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I Resistort

ELETTRON

I resistori, chiamati spesso

e impropriamente resistenze,
sono componenti fondamentali
nella realizzazione di qualunque
circuito elettronico.

Sono prodotti in un’ampia
varieta di forme, di valori
ohmici e di potenze.

Vediamo quali sono gli aspetti
tecnologici che li caratterizzano
e li diversificano e quali

sono le codifiche impiegate

per identificarli tecnicamente

resistori reali, chiamati spesso e im-

propriamente resistenze (piu propria-

mente il resistore € I'oggetto fisico,
mentre la resistenza & la grandezza fisica
che ne quantifica il valore ohmico), sono
caratterizzati dal valore della loro resi-
stenza elettrica espressa in ohm (simbo-
lo Q) e dalla massima potenza (energia per
unita di tempo) espressa in watt che so-
no in grado di dissipare senza distruggersi
o deteriorarsi per surriscaldamento. Seb-
bene esistano moltissimi tipi di resistori, in
questo articolo ci occuperemo prevalen-
temente di quelli che vengono impiegati in
campo elettronico.

ASPETTI FISICI E TECNOLOGICI

La resistenza di un filo conduttore & data
dalla seguente semplice relazione:

cappuc
metallico

cilindro in . cio
ceramica terminale

(A) filo vernice o smalto
Fesistivo  vetrificante
cilindro in

elicain ca|

cilindro in carbone con terminale

ceramica

(C) vernice isolante

- ®

Figura 1: struttura fisica di una resistenza bobinata (A), di una resistenza a strato metallico (B), a strato di carbone (C)

e aspetto esterno di alcune resistenze reali (E) [1].
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R= pé

dove | & la sua lunghezza, S la sezione e
p la resistivita del materiale. Essa vale
alla temperatura alla quale e riferita la
resistenza specifica p (resistivita); que-
st’ultima ¢ infatti funzione della tempe-
ratura. Tale dipendenza & valutabile me-
diante il coefficiente di temperatura li-
neare o. e pud essere descritta attraverso
la seguente relazione linearizzata:

p(1) = p(L)[1+ay, (1, ~T))]

dove aq4 € il coefficiente di temperatura al-
la temperatura T4 (la relazione puo essere
considerata valida in un intorno abba-
stanza ampio di temperature intorno a Ty).
Queste semplici relazioni sono sufficienti
per definire quali siano i parametri fisici
che incidono sul valore ohmico offerto ai
suoi capi da un resistore. Cido € compren-
sibile dall’analisi della figura 1 in cui € ri-
portata la struttura fisica rispettivamente di
una resistenza bobinata (in cui I'elemento
resistivo e costituito da un filo avvolto in-
torno a un cilindro ceramico), di una resi-
stenza a strato metallico (in cui I’elemento
resistivo & un’elica metallica ancora una vol-
ta avvolta intorno a un nucleo cilindrico ce-
ramico) e di una resistenza a strato di car-
bone (in cui vi & un’elica di carbone che si
sviluppa intorno al solito corpo cilindrico ce-
ramico). A parte il caso della resistenza bo-
binata quindi, I'elemento resistivo & rea-
lizzato depositando sulla superficie del ci-
lindro uno strato di lega metallica, ossidi
metallici o carbone appunto, successiva-
mente inciso opportunamente al laser,
con andamento elicoidale, in modo da ot-
tenere il valore ohmico desiderato.

Il corpo della resistenza cosi ottenuto € ri-
vestito di uno strato isolante simile a una ver-



nice su cui sono serigrafate le fasce colorate
che ne codificano il valore ohmico nominale
(codice dei colori). In commercio esistono re-
sistenze di questo tipo con dimensioni tali da
rispondere, in termini di potenza, allo stan-
dard 1/8W, 1/4W, 1/3W, 1/2W, 1W e 2W,
con tolleranze sul valore ohmico tipica-
mente pari a 1%, 2%, 5%, 10% e 20%.

Le resistenze bobinate, diversamente dal-
le altre, sono in realta utilizzate per potenze
piu elevate di 2W. Le resistenze a strato
metallico sono invece impiegate per ot-
tenere valori ohmici di elevata precisione:
al posto dello strato di carbone vi € lo
strato di metallo lavorato a spirale. La
struttura fisica descritta conferisce in real-
ta al resistore una componente indutti-
va, ininfluente in applicazioni a bassa fre-
quenza, ma di disturbo a frequenze ele-
vate. Per queste applicazioni si preferi-
scono resistori antinduttivi, realizzati com-
primendo una miscela di polveri composite
e resine, a formare un cilindro con di-
mensioni simili ai resistori a strato oppure
i resistori di tipo SMD. E importante sot-
tolineare come per essere stabile nel suo
valore ohmico, il componente non debba
surriscaldarsi; inoltre il valore ohmico del
resistore puod essere pil 0 meno insensi-
bile alla variazione della temperatura anche
in funzione del materiale di cui & fatto.

Un parametro fondamentale: Ia potenza

Le resistenze sono caratterizzate non so-
lo dal valore ohmico espresso in ohm ma
anche da un valore di potenza espressa in
watt. Quando si disegna un circuito elet-
trico si indica vicino a ogni resistenza il re-
lativo valore ohmico, tuttavia nel momen-
to in cui si realizza fisicamente il circuito
non ¢ sufficiente conoscere il valore oh-
mico della resistenza. Infatti, una cosa &
impiegarla perché sia attraversata da una
corrente pari a 100 mA, cosa ben diversa
€ impiegarla per una corrente paria 10 A.
Oltre al valore ohmico, il parametro fon-
damentale che determina il campo di im-
piego del resistore € quindi la potenza
massima (espressa in watt) che esso & in
grado di dissipare senza che si riscaldi a tal
punto da distruggersi o danneggiarsi. Le
resistenze elettroniche piu piccoli in termini
di potenza (1/8, 1/4,1/2 W) hanno la tipi-
ca forma di piccoli cilindri provvisti di sot-

