Termisztor szamitasai

A tanszékiinkon folyd mérési gyakorlatokon NTK tipusu termisztorokat vizsgalunk. Kétféle létezik:

PTK Pozitiv Tempertira Kvéciens és NTK Negtiv Temperatira Kvéciens (angolul PTC és NTC). Ez utdbbi
azért el6nyo6s, mert a kdrnyezeti hémérséklettartomanyban elég nagy a metroldgiai értelemben vett
érzékenysége. Sajnos, azonban a negativ h6mérsékleti karakterisztikaja viszonylag sz(ik tartomanyban
kozelithet6 egyenessel. Ha az egyenes szakasz végére is ki akarjuk terjeszteni a kozelitést, sziikséglink
van magasabb rend(i tagok figyelembevételére is. Az egyik ilyen — és széles kdrben alkalmazott —
kozelités a Steinhart—Hart egyenlet. Az egyenletek az abszolut h6mérséklet reciproka és az ellenallas
logaritmusa kozotti kozel linearis kapcsolatra éplilnek. (John Shannon Steinhart és Stanley Robert Hart
kozleménye alapjan)

B , . e s
InR=InRy+ P Ennek valtozéi a baloldalon az R ellenallas, jobboldalon a T abszolut hémérséklet.

Formajaban az Arrhenius egyenletet koveti, mert ott is reciprok és logaritmus a valtozok mddosité
figgvénye. Jobboldalon konstansa az egyenletnek egy olyan In R, amely konstansa az egyenletnek,
valamint a szdmlaldban a B energiadllandd, amely az elektronok AH kicserél6dési entalipdjabdl és az
R,, univerzdlis gazallandobdl szarmaztathatdé. Két valtozobdl két ismertlen szamithaté ki. Ha
képzeletben végtelenségig noveljik a hémérsékletet, akkor a tort nullava valik, és magara marad a két
logaritmusos tag. In R = InRy. Mivel ez a végtelen hémérséklethez tartozik, szokas igy is jeldlni:
In R = InR,,; megfogalmazva: az ellendllas logaritmusa, ha a h6mérséklet a végtelenhez tart. Ez csak
képzeletbeli érték; konstansa az egyenletnek; a legtobb termisztor mar 150°C-on tonkremegy. Az
ellendllds-konstans jeldlése félreértésre ad alkalmat, mert a nulla index altalaban a nulla Celsius fokra
szokott vonatkozni.

Steinhart és Hart a baloldalra helyezte a hémérsékletet tartalmazé tagot, jobboldalt az ellenallast
tartalmazod tagokat megtoldotta eggyel: ez az ellendllds logaritmusanak harmadik hatvanya. Ez az

egyenlet tehat igy néz ki: %= A+ BInR + C(InR)3. Ettél a kozelités polinom formajat veszi fel;

pontatlan kozépen, de jo kozelitést ad a mérési tartomany két végén. Harom valtozébdl harom
ismertlen szamithatd ki.

Az EXCEL-lel vald szamitast mar ismertettik egy masik lapon. Most mindjart azt a valtozatot mutatjuk
be, amely kés6bb a tobbvaltozds regresszidra vald kiterjesztés is lehet6vé teszi. A munkalap képe a
kovetkez6 oldalra kerilt. Itt mindjart ismertetjlk a szamitas menetét. Kijeloljik a statisztikai valtozdk
tervezett elhelyezkedését, itt most a G3 cellatdl két sort és 6t oszlopot. Ekkor elkezdjiik beirni a
flggvényt: LIN.ILL(E3:E16;D3:D16;lgaz;lgaz). Ha ez készen all megnyomjuk egyszerre a shift-CTRL-
ENTER billenty(iket. Ez azért sziikséges, mert tombképletet visziink be. Ha ilyen mdédon vélasztjuk meg
a fuggetlen valtozot és a fligg6 valtozdt, akkor az elére vart formaban kapjuk a kimeneti valtozék
értékét. Az elsd sorba keriil a meredekség és a tengelymetszet. aktudlisan B energiadllandé 3038,9 K,
a tengelymetszet In(Ro)=-1,976. A kdvetkez6 sorba kerll ezek szérasa.

meredekség tengelymetszet

meredekség szdérasa tengelymetszet szorasa
determindcids egyiitthato flggd valtozo szdrasa

F préba szabadsagi fok

a regresszid szorasnégyzete (ssreg) a maradék szorasnégyzet (ssresid)

Jelen esetben az ssreg nagyobb, mint az ssresid (residuum; maradék), kovetkezésképp a tapasztalt
szOrdsért nem a véletlen, hanem a regresszié felelGs.



igy jeldljiik ki a regresszids szdmitdshoz a bemeneti valtozdkat (az adatok a Tanszéken taldlhaté egyik
termisztorra vonatkoznak):

. D
1T
1/K

_ E
InR

10
00
10
90
50
‘80
80
30
30
63
10
87
02
32

0,003589
0,003584
0,003531
0,003471
0,003415
0,003359
0,003303
0,003252
0,003201
0,003154

