Potlaceni ruSeni v pasmu 10 kHz az 30 MHz

ing. Josef Jansa

Uvod

V souvislosti s blizicim se vstupem Ceské republiky do EU a s tim spojenym postupnym
prejimanim evropskych norem nabyva pro naSe vyrobce a obchodniky stale vétsi vyznam i poZzadavek
elektromagnetické kompatibility vSech vyrabénych, dovazenych a prodavanych elektrotechnickych
vyrobkd, stanoveny zakladni smérnici EMC Directive 89/336/EEC a narizenim vlady ¢. 169/1997 Sb.
Zatimco teorie EMC jiz byla na strankéach naSich odbornych periodik diskutovana pomérné zevrubné,
nebude publikovanych praktickych poznatk( z této oblasti asi nikdy nazbyt. Tento pfispévek si proto
klade za cil seznamit odbornou vefejnost s technikou potlaceni ruSivych proudu, Sificich se po vedeni

- tedy s jednou z dil¢ich problematik EMC.

Obecné

Elektronické pfistroje jsou obecné citlivé viici ruseni, které je miZze zcela vyfadit z ¢innosti.
Mimoradné citliva jsou vici ruSeni napr. Cislicova zafizeni. Zaroven jsou vSak tyto pfistroje mnohdy
samy zdrojem rusSeni, a to zvlasSté obsahuiji-li polovodi€ové a mechanické spinace, kolektorové motory,
rychlé &islicové ¢&i vysokofrekvenéni obvody apod. Periodicky se opakujici spinané déje generu;ji
Sirokopasmové diskrétni spektrum rusivych napéti, které saha daleko do vf oblasti. Toto ruSeni se od
svého zdroje §ifi na kmitoCtech do asi 30 MHz pfevazné po vedenich, nad timto kmitoétem pak hlavné
prostorem jako zafeni. Pfedmétem naSeho zajmu bude oblast prvni, v niz mimoradné duleZitou roli

hraje sitovy pfivodni kabel.

Po sitovém pfivodu se ruSeni Sifi bud symetricky, kdy ruSivy proud te¢e obdobné jako
napéjeci proud po fazovém vodici L do pfistroje a po nulovém N zpét ke svému zdroji, nebo
nesymetricky, kdy obecné rozdilné ruSivé proudy tecou do pfistroje po fazovém i nulovém vodici
a zpét jsou ke svému zdroji odvadény ochrannym vodi¢em PE. V prvnim pfipadé vznika ruSivé napéti
mezi vodici L a N, ve druhém pak mezi L a PE i mezi N a PE. ZvlaStnim pfipadem nesymetrického

Sifeni ruSeni, ktery ma vyznam z méficich divodd, je Sifeni asymetrické, kdy jsou rusivé proudy v L

a N vodi¢i zcela shodné a ve fazi. V praxi se vétSinou vyskytuji kombinace uvedenych Sifeni.



Sitovy filtr

Ukolem sitového filtru je rudeni, které do pristroje pronika po sitovém pfivodu nebo jeho? je
naopak pristroj plivodcem, potladit pod pozadovanou Uroven. Z hlediska funkce je pro jeho umisténi
nejvhodné;jSi pfechod mezi kabelem a krytem pfistrojem - proto se také jednoduché filtry pro nizké
proudové zatizeni mnohdy vestavuji pfimo do pfistrojovych zasuvek a vidlic, s nimiz tvofi jeden
konstrukéni celek. Jiné, vesmés slozit&jsi ¢i rozmérnéjsi filtry, jsou bud’ dodavany v kompaktnim
provedeni s lankovymi ¢i kolikovymi vyvody, nebo je Ize sestavit podle individualnich pozadavku

Z jednotlivych komponent.

Sitovy filtr, jehoz z&kladni a zaroven i nejpouzivanéjSi zapojeni je na obr. 1, je konstruovan
jako pasivni ¢tyfpdl typu dolni propust. Jeho viazeni do sitového pfivodu zplsobi na vysSich
kmitoCtech vyrazné impedanéni nepfizpusobeni, jehoz disledkem je reflektovani rusivého vykonu
zpét ke zdroji ruSeni. Filtr pasobi obousmérné, tj. zeslabuje jak ruseni vnikajici ze sité, tak i ruSeni
pasobené samotnym pfistrojem. Jeho zakladnimi prvky jsou kondenzatory tfidy X mezi vodici L a N,
kondenzatory tfidy Y mezi vodi¢i L, N a PE a dvojita proudové kompenzovana tlumivka indukénosti

2 x Ly vfazena do pfivodl L a N.
Obvyklé hodnoty a provedeni jednotlivych prvki filtru jsou nasledujici :

Cx desitky nF az jednotky puF na jmenovité napéti nejméné 250 V a Spickové pulzni napéti podle
poZadované tfidy a kategorie prepéti ( viz EN 132 400). Jejich praraz by v bezpecném pristroji
nemél zpUsobit Uraz elektrickym proudem. Velikost kapacity neni teoreticky ohrani¢ena, maze

vSak mit vliv na jalovou slozku celkového odbéru pfistroje.

