikrotermistory — tyto typy termistort se vyznacuji malou velikosti. Pfikladem mutize
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byt NTC termistor TO04 od firmy QTI, jehoz velikost se pohybuje okolo stovek
mikrometrt. [33]

Obr 1.7: NTC termistor TO04 od firmy QTI prevzato z [33]

1.4 Oblasti pouziti

Pouziti termistorti v elektronice je zalozeno na n€kolika zakladnich principech. Jeden

Z principi je zalozen na zméné odporu termistorového ¢idla v zavislosti na teploté, kterou

termistor pifimo obklopuje. Dalsi z principt je zalozen na nelinearnim pribéhu statické

voltampérové charakteristiky piimo ohfivaného termistoru a vyuziti ¢asové zmény odporu pii

zapnuti nebo vypnuti obvodu. Déle nesmi byt opomenuta zména zatézovaci konstanty a

zména odporu nepiimo ohiivaného termistoru, ktery je vyhiivan na teplotu okoli pomocnou

topnou spiralou. [2,8]

Oblasti vyuziti NTC termistori [3]:

1.

Meéfteni teploty — diky své vysoké citlivosti je vhodny pro nizkonékladové aplikace pro
méfeni teploty,

Regulace teploty — NTC termistory mohou byt vyuzity pro regulaci teploty
(vypnout/zapnout) za minimalniho mnozstvi pouzitych obvodi,

Teplotni kompenzace — V mnoha ptipadech, kdy je poZadovana vysoké piesnost
obvodu, je zapotiebi mit urcity druh teplotni kompenzace (oscilatory, LCD displeje),
Omezova¢ narazového proudu — vyhodou pouziti termistorti proti klasickym
pouzivanym vykonovym odporlim je sneseni vyrazné€ vys$§iho narazového proudu,
Kontrola kapaliny — termistor mtize byt vyuZit pro snimani pfitomnosti nebo
nepfitomnosti kapaliny, a to pomoci rozdilu v rozptylu konstant mezi kapalinou a

plynem.

Oblastni vyuziti PTC termistort [3]:
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Nadproudova ochrana — pfi nastani poruchového stavu se termistor zane prudce
oteplovat, a tim dojde k prudkému nartstu odporu,

Elektronicky pfedfadnik — termistor se pouziva v elektronickém piediadniku jako
zpozd'ovaci prvek, pokud je obvod pod napétim,

Startovani motoru — s PTC termistorem v sérii se startovacim vinutim v elektrickém
1 fazovém stroji ptisobi PTC jako prvek pro ¢asové zpozdéni,

Rizeni napajeni baterie — pii plném nabiti baterie se teplota zatne znaéné zvySovat,
coZ zpusobi 1 nartst teploty na PTC termistoru, to zapiicini zvySeni odporu, a diky
tomu se zacne snizovat napajeci napéti,

Linearni PTC termistor — relativné nedavny vyvoj linearniho PTC termistoru je
zalozen na technologii tlustych vrstev, ktera je velmi podobna technologii vyroby

tlustovrstvych odpori.

1.5 Vyhody a nevyhody konvenénich typu termistort

V Této kapitole je shrnut vycet vyhod a nevyhod konven¢nich typa termistort.

Vyhody konvenénich termistorii [5]:

1.

N g bk~ D

Termistor nabizi lepsi piesnost v porovnani s RTD (resistence temperature detectors-
odporovy teplomér) a termoc¢lankem,

Termistory jsou mensi co do velikosti pfi porovnani s termoc¢lankem,

Nabizeji vysokou stabilitu a vynikajici opakovatelnost,

Termistory poskytuji rychlejsi odezvu nez RTD,

Vysoka spolehlivost,

Nizké néklady na termistory a snadna prizpisobitelnost teplotnich ¢idel,

Siroka $kala vyuziti pro snadné méfeni teploty.
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Nevyhody konvencnich termistorti [5]:

1.

Vzhledem k tomu, Ze termistory jsou polovodi¢ové soucastky, je jejich elektricka
odezva vysoce nelinearni. Tento efekt nelinearity je tieba kompenzovat pied pouzitim
v méficich obvodech,

Omezeny rozsah teploty. Ten m4 za nasledek to, Ze se termistory nemohou vyuZzivat

pfi vysSich teplotach.

1.6 Zakladni parametry a vlastnosti

Tato cast kapitoly pojednava o zakladnich parametrech, vlastnostech a charakteristikach

termistorti typu NTC a PTC.

Zakladni parametry a vlastnosti termistoru PTC jsou [13]:

1.

Jmenovity odpor Rys — tento odpor se méfi pii teploté 25 °C (referenéni bod pro
termistory). Na tomto odporu také vznikaji jisté toleran¢ni odchylky, které jsou fadove
niz$i nez 1 %. Tyto odchylky se vztahuji k samotnému materialu u PTC vyroby.
kterou je mozno jest¢ zméftit. V tomto bod¢ se na kiivee meéni teplotni koeficient

Z negativniho na pozitivni a ¢asto se tento bod vyuziva jako zdklad pro méfeni teploty
prechodu T,. Casto tato hodnota také ukazuje maximélni mozny proud, ktery protéka
obvodem.

Teplota ptechodu T — teplota, pii které se za¢ina odpor termistoru ménit skokov¢ (tato
teplota se také nazyva teplotou spinaci, teplota ptfechodu, nebo Curiova teplot a je po
vétsinu Casu definovana jako teplota, pfi které je odpor dvojnasobkem hodnoty
minimélniho odporu).

Odporova tolerance — typické hodnoty u PTC termistoru byvaji 0,5 % az 1 %.

Teplotni rozsah — komeréni PTC termistory spadaji do dvou hlavnich kategorii. Prvni
kategorii jsou termistory z teplotn¢ citlivych kifemikovych termistord, také znamych
jako "silistor", které pracuji v provoznich teplotach od -60 °C do 150 °C. Druhou
kategorii tvofi spinaci PTC termistory, které pracuji stabilné v teplotach od 60 °C do
120 °C. Nicmén¢ nekteré termistory mohou byt zhotoveny 1 pro teploty od 0 °C do
200 °C.

Ztratovy Cinitel (8) — tim rozumime mnoZstvi tepla, které se ztraci za jednotku asu, na

zéklad¢ teplotniho rozdilu topného télesa a okolni teploty.
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7. Tepelna kapacita (H) — mnozstvi tepla, které je potfebné ke zméné teploty termistoru o
1°C.

8. Maximalni napétové zatizeni — tato hodnota se pohybuje fadové od 30 V do 70 V,
muze vSak dosahnout dokonce na 500 V.

9. Teplotni koeficient odporu (o) - definuje zménu odporu v zévilosti na zmén¢ teploty

(citlivost snimace na zménu teploty).

Vycet téchto bodil je zaznamenan v R-T charakteristice spinaciho PTC termistoru (body

4,5,6,7,8 se do charakteristiky neuvadji).

2>I<I:{min

—
Rmin |....... TTTTTr——————

25°C Te Lin — T[°C]
Obr. 1.8: R-T charakteristika PTC termistoru

Zéakladni parametry a vlastnosti termistoru NTC jsou [13]:

1. Jmenovity odpor Rys _ tento odpor se méfi pii teploté 25 °C (referen¢ni bod pro
termistory). Na tomto odporu také vznikaji jisté toleran¢ni odchylky, které jsou
radove nizsi nez 1 %. Tyto odchylky se vztahuji k samotnému materialu u NTC
vyroby (kfemiku) a rozméraim cCipu.

2. Materialova konstanta (f) — tato materialova konstanta fidi sklon R-T
charakteristiky (viz obr 1.4).

3. Teplotni koeficient odporu (o) — definuje zménu odporu v zavilosti na zméné

teploty (citlivost snimace na zménu teploty). Tento koeficient je definovan jako
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viz bod 7 v Zéakladnich parametrech a vlastnostech termistoru PTC.

4. Maximalni napétové zatizeni — tato hodnota se pohybuje kolem 5 V (elektronické
zapojeni).

5. Provozni teplotni rozsah — podle datasheetli, naptiklad od spole¢nosti Vishay ¢i
Murata, se jedna o provozni teploty v rozsahu od -40 °C do 150 °C a v extrémnich
ptipadech az do 300 °C.

6. Odporova tolerance — jedna se o odporovou toleranci vztahujici se k Rys tato
tolerance je oproti skute¢né hodnoté€ nizsi nez 1 %.

7. Teplotni koeficient odporu (a) - definuje zménu odporu v zavislosti na zméné

teploty (citlivost snimace na zménu teploty).

1.7 Zakladni charakteristiky NTC a PTC termistort

Tato cast diplomové prace pojednavd o zakladnich charakteristikich NTC a PTC
termistord. Prvni ¢ast se zabyva NTC charakteristikami a je dale rozdé€lena do tii podkapitol.

U kazdé této podkapitoly je nastinéna dané charakteristika se stru¢nym popisem.
1.7.1 R-T charakteristika NTC termistoru

Tato charakteristika nam ukazuje vztah odporu soucastky k teploté pro dvé rizné hodnoty

materialové konsanty f. Z grafu je patrné, ze se zvySujici se teplotou soucastky odpor klesa.

g, (Bi>By)
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I
1
1
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25T Lin — T1[°C]

Obr. 1.9: R-T charakteristika NTC termistoru pfevzato z [12]
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1.7.2 Teplotni ¢asova konstanta NTC termistoru

Tato konstanta vyjadiuje Cas, za ktery se zméni teplota termistoru vlivem vymény tepla

s okolim o 63,2%. Plati v ptipadé, Ze teplota prostiedi byla skokoveé zménéna.
T cl

T1

To

t[s]

Obr. 2.0 T-s charakteristika NTC termistoru prevzato z [12]

1.7.3 I-R charakteristika NTC termistoru

Charakteristika nam ukazuje, Ze s rostoucim proudem odpor termistoru klesa. Divodem
je zvySujici se teplota materialu, kterd vede k exitaci novych nosi¢li naboje, to znamena
poklesu odporu a nartstu produ (viz kapitola PTC termistory) [13]

I[A]

R[]
Obr. 2.1: I-R charakteristika NTC termistoru

1.7.4 R-T charakteristika PTC termistoru

Termistory PTC maji na rozdil od NTC termistord kladny teplotni koeficient. Jak je

patrné z nasledujici charakteristiky, PTC termistory vykazuji nelinearni zavilost odporu na
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teploté. Jejich odpor s rostoucim teplem nejprve mirné klesa, a po prekroceni Curieovy
teploty strmé roste (Tc). [20]

R[]
104

108
10°

10
2:’:Hmin

0 50 100 Tc 150 200
TIC]

Obr. 2.2: R-T charakteristika PTC termistoru

1.7.5 I-t charakteristika dynamické odezvy u PTC termistoru

Charakteristika dynamické odezvy ndm ukazuje vztah mezi proudem a ¢asem, za ktery
dojde k rovnovaznému stavu mezi vnitinim oteplenim termistoru a jeho naslednym odvodem
tepla po ptilozeni napéti.

