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Diawiki
w obwodach zasilania

W torach zasilania uklfadow elektronicznych czesto
stosuje sie dlawiki lub ich odmiane — koraliki ferrytowe.
Majq one filtrowac napiecie i oczyszczac je z tetnien

i innych zaklécen. Wielu konstruktoréw wybiera typ
dlawika czy koralika dosc niefrasobliwie, bez przemy-
slenia. Tymczasem zle dobrany dlawik wyrzqdzi wiecej
szkody niz pozytku! W artykule pokazemy, jak prawidio-
wo zaprojektowac filtr zasilania z dlawikiem.

Rozwazania przeprowadzimy na praktycznym przyktadzie. W sys-
temie, ktéry projektujemy, jest mikrokontroler STM32 zawierajgcy
przetwornik analogowo-cyfrowy. Chcemy zasili¢ cze$¢ analogowa
mikrokontrolera czystym napigciem, w ktérym tetnienia nie prze-
kroczg kilku mV . Zamierzamy zastosowac filtr dolnoprzepustowy
LC. Zasilanie cyfrowe pochodzi ze stabilizatora impulsowego o tet-
nieniach na poziomie 100 mV,  karta katalogowa stabilizatora podaje
czestotliwos¢ taktowania 500 kHz.

Na wyprowadzeniach zasilania analogowego w mikrokontrolerze
umieszczamy, zgodnie z zaleceniem producenta, kondensator cera-
miczny 1 pF. Jako dtawik stosujemy, znaleziony szybko, typ MURATA
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LQM21FN220N0OL o indukcyjnosci 22 pH w obudowie SMD 0805.
Zbadajmy charakterystyke czestotliwo$ciowq tak otrzymanego filtru.
Posluzymy sie prostym modelem cewki, ztozonym z indukcyjnosci
i rezystancji polaczonych szeregowo (rysunek 1a). Cewka ma tez
pasozytniczg pojemno$¢ miedzyzwojowa, ale pominiemy ja, bo jej
wplyw ma znaczenie dopiero przy dziesigtkach MHz.

Na rysunku 1b zostala pokazana charakterystyka czestotli-
wosciowa tego filtru. Jak widag, filtr ten zaczyna ttumi¢ dopiero
od 50 kHz, a w nizszym zakresie nie tylko nie ttumi, ale wrecz wzmac-
nia! Mozna tu argumentowac, ze wzmacnianie filtra ponizej czesto-
tliwosci 50 kHz nie ma znaczenia, bo stabilizator produkuje tetnienia
o czestotliwosci 500 kHz. Z takiego zalozenia nie nalezy wychodzi¢!

Wysoka czestotliwosé taktowania wystapi tylko przy pracy ciagtej.
Stabo obcigzony stabilizator przechodzi w tryb nieciagly, pracujac
z czestotliwo$cig wielokrotnie mniejszg niz maksymalna. Jest jak
najbardziej mozliwe, ze tetnienia napiecia trafig w krytyczny zakres
czestotliwosci. Iustruje to spektakularny wynik symulacji czaso-
wej (rysunek 2), gdzie na wejéciu filtra mamy napiecie pitoksztaltne
30kHz 0,1 V_, symulujace tgtnienia stabilizatora w nieciagtym try-
bie pracy. Na wyjsciu pojawia sig piekna sinusoida o amplitudzie
prawie 1 V. Przy takim zasilaniu uklad analogowy nie ma szans
dziata¢ poprawnie.
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Rysunek 1. Filtr z dtawikiem LQM21FN220NOOL (a) i jego charakterystyka czestotliwosciowa (b)
Analiza teoretyczna 40
Co mozemy zrobi¢ w takiej sytuacji? Musimy zmieni¢ typ dtawika lub A\ A\ [ M\ A\ VA A\
kondensatora, ale nie na $lepo. Najpierw krétka analiza teoretyczna. ﬁ##ﬁ%ﬁ—ﬁ#\
. . . . 3.0y Ay A4 A\ o/
Transmitancja zespolona filtra z rysunku 1a jest reprezentowana na-
stepujacym wzorem: <
1 Y
K(jo)=——————— 5 2.0
(o) 1-w*LC+ joRC 2
Jak wiadomo, obwé6d LC moze wchodzié w rezonans, co objawia =
sig amplitudami napiecia na cewce i na kondensatorze wigkszymi 1.0
niz amplituda napiecia pobudzajacego. W filtrze dolnoprzepusto-
wym dochodzi wtedy do podbicia charakterystyki czgstotliwo$ciowej
(modut wzmocnienia staje sie wigkszy niz 1). Zjawisko to wystepuje, 0.0
gdy zachodzi warunek 1.00m 1.05m 1.10m 1.15m 1.20m
2 2 R Time (s)
LC [I* Rysunek 2. Wynik symulacji czasowej filtru; na wejsciu przebieg

