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Problemet

e |bland behéver man en matningsspanning som har extra
lite storningar till exempelvis:

— AD-omvandlare
— RF-kretsar
— forstarkare
— PLL:er

e DC/DC-omvandlare har bra verkningsgrad, men ger
storningar

e Linjarregulatorer ar renare, men har (oftast) lagre
verkningsgrad

e Hur kan man rensa upp en spanning fran en DC/DC-
omvandlare?

e Exempelkrav: 5V, 400 mA, sa ren som mojligt, billigt och
garna ganska litet
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Storningarna

e DC/DC-omvandlare switchar ofta med mellan
200 kHz och 2 MHz och har massor av

overtoner

 Andra storningar har lagre frekvens och kan
bero pa natspanning, varierande
stromforbrukning (U=IR) mm

e Storningarna som man vill bli av med kan
alltsa finnas fran nara DC till manga MHz

# SPDevices



Exempel: Brus fran DC/DC (280 kHz)

DC/DC noise, 0-100 MHz
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Testkort

e Ett testkort tillverkades
for att kunna prova

effektiviteten hos olika £
ﬂltf ermgSIOShmgar dipmco o Lo Lol L B
* Tva steg LC-filter plus L5 e TR FRT T L
linjarregulator s@ i | QQ ﬁ
. — |
e Testportar for att ansluta o gise
natverksanalysator = ~
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Filterstrategi 1 - ferrit

e En ferrit gor val alltid vad man vill, dvs tar bort
allt oonskat och lamnar det man vill ha kvar?

e Wirth 742792023 tal 3 A och har ESR =30 mQ

e Kombinera med en 4,7 uF, X5R keramisk
kondensator (tar liten plats jamfort med en
elektrolyt)

e Det finns modeller for Wurths ferriter i
LTspice

e Simulera och mat for att verifiera
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Bead 742792023, 400 mA, LTspice model

Bead 742792023, 0 mA, measured
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Enkelt ferritfilter, simulerat och uppmatt
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Att induktansen minskar med dkad DC-strom framgar alltsa ej av LTspice-modellen som féljer med
nar man laddar ned LTspice fran http://www.linear.com/designtools/software/#LTspice

God overensstammelse mellan simulering och matning vid I = 0 mA
Wirth har dock battre modeller man kan ladda ned fran deras hemsida

Dalig 6verensstammelse vid | = 400 mA

Det blev en hog topp!
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Hur DC-bias paverkar impedansen hos en ferrit

Per Magnusson

1000
s
=
S 100
11
(&)
=
<
(]
L
o
=
10

742792023 Z vs f vs DC-Bias

LA A Z 0A
Z // /,’/j/ —Z 0,5A
e AN —2Z 1A
/1 AN AN —Z 1,5A
A / /j:,y —7 2R
7 — 7 25A
// //{.// Z_3A
W 1/
/’/ / NN
/////
10 100 1000 10000
FREQUENCY (MHz)

@ SPDevices



Enkelt ferritfilter, simulerat med Wurths modell

Bead 742792023, 0 mA, measured
Bead 742792023, 0 mA, Wurth model
Bead 742792023, 400 mA, measured
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Det ar uppenbarligen viktigt att anvanda ferritmodeller direkt fran Wirth om man vill att simuleringarna ska

stamma

http://www.we-online.de/web/en/passive bauelemente standard/toolbox pbs/LTspice Il IV.php

Mycket god dverensstammelse mellan simulering och matning vid | =0 mA

Nu far vi god dverensstammelse dven vid | = 400 mA
Att induktansen minskar med 6kad DC-strom framgar alltsa av modellen fran Wiirths hemsida

Modell hamtad fran Wirths hemsida
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Enkelt ferritfilter - slutsatser
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Bead 742792023, 400 mA, measured

