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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout jedno¢inny blokujici méni¢ dle zadanych parametrt spliujici
pozadavky norem pro elektromagnetickou kompatibilitu. Prace detailné popisuje navrh
zdroje a jsou v ni shrnuty zasady pro navrh plosného spoje. Pfi navrhu zdroje byly
uplatnény poznatky z fady srovnavacich méfeni vlivu konstrukce spinaného zdroje a
volby pouzitych soucastek na rusivé vyzafovani do sit€. Vyznamnd Cast prace je
vénovana zpusobim meéteni ruseni do sité (Conducted EMI) a oddé€leni soufazové a
protifazové slozky ruSeni. Je popsdno snadno realizovatelné méfeni ruseni v Casové
oblasti. V zavéru bylo provedeno ovéfovaci méfeni navrzeného zdroje.

KLIiCOVA SLOVA

Spinany zdroj, jedno¢inny blokujici méni¢, EMC

ABSTRACT

The goal of this thesis is to design flyback converter with given parameters complying
with standards for electromagnetic compatibility. This thesis describes detailed design
of the flyback converter. It summarizes the recommendations for PCB design.
Knowledge from number of comparative measurements of the impact of component
selection on conducted emission signature was applied during the flyback converter
design. Big part of the thesis is aimed on conducted emission measurement and
separation of common mode and differential mode emissions. The simple and fast Time
domain measurement of conducted emission is described. Final measurement of
designed converter was performed at the end of the thesis.

KEYWORDS
Switching-mode power supply, SMPS, flyback converter, EMC
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1 UVOD

Spinané zdroje jsou soucasti prakticky vSech dneSnich elektronickych zafizeni. Proti
klasickym zdrojim se sitovym transformatorem nabizeji vyssi ucinnost, mensi rozmery,
hmotnost a také cenu. Nevyhodou spinanych zdroji je jejich ruSeni, predevsim
harmonické slozky spinaciho kmitoctu pronikajici do sité¢ ve form¢e vysokofrekvencniho
ruseni. K potlaceni ruseni je nutné pouzit odruSovaci filtry.

Ve spotiebni elektronice s piikonem od jednotek wattli (nabijecky mobilnich
pouziva vyhradné nejjednodussi topologie spinaného zdroje, jedno¢inny blokujici ménic
(flyback). Tato jednoducha topologie vSak vytvaii pomérné vyrazné ruseni zpisobené
siln€ nespojitymi prub&hy napéti a proudd v obvodu.

Cilem diplomové prace je navrhnout jednoCinny blokujici méni¢ s vystupnim
napétim 12 V a vykonem 70 W s Sirokym rozsahem vstupniho stfidavého napéti 85 —
265V. Tento zdroj mize slouzit napfiklad k napdjeni svitidel s halogenovymi
zarovkami, ve varianté S vystupnim napétim typicky 19 V se pak pouzivad k napéjeni
notebookd.

Zdroj bude spliiovat souc¢asné normy pro ruseni pronikajici do sit¢ (Conducted
EMI). Pro splnéni tohoto pozadavku je nutno vénovat pozornost navrhu vstupniho filtru,
optimalizaci konstrukce zdroje, ale také zpisobim méteni ruSeni. Proto je méfeni ruseni
vénovana vyznamna cast prace.



2 UVOD K JEDNOCINNYM BLOKUJICIM
MENICUM

2.1  Princip jednocinného blokujiciho ménice

Principialni schéma silové ¢asti spinaného zdroje je na Obr. 1. Stiidavé sitové napéti
(AC input) se nejprve usmérni a vyfiltruje sbérnym kondenzitorem napétového
meziobvodu Cpyk. Vstupnimu stiidavému napéti v rozsahu 85 az 265V odpovida
usmérnéné napéti 120 — 375 V. Toto napéti je pfivedeno na primarni vinuti impulzniho
transformatoru. Priméarni vinuti je spindno vykonovym tranzistorem MOSFET.
Pro snimani protékajiciho proudu je v obvodu zafazen snimaci rezistor proudu Rsense.
Ridici elektroda spinaciho tranzistoru je ovladana PWM kontrolérem. Impulzni
transformator je u této topologie vyuzivan jako akumulacni prvek — v sepnutém stavu
narGsta proud primarnim vinutim a energie se hromadi v jadru. Pfi rozepnuti se
indukuje napéti v sekundarnim vinuti a akumulovana energie je ptfes usmérnovaci diodu
D1 piendsena do zatéZe Rjpaq @ filtracniho kondenzatoru Coy. Kondenzator Coyt napdji
zat¢z tehdy, kdyz sekunddrnim vinutim neteCe proud. Spinany zdroj svou funkci
zpusobuje ruSeni, proto jsou Vv realné aplikaci nutné filtry na ptivodu ze sité i na
vystupu.
Tr
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Obr. 1: Principialni schéma silové ¢asti jednoc¢inného blokujiciho ménice (pievzato z [1])



2.2 Parazitni prvky v obvodu jedno¢inného blokujiciho
ménice

V realné aplikaci jedno¢inného blokujiciho ménice se vyskytuje fada parazitnich prvka,
které zhorSuji Ucinnost meénice, zpisobuji ruSeni nebo jinym zplsobem negativné
ovlivituji funkci zdroje. Neékteré parazitni prvky spolu se soucastkami pro jejich
potlaceni jsou znazornény na Obr. 2.

U sbérného kondenzatoru Cpyx i1 vystupniho kondenzatoru Coy Se projevuje
parazitni indukénost a ekvivalentni sériovy odpor (ESR). To zptisobuje nezadouci
zvInéni napéti na kondenzatoru.

Patrné nejvyznamnéjSim parazitnim prvkem celého meénice je rozptylova
indukénost transformatoru Lieak. Ta zptsobuje napétovy prekmit pii rozepnuti spinaciho
tranzistoru Q, ktery by bez oSetieni mohl zptsobit priraz tranzistoru. Proto je nutné
pouzit odlehcovaci obvod (clamp), ktery omezi velikost prekmitu na pfijatelnou troveri.
Nejcastéji se pouziva RCD obvod nebo varistor. Rozptylova indukénost spolu
s vystupni kapacitou tranzistoru Coss také po demagnetizaci transformdtoru zplsobuje
oscilace. Téch se vyuziva u kvazi-rezonan¢nich zdrojui pro spinani v minimu. Typicky
prub¢éh napéti na drainu tranzistoru je na Obr. 3. Dale je u transformatoru dulezita
kapacita mezi primarnim a sekundarnim vinutim Cprim_sec, kterd zplsobuje prinik
rusivych napéti vzniklych spinaci ¢innosti do sekundarniho obvodu zdroje. Tento jev
lze omezit uzavienim smycky mezi primarnim a sekundarnim vinutim pomoci
bezpecnostniho kondenzatoru Cy.

Na sekundarni stran¢ se krom¢ nedokonalosti filtra¢nich kondenzatorti projevuje
zejména bariérova kapacita usmériiovaci diody, ktera zplsobuje ruSivé impulzy
ve vystupnim napéti, vzniklé v dobe zavirani diody. Tyto impulzy lze ¢aste¢né potlacit
tlumicim obvodem — sériovou kombinaci rezistoru R,y a kondenzatoru Cgnyp. Navrhu
téchto prvkil je vénovana kapitola 6.5. Ukazkovy prubéh rusivého impulzu na vystupu
zdroje je na Obr. 4.
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Obr. 2: Parazitni soucasti v obvodu jednoc¢inného blokujiciho ménice



Nelze podcenovat ani kapacitu mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Tato
kapacita muze zptisobit problémy piedevSim u vykonovych tranzistora MOSFET
v pouzdru TO-220. Ty maji chladici kiidélko spojeno S vyvodem drain, na némz je
rusivé napéti s velkou strmosti a rozkmitem nékolik stovek voltt. Od chladice jej déli
pouze tenka, zpravidla silikonova izola¢ni podlozka. Z tohoto divodu je nutné vzdy

chladice pfipojit na zem a tim je pouzit jako stinéni.
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Obr. 3: Typicky prabéh napéti na drainu spinaciho tranzistoru, spinani ve ¢tvrtém minimu
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Obr. 4: Pribéh rusivého impulzu na vystupu zdroje



3 UVOD DO ELEKTROMAGNETICKE
KOMPATIBILITY

Elektromagneticka kompatibilita (electro-magnetic compatibility - EMC) je schopnost
zafizeni, systému ¢i pristroje spravné fungovat i v prostfedi, v némz plisobi jiné zdroje
elektromagnetickych signalt, a zaroven neprodukovat signaly, které by byly
nepiipustné rusivé pro jina zafizeni [4].

Elektromagneticka kompatibilita se dale déli na elektromagnetickou susceptibilitu
(odolnost) — EMS a elektromagnetické interference (vyzatovani) — EMI. Tato prace se
bude zabyvat prakticky pouze vyzatfovanim (EMI).

3.1  Retézec EMC, vazby

Zakladni tetézec EMC je na Obr. 5. Vyjadiuje cestu rusivého signalu od zdroje ruSeni
pfes pienosové prostiedi. Obecné se snaZzime zejména minimalizovat vyzatfovani zdroje
ruseni a také omezit moznosti vazby rusivého signalu.

elektmnf:;zjnzatického Pfenosové prostredl, Rugeny objekt,
ruZani elektromagneticka vazba prijimac ruseni
motory, spinace, relé vzdusny prostor Cislicova technika
energetické rozvody energetické kabely poditace
polovodiCové ménice napajeci vedeni mérfici pristroje
zafivky zemnéni automatizacni systémy
obloukové pece, svarecky stinéni telekomunikacni systemy
oscilatory signalové vodice systémy prenosu dat
pocitace, Eislicové systémy datové vodice rozhlasové systémy
elektrostaticke vyboje televizni pfijimace

Obr. 5: Zakladni fetézec EMC (ptevzato z [4])

Rozlisujeme 4 moznosti vazby signalu [5]:

3.1.1 Galvanicka vazba (vazba vedenim)

Zahrnuje napajeci a zemnici vodice, stinéni a spolené signalové cesty. Ke vzniku této
vazby je nutné vodivé spojeni ve dvou nebo vice bodech. Pti nadvrhu zatizeni je tedy
vhodné dodrzovat obecnou zasadu spojovani obvodl v jednom bodu, napiiklad
u hlavniho filtraéniho kondenzatoru ve zdroji. Také spravné provedené stinéni musi byt
pfipojeno k zemi pouze v jednom bodu. V opa¢ném piipadé¢ dochéazi ke vzniku
tzv. zemni smycky. Podle [5] je galvanicka vazba pticinou az 90 % problémi s rusenim.
Ve spinanych zdrojich jsou kritické zejména silové vodi¢e na desce plosnych spoji.
Kazdy spoj ma vlastni odpor a indukénost. Pti priichodu velkych impulznich proudi se
pak projevi ubytky napéti a indukce napétovych Spicek.
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3.1.2 Induktivni vazba — blizké magnetické pole

Protéka-li obvodem proud, vznikd v okolnim prostoru magnetické pole. Proménné
magnetické pole zpiisobi indukci napéti v blizkych uzavienych obvodech. Indukované
napéti je prakticky pfimo umémé ploSe smycky tvofené danym obvodem.
Pro minimalizaci magnetické vazby je tedy dilezité udrzovat co nejmenSi moznou
plochu smyc¢ek na plosném spoji, s dirazem na smycky s velkou strmosti naristu
proudu (spinaci silové obvody) a citlivé obvody (napt. obvody fizeni).

