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1. Uvod

Namen tega dokumenta je, dolociti nalogo, zahteve in pogoje za tekmovalce, ki so se prijavili na
delavnico in tekmovanje “Nacrtovanje elektronike za EMC 2020".

Delavnica je odprtega tipa in na njej lahko sodelujejo vsi. Tekmovalci, ki so upraviceni do
nagrad, so lahko le redno vpisani Studentje ali absolventi Fakultete za elektrotehniko,

Univerze v Ljubljani.

Zahteve naloge so, da tekmovalec sam prevzame celotno nalogo in jo izvede samostojno.
Poseben poudarek naloge je na:

e Izbiri ustreznih elektronskih gradnikov in izracunu njihovih vrednosti.

e Analizi vezja in dopolnitvi osnovne sheme z vsemi potrebnimi gradniki.

¢ Nacrtovanju tiskanega vezja na osnovi zahtev.

¢ Narocilu materiala in izdelavi tiskanega vezja.

e PreizkuSanju vezja in izvedbi izboljSav.

e Imunost vezja na vsiljene tokove (BCl test) po standardu ISO 11452-4.

e RE/CE motnje pretvornika ustrezajo zahtevam CISPR

e Zahtevane zascite v vezju izpolnjujejo svoj namen

Potrebna oprema bo na voljo na FE ali v Hella Saturnus Slovenija d.o.o. po dogovoru.

Casovni okvir dela je februar — maj 2020.

Predviden €asovni razpored:
e 6.4. Narocilo materiala Wirth eletronik in tiskanih vezij
e 18.5. 0Oddaja izdelanih koncanih projektov.
e 18.5.-1.6. - lzvedba EMC meritev v Hella Saturnus in SIQ in priprava rezultatov

e 2.6. Razglasitev rezultatov.
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2. Naértovalske zahteve

Cilj je razviti, izdelati in preizkusiti sinhroni mocnostni stikalni pretvornik z naslednjimi zahtevami:

Elektricne zahteve

Pretvornik mora izhodnemu bremenu zagotavljati konstanten tok 6 A. Kot breme na izhodu je
predviden 1x LED izvor Oslon Boost PM, ki ga pripravi podjetje Hella Saturnus in se ga ne sme
spreminjati, vklju€no z dolzino prikljucnih zic. Pretvornik mora imeti zas¢ito proti napacni prikljucitvi
napajalnik sponk, zas¢ito za prenizko vhodno napetost in zascito za primer odprtih ali kratko
sklenjeni sponk na bremenu.

Pretvornik naj bo v osnovi zasnovan brez faradayeve za3Cite stikalnega dela. Meritve se bodo
izvedle v dveh konfiguracijah. V prvi bo breme priklju¢eno na pretvornik s priklju¢nimi zicami, v
drugi pa se ga bo pritrdilo na ohiSje. Breme - LED na hladilnem telesu s priklju¢nimi sponkami bo

zagotovilo podjetje Hella Saturnus Slovenija.

Uvhod | Vhodno sito

NMOSFET
Krmilno
integrirano
vezje

—e
NMOSFET

J B

. I1zhodno sito | Uizhodg

L I—

Slika 1: Osnovna shema pretvornika navzdol s krmilnim integriranim vezjem in zunanjimi stikali
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Lastnost Vrednost Opomba

Topologija DC/DC pretvornik Integrirano vezje TPS92641

navzdol (Buck)

Obmocje vhodne napetosti [8-18]V V tem podroc¢ju mora pretvornik

za polno delovanje zagotavljati nazivni izhodni tok

Nazivni izhodni tok 6 Ax10% Pretvornik mora v predpisanem obmocju
delovati v neprekinjenem rezimu.

Obmocje izhodne napetosti [3-4]V 1x LED Osram oslon boost

Vrsna vrednost valovitosti 02V Pri osnovni frekvenci

izhodne napetosti

Vrsna vrednost valovitosti 0,2A Vse skupaj

izhodnega toka

Izhodno breme

1 x LED OSLON®
Boost HL

Bremena bo zagotovilo podjetje Hella
Saturnus.

