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ЕМС И ИЗБОР ПРЕКИДАЧКЕ ФРЕКВЕНЦИЈЕ ПРЕТВАРАЧА

EMC AND CONVERTER’S SWITCHING FREQUENCY SELECTION
Миломир Шоја, Слободан Лубура

ЕТФ Источно Сарајево, К-ИНЕЛ Источно Сарајево

Садржај: У раду је описан утицај захтијева за постизање електромагнетне компатибилности (ЕМС) на избор прекидачке фреквенције претварача енергетске електронике. На основу анализе типичног PFC претварача добијен је скуп пожељних прекидачких фреквенција.

Abstract: This paper presents influence requests for EMC on power converter’s switching frequency selection. According to the analysis typical PFC converter, set of preferable switching frequencies is obtained.
Увод

Према IEC50: Glossary of electrotehnical, power, telecommunication, electronic, lighting and colour terms: Electromagnetic compatibility и IEC61000: елктромагнетна компатибилност (ЕМС - Electromagnetic compatibility) је “способност справе, дијела уређаја или система да функционише на задовољавајући начин у свом електромагнетном окружењу не уносећи електромагнетне сметње које могу да утичу на било кога у том окружењу“. Први аспект испуњења ових захтјева односи се на сам уређај (имунитет), а други на окружење у коме он ради (емисија).

EMI (електромагнетна интерференција, сметња, шум), је било који електромагнетни феномен који прекида, омета или на други начин деградира перформансе уређаја. Укључени су: зрачење, провођење преко каблова, ЕМ поља, мрежне сметње, транзијенти, RFI (радиофреквентна интерференција), електростатичка пражњења, свјетлосни таласи и тд. У електронским уређајима сметње обично настају због наглих промјена напона или струје унутар уређаја (dV/dt и dI/dt) и пропорционалне су брзини промјене. Већина електронских уређаја емитује неки тип EMI, која се електричним или магнетним пољем може пренијети на друге дијелове уређаја, или уређаје који раде у окружењу. Иако се за феномен EMI веже веома мала енергија (nW), ако се појави на правом мјесту последице могу бити веома озбиљне (проблеми са електронском контролом лета авиона и сл.).


Због општег присуства електронских уређаја и бројних негативних ефеката, многе агенције издају регулативе за минимизацију проблема ове врсте.

1. EМС директива [1][2]

Да би могли слободно циркулисати на подручју Европске Уније сви производи морају задовољавати суштинске захтјеве директива и стандарда који важе на њеном подручју и, као такви, морају бити означени СЕ знаком. За уређаје енергетске електронике (и сличне) интересантне су: Директива о ниском напону (LVD), Директива о сигурности машина, Директива о општој сигурности производа, Директива о СЕ означавању, ЕМС директива и тд. Сврха ових директива је: превазилажење техничких баријера за трговину, смањење трошкова производње и стварање услова за формирање јединственог тржишта и слободног протока роба.

Нова директива о електромагнетној компатибилности носи назив 2004/108 ЕС и на подручју ЕУ у потпуности ће се примјењивати од 2009. год. До тада ће моћи да се примјењује и стара директива 89/336/ЕЕС. Директива 2004/108 ЕС се бави питањима:

- елиминисања (смањења) ЕМС ризика (сигуран дизајн и изведба),


- заштите од ризике/опасности који се не могу елиминисати,


- информисања корисника о преосталом ризику.

По новој директиви избор врсте оцјењивања за поједине апарате зависи од:

- карактеристика производа,


- предвиђене употребе,


- типова сметњи које производи и на које је осјетљив,


- мјеста упоптребе,


- услова околине,


- захтјева на поузданост и понашање,


- економских ограничења.


У суштини, ЕМС захтјева да се при дизајнирању, изради и тестирању уређаја/система води рачуна о његовом предвиђеном радном електромагнетном окружењу – укупности електромагнетних феномена који постоје на тој локацији. 

ЕМС директива примјењује се на све апаратуре које могу изазвати електромгнетне сметње, или на које електромагнетне сметње могу утицати. Под апаратурама се подразумјевају све примјене електротехнике и елктронике, уређаји и инсталације, односно све што се напаја електричном енергијом.

1.1 EМС стандарди

Директиве су ограничене на суштинске захтјеве које производи требају задовољити, док су технички детаљи разрађени у стандардима. Стандард је документ који се користи за доказивање усклађености, садржи испитне границе или испитне нивое, а некада и испитне методе.

