Rezystory

ZTEGO ROZDZIALU DOWIESZ SIE:
m jakich symboli uzywa sig do oznaczania rezystoréw,
= jakie s3 typowe wartosci rezystoréw.

Rezystory to najprostsze bierne elementy elektroniczne. Wykonuje si¢ je w réznych tech-
nologiach. Oprécz warto$ci wskazujacej na rezystancje, czyli opér dla przeptywajacego
pradu, maj3 tez oznaczenia zwigzane z mocg. Dopuszczalna moc strat okre$la, ile mocy
moze si¢ wydzieli¢ na rezystorze bez zniszczenia go.
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Rys. 2.31. Symbole rezystora: u géry — wersja uzywana w Polsce, na dole — symbol popularny w krajach
anglosaskich i czgsto wykorzystywany w programach komputerowych do projektowania obwodéw
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Rys. 2.32. p . :
4 rzykladowe rezystory: A, B - weglowe oznaczone kodem paskowym, C, D - drutowe

oznaczone kodem paskowym, E, F - cerami '
F - rezystancja 0,68 Q, moc 10 W, toleraxrlacri?gi/‘:l)L i e 3 W e
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Rezystory maja rézne rozmiary. Te najmniejsze, wykonane w technologii SMD, nie
osiagaja nawet 1 mm. Wigksze, przeznaczone do rozpraszania duzych mocy, liczg kilka-
nascie centymetréw.

Wartosci 1:ezystancji rezystoréw podzielono na szeregi, ktére majg Scisty zwigzek
z tolerancjami rezystancji. Wartosci w szeregu sg ustalone wedtug postepu geometrycznego
i narastaja wyktadniczo z szybkoscig zalezng od liczby warto$ci w szeregu. Przyktadowo: jesli
szereg skfada si¢ z S liczb, to iloraz postepu geometrycznego jest réwny pierwiastkowi pia-
tego stopnia z 10 (czyli mniej wigeej 1,58), a liczby tworzace szereg to: 10, 15, 22, 33, 471 68.
Szeregowl temu przypisano tolerancje wartosci 20%, dzigki czemu udaje sie pokry¢ wszystkie
pozadane wartosci rezystanciji w dekadzie. Przykladowo: 47 Q) + 20% = 56,4 , a 68 Q — 20%
=544 0, tak wigc doktadnos¢ 20% pozwala na zabezpieczenie wszystkich wartoéci pomiedzy
tymi, ktére bezposrednio wynikaja z danego szeregu.

WARTO WIEDZIEC

Szeregi s3 tworzone z liczb normalnych, ktére tworza ciag geometryczny o ilorazie V10,
gdzie n jest wartoscig szeregu, np. 3, 6, 12, 24, 48, okreslajaca liczbe elementéw w szeregu.
Na pomyst stworzenia takiego szeregu liczb wpadt w 1870 r. inzynier wojskowy Charles
Renard. W 1952 r. ten standard zostat przyjety przez ISO [ang. INTERNATIONAL ORGANIZA-
TION FOR STANDARDIZATION], miedzynarodowy organizacje ustalajacg normy techniczne.

2.5.1. Szeregi gtéwne rezystoréw

Szereg E stosuje sig¢ w elektronice do oznaczania rezystancji rezystoréw, pojemnosci kon-
densatoréw itp. Liczba po literze E opisuje, ile jest wartosci rezystoréw w typoszeregu,
1 posrednio wskazuje na tolerancjg wartosci, z jaka wykonano rezystor.

W typoszeregach od E3 do E24 oznaczenia rezystoréw skladaja sie z dwéch cyfr i mnoz-
nika. Parametr okreslajacy tolerancje jest opcjonalny. Szeregi E12 i E24 sa powszechnie
wykorzystywane w elektronice.

