Capitolul 6. Rezistoare

Rezistoarele sunt elemente de circuit caracterizate prin diferite valori ale
rezistentei electrice - definitd ca fiind raportul dintre tensiunea aplicata
rezistorului si curentul care il parcurge. Rezistoarele liniare - cu valoare fixa sau
variabild a rezistentei - se caracterizeazad prin independenta valorii rezistentei de
tensiunea electrica, curent, sau alti factori externi. Rezistoarele a caror rezistenta
se modificd cu temperatura, tensiunea electricd sau cu iluminarea, se numescC
termistoare, varistoare sau fotorezistoare.

6.1. Rezistoare liniare

Din punct de vedere constructiv, rezistoarele liniare pot fi bobinate,
peliculare sau de volum. Marimile caracteristice sunt:

- Rezistenta nominala R si toleranta procentuala t, valori care sunt

normalizate §i 1inscrise pe rezistor in clar, sau utilizdand codul culorilor.
Inscriptiile in clar ale rezistentei nominale sunt formate din 3 cifre. Primele 2,
reprezinta cifrele semnificative ale valorii rezistentei, iar a 3-a cifrd reprezinta
puterea numarului zece, care reprezintd factorul de multiplicare al primelor 2
cifre. Codul culorilor este utilizat in acelasi mod: primele 2 benzi colorate,
dispuse in apropierea extremitatii rezistorului, reprezinta cifrele semnificative
ale valorii rezistentei, iar a 3-a banda coloratd este putereca numarului 10.
Toleranta, sau abaterca maxima a valorii rezistentei fatd de valoarea nominala,
este inscrisa pe rezistor fie in clar, fie utilizdnd o banda colorata dispusa pe
extremitatea opusa celei pe care s-a inscris prin benzi colorate, valoarea
nominala.

Corespondenta 1intre culori si numere, sau codul culorilor, pentru valori
nominale sau tolerante, este:

Culoare Cifra |Toleranta
asociata
negru 0 -
maron = negru + 1 1%
rosu
rosu 2 2%
portocaliu 3 -
galben 4 -
verde 5 -
albastru 6 -
violet 7 -
gri = negru + alb 8 -
alb 9 -
auriu - 5%
argintiu - 10%
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Marcarea valorii rezistentei utilizand codul culorilor.

- Puterea nominala de disipatie P, si tensiunea nominala U,. Valorile
ridicate ale rezistentelor sunt limitate de tensiunea maximad admisa, iar valorile
reduse, de puterea disipati maxima admisa. In acest sens, se defineste rezistenta
critica:

R, =UZ/P,. (6.1)

Pentru majoritatea rezistoarelor de putere micd, puterea se apreciaza dupa
dimensiuni, iar pentru rezistoarele de putere, puterea este inscrisa in clar prin
cifre.

Coeficientul de variatie cu temperatura a rezistentei rezistorului, care

are expresia:
[ppm] _ 1AR
oag " =———,
R AO
unde: R este valoarea rezistentei si 6 este temperatura, coeficientul o, este
inscris in clar pe rezistoarele de precizie si se masoard in parti pe milion. Se mai
defineste un coeficient de variatie a valorii rezistentei sub influenta factorilor
externi, cum ar fi: umiditatea sau alterarea in timp, printr-un proces de

imbatranire:

Kl =M.1oo (6.3)

(6.2)

i-B=100Hz
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fig.6.1 Schema echivalentd a unei rezistente cu zgomot (&), dependentele tensiunii
de zgomot termic de valoarea rezistentei (b) si de frecventa (d).
Distributia tensiunii de zgomot termic (C) si dependenta tensiunii de
zgomot provocata de trecerea curentului prin rezistor, de frecventa (e). [Cat]
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Tensiunea de zgomot este un parametru ce caracterizeazd rezistoarele din
punct de vedere al zgomotului datorat temperaturii, sau provocat de trecerea unui
curent prin rezistor.

Zgomotul termic este limita inferioard a zgomotului prezent intr-un
rezistor, sau Intr-un element de circuit care contine rezistentd parazita.
Reactantele nu genereaza zgomot termic. Schema echivalentd a rezistorului cu
zgomot este reprezentatd in fig.5.1a. Tensiunea de zgomot termic, are expresia:

U, = V4KTBR (6.4)

unde: k, este constanta lui Boltzmann, iar B este latimea benzii. Zgomotul termic
este independent de compozitia rezistentei si temperaturd, iar amplitudinea
zgomotului este distribuitda dupd o lege normala, reprezentatd in figura 5.lc,
unde: p, este densitatea de probabilitate i reprezintd probabilitatea ca
amplitudinea zgomotului sa fie cuprinsa intr-un interval dU;.

Zgomotul de contact, care pentru rezistoare se numeste si zgomotul de
exces, este cauzat de conductivitatea fluctuantd a rezistorului - urmare a
contactului mecanic, sau electric imperfect intre 2 sau mai multe materiale din
care este alcatuit rezistorul. Zgomotul de contact este in raport invers cu
frecventa, numindu-se si zgomot "1/f"; are amplitutidine mult superioara
zgomotului termic la frecvente joase si distributie normala a amplitudinii.
Expresia curentului de zgomot de contact, este:

|
klcont.med. (65)

29 ~

NG
unde: B este latimea de banda centrata pe frecventa f, k este o constantd care
depinde de tipul materialului din care este realizat rezistorul, iar | este

valoarea mediatd a curentului continuu, care parcurge rezistorul. Zgomotul de
contact este cea mai importantd sursd de zgomot din circuitele de joasa frecventa
si apare atunci cand un material neomogen este parcurs de un curent.