I[A]

| | 1 |
10 15 20 25 {[s]
Obr. 2.3: |-t charakteristika PTC termistoru

1.7.6 1-V charakteristika PTC termistoru

Tato charakteristika popisuje vztah mezi pfilozenym napétim a proudem. V piipadé, ze se
vnitini samozahtivani termistoru rovna teplu, které termistor vyzafuje ven (rovnovazny stav),

vykazuje charakteristika dvé konstantni oblasti. Odborovou oblast R; a vykonovu oblast W..
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Na primétu téchto dvou oblasti poté nalezneme maximalni mozny proud, ktery mize protékat

termistorem. [20]

log — U[V]
Obr. 2.4: I-U charakteristika PTC termistoru

1.8 Obecné moznosti kalibrace a jejich popis matematickymi modely

Kalibrace je soubor tkonti, kterymi se za specifikovanych podminek stanovi vztah mezi
hodnotami veli¢in, které jsou indikovany méficim systémem, nebo méficim pfistrojem, nebo
hodnotami  reprezentovanymi  ztélesnénou mirou nebo referen¢nim  materidlem a
odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony (standardy). Kalibrace termistort se
provadi v izolované nadobé, ktera poskytuje stabilni a nastavitelnou teplotu prostfedi pro
referencni teplomér a ¢lanek termistoru. Ten je pfipojen k multimetru a zaznamenava jeho
odpor. Existuji tf1 zédkladni druhy kalibrace. Od vyrobce, alternativni a podle aproximaci. Ke
kalibracim patii take popis matematickych modelt kalibraci, kde nejpouzivanéjsi je model

Steinhartuv. [6]

Kalibrace od vyrobce:

Jak jiz bylo uvéadéno, termistory maji toleranci jmenovitych hodnot od 1% do 5%. Tato
tolerance vyplyva v zadsadé z kombinace toleranci dil¢ich fazi vyrobniho procesu a vlastnosti
vstupnich materidli. Za ptfedpokladu odladéné vyroby, zalozené na statistické kontrole
vyrobnich procest, 1ze dostdhnout velmi malych toleranci vyslednych termistorti a omezit tak
potiebu dodatecnych kalibraci a trimovani. Tento koncept deklaruje naptiklad spolecnost

Vishay.
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Alternativni kalibrace:

U tohoto druhu kalibrace je termistor kalibrovan koncovym uzivatelem. Tato metoda se
vyuziva napiiklad pro kalibraci teplotnich ¢idel, které jsou vlozeny do termostatickych lazni
s vysokou piesnosti a stabilitou teploty, a to diky pouziti fluidnich médii s vysokou tepelnou

vodivosti. Vyrobni néklady se poté odvijeji od pozadované piesnosti jednotlivych termistora.

Kalibrace podle aproximaci:

Posledni metoda kalibrace termistorti je zalozena na znamych teplotnich odezvach pfi

jedné z nékolika zndmych aproximaci (modell) danych termistord. [6]

1.8.1 Matematické modely kalibraci

Za ptedpokladu, ze vSechny charakteristiky matematického modelu jsou zalozeny na
takzvaném “Odporu pfi nulovém vykonu* (tento jev nastava pii specifické teploté, kdy je
elektricky ztratovy vykon roven 0), nezptisobuje elektricky proud prochazejici termistorem
zadné zvySeni teploty, které by mohlo mit ndsledny vliv na celkovou pfesnost méteni.

Zvyseni statické teploty termistoru se vlivem salani fidi podle vztahu:

N2p2
S

ATy =71 (1.8.1)

kde r je tepelny odpor k okoli, V je stejnosmérné napéti v pribéhu méteni odporu, S je
odpor termistoru pii naméfené teploté¢ a N je pracovni cyklus méteni (napt., N=0,1 znamena,
Ze napéti plisobi na termistor pouze 10% casu). Pfi méteni stejnosmérnym napétim se pouziva
vétsinou N=1. Pfi pouziti termistoru ve skute€ném zatizeni musi byt pfesné stanovena jeho
pfenosova funkce (teplotni zavislost odporu). ProtoZe tato funkce je vysoce nelinedrni a
obecné je specifickd pro jednotlivé ¢asti zatizeni, musi byt popsdna analytickou rovnici, ktera
spojuje teplotu, ale také odolnost. Pro tuto synergii bylo navrzeno nékolik matematickych
modelll pro pfenosovou funkci termistord, avSak musime mit na paméti, Ze kazdy model je
pouze aproximaci. Obecné se da fici, Zze jednodussi modely byvaji méné presné, ale daji se

vvvvv

naro¢n¢j$i kalibraci a v praxi se hiife vyuzivaji. [3,5]
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1.8.2 Soucasné modely

Vsechny soucasné modely jsou zalozeny na dvou skute¢nostech. Prvni skutecnosti je
experimentalné stanoveny logaritmus odporu termistoru (R) a druhou skute¢nosti je vztazeni
tohoto odporu k jeho absolutni teplot¢ T prostiednictvim polynomu. Tento model poté

muzeme popsat nasledujici rovnici:
A A A
mMR=A,+=2+=2+=2 (1.8.2)
T T T

Z této zékladni rovnice byly poté navrZeny tii vypocetni modely [6].
1.8.3 Prosty model

Tento model vykazuje uzky teplotni rozsah. Z toho divodu jsou i pfesné namétena data
mimo tento teplotni rozsah ztracena, a diky tomu lze poté odstranit dva posledni ¢leny z

rovnice (1.8.2) a vznikne nam rovnice:

Bm

InR=A4+702 (1.8.3)

Kde A je konstanta a B, je také konstanta, kterou nazyvame materialova a je znacena v
Kelvinech. Pokud je odpor termistoru Ry kalibrovan pii znamé teploté Ty, pak je vztah

zévislosti odporu na teploté vyjadien jako:

1 1
R= ROeB mGTy) (1.8.4)

Vyhodou tohoto modelu je potieba kalibrace termistoru pouze na jednom misté, a to (Sp a
To). Nicméné tento vychozi stav je podmiflovan pfedem znadmou hodnotou Bn. Pfi absenci

této hodnoty se Bm vypocita jako:

R
nGh

- 1 1
(T_1_ﬂ)

(1.8.5)

m
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Kde Ty a Ry, T1 a Ry jsou dvé dvojice odpovidajici teplotam dvou kalibra¢nich bodt na
ktivce popsané rovnici (1.8.4). Hodnota B, je povazovana za nezéavislou na teploté, nicméné
jeji hodnota muze kolisat v ramci uréitého rozmezi, které obvykle byva = 1%. Teplota

termistoru muze byt vypoétena z jejiho naméfeného odporu R jako:

L Gy 1
T==+—2 (1.8.6)

To Bm

Tato rovnice poskytuje chybu aproximace, ktera je mala v blizkosti teploty, pfi niZz se
termistor kalibruje, ale vyrazné zvySuje pracovni rozsah, pii kterém termistor pracuje. Beta
uruje v tomto grafu zakiiveni termistorové charakteristiky, avSak pfimo neurcuje citlivost,
ktera je v tomto ptipadé dadna negativnim teplotnim koeficientem a. Tento teplotni koeficient

se poté vypocita jako derivace rovnice (1.8.4):

_1dr _ _ B
G =Rar = 1 (18.7)

Z této rovnice vyplyva, Ze citlivost zavisi jednak na B, ale také na teploté. Dale je zde
patrné, Ze termistor je mnohem citlivéj§i pfi nizSich teplotach a jeho citlivost klesa se

zvysujici se teplotou. [5]
1.8.4 Fradenav model

V roce 1998 navrhuje Fraden dalsi zlepSeni ,,Prostého modelu®. Toto zlepSeni je zaloZeno
na experimentalnich pokusech, kde teplotni charakteristika B neni konstantni, ale spiSe funkci
teploty, viz graf ,,Hodnota B meénici se s teplotou. V zavislosti na vyrobci a jednotlivych
typech termistoru zde mohou byt funkce, které maji bud’ stoupajici, nebo klesajici charakter,
kde se v idealnim ptipadé p neméni s teplotou. V ojedin€lych piipadech, kdy tomu tak neni,
poskytuje Prosty model velmi piesny zaklad pro vypocet teploty. Z rovnic (1.8.3) a (1.8.4),

aproximujeme 3 jako:

A

A
,8=A1+BT+?2+E (1.8.8)
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Obr. 2.5: Hodnota 8 ménici se s teplotou, pfevzato z [5]

kde A a B jsou konstanty. Pfi pohledu na tuto rovnici mizeme vidét, Ze pfi porovnani
S prvnim a druhym vyjde tfeti a ¢tvrty séitanec velmi maly, a proto z praktického hlediska
muzeme tyto dva scitance odstranit. Po tomto odstranéni muzeme nasledujici zkracenou

rovnici zapsat jako:

B =A, +BT (1.8.9)

S ohledem na B, jakozto linearni funkci teploty, muZe byt Prosty model diky tomu
zdokonalen a zpfesnén. Vzhledem k tomu, Ze z praktickych divodu jiz neni p konstantou,
méla by byt jeji linearni funkce definovana pomoci alespont jednoho pevného bodu v urcité

teploté Ty a sklonu y. Po definovani tohoto bodu Ize poté ptepsat rovnici (1.6.9) jako:

B =Bpl1+y(T—T,)] (1.8.10)

kdy By je pridélena teplota Ty a koeficient y je normalizovana zména f na jeden stupen

Celsia:

Tc - Ta

y = <& - ) - (1.8.11)

kde Bx a By jsou teplotni charakteristiky materiali na dvou charakteristickych teplotach, a

sice T, a T¢. Pro stanovani v, je potieba tfi bodu v charakteristice (T,, T¢ a Tp), avSak hodnota
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v nemusi byt charakterizovana pro kazdy termistor. ProtoZe tato hodnota zavisi na daném typu
materialu termistoru a vyrobnim procesu, mize byt povazovana vice ¢i méné za konstantu pro
sériovou vyrobu konkrétniho typu termistoru. Metoda pro toto zjednoduSeni spociva
V nalezeni vhodné gamy pro vyrobni typ termistoru. Diky tomuto kroku se vyvarujeme
hledani vhodné gamy pro jednotlivé typy ¢idel. Poté, co dosadime rovnici (1.8.9) do rovnice

(1.8.2), dosp&jeme k modelu termistoru:

InR = A + ﬁm[l_yT(Tb_T)] (1.8.12)

Po vyfeseni této rovnice pro vypocet odporu R, ziskdme rovnici, z které vyplyva, ze

odpor termistoru je funkci jeho teploty:

T
R = Roeﬁm[l‘*'Y(T—To](%—ﬁ)

(1.8.13)

Kde Sy je odpor a pii kalibraci teploty To a Bm, je charakteristicka teplota stanovena pro
teploty To a Ty z rovnice (1.8.5). Tento model je velmi podobny Prostému modelu, ktery
vychazel zrovnice (1.8.4). Poté, co do této rovnice (1.8.4) je zavedena konstanta gama,
vyzaduje model pro jeji urceni tfi body (Ta, T, a Tp). Déle je potfeba kalibrace na dvou
mistech pro jednotlivé typy termistoru. Tento Fradentiv model je vysoce vyuzivan zejména u

takzvané “low-cost” elektroniky, kde je poZzadovana vysoké piesnost. [6]

1.8.5 Steinhart-Harttiv model

Roku 1968 byl navrzen tento model, ktery ptvodné slouzil jako model pro
oceanografické ucely a mél rozmezi od -3 °C do 30 °C. Ve skute¢nosti ma tento model daleko
rozséahlejsi vyuZiti, neZ bylo plivodné planovano. Tento model vychazi z rovnice (1.8.2), ze

které mize byt vypoctena teplota jako:
T =[A+ BInR + C(InR)? + D(InR)3]7?! (1.8.13)

