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POMIARY PARAMETROW TERMICZNYCH DEAWIKOW

MEASUREMENTS OF THERMAL PARAMETERS OF CHOKING-COILS

Streszczenie: Dlawiki sa niezbednym komponentem uktadow impulsowego przetwarzania energii
elektrycznej. Jak wynika z literatury, temperatura w istotny sposob wplywa na charakterystyki i parametry
eksploatacyjne elementow i urzadzen elektronicznych oraz na czas ich pracy do uszkodzenia. Temperatura
dlawika ro$nie wraz z temperatura otoczenia oraz z mocg strat tego elementu. W celu wyznaczenia
temperatury dlawika przy znanym przebiegu mocy wydzielanej w tym elemencie niezbgdna jest informacja o
przebiegu jego przejSciowej impedancji termicznej. W pracy zaproponowano elektryczng metode pomiaru
przejsciowej impedancji termicznej dlawika przy wykorzystaniu rezystancji uzwojenia w charakterze
parametru termoczutego oraz pirometryczng metod¢ pomiaru wzajemnej przejSciowej impedancji termicznej
mig¢dzy uzwojeniem a rdzeniem. Opisano koncepcj¢ pomiaru i konstrukcj¢ uktadu pomiarowego realizujacego
opracowang metodg. Przeanalizowano réwniez wplyw mocy traconej w uzwojeniu dtawika na rozktad
temperatury w rdzeniu i w uzwojeniu w stanie termicznie ustalonym. Rozwazania teoretyczne zilustrowano
wynikami pomiaréw wybranych konstrukcji dlawikow. W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw
sformutowano zalecenia dla konstruktoréw uktadoéw elektronicznych dotyczace chtodzenia dtawikow.

Abstract: Choking-coils are a requisite components of the switching converters of the electrical energy. As it
is known from literature, the temperature influences in the essential manner to the characteristics and
exploitive parameters of components and electronic equipment, as well as it determines the lifetime of
elements and electronic equipment. Temperature of the choking-coil increases together with the ambient
temperature and with an increase of power losses dissipated in this element. In order to calculate the
temperature of the choking-coil at the well-known course of the power dissipated in this element, the transient
thermal impedance of the choking-coil is indispensable. In the paper, the electrical method of the measurement
of the transient thermal impedance of the choking-coil is proposed. In this method the resistance of the
winding of the choking-coils is used as an thermally sensitive parameter. The idea of the measurement method
and the construction of the measuring set were described. Additionally, the influence of the power dissipated
in winding of the choking-coil on the temperature distribution in the core and in the winding in the steady state
was analyzed. Theoretical considerations were illustrated with the results of measurements of selected
constructions of choking-coils. Basing on the obtained measurements results the suggestions for the designers
of electronic circuits connected with the cooling of choking-coils are formulated.

Stowa kluczowe: dlawiki, parametry cieplne, pomiary
Keywords: choking-coils, thermal parameters, measurements

1. Wstep oraz wzajemnych sprzezen termicznych migdzy
rdzeniem a uzwojeniem [2, 3, 4].

W celu scharakteryzowania zdolnosci elementu
elektronicznego do rozpraszania generowanego
W nim ciepta stosuje si¢ parametry termiczne.
W pracach [3, 4, 5] zaproponowano
wykorzystanie w tym celu przejsciowej
impedancji termicznej Zu(t), definiowanej
wzorem o postaci analogicznej, jak dla

Dlawiki s3 bardzo waznymi komponentami
ukladéw impulsowego przetwarzania energii
elektrycznej [1], ktore sa wykorzystywane do
magazynowania energii. Elementy te zawieraja
rdzen wykonany z materialu
ferromagnetycznego oraz uzwojenie z drutu
miedzianego. Na skutek przeptywu pradu przez
uzwojenie oraz przemagnesowywania rdzenia , , .

Wystegpuja( \4 dla\lz)viku st%aty eangii, ktora jest elementéw pétprzewodnikowych [6, 7, 8, 9]
zamieniana na ciepto. Cieplo generowane w 7 (t):T- /(t)_Ta (1)
rdzeniu i w uzwojeniu powoduje wzrost "

temperatury ~ dlawika ponad temperature  gdzie Tj oznacza temperatur¢ wnetrza elementu,
otoczenia na skutek zjawiska samonagrzewania T, — temperatur¢ otoczenia, zas P — amplitude
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uskoku mocy wydzielanej w  badanym
elemencie. Warto$¢ przejsciowej impedancji
termicznej w stanie ustalonym rowna jest
rezystancji termicznej Ry,.