Cy Jednotky az desitky nF v bezpe€nostnim provedeni na jmenovité napéti nejméné 250 V
a Spickové pulzni napéti podle pozadované tfidy a odolnosti proti prepéti (viz EN 132 400).
Jejich priiraz maze vést k Urazu elektrickym proudem. Kondenzatory Y protéka tzv. dnikovy
proud, jeho? pfipustna velikost zavisi na bezpeénostni tfidé pfistroje a jeho pouZiti. Casto
pouzivana hodnota 2 az 3 nF pro Unikovy proud do 0,5 mA pfitom vyhovi pro vSechny
aplikace vyjma |Iékarské elektroniky. U vétSiny béznych zafizeni s pfipustnym Gnikovym
proudem do 3,5 mA Ize kapacitu Cy zvysit az na 22 nF - vzdy je vSak nutno mit na paméti, ze
pfi poruSe PE vodi¢e muze za ur€itych okolnosti Unikovy proud protékat télem obsluhy. Pfi
pouziti nékolika kondenzétor(i Y ve vicenasobnych filtrech je dale nutno si uvédomit, Ze se

hodnoty Cy a tedy i hodnoty Unikového proudu séitaji.

Ly Jednotky aZz desitky mH na feritovém vysokopermeabilnim toroidnim (méné vyhodné i na
bezmezerovém skladdaném) jadfe na jmenovité napéti 250 V a prirazné napéti 1500 V (viz
VDE 0565). Jeji priraz by v bezpeéném pfistroji nemél zpusobit Graz elektrickym proudem.
Velikost indukénost neni teoreticky omezena, limitujicim faktorem jsou v3ak obvykle rozméry
tlumivky pfi jeji pozadované proudové zatizitelnosti. (Stejné bezpecnostni pozadavky plati

i pro nize zminéné dvojité tlumivky na Zelezoprachovém toroidnim jadre).



Filtr p Fi symetrickém ruSeni

PFi symetrickém Sifeni, kdy je ruSivy proud superponovan na proud napdjeci, pasobi
kondenzatory X v(ci ruSeni jako ¢aste¢ny zkrat. Proudové kompenzovana tlumivka se z podstaty své
funkce [1] vé&i napajecimu a tedy i symetrickému ruSivému proudu teoreticky viibec neuplatni,
prakticky vSak mizeme uvazovat jeji rozptylovou indukénost Ly, ktera je pfiblizné 200 krat mensi nez
jmenovit4 indukénost Ly. Kondenzatory VY, jejichz kapacita je fadové menSi nez kapacita kondenzétor(

X, mizeme zanedbat Upiné, takze cely filtr Ize zjednodusSit do ndhradniho schématu podle obr. 2.

ProtoZze je velikost rozptylové indukénosti dana pouzitou kompenzovanou tlumivkou a ovlivnit
ji prakticky nelze, je zfejmé, Ze je v pfipadé nedostacujicich odruSovacich vlastnosti filtru nutno zvysit
kapacitu kondenzatorl X - v praxi pouzivana mez je asi 1 pF. DalSiho zvySeni symetrického Gtlumu
Ize dosdhnout zvétSenim acinné indukénosti v obvodu, tj. zafadit za kompenzovanou tlumivku vhodné
dimenzovanou dvojitou nekompenzovanou tlumivkou s Zelezoprachovym jadrem, jejiz indukénost
desitek az stovek pH je vuci napajecimu proudu a tedy i symetrickému ruseni Gc¢inna. V pripadé
dostatku mista Ize tuto dvojitou tlumivku nahradit i dvémi samostatnymi tlumivkami jednoduchymi,

které jsou navic funkéni i pfi asymetrickém ¢i nesymetrickém Sifeni, byt je jejich indukénost jen
zlomkem hodnot dosahovanych tlumivkami proudové kompenzovanymi. Schéma takto rozSifeného
filtru je na obr. 3, pficemz nahradni schéma podle obr. 2 zlistava v platnosti s tim, Ze hodnota Lg
zahrnuje rovnéz indukénost L téchto dodateénych tlumivek. (Ro, na obr. 3 ¢arkované, je vybijeci

rezistor kondenzator(l X - jeho uzivana velikost je 470 kQ az 1 MQ).

