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elektronicznych
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Nanotech Elektronik jest profesjonalnym producentem elektroniki

Obwody drukowane

J2N381

Komponenty
elektroniczne

Montaz SMT i THT
Projektowanie urzadzen

Prototypy

Serie produkcyjne

Nasze mozliwosci technologiczne w zakresie montazu

Produkcja i montaz obwodéw drukowanych

Minimalna ilo$¢ zamowienia od 1 sztuki

automatyczny montaz SMT - 610 mm x 510 mm);

Maksymalny rozmiar PCB (X x Y) montaz THT - bez ograniczen

automatyczny montaz SMT - 50 mm x 50 mm;

Minimal iar PCB (X x Y .
inimalny rozmiar PCB (X x Y) montaz THT - bez ograniczen

Montaz podzespotéow SMD

Zakres rozmiaréw podzespotéow | 0,4 mm x 0,2 mm (01005) do 45 mm x 100 mm

Wysokos¢ podzespotdw (maks) 15 mm

Chips: 01005, 0201, 0402, 0603, 0805, 1206, 1210, 1812,
2010, 2225, 2512

IC: PLCC18-PLCC84, LCC20-LCC84, SO, HSOP, SOJ18-S0J44,
MSOP8-MSOP10, SSOP8-SS0P64, HSOP20-HSOP44, TSSOPS-
TSSOP80, TSOP28-TSOP56, TQFP32-TQFP176, LQFP32-
LQFP256, QFP44-QFP304, CSP40-CSP56 (0,5), BGA46-
BGA100 (0,75-0,8), LBGA48-LBGA280 (0,75-0,8), BGA81-
BGA324 (1,0) up to LBGA1936 (1,0), BGA208(1,27) up to
LBGA1225(1,27), BGA169 (1,5) up to LBGA 400, CBGA121 -
CBGA1089

Rodzaje podzespotéw

50um for chips 01005, 0201, 0402
Doktadno$é montazu (X, Y) 75um for chips > 0402, SOIC
30um for QFPs

Jakos¢ produktu jest zapewniona przez wielopoziomowy system kontroli na kazdym etapie cyklu
produkcyjnego. Wyprodukowany produkt bedzie w petni zgodny z dostarczonymi wymaganiami
technicznymi i normami miedzynarodowego stowarzyszenia producentow elektroniki (IPC).
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Kontakty

W razie jakichkolwiek pytan zachecamy do kontaktu z nami. Dzieki temu zawsze
uzyskajg Panstwo wyczerpujgce informacje zaréwno w zakresie projektowania i
konstrukcji obwoddw, jak rdéwniez praktyczne informacje okreslajgce czas
wykonania i dostawy produktéw. Zawsze chetnie i z przyjemnoscig dzielimy sie
naszg wiedzg oraz doswiadczeniem, a takie dbamy o najwyiszg jakosé
wykonywanych przez nas projektdw, co moze potwierdzi¢ grono naszych klientéw
w Polsce i poza granicami kraju.

Bardzo chetnie przygotujemy szczegdétowy kosztorys produkcji obwodow
drukowanych, zakupu komponentéw elektronicznych, prac montazowych,
polegajacych na obsadzeniu komponentéw na ptytkach PCB i innych dodatkowych
prac. Dzieki temu beda Panstwo mogli po przestaniu do nas dokumentacji
technicznej projektu poznac koszt produkcji zaréwno pierwszej partii prototypowe;j,
jak i koszt produkcji seryjnej.

Mozna tez skontaktowac sie z nami telefonicznie pod numerem (22) 335 98 26, oraz
500 742 225 |ub napisa¢ do nas na adres e-mail: biuro@nanotech-elektronik.pl
(polska obstuga) lub office@nanotech-elektronik.com (w jezykach angielskim i
niemieckim).

Z powazaniem,
Zespot Nanotech Elektronik Sp. z o.0.
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1. Podstawowe informacje o komponentach elektronicznych

Komponent elektroniczny (podzespét elektroniczny, element elektroniczny) to czes¢
uktadu elektronicznego, ktoéra petni okreslong funkcje i ma odrebng obudowe.

Uktad elektroniczny to zbior podzespotéow (elementy elektroniczne, elementy faczace,
elementy mechaniczne) potaczonych zgodnie ze schematem elektrycznym w taki sposéb,
aby méc realizowac konkretne zadanie poprzez manipulowanie sygnatami elektrycznymi i
ich parametrami, takimi jak prad, napiecie, czestotliwos¢ itp.

Schemat elektryczny (schemat ideowy) to rysunek zawierajgcy symbole graficzne
elementdw elektronicznych i potagczen miedzy nimi.

Elementami tgczagcymi w ramach uktadu elektronicznego sg poszczegdélne komponenty
elektroniczne, zwykle wystepujg jako przewody oraz przewodniki miedziane (Sciezki) na
ptytce drukowane;j.

Obwoéd drukowany (ptytka PCB - Printed Circuit
Board) to sztywne (lub rzadziej gietkie) podtoze z
dielektryku, z potgczeniami elektrycznymi (Sciezki
i otwory metalizowane, czyli przelotki) i punktami =—

lutowniczymi (pady, czyli obszary do ktérych s3 @ "@f g
10 s

przylutowywane wyprowadzenia komponentow
elektronicznych).

1.1 Klasyfikacja elementéw elektronicznych
Komponenty elektroniczne mozna podzieli¢ na trzy gtdéwne kategorie:

=  Komponenty aktywne (czynne) — s3 to elementy uktadu elektrycznego, ktére w
obecnosci zrédta energii mogg wzmacniac sygnaty elektryczne, sterowac
napieciem oraz prgdem i przetgczac sygnaty. Charakterystyka prgdowo-
napieciowa elementu aktywnego jest nieliniowa. Przyktady: diody, tranzystory,
uktady scalone.

=  Komponenty pasywne (bierne) — s to elementy, ktére nie mogg wzmacnia¢
sygnatéw w uktadzie elektrycznym. Niektdre elementy pasywne mogg
magazynowac energie elektryczng, jednakze w kazdym elemencie pasywnym
wystepujg straty energii (w réznych stopniach). Charakterystyka pragdowo-
napieciowa elementu pasywnego jest liniowa. Przyktady: rezystory,
kondensatory, cewki indukcyjne, transformatory.

=  Komponenty elektromechaniczne — s3 to mechaniczne podzespoty, ktdre steruja
sygnatami elektrycznymi lub przesytajg je w jednym lub wiekszej liczbie urzadzen
elektrycznych. Elementy elektromechaniczne mogg mie¢ ruchome czesci.
Przyktady: ztacza, przekazniki, przyciski, kable, przewody.
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W ramach kazdej z trzech wymienionych kategorii, wzgledem metody montazu na
ptytce drukowanej, mozna podzieli¢ wszystkie komponenty na dwie dodatkowe grupy:
komponenty przewlekane (TH lub THT — Through Hole / Through Hole Technology) oraz
komponenty powierzchniowe (SMD lub SMT — Surface Mount Device / Surface Mount
Technology). Roéznica polega na tym, ze przy montazu komponentéw THT na ptytce
drukowanej wymagane s3 otwory, w ktérych Ilutowane s3 wyprowadzenia
komponentéw, natomiast komponenty SMD s3g lutowane bezposrednio do ptaskich
paddw na powierzchni ptytki drukowanej.

Niektdre komponenty mogg wystepowad w technologii mieszanej
—THT+SMD, na przyktad ztgcza:

1.2 Rodzaje obudéw komponentdéw elektronicznych

Obudowy podzespotow THT

) CERDIP, CDIP - .
DIL, DIP - Dual-In-
A.X|al Ceramic Dual In-line IL, DIP - Dual-n-line DO - Diode Outline
(osiowe) Peere Package

Ty & Y

(1!

PDIP - Plastic Dual-In- Radial SIL, SIP - Single In-
(radialne) line Package

e Peere PGA - Pin Grid Array

SDIP - Skinny Dual In- ~ SPDIP - Shrink Plastic TO - Transistor ZIP - Zig-zag In-line
line Package Dual-In-line Package Outline package

—
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Chip - Capacitors, Chip Array - Multi BGA™ - BQFP - Bumper Quad
Resistors, Inductors Elements Ball Grid Array Flat Pack

émw

CQFP - Ceramic CLCC - Ceramic Leaded CSP - Chip Scale DFN - Dual Flat No
Quad Flat Pack Chip Carrier Package Lead

DPAK - Device D2PAK - Device Squared FP - Flat Pack, Dual HSOP — Heatsink Small
Package Package Side Outline Package

"w W &S R

MELF, MiniMELF,
MicroMELF - Metal
electrode leadless face

LCC - Leadless Chip X LQFP - 1.4mm Low
Carrier [Ehi= LATE (B0 LT Quad Flat Pack

N7

MQFP - Metric Quad MSOP - Mini Small PLCC - J-Lead Plastic PQFP, QFP - Plastic
Flat Pack Outline Package Leaded Chip Carrier Quad Flat Pack
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QFN - Quad Flat No QSOP - Quarter Small SO, SOIC, SOP - Small
Lead ClFCQIELIARE S Outline Package Outline IC

SOD - Small Outline SOJ - Small Outline J-
Diode Lead

SOL, SOM - Small
Outline Large / Small
Outline Medium

SON - Small Outline
Non-leaded package

W
SSOP - Shrink Small SOT - Small Outline TQFP - 1.0mm Thin TSOP - Thin small-
Outline Package Transistor Quad Flat Pack outline package
Q’ N
TSSOP - Thin Shrink ~ WLCSP - Wafer Level S\r;szfl’l'\:)u\t/lfx;lh;: VSOP - Very Small
Small Outline Package Chip Scale Package Outline Package

leaded package

H ™

* Wiecej o podzespotach typu BGA mozna dowiedzie¢ sie z naszej broszury

»Projektujemy obwody drukowane z uktadami BGA”, ktdra jest dostepna na naszej
stronie internetowej lub mozna dostac¢ bezptatny drukowany egzemplarz poprzez
kontakt z naszym biurem w Warszawie.
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1.3 Metody pakowania komponentéw elektronicznych

Komponenty elektroniczne wysytane do odbiorcy zwykle pakowane sa nastepujaco:

- Tube, Rail, Stick Tray Tape and Reel
SR Tuba Tacka Tasma na szpule, Rolka

+~ O
Scw
2" oo
Q2 E (=
[1°] N
Y= o ;
ST =
c
S e E
288
233
g B
o2

Cut Reel TC,Ut Tgr)te Ammo Pack

& Niestandardowa szpula z | esmacieiaz Tape and Box
c . s koricéwkami (odcinki bez N
o = tasma z odcinkiem . . Tasma uktadana w
S = koricowym i elementdw na koncach o delk
= & dt. przynajmniej 10-15 pu u
Q2 ) poczatkowym
c Q2 cm)
Y= E N
Qo9
€5 2 .
2 g g D >
=
3H o>
2%° - e Vo rmm———

= semes? —
g s A
o

Cut Tape
Zbyt krotkie tasmy ciete,
bez koricowek (odcinki
bez elementéw na
koncach)

Pakowane pojedynczo w
indywidualnych
opakowaniach (np.
torebkach foliowych)

Bulk
Pakowane zbiorczo w
jednym opakowaniu

5 Colos LED Diodes

s
S
S e
£06 9
o

mEg
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= 2
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Podczas zamawiania komponentdéw elektronicznych warto z géry sprawdzi¢ jakie opcje
pakowania beda dostepne u danego dostawcy. Jest to wazne pod katem przydatnosci
zamawianych elementéw do montazu na liniach automatycznych oraz jako dodatkowe
zabezpieczenie w przypadku pierwszych zamoéwien od nieznanych dostawcow.

Przyktadowo, jesli dostawca komponentéw przy zamdwieniu wiekszych ilosci wysyta je
w niefabrycznym opakowaniu, moze by¢ to sygnat o ich podejrzanym pochodzeniu
(konncowki z réznych partii, refurbished lub odrzucone po testach elementy itp.).

W zaleznosci od wymiaréw (obuddéw) komponentéw, fabryczne opakowania mogg
zawiera¢ rozne standardowe ilosci elementow. Na przyktad rolka  rezystoréw w
obudowie 0603 standardowo zawiera 5000 sztuk rezystoréw, natomiast w obudowie
0402 lub 0201 — 10000 szt. W przypadku, kiedy komponenty zamawiane sg w ilosciach
odbiegajgcych od ilosci fabrycznych, najczesciej bedg dostarczane w postaci tasm
cietych (z koncowkami za doptatg) lub niestandardowych rolek (z odcinkami koricowym
i poczatkowym réwniez za doptatg).

Koncowki bez elementéw s3 istotne pod wzgledem montazu automatycznego (s
potrzebne do prawidtowego zamocowania tasmy w maszynach montujgcych).
Wymagania co do dtugosci takich koricowek mogg sie rézni¢ w réznych montowniach,
natomiast srednio jest to 10-15 cm.