In fig.6.1e este reprezentati tensiunea electromotoare de zgomot datorati
trecerii curentului electric prin rezistor, in functie de frecventd, pentru rezistoare
realizate din carbon aglomerat sau pelicule din carbon, respectiv pelicule
metalice. [Cat]

Rezistentele variabile prezintd suplimentar, o rezistentd 1intre cursor si
elementul rezistiv, iar rezistenta minima este diferitd de 0. Legea de variatie a
valorii rezistentei cu deplasarea liniard, sau unghiulara a cursorului, poate fi
liniard, exponentiald sau logaritmica. Pentru micsorarea rezistentei si zgomotului
de contact, cursorul se realizeazd din grafit, bronz grafitat sau aliaj Cu-Zn.

Schema echivalenta si comportarea cu frecventa

Rezistorul fizic poseda pe langd rezistenta - care are ponderea maxima,
capacitati si inductivitati parazite. Schema echivalentd, este reprezentatda in
fig.6.2.

contmed
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- CulC,;
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(a) (b} (¢}

fig.6.2 Scheme echivalente ale rezistorului (a; b) si diagrama fazoriala (c).
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Capacitatile C,,, C,,, ale rezistorului fatd de masa electricd a circuitului in

care este introdus, sunt parametri distribuiti, care sunt reprezentati ca parametri
concentrati in figura 6.2b. Inductivitatea parazitd este de ordinul nH. Expresia
generald a admitantei unui circuit, este:
1 1 R— jX R . X .
_:—: - = > 2=—2—J—2=G—JB (6-6)
Z R+JX R°+X YA z
unde: Z, este impedanta circuitului, X, este reactanta circuitului, G si B,
sunt conductanta si susceptanta circuitului.
La rezonanta (fig. 6.2c), curentii prin cele 2 laturi ale schemei echivalente,

sunt mult mai mari decat curentul |, de alimentare. Regimul rezonant presupune
putere reactivd nula sau defazaj nul intre tensiunea aplicatd circuitului si curentul

prin circuit. Reactanta X si susceptanta B, sunt nule.
Pentru circuitul din fig. 6.2b, expresia admitantei este:

v=— 1 Ljoc=— " _ijolco— = (6.7)
R+ jolL R + (wl) R + (wl)
Din conditia ca la rezonantd susceptanta circuitului sa fie nuld, rezulta
frecventa de rezonanta:

1 c., 1 CR 1 7.
Wy =—=— [1-ZR? = 1-— = 1--¢ 6.8
C VeV oL JeeV L/R JicV o (6:8)

unde: 7., 7., sunt constantele de timp ale circuitului format numai din
rezistentd si capacitate, respectiv numai din rezistentd si inductivitate. Daca:

2
CR <<1, w,=+JLC.

. . . . L
Din relatia 6.7, rezultd ca pentru frecvente joase si pentru: 7 =E>CR:TC,

inegalitate cu atdt mai pronuntatd, cu cat valoarea rezistentei R este mai redusa,
expresia aproximativa a admitantei circuitului, este:
1 . L 1 . 1 1 1

= —J _— >~

=—— jo =—— ,
R?+(wL)> R : o’L R joL

B
(6.9)
iar caracterul circuitului este inductiv.
Pentru frecvente ridicate, expresia aproximativd a admitantei este:
Y= jaC,
(6.10)

iar caracterul circuitului este capacitiv. Susceptanta minima a circuitului,

. L .
se obtine pentru: CR? =1, sau pentru r, =7, ceea ce corespunde conform relatiei

(6.8), unei frecvente nule de rezonanta.

In concluzie, rezistoarele cu valori reduse ale rezistentei nominale R_, au
caracter inductiv, care pentru: R, >1KQ, este neglijabil, iar cele cu valori R,
ridicate, au caracter capacitiv. Rezistoarele «cu valori intermediare:
R, =200+500Q2, pentru care 7 =7., au susceptanta neglijabild si caracter pur
rezistiv intr-un domeniu larg de frecvente.

156



Tipuri de rezistoare

Rezistoarele bobinate sunt realizate prin infasurarea pe un suport izolator
ceramic sau din fibre de sticla, a unui conductor cu rezistivitate ridicata si
coeficient de temperatura redus, obtinandu-se valori ale rezistentei cuprinse intre
zecimi de ohm si sute de kohmi, cu tolerante: t<0.1%. Aliajul Ni-Cr, denumit
nichelind, este frecvent utilizat, intrucat coeficentul de variatie cu temperatura
este redus si se poate modifica sub influenta tratamentului termic, devenind
pozitiv sau negativ in functie de temperatura, abaterile fatd de valoarea nominala
fiind astfel reduse 1intr-un interval larg de temperaturd. Tensiunea
termoelectromotoare - de termocuplu si tensiunea de zgomot de contact - cu
terminalele realizate din Cu, sunt reduse pentru aliajul Ni-Cr. Puterca nominala a
rezistoarelor bobinate este relativ ridicata, fiind in raport direct cu diametrul
conductorului si dimensiunile rezistorului. Pentru micsorarea inductivitatilor
parazite, bobinarea conductorului se poate efectua pe un suport plat, bifilar sau
incrucisat.

