ELEMENTARE
TTRONICA

RESISTORI
NTC-PTC

Il concetto di resistenza elettrica & stato pilt vol-
te introdotto ed analizzato in questa rubrica, sia
nell’aspetto generale che in quello particolare
ed applicativo. Anche se le maggiori attenzioni
sono sempre state rivolte alla struttura fisica, al
comportamento, alla misura ed al cablaggio del
resistore. Ovvero di quel componente che ogni
dilettante monta nei propri dispositivi elettroni-
ci e che, assai frequentemente, appare nei pro-
getti che il presente periodico propone ai suoi
lettori.

Del resistore, 'hobbysta conosce almeno tre
importanti caratteristiche, vale a dire:

I’ — il valore resistivo
2° — la potenza di dissipazione
3 — la tolleranza

Ma della stabilita resistiva dell’elemento, al va-
riare delle condizioni di lavoro e di temperatu-
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ra, non tiene troppo conto. Ossia, non attribui-
sce grande importanza al valore ohmmico del
componente nelle sue diverse condizioni di fun-
zionamento. Mentre, come & risaputo, il resisto-
re muta alcune sue caratteristiche soprattutto al
variare della tensione applicata, della corrente
che lo attraversa e della temperatura. Tuttavia,
se il componente ¢ stato perfettamente costrui-
to, esso conserva il valore nominale entro i limi-
ti di temperatura di —10° Ce +100° C. E una
tale caratteristica deve aggiungersi a quelle pre-
cedentemente elencate. Perché soltanto al di
fuori della gamma di temperature ora citate si
verificano alcune lievi variazioni, ovviamente
nell’ambito delle grandezze fisiche piu naturali.
Nei nostri laboratori, ad esempio, un comune
resistore da 100 ohm, sottoposto alla tempera-
tura di —30° C, che nelle applicazioni elettroni-
che appare gia straordinaria, ha subito una di-
minuzione di 4 ohm, scendendo a 96 ohm.
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Quello stesso componente, poi, introdotto in un
forno a temperatura di +200 ° C, ha fatto se-
gnalare, sulla scala dell’ohmmetro, un aumento
resistivo di soli 3 ohm, salendo, da quello nomi-
nale di 100 ohm, al nuovo valore reale di 103
ohm.

Dunque, se qualificati entro certi confini termi-
ci ragionevoli, i resistori possono considerarsi
come elementi poco condizionati dalle variazio-
ni esterne di temperatura. Anche perché i co-
struttori di questi componenti, allo scopo di
esaltarne la stabilita al variare delle condizioni
di impiego, fanno uso, in sede di produzione, di
speciali miscele a base di carbone, metalli rari
ed altri ingredienti, tutti destinati a migliorare
le caratteristiche dei resistori.

RESISTENZE NTC

Se i resistori a valore ohmmico nominale co-
stante sono quelli maggiormente utilizzati nei
montaggi elettronici, in certe occasioni, come
ad esempio nella misura e regolazione della
temperatura, in quella del flusso di gas e liqui-
di, nella compensazione del coefficiente di tem-
peratura di bobine ed avvolgimenti in genere,
nella temporizzazione dei relé e nell’equilibrio
dei circuiti transistorizzati, servono dei compo-

NTC

Fig. 1 - Simbolo elettrico, normaimente impiegato
nella composizione degli schemi teorici, della resi-
stenza a coefficiente di temperatura negativo.
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nenti a resistenza variabile col mutare della
temperatura esterna con cui debbono lavorare,
ovviamente secondo una regola nota all’opera-
tore. E tra questi, per primi, vanno ricordati i
termistori NTC. Ovvero le resistenze caratteriz-
zate da un elevato coefficiente di temperatura
negativo, le quali, all’aumentare della tempera-
tura esterna, riducono notevolmente il loro va-
lore ohmmico.

La denominazione NTC, attribuita a questi par-
ticolari componenti, unisce le tre lettere iniziali
di Negative - Temperature - Coefficient e ne
compone la sigla caratteristica di riconoscimen-
to.

