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Rezonantne pojave kod linijskih filtera za suzbijanje VF i RF smetnji

UDK 621.391.82
IFAC 1A 4.0.1.2

problema kod hiz
nantnih pojava:

Jedan od ve
hkujemo tri vis

rezonantne potave su prisutne stalno za vrijeme rada nltera, dok se e

no iskhjucenia tiltera.
U referztu su oor
nastanka tih rezc
Dani su izraz
22 elektronicko
Teoretski re
priguienog RC ¢

3 proracun vrijednesu pri
lo za proradun vried

1 SU provierent
1.

adene rezomanclie opteredeneg flrera fviaseis
ia, mthove poshedice 1 me:

Originalni nauéni &lanak

3 72 suzbijanje VE

¢ opteredenag filters,

RF smemil je problem rezenancija, Raz-
U FOZONANCHE 1 vscl je. Prve dvije
vlia samo prilixom ukliulenia, odno-
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Theoretcal results are verified experimentaly and the results of measuring elemental -Le section filter dam-
; g

ped with the RC member are also given.

UVOD

Linyski filteri za suzbijanie visokofrekventnih
(VF) 1 radiofrekventnih (RF; smetnji su pasivni,
reciproéni, niskopropusni, kaskedni LC filteri s dis-
kretmim komponentama. Osnovnu clektricnu shemu
filtera prikazuje slika 1.

SL. 1. Osnovna elektriéna shema baskadnog LC filtera

Efikasnost filtera, odnosno njegovu djelotvornost
izraZavamo unesenim gusenjem. Uneseno guenje je
logaritamski odnos izmedu snage koju izvor predaje
teretu, dok filter nije ukljucen u liniju, prema snazi
koju izvor predaje terctu nakon $to ukljucimo filter u
liniju izmedu izvora i tercta.

Preko prijenosnih parametara odredenih matiié-
nom jednadZbom:

AUTOMATIKA 21 (1800) 1-2,

25—-2%

s can be o very serious proviem, and can severely impair filter’s performances. They are of
If resonances and ringing.

s with interfacial resonances and self resenances. It is shown when and why thav happen,
5. and which methads we use for their damping.
components of the elemental EMI filters can be
from this paper. The paper also describes princt

calcutared analitucally using the equations
s of the computer program for designing more complex EMI

7[‘;1 |G | [i: (1)
[11 } Lzz 172:j| {[3} )
koji jednoznacno definiraju svojstva filtera, uneseno
gudenjc moZemo izraziti:

a, = 20 - log x ; 2)

gdje je x uncseni naponski omjer:

ayy Ly —ayy ©ay Lo Ly — ay, Zg p
R N )
ARIA

Zg je impedancija izvora smetnji, a Z; impedancija
tereta. Uneseno gudenje je prema tome funkcija op-
teretnth impedancija filtera.

Kod linijskih filtera razlikujemo tri vrste rezonan-
tnih pojava:

1. rezonancija opterecenog filtera

2. vlastite rezonancije

3. osciliranje

Pryve dvije rezonantne pojave su prisutne stalno za
vrijeme rada filtera, dok se trede javlja samo prilikom
ukljucivanja odnosno iskljucivanja filtera. Ovdje ée-
mo se samo baviti s prve dvije rezonantne pojave.
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D. Stipanitev

Kako se radi o pasivnim L filterima prijenosni
parametrt a,,, mogu imati nultocke, U sludaju par-
nog ckstremnog opterecenia iako su a1 gy, nula.
¥ mikada ne moze postati nula. Uneseno poiacanic se
ne javha. ved imamo samo propade na keivulii une-
senog qudenja. Kod neparnog opteredenia na trek-
vencljama nuftocaka  prifencsnih parametara ay, i
@y, unesent naponski omier v je jednak nuli, javlia-
ju se vlastite rezonanciie 1 kao posliedica negativpo
unesene: usenie. odnosno unesero pojadanie (J, =
=log 0 = — 0\,

Prema tome vastite rezonancije se javljaju kod
nepamneg ckstremnog opteredenia filtera. Medunm
w prakst situaciii neparnog ekstremnog opteredenia
da Zg =002 Zy >0 seoved dovoljno priblizime
ako je Zi Zoy - Oloa Z¢ 750~ 10, odnosno situa-
it da Zg -~ oco o Zpo 0 ako fe Zg' 7y, > 10, a
ZeZas - O,

Kih filtera touvietl su Costo ispunient,

pa vlastite rezenandije, odnosno uneseno pojacanie
predstavha jedan od vazniz problema o kojemu se
mora voditn racuna prilikom proicktiranja fltera.

