Moznosti potlaéeni asymetrické EMI v pasmu jednotek az desitek MHz

Jednim ze zakladnich privkiltr i potlatujicich Sfeni ruSeni po vedenich jsou odruSovaci tlumivky.
V piipack ruSeni asymetrického, jaké produkuji zejména s@mapajeci zdroje, pak jde zejména o
tlumivky proudo¥ kompenzované (dale jen PKT). Te®tanek diskutuje frekvami meze pouziti
téchto tlumivek a finasi dosud jeniidka publikované parametry feritovych absotbér

Feritové PKT

NejbezrejSim feromagnetikem, které v proudokompenzovanych tlumivkach nachazime, je
vysokopermeabilni ferit. Typickymipdstavitelem jsou hmoty H40 a H60 z produkce byalé
Prametwi T35 az T38 EPCOS, tedy MnZn ferity sgabeni permeabilitou 4000 az 10000.
Frekvergni vlastnosti konkrétnich mateniglsou geduceny Kivkami kmitoctoveé zavislosti slozek
komplexni permeability, uv&dymi jejich vyrobci. Nasledujici obr. 1, vychazéjic[1], plati pro
hmotu T37:
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Katalogové pitbehy p' ap” byly ,rué¢né digitalizovany* a doplany vypcatitanou absolutni hodnotou
permeabilityu, ze které byl nasledrodvozen pibéh materidlové impedandg,. (Pod pojmem
materialova impedance se préely tohoto textu rozumi impedance tlumivky s idédn
bezkapacitnim vinutim. Tvarikky Z, je giitom dan vyhradé komplexni permeabilitou jadra,
zatimco jeji vertikalni pozici v grafu oviivje téZ pdet zaviti a roznéry jadra — tyto parametry byly
zvoleny tak, aby se tato i nasleduji¢ivky Z, ,vesly do obrazku®).

Jak z obr. 1 vyplyva, ma materidlova impedancauddrB7 zhruba az do 700 kHz induktivni charakter,
nad timto kmitdétem pak pevazuje charakter odporov¥., s kmitaittem roste az asi do 2 MHz, poté
dochazi k jejimu velmi mirnému poklesu. Romaximalni a minimalni (tj.i2 MHz a 10 kHz)
hodnotyZ,, pritom ¢ini asi 37 dB. Srovnejme nyni tentaipgh s Kivkami atlumu reédlnych PKT

s jadry z materialu T37, jak je uvadi firma PMEQiiherk:
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Podle @éekavani se mibéhu Z,, tvarow nejvice blizi kivka vlozného ttlumu tlumivky s hodnotou
1,0 mH, nebd jde o civku s nejmensSim @em zaviti. Smerem k wtSim hodnotam indukosti se
zvyraziuje jak paralelni rezonani vrchol Kivky, tak i strmost nasledného poklesu vioznéhantl
(resp. impedance) na vysSich frekvencich. Tentkt gfezaggicinén s p&tem zavifi rostouci vlastni
kapacitou vinuti, umocmou zn&nou permitivitou vlastniho feritu iffpadné zalévaci hmoty. Je&st
prikazrejSi potvrzeni této skuteosti zachycuje obr. 3, kteryipasi z vypoteného pibéhu Z,
predpowzené piibéhy viozného utlumu tlumivek s hodnotou 47 mH a 460 tedy z hlediska pidu
zaviti dvou extrémnich hodnot, a srovnava je se skidteantienymi pibéhy realnych tlumivek

rady 101/Ve.
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Zatimco vypdéteny pfibéh (simulace) utlumu tlumivky 400H s pouhymi 11 z4vity souhlasi s realnou
tlumivkou az do kmitétu 1 MHz, zapicinuji parazitni kapacity 120 zauitlumivky 47 mH
vyznamnou odchylku od ,materidlového'ipghu jiz na kmit@tu otad nizsim.

Uvedeny rozbor Ize bez nebeZpdopuséni se zasadnich chyb zobecnit na vSechny PKT

s vysokopermeabilnimi MnZn feritovymi jadryigi, Ze tyto tlumivky maji optimalni odruSovaci
vlastnosti do frekvendtadu nejvySe jednotek MHz. Nad jejich viastni (vipr&dy pgiitomnou) prvni
rezonanci nabyva jejich impedance kapacitni charalbprovazeny rychlym zhorSovanim
Gtlumovych vlastnosti. Pro kmitty v fadu desitek MHz jiz jejich pouziti dopd@itinelze.