Il simbolo elettrico, che negli schemi teorici
contraddistingue la resistenza a coefficiente ne-
gativo NTC, ¢ quello pubblicato in figura 1.
L’espressione esteriore del componente, invece,
va individuata in uno dei pid comuni modelli at-
tualmente in commercio e riportati in figura 2.

I termistori NTC sono internamente composti
da una miscela di ossidi metallici, trattati chimi-
camente in modo da presentare proprieta semi-
conduttrici. In fase costruttiva vengono pressati
unitamente ad un legante plastico e sinterizzati
ad alta temperatura.

II valore normale della resistenza NTC viene di
solito considerato nella gamma di temperature
comprese fra i 20° C e i25° C. Ecco perché, ai
fini dell'impiego pratico del componente, & ne-
cessario conoscere la variazione delle grandezze
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arancio | X

Fig. 3 - ll codice a colori di lettura delle resistenze
NTC si applica a partire dal basso (prima cifra) e sa-
lendo poi verso I'alto. L’ultima fascia colorata identi-
fica il moltiplicatore (X). Nell’esempio, qui riportato,
il valore resistivo & di 47.000 ohm (giallo = 4; viola
= 7; arancio = 000).
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Fig. 2 - Alcuni modelli di resistenze NTC at-
tualmente reperibili in commercio. In quelli a
forma di dischetto, con fasce coiorate, il valo-
re resistivo viene individuato mediante lettura
in codice.

ohmmiche in relazione con quelle di tempera-
tura. Variazioni che possono verificarsi secondo
leggi lineari ma, pil comunemente, logaritmi-
che.

Nei termistori a forma di disco con fasce colo-
rate si legge, tramite il ben noto codice valido
per i comuni resistori, il valore ohmmico del
componente alla temperatura normale di +20°
C. Per esempio, la NTC presentata in figura 3,
con le tre fasce colorate in giallo - viola - aran-
cione, assume il valore resistivo di 47.000 ohm
alla temperatura di 20° C. Perché la lettura in
codice si effettua, dal basso verso I'alto, nel se-
guente modo:

I’ —giallo =4
2° — viola =7
3° — arancio =000

In figura 3, la terza fascia, quella pil in alto del
componente, di color arancio, ¢ stata segnalata
con la lettera X, per ricordare all’operatore che
questa individua il moltiplicatore, ovvero il nu-
mero di zeri da aggiungere alle cifre gia identi-
ficate che, complessivamente, determinano la
grandezza ohmmica di 47.000 ohm.

Come si e detto, le resistenze NTC, al contrario
dei comuni resistori ad impasto di carbone, di-
mostrano una spiccata sensibilita resistiva al va-
riare della temperatura in cui si trovano immer-
se. Per esempio, se il valore del componente
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Fig. 4 - Commutando il tester nella funzione ohmmetrica e spostando poi, nel modo qui se-
gnalato, la resistenza NTC verso un blocchetto di ghiaccio e la punta di un saldatore acce-
s0, si possono verificare | comportamenti di questo particolare componente elettronico.

PTC

Fig. 5 - Simbolo elettrico della resistenza a coeffi- Fig. 6 - Modelli di termistori PTC di attuale reperibili-

ciente di temperatura positivo universalmente utiliz- ta commerciale. L’aspetto esteriore di questi compo-

zato negli schemi teorici. nenti non si discosta di moito da quello delle resi-
stenze NTC.
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Fig. 7 - Circuito teorico sperimentale con il quale & possibile evidenziare la principale carat-
teristica delle resistenze NTC. Variando la temperatura esterna in cui si trova il termistore,
mutano le condizioni di accesa o spenta della lampadina LP.

