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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva elektromagnetickou kompatibilitou, jejimi vazbami,
meéficimi pristroji 1 snimaci ruSeni. Dale prace obsahuje pojednani o sondach blizkého
pole, normach CISPR25 a metody TEM komory. Popisuje dva integrované obvody
NCV78964 a NCV78514 budic¢i LED od spolecnosti onsemi i s jejich moduly. Cilem
prace je navrhnout méfeni, nasledné je zrealizovat a vyhodnotit. Nakonec provést
optimalizaci provoznich parametrii budi¢t s ohledem jak na EMC, tak na funkcionalitu
drivert.

Klic¢ova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, emise, méfeni, ruseni

Abstract

The diploma thesis deals with electromagnetic compatibility, its bonds, measuring
devices and interference sensors. Furthermore, the thesis includes a discussion
of nearfield probes, standards CISPR25 and TEM chamber methods. It describes two
integrated circuits NCV78964 and NCV78514 LED drivers from onsemi and their
modules. The aim of the work is to design the measurements, then to implement
and evaluate them. Finally, to optimize the operating parameters of the drivers
with respect to both EMC and driver functionality.
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Uvop

Elektromagnetickd kompatibilita je disciplina zaméfend na spravnou Cinnost zafizeni
nebo systému, které mohou vyzarovat elektromagnetické ruseni anebo na né byt citlivé.
Jedna se tedy o schopnost zafizeni spravné fungovat v prostiedi, ve kterém pusobi
jiné zdroje signald, a zaroven svym rusenim nesmi nepfipustné ovliviiovat vlastni okoli.

V oblasti EMC (ElectroMagnetic Compatibility) jsou rozliSovany Ctyfi druhy vazeb.
Galvanicka vazba je vazba spoleCnou impedanci, kapacitni vazba je zpusobena
pfitomnosti parazitnich kapacit, induktivni vazba vznika ve vodicich, které jsou v Casove
proménném magnetickém poli, a vazba vyzafovanim je tvofena vyzafenym
elektromagnetickym polem. Vzniklé elektromagnetické ruseni je mozné minimalizovat
pomoci stinéni, externich komponent (kondenzatory, tlumivky), ptepétovych prvku
a odrusovacich filtru.

Meéfeni elektromagnetické kompatibility je provadéno v souladu s normami,
které predepisuji presné podminky méteni pro jeho snadnou reprodukovatelnost. Méfeny
signal je zachycovan snimaCem a jeho hodnota je métfena naptiklad spektralnim
analyzatorem. V ramci snimacu je rozliSovana uméla zat€z vedeni, napétova a proudova
sonda. Bézné méfice jsou spektralni analyzator a méftici piijimac.

Toto téma jsem si zvolila proto, ze bych se chtéla v této problematice zlepSit
a dozvédet se o problematice EMC vice. Samotnou mé také zajimalo, jaky vliv budou mit
jednotlivé komponenty na vyslednou hodnotu elektromagnetického ruseni.

V prvni kapitole diplomové prace jsou popsany pojmy tykajici se elektromagnetické
kompatibility. Blize jsou vysvétleny jednotlivé druhy vazeb a moznosti minimalizace
jejich elektromagnetického ruseni. Dale je popsano méfeni EMC, a to konkrétné
ptijimace, snimace ruseni a sondy blizkého pole. Ve druhé kapitole jsou popsany normy,
pomoci kterych bude provadéno meéteni. Vybranymi metodami jsou CISPR25 a metoda
TEM (Transverse ElectroMagnetic) komory. V ramci tfeti kapitoly jsou zminény
integrované obvody NCV78964 a NCV78514 od spolecnosti onsemi a jejich moduly,
na kterych budou probihat veskera méfeni. Ctvrta kapitola pojednava o méfeni
s modulem NCV78514, kde jsou rozebrana jednotlivd méfeni (CISPR25, TEM komora,
sondy blizkého pole) a jejich nasledné vyhodnoceni. V paté kapitole je nasledné obsazeno
meéteni s modulem ECU-light (CISPR25 — detektor vrcholové hodnoty a detektor
kvazivrcholové hodnoty, sondy blizkého pole) podobnym zplisobem jako v predchozi
kapitole.

12



1. ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Zatizeni a systémy jsou vzdy vystaveny elektromagnetickému ruSeni a kazdé
elektrotechnické zafizeni je samo o sob& vice €I méné€ generatorem 1 piijimacem
elektromagnetického ruseni. Zafizeni nachézejici se ve spolecném elektromagnetickém
prostiedi mohou, ale nemusi mit vzajemnou souvislost. Rusivy vliv prostfedi muze
zpusobit nejen nespravnou funkci zafizeni, ale také jeho destrukei. [1, 2, 3]

1.1 Uvod do problematiky

Zakladni fetézec EMC sestava ze zdroje elektromagnetického ruseni, prenosového
prostiedi a piijimace ruSeni. Do zdroji elektromagnetického ruseni se fadi jak pfirozené
zdroje ruSeni (kosmicka télesa, blesky, vyboje, slunecni aktivity), tak zdroje ruSeni
vytvorené Clovékem (elektrické motory, distribuce elektrické energie nebo napiiklad
elektronické sdélovaci prostiedky). Pfenosovym prostfedim nazyvame vodice, napaject
vedeni, zemnéni, ¢i vzdusny prostor. Jako pfijimac ruSeni potom muze byt méfici pfistroj,
televizni pfijimac¢ nebo rozhlasovy systém. Ve skutecném EMC fetézci nikdy nejde
o jeden zdroj ruseni a jeden pfijimac ruSeni, ale vzdy se zde jedna o vzajemné vztahy vice
systému navzajem. (2, 3, 4]

Elektromagneticka kompatibilita je délena do dvou hlavnich kategorii:

e EMS (ElectroMagnetic Susceptibility) neboli elektromagneticka citlivost
predstavuje odolnost systému vaci vnéjSimu elektromagnetickému ruseni.
Zabyva se predevsim puvodem ruSeni a jeho eliminaci.

e EMI (ElectroMagnetic Interference) cili elektromagneticka interference
vyjadfuje ruSeni, které je generovano danym systémem do okoli.
Je predmétem odstranovani disledka ruseni. [2, 3, 4]

Vymezeni Urovni a mezi vyzafovani a odolnosti je popsano na obrazku 1.1.
Na obrazku jsou definovany vzajemné vztahy mysSleného elektrického zafizeni a jejich
optimalni uroveni kompatibility. Nasledné jsou popsany jednotlivé pojmy, které jsou
pouzity na obrazku 1.1. Elektromagnetické ruseni daného elektrického zafizeni
v zavislosti na frekvenci je méfeno podle predepsanych metod a standardd, jeho
naméfend hodnota se nazyva Wuroven vyzarovani. Maximalni pfipustnd hodnota
elektromagnetického ruseni, ktera je povolena normou, je nazyvana mez vyzarovani.
Rozdil Grovné vyzatfovani a meze vyzafovani se pak nazyva rezerva navrhu tohoto
zafizeni z hlediska elektromagnetického ruseni. Uroveii odolnosti je nejvyssi mozna
hodnota elektromagnetického ruseni pusobici na konkrétni elektrické zafizeni, béhem
které je stale zachovana pozadovana funkce zafizeni. Mez odolnosti je minimalni Groven
odolnosti zafizeni, ktera je dana normou. Rezerva navrhu ze strany odolnosti je potom
dana rozdilem meze odolnosti a urovné odolnosti. Rezerva EMC zafizeni je dana
rozdilem meze odolnosti a meze vyzafovani. Kompatibilni aroven vyjadiuje maximalni

13



hodnotu celkového ruseni zafizeni, které mize nastat v urCitych podminkach, kdy je
konkrétni zafizeni ovliviiovano. Tato troven se zpravidla ur€uje tak, aby jeji dosazeni
bylo malo pravdépodobné. Rozdil kompatibilni urovné a meze odolnosti/vyzarovani
se nazyva rezerva odolnosti/vyzafovani. [3,7]

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

uroven odolnosti

ruseni

[dBm] mez odolnosti

rezerva odolnosti T

kompatibilni uroven
rezerva vyzafovani rezerva EMC

mez vyzafrovani

N”\—’\m

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI uroven vyzarovani

—_— f

Obrazek 1.1 Vymezeni urovni a mezi vyzarovani a odolnosti [7]

Velikost rezervy odolnosti ¢i vyzafovani je ve vétSin€ pripadu volena vyrobcem.
Pokud je zvolena pfili§ velka rezerva, rostou naklady na odruseni daného zafizeni.
Kdyby byly naopak vybrany rezervy pfiliS§ malé, mohlo by dojit k tomu, Ze zafizeni
nevyhovi EMC zkouskam. Nasledné dodateCné odruSovani je Casto jesté nakladné)si.
[3,7]

1.2 Typy vzajemnych vazeb

Elektromagnetickd kompatibilita zavisi urCitou mérou na elektromagnetickém vazebnim
prostiedi. Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme vazbu induktivni, kapacitni, galvanickou
a vazbu vyzafovanim. [2, 3]

1.2.1 Induktivni vazba

Induktivni vazba vznikd mezi dvéma galvanicky oddélenymi smyckami elektrického
obvodu, kdy alespori jednou z nich protéka casové promeénlivy proud. Tento Casové
proménlivy proud potom vytvaii casové proménlivé magnetické pole. Parazitni
induktivni vazba je nebezpecna obzvlasté pifi rychlych zménach proudu,
napfiklad pfi elektrostatickych vybojich. Model této vazby je zobrazen na obrazku 1.2.
[2,3,4,7]
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Obrazek 1.2 Model induktivni vazby pfenosu rusivého signalu [7]

Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby je potfeba, aby délka soub&zné vedenych
vodica obou smycek byla minimalni, aby jejich vzajemna vzdalenost byla co nejvétsi,
aby doslo ke snizeni strmosti naristu nebo poklesu proudu, a aby velikost proudové
smycky pfijimace ruseni byla co nejmensi. Zmenseni délky vodict ruseného a rusiciho
obvodu lze také dosahnout pomoci zvySeni integrace soucastek a miniaturizaci
vyslednych obvodu. Dale je mozné minimalizovat vazbu stinénim obvodu piijimace,
kolmym nato¢enim vazebnich smycek, ¢i kompenzaci induktivni vazby zkroucenim
vodica obvodu piijimace. [3, 7]

1.2.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznika v uzlech galvanicky oddélenych elektrickych obvoda, mezi
kterymi existuje vzajemné pusobeni intenzity elektrostatického pole v dusledku
rozdilného potencialu. Kapacitni vazba se také muze nachazet mezi dvéma vodici.
Rozli§ujeme prevazné tii piipady kapacitnich vazeb. Prvnim je jiz zminéna kapacitni
vazba galvanicky oddélenych obvodu. Jeji model se nachazi na obrazku 1.3, tato parazitni
vazba zaClefiuyje jeden ruSeny obvod a druhy ruSici obvod. Za predpokladu,
ze délka daného vedeni je podstatné kratsi nez vinova délka rusivého signalu o nejvys§im
uvazovaném kmitoCtu, vime, ze nejmensi ruSeni nastane v pfipadé vyvazeni daného
kapacitniho mustku. Zkroucenim obou pari vodica 1ze dosahnout eliminace kapacitni
vazby. Touto Upravou je snizovana také induktivni vazba, jak jiz bylo zminéno.
[2,3,4,7]
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Zdroj
ruseni

Obrazek 1.3 Model kapacitni vazby galvanicky oddélenych obvodi [7]

Dalsim pfipadem je kapacitni vazba mezi obvody se spoleCnym vodicem, jejiz model
se vyskytuje na obrazku 1.4. Vlivem parazitni kapacity mize jeden nesouvisejici obvod
ovliviiovat druhy. Tento druh parazitni kapacity mizeme snizit oddalenim dvou vodicl,
které jsou pricinou ruSeni, nebo alesponi minimalizaci jejich soubézného vedeni. Déle
muzeme tuto kapacitu snizit pfiblizenim ruSeného obvodu k onomu vztaznému
spoleCnému vodici. Naroste tak jejich vzajemna kapacita, kterd omezuje velikost ruseni.
Stinéni ovliviiovaného vodi€e a omezeni rychlosti ¢asovych zmén na minimalni hodnotu,
kterd postacuje ke spravnému fungovani zafizeni, jsou dalSimi opatfenimi snizujici
velikost kapacitni vazby. Stinéni ruSeného vodi¢e ma také za nasledek snizeni kapacity
ruSiciho vodiCe a zvySeni kapacity ruSeného vodiCe, cozjsou dva vySe popsané
a pro minimalizaci ruSeni vitané jevy. Aby tato ochrana byla co nejucinnéjsi, je potreba
stinéni zhotovit z dobfe vodivého materialu. [2, 3, 4, 7]

Zdroj |

Zdrgj “rugeni

L1l

Obrazek 1.4 Model kapacitni vazby obvodu se spolecnym vodi¢em [7]

Nasledujicim typem je kapacitni vazba vici zemi vyvolana velkou kapacitou,
ktera je zobrazena na obrazku 1.5. Tato kapacita 1ze omezit uzitim stinéného piivodu.
Tento zptsob ochrany je nedostacujici pii vysSich kmitoCtech, kdy se zacne projevovat
nedokonalost ve vodivosti stinéného ptivodu. [2, 3, 4, 7]
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Obrazek 1.5 Model kapacitni vazby obvoda vici zemi [7]

