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Capitolul 1 - Introducere

Primul capitol prezintd motivatia alegerii temei de cercetare, importanta, noutatea si
actualitatea temei, formularea ipotezei de cercetare si structura tezei.

Motivatia alegerii temei de cercetare

Condensatoarele ceramice multistrat sunt componente pasive indispensabile dispozitivelor
elecronice moderne, al cdror material dielectric este de cele mai multe ori compus din titanat
de bariu (BaTiO3). Datorita proprietatilor electromecanice ale acestui material
(piezoelectricitate si electrostrictie), exista riscul aparitiei unui zgomot acustic provocat de
vibratia electrozilor interni, fenomen cunoscut in literatura de specialitate sub numele de
,,singing capacitors”.

Trebuie inteles faptul ca, desi condensatoarele ceramice sunt cauza principala a fenomenului
,»,singing capacitors”, vibratia acestora are frecventa de rezonantd de ordinul megahertzilor.
Astfel, aceasta vibratie nu reprezinta o problema in sine. Fenomenul ,,singing capacitors”
apare in momentul in care vibratia electrozilor interni a condensatoarelor este trasferata

cablajului imprimat, iar acesta incepe sa vibreze la o frecventa de rezonanta in domeniul
audibil de 20Hz — 20kHz.

Prin urmare, prin natura sa, fenomenul ,,singing capacitors” este unul interdisciplinar si
trebuie analizat din punct de vedere acustic, mecanic si electric. Din punct de vedere electric,
vibratia electrozilor interni este cauzatd de aplicarea unui camp electric asupra
condensatoarelor (efectul piezoelectric si electrostrictiv al materialului dielectric). Vibratia
electrozilor interni este transferatd prin intermediul terminalelor condensatorului cétre cablajul
imprimat, care incepe sd se deformeze, transformand problema in una mecanica. Daca vibratia
cablajului imprimat are frecventa de rezonanta in domeniul 20Hz — 20kHz, fenomenul trebuie
studiat si din punct de vedere acustic.



Importanta, noutatea si actualitatea temei

Fenomenul descris a aparut de curand, din dorinta de a avea disponibile pe piata
condensatoare cu capacitate cat mai mare, incapsulati in capsule cu dimensiuni cat mai mici.
Din cauza noutdtii problemei, inconvenientul principal al aparitiei zgomotului acustic generat
de condensatoarele ceramice este indisponibilitatea informatiilor. Exista putine referinte
legate de fenomenul ,,singing capacitor” in literatura de specialitate, acesta fiind mentionat de
un numar mic de producatori de componente electronice.

Desi fenomenul nu este complet inteles, cercetarea zgomotului acustic generat de
condensatoarele ceramice fiind abia la Tnceput, acesta apare din ce in ce mai frecvent in
dispozitivele electronice. De cele mai multe ori, problema apare inh domeniile in care
dispozitivul functioneza in imediata proximitate a utilizatorului. Acest lucru se intampla
deoarece zgomotul acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat nu este cunoscut sa
provoace defecte de functionare, ci este doar un inconvenient al utilizarii dispozitivului. Cu
toate acestea, aparitia fenomenului ,,singing capacitor” trebuie evitata, intrucat disconfortul
utilizatorului final este considerat un semn al calitatii indoielnice a produsului. Prin urmare,
existd un interes major pentru acest subiect, in contextul international, datorita multitudinii de
dispozitive electronice in care fenomenul ,,singing capacitor” poate aparea si efectul negativ
asupra experientei utilizatorului.

Formularea ipotezei de cercetare

Obiectivele stiintifice In cadrul acestei cercetari constau in prezentarea metodelor de
modelare/simulare si rezultatele experimentale ale fenomenului ,,singing capacitors” aparut
ntr-o unitate de control electronic dezvoltata de catre compania Continental Automotive™,
Problema a aparut dintr-o necesitate practica, am inceput cu analiza fenomenului, urmata de o
analiza a vibratiei sistemului electronic, rezultatele simularii au fost validate experimental,
apoi a urmat o serie de experimente suplimentare, in care s-au evidentiat metode de eliminare
sau minimizare a zgomotului acustic.

In etapa de proiectare a dispozitivului, aparitia zgomotului acustic generat de condensatoarele
ceramice se poate preveni prin simularea comportamentului electromecanic al dispozitivului.
Cele mai cunoscute simuldri electromecanice mentionate in literaturad sunt analiza modala s1
analiza armonica. In timp ce analiza modala studiaza vibratia intrinseca a cablajului imprimat,
analiza armonica studiaza efectul vibratiei condensatoarelor asupra comportamentului
cablajui imprimat. Astfel, simuland comportamentul dispozitivului prin intermediul unei
analize armonice, Tn stadiul de proiectare, se poate evita plasarea condensatoarelor ceramice
multistrat Tn zone critice.

Daca produsul se afla intr-un stadiu mai avansat la momentul descoperirii prezentei
fenomenului ,,singing capacitors”, atunci cand nu se mai pot face modificéri de proiectare, se
poate opta pentru schimbarea tehnologiei condensatoarelor. Aceasta solutie vine cu
dezavantajul cresterii costului, insd de cele mai multe ori acest cost este redus in comparatie
cu costul cauzat de modificarile de proiectare realizate intr-o etapd ulterioara.

Pe langa metodele de simulare si solutii de rezolvare a fenomenului ,,singing capacitors”,
literatura de specialitate ofera si informatii legate de masurarea directa sau indirecta a
zgomotului acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat.

Avand n vedere structura si modul de abordare, aceasta lucrare reprezinta o cercetare
aplicativa a fenomenului ,,singing capacitors”, in care pornind de la problema practica,
fenomenul este analizat, modelat, simulat, experimentat si in final sunt propuse metode
eficiente de eliminare.



Structura tezei

In primul capitol este prezentati motivatia alegerii temei de cercetare, urmata de o introducere
referitoare la importanta, noutatea si actualitatea temei. Capitolul se Incheie cu formularea
ipotezei de cercetare si structura tezei.

Al doilea capitol reprezinta stadiul actual al literaturii de specialitate. In acest capitol analizez
literatura de specialitate referitoare la notiunile generale ale fenomenului ,,singing capacitors”,
metodele de masurare a fenomenului, solutii de eliminare sau atenuare a zgomotului acustic
generat de condensatoarele ceramice multistrat si metode de preventie a fenomenului.

In capitolul trei am realizat o analiza detaliatd a problemei, unde sunt prezentate introducerea
cazului experimental si metodele de masurare folosite.

Capitolul patru reprezinta capitolul de simulare. Acesta contine o introducere teoretica a
analizei modale si armonice, urmata de analizele modale si armonice ale sistemului prezentat
in capitolul trei. Dupa interpretarea rezultatelor obtinute pentru sistemul original, am propus
doua solutii de atenuare a fenomenului ,,singing capacitors”, prima se concentreaza pe
atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare, in timp ce a doua propunere se
concentreaza pe optimizarea de layout, prin plasarea condensatoarelor in configuratie tip
oglindd. Am efectuat analiza armonica pentru ambele solutii propuse, apoi am realizat o
analiza comparativa a rezultatelor.

Capitolul cinci valideazad experimental atit rezultatele obtinute In urma simuldrii solutiei de
atenuare a solicitarii aplicate pe condensatoare, cat si rezultatele obtinute Tn urma simularii
solutiei cu layout optimizat prin plasarea condensatoarelor in configuratie tip oglinda.
Capitolul se incheie printr-o analiza comparativa intre sistemul original, prezentat in capitolul
trei, si cele doua solutii propuse, luand in considerare atat simularea, cat si rezultatele
experimentale.

