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Rezistoare liniare fixe

Scopul lucririi : Determinarea variatiei rezistentei rezistorului real cu temperatura si
a elementelor reactive parazite.

Rezistorul ideal este o componenta electronicad pasiva caracterizatd de un raport
constant, intre tensiunea la borne si curentul ce o strabate, numit rezistenta electrica .

(1) R=VI

In cazul rezistorului ideal se poate considera ci valoarea rezistentei este
independenta de forma si valorile tensiunii aplicate, respectiv ale curentului, aceasta
valoare depinzand numai de dimensiunile geometrice ale rezistorului, de natura
materialului rezistiv (caracterizat prin rezistivitatea p =1/, aceasta mai numindu-se
rezistenta specifica sau rezistenta cubului unitar) si de temperatura corpului sau

Rezistorul real (tehnic) diferd de cel ideal deoarece curentul electric ce strabate
terminalele si corpul sdu genereazd si un camp magnetic, putdndu-se vorbi de o
inductanta parazita L. De asemenea, apar capacitati parazite datorate prezentei
suportului izolator si a diferentei de potential dintre extremitati (sau dintre spirele
rezistive ) precum si dintre extremitati si masd. Schema echivalenta a rezistorului real
se prezintd in fig. 1. a), b), cu observatia ca aceastd schema poate fi completata cu
elemente specifice fiecarui tip de rezistor.
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Admitanta echivalenta se scrie :

. 1
(1) Y= +jo(C-——F——)
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Din (1) rezultd cd pentru frecvente mari rezistorul se comportd capacitiv iar
pentru frecvente mici se comporta inductiv daca se indeplineste L/(CR?) > 1.Valoarea
minima a componentei reactive se obtine pentru L/(CR?*) =1
intr-un domeniu larg de frecvente.



Rezistorul fix are rezistenta stabilitd definitiv la fabricatie, spre deosebire de
rezistorul variabil a carui rezistentd poate suferi modificari (efectuate de utilizator)
intre douad limite extreme fixate prin fabricatie.

Rezistoarele fixe se incadreaza in una din categoriile :

1. Stabilitate mare - au stabilitatea de 1-2 % sau mai buna (rezistoare bobinate,
rezistoare cu pelicula metalicad sau din oxizi metalici, rezistoare termotropice, retele
rezistive),

2. Aplicatii _generale - rezistoare mai ieftine si mai putin stabile (rezistoare de
volum si cu pelicula de carbon).

Fizic, rezistorul constd dintr-un element rezistiv depus (fixat) pe un suport
izolator sau dintr-un element omogen conductor, si este prevazut cu terminale pentru
conectare in circuit (varianta clasicd). In tehnologia de montare pe suprafatd (SMD)
rezistoarele sunt pelicule rezistive depuse direct pe cablajul de circuit imprimat si sunt
protejate corespunzator impotriva actiunii mediului.

Parametrii uzuali ai rezistorului

1. Rezistenta nominala Rn [Q]

Reprezinti valoarea rezistentei electrice marcati pe corpul rezistorului. In ideea
de a reduce numarul valorilor nominale de rezistente, pentru a le putea produce mai
usor, stoca si echivala (intre diverse firme), s-au stabilit clase de valori preferate. In
plus, in urma procesului de fabricatie, se obtin valori imprastiate fatd de cea dorita.
Pentru a utiliza toate rezistoarele ce au rezultat in urma procesului de fabricatie, s-a
ales o serie logaritmica de valori, astfel ca rezistoarele cu valori indepartate de cea
dorita sa se incadreze in limite acceptabile de toleranta (¢) la o altd valoare standard,
vecind celei dorite. Din conditia ca valoarea maximd acceptabila a celei dorite
R _,(1+t) sd fie egald cu valoarea minim acceptabild a valorii standard imediat

urmatoare R ,(1-t), si valoarea minim acceptabild a celei dorite R_(1-t) sd se
suprapund peste valoarea maxim acceptabild a valorii imediat inferioare R (1+t),
rezulta ca valorile nominale se afld in progresie geometrica cu ratia ,