Obecné k poklesu kapacitni vazby potfebujeme zvysit vzajemnou impedanci
ruseného a rusiciho obvodu. Toho miizeme dosahnout zmensenim pracovni frekvence
nebo snizenim parazitni kapacity. Snizenim pracovniho kmitoctu se lze zabyvat ve fazi
navrhu obvodu, ale vzdy musi byt bran ohled na jeho funkcnost. Obecné plati, ze je dobré
vedle sebe umist'ovat obvody se stejnou pracovni frekvenci. Parazitni kapacitu miuzeme
snizit zmenSenim plochy elektrod, coz provedeme opét miniaturizaci obvodu. Tato zména
povede ke zvySeni poCtu vzajemnych kapacitnich vazeb, jejich ucinek je ale mensSi
nez ucinek elektromagnetického pole. Snizeni kapacitni vazby oddalenim obvodu
je nejvhodnéj§i pro obvody srozdilnym pracovnim kmitoCtem, nebo pro obvody
s velkym rozdilem potenciala elektrod. [3, 7]

1.2.3 Galvanicka vazba

U danych elektrotechnickych zafizeni vznika galvanicka vazba tak, ze spolecné vodice,
které propojuji urcita zafizeni, zpusobuji vzajemné ruSeni pres spoleCnou impedanci.
Ve vSech pfipadech, kdy dochéazi k ovliviiovani ostatnich zafizeni prostfednictvim
galvanické vazby, dochazi k projevu toho, ze elektronické soucastky nejsou idealni,
ze maji parazitni kapacitu, odpor a indukénost. Na obrazku 1.6 je model galvanické vazby
spolecnou impedanci v raznych typech vedeni a) napajecim, b) fidicim a ¢) zemnim.
V oblasti niz§ich kmito¢ti ma na ruseni obvodu nejvyssi vliv odporova smycka vzniklé
impedance, v oblasti vysSich kmitoctd pak svij vliv uplatiiuje vice indukéni slozka.
Indukc¢nost spolecné impedance navic s kapacitou spoji tvoii rezonancni obvody,
které na urcitych frekvencich vyznamné zvySuji spole¢nou impedanci a tim 1 galvanickou
vazbu. Castym piipadem parazitni galvanické vazby je vzijemna vazba dvou systému
zapii¢inéna zemni smyckou. Tato smycka vznika v dasledku separatniho uzemnéni
ve dvou bodech. Timto zpisobem vzniklé ruSeni lze zmenSit nizkofrekvencénim
preruSenim zemni smycky. Systém uzemnime jednobodové a obvody se galvanicky
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oddéli pomoci malé zemni kapacity ruseného zafizeni vic¢i zemi. Na nizsich kmito¢tech
opravdu dochazi k Gtlumu, zatimco na vysSich kmitoCtech ruSeni narista, pii velmi
vysokych kmitocCtech dochazi k rezonan¢nim jevim, kdy se hodnota Gtlumu méni
periodicky. [2, 3, 4, 7]

—
—a

o)

Obrazek 1.6 Model galvanické vazby v jednotlivych vedenich [3]

Galvanickou vazbu lze také minimalizovat pomoci oddélovaciho transformatoru,
pfipadné jest€ pifidanym bocnikem, filtratnim kondenzatorem, neutraliza¢nim
transformatorem, sitovym odruSovacim filtrem, vedenim s atlumovym plastém,
elektromechanickym relé, optoClenem, optickym kabelem nebo feritovymi krouzky.
Predev§im pro minimalizaci této parazitni vazby je dalezité dostatecné dimenzovat
spoleCny zemnici vodi¢ a jednotlivé bloky k nému pfipojovat pfimou cestou masivnim
vodicem. Dale u signalovych vodi¢u je potieba nesluCovat spoleény vodi¢, nevytvaret
spolecné Casti napajecich piivodi k jednotlivym blokim a elektronicka zafizeni riznych
technologii vybavit samostatnymi napajecimi zdroji. [3, 7]

1.2.4 Elektromagneticka vazba

Elektromagneticka vazba vznikd mezi dvéma galvanicky oddelenymi elektrickymi
obvody, které si vymeénuji elektromagnetickou energii ve formé vyzafeného
a absorbovaného vykonu. Jeji princip 1 vliv stinici pfepazky je zobrazen na obrazku 1.7.
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Stinici pfepazka slouzi jako fyzickd bariéra k odde€leni zafizeni, nebo jejich Casti
od vn¢jsich elektromagnetickych poli. Nejcastéji byva vyrobena z kovovych materiala,
které maji vysokou schopnost stinéni elektromagnetickych poli. MiZe se jednat naptiklad
o stinici kovovou krabi¢ku daného zafizeni.

Tyto obvody jsou od sebe vzdaleny natolik, ze je prakticky vylouCena induktivni
a kapacitni vazba. Pusobenim elektromagnetické viny se ve vodiCich pfijimace ruseni
indukuje rusivé napéti, které se v jeho obvodech scita s uzitenym signalovym napétim,
nebo jej dokonce uplné prekryje. Zminény druh ruSeni se projevuje v radiovych
ptijimacich. [2, 3, 4, 7]

Efektivni délka j Efektivni délka
vodice v poli S vodiéa v poli

:[ lu, |~ :I I,

—

: 1
. ~

i v Stinici pfepaika zeslabuje
: intenzitu pole z Eona E4

d

Obrazek 1.7 Princip elektromagnetické vazby [7]

Proti elektromagnetické vazb¢ 1ze rusené zafizeni chranit pomoci stiniciho krytu pred
rusivym zafizenim. K zeslabeni ruSeni pak dochazi tim, ze Cast elektromagnetické viny
je pohlcena materialem stiniciho krytu, a ¢ast viny je odrazena od krytu zpét ke zdroji
ruSeni. Stinici kryty se v nékterych aplikacich nedé€laji hladké, ale jsou postiikany
vodivou barvou, ktera vytvoti hrubsi povrch. Dopomoci mohou také rizné typy té€snéni.
Elektromagnetické ruseni Ize opét snizit miniaturizaci obvodu a vyS$si integraci soucastek.
[3,7]

Elektromagneticka kompatibilita muze byt také naruSena jiskfenim kontaktt,
¢i atmosférickym prepétim. Vzniklé prepéti muaze vést az na destrukci obvodu.
Proti prepéti lze obvod chranit pomoci sitovych filtri a prepéfovych ochran.
Elektromagnetickou kompatibilitu zlepSujeme omezovanim ruSeni. Elektromagnetické
ruseni mizeme omezovat jiz u zdroje ruSeni, na prenosové trase nebo u pfijimace ruseni.
Ruseni vyzafovanim je potlaovano pomoci stinéni daného zafizeni, zatimco ruSeni
vedenim je omezovano pomoci odruSovacich tlumivek, kondenzatord, LC filtra,
nebo omezovacu napéti. [3]
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1.3 Méreni elektromagnetické kompatibility

Meéfeni elektromagnetické kompatibility je zpravidla pfesné definované konkrétnimi
normami, aby bylo mozné vysledky pro dané méfeni srovnavat, a aby byla zajiSténa
reprodukovatelnost méfeni. U kazdého zafizeni muzeme méfit kolik ruseni z n€j vyzatuje
(jeho emise) a zaroven pii jakém ruSeni dokdze dané zafizeni stile jesté fungovat
(imunita). RozliSujeme také typ daného ruSeni, a to ruSeni vedenim, které je méfeno
jinymi metodami nez ruSeni vyzafovanim nebo ruSeni blizkym elektromagnetickym
polem. Méfeni vystupniho rus§ivého napéti se provadi pomoci méfice ruseni, na jehoz
vstup je pfipojen snimac rusivého signalu. [3, 4, 7]

Dale je rozliSovano méfeni na urovni modulu a na arovni Cipu. Tato prace se dale
zabyva pouze mefenim na urovni modulu. Pfi tomto méfeni je ¢ip umistén na desce,
se kterou dohromady tvoii modul. Méfeny jsou pouze emise, jelikoz imunita ma veétsi
vyznam v piipad€ méfeni na urovni ¢ipu. [3, 4]

1.3.1 Mérici pristroje

Protoze v oblasti EMC je pracovano se spektralnim rozloZenim signalt, nejvhodnéjsim
meéficem ruseni je spektralni analyzator nebo specialni méfici pfijimac. Blokové schéma
na obrazku 1.8 popisuje strukturu méficiho piijimace. Na vstupu je snizena velikost
vstupniho signalu pomoci atenuatoru. Signal nasledné prochazi selektivnim zesilovacem
a jeho hodnota je vyhodnocena pomoci jednoho z detektord. P je detektor vrcholové
hodnoty, QP je detektor kvazivrcholové hodnoty a AV je detektor primérné hodnoty.
Nameétené logaritmické, €1 linearni hodnoty jsou pak zobrazeny ve formé grafu,
zvukového signalu, ¢i jinym zpusobem. Kalibracni generator slouzi k pfesné a operativni
kalibraci meérice. [3, 4]

indikace
detektory
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Obrazek 1.8 Blokové schéma méficiho piijimace [4]
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Vyhoda spektralniho analyzatoru spociva v rychlém zobrazeni métfeného rusivého
spektra na displeji a také v nizsi cen€ oproti méficim piijimacim. Spektralni analyzator
je vétSinou Sirokopasmovy, coz znamena, ze je dosazeno mensiho dynamického rozsahu
a Casto maji nizsi citlivost nez méfici piijimace. Muze tak dojit ke zkresleni méfeni,
zejména v piipade impulzniho ruSeni. Dnes$ni méfici pfistroje kombinuji vyhody obou
meficu napiiklad tim, Ze spektralni analyzatory jsou navic vybaveny preselektorem
navysSujicim jejich dynamicky rozsah. [3, 4]

V tabulce 1.1 jsou zobrazeny vychozi nastaveni meéficich pasem a rozliSeni Sitky
pasma (RBW) méficiho piijimace a spektralniho analyzatoru. Uvedené hodnoty vychazi
znormy IEC 61967-1. [8]

Tabulka 1.1 Vychozi nastaveni méficich pasem a rozliSeni Sitky pasma méfticich
pfistroju [8]

, RBW meéficiho RBW spektralniho
Pasmo frekvence v . o
pfijimace pii 6 dB analyzatoru pii 3 dB
150 kHz-30 MHz 9 kHz 10 kHz
> 30 MHz 120 kHz 100 kHz

1.3.2 Snimace ruSeni

Druhy snimacu jsou napfiklad uméla zatéz vedeni, napétova sonda a proudova sonda.
Umeéla sit' je Castéji oznaCovand jako umeéla zatéz vedeni LISN (Line Impedance
Stabilizing Network). Je vybavena 3 svorkami:

e Vstupni svorkou pro pfipojeni vnéjsi napajeci site.

e Vystupni svorkou pro pripojeni testovaného zatizeni.

e Vystupni svorkou pro pfipojeni meéficiho zafizeni.

Ma funkci horni propusti, kdy zajistuje pfipojeni méficiho zafizeni ke zkouSenému
pro cely rozsah méfenych kmitoétl. Funkce dolni propusti pak zajistuje, Ze se na vstup
meéficiho zafizeni dostane ruSeni pouze z testovaného objektu, a nikoliv z napajeni. [3, 4]

Oproti tomu napét'ova sonda umoziuje pripojeni méficiho ptistroje do konkrétniho
bodu testovaného zafizeni. Diky pomérné vysoké vstupni impedanci (vice nez 1500 Q),
ma velké vyuziti pfi méfeni nizkoimpedancnich obvodi, které by uméla zatéz vedeni
prili§ zatézovala. Vstupni kapacita je potom mensi nez 10 pF a napétové zeslabeni
je 35,4 dB. Velmi dilezitym parametrem je maximalni velikost vstupniho napéti,
kterd jiz bézné dosahuje hodnoty 250 V stfidavého napéti. [3, 4]

Proudova sonda méii hodnotu rusivého proudu vodi¢em bez jeho preruseni takovym
zpusobem, ze méfeny vodi¢ obepina. Zakladnim parametrem je prenosova impedance,
ktera je kmitoCtoveé zavisla tak, ze na nizkych kmitoctech klesa se smérnici 20 dB/dek.
Nejnizsi pracovni kmitocet proudové sondy je urcen prekrocenim pripustné meze. [3, 4]
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1.3.3 Sondy blizkého pole

Sondy blizkého pole umoziuji blizsi prozkoumani elektromagnetického ruSeni
jednotlivych soucastek a lokalizaci danych poli. Dale je mozné pomoci téchto sond meéfit
také imunitu soucastek nebo zafizeni. Uvedené sondy jsou navrzeny tak, aby byly citlivé
na elektromagneticka pole v blizkém okoli a umoznily méfeni vysokofrekvencnich
elektromagnetickych signalt v realném case.

