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ВИДИ ТЕХНІЧНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ
При обслуговуванні та ремонті радіоелектронної апаратури (РЕА) використовуються технічні описи, інструкції по експлуатації і ін.

Описи та інструкції доповнюються схемами, кресленнями, фотознімками, малюнками, діаграмами та графіками.

В залежності від виду зв’язків та комплектуючих елементів розрізняють електричні схеми:

1. Структурні;
2. Функціональні;

3. Принципові;
4. Монтажні (схеми з’єднань елементів)

5. Схеми під’єднань

Структурною називається схема, котра визначає основні функціональні частини пристрою, їх призначення та взаємозв’язки між ними.
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Функціональні частини на структурних схемах показують в вигляді прямокутників, в яких записані назви цих частин. Іноді замість назви частин пишуть порядкові номери, окремо подаються пояснення, що визначають ці номери. Структурна схема використовується, як правило, для ознайомлення зі складом всього пристрою та дає змогу з’ясувати призначення та принцип роботи всього пристрою. На рисунку 1 приведена структурна схема радіоприймача прямого підсилення.
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Рис. 1. Структурна схема радіоприймача прямого підсилення

А 
– приймальна антена

ПВЧ 
– підсилювач сигналу високої частоти

Д 
– детектор

ПНЧ
– підсилювач сигналу низької частоти
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R


– опір навантаження (тут гучномовець)

Функціональна схема більш детально розкриває структурні властивості пристрою, пояснює певні процеси, що проходять в окремих вузлах або в цілому пристрої.

На функціональних схемах можуть бути розміщені надписи, діаграми, таблиці; в характерних точках показані параметри схеми такі, наприклад, як значення струмів, напруг, форма та полярність імпульсних напруг і ін.

Таким чином, функціональна схема використовується для вивчення принципу роботи як окремих частин, так і в цілому всього пристрою. Функціональна схема необхідна при налагодженні, контролю роботоздатності, або відповідності параметрів в тих чи інших точках пристрою.
Наприклад, якщо на структурній схемі імпульсний випрямляч телевізора показано одним прямокутником (рис. 2), то функціональна схема 
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Рис. 2. Структурна схема випрямляча

дає змогу більш детально розглянути принцип роботи цього пристрою(рис.3)
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Рис. 3. Функціональна схема імпульсного випрямляча (модуля живлення) телевізорів (3(5) УСЦТ

На принциповій схемі зображені всі елементи радіоелектронного пристрою, показані зв’язки між ними. Якщо в РЕА використані інтегральні мікросхеми (ІМС), що являють собою, як правило, функціонально завершені пристрої, то елементи, що знаходяться у середині ІМС, на принциповій схемі не відображають. Частіше мікросхема показана в вигляді функціональних вузлів і зв’язків між ними, вхідні та вихідні клеми. Окремих радіоелементів не виділяють, тому, що сучасні ІМС складаються із сотень тисяч різноманітних радіодеталей – транзисторів, резисторів, конденсаторів, діодів тощо. Для прикладу на рисунку 4 зображено умовне позначення ІМС – операційного підсилювача.
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Рис. 4. Умовне позначення ІМС
Крім того на принциповій схемі можуть бути ще такі умовні позначки:
· наявність механічних зв’язків між елементами, наприклад два змінних резистори зі спільною віссю, або змінний резистор об’єднаний з вимикачем джерела енергії, конденсатори змінної ємності, що створюють блок конденсаторів – ці механічні зв’язки показують штриховою лінією;

· число в рамці біля котушки індуктивності або резонансного контуру вказує частоту, на яку настроєний контур або котушка;

· напруги показані біля електродів транзисторів, або в інших точках схеми – це напруги відносно цих точок та корпусу пристрою («землею», спільним проводом схеми).

Принципові схеми служать основою для розробки технічної конструкторської документації.

Монтажні схеми, або схеми з’єднань (під’єднань) показують зв’язки всіх елементів і в першу чергу окремих блоків (пристроїв) РЕА, а також під’єднання до силових мереж, інших пристроїв, тощо.

За допомогою монтажної схеми можливо прослідкувати проходження сигналів від входу пристрою до виходу (до навантаження). Монтажні схеми обов’язкові при технічному огляді, ремонті жгутів, кабелів, рознімачів і в інших випадках.

Креслярські схеми використовують для виготовлення різноманітних деталей та їх складання.

Графіки та діаграми – дають наглядне уявлення про характер та вид сигналів (імпульсів у різних точках схеми), показують залежність одних величин від других, наприклад, залежність коефіцієнту підсилення пристрою від частоти сигналу.

На принципових схемах показують осцилограми сигналів, в так званих контрольних точках (КТ), зазначається амплітуда, частота та інші параметри сигналів при стандартних умовах експлуатації пристрою, що зазначені підприємством, яке виготовило даний пристрій.
Ці величини являються контрольними: маючи фактичні виміри параметрів і порівнюючи їх з контрольними, роблять висновок про роботоздатність пристрою – в межах допусків, чи з відхиленням від них і в зв’язку з цим проводиться регулювання або ремонт пристрою.
ПАСИВНІ ЕЛЕМЕНТИ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ

Всі радіоелементи розділяються на активні та пасивні. Активні – це в основному різноманітні джерела енергії. Пасивні елементи, в залежності від функцій, що вони виконують, діляться на такі групи:

1) резистори;

2) конденсатори;

3) котушки індуктивності.
РЕЗИСТОРИ. В різноманітних електро(радіо)пристроях доля резисторів, в загальній кількості елементів, складає від 20 до 50 % .

Основні параметри резисторів: 

  Rном    -   номінальний  опір  резистору ;

  Δ  R
   -  допустиме  відхилення  величини  опору  від  номіналу ( в % )   

                       Δ R  =   [ ( Rфакт –R ном )/  Rном ] × 100 %  ;  

  Т        -  мінімальна  та  максимальна  температура  при  якій                                                                                 

                гарантується  нормальна  робота  резистору ;



 

  Uдоп   -  максимально  допустима  напруга  на  резисторі, перебільшення якої                             

     приведе  до руйнування  шару  провідності  резистору ;                         

  Еш     -  рівень  власних  шумів резистору :  група  А –не  більше    25 мкВ/ В,  
               група  Б – не більше  45 мкВ/ В.     
  ТКС  -  температурний коефіцієнт опору (сопротивления) – відносна зміна величини опору при зміні температури опору на 1 градус С.

 В таблиці 1 приведена класифікація резисторів (структурна схема).

           Всі резистори діляться на постійні та змінні. Постійні, діляться на дві групи : загального та спеціального призначення.     Резистори
загального призначення використовують як : а)  поглиначі  енергії,  б)  навантаження,        

в) дільників напруги в колах живлення, д) елементи згладжувальних   фільтрів  і ін.


Номінальні величини опорів резисторів загального призначення  –  від 1 Ом  до 10 МОм. Потужності розсіювання до 100 Вт. Допустиме відхилення опору від номінального значення  ± 2, ±5, ± 10, ± 20 % .

Таблиця 1

Класифікація резисторів
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Спеціальні резистори:  

   

1. Прецизійні – відрізняються значною точністю виготовлення –допуск від 0.001 % до 1 %. Стабільність параметрів дуже висока. Використовують такі резистори в вимірювальних приладах, обчислювальній техніці, системах автоматики. Потужність прецизійних резисторів не більше 2 Вт, при більших потужностях розсіювання складно виконати вимоги стабільності параметрів.
2. Високочастотні (ВЧ) резистори мають малу  власну ємність та індуктивність. Використовують в ВЧ колах, кабелях та хвилеводах  РЕА –це

узгодження навантажень або сигналів, в атенюаторах, відгалужувачах, працюють як еквіваленти різноманітних антен (в основному передавальних).

ВЧ резистори (не дротяні) використовують на частотах від одиниць МГц  до
  

десятків ГГц, дротяні –до  1МГц.

3. Високовольтні резистори розраховані на значні робочі напруги –до десятків кіловольт. Використовуються як дільники напруги,  іскрогасників,         поглиначів в зарядних(розрядних) високовольтних колах та ін. 

4. Високомегаомні резистори мають діапазон номінальних опорів від  десятків МОм до сотень тераом (ТОм), робочі напруги до 400 В, потужності

розсіювання  ≤ 0.5 Вт. Область використання –електричні кола з незначними  струмами, прилади нічного бачення, дозиметри, вимірювальна апаратура.


ЗМІННІ РЕЗИСТОРИ  діляться на : а) підстроювальні , б) регулюючі .

