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Z-термисторы в системах  
регулирования температуры

В статье рассмотрены возможные схемы включения Z-термисторов  
в системы регулирования температуры с дистанционным управлением.

Владислав Зотов (Москва)

Введение

Системы контроля и регулирования 

температуры в диапазоне –40…+110°С 

получили широкое распространение 

в различных отраслях промышленно-

сти: автомобилестроении, авиации, 

вычислительной технике, сельском 

и коммунальном хозяйстве, а также 

в различных бытовых приборах.

В последние годы актуальность про-

блемы регулирования температуры 

значительно возросла в связи с интен-

сивным развитием систем «умный 

дом». Для обеспечения комфортно-

го проживания в жилых помещениях 

необходимо обеспечивать управление 

температурой, влажностью и соста-

вом воздуха. При этом большое зна-

чение имеет экономия электрической 

и тепловой энергии. Управление тем-

пературой, а также другими параметра-

ми, желательно осуществлять дистан-

ционно, например с помощью мобиль-

ного телефона.

Точное количество выпускаемых 

в настоящее время различных систем 

температурного контроля и близких 

к ним по характеру функционирова-

ния приборов оценить весьма сложно, 

но можно утверждать, что оно состав-

ляет около миллиарда штук в год. Цена 

температурных датчиков, используе-

мых в этих системах (в основном, NTC-

термисторов – резисторов с отрица-

тельным температурным коэффици-

ентом сопротивления), колеблется 

в пределах от $0,5 до $5 за штуку.

В зависимости от назначения, систе-

мы температурного контроля разли-

чаются по своей структуре, составу 

оборудования и выходным техниче-

ским параметрам, но все они содержат 

блок управления с датчиком темпера-

туры, который в значительной степе-

ни определяет точность, быстродей-

ствие, надёжность и другие параме-

тры системы. Принципиально, один 

и тот же блок управления может быть 

использован в системах различного 

назначения. Задачей блока является 

получение информации о температу-

ре объекта и создание однозначного, 

не зависящего от помех сигнала управ-

ления, который может быть использо-

ван исполнительными устройствами.

Простейший механический блок 

управления содержит биметалличе-

ский температурный датчик. Един-

ственным достоинством такого датчика 

является возможность его использова-

ния в качестве переключателя доста-

точно большой мощности (до несколь-

ких киловатт) без дополнительных 

устройств коммутации. Надёжность 

и долговечность биметаллических 

датчиков весьма низкая из-за быстро-

го старения металлов. Кроме того, они 

обладают большим и принципиально 

неустранимым температурным гисте-

резисом, достигающим десяти и более 

градусов Цельсия, и невысокой точ-

ностью срабатывания (±3…5°С). Для 

систем с дистанционным управлени-

ем такие датчики непригодны.

Резистивные  
датчики температуры

Несомненно, более совершенными 

во всех отношениях являются блоки 

управления, основой которых явля-

ются NTC-термисторы. Эти приборы, 

изготовленные на основе различных 

сплавов и химических соединений, 

в настоящее время в огромных коли-

чествах выпускаются многими зару-

бежными и российскими фирмами. 

NTC-термисторы не могут работать 

в качестве управляющего элемента, 

поскольку для получения сигнала 

управления (как правило, скачка напря-

жения амплитудой 1…3 В) должна быть 

использована электронная схема, пре-

образующая изменение сопротивления 

термистора в напряжение или ток.

Наиболее распространённым преоб-

разователем сопротивления в напряже-

ние является мостовая резистивная схе-

ма с NTC-термистором в одном плече. 

Мост сбалансирован при заданной тем-

пературе. При повышении/понижении 

температуры сопротивление термисто-

ра уменьшается/увеличивается и появ-

ляется напряжение разбаланса, кото-

рое усиливается и поступает на схему, 

вырабатывающую сигнал управления 

(скачок напряжения), например триг-

гер Шмитта (см. рис. 1). Электронная 

часть мостового датчика температуры, 

как правило, реализована в виде специ-

ализированной ИС.

Точность поддержания темпера-

туры блоками управления с NTC-

термисторами составляет порядка 

единиц градусов Цельсия. Повышение 

точности возможно путём усложнения 

схемы, что ведёт к удорожанию аппа-

ратуры. Для систем регулирования тем-

пературы с дистанционным управлени-

ем они малопригодны из-за сложности 

перестройки целевого значения (устав-

ки) температуры в широком диапазоне.

Полупроводниковые 
датчики температуры

В качестве термочувствительного 

элемента в блоке управления также 

может быть использована специализи-

рованная ИС со встроенным датчиком 

на полупроводниковом р-n-переходе. 

Такое решение в ряде случаев проще 

и дешевле схемы с NTC-термистором 

и широко используется для управ-

ления локальным принудительным 

охлаждением РЭА. Порог срабаты-

вания и гистерезис устанавливают-

ся внешним резистивным делителем 

напряжения.Рис. 1. Схема включения NTC-термистора
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Датчики температуры  
на Z-термисторах

В конце 1990-х годов были разработа-

ны полупроводниковые преобразовате-

ли температуры (Z-термисторы), кото-

рые не только реагируют на изменение 

температуры в диапазоне –40…+110°С, 

но и вырабатывают сигнал управле-

ния при заданном значении темпера-

туры без дополнительных электронных 

схем [1–8]. Значение температуры сра-

батывания задаётся амплитудой пита-

ющего напряжения. В зависимости 

от требований пользователя, сигнал 

управления может быть получен как 

в аналоговом виде (скачок напряжения 

в несколько вольт), так и в частотном 

виде (последовательность импульсов 

той же амплитуды, частота следования 

которых пропорциональна температу-

ре). Z-термисторы могут работать при 

питании и постоянным, и переменным 

током с частотой до 30 кГц.