3.1.3 Kapacitni vazba — elektrické pole

Tato vazba vznika diky parazitni kapacit¢ mezi dvéma blizkymi vodici. Rozhodujici
pro velikost této vazby je plocha vodic¢l — zejména zdroje ruseni, dale vzdalenost mezi
vodici, délka spolecného vedeni vodicu a také strmost narastu ruSivého napéti (du/dt).
K odliseni kapacitni a induktivni vazby je mozné odpojit zat¢z od rusiciho obvodu a tim
prerusit smycku. Pokud je ruSeni pfendSeno i nadale, jednd se o kapacitni vazbu.
Kapacitni vazbu obecné lze G€inné potlacit stinénim, tento zptsob vSak neni pouzitelny
na jednostranném ploSném spoji, ktery se u spinanych zdroji €asto pouziva z diivodu
nizkych vyrobnich nakladi.

3.1.4 Vazba vyzarovanim

Jedna se o nejvice pfecenovany typ vazby. Vzhledem k rozmérim vétSiny obvodi se
uplatituje az u velmi vysokych frekvenci fadové GHz. Tento zpisob vazby lze rovnéz
minimalizovat zmenSenim plochy smycek.

3.2  Zpisoby potlaceni ruSeni spinanych zdroju

(conducted EMI). Maximalni uroven ruSeni je v kmitoctovém rozsahu 150 kHz az
30 MHz stanovena normou. RozliSujeme dva typy ruSeni — diferencialni (differential
mode - DM), které je zptisobeno ptredev§im impulznimi proudy v obvodu, a soufazové
(common mode - CM) ruSeni vazané parazitnimi kapacitami v obvodu. K potlaceni
ruseni se pouZzivaji filtry.

3.2.1 Sitovy filtr

Typické zapojeni filtru je na Obr. 6. V obrazku jsou také vyznaceny orientace rusivych
proudl. Filtr se sklada z nc¢kolika typi soucastek. Kondenzatory typu X se ptipojuji
mezi pracovni vodiCe a potlacuji diferencialni ruSeni. Pro potlaceni soufdzového ruseni
je nutné pouzit kondenzétory typu Y (bezpecnostni kondenzatory), které se ptipojuji
mezi pracovni vodi¢e a ochranny vodi¢. Kapacita téchto kondenzatort je
Z bezpecnostnich divodi omezena na 3,3nF. Soucasti filtru musi byt rezistory
zajistujici vybiti kondenzatorii do 1 sekundy od odpojeni pfistroje ze zasuvky nebo
obvod zajist'ujici vybiti. Dalsi soucasti filtru jsou tlumivky potlacujici soutazové ruSeni
(Lem na obrazku). Jedna se o dve tlumivky na spole¢ném jadie, vinuté stejnym smyslem.
Tato konstrukce zajisStuje dobré potlaceni soufazové slozky ruSeni, ale zaroven
prakticky nulovou indukénost pro sitovy kmitocet.
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s Ciifferential Mode Moise Curments
s Common Mode Moise Currants

Obr. 6: Zapojeni sitového filtru s vyznaenim rusivych proudu (ptevzato z [6])

3.2.2 Vystupni filtr

Obvyklé zapojeni filtru je na Obr. 7. Sklada se z elektrolytickych kondenzatord, které
filtruji zejména zvInéni na nizkych frekvencich a slouzi k napajeni zatéze v dobé, kdy
sekundarnim vinutim netece proud. Je vhodné pouzit paralelni kombinaci n¢kolika kust
kondenzatorti pro ziskéni nizkého ekvivalentniho sériového odporu (ESR). Za témito
kondenzatory je pfipojena tlumivka, kterd ma potlalit predevsim Spicky vzniklé
spinanim. Spolu s nasledujici kombinaci kondenzéatort tvoti dolni propust. Poslednim
prvkem filtru mutze byt proudové kompenzovand tlumivka slouzici k potlaceni
vyzafovani kabelu na vystupu zdroje.

T 171
ETT

Obr. 7: Zapojeni vystupniho filtru (pfevzato z [3], upraveno)

DC OUTPUT

i
L

GND

3.3  Identifikace problematickych ¢asti obvodu z hlediska
EMC

V obvodu jednoc¢inného blokujiciho ménice 1ze identifikovat n€kolik ¢asti, které mohou
potencidlné zplsobovat problémy s vyzafovanim. Jedna se o smycky s velkymi
impulznimi proudy (velké di/dt) a uzly obvodu s velkou strmosti zmény napéti
(velké du/dt). Tyto ¢asti jsou vyznaceny na Obr. 8.
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Obr. 8: Uréeni problematickych ¢asti obvodu z hlediska EMC (ptevzato z [1], upraveno)

Primarni spinaci smycka (1) zahrnuje sbérny kondenzétor napét'ového meziobvodu
Chulk, primarni vinuti impulzniho transformatoru, spinaci tranzistor a snimaci rezistor.
Touto smyckou te€e impulzni priméarni proud. Navrh této smycky na ploSném spoji je
obvykle kompromisem vzhledem Kk rozmérim téchto soucastek, potiebé umisténi
fidiciho obvodu, a dalsich vlivii, napf. nutnosti umisténi tranzistoru na chladic.

Odlehcovaci obvod (clamp) (2) je tvofen obvykle kombinaci rezistoru,
kondenzatoru a diody, ktera ma lepsi vlastnosti z hlediska EMC, nebo je na tomto misté
pouzit varistor, se kterym lze dosdhnout vySsi Gc¢innosti. Tyto soucéstky je vhodné
umistit co nejblize primarnimu vinuti transformatoru.

Vystupni smycka (3) je tvofena sekundarnim vinutim transformétoru, usmériiovaci
diodou a filtraénim kondenzitorem. Minimalni plochy smycky se zde dosahuje
pouzitim polygonil s definovanymi mezerami (metoda délicich ¢ar).

Tlumici obvod diody (snubber) (4) se sklad4d ze sériové kombinace rezistoru a
kondenzatoru. Tyto prvky je nutné umistit v tésné blizkosti diody.

V uzlu kde je pfipojen drain tranzistoru a jeden vyvod primérniho vinuti (5)
dochazi pfi spinani ke strmym zménam napéti, které maji rozkmit n¢kolik stovek volti.
Tento uzel by mél tedy mit co nejmensi plochu. Tento poZzadavek vSak nelze pfilis
dobfie splnit, protoze vzhledem k proudovému zatizeni a potlaceni parazitni indukcnosti
je nutné pouzit piiméfené dimenzovany spoj. Proto bychom méli pro potlaceni kapacitni
vazby dodrzet ur¢itou minimalni vzdalenost ostatnich spoji od tohoto uzlu, nebo
signaly oddélit zemi (GND).

Vystupni uzel transformatoru (6) by mél mit pro omezeni kapacitni vazby také co
nejmensi plochu. Splnéni tohoto pozadavku je nerealné vzhledem k dimenzovani spoje
pro dané proudové zatizeni a také nutnosti propojit sekundarni vinuti transforméatoru a
zpravidla robustné dimenzovanou usmériiovaci diodu obvykle v pouzdru TO-220.
Pozadavek na dodrZeni vzdalenosti od ostatnich spojii je zase v pfimém rozporu se
snahou o minimalizaci plochy vystupni smycky.
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4 MERENI RUSENI DO SITE (CONDUCTED
EMI)

Uroven ruseni spinaného zdroje se posuzuje méfenim ruSeni na napéjecich svorkach
(conducted EMI) a méfenim vyzatovani do okolniho prosttedi (radiated EMI). Méieni
vyzafovani je technicky naro¢né a také nema pfili§ smysl u prototypovych spinanych
zdroju ve formé plosného spoje bez dalSich stinicich opatieni. Proto se tato prace dale
zabyva pouze méfenim ruSeni do sité, které je pomérné snadno realizovatelné a
opakovatelnost méieni je dobra.

4.1 Normy pro EMC

Elektromagnetickou kompatibilitou se zabyva mnozstvi norem [4].

Zakladni normou pro veskera EMC méfeni vysokofrekvencniho ruseni i odolnosti
technickych zatfizeni je CSN EN 55016: Specifikace p¥istroji a metod pro mé¥eni
vysokofrekvencniho ruseni a odolnost. Jsou zde popsany metody méfeni, pozadavky
na méfici piistroje a dalsi.

Normy byly v roce 2004 harmonizovany, jejich platnost je tedy celosvétova. Napft.
uvedena norma CSN EN 55016 je shodna s CISPR 16.

4.2  Limity ruSeni

Limity ruSeni jsou stanoveny celou fadou pfedmétovych norem, vytvotfenych vzdy
pro urcitou skupinu zafizeni. Spinané napéjeci zdroje (samostatné nebo jako subsoucasti
finalnich vyrobkl) spadaji zpravidla do jedné z nésledujicich norem:

CSN EN 55011 ed. 2: Primyslova, védecka a lékaiska (ISM) vysokofrekvenéni
zarizeni (zarizeni tfidy B — pro pouziti v obytnych objektech)

CSN EN 55013: Rozhlasové a televizni p¥ijimace a p¥idruzena za¥izeni

CSN EN 55014-1 ed. 3: Spotiebite pro domacnost, elektrické nafadi apod.

CSN EN 55015 ed. 3: Elektricka svitidla

CSN EN 55022 ed. 2: Za¥izeni informaéni techniky (ITE) (zafizeni tiidy B — pro
pouziti v obytnych objektech)

Limity urovné ruSeni na napajecich svorkach jsou napfi¢ témito normami prakticky
shodné a jsou uvedeny v Tab. 1. Tyto limity plati pro kvazi-Spickovy (QP) detektor a
pouZivame je i pro méfeni se Spickovym (Peak) detektorem. Tyto limity jsou take
vyznaceny ve vSech grafech z méfeni. Norma pro elektricka svitidla CSN EN 55015 ma
stanoveny limity od kmito¢tu 9 kHz, u spotiebni elektroniky (CSN EN 55014-1) je

pfedepsan dolni kmito¢et méfeni 148,5 kHz namisto 150 kHz. Vice informaci a
kompletni ptehled limitt Ize nalézt v [4].
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Tab. 1: Limity ruSeni na napajecich svorkach

Frekvence [MHz] Uroveii [dBuV]
0,15+0,5 66 +~ 56 *)
05+5 56
5+30 60
*) hodnota klesa linearné s logaritmem kmitoctu

4.3  MEérici pracovisté

Pozadavky na méfici pracovi§té jsou popsany v normé CSN EN 55016 (CISPRI16).
Doporucené usporadani predcertifikaéniho pracovisté je znazornéno na Obr 1.

Pracovisté je ohraniceno referen¢ni zemni plochou (€. 1 v obrazku) o rozmérech
miniméln¢ 2x2 metry. Referenéni zemni plocha ma byt provedena z plechu tloustky
alesponn 0,25 mm. V literatufe je Casto oznaCovana jako GRP — Ground Reference
Plane. Méteny ptedmét (DUT, EUT — Device/Equipment Under Test, €. 2 v obrazku) je
poloZzen na stole z nevodivého materidlu ve vzdalenosti 40 cm od zemni plochy a 80 cm
od ostatnich vodivych ¢asti. Métfeny pfedmét je napijen pomoci obvodu umeélé sité
(LISN — Line Impedance Stabilizing Network, AMN — Artifical Mains Network, ¢. 4).
Ptipojeni je provedeno nestinénym kabelem délky 1 m. Pokud je kabel delsi, vytvaruje
se pro omezeni negativniho vlivu na méfeni meandrovité tak, aby netvofil smycku
(€. 3). Obvod umélé sité zajistuje impedanci napdjeci sité na konstantni hodnoté 50 Q
Vv celém kmitoctovém rozsahu méfeni. Zaroven zabraiuje Sifeni ruSeni generovaného
méfenym pifedmétem do napdjeci sité. Vzhledem k velkym kapacitim kondenzatort
zapojenych mezi napdjecimi svorkami a zemi je nutné celé pracoviSté napdjet
oddélovacim transformatorem. Uméld sit LISN musi byt robustn€, s minimalni
induk¢nosti, spojena s referenéni zemni plochou (B). Provedeni tohoto spoje ma
nejzasadnéj$i vliv na opakovatelnost méfeni, zejména na vysSich kmitoétech nad 10
MHz, pfesto je Casto opomijeno [15]. K obvodu umélé sité je koaxialnim kabelem (5)
pfipojen méfici piistroj (6), nejcastéji spektralni analyzator.

