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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na navrh a implementaci EMI filtru pro prumyslovy
pocita¢. V préci je predstavena problematika filtrace ruseni po vedeni, typy odrusovacich
prvku a topologie EMI filtri. Byl zpracovan néavrh filtru na zékladé analyzy systému.
Navrzeny filtr byl simulovan v programu LTspice a vysledky byly srovnany s méfenim
realného filtru. Prototyp byl implementovan do primyslového pocitace a byla provedena

série méfeni ovéiujici shodu s normou.

Klicova slova

EMI filtr, vstupni filtr, elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetické ruseni,

simulace EMI filtru, symetrické ruseni, nesymetrické ruseni, emise po vedeni
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Abstract

The master thesis presents the design and implementation of the EMI filter for
industry computers. First, an introduction to the conducted noise suppression tools was
made. Then, the EMI filter was designed based on a system analysis. Simulation tools were
used to predict filter characteristics and the results were compared to the measurements of
designed filter prototypes. The filter was implemented in an industrial computer and a

series of measurements was carried out to determine its compliance with the norm.
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filter simulation, common mode noise, differential mode noise, conducted noise
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Uvod

Pfi umisténi elektrického zafizeni do primyslového prostiedi je velmi dilezité
zajisténi podminek pro bezchybny a bezpe¢ny provoz. Prioritou by mélo byt vzdy zajisténi
bezpecnosti zaméstnancti, ale provozovatel musi zohlednit i ekonomické hledisko. Drobné
technické chyby a doba, kdy je zatfizeni mimo provoz, mohou zplsobit znacné materialni
Skody V podob¢ ndkladli na napravu nebo uslého zisku. Jednim z klicovych faktord pro
realizaci bezpetného a bezchybného provozu zafizeni je zajiSténi elektromagnetické
kompatibility v ramci mistni sité. V prumyslovych aplikacich pracuje ¢asto vét$i mnozstvi
elektrickych zafizeni Vv tésné blizkosti, piipojenych na spolecnou sit. Elektromagneticka
kompatibilita v takovém podniku je tedy velmi komplexni problém a je nutné, aby kazdé
dil¢i zatizeni bylo navrzeno a dikladné testovano v souladu s normami odpovidajicimi
danému prostiedi. Zatizeni, které neodpovida norme, muize S§ifit ruseni do spolecné sit¢ a
vystavit tak podnik bezpecnostnim rizikim. Kazdé zafizeni by mélo zaroven byt do jisté
miry schopné ruSivym vlivim odoldvat bez vlivu na jeho funkcénost. Pro zajisténi
elektromagnetické kompatibility zafizeni tak, aby byla v souladu s normou, muze byt
aplikovano né¢kolik opatfeni. Jednim z prostfedki, které mohou pfispét k celkové
elektromagnetické kompatibilité, je instalace vstupnich sitovych filtrd pro odstranéni

ruSeni, které je tvofeno zatizenim a §ifi se pfes napajeci vodice do spolecné site.

Tato prace se zaméfuje na navrh a implementaci takového filtru do fidiciho pocitace
uréeného pro provoz v prostiedi lehkého primyslu. Primyslové pocitace maji sva specifika
a jejich koncept se diametralné 1i8i od b&zného stolniho PC. Jsou navrzeny tak, aby
odolavaly naro€nym podminkdm primyslového prostiedi napf. vysokym teplotdm,
prachovym casticim, vibracim apod. Jednd se obvykle o pasivné chlazené pocitace
kompletn¢ uzaviené uvnitf masivni pocitacové skiiné (chassis), které umoziuje pevnou
montaz na pracovni stanovisté. Navrh dil¢ich prvkia pro takovy pocitac¢ je komplikovan
malym prostorem a vysokymi teplotami uvnitt chassis. Primyslové pocitace byvaji Casto
urcené pro specifickou aplikaci a je tedy nutné, aby i jednotlivé prvky byly co nejvice
prizpasobené tomuto ucelu. Navrh elektronickych obvodi je tedy vzdy velmi individualni

a vychazi ze specifikace celého zatizeni.
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Seznam symbolul a zkratek

°C
AC
ATX
AV

CM
CP
CSN
dB
DC
DM
DP
DPS
EMC
EMI
EMS

mDP

MLCC.....

