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Metody lokalizacji i redukcji zaburzen elektromagnetycznych w obwodZzie przetwornicy step-down z
wykorzystaniem skanera EMC oraz oscyloskopu cz. |.

Przy projektowaniu uktadéw elektronicznych jednym z kluczowych aspektéw jest odpowiednie
dobranie wartosci elementédw RLC, ich rozmieszczenie oraz poprowadzenie Sciezek w obwodzie
drukowanym. Kazdy uktad elektroniczny w trakcie swojej pracy generuje zaktécenia w postaci fal
elektromagnetycznych. Poziom tych zaktécen zalezy od wielu czynnikédw i moze mie¢ negatywny
wplyw na dziatanie innych urzadzen. Zwigzku z tym juz na etapie projektowania prototypu powinno
sie sprawdzi¢, czy poziom zaburzen jest zgodny z normami.

Przyktadem obwodu, gdzie generowane sg zaktdcenia elektromagnetyczne jest przetwornica napiecia
DC pracujgca w konfiguracji step-down. Do zbudowania przetwornicy obnizajacej napiecie
wykorzystano uktad scalony MC33063A. Wyjscie przetwornicy zostato obcigzone rezystorem 100 Q.
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Rys.1. Schemat przetwornicy MC33063 pracujgcej w konfiguracji step-down.

Na charakter pracy przetwornicy wptywa przede wszystkim kondensator C;, rezystory R,, R;
oraz obcigzenie. Rezystory R, i R; tworzg dzielnik napiecia i od niego zalezy napiecie wyjSciowe
przetwornicy (1). Kondensator C; o pojemnosci 560 pF, wptywa na czestotliwosé pracy przetwornicy
(2-5).
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Natezenie pradu loyr ptynacego przez rezystor R4 wyznaczono z prawa Ohma (6).
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Do lokalizacji oraz okreslenia poziomu zaburzen wykorzystano skaner EMC firmy EMSCAN, analizator
widma FSL-6 firmy Rohde & Schwarz, sondy pola bliskiego oraz oscyloskop Tektronix MSO3034.

W pierwszej kolejnosci zmierzono parametry badanego obwodu, czyli

e V. — napiecie zasilania uktadu MC33063A (Rys.2)

e Vyyr — napiecie wyjsciowe konwertera DC (Rys.3)

e przebieg napiecia na kondensatorze C; (Rys.4)

e przebieg napiecia na 2 pinie uktadu MC33063A (Rys.5)



Rys.3. Pomiar napiecia Vour.

Maksymalne napiecie wyjéciowe przetwornicy wynosi ok. 14,3V. Zrédtem znieksztatcerr napiecia
wyjsciowego jest impulsowe dziatanie uktadu MC33063A (Rys.5), a czestotliwosc
wtgczenia/wytgczenia zalezna jest od pojemnosci Cr (Rys.4) oraz obcigzenia. W przypadku badanego
obwodu kondensatory filtrujgce napiecie na wyjsciu przetwornicy sg dobrane prawidtowo, na
oscylogramie (Rys.3) nie wida¢ oscylacji o duzej amplitudzie.



Rys.5. Przebieg napiecia na 2 pinie uktadu MC33063A.

Po sprawdzeniu podstawowych parametréw badanego obwodu mozna przejs¢ do lokalizacji
zaburzen elektromagnetycznych za pomocg skanera. Pierwszy pomiar skanerem EMC (Rys.6)
przedstawia widmo, gdy obwdd przetwornicy nie jest zasilany. Dzieki temu pomiarowi uzyskano
poziom zaktdcen w otoczeniu, gdzie wykonywane sg badania. Aplikacja umozliwia jednoczesny
pomiar widma oraz rozktadu przestrzennego zaburzen. Rozktad zmierzonych zaburzen widoczny jest
na (Rys.7). Pomiar ten zostat dokonany w zakresie od 30 MHz do 1000 MHz przy zastosowaniu
wbudowanego filtra RBW o czestotliwosci 120 kHz. Z widma mozna odczyta¢ poziom zaburzen dla
danego zakresu pomiarowego, za$ rozktad przestrzenny utatwi zlokalizowanie Zzrédfa emisji zaktdcen.
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Rys.6. Pomiar zaburzen elektromagnetycznych przed uruchomieniem obwodu przetwornicy - widmo.
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Rys.7. Pomiar zaburzen elektromagnetycznych przed uruchomieniem obwodu przetwornicy - rozktad
przestrzenny.