Izkoristek pretvornika

>85%

Merjen pri temperaturi okolice 25 °C,
vhodni napetosti 13,5 V in izhodnem toku
6 A.

Dolgotrajno delovanje

Pri sobni temperaturi

(Tamb = 25 °Q),

temperatura nikjer na
vezju ne sme preseci

Nobena komponenta ne sme biti
preobremenjena pri temperaturi okolice
25 °C. Lega vezja je vodoravna, poloZzena
na mizo s hladilnim telesom navzdol.

125°C Temperatura se izmeri po 30 minutah
delovanja vezja.
Zascita obrnjene polaritete -20V Vhodna za3cita proti napacni prikljucitvi
napajalnih sponk
Podnapetostna zascita Usupp <6V Izklop pretvornika, ko je vhodna napetost
manjs$a od 6V
Odprte sponke na bremenu U.>6V Zascita v primeru odprtih sponk na

bremenu. Zahtevan izklop stikalnega
dela.

Tabela 1: Elektricne zahteve
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Mehanske zahteve
o Tiskano vezje: 4-slojno vezje FR-4, debelina dielektrika 1,6 mm, predpisane oblike in
velikosti
¢ Vhodne sponke na strani pretvornika: JST, BMO2B-PASS-1-TFT(LF)SN)
¢ lIzhodne sponke na strani pretvornika: AVX, 70-9159 Series, 70-9159-001-402-006
¢ Vhodne sponke na strani bremena: AVX, 70-9159 Series, 70-9159-001-401-006

e Vezje se mora prilegati ohisju, ki ga bo vsakemu sodelujo¢emu zagotovilo podjetje Hella
Saturnus Slovenija

o Na TIV mora biti vsaj na pozicijah izvrtin za pritrdilne vijake, zagotovljena tudi galvanska
povezava med glavo vijaka in elektriéno maso vezja (GND)

e Za merjenje CE in RE emisij, brez vezja pritrjenega na hladilno telo, se bo za povezavo z
bremenom uporabilo povezovalni kabel dolzine 30cm, na katerem bodo priklju¢ne sponke.
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Slika 2: Zahtevane dimenzije tiskanega vezja stikalnega napajalnika (levo) in LED bremena (desno)
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Nacrt hladilnega telesa: (cca. 95x 55mm)

40 mm

TSR N

S — ; D N RS
FERNESEIA IR G S RANEE SN HEERNGHERNGHEY NHEREY

1

Slika 3: Primer pozicije vezja na hladilnem telesu

Za lazjo vkljucitev nacrta hladilnega telesa v dizajn tiskanine bo na voljo tudi 3D model.

OPOZORILO: Zaradi dokaj velike moci na bremenu, lahko temperatura na hladilniku preseze 70°C,
zato bodite pozorni na rokovanje s hladilnikom, da ne pride do opeklin!
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3. Naértovalske zahteve
Shema

Vezje sestoji iz ene tiskanine, ki vkljuCuje vhodne in izhodne prikljucke ter vezje mocnostnega
stikalnega napajalnika.
Podana so naslednja izhodisca:
e Nacrtovalske zahteve.
e Topologija.
¢ Predlagan nabor gradnikov (integrirano vezje, hladilo, vhodni in izhodni prikljucki).
e Altium knjiznice s potrebnimi gradniki in osnovno shemo bomo zgradili na tec¢aju Osnov
Altiuma in delili z vsemi udeleZenci delavnice.
Dolociti je potrebno:
¢ Osnovno shemo glede na priporocila proizvajalca integriranega vezja.
e Parametre stikalnega pretvornika glede na nacrtovalske zahteve.
e Vrednosti in vrste gradnikov, npr. iz kataloga Wurth elektronik glede na nacrtovalske zahteve

in dane zahteve po elektromagnetni zdruZljivosti.

