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EMI/TERMALNI DIZAJN PREKIDACKIH NAPOJNIH UREDAJA
Vladimir Sinik', Zeljko Despotovié” , Moméilo Bjelica®,
“Tehniki fakultet “Mihajlo Pupin”, Zrenjanin, Republika Srbija
%Institut ,Mihajlo Pupin” Beograd, Srbija

Sazetak: U radu se analiziraju kompromisi izmedu zahteva po pitanju elektromagnetske kompatibilnosti prekidackih napojnih
uredaja i njihovih temperaturnih karakteristika. Date su kritiCne trase za elektromagnetne smetnje i elemente koji se najviSe greju.
Analizirane su tri razliita razmestaja komponenti za trazenje kompromisa . Tri razlicite Seme motanja induktora ispitivane sa
gledista toplota/elektromagnetne smetnje. Na ovaj na¢in se mogu dobiti dodatne informacije u fazi projektovanja Sto znac¢ajno
smanjuje vreme projektovanja i znatno olakSava optimizaciju projekta.

1. UvVOD

Mnoga pitanja u projektovanju izvora napajanja, kao $to su topologija snaznih kola, modelovanje upravljanja, strategije mekog
prekidanja i optimizacija magnetnih komponenata su intenzivho razmatrana u poslednje vreme. Medutim, dva glavna pitanja,
kontrola elektromagnetnih smetnji (EMI) i upravljanje toplotom su daleko od toga da su adekvatno reSena. Za sada se u praksi
primenjuje metoda uradi pa probaj (cut — and — try). | elektromagnetne smetnje i toplotne performanse izvora napajanja se obi¢no
testiraju po izvrSenoj fizi€koj realizaciji. S obzirom da su obadva pitanja tesno povezana sa razmestajem na Stampanim kolima i
pakovanjem, neophodno je dugo vreme za dopunsko projektovanja ukoliko se utvrdi da je potrebna korekcija.

Osnovni cilj ovog segmenta jesu rezultati jednog malog iskoraka u tretiranju ovih pitanja. | provodne elektromagnetne smetnje
(zra€ne nisu razmatrane) i toplotna pitanja se razmatraju u fazi razmestaja komponenata po Stampanim ploc¢icama. U radu [1] ,
pristup je zasnovan na primeni simulacionih alata uklju€ujuéi i programsku podrsku (softver) za ekstrakciju parametara i alata za
simulaciju kola i programske podrSke (softver) za toplotnu analizu [2]. Za ovu analizu primenjeno je konvertorsko kolo podizaca
napona (boost) za korekciju faktora snage. U radu [1] su dati primeri za kompromisne performanse izmedu razli¢itih razmestaja
komponenata. Pored toga, prikazano je i istrazivanje kompromisa u projektovanju planarne induktivnosti, kako sa glediSta
elektromagnetnih smetnji tako i sa glediSta upravljanja toplotom.

2. KOMPROMISI IZMEDBU EMI | TERMALNIH PERFORMANSI

Razmestaj i polozaji komponenata uticu kako na elektromagnetne smetnje tako i na toplotne performanse. Uopste,
komponente se postavljaju dovoljno daleko da bi se minimiziralo dejstvo vrucih tacaka. Medutim, ovaj zahtev je €esto u suprotnosti
sa zahtevom za smanjenje elektromagnetnih smetnji. Na elektromagnetne smetnje utiCu dva kriticha razmatranja razmestaja. Jedno
je visokofrekventna strujna petlja (petlja sa velikim di/dt) i drugo je povrSina provodne trase visoko frekventnog naponskog évora

(trase sa velikim dv/dt). Slika 1 prikazuje PFC kolo, kriti€nu di/dt petlju i kriti¢ne dv/dt Evorove u kolu i elemente koji se najviSe greju.
D2 N
1 D1

Lm

Py

Vin
Rload

Sl. 1 — KritiCne trase za elektromagnetne smetnje i elemente koji se najvise greju [1]

2.1 Kompromis izmedu performansi tri razmestaja

Tri razmestaja su prikazana na slici 4(a — ¢) , sa razmestajem na levoj i temperaturnim profilom na desnoj strani. Petlja sa
velikim di/td je prikazana na slici sa isprekidanom linijom, dok su kriti€ne dv/dt trase prikazane zatamnjeno.