Zta wiadomos¢ jest taka, ze dostawcy zwykle pobierajg doptate za przygotowania
koncéwek lub w ogéle nie oferuja takiej opcji. W takim przypadku mozna zastanowi¢
sie nad zamoéwieniem wiekszej ilosci elementdw (jesli sa tanie) niz jest to wymagane do
realizacji montazu, przy czym czes$¢ tych elementéw bedzie stracona na odcinkach
stuzgcych do mocowania tasm w maszynach. Nalezy liczy¢ sie z faktem, ze montownia
bedzie musiata samodzielnie przygotowad koricowki (istnieja materiaty i narzedzia do
tego), co wigze sie z dodatkowymi kosztami.

Wiedza na temat rodzajow opakowan jest przydatna réwniez podczas identyfikacji
nazw komponentéw od réznych producentdw, poniewaz bardzo czesto Part Numbers
zawieraja w sobie przyrostki, w ktérych zakodowane s3 opcje pakowania. Wiecej o tym
w nastepnym rozdziale.

1.4 Struktura nazw komponentéw (Part Number)

Przy doborze i zakupie komponentéw elektronicznych podstawowym kryterium
identyfikacji jest nazwa katalogowa producenta (Part Number), ktérej struktura zalezy
od rodzaju komponentu. Niestety nie istnieje jeden standard dla struktury nazw
katalogowych, wobec czego rdéini producenci majg wtasne podejscie do jego
tworzenia.
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W wiekszosci przypadkéw nazwa katalogowa sktada sie z prefiksu, czesci gtownej i
postfiksow (na przyktadzie komponentu producenta Texas Instruments):

SN 74ACT74 PW R G4

- -
//
A
1
1

- -
'

- ~

&
1
1

~

< S A

Gtowna

czesc

Zwykle swiadczy o

Zwykle zawiera nazwe

producenta. Np. prefiks
firmy Texas Instruments
dla wiekszosci

Okresla typ
obudowy
komponentu. Np.
PW — oznacza typ

komponentéw to SN

Okresla

obudowy TSSOP

technologii RoHS.
Np. prefiks firmy
Texas Instruments
dla Lead Free
komponentéw to G4

funkqonaln(? Zwykle okresla
przeznaczenie rodzaj opakowania
komponentu komponentu.

Np. R —oznacza
opakowanie typu
Tape and Reel

Przyktady prefikséw nazw katalogowych

Producent Prefiks

Producent Prefiks

Advanced Micro Devices AM Maxim Integrated MAX
Altera EP Microchip PIC
Analog devices AD Micron MT, IT
Atmel AT Motorola MC
Cypress Semiconductor cYy National Semiconductor LM, DM
Dallas Semiconductor DS NXP Semiconductors NE, TDA
Fairchild Semiconductor UA ON Semiconductor MC, N
Hitachi HA, HD Philips HEF
Infineon PEB Renesas Technology HM
Intel TN ST Microelectronics ST
International Rectifier IR Taiwan Semiconductor TS
Intersil ISL Texas Instruments LM, SN
ISSI IS Toshiba TC
Linear Technology LT, LTC Xilinx XC, XA
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Przyktady postfiksow okreslajacych typ obudowy

Producent Obudowa Obudowa Obudowa
typu DIP typu SOIC typu TSSOP
Analog devices N R, RW RU
Fairchild Semiconductor N M, WM MTC
Intersil P B \'
Linear Technology N, N8 S, SW F,FW
Maxim Integrated P S U
Microchip P SN, SL ST
NXP Semiconductors N D PW
ON Semiconductor N D, DW DT
Renesas Technology P RP T
ST Microelectronics N,B D,M P, DW
Texas Instruments N D, DW PW
Toshiba P FN, FW FT

Przyktady postfiksow okreslajacych rodzaj opakowania

Producent Postfiks Typ opakowania
Analog devices Reel, Reel 7 Tape & Reel
Atmel T Tape & Reel
Fairchild Semiconductor X Tape & Reel
Intersil TR Tape & Reel
Linear Technology TR Tape & Reel
Maxim Integrated T Tape & Reel
National Semiconductor X Tape & Reel
115, 118, 135 Tape & Reel
NXP Semiconductor 133,143 Tape & Box
112 Tube
ON Semiconductor R2,T1,T3,T4 Tape & Reel
ST Microelectronics RM13TR Tape & Reel
Texas Instruments R Tape & Reel
GS08 Tape & Reel 7”
Vishay GS18 Tape & Reel 13”
TR Tape & Reel (TH)
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Przyktady prefiksow dla technologii bezotowiowej (RoHS Lead Free)

Producent Prefiks Producent Prefiks

Altera N Linear Technology PBF
Analog devices Z Maxim Integrated +
Cypress Semiconductor X National Semiconductor NOPB
Fairchild Semiconductor NL ON Semiconductor G
Infineon G Texas Instruments E4, G4
International Rectifier PBF Toshiba G
Intersil z Vishay E3, GE3

1.5 Normy Pro-electron/EECA, JEDEC, JIS dotyczace nazewnictwa
komponentow elektronicznych i ich obudéw

Istnieje kilka tysiecy réznych typdw diod, tranzystoréw bipolarnych i polowych. Te
urzadzenia majg rézne parametry w zaleznosci od materiatéw oraz technologii
stosowanych. Aby nie pogubic sie w réznorodnosci tych podzespotéw powstato kilka
standardodw, obowigzujacych przy nazewnictwie komponentéw
pétprzewodnikowych.

De facto istnieje kilka standardéw (schematéw) numeracji pétprzewodnikdw:

e EECA/PRO ELECTRON (UE) - ten schemat numeracji diod, tranzystoréw bipolarnych
i FET powstat w Europie i jest szeroko stosowany w przypadku pétprzewodnikéw
produkowanych w UE.

e JEDEC (USA) - ten schemat numeracji jest szeroko stosowany w przypadku diod i
tranzystorow pochodzgcych z Ameryki Pétnocne;j.

e JIS (Japan) - ten system numeracji urzadzen pétprzewodnikowych obowigzuje w
przypadku pétprzewodnikéw pochodzgcych z Japonii.

e Oryginalny schemat producenta - istniejg pewne urzadzenia, zwtaszcza
wyspecjalizowane tranzystory bipolarne i niektére FET, dla ktérych producenci
mogay zarezerwowac prawa produkcyjne. W tych i podobnych przypadkach
producenci bedg stosowali wtasne schematy numeracji, ktore nie sg zgodne ze
standardowymi schematami branzowymi, a tym samym nie ujawniajg specyfikacji i
metod produkgji.
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Ponizej pokazujemy, w jaki sposéb tworzone s3 nazwy elementéw
potprzewodnikowych zgodnie z kazdym standardem:

EECA/PRO ELECTRON (UE)
<litera> <litera> <litera> <numer seryjny>[przyrostek]
Oznakowanie sktada sie z czterech elementéw:

¢ Pierwszym elementem jest litera oznaczajgca rodzaj materiatu
pétprzewodnikowego stosowanego w urzadzeniu:
o A-German;
o0 B-Krzem;
o C-Arsenek Galu;
o R-Inne materiaty pétprzewodnikowe.
¢ Drugim elementem jest litera oznaczajgca rodzaj urzgdzenia
potprzewodnikowego:
o A-Diody impulsowe matej mocy i uniwersalne;

o B - Diody pojemnosciowe;

o C-Tranzystory matej mocy AF (Audio frequency);

o D -Tranzystory mocy AF;

o E - Diody tunelowe;

o F-Tranzystory matej mocy HF (High frequency);

o G- Urzadzenia specjalnego przeznaczenia oraz ztozone urzadzenia
zawierajace kilka roznych elementéw w jednej obudowie;

o H - Diody czute magnetycznie;

o K- Hall-effect modulators;

o L-Tranzystory mocy HF;

o N - Optoizolatory;

o P - Urzadzenia $wiattoczute (fotodiody, fototranzystory itp.)

o Q- Urzadzenia emitujgce swiatto (diody LED, diody IR itp.);

o R-Urzadzenia przetaczajgce matej mocy - tyrystory (SCR lub Triak);

o S-Tranzystory matej mocy przetaczajgce;

o T - Urzadzenia przetgczajgce duzej mocy - tyrystory (SCR lub Triak);

o U -Tranzystory mocy przetaczajace;

o X-Diody mnozace;

o Y - Diody prostownicze podwyzszonej mocy;

o Z- Diody Zenera, Diody TVS.

e Trzecim elementem jest litera, ktéra pojawia sie tylko w przypadku urzgdzen
specjalnego przeznaczenia (przemystowego, zawodowego, wojskowego itp.).
Zwykle uzywane sg litery "Z", "Y", "X" lub "W". W oznaczeniach urzadzen ogdlnego
przeznaczenia ten element nie wystepuje.
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e Czwartym elementem jest trzy- lub czterocyfrowy numer seryjny urzadzenia. Jesli
numer zawiera dwie cyfry (np. BCV26): produkt jest zwykle uzywany w urzadzeniach
przemystowych lub profesjonalnych. Jesli numer produktu zawiera trzy cyfry (np.
BF194): urzadzenie to jest zwykle uzywane w sprzecie konsumenckim (np.
rozrywkowym itp.).

W oznaczeniach niektdrych poétprzewodnikéw moga by¢ réwniez obecne dodatkowe
elementy. Na przyktad przyrostek, ktéry odzwierciedla podziat urzadzen tego
samego typu na rézne wersje wedtug parametrow.

W takim przypadku dodatkowy kod jest dodawany do notacji gtdwnej (moze by¢
réwniez tgcznikiem lub utamkiem).

W przypadku tranzystoréw moga by¢ zastosowane nastepujgce dodatkowe kody: A
— maty wspétczynnik wzmocnienia, B — sredni, C — wysoki.

Korzystajac ze schematu numeracji mozna wnioskowaé, ze tranzystor o numerze
BC107 jest silikonowym tranzystorem audio matej mocy, natomiast BC847C to
silikonowy tranzystor audio matej mocy o wysokim wzmocnieniu.

W przypadku takich komponentéw jak diody Zenera, czesto stosuje sie dodatkowy
kod zawierajacy informacje o napieciu stabilizacji i jego tolerancji ("A" - 1%, "B" - 2%,
"C"-5%,"D"-10%, "E" - 15%). Jesli napiecie stabilizacji nie jest liczbg catg, to zamiast
przecinka umieszcza sie litere V. W dodatkowym kodzie dla diod prostowniczych
wskazana bedzie maksymalna warto$¢ napiecia wstecznego.

Na przyktad BZY88C4V7 jest specjalng krzemowg dioda Zenera o numerze
rejestracyjnym 88, napieciu stabilizacji 4,7 V z maksymalnym odchyleniem tego
napiecia od wartosci znamionowe] £5%.

JEDEC (USA)
<cyfra> <litera> <numer seryjny> [przyrostek]

e Pierwsza cyfra stuzy do identyfikacji typu pétprzewodnikéw (1 dla diod, 2 dla
tranzystoréw BJT, 3 dla tranzystoréw FET, 4 dla optoizolatoréw).

e Litera - zawsze litera "N".

e Numer seryjny to dwu -, trzy- lub czterocyfrowy numer, ktéry odzwierciedla kolejny
numer rejestracyjny komponentu pétprzewodnikowego w EIA.

* Przyrostek - odzwierciedla podziat komponentéw tego samego typu na rézne wersie
wedtug typowych parametréw. Przyrostek moze sktadad sie z jednej lub wiecej liter.

Na przyktad: 1N4148 — dioda krzemowa; 1N4001-1N4007 - dioda prostownicza
krzemowa do 1A; 2N2222A — tranzystor; 4N25 — optoizolator.
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JIS (Japonia, Azja)
<cyfra> <S> <litera> <numer seryjny><litera> [przyrostek]

¢ Pierwszym elementem jest cyfra odzwierciedlajaca liczbe p-n ztgcz w elemencie (0
- fotodiody; 1 - diody, 2 - tranzystory BJT lub FET, 3 - tranzystory FET z dwiema
bramkami).

e Drugim elementem jest litera " S " oznaczajaca elementy potprzewodnikowe.

¢ Trzecim elementem jest litera oznaczajgca rodzaj elementu potprzewodnikowego:

o A-PNP tranzystory HF (High frequency);

B - PNP tranzystory AF (Audio frequency);

C - NPN tranzystory HF;

D - NPN tranzystory AF;

E - Diody;

F - Tyrystory (SCR);

G - Diody Gunna, diody tunelowe;

H - UJT tranzystory (jednoztgczowe);

J - Tranzystory JFET / MOSFET z P-kanatem;

K - Tranzystory JFET / MOSFET z N-kanatem;

M - Triak;

Q - Diody LED;

R - Diody prostownicze;

S - Diody sygnatowe;

T - Diody lawinowe;

V - Diody pojemnosciowe;

0O 0O o0 o0 o o0 OO 0O o0 0 o0 o0 o0 o0 o

o Z-Diody Zenera.
e Czwartym elementem jest numer seryjny (rejestracyjny) komponentu.
¢ Pigtym elementem jest modyfikacja komponentu ("A" - pierwsza, "B" - druga itd.).

e Po standardowym oznaczeniu moze nastgpi¢ dodatkowy przyrostek ("N", "M", "S")
odzwierciedlajgcy niektore specjalne wtasciwosci komponentu.

