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Meranie teploty s termistorom typu NTC
1. NAZOV CVICENIA: a snimac¢om TMP036

Oboznamte sa s hardvérovym a softvérovym rieSenia meracieho

Ulohy  a) pripravku

b)  Vykonajte merania teploty vody pri jej réznych hodnotach

Stanovte koeficienty pre Steinhart-Hart model prevodovej
charakteristiky pouzitého NTC termistora

Stanovte koeficienty pre BETA model prevodovej charakteristiky
pouzitého NTC termistora
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2.SUPIS POUZITYCH PRISTROJOV

Typové oznalenie

Pristroj — pombcka a rozsah

Vyrobca Inventarne ¢&islo
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Nedostatky pri hodnoteni (zapiSe
veduci merania ugitel):




3. Popis meracej metody a schéma merania

Termistor je polovodicovy typ rezistora, ktorého odpor je silne zavisly od teploty, a to viac ako v pripade
Standardnych rezistorov. Slovo termistor je zloZenina zo slov ,termicky” a ,rezistor”. Termistory sa delia na zaklade
ich vodivostného modelu. Termistory so zapornym teplotnym koeficientom (NTC) maju pri vyssich teplotdch mensi
odpor, zatial ¢o termistory s kladnym teplotnym koeficientom (PTC) maju pri vyssich teplotach vacsi odpor[1].NTC
termistory sa Siroko pouZivaju ako obmedzovace nabehového prudu, snimace teploty, zatial ¢o PTC termistory sa
pouzivaju ako samonastavovacie nadprudové ochrany a samoregula¢né vykurovacie prvky. Prevadzkovy teplotny
rozsah termistora zdavisi od typu sondy a zvycajne sa pohybuje medzi -100 °C a 300 °C.

Steinhartova-Hartova rovnica

V praktickych zariadeniach je linedrny aproximacny model presny len v obmedzenom rozsahu teplot. V SirSich
teplotnych rozsahoch poskytuje komplexnejsia funkcia prenosu odporu na teplotu vernejsiu charakteristiku vykonu.
Steinhartova-Hartova rovnica je Siroko pouZivana aproximdcia tretieho radu:
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kde a, b a c sa nazyvaju Steinhart-Hartove parametre a musia byt Specifikované pre kazdé zariadenie. T je absolldtna
teplota a R je odpor.

B alebo rovnica parametra 8

NTC termistory mozno charakterizovat aj pomocou rovnice parametra B (alebo B), ¢o je v podstate Steinhartova-
Hartova rovnicas = 1/To = (1/B)InRo.b=1/Bandc =0
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kde merana teplota T a parameter B su v kelvinoch a RO je odpor termistora pri referencnej teplote TO (25 °C =
298,15 K).

Meraci systém

Na obrazku dole kluéova Cast meracieho systému na baze odporového deli¢a , tvorena referenénym odporom R1
(dalej poc¢itame R1 = 9800 Ohm, hodnota R1 v naSom meracom pripravku), NTC termistorom R2 s nominalnou
teplotou 10kOhm. Hodnota napatia ,, Analog Read” je digitalizovana 10 bitovym ADC v ARDUINO UNO (digitalizacny
krok = 5V/1023). Treba povedat Ze napdajacie napéatie pre odporovy deli¢ bolo pripajané len poc¢as merania teploty
(odporu termistora) — zabranilo sa tak jeho samoohrevu [4].
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Platia nasledovné rovnice — R2 je hodnota odporu termistora, R1je spominany referencny odpor :
Vout = Vin*[R2/(R1+R2)] (3)
R2=(Vout*R1) / (Vin-Vout) (4)

Program pre ARDUINO meral napétie Vout a vypocitaval teplotu z BETA modelu na zaklade odhadnutého parametra
BETA (3950K). Program dalej spracovaval signal z dalSieho snimaca teploty TMP036 [11].



4. Tabulky a grafy nameranych a vypocitanych hodnét.

Merala sa rozna teplota vody v 5 litrovej polystyrénovej nadobe s krytom (dodavatel: www.suchylad.eu). Referenc¢né
meradlo teploty bol kontaktny teplomer TP101 (https://techfun.sk/produkt/tp101-teplomer-hrotovy/) s presnostou
+1°C a rozsahom teploty: -50°C~+300°C. Program v ARDUINO [4]. zmerané a vypocitavané hodnoty posielal na
sériovu linku a tieto boli Citané termindlovym programom (napr. PUTTY). Namerané Udaje su uvedené v tabulke 1.
Odpor termistora (stipec: NTC odpor, vypoé. [Q] ) sa vypocitaval z hodnoty zmeraného napétia v jednotkach ADU
(stipec: Napitie NTC, vystup [ADU]). Tu vypocet pocital s teplotou referenéného odporu 10 KOhm — realna hodnota
tohto odporu bola 9800 Ohm.