Vlastite rezonancie sc javlaju samo ukoliko je red

filtera ‘broj filterskih komponent) vedi od jedan.
Broj rezonantnih trekvendiia na kojima dolezi do

vilasttth rezonandija jednek je

filtera® od kojih je filter sastavljen. Rezonantne frek-

Vvencije mozemo racunati n2 nekoliko nadina:

broju elementarnih

— tazenizm minimuma Krivulje unesenog guienia
za ekstremne uvjete opieredenia, odnosno riesa-
vanjern jednadzbe a,, = 0 ili a,, = 0;

— izjednacenjem determinante matrice  impedan-
cha pethit s nulom 7, = 0 uz zamjenu s —
:J}v,;

— 1zjednalenjem ulazne impedancije, odnosno ad-
mitancije filtera ‘koji sada promatramo kao dvopol;
s nulom. U sludaju Zg --0, Z; + % vrijedi
Za =0, a u shudaju Zg, - x, Zy -0 vrijedi
Yy 0.

Na pocztku smo pretpostavili da su komponente
filtera idealne. Realne prigusnice i kondenzatori sadr-
Ze parazitske kapacitete, induktivitete i otpore. Pos-
liedica nesavr$enosti komponenata je da dobijemo
jo$ sloZenije, ali djclomi¢no prigudeni titrajni krug.
Q — fakror takvog titrajnog kruga je jos uvijek puno
veciod 1, pa se mogu ocekivati veliki iznosi unesenog
pojacanja. Situacija je ipak nepovoljnija kod filtera s
idealnim kompoentama, pa je kod analize pojava re-
zonancija dovoljno promatrati samo idealan filter
za koga su ujedno i proracuni jdnostavniji.

POSLJEDICE REZONANTNIH POJAVA

Rezonancije optercenog filtera 1 vlastite rezonan-
cije uzrokuju pojavu negativnog unesenog guienja,
odnosno unesenog pojaconis.

» Elementarni filteri su filters [, 1101 tipa,

AUTOMATIZXA 21 (1920) -2, 2329

Rezonantne pojave ked linijskih filtera. . .

Kod rezonanciia opteredenog filtera uneseno poja-
canie e obitno manie od 10 dB, zato 3o optereme
mpedanciie imaju odredenu realnu komponentu,
PR su rezonanctie prigusene. Puno vedt most unese-
nog pejadania (i do 40 dB) javliajn se kod viostth
rezonanciia. Zboy toga viastite rezonanciie pretstav-
liaju puno vedi problem,

Zbog unesenog poiacania u odredenom frekven-
cliskom podruciu napon smetnji ¢e biti pojacen na-
kon ugradnie tiltera. Sto je tilter sloZeniii. to je frek-
venciisko podrucie v kojem se javlia poiadanja Sire.

Shika 3. a. prikazuic krivuliu unesenog susenia slo-
zeneg, nepriguseneg LO filtera uz takve optereCenie
da dolazi do pojave viastitih rezonenctia. Slika 3. b,
prikazuje napon smetnii na teretu prije i poslije ug-
radnje takvog neprizusenog filtera,

s

S 30 a) Uneseno gus
Lo Loy < 001 Zy
prije 1 posiyje

ra us
lereiu

oneprivisawy slozenes L
10 8) Napon smeenii ra
ugradnje nepriguienoy i

Ocito je da je u trekvencijskom podrucju rezonan-
clja situacija gora s silterom ukoliko je on neprigusen,
nego bez filtera. Zbog toga se filter mora na odgova-
rajucl nadin priguditi.

