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Povzetek

V delu je obravnavana problematikac¢riavanja napetostnega pretvornika za napajanje
trifaznega elektronskega Stevca elekiei energije z DLC komunikacijo. Napajalnik
pretvarja omreZzno napetost v regulirano enosmeapetost ustrezne amplitude, s katero
S0 napajana polprevodniSka vezja in komunikacijskokrogi. Zaradi ostrih zahtev po
Sirokem razponu vhodne napetosti, majhnem odstapaijodne napetosti in visokem
izkoristku je bila izbrana topologija zapornega tpoenika. Jedro pretvornika tvorita
stikalni tranzistor, ki ga lahko obravnavamo kotngetor pravokotnih napetostnih
impulzov amplitude 560 V, in visokofrekvem transformator. Posledica stikalnega
delovanja pretvornika in parazitnin kapacitivhosér induktivnosti vezja je Sirok
frekvertni spekter signalov v ntmostnem tokokrogu, ki se Sirijo tudi v okolico. Te
signale obravnavamo kot motnje, saj zajamejo §rak v frekvetinem prostoru, ki si ga
naprave delijo oz. je prvenstveno namenjen delavaekaterih naprav. Zato predpisi in
standardi predpisujejo pogoje, ki omdgm nemoteno delovanje elekimih naprav. Del
omenjenih predpisov nat&mo opredeljuje frekveimo in amplitudno podke
konduktivnih motenj, ki so v delu podrobneje pradfene. Poznani k@i zmanjSevanja
konduktivnin  motenj temeljijo na pasivnih vhodnihltrfn in so namenjene zgol|
odpravljanju »posledic«. Metode se med seboj ragjk po ndinu dolaianja elementov
filtra, ki so lahko izrdunani, dol@eni graftno iz karakteristik duSenja ali izbrani na
podlagi izkuSenj natovalca. Enostavni dvostopenjski filtri v &mRi primerov signale
zniZzajo tik nad dovoljeno mejo. Zahteva po dodatremenju visjeharmonskih signalov
nujno vkljuiuje nadaljnje elemente filtra, ki dodatno vpliva@ ceno izdelka.

V magistrskem delu sem pristopil k nadaljnjemu zPewanju moten; s statid
odpravljanja »Zari% nastanka motenj o0z. s st&adS zmanjSevanja amplitude
viSjeharmonskih signalov Ze na mestu njihovegaamkst. Celotna obravnava se nanasa na
topologijo zapornega pretvornika, zato je delovalgedega podrobno analizirano. S
podporo teorije zapornega pretvornika sem analizbvéinja zapornega pretvornika
razsiril in v njej upoSteval vpliv realnih elementeezja. Glavni vir motenj predstavljajo
parazitni nihajni krogi, ki jih tvorijo elementi parnega pretvornika, natameje parazitne
kapacitivnosti in induktivnosti visokofrekvénega transformatorja. Dodaten izvor
viSjeharmonskih signalov predstavlja stikalni el@ine tranzistor, ki je v fazi izklapljanja
podvrZzen vekratnim nekontroliranim ponovnim vklopom. Predpeg&teoretinega dela
sem preveril na eksperimentalnem modelu zapornegavgonika, kjer sem nadalje
ovrednotil vpliv realnih lastnosti posameznih elemos vezja na dokena podrdja v
frekvertnem spektru.

Logicen pristop k odpravljanju konduktivnih moten;j jetiopizacija visoko frekvetnega
transformatorja. V smisldim manjSih vrednosti parazitnih komponent transtiona so
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podana pripordla, ki jih moramo upoStevati med ¢réovanjem navitij in kasneje v fazi
njihove realizacije. Temu je sledilo optimiranje irealizacija visokofrekveimega
transformatorja, katerega vpliv na frek¢anspekter sem primerjal z vplivom komercialno
dostopnega elementa.

TeoretEne izsledke sem preveril na eksperimentalnem markghornega pretvornika. Ob
upoStevanju izmerjenih parazitnih parametrov opamega in komercialnega
transformatorja lahko iz frekvénega spektra konduktivnih motenj sklepamo na pnasil
teorettnih predpostavk. Ob koncu podajam Se vpliv posaeganransformatorja na
funkcionalno delovanje napajalnika s poudarkomjegavem izkoristku.

Klju ¢ne besede: zaporni pretvornik, konduktivne motnje, freksm@n spekter,
visokofrekveeni transformator,stresana induktivnost, parazitrag#citivnost...
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Abstract

This work describes the development of a voltageveder, which serves as a power
supply for electronic three-phase electricity metiaturing a Distributed Line Carrier
modem. The power supply unit converts the maingagel to an appropriate DC level to
feed the integrated circuits of the meter and efrtftodem. For the power supply topology,
a fly-back converter was selected due to its wigmii voltage range, high output voltage
stability and efficient conversion. The basic flgelx converter consists of a high frequency
transformer, a secondary rectifier and a switchnagsistor, which generates rectangular
voltage pulses from the rectified mains voltage.

As a consequence of stray inductances, capacitaamedsswitching behavior of the
converter the latter emits a wide spectrum of higdguency signals into the mains
network. Because different devices share the maatwork as a source of energy and
some of them also as a communication medium, tlosvable amplitudes of the high
frequency signals are defined by standards. Bynuhgfithe frequency and amplitude of
conducted emissions, these standards make possilglarallel operation of multiple
devices without mutual interference. Known methtaddecrease the conducted emissions
include the use of different passive filters anerdéfiore mainly deal with the consequences
and not with the origin of the problem. These mdthgenerally differ in the way of
choosing the filtering components, where the ddsattenuation characteristics can either
be calculated or selected according to the desgymaperience. Finally, the conducted
emissions, suppressed by simple second ordersfileme in most cases just above the
permissible limit so additional filter elements rhbe used.

This work presents an alternative approach, wherebnducted emissions are suppressed
already at their source. This is closely relateth&ofly-back converter characteristics so its
principle of operation is analyzed in detail. Thedry of a fly-back converter was applied
to analyze the real elements and their behavicard#gg the conducted emissions. The
latter originate in the high frequency transforna@id switching transistor mainly as an
effect of parasitic capacitances and leakage imamheets. To verify the theoretical
presumptions an experimental model of a fly-baakveoter was built where the influence
of different elements upon the frequency spectruam analyzed.

The high frequency transformer must be optimizegrging the conducted emissions. To
obtain optimal parasitic capacitances and induesusome recommendations are stated in
this work. They should be considered in the degibase of the transformer and at its
realization. A sample high frequency transformes wasigned and built and its influence
upon the conducted emissions spectrum compared tcoramercially available
transformer. Regarding the parasitic capacitancesimductances of the high frequency
transformer excellent agreement was found betwieerthteoretical presumptions and the
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experimental results. Finally, the efficiency offlgback converter was measured. The
comparison of the efficiency of a fly-back convertgith a commercially available
transformer and with an optimized transformer isvat. The efficiency of the converter is
an indication of the transformer’s influence upba tunctional operation of the converter.
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1. Uvod

Elektricna naprava oz. elektronsko vezje s svojim¢im@am delovanja generira
elektromagnetno polje, ki se Siri v prostor, intaan&in negativno vpliva na delovanje
sosednijih naprav. Tako stikalni napajalnik za paijg baterije prenosnega telefona v svoji
blizini vzpostavi visokofrekvatno elektréno polje, ki vpliva na uklon Zarka elektronov v
racunalniSkem zaslonu in povationemirno sliko. Prav tako radar na bojni ladji agd
mocno elektromagnetno sevanje, ki lahko onentogadijsko komunikacijo v dokenem
frekvertnem pasu ali omogo popolnoma nenadzorovano delovanje deloh
elektronskih naprav, kar lahko v primeru samodejpeZzitve rakete z eksplozivno glavo
povzrai katastrofo. Z vse vgo koncentracijo elekt&nih naprav postaja problematika
medsebojnih vplivowedalje bolj peréa, zato ji moramo nameniti precejSnjo pozornost Ze
v fazi na&rtovanja elektdine naprave. Zaradi zgoraj omenjenih pojavov, preavsia
podraiju vojaske opreme in varnosti, so bile drzave [peise sprejeti ustrezne predpise, s
katerimi so tudi pravno uredili Ze d&ksa poznano podfie elektromagnetnih motenj. Ti
predpisi omejujejo maksimalno amplitudo elektrometgih moten;j, ki jih sme naprava
oddajati, obenem pa ddao, do katere meje mora biti delovanje napravébfigbivo na
vpliv motenj iz okolice. Elektromagnetne motnje delijo glede na nan Sirjenja na
sevalne in na konduktivhe motnje, glede na njihoxoi pa na oddane motnje (emisija
naprave) in na sprejete motnje {abjivost naprave na motnje) iz okolice. Predpisi
dolocajo merjenje le enega tipa oddanih ali sprejetittemjos enem frekvatmem obmgju.

V nadaljevanju opisane konduktivhe motnje, ki jdprava oddaja v okolico, so definirane
kot elektréni signal — tok ali napetost, ki ima izvor v nagrawvse po prikljgnih vodnikih
Siri v okolico. Njegova frekvama vsebina je med 150 kHz in 30 MHz. Signali iztega
frekvertnega obmga niso zajeti v predpisih o konduktivnih motnjampak v ostalih
predpisih o elektromagnetni zdruzljivosti naprav.

V delu bodo obravnavane zgolj konduktivhe motnje,jik zaradi na&ina delovanja
generira stikalni napajalnik, poseben poudarek @admenjen vzrokom za nastanek teh
motenj ter moznostim za njihovo zmanjSanje.
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1.1 Stevec elektdne energije

Izziv zmanjSevanja konduktivnin motenj se je pdjawed razvojem trifaznega
gospodinjskega Stevca elektre energije s komunikacijo po napajalnih vodnikih
(Distribution Line Communication), ki mora ustrazatedpisom, med katerimi je tudi
predpis o dovoljeni stopnji oddajanja elektromagitemoten; v okolico. Osnovna naloga
Stevca je merjenje elekdrie energije, ki jo porabnik odjema iz omrezja, pestevanje
izmerjenih vrednosti razinim registrom glede na tarifno shemo distribucigek@odjetja.
Dodatne funkcije Stevca omagao zapisovanje izjemnih dogodkov, kot so izpadetagti
dolocene faze, pretok energije od porabnika v omreZjeersinjanje nastavitev Stevca in
podobno. Stevec je namenjen vgradnji v sistem rdk@iga branja podatkov, kjer
nadrejena naprava z imenom koncentrator zbira gedatvejega Stevila Stevcev in jih
poSilja distributerju elekténe energije v obdelavo. Za izpolnitev navedenitog@ Stevec
elektricne energije sestavljen iz naslednjih podsklopopajenik, merilni del, procesorski
del, komunikacijski vmesnik in vhodno — izhodna &no

Vhodne veléine elektronskih Stevcev so doeme s predpisi, v katerih so za podsklop
napajalnik izrazene naslednje zahteve:

- prikljuéna napetostU =U_+20 % trifazni Stevec elekithe energije je lahko
prikljucen trifazno, enofazno ali medfazno,

- ko ni¢elni vodnik ni prisoten, je lahko merilni pogreSe&cji od predpisanega,
vendar mora Stevec delovati,

- delovanje Stevca ne sme biti prekinjegie,je izpad elektthe energije krajsi od
200 ms,

- ob daljSem izpadu elektne energije (>200 ms), se morajo podatki o izmerjen
porabi trajno shraniti, ob povrnitvi napajanja parenStevec nadaljevati merjenje
elektricne energije,

- lastna poraba $tevca ne sme pfeBéV oz. 10 VA na fazni vodnilCe so v Stevcu
vgrajene dodatne funkcije, kot je komunikacija, laBko prodajalec in kupec
dogovorita o v&i dovoljeni lastni porabi Stevca.

1.1.1 Kondenzatorski napajalnik

NajpreprostejSa izvedba napajalnika za napajargerearnih porabnikov néopod 1 W je
zaporedna vezava upora in zener diode. Pri temapeji tok na dopustno vrednost, zener
dioda pa vzdrZzuje konstantno napetost na bremermguRt toka in napetosti na uporu
povzrata toplotne izgube, ki so premo sorazmerne razligdmritisnjeno napetostjo in
napetostjo zener diode. Ko je pritisnjena napeitosencna s frekvencd, je s stali&a




Magistrsko delo Matej Martinjak

izgub za omejitev toka primerneje uporabiti kondeog, ker ne troSi delovne o
Izvedba trifaznega kondenzatorskega napajalnik@ik@zana na sliki 1. Z upoStevanjem
zahteve, da lastna poraba Stevca ne sme®pHE3& A po faznem vodniku, je nazivni tdk

pri nazivni fazni napetostd; = 230 V lahko najvé

|
|f:i:43,5mA - C=—— —=602nF. (1)
U, U, ROrCr

V elektronskih Stevcih najpogosteje uporabljani d@mzatorski napajalniki (slika 1) imajo
izhodno napetodiinrec, Ki je z zener diodo Pomejena na 5 V. Nazivna fazna napetost je
Us = 230 V. Upori R, Ry in Rs &itijo usmerniSke diode in zener diodo pred konicéoka

ob vklopu in ob hitrih spremembah omreZzne napet¥sddnost uporov znasa 180 Ker

je fazni kot med napetostjo na kondenzatdin fazno napetostjts majhen, lahko za
izracun kapacitivnosti uporabimo nazivno napetOst Izracunani (1) najvé&i dovoljeni
kapacitivnosti je najblizja standardna vrednost 660

UNREG

L2 e R?

L3 1

%

Slika 1: Trifazni kondenzatorski napajalnik

Kondenzatorski napajalniki v frekvémem podréju konduktivnih motenj ne generirajo

signalov, ker so sestavljeni izk§jno iz pasivnih elementov in delujejo z omrezno
frekvenco.

1.1.2 Transformatorski napajalnik
Trifazni transformatorski sistemi so poznani iz agmostne elektrotehnike, na podjo

majhnih ma@i (<10 W) pa je njihova zridnost velika ohmska upornost primarnega
navitja, kar je posledica tehnoloskih omejitev. atiirtega je poraba delovne &haa
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primarni strani ob nazivni obremenitvi le za praolo 40 % véja kot v prostem teku. Ob
upoStevanju omejitev o dovoljeni porabi delovneavidezne mé& po faznem vodniku je
razpoloZljiva m@ odvisna od uporabljenih materialov za jedro in iadedbe navitij
transformatorja, vendar v sploSnem ne presega 1,2 W

Izhodna napetostnrec (Slika 2) je sorazmerna vhodni napetosti, ta pa s@zivnem
obmaiju delovanja Stevca spreminja v razmerju 1:2,6.04at nujna dodatna regulacija
izhodne napetosti. S spreminjanjem amplitude vhodaeetostiU; se kvadratino
spreminja maksimalna transformirana dmo sekundarni tokokrogP,). Na spodnji meji
obmaija vhodne napetosti je razpoloZljivo le 64 %dmdki je sicer na voljo pri nazivni
napetosti.

=N wN = =

UNREG
Lt TR1

L2 TR2

i

c5

L3 TR3

%

Slika 2: Trifazni transformatorski napajalnik

Kot pri kondenzatorskih napajalnikih so tudi v s&rmatorskih uporabljeni pasivni
elementi, zato napajalnik ne generira signalov ekvertnem obmeoju konduktivnih
moten,;.

1.1.3 Stikalni napajalnik

Ko cenovno ugodni kondenzatorski in transformationsipajalniki ne ustrezajo telimim
zahtevam aplikacije, je mozna izbira med kamini topologijami stikalnih napajalnikov.
Na primer zahtevnejSe aplikacije smo naleteli tpdirazvoju napajalnika za napajanje
trifaznega Stevca z DLC komunikacijo, pri katerem zhteva Sirok razpon vhodne
napetosti. Za izvedbo napajalnika ¢n@lo nekaj W, kolikor znaSa poraba Stevca, sta

10
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primerni topologija pretvornika navzdol in topol@gzapornega pretvornika z galvansko
locitvijo (fly-back). Ker mora Stevec delovati tudi dar ntelnega vodnika, mora biti
omrezna napetost polnovalno usmerjena. Delovanjeilnega dela je pogojeno s
potencialom nielnega vodnika, zato je bila izbrana topologijacapga pretvornika z
galvansko l¢itvijo (slika 3).

UNREG
TR1

$:
o}
c3
——
R5
=
2
z
~
(o]
—]

-3

L
aNp
L2 R2
BT JE;N
L3 % I
N
g\ e =N = [‘]g

41174
Slika 3: Zaporni pretvornik z galvanskaitvijo

S to topologijo je mozno zadostiti vsem zahtevampapoglavja 1.1, saj omogm
obratovanje v Sirokem obmjjol vhodne napetosti. Izhodna napetdgkesje neodvisna od
vhodne napetosti, zalogo energije & shranjevanja podatkov pa je mozno zagotoviti
tako na primarni strani s kondenzatorjem Kot na sekundarni strani transformatorja s
kondenzatorjem £ Ustrezno regulacijsko vezje poskrbi za stabilabodno napetost
(Unreg in za majhno porabo napajalnika v prostem telilao tda izkoristek napajalnika
tudi pri obremenitvi pod 1 W presega 70 %.

Elektronski porabniki v Stevcu zahtevajo za pravibkelovanje stabilno in po amplitudi
natarfno nastavljeno napetost, zato je napajalnik zasngvkaskadno vezavo zapornega
pretvornika z galvansko édvijo in pretvornika navzdol. Slednji ni predmeiga dela, zato
na sliki 3 ni prikazan. Izhodna napetost zapornggdavornika je preko povratne zanke
grobo regulirana na vrednosiingrec=25V, ki jo nadalje s pretvornikom navzdol
pretvorimo v zahtevane parametre. Pretvornika sted nseboj sklopliena preko
elektrolitskega kondenzatorja, ki poleg funkcij@jghja napetostUnrec 0moga@a tudi
zalogo elektdne energije vcasu izpada omrezne napetosti. Ker je zaloga epergij

11
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izvedena na sekundarni strani, nam zmanjSanje ostpiyrec pod dol@eno amplitudo
sluzi tudi za informacijo o izpadu omrezne napet®senos informacije o izpadu omrezne
napetosti s primarne strani zapornega pretvorn&kaekundarno stran v tem primeru ni
potreben.

Prednost stikalnega napajalnika pred transformiataraapajalnikom so manjSe dimenzije
in s tem manjSa masa napajalnika, saj je v trifazratikalnem napajalniku le en
visokofrekvertni transformator, v trifaznem transformatorskem ajalmiku pa so trije
transformatorji z delovno frekvenco 50 Hz. Polegatge, glede na delovno frekvenco,
transformator lahko bistveno manjSi od omrezZnegasfiormatorja enake riig kar je ma

razbrati iz
V=P GZ‘éLfe [—l:— @)

Parametra magnetna gostoB) (n permeabilnostif) v (2) opisujeta magnetne lastnosti
jedra transformatorja preko katerih lahko z izbkakovostnega materiala vplivamo na
velikost jedra. Vendar pa je pri enaki &notransformatorja precej bolj poljubno
spremenljiva stikalna frekvenca pretvornika. Z evénjem le-te je namte mad
nadoknaditi vpliv manjSe vrednosti magnetne gostatekofrekvenih mehkomagnetnih

materialov in na ta @@ zmanjSati dimenzije jedra.
Nz % 3)

k (B [A, Cf

V .... prostornina jedra in Zfae reze,

P .... nazivha métransformatorja,

B .... magnetna gostota v jedru,

.. efektivna permeabilnost jedra z&ra rezo,

.. permeabilnost praznega prostora,

.. inducirana napetost,

.. Stevilo ovojev navitja,

.. faktor oblike napetosti,

.. efektivni presek jedra,

.. delovna frekvenca transformatorja.