Po wstepnym pomiarze dokonano pomiaru widma oraz rozktadu po uruchomieniu przetwornicy
(Rys.8-9).
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Rys.8. Widmo pomiaru zaburzen elektromagnetycznych emitowanych w obwodzie konwertera DC.
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Rys.9. Rozktad przestrzenny zaburzen wyemitowanych przez uktad konwertera DC.

Po poréwnaniu widm (Rys.6 i Rys.8) wida¢, ze badany obwdd generuje znaczne zaburzenia
elektromagnetyczne. Przyczyng tych zaburzen jest miedzy innymi impulsowy charakter pracy uktadu
MC33063A, rozmieszczenie elementow w obwodzie, indukcyjnosé¢ Sciezek. Wazine jest takze



,oblanie” ptytki drukowanej masg. W przypadku badanego obwodu do jego zmontowania
wykorzystana zostata gotowa ptytka drukowana. Na rozktadzie przestrzennym (Rys.9) barwa
czerwong zaznaczone jest miejsce, gdzie poziom zaburzen byt najwyziszy. Jest to miejsce
przylutowania w plytce drukowanej uktadu scalonego MC33063A od strony drugiego
wyprowadzenia.

Zazwyczaj w uktadach, gdzie nastepuje kluczowanie, czyli zmiana stanu niskiego na wysoki lub
wysokiego na niski wystepujg oscylacje o statej czestotliwosci. Do eliminacji tego typu drgan mozna
wykorzysta¢ uktad snubbera, czyli szeregowo potgczony kondensator Cs oraz rezystor Rs, widoczne na
schemacie (Rys.1). Jednak na oscylogramie (Rys.5) niewidoczne sg oscylacje od strony zbocza
narastajacego oraz opadajgcego.

W celu potwierdzenia wyniku uzyskanego za pomoca skanera EMC wykorzystano sondy pola
bliskiego firmy Rohde & Schwarz. Sonda typu RS H 50-1 zostata podtgczona do analizatora widma
FSL-6 zamiast skanera EMC. Na ekranie analizatora obserwowany byt poziom zaburzen w zakresie
czestotliwosci od 30 MHz do 150 MHz. Sonda magnetyczna zostata umieszczona tuz nad ptytka
drukowang w miejscu przylutowania przetwornicy MC33063A. Na ekranie analizatora
zaobserwowany zostat znaczny poziom zaburzen. W innych miejscach obwodu nie zostaty
zlokalizowane zaburzenia.

Druga sonda typu RS H 2.5-2, czyli sonda pola elektrycznego zostata podtgczona do kanatu drugiego
oscyloskopu, do kanatu pierwszego podfgczona zostata standardowa sonda oscyloskopowa i
ponownie dokonano pomiaru na padzie 2 pinu uktadu MC33063A (Rys. 10-11).
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Rys.10. Pomiar zaburzen na 2 pinie uktadu MC33063A sondg oscyloskopowg oraz sondg pola
bliskiego — zbocze narastajgce.
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Rys.11. Pomiar zaburzen na 2 pinie uktadu MC33063A sondg oscyloskopowa oraz sondg pola
bliskiego — zbocze opadajace.

