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Filtracja zaburzen przewodzonych w rezonansowym
konwerterze do zasilania lamp z diodami LED duzej mocy.

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt filtru zaburzen przewodzonych w zasilaczu rezonansowym do lamp z diodami LED, ktéry jest
niezbednym elementem konstrukcyjnych aby méc spetni¢ wymagania okreslone w normie PN EN 55015. Przeprowadzono obliczenia symulacyjne
filtru. Zaprezentowano najpopularniejsze metody pomiaréw filtrow wraz z okres$leniem ich ograniczeri w zalezno$ci od zakresu czestotliwo$ci pracy

oraz impedancji systemu zasilania.

Abstract. This paper presents design process of one-phase 120W switching mode power supply dedicated for luminaires with LED diodes
according to EU standards. Technics of detection of electromagnetic emission sources in the SMPS sub-modules as well as methods of reduction of
conducted emission level were shown. Conducted emission filter in resonant converter for high power LED lighting applications.
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Wstep

Wprowadzone w ostatnich latach nowe ustawodawstwo
dotyczgce minimalnej efektywnosci zrodet  Swiatta
spowodowaly zwiekszenie zainteresowania przetwornicami
do =zasilania lamp 2z diodami LED. Poza wysoka
sprawnoscig przetwarzania muszg one spetnia¢ wymagania
norm europejskich a w szczegdlnosci PN-EN55015:2011P.
Standard ten okres$la poziomy emisji i odpornosci na
zaburzenia EM jakie muszg spetnia¢ urzgdzenia
os$wietleniowe. W artykule opisano wyniki prac nad filtrem
sieciowym, ktéry zapewnit spetnienie tych wymagan
w zasilaczu sieciowym o mocy wyjsciowej Pout = 120W
i napieciu wyjsciowym Uout =90V. Omoéwiono réwniez
procedure projektowania i metode pomiarowg ktéra w
skuteczny sposdb doprowadzita do znaczgcego obnizenia
poziomu emisji wysokoczestotliwosciowych zaburzen
przewodzonych do sieci zasilajace;.

Wstepna analiza uktadu

Uproszczony schemat zasilacza przedstawiono na
Rys. 1. Zbudowany jest on z dwdch stopni: aktywnego
ukfadu korekcji wspdétczynnika mocy PFC oraz przetwornicy
DC-DC opartej na szeregowo-réwnolegtym rezonansowym
uktadzie mocy typu LCLC, pracujgcej w klasie DE [1].
Projektowany  zasilacz ma  spetnia¢  wymagania
bezpieczenstwa stawiane urzgdzeniom  pracujgcym
w klasie 2 z nieuziemionym obcigzeniem w postaci panelu
z diodami LED. Tego typu konstrukcja pozwala zatozy¢, ze
dominujgca sktadowg zaburzen bedg stanowity zaburzenia
réznicowe (Differential Mode). Jednak ze wzgledu na
wystepowanie pojemnosciowego sprzezenia do uziemionej
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powierzchni elementow konstrukcji lampy (PE) nalezy
réwniez uwzgledni¢ zaburzenia wspdine (Common Mode).

Wstepne pomiary wykonano w ukfadzie z podtgczonym,
a nastepnie odigczonym uziemieniem obwodu wtérnego.
Ukltad  nieuziemiony  zawiera  gléwnie informacje
0 zaburzeniach réznicowych DM. Wykonanie potaczenia
obcigzenia do ptaszczyzny masy powoduje zamkniecie
obwodu sygnatu wspodlnego, co powinno umozliwi¢
identyfikacje zrodta zaburzen wspdélnych CM. Na rysunku
Rys. 2 wyrdzniono tory rozprzestrzeniania sie obu typow
zaburzen oraz sposob poditgczenia zasilacza do sieci
stabilizujgcej impedancje LISN [2]. Pomiary zostaty
wykonane w laboratorium EMC firmy Fideltronik z
wykorzystaniem odbiornika R&S ESIB7 oraz sztucznej sieci
LISN typu R&S ESH 3-Z5.

N
PE o—| DM §
C c * N
N o— <~
LISN CM

Rys. 2. Uproszczony schemat sztucznej sieci LISN z znaczonym
kierunkiem przeptywu zaburzen przewodzonych DM i CM [2].
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Rys. 1. Schemat zasilacza rezonansowego w konfiguracji LCLC.

