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VISOKOFREKVETNE SMETNJE U STATIČKIM PREKIDAČKIM NAPOJNIM UREĐAJIMA I NJIHOVO OTKLANJANJE

HIGHFREQUENCY  INTERFERENCES IN STATIC  SWITCHES  SUPPLY  ARE  THE DEVICES   AND  THEIR  REDUCTION
Vladimir Šinik , Tehnički fakultet »Mihajlo Pupin« Zrenjanin

Sadržaj:   Jedan od osnovnih problema statičkih prekidačkih uređaja su visokofrekvetne smetnje.One su posledica uklopnih i isklopnih procesa poluprovodničkih prekidačkih komponenti u čijim kolima uvek postoje parazitne induktivnosti i kapacitivnosti u kojima nagle promene struje i napona izazivaju visokofrekventne smetnje.Pri projektovanju  prekidačkih pretvaračkih uređaja treba voditi računa o:konstrukciji transformatora, kolima uzemljenja,   raznim parazitskim vezama, dužinama žica kroz koje teku prekidne struje jer se problem smetnji  najbolje rešava ako se o njima vodi računa tokom celog procesa projektovanja i konstruktivnog  koncipiranja uređaja. 

Abstract: One of the basic problems of static switches are the devices of  highfrequency interferences.They are the rezult of switching on and switching off processing of semiconductors switches elements in which circuits are parasitic inductors and capacitors in which change of curent and voltage maked highfrequency interferences.When we make project of  switches devices we must take care: about the construction of transformes,about curcles grounding, parasitic conections, the longing of the wire through which goes cessation curent.That problem we can solve if we take care about it during the projection process of that device.

Key Words: interferences, switches elements, prasitis inductors and capatitors, cessation curent, grounding.

1.UVOD

Visokofrekventne smetnje se pojavljuju na ulaznim i izlaznim  priključcima statičkih prekidačkih napojnih uređaja ili ih uređaj može zračiti u okolni prostor.Granice dopuštenih visokofrekventnih smetnji određene su raznim nacionalnim  i međunarodnim propisima, a takođe mogu biti interno zahtevane kao što su zahtevi za vojne uređaje koji mogu biti veoma strogi..Problem visokofrekventnih smetnji  se rešava u nekoliko faza:

· nalaženjem izvora i uzroka visokofrekventni smetnji u statičkim prekidačkim napojnim uređajima

· nalaženjem puteva prenosa visokofrekventnih smetnji

· primenom  odgovarajućih mera i postupaka  da se visokofrekventne smetnje smanje unutar zahtevanih granica

2. IZVORI VISOKOFREKVENTNIH  SMETNJI U STATIČKIM PREKIDAČKIM NAPOJNIM UREĐAJIMA

Slika 1. prikazuje tipične izvore stvaranja visokofrekventnih smetnji u jednom prekidačkom napojnom uređaju.Smetnje se mogu javiti pri naglim promenama struja, kao i pri stvaranju velikih šiljaka struje prilikom gašenja diode u  DC/DC pretvarača sa slike 1.  koji je prikazan na slici 2.
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Sl.2. Pojava strujnih šiljaka pri radu pretvarača sa  sa slike 1. uzrokuju  visokofrekventne smetnje

Prilikom isključenja tiristora,struja tiristora takođe prolazi kroz nulu kao dioda i nastavlja teći u inverznom smeru kao posledica zaostalog naboja u silicijumu.Ove nagle promene struje izazivaju na induktivitetima strujnog kruga  naponske signale čiji frekventni spektar dostiže  u  megahercno područje. 

Nagli prelazi struje  isključenje/uključenje  mogu da izazovu  ˝zvonjenje˝  ili oscilacije na parazitskim induktivnostima  i kapacitivnostima uređaja.
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Slika 1. 
Izvori stvaranja visokofrekventnih smetnji u prekidačkom napojnom uređaju

Na  slici 3. prikazane su oscilacije koje se mogu javiti  pri  isključenju tranzistora sa RCD zaštitom.U zavisnosti od karakteristika diode mogu se javiti situacije sa oscilacijama ili bez oscilacija. 
[image: image11.png]



Sl.3. Pri isključenju tranzistora sa  RCD zaštitom u zavisnosti od karakteristika diode mogu se javiti situacije: a)  bez oscilacija   b)  sa oscilacijama

Koristeći diode sa manjim iznosom   I
[image: image3.wmf]RM

   i  “mekom”  oporavljajućom karakteristikom  rešava se  dati problem. Parazitne kapacitivnosti i induktivnosti izlaznih filtera su česti uzročnici visokofrekventnih oscilacija (Sl.4).