tili reofori terminali (figura 2) e sono rea-
lizzate generalmente in grafite. Resisten-
ze analoghe solo leggermente piu grandi
sono realizzate per potenze paria 1 o
2W. Resistenze di potenza ancora piu
elevata (potenze tipicamente pari a 3-5-7-
10-15-20-30 W) impiegano invece nichel-
cromo e presentano un tipico corpo ret-
tangolare in ceramica (figura 3 e figura 5).
Mentre per le prime il valore ohmico € ri-
portato sul corpo del componente attra-
verso una speciale codifica che prende il
nome di “codice dei colori”, per le ulti-
me, il valore ohmico, insieme al valore di
potenza massima € generalmente stam-
pato sul corpo in forma numerica esplici-
ta. Le dimensioni della resistenza sono
in ogni caso fisicamente proporzionali al-
la potenza dissipabile (le dimensioni fisiche
del resistore tipicamente crescono al cre-
scere della potenza, ma non al crescere
del valore ohmico). In tabella 1 sono ri-
portate le dimensioni tipiche delle resi-
stenze ohmiche impiegate in elettronica
per potenze pari rispettivamente a 1/8W,
1/4W, 1W e 2W.

Fondamentalmente, da un punto di vista di
tolleranza, ci sono due tipi di resistenze a
basso wattaggio per circuiti elettronici:
resistenze a precisione standard e resi-
stenze comunemente dette di precisio-
ne. La differenza sta nella diversa tolle-
ranza del valore nominale; per il primo tipo
tale valore pud essere pari a £5%, +10% e
+20%, mentre per il secondo tipo il valore
e inferiore o uguale a +2%. Normalmente
si adoperando le normalissime resistenze
a precisione standard e solo in casi spe-
cifici, come nei circuiti di misura, si im-
piegano resistenze di precisione. Per esem-
pio, una resistenza con valore nominale pa-
ria 82000 Q e tolleranza del 5% presenta
un valore reale che puo variare tra
8200070,95 = 77900 Q e 82000*1,05 =
86100 Q. Al contrario la stessa resistenza
con tolleranza dell’1% presenta un valore
reale che pud variare tra 82000*0,99 =
81180 O e 82000*1,01 = 82820 Q.

| valori ohmici standard dei resistori
elettronici

| valori ohmici nominali dei resistori sono
divisi in sei serie standard, ciascuna ca-
ratterizzata da una precisa tolleranza (ta-

Figura 2: resistori da 1/8 di watt a ossido di metallo con
terminali assiali a saldare [2].
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Figura 3: le resistenze da 1/8-1/4-1/2-1 watt ha nno forma
cilindirica. Il valore ohmico si ricava dalle fasce colorate incise
sul corpo. Le resistenze da 3-5-7-10-15 watt hanno
generalmente forma rettangolare in ceramica con sopra
stampato il valore ohmico e la potenza in watt.

Tabella 1 - Relazione Dimensioni-Potenza per le
resistenze elettroniche da 1/8W a 2W

POTENZAMAX  SPESSORE  LUNGHEZZA
(W) (mm) (mm)
1/8 2 3
1/4 2 6

1 3.5 12
2 5 15
Spessore
.l

bella 2). Le serie utilizzate piu comune-
mente sono la E12 e la E24 (tolleranze pa-
ri rispettivamente a +10% e +5%). Or-
mai sono invece raramente utilizzate le re-
sistenze della serie E6 (tolleranza +20%)
che stanno sostanzialmente scompa-
rendo, mentre le resistenze delle serie
E48, E96 ed E192, avendo una tolleran-
za inferiore al 2%, sono impiegate in ap-
plicazioni di precisione (e risultano ov-
viamente piu costose). Quando si di-
mensiona un circuito elettronico si ese-
guono dei calcoli che portano a definire i
valori e le caratteristiche tecniche di cia-
scun componente e tra queste quelle dei
resistori. | valori risultanti dai calcoli, tut-
tavia, non sono mai quelli effettivamente
impiegati nel circuito fisico; infatti in com-
mercio esistono solo resistenze di valore
standard suddivise per tolleranza nelle
serie precedentemente elencate. Al di-
mensionamento teorico di un circuito se-
gue, pertanto, in fase di realizzazione,
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2 primi passi

1,0 ohm 10 ohm 100 ohm ' 1.000 ohm | 10.000 ochm 100.000 ohmf 1,0 megaohm
1,2ohm 12 ohm 120 ohm 1.200 ohm 12.000 ohm 120.000 ohm 1,2 megachm
1,5 ohm 15 ohm 150 ohm | 1,500 ohm @ 15.000 ohm 150.000 ohm 1,5 megachm
1,8 ohm 18 ohm 180 ohm 1.800 ohm 18.000 ohm 180.000 ohmi 1,8 megaohm
2,2 ohm | 22 ohm 220 ohm 2.200 ohm | 22.000 ohm 220.000 ohm 2,2 megachm
2,7 ohm | 27 ohm 270 ohm 2.700 ohm | 27.000 ohm 270.000 ohm! 2,7 megachm
3,3 ohm 33 ohm 330 ohm | 3.300 ohm | 33.000 ohm 330.000 ohm 3,3 megaochm
3,9 ohm 39 ohm 390 ohm 3.900 ohm 39.000 ohm 390.000 ohm% 3,9 megaohm
4,7 ohm | 47 ohm | 470 ohm @ 4.700 ohm | 47.000 ohm 470.000 ohm; 4,7 megaochm
5,6 ohm 56 ohm 560 ohm 5.600 ohm 56.000 ohm 560.000 chm 5,6 megachm
6,8 ohm 68 ohm 680 ohm 6.800 ohm  68.000 ohm 680.000 ohm 6,8 megachm
8,2 ohm | 82 ohm 820 ohm 8.200 chm  82.000 chm 820.000 ohm 8,2 megaohm
1.0 olim 10 ol 100 olun 1.000 ohin 10,000 ol 100.000 ohm 1.0 Mohm
1.2 ohm 12 ohm 120 ohm 1.200 ohm 12.000 ohm 120,000 ohm 1.2 Mohm
(N0 -(acD)- -0m0o-  -(moo {mnsg Qo
l.l:hn 68 ohm 6BD ohm 6.800 ohm 68.000 ohm 680.000 ohm &8 Mohm
(ury - -QEN)- -QmTg QI Qmmr} Q- (I
8.2 ohm 82 ohm &20 ohm 8.200 ohm 2000 ohm 820,000 ohm 8.2 Mohm
I -0 -dmn 0o )i I ) (T

Figura 4: valori nominali della sequenza di resistenze standard E12 (tolleranza 10%).

