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Modelowanie efektow pasozytniczych w kondensatorach

polimerowych

Streszczenie. Artykut po$wiecono poréwnaniu nowych kondensatoréw polimerowych, charakteryzujgcych sie bardzo matymi rezystancjami ESR,
z rozpowszechnionymi kondensatorami elektrolitycznymi aluminiowymi. Zaproponowano rzeczywiste modele dla elementéw obu typéw oraz
oszacowano dokfadno$c¢ tych modeli. Przeprowadzono symulacje stanéw przej$ciowych w typowym poduktadzie aplikacji kondensatorow — przy
zafozeniu ich idealno$ci oraz przy uwzglednieniu wystepujgcych w nich efektéw pasozytniczych.

Abstract. In the paper a comparison of new polymer capacitors, characterized by a very small Equivalent Series Resistance (ESR), and of
widespread aluminum capacitors is presented. Real and effecitve models are developed for components of both types, and the accuracy of these
models is estimated. Simulations of transient states in a typical for capacitors application subsystem have been performed with their ideality
assumed and, as well, with the parasitic effects taken into account. (Modelling of parasitic effects in polymer capacitors).
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Wprowadzenie

W Swietle wymogéw stawianych nowoczesnym
systemom elektronicznym, do jakosci wykonania oraz
doktadnosci modelowania komponentéw pasywnych nalezy
przywigzywa¢ wage przynajmniej tak duza, jak ma to
miejsce w przypadku podzespotéw potprzewodnikowych.
Jedng z intensywnie rozwijajgcych sie grup uktadow
o dziataniu  opartym na  magazynowaniu  energii
w elementach biernych sg konwertery mocy, znajdujgce
zastosowanie jako urzgdzenia =zasilajgce, kontrolujgce
gromadzenie energii, przetwarzajgce prad przemienny na
prad staly i odwrotnie. Szczegdélnymi wymogami
dotyczgcymi doboru kondensatoréw obarczone sg uktady
zasilajgce umieszczane na ptytach gtéwnych komputeréw,
gdzie oprécz matej stratnosci, wymagane jest
przystosowanie elementéw do bardzo szybkich zmian
prgdowych (300 A/us) [1].
Producenci elementéw biernych (Vishay, Kemet, X-Con,
AVX, Murata) zapewniajg kolejne serie kondensatoréw
tantalowych charakteryzujagcych sie odpornoscia na
wysokie temperatury [2], niskostratnych ceramicznych -
o coraz wiekszych pojemnosciach oraz, bedgcych nowoscig
w sprzedazy, kondensatoréw polimerowych, w ktérych jako
katode stosuje sie organiczny, przewodzacy polimer [3].
Taki zabieg powoduje uzyskanie bardzo matych wartosci
pasozytniczej rezystancji szeregowej ESR [4, 5]. Mimo
coraz lepszych parametréw uzytkowych, przyjmowanie
idealnych modeli elementéw znaczaco zaniza precyzje
i efektywno$¢ projektowania uktadéw elektronicznych.
Znany jest wptyw wystepujagcych we  wszystkich

komponentach elektronicznych strat na charakterystyki
czestotliwosciowe amplitudowe (rys. 1) i fazowe [6]
konwerterow mocy. Impedancja elementéw biernych jest
funkcjg czestotliwosci, a poziom zaburzen generowanych
przez elementy pasozytnicze, moze przekraczaé wartosci
okreslone w normach dotyczacych kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Obecnos¢ rezystancji pasozytniczych
powoduje straty mocy, wydzielanie ciepta Joule'a i samo-
nagrzewanie [2, 7], ktére w przypadku elementéw biernych
jest czesto pomijane w rozwazaniach dotyczgcych analizy
standw elektro-termicznych.

W odniesieniu do kondensatorow méwi sie o trzech
podstawowych, znaczgcych wielkosciach pasozytniczych.
Sa to: prad uptywu (leakage), wynikajgcy miedzy innymi
z nieidealnosci izolacji dielektryka, przyczyniajgcej sie do

przeptywu tadunku elektrycznego miedzy oktadzinami,
rezystancje pasozytnicze powigzane w najwiekszym
stopniu z rezystancjg przewodow, elektrod i strat

w dielektryku oraz pasozytnicza indukcyjno$é (ESL).
Spotykane zastepcze modele elekiryczne kondensatorow