~PFzZEBR

Z zviSevanjem delovne frekvence transformatorjasenako preneseno msorazmerno
zmanjSa volumen jedra, hkrati pa se pri enaki ilvdnc napetosti i) zmanjSa Stevilo
ovojev (3). Zato je celotni volumen transformatdjgdra + navitja) obratno sorazmerna z
delovno frekvenco. Izjema je le debelina izolaaijed navitji, ki je pogojena z zahtevano
prebojno trdnostjo.

12
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2. Delovanje zapornega pretvornika

Stikalni napajalnik — v naSem primeru zaporni poetvk z galvansko I&tvijo -
predstavlja vir elektromagnetnih motenj. Vzrokovrgdov nastanek je e razvidni pa
bodo iz podrobnejSe analize delovanja napajalnika.

2.1 ldealizirano vezje

Osnovno shemo (slika 4) zapornega pretvornika @@gta vir enosmerne napetosti; U
transformator Ty, stikalo §, usmerniSka dioda Din gladilni kondenzator £ Analizo
delovanja bom péel s predpostavko, da so naSteti elementi ideddnéz( parazitnih
kapacitivnosti, induktivnosti in upornosti, ter da preklopnicasi stikal trenutni). Nadalje
naj velja, da je Stevilo ovojev primarnega in sekanmega navitja transformatorja v
razmerju

=1 (4)

Obliki napetosti na primarnem in sekundarnem navtpnsformatorja sta si ideéri,
amplitudi pa sta v razmerju Stevila ovojev. Poldtinducirane napetosti je odvisna od
smeri navijanja navitij, kar ozteno s piko na z&tku vsakega navitja.

Cas, ko je stikalo Ssklenjeno, definiramo kak,, ¢as, ko je stikalo razklenjeno pg.
Celotna stikalna perioda znasa

1
T :ton +t0f.f :T. (5)
I s I D,
I~ &

+ o oy =1 l © +

u, | N, N, |u, C U,

o 4 o _
U,
Uy S,

P —

Slika 4: Topologija zapornega pretvornika
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Predpostavimo, da je pred nastopom trentgKslika 5), stikalo $razklenjeno. Tok skozi
primarno in sekundarno navitje transformatorjaede,tnapetost na kondenzatorjy [z je
enaka izhodni napetostJ,. NapetostU; je enosmerna in konstantna, napetost na
primarnem navitju transformatorja je enaka razlked napetostjdJ; in napetostjo na
stikalu

Up =U; —Ugr . (6)
V trenutkuty vklopimo stikalo $. Skozi primarno navitje ste tokip, ki magneti jedro

transformatorja. Primarni tok enakomerno néaado vrednosti
U, [t

I = : 7
Pmax Ll ( )
Skladno s prestavo transformaton $e na sekundarnem navitju inducira napetost
u
=== = Ul dot) == @)

katere polariteta je odvisna od smeri navijanjae®mavijanja na sliki 4 ustrezadasuty,
negativna polariteta inducirane napetosti. Diodajdv temc¢asu zaporno polarizirana,
zato tok skozi sekundarno navitje néeteEnergija, ki jo dovajamo primarnemu navitju, se
v obliki magnetne energije kafiv jedru transformatorja. V trenutku stikalo S izklopi

in prekine tokip skozi primarno navitje transformatorja.

14
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Slika 5: Idealni poteki napetosti in tokov zaporaggetvornika

Magnetni pretok v jedru transformatorja se ne ngm@meniti skéno, zato se na navitjih
inducira napetost nasprotne polaritete. Ko napeaiggireseze napetost, na gladilnem
kondenzatorju, postane dioda prevodno polarizirana. Poslédo stée skoznjo tok, ki se
zakljwuje skozi breme in gladilni kondenzator. Induciramapetost na sponkah
sekundarnega navitja vzdrZzuje tok v sekundarnemokimigu dokler se jedro
transformatorja v celoti ne razmagneti. Opisanapgovpada gasovnim intervalom; —

t, na sliki 5. Seasno se Wasu razmagnetenja jedra na primarnem navitju imduci
napetost v viSini izhodne napetosti napajalnikandfarmirane na primarno stran

transformatorja
Us(t, dot,) =-plU, . 9)

15
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V intervalut; —t; je napetost na stikaly, 8naka vsoti napajalne in inducirane napetosti na
primarnem navitju (¢, (t,) =U,+pU,), med tem ko znaSa amplituda toka skozi

sekundarno navitje
=p0; e - (10)
Tok is enakomerno upada s strmino, ki je odvisna od dugdi napetostiU, in
induktivnosti sekundarnega navitja

dig _ U,

aoL
Ce je razmerje vhodne napetosti in izhodne napetostl, enako prestavp, je ¢as
naraganja primarnega toka engksu upadanja sekundarnega toka. Magnetna eneigija,
je shranjena v jedru transformatorja, se v trentitkuceloti pretdi v gladilni kondenzator
(Cs) in breme. Transformator postane do izteka stikadariode T) pasiven element. V
temcasu na navitjih transformatorja ni inducirane napet prav tako skozi navitji nede
tok. Napetost na stikalu;Je enaka napajalni napetosti pretvornikdy)( Po preteku
stikalne periodd stikalo ponovno vklopi, nakar se stikalni cikelhowi.

I Smax

(11)

Zaporni pretvornik dimenzioniramo glede na zahtevana: bremena in glede na
amplitudno obmge vhodne napetosti;. Pri tem je mozno spreminjati amplitudo taka
induktivnost primarnega navitja in stikalno frekvencd. Na podlagi energije, ki se v eni
stikalni periodi shrani v jedru transformatorjajatmo preneseno néo
—_ Ll D gmax Df
p=——Ffmax— | (12)
2

Stikalna frekvenca in naj¥@ mozna induktivnosLmax primarnega navitja sta povezani

preko minimalne vhodne napetoStinin

Lmax = lIJ]-—mmtOI"I ' tOI"I = 0;4.5 1 (13)

P max
pri kateri mora Stevec elekirie energije dose polno funkcionalnost. Pri klagiem
zapornem pretvorniku brez posebnega vezja za ugoipy razmagnetenja jedra
transformatorja lahko znaSa vklop&as to, stikalnega tranzistorja najyet5 % celotne
periode. Na ta ri#n se izognemo moznosti, da bi jedro transformatprjSlo v nasienje.
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2.2 Vpliv realnih elementov na delovanje zaporneggpretvornika

PopolnejSo sliko delovanja zapornega pretvornikbirdo, ¢e v vezju upoStevamo tudi
realne lastnosti elementov kot so stresane in paeazanduktivnosti ter parazitne
kapacitivnosti, ki se jim v praksi ne moremo izdagri?arametri realnih elementov vplivajo
tako na obliko kot na amplitudo tokov in napetestiezju. V zapornem pretvorniku s slike
4 ima kondenzator £poleg kapacitivnosti tudi dodeno serijsko upornost in induktivnost
ter paralelno upornost. Podobna ugotovitev vel@i za ostale elemente v vezju. Ob
upoStevanju vseh realnih lastnosti elementov pestaadomestna shema pretvornika
obSirna in nepregledna, s staifpodajanja osnovnega delovanja vezja pa neuparilena
se bom v delu osredatib zgolj na obravnavo konduktivnih motenj zapornggatvornika,
bodo podrobneje predstavljene le tiste parazitpaigivnosti in induktivnosti komponent,
ki so za nastanek omenjenih motenj bistvenega pamen

2.2.1 Visokofrekvemi transformator

Vir konduktivnih motenj v zapornem pretvorniku pséalvlja sklop stikalnega tranzistorja
in transformatorja, zato je v postopku znizevangtenj nujna analiza tega sklopa. Pri
stikalnem tranzistorju so moznosti vplivanja nagoje lastnosti minimalne, saj gre za
komercialno dostopen element z vnaprej znanimiziaiani parametri (kapacitivnost in
induktivnost). Kljub temu je treba tekom postoplkartovanja napajalnika te parametre
skrbno upoStevati. Precej obseZznejSe so moznog&tiomanja transformatorja, ki je po
meri izdelan element in ga je mozno prilagodititeam nartovalca. Zaradi preglednosti
bo v nadaljevanju analiziran transformator z dvemaaitiema, izsledke pa je mozno
razsiriti tudi na izvedbo z ¥gm Stevilom navitij.

Nadomestna shema stikalnega transformatorja zavimdwa konduktivnih motenj se
bistveno razlikuje od nadomestne shememostnega transformatorja, ki podaja analizo
funkcijskega delovanja. Pri obravnavi konduktivmitotenj transformator ponazorimo z
dvema l@denima navitiema in z dodanimi parazitnimi elememMiadomestno shemo
stikalnega transformatorja za potrebo analize k&tidoih motenj kaze slika 6. Zaradi
laZje obravnave bom v nadaljevanju zanemaril ohmgbkornosti navitij, saj sta v
primerjavi z njuno impedanco zanemarljivi.
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Slika 6: Poenostavljena hadomestna shema stikatnagsformatorja

Pri zapornem pretvorniku sta kijoa parametra pri prenosu energije iz primarnega v
bremenski tokokrog induktivnost primarnega in selamega navitja, ki sta med seboj
magnetno sklopljeni. Na sliki 6 sta to lastna intikkost primarnega navitja; in lastna
induktivnost sekundarnega navitja. Del induktivhosti posameznega navitja, ki ni
sklopljeno z ostalimi navitji transformatorja, imgemo stresana induktivnost navitja.
Stresanje primarnega navitja je na sliki 6 @am® zL 14, stresanje sekundarnega navitja pa
z L,1. Dodatna negativna lastnost navitij, ki pride daatra zlasti pri visjih frekvencah, je
parazitna kapacitivnost. &; in C, sta na sliki ozngeni medovojni kapacitivnosti
primarnega in sekundarnega navitgy, pa oznauje kapacitivnost med tema dvema
navitjema.
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2.2.2 Vpliv stresane induktivnosti na delovanjearapga pretvornika

Stresana induktivnost primarnega navitja ima naowelje zapornega pretvornika
neugoden vpliv, ker se ob izklopu stikalnega trsimzja na njej inducira napetost. Ta se
dodatno priSteje napetosti na tranzistorju, karzpa unicenje stikala. Opisani situaciji se
izognemo z dodatnimi razbremenilnimi vezji, ki papetost na stikalu omejijo na Se
dopustno vrednost. Ena od moznih izvedb razbremegé vezja, ki je v praksi tudi sicer
pogosto uporabljena, je prikazana na sliki 7. Vegstoji iz diode B kondenzatorja €in
upora R.

Slika 7: Nadomestna shema zapornega pretvornike&tevanjem stresanih induktivnosti
in z dodanim razbremenilnim vezjem

Delovanje vezja si poglejmo s potjjo potekov napetosti in tokov, ki jih kaze slikaNa

slednji napetost na primarnem navitju transformjatar prikazana, saj je le-ta na podlagi

(6) enoumno dokgena z napetostjo na stikalyr. Zatetni pogoji pred vklopom stikala,

trenutku to so enaki kot pri obravnavi idealiziranega vezja. Wlopu stikala je na

primarno navitje transformatorja pritisnjena nagetd;, zato skozi navitje in stikalo st

tok

di, = U, [dt N Pmax=Ul[(tl_t0)' (14)
L+ Ly L+Ly

ki doseze enako kafno vrednost kote bi bil transformator idealen. V trenutkustikalo

izklopi in prekine tok skozi primarno navitje.
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Sklop primarne in sekundarne lastne induktivnostiobnasa popolnoma enako kot pri
idealnem transformatorju, navzven vidno razlikoblikd napetosti in tokov pa povzéida
stresani induktivnostii; in L;.

AT 700 /R (TP — /I

A T TR ' ..................................... !

t, tt, t T
Slika 8: Vpliv stresane induktivnosti na poteke etagsti in tokov v zapornem pretvorniku

Tok ip, ki tece skozi primarno stresano induktivndst, se ob izklopu stikala ne more
skano spremeniti. Posletho se na induktivnostii; inducira prenapetost, ki se priSteje
napetosti na tranzistorju. Ko inducirana napetpgireseze napetosts, ste&e skozi diodo
D3 in kondenzator €tok. Kondenzator €mora biti dimenzioniran tako, da napetost na
stikalu pri najvéji mozni amplitudi toka ne preseze dovoljene zapamapetosti. \€asu
medt; in t; se energija stresanega polja péetokondenzator g; tokovaip in ic3 pa padeta
na vrednost @i Podobno situacijo imamo zaradi stresanega sekoega magnetnega
polja. Spremembi sekundarnega toka nasprotuje astaesnduktivnost sekundarnega
navitja (L,1), zato se na njej inducira prenapetost. Ta se agkapizhodno napetostjo
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pretvornika transformira na primarno stran transi@iorja. Ko prenapetost doseze nivo
napetostnega razbremenilnega vezja, se del enecglye se pri idealnem transformatorju
prenesla v breme, pre&iov kondenzator € To traja do trenutka,, ko tok skozi
sekundarno navitje doseze kémb vrednost. Na ta ten sekundarna stresana induktivnost
Lo, povzra@i, da se del predhodno prenesene energije vrneinapri tokokrog in
nekoristno pretvarja v toploto. Od trenutkado konca periodél primarna stresana
induktivnost ne vpliva na potek tokov in napetoSekundarna stresana induktivnost in
lastna induktivnost se upirata upadanju sekundarriega {s), zato zaporni pretvornik
deluje enako kot v primeru, ko je bil obravnavaraltho. Upor R v napetostnem
razbremenilnem vezju je namenjen praznjenju konatena G, dimenzioniran pa mora
biti tako, da se do naslednjega izklopa stikalaet@giucs zniza na vrednost, ki ustreza
primarni inducirani napetosti v trenutku

- dis
U (t) = LU, *+ Loy~ 2). (15)

21



Magistrsko delo Matej Martinjak

2.2.3 Vpliv vzporednega nihajnega kroga na delowvaajpornega pretvornika

V nasprotju s stresanima induktivnostma transfoomjatje oblika napetosti in tokov v
zapornem pretvorniku bistveno bolj odvisna od primamedovojne kapacitivnosti, ki jo v
vezju na sliki 9 ponazarja kondenzatog. @ menjena kapacitivnost pa ne povao
destruktivnih prenapetosti ali tokov v vezju. Sinapisani v tem poglavju, ne vplivajo na
delovanje pretvornika, pomembni pa so predvseral&& nastanka konduktivnih moten;,
ki jih ti signali povzr@ajo. Zaradi medovojnih kapacitivhosti v vezje nelda dodati
zagitnih elementov. Vpliv sekundarne medovojne kapauiisti C, na obliko tokov in
napetosti v pretvorniku je zanemarljiv, saj se ajemednost, gledano s primarnih sponk
transformatorja, zmanjSa za kvadrata prestavneganeiga. Kot bo razvidno iz
nadaljevanja vpliva omenjena kapacitivhost zgolj delovanje stikala. Pri analizi
delovanja vezja z upoStevanjem parazitninh kapawst transformatorja mi bo v po&o
slika 9.

1, Trl Ig D2
4+ o & & & Tt M o +
Ioy Li, L, A[
R3 H C3 T | Hes Uy Cl T & T Cz Uy Cﬁ Uz
D3 log Ll Lz T
& m - & L € & o —
L
Uar Sl

Slika 9: Nadomestna shema zapornega pretvornike&tevanjem stresanih induktivnosti,
parazitnih kapacitivnosti in z dodanim razbremanivezjem

V primerjavi s sliko 7 se v zapornem pretvorniku upoStevanjem medovojne
kapacitivnostiC, vzpostavita dva dodatna tokokroga. Prvega seatavipporedno vezani
napetostni vir |, kondenzator Cin stikalo §, drugega pa induktivnosti; in Li; ter
kondenzator €

Ob vklopu stikala $(to) steée skozi kondenzator;Gokovna konica, = Cl% oziroma

Diracov impulz, nakar ptne primarni tok ig) enakomerno nardsti do maksimalne
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vrednosti. Zaradi skme spremembe primarne napetostieteok tudi skozi sekundarno
medovojno kapacitivnost,. Ta tok na sliki 10 ni prikazan, saj je ide€etn tokuic;.

Unp-U,|

U 1

t ft, 1, T

Slika 10: Potek napetosti in tokov pri realnem sfanmatorju

V trenutkut; stikalo S izklopi, na navitjih transformatorja pa se taka koi idealnem
pretvorniku inducirajo ustrezne napetosti. Ker icidanih napetosti nasprotne polaritete
glede na polariteto trenutne napetosti na medolvdjapacitivnostih, steta skoziC, in C;
negativni tokovni konici. V primerjavi s sliko 7 jeapacitivnostC; v intervalut; - t;
sestavni del prenapetostne &8s tokics s slike 8 pa se na sliki 10, glede na razmerje
kapacitivnostiC; in Cs, razdeli naici in ics. Zaradi medovojnih kapacitivhosti se na
stresani induktivnosti inducira nizja napetost k@tbilo prikazano na sliki 8¢&(tkana
krivulja ustna sliki 10).
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V trenutku t; je napetost na kondenzatorju €naka napetostic;, medtem ko pade
inducirana napetost na stresani induktivnosti malvost ni. Razlika napetosti meat; in
inducirano napetostjo na lastni induktivnosti paekozi primarno navitje tolk;. Zaradi
vzporednega 1:C; vezja omenjeni vdlini nihata vse do trenutkd;, ko se jedro
transformatorja razmagneti, magnetni pretok paegdrarvzdrzevati inducirano napetost na
navitjihn. Od tega trenutka dalje se dmeta skozi navitji transformatorja prazniti
kondenzatorja Cin C,. Zato se v tokokrogih 4, L11, C; in Ly, Ly;, C, vzpostavi nihanje
napetosti.

Ob koncu periodd ponoven vklop stikala prekine omenjeno nihanjd&anae prine nov
stikalni cikel.

2.2.4 Millerjev pojav

Millerjev pojav opisuje samodejni ponovni vklop kstinega elementa, ki ga ob izklopu
povzrati mocnostni del stikala. V zapornih pretvornikin so ragpsteje uporabljeni
napetostno krmiljeni tranzistorji (MOSFET, IGBT atierih nadomestno vezje je razvidno s
slike 11. Od tod je razvidno, da so posamezni joikl stikala med seboj sklopljeni preko
parazitnih kapacitivnosti. Zato lahko napetost manzistorju (ist) vpliva preko
kapacitivnostiCps na krmilni del stikala, ki ga ponazarja kapacitshCgs med vrati in
izvorom.

