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Катушки индуктивности.
Индуктивность.

      Магнитный поток пропорционален току I  в цепи: 
Ф =  L I,

L – индуктивность - коэффициент пропорциональности.

L= I   \ Ф.

Наличие железного сердечника увеличивает магнитный поток

        Индуктивность обмотки, расположенной на магнитопроводе: 
Li = wi2 / Zm ,
 где  Zm -  магнитный импеданс магнитопровода, wi - число витков i- ой обмотки.     Взаимная индуктивность 2-х обмоток, расположенных на одном магнитопроводе :     

     М = w1  w2  / Zm ,

где  w1  w2    - число витков 1-ой и 2-ой обмоток.

       Магнитный импеданс   

Zm = (( ( Rm2  +  Xm2 ),

                 n
где   Rm =  (  li / ( (0 (i  si )  + ( /  (0  s     - активная составляющая,    

                i = 1
li , (i , si  - соответственно длина, относительная магнитная проницаемость и площадь  i-ого участка магнитопровода,  ( - величина воздушного зазора,  s - площадь поперечного сечения воздушного участка магнитопровода, 

          Xm  = Р / ( (  Ф2 )      - реактивная составляющая,

Р - потери мощности на вихревые токи и гистерезис,  ( - круговая частота,  Ф - магнитный поток в магнитопроводе.

Чем больше (, тем меньше активная составляющая  Rm  и больше индуктивность L. 
Колебания тока в катушке по фазе отстают от колебания напряжения на ней на π/2.
При последовательном соединении катушек общая индуктивность равна сумме индуктивностей всех соединённых катушек.


При параллельном соединении катушек общая индуктивность равна
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     Катушки индуктивности могут быть дискретными (навесными элементами для объемного и поверхностного монтажа)  и интегральными (в том числе в виде МЭМС).




     Рис. Катушки индуктивности: а) общее обозначение (различные формы); б) с обозначением начала обмотки; с различными видами сердечника: в) ферромагнитным (дроссель), [г) с прямоугольной петлёй гистерезиса, д) с непрямоугольной петлёй гистерезиса], е) из немагнитного материала (для примера, из меди), ж) с зазором, з) магнитодиэлектрическим, и) ферритовым; к) катушка индуктивности с отводами; л) с подстраиваемым ферритовым сердечником; м) со скользящим контактом; н) вариометр; дроссель: о) трёхфазный с соединением обмоток звездой; п) коаксиальный.
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Рис.  Круговой виток.      Индуктивность витка (проводящего тора): L=m0R(ln(8R/r)-2+1/4mi), Гн, r<<R.
Проволочные катушки с достаточно плотной намоткой – соленоиды.

 Азимутальные поверхностные токи с плотностью j пов=Ik (I - ток в соленоиде, k - число витков на единице длины). 
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           Индуктивность катушки пропорциональна линейным размерам катушки, магнитной проницаемости сердечника и квадрату числа витков намотки. Индуктивность катушки, намотанной на тороидальном сердечнике
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где:
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 — магнитная постоянная
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 — относительная магнитная проницаемость материала сердечника (зависит от частоты)

[image: image10.png]


 — площадь сечения сердечника
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 — длина средней линии сердечника
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 — число витков
http://www.mantaro.com/resources/impedance_calculator.htm#air_core_inductor
Погонная индуктивность линий передачи энергии.
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. Кодовая маркировка навесных катушек индуктивности.
               Обычно для индуктивностей кодируется номинальное значение индуктивности и допуск, т.е. допускаемое отклонение от указанного номинала. Номинальное значение кодируется цифрами, а допуск – буквами. Применяется два вида кодирования.

А. Первые две цифры указывают значение в микрогенри (мкГн, ?Н), последняя – количество нулей. Следующая за цифрами буква указывает на допуск. Например, код 101J обозначает 100 мкГн + 5%. Исключение является случаи, когда индуктивность меньше 10 мкГн. В таких случаях роль десятичной запятой выполняют буквы R или N - для индуктивностей меньше 1мкГн. В случаях, когда буква не указывается – допуск 20%. 