1.
Підстроювальні резистори розраховані на періодичне підстроювання апаратури. Зносостійкість підстроювальних резисторів незначна –до 1000 циклів переміщення рухомої системи резистору. 
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2.
Регулюючі резистори використовуються для багаторазового регулювання апаратури - ≥ 5000 циклів. Функціональна характеристика  резисторів може бути: А–лінійна;Б–логарифмічна; В-обернено логарифмічна,  

або типів Е, И, S, Н та ін.  Характеристики типу  А, Б, В показані на рис. 5.     
Рис. 5. Функціональні характеристики змінних резисторів.
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 – кут повороту рухомої системи резистору; 
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 – повний кут повороту;
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 – опір резистору при куті 
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;  
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 – повний опір резистору;

СИСТЕМИ  УМОВНИХ  ПОЗНАЧЕНЬ  РЕЗИСТОРІВ

Системи   скорочених  позначень  резисторів  змінювались неодноразово. В зв’язку з тим, що  в  експлуатації знаходиться  багато технічних  пристроїв більш  ранніх  років  виготовлення, де  використані  різні  типи резисторів,

розглянемо  коротко  основні  системи  позначень  резисторів .                          

      Для назв (позначень) резисторів, що  виготовлялися  раніше, використовувались  різні  ознаки :  конструктивні  та  технологічні  особливості , експлуатаційні  характеристики, сфера  використання .

      Надалі була  введена система  скороченого  позначення  в залежності від        

групи  та  властивостей  резисторів. Система  складалася  з  букв  та  цифр Букви позначали  групу  виробів: С – постійні, СП – змінні  резистори. Цифра після  букви  позначає  різновиди  резисторів в залежності від матеріалу струмопровідного  елементу :

1. – не дротяні, тонкошарові, вуглецеві (боровуглецеві);

2. – не дротяні, тонкошарові, метало окисні;

3. – не дротяні, композиційні, плівкові;

4. – не дротяні, композиційні, об ємні;

5. – дротяні;

6. – не дротяні, металізовані.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
Після  першої  цифри  через  дефіс  записується друга  цифра(цифри), що  позначають реєстраційний номер  конкретної  розробки типу резистору.  Наприклад ,запис  С2—26  означає –це  резистор постійний ,не дротяний, металоокисний  , номер розробки 26.

З  1980 р  введена нова  система  скорочених  умовних  позначень резисторів.

а)  перший елемент – буква(букви) позначають  підклас  резисторів :

    Р     –  постійні  резистори  ;

    РП  –  змінні  резистори     ;

    НР  –  набір   резисторів     ;

 б) другий  елемент – цифра(цифри)  позначають  групу  резисторів  за матеріалом  резистивного  елементу :

1. –   не дротяні ;                 2.  – дротяні      ; 

в)  третій  елемент – цифра – реєстраційний  номер розробки конкретного типу  резистору. Другий  та  третій елементи  розділені  дефісом.

Наприклад:  запис  Р1—26 означає—резистор постійний, не дротяний, номер 

розробки—26 .

     Повне умовне позначення записується в конструкторській документації на технічний пристрій. Повне  позначення  складається  зі скороченого запису, варіанту  конструктивного  виконання   (при необхідності),   позначень  та величин  параметрів резисторів, кліматичного виконання, документу на поставку споживачам. Параметри та характеристики резисторів зазначаються   в такій  послідовності : 
а)  для  постійних  резисторів : 

   – підклас  резистору   ;

   – реєстраційний  номер ; 

   – номінальна  потужність  розсіювання  ( Вт , кВт ) ;

   – номінальний опір та позначення буквами одиниць виміру(Ом, КОм, МОм…) 

   –допуск  відхилення  опору  від номінального  значення—   ΔRном  ( в  % );

   –група  за  рівнем  шумів  для не дротяних резисторів ( А, Б – в мкВ /В );

   –група  по  температурному  коефіцієнту –ТКR   (може бути  відсутня );

   –номенклатурний  документ на  поставку  згідно  державного стандарту:

      ДСТУ ,ТУ , ГОСТ ,  ОЖО та ін.                                                                  

б)  для  змінних  резисторів , окрім  перерахованого  в  пункті  а) , записують 

також  тип  функціональної  характеристики для  не дротових  резисторів:   

А --лінійна , Б--логарифмічна, В –обернено логарифмічна , позначають тип

валу  та його довжину  в  мм , наприклад :

      ВС—1   - вал  суцільний , гладкий  ;

      ВС—2   - вал  суцільний ,з шліцем  ;

      ВП1—32  - вал  порожнистий, з одним  зрізом , довжина валу 32 мм ;

      ВП2 - вал  з  двома  зрізами  .

Приклади  запису  в технічній  конструкторській  документації  параметрів резисторів  будуть  приведені  при  розгляді  відповідних  типів резисторів.

Номінальний  опір  резистору  та  допуск  (Rном ,    Δ  R ) – це значення опору, на який розрахований  резистор, величина опору вказана на  резисторі ,або 

в документації. Згідно державного стандарту  величини  номінальних опорів 

Rном  зведені в шість рядів таблиці, які  позначаються так : Е6 , Е12 , Е24, Е48, 

Е96 , Е192  (табл. 2) .   Таблиця називається  таблицею  стандартизованих рядів . Цифра після букви  Е показує кількість чисел в декаді даного  ряду. Кратні або часткові  значення  одержують  шляхом  множення (або ділення) чисел  ряду  на  10n , де  n – ціле додатне або від’ємне число.

Наприклад, ряд Е6 вміщує  шість значень  Rном  в  кожній декаді ,що повинні відповідати  числам    1,0 ; 1,5 ; 2,2 ; 3,3 ; 4,7 ; 6,8 ,  або числам  одержаними шляхом перемноження ( ділення) цих чисел  на  10n.
Фактичне  значення  величини опору може відрізнятися від номінального в межах визначених допусків ( Δ  R ) . 

Допуск ( відхилення   Δ  R) визначається як максимально допустима різниця виміряного  Rв  ( фактичного ) значення опору та номінального  Rном  .

                    Δ  R = [ ( Rв  – Rном  ) x 100 % ] / Rном             
Допуски  нормовані  і  визначаються  класом  точності :

       1  клас  точності  відповідає  допуску   ±  5 %  ;

       2  клас                                                       ±  10  %

       3  клас                                                       ±  20  %  . 
Прецизійні   ( високоточні )  резистори    виготовляються  з  допуском  
   ± (  0.001 , 0.01 ;  0.02 ;  0.05 ;  0.1 ; 0.25 ; 0.5 ; 1.0 ; 2; ) % .

Числові коефіцієнти перших трьох рядів таблиці стандартизованих рядів 

використовуються  найчастіше .

     Приклад практичного використання таблиці : В результаті розрахунку

резистору  для  підсилювача  НЧ  одержали  величину R = 262  Ом.  Такий 

номінал  резистору є нестандартний ( тобто не виготовляється ). Відокремимо умовно комою першу цифру в значенні  R = 262. Одержимо число 2,62. В рядах Е необхідно знайти коефіцієнт найближчий до величини  2.62 – це цифра 2.7 .

Зауважимо, що коефіцієнт ,в даному випадку  2.7, необхідно вибрати в ряді 

з мінімальним  відхиленням - Δ   R .   Це  ряд   Е 24, відхилення  ±  5 %.  Таким чином ,вибираємо стандартний опір :  2.7 x102  = 270 Ом  ±  5% .

( n = 2 , тому що після коми залишалось дві цифри ).
                  За номінальну потужність розсіювання на резисторі приймають
найбільшу (максимальну) потужність, що виділяється  на  резисторі  при 

протіканні через нього струму . Резистори виготовляються  з потужністю 

(номінальною) розсіювання  (  Вт ) :  0.010 ;    0.025;       0.05;         0.125;    

0.250;  0.5;   1.0;   2.0;   5.0;   10.0; 
Резистори   з  потужністю  розсіювання  > 10 Вт – це  в основному дротяні, каркас  таких  резисторів  виготовляється  з  кераміки .