Aby warunek ten nie byl spelniony dla zadnej pulsacji, prawa
strona powyzszej nieréwnosci musi by¢ mniejsza od zera. Wynika
stad nastepujgca nieréwnosc:

2L
F <C

Sprawdzmy nasz przypadek: w dtawiku LQM21FN220N0OL stosu-
nek 2L/R? wynosi ok. 360 pF, natomiast kondensator dali$my o pojem-
noéci 1 pF. Nieréwno$c¢ jest wiec daleka od spelnienia, a filtr bedzie
wzmacnial, zamiast thumic¢ w zakresie czestotliwosci do 48 kHz (ry-

sunek 3, krzywa czerwona).

Dziatania zaradcze
Uratowanie sytuacji bez zmiany pierwotnej warto$ci indukcyjnosci
jest mozliwe po zwigkszeniu rezystancji szeregowej lub zwigksze-
niu pojemnosci. Sprébujmy najpierw z pojemnosciag. W ostatnich la-
tach rozpowszechnity sie kondensatory ceramiczne MLCC o duzych
pojemnosciach. Uzyjmy kondensatora 10 pF.

30 kHz

zadnej czestotliwo$ci nie wystgpi. Charakterystyke ukazuje krzywa
fioletowa. Osiggnelismy niezle ttumienie juz od 10 kHz.

Mogliby$my na tym zakoniczy¢ czynnosci projektowe. Sprawdzmy
jednak jeszcze jedna rzecz, a mianowicie: czy indukcyjnosc¢ jest
w ogole potrzebna? Zmniejszamy jg do zera, czyli zamiast dtawika
dajemy rezystor 4,7 Q. Wykres charakterystyki widzimy w kolorze
czarnym. Brak indukcyjnosci daje znac o sobie juz powyzej 20 kHz.
Nachylenie charakterystyki tlumienia wynosi jedynie 20 dB na de-
kade zamiast, jak poprzednio, 40 dB. Taki filtr RC spelni zadanie
tylko w mniej wymagajacych zastosowaniach.

Obwody o wiekszym pradzie
Niekiedy rezystancja szeregowa dlawika musi by¢ niska. Takim
przypadkiem jest zasilanie rozbudowanej elektroniki analogowej,

Sytuacja wyglada o wiele lepiej, co na ry- 10
sunku 3 pokazuje charakterystyka niebieska. R
Nadal jednak mamy lekki garb w obszarze 10 ’“‘\
do 15 kHz, a ttumienie zaraz powyzej tej cze- 3 LQM21FNZ20N00L + 10uF A\ / . o
stotliwosci jest marne. 1 ] N N -
Zastosujemy teraz inny dlawik, tez 22 pH, = \\ <
ale o znacznie wigkszej rezystancji szerego-  100m Nmmzoﬁur b
wej (Viking NL03KT220; 4,7 Q). Zwiekszona ]
rezystancja spowoduje wprawdzie wigkszy g, N T~
spadek napiecia stalego, ale jest to w tym \‘\\ =
przypadku malo istotne, gdyz prad zasilania ; N U rezys'ir&
analogowego w mikrokontrolerach STM32 "
jest rzedu 1 mA. Znéw sprawdzamy stosu- N
nek 2L/R? i wynosi on teraz tylko 2 uF, pie- 100u " 10k 100k ™ 1M

ciokrotnie mniej niz pojemno$¢ kondensatora
na wyjéciu, a zatem wzmacnianie juz przy

Frequency (Hz)

Rysunek 3. Charakterystyki czestotliwosciowe réznych wariantéw filtru do mikrokontrolera

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021 75



LY

<
(04
@
=
4
-
a4
-
n
=
O
4
(04
o
aa]
S
=

ZASILANIE | ZASILACZE

. . 100
na przyklad kilkunastu wzmacniaczy opera-

L

cyjnych, co wigze sie z poborem pradu rzedu

S)

M

100 mA. Rezystancja szeregowa obwodu za-
silania nie powinna wtedy przekraczac, po-

wiedzmy, 0,1 Q.
Znajdujemy dlawik RL622-220K-RC, prze-
wlekany, o indukcyjnosci 22 pH i rezystancji

Magnitude

L

100m

L

0,07 Q. Iloraz 2L/R?* wynosi dla niego po-

nad 4000 pF. Malo sensowne byloby uzycie .

na wyjéciu kondensatora ceramicznego, na-

L

wet o pojemnosci duzej jak na ceramiczny
(22 pF), co wida¢ na rysunku 4 na czerwo-

L

nym wykresie. Ewentualne zakl6cenia w ob-
100u —

220uF/0,08Q

47uF/0,26Q

1000uF/0,05Q + 22uF

1C00uF/0,

szarze kilku kHz ulegng wzmocnieniu ponad »
10 razy.