Casté a pfi zvIasté pii odruseni fazové Fizenych tyristorovych a triakovych regulator i velmi
Gcinné je téz pouziti jen jedné jednoduché Zelezoprachové tlumivky relativné velké indukénosti

nékolika mH ve vodici L.

Filtr p ¥i asymetrickém ruseni

Pri asymetrickém Sifeni nelezi na kondenzatorech X zadné ruSivé napéti, takze jsou v{ci
ruSeni netc¢inné a muzeme je zanedbat. PIné se naopak uplatni indukénost proudové kompenzované
tlumivky a kapacita kondenzatort Y, které odvadeéji ruSivé proudy do vodice PE. Cely filtr z obr. 1 tak

Ize zjednodusit do nahradniho schématu podle obr. 4.

Je zfejmé, Ze v pripadé nedostacujicich odruSovacich vlastnosti filtru je mozno bud zvétsit
hodnotu indukénosti tlumivky, nebo, neni-li to z ddvodu proudové zatéze tlumivky ¢i z jinych divodu
(napf. prilisSné zastavné rozmeéry vétsi rozmeéroveé fady) mozné, zaradit dalSi kompenzovanou tlumivku

téhoz typu. Kapacitu Cy oproti tomu kvuli velikosti inikového proudu obvykle pFili§ zvySovat nelze.

DalSi doporu¢ovanou moznosti potlaceni asymetrickych rusivych proudd, Sificich se po
ochranném vodi€i, je zapojeni jednoduché toroidni feritové tlumivky indukénosti stovek pH az jednotek
mH do PE vodice, ¢imz vlastné dojde k vysokofrekvenénimu oddéleni zemé napajeci od zemé
pFistrojové - viz tlumivka Lo v rozSifeném filtru na obr. 3 ¢arkované. Protoze preruSeni této tlumivky
muze vést k Urazu elektrickym proudem, jsou na ni kladené bezpec¢nostni pozadavky velmi pfisné -

nejmensi piipustnou dimenzi je proud 16 A pfi prifezu vinuti nejméné 1 mm? a odporu pod 62 mQ.



Filtr p fi nesymetrickém ruseni

PFi nesymetrickém Sifeni se bude v zavislosti na rozdilu okamZzité velikosti ruSivych proud( ve
vodicich L a N proudové kompenzovana tlumivka chovat vi¢&i témto proudiim jako indukénost, jejiz
velikost se pohybuje nékde mezi jmenovitou a rozptylovou hodnotou. Na okamzité velikosti rusivych
proudl zavisi i U¢inek kondenzatoru X. Znamena to, Ze vlastnosti filtru pfi nesymetrickém Sifeni jsou
proménlivou a obtizné definovatelnou "smésici" vySe diskutovaného chovani pfi Sifeni asymetrickém

a symetrickém. V praxi se proto pro zjednoduSeni uvazuje obvykle pouze rusSeni asymetrické.

Méreni filtr G

Schopnost filtru potlaéit ruSeni se obvykle prezentuje kfivkou kmito¢tové zavislého vloZzného
Gtlumu, ktery je znamym vztahem Ay = 20*log(U,s/U.ys) definovan jako v decibelech vyjadfeny pomér
velikosti rusivého signalu pfed a po prachodu filtrem. Filtr, ktery pfi méfeni neni zatizen pracovnim
proudem, je pfitom pfes oddélovaci odporové Gtlumové ¢lanky viazen do standardni 50 ohmové
meéfici linky. Takto definované podminky nejsou sice plné srovnatelné s realnymi a zna¢né
proménnymi poméry v praktickych aplikacich, umoznuji vS8ak snadné a objektivni porovnani vlastnosti
jednotlivych filtrd navzajem. Pfi zndmych vysledcich méfeni ruSeni vyvijeného &i testovaného pfistroje
metodou popsanou napf. ve [2] je tak mozno urcit, o kolik je potfeba zvysit Gtlum filtru v urcité
kmitoCtové oblasti a tedy i snaze a rychleji nalézt obvodové a ekonomicky optimalni kone¢né zapojeni
filtru.