1, Trl Ig D2
[~
+ o @ & o @ = o +
Ioy Ln L21 Yice A[
R3 [] 03:: Uy Uy C1:: & T Cz U Cﬁ Uz
D, ;. L 3¢ L, —[
& m - & L € & o —
U1 S ...............................
A I
) : C
7 R DG |q) CDS== i
o—— 1 @ Heo Q,
u(}{:: Cos
o b

Slika 11: Nadomestna shema zapornega pretvorniieatevanjem medelektrodnih
kapacitivnosti realnega stikala
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Tok skozi kapacitivnosCpc med ponorom in vrati stikalnega MOSFET tranzistgg
enak

. du

ipe =Cpe —2%, 16

DG DG dt ( )
medtem ko je napetost na omenjeni kapacitivnosti

Upg = Ugr ~Ugs = Ugr- (17)

enaka razliki med mimostno in krmilno napetostjo stikalnega tranzistor|

Ker je napetosusrt pri velini zapornih pretvornikov 30 do 60 krat &f@ od krmilne
napetosti, lahko pri poenostavljenem opisu Millegjga pojava zanemarimo vpliv krmilne
napetosti. V tem primeru je tok skozi kapacitivnGst sorazmeren strmini nakaija oz.
upadanja napetosti na stikaluuggfdt). Do samodejnega vklopa stikalnega tranzistorja
pride, ce amplituda tokaps preseze amplitudo krmilnega toka Ob izklopu je krmilni
tok negativen, ker pa je tdkc po amplitudi vé&ji, krmilna napetostiuss) na tranzistorju
naraga. Proizvajalci sodobnih stikalnih tranzistorjegugjo problem samodejnega vklopa
Z optimiranjem notranjih kapacitivnosti, tako da tiporacenih razmerah zaradi notranje
strukture ne more priti do samodejnega vklopa. égatpa lahko povzégo zunanji
dejavniki. Do tipEnega primera samodejnega vklopa pride, je strmina narganja
napetosti na MOSFET tranzistorjucasu izklapljanja v§a od Se dopustne. Mehanizem
nastanka nekontroliranih ponovnih vklopov stikatarbpodal na podlagi slike 12, ki kaze
potek vklopa in izklopa z upoStevanju notranjih &eifivnosti elementa. Tranzistor zvezno
preide v prevodno stanje, ko krmilna napetost des#dopni pragtp). Strmina prehoda je
pogojena s strukturo tranzistorja in s krmilno rtapgo. V trenutkut; krmilno vezje
zahteva izklop tranzistorja, zato taok tece iz kondenzatorja & v krmilno vezje. Ko
krmilna napetostiss v trenutkut, doseZe izklopni prag, tranzistorcea zvezno izklapljati
in omejevati tokip. Do tega trenutka je znaSala napetost na sekundaedovojni

o u, . . . . .
kapacmvnostl Ug =——-, ker pa tOkIp ne more neovirano d& se na primarnem In
p

sekundarnem navitju transformatorja dodatno in@ucirapetost, ki pozene skozi
sekundarno medovojno kapacitivndsg in induktivnostiL, in Ly; tok. S&asno se na
primarni strani inducira napetost, katere polasitpbdpira napetost na tranzistorju,
zato le-ta hitreje naraa.
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v

v

v

v
e S

Slika 12: Millerjev pojav v zapornem pretvorniku
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Parameter usy/dt se povéa. Tok, ki stée skozi kapacitivhos€Cpg v kapacitivhostCgs,
preseze negativni krmilni tolg, zato se krmilna napetost zviSuje. Ta v trenutkdioseze
vklopni prag, zato Zme tranzistor ponovno prevajati, tok skozi primarnavitje
transformatorjaip pa naradati. Zaradi pdéasnega naraanja krmilne napetostuss je
strmina napetostist v ¢asu meds in t; manjSa kot pri prvem vklopu v trenutkgs Ker pa
del toka iz moénostnega tokokroga nec¢eeve v krmilni tokokrog, krmilno vezje pa Se
vedno izklaplja tranzistor, krmilna napetost zopatle pod izklopni prag in poskus izklopa
tranzistorja se ponovi. Tokrat je krmilna napetoistveno nizja kot pri prvem izklopu v
trenutku t;, zato mora napetosist za samodejni vklop dos&eviSjo amplitudo. Ko je
zahtevana amplituda viSja od praga prenapetosts&itegucs), se samodejni vklopi
konrcajo.

2.3 Krmilno vezje

V vecini aplikacij mora zaporni pretvornik zagotovitiabilno izhodno napetost ali
konstanten izhodni tok ob spreminjanju vhodne regietin impedance bremena v
dolocenih mejah. Kot je razvidno iz opisa delovanja yatika, izhodna napetost ni
odvisna od vhodne napetosti kot pri kéa&m transformatorju, Bapa od amplitude
primarnega toka in impedance bremedz mora pretvornik z lastno induktivnostjo
primarnega navitja transformatotja vzdrzevati stabilno izhodno napetost pri sprennnlj
porabi bremen&;g ali spremenljivi vhodni napetodtl;, mora prilagajattast,,, ko stikalo
prevaja.

2[R [
n=T gz 2
Enak «&inek dosezemo s spreminjanj@asaty; (Stikalo izklopljeno) ali s spreminjanjem
stikalne periode€l. Za zagotavljanje ustreznih parametrov izhodneettghi napajalnika
mora biti izhodna napetost regulirana. Regulacijggrje sestavljajo diskretni elementi ali
namensko krmilno vezje in zahtevam prilagojena atma zanka. Na trgu je na voljo
veliko sploSno namenskih ali specialnih integriramezij za krmiljenje razéinih topologij
pretvornikov, véina pa jih za regulacijo izhodnih vé&l uporablja pulzno Sirinsko
modulacijo (PWM). Pri tej metodi krmilno vezje @gajacast,, glede na trenutne vhodne
vrednosti (Zelena in dejanska amplituda napetastplituda toka skozi stikalo) v vezju,
spremembe zunanjih veéin (amplituda vhodne napetosth s slike 11, poraba bremena)
pa vplivajo na povratno zanko in s tem v naslepgefiodi na krmilno vezje.

Primer integriranega vezja za krmiljenje zapornggmvornika je prikazan na sliki 13, kjer
ima vezje poleg PWM modulacije vgrajene Se nekatange funkcijske podsklope.

(18)
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Slika 13: Tiptno integrirano vezje za krmiljenje stikala v zapampretvorniku

Eden od njih je generator pravokotnih impulzov (QSKl dolata stikalno frekvenco
pretvornika. Slednjo je mozno nastaviti z zunari@@ vezjem na prikljeku 4. Frekvenca
impulzov iz OSC se s T flip-flopom deli na polovjckar v nadaljevanju sluzi za
omejevanje vklopnega razmerja stikala. V vezju geajen operacijski ojgvalnik (error
amplifier), ki je ob&ajno uporabljen za primerjanje izhodne napetostpornsega
pretvornika U, z notranjo napetostno referenco. Povratno zankonggno izvesti na
negativnem vhodu (priklgek 2), za nastavitev odzivnosti regulacijske zamee je
dostopen tudi izhod operacijskega dgaalnika na prikljdku 1. Napetost tega izhoda je
pred naslednjim operacijskim ¢gvalnikom omejena na nafvel V, z njo pa se preko
prikljucka 3 primerja trenutna vrednost toka skozi primanawitje transformatorja. Ko
primarni tok preseze primerjalni signal, primerj&lrprimarnega toka (current sense
comparator) preko RS flip-flopa izhodni signal nakijucku 6 resetira oziroma izklopi
stikalni tranzistor. PulznoSirinska modulacija jgrefj izvedena z napetostno povratno
zanko, ki vpliva na tokovno omejitev ée je velikost napetosti na prikfku 2 enaka
notranji primerjalni referenci, se zmanjSa primeganapetost za tokovno omejitev, s tem
pa se skrajS&as, v katerem tok skozi primarno navitje transfdorja doseze mejno
vrednost. Integrirano vezje vsebuje Se izhod retere napetosti na prikliku 8 za
potrebe povratne zanke ter histerezno merjenjejalapanapetosti. Pomemben del vezja
predstavlja sklop za zé&fo pretvornika v primeru, da je napajalna napetastilnega
vezja prenizka (UVLO). Ob nastopu takega stanjajevesamodejno zapahne izhodne
krmilne impulze in na ta k& prepréi nastanek nedefiniranih stanj. Podrobnejsi opis
delovanja namenskih integriranih vezij je podad@,[11 in 12].
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3. Obravnava konduktivnih motenj

Splosni evropski predpis EN61000-6-3, ki opredeljppdr@je elektromagnetnih moten;,
je prevzet tudi v Sloveniji. Elektronski Stevci ldiecne energije spadajo v skupino
informacijske opreme, saj zdruzujejo merjenje eléke energije s prenosom podatkov po
enem od nénov komunikacij. Emisijo sevalnih in konduktivnimotenj informacijske
opreme opisuje evropski predpis EN 55022, ki secgjd na IEC pripordilo CISPR 22.
To pripora@ilo podrobno opredeljuje &ae merjenja konduktivnih in sevalnih motenj,
merilne pogoje, razlago rezultatov meritve in piisdpe frekvekne ter amplitudne meje
izmerjenih vrednosti. Elektronske in elektre naprave najprej razdeli v dva razreda. V
razredu B so naprave, ki so lahko natee& blizje kot v razdalji 10 metrov od radijskih in
televizijskih sprejemnikov in ne motijo njihoveg&ldvanja. Te naprave so prednostno
namenjene uporabi v gospodinjstvih in vEljjejo baterijsko napajane prenosne naprave,
telefone, osebne ¢analnike in podobno. Pogoji za njihovo skladnositandardom so
strozji kot za razred A. V slednjega spadajo nagrévlahko motijo delovanje radijskih in
televizijskih sprejemnikov. Njihova uporaba v godpgstvih ni omejena, vendar morajo
imeti v navodilih za uporabo natisnjeno opozorilda naprava lahko v radijsko
frekvertnem podrgju povzr@a motnje. Obravnavani Stevec elekte energije je
namenjen merjenju porabe elektre energije v gospodinjstvih, zato je bil wes v
razred B.

Namen pripordila CISPR 22 je zagotoviti poenotenje raalh narodnih standardov in s
tem izdelkov na trgu, ki jih je le z enotnimi m&eati mozno medsebojno primerjati in
zagotoviti njihovo nemoteno delovanje v blizini gt naprav. Merilni postopek pri
merjenju konduktivnih motenj je podrobno predpiganamenom, da so merilni rezultati
razlicnih laboratorijev med seboj primerljivi. Prva zakdepriporaila je, da konduktivne
motnje iz omrezZja ne smejo vplivati na ugotavljangreznosti merjene naprave. Zato
moramo meritve izvesti s porifjo umetne mreze, ki jo vgradimo med omrezje in eTem
napravo. Umetna mrezZa je pasivni filter za konduldi motnje iz omrezja in hkrati
napetostni vir z notranjo upornostjo 50 ohmov gheda prikljutnih sponk merjene
naprave. Shema umetne mreze za en vodnik je prikaza sliki 14. Skupna tka vezja v
umetni mrezi GND je povezana z ozemljitvijo naprave

29



Magistrsko delo Matej Martinjak

MERJENA NAPRAVA e s OMREZIE

250MYH l

=
-
BT BT

2MY

cl

ANAL IZATOR T !

1
1. 68MY

Slika 14: Shema umetne mreze za en vodnik

Namen umetne mreze je ustvariti enake merilne gogajmerjenje konduktivninh motenj v
razlicnih laboratorijih. S tem postanejo izmerjeni reatilimed seboj primerljivi ne glede
na to, kje in kdaj so bili izmerjeni. Upornost iagacitivno — induktivni zn&j omrezja sta
namre& odvisna od prikljdenih virov in porabnikov ter od prenosnega omrev§a to pa
se scasom in krajem prikljcitve merilne opreme spreminja. Umetna mreza oslabi
omrezju prisotne konduktivne motnje pod mejo zaangv spektralnega analizatorja.
Merjena naprava mora biti med meritvijo prikigna na enak @& kot v normalnih
pogojih delovanja s priklgenimi dodatnimi napravami, ki jih takSno delovamphteva.
Signal na izhodu merilnega dela umetne mreze < slié se izmeri z detektorjem
povpre&ne vrednosti amplitud signala (average detectodetektorjem navidezne najje
amplitude signala (quasi-peak detector), ki stakdalzdruzena v istem spektralnem
analizatorju. Celotno meritev je treba ponovitivaak prikljueni vodnik posebej, pitemer
se rezultati meritev ovrednotijo deno. Ce izmerjena vrednost konduktivnin motenj v
enem vodniku preseze dovoljeno vrednost, v ostadinikih pa je pod dovoljeno mejo,
naprava ne pridobi odobritve laboratorija. Frekirem in amplitudno podige meritev
konduktivnih motenj za razred B je podano na dlii kjer je spodnja, rda meja najvga
dovoljena povpréna vrednost amplitud signala, zgornja, modra mejajg najvéja
dovoljena quasi-peak vrednost signala.
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. Spec : EN 55022, Class B
EHI&SIUQH [dBuV] Type : Conducted Phase : None

: LIMIT KEY:-
en2zbav.lic
en2zbgp.llc

31,§mV

90.0
10,0 mV

20.0 3.1mV

1,00 mV-_

sop 3162V |

100,0 WV

300 3161V A
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10.0

3.16/L.V
1.0 100

Start: 0.150 Frequency [MHz]
Stop: 30.000

Slika 15: Dopustne meje konduktivnih moten]

Merjenec ustreza standard, so izmerjene vrednosti najmanj 6 dB pod pripagajoejo,

Vv nasprotnem primeru pa je treba frekimeg obmdja, kjer se rezultati preepriblizajo
predpisani meji, ponovno izmeriti. Opazovanje signakritichem podréju mora trajati
najmanj 15 sekund pri vsaki kehi frekvenci. V primeru, da so vse izmerjene vrextno
nizje od pripadajée mejne vrednosti, je naprava skladna s standarorpa je izmerjena
vrednost nad dovoljeno mejo, izdelek ni skladentamdardom in ga mora &dovalec
prilagoditi.

Na vertikalni osi grafa na sliki 15 je podana arygla izmerjenega signala v voltih, pri
c¢emer velja naslednja povezava med slabljengnidBuV] in amplitudo izmerjene

napetostUsignala [1V]
A
U signala = 1020 (,UV) . (19)

V frekvertnem pasu med 500 kHz in 5 MHz znaSa dovoljena anagali izmerjene
napetosti na vhodu spektralnega analizatorja p6d.20
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3.1 Razvrstitev signalov

V teoriji konduktivnih motenj so signali, ki jih&emo med konduktivne motnje ¢kni na
protifazne signale in sofazne signale. Obe vrgmalov - tokove, ki &ejo po napajalnih
vodnikih - lahko predstavimo na primeru galvanskgehega stikalnega napajalnika.
Visjeharmonske komponente primarnega toka stikameapajalnika pritekajo po faznem
vodniku L v napajalnik in ga zaptgjo po nevtralnem vodniku N, kot je prikazano i sl
16. V normalnem obratovanju tok po ozemljitvenendni@u ne tée, zato sta si tokova v
faznem in nevtralnem vodniku po amplitudi enakainaj smer pa je nasprotna. Iz tega
razloga je poimenovan protifazni tok (anglesSkofedéntial mode current).

Zaradi spreminjanja napetosti med dvema prevodnpo@rSinama med njima de
kapacitivni tok, prav tako te tok med "anteno" in prevodno okolidGe je ena od
prevodnih povrsin zemlja ali prevodni ozemljeni delapravi, druga prevodna povrSina pa
je primarni del napajalnika, potem hitro spremifgamapetosti na prevodni povrsSini
primarnega dela napajalnika skozi kapacitivnosepezok (slika 16). Le ta v naprav@de
po faznem in nevtralnem vodniku, zapa$a jo po ozemljitvenem vodniku oziroma preko
kapacitivnosti do neke prevodne povrsine, ki jergasko povezana z ozemljitvijoe ima
tok v faznem vodniku proti toku v nevtralnem vodnikazni kot 0°, je definiran kot
sofazni tok (angleSko: common mode current). Kestajh neldljiva fizikalna povezava
med tokom in napetostjo, se zgornja definicija aptja za celotne konduktivhe motnje.

g Transformator
g Sofazni

g tok skozi
% signalni

§ vod

Napajalnik
Elektronsko

Cc
vezje _“_ = .I |,- .
Protifazni

tok

)
'
1]
; Sofazni tok skozi !
— GCs ozemljitveni vodnik ——

Meritev konduktivnih
motenj v signalnih vodnikih

Meritev konduktivnih motenj
v napajalnih vodnikih

Q
N\

Slika 16: Razvrstitev konduktivnih motenj v napra\stikalnim napajalnikom
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N&trtovalec napajalnih sistemov lahko v prizadevanja zmanjSanje protifaznih
konduktivnin motenj posega v nevtralni in fazne wmideé z dodajanjem ustreznih
elementov in filtrov. To pa ne velja za omejevasggaznih signalov, saj v ozemljitveni
vodnik ne smemo posegati, ker ima le-tac#a® funkcijo. Zato literatura [8,9] t@eno
opisuje ukrepe za zmanjSevanje sofaznih in pratifakonduktivnih moten;.

V obravhavanem Stevcu elekime energije ni ozemljenih prevodnih delov, je psgina
kapacitivnost med prevodnimi deli v napajalnikupirevodnimi deli v blizini Stevca. Kot
primer vzemimo ozemljeno kovinsko omarico, v kajer§tevec montiran. Zato v spektru
konduktivnin motenj upra¥eno préakujemo tako sofazne kot protifazne signale. V
nadaljevanju ta dva tipa motenj ne bom obravnas&tro iz dveh razlogov; filtri za
zmanjSevanje sofaznih signalov zahtevajo prédgy med fazni, nevtralni in ozemljitveni
vodnik (glej sliko 21, kondenzatorjacg, vendar zadnji v Stevcu elekine energije ni
prisoten. Drug razlog pa je eksperimentalno — &hkik pristop k zmanjSevanju
konduktivnih motenj, pri katerem sem izhajal izikelnega ozadja nastanka elektih
signalov v frekvetinem obmeoju konduktivnih motenj in iz moznosti vpliva na imjivo
amplitudo ter frekvenco. lsgvanje motenj na sofazne in protifazne t€éefm n&rtovanje
filtrov pa je matematien postopek, ki v realnih pogojih zahteva kompromezl t@énostjo

in obseznostjo.