Pomimo faktu, ze istniejag standardy branzowe w celu generowania nazw
komponentéw potprzewodnikowych, niektéorzy producenci nadal majg swoje
systemy kodowania nazw:

MJ — Motorola, urzadzenia mocy, metalowa obudowa.

MIJE - Motorola, urzadzenia mocy, plastikowa obudowa.

MPS - Motorola, urzgdzenia matej mocy, plastikowa obudowa.

MRF — Motorola, tranzystory HF.

TIP - Texas Instruments, tranzystory mocy, plastikowa obudowa.

TIS - Texas Instruments, tranzystory matej mocy, plastikowa obudowa.

O O 0O O O O
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1.6 Szeregi E wartosci rezystancji i pojemnosci

Wartosci znamionowe wiekszosci produkowanych przemystowo elementéw
elektronicznych (rezystancja rezystoréw, pojemnos¢ kondensatordw, indukcyjnosé
matych cewek indukcyjnych) nie sg arbitralne, podporzadkujg sie natomiast tak
zwanym szeregom liczbowym, oznaczanym jako E6, E12, E24, E48, E96i E192. Liczba
obok litery E oznacza liczbe wariantéw wartosci nominalnych, przypadajacych na
jedng dekade. Oprdcz tego kazdy szereg odpowiada okreslonej tolerancji w
nominatach komponentéw:

E6 20% 1.0 = 15 - 2.2 - 83 - 4.7 - 6.8 -
E12 10% 1.0 1.2 15 18 22 2.7 83 88 4.7 5.6 6.8 8.2

1.0 11 1.2 i3 15 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0

E24 5%
33 3.6 3.9 43 4.7 Sl 5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.6
1.00 1.05 1.10 %115} 1.21 1.27 1.33 1.40 147 1.54 1.62 1.69
. 1.78 1.87 1.96 2.05 2.15 2.26 2.37 2.49 2.61 2.74 2.87 3.01
Ea8 2% 3.16 332 3.48 3.65 3.83 4.02 4.22 4.42 4.64 4.87 5.11 5.36
5.62 5.90 6.19 6.49 6.81 7.15 7.50 7.87 8.25 8.66 9.09 9.53
1.00 1.02 1.05 1.07 1.10 1.13 1.15 1.18 1.21 1.24 1.27 1.30
1.33 1.37 1.40 1.43 1.47 1.50 1.54 1.58 1.62 1.65 1.69 1.74
1.78 1.82 1.87 191 1.96 2.00 2.05 2.10 2.15 221 2.26 232
237 243 2.49 2.55 2.61 2.67 2.74 2.80 2.87 2.94 3.01 3.09
E96 1%

3.16 3.24 3.32 3.40 3.48 3.57 3.65 3.74 3.83 3.92 4.02 4.12
422 432 4.42 4.53 464 475 487 499 5.11 5.23 5.36 5.49
5.62 5.76 5.90 6.04 6.19 6.34 6.49  6.65 6.81 6.98 7.15 7.32
7.50 7.68 7.87 8.06 8.25 8.45 8.66 887 9.09 9.31 9.53 9.76
1.00 1.01 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.09 1.10 111 113 114
1.15 1.17 1.18 1.20 121 1.23 1.24 1.26 1.27 1.29 1.30 132
1.33 1.35 1.37 1.38 1.40 1.42 1.43 1.45 1.47 1.49 1.50 1.52
1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64 1.65 1.67 1.69 1.72 1.74 1.76
1.78 1.80 1.82 1.84 1.87 1.89 191 1.93 1.96 1.98 2.00 2.03
2.05 2.08 2.10 213 2.15 2.18 221 2.23 2.26 2.29 2.32 2.34
237 2.40 243 2.46 2.49 2.52 2.55 2.58 2.61 2.64 2.67 2.71
0,5% 274 277 2.80 2.84 2.87 2.91 2.94 2.98 3.01 3.05 3.09 3.12
E192 0,25%
0,1% 3.16 3.20 3.24 3.28 3.32 3.36 340 344 3.48 3.52 857 3.61
3.65 3.70 3.74 3.79 3.83 3.88 3.92 3.97 4.02 4.07 4.12 4.17
4.22 4.27 4.32 4.37 4.42 4.48 4.53 4.59 464 470 4.75 4.81
4.87 4.93 4.99 5.05 5.11 5.17 5.23 5.30 5.36 5.42 5.49 5.56
5.62 5.69 5.76 5.83 5.90 5.97 6.04 6.12 6.19 6.26 6.34 6.42
6.49 6.57 6.65 6.73 6.81 6.90 6.98 7.06 7.15 7.23 7.32 7.41
7.50  7.59 7.68 7.77 7.87 7.96 8.06 8.16 8.25 8.35 8.45 8.56
8.66 876 8.87 8.98 9.09 9.20 9.31 9.42 9.53 9.65 9.76 9.88
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Przyktadowo rezystor o czwartej wartosci (1,8) z szeregu E12 moze miec jedng z
nastepujacych wartosci znamionowych:

| 1,80 | 180 | 1800 | 1,8k | 18k | 180kQ | 1,8MQ | 18MQ | 180MQ | ... |

W praktyce czasem zdarzajg sie sytuacje, kiedy w dokumentacji do komponentu
elektronicznego (w schemacie lub w BOM-ie) mozna znalezé, np. opornik o
rezystancji 50Q, ktéra odbiega od standardowych wartosci wedtug szeregéw E.
Najczesciej przyczyng tego jest btagd na etapie tworzenia dokumentacji, wobec
czego podczas przygotowania do produkcji urzadzenia wymagany bedzie dobor
zamiennika o standardowej wartosci maksymalnie zblizonej do tej podanej w
dokumentacji. W tym przypadku, zamiennikiem teoretycznie mégtby by¢ opornik
49,90 (E96) lub 51Q (E24).

Tak czy inaczej, dobdr zamiennika musi bazowaé¢ na doktadnej wiedzy o
wymaganiach do kazdego konkretnego elementu schematu. Czasem drobna
réznica w parametrach jest dopuszczalna a czasem moze by¢ krytyczna wzgledem
funkcjonowania catego uktadu. W naszym przypadku, jesli opornik jest np. prostym
ogranicznikiem pradu do LED-u, to zamiennikiem moze by¢ opornik z kazdg podang
wartoscig (w teorii 51Q bedzie bardziej dostepny u wiekszosci dostawcéw),
natomiast w przypadku linii sygnatowych, najlepsze bedzie zastosowanie opornika
49,9Q (maksymalne zblizony do standardowe] impedancji linii transmisyjnych).

Oczywiscie, w ofercie niektérych dostawcéw mozna znalezé niestandardowy
opornik 50Q, natomiast bedzie on znacznie droiszy i czesto z ograniczong
dostepnoscia w poréwnaniu do innych standardowych komponentow.
Podsumowujac szeregi E wartosci nominatéw moga stuzyé pomoca podczas doboru
zamiennikéw podzespotéw biernych, natomiast zamienniki nalezy dobiera¢ bardzo
ostroznie bazujac na dobrej wiedzy o funkcjonowaniu uktadéw w ktérych sa
stosowane.

1.7 Normy i wymagania branzy motoryzacyjnej (Automotive)

Na potrzeby branzy samochodowej, ktéra do produkcji samochoddéw uzywa coraz
wiecej elektroniki, kilku wiodacych producentéw z tej branzy (Ford, General
Motors, Chrysler) stworzyty organizacje AEC (Automotive Electronic Council), ktéra
wyznacza standardy i stawia wymagania dotyczgce komponentéw elektronicznych
pod wzgledem ich jakosci i niezawodnosci. Komponenty spetniajgce te normy moga
by¢ uzywane w rygorystycznych warunkach branzy samochodowe;.
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Ogdlne zwiekszone wymagania dotyczace takich komponentow:

e odpornos¢ na wibracje i wstrzasy

e odpornos¢ na wilgoé

e dziatanie w szerokim zakresie podwyzszonych temperatur
e funkcjonowanie przy niestabilnym zasilaniu

e stabilnos¢ pracy w warunkach zaktécen iskrowych

e dtuzszy okres zywotnosci

Najczesciej spotykane normy dla elektroniki samochodowe;j to:

e AEC-Q100 (Stress Test Qualification for Integrated Circuits) — norma do
uktadow scalonych

e AEC-Q101 (Stress Test Qualification for Automotive Grade Discrete
Semiconductors) —analogiczna norma do dyskretnych pétprzewodnikéw
(diody, tranzystory itp.)

e AEC-Q200 (Stress Test Qualification for Passive Components) —norma dla
komponentéw biernych (rezystory, kondensatory, cewki indukcyjne itp.)

W ramach standardéw AEC-Qxx producenci komponentéw dla branzy motoryzacyjnej
wprowadzajg liczne testy (oprdcz standardowych) w rozszerzonych zakresach
temperatur w celu zakwalifikowania ich do réznych klas:

Klasa Zakres Typowe zastosowanie
temperatur, °C
0 -50...+150 w dowolnym miejscu samochodu
1 -40...+125 w wiekszosci przypadkéw pod maska
2 -40...+105 najcieplejsze miejsca w kabinie pasazerskiej
3 -40...+85 w wiekszosci przypadkéw w kabinie pasazerskiej
4 0..+70 nie sg kwalifikowane do branzy motoryzacyjnej

2. Elementy pasywne

2.1 Rezystory

Rezystor (opornik) jest podstawowym elementem obwoddéw elektrycznych.
Gtéwnym zadaniem rezystora jest opieranie sie przeptywowi pradu i tworzenie
spadku napiecia. Wynika to z tego, ze rezystor jest elementem o wystarczajgco stabej
przewodnosci. Rezystory majg zazwyczaj dwa (lub trzy) niepolarne wyprowadzenia
do podtaczenia do obwodu elektrycznego.
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Gtownymi parametrami rezystorow sa:

Rezystancja znamionowa (jest gtownym parametrem) — wartos¢ rezystancji,
jakg ma komponent, w normalnych warunkach pracy;

Moc rezystora — wartos¢ dopuszczalnej mocy rozpraszania na komponencie.
Moze by¢ wskazana w jednostkach mocy (Wat), lub jako maksymalne
dopuszczalne napiecie rezystora (stosunek kwadratu napiecia i rezystancji).
Zwykle moc rezystora dobierana jest z marginesem okoto 25% do maksymalne
mozliwej mocy (na podstawie obliczen) podczas pracy w uktadzie
elektronicznym. Zamiana rezystora o danej mocy na rezystor o mocy mniejszej
nie jest dozwolona, poniewaz po przekroczeniu znamionowej mocy podczas
eksploatacji, rezystor ulega nieodwracalnemu uszkodzeniu;

Odchylenie od wartosci znamionowej (tolerancja, btqd) — wzgledna (w
procentach) lub bezwzgledna (w omach) wartosc rezystancji, o ktérg moze
zmienic sie okreslona wartosc rezystora. Zwykle rezystory majq symetryczny
btqgd, np. + 5%;

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji (a lub TWR) - wartosé, ktora
pokazuje, jak bardzo rezystancja rezystora moze sie zmienic, gdy zmienia sie
jego temperatura. Zwykle podaje sie jg w PPM (parts per million), czyli o ile
milionowych utamkow zmieni sie wartos¢ przy zmianie temperatury na
jednostke;

Maksymalne napiecie robocze — napiecie, ktére moze byc przytozone do
rezystora bez powodowania naruszenia jego dziatania;

Temperatura robocza — zakres temperatur, w ktorym rezystor zachowuje
wartosci gtéwnych parametréow podczas pracy w uktadzie elektrycznym

W niektorych uktadach elektrycznych takie dodatkowe cechy rezystoréw, jak
pojemnos¢ pasozytnicza, indukcyjno$¢ pasozytnicza, poziom szumu wtasnego, moga
by¢ znaczgce, ale w praktyce potrzeba doboru rezystoréw pod katem takich
parametrow wystepuje raczej rzadko.

2.2 Typy rezystorow

W tablicy ponizej mozna zobaczy¢ klasyfikacje rezystorow wedtug typow i
technologii produkcji. Przyjrzymy sie najczesciej spotykanym typom rezystoréw.
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2.2.1 Rezystory rezystancji statej wzgledem technologii mozna podzieli¢ na
nastepujace grupy:

e Rezystory weglowe (Carbon film resistors)

Wystepuja w obudowach typu Axial i MELF. /

Cienka warstwa czystego wegla osadza sie na
izolacyjnym cylindrycznym rdzeniu. W warstwie
weglowe]j wykonuje sie ciecie spiralne, aby zwiekszy¢
Sciezke oporowa.

7

Rezystory weglowe majg zakres mocy znamionowej od 0,125 W do 5 W. Dostepne
rezystancje mieszczg sie w zakresie od 1 ohm do 10 Megaohm. Zakres temperatury
pracy miesci sie od -55 °C do +155 °C. Maksymalny zakres napiecia roboczego
wynosi od 200 do 600 woltéw.

Wzgledem tolerancji i stabilnosci parametrow nieco przegrywajg z rezystorami
warstwowymi metalowymi i metalowo-tlenkowymi, ktére ciesza sie wieksza
popularnoscia.

