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Geometria uzwojen i wyznaczanie parametrow pasozytniczych
ditawika o zredukowanej pojemnosci

Streszczenie. Artykut przedstawia analityczny sposéb wyznaczania pojemno$ci pasozytniczej uzwojen dtawika wysokoczestotliwo$ciowego o nowej
konstrukcji, umozliwiajgcej 10 - krotng redukcje tej pojemnosci w poréwnaniu z rozwigzaniami stosowanymi dotychczas. Dla zaproponowanej
metody, w sposéb szczegdbtowy zaprezentowano rozktad uzwojeri w oknie rdzenia i na podstawie uzyskanej geometrii przyjetego modelu elementu
magnetycznego przedstawiono opis analityczny oraz wyznaczono pojemno$¢ uzwojenia. Dokonano poréwnania uzyskanych wynikéw obliczen z
wynikami pomiaréw przeprowadzonych dla dfawika o indukcyjnosci L = 1,2mH/8A, przewidzianego do pracy w przeksztattniku DC/DC
podwyzszajgcym napiecie.

Abstract. This paper presents an analytical method for determining parasitic capacitance of winding in high-frequency inductor, which allows 10
times reduction of this capacitance compared to traditional solutions. For the proposed method, winding distribution has been presented in detail
and based on its geometry the analytical description has been presented and winding capacitance has been calculated. A comparison of the
analytical results obtained from calculations with the results of measurements performed for the inductor with parameters L = 1,2mH / 8A dedicated
for DC/DC boost converter has been done. (Winding geometry and determination of parasitic parameters for inductor with reduced
capacitance).

Stowa kluczowe: pojemnos$¢ pasozytnicza uzwojen, wysokoczestotliwosciowe elementy magnetyczne, geometria uzwojen.
Keywords: parasitic capacitance of windings, high frequency magnetic components, geometry of windings.

Wstep wynikami pomiaréw wykonanych na modelu

Wraz z coraz powszechniejszym stosowaniem w
przeksztaitnikach energoelektronicznych elementéw
potprzewodnikowych mocy, wykonanych z materiatéw
takich jak weglik krzemu (SiC, ang. Silicon Carbide) czy
azotek galu (GaN, ang. Gallium Nitride) warunki pracy
elementédw magnetycznych ulegly znacznej zmianie. Z
jednej strony, dzieki bardzo dobrym wiadciwosciom
dynamicznym tych przyrzaddéw (krotkie czasy zalgczania i
wytaczania, niewielkie wartosci strat energii taczeniowych)
mozliwe jest znaczne podwyzszenie czestotliwosci
przelaczen f;, co w konsekwencji prowadzi do redukcji
parametrow  (indukcyjnosci, wymiarbw oraz masy)
elementéw magnetycznych. Jednak bardzo krotkie czasy
proceséw fgczeniowych powodujg wystepowanie stromosci

napie¢ na poziomie kilkudziesieciu kilowoltdw na
mikrosekunde, uwydatniajgc  znaczenie  parametrow
pasozytniczych obwodu przeksztattnika [1], w tym

pojemnosci pasozytniczych wystepujacych w elementach
magnetycznych [2]. Analiza tych zjawisk w elementach typu
SiC JFET oraz SiC BJT pracujacych przy czestotliwosci
przetaczen rzedu 100 kHz w uktadzie przeksztattnika
podwyzszajgcego napiecie (boost) wykazata istotny wptyw
pojemnosci pasozytniczej uzwojenia diawika m.in. na straty
mocy w uktadzie, a =zastosowanie nowej konstrukcji
uzwojen, pozwalajgcej 10-krotnie ograniczy¢ pojemnosé
wypadkowa, przyczynito sie m.in. do wzrostu sprawnosci
energetycznej oraz redukcji poziomu przewodzonych
zaburzen elektromagnetycznych [3], [4]. Stad tez w
procesie  projektowania  elementdw  magnetycznych
wspoltpracujgcych z szybkoprzetgczajgcymi  elementami
potprzewodnikowymi, oprécz okreslenia dotychczasowych
charakterystycznych wielkosci nalezy rowniez uwzglednia¢
analityczne  wyznaczenie  pojemnosci  pasozytniczej
uzwojenia.