3.2 Primeri zmanjSevanja konduktivnih moten]

ZmanjSevanje konduktivnih motenj predstavlja izZivkateremu pristopajo proizvajalci
elektricnin naprav na razine n&ine. Tekom razvoja obravhavanega napajalnika za
napajanje Stevca elekirnie energije sem posamezne pristope analiziral. dragorimera,
opisana v nadaljevanju, obravnavata aplikacijodopaimi zahtevami, kot so bile podane
pri razvoju zapornega pretvornika. Druga dva pramsta vzeta iz konkurénih Stevcev
elektricne energije in obravnavata enako aplikacijo. Ker w@bravnavani primeri
zmanjSevanja konduktivnih motenj v elekiih napravah in konkurénih Stevcih
elektricne energije temeljijo na uporabi razlih vrst filtrov, so razlike med njimi le v
pristopu k izbiri ustreznega filtra. Filtri so sagljeni iz dusSilk in kondenzatorjev v raznih
vezavah, njihov namen je slabljenje signalov defega frekvetnega podrga. V
nekaterih primerih so dodani upori za zmanjSanjeladj filtra, ki so v medsebojni
povezavi dusilk in kondenzatorjev brez ustreznagsedja ohiiajne. Na trgu so na voljo Ze
narejeni filtri, ki jih na&rtovalec le doda svoji napravi, na voljo so kompueerazlénih
tehnologij in izvedb ter posebne komponent&rtoaane za uporabo v filtrih. Netovalec
pa lahko tudi sam izdela dusSilke ali kondenzat®#,so pri komponentah, uporabljenih v
filtrin, zelo pomembne njihove parazitne lastnosti.
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3.2.1 Blokovni n&n

V vecini gospodinjskih elektiinih naprav in v elektthem orodju je uporabljen blokovni
n&atin reSevanja konduktivnih moten;j. V teh primerihsgeatra, da ratovalec slabo pozna
teorijo elektromagnetnih motenj in mu je elektromeiga skladnost naprave le nujno zlo.
Pri razvoju navedenih naprav je poudarek na op#nijzelektromotorjev in mehanskih
delov, stroSek elektronskih komponent pa v nizuteghki jih mora nartovalec med
razvojem naprave upostevati, ni na prvem mestuapavo, sestavljeno iz blokov, kot so
elektromotor, grelec, nadzorno vezje in podobnértoaalec doda blok z imenom filter, ki
naj bi sluzil zmanjSevanju konduktivnih motenj. Paoizvodnjo blokovnih filtrov za
zmanjSevanje konduktivnih motenj se specializigpggamezni proizvajalci, ki proizvajajo
nekaj tipov filtrov s podatki, kot so nazivni tokazivha napetost, enofazna ali trifazna
izvedba, karakteristiki duSenja sofaznih in pratifdd motenj ter namen uporabe. Primer
namenskega filtra za zmanjSanje konduktivnih mgtprikazan na sliki 17.

= Porabnik

—L’

Slika 17: Namenski filter za zmanjSanje konduktivmoten;

Na izbiro so enostopenjski, dvostopenjski in tpsojski filtri, namenjeni razinim
aplikacijam, kot so vhodne stopnje napajalnikowk¥ertnin regulatorjev, filtri za
oklopljene naprave in podobno. DusSenje je dimenzmo glede na naprave z naje
emisijo motenj, saj kupci blokovnih filtrov al@jno nimajo ne znanja ne opreme s
podraija elektromagnetnin motenj in v teku razvoja naprae merijo nivoja motenj. Po
vgradniji filtra za ustrezen nazivni tok, nazivh@atost in za pravo aplikacijo gre naprava
na teste v akreditiran EMC laboratorij, kjer napbidobila odobritev za prodajo na trgu.
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Slika 18: DuSenje sofaznih in protifaznih signalov

Na sliki 18 je prikazano duSenje sofaznih motenjo(Mna ¢rta) in protifaznih moten]
(modracrta) enostopenjskega enofaznega filtra za uporalvbodnem delu stikalnega
napajalnika z nazivnim tokom do 16 A. Kot je razwd je veji poudarek namenjen
slabljenju sofaznih motenj, saj nekateri napajalaik zagotovitev galvanskeditve med
vhodno in izhodno napetostjo uporabljajo transfdome z veliko kapacitivnostjo med
posameznimi navitji. Hitri preklopi stikalnega tmstorja in ozemljene prevodne povrsine
v napajalniku ter ozemljen hladilnik stikalneganzestorja pa pripomorejo k visokim
amplitudam sofaznega toka.

Slabost omenjenega pristopa je neusklajenost mekiciigkim delovanjem naprave in
elektromagnetno skladnostjo, ki ima za posledi@dipnenzioniranje filtrov in v nekaterih
primerih komaj zadovoljivo delovanje.
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3.2.2 Matematini nacin

N&acrtovalci napajalnikov in pripadajth vhodnih delov naprave z obSirnim teotetm
Zznanjem uporabljajo mateméti pristop k zmanjSevanju konduktivnin motenj, kK j
naprava oddaja v omreZzje. V literaturi [9] avtoisyge postopek zmanjSanja konduktivnih
motenj na mestu prikljtnih sponk med napravo in omrezjem, opis se nana&nofazno
napajani galvansko ¢eni zaporni pretvornik s kotno preneseno nigm 10 W. V
primerjavi s Stevcem elektne energije imata obe napravi enako topologijo jahpiéa,
podobno porabo elektne energije, vhodni del napajalnika je pri Steviekteicne energije
trifazen z nazivno napetostjol330 V, pri obravnavanem napajalniku pa enofazen z
nazivno napetostjo 110 V. Avtor je pri svojem daforabil standard FCC, del 15, razred
A, ki ima tako frekvetine kot amplitudne meje postavljene na visji nivd kgropski
standard EN 55022. Primerjava omenjenih standgelpedana na sliki 19.

01 0203 05 1 2 3 5 10 20 30 50 100
t(MHz)
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45 | = ‘ —_— , FCC liazred B
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Slika 19: Primerjava med standardoma EN 55022 (RI3P) in FCC, del 15

Tako za sofazne (common mode) kot za protifazriée(dntial mode) signale oziroma tok
je bil z upoStevanjem realnih podatkov iaraan filter, nato pa sta bila oba dela z dodanim
posebnim gladilnim delom zdruzena v celoto.

Na podlagi meritev konduktivnih motenj funkcijskegmototipa napajalnika je bilo
doloteno zahtevano duSenje filtra za protifazne sigridléo vgrajen v napravo. Zelena
karakteristika duSenja je prikazana na sliki 2@&npca (a). Ker imajo realni elementi
vedno parazitne kapacitivnosti, induktivnosti imwke upornosti, je realno dusenije filtra
prikazano s krivuljo (b). Ker pa duSenje ni bilaleatno, je bil filter drugega reda razSirjen
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do cetrte stopnje, ob tem pa so bili zmanjSani parazatementi filtra, ¢igar dusenje je
prikazano s krivuljami (c) do (e).

W W
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Slika 20: Teoretino dolaena karakteristika dusenja posameznih komponérz fil

V postopku n&tovanja filtra ni bilo upoStevano, da meritev kaktivnih motenj zajame
amplitude tako sofaznih kot protifaznih signalov,sk v napajalnih vodnikih vektorsko
seStete. Sofazni signali so bili upoStevanielo strogo réunsko s predpostavko o
pravokotni napetosti viSine 400 V in razmerja metzpm ter pavzoD =50%. Delovna
frekvenca napajalnika je bila 200 kHz, predposé&mdj kapacitivnost med prevodnimi del
napajalnika in ozemljenimi deli pa 12 pF. Ti podatieceloma zadostujejo za izfan
viSjeharmonske komponente sofaznega toka pri najmeérjeni frekvenci. 1z razmerja
dovoljenega in izr&unanega toka je bilo daleno zahtevano slabljenje filtra za sofazne
signale, nato pa izvedena optimizacija z realniomgonentami podobno kot za protifazne
signale.

L1 O _L 1 —L

---——Cc2 __9d3 -3 c Cc1 —Cd1

:.2(';(:2 RNE LI! =U
N O T

Slika 21: Matematino dol@en filter za zmanjSanje konduktivnih moten;
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Na sliki 21 so z indeksom C {CLc) ozna&ene komponente, ki so hamenjene zniZzevanju
amplitude sofaznih signalov, z indeksom D so ¢ena komponente, namenjene
znizevanju amplitude protifaznih signalov ter zekdom N del filtra, ki je namenjen
poveanju stabilnosti filtra oziroma umiritvi odziva iadlne napetosti na pritisnjeno
pravokotno stopnico vhodne napetosti.

Glavna slabost omenjene metode je neupoStevanja konduktivnin motenj in
neupoStevanje medsebojnega vpliva med elementiskanem vezju. UpoStevanje in
obvladovanje prvega omogm na&rtovanje vhodnega filtra z manj elementi, medtemsé&
drugo v odvisnosti od parazitnih povezav odrazauSedju ali ojdanju visjeharmonskih
signalov.

Opisana né@na zmanjSevanja konduktivnih motenj obravnavataljzgrepre&evanje
Sirjenja motenj iz naprave v okolico, ne poglolptase v podrge nastanka konduktivnih
motenj in zmanjSevanja nezelenih signalov na megititovega izvora.

3.2.3 ZmanjSevanje konduktivnih motenj v konkémgnnapravah

Poleg ostalih nalog se razvojniki &ogemo tudi z analizo konkurénih vzorcev z
namenom pridobivanja podatkov o slabostih in pretihokonkureginih izdelkov. V
okviru tega dela je bil analiziran napajalnik tafeega gospodinjskega Stevca elekiei
energije priznanega proizvajalca ter izmerjen sgekobnduktivnin motenj pri nazivni
obremenitvi. Namen analize je bil predvsem pridobitformacijo glede pristopa
konkurergnih ponudnikov opreme k problematiki zmanjSevang@duktivnih moten.
Napajalnik je bil izveden v zaporni topologiji samsformatorjem (slika 22), masa
sekundarnega dela (GND) pa je bila neposredno pmeez nielnim vodnikom. Zaradi
dimenzioniranja polprevodniskin komponent na meymednost pritisnjene napetosti je
bilo vhodno napetostno obije 3x220 \+10 %, izhodna napetost pa zaradi ozkega
vhodnega napetostnega obfi@oni bila regulirana. Stevec elekime energije je sicer
deloval enofazno, vendar je bila v tem primeru tteo napetost pod nazivno vrednostjo in
Stevec ni izpolnjeval dot@nih predpisov o premostitvi kratkih izpadov ommeiapetosti.

Iz neznanega razloga sta bile v povezave med riap@a in bremenom ter napajalnikom
in omrezjem vgrajene po dve dusilki, poleg tega ta v vhodnem delu zapornega
pretvornika vgrajena filtra za duSenje sofazniprotifaznih moten,;.
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Slika 22: Topologija vhodnega dela zapornega pretia pri preventivnem dodajanju
filtrov
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Zaporni pretvornik s filtri in usmernikom brez vhreeha dela je bil izveden kot samostojna
enota na lastni plds tiskanega vezja. Tak pristop dogasloceno nértovanje razknih
sklopov naprave in njihovo medsebojno neusklajernket morda pojasnjuje podvajanje
vgrajenih elementov.
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Slika 23: Frekveéni spekter konduktivnih motenj, sime#en v faznih in nielnem
vodniku
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Kot je razvidno iz izmerjenega spektra konduktivmitotenj pri nazivnih pogojih (slika
23), amplitude viSjeharmonikov osnovne stikalne&yence (priblizno 25 kHz) presegajo
dovoljeni nivo emisije za naprave, ki se uporablj@ gospodinjstvih. Vendar zaradi
pomanjkanja dokumentacije ni znano, za kateri chareten] je bil Stevec @eovan.
Glede na neustreznost analiziranega Stevca &le&tenergije pri destruktivnih preizkusih
je mozno, da je bil nmtovan za industrijsko okolje motenj, kjer so dapuwisji nivoji
emisije.

Analiziran je bil tudi konkuretni elektronski Stevec elektne energije z DLC
komunikacijo in odklopnikom, ki sluzi za prekinitelobave elekttine energije v primeru
nepla&anih obveznosti. Odklopnik je bil izveden s Stirimstalacijskimi odklopniki in
enoto za daljinski izklop. Pozitivna usmerjena napeUr (slika 24) je uporabljena za
krmiljenje odklopnika. Negativha usmerjena napet¢giede na potencial ¢elnega
vodnika) pa je bila z zapornim pretvornikom tramsfzana na nivo porabnikoWs.
Vhodno napetostno obrjje je bilo 3x230 \£10 %, kar je v povezavi s polvalnim
usmerjanjem zagotavljalo zelo ozko ohifjgovhodne napetosti.
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Slika 24: Optimiran filter v vhodnem delu napajébni

Za napajanje zapornega pretvornika so bili izkeis le negativni polvali faznih napetosti,
kar pomeni, da Stevec elekime energije ni deloval brez gelnega vodnika. S tem ni
izpolnjeval predpisa o merilnem razredu, ki d@loda ima Stevec elekirie energije ob
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izpadu ntelnega vodnika lahko ¢g pogreSek od nazivnega, mora pa kljub temu deiova
Poleg tega vhodne usmerniSke diode niso bile ustreasitene pred destruktivnimi
preizkusi, kot so vklop Stevca na nazivno napetosimulacija strele, saj duSilke Ine
zagotavlja zadostnega dusSenja. Delno odstopanjeavepod zahtev predpisov pa je
razumljivo, saj je proizvajalec analiziranega Stevelektrtne energije v lasti
distribucijskega podjetja in proizvaja Stevce prin za svojega lastnika, to pa om&sgo
razvoj izdelkov po naralu.

Jedro zapornega pretvornika je narejeno zelo eviosta bistabilnim multivibratorjem, ki
je nastavljen na doteno razmerje med prozilnim impulzom in premoronguitacija
izhodne napetosti pa je izvedena histerezno, karepg da ob prenizki izhodni napetosti
zaporni pretvornik deluje s polno &jo, ob previsoki izhodni napetosti pa ne deluje.
Vmesna stanja ne obstajajo, zato je tok skozi pnmaavitje transformatorja bodisi enak
ni¢ ali pa konéni vrednosti. Zaporni pretvornik posl€db nima pretokovne zé&ge, cemur

je ma: pripisati obilno predimenzioniranje visokofrekweega transformatorja.

Spec: EN 55022, Class B

Emission [dBuY] Type : Conducted
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Slika 25: Spekter konduktivnih motenj konkutaega Stevca elektne energije

Izmerjeni spekter konduktivnih motenj (slika 25)trega predpisani meji za navidezno
konicno vrednost signala, v nekaterincitah pa presega mejo za povpre vrednost
amplitud signala. V v@&ni akreditiranih laboratorijev se to obravnava Ketsprejemljivo.
Nivo konduktivnih motenj bi bilo mozno brez podra& izdelka znizati na dovoljeno
raven z optimizacijo transformatorja, saj je trerautapolnjenega le 30 % okna tuljavnika.
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Poleg tega je potrebno opozoriti, da spekter kotiduoik motenj s slike 25 ni neposredno
primerljiv z ostalimi opisanimi spektri iz tega delsaj zaporni pretvornik deluje pri
bistveno nizji napetosti (fazno napajanje proti faedemu napajanju) glede na v
nadaljevanju opisani elektronski Stevec el€kiei energije. Z znizanjem pritisnjene
napetosti za fakton3 se bistveno znizajo konice toka skozi medovojapdcitivnost
primarnega navitja transformatorja, s tem pa tist konduktivnih moten;.

Iz analize konkuremih izdelkov je razvidno, da proizvajalci elektrih Stevcev
konduktivnih motenj ne obravnavajo celostno, sapseblematike lotevajo na tia, ki
zgolj prepréuje Sirjenje motenj iz naprave v okolico, medtem 4@ z zmanjSevanjem
motenj na mestu njihovega nastanka ne ukvarjajo.

3.3 Matematikna analiza konduktivnih motenj

Za lazjo matematno obravnavo vira visokofrekveénih signalov lahko aktivne elemente v
vezju, kot sta stikalni tranzistor in hitra usméka dioda, predstavimo kot krmiljene
napetostne vire, s katerimi opiSemo delovanje akitivpolprevodniskih elementov.
Zamenjava tranzistorja z napetostnim virom (slikd 2am omogeéa, da delovanje vezja
opiSemo brez uposStevanja njegovih nelinearnih ¢esdin
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Slika 26: Priredba vezja za lazjo teotat obdelavo

Primarno navitje k. visokofrekvernega transformatorja je podano z nadomestno shemo,
ki vkljucuje delovno induktivnost;, stresano induktivnodt;; in kapacitivnost med ovoji
primarnega navitj&,. Nadomestna shema bo v nadaljevanju uporabljemgpizanastanka
dolocenih vrst konduktivnih motenj. Stikalni tranzistQq je nadome&n z napetostnim
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virom Ups, ta pa povzréa spreminjanje pritisnjene napetosti na primarneawitju
transformatorja.

Tipi¢na visokofrekvedtna tokokroga v zapornem pretvorniku sta prikazanshiki 27. Z
modro ¢rto je oznaen tokokrog po katerem se zakijje protifazni tok. Njegova
frekvertna vsebina zajema viSjeharmonike osnovne stikafrlevénce in nihanja napetosti
na primarni strani transformatorja.

D3
N
12l
D4
S
1=l
c3
—
RS
B 1 1}

L2 R2 \

L3 R3

Cos—T=

-
=
(&)

S n—

7 7

Slika 27: Tokokrogi konduktivnih motenj v zaporn@mnetvorniku

Preko kapacitivnosti med primarnim in sekundarniavitlem transformatorja TRtece
veji del sofaznega toka, katerega tokokrog je na &likozng&en z rdéo ¢rto. Navedeni
tok je posledica pulziraje napetostiUps. Del sofaznega toka de skozi parazithe
kapacitivnosti v vezju, ki so vzporedne s kapanibistjo C;,. Ker stikalni tranzistor nima
ozemljenega hladilnega telesa, so te kapacitivimsiveno manjSe kot kapacitivhost med
primarnim in sekundarnim navitjem transformatofafazni tok na sliki 27 te iz faznih
vodnikov L1 in L2 v nevtralni vodnik N glede narkgno polariteto omrezne napetosti.

Na sliki 27 sta zaradi preglednosti narisani le @ma mozna pot za vsako vrsto
visokofrekvertnega toka, seveda pa ta tokego vseh prikljgnih napajalnih vodnikih.
Glede na trenutno viSino napetosti trifaznega wsiatese prilagajata poti toka skozi
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usmernik tako za omrezni tok s frekvenco 50 Hz, katvisokofrekveéni tok, ki ga
standardi opredeljujejo kot konduktivhe motnje.

3.3.1 Pritisnjena napetost na primarnem navitjunséormatorja

Pritisnjena napetost na primarnem navitju transédama ni pravilne pravokotne oblike,
saj vklop in izklop stikalnega tranzistorja potekawezno. Zato ta napetost spominja na
obliko trapeza, kjer sta nat@§oca in padajda strmina napetosti zaradi lastnosti stikalnega
tranzistorja med seboj radhi. Oblika napetosti na primarnem navitju, s paraim®t so
¢as vklopa, izklopa in trajanja impulza, je defimaana sliki 28. Po vklopu stikala
primarna napetost do trenutkanaraste do napajalne napetddtinato se ustali. Izklop
stikala se ptine v trenutku,, napetost na primarnem navitju transformatorjgpade do
trenutkats na vrednost O.