Figura 5: esempi di resistenze di potenza e relativa codifica
del valore ohmico.
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I'impiego delle resistenze standard che
presentano i valori ohmici piu prossimi
a quelli derivanti dai calcoli; in alternativa
possono essere impiegati serie o paralleli
di resistenze standard.

La normativa internazionale IEC 60063
definisce i valori standardizzati delle resi-
stenze; il numero di valori disponibili au-
mentano con la precisione. Ad esempio,
per la serie EB (tolleranza 20%) sono con-
sentiti sei valori: 10, 15, 22, 33, 47,68 e
relativi multipli di 10 (ad esempio 0,47 Q,
4,7 Q, 47 Q, 470 Q, 4,7 kQ, 47 kQ, 470
kQ e cosi via). In funzione della tolleranza,
la norma IEC 60063 definisce i valori stan-
dard riportati in tabella 3. In parentesi ¢ ri-

Figura 6: simbolo di un
resistore variabile (trimmer).
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portata la tolleranza specifica di ciascuna
serie. La serie E192 diversamente dalle al-
tre & usata per resistori con diverse tolle-
ranze (0,5%, 0,25% e 0,1%). | valori del-
le singole serie sono ottenuti dalla se-
guente progressione geometrica:

ar’ ,ar',ar’ar’, ...

Dove r # 0 ¢ la ragione ¢ il fattore a e pa-
ria 1. La ragione e il termine Nggimo ri-
sultano (n =0 ... (k-1)) rispettivamente:

r=4M10
N =10y

Il valore k varia a seconda della serie: per
la E6 (20%) k=6, per la E12 (10%) k=12,
per E24 (5%) k= 24, per E48 (2%) k=48,
per E96 (1%) k=96 mentre per E192 (0,5%,
0,25% e 0,1%) k=192. Questo spiega an-
che il motivo del numero che segue la let-
tera E nella definizione dei valori nominali
standard. La serie EB, per esempio, & ca-
ratterizzata da k=6 e quindi da 6 possibi-
li valori numerici (le resistenze che ne fan-
no parte presentano questi valori onmici e
i rispettivi multipli), la serie E12 da 12 pos-
sibili valori e cosi via (tabella 3).

Tabella 2 - Classificazione delle resistenze in funzione
delle tolleranze [3], [4]

E6 E12 E24 E48

+2%

E9%6 E192
+*1% =05%

+*20% =10% =5%

Codifica delle resistenze elettroniche:

il codice dei colori

Il valore ohmico delle resistenze piu co-
munemente impiegate in elettronica non
e stampato esplicitamente sul corpo del
componente, bensi e serigrafato su di
esso mediante una serie di fasce colora-
te che hanno un preciso significato (codice
dei colori). Sul corpo del resistore sono ri-
portate 4 o 5 bande colorate che lette in
un determinato modo ne dichiarano il va-
lore nominale. Le tabelle con i codici dei
colori sono due, in quanto le normali re-
sistenza hanno 4 anelli colorati, mentre le
resistenze di precisione ne hanno 5 o 6.
Per comprendere tale codifica & neces-
sario far riferimento, rispettivamente, al-
la codifica dei Valori Numerici della 12 e 22
banda (anche 32 nel caso di resistenze di
precisione; tabella 4), alla Codifica del
Moltiplicatore (32 banda nelle resistenze
tradizionali, 42 in quelle di precisione; ta-
bella 5), a quella della Tolleranza (4a
banda nelle resistenze tradizionali, 52 in
quelle di precisione; tabella 6) ed even-
tualmente a quella del Coefficiente di
temperatura (tabella 7) alla cui analisi
dettagliata si rimanda. | codici a colori
per i resistori fissi sono definiti dalla EIA
(Tabella codici colori EIA-RS-279).

Godifica a quattro hande

Soltanto le resistenze piu economiche (tol-
leranza 20%) hanno tre bande di colore; le al-
tre hanno sempre una quarta banda in colore
argento o oro, che indica il valore della tol-
leranza: argento — +/- 10%; oro = +/- 5%.
Poiché questi colori sono sempre presenti
nell’ultima fascia, & owio che per leggere il va-
lore di una resistenza si iniziera sempre dal la-
to opposto all’oro o all’argento. Vediamo
ora la corrispondenza colore-cifra:

® prime due fasce: la regola fondamen-
tale su cui si basa il codice dei colori
quella di far corrispondere a ciascuna ci-
fra, che compone il valore di una resi-
stenza, un preciso colore (tabella 4).
La prima fascia colorata individua quin-
di la prima cifra del valore numerico: se
questa fascia é di colore marrone la pri-
ma cifra e 1, se e rossalacifraea?2e
cosi via fino alla cifra 9 se il colore ¢ |l
bianco. Cosa analoga pu0 essere ripetuta
per la seconda cifra;
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2 primi passi

Tabella 3 - Valori nominali standard delle resistenze secondo la normativa internazionale IEC