Tab. 2.6. Gl6wne typoszeregi rezystoréw
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Tab. 2.6. cd. Gléwne typoszeregi rezystor6w
30

—
33 £ 22
36
39 39
43 ]
Wartodci rezystangji 47 47 Y Y -
(cyfry znaczace) 51
56 56
62
68 68 68
75
82 82
91

WARTO WIEDZIEC

Typoszereg E3 obecnie jest wladciwie nieuzywany ze wzgledu na niewielka doktadnosé.
Najczesciej w elektronice uzywa si¢ typoszeregéw E6, E12 i E24.

Typoszeregi E48 i wyzsze sg rzadziej spotykane ze wzgledu na cene rezystor6w. Rezystory
z typoszeregéw E48 i kolejnych wykorzystuje sie gtéwnie w precyzyjnej aparaturze me-
dycznej, pomiarowej itp. W sprzecie konsumenckim niemal sie ich nie spotyka.

2.5.2. Typoszeregi precyzyjne

Typoszeregi od E48 do E192 s3 szeregami rezystoréw precyzyjnych i wymagaj trzech cyfr
znaczgcych, po ktérych nastepujg mnoznik i dodatkowe oznaczenia.
Typoszeregi precyzyjne cechuj si¢ tolerancjami: 2% dla E48, 1% dla E96 i 0,5% dla

E192. W tych typoszeregach istotng rol¢ odgrywa wspétczynnik temperaturowy, ktéry za-
zwyczaj uwzglednia si¢ w oznaczeniu rezystora. ’

Tab. 2.7. Typoszeregi rezystoréw precyzyjnych
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7,05 | 1,05 [ 1,05 | 1,54 | 1,54 | 1,54 1 2,26 | 2,26 | 2,26 | 3,32 | 3,32 | 3,32 | 4,87 | 4,87 | 4,87 | 715 | 705 | 75
.
1,06 1,56 2,23 3,36 4,93 7,23
/d
1,07 [ 1,07 1,58 | 1,58 2,32 | 2,32 3,40 | 3,40 4,99 | 4,99 732 | 732
1,09 1,60 2,34 3,44 5,05 M
Z’A'f
1100 [ 100 | 1,10 1,62 | 1,62 | 1,62 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 3,48 | 3,48 | 3,48 | s | s | 51 | 7,50 | 7,50 | 7,50
IR} 1,64 2,40 3,52 5,17 7,59
IRENRRE] 1,65 | 1,65 2,43 | 2,43 3,57 | 3,57 5,23 | 5,23 768 | 768
a 1,14 1,67 2,46 3,61 5,30 777
105 1115 115 1,69 | 1,69 | 1,69 | 2,49 | 2,49 | 2,49 | 3,65 | 3,65 | 3,65 536 | 536 | 5,36 | 7,87 | 7,87 | 7,87
7 172 2,52 3,65 5,42 7.96
Eus 118 1,74 | 1,74 2,55 | 2,55 3,70 | 3,70 5,49 | 5,49 3,06 | 8,06
1,20 1,76 2,58 3,74 5,56 816
1211121 (1,21 | 1,78 | 1,78 | 1,78 | 2,61 | 2,61 | 2,61 | 3,79 | 3,79 | 3,79 | 5,62 | 5,62 | 5,62 | 8,25 | 8,25 | 8,25
1,23 1,80 2,64 3,83 5,69 8,35
11,24 | 1,24 1,82 | 1,82 2,67 | 2,67 3,88 | 3,88 576 | 5,76 8,45 | 845
1,26 1,84 2, 3,92 5,83 8,56
127 1127 11271187 | 1,87 | 1,87 | 274 | 2,74 | 2,74 | 3,97 | 3,97 | 3,97 | 5,90 | 5,90 | 5,90 | 8,66 | 8,66 | 8,66
1,29 1,89 2,77 4,07 5,97 8,76
11,30 | 1,30 1,91 | 1,91 2,80 | 2,80 412 | 412 6,04 | 6,04 8,87 | 8,87
132 1,93 2,84 417 6,12 8,98
133 11,33 [1,3311,96 | 1,96 | 1,96 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 4,22 | 4,22 | 422 ] 6,19 | 6,09 | 6,19 | 9,09 | 9,09 | 9,09
| 1,35 1,98 2,91 427 6,26 919
| 137 | 1,37 2,00 | 2,00 2,94 | 2,94 432|432 6,34 | 6,34 9,31 | 9.3
E
3 1,38 2,03 2,98 437 6,42 942
T\. S
1401140 | 1,40 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 3,01 | 3,01 | 3,01 | 4,42 | 4,42 | 4,42 | 6,49 | 6,49 | 6,49 | 9,53 | 9,53 | 9,53
r\ﬂ B P, [
| 142 2,08 3,05 4,48 6,57 9,65
?\
j 1,43 | 1,43 2,00 | 20 3,09 | 3,09 4,53 | 4,53 6,65 | 6,65 9,76 | 9,76
— N I R BN N
l\ 1,45 213 312 4,59 6,73 9,88