In capitolul sase am prezentat alternative suplimentare investigate pentru reducerea
fenomenului ,,singing capacitors”. Aceste alternative sunt Impartite In patru categorii: solutii
concentrate pe modificari ale procesului de manufactura (plasarea condensatoarelor in
orientare verticald, reducerea cantitatii de aliaj de lipire, tratare termica, lacuire si izolarea
vibratiei prin protejarea condensatoarelor prin solutie specializata), solutii concentrate pe
modificari de componente (folosirea condensatoarelor cu dielectric COG), solutii de acoperire
a sunetului (prin folosirea garniturilor anti-vibratie sau a buretelui EPDM) si solutii
alternative pentru optimizarea de layout (plasarea condensatoarelor in configuratie paraleld).

In ultimul capitol prezint sumarul contributiilor originale, lista lucrarilor stiintifice publicate
pe parcursul elaborarii tezei si concluziile cercetarii.



Capitolul 2 — Stadiul actual

Condensatoarele ceramice multistrat sunt componente pasive, indispensabile dispozitivelor
electronice moderne. Ele sunt compuse din trei elemente principale: electrozii interni,
electrozii externi si materialul dielectric. Popularitatea lor se datoreaza multiplelor avantaje,
ca dimensiuni si pret reduse, caracteristici electrice favorabile, e.g. inductanta serie
echivalentd (eng. Equivalent Series Inductance - ESL) mica, rezistenta serie echivalenta (eng.
Equivalent Series Resistance — ESR) mica, raspuns in frecventa bun, si abilitatea lor de a fi
folositi pentru perioade indelungate la temperaturi Tnalte sau in aplicatii de inaltd tensiune.

Aceste avantaje ale condensatoarelor ceramice multistrat se datoreaza in special materialului
dielectric cu permitivitate mare din care majoritatea sunt fabricate — titanat de bariu (BaTiO3).
In ciuda avantajelor datorate titanatului de bariu, proprietitile sale electromecanice,
piezoelectricitatea si electrostrictia, provoaca una din cele mai noi probleme ale dispozitivelor
electronice: zgomotul acustic cauzat de condensatoarele ceramice multistrat, cunoscut in
literatura ca ,,singing capacitors phenomenon”.

Din cauza prezentei fenomenelor de piezoelectricitate si electrostrictie, atunci cand un camp
electric este aplicat pe condensator, electrozii sai interni Incep sa vibreze. Acest
comportament este descris de ecuatia (2.9), care a fost utilizata pentru modelarea
comportamentului condensatoarelor ceramice multistrat.
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5 = (dEEED‘C + MggEf}C +£M335AZC) + (dgg + ZMEEEDC)EAC oS @ + EMggEjC cos 2wt (29)

unde s; este tensiunea mecanica, dzs este coeficientul piezoelectric, Ms3 este coeficientul
electrostrictiv, Epc este componenta continud a campul electric aplicat, Eac este componenta
alternativa a cadmpului electric aplicat, iar @ este frecventa unghiulara.

Frecventa de rezonanta a vibratiei MLCC-urilor este n domeniul MHz, prin urmare, nu este
auzitd de catre om. Insa, avand in vedere ca MLCC-urile sunt componente de tip SMD (eng.
Surface-Mount Device), vibratia indusa este transferata catre cablajul imprimat (eng. PCB -
Printed Circuit Board) prin lipiturd (solder joint). Atunci cand o tensiune alternativa este
aplicatd condensatorului, materialul dielectric se extinde in directia campului electric, cauzand
deformarea PCB-ului, asa cum este prezentat in Fig.2.2. Prin urmare, PCB-ul incepe sa
vibreze, iar frecventa poate atinge domeniul audibil de 20Hz-20kHz. Tn acest caz, apare
fenomenul ,,singing capacitors”
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Fig.2.2. Transmiterea vibratiei de la electrozi citre PCB

Fenomenul ,,singing capacitors” se masoara fie prin masurarea zgomotului acustic, fie prin
masurarea vibratiei.

Pentru masurarea zgomotului acustic, cea mai utilizatd metoda este masurarea nivelului
presiunii sunetului, SPL (eng. Sound Pressure Level), definit in ecuatia (2.11):

SPL = 20log (P*;‘;"S) (2.11)
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unde Prws este radacina medie patrata (eng. Root Mean Square) a deviatiei presiunii fata de
presiunea atmosfericd, iar Po este nivelul de referinta.

De obicei, aceasta investigatie necesita un microfon, un analizor FFT (eng. Fast Fourier
Transform) si o cutie sau o camera anecoica. Microfonul are doi senzori: un senzor de
presiune, pentru a masura presiunea sunetului in aer, si un senzor de viteza, pentru a masura
viteza miscarii aerului. Analizorul FFT este folosit pentru a obtine spectrul SPL, iar cutia
anecoica este utilizata pentru a reduce zgomotul acustic exterior, care ar putea influenta
masurarea.

Petru masurarea vibratiei, cea mai utilizata metoda este scanarea PCB-ului folosind
echipamentul LDV (eng. Laser Doppler Vibrometer). Acest echipament detecteaza deplasarca
Doppler a luminii reflectate pentru a masura fara contact direct vibratia unei suprafete. LDV-
ul are o rezolutie in domeniul submilimetric, acest lucru fiind util la masurarea MLCC-urilor
de dimensiuni mici. Alte metode de masurare a vibratiei sunt folosirea senzorului cu fibra
optica sau a accelerometrului piezoelectric, metoda stimularii active si metoda de coerenta a
vibratiei si tensiunii, acestea fiind mai putin folosite in literatura de specialitate.

In literatura se gdsesc numeroase solutii pentru fenomenul ,,singing capacitors”, printre care
folosirea unor tipuri de condensatoare alternative, plasarea MLCC-urilor intr-o orientare
anume sau intr-o pozitie specifica pe PCB, reducerea cantitatii de aliaj de lipire, s.a.m.d. Mai
mult decat atat, producatorii de condensatoare sunt constienti de aceasta noua problema in
electronica si vin cu solutii comerciale (condensatoarea cu metal terminal, condensatoare cu
interposer, condensatoare cu strat dielectric mai gros, condensatoare cu substrat de aluminiu,
condensatoare metal plate si condensatoare de tip dipped radial leads) de atenuare sau
eliminare ale zgomotului acustic generat de MLCC-uri.

Tn literatura de specialitate sunt recomandate diferite geometrii electrice in functie de tipul de
condensator folosit. Aceste configuratii sunt de tip ,,L” sau ,,T”, de tip paralel sau de tip
oglinda. De asemenea, eficienta asupra atenuarii zgomotului acustic depinde si de semnalele

aplicate pe condensatori, daca acestea sunt in faza sau in anti-faza, asa cum este prezentat in
Tabelul 2.1.

Tip de condensator Semnale | Configuratie | Configuratie | Configuratie
electrice | in forma de paralela oglinda
aplicate L si,, T”
Condensator clasic _In fazd NU NY DA
In anti-faza NU DA NU
Condesator cu trei terminale |- 1823 DA NY NU
In anti-faza NU DA NU
Condensator cu geometrie In faza NU NU DA
inversati In anti-fazi NU DA NU
Condensator cu interposer = In f.aZé NY NY DA
In anti-faza DA DA NU

Tabel 2.1. Eficienta diferitelor configuratii de layout in functie de tipul de condensator folosit
*Tabelul contine raspunsul la intrebarea ,,Este aceasta combinatie geometrie de layout-tip de condensator
eficienta?”

Astfel, atunci cand folosim condensatoare clasice, configuratia paralela este cea mai potrivita
daca semnalele aplicate pe condensatoare sunt in anti-faza. In caz contrar, ni se recomanda
folosirea configuratiei de tip oglinda.

Ca metode de preventie, 1n literaturd ni se recomanda analiza modala, prin intermediul careia
se formuleaza modelul matematic al comportamentului dinamic, si analiza armonica, prin care
se descrie si analizeaza fenomenele cu caracter periodic recurent.



Capitolul 3 — Analiza detaliata a problemei

Pentru a studia fenomenul de ,,singing capacitors”, am folosit un echipament electronic in
care s-a observat aparatia zgomotului acustic generat de condensatoarele multistrat.
Echipamentul este o unitate de control electronic dezvoltata de catre compania Continental
Automotive™.

