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Streszczenie: W referacie przedstawiono wptyw zmian
w topologii (roztozeniu elementéw) przetwornicy ST1S10PUR
o topologii typu Buck na emisj¢ zaburzen przewodowych. Wptyw
byt analizowany na przykladzie wprowadzania drobnych zmian w
rozktadzie Sciezek mozaiki potaczen uktadu
przy zastosowaniu we wszystkich rozpatrywanych konfiguracjach
tych samych komponentow. Zastosowane zmiany w topologii
potaczen pozwalajg na oszacowanie ich wptywu na charakterystyki
emisji przewodzonej oraz na sformutowanie zalecen pozwalajgcych
na ich minimalizacje.

Slowa kluczowe: rozmieszczenie $ciezek, zaburzenia.

1. WPROWADZENIE

Gtownym  zrédtem  zaklécen — przewodowych,
emitowanych przez urzadzenia elektroniczne, sg roznego
typu uktady =zasilajace oparte w glownej mierze

0 konwertery mocy o pracy impulsowej (tzw. z ang.
Switched - Mode Power Supply). Uktady te ze wzgledu na
sposob swojego dzialania (wysoka czgstotliwos¢ pracy)
pozwalaja na miniaturyzacj¢, gldwnie poprzez mozliwosé
stosowania mniejszych transformatorow. Dodatkowo
sprawnos¢ takich uktadow jest wicksza,
w porownaniu do uktadéw o pracy ciaglej. Zwiazane jest to
glownie z brakiem elementéw stratnych w torach.
W przypadku  przetwornic  impulsowych — mamy
do czynienia z tzw. sterowanymi Kluczami elektronicznymi.
Stosowanie takiego rozwigzania wigze si¢ niestety ze
Znacznym wzrostem zaburzen przewodzonych, emitowanych
w torze zasilania,
w stosunku do ukladow o pracy ciaglej [1]. Znaczne
zwigkszenie poziomow emisji zaburzen wymaga podjgcia
dodatkowych dziatan zapobiegawczych juz na etapie
projektowania oraz testowania ukladow elektronicznych.
Spowodowane jest to, nie tylko konieczno$cia osiagnigcia
zgodnosci z normami, lecz takze zapewnieniem poprawnej
pracy systemu elektronicznego. W ramach jednego projektu
czgsto wymagane jest obecnie dostarczenie roznych napieé
zasilajacych, dla réznych podsysteméw. NajczeSciej
realizowane jest to lokalnie, przez przejécie z jednego

napigcia pracy przeznaczonego dla reszty systemu na
napigcie specyficzne dla danego bloku. Lokalna konwersja
pozwala na przesylanie
tej samej mocy z wykorzystaniem mniejszych pradow.
Zwigzane jest to bezposrednio z zmniejszonymi stratami
cieplnymi, oraz redukcjg wystepujacych spadkdéw napiecia, a
takze wplywa znaczaco na emisje elektromagnetyczna.
Wymaga to jednak od projektanta zapewnienie niskiego
poziomu zaburzen emitowanych przez lokalng przetwornicg,
tak by nie zaburzala pracy innych blokéw. Dzialania takie sa
podejmowane glownie za pomoca filtracji, jednakze ze

wzgledu na wysoka czestotliwosci pracy uktadow
impulsowych, przekraczajaca obecnie 1 MHz, pojawia si¢
konieczno$é¢ uwzglednienia fizycznego rozktadu
komponentow

i ich wzajemnych potaczen na powierzchni ptytki
drukowanej. W niniejszej pracy przedstawiono wptyw zmian
wprowadzanych w mozaice potagczen na emisj¢ zaburzen
przewodzonych W pasmie od 150 kHz
do 30 MHz.