2.5.3. Kody rezystoréw przewleka r!yC: I
Z powodu matych wymiar6w elementéw rezystancyjnych © .tz Zawsze jest wi docz.

. . . H 1 i mnku m i <
czad je kodami barwnymi. Dzieki temu, niezaleznie Oi, l:‘ewartoéci tezystancji. Oznaczanie za
- zykiem braku mozliwodci

ny kod barwny, co umozliwia odczytanie Znamionc :

pZmocq nadruku wykonanego w postaci cyfrowej wigzatoby ;1‘3 z 1y
odczytania wartosdi rezystancji w przypadku moptaZu nap
barwny ze wzgledu na wielkos¢ jest czytelniejszy 1 trudniejszy

ytce Jrukowanej. Poza tym kod
do przypadkowego zmazania.

Tab. 2.8. Kody barwne rezystoréw przewlekanych

Wspotczynnik
temperaturowy
+ppm/K
1Q

Warto$¢

e [
0 250
1 1 100 1 100
2 2 100 Q 2 >0
B— - 3 3 1kQ 13
26Hy 4 4 10 kQ 25
5 5 100 kQ 0,5 20
6 6 1MQ 0,25 10
e 7 7 10 MQ 0,1 5
| ‘ 8 8 100 MQ 0,05 1
. biay 9 9 160
| | ::tl;paska 010 250
‘ srebrny ‘ aa e 10

Jezeli paski s3 trzy, to kazdy z nich symbolizuje rezystancja, przy czym trzeci zawsze
oznacza mnoznik, a tolerancja wynosi 20%.

Rys. 2.33. Rezystor o rezystancji 12 kQ i tolerancji 20%

Jezeli paski sg cztery, to pierwsze trzy oznaczajg opornog¢, a czwar

rancje.
—H

Rys. 2.34. Rezystor o rezystancji 150 kQ i tolerancji 0,5%

ty symbolizuje tole-

Jezeli paskéw jest pieé, to trzy

: pierwsze oz i ;
mnoznik, a pigty - tolerancje. naczajg rezystancje,

— Ui

j12,2kQ i toleranciji 5%

czwarty symbolizuje

Rys. 2.35. Rezystor o rezystanc
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Jezeli paskow jest sze§¢, mamy do cz
paski 0znaczajy rezystancje, czwar
wspélczynnik temperaturowy.

