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Kratak sadrzaj: U radu su date metode za redukovanje
visokofrekventnih smetnji uticuci na fizicki razmestaj 1
konstrukciju pretvaraca.. Data je metoda pasivnog
ponistavanja smetnji.
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pasivno ponistavanje

1. UVOD

Visokofrekventne smetnje koje generiSu prekidacki
napojni uredaji se pojavljuju na ulaznim i izlaznim
prikljuccima ili ih uredaj moze zraciti neposredno u
okolni prostor [1]. Smetnje koje se u obliku
visokofrekventnih struja Sire vodovima, delimo na
simetricne (differential mode — DM), koje se zatvaraju
izmedu vodova napajanja, i na nesimetricne (common
mode — CM), koje se zatvaraju preko uzemljenja.
Simetricne smetnje prostiru se po napojnim vodovima
ulaza i izlaza tako da se napon smetnji meri izmedu
faznog 1 nultog voda ili dva fazna voda, a struja se
zatvara kroz njih.

Nesimetrine smetnje se zatvaraju se kroz masu,
najceS¢e preko parazitne kapacitivnosti. Nesimetricne
smetnje mogu se zatvarati npr. od primarnog kruga preko
kapacitivnosti medu namotajima transformatora na
sekundarno uzemljenje, ili ako sekundar nije uzemljen
preko parazitne kapacitivnosti izmedu sekundara,
odnosno potrosaca i mase. Drugi moguci put je kapacitet
tranzistor — rashladno telo. Efekti koje izazivaju smetnje
su parazitne kapacitivnosti izolacije elemenata koji su
pri¢vrsceni ili dodiruju delove vezane za masu. Takode,
struje curenja te izolacije se mogu tretirati i kao parazitni
otpori. Ponekad se javljaju 1 parazitne sprezne
induktivnosti kad je motana struktura blizu velike ravni
vezane za zemlju te moze do¢i do indukcije usled
rasipnog fluksa. Nabrojane vrste smetnji 1 putevi
njihovog zatvaranja date su na slici 1. I mada veéina
petlji koje stvaraju smetnje u izvorima za napajanje treba
da budu §to idealnije konstruisane kako da struje smetnji
cirkuliSu samo u njima, stvarni krugovi i petlje nisu bas
tako ,uredne”, pre svega navedene parazitne
kapacitivnosti 1 meduinduktivne veze zemnih petlji,
uzrok su §to smetnje teku ne samo u petljama koje
stvaraju smetnje, vec i kroz celokupni sistem opterecenja
1 izvora napajanja.

Sl. 1. — Smetnje i putevi njihovog zatvaranje u
prekidackom napojnom uredaju  1: petlja polja

zracenja usled visokog di/ dt 2: kapacitivna (common

—mode) veza usled visokog du/dl‘ 3: konduktivne

(differential — mode) smetnje 4. konduktivne i/ili smetnje
zracenja na izlazu

2. FIZICKI RAZMESTAJ KOMPONENTI I
UTICAJ NA SMETNJE

Pri svakoj fizickoj izvedbi energetskog dela
pretvaraCa javljaju se parazitne induktivnosti i
kapacitivnosti, kao posledica nesavrSenosti komponenti
pretvaraca, njihovog razmestaja i nacina povezivanja
kroz koje se zatvaraju i CM i DM smetnje [2]. Na slici 2
je to prikazano u slucaju izvedbe PFC podizada napona.
To su kapacitet izmedu kolektora/drejna i uzemljenja,
parazitni kapacitet paralelan prigusnici podizaca i
parazitni induktivitet CM prigusnice ulaznog filtera. CM
EMI se najve¢im delom prenosi preko kapaciteta izmedu
kolektora/drejna i uzemljenja (Cpzg na slici 2.), a CM
struju generiSe visoka vrednost dV/dt. Glavna impedansa
za DM struju je impedansa prigusnice podizaca.

Uticaj parazitnih komponenti na rad pretvaraca zavisi
od vrednosti njihovog induktiviteta/kapaciteta i polozaja
u Semi. Jasno je da potpuna eliminacija parazitnih
komponenti u praksi je tesko ostvariva.
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Sl. 2. — Parazitne komponente podizackog PFC kruga

Medutim, pravilnim izborom topologije pretvaraca i
pravilnom konstrukcijom, mogucée je minimizirati
njihove vrednosti, a negativni uticaj na rad pretvaraca,
ponekad, u potpunosti eliminisati [2]. Polozaj parazitnih
komponenti ima znaCajan uticaj na smetnje koje se
prenose provodenjem, posebno ako se parazitne
komponente nalaze unutar petlji u kojima se zatvara
visokofrekventna struja poluprovodnickih prekidaca.
Svaki snazni elektronski prekida¢ ¢e biti izvor smetnji
usled parazitnih elemenata u pakovanju same naprave.
Postojace parazitna induktivnost Lp koja potice od veza
unutar pakovanja i postojace parazitna kapaciticnost Cp
usled toplotne zastite (hladnjaka) primenjene u samoj
napravi. Slika 3 je ilustracija ovoga.
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Sl. 3. — Parazitna induktivnost Lp koja potice od veza
unutar pakovanja i parazitna kapaciticnost Cp usled
toplotne zastite prekidaca

Parazitna induktivnost Lp prouzrokuje
visokofrekventne oscilacije u talasnom obliku napona na
krajevima prekidaca usled Lpdi/dt. Ovo ima dvostruki
efekat, prvo povecava naprezanje prekidaca i drugo sluzi
kao izvor DM strujnih smetnji. Izmedu poluprovodnicke
komponente 1 mase postoji parazitna kapacitivnost Cp
preko koje se zatvara CM strujne smetnje koje ¢e oticati
prema masi. Prirodno, ako hladnjak moze da bude
neuzemljen (plivajuéi) smetnje ¢e biti eliminisane, ali to
povlaci razmatranja bezbednosti i ponekad moze biti
nemoguée iz mehanickih razloga. Pored parazitne
kapacitivnosti usled pakovanja, postojace i izvori smetnji
vezani sa fizikim procesima u napravi (komponenti).

Dakle, prilikom ukljucenja/iskljucenja
poluprovodni¢kog prekidaca, u krugu komutacije javljaju
se velike vrednosti dI/dt 1 dV/dt koji su glavni uzrocnici
pojave takozvane parazitne zvonjave kao §to je prikazano
na slici 4.

Parazitna zvonjava

Sl. 4. — EMI usled tzv. parazitske zvonjave

U slucaju PFC podizaca napona, prikazanog na slici
5, petlja u kojoj se javlja velika vrednost dI/dt prikazana
je podebljanom linijom.
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Sl. 5. — Podizac¢ napona sa naznacenom dl/dt petljom|
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Naznacena petlja identi¢na je sa petljom na slici 6
koja opisuje uticaj parazitne induktivnosti grana
jednofaznog mosta invertora.
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Sl. 6. — Povrsina oznacene petlje treba biti najmanja
moguca, da bi se minimizirao uticaj parazitne
induktivnosti

Da bi se minimizirao uticaj parazitne induktivnosti,
koja, zbog velike vrednosti dI/dt, osim smetnji moze
izazvati 1 prenapone na prekida¢ima povrSina
(zapremina) oznacene petlje mora biti najmanja moguca.
Slicna analiza za druge vrste topologija dovodi do
identicnog zakljucka o neophodnosti minimizacije
povrsine (zapremine) petlje u kojoj se deSava komutacija
struyje. (CM) smetnje, proporcionalne su CdV/dt, pri
¢emu je C parazitni kapacitet. Kod topologija sa tzv.
tvrdim  prekidanjem Dbrzina porasta napona na
poluprovodnickom prekidacu, dV/dt, odredena je
karakteristikama prekidaca i otporom u krugu gejta, tako
da je jedini naCin minimizacije ove vrste smetnji
postizanje najmanje mogucée vrednosti CM kapaciteta
[2]. U slucaju PFC podizaca, dominantni parazitni
kapacitet ~smesSten je izmedu  kolektora/drejna

IGBT/MOSFET i uzemljenja (na slici 2 oznaten C)).

Na slici 7 debelom linijom oznacena je trasa koja formira
¢vor u kome se javlja velika vrednost dV/dt. Da bi se
minimizirao parazitni kapacitet, koji je uzro¢nik CM
smetnji koje izaziva dV/dt, povr§ina naznaCene trase
mora biti minimalna. Ovaj zakljucak je opsti i nezavisan
od topologije pretvaraca.
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Sl. 7. — PFC Podizac napona sa naznacenim dV/dt
évorom

Uloga kondenzatora Cin je realizacija
niskoimpedantnog paralelnog puta za zatvaranje smetnji
diferencijalnog tipa. Drugi bitan nacin za smanjenje CM
kapaciteta je pravilan izbor tipa  hladnjaka
poluprovodnickog prekidaca 1 njegovog polozaja i
orijentacije unutar uredaja. Na slici 8 dat je primer
diskretnog poluprovodnickog prekidaca na hladnjaku, u
uredaju zapakovanom u metalno kuciste. CM kapacitet
se, u ovom slucaju, sastoji od dva parazitna kapaciteta.
Da bi parazitni kapaciteti sa slike bili minimalni,
rastojanja hladnjaka od kuéista (D), i sabirnice
uzemljenja od Stampane ploce moraju biti maksimalna
moguca, dok povrSine gornja i sa strane moraju biti
minimalne .

arazitna kapacitivnost C.

p Hladnjak
4 prekidaca
Metalno kuciste —»
D
Stampana plo¢a
Parazitna
Priklju¢ak uzemljenja P— T, kapacitivnost

abirnica uzemljenja

S18. Parazitni kapacitet hladnjaka

Sam nacin montiranja poluprovodnickih elemenata
na hladnjak proizvodi staze rasipanja RF Sumova
omogucujuéi im da teku u kuéiste. Od projektanta se
Cesto zahteva da locira ove ,,vru¢e® generatore na takav
nacin da ne pregore, da ne prenose smetnje na osetljive
izvode i da se mogu zameniti $to lakSe i brze.

Izmedu poluprovodnickog elementa (tranzistora) i
hladnjaka postoji kapacitet, te se mogu javiti strujne
staze koje mogu biti i znacajnije pri brzim ukljuc¢enjima i
isklju¢enjima.

Za smanjenje ovih smetnji reSenje je postaviti zaslon
izmedu tranzistora i hladnjaka §to je prikazano na slici 9.
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Ch  Hladnjak Zaslon
H

S1. 9. — Za smanjenje CM smetnji resenje je postaviti
zaslon izmedu tranzistora i hladnjaka

Ovim se vrsi redukcija kapacitivnosti izmedu
hladnjaka i poluprovodnickog elementa (tranzistora) .Pri
ovome treba voditi rauna, posto je ubacivanjem zaslona
doslo do jos jednog toplotnog otpora, §to ne ide u prilog
boljem hladenju, jer se povecava termicki otpor u
toplotnom krugu.

3. UTICAJ KONSTRUKCIJE
PRETVARACA NA SMETNJE

Svaki prekidacki izvrSni organ pretvaraca energetske
elektronike kao S§to je napred reCeno sastoji se
poluprovodnickih prekidackih komponenti, reaktivnih
komponenti, transformatora, sistema za odvodenje
toplote, modula za pobudivanje i zaStitu. Postoji mnogo
razliitih topologija pretvaraca, ali su principi njihovog
rada, konstrukcije, upravljanja i zastite prekidaca isti.
Konstrukcija pretvaraca je veoma vazan proces koji utice
ne samo na gabarite, slozenost montaze, servisiranja i sl.,
ve¢ 1 na njegovu pouzdanost i zadovoljenje EMC [2].
Jedan od najvaznijih konstrukcionih zahteva, sa
stanoviSta povecanja pouzdanosti, je minimiziranje
parazitne induktivnosti u krugu komutacije struje, zbog
prenapona koje izaziva na prekidac¢ima i smanjenja nivoa
smetnji. Uticaj parazitne induktivnosti koja predstavlja
sve raspodeljene induktivnosti unutar komutacione petlje
prikazane Srafiranom povr§inom na slici 6, na pojavu
prenapona na prekidac¢ima dat je na primeru jednofaznog
invertora (slika 11) i jednofaznog ispravljaca napajan
preko transformatora (slika 10 ).
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Siroki, usko postavljeni bakarni _T
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velike povrsine
i visokog dl/dt
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Najgori slucaj Mnogo bolje

S1.10. — Varijante lose i dobre konstrukcione izvedbe
ispravljaca i transformatora u smislu redukovanja

parazitnih induktivnosti i smanjenje di/ dt

Najbolje !

Sl. 11. — Varijante konstrukcione izvedbe izvrsnog
organa invertora kako bi se redukovale parazitne
induktivnosti



Prilikom komutacije struje, zbog velikih vrednosti
dlc/dt 1 zbog prisustva parazitne induktivnosti dolazi do
pojave prenapona koji mogu (u slucaju velike vrednosti
parazitne induktivnosti) premasiti probojni napon
prekidaca [2]. Uobicajeni nadini smanjenja prenapona na
prekidac¢ima su izbor vece vrednosti otpora za iskljucenje
u krugu gejta prekidaca i upotreba neke od snabber
zastita. U prvom slucaju dolazi do povecanja prekidackih
gubitaka, a u drugom do usloznjavanja konstrukcije i
dodatnih materijalnih izdataka. Mnogo bolji pristup je
pravilnom konstrukcijom minimizirati vrednost parazitne
induktivnosti 1 tako spreCiti pojavu prenapona i
eliminisati potrebu za koris¢enjem prenaponskih zastita
[2]. Induktivnost elektricnog kola proporcionalna je
zapremini koja se nalazi pod uticajem nekog magnetnog
polja, pa se minimizacija parazitne induktivnosti svodi
na izbor razmestaja komponenti kruga i na¢ina njihovog
povezivanja koji ¢e omoguditi postizanje minimalne
zapremine. To u praksi znaci integraciju izvr§nog organa
pretvaraca i ulaznog C filtera, a, po mogucnosti, i ostalih
funkcionalnih delova pretvaraca u jednu celinu. Na slici
12 dat je primer loSe realizacije invertorskog mosta, i
njegovo povezivanje sa ulaznim C filterom kod koga
komutaciona petlja ima veliku povrSinu/zapreminu [2].
Vrednost parazitne induktivnosti je velika pa su i
problemi, koji su posledica te ¢injenice, izraZeni.
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IGBT modul

Izlaz mosta (Zica)

Sl. 12.— Losa realizacija mosta invertora sa aspekta
EMC [2]

Obavezno je koris¢enje RC (D) zaStite za guSenje
prenapona koji se javljaju na prekidac¢ima. ReSenje na
slici 13 je dobro, jer je povrsina/zapremina komutacione
petlje minimalna i veze sa ulaznim elektrolitskim
kondenzatorom treba biti izvedena paralelnim bakarnim
Sinama [2].
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Komutaciona
petlja
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Sl. 13.— Dobra realizacija mosta invertora sa aspekta
EMC [2]

Jos bolji efekat postize se ubacivanjem izolacionog
materijala izmedu bakarnih Sina, radi povecéanja
kapaciteta kondenzatora koga one formiraju. Povr§ina
komutacione petlje je minimalna, a kapacitet
kondenzatora koga formiraju bakarne ploce i izolator
maksimalan. Tako je, ne samo postignuta minimalna
zapremina (parazitna induktivnost), ve¢ je formiran i
zastitni kondezator ¢iji kapacitet je (najcesc¢e) dovoljan
za potpuno eliminisanje prenapona na prekidacima i
smanjivanje nivoa smetnji [2].

4.METOD PASIVNOG PONISTAVANJA
4.1 Konvencionalne metode

Jedan od naCina da se smanje -elektromagnetne
smetnje je da se smanje dv/dt i di/dt prekidaca. Ove
tehnike imaju prednost da smanjuju stvaranje smetnji, ali
tu postoji veoma vazna nepogodnost da usled povecanja
snage gubitaka u prekidaCima moze da se zahtevaju
dopunska ograni¢enja u pogledu snage (fizicki vece
naprave) §to u pojedinim slucajevima moze da smanji
efikasnost sistema ispod nivoa koji moze da se tolerise.
Kompenzaciona kola (snubbers) su takode i1 sama
potrosaci te ¢e, prema tome, znaCajno umanjiti ukupnu
efikasnost 1 povecati obim i sloZenost sistema. Sa
povecanjem naznaCene snage sistema cena za primenu
ovih opcija moze da postane neprihvatljiva. Kada su sve
ostale metode za smanjenje provodnih smetnji iscrpljene,
primenjuje se metod u vidu linijskog filtera na izlazu za
spregu sa ostalim delovima sistema. U praksi, primena
filtera je prakticno neizbezna ukoliko treba da se
zadovolje propisi u pogledu elektromagnetnih smetnji.
Normalno ovi filteri se sastoje samo od pasivnih
elemenata u formi niskopropusnog filtera.
Elektromagnetni filteri su veoma efektan metod za
slabljenje provodnih smetnji, ali to moze da bude veoma
skupo resenje. Prema tome, bi¢e korisno razmotriti druge
nacine kojima se provodne smetnje mogu smanjiti na
jeftiniji nacin i tako smanjiti veli¢inu i cenu filtera.

4.2 Pasivno poniStavanje smetnji u izolovanim
DC/DC Kkonvertorima

Slika 14 prikazuje suStinu metoda na koju se oslanja
novi metod za poniStavanje CM smetnji. Promena dv/dt
na parazitnoj kapacitivnosti komponente odnosno
izmedu hladnjaka i kuciSta komponente prouzrokuje da
struje smetnji teku prema masi, kao $to je opisano u
prethodnom delu. Metod poniStavanja  smetnji
kompenzuje tu smetnju prepoznavanjem znaka dv/dt na
komponenti, izmenom smera ove promene i zatim
njenom primenom na kompenzacioni kondenzator. Ovo
prouzrokuje novu struju istovetne jacine, ali faze koja je
pomerena za 180° u odnosu na struju smetnje koja teGe
prema masi. Ove dve struje se tada sabiraju u skladu sa I
Kirhofovim zakonom tako da ¢e dejstvo smetnji biti
ponisteno. Ovaj efekat se takode moze objasniti preko
prenosa energije. Ono §to se deSava je da kompenzator
smetnje zatrazi energiju tatno u momentu kada izvor
smetnje injektuje energiju prema masi. Oc¢igledno ovo
znaci da je vremenski trenutak kritican da bi ovo bilo



dobro, §to znaci da prakti¢no kompenzaciono kolo mora
da sadrzi elemente sa minimalnim kasnjenjem u
prostiranju signala. Drugi kriti¢ni parametri koji moraju
da se uzmu u obzir su potrebne naznacene vrednosti
napona i struja. Naznaceni napon poti¢e od napona koji
postoji na prekidacu, a naznaCena struja od veliCine
kompenzacione struje koju kompenzator smetnje mora
da utera u masu. Ovo resenje ima prednost Sto ne zahteva
bilo kakvo wupravljanje ili pomoc¢no napajanje i
predstavlja vrlo jednostavnu i kompaktnu metodu za
eliminaciju smetnji koja je potpuno nezavisna od rada
ostalog dela sistema za konverziju energije.

Kuciste komponente

( CcomP

Izolacija

Hladnjak

Sl. 14.— Osnove principa pasivnog ponistavanja
CM smetnji[3]

Slika 15 pokazuje kako se dobro moze polu — mosna
izolovana topologija modifikovati radi ubacivanja
poniStavaca CM smetnji. Prikazana je ravan mase u koju
se injektuju parazitne dv/dt struje (crvena boja) iz
prekidackih elemenata i anti — Sumne struje (zelena boja)
koje injektuje kolo za kompenzaciju. U idealnom slucaju
ove dve struje ¢e se sabrati i dati nulu, §to rezultuje u
znafajno manju struju smetnji. Upotrebom postojeceg
transformatora za prenos snage, jedan dopunski namotaj
Nc se moze dodati sistemu namotaja. Posto N treba da
provodi samo kompenzacionu struju koju stvara Ccowmp,
on se moze motati sa znatno tanjom zicom u odnosu na
zice primarnog i sekundarnog namotaja Np i Ng. Druga
dodata komponenta je kompenzacioni kondenzator
Ccomp- On se koristi za generisanje kompenzacione
struje koja ¢e ponistiti parazitnu smetnju generisanu sa
Cpara. Veliina Ccopmp se odreduje na osnovu velicine
Cpara 1 0dnosa broja navojaka Np:N¢. Ako je ovaj odnos
1:1, tada Ccowmp treba da bude jednak sa Cpara -[4]
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Sl. 12.— Osnove principa pasivnog ponistavanja
CM smetnji primenjen na DC/DC polu most

5. ZAKLJUCAK

Fizicki razmesStaj komponenti kao i konstruktivna
izvedba pretvaraca znatno utice na visokofrekventne
smetnje u prekidackim napojnim uredajima. Metod
pasivnog  poniStavanja smetnji  predstavlja  vrlo
jednostavan i kompaktan metod za eleminisanje smetnji
prekidackih uredaja.
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METHODS AND MEANS FOR REDUCING
INTERFERENCE DEVICES SUPPLY
SWITCHING

Abstract:The paper provided methods for reducing
high-frequency interference affecting the physical
arrangement and construction of the converter .Give is a
passive method of nullifying interference.

Keywords: physical arrangement, construction of
transducers, passive cancellation
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