ДОПУСК: D = + 0.3 нГн J = + 5% K = + 10 % M = + 20 %

                ПРИМЕРЫ ОБОЗНАЧЕНИЙ: 

2N2D –2.2 нГн + 0.3 нГн         1R0K– 1.2 мкГн +10%         1470K– 47 мкГн +10% 

22N – 22 нГн         2R2K– 2.2 мкГн +10%         680K– 68 мкГн 

R10M – 0.10 мкГн + 20%        3R0K– 3.3 мкГн +10%        101K– 100 мкГн +10% 

R15M– 0.15 мкГн + 20%        4R7K– 4.7 мкГн +10%        151K– 150 мкГн +10%

1R0K– 1.2 мкГн +10%         330K – 33 мкГн +10%        102 – 1000 мкГн 
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Рис.  Цветовая и кодовая маркировка индуктивностей

 Индуктивности маркируются непосредственно в микрогенри (мкГн, mН). В таких случаях маркировка 680К будет означать не 68 мкГн ± 10 , как в случае А, а 680 мкГн ± 10.
            В соответствии с Публикацией IEC 62 для индуктивностей кодируется номинальное значение индуктивности и допуск, т.е. допускаемое отклонение от указанного номинала. Наиболее часто применяется кодировка 4 или 3 цветными кольцами или точками. Первые две метки указывают на значение номинальной индуктивности в микрогенри (мкГн), третья метка — множитель, четвертая — допуск. В случае кодирования 3 метками подразумевается допуск 20%. Цветное кольцо, обозначающее первую цифру номинала, может быть шире, чем все остальные.
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Рис. Кодовая маркировка.
            Первые две цифры указывают значение в микрогенри (мкГн), последняя — количество нулей. Следующая за цифрами буква указывает на допуск. Например, код 101J обозначает 100 мкГн ±5%. Если последняя буква не указывается —допуск 20%. Исключения: для индуктивностей меньше 10 мкГн роль десятичной запятой выполняет буква R, а для индуктивностей меньше 1 мкГн — буква N.

Допуск:
   D=±0,3 нГн; J=±5%; К=±10%; M=±20%
Примеры обозначений:
	Код
	Обозначение
	Код
	Обозначение
	
	
	Код
	Обозначение

	22N
	22 нГн ±20%
	2R2K
	2,2 мкГн±10%
	
	
	680К
	68 мкГн ± 10%

	R10M
	0,10 мкГн±20%
	3R3K
	3,3 мкГн ±10%
	
	
	101К
	100мкГн±10%

	R15M
	0,15 мкГн±20%
	4R7K
	4,7 мкГн±10%
	
	
	151К
	150 мкГн ± 10%

	R22M
	0,22 мкГн ±20%
	6R8K
	6,8 мкГн±10%
	
	
	221K
	220 мкГн ±10%

	R33M
	0,33мкГн+20%
	100К
	10 мкГн±10%
	
	
	331К
	33ОмкГн ±10%

	R47M
	0,47мкГн±20%
	150К
	15 мкГн±10%
	
	
	471J
	470 мкГн ±5%

	R68M
	0,68 мкГн +20%
	220К
	22 мкГн±10%
	
	
	681J
	680 мкГн ±5%

	1R0M
	1,2мкГн ±20%
	33ОК
	33 мкГн±10%
	
	
	102
	1000 мкГн±20%


Планарные катушки индуктивности для поверхностной сборки.
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Катушки индуктивности подстраиваемые
         Переменная индуктивность представляет собой цилиндрическую катушку, намотанную голым медным или посеребренным проводом на барабане из изоляционного материала, который является каркасом катушки индуктивности. Для фиксации витков катушки на цилиндрической поверхности барабана нарезана винтовая канавка (лучше полукруглого профиля) с заданным шагом. Глубина канавки должна быть равна примерно 1/3-1/4 диаметра применяемого провода. В барабан с двух сторон плотно вклеиваются две оси, причем правая ось должна быть сделана из изоляционного материала, а левая из токопроводящего(лучше латунь или медь). На барабан плотно наматывается голый медный провод, концы которого вставляются в отверстия выполненные на краях барабана и проходящие через обе оси. Провод должен плотно входить в отверстия и обязательно припаиваться к левой оси. Чтобы контактное колесико не соскальзывало на концах катушки, проводу придают форму петли, которая будет являться упором при крайних положениях токосъемника.

.
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    Рис. Переменное распределение витков по отношению к ходу контакта используется для датчика положения с абсолютными координатами.
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    Рис. Перестриаваемые индукторы могут использоваться в системах автоматики.
             В колебательных контурах и фильтрах радиоэлектронной аппаратуры широко применя​ются катушки с сердечниками из магнитодиэлектриков, ферритов и немагнитных материа​лов. Магнитодиэлектрические и ферритовые сердечники, позволяя значительно уменьшить размеры катушек за счет уменьшения сопротивления магнитному потоку и увеличения ин​дуктивности, повышают добротность, улучшают стабильность работы катушек и дают воз​можность изменять их индуктивность без изменения числа витков, что очень важно при ре​монте и наладке аппаратуры.
           Наибольшее распространение получили броневые сердечники типа СБ (а) из карбониль​ного железа, ферритовые сердечники с цилиндрической резьбой СЦР (б) и со шпилькой СЦШ (в), а также сердечники из немагнитных материалов — меди, латуни или алюминия (г). При использовании последних индуктивность катушек уменьшается. Это происходит по​тому, что магнитное поле катушки создает вихревые токи в металле, магнитные потоки которых, противодействуя основному полю, уменьшают его.