Tiskano vezje

Vasa naloga je:

e Izrisati 4-stransko tiskano vezje FR-4, debeline 1.6 mm z upoStevanjem izmer tiskanega
vezja, podanih na sliki 2.

e Prinacrtovanju vezja je treba predvsem paziti na elektromagnetne lastnosti vezja (poudarek
na prevodnih in sevalnih emisijah).

e Povezovalne vezi na vezju morajo biti dimenzijsko ustrezne glede na njihove tokove

e Zagotovite ustrezno povrsino bakrenih povrsin pri termic¢no kriti¢nih komponentah
pretvornika

o Tiskano vezje izdelati, sestaviti in preizkusiti.



N

ﬂEMidential -

N

Uni Liblian Delavnica in Studentsko tekmovanje:
mverza v Ljdonant v . .
.Fakulteta _m"[«;{ﬂ otehnito  NaCrtovanje elektronike za EMCC 2020 Copyri

Nacrtovalski izziv

Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani Datum 20.02.2020 Stran 9/19
HELLA Saturnus Slovenija d.o.o., Ljubljana

Id.-St. Verzija 007

4. Ocenjevanje

Ocenjevali bomo vezja, ki bodo oddana do navedenega roka za oddajo. Poleg vezja je potrebno oddati
popolno dokumentacijo in sicer: Shemo in nacrt tiskanega vezja z oznakami elementov (datoteke
altium ali pdf) in seznam elementov (BOM), ki za vsak element vsebuje oznako, naziv in kodo
proizvajalca ter dobavitelja in ceno za 1000 izdelanih elektronik.

Ocenjevalna merila bodo obsegala:

1. Doseganje danih nacrtovalskih zahtev:
e za nacrtovalske zahteve, Ce so vse zahteve izpolnjene. Za vsako neizpolnjevanje posamezne

nacrtovalske zahteve iz tabele 1, ki ni zajeta v ostalih kriterijih, se odbije 5 tock:

Tyan = 50 totk

e za izkoristek. Za toCkovanje izkoristka velja enacba:

Tiz =5+ (Dizi[%] — 85%) tock,
pri Cemer je D, [%] izmerjen izkoristek pretvorbe napetosti v odstotkih

2. Doseganje elektromagnetne zdruzljivosti - emisije

¢ Prevodne emisije

pod class 1 limitami = Tegeasss = 0 tock
pod class 2 limitami = Tegeass2 = 5 toCk

pod class 3 limitami = Tegasss = 10 toCk
pod class 4 limitami = Tegoassa = 20 toCk
pod class 5 limitami = Tegasss = 35 tock

Tep = TCE q55x + DTek
Pri Cemer je:
Tcr skupno Stevilo doseZenih tock za skladnost z zahtevami po prevodnih emisijah,

TeEciassx Stevilo toCk za dosego skladnosti z razredom prevodnih emisij,

DT, dodatno Stevilo to¢k med razredi prevodnih emisij.
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¢ Sevalne emisije

pod class 1 limitami = Trgciass1 = 0 tock

pod class 2 limitami = Trgciass2 = 5 tocke
pod class 3 limitami = Tgpcasss = 10 tock
pod class 4 limitami = Tgpciassa = 20 tock
pod class 5 limitami = Trgcasss = 35 tock

Tre = Treclassx + DTre
Pri Cemer je
Tre Skupno Stevilo doseZenih tock za skladnost z zahtevami po sevalnih emisijah,

Treclassx Stevilo toCk za dosego skladnosti z razredom sevalnih emisij,

DTy dodatno Stevilo to¢k med razredi sevalnih emisij.

Med razredoma se Stevilo to¢k enakomerno porazdeli linearno z razmerjem med enim in drugim razredom in

razliko med visjo mejo in nivojem emisije pri najbolj kritic¢ni frekvenci.

Enacba za izra€un dodatnih tock:

T, —-T,
DTxx xxclass(D+1) xxclass(D)

B (Letasso) — Letasso+1)) @ firitiena * (Letass@) = Liom) @feriiena
pri cemer je:
DT,, dodatno Stevilo to¢k med razredi,
Tyxciass(p+1) tOCke za en razred visji od doseZenega,
Tyxciass(p) toCke za doseZeni razred,
Leiass()@frriticna Meja doseZenega razreda pri kriticni frekvenci,
Leiass(p+1) @frritiena Meja za en razred visja od doseZeneqa razreda pri kriticni frekvenci,
Lizm @ frriticna iZmMerjeni nivo pri kriticni frekvenci.
Najbolj kriticna motnja je pri tisti frekvenci (kritiéni frekvenci), kjer je nivo emisij najbliZje niZjemu
razredu mej.