Rezistoarele de volum sunt realizate dintr-un amestec din material
conductor (grafit), un material izolant (bioxid de titan, zirconiu, caolin, etc.) si
un liant (rdsind formaldehidicd). Rezistoarele de volum sunt neinductive, dar
capacitatea lor parazitd nu este de neglijat, fiind rezultatul conectarii in serie si
in paralel, a tuturor microcapacitatilor realizate intre doud particule conductoare,
avand ca dielectric materialul izolator, cu permitivitate electrica relativ ridicata.
Tehnologia de realizare este simpld, dar performantele electrice sunt mai reduse
in comparatie cu celelalte tipuri de rezistoare, iar dispersia valorilor rezistentei
este crescuta.

Rezistoarele peliculare sunt realizate prin depunerea pe un suport izolant

(ceramic) a unui strat cu grosimi cuprinse intre 107 +100um, din carbon

aglomerat sau cristalin, din metale sau aliaje metalice, sau din oxizi metalici.
Stratul din carbon aglomerat este format dintr-un amestec similar celui utilizat
pentru fabricarea rezistoarelor de volum, iar performantele rezistorului sunt
scazute. Rezistoarele cu pelicule din carbon cristalin, au performante electrice
mai bune, coeficient de temperaturda negativ si sunt obtinute prin reactia de
piroliza (descompunere prin incdlzire), a unei hidrocarburi saturate (metan,
benzen, heptan). Rezistoarele cu pelicule metalice sau din oxizi metalici, au
performante superioare: tensiuni de zgomot, tolerante si coeficienti de
temperaturd redusi. Tensiunile termoelectromotoare si de zgomot, care apar la
extremitatile peliculei - in contact cu terminalele din Cu, sunt reduse pentru
aliajul Ni-Cr. Pelicula rezistiva este realizatd si din aliaje Ni-Cu, bioxid de
staniu, sau din combinatii de metale si materiale izolatoare, denumite cermeturi,
pentru valori mari ale rezistentelor.

6.2. Rezistoare dependente de temperatura [Cat]

Proprietatea unor materiale de modificare pronuntatd a rezistivitatii la
variatiile de temperaturd, este utilizatd pentru realizarea rezistoarelor dependente
de temperaturd, numite termistoare. Astfel de materiale sunt semiconductorii de
tip "n" impurificati cu oxizi de Fe, Co, Ni, Mn, Cr, care maresc rezistivitatea si
dependenta de temperatura.

Expresia rezistentei unui termistor cu coeficient de temperaturd negativ,
este:
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R, :A-exp(TEj, (6.11)

unde: A reprezintd valoarea rezistentei la temperatura maxima admisa, iar B
este o constantd proprie termistorului, cuprinsa intre limitele 2000 si 4000.

Coeficientul de temperaturd are expresia:

1 dR, B
oy =— =——.
R, dT T?

Inertia termicd a termistorului cu incalzire indirectd (cdldura produsa de
curentul prin termistor fiind neglijabild), este caracterizata prin constanta de timp
7, care reprezintd intervalul de timp necesar pentru ca temperatura termistorului
sd atinga valoarea: 1-1/e=0.622, din valoarea temperaturii mediului in care este
brusc introdus.

Termistoarele cu incalzire directd au patru terminale, doud terminale fiind
ale rezistentei de incalzire, izolatd electric de termistorul propriu-zis. Pentru
aceste termistoare, constanta de timp reprezintd intervalul de timp necesar
atingerii temperaturii finale, atunci cand rezistentei termistorului i se aplicd un
semnal treapta de curent si poate ajunge la valori de ordinul zecilor de secunde.

In regim stationar, dependenta tensiune — curent, pentru un termistor cu
incalzire indirectd si coeficient de temperaturd negativ, este reprezentatd in
figura 6.3a.

Coeficientul de disipare D, reprezinta puterea consumatda pentru ridicarea
temperaturii corpului cu un grad si are 1n consecintd, expresia:

P

:T_Tamb
unde: T este temperatura mediului ambiant, iar T, este temperatura de

echilibru termic al termistorului incélzit prin puterea disipata P.

Cu relatiile (6.11) si (6.13) se poate ardta cd existd un maxim al
caracteristicii tensiune-curent (fig. 6.3a), numai daca este indeplinitd conditia:
B>4T, .., iar temperatura la care se obtine acest maxim, este cuprinsd intre

limitele: 45°C + 85°C. Pand la atingerea tensiunii maxime U__  procesul de

incalzire al termistorului este indirect, cdldura produsd prin puterea disipata
proprie, fiind neglijabila. Pentru valori ridicate ale curentului prin termistor: I
>1, procesul de incdlzire al termistorului, este un proces direct, puterea disipata

(6.12)

(6.13)

amb

X,

determinand cresterea temperaturii termistorului.
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(a)
fig.6.3 Dependenta tensiune-curent pentru un termistor cu coeficient de

temperaturd negativ (@) si dependenta rezistentei de temperatura
pentru un termistor cu coeficient de temperaturd pozitiv (b).
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Termistoarele cu coeficient de temperatura pozitiv, pot fi realizate pe baza
de titanat de bariu — BaTiOg3, care este un material feroelectric. Tehnologia de
fabricatie este asemdnatoare tehnologiei materialelor ceramice. Prin substitutia
ionilor bivalenti de bariu - Ba2+, cu ioni trivalenti de lantan - La®" si a ionilor
tetravalenti de titan - Ti4+, cu ioni pentavalenti de stibiu - Sb5+, se obtine o
conductie de tip "n". Prin tratament termic in atmosferd de oxigen, atomii de
oxigen patrund prin porii de la suprafata materialului si capteaza electroni,
devenind in timpul racirii, ioni negativi 0. Se realizeaza astfel o sarcini
superficiala negativa, care atrage sarcina spatiald pozitivd, cu formarea unor
bariere de potential de indltime U,, care determind aparifia unei rezistente
suplimentare in termistor Ry, proportionala cu numarul n, de bariere de potential
pe unitatea de lungime, a cidrei expresie este:

R:=n exp[ﬁ} (6.14)
Us
unde: U;= kT/q, este tensiunea termica, q fiind sarcina electronului, iar
valoarea la 300K, U;=26mV.
Bariera de potential U,, are o variatie invers proportionald cu

permitivitatea relativa elr a titanatului de bariu, care depinde pronuntat de
temperatura, iar pentru temperaturi superioare temperaturii Curie Tc, legea de
variatie este:

. C

g = :
unde: C, este o constanta de material (vezi 1.8.1).