1+t
2 r=—
(2) 1
R, (1+t)=R _(1-t), R (1+t)=R _,(1-t), deci
(3) 1+t 1+t ,
R. =R —=R (—
n2 nl l-t nO( 1-t )

Considerand intervalul primar de la 1 la 10 , deci a,=1 si a_,=10, 1n acest

interval vor exista n+1 valori nominale s1 a_, =10, st dect  r=¥10 . Prin

multiplicarea cu 10™ (m € N) se obtin toate valorile nominale cu toleranta ¢ ,
pornind de la cele n+1 de baza.



Astfel, pentru t= * 5 % se obtine clasa E 24 care cuprinde un numar de 25
de valori in intervalul de bazi I la 10, ratia progresiei fiind r = {10 . Intreaga clasa

E24 este compusi din valorile rotunjite ale numerelor X10° cup=0,1,2,...,24.

Pentruz= + 10 % se obtine clasa E12 compusa din numerele W, p=0,
1,2, ..., 12 , putandu-se obtine si din precedenta prin omiterea alternativa a cate unui
termen.

Pentru t = £ 20% se obtine clasa E6 ( W ,p=0,1, ..., 6) care se poate
obtine si din E12 prin omiterea alternativa a cate unui termen, (m =1,468 = 1,5,
etc.)

1,0 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 10,0
1,2 1,8 2,7 3,9 5,6 8,2
1 1316 20 24 30 36 43 51 62 75 91

- in seria de 5% intrd toate numerele de pe cele 3 linii,
- in seria de 10 % sunt cuprinse numerele din primele 2 linii,

- in seria de 20% sunt cuprinse numerele din prima linie.

2. Toleranta t (%)

Este abaterea maxim admisd a valorii reale (masurate) fatd de valoarea
nominald marcatd . Uzual, pe corpul rezistorului se marcheazd R, si ¢ in clar sau

codificat. Marcarea in codul culorilor ofera avantajul citirii usoare a valorii, in orice
pozitie de montare. Se mai utilizeaza marcarea literala.

3.Puterea disipata nominala P,[W]

Reprezinta puterea electricd maxima ce poate fi disipatd de un rezistor, in regim
de functionare indelungatd, la o temperatura ambianta data (frecvent 70° C), fard ca
el sa-si modifice caracteristicile. Stabilirea valorni P, se face impunand ca

temperatura la suprafata rezistorului sa nu depaseascd o valoare maxima fixata.
Rezistoarele la care se utilizeazd materiale organice ( hartie, rasini presate, i
materiale plastice ) au temperatura limitd intre 120 °C si 150 °C; cele pe baza de
materiale organice (ceara , sticla , metal) pot suporta temperaturi mari (50 °C si

chiar 500 °C).

4. Tensiunea nominala limita Vy, [V]

Reprezinta valoarea maximd a tensiunii continui (sau a valorii efective
alternative) ce se poate aplica rezistorului, la temperatura mediului ambiant, fara a
avea loc transformari ireversibile ale acestuia. Pentru un anumit tip de rezistor, exista
o singurd valoare a rezistentei cdreia 1 se poate aplica V, ~ in timp ce disipa P,,

e . < sge x Viim? . . Y ~
numitd rezistenta critica R =- . Pentru valorile de rezistoare mai mici decat

n

rezistenta critica, valoarea tensiunii aplicate trebuie limitatd deoarece se depaseste
puterea disipatd maximad admisd (limitare termicd) iar pentru valorile rezistoarelor mai



mari decat rezistenta criticd se limiteaza tensiunea datoritd pericolului de strapungere
(de fapt se limiteaza puterea disipata pentru a nu se depasi V, = de catalog).