Zastosujemy kondensator elektrolityczny.
Okazuje sig, ze w ten sposéb upieczemy dwie
pieczenie przy jednym ogniu. Po pierwsze, z latwoscig zwigkszymy
pojemno$c¢. Po drugie, zwiekszymy rezystancje szeregowg obwodu,
ito bez powigkszania spadku napigcia statego na dtawiku. Dodatkowa
rezystancja pojawi sie w szereg z pojemnoscig wyjsciowa. Konden-
sator elektrolityczny, w odréznieniu od ceramicznego, ma bowiem
znaczng zastepcza rezystancje szeregowg ESR (rysunek 5).

Wybieramy najpierw typ Panasonic EEE-FP1C470AP o pojemno$ci
47 uF i ESR=0,26 Q. Iloraz 2L/R? spadl do ok. 400 pF. Wykres zielony
narysunku 4 pokazuje, ze znacznie zmalalo podbicie charakterystyki
—aczkolwiek duza ESR sprawia, ze tlumienie filtru jest ogélnie stabe.

Zastosujemy wiekszy kondensator: 220 pyF (Panasonic EEE-
-FP1E221AP). Tu trzeba zwrdci¢ uwage na fakt, ze wiegksze konden-
satory majg zwykle mniejszg ESR, co niejako niweczy ,.zbawienny
wplyw” wzrostu pojemnosci na ksztalt charakterystyki. Tak jest
tez w tym wypadku. Pojemno$¢ wzrosla, ale ESR spadta do 0,08 Q,
co sprawilo, ze na charakterystyce spore podbicie nadal wystgpuje
(kolor czarny). Trzeba jednak zauwazy¢, ze w zakresie powyzej 10 kHz
kilkakrotnie poprawito sie ttumienie.

Idac za ciosem, zwiekszamy pojemnos¢ do 1000 pF (Panasonic
EEU-FP1E102B; ESR=0,05 Q). Tym posunieciem mocno zredukowali-
$my podbicie charakterystyki i jednocze$nie poprawiliémy ttumienie
filtra juz od kilku kHz (charakterystyka fioletowa). Taki filtr spetni
oczekiwania w wiekszosci zastosowan.

Mozna jeszcze polepszy¢ tlumienie powyzej 100 kHz poprzez do-
danie r6wnolegle na wyjsciu kondensatora ceramicznego 22 pF (kolor
niebieski). Zauwazmy przy tym ciekawy fakt: ten sam kondensator
ceramiczny, pozbawiony obecnosci elektrolitycznego , kolegi”, spisy-
wat sig Zle - powodowat silne podbicie charakterystyki czestotliwo-
Sciowej (wykres czerwony).

Znam z praktyki podobny przypadek. Na zaciskach zasilania pew-
nego uktadu znajdowat sie, zgodnie z zaleceniem producenta uzytej
tam przetwornicy DC/DC, duzy kondensator ceramiczny. Okazalo
sig, ze w niektérych egzemplarzach uktadu dochodzi do uszkodzen.
Wyszlo na jaw, ze podczas zalaczania napiecia zasilajgcego wystepo-
waly znaczne przepigcia na kondensatorze. Braly sie one stad, ze w ob-
wodzie zasilania, za sprawa indukcyjnosci przewodéw zasilajacych
i bardzo malej ESR kondensatora, utworzy! si¢ obwéd rezonansowy
o duzej dobroci. Problem zalatwilo dodanie nieduzego kondensatora
elektrolitycznego réwnolegle do ceramicznego. Impedancja ESR do-
datkowego kondensatora wyttumita obw6d LC, znacznie zmniejsza-
jac jego dobro¢. Przepigcia zniknety.

