Лекция 2

1. Электрические параметры РТС

К электрическим параметрам РТС относятся:
- номинальное значение основного параметра, определяющее их функциональное значение (сопротивление резистора, емкость конденсатора, коэффициент передачи по току транзистора, прямой ток диода др.);
- допуск на номинальное значение основного параметра (его абсолютное или относительное отклонение);
- стабильность номинального значения основного параметра (временная, температурная);
- предельные значения рабочих напряжений, токов, мощности;
- паразитные параметры.
Номинальные значения, допуски и шкалы номиналов. Необходимость задания номинального значения параметра и допуска на него определяется как изготовлением РТС в условиях массового производства, так и применением их при проектировании радиоэлектронных устройств. Важнейшим показателем эффективности производства является «выход» годных изделий, и поэтому изготовитель заинтересован в уменьшении числа номинальных значений параметра и в расширении допуска на него. С другой стороны, в практике проектирования всегда ощущается потребность в расширении числа номинальных значений параметра и сужении допуска на него.
Для согласования этих антагонистических требований разработаны шкалы номинальных значений параметров РТС (прежде всего, для резисторов и конденсаторов, являющихся самыми массовыми). Этим обеспечивается выпуск одинакового числа годных элементов всех номинальных значений данной шкалы при постоянстве относительной погрешности. Кроме того, в этом случае соблюдается принцип непрерывности шкалы и декадности построения.
Постоянство относительной погрешности. При изготовлении РТС разных номинальных значений шкалы в условиях отлаженного производства постоянная отлаженная погрешность определяется выражением                         








где      - дисперсия нормального распределения параметра х, а  хном   -  его номинальное значение. Поэтому на практике границы поля допуска [х1, х2] значения параметра х выражают через его номинальное значение  хном и коэффициенты отклонения       и       :






Следовательно, при                           параметр                               .

Принцип обеспечения выпуска одинакового числа годных компонентов всех номинальных значений шкалы. Текущее значение параметра хi  РТС является случайной величиной, зависящей от воздействия совокупности случайных факторов в процессе их производства. Поэтому естественным является распределение значений этого параметра функций плотности нормального распределения   W(x) с параметрами х0 и y0.  Если при этом задано номинальное значение параметра    хном   и поле допуска [х1,  х2], в пределах которого должны находиться текущие значения параметра хi, то максимальный выход годных компонентов будет обеспечен при  хо =  хном.
Стабильность параметров. Значение параметров РТС могут изменяться при хранении и эксплуатации. Эти изменения могут быть обратимыми или необратимыми вследствие физико-химических процессов, развивающихся в материале РТС под влиянием неблагоприятных факторов условий эксплуатации (колебаний температуры, влажности, механических и радиационных воздействий).
Различают временную и температурную нестабильность параметров РТС.
Временная нестабильность связана с постоянными деградационными процессами, происходящими в материалах РЭУ: старением резисторов, образованием микротрещин в диалектике и высыханием электролита в конденсаторах, различными изменениями параметров РЭУ.
Температурная нестабильность, связанная с прогнозируемым обратимым изменением параметра РТС под влиянием изменения температуры окружающей среды, характеризуется температурным коэффициентом (ТК) нестабильности соответствующего параметра х, обозначаемым ТКх.


Для количественной оценки нестабильности используют понятия абсолютного и относительного отклонений параметра х. Абсолютное отклонение      в  свою очередь, зависит от абсолютных отклонений первичных параметров      , к которым относят физические и геометрические характеристики материала данного РТС. 



       Например, сопротивление R резистора зависит от удельного сопротивления     материала проводящего слоя и его геометрических размеров:    




 Тогда значение абсолютного отклонения      , возникающего при воздействии которого     дестабилизирующего фактора, можно выразить через абсолютные отклонения первичных параметров        .
         Однако чаще используется относительное отклонение     


 где  ХНОМ – номинальное значение параметра Х. 
            Предельные значения рабочих напряжений, токов, мощности. Эти параметры зависят от электрической прочности материала, из которого изготовлено конкретный РТС, т. е. они определяют рабочую область функционирования РТС, выход за пределы которой может привести к его отказу (обрыву, пробою). 
            Паразитные параметры. К этому виду электрических параметров относятся проводимости, емкости и индуктивности элементов конструкции РТС, непосредственно не связанных с его функциональным назначением (индуктивности выводов конденсаторов, межвитковые емкости катушек и т. д.). Влияние этих параметров проявляется на высоких и сверхвысоких частотах. Кроме того, при повышенной температуре растут обратные токи р-n – переходов и собственные шумы резисторов.
              Для обеспечения устойчивой работы РЭУ необходимо учитывать влияние этих параметров.