V katalozich vyrobcu odruSovacich filtr nalezneme nejcastéji kfivky asymetrického Gtlumu
(common mode), ktery Ize méfit pomérné snadno v zapojeni podle obr. 5a. Méné ¢asto je uvadén
i ttlum symetricky (differential mode), jehoz méfeni je v disledku nutnosti pouziti Sirokopasmovych
pravdépodobné z divodu vySe zminéné nejednoznacénosti neméri, byt nékteré firmy tuto moznost
teoreticky uvadéji - napf. jako asymetrické méreni s jednou vétvi filtru ukonéenou standardni

impedanci (assymetric measurement, one branch terminated by Z) - obr. 5c.

VeSkeré v tomto pfispévku uvadéné prabéhy viozného Gtlumu byly zméfeny na meéficim
pracovisti frmy PMEC Sumperk, na ném? Ize za standardnich podminek stanovit oba druhy Gtlumu az
do velikosti 70 dB, a to v kmitoc¢tovém pasmu 10 kHz az 20 MHz. (Vzhledem k tomu, Ze mezi 20
a 30 MHz u méfenych prvki jiz z hlediska potla¢eni ruSeni k Zzddnym vyznamnym jevim nedochazi,
Ize v pfipadé potfeby vétSinu namérenych priibéhl az do 30 MHz bez velké chyby extrapolovat). Pfi
asymetrickém usporadani je v celém uvedeném kmito¢tovém rozsahu dosahovano chyby méfeni do
+ 2 dB, coz potvrdilo i srovnani vysledkd méfeni nékolika pracovist. Pfi symetrickém usporadéani je
v pasmu 100 kHz az 1 MHz odhadovana chyba méfeni rovnéz asi + 2 dB, mimo toto pasmo chyba
v zavislosti na impedanci méreného objektu roste (opét odhadem) az k hodnoté + 5 dB na obou

hrani¢nich kmitoétech.



Protoze se v priibéhu praci ukazala uzite¢nou schopnost stanovit symetricky Gtlum i za vySe
uvedenou hranici 70 dB, byl v nékolika pfipadech standardni méfici fetézec mirné "oSizen" s cilem
posunout tuto mez co mozna nejvys. Vysledkem je zvySeni nejvyssi méfitelné velikosti Gtlumu o asi
10 dB, a to za cenu vneseni mensi dodate¢né nepfesnosti (odhadem do +* 2 dB) nad 70 dB. Méfeni

Utlumu kolem 80 dB je zatim mezi moznosti daného pracovisté.

Na hornim okraji méfeného pasma, tj. nad asi 5 MHz, je jiz pfi pfesnych méfenich nutno
dodrzovat hlavni zasady vysokofrekvencnich konstrukci, jako jsou kratké zemnici vzdalenosti, co
nejkratsSi vyvody soucastek, minimalni vazebni kapacity apod. - a to jak méfeného objektu, tak

i méficich pripravkd. V opacném pfipadé se mohou na nejvyssich kmitoctech liSit vysledky z riznych

pracovist i o mnohonasobek uvedenych chyb.

Protoze se u rozmérnéjSich filtr(1, navic mnohdy zalitych hmotou s relativni permitivitou
podstatné vétsi nez jedna, obvykle nelze vyvarovat venkovnich pfivoda (a nékdy i vnitfnich spoju)
nezanedbatelné délky, liSi se obvykle na vySSich kmito¢tech naméfené utlumy téchto filtrd od prabéhi

Gtlumu filtrd sestavenych ve fazi vyvoje z tychz soucastek metodou "vzduSné montaze".

Vzhledem k tomu, Ze je vSak z hlediska ruseni v naprosté vétSiné pripadul kritickou oblasti

"vysokofrekvenéni” chyby obvykle nijak podstatné.

Pfestoze pfislusné normy predepisuji pro méfeni ruseni Sificiho se po vedeni kmitoctové
pasmo 150 kHz az 30 MHz, méfi se kfivky vlozného atlumu filtrd v praxi poslednich let bézné jiz od
kmito€tu 10 kHz. Je to logické, nebot si sta¢i uvédomit, Ze napf. zakladni harmonicka modernich
spinanych zdroju mnohdy zna¢ného vykonu lezi obvykle v pasmu 40 az 100 kHz. Dolni kmitocet
10 kHz je proto dodrzovan i na pracovisti PMEC Sumperk - samoziejmé s védomim zminéné nizsi

presnosti symetrického méreni.