2. PRZETWORNICA ST1S10 A PROBLEMY
KONSTRUKCYJNE ZWIAZANE Z EMC

Badany uktad przetwornicy typu ST1S10 firmy ST
Microelectronic  jest monolityczng, w pelni scalong
przetwornica typu Buck. Pozwala on na uzyskanie napig¢ W
zakresie od 0,8 V do 85% napigcia =zasilania przy
obcigzeniach do 3 A, przy napigciu zasilania migdzy
2,5 V do 18 V. Charakteryzuje si¢ ona sprawno$cig
przetwarzania rzgdu 90%. Przetwornica pracuje w pehni
synchronicznie, co oznacza brak potrzeby stosowania diody
jako Klucza. Napiecie wyjsciowe uktadu ustalane jest przez
probkowanie wyjscia dzielnikiem rezystorowym  [2].
Przetwornica pracuje domyslnie z czgstotliwoscia okoto 900
kHz, jednak istnieje mozliwos¢ sterowania jej zewngtrznym
sygnatem z zakresu pomiedzy 400 kHz a 1,2 MHz. W takim
przypadku  wewnetrzna  czgstotliwo$¢  przelaczania
dostosowana jest do zewnetrznej czestotliwosci sterujace;j.
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Konwerter wyposazony jest takze w uktad soft — startu
i wejdcie sterujace INHIBIT(EN) wylaczajace przetwornice
przy podanym na nim sygnale o poziomie niskim.
W ukladzie zaimplementowano takze dwa niezalezne
mechanizmy ochrony przeciwzwarciowej oraz
zabezpieczenie termiczne [2]. Podstawowy schemat
aplikacyjny przy konwersji napiecia zasilajacego Uin = 12 V
na Uoyt = 5 V pokazano na rysunku 1.

L1
3.3uH

VIN_SW

o N
o o

-uuFI EN

VIN_A

[
u.qu

STis10

1l 11

SYNC AGND PGND

Rys. 1. Schemat aplikacyjny przetwornicy ST1S10 [2]

Na rysunku 2 przedstawiono zalecany uklad $ciezek dla obu
warstw (Top — kolor czerwony, Bottom — kolor niebieski)
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Rys. 2. Zalecany schemat rozktadu sciezek dla przetwornicy
ST1S10 [2]

W przypadku  konwerterow  impulsowych
o nieizolowanym wyjsciu (Buck), niezaleznie od tego czy
stosowany jest synchronicznie pracujacy zestaw kluczy
tranzystorowych, czy jeden z Kkluczy zrealizowany jest
w formie diody, mozna zasadniczo wydzieli¢ cztery petle
pradowe przedstawione na rysunku 3 [4], [5]:
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Rys. 3. Schemat petli w przetwornicach typu BUCK [1]

Petla wejSciowa utworzona jest migdzy zrodlem
i kondensatorem umieszczonym réwnolegle migdzy
wejsciem przetwornicy a masg. Kondensator zachowuje si¢
jako chwilowe zrodto tadunku dla pradu wlaczenia. Razem z
indukcyjnos$cig $ciezki taczacej go ze zrédlem traktowany
moze by¢ wiec jako dolnoprzepustowy filtr LC, badz jako
konwencjonalne ,,odsprz¢zenie” sktadowych zmiennych.
Podobnie sytuacja ma si¢ gdy spojrzy si¢ na te strukture
od strony przetagcznika. Oznacza to, ze kondensator
powinien by¢ fizycznie blisko umieszczony przy elemencie

przetaczajacym, tak by nie zostawal ,ominicty” przez
zaburzenia wysokich czgstotliwosci [2]. Sugerowane jest
takze uzycie kilku rownoleglych kondensatoréw rdéznych
rzedow wartosciw celu poprawienia filtracji. Zaleca sig, aby
petla wejsciowa byta minimalna. Nierzadko w celu
poprawienia charakterystyk emisji stosuje si¢ dlawik
ferrytowy. W rzeczywistym uktadzie problem ten dotyczy
takze petli wejSciowej tworzonej przez doprowadzenie
zasilania. W petli przetacznika i prostownika, z racji
obecnosci szybkozmiennego przebiegu miedzy wyjsciem
uktadu kluczujacego a cewka, nalezy si¢ spodziewac
fatwego przenikania tego sygnatu do sgsiednich linii na
skutek pasozytniczych sprzezen, gtownie indukcyjnych ze
wzgledu na duze wartosci pradow, ale takze i
pojemnosciowych. Sciezka ta posiada okreslong impedancie
zalezng od jej wymiarow i jest zrodlem zarowno emisji
zaburzen jak 1 emisji termicznej. Minimalizacja
powierzchnie tych petli przez umieszczenie elementéw
blisko siebie i tgczenie ich krotkimi odcinkami moze niestety
powodowaé¢ problemy z odprowadzaniem ciepla. W
szczegb6lnosci jednakze nalezy odsunaé od siebie petle
wejsciowa od petli przetacznika/prostownika tak, by
minimalizowa¢ przenikanie szybkozmiennego sygnatu
bezposrednio na wejscie. Dodatkowo czgsto stosowanym
rozwigzaniem jest filtracja sygnatu miedzy wyjsciem klucza
a indukcyjnos$cig przez ukiad typu ,,snubber”, zbudowane
z szeregowo potgczonego rezystora i kondensatora, nalezy
zwroci¢ uwage, ze taki uklad obniza sprawno$¢
przetwarzania. Petla  wyjSciowa, tworzona  przez
obcigzenie 1 wyjsciowa pojemno$¢ wilasciwego uktadu,
zmodyfikowana moze by¢ przez wprowadzenie dodatkowej
filtracji w formie dtawikow.

