Лекция 5

5. 1. Паразитные параметры катушек индуктивности.

         Импеданс катушки ZL, реализованной в виде какой-либо конструкции (дросселя, трансформатора, катушки колебательного контура), не является чисто индуктивным в широком диапазоне частот. Это связано с наличием паразитной емкостной связи между витками катушки, а также между катушкой и другими элементами конструкции.
          Кроме того имеет место потери энергии в элементах конструкции катушки -  обмотке и сердечнике. На очень высоких частотах на значении ZL  может оказывать влияние конечное время распространения электромагнитной энергии по обмотке катушки. В этом случае конструкцию катушки следует рассматривать уже как компонент с распределенными параметрами.
          Паразитная межвитковая емкость. Эта емкость является распределенной между участками проводника обмотки (рис. 5.1, а), находящимися под разными потенциалами, однако ее суммарное действие можно учесть введением конденсатора с паразитной емкостью  Cпар  в эквивалентную схему катушки на высоких частотах (рис. 5.1, б). Наличие Cпар ограничивает рабочий диапазон катушки частотой f0 параллельного резонанса эквивалентного контура (рис. 5.1, в).
           Одним из способов уменьшения Cпар является применение сотовой намотки катушек (рис. 1.15, г), т. е. с ортогональным расположением витков в соседних слоях. В этом случае паразитная емкость между слоями намотки 1 и 2, а также 2 и 3 мала из-за малой площади их контакта. Также малой оказывается паразитная емкость между слоями 1 и 3 намотки из-за относительно большого расстояния между ними.   
             Потери в катушке. Различают потери в обмотке, сердечнике катушки и диэлектрике каркаса, обусловленные рассеянием части запасенной энергии, т. е. необратимым переходом ее в тепло или излучение, и оказывающие влияние добротность катушки.
              Добротность









где                           -   среднее значение реактивной мощности катушки;                          – мощность активных потерь;        – угол сдвига фаз между током и напряжением.






 Для идеальной катушки угол              , а для реальной  –               . Угол    , дополняющий угол до      до значения      , называют углом потерь. При                  тангенс угла потерь    ,   тогда             .  Также добротность можно выразить через компоненты импеданса катушки:




где  rL – активное сопротивление обмотки катушки на частоте      .
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Рис. 5.1. Паразитная межвитковая емкость катушки: а – емкостная связь между витками
катушки; б –эквивалентная схема катушки на высоких частотах; в – резонансная кривая
 эквивалентного контура.
          
С сопротивлением RL обмотки связаны активные потери катушки, увеличивающиеся с ростом частоты f за счет скин-эффекти. Одним из способов снижения этого вида потерь является использование для намотки катушки провода марки «литцендрат» - многожильного провода, каждая жила которого изолирована.
          Потери в сердечнике на перемагничивание обусловлены гистерезисом магнитного материала и его магнитного материала и его магнитной вязкостью, проявляющейся в отставании на угол изменения магнитного состояния вещества сердечника под действием внешнего поля.
          Потери на вихревые токи возникают в магнитопроводе или экране, являющемся короткозамкнутым витком по отношению к катушке. Наличие небольшого воздушного зазора в магнитопроводе значительно снижает потери этого вида. Так же этому способствуют и относительно большие размеры экрана по сравнению с размерами катушки.
          Диэлектрические потери обусловлены наличием и несовершенством диэлектрических материалов в конструкции каркаса катушки, а так же наличием в ней электрического поля. При этом паразитную емкость катушки CПАР следует рассматривать как емкость с потерями. Применение материалов с малыми потерями (особенно при больших реактивных мощностях) позволяет снизить потери этого вида.

5.2 Коммутационные устройства.

 Коммутационные устройства (КУ) предназначены для оперативного соединения. разъединения и переключения электрических цепей. Принцип их действия основан либо на явлении электрического контакта – передаче тока между двумя проводниками, приведенными в соприкосновение друг с другом (контактные КУ), либо на явлении модуляции проводимости сплошных сред (бесконтактные КУ).
Классификационное пространство КУ включает в себя следующие их виды:
-контактные с ручным механическим приводом – кнопки, переключатели двухполюсные и многопозиционные (рис 5.1,);
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Рис. 5.1 – УГО (а) – кнопки, (б) – двухполюсного переключателя,    
 (в) – разъема,  (г) – вставки и (д) – соединителя, переключателя.
                               
