dr inz. ALEKSANDER LISOWIEC
dr hab. inz. ANDRZEJ NOWAKOWSKI
Instytut Tele- i Radiotechniczny

Parametry czestotliwosciowe
przetwornikéw pradowych
wykonanych w technologii PCB" HDI?

W artykule przedstawiono wyniki pomiarow oraz analize charakterystyk czestotliwo-
Sciowych przetwornikow prgdowych wykonanych w technologii PCB HDI. Najpierw
omowiono konstrukcje bezrdzeniowych przetwornikow wykonanych w technologii
PCB HDI. Nastgpnie okreslono wartosci elementow uktadu zastepczego przetworni-
ka bezrdzeniowego. Na koniec przytoczono charakterystyki czestotliwoSciowe prze-
twornikow bezrdzeniowych wykonanych w tradycyjnej technologii PCB oraz w tech-

nologii HDI.

1. WSTEP

Przetworniki pradowe pracujace na zasadzie cewki
Rogowskiego, wykonane w tradycyjnej technologii
wielowarstwowych PCB, charakteryzuja si¢ szerokim
zakresem czestotliwosci pracy. Czestotliwo$¢ rezo-
nansu wlasnego tych przetwornikow wynosi powyzej
100 kHz, a blad fazy oraz amplitudy w zakresie do
20 kHz jest pomijalny. Zastosowanie technologii
PCB HDI do konstrukcji tych przetwornikow ma na
celu zwiekszenie ich czuloéci. Wiaze si¢ to jednak ze
zmianami parametrow elektrycznego uktadu zastep-
czego, a zwlaszcza ze wzrostem rezystancji oraz
indukcyjno$ci wiasnej przetwornikéw. Powoduje to
obnizenie czestotliwosci rezonansu wilasnego, a tym
samym zwezenie zakresu czestotliwosci pracy.

Bezrdzeniowe przetworniki pradowe pracujace na
zasadzie cewki Rogowskiego, wykonane w trady-
cyjnej technologii wielowarstwowych obwodoéw
drukowanych, o szerokosci $ciezki powyzej 100 pm
1 odstgpie migdzy $ciezkami powyzej 100 pm, cha-
rakteryzuja si¢ czutoscig do 5 mV/A [1, 2]. Wyko-
rzystanie takich przetwornikow do pomiaru pradoéw
o wartos$ci skutecznej ponizej 1 A wigze si¢ z duzg
niepewnoscig pomiaru z powodu malej warto$ci

"' PCB (ang. Printed Circuit Board) — ptytka drukowana.
2HDI (ang. High Density Interconnect) — wysoka gestosé
potaczen (upakowania).

sygnatu wyjsciowego. Istnieje zapotrzebowanie na
przetworniki pradowe o wigkszej czutosci, ktore
mogtyby zosta¢ zastosowane do pomiaru pradoéw
o malych wartoéciach. Rozszerzenie dolnego zakre-
su mierzonych pradow ponizej 1 A wymaga zastoso-
wania przetwornikdw o czulo$ci powyzej 5 mV/A.
Zwigkszenie czuto$ci bezrdzeniowych przetworni-
kow pradowych jest mozliwe przez zastosowanie
technologii wielowarstwowych obwodow drukowa-
nych o wysokiej gesto$ci potaczen — HDI (ang.
High Density Interconnect).

2. KONSTRUKCJA BEZRDZENIOWYCH
PRZETWORNIKOW WYKONANYCH
W TECHNOLOGII PCB HDI

Technologia HDI charakteryzuje si¢ mniejsza sze-
rokoscig $ciezek obwodu drukowanego (ponizej
100 um) oraz mniejszym odstgpem migdzy §ciezkami
niz tradycyjna technologia PCB [3]. Wicksza gestos§é
mozaiki obwodu drukowanego pozwala stworzy¢ na
tej samej powierzchni obwodu drukowanego wigksza
ilo$¢ spiralnych zwojow tworzacych przetwornik.
Przektada si¢ to bezposrednio na zwigkszong czutos§é
przetwornika. Na rys. 1. ukazano ptytke wielowar-
stwowg — tzw. listek z naniesiong spiralnie cewka
— wykonang w technologii HDI.
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Rys. 1. Cewka spiralna wykonana w technologii PCB HDI [3]