Jak zaznaczono powyzej, w dlawiku wystepuje
uzwojenie o temperaturze Ty oraz rdzen o
temperaturze Tr. Wartosci tych temperatur
zaleza zarowno od mocy wydzielanej w
kazdym z wymienionych komponentow, jak i
od wzajemnych sprzezen termicznych migdzy
rdzeniem a uzwojeniem. Dlatego zdefiniowano
wlasng przejSciowg impedancj¢ termiczng
rdzenia Zggr(t) 1 uzwojenia Zgy(t) oraz
wzajemng przejSciowa impedancje termiczng
migdzy uzwojeniem a rdzeniem Zyur(t) [3, 4].
W literaturze mozna znalez¢ opisy wielu metod
pomiaru przej$ciowej impedancji termicznej
elementéw potprzewodnikowych [6, 7, 8, 10,
11, 12], ale do tej pory nie opisano metody
pomiaru wymienionych parametrow
termicznych dtawika.

W  kolejnych rozdziatach przedstawiono
koncepcje metody pomiarowej oraz wyniki
pomiaréw parametrow termicznych wybranych
dtawikow.

2. Koncepcja metody pomiarowej

Zgodnie z definicja przejsciowej impedancji
termicznej, danej wzorem (1), pomiar tego
parametru wymaga rejestrowania czasowego
przebiegu temperatury wnetrza badanego
elementu przy pobudzeniu go uskokiem mocy
[7, 11, 12].

W przypadku pobudzenia dlawika pradem
stalym energia tracona jest jedynie w
uzwojeniu, poniewaz straty energii w rdzeniu
wystepuja jedynie przy zmiennym polu
magnetycznym. Wartos¢ temperatury
uzwojenia mozna wyznaczy¢ m.in. mierzgc
rezystancj¢ uzwojenia, ktora zmienia si¢
proporcjonalnie do temperatury [13]. Z kolei,
temperatura rdzenia i uzwojenia moze by¢
mierzona przy wykorzystaniu  detektora
promieniowania podczerwonego [7, 14].
Schemat uktadu do pomiaru przejsciowej
impedancji ~ termicznej  uzwojenia  oraz
wzajemnej przejSciowej impedancji termicznej
migdzy uzwojeniem a rdzeniem dlawika
pokazano na rys.1. Uktad ten zawiera zasilacz
Uzas, przelacznik elektroniczny S;, badany
dtawik L,, rezystor R, ograniczajacy wartos¢
pradu dlawika, woltomierz cyfrowy i
amperomierz cyfrowy potaczone z komputerem
PC rejestrujacym wyniki pomiaréw oraz

pirometr PT-3S [15]. Do pomiaru napigcia i
pradu oraz rejestrowania wskazan pirometru
wykorzystano multimetry APPA 207 sprzgzone
z komputerem PC za pomocg interfejsu USB.
W celu zminimalizowania wptywu rezystancji
doprowadzen na wynik pomiaru zastosowano
styki Kelwina do potaczenia dtawika z uktadem
pomiarowym.

Pirometr z
multimetrem

’ PC

—

Rys.1 Schemat ukladu pomiarowego

Pomiar przejsciowej impedancji termicznej
uzwojenia dtawika oraz wzajemnej
przejsciowej impedancji termicznej miedzy

uzwojeniem a rdzeniem wykonywany jest w
trzech etapach.
W pierwszym etapie pomiaru mierzona jest
rezystancja uzwojenia dlawika Ry, przy matej
wartosci pradu dltawika I;, niepowodujacej
wzrostu  temperatury  uzwojenia  ponad
temperatur¢ otoczenia T,. W oparciu o
uzyskang warto§¢ rezystancji Ry, oraz znana
warto$¢ temperaturowego wspotczynnika zmian
rezystywnosci miedzi o, okre§lana jest
wartos¢  nachylenia  F  charakterystyki
termometrycznej Ry (T). Nachylenie to dane
jest wzorem