Typowe tolerancje zawierajg sie w 2%, 5%, 10%, 20%. Temperaturowy wspotczynnik
rezystancji zwykle wynosi od 200 do 1500 ppm/°C.

e Rezystory warstwowe metalowe (Metal film resistors)
Wystepujg w obudowach typu Axial i MELF.

Rezystory warstwowe metalowe konstrukcyjnie s3

takie same jak rezystory weglowe, natomiast gtdéwna

roznica jest to, ze zamiast warstwy wegla stosuje sie

warstwe metalu (lub mieszanine tlenkdw metali, np.

niklu i chromu lub mieszanine metali i szkta, ktorg

nazywa sie szkliwem metalowym — metal glaze). /
Podobnie jak w przypadku folii weglowej, wartosé
rezystancji jest regulowana przez ciecie spiralnych

rowkow.

Rezystory warstwowe metalowe s3 obecnie najczesciej stosowang forma
rezystoréw osiowych przelotowych. Oferuja one bardzo dobra wydajnos¢ przy
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nizszych kosztach i dlatego zostaty powszechnie przyjete, z wyjatkiem niektdrych
konkretnych zastosowan.

Stabilnos$¢, temperaturowy wspétczynnik rezystancji i tolerancja sg lepsze niz w
przypadku rezystoréw weglowych. Typowe tolerancje wynosza od 0,1% do 2%,
temperaturowy wspotczynnik rezystancji wynosi od 50 do 100 ppm/°C. Zakres
temperatury pracy od -55 °C do +175 °C.

e Rezystory metalowo-tlenkowe (Metal oxide film resistors)
Wystepujg w obudowach typu Axial.

S3 podobne do rezystoréw warstwowych metalowych z ta
rdéznica, ze materiatem oporowym jest warstwa z tlenku
metalu (np. tlenek cyny). Te trwate rezystory charakteryzujg
sie lepszg niezawodnoscig i stabilnoscig niz rezystory z
warstwg metalowa. Ponadto temperatura pracy jest

wyzsza. Dlatego sg czesciej stosowane w aplikacjach /
wymagajacych wysokiej wytrzymatosci.

Typowe tolerancje wynoszg od 1% do 10%, temperaturowy wspotczynnik rezystancji
wynosi $rednio 300 ppm/°C. Zakres temperatury pracy typowo od -55 °C do +205 °C.

e Rezystory foliowe metalowe (Foil resistors)
Wystepujg w obudowach typu Radial i SMD Chip.

Rezystory foliowe wynalezione w latach 60-tych XX wieku, :

do dzi$ sg najbardziej doktadnym i stabilnym typem. %5,
Elementem rezystancyjnym jest cienka folia metalowa

(zwykle Nichrom z dodatkami), ktéra jest spojona na

podtozu ceramicznym. Grubos¢ folii  wynosi kilka

mikrometrow. Nierozerwalnie zwigzane z konstrukcja

mechaniczng  charakteryzuja  sie  bardzo  niskim

temperaturowym wspédtczynnikiem rezystancji. S3 uzywane do zastosowan o
wysokich wymaganiach dotyczacych precyzji.

Rezystory foliowe charakteryzujg sie niskim temperaturowym wspoétczynnikiem
rezystancji, dobrg stabilnoscig dtugoterminowg, niskim poziomem szumodw, niska
pojemnoscig, szybka stabilizacjg termiczng i brakiem indukcyjnosci.
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Typowe tolerancje zaczynajg sie od 0,001%, temperaturowy wspotczynnik
rezystancji od 0,1 ppm/°C. Zakres temperatury pracy od -55 °C do +125 °C.

e Rezystory drutowe (Wirewound resistors)
Wystepujg w obudowach typu Axial i Radial.

Elementem rezystancyjnym jest izolowany metalowy

drut (zwykle chromonikielina), ktory jest nawiniety )
wokét rdzenia ceramicznego, plastikowego lub z ‘3"010
witdkna szklanego . Mogg by¢ produkowane z duzg ]
doktadnoscia i majg doskonate wiasciwosci dla niskich -~

wartosci rezystancji i wysokiej mocy znamionowe;j.

Typowe tolerancje wynoszg od 1% do 10%, natomiast w przypadku precyzyjnych
serii tolerancje moga zaczyna¢ sie od 0,005%. Temperaturowy wspdtczynnik
rezystancji w przedziale matych rezystancji moze wynosi¢ od 20 do 50 ppm/°C.

Druga zaletg rezystoréw drutowych jest moc znamionowa, ktéra moze siega¢ nawet
1000W (wdwczas obudowy rezystoréw wykonywane s3 w formie radiatora).
Niektdre serie rezystoréw drutowych posiadajg rozszerzony zakres temperatur
pracy (do 450 °C).

Poniewaz rezystory drutowe w zasadzie sg cewkami - majg wieksza niepozadang
indukcyjnosé niz inne typy rezystoréw, cho¢ nawijanie drutu w odcinkach o
naprzemiennie odwrdconym kierunku moze zminimalizowaé indukcyjnos¢. Inne
techniki wykorzystujg uzwojenie bifilarne.

e Rezystory grubowarstwowe (Thick film resistors)
Wystepujg w obudowach typu SMD Chip i Axial.

Materiatem oporowym jest specjalna pasta oparta na
tlenkach Rutenu, Irydu lub Renu (réwniez okreslana jako
Cermet - kompozyt ceramiczno-metalowy). Warstwa
rezystancyjna jest drukowana na podtozu ceramicznym z
tlenku glinu w temperaturze 850 °C. Po spiekaniu pasty na
no$niku warstwa staje sie szklana co sprawia, ze jest dobrze '
chroniona przed wilgocia.

Rezystory na podstawie Cermetu maja podobne witasciwosci do rezystoréw
warstwowych metalowych (metal film resistors) i sa zwykle uzywane do
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wytwarzania rezystoréw SMD (w tym drabinek rezystorowych) oraz rezystoréw do
zakreséw wysokiej czestotliwosci. Rezystory grubowarstwowe majg dobry
temperaturowy wspdtczynnik rezystancji, niski poziom szumu wtasnego i dobre
wartosci napie¢ znamionowych.

Obecnie s3 to zdecydowanie najczesciej stosowane rezystory w urzgdzeniach
elektronicznych, ktére majg najnizszy koszt w pordwnaniu z jakakolwiek innag
technologia.

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji zwykle wynosi od 50 do 200 ppm/°C,
tolerancje wynoszg $rednio od 0,5% do 5%.

e Rezystory cienkowarstwowe (Thin film resistors)
Wystepujg w obudowach typu SMD Chip i Axial.

Warstwa oporowa (chromonikiel lub cermety na
podstawie azotku tantalu, tlenku rutenu, tlenku otowiu
lub innych) jest osadzana prdézniowo na podtozu
dielektrycznym (tlenek glinu, krzem lub szkto). Tworzy to
jednolitg warstwe metaliczng o grubosci okoto 0,1 um.
Fototrawienia lub przycinania laserowego uzywa sie do
tworzenia rowkéw w warstwie metalu aby zwiekszy¢

sciezke oporu i skalibrowaé¢ wartosé rezystancji.

Rezystory cienkowarstwowe sg zwykle uzywane do precyzyjnych zastosowan.
Charakteryzuja sie stosunkowo wysokimi tolerancjami, niskimi temperaturowymi
wspotczynnikami rezystancji i niskim poziomem szumu witasnego. Ponadto w
przypadku zastosowan w uktadach o wysokiej czestotliwosci dziatajg one lepiej niz
grubowarstwowe, poniewaz majg znacznie mniejszg pojemnos¢ i indukcyjnosc
pasozytnicza.

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji zwykle wynosi od 25 do 50 ppm/°C,
tolerancja wynosi Srednio od 0,1% do 1%.

Lepsza wydajnosc rezystorow cienkowarstwowych wiaze sie z kosztami, ktdre moga
by¢ wielokrotnie wyzsze niz cena rezystorow grubowarstwowych.

Typowe przyktady zastosowania rezystoréw cienkowarstwowych obejmujg sprzet
medyczny, instalacje audio, precyzyjne urzadzenia sterujgce i urzadzenia
pomiarowe.
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e Drabinki rezystorowe (Resistor networks or arrays)
Wystepuja w obudowach typu SMD Chip i SIP.

Drabinki rezystorowe obejmujg kilka rezystorow
(zwykle 4+) umieszczonych w jednej obudowie, przy
czym same rezystory mogg mie¢ osobne
wyprowadzenia lub mogg by¢ potaczone w ten czy inny
obwad.

Typowe zalety korzystania z drabinek rezystorowych:

e Mniejsza liczba komponentéw, wobec czego szybszy montaz.

e Lepsze dopasowanie dryfu wartosci poszczegdlnych rezystorow, dzieki
tej samej obudowie.

e Oszczednos¢ miejsca na ptytce PCB: nie zawsze, ale w skomplikowanych
uktadach jak najbardziej.

e  Koszt BOM - niekoniecznie, ale przy wiekszych ilosciach rezystoréw na
pewno.

Dlaczego nie zawsze s wykorzystywane:

e Dostepnosé - nie sg tak powszechne jak pojedyncze rezystory.

e  Sprzezenie miedzy rezystorami, powoduje szczegdlnie ryzyko w
przypadku matych obuddw.

e Koszt BOM - przy mniejszych ilosciach, moze by¢ drozszy niz w przypadku
pojedynczych rezystorow.

Zwykle drabinki rezystorowe wykonywane sg w technologii grubowarstwowej w
przypadku elementéw SMD lub w technologii rezystoréw warstwowych metalowych
dla elementow przelotowych.

Najczesciej spotykane rezystory pochodza od takich producentéw jak Panasonic,
Vishay, Royal Ohm, Yageo, Walsin, KOA Speer Electronics, Ohmite, Stackpole
Electronics, ROHM

Rezystory antysiarczkowe (Anti-Sulfur resistors)

Srebro jest najczesciej stosowanym materiatem uzywanym na kontaktach
wewnetrznych (wyprowadzeniach) rezystorow chipowych. Jednak gdy srebro jest
narazone na dziatanie siarki w zanieczyszczonym Srodowisku, przeksztatca sie w
siarczek srebra i tworzy obwdd otwarty w miejscu kontaktéw. W produktach o
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wysokiej niezawodnosci, ktdre sg narazone na dziatanie srodowiska, nalezy uzywac
tak zwanych rezystoréw antysiarczkowych, produkowanych z materiatéw
odpornych na powstanie tego efektu.

Zanieczyszczenie siarkg w rezystorach chipowych byto przede wszystkim
problemem przemystu motoryzacyjnego, lecz w ciggu ostatnich kilku lat przeniosto
sie na inne gatezie przemystu, w zwigzku z czym wielu producentéw ma obecnie w
ofercie rezystory antysiarczkowe. Nalezy o tym pamieta¢ przy wyborze i zakupie
komponentéw do zastosowan, w ktérych wymagana jest wysoka niezawodnosé
uktaddéw elektronicznych.

2.2.2 Rezystory o rezystancji zmiennej

Rezystory o rezystancji zmiennej sg to rezystory, ktérych wartos$¢ rezystancji
elektrycznej moze by¢ regulowana. Zwykle regulacja rezystancji odbywa sie poprzez
przesuniecie za pomoca zewnetrznych $rodkéw suwaka, ktory stuzy
wyprowadzeniem srodkowym i ma kontakt z elementem oporowym o dwdch
wyprowadzeniach koricowych.

Do rezystoréw rezystancji zmiennej naleza:

e Potencjometry (Potentiometers)
Wystepujg gtéwnie w wersjach THT.

Potencjometr jest urzgdzeniem rezystancyjnym, ktére ma
trzy wyprowadzenia i dziata jako dzielnik napiecia.
Wytwarza bezstopniowy sygnat wyjsciowy napiecia, ktory
jest proporcjonalny do fizycznego potozenia suwaka
wzdtuz elementu oporowego.

Jako materiat elementu oporowego w potencjometrach moze wystepowac:

Kompozyt weglowy: zastosowany materiat jest mieszaning materiatu
wypetniajgcego i wegla, osadzong na podtozu z zywicy fenolowej. Potencjometry
weglowo-kompozytowe s3g najczesciej stosowanym typem rezystorow zmiennych.
Charakteryzuja sie niskimi kosztami i rozsgdnymi wtasciwosciami szumu i zuzycia.

Cermet: cermet, jak sama nazwa wskazuje, jest materiatem kompozytowym
sktadajgcym sie z ceramiki i metalu. Ma to szczegdlne zastosowanie tam, gdzie
moga wystapié wysokie temperatury. Dajg réwniez nizszy poziom szumu niz te
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oferowane przez potencjometry weglowo-kompozytowe. Majg stabilny i niski
temperaturowy wspotczynnik rezystancji. Z drugiej strony sg dos¢ drogie i czesto
maja ograniczona ilos¢ cykli regulacji.

Tworzywo przewodzace: potencjometry wykonane z przewodzacego tworzywa
sztucznego majq bardzo ptynng regulacje i dobra rozdzielczos$¢, czesto potrafig
wykonywaé miliony cykli regulacji. Ograniczeniem jest do$é¢ mata moc i dos$¢ wysokie
koszty. Czesto uzywany w sprzecie high-end (audio), gdzie wazna jest wysoka
rozdzielczos¢ i niski poziom szumdw.