Resistenze

R1
R2
R3

pubblicato in figura 3 ¢ di 47.000 ohm, alla tem-
peratura di +20° C, le graduali diminuzioni o
gli aumenti successivi delle temperature, dimez-
zate o raddoppiate, determinano i seguenti mu-
tamenti di valori resistivi:

— 200 C

0 C
+ 200 C
+ 40° C
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1 megaohm (potenz. lin.)
22.000 ohm - 1/4 W
5.600 ohm - 1/4 W

200.000 ohm
100.000 ohm
47.000 ohm
25.000 ohm

Varie

" NTC = 47.000 ohm - 20° C
TR1 = BC107
TR2 = 2N1711

LP = lampadina (12 V - 0,1 A)
ALIM. = 9Vce
+ 80°C = 12.000 ohm
+ 160° C = 6.000 ohm

Naturalmente, le grandezze fisiche ed elettriche
sopra elencate, debbono considerarsi approssi-
mative, perché dipendono dal comportamento
pit o meno lineare della stessa NTC, quando
questo non € di tipo a variazione logaritmica.

Un primo esperimento pratico, che consente di
analizzare il modo di reagire di un termistore
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Fig. 8 - Schema pratico del circuito sperimentale di controllo delle resistenze NTC. Il poten-
ziometro R1 viene regolato in fase di taratura del dispositivo.

NTC al mutare della temperatura esterna, ¢ il-
lustrato in figura 4.

L’esperimento consiste nel commutare il tester
nella funzione di ohmmetro, esattamente sulla
portata ohm x 100 e nel collegare sui due pun-
tali gli elettrodi di una resistenza NTC. Quindi
si pone il termistore a contatto con il ghiaccio e,
successivamente, lo si avvicina alla punta di un
saldatore elettrico. Naturalmente, poiché la re-
sistenza NTC non ¢ un componente polarizza-
to, il collegamento degli elettrodi di questa puo
avvenire in qualsiasi modo, senza tener conto
del colore dei puntali dello strumento analogi-
co.

Come si pud facilmente intuire, questa prova
pratica ¢ di facile realizzazione e consente di
constatare agevolmente la caratteristica fonda-
mentale della resistenza NTC. La quale, quan-

do ¢ in contatto con il pezzetto di ghiaccio, se-
gnala un sensibile aumento del valore ohmmi-
co, mentre, trovandosi investita dal calore ema-
nato dalla punta del saldatore elettrico, dimi-
nuisce di molto la propria resistenza.

Il modello di resistenza NTC, impiegato nell’e-
sperimento di figura 4, ¢ lo stesso analizzato
teoricamente in precedenza, ossia un termistore
da 47.000 ohm alla temperatura di 20° C.

TERMISTORI PTC

Assieme alle resistenze variabili NTC, vanno
menzionati i termistori PTC, anche se questi,
come ¢ stato detto, raramente vengono utilizza-
ti nei montaggi dei dilettanti.

Le resistenze PTC vantano la proprieta di esibi-
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Fig. 9 - Il cablaggio della resistenza NTC, dei due transistor e della lampadina, si realizza su

una morsettiera munita di almeno otto ancoraggi.

re un elevato coefficiente di temperatura positi-
vo. Ossia, quando in queste aumenta la tempe-
ratura esterna, aumenta pure il loro valore
ohmmico. Infatti, la sigla PTC raccoglie le lette-
re iniziali dei termini Positive - Temperature -
Coefficient.

I termistori PTC sono costruiti con materiale
ceramico dotato di proprieta semiconduttrici.
Le loro applicazioni avvengono principalmente
nella misura delle temperature e nella tempo-
rizzazione di circuiti a relé.

Il simbolo elettrico del termistore, quello uni-
versalmente adottato nella composizione degli
schemi teorici, € riportato in figura 5 mentre in
figura 6 sono illustrati alcuni modelli di pil
comune reperibilita commerciale di questo par-
ticolare componente.