Steinhart-Hart poukazal na to, ze mize byt ze vztahu 1.6.13 vypustén kvadraticky clen,

aniz by doslo ke znatelné ztraté na ptesnosti. To znamena, Ze se kone¢na rovnice jevi jako:
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T

[A+ BInR + D(InR)3]? (1.8.14)

Pfi spravném pouziti této rovnice miizeme dosdhnout presnosti v fadech tisici stupiill, a to
vrozmezi 0 °C az 70 °C. Diky svym velice uzkym aproximacim se tento model stal
primyslovym standardem pfi kalibraci termistorti na velmi ptesné hodnoty. Tento model se
vyznacuje také tim, Ze ani na Siroké Skale teplot nepiesahuje chyba aproximace nejistotu

méfeni. [5,6,9]
1.8.6 Zhodnoceni matematickych modelt

Praktickd volba vhodného modelu zavisi na pozadované ptesnosti, ale také na omezeni
v podobé¢ nakladt. Naklady jsou ovlivnény zejména poctem bodi, ve kterych se musi snima¢
kalibrovat. Tyto bodové kalibrace byvaji velmi narocné a zdlouhavé, a proto se také mohou
znateln€ podepsat na cené. Matematické vypocty nam obstaraji vykonné mikroprocesory, a
proto tento ¢as muzeme zanedbat. Pti vybéru vhodného modelu musime zvazit urcita kritéria,
kterymi jsou napftiklad pfesnost, cena ¢i teplotni rozsah. Prosty model se jevi jako nejméné
finan¢né naro¢ny a vyuziva se na mistech, kde neni nutna vysoka ptesnost a teplotni rozsah je
velmi Uzky (£ 5-10 °C od kalibraéni teploty). Fradentiv model se naopak li§i od Prostého
modelu svou vys§i pfesnosti. Model Steinhart-Hartiv se vyuzivd na mistech, kde je

pozadovana nejvyssi piesnost a cena neni hlavnim limitujicim faktorem.

Chceme-li pouzit Prosty model, musime znat hodnotu B, odpor termistoru R, a
kalibra¢ni teplotu To. Chceme-li pouzit Fradeniiv model, je tfeba znat hodnotu vy, ktera neni
ptimo vyhrazena pro jednotlivé termistory, ale pouze pro urcité typy. Pii pouziti posledniho
modelu Steanhart-Harta je nezbytné znat tfi odpory pfi tfech kalibra¢nich teplotach. U vSech
tfi modeld je nutné provést sérii vypoctl, pokud jsou rovnice po€itany pfimo. AvSak v praxi
se setkdvame spiSe s moznosti substituovanim téchto rovnic, které se daji vyhledat vétSinou

v tabulkach. [6]
1.9 Metody méfeni

Pfi samotném zapojeni termistoru do obvodu musime dbat na nékolik poZadavkd, které
bychom m¢li dodrzet, aby byla méfeni pfesna. Nejvétsi diraz je samoziejmé kladen na co
nejmensi klidovy proud, ktery protéka termistorem. Je-li klidovy proud pfili§ velky, termistor

by se mohl zalit sim ohfivat, a tim cel¢ méfeni znehodnocovat. Velikost dovolené¢ho
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klidového proudu je u kazdého typu senzoru odlisna a zalezi hlavné na jmenovitém klidovém
odporu senzoru. Pti velké hodnoté odporu je logické, ze klidovy proud bude nizsi. DalSim
dalezitym pozadavkem je velikost odporu ptivodnich vodict, ktera musi byt co nejmensi. V
piipadé pouziti velmi kratkych ptivodnich vodi¢l s dostateCnym priifezem muzeme tento
odpor zanedbat. Chceme-li tahnout vodi¢e na nejvétsi vzdalenost, musime odpor ptivodnich

vodicl zméfit a nasledné ho odecist od celkového odporu.
1.9.1 Méreni pomoci Wheastnoeova mustku

Pfi pouziti této metody je vhodné zapojit Wheastnoeconliv mistek s operacnim
zesilova¢em. Aby timto mustkem tekl maly klidovy proud, musi byt vyvazen vhodnou volbou
okolnich rezistorii k termistoru. Nicméné tato metoda je spiSe zastarald a dnes se jiz téméf

neméii termistory na HW trovni. [14]

é—Q - i ° = s
L o T | e
<

Obr. 2.6: Zapojeni termistoru do Wheatsonova mustku pfevzato z [14]

1.9.2 Méreni pomoci digitalniho multimetru

Zde dochazi k ptimé metodé¢ méfeni odporu, ktera spociva pouze v odecteni dané
hodnoty z obrazovky digitdlniho multimetru. Existuji dva typy zapojeni, a sice 2-vodicové a

4-vodicove.

Mezi 2-vodicovym a 4-vodiCovym zapojenim existuje hlavni rozdil. Zatimco u 2-
vodicového zapojeni je napajeni a prenos signilu veden po stejném sadé vodica, u 4-
vodi¢ového zapojeni je vedena samotna sada vodic¢l pro napéjeni a samotna sada vodict pro
pienos signalu. Vyhodou dvouvodicového zapojeni je polovina dratového vedeni, avSak

nevyhodou je pomérné nizka impedancni schopnost vedeni, kterd milze omezovat pocty
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pfipojenych zafizeni. Vyhodou ¢tyfvodicové zapojeni je vysSi impedance na strané signalu a
samotny fakt, Ze jsou oddéleny svorky pro napajeni a pienos signalu. To ma za nésledek

mens$i zkresleni vysledku, av§ak nevyhodou je skute¢nost, Ze je nutné vyuzit vice vodic¢u. [23]

4 vodice 2 vodice
——O D+ D4
+—0 S+

Pt Pt
— S5-
—0 D- D-

Obr. 2.7: Priklad 4 vodi¢ového a 2 vodi¢ového pripojeni senzoru Pt pfevzato z [24]

1.9.3 Meéreni a urceni klicovych parametru termistoru

Meéfteni R(T) charakteristiky NTC termistoru

Pti konstrukci R(T) a méfeni charakteristiky NTC termistoru se postupuje nasledujicim
zpusobem. V prvnim kroku je zapotiebi zmétit 3 hodnoty odporu pii tiech rliznych teplotach.
Pro dosazeni nejptesnéjsi charakteristiky je zapotiebi urCit dva body blizici se k extrému
V provoznim rozsahu. Tteti bod by se mél nachézet v blizkosti stfedu. V druhém kroku je
zapotiebi urCit tfi konstanty z Steinhartova modelu (A, B, C), které se ziskaji vypoctem
rovnice, do které jsou zaneseny ptedchozi body z méfeni. Nasledné je potieba vypocist B
(materidlova konstanta), kterd je pocitana pii jmenovité hodnoté odporu Ras a vyuZziva vstupni

r~r

data dvou bodd, které se blizi extrému v provoznim rozsahu. [35]

Meéfteni R(T) charakteristiky PTC termistoru

R(T) charakteristika se sklada ze dvou €asti. V prvni Casti je méfen odpor termistoru za
podminky nulového zaohiivani, kde je nasledné potfeba zméfit 1 Curiova teplota (Tc), pfi
které se odpor termistoru zacne rychle zvySovat. To se provadi zveétovanim napéti na
termistoru, pii které se zac¢ind zvySovat i teplota samoohfevu na termistoru. Po pfiblizeni a
nasledném piekondni Curiovy teploty zac¢ne proud termistorem rapidné klesat a hodnota
odporu za¢ne znateln¢ stoupat. V dalsi ¢asti je poté mozné zméiit 2 body pii dvou riznych

teplotach a hodnotach odporu a spocitat teplotni citlivost a termistoru. [25,37]
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Mgfeni I(t) charakteristiky PTC termistoru

Charakteristika nam ukazuje vztah mezi proudem a casem, za ktery dojde k
rovnovaznému stavu mezi vnitinim oteplenim termistoru a jeho naslednym odvodem tepla.
Poté, co je ptilozeno napéti na PTC termistor, je oslaben vliv proudu, kde na zacatku
charakteristiky protéka termistorem pomérné velky proud v fadu ampér. Vlivem stoupajiciho
napéti zac¢ind proud termistorem klesat az na minimalni Groven, kde poté zustava konstantni.
Vyuziti tohoto jevu nalezneme napiiklad v demagnetizacnich obvodech barevné televize,

spoustécich motorti nebo u teplotnich spinaci, které chrani prekroceni meznich teplot. [37]

Me¢fteni I(V) charakteristiky PTC termistoru

Toto méfeni se provadi pii zvySujicim se napé€ti na termistoru, kde se stoupajicim
napétim stoupad i teplota termistoru. Pfi dosaZzeni Curiovy teploty nastane negativni charakter

proudu (se zvySujicim se napétim klesé proud). [37]

Urceni parametru 3 [36]

Tento parametr se stanovi pomoci Steinhartovi metody, kde je zapotiebi znat konstanty
A, B, C. Tyto parametry jsou vétSinou dodavany piimo vyrobci termistori. V ptipadé, ze

dodany nejsou, je zapotiebi spocitat je rucné a odvodit pomoci tfi rovnic:

1

— = A+ B(InR,) + C(InRy)? (1.9.15)

1

— = A+ B(InR;) + C(InR,)? (1.9.16)
2

— = A+ B(InR5) + C(InR;)? (1.9.17)
2

Po vypoctu téchto kostant miizeme vypocitat parametr 8, ktery je definovan jako:

B = \/(:;C)g n (“TZ) (1.9.18)
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Urcendi teplotni citlivosti a, odporu R a teploty T u termistoru NTC [36,43]

Odpor a teplota NTC termistoru se poté vypocita ze Steinhartovy rovnice jako:
—H2_p4+%3
R(T) = ol (B=D*=(B+D)] [Q] (1.9.19)

Kde alfu Ize vyjadfit jako:

1
a=(A- (%) (1.9.20)
A poté Ize odpor vypocitat jako:

T = [A+ BInR + D(InR)3]7?! (1.9.11)

2 Tistéené flexibilni elektronika

Tato druha cast diplomové prace shrnuje konvencni flexibilni elektroniku, ktera je
zalozena na polyamidové bdzi. Dale progresivnéjsi flexibilni elektroniku, kterd pouziva ke
své tvorbé naptiklad depozi¢ni, tenkovrstvé a tlustovrstvé technologie nebo také nizkoteplotni
organické substraty. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou zékladni informace o tiSténé elektronice a

jejim provedeni.
2.1 Konvenéni flexibilni elektronika

V pojmu konvenéni flexibilni elektronika je ukryto Siroké spektrum aplikaci, ale také
samotnd technologie vyroby (reprezentovanou zejména flexibilnimi deskami plosnych spoji
na bazi polyimidu). Piikladem flexibilni elektroniky jsou flexibilni dipleje, flexibilni solarni
panely, ¢i tisténé RFID. Samotna technologie spo¢iva v montazi elektronickych obvodu pti
vyrobé elektronickych pfistrojii, které jsou umistény na pruzné plastové subtrat. Témito
substraty mohou byt riizné smési polyamidli nebo transparentnich vodivych polyesteroovych

filmii. [15,16]

2.1.1 Aplikace konvencni flexibilni elektroniky

Jak jiz bylo zminéno, konvec¢ni flexibilni elektronika je zalozena spiSe na bazi polyamida.
Polyamid je vyhodny material pro aplikace, které vyzaduji vysoky stupen rozmérové a

teplotni stability (az do 300 °C). Kromé této skuteCnosti je také vysoce odolny proti
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chemikaliim, déle je pruzny a lehky. Diky vSem témto vlastnostem je polyamid pievazné

vyuzivan u konven¢ni flexibilni elektroniky, ktera je zprostfedkovavana pfevazné sitotiskem.