Modulul denumit ,,LED Driver”, in care sunt amplasate condensatoarele problematice cu
valoare de 2.2uF (C5, C6, C10, C11, C15 si C16 din Fig.3.1), comanda intensitatea luminoasa
in mai multe siruri.
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Fig.3.1. Schema electronica a modulului studiat

Modulul functioneaza ca o sursa constantad de curent, care genereaza impulsuri de 4A, cu
durata de 470us si frecventa de 35Hz. Aceste impulsuri sunt folosite pentru a alimenta
grupurile de LED-uri infrarosu. Pentru LED-urile folosite Tn aplicatie, caderea de tensiune pe
fiecare grup de LED-uri este de aproximativ 10V.

Am folosit doud moduri de comanda a LED-urilor, prezentate in Tabelul 3.1. Modul de
comanda este selectat prin intermediul semnalelor ,, ACTIVARE GRUP LED-uri 17,
»~ACTIVARE GRUP LED-uri 2” si ,,ACTIVARE GRUP LED-uri 3”.

Mod de comand:i a LED-urilor | Descriere
LED Driver-ul alimenteaza doar grupul de LED-uri 1, in
timp ce grupurile de LED-uri 2 si 3 raman inactive.

Mod de comanda 1

LED Driver-ul alimenteaza pe rand grupurile de LED-uri
Mod de comanda 2 1, 2 si 3, fara a avea doua grupuri de LED-uri active in
acelasi timp

Tabel 3.1. Moduri de comanda a LED-urilor

De asemenea, sistemul are doua moduri de fixare In masind. Aceste moduri sunt descrise n
Fig.3.2, impreuna cu indicarea pozitiei relative a condensatoarelor multistrat problematice.



Puncte de fixare Puncte de fixare

a) b)
Fig.3.2. Moduri de fixare PCB in masina: a) in trei puncte; b) in patru puncte

Vibratia PCB-ului in cazul fxarii in 3 puncte (Fig.3.2.a) este mai puternica decat in cazul
fixarii in 4 puncte (Fig.3.2.b). Prin urmare, si fenomenul ,,singing capacitors” este mai
accentuat in modul de fixare n trei puncte. De aceea, experimentele au fost realizate doar cu
PCB-ul fixat in trei puncte.

Asa cum am mentionat Tn Capitolul 2, existd douad metode principale de masurare a
fenomenului ,,singing capacitor”: masurarea vibratiei $si masurarea zgomotului acustic.

Pentru masurarea vibratiei, eu am folosit un accelerometru piezoelectric, pe care 1-am fixat in
centrul PCB-ului. Accelerometrul folosit de mine este modelul 352A74, dezvoltat de PCB
Piezoelectronics™.

Am madsurat vibratia PCB-ului prin intermediul accelerometrului pentru ambele moduri de
comanda a LED-urilor: modul de comanda 1, prezentat in Fig.3.4, si modul de comanda 2,
prezentat in Fig.3.5. Forma de unda rosie reprezintd informatia captata de accelerometru, iar
forma de unda albastra reprezinta tensiunea de iesire a LED Driver-ului. Desi putem analiza
diferentele de vibratie dintre cele doud masurari, aceasta metoda de masurare nu ne ofera
informatii cantitative despre zgomotul acustic, intrucat semnalul captat de accelerometrul
piezoelectric este dependent de temperatura si forta aplicata atunci cand este plasat pe PCB.
Deoarece accelerometrul piezoelectric este plasat manual pe PCB, nu exista o repetabilitate a
conditiilor. Se poate observa, 1nsd, faptul ca vibratia este captata doar pe perioada
impulsurilor de tensiune si prezenta unor spike-uri de tensiune de 20V la inceputul fiecarui
impus.
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Pentru a masura zgomotul acustic generat de condensatoarele multistrat, am folosit un
microfon pentru a masura SPL-ul (eng. Sound Pressure Level) si Loudness-ul semnalului
In cazul celor patru mésurari, sistemul a functionat timp de 10s, iar apoi a fost oprit pentru

acustic. Pentru o acuratete mai bun.

Fig.3.8. SPL obtinut prir;*?:omanda LED-urilor in modul 1
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Rezultatele masurarilor acustice initiale sunt prezentate in Tabelul 3.2.

Metoda de caracterizare a sunetului

Tabel 3.2. Rezultate initiale ale masurarilor acustice realizate pe sistemul electronic studiat



Capitolul 4 - Simulare

Asa cum s-a mentionat in Capitolul 3, sistemul are doud moduri de fixare in masina: in trei
puncte si in patru puncte (descrise in Fig. 3.2.). Deoarece problema zgomotului acustic
generat de condensatoarele ceramice a fost observatd doar in cazul fixarii in trei puncte, s-a
realizat o analiza modala a sistemului pentru a determina diferentele formei modale in cele
doua situatii.

Rezultatul analizei este descris in treizeci de moduri, unde sunt prezentate frecventa naturala
si deplasarea maxima teoretica pentru fiecare mod rezultat. in Fig.4.1 si Fig.4.2 sunt
reprezentate deplasarile maxime pentru fiecare frecventa de rezonanta, atat pentru fixarea in
patru puncte, cat si pentru fixarea in trei puncte.

Se poate observa ca pentru fixarea in patru puncte, cele mai mari deplasari sunt obtinute in
modul 23, la 7427Hz, unde deplasarea este de 1197um, respectiv modul 15, la 4627Hz, unde
avem o deplasare de 1098pum. In cazul fixrii in trei puncte, cele mai mari deplasiri sunt
obtinute in modul 20, la frecventa de rezonanta 6499Hz, unde este prezentd o deplasare de
1151 um, respectiv la frecventa de 4581Hz, prezenta tot in modul 15, asemanator fixarii in
patru puncte, unde avem o deplasare de 982um.

Asa cum se poate observa, din analiza modala a sistemului nu se poate deduce motivul pentru
care sistemul fixat in patru puncte este mai silentios decat in cazul in care este fixat in trei
puncte, deoarece rezultatele obtinute nu sunt semnificativ mai bune atunci cand simulam
varianta silentioasa.

Fixare in patru puncte
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Fig.4.1. Rezultatul analizei modale — deplasarea maxima in cazul fixarii in patru puncte
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Fig.4.2. Rezultatul analizei modale — deplasarea maxima in cazul fixarii in trei puncte



In continuare, am realizat o analiza armonica a sistemului pentru a determina efectul
condensatoarelor ceramice asupra PCB-ului. Pentru fiecare mod de fixare, s-a analizat
raspunsul armonic rezultat Tn urma aplicarii unei forte de 2Pa pe fiecare condensator in parte.
Am obtinut 470 de moduri, avand frecventele de rezonanta cuprinse intre OHz si 10kHz,
acestea fiind prezentate in anexa. In Fig.4.11. este prezentat rispunsul armonic corespunzitor
fixarii in trei puncte, iar in Fig.4.12. cel al fixarii in patru puncte.

Se poate observa faptul ca fixarea in patru puncte este mult mai avantajasa in comparatie cu
cea in trei puncte. Asa cum este aratat in Fig.4.11., amplitudinea maxima a deplasarii in cazul
fixarii in trei puncte este de 20.26nm, in timp ce 1n Fig.4.12. este aratat ca in cazul fixarii in
patru puncte, amplitudinea maxima este de patru ori mai mica, avand valoarea de 5.21nm,
fundamentala fiind la frecventa de 407Hz in cazul fixarii in trei puncte si 788Hz in cazul
fixarii in patru puncte. Atunci cand ne uitdm la a doua armonica, in cazul fixarii in trei puncte
observam o deplasare cu amplitudinea de 8.44nm la frecventa de 613Hz, iar in cazul fixarii in
patru puncte, amplitudinea de 1.49nm la frecventa de 1.78kHz.

Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat
asupra vibratiei PCB-ului fixat n trei puncte
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Fig.4.11. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in trei puncte
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Fig.4.12. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in patru puncte

O altd observatie este ca, in cazul fixarii in trei puncte, efectul condensatorului C16 are cea
mai mare influentd asupra vibratiei sistemului atat in cazul fundamentalei, cat si In cazul
primei armonici, pe cand, in cazul fixdrii in patru puncte, fundamentala este influentata cel



mai mult de catre condensatorul C15, iar a doua armonica este influntata cel mai mult de
condensatorul C16.

Avand la dispozitie rezultatele sistemului original, voi descrie in continuare doua propuneri
pentru atenuarea zgomotului acustic: atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare,
respectiv de optimizare a layout-ului.
In capitolul anterior, in Fig.3.4 si Fig.3.5, se poate observa prezenta unui spike de tensiune de
20V pe semnalul de la iesirea LED Driver-ului. Acest spike apare 1n fiecare perioada, la
inceputul impulsului, cauzand o solicitare suplimentara condensatoarelor multistrat.
Din analiza atenta a schemei a rezultat cd spike-ul este generat de condensatoarele C3, C8 si
respectiv C13 prezente in circuitele de Tntarziere de pe fiecare circuit de alimentare a
grupurilor de LED-uri (R2-C3, R4-C8 si R6-C13). Aceste condensatoare sunt incarcate
inainte de activarea tranzistorilor MOSFET T1, T3 si TS. Prin urmare, atunci cand unul din
grupurile de LED-uri sunt activate, tranzistorul MOSFET corespunzator este inchis, iar
condensatorul de delay se descarca brusc, creand spike-ul de tensiune.
Considerand ca intarzierea nu este absolut necesara aplicatiei, am eliminat condensatoarele
C3, C8 si C13, asa cum este prezentat in Fig.4.17.
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Fig.4.17. Schema electronica realizata pentru eliminarea spike-urilor de tensiune

Pe langa aceasta modificare, solicitarea aplicata pe condensatoarele multistrat se mai poate
micsora prin pre-incarcarea acestora. Pentru a pre-incarca condensatoarele, am inserat un etaj
pasiv de translatare a tensiunii format din R7 si RS, amplasat la iesirea LED Driver-ului, asa
cum este prezentat in Fig.4.18. Cu acest etaj de divizare de tensiune, impulsul de tensiune
generat de LED Driver creste de la 5V la 10V, in comparatie cu conceptul original, unde
impulsul de tensiune crestea de la 0V la 10V. Injumatitind diferenta de tensiune dintre
paliere, efectele piezoelectric si electrostrictiv genereaza o deformare mecanicd mai mica.

In analiza armonici realizata, nu s-au luat In considerare efectul condensatoarelor C3, C8 si



C13. Prin urmare, putem analiza doar efectul pre-incarcarii condensatoarelor din punct de
vedere al raspunsului armonic.
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Fig.4.18. Schema electronica realizatd pentru pre-incarcarea condesatorilor multistrat

Pentru aceasta analizd armonica, s-au reluat pasii efectuati la prima simulare, folosind layout-
ul nou, si s-a considerat forta aplicata pe condensatoare de 1 Pa - jumatate din valoarea fortei
aplicate in prima analiza. Rezultatele sunt prezentate in Fig.4.19. si Fig.4.20., pentru fixarea in
trei puncte, respectiv patru puncte.

Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat
pre-incarcate asupra vibratiei PCB-ului fixat in trei puncte

9.00E-06
__ 8.00E-06
€ 7.00E-06 H
E 6.00e06 || —Cl6
v 5.00E-06 |
S 4.00E-06 = s
= 3.00E-06 6
& 2.00E-06
1.00E-06 s
BON SR HAE N NS S D
IR REIIRNAINID =C10
<t © — (o] N AN AN OMOND DN

Frecventa [Hz]

Fig.4.19. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in trei puncte, pentru cazul
condensatoarelor pre-incarcate



Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat
pre-incarcate asupra vibratiei PCB-ului fixat in patru

puncte
2.50E-06
€ ]
E2.00E06 ci6
o 1.50E-06 A
5 C15
©  1.00E-06
e (69
85.00E-07 J'L
='{m\ /= C5
0.00E+00 ¥ Wr\emem — ——
©® MO RO NMNMA®NS ™M ]
- mmOLDOChOkDO\HONLDHMOO\—'
O N NDOWLWONOOOWNOOST dm o
0 O O O NO I N0 A TN A MmN m
O~ A A NN NNNMO NS S SN C10

Frecventa [Hz]

Fig.4.20. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in patru puncte, in cazul condensatoarelor
pre-incarcate

Se poate observa 0 asemanare intre comportamentul design-ului initial si cel imbunatatit: in
cazul fixdrii in trei puncte, avem fundamentala la frecventa 411Hz, iar a doua armonica la
617Hz, ambele influentate cel mai mult de condensatorul C16, iar in cazul fixarii in patru
puncte, avem fundamentala la 792Hz, influentata in principal de condensatorul C15, si a doua
armonica la 1.77kHz, influentata cel mai mult de condensatorul C16.

Desi frecventele de rezonanta sunt apropiate de cele prezente in primul caz, nu putem spune
acelasi lucru referitor la valorile amplitudinilor. Pentru fixarea in trei puncte, avem un varf de
7.96nm (fata de 20.26nm in prima simulare), urmat de o amplitudine de 3.99nm (fata de
8.44nm in prima simulare). In cazul fixarii in patru puncte, amplitudinea maxima este de
2.25nm (fata de 5.21nm), iar pentru a doua armonica valoarea amplitudinii este de 0.58nm
(fata de 1.49nm). Putem concluziona cd diminuarea zgomotului acustic prin pre-incarcarea
condensatoarelor, se poate verifica si prin intermediul analizei armonice.

In Capitolul 2, am prezentat solutia de atenuare a fenomenului ,,singing capacitors” prin
oprimizarea plasarii componentelor (layout). Asa cum am prezentat in Tabelul 2.1, atunci
cand sunt folosite condensatoare cu geometrie clasica, configuratiile de tip paralel (prezentata
in Fig.2.12.) si oglinda (prezentata in Fig.2.13.) sunt considerate eficiente in literatura.

Pentru optimizarea de layout a produsului de serie, s-a ales solutia configuratiei tip oglinda
sau back-to-back, unde condensatoarele sunt plasate in paralel, pe parti diferite ale PCB.
Design-ul de la care s-a pornit a fost cel de pre-incarcare a condensatoarelor. Pentru a
implementa aceasta optimizare, condensatoarele problematice de 2.2uF au fost inlocuite de
cate o pereche de condensatoare de 1puF, iar dimensiunea lor a fost micsorata de la capsula
1208 la capsula 0805, asa cum este prezentat in Fig.4.25, cu mentinea ca Cx.1 si Cx.2 sunt
plasati in configuratie oglinda.

Pentru aceasta analiza armonica, asemenea analizei anterioare, forta aplicata pe condensatoare
a fost 1 Pa. In Fig.4.26. si Fig.4.27. sunt prezentate rezultatele analizei armonice pentru cazul
layout-ului optimizat.

Desi pentru acest caz observdm mai multe armonici, comparat cu analizele anterioare,
amplitudinile sunt cu cateva ordine de marimi mai mici decat in cazul analizei fara layout
optimizat. In cazul fixarii in trei puncte, observam o amplitudine maxima de 117fm,
urmatoarea fiind de 80fm, iar in cazul fixarii in patru puncte avem amplitudinile maxime de
92fm, respectiv 86fm.

De asemenea, la fel ca in cazurile anterioare, condensatoarele din partea stinga a PCB-ului au



cea mai mare influentd asupra vibratiei PCB-ului, insa in acest scenariu, condensatoarele
aflate pe stratul bottom al PCB-ului sunt cele care ofera amplitudinile maxime.
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Fig.4.25. Schema electronica realizata pentru optimizarea layout-ului
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Fig.4.26. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in trei puncte, pentru cazul layout-ului
optimizat



Efectul vibratiei condensatoarelor ceramice multistrat in
configuratie oglinda asupra vibratiei PCB-ului fixat in
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Fig.4.27. Raspunsul armonic corespunzator fixarii in patru puncte, pentru cazul layout-ului

optimizat

in Tabelul 4.2. sunt prezentate cele doui valori maxime pentru fiecare scenariu investigat prin
intermediul analizei armonice.