ynier.lia Z rezystorem precyzyjnym; trzy pierwsze
ty symbolizuje mnoznik, pigty — tolerancje, a szésty —

m

Rys. 2.36. Rezystor precyzyjny o rezystancji 680 k(, tolerancji 0,5% i wsp6tczynniku temperaturo-

wym 10 ppm/K

WARTO WIEDZIEC

Wszystkie rezystory s3 w jaki$ sposéb zalezne od temperatury. To zjawisko opisuje si¢ za po-
mocg wspdtczynnika temperaturowego. Jednostka najczesciej stosowang jest ppm/K [ang.
PART PER MI.LION / KELVIN] (milionowa cze$¢ na 1 stopieni, 10-6/K). Wspélczynnik tempe-
raturowy zmienia si¢ zaleznie od typu rezystora i wynika z zastosowanych materiatéw. Przy-
Kadowo: rezystory weglowe maja duzy ujemny wspélczynnik (od 200 do —2000 ppm/K,
zaleznie od wartosci rezystancji), podczas gdy istnieja specjalne rezystory metalizowane
o wspétczynniku ponizej +/- 1 ppm/K.

Przyktadowo: wspétczynnik 1 ppm/K dla rezystora 1 MQ oznacza wzrost rezystancji o 1 Q
na kazdy Kelwin przyrostu temperatury.

2.5.4. Kody rezystoréw SMD

W przypadku elementéw przeznaczonych do montazu powierzchniowego nie stosuje si¢
oznaczen kolorami, lecz cyframi i literami.

WARTO WIEDZIEC

Tworzeniem standardéw i norm w elektronice zajmuje sie kilka instytucji o zasiggu mie-
dzynarodowym. Opracowuja i udostepniaja one dokumentacje. Czgsto w dokumentacji
lub branzowej literaturze mozna spotka¢ sie z oznaczeniem EIA, JEDEC i innych, po kt6-
rych wystepuje ciag liczbowy. Litery oznaczaja akronim nazwy instytucji, a liczba — numer
dokumentu/standardu. . .

EIA [ang. ELECTRONIC INDUSTRIES ALLIANCE] — Sojusz Przemystu El’ekt.romcznego.

ANSI [ang. AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE] — Amerykanskl Narodowy Insty.tuf
Normalizacyjny. Przyktadowo: EIA-485 jest dokumentem opisujacym standard transmisji

szeregowej RS485.

Kody 3-cyfrowe

Za pomoca kodéw 3-cyfro :

Pierwsze dwie cyfry oznaczajg rezystancj ecid
100 — 10 Q) — trzecia cyfra oznacza zero zer, wiec jest to 10 4,
683 — 68 k()
226 - 22 MQ.

e, a trzecia to mnoznik w postaci liczby zer, np.:

Kody 4-cyfrowe
Kody 4-cyfrowe s3 stosowa
trzy cyfry oznaczaja rezystancjg, a czwar
1000 - 100 Q,
4703 — 470 kQ,
9762 - 97,6 kQ.

ne do rezystoréw z typoszeregu E96 o tolerancji 1%. Pierwsze
ta okregla liczbg zer, np.:

wych koduje sig rezystory z typoszeregu E24 o tolerancji 5%. ‘ ;

|
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Kody 3-cyfrowe z podkresleniem

typoszeregu E24 0 tolerancji 1%. Podkre-

Kody 3-cyfrowe z podkre$leniem stosuje si¢ dla
§lona jest $rodkowa cyfra, np.:
100 — 10 Q — trzecia cyfra oznacza zero ze
683 — 68 kQ,
226 — 22 MQ.

r, wiec jest t0 10 Q,

Oznaczenie rezystoréw o rezystancji ponizej 10 Q . ; .
Z poprzednichzyprzykladéw A ika, ze najnizsza rezystancja przy kodqw:ilirtléu t§ 18 ef}ln ia lz!
oznaczenie to 100. Aby rozwigza¢ problem matych rezystancjl, uzywa sig [tery &% 4ce]
funkcje przecinka, np.:

1RO-1Q,

0R22-0,22 Q,

OR01 -0,01 Q.

Kodowanie zgodne z EIA-96 B B
Oméwione powyzej sposoby kodowania wartoéci rezystoréw sg proste 1 .1ntUJCY]ne- Kodo-
wanie EIA-96 okazuje si¢ o wiele bardzie] skomplikowane. EIA-96 bazuje na typoszeregu

E96. Kazdej wartoci przypisano kod liczbowy,

2 mnoznikowi — literowy (zob. tab. 2.9).