Exemplu: pentru lucru in regim militar a unui rezistor de volum cu R =1MQ
avand P, =0,5W 1V,

lim

egald cu (250 V)?/ 10°Q = 1/16 W, datorita solicitarii in tensiune.

2
v lim

=250 V, se va limita puterea la valoarea P,=—

n

5. Tensiunea electromotoare de zgomot E [ uV]

Reprezinta radacina patratica a valorii medii patratice a tensiunii de zgomot ce
apare la bornele rezistorului (se mai numeste si valoare medie efectiva).

In toate rezistoarele liniare pasive existi un tip de zgomot numit zgomeot
termic, determinat de agitatia termica aleatoare a electronilor, si care nu depinde de
prezenta sau absenta unui curent continuu prin rezistor, deoarece viteza termica este
mult mai mare decat viteza imprimata electronilor din conductor de catre campul
electric ce actioneazad asupra acestora. Pentru un rezistor cu valoarea rezistentei R,
aflat la temperatura absolutd 7, valoarea patraticA medie a tensiunii (respectiv
curentului) de zgomot termic intr-o banda de frecventa Af, este

(4)  Vi=4KTRAf [V’]
, unde k este constanta lui Boltzmann
(5) B=4kT(I/R)A £ [ A’ ]

O valoare util de retinut este densitatea spectrald S(f), S(fj=v’/(A f), pentru o
rezistentd de 1K la 300°:

S(f)=16-10" [Vz / Hz} , respectiv valoarea medie efectiva /S(f)=4 (nV/vHz).

In fig. 2 se prezinti tensiunea medie efectiva de zgomot termic, pentru un
rezistor, in functie de banda in care se masoara. Rezistoarele de volum si rezistoarele
cu pelicula de carbon, parcurse de curent, prezinta si un zgomot de licarire, numit si
zgomot 1/f, suprapus peste cel termic si asociat intotdeauna cu trecerea prin rezistor a
unui curent continuu. Expresia tensiunii patratice medii a zgomotului de licarire,
pentru un rezistor de valoare R, intr-o banda de frecventa Af, este :

(6) v;=K,-I'-R-Af-(1/) [V?],



unde constanta K2 depinde de tipul

rezistorului, I este valoarea intensititii Tensiune de zgomot

curentului continuu prin rezistor, a este o | 100

constantd cu valori intre 0,5 §i 2 iar f este | KV 23¢C

frecventa de lucru. Expresia tensiunii /
patratice medii de zgomot pentru aceste | z4

rezistoare este: rV

(7)  V*=4kTR-Af+(K,-I"-R-A D/f,
cel de-al doilea termen fiind dominant pana

in domeniul frecventelor ridicate. IV / / / /
H
Lo Tok 100

6. Factorul de zgomot F [LV/V], 100k 4
este raportul dintre valoarea medie efectiva
a tensiunii de zgomot de la bornele 10 102 103 04 105
rezistorului si tensiunea continua aplicata Banda de frecvenfi (Hz)
acestuia. ’
Fig.2
7. Coeficientul de variatie a rezistentei cu temperatura « p. Se defineste prin
relatia:
1 dR
8 o ==
(8) RTR AT
Pentru variatie liniard a rezistentei cu temperatura relatia (8) se scrie
1 R,-R
) o=,
R1 Tz 'Tl

in care indicii notati 1 se refera la valorile nominale (date de catalog). Comportarea
unui rezistor cu temperatura este dictatd, in general, de comportarea materialului
rezistiv care daca este realizat din amestecuri poate avea o lege de variatie nemonotona
a rezistivitatii. Prin alegerea cu atentie a materialului suportului izolator se poate
obtine o compensare termica reciproci intre suport si elementul rezistiv. In tabelul T,
se dau comparativ valorile maxime aproximative pentru coeficientii de temperatura ai
unor tipuri uzuale de rezistoare.