Zgodnie z wymaganiami normy w  zakresie
czestotliwosci od 9kHz do 150kHz filtr analizatora ma
szeroko$¢ RBW =200Hz a czas pojedynczego pomiaru
wynosi tp =100ms zas dla czestotliwosci od 150kHz do

30Mz odpowiednio RBW = 9kHz i tp = 50ms. Czas pomiaru
wybrano tak aby wykry¢ wszystkie zaburzenia w
pojedynczym okresie napiecia sieci zasilajgcej.

Wynik pomiaru w konfiguracji z podigczong do
ptaszczyzny uziemiajgcej strong wtdrng zasilacza
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przedstawiono na Rys. 3, natomiast z nieuziemiong strong
wtérng na Rys. 4. W drugiej konfiguracji dominujacy jest
skfadnik réznicowy a poziom zaburzen wspdélnych jest
mniejszy o ok. 10-20dB.
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Rys. 3. Wynik pomiaru zaburzeh przewodzonych zasilacza bez
filtru — obcigzenie uziemione.
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Rys. 4. Wynik pomiaru zaburzeh przewodzonych zasilacza bez
filtru — obcigzenie nieuziemione.

Analiza widma zaktécen

Podstawowym Zrédtem zaburzen sg ukiady aktywnego
korektora wspotczynnika mocy PFC, pracujgcego z
czestotliwoscig przetgczania w zakresie od 40 do 120kHz,
oraz  konwertera rezonansowego, pracujgcego  z
czestotliwoscig przetgczania ok. 350kHz. Jak tatwo
zauwazy¢, za emisje w pasmie do 300kHz odpowiada
gtéwnie uktad PFC a powyzej tej granicy dominuje sktadnik
widma emisji, za kiéry odpowiada rezonansowa
przetwornica DC-DC. Uktad PFC pracuje w trybie
krytycznym, co powoduje, Ze ma zmienng czestotliwosé
przetaczania synchronizowang z wyprostowanym
napieciem sieci, czego efektem jest rozmycie widma
zaburzenn w szerokim zakresie czestotliwosci. Z kolei
czestotliwos¢ przetgczania szeregowo-rownolegtego uktadu
rezonansowego pracujgcego w klasie DE zmienia sie tylko
nieznacznie, zgodnie z wahaniami napiecia wyjsciowego
PFC, co generuje prazkowy charakter emitowanych
zaburzen. Podbicie obwiedni zaburzen prgzkowych w
okolicy 3MHz wynika wprost z czaséw narastania napiecia
na wyjsciu potmostka pracujgcego w klasie DE (okoto
t=110ns - f;=0,35/t; - Rys. 7)

Biorgc pod uwage wynik pomiaru przedstawiony na
Rys. 3 wyznaczono minimalne ttumienie projektowanego
filtru, ktére powinno wynosi¢ AttDM > 30dB dla sygnatu
réznicowego na czestotliwosci 50kHz oraz AttCM > 45 dB
dla sygnalu wspdlnego na czestotliwosci 350kHz.
Zaburzenia réznicowe i wspodlne zostang poddane analizie
niezaleznie poniewaz majg one rozne zrodta powstania
oraz inny tor rozprzestrzeniania sie.

Analiza skladowej wysokoczestotliwosciowej pradu
wejsciowego zasilacza przedstawionej na Rys. 5, pozwala
odnalez¢ zwigzek jego ksztattu ze zmierzonym widmem
zaburzen réznicowych. Dominuje w nim skfadnik, ktérego
zrodtem jest uktad PFC. Jest to spowodowane miedzy
innymi  duzym tlumieniem  wysokoczestotliwosciowej
sktadowej pradu rezonansowej przetwornicy DC-DC przez
uktad kondensatoréw elektrolitycznych Cprc (Rys. 1).
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Rys. 5. Wynik pomiaru sktadowej wysokoczestotliwosciowej pradu

wejsciowego zasilacza bez filtru wejsciowego.

Model zasilacza uproszczony do zrodta zaburzen
réznicowych przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Schemat zastepczy uktadu pomiarowego z oznaczonymi
zrodtami zaburzen réznicowych DM. Uktad LISN reprezentowany
jest przez rezystory 50 Q.
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Za powstanie zaburzen wspoélnych CM odpowiedzialna
jest przede  wszystkim  pasozytnicza  pojemnos$é
transformatora rezonansowego pomiedzy sprzezonymi
induktorami Lrp, Ls1 oraz Ls2. Ksztalt prgdu zaktdcajgcego
wynika z szybkosci i czestotliwosci przetgczania
tranzystoréw w uktadzie pétmostka. Oscylogram napiecia
na wejsciu uktadu rezonansowego (wezet A na Rys. 1)
przedstawiono na Rys. 7, natomiast uproszczony schemat
zasilacza jako generatora zaburzen wspdlnych z
uwzglednieniem elementéw w torze rozprzestrzeniania sie
sygnatu na Rys. 8.
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Rys. 7. Ksztalt napigcia na wyjsciu uktadu poétmostka Q1, Q2 —
Viclc (wezet A na Rys. 1).
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Rys. 8. Schemat zastepczy uktadu pomiarowego zaburzen

wspoinych CM.