Zmniejszenie szerokosci $ciezek oraz zwigkszenie
dtugosci $ciezki miedzi tworzacej przetwornik po-
woduje zwigkszenie indukcyjno$ci wlasnej prze-
twornika oraz zwigkszenie jego rezystancji. Teore-
tycznie rezystancja przetwornika o dwukrotnie
wickszej liczbie zwojow oraz szeroko$ci $ciezki
zmniejszonej w stosunku 75% do przetwornika
o rezystancji 1 kQ, wykonanego w tradycyjnej tech-
nologii PCB, powinna wzrosnaé 2/0,75 razy, czyli
do wartoéci ok. 2,7 kQ. W praktyce rezystancja
przetwornika zalezy od rodzaju laminatu — grubo$ci
warstwy miedzi, z ktorej jest wykonany przetwornik
— oraz od samego procesu trawienia. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ grubosci $ciezki zwigkszaja si¢
jej podtrawienia, co ma znaczny wplyw na rezystan-
cj¢. Pomiary rezystancji przetwornikow wykona-
nych w technologii PCB HDI wykazuja, ze rezy-
stancja przetwornikow o dwukrotnie wigkszej licz-
bie zwojow przekracza nawet wartos¢ 20 kQ [3].

Zakres czestotliwo$ci pracy przetwornikow bez-
rdzeniowych wykonanych w tradycyjnej technologii
jest znacznie wickszy od zakresu czgstotliwosci,

1 L
O YY)

ktore uwzglednia si¢ przy pomiarze sygnaldw pra-
dowych w energetyce [4, 5, 6]. Zakres ten zalezy od
warto$ci elementéw elektrycznego uktadu zastep-
czego przetwornika — indukcyjno$ci wtasnej L, po-
jemnos$ci migdzyzwojowej C i rezystancji R. Ponie-
waz wartosci elementow elektrycznego uktadu za-
stepczego przetwornika bezrdzeniowego ulegaja
duzej zmianie przy zastosowaniu technologii PCB
HDI, zostalty wykonane pomiary w celu sparametry-
zowania wartosci tych elementéw oraz przeprowa-
dzona analiza dotyczaca tego, jak ksztattuja si¢ cha-
rakterystyki czestotliwosciowe dla zmierzonych
wartoS$ci.

3. WARTOSCI ELEMENTOW UKLADU
ZASTEPCZEGO PRZETWORNIKA
BEZRDZENIOWEGO

Elektryczny uktad zastgpczy przetwornika bez-
rdzeniowego zostat przedstawiony na rys. 2.

2
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Gp u,(1)= M(di/dt)

C == Ru D 1)

O
S
l’

02 O

Rys. 2. Elektryczny ukiad zastepczy przetwornika bezrdzeniowego [5]
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Napiecie na wyjsciu przetwornika u,(¢) jest propor-
cjonalne do pochodnej mierzonego pradu, reprezen-
towanej przez zrodlo u,(¢), ale rowniez jest ksztatto-
wane przez transmitancj¢ ukladu zastgpczego prze-
twornika. To wtasnie charakterystyke czestotliwo-
Sciowg tej transmitancji dla R,,. = o0 podaje si¢ jako
parametry czestotliwosciowe przetwornika.

W przypadku przetwornikdow wykonanych w tra-
dycyjnej technologii PCB transmitancja uktadu za-
stepczego jest do pominigcia w zakresie czestotliwo-
$ci do ok. 20 kHz [4, 5, 6]. W wypadku przetworni-
kéw wykonanych w technologii PCB HDI tak nie

jest, gdyz zwiekszeniu ulega zarowno warto$¢ induk-
cyjnosci L, jak i — przede wszystkim — warto$¢ rezy-
stancji R.

W celu otrzymania przetwornika o jak najwiekszej
czulosci oprocz zwigkszania iloci zwojow na poje-
dynczym listku dazy si¢ do rozmieszczenia jak naj-
wiegkszej liczby listkow na cokole przetwornika.

Badania przeprowadzone na Politechnice Wroctaw-
skiej [7] wykazaly, ze warto$¢ pojemnosci C prze-
twornika nie zmienia si¢ w zasadniczy sposob wraz
z liczbg listkow (rys. 3).
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Rys. 3. Zaleznos¢ indukcyjnosci witasnej przetwornika bezrdzeniowego od liczby listkow (plytek) [7]

Indukcyjno$¢ wilasna L ro$nie w przyblizeniu
z kwadratem liczby listkow (rys. 4), a indukcyjnosé
pojedynczego listka rosnie z kwadratem ilosci spi-
ralnych zwojow.