U [2], svaki od tri razmestaja je detaljno ispitivan radi poredenja elektromagnetnih smetnji i toplotnih performansi.
Programska podrsSka za ekstrakciju InCa je primenjena za ekstrakciju parazitnih induktivnosti i kapacitivnosti vezanih za svaki od
razmestaja.
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Slika 2 prikazuje jedan primer kompletnog kola, ukljuCujuci i parazithe komponente usled razmestaja koje je potrebno
simulirati.

Rload

Sl. 2 — Kompletno kolo za simulacije elektromagnetnih smetnji za boost PFC-a [1]

U radu [1], je koriste¢i podatke o gubicima snage u komponentama dobijene simulacijom, izgraden toplotni model radi
dobijanja temperaturnog profila. Tabela 1 sumira gubitke snage u glavnim komponentama, uzeti iz [1]. Za svaku od snaznih
komponenata pretpostavljena je uniformna temperatura tela, a podaci o gubicima snage su primenjeni kao izvori toplote za potrebe
Flotherm simulacije.

Tabela.1 — Gubici snage na komponentama [1, 2].

Komponenta Deol/vrednost Pakovanje Gubitak
MOSFET IRF740 D2 pakovanje 0,58(W)
Dioda 1N4937 SOD-84 0,19(W)
Ispravljac¢ DF06 DIP4 0,86(W)
Induktor 700(uH) planarni 0,74(W)
Co 22,0(uF) Keramici 0,1(W)

Slika 3 prikazuje jedan primer toplotnog modela primenjenog za simulaciju na nivou Stampane ploce, pri ¢emu su izvori

toplote i granicni uslovi tako uskladeni.

Sl. 3 — Flotherm toplotni model za boost PFC kolo [1, 2]

Slika 4 prikazuje rezultate elektromagnetnih smetnji i temperaturnih profila za sva tri razmesStaja. Radi utvrdivanja

temperatura unutar komponenata snage kao $to je induktor, potrebna je simulacija na nivou komponenata.
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2.2 Uporedenije tri razmestaja

Iz tabele 1 se moze videti da glavni gubici u kolu poti€u od Cetiri komponente: induktora, MOSFET-a, diode D1 i
ispravljackog mosta. Kao $to se moze videti sa slike 4, slu¢aj (A), sve ove disipativhe komponente su postavljene blizu jedna drugoj
$to rezultuje visoku povrSinsku temperaturu, kao $to je prikazano na slici 5.b.

13r.129

g s T 120,398

103,666

86,930

70,203

93,472

- 26,741

20,009

(A)
126,336
111,575
r o 96.314
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i 50.530
e ———— 35,289
20,007

(B)

127,650

112,273

96.396

B1.519

556,142

50,785

35,388

20,011

Sl. 4 — Tri razlicita razmeStaja za traZenje kompromisa [1]

U sva tri slucaja postoji aluminijumska Sasija (nije prikazana)
Slucaj (A): Sve komponente su blizu jedna drugoj, velika dv/dt trasa i velika di/dt petlja, nema termo — provodnog materijala izmedu
induktora i kucista
Slucaj (B): Komponente sa gubicima snage raSirene su po vecem prostoru, termo — provodni materijal je uba¢en izmedu induktora i
kucista, velika dv/dt trasa i velika di/dt petlja
Sluc¢aj (C): Vedi izvori toplote postavijeni su uzajamno daleko, provodne trase su optimizovane da se
minimizira trasa dv/dt i povrSina di/dt petlje, termo — provodni materijal je ubacen izmedu induktora i
kucista