E6 (20%) 10 15 22 33

60063 3]
47 68

E12 (10%) 10 12 15 18

22 27 33 39 47 56 68 82

E24 (5%) 10 11 12 13

15 16 18 20 22 24 27 30

“ 33 36 39 43

47 51 56 62 68 75 82 91

E48 (2%) 100 105 110 115

121 127 133 140 147 154 162 169

. 178 187 196 205

215 226 237 249 261 274 287 301

“ 316 332 348 365

383 402 422 442 464 487 511 536

“ 562 590 619 649

681 715 750 787 825 866 909 953

100 102 105 107

110 113 115 118 121 124 127 130

. 133 137 140 143

147 150 154 158 162 165 169 174

“ 178 182 187 191

196 200 205 210 215 221 226 232

b 237 243 249 255

261 267 274 280 287 294 301 309

“ 316 324 332 340

348 357 365 374 383 392 402 412

b 422 432 442 453

464 475 487 499 511 523 536 549

. 562 576 590 604

619 634 649 665 681 698 715 732

“ 750 768 787 806

825 845 866 887 909 931 953 976

E192 (0,5%,0,25%,0,1%) 100 101 102 104

105 106 107 109 110 111 113 114

115 117 118 120

121 123 124 126 127 129 130 132

133 135 137 138

140 142 143 145 147 149 150 152

154 156 158 160

162 164 165 167 169 172 174 176

178 180 182 184

187 189 191 193 196 198 200 203

205 208 210 213

215 218 221 223 226 229 232 234

237 240 243 246

249 252 255 258 261 264 267 271

274 277 280 284

287 291 294 298 301 305 309 312

316 320 324 328

332 336 340 344 348 352 357 361

365 370 374 379

383 388 392 397 402 407 412 417

422 427 432 437

442 448 453 459 464 470 475 481

487 493 499 505

511 517 523 530 536 542 549 556

562 569 576 583

590 597 604 612 619 626 634 642

649 657 665 673

681 690 698 706 715 723 732 741

750 759 768 777

787 796 806 816 825 835 845 856

866 876 887 898

909 919 931 942 953 965 976 988

® terza fascia: la terza fascia colorata de-
finisce il numero di zeri che &€ neces-
sario aggiungere al valore ottenuto com-
ponendo in sequenza le prime due cifre
(tabella 5). Essa individua, quindi, un
fattore moltiplicativo potenza di dieci. In
realta la terza fascia puo anche indivi-
duare un fattore di divisione; infatti il
colore oro per la terza fascia indica fat-
tore di divisione pari a 10, mentre il co-
lore argento indica fattore di divisione
pari a 100;

e quarta fascia: il valore ohmico reale di
una resistenza non € mai esattamente
pari a quello nominale ma pud variare al-
I'interno di una certa fascia di tolleranza
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intorno al valore nominale. Se la quarta fa-
scia presenta colore oro, la tolleranza é
pari al 5% rispetto al valore nominale, se
invece ¢ di colore argento la tolleranza &
pari al +10% (tabella 6).

Nello standard a 4 bande (tabella 8) si
hanno quindi solo due cifre significative
che corrispondono alle prime due bande.
La terza banda ¢ il fattore di moltiplica-
zione, mentre l'ultima ¢ la tolleranza. La
formula per calcolare il valore ohmico &:
(10xA+B)x10AM+/-T, dove A e B sono
le cifre corrispondenti alle prime due ban-
de, M I’'esponente del moltiplicatore base
10 e T la tolleranza.

Tabella 4 - Codifica dei Valori Numerici 1 @ e 2% banda (anche
32 nel caso di resistenze di precisione)

Bianco

Tabella 5 - Codifica del Moltiplicatore (3 2 banda nelle
resistenze tradizionali, 4 2 in quelle di precisione)

Tabella 6 — Codifica della Tolleranza (4 @ banda nelle resistenze
tradizionali, 5 @ in quelle di precisione)

Oro +5%

[ o [ e |
I R

Ve [ ow |

[ o
—— Voe | 0w |

Esempi di codifica a quattro hande
Esempio 1: marrone — grigio - rosso - oro
Valore: marrone - grigio =18
Moltiplicatore: rosso — x100

— 1800 O=1,8kQ

Tolleranza: oro = 5%

Essendo (6% di 1800) =
(1800/100)*5=90, una resistenza di
questo tipo ha il valore ohmico reale
compreso tra (1800-90) O e (1800+90)
Q cioé tra 1710 Q e 1890 Q.

Esempio 2: giallo — viola — verde - oro
Valore: Giallo — Viola — 47
Moltiplicatore: Verde — x 100K Q
—>4700KQ=4,7MQ

Tolleranza: Oro = 5%



Tabella 7 - Codifica del coefficiente di temperatura (6 @ banda),
presente solo in resistenze di precisione (ppm/K = variazione di
resistenza in ppm (punti per milione) per grado °K)

T o T oooppmk
[ Warowe | TotopmK
[ Fowo [ StopmK

Giallo

Esempio 3: Giallo - Viola - Rosso - Oro
Valore: giallo — viola — 47
Moltiplicatore: Rosso — x 100

— 4700 Q =4,7 kQ

Tolleranza: Oro = +5%

In figura 4 sono riportati i valori nomina-
li della sequenza di resistenze standard
E12 (tolleranza 10%).

Godifica a cinque o sei bande

Passando dalle comuni resistenze a quel-
le di “precisione” a strato metallico, la
lettura si complica leggermente, perche
sul loro corpo vi sono 5, e in certi casi an-
che 6, fasce colorate. Tali resistenze so-
no caratterizzate da tre fasce di colore che
indicano le prime tre cifre significative,
mentre la quarta fascia indica il numero di
zeri. In tabella 9 ¢ riportato il codice a 5
e 6 bande. In alcuni casi, infatti, viene
riportata una ulteriore sesta banda (non
molto frequente) per indicare il coeffi-
ciente di temperatura. Nello standard a 5
bande si hanno 3 cifre significative che
corrispondono alle prime tre bande. La
quarta banda ¢ il fattore di moltiplicazio-
ne, mentre I'ultima & la tolleranza. La for-
mula per calcolare il valore &
(100xA+10xB+C)x10AM +/-T dove A, B e
C sono le cifre corrispondenti alle prime tre
bande mentre M ¢ il moltiplicatore base 10
e T la tolleranza.