Primer tockovanja prevodnih emisij:

T1 (f=180 kHz, nivo 86 dBuV, 4 dBuV pod class 3 mejo)
T2 (f=780 kHz, nivo 69 dBuV, 1 dBuV pod class 3 mejo)
Najbolj kriti¢na frekvenca je 780 kHz v tocki T2.
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Tockovanje:
Presega class 4 emisije, dosega class 3 emisije torej 10 tock.

Dodatno Se (class4-class3) :
TCEclass4 - TCEclass3

DTCE =
(Lclass3 - Lclass4)@fkritiéna

* (Lclass3 — Lizm)@fkriticna

20 tock — 10 tock
(70 dBuV — 62 dBuV)@780 kHz

DT,y = % (70 dBuV — 69 dBuV)@780 kHz

DTCE = 1,25 tOEke

Skupaj Stevilo tock za skladnost z zahtevami po prevodnih emisijah:
Tee = Tepciasss + DTce

Ter = 10 tock + 1,25 tock = 11,25 tock
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¢ Imunost na vsiljene tokove (Bulk Current Injection - BCI test)

Vezje bo preizku$ano na imunost za vsiljene tokove po mednarodnem standardu 1ISO-11452-4 po metodi
substitucije. Za doseganje imunosti vezja na vsiljene tokove velja sledeci kriterij:

o Imunost vezja do 60mA: Ty = 10 tock

o Imunost vezja do 100mA: Ty, = 15 tock

o Imunost vezja do 200mA: Ty = 30 tock

Za posamezni nivo vsiljenih tokov, mora vezje med vsiljeno motnjo ohraniti nastavljeni izhodni tok 6A z
dovoljeno toleranco 30%.

3. Cena gradnikov

Za ceno izdelka se bo uporabilo cenik iskalnika Octopart. Uporabila se bo cenovna postavka za kolic¢ino 1000
izdelanih elektronik. V ceno se bo vstelo le induktivhe gradnike, kondenzatorje v glavhem tokokrogu in filtrih
in tranzistorje. Za vsak 1€ v koncni ceni izdelka se bo pri ocenjevanju odbilo 5 tock, torej:

Teena =5 $t_€

4. Skupno Stevilo tock:

Je vsota tock dobljenih iz izpolnitev zahtev projekta, tock zaradi izkoristka pretvornika, tock iz izpolnitev

zahtev po elektromagnetni zdruZljivosti izdelka in odbitka tock zaradi cene.

T = Tzah + Tizk + TCE_odprto + TCE_zaprto + TREodprto + TREzaprm + TBCI - Tcena
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5. EMC zahteve

Mocnostni stikalni pretvornik mora zadostiti zahtevam po nizkih prevodnih in sevalnih emisijah
skladno s predpisom EN55025:2017. Slika 4 prikazuje pogled z vrha na merilno postavitev za

merjenje prevodnih emisij v frekven¢nem podro¢ju 150 kHz - 108 MHz:

Prevodna plosca

Enosmerni ]
napetostni Sito 200 mm — 400 mm
vir 1
+ ! !
C blok LISN vezje PY 4
I R Pretvornik Breme
>10 mF LISN vezje - ° N

10

EMI sprejemnik

Slika 4: Pogled z vrha na merilno postavitev za merjenje prevodnih emisij

Tabela 2 podaja mejne vrednosti glede na razrede (class) zahtevnosti za prevodne emisije.