W niniejszej pracy przedstawiono sposo6b analitycznego
wyznaczania pojemnosci pasozytniczej dwuwarstwowego
uzwojenia dtawika w odniesieniu do nowej metody realizacji
uzwojenia pozwalajgcej na znaczng redukcje tej pojemnosci
w stosunku do rozwigzan klasycznych. Dokonano
zestawienia wynikdw obliczen przeprowadzonych dla
dtawika o indukcyjnosci L=1,2mH/8A poréwnujac je z

eksperymentalnym.

Pojemnosci w uzwojeniu klasycznym

Doktadne wyznaczenie warto$ci pojemnosci dla
dtawikéw wykonywanych metodami klasycznymi jest
mozliwe m.in. poprzez dokonanie analizy rozktadu pola
elektrycznego korzystajgc przy tym z zaleznosci
analitycznych [5], [6] lub metod numerycznych [7]. Metody
te naleza do najdokfadniejszych, jednak wymagajg
precyzyjnego modelu uzwojen oraz cechujg sie duzym
stopniem skomplikowania procedury obliczeniowej. Jedna z
prostszych metod oszacowania tej pojemnosci polega na
analizie rozktadu przestrzennego wykonanego uzwojenia.

W uproszczonym, zastepczym modelu uzwojenia
diawika (rys.1a) mozna wyréznié trzy rownolegle potgczone
galezie zawierajgce: indukcyjnos¢ L potgczong szeregowo
z rezystancjg przewodu nawojowego R, rezystancje
odpowiadajgcg stratom mocy w rdzeniu dtawika R, oraz
zastepczg pojemnos¢ pasozytniczg uzwojenia C,. Na
pojemnos$¢ wypadkowg uzwojenia majg wplyw pojemnosci

elementarne wystepujgce miedzy rdzeniem i pierwszag
warstwg uzwojenia (Cwr) oraz pojemnosci
miedzywarstwowe (Ciy ).
I
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Rys.1. Uproszczony schemat zastepczy uzwojenia (a) oraz

przyktadowa prezentacja uzwojenia dwuwarstwowego dtawika (b)
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Biorgc pod uwage wymiary geometryczne uzwojenia
(rys. 1b) na podstawie zaleznosci (1) i (2) mozna okresli¢
wartosci tych pojemnosci:

(1) c <

wr

@) c

gdzie: ¢ = 8,8510" F/m - przenikalnos¢ elektryczna
prézni; ¢, - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna przekfadki
miedzy karkasem a pierwszg warstwg rdzenia lub miedzy
dwoma warstwami uzwojenia; 4 - pole powierzchni
umyslonego kondensatora zastepczego, rowne powierzchni
warstwy uzwojenia (4 = I, In); Ly, Imw - Zastepcze diugosci
dielektryka miedzy karkasem a rdzeniem oraz miedzy
warstwami  uzwojenia, ktére mozna oszacowac przy
zastosowaniu ponizszych, uproszczonych wzoréw [8]

, 1.26d, ~115(dy ~25)
wr 2

(4) Lo = A, +1.26d, —1,15(d,y — 2s)

@) Ly =A

gdzie: Ay, 4. - odleglosci miedzy warstwg pierwszg
uzwojenia i rdzeniem oraz miedzy dwiema warstwami
uzwojenia (rys. 1); do, s - $rednica oraz grubo$¢ Scianki
(dielektryka) przewodu nawojowego.

Dla uzwojenia dwuwarstwowego wypadkowg pojemnos$c
pasozytniczg dtawika mozna wyrazi¢ zaleznoscig [9]

= G 448G,
P 12

z ktérej wynika, ze pojemno$¢ miedzywarstwowa ma
znacznie wiekszy wplyw na wartos¢ pojemnosci
wypadkowej niz pojemnos¢ Cy,.

®) C

Rozklad geometryczny uzwojenia ulepszonego

Jak wynika ze wzoru (5) redukcja sktadowej wynikajgcej
z elementarnych pojemnosci wystepujgcych miedzy
dwiema warstwami uzwojenia moze znacznie wplywacé na
wypadkowa pojemnos¢ uzwojenia. Proponowane
rozwigzanie uzwojenia ulepszonego polega na zwiekszeniu
odstepu miedzy warstwami uzwojenia (dnw), przy
jednoczesnym  zmniejszeniu  warto$ci  przenikalnosci
elektrycznej odstepu powietrznego miedzy warstwami
(e=1). Uzyskuje sie to stosujgc elementy dystansowe,
umieszczone wzdiuz krawedzi kolumny rdzenia, na ktorej
wykonywane jest uzwojenie (rys. 2) [4].