Tabelul T1
Tip de rezistor Coeficient de temperatura (ppm/°C)
De volum +400 la 1600
Bobinat pt. aplicatii generale |+ 250
Bobinat de precizie + 20
Cu peliculd metalicd Au-Pt + 250 la + 600
Cu peliculd metalica Ni-Cr + 150 la + 200
Cu pelicula din oxizi metalici |- 500 la + 500
Cu pelicula de carbon + 500 la + 500




Obs. In realitate, variatia cu temperatura nu este liniara, ci presupune si alti
coeficienti PBgr, Yr, etc.

8. Rigiditatea dielectrica Ustr [V],

Este valoarea tensiunii continue care, aplicata timp de un minut intre terminalele
rezistorului si corpul sdu, nu produce strapungeri sau alte defecte.
9. Rezistenta de izolatie Riz [Q2]

Este raportul dintre valoarea tensiunii de izolatie aplicatd intre terminale si
corpul sdu si curentul rezultat (dupda un interval de timp si la o temperatura
specificate).

10. Categoria climatica

Se indicd in Romania printr-un grup de trei numere, de exemplu 40/200/21, cu
semnificatia:

- domeniul de temperatura, de la -40°C la +200°C

- numarul de zile de Incercare la caldura umeda 21 zile.

11. Stabilitatea rezistorului

Se precizeaza prin procentul de modificare al rezistentei Tn timp, in conditii de
stocare sau de exploatare precizate. Stabilitatea nu trebuie confundata cu precizia.
12. Fiabilitatea rezistorului

Se determind pe baza parametrului A , intensitate medie de defectare.
Fiabilitatea este probabilitatea de bund functionare pentru o perioada de timp si
conditii de lucru precizate. In catalog se dau intensititile de defectare in conditii
nominale de solicitare, in realitate intensitatile de defectare fiind mult mai mici (in
cazul rezistoarelor).

Tipuri de rezistoare

1. Rezistorul de volum , este realizat dintr-un amestec presat de materiale sub
forma granulard: un material cu rezistivitate mica (grafit, negru de fum), un amestec de
materiale de rezistivitate mare (bioxid de titan, bioxid de zirconiu, caolin, etc.) si un
liant (rdsind formaldehidica). Ultimele doud componente cresc rezistenta mecanica,
modificad rezistivitatea amestecului total si imbundtdtesc stabilitatea termica si la
umiditate a rezistentei. Acest tip de rezistoare se remarca prin:

- sunt ieftine, robuste, au dimensiuni reduse insd parametrii electrici sunt putin
performanti,

- sunt utilizate in aplicatii de uz general (in produse de larg consum). Au fost
produse in cantitdti mari dar, actualmente, volumul de fabricatie este neglijabil
comparativ cu alte tipuri (din cauza performantelor electrice scazute),

- au coeficient de variatie a rezistentei cu tensiunea de valoare mare ( minimum
15 ppm/V). Acest efect este determinat de variatia rezistentei de contact dintre
granulele de carbon, efectul fiind mai accentuat la concentratii mai mici de carbon
(valori mari ale rezistenter nominale) unde rezistentele de contact determina in mare
masurd rezistenta totala,




- au dispersie tehnologica mai mare decat a celorlalte tipuri, fapt ce determina
selectarea 1n clase de precizie 20%, 10%, 5%,

- au stabilitatea rezistentei pe termen lung acceptabila (5 pana la 20%) pentru
aplicatiile in care sunt utilizate,

- Pn poate ajunge la 2W si mai rar pana la SW,

- au schema echivalenta mai complicata datoritd structurii granulare care
determinad rezistente i capacitdti parazite suplimentare,

- pentru valori de rezistentd sub 10K se comportd aproximativ ideal pana la
cativa MHz dupa care se simte pregnant efectul capacitiv determinat de liantul
dielectric dintre granule,

- efectul inductiv este neglijabil pana la 100MHz,

- zgomotul de licarire are valori importante, factorul de zgomot crescand cu
cresterea rezistentei (zgomotul este invers proportional cu continutul de carbon),

- Oz este mai mare decat la celelalte tipuri de rezistoare, dar aceastd valoare
mare se datoreaza partial histerezisului termic care tinde sd mascheze efectul
coeficientului de temperatura,

- suporta tensiuni mai mari decat celelalte tipuri de rezistoare.