Tato kapitola se predevS§im zabyva popisem sond blizkého pole HZ-15 od firmy
Rohde-Schwarz, které byly pouzity pro ucely diplomové prace. VSechny sondy z dané
sady jsou vhodné pro méfeni vysokofrekvencnich poli od 30 MHz az do 1-3 GHz, jsou
pasivni a ptipojuji se ke vstupu 50 Q testovaciho pfijimace, spektralniho analyzatoru nebo
osciloskopu. Méfeni pomoci uvedenych sond je spiSe orientacni z divodu nepiesné
reprodukovatelnosti vzajemné polohovatelnosti sondy a méfeného obvodu pro razna
méfeni na raznych zafizenich. Z vyse zminénych diivodi nejsou stanoveny normy
pro tato méteni. Zminéna sada obsahuje dvé sondy elektrického a tfi sondy magnetického
pole, které jsou elektricky odstinéné. [5, 6]

Mezi sondy elektrického pole se fadi sonda RSE02, ktera detekuje elektrické pole
o plose 2 cm x 5 cm. Muze tak méfit velké soucasti nebo povrchy sbérnicovych struktur.
Zatimco sonda RSE10 dokéaze vybrat jednu stopu vodice o Sifce 0,2 mm. Na obrazku 1.9
jsou znazornény obé zminéné sondy vcetné jejich typickych charakteristik v daném
frekvenénim pasmu, kdy sonda RSE02 se nachazi nahote a sonda RSE10 je dole. [5]

| ‘ Typicka charakteristika ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 1,5 GHz ‘

60
0 1500
Frelvence [MHz] N

‘ Typicka charakteristika ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 3 GHz

60
1500 3000
Frekvence [MHz] *

elektrody

Obrazek 1.9 Schématicky obrazek a typicka charakteristika sondy elektrického
pole RSEO2 (nahote) a sondy RSE10 (dole) [5]
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Sonda magnetického pole RSH400-1 ma primér 25 mm a poskytuje primérnou
hodnotu intenzity magnetického pole v oblasti smycky sondy. Sonda mize byt pouzivana
ve vzdalenosti do 100 mm od modulu a zafizeni. Sonda RSH50-1 ma primér 10 mm a ma
vyS$si rozliSeni a nizsi citlivost nez sonda RSH400-1. Je vhodna k méfeni na vzdalenost
do 30 mm. U obou zminénych sond je dilezita jejich orientace béhem méteni. Treti sonda
magnetického pole RSH2.5-2 nema jiz kruhovy tvar a lze ji pouzit k detekci proudového
spektra ve stopach vodicu a na ptivodech soucastek. Hrot sondy ma magneticky aktivni
drazku o §ifce cca 0,5 mm. VSechny zminéné sondy jsou na obrazku 1.10 vcetné jejich
typickych charakteristik, kdy sonda RSH400-1 je nahote, RSH50-1 je uprostied a sonda
RSH2.5-2 je dole. [5]

zachyceno ‘ Typicka charakteristika ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 1 GHz |

s . 0 Ao 1000
nezméreno Frekvence [MHz] —

‘ Typicka charakteristika ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 2 GHz
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— S _—| ‘ Typicka charakteristika ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 3 GHz
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dB
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Obrazek  1.10 Schématicky obrazek a typicka charakteristika sondy magnetického
pole RSH400-1 (nahote), sondy RSH50-1 (uprostied) a sondy
RSH2.5-2 (dole) [5]

S vybranymi sondami z této kapitoly byla provadéna méfeni v ramci praktické casti
diplomové prace. Pro méfeni nebyla vyuzita sonda RSH50-1, z divodu dostatecného
mnozstvi ziskanych informaci pomoci dvou dal§ich sond magnetického pole.
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2.NORMY PRO AUTOMOBILOVY PRUMYSL

Pfi méfeni elektromagnetické kompatibility je nutné postupovat podle aktualnich norem.
Je to z duvodu opakovatelnosti méfeni a také proto, aby se daly vysledky meéfeni
jednotlivych zafizeni porovnat. Jelikoz tato prace pojednava o méteni elektromagnetické
kompatibility obvodi pro automobilovy pramysl, je nutné z nize popsané normativy
vychazet.

2.1 Metoda CISPR25

Metoda CISPR25 je popsana v pfislusné normé CISPR25:2021. Byla vytvofena
pro ochranu palubnich pfijimac¢i pfed ruSenim, které bylo zplisobované emisemi
vznikajicimi ve vozidle a §ifenymi vedenim ¢i zafenim. V této praci je pojednavano pouze
o Casti zabyvajici se emisemi Sifenymi vedenim z modulu napétovou metodou.
Napétovymi mefenimi jsou charakterizovany emise na jednotlivych vodicich.
Zminénou metodou tedy nelze zméfit celkovou emisi méteného zafizeni. [9]

2.1.1 Podminky testu

Meétené zafizeni musi byt umisténo na nevodivé podlozce o nizké relativni permitivité
(mensi nez 1,4) ve vySce 50 mm + 5 mm nad referencni zemni rovinou. VSechny strany
meéteného zafizeni musi byt vzdaleny 100 mm od okraje referencni zemni roviny. [9]

Napajeci vedeni mezi konektorem umélé sit€ a konektorem méfeného zatfizeni musi
mit standardni délku 200 mm. Napajeci vedeni musi byt umisténo pfimkové na nevodivé
podlozce o nizké relativni permitivité (mensi nez 1,4) ve vySce 50 mm + 5 mm
nad referenéni zemni rovinou. Aby byla minimalizovana vazba mezi napéjecimi
a vstupné-vystupnimi vodici, musi byt tyto vodic¢e od sebe vzdaleny minimalné 200 mm.
Vsechny vodice a vedeni musi byt vzdaleny od okraje referencni zemnici desky
minimalné 100 mm. [9]

Simulator zatizeni musi byt umistén pfimo na referencni zemni rovin€. Pokud méa
kovovy kryt, musi byt tento kryt se zemni referencni rovinou spojen. Jestlize se simulator
zatizeni nachazi na zemni rovin€, musi byt jeho napajeci vodie pfipojeny pfimo
k napéjecimu zdroji, nikoliv pfes umelou sit’. [9]

Emise Sifené vedenim po napajecich vedenich jsou méfeny postupné na kladném
ptivodu a zaporném privodu napajeni pfipojenim k méfici svorce, pfi¢emz méfici svorka
je zakoncCena zatézi 50 Q. [9]

Pro napétova méfeni vzdalené uzemnénych zafizeni se musi provést méfeni napéti
na kazdém vodici proti referenéni rovin€. Naopak u méfeného zafizeni uzemnéného
lokalné je potfeba provést méreni napéti na napajecim vodici proti referencni roving. [9]
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2.1.2 Konfigurace testu

Na obrazku 2.1 je vyobrazena konfigurace testu. LISN neboli sit' pro stabilizaci

impedance vedeni je pfipojena mezi napajeni a zkouSené zafizeni. Jeji kovovy kryt je

uzemnén. Méfené zafizeni je uzemnéno vzdalené. Spektralni analyzator je pfipojen

na jednom z pfivodu napajeni, na druhém ptivodu je svorka zakoncena 50 Q zatézi. [9]

VBB

GND

EUT

LISN
Y YL
L osw |
1uF 100 nF
1k Spektralni
analyzator L
LISN
Y Y\
£ 5uH .
1uF 100 nF |
1kQ sosz|:|
R —

Obrazek 2.1 Konfigurace testu CISPR25 [9]

2.1.3 Stanovené limity

Norma CISPR25 stanovuje pro méfeni emisi vedenim limity, které se déli do nékolika

tfid. Pro ptijatelny pfijem rozhlasu ve vozidle se doporucuje, aby Sum Sifeny vedenim

nepiesahl tyto hodnoty. Limity paté tfidy jsou zobrazeny v tabulce 2.1. Prvni tfi fadky

tabulky a paty fadek obsahuji limity pro radiové pasmo a ctvrty fadek tabulky odpovida

limitu pro CB (Citizen Band) pasmo. [9]

Tabulka 2.1 Limitni hodnoty elektromagnetického ruseni pro méfeni CISPR 25 [9]
Frekvence Limit [dBuV]
Priméma hodnota = Kvazivrcholova hodnota | Spickova hodnota

150-300 kHz 50 57 70
0,53-1,8 MHz 34 41 54

5,9-6,2 MHz 33 40 53

26-28 MHz 24 31 44

76-108 MHz 18 25 38
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Limity uvedené v tabulce se lisi dle zvoleného detektoru. Pro detektor, ktery méfi
prumérnou hodnotu ruseni, jsou stanovené limity nejpfisnéjsi. Naopak nejvyssi hodnoty
jsou povoleny u detektoru vrcholovych hodnot.

2.2 Metoda TEM komory

Tato meéfici metoda se zabyva méfenim elektromagnetickych emisi 1 imunity daného
zafizeni. Protoze soucasti diplomové prace je méfeni emisi pomoci metody TEM komory,
je tato kapitola vénovana pouze popisu normy IEC 61967-2. M¢gteni probiha za pomoci
TEM komory, ktera vytvari prostfedi, ve kterém je elektrické 1 magnetické pole kolmé
na smeér Sifeni viny. Komora je zobrazena z pfi¢ného i podélného fezu na obrazku 2.2.
Je tvofena hlavnim obdélnikovym vlnovodem, ktery poté prechazi ke koncovym
svorkam. Uprostied komory je vodic, ktery je uchycen pomoci izola¢nich podpér. Méfené
zafizeni se pak umistuje do horni poloviny komory, a sice do jejiho stfedu. Uvnitf
komory je vytvareno homogenni elektromagnetické pole do maximalni frekvence 2 GHz.
[11, 12]

Méfené zafizeni
™~ R
] “\*XT

\ zolaéni podpéry

lzolaéni podpéry Prostredni vodic

Vheéjsi stinéni

Obrazek 2.2 TEM komora [11]

2.2.1 Podminky testu

Podminky testu maji zaru€it konzistentni prostfedi pro méfeni. Okolni teplota musi byt
23 °C + 5 °C. Hladina okolniho VF Sumu musi byt nejméné 6 dB pod nejniz§i méfenou
hladinou emisi. Ovéfeni probiha tak, ze je testovany obvod nainstalovan do zkusebniho
zafizeni a nejnizsi hladina Sumu je pak meéfena na nainstalovaném obvodu bez napéjeni.
Vsechny ostatni okolni podminky, které by mohly ovlivnit méfeni musi byt uvedeny
v protokolu o méfeni. Dale je nutné, aby bylo funk¢ni chovani integrovaného obvodu
stabilni v Case. To znamen4, ze dvé méfeni oddé€lena néjakym Casovym intervalem musi
poskytnout stejné vysledky v ramci ocekavanych odchylek méfici techniky. Rozsah
frekvenci pro méfeni je dany pouzitou komorou. [8, 12]
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2.2.2 Konfigurace testu

TEM komora musi byt vybavena nasténnou svorkou, ktera je dimenzovana tak,
aby se dala spojit s deskou uvnitt komory. Pro svorku TEM komory, ktera neni pfipojena
ke spektralnimu analyzatoru, je vyzadovano zakonceni 50 Q. Pouziti piedzesilovace je
libovolné, ale pokud je pouzit, musi byt pfipojen piimo k méfici svorce bez kabelu
pomoci vhodného koaxialniho adaptéru s odporem 50 Q. Testovany modul je umistén
uvniti komory. Vyse zminéna konfigurace testu je zobrazena na obrazku 2.3. [12]

Testovany modul
\ Zesilovag (volitelny)

Spektralni
analyzator

TEM komora

502 zakonéeni

Obrazek 2.3 Konfigurace testu TEM komory [12]

223 Limity

Normou IEC 61967-2 nejsou pevné stanovené limity, vétSinou tak limity zavisi naptiklad
na pozadavcich zakaznika. Dulezity je také poznatek, ze konkrétni limity plati pouze
pro dané rozmeéry urcité TEM komory. Pokud bychom chtéli pouzit limity stanovené
zakaznikem na jinou TEM komoru, je nutné provést jejich prepocCet podle prevodniho
faktoru X, ktery se dle normy IEC 61967-8 vypocita jako

X = 20-logy, (Z—:) @2.1)

kde X je prevodni faktor, hi je vySka TEM komory, pro kterou jsou stanovené limity
a hy je vyska jiné komory, pro jejiz rozmeéry je potieba limity vypocitat. [10]
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3. INTEGROVANE OBVODY A MODULY LED DRIVERU
SPOLECNOSTI ONSEMI

Tato kapitola pojednava o integrovanych obvodech NCV78964 a NCV78514 pro fizeni
LED od spole¢nosti onsemi. Zminéné obvody jsou uréeny k ovladani svétel automobilu,
kdy obvod NCV78964 je dvoukandlovy, zatimco NCV78514 méa jeden kanal.
V nasledujici kapitole jsou blize popsany zakladni funkce téchto integrovanych obvodua
a modulti LED drivert, které obsahuji dané integrované obvody.

3.1 Integrovany obvod NCV78964

Integrovany obvod NCV78964 je obvod, ktery ovlada predni svétla automobilti pomoci
dvoufazového zvySujiciho ménice a synchronniho dvoukanalového snizujiciho ménice.
NCV78964 je urcen zejména pro LED s vysokym proudem a poskytuje kompletni feSeni
pro napajeni dvou LED fetézct vystupnim napétim az do 60 V. [13, 14]

Pokud jsou na jednom modulu pozadovany vice nez dva LED kanaly, lze kombinovat
dve, tfi nebo vice obvodi NCV78964. Diky moznosti nastavovat parametry sbérnice SPI
(Serial Peripheral Interface) muze jedna hardwarova konfigurace podporovat rizné
aplikacni platformy. Obvod obsahuje pamét, ktera zahrnuje uzivatelsky pfistupné
registry, ty umoziiuji volbu pracovni frekvence zdroje, velikosti vystupniho proudu
¢i nastaveni velikosti vystupniho napéti zvySujiciho ménice. [13, 14]

3.1.1 Popis zvySujiciho ménice

ZvySsujici méni¢ obvodu NCV78964 predstavuje zdroj napéti pro LED fetézce napajeny
automobilovou baterii. Dale pak eliminuje kolisani napéti baterie pfi riznych jevech,
jako je napriklad startovani motoru. [13, 14]

Utinnost ménide nabyva nejvyssi hodnoty v trvalém provoznim rezimu pii jmenovité
zatézi. Ve zminéném rezimu je také nejmensi zvinéni vstupniho proudu. V piipadé
nespojitého rezimu napajeci proud kmita od nuly po pozadovanou Spickovou hodnotu,
pii které se aktivuje zatéz. [13, 14]

V registrech 1ze pomoci komunika¢niho modulu sbérnice SPI nastavit vystupni
hodnotu a maximalni okamzitou hodnotu. Pfi prekroceni téchto hodnot dochazi k vypnuti
zvySujictho ménic¢e a k pfiznaku v registrech prostfednictvim SPI. Smycka regulace
Spickového proudu civkou porovnava referenéni napéti na kompenzacnim vyvodu
s napétim snimanym na externim odporu. [13, 14]