Tabela 2: Mejne vrednosti glede na razrede (class) zahtevnosti za prevodne emisije

Frekvencno Nivo [dBuV]

podrocje Class 5 Class 4 Class 3 Class 2 Class 1
[MHz] PK |QP |AV |PK | QP |AV |PK | QP | AV | PK QP | AV | PK QP | AV
0,15-0,3 70 | 57 |50 |80 |67 |60 |9 |77 | 70| 100 | 87 | 80 | 110 | 97 | 90
053-1,8 54 | 41 | 34 |62 | 49 |42 |70 | 57 | 50| 78 | 65|58 | 86 | 73 | 66
59-6,2 53 |40 | 33 |59 |46 |39 |65 |52 |45 | 71 58 | 51 | 77 | 64 | 57
76 - 108 38 | 25|18 |44 |31 |24 |50 |37 | 30| 5 |43 |36 | 62 | 49 | 42
41 - 88 34 - 24 |40 | - |30 |46 | - | 36| 52 - | 42 | 58 - | 48
26 - 28 44 | 31 | 24 | 50 | 37 |30 | 56 |43 |36 | 62 |49 |42 | 68 | 55 | 48
30-54 44 | 31 | 24 | 50 | 37 |30 | 56 |43 |36 | 62 |49 |42 | 68 | 55 | 48
68 - 87 38 | 25|18 |44 |31 |24 |50 |37 | 30| 5 |43 |36 | 62 | 49 | 42

Slika 5 prikazuje graf mejnih vrednosti za razred (class) zahtevnosti 5 za prevodne emisije.
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Slika 5: Graf mejnih vrednosti za razred (class) zahtevnosti 5 za prevodne emisije

Slika 6 prikazuje pogled z vrha na merilno postavitev za merjenje sevalnih emisij v frekvencnem
podrocju 150 kHz — 30 MHz:

Pogled od zgoraj

X
=
£
8
3
Q.
3
=
w

Enosmerni
napetostni Sito
vir

C blok LISN vezje
>10 mF LISN vezje 100 £ 10 mm

1000 + 10 mm

Slika 6: Pogled z vrha na merilno postavitev za merjenje sevalnih emisij v frekvenénem podrocju 150 kHz - 30 MHz
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Tabela 3 podaja mejne vrednosti glede na razrede (class) zahtevnosti za sevalne emisije v
frekvencnem podrocju 150 kHz — 30 MHz:

Tabela 3: Mejne vrednosti glede na razrede (class) zahtevnosti za sevalne emisije v frekvenénem podroéju 150 kHz - 30 MHz

Frekvencno Nivo [dBuV/m]
podrocje Class 5 Class 4 Class 3 Class 2 Class 1
[MHz] PK |QP |AV |[PK |QP |AV |PK |[QP |AV |PK | QP |AV |PK | QP | AV

0,15-0,3 46 | 33 | 26 | 56 | 43 | 36 | 66 | 53 | 46 | 76 | 63 | 56 | 86 | 73 | 66

053-1,8 40 (27 |20 | 48 | 35 | 28 | 56 |43 | 36 | 64 | 51 | 44 | 72 | 59 | 52
59-6,2 40 |27 |20 | 46 | 33 | 26 |52 | 39| 32 | 58 |45 | 38|64 |51 | 44

26 -28 40 |27 |20 | 46 | 33 | 26 | 52 | 39|32 | 58 |45 | 38 |64 |51 | 44

Slika 7 prikazuje graf mejnih vrednosti za razred (class) zahtevnosti 5 za sevalne emisije v
frekvencnem podrocju 150 kHz - 30 MHz.
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Slika 7: Graf mejnih vrednosti za razred (class) zahtevnosti 5 za sevalne emisije v frekvenénem podroéju 150 kHz - 30 MHz
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Slika 8 prikazuje pogled z vrha na merilno postavitev za merjenje sevalnih emisij v frekvencnem
podroc¢ju 30 MHz - 1000 MHz:
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Slika 8: Pogled z vrha na merilno postavitev za merjenje sevalnih emisij v frekvenénem podrocju 30 MHz - 1000 MHz

Tabela 4 podaja mejne vrednosti glede na razrede (class) zahtevnosti za sevalne emisije v
frekvencnem podrocju 30 MHz - 1000 MHz:

Tabela 4: Mejne vrednosti glede na razrede (class) zahtevnosti za sevalne emisije v frekvenénem podroéju 30 MHz - 1000 MHz