Prin urmare, bariera de potential depinde in raport direct de temperatura,
Sau:

(6.15)

T-T¢
C
crescand ca si rezistentd Rt - conform relatiei (6.14), cu cresterea temperaturii.
Efectul de crestere a rezistentei termistorului, se manifesta intr-un domeniu
limitat de temperaturi, superioare temperaturii Tc (fig. 6.3b). Temperatura T;
este cuprinsa intre limitele: -30°C =+ 180°C, iar la temperaturi superioare
temperaturii T,, electronii captati de atomii de oxigen sunt eliberati, iar indl{imea

si numarul barierelor de potential, ca si rezistenta Ry, scad.
Pentru temperaturi cuprinse intre T1 §i To, expresia rezistentei termistorului
este:

U, = , (6.16)

R =A+C e"", (6.17)
unde: A,B,C sunt constante caracteristice de material.

Datorita structurii granulare si valorii ridicate a permitivitatii e,
performantele in regim dinamic ale termistorului sunt reduse prin prezenta

capacitatii parazite, care se poate considera conectatd in paralel cu rezistenta R,
a termistorului.
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6.3. Rezistoare dependente de tensiune [Cat]

Rezistoarele a caror rezistentd este dependentd de tensiunea aplicatd, se
numesc varistoare. Pentru fabricarea varistoarelor, se pot utiliza materiale pe
baza de carburad de siliciu - SiC, oxid de zinc — ZnO, precum si oxizi de titan,
zirconiu sau mangan. Tehnologia de fabricatie este asemanatoare cu tehnologia
materialelor ceramice, utilizdndu-se un material de bazd si un liant. In urma
presarii si sinterizarii amestecului, se obtin contacte stabile intre granulele din
carbura de siliciu sau oxid de zinc.

Hpal LA
{3} 100 il Zal) o
L R AN _ 7400200 .
( | 38 U[V] -600 0 200 400600 U[V]
AUV (b)
1000 )
C ‘
(c) Re /(d)
{ o] = If s
== ; ﬁ
-
10
3 -
10710 55in:]'2 i0 1ot I[A]

fig.6.4 Caracteristicile statice ale microvaristorului (a)
si varistorului (b; d) si schema echivalenta (c).

Dupa sinterizare, varistoarele sunt supuse unui tratament de imbdtranire,
aplicandu-se impulsuri de tensiune cu amplitudine superioard tensiunii nominale.
In regiunea de contact dintre 2 granule se formeaza un circuit serie din 2 diode in
opozitie, caracteristica acestui microvaristor fiind reprezentatd in fig. 6.4a. Prin
conectarea serie - paralel si paralel - serie a microvaristoarelor, rezulta varistoare
a caror caracteristici statice globale, sunt reprezentate in fig. 6.4b.

Schema echivalenta a unui varistor (fig. 6.4c), contine inductivitate L si
capacitate C, parazite, rezistenta de scurgeri a materialului Ry si rezistenta serie
Rs a terminalelor. Expresia curentului prin varistor in functie de tensiunea
aplicata, este de forma:

I=k;U+k,U", (6.18)

unde: ki, kz, sunt constante de material, iar exponentul n, este supraunitar.
Curentul prin varistor creste in masurda mai mare decat creste tensiunea aplicata
varistorului. O expresie aproximativa intre tensiune §i curent, are forma:

I =kU* | (6.19)

unde: k, este o constantd de material, iar «, caracterizeaza gradul de
neliniaritate al caracteristicii §i nu depinde de temperaturda. Pentru carbura de
siliciu: a =5, iar pentru oxidul de zinc: «a=25 (fig. 6.4b). Pentru varistoarele
realizate din oxid de zinc, granulele conductoare din ZnO sunt separate de o faza
intergranulara izolatoare cu grosime de ordinul sutimilor de gm. La tensiuni
reduse aplicate termistorului, nu are loc strdpungerea fazei intergranulare,
curentul prin varistor este curentul de scurgeri, iar rezistenta dinamica, egala cu
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rezistenta staticd, este R,. Pentru tensiuni aplicate mai ridicate, este valabila

relatia (6.18) sau (6.19), iar rezistenta dinamica a varistorului este redusa si
proportionala cu 1/« . Caracteristica tensiune-curent este cu atat mai abrupta, cu
cat exponentul «, are valoare mai ridicatd. Procesul de strdpungere a fazei
intergranulare, are loc prin tranzitia electronilor din banda de valentd in banda de
conductie (efect de tunelare). Pentru tensiuni si curenti de valori ridicate,
rezistenta dinamicd a varistorului se mareste si rezistenta serie a terminalelor
devine preponderenta.

Varistoarele pot functiona la tensiuni de ordinul nkV si curenti de ordinul
nkA si sunt utilizate pentru stabilizarea tensiunilor sau limitarea curentilor dintr-
un circuit electric.