Zvysujici menie je mozné pro vykonné systémy kombinovat s vice obvody a ziskat
tak vySsi pocCet fazi, které jsou synchronizovany pomoci spole¢ného hodinového signalu.
Tedy jeden zvysujici méni¢ muze vykonavat svou funkci paralelné se zvySujicimi ménici
dal§iho integrovaného obvodu. Paralelni spojeni umoziuje rozlozeni vykonového
zatizeni. Pro tuto konfiguraci se pfedpokladd, ze mé kazdy stupen stejné externi
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soucastky. K synchronizaci hodin tyto zvySujici meéniCe vyuzivaji externi hodiny
a dochazi také k propojeni kompenzacnich siti jednotlivych Cipt, které zajistuji stabilitu
daného zapojeni. [13, 14]

3.1.2 Popis snizujiciho ménice

Snizujici ménice jsou napajeny ze zvysujiciho meénice nebo z napéti baterie s prislusSnym
vstupnim filtrem a ochranou proti pfepolovani. Kazdy kanal snizujiciho ménice muze byt
napajen z jiného vstupniho napéti. Cilem snizujictho méni¢e v proudovém rezimu
je dodavat do zatéze konstantni proud definované hodnoty. Popisovany snizujici ménic¢
ma tfi proudové rezimy a jeden napétovy rezim. [13, 14]

V napét'ovém rezimu je regulovano vystupni napéti. V tomto rezimu musi byt pfidana
zpétnovazebni smycka mezi vystupni napéti a vstupni pin LEDCTRL, ktery predstavuje
referencni hodnotu napéti. Kdyz napéti snimané pinem LEDCTRL stoupne nad prahovou
hodnotu, PWM regulator okamzité prerusi fazi TON a spusti fazi TOFF. Nasledujici faze
TON vynechd, dokud napéti neklesne pod nastavenou prahovou hodnotu. V piipadé,
kdy je napéti nizsi, pracuje v nékterém ze tfi proudovych rezimu, které jsou zminény
v nasledujicim odstavci. Tento rezim umoziuje napajeni jednoduchych zatézi. [13, 14]

Tti proudové rezimy jsou rozliSovany prub€hem proudu civkou. Proud civkou neni
konstantni, jelikoz civka je stfidavé pfipojovana k zemnicimu pinu a napajecimu napéti.
Pokud by byla hodnota proudu v celém rozsahu meéteni vyssi nez nula, jedna se o rezim
trvalého proudu. Hranicni proudovy rezim ma spojity prabéh proudu, ale jeho minimalni
hodnota je nulova. Jestlize ve sbérnici SPI neni povolen hrani¢ni rezim, proud se mize
stat nespojitym a prejit tak do rezimu nespojitého proudu. [13, 14]

Velikost zvinéni proudu je ovlivnéna velikosti induk¢nosti civky, velikosti napéti
a také hodnotou pracovni frekvence. Hodnota frekvence meéniCe je volena v registru
prostfednictvim SPI. Je potfeba ji nastavit tak, aby vyzarované elektromagnetické ruseni
nepiekraCovalo limity. Dal§imi dvéma registry je potom mozné nastavit regulaci
prumérné hodnoty proudu. [13, 14]

3.1.3 Modul ECU-light s integrovanym obvodem NCV78964

Jedna se o modul, ktery ovlada a napaji svétlomety. Je umistén pfimo na svétle na jeho
zadni strané. Je mozné jej pripojit na napajeni, fidici modul a LED. S fidicim modulem
komunikuje prostfednictvim Ethernetu. Na obrazku 3.1 je zobrazen zminény modul
ECU-light. Krabicka pro stinéni a chlazeni modulu z kovu je vyrobena pouze pro spodni
cast modulu. Zatimco horni ¢ast krabicky je plastova.[13]
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Obrazek 3.1 Modul ECU-light s obvodem NCV78964

Na obrazku 3.2 je schéma hlavniho konektoru modulu ECU-light. VBAT je vstupni
pin pro napajeni integrovanych obvoda a pomoci regulatort jsou vytvoreny dveé napajeci
urovné 5 V a 3,3 V pro napajeni internich blokd. Napajeci troven 5V _ext pak muze
slouzit pro napajeni externich bloki. Dale jsou na konektor vyvedeny piny sbérnic LVDS
(Low Voltage Differential Signaling), CAN (Controller Area Network) a Ethernetu.
ANI signal x jsou piny pro analogové vstupy, které jsou nasledné prevedeny pomoci
AD prevodnika na digitalni signaly. Vystupy snizujiciho ménicCe, které jsou piivedeny
na LED, jsou na konektoru oznaceny jako LEDx. VBOOST EXT muze slouzit
k napéjeni externich zatfizeni. Druhy konektor slouzi pro programovani modulu.
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TE 186226-1

Obrazek 3.2 Schéma konektord modulu ECU-light [15]

Schéma jedné faze zvySujiciho ménice na modulu ECU-light je zobrazena na obrazku
3.3. Spinaci tranzistor je ovladan signalem VGATEx z cCipu. Snimaci odpor R40
umoziuje prevod proudu tranzistorem na napéti, kteréje odecitano integrovanym
obvodem. Hodnota napéti je nasledné vyuzivana k fizeni ¢innosti zvySyjiciho ménice.
Za funk¢nim celkem zvysujiciho ménice je dale filtr. Vystup za filtrem mize byt mimo
jiné vyuzit pro napajeni snizujictho ménice. Kazdy cCip NCV78964 ma dvé faze
zvySujicitho ménice. Na modulu ECU-light jsou tyto obvody pouze dva, jelikoz u druhého
¢ipu NCV78964 je tento integrovany obvod pouzivan pouze jako snizujici ménic.
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Zminéné uporadani je dostatecné pro predpokladany vykon maximalné 150 W. Vystupni
obvod snizujiciho ménice 1ze vidét na obrazku 3.4. [13, 14]
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Obrazek 3.3 Jedna faze zvySujiciho ménice [15]
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Obrazek 3.4 Vystupni obvod snizujiciho ménice [15]

Kondenzator C404 je nabijen vnitfnimi obvody Cipu a naboj, ktery je v ném
uskladnény, ovlada horni spina¢. Signal z rezistoru R42 je interné vyuzivan pro vypocet
doby TOFF. Vystupni kondenzatory snizuji zvinéni proudu. Ubytek na rezistoru R44 je
potfebny pro spravnou Cinnost nabijeciho obvodu pro kondenzator C404. Cely tento
obvod je na modulu ¢tytikrat. [13, 14]
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3.2 Integrovany obvod NCV78514

Dal§im obvodem, o kterém je v této praci pojednavano, je integrovany obvod NCV78514
od spoleCnosti onsemi. Jedna se o jednokanalovy ovlada¢ automobilovych svétel,
ktery je zaloZzen na topologii H-mustku. Mize napajet jeden fetézec LED v rozsahu
2-20 LED. Proud LED fetézcem je nastavovan pomoci externiho rezistoru pro statické
fizeni nebo pomoci vnéjSiho napéti pro dynamické ovladani. Skute¢na hodnota proudu je
potom odecitdna pomoci snimaciho odporu. Typicka aplikace obvodu se vyskytuje
na obrazku 3.5. Obvod ma pevnou spinaci frekvenci 400 kHz, vystupni napéti muze
dosahovat az60V a externi programovatelny proud muaze dosahovat hodnot
200 mA-1500 mA [16]
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Obrazek 3.5 Typicka aplikace obvodu NCV78514 [16]

Rovnice pro vypocet proudu pomoci externiho rezistoru je definovéana jako
1000
Iigp = —+0,1, )
1D = (3.1)
kde I ep je vystupni proud a Rserje externi rezistor, pomoci kterého je vystupni proud
nastavovan. V tabulce 3.1 je prehled vybranych hodnot vystupniho proudu a jim
odpovidajici hodnoty externiho rezistoru.

Tabulka 3.1 Vybrané hodnoty vystupniho proudu a jim odpovidajici hodnoty
externiho rezistoru

Vystupni proud I ep [A] Hodnota externiho rezistoru Rsgr [kQ]

0,2 12
0,55 2,2
1,1 1
L5 0,51
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Tento Cip je napajen z vyvodu BAT, na ktery mlze byt pfipojena automobilova
baterie. Popisovany DC/DC meéni¢ zahrnuje 3 rizné rezimy, a to rezim snizujiciho,
snizujictho/zvysujiciho a zvysujiciho ménice. V jakém rezimu se obvod praveé nachézi,
je dano velikosti napéti na vstupu BAT a velikosti napéti na LED fetézci. Pokud je pocet
pfipojenych LED takovy, ze je napéti na LED fetézci mensi nez napajeci napéti, meénic
piejde do rezimu snizujiciho ménice. V disledku toho je pak pin LSSG, ktery se pouziva
k fizeni dolniho spinace v rezimu zvySujiciho meénice, deaktivovan. Pfi provozu
snizujiciho ménice pienaseji integrované tranzistory energii ze vstupu na induktor. Pokud
je napéti BAT mensi nez vystupni napéti na LED, obvod se uvede do rezimu zvysujiciho
meénice, kdy je ve fazi TON pin LSSG aktivovan, externi tranzistor je sepnut
a pres Schottkyho diodu netece zadny proud, jelikoz napéti na anodé je mensi nez napéti
na LED. V TOFF fazi je potom vypnut spodni spinac. Treti rezim nastava v pfipad¢,
kdy se napéti VLED pfiblizi na hodnotu napéti BAT, obvod jevrezimu
snizujiciho/zvysujiciho ménice, kdy ovladani tfi spinacli zavisi na tom, zda je vystupni
napéti tésné nad nebo pod napétim BAT. [16]

Obvod NCV78514 ma také funkci rozprostieného spektra. Jedna se o techniku
vyuzivajici frekvenéni modulaci k dosazeni nizs§iho §pi¢kového elektromagnetického
ruSeni. Modulaci spinaci frekvence dochazi k rozprostfeni Sifky pasma vnitfnich hodin,
tim se snizi §piCkova amplituda na stfednim kmitoctu a na harmonickych kmitoctech.
Vysledkem jsou prave nizsi Spicky elektromagnetického ruseni. [16]

3.2.1 Modul s integrovanym obvodem NCV78514

Integrovany obvod NCV78514 je meéfen vramci modulu se vstupnim II filtrem
a s ochranou proti prepélovani. Na vystupu je potom umistén vystupni I1 filtr. Dale jsou
v modulu obsazeny blokovaci kondenzatory a také RC odrusovaci filtr. Cely modul je
potom umistén v hlinikové krabicce, ktera ma stinici a chladici funkci. Na obrazku 3.6 na
levé stran¢ je ukazan vysledny modul s integrovanym obvodem NCV78514,
ktery je jiz uzavien ve hlinikové stinici krabi¢ce. Na pravé stran€ obrazku je pak horni
Cast stinici krabicky odstranéna. Na zminéném obrazku lze vidét drobné upravy
v modulu. Upravy se zde vyskytuji proto, 7e se jedna o &ip NCV78514 v modulu
SCV78565. Zminéna dvé zafizeni jsou téméi kompatibilni az na par drobnych rozdila.
Nejdalezit€jsi nedostatek byl chybé&jici pull up rezistor, ktery byl nahrazen dratkem
ajeden chybgjici rezistor, ktery byl dopajen. Dale na obrazku 3.7 je zobrazena Cast
schéma modulu NCV78514. Zminény dopajeny rezistor je ve schématu oznacen jako RO.
Soucasné se jedna rezistor, kterym je nastavovana hodnota vystupniho proudu. [16]
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Obrazek 3.6 Vysledny modul s integrovanym obvodem NCV78514 ve stinici
krabiCce (vlevo) a bez horni €asti stinici krabicky (vpravo)
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Obrazek 3.7 Cast schéma modulu NCV78514 se spinanym zdrojem [16]

Uvedené schéma odpovida typické aplikaci z obrazku 3.5. Snimaci rezistor je oznacen
jako R5. Za nim nasleduje filtr a vystup vedouci na LED. Rezistor, pomoci kterého je
nastavovana hodnota vystupniho proudu je R9. Volitelné komponenty, které se nachazi
ve schématu jsou oznaceny zelenym oramovanim.
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4. MERENI MODULU NCV78514

Predchozi ¢ast diplomové prace byla vénovana metodice a teorii, které se tyka tato prace.
Nasledujici cast prace se zabyva popisem jednotlivych méfeni, nastaveni méficich
pracovist a kvalifikovanému popisu vysledki méfeni. Se zminénym modulem bylo
provedeno méfeni pomoci metody z normy CISPR25 — kapitoly 6.3 o emisich Sifenych
vedenim z modulu napétovou metodou, a také méfeni pomoci metody TEM komory
z normy IEC 61967-2. Ve tfeti ¢asti této kapitoly se prace zabyva mérenim pomoci sond
blizkého pole.

4.1 Méreni pomoci metody CISPR25

Nejprve bylo provedeno méfeni CISPR25, konkrétné dle kapitoly 6.3 této normy
o emisich Sifenych vedenim z modulu napétovou metodou. Na obrazku 4.1 je zobrazeno
meéfici stanovi§té pro mefeni CISPR25 s modulem NCV78514. Méfici pracovisté bylo
zapojeno v souladu s konfiguraci testu uvedenou v kapitole 2.1.2 a také na obrazku 2.1.
Modul je napajen z 12 V akumulatoru a je k ni pfipojen pres sit’ pro stabilizaci impedance
vedeni (LISN). Na vystupu modulu jsou piipojeny LED. Pocet pfipojenych LED se odviji
od daného rezimu, ve kterém modul pracuje. Specialni méfici pfijimac je potom piipojen
k LISN, ktera je pfipojena k pozitivnimu piivodu napgjeni. Specialni méfici pfijimac je
od firmy Rohde&Schwarz — ESRP EMI testovaci pfijimac. S timto pfistrojem je mozné
meéfit ve frekvencnim rozsahu od 9 kHz do 3,6 GHz. Pouzité LISN byly také znacky
Rohde&Schwarz, konkrétné model ESH3-Z6, ktery mé rozpéti frekvence 0,1 MHz —
200 MHz, se simulovanou impedanci 5 pH paralelné s 50 Q. Pfistroje byly kalibrovany
v souladu s méfici metodou CISPR25. Méfeni bylo provadéno vrozsahu frekvence
od 0,1 do 120 MHz. Modul byl napajen z baterie.