l

wl

wewn -

Rys.2. Graficzna prezentacja metody wykonania dtawika
charakteryzujgcego sie zredukowang pojemnoscig pasozytniczg
uzwojen

Analiza pojemnosci uzwojenia wykonanego w
zaproponowany sposob powinna uwzgledniaé dwa obszary
bedgce sktadnikami oraz majgce wplyw na wartosé
pojemnosci miedzywarstwowej:

(6) me = Cop +Cd
Zaletg pierwszego (C,,) jest umieszczenie migdzy
okltadzinami  umys$lonego  kondensatora  przestrzeni

wypetnionej powietrzem (g~1), natomiast drugi wynika z
zastosowania materialu o mozliwie jak najmniejszej
wartosci przenikalnosci, ktéry wypetnia przestrzen miedzy
jego umyslonymi oktadzinami (elementy dystansowe).
Nalezy przy tym zaznaczyé, ze odlegto$¢ miedzy tymi
oktadzinami w obu przypadkach powinna mie¢ takg samg
odlegtos¢ rowng A,y

Na podstawie wymiarow geometrycznych uzwojenia
wykonanego zaproponowang metodg (rys. 2) usredniona
dtugos¢ zwoju wyniesie

! +lzewn :lwl +lw2 +Zzl +122

() Iy == >

przy czym zaktadajac wykorzystanie rdzenia o regularnych
wymiarach srodkowej kolumny (ly1=lys, 1,1=l,), na ktérej
ma by¢ wykonane uzwojenie usredniona diugos¢ zwoju
bedzie réwna

(8) lN(sr) :2'(lw1 +lzl)

Uwzgledniajgc  wczesniejszy podziat na  skladowe
pojemnosci  miedzywarstwowej (6) oraz  wymiary
zastosowanych elementéw dystansowych usredniona

szeroko$¢ oktadzin umyslonego kondensatora Cy4 podobnie
jak w (7) moze by¢ okreslona przy uzyciu

/
(9) lasy =8

+/
2

d_wewn d_zewn

przy czym g oznacza liczbge zastosowanych elementow
dystansowych, natomiast ich wewnetrzna oraz zewnetrzna
szeroko$¢ moze by¢é wyznaczona przy uwzglednieniu
wymiaréw geometrycznych (rys. 3)

(10) =lgy —lgg Tl — g3

ld _ wewn

(11) =lg +ig,

Zd _zewn

Po podstawieniu do (9) otrzymuje sie
1
(12) Ly =2 '|:ldl +1y _E’(law +lyy )}

»
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I
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Rys.3. Szczegotowe wymiary zastosowanych
dystansowych

elementow
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Przy zatozeniu doktadnego wykonania w/w elementéw o
symetrycznych wymiarach (lq;=ly, [3=l44) zaleznos¢ (12)
przyjmuje posta¢

(13) Lacsry :g-(2-ld1 _ld3)

Stad, usredniona szeroko$¢ okfadzin  umyslonego
kondensatora C,, bedzie rdéznicg pomiedzy $rednig
diugoscia zwoju a $rednig szerokoscig oktadzin

kondensatora Cy

(14) lop(sr) = IN(sr) _ld(sr)

Na podstawie zaleznosci okreslajgcych srednie szerokosci
oktadzin, przy znanej wysoko$ci warstw uzwojenia (/y),
mozna okresli¢ powierzchnie jakie bedg wytworzone
poprzez czesci uzwojenia objete przestrzenig powietrzng
(15) Aop = lop(sr) 'Zw

oraz powierzchnie zajete poprzez zastosowane elementy
dystansowe
(16) Ag =gy 1y

Pojemnos¢ (2) miedzywarstwowa uzwojenia wykonanego
tak, ze koniec drugiej warstwy bedzie na poczatku
pierwszej moze by¢ wyrazone zalezno$cig

go-(g{, -4, +gd-Ad)
(17) Cow ==
mw

przy czym odlegtos¢ miedzy okfadzinami umys$lonych
kondensatorébw moze by¢ wyznaczona przy uzyciu
uproszczonej zaleznosci (4) przy zatozeniu, ze A,,=l;3=l44.