Medutim, razmestaj je takav da trase sa velikim dv/dt i petlja sa velikim di/dt zahvataju veliku povrSinu $to je nepovoljno
sa stanovista elektromagnetnih smetnji. UopSte govoredi, velike povrSine sa velikim dv/dt doprinose povec¢anju CM (common —
mode) elektromagnetnih smetnji, a velike petlije sa visokim di/dt doprinose visokim DM (differential — mode) Sumovima. Slika 5.a
prikazuje elektromagnetne smetnje. U slu€aju razmestaja (B), Cetiri komponente sa znacajnim gubicima su postavljene na Sirem
prostoru i termo — provodni materijal je uba¢en izmedu induktora i kuéista radi troSenja toplote. Temperatura svake od komponenata
je znac€ajno opala, kao $to je prikazano na slici 5. b.
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Sl. 5 — (a) Prognozirani spektar DM i CM smetniji, (b) Prognozirani porasti temperatura komponenti [1]

Medutim, provodna trasa je postavljena tako da elektromagnetne smetnje nisu mnogo povoljnije u odnosu na slu€aj (A).

U sluéaju (C), razmestaj je takav da su vedéi izvori toplote postavljeni uzajamno daleko (takode sa termo — provodnim
materijalom), a provodna trasa je optimizovana tako da se ostvari relativno dobar rezultat i za elektromagnetne smetnje i za porast

temperature. Ovaj primer pokazuje kako se moze primeniti simulacija za optimizaciju razmesStaja u fazi reSavanja pitanja
razmestaja.

2.3 Efekat nacina motanja induktora

Planarni induktor primenjen u kolu je planarno E — | jezgro sa vi$eslojnom fleksibilnom strukturom. Sema (nadin) motanja
induktora utice na gubitke u bakru i, shodno tome, na temperaturni profil namotaja. Nacin motanja takode utiCe na kapacitivnost
namotaja Cw, dakle, utice na elektromagnetne smetnje.

U radu [2] ispitivane su tri §eme motanja i u ovom delu se prikazuju dobijeni rezultati.

Slika 6 prikazuje tri Seme motanja. Brojevi nazna€eni na namotajima na slici ozna¢avaju sekvencu u motanju, na pr. broj
«1» znadi prvi zavojak, «2» drugi zavojak, i tako redom. Svaka od ovih Sema je analizirana sa gledista toplota/elektromagnetne
smetnje.
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Sl. 6 — Tri razlicite Seme motanja ispitivane sa gledista toplota/elektromagnetne smetnje [2]

U radu [2], gubici u bakru namotaja su dobijeni primenom programske podrSke za konac¢ne elemente (Ansoft Maxwell
Field Solver [3]). Rezultati su prikazani na slikama 7 1(b) i 2(b) za Seme broj 1 i 2, respektivno. Na slici su potrebna dva broja da
identifikuju matricu provodnika. Na primer, za provodnik w3 i sloj broj 9 u Semi broj 1 (videti sliku 6 1(a)), gubitak snage je 0,03w/m
prema slici 7 1(b). Kao $to se moze videti sa slike, u provodnicima blizu procepa u jezgru su izrazeni veci gubici usled ivicnog
fluksa. U $emi broj 2 namotaj je namerno drzan dalje od dva procepa radi smanjenja gubitaka.
U radu [2], je tokom toplotnih simulacija, za fizicki 3—-D model je primenjena Flotherm simulacija. U modelu su primenjeni
podaci o gubicima u bakru namotaja, prikazani na slikama 7.1(b) i 2(b), i podaci o gubicima u jezgru dobijeni od strane proizvodaca.
Radi upro$¢enja prora¢una uvedena je pretpostavka da svaki provodnik i jedan izolacioni sloj ¢ine uniformno toplotno telo.

l
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Sl. 7 — Gubici u namotaju induktora i temperaturni profili za tri Seme motanja, (a) grupisanje provodnika radi toplotne simulacije (b)
provodni gubici (c) temperaturni profili namotaja [1, 2]
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Temperaturni profil za obe Seme je dat na slikama 7 1(c) i 2(c). Moze se videti da je temperatura vruée tacke za Semu 2
manja za 10°C.