. . Amplitudinea Amplitudinea celei
Scenariu Fixare . .
fundamentalei de-a doua armonici
Desian original In trei puncte 20.26 nm 8.44 nm
gn org In patru puncte 5.21 nm 1.49 nm
Design cu condensatoare Tn trei puncte 7.96 nm 3.99 nm
pre-incarcate Tn patru puncte 2.25 nm 0.58 nm
Design cu optimizare de In trei puncte 117 fm 80 fm
layout In patru puncte 92 fm 86 fm

Tabel 4.2. Rezultatele analizelor armonice

Dupa cum se poate observa, rezultatele simuldrii sugereaza o Tmbundtatire a zgomotului
acustic, cu fiecare modificare eftectuata. In capitolul urmator, urmeaza sa validam aceste
rezultate prin intermediul unor masurari experimentale.




Capitolul 5 — Validarea rezultatelor simularii prin masurari experimentale

Tn acest capitol, s-au reluat masuririle prezentate in Capitolul 3 in cazul modificirilor de
atenuare a solicitarii pe condensatoare si optimizare de layout.

In Fig.5.1 si Fig. 5.7, se poate observa tensiunea de la iesirea LED Driver-ului. Tn Fig.5.1 se
poate observa cum spike-ul de 20V este micsorat pana la aproximativ 14V., iar in Fig.5.7 se
observa cum impulsurile de tensiune cresc de la un nivel de 5V la 10V (comparativ cu
cresterea de la nivelul de OV la 10V, in cazul anterior).

sl tele

Fig.5.1. Vibratia PCB-ului modificat pentru eliminarea spike-urilor in modul de comanda 1 al
LED-urilor

pico

Fig.5.7. Vibratia PCB-ului modificat pentru pre-incarcarea condensatoarelor in modul de
comanda 1 al LED-urilor

Dupa realizarea design-ului pentru eliminarea spike-urilor de tensiune si cel pentru pre-
incdrcarea condensatoarelor, zgomotul acustic a mii de dispozitive a fost masurat n
laboratorul de masuréri acustice. Rezultatele sunt prezentate in Fig.5.13. — Fig.5.16., unde pe
axa orizontald sunt reprezentate nivelurile de SPL obtinute, iar pe axa verticald numarul
dispozitivelor masurate cu acel nivel de SPL, exprimat procentual. Toate rezultatele au fost
interpolate cu ecuatia curbei Gauss, reprezentatd in ecuatia (5.1):
(=)’

flx)=Ae 2z (5.1)
unde f(x) reprezinta valoarea functiei in punctul x de pe curba lui Gauss, A este o constanta de
scalare care controleaza inaltimea curbei, [ este valoarea medie sau centrul curbei Gauss, iar



o este deviatia standard care controleaza latimea curbei.

Design pentru eliminarea spike-urilor de
tensiune, Mod 1 de comanda a LED-urilor
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Fig.5.13. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru eliminarea spike-
urilor, controlate in modul de comandi 1 al LED-urilor

Design pentru eliminarea spike-urilor de
tensiune, Mod 2 de comanda a LED-urilor

25.00%
20.00%
15.00% — sect ."0._
10.00%
5.00% I l
0.00% =" S
25 26 27 28 29 30 31 32
dBPa
. Rezultatele obtinute s+ e 09 Curba Gauss aplicata pe rezultate

Fig.5.14. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru eliminarea spike-
urilor, controlate in modul de comanda 2 al LED-urilor



Design pentru pre-incarcarea condensatoarelor,
Mod 1 de comanda a LED-urilor
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Fig.5.15. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru pre-incarcarea
condensatoarelor, controlate in modul de comanda 1 al LED-urilor

Design pentru pre-incarcarea condensatoarelor,
Mod 2 de comanda a LED-urilor
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Fig.5.16. Rezultate obtinute prin masurarea dispozitivelor avand design-ul pentru pre-incarcarea
condensatoarelor, controlate in modul de comanda 2 al LED-urilor

Se poate observa variatia mare a nivelului presiunii sunetului de la un dispozitiv la altul.
Aceasta variatie este datorata orientarii condensatorului pe PCB. Asa cum este explicat in
Capitolul 2 — State of the art, un MLCC plasat in orientare verticald genereaza mai putin
zgomot acustic decat un condesator plasat in orientare orizontala. Tot orientarea
condensatorului pe PCB este explicatia pentru suprapunerea de doua curbe Gauss in Fig.5.15,
unde se poate observa ca varful clopotului lui Gauss pentru condensatoarele plasate vertical
este la 23dBPa, pe cand varful pentru condensatoarele plasate orizontal este la 26dBPa.

Acest fenomen este studiat in capitolul urmator, unde sunt prezentate alternative suplimentare
investigate pentru reducerea fenomenului ,,singing capacitors”.

In cazul modificarii cu optimizare de layout, am folosit trei furnizori de componente diferiti.
Rezultatele sunt prezentate in Fig.5.17 si Fig.5.18.



Rezultatele obtinute dupa plasarea componentelor in configuratie
tip oglinda,
Mod de comanda 1 a LED-urilor
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Fig.5.17. Rezultatele obtinute prin masurarea dipozitivelor cu componentele plasate Tn
configuratie tip oglinda, controlate in modul de comanda 1 al LED-urilor

Rezultatele obtinute dupa plasarea componentelor in configuratie
tip oglinda,
Mod de comanda 2 a LED-urilor
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Fig.5.18. Rezultatele obtinute prin masurarea dipozitivelor cu componentele plasate in
configuratie tip oglinda, controlate in modul de comanda 2 al LED-urilor

In concordanta cu simularea armonici, rezultatele obtinute in urma plasarii condensatoarelor
in configuratie tip oglinda sunt mult mai bune comparativ cu rezultatele obtinute in urma
atenudrii solicitdrii aplicate pe condensatoare. Pentru modul de comanda 1 al LED-urilor, s-au
inregistrat valori cuprinse intre 18.33dBPa si 21.50dBPa, iar pentru modul de comanda 2 al
LED-urilor, s-au inregistrat valori cuprinse intre 18.34dBPa si 20.50dBPa. Astfel, prin
plasarea componentelor in configuratie tip oglinda, cerinta clientului de a avea un SPL de
maxim 27dBPa este indeplinita.

In Tabelul 5.3, am sumarizat rezultatele obtinute in cele mai nefavorabile cazuri, atat prin
simulare cét si pentru masuriri experimentale. In tabel am considerat doar rezultatele obtinute
pentru sistemele fixate in trei puncte, cu LED-urile comandate in modul de comanda 1.
Intrucat condensatoarele C3, C8 si C13 nu sunt luate in considerare in analiza armonica, vom
considera simularea design-ului original corespunzatoare masurarilor experimentale efectuate
cu design-ul pentru eliminarea spike-urilor de tensiune.



Deplasarea maxima

Valoarea maxima a SPL-

Scenariu obtinuta in simulare | ului masurati experimental
Design pentru eliminarea spike- 20.26nm 36.83dBPa
urilor de tensiune
Design cuAcor]densatoare pre- 7.96nm 31.99dBPa
Incarcate
Design cu optimizare de layout 117fm 21.50dBPa

folosind configuratie tip oglinda

Tabel 5.3. Sumarizare a rezultatelor obtinute prin simulare, respectiv masurari experimentale




Capitolul 6 — Alternative suplimentare investigate pentru reducerea fenomenului
»Singing capacitors”

In capitolele anterioare, am propus si validat doud metode de atenuare a fenomenului ,,singing
capacitors”: atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare si optimizarea de layout
prin plasarea componentelor in configuratie tip oglinda. In continuare, voi propune alternative
suplimentare investigate pentru reducerea zgomotului acustic generat de condensatoarele
ceramice multistrat. Acestea se vor imparti in:

. Solutii concentrate pe modificari de proces de fabricatie

. Solutii concentrate pe modificari de componente

. Solutii de acoperire a sunetului

. Optimizare de layout prin plasarea componentelor in configuratie paralela

Prima metoda investigata este plasarea condensatoarelor in orientare veriticala pe PCB. Asa
cum este mentionat in Capitolul 2, in literaturd se considera condensatoarele plasate in
orientare verticald mai putin galagioase decat cele plasate in orientare orizontald. Consideram
condesatorul plasat in orientare verticala atunci cand electrozii interni sunt in pozitie
perpendiculard pe PCB, si considerdam MLCC-ul plasat in orientare orizontald atunci cand
electrozii interni sunt paraleli cu PCB-ul.