Aplikaci flexibilni elektroniky nalezneme naptiklad v pocitacové klavesnici, kde se
vyuziva ohebnych obvodil pfi spinani matice. Dale se flexibilni elektronika vyuziva napiiklad
v LCD vyrob¢, kde samotné sklo muze slouzit jako tenky flexibilni subtrat. Dalsi vyuziti
flexibilni elektroniky mizeme nalézt napiiklad v pasivnich kabelazovych strukturach, kde se
samotné flexibilni obvody vyuzivaji k propojeni elektronickych soucastek, kterymi mohou
byt naptiklad integrované obvody, odpory nebo kondenzitory. Dal§im odvétvim, kde
nalezneme uplatnéni, je automobilovy primysl, kde jsou flexibilni obvody vyuzivany v
ptistrojovych deskach nebo ovladacich prvcich jako je naptiklad ABS. V neposledni fad¢ stoji
za zminku vyuziti flexibilni elektroniky naptiklad v prumyslu, Iékafstvi, mobilnich telefonech

¢i Vv zapisovaci hlaveé diskové jednotky. [15,21]
2.2 Progresivni flexibilni elektronika

Na rozdil od konvenéniho zplsobu vyroby u flexibilni -elektroniky, jsou pro
upusténo od klasickych materiald typu polyamid. U progresivnéjsi flexibilni elektroniky se
pfevazné vyuziva amorfniho kiemiku, ktery je vyuzit naptiklad v OLED televizorech nebo se
také vyuziva polykrystalicky kiemik, ktery nalezneme napiiklad v tenkovrstvych
tranzistorech (TFT). Dale se vyuzivaji smési polymera jako naptiklad PC (polycarbon), nebo
PET (polyetylentereftalat) v nizkoteplotnich organickych subtratech, kde se teplota pohybuje
okolo 40 °C az 70 °C. Také se pracuje s tenkymi vrstvami oxidi (SiOz, SnO; V,0s), které se

nanaseji praveé na tyto nizkoteplotni organické subtraty. [22,26]
2.2.1 Tenkovrstva technologie

Tato technologie spoc¢ivéa v naprasovani (vakuové) odporové vrstvy na keramicky zéklad.
To poté vytvoii kovové filmy (vétSinou se jedna o slitiny niklu a chromu) o velikosti 0,1
mikrometrti. Tato technologie umoziiuje vyrdbét rizné tloustky jednotlivych vrstev, a
prizpusobit se tak tim rozsahim hodnot jednotlivych odport. Pro kalibraci nebo zvysSeni
odporové cesty se vyuziva u této technologie napiiklad fotoleptani nebo laserové fezani.
Substrat u tenkovrstvé technologie byva obvykle na bazi oxidu hlinitého (keramika), kiemiku

nebo skla. Samotna tenka vrstva je poté ve forme folie, nebo se také vyrabi jako Cip ¢i smd
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odpor. Typické vyuziti této technologie nalezneme napiiklad ve zdravotnickych nebo audio

zatizenich. [27]
2.3 Tisténa elektronika

Jedna se o zhotoveni obvodu pomoci inkoustl, které mohou byt vodivé, polovodi¢ové,
rezistivni, dielektrické nebo elektroizolacni za pouziti Siroké Skaly tiskatskych technik. Tyto
inkousty jsou komponenty, které jsou obvykle ve formé nanocastic v nosici, ktery je

ptizptsoben formé tisku. [17]
2.3.1 Provedeni tisténé elektroniky

Tisténa elektronika je sada tiskafskych metod a dalSich technologickych postupii, které
dohromady slouzi k realizaci elektronickych prvki. K tiSténi elektroniky se obvykle pouzivaji
bézna tiskova zafizeni, ktera slouzi k definovani a tvorbé samotného vzoru. Pfikladem mize
byt sitotisk, flexotisk, hlubokotisk, ofsetova litografie nebo také inkoustové tiskarny, jejichz
pomoci jsou nanaseny funkcni, elektrické nebo optické inkousty. Ty jsou nasledné
depozitovany na subtrat, pricemz se vytvaii na daném subtratu aktivni nebo také pasivni

zafizeni (tenkovrstvé tranzistory, civky, odpory).

Pojem tisténa elektronika je Casto spojovan s organickou elektronikou, ve které je jedna
¢1 vice slozek inkoustu zaloZzena na bazi uhliku (organické polovodic¢e, nanocastice,

nanotrubice). [18]

S 24

umoziuji vyuzit naptiklad RFID systém, ktery slouzi k bezkontaktni identifikaci, naptiklad
V obchodech ¢i dopravé. Dale mize byt zhotoven tisk na pruzny podklad, ¢ehoz se da vyuzit

napiiklad u soldrnich ¢lankt na stfeSe vozidla. [18,19]
2.4 Tisténé termistory

Tato kapitola pojednava o technologiich depozic tenkych a tlustych vrstev tisténych
termistorti. Nejprve je zde vysvétlen sitotisk (tato technologie je vyuzita i pti vyrob¢ tiSténych
termistorti k mé préci). Nasledné je zde predstavena a popséana technologie depozice tlustych
vrstev, které se vyuzivaji u tiSténych senzorti na flexibilnich substratech. Piedposledni

kapitola obsahuje tiSténé termistory na keramické subtraty. Tato c¢ast byla ziskdna z
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patentovych listin vyrobcti. Posledni ¢ast prace se zabyva problematikou tisténych teplotnich

senzorl na kfemikové bazi, jejichz substrat je tvofen flexibilnim materidlem.

2.4.1 Sitotisk

Depozice u téchto typl termistorii je realizovana technologii zvanou sitotisk. Tento typ
depozice tlustovrstvych past je nejrozsifenéj$im typem depozic v oblasti nandSeni tlustych
vrstev na subtrat. Princip samotného sitotisku spociva v protlaceni viskdzni pasty pfes sito, na
kterém je fotoprocesem vytvofen pozadovany motiv vrstvy. Sita jsou napnuta v kovovém
ramecku a umisténa v urcité vzdalenosti od subtratu. Vzdalenost sita od subtratu je mozné
ménit pomoci nastavitelného drzéku. Tuto vzdalenost nazyvame odtrh. Velikost tohoto odtrhu
se pohybuje od 0,25mm — 1 mm. Vyska samotné natisténé vrstvy je poté dana tloustkou sita
spolu s velikosti apertur, tzn. objemem natis§téného materialu a jeho viskozitou, ktera dale

v kombinaci s povrchovym napétim a porozitou substratu ovlivituje roztékavost.

Poté, co je sito upevnéno a je nastavena zakladna se substratem, pifichdzi na tfadu
nandseni pasty. Pasta je pomoci stérky protlacovana skrz oka sitky na dany subtrat, kde po
pfesunu stérky z mista tlaku dochéazi k opétovnému névratu sitoviny do pivodni odskokové

vzdalenosti. [38]

Sita pro tuto depozici jsou vyrobena z nerezové oceli nebo polyesterové sitoviny.
Vyhoda nerezové oceli oproti polyesterové sitoviné je nejen v jeji rozmérové stabilité, ale
také ve veétsi svétlosti (lepsi prichod pasty). Naopak mezi vyhody polyesterové sitoviny
oproti oceli patii jeji vétSi odolost a mensi nachylnost k poSkozeni. Aby depozice probehla
uspésné a podle predstav, je zapotiebi splnit kritéria z hlediska tiSténi motivu a vybéru sita,
kterymi jsou naptiklad:
1. Velikost oka — tato velikost by méla byt tiikrat vétsi nez velikost ¢astice pouzité
V pasté,

2. Tloustka vytisknutého motivu — tlouStka tohoto motivu by se méla pfibliZzné rovnat
tloust'ce oka vyndsobeného procentudlni svétlosti sita,

3. Primér vlakna — primér vlakna v situ by nemél byt vétsi nez 1/3 sitky nejuzsiho
tiSténého obrazu,

4. Sitka vytisknutych vodi¢t — irka vytisténych vodi¢t a rozméry vytisknutych

soucastek musi souhlasit s motivem. [39]
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2.4.2 Tisténé termistory na keramicky substrat

Tyto termistory se provadi tisténim vodivé pasty. VétSinou jde o smési palidium-stiibro
(zlato, platina) na substrat sloZzeny z oxidu hlinitého. Tento film ma potom velikost od 15 p do
20 p. Tato vodiva folie se poté vysusi a vypali pii teploté¢ okolo 760 °C. Do téchto druhti
termistorti se take pifidava sklo, a to bud’ ve formé rozdrcené¢ho prasku nebo komercné
dostupnych sklenénych past. Sklo v termistoru ma funkci jakéhosi spojovace materialu a také
nam pfispivd k dostate¢né odolnosti proti otérim. Dulezitd je vSak koncentrace skla v
termistoru, kde koncentrace nizsi nez 20% hmotnosti termistoru nesposkytuje dostatecnou
pevnost spoje a odolost proti otériim. Naopak koncentrace vyssi nez 60% pfispiva ke kiehnuti
samotné¢ho termistoru. Takto vysoka koncentrace muze zplsobovat vznik trhlin nebo
popraskani (v praxi se vyuziva borokfemicita sklen¢nd pasta). Jako pojivo se v tomto typu
tisténéhého termistoru pouziva ethyl celuézy. Rozpoustédla a nosie jsou zastoupeny

diethylenglykolem monobutyletherem.

Sestava celého termistoru se tedy skldd4d z izolacniho subtratu, ktery obsahuje prvni
vodivy film, ktery ma vyvody pro pfipojeni na elektricky obvod. Druhd vodiva vrstva je
taktéZ tiSt€na na izolacni subtrdt a je izolovana od prvniho vodivohé filmu. Tento film se
skladé z oxid dvou nebo vice kovi, kterymi jsou oxidy manganicité, Zelizité, oxidy chromu
nebo kobaltu, kde ma podstatné mensi velikost a do zna¢né miry ovliviiuje celkovy odpor
termistoru. Nasledné dochazi k vysuSeni nanesenych vrstev, a v posledni fazi dochdzi k jiz

zminénému vypalu pii teplotach okolo 760 °C. [40]

Obr. 2.8 : Tistény termistor na keramicky subtrat
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2.4.3 Tisténé termistory na flexibilni subtrat

Zhotoveni celého tisténého termistoru probiha v Sesti krocich. Nejprve dochazi k depozici
vodivych kontakti na subtrat, kde nasledné probiha jejich popousténi (kontakty mohou byt
vyrobeny napiiklad ze stiibra). Nasledn¢ dochézi k tiSténi termistorové smesi na kotakty a jeji
nasledné vypaleni. Poté dochazi k natisténi vrchni ¢asti kontaktd, a v poslednim kroku

dochazi k zapouzdfeni celé termistorové struktury.