Namérené hodnoty, jejich diskuse a p  Fiklad navrhu filtru

S cilem poskytnout vyvojovym pracovnikam urcité praktické voditko byla zméfena cela fada
vloznych Gtluma jednotlivych prvkd i celych filtrd z nich sestavenych. Soucasné byly na zakladé téchto
meéfeni jako modelovy pfiklad navrzeny dvé varianty univerzalniho filtru pro odruSeni pfistroja

s odbérem max. 150 W a povolenou velikosti tnikového proudu do 0,5 mA.

Na obr. 6 jsou souhrnné zobrazeny typické pribéhy asymetrického vlozného Gtlumu
toroidnich proudové kompenzovanych tlumivek do ploSnych spojd rozmérovych fad 101 az 104 firmy
PMEC Sumperk. Je patrné, Ze zatimco vloZny Gtlum v oblasti pod vlastnim rezonanénim kmito&tem
tlumivky podle o¢ekavani roste spolu s jeji jmenovitou indukénosti, v oblasti nad touto rezonanci
nejsou jiz rozdily tak markantni a pfi kmito¢tech nad asi 2 MHz se jednotlivé prabéhy jiz viceméné
prekryvaji. (Impedance tlumivek je zde vyrazné kapacitniho charakteru). Mezi jednotlivymi
rozmérovymi fadami pfitom nejsou z hlediska vlozného Gtlumu zadné vyznamnéjsi rozdily - stejné tak
existuje velmi dobra shoda mezi témito kfivkami a hodnotami namérenymi na nékolika rdznych
vzorcich ekvivalentnich tlumivek fady SIEMENS B8272x a VOGT DK. (Drobné zjisténé rozdily Ize



pricist Sirokému rozptylu permeability a ztratového ¢initele pouzivanych feritovych jader). Pro vybér
tlumivky proto plati, Ze je vyhodné volit tlumivku co nejvétsSi jmenovité indukénosti, pfi¢emz je ovSem
nutno brat v Gvahu téZ jmenovity proud tlumivky - viz tab. 1. Z rozmérovych davodd byva tudiz

konecna volba ¢asto kompromisem mezi velikosti indukénosti a jejimi mechanickymi rozmeéry.

Na obr. 7 jsou souhrnné zobrazeny prabéhy asymetrického vioZzného Gtlumu nékolika
srovnatelnych vzorkd kondenzator( Y, a to typu TSK 37 100nF+2x2n5 firmy TESKA JIHLAVA,
FC 255 4419 100nF+2x2n7 firmy FILTANA Velky Beranov a KNB 2520 2n7 a KNB 2520 4n7 téhoz
dodavatele. Prvni dva typy jsou kombinované kondenzatory XY v jednom pouzdru, zbylé dva jsou
samostatné typy Y. Je patrné, Ze metalizované polypropylenové kondenzatory fady KNB maji lepSi
vlastnosti nez MP kondenzatory pouzité v kombinacich XY (nizsi parazitni indukénost a vySsi Q),
nebot dosahuji v dané frekvenéni oblasti ponékud lepSich vysledkl - to ostatné potvrzuiji i jejich

katalogova data [3].

Ze srovnani obr. 6 a obr. 7 je zfejmé, kde leZi t&ZiSté ucinnosti obou zakladnich prvkd
asymetrického odruseni - proudové kompenzované tlumivky jsou G€inné v Siroké kmitoctové oblasti od
desitek kHz az po jednotky MHz, kondenzatory Y pak v oblasti jednotek az desitek MHz. VVzhledem
k pomérné uzkému pasmu uc¢innosti samotnych kondenzéatort Y mize byt ponékud sporné jejich
nasazeni jako jediného prvku asymetrického odruseni, které se v minulosti objevovalo i v nékterych

profesionalnich konstrukcich.

ProtoZe jsou oblasti rezonancnich vrchold obou zminénych prvkd od sebe pomérné vzdaleny,
nedochazi pfi jejich spojeni do filtru k Zzddnym neocekavanym jevim a vysledna kfivka odruSovaci
Gcinnosti je v podstaté dobfe predpovéditelnou vyslednici ttlumovych kfivek obou komponent. To je
na obr. 8 dokumentovano prabéhy asymetrického vloZzného Utlumu dvou variant navrhovaného filtru,
v nichz byly v zapojeni podle obr. 4 pouzity proudové kompenzované tlumivky PMEC na jmenovity
proud 1,0 A typu 101/V 6m8 resp. 104/H 33m a dva samostatné Y kondenzatory FILTANA typu
KNB 2520 2n7. Je zfejmé, Ze filtr s tlumivkou 2 x 33 mH potla¢uje v pasmu kmitoctl 50 kHz az
20 MHz asymetrické ruseni o nejméné 40 dB, zatimco filtr s tlumivkou 2 x 6,8 mH dosahuje tohoto
potlaceni az od 200 kHz. Cenou za lepsi viastnosti filtru s tlumivkou vétsi indukénosti v oblasti nizkych
kmitoCtd jsou o cca 6 dB mensi potlaceni ruSeni v pasmu nad 1 MHz a vétSi rozmeéry i cena pouzité

tlumivky.