ARDUINOM vypotitavana hodnota teploty (stlpec: NTC teplota vypoé.[°C]) bola na zdklade modelu BETA
s odhadovanou hodnotou konstanty BETA 3950 K. ARDUINOM Vypocitavand hodnota odporu termistora bola
korigovana (opravend) na realnu hodnotu referencného odporu R1 = 9800 Ohmov aje uvedena v tabulke ¢.2
(stipec: NTC odpor, vypo&. v EXCEL-i [Q] pre R1=9800 Q).

Nasledne sa vzali tri dvojice hodndt odporu termistora (stipec: Teplota, ref. teplomer TP101[°C] ) a tepldt (stipec:
Teplota, ref. teplomer TP101[°C]) z tabulky 2 a vlozili sa do webovej kalkulacky [10]. Vysledok je na obazku ¢.2 — vidiet
vypocitané koeficienty pre oba modely zavislosti priebehu odporu termistora na teplote. Ziskand hodnota
koeficientu BETA (3732,48 K) bola pouZita pre vypocet teploty a je uvedena v tabulke 2 (stipec: NTC teplota vypog. V
EXCEL-i [°C] pre meranim zistene BETA a pre R1=9800 Q).

Vypocitavany odpor

Tabul'ka 1 Vstupné hodnoty z MERANIE ¢.31 S PRIPRAVKOM é.1

Napatie I s
. NTC Snimac Snimac
e | et o 0l |yttt |, | s,
’ P ystup ypoc. vypo&.[°C] | vystup [V] | vypoiet [°C]
[ADU]
1 6,5 722 23980 6,53 0,54 4,2
2 7,4 695 21189 9,01 0,56 6,15
3 21,8 552 11750 21,47 0,69 19,34
4 29,3 482 8909 27,62 0,78 27,64
5 68,6 184 2193 63,56 1,15 64,75

Tabul'ka 2 Dopoéitané hodnoty MERANIE ¢.31 S PRIPRAVKOM é.1

NTC | NTC Rozdiel
. . NTC medzi P
Teplota, odpor, |teplota |Vypocitan | Vypocitan Snimac
... | NTC . . teplot |zmeranou .
ref. Napati odbor vypo€. |[vypoc.V |y y a teplotou Snimac | TMPO036,
Merani | teplome |e NTC, v poé’v v ARDUN | koeficient | koeficient WWBOE TPF;OIa TMPO036 | vypocet
e r vystup A\IIR':)U;N EXCEL-i |O[°C] |BETA[K] |RO[Ohm] vyp " oocitang |7 vstup | [°Clv
TP101[°C | [ADU] [Q] pre | pre (Obrazok | (Obrazok P V] ARDUIN
0 [Q] EXCEL- | u podla
] R1=980 |BETA= |[1) 1) il | BETA o
0Q 3950 K
modelu
1 6,5 722 23980 | 23507 6,53 3861,34 | 9979,49 6,5 0,0 0,54 4,2
2 7,4 695 21189 | 20765 9,01 3861,34 | 9979,49 9,0 -1,6 0,56 6,15
3 21,8 552 11750 | 11485 | 21,47 | 3861,34 | 9979,49 | 21,8 0,0 0,69 19,34
4 29,3 482 8909 8731 27,62 | 3861,34 | 9979,49 | 28,1 1,2 0,78 27,64
5 68,6 184 2193 2149 63,56 | 3861,34 | 9979,49 | 65,1 3,5 1,15 64,75




Obrazok 1 Urcenie kalibracnych koeficientov pre Steinhart-Hart model a pre BETA model termistora z
nameranych udajov v Tabul'ka 1

50000
m : [ model
== | hermistor Calculator v« S-H model
for Laser Diode and TEC Controllers 40000 M Data
by Stanford Research Systems Inc
Please input resistance-temperature pairs: 30000
(Don't use the Enter key) e
R () T(°C) .
R1:|23507 | Ti:|65 |
{ AU0UE)
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10000 L
Calculated Steinhart-Hart model coefficients:
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B =[3.377069181 e-4 ] 20 40 60 g0
=|-2.783960941 e-f zees e Pk 5-H Ll Data Temperature(°C)