Шкала числових  коефіцієнтів стандартизованих рядів Е6, Е12, Е24

для вибору значень номінальних опорів резисторів
Таблиця  2

	Е6   Δ R  =    ±  20 %  
	E12   Δ R  =  ±  10 % 
	E24   ΔR =   ±  5 % 

	1.0
	1.0
	1.0

	
	
	1.1

	
	1.2
	1.2

	
	
	1.3

	1.5
	1.5
	1.5

	
	
	1.6

	
	1.8
	1.8

	
	
	2.0

	2.2
	2.2
	2.2

	
	
	2.4

	
	2.7
	2.7

	
	
	3.0

	3.3
	3.3
	3.3

	
	
	3.6

	
	3.9
	3.9

	
	
	4.3

	4.7
	4.7
	4.7

	
	
	5.1

	
	5.6
	5.6

	
	
	6.2

	6.8
	6.8
	6.8

	
	
	7.5

	
	8.2
	8.2

	
	
	9.1


 На  принципових  схемах  постійні  опори  позначаються  символом—прямокутником , в якому  умовним  штрихом  вказана  номінальна потужність  розсіювання :
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За  матеріалом  виготовлення   розрізняють  резистори :

а ) не  дротяні                б )    дротяні           в)  метал-фольгові

Від  можливості  змінювати  опір  резистори  можуть  бути :

а )   постійні               б )   змінні 

Із  постійних ( не регулювальних )  практичне  використання  знаходять  такі 

типи  резисторів  :
1.      РЕЗИСТОРИ  ПОСТІЙНІ НЕ ДРОТЯНІ, ТОНКОШАРОВІ
ВУГЛЕЦЕВІ     ТА     БОРОВУГЛЕЦЕВІ

Вуглецевими резисторами називаються резистори поверхневого типу, провідний шар яких представляє собою плівку піролітичного вуглецю, що одержана шляхом розкладу вуглеводнів метанового ряду в вакуумі при високій температурі (до 1000(С ).


Розроблені прецезійні боровуглецеві резистори. Провідний шар в таких резисторах – боровуглецеві плівки, що одержують при розкладі бороорганічних сполук.


Шар вуглецю осаджується на поверхню глазурованої кераміки або кварцу.  Величина опору залежить від тривалості осадження вуглецю та температури в печі де відбувається цей процес. Автоматично ведеться контроль величини опору, при необхідності коригується режим роботи електропечі. Далі на заготовку резистора наносять провідні полоски з металу до яких приєднують ковпачки з контактами. В разі невідповідності величини опору розрахованому значенню, на плівці нарізуються алмазним диском канавки з паралельним контролем величини опору. При досягненні необхідного значення опору заготовку покривають емаллю( або лаком) , сушать при температурі 140 градусів, маркують згідно стандартів.


Вуглецеві та боровуглецеві резистори  виготовляються  таких    типів : 

      -  ВС      -   високої  стабільності  ;

      -  ОВС   -   підвищеної  стабільності ( надійності ) ; 

      -  ВСЕ   -   з  виводами  в вигляді вісі  ; 

      - УЛМ   -   вуглецеві, лаковані, малогабаритні ;  

      - УЛИ    -   вуглецеві, лаковані, вимірювальні  ;
      - УНУ   -   вуглецеві, незахищені, ультрависокочастотні ; 
      - БЛП    -   бор-вуглецеві, лаковані, прецизійні .

При повному умовному позначенні записується група за рівнем шумів(А, Б).
Приклад запису в конструкторській  документації : 

       1.  Резистор  ВС--    0.25 –   220  Ом       (   10  %    ОЖО.467.074 ТУ 

       2.  Резистор  УЛИ – 0.5  --   122  Ом       (  2  %       ОЖО.467.016.ТУ 

       3.  Резистор  Р1—33 И- 0.25 Вт  100 к    (   2 %  А  ДСТУ  0467.07  
РЕЗИСТОРИ ПОСТІЙНІ МЕТАЛОПЛІВКОВІ ТА МЕТАЛООКИСНІ
Металоплівкові резистори
Провідний шар в металоплівкових резисторах – тонкі плівки спеціальних сплавів або металів, що осаджуються на ізоляційну основу. Основа резистора –це трубка із керамічних мас окислів металів Al2O3 , SiO2 ,MgO, BrO і ін. Металоплівкові резистори мають ряд позитивних властивостей : висока термостійкість, низький рівень власних шумів, хороші частотні характеристики. Суттєвий недолік метало плівкових резисторів – низька стійкість до імпульсних навантажень. На мікронеоднорідностях провідної плівки виникає локальний перегрів, це приводить до руйнування провідного шару. 

              Метал в вакуумній електропечі при температурі 1000(С градусів переводиться в пароподібний стан і надалі осаджується на основу резистора(це керамічна або скляна циліндрична трубка з наскрізним отвором відповідного діаметру). 


Крім розглянутого методу одержання металевих плівок використовують ще такі: катодне та реактивне розпилення парів металів, електрохімічне(хімічне) осадження, упікування, занурення в розплав та ін.
Основні   типи   резисторів :  

       -   МЛТ     -   метало- плівкові , лаковані, теплостійкі   ;
-   ОМЛТ   -   метало- плівкові , підвищеної надійності ; 

-   МТ        -   метало- плівкові , теплостійкі  ; 

-   МУН     -   метало -плівкові ,ультрависокочастотні, незахищені ;

Приклад  запису  в  конструкторській  документації :

       1.   Резистор  МЛТ -  0.25 Вт – 470 кОм       (    5 %   ДСТУ 7149.97 

       2.   Резистор  МТ    -  0.5   Вт -  100  Ом        (   10%   ОЖО.467.038 ТУ   

 Металоокисні резистори

Властивості металоокисних резисторів близькі до метало плівкових. Провідний шар одержують осадженням на керамічну або скляну основу двооксиду олова шляхом термічного розкладу хлористого олова SnCl2 при температурі 450(С. В результаті реакції з водою утворюється пар SnO2 , який осаджується на поверхню заготовки резистора. Змінюючи умови процесу та використовуючи різноманітні добавки, наприклад, цинк(Zn) або окис цинку(ZnO) можливо в широких межах змінювати величину опору плівок, з високою термостабільністю.


Основні типи металоокисних резисторів:
· МОН  – метало-окисні, низькоомні

· С2      (  метало-окисні 

РЕЗИСТОРИ  ПОСТІЙНІ,  КОМПОЗИЦІЙНІ, НЕДРОТЯНІ
Струмопровідний  елемент  композиційних  резисторів – це сполука  графіту або сажі з органічною ( неорганічною(смоли: епоксидна, гліфталієва, кремнійорганічна і ін.) зв’язкою . Такі  сполуки  дозволяють набути  провідним  елементам  різної  форми  в вигляді  масивного  тіла, або плівки . Надійні  в  роботі. Недоліки: залежність величини  опору від прикладеної напруги , високий рівень власних шумів ,залежність  величини опору  від  частоти  . Основні  типи  резисторів :  

а)   Композиційні    об’ємні  :

      -   С4—1  -   підвищеної теплостійкості ; 

      -   ТВО     -   теплостійкі, вологостійкі, об ємні ; 

      -   КОИ    -    композиційні, з  органічною  зв’язкою ; 

б)   Композиційні    плівкові : 

     -   КЛМ    -   композиційні, лаковані,  малогабаритні ;

     -   КВМ    -   композиційні, вакуумні (в балоні зі скла) ; 

     -   КЕВ     -   композиційні, екрановані, високовольтні ; 

     -   С4        -   композиційні, , термостійкі( до 350( С), об(ємні

.
Резистори  КЛМ , КВМ , КЕВ  та їх  підтипи  можуть  бути високоомними 

( МОм , ГОм )  та високовольтними  ( до  60 кВ ) .
Приклади  запису  резисторів  в  конструкторській  документації : 
      1.   Резистор  С4-1   – 0.5  Вт – 30  Ом     (     10 %  ОЖО.467.030 ТУ 

      2.   Резистор   КВМ—15МОм                   (    10 %  ОЖО.467.021 ТУ  

      3.   Резистор   КЕВ- 5 Вт -    510кОм        (     10 %  УБО  467 030 ТУ 

РЕЗИСТОРИ  ПОСТІЙНІ  ДРОТЯНІ
Провідний елемент дротяних резисторів - це тонкий дріт з високоомного сплаву. Дріт закріплюється на ізольованому керамічному каркасі. Властивості резисторів визначаються властивостями металів, що входять до складу сплаву.

Опір резистора залежить від температури до якої нагрівається дріт при проходженні струму. Концентрація електронів при зростанні температури залишається приблизно постійною. В зв’язку з цим можливо рахувати, що питомий опір дроту визначається залежністю довжини вільного пробігу електронів від температури. З ростом температури збільшується амплітуда коливань атомів, порушується періодичність решітки. Рух електронів розглядається як розповсюдження електронної хвилі, яка взаємодіє з коливним полем решітки. Цей рух зазнає розсіювання і вірогідність його пропорційна квадрату амплітуди коливань атомів і, таким чином, температурі. Середня довжина вільного пробігу електронів зворотно пропорціональна вірогідності розсіювання електронної хвилі, тобто, зворотно пропорціональна температурі. Вказані закономірності відображаються формулою Томсона:
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 - число електронів в 1см3;
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 - заряд, маса, швидкість руху електрона;
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 - довжина вільного пробігу електрона.
Для виготовлення дротяних резисторів використовують сплави з високим питомим опором: манганін, ніхром, константан.