Frekvencno Nivo [dBuV/m]

podrocje Class 5 Class 4 Class 3 Class 2 Class 1

[MHz] PK |QP |AV [PK |QP |AV |PK |[QP |AV |PK | QP |AV |PK | QP | AV
76 - 108 38 | 25|18 |44 | 31 |24 |50 |37 | 30| 56 |43 | 36 | 62 | 49 | 42
41 - 88 28 - 18 | 34 24 | 40 | - | 30 | 46 - | 36 | 52 - | 42
174 - 230 32 - 22 | 38| - |28 |44 | - | 34| 50 - 140 | 56| - | 46
171 - 245 26 - 16 | 32 - | 22 | 38 - 28 | 44 - |34 |50]| - | 40
468 - 944 41 - | 3147 | - | 37 | 53 - | 43 | 59 - |49 | 65| - | 55
470-770 45 - | 35| 51 - | 41 | 57 - | 47 | 63 - 53 | 69 | - | 59
30-54 40 | 27 | 20 | 46 | 33 | 26 | 52 |39 | 32 | 58 | 45 | 38 | 64 | 51 | 44
68 - 87 35 |22 |15 |41 | 28 |21 |47 | 34 | 27 | 53 |40 | 33 | 59 | 46 | 39
142 - 175 35 |22 |15 | 41 | 28 |21 |47 | 34 | 27 | 53 |40 | 33 | 59 | 46 | 39
380-512 38 | 25|18 |44 |31 |24 |50 |37 | 30|56 |43 |36 |62 |49 | 42
300 - 330 32 - 18 | 38| - |24 |44 | - | 30 | 50 - |36 |56 | - |42
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420 - 450 32 - 18 | 38 - 24 | 44 - 30 | 50 - 36 | 56 - 42
820 - 960 44 | 31 | 24 |50 | 37 | 30 | 56 |43 |36 | 62 |49 | 42 | 68 | 55 | 48
860 - 895 44 - 24 | 50 - 30 | 56 - 36 | 62 - 42 | 68 - 48
925 - 960 44 - 24 | 50 - 30 | 56 - 36 | 62 - 42 | 68 - 48

Slika 9 prikazuje graf mejnih vrednosti za razred (class) zahtevnosti 5 za sevalne emisije v
frekvencnem podrocju 30 MHz - 1000 MHz.
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Slika 9: Graf mejnih vrednosti za razred (class) zahtevnosti 5 za sevalne emisije v frekvenénem podroéju 30 MHz - 1000 MHz
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Postavitev opreme za BCI test - Metoda substitucije
Injekcijska sonda se postavi na (150 + 50) mm od prikljucka DUT. Dodatni testi na d = (450 + 50) mm in d = (750
+ 50) mm. Ce se med preskusom uporablja merilna sonda, jo namestite na (50 = 10) mm od konektorja DUT.
Primer preizkusne konfiguracije je prikazan na sliki 10 in 11.
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900 10 o
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Slika 11: Merilna postavitev (pogled z vrha) Slika 10: Merilna postavitev (pogled od strani)

DUT (povezan z ozemljitvijo, ¢e je dolo¢eno v preskusnem nacrtu)
Kabelski snop

Simulator obremenitve (namestitev in ozemljitev po 7.5)
Stimulacijski in nadzorni sistem
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AN - omreZje za stabilizacijo impedance

Optic¢na vlakna
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Frekvenéni Testni nivo | Testni nivo Testni nivo Testni nivo ..
Testni nivo V
pas | ] 1]l v mA
MHz mA mA mA mA
60 x F(MHz) | 100 x F(MHz) | 150 x F(MHz) | 200 x F(MHz) -
1to3 /3 /3 /3 /3 Specific values
agreed between
3to 200 60 100 150 200 the users of this
200 t0 400 60x200/ | 100x200/ | 150x200/ | 200x 200/ pa{tlszIZSO
F(MHz) F(MHz) F(MHz) F(MHz)

Tabela 5: Primer testnih pogojev za BCl test
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Slika 12: Posamezni testni nivoji v frekvenénem prostoru