Esempio di codifica a cingue hande
Marrone - Rosso - Marrone - Arancio -
Rosso

valore: Marrone-Rosso-marrone — 121
Moltiplicatore: arancio — x 1000

— 121 kQ

Tolleranza: Rosso = +2%

Esempio di codifica a sei hande

Marrone — rosso — viola — nero — oro - rosso
Valore: Marrone - Rosso - Viola = 127
Moltiplicatore: Nero — x 1

—> 127 Q

Tabella 8 - Codifica dei resistoria 3 0 4 anelli colorati [2]

Colore 1° Anello 2° Anello 3°Anello 4° Anello
Cifra 1 Cifra2 Moltiplicatore Tolleranze
- - - - *20%
argento - - 10-2 +10%
nero 0 0 100 -
marrone 1 1 101 +1%
rosso 2 2 102 +2%
3 3 103 -
verde 5 5 105 +0,5%
blu 6 6 106 *0,25%
viola 7 7 107 +0,1%
grigio 8 8 108 *0,05%
bianco 9 9 109 -
—m_ Esempio: (Marrone=1), (Nero=0), (Arancio=3),
N E‘?ED‘:EEW 10 x 1000 = 10kohm, Tolleranza (Oro) = +5%
1® valore

Tabella 9 - Codifica dei resistoria 5 o 6 anelli colorati [2]

Colore | 1° Anello | 2° Anello | 3°Anello 4° Anello 5° Anello 6° Anello
Cifra1 Cifra2 Cifra3 |Moltiplicatore| Tolleranza |Coeff. di temperatura
- - - - - *20% -
argento - - - 10-2 +10% -
oo B - - 101 +5% -
nero 0 0 0 100 - 200 ppm/K
marrone 1 1 1 101 +=1% 100 ppm/K
rosso 2 2 2 102 +2% 50 ppm/K
3 3 3 103 - 15 ppm/K
m 4 4 4 104 - 25 ppm/K
verde 5 5 5 105 =0,5% -
blu 6 6 6 106 +0,25% 10 ppm/K
viola 7 7 7 107 +0,1% 5 ppm/K
grigio 8 8 8 108 +0,05% -
bianco 9 9 9 109 - -
_m_ Esempio: (Giallo=4), (Violetto=7), (Nero=0), (Rosso=2),
‘ Eﬂ:ﬁ?ét‘me 470 x 100 = 47kohm, Tolleranza (Marrone) = =1%
| Sh—

Tolleranza: Oro = +5%
Coefficiente di temperatura: Rosso a
50ppm/K

Alcune osservazioni pratiche
sull'impiego del codice dei colori

Una delle difficolta che trova chi si avvici-
na per la prima volta alla realizzazione di un

circuito elettronico € quella di leggere cor-
rettamente il valore delle resistenze che sta
maneggiando. Il piu delle volte si € porta-
ti a misurare il valore ohmico della resi-
stenza mediante I'impiego di un multime-
tro. Un vero tecnico, tuttavia, non ha bi-
sogno di un multimetro poiché conosce |l
codice dei colori ed € capace di applicar-
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Figura 7: nei Trimmer il valore ohmico é spesso espresso mediante tre cifre. Le prime due sono quelle significative mentre la terza indica

quanti zeri aggiungere per ottenere il valore nominale (100 significa quindi 10

Q, 101 significa 100 Q, 472 significa 4.700 Q e cosi via).

) mmag @ R

Figura 8: potenziometro da pannello con manapola (a sinistra) e da circuito stampato con regolazione a slitta (slider-al centro )

o rotativa (a destra) [2].

Tabella 10 - Dimensione standard dei package dei componenti SMD [2]
PACKAGE= DIMENSIONI IN POLLICI (LUNGHEZZA X LARGHEZZA) = DIMENSIONI IN MM

“01005” =0,016” x 0,008” =0,4 mm x 0,2 mm
“0201” = 0,024” x 0,012” =0,6 mm x 0,3 mm
“0402” =0,04” x 0,02” =1,0 mm x 0,5 mm
“0603” =0,063” x 0,031” =1,6 mm x 0,8 mm
“0805” =0,08” x 0,05” =2,0mm x 1,25 mm
“1206” =0,126" x 0,063” =3,2mm x 1,6 mm
“1210” =0,12"x0,10” =3,2mmx2,5mm
“1812” =0,18" x 0,12” =4,6 mm x 3,0 mm
“2010” =0,20" x 0,10” = 5,0 mm x 2,5 mm
“2512” =0,25” x 0,12” =6,3 mm x 3,0 mm

Tabella 11 - Esempi di codifica del valore ohmico
di resistori SMD

“334” =33 x10.000 ohm = 330 kohm
“222” =22 %100 ohm = 2,2 kohm
“473” =47 x 1.000 ohm = 47 kohm
“105” =10 x 100.000 ohm = 1 Mohm

lo in maniera corretta e celere. Se siete ai
primi passi con i circuiti elettronici, pertanto,
tenete sempre a disposizione il codice dei
colori e ogni volta che vi trovate nella con-
dizione di dover conoscere il valore della re-
sistenza che avete tra le mani, applicate-
lo; con il tempo vi diventera famigliare e di
semplice applicazione.

Come accennato prima, le resistenze
elettroniche il cui valore € codificato se-
condo il codice dei colori, possono ave-
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re 4, 5 oppure 6 bande colorate. Fisica-
mente, una resistenza avendo una forma
geometricamente simmetrica puo far sor-
gere dubbi su quale sia I'estremo del
componente da cui cominciare a leggere
il codice. Per individuare il primo anello, si
deve partire da quello piu vicino a uno dei
terminali metallici: non sempre cid & age-
vole. In caso di dubbio, si possono fare al-
cune prove, prima partendo da un lato, poi
dall’altro, nel conteggiare il primo anello:
si possono trovare valori ragionevoli op-
pure no e dedurre di conseguenza se si
sta orientando nel giusto verso il com-
ponente o nel verso opposto.