Манганін – сплав міді Сu(86%), марганцю Mn(12%), нікелю Ni(2%). Питомий опір ( = 0,48 ом мм2 /м. Дріт виготовляється діаметром до 0,02 мм.
Константан – сплав міді Сu(60%) та нікелю Ni(40%), питомий опір сплаву =0,49 ом мм2/ м.  В контакті з міддю, залізом константан дає значну термое.р.с. В зв’язку з цим в вимірювальних приладах константан не використовують, це може привести до значних похибок при вимірах.
Ніхроми (хромонікелеві сплави) мають значну термостійкість, питомий опір 
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Ом(мм2/м. При нагріванні на поверхні дроту утворюється суцільний захисний шар окислів.Cr2O3 та NiО. Ніхром можна замінити дешевшим сплавом –фехралем: Fe (залізо) + Cr (хром) + Al (алюміній)).
Основні  типи  таких  резисторів:

        ПКВ    ( постійний, дротяний, на  керамічній основі,  вологостійкий  ;

        ПТ       ( постійний, дротяний, точний ;                                                

        ПТМН – постійний, багатошаровий, малогабаритний, ніхромовий ; 

        ПТМК – постійний, багатошаровий, малогабаритний, константановий ;

        ПЕВ    ( постійний, емальований, трубчастий, вологостійкий ;

        ПЕВР  ( постійний, емальований, вологостійкий, регулювальний ;
         С5       ( постійний, дротяний, точний, малогабаритний.                             

Приклад  запису  в  технічній  документації :

1.     Резистор  ПКВ—2—240кОм     (   1 %   ОЖО.467.310 ТУ ;

2.     Резистор  ПЕВ—25—1.5кОм    (   5 %   ОСТ.567.021   ТУ .

РЕЗИСТОРИ  ЗМІННІ , НЕДРОТЯНІ
       СП           --  резистор змінний, лакоплівковий ;                                                      
       СПО        --  резистор змінний, об’ємний  ;

       СПО-Е    --  резистор змінний, підвищеної довговічності ;

       СП3         --  резистор змінний, для друкованого монтажу;

       ВК,ТК ,   --  резистори змінні, одинарні (здвоєні) з вимикачем та

       ТКД,СНК    без нього, в звичайному та тропічному виконані  .                          
Резистори типу СП, змінні композиційні, складаються з таких конструктивних елементів: основа – пластинка з пластмаси у вигляді підковки, провідного елемента – композиційна плівка, ковзного контакту, рухомою системою з віссю, кришки з листової сталі або латуні.

По конструкції резистори СП діляться на підтипи: СП-I одинарний, СП-II одинарний зі стопором вісі, СП-III, СП-IV здоєні резистори (два резистори на одній вісі).

Функціональні характеристики змінних не дротяних резисторів :

А  - лінійна ;  Б – логарифмічна ;  В – обернено логарифмічна  (див.рис. 5).

РЕЗИСТОРИ ЗМІННІ, ДРОТЯНІ

В таких резисторах дріт (константан, ніхром) намотується на каркас з кераміки або пластмас. Каркаси виготовляються у вигляді тороїдів, трубок круглого, квадратного, прямокутного перерізу. Конструкція рухомої частини подібна до змінних резисторів недротяних. Переміщення рухомого контакту може бути прямолінійним або круговим (але меншим 360().
      СП 5              --  резистор змінний низькочастотний для друкованого та

                                 навісного монтажу ;

      ЮС                --  резистор змінний , юстувальний ;

      ППЗ               --  резистори  змінні одинарні (здвоєні) ;

      РП-25, РП-80--  резистори змінні, потужні(25,80Вт), на керамічній основі.

         Приклади запису  резисторів  в  технічній  документації :

1.   Резистор  РП-25—75Ом       ( 10 %    ГЯО.468003. ТУ      
2    Резистор  СП3-22-10кОм     ( 5  %     ГОСТ 5545-83 .

Зауваження :  Резистори постійні, недротяні  типу С1, С2,  С3, С6, постійні 

дротяні  типу  С5 ,  змінні  недротяні -   СП3 , змінні  дротяні – СП5 та інші 
мають  по  декілька  різновидів ( іноді більше десяти),  які  відрізняються   характеристиками:  робочій напрузі, потужності, температурному

коефіцієнту опору (ТКС, ТКR), в колах якого струму працюють ( змінного ,

пульсуючого, постійного) , допустимому відхиленню від номінального опору, геометричним  розмірам  ,  особливостями  монтажу  та  ін.

КОНСТРУКТИВНЕ  ВИКОНАННЯ  РЕЗИСТОРІВ

В залежності від кліматичних факторів, що діють на резистори при експлуатації, останні можуть виготовлятися в нормальнім (звичайнім)  або тропічному (все кліматичному) варіантах. Їх відмінність полягає в способі захисту від дії зовнішнього середовища.

Від способу монтажу апаратури як постійні, так і змінні резистори можуть виконуватися для друкованого та навісного монтажу, а також для використання в складі мікромодулів та мікросхем. 


Постійні резистори конструктивно виконуються неізольованими, ізольованими, герметичними  та вакуумними. 

Неізольований –резистор без покриття або з покриттям; дотик корпусом резистору шасі або струмоведучих частин апаратури не допускається.


Ізольований –резистор з ізоляційним покриттям; дотик корпусом резистору шасі або струмопровідних частин апаратури допускається.




Герметичний –резистор такої конструкції, що виключає можливість зв’язку між його внутрішнім простором та навколишнім середовищем. Герметичність забезпечується за допомогою металевих, керамічних чохлів,

або опресування корпусу спеціальним компаундом.


Вакуумний –резистор, що розміщений в скляну вакуумну колбу. По суті вакуумний резистор –це різновид герметичного резистору.


Змінні резистори по конструкції виготовляють:


одноелементні ;


багатоелементні(здвоєні, зтроєні , зчетверені);


з круговим або прямолінійним переміщенням рухомого контакту;


однообертові ,  багатообертальні ;


з вимикачем, без вимикача;


з упором та без нього;


з фіксацією та без фіксації положення рухомої системи;


з додатковими відводами та без них.


КОДУВАННЯ  ( МАРКУВАННЯ ) ПОСТІЙНИХ РЕЗИСТОРІВ
Кодоване  позначення  номінального  опору резистору може  складатися  з

трьох, або чотирьох знаків, в залежності  від числа значущих цифр номіналу 

Опори резисторів від 0 до 999 Ом  виражають в омах ,позначають буквою R,  а для  опорів  від 0  до  99 Ом , крім  того , використовується  буква – Е.   

Опори резисторів  від  1  до 999кОм  виражають  в  кілоомах, буква—К ( к );

від  1  до  999Мом  - в мегомах , буква – М ;   від 1 до 999Гом  в Гігаомах  ,

на резисторах  та схемах ставиться  буква  Г ( G )  . 

       Якщо опір  резистору виражається  цілим  числом , то  букву розміщують

після  цифри  ( 12 R ,  4 Е ,  47Ком , 47 к ,  0.33 М  і  т.д. ) .

       Якщо  опір резистору –ціле число з десятковим  дробом, то замість  коми                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
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записується  буква ( 1.2 Ом –1R2 ;  4.7кОм –4К7 ; 3.6Мом   --3М6  ) .        

       Для  резисторів з опорами  менше чим  1 Ом  букву  R ,або  Е записують 

перед  цифрою ( 0.47 Ом  --Е47 , R47 ).

В 
іко . 3 подані  приклади  скороченого запису величини опору резисторів 
на схемах, або маркування на самих резисторах .