2. Rezistorul cu peliculd de carbon este realizat prin depunerea unei pelicule
rezistive subtiri (cca. 0,1 pm) pe un suport dielectric cilindric, prin piroliza
(descompunerea termicd) unei hidrocarburi saturate (metan, benzen, heptan) in vid sau
in atmosfera inertd. Dupa depunere si uscare se protejeaza pelicula cu un lac protector
si apoi se ajusteaza tehnologic valoarea rezistentei prin filetare (spiralizare). Pentru
protejarea rezistorului, corpul sdu se acopera cu un lac dielectric sau cu rasini, de
diverse culori. Au urmatoarele proprietati:

- sunt ieftine, au dimensiuni mici, stabilitate mai buna ca a celor de volum, dar
nu suporta tensiuni mari din cauza distantei mici dintre spire,

- Pn poate ajunge pand la 5SW. Pot fi utilizate la frecvente mari (efectul
spiralizarii fiind nesemnificativ pana la S0MHz),

- se fabrica curent cu precizii de 1% sau 2% 1n gama 502 la 2MQ) si se pot obtine
in tehnologii mai pretentioase precizii de 0,1%,

- in Romania sunt codificate RCG (rezistoare cu pelicula de carbon de uz
general) si se fabrica in tolerante +2,5%, +5%(J), +10%(K), +20%(M) si puteri
nominale de 0,25W, 0,5W, 1W, 2W.

3. Rezistorul bobinat se obtine prin infasurarea unui conductor de rezistivitate
mare (constantan, kanthal, nickrothal, manganind, crom-nichel) pe un suport izolator
(fibra de sticla sau ceramica). Rezistorul este protejat prin lacuire (0°< 125°C),
vitrificare (0°=275°- 400°C) sau prin tropicalizare,

- au rezistenta nominala cuprinsa intre 0,1Q si sute kQ,

- se pot obtine uzual cu tolerante de +0,25%. Ingrijit se obtin si tolerante de
0,01%. Toleranta scade in timp, cu 0.003% pe an in regim de solicitare usoara si scade
puternic la solicitare termica ridicata,




- prin bobinare anti-inductiva se reduce inductivitatea parazita insa la frecvente
mari efectul capacitiv, determinat de suport si de dielectricii de protectie, devine
deranjant,

- au stabilitatea de 1% la 2% si1 acopera o gama de puteri de la IW la 500W, in
timpul functiondrii corpul acestor rezistoare putdnd atinge temperaturi de sute de grade
Celsius. In tabelul T2 se prezinti cdtiva parametri ai unor materiale utilizate la
fabricarea rezistoarelor bobinate.

Tabelul T2

Crom-Nichel | Manganin | Constantan | Kanthal Nikrothal

Ni=80% Ni=4% Ni=45% Fe=75% | Ni=75%

Cr=20% Cu=84% | Cu=55% Cr=20% | Cr=17%

Mn=12% Al=4,5% | Mn=8%
Co0=0,5%

p[Qmm?*m] | 1,15 0,42 0,5 1,35 1,33
o[ppm/°C] 130 +15 +20 +20 +20
Omax] °C] 1000 100 535 150 230
Utc[uV/°C] 10,3 2 43 3,5 2
D[g/cm?] 8,4 8,4 8,9 7,2 8,1

unde 0., este temperatura maxima de utilizare, Utc este tensiunea electromotoare de
contact la cupru iar d este densitatea. Rezistoarele de putere de productie autohtona se
fabrica din Cr-Ni sau Cu-Ni.