Nanokrystalové PKT

DalSim feromagnetikem, které se v PKT zejména Veplogch letech objevuje statastji, jsou
vysokopermeabilni nanokrystalickd jadra [2]. Snptwvést posouzeni a porovnani jejich vlastnosti
vySe uvedenou metodikou vSak narazi na nedostategdpmych technickych informaci ze strany jejich
vyrobai, pog. na idaje mnohdy zta rozdilné. Veskeré nasledujici Udaje byly protééany

vyhradré meienim nanokrystalickych jader pouzivanych pro vyreti v PMEC a vztahuji se na
jadra wetré ochranného pouzdra, tj. bezepaitu na samotné feromagnetikum. (Pozn.: na
nanokrystalicka jadra jiné provenience resp. PKiing realizovanymi Ize dale uvada data

vztahnout jen informativ) s wdomim moZznosti zrimych rozdit).

Obr. 4, vychazejici z &ieni nanokrystalického jadragméru 20 mm, je obdobou obr. 1 platného pro
ferit T37:
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Pti srovnani uvedenych obrakzksou na prvni pohledigjmé nejvyrazgsi rozdily obou material

» Nanokrystalicky material ma zejména na nejnizSitlitéctech podstathveétsi ol slozky
komplexni permeability.

e Poner pn'/p", tedy viasti cinitel jakostiQ civky s idealnim vinutim, je na normovaném
meticim kmitoctu 10 kHz roven u nanokrystalu zhruban, zatimco u feritu lzecekavat
hodnoty vice nez tad \&tSi.

* Impedance nanokrystalu nabyva odporovy charakiergd 40 kHz, zatimco u feritu je
zlomem kmit@et vice nez dad vyssi.

* Poklesp”, tedy ,odporoveé” slozky komplexni permeabilityteka dominuje impedanci na
vysokych kmit@tech, je u nanokrystalu pozve|&i nez u feritu.



* Vrchol pribéhu imedanc&,je u nanokrystalu zhruba na kniito 8 MHz, tedy asi 4x vySe
nez u feritu, a samotnydsch Z, je podstat# ploSSi - porr maximalni a minimalni hodnoty
¢ini asi jederiad \vici priblizné dvemaiadim u feritu.

Jaké utlumové vlastnosti Ize tedy na zakladr. 4 od nanokrystalickych PKRekavat? B daném
poctu zavith a roznérech jadra budou dosahovat na nizkych katéoh podstathvetsSi indulkénost (.
i utlum) nez tlumivky feritové. Jejich impedani (tj. i Gtlumova) frekvedni zavislost bude podstatn
plossi, rezonami vrchol bude oproti feritovym tlumivkam vyrazmatlumen. Tento poznatek velmi
dolxe ilustruji jak obr. 5, porovnavajici viozny utluhaou tlumivek navinutych stejnym pem zaviti
na rozngroveé identicka jadra z feritu (103/Vi 27m) a nanokrystgl03/Vi 68m), tak i obr. 6

s kiivkami vlozného Gtlumu nanokrystalickych PKT, jakijvadi firma PMEC Sumperk.
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PKT s nanopermeabilnimi jadry maji tedy z hledisamu obec# lepSi odruSovaci vlastnosti nez
tlumivky s jadry feritovymi. Jednak obvykle vykazdijky wtSi dosazitelné indukosti téz ¢tSi
vlozny Utlum, jednak jsou (vifpact PKT s menSim pitem zavifi, presto vSak se stale

jeS€ pozoruhodnou indukosti) pouzitelné i na kmittech jednotek MHz. Rozumnou mezi jejich
pouzitelnosti je zhruba 10 MHz.

Feritové absorbéry jako PKT

Je zjevné, Ze pro dosazeni dobrych atlumovychmnesi v pAsmu desitek MHz by bylo vyhodné
pouzit feromagnetikum, jehoZz komplexni permeabilifdbyla ve srovnéni s fisehy na obr. 1 a obr. 4
jsou Nizn ferity. Nejde ovSem o di#sbznamé nizkoztratové materialy prodaé obvody v pasmu
desitek az stovek MHz, jako byla itafada N PRAMETu s relativni permeabilitodadu jednotek az
desitek, ale o materidly s permeabilitddow ve stovkadch, mnohdy se z&mg zvyrazrénou
»odporovou* slozkow". Typickym prikladem jsou EPCOS K8, K10.

NejcastjSimi tvary, které se 2¢thto material vyraksji, jsou tzv. absorbéry -azre tvarovana
uzawvena jadra tvaru toroiddi trubek, jejichZ navigenim na napajeci kabel vznika PKT s jednim
zavitem. Jednoduchost a lace tohi@seni, stefjako moznost aplikovat je bez nutnosti nakladné
rekonstrukce elektrického zapojeni na jiz hotowézeai, vedla doslova k boomichto prvki. Dnes
je tak nalézame naipodnim sfovém kabelu vesSkeré spebni elektroniky, na propojovacich
signélovych kabelectislicové i analogové techniky, na stejn@sng strag nabij@ek akumulatar

a mobilnich pistroji apod. Tenké napajeci dvojvodise pitom etSinou proviékaji trubkou dvakrat,
¢imz vznik& PKT se dima zavity a celek navic vykazuje jistou ,samonosndako viechny NiZn
ferity maji i tyto materialy vysoky #mny odpor, takze absorbéry neni na rozdil od Mreitif nutno
povrchow izolovat. Pokud se tedy jejich po déladgma varianta vklada do plastovych pouzder, je
primarnim divodem moznost ,naklapnuti“ absorbéru na kabel lndizpy demontaze konekigr
nikoliv elektrick& izolace.