Таблиця 3                                                                                           

	Одиниці
виміру
	Позначення

буквою
	Межі

Rном
	Скорочене

позначення
	Відповідне

значення

	Оми
	Е    ,   R
	0  - 999
	Е47;   1R8;

R18;   18R;
	0.47Ом;  1.8Ом;

0.18Ом;  18Ом;

	Кілооми
	К    ,   Ком
	1  - 999
	1.0; к18; 4к7


	1.0; 0.18; 4.7кОм

	Мегоми
	М
	1  - 999
	М47;  4М7;
	470к;  4.7Мом;

	Гігаоми
	Г (G)
	1  - 999
	Г47;   4G7;
	470Мом;4.7Гом;


В  таблиці  4  показаний  буквений  код величини  відхилення  опору  від

номінального  значення. Код  наноситься  на  корпус  резистору.
Таблиця 4

	Відхилення опору (R від  Rном  в  %
	Позначення буквою
	Відхилення опору (R від  Rном  в %
	Позначення буквою

	± 0.1
	B
	± 2
	G

	± 0.25
	С
	± 5
	J

	±  0. 5
	D
	±  10
	K

	± 1. 0
	F
	± 20
	M


МАРКУВАННЯ  РЕЗИСТОРІВ  КОЛЬОРОВИМ  КОДОМ

На  постійних  резисторах  в  відповідності  з стандартом  та  вимогами МЕК 

(міжнародної електротехнічної комісії) допускається маркування кольоровим

кодом . На корпус резистору код наносять значками  в  вигляді  смужок , або 

кругів ( рис. 6 ). 

            Для  маркування  кольоровим  кодом  номінальний  опір резисторів  в  омах  виражається  двома  або  трьома   цифрами  ( в  випадку трьох  цифр –остання  цифра  не дорівнює  0 ) та множником  10n , де  n – число від  мінус 1

до  плюс  9 .Знаки  маркування  зміщують до одного торця  резистору, тобто це початок  відліку . Знаки , зліва  направо , розміщують  так : 

1. [image: image56.wmf]0

перша  цифра

2. [image: image57.wmf]н

R

друга   цифра              

3. множник                           

4. допуск                           

Для  резисторів з  номінальним  опором, що  складається з трьох цифр  

і множника, кольорове  маркування  має п’ять знаків :         

1. [image: image58.wmf]:

перша  цифра 

2. [image: image59.wmf]+

друга   цифра  

3.    третя   цифра             




          4.    множник            

5. допуск                 

Якщо розміри резистору не дозволяють розмістити маркування ближче до одного торця резистору, то площа першого знаку виконується  приблизно в 2 рази більшою площі інших знаків  (рис. 6). 
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Рис. 6. Резистор з номінальним опором 10 Ком та допуском (5%

Кольори знаків маркування  величини опору, множника та допуску повинні

відповідати цифрам, що  показані в таблиці 5.

Таблиця  5               

	Колір знаку маркування
	Номінальний   опір   резистору   в   омах
	Допуск в %

	
	Перша цифра
	Друга цифра
	Третя цифра
	Множник
	

	[image: image60.wmf]-

Сріблястий
	―
	―
	―
	10 -2
	± 10

	Золотистий
	―
	―
	―
	10-1
	± 5

	Чорний
	―
	0
	―
	1
	

	Коричневий
	1
	1
	1
	10
	± 1

	Червоний
	2
	2
	2
	102
	±  2

	Оранжевий
	3
	3
	3
	103
	

	Жовтий
	4
	4
	4
	104
	

	Зелений
	5
	5
	5
	105
	±  0.5

	Голубий
	6
	6
	6
	106
	±  0.2

	Фіолетовий
	7
	7
	7
	107
	±  0.1

	Сірий
	8
	8
	8
	108
	±  0.05

	Білий
	9
	9
	9
	109
	


ТЕРМОРЕЗИСТОРИ –це  напівпровідникові   резистори , опір яких значно 

змінюється  при  зміні  температури .Більшість терморезисторів зменшують свій опір при  зростанні температури, тобто, мають від’ємний температурний  коефіцієнт опору ( ТКС, ТКR ). Такі терморезистори називаються термісторами. Терморезистори з позитивним температурним коефіцієнтом опору називаються   позисторами. 


Основні характеристики терморезисторів:

1. Номінальний (холодний) опір –опір терморезистора при температурі  

середовища 20º С  [ Ом ] ;

2. Температурний коефіцієнт опору –αţ виражається в відсотках (%)  зміни абсолютної величини опору терморезистора при зміні температури на 1ºС ;

3. Максимальна потужність розсіювання –Р [ мВт, Вт ] ; 

4. Максимальна робоча температура, при якій характеристики резистору 

залишаються стабільними тривалий час.   

Постійна часу  τ –це час, за який температура терморезистора досягне 63ºС при внесені його з температури 0ºС в середовище з температурою 100ºС, тобто, постійна часу характеризує теплову інерцію терморезистора. 

     Характеристика терморезистора – це залежність виду: 
[image: image18.wmf]()
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     Характеристика (рис. 7) має три ділянки: ОА – лінійна ; надалі з ростом   с 
     струму через терморезистор лінійність порушується, опір Rt зменшується 

     це відрізок  АВ ; при подальшому збільшенні струму опір різко падає -    

     відрізок  ВС і надалі характеристика залишається майже паралельною вісі     
     струму, тобто, напруга на терморезисторі не змінюється. Стрибкоподібна  

     зміна струму від зміни  опору терморезистора одержала найменування – 

     релейний ефект.
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Рис. 7 Характеристика терморезистора

Терморезистори з від’ємним температурним коефіцієнтом використовуються для виміру та регулювання температури, термостабілізації режиму роботи транзисторів  та  елементів  електричних  схем,  що  працюють  в  широкому інтервалі  температур, виміру потужності ВЧ коливань та індикації променевої енергії, стабілізації напруги в колах постійного та змінного струму і 
ік. 
.


Позистори використовуються, головним чином, як обмежувачі струму в колах навантаження.

На принципових схемах терморезистори позначаються символами в вигляді 

прямокутників (рис 8). Запис в документації : ММТ -1 (мідно-марганцевий ),

КМТ-1,  СТ-1 (кобальт-мідь-марганець), СТ-1-17 і 
ік. 
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Рис. 8 Умовне позначення терморезисторів

ВАРИСТОР – це напівпровідниковий нелінійний резистор, у якого питомий 

опір зменшується при збільшенні напруги на ньому. Варистори виготовляються з порошку карбіду кремнію –SiC з розміром зерен 20-200мкм

Порошок змішують з різними зв’язувальними матеріалами, пресують та випалюють при  високих  температурах  і  після цього з протилежних сторін 

одержаної структури наносять металеві електроди.


В варисторі струм протікає декількома шляхами: через контакт між зернами, через зустрічно ввімкнуті р-n переходи (контакти між зернами з різними типами провідності), через окисні плівки (частковий пробій плівок),через контактні проміжки, якщо зерна мають гострі кути.


      Внаслідок великої  кількості  зерен,  ВАХ   варистора  симетрична . 

Розрахувати характеристику складно за наявності багатьох механізмів провідності. Варистори використовують для іскрогасіння на контактах реле, а також для захисту від перенапруг елементів електричних кіл.


Маркування на корпусі та запис в технічній документації такий : 

СН1-2-1; СН- опір (сопротивление) нелінійний; перша цифра позначає матеріал ( 1 –карбід кремнію ), друга цифра –тип конструкції ( 2 –дисковий ),  третя-номер розробки. Замість третьої цифри –номеру розробки, може стояти 

цифра, що вказує напругу захисту схеми (елементів) від перенапруг.

Умовне позначення варистору та його нелінійно-симетрична ВАХ показані на рисунках 9, 10. 
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Рис 9. Умовне  позначення варистора            Рис 10. ВАХ  варистора 

Основний параметр варистора –коефіцієнт нелінійності λ,  який визначається

відношенням його статичного опору  Rcт   до динамічного опору –Rд  :

          λ = Rс т / Rд =  (  U / I ) :  dU/ dI  = const ,  де U, I – напруга на варисторі та 

струм через нього.    λ = 2 ÷ 6 ;

 КОТУШКИ     ІНДУКТИВНОСТІ.      ПАРАМЕТРИ .
1.   Індуктивність – Ĺ      характеризує кількість  енергії, що запасається котушкою при протіканні  через  неї  електричного струму. Чим більша

індуктивність котушки, тим більша енергія магнітного поля при даному

значенні струму. 

                
  Індуктивність котушки залежить від форми (типу намотки ), 

 розмірів каркасу, числа  витків  дроту,  форми  та  матеріалу сердечника,  

 який знаходиться в каркасі котушки, а також  від виду захисту котушки :

( екранована, неекранована ). Каркаси котушок виготовляють з радіо фарфору, полістиролу, гетинаксу, є котушки без каркасів. Для намотки котушок індуктивності використовують мідні дроти: 

ПЕВ ( дріт, емальований вологостійкий,

ПЕЛ ( дріт емальований, лакований,


ПЕЛШО ( дріт емальований, в шовковому обплетені,


ЛЕШО ( дріт літцендрат. Літцендрат –високочастотний дріт, складений з пучка емальованого дроту діаметром 0,05; 0,07; 0,1; 0,2 мм. Наприклад: ЛЕШО 7( 0,07 означає що це літцендрат, складений з семи дротів в шовковому обплетені, діаметр дротів - 0,07 мм .
2.     Добротність – Q  -це  відношення  реактивного опору Х L  до її активного опору втрат  Rк , тобто ,  X Ĺ / Rк  .В більшості  випадків ця величина визначає резонансні властивості та коефіцієнт корисної дії. коливного  контуру .