S
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b
-
s

t, t, T t
Slika 28: Oblika pritisnjene napetosti na primarneawitju transformatorja

Impulz se ponovi vsako stikalno periodq tako dobimo vlak trapeznih impulzov s
frekvenco f =1/T . Napetostna prenihanja pri frekwan analizi signalov na tem mestu

niso uposStevana, ker bodo obravnavana kasneje.n®xpm Fourierjeve analize lahko
obliko napetosti na primarnem navitju razstavimo dobimo naslednje Fourierjeve
koeficiente
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-—(j D(E:OS@D()dx+IU [tosh D<)dx+ju Gt—EtosGﬁD()de

5]

b, :%ﬁ? D(@In(nD()dX+IU Bln(nD<)dX+J'U Elt—Bln(nDde} . (20)

01 t

=ya, +b]

Z njihovo pomgjo je mozno analizirati vpliv parametrov oblike séda (nara&joca in

padaj@&a strmina, trajanje impulza) na amplitudo posantezigjeharmonskih komponent.
Hitrost vklopa in izklopa stikalnega tranzistorjairoma strmina naré&dnja in upadanja
napetosti méno vpliva na obliko harmonskega spektra, ki je zzrano obliko napetosti

prikazan na sliki 29. Pri ¥gh strminah nara%&nja in upadanja napetosti (1%asa
impulza) ima osnovni harmonik stikalne frekvencepltudo c(l) = 0,974[U , nasledniji

viSjeharmoniki pa hitro padajo do desetega z anomgiditc(0) =0,010[U . Ovojnica
amplitud viSjeharmonikov izrazito pada in na@$a vsakih deset viSjeharmonikov. To je
razvidno s slike 29, kjer je enajsti viSjeharmonikizko amplitudo, amplituda petnajstega
vi§jeharmonika pa je zopet viSja. V primeru, daag&joca strmina zavzema polovi¢asa
impulza, preostali del pa padagp strmina, je amplituda osnovnega harmonika
c@ =0,496[U , amplitude naslednjih viSjeharmonikov pa&asi upadajo do dvajsetega z
amplitudo né. Ovojnica amplitud je razpotegnjena preko dvdsetiSjeharmonikov z
manjSim nihanjem amplitud.

Majhni strmini nara&nja in upadanja napetosti imata negativen vplivizgabe na
stikalnem tranzistorju, saj je le-ta med prehodpiojavom v linearnem r&nu delovanja.
Na njem se troSi mo ki je produkt napetosti in toka skozenj. Zatgpjedolocanju oblike
napetosti potrebno najti kompromis med amplitudaduktivnih motenj in izkoristkom
pretvornika.

Uﬂz_H(t t,)[cosft,) —t, [cosft) +t, [cost,)
t, ([t -t,)
b, =U At =t;) Bin(nt) ~t, Sin(nt) +t, (sin(nt,)

t, [Mm° [t -t,)
c, = a’+b’

Rezultate frekveine analize je mozno pregledno prikazati v oblikiskdetnega
frekvertnega spektra (amplitudatega visjega harmonikay =1, 2, 3...). Ker se oblika
frekvertnega spektra spreminja s parametri oblike primavaygetosti, sem pri izéanu
diskretnega frekveimega spektra (slika 29) uporabil izmerjene vredneklopnih in

(21)
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izklopnih ¢asov obravhavanega pretvornika. Te semdlobwi nazivni napajalni napetosti
pretvornika in nazivnem bremenu.

100

80— ©

U(%Un)
2
=

40 —

20

L LT
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n

Slika 29: Frekveéni spekter - trapezna oblika napetosti
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3.3.2 Tok skozi primarno navitje transformatorja

Slika 30 kaze obliko toka, ki §asut,, tece skozi primarno navitje transformatorja. Konica
ob nastopu tega toka je prikazana poudarjeno, vzaakjen nastanek pa je kapacitivni tok,
ki ob vklopu stikala st skozi primarno medovojno kapacitivhost.. V matetnam
izratunu je zaradi preglednosti zanemarjenackanstrmina upadanja toka v trenutiu
(slika 30) in nihanje toka zaradi resotain pojavov, ki so bili opisanih v poglavju 2.2.3.

k1

P
-

1, t, T t
Slika 30: Oblika toka skozi primarno navitje tramrshatorja

Pri pretvorbi iz¢asovnega v frekveémi prostor postopamo enako kot pri napetostnem
signalu. Rezultati Fourierove analize nam bodo wm@opri ugotavljanju vpliva oblike
tokovnega impulza na amplitude viSjeharmonikov toka

t t
a, :%Ukﬂ [cos D()dx+j|?xmzos(n D()dx]
0

o]

t, t

b, :%{J'kﬂ [$in(n D()dx+'[l—xﬁl;in(n D()dx] (22)
0 Y

Cc, = a +b?

Ce najprej analiziramo konico toka, imenovano Disagopulz, ki v éasut; stee skozi
medovojno kapacitivhost primarnega navitja transfmorja, ugotovimo, da strmina
naraganja napetosti, ki to konico povzipnima vpliva na frekvetni spekter tokaCe

(23) graftno ponazorimo in upoStevamo, da velja CZ—L:, potem je razvidno, da imata

na amplitudo viSjeharmonskih komponent toka neptesres/pliv kapacitivnost med ovoji
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primarnega navitja transformatorja in amplitudaignjene napetosti. Frekvé&ma spektra
kratkega in visokega tokovnega impulza ter dolgegaizkega impulza sta si enaka.
Vecja kapacitivhost ali viSja amplituda pritisnjenepe#osti povzrdi visjo amplitudo
osnovne frekveine komponente toka.

a = Eg;os@t) —cosfit,) + nlt[sin(nt) - nlt, [sin(nt,) + k[n[t [sin(nt,)
n t2 2
b = Egin(nt) =sin(nt,) — (n [eosft) — n[, CLeosft,)) + k [h [ [Sin(nt,)

t2 [h?
c, =ya>+b?

Rezultat frekvetne analize signala (slika 30) je ponovno prikazandigkretnem
frekvertnem spektru na sliki 31. Amplituda visjeharmonskamkonente je podana
relativno glede na ko#mo vrednost toka. Na vodoravni osi so podani mnogokki

osnovne stikalne frekvence. Ker se oblika spektka spreminja s spreminjanjem razmerja
medc¢asomt,, in periodoT, je pri izra&unu upostevana giakovana vrednogt, /T =1/10.

(23)

60

50 — © —
0]

40— - -
E )
g c{n} 30— -
- (0]

20— [0} —

10 — T —

Slika 31: Frekveeni spekter - trikotna oblika toka z vodilnim Diragm impulzom

Razmerje ton: T matno vpliva na amplitude visjeharmonikov toka, medteko na

amplitudo osnovne harmonske komponente vpliva tdsegu 5 %. Pri impulzu toka, ki
zavzema polovico periodé, ( = 77/2), amplitude viSjeharmonikov hitro padajo detrtega

viSjeharmonika z amplitudac(4) =0133[1 , nato pa dokaj linearno padajo do stotega
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viSjeharmonika z amplitudo c¢(100) =0,006[1 . Amplituda osnovne harmonske
komponente jec(l) =0508[1 . Pri najveji dovoljeni pritisnjeni napetosti in mirovni

obremenitvi napajalnika je razmerjg,/T = 003. Pri tej Sirini tokovnega impulza je
amplituda osnovne harmonske komponer(@@ = 0,533[1 , amplitude viSjeharmonikov pa
le patasi padajo, dvajseti viSjeharmonik ima amplitud@®0) = 0,333[1 . Iz zgornjega

opisa je razvidno, da je frekvam spekter signalov némo odvisen od oblike le-teh, obliko
signalov (razmerjdon: T , strmina nara®nja toka, Diracov impulz) pri nazivni vhodni
napetosti in nazivnem bremenu pa je moZnwtogati.
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3.3.3 Parazitni nihajni krogi

Lastnosti realnih elementov (kapacitivnost, induktist in upornost) vplivajo na obliko
elektricnih signalov v vezju, kar lahko povzioslabSe funkcijsko delovanje vezja ali
dodatne motnjeCe koristni in parazitni elementi tvorijo vzporedwezavo kapacitivnosti
in induktivnosti, dobimo vzporedni nihajni krog katerem ob ustreznem vzbujanju nihata
napetost in tok s frekvenco

f = (24)

" 20n/LIC

Oblika napetostlUps vzbuja potencialne nihajne kroge v vezju. N&jgevzbujanjecutijo
elementi, ki so v neposrednem stiku sktm A na sliki 32. To so primarno navitje
transformatorja, stikalni tranzistor in napetostapbremenilno vezje (snubber). Amplituda
nihanja je odvisna od impedance nastetih elemeimt@d amplitude vzbujalne napetosti,
kar je izhodige za zmanjSevanje amplitude konduktivnih moten;.

L1t
s

Li

c6
[
]

Slika 32: Tipten nihajni krog v zapornem pretvorniku
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4. Analiza spektra konduktivnih motenj na realnem nodelu

Pri analizi konduktivnih motenj, ki jih neka napeawddaja v omreZje, je bistvenega
pomena izmerjeni spekter konduktivnih motenj v veapajalnih vodnikih. Pri podrobni
analizi razlénih vplivov na obliko spektra je primerno prve ntegi opraviti brez vsakrsnih
zagitnih elementov v vhodnem delu napajalnika, ki kbihKo vplivali na duSenje
visokofrekvertnih signalov.Ce so tak3ni elementi v vhodnem delu napajalnikaepoi
zaradi zahtev omrezja ali funkcionalnosti naprape, nacrtovalec, ki pozna osnovni
spekter konduktivnih motenj naprave, lahko prilagad duSenje visokofrekveénih
signalov. Ker so si v obravhavanem zapornem pretkorizmerjeni spektri konduktivnih
motenj v napajalnih vodnikih zelo podobni, bo v algel/anju podan le spekter faznega
vodnika L1, razen v primerih, kjer je izrecno nased drugae.

4.1 Visjeharmoniki osnovne stikalne frekvence

Na realnem modelu je bil pri nazivnih pogojih izjeer spekter konduktivnih moten.
Rezultati meritve so prikazani na sliki 34. V vhedn delu napajalnika so bili med
meritvijo vsebovani le funkcijsko nujni elementiptkkaze slika 33. Minostni del
zapornega pretvornika na primarni strani so sgsiavle polnovalni usmernik,
transformator s stikalnim tranzistorjem in prenapaia za&ta, odstranjeni pa so bili
vhodni zas8itni upori, gladilni kondenzatorji in duSilke za ejitev hitrih napetostnih
konic. Na sliki 34 lahko v frekvemem podréju do 1 MHz I&imo posamezne
viSjeharmonske komponente osnovne stikalne freleenZaporni pretvornik v
obravnavanem Stevcu deluje z nazivno stikalno feke 60 kHz, amplitude signalov pri
mnogokratnikih te frekvence pa v idealnem zaporpeetvorniku upadajo, kar sovpada z
matematino analizo konduktivnih motenj v predhodnem poglav)y frekvertnem
podraiju nad 1 MHz posameznih viSjeharmonikov ni moznatide celote zaradi raztrosa
delovne frekvence pretvornika okrog nastavljenenosti.
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Slika 33: Osnovna topologija zapornega pretvorbilez filtrskih elementov

=]

Amplitude viSjeharmonikov osnovne stikalne frekvemo 400 kHz na sliki 34 so presegle
merilno obmdje spektralnega analizatorja, zato so konice spektem frekvetnem delu
prirezane. S ponio duSilnegaclena in detektorja navidezne kéne vrednosti so bile

izmerjene amplitude viSjeharmonikov, najviSja jeetjr, ki pri 180 056 Hz doseze
105,77 dRV.
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Slika 34: 1zmerjeni frekveini spekter konduktivnih motenj v faznem vodnikuzre
dodanih filtrov

Da bo spekter konduktivnih moten;j s slike 34 usttgwedpisom, je amplitudo povgre
vrednosti tretjega visjeharmonika pri frekvenci ¥z treba zmanjSati na 55 gB. Prav
tako je treba ustrezno znizati ves spekter, kiggasmejno vrednost. Od predstavljenih
moznosti za zmanjSevanje konduktivnih moten; jek&nlo znizanje mozno doSele z
uporabo reson&ne topologije pretvornika ali z LC filtrom. V obnaavanem primeru
sprememba topologije napajalnika ne pride v poSEatp je za zmanjSanje nivoja
konduktivnin motenj treba izbrati ustrezen filtée-ta je lahko prvega ali viSjega reda,
vrednosti kapacitivnosti oziroma induktivnosti paraiunamo iz zelenega duSenja pri
doloceni frekvenci. Ker je zeleno duSenje pri frekved80 kHz ve€je od 50 dB, je z
rezervo duSenja 9 dB mejna frekverigdiltra prvega reda pri 180 Hz. DuSenje LC filtra
prvega reda naréd namré za 20 dB na dekado. Ustrezno kapacitivho ali itidak

komponento filtra lahko izenamo s pom#o naslednjih izrazov, pri tem so Z#8fi
upori v faznih vodnikih velikostR =60Q .

1
=—— =147 25
207F R H (23)
ali
- R _531mH (26)
207,

53



Magistrsko delo Matej Martinjak

Ko komponenti dimenzioniramo za ustrezno napetagioma tok se izkaze, da znaSa
fizicna velikost vsake za tretjino celotnega napajalnikaleg tega sta cenovno
nesprejemljivi. Realna prakovanja predvidevajo tudi parazitne induktivnosk
kapacitivnosti, ki v visSjem frekveémem obmgju slabijo dusenje filtra. Zaradi tega je bil
izbran filter drugega reda, pri katerem lahko wadik kapacitivne in induktivhe
komponente prilagajamo eno drugi glede na razpoleztlemente.

f = — (27)

Zaradi strme karakteristike duSenja filtra drugegra je mejna frekvench,, =5kHz, ena
od moznih kombinacij elementov pa @=100nF, L =101mH . Matemattno izra&unan

filter je zaradi parazitnih kapacitivnosti in indinosti nujno ovrednotiti z meritvami.
Med razvojem dobro optimiranih velikoserijskih ifki®/ pa ima izbor elementov poleg
elektricne ustreznosti tudi kriterije, ki lahko prevladgjejnad idealno elektmo
ustreznostjo. To so cena, dimenzije, dobavljivostzanesljivost komponent. V tem
primeru lahko nértovalec izbere sestavne dele filtra zgolj na pgdiakuSenj, pravilno
izbiro pa potrdi z meritvijo konduktivnih moten;.

4.2 Ojafanje spektra konduktivnih motenj v nihajnem krogu

Za pravilno obravnavo spektra konduktivninh motemjlike 34 je v vhodni del zapornega
pretvornika treba vgraditi del filtra, ki bo ampitte viSjeharmonikov osnovne stikalne
frekvence v prikljgnih vodnikih znizal na maksimalni nivo, ki ga dopaSspektralni
analizator. Ker je za pravilno delovanje pretvoanikri enofaznem napajanju nujno
potreben gladilni kondenzator, je bil v vezje «eli33 dodan folijski kondenzator s
kapacitivnostjo 100 nF vzporedno s hitro prenapgetogzagitno diodo . Pri tem se
spekter konduktivnin motenj v nizkofrekw@rem in visokofrekvetnem delu mono
oslabi (slika 35). Nekoliko manj (15 ¢i&) je oslabljen osrednji del spektra med 500 kHz
in 5 MHz. Pri meritvi je bil celoten spekter v magm obmgju spektralnega analizatorja,
ob tem pa je do izraza priSla konica spektra mkvenci 360 kHz (i¢ka 1 na sliki 35).
Zaradi veéje izrazitosti konice je bil spekter s slike 35 pev ntelnem vodniku, v faznih
vodnikin so zaradi trifazne simetne napetosti prvi trije vidni harmoniki stikalne
frekvence za 5 dBv do 10 dBuV visiji.
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Emission [dBuV] Spec: EN 558022, Class B

110.0 Type : Conducted
1
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Slika 35: Frekveéni spekter konduktivnih moten;j: @jan Sesti (360 kHz) viSjeharmonik

Izrazita konica pri frekvenci 360 kHz je sicer $@gfjeharmonik stikalne frekvence, hkrati
pa s to frekvenco niha napetost na navitjih tramsé&torja po razmagnetenju jedra. Na sliki
36 je prikazana napetddbs, izmerjena na stikalnem tranzistorju. Popolnomakaroblika
napetosti se ponovi na vseh navitjih transformat@@j izgube v jedru transformatorja pri
tej frekvenci ne vplivajo na popiéev signala.

Nihanje, na sliki 36 ozr@no s pudicami, je posledica nihajnega kroga s slike 9, ki
vkljucuje celotno induktivnost transformatorja, merjeno psmarne strani (lastna
induktivnost L; in stresana induktivhosLi; primarnega navitja transformatorja) ter
medovojno kapacitivhost primarnega navitja transitorjaC;. Resonaéni krog niha s
priblizno frekvenco 358 kHz.

55



Magistrsko delo Matej Martinjak

AR

W2= 89786 ps 1A= 35T 76 kHz

Slika 36: Napetost bk nha stikalnem tranzistorju z lastno frekvenco nja@b8 kHz

Meritev sem ponovil Se s spremenjenim visokofrekman transformatorjem. Rezultati so
zbrani na slikah 37 in 38. Transformator je iméem primeru v&o primarno medovojno
kapacitivnostC,, ostali elementi nadomestne sheme transformatmajaso bili enaki.
Zaradi veéje kapacitivnostiC; se je zmanjSala resort@a frekvenca nihajnega kroga s
358 kHz na sliki 36 na 322kHz na sliki 38. Ker $8 ne ujema z nobenim
viSjeharmonikom stikalne frekvence, spekter konoih motenj s slike 37 pri
frekvenci 322 kHz ni izrazito ofan.

56



Magistrsko delo Matej Martinjak

Spec: EN 55022, Class B

E{T[ﬂijn [dBuv] Type : Conducted
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Slika 37: Frekveeni spekter konduktivnih moten;j: brez izrazitegatgga visjeharmonika

=

- 2

H1= 83082 ps  Ax= -31048 ps
K2= 52034 ps /A= 322.08 kHz

Slika 38: Napetost g na stikalnem tranzistorju z lastno frekvenco njaa@22 kHz
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4.3 Millerjev pojav

V zakljucku razvojne faze prototipnega modela napajalnikiailjeri proizvajalcu naréen
komercialni visokofrekveini transformator z ustrezno induktivnostjo primayaenavitja

in primerno prestavo med navitji. Ko je bil transfator vgrajen in testiran, je napetost ob
izklopu stikalnega tranzistorja riwo nihala, izmerjeni spekter konduktivnih motesjike

39 pa je bil méno ojaan okrog frekvence 2,7 MHz. Nihanje je bilo v podbimeri
prisotno tudi po zamenjavi stikalnega tranzistogjdranzistorjem z Wgo ali manjSo
kapacitivnostjo med ponorom in vrati, spremenilanseiti frekvenca nihanja. Prav tako na
nihanje niso vplivali elementi v vhodnem in izhodnedelu pretvornika, bistvena
sprememba pa je bila dosezena po zamenjavi korrexge transformatorja s starim
razvojnim prototipom transformatorija.