majg rozny stopien ziozonosci, od najprostszego,
szeregowego lub réwnolegtego potgczenia RC, po
rozbudowane ,drabinki’, skladajagce sie z kilku lub

kilkkunastu komoérek RC o stalych lub zaleznych od
czestotliwosci parametrach [8, 9, 10]. Do najbardziej
adekwatnych, cho¢ rzadko spotykanych, nalezg modele
uwzgledniajgce indukcyjnos¢ ESL, ktérej wzrost powoduje
zmniejszenie  wartosci  czestotliwosci  rezonansowej
i wptywa na rzeczywistg wartos¢ modutu impedancji.
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Rys.1. Matosygnatowa transmitancja input-to-output przetwornicy BUCK [6]
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W niniejszej pracy skupiono sie na zbadaniu
i zamodelowaniu efektow pasozytniczych w kondensa-
torach polimerowych nowego typu [4, 5, 11]. Rzeczywiste
parametry uzytkowe tych kondensatoréw poréwnano
z cechami  kondensatoréw aluminiowych, ktore jako
elementy dostepne od dawna sg bardzo dobrze
rozpoznane, a procesy ich wytwarzania sg opanowane.

w rozdziale 2 przedstawiono poréwnanie
przyktadowych wynikbw pomiaréw pojemnosci oraz
rezystancji kondensatoréw aluminiowych i polimerowych w
szerokim zakresie czestotliwosSci. Rozdziat 3 zawiera
propozycje zastepczych modeli, uwzgledniajgcych efekty
pasozytnicze w badanych elementach. W rozdziale 4
przedstawiono poroéwnanie wynikéw symulacji stanow
przejsciowych w kondensatorach idealnych oraz stratnych.
Pomiary parametrow kondensatoréow w
czestotliwosci

Do wykonania pomiaréw parametréw kondensatorow
aluminiowych i polimerowych [11] o nominalnych
pojemnosciach 470 upF oraz 1000 pF zastosowano
programowalny mostek RLC FLUKE PM6306, umozli-
wiajagcy bezposredni pomiar impedancji i kata przesuniecia
fazowego w dowolnych elementach, w zakresie czestotli-
wosci od 50 Hz do 1 MHz. Oprdcz wymienionych wielkosci,
z wyswietlacza mostka mozna odczytaé wartosci para-
metréow prostych modeli zastepczych badanych elementow.
W przypadku kondensatoréw modelami takimi sg
szeregowe lub réwnolegte pofgczenia rezystancji
i pojemnosci — w zakresie czestotliwosci ponizej rezonansu.

funkcji

w uktadzie mostka odbywa sie na zasadzie pobudzania
elementu pragdem zmiennym, w prezentowanym przypadku
— 0 amplitudzie 10 mA. Dobér warunkéw zasilania wynika
z koniecznosci unikniecia efektu samonagrzewania. Przy
pobudzeniach o wyzszych amplitudach, parametry zaleza-
tyby tez od zmieniajgcej sie temperatury wnetrza elementu.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki pomiaréw
wypadkowych pojemnosci i rezystancji odpowiadajgcych
modelowi 0 postaci szeregowego potgczenia. Wartosci te
zmieniajg sie w funkcji czestotliwosci, wigc model oparty
o otrzymane zaleznosci, jest niewygodny w implementaciji.
Alternatywg sg modele sktadajgce sie z wiekszej liczby
elementéw, ale o statych parametrach, ktére mozna okresli¢
na podstawie pomiaréw modutu impedancji w funkgcji
czestotliwosci.
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Rys.2. Wypadkowa pojemnos¢ w funkcji czestotliwosci
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Rys.5. Modut impedancji badanych kondensatoréw — pomiar i symulacja
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Modele zastepcze kondensatorow

Poréwnano dwa typy modeli zastepczych badanych
kondensatoréw. W pierwszym przypadku modele sktadajg
sie z trzech elementdw pojemnosciowych, trzech
rezystancyjnych (potgczonych w tak zwang drabinke RC)
oraz z elementu indukcyjnego (rys. 3a). W przypadku
drugim, modele stanowig potgczenie szeregowe elementéw
C, R, L (rys. 3b). Zatozono, ze parametry modeli
zidentyfikowane na podstawie wynikéw pomiaréw modutu
impedancji w funkcji czestotliwosci, majg przyjmowaé
wytgcznie state wartosci.