3.     Реактивний  опір –X L   це опір  котушки  струмам змінної частоти : 

 XL  = ω∙ Ĺ  = 2π ∙ƒ∙ Ĺ , де  ƒ – частота  змінного  струму .     

4    Власна ємність –С Ĺ  - це паразитний параметр. Наявність такої ємності

котушки обумовлює  втрати  енергії та  зниження  стабільності настройки

коливальних контурів. 



5.    Температурний   коефіцієнт  індуктивності – ТКІ  -  параметр,  який  

характеризує  стабільність  параметрів  котушки  при  зміні температури

та  вологості  середовища  де  працює  котушка.   ТКІ  відображає, таким

чином, відносну зміну ( в % ) величини індуктивності при зміні на  1º  С                                                                     

температури середовища.

Одиниці  виміру  параметрів  котушки  індуктивності : 

а)   індуктивність         -Генрі –Гн ;   мілігенрі – мГн ;   мікрогенрі – мкГн ;

                1 Гн  =  103  мГн  =   106  мкГн  ; 

б)   реактивний  опір  - XĹ = ω × Ĺ = 2π ƒ Ĺ     ( Ом ) ; 

в)   добротність   Q = XĹ / Rk   -безрозмірна  величина ;

г)   власна  ємність  котушки  -СĹ   ( в 
іко фарадах) ;

д)   ТКІ –температурний  коефіцієнт індуктивності –ΔĹ/ 1ºС .   
ВИСОКОЧАСТОТНІ  КОТУШКИ  ІНДУКТИВНОСТІ

Високочастотними ( ВЧ ) котушками називають котушки індуктивності 

опір  яких  носить  індуктивний   характер:    XĹ  = ω Ĺ   в  діапазоні  частот   з 

верхньою  межею  до  400 мГц . Такі  котушки  використовуються,  головним 

чином, як елементи коливальних контурів, а також для одержання магнітного  

зв’язку між окремими  частинами  електричних  кіл  РЕА.                                  


В залежності  від  призначення  котушки  індуктивності  розділені  на  4

групи : 

1) котушки  контурів, що  не  визначають  частоту ;

2) котушки контурів, що  визначають частоту  коливань, 

наприклад, в  генераторах  ;    


    3)  котушки  зв’язку  контурів  з  другими  колами ;     

              4)  високочастотні  дроселі ( ВЧ  дроселі ) . 


Дроселем  ВЧ  називають  котушку  індуктивності  ввімкнену  в  коло

для збільшення  реактивного опору  XĹ струмам  високої  частоти   і , таким  


чином, зменшити, або  виключити повністю, проникнення коливань високої

частоти   в  ті  чи  інші  кола.  


Крім  того,  дроселі  ВЧ  можуть  бути  використані  і  як  індуктивний  

елемент коливального контуру, налаштованого на деяку  частоту .

           Варіометри (фероваріометри )    використовують як елемент настройки

коливального  контуру, наприклад, в автомобільних радіоприймачах .Собою

представляють котушку, яка розміщується  в  циліндрі , що виготовлений  із

феромагнітного  матеріалу.     В  котушці  може  переміщуватись сердечник 

також   виготовлений  з  феромагнітного матеріалу, магнітна  проникливість 

якого – μ  значна. 

Котушки індуктивності, що використовуються на частотах > 100 мГц, намотують   на  каркасах  з  ВЧ  кераміки, або взагалі без каркасу –повітряні 

(для зменшення втрат енергії). Дріт таких котушок, як правило, посріблений.

Добротність повітряних котушок  значна –сотні  одиниць. 

Котушки індуктивності являються нестандартними елементами схеми.

На рис 11. показано як позначаються котушки  індуктивності на принципових електро (радіо) схемах .  
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Рис. 11 Позначення котушок індуктивності на принципових схемах

КОНДЕНСАТОРИ
Всі конденсатори (різновиди) розділені на дві основні групи: такі, що використовують 
1)   в силових електротехнічних  установках;

2)   в електронних та радіотехнічних пристроях.

Силові конденсатори класифікують в відповідності з їх функціональним призначенням , конструктивним виготовленням, способом охолодження та умовами експлуатації.









На рис. 13 приведена класифікація конденсаторів для радіоелектронних пристроїв.
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Рис. 13. Схема  класифікації конденсаторів для електронних пристроїв

За конструктивною ознакою розрізняють:однокорпусні конденсатори, блоки конденсаторів, установки для компенсації реактивної потужності, однофазні та трифазні конденсатори.
По типу діелектрика конденсатори ділять:

а)
з органічним діелектриком (паперовим, плівковим, комбінованим),


б)
з ненасиченими та насиченими різними діелектричними рідинами;


в)
з неорганічним діелектриком (скло, кераміка, слюда, склоемаль, склокераміка);

г)
газоподібним та оксидним діелектриком (електролітичні конденсатори)
.

 Розглянемо детальніше матеріал діелектриків, що використовують в конденсаторах, котрі і визначають тип конденсатора.

а)
Паперові та плівкові конденсатори

Обкладинками в даному разі служить металева стрічка. Діелектрик –спеціальний конденсаторний папір, насичений ізолювальними речовинами(вазелін, конденсаторне масло та ін.). В плівкових конденсаторах діелектрик –це плівки з полістиролу, лавсану, фторопласту та ін. 

б)
Метало- паперові та метало- плівкові конденсатори.

Діелектрик в цих конденсаторах також конденсаторний папір або плівка. Але в таких конденсаторах папір з однієї або з двох сторін покривають спеціальним лаком, щоб закрити отвори в папері та ізолювати електропровідні частинки , які можуть бути на поверхні паперу. Обкладками служить тонкий шар металу(декілька мікрометрів). Метал наносять на поверхню лаку чи  плівки. Вказані конденсатори мають властивість до самовідновлення в випадку пробиття діелектрика при перенапругах. Пробиття виникає там де на поверхні діелектрика залишились електропровідні частинки або товщина діелектрика найменша. В цих місцях виникає коротке замикання з виділенням потужного теплового імпульсу. Тепло розплавляє металевий шар в місці пробиття, діелектрик також оплавляється і тим самим ліквідує місце пробиття.

в)
Слюдяні та керамічні конденсатори.


В слюдяних конденсаторах діелектрик –слюда. Обкладки виготовлені із фольги алюмінію чи срібла, фольгу наносять безпосередньо на пластинки слюди. Конденсатори мають позитивний ТКЄ.


Керамічні конденсатори мають позитивну якість –значну ємність при невеликих розмірах та роботоздатність в широкому інтервалі температур. Конденсатор представляє собою керамічну пластинку або трубку, на поверхню яких методом (упікання( наносять тонку плівку із срібла. Розрізняють кераміку високочастотну(ВЧ) та низькочастотну(НЧ). Ємність ВЧ кераміки лінійно змінюється при зміні температури, в НЧ кераміці –нелінійно. Керамічні конденсатори крім маркування за ТКЄ, мають різні кольори покриття фарбою. Так, наприклад, конденсатори синього, голубого, сірого кольору називаються  термостабільними –ємність при коливаннях температури змінюється мало. Конденсатори червоного та зеленого кольору мають значний від(ємний ТКЄ –при зростанні температури вони зменшують свою ємність. Ці конденсатори називаються  термокомпенсаційними. Область їх використання –коливні контури в генераторах, підсилювачах ВЧ, НЧ та ін. Вказані конденсатори компенсують зміни величини індуктивності в котушках де температурний коефіцієнт позитивний. Таким чином, стабільність частоти контуру залишається в межах допусків. Це можливо бачити з виразу для резонансної частоти контуру:
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Конденсатори, де діелектрик виготовлений з НЧ –кераміки, фарбуються в оранжевий колір. Вказані конденсатори ще називають сегнетокерамічними.


Скло(склокерамічні) конденсатори: діелектрик –тонкі пластинки зі скла або склокераміки, обкладки –алюмінієва фольга. Парні та непарні пластини з фольгою з’єднують окремо, приєднують два контакти, збирають в пакет, розміщують в корпус. 

г)
Електролітичні та оксиднонапівпровідникові конденсатори.