Un altro dettaglio utile allo scopo si de-
duce facendo riferimento alle preceden-
ti tabelle: si pud osservare come la fascia
colore oro e quella di colore argento non
portano mai significato di cifra ma di mol-

”"’fffffl"

rurnu

Figura 9: esempio di scheda con componenti SMD a bordo [2].

tiplicatore o tolleranza. Di conseguenza,
se nella sequenza delle fasce ve ne €
una di colore oro o argento (come ac-
cade nella maggior parte dei casi) € suf-
ficiente cominciare a leggere il codice
dal lato opposto. In ogni caso occorre
posizionare la resistenza con i valori di tol-
leranza (generalmente i colori oro o ar-
gento) sulla destra.

Un’altra cosa che occorre osservare e
che le bande, generalmente, non sono
centrate rispetto al corpo del compo-
nente, pertanto si orienta questo in modo
da avere a sinistra il terminale piu vicino al-
le bande. Se tuttavia le bande appaiono
centrate, una che si trova agli estremi
generalmente e piu larga delle altre: il
componente va orientato in modo da ve-
dere questa banda a destra.

Esistono poi situazioni in cui I'identifica-
zione delle fasce colorate pud apparire in-
certa anche per altri motivi: per esempio
la quarta fascia poco evidente o cancel-
lata oppure non si riesce a distinguere
in maniera netta un colore da un altro, per
esempio il rosso dall’arancio. In questi
casi il problema puo essere agevolmente
superato ricordando ancora una volta
che il valore ohmico che si deve ottenere
dalla decodifica della sequenza deve in
ogni caso risultare un valore standard.
Un altro dettaglio che pud aiutare I'in-
terpretazione del codice € quello che ve-
de 'ultima banda (che puo essere la 42 o
la 59) piu distanziata dalle altre.

Per chi vuole memorizzare I'ordine del
codice dei colori facilmente suggerisco di
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2 primi passi

Tabella 12 — Esempi di codifica di resistori SMD dli valore
inferiore a 100 ohm

“100” =10 x10hm =10 ohm
“220” =22 x 1 ohm =22 ohm
“470” =47 x 1 ohm = 47 ohm

e T
VR
g

Figura 10: esempi di NTC (A) e di reti resistive (B) [1].

&
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Figura 11: fotoresistore [2].

Figura 12: resistenza 0 Q [2].

ricordare questa breve frase mnemonica
trovata sul web: Non Metterti Rubicondo
Alla Guida: Vino e Birra Van Giu Bene. Le
iniziali delle parole sono anche le iniziali dei
colori esattamente nella giusta sequenza.

Altri tipi di codifiche del valore ohmico
Il codice dei colori € generalmente appli-
cato per resistenze elettronici di bassa po-
tenza (tipicamente 1/4W, 1/8W, 1W o
2W) che sono anche quelle fisicamente piu
piccole. Le resistenze di potenza maggiore
e di piccolo valore ohmico, generalmen-
te resistenze a filo, non impiegano il codice
dei colori ma presentano spesso il valore
ohmico direttamente stampato sul corpo
(figura 5). Le situazioni piu comuni che
possoNno presentarsi sono:
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Tabella 13 — Esempi di codifica del valore di resistori
SMD di precisione

“1001” =100 x 10 ohm = 1 kiloohm
“4992” =499 x 100 ohm = 49,9 kiloohm
“1000” =100 x 1 ohm =100 ohm

e CASO 1: sul corpo appare scritto qual-
cosa del tipo 0,15 ohm oppure 1,5 ohm o
ancora 15 ohm. In questo caso vi sono
pochi dubbi, quello scritto & inequivoca-
bilmente I'effettivo valore ohmico nominale
del componente;

e CASO 2: sul corpo appare un valore nu-
merico preceduto dalla lettera R. In que-
sto caso tale lettera equivale ad ante-
porre alle cifre che la seguono “0,” Per-
tanto RO1 corrisponde a 0,01 Q , R15
corrisponde a 0,15 Q, R1 equivale a 0,1
Q e cosi via;

e CASO 3: sul corpo appare la lettera R
compresa tra cifre numeriche. In questo
caso la lettera R equivale alla virgola. Per
esempio 4R7 equivale a scrivere 4,7 Q,
1R2 equivale a 1,2 Q e cosi via.

Resistori variabili: i trimmep

Spesso nei circuiti elettronici occorre di-
sporre di resistori il cui valore ohmico
possa essere variato gradualmente da 0
Q fino a un determinato valore massimo:
questi componenti prendono il nome di
trimmer e sono raffigurati con lo stesso
simbolo di una resistenza cui & aggiunto
il simbolo di cursore (figura 6). Per essere
piu precisi, resistori variabili possono es-
sere divisi in due categorie: quelli regolabili
manualmente (trimmer e potenziometri) e
quelli che variano il proprio valore ohmico
in funzione di un altro parametro fisico, ti-
picamente la temperatura (termo-resi-
stori) o I'intensita luminosa della luce che
li colpisce (foto-resistori). | trimmer e i
potenziometri sono di frequente impiego
in molte apparecchiature elettroniche di
uso comune come radio, televisori, am-
plificatori, mixer, equalizzatori e in tutti i cir-
cuiti in cui € necessario operare sinto-
nizzazioni, tarature o regolazioni. Lele-
mento fondamentale di questi compo-
nenti & un conduttore mobile strisciante
sull’elemento resistivo attraverso il quale
e possibile variare il valore della resi-
stenza offerta dal componente stesso ai
suoi morsetti. La regolazione pud avvenire

a seconda dei casi in due modi: agendo
Su un cursore rotativo oppure su di un cur-
sore lineare. Da un punto di vista co-
struttivo possono essere realizzati a stra-
to, a filo, doppi, con o senza interruttore
€ possono presentare variazione resistiva
lineare o logaritmica.