6.4. Rezistoare dependente de fluxul luminos [Cat]

Rezistoarele dependente de fluxul luminos se numesc fotorezistoare si
functioneaza pe baza efectului fotoelectric intern in materiale semiconductoare.

(a) (b)

fig. 6.5 Structura simplificata (a) si interdigitala (b) a unui fotorezistor.

Consideram structura din fig. 6.5a expusa unei ilumindri, care determina
aparitia efectului fotoelectric (vezi anexa). Numarul electronilor eliberati pe
secunda in materialul semiconductor este:

N =pldE, , (6.20)

unde: 7, este o constantd ce depinde de lungimea de unda A, a fluxului
luminos sau radiant, iar E, este iluminarea suprafetei de incidenta Id.

Prin aplicarea unei tensiuni U, miscarea electronilor se orienteaza dupa
directia liniilor de camp, avand viteza:

Vo=t (6.21)

unde: ., este mobilitatea electronilor.

Notam cu 7, durata medie de viata a electronilor liberi, care participa la
curentul electric de conductie. Durata medie de viatd a electronilor depinde de
lungimea de undd A si de iluminarea Ey:

r=1,(A)E~" (6.22)

unde: f, este o constantd caracteristica materialului semiconductor. Din
totalul electronilor liberi N, numai o fractiune v, z/d va contribui la formarea
fotocurentului, care are expresia:
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V.7
d
unde: e, este sarcina electronului.

Utilizand relatiile (6.20) si (6.22), relatia (6.23) obtine forma:

l, =N

e, (6.23)

l, = 7ldE, 4, %%GEV P =l Toeé E,”

: (6.24)
Rezistenta fotorezistorului are expresia:
R =Y -9 1 pem_ppe (6.25)
l, | e

Pentru asigurarea unor sensibilitati si liniaritati ridicate a caracteristicii de
transfer, este necesar ca factorul de multiplicare A, sa fie cidt mai redus, iar
exponentul «, cat mai ridicat. Caracteristica I,=f(U), este liniard pentru

valori reduse ale tensiunii U, iar la tensiuni ridicate, panta caracteristicii scade.
Constanta A, se poate micsora constructiv, prin micsorarea raportului d/l, sau
prin utilizarea unor electrozi interdigitali (fig. 6.5b).

Caracteristica spectrald a fotorezistorului prezintd in general, un maxim
pentru o anumitd lungime de und&d, pentru care sensibilitatea are valoarea
maximad. Aceastd lungime de unda poate fi situatd in domeniul infrarosu pentru
fotorezistoare, realizate din seleniu impurificat cu telur, sau in domeniul vizibil:
A= 400+730nm, pentru fotorezistoare realizate din sulfura de cadmiu — CdS,
impurificatd cu fier sau cupru.

6.5. intrebari

1. Precizati si analizati marimile definitorii ale unui rezistor si enumerati si
caracterizati diferitele tipuri de rezistoare;

2. Sa se analizaze zgomotul termic si de exces al rezistoarelor;

3. Sa se descrie procedeul prin care se obtin termistoarele NTC si sd se
discute expresia si diagrama asociata,

4. Sa se descrie procedeul prin care se obtin termistoarele PTC si sa se
discute expresiile si diagramele asociate;

5. Sa se descrie procedeul prin care se ob{in varistoare si sa se discute
comportarea acestora pe baza schemei echivalente si a diagramelor asociate;

6. Sa se analizeze procesele care au loc intr-un fotorezistor si sa se deduca
expresia rezistentei fotorezistorului in functie de iluminarea lui, precum si
procedeul prin care se poate mari sensibilitatea fotorezistorului prin modificarea
structuri lui;

7. Care este valoarea unui rezistor marcat cu benzi colorate si a unui rezistor
marcat cu cifre;

8. Analizati comportarea cu frecventa unui rezistor, pe baza schemei
echivalente si stabiliti conditiile si intervalul de valori in care rezistorul are
comportare rezistiva, precum si modalitatiile de micsorare a componentelor
reactive parazite;
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6.6. Probleme

1. Sa se studieze comportarea cu frecventa a unui rezistor pe baza schemei
echivalente si a diagramei fazoriale asociate.

b
Til T~
1 T
| - Le=joCU "~
= ilc l
|
¢ U
I O %
U Jo |
I Iz smnc
‘ & Ur=joLIx
l Ur
Rezolvare:
Expresia tangentei unghiului de defazaj intre tensiune si curent este:
g = lc —lgsina _ ol
|, cosa R

Exprimand functiile trigonometrice in functie de tgo, se obtine:
tggo=%[L—C(R2+a)2L2)]

In regim rezonant: tge=0, sau:
L=C(R* + &L%),
unde: oo este pulsatia la rezonanta, a carei expresie este:

w_i 1_9R2_i _e
T JcV L JLC .

Rezulta ca la frecvente ridicate: tgp>0, deci curentul este defazat inaintea
tensiunii si comportarea este de tip capacitiv, iar pentru frecvente joase,
comportarea este de tip inductiv, curentul fiind defazat in urma tensiunii. La
rezonanta, caracterul este pur rezistiv.

Admitanta schemei echivalente este de forma:

Vo= = jelC o ]=G - B

Z Z Z R* + (wl) R* + (wl)

Susceptanta B si de asemenea comportarea parazita minima a admitantei, intr-un
domeniu larg de frecvente se obtine pentru egalitatea constantelor de timp:
1.=L/R=RC=1c. Aceasta conditie este indeplinita pentru valori medii ale
rezistentei R (de ordinul sutelor de ohmi). Pentru valori mai reduse ale
rezistentei: L/R>RC, caracterul este inductiv, iar pentru valori ridicate ale
rezistentei:L/R<RC, caracterul este capacitiv.

