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7. WŁAŚCIWOŚCI RZECZYWISTYCH ELEMENTÓW W ZAKRESIE WIELKICH CZĘSTOTLIWOŚCI

Zakres zakłóceń przewodzonych – (100kHz) 150lHz  --------30 MHz (50MHz)

Zakres zakłóceń promieniowanych  30 MHz --------------1 GHz 

7.1  Przewody

Rezystywność materiałów przewodowych  
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Impedancja przewodów                             (Z (= ( Zw ( + (Zz(
Impedancja wewnętrzna

· wydzielanie się ciepła  podczas przepływu prądu  - R ( G ) rezystancja wewnętrzna

· strumień magnetyczny wewnątrz przewodów -  Lw indukcyjność wewnętrzna

Zjawisko naskórkowości decyduje o zmianach tych parametrów w funkcji częstotliwości.

Głębokość wnikania    

 ( = (2/ (.(.()0,5   
 
( = 2(f

	
	(CU
	(Al
	(Fe

	50Hz
	9,33mm
	12,05mm
	1,32mm

	1kHz
	2,08mm
	2,96mm
	0,29mm

	1MHz
	66(m
	85(m
	9,3(m

	1GHz
	2,1(m
	2,7(m
	0,3(m


Zmienność rezystancji  w funkcji częstotliwości

[image: image1.wmf]
Zmiany rezystancji w funkcji częstotliwości

Zmienność indukcyjności wewnętrznej w funkcji częstotliwości

[image: image2.wmf]
Zmiany indukcyjności wewnętrznej w funkcji częstotliwości

 l wDC = (0  / 8 (                 


l wAC = 1/ 4 ( rp ( (0 / (.(.f)0,5
w praktyce najczęściej przyjmuje się  l wDC  ( 50 nH/m 

Impedancja zewnętrzna

· strumień magnetyczny istniejący na zewnątrz przewodu, skojarzony 

z przewodem –  Lz indukcyjność zewnętrzna
· pojemność przewodu wynikająca z gromadzenia się ładunków na powierzchni przewodnika – C pojemność zewnętrzna
· rezystancja wniesiona, wynikająca ze strat mocy w przewodzących strukturach przez które przenika, wytwarzany  przez prąd w przewodzie, zmienny strumień magnetyczny – Rw rezystancja zewnętrzna
Indukcyjność zewnętrzna (pojedynczego przewodu)
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lz  ( 1,256 (H/m

w praktyce najczęściej przyjmuje się   1(H/m

 przy zbliżaniu przewodu do innego przewodu ( powrotnego) lub mas ferromagnetycznych





l z < 1,256 (H/m

Dla f = 50 Hz


Xz = 314rd/s. 1(H/m = 314((/m

Dla f = 50 MHz 

Xz = 314rd/s. 10 6. 1(H/m = 314(/m

Pojemność przewodu  

Przyjmuje się wartość   C = 8, 85pF/m
w praktyce ma znaczenie pojemność w stosunku do: 

· powierzchni masy ( V=0)

· przewodu powrotnego
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Pojemność przewodu w stosunku do powierzchni przewodzącej

Pojemność w stosunku do przewodu powrotnego zależy od odległości pomiędzy przewodami i jest większa  od 8,85 pF/m.
Rezystancja wniesiona

R w = (. (0 . f / 4  


Dla 50 Hz przyjmuje się ok. 50((/m

Przykład.

Obliczyć napięcie jakie wystąpi na 1m  przewodu PE instalacji bezpieczeństwa (o przekroju 35mm2),  jeżeli przez nią popłynie:

· prąd upływnościowy 200mA o częstotliwości 50 Hz  

· prąd zaburzenia wspólny o wartości 200mA o częstotliwości  50MHz.

Dla 50 Hz  ( pomijając R wniesione, i pojemność C ) :

 R50 = 0,5 m(,     lz = 1(H,
 Xz50 = 0,314m(,      Z50 = 0,58m(

Up  =  200mA. 0,58m( =  116(V – praktycznie 0V

Dla 50 MHz :

R50M = R50 . 100  = 50m(        Xz50M = 314 (,            Z50M = 314 (

Up50M  = 200mA. 314 ( = 62800mV = 62,8 V




Schemat zastępczy pary przewodów

[image: image5.wmf]
Impedancja charakterystyczna
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Rezonans występuje dla przewodów o długości  l = (/4

50Hz---------- 1500km

50kHz-------------1,5km

50MHz------------------1,5m

500MHz--------------------15cm

Począwszy od 100MHz rezonanse przewodów stwarzają poważne problemy kompatybilnościowe.

7.2      Rezystory

Zjawiska powodujące nie idealność rzeczywistych rezystorów

· indukcyjność końcówek

· indukcyjność wewnętrzna ( np. między zwojowa)

· pojemność pomiędzy końcówkami

· pojemność wewnętrzna ( np. między zwojowa)

[image: image7.wmf]
Schemat zastępczy rezystora

1. rezystory węglowe

2. rezystory drutowe

3. rezystory warstwowe
[image: image8.wmf]
Uproszczony schemat zastępczy rezystora
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Charakterystyka częstotliwościowa rezystora
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[image: image12.wmf]
Stosowane schematy dla poszczególnych zakresów f

Dążenie do zwiększenia  f1 -  dla dużych wartości R łączenie szeregowo mniejszych rezystancji ( zmniejszanie wypadkowej pojemności).