Mentre i potenziometri e i trimmer im-
piegati per regolazioni molto frequenti
(per esempio la regolazione del volume di
un apparato audio) sono tipicamente
montati a pannello e sono dotati di op-
portuna manopola, quelli che servono
per regolazioni saltuarie, per esempio ta-
rature, non sono dotati di manopola, ri-
chiedono I'uso di un giravite per agire
Su una apposita vite di regolazione e so-
no, generalmente, montati direttamente
sul circuito stampato dell’apparecchia-
tura. Un’altra distinzione che & possibile
fare € quella tra trimmer a singolo giro e
trimmer di precisione multigiro in cui la vi-
te di regolazione consente di regolare il va-
lore resistivo voluto con molta precisione
suU un range composto da piu giri.
Spesso nei trimmer & impiegata una co-
difica del valore ohmico differente da quel-
le descritte fino a ora. Generalmente sul
corpo del trimmer compare una sequenza
di cifre che non rappresenta il reale valore
ohmico massimo del trimmer. Il codice
che esprime il valore ohmico del compo-
nente e di tipo numerico ed € composto da
tre cifre: I'ultima cifra indica quanti zeri
bisogna aggiungere al valore composto
con le cifre precedenti per ottenere il valore
ohmico nominale. Se per esempio sul cor-
po del trimmer & scritto 101, il valore oh-
mico massimo del trimmer corrisponde a
10, cui far seguire uno zero, quindi 100 Q
e non 101 Q, come erroneamente si po-
trebbe essere portati a pensare. Analo-
gamente, se sul corpo del trimmer c’e
scritto 224, il valore ohmico del trimmer &
pari a 22, cui far seguire 4 zeri, e quindi
220000 Q e non 224 Q. In figura 8 sono ri-
portati alcuni esempi di questo tipo di co-
difica che dovrebbero essere sufficienti a
dissipare qualunque dubbio in merito.

Tipi di trimmep

Vi sono in commercio trimmer di diversa
forma e dimensione, anche da un punto di
vista geometrico, tali da poter essere mon-
tati sia orizzontalmente che verticalmente
sul circuito stampato (figura 8). General-



mente, il morsetto centrale rappresenta
quello elettricamente connesso al cursore.
Collegando uno dei due terminali estremi
con il morsetto di cursore, si cortocircuita
parte dell’intera resistenza ohmica; questa
parte pud essere variata agendo sul cur-
sore e in tal modo € possibile ottenere il va-
lore ohmico voluto. Questi componenti
pPOSSONO essere, in ogni caso, impiegati an-
che senza cortocircuitare il morsetto di
cursore con uno di quelli estremi: in questo
caso il componente e impiegato come
potenziometro. Se non riuscite a intuire
immediatamente I'importanza di questi
componenti, pensate a quante volte vi &
capitato di agire sulla manopola di una
radio, variandone in questo modo il volu-
me oppure sulle manopole di un equaliz-
zatore variando il peso degli alti oppure dei
bassi rispetto alle altre frequenze.

Oggi queste applicazioni sono meno co-
muni dal momento che la maggior parte
dei controlli e delle regolazioni che si ef-
fettuano sulle apparecchiature sono di
tipo digitale, tuttavia tali componenti re-
stano di diffuso impiego in elettronica.
Tra le diverse caratteristiche di un po-
tenziometro vi € la legge di variazione
del valore ohmico rispetto alla posizione
angolare della manopola nel caso di po-
tenziometro rotativo, o della posizione li-
neare del cursore nel caso di potenzio-
metro a slitta. Tale legge di variazione
pud essere di natura lineare oppure lo-
garitmica. Se vi state chiedendo a cosa
possa servire un potenziometro logarit-

mico pensate al fatto che il nostro udito
presenta una sensibilita nei confronti del-
la potenza sonora di tipo logaritmico; cio
significa che per percepire un raddop-
pio della potenza sonora & necessario
che questa venga realmente quadrupli-
cata. Cio spiega il motivo per cui tutti i po-
tenziometri impiegati nelle apparecchia-
ture audio per la regolazione del volume
sono generalmente di tipo logaritmico.

Resistori SMD

| resistori elettronici realizzati in tecno-
logia discreta mostrati fino a ora non so-
no gli unici impiegati in elettronica; vi so-
no resistori che si prestano al montaggio
automatico e che permettono una mag-
giore integrazione dei componenti sulla
board. Si tratta dei resistori realizzati in
tecnologia SMD. L'immagine in figura 9
mostra quattro resistori SMD (il compo-
nente nell’angolo in alto a destra, con il
corpo di colore marrone, € un conden-
satore). Due resistori hanno valore di 0
ohm, gli altri due possono essere da 27
ohm o 270 ohm (la codifica dei costruttori
puo variare). | resistori SMD (acronimo
di Surface Mounting Device) o SMT (Sur-
face-Mount Technology) hanno I'aspetto
di minuscole piastrine rettangolari di di-
mensioni variabili a seconda della po-
tenza. Le dimensioni piu comuni sono
(lo standard € usato anche per i conden-
satori) quelle riportate in tabella 10. I
montaggio & automatizzato: sul circuito
stampato viene posto il materiale sal-

dante sulle due piazzole di saldatura,
mediante una macchina automatica pro-
grammata vengono quindi posti i com-
ponenti SMD nelle esatte posizioni della
pasta saldante; segue il passaggio in un
apposito forno che sottoponendo la pia-
stra e i componenti posizionai sulla stes-
sa ad un opportuno riscaldamento, se-
condo un preciso profilo temporale di
temperatura, ne determina la saldatura.

Lettura dei resistori a montaggio
superficiale (SMD)

| resistori a montaggio superficiale sono
generalmente marcati con un codice a tre
cifre: le prime due sono cifre significati-
ve, la terza indica il numero degli zeri
da aggiungere a queste per ottenere il
valore ohmico nominale (tabella 11). La
stessa codifica viene utilizzata anche
per i condensatori a montaggio superfi-
ciale, per i quali il valore letto ¢ da in-
tendersi in pF.