15



1 B
=
2T 3 [P
! \ I
i /
i \bf' | — M
30 =40 cm
80 cm g
= i 1
(%]
2
A
L

Obr. 9: Doporucené uspotadani méticiho pracovisté (prevzato z [14])

Na zaklad¢ ziskanych poznatkii bylo ve vyvojovém centru ON Semiconductor
vV Roznové pod Radhostém vybudovano piedcertifikaéni méfici pracovisté. Obr. 10
zachycuje usporadani pii meéfeni vyzafovani spinaného zdroje. Zemni plocha je
z pozinkovaného plechu tloustky 0,6 mm. Je pouzita umé¢ld sitt LISN Schaffner
MN2050D, kteréd je ptfimontovana k referen¢ni ploSe. Detail spojeni umélé sit¢ LISN
s referen¢ni zemni plochou je na Obr. 11. Pracovisté je napajeno pies oddélovaci
transformator Diametral. K nastaveni napdjeciho napéti pro méteny predmét slouzi
regulacni autotransformator. Jako zaté¢Z pro meéfeny spinany zdroj slouZi bohaté
dimenzované dratové rezistory s chladi¢em. Vykonové dimenzovani zatéze je dulezité i
z hlediska tepelného $umu. Urovei ruseni je méfena spektrdlnim analyzatorem Agilent
N9320A.
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Obr. 10: Méfeni ruseni spinaného zdroje na pracovisti ON Semiconductor

Obr. 11: Detail spojeni umélé sité LISN se referen¢ni zemni rovinou
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4.4  Méreni pomoci spektralniho analyzatoru

K méfeni urovné ruSeni se nejCastéji pouzivd spektralni analyzéator. Né&které
spektralni analyzatory jsou vybaveny normovanymi detektory pro méfeni EMI podle
normy CISPR 16 — kvazi$pickovym detektorem (Quasi-Peak — QP) a detektorem stredni
hodnoty — (Average — AV) s piedepsanou Sitkou pasma 9 kHz. Pak je mozné spektralni
analyzator pouzit i pro predcertifikacni méfeni.

Pro b&’na méfeni lze viak pouzit libovolny spektralni analyzator. Sitku pasma
(RBW) nastavime na 10 kHz a pouzijeme detektor maximalni hodnoty (Max Hold, Peak
Det.). Tento postup je korektni, protoze i pii certifikacnich testech se prvni ptehledové
meéfeni provadi se Spickovym detektorem.

Vstupni obvody spektralniho analyzatoru jsou pomérné citlivé a tim i nachylné
k poskozeni napt. impulzem pii pfipojeni méteného spotiebice k siti. Proto je vhodné
nejprve piipojit napajeni méfené¢ho spotiebice K siti, a spektralni analyzator pfipojit az
po uvedeni spotiebice do ustaleného stavu — u spinanych zdroji se méfeni provadi pii
plném zatiZeni. N&které um¢lé sit€ LISN jsou vybaveny vypinatelnym limitérem Spi¢ek
spojenym s 10 dB Gtlumovym ¢lankem. Jeho pouziti Ize jen doporucit.

Pocet bodii métfeni je dan frekvenénim rozsahem meéfeni a pozadavkem na
pieladéni o polovinu $itky pasma, tj. 4,5 kHz:
fmax — fmin 30MHz — 148,5kHz
ints = = = 6634 4.1
npomts Af 4‘,5kHZ ( )
Doba trvani métfeni vyzafovani méficim pifijimacem je pak urcena dobou meéteni
(dwell time) na kazdém méfeném kmitocétu, napf. minimalné 20 ms (pro Peak detektor):
tmeas = Mmeas * tawen = 6634 - 20ms = 133s 4.2)

Redlné méteni trva déle, protoZze ve vypoctu neni zahrnuta doba pro preladéni
ptijimace a ulozeni vysledku. Pii méfeni s Quasi-Peak detektorem je pozadovan dwell
time roven jedné sekundg, pti méfeni s Average detektorem pak 200 ms.

Pfi méfeni spektralnim analyzatorem se pozadavek na pieladéni o polovinu
frekvencniho rozliSeni docili vhodnou volbou rozsahu méteni (Span). Nejprve je nutné
zjistit poc¢et bodi méfenych analyzitorem. Napiiklad Agilent N9320A méti vzdy
461 bodu. Je tedy potiebné provést celkem
_ Mpoints _ 6634

nmeas - -

ne, 461

mefeni. Takové méfeni je velmi zdlouhavé. Pokud neni moZné méieni
automatizovat, lze ptistoupit ke kompromisu. Navrzeny a vyzkouseny postup se sklada
ze tii méfeni se snadno zapamatovatelnymi frekvencnimi rozsahy. Nastaveni
pro jednotliva méteni jsou shrnuty v Tab. 2. Frekvenc¢ni rozliSeni je dodrzeno pouze u
prvniho méfeni na frekvencich do 2 MHz, aby byly spravné zméfeny harmonické
slozky spinaciho kmitoctu zdroje. Na vyssich kmitoctech jiz neni dodrzeni frekvencniho
rozliSeni pfili§ kritické, protoZe ruSeni je u spinanych zdroji s rozmitdnim kmitoctu
vzhledem K Sifce pasma filtru Sirokopasmové. Bylo experimentalné ovéfeno, ze tento
postup vede k vyrazné uspoie Casu pti malé chybé méteni. P¥i méfeni byl pouzivan
tento postup nebo automatizované meéfeni naprogramované v Matlabu — soubor

14 (4.3)
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»SA 1.m“. Pfi automatizovaném méfteni je provedeno celkem 15 méfeni s rozmitanim

2 MHz.

Tab. 2: Doporucené nastaveni spektralniho analyzatoru pti ruénim méfeni

No. Start f. Stop f. Af Sweep time | Dop. ¢as
[MHZz] [MHZz] [kHz] [ms] méieni [s]
1 0,1485 2 4,0 366 16
2 2 10 17,4 1587 69
3 10 30 43,4 3961 172

4.5  Meéreni soufazové (CM) a protifazové (DM) slozky
ruSeni

Pti vyvoji spinaného zdroje je vhodné méfit obé slozky oddélené. To umoziuje zjistit,
kterd slozka zplisobuje problémy, a tomu uzpiisobit navrh filtru. K oddéleni slozek
ruseni je nutné soucasné pripojeni ke vSem napdjecim svorkam. To vétSina komeréné
dostupnych umélych siti LISN, véetné pouzitého typu Schaffner MN2050D,
neumoziuje.

Proto byl vyroben adaptér, ktery se zapojuje mezi méfeny predmét a LISN. Je
pouzita krabicka z cinovaného plechu typu WBG 35. Adaptér je osazen Ctyfmi
konektory BNC. Dva konektory oznacené L a N jsou pfipojeny k sitovym svorkam
ptes bezpecnostni kondenzatory s kapacitou 150 nF slouzici k odfiltrovani sitového
napéti. Tyto vystupy jsou doplnény antiparalelnim zapojenim diod 1N4148 pro ochranu
pfipojeného méfticiho pfistroje.

V adaptéru je dale zabudovan transformator pro oddéleni soufazové a protifazové
sloZzky ruseni (CM/DM splitter). Minimalni induk¢énost vinuti byla stanovena tak, aby
impedance na kmitoctu 50 kHz byla alespon desetkrat vétsi nez vstupni odpor méficich
pristroja, tj. 500 Q:

L Zmin ___ 500
™ 2nfpm 2m- 50103

Bylo pouzito toroidni feritové jadro Epcos B64290L618X038 s dostatecné velkou
konstantou A, = 10700 nH/z2. Pocet zavitii byl uréen jako

Loy 1,59 - 103
Nnin = j = j =122z (4.5)

= 1,59 mH (4.4)

A, 10,7 - 106

Mg¢fici transformator je tedy navinut trifilarnim vinutim 3x13 zavitd. Vystupy
transformétoru jsou pfipojeny na konektory oznacené CM a DM, slouzici pro meéteni
soufazové, resp. protifazové slozky ruseni. Kompletni zapojeni adaptéru je na Obr. 12.
Me¢fenim byla ovéfena pouzitelnost adaptéru v celém pozadovaném kmitoctovém
rozsahu 148,5 kHz — 30 MHz, dolni mezni kmitocet je dokonce niz$i nez 10 kHz.
Frekvencni charakteristiky pro pfenos CM a DM ruSeni zméfené pomoci analyzatoru
HP 4194A jsou na Obr. 13.
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Obr. 12: Zapojeni adaptéru pro oddéleni CM a DM ruseni
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Obr. 13: Frekvencni charakteristiky adaptéru pro oddéleni sloZzek ruseni

4.6 Meéreni ruseni V ¢asové oblasti

Byly zkouméany moZznosti méfeni vyzatfovani do sit¢ (Conducted EMI) v ¢asové
oblasti pomoci digitalniho osciloskopu.

Nejvetsi vyhodou méfeni v Casové oblasti je kratka doba méfeni, protoZze postacuje
zaznamenat osciloskopem pribeh signalu na zkouSenych svorkdch za jednu periodu
sitového napéti, tj. 20 ms. Tato doba zdznamu vyhovuje 1 u zdrojii s pevnou spinaci
frekvenci, kde je spinani modulovano napt. kmito¢tem 125 Hz. Naproti tomu méfeni ve
frekvenéni oblasti trvd, vzhledem k pfeladovani méficiho filtru, aZz nékolik
desitek minut.
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Pfi soucasném zaznamu signalli z obou napajecich svorek také Ize snadno oddé¢lit
soufazovou (CM) a protifizovou (DM) slozku ruSeni. Jeden zaznam je mozZné
zpracovavat opakované, napiiklad simulovat nékolik typt detektorti, rtiznou Sifku
pasma vstupniho filtru, nebo sledovat priitbé¢h urovné ruseni na vybraném kmitoctu
V Case, coz je ekvivalent funkce ,,Zero Span® spektralniho analyzatoru. Motivaci
k méfeni v Casové oblasti je také dostupnost vybaveni, protoze digitalni osciloskop je
soucasti prakticky kazdého laboratorniho pracovisté, na rozdil od spektralniho
analyzatoru.

Mezi nevyhody méfeni vyzafovani osciloskopem patii piedevsim mensi
dynamicky rozsah dany rozliSenim A/D pievodnikll osciloskopu. Osciloskop
s osmibitovymi prevodniky ma dynamicky rozsah asi 48 dB. To je vyrazn¢ méné nez
spektralni analyzator, ktery ma typicky dynamicky rozsah alespon 90 dB. Dalsi
nevyhodou je velky objem uloZenych dat a vyS$$i ndro€nost zpracovani namétenych
vysledk pro dosazeni spravnych vysledki.

Bylo provedeno nékolik srovnavacich méfeni. K méteni byl pouzit adaptér popsany
Vv ptedchozi kapitole a osciloskopy Tektronix DPO4104 a DPO3014. Tyto osciloskopy
disponuji paméti na 10 miliond, resp. 5 milion vzorkli, coz umoZiiuje zaznamenani
celého pribehu o délce 20 ms s dostatecnym vzorkovacim kmitoctem. U osciloskopti
s men$i paméti opakujeme zdznam s ndhodnym spousténim, ¢imz bude pokryta cela
perioda sitového napéti.