F =R, -a, ()
W drugim etapie mierzone sg synchronicznie
czasowe przebiegi napigcia na dlawiku u,(t) i
pradu dtawika i,(t) po zwarciu przetgcznika S,
w chwili t = 0 oraz rejestrowany jest czasowy
przebieg temperatury rdzenia Tg(t) za pomoca
pirometru. W etapie tym prad i, powinien by¢
na tyle duzy, aby zapewni¢ znaczny przyrost
temperatury uzwojenia Ty oraz temperatury
rdzenia Tr ponad temperatur¢ otoczenia T.,.
Drugi etap pomiaru trwa do uzyskania stanu
termicznie ustalonego, ktory jest wykrywany
przez ograniczenie zmian wartosci mierzonej
temperatury rdzenia w ciggu jednej minuty do
co najwyzej 0,5 K.
W trzecim etapie pomiaru wyznaczane sg
przebiegi przejSciowej impedancji termicznej
uzwojenia Zyy(t) oraz wzajemnej przejsciowej
impedancji termicznej migdzy uzwojeniem a
rdzeniem Zgyyr(t) ze wzoréw
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_uz(t)/iZ(t)_RLl 3
Zth(t)_ F Mz(t ‘iz(t) ( )
— TR (t)_Ta 4
ZthUR(t)_uz(t)_iz(t) ( )
3. Wyniki pomiarow

Wykorzystujac opisang w poprzednim rozdziale
metod¢ pomiarowg i uklad pomiarowy z rys. 1,
Wwyznaczono przebiegi przej$ciowych
impedancji termicznych dtawikow
zawierajacych rdzenie wykonane z wybranych
materialow ferromagnetycznych.

W pierwszej kolejnosci, w celu potwierdzenia
liniowosci i wyznaczenia  nachylenia
charakterystyki termometrycznej uzwojenia,
zmierzono zalezno$¢ rezystancji uzwojenia
dtawika od temperatury otoczenia przy
ustalonej warto$ci pradu dlawika. Pomiary,
ktorych wyniki (oznaczone punktami) pokazano
na rys.2, przeprowadzono dla dlawika
zawierajacego 50 zwojow drutu miedzianego w
emalii o $rednicy 0,8 mm nawini¢tego na rdzen
pierscieniowy HF 106026 firmy Arnold [16]. W
czasie pomiaru badany dlawik umieszczony byt
w komorze badan cieplnych. Na rysunku tym
zaznaczono rowniez lini¢ aproksymujaca
wyniki  pomiaré6w  opisang  réwnaniem
umieszczonym na tym rysunku.
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Rys.2. Charakterystyka termometryczna

uzwojenia dtawika

Jak wida¢, w calym rozwazanym zakresie
zmian temperatury rezystancja uzwojenia jest
liniowg funkcjg temperatury, a nachylenie
charakterystyki termometrycznej odpowiada
warto$ci danej wzorem (2).

Na rys.3 przedstawiono zmierzone przebiegi
przejsciowej impedancji termicznej uzwojenia i
wzajemnej impedancji termicznej miedzy
uzwojeniem a rdzeniem dtawika zawierajacego
30 zwojow drutu miedzianego w emalii o
srednicy 0,8 mm nawinigtego na rdzeniu
proszkowym RTP 39,9x24,1x14,5 T157-26

[17]. Pomiar wykonano przy pradzie dlawika
réwnym okoto 9 A.

Jak mozna zauwazy¢ na rys.
nagrzewania rdzenia 1 uzwojenia dtawika
przebiegaja wolno. Czas niezbgdny do
uzyskania stanu ustalonego przekracza 2000 s.
Warto zwrdci¢ uwage, ze szybciej przebiega
proces nagrzewania uzwojenia, a przebieg
Znur(t) jest opdzniony w stosunku do przebiegu
Zau(t) nawet 0 100 s.

3, proces

Zy(t) [K/W]

Zu®)
" Zor(®

: :
0,1 1 10 100 1000 10000
t[s]

Rys.3. Zmierzone przebiegi przejsciowych
impedancji termicznych dtawika z rdzeniem
proszkowym

Ze wzgledu na duze rozmiary geometryczne
rozwazanego dlawika (pierscien o S$rednicy
zewnetrznej réwnej 39,9 mm, S$rednicy
wewnetrznej 24,1 mm oraz wysokosci 14,5
mm), nalezato spodziewaé si¢
nierownomiernego rozktadu temperatury w
rdzeniu. Dlatego na rys. 3 umieszczono krzywa
oznaczong Zpur(t), ktora uzyskano mierzac
temperatur¢ rdzenia w punkcie najbardziej
odleglym od uzwojenia. Jak mozna zauwazy¢,
w stanie ustalonym warto$ci przejsciowe]
impedancji termicznej Zyu(t) sa nawet o 20%
wieksze od wartosci Zg,ur(t).