Kao i kod prethodnog slučaja  kvalitet  diode je važan faktor da se ne dese navedene  visokofrekventne smetnje, pre svega se misli da pri isključenju imaju mali iznos  I
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  i  “meku” oporavljajuću karakteristiku.
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Slika 4. Parazitne kapacitivnosti i induktivnosti izlaznog filtera mogu da prouzrokuju visokofrekventne oscilacije

Neželjene smetnje mogu teći u izlaz kroz kapacitivnosti između namotaja transformatora ako se ne stavi zaslon da zadrži energiju smetnje unutar primarnog kruga,  slika 5.

.
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Slika 5. Stavljanjem zaslona između primara i sekundara transformatora zadržava se energija smetnji unutar primarnog kruga.

Pored  pulsacije i visokofrekventne  “zvonjave” statički prekidački izvori napajanja stvaraju smetnje koje su posledica karakteristike regulisanja, odnosno frekventni spektar smetnji nije fiksan  zbog neizostavne regulacije pri različitim radnim stanjima opterećenja ( prazan hod,normalno opterećenje,naglo opterećenje i rasterećenje kao i promene sa ulazne strane napojnog uređaja).

3. METODE I NAČINI REDUKOVANJA VISOKOFREKVENTNIH SMETNJI

Rešavanje problema visokofrekventnih smetnji  koje stvaraju prekidački napojni uređaji treba tražiti još u fazi razvoja i projektovanja što podrazumeva:

· identifikacija svih izvora smetnji i njihova klasifikacija po amplitudno-frekventnom spektru,

· izrada predloga najpovoljnijeg rasporeda elemenata unutar uređaja sa stanovišta minimalnog međudelovanja

· izrada predloga plana vođenja energetskih i signalnih kablova.

Na osnovu navedenog pri projektovanju  ne zaboraviti:

· linije velikih  
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 da budu što kraće,

· ulazne i izlazne priključne krajeve držati što dalje od generatora elektrostatičkih i elektromagnetnih šumova,

· puteve struja isključenje/uključenje držati što jednostavnijim,

· izbegavati petlje uzemljenja, a koristiti zvezdasto povezivanje masa

Magnetsko sprezanje može se smanjiti upotrebom upredenih izvoda.Ove mere pomažu da se smanje utisnute smetnje (koje se ne mogu filtrirati) u druge veze koji nisu izvori smetnji.Druge metode svođenja na minimum magnetskog sprezanja su:

· korišćenjem toroidalnih transformatora koji su zbog svoje geometrije najpogodniji sa stanovišta smanjenja rasipnih flukseva,

· položajem susednih magnetskih jezgara može da svodi na minimum pojave magnetskog  rasipanja,

· postavljanjem pod uglom od 90
[image: image6.wmf]0

 upredenih parova primara i sekundara transformatora.


Pošto se u prekidačkim napojnim uređajima koriste transformatori sa železnom jezgrom koji ispoljavaju nelinearnu karakteristiku uzmeđu struje magnetiziranja i napona ili između fluksa i magnetizirajuće sile kao i razlog što permeabilnost železne jezgre nije konstantan, rezultira stvaranju brojnih harmonika kako u nižim tako i u višim oblastima frekvencija.Da bi se svelo na minimum stvaranje smetnji nastojati upotrebiti magnetske materijale visoke permeabilnosti.

3.1. IZBOR FILTERA ZA POTISKIVANJE VISOKOFREKVENTNIH SMETNJI

Pri izboru filtera za potiskivanje visokofrekventnih smetnji potrebno je na neki način odrediti nivo smetnji  koje filtar treba prigušiti.To se najčešće radi merenjem ili procenom prema poznatom nivou smetnji uređaja sličnih karakteristika.Najvažnija karakteristika filtera za VFS je veličina unesenog gušenja koju filter treba imati.