При невеликих розмірах вказані конденсатори мають значну ємність. Діелектрик –шар оксиду на металі, це одна з обкладинок ,друга –електроліт (в електролітичних конденсаторах) або шар напівпровідника(в оксиднонапівпровідникових конденсаторах). Оксидна плівка має односторонню провідність, це означає, що при монтуванні конденсаторів необхідно дотримуватися полярності ввімкнення.


Друга обкладинка в електролітичних конденсаторах це спеціальний пористий папір насичений в’язким ((сухим() електролітом. Контакт з папером здійснюється за допомогою другої неоксидованої стрічки з алюмінію. До обкладинок приєднують контакти, стрічки скручують в рулон та розміщують в циліндричний корпус з алюмінію, герметизують.

Другий різновид електролітичного конденсатора, де плюсова обкладка виконана в вигляді циліндра з дрібних зерен танталу. Поверхня такої обкладинки в 50(100 разів більша чим геометрична поверхня циліндра. Це дозволяє при невеликих розмірах конденсатора одержати значні ємності. Корпус конденсатора заповнюється рідким кислотним електролітом, котрий і виконує роль від(ємної обкладинки. Діелектрик –плівка оксиду на зернах танталу.
Електролітичні конденсатори діляться на полярні та неполярні. Полярні працюють тільки в колах постійного та пульсуючого струму, Плюсовий електрод повинен мати відносно негативного, при цьому, позитивний потенціал. Вмикання конденсатора із зворотною полярністю приведе до внутрішнього пробиття  і руйнування оксидного шару.

Неполярні конденсатори, крім того, можуть працювати в колах змінного струму, тобто це більш універсальні конденсатори.

За ознакою кліматичного виконання: конденсатори для роботи в помірному(У), холодному(ХЛ), тропічному(Т) кліматі, або всекліматичному виконані(В).

За ознакою керованості величиною ємності розрізняють конденсатори постійної та змінної ємності, а по характеру керування –конденсатори з механічним, електричним (вариконди) та термічним (термоконденсатори ) керуванням ємністю.

По типу обкладинок  розрізняють конденсатори з пластинчатими, фольговими, металізованими, та комбінованими обкладинками. 

За призначенням конденсатори можуть бути загального користування та спеціальні (вимірювальні, для дільників напруги, зв(язку, блоківні, роздільні, контурні, дозиметричні та ін.).   

По значенню номінальної напруги  конденсатори  ділять на низьковольтні –до 1600 В та високовольтні – більше 1600 В. Для конденсаторів з оксидним діелектриком під терміном „ низька напруга” уявляють декілька десятків вольт. 

ПАРАМЕТРИ КОНДЕНСАТОРІВ
1.
Номінальна ємність конденсатора
Сном;

2.
Номінальна робоча напруга
Uном;

3.
Температурний коефіцієнт ємності
ТКЄ;

4.
Опір ізоляції конденсатора
Rіз;

5.
Реактивна потужність конденсатора
Рq;

6.
Втрати енергії в конденсаторі   
tġ δ;
7.   Допустиме відхилення виміряної ємності від номінальної 
1.
Номінальна ємність – величина ємності, що позначена на корпусі конденсатора в відповідних одиницях виміру чи вказана в документах на поставку споживачам.

2. Номінальна напруга  Uном –це максимально допустима постійна напруга , або сума постійної складової та амплітуди змінної складової напруги, при якій конденсатор може працювати надійно та тривало. Якщо конденсатор працює в колі змінного струму, то максимально діюча напруга повинна бути  в 2 рази меншою робочої напруги для постійного струму.

3. Температурний коефіцієнт ємності (ТКЄ) - параметр, що   визначає температурну стабільність ємності конденсаторів і знаходиться  із виразу: ТКЄ = dC/ C∙dT . Цей коефіцієнт показує на яку величину змінюється ємність при відхилені температури на  1º С. Для конденсаторів з лінійною залежністю ємності від температури значення ТКЄ  нормується в мільйонних частках зміни ємності, віднесеної до 1ºС, а для інших допустима зміна ємності нормується в процентах.

ТКЄ може бути додатним, від’ємним або близьким до нуля. Знак ТКЄ позначається на корпусі конденсатора буквою: М – мінус, П -плюс, МП –близько до нуля.

При маркуванні конденсаторів на корпусі окрім значення Сном та відхилення від номіналу - ΔС (вираженого буквою, табл.6), може бути нанесений буквений код групи по ТКЄ(табл.8), або код номінальної робочої напруги (табл. 9).  
4. Опір ізоляції –параметр, що характеризує якість діелектрика  в конденсаторі і, таким чином, струм утоку через нього.

5. Реактивна потужність – Рq –параметр, що регламентується для керамічних та слюдяних конденсаторів, які використовуються, головним чином, для коливних систем радіопередавачів. Перевищувати нормоване значення Р  неприпустимо.

6. Втрати енергії в конденсаторі , що працює в колі змінного струму, характеризують тангенсом кута tgδ , який є доповненням до 90º кута зсуву фаз   φ  між напругою на конденсаторі   та струмом, що тече через конденсатор. Втрати енергії обумовлені провідністю діелектрика, нагрівом металевих елементів і контактів між обкладками конденсатору. Для малопотужних конденсаторів основні втрати енергії відбуваються в діелектрику: Р = Рq∙∙tqδ. В діелектриках з високочастотної кераміки tgδ мінімальний. Величина зворотна tgδ називається  добротністю конденсатора:  Q = 1/ tgδ/
7. Допустиме відхилення ємності (С (див.табл.6). Допустиме відхилення не визначає якість конденсаторів–стабільність параметрів, надійність та ін.
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Позначення конденсаторів для радіоелектронних пристроїв
Позначення виконується згідно державного стандарту.

Скорочене умовне позначення складається із таких елементів: 

1. Перший елемент –буква або сполучення букв, що позначають конденсатор:  К –постійної ємності;  КТ –підстроювальний;  КП –змінної ємності; КС –конденсаторні блоки; 

2. Другий елемент –число, що характеризує використаний тип (типи) діелектрика, наприклад:  
10 –керамічний ;

15 –керамічний, високовольтний;

40 –паперовий, з фольговими обкладинами;

50 –оксидні алюмінієві, електролітичні, фільтрові;
52 –танталові, електролітичні;

53 –оксидно напівпровідникові, електролітичні;

60 –ніобієві, електролітичні;

70 –полістирольні;

73 –поліетилентерефталатні;

75 –комбіновані з металізованими обкладинами;

78 –плівкові, поліпропіленові з металізованими обкладинами.
Кожен з перерахованих типів конденсаторів має підтипи. Наприклад, конденсатори К50, К75 мають більше 30 підтипів, К73, К53 більше 15 і ін..

Третій елемент –порядковий номер розробки конкретного типу конденсатору (іноді може бути буква). Між другим та третім елементами в умовному позначенні ставиться дефіс.

Повне умовне позначення складається з таких елементів:

1. Перший елемент --скорочене  позначення ; 

2. Другий  елемент –значення основних параметрів та характеристик необхідних для поставок або запису в технічній документації :


Сном, Uном, ΔСном,  ТКЄ, конструктивне виконання, реактивна потужність Q,  tqδ  та ін.

3. Третій елемент –позначення кліматичного виконання: буква В для все кліматичних, буква Т –для районів з тропічним кліматом.
4. Четвертий елемент – позначення документу на поставку(номер ТУ, ГОСТ, і ін.).
Приклад повного умовного позначення:
К53 -6 -20В -10 мкФ ± 5% -В- ОЖО484.865ТУ;

К–конденсатор, оксидно -напівпровідниковий, електролітичний, номер  розробки -6, робоча напруга -20В, ємність -10 мкФ, відхилення від номіналу±5%, В- всекліматичне виконання, документ на поставку споживачам та запис в технічній документації –ОЖО484.865ТУ.

Вариконд – це сегнетокерамічний конденсатор з різко вираженою непропорційною залежністю електроємності від напруженості електричного поля( ємність може збільшуватись в 4 – 6 разів в порівнянні  з Сном ). Номінальна ємність визначається для напруги  U = 5В та частоти  ƒ =50 Гц .При напрузі  80–150 В ємність від номінальної досягає максимуму і надалі зменшується. 

Такі зміни ємності дозволяють використовувати вариконди як підсилювачі змінного та постійного струму, стабілізаторів напруги, генераторів, множників частоти та ін.