Obliczenia analityczne i badania eksperymentalne

W celu weryfikacji poprawnosci uzyskanych zaleznosci
analitycznych opisujgcych pojemnosci uzwojen uzyskane
wyniki obliczen poréwnano z rezultatami pomiaréw
eksperymentalnych pojemnosci pasozytniczej.
Wykorzystano dwa dfawiki, ktdérych uzwojenia zostaty
zrealizowane metodg klasyczng oraz ulepszona.

A) Modele laboratoryjne dfawikéw

Oba elementy magnetyczne  charakteryzowata
identyczna warto$¢ indukcyjnosci (L = 1,2 mH), liczby
zwojow (N = 40) oraz warstw (W = 2). Do budowy w/w
elementéw magnetycznych zastosowano rdzen typu
U193/104/30 wykonany z ferrytu typu N87 o efektywnym
polu przekroju poprzecznego A.=840 mm?.  Materiatem
nawojowym w obu przypadkach byta lica o polu przekroju
Scu = 0,94 mmz, ztozona ze 120 zyt o Srednicy 0,1mm
kazda. Podstawowe réznice w rozpatrywanych elementach
magnetycznych polegaly na zastosowaniu odmiennych
parametrow konstrukcyjnych zamieszczonych w tabeli 1 dla
dtawika o uzwojeniu wykonanym klasycznie oraz w tabeli 2
dla dtawika charakteryzujgcego sie = uzwojeniem
ulepszonym. W pierwszym przypadku jako izolator miedzy
uzwojeniem pierwszym i drugim zastosowano kaptonowg
tasme izolacyjng, ktorej grubos¢ w przyblizeniu wynosita
0,2mm, natomiast uzwojenie diawika ulepszonego ztozone
bylo ze specjalnie przygotowanych dystansowych
elementéw naroznych, ktérych doktadne wymiary podano w
tabeli 2.

Tabela 1. Parametry konstrukcyjne dfawika o

wykonanym klasycznie

uzwojeniu

Parametr | jedn. | wartosé
Uzwojenie
wewn. wymiar kolumny rdzenia /[y 32
wewn. wymiar kolumny rdzenia /,» 34
zewn. wymiar uzwojenia /[, mm 36
zewn. wymiar uzwojenia [, 38
wysokos$¢ uzwojenia [, 40

Elementy dystansowe

Grubo$é tasmy izolacyjnej (kapton) [ mm | 02
Tabela 2. Parametry konstrukcyjne dfawika o uzwojeniu
ulepszonym

Parametr | jedn. | wartosc
Uzwojenie

wewn. wymiar kolumny rdzenia /[ 32

wewn. wymiar kolumny rdzenia /;,» 34

zewn. wymiar uzwojenia /[, mm 42

zewn. wymiar uzwojenia /,» 44

wysokos$¢ uzwojenia [, 40

Elementy dystansowe

liczba elementéw dystansowych g - 4

wzgl. przenikalno$¢ elektryczna el. dyst. g4 - 3

wzgl. przenikalno$¢ elektryczna powietrza &, - 1,00054

zewn. wymiar el. dystansowego /4 =l o 5

szer. elementu dystansowego g3 =/y4 3

B) Obliczenia analityczne

Na podstawie zamieszczonych w tabelach doktadnych
wymiaréw konstrukcyjnych oraz przy uzyciu zaleznosci (1) -
(5) sporzadzono wykresy ilustrujgce wplyw takich
parametrow jak odlegtos¢ miedzy rdzeniem a pierwszg
warstwg uzwojenia lub odleglo$¢ migdzywarstwami
uzwojen oraz na warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej na
pojemnosci C, (rys.4) oraz C,, (rys. 5). Uwzgledniono
przy tym wplyw poszczegdlnych sktadowych na warto$c
wypadkowej pojemnosci pasozytniczej C, (Cyi/12; Cpnyl/3)
opisang zaleznoscig (5).
Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze dobér materiatu
oraz odlegtos¢ wystepujaca miedzy warstwami oktadzin
umyslonego kondensatora utworzonego przez warstwy
uzwojenia ma istotny wptyw na warto§¢ odpowiednich
sktadowych pojemnosci uzwojenia. Wraz ze wzrostem
odlegtosci 4, oraz A, zarowno w przypadku pojemnosci
miedzy rdzeniem a pierwszg warstwg uzwojenia oraz
pojemnosci wystepujgcej miedzy warstwami wartosci te
maleja  wykladniczo (rys.4), podczas gdy wzrost
przenikalnosci dielektrycznej prowadzi do liniowego wzrostu
warta%ci tych pojemnosci (rys.5).