Proizvođači filtera, daju najčešće karakteristike unesenog gušenja merene  50 omskom metodom,odnosno impedancija izvora smetnji  i opteretna impedancija su bile  Z
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. Pošto filtar u konkretnom slučaju  najčešće nije zatvoren sa takvom impedansom to je dato gušenje filtera potrebno preračunati..Nakon određivanja potrebne vrednosti  unesenog gušenja određuje se red filtera.Ako se zahteva malo uneseno gušenje, izabrat će se filtar nižeg reda, a ako se zahteva veliko uneseno gušenje izabrat će se filtar višeg reda.Filteri  istog reda mogu imati različite vrednosti unesenog gušenja, ovisno o vrednosti filterskih komponenti.Filteri višeg reda imaju određene prednosti tako što imaju manju ukupnu vrednost induktiviteta u serijskoj grani za isto gušenje što povlači manju zapreminu prigušnice, a time i manje dimenzije filtera, i manji pad napona na serijskoj  grani (manje gubitke).Sa ovim u vezi, osim zahteva za uneseno gušenje postoji i dodatno ograničenje da pad napona  ( na nazivnoj frekvenciji ) na serijskoj grani filtera bude manji od neke dozvoljene vrednosti.Postoji ograničenje da reaktivna struja kroz paralelne grane filtera bude manja od neke dozvoljene vrednosti.Za linijske filtere velikih nazivnih struja mogu da se jave problemi zasićenja i zagrevanja komponenti filtera.Potrebno je posvetiti pažnju izboru preseka žice sa kojom se prigušnica namata, zbog problema zagrevanja filtera, a pogotovu ako dimenzije filtera trebaju biti minimizirane.Da bi parazitski kapacitet prigušnice bio što manji potrebno je pri konstrukciji iste udaljavat ulaz od izlaza, specijalni način  motanja, korištenjem jednoslojnog namota.Preporučuje se upotreba jezgra C oblika a ne I oblika, zbog  mogućnosti zatvaranja magnetskih silnica kroz kućište filtera, što dovodi do lokalnog zagrejavanja pojedinih delova filtera, pri čemu još treba voditi računa o toplotnoj klasi izolacije.Osim klasičnih kondenzatora sa dva izvoda za potiskivanje VFS koriste se kondenzatori sa tri izvoda-provodni kondenzatori.Oni se prave za određenu struju.Struja se vodi  po centralnom provodniku koji je povezan sa jednom oblogom kondenzatora, dok je druga obloga povezana sa kućištem.Kombinacijom  prigušnice sa dva provodna kondenzatora dobije se najčešće korišćeni  filtar za potiskivanje VFS (PI-filter).Njegova osnovna prednost je relativno veliko uneseno gušenje u širokom frekventnom području, male dimenzije i jednostavna izrada.

Za konkretan slučaj rešavanja problema VFS-nji:

· izabrati filtar prema konfiguraciji pretvarača

· proračunati parametre filtra na osnovu čega je moguće izabrati gotov filter od proizvođača ili praviti  filter od diskretnih komponenti

· postaviti filter tako da su kompaktne kratke veze i dobro sprezanje sa kućištem.

Ako su izmerene VFS-nje van zahtevanih granica potrebno je redukovati izvore smetnji što podrazumeva:

· smanjiti parazitne kapacitivnosti između kućišta transformatora i kućišta uređaja

· oklapati žice kroz koje teku  prekidne struje sa mumetalnom folijom

· skratiti žice kroz koje teku prekidne struje

· izabrati izolacionu podlošku sa što manjim kapacitetom i koristiti zaslon za reduciranje kapacitivnosti između tranzistora i rashladnog tela.

· smanjiti 
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 kad su u pitanju znatno brza preklapanja npr. kod  MOSFET tranzistora

4. REZULTATI MERENJA

Na slikama su prikazani  nivoi VFS-nji u konfiguraciji akumulatorske  baterije i pretvarača  115/400 Hz, 300 W.Prema  zahtevu nivo konduktivnuh smetnji trebao je da bude manji od graničnih vrednosti datog na slikama.Nagib kose granične linije kao što se vidi na slikama je promenljiv zavisno od struje napajanja uređaja.Dozvoljena granična vrednost u frekvencijskom opsegu od 15 kHz do 2 MHz određuje se pravolinijskim spajanjem postojeće granične vrednosti na 2 MHz I granične vrednosti  na 15 kHz uvećane za 20  log  I  (A) u odnosu na granične vrednosti kad je struja  na ulazu u uređaj manja ili jednaka 1 amper.Na slici 6 . dati su nivoi smetnji bez ugrađenog filtera za VFS i bez zaslona koji se stavlja između tranzistora  i   hladnjaka zbog reduciranja kapacitivnosti između njih. 
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Slika 6. Nivo visokofrekventni smetnji u uređaju bez ugrađenog filtera i zaslona između tranzistora hladnjaka.


Slika 7. Nivo visokofrekventnih smetnji u uređaju sa zaslonom (između tranzistora i hladnjaka) ali bez filtera.


Slika 8. Nivo visokofrekventnih smetnji u uređaju sa zaslonom između tranzistora i hladnjaka i sa filterom.

Na slici 7. se vidi koliki je doprinos ugrađenog zaslona(shielda) koji se stavlja između tranzistora  i hladnjaka za redukovanje parazitske kapacitivnosti a time i nivoa smetnji.

Na slici 8. se vidi nivo smetnji nakon ugradnje odgovarajućeg filtera i zaslona.

I u jednom i u drugom slučaju dolazi do “svlačenja” smetnji prema graničnim vrednostima, naročito u području većih frekvencija.

5. ZAKLJUČAK

U  radu su dati najčešći uzroci  visokofrekventnih  smetnji u  statičkim prekidačkim napojnim uređajima i njihovo otklanjanje.Problem VF smetnji se najbolje rešava ako se o njima vodi računa tokom celog  procesa projektovanja i konstruktivnog  koncipiranja uređaja , uzimajući u obzir navedene zahvate, držeći se parole da je bolje sprečiti nego lečiti.
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