OTKLANJANJE POSLJEDICA REZONANTNIH POJA-
VA PRIGUSIVANJEM FILTERA

Posljedicu rezonsntnih pojava: uneseno pojacanje
otklanjamo unoSenjem frekvencijski selektivnih gu-
bitaka u filter. Filter morumo priguiti u podrugju
rezonantnih frekvencija, a na radnoj frekvenciji fil-
tera (kako se radi o linijskim, mreznim filterima to je
30 Hz) gubici s ne smiju pojaviti.

Gubitke mo7emo unjeti u izvor smetnji, u teret,
u vod kojim je filter spojen sizvorom i teretom ili u sam
filter. Kako mnajce$ce u toku projektiranja filtera ne
znamo gdje Ce filter biti ugraden, pogodnije je uno-
siti gubitke u spojni vod ili u filter, nego u izvor smet-
nji ili u teret. Zbog toga ¢emo iskljuéivo promotriti
unosenje gubitaka u spojni vod ili u filter.

UnoSenje gubitaka u vod

Koritenjem specijalnih vodova s gubicima, rezo-
nancije se mogu prigusiti, a svojstva filtera u podrudju
gusenja poboljSati [1.. 6,7]. Pri tome se koriste tri os-
novne tehnike: diclekuricka 1 magnetska apsorpcija,
peeudorezonentni efekt 1 oumjetnive skin-efeke.
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Rezonantne pojave kod linijskih filtera.. .

Kod prve tchnike kogisti se svojstvo magnetskih 1
dielekrridnih materijala da zbog apsorpeiic stvaraiu
clektnicne gubitke ukoliko se nalaze u promyjenliivom
magactskom 1 elekteicnom polju. Gubic se pojavin-
ju samo na visim frekvenctiama, dok su za istosmiernu
Komponentu 1 na mzim frekvencijuma znemarivi.

Kad pseudorezonantnog etekea na spoine vodove 1
kabele se unost spectjalna selektivia apsorpetia ko=
riftenjem pomodne reaktivie Komponente, ko da se
stvort panalelnt i kiug, Jedan nadin vedbe
1 dielomicno, lokalno metaliziranje vanjske strane
vda, Maksimalna apsorpenia, o s tim 1 maksimalni
cubict su u okolini rezonanmme trekvencije tako stvo-
renog utrajnog Kruga 1 mogu se mijenjati mijenjaniem
ceomeerniskih parametara spojnog voda.

Ukoliko se bakrent vodic oblozi omotatem takvih
Karakeristika, da je vodlivost omotaca na miestu
kontakta s vodicem velika i priblizava se vodliivost
bakra. a udaliavaniem od vodica pada, wko da na
rubovima Karaktertstike omotaca odgovaraiu dobrom
1zolztoru postize s umictals skin-etekt. Mijenia-
njem  vedhivesti materiiala omotca mijenia se i
frekvencja maksimalne apsorpeiic,

Lose strane metode unesenia gubitaka u spoini
vod su u tome §to se erekil prigusenja odituju samo
vkoliko su vodovi dugacki vise od 3 m) [L. 6] 1 na
visokim frekvencijama {iznad 10 MHz) [L. 7).

Unesenje gubitaka u filter

Filter1 za suzbijanje VF 1 RF smetnji sadrze dvije
vrste grana:  paralelno-Kapacitivne 1 serijsko-in-
duktivne. sl 1). Prema tome zubici se mogu unjeti
bilo u paralelno-kapacitivnu, bilo u serijsko-induk-
uvnu Zranu.

Unolenje gubitaka u paralelno-kapacitivnu
granu. Gubitke u paralelno-kapacitivnu granu uno-
simo dodavanjem otpornika. Cctiri osnovna nacina
spajenja otpornika na primjeru clementarnog L fil-
tera prikazuje slika 4.

I, t I L0
) |
U R, :u. ;D— u,
P T
o
a) bi
oL I, L 1,
N }
U oy, U,
YOGl ey
I TR
c) d)

SL. 4. Osnovmi nacini unosenja gubituka 1 paralelno-bapacitiz:-
nu granu dodavanjem otpornika R

Paralelnim spajanjem otpornika R kondenzatora
C (sl 4. a) uneseno pojaCanie se smanjuje smanjiva-
njem otpornika R. Medutim ukoliko je otpornik ma-
li, gqubici na nazivnoj frekencijl filtera su velikiy pa
nvaj nadin prigudenja filtera nije dobar.
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Serijskim spajaniem otpornika R kendenzatory
(sl. 4. b) uneseno pojadanje se smuanjuje poveava-
njem vrijednostt otpornika, Zbog vehikog otpornika
R biu ce impedanciia paralelne grane velika u dije-
lom frekvenciiskom: podrudiu, pa i u podrudiu adie
filter mora guditd smetnje. Svojstva filtera e zato bid
NATUSCNA, Pa 0l ovaj nacin privudivania filtera nije
dobar.