Drut: potencjometry drutowe sg najdrozszym rodzajem. Jak sama nazwa wskazuje
sg one wytwarzane przez nawijanie "cewki" drutu oporowego na rdzeniu
dielektrycznym. Potencjometry te sg czesto uzywane jako uktady o duzej mocy lub
niskiej rezystancji.

Praktycznie wszystkie potencjometry mozna podzieli¢ na dwie kategorie wzgledem
zaleznosci rezystancji od ruchu suwaka:

Potencjometry liniowe: dla tego typu potencjometréw istnieje liniowa zaleznos$¢
miedzy rezystancjg a przesunieciem suwaka wzdtuz toru opornego, tzn. dla kazdego
kolejnego stopnia obrotu lub kroku przesuniecia suwaka opor bedzie sie rézni¢ o te
samg wartosé.

Potencjometry logarytmiczne: zalezno$¢ miedzy rezystancja a przesunieciem
suwaka wzdtuz toru opornego jest logarytmiczna. W tym przypadku potencjometry
majg stosunkowo niewielka zmiane rezystancji w pierwszej czesci przesuwu suwaka,
ktora im dalej przesuwa sie suwak, tym szybciej sie zmienia. Powodem tego jest to,
ze charakterystyka przestrzegania gtosnosci przez ludzkie ucho jest logarytmiczna, a
zastosowanie potencjometréw o tych samych wiasciwosciach pozwala na realizacje
regulacji gtosnosci, ktora bedzie dos¢ rownomiernie odbierana przez ucho.

W ofercie niektérych producentéw zaréwno mozna znalezé potencjometry z
charakterystyka odwrotne logarytmiczna lub antylogarytmiczna, chociaz nie sg tak
powszechne jak standardowe potencjometry logarytmiczne.

Wzgledem konstrukcji potencjometry dzielg sie na obrotowe lub suwakowe.
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Potencjometry obrotowe

Najczesciej spotykany typ potencjometru w ktérym
suwak porusza sie po okragtej $ciezce oporowe;j.

Jednoobrotowe

Wieloobrotowe

Wielosekcyjne

Koncentryczne

Potgczone z
serwem

Pojedynczy obrét o okoto 270
stopni lub 3/4 petnego obrotu

Wielokrotne obroty (najczesciej
5, 10 lub 20) dla zwiekszenia
precyzji regulowania.
Konstrukcja polega na tym, ze
suwak posuwa sie wzdtuz spirali
lub stosuje sie przektadnie
$limakowa.

Dwa potencjometry (lub wiecej)
sg potaczone na jednym wale,
co pozwala na rownolegte
ustawienie dwdch kanatow.
Najczesciej wystepuja w postaci
potencjometréw
jednoobrotowych o tej samej
rezystancji.

Podwajny potencjometr, w
ktérym dwa potencjometry sg
indywidualnie regulowane za
pomoca koncentrycznych
watkdéw. Pozwala to na
wykorzystanie dwdch
elementoéw sterujgcych
wykonanych konstrukcyjnie w
jednym module.
Zmotoryzowany potencjometr,
ktéry moze by¢ automatycznie
regulowany zdalnie za pomocg
serwomotoru.

1

Suwak7/f\

/*'\ 2

) )

Element 3

oporow

B Wyprowadzenia
123

Do zastosowania w
uktadach, w ktorych
pojedynczy obrét zapewnia
wystarczajaca rozdzielczosé
sterowania.

Do zastosowania w
uktadach, w ktorych
wymagana jest wysoka
rozdzielczosc¢ sterowania.

Uzywane na przyktad do
sterowania gtosnoscig w
stereofonicznych systemach
audio lub innych uktadach,
w ktérych 2 lub wiecej
kanatéw muszg by¢
sterowane réwnolegle.

S3 na przyktad uzywane w
systemach audio, gdzie
regulatory gtosnosci i tonu
sg potgczone w jednym
module.

Stosowane tam, gdzie
wymagana jest reczna i
automatyczna regulacja.
Czesto spotykany w
systemach audio, gdzie pilot
zdalnego sterowania moze
obracac pokretto regulacji
gtosnosci.
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Potencjometry suwakowe

Potencjometr, w ktérym suwak porusza sie po Sciezce oporowej w linii prostej.

Pojedyncze

Podwdjne

Przesuwne
wieloobrotowe

Potqczone z
serwem

Pojedynczy liniowy
potencjometr suwakowy.

Podwadjny potencjometr
suwakowy, w ktédrym jeden
suwak steruje dwoma
potencjometrami
rownolegle.

Zbudowany z wrzeciona
uruchamiajgcego liniowy
suwak potencjometru.
Worzeciono wieloobrotowe
(najczesciej 5, 10 lub 20)
dla zwiekszenia precyzji.
Potencjometr suwakowy,
ktory moze by¢
automatycznie regulowany
przez silnik serwa.

e Trymery (Trimpots)
Wystepujg w wersjach SMD i THT

Trymer to maty potencjometr, ktory stuzy do regulacji,
strojenia lub kalibracji w uktadach elektronicznych. Jako
materiat elementu oporowego najczesciej wykorzystuje sie
kompozyt weglowy lub cermet. Charakterystyka rezystancji

trymerdw praktycznie zawsze jest liniowa.

Do jednokanatowego sterowania
lub pomiaru odlegtosci. Sg czesto
wykonane z przewodzgcego
tworzywa sztucznego.

Czesto uzywany do sterowania
stereo w profesjonalnych
systemach audio lub innych
aplikacjach, w ktérych
kontrolowane sg dwa réwnolegte
kanaty.

Stosowane tam, gdzie wymagana
jest wysoka precyzja i
rozdzielczos¢.

Stosowane tam, gdzie wymagana
jest reczna i automatyczna
regulacja. Na przyktad w
mikserach studyjnych, gdzie
potencjometry suwakowe mogg
by¢ automatycznie ustawione na
zapisang konfiguracje.

Trymery s3 zwykle montowane na ptytkach drukowanych (mogg wystepowac

zarbwno w technologii

przelotowej jak

i w technologii

powierzchniowego — SMD) i s regulowane za pomoca $rubokreta.
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Trymery mogg osigga¢ dos¢ wysoka rozdzielczos¢ regulacji rezystancji, natomiast
charakteryzujg sie dos¢ krdtka zywotnoscia, ktéra wynosi sSrednio do 200 cykli. Idea
zastosowania trymerdw polega na tym, ze stuzg do wstepnej regulacji na etapie
uruchomienia obwodu elektrycznego, pdzniej nie sg juz regulowane.

Wzgledem precyzji regulowania rezystancji trymery mozna podzieli¢ na:
Jednoobrotowe

Trymery jednoobrotowe sg bardzo powszechne i stosowane tam, gdzie rozdzielczos¢
jednego obrotu jest wystarczajgca.

Trymer otwarty (bez Trymer w obudowie z Trymer w obudowie
obudowy) z kompozytu cermetu SMD
weglowego

Wieloobrotowe

Dla lepszej precyzji regulacji sg stosowane trymery wieloobrotowe. llos¢ obrotow
wynosi $rednio 5-25. Konstrukcyjnie oparte sg na przektadniach slimakowych lub
gwintach pociggowych. Z powodu bardziej skomplikowanej konstrukcji sg drozsze,
natomiast pod katem wytrzymywanej mocy elektrycznej sg lepsze.
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Slimakowy, regulacja Slimakowy, regulacja Z gwintem
gorna boczna pociggowym, regulacja
boczna

e Reostaty (Rheostats)
Wystepujg w wersjach THT.

Reostat jest rezystorem zmiennym, ktéry stuzy do
sterowania pradem. Konstrukcja jest bardzo podobna
do konstrukcji potencjometréw, rézinicg jest to, ze
reostat posiada dwa wyprowadzenia, poniewaz
kontakt suwakowy jest pofaczony z jednym z
koncowych kontaktéw. W przeciwienstwie do
potencjometréw, reostaty musza przenosi¢ znaczny
prad, dlatego w wiekszosci przypadkdw elementem
oporowym jest nawiniety drut.

Istnieje kilka rodzajow reostatow:

Reostat obrotowy Reostat liniowy Reostat ustawny
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Typowe wartosci rezystorow o rezystancji zmiennej

Poniewaz potencjometry i trymery s3g rezystorami o rezystancji zmiennej,
wiekszos¢ z tych komponentdw ma typowe wartosci w nastepujgcym zakresie
wielokrotnosci:

Typowe wartosci potencjometréw (wielokrotnosci)
10 20 22 25 47 50

Zdecydowanie najczesciej uzywang wartoscig dla potencjometréw jest 10kQ, ale
inne, rowniez bardzo popularne wartosci to 1kQ, 5kQ, 50kQ i 100kQ.

Najczesciej spotykane rezystory zmienne pochodzg od takich producentéw jak
Bourns, Vishay, TT Electronics/BI

2.2.3 Rezystory o rezystancji uzaleznionej
Do rezystoréw o rezystancji uzaleznionej nalezg:

e Fotorezystory (Photoresistors)
Wystepujg gtéwnie w wersjach THT.

Fotorezystory, znane rowniez jako rezystory zalezne od
Swiatta (Light Dependent Resistors - LDR), sg Swiattoczutymi
komponentami najczesciej uzywanymi do wskazywania
obecnosci lub braku s$wiatta oraz do pomiaru natezenia
Swiatta. W ciemnosci ich rezystancja jest bardzo wysoka,
czasami dochodzi nawet do 1 MQ, ale gdy LDR jest
wystawiony na dziatanie $wiatta, rezystancja

drastycznie spada, nawet do kilku omdéw, w zaleznosci od natezenia $wiatta. LDR
majg czutos$¢, ktdra jest uzalezniona od dtugosci fali swiatta i s3 urzadzeniami

nieliniowymi.

Nowoczesne fotorezystory wykonane s z siarczku otowiu, selenku otowiu,

antymoniku indu, a najczesciej siarczku kadmu i selenku kadmu. Popularne typy z
siarczku kadmu czesto s3 oznaczone jako fotorezystory CdS. Nalezy zauwazy¢, ze
urzadzenia zawierajgce otéw lub kadm nie sg zgodne z RoHS i sg zakazane do uzytku

w krajach, ktére przestrzegaja tych przepisow.
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Parametry techniczne fotorezystorow:

Maksymalna moc - jest to moc, jaka urzgdzenie jest w stanie rozproszy¢ w
danym zakresie temperatur.

Maksymalne napiecie robocze - poniewaz urzgdzenie oparte jest na
potprzewodnikach, nalezy przestrzega¢ maksymalnego napiecia roboczego.
Zwykle wartos$¢ podawana jest dla 0 luksow, czyli w ciemnosci.

Dtugosc fali (szczytowa) - ta specyfikacja fotorezystora okresla dtugos¢ fali
maksymalnej czutosci. W niektérych przypadkach bedg podane krzywe
ogdlnej zaleznosci. Dtugos¢ fali okreslona jest w nm.

Rezystancja podczas naswietlania - jest kluczowym parametrem dla kazdego
fotorezystora. Czesto, ze wzgledu na pewne rozbieznosci moze by¢ podawana
minimalna i maksymalna rezystancja w okreslonych warunkach
oswietleniowych, np. 10 lukséw. Stan "w petni wtgczony" moze by¢ réwniez
podany przy okreslonym oswietleniu, np. 100 luksow.

Rezystancja bez naswietlania (w ciemnosci) - rezystancja w catkowitej
ciemnosci. Okreslana jest zawsze po uptywie jakiegos czasu od momentu
stanu bez naswietlania, poniewaz fotorezystory dos¢ wolno przetaczaja sie do
typowej rezystancji w ciemnosci.

e Warystory (Varistors)

Wystepujg w wersjach SMD i THT

Warystor jest rezystorem zaleznym od napiecia
(Voltage Dependent Resistor - VDR), przy czym
zalezno$¢ rezystancji od napiecia ma nieliniowg
charakterystyke. Rezystancja warystorow maleje wraz
ze wzrostem napiecia. W przypadku nadmiernego
wzrostu napiecia rezystancja warystora drastycznie

spada. Takie zachowanie sprawia, ze nadaja sie one do
ochrony obwoddéw podczas skokéw napiecia.

Warystory sg przydatne do krétkotrwatej ochrony w przypadku wysokich napiec

przejsciowych (rzedu 1-1000 mikrosekund). Nie nadajg sie jednak do walki z
trwatymi przepieciami. Jesli energia impulsu, mierzona w dzulach (J), znacznie
przekracza bezwzgledne maksymalne wartosci wytrzymatosci warystora, powoduje

to jego zniszczenie.
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Najwazniejsze typy warystordw to:

Warystory z tlenkdw metali — s3 najczestszym typem warystoréw i moga by¢
okreslane jako warystowy MOV (Metal Oxide Varistor). Warystory MOV zbudowane
sg ze spiekanej matrycy ziaren tlenku cynku (ZnO) lub tlenku bizmutu (Bi,0s).