&=5
3op &=4
B £=3
20 -
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=2
=1 T
& \\\\
0 i I i I i I}
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A, mm
Rys.4. Wykres zmian pojemnosci wystepujacej miedzy rdzeniem a
pierwsza warstwg uzwojenia w funkcji zmian odlegtosci (4,)
wyznaczona przy réznych wartosciach przenikalnosci
dielektrycznej materiatu karkasu
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Rys.5. Wykres zmian pojemnosci miedzy warstwami uzwojen w
funkcji zmian przenikalnosci dielektrycznej (g¢;) wyznaczona przy
réznych wartos$ciach odlegtosci miedzy warstwami uzwojenia (4,,y,)

Korzystajagc z pozostatych danych umieszczonych w
tabeli 2 precyzujgcych wymiary zastosowanych elementéw
dystansowych oraz z zaleznosci (6) - (17) sporzadzono
charakterystyke wypadkowej pojemnosci w funkcji zmian
odlegtosci miedzy pierwsza i drugg warstwg uzwojenia
(4mw) 1 procentowej zawartosci odstepu powietrznego
miedzy tymi warstwami (rys.6). Uzyskane wyniki wskazujg
na duzg skutecznos¢ zaproponowanej metody realizacji
dtawika o ulepszonym uzwojeniu - dla dtawika o podanych
parametrach w wyniku zastosowania teoretycznego
odstepu powietrznego wynoszgcego 90%, przy tej samej
wartosci odstepu uzyskano 2-krotng redukcje pojemnosci
wypadkowej uzwojenia w nawigzaniu do przypadku dtawika
wykonanego klasycznie (procentowa zawartos$¢ odstepu
powietrznego = 0%).

) [pt]

4

(A,,/4)7100%
Rys.6. Wykres zmian wypadkowej pojemnosci uzwojenia
dwuwarstwowego w funkcji zmian odlegto$ci miedzy warstwami
uzwojenia  (4,,,) oraz procentowej zawartosci odstepu
powietrznego ((4.,/4)*100%) sporzgdzony przy £4=3

Stosujgc podane wczesniej zaleznosci, zgodnie z
opisang metodg analityczng dokonano  obliczenia
pojemnosci obu dtawikéw. Jako wynik, otrzymano wartosci
pojemnosci 19,6 pF dla dtawika wykonanego
zaproponowang metodg i 157,5 pF w przypadku dtawika o
uzwojeniach wykonanych w sposéb klasyczny.

C) Pomiary pojemnosci pasozytniczej uzwojenia

Aby zweryfikowaé uzyskane rezultaty obliczen
analitycznych, poréwnano je z pomiarami pojemnosci
pasozytniczej wykonanymi czterema odmiennymi

sposobami (/I - wobulacja czestotliwosci sygnatu testowego;
Il - wzbudzenie rezonansu ttumionego; /V - pomiar fadunku
elektrycznego (na podstawie prgdu dtawika przy napieciu
prostokagtnym); V - zastosowanie analizatora impedanciji)
opisanymi w sposéb bardziej szczegétowy w pracy [4].
Uzyskane wartosci, wynikajgce z zastosowania tych metod
zostaty przedstawione na rysunku 7. Wykazujg one daleko
idgcg zbieznos¢ miedzy sobg jak i w konfrontacji z
wynikami przeprowadzonych obliczen (/).

175 1575 ER 555 2 s
150
125 sl1
100 wl2

75

w 19,6 15,1 10,9 20:4 15

25 E

0 -
I /g 7 v v
obliczenia [ pomiary |

Rys.7. Zestawienie wynikdow obliczen analitycznych (/) oraz
rezultatéw préb pomiarowych (// + V) wykonanych na diawiku o
uzwojeniu klasycznym (L) oraz ulepszonym (L;)

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano analize geometrii uzwojenia
klasycznego oraz ulepszonego. Przedstawiono analityczny
spos6b wyznaczania pojemnosci pasozytniczych obu typow
uzwojen, po czym zastosowano otrzymane zaleznosci w
celu wyznaczenia pojemnosci wypadkowych, ktére
nastepnie poréwnano z rezultatami przeprowadzonych
pomiarow eksperymentalnych. W drodze konfrontacji
wynikéw stwierdzono duzg zbieznos$¢ uzyskanych wartosci,
co swiadczy o tym, ze przedstawiona metoda analityczna
cechuje sie duzg doktadnoscia.
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