0,0031
0,003053
0,003008
0,002964

8,937218
8,909235
8,749891
8,573574
8,400659
8,237479
8,064636
7,912057
7,753624
7,582229
7,444249
7,304516
7,171657
7,031741

278,6
279
283,2
288,1
292,85
297,75
302,75
307,55
312,45
317,05
322,55
327,55
332,4
337,4

R

Ohm
7610
7400
6310
5290
4450
3780
3180
2730
2330
1963
1710
1487
1302
1132

1/T

1/K
0,003589
0,003584
0,003531
0,003471
0,003415
0,003359
0,003303
0,003252
0,003201
0,003154
0,0031
0,003053
0,003008
0,002964

G

egyvaltozos linearis regresszio

=lin.ill(E3:E16;D3:D16;igaz;igaz)|

tengelymetszet

szorasa

determinacios egyitthato

InR

8,937218
8,909235
8,749891
8,573574
8,400659
8,237479
8,064636
7,912057
7,753624
7,582229
7,444249
7,304516
7,171657
7,031741

egyvaltozods linearis regresszio

3038,932
11,71956
0,999822
67238,72

5,47536

-1,97631 meredekség tengelymetszet

0,038569 szorasa

0,009024 determinaciods egylitthato
12

0,000977

A kozelité flggvényt most mar felirhatjuk: InR = —1,97631 + 30382932

. Tekintettel arra, hogy a
termisztorok kataldgusadata a +25°C h6mérséklethez tartozé ellenallds, tegylink ezzel egy prébat:

InR = —1,97631 + 2382932 _ 3163, s ebbél az ellenallds R=e®2163 = 3700,86 Ohm.
273,15+25

A Steinhart—Hart-egyenlet nem az ellenallast, hanem a h6mérsékletet emeli ki (erre a célra talaltak ki).
Emiatt 4t kell rendezniink az EXCEL tablazatot. Az egyenlet elvi formadja kiegészll egy harmadfoku
taggal. Ennek fizikai magyarazata nincs, célja csupan jobb matematikai kdzelités elérése. Az eredmény



szdmara most eggyel szélesebb teriletet jel6ltlink ki. Ezt a szlirke hattér jelzi. Utdana beirjuk a
regresszios szamitas adatait, majd a szokott médom Shift-CTLR-Enter megnyomasaval érvényesitjuk.
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ime az eredmény. Az elsé sorban a keresett harom egyiitthaté all gy, hogy az utolsé a konstans; a
szokasos jeloléssel C, B, és A.
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A masodik sorban ezek szdrdsa lathatd. A hibalizenet (#HIANYZIK) azért jott létre, mert csak két
flggetlen valtozdonk van. Ide akkor keriilhetne érték, ha nagyobb lenne a fliggetlen valtozdk szama. A
harmadik sorban latjuk a mar ismert determinacids egyitthatét és a kozelités joésagat. Lejjebb az F-
proba, majd a szabadsagi fok értéke lathatd. Végil az utolsd sorban az eltérések szordsnégyzetét. Ezek
azért ilyek kis szamok, mert a h6mérséklet reciprokara vonatkozik, amely eleve igen kis szam.



Van az eljdrasnak egy hibdja. A matematikai statisztikdban ugyanis a valtozéknak egymastdl
fliggetleneknek kell lenniiik. Jelen esetben ez nem all fenn, ugyanis az ellenallds logaritmusa és annak
harmadik hatvanya nem fliggetlenek egymastdl, hiszen aritmetikai mlvelettel hoztuk létre egyiket a
masikbdl. Eljarasuknak célja nem is a statisztikai 0sszefliggés keresése, hanem a lehet6 legjobban
illeszked6 fliggvény keresése. Masként fogalmazva: az illeszkedés josdgat kereshetjiik az els6foku, vagy
a harmadfoku kozelitésben is. De Ugy dontottiink, hogy mindkett6t egyardnt figyelembe vessziik.

1 -
T= A+ B(InR) + C(InR)® = 0,000657 + 0,000328(InR) + 6,1973°(InR)3

Legyen a termisztor névleges ellendlldsa 3700 Ohm, ennek logaritmusa 8,216. Ebb8l a h6mérséklet
reciproka:

0,000657 + 0,000328 - 8,216 + 6,19737° - 554,6197 = 0,003354 = 298,16

Marpedig 298,16 K = 25,012 °C. Ezzel igazoltuk, hogy a termisztor névleges ellendlldsa 3700 Q