4. Rezistorul cu peliculd metalica se realizeaza prin depunerea unei pelicule de
metal, aliaj metalic, oxizi metalici sau cermeturi (amestec din metale si materiale de
mare rezistivitate) pe un suport izolator din sticlda sau ceramica (in cazul peliculelor
subtiri) si alumind in cazul peliculelor groase. Cele mai utilizate materiale pentru
pelicule sunt: - nichelul pentru rezistente mici, Ni-Cr , Ni-Cu, oxizi metalici (bioxidul
de staniu sau cloruri ale staniului) pentru rezistente de valori medii si cermeturi pentru
rezistente de valori mari. Suportul cilindric poate fi cilindric (permite operatia de
spiralizare pentru ajustarea valorii rezistentei) sau plat (ajustarea valorii se face prin
decupare cu laser),

- au coeficient de temperaturd scazut,

- stabilitate foarte buna (< 0,5%),

- Pn este de maximum 5W pentru tipul cu peliculd metalica si maximum 10W
pentru cele din oxizi metalici,

- toleranta minima este de 0,1%,

- coeficient redus de variatie a rezistentei cu tensiunea (0,05-10°%/V).

In Romania se fabrici dou tipuri de rezistoare cu peliculd metalica: tip 2 cu
peliculd de nichel depusa pe suport cilindric pentru valori mici ale rezistentei nominale
(1Q 1a 330Q2 si codificate RMGQG) si tip 1 din oxizi metalici (sau aliaj metalic) depusi pe
suport plan din alumina. Acestea sunt codificate RPM (rezistoare cu peliculd metalica




de uz profesional), se fabrica pentru gama de valori nominale de la 10Q la 2MQ) si se

gasesc uzual in tolerantele £0.25%(c), 0,5%(d), £1%(f), 2%(g), £5%() si

puterile nominale 0,125W, 0,25W, 0,5W, 1W. Aceste rezistoare, RPM, sunt
acoperite pentru protectie cu o rasina termodura.
Atentie: in cea ce priveste rezistoarele cu peliculd metalica fabricate in

Romaénia trebuie retinute diferentele dintre cele doud categorii existente:

- Rezistoare cu pelicula metalica de tip 2 sau de uz general, care se codifica RMG, se
fabricd in domeniul de valori de la 1Q la 330€2 si al caror aspect exterior este
identic cu al rezistoarelor cu pelicula de carbon (RCG),

- Rezistoare cu pelicula metalica de tip 1 sau de uz profesional, care se codifica
RPM, se fabrica pentru toata gama de valori uzuale si care se prezinta sub forma de
plachetd, asemanator unor tipuri de condensatoare ceramice.

5. Rezistorul termotropic este un rezistor realizat dintr-un complex de materiale
care asigura proprietatea de autocorectie a stabilitatii termice. Modificarea
temperaturii determind modificarea rezistentei fatd de valoarea doritd; in momentul
cand devierea valorii atinge o valoare limitd, mecanismul de autocorectie determina
inversarea sensului de variatie (a semnului coeficientului de temperaturd) in vederea
restabilirii valorii dorite. Deci modificarea Tn continuare a temperaturii, care la

rez%st(.)arele' 0b1§nu1te detgrmuEa (AR/R) in { ppim)
variatia rezistentei, va determina in 500
cazul rezistorului termotropic panta=+5ppm/°C
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comanda utilizatorului). Fig. 3
Neliniaritatea maxima, in toatd gama

de temperatura, este de 30ppm si este
atinsd in vecindtatea temperaturilor 25°C, 60°C, 100°C.