Bead 742792023, 400 mA, Wirth model
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e Filtret gor ingen nytta :
under 500 kHz A0 e e NN E
* Peak ger stor forsamring
runt 300 kHz (en tankbar I A N R
DC/DC-frekvens) NIRRT
e Anvand inte ferriter utan N it
att simulera (och helst sof - b L
mata) om de verkligen hjalper | | | |
e Modellen som foljer med LTspice P

visar inte den stora induktansminskning som sker pga DC-bias
e Anvand darfor modeller direkt fran Wirth vid simulering

e Fordelen med ferriter ar framst forluster (dampning) i omradet
fran ~10 MHz till ~1 GHz (se datablad)

e Under ~10 MHz fungerar en ferrit som en liten spole med ganska
|aga forluster

e Forsok fa bort toppen: satt in ett litet seriemotstand
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Dampat ferritfilter, simulerat och uppmatt

742792023 + 0.33 ohms, 400 mA, measured
742792023 + 0.33 ohms, 400 mA, Wirth model
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Nu gor ferriten i alla fall ingen skada
Over 1 MHz gér den markant nytta

Toppen dampades bort
Nackdel: 6kad R ger 6kad IR

Vi maste gora nagot at lagre frekvenser och vi 6nskar mer dampning aven
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LC-lank med spole
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.ac dec 200 10k 100meg

Rejal resonanstopp aven har
Anvand inte LC-filter utan att simulera (och helst mata) om de verkligen hjalper

Dampning fran ca 100 kHz

For denna komponent finns ingen battre modell fran Wirths hemsida an i LTspice

God overensstammelse mellan simulering och matning anda

Toppen maste bort, prova serieresistans
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LC-lank med spole och serieresistans
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e Toppen nastan borta
e Avvagning mellan dampning och IR-spanningsfall
e Satt samman ferrit och LC-filter for extra bra HF-dampning
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Inductor + bead + resistors, 400 mA, measured
Inductor + bead + resistors, 400 mA, simulated

-~ Bead + 0.33 ohm, 400 mA, measured
= Inductor + 1 ohm, 400 mA, measured
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ampning over

Mycket bra da
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Kurvor for ferrit respektive spole plottade som referens
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Effekter av layouten
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Filter with 3 vias per cap
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e Tva layouter provades =
for kondensatorerna

* 1via per kondensator L Y e T
respektive 3 vior per T
Frequency, [Hz]
kondensator

 Ovanfor kondensatorernas sjalvresonans (~2 MHz) ger extra vior
(lagre induktans) en matbar forbattring i dampningen

e | detta fall var avstandet till jordplanet 1.6 mm. | flerlagerskort ar
avstandet normalt kortare och effekten av extra vior mindre
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lator

arregu

0, 1.3V drop, 400 mA

j=4.7u, 3V drop, 0 mA

j=4.7u, 3V drop, 400 mA

j=4.7u, 1.3V drop, 400 mA

j=0, 3V drop, 400 mA
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Databladet for “ekvivalenten” LM1117 rekommenderar att C,,, monteras for lagre brus

Dampningen beror pa C,,, spanningsfall och strém
Upp till drygt 1 MHz minskar dampningen med 6kad frekvens

Dags att ta itu med laga frekvenser -> linjarregulator
Bristfalligt datablad, ingen graf dver ripple rejection

Krav pa lagt pris, valj AP1117
Ingen simuleringsmodell tillganglig
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Amplitude, [dBmV]

Amplitude, [dBmV]

Filtreringens effektivitet

DC/DC noise, 0-100 MHz
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Slutsatser

e Slang inte slentrianmassigt in en ferrit eller ett LC-filter
utan att simulera och helst mata eftersom det kan
forsamra situationen

e Det finns modeller i LTspice for manga av Wiirths
komponenter, vilket ar bekvamt, men for ferriter finns
battre modeller pa Wiirths hemsida

e Om modeller saknas i LTspice kan man ofta géra egna
modeller (t.ex. for kondensatorer)

e Validera modellerna med matningar om det ar viktigt
att simuleringsresultaten blir korrekta

e Det ar latt och billigt att simulera och med lite moda
och erfarenhet kan resultaten bli mycket
verklighetsnara
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