Riassumendo i concetti fin qui elencati, convie-
ne ricordare che i due tipi di termistori posseg-
gono le due principali caratteristiche:

NTC = maggiore resist. al freddo

PTC = minore resist. al freddo

I due elementi, dunque, si comportano in modo
del tutto opposto € le loro caratteristiche dipen-
dono dalla natura del coefficiente N o P, che
pud essere quindi negativo o positivo.

Un esempio approssimativo di resistenza PTC
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va individuato nei filamenti delle lampadine ad
incandescenza, i cui valori ohmmici variano a
seconda della temperatura raggiunta e le cui
misure non sono di facile rilevamento. Infatti,
utilizzando P'ohmmetro, ovvero il tester com-
mutato nella funzione ohmmetrica, si legge un
valore iniziale piccolo, che aumenta progressi-
vamente col-passare del tempo, a mano a mano
che cresce la corrente erogata dalla pila dello
strumento analogico lungo la spiralina della
lampadina. Una tale misura, dunque, ¢ sconsi-
gliata al dilettante, che pud invece accettare i
valori ohmmici qui di seguito elencati e corri-
spondenti ad alcune grandezze di temperature in
cui viene analizzato il filamento di una lampadina
da 6,3 V - 150 mA in condizioni normali:

1,8 ohm = — 20° C (fil. spento)
3 ohm = 0° C (fil. spento)
4 ohm = + 20° C (fil. spento)
8,8o0hm = + 400° C (fil. spento)
12 ohm = + 800° C (fil. rosso)
14 ohm = + 1000° C (fil. rosso)
25 ohm = + 1500° C (fil. rosso)
33 ohm = + 2000° C (fil. bianco)
40 ohm = + 3000° C (ill. normale)

Ovviamente, a seconda dell’aumento di tempe-
ratura del filamento, la colorazione di questo,
inizialmente rossastra, diventa sempre pil in-
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Fig. 10 - Gli esperimenti di controlio delle caratteristiche delle resistenze NTC consistono
nell’avvicinare ed allontanare la punta di un saldatore acceso ad uno dei due reofori del

componente.

tensa, fino a raggiungere la luminosita normale.
Ma cid che importa nella lettura dei valori so-
pra elencati ¢ la considerazione che una lampa-
da ad incandescenza spenta presenta una mino-
re resistenza elettrica di quando ¢ accesa, assimi-
landosi al comportamento dei termistori PTC. In-
fatti, al momento dell’accensione, nella lampadina
scorre una corrente di intensita superiore di circa
dieci volte a quella di esercizio. E questo ¢ il prin-
cipale motivo per cui le lampade ad incandescén-
za si bruciano quasi sempre quando si interviene
sullinterruttore per accenderle.

ESPERIMENTO DIMOSTRATIVO

Il circuito sperimentale, proposto in figura 7,
vuol interpretare praticamente il comportamen-
to della resistenza NTC, sottoponendola ad una
temperatura superiore a quella di normale eser-
cizio ed osservando le varie fasi di accensione e
spegnimento di una lampadina da 12 V - 0,1 A,
owiamente di tipo ad incandescenza, ossia do-
tata di filamento.

Inizialmente si stabilisce la condizione di lam-
padina LP spenta, ottenuta intervenendo sul
perno del potenziometro R1 di tipo a variazio-
ne lineare e del valore di 1 megaohm. Ma per
raggiungere questo stato elettrico del circuito di
figura 7 non basta una sola operazione manua-

5

le. Perché dapprima si deve operare in modo
che la lampadina LP si accenda, se questa appa-
re spenta, ¢ subito dopo occorre riportare il
cursore del potenziometro all’indietro, lenta-
mente, fino a provocare lo spegnimento di LP,
arrestando qui la corsa resistiva di R1. In que-
sto punto, infatti, si trova la soglia di scatto da
una condizione elettrica all’altra del circuito di
figura 7, ovvero da quella di lampada accesa al-
Ialtra di lampada spenta.