Bolia kombinacija su tilteri sa shike 4. ¢ 1 4. d. U
slucaiu dodavunia 108 jednog kondenzatora C, i ot-
pornika R (RC Clan) kao na slici 4. ¢, otpornik pret-
stavlja serijsko prigusenje kondenzatora Cs. a para-
lelno prigusenie kondenzatora €. Gubici na naziv-
noj frekvencni s mali, svojstva filtera u podrudju
susenja dobra. @ uneseno pojacanje se moze smanjiti
na po volji malu vrijednost. Sliéna e situactia i s
filterom sa slike 4. d.. samo §to kod nieya Kapaciteti
Kondenzatora C, 1 C. moraju biti vedi. da bi se osi-
curala dobra svojstva filtera u podrudiu gudenja.

Komponente filtera se racunaju tako Jda se s njima
SManil na minimum uneseno pojacanie uzrokovano
vlostitim rezonanctiami, zato $to vlastite rezonancije
predstavhaju najvedt problem. Medutim na toj nacin
s takoder priguSuju 1 rezonancije opteredenoy filtera
ukoliko do njih dode.

Keo §to smo vidjeli viastite rezonandije se javliaju
i nisu zanemarive ukoliko je Zg/Zo, << 0.1a Z7 Z4, >
> 10 il obrauto. Za analizu, takvo optercCenje fil-
tera se moze zamjenit ckstremnim neparnim optere-
Cenjem. Greska je pri tome mala.

Vrijednosti komponenata je potrebno teko odrediti
da uneseno gudenje u podrucju guSenja bude zado-
voljavajuce, a uneseno pojalanje §to je god moguée
manje. Elementarne prigusene filtere moguce je pro-
racunati analitiCkim metodama.

Vrijednost serijskog induktiviteta L odredena je
najcesce maksimalno doputenim padom napona U, .
na serijskoj grani filtera. RaCuna se iz jednadzbe:

fv—nazivna frekvencija [Hz)
Iy —nazivna struja filtera [A).

Kod filtera sa slike 4. ¢. zahtjev za uneseno zusenje
¢, [dB] u podrudju gusenja na frekvenciji f, odre-
duje vrijednost kondenzatora C,. Na frckvenciji
f, ptiecaj RC ¢lana na uneseno gusenje filtera se mo-
7 zanemariti, pa se C, racuna iz jednostavnog izraza:

g

- 1020
U af L ©

Kod filtera sa slike 4. d. na taj nadin se odredi
vrijednost paralelnog spoja kondenzatora €, i (),
Tako se filter prigusuje uneseno pojacanie Ce i dulje
biti prisutno, ali s¢ moze uciniti po volji malo. Mj-

AUTOMATIKA 21 (1920) 1 -2, 2524
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nimalno uneseno pojatanie (minimalne negativio une-
seno gudenie) j¢ funkcija omicra kondenzatora €

iC (o= C,/Cy):

20 - lox : ) 7

dymin
Slika 3. prikazuje ovisnost minimalnog unesenog mi-
ponskog omiera i minimalnog unesenog pojacania v
parametr & = C, C.

Vidi se da zahtjev za dozvelieno uncseno pojacanic
na rezonantnoj frekvenciji fltera 1 vrijednost kon-
denzatora C, odreduje vrilednost kondenzatora -
filtera sa slike 4. ¢. Kod filtera sa slike 4. d. vrijednost
kondenzatora C, 1 C, odredujenio iz poznate vii-
jednosti  nithovog paralelnog spoid 1 vrijednost
parametra ¢ == C» Cy.