          Катушки индуктивности, подстраиваемые с помощью магнитодиэлектрических сердеч​ников, на схемах обозначаются одним из символов, показанных на рис. д. Соответствую​щие УГО катушек с подвижными ферритовыми сердечниками изображены на рис. е. УГО катушек, для подстройки которых используются сердечники из немагнитных материалов, даны на рис. ж. Катушки индуктивности с неподвижными сердечниками на схемах обозна​чаются так, как показано на рис з: внизу — с магнитодиэлектрическими, посредине — с ферритовыми, вверху — с немагнитными.

Интегральные катушки индуктивности.

Пленочные катушки индуктивности.

Высокая разрешающая способность гибкой технологии – порядка 100 мкм – позволяет монтировать микросхемы и формировать катушки многовитковой индуктивности.
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         Рис. Однослойные многовитковые индуктивности на гибком основании. 
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         Рис.  Шлейфный направленный ответвитель  со сдвигом  фаз между выходами  2  и  3  - 90° для  частоты 2.1.ГГц  на  пленочных  LC - элементах в виде монолитной интегральной схемы. (Темно зеленым представлены пленочные конденсаторы, светло зеленым – заземленные отверстия.)
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Рис. Монолитный шлейфный направленный ответвитель на сосредоточенных элементах.
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Рис.  Катушки индуктивности в виде многослойной структуры. Для изолирования используются толстопленочные пасты, полимерные пасты или пленки, сырая керамика.

            Реализация подвесных конструкций  катушек индуктивности в виде  механо- электрических микросистем (МЭМС)  позволяет получить более высокую добротность в более высоком частотном диапазоне. Это достигается с помощью подвешенной конструкции при удалении части материала подложки под катушкой индуктивности. В результате уменьшается влияние паразитных параметров.        Катушки индуктивности являются ключевыми элементами резонансных контуров, обеспечивающих, в частности, согласование импеданса сети, работу малошумящих усилителей и генераторов, управляемых напряжением (ГУН).
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     Рис. Изображения высокодобротных    катушек индуктивности на керамической основе.
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Рис. Катушки индуктивности. L=10~20Hn, Q factor: 50~130
     Увеличение коэффициента усиления, рассеяние мощности или наличие фазовых шумов в таких схемах приводит, в свою очередь, к необходимости объединения MEMS-катушек индуктивности на одном кристалле. Применение MEMS-катушки индуктивности даёт выигрыш по усилению на 12 дБ и удвоенное увеличение резонансной частоты.
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     Рис. СВЧ CMOS-усилитель с подвешенной MEMS-катушкой индуктивности (а), поперечное сечение катушки индуктивности (в) и её характеристики усилителей с удалённым и неудалённым материалом подложки под катушкой индуктивности. (с).

            Биметаллический метод использует пару материалов с различным температурным коэффициентом линейного расширения (ТКЛР).  Катушки индуктивности из хромо -молибденовой плёнки, сами сворачиваются при нагревании  на поверхности интегральных схем.  
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Рис.  Самозакручивающиеся катушки индуктивности.
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Навигация     самоходных  ТС  производится

  -  по  направлению, корректируемому датчиками положения, перемещения, расстояния,

  -  вдоль полосы магнитного лака

  -  вдоль заделанного в пол проводника с током (легко коммутировать трассы).
Магнитные датчики.
        Индуктивные датчики основаны на зависимости индуктивности или взаимной индуктивности обмоток на магнитопроводе от взаимного расположения, геометрических размеров и магнитного состояния элементов их магнитной цепи.   

      При изменении   величина воздушного зазора    (:

 (( (s)  ( ( R ( ( Z ( ( L ( ( Ф ( ( U.
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Рис.  Датчики (а) – силы (давления),   (б) – угловых перемещений. 
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Рис.  Индуктивный датчик перемещений  в результате движения сердечника вместе с объектом  (( L ( ( Ф ( ( U).
Механические датчики.  Самыми простыми  являются поплавковые датчики, перемещающиеся вместе с уровнем жидкости в резервуаре.  
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        Рис.  Схемы поплавковых уровнемеров  жидкости с потенциометрическим и индуктивным преобразователями.