Material, ktery se vyuziva u tisténych termistorii na flexibilni subtraty, je naptiklad oxid
vanadi¢ny ve form¢ prasku, ktery se dale rozemele, aby piiblizna velikost ¢astic byla 1 az 10
mikronil. Déle je potfeba tisknutelnd pajka ve formé pajeciho inkoustu, ktera se sklada z
eutektické smési inda a cinu v kombinaci s pojivem, jako je naptiklad kalafuna. Tato se smés
se smicha s oxidem vanadi¢nym (V,05) v poméru 2:1 InSn: V,0s. Daéle je potieba ptidani
limonenu (cyklicky terpen). Ten se ptidava z divodu snizeni vizkozity inkoustu. Smés je poté
nanesana pomoci sitotisku na fo6lii o tloustce 100u, kde jsou jiz vytvotené stiibrné kontakty.
Subtrat se stiibrnymi vyvody a smési je poté zahiivan na 150 °C po dobu 10-15 minut, aby
doslo k vysuSeni a vyzihani tiSténého termistorového inkoustu. Subtrat je poté zapouzdien
napfiklad laminovanim pomoci flexibilni kovové folie nad a kolem termistoru. Takto
zhotovené tisténé termistory se nechdji 2 tydny pii pokojové teploté starnout a méii se jejich
odpory, zda nedochazi ke kolisani. Vysledkem jsou termistory, které jsou schopny pracovat s
vysokou pienosti 1 po nepfetrzitém provozu. Také mohou byt vyrabény levné ve velkych

objemech za pouziti prave tiskovych technologii. [42]

3 Charakterizace tisténych termistoru

V praktické Casti nalezneme stézejnimi body této diplomové prace. Je zde nejprve
popsana technologie vyroby tisténych termistori pro samotné méieni, konstrukce
termistori a pouzité materialy. Dalsi ¢ast se zabyva metodikou, jez byla pouzita pro
charakterizaci tisténych termistorti. Dale tato Cast se zaobira méfici metodou, ktera zde byla
pouzita a nasledné je vysvétlen samotny postup meétfeni véetné statistické charakteriyace
vzorkl, kde tato Cast byla rozdélena na analyzu hysteréze a analytické vyjadfeni teplotni
zavilosti. Zavér prace je vénovan diskuzi k metodé kalibrace senzort pro vyrobu a celkovému

vysledku celého méfeni.
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3.1 Materialy a technologie vyroby ti§ténych termistora v poloprovoznich
podminkach

Vyroba tisténych termistortt v poloprovoznich podminkach byla realizovana v ramci
kooperativniho projektu ve spolupraci Katedry polygrafie a fotofyziky na Univerzité
Pardubice (KPF UPce) a polygrafického vyrobniho podniku OTK Group. Tistené termistory
se sestavaly z interdigitalniho elektrodového (IDE) systému, ktery byl tistén na produkénim
tiskovém stroji Gallus EM 430 S (spole¢nost OTK Group) za pomoci tiskové formulace na
bazi Ag kompozitni pasty. Jako tiskovy substrat byla pouzita flexibilni PET f6lie o tloust'ce
175 um. Tisk probihal kontinualn¢ pii tiskové rychlosti 20 m/min. Celkem bylo natisténo
nékolik tisic tiskovych motivii s IDE systémy. Potisténa role byla ndsledné¢ délena na
individualni archy s velikosti 457,2 x 310 mm. Archy byly nasledné umistény do
horkovzdusné susarny Memmert na dobu 60 minut teploté pii 90 °C, aby doslo ke slinuti
(sintrovani) stfibrnych castic a stabilizaci elektrickych vlastnosti elektrodovych struktur.
Nedefektni IDE systémy vybrané na zéklad¢ vizudlni kontroly kvality byly potistény tepelné
citlivou vrstvou s NTC odporovou charakteristikou na tiskovém stroji EKRA E1 pomoci

tiskové formulace s kddovym ozna¢enim UPCE 2017 03 12 2.

Tisténé termistorové elementy byly pfipraveny ve tfech konfiguracich s cilem ovéfit vliv
dvou typa ochrannych krycich vrstev na vysledné senzorické charakteristiky. Prvni skupinu
predstavovaly senzory bez kryci ochranné vrstvy s oznacenim TERM 030, TERM_031,
TERM_044 a TERM_045. Dalsi skupina senzora TERM_36, TERM_37, TERM_38,
TERM_40 a TERM_44 byla na sitotiskovém stroji Ekra E1 pfetiSténa kryci sitotiskovou
formulaci s hydrofobnim charakterem (UPCE 2017 03 12 3). Tisk tohoto ochranného laku
byl realizovan ptes sitovinu s hustotou 120 vldken/cm a néasledné suseni bylo provedeno pii
teploté 120 °C po dobu 15 minut. Tteti skupina senzorit TERM_51 byla pretiSténa kryci
sitotiskovou formulaci, kterd oproti druhé skupin€ byla modifikovéna stiibrnym pigmentem
(UPCE 2017 03 12 3). Tento material opét vykazoval hydrofobni charakter. Tisk
ochranného laku byl stejné€ jako v predchozim piipadé realizovan pies sitovinu s hustotou 120

vldken/cm a suSeni bylo provedeno pii 120 °C po dobu 15 minut.

42



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Petr Kacirek 2017

Tabulka 1 : Poskytnuté sady termisiori pro mefeni

Nazev sady | Poet étverch | Tloustka folie | Typ sady | Pofet vzorkn Kryei vrstva
TERM_030 3450 175 um AB 10 Zadna
TERM 031 3450 175 um AB 12 Zadna
TERM 44 3450 175 um AB 16 Zadna
TERM 45 3450 175 um AB 8 Zadna
TERM 36 3450 175 um AB 12 Transparentni lak
TERM 37 3450 175 um AB 16 Transparentni lak
TERM 38 3450 175 um AB 16 Transparenmi lak
TERM_40 3450 175 um AB 12 Transparentmi lak
TERM 41 3450 175 um AB 12 Transparentni lak
TERM 51 3450 175 um AB 8 Transparentni lak s
pfimé&si Ag pigment

Ptiprava senzorickych a ochrannych vrstev byla realizovana na KPF UPce. K tisku byly
pouzity specidlni tiskové formulace vyvinuté na tomto pracovisti, jejichZ sloZeni s ohledem na

naslednou priimyslovou realizaci neni mozné zvetejnit.
3.2 Metodika charakterizace ti§ténych termistoru

Metodika spociva v rozdéleni tisténych vzorkl do tii zakladnich sad (viz vyse) dle
konfigurace. Tyto tii zakladni skupiny byly nasledné déleny na dvé podsady a sice skupiny A
a B, jejizch konstrukce se lisila pouze ve vodivosti piivodnich elektrod, jejiz vliv je v tomto
meéfeni minoritni. Pocet vytisténych ¢tverci byl 3450 viz tabulka 1 (jedna se 0 pomér
efektivni Sifky izolacni mezery v IDE strukturfe (W) vici délce mezery (L). ZjednodusSené

feCeno tento geometricky pomér oznacujeme jako pocet Ctverct v kandlu IDE. Elektricky
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odpor senzoru je neptimo umérny tomuto poméru, tzn. s rostoucim poctem ¢tverci vzrista

elektricky odpor.

rﬁ lﬁ ﬁ tﬁ ﬁ ﬁ
L 1503 ¥ L |

10

F200 G100 s03450
FPC HALF-CONTACT

Obr. 2.9: Tisténé flexibilni termistory rozdélené podle poctu tisténych ctverct

Zde na obrazku 3.0 je jiz detailni struktura termistoru pro 3450 étverci A a B.

l

Obr. 3.0: Detailni vnitini struktura tiSténého termistoru

Na obrazku 3.1 je jiz realnd podoba tisténych vzorkl samotnych termistort.
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Obr 3.1: Vzorek tisténych termistort

Poté, co probéhlo prvotni rozifazeni vzorkd, je nyni zapotiebi zhotovit funkéni zapojeni
pro charakterizaci termistort. To se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. Prvni casti je
termostatickd lazen, ktera je fiZzena fizend vnéjSim notebookem s piislusnym softwarem. Dalsi
¢asti jsou samotné termistory, které jsou pfipojeny pomoci dvou multiplexovych karet do

ro~r

digitalniho multimetru a posledni ¢asti je notebooku se softwarem pro sbér dat viz nize.

DMM Keithley 2700

Sada vzorkd

Termostaticka lazen

Hardware
I Software

Obr. 3:2: Blokové schéma systému slouZiciho k charakterizaci termistort

Poté, co je celé schéma zapojeno, je zapotiebi nastfihat samotné vzorky, které jsou
navrhovany tak, aby vzdy v jednom FPC kontaktu byly pravé dva termistory. Cely testovaci
pfipravek byl tvofen celkem c¢tyfmi deskami osazenymi vzdy dvojici FPC konektord.
Topologie tisténych termistorti byla navrzena tak, aby do kazdého FPC konektoru bylo mozné
pfipojit vZzdy dvojici termistord. Tim byl ddn maximalni pocet termistori (tzn. 16), které bylo

mozné méfit paraleln€ béhem jednoho testu v termostatické 1azni. Jelikoz jsou k dispozici dvé
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multiplexové karty, méfeni probiha pro 16 vzorki termistort, které byly pfipojeny pomoci 4

desek plosnych spoji s 8-mi FPC konektory, jak mizete vidét z obrazku 3.3

Obr. 3.3: Zapojeni termistort pomoci FPC kontakt(

Tento piipravek je poté pfipojen pies tyto dvé multiplexové karty do digitdlniho
multimetru, ktery méfi odpor jednotlivych termistord. Vysledky celé sady se objevuji v
Casosbérném programu (Kickstarter), ktery je kompatibilni s digitalnim multimetrem, a
zobrazuje odpory termistoru v daném c¢ase. Bylo méteno vzdy max. 16 termistor zapojenych
po dvojicich do 8 FPC konektori, které byly opét po dvojicich osazeny na celkem 4
propojovacich DPS. VSechny jednotlivé termistory byly ptipojeny vzdy 4-bodové.

Cely tento pfipravek s tisténymy termistoru je nasledné ponotfen do termostatické lazné
viz obrazek 3.4. Nasleduje ru¢ni naprogramovani teplotniho profilu celé termostatické 1azné
(k regulaci lazné slouzi program Wintherm Plus, ktery komunikuje s termistostatickou lazni
pomoci sériové sbérnice RS-232). Tento teplotni model je naprogramovan s 10 °C schodem,
pii¢emz na danych teplotach zustava 7 minut. Tyto teplotni schody jsou vzestupné do 90 °C,
kde nésledné klesaji opét k 10 °C, aby bylo mozné vyhodnotit hysterezi teplotni odezvy
métenych termistorti. Cely tento cyklus je nastaven tak, aby se tfikrat opakoval. Na obrazku

3.5 je poté vidét cely teplotni profil, ktery byl nastaven pravé v programu Wintherm Plus (v
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programu nelze naprogramovat vypnuti, proto se teplotni profil po tfech cyklech nastavuje na

20 °C a zuistava na této teplote, nez je ruéné vypnut).

Obr. 3.4: Termostaticka lazen s ponofenymi termistory
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i Wintherm Plus - [File: C:\Program Files\Wintherm_Plus\Measure\PJL12_20170404_1.dbf (Archive)]
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Obr. 3.5: Teplotni profil termistostatické lazné

Poté, co je nastaven teplotni profil, je nutné aktivovat celou lazen vcetné sbéru dat o
jednotlivych teplotach v realném case. Dale probéhly tii dané cykly v termostatické lazni, po
kterych doslo k exportu zméténych dat do Microsoft Excel, a dale dochazelo k analyzovani

dat opét v Microsoft Excel.