Na oscylogramach (Rys.10-11) kolorem zéttym przedstawiony zostat wynik pomiaru standardowa
sondg oscyloskopowa, kolorem niebieskim wynik pomiaru sondg pola bliskiego. Oscylogramy te s3
przedstawione w powiekszeniu. Potwierdzit sie wynik przedstawiony na (Rys.5), na zboczach
praktycznie nie wida¢ zadnych oscylacji. Zaburzenia na zboczu narastajgcym i opadajgcym wykryta
jedna sonda pola elektrycznego. Niestety amplituda tych zaburzen jest niewielka, w tym pomiarze na
dziatke przypada 20 mV. Poza tym czestotliwos¢ oscylacji na zboczu narastajgcym i opadajgcym
wynosi ok. 1MHz. Pomiar zaburzen skanerem EMC byt wykonany w zakresie od 30 MHz do 1000 MHz
zwigzku, z czym skaner nie zmierzyt oscylacji wykrytych przez sonde RS H 2.5-5. Zaburzenie, ktére
zmierzone zostato skanerem miato czestotliwos¢ ok. 100 MHz. Wykryte zaburzenie wykryta takze
sonda pola elektrycznego. Zaburzenie to wida¢ na oscylogramach (Rys.10-11), kiedy tranzystor
w strukturze przetwornicy jest otwarty. Pojawiajg sie one krotko po osiggnieciu stanu wysokiego
i wygasajg tuz przy zboczu opadajgcym. Na zdjeciu ponizszym przedstawiono powiekszenie tych
drgan (Rys.12). Widaé, takze ze okres tych drgan wynosi ok. 10 ns, ich czestotliwos¢ wynosi ok.
100 MHz.
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Rys.12. Zaburzenia zmierzone sondg pola elektrycznego, kiedy przetwornica MC33063A jest w stanie
wysokim.

W celu zredukowania zaburzen elektromagnetycznych, trzeba pozby¢ sie oscylacji widocznych na
oscylogramach (Rys.10-12). Do ich wyeliminowania zastosowany zostanie wyzej wymieniony uktad
snubbera. Elementow tych dotychczas nie byto w obwodzie, w ptytce drukowanej znajdowaty sie
pady, do ktérych mozna przylutowac¢ odpowiedni kondensator oraz rezystor. Pojemnosé Cs mozna
wyznaczy¢ z réwnania (7), zas rezystancje Rs z réwnania (8).

Come (7)
=
21TRSfosco
1 [ 8)
5720 [Cp

Gdzie:

o f,o— czestotliwos¢ oscylacji (Rys.12)

e {—wspodtczynnik ttumienia

e Cp, — pojemnos$¢ pasozytnicza, jej warto$¢ gtdwnie zalezy od pojemnosci klucza, czyli
tranzystora znajdujacego sie w strukturze uktadu MC33063A

e L, —indukcyjnos¢ pasozytnicza, ktdrej warto$¢ zalezy od indukcyjnosci klucza oraz impedancji
Sciezek w obwodzie drukowanym

Czestotliwosé fosco mozna wyznaczy¢ analitycznie znajgc wartos$é Ly i Cp ze zaleznosci (9) lub (10) jesli
znamy okres tych oscylacji Tosco. W przypadku badanego obwodu Tyso = 10 ns.
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Zmniejszenie czestotliwosci f, utatwi wyznaczenie pojemnosci Cp. Mozna tego dokonac
przylutowujgc do 1 i 2 wyprowadzenia MC33063A dodatkowy kondensator Cp Czestotliwos¢ oscylacji
po dodaniu kondensatora Cp, .1 powinna by¢ mniejsza od f.o zgodnie z zaleznoscig (11). Nowa
czestotliwosé oscylacji mozna wyznaczy¢ analitycznie ze wzoru (12) lub (13).