Obrazek 4.1 Meéfici stanovisté pro métreni CISPR25 s modulem NCV78514
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Mgefeni bylo realizovano pro nékolik riiznych nastaveni. Byl méfen vliv:

¢ Funkce rozprostifeného spektra.
e Provozniho rezimu (snizujici, snizujici/zvysujici, zvySujici ménic).
e Piivodu napéjeni (pozitivni, negativni).
e Stinici krabicky.
e Volitelnych komponent.
e Vystupniho proudu.

Vsechna vyjmenovand méfeni jsou popsana nize.

4.1.1 Vliv rozprostieného spektra

Vliv rozprostfeného spektra je zobrazen na obrazku 4.2. Jedna se o méfeni, kdy modul je
v rezimu zvySujiciho méniCe a emise jsou méfeny na negativnim piivodu napéajeni.
Oranzova kiivka zobrazuje prubéh meéfeni modulu s vypnutou funkci rozprostieného
spektra a modra kfivka se zapnutou funkci rozprostfeného spektra.

NCV78514. CISPR25. Rezim zvysujiciho ménice. Frekvence 0.1-30 MHz. Negativni privod
napajeni. Napajeno z baterie. Vliv rozprostfeného spektra.
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Obrazek 4.2 Vliv rozprostfeného spektra modulu NCV78514 (CISPR25)

Limity stanovené normou, které se nachazi v tabulce 2.1, nepfesahuje ani jedno
ze zobrazenych méfeni. Na obrazku jsou limity zobrazeny Cervené, je tomu tak v ramci
celé prace. U modulu s aktivni funkci rozprostfeného spektra mizeme pozorovat nizsi
vrcholové hodnoty namétrenych emisi. Je zobrazena ¢ast grafu do 30 MHz, kde ma funkce
rozprostreného spektra na vysledné hodnoty emise pozorovatelny vliv.
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4.1.2 Vliv provozniho rezimu

Vliv provozniho rezimu je zobrazen na obrazku 4.3. Jedna se o méfeni s vypnutou
funkci rozprostieného spektra na pozitivnim pfivodu napéjeni. Pro rezim snizujiciho
menice, ktery je na obrazku vyznafen oranzovou barvou, jsou hodnoty emise nejnizsi.
V piipadé€ rezimu zvySujiciho ménice, ktery je zobrazen modrou barvou, jsou vrcholové
hodnoty ve vétSiné meéfticiho rozsahu nejvyssi. Kfivka, kde jsou méfeny emise v rezimu
snizujiciho/zvySujiciho ménice je vyznacena zelenou barvou.

NCV78514. CISPR25. Frekvence 0.1-30 MHz. Neaktivni funkce rozprostreného spektra.
Pozitivni pfivod napajeni. Napajeno z baterie. Vliv provozniho rezimu.
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Obrazek 4.3 Vliv provozniho rezimu modulu NCV78514 (CISPR25)

Dany rezim se méni poctem piipojenych LED na vystupu. Pro rezim zvysujiciho
meénice je na vystupu pfipojeno 7 LED, pro snizujici/zvySujici rezim 4 LED a pro rezim
snizujiciho ménice pouze 2 LED.
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4.1.3 Vliv méfreného privodu napajeni
Na obrazku 4.4 je zobrazeno méfeni, kdy je modul NCV78514 v rezimu
snizujictho/zvysSujiciho ménice, ma aktivni funkci rozprostreného spektra. V grafu jsou
vyneseny vysledky jak pro meéfeni na pozitivnim piivodu napajeni (modra),
tak na negativnim (oranzova). Tento piiklad poukazuje na to, ze vysledky jednotlivych
meéteni se témér nelisi.
NCV78514. CISPR25. Rezim snizujiciho/zvysujiciho ménice. Frekvence 0.1-30 MHz.

Aktivni funkce rozprostreného spektra. Napajeno z baterie.
Vliv méreného pfivodu napajeni.
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Obrazek 4.4 Vliv méfeni na pozitivnim/negativnim piivodu napajeni modulu
NCV78514 (CISPR25)

Nasledné byla provedena dalsi méfeni k ovéreni jednotlivych vlivii na velikost emisi.
Pro zkraceni doby méfeni byly vynechany nékteré kombinace méfeni. Byl vybran rezim
snizujictho a rezim zvySujiciho ménice jako dva krajni pfipady. Nasledné byl zvolen
modul s vypnutou funkci rozprostieného spektra, jelikoz v tomto pfipadé emise dosahuji
vys$sich hodnot, je mozné detekovat pripadné prekroCeni normou stanoveného limitu.
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4.1.4 Vliv stinici krabicky

Vliv stinici krabicky pii méfeni CISPR25 je zobrazen na obrazku 4.5. Jedna se o méteni
modulu v rezimu snizujiciho ménice s aktivni funkci rozprostieného spektra. Emise byly
meéfeny na pozitivnim piivodu napéjeni. Je zobrazen cely méfeny frekvencni rozsah.
Kftivka odpovidajici méfeni bez stinici krabicky mé na obrazku modrou barvu a kiivka,
ktera znazoriiuje meéteni se stinici krabickou je oranzova.
NCV78514. CISPR25. Rezim snizujiciho ménice. Frekvence 0,1-120 MHz. Neaktivni
funkce rozprostfeného spektra. Pozitivni pfivod napajeni. Napajeno z baterie.

Vliv stinici krabicky.
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Obrazek 4.5 Vliv stinici krabicky na méfeni modulu NCV78514 (CISPR25)

Z obrazku je patrné, ze zadny vliv nebyl zpozorovan. Odpovida to podstaté samotné
meéfici metody, kterd méfi emise na vodicich, na které nema stinici krabicka vliv.
Pro méfeni vlivu krabicky je nutné zvolit jinou meéfici metodu.

4.1.5 Vliv volitelnych komponent

Volitelné komponenty jsou na schéma modulu NCV78514 na obrazku 3.7 vyznaCeny
zelenym oramovanim. Na obrazku 4.6 je zobrazen vliv jedné z volitelnych komponent
modulu NCV78514, a to kondenzatoru C8 na vstupnim PWM pinu, ktery je vyveden
ptes vstupni konektor ven z modulu. Graf zobrazujici vliv C8 je vyznaen modrou
barvou. Pro srovnani byl pfidan také graf naméfenych hodnot v pivodnim nastaveni,
ktery ma oranzovou barvu. Jedna se o méfeni v rezimu snizujiciho ménice na pozitivnim
ptivodu napgjeni.
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NCV78514. CISPR25. Rezim snizujiciho méniée. Frekvence 1-120 MHz. Neaktivni funkce
rozprostreného spektra. Pozitivni pfivod napajeni. Napajeno z baterie.
Vliv kondenzatoru C8.

70

——vychozi —C8

60

50

40

P [dBuV]
|
|

) Ll
10 |

1 10 100
f [MHz]

Obrazek 4.6 Vliv kondenzatoru C8 modulu NCV78514 (CISPR25)

Z grafu je patrné, ze pii odstranéni kondenzatoru C8 by jiz modul nespliioval limity
stanovené normou pro CISPR25. Ostatni soucastky, ackoliv byly méfeny vsSechny
volitelné komponenty, vykazovali minimalni vliv na vysledek métfenych emisi.

4.1.6 Vliv vystupniho proudu

Vliv vystupniho proudu pii méfeni metodou CISPR25 na modulu NCV78514 je zachycen
na obrazku 4.7. Dle ptedpokladu se snizujicim se proudem klesaji také naméfené hodnoty
emisi. Kfivka odpovidajici méfeni s vystupnim proudem o velikosti 2 A (510 Q-vychozi
nastaveni) je vyznaCena oranzovou barvou, zelenou barvu ma kiivka korespondujici
hodnoté vystupniho proudu 1,1 A (1 kQ). Méfeni znazornéné Zzlutou barvou nalezi
vystupnimu proudu o velikosti cca 550 mA (2,2 kQ). Ktivka, ktera poukazuje na méfeni
s nastavenou minimalni hodnotou proudu 200 mA (12 kQ) ma modrou barvu.
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NCV78514. CISPR25. Rezim snizujiciho méni¢e. Frekvence 1-120 MHz. Neaktivni funkce
rozprostieného spektra. Pozitivni pfivod napajeni. Napajeno z baterie. Vliv vystupniho
proudu.
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Obrazek 4.7 Vliv vystupniho proudu modulu NCV78514 (CISPR25)

Hodnota vystupniho proudu se nastavuje pomoci odporu R9 na modulu. Cim vyssi je
hodnota odporu, tim nizsi je vystupni proud. Rovnice pro vypocet je uvedena v kapitole
3.2, vypocitané hodnoty se nachézeji v tabulce 3.1.

4.1.7 Shrnuti méreni metodou CISPR25

Meéteni metodou CISPR25 na modulu NCV78514 ukazalo, ze stinici krabicka a privod
napajeni, na kterém je pfipojen méfici piijimac, nemaji na vysledné emise vliv. Modul
s aktivni funkci rozprostfeného spektra ma na méfeni pozitivni vliv. Jako kriticka
soucastka, dilezita pro spravnou ¢innost modulu a splnéni limitd stanovenych normou,
se ukéazal kondenzator C8. Nejmensi emise na vodicich byly naméfeny v pfipadé rezimu
snizujictho ménice, zatimco nejvysSich emisi bylo dosazeno u modulu v rezimu
zvySujictho ménice. Vliv vystupniho proudu byl dle oCekéavani takovy, ze v piipadée
nizsiho vystupniho proudu byly naméfeny nizsi emise a naopak.

Uvedena metoda ukézala, ze modul NCV78514 je vhodné pouzivat s aktivni funkci
rozprostieného spektra a s kondenzatorem na vstupu PWM. Volba ostatnich parametrt
se odviji od konkrétni aplikace. Kromé modulu bez kondenzatoru C8 zadné z méfeni
nepiesahlo stanovené limity.

41



4.2 Méreni pomoci komory TEM

Nasledujici sada méfeni s modulem NCV78514 je méfeni metodou TEM komory,
které vychazi znormy 61967-2. Jelikoz zminénd metoda mefi vyzafované emise
ze zafizeni, byl timto zpisobem meéfen vliv stinici krabicky. Na obrazku 4.8 a 4.9
je zobrazeno meéfici pracovisté, na kterém je TEM komora, ktera ma z Celni strany
oteviraci dvitka. Na bo¢ni stran¢ lze vidét zakoncovaci svorku se zatézi 50 Q). Ke druhé
strané komory je potom pfipojen specialni méfici pfijimac. Jedna se o stejny mefici
pfijimac, ktery je pouzit i pfi méfeni metodou CISPR25. Modul v¢etné akumulatoru,
kterym je zafizeni napajeno, je umistén uvnitf komory. LED, které jsou piipojeny
na vystupu modulu byly polozeny na horni strané komory, jelikoz se jiz dovnitf nedaly
umistit z divodu omezeného prostoru uvniti komory. Vodi¢, kterym je modul spojen
s LED, je ale dostate¢né tenky, tudiz pfi jeho vyvedeni hornim otvorem ven, nevznikaji
zadné netésnosti a horni kryt je mozné upevnit bez jakychkoli komplikaci. Popsané
zapojeni koresponduje s konfiguraci zapojeni dle normy, které je na obrazku 2.3.

Obrazek 4.8 Mefici stanovisté pro meéfeni TEM komory s modulem NCV78514
z Celniho pohledu

Obrazek 4.9 Me¢fici stanovisté pro mefeni metody TEM komory s modulem
NCV78514 z boc¢niho pohledu
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Modul je nutné umistit do stfedu horni poloviny komory, a to jak do stfedu horniho
otvoru (stfedniho vodice), tak také do stfedu horni poloviny komory mezi stfednim
vodiCem a horni stranou vné&jsi Casti komory. Rovnéz zalezi na orientaci a poloze
meéteného modulu v komote. Jelikoz je elektromagnetické pole uvnitf komory
rovnomérné rozlozené, muze dojit pii rozdilné poloze modulu k naméfeni jinych hodnot.
Na obrazku 4.10 jsou zobrazeny jednotlivé pozice, ve kterych je modul méfen. Nahote
vlevo je pozice 1, nahote vpravo je pozice 2 a dole se nachéazi obrazek pozice 3. Timto
zpusobem jsou jednotlivé pozice pii vyhodnocovani vysledk pojmenovavany.

Obrazek 4.10 Pozice modulu pfi jednotlivych méfeni

Bylo provedeno nékolik méteni, ktera oveétuji vliv:
e Stinici krabicky.
e Pozice modulu.
e Ptidavného stinéni.
Rozsah méficich frekvenci je rizny pro jednotlivé TEM komory. V ptipadé pouzité TEM
komory bylo mozné méfit v rozsahu frekvence od 0,1 MHz do 1 GHz. VSechna zminéna
meéfeni jsou popsana nize v této kapitole.

4.2.1 Vliv stinici krabicky

Vliv stinici krabi¢ky je zobrazen na obrazku 4.11. Jednd se o méfeni modulu
v rezimu zvySujiciho ménice, kdy je modul v pozici 1. Modrou barvou je tvorena kiivka,
ktera byla naméfena se stinici krabic¢kou. Ktivka bez stinici krabicky je potom znazornéna
pomoci oranzové barvy.
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NCV78514. TEM komora. Rezim zvysujiciho ménice. Frekvence 0,1 MHz - 1 GHz. Pozice1.
Napajeno z baterie. Vliv stinici krabicky.
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Obrazek 4.11 Vliv stinici krabicky modulu NCV78514 (TEM komora)

Jak lze vidét, vliv stinici krabicky na vyzatfované emise neni pozorovan. Vzhledem
k tomu, Ze se uvnitf nenachazi pouze samotny modul, ale i vodi¢e vedouci z modulu
a baterie, tak ziejmé dosSlo k tomu, ze emise vyzafované zminénymi vodiCi jsou

v porovnani s emisemi vyzarovanymi modulem podstatné vetsi.