Dążenie do zwiększenia f2 – dla małych wartości R łączenie równoległe większych rezystancji

Wpływ kształtu sygnału na dobór rezystorów – di/dt

7.3 Cewki indukcyjne

[image: image13.wmf]
Charakterystyka idealnej cewki indukcyjnej

[image: image14.wmf]
Schemat zastępczy i charakterystyka cewki rzeczywistej

Przykładowe parametry cewek o małych indukcyjnościach


L = 1,2 (H         
 CL = 1,7pF             f 2 = 110MHz


L = 10 (H
  
 CL = 1,6pF
             f 2 =  40MHz


Zmniejszenie pojemności cewek przez podział uzwojenia

[image: image15.wmf]
Charakterystyki cewki z podzielonym uzwojeniem

Cewki z rdzeniem ferromagnetycznym



MnZn          lub         NiZn
 -  ferryty

Cechy:

1. większe wartości indukcyjności

2. zjawisko nasycania 

3. zmiany indukcyjności

Dwie różne konstrukcje

· rdzenie zamknięte

· rdzenie otwarte

Główne zastosowanie : filtry EMC

Rozwiązania szczególne

· dławiki sygnałów wspólnych

· ferryty paciorkowe- koraliki

Dławiki sygnałów wspólnych

[image: image16.wmf]
Ferryty paciorkowe – koraliki - perełki

[image: image17.wmf]
Koraliki –perełki ferrytowe

7.4 Kondensatory

[image: image18.wmf]
Schemat zastępczy i charakterystyka kondensatora rzeczywistego

1. Kondensatory elektrolityczne (tantalowe) – dla małych      częstotliwości  do 1MHz  duże wartości pojemności

2. Kondensatory papierowe i z tworzyw sztucznych – do 5MHz 

3. Kondensatory ceramiczne

[image: image19.wmf]
Zależność częstotliwości rezonansowej od długości końcówek

[image: image20.wmf]
Montaż kondensatorów

7.5 Elementy separujące galwanicznie

Idea separacji galwanicznej
- separacja po stronie źródła sygnału

- separacja po stronie odbiornika

- separacja po obu stronach – najczęściej dodatkowy wzmacniacz – problemy z separacją  zasilania wzmacniacza – rozwiązanie kosztowne

Problemy z zasilaniem układów separowanych
Ze względu na sygnały wspólne, zasilanie obwodów separowanych także musi  być starannie ( powstają pętle sygnałów wspólnych) separowane galwanicznie.
Tam gdzie separacja jest naprawdę potrzebna nie jest zazwyczaj skuteczna ze względu na zasilanie ( wspólne).
Znacznie skuteczniejsza jest ochrona przepięciowa ogranicznikami napięć lub filtrami.
TRANSOPTOR  

( fototriaki, fototyrystory, fototranzystory z układem Darlington)

Zalety : 1. małe rozmiary, możliwość montowania na płytce,    

2. mała pojemność ( kilka pF , przy 100MHz ok. 1kΩ )
Wady:  1. zbyt wolne dla szybkich transmisji cyfrowych, 
  2. wrażliwość na sygnały wspólne, najczęściej wymaga zasilania z obu stron ( problemy z separacją zasilania)


      3. mała wytrzymałość elektryczna do 1,5kV


      4. mała niezawodność ( zmiana stanu podczas zakłóceń wspólnych)

PRZEKAŹNIKI ( kontaktrony)
Zalety : 1. duża odporność na zakłócenia w.cz.


       2. duża wytrzymałość elektryczna( do 25kV)


Wady : 1. przerywanie obwodów podczas pracy


      2. znaczna pojemność ( do kilkunastu pF, przy 100MHz poniżej 500Ω )


      3. wrażliwość na pola magnetyczne niskiej częstotliwości 


      4. duże opóźnienia ( powyżej 10ms) 
TRANSFORMATORY


Największe zastosowanie w zasilaczach z separacją.

Zalety: 1. może przenosić znaczne moce 


      2. duża wytrzymałość elektryczna (od kilku do kilkudziesięciu kV )


      3. zdolność do dopasowania impedancji

Wady: 1. duża pojemność między uzwojeniami  do 1000pF

2. niewielka zdolność do separacji sygnałów w.cz. ( przy 100MHz   impedancja rzędu kilku Ω)

W celu zmniejszenia pojemności stosuje się ekranowanie od pola elektrycznego.
Ekran musi być połączony z masą. 

Z masą musi być połączony zacisk uzwojenia wtórnego.

Stosowane są bardziej zaawansowane rozwiązania jak:

· separacyjne przetwornice prądu stałego

· wzmacniacze izolacyjne

· światłowody

� EMBED Equation.3  ���
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