Koralik ferrytowy zamiast dtawika

W roli dtawika uzywany jest czesto tzw. koralik ferrytowy (ferrite
bead). Jest to element o charakterze w przyblizeniu indukcyjnym,
cho¢ przy wyzszych czestotliwos$ciach ujawnia sig rezonans (rysu-
nek 6a). Uwzglednia to schemat zastepczy zawierajgcy obwdd LC
(rysunek 6b).
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Rysunek 4. Charakterystyka czestotliwosciowa RL622-220K-RC z r6znymi kondensatorami
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Rysunek 5. Schemat zastepczy filtru LC z kondensatorem elektroli-
tycznym

Koraliki majg niewielkg indukcyjnos¢, do kilku pH, wiec nadajg
sig raczej do odfiltrowywania zakt6cen o duzych czestotliwo$ciach
(powiedzmy od setek kHz w gore), na przyklad ,szpilek” wytwarza-
nych na linii zasilania przez szybkie uklady cyfrowe.

Z moich obserwacji wynika, ze do prawidtowego wyboru koralika
konstruktorzy przywiazujg jeszcze mniejsza wage niz do wyboru dia-
wika drutowego. Nieraz mozna zobaczy¢ schemat, na ktérym w linii
zasilania umieszczono po prostu ,koralik”, bez podania typu. Prze-
konajmy sig, czym tutaj grozi niefrasobliwos¢.

Znowu naszym zadaniem projektowym bedzie filtr zasilania ana-
logowego do mikrokontrolera, cho¢ tym razem napiecie wejSciowe
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Rysunek 6. Charakterystyka impedancji koralika ferrytowego
BLM185G221TN1 (a) i jego schemat zastepczy (b)
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BLM18SG221TN1 + 1uF

pochodzi ze stabilizatora liniowego. Mamy 1% 3

wiec do czynienia z zasilaniem w zasa-

dzie gtadkim, cho¢ z nalozonymi szyb- 103

kimi zakl6éceniami. ] BLM18TG102TN1 + 1uF
Zastosujemy koralik MURATA BL- &1

M18SG221TN1. Na wyjsciu dotgczymy kon- 2

densator ceramiczny 1 pF. Charakterystyke  1oom 4

czestotliwo$ciowa pokazuje wykres czer- 1
wony na rysunku 7. Ten ksztalt charaktery- ., |
styki znamy juz jak zly szelag. Wida¢ silny
,pik”. Nigdy nie wiadomo, czy na linii nie

BLM18HK102SN1
+uF

BLM18HK102SN1 + 10uF

im 4
pojawi sie zakldécenie o czestotliwosci aku-
rat wpasowujacej sie we wzmacniany zakres
(100...150 kHz), nawet jezeli jest to malo praw- 100u /P

dopodobne. Takiego filtru nie akceptujemy.

Postepujac podobnie jak w przypadku dta-
wika, zmienimy typ koralika na taki o wigk-
szej rezystancji szeregowej. Koralik BLM18SG221TN1 ma rezystancje
40 mQ i prad dopuszczalny 2,5 A — co jest w tym wypadku zupel-
nie niepotrzebne. Zastosujemy typ BLM18TG102TN1 o rezystancji
600 mQ. Charakterystyke widzimy na wykresie zielonym. Juz jest le-
piej i w zasadzie mozna by bylo ten filtr zostawi¢. Wyprébujmy jednak
trzeci typ koralika: BLM18HK102SN1. Ma on rezystancje szeregowa
az 1,5 Qito wywiera korzystny wplyw na ksztatt charakterystyki (ko-
lor niebieski). Model tego koralika zawiera takg sama indukcyjnos¢
jak typ poprzedni, co sprawia, ze obie charakterystyki od czestotli-
wosci 200 kHz pokrywajg sie.

Sprawdzmy jeszcze, co da zwiekszenie kondensatora do 10 uF. Wi-
dzimy (wykres fioletowy), ze taki filtr nie pozostawia w zasadzie nic

—— T — T T ——TT T
10k 100k ™ 10M
Frequency (Hz)

Rysunek 7. Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow z koralikami ferrytowymi

do zyczenia. Ma znakomite ttumienie, poczawszy od setek kHz, a zre-
alizowany z elementéw SMD zajmie mniej niz 4 mm?.

Podsumowanie
Niniejszy artykul nie wyczerpuje tematu. Mam jednak nadzieje,
ze uczuli konstruktoréw na wage problemu i skioni ich do przemy-
§lanego dobierania elementéw w filtrach z dtawikami. Wystarczy za-
wczasu wykonac proste rachunki i przeprowadzi¢ pare préb w jakims$
symulatorze ukladow elektronicznych, a zaprojektowany poprawnie
filtr zaoszczedzi nam sporo ktopotow .
Jarostaw Ziembicki
j.ziembicki@wp.pl
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