2. Un senzor de temperatura este realizat dintr-o placa din siliciu de
grosime 1 si sectiune S. Se cunosc: latimea benzii interzise AEg, concentratiile
de electroni din banda de conductie Nc si valenta Nv, mobilitatile electronilor g,

si golurilor u,, dependentele de temperatura ale concentratiilor de electroni:
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N.,~T*° si ale mobilitatilor: x,  ~T7°. Sa se determine sensibilitatea senzorului
dR/dT, daca se cunosc valorile conductivitatii: o,, o, la temperaturile Tqsi T,.

Rezolvare:
La conductia electrica participa ambele tipuri de purtatori de sarcina, cu
concentratiile n, p, a caror expresii sunt:

n=N.exp[-(E, —E.)/kT]; p=N, exp(E; —E,)/kT],

unde: k este constanta lui Boltzmann, iar Ef este nivelul Fermi.
Presupunem nivelul Fermi plasat la mijlocul benzii interzise. In acest caz,
expresia conductivitatii este:
o=0,+0,=e(N.u, + N, u,)exp(-AE, /2KkT), (1)
unde: e este sarcina electronului.
Pentru ca: N~T® si x~T2°, conductuvitatea se poate scrie sub forma:

a:_l_Eexp(—b/T),

unde: B si b sunt marimi independente de temperatura. Aceasta expresie este
valabila si pentru dielectrici solizi. Cu cresterea temperaturii, cresterea de tip
exponential a conductivitatii este mai pronuntata decat scaderea de tip hiperbolic,
in consecinta, conductivitatea va creste cu cresterea temperaturii.

Intrucat se cunosc valoriile o1 si 6, la T1 si Ty, rezulta:

b=(TT, In 222 (T, -T)),
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B=oT,exp(-b/T) =0,T,exp(-b/T,).
Expresia rezistentei senzorului de temperatura este de forma:
[
R=p—=——exp(/T),
PS=B3 Xp(b/T)
iar panta de conversie, sau sensibilitatea senzorului, este:
drR | b
—=—exp=>1-b/T).
dT BS XpT( )
Valorile conductivitatilor pentru cele doua temperaturi se pot calcula cu
relatia (1), daca se cunosc concentratiile N¢, Ny si mobilitatile p,, p, la doua

temperaturi diferite.

3. Sa se calculeze toleranta si coeficientul de variatie cu temperatura al
rezistentei circuitului format prin conectarea in paralel si in serie a doua
rezistoare care au valorile nominale R; si Ry, tolerantele t; t, si coeficientii de
variatie cu temperatura oi, o2.

Rezolvare:
Pentru calculul rezistentei circuitului format prin conectarea in paralel a
celor doua rezistoare, Ry=R1-R2/(R1+R>), se utilizeaza relatia:

tp=hh+W$w
unde:

R R

"R, R, R +R,
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_RR,_ R
* R, R, R+R,’
Prin inlocuire, rezulta:

_ Rt +Rt,
" R+R,
Coeficientul de variatie cu temperatura are expresia:
R,a, + R«
a =hao +ha, =—21——1°2,
p hl 1 2742 R1+R2

Pentru circuitul realizat prin conectarea in serie a celor doua rezistoare se
utilizeaza aceeasi relatie pentru calculul tolerantei, rezultand:
_ Rt +R;t,
R +R,
Coeficientul de variatie cu temperatura se determina cu aceeasi relatie ca si
cea utilizata pentru circuitul paralel, rezultand:
Ra, +R,a,
: R+R,
Relatii similare se pot obtine pentru doua condensatoare conectate in serie
sau in paralel.

4. Sa se determine toleranta si coeficientul de variatie cu temperatura a
tensiunii U, cunoscand valorile rezistentelor, tolerantelor si coeficientii de

variatie cu temperatura.

R =1kQ;t, =+5%; o, =+100ppm/°C,
R, = 2kQ;t, =+5%; a, =+100ppm/°C,
U, =10V;t, =+2.5%; a, =+100ppm/°C.

Rezolvare:
Toleranta tensiunii U, are expresia:

tw=hhﬂmh+h%’

unde:
hﬁ&auz _ R,
U, dR, R +R,
i :&au2 _ R,
U, R, R +R,
:ﬁauz 1
5 —2=1.
U, ouU,

Cu aceste expresii, toleranta tensiunii U, are valoarea:

Rl
= t,+t,)+t, =5.83%.
U, R1+R2 (1 2) 3
Intrucat coeficientii «; au valori pozitive sau negative,coeficientul de variatie cu
temperatura al tensiunii U,, are valoarea:
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a,. =ha, +ha, +ha, = R (a, —a,) + a, = +166 ppm/°C
2 R +R,

5. Un rezistor cu valoarea nominala a rezistentei: R,=820kQ, functioneaza
la o temperatura cuprinsa in intervalul [-40°C,+100°C]. Sa se calculeze curentul
maxim care poate parcurge rezistorul stiind ca puterea nominala este: P,=1W,
tensiunea maxima este Up,x=500V, temperatura nominala si maxima sunt
0n=70°C, Omax=130°C.