Projekt filtru wejsciowego

Ze wzgleddw ekonomicznych oraz aby spetnic¢
wymagania dotyczgce  odpowiedniej  thumiennosci,
zaproponowano konstrukcje filtru o topologii przedstawionej
na Rys. 9.
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Rys. 9. Schemat filtru wejsciowego.

Tlumienie dla sygnatu réznicowego DM powinno by¢
wieksze niz AttDM > 30dB dla sygnatu réznicowego przy
czestotliwosci fpm=50kHz. Znajgc poziom maksymalny
emisji VDMmax przy najnizszej czestotliwosci pracy uktadu
PFC mozemy wyznaczy¢ wymagang czestotliwosc
granicznag filtru dolnoprzepustowego fomcomer [2], [3], [4].

fDM

(1 ) AttDM =Vom max dB — LimitdB =40 log P E—

DMcorner

@ f fom
DMcorner = ——————
10 AttDM /40
fomeorner = SOK% = 8,89kHz
1
(3) Tomcorner =
27421, *C,

zaktadajac, ze 2*CY << CX i LC >> LD otrzymujemy LD =
236uH->220uH dla CX = 680nH

Tlumienie dla sygnatu wspolnego CM powinno by¢
wieksze AttCM > 45 dB poniewaz dla czestotliwosci pracy
konwertera DC-DC fcm =350kHz amplituda sygnatu
zaburzen wynosi 95dBuV (Rys.3). Opierajgc sie na analizie
przedstawionej w literaturze [2], [3], [4] mozemy zatozy¢ Ze:

#)Z, o = (AHCM —1)-Z., - Rload
Przy zatozeniu, ze zasilacz jest zrédtem zaburzen

wspolnych o charakterze pragdowym i impedancji >> 50Q/2

6) 7, =— 1

24, *2C,

=48Q dla Cy = 4,7nF i fcu =

350kHz
Z, ou = (178 —1)* 480 — 25Q ~ 8500 dla fou= 350kHz

Lc =3,85mH przyjmujemy wartos¢ 3,3mH dla dtawika
zaburzen wspolnych.

Aby zweryfikowaé wyniki wstepnych obliczen wykonano
symulacje przy pomocy programu LTSpice. Model zawiera
pojemnosci pasozytnicze elementéw indukcyjnych (Cic,
Cip) i zostat przedstawiony na Rys. 10.
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Rys. 10. Model do symulacji ttumienia zaburzen réznicowych.

Dodatkowo w symulacjach uwzglednione zostaty
elementy pasozytnicze wprowadzone przez potgczenia na
ptytce drukowanej zasilacza. Na Rys. 11. przedstawiono
wynik symulacji - charakterystyke ttumienia zaburzen
réznicowych DM.
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Rys. 11.  Charakterystyka
réznicowych.

amplitudowa ttlumienia zaburzen

W analogiczny sposob przetestowano parametry filtru
dla zaburzen wspodlnych CM - Rys. 12 i Rys. 13.
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Rys. 12. Model do symulacji ttumienia zaburzen wspoélnych.
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Rys. 13. Charakterystyka amplitudowa tlumienia zaburzen

wspolnych.

Weryfikacja parametrow filtru

Do weryfikacji parametréw zaprojektowanego filtru
mozna wykorzystac jedng z czterech metod [5]:

e MIL-STD-220A — nadaje sie do systeméw 50 i
75-omowych w szerokim zakresie czestotliwosci.

e CISPR 17 — nadaje sie do pomiaréw w zakresie
czestotliwosci do ok 10 MHz; pozwala na dopasowanie
do niskiej impedanciji zrédta lub obcigzenia.

e ARP-4244 — nadaje sie do pomiaréw w zakresie
czestotliwosci do okoto 5 MHz; pozwala na testy ze
zmienng impedancjg i polaryzowanie prgdem statym.

e Metoda Current Injection Probe (CIP) — nadaje sie do
pomiarow w zakresie czestotliwosci do okoto 5 MHz;
pozwala na testy ze zmienng impedancjg i
polaryzowanie prgdem zmiennym.