Vyzafovani je nutné méfit v pasmu do 30 MHz, proto je minimalni vzorkovaci
kmitocet dvojnasobny, tj. 60 MHz. Protoze osciloskopy neumoziuji kmitoctové
omezeni spektra na frekvenci 30 MHz, je vhodné zvolit vzorkovaci kmitocet co nejvyssi
s ohledem na vyuziti paméti osciloskopu. Byl tedy nastaven vzorkovaci kmitocet
250 MHz. Vstupy osciloskopu byly nastaveny na vstupni impedanci 50 Q a spousténi
sitovym napétim. Vertikalni citlivost vstupli je nutné nastavit tak, aby nedochazelo
k ofezani signalu, ale zaroven bylo dostate¢né vyuzito rozliSeni pfevodnikl. Byly
zaznamenany prubéhy signalti L a N, nebo pro srovnéni signdly CM a DM z adaptéru.
Priibé¢hy byly nasledné¢ ulozeny ve formatu CSV a nasledné v PC zpracovany
v programu Matlab.

K ziskani spektra z naméfenych pribéht slouzi rychla Fourierova transformace —
FFT. Frekven¢ni rozliSeni FFT je dano podilem poc¢tu namétenych bodli N a vzorkovaci
frekvence Fs:

Fs
Af == 4.6
f=3 (46)
Frekvencni rozliSeni bylo zvoleno 10 kHz, tak aby odpovidalo spektralnimu
analyzatoru s RBW = 10 kHz. Prubéhy byly tedy programové rozdéleny na tseky délky
Ni, tak aby délka odpovidala zvolenému frekvenénimu rozliSeni pii dané vzorkovaci
frekvenci:

K
" RBW

Nasledné bylo na kazdy tsek signalu aplikovano vdhovani Hammingovym oknem
pro zamezeni frekvenéniho prosakovani. Poté bylo vypocteno spektrum funkci FFT. Po
vypocteni spektra se kazda spektralni ¢ara porovnava s dosavadnim maximem. Tim je
simulovana funkce S$pickového (Peak) detektoru. Program je obsazen v souboru

N, 4.7)
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»EMI peak det.m®, vzor pouziti detektoru pak v souboru ,,Conducted EMI 3.m*".
Soubor ,,DPO4104 2.m" obsahuje kompletni program, ktery provede zméfeni signalu,
pienos dat z osciloskopu do PC prostfednictvim rozhrani Ethernet, vypocet a zobrazeni
spekter ruseni pro fazovy vodi¢, nulovy vodi¢, soufazové i protifazové ruseni. Celé
méieni vcéetné exportu vystupnich dat do CSV souboru trva pouze 30 az 60 sekund,
Vv zavislosti na vypocetnim vykonu pouzitého PC.

Obr. 14 zobrazuje porovnani vyzafovani zméfeného spektralnim analyzatorem
SRBW =10kHz a nasledn¢ vysledky zpracovani signdlu srizné zvolenym
frekvenénim rozliSenim FFT. Je ziejmé, ze na kmitoétech pfiblizné do 1 MHz, kde se
nachdzeji harmonické slozky spinaciho kmitoctu, se zméfend uroven ruseni prakticky
neméni se zménou frekvenéniho rozliSeni FFT, protoze ruseni je vzhledem
k frekvenénimu rozliSeni tzkopasmové. Na vysSich kmitoétech je naopak patrny rust
métené urovné ruseni se zvySovanim ,,RBW*, ruSeni je tedy Sirokopasmové. Je patrné,
ze srozliSenim 10 kHz pribéh vypocteny pomoci FFT nejlépe kopiruje spektrum
naméfené spektralnim analyzitorem se stejnym rozliSenim.

Comparison of frequency resolution, NCP1380 EMI test, 2300, line
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Obr. 14: Srovnani méfeni v ¢asové oblasti a méfeni spektralnim analyzatorem
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5 POROVNANi’VLIVU KONSTRUKCE
ZDROJE NA UROVEN RUSENI

V této kapitole je uvedena fada méfeni pro zjisténi vlivu riznych konstrukénich
prvkli zdroje na uroven ruseni. PfedevSim jsou porovnany dvé koncepce fizeni
jednocinného blokujiciho ménice — méni¢ s pevnou spinaci frekvenci fizeny obvodem
NCP1236 a kvazirezonan¢ni ménic¢ vyuzivajici efektu spindni v minimu napéti (valley
switching) s kontrolérem NCP1380. Pro potieby srovnani byla navrzena testovaci deska
s NCP1380. Navrh zdroje vychazi z 65 W adaptéru s kontrolérem NCP1236 popsan¢ho
Vv aplikacni poznamce [3]. Beze zmény byl pievzat vstupni EMI filtr, silovy obvod,
obvod zpétné vazby s TL431 ivelka ¢ast motivu plosného spoje. Tento postup
umoziuje piimé srovnani dvou ruznych koncepci fizeni jednocinného blokujiciho
ménice. Byly zménény pouze soucastky potifebné k vyuziti funkci kontroléru NCP1380.
Postup vypoctu nékterych soucastek je uveden v aplika¢ni poznamce [8].
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5.1 Porovnani vyzarovani dvou koncepci zdroji

Cilem této kapitoly je srovnani vyzarovani dvou koncepci zdroji — kvazi-rezonan¢ni a
s pevnou spinaci frekvenci. Métfeni bylo provedeno na zdrojich bez vstupnich filtra.

Pro nazornost bylo nejprve provedeno méfeni spinaci frekvence. Jako zdroj
s pevnou spinaci frekvenci byl pouzit referen¢ni navrh s obvodem NCP1236. U tohoto
obvodu je spinaci kmitocet fizen vnitinim oscilatorem. Nomindlni spinaci kmitocet
obvodu je 65 kHz, tento je vSak rozmitdn o +6 % pro rozprostfeni spektra rusivych
signalt (frequency jittering). Frekvence rozmitani je typicky 125 Hz. Spinaci kmitocet
neni zavisly na vstupnim napéti. Pribéh spinaciho kmitoc¢tu je na Obr. 15.

Tek Stopped Single Seq 1 Acgs 31 Aug 11 03:25:00
i
DRV
e e e [ IO TN OF TS S S OO O T OO0 OO SRS SO S O P OO OO O SO SO O O OO O OO0 O SO N O O 00 00 SO S B
Vbulk
) [ ST | SRR SEPESSE | OSESS | S P PRI | P | SR,
gci| 10.0v Byy- 2.0ms/div
fcz2| 100V 50.0MS/s  20.0ns/pt
|R1] 5.0kHz 2.0ms BEcC1|s 48V
|R1| f1: 62 .66kHz

V2: 71 .21kHz
Af: 8 .543kHz

0 C2| Max 174.0v ic2|Min* 106.0V
Obr. 15: Prubéh spinaciho kmitoctu NCP1236 pfi plné zatézi, 115V

U zdroje sNCP1380 je naopak spinaci kmitoCet zavisly na vstupnim napéti.
S rostoucim napétim na sbérmém kondenzatoru napétového meziobvodu Cpyk Se
zvySuje strmost nariistu proudu primarnim vinutim a tim roste i spinaci kmitocet.

Pti nizkém vstupnim napéti 115 V je pii plné zatéZi na kondenzatoru Cpyk zvinéni
68 V, spinaci kmitoCet se diky tomu pohybuje mezi 36,6 a 45,2 kHz. Situace je
na Obr. 16.

Pti napéti 230 V je zvIinéni na kondenzéatoru Cpy pouze 44 V. Spinaci kmitocet se
pak méni pouze o 1,36 kHz, coZz ma vyrazny negativni dopad na vyzafovani do sité, jak
bude ukazano dale. Pribéh spinaciho kmitoctu pfi vstupnim napéti 230 V je na Obr. 17.
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Tek Stopped Single Seq 1 Acgs 10 Feb 02 06:03:58
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Obr. 16: Priubéh spinaciho kmito¢tu NCP1380 pfi plné zatézi, 115V

10 Feb 02 05:58:58

Tek Stopped Single Seq 1 Acgs
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N
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Obr. 17: Prabéh spinaciho kmitoctu NCP1380 pfi plné zatézi, 230 V
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Naésledujici obrazky zachycuji srovnani spekter ruseni dvou koncepci tizeni zdroja.
Srovnani bylo provedeno pfi vstupnim napéti 115 V a 230 V, oddélené€ pro soufazovou
(CM) a protifazovou (DM) slozku ruseni.

CM Conducted Emission Quasi-peak dBuV, 115V
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Obr. 18: Srovnani CM ruseni zdroju pii vstupnim napéti 115 V
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Obr. 19: Srovnani CM ruseni zdroju pfi vstupnim napéti 230 V
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DM Conducted Emission Quasi-peak dBuV, 115V
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Obr. 20: Srovnani DM ruseni zdroji pfi vstupnim napéti 115 V
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Obr. 21: Srovnani DM ruseni zdroju pii vstupnim napéti 230 V
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Vyhodou zdroje spevnou spinaci frekvenci (NCP1236) je men$i zavislost
vyzafovaného spektra na vstupnim napéti, coz usnadnuje navrh filtru.

U kvazi-rezonan¢niho zdroje s NCP1380 zavisi spinaci kmitocet na vstupnim
napéti a zatizeni zdroje. Tim se 1 vyrazn€ méni tvar spektra vyzatovani na nizkych
kmitoctech. Zatimco pii napajecim napéti 115 V je rozprostieni spektra vyrazné, ¢imz
se snizi DM ruSeni ve srovnani se zdrojem S pevnou spinaci frekvenci, pti 230 V uz je
spinaci kmitocet témét konstantni, a ve spektru jsou ziejmé Spicky, odpovidajici
harmonickym slozkam spinaciho kmito¢tu. Uroveit DM ruSeni obou zdrojii je v tomto
ptipadé velmi podobna.

DM ruseni na vysokych kmitoctech je diky spinani v minimu u kvazirezonanc¢niho
zdroje asi 0 4 az 6 dB nizsi. Stejny rozdil 1ze pozorovat i u CM ruseni.

Vyraznéjsi rozdily byly pozorovany pfi vstupnim napéti 115 V, protoze pii tomto
napéti je napéti V minimu, a tedy napéti v okamziku sepnuti tranzistoru, blizsi nule.
Vyhody kvazirezonanc¢niho zdroje se tedy projevi zejména u zdroju s uz$im
rozsahem napajeciho napéti, kdy vhodnou volbou prevodu transformatoru
docilime napéti v minimu blizké nule.

5.2  Volba vhodné spinaci frekvence a vliv
kvazirezonan¢niho médu

vvvvvv

spinaciho kmito¢tu na spodnim okraji mé&feného pasma, zejména v rozsahu 148,5 az
200 kHz, kde je Utlum vstupniho filtru nejmens$i. Spinaci frekvenci je proto velmi
vhodné zvolit tak, aby harmonické slozky spinaciho kmito¢tu nebyly v tomto pasmu
obsazeny.

Kontroléry s pevnou spinaci frekvenci se ztohoto divodu vyrabi nejcastéji
byla na frekvenci okolo 200 kHz, to je 3. harmonicka, resp. 2. harmonicka spinaciho
kmitoctu.

U zdroju pracujicich v kvazi-rezonan¢nim rezimu je uréeni spinaci frekvence

vvvvvv

pro vystupni vykon v rezimu pterusovanych proudu jako
— 2Poyt
fsw ey (5.1)
Spinaci frekvence se tedy meéni s odebiranym vykonem. Déle je zavisla
na Spickovém primarnim proudu a primarni induk¢énosti transformatoru. Pfi névrhu
impulzniho transformatoru je tedy volba primarni induk¢énosti stézejni.