Na obr. 9 jsou souhrnné zobrazeny pribéhy symetrického viozného Gtlumu nékolika vzorkd
kondenzator( X fady KNB 1530 FILTANA Velky Beranov. Je patrné, Ze zatimco vlozny Gtlum v oblasti
pod vlastnim rezonanénim kmitoctem kondenzatoru podle o¢ekavani roste spolu s jeho jmenovitou
kapacitou, nejsou vyjma Uzkého okoli rezonance rozdily na vysSich kmitoctech nijak velké a pfi
kmitoCtech nad asi 10 MHz se jednotlivé pribéhy jiz zfetelné sblizuji. Stejné jako v pfipadé
kondenzatord Y méfeni prokazala, Zze Gtlumové vlastnosti samostatnych kondenzatortt KNB 1530 jsou
0 néco lepsi nez vlastnosti X kondenzatord kombinaci TSK 37 a FC 255 4419. Rovnéz toto zjisténi
dobfe koresponduje s Udaji dodavatele [3]. (MéFeni kombinaci TSK a FC nebyla v zajmu zachovani
pfehlednosti do obr. 9 zafazena). Pro vybér kondenzétor(i X tedy obecné opét plati, Ze je vyhodné

volit typ s co nejvétSi kapacitou - samozfejmé s ohledem na jeho mechanické rozméry a cenu.



Na obr. 10 jsou zobrazeny prabéhy symetrického viozného Gtlumu toroidnich tlumivek se
Zelezoprachovym jadrem do ploSnych spoju rozmérovych fad 221 az 224, vyrabénych firmou PMEC
Sumperk - viz tab. 2. ProtoZe jde o tlumivky jednoduché, byly pouZity vZdy dvé tlumivky stejného typu.
Pro porovnani byl do obrazku zarazen rovnéz symetricky vlozny utlum dvojice valcovych feritovych
tlumivek PMEC 525/S 5u6, pouzivanych pro odruSeni kmito¢t fadové desitek MHz, a téZ symetricky
vlozny Gtlum rozptylové induk&nosti obou zvolenych dvojitych kompenzovanych tlumivek, tj.

PMEC 104/H 33m a PMEC 101/V 6m8.

Rovnéz u jednoduchych tlumivek se Zelezoprachovym jadrem je mozno konstatovat
oc¢ekavanou zavislost prabéhu vloZzného Gtlumu na jmenovité indukénosti, pfic¢emz podobné jako
u kompenzovanych tlumivek fad 101 az 104 nebyly mezi jednotlivymi rozmérovymi fadami shledany
Z hlediska vlozného Gtlumu zadné mimoradné rozdily. Pro vybér tlumivky proto opét plati, ze je
vyhodné volit tlumivku co nejvétsi jmenovité indukénosti, pficéemz je ovSem nutno bréat v Gvahu téz
jmenovity proud tlumivky. Kone¢né volba bude tedy opét kompromisem mezi velikosti indukénosti,

jejimi mechanickymi rozméry a cenou.

Méreni vlozného Gtlumu tlumivek se Zelezoprachovym jadrem je nutno brat s mirnou
rezervou, nebot indukénost téchto tlumivek je pfi malé magnetické indukci v jadre, tj. pfi méreni
Gtlumové kfivky, podstatné mensi nez indukénost tychz tlumivek pfi syceni radové stovek mT, jak je
tomu pfi jejich pratoku pracovnim proudem. Protoze pomeér téchto indukénosti je podle [4] az 3: 1, Ize
ocekéavat mirné posunuti skute€¢nych "pracovnich" kfivek viozného Gtlumu smérem k nizsim

kmito&tdm.