Jakkolwiek metoda CIP najlepiej nadaje sie do oceny
wlasnosci filtrw w zakresie niskich czestotliwosci, do
wstepnych pomiaréw inzynierskich odpowiednia jest
metoda CISPR 17 0,1Q/100Q. Doswiadczenia firmy
Schaffner wykazujg duzg zgodnos$¢ tak wyznaczonych
parametrow filtru z rzeczywistg ttumiennoscig w uktadzie
zasilanym z sieci. Jedyng niedogodnoscig tej metody jest
brak powszechnie dostepnych transformatorow
dopasowujgcych o wystarczajgco szerokim zakresie
czestotliwosci pracy. Z uwagi na to, zaproponowana zostata
metoda  alternatywna  wykorzystujgca  dopasowanie
1Q/100Q, co jak wykazano w [6], daje wystarczajgco
doktadne rezultaty. Do pomiaru wykorzystano
transformatory impedancji firmy Mini-Circuit T16-6 z
przektadnig napigciowg 8:1 i impedancyjng 50Q/0,8Q.
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Wyniki  przeskalowano zgodnie z  wyznaczonym,
rzeczywistym ttumieniem transformatora pomiarowego.
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Rys. 14. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego w konfiguracji
1Q/100Q.

Pomiary charakterystyk tlumiennosci filtru zostaty
zrealizowane przy pomocy analizatora impedancji
HP 4192A, a schemat pomiarowy przedstawiono na
Rys. 14, przy czym, filtr pracowat w dwdch konfiguracjach:
CM i DM (Rys. 15)
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Rys. 15. Konfiguracja filtru do pomiaru w konfiguracjach DM i CM.

Na wykresach z Rys. 16 i 17 przedstawiono poréwnanie
ttumienia filtru w ukladzie pomiarowym DM i CM.
Otrzymano wystarczajgco dobrg zgodno$¢ wynikow
pomiaru i symulacji aby zakwalifikowa¢ zaprojektowany filtr
do dalszych badan.
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Rys. 16. Charakterystyki amplitudowe tlumienia
réznicowych DM dla symulacji i pomiaru (linia pogrubiona).
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Rys. 17. Charakterystyki amplitudowe ttumienia zaktdcen
wspolnych CM dla symulacji i pomiaru (linia pogrubiona).
Zaprojektowany  filtr  podigczono do  zasilacza,

a nastepnie dokonano pomiaru zaburzen przewodzonych w
uktadzie zgodnie wymaganiami normy PN-EN55015:2011P
[7]. Uzyskane tlumienie dla sygnatu rdznicowego o
czestotliwosci f=50kHz wynosi AttDM > 35dB przy
zaktadanym 30dB i odpowiednio dla sygnatu wspdlnego dla
f=350kHz wynosi AttCM > 40dB przy zaktadanym 45dB
(przyjmujac uproszczenie, ze ukfad konwertera DC-DC
generuje wytagcznie sygnat roznicowy). Wyniki pomiaru
zaburzen z poditgczonym filtrem przedstawiono na Rys.18.
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Rys. 18. Wynik pomiaru zaburzen przewodzonych detektorem
CISPR Peak i quasi-peak (QP).

Wyniki pomiaréw koncowego uktadu z zastosowaniem
detektora quasi-peak zebrano w Tab. 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaru koncowego detektorem quasi-peak

Czestotliwos¢ | QP (dBuV) | Limit(dBuV) | Margin(dBuV)
(kHz)
339 53.8 59.2 -5.5
1014 45.9 56.0 -10.1
2368 50.3 56.0 -5.7
3043 44.8 56.0 -11.2

Podsumowanie

W artykule zostata zaproponowana metoda i opisany
sposéb  projektowania  filiru  przeciwzaktéceniowego
umozliwiajacy szybkie wykonanie urzgdzenia zgodnego z
wymaganiami normy dla urzadzen os$wietleniowych -

PN-EN55015:2011P [7]. Wykazano, ze za pomocg
uproszczonych  metod i  alternatywnych  uktadéw
pomiarowych mozna skutecznie przygotowac

i zweryfikowa¢ dziatanie ukfadu filtrujgcego po uprzedniej,
poprawnej identyfikacji zrodet zaburzen.
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