3.2.1 Pouzité pristroje

Digitalni multimetr Keithley 2700

2xMultiplexova karta Keitheley 7708

4xKonektorova karta

termostaticka lazen Lauda ProLine
PJL12C

3.3 MévFici metoda

4

Metoda, ktera je zde pouzita, se nazyva 4-bodova méfici metoda. Tato metoda se
vyznacuje méfenim pomoci 4 vyvodi, které jsou pfipojeny na dany prvek. Vnéjsi svorky
slouzi pro ptivedeni proudu na vzorek a vnitini pro méfeni napéti na daném prvku.
Komunikace mezi DMM a pocitatem probihala ptes ethernetové rozhrani pomoci TCP/IP

protokolu VXI-11.
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3.4 Statisticka charakterizace

Statisticka charakterizace vzorka probiha na ctyfech urovnich. Zde je popsana postupna
statisticka charakterizace jedné celé sady obsahujici podsadu TERM_31 viz Tabulka 1. Tato

sada neobsahuje zadny transparentni lak ani pfimesi §tfibrného pigmenty.

Nejprve probiha statisticka charakterizace na té nejnizsi urovni. V tomto ptipad¢ se jedna
pouze o jeden samotny termistor v celé sadé, kde je nejdiive nutné porovnat Cas ustalené

teploty 1dzné, jejiz soubor dostaneme z program Wintherm Plus viz obrazek 3.6

INDEX TIMESTAMP DATE TIME SETPOINT BATHTEMEP
117 42837,518196967 12.4.2017 12:26:12 30,000 29,532 6
118 42837,518312708 12.4.2017 12:26:22 30,000 29,614 6
119 42837,518428449 12.4.2017  12:26:32 30,000 30,119 6
120 42837,518544190 12.4.2017 12:26:42 30,000 30,265 6
121 42837,518659930 12.4.2017 12:26:52 30,000 30,331 6
122 42837 518775671 12.4.2017  12:27:02 30,000 30412 6
123 42837,518891412 12.4.2017 12:27:12 30,000 30,524 6
124 42837,519007153 12.4.2017 12:27:22 30,000 30473 6
125 42837,519122893 12.4.2017 12:27:32 30,000 30,451 6
126 42837,519238634 12.4.2017  12:27:42 30,000 30,395 6
127 42837,519354375 12.4.2017  12:27:52 30,000 30,305 6
128 42837,519470115 12.4.2017  12:28:02 30,000 30,242 6
129 42837,5195858560 12.4.2017  12:28:12 30,000 30,183 6
130 42837,519701597 12.4.2017  12:28:22 30,000 30,099 6
131 42837,5198173338 12.4.2017 12:28:32 30,000 30,031 6
132 42837,519933078 12.4.2017 12:28:42 30,000 29,973 6
133 42837 5200485819 12.4.2017 12:28:52 30,000 29,961 6
134 42837,520164560 12.4.2017  12:29:02 30,000 29,933 6
135 42837,520280301 12.4.2017 12:29:12 30,000 29,933 6
136 42837,520396041 12.4.2017  12:29:22 30,000 29,929 6
137 42837,520511782 12.4.2017  12:29:32 30,000 29,955 6
138 42837,520027523 12.4.2017  12:29:42 30,000 29,961 6
133 42837,520743264 12.4.2017  12:29:52 30,000 29,949 6
140 42837,520859004 12.4.2017  12:30:02 30,000 29,942 6
141 42837,520974745 12.4.2017  12:30:12 30,000 29,968 b
142 42837,521090486 12.4.2017  12:30:22 30,000 29,993 6
143 42837,521206227 12.4.2017  12:30:32 30,000 29,989 b
144 42837,521321967 12.4.2017  12:30:42 30,000 30,033 6

Obr. 3.6: Screen tabulky termostatické lazné softwarem Wintherm Plus

a Cas spinani jednotlivych termistorti, které jsou obdrZeny z programu Kickstarter pfi

ustalenych teplotach.

49



Charakterizace tistenych flexibilnich termistorii Petr Kacirek 2017

CH115_ggg Ohms(1)(1) CH115 Time SEC(1){1)

122130438 1129,300925
122219,055 1137,892932
122279,953 1146,484922
122327117 1155,0765923
122334,961 1163,668933
122310,367 1172,259927

122319,43 1180,851933
122312,086 1189,443928
122283,234 1198,03593

122242 43 1206,627923
122257,992 1215,219928
122249828 1223,811924
122204,602 1232,403926
122175,203 1240,995526
122170,734 1249,587929
122163,352 1258,178927
122142516 1266,770923
122159,992 1275,362929
122206,383 1283,954529
122210,727 1292,545925
122213,508 1301,137926
122210,266 1308,729526
122169,695 1318,321927
122213,578 1326,913929
122243,742 1335,505928
122259,711 1344,097928
122286,633 1352,689925
122312,734 1361,280932
122321117 1369,87293
122338,9 84. 1378,46433

Obr. 3.7: Screen z ustalenych teplot poskytnuty programem Kickstarter

Na tomto obrazku je vyznacena ustalend oblast teplotniho schodu, z niz je vZdy vybran

soubor dat pro dalsi zpracovani a sestrojeni R(T) charakteristiky.
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Poté, co jsou sesynchronizovany tyto dva Casy, jsou brany jednotlivé ustalené hodnoty
termistoru pro teploty od 10 °C do 90 °C (vzestupna hrana) a od 90 °C do 10 °C (sestupna

hrana). Tento krok se nazyva prvni cyklus jeho zpracovani. Je popsano grafem ¢islo 1.
3.4.1 Analyza hysteréze

Tato Cast prace se zabyvala analyzou hystéréze termistorii. Hysteréze zde byla brana jako

maximalni hodnota praméru diferenci.

RIC R(T) charakteristika 1 termistoru ze sady TERM_031A

350000

el N\

250000

200000

—Vzestupna hodnota odporu

150000 —5estupna hodnota odporu

100000

T T T T T T T
10 20 30 a0 50 50 70 &0 =0
T[*C]

Graf 1: R(T) charakteristika 1 termistoru ze sady TERM_031_A SQ3450 v 1 cyklu

Z této R(T) charakteristiky je nasledn¢ spocétena absolutni hodnota diference odport

termistoru ve vSech bodech teploty.
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HIC Hodnota diference 1 termistoru ze sady TERM_031A

16000

12000

m Hodnota diferend
vzestupné asestupné hrany
B000 -
8000 -
2000 -
N I I
0 . . r r r . . r )
10 20 a0 10 =0 &0 70 &0

=1

Graf 2: Diference prvniho cyklus

Tento graf znazornuje rozdil hodnot mezi vzestupnou a sestupnou hranou, pficemz
hodnoty jsou brany jako rozdily medianti od 10 °C do 90 °C (median je hodnota, ktera se
nachazi piesné uprostied vSech hodnot setazenych do neklesajici posloupnosti) v ustalenych

hodnotach (znaceni H ma poté charakter diference).

Nasleduje zpracovani dat stejnym zplisobem pro druhy a tfeti teplotni cyklus. Vysledné

hysteréze jsou zndzornény v souhnnych grafech.

Tento graf znazornuje R(T) charakteristiku 1 termistoru ze sady TERM_031A.
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RIO) R(T) charakteristika 1 termistoru ze sady TERM_031A

z \\
200000

\ —\zestupna hodnota odporu
150000 \ —5Sestupna hodnota odparu
100000

50000

0 20 30 40 50 &0 70 BO S0

T[*C]
Graf 3: R(T) charakteristika 1 termistoru ze sady TERM_031 A SQ3450 v 2 cyklu

Z takto sestrojeného grafu lze opét vypocitat diferenci odport v jednotlivych teplotnich

skocich.
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H[O]

Hodnota diference 1 termistoru fady TERM_031A_SQ3450

16000

12000

o —
L+)

B Hodnota diferenc vzestupné a
sestupné hran
20 a0 a0 50 &0 70 a0

=0 T[*C]
Graf 4: Diference druhého cyklu

Po takto zhotoveném grafu diference ve druhém cyklu bylo zapotiebi zhotovit tfeti graf,

ktery odpovidal téetimu cyklu v termostatické lazni.

RIS

350000

250000

200000

150000

R(T) charakteristika 1 termistoru ze sady TERM_031A

N\

\ —Yzestupna hodnota odporu

\ —S5estupna hodnota odporu

S~

T

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 &0 70 BD 20

T[*C]
Graf 3: R(T) charakteristika termistoru ve 3 cyklu
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Z tohoto grafu byla nasledné¢ znovu vypoctena diference odporti ve tietim cyklu
termostatické 1azné.

HIA) Hodnota diference 1 termistoru fady TERM_031A_SQ3450

S000

m Hodnota diferenci vzestupné a
sestupné hran

(=]

] : I : : : : : I .
10 20 30 40 50 &0 70 50

Graf 4 : Diference tretiho cyklu

=0 T[*C]

Po takto zhotovenych diferenci pro kazdy cyklus bylo zapotiebi udélat souhrnny graf,

ktery vyjadifuje primérnou hodnotu diferenci na kazdé teploté pro jeden termistor této fady.

HIOT Prameérna hodnota diferencisady TERM_031_A

12000

10000

8000

6000
B Priméma hodnota diferenci sady
TERM_031_aA_503450
4000
- I I
0 T T T T T T T I T l_\
10 20 30 40 50 60 70 80

90 T*C]

Graf 5: Primérné hodnoty diferenci pro jednotlivé teploty
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Tento postup byl nasledné aplikovan na vSechny jednotlivé termistory z dané sady a
z vyslednych dat byl zpracovan graf primérnych diferenci na vSech teplotich pro vSechny
termistory ze sady A.
Hodnota diference termistorii ze sady TERM_031A

H[£2]

12000

10000

8000 -

5000

B Hodnota diferenci

vzestupné a sestupngé
hrany

2000 -

- I I

o . . I . . I . . . .
10 20 30 a0 50 &0 70 a0

0 T[*C]
Graf 6: Primérné hodnoty diferenci pro jednotlivé teploty vSech termistort ze sady A

Tato metodika byla aplikovéana se stejnym postupem i pro termistor typu B. V této praci
jsou zobrazeny pouze vysledné diference pro jeden termistor ze sady B a pro vSechny
termistory ze sady B.

Primérna hodnota diferenci sady TERM_031_B
H[L]
4500

4000

3500

3000 -

2500 -

B Priméma hodnota diferenci
sady TERM_031_B_503450

2000 -

1500 -

1000 -

500 -+

D B
10 20 30 40 50 &80 70 80 a0
T[°C]

Graf 7 : Primérné hodnoty diferenci pro jednotlivé teploty 1 termistoru
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Hodnota diference termistori( ze sady TERM_031B
HL

12000

000 - i
B Hodnota diferenci
vzestupné a sestupné
hrany
4000
o . r I r r I r r . r
10 0 20 40 50 &0 70 E0

= T[*C]
Graf 6 : Primérné hodnoty diferenci pro jednotlivé teploty vSech termistort ze sady B

Nasledoval stejny postup pro vSechny jednotlivé sady, na grafu 7 je primérnd hodnota

jednotlivych diferenci a k nim pfislusna hysteréze.