11 risultato delle operazioni ora descritte & da ri-
tenersi perfetto se il cursore di R1 rimane fer-
mo nella posizione immediatamente preceden-
te a quella in cui si verifica 'accensione di LP:

Ma quali sono i motivi elettronici per i quali,
manovrando il pemo del potenziometro R1, la
lampadina LP si accende e si spegne, pur rima-
nendo costantemente inserito ’alimentatore del
circuito, qui rappresentato da una pila da 9 V?
Semplicemente perché, variando la resistenza di
R1, inserita nel circuito, cambia la tensione di po-
larizzazione del transistor TR1. Ma vediamo di
spiegarci meglio, a beneficio dei lettori principian-
ti che ancora non hanno bene assimilato il com-
portamento dei transistor in relazione con le
tensioni di polarizzazione deile loro basi.
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Fig. 11 - La lampadina segnalatrice, montata nel cir-
cuito sperimentale descritto nel testo, pud essere
sostituita con un rele, onde poter destinare il dispo-
sitivo ad un impiego pratico.

“LJINEIN | ]

D1 1N4004 (diodo al silicio)
RL relé (12 Vcc - 300 ohm)
TR2 = 2N1711

ALIM. = 9Vcc

Il transistor TR1 ¢ di tipo NPN e, per funziona-
re, necessita quindi di una tensione di base po-
sitiva, contrariamente a quanto avviene per i
modelli PNP, che richiedono tensioni negative
in base. Ora, tenendo conto che, alla tempera-
tura ambiente, valutata normalmente nella mi-
sura di 20° C, la resistenza NTC assume il valo-
re di 47.000 ohm, mentre alla R2 viene assegna-
to quello costante di 22.000 ohm, se la resisten-
za di R1 viene totalmente.esclusa, o inserita
soltanto in minima parte, la tensione sulla base
di TR1 ¢ piu vicina a quella della linea positiva
di alimentazione e piu lontana da quella negati-
va. Per dirla con altre parole, il transistor TR1
riceve in base una tensione positiva, che lo fa
funzionare o, come si suol dire, lo rende saturo.
Ma in queste condizioni, il flusso di corrente fra
collettore ed emittore non provoca alcuna ca-
duta di tensione sul collettore di TR1 e sulla
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base di TR2 non arriva la tensione di polarizza-
zione necessaria al funzionamento. Dunque,
TR2 rimane all’interdizione, ossia non conduce
corrente fra collettore ed emittore e la lampadi-
na LP rimane spenta.

Uno stato elettrico opposto, del circuito di figu-
ra 7, si verifica quando, avvicinando la punta di
un saldatore acceso alla resistenza NTC, questa
diminuisce il proprio valore ohmmico, nel ri-
spetto della teoria precedentemente riferita,
rendendo negativa la base di TR1 che, conse-
guentemente, va all’interdizione, cioé non con-
duce piu corrente fra collettore ed emittore,
permettendo alla resistenza R3 di applicare alla
base del transistor TR2 la necessaria tensione
positiva di funzionamento, quella che fa accen-
dere la lampadina LP.

La somma dei valori ohmmici della porzione di
resistenza inserita di R1 e di quella di R2, su-
pera il valore resistivo della NTC riscaldata che,
alla temperatura di 50° C, diventa di soli 25.000
ohm. Pertanto, sulla base di TR1, la tensione &
pill prossima a quella della linea negativa di ali-
mentazione e piu lontana da quella positiva e
non puo avviare il funzionamento del transistor,
che rimane all'interdizione.

Riassumendo:

20° C = LP spenta = TR2 interdetto
50° C = LP accesa = TR2 saturo

oppure, ma cio ¢ la stessa cosa:

NTC = 47.000 ohm = TR1 saturo
NTC = 25.000 ohm = TR1 interdetto

L’esperimento di figura 7, dunque, si articola in
due tempi successivi. Dapprima si regola il cir-
cuito nel modo precedentemente descritto,
quello che mantiene spenta la lampadina LP,
poi si avvicina la punta del saldatore ad uno de-
gli elettrodi della resistenza NTC e si osserva il
comportamento di LP.