Для раніше розроблених типів конденсаторів збережені позначення або назви, в основу яких закладені різноманітні ознаки –конструктивні, технологічні і ін., наприклад:

КБГ    - конденсатор паперовий, герметичний ;

КТ      - конденсатор трубчастий ;

КСО   - конденсатор слюдяний, обтиснений ;

КД      - конденсатор дисковий ;

МБМ  - конденсатор металопаперовий, малогабаритний ;

КМ     - конденсатор монолітний ;

СГМ   - конденсатор слюдяний, герметичний, малогабаритний ; 

КДО   - конденсатор дисковий, опорний ;

КДУ   - конденсатор дисковий для ультракоротких хвиль ;

На конденсаторах таких типів, на їх корпусах, обов’язково нанесено: 

1. Значення номінальної ємності
- Сном ;

2. Номінальна робоча напруга
- Uном ;

3. Відхилення від номіналу
- ΔС в % .
Таблиця 6

	Допустиме відхилення від номіналу
в %
	Буква коду
	Допустиме відхилення в пФ для конденсаторів малої ємності
(до пФ)
в %
	Допустиме відхилення (керамічні, оксидні конденсатори)

в %
	Буква коду

	± 0,1
	B
	± 0,1
	– 10...+ 30
	Q

	± 0,25
	C
	± 0,25
	– 10...+ 50
	T

	± 0,5
	D
	± 0,5
	– 10...+ 100
	Y

	± 1,0
	F
	± 1,0
	– 20...+ 50
	S

	± 2,0
	G
	
	– 20...+ 80
	Z

	± 5,0
	J
	
	
	

	± 10,0
	K
	
	
	

	± 20,0
	M
	
	
	


При виготовленні конденсаторів для радіоелектронних пристроїв використовують ряди Е номінальних ємностей та відхилень фактичних значень ємностей від номіналу (в %), табл. 7.

Цифра після букви Е показує кількість чисел в декаді даного ряду. Кратні або часткові значення одержують перемноженням чисел ряду на множник 10n , де n – ціле число. 

Наприклад, при розрахунках знайшли, що значення ємності конденсатора дорівнює – 2310 пФ. Ця величина ємності – нестандартна, тобто такі конденсатори не виготовляються. Після першої цифри в величині 2310 поставимо кому – це буде коефіцієнт 2,310.В рядах Е знаходимо найближчий коефіцієнт до 2,310 – це 2,4 в ряді Е24 ± 5%. 

Вибираємо Сном = 2.4∙103 =2400.
Значення номінальної ємності 2400 пФ надалі необхідно використовувати в розрахунках. (В множнику 10n – n = 3, тому що після коми в числі 2,310 залишалось три цифри).
Таблиця 7
	Е3 ± %
	Е6 ± 20%
	Е12 ± 10%
	Е24 ± 5%

	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	
	
	
	1,1

	
	
	1,2
	1,2

	
	
	
	1,3

	
	1,5
	1,5
	1,5

	
	
	
	1,6

	
	
	1,8
	1,8

	
	
	
	2,0

	2,2
	2,2
	2,2
	2,2

	
	
	
	2,4

	
	
	2,7
	2,7

	
	
	
	3,0

	
	3,3
	3,3
	3,3

	
	
	
	3,6

	
	
	3,9
	3,9

	
	
	
	4,3

	4,7
	4,7
	4,7
	4,7

	
	
	5,6
	5,1;           5,6;

	
	6,8
	6,8
	6,2;           6,8;

	
	
	8,2
	7,5 ;          8,2;

	
	
	
	9,1;
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Одиниці виміру ємності та їх умовне позначення:

	Пікофаради
	пФ
	П
	р
	

	Нанофаради
	нФ
	Н
	n
	1n = 103р

	Мікрофаради
	мкФ
	мФ
	μ
	1μ = 103n

	Міліфаради
	
	
	m
	1m = 103 μ

	Фаради
	
	Ф
	F
	


Номінальну ємність конденсаторів виражають (в системі СІ):

	Від 0 до 999 пФ
	в пікофарадах
	буква  -р

	Від 1000 до 999999 пФ
	в нанофарадах
	- n

	Від 1 до 999 мкФ
	в мікрофарадах
	- μ

	Від 1000 до 999999 мкФ
	в міліфарадах
	- m

	Більше 999999 мкФ
	в фарадах
	- F


Маркування буквами: П, нФ, мкФ, М, Ф виконувалося для конденсаторів більш ранніх років виготовлення. На сьогодні маркування виконується буквами латинського алфавіту(виключення складає одиниця ємності –мікрофарада, маркування якої –грецька буква  μ ).

Коди одиниць ємності розміщують:

1.
або після числового значення номіналу:


10 пФ = 10р; 68000 пФ = 68нФ = 68n;

2.
або на місці коми: 2,7пФ = 2р7; 3900пФ = 3.9 нФ = 3n9 2,2 мкФ = 2μ2;

4700 мкФ = 4700 μ = 4m7;
3.
або на місці коми та нуля: 0,82 пФ = р82; 120р = 0.12 нФ = n12;


330 нФ = 0.33мкФ = μ 33; 220мкФ = m 22; 470000мкФ = 0.47 Ф = F 47;
Допустимі відхилення ємності (в %) від номінального значення показують при маркуванні конденсаторів аналогічними буквами як у резисторів. (таб.6).
Буква Н в умовнім позначенні групи по температурній стабільності визначає, що для цих конденсаторів ТКЄ не нормується, а цифри після букви Н показують гранично допустимі зміни ємності в інтервалі робочих температур в процентах відносно виміряної ємності при температурі 20ºС.
Таблиця 9
                                   Таблиця 8
	Uном, В
	Код
	Uном,В
	Код
	
	Група по ТКЄ
	Код
	Група по ТКЄ
	Код

	6.3
	В
	100
	N
	
	 П100
	   A
	М750
	   U

	  10
	  D
	  125
	  P
	
	 П60
	   G
	М1300
	   V

	  16
	  E
	  160
	  Q
	
	 П33
	   N
	М2200
	   K

	  20
	  F
	  200
	  Z
	
	 МПО
	   C
	М3300
	   Y

	  25
	  G
	  250
	  W
	
	 М33
	   H
	Н10
	   B

	  32
	  H
	  315
	  X
	
	 М47
	   M
	Н20
	   Z

	  40
	  S
	  350
	  T
	
	 М75
	   L
	Н30
	   D

	  50
	  J
	  400
	  Y
	
	 М150
	   P
	Н50
	   X

	  63
	  K
	  450
	  U
	
	 М220
	   R
	Н70
	   E

	  80
	  L
	  500
	  V
	
	 М330
	   S
	Н90
	   F

	
	
	
	
	
	М470
	   Т
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Приклад 1. На корпусі конденсатора нанесено маркування кодом:  33 р КL. Це означає, що номінальна ємність – 33 пікофаради, допустиме відхилення – ΔС (табл. 6) від Сном ± 10 %, ТКЄ групи М75 (тобто 75∙10-6 / 1º C ) (табл. 8). 

Приклад 2. Напис: m10 SF означає, що номінальна ємність конденсатора Сном дорівнює 100 мкФ, відхилення від номіналу – ΔС : (-20 + 50)%, робоча напруга - 20В (табл. 9).

ЕЛЕКТРОЛІТИЧНІ  КОНДЕНСАТОРИ  необхідно вибирати з ряду для електролітичних  конденсаторів, де ємність - Сном  записана в мкФ   : 
	  0,5
	    1
	     2 

   
	   5   
	  10   
	   20     
	   30          
	    50



	  100
	  200
	  300
	  500
	 1000
	 2000
	 5000
	 10000


Виготовляються електролітичні конденсатори на робочі напруги: алюмінієві - від 6,3 В  до 450 В; оксидно напівпровідникові –від 1,6 В до 50 В.
Відхилення дійсного значення ємності від Сном   -ΔС коливається для алюмінієвих конденсаторів в межах від + 80%  до – 20 % , а для оксидних від ± 10% до  ± 30% .


Після розрахунку величини ємності електролітичного конденсатору, з стандартизованого ряду необхідно вибрати найближче значення ємності до розрахованого, а потім по довіднику [    ] в залежності від робочої напруги, що буде на конденсаторі , геометричних розмірів, з врахуванням відхилення від номіналу, ТКЕ та ін., вибираємо найбільш прийнятний тип конденсатору.

За останні роки нові технології привели до значного збільшення розробок і виготовлення типів конденсаторів з більш досконалими діелектриками : стабільність параметрів поліпшилась, зменшились габарити, розширились межі номінальних робочих напруг.

ПОЗНАЧЕННЯ РЕЗИСТОРІВ НА ПРИНЦИПОВИХ 
РАДІОТЕХНІЧНИХ СХЕМАХ
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