Rezolvare:

Puterea nominala reprezinta puterea maxima disipata de rezistor la
functionare indelungata, intr-un mediu ambiant a carui temperatura este cel mult
egala cu temperatura nominala. Temperatura maxima este temperatura la care
poate ajunge rezistorul care disipa puterea nominala intr-un mediu ambiant cu
temperatura nominala 6,. Factorul de disipatie D este inversul rezistentei termice
Rin:

— 1 — Pn
Rth emax _en ,
lar puterea activa P,, dezvoltata in rezistor este o functie de temperatura 0, a
mediului ambiant:

Pa=Pn, pentru 6,<46,,

P, = Pn:”;ea, pentru 6, >0, .

La 0,=100°C, rezistorul poate disipa puterea:
P, =P, 9=l s,

emax _Hn

Tensiunea la bornele rezistorului are valoarea:
U=,PR, =640V >U_, .
Prin urmare, puterea maxima disipata de rezistor este:

2
p —Ym a3y,
R

n

Curentul maxim prin rezistor are valoarea:

| = [P _g6mA.
Rn

6. Sa se determine tipurile de rezistoare si valorile Ry, Ry, astfel incat prin
conectarea rezistoarelor in serie sa rezulte rezistenta echivalenta: R=3kQ,
coeficient de variatie cu temperatura: o=0 si toleranta t;=+10%. Rezistenta R;
este parcursa de un curent: I1=10mA si functioneaza intr-un mediu ambiant cu
temperatura cuprinsa in intervalul [-10°C,+60°C].

Rezolvare:
Cele doua conditii impuse conexiunii serie sunt:
Rs=R1+Ry,
_Ra, +Ra,
* R, +R,
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Din relatia:
Ria1+R2a2=0,
rezulta ca rezistentele Ry si R, se vor alege astfel incat coeficientii de variatie cu
temperatura sa fie cu semn opus. Prin urmare, un rezistor va fi de tip RCG, cu
o1=-400ppm/°C, iar celalalt va fi de tip RBC, cu a,=200ppm/°C.
Raportul valorilor celor doua rezistoare este:
R_ a_y
R, @
iar suma lor este:
R1+R,=3R,=3kQ.
Rezulta: R1=2kQ; R,=1kQ.
Puterile disipate pe rezistoarele R; si R, sunt:
P1=R;'°=0.1W,
P,=R,'1°=0.2W,
iar tensiunile pe cele doua rezistoare sunt:
U]_:RJ_'I:l()V,
U2:R2'I:20V.
Toleranta rezistentei R are expresia:
t, = Rt +R,t, =tl+2t2 ~10%.
R +R, 3
de unde rezulta tolerantele celor doua rezistoare:
t1+2t,=30%,
t1:t2:ilo%.
Se va studia aceeasi problema pentru conexiunea paralel a celor doua
rezistoare.

7. Sa se determine toleranta si coeficientul de variatie cu temperatura
pentru conexiuea serie a unui termistor cu un rezistor. Se presupun cunoscute
valorile nominale Rt si R si coeficientii de variatie cu temperatura: ot Si ag.

Rezolvare:
Rezistenta termistorului echivalent este: R.=Rt+R.

Toleranta t. a termistorului echivalent, are expresia:
te=[he|ti+[h2]tz,
unde:
h :&GRE _ R,
1

R, &R, R+R;

Reor R
"R, R R+R, |
Rezulta:

t =RTtT+RtR.

*  R+R;

Coeficientul de variatie cu temperatura o, al termistorului echivalent,
tinand cont ca: ar>>agR, este:
Rrar +Ray _ Riog
R+R, ~ R+R,

a, =ho; +hap =
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Se va studia aceeasi problema pentru conexiunea paralal a celor doua
componente.

8. Sd se determine valoarea rezistentei R care se conecteaza in paralel cu
un termistor cu coeficient de variatie cu temperatura negativ, a carui valoare la
25°C este: R1,25=130Q si constanta B=3300K, astfel incat coeficientul de variatie
cu temperatura al termistorului echivalent, la 40°C sa fie de -2%/°C. Se
neglijeaza coeficientul ar de variatie cu temperatura al rezistorului.

Rezolvare:
: . . . _ R, R
Rezistenta termistorului echivalent este: R, =——"—.
(R; +R)
Coeficientul de variatie cu temperatura al termistorului echivalent, este de forma:
. Rog
a, = .
R+R;

Rezistenta termistorului cu coeficient at<0, este:
Rr=A-exp(B/T) ,
unde: constanta A se determina din valoarea rezistentei termistorului la 25°C:

A= 130 =2.10°Q.
exp(3300/298)

Rezistenta termistorului la 40°C, are valoarea:
B

R=A-e%%=75.8Q,
iar coeficientul de variatie cu temperatura al termistorului la temperatura de
40°C, este:

B 3300
A =——=——"=-3.36%.
0TI g3 ’
Impunand valoarea coeficientului oe:
g, =% _ o0,
R; +R
rezulta:
R=_1% _11150.
o —a,

Pentru rezistor se adopta valoarea nominalizata R=110Q.
Se va studia aceeasi problema pentru conexiunea serie a celor doua
componente.

9. Sa se calculeze curentul maxim printr-un rezistor cu valorile nominale:
R,=100Q, P,=0.5W, U,=150V, conectat in serie cu un termistor cu coeficient de
variatie cu temperatura negativ, avand parametri: R,5=62Q, P,=0.6W, B=330K,
D=9.5mW/°C, care in functionare atinge temperatura de 85°C. Circuitul
functioneaza la temperaturi cuprinse in intervalul [0, 45°C].