Prabéh vlozného symetrického Gtlumu rozptylové indukénosti kompenzované tlumivky 33 mH
se aZz na oblast rezonance témér prekryva s kfivkou jednoduchych tlumivek 180 uH, z ¢ehoz vyplyva,
Ze se tato dvojita tlumivka bude z hlediska symetrického Sifeni ruSeni chovat jako dvojice tlumivek
s indukénosti asi 180 pH, ovSem s ponékud vétsi vlastni kapacitou a nizSim ¢initelem jakosti. To bylo
potvrzeno i pfimym zmérenim rozptylové induk&nosti s vysledkem 336 uH. Obdobné bylo u tlumivky
6m8 naméfeno "rozptylovych" 64 pH, takZe se tato dvojita tlumivka bude chovat pfiblizné jako dvojice

jednoduchych tlumivek s indukénosti asi 32 uH.

Ze srovnani obr. 9 a obr. 10 je patrné, Ze oblasti rezonancnich vrcholt obou zékladnich prvkd
symetrického odruSeni lezi prakticky v téZze kmitoctové oblasti. Vysledna Gtlumova kfivku filtru
vzniklého jejich spojenim podle obr. 2 proto nebude jednoduchou vyslednici Gtlumovych kfivek
jednotlivych komponent, jak tomu bylo u asymetrického filtru na obr. 8. Na vzniklou dolni propust je
zjevné nutno pohliZzet jako na Zobeluv filtr tfidy K, coz je na obr. 11 velmi dobfe dokumentovano
prabéhy symetrického Utlumu nékolika vybranych kombinaci obou prvkd. Jako pfiklad Ize uvést
kombinaci ozna¢enou jako 100/33n (2 x PMEC 221/V 100u + 2 x KNB 1530 33n), ktera se svoji

obrazovou impedanci 55 Q velmi bliZi standardni impedanci méficiho fetézce, coz doklada i "vzorova'

Gtlumova kfivka s vypocitanym a méfenim dobfe potvrzenym meznim kmito¢tem 88 kHz.



V literatufe se Ize ¢asto setkat s ekonomickou modifikaci zakladniho zapojeni filtru, spocivajici
ve vypusténi jednoho z kondenzatorl X - v obr. 1 tak zlistane pouze leva kapacita Cx u svorek L a N.
Toto zjednoduseni filtru ma za vSak nasledek zmenSenou strmost jeho symetrické atlumové
charakteristiky, coz doklada priibéh oznaceny pismenem "x" v obr. 11, pfedstavujici kompenzovanou
tlumivku PMEC 101/V 6m8 a jeden kondenzator KNB 1530 100n. Z gisté technického hlediska je tedy
zfetelné vhodnéjsi pouzit dva mensi kondenzéatory X nez jeden vétsi, byt by byla celkova kapacita Cy

v obou pfipadech stejna.

Na zékladé poznatkl dolozenych pribéhy z obr. 11 byly vybrany dvé varianty symetrické ¢asti
navrhovaného filtru. V prvni jednodussi varianté to byla tlumivka PMEC 101/V 6m8 (resp. jeji
pak tlumivka 104/H 33m (resp. jeji rozptylova indukénost asi 2 x 168 pH) doplnéna dvojici
jednoduchych zelezoprachovych tlumivek PMEC 221/V 100u spolu se dvéma kondenzatory
KNB 1530 1p. (Vypocitany mezni kmitocet prvni varianty je pfiblizné 90 kHz, druhé pak 10 kHz).

Zvolenim prvkl symetrické ¢asti je modelovy navrh filtru v podstaté ukoncen. Nasledujici

pfehled shrnuje sou¢éastky pouzité v obou jeho navrzenych variantach, tj. v jednodussi podle obr. 1

A B
Cx 2 x KNB 1530 100n 2 x KNB 1530 1p
Cy 2 x KNB 2520 2n7 2 x KNB 2520 2n7
Ly PMEC 101/V 6m8 PMEC 104/H 33m
Le 2 x PMEC 221/V 100u
Ro 680 kQ/1W

Oba filtry byly zavérem proméreny jako celek na vSechny tfi druhy Gtlumu - viz obr. 12
a obr. 13. (Méfeni nesymetrického Utlumu jsou uvedena viceméné pro zajimavost, protoze jejich
vysledky neni s ¢im srovnat). JednodusSsi filtr A byl realizovan vpajenim jednotlivych souc¢astek pfimo
do méficich pfipravku, pro slozitéjsi filtr B byla navrzena mala DPS. Celkova zastavna plocha filtru A

muZe byt asi 20x38 mm pfi vySce 20 mm, filtru B potom 32x93 mm pfi vySce 25 mm.