Warystory z weglika krzemu - warystory wykonane z weglika krzemu (SiC) byty dos¢
powszechnie uzywane, zanim na rynku pojawity sie warystory MOV. Obecnie
warystory z weglika krzemu stosowane sg w aplikacjach o duzej mocy i wysokim
napieciu.

Niektdre z wazniejszych parametréw warystorow sg podsumowane ponizej:

= Napiecie warystora (maks.) lub Napiecie stabilizacji (Varistor voltage (Max)
lub Clamping voltage): Jest to napiecie, przy ktérym warystor zaczyna
wykazywac znaczng przewodnosé.

= Napiecie znamionowe AC/DC lub Napiecie pracy (Maximum AC/DC voltage lub
Rated voltage): Napiecie to, podane jako AC lub DC, jest maksymalnym
napieciem, przy ktérym urzgdzenie moze by¢ uzywane. Zwykle nalezy
uwzgledni¢ bezpieczny margines miedzy napieciem znamionowym, a faktycznym
napieciem przy ktérym warystor bedzie uzywany przez dtuzszy czas, przy czym
musi to by¢ zréwnowazone pod wzgledem napiecia stabilizacji i wymaganego
poziomu ochrony. Niektdrzy producenci podajg te wartosci z uwzglednionym
marginesem bezpieczeristwa warystora.

= Szczytowy prad udarowy (Peak surge current): Maksymalny prad impulsu
okreslonego ksztattu fali i okreslonego czasu trwania, ktéry moze by¢
zastosowany bez powodowania awarii urzgdzenia. Chociaz warystor poradzi
sobie z tym przepieciem, wiekszos$¢ producentdw uwaza prad udarowy za
jednorazowe zdarzenie, po ktérym nalezy wymienic¢ warystor.

= Maksymalna energia impulsu: jest to energia, wyrazona w dzulach, ktérg
urzgdzenie moze rozproszyc.

= Pojemnos¢: Warystory MOV maja stosunkowo wysoka pojemnosé. W
przypadku zastosowan w ukfadach o niskiej czestotliwosci nie powoduje to
komplikacji, jednak moze to by¢ problem, gdy warystory sg uzywane z liniami
danych itp. Konieczne jest sprawdzenie wartosci pojemnosci warystora w
przypadku, kiedy planuje sie go uzywaé w uktadach o wysokiej czestotliwosci.
Typowe warystory MOV moga mie¢ pojemnosci miedzy 100 a 1000 pF, chociaz
dostepne sg tez wersje o niskiej pojemnosci.
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o Termistory (Thermistors)
Wystepuja w wersjach SMD i THT.

Termistor jest rezystorem, ktérego rezystancja jest
dos¢ wyraznie uzalezniona od temperatury. W
przeciwienstwie do wiekszosci innych rezystoréw,
termistory zwykle majg ujemny temperaturowy
wspotczynnik  rezystancji, co oznacza, ze
rezystancja maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Te typy nazywane sg termistorami typu NTC
(Negative Temperature Coefficient). Termistory o
dodatnim temperaturowym wspétczynniku
rezystancji nazywane sg termistorami typu PTC
(Positive Temperature Coefficient). Czesto termistory NTC wykonane s3 z

proszkéw tlenkéw metali, ktére sg sprezane i spiekane w wysokiej temperaturze.
Stosowane materiaty obejmujg Mn,0s, NiO, Cr,0s, CuO, Fe;0s, TiO; itp. Mogg by¢
rowniez wytwarzane z potprzewodnikéw o réznym stopniu domieszkowania.

Termistory NTC

Termistory typu NTC sg stosowane, gdy wymagana jest zmiana rezystancji w
szerokim zakresie temperatur. S3 czesto uzywane jako czujniki temperatury w
zakresie od -55 °C do 200 °C, chociaz mogg by¢ produkowane do pomiaru znacznie
nizszych lub wyzszych temperatur. Ich popularnos$é¢ wynika z ich szybkiej reakcji,
niezawodnosci i niskiej ceny.

Termistory PTC

Istniejg dwa typy termistorow PTC, ktore majg bardzo rdézne cechy, z ktérych jeden
wykazuje liniowy wzrost, podczas gdy drugi wykazuje nagta zmiane rezystancji.

Termistory przetaczajgce: termistory przetgczajace typu PTC majg wysoce
nieliniowg krzywa. Rezystancja poczatkowo spada nieznacznie wraz ze wzrostem
temperatury, a nastepnie w temperaturze krytycznej (zwanej temperaturg
przetaczenia, przejscia lub temperaturg Curie) rezystancja gwattownie wzrasta,
dziatajgc w ten sposdb praktycznie jako przetacznik. Najczestsze temperatury
przetaczania mieszcza sie w zakresie od 60 °C do 120 °C. To czyni je idealnymi
do zastosowania w wielu urzadzeniach zabezpieczajacych. Przetgczeniowe
termistory zwykle sg wykonane z materiatéw polikrystalicznych, w tym
weglanu
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baru lub tlenku tytanu z dodatkiem takich materiatéw jak tantal, krzemionka
lub mangan itp. Czesto s uzywane do samoregulujgcych elementdw grzejnych i
samo-resetujgcego zabezpieczenia nadprgdowego.

Silistory: termistory PTC oparte na potprzewodniku jako materiale
podstawowym i charakteryzuja sie liniowg zaleznoscig rezystancji od
temperatury, dzieki czemu znajdujg zastosowanie w czujnikach temperatury.
Zwykle wykonane sg z domieszkowanego krzemu.

Niektdre z wazniejszych parametréw termistorow :

= Typ termistora - pierwszg decyzjg, ktorg nalezy podjac przy wyborze termistora,
jest upewnienie sie, ze wybrano wiasciwy typ. Trzeba liczy¢ sie nie tylko z
podziatem na typy NTC lub PTC, ale takze na dodatkowe typy - przetgczajace i
silistory.

® Rezystancja - jest naturalnie jednym z kluczowych parametréw. Termistory moga
by¢ wykonane z réznymi wartosciami rezystancji od Q do wielu kQ.

" Tolerancja - jak w przypadku kazdego rezystora, istnieje tolerancja standardowej
rezystancji. Przyjmuje sie to jako warto$¢ w temperaturze, dla ktdrej podano
rezystancje. Wartosci £2%, +3% i £5% sg czesto spotykane.

= Stafta materiatowa B - znana réwniez jako wartosc¢ B, jest parametrem
podawanym w stopniach Kelvina i okresla zaleznos¢ rezystancji od temperatury.
Na podstawie tego parametru mozna przyblizac¢ krzywa charakterystyczng tej
zaleznosci.

= Stafa czasu, T - reakcja na zmiany temperatury wymaga czasu, a gtéwnym
parametrem mierzacym te odpowiedz jest stata czasu termistora.

=  Wspétczynnik rozpraszania ciepta 6 - jest to wazna cecha termistora, poniewaz
przez termistor ptynie pewien prad podczas dziatania w obwodzie, co powoduje
samonagrzewanie sie termistora. Ta specyfikacja okresla zaleznos¢ miedzy
zastosowang mocg a samonagrzewaniem termistora.

= Zakres temperatury pracy - jest to zakres temperatur, dla ktérych termistor jest
przeznaczony. Aby zapewnic niezawodnosc¢ i precyzje, termistor nie powinien
pracowac poza okreslonym zakresem temperatur.

" Moc znamionowa - w przypadku zastosowan czujnikowych rozpraszanie mocy
jest utrzymywane na niskim poziomie, aby zapobiec samonagrzewaniu sie, ale w
niektorych okolicznosciach mogg istnie¢ powody do rozproszenia wiekszej mocy.
Warto$¢ mocy znamionowej nie powinna by¢ przekroczona. Aby uzyskaé
najwiekszg niezawodnos¢, czesto termistor powinien dziataé¢ na poziomie tylko
50-66% mocy znamionowe;j.
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e Magnetorezystory (Magneto Resistors)
Wystepujg gtownie w wersjach THT.

Rezystory magnetyczne MDR (Magnetic Dependent
Resistors) majg zmienng rezystancje zalezng od 3
natezenia pola magnetycznego. Magnetorezystory \

czesto s zbudowane z dtugich cienkich warstw \
permaloju (stop sktadajacy sie z 81% niklu i 19% S
zelaza).

Magnetorezystory mogg by¢ uzywane do pomiaru obecnosci, sity i kierunku pola
magnetycznego. Zastosowane ich jako urzadzen wykrywajacych pole magnetyczne
obejmuje:

= Kompas elektroniczny

=  Magnetometria (pomiar natezenia i kierunku pola magnetycznego)
= Czujniki potozenia (kgtowe, obrotowe, liniowe)

= Wykrywanie metali zelaznych

= Wykrywanie pojazddéw i ruchu

2.3 Szczegoty zastosowania rezystorow oraz dobor zamiennikow

W praktyce najczesciej powstaje potrzeba doboru rezystoréw chipowych, poniewaz
sq obecne prawie w kazdym obwodzie elektronicznym, a ich liczba wynosi srednio
od 20 do 40% wszystkich komponentéw w BOM-ie.

Jesli naszym zadaniem jest zakup komponentéw elektronicznych wedtug BOM-u,
moze sie okazaé, ze zamiast konkretnych Part Numbers mamy podane tylko
podstawowe wartosci rezystoréw lub rezystor o podanym konkretnym Part
Number nie jest dostepny. W takim przypadku musimy wiedzie¢c na co mamy
zwracac uwage przy doborze rezystorow.

Najpierw musimy ustali¢ podstawowe parametry kazdego rezystora, czyli wartosé
rezystancji, tolerancje i rodzaj obudowy. W wiekszosci przypadkéw bedzie to
wystarczajaca informacja do doboru rezystoréw. W przypadku niektérych projektéw
bedziemy musieli uwzgledni¢ nieco wiecej parametrow. Wymadg zapewnienia tych
parametrow moze polega¢ miedzy innym na tym, ze w BOM-ie sg informacje
wprost na to wskazujgce lub Part Number, ktory chcemy zastgpi¢, wskazuje na
komponent o dodatkowych parametrach niz standardowe chipowe rezystory.

Do tych dodatkowych rozszerzonych parametrow mozna odnies¢ wiekszy zakres
napie¢ roboczych, zakres temperatur, nieco wieksza moc (rezystory o tej samej
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obudowie mogg by¢ rdéinej mocy), temperaturowy wspdtczynnik rezystanciji,
technologie i materiaty z ktérych jest wyprodukowany rezystor.

Musimy mie¢ na uwadze zaréwno to, czy urzadzenie, do ktérego dobieramy
komponenty bedzie uzywane w rygorystycznych warunkach pracy i czy konieczne
jest  zastosowanie rezystorow  spetniajgcych wymagania przemystu
motoryzacyjnego AEC-Q200 (patrz rozdziat 1.7) lub odpornych na zwigzki siarki,
tzw. przeciw siarczkowych (patrz rozdziat 2.2.1).

Teraz, gdy mamy wszystkie niezbedne informacje, mozna rozpoczgé wyszukiwanie
odpowiednich rezystoréw na stronach producentéw lub dostawcéw komponentéw
elektronicznych.

2.4 Kondensatory

Gtéwnymi parametrami kondensatoréw, ktdre nalezy wzigé pod uwage przy
wyborze i zakupie kondensatorow s3:

= Pojemnosc - nominalna pojemnosc jest prawdopodobnie najwazniejszym
parametrem kondensatora. Podstawowq jednostkq pojemnosci jest Farad,
natomiast w wiekszosci obwoddw elektronicznych najczesciej spotykane sq
kondensatory o pojemnosciach podanych w pikofaradach (pF), nanofaradach (nF)
i mikrofaradach (uF). Czasami kondensatory mogq byc oznaczone na dwa
sposoby. Na przyktad 100nF jest tym samym co 0,1 uF.

= Tolerancja - wartosc tolerancji to zakres, w jakim rzeczywista wartos¢
kondensatora moze roznic sie od podanej lub nominalnej wartosci i jest czesto
wyrazana w procentach, chociaz dla wartosci kilku pikofaradéw moze by¢
wyrazona jako wartosc rzeczywista, tj. 22pF +1pF, itd.

=  Maksymalne napiecie robocze - maksymalne ciggte napiecie, ktére moze by¢
przytozone do kondensatora. Zwykle odnosi sie do najwiekszego napiecia DC,
ktére mozna zastosowac. W przypadku kondensatoréw przeznaczonych do
dziatania w obwodach ze zmiennym prqdem bedzie podana wartos¢
maksymalnego napiecia AC, nalezy jednak pamietac, ze odnosi sie to do napiecia
RMS, a nie do wartosci szczytowej, ktora jest V2 lub 1,414 razy wieksza. Czesto
wytyczne projektowe przewidujg, Ze kondensatory nie powinny pracowac powyzej
50% wartosci napiecia roboczego.