2.4. Elektromagnetni efekti

Kada se menja konfiguracija namotaja, menja se i raspodela napona izmedu susednih provodnika $to podrazumeva da se
i ukupna kapacitivna energija uskladiStena u namotaju menja. Analiza Sema 1 i 3 dovodi do znacajne razlike u efektivnim parazitnim
kapacitivnostima namotaja (16 pF naspram 1,4 pF). Ovo poti¢e od razli¢itih raspodela napona u namotajima za ova dva slu¢aja.
Slika 8 prikazuje raspodelu napona u namotaju za ova dva sluc¢aja. Na slici Vt je pad napona po navojku. Kao $to se moze videti, u
Semi 3 napon izmedu svaka dva susedna namotaja (vertikalno) je Vt, dok za Semu 1 ovaj napon varira izmedu Vt i 5Vt. Rezultat je
da je kapacitivna energija uskladiStena izmedu bakra broj 1 i broj 6 manja kod Seme 3 Sto rezultuje u manju ukupnu efektivnu
parazitnu kapacitivnost za Semu 3.

B2 =S=3
[ DV! 31 V1
|- 3Vt oVt ]
= BT

1
Sema motanja 1

=g==

=R
Cw VT " S

oo 1+ o [ w4 i |
| .
Sema motanja 3
SI.8 — Raspodela napona za Seme 1 3 [2]

Primena razli¢itih parazitnih kapacitivnosti kod elektromagnetnih simulacija dovodi do razli¢itih elektromagnetnih rezultata
kao $to je prikazano na slici 9 [2]. Za $emu 2 nisu radene simulacije, ali rezultati treba da su vrlo blizu onih dobijenih za Semu 1.

dBuv
120

100

40 - +
0 3 6 9 12 15 18 _21 24 27 30 MHz
Sema Sema
motanja 1 motanja 3

Sl. 9 — Prognoza elektromagnetnih smetnji [2]

Tabela 2 sumira rezultate za sva tri slu€aja u pogledu gubitaka u namotaju, temperature, proraCunate kapacitivnosti
namotaja i stvarne eksperimentalne vrednosti kapacitivnosti.

Tabela 2 — Elektromagnetne smetnje/toplota za Seme 1 3 [2]

visina gubiciu maksimalna proradunat mereno Cp
namotaja namotaju temperatura | Cp namotaja namotaja
Sema 1 1,572(mm) 0,462(W) 124°C 16(pF) 18,66(pF)
Sema 2 2,09 (mm) 0,374(W) 116°C 12(pF) 15,8(pF)
Sema 3 1,572 (mm) 0,462(W) 124°C 1,4(pF) /
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3. ZAKLJUCAK

Za tretiranje problema koji se odnose na elektromagnetne smetnje, termalne zahteve i poboljSanje pouzdanosti kola, potrebno je
razviti metodologiju za integraciju elektromagnetnih smetnji i termalne analize pri projektovanju konvertora kori§¢enjem alata iz
oblasti projektovanja uz pomo¢ raunara. Uz kori§éenje odgovarajucih alata, moze se istrazivati interakcija izmedu elektromagnetnih
smetnji i termalnih zahteva. KoriSéenjem odgovarajucih alata, nekoliko verzija rasporeda (podaci iz literature) u kolu je izracunavano
kako sa gledista elektromagnetnih smetniji tako i sa termalnih gledista. Izracunato je nekoliko verzija planarnog induktora sa tacke
gledista elektricnih zahteva, termalnih zahteva i zahteva za elektromagnetne smetnje. Kroz ova izracunavanja se moze dobiti puno
informacija o unutradnjim detaljima. Kompromisi izmedu razmestaja na Stampanoj plo¢i i magnetnog prorauna se moraju razmatrati
sa stanovista elektromagnetnih smetniji i sa stanovista toplote. Koriste¢i ovu metodologiju mogu se kvantitativno prognozirati spektar
elektromagnetnih smetnji i vruce tacke u kolu za razlicite Seme motanja magnetnih komponenata. Na ovaj nacin se mogu dobiti
dodatne informacije u fazi projektovanja Sto zna€ajno smanjuje vreme projektovanja i znatno olakSava optimizaciju projekta.
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