Zmierzono roéwniez metodg pirometryczng
czasowe przebiegi temperatury rdzenia oraz
uzwojenia w czasie nagrzewania i chtodzenia
dtawika. W oparciu o uzyskane przebiegi
temperatury rdzenia i uzwojenia wyznaczono i
pokazano na rys.4 przebiegi przejsciowych
impedancji termicznych Zgy(t) oraz Zgur(t)
odpowiadajace krzywej nagrzewania i krzywej
chtodzenia.

Jak mozna zauwazy¢, procesy nagrzewania i

chlodzenia w swej poczatkowej fazie
przebiegaja identycznie. Roznice miedzy
analizowanymi przebiegami sa widoczne

dopiero po uptywie kilkuset sekund. Czas
potrzebny na ostudzenie rdzenia jest nawet o
300 s dluzszy od czasu niezbednego do
nagrzania rdzenia oraz uzwojenia.
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Rys.4. Przebiegi Z,u(t) oraz Zyur(t) dtawika z
rdzeniem proszkowym zmierzone metodg
pirometryczng przy jego nagrzewaniu i

chiodzeniu

Podobnie, jak dla elementow
polprzewodnikowych [10, 18], w dlawiku
obserwuje si¢ zaleznos$¢ rezystancji termicznej
Ry od mocy wydzielanej w badanym
elemencie. Zalezno$¢ rezystancji termicznej
uzwojenia Ryy oraz wzajemnej rezystancji
termicznej migdzy uzwojeniem a rdzeniem
Ruur 0od mocy p wydzielanej w uzwojeniu
rozwaznego dtawika pokazano na rys.5.

thU

......

Ry [K/W]

o 1 2 3 4 s 6 1
p[W]
Rys.5. Zmierzone zaleznosci rezystancji
termicznych diawika z rdzeniem proszkowym od
wydzielanej mocy

Jak mozna zaobserwowac, w szerokim zakresie
mocy wydzielanych w dlawiku rezystancja
termiczna uzwojenia jest wigksza o kilkanascie
procent od wzajemnej rezystancji termicznej
migdzy uzwojeniem a rdzeniem. Dopiero przy
mocach przekraczajacych 5 W wartosci obu
rozwazanych parametrow sg zblizone. Moze
by¢ to zwigzane ze wzrostem udziatu
promieniowania w odprowadzaniu ciepla
generowanego w uzwojeniu.

Na rys.6 przedstawiono zmierzone zalezno$ci
rezystancji termicznej uzwojenia (linie ciagle)
oraz rezystancji termicznej wzajemnej mi¢dzy
uzwojeniem a rdzeniem (linie kreskowe) od
mocy wydzielanej w uzwojeniu dla wybranych
dtawikow. Dlawik A zawiera 50 zwojow drutu

miedzianego w emalii o S$rednicy 0,8 mm
nawinietych na rdzeniu HF 106026, dtawik B
zawiera 30 zwojow drutu miedzianego w emalii
o $rednicy 0,8 mm nawini¢tych na rdzeniu HF
157060-2, zas dlawik C zawiera 30 zwojow
drutu miedzianego w emalii o $rednicy 0,8 mm
nawinigtych na rdzeniu RTF36 4A11.
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Rys.6. Zmierzone zaleznosci rezystancji
termicznych wybranych dtawikow od
wydzielanej mocy