= Zakres temperatur roboczych - wszystkie kondensatory majq ograniczony zakres
temperatur roboczych, niezaleznie od tego, czy sq to kondensatory ceramiczne,
elektrolityczne, tantalowe, czy jakiegokolwiek innego typu. Natomiast
temperatura pracy jest szczegdlnie wazna w przypadku kondensatoréow
elektrolitycznych, poniewaz ich oczekiwana zywotnosc¢ gwattownie spada wraz ze
wzrostem temperatury.
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= Typ dielektryka - zalezy od materiatu izolacyjnego, zastosowanego w
kondensatorze. Jest to jeden z gtdwnych parametréw kondensatora, poniewaz
okresla jego charakterystyke temperaturowq, czyli odchylenie pojemnosci od
wartosci nominalnej w zaleznosci od zmiany temperatury. Typ dielektryka posiada
swoj wtasny system kodowania: pierwszy symbol oznacza dolnq granice zakresu
temperatur roboczych, drugi symbol oznacza gornq granice zakresu temperatur
roboczych, trzeci symbol oznacza tolerancje. Przyktad: dielektryk X7R ma zakres
temperatur pracy w -55 ... +125 9C, przy czym tolerancja pojemnosci wynosi +15%.

= Rezystancja ESR (The Equivalent Series Resistance) - jest to catkowita rezystancja
kondensatorow (sktada sie z rezystancji prqdu AC przy wyzszych czestotliwosciach
oraz prqdu statego DC w wyprowadzeniach oraz oktadkach). Dotyczy gtéwnie
kondensatoréw elektrolitycznych (moze wynosi¢ nawet kilka omdw), i ulega
pogorszeniu z uptywem czasu.

= (Czestotliwosc rezonansowa kondensatora - jest to czestotliwosc, przy ktorej
pojemnosc kondensatora i indukcyjnos¢ wyprowadzer oraz obudowy tworzg
szeregowy obwdd rezonansowy. Zwykle podawana jest dla kondensatoréw
przeznaczonych do uktadow o wysokiej czestotliwosci. Najczesciej sq to
kondensatory ceramiczne.

=  Prqd uptywu/ Rezystancja dielektryka (Leakage current/ Leakage resistance) - te
parametry wskazujq ilos¢ prqdu przeptywajgcego przez kondensator. Prqd uptywu
powstaje w wyniku tego, Ze kondensatory nie sq doskonatymi izolatorami.
Superkondensatory i aluminiowe kondensatory elektrolityczne zwykle majg
podane wartosci prgdu uptywu, ale w przypadku kondensatoréw ceramicznych lub
kondensatordw foliowych, w ktdrych prqd uptywu jest minimalny, zwykle podaje
sie wartosci rezystancji. Prqgd uptywu i rezystancja mogq mie¢ powazny wptyw, np.
w obwodzie wysokiego napiecia, gdy nawet mate poziomy prqdu uptywowego
mogq spowodowac zauwazalne ilosci rozpraszanego ciepfa.

=  Prqd tetnigcy (Ripple current) - to prqd ptyngcy przez kondensator w momencie
kiedy jego obcigzenie okresowo sie zmienia. Taki prqd powoduje duzy poziom
ciepta rozpraszanego w kondensatorze, dlatego maksymalne znaczenie prqgdu
tetnigcego jest waznym parametrem, ktory trzeba bra¢ pod uwage przy doborze
kondensatoréw dziatajgcych w uktadach z duzymi prqgdami.

= (Czas zycia — podawany przez producenta czas ciggfej pracy kondensatora w
okreslonych warunkach (temperatura, obcigzenia prgdowe), w wyniku czego
kondensator traci nie wiecej, niz 20% wartosci swych gfdwnych parametréow
(pojemnosc¢ znamionowa, ESR i inne).
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2.5 Typy kondensatorow

W tablicy powyzej mozna zobaczy¢ klasyfikacje kondensatorow wedtug typow i
technologii produkcji. Dalej rozpatrzymy najczesciej spotykane typy kondensatoréw.

2.6.1 Standardowe kondensatory pojemnosci statej

e Kondensatory elektrolityczne aluminiowe
Wystepuja w wersjach SMD i THT.

Kondensatory elektrolityczne aluminiowe
wykorzystujg ceche chemiczng aluminium, ktéry
w kontakcie z okreslonym elektrolitem tworzy
bardzo cienkg warstwe tlenku izolacyjnego, ktdra dziata jako dielektryk.

Kondensatory te majg do$¢ duza pojemnosé (od 1 puF w goére), ale majg stabe
wiasciwosci w wyzszych zakresach czestotliwosci i zwykle nie sg stosowane w
uktadach o czestotliwosciach powyzej 100KHz. Do mankamentéw mozna doliczy¢
duze prady uptywu, nizszg tolerancje, ograniczony czas zywotnosci. Standardowo
rezystancja ESR jest dos¢ wysoka, natomiast w ofercie producentéw mozna znalezé
specjalny typ kondensatoréw aluminiowych oznakowanych jako Low ESR — czyli z
niska rezystancjg ESR.

Zywotnos$¢ kondensatora elektrolitycznego podawana jest w godzinach przy
maksymalnej temperaturze pracy. Przy kazdym spadku temperatury pracy o 10°C
zywotnos$¢ kondensatora ulega podwojeniu, tak wiec dla kondensatora o
zywotnosci 2000 godzin przy temperaturze 105°C, moze wydtuzy¢ sie czterokrotnie
przy temperaturze pracy 85°C.

Warto wspomnie¢, ze kondensatory elektrolityczne aluminiowe zwykle maja dos¢
ograniczony okres przechowywania (od kilku miesiecy do dwéch lat w zaleznosci od
zastosowanych materiatéw i technologii). Nieuzywana warstwa tlenku ulega
pogorszeniu i musi zosta¢ odbudowana w procesie zwanym reformowaniem
kondensatoréw. Mozna to osiggnac poprzez podfaczenie kondensatora do Zrédta
napiecia przez rezystor i powolne zwiekszanie napiecia, az warstwa tlenku zostanie
catkowicie odbudowana. Dlatego jesli kondensator pozostaje niepolaryzowany
przez dtuzszy czas, nalezy go zreformowad przed uzyciem.
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e Kondensatory elektrolityczne tantalowe
Wystepujg w wersjach SMD i THT.

Kondensatory tantalowe wykonane s3 z
tantalu, ktéry stawi anode pokrytg warstwa

tlenku (Ta,0s - dziata jako dielektryk),
otoczong przewodzacy katodg (moze to byc

tlenek manganu - MnO;, lub utwardzony €
polimer). Zastosowanie tantalu pozwala na
bardzo cienka warstwe dielektryczna.
Skutkuje to wyzszg wartoscia pojemnosci w
stosunku do objetosci, lepszg charakterystyka
czestotliwosciowag w poréwnaniu do wielu innych typéw kondensatoréw i doskonata
stabilnoscig w czasie.

Podstawowg réznicg miedzy kondensatorami tantalowymi i aluminiowymi (poza
materiatami oktadek) jest elektrolit. Elektrolit jest materiatem statym w
kondensatorze tantalowym i ciecza w kondensatorze aluminiowym.

Ze wzgledu na staty elektrolit kondensatory tantalowe sg bardzo stabilne w czasie, a
ich pojemno$¢ nie zmienia sie znaczgco z wiekiem, zwtaszcza w poréwnaniu do
aluminiowych kondensatorow elektrolitycznych. Sag niezawodne, gdy s3
prawidtowo obstugiwane, a ich okres przechowywania (Shelf Life) jest praktycznie
nieograniczony.

Minusem stosowania kondensatoréw tantalowych jest ich niekorzystny tryb awarii
(prowadzi do zwarcia obwodu), ktéry moze powodowac nagly wzrost temperatury
podzespotu, co moze skutkowac zapaleniem lub matym wybuchem.

Kondensatory tantalowe nie majg wysokich napie¢ roboczych, 35V jest zwykle
maksymalnym napieciem, a niektére kondensatory majg wartosci nawet tylko okoto
kilku woltow.

Nalezy zauwazy¢, ze kondensatory tantalowe maja oznakowany na obudowie
terminal dodatni, w przeciwiedstwie do aluminiowych kondensatorow
elektrolitycznych, ktére maja oznakowany terminal ujemny.
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e Kondensatory elektrolityczne niobowe
Wystepuja w wersjach SMD i THT.

Kondensatory niobowe sg podobne do
kondensatoréw tantalowych (réznica polega na
zastosowaniu tlenku niobu zamiast tlenku
tantalu). Sg gtéwnie stosowane w systemach w
ktérych priorytetem jest  bezpieczeristwo,
poniewaz maja bezpieczny tryb awarii - w
odréznieniu od kondensatorow tantalowych,
niobowe podczas awarii tworza

obwdd otwarty, czyli obwdd z wysokg impedancja. Zwykle stosowane sg w
uktadach cyfrowych gdzie napiecia robocze nie przekraczajg 10V.

o Kondensatory elektrolityczne hybrydowe
Wystepujg w wersjach SMD i THT.

Podobnie  jak tradycyjne elektrolityczne
kondensatory  aluminiowe, kondensatory
hybrydowe sktadajg sie z nawinietej struktury z
folii aluminiowej i papieru w metalowej puszce.
Innowacja jest elektrolit, ktéry tagczy w sobie
konwencjonalne mokre ciecze i nowoczesny
przewodzacy polimer. Polimer znacznie obniza
rezystancje szeregowa ESR, podczas gdy mokry
elektrolit maksymalizuje powierzchnie stykéw i
zwieksza tolerancje napiecia.

Kondensatory hybrydowe pojawity sie jako wysoce obiecujgce komponenty do
zastosowan motoryzacyjnych, poniewaz przede wszystkim zapewniajg bardzo
wysoka zdolnos¢ pod wzgledem praddw tetnigcych. To pomaga zmniejszy¢ zaréwno
liczbe wymaganych komponentéw jak i rozmiar
przeznaczonych do branzy motoryzacyjnej, co skutkuje bardziej usprawniong

konstrukcjg samochodowa.
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e Kondensatory ceramiczne
Wystepujg w wersjach SMD i THT.

Kondensatory ceramiczne sg  najczestszym
rodzajem kondensatoréw, ktdre mozna znalezé¢ w
prawie kazdym urzadzeniu elektronicznym. Wsréd
tej grupy kondensatorow mozna wyrdznié:
kondensatory przewlekane, jednowarstwowe oraz
wielowarstwowe kondensatory chipowe.

S 4 ,
Kondensatory ceramiczne przewlekane s3

komponentem w ksztatcie dysku, "kropelek" lub w innym ksztatcie (moze by¢ bardzo
réznorodny i niestandardowy w zaleznosci od producenta) z przewodowymi
wyprowadzeniami. Charakterystycznymi cechami kondensatoréw przewlekanych sg
wysokie wartosci maksymalnego napiecia roboczego, ale stosunkowo mate wartosci
pojemnosci.

Ceramiczne kondensatory jednowarstwowe zwykle wystepuja w postaci dyskow.
Majg stosunkowo duzag pojemnos¢ przy matych rozmiarach, ktéra wynosi od 1 pF
do 220 nF. Maksymalne napiecie robocze siega zwykle nie wiecej niz 50 V. Takie
kondensatory majg dos¢ maty prad uptywowy i niskg indukcyjnosé, moga pracowacé
z wysoka czestotliwoscig i majg duzg stabilnos¢ pojemnosci wraz ze wzrostem
temperatury. Kondensatory te mozna stosowaé w obwodach pradu statego,
zmiennego i impulsowego.

Wielowarstwowe ceramiczne kondensatory chipowe (MLCC - Multilayer Ceramic
Capacitors) stanowig najszybciej rozwijajacy sie rynek w poréwnaniu do pozostatych
typow kondensatoréw. MLCC s3 stosowane we wszystkich dziedzinach elektroniki:
konsumenckiej, motoryzacyjnej, wojskowej, medycznej, przemystowe;j itp.

MLCC, posiadajg cenne cechy, wséréd ktérych mozna wymienié: szeroki zakres
pojemnosci nominalnych, szeroki zakres napie¢ roboczych, standardowe rozmiary,
ktére pozwalaja na tatwe korzystanie z zamiennikdw od réznych producentéw, od
samego poczatku odgrywajg kluczowa role w technologii montazu
powierzchniowego.

Typ dielektryka kondensatoréw ceramicznych  okresla  charakterystyke
temperaturowa kondensatora, czyli odchylenie pojemnosci od wartosci nominalnej
w zaleznosci od zmiany temperatury. Typ dielektryka posiada swéj wiasny system
kodowania: pierwszy symbol oznacza dolng granice zakresu temperatur roboczych,
drugi symbol oznacza gérng granice zakresu temperatur roboczych, trzeci symbol
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oznacza tolerancje. Przyktad: dielektryk X7R ma zakres temperatur pracy miedzy -55
... +1259C, przy czym tolerancja pojemnosci wynosi £15%.

W zaleznosci od typu dielektryka kondensatory ceramiczne mozna podzieli¢ na
kilka klas:

e Klasa | - kondensatory tej klasy majg bardzo wysoka stabilnosé
pojemnosci, jak i niskie straty dielektryczne w obwodach z
wykorzystaniem efektu rezonansu czestotliwosci.

e Klasa Il —kondensatory z bardzo dobrym stosunkiem pojemnosci do
wymiaréw geometrycznych. Sg zwykle uzywane jako kondensatory
buforowe, blokujace lub sprzegajace.

e  Klasa lll — pozostate, niesklasyfikowane w pierwszych dwéch
klasach.