Na rysunku 5 pokazano wyniki pomiaréw modutu
impedancji wybranych  kondensatoréw  aluminiowych
i polimerowych — w funkcji czestotliwosci, oraz wyniki

Tabela 1. Parametry modeli kondensatorow

symulacji przeprowadzonych w oparciu o przyjete modele,
ktéorych parametry zestawiono w tabeli 1. Wartos¢
rezystancji R, wystepujgacej w prostym modelu C-R-L
odpowiada w  przyblizeniu  szeregowej rezystancji
pasozytniczej ESR. W przypadku kondensatorow
polimerowych wida¢, ze dla czestotliwosci rezonansowe;j,
ktéora dla elementéw o nominalnej pojemnosci 470 pF
wynosi 200 kHz, a o pojemnosci 1000 uF — 60 kHz wartos¢
modutu impedancji oraz zidentyfikowana ESR sg sobie
réowne. Dla kondensatorow aluminiowych w pasmie
czestotliwosci do 1 MHz, rezonansu nie obserwuje sie.
Parametr C reprezentuje rzeczywistg warto$¢ pojemnosci
uzytkowej elementu.

Model — 3C-3R-L

C-R-L

Crom[HF] | RiMQ] | RmQ] | Rs[mQ] | Ci[uF] | Co[uF] | CiuF] LinH] | RIMQ] | C[uF] L[nH]
A 470 68 24 45 29 183 218 0,85 80 432 0,85
1000 35 25 15 18 550 250 0,85 49 1000 0,85
470 2 1,2 0,5 100 85 250 2,5 2,6 432 2,5

Polimer
1000 7,8 6 8 700 100 260 4.8 8 1000 4,8

W tabeli 2 przedstawiono wartosci $redniego btedu
dopasowania, wyrazonego w procentach, obliczonego
zgodnie z zaleznoscig, w ktorej Z, odpowiada kolejnym,
zmierzonym wartosciom modutu impedancji, a Zg, -
wartosciom obliczonym'

(1) g= 3140 [ Honl

n=1 ‘On‘

|Zan| -100%

Tabela 2. Btgd dopasowania modeli kondensatoréw

Typ —> aluminiowe polimerowe
Cnom = Cnom = Can = Cnom =
Model 470 uF | 1000 yF | 470 uF | 1000 uF
C-R-L E[%] 10,37 14,93 4,23 6,19
3C-3R-L | ¢E[%] 1,45 4,25 3,6 6,93

Znaczacg poprawe dokfadnosci dopasowania przy
zastosowaniu modelu 3C-3R-L obserwuje sie jedynie
w przypadku kondensatoréw aluminiowych. Dla elementéw
polimerowych wyb6r modelu nie ma znaczenia, jezeli za
kryterium przyjmuje sie doktadnos¢. Istotng cechg modelu
C-R-L jest prostota, co oznacza ze jego implementacja
w miejsce modelu idealnego nie powoduje znaczacego
wzrostu nakfadu obliczeniowego procedury symulacyjne;.

Symulacje stanéw przejsciowych z uwzglednieniem
efektow pasozytniczych w kondensatorach

W celu okreslenia wptywu elementéw pasozytniczych na
przebiegi prgdow i napie¢ w  kondensatorach,
przeprowadzono serie symulacji stanéw przejsciowych
w uktadzie pokazanym na rysunku 6. Zatozono przebieg
prgdu I odpowiadajgcy typowym warunkom pracy
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kondensatora w przetwornicy BUCK. Obliczenia wykonano
w  $rodowisku PSPICE. Oprécz modelu C-R-L,
rozpatrywano rowniez czystg pojemnos$¢. Na rysunku 7
pokazano przyktadowe przebiegi napiecia vo na obcigzeniu
uktadu (Ro = 10 Q), obliczone dla kondensatorow
aluminiowych, a na rysunku 8 - polimerowych.
Zastosowanie prostszego modelu C-R-L, ktéry dla
elementéw aluminiowych daje ogdlnie gorsze dopasowanie
niz model 3C-3R-L, jest uzasadnione dla przyjetych
wartosci czestotliwosci, co wynika z rysunku 5 i analizy
bteddéw identyfikaciji.
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Rys.6. Uktad testowy
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Rys.7. Napiecie na obciazeniu uktadu, przy zastosowaniu kondensatoréw aluminiowych
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Rys.8. Napigcie na obciazeniu ukfadu, przy zastosowaniu kondensatoréw polimerowych
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Rys.9. Szybka transformata Fouriera napiecia na obcigzeniu ukfadu testowego