3. BADANE UKLADY

3.1. Wykonane plytki z zmianami w topologii rozkladu
Sciezek

Wykonano projekty ptytek w programie EAGLE na
podstawie noty aplikacyjnej ST1S10 (rysunek 1) bedacej
ukladem wyjsciowym 1 oznaczonym jako projekt A.
Wykonano go z dbatoécia o zachowanie proponowanych
wymiardw oraz rozlozenia elementdéw zasugerowane przez
producenta. Nastepnie w projekcie wprowadzono zmiany
w rozkladzie $ciezek majace za zadanie zobrazowanie
wplyw ich rozmieszczenia na zaburzenia przewodzone
wprowadzane do zasilania. Plytki wykonano uwzgledniajac
nastgpujace zmiany w topologii mozaiki $ciezek:

Projekt B — nastgpito zwickszenie petli prostownika
przez odsunigcie cewki, powoduje to zwigkszenie wymiaréw
petli prostownika.

Projekt C — nastapito usuniccie plaszczyzny masy
spod cewki.

Projekt D — nastapito zwigkszenie dlugosci sprz¢zenia
z wejsciem przez wydluzenie polaczenia ST1S10-
indukcyjnos$¢, zwigkszenie petli prostownika.

Projekt E - nastapita proba zmniejszenia petli
prostownika przez obrét kondensatora bez przesuwania
innych elementéw.

Projekt F — nastgpito zmniejszenie petli wejsciowe].

Projekt G — nastgpito zmniejszenie petli wejsciowej i
zwigkszenie petli prostownika.

Projekt H — nastgpito zmniejszenie petli wejsciowe;,
zwigkszenie petli prostownika, ale w mniejszym stopniu
(poprawa przez obrot kondensatora wyjsciowego).
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3.2. Pomiary ukladow

Po wykonaniu ptytek wykonano pomiary w stanie
jatowym (przy braku obciazenia) oraz przy obcigzeniu
wynoszacym R = 3,35 Q, zrealizowanym jako potaczenie
szeregowe trzech rezystorow 1,0 Q. Przy napigciu
wyjsciowym wynoszacym Uow = 5,2 V prad wyjsciowy
wynosit lot = 1,55 A, co stanowi w przyblizeniu potowe
maksymalnego pradu pracy przetwornicy (moc wyjsciowa
Pout = 8 W). W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw
czestotliwosci  podstawowych — pracy  poszczeg6lnych
przetwornic w zrealizowanych uktadach A —H .