Конструктивно Z-термисторы пред-

ставляют собой кремниевые пластины 

толщиной менее одного миллиметра 

и сторонами 2 × 2 мм и 1 × 1 мм, кото-

рые заключены в пластмассовый кор-

пус с жёсткими выводами либо снабже-

ны гибкими выводами с покрытием из 

кремнийорганической смолы.

Для надёжного функционирования 

Z-термисторы не требуют экранирова-

ния и использования соединительных 

проводников строго определённой дли-

ны. Рабочие токи Z-термисторов нахо-

дятся в пределах от долей до единиц 

миллиампер. Базовые амплитуды пита-

ния, по желанию пользователя, могут 

быть сделаны (технологически) от 1 до 

100 и более вольт. Под термином «базо-

вая амплитуда питания» в данном слу-

чае понимается значение амплитуды 

приложенного к Z-термистору напря-

жения (+ к р-области), при котором он 

срабатывает (переходит в состояние 

с большим током) в условиях стандарт-

ной «комнатной температуры» («Room 

Temperature») 20 ±1°C.

Быстродействие или время реак-

ции на изменение температуры не 

превышает 1 с. Скорость срабатыва-

ния Z-термистора, или время пере-

хода из состояния с малым током (до 

200 мкА) в состояние с большим током 

(единицы мА, в зависимости от вели-

чины нагрузочного резистора), состав-

ляет 2…5 мкс. Для систем регулирова-

Рис. 2. Схема включения Z-термистора  

с большим гистерезисом

ния температуры с дистанционным 

управлением Z-термисторы наиболее 

пригодны, т.к. позволяют задавать тем-

пературу путём установки питающего 

напряжения (постоянного либо пере-

менного).

Несмотря на очевидные достоинства 

Z-термисторов, диапазон их примене-

ния в настоящее время ограничен. Это 

объясняется рядом причин, основная 

из которых –  неординарность функ-

ционирования этих приборов. Для их 

эффективной эксплуатации в различ-

ных системах контроля, регулирова-

ния и измерения температуры в ряде 

случаев требуется отказ от привычных 

стереотипов при реализации схемных 

решений. Далее будут приведены схе-
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Рис. 3. Схема включения Z-термистора  

в частотном режиме работы

Рис. 4. Схема включения Z-термистора  

при использовании переменного напряжения 

питания

мы включения Z-термисторов в каче-

стве датчиков в системах контроля тем-

пературы.

Как уже было отмечено, Z-термис

торы могут работать как при посто-

янном напряжении питания, так 

и переменном практически любой 

формы. Рассмотрим несколько вари-

антов включения Z-термисторов при 

различных видах питающего напря-

жения. Схема включения для посто-

янного напряжения питания, прин-

ципиально обладающая большим 

температурным гистерезисом, дости-

гающим десятков градусов Цельсия, 

приведена на рисунке 2. Здесь рези-

сторы R1 и R2 служат для установки 

значения температуры срабатыва-

ния Z-термистора. Резистор R3 огра-

ничивает ток через Z-термистор при 

его переключении; он также является 

нагрузочным резистором, с которого 

снимается скачок напряжения. Точ-

ность срабатывания схемы достигает 

десятых и сотых долей градуса Цель-

сия. Схема чрезвычайно проста, не 

требует экранирования, Z-термистор 

может быть вынесен на любое требу-

емое расстояние произвольно взятым 

проводником. Амплитуда выходного 

сигнала составляет единицы вольт при 

рабочих токах 0,2…2,0 мА. Для комму-

тации больших токов на выходе схе-

мы может быть использован полевой 

транзистор. Такая схема включения 

хорошо подходит для систем «умный 

дом», пожарной сигнализации, аварий-

ного отключения дорогих приборов 

и агрегатов при перегреве.

На рисунках 3 и 4 приведены схемы 

включения Z-термистора для работы 

в безгистерезисном режиме [7]. Здесь 

резисторы R1 и R3 служат для выделе-

ния предельных значений и ширины 

поддиапазона температур, в пределах 

которого необходимо осуществлять 

поддержание желаемой температуры 

(например, +17…+30°С в салоне авто-

мобиля). Значение уставки регулиру-

ется резистором R2.

В схеме, показанной на рисунке 3, 

использован частотный режим работы 

Z-термистора [6, 7]. При подключении 

ёмкости С1 параллельно нагрузочно-

му резистору R4 Z-термистор начинает 

генерировать импульсы при достиже-

нии заданной температуры. Далее через 

разделительный диод D они поступают 

на сглаживающий фильтр R5С2 и в виде 

скачка напряжения в несколько вольт – 

на выход схемы управления. Частот-

ный режим работы Z-термистора так-

же может быть использован для фор-

мирования цифрового управляющего 

сигнала.

На рисунке 4 приведена схема вклю-

чения Z-термистора при использова-

нии синусоидального напряжения. 

В данном случае Z-термистор рабо-

тает от положительной полуволны 

напряжения, не реагируя на отрица-

тельную. При значении температу-

ры, соответствующей установленной 

амплитуде синусоидального напряже-

ния, на вершинах полуволн синусо-

иды Z-термистор срабатывает, и на 

нагрузочном резисторе возникают 

прямоугольные импульсы напряже-

ния. Сглаживающим фильтром R5С 

последовательность импульсов пре-

образуется в управляющий скачок 

напряжения.
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