Obvod NCP1380 navic obsahuje funk¢ni blok, ktery v zavislosti na zatézi zvoli,
v kolikatém minimu probéhne sepnuti tranzistoru (valley-lockout circuit). Pfi pouziti
transformatoru KA5038BL s primérni induk¢nosti Ly = 480 pH bylo zjisténo, ze spinaci
frekvence pii plné zat€zi a vstupnim napéti 230 V zavisi na zplsobu zapnuti.
Pii postupném zvyseni napajeciho napéti ze 115V na 230 V spina kontrolér v prvnim
minimu na frekvenci asi 66 kHz. Ve spektru je tedy nejvyrazngjsi 3. harmonicka
na frekvenci 200 kHz, ktera je dostatecné potlacena filtrem. Tento stav je zachycen
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oranzovym prib&hem na Obr. 22. Naopak po zapnuti s napétim 230 V spina kontrolér
ve druhém minimu s frekvenci ptiblizné 50 kHz. To se projevi 3. harmonickou slozkou
na frekvenci 150 kHz, jejiz potlaceni je problematické. Tento stav znazorfiuje modry
prub¢h.

Spinaci frekvenci je velmi vhodné volit tak, aby Zadna jeji harmonicka slozka
neleZela v pasmu 148,5 — 200 kHz.
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Obr. 22: Vliv spinaci frekvence na vyzafované spektrum
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5.3  Srovnani odlehc¢ovacich obvodu (clamp)

Byl sledovan tvar pfekmitu pii rozepnuti tranzistoru, nejprve s béznou usmérnovaci
diodou 1N4007, a poté srychlou diodou MURI1100. Také byl zméfen vliv téchto
souCastek na vyzatovani do sit¢. Mefeni bylo provedeno na zdroji s NCP1380
pii napajeni 230 V.

Sdiodou 1N4007 a optimalizovanymi hodnotami pasivnich soucastek
Vv odlehcovacim obvodu je patrné dobré zatlumeni kmit zptisobenych oscilaci vstupni
kapacity tranzistoru MOSFET a rozptylovou indukénosti transformatoru (Obr. 24).

Vyhodou pouziti rychlé diody MUR1100 je mensi pirekmit pied otevienim diody,
atim i vys$i napéti na odleh¢ovacim kondenzatoru. Diky tomu je mozné dosdhnout
mirn¢ vyssi ucinnosti. Zaroven je ale patrné hor$i zatlumeni parazitnich oscilaci (Obr.
25).

Hors$i tlumeni oscilaci pti pouziti rychlé diody je pozorovatelné i ve spektru,
konkrétn¢ na kmito¢tech 8 MHz a 14 MHz (Obr. 23). Z pohledu vyzafovani je tedy
vyhodnéjsi v odlehcovacim obvodu pouzit béZnou diodu 1N4007.
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Obr. 23: Vliv pouziti rychlé diody na spektrum ruseni
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30 Aug 11 23:28:1¢9
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Obr. 24: Tvar ptekmitu pti pouziti diody 1N4007
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Obr. 25: Tvar ptekmitu pfti pouziti rychlé diody MUR1100
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54 Ovéreni vlivu stinéni transformatoru

Pouzity transformator od vyrobce Coilcraft byl k dispozici ve stinéném provedeni
KA5038-BL, které¢ bylo pouzito pro vSechna meéteni, ale i v provedeni bez stiniciho
pasku KA5038-AL. Proto bylo mozné zméfit vliv stinéni na ruseni do sit€. Srovnani
bylo provedeno na QR-zdroji s NCP1380 pii vst. napéti 230 V a je zachyceno na Obr.
26.

Stinéni je provedeno médénym paskem tloustky asi 0,1 mm a Sitky 10 mm
upevnénym tak, aby ptekryval vinuti na kostficce. Pasek vSak neprochédzi jadrem,
aproto netvoii zavit nakratko. Stinéni je pfipojeno na kladny pol sbérného
kondenzatoru Cpyk, nebo miize byt ptipojeno na zem (GND) primarniho obvodu.

Méfeni je provedeno nepfilisS korektné€, S piili§ malym frekvencnim rozliSenim,
pfesto je ziejmé, Ze pouziti stinéného transformatoru zmensilo vyzafovani do sité
az 0 10 dB, zejména v oblasti vysSich kmitocti (10 — 30 MHz). PouZiti stiniciho pasku

lze tedy doporudit, protoZe s minimalnimi naklady prind$i pomérné vyrazné
zlepSeni.
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Obr. 26: Méfeni vlivu stinéni transforméatoru
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55  Ovéreni vlivu piipojeni zemniho vodice (PE)

Vsechna predchozi méfeni byla provedena s dvouvodicovym piivodnim kabelem.
Pro zjisténi vlivu piipojeni zemniho ochranného vodice bylo provedeno toto méfeni. Na
plosném spoji jsou osazeny dva kondenzatory tiidy Y o kapacité 2,2 nF. Vodi¢ PE se
piipojuje na stfedovy bod — spoj téchto kondenzatorti. Po pfipojeni vodice PE by se
teoreticky mélo zlepsit potlaceni soufazového (CM) ruSeni. Naproti tomu v nékterych
ptipadech bylo zjisténo vyrazné zhorSeni ruseni [11]. Dale bylo zméfeno provedeni
zdroje v bezpecnostni tiidé I, tedy s vodi¢em PE pfipojenym na sekundarni zem (GND).
Mc¢teni bylo provedeno na zdroji s NCP1236 s referen¢nim navrhem filtru. Obr. 27
ukazuje Grovné ruSeni pfi napajecim napéti 230 V, kdy byly rozdily vétsi nez pii 115 V.

Piipojenim vodi¢e PE ke kondenzatorim Cy dojde k potla¢eni CM ruseni na
nizkych kmitoctech. Naopak na vysokych kmitoétech nad 10 MHz je zietelné
zhorsSeni o desitky dB, proto pouZiti kondenzatori Cvy zapojenych mezi napajeci
vodie a ochranny vodi¢ nelze u tohoto zdroje doporucit. Provedeni zdroje
V bezpecnostni tfidé 1 s ukostifenou sekundarni stranou ma oproti zdroji
V bezpecnostni tridé II vyhodu v asi o 3 dB niZ§i irovni CM ruSeni na nizkych
kmitoctech.

Obecné se predpoklada, ze na nizkych kmitoctech asi do 1 MHz pifevazuje
protifaizové (DM) ruSeni, nad touto hranici pak soufazové (CM) ruSeni. Toto méfeni
vsak dokazuje, ze soufazové ruseni existuje i na nizkych frekvencich.

CM Conducted Emission Quasi-peak dBuV, 230 V, NCP1236
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Obr. 27: Srovnani trovné CM ruseni v zavislosti na ptipojeni zemniho vodice (PE)
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5.6  Vliv pripojeni kondenzatoru mezi primarni a
sekundarni stranu zdroje na soufazové (CM) ruSeni

Spinaci Cinnosti vznikd soufazové (CM) ruSeni, které se parazitni kapacitou
mezi vinutimi transformatoru pfends$i mezi primarni a sekundarni ¢asti zdroje. Tato
vazba se potlacuje piipojenim bezpecnostniho kondenzatoru tiidy Y mezi primarni a
sekundarni zem zdroje. Obr. 28 ukazuje vliv pfipojeni kondenzatoru na turoven
soufazového ruseni u zdroje s NCP1380 pfi napajecim napéti 230 V.
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Obr. 28: Vliv ptipojeni kondenzatoru Cy na soufazové ruseni

Oranzovy prubéh zachycuje soufdzovou slozku vyzatovani zdroje bez filtranich
prvki, modry pribéh pak efekt pfipojeni Cy kondenzatoru kapacity 2,2 nF. Je patrna
Spic¢ka na frekvenci asi 23 MHz. V plivodnim navrhu zdroje byla tato $picka potlacena
proudové kompenzovanou tlumivkou Wiirth typu 744 841 414 zapojenou na vystupnich
svorkach (Cerveny pribeh).

Analyzou plosného spoje bylo zjisténo, ze bezpe¢nostni kondenzator Cy je na
sekundarni strané pfipojen k zemi tenkym spojem délky 19 mm. Pokud uvaZujeme
induk¢nost spoje 1 nH na kazdy milimetr délky, mizeme spocitat rezonan¢ni kmitocet,
ktery potvrzuje tento piedpoklad:

1 1
~2nVIC  27J19-109-2,2-10~°

Optimalizaci navrhu ploSného spoje Ize tedy vyloucit nutnost pouziti vystupni
proudové kompenzované tlumivky. Tim uSetiime nédklady, prostor na plosném spoji, a
také zlepSime Uc¢innost celého zdroje o nezanedbatelnych 0,4 % pii plné zatézi. Pokud
by nebyla mozna tuprava plosného spoje, je mozné experimentalnim pouzitim nizsi
kapacity Cy piesunout rezonanci na frekvenci nad 30 MHz, a tak paradoxné snizit

fo = 24,6 MHz (5.2)
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uroven soufazové slozky rusSeni. Obr. 29 ukazuje srovnani ptuvodni DPS se
zvyraznénym problematickym spojem a optimalizovaného navrhu, u kter¢ho byl
kondenzator Cy ptfesunut do tésné blizkosti transformatoru.

Obr. 29: Srovnani ptivodni DPS a optimalizovaného navrhu

Na Obr. 30 jsou vysledky ovéfovaciho méfeni. Optimalizaci navrhu plosného spoje
se uroven ruSeni na problematickém kmitoctu snizila pfiblizné o 5 dB. Naopak
experimentalni pfipojeni kondenzatoru Cy S velmi dlouhymi vyvody zptisobilo zhorSeni
témer o 15 dB proti optimalnimu navrhu.
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Obr. 30: Vliv pfipojeni kondenzatoru Cy na soufazové ruseni

Pripojenim kondenzatoru dostatecné kapacity lze tedy, predev§im u nékterych
spinanych zdroji provedenych v bezpec¢nostni tridé II (s dvouvodi¢ovym
privodem), potlacit soufizové rusSeni na uroven blizkou limitiim, bez pouziti
jakychkoli dalSich filtra¢nich prvki. Pfi pouZiti kondenzitori Cy mezi primarni
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a sekundarni stranou zdroje je vS§ak nutné vénovat pozornost velikosti unikajiciho
proudu a navrhu plo$ného spoje pro zamezeni rezonanci.

5.7 Vliv DM tlumivek na CM rusSeni

Déle bylo provéteno, zda tlumivky zapojované do obvodu pro potlaceni protifazového
(DM) ruseni ovliviiuji také soufazové (CM) ruSeni. V literatuie se doporucCuje, aby
I konstrukce filtru pro DM byla v obou pfivodnich linkdch symetrickd pro potlaceni
nevlastniho protifazového ruseni [16]. Obr. 31 ukazuje tfi rizna zapojeni, ktera byla
vyzkousena — zapojeni pouze jedné tlumivky, dvou tlumivek v sérii a symetrického
zapojeni s jednou tlumivkou v kazdé ptivodni lince.

100uH 100uH 100uH 100uH
L L L |
220nF SMPS 220nF SMPS 220nF SMPS
T T [ sooun

N N N

Obr. 31: Méfena zapojeni filtrt s DM tlumivkami

Na Obr. 32 je srovnani Grovni soufazového ruseni. Symetrické zapojeni filtru
zpuisobuje rezonanci na kmitoctu piiblizné 3,3 MHz a zhorSeni ruseni na tomto kmitoctu
az o 20 dB. Méfeni bylo nékolikrat opakovano s rtiznou vzijemnou orientaci dvou
symetricky zapojenych tlumivek, uroven ruseni se vSak neménila. Pokud je tedy nutné
pouzit pro potlaceni protifizového rusSeni dodateénou tlumivku, lze na zakladé
provedenych méreni jednozna¢né doporucit nesymetrické zapojeni pouze v jedné
privodni lince.