Pentru a usura analiza rezultatelor, investigatia s-a facut doar pe design-ul pentru pre-
incarcarea condensatoarelor, controlat in modul 1 de comanda al LED-urilor. Astfel, doar
condensatoarele C5 si C6, cu valoare de 2.2uF, genereazd zgomotul acustic.

Pentru aceasta investigatie, am selectat douazeci de dispozitive cu valori diferite de SPL si am
efectuat sectiune longitudinala transversald pe condensatoarele C5 si C6, pentru a determina
orientarea n care acestea au fost plasate pe PCB. In Fig.6.1., este reprezentat un condensator
plasat n pozitie verticald si unul plasat In pozitie orizontala.

a) b)
Fig.6.1. Imagine de sectiune longitudinala transversala al condesatorului: a) plasat in orientare
verticald; b) plasat in orientare orizontala

In Tabelul 6.1. sunt reprezentate orientirile condensatoarelor C5 si C6, impreuna cu nivelul
corespunzator al presiunii sunetului. Se poate observa faptul ca nivelul de zgomot acustic
generat de PCB este dependent de orientarea condensatorului C6, in timp ce orientarea
condensatorului C5 nu pare sa influenteze nivelul presiunii sunetului. Acest lucru se datoreaza
pozitiei condensatoarelor pe PCB. Condensatorul C6 este plasat spre exteriorul PCB-ului, mai
departe de punctele de prindere ale acestuia, Tn timp ce condensatorul C5 este mai apropiat de
centrul PCB-ului. Prin urmare, desi ambele condensatoare vibreaza la fel, vibratia PCB-ului
este preponderent afectatd de componenta plasata mai departe de punctele de fixare.



SPL [dBPa] Orientare C6 Orientare C5
23.51 Verticald Verticald
23.54 Verticala Orizontala
23.86 Verticala Orizontala
23.99 Verticala Orizontala
24.03 Verticala Orizontala
25.52 Verticala Verticald
26.31 Verticala Verticald
26.34 Orizontala Orizontala
26.97 Orizontala Orizontala
27.05 Orizontala Orizontala
27.23 Orizontala Verticald
27.63 Orizontala Orizontala
28.42 Orizontala Orizontala
28.42 Orizontala Verticald
28.77 Orizontala Verticald
29.37 Orizontala Verticald
29.41 Orizontala Orizontala
29.74 Orizontala Verticald
31.08 Orizontala Orizontala
31.64 Orizontala Verticala

Tabel 6.1. Rezultatele obtinute in urma sectionarii longitudinale transversale a condensatoarelor pentru
douazeci de dispozitive

O alta posibila solutie mentionatd in Capitolul 2 este reducerea cantitatii de aliaj de lipire.
Pentru a verifica aceasta ipoteza, am redus grosimea stencil-ului de la 150um la 120pm. Am
folosit acest stencil pentru a popula componentele atat pentru design-ul de eliminare a spike-
urilor, cat si pentru design-ul de pre-incarcare a condensatoarelor. La fel ca in cazul
investigatiei anterioare, pentru a usura analiza rezultatelor, investigatia s-a facut doar pentru
cazurile in care sistemul este controlat in modul 1 de comanda al LED-urilor. Rezultatele se
pot observa in Fig.6.2. si Fig.6.3, unde am efectuat si o interpolare a acestora cu curba Gauss.



Design pentru eliminarea spike-urilor folosind
stencil de 120um
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Fig.6.2. Rezultatele masurarii SPL-ului folosind design-ul pentru eliminarea spike-urilor si stencil de
120pum

Design pentru eliminarea pre-incarcarea
condensatorilor folosind stencil de 120um
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Fig.6.3. Rezultatele masurarii SPL-ului folosind design-ul pentru pre-incarcarea condensatoarelor si
stencil de 120um

Putem observa ca rezultatele obtinute prin folosirea unui stencil cu grosime de 120pm sunt
usor Tmbundtatite In comparatie cu rezultatele prezentate in Fig.5.13 si Fig.5.15, unde s-a
folosit un stencil cu grosime de 150pum. Tn cazul design-ului de eliminare a spike-urilor, SPL-
ul masurat pentru stencil-ul cu grosime de 120um a fost cuprins intre 29dBPa si 35dBPa, in
timp ce SPL-ul masurat cu stencil-ul cu grosime de 150um a fost cuprins intre 25dBPa si
36dBPa. In cazul design-ului pentru pre-incarcarea condensatoarelor, SPL-ul masurat cu
stencil-ul cu grosime de 120pum a fost cuprins intre 25dBPa si 30dBPa, in timp ce SPL-ul
masurat cu stencil-ul cu grosime de 150um a fost cuprins intre 21dBPa si 31dBPa.

Desi valoarea maxima a SPL-ului masurat a fost usor mai mica atunci cand am folosit stencil-
ul de 120um, iar nivelul presiunii sunetului a avut o variatie mai mica, trebuie luat in
considerare faptul ca numarul de sisteme masurate (s-au produs cate 30 PCB-uri pentru
fiecare design, folosind stencil-ul de 120um) a fost mult mai mic decat in cazul in care s-a



folosit stencil de 150um.

Prin urmare, folosind o cantitate mai mica de aliaj de lipire, nu se obtin imbunatatiri
semnificative ale zgomotului acustic generat de condensatoarele multistrat. Mai mult decat
atat, reducerea cantitatii de aliaj de lipire poate conduce la probleme de calitate a produsului.

Unele studii sugereaza ca proprietatile dielectricului din interiorul MLCC-urilor sunt
superioare la temperaturi nalte, n special la temperatura Curie a materialului BaTiO3 (in jur
de 130°C). Pentru a investiga acest lucru, am selectat cateva sisteme cu design-ul pentru pre-
incarcarea condensatoarelor si am masurat SPL-ul in camera anecoica. Apoi, am dus PCB-
urile Tnapoi in cuptorul prezent pe linia de SMT din productie, unde am tratat termic cablajul
imprimat la temperatura de 130°C, timp de jumatate de ora. Rezultatele insa nu au aratat
imbunatatiri semnificative in urma tratarii termice a PCB-urilor.

O alta solutie pentru atenuarea fenomenului ,,singing capacitors”, care implica modificari ale
procesului de fabricatie este lacuirea, sau varnishing. Pentru aceasta investigatie, s-a aplicat
lac pe PCB, doar in zona condensatoarelor de 2.2uF, asa cum este prezentat in Fig.6.5.

Fig.6.5. Aplicarea lacului pe PCB, vizibil la expunerea cu lumina UV

Pentru primul design, rezultatele inainte si dupa lacuire sunt similare, in timp ce pentru
design-ul de pre-incarcare a condensatoarelor rezultatele sunt usor imbunatatite dupa lacuire.

Ultima investigatie din seria solutiilor ce presupun modificari ale procesului de fabricatie, este
izolarea vibratiei generatd de MLCC-uri prin protejarea acestora prin solutie specializata
(potting). Potting-ul este un proces de aplicare a unui compus solid sau gelatinos pe PCB. Tn
cazul investigatiei, am folosit materialul de potting DOWSIL 7091, adeziv siliconic cu
polimer neutru de Tnalta performanta. Materialul de potting a fost aplicat pe toate
condensatoarele de 2.2uF, asemanator Fig.6.8.