Resistori di valore inferiore a 100 ohm
sono marcati con una sequenza di tre
cifre di cui I'ultima € uno zero cioé dieci
elevato alla potenza zero cioé uno (tabella
12).| resistori di precisione sono invece si-
glati con un codice a quattro cifre. Le
prime tre sono cifre significative mentre la
quarta indica la potenza di dieci come
mostrato negli esempi in tabella 13.

Reti resistive
Oltre ai resistori individuali, esistono com-
ponenti che integrano all’interno delle ve-
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re e proprie “reti resistive”, costruite con la
tecnica chiamata “a film spesso”, me-
diante un processo di metallizzazione su
una sottile piastrina di ceramica (figura 10).
Resistori Gustom

Esistono anche applicazioni in cui il resi-
store deve avere caratteristiche particola-
ri; tipico € il caso degli strumenti di misura
elettronici. Se in commercio non & dispo-
nibile il resistore con dimensioni, valore e
precisione necessaria per I'impiego pre-
visto, il costruttore dello strumento progetta
da sé il resistore abbinandogli una sigla;
questo risulta quindi un componente cu-
stom non in commercio che puo, di con-
seguenza, essere fornito come ricambio
solo dal costruttore dello strumento.

Le fotoresistenze

In elettronica esistono anche diversi com-
ponenti che non sono delle classiche re-
sistenze ma piuttosto componenti in gra-
do di variare il proprio valore ohmico in
funzione dell’intensita di una determina-
ta grandezza fisica rispetto alla quale ri-
sultano sensibili. Uno di questi ¢ la foto-
resistenza, cioe letteralmente resistenza
sensibile alla luce. E facile verificare come
il valore ohmico offerto ai propri termina-
li da una fotoresistenza possa variare da
valori dell’ordine del megaohm (1-10MQ)
in condizioni di buio, a valori di poche
decine di ohm in condizioni di forte in-
tensita luminosa incidente. Per avere un’i-
dea immediata di alcune applicazioni di
componenti di questo tipo, si pensi agli
automatismi di apertura e chiusura di un
ascensore o di porte automatiche, oppure
a sistemi di conteggio automatico di pez-
zi in una catena di montaggio o di pro-
duzione o ancora alla misura stessa del-
I'intensita luminosa.

Termoresistori (NTC e PTG)

| termoresistori 0 termistori sono invece
resistori che presentano elevati valori
del coefficiente di temperatura; essi si di-
stinguono in PTC ed NTC (figura 10). |
resistori PTC (Positive Temperature Co-
efficient) hanno un coefficiente di tem-
peratura positivo, ossia aumentano la
loro resistenza con 'aumento della tem-
peratura mentre gli NTC (Negative Tem-
perature Coefficient) presentano un co-
efficiente di temperatura negativo (tipi-
camente tra -6% e -2% per grado cen-
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tigrado), ossia riducono la loro resisten-
za con I'aumentare della temperatura.
Essi sono impiegati o per la misura del-
la temperatura o come sensori nei si-
stemi di controllo.

| resistori 0 Q

Pochi sanno che in commercio esistono
delle resistenze che presentano lo stesso
aspetto delle comuni resistenze elettroniche
e valore ohmico pari a zero Q. Il valore ¢ in-
dicato con un unico anello nero (figura
12). Nel caso di realizzazione SMD questo
puo essere siglato “000” o “0000”. L'uso di
resistori da zero ohm € utile in molti casi:

® in alternativa a un componente previsto
ma non usato in alcune applicazioni del-
la scheda elettronica, si pud prevedere, in
parallelo, un resistore da zero ohm senza
dover rifare il circuito stampato;

® nell’'uso di circuiti integrati che possono
avere vari modi di funzionamento, si man-
tiene aperta la possibilita di montare un re-
sistore opportuno (compreso zero ohm)
senza dover rifare il circuito stampato;

® in schede elettroniche particolarmente
complesse (specialmente di tipo mono-
faccia), un resistore 0Q permette il pas-
saggio di piste sotto di sé, facilitando lo
sbroglio del circuito durante la proget-
tazione ed evitando I'impiego di ponti-
celli filari durante la realizzazione.

Un problema che pongono i resistori da
zero ohm ¢ la dissipazione di potenza
non calcolabile con la legge di Ohm (nei
dati tecnici, generalmente viene indicata
la massima corrente che il resistore pud
sopportare senza danneggiarsi).

Misura di resistenze saldate

su una scheda elettronica

Nella pratica ci si pud trovare a dover
misurare valori di resistori gia montati in
un circuito senza poterli dissaldare e
senza poter sezionare le piste che ne
realizzano la connessione agli altri com-
ponenti. Usando un multimetro (con il
circuito non alimentato), si legge un valore
che pone almeno un limite minimo al va-
lore effettivo della resistenza in questio-
ne, in quanto in parallelo al resistore vi so-
no altri elementi resistivi che abbassano
la resistenza del ramo. Rifacendo la mi-
sura scambiando i terminali (la presenza
di componenti attivi e diodi ha un com-
portamento nella misura diverso a se-
conda del verso della corrente che il
multimetro imprime nella misura), si ot-
tiene un secondo valore. Dopo questa se-
conda misura si scegliere il valore piu
alto tra quelli misurati, valore che in ogni
caso ¢ solo un limite minimo all’effettivo
valore del componente.

Alcuni utili strumenti

Chiudiamo questo articolo, dedicato ai
componenti resistivi comunemente im-
piegati in elettronica, segnalando, so-
prattutto a neofiti e principianti che non
vogliano perder tempo a decifrare il valore
di una resistenza decodificandone il co-
dice dei colori, o che desiderino un ausi-
lio didattico per prendere dimestichez-
za con questo tipo di operazioni, che in re-
te sono disponibili diversi applicativi free-
ware utili allo scopo. U
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