–  с постоянным контактом – разъемы, вставки, соединители (рис. 5.1);
– контактные с электромагнитным приводом – реле, дистанционные переключатели, герконы (рис. 5.1);
– бесконтактные типа переключателей кнопочных бесконтактных с ручным управлением – магниторезистивные (М), гальваномагнитные на основе датчика Холла (ДХ) электретные (рис. 1.25);
-транзисторные и тиристорные ключи (рис. 1.26);
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Рис. 5.2. УГО (а) – реле, (б) – дистанционного переключателя и (в) – геркона.
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Рис. 5.3. – УГО коммутационных устройств на основе магниторезистора (а) и 
датчика Холла (б).

Эффект Холла заключается в следующем. Пусть через брусок полупроводника в слабом магнитном поле  с индукции  В течёт электрический ток  I под действием ЭДС Е. Магнитное поле будет отклонять носители заряда к одной из граней бруса от их движения вдоль или против электрического поля. Таким образом, сила Лоренца приведёт к накоплению отрицательного заряда возле одной грани бруска, и положительного — возле противоположной. Накопление заряда будет продолжаться до тех пор, пока возникшее электрическое поле зарядов Е не скомпенсирует магнитную составляющую силы Лоренца:
Е = vB
 Скорость электронов можно выразить через плотность тока:
j = nev
где  n  -  концентрация носителей заряда. Тогда
Е = jB/ne
Зависимость между ЭДС и индукцией магнитного поля прямо пропорциональная. В таком приближении знак постоянной Холла зависит от знака носителей заряда, что позволяет определять их тип для большого числа металлов. 
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Рис. 5.4. – Схема принципа работы эффекта Холла.
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Рис. 5.5. – УГО транзисторного (а) и тиристорного  (б)  электронных ключей.


Любое КУ независимо от вида и типа состоит из двух основных узлов: собственно, узла коммутации (КУ), в котором происходит коммутационное действие, и узла управления (УУ) этим действием. На основе использования различных конструктивно-технологических способов выполнения и объединения этих узлов создано все многообразие современных КУ.
Для правильного выбора вида, типа и типоразмера КУ необходимо учитывать следующие их параметры:
- чувствительность, численно равную значению минимальной входной энергии, необходимой для скачкообразного изменения значения выходного параметра ( Руп   - мощность сигнала управления);
- коэффициент возврата КВ = Хотп/Хсраб, характеризующий гистерезисные свойства (при КВ =1 срабатывание КУ становится неустойчивым, при КВ << 1 снижаются его чувствительность и быстродействие);
- время срабатывания tср и отпускания tотп , т. е. соответственно время от момента подачи сигнала управления на включение (отключение) до момента срабатывания (возврата в исодное состояние);
- кратность релейной характеристики бесконтактных устройств, характеризующую степень гальванической развязки узла коммутации в разомкнутом состоянии;
- коммутируемую мощность ( Рк , т. е. произведение напряжения на контактах в разомкнутом состоянии на ток через контактную пару в замкнутом состоянии (современные КУ коммутируют цепи с током от mА до кА и напряжением от mВ до кВ);
- коэффициент усиления;
- вид нагрузки в цепи коммутации – активная, емкостная или индуктивная. При замыкании емкостной цепи возникают броски тока через УК, при размыкании индуктивной цепи возникают броски напряжения на разомкнутых контактах УКЕ с образованием дуги. Оба эти явления способствуют быстрому износу контактов;
- переходное сопртивление «сухого» контакта Rп. Общими требованиями к состоянию контактного перехода являются: малое и стабильное значение Rп; минимальные искажения коммутируемого сигнала; малые потери мощности на переходе; отсутствие собственной ЭДС; отсутствие слипания (сваривания) и эрозии поверхности контактов в процессе коммутации. В бесконтактных КУ значение переходного сопротивления зависит от проводимости материала контактной среды (полупроводника) и достигает единиц и десятков Ом;
- частоту коммутаций fK (в контактных КУ fK = 102 Гц, в бесконтактных КУ fK = 108 Гц);
- долговечность, характеризуемую временем наработки (до 105 ч), числом циклов коммутации (105 .. . . 108);
- конструктивную и параметрическую совместимость.
Кроме того, для каждого КУ определены область применения и предельно допустимые условия эксплуатации по основным факторам дестабилизирующих воздействий -  климатическим и механическим.
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