Sada, kada su poznate viiiednostt Lo Gy Cr 1
¢ = C,.C, optimalna vrijednost otpornikd R, =
koju ¢e uneseno pojatanje bitl minimalno odreduie
se iz slijededih 1zraza:

— za filter sa slike 4. ¢ (L. NE

l L/ \"‘ f\) N
P 1(:1\1””“\‘ 2 )

R, -

Rezonantna frekvencija n2 kojoj e bitl ovo mini-

malno uneseno pojacanie I¢:
_ 7a filter sa slike 4. ¢ (L. ME

|
' 10)

SL 5. Ovtsnost minimalnog
n 0,0

ungienog pojalamja o parametri

Slika 6. prikazuje rezultate mijerenja Unesenog gu-
¢enja elementarnog L filtera prigusenog RC ¢lanom
(sl. 4. ¢j uz razliitc vrijednosti otpornika R. Une-
seno pojacanie je minimalno 7 vrijednost otpornika
izracunatog jednadZbom (%) (120 phma). [zmjereno
201
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Rezonantine pojave kod linijskib filtera...

minimaloe uneseny poiadanic ic m frekvenctit +38
KHz i imost 13N JB. ogiteniem jednadzbt (1
i (10) dobije s¢ fo 408 Kz R RO IO dB.
Racunski rezuliati se dobeo Jadu s mjerenim V-

jednostinu.

i jedpotazney alena
RC clapom. Na shic
duzi zo prazaienje

Stike 7. prikazuic
qazivie struje 23 A priasenod
<o moze vidiett 1 otromik Ky koji
ondenzatora naken 3Kl
wr C; izmedu dvije faze

weenia filrerd 1 kondenza-

ricne nltere

ede 1 za SN
Léene obe Kepacliivne grane 1
<y filteri simetricni rezultat je

ckstremnog optere-

Svi pavedeni 17
11 tipa koji imeji
za filtere T tipa. Ra

¢enja za simetricnd

Hrule 3*‘

A pri-

ey pliena narone

S 7. Fuotografia o
avfeno KO aiom
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Rezonantne pojave kod linijskih filtera, . .

Analiticki proradun vetiednosti Komponenata slo-
Fenih, Kaskadnih fileera (81 1) e ucpraktican, zato
3o su jednadibe velike i nepregladne. Jednostavaije
e Koristiti odgovaraiudi prostam ra elekeronicko ta-
cunalo. Pogodna matematitka metoda je metoda ite-
raciie. Optimalna vrijednost otpormika R raste s bro-
jem elementarnih filtera od koiih je sastavlien sloZent
filter. U pevom koraku uzme se vrijednost otpormika
izracunata jednadzbom (8 il 9 7y i R racuna se
vritednost unesenog point‘nil Nakon toga vrijed-
NOST OTPOrmika $¢ Poveda 1 ponove se raduna uneseno
poiadanic. II]Ldn\\\[ orpornika 23 Kojl jo uneseno
polacanje minimalno e optimalna vrijednost otpor-
nika koju trazimo.

Na primier za filter koii 2 svim seriiskim Sranama
ima indukrivitet L = 100 4H { u svim paralelnim

granama Kapacitete Cp = LaF Oy - 10 al’ sh
4.0 ovisao o slozenosti fiera N\ - broj elementar-

nih filtera} dobivamo shiedede rervitate:

NocbORG NI L n0kH,

iy JIRNINIS

N2 R, 12500 S 298 KHL
imiy (97 dB

No—d Ry 21900 F = 29 kHz.
Ay = 20348

Unodenje gubitaka u serijsko-induktivnu gra-
nu. Gubitke u seriisko-induktivnu z-anu unosimo u
obliku magnetskih zubitaks, cubitaka u nemotu ili
dodavanjem otpornika,

Magnetske subitke pove!
netskog materijala vede ru;: his
debljth magnetskih limova. Ne

koqx,r povecavaju gubici na
filtera.