Tab. 2.9. Mnozniki w kodowaniu EIA-96

F 100 000 10° 100 kQ
E 10 000 104 10 kQ
D 1000 108 1kQ
¢ 100 102 100 Q
B 10 10" 100
A 1 100 TG
Xlub S 0,1 10- oG
Y lubR 0,01 102 s

Tab. 2.10. Kody wartosci rezystoréw o tolerancji 1% (zgodnie z EIA-96)

} KOd KOd Kod Ko d !
HOHDRDEEROED

01 100 17 147 33 215 49 316
2 o i 65 464 81 681
150 34 215 50 324
- o ]9 66 475 82 698
154 35 226 51 332 67 487 5
83 A
l 04 107 20 158 36 232 52 340 68 —”2/
499 84 73
05 10 21 162 37 237 53 348 69 ’T
| = | 348 51 85 | 75
\ n3 22 165 38 243 54 357 768
07 15 23 169 —1 — N =
39 249 55 365
08 n8 24 174 40 — %0 o il
= — 7 i
| | 370 | 72 | 549 | 88 | 806
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P [ 0 |0 8o
1% 1% 1% 1% 1% 1%
oo |2 | 2 [ s | e | oe | 5 | a9 | 1 | se2 | 89 | 825
l 24 | 26 | 82 | 42 | 267 | s8 | 38 | m | 576 | % | s
mo| | 2w | a3 | o | so | 397 | 75 | s90 | o1 | 866
2 | o | 28 | o | 44 | 280 | 60 | @2 | 76 | 604 | 92 | 887
s o ow3 | 29 | o6 | as | 287 | e | a2 | 77 | e19 | 93 | 909
w7 | 30 | 200 | 46 | 294 | 62 | a2 | 78 | 63 | o4 | 931
s T | 5 | 205 | @ | 3o | & | 42 | 79 | 649 | 95 | 953 |
[E w3 | 32 | 20 | 48 | 309 | ea | 453 | 80 | e6s | 96 | 976 |
| ZAPAMIETA]

Kody dla tolerancji innych niz 1% oznaczajg zupelnie inne wartosci niz kody dla tolerancji 1%.

' Aby je rozrézni, stosuje si¢ odmienne oznaczenie literowe. Dla tolerancji 1% mnoznik

Tab. 2.11. Kody rezystancji dla rezystoréw o tolerancji innej niz 1% (zgodnie z E1A-96)

tod2% | i |

umieszcza sie po kodzie cyfrowym, np. 10C, a dla tolerancji wyzszych niz 1% - przed ko-
dem cyfrowym, np. B25.

o 100 13 330 25 100 37 330 49 100
02 10 14 360 2 10 38 360 50 120
.03 120 15 390 27 120 39 390 51 150

04 130 16 430 28 130 40 430 52 120
.05 150 17 470 29 150 4 470 53 220

06 160 18 510 30 160 42 510 54 270
. 120 19 560 3 180 43 560 55 330

08 200 20 | 620 12 200 | 44 620 56 390
09 220 2 | 680 | 33 220 45 | 680 57 470
T | a0 | 22 | om0 | 3 | 20 46 750 58 560
n 0 | 23 | s20 | 3 | w0 | o | 80 | s 630

2 | 300 | 24 | o0 | 3 | 300 | 48 o0 | 6 | 80 3

Dla tolerancji 2% i 5% liczba jest tozsama z typoszeregiem E24, dla tolerancji 10% od-
powiednikiem jest typoszereg E12.

Przyklady oznaczen:

10C - 12,4

k(,

C10 - 24 kQ, tolerancja 2%,
B25 — 1 k), tolerancja 5%,
AGO — 820 Q, tolerancja 10%.
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