Galculyted B model coemlicienty: Model Calculator
pra i L one e Tee) (The coefficients shown en the left are used)
25°C) =|9979 .49 |0 R e
22 iF H
6=386136 K = (10000 | —[25.0366 | S-H model
- Use . tkeys  |24.9527  |B model
ZDROJE: Thermistor Calculator https://www.thinksrs.com/downloads/programs/Therm%20Calc/NTCCalibrator/|
Thermistor (wikipedia) https://en.wikipedia.org/wiki/Thermistor
Thermistor Calibration for High Accuracy https://dataloggerinc.com/resource-article/thermistor-calibration/
Measurements

5. Vyhodnotenie merania.

Overili sme aproximacny model BETA pre NTC termistory. Porovnanim Udajov o zmeranej teplote — referen¢nym
teplomerom TP101 (Tabullka 2, stipec: Teplota, ref. teplomer TP101[°C]) a vypocitanou teplotou vody na zéklade
naim meranim ziskanych kalibraénych koeficientov BETA a Ro(Tabulka 2, stipec: NTC teplota vypo&. V EXCEL-i [°C]).
MobzZeme vidiet, Ze chyba merania teploty je v rozsahu chyby TP101 +1°C okrem vys$sej teploty vody, kde sa prejavila
nelinearita snimaca — jej hodnotu nepozname alebo sme dobre nerozmiesali namixovanu vodu z teplej a studenej
vody. Bolo by uZito¢né pouzit kvalitnejsi teplomer na meranie teploty vody (s vy$$ou presnostou merania teploty).

Chyba aproximacie Steinhartovej-Hartovej rovnice je vo vSeobecnosti mensia ako 0,02 °C pri merani teploty v
rozsahu 200 °C (https://www.keysight.com/us/en/assets/7018-06789/application-notes/5965-7822.pdf). Tato
vysoka presnost tejto S-H aproximacie umoziuje vyrabat velmi presné snimace teploty povrchu ludského tela ako
napriklad AS6221 Temperature Sensor, URL: https://ams.com/as6221 (presnost (accuracy) £0.09°C (20°C to 42°C))

Mozné opravy a doplnenia programu pre ARDUINO

Domnievame sa, Ze do programu ARDUINO [4] (URL: https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/interfacing-
Thermistor-with-arduino) by sme mohli vjeho nasledujicej verzii prepisat hodnotu referen¢ného odporu R1
210000 Ohm na nami zmeranych 9800 Ohmov. Dalej by sme mohli nahradit vtomto programe odhadovanu
hodnotu konstanty BETA namiesto 3950 K zmeranou hodnotou 3732.48.

Program by mal vysielat na sériovd linku aj hodnoty ADC v jednotkach ADU ziskané pri merani napatia zo snimaca
TMPO036 — doteraz vypisované hodnoty napatia su prilis hrubé (len 2 platné Cislice)



Program pre ARDUINO by sa dalej mohol doplnit vypottom teploty podla modelu S-H (URL:
https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/arduino-thermistor-interfacing-code-circuit) - mohli by sme tak
ziskat presnejsie vysledky teploty.

Poznamky k vypoctu kalibraénych koeficientov

Vypocet koeficientov pre BETA model a S-H model z troch merani je dobre popisany v zdroji Thermistor Calibration
for High Accuracy Measurements, URL: https://dataloggerinc.com/resource-article/thermistor-calibration/. Este
presnejSi vypocet kalibracnych koeficientov je uvedeny vzdroji Measure and Model a Thermistor, URL:
https://www.instructables.com/Measure-and-Model-a-Thermistor/ kde sa kalibra¢né konstanty vypocitavaju z 10
vstupnych merani dvojic teplota aodpor termistora. Tdto téma prekracuje ciele nasho cvicenia. Kurceniu
kalibra¢nych koeficientov pre model S-H a BETA pomocou webovej stranky [10] chceme poznamenat, Ze opakovany
vypocet pre tie isté vstupné parametre ddva rozne vysledky koeficientov — dbévod je zrejme v spracovani
numerickych hodnét v behovom prostredi webového prehliadada (treba si zrealizovat vlastny vypocet koeficientov
pre oba modely).

Mozné doplnenie merani
Z dévodu nedostatku Casu sme uzZ kvantitativne nevyhodnotili linearitu ziskanych hodnot teploty snimaca TMP036
(Tabulka 2, stipce Snima& TMP036, vystup [V], Snima& TMP036, vypoiet [°C] v ARDUINO ).
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