CM Conducted Emission Quasi-peak dBpuV, 230 V, NCP1380, Cy = 2n2
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Obr. 32: Srovnani CM ruseni zdroje s méfenymi DM filtry
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6 NAVRH SPINANEHO ZDROJE 12 V/70 W

6.1  Volba koncepce a ridiciho obvodu

Studiem literatury bylo zjisténo, Ze z hlediska vyzafovani je vhodna koncepce quasi-
rezonan¢niho (QR) ménice, piedevsim diky spinani v minimu napéti (valley switching)
a pfirozenym zménam spinaci frekvence. To potvrzuje i méfeni uvedené v kapitole 5.1.
Pro tento zdroj tedy byla zvolena prave tato koncepce.

Jako kontrolér byl piivodné vybran obvod FAN6300 od Fairchild Semiconductor.
Tento obvod disponuje vestavénym startovacim zdrojem proudu, ktery umoziuje snizit
spotfebu zdroje bez zatéze. Dostupnost tohoto obvodu je vSak velmi problematicka.
Proto byl pouzit opét obvod NCP1380 od ON Semiconductor. Zajimavosti je, Ze tyto
dva obvody od riznych vyrobct jsou z hlediska zapojeni vyvodi pouzdra témeér
zaménné. Rozdily jsou pouze v pinech pro detekci demagnetizace jadra transformatoru,
obvody ochran a pfitomnosti startovaciho zdroje u obvodu FAN6300 [7][9].

Celkové schéma zapojeni je obsazeno v Ptiloze A, Piiloha B obsahuje navrh
plosného spoje o rozmérech 135 x 51 mm.

6.2  Navrh vstupni silové ¢asti obvodu

Navrh vychazi ze zadanych parametrt:
Minimalni vstupni napéti Uiy min = 85V
Maximalni vstupni napéti Uiy max = 265 V
Minimalni G¢innost n = 87 %

Vystupni napéti Ugye = 12 V
Vystupni vykon Py = 70 W

Nasledné mliZzeme vypocitat Spic¢kové napéti na sbérném kondenzatoru Cpyk:

Ugemin = Uinmin * V2 = 85-V2 = 115V, (6.1)
Ugemax = Uinmax * V2 = 265 V2 = 375 V. (6.2)
Ptikon pak bude
P, = P‘;’“ === =805W. (6.3)
a vystupni proud
e = SZ’; =2 =583A. (6.4)

Usmérnovaci blok dimenzujeme podle sttedniho primarniho proudu, ktery
vypocteme jako
Iinavg = —2— = = = 0,82 A. (6.5)

Uin.min 8
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Jako usmérnovaci diody tedy pouZzijeme bézné typy 1N4007 v pouzdru SMD.

Kapacitu sbérného kondenzatoru ur¢ime podle vystupniho vykonu a dovoleného
zVInéni jako

2'Pin'ty _2+80,57,5:1073
Udcmin®—Ubuikmin® 1152-602

Coutk = = 125 pF. (6.6)

Jak bylo dokazano v kapitole 4.3, velké zvInéni zptsobi u QR zdroje vyrazngjsi
zmény spinaciho kmitoCtu a rozprostieni spektra vyzarovani. Vyhody mensi kapacity
kondenzatoru jsou dale mensi rozméry, nizsi cena a mensi narazovy proud pfi pfipojeni
do sité. Volime tedy Cpyix = 100 pF dimenzovany na napéti minimalné 400 V.

Jako spinaci tranzistor je pouzit typ SPP11N60C3 od firmy Infineon se zavérnym
napétim Ugs = 650 V a nizkym odporem v sepnutém stavu Rpgen = 0,45 Q.

6.3 Navrh transformatoru

Pro transformétor bylo pouzito feritové jadro PQ3220 ziskané z transformatoru
Coilcraft KA5038BL. Toto jadro s pfislusnou kosttickou lze také zakoupit u firmy
Semic.

Pfevodni pomér transformétoru zvolime s ohledem na prurazné napéti spinaciho
tranzistoru a vstupni a vystupni napéti jako

ke'(Uout+Uqg) 1,5:(12+40,6)
=_—<cou 4 =0,12, (6.7)
0,85:Ugs—20-Ugqcmax  0,85-650—20—375

kde Ugs je zavérné napéti spinaciho tranzistoru, K; je pomér mezi napétim
na odleh¢ovacim obvodu a obrazem vystupniho napéti (volime 1,5), a 20 V je rezerva
pro piekmit pied otevienim diody odleh¢ovaciho obvodu [2].

Obraz vystupniho napéti na primaru (reflected voltage) je tedy

Uout+Uq __ 12+0,6

U. =
r n 0,12

=105 V. (6.8)

a pozadované napéti na odlehéovacim obvodu pak kc-krat vyssi, tj.
Uciamp = k¢ Ur = 1,5-105 = 157,5V. (6.9)
Pfi navrhu transformatoru je dilezité zvolit indukénost primarniho vinuti. Jeden

z moznych postupt je uveden v aplikaéni poznamce [10]. Nejprve vypocéteme
maximalni moZnou stfidu jako

_ (Uout+Ug)/n _ (1240,6)/0,12
Wout+U/n+Ugemin  (12+0,6)/0,12+115

= 0,477. (6.10)

Dmax

Nésledné je primarni indukénost vypoctena podle vzorce

_ VdeminDmax _ 150477 _ 46 1y (6.11)

ka'fsw.min 3:45000

p

pficemz Spickovy proud primarnim vinutim volime lpx = 3 A a minimélni spinaci

Alternativni vypocet podle [10] pak dava vysledek
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_ (Udc.min'Dmax)2 _ (115:0,477)2 _
P 2:Pin'fswmin T 2:80,5:45000 415 uH. (6-12)

Efektivni proudy primarnim a sekundarnim vinutim jsou pak

Iprim.RMS = ka ' /Dn;ax =3 ’% =12A, (6-13)
Isec RMs = ka/n ) ’M% =3/0,12- /1_0:77 =10,4A. (6.14)

Spickovy proud sekundarnim vinutim pak bude

Lpk.sec = Ika =—=25A (6.15)

0,12

Teoreticky pocet zavitl primarniho vinuti ur¢ime pfi znalosti parametrii jadra jako

LyIpg 400-107°-3
Np, = Bp -Z = 035142106 24z. (6.16)
m e 4

Sekundarni a pomocné vinuti budou mit shodné
NSl = Nauxl = Npl ‘n=24- 0,12 =37z (6.17)
Potiebna délka vzduchové mezery je

Npilpk'o  24-3:1,256:107°
lyg, = 22— = = 0,25 mm. (6.18)
gap Bm 0,35

Skute¢né hodnoty byly pfizptsobeny dostupnému jadru s danou vzduchovou
mezerou a jsou spolu s namé&fenymi hodnotami uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Vysledné parametry transformatoru

Pocet zavith primarniho vinuti N, 30
Pocet zavitt sekundarniho vinuti N; 4
Pocet zavitl pomocného vinuti Naux 4

SS odpor primarniho vinuti Racp 175 mQ
SS odpor sekundarniho vinuti Rycs 4 mQ
SS odpor pomocného vinuti Ryc.aux 127 mQ
Ptevodni pomér n 0,133
Indukénost primarniho vinuti L, 384 pH
Indukénost sekundarniho vinuti L 7,8 uH
Indukénost pomocného vinuti Laux 8,2 uH
Rozptylova induk¢nost Ljeak 4,68 uH

Vodi¢e pro transformator volime s ohledem na skinefekt. Pfi uvazeni max.
pracovni frekvence 100 kHz je hloubka vniku pro médény vodic

= |22 \/ _ZL0P 021 mm. (6.19)
Wi 21-105-1,256-10~

Proto nemé vyznam pouZzivat vodi¢e o priméru vétSim neZ dvojndsobek této
hodnoty. Primarni vinuti bylo tedy vinuto dvéma tiikrat izolovanymi draty o priméru
0,4 mm. Pro sekundérni vinuti bylo pro dosazeni nizkého stejnosmérného odporu a
omezeni vlivu skinefektu pouzito 8x paralelné¢ vf lanko 30x0,1 mm. Pii vinuti
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transformatoru za¢iname od pinu ¢. 1, tak aby vyvod pfipojeny na spinaci uzel (drain
tranzistoru) byl ve spodni vrstvé vinuti. Nejprve vineme polovinu primarniho vinuti,
nasledn¢ sekundarni a pomocné vinuti, a nakonec druhou polovinu primarniho vinuti.
Jedin¢ tak lze dosdhnout dobré vazby mezi vinutimi a tim i nizké rozptylové
indukénosti. Rozptylova indukénost tvoti piiblizné 1,2 % primarni indukénosti, cozZ je
dobry vysledek. Pievodni pomér byl zménén na n = 0,133. Tato zména snizi napétové
namahani spinaciho tranzistoru Q1.

6.4  Navrh sekundarni ¢asti zdroje

Sekundarni cast se sklada zusmérnovaci diody, filtracnich kondenzatora a obvodu
zpétné vazby.

Minimélni zavérné napéti diody je ur€eno vystupnim napétim a obrazem napéti
Z primarni strany jako

Ugrmin = Uout ¥ Ugemax " =12+ 375-0,12 =57 V. (6.20)
Vybéru diody je vénovana kapitola 6.5.

Vystupni kondenzatory dodévaji vystupni proud v dobé sepnuti spinaciho
tranzistoru, kdyz sekundarnim vinutim neprotéka proud. Jejich minimalni kapacita je
tedy odvozena od vystupniho proudu a minimalni spinaci frekvence jako

ToutDmax 5,830,477

Cout.min = = = 618 pF, (6.21)

Uoutripple'f swmin 0,1-45000

kde zvInéni vystupniho nap&ti Ugyt ripple volime 0,1 V.

wevr

sériovy odpor — ESR, ktery vypocteme jako

ESRmax _ Uout.ripple — E = 4 mQ. (622)
ka.sec 25
Takto nizké hodnoty l1ze dosdhnout velmi obtizng, protoze se jiz projevi i odpor
médéné vrstvy na desce plosnych spoji. Proto je nutné pouzit paralelni kombinaci
nékolika kondenzatorti, a spoje na DPS vytvofit metodou délicich ¢ar pro dosaZeni co
nejniZs§iho parazitniho odporu.

Kondenzétory dale musi byt dimenzovany na RMS proud

Ic rms = Jlsec.RMSZ - Ioutz =,/10,42 - 5,82 = 8,6 A. (6.23)

Uroveit vystupniho napéti 12 V umoziiuje pouziti kondenzatorti s pevnym
dielektrikem, ur¢enych pro naro¢né aplikace napft. na zakladnich deskach pocitaci. Byly
pouzity paralelné¢ zapojené 3 kusy kondenzatoru Nichicon PLF1C471MDO1
s kapacitou 470 uF na napéti 16 V, ESR kazdého kusu je 9 mQ a dovoleny proud
(ripple current) 5 A. Ctvrtym stejnym kondenzatorem spolu s tlumivkou Lz = 2,2 uH
je vytvoren dolnopropustni LC filtr S meznim kmitoctem pfiblizné 5 kHz.

Zpétna vazba je tvofena optoClenem PC817 a napétovou referenci NCP431.
Hodnoty soucastek byly pfevzaty z [2], pouze byl upraven délici pomér rezistort
pro vystupni napéti 12 V.
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6.5 Vybér diody a navrh tlumiciho obvodu

Na vystupni diod¢ je nejvétsi vykonova ztrata ze vsech soucastek zdroje, proto vybér
vhodné diody s nizkym tbytkem napéti je stézejni pro dosazeni dobré ucinnosti zdroje.
Dale je dulezité, aby dioda méla malou bariérovou kapacitu.