Jesli przyjaé, ze na cokole umieszczono 1,25 razy
wigcej listkow wykonanych w technologii HDI niz
listkow wykonanych w tradycyjnej technologii PCB
i dodatkowo kazdy listek posiada 2 razy wigcej
zwojow, to indukcyjno$¢ wiasna przetwornika ro-
$nie ok. 6,25 razy. Z kolei $rednia zmierzona war-
tos¢ rezystancji listka przedstawionego (rys. 4)

z danej partii produkcyjnej jest rowna 638 Q. Dla
40 listkow daje to rezystancje réwna ok. 25 kQ.
Zmierzona pojemnos$¢ przetwornika jest rowna
145 pF, natomiast jego czuto$¢ jest rowna 2,5 mV/A.

W tabeli 1. zostaly przedstawione warto$ci ele-
mentéw uktadu zastgpczego przetwornika wykona-
nego w tradycyjnej technologii PCB o 32 listkach
oraz warto$ci elementow uktadu zast¢pczego prze-
twornika sktadajacego si¢ z 40 listkow o takiej sa-
mej wielkosci, lecz z dwukrotnie wigksza liczbg
spiralnych zwojow.
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Rys. 4. Zaleznos¢ pojemnosci przetwornika bezrdzeniowego od ilosci listkow [7]
Tabela 1.
Wartosci elementéw ukladu zastepczego badanych przetwornikow [7]
Typ przetwornika R Q] L [H] C [pF] S [mV/A]
Przetwornik wykonany w tradycyjnej technologii 1167 0,0104 121 1,08
Przetwornik wykonany w technologii PCB HDI 25000 0,065 145 2,5
4. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWO-
SCIOWE PRZETWORNIKOW Charakterystyki czgstotliwosciowe H(f) zostaty
BEZRDZENIOWYCH WYKONANYCH wyznaczone dla przetwornikow o parametrach ob-
W TRADYCYJNEJ TECHNOLOGII PCB wodu zastepczego podanych w tabeli 1. Wyrazajg si¢
ORAZ W TECHNOLOGII PCB HDI one nastepujaca zaleznoscia:
H(f)= 1 (M)
1+j2-2-f-R-C-Q2-7z-f}-L-C
Charakterystyki zostaty przedstawione na rysun- technologii PCB, natomiast cyfrg ,,2” — charaktery-
kach 5., 6., 7.1 8. Cyfra ,,1” oznaczono charaktery- styki przetwornika wykonanego w technologii PCB

styki przetwornika wykonanego w tradycyjnej HDI.
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe przetwornikow w zakresie czestotliwosci
obejmujgcym czestotliwosci rezonansowe [7]
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe przetwornikéw w zakresie czestotliwosci do 10 kHz [7]
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Rys. 7. Charakterystyki fazowe przetwornikow w zakresie czestotliwosci obejmujgcym czestotliwosci rezonansowe [7]
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowe przetwornikow w zakresie czestotliwosci do 10 kHz [7]

Charakterystyki czestotliwo$ciowe przetwornikow
bezrdzeniowych przedstawione na rysunkach od 6.
do 8. pozwalajg stwierdzié, ze zakres czgstotliwosci
pracy przetwornika wykonanego w technologii trady-
cyjnej jest znacznie wyzszy niz przetwornika wyko-
nanego w technologii PCB HDI, zwlaszcza jesli cho-
dzi o wiernos¢ odtworzenia fazy.

5. PODSUMOWANIE

Technologia PCB HDI umozliwia wytworzenie
przetwornikow bezrdzeniowych o tych samych wy-
miarach i czuto$ci dwa razy wigkszej niz ma to miej-
sce w przypadku przetwornikow wykonanych w te-
chnologii tradycyjne;j.

Przetworniki bezrdzeniowe powstate w technologii
PCB HDI charakteryzuja si¢ jednak duza warto$cig
rezystancji, nawet powyzej 20 kQ. Ma to podwojnie
ujemny skutek. Po pierwsze wymaga stosowania
wzmacniaczy o duzej rezystancji wejsciowej, najle-
piej powyzej 1 MQ. Po drugie zwigkszona wartos$¢
rezystancji ogranicza pasmo czgstotliwosci, w kto-
rych te przetworniki mogg by¢ stosowane.
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