4mo- upotrebom mag-
terzze 1l koristenje
:m no ]L 0 §to se
nazivnoj frekvenciji

Gubitke u namotu povedzvamo Koristenjem vige-
slojnog namatanja i upotrebom blizinskog efekea [L. 9].
Od: 'O\ara)uum nacinom namatanja i izborom izola-
tora moguce je postici da, se OTpor s ljske granc na
Nazivnoj frcnuncll filtera nz mijenje. a da porastom
frekvencije raste. Filter s¢ prizuuje na rezonantnoj

La P R
=l
REINS! ,.,54‘ Lo,
{ i } 1
s T ‘Ul CT i
I " | Cy
| |
) d)

SL& rnomni naiind wnofenja aubitaka w cenpbo-tndub i
gran dodavanjem otpormba P
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trekvenciji, ali mu se i SVOISTY U podrudin sugenia
pobolidavaju.
Qtpornik u seriisku SN mozem sto ko ju M-

ralelnu granu spoiiti na Sotiri nading Yako orikazuie
shika N,

Paralelnim spaianiom otpornika (sl 8. ) uneseno
potanie e smanivie smenjivaniem orpornika R, ali
¢ mm I narusavaju svojstva filtera podruciju gu-
Senja,

Seriiskim spajaniem otpornika (sl 8 b)) uneseno
pojacanjc ¢ smanjuic povecavanjem otpo'mkd R.
ali se time povesavaiu wubici na nazivnej trekvenciii
filtera 1 pad napona na serijskoi grant.

Dodavanjem oy o.ml\! 1jof jedne crigudnive (sl
Sooo 1 d) moguie je postici zadovoljzvajude gudenje
filtera u podrudiu SUSCDAL SN Uneseno oojacanie
Losmanjiti gubitke fltera na naziveod trck\'mciii
ltera.

Vrtjednost induktiviteta prigudnica L, i L, i ka-
paciteta kondenzatora C filtera sa shiks & ¢ 1 8 d
se odreduje 1z dozvolicnog. pada nape:

jskoj
arani. zahtieva za uneseno susenje i ¢ og 17-
NOST Unesenog pojadania, slicno kao 1 kod fltera
saslike e 140 d. Jednadzba 72 min no LNeseno

pojacanje (77 1 keivulia na
Samo S e sada ¢ - Lo L,

Kada se poznaju vrijednosti €, L,
optimalna vrijednost otpornika RO SC 1

sliar 3.4

avdje wvrijedi,

L, L,
UNA 17 12raza

— za tilter sa shike 8. ¢

P,
el - (127
/ C ,,{] -2 s

- za filter sa shike 8. d-

Ry = (1

Ry - ¢ ] I (13)

Rezonantna f 1L]‘\\Ln(,1]d na kojoj Ce
malno uneseno pojacanie je:

0l ovo mini-

— za filter sa shike 8. ¢.:

Jor g 2L, Ce(2 (14
— za filter sa slike 8. d.:
]

ff) (15)

=20, c0

Izrazi m]uh iz filtere 11 tipa i za fltere T tipa
tipa koji imaju iste serijske cranc.

Slozene filtere ¢ Jednostavaije projektirati korig-
tenjem clektroni d\rw racumala metodom  iteracije,
kiko je opisino u dijelu koj i obraduje unofenje gu-
bituka - paralelno-kopacitivan granu.
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ZAKLJUCAK

Ckolike optereme  impedanciic liniiskog  filtera
za suzbijapie VI i REF smemiit zadovoljavaju odredene
wvjete delazi do pojave rezonandiie,

Posljedica rezonancija opterecenog filtera { vhas-
titih rezorancija jo uneseno poiadanie koie move iz-
nositi 1 do 40 dB. Zbog uncsenvg pojacania kod vd-
redenih primjena filtera sitwaciia s moze pogorsati
nakon ugradnje filtera, zato fto & napon smetnii u
frekvenciiskom podrudju rezonandiie biti povecan.

PriguSeniem filtera uncseno poiadinje se ne mode
potpuno otkloniti, ali se moZe minimizicat, Filter
moZemo prigusiti na nekoliko nadina unoseniem trek-
vencijski selektivnih gubitaka.

Ukolike se filter prigusuic doduvanjem otpornika
vrijednostt komponenata elementarnih filtera se mo-
u proracunati analitickim  metodama, Teorersld
rezultati se dobro slazu s eksperimentom. Slozene
filtere je jednostavnije radunati koridtenjem cleme-
tronickog radunala.
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