4.2.2 Vliv pozice méreného modulu

Na obrazku 4.12 je zobrazen vliv pozice méfeného modulu. Jednd se o méfeni,
kdy je modul v rezimu zvysSujiciho méniCe, ma pripevnénou stinici krabicku a meéni
se jednotlivé pozice. Pozice 1 je znazornéna modrou barvou, pozice 2 zelenou a pozice 3

oranzovou barvou.
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NCV78514. TEM komora. Rezim zvysujiciho ménice. Frekvence 0,1 MHz - 1 GHz. Stinici
krabicka. Napajeno z baterie. Vliv pozice.
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Obrazek 4.12 Vliv pozice méreného modulu NCV78514 (TEM komora)

Z obrazku je patrné, ze opét neni zcela mozné pozorovat vliv jednotlivych pozic
modulu na méfeni. Pravdépodobné se jedna o pusobeni stejného vlivu, zapficinéného
vysokym podilem emisi vodi¢t modulu, které jsou uvniti komory.

4.2.3 Vliv pridavného stinéni

Vzhledem k pfedeslym meéfenim byl navrzen nasledny meéfici pokus, kdy vodice,
které vedou do baterie, a které vedou ven z komory do LED, byly odstinény hlinikovou
folii. Na obrazku 4.13 je zobrazen zminény vliv pfidavného stinéni vodic¢t vedoucich
z modulu. Méfeni bez pfidavného stinéni je znazornéno oranzovou barvou a méteni

s pfidavnym stinénim je tvotreno kiivkou modré barvy.
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NCV78514. TEM komora. ReZzim zvySujiciho ménice. Frekvence 0,1 MHz - 1 GHz. Pozice 1.
Stinici krabicka. Napajeno z baterie. Vliv pridavného stinéni.
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Obrazek 4.13 Vliv ptidavného stinéni vodi¢ti modulu NCV78514 (TEM komora)

Modul NCV78514 byl pii uvedeném mefeni v rezimu zvySujiciho meénice a nachazel
se v pozici 1. Vliv odstinéni vodi¢l je pozorovatelny do frekvence 30 MHz, kdy opravdu
1ze konstatovat, ze urcita ¢ast emisi byla potlacena.

4.2.4 Shrnuti méfreni pomoci komory TEM
Pomoci méfeni komory TEM bylo zjisténo, ze ani stinici krabicka, ani pozice modulu
uvniti komory nemaji téméf zadny vliv na vysledné namétrené emise. Ziejme je tomu tak
z divodu uvedené konfigurace testu, kdy se v komote kromé modulu nachazi jesté vodice
vedouci z modulu a také baterie. Bohuzel v ptipadé méfeni modulu neni mozné tyto vlivy
odstranit. Ale vzhledem k tomu, Ze je z4jem o komplexni pohled na méfeny modul véetné
jeho okoli, je zvolena konfigurace jedina mozna.

Pokus o odstranéni, alespori ¢asti tohoto vlivu byl realizovan pomoci odstinéni vodica
vedoucich z modulu pomoci alobalu. Tato zména méla na mérené emise vliv do frekvence
30 MHz.
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4.3 Méreni sondami blizkého pole

Treti sada ma za ukol lokalizovat soucastky, které nejvétsi mérou prispivaji
k vyzafovanému ruSeni na modulu NCV78514, pomoci sond blizkého pole. Jedna
se o sondy, které jsou popsany v kapitole 1.3. Méteni je konfigurovano tak, ze modul je
napajen z baterie, na vystupu jsou pfipojeny LED (2 prorezim snizujictho meénice,
7 pro rezim zvySujiciho ménice) a k méficimu prijimaci je pripojena sonda blizkého pole.
Vsechna méfeni se sondami blizkého pole v ptipadé modulu NCV78514 jsou opét
provedena s modulem, ktery nemé aktivni funkci rozprostieného spektra, pro rezim
snizujiciho 1 pro rezim zvysujiciho ménice.
V ptipadé sond blizkého pole je méfeno pomoci:

e Sondy elektrického pole RSE02 (vliv stinici krabicky).

e Sondy elektrického pole RSE10 (soucastky vykazujici nejvetsi ruseni).

e Sondy magnetického pole RSH400-1 (vliv pozice sondy).

e Sondy magnetického pole RSH2.5-2 (soucastky vykazujici nejvétsi rusent).
Vyjmenovana mefeni jsou blize popsana v nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 Mérenise sondou RSE(02

Velikost sondy RSEQ2 je srovnatelna s velikosti modulu, tudiz pro méfeni vlivu stinici
krabicky jsou dostacujici dvé méfeni, a to se stinici krabickou a bez ni. Na obrazku 4.14
je zobrazeno zminéné meéteni. Oranzovou barvou je znazornéna kiivka, kterd odpovida
meéteni bez stinici krabicky, méfeni se stinici krabi¢kou je znazornéno modrou barvou.

NCV78514. Sondy blizkého pole. Sonda RSE02. ReZim sniZujiciho ménice.

o0 Frekvence 30 MHz - 1.5 GHz. Napajeno z baterie. Vliv stinici krabicky.
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Obrazek  4.14 Vliv stinici krabicky modulu NCV78514 (RSEO2 sonda)
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Narozdil od méteni metodou CISPR25 lze v tomto piipad€ pozorovat urcity vliv
stinici krabicky na frekvencich do cca 550 MHz. Méfeni bylo provedeno v rezimu
snizujictho ménice 1 v rezimu zvySujictho meénice, ale zminény vliv je wviditelny
ve stejném rozsahu frekvenci, a proto byl vybran jen jeden obrazek ilustrujici danou
situaci.

4.3.2 Méreni se sondou RSE10

Na obrazku 4.15 je zobrazen modul NCV78514, na kterém jsou popsany vybrané
soucastky, které jsou vyuzity pfi nasledném popisu jednotlivych méteni. Jedna se o diodu
D2, ktera pracuje jako spina¢ ve druhé fazi spinaciho zdroje. Civku L1, ktera je zapojena
v obvodu napgjeciho zdroje, a integrovany obvod NCV78514, ktery je na obrazku
oznacen jako IC.

Obrazek 4.15 Popis vybranych soucastek na modulu NCV78514

Meéfteni sondou elektrického pole RSE10 umoziuje uzce lokalizovat zdroje rusent,
které tvoti nejvetsi podil vysledného ruSeni. Dané meéfeni probiha tak, ze nejprve je
na méficim pfijimaci nastaveno meéfeni, které méfi opakované. Sonda je prikladana
na jednotlivé soucastky na modulu a je pozorovano, kde se nachéazi oblast s nejvétsim
vyzatovanym elektrickym polem. Potom jsou urCeny soucastky, které jsou méfeny
pomoci jednotlivého méfeni s naslednym zpracovanim nameéteného vysledku do grafu.

Na obrazku 4.16 jsou zobrazeny ktivky odpovidajici soucastkam s nejvétsim podilem
na vysledném ruseni pro modul v rezimu zvySujiciho ménice. Méfenim bylo zjiSténo,
ze je to prave dioda D2 (oranzova), kterd se podili nejvétsi mérou spolu s civkou L1
(modrd) na velikosti vysledného vyzafovaného elektrického pole. Na obrazku 4.17 jsou
dale zobrazeny kiivky, které znazorfiuji soucastky s nejvétSim podilem na vysledném
ruSeni pro modul NCV78514 v rezimu snizujictho ménice. Patii sem opét civka L1
a integrovany obvod NCV78514, konkrétné spinaci piny pro piipojeni civky L1
dle aktualniho rezimu, ve kterém modul pracuje.
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NCV78514. Sondy blizkého pole. Sonda RSE10. Rezim zvysujiciho ménice. Frekvence
30 MHz - 3 GHz. Napajeno z baterie.
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Obrazek 4.16 Mereni modulu NCV78514 v rezimu zvySujiciho ménic¢e (RSE10

sonda)

NCV78514. Sondy blizkého pole. Sonda RSE10. Rezim snizujiciho ménice. Frekvence

30 MHz - 3 GHz. Napajeno z baterie.
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Obrazek 4.17 Méteni modulu NCV78514 v rezimu snizujictho ménice (RSE10

sonda)

49



V piipadé zvySujiciho ménice, kdy se v jedné fazi akumuluje energie v civce L1
a ve druhé fazi je tato energie dodavana civkou L1 pres diodu D2 na vystup, je nejvetsi
ruSeni nameéfeno u téchto soucastek. U snizujiciho meénice, kdy je energie do civky
dodavana hornim a dolnim spinacem, které jsou v Cipu, je nejvétsi elektrické pole
nametfeno mezi prepinacimi piny a civkou L1. Z méfeni vyplyva, ze nejvétsi elektrické
pole je vyzarovano soucastkami, jejichz Cinnost odpovida rezimu, ve kterém se modul
prave nachazi.

4.3.3 Méreni se sondou RSH400-1

U sondy magnetického pole RSH400-1 mnohem vice zélezi na jeji orientaci béhem
meéfteni, jelikoz zachycuje proudové smycky pouze v jejim sméru a na proudové smycky,
které jsou na ni kolmé, neni citliva. Jednotlivé pozice sondy RSH400-1 vici modulu
NCV784514 jsou zachyceny na obrazku 4.18, kde pozice 1 je vlevo, pozice 2 se nachazi
uprostied a pozice 3 je vpravo.

Obrazek 4.18 Jednotlivé pozice RSH400-1 sondy viici modulu NCV78514
(z levé strany pozice 1, pozice 2 a pozice 3)

Na obrazku 4.19 je pak zobrazeno meéfeni v rezimu snizujictho meénice,
kde jsou porovnany jednotlivé pozice sondy béhem méfeni. Kfivka odpovidajici métfeni
sondy v pozici 1 je zelena, modra je kiivka méfeni v pozici 2 a pozice 3 je znazornéna
kiivkou oranzové barvy.
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NCV78514. Sondy blizkého pole. Sonda RSH400-1. ReZim snizujiciho ménice.
Frekvence 30 MHz - 1GHz. Napajeno z bateri.
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Obrazek 4.19 Meéfeni modulu NCV78514 v rezimu snizujictho ménice (RSH400-1
sonda)
Nejvétsi magnetické pole je naméfeno v piipade€, kdy se sonda nachazi v pozici 1.
Znamenato, ze vyzarované magnetické pole ma nejvétsi intenzitu ve sméru kolmo nahoru
z desky.

4.3.4 Meérenise sondou RSH2.5-2

Sonda RSH2.5-2 jiz neni tak nachylna na pfesnou polohu a natoceni jako piedchozi sonda
RSH400-1. Na obrazku 4.20 1ze vidét, ze ma opét v pripadé modulu v rezimu zvysujiciho
meénice dominantni vliv soucastka L1 (modra) a D2 (oranzova).
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NCV78514. Sondy blizkého pole. Sonda RSH2.5-2. Rezim zvy3ujiciho ménice.
Frekvence 30 MHz - 3 GHz. Napajeno z baterie.
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Obrazek 4.20 Méteni modulu NCV78514 v rezimu zvySujictho ménice (RSH2.5-2
sonda)

V pfipadé méfeni modulu v rezimu snizujiciho méni¢e bylo naméfeno nejvétsi
magnetické pole opét na civce L1 a integrovaném obvodu NCV78514. U integrovaného
obvodu se opét jednalo o spinaci piny SW. Z divodu dostatecného mnozstvi obrazka
jiz tento obrazek neni v praci uveden.

4.3.5 Shrnuti méreni pomoci sond blizkého pole

Pomoci sondy elektrického pole RSE02 byl zmeétfen vliv stinici krabiC¢ky modulu
NCV78514, u tohoto méteni byl vliv stinéni pozorovatelny. Pomoci sondy magnetického
pole RSH400-1 bylo zméfeno, ze nejvetsi magnetické pole je vyzarovano do okoli
v pfipadé meéfeni v pozici 1, coz znamend, ze intenzita magnetického pole je v tomto
sméru nejvetsi.

Pomoci méfeni se sondami RSE10 a RSH2.5-2 bylo shodné prokazano, ze nejvyssi
podil na ruSeni patii civce L1, diod¢ D2 a integrovanému obvodu NCV78514, konkrétné
spinacim pinim SW. Méfeni pomoci sond blizkého pole nejsou dobfie reprodukovatelna,
proto nejsou stanoveny zadné limity pro tato méteni.
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5. MERENi MODULU ECU-LIGHT

Méteni modulu ECU-light, ktery obsahuje dva ¢ipy NCV78964, je popsano v aktualni
kapitole. Tento modul ma 4 vystupni kanaly, na kazdém z nich je pfipojenych 10 LED.
Celkovy vykon vysledného zapojeni u v§ech méfeni je 86 W, coz reprezentuje typickou
aplikaci. Méfeni modulu probéhlo pomoci metody z normy CISPR 25, konkrétné kapitoly
6.3 této normy o emisich Sifenych vedenim z modulu napéfovou metodou pomoci
vrcholového detektoru. Dal§i sada méfeni byla pro vybrané oblasti méfena
kvazivrcholovym detektorem. Nasledné bylo provedeno méfeni pomoci sond blizkého
pole.