Retele rezistive. In prezent mai mult de jumatate din rezistoarele fixe, liniare, se
fabrica sub forma de retele rezistive. Acestea constau dintr-o structurd de rezistoare, de




valori egale sau nu, independente sau interconectate (dupa necesitatile utilizatorului) si
incapsulate impreund. Retelele rezistive se fabrica:

a. -in tehnologia straturilor subtiri,

b. - in tehnologia straturilor groase ( peste 90%),

c. -cu folie metalica.

a. Se realizeazd prin depunerea prin evaporare sau implantare ionicd a unei
pelicule subtiri (<1um) metalice (aliaj Ni-Cr, nitrurd de tantal) pe un suport de sticla
sau ceramicd. Pentru desenul traseelor conductoare (depunere de aur) si a celor
rezistive se utilizeazd tehnici fotolitografice. Retelele rezistive se ermetizeaza in
capsule asemanatoare celor utilizate pentru circuite integrate. Aceste retele se
recomanda acolo unde primeaza cerinte de precizie si stabilitate (de exemplu in cazul
conversiei analog digitale).

Tipul a. este caracterizat de:

- tolerante intre +0,01% pand la +2% pentru valori de rezistenta de la 1Q2 la
10MQ,

- dimensiuni reduse, imperechere mai bunda de 0.005% si coeficient de
temperaturd intre £5ppm/°C si £25ppm/°C, pentru temperaturi intre 0°C s1 60°C,

- coeficient de variatie a rezistentei cu tensiunea de la 0,1ppm/V la 0,5ppm/V.
Pentru straturi foarte subtiri (unimoleculare) acest parametru devine extrem de mare.

- puterea disipatd de numai 0,25W pe intreaga capsuld (mai putin de 50mW pe
fiecare element) este un handicap serios .

b. Se realizeaza prin depunerea pe o placd de baza (substrat ceramic costituit

o Substrat

O O O
R2 R RG Q Q
yok Tk 0k
+3% +2% +2%
R § §_
£ 752% R7 R
R R4 FOK 10k
25 6% e Y%= 459
+5 % | +5 %5
O O O O O
Fig. 4

din

alumind 96%) a unei pelicule de pasta rezistiva (amestec de metale si un liant pe baza
de sticld) prin tehnologii serigrafice. Dupa tratamente termice, se acopera elementul
rezistiv cu o glazurd care asigurd protectie antihigroscopica si rigidizare mecanica.



Valoarea rezistentei unui rezistor al retelei este dictatd de grosimea si rezistivitatea
pastei rezistive si de geometria rezistorului. Aceste retele sunt caracterizate de;

- toleranta tipicd individuald de +5% pentru valori intre 100KQ si S00MQ .
Toleranta scade la scaderii valorii rezistentei (pana la 0,1% pentru valori sub 1KQ),

- imperecherea tipica este de £2% (mai rar de £0,1%),

- coeficient de temperatura tipic 100ppm/°C (mai rar 50ppm/°C),

- coeficientul de variatie cu tensiunea tipic 50ppm/V,

- se utilizeaza cu precadere 1n aplicatii numerice.
¢. Sunt realizate prin lipirea cu un adeziv, pe un substrat din alumind, a unei folii
rezistive (din aliaj Cr-Ni de grosime cca 25000°A). Extremitatile elementului rezistiv
sunt conectate prin fire foarte subtiri in configuratia dorita sau la terminalele de iesire
din capsuld. Structura este de asemenea ermetizati prin incapsulare. In capsuld exista
azot sub forma de gaz uscat. Aliajul, substratul si adezivul sunt alese cu grija pentru a
se obtine autocorectia variatiei rezistentei cu temperatura. Valorile individuale de
rezistentd au o abatere cu temperatura intre 1ppm/°C si 10ppm/°C. Stabilitatea in timp
este remarcabild ca si fiabilitatea insd evident sunt mult mai scumpe decat celelalte
tipuri.

Modul de lucru

1. Se identifica rezistoarele de pe suportul pe care sunt fixate si se noteaza codul
de catalog impreuna cu toti parametrii specificati in catalog, conform tabelului

T;.
Tabelul T,
R Cod Valoare Toleranta | Puterea | Factor de | Categorie Valoare reala
nominald % W Zgomot | climatica (masuratd)
R
R,
R

Obs. Deoarece la pct.2 se vor face masuratori cu rezistoarele introduse in cuva de
incalzire, unde nu vor mai fi vizibile, se va lua un punct de referinta pentru numarare
pe partea opusa componentelor.