IEC (International Electrotehnical Commission) ради у блиској кооперацији са ISO (International StandardsOrganization) са задатком “промовисања међународне кооперације на свим питањима стандардизације кроз издавање публикација укључујући препоруке у форми међународних стандарда за које се очекује да их Национални комитети (који чине IEC) користе у свом раду на националним стандардима“. Два техничка комитета IEC стално раде на проблематици ЕМС, ТС77 (Electromagnetic compatibility between equipment including networks) и CISPR (International Special Committee on Radio Interference). Координацију између разних IEC комитета обавља ACEC (Advisory Committee on EMC). IEC стандарди немају законску снагу и Национални комитети нису обавезни да их примјењују. Њихов стварни значај је у томе што могу бити директно преведени у хармонизоване EN стандарде, или се на њих могу позвати стандарди специфични за производ или генерички стандарди.


ТС77 обично називају “Уједињене Нације за ЕМС“. Главни производ ТС77 су различити дијелови IEC61000, Electromagnetic Compatibility. Претходни стандарди (IEC555, IEC801) инкорпорирани су у IEC61000.


CISPR публикације се баве ограничењима и мјерењима карактеристика потенцијалних узрочника радиофреквентне интерференције.


CENELEC (European Committee for Electrotehnical Standardization) је европско тијело за израду стандарда које производи ЕМС стандарде у складу са европском ЕМС директивом. За телекомуникационе уређаје то је ETSI (European Telecommunications Standards Institute). CENELEC и ETSI користе резултате IEC/CISPR као основу за припрему стандарда, а комитет чија је дужност припрема ЕМС стандарда је ТС210. Када CENELEC произведе и усклади европски ЕМС стандард (префикс ЕN или HD) све CENELEC државе су обавезне да имплементирају идентичне националне стандарде.


У САД захтјеве за радиофреквентну интерференцију контролише FCC (Federal Communications Commission), независна владина агенција одговорна за регулативу радио, телевизијске, сателитске и кабловске комуникације.

Постоје: основни, стандарди специфични за производ (фамилију производа) и генерички стандарди.


Основни стандарди – референтни документи на које се позивају генерички стандарди и стандарди за производ. Прописују основне испитне методе.

- За емисију: EN55022, EN 55011, EN55014, EN61000-3-2, EN61000-3-3.

- За имунитет: EN61000-4-2(ESD), EN61000-4-3(имунитет на зрачење), EN61000-4-4(EFT/B), EN61000-4-5(пренапон), EN61000-4-6(провођење RFI), EN61000-4-8(магнетне сметње на фреквенцији мреже), EN61000-4-1(падови, прекиди напона).

Стандарди за производ – писани за производ или фамилију производа, имају предност у односу на друге стандарде.

- За емисију:, EN 55011(индустријски, научни и медицински), EN55013(радио пријемници), EN55014-1(кућни апарати), EN55015(расвјета), EN50199(опрема за заваривање),

- За имунитет: EN55014-2(кућни апарати), EN55020(радио пријемници), EN 55024(опрема за информационе технологије), EN61547(расвјета),

- За имунитет и емисију: EN61326-1(мјерење, управљање и лабораторије), EN50130-4(аларми).


Генерички стандарди – обухватају стамбено, комерцијално, лако-индустријско и индустријско окружење и користе се када нема хармонизованих стандарда за производ.

- За емисију: EN61000-6-3, EN61000-6-4,

- За имунитет: EN61000-6-1, EN61000-6-2.

2. ЕМС и претварачи енергетске електронике

Главни извори електромагнетних шумова (сметњи) у уређајима енергетске електронике су брзе промјене напона и струја (dV/dt и dI/dt) и њихове последице (пренапони, напонски шпицеви и сл.). Сметње (шумови) се између уређаја и околине преносе провођењем и зрачењем. Први и најважнији корак у борби за постизање електромагнетне компатибилности је спречавање генерисања сметњи, а тек други њихово елиминисање (филтрирање).


Ефикасност преношења сметњи је фреквентно зависна. При већим фреквенцијама већа је могућност преношења сметњи зрачењем, док при мањим фреквенцијама веће проблеме представљају сметње које се преносе провођењем. Сви који прописују ограничења (стандарде) се слажу да је граница између ова два типа преношења сметњи 30MHz. [1]

Јединица којом се мјере сметње провођења је dBμV, а за јачину поља кога изазивају сметње зрачења то је dBμV/m. Ниво сметњи се рачуна помоћу формуле:
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која се примјењује и на V и на V/m.

На Сл.1. графички су приказана ограничења емисионих стандарда које прописују ЕN и FCC.
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    Сл.1. Ограничења сметњи према EN 55011 и FCC [1]

За Класу В (јавни сектор) ЕN прописује ограничења која су највећа на 150kHz и опадају са нагибом од приближно 20dB/dec до 500kHz. У истој класи, FCC ограничења су константна у опсегу од 450kHz до 30MHz.

Већину ЕМС проблема код уређеја енергетске електронике изазивају сметње које се преносе провођењем. Преносиоци овог типа сметњи су струје. У зависности од путева њиховог затварања постоје сommon mode (CM) и differential-mode (DM) EMI.


CM сметње настају када се транзијенти које узрокују прекидачки напони преносе на уземљење (или кућиште) преко паразитних капацитета, док је главни генератор DM сметњи високофреквентни рипл улазне струје.

Да би предвидјели ниво EMI неопходно је одредити основне паразитне елементе кола и анализом путева затварања DM и CM струја (Сл.2.) идентификовати елементе који имају највећи утицај на ниво EMI.
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              Сл.2. DM и CM струје кроз претварач
2.1 EMI модел PFC Подизача [6]

Најважније паразитне компоненте подизачког PFC круга, приказане су на Сл.3. То су капацитет између колектора/дрејна и уземљења, паразитни капацитет паралелан пригушници Подизача и паразитни индуктивитет CM пригушнице улазног филтра. CM EMI се највећим дијелом преноси преко капацитета између колектора/дрејна и уземљења (CD.РЕ на Сл.3.), а CM струју генерише висока вриједност dV/dt. Главна импеданса за DM струју је импеданса пригушнице Подизача. Све док је њена вриједност висока DM струја не може да се враћа назад у мрежу. Међутим, због паразитног капацитета, еквивалентна импеданса пригушнице Подизача почиње се смањивати на одређеној фреквенцији и тада се DM струја враћа у мрежу. Паразитни индуктивитет CM пригушнице је мали, па незнатно смањује DM EMI.
   Сл.3. Паразитне компоненте подизачког PFC круга

Проблем минимизације CM сметњи и пренапона на прекидачима (повећање поузданости) рјешавају се конструкционим смањењем (елиминацијом) паразитних капацитета. За свођење DM сметњи на прописани ниво неопходна је употреба EMI филтра. 
2.2 Избор прекидачке фреквенције претварача

Битан момент при дизајну претварача је избор прекидачке фреквенције (fr), јер она утиче на:

- садржај хармоника у излазном напону,


- динамичко понашање,


- димензије,


- ниво буке,


- величину прекидачких губитака (ефикасност),


- цијену,


- величину EMI филтра и испуњење ЕМС захтјева.

На неке карактеристике позитивно утиче повећање, а на неке смањење прекидачке фреквенције. Зато при њеном избору треба наћи компромис који ће најбоље задовољити захтјеве дизајна конкретног уређаја. Доња граница прекидачке феквенције је обично 20kHz (граница чујности), а горња 150kHz (почетна фреквенција ограничења EMI стандарда).


Осим техничких карактеристика, основни параметри за вредновање система за конверзију енергије су поузданост, ефикасност, величина и цијена.

Утицају прекидачке фреквенције на величину и цијену EMI филтра и комплетног уређаја посвећена је посебна пажња.


Улазни EMI филтер служи за спречавање електромагнетне интерференције претварача и његове околине. Постоје три главна захтјева за његово пројектовање, дата на примјеру LaCa филтра за PFC:


- остварење потребног пригушења ради безбјеђивања усклађености са EMI стандардима,


- минимизација угла фазног помјераја између мрежне струје и напона на улазу филтра (своди се на услов Са<Смах и La>Lmin),


- обезбјеђење укупне стабилност система (модул импедансе филтра мора бити много мањи од модула улазне импедансе претварача).


Зависност цијене појединих компоненти/дијелова уређаја (укључујући EMI филтер) и цијене комплетног уређаја од прекидачке фреквенције анализиран је на примјеру PFC Подизача напона. На Сл.4. приказана су ограничења прописана стандардима (Сл.1.) примјењена на претвараче са прекидачким фреквенцијама у опсегу 20-150kHz. На сликама се јасно уочавају граничне фреквенције које се рачунају као:
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Граничне фереквенције су: 150{1}, 75{2}, 50{3}, 37.5{4}, 30{5}, 25{6}, 21.4{7} kHz. (у заградама су групе хармоника чије ограничење почиње од наведене фреквенције). На овим фреквенцијама јавља се (престаје) потреба за филтрирањем нових хармоника нижег реда са вишим амплитудама, који упадају у опсег дефинисаних ограничења обухваћених стандардима, која су максимална на почетку опсега. (на пр., испод прекидачке фреквенције 21.4kHz седми хармоник се не мора лимитирати никако, а на тој фреквенцији са максималним ограничењем, прописаним за 150kHz и тд.)
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             Сл.4. Потребно слабљење EMI у функцији fr

На Сл.5. приказана је зависност укупне цијене и цијене појединих дијелова PFC Подизача од прекидачке фреквенције. Цијена хладњака расте са фреквенцијом због повећања прекидачких губитака. Због повећаног рипла струје, који изазива повећане губитке и у бакру и у језгру, цијена пригушнице Подизача расте са смањењем фреквенције (треба повећати или индуктивитет, или величину пригушнице). Цијена ЕМI филтра, у суштини, зависи од амплитуде најнижег хармоника (групе хармоника чија централна фреквенција је мултипл прекидачке фреквенције) који улази у фреквентни опсег унутар кога су дефинисана ограничења (150kHz-30MHz). Иако величина (цијена) компоненти ЕМI филтра опада са порастом фреквенције, на граничним фреквенцијама јавља се потреба за филтрирањем нових хармоника нижег реда који упадају у опсег обухваћен стандардима. То доводи до дисконтинуитета у цијени ЕМI филтра и укупног ефекта да његова цијена расте са повећањем прекидачке фреквенције.
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Сл.5. Укупна цијена и цијена појединих дијелова PFC Подизача напона у функцији прекидачке фреквенције [4]

У укупној цијени уређаја такође се јављају дисконтинуитети, као последица дисконтинуитета у цијени ЕМI филтра. Да би се постигла оптимална цијена уређаја неопходно је користити прекидачке фреквенције чије су вриједности одмах испод граничних.

Скуп (приближних) вриједности прекидачких фреквенција [kHz], у посматраном опсегу, које треба користити у уређајима енергетске електронике je:


FEMC={12, 13.5, 14.5, 16.5, 18.5, 21,                            (3)

                  24, 29, 37, 49, 74, 149}

Резултати проведене анализе се могу примјенити и на избор прекидачке фреквенције других типова претварача енергетске електронике.

Посебан случај представља мосни претварач са униполарном модулацијом код кога постоје двије прекидачке фреквенције. Једна је основна, на којој раде прекидачи, а друга је резултантна (два пута већа од основне) и јавља се на излазу претварача као последица слагања сигнала. Та чињеница компликује избор прекидачке фреквенције по описаном критеријуму и сужава избор могућих фреквенција, јер треба наћи скуп парова који задовољавају услов:

[fs,2fs] ε FEMC                                                         (4)
Подскуп скупа FEMC, у коме су прекидачке фреквенције које су погодне са становишта ЕМС, а могу се користити код мосног претварача са униполарном модулацијом је:


FEMC.UNI={12(24), 14.5(29), 18.5(37), 24.5(49)}.         (5)

У [4][5] је показано како је постепеном оптимизацијом компоненти и конструкције PFC Подизача, уз смањење прекидачке фреквенције са 100 kHz на 24kHz, његова цијена смањена за чак 58%. Већи дио овог смањења постигнут је поступцима који су директно везани за смањење ЕМI, или се са њима поклапају.

Закључак

У раду су дати основни појмови везани за ЕМС. На примјеру PFC Подизача напона показани су механизми настанка и начини елиминисања ЕМI. На основу анализе зависности цијене PFC Подизача од фреквенције изведен је скуп прекидачких фреквенција које су, са становишта ЕМС, препоручљиве у уређајима енергетске електронике. Изведен је и подскуп овог скупа за случај мосног претварача са униполарном модулацијом.
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