E mizsion [dBLY] Spec: EN 55022, Class B

110.0 Type : Conducted
q0.0
Al o= 5

0.0 __E”\. ,f/\l r‘; hes / vl \

vw#kt’“ﬁ“ ” |Jl Hrp Mi iy A |/)
500 __%H"L»_ v J[W A0 0

‘ i MG LI ROIN T e
FARRUIL ’HJ t\}% Ll e

. U My s
10,0 | 1.0 10.0

Start: 0.150 Frequency [MHz) RBw: 9.00 kHz

Stap: 30,000

Slika 39: Frekveéni spekter konduktivnih motenj pri uporabljenem laymalnem
transformatorju

V vhodnem delu napajalnika so bile vgrajene vse noamalno delovanje nujne
komponente, kot je prikazano na sliki 40. V fazmitdnikih so bili pred usmernikom
uporabljeni za&tni upori Ry, R in Rs z upornostjo 60 ohmov, kisijo usmerniSke diode
pred tokovnimi konicami ob vklopu omreZne napeta&i glajenje usmerjene napetosti je
bil uporabljen folijski kondenzator £ kapacitivhostjo 100 nF, za prenapetostn@izas
stikalnega tranzistorja pa majhen ker&amkondenzator €s kapacitivhostjo 1 nF. Na sliki
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40 je namesto transformatorja narisana njegovamasima shema z dvema navitjema za
potrebe utemeljitve nastanka konduktivnih motergdBtno je vgrajen kondenzatog, @i

je enake vrednosti kotsCNjegova naloga je, da v vezju vzpostavi tokokpogkaterem se
zakljwuje viSjeharmonski tok s frekvémo vsebino med 500 kHz in 5 MHz, ki preko
kapacitivnosti med navitji transformatoiz. tece v sekundarni tokokrog.e kondenzator
Cs ni vgrajen, se omenjeni tok zakijje preko povezave med GND irtainim vodnikom
skozi omreZje in njegovo notranjo upornost.

UNREG

Lit Laf
=N =N =N =D st 2] == 4 c2
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g\ e =N = [‘]g

Slika 40: Shema napajalnika med meritvijo

Na nihanje napetostips, ki je prikazana na sliki 41, je vplival zgolj trsformator, zato
sem natafneje analiziral njegove elektromagnetne lastnosigotavljanje elementa
nadomestne sheme transformatorja, ki vpliva naawdpn izklop stikalnega tranzistorja,
je potekalo s primerjavo transformatorjev, od katge eden povzral maino nihanje
napetosti, drugi pa komaj opazno. Nato sem obewmasfiormatorjema dodal zunanje
kapacitivne in induktivne komponente, ki so pong#ar parazitne lastnosti
transformatorja. Pri transformatorju s komaj opaemihanjem je dobro opazen Millerjev
efekt povzrdala le dodana kapacitivnost med ovoji sekundarneaatja, na sliki 40
vzporedno s kapacitivnostjG,. Vsi ostali dodani elementi so pri obeh transfaorjdn
napetostUps spreminjali na druggen n&in.
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Slika 41 kaze dva ziddna primera nihanja napetostips, ki vsak v svojem frekvemem
podraiju vplivata na spekter konduktivnin motenj. Z etips;n oznako 3 je ozrano
obmasje, kjer prevladuje Millerjev efekt. V tem delu f@hanje napetostUps posledica
nezelenih ponovnih vklopov tranzistorja, potem &dg-ta Ze dobil povelje za izklop. V
osrednjem delu poteka napetdsfis (slika 41) je s puScama ozn&ena perioda nihanja, ki
nastopi po razmagnetenju jedra transformatorja.etigna frekvenca nihanja je znasSala
242 kHz in je na sliki 39 vidna kot rahlo ¢ drugi vidni viSjeharmonik stikalne
frekvence pri 240 kHz.

¥ Izvor ¥
1 \/ © (Source)

A

imebase -8.00 ps| (Trigger D
100 Widiv 2.00 psidiv] Stop 438V
-350.0 V ofst 100 kS 5.0 GS/s|Edge  Positive

¥l= 6.2072ps &M= 41268 ps
& av ¥2= 10.4240 ps 10A¥= 242.32 kHz

Slika 41: Napetodtps ha stikalnem tranzistorju z izrazitim Millerjevepojavom

Del napetostiUps s slike 41, ki ga obkroZa elipsa, je podrobnejiggzan na sliki 42
(signal rjave barve {J. Dodani so Se prozilna napetost stikalnega tstoga Ugs (signal
rdete barve @), tok v vrata stikalnega tranzistorja (signal modre barve ££Lin napetost
za prozenje stikalnega tranzistorja na izhodu kregh vezja (signal zelene barvg.QNa
sliki 41 je dodana shema MOSfet tranzistorja s ptareani kapacitivnostmi, ki vplivajo na
potek napetostips.

Teoretten opis Millerjevega pojava je podan v poglavju.2,.2ealni potek signalov s slike
42 pa je slede
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» v trenutkuty napetost na izhodu regulacijskega vezjg @vrednosti O V zraste na
vrednost 12 V. Ta napetost poveiroda se s tokonig zatne polniti kapacitivhost
Css med vrati in izvorom stikalnega MOSfet tranzistorj

* posledica tokdg je, da napetostigs naraste do vrednosti, kjer tranzistoza
odpirati prevodni kanal med ponorom in izvorom. Zagne napetostUps pri
tocki t; upadati. Zaradi konstantne krmilne napetosti r@gjgkega vezja toks do
tocke t, polni kondenzatoCgs in napetostss naraste malo nad drzalno vrednost
4V, stikalni tranzistor pa se popolnoma sklene. tiénutku t; bi moralo
regulacijsko vezje glede na visino sekundarne magietapreti stikalni tranzistor,
zato z izhoda umakne krmilno napetosf)(l@ ga sklene na potencial 0 V (GNDZ
na sliki 33). S tem omogq da toklg zaine te&i iz kondenzatorj&cs,

* in napetostUgs v tocki t, pade pod drzalni nivo, zato se prevodni kanabstikga
tranzistorja zéne zapirati, napetosips pa nara&ti. Iz teoreitnega opisa sledi, da
zaradi sekundarne medovojne kapacitivhdSti transformatorja napetodtps
naraga hitreje, kot to zahteva zapiranje prevodnega lkati@nzistorja. Kot
posledica nard&&nja napetostiUps skozi kapacitivhostCpg tete tok v vrata
stikalnega tranzistorja, kjer se razdeli v dve .vBjel toka skozi vrata stikalnega
tranzistorja tée v regulacijsko vezje kot negativni tdg drug del pa t& skozi
kapacitivnosCss med vrati in izvorom stikalnega tranzistorja.

3 c - rigger k1]
A0.0 mASdiv 200 nsidiv| Stop 438V
5 5.0 GS/s]Edge MNegative
Kl= B48.2ns AX= 374.2ns
¥2=1.0224 ps 1/A¥= 2672 MHz

0.0 set

Slika 42: Karakteristini poteki veltin v vezju ob izklopu tranzistorjdips (C1),Ugs (C2),
I (C3) in napetost na izhodu regulacijskega vezig (C
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» zaradi impedance med ftiim prikljuckom vrat (Gate) stikalnega tranzistorja in
parazitno kapacitivnostj&ss ni mozno izmeriti krmilne napetosti neposredno ob
prevodnem kanalu, zato se izmerjena napeéthst lahko bistveno razlikuje od
napetosti na oksidni plasti (vratih) stikalnegangiatorja. Ko druga veja toka iz
prejSnje téke napolni kapacitivhos€Css do drZzalnega nivoja, se v trenutky
prevodni kanal stikalnega tranzistorja zopetneaodpirati,ceprav je napetost na
izhodu regulacijskega vezja 0 V,

» do trenutkat, se stikalni tranzistor popolnoma odpre, skozi k#panost Cpg in
prevodni kanal tranzistorja de pozitivni tokls, dokler se kondenzatorpg ne
izprazni. KapacitivhoSCss se prazni skozi izhodni del regulacijskega vezo

* Vv trenutkuts napetost na kapacitivno$lss pade pod drzalni nivo in prevodni kanal
stikalnega tranzistorja se zopetrza zapirati. Ponovno se na primarnem navitju
transformatorja inducira napetost, ki skozi kapaedst Cp stikalnega tranzistorja
vsili tok, vendar je tokrat medovojna kapacitivndst na sekundarni strani
transformatorja nabita na niZjo napetost, zato agotovi dovolj energije za
popolno odprtje tranzistorja,

* od trenutkas naprej se ponovi pojav, opisan \tkaht, dots, pri vsaki ponovitvi
pa je velikost energije v kapacitivno§&l manjSa, zato stikalni tranzistor v primeru
na sliki 42 po treh ponovitvah dokémo izklopi.

Amplituda nihanja je m@io odvisna od pritisnjene napetosti na primarniarstr
transformatorja, saj se s prestavo transformafwgalika na sekundarno stran. Tako je pri
nizki primarni pritisnjeni napetosti v kapacitiviiosned ovoji sekundarnega navit
shranjena majhna energija, pri visoki primarni ipnifieni napetosti pa je energija v
kapacitivnosti ve&ja.
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5. Meritve na prakti¢nem modelu zapornega pretvornika

Kon¢na verzija zapornega pretvornika je sestavljenanimzice elementov. Nekateri
sluzijo osnovnemu delovanju pretvornika, drugi pakicijsko niso nujni, vgrajeni so
zaradi zahtev standardov. d&fiea uporabljenih elementov ima opazen vpliv na sgek
konduktivnin motenj, ta vpliv pa mora d¢reovalec pretvornika upoStevati. Vpliv
elementov napajalnika na spekter konduktivnih mdbenv nadaljevanju razdeljen na dva
dela — najprej bo analiziran visokofrek¢antransformator z vsemi vplivnimi veélnami,
sledi pa prikaz vpliva posameznih elementov v viemdndelu napajalnika na spekter
konduktivnih moten;.

5.1 Transformator

Pri velikoserijskih izdelkih z vgrajenim zapornimrepvornikom je visokofrekvemmi
transformator lahko po nafitu izdelan element ali izbran iz mnoZice proizvaja
transformatorjev. Ker ima opisani Stevec elekiei energije specifne zahteve glede
napetosti in m& porabnikov v Stevcu, je bil transformator¢navan in izdelan posebej za
ta pretvornik. V nadaljevanju sta opisana dva sikatransformatorja, ki sta izrazito
izstopala po svojih lastnostih. Prvi je bilén@van po sploSno znanih pravilih za izdelavo
transformatorja, ki zajemajo ¢rdovanje ustrezne induktivnosti navitij in izolazimed
njimi, minimalno debelino Zice glede na &porabnikov incim manjSo primarno stresano
induktivnost. Ker je tako izdelana &ipa transformatorjev na trgu, ga bom imenoval
"komercialni transformator”. Pri &éidovanju drugega transformatorja sem uposSteval, da
zaporni pretvornik energijo preko transformatorj@rasa v dveh korakih — elekina
energija se preko primarnega navitja pretvori v medigo in shrani v jedru, v naslednjem
koraku pa se magnetna energija iz jedra preko sktnega navitja pretvori v elekino.
Glede na to specifiko sem optimiral elekt@ in magnetne lastnosti transformatorja. Zato
ga bom v nadaljevanju imenoval optimirani transfaton.
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5.1.1 Analiza komercialnega in optimiranega tramsfatorja

Analizirana transformatorja sta ustrezala elékirshemi transformatorja s slike 46, oba
sta imela po pet navitij. Ker je nadomestna shemaasformatorja s petimi navitji
nepregledna, sta v nadaljevanju uposStevani le dvéjn UpoStevani nista navitji Nin N,
ker sta v primerjavi z navitji Nl Ns dimenzionirani za veliko manjSo fyajune parazitne
lastnosti pa so pri obeh transformatorjih podohbiavitji N4 in Ns tvorita eno navitje s
srednjim odcepom, ki napaja gmostni oj@evalnik komunikacijskega vezja, v nadomestni
shemi sta predstavljeni kot sekundarno navitje.ifjai; pa je obravnavano kot primarno
navitje. S to poenostavitvijo je nadomestno vezjegledno, hkrati pa nudi dovolj
informacij o vplivih elektrénih lastnosti transformatorja na spekter konduktivnoten,;.
Za dola@itev nadomestne sheme transformatorja so bile ipmemnaslednje veline:

- lastna induktivnost primarnega navitjg

- stresana induktivnost primarnega navitja,

- medovojna kapacitivnost primarnega naviijg

- kapacitivhost med primarnim in sekundarnim navitem

- lastna induktivnost sekundarnega nauitja

- stresana induktivnost sekundarnega nalzijan

- medovojna kapacitivhost sekundarnega na@tja
Neposredna meritev medovojne kapacitivnosti navitiamog@a, saj je vzporedna z
induktivnostjo, ki kvantitativno prevladuje. lzmerijo je mozno le posredno preko
resonafine frekvence, ki jo lahko izmerimo tudi v &véockah z dodajanjem zunanjih
kondenzatorjev ali preko odziva toka na znan nabeisignal, kjer zopet za patanje
tocnosti lahko dodamo razhe zunanje kondenzatorje in izmerima: weck. Ker pa ima
transformator v& navitij, vsako z lastno medovojno kapacitivhosijo so ta navitja
medsebojno magnetno povezana, pri kateremkalinnamerjenja zajamemo Se vplive
ostalih navitij na merjeno navitje glede na lasthfira pri merjeni frekvenci. Zato sem
primarno medovojno kapacitivno$l; izmeril s pomgjo resonatne frekvence v Je
tockah z dodanimi zunanjimi kondenzatorji oziroma jga hizracunana iz rezultatov
meritev resoname frekvence. Sekundarna medovojna kapacitivhogt pda izmerjena s
pomaijo resonatine frekvence kot kapacitivnost med ovoji sekundganeavitja, ko je
bilo na transformatorju navito le to navitje z eoakeometrijo, kot pri celothem
transformatorju. Med meritvijo resonare frekvence v vetockah je bilo na neprevodnem
tuljavniku navito le sekundarno navitje, ustrezrezdalje so bile zagotovljene z
izolacijskim trakom, prav tako sta bila merjencazirjedra transformatorja, ker tudi
lastnosti jedra vplivajo na izmerjeno resofram frekvenco. Meritev sekundarne
medovojne kapacitivnosti ni absolutno ¢na, rezultata meritev komercialnega in
optimiranega transformatorja pa sta medsebojnoggijiva.
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Komercialni transformator je bil detovan glede na osnovno funkcijo prenosa el&kéi
energije pricemer je bil upoStevan le vpliv stresane induktithpsimarnega navitja na
delovanje zapornega pretvornika. Nadomestna shemaznerjenimi elekt@nimi
lastnostmi je prikazana na sliki 43. Od tod je twazvidna izrazito majhna primarna
stresana induktivnost;;, ki povzr@&a majhne prenapetosti ob izklopu stikalnega
tranzistorja, ter velika primarna medovojna kapaedst, v kateri je zajet tudi na primarno
stran preslikan vpliv sekundarne medovojne kapawsti. Prva je povzkatelj konice
toka ob vklopu stikalnega tranzistorja, kar zviSajaplitude visjeharmonikov osnovne
stikalne frekvence, druga pa vodi k Millerjevemygwai.
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Slika 43: Nadomestna shema komercialnega transtorjaa

Iz teoreténega dela naloge je razvidno, da vpliva timkovitost transformacije energije in
s tem na spekter konduktivnih motenj tudi sekunaastresana induktivnost. Razmerje
med sekundarno stresano induktivnostjo komercianeansformatorjd.,;, preslikano na

primarno stran s kvadratom prestavpz=(N—l) in primarno stresano induktivnostjq; je
2

sledee:

p? [L,,

kkomercialnegatransformaorja - L
11

=290 (28)

Pri n&rtovanju optimiranega transformatorja sem upoSteaateve glede velikosti lastne
induktivnosti primarnega navitja, napetostne prestaed navitji in tokovne zmogljivosti
navitij transformatorja. Bistveni razliki glede nkomercialni transformator pa sta
zmanjSanje medovojnih kapacitivnosti in spremenjeaamerje med sekundarno in
primarno stresano induktivnostjo. Izmerjene vredinoadomestne sheme optimiranega
transformatorja so prikazane na sliki 44.
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Slika 44: Nadomestna shema optimiranega transfamjaat

Razmerje med stresanima induktivnostma sekundarnggaprimarnega navitja
transformatorja znaSa le

_ P,
koptimiranega transformdorja — L1 2= 1'34 (29)
1

Bistveno manjSe razmerje sekundarne in primarnesate induktivnosti vpliva na
zmanjSanje kodine energije, ki se iz jedra transformatorjacaaia primarno stran in
nekoristno pretvarja v izgube. V primeru nespremeega vhodnega dela zapornega
pretvornika povzré znizanje amplitud parazitnih visokofrekvarh signalov zniZzanje
nivoja konduktivnih moten;.

Preko kapacitivhosti med primarnim in sekundarniavitfem C,, tete visokofrekvenni
tok, poznan kot "common mode" tok. Ker je ta kapanost v opisanem zapornem
pretvorniku edina povezava medako, ki ji je vsiljiena napetodiips in maso sekundarnega
delaGND, je velikost sofaznega toka mozno zmanjSati z F&aajem kapacitivnosti med
navitji. To lahko doseZzemo z zmanjSanjem izrile@inapetosti na omenjeni kapacitivnosti
ali z zve&anjem razdalje med prevodnima povrSinama, prkijuma na izmekno
napetost. V zapornem pretvorniku je vsako navigedformatorja s koncem prik§ano
na enosmerno napetost (slika 40)cetak navitja je povezan s stikalnim elementom, na
primarnem navitju je to stikalni tranzistor, na ge#larni strani pa usmerniske diode. S
premisljieno geometrijsko razporeditvijo ¢etkov in koncev navitij transformatorja je
mozno med zgetkom primarnega in sekundarnega navitja zagotdygiveno veéjo
razdaljo, kotce na&rtovalec na to ni pozoren. Posl&ud se amplituda "common mode"
toka zmanjsa.
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5.1.2 Geometrija transformatorja

Vrednosti elementov elektne nadomestne sheme transformatorja so odvisngegdve
geometrije. Na lastno induktivnost vplivajo velikas oblika jedra, zréna reza in Stevilo
ovojev. Stresana induktivnost je odvisna od raedatjed zréno rezo in ovoji ter
razporeditve navitja na tuljavniku. Velikost medpwo kapacitivnosti je v najwg meri
odvisna od razdalje med posameznimi ovoji in odrioe ovojev, v manjSi meri pa tudi
od medovojne izolacije (debeline, dielektrika). Emarelja za kapacitivhost med navitji,
kjer je veja izbira razlénih izolacijskih materialov. Pri tem je treba lpthzoren na to, da
izolacijski material z visoko dielektmo konstanto sicer zagotavlja veliko prebojno tstno
med prevodnimi povrSinami, hkrati pa vpliva tudivegjo kapacitivnost.