W klasie | najczesciej spotykane dielektryki to NPO/COG. W klase Il - X8R, X7R, X6R,
X5R, X7S, Z5U, Y5V.

W tabeli ponizej podajemy system kodowania dielektrykéw dla klasy II:

X=-55°C 4 =465 °C P=110%
Y=-30°C 5=+85°C R=1%15%
7= +10 °C 6 = +105 °C L=115%!uk.)+15{—40%
powyzej 125 °C
7 =+125°C S=%22%
8 =+150 °C T=+22/-33%
9=+200 °C U =+22/-56%

V =+22/-82%

Najczesciej spotykani producenci MLCC na rynku Polskim to: Kemet, Vishay, Yageo,
Samsung, Murata, Walsin.
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e Kondensatory foliowe
Wystepujg w wersjach THT.

Kondensatory foliowe to kondensatory, ktoére
wykorzystujg wyjgtkowo cienka folie z tworzywa
sztucznego jako dielektryk. Istnieje wiele rodzajow
kondensatorow foliowych, w tym z folii poliestrowej,
polipropylenowej, polistyrenowej, folii PTFE.

Kondensatory foliowe majg dobrg stabilnos¢ i
zywotnos¢, duza niezawodnos¢ oraz bardzo niskg
srednig awaryjnos¢. Maja niewielkg rezystancje ESR i indukcyjnos¢ wtasng, a w
rezultacie bardzo niskie wspotczynniki rozpraszania energii elektrycznej. Mogg by¢
wykonane tak, aby wytrzymacé napiecia w zakresie kilowoltéw a takze bardzo
wysokie impulsy pragdu udarowego.

Szczegdlng grupe kondensatoréw foliowych stanowia tzw. kondensatory klasy X i
klasy Y. Kondensatory te pomagajg zminimalizowa¢ generowanie zaktécern EMI/RFI
i powstanie negatywnych skutkéw zwigzanych z odbieranymi zaktéceniami EMI/RFI
przez rézne urzadzenia elektroniczne.

Nazwa klas pochodzi od sposobu tgczenia tych kondensatorow w obwodach
elektrycznych (patrz rysunek).

Kondensator klasy X
[ -

Cx Uktad Usterka kondensatora

H @ I =Sl grozi zapaleniem

Kondensator klasy Y

® Uktad Usterka kondensatora
m e SIElee | grozi porazeniem pradem

—C
j;y

W zaleznosci od wartosci maksymalnych napiec¢ roboczych kondensatory klas X i Y
sg dodatkowo sklasyfikowane (zgodnie z IEC 60384-14):
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= Podklasa X3 - szczytowy impuls napiecia mniejszy lub réwny 1,2 kV
=  Podklasa X2 - szczytowy impuls napiecia mniejszy lub réwny 2,5 kV
= Podklasa X1 - od 2,5 kV do mniej lub réwno 4,0 kV

=  Podklasa Y4 - napiecie do 150VAC

=  Podklasa Y3 - napiecie mniejsze lub réwne 150VAC do 250VAC
=  Podklasa Y2 - napiecie mniejsze lub réwne 150VAC do 300VAC
= Podklasa Y1 - napiecie mniejsze lub réwne 500VAC

Podczas gdy kondensatory X2 i Y2 sg odpowiednie do zastosowan w urzadzeniach
przeznaczonych do uzytku domowego, kondensatory bezpieczeristwa X1 i Y1 sg
stosowane w warunkach przemystowych.

o Kondensatory papierowe
Wystepujg w wersjach SMD i THT.

W metalizowanych kondensatorach papierowych
papier petnigcy role dielektryka jest powlekany cienka
warstwa cynku lub aluminium i walcowany w postaci
cylindra. Caty cylinder jest pokryty woskiem, aby
chronié¢ go przed srodowiskiem.

Kondensatory papierowe majg nastepujgce cechy:

= Zakres pojemnosci jest szeroki, a napiecia
robocze sg wysokie.

= Niskie koszty produkcji i prosta technika.

=  Temperatura pracy wynosi zwykle od 85°C do 100°C.

=  Brak stabilnosci chemicznej i termicznej, dzieki czemu sg podatne na
starzenie.

=  Woystepujg znaczne starty dielektryczne.

=  Kondensatory papierowe sg zwykle stosowane w obwodach o niskich
czestotliwosciach i obwodach pradu statego.

Kondensatory papierowe nie sg spolaryzowane, jednak korpus kondensatora jest
zwykle oznaczony paskiem na jednym koricu. Pasmo wskazuje terminal, ktory jest
podtaczony do zewnetrznej oktadki kondensatora. Terminal ten powinien by¢
podtaczony do czesci obwodu o nizszym potencjale (jako $Srodek ostroznosci w
uktadach o wysokim napieciu).
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e Kondensatory mikowe
Wystepujg w wersjach SMD i THT.

Kondensatory mikowe wykonywane sg metoda
pokrycia oktadek mikowych srebrem i uktadania ich
w stosy celem osiggniecia wymaganej pojemnosci.

Kondensatory mikowe posiadajg stosunkowo
niewielkg wartos¢ pojemnosci: zwykle od kilku pF
do kilku nF. Napiecia robocze mogg siega¢ 1000
Wolt lub wiecej do specjalnych zastosowan .

Kondensatory mikowe sg bardzo stabilne i doktadne. Sredni temperaturowy
wspotczynnik pojemnosci wynosi okoto 50 ppm/°C.

Ich gtéwnym zastosowaniem jest praca w uktadach wysokiego napiecia lub uktadach
RF o duzej mocy, gdzie stabilno$¢ ma ogromne znaczenie.

¢ Drabinki kondensatoréw
Wystepujg gtéwnie w wersjach SMD.

Drabinki kondensatorowe obejmuja kilka
kondensatoréw (zwykle 4+) umieszczonych w jednej
obudowie. Najczesciej spotykane sg drabinki z
kondensatorow MLCC w wersji SMD.

Podobne do drabinek rezystorow (patrz rozdziat 2.2.1)
drabinki kondensatorowe stuzg do zaoszczedzania
miejsca na ptytkach PCB i do obnizania kosztéw
montazu oraz zakupu elementéow przy duzych
ilosciach produkowanych uktaddéw.

2.6.2 Kondensatory pojemnosci zmiennej

e Kondensatory zmienne (nastawne)
Wystepujg w wersjach THT.

Kondensator zmienny - kondensator, ktdrego
pojemnosé elektryczng mozna zmieniac
mechanicznie.
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Kondensatory zmienne stosowane s3 w obwodach oscylacyjnych i innych
obwodach zaleznych od czestotliwosci, w celu zmiany ich czestotliwosci
rezonansowej - na przyktad w obwodach korekcji charakterystyki
czestotliwosciowej wzmacniaczy, generatoréw, urzadzers antenowych.

Konstrukcyjne kondensatory zmienne mozna podzieli¢ na trzy typy:

= zdielektrykiem powietrznym
= zdielektrykiem statym
= prézniowe

Pojemnos$¢ kondensatoréow zmiennych o mechanicznej zmianie pojemnosci jest
zwykle przedstawiana w zakresie od kilku do kilkudziesieciu lub kilkuset
pikofaraddw.

e Kondensatory trymowe
Wystepujg w wersjach SMD i THT.

Kondensatory  trymowe sg  kondensatorami
zmiennymi, ktére stuzg do wstepnej kalibracji
sprzetu podczas produkcji lub serwisowania. Nie sg
przeznaczone do interakcji z uzytkownikiem
kon cowym. Kondensatory trymowe sg prawie zawsze [
montowane bezposrednio na ptytce drukowanej,
dzieki czemu uzytkownik nie ma do nich dostepu, a
ustawiane odbywa sie podczas wstepnego strojenia
uktadu za pomocg matego srubokreta.

Istnieja dwa rodzaje kondensatoréw trymowych: z dielektrykiem powietrznym i
dielektrykiem ceramicznym. Oba typy wykorzystujg dziatanie obrotowe do zmiany
wartosci pojemnosci. Konstrukcja kondensatoréw trymowych jest podobna do
konstrukcji ich wiekszego wariantu, kondensatora zmiennego.

Kondensatory trymowe oparte na ceramicznych dielektrykach sg mate, niedrogie i
tatwo dostepne na tasmie lub rolce do uzytku podczas montazu automatycznego.
Kondensatory te mogg by¢ okreslone w zakresie pojemnosci do okoto 120 pF i
doskonale nadaja sie do zastosowan wymagajacych matych rozmiaréw i niskich
kosztow.

Elementy te s3 dostepne z nominalnym temperaturowym wspodtczynnikiem
pojemnosci od 0 do 750 ppm/°C. Dryf pojemnosci zwykle wynosi okoto +1% do +5%,
podczas gdy maksymalne napiecia pracy wynoszg okoto 200 VDC lub mniej.
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2.6.3 Pozostate kondensatory

e Superkondensatory

Wystepujg w wersjach SMD i THT.

Superkondensator jest wyspecjalizowang formg
kondensatora elektrolitycznego, ktéry oferuje
niezwykle wysoki poziom pojemnosci - czasami

nawet do wielu faradow.

Podobnie jak tradycyjne kondensatory, superkondensatory majg dwie metalowe
oktadki. Okfadki pokryte sg weglem aktywnym, ktdry jest porowatym materiatem

przypominajacym gabke. Okfadki zanurzone s3 w elektrolicie, ktéry zawiera jony
dodatnie i ujemne. W miare tadowania elektrody weglowe majg dwie warstwy

fadunku pokrywajace ich powierzchnie. Odlegtos¢ miedzy dwiema warstwami
fadunku na elektrodach jest niezwykle mata, co oznacza, ze osiggalne sg bardzo

wysokie poziomy pojemnosci.

Warto przyjrze¢ sie poréwnaniu typowego superkondensatora z zastosowang
obecnie technologig akumulatoréow litowo-jonowych o duzej pojemnosci:

Parametr
Napiecie jednej komorki
Czas natadowania

Cykle natadowania /
roztadowania

Samoroztadowanie
Gestosc energii (W*h/kg)
Stabilnos¢ napiecia

wyjsciowego
Bezpieczerstwo podczas
eksploatacji

Koszty za W*h

Czas zycia

Zakres temperatur pracy

Superkondensator

23-2.7V

1-10sekund

~1mln
~ 50%/miesigc
~5

zta

Stosunkowo
bezpieczne

~ 20 jedn.
~ 10 lat
~-40 to +65°C

Akumulator litowo-jonowy
3.6V

10 - 60 minut

500 - 3000

~ 5%/miesigc

100 - 200

dobra

Mniej bezpieczne, mogg
wybuchnga¢ w rzadkich
przypadkach przy naduzyciu

~1jedn.
~5 lat
~0to +40°C
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e Kondensatory przelotowe

Wystepuja w wersjach THT. \\\
Kondensator przelotowy jest kondensatorem z “4:/4.\
trzema wyprowadzeniami, stuzy do zmniejszania N R
wptywu  wysokich czestotliwosci na obwody \
elektroniczne.

Specjalna konstrukcja kondensatora zasilajgcego zapewnia niskg indukcyjnosé
rownolegtg i oferuje doskonatg zdolnos$¢ do redukcji szumédw w obwodach
cyfrowych do 5 GHz.

Kondensatory te sg idealnym wyborem do ttumienia EMI, szerokopasmowego
filtrowania 1/0 lub linii zasilajgcych Vcc.

2.7 Szczegoty zastosowania oraz dobdér zamiennikéw dla réznych typéw
kondensatoréow

W praktyce najczesciej powstaje potrzeba doboru kondensatoréow chipowych
MLCC, poniewaz s3 obecne prawie w kazdym obwodzie elektronicznym, a ich
liczba wynosi $rednio od 10 do 25% wszystkich komponentéw w BOM-ach.

Jesli naszym zadaniem jest zakup komponentéw elektronicznych wedtug BOM-u,
moze okazac sie, ze zamiast konkretnych Part Numbers mamy podane tylko
podstawowe wartosci kondensatoréw lub kondensator o podanym konkretnym
Part Number nie jest dostepny. W takim przypadku musimy wiedzie¢ na co mamy
zwracac uwage przy doborze kondensatorow.

Najpierw nalezy ustali¢ podstawowe parametry wyszukiwanego kondensatora, czyli
pojemnosé, tolerancje, napiecie robocze, rodzaj dielektryka i typ obudowy. W
wiekszosci  przypadkéow bedzie to wystarczajagca informacja do doboru
kondensatoréw.

Musimy mie¢ na uwadze czy urzadzenie, do ktdrego dobieramy komponenty bedzie
uzywane w rygorystycznych warunkach pracy i czy konieczne jest zastosowanie
kondensatoréow spetniajagcych wymagania przemystu motoryzacyjnego AEC-Q200
(patrz rozdziat 1.7).

Teraz, gdy mamy wszystkie niezbedne informacje, mozna rozpoczaé wyszukiwanie
konkretnych kondensatoréw na stronach producentéw lub dostawcow
komponentéw elektronicznych.
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