MONTAGGIO

La realizzazione pratica del circuito sperimen-
tale ¢ presentata in figura 8. In essa si nota
come il cablaggio sia realizzato su una tavoletta
di legno in funzione di supporto isolante.

Una piastrina metallica, applicata su uno dei
fianchi della tavoletta, funge da supporto per il
potenziometro R1 che, come ¢ stato detto, deve
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essere di tipo a variazione lineare, del valore di
1 megaohm.

I due transistor TR1 - TR2, la lampadina LP e
la resistenza NTC vengono montati su una mor-
settiera a nove ancoraggi, di cui soltanto otto
vengono utilizzati per il cablaggio circuitale,
come del resto & chiaramente segnalato, a par-
te, nella figura 9.

L’alimentatore, che pud essere rappresentato
da una sola piccola pila da 9 V, va potenziato,
con il collegamento di due pile in serie da 4,5
V, se il dispositivo sperimentale viene conserva-
to per scopi didattici e fatto funzionare piu vol-
te nel tempo.

La punta del saldatore, in sede sperimentale, va
appoggiata ad uno dei due reofori della resi-
stenza NTC nel modo segnalato in figura 10,

con lo scopo di diminuirne il valore ohmmico.
La lampadina LP non si accende immediata-
mente, quando si stabilisce il contatto fra reofo-
ro di NTC e punta di saldatore, perché deve
trascorrere qualche secondo necessario a vince-
re le inevitabili inerzie circuitali. Cosi come la
lampadina non si spegne subito dopo I’allonta-
namento della punta del saldatore dalla resi-
stenza NTC, ma rimane accesa ancora per bre-
ve tempo in virtt dell’inerzia termica.

Lo schema pubblicato in figura 11 rappresenta
una variante al circuito originale di figura 7,
perché sostituisce la lampadina LP con un relé,
sui terminali utili del quale si possono collegare
moltissimi dispositivi, sia di segnalazione termi-
ca come di funzionamento condizionato dalla
temperatura esterna.

Raccolta PRIMI PASSI - L. 14.000
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- olivetti Prodest”, oppure le fotocopie riguardanti
gli articoli sul PC128-S di questi tre numeri.
BALDI GILBERTO - Via Roma, 97 - MEDIGLIA
(Milano) Tel. (02) 90660072

VENDO sintetizzatore KORG DU 800 L. 250.000;
batteria elettronica Mattel (4 strumenti su 5) L.
50.000; varie riviste di elettronica L. 50.000.
DAVIDE - Tel. (051) 780579, ore serali
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VENDO PC-286 10 MHz; 1 Mbyte RAM; 20 MByte
HD; Hercules/CGA + Mouse + tastiera italiana
+ video a fosfori bianchi ad alta risoluzione +
programmi vari a L. 2.000.000 trattabili. Ottimo
stato. Non effettuo spedizioni postali.

LUCA ALESSANDRO - Tel. (0733) 47724 ore
pasti

VENDO Amstrad ppc 640 sd portatile + modem
2400 mnp 5 incorporato + videotel + drive 3 e
1/2 + drive esterno 5 e 1/4 + schema per colle-
gare hard disk esterno + telefono + cavo per
collegare il pc in auto + cavo per collegarlo alla
linea tel. + alimentatore + borsa e programmi.
Vendo a L. 800.000.

LADILLO ANDREA - Via Filippo Corridoni, 27
sc. E - 00195 ROMA Tel. (06) 3746425

RICHIEDETECI

L’ANNATA

COMPLETA
1989

Coloro che, soltanto recentemente,
hanno conosciuto ed apprezzato la
validita didattica di Elettronica Prati-

NI ~ ca, immaginandone la vastitd di
Ly e

programmi tecnico-editoriali  svolti
in passato, potranno ora aggiunge-
re, alla loro iniziale collezione di ri-
viste, questa annata proposta in of-
ferta speciale a tutti i nuovi leftori.
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