Pri n&rtovanju geometrije transformatorja je mozno izibinmed razlénimi oblikami
jeder, med tuljavniki s prekati ali brez njih, vrakjedra je mozno razporediti navitja na
razlicne n&ine, prilagoditi debelino Zice in izolacije ter @¥le ovojev. Po izlditvi
ekonomsko in oblikovno neustreznih jeder, je moiztirati med nekaj jedri z razinim
razmerjem med presekom jedra in presekom okna.irxiepu, da presek jedra prevliaduje
nad presekom okna, bo za enako induktivnost naviuik potrebno naviti manj ovojev kot
v obratnem primeru, je pa tako jedro drazje. Tuljavs prekati so zelo primerni za
transformatorje z galvanskoditvijo za visoko napetost, kjer ima transformaterdve
navitji 0z. so sekundarna navitja vezana zaporetindeorettnega dela naloge je bilo
razvidno, da deluje transformator v zapornem pirgiitka kot galvansko leena dusilka z
zrano rezo, ki se v ferithem jedru @¢hjno nahaja v srednjem stebru jedra (slika 45). Pri
impulznih obremenitvah sekundarnih navitij, ki smpplnoma Igena med seboj ali imajo
le eno skupno ttko, stresanje posameznih navitij vpliva na razpibegdenergije med
izhodi transformatorja. Iz tega st&is je v obravnavanem zapornem pretvorniku za
izdelavo transformatorja primernejsi tuljavnik Zrarprekatom.
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Lracha rea

Masatye 3
HManatie 2
Mawvite 1
Hamatie 1
HMematye 2
Manatye 3

Slika 45: Prerez transformatorja

Optimirane vrednosti elementov elektre nadomestne sheme stikalnega transformatorja,
ki vplivajo na spekter konduktivnin motenj in jire jtreba zagotoviti z geometrijo
transformatorja, so:

* minimalna kapacitivhost med ovoji primarnega nayitj

* minimalna kapacitivhost med ovoji sekundarnegatjegvi

* nizka kapacitivnost med primarnim in sekundarnimitjem,

» stresana induktivhost sekundarnega navitja moranimalna in relativno

manjSa od stresane induktivnosti primarnega navitja

Teoreténo je minimalno medovojno kapacitivnost navitja moeZzagotoviti z veliko

razdaljo med sosednjimi ovoji Zice, z minimalnoar@no povrsino med ovoji, kar pomeni
minimalen presek Zice ter z majhno dielekid konstanto izolacijskega materiala. Za
proizvodnjo velikoserijskih izdelkov na trgu ni dopne Zice z debelo izolacijo nizke
dielektricne konstante, zato ta moznost zértwvalca ni uporabna. Pri strojnem navijanju
transformatorja je razmik med sosednjimi ovoji ti@avpri enoplastnem navitju enostavno
izvedljiv z nastavitvijo pomika navijalne glave.iPazmiku med plastmi istega navitja, ki
obsega v& kot eno plast, pa je treba dodati plast izolaeggk materiala. Zato se
zahtevnost izdelave navitja paee kar méno vpliva na ceno transformatorja. Za
velikoserijske transformatorje je najsprejemljigejesitev pov&anje razdalje med ovoiji

Zice, kar nartovalec lahko doseZe z uporabo Zice z debele@ladgo (trikrat lakirana

Zica, wire wrap). Ker pa nadomestno medovojno kiipaost navitja sestavljajo

zaporedno vezane kapacitivnosti med sosednjimiiotaj njim vzporedno vezane
kapacitivnosti med bolj oddaljenimi ovoji, je z zngdanjem slednjih mozno zmanjSati
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nadomestno kapacitivnosiie so zaporedno vezane kapacitivnosti med sosednjiji
velike, kapacitivhosti med bolj oddaljenimi ovop pistrezno manjSe, je skupna medovojna
kapacitivnost lahko precej manjSa, ket so kapacitivnosti med sosednjimi ovoji majhne,
kapacitivnosti med bolj oddaljenimi ovoji padye kot v prejSnjem primeru. Pri spremembi
premera zZice z 0,15 mm na 0,25 mm se navitje il g¥asti razSiri v Stiri plasti, pri tem pa
se bistveno pov@jo razdalje med zatnimi in kor€nimi ovoji navitja. S tem razlogom je
bila za izdelavo transformatorja izbrana debelef$ea, kot je glede na tokovno
obremenitev nujno.

Kapacitivnost med primarnim in sekundarnim navitjej@ najlaze spreminjati s
spreminjanjem medsebojne razdalje, saj je med jeandt zaradi prebojne trdnosti v
vsakem primeru dodana plast izolacijskega materdédelina plasti pa je odvisna od
navodil n&rtovalca. Na velikost kapacitivnosti vpliva tudi lkest prevodnih povrsSin
oziroma debelina Zice ter dielekina konstanta izolacijskega materiala. Pri gevanju
debeline izolacijskega materiala moratmavalec paziti na zmanjSevanje razdalje med
navitjem in jedrom, saj je jedro elekimio prevodno in vpliva na skupno kapacitivhost med
navitji. V obravnavanem primeru kapacitivhost mednarnim in sekundarnim navitjem ni
bila optimirana.

V realnih pogojih je nemoge izdelati dusilko ali transformator brez stresanj@zno pa

je n&rtovati razporeditev stresanih induktivnosti meditjia Navitje transformatorja ima
veliko stresano induktivhostte ima slab sklop z magnetnim pretokom skozi jedro
transformatorja. Ker je pri visokofrekvémem transformatorju v zapornem pretvorniku
vetina magnetne energije shranjena véaraezi, ima najmanjSo stresano induktivnost
navitje, ki oklepa zréno rezo.Ce se poloZaj navitja v oknu jedra oddaljuje odmeareze,

se stresana induktivnost navitja péwe, saj se del magnetnega pretoka zéujpiizven
navitja. Zato n&tovalec navitje, kateremu ddionajmanjSo stresano induktivnost, postavi
v prvo plast nad srednjim stebrom jedra transfoonjat(navitje 1 s slike 45). V primeru,
da je Sirina navitja manjSa od Sirine tuljavnikapje postavi na sredino tuljavnika, tik nad
zrano rezo. Ker ima vgna transformatorjev wekot le dve navitji, jih né&rtovalec nato v
plasteh dodaja glede na zahteve stresane induktivmosameznega navitja. Kot navitje 3
s slike 45 dolsi primarno navitje, ki bo imelo zaradi najje oddaljenosti od ztae reze
najvetjo stresano induktivnost. TakSna razporeditev ijayé idealna v primeru
enakomernih obremenitev vseh navitij, ko obremenitgosameznih navitij niso
»impulznega« zr@ja. Pri takSnem zapornem pretvorniku je nepomemhbaokaterem
navitju je izvedena regulacija izhodne napetost),s® prestave med navitji konstantne,
prav tako se ne spreminja vpliv impedanc zaradissmih induktivnosti, ker je tok skozi
bremena konstanten. Pri izraziti impulzni obrem@rmhega od navitij in konstantni porabi
drugega navitja pa je treba upoStevati vplivimmedstresanih induktivnosti na amplitude
izhodnih napetosti. Hkrati z izbiro navitja, prekaterega bo izvedena regulacija izhodne
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napetosti, je treba daliti razmerja stresanih induktivnosti sekundarnitvitig da bo
zagotovljena stabilnost izhodne napetosti na ¢stahiodih pretvornika. Zaradi majhnega
Stevila ovojev sekundarnih navitij je za dosegespnjene stresane induktivnosti dovolj
Ze premik navitja v isti plasti navzgor ali navzdtéde na zrno rezo (slika 45).

V z&etni razvojni fazi zapornega pretvornika sem za&lado transformatorja izbral jedro
EE 20 10 06, ker ustreza tetmim in ekonomskim kriterijem. Izt@anana zréna reza je
bila 250um, pri kateri jedro niti v najbolj neugodnih podojie pride v nagenje. Stevilo
primarnih ovojev je biloN, =140, Stevilo ovojev glavnega sekundarnega navitjaile b
N, + N; =12.

Glede na sliko 45 je imel komercialni transformataslednjo razporeditev navitij:

- primarno navitie N je bilo na mestu navitia 1 v dveh plasteh, Zicabja
dimenzionirana glede na tokovno obremenitev imrjela premer 0,15 mm, izrazita
neugodna lastnost je bila velika medovojna kapautst,

- sekundarna navitjaf\NN, in N5 so bila navita eno ob drugem na mestu navitja 3 z
Zico premera 0,40 mm, p¥emer je bilo navitje Nnad zr&no rezo, navitji N in
N5 pa ob stenah tuljavnika,

- navitje N, ki napaja primarno regulacijsko vezje majhnecing@ bilo na mestu
navitia 2 na sredini tuljavnika, zato je imelo zedober sklop z magnetnim
pretokom, njegova izhodna napetost je ob impulamiemenitvi sekundarnega
navitja nihala za 30 %.

Komercialni transformator je bil optimiran glede eleonomske zahteve, zato je bil izbran
minimalni presek Zice z minimalno debelino izolaciPkno transformatorja je bilo le do
polovice zapolnjeno z navitji, kar je piado dovolj] moznosti za optimalno razporeditev
navitij.

Pri n&rtovanju optimiranega transformatorja sem uposStpwvajl navedene dejavnike, zato
je imel sledéo geometrijo:

- primarno navitje N je bilo na mestu navitja 3 v Stirih plasteh, Zjeabila obilno
predimenzionirana za zmanjSanje medovojne kapaosiv in je imela premer 0,28
mm,

- sekundarna navitjafNN, in Ns so bila navita eno ob drugem na mestu navitja 1.
Zaradi zagotovitve enakomernega magnetnega skigpdram in s tem stabilne
regulacije izhodnih napetosti pri impulzni obrentenisem navitji Ny in Ns
namestil izven ravnine zfae reze, tik nad zéao rezo pa je bil navit del navitja
N3, ki se je nadaljevalo proti steni tuljavnika. Zavijanje vseh treh navitij je bila
uporabljena Zica premera 0,40 mm,
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- navitje N, ki napaja primarno regulacijsko vezje majhnecing@ bilo na mestu
navitja 2, razporejeno je bilo preko celotne plasi tem je bila stresana
induktivnost tega navitja ¥@ kot pri komercialnem transformatorju, amplituda
napetosti za napajanje regulacijskega vezja pégartanj odvisna od obremenitve
navitij N4 in Nb.

Ob izdelavi optimiranega transformatorja je bilpakmjeno 80 % okna transformatorija,
poleg ugodnih vplivov optimizacije na spekter kokiiknih motenj pa je bila dosezena
bistveno véja stabilnost izhodnih napetosti pri impulzni obearitvi.
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5.1.3 Spekter konduktivnih motenj komercialnegapitimiranega transformatorja

Kon¢na topologija zapornega pretvornika, s katero géaizimerjena spektra konduktivnih
moten] s slike 48, je prikazana na sliki 46. V vheoh delu zaradi preglednosti niso
narisani le varistorji med faznimi in d@lnim vodnikom, ker zanemarljivo vplivajo na
spekter konduktivnih moten,;.

E S
aN alN 2N =2
TER
L1 RI o T

L2 RZ

ot

L3 R3 L2 GND UNREG

jc

2]
]

Slika 46: Korgna topologija zapornega pretvornika

Med funkcionalnim testiranjem napajalnika so bilpabene dolkene spremembe v
delovanju pretvornika, ko sem komercialni transfaton v vezju nadomestil z
optimiranim. Rahlo so se zmanjSala prenihanja Wkopllzirajocega toka skozi primarno
navitje,cas prozilnega impulza stikalnega tranzistorja sgo@aljSal, najbolj opazno pa se
je spremenila oblika napetostips ha stikalnem tranzistorju (slika 47). Meritev sem
izvedel pri popolnoma enakih pogojih, edina razji#ila zamenjava visokofrekvémega
transformatorja. Kekas vklopa stikalnega tranzistorja pri pritisnjer@zivni napetosti
zavzema le priblizno 5 %asa periode, je bil vklopni del impulza posnetelmo in je
prikazan s signali Min M4 na sliki 47. Signal Mje izmerjena napetoslips pri vgrajenem
komercialnem transformatorju, njegova pésea pocasovni osi je signal M Slednji je
hkrati skaliran po amplitudni osi, vse amplitudrme dasovne konstante signalov so
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navedene v zavihkih kanalov;Mio M, na spodnjem levem robu slike. Signat khZze
potek napetostips pri optimiranem transformatorju, detajl tega pet@la kaze signal M

Uds komercialni t

Uds optimirani fransformata i! ! ! l }

.

150 Widiy

500 nsidiv

100 kE 5.0 GS/s)Edge  Megative

Slika 47: Karakteristini poteki veltin v vezju ob izklopu tranzistorj&ips pri vgrajenem
komercialnem transformatorju (Nin My) in Ups pri vgrajenem optimiranem
transformatorju (Min My)

Ze hiter pregled slike 47 razkrije, da Millerjev ekf pri uporabi optimiranega
transformatorja ni opazen, izklop stikalnega tratazja poteka pravilno, to pa zagotavlja
majhne stikalne izgube. Po izklopu napetost presede napetosti pri komercialnem
transformatorju, saj ima optimirani transformatacje primarno stresano induktivnost,
hkrati pa je izklop stikalnega tranzistorja hitiejd8 se manjSi del energije na njem
spremeni v toploto. Po kéanem razmagnetenju jedra transformatorja je prihobe
napetostnih signalih opazno nihanje, @mo za realne transformatorje. Frekvenca nihanja
je pri optimiranem transformatorju visja zaraditb&no manjSe medovojne kapacitivnosti
primarnega navitja. Ista lastnost vpliva tudi n&jwiamplitudo nihanja, ki ga prekine
ponovni vklop stikalnega tranzistorja. Del napdttsis od vklopa stikalnega tranzistorja
do zakljtka njegovega izklopa je bolj podrobno prikazanghaioma M in M4. Vklop
stikalnega tranzistorja poteka pri obeh transfoamit podobno. Ker je napetoSbs pri
komercialnem transformatorju v trenutku vklopa ahilega tranzistorja nekoliko visja, je
vklop komaj opazno gasnejsi zaradi napetostno odvisnih lastnosti sté@d tranzistorja.
Takoj po vklopu pa regulacijsko vezje poskusSa ipkicstikalni tranzistor, ker je amplituda
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izhodne napetosti ustrezno visoka. Parazitne lastnkomercialnega transformatorja
povzraijo Millerjev efekt, zato se stikalni tranzistor reklopi v Zelenem trenutku, ampak
transformatorju posreduje &e kolicino energije od potrebne. Kot posledica bo ob enaki
obremenitvi izhoda tudi naslednji impulz minimakieine. V nasprotju s signalomJba
regulacijsko vezje stikalni tranzistor pri signdWy izklopi po daljSeméasu (650 ns). V
tem ¢asu transformator v ztao rezo shrani dovolj energije za vzdrzevanje aungé
izhodne napetosti skozi celotno periodo, izklogkadtiega tranzistorja pa poteka brez
posebnosti véasu 550 ns. Napetost je na optimiranem transfompagaritisnjena za
priblizno 8 % dlje kot pri komercialnem transforrogti, ker je lastna induktivnost
primarnega navitja prvega manjsa.

Spektra konduktivnih motenj zapornega pretvornikglilee 46 sta prikazana na sliki 48,
kjer signal G predstavlja spekter konduktivnih motenj pri vgregen komercialnem
transformatorju, signal £pa spekter konduktivnih motenj pri vgrajenem ojri@mem
transformatorju.

Spec : EN 55022, Class B

Ermission [dBu] Type : Conducted
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Slika 48: Frekvetni spektrer konduktivnih motenj zapornega pretvan(G) s
komercialnim transformatorjem in §Cz optimiranim transformatorjem

Kot je razvidno s slike 48, je izmerjeni spektemn#éaktivnin motenj pri vgrajenem
optimiranem transformatorju do frekvence 4 MHz zavgeno 10dB nizji od

izmerjenega spektra konduktivnin motenj pri vgraj@nkomercialnem transformatorju.
Nad navedeno frekvenco so razlike med spektromainmalne, saj se signali v
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frekvertnem podréju nad 4 MHz prenaSajo preko parazitnih kapacitstnim s sevanjem.
Na zmanjSanje amplitud viSjeharmonikov osnovneastil frekvence do priblizno 700 kHz
ima najve€ji vpliv manjSa primarna medovojna kapacitivnost timiranega
transformatorja. Znizanje spektra konduktivnih nmpte obmaju med 2 MHz in 3 MHz
za priblizno 15 dB pa je posledica manjSega vpfielundarne kapacitivhosti na pojav
Millerjevega efekta. Na del spektra med 700 kH2 iMHz, ki je v primeru komercialnega
transformatorja ogen zaradi dodajanja energije v parazitne nihajregeérob izklopih
stikalnega tranzistorja, pa ima vpliv predvsem keelirazmerje med primarno in
sekundarno stresano induktivnostjo.

5.2 Vhodni del zapornega pretvornika

V vhodni del zapornega pretvornika so vgrajeni @etn katerih funkcija je neposredno
vezana na prenos energije in elementi, katerihalg@oje nujna zaradi zahtev standardov.
V nadaljevanju bom predstavil vpliv posameznih edatov na spekter konduktivnih
moten,;.

Di4

UNREG

! |
El

Slika 49: Kljwni elementi zapornega pretvornika, ki vplivajo nekizeréni spekter
konduktivnih moten;
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5.2.1 Gladilni kondenzator

Za transformacijo energije v zapornem pretvornigdastujejo usmerniSke diodg Do Ds

s slike 49, transformator in stikalni tranzistor polvalni usmernik na sekundarni strani
transformatorja. Za zaégo stikalnega tranzistorja je nujno Se prenapetmgasitno vezje
D10, G in Rs, za napajanje regulacijskega vezja zapornega @reka pa navitje Nz
usmernikom ;. Spekter konduktivnin motenj takSnega pretvornilea prikazan s
signalom G na sliki 50.

Spec: EN 55022, Class B

Emission [dBuY] Type : Conducted
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Slika 50: Frekveéni spekter konduktivnih motenj: (Cbrez gladilnega kondenzatorja in
(Cy) z vgrajenim gladilnim kondenzatorjem

Za bolj konstantno usmerjeno napetost je za trifazpolnovalnim usmernikom dodan
gladilni kondenzator £(slika 49), ki hkrati znatno vpliva na spekter Haktivnih moten;
(signal G na sliki 50). ManjSa valovitost napajalne napetogbdno vpliva na Zivljenjsko
dobo komponent, poleg tega pa omenjen kondenzd#di Iprenapetostne konice iz
omrezja. Ker gladilni kondenzator predstavlja majliimpedanco za visokofrekvéme
signale, se del konduktivnin motenj zaklijje preko njega. Nivo znizanja spektra
konduktivnin  motenj je odvisen od velikosti kondatarja, ki ima v primeru
obravnavanega pretvornika glede na zahtevano ggajp@petosti kapacitivhost 100 nF. Pri
vedji kapacitivnosti gladilnega kondenzatorja se nsmektra konduktivnih motenj bolj
zniza, kar pa zavzame &eprostora in podrazi celoten izdelek. Pri izbiri¢pee
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kapacitivnosti kondenzatorja pa se &we tudi serijska parazitna induktivnost
kondenzatorja, zaradesar je impedanca kondenzatorja za visokofrekvesignale vga.
Gladilni kondenzator omejuje le nivo protifaznilgsalov, medtem ko na del motenj, ki se
zakljweuje preko sekundarnega tokokroga nima vpliva.