NC

Stupen Celsia

Stiidavy proud

Advanced technology extended
Avarage

Kapacita

Common mode (nesymetrické zapojeni)
Paralelni kapacita

Ceska technicka norma

Decibel

Stejnosmérny proud

Differential mode (symetrické zapojeni)
Display port

Deska plosnych spojl
Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagneticka interference
Elektromagneticka suscebtibilita
Evropska norma

Frekvence

Vlastni rezonanéni frekvence
Mezni frekvence

Nesymetricky proud

Symetricky proud

Induk¢nost

Dekadicky logaritmus

Rated induktance

Sériova induk¢nost

Vlozny Gtlum

Mini display port

Vicevrstvy keramicky kondenzator
Pocet zavitl tlumivky
Nepfipojeny/volny uzel (z angl.: not connected)

Jakost
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QP
R
RC
Rbc
Rp
RS
tgd
USA
Uref
Vr
WE
Xc
Xep
XL

Quasi peak

Elektricky odpor

Sériova kombinace odporu a kondenzatoru
Odpor viici stejnosmérné slozce proudu
Paralelni odpor

Sériovy odpor

Ztratovy Cinitel

Spojené staty americké

Vystupni napéti referencniho obvodu
Maximalni mozné napétové zatizeni
Wiirth Elektronik

Kapacitni reaktance

Paralelni kapacitni reaktance
Induktivni reaktance

Sériova induktivni reaktance
Impedance

Redlna impedance

Impedance zdroje

Impedance zatéze

Ludolfovo ¢islo

Ohm

Mikro
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) mize byt definovana jako schopnost zafizeni
bezchybné pracovat Vv elektromagnetickém prostfedi a zaroven svou Cinnosti nevytvaret

ruseni, které by mohlo nepiiznivym zptisobem ovlivnit okolni zafizeni a systémy. [1][2]

Problematika EMC se tedy zabyvda dvéma zékladnimi problémy a to
elektromagnetickou interferenci (EMI), neboli tendenci zafizeni zanaSet nezadouci
elektromagnetické jevy do prostfedi a elektromagnetickou susceptibilitou (EMS), tedy

nachylnosti zafizeni K porucham funk¢nosti pfi ¢innosti v zaruseném prostiedi [2].

Elektromagneticka
kompatibilita

EMC

Elektromagneticka
interference

EMI

Obrazek 1 : Clenéni EMC

EMS elektromagneticka susceptibilita (odolnost) popisuje schopnost zafizeni
odolavat rusivym vliviim a zachovat bezpecny a bezporuchovy provoz. Problematika EMS

fesi predev$im odolnost zafizeni a nijak se nezabyva odstranénim pii¢in ruseni [3].

EMI elektromagneticka interference (vyzaFovani) se oproti tomu zabyva

mechanismem vzniku a Sifeni ruseni. Cilem je odstranéni pfiiny ruSeni a zamezeni Sifeni

do dalsich zatizeni [3].
V elektromagnetickém systému mutzeme teoreticky rozliSovat zafizeni, které vytvari

ruseni a zafizeni, které je obéti ruseni. V realnych aplikacich je zatizeni obvykle zaroven

zdrojem 1 obé&ti ruseni.

11



Navrh a implementace EMI filtru v priimyslovych aplikacich Hana Cajthamlova 2020

Pfi nahlizeni na problematiku EMC v systému je nutné brat v potaz také vazbu,
pomoci které se parazitni signaly pienaseji mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Siteni rueni

Vv systému muzeme Z tohoto pohledu rozliSovat na dva zakladni typy:

e po vedeni (conducted) — ruSeni se $ifi po vodicich

e zafenim (radiated) — ruseni se §ifi elektromagnetickym polem

—
ZDROJ )
RUSENI

—

Obrazek 2 : Sireni elektromagetického ruseni

1.1 Symetrické a nesymetrické ruseni

Pro problematiku EMI filtrace je klicové rozliseni symetrického a nesymetrického

v

ruSeni. Oba zminéné typy emisniho ruseni patii do kategorie Sitené po vedeni (conducted).

Nesymetrické ruSeni (n€kdy také oznaCovano jako soufazové ruSeni, piipadné
anglickym nazvem ,,common mode noise*) se §ifi vodi¢i ve stejném sméru a uