INFOTEH-JAHORINA Vol. 6, Ref. E-VI-14, p. 602-606, March 2007.

ELEKTROMAGNETNA KOMPATIBILNOST

ISPRAVLJAČKIH POSTROJENJA
EMI COMPATIBILITY IN POWER SUPPLY SISTEM
Dragana Titelac, Miroslav Lazić, IRITEL a.d, Beograd

:

Sadržaj - Neophodan uslov da bi se neki uređaj pojavio na tržištu je ispunjenost uslova elektromagnetne kompatibilnosti. Razvojni inženjeri, kontrolna merenja elektromagnetne kompatibilnosti rade na kraju razvoja uređaja. Tada je i najteže otkloniti uzroke koji dovode do neispunjenosti ovih uslova. Razlozi za to su brojni. Osnovni je da uređaj koji se razvija dobija svoj finalni oblik tek kada se dovede do nivoa prototipa, ponekad i kasnije, na nivou nulte serije. Drugi razlog je veoma skupa merna oprema, pa malo koja razvojna laboratorija može organizovati merenja u ranim fazama razvoja. Dakle, merenja se rade kada se to mora uraditi. Rezultati koji se dobiju uglavnom ne zadovoljavaju potrebne standarde i tada se javljaju problemi koji su ponekad teško rešivi bez velikih izmena uređaja.


Rad se bavi analizom postojećih standarda. Zatim, opisuje osnovne izvore elektromagnetnog zračenja ispravljača. Opisani su i merni postupci koji omogućavaju kontrolna merenja u laboratorijskim uslovima. Na kraju, kao primer, opisane su sve faze razvoja jednog ispravljačkog postrojenja sa aspekta elektromagnetne kompatibilnosti.
.

Abstract – One of the mandatory requirements for marketing an electronic product is for it to meet limits outlined in the EMC directive in EU or FCC requirements in the US. Electromagnetic Immunity (EMI) is typically verified at the end of development. Making changes at that point is difficult, expensive and time consuming. Main reason is that the product has it's final shape when brought to a prototype level, sometimes even later, during pilot series. Another reason are expensive instruments required for EMI testing which are not generally available in a development lab - therefore testing in the early stages of the development is not practiced. Verification is done just before a product is released. First results are often above the mandated limits, necessitating changes which may lead to significant product modifications

 This paper gives an overview of existing standards. Then, it shows basic sources of EM emissions in a typical power supply. Measurement techniques that could be used in a lab are outlined next. Finally, an example describing development process for a telecom rectifier is given from a viewpoint of EMI compatibility.
1. UVOD

Na kraju svakog razvoja ispravljačkih postrojenja, pored dobijanja sertifikata o funkcionalnom ispitivanju ispunjenosti uslova bezbednosti, neophodno je dobijanje sertifikata od ovlašćene ustanove o ispunjenosti standarda o elektromagnetnoj kompatibilnosti.
Nakon završenog razvoja prototipa ispravljačkog postrojenja SN12 u Iritelu, urađena su kontrolna merenja elektromagnetne kompatibilnosti. U toku definisanja metoda merenja primećeno je da postoji neusaglašenost u propisima koje je trebalo zadovoljiti prema zahtevima domaćih i međunarodnih ovlašćenih institucija. Neusaglašenost postoji i u metodima merenja, a i u graničnim vrednostima koje treba da zadovlji uređaj. 

Rad se bavi opisom postupaka merenja u laboratorijskim uslovima i izmena na uređaju SN12 kako bi zadovoljio propise elektromagnetne kompatibilnosti predviđene međunarodnim standardima.

Nakon završenog postupka ispravljačko postrojenje SN12 dobilo je sertifikat o zadovoljenju standarda elektromagnetne kompatibilnosti CISPR22-A.

2. 
OSNOVNI STANDARDI
Emisija, koriste se i reči zračenje, radio frekvencija, ili radio frekventna interfererencija (RFI), je elektromagnetno zračenje koje generiše jedan uređaj i može uticati (nazračiti se) na druge uređaje.

U izvorima napajanja RFI generišu prekidačke komponente. Sa povećanjem strmine promene napona i povećanjem prekidačke učestanosti raste sadržaj visokih frekvencija generisanog zračenja. Zračenje se prenosi na ostale komponente koje postaju izvor zračenja u celom opsegu frekventnog spektra.

Prema važećim standardima, zračenje se meri na niskim frekvencijama od 150KHz do 30MHz i na visokim od 30 MHz do 1000MHz. Zračenje na niskim frekvencijama se meri kao napon između kabla za napajanje i uzemljenja. Za ovo merenje uobičajeno se koristi termin “konduktivno zračenje”. Na visokim frekvencijama (obično od oko 30MHz) meri se snaga polja ili snaga zračenja. Drugi termin koji se koristi je emisija zračenja (EMC Technical informations, Directive& Standards, POWER ONE, edition 5./6.2000.).

Na slikama 2.1 i 2.2 su dati grafici najčešće primenjivanih internacionalnih standarada koji se koriste za konduktivne i emisione smetnje.
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sl.2.1 Granice napona smetnji (kvazi-pik) prema standardu

CISPR 11/EN55011 i CISPR 22/EN 55022

Za standrade CISPR 11 i CISPR 22 metodi merenja i granice maksimalno dozvoljenog nivoa konduktivnih smetnji su iste. Pri tome postoje dva klase merenja, klasa A i klasa B, pri čemu je klasa A nešto blaži kriterijum merenja.

         [image: image2.emf]
sl.2.2 Granice polja smetnji prema standardu CISPR 11/EN 55011 i CSPR 22/EN 55022, (kvazi-pik), normalizovano na distanci od 10m.

Slično je kod polja smetnji. Za standrade CISPR 11 i CISPR 22 metodi merenja i granice maksimalno dozvoljenog nivoa polja smetnji su iste. Pri tome postoje dva klase merenja, klasa A i klasa B. Klasa A je nešto blaži kriterijum merenja.

Standard CISPR 14 definiše specifičan metod merenja. Sva merenja se rade na kablu sa kojim je uređaj povezan sa mrežnim naponom. Na slici 2.3 dat je dijagram maksimalno dozvoljne snage zračenja.
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sl.2.3 Granice snage zračenja (kvazi pik) prema standardu CISPR 14/ EN 55014
Koji će se standard primeniti zavisi od namene uređaja koji se proverava. U svakom od standarda pored granica za konduktivne i polje smetnji dati su i metodi merenja i spisak uređaja za koje se standard primenjuje. Na primer:

· CISPR 11/EN 55011 - primenjuje se na uređaje koji se koriste u industriji, nauci i medicini.
· CISPR 14/EN 55014 - primenjuje se na uređaje koji koriste elektromotore, termičke kućne aparate, elektične uređaje i jednostavne elektronske aparate.

Standard nije direktno primenljiv na izvore napajanja, ali opisuje metode merenja zračenja elektromagnetne snage upotrebom apsorbujuće (MDS) sonde. Sonda omogućava jednostavno merenje smetnji kroz kabl definisane dužine.
· CISPR 22/EN 55022: primenjuje se na uređaje informacione tehnologije koji se povezuju sa drugim uređajima telekomunikacionim signalom (žično ili bežično). Standard definiše metode merenja i granice dozvoljenih vrednosti.

Dakle, standardi su namenski prilagođeni prema uređajima koji se kontrolišu pa se zbog toga mogu podeliti u dve grupe:
· Kućne aparate, koji po prirodi svoje funkcije nemaju elektronske sklopove koji bi emitovali polje smetnji, pa se kontroliše samo njihovo zračenje po kablu za napajanje.

· Uređaje za koje bi se moglo reći da pripadaju informacionim tehnologijama. Zajedničko za sve njih je da imaju u svom sastavu jedan ili više elektronskih sklopova koji rade na visokim učestanostima. Pored toga u svom sastavu obično imaju prekidački izvor napajanja, male snage, koji generiše napone potrebne za napajanje elektronike samog uređaja. Ukoliko uređaj ima komunikaciju sa uređajima u okruženju, snage signala za komunikaciju su male, reda delova vata. To znači da se skoro sva snaga disipira unutar uređaja.

Gde tu naći mesto za izvore napajanja? Pre pojave prekidačkih izvora napajanja korištena su linearna napajanja. Konverzija amlitude ulaznog napona u potrebnu vrednost izlaznog napona se vršila pomoću linearnog transformatora na mrežnoj učestanosti. Iz tog razloga zračenje na visokim frekvencijama je bilo malo pa su u nacionalnim standardima obično tretirani na isti način kao i kućni aparati. Savremeni prekidački izvori napajanja prenose energiju iz sekundarnog izvora do potrošača sa prekidačkom učestanošću u opsegu reda kiloherca pa i reda megaherca. Dakle, postaju veliki izvori elektromagnetnog zračenja i nikako više ne mogu biti u kategoriji kućnih aparata.

Da li spadaju u kategoriju uređaja informacione tehnologije? Postoje neke sličnosti, ali i bitna razlika. Uređaji informacione tehnologije veći deo količine energije koju uzimaju iz sekundarnog izvora potroše unutar uređaja, a samo mali deo, od nekoliko procenata proslede ka uređajima u okruženju. Nasuprot njima od svremenih prekidačkih izvora napajanja se očekuje efikasnost od 85% do 95%. Praktično, samo oko 10% energije se disipira unutar uređaja. Sve ostalo se preko konektora i spoljnih kablova prenosi potrošačima. Dakle direktna primena standarda CISPR22 nije korektna jer je teško iz ukupnog polja smetnji razdvojiti doprinose ispravljačkog postrojenja od doprinosa kablova za povezivanje sa potrošačem i doprinosa samog potrošača. U standardu CISPR 14 se kaže da se neprimenjuje za izvore napajanja, ali da je metod merenja pogodan.
Ozbiljni proizvođači ispravljačkih postrojenja se pozivaju na standard CISPR 22, obično klasa A, a najbolji se ponose da zadovoljavaju i klasu B. Međutim, niko ne opisuje kako je bilo povezano opterećenje na ispravljačko postrojenje.

U važećim propisamima za napajanja u preduzeću Telekom Srbija traži se da se zadovolji CISPR14. Nažalost, u republici Srbiji ne postoji ovlašćena ustanova koja može da uradi korektno merenja po ovom standardu. Zbog toga se obično rade merenja po standardu CISPR22. Naravno, tu postoji problem jer standard nije pravljen za ispravljačka postrojenja. Ovlašćena laboratorija u Beogradu, vrši merenja po standardu koji je približan sa standardom CISPR22, a zatim programom u računaru preračunava vrednosti merenja kao da su rađena po propisanim standardima.
3. ISPRAVLJAČKO POSTROJENJE SN12
Sistem napajanja SN12 je modularan i sastoji se od distribucije naizmeničnog napona (ACD), distribucije jednosmernog napona (DCD), do šest ispravljačkih modula (sa korektorom faktora snage PFC i DCDC konvertorom snage 400W), sklopa za povezivanje sa baterijama (BB) i sklopa za nadzor i upravljanje (BCU). 

Glavni izvori elektromagnetnog zračenja su ispravljački moduli, u kojima postoje dva uređaja sa konverzijom snage na visokim frekvencijama. To su:

· korektor faktora snage PFC koji konvertuje naizmenični ulazni napon 220V na jednosmerni napon nominalne vrednosti 400V. PFC ima prekidačku učestanost od 100kHz.
· DC/DC konvertor koji konvertuje ulaznih 400Vdc u jednosmerni izlazni napon nominalne vrednosti 48V.

Sobzirom da je to prvi uređaj laboratorije u Iritelu koji ima korektor faktora snage i koji je atestiran, napravljena su kontrolna merenja u laboratorijskim uslovima. Cilj je bio da se utvrdi koliki je doprinos korektora faktora snage u ukupnom spektru šuma.

Merenje je rađeno u laboratorijskim uslovima. Kao merna sonda korišten je feritni torus kojim je obuhvaćen provodnik preko kojeg se uređaj napaja. Prethodno je urađeno merenje koje je potvrdilo da u mernom opsegu merna sonda ima konstantno pojačanje. Kao merni instrumenat korištan je analizator spektra (8568B Spektrum Analyzer 100Hz – 101.5GHz). Sobzirom da je mereno u laboratorijskim uslovima, jedan od problema koji je trebalo rešiti je uticaj okoline. Uticaj okoline je delimično ublažen diferencijalnim merenjem. Snimanje je vršeno dvokanalno. Na jednom kanalu je sniman samo šum ambijenta, a na drugom signal i šum ambijenta. Oduzimanjem signala sa ova dva kanala šum ambijenta se poništava.

Na slici 3.1a i 3.1b dati su sprekti konduktivnog šuma DC/DC konvertora i DC/DC konvertora sa korektorom faktora snage. 
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Sl 3.1a Spektar šuma DCDC konvertora bez korektora faktora snage (PFC)
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Sl 3.1b Spektar šuma DCDC konvertora sa korektorom faktora snage (PFC)
Očigledan je uticaj korektora faktora snage u celom spektru, pri čemu je dominantan na višim učestanostima.
Putevi emitovanja zračenja su kablovi kojima je uređaj povezan sa primarnim (mrežnim naponom) i rezervnim izvorom napajanja (baterije) i kablovi prema potrošačima. Pored toga elektromagnetno polje se emituje kroz sve otvore na ormanu u koji je smešten uređaj pa čak i iz svih metalnih delova na uređaju, koji nisu dobro uzemljeni.
4. MERENJA U OVLAŠĆENOJ LABORATORIJI

Prva merenja su rađena u laboratoriji za EMS koja nema ovlašćenja da izdaje sertifikate, ali ima mernu opremu koja omogućava merenja nekih karakteristika elektromagnetne kompatibilnosti. Merenja su bila informatvna. Mereno je u Faradejevem kavezu na način prikazan na slici 4.1. Faradejev kavez i merna oprema se redovno kontrolišu i poseduju odgovarajuće sertifikate.
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sl.4.1 Merenje RSO karakteristika SN12
Merna sonda je povezana koaksijalnima kablom sa konektorom na zidu kaveza. Sa druge strane (izvan kaveza), na isti konektor povezana je merna oprema. SN 12 je povezan sa mrežnim naponom preko uređaja koji treba da eliminiše uticaj smetnji ostalih potrošača vezanih na istu fazu. Saglasno propisu ZJPTT merenje je rađeno na ispravljaču. Maksimalna struja ispravljača je 7.5A, a maksimalna struja koja se može propustiti kroz koaksijalne konektore na zidovima kaveza (za povezivanje opreme koja se meri i merne opreme) je 1A. Zato je opterećenje moralo da bude unutar kaveza.
Izmerene su konduktivne smetnje (slika 4.2) i spektar polja smetnji prikazan na slici 4.3.
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Sl 4.2 Spektar konduktivnih smetnji – kontrolno merenje
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Sl 4.3 Spektar polja smetnji – kontrolno merenje

5. MERENJA U LABORATORIJSKIM USLOVIMA
5a) KONDUKTIVNE SMETNJE

Rezultat merenja konduktivnih smetnji (slika 4.2) pokazuje da postoji premašenje na niskim učestanostima (prvi harmonici rada PFC i DC/DC konvertora) i u opsegu oko 2MHz. Da bi se problem što efikasnije otklonio bilo je neophodno izvršiti dodatno ispitivanje u laboratorijskim uslovima. Cilj merenja je da se utvrde glavni putevi emitovanja smetnji i utvrde intervencije koje će dovesti do njihovog smanjenja.

Napravljeno je merno mesto prikazano na slici 5.1.
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Sl 5.1 Merno mesto u laboratorijskim uslovima

Na snimljenim dijagramima utvrđeno je da je metod merenja u laboratorijskim uslovima zadovoljavajući. Dominantni harmonici su uočljivi i u laboratorijskim uslovima. Naravno, njihov apsolutni nivo nije isti zbog različitog pojačanja antenskog sistema.

Da bi se smanjio nivo konduktivnih smetnji, primenjeni su postupci opisani u teoriji zaštite od konduktivnih smetnji.
Sobzirom na širinu spektra smetnji, umesto dvostepenog RSO filtra istih karakteristika, montiran je dvostepeni RSO filtar, čiji prvi stepen ima dominantan uticaj na nižim učestanostima, a drugi stepen RSO filtra ima dominantan uticaj na višim učestanostima. Promenjene su i vrenosti i tipovi kondenzatora u RSO filtrima.
Ostvareni su dobici i na niskim i na visokim učestanostima i do 20dB. Kritična vrednost na učestanosti oko 2MHz je smanjena za oko 3dB što je nedovoljno za siguran prolaz.

Dobijeni dijagrami pre i posle promene karakteristika prikazani su na slikama 5.2 i 5.3.
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Sl 5.2 Spektar konduktivnih smetnji mereno u laboratorijskim uslovima pre izmene RSO filtra
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Sl 5.3 Spektar konduktivnih smetnji mereno u laboratorijskim uslovima nakon izmene RSO filtra
5b) POLJE SMETNJI

Za razliku od konduktivnih smetnji, polje smetnji je imalo premašenja i preko 30dB(µV/m) (slika 4.3). Ovaj problem je svakako značajan i ne lako rešiv.

Utvrđeno je da su dominatni izvori polja smetnji kabl kojim je kućište uređaja povezano sa zaštitnim uzemljenjem, kablovi kojim je vezan potrošač na distribuciju jednosmernog napona i mrežni kabl kojim je uređaj povezan na primarno napajanje.

Na slici 5.4 je prikazan rezultat polja smetnji pre intervencije na uređaju SN12.
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Sl 5.4 Spektar polja smetnji mereno u laboratorijskim uslovima pre intervencije na uređaju

Rad na rešavanju polja smetnji trajao je nekoliko dana. Pored menjanja elemenata uređaja SN12, menjani su i elementi postrojenja (širmovanje vrata ormana u koji je uređaj smešten) kao i kvalitet povezivanja zaštitnog uzemljenja i povezivanja DC distribucije sa potrošačem.

Nakon niza intervencija dobijen je dijagram prikazan na slici 5.5.
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Sl 5.5 Spektar polja smetnji mereno u laboratorijskim uslovima nakon intervencije na uređaju

Dobitak na kritičnim frekvencijama prikazan je u tabeli 1.
	Frekvencija [MHz]
	Slabljenje [dB]

	30
	33

	30-40
	Preko 33

	40-50
	Preko 28

	60-70
	Preko 26

	110
	19


Na 210MHz pojavio se pik od 22dB. Sobzirom da je merenje rađeno u laboratirijskim uslovima u Iritel-u i da su i druge naše kolege razvijale svoje uređaje, procenjeno je da to nije problem uređaja SN12. Neki od uređaja iz okoline uticao je na merenje smetnji. Merenje je ponovljeno i dobijen je grafik identičan prethodnom, ali bez pika na 210MHz.
6. 
ZAKLJUČAK
Nakon završenih merenja ponovo su urađena merenja u ovlašćenoj laboratoriji u prisustvu komisije ZJPTT. Dobijeni rezultati prikazani su na slikama 5.6 i 5.7 i na osnovu toga uređaj je zadovoljio standarde CISPR22-A i dobio atest ZJPTT.
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Sl 5.6 Spektar konduktivnih smetnji mereno u ovlašćenoj laboratoriji na osnovu kojeg je SN12 dobio atest ZJPTT
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Sl 5.7 Spektar polja smetnji mereno u ovlašćenoj laboratoriji na osnovu kojeg je SN12 dobio atest ZJPTT

Rezultati slabljenja kritičnih harnonika prikazani u tabeli 1 potvrđeni su i u ovlašćenoj laboratoriji. Dobijeni rezultati u laboratorijskim uslovima su relevatni i kao takvi primenljivi u ispitivanju i testiranju ispravljačkih postrojenja. Na dijagramima za konduktivne smetnje je očigledno da su rezultati znatno bolji od očekivanih. Zaključeno je da je doprinos polja smetnji bio značajan i u konduktivnim smetnjama. Kada je smanjen nivo polja smetnji, nestao je i dominantan izvor nastajanja konduktivnih smetnji.
Zbog ograničenog prostora rada nisu detaljno opisane sve intervencije na uređaju, ali kao što je već navedeno, sve primenjene intervencije su već opisane u teoriji elektromagnetne kompatibilnosti.
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