Rezolvare:

Puterea disipata de un termistor si evacuata mediului ambiant, este de
forma:
Pev=D(T.-Ta)-D- AT,
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unde: D este coeficientul de disipare termica, egal cu inversul rezistentei termice
a termistorului fata de mediul ambiant, T, este temperatura corpului
termistorului, T, este temperatura mediului ambiant, iar AT este supracresterea
temperaturii corpului termistorului fata de mediul ambiant.
In regim termic stationar, puterea disipata este in totalitate cedata mediului

ambiant:

2
Y p,

.
Tinand cont de expresia rezistentei termistorului:
Rr=A-exp(B/T),
se obtin expresiile tensiunii si curentului prin termistor in functie de temperatura:

U=D(T-T,)-A-ep(B/T),

| =/D(T -T,)-exp(B/T)/A.
Valorile maxime ale curentilor prin rezistor si termistor sunt:

l, = /5=7o.7mA,

'max Rn
| _ I:)dmax _ D(@max _ga)
Tmax RT RT '

Puterea maxima disipata in termistor are valoarea:
Pdmax=D(Omax-0a)=0.38W<Py,
iar constanta A are valoarea:
A=R;5/exp(B/T)=0.96-10° Q.

Rezistenta termistorului la 85°C este:
B

Rqs = Ae358 = 9.67Q,
iar curentul maxim prin termistor la 85°C are valoarea:

- =938 _198.0mA.
= \9.67

Prin urmare, curentul maxim admisibil prin circuitul serie este:
e =min{l; ,I; }=1; =70.7mA.

P, =R;-I?
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6.7. Anexe

6.7.1. Unitati de masura radiometrice si fotometrice

Radiometrie Fotometrie

Simbol | Unitati Simbol Unitati

Energie radianta Qe J Energie Qv lumen-s
luminoasa

Putere radianta [OR W Putere luminoasa D, Im=cd-Sr
flux radiant flux luminos
[luminare E W/m? | lluminare Ev Im/m? = lux
energetica
Intensitate le W/Sr | Intensitate Iy Im/Sr =cd
radianta luminoasa
Radianta W/m?®S | Strilucire lux/Sr =
specifica r Im/m-Sr

Candela este unitatea de masura fundamentald si reprezintd intensitatea
luminoasd a unei suprafete de 1/600000 m? de corp negru la temperatura de
solidificare a platinei, in directie noramala.

Un watt este echivalent cu 680 lumen la lungimea de unda de 565 nm, care
corespunde culorii galben verzui situata la mijlocul spectrului vizibil — cu
lungimi de unda cuprinse intre 400 nm (violet) si 730 nm (rosu).

6.7.2. Toleranta globala a valorii, este abaterea relativd maxima a valorii
reale x, fata de valoarea nominald X,, in conditiile actiunii simultane a tuturor
factorilor care influenteazd valoarea: tg = (X max - X n)/ X n. Avand in vedere ca
toleranta t, coeficientul de variatie cu temperatura at si coeficientul de variatie a
valorii sub actiunea unui factor extern K;j, au expresiile:

t = + max|~— |,
Xn
1 dx
oy =——,
x dT
X = X%
J X() !

unde: Xj si Xo, sunt valorile inainte si dupa actiunea factorului j, valoarea maxima
are expresia:

X o :Xn(1+t)(1+|a|AT)(l+Zn:Kj),
=
lar expresia tolerantei globale este:
t, =t+alAT + YK, +ofAT 1K, +[aATY K, +1alaATS K, .
= =1 = =

Intrucat marimile tja|AT si K, sunt relativ reduse, ele pot fi neglijate, la

fel ca si produsele lor, iar expresia tolerantei globale devine:
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t, =t+|o|AT +Zn:Kj .
i1

Intervalul de temperaturd se poate considera in mod acoperitor, ca fiind:
AT =A0 = maX{Tcmax _TO’TO _Tcmin}= max{gcrmx _00'00 _ecmin}!
unde: T (G )y Temin (Oomin ), SUNt temperaturile maxima si minima a corpului

Cc
componentei, iar T,(6,) este temperatura la care se masoara valorile nominale
(20°C sau 25°C).
O componenta care functioneaza intr-un mediu cu temperatura: T, €
T.min ], are temperatura corpului: T¢ = Ta + ATy, unde ATy, este cresterea de
temperaturd datoratd acumularii in corpul componentei, a unei parti din cantitatea

de cialdurd care se disipd in componenti. In majoritatea cazurilor se poate
considera T¢ ~ Ta.

[T

cmax !

6.7.3. Toleranta si coeficientul de variatie cu temperatura al
parametrului unui circuit electronic se determinad in functie cu temperaturd ai
componentelor.

Consideram un circuit alcatuit din componente caracterizate prin valorile:
X1, X2,..., Xj, iar semnalele de intrare independente intre ele sunt: Xj+1,..., Xp. Se va
determina toleranta si coeficientul de variatie cu temperaturad al unui parametru f
= (X1, X2,..., Xp) in functie de tolerantele si coeficientii de variatie cu temperatura
ai marimilor Xy, X2,..., Xn.

Prin definitie toleranta parametrului f este:

tf — max fmax_fO’fO_fmin ’
fo fo

unde: f = f(X10, X2 0,..., Xn o).
Prin deyvoltare in serie Taylor a parametrului f, rezultd pentru toleranta,
expresia:

t, = Z|hi|ti )

i=1

X; of : ..
unde: h :_8_Xi = X,,, 1ar tj toleranta marimii X;.
X

1
Coeficientul de variatie cu temperatur a parametrului f, are expresia:

a; = Z|hi|ai '
i1

unde: aj este coeficientul de variatie cu temperatura a marimii X;.
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