Nasledoval graf primérnych hodnot diferenci pro vSechny sady, avSak zatim pouze pro

jeden termistor. Z takto zhotoveného grafu nasledoval graf hysteréze pro jednotlivé sady.

HIA] Primérna hodnota diferenci 3 cykli pro 3 sady
14000 W 20A
H 208
13000 m21A
m21B
W 3EA
10000 W 3ER
W 374
- m37B
m3EA
CEL
E000 W 408
u 408
4000 ma1a
m 41
444
2000 _ m44n
W 454
o 4 . . . . . . 458
308 308 314 1B 3BA 36R 2TA 3ITE 33A 33 404 40B 41A 41B 444 44 4548 458 51Aa 51B 51A
MNazev sad 518

Graf 7: Primérné hodnoty diferenci pro jednotlivé termistory ze vSech sad
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M[/] Hodnota hysteréze jednotlivych sad
14000 W 304
m 308
L2000 m31A
m31B
m 364
10000 m 368
m374
a0 m37B
m38A
m38B
E000 m40A
» 0B
2000 - m41A
m41B
444
2000 7 N E B 44B
w454
[th T T T T T 1 438
304 30B 31A 31B 36A 36B 37A 37B 38A 38B 40A 40B 41A 418 44A 448 45A 458 51A 51B 51A
MNazev sad 518

Graf 8: Vysledna hysteréze jednotlovych sad

Nyni bylo zapotiebi postupovat stejnou metodikou urcovani diferenci a hysteréze, avSak

pro vSechny termistory ze v§ech sad.

HIO Primérna hodnota diferenci 3 cykll pro 3 sady
12000 304
N 308
m31A
10000 318
H3BA
N 368
B m37a
H 378
W38A
s | )
W40
1000 W 408
ma1a
L Eul:)
2000 - . 44s
W 44p
1454
o T T T 1 458
304 308 31A 31B 364 368 37A 378 384 383 404 408 414 418 444 448 45A 458 51A 518 o51a
MNazev sad L3l

Graf 9: Diference 3 sad vSech termistor( pro 3 cykly

Nasledné byl zhotoven graf hysteréze pro tuto sadu, ktery odpovidal maximalni hodnoté

vSech primeért.
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M[] Primérna hodnota diferenci 3 cykld pro 3 sady

12000 m304
m308
CET
m3iB
CEEN
CEE:]
CEY
m378
CELN
=338
W04
=408
ma1a
m41B
CEFEN
m44B
CELTY
458
304 308 314 31B 36A 36B 374 37B 3B4 3IBB 404 408 4148 41B 444 448 454 458 S1A S1B 514

Mazev sad 518

12000

10000

2000

Graf 10: Vysledna hysteréze jednotlivych sad

3.4.2 Analytické vyjadreni teplotni zavislosti

Tato cast prace se zabyvala vyjadienim R(T) charakteristik z agregovanych dat a jejich
aproximace Steinhart-Hartovou rovnici. Metoda byla popsana na sadé TERM 31AB a tato
metodika byla poté aplikovéna 1 na zbylé sady.

R(T) charakteristika sady TERM_031AB Variatni koeficient[%]

R[Q]
350000 9,00%
b 8,00%
300000 ‘
b 7,00%
250000
b 5,003
200000 b 5,00% .. .
m Variaéni koeficient vzestupné hrany
mmm Variacni koeficient sestupné hrany
150000 1 [ %00% ——vzestupna hodnota edporu
——Sestupna hodnota odporu
b 3,003
100000 1
b 2,00%
50000
b 1,003
0 A b 0,003

10 20 20 40 50 &0 70 20
T[°C]

Graf 11: R(T) charakteristika sady TERM_031AB v 1 cyklu

59



Charakterizace tisténych flexibilnich termistorii Petr Kacirek 2017

Tento graf zobrazuje zobrazuje R(T) charakteristiku sady TERM_031AB v prvnim cyklu,

kde vzestupna hodnota odporu znaci hodnotu odporu pii nabézné hrané. Se zvySujici se

teplotou tento odpor klesa. Sestupna hodnota odporu poté znaci odpor, ktery nasledné stoupa

v zavilosti na klesajici teploté. Do tohoto grafu byl jiz zanesen varia¢ni koeficient, ktery znaci

proménlivost hodnot v danych cyklech.

R(T) charakteristika sady TERM_031AB Variacnikoeficient[%]

R[O]
350000 2,008
\ I B00%
300000 s
\\ r 7.00%
250000
\ b s
200000 -
s Variatni koeficient vzestupné hrany
B Jzriatni koeficient sestupné hrany
150000 - [ 400% — vz estupnd hodnotz edporu
——Sestupna hodnota ocdporu
b o3
100000 -
210000
50000
I L00%
o b o0
10 20 30 a0 50 &0 70 a0
T[*cl
Graf 12: R(T) charakteristika sady TERM_031AB ve 2 cyklu
- R(T) charakteristika sady TERM_031AB Variatnikoeficient[%]
350000 12,00
300000 =
\ I 1000
250000
\ I BDD%
200000
mm Variaéni koeficient vzestupné hrany
i m arialni koeficient sestupné hrany
150000 —\zestupna hodnota odporu
—5estupna hodnota odporu
b a00%
100000
2.00%
50000

1o

T 000
T*C]
Graf 13: R(T) charakteristika sady TERM_031AB ve 3 cyklu

20 30 a0 50 &0 70 80
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Nyni bylo potfebné zkompletovat tii hlavni sady dohromady. Pomoci ustalenych hodnot
pro jednotlivé sady (jak pro vzestupnou, tak pro sestupnou hranu) byly vytvoreny kompletni
R(T) charakteristiky (tyto R(T) charakteristiky jsou vytvofeny jako priméry medianti pro
jednotlivé ustalené hodnoty a to jak vzestupnou tak pro sestupnou hranu). Jejich varia¢ni
koeficinety jsou vypocteny opét pro vSechny ustalené hodnoty v jednotlivych teplotnich
krocich. Dale byly vytvoreny toleran¢ni meze, které predstavovalo Gaussovo rozdé€leni 2o,
které odpovidd 95,5% bodu, které se mohou nachédzet na dané teploté v charakteristice. K
témto charakteristikam byly vytvofeny také diference na jednotlivych cyklech. Nicméné pro

celkovou piehlednost jsou uvedeny pouze souhrnné grafy, které obsahuji vSechny tii cykly

dohromady.

R[£Y] SADA 1 Variatni koeficient [%]
400000 12,008

350000

+ 10,00%

RN
NN

250000
\\ B Variaéni koeficient pro sadu 1
200000 L g00% ——Hodnota odporu prosadu 1
—normalnirozdéleni 2o
—normalnirozdéleni-2g
150000
- 4,003
100000
I 2,00%
50000
'R T T T + 0,00%
10 20 30 40 50 =] 70 20 50 T[.C]

Graf 14: Kompletni graf pro 1 sadu s vynesenym variacnim koeficientem
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R[] SADA2 variatni koeficient [2]
2000000 12,0066
1300000 \"
L 10,00%
1600000 \'
1400000 \
L 8,00%
1200000
\\ B zriaini keeficien pro sadu 2
1000000 r 600%

=—Hgdnotz cdporu pro sadu 2
=—ngrmalni rozdé&leni 2o

——normalni rozdéleni-20

B00000
L 4.00%
00000
400000
b o2,00%
200000
o T + 0,00%
10 20 Ele] a0 1] &0 70 20 90 ]
Graf 15: Kompletni graf pro sadu 2 s vynesenym variacnim koeficientem
RIO] SADA3 Variaéni koeficient [%]
12,008

12800000
\\ I 10,008
1600000 \\
1400000 \
\\\ I 2,00%
1200000
\\\ mm \/ariacni koeficient pro sadu 3
1000000 - 600% ——Hodnota cdporu prosadu 3
—normalnirozdéleni 2o
—normalnirozdéleni-2o

\ b 400%
600000
400000 1
b 2,00%
200000
0 A T T T T T T T T r 0,00%
10 20 20 40 50 80 70 20 0 pg

Graf 16: Kompletni graf pro sadu 3 s vynesenym variacnim koeficientem
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Nasledovalo aplikovani Steinhart-Hartova modelu na jednotlivé tii sady. K tomu byl
pouzit software Thermistor Calculator, diky kterému bylo mozné vypocitat konstanty A,B,C a

poté aplikovat tento model na jednotlivé sady.

600000
MSRS . S-H model
ASRS Thermistor Calculator v1 s
for Laser Diode and TEC Controllers 500000
by Stanford Research Systems Inc
400000
Please input resistance-temperature pairs:
{Don't use the Enter key)
R(Q) T(°C) 300000
R1: 303892 T1:[10
R2: (247267 T2: 20 500000
R3: 97986 T3: |60
Calculated Steinhart-Hart model coefficients: Ll
A =9604823320 | e-3 0
B=-1026963641 |e-4 S -0 oo
C =34 25042993 | -7 p W S-H U Data Temperature("C)
Calculated p model coefficients: Model Calculator
(R3 and T3 are not used) (The coefficients shown on the left are used)
R(Q) T(°C)
22419000 g 247257 — 200000 | S-H model

p=11711.94 K
Use | 1 keys 20.0000 B model

Obr. 3.8 : Vypocet Steinhart-Hartova modelu pro sadu 1 prevzato z [44]

3500000
USRS . 5-H model
V28 Thermistor Calculator v - 00000
for Laser Diode and TEC Controllers )
by Stanford Research Systems Inc
2500000
Please input resistance-temperature pairs:
(Don't use the Enter key) 2000000
R(®) T(°C)
R1:|1654665 T1:|10 1500000
R2:|1246908 T2:|20
R3:(253629 T3: (60 1000000
Calculated Steinhart-Hart model coefficients: 500000
A =\9993742662 |e-3 0 |
B =|-9.031394639 |e-4 'f" CE
C =22 03755741 o7 p'® S-H L Data Temperature(*C)
Calculated B model coefficients: Model Calculator
(R3 and T3 are not used) (The coefficients shown on the left are used)

R(Q) T(°C)
1246908 ++|20.0000 5-H model
Use | 1 keys 20.0000 B model

R(25°C) = 109015319 | Q
p=[2348 49 K

Obr. 3.9: Vypocet Steinhart-Hartova modelu pro sadu 2 prevzato z [44]
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3000000 [
SRS . 5-H model
228 Thermistor Calculator v -
for Laser Diode and TEC Controllers 2500000
by Stanford Research Systems Inc
2000000
Please input resistance-temperature pairs:
(Don't use the Enter key)
R(Q) T(°O) 1500000
R1:|1674789 T1: 10
R2:|1280738 T2: |20 1000000
R3:|383991 T3: 60
Calculated Steinhart-Hart model coefficients: 500000
A =7.370690074 | e-3 0 I
B =/63665968117 |e-4 0 10 20 30 40 50 60 70
C =17 95584645 | ©-T oo cr o B ¥ s-H U Data Temperature("C)
Calculated B model coefficients: Model Calculator
(R3 and T3 are not used) (The coefficients shown on the left are used)
R(€Q) T(°C)
12755357 B 1280738 |—[20.0000 | S-H model
P=|2226.63 K
Use | 1 keys 20.0000 B model

Obr. 4.0 : Vypocet Steinhart-Hartova modelu pro sadu 3 pfevzato z [44]

Poté, co byl tento model aplikovan na vystupni charakteristiky jednotlivych sad, bylo

zapotiebi graficky znazornit odliSnost aproximace podle Steinhart-Hart na vysledné R(T)

charakteristiky termistort pro jednotlivé sady.

