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Thermistors 
 
Similar in function to the RTD, thermistors are low-cost temperature-sensitive resistors 
and are constructed of solid semiconductor materials which exhibit a positive or negative 
temperature coefficient. Although positive temperature coefficient devices are available, 
the most commonly used thermistors are those with a negative temperature coefficient. 
Figure 3.47 shows the resistance-temperature characteristic of a commonly used NTC 
(Negative Temperature Coefficient) thermistor. The thermistor is highly non-linear and, 
of the three temperature sensors discussed, is the most sensitive. 
 

 
Figure 3.45:  Resistance Characteristics of a 10 kȍ NTC Thermistors 

 
 
The thermistor's high sensitivity (typically, –44,000 ppm/°C at 25°C, as shown in    
Figure 3.46), allows it to detect minute variations in temperature which could not be 
observed with an RTD or thermocouple. This high sensitivity is a distinct advantage over 
the RTD in that 4-wire Kelvin connections to the thermistor are not needed to 
compensate for lead wire errors. To illustrate this point, suppose a 10 k: NTC 
thermistor, with a typical 25°C temperature coefficient of –44,000 ppm/°C, were 
substituted for the 100 : Pt RTD in the example given earlier, then a total lead wire 
resistance of 21 : would generate less than 0.05°C error in the measurement. This is 
roughly a factor of 500 improvement in error over an RTD.  
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Linearisatie van een NTC thermistor
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Figure 3.47:  Linearization of NTC Thermistor Using a 5.17 kȍ Shunt Resistor 

 
 
The value of the fixed resistor can be calculated from the following equation: 
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where RT1 is the thermistor resistance at T1, the lowest temperature in the measurement 
range, RT3 is the thermistor resistance at T3, the highest temperature in the range, and 
RT2 is the thermistor resistance at T2, the midpoint, T2 = (T1 + T3)/2. 
 

For a typical 10 k: NTC thermistor, RT1 = 32,650 : at 0°C, RT2 = 6,532 : at 35°C, 

and RT3 = 1,752 : at 70°C. This results in a value of 5.17 k: for R. The accuracy 
needed in the signal conditioning circuitry depends on the linearity of the network. For 
the example given above, the network shows a non-linearity of  – 2.3°C / + 2.0 °C.  
 
The output of the network can be applied to an ADC to perform further linearization as 
shown in Figure 7.21. Note that the output of the thermistor network has a slope of 
approximately –10 mV/°C, which implies a 12-bit ADC has more than sufficient 
resolution.  
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Optimale keuze voor 𝑅( is: 𝑅! =
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Bridge circuits

Bridge circuits maken gebruik van variabele  weerstanden:

Sensoren voor: 
ØStress 120Ω, 350Ω, 3500Ω
ØGewicht 350Ω - 3500Ω
ØDruk 350Ω - 3500Ω
ØRelatieve vochtigheid 100kΩ - 10MΩ
ØTemperatuur 100Ω, 1000Ω
ØThermistors 100Ω - 100MΩ

Er zijn dus vele toepassingen van bridge circuits



Wheatstone Bridge

Het basis principe van een bridge 
circuit is de Wheatstone bridge: 

𝑉) = 𝑉*
𝑅+

𝑅+ + 𝑅,
−

𝑅-
𝑅- + 𝑅.

Het circuit is gebalanceerd (𝑉) = 0) 
als:

𝑅+
𝑅,

=
𝑅-
𝑅.



Varying Elements in Bridges

Leid de formules voor 𝑉) voor de vier topologieën af
Noem voor- en nadelen van deze circuits 



Linearisatie van de Single-Element Varying Bridge

Een single-element varying
bridge is vaak de simpelste 
en soms zelfs de enige 
oplossing
Maar de afhankelijkheid van 
Δ𝑅 is niet-lineair

Het op-amp circuit hiernaast 
is lineair: 

𝑉) = −𝑉*
Δ𝑅
2𝑅

Leid dit resultaat af



Extra informatie

De volgende slides geven extra informatie over 
sensoren die voor het lab niet essentieel zijn 
maar wel nuttige achtergrondsinformatie 
bevatten



BJT als temperatuursensor

Een BJT-transistor kan gebruikt 
worden als temperatuursensor:

𝑣*/ =
𝑘𝑇
𝑞
ln
𝐼0
𝐼1

Ø 𝑘 constant van Bolzmann
Ø 𝑞 lading elektron
Ø 𝑇 temperatuur

Maar ook afhankelijk van: 
Ø 𝐼0 collectorstroom
Ø 𝐼1 sperstroom  



Halfgeleider temperatuursensor

Combineer 𝑁 + 1 BJT-transistoren:

Δ𝑣*/ = 𝑣*/ − 𝑣2 =
𝑘𝑇
𝑞
ln𝑁

Dus de afhankelijkheid van 𝐼0 en 𝐼1 valt weg



Thermocouples

Tussen twee metalen ontstaat een 
potentiaal die afhankelijk is van de 
temperatuur

Door twee van deze juncties te 
gebruiken bij verschillende 
temperaturen ontstaat er een klein 
potentiaalverschil



Thermocouples

Thermocouples zijn afhankelijk van de gebruikte materialen 

De temperatuursgevoeligheid hangt daar ook van af



Bridge Versterker

Leid een formule voor 𝑉) af 



Bridge met Instrumentele Versterker

Hoe ziet een all-element varying bridge versterker 
eruit? 



Linear Variable Differential Transformer

De volgende schakeling wordt vaak gebruikt om de 
positie te bepalen.

De positie van de staaf tussen de spoelen geeft een 
verandering inductie



Absolute Waarde Circuit

Leg de werking van het onderstaande circuit uit:



Variatie Single-Element Varying Bridge Linearisatie 

Leid de formule voor 𝑉)34 af 



Hall-Effect

Het Hall-effect is dat een spanning 𝑉5 ontstaat over een 
(half-)geleider als er een stroom 𝐼 door heen loopt en 
daarop een magneetveld 𝐵 wordt aangelegd 

𝑉5 =
6*
7 8 9

𝑒 Elektrische lading 
van een elektron

𝜌 Elektronendichtheid
𝑇 Dikte



Hall Rotatiesensor

De comparator heeft hysterese door de threshold
om oscillaties tegen te gaan



Besproken is:

Sensorcircuits