Na rysunku 7 wida¢, ze przy zastosowaniu
rzeczywistego modelu  kondensatoréw  aluminiowych,
napiecie wyjsciowe jest praktycznie iloczynem pradu I i
ESR (linie ciggte), azakres zmian tego napiecia jest
czterdziestokrotnie wiekszy niz przy zatozeniu idealnosci
kondensatora (linie przerywane). W przypadku elementow
polimerowych (rys. 8) wplyw ESR na ksztalt napiecia
wyjsciowego jest niewielki, za to dominujgce sa
odksztalcenia zwigzane z indukcyjnoscig ESL, zwtaszcza w
okolicy i powyzej czestotliwosci rezonansowej, podanej w
rozdziale 3. Zakres zmian napiecia wyjsciowego — dla
najbardziej ,zakiéconego” z przedstawionych przebiegéow
(200 kHz, Cpom = 1000 pF) jest prawie dwudziestokrotnie
wiekszy niz przy zastosowaniu modelu idealnego. W
najlepszym z rozpatrywanych przypadkow (100 kHz, Con =
470 pF), zakres zmian vo dla modelu rzeczywistego jest
tylko 1,25 krotnie wiekszy niz dla modelu idealnego.
Uzupetnieniem przeprowadzonej analizy jest wynik szybkiej
transformaty Fouriera napiecia na obcigzeniu uktadu
zrysunku 6. Przyktadowg FFT dla czestotliwosci
kluczowania 100 kHz pokazano na rysunku 9.
Zageszczenie czestotliwosci harmonicznych dla
rzeczywistych kondensatoréw aluminiowych i polimerowych
jest podobne, przy czym amplitudy sktadowych widma
napiecia otrzymanego w ukfadzie z elementem
aluminiowym sg dwu- trzykrotnie wyzsze niz amplitudy
w uktadzie z  kondensatorem  polimerowym. Przy
zastosowaniu idealnej pojemnosci wystepujg harmoniczne
o czestotliwosci podstawowej 100 kHz i dwoch krotnosciach
— 300 kHz, 700 kHz.

Podsumowanie

Interpretacja wynikow pomiaréw parametrow
kondensatoréw nie jest zagadnieniem oczywistym.
W przedstawionej pracy zrezygnowano z uzmienniania
pojemnosci i rezystancji w funkcji czestotliwosci, dzieki
czemu proponowane podejscie wyrdznia sie prostota.
Skomplikowana posta¢ modeli utrudnia symulacje. Z punktu
widzenia obwodowego - najistotniejszg cechg elementu
jest warto$¢ jego impedancji i pod tym katem
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zaproponowane modele mozna uzna¢ za adekwatne.
Niewatpliwa, podkreslang przez producentdéw, zaletg
kondensatoréw polimerowych jest bardzo mata wartos¢
ESR. Elementy te wypadaja wyjatkowo korzystnie na tle
standardowych elektrolitéw aluminiowych, jednak dotyczy to
zakresu czestotliwosci ponizej rezonansu, ktéry wystepuje
dla zaskakujgco niskich czestotliwosci (60 kHz, 200 kHz).
Indukcyjnosci pasozytnicze kondensatoréw polimerowych
sg wyraznie wieksze niz aluminiowych (szesciokrotnie dla
Chom = 470 pF oraz trzykrotnie dla C,,, = 1000 pF), a to
stanowi powazng wade. Z drugiej strony, technologia
wytwarzania kondensatoréw polimerowych jest wcigz
rozwijana i mozna spodziewa¢ poprawy ich parametrow
uzytkowych.

Dazagc do minimalizacji rezystancji pasozytniczych
kondensatorow warto pamieta¢, Zze niezerowa ESR
wprowadza dodatkowe zero do transmitancji przetwornic.
Dzieki temu, charakterystyka amplitudowa opada
z szybkoscig 6 dB/oct, co jest fatwiejsze do kompensacji
przez obwdd sterowania niz w przypadku opadania
12 dB/oct, jak ma to miejsce w uktadach idealnych.

W przedstawionych rozwazaniach nie ujeto aspektu
warunkow pracy elementéw — takich jak amplitudy pradéw
i napie¢ oraz temperatura, ktéry rowniez jest przedmiotem

badan prowadzonych przez autora, obejmujgcych
szczegotowe rozpoznanie cech konstrukcyjnych
i wlasciwosci  materialowych  warstw  kondensatoréw
réznych typow.
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