Bylo vyzkouseno nékolik typti usmériovacich diod. Parazitni kapacita diod byla
meéfena metodou kapacitniho délice. Zapojeni pro méteni je na Obr. 33. K méfeni je
potifebny generator, dvoukanalovy osciloskop, referencni kondenzator Cres a pomocny
zdroj stejnosmérného napéti pro nastaveni predpéti U,. Osciloskopem métime napéti
generatoru Ugen a stiidavé napéti na diodé¢ Ug. Byl pouzit kondenzator se zméfenou
kapacitou Cys = 1,52 nF. Napéti generatoru bylo nastaveno na Ugen = 3,16 V.
Ze vztahu pro vystupni napéti kapacitniho délice

— . _Crer
Ud - Ugen Cref+cd (624)
vyjadiime vztah pro vypocet kapacity:
Ugen-Cre
Cp = gu—df — Cref- (6.25)

Namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4. Navic byl u kazdé diody zméfen tbytek
napéti Us pii proudu I = 1 A standartni voltampérovou metodou.

Tab. 4: Méfeni parazitni kapacity diod

U =12V U =18V U =30V k=1A
Ua[V] | Ca[nF] | Ug[V] | Ca[nF] | Ua[V] | Co[nF] | Ut[V]
NTST30100 1,64 1,41 1,68 1,34 1,72 1,27 0,464
STPS30150 1,44 1,82 1,48 1,73 1,52 1,64 0,581
MBR20200 1,56 1,56 1,56 1,56 1,60 1,48 0,661

Ugen

Ud Ur

Obr. 33: Zapojeni pro méteni parazitni kapacity usmériovaci diody

Kapacita diody je téméf konstantni v celém rozsahu zavérného napéti, pouze
pii nizkém predpéti (cca U, < 3 V) se zuZuje vyprazdnéna oblast a kapacita roste.
Z vysledkl je zfejmé, ze nejvhodngjsi ze tifi métfenych typl je dioda NTST30100
od ON Semiconductor, ktera ma nejmensi parazitni kapacitu a také nejmensi ubytek
napéti V propustném smeéru.
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Pro tuto diodu byl navrzen tlumici obvod. Z Thomsonova vzorce byla vyjadiena
rezonan¢éni indukénost L,. Ta byla vypoctena ze zndmé rezonancni frekvence
fo = 19 MHz a parazitni kapacity diody pro napéti 18 V Cq = 1,34 nF jako

1 1
O " am2f2c;  4m?%(19%106)2%1,34x10~°

= 52,4 nH. (6.26)

Nasledné¢ byla spoc¢tena impedance rezonan¢niho obvodu

Lo _ [52,4%¥107°
Z, = \/; = /—1‘34*10_9 = 6,25 Q. (6.27)

Je vhodné, aby tlumici rezistor mél hodnotu rovnu jmenovité impedanci, a tlumici
kondenzator kapacitu 3x az 4x vétsi nez je parazitni kapacita diody [2].

Vysledny tlumici obvod se sklada z paralelni kombinace dvojice rezistord
R130 = R131 = 12 Q, a kondenzatoru C5 = 5,6 nF.

6.6  Navrh synchronniho usmérnovace

V referen¢nim navrhu zdroje s vystupnim napétim 19V a proudem 3,5 A byla
pro usmérnéni pouzita Schottky dioda s nizkym tbytkem napéti. U zdroje s vystupnim
napétim 12V a proudem 5,8 A je vykonové zatizeni diody prakticky dvojnasobné
oproti 19 V verzi zdroje. To zvétSuje naroky na chlazeni a také vyrazné zhorSuje
ucinnost. Pro dosazeni pozadované uc¢innosti 87 % pfi vystupnim napéti 12 V je nutné
pouziti synchronniho usmériiovace.

Principem synchronniho usmériiovace je pouziti vykonového MOSFET tranzistoru
premostujiciho diodu. MOSFET je ovladan kontrolérem v zavislosti na polarité¢ napéti
na sekundarnim vinuti transforméatoru.

Jako kontrolér byl vybran obvod NCP4303 od ON Semiconductor, jehoz vyhodou
je univerzalita pouziti a maly pocet potiebnych externich soucastek [17]. Byl pouzit
MOSFET typu IRFB4115 s nizkym odporem Rpsen) = 12 mQ. Zapojeni sekundarni
Casti zdroje se synchronnim usmérnovac¢em je na Obr. 34. Pouzity kontrolér umoziuje
nastaveni minimalnich €asti zapnuti a vypnuti synchronniho usmériiovace pomoci
externich rezistori (R4 a RS ve schématu) pro potlaceni faleSnych zapnuti a vypnuti
zpusobenych ruSenim v obvodu. Hodnoty téchto rezistorti se vSak nepodafilo nastavit
tak, aby funkce synchronniho usmériiovace byla spolehliva v celém rozsahu vstupniho
napéti a vystupniho vykonu. Resenim by ziejmé bylo aktivni fizeni téchto Gastl, jehoz
navrh vsak pfesahuje ramec této prace.

Navrzeny synchronni usmérnova¢ tedy nebyl pouzit. Na ploSném spoji byla
alespon vytvofena moznost pouzit dvé usmériovaci diody v pouzdru TO-220 paralelné
pro snizeni teplotniho namahani diod a mirné zlepseni ucinnosti.
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Obr. 34: Zapojeni sekundarni ¢asti zdroje se synchronnim usmeériiovaéem

6.7  Navrh vstupniho EMI filtru

Navrhu vstupniho filtru je vénovano mnozstvi literatury [11][11][12]. Jsou zde uvedeny
1 postupy pro simulaci vyzafovani. Pomérné presné lze simulovat protifdzové ruSeni
zpusobené spinaci ¢innosti zdroje [12]. Naopak soufazové ruSeni pfenasené parazitnimi
kapacitami je velmi obtizné popsat. Vhledem k tomu, a také s ohledem na vlastnosti
filtrd  znacné odliSné od teoretickych, shoda simulaci s realitou neodpovida
vynaloZenému Usili. K optimalnimu navrhu vstupniho filtru je nutné méfeni ruSeni do
sité¢ s oddélenim soufdzové a protifdzové slozky ruseni.

Pfi névrhu filtru je vhodné vychazet ze zmétené urovné ruseni zdroje bez filtri.
Uroveti ruseni méfime pfi maximalnim vystupnim vykonu zdroje, a pii rizném
napajecim napéti. Pti nizkém vstupnim napéti obvykle protékaji obvodem vétsi proudy,
a tak je protifdzové (DM) ruseni nejvetsi. U méfeného zdroje je vSak Groveit DM ruSeni
prakticky nezdvislda na vstupnim napéti. Pfi vysokém vstupnim napéti je pak
nejvyrazngjsi soufazové (CM) ruseni, vzhledem k vétSim strmostem napéti v obvodu.
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6.8  Navrh filtru pro soufazové (CM) ruseni

K potladeni soufdazového ruseni se pouzivaji proudové kompenzované tlumivky.
Tyto tlumivky maji dvé stejna vinuti na spolecném jadru vinuta stejnym smyslem. Diky
tomu maji pro protifaizovy proud pouze malou indukénost, naopak pro rusivy proud
prochazejici soufazové velkou induk¢nost fadove desitek mH.

V praxi se ukéazalo, ze pro potlaceni soufdzového ruseni je nutnd proudové
neposkytuji dostate¢né potlaceni soufazového ruseni na nizkych kmitoctech, naopak
tlumivky s velkou induk¢nosti maji niz8i rezonan¢ni kmitocet, coz omezuje vlozny
utlum na vysokych kmito¢tech. Spravny vybér této tlumivky je kliCovy, pii dané
induk¢nosti a proudovém zatizeni musi mit tlumivka pokud mozno malé rozméry a pro
dosazeni vysoké uCinnosti zdroje také nizky stejnosmérny odpor vinuti. Piehled
nékterych vhodnych tlumivek s vyétem jejich parametri je uveden v Tab. 5.

Tab. 5: Srovnani vybranych proudové kompenzovanych tlumivek

, Len | L lhax | R Rozmér Pin
Vyrobee TYP mh] | o | (AL |me1 | [oml | ]
Coilcraft CMT3-28-2L 28 410 2 330 41,9%x41,9x23,5 |30,5x17,8
Coilcraft P3717-AL 25 1000 3 300 44 5x39,4x33 | 25,4%x22,9

Epcos B82734W2202B030| 20 105 2 240 32,5x31x21,7 15x12,5

Epcos B82734W2172B030 | 27 140 1,7 320 32,5x31x21,7 15x12,5

Epcos B82734W2142B030| 39 210 1,4 460 32,5x31x21,7 15x12,5

Epcos B82724-A2142-N1 27 310 1,4 500 33,1x32,6x19,7 20x30

Epcos B82733F2142B001 27 530 1,4 440 26,5x24,8x14 22 ,5x20
Schaffner RN 142-1.4-02 27 (270)| 1.4 500 33,1x32,5x19,7 20x30
Schaffner | EH 28-1.5-02-20M 20 (200)| 1,5 282 28x28x23 24x20
Talema CAF-1.4-27 27 (270)| 1.4 279 32,5x32x20 20x30

Wiirth 744823220 20 (200)| 1,5 270 23x13,5x28 7,5x10,7

Pro srovnani jednotlivych tlumivek je vhodné méfit vlozny Gtlum. Alternativné lze
také zméfit frekvencni zavislost impedance tlumivky s paralelné spojenymi vinutimi,
a vlozny utlum vypocitat jako
Zem+ZL

IL = 20log

L

kde Zcm je zméfenda impedance tlumivky, a Z; je zatézovaci impedance,
pro soufazové ruseni 25 Q. Graf na Obr. 35 ukazuje vlozny Gtlum vybranych tlumivek.
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VloZny utlum filtr pro soufazové ruseni (CM)
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HP 2x20mH toroid WE 2x30uH 744841330 toroid WE 2x14uH 744841414 toroid

Obr. 35: Vlozny Gtlum CM tlumivek

Nejvyssi vlozny utlum nad vlastnim rezonan¢nim kmito¢tem maji tlumivky Epcos
S D-jadrem diky men$im parazitnim kapacitam, ¢ehoZ vyrobce dosahl pouzitim plastové
kostticky s rozdélenim vinuti do dvou sekci. Tento typ tlumivky byl také pouzit
VvV pivodnim referenénim navrhu [2]. Jedinou nevyhodou tohoto typu tlumivek jsou
ponékud vétsi rozméry ve srovnani s toroidnimi tlumivkami. Byla tedy vybrana
tlumivka Epcos B82734 2x20 mH, doplnéna pro zlepseni potlaceni ruseni na vysokych
kmitoctech miniaturni toroidni tltumivkou Wiirth 744841330.

Vyznamnym prvkem pro potlateni soufazového ruSeni je bezpecnostni
kondenzator Cy spojujici primarni a sekunddrni zem spinaného zdroje. Tento
kondenzator vhodné zvolit co nejvétsi [11], proto byla zvolena kapacita 3,3 nF.
Unikajici proud pak bude

Ieytear = 27f * Ummax * Cy = 2+ 50 - 265 - 3,3 - 1077 = 275 pA,

coz je pod stanovenym maximem 500 pA.