A kozelités josagarol

Felmeril a kérdés, hogy nyujt-e vajon tobbletet, ha a kozelitd figgvényt kiegészitjilk a harmadfoku
taggal. A fenti méréseknél Ugy latszik, mintha felesleges volna. A mérések +5 °C és +64 °C kozott
torténtek, a termisztor linearis szakaszan. Az eredményt a determinaciés egyltthatdk
Osszehasonlitasaval végezhetjiik el. Mellette a h6mérsékletkiilonbségek szdrasa képviseli a konfidencia
intervallumot. (Ennél a hallgatéi mérések pontatlanabbak lesznek a termosztat gyakorlatlan kezelése
és a felvett kevesebb mérési pont kovetkeztében.) A mérés targya egy REMIX gydrtmanyu
tdrcsatermisztor volt. A Steinhart—Hart kozelitést egy-, vagy kétvaltozds linearis regresszids
szamitdsbol vett adatokkal végeztiik.

linearis kozelitésnél 0,999822 +0,27963 °C
Steinhart—Hart kozelitésnél 0,999821 +0,27941 °C

Alljon itt az 6sszehasonlitds kedvéért egy példa. Az adatok egy csereszabatos, epoxi burkolatu
termisztorra vonatkoznak. Adatait a https://www.sensorsci.com/thermistors adta kozre a
WM202C tipusra -40°C és +150°C fok kozotti tartomadnyra. Ennek a tipusnak a hivatalos
értéktdrése 0,2 °C. Névleges ellendllasa 2000 Q. Az ellenallas névleges tlrése 25°C-on 0,88%.
A harmadik oszlopban a hémérsékletnek a kozelits fliggvénytdl vald eltérése lathato.

linearis kozelitésnél 0,9996762 +1,10995 °C
Steinhart—Hart kozelitésnél 0,9999993 +0,07285 °C

Mind a determinacios egyitthaté mind a h6mérséklet szérasa (a konfidencia intervallum) igazolja,
hogy ilyen esetben szlikség van a Steinhart—Hart-kozelités kiszamitasara. (A kiértékelésnél nem az
adatlapon kozolt egyltthatokat haszndltuk, hanem egy olyan szamitasbdl szarmazd értékeket,
amelyeket illusztracidként fent kézoltink.)

Lathatd a fent ismertetett leirdsbél, hogy ez a kozelités arra a célra készilt, hogy ellenallasmérésbdél
megdllapithassuk a hémérséklet értékét. A szamitast forditva mar nehezebb elvégezni, hiszen
harmadfoku egyenletiink van, s erre nincs zart megolddképlet. Segitséget nyujthat az EXCEL egyik
szolgaltatasa, a solver.

Didkok szamara kedvezményesen hozzaférhetd egy altalanos matematikai szolgaltatast nyajté weblap,
a https://www.wolframalpha.com. Ez az alapvetd szamitasoknal ingyenes. Amennyiben a Steinhart—
Hart harmadfoku egyenlet megoldasara hasznéljuk, a kovetkezé megoldashoz érdemes folyamodni.



https://www.sensorsci.com/thermistors
https://www.wolframalpha.com/

irjuk be kiildn az egyenlet konstansat is és a hémérséklet reciprokat is, amelyeket egyébként
egyszer(siteniink kellene. igy ugyanis tetsz6leges hémérsékletre is kereshetiink megoldést (ezuttal az
ellenallas logaritmusat).

A masik, amit figyelembe kell venniink, hogy a szamértékek kilénb6z6 nagysagrendliek (példaul a
hémérséklet reciproka), ezért nagyon sok szamjegy(i formaban kell beirnunk ahhoz, hogy jé eredményt
kapjunk. A fenti példakban az EXCEL alapvet§ szamabrdazolasi formatumaban lattuk az értékeket,
ezeket most valamennyi rendelkezésiinkre allé6 szamjeggyel be kell irnunk. Hasznaljunk amerikai
szabvany szerint tizedespontot tizedesvesszé helyett.

Az egyenletet nulldra rendezziik, ezért a h6mérséklet reciproka negativ elGjellel keril a képletbe. A
megoldandd képlet elvi formaja a kovetkez6:

1
—=+A+B-(InR)+C- (InR)"3

a WM202C sajat szamitdsu szdmadataival:

-0.00335401643468053+0.00149796971135114+0.000238096497635922 *x+1.05689443823125E-
07*x"3

25 °C-ra a kovetkez6 megoldast kapjuk: x=7.600461024626; tehat
=KITEV6(7,600461024626)=1999,117 Q=2000Q

0 °C-ra a megoldés: x=8.783811594337 tehat; =KITEVO(8,783811594337)=6527,71 Q

Ha nullat irunk a hémérséklet reciproka helyére, akkor a végtelen hémérséklethez tartozé ellenallas
logaritmusat kapjuk:

x=-6.1863447691579; tehat =KITEVO(-6, 1863447691579)= 0,0020573 Q, ez az In R,

(A =KITEVO az EXCEL-ben az exponencialis fiiggvény; a logaritmus inverze.) Ennek a harmadfoku
egyenletnek egy valds és két képzetes megolddsa van. A fliggvény abrdjan azért nem Ilatjuk a
harmadfoku fuggvényre jellemz6 gorbiletet, mert igen kicsi szdmértékekre szamitotta ki a fenti
szolgaltato.
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