5.2.2 Zasitni upori in stikalni tranzistor

Ker je za usmerniSkimi diodami vgrajen gladilni kiemzator, ob vklopu omrezne
napetosti skozi diode s konica toka, ki napolni kondenzator na Kowi vrednost
omrezne napetosti. Konica toka je omejena le z ngs#jo vezi in notranjo upornostjo
kondenzatorja, zato lahko posSkoduje usmerniSkeedidéradi tega so v fazne vodnike
takoj za osnovno prenapetostno&@sz varistorji dodani upori z vrednostjB = 60Q .
Njihov vpliv na spekter konduktivnih motenj kaZzegrsal G na sliki 51, spekter brez
dodanih uporov pa kaZe signal a sliki 50. Vrednost z&gnih uporov je izbrana tako, da
zagitijo usmerniSke diode pred umnjem tudi v najneugodnejSem primeru, ki ga v
laboratoriju simuliramo z udarnim valom. Zaradirbéga nara%nja napetosti varistorji

.....

na dvojno vrednost.

- Spec: EN 55022, Class B
E{ggfﬁon [dBuiv] Type : Conducted
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Slika 51: Frekveéni spekter konduktivnih motenj: £z dodanimi zaStnimi upori pri
pocasnem prozenju stikalnega tranzistorja i) (@i hitrem proZenju stikalnega
tranzistorja
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Signal G na sliki 51 sem izmeril, ko je bil v zapornem prehiku vgrajen stikalni
tranzistor Hitachi 2SK1317. Le — ta se je zaradelj@avljene tehnologije izkazal za
zanesljivega, ker pa je izdelan v visokonapetdgi@iS tehnologiji, so prehodi med vklopi
in izklopi dovolj paasni, da ne povztajo pretiranega elektromagnetnega sevanja
zapornega pretvornika. Stikalni tranzistor je hibZen z napetostjo 15V preko upora
120Q, izklop pa je potekal preko diode in upora@7Za primerjavo je bil izmerjen
spekter konduktivnin motenj pri proZenju stikalnegganzistorja z isto napetostjo in
prozilnim uporom 20Q tako pri vklopu kot izklopu. Zaradi drugah parametrov
prozilnega vezja te v vrata stikalnega tranzistorjacjiekonicni tok, ki pa zaradi omejitev
visokonapetostne MOS tehnologije ob vklopu ne \glia strmino napetodtips. Zatetna
"kapacitivna" konica toka skozi primarno navttignsformatorja je nespremenjena, zato so
amplitude visjeharmonskih komponent stikalne frelogeenakega nivoja. Izklop pa poteka
hitreje, zato je Millerjev efekt manj opazen in $pekter konduktivnin motenj med
2,5MHz in 3,5MHz oslablien. \(a strmina napetostips ob izklopu stikalnega
tranzistorja povzré, da se povéa elektromagnetno sevanje visokofreky@h signalov,
kar se opazi tudi pri o§itvi spektra konduktivnih motenj pri frekvencah nédHz. Do
podobne ugotovitve sem priSel pri zamenjavi omesgenstikalnega tranzistorja z MOSfet
tranzistorjem nove tehnologije, ki ima zmanjSaneapiéne kapacitivnosti in zaradi tega
hitrejSe preklope pri enakih parametrih prozilnggaja. Kljub novi tehnologiji pa je treba
poudariti, da so MOSfet tranzistorji z nazivho naggo 1500V Se vedno nekajkrat
pocasnejSi od MOSfet tranzistorjev z nazivno napebdgstid 1000 V.

Na sliki 52 je prikazana primerjava med spektronmnduktivnin motenj pri uporabi

stikalnega tranzistorja uveljavljene tehnologije;)(@n stikalnega tranzistorja novejSe
tehnologije (G). Oba tranzistorja sta bila pri vklopu proZzenaapetostjo 15 V preko upora
120Q, pri izklopu pa preko diode in upora @7
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- Spec: EN 55022, Class B
E{ggflﬂon [dBuiv] Type : Conducted

100.0

80.0 "ﬂl A

C2 7T I“T‘I‘u jiin m li&M i“ it { e i e ﬁ;‘l 0 I
60.0 K ‘u w WE “ [l M‘ﬂ WMM W | ‘ _w | ﬁﬂm%ﬁ"\ w\ .|* SO ra—g
SSRGS i R AT AT
—-.._____A-_ T LB ¥ V‘ .
40.0 MV
200 1.0 10.0
Start: 0.150 Frequency [MHz] RBW: 9.00 kHz
Stop: 30.000

Slika 52: Frekveeni spekter konduktivnih moten;j: (Cpri patasnem proZenju stikalnega
tranzistorja in (@) pri vgrajenem stikalnem tranzistorju novejSe tdhgije

V podraju viSjeharmonskih komponent osnovne stikalne fezloe ni opaznih bistvenih
razlik, ravno tako se ne izboljSa ali poslabSawplillerjevega efekta, spekter pa je &ga
v visokofrekveknem podroju, kjer prihaja do elektromagnetnega sevanja.

5.2.3 Dusilke in filtrski kondenzatorji

Zakonski predpisi dokajo, pri kakSnih pogojih morajo delovati elektroaskaprave, med
katere spadajo tudi elektronski Stevci elékie energije. To niso le nazivne e,
ampak tudi razne prenapetosti in vsiljeni visokk¥ecni tokovi ter m@na elektréna in
magnetna polja razine frekvence. Eden od testov, ki ga mora napraeatqti, je tudi
preizkus oButljivosti naprave na hitre napetostne konice, &ivsomreZju lahko pojavijo
zaradi stikalnih manevrov ali atmosferskih razeiédt. Postopek preizkuSanja poteka
tako, da se v priklgne vodnike naprave preko kapacitivhega sklopa vslpetostne
impulze z amplitudo 4 kV in frekvenco 2,5 kHz. Infguse generirajo 15 ms, nato sledi
premor, dolg 285 ms. Signal se ponavlja eno minstevec elektiine energije pa mora
med testom pravilno delovati. Oblika impulza je wmdaval, 5/50 ns, kar pomeni 5 ns
naraganja napetosti do amplitude 4 kV in 50 ns upadargpetosti do vrednosti 50 %
amplitude. Opisani impulzi so tako hitri, da sekoré&apacitivnosti ali elektromagnetnega
polja v zankah na tiskanem vezju inducirajo nagetsatne amplitude. Te lahko sprozijo
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reset signal procesorja ali povéijo nedefinirana stanja na vhodih integriranih yekar
lahko vodi k nap&nemu delovanju in s tem do nepravilnega merjemgacst Energijsko pa
so signali Sibki, zato na vhodih procesorja zadegiwe kondenzatorji s kapacitivnostjo
C =100pF, ki sprejmejo energijo impulzov in omogm pravilno delovanje naprave.
Impulzom je moZno prepédi vstop v napravoge v napajalne vodnike vgradimo dusilke z
zelo nizko vrednostjo parazitne kapacitivnosti. K&rati vemo, da duSilke zniZujejo nivo
visokofrekvernih signalov, ki jih naprava oddaja v omreZzje, latgdruzimo filtriranje
konduktivnih motenj in zagotavljanje odpornosti Imi&re napetostne konice. DuSilka za
oba namena mora imeti majhno medovojno kapacitiyrmbsnska upornost ni pomembna,
najvetje dusenje pa mora biti zaradi spektra konduktivnittenj pod 500 kHz. Cenovno
najugodnejSa varianta, ki zadovoljuje tefma kriterije, je namenska duSilka za
zmanjSevanje konduktivnih motenj, ki jo postavime mesto dusilk Lin L, na sliki 49.
Zaradi pravilno izbranega mesta vgradnje potrebajéandva elementa namesto Stirih, ki
bi bili vgrajeni v prikljuitne vodnike.

Spec: EN 55022, Class B

Emission [dBuV] Type : Conducted
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Slika 53: Frekveéni spekter konduktivnih motenj: (£z dodanima dusSilkama lin Ly;
(C,) z dodanim kondenzatorjem € slike 49

Po vgradnji dusSilk L in L, je bil izmerjen spekter konduktivnih motenj. Reatilmeritve
so prikazani na sliki 53. Vidimo, da je spekten)(®@ celotnem frekvetnem obmdoju
oslabljen za 20 dB glede na predhodno meritey (@ sliki 52. Ker sta dusilki vgrajeni
tako v dovod napajanja, kot v elektrdo povezavo med &lnim vodnikom in maso GND
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sekundarne strani transformatorja, so nizji takkaza kot protifazni signali. Ker je v tem
primeru vhodni del zapornega pretvornika z usmemik locen od gladilnega
kondenzatorja z dusilko, je v vezje dodan kondemz&;. Ta s stali®& konduktivnih
motenj ni nujen, njegova vgradnja pa je uptama zaradi zniZzevanja prenapetostnih konic
iz omrezja. Te lahko kljub delovanju varistorjevSgodujejo merilni del Stevca ali
usmerniSke diode. Kondenzatog €prejme odvno energijo in s tem razbremeni druge
elemente, konico toka pa omeji ustrezen upgrRR ali Rs. Z vsemi omenjenimi elementi
je Stevec elektthe energije ustrezno z4@&n pred uniujocimi vplivi iz omrezZja za
dolgoletno neprekinjeno priklfitev in delovanje v najrazinejSih pogojih, hkrati pa
kondenzator € vpliva na znizanje amplitud prvih viSjeharmonik@snovne stikalne
frekvence (signal £na sliki 53).

V kolikor spekter konduktivnih motenj kljub vsempmom razvijalca ni v sprejemljivih
amplitudnih mejah, se visokofrekwam signali Sirijo po poti, ki je natovalec Se ni
upoSteval. To se lahko zgodi pri popolnoma galvanskenem navitju transformatorija,
kjer pot Sirjenja konduktivnih motenj najlaze déitao s prekinitvami prevodnih povezav.
Ko je omenjen tokokrog doden, je nivo signalov mozZzno zmanjSati z zasiljuijo
tokokroga preko kapacitivnosti na primarno strams$formatorja. Zaklitev se izvede na
pozitiven ali negativen potencial primarne usmezjerapetosti, kar dotdomo glede na
prevladuj@i vpliv vklopne ali izklopne strmine napetosti narinparnem navitju
transformatorja. Pri galvanskockEnem napajanju porabnikov na mali napetosti do 50 V
veljajo varnostni predpisi, ki dotajo tudi razrede varnostnih kondenzatorjev. Kot
kapacitivnost med primarnim in sekundarnim tokoknog(G; na sliki 49) je v tem primeru
dovoljen kondenzator iz razreda Y1, zato je omarkemdenzator v strokovni literaturi
imenovan Y kondenzator.
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Spec: EN 55022, Class B

Emission [dBuV] Type : Conducted
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Slika 54: Frekveéni spekter konduktivnih motenj z dodanimi vsemuéijimi elementi
zapornega pretvornika in Y1 kondenzatorjeny) (Geritev izvedena v faznem vodniku;
(Cz) meritev izvedena v d¢lnem vodniku

Obravnavani pretvornik ni popolnoma galvanskeéeln zato je vpliv kondenzatorjas G
slike 49 na spekter konduktivnih motenj dréga za fazne kot zadelni vodnik. Signal €
na sliki 54 kaze izmerjen spekter konduktivnin nmpte nevtralnem vodniku, kjer je
znizanje nivoja do frekvence 3,5 MHz komaj opazpn, vi§jih frekvencah pa motenj
prakticno ni. Drugé&en spekter pa je izmerjen v faznih vodnikih (sigBaha sliki 54), kjer
je prisotnih samo prvih nekaj viSjeharmonikov dhilea frekvence in izstopajovpliv
Millerjevega efekta. Na njegov vpliv v dgglnem vodniku kondenzators@ima nobenega
vpliva. Visokofrekvegni signali, ki se Sirijo preko parazitne kapacitgti med primarnim
in sekundarnim navitjem, pa so tm® zaduseni.

Ker je bila uspesno opravljena optimizacija transfatorja, kondenzatorzti bil vgrajen
v koncno verzijo obravnavanega Stevca elekte energije, prav tako mi ni bilo treba
nacrtovati filtra z vejim dusenjem.
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6. Stikalne izgube in izkoristek zapornega pretvorika

Z namenom podati oceno kakovosti napajalnika semeiit izgube na stikalnem
tranzistorju in izkoristek napajalnika. Meritev semtlelal za oba primera; z vgrajenim
komercialnim transformatorjem in z vgrajenim optiamim transformatorjem. Napajalnik
je med meritvijo deloval pri nazivni napetosti 3302V, pri ¢emer je usmerjena napetost
znaSala 563 V. Valovitost usmerjene napetostilge 30 V. Napajalnik je bil obremenjen z
nazivno porabo Stevca elekine energijePs = 2,68 W. Stikalne izgube na tranzistorju sem
izmeril z osciloskopom s ponj tokovne in visokonapetostne sonde. Ker toka iskoz
tranzistor zaradi nizke vrednosti pri nazivni naséitni mozno meriti z zadostnoctwstjo,

so rezultati uporabni le primerjalno. Razmerje fophkih izgub na stikalnem tranzistorju
ob vgrajenem optimiranem transformatorju proti izgon pri vgrajenem komercialnem

transformatorju je znasalo 0,92.

Ezguboptimirani transformdor _ 092 (30)

izgubkomerciahi transformaor

Izkoristek napajalnika sem prav tako izmeril przivaih pogojih delovanja. V izkoristku
je zajeta pretvorba energije z galvanskéelim zapornim pretvornikom, ki ji sledi
pretvorba s pretvornikom navzdol. Zajete so tudulze m@i zaradi uporovnih delilnikov
v napetostnih merilnih tokokrogih. Nazivna poralek&gonike v Stevcu je bila 2,68 W,
izmerjena vhodna ntov Stevec pa je znaSala:
- zaporni pretvornik z vgrajenim komercialnim transfi@atorjem, vhodna niov
StevecP, = 416V, izratunan izkoristeky =644 %

- pretvornik z vgrajenim optimiranim transformatorjemhodna mo v Stevec
P, = 389 W, izratunan izkoristeky) =689 %
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7. Zaklju¢ek

Predpisi o konduktivnih motnjah lahko dmovalcu elektronske naprave powEio
precejSnje tezave pri usklajevanju zahtev funkdimweti, ustreznosti predpisom in
pricakovane kotne cene naprave. V primeru, da elektronska napmwegrajenim
enostavnim dvostopenjskim LC filtrom izpolnjuje zgpnavedene zahteve, v manjSi meri
pa odstopa od standardov o konduktivnih motnjahranmartovalec véim krajSemcéasu
najti ustrezno resitev. Na podlagi analize koméndiaizdelkov sem priSel do ugotovitve,
da sta v praksi uveljavljena dva pristopa k reSgvamenjene problematike. Prvi temelji
na razsSiritvi vhodnega filtra z vgradnjo dodatnidmkponent. Nivo konduktivnih motenj se
sicer zmanjSa pod dopustno mejno vrednost, vermdaetigodno vpliva néas razvoja in
ceno izdelka. V drugem primeru pacrtavalec dopusti rahlo odstopanje frek¥eega
spektra od vrednosti, ki jih predpisuje stand&edpredvideva, da se bo s taksSno reSitvijo
strinjal tudi kupec. Izdelek je na voljo takoj pprgjemljivi ceni, ni pa ustrezen za prosto
prodajo na trgu.

V delu sem predstavil alternativno moznost zgomaenjenima nénoma, ki omogoa
ucinkovito zmanjSanje konduktivnih motenj v zapornenetvorniku. Metoda temelji na
odpravljanju oziroma zmanjSevanju motenj Zze na mefhovega nastanka, kar zahteva
ve¢ kot zgolj poznavanje osnovnega principa delovaajornega pretvornika. V ta namen
sem v poglobljeno analizo delovanja vKijuvpliv realnih elementov, ki jih strokovna
literatura pri podajanju osnovnega principa delgaamanostnih vezij ne izpostavlja.
UpoStevajd dodatha vezja za omejevanje prenapetosti v pneikugr stresane
induktivnosti in parazitne kapacitivnhosti med ovmji navitji transformatorja ter stikalne
lastnosti menostnih stikal sem utemeljil vzroke za nastanekdkdaivnih motenj. Pri tem
igrajo klju¢no vlogo parazitne in stresane lastnosti visokafe@knega transformatorja, ki
tvorijo z ostalimi elementi vezja parazitne nihajkege. Znotraj njih se pretaka del
energije, kar se navzven odraza v pare amplitudi viSjeharmonskih komponent —
moten|. Realne lastnosti transformatorja — preaivparazitna kapacitivnost sekundarnega
navitja - vplivajo tudi na porast napetosti nacmastnem stikalu ob njegovem izklopu. To
povzrata nekontrolirane \ratne ponovne vklope stikala, kar se dodatno @draz
frekvertnem spektru konduktivnih motenj. Predpostavke teébrega dela naloge sem
podkrepil z eksperimentalnimi rezultati, gemer sem ovrednotil vpliv realnih lastnosti
transformatorja in stikala na frekwam spekter konduktivnih motenj. K omejevanju
motenj sem pristopil z vidika odpravljanja dejawnik ki so vzrok za nastanek
elektromagnetnih motenj. V ta namen sem predlagpbpxila, ki jih je treba upoStevati
pri n&rtovanju visokofrekvetnega transformatorja, da se zagotovi minimalne nwsti
parazitnih kapacitivnosti in stresanih induktivnasinsformatorja. Optimizacija stikalnega
transformatorja je sicetasovno potraten postopek, vendar ond@gmartovalcu, da
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izdelek prilagodi zahtevam predpisov brez spremjajahodnega dela napajalnika in brez
vpliva na ceno kainega izdelka. Po pridobitvi dalenih izkuSenj lahko riatovalec ze v
razvojni fazi nértuje optimalni transformator, s tem pa preventivaniza spekter
generiranih konduktivnih motenj. Dodatna pozitiaatnost, ki jo né&tovalec pridobi z
optimizacijo transformatorja, pa je poglobljeno pavanje delovanja zapornega
pretvornika. To mu omoga, da transformator ni ¥enujno zlo v zapornem pretvorniku,
ampak skrbno ri@tovan element tako s stal&motenj in parazitnih lastnosti kot s stédis
njegove funkcionalnosti.

V konkretnem primeru sem z optimizacijo transforong dosegel znizanje amplitud
konduktivnin motenj za 10 dB/ do 15 dBiV, kar je razvidno iz eksperimentalnih
rezultatov. Prednost optimiranega transformatogjgespokazala tudi pri analizi stikalnih
izgub in izkoristka napajalnika. Slednji je bil vrimeru vgrajenega optimiranega
transformatorja za dobrih 4 % visji kot v primeronkercialno dostopnega transformatorja.
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