ProtoZe vysokofrekvemi vlastnosti feritovych absorhgépiiliS znamy nejsou, bylo provedenaimni
na typickém zastupckehto prvki - feritove trubce gimeru 12/20/5,6 mm (wsi
prameér/délka/pameér otvoru pro kabel) z nabidky PMEC Sumperk.
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Z prabéhu komplexni permeability na obr. 7 je patrné, &tamal zéne odporovy charakter nabyvat
aZz na kmitdtu cca 9 MHz, tedy zhrubaiéd vySSim, nez vysokopermeabilni MnZn ferit. Matiewa
impedanceZ, ma ve srovnani s nim takéetelre plossi pabeh s vrcholem kolem 100 MHz.

Nasledujici obr. 8ifnasi impedanci a fazovy Uhel absorbéru ovinutédaim azityrmi zavity:
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Nameiené hodnoty potvrzuji vyborné viastnosti absorbémegahertzové oblasti — jeho pouhé
navleeni na pivodni kabel zajsobi jako vlozeni impedance s induktivnim charadteaz do
kmitoétu nejmért 100 MHz (spiSe vSak do 200 MHz}jg&mz velikost této impedance je pro
frekvence nad 10 MHz&Si nez 6. Je-li dostatek mista pro vicenasobné pkmriévodtd,

impedance samégjme roste — pi nejkézrejSich 2 zavitechistane induktivni charakter zachovan az
do cca 50 MHz a impedance pro frekvence nad 10 blie ¥tSi nez 20@.

(Pozn.: k veSkerymdienim impedance a vygtdm permeability nad 1 MHz byl pouzit stary
analogovy mic TESLA BM 538, jehoz parametry zdaleka nedosahegmich standaril—
diisledkem je zvySena ,hrbolatostriglusnych diagram.

Dobré utlumové vlastnosti feritovych absoribgée funkci PKT svégji k myslence navléci je na jediny
napajeci vodi, tj. pouzit je jako jednoduchou tlumivkdianou vici vSem drulim ruSeni icich se

po vedeni. Mozné to sameje je, je ovSem nutno vzit v potaz omezenou velikdsihu indukce
feritovych material a zejména to, Ze se jedna o magneticky obvod bdzchové mezery. Jakakoliv
piredmagnetizace stejnosmym proudem proto povede k poklesu impedance bbsor viz obr. 9:



% 100
a0
Fil} \

m N
N

50 \

40

30
0.0 1.0 2.0 30 A

Tento graftika, Ze pi celkové stejnosirné gedmagnetizaci velikosti 2,2 A (tedy rfaf,1 A @i
dvojim provigeni vodte) dojde k poklesu vioZzné impedance absorbéru lvipo hodnoty
dosahované v proudd®kompenzovaném zapojeni. Relatisirmy pokles kvky na obr. 9 tedy
omezuje pouziti absorbéru jako jednoduché titifalumivky na oblast stejnosfimych proud radu
stovek mA, pop na odruSeni signalovych a datovych ¥ddirotékanych jen velmi malymi proudy.
(Pozn.: u experimentalniho absorbéru podobné vsliikeytvaeného slepeninekolika toroidi

z hmoty T37, dosSlo k 50 % poklesu jizgroudu 0,67 A

Shrnuti

Zawreeny obr. 10 slduje do jednoho grafu pbéh materidlové impedandg, vSech ti diskutovanych
materiati a shrnuje tak vySe uvedena dogemni pro odrusSeni prasdnictvim PKT v pasmu jednotek
az desitek MHz:
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» Vysokopermeabilni MnZn ferit, zastoupeny typickynegstavitelem T37, je vhodny pro

e

» Nanokrystalové jadro je technicky dokonalejsi, &da@zSi nahradou MnZn feritu. Lze jej
pouZzit od nejnizSich kmitba az k frekvenci 10 MHz.

» Feritovy NiZn absorbér je vhodny pro pouziti odrjetek MHz, horni hranice saha az za
100 MHz.

VSem tem materidlm je (samoiejme v diskutovaném bezmezerovém provedeni) spaleitlivost
na stejnosgrnou gedmagnetizaci a proto s vyjimkou velmi malych pribnéjsou vhodné pro
realizaci jednoduchych tlumivek, jejichZ jadro j@govnim proudem magnetovano. Vybose
naopak hodi pro konstrukci proudokompenzovanych tlumivek.
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