Fig.6.8. Aplicare potting pePCB

Rezultatele aratd o imbunatitire de 2dBPa in nivelul presiunii aerului. Prin urmare, procesul
de potting ar putea fi o solutie de atenuare a fenomenului ,,singing capacitors”, insa aceasta ar
putea crea probleme termice ale dispozitivului sau probleme legate de garantia produsului.

Din punct de vedere al solutiilor concentrate pe modificari de componente, am studiat
comportamentul condensatoarelor cu dielectric de tip COG din punct de vedere al zgomotului
acustic. Condensatoarele folosite in sistemul prezentat sunt de tip X7R, care apartin Clasei 2
de dielectric. Condensatoarele cu dielectric de tip COG fac parte din Clasa 1 si sunt cunoscute
n industrie ca unele din cele mai stabile condensatoare, deoarece capacitatea acestora nu este
afectata semnificativ de temperatura, tensiunea aplicata sau imbatranire.

Pentru a observa comportamentul din punct de vedere al zgomotului acustic, am inlocuit
condensatoarele de 2.2jF cu serii de condensatoare COG, conectate in paralel, pentru a egala
valoarea capacitatii originale. Asemanator masurarilor anterioare, pentru a observa diferenta
fata de nivelul de zgomot de referinta al camerei anecoice, sistemul a fost pornit timp de 10s,
apoi oprit pentru alte 10s. In Fig.6.13. este reprezentati masurarea cu condensatoare de tip
X7R, iar in Fig.6.14., este reprezentatd masurarea cu condensatoare de tip COG.
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Fig.6.13. Rezultatele masurdrii In camera anecoicad pentru de5|gn -ul orlglnal cu condensatoare
de tip X7R
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Fig.6.14. Rezultatele masurarii in camera anecoica pentru design-ul cu COG-uri

Asa cum se poate observa, pentru design-ul in care s-au folosit condensatoare de tip X7R,
SPL-ul masurat a fost de 30dBPa. Atunci cand am inlocuit condensatoarele de 2.2uF cu
seriile de condensatoare de tip COG, conectate Tn paralel, valoarea SPL-ului a fost de 24dBPa,
acesta fiind nivelul de referinta al zgomotului camerei anecoice.

Imbunititirea zgomotului acustic atunci cand se folosesc condensatoare cu dielectric de tip
CO0G este incontenstabila. Cu toate acestea, spatiul necesar pe PCB pentru a popula
condensatoare COG cu capacitatea echivalenta de 2.2uF creste substantial. Prin urmare,
aceasta solutie nu este fezabila pentru sisteme cu cerinte restrictive de dimensiune.

In unele situatii, fie din cauza stadiului avansat al poiectului, fie din cauza costurilor, cea mai
buna solutie este de a acoperi sunetul, pentru a nu ajunge la urechea utilizatorului. Exista doua
cai de transmitere a sunetului: calea de transfer a sunetului prin structura si calea de transfer a
sunetului prin aer. Pentru a elimina calea de transmitere a sunetului prin structura, o solutie
este folosirea unor garnituri anti-vibratie, pentru a izola vibratia sistemului de restul
caroseriei. Aceste garnituri anti-vibratie sunt fabricate dintr-un cauciuc EPDM (eng. Ethylene
Propylene Diene Monomer) si se monteaza pe gaurile de fixare. Pentru a elimina calea de
transmitere a sunetului prin aer, se poate folosi un burete. In cazul produsului dezvoltat in
colectivul nostru, singura cale prin care sunetul se transmite prin aer, este spatiul dintre
conector si carcasa produsului. Pentru a acoperi sunetul generat de condensatoarele multistrat,
am folosit un burete special, ignifug, realizat din EPDM cu celula semi-inchisa.

In capitolul 4, am propus solutia de optimizare a layout-ului prin plasarea componentelor n
configuratie tip oglindi, a carei eficientd a fost demonstrata in capitolul 5. Insa, in Tabelul
2.1, este evidentiat faptul ca atunci cand sunt folosite condensatoare cu geometrie clasica, pe
langa configuratia de tip oglindd, configuratia paraleld este de asemenea eficienta.

Pentru a investiga aceasta solutie, asemanator investigatiei configuratiei de tip oglinda, am
inlocuit fiecare condensator de 2.2uF, cu amprenta 1206, cu cate doud condensatoare cu
valoare de 1pF si amprentd 0805. Si in acest caz, design-ul de la care s-a pornit a fost cel de
pre-incércare a condensatoarelor, insa de data aceasta, condensatoarele au fost plasate Tn
paralel, pe aceeasi parte a PCB-ului. Asemanator investigatiei precendente, am folosit trei
furnizori de componente diferiti. Rezultatele sunt prezentate in Fig.6.18.



Rezultatele obtinute dupa plasarea componentelor in configuratie
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Fig.6.18. Rezultatele obtinute prin masurarea dispozitivelor cu componente plasate in configuratie
paralel, controlate in modul de comanda 1 al LED-urilor

Prima observatie este ca rezultatele obtinute sunt mai bune, comparativ cu cele obtinute in
Fig.5.15., unde valoarea maxima a SPL-ului a fost 31dBPa. A doua observatie este ca atunci
cand folosim configuratia de tip paralel, rezultatele sunt dependente de furnizorul de
componente folosit. Asa cum este prezentat in Fig.6.18, condensatoarele primite de la
furnizorul 1 de componente sunt mai silentioase, pe cand al doilea furnizor genereaza un nivel
mai mare de zgomot acustic.

In Tabelul 6.2. este prezentat un rezumat al solutiilor propuse in aceasta lucrare.



Categoria Solutia Eficienta Observatii Costuri aditionale
Atenuarea solicitarii Solutia este Cost pentru
mecanice aplicat pe ++ individuald pentru modificarea design-

oo condensatoare fiecare produs in parte ului
Modificari de Soplutia este :
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ul si tipurile de .
’ . ului
condensatoare folosite
Costul este neafectat
Reducerea cantitatii + Poate duce la (usor Tmbunatatit din
aliajului de lipire probleme de calitate | cauza cantitatii reduse
de aliaj de lipire)
Costul de adaugare a
Tratare termica - - tratarii termice In
Modificari ale procesul de fabricatie
procesului de Costul de adaugare a
fabricatie pentru Lacuire + - lacuirii in procesul de
atenuarea fabricatie
zgomotului Poate duce la <
g . . Costul de adaugare a
acustic . probleme termice sau . A
Potting ++ : potting-ului in
legate de garantia .
L procesul de fabricatie
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: Condensatoarele pot fi
Orientarea P Costul
- pre-selectate de
condensatoarelor Th +++ . condensatoarelor pre-
. o furnizorul de
pozitie verticala selectate
’ componente
Aceasta solutie nu a
. fost investigata
Folosirea . \
experimental, insa
condensatoarelor . L Costul componentelor
. . e ++++ rezultatele disponibile .
speciale disponibile P § alternative
comercial in literatura su_nt
Modificari de prezentate in Capitolul
componente 2
Pe langa pretul ridicat,

Folosirea condensatoarele cu Costul componentelor
condensatoarelor cu ++++ dielectric COG ocupa COF()B
dielectric de tip COG mai mult spatiu decat

cele de Clasa 2
. Costul garniturilor
Poate necesita ST
o e . I e e anti-vibratie si costul
Modificéri ale Folosirea garniturilor modificari ale .
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acustic ++ P pasului aditional in

EPDM

proces automat de
asamblare

procesul de fabricatie

Tabel 6.2. Rezumat al solutiilor investigate




Capitolul 7 — Concluzii si contributii originale

Aceasta lucrare studiaza zgomotul acustic generat de condensatoarele ceramice multistrat in
echipamentele electronice. Pentru a obtine avantaje ca dimensiuni reduse, pret mic, domeniu
larg de capacititi si caracteristici electrice favorabile, majoritatea condensatoarelor ceramice
au materialul dielectric realizat din titanat de bariu. Principalele proprietati electromecanice
ale titanatului de bariu sunt piezoelectricitatea si electrostrictia. Din cauza acestor proprietati,
atunci cand o tensiune alternativa este aplicata condensatorului, materialul dielectric se
extinde 1n directia cAmpului electric, cauzadnd deformarea cablajului imprimat. Atunci cand
aceastd deformare atinge frecventa de rezonanta in domeniul audibil 20Hz-20kHz, apare
fenomenul cunoscut sub numele de ,,singing capacitors”.