6.9  Navrh filtru pro protifazové (DM) ruseni

Jako induk¢nost pro potlaceni protifdzového ruSeni Lgm S vyhodou pouzijeme
rozptylovou induk¢nost proudové kompenzované tlumivky Lcm, kterd se u tlumivek
20 mH pohybuje nejéastéji v rozmezi 100 — 500 pH. Pokud je rozptylova induk¢énost
nedostatecna, pripojime dalsi tlumivku. Pozadovaného itlumu na nizkych kmitoctech
dosdhneme volbou kapacity kondenzatoru Cx. Praktické kapacity kondenzatori Cx jsou
fadove stovky nanofaradt.
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Pro dosazeni lepsi shody mezi vypoctem a skuteCnosti byly zméteny frekvencni
zavislosti impedance realnych soucastek. Byl pouzit méfic impedance HP 4194A.
Kondenzator Cx =220 nF mél rezonancni kmitocet pfiblizné 2 MHz. Zméifena
rozptylova induk¢nost proudové kompenzované tlumivky Epcos 2x20 mH byla 100 uH
s rezonanci na kmitoctu 9 MHz. Pribéhy impedanci ne€kterych soucéstek jsou uvedeny
na Obr. 36.

Impedance odrusovacich kondenzatort a tlumivek
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Obr. 36: Méfeni impedance odruSovacich soucastek

Na zakladé téchto méfeni byly vytvofeny modely souastek a vlozny Gtlum filtru
byl pak simulovan v programu PSpice. Zapojeni pro simulaci je na Obr. 37. Vlozny
utlum byl pak ovéfen métenim redlného filtru. Shody mezi vloznym uUtlumem filtru
a skutecnym efektem filtru vSak bylo dosazeno pouze na nejnizsich kmitoctech, jak je
patrné z Obr. 38. Pfi¢inou mizou byt parazitni vlastnosti dané uspotadanim filtru
na DPS, nevlastni diferencidlni ruSeni, a na vySSich kmito¢tech také Sumové pozadi
meéteni dané vlastnim Sumem spektralniho analyzatoru, nebo rusenim pronikajicim pies
LISN ze sité. Pfesto lze tento postup povazovat za pouzitelny v praxi, na nizkych
kmitoctech dokonce postacuje vypocet idedlniho LC dolnopropustného filtru. Pfi ladéni
filtru plati, Ze dvojndsobné zvétSeni indukcénosti nebo kapacity vzroste Gtlum filtru na
nizkych kmitoctech o 6 dB, coZz bylo také oveéfeno méfenim. Pokud kapacita
kondenzatoru Cx piekroc¢i hodnotu 100 nF, je nutné paralelné ptipojit vybijeci rezistory
s casovou konstantou max. 1s, aby nebyla ohroZena bezpecnost uzivatele. U zdroju
s pozadavky na extrémné nizkou klidovou spotiebu se rezistory nahrazuji aktivnim
vybijecim obvodem. U téchto zdroju také kapacita kondenzatoru Cx Cini piesné méteni
klidové spotieby obtiznym, napt. kondenzator kapacity 220 nF zptsobuje vstupni jalovy
ptikon 3,6 var pfi vstupnim napéti 230 V.
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Obr. 38: Srovnani realného ucinku filtru s teoretickym vloznym utlumem
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7 MERENI ZDROJE

7.1 Meéreni ruseni do sité

Na zéavér bylo provedeno ovéfovaci méfeni Urovné ruseni do sit¢. Méfeni bylo
provedeno pii maximalnim vystupnim vykonu, pfi napéti 115 V (Obr. 39) a 230 V (Obr.
40).
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Obr. 39: Méfeni ruSeni zdroje pti napéti 115V
Conducted Emission Quasi-peak dBuV, 230 V
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Obr. 40: Mé&feni ruSeni zdroje pii napéti 230 V

Zméfend uroven vyzafovani je v celém méfeném kmitoCtovém pasmu vice nez
5dB pod limity. Obecné se doporucuje rezerva urovné ruseni pfi navrhu zdroje 6 -
10dB, pfesto lze zadani povazovat za splnéné. Mefenim bylo zjisténo,
Ze nejproblematictéjsi je u navrzeného zdroje protifaizové (DM) ruseni harmonickymi
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slozkami spinaciho kmito¢tu v pasmu do 1 MHz, které se nepodafilo 1épe potlacit ani
vyraznym zvétSenim kapacity kondenzatoru Cx a pfidanim blokovacich keramickych
kondenzatorti k sbérnému kondenzatoru Cpyk. Jde tedy ziejmé o problém tohoto
konkrétniho ndvrhu DPS, ktery se dosud nepodaftilo objasnit.

7.2 Méreni ucinnosti

Dle pozadavki ENERGY STAR EPS 2.0 musi mit zdroje s vykonem nad 49 W
primérnou ucinnost alespont 87 %. Tato hodnota se pocitd jako aritmeticky primér
Z hodnot tcinnosti pti 25 %, 50 %, 75 % a 100 % jmenovitého vykonu.

Ptikon byl méfen laboratornim wattmetrem Yokogawa WT210. Vystupni napéti a
proud byly méfeny multimetry Keithley 2001. Dale byl pouzit zdroj napéti Agilent
6813B a elektronicka zatéz Agilent 6060B. Naméiené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 6.

Tab. 6: Méfeni G¢innosti zdroje

Vst. napéti 115V /60 Hz 230 V/ 50 Hz

Relativni Vyst. vykon Prikon Utinnost Prikon Ucinnost

vykon Pout [W] Pin [W] [%0] Pin [W] [%0]

0% 0 0,09 - 0,37 -

25 % 17,65 20,16 87,6 % 20,35 86,7 %

50 % 34,96 39,88 87,7 % 39,79 87,8 %

75 % 52,45 60,14 87,3 % 59,45 88,2 %

100 % 69,73 80,80 86,4 % 79,09 88,1 %
Primérnd 87,2 % 87,7 %
ucinnost

Zdroj dosahuje diky vstupnimu filtru s nizkymi ztratami a zdvojeni usmérnovaci
diody ucinnosti 87,2 % pii 115V a 87,7 % pii 230 V. Pozadované ucinnosti se tedy
podafilo dosdhnout 1 bez pouziti synchronniho usmériiovace. Pii pouziti pouze jedné
usmérnovaci diody byla zméfena ucinnost 86,0 % resp. 87,6 %.

Klidovy odbér nezatizeného zdroje je v celém rozsahu vstupniho napéti mensi nez
stanovena hodnota 0,5 W.
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Diplomova prace je vénovana elektromagnetické kompatibilité spinanych zdrojii. Prvni

kapitola stru¢né popisuje funkci jedno¢inného blokujiciho ménice. Jsou identifikovany
parazitni prvky v obvodu ménice.

V praci byla provedena fada experimentalnich méieni ruseni do sité (conducted
EMI) pro zjisténi vlivu jednotlivych faktord na vyslednou uroven ruseni.
Nejdilezit¢jsSim méfenim je srovnani jednocinného blokujiciho ménice s fixni spinaci
frekvenci a ménice kvazi-rezonan¢ni koncepce. Z vysledki méteni vyplyva, ze kvazi-
rezonan¢ni koncepce produkuje piiblizn€¢ o 3 az 6 dB nizsi uroven ruseni, predevSim
diky spindni v minimu napéti (valley switching) a pfirozenym zméndm spinaci
frekvence. Vyhoda kvazi-rezonan¢niho zdroje se spindnim v minimu se vSak projevi
piedevsim u zdroji s mensim rozsahem vstupniho napéti (napt. 220 — 240 V), kdy je
mozné spravnym ndvrhem transformdtoru sniZit napéti v minimu a tim zmensit spinaci
ztraty i vyzatovani. U zdroje pro celosvétové pouziti (s rozsahem vstupnich napéti 85 —
265 V) se rozdily v Grovni vyzafovani a ucinnosti mezi dvéma koncepcemi fizeni
jednoc¢inného blokujiciho ménic¢e zmensuji. U kvazi-rezonan¢niho zdroje se mohou
vyskytnout problémy s volbou spinaciho kmitoctu a jeho zménami, které jsou v préci
také popsany.

V préci byl proveden podrobny névrh zdroje zadanych parametri, pfi jehoz ndvrhu
byla zohlednéna fada pravidel a doporuceni. Vysledny navrh se pomérem vystupniho
vykonu k rozmérim pfiblizuje profesionalnim spinanym zdrojim.

Prace se dale vénuje navrhu vstupniho sitového filtru. Bylo provedeno meéfeni
vloZzného utlumu vybranych filtrti pro soufazové i protifdzové méfeni. Zméfeny vlozny
utlum filtru se dobfe shoduje s ttlumem uréenym ze simulace filtru. Simulace filtru
byly provedeny s modely soucastek vytvorenych na zakladé méteni impedance realnych
odrusovacich tlumivek a kondenzatorti. Ukézalo se, Ze realny efekt filtru ve spinaném
zdroji se shoduje s teorii pouze u protifazového ruseni na nizkych kmitoétech. Pro navrh
filtru v redlné aplikaci je tak nejefektivnéj$i navrh filtru na zakladé méfeni ruseni se
separaci soufazové a protifazové slozky ruseni, které bylo nasledné predvedeno.

Velka pozornost je v praci vénovana méfeni ruseni. Je popsan prakticky postup
méfeni ruSeni spektralnim analyzatorem v prostfedi laboratofe. Dale jsou shrnuta
doporueni na uspofadani méficiho pracovisté. Na zdklad¢ téchto doporuceni bylo
vybudovéno ptedcertifikacni pracovisté ve vyvojovém centru ON Semiconductor
Vv Roznové pod Radhos$tém. Dale jsou v praci popsany moznosti oddéleni soufazové a
protifazové slozky ruSeni. Je popsédna a ovéfena konstrukce méficitho oddélovaciho
transforméatoru.

Kapitola 4.6 se zabyva méfenim ruseni v ¢asové oblasti pomoci osciloskopu. Je
pfedvedeno zpracovani dat v Matlabu. Ziskané spektrum se dobie shoduje se spektrem
zméfenym pomoci spektralniho analyzatoru. Vyhodami této stale nepfili§ vyuZivané
metody meéteni jsou predevSsim velmi kratkd doba méfeni, moZnost opakovaného
zpracovani naméfenych dat a také piimé separace soufdzové a protifazové slozky
ruSeni. Vytvofeny program provede zméteni signdlu, nacteni do PC, a zobrazeni spektra
vyzafovani vcetn€ uloZeni do CSV souboru za dobu krats$i nez 1 minuta. To je velmi
uzite¢né pro srovnavaci métreni pii navrhu filtru.
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V zavéru bylo provedeno ovéfovaci méfeni hotového zdroje. Zméfend uroven
ruseni je pro napajeci napéti 115 Vi 230 V v celém méfeném kmito¢tovém pasmu vice
nez 5dB pod limity. Zdroj dosahuje pramérné ucCinnosti 87,2 % pii napéti
115V a 87,7 % pti 230 V. Zadani se tedy podafilo splnit. Pfesto vSak ziistava prostor
pro vylepsSeni navrhu plo$ného spoje.

Dale bude vhodné pro praktické pouziti doplnit prezentované programy pro
automatizované méfeni ruSeni o grafické uzivatelské rozhrani, ptipadné pifepracovat
do samostatné spustitelné aplikace nebo programu v prostiedi LabView.

Obr. 41: Pohled na navrzeny zdroj z horni strany

Obr. 42: Pohled na navrzeny zdroj ze spodni strany
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

EMC
EMS
EMI
DCM
CCM
PWM
GND
ESR
CM
DM

Electro-magnetic compatibility, elektromagneticka kompatibilita
Electro-magnetic susceptibility, elektromagneticka odolnost
Electro-magnetic interference, elektromagnetické vyzarovani
Discontinuous conduction mode, rezim ptreruSovanych prouda
Continuous conduction mode, rezim spojitych proudi
Pulse-Width Modulation, pulzné-sifkova modulace

Ground, zem

Equivalent series resistance, ekvivalentni sériovy odpor
Common-Mode, soufazové (nesymetrické) ruseni

Differential-Mode, protifazové (symetrické) ruseni
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A SCHEMA ZAPOJENI
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B NAVRH PLOSNEHO SPOJE
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