5.1 Méreni metodou CISPR2S pomoci vrcholového detektoru

Pouzité méfici pristroje a vysledna konfigurace testu byla stejna jako v ptipadé modulu
s NCV78514 ve 4. kapitole. Na obrazku 5.1 je zobrazeno méfici stanoviste. Kvuli
vysokému vykonu aindukénosti LISN byl nejprve problém se spusténim méfeni.
Pfi zapnuti posledni skupiny LED (nezalezelo na tom, v jakém potradi byly spoustény
jednotlivé kanaly) doslo k zhasnuti vS§ech LED a modul byl neaktivni. Zfejmé k této
chybé dochazelo v disledku indukcénosti LISN v kombinaci s velkymi pocatecnimi
proudy, jelikoz v pfipadé zapojeni uvedeného modulu pouze k laboratornimu zdroji,
se tyto problémy se nevyskytovaly. Po pfidani kondenzatoru o kapacité 33 pF na vstup
modulu, jiz bylo mozné zahgjit méfeni, jelikoz bylo mozné modul spustit a fungoval
pfi pozadovaném vykonu.

\--\»q--_
|

Obrazek 5.1 Mefici stanovisteé pro mefeni CISPR25 s modulem ECU-light
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V ptipadé métreni pomoci metody CISPR25, byly proméfeny nasledujici vlivy:

Vliv strmosti hran.

Vliv vystupniho napéti zvySujiciho ménice.
Vliv PWM.

Vliv frekvence zvySujiciho ménice.

Vsechny uvedené vlivy jsou popsany v podkapitolach nize.

5.1.1 Vliv strmosti hran

Pro méfeni strmosti hran byly ménény odpory na hradle tranzistoru zvysujicitho ménice.

Pfi pavodni hodnoté rezistoru 4,7 Q byla naméfena doba nabézné hrany na osciloskopu

29,6 ns. Po zméné hodnoty rezistoru na 0 Q byla hrana zrychlena na 19 ns. Na obrazku

5.2 je zobrazen vliv strmosti hran. Kfivka s vys$si strmosti hran (rezistorem 0 Q)

ma oranzovou barvu a kiivka s nizsi strmosti hran (rezistorem 4,7 {0) ma modrou barvu.

70

ECU-light. CISPR25. Frekvence 0.1-30 MHz. Pozitivni pfivod napdjeni. Napajeno z baterie.

Vliv strmosti hran.
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Obrazek 5.2 Vliv strmosti hran na méteni s modulem ECU-light (CISPR25)

Tento vliv se zaCind projevovat az pii vysSich frekvencich, ale neni pftili§ velky.

Rozdil v naméfenych hodnotach se pohybuje okolo 3 dBuV. Ani jedno ze zobrazenych

meéteni nepfesahuje stanovené limity. Volba strmosti hran zavisi predevsim na konkrétni

aplikaci a pozadavcich zakaznika.
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5.1.2  Vliv vystupniho napéti zvySujiciho ménice

Meéfeni bylo provedeno pro hodnoty napéti 40 V, 50 V a 60 V. Na obrazku 5.3 jsou
zobrazeny vysledky méfeni. Modrou barvu mé kiivka odpovidajici méfeni s hodnotou
vystupniho napéti zvySujiciho ménice 60 V. Vystupni napéti zvySujiciho meénice bylo
nastaveno na hodnotu 50 V (zelena kiivka). Oranzova kiivka znazorfiuje vysledek meéteni
pro hodnotu vystupniho napéti zvysujiciho ménice 40 V.

ECU-light. CISPR25. Frekvence 0.1-30 MHz. Pozitivni privod napajeni. Napajeno z baterie.
Vliv vystupniho napéti zvysujiciho ménice.
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Obrazek 5.3 Vliv vystupniho napéti zvySujiciho méniCe na méfeni s modulem
ECU-light (CISPR25)

Vsechny ktivky jsou nejblize limitu v oblasti frekvence 0,53 — 1,8 MHz. Tato oblast
je proto znovu proméfena kvazivrcholovym detektorem pro hodnotu vystupniho napéti
40 V. Nejvyssich hodnot emisi pak dosahuje kfivka, ktera odpovida vystupnimu napéti
zvySujicitho ménice 60 V.

5.1.3 Vliv PWM

Vliv PWM byl méfen tak, ze stfida byla snizena na polovinu a zaroveti byla hodnota
vystupniho proudu navySena na dvojnasobek, aby byl zachovan vystupni vykon.
Na obrazku 5.4 je zminény vliv vynesen. Modra kiivka znazortiuje ptivodni nastaveni
modulu, zatimco oranzova kfivka odpovida méfeni s polovicni hodnotou PWM
a dvojnasobnym vystupnim proudem.
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ECU-light. CISPR25. Frekvence 0.1-30 MHz. Pozitivni privod napajeni. Napajeno z baterie.
Viiv PWM.
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Obrazek 5.4 VIiv PWM na méfeni s modulem ECU-light (CISPR25)

Lze vidét, ze zména PWM pii zachovani stejného vystupniho vykonu nema
na hodnotu namétrenych emisi piili§ velky vliv. Opét zélezi na pozadavcich zékaznika,
ktera z variant pro n¢j bude v konkrétni aplikaci vhodnéjsi.

5.1.4 Vliv frekvence zvySujiciho ménice

Vliv frekvence zvySujictho meéni¢e byla meéfena pro frekvence v rozsahu
125 kHz-1,5 MHz. Méfeni je zobrazeno na obrazku 5.5. Oranzova ktivka odpovida
frekvenci zvySujiciho ménice 125 kHz, modra kiivka potom odpovida frekvenci 1 MHz.

Periodické stfidani vzrustu a poklesu amplitudy signalu ve spektru se d€je v zavislosti
na frekvenci. Zminéné chovani vychazi z charakteristiky funkce sinc. Zmeénou frekvence
zvySujictho ménice dochazi k presouvani vyzarované energie k vyS§Sim, nebo nizSim
frekvencim, coz lze pozorovat na jiz zminéném obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5 Vliv frekvence zvySujiciho ménice na métfeni s modulem ECU-light

(CISPR25)

Limity stanovené normou byly pfekroCeny u vyssich hodnot frekvence zvysujiciho

meéniCe. K prekroc¢eni doslo az v pfipadé posledniho limitu, ktery je pro frekvence
v rozsahu 76-108 MHz. Jeho hodnota, ktera nema byt pfesahnuta, je 38 dBuV.
Na obrazku 5.6 je zobrazen priabéh méfeni emisi pro hodnotu frekvence zvySujiciho

meénice 1,5 MHz oranzovou barvou. Tento limit byl ale pfesahnut jiz u hodnoty frekvence

zvySujicitho ménice 750 kHz. U hodnoty frekvence 250 kHz byl pfesazen druhy limit,
ktery je dan pro frekvence v rozsahu 0,53 — 1,8 MHz a jehoz hodnota je 54 dBuV.
Zminéna ktivka je zndzornéna modrou barvou.
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ECU-light. CISPR25. Frekvence 0.1-30 MHz. Pozitivni pfivod napajeni. Napajeno z baterie.
Vliv frekvence zvysujiciho ménice.
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Obrazek 5.6 Presazeni limitu u méfeni vlivu frekvence zvySujiciho ménice s modulem
ECU-light (CISPR25)

Druhy limit byl pfesazen v pfipadé modré kiivky v blizkosti frekvence 750 kHz,
ziejmé se tedy jedna o tieti harmonickou frekvenci, ktera zpusobila vétsi zakmit a nahly
narast hodnoty emisi. Nekteré kritické oblasti naméfenych hodnot jsou promeéreny
kvazivrcholovym detektorem.

5.1.5 Shrnuti méreni metodou CISPR2S vrcholovym detektorem

U modulu ECU-light byl naméfen pomoci metody CISPR25 minimalni vliv strmosti hran.
Coz je ziejmé zpusobeno optimalizaci designu predriveru integrovaného obvodu.
Nejvyssi emise byly naméfeny u vystupniho napéti o velikosti 60 V. V piipadé méfeni
pro hodnotu vystupniho napéti 40 V, byla tato kiivka nejblize druhému limitu. Pfi snizeni
PWM na polovinu a zanechani stejného vykonu, neni pozorovan zadny vliv
u naméfenych emisi. U vlivu frekvence zvySujiciho meéni¢e doslo k prekroceni
posledniho limitu u vyssich hodnot frekvence. U velikosti frekvence zvySujiciho ménice
250 kHz byl ptesazen limit v oblasti 0,53 — 1,8 MHz.

Podle méfeni pomoci metody CISPR25 je vhodné nastaveni s vystupnim napétim
o velikosti 50 V a frekvenci zvySujiciho méni¢e 400 kHz. Ostatni parametry vcetné
strmosti hran, ¢i PWM si mize urcit zakaznik, jelikoz na emise zafizeni nemaji pfili§
velky vliv.
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5.2 Méreni metodou CISPR25 pomoci kvazivrcholového
detektoru

U nékterych méfeni byl presazen limit stanoveny normou, a proto byla urc¢itd mista
pfeméfena pomoci kvazivrcholového detektoru pro ucelenéjsi piehled. Méteni probihalo
stejn€ jako v pfipade s vrcholovym detektorem, jen doslo ke zméné detektoru v ramci
nastaveni pfistroje.
Bylo provedeno méfeni pro:

e Hodnotu vystupniho napéti zvySujiciho ménice 40 V.

e Hodnotu frekvence zvySujiciho ménice 125 kHz.
Zminéna méfeni jsou popsana nize.

5.2.1 Meérenis hodnotou vystupniho napéti zvySujiciho ménice 40 V

Meéfeni s nastavenym vystupnim napétim 40 V je zobrazeno na obrazku 5.8. M¢éteni
pomoci vrcholového detektoru je tvoreno kfivkou oranzové barvy, modrou barvou je
pak znazornéno méfeni kvazivrcholovym detektorem.

ECU-light. CISPR25. Frekvence 0.1-30 MHz. Pozitivni pfivod napajeni. Napajeno z baterie.
Vliv zvoleného detektoru pro méfeni.
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Obrazek 5.7 Porovnani méfeni pro vystupni napéti 40 V s modulem ECU-light
pro méfeni pomoci vrcholového detektoru a pomoci kvazivrcholového
detektoru (CISPR25)
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U méfeni vrcholovym detektorem doSlo k pfesazeni druhého limitu. Zatimco
u kvazivrcholového detektoru, u kterého je vyslednd hodnota meéfeni ovliviiovana
amplitudou 1 opakovaci frekvenci signalu, jiz k presazeni limitu nedochazi.

5.2.2 Meérenis hodnotou frekvence zvySujiciho ménice 125 kHz

Meéfeni s hodnotu frekvence zvysSujiciho ménice 125 lze vidét na obrazku 5.8. Meéteni
kvazivrcholovym detektorem odpovida kiivce oranzové barvy, modrou barvu pak ma
kiivka mé&fena pomoci vrcholového detektoru.

ECU-light. CISPR25. Frekvence 0.1-120 MHz. Pozitivni pfivod napajeni. Napajeno z
baterie. Vliv zvoleného detektoru pro méreni.
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Obrazek 5.8 Porovnani méfeni s frekvenci zvySujicitho ménice 125 kHz modulu
ECU-light pro méfeni pomoci vrcholového detektoru a pomoci
kvazivrcholového detektoru (CISPR2S)

Vystupni napéti zvysSujictho méniCe je v tomto pfipadé nastavené na 50 V.

Dle predpokladu hodnoty odpovidajici métfeni kvazivrcholovym detektorem jsou nizsi
oproti hodnotam reprezentujici méfeni vrcholovym detektorem.

5.2.3 Shrnuti méfeni metodou CISPR2S s kvazivrcholovym detektorem

Meéteni pomoci kvazivrcholového detektoru se nejcastéji vyuziva po méfeni pomoci
vrcholového detektoru, jelikoz méteni vrcholovym detektorem je rychlejsi a 1ze tak ziskat
prehled o prabéhu emisi v celém meéficim rozsahu. Pomoci kvazivrcholového detektoru
1ze potom doméfit pouze urcita kriticka mista.
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V piipadé meteni s kvazivrcholovym detektorem na modulu ECU-light pro hodnotu
vystupniho napéti 40 V doslo ke snizeni naméfené hodnoty natolik, ze jiz limit stanoveny
normou nepiesahovala. Kratkodoba Spickova hodnota naméfend kvazivrcholovym
detektorem se v pfipadé tohoto meéfeni promitd do celkové urovné ruSeni tak,
ze nedochazi k presazeni daného limitu.

5.3 Méreni pomoci sond blizkého pole

Meéieni pomoci sond blizkého pole bylo provedeno stejnym zptisobem jako u modulu
NCV78514, tedy bylo méfeno pomoci

e Sondy elektrického pole RSE02 (vliv stinéni, pozice na desce).

e Sondy elektrického pole RSE10 (soucastky s nejvyssi mirou rusent).

e Sondy magnetického pole RSH400-1 (vliv pozice sondy).
Mefteni pomoci sondy RSH2.5-2 zdivodu jiz dostatecného mnozstvi dat nebylo
realizovano se zaznamenanim méfenych hodnot do grafu. Navic pii opakovaném meéteni,
bylo naméfeno nejvétsi vyzarované magnetické pole u stejnych soucastek jako v piipade
sondy elektrického pole.

5.3.1 Meéreni pomoci sondy RSE02

Nejprve bylo méfeno pomoci sondy RSE02. Vzhledem k tomu, ze modul ECU-light je
rozmérove vetsi oproti modulu NCV78514, tak bylo v pfipadé této sondy provedeno
meéteni ve dvou pozicich, jak je uvedeno na obrazku 5.9. Méfeni sondou elektrického pole
RSEO02 pro pozici 1 (oranzova) a pro pozici 2 (modrd) je zobrazeno na obrazku 5.10.

POZICE2 POZICE1

Obrazek 5.9 Pozice pro méteni sondou RSE02 na modulu ECU-light
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ECU-light. Sondy blizkého pole. Sonda RSE02. Frekvence 30 MHz - 1.5 GHz.