1.1. Резисторы


Резисторы (R) – это электрическое сопротивление, которое определяется следующим выражением, в Омах 



где        и       – соответственно длина и поперечное сечение электрического сопротивления,

      – удельное электрическое сопротивление.
Для проектирования РТС с использованием резистора используют следующие выражения:
– ток, протекающий через   резистор, А,   I = U/R;
– активная мощность, выделяемая на резисторе, Вт, Р = I2 R =U2/R;
– постоянная времени RC цепи, сек, 



– постоянная времени RL цепи, сек, 




– сопротивление резистора с учетом температурного дрейфа       при заданном значении 

температурного коэффициента сопротивлении (ТКС) и начальном значении сопротивления R (Т0), Ом, 


ГОСТ также установливает номинальное значения сопротивления резисторов: Е6, Е12, Е24,  Е48, Е96 и Е192. 
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Рисунок 2.1 – Условные графические обозначения, отображающих различные функции резисторов: а) – делитель напряжения; б) – ограничитель тока; в) – элемент время задающей цепи; г) – датчик температуры; д) – датчик освещенности; е) – регулируемый резистор.

В узлах и устройствах РТС резисторы выполняют разные функции, которые имеют условные графические обозначения в электрических схемах на рисунке 1.1
При проектировании узлов и устройств РТС необходимо правильно выбрать тип, типономинал и типоразмер резисторов. В классификационном пространстве резисторы различают по функциональному назначению, электрическим параметрам, конструктивному исполнению и условиям эксплуатации.
Резисторы имеют следующие обозначения: П – переменный, подстроечный резистор,  Т – терморезистор,  Ф – фоторезистор,  М – магниторезистор,  Н – варистор (нелиней резистор). Встречаются старые обозначения: МЛТ – металлопленочный, лакированный, термостойкий и др.
Если рассмотреть технологию изготовления резистора, то при изготовления его, берут провод с соответствующим большим удельным электрическим сопротивлением и наматывают на керамический стержень. Концы провод выводят в наружу. При этом эти провода будут иметь как индуктивное, так и емкостное сопротивления (рис. 1.1 з). Эквивалентная схема замещения показана на рисунке 1.1 ж).
Например. Номинальное значения сопротивления резистора равно R = 10 Ом. При измерении индуктивности и емкости эти величины были равны L = 0,02 mГн и С = 0,2х10-6 Ф.
Тогда индуктивное и емкостное сопротивления при частоте сигнала f = 20 кГц будут равны:


 

   



Эти индуктивности и емкости называют паразитными, и они вносят существенную долю в значения сопротивления резистора. 
ГОСТ на мощности резисторов установливает ряд мощностей от 0,01 до 500 Вт (всего 23 значения) и определяет ряды их рабочих постоянных напряжений: от 25 В до 60 кВ (всего 20 значений), и для переменных напряжений: от 5 В до 8 кВ (всего 15 значений).Для номинального значения сопротивления постоянных резисторов установлено щесть классов точности: 20% (Е6);  10% (Е12);  5% (Е24);  2% (Е48); 1% (Е96) и 0,5% (Е192). Для переменных резисторов установлено один классов точности: 20% (Е6).
Различают различные законы изменения сопротивления Rх регулировочного резистора в зависимости от перемещения х движка (углового или продольного). Переменные регулировочные  резисторы выпускают с линейной, логарифмической и показательной зависимостями (рис. 1.2) :



где R0 и х0  - номинальные значения сопротивления и длины резистора.
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Рисунок 2.2 – Законы изменения сопротивления  Rх регулировочных резисторов:
А – линейный, Б – логарифмическый и В  – показательный.

1.2. Конденсаторы


Конденсаторы (С) – является носителем электрической емкости. Емкость плоского конденсатора (С) площадью обкладок S, находящегося друг от друга на расстояния d в среде с диэлектрической проницаемостью проницаемостью     , будет иметь следующий вид, Ф:




Для проектирования РТС с использованием конденсатора используют следующие выражения:
– реактивное сопротивление   конденсатора, Ом,                        ;
– энергия, запасенная в конденсаторе, Дж, W= 0,5U2C;
– постоянная времени  RC – цепей, сек, 




– ток  в цепи, содержащий конденсатор, А, iC=C(dUC/dt);
– реактивная мощность конденсатора, вар,        
–  напряжение на конденсаторе, В, 



– частота собственных колебаний контура, Гц, 




– тангенс угла диэлектрических потерь                         ; 

– емкость конденсатора с учетом температурного дрейфа        при заданном значении 
температурного коэффициента емкость (ТКЕ) и начальном значении сопротивления С (Т0), Ф определяется следующим выражением, 



В узлах и устройствах РТС конденсаторы выполняют разные функции, которые имеют условные графические обозначения в электрических схемах на рисунке 1.3.
При проектировании узлов и устройств РТС необходимо правильно выбрать тип, типономинал и типоразмер конденсаторов. В классификационном пространстве конденсаторы различают по функциональному назначению, электрическим параметрам, конструктивному исполнению и условиям эксплуатации.
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Рисунке 2.3 – Условные графические обозначения, отображающих различные функции конденсаторов: а) – элемент время задающей цепи; б) – элемент фильтра низких частот; в) – элемент колебательного контура; г) – датчик температуры; д) – помехоподавляющий элемент; ж) – импульсный источник энергии.