2. Se determind caracteristica R(0) pentru rezistoarele identificate la 1. Pentru
aceasta se utilizeaza dispozitivul de incalzire a rezistoarelor si se masoard valorile de
rezistentd la diverse temperaturi cuprinse intre temperatura mediului ambiant si
valoarea maxima precizatd in categoria climaticd cea mai slaba. Se completeaza in
timpul masuratorilor tabelul T».

Tabelul T,

0[°C] | Gamb | 30 40 50 | 80 90
RI1




3. Se deseneaza graficele Ri(0) ; i =1..10, pe hartie milimetrica, tindnd cont de
variatia neliniard cu temperatura (trasare cu mana).

4. Se calculeaza, folosind rezultatele consemnate in T,, coeficientul de
temperaturd al rezistentei pe intervale de temperaturd in ipoteza cd in intervalele
considerate variatia rezistentei cu temperatura este liniara. Se foloseste pentru calcul
1 L

relatia o = ; =R, (0,),r,=R,(0,), cu0,,0, temperaturi consecutive.

I'l '1'2 62 - Y
k = 1..10 1ar AB (variatia de temperaturd) sa nu depaseasca 10°C (deci atentie la
distanta dintre temperaturile de masura) . Se completeaza tabelul Ts.

Tabelul Ts
AO[°C] 20-30 . | 80 -90
Olri [ppm/°C]
Olr2 [ppm/°C]

5. Se calculeaza, cu valorile cele mai dezavantajoase din T;, valoarea rezistentei
fiecarui rezistor testat la temperaturile extreme ale categoriei climatice.

6. Se determind comportarea rezistorului la frecvente ridicate. Se foloseste,
pentru aceasta, un Q-metru cu frecventa variabild intre S0KHz si SOMHz. Se fixeaza
frecventa de lucru a Q-metrului (la o valoare din intervalul in care lucreaza bobina
auxiliard), se monteaza la bornele

notate L, bobina auxiliara 1

B K . . r Ls Rs
corespunzatoare si se modifica - O— YV A —O
valoarea condensatorului variabil ||
al Q-metrului pand ce se obtine Fig. M1

rezonantd (deviatie maxima a
acului indicator). Se noteazad valorile C; respectiv Q; (fard rezistor in circuit). Se
calculeaza rezistenta serie echivalentd pierderilor in circuitul rezonant paralel folosind

: , Qs=Q,, C=C,, avand in vedere fig. M1
o CQq

6. 1 Daca rezistorul de testat are R>R; (aproape sigur) atunci se va conecta

rezistorul la bornele C,, fig. M2, . ~

si se va realiza din nou Ly Ls Rs Ly Cx
rezonanta  modificand  usor I{,\

valoarea capacitatii Ug cv Rp] Cp
condensatorului variabil (nu se | |

modlﬁca fr.ecven;a ﬁxata} Fig. M2
anterior). Se citeste la rezonantad
C, si Q. Daca C>C, atunci rezistorul se comporta capacitiv la frecventa de test si are

formula Ry=




capacitatea parazitd totald Cp = C1 - C2. Daca la a doua rezonantad rezulta C2>C1
rezistorul se comportd inductiv si va avea la frecventa de test o inductivitate parazita
1
® 2(C2 -C))
permisa de Q-metru nu permite o determinare corecta a comportarii in frecventd (dupa
cum se vede si din fig. M2, factorul de calitate ar scadea prea mult ceea ce ar
determina citiri eronate ale valorii C2).
6. 2 Se completeaza tabelul T, pentru rezistoarele indicate in laborator.

paralel L = . In cazul cand rezistorul are R<Rs configuratia de masura

Tabelul T4

f[Hz] | C1[pF] | Q1] C2[pF] | Q2 [ Cp[pF] | Lp[H] | Obs.

R1
R2