Napajeno z baterie.
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Obrazek 5.10 Méfeni pro jednotlivé pozice na modulu ECU-light (sonda RSE02)

Vétsi elektrické pole je vyzafovano na pozici 1, kde se zaroven nachazi dva
integrované obvody NCV78964 a ostatni soucastky, které podporuji funkci ménice.
Zatimco na strané pozice 1 se nachazi prevazné komunikace a napajeni se vstupnim
filtrem.

Nasledné bylo provedeno méteni pomoci RSE02 sondy, kdy byla pfidana na modul
krabicka, ktera je plastova, a nasledné bylo dodano pfidavné stinéni pomoci kovové
pasky. Méfeni je zobrazeno na obrazku 5.11. Méfeni bez stinéni je znazornéno oranzovou
barvou, modrou barvou je tvorena ktfivka popisujici stinéni plastovou krabic¢kou. Kiivka
odpovidajici méfeni s ptfidavnym stinénim je zelena.
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ECU-light. Sondy blizkého pole. Sonda RSE02. Frekvence 30 MHz - 1.5 GHz.

Napajeno z baterie.
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Obrazek 5.11 Méfeni pro jednotlivé druhy stinéni na modulu ECU-light (sonda
RSE02)

Je patrny vliv jednotlivych druhl stinéni. Pomérné velky vliv ma v pfipadé€ stinéni
elektrického pole 1 plastova krabicka. Pfidavné stinéni v podobé kovové pasky
se projevuje nejvice na nizsich frekvencich.

5.3.2 Meéreni pomoci sondy RSE10

Méteni pomoci méfici sondy RSE10 byla provedena stejné jako v pfipadé modulu
NCV78514. Nejprve byla nalezena mista s nejvetsi mirou vyzarovani elektrického pole.
Nejdiive probihalo méfeni na méficim pifijimaci opakované a sonda byla prikladana
na rizna mista na desce, aby bylo zjisténo, které soucastky budou métreny v nasledujicim
kroku.

Po zjisténi toho, které soucastky vykazuji nejvétsi miru ruSeni, byl meéfici piijimac
prepnut do rezimu jednotlivého meéfeni a byla provedena kolekce méfeni. Pi prvnim
meéteni bylo zji§téno, ze vétSina vyzarovaného elektrického pole se nachazi na poloviné
desky, ktera odpovida pozici 1. Proto zminéné presn€jsi méfeni, které ma za cil
lokalizovat ruSeni, bylo realizovano pouze na této poloviné. Na obrazku 5.12 je modul
ECU-light s popisem vybranych soucastek. Tyto soucastky maji nejvétsi podil
na vysledném vyzafovaném elektrickém poli. Pro prehlednost je proto uvedena jejich
poloha na desce. Jedna se o oba integrované obvody NCV78964, kdy jeden je ve funkci
zvySujictho ménice a druhy je ve funkci snizujiciho ménice. Dale diody D40 a D41,
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které maji funkci spinaCe ve druhé fazi spinaciho obvodu zvySujiciho meénice.
Kondenzatory C404, C405, C504 a C505. Jednd se o startovaci kondenzatory,
které jsou piipojené pies civku na vystup daného kanalu LED.

c405 BOOST D40
» - \ — &
G 5)
; 1]
f D41
{ B C404
. r
” ' C504
J
-
o 4
© -
b J @ 1
g/
C505 BUCK

Obrazek 5.12 Modul ECU-light s popisem vybranych soucastek

Na obrazku 5.13 jsou zobrazeny naméfené kiivky, které odpovidaji vyzafovanému
elektrickému poli diody D41 (oranzova) a diody D40 (modra). Diody u zvySujiciho
meénice vykazovali velkou miru ruseni 1 v pfipadé modulu NCV78514. Zde obé diody,
z nichz kazda nalezi jednomu kanalu zvySujiciho ménice, vykazuji témer totozné ruseni.
Bohuzel nebylo mozné proméfit civky zvysSujiciho ménice, jelikoz se nachéazi na spodni
stran¢ desky a modul by tak béhem méfeni nebyl chlazen pomoci kovové krabicky,
coz by pii celkovém vystupnim vykonu cca 86 W nebylo vhodné. Vzhledem k tomu,
ze krabicka je na modulu umisténa po celou dobu, poskytuje témto soucastkam
nepietrzité stinéni. Kdyby byl vliv civek na vysledné emise piili§ velky, projevil
by se jiz u predchozich méfeni.

Vyzatované elektrické pole snizujiciho meénice je na obrazku 5.14. Nejvétsi ruseni
bylo naméfeno v oblasti, ve které se nachazeji kondenzatory C505 a C504 a prilehlé piny
integrovaného obvodu. Na obrazku jsou kiivky odpovidajici pravé zminénym
kondenzatoriim, a to oranzova kfivka odpovida kondenzatoru C504 a modra kiivka C505.
Kazdy z kondenzatori opét nalezi jednomu ze dvou kanalti snizujiciho ménice. Piny,
které vyzarovali nejvétsi elektrické pole byly zejména vystupni piny snizujiciho ménice.
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Obrazek 5.13 Vliv diod D41 a D40 na modulu ECU-light (sonda RSE10)

ECU-light. Sondy blizkého pole. Sonda RSE10. Frekvence 30 MHz - 3 GHz. Napajeno z

40

35

30

25

P [dBuV]
N

15

10

baterie.
——Ch05
——C5h04
| I
I
1l
30 300 3l]Il]l]
f [MHz]

Obrazek 5.14 Vliv snizujiciho ménice na modulu ECU-light (sonda RSE10)



Velmi podobné vysledky ukéazalo i méfeni v okoli zvySujiciho ménice, kde opét bylo
naméfeno nejvetsi ruSeni v blizkosti kondenzatori C404 a C405. Z davodu
jiz dostatecného mnozstvi obrazku, neni zminény obrazek uveden.

5.3.3 Méreni se sondou RSH400-1

Meéfeni se sondou magnetického pole RSH400-1 bylo provedeno nejprve ve Ctyfech
raznych pozicich na desce viz obrazek 5.15. Kdy byla sonda vzdy pfilozena tak,
aby pfi pohledu seshora na desku byl vidét jeji kruhovy tvar. Na obrazku 5.16 je graf,
ve kterém jsou kiivky odpovidajici jednotlivym pozicim na desce. Stejné jako u meéfici
sondy elektrického pole RSEO02 se nachazeji kfivky s vysS§im ruSenim na strané
s integrovanymi obvody i v pfipadé sondy magnetického pole. Nejvetsi magnetické pole
je pak vyzafovano soucastkami, které se nachéazeji v oblasti pozice 2, tato kfivka je
znazornéna modrou barvou.
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Obrazek 5.15 Pozice na modulu ECU-light pro méfeni se sondou RSH400-1

Jelikoz u této sondy magnetického pole ma vliv i natoCeni samotné sondy, bylo
provedeno méfeni, kde se ménilo pravé natoCeni dané sondy. Na obrazku 5.17 jsou
popsany jednotlivé pozice. Nalevo je pozice 1, uprostied pozice 2 a napravo je pozice 3.
Zminéné méfeni bylo provedeno na ¢asti desky, ktera v predeslém méreni méla vysledky
s nejvys$simi hodnotami vyzafovaného magnetického pole, a sice pozice 2 na desce, tedy
oblast se zvySujicim ménicem.
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ECU-light. Sondy blizkého pole. Sonda RSH400-1. Frekvence 30 MHz - 1 GHz.
Napajeno z baterie.
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Obrazek 5.16 Vliv pozice na desce modulu ECU-light (sonda RSH400-1)

Obrazek 5.17 Pozice natoceni pro méfeni se sondou RSH400-1 na modulu
ECU-light (z levé strany pozice 1, pozice 2 a pozice 3)

Na obrazku 5.18 jsou zobrazeny vysledky méteni pti jednotlivych natoceni. Pivodni
orientace sondy (natoceni 1), které je vyznaceno na obrazku modrou barvou, ma nejvyssi
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hodnoty vyzafovaného magnetického pole. Dalsi dvé orientace sondy vykazuji témet
shodné vysledky.

ECU-light. Sondy blizkého pole. Sonda RSH400-1. Frekvence 30 MHz - 1 GHz.
Napajeno z baterie.
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Obrazek 5.18 Vliv natoCeni sondy na modulu ECU-light (sonda RSH400-1)

Dale byl 1 v pfipadé sondy magnetického pole méten vliv stinéni, jehoz vysledky jsou
zobrazeny v grafu na obrazku 5.19. Kfivka méfeni bez krabicky je modré, kiivka méfeni
s krabickou ma oranzovou barvu. Méfeni s piidavnym odstinénim modulu pomoci

kovové pasky je znazornéno zelenou barvou.
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ECU-light. Sondy blizkého pole. Sonda R8H400-1. Frekvence 30 MHz - 1 GHz.
Napajeno z baterie.
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Obrazek 5.19 Vliv stinéni modulu ECU-light (sonda RSH400-1)

V ptipadé magnetického pole ma plastova krabicka mensi vliv na vyslednou velikost
vyzatovaného pole, nez tomu bylo v ptipadé elektrického pole. Naopak ptidavné stinéni
ma vyrazny vliv v celém frekvencnim rozsahu. VSechna tato méfeni byla provedena
v oblasti zvySujiciho ménice se sondou natocenou v pozici 1.

5.3.4 Shrnuti méreni sondami blizkého pole
U méfeni sondami blizkého pole v pfipadé modulu ECU-light byly jako soucastky
nejvétsiho ruSeni stanoveny diody zvySujictho meénice, startovaci kondenzatory,
které jsou pfipojeny pies civku na vystup, a piny integrovanych obvodu, které odpovidaji
vystupu ménice.

Vliv stinéni plastovou krabic¢kou se vice uplatnil u vyzatovaného elektrického pole
nez u pole magnetického. S pfidavnym stinénim v podobné kovové pasky doslo
k vyraznému potlaceni obou vyzarovanych poli.
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ZAVER

V ramci diplomové prace jsem se musela seznamit se zakladnimi pojmy tykajici
se elektromagnetické kompatibility, typy vazeb, méficimi snimaci, ¢i méficimi pfistroji
a sondami. Ukolem diplomové prace bylo namé&feni EMC modulti. Nejprve jsem musela
prostudovat normy pro méfeni EMC. Nasledné jsem se zabyvala integrovanymi obvody
NCV78514 a NCV78964 od spolecnosti onsemi a moduly, kterych jsou tyto Cipy
soucasti. Jednalo se o modul ECU-light a modul s integrovanym obvodem NCV78514.
Dal§im ukolem bylo naméfené vysledky vyhodnotit a optimalizovat provozni parametry
budict.

Meéfila jsem oba moduly metodou CISPR25 i pomoci metody TEM komory. Metoda
CISPR2S5 je zakladni méfici metodou v oblasti EMC automobilového primyslu. Metoda
komory TEM byla zvolena pro odhaleni vlivu stinéni modulu. Z dosazenych vysledku
jsem dospéla k zavéru, ze nejvétsi vliv na emise modulu NCV78514 ma funkce
rozprostfeného spektra, kondenzator C8 a stinici krabi¢ka. Naopak zadny vliv nemaji
ostatni volitelné komponenty, kromé pravé zminéného kondenzatoru na vstupu PWM.
U modulu ECU-light ma nejvétsi vliv frekvence zvySujiciho ménice, velikost vystupniho
napéti astinéni kovovou paskou. Zadny vliv pak nema zvolena hodnota PWM
pfi zachovani stejného vykonu. Zajimavosti u modulu ECU-light bylo, ze z divodu
velkych pocatecnich proudt a indukCnosti méfici soustavy bylo nutné na vstup modulu
pridat kondenzator. Vysledkem vSech méfeni je, ze moduly spliuji pti doporucené
konfiguraci limity stanovené normou. Cile zadani byly splnény. Vysledky méteni slouzi
jako podklad pro eliminaci nevhodnych nastaveni modult, které muazou zapficiriovat
chyby béhem provozu. Dale jsou napomocné pii vylepSovani konkrétnich aplikaci.

Textova prace nejprve popisuje samotny pojem elektromagneticka kompatibilita,
typy vzajemnych vazeb, snimace ruSeni, méfici pristroje 1 sondy blizkého pole. Dale
nastifiuje problematiku norem pro méfeni EMC, konkrétné normy CISPR25 a normy
pro méfeni metodou komory TEM. Poté prace popisuje integrované obvody a moduly
od spole¢nosti onsemi. Kapitoly 4 a 5 jsou vénovany popisu konkrétnich méfeni
na jednotlivych modulech a interpretaci vysledk.

Diky tvorbé diplomové prace jsem si osvojila pojmy jako je elektromagneticka
kompatibilita, jeji emise a imunita. Prostudovala jsem jednotlivé zptisoby méfeni EMC
a také normy, které tato meéfeni definuji. Nabyla jsem novych zkuSenosti pii méfeni
s danymi moduly od firmy onsemi. Cely proces méfeni a nasledné vyhodnocovani mi
poskytnul uceleny prehled o tom, jak jednotlivé vlivy mohou zasahovat, jak do hodnot
elektromagnetického ruseni, tak do funk¢nosti daného zatizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AN
CAN
CB
CISPR

EMC
EMI
EMS
IC
IEC
LISN
LVDS
RBW
SPI
TEM
VF

uméla sit’

Controller Array Network

Citizen Band

Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques

elektromagneticka kompatibilita
elektromagnetické ruseni
elektromagneticka odolnost
integrovany obvod

mezinarodni elektrotechnicka komise
sit’ pro stabilizaci impedance vedeni
Low Voltage Differential Signaling
rozliSeni Sitky pasma

Serial Peripheal Interface

Transverse ElectroMagnetic
vysokofrekvencni
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