Tabela 1. Czgstotliwo$¢ pracy przetwornic

A B C D E F G H

Uktad:

kHz kHz kHz | kHz kHz | kHz | kHz kHz
Bieg | g6y | 983 | 913 | 970 | 895 | 880 | 870 | 917
jalowy

lout 870 | 980 | 880 | 880 | 940 | 917 | 905 930

3.3. Pomiary emisji przewodowej

Pomiary emisji zaburzen przewodzonych polegaja
na pomiarze i analizie widma napigcia na zaciskach zasilania
dziatajacego uktadu. W celu uniezaleznienia wynikow
pomiaru od warunkéw zewngtrznych wymagane jest
dotaczenie miedzy przewody zasilajace, a badany uktad tzw.
sieci sztucznej. W ukladzie pomiarowym sieci sztuczne
spetniajg trzy podstawowe funkcje [3], [4]:

e  stabilizujg impedancje dotagczonych obwodow,

e  dopasowuja impedancje widziane od strony badanych
uktadow do impedancji przyrzadéw pomiarowych,

e stanowig separacj¢ od zakldcen emitowanych przez
zewnetrzne zrodla zaburzen.

Pomiary  przetwornic realizowano w  zakresie
czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz. Na zalaczonych
rysunkach przedstawiono poszczegdblne wartos$ci
harmonicznych sktadowej podstawowe;j uktadu
w odniesieniu do uktadu zalecanego do realizacji (uktad A).
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Rys. 4. Porownanie wyniku pomiaru dla uktadu A i B
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Rys. 5. Poréwnanie wyniku pomiaru dla uktadu A i C
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Rys. 6. Porownanie wyniku pomiaru dla uktadu A i D
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Rys. 7. Poréwnanie wyniku pomiaru dla uktadu A i E
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Rys. 8. Porownanie wyniku pomiaru dla uktadu A i F
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Rys. 9. Poréwnanie wyniku pomiaru dla uktadu A i G
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Rys. 10. Poréwnanie wyniku pomiaru dla uktadu A i H
4. WNIOSKI KONCOWE

W ramach projektu, bazujac na uktadzie ST1S10 firmy
STmicroelectronics, bgdagcym  implementacja  klucza
synchronicznego dedykowanego do pracy z przetwornicg o
topologii typu Buck, wykonano projekty, zmontowano,
uruchomiono oraz pomierzono zaktécenia przewodowe dla
o$miu wariantow topologii uktadu badanego zasilacza.

Roznice miedzy projektami dobrano tak, aby
umozliwi¢ jako$ciowa ocen¢ wpltywu konkretnej zmiany w
topologii na charakterystyki emisji przewodzonej.

Przeprowadzone badania wykazaty istotny wplyw
wywierany przez wymiary petli pradowych, sprzezenia

migdzy liniami oraz odsunigcie zrodet zaklocen od
potencjalnie wrazliwych czesci uktadu (projekty G i H).
Ustalono, ze przy projektowaniu przetwornic DC/DC o
pracy impulsowej zalecanym bedzie minimalizowanie petli
wejsciowych takiego uktadu, takze dla wyprowadzen
bedacych tylko zasilaniem czg¢Sci sterujacej. Wyniki badan
potwierdzity zmiang emisyjnosci w zakresie
150 kHz - 30 MHz przy wykonaniu przerwy w plaszczyznie
masy pod indukcyjnoscig (projekt C), jednak uzyskany
wynik nie jest jednoznaczny. Skuteczng poprawe iloSci
zaburzen prowadzonych uzyskano dzigki odsunigciu
elementu indukcyjnego od petli wejsciowej. Zalecanym
takze bedzie stosowanie takich uktadow, w ktorych
rozmieszczenie wyprowadzen umozliwia¢ bedzie skuteczng
separacje petli wejsciowe] od petli  wyjsciowej bez
niepotrzebnego zwigkszania wymiaréw samych petli, w
ramach tej samej rodziny, ukladow oferuje przetwornice
ST1S30, w ktorej wyprowadzenia te zrealizowano po
réznych stronach obudowy.
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INFLUENCE OF ELEMENTS' REARRANGEMENT CHANGES ON THE ISSUE OF
CONVERTER ST1S10PUR CONDACTED EMISION

Key words: EMC, distortion, layout

ABSTRACT:

This paper presents the impact of topology changes (distribution of elements) in ST1S10 converter with topology
type the Buck on the wired disorders emissions. The influence was analyzed on the example of implementing minor changes
in the distribution system of wiring mosaic paths with the use of all considered configurations of the same components.
Applied changes in the connections topology allow to estimate their influence on the conducted emissions characteristics and
to formulate recommendations allowing minimalisation of wire disturbance emission of the considered converter.
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