              Линейное перемещение поплавка может фиксироваться потенциометрическим преобразователем  (воздействуя на движок реостата)    или индуктивным (перемещая сердечник катушки) с непрерывным изменением аналогового сигнала.
          Индуктивный датчик служит для синхронизации сигнала – чтобы знать к какому именно цилиндру относится каждый отдельный импульс зажигания.
Принцип действия индуктивного датчика подобен работе трансформатора. В качестве сердечника “трансформатора” применяются два ферритовых полукольца, вторичной обмоткой “трансформатора” является катушка, намотанная поверх сердечника, а первичной – центральная жила высоковольтного провода.


                                          Рис. Конструкция индуктивного датчика.

Таким образом, любые изменения тока в высоковольтном проводе, трансформируются в напряжение на обмотке датчика. Так как выходное напряжение датчика напрямую зависит от скорости нарастания тока, то выходной сигнал совпадает по времени с моментом пробоя искры.
Кроме того, проявляются и ёмкостные свойства индуктивного датчика в связи с непосредственной близостью катушки датчика и центральной жилы высоковольтного провода. Это свойство датчика, даёт возможность различать рабочую искру от холостой в DIS системах зажигания.
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	Применение индуктивных датчиков для определения присутствия защитной крышки

В сборочных цехах часто используется автоматическая смена инструментов. Для перемещения соединенных объектов необходимо убедиться в прочности соединения. Для этого используется индуктивный датчик, который определяет присутствие ответного фланца на крышке сборки.
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Датчики серии SIE… служат для надежного обнаружения любых металлов: от наличия до определения расстояния до поверхности и идентификации.

Основные типы аналоговых бесконтактных датчиков для измерения
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	Индуктивные
	Ультразвуковые
	Оптические

	
	
	
	Триангуляционные
	Радарные

	Расстояние
	0 – 20 мм
	10 – 10.000 мм
	10 – 1.000 мм
	10 – 500.000 мм

	Разрешение
	0,1 мкм
	0,1 мм
	1 мкм
	0,5 мм

	Точность
	1 мкм
	0,2 мм
	2мкм
	2 мм

	Линейность
	0,4% – 5%
	0,5%
	0,05% - 1%
	0,001%

	Время 
	0,3 мс
	20 мс
	1 мс
	1 мс
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     Возможность с помощью магнитного поля управлять движением электрона используется в технологиях нанесения прецизионных покрытий с тонким рисунком. Магнетрон формирует поток электронов.  Магнитная система этот поток может сфокусировать для «лучевой технологии» и расфокусировать – для групповых операций.
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Лучевые технологии.
      Ионно-лучевое распыление  использует сфокусированный пучок частиц высокой энергии. Для создания таких потоков частиц с контролируемой энергией разработаны системы ионных пушек.
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       Рис.     Ионно-лучевое распыление:  1 – напуск рабочего газа; 2 – термоэлектронный катод; 3 – анод; 4 – магнитная   система; 5 – ускоряющий электрод; 6 – пучок ионов; 7 – распыляемый материал; 8 – подложкодержатель; 9 – присоединение к вакуумной системе; а – ионная пушка; б – схема напыления. 

              Низковольтный разряд (40-80 В) возбуждается в среде аргона. Наличие термоэлектронного катода обеспечивает стабильность разряда в широком интервале давлений от 100 до 10-1 Па. Магнитное поле, создаваемое в области цилиндрического анода, изменяет траекторию электронов, увеличивая вероятность столкновения с молекулами газа. Система фокусировки и ускорения позволяет получать практически моноэнергетические пучки ионов с энергией от 100 до 3000 эВ и плотностью тока от 0,1 до 20 мА/см2. 

           Электронно-лучевое испарение.    Ускоренный пучок электронов с помощью отклоняющей системы непосредственно направляется на поверхность испаряемого материала. При столкновении с частицами окружающей среды электроны могут терять свою энергию и изменять направление движения. Число столкновений определяется  концентрацией частиц, протяженностью электронного потока  и его сечением. 
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     Рис. Схема применения электронно-лучевого нагрева при вакуумном напылении: 1 – прикатодный, формирующий электрод; 2 – термоэлектронный катод; 3 – анод;  4 – поток электронов; 5 – система магнитной фокусировки; 6 – узел поворота электромагнитного пучка на 90(; 7 – водоохлажденный тигель с испаряемым веществом; 8 – поток пара;  9 – заслонка;  10 –  подложка на подложкодержателе; 11 – система вакуумирования.

              Электронная пушка – устройство для создания, ускорения и фокусировки пучка электронов – состоит из катодного узла  и системы фокусировки, обеспечивающей направленность потока. Пушка  включает прикатодный фокусирующий электрод, ускоряющий анод и устройство магнитной фокусировки.