Aceasta lucrare este o cercetare aplicativa, in care se studiaza aparitia fenomenului ,,singing
capacitors” la iesirea unui LED Driver, prezent intr-o unitate de control electronic dezvoltata
de catre compania Continental Automotive™. Modulul genereaza impulsuri de 4A, cu durata
de 470us si frecventa de 35Hz, aplicate pe sase condensatoare ceramice multistrat, cu
valoarea de 2.2pF.

Initial, s-au folosit doud metode de masurare a fenomenului ,,singing capacitors”: masurarea
vibratiei printr-un accelerometru piezoelectric si masurarea acustica printr-un microfon plasat
intr-o camera anecoica. Masurarea acustica s-a dovedit a fi mai precisa, astfel investigatiile
ulterioare au fost realizate folosind conditii identice de masurare acustica.

Tn capitolul de simulare, s-a incercat, in primul rind, determinarea diferentei dintre fixarea in
trei si In patru puncte, din punct de vedere a vibratiei mecanice. Initial, s-a realizat o analiza
modala a celor doua tipuri de fixari, insa rezultatele nu au aratat o diferenta semnificativa a
formelor modale in cele doua cazuri. Astfel, s-a realizat o analiza armonica, 1n care s-a tinut
cont de componentele populate si informatii detaliate, legate de structura PCB-ului. S-a
considerat o forta de 2Pa aplicata pe fiecare condensator problematic si s-a demonstrat ca in
cazul fixdrii in patru puncte, deplasarea maxima a PCB-ului este mai mica, Tn comparatie cu
cea rezultata in cazul fixarii in trei puncte.

Apoi s-au propus doud metode de atenuare a fenomenului ,,singing capacitors”, una
concentratd pe atenuarea solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare si una concentrata pe
optimizare de layout prin plasarea componentelor in configuratie tip oglinda. Rezultatele
analizelor armonice au prezentat imbundtatiri ale vibratiei sistemului: solutia de pre-incarcare
a condensatoarelor a aratat o deplasare maxima mai mica decat in cazul design-ului original,
iar solutia layout optimizat a aratat o imbundtatire in comparatie cu solutia precedenta. Aceste
rezultate (sumarizate n Tabelul 4.2.) au fost validate experimental in Capitolul 5.

In capitolul 6 am propus alternative suplimentare pentru reducerea fenomenului ,.singing
capacitors”, pe care le-am analizat din punct de vedere al eficientei. Acestea sunt impartite in
patru categorii: solutii concentrate pe modificari ale procesului de fabricatie, Solutii
concentrate pe modificari de componente, solutii de acoperire a sunetului, optimizare de
layout. In categoria solutiilor concentrate pe modificari de ale procesului de fabricatie, am
propus plasarea condensatoarelor in orientare verticala, reducerea cantitatii aliajului de lipire,
tratare termica, lacuire si potting. Deoarece solutiile disponibile comercial sunt deja
investigate Tn Capitolul 2, pentru categoria solutiilor concentrate pe modificari de
componente, am studiat efectul folosirii condensatoarelor de clasd 1 (cu dielectric de tip COG)
din punct de vedere acustic. Pentru acoperirea sunetului, am propus folosirea garniturilor anti-
vibratie sau a buretelui special, ignifug, realizat din EPDM cu celula semi-inchisa. Capitolul
se incheie cu propunerea optimizarii de layout prin plasarea condensatoarelor in configuratie
geometricd paralela. Rezultatele acestor investigatii sunt prezentate in Tabelul 6.2.



Contributiile originale aduse acestei lucrdri sunt urmatoarele:

Capitolul 2 — Stadiul actual

e Structurarea si analiza comparativa a informatiilor din literatura de specialitate
actuala;

e Explicarea fenomenului ,,singing capacitors” prin intermediul unor reprezentari
vizuale (Fig.2.1 si Fig.2.2);
Sintetizarea solutiilor de minimizare a fenomenului analizat, prezentate in Fig.2.3;
Reprezentarea comparativa a solutiilor comerciale disponibile pe piata (Fig.2.4,
Fig.2.5, Fig.2.7 - Fig.2.10);

e Descrierea configuratiilor geometrice optime pentru plasarea condensatoarelor
ceramice multistrat (Fig.2.11 — Fig.2.13);

e Descrierea unei metode alternative de plasare a aliajului de lipire (Fig.2.15);

e Sumarizarea eficientei configuratiilor de layout Tn Tabelul 2.1;

e Analiza comparativa a solutiilor de minimizare a fenomenului analizat in Tabelul 2.2.

Capitolul 3 — Analiza detaliata a problemei
e Evidentierea dependentiei vibratiei fatd de semnalul electric in Fig.3.4 si Fig.3.5;
e Analiza diferentiatd a celor doud moduri de comanda in Tabelul 3.2, evidentiind
rezultatele mai bune asociate modului de comanda 1.

Capitolul 4 — Simulare

e Propunerea unei metode de atenuare a solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare
prin eliminarea spike-urilor de tensiune in Fig.4.17;

e Propunerea unei metode de atenuare a solicitarii mecanice aplicate pe condensatoare
prin pre-incarcarea acestora in Fig.4.18;

e Propunerea optimizarii de layout prin plasarea componentelor in configuratie tip
oglinda in Fig.4.25;

e Analiza si sinteza rezultatelor obtinute prin simulare.

Capitolul 5 — Validarea rezultatelor simularii prin masuriri experimentale

e Validarea experimentald a propunerii metodei de atenuare a solicitarii mecanice
aplicate pe condensatoare prin eliminarea spike-urilor de tensiune (Fig.5.1 — Fig.5.6,
respectiv Fig.5.13 — Fig.5.14);

e Validarea experimentald a propunerii metodei de atenuare a solicitarii mecanice
aplicate pe condensatoare prin pre-incarcarea acestora (Fig.5.7 — Fig.5.12, respectiv
Fig.5.15 — Fig.5.16);

e Sumarizarea rezultatelor comparative obtinute in urma masurarii design-ului original,
respectiv a celor doud metode de atenuare a solicitarii mecanice aplicate pe
condensatoare, in Tabelul 5.1 si Tabelul 5.2;

Capitolul 6 — Alternative suplimentare investigate pentru reducerea fenomenului
»singing capacitors”
e Analizarea efectului pozitiondrii condensatorului in pozitie verticald sau orizontala
asupra zgomotului acustic generat de acesta si a procesului de fabricatie;
e Analizarea efectului reducerii cantitatii de aliaj de lipire pe PCB asupra fenomenului
,»singing capacitors” si a calitatii produsului;
e Interpretarea rezultatelor privind tratarea termicd a PCB-ului au dus la concluzia ca
aceasta nu este o solutie pentru reducerea zgomotului acustic generat de
condensatoarele ceramice multistrat;



Investigarea rezultatelor obtinute dupa lacuirea PCB-ului;

Analizarea procesului de protejare a condensatoarelor prin solutie specializata
(potting) asupra zgomotului acustic;

Propunerea folosirii condensatoarelor de clasa 1 si a restrictilor impuse de acestea din
punct de vedere al spatiului pe PCB;

Propunerea folosirii garniturilor anti-vibratie si a buretelui EPDM ca metode de
acoperire a sunetului transmis prin structura, respectiv aer;

Propunerea optimizarii de layout prin plasarea componentelor in configuratie paralela;
Sinteza rezultatelor obtinute impreund cu observatii referitoare la eficienta acestora si
costuri implicate, Tn Tabelul 6.2.
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