A [°C] Rozdil mezi zméfenou

4

a aproximovanou teplotni zavislosti

3

2

TI°C]

® Rozdil teplot

Graf 17: Rozdil mezi zmérenenou a ap

roximovanou teplotni zavilosti pro sadu 1

64



Charakterizace tisténych flexibilnich termistorii Petr Kacirek 2017

A°C) Rozdil mezi zmérenou a aproximovanou teplotni zavislosti
30
20
) I I
ﬂ T T T T T T - T T
10 20 30 40 50 =] 70 T[nC]
=10
m Rozdil teplot
=20
-30
Graf 18: Rozdil mezi zmérenenou a aproximovanou teplotni zavilosti pro sadu 2
AC] Rozdil mezi zmé&fenou a aproximovanou teplotni zavislosti
30
20
10 I
D T T T T . T T T
10 20 20 a0 50 &0 . . T[°cl
-10
m Rozdil teplot
-20
30
40
Graf 19: Rozdil mezi zmérenenou a aproximovanou teplotni zavilosti pro sadu 3
AC) Rozdil mezi zméfenou a aproximovanou teplotni zavislosti pro viechny 3 sady
30
20
10
0 m Rozdil teplot sady 1
10 20 30 40 50 60 7 T[*C] m Rozdil teplot sady 2
-10 1 Rozdil teplot sady 3
-20
-30
-40

Graf 20: Souhrnny graf rozdilu teplot pro jednotlivé sady
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Z téchto grafii je jiz na prvni pohled patrné, Ze tuto aproximaci lze uspésné aplikovat
pouze na prvni sadu. Zbylé dvé sady podle této aproximace Steinhart-Hartova modelu nelze
aplikovat z divodid zna¢nych vykyvi na teplotach. Nicméné tyto vykyvy u sady 2 a 3 jsou
piredevsim zptsobeny R(T) charakteristikou, ktera neodpovidad teoretickym piedpokladiim

chovani NTC termistort.
3.5 Metoda kalibrace senzoru pro vyrobu

Kalibrace jednotlivych senzorti se provadi pomoci referen¢niho teplotniho senzoru, vici

kterému jsou kalibrovany testované sensory.

Kazda sonda teplotniho termistoru pouziva ultrastabilni sklenény thermistor, ktery je
uzavieny v tenké sténé z nerezové trubky. Zakladnim polovodicovym prvkem je kulicka,
kterd je vyrobena z manganu, niklu a oxidi kobaltu namotanych na platinovych dratech
(0,1mm). Pro dlouhodobou stabilitu termistory starnou pfi riznych teplotich po dobu 16
tydnt. Béhem procesu starnuti se provadi ovéfeni stability sondy, aby se zajistila vykonnost

podle zvetejnénych specifikaci.

Presné kalibrace termistoru, které jsou sledovatelné na NIST (National Institute of
Standards and Technology), jsou dodavany s kazdou teplotni sondou. Tabulkou, generovanou
pocitatem v krocich po 0,01 °C, je vybavena kazda kalibrace podle Steinhart-Hartova vzorce

pro vypocet odporu.

Konstanty pro vzorec jsou ziskdny z polynomické regrese provadéné na ziskanych
kalibrac¢nich datech. V rozmezi od 0 ° C do 60 ° C se kalibrace termistoru provadi na trojném
bodé vody (0,01 °C)a15°C,25°C,30°C,37°C,50°Ca60°C. Pro teplotni rozsah 0 °
C az 100 ° C jsou provadény stejné postupy kalibrace, nicméné je zde uz vyuzita kalibrace

pro ptedchozi rozsah.

Kazda sonda teplotniho termistoru je individudlné kalibrovdna a obsahuje kalibra¢ni

protokol od vyrobce. [45]
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3.5.1 Metoda kalibrace senzoru pro toto méreni

U sad 2 a 3 je zfejmé, ze jednodussi kalibrace neptipadé ptilis v Givahu, jelikoz se pribeh
R(T) charakteristik vymyka konvenénim termistorim a nelze ho adekvatné aproximovat
béznymi modely. Je tedy skutecné nutna vicebodova kalibrace. Z praktického hlediska stoji za
zamyseni, jestli by Slo vyuZit i1 jiny zpiisob fizeného ohievu vzorkil nez v termostatické lazni
se silikoniovym olejem, ktery komplikuje manipulaci a vyrazné znecisStuje vzorky. Nabizi se
napf. vyuziti klimatické komory nebo suché testovaci cely se vzduchovou atmosférou.
Naopak u sady 1 je ziejmé, ze ji lze adekvatné aproximovat napiiklad pomoci 1 bodové

aproximace. Tato hodnota se méti pii teploté 25 °C a Rys viz kapitola 1.6 Zakladni parametry.
3.6 Diskuze vysledkii

Prvni Cast statistické charakterizace se zabyvala analyzou hysteréze. Zde byl jisty trend
zmenSujici se diference pfi jednotlivych cyklech. To znaéi zpfesnovani jednotlivych vysledkil
pii kazdém cyklu. Z této skuteCnosti lze vyvodit, ze se termistory vyznacuji dobrou

reprodukovatelnosti vysledkt, kde diference méla klesajici tendenci pti kazdém dal§im cyklu.

Poté nasledovalo analytické vyjadieni teplotni zavilosti. U analyzy mozné aproximace
R(T) charakteristiky bylo zjisténo, Ze kryci vrstva vyznamné méni prubér R(T) charakteristik,
pro které tedy jiZ neplati aproximace S-H rovnici — to vyplyva z analyzy diference métené a
modelované R(T) charakteristiky. Jak jiz bylo zminéno, nabizi se tedy otazka, jestli by nebylo
mozné vyuzit jiny zplsob fizeni ohfevu vzorkl nez v termostatické ldzni se silikonovym

olejem, ktery komplikuje manipulaci a vyrazné€ znecistuje vzorky.

Pfi prvnim pohledu na tfi vystupni charakteristiky si miZeme vSimnout, ze pouze
termistory ze sady 1 odpovidaji teoretickym piedpokladiim termistorové charakteristiky R(T)
kalibrované podle Steinhartovy metody. Odpor termistortt zbylych dvou sad sice klesa v
zavislosti na teploté, nicméné jejich pribéh spise pripomind obracenou charakteristiku PTC
termistoru. Mozné odchylky mohly nastat také v disledku neopatrné manipulace, kdy se
s jednotlivymi vzorky manipulovalo rucné a pii neopatrném zachazeni mohlo dojit k dotyku
prsti s tisténymi plochami. Vysledné méfeni také mohlo byt ovlivnéno relativni vlhkosti
vzduchu béhem skladovani, kdy potenciadlné dochazi k absorpci vlhkosti do objemu tisténych

vrstev.
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Pro celkové zlepsSeni této metody meéteni bych doporucoval layouty termistord predem
nastfihané. Naptiiklad pomoci fezacky na plasty namisto ntzek, kde opakované dochéazelo
k netimyslnym dotyktim s tisténou plochou. Dale bych narvhl proméfeni jednotlivych vzorki,
naptiklad v klimatické komoie nebo v suché testovaci cele se vzduchovou atmosférou. Zde by

bylo jiz evidentni, zda-1i bylo na viné testovani vzorkt v termostatické lazni.

Zaver

Cilem této prace byla charakterizace tii sad tiSténych flexibilnich termistort.
Charakterizace probéhla uspé$né u vSech tiech, nicméné teoretickym predpokladim
odpovidala pouze sada 1. Zbylé 2 sady neodpovidaly teoretickym piedpokladiim a jejich
transparentni laky, které byly na tyto termistory aplikovany. Pfinos této prace spociva v
eliminaci olejové 1azn€ pro charakterizaci pro tyto dvé sady vzorkli. Vhodna charakterizace
by byla napiiklad v klimatické komoife nebo v suché testovaci cele se vzduchovou

atmosférou.

Tato diplomova prace byla rozdé€lena do tii samostatnych ¢asti, avSak stéZzejni body

diplomové prace obsahovala ¢ast tii.

Prvni ¢ast diplomové prace byla zaméfena na konvenéni typy termistort. V tivodu byla
vénovana kratka pasaz historii termistorti. Nasledn€ byla popsana oblast vyuziti konvencnich
termistord, jejich rozdéleni a fyzikalni podstata. Poté bylo popsdno materidlové sloZeni,
vyroba a konstrukéni provedeni. Dalsi ¢ast prvni kapitoly se zaméfila na zakladni parametry
vlastnosti a nasledné byly predstaveny zakladni charakteristiky NTC a PTC termistora.
Piedposledni ¢ast se zabyvala obecnou moznosti kalibrace a jeji popis matematickymi
modely. Posledni ¢ast prvni kapitoly byla zaméfena na metody méfeni a s tim spojené

ur¢ovani klicovych parametrti termistort.

Druhéd ¢ast byla zamétfena na tiSténou flexibilni elektroniku. JelikoZz tato ¢ast nebyla
stézejnim vystupem této prace, nebylo ji vénovano tolik prostoru. Nicméné tato ¢ast prace
popisovala konvencni flexibilni elektroniku, kterd je na bazi polyamidi a samotnou

progresivngjsi flexibilni elektroniku, ktera je spiSe na bazi polymer. Dale kapitola obsahovala
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zakladni informace o ti§téné elektronice a posledni ¢ast druhé kapitoly byla zamétena na

samotnou depozici termistoru.

Tteti a posledni Cast této prace obsahovala stézejni body mé diplomové prace. Prvni ¢ast
pojednavala o materidlech a technologii vyroby tisténych termistori v poloprovoznich
podminkach. Nasledné byla popsdna a vysvétlena charakterizace tiSténych termistorti a métici
metoda. Dale probéhla statisticka charakterizace jednotlivych sad termistord, a to od nejnizsi
urovné pro jeden samotny senzor az po celkové tii sady termistorti, které byly k dispozici.
Posledni cast se vénovala dizkuzi nad vysledky. Podle teoretickych ptedpokladii se chovala
pouze sada 1, a to s nejvétsi pravdépodobnosti diky tomu, ze tato sada nebyla nijak pfedem

upravovana. Sada 2 obsahovala transparentni lak a sada 3 obsahovala stfibrné pigmenty. Po

dizkuzi byla navrhnuta metoda kalibrace senzort pro vyrobu.

Termistorové snimace detekuji teplotu a jsou Siroce pouZzivany v riznych technologiich,
které se nachdzeji v kazdodennim zivoté. Pfikladem mohou byt smartphony, pocitace nebo
domaci spotiebice, kterymi miize byt naptiklad klimatizace nebo automobil. BéZné termistory
pracuji v teplotnim rozsahu od -40 ° C do 125 °, avSak flexibilni ti§téné termistory pracuji v
rozsahu od -40 ° C do 200 ° C. Je patrné, ze flexibilni termistory za né&jakou dobu vytlaci
bézné pouzivané konvencni termistory. Je to prave flexibilita a tenkost snimace, ktera
umoziuje napiiklad instalaci termistoru v malych mezerach a zakfivenych oblastech
mobilnich zafizeni, kde byla intalace diive obtizna. Timto smérem se nyni vydava stale vice
vyrobeti, a proto bude dle mého nazoru za nékolik let bézna konvencni elektronika véetné

termistort vytlacena do pozadi bézné elektroniky.
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