Jak mozna zauwazy¢, zaleznos$ci Ryy(p) oraz
Ruur(p) sa funkcjami malejacymi. W
rozwazanym zakresie warto$ci mocy warto$¢
rezystancji termicznej maleje nawet o 40%. Dla
wszystkich rozwazanych dlawikow, wartos¢
rezystancji termicznej uzwojenia jest wigksza,
nawet o 20%, od wzajemnej rezystancji
termicznej migdzy uzwojeniem a rdzeniem.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze mniejsze
warto$ci rezystancji termicznej sg obserwowane
dla dlawikow zawierajacych rdzenie o
wiekszych rozmiarach. Rdzen dlawika A ma
srednice zewnetrzng 26,92 mm, S$rednice
wewnetrzng 14,73 mm i wysokos¢ 14 mm. Z
kolei, rdzen dtawika B ma $rednic¢ zewngtrzng
39,88 mm, srednice wewngtrzng 24,13 mm i
wysoko$¢ 14,48 mm. Rdzen dlawika C ma
srednice  zewnetrzng 36 mm, S$rednice
wewnetrzng 23 mm i wysokos$¢ 15 mm.
Obserwowany wpltyw wymiaréw
geometrycznych na rezystancj¢ termiczng
dtawika wynika ze zmiany powierzchni
dtawika, na ktorej zachodzi konwekcja ciepta i
promieniowanie. Przy wzroscie wymiaréw
rdzenia wymienione procesy sa wydajniejsze.
Podobnie, wzrost temperatury uzwojenia i
rdzenia spowodowany wzrostem wartosci
wydzielanej mocy powoduje skuteczniejsza
konwekcje ciepla prowadzaca do obnizenia
warto$ci rezystancji termicznej [10].

Na rys.7 i 8 przedstawiono przestrzenne
rozktady temperatury w diawiku A (rys.7) oraz
w diawiku B (rys.8) zmierzone w stanie
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termicznie ustalonym za pomoca kamery
termograficznej Vigo V-20 [19]. Jak mozna
zauwazy¢, dla dlawika A, w ktérym uzwojenie
roztozone jest roOwnomiernie na catym
obwodzie rdzenia, roéznice temperatur mi¢dzy
najcieplejszym i najchtodniejszym punktem na
powierzchni dtawika nie przekraczajg 15 K, co
odpowiada rdéznicy w wartosci rezystancji
termicznej na poziomie 18%.

st.C

—122
113

Data: 2013-02-11 Godz: 11:58:08
min= 17,00 st.C max= 89,25 =st.C

Rys.7. Zmierzony rozklad temperatury na
powierzchni dtawika A przy mocy 4,35 W

st.iC
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DOata: 2013-02-13 Godz: 15:48:30
max= 83,00 =t.C

Rys.8. Zmierzony rozklad temperatury na
powierzchni dtawika B przy mocy 6,25 W

Z kolei, dla dtawika B, w ktorym uzwojenie
zajmuje zaledwie 30% obwodu rdzenia, rdznice
temperatur  miedzy  najchlodniejszym a
najcieplejszym  punktem na powierzchni
dlawika dochodza do 25 K, co odpowiada
roznicy warto§ci rezystancji termicznej na
poziomie 30%.

Z poréownania wynikow pomiaréw
przedstawionych na rys. 7 i 8 wida¢, ze sposob
uzwojenia dlawika w istotny sposéb wptywa na
nierownomierno$¢ rozkladu temperatury na
jego powierzchni.

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania
wlasnych i wzajemnych  przejsciowych
impedancji termicznych w dlawiku.
Opracowang metode zastosowano do pomiaru
przejsciowej impedancji termicznej uzwojenia
dtawika oraz = wzajemnej  przejSciowej
impedancji termicznej miedzy uzwojeniem a
rdzeniem dlawika.

W  wyniku przeprowadzonych pomiaréw
stwierdzono, ze czas potrzebny na ustalenie si¢
warunkow cieplnych pracy dtawika moze
dochodzi¢ nawet do kilkudziesieciu minut. Czas
ten jest dluzszy dla dtawikow o wigkszych
rozmiarach. Czas nagrzewania rdzenia jest
nawet o kilkaset sekund dhluzszy od czasu
nagrzewania si¢ uzwojenia.

Wartosci rezystancji termicznej w diawiku
malejg przy wzro$cie wymiarow dlawika oraz
przy wzro$cie wartosci mocy wydzielanej w
tym elemencie. Warto$¢ rezystancji termicznej
Rauur jest nawet o 20% mniejsza od rezystancji
termicznej Ryy.

W celu uzyskania matej warto$ci rezystancji
termicznych Ryy oraz Ryur  celowe  jest
stosowanie rdzeni o duzych rozmiarach oraz
rOwnomierne rozmieszczenie uzwojenia na
catlym obwodzie rdzenia pier§cieniowego.
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