Условные обозначения конденсаторов

	Конденсатор постоянной емкости
	[image: Конденсатор постоянной емкости]

	Конденсатор переменной емкости
	[image: Конденсатор переменной емкости]

	Подстроечный конденсатор
	[image: Конденсатор подстроечный]

	Электролитический конденсатор
	[image: Конденсатор электролитический]

	Два конденсатора в общей обкладкой в одном корпусе
	[image: Конденсатор с двумя обкладками]



1.3. Катушка индуктивности 


Магнитный поток Ф, создаваемый катушкой индуктивности с током I длиной L, состоящей из W витков  с площадью сечения S  и находящегося в среде с магнитной проницаемостью     , будет иметь следующий вид, Вб:




Потокосцепление катушки индуктивности равно:


                                                                                                  ,
индуктивность катушки определяется:


                                                                                                    
т.е. индуктивность катушки, Гн, зависит от ее конструктивных параметров, параметров среды и пропорционально квадрату числа витков.

 Для проектирования РТС с использованием катушки  индуктивности используют следующие выражения:
– реактивное сопротивление   катушки  индуктивности, Ом,                        ;
– энергия, запасенная в катушки  индуктивности, Дж, W= 0,5U2L;
– постоянная времени  RL – цепей, сек, 



– ток  в цепи, содержащий d катушке  индуктивности, А, 





– реактивная мощность конденсатора, вар,        
–  напряжение на катушке  индуктивности, В, 



– частота собственных колебаний контура, Гц, 




– тангенс угла диэлектрических потерь                         ; 

– индуктивность L (Т) катушки  с учетом температурного дрейфа        при заданном значении температурного коэффициента емкость  (ТКИ) и начальном значении сопротивления L (Т0),  определяется следующим выражением, 



В узлах и устройствах РТС конденсаторы выполняют разные функции, которые имеют условные графические обозначения в электрических схемах на рисунке 2.4.
При проектировании узлов и устройств РТС необходимо правильно выбрать тип, типономинал и типоразмер дросселей и трансформаторов. В классификационном пространстве конденсаторы различают по функциональному назначению, электрическим параметрам, конструктивному исполнению и условиям эксплуатации.
Существующее многообразие моточных изделий не позволяет предложить какую-то общую форму основной записи, подобной импользуемым при описании резисторов и конденсаторов, так как разные типы этих изделий отличаютс\я параметрами, по которым выбирают их тиноминалы и типоразмеры. 
Так, для дросселя такими параметрами являются индуктивность и рабочий ток, для сетевого трансформатора – передаваемая мощность и рабочее напряжение, а для импульсного трансформатора – длительность передаваемого импульса. Следовательно, значение идентификаторов в основной записи будут разными.
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Рис. 2.4. УГО, отображающие различные функции моточных изделий:
а – элемент времязадающей цепи;  б – элемент фильтра нижних частот;  в – катушка колебательного контура; г – силовой и согласующий трансформатор;  д - регулятор напряжения (автотрансформатор); е – вариометр; ж – спаренный дроссель; з – катушки отклоняющей системы электронно-лучевой трубки.

           Для расчета индуктивностей катушек или контуров с током чаще всего используют приближенные формулы или номограммы, учитывающие конфигурацию их витков, особенности конструкции и параметры магнитопровода.
           В практике проектирования моточных изделий РТС различного конструктивного исполнения (рис. 1.8) возникает необходимость расчета индуктивности или числа витков катушек, а также индуктивности печатных проводников и линий связи. Например, индуктивность соленоида с диаметром Dc и длиной L  рассчитывают по формуле Нагаока:





где  k – коэффициент, зависящий от отношения L/DC;          .
       Индуктивность катушки с тороидальным сердечником 





где SC – площадь поперечного сечения сердечника;                        ; dср – средний диаметр сердечника.
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Рисунок 2.5. Типы намоток катушек:  а – соленоидальная однослойная; б – соленоидальная многослойная; в – с замкнутым стержневым магнитопроводом; г – плоская.
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