- fosco (112)
oscl =~ X
fosc1 = L (12)
Tosc1
1 (13)

fo=
4 /G (Cp + Cp)

W badanym obwodzie do wyprowadzen ukfadu scalonego przylutowany zostat kondensator
o pojemnosci 3,9 nF. Nastepnie za pomocy oscyloskopu zmierzono okres oscylacji To1=40 ns
(Rys.13). Kondensatora Cp zabrakito na schemacie (Rys.1), poniewaz po zmierzeniu To, jest on
niepotrzebny i nalezy go wymontowad.

ek Preiu

Rys.13. Pomiar oscylacji po dodaniu kondensatora Cp.

fosclzm = 25000000 Hz

fosc1=25 MHz



Na typ etapie mozina przejs¢ do wyznaczenia pojemnosci C, uzywajgc wzoru (11) i (13). Po
przeksztatceniu otrzymano zaleznos¢ (15), z ktérej wyznaczono wartos¢ pojemnosci pasozytniczej.

foscO _ 1 (14)

X 2T[1/ LP(CP+CD)

_S (15)
P x2-1

3,9x107°

(100 x 106)2_1
25 x10°

=0,26 nF

Cp=260 pF

Kolejnym etapem jest wyznaczenie indukcyjnosci pasozytniczej Lp, stosujgc wzér (16), ktdry mozna
wyprowadzi¢ z réwnania (9). Indukcyjnosé mozna wyznaczy¢ takze z réwnania (17), te z kolei
wyprowadzone zostato ze wzoru (13). Bez wzgledu czy zastosowany zostanie wzér (16) lub (17)
w oby dwéch przypadkach wynik powinien by¢ podobny.
-1 (16)
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L 1
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Lp

Lp

=9,75nH

=9,75nH

Do wyznaczenia parametrow snubbera, uwzglednione zostato, ze indukcyjnos¢ L, wynosi ok. 10 nH,

. 1 10%109 310
ST 2x1.260x1012

1
Ce=
57 2%3,14%3,1x100x106

za$ wspotczynnik ttumienia = 1.

=0,51 nF

Cs=510 pF
Ostatecznie w obwodzie snubbera zamontowany zostat rezystor o rezystancji 3,3 Q i kondensator o
pojemnosci 560 pF, czestotliwos¢ tego obwodu opisuje zaleznosé (18).

f 1 (18)
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Gdyby w obwodzie snubbera zostat zamontowany opornik o rezystancji 3,1 Q i kondensator
0 pojemnosci 510 pF, czestotliwosé snubbera wyniostaby ok. 100 MHz, w przyblizeniu bytaby réwna
czestotliwosci oscylacji, zmierzonych sondg pola bliskiego.

Po zamontowaniu ttumika jeszcze raz dokonano pomiaréw podstawowych parametrow przetwornicy
obnizajacej napiecie, w celu weryfikacji czy obwdd snubbera zostat prawidtowo dobrany. Dodanie
obwodu snubbera nie ma wptywu ani na napiecie V¢ ani na napiecie Vour.
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Rys.14. Oscylacje na emiterze uktadu scalonego MC33063A — zbocze narastajgce po zainstalowaniu
w obwodzie ttumika.
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Rys.15. Oscylacje na emiterze uktadu scalonego MC33063A — zbocze opadajace po zainstalowaniu
w obwodzie ttumika.



Na podstawie pomiaru napiecia na wyprowadzeniu nr 2 przetwornicy (Rys.10-12 oraz Rys.14-15)
mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ rezystancji Rs i pojemnosci Cs sg dobrane prawidto. Prawie catkowicie
udato sie sttumié oscylacje o czestotliwosci 100 MHz. Zmniejszyta sie takze amplituda drgan na
zboczu opadajgcym. Snubber nie ma znacznego wptywu na zaburzenia generowane na zboczu
narastajacym, ale ich amplituda i czestotliwos¢ jest wystarczajgca, aby badany obwdd spetniat normy
pod wzgledem kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Niestety zastosowanie ttumika ma tez swoje wady, gtéwng z nich jest mniejsza wydajnosc
przetwornicy. Po sprawdzeniu podstawowych parametrow pracy przetwornicy dokonano pomiaru
zaburzen elektromagnetycznych, czyli analize widmowg (Rys.16) oraz wygenerowany zostat rozktad
przestrzenny zaburzen (Rys. 17) z wykorzystaniem skanera EMC. Pomiaru dokonano w takich samych
warunkach, czyli w takim samym zakresie czestotliwosci, z uzyciem wbudowanego filtra RBW o
identycznej czestotliwosci.
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Rys.16. Widmo zaktécen elektromagnetycznych w obwodzie przetwornicy obnizajgcej napiecie
z dodatkowym obwodem RC.
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Rys.17. Rozktad przestrzenny zaktdcenn w badanym obwodzie z uktadem ttumika.

Dobrany ttumik wyeliminowat wygenerowane zaktdcen, kiedy klucz w strukturze uktadu scalonego
byt w stanie wysokim.

Za pomocg aplikacji do obstugi sprzetu pomiarowego wygenerowany zostat wykres poréwnawczy
(Rys.18) poziomu zaburzen w obwodzie bez snubbera (Test Spectral) oraz ze snubberem (Reference
Spectral). Niestety wykonanie wykresu poréwnawczego wymaga zrobienia pomiaru samego widma
za pomocg skanera. Przy jednoczesnych pomiarach widma i rozktadu nie ma opcji poréwnania
otrzymanych wynikéw.
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Rys.18. Wykres pordwnawczy widma w obwodzie ze snubberem oraz w obwodzie bez snubbera.
Podsumowanie

Podsumowujac przygotowany obwdd prototypowy nie jest skomplikowany, pomimo to, widaé, jakie
trudne zadanie czeka konstruktora podczas dobiera elementéw i projektowania obwodu
drukowanego. Zastosowanie skanera EMC utatwito i przyspieszyto prace w przypadku lokalizacji
i okresleniu poziomu zaburzen elektromagnetycznych z bardzo duzg doktadnoscig. Zdarzajg sie
jednak obwody bardziej ztozone sktadajgce sie nawet z kilkudziesieciu lub kilkuset elementdéw
elektronicznych, jedno Ilub dwuwarstwowe, gdzie fale elektromagnetyczne o niepozgdanej
amplitudzie pokrywajg znaczng cze$¢ obwodu drukowanego. W rozpatrywanym przypadku tylko
niewielki fragment ptytki drukowanej, w ktérym zostat zamontowany uktad MC33063A. Uktad ten
jest zrodtem zaktécen, co wida¢ na wykresach przedstawiajgcych rozktad zaburzen (Rys.9 i Rys.17).
W przypadku obwoddéw drukowanych o wiekszych gabarytach, gdzie skaner EMC zlokalizuje wiekszy
fragment obwodu, jako Zrddto zaburzen elektromagnetycznych mozna wykorzystaé dodatkowa
aparature, ktéra pozwoli doktadniej zlokalizowaé Zrdodto emisji pola elektromagnetycznego. Sg to
sondy pola bliskiego. Dostepne sondy mozna podfgczyé bezposrednio do analizatora widma lub
oscyloskopu. Niestety czas badania sie wydtuza. Jednak i tak jest to spora korzys¢ dla projektanta. Po
wprowadzeniu zmian w obwodzie prototypowym na biezgco mozna $ledzi¢, jakie zmiany zaszty oraz
stwierdzi¢ czy parametry badanego obwodu s3 tez lepsze czy gorsze.

Wyznaczenie wiasciwosci snubbera opisang metodg pozwalajg réwniez zaoszczedzi¢ czas,
doswiadczalne dobieranie parametréow nie jest takie tatwe, zwilaszcza dla poczatkujacych
elektronikdw. Zdarza sie jednak, ze dobrany ttumik RC metodg préb i bteddéw, nie tylko wyeliminuje
oscylacje powstate w procesie tzw. , kluczowania” elementédw pdtprzewodnikowych albo stykowych.
Redukuje takze poziom zaburzen elektromagnetycznych, ktdre generowane sg przez inne zrédta.