Technickoekonomické posouzeni vhodnosti nasazeni té které z variant navrzeného filtru je
pro danou aplikaci mozno ucinit az na zakladé konkrétnich zkouSek odruseni. Filtr A, ktery Ize ostatné
pod oznacenim FS 800 2145 nalézt i v [3] a ktery pravdépodobné vyhovi ve vétsiné béznych pfipadd,
pfedstavuje pfiblizné ¢tvrtinu plochy, pétinu objemu a tfetinu ceny dokonalejsiho filtru B. Nebude ale
zfejmeé stacdit tam, kde jsou potiZze s odruSenim nejnizsi ¢asti kmitoctového spektra - pravé zde vynika
filtr B. Jeho nasazeni Ize proto pfedpokladat predevSim v naroénych aplikacich, které jeho vyte¢né
Sirokopasmovosti skute¢né vyuziji. V extrémnich pfipadech, kdy nebudou stagit ani vlastnosti filtru B &i
jeho modifikaci, Ize dalSiho zvétSeni odruSovaciho Gtlumu dosahnout nejjednoduseji zafazenim dalsi
kompenzované tlumivky. (Experiment s viozenim tlumivky PMEC 101/V 6m8 do filtru B prokazal vzrist

asymetrického Gtlumu v ploché oblasti mezi 1 MHz a 6 MHz o cca 10 dB).



Zaveér
Prezentované vysledky méreni poskytuji pomérné podrobné voditko pro navrh odruSovacich

sitovych filtrd a mohou tak slouzit jako jeden z vychozich zdroji informaci v dané problematice.

Dveé konkrétné navrzené varianty univerzalniho filtru pro odruseni pfistroju s odbérem do
150 W demonstruji moznosti, které souc¢asna Siroka domaci soucastkova zakladna poskytuje.
Srovnani naméfenych hodnot s prabéhy publikovanymi prfednimi evropskymi producenty filtrG zaroven
ukazuji na velmi dobré vlastnosti pouzitych tuzemskych prvki. Lze tak vyslovit pfedpoklad, Ze se filtry

sestavené z téchto komponent pIné vyrovnaji obdobnym zahrani¢nim vyrobkdm.
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PMEC 101 PMEC 102 PMEC 103 PMEC 104
1m0/2.0A 1m0/3.0A 1m0/ 4.0 A 1m0 /6.0 A
3m3/15A 3m3/2.0A 3m3/2.8A 3m3/4.0A
6m8/1.0 A 6m8/1.5A 6m8/1.9A 6m8/25A
10m /0.7 A 10m/1.2A 10m/15A 10m/1.8A
18m/0.5A 18m /0.8 A 18m/1.2A 18m/1.4A
33m/0.4A 33m/0.5A 33m /0.8 A 33m/1.0A
47m /0.3 A 47Tm /0.4 A 47m /0.6 A 47m /0.8 A
Tab. 1 Dvaoijité proudové kompenzované tlumivky do DPS
PMEC 221 PMEC 222 PMEC 223 PMEC 224
100u/1.0A 100u/1.3 A 100u /1.7 A 100u /2.3 A
180u /0.7 A 180u/1.0A 180u/1.3 A 180u /1.7 A
330u/05A 330u/0.7A 330u/0.9A 330u/1.3A
560u/0.4 A 560u/0.5A 560u /0.7 A 560u/1.0 A
1m0/0.3A 1m0/0.4 A 1m0/05A 1m0/0.7 A
1m8/0.4 A

Tab. 2 Jednoduché Zelezoprachové tlumivky do DPS
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Obr. 1 Zakladni zapojeni sitového filtru
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Obr. 2 Filtr pfi symetrickém ruseni
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Obr. 3 RozSifené zapojeni filtru
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Obr. 4 Filtr pfi asymetrickém ruseni
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Obr. 5 Meérfeni vlozného Utlumu filtru




10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz

Obr. 6 Asymetricky vlozny Gtlum dvojitych proudové kompenzovanych tlumivek PMEC
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Obr. 7 Asymetricky vlozny Gtlum Y - kondenzatord TESKA a FILTANA
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Obr. 8 Priklady atlumu asymetrické ¢asti filtru
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Obr. 9 Symetricky vloZzny Gtlum X - kondenzatort FILTANA KNB 1530
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Obr. 10 Symetricky vloZny Utlum tlumivek PMEC
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Obr. 11 Priklady Gtlumu symetrické ¢asti filtru
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Obr. 12 Vlozné Gtlumy navrzeného filtru - varianta A
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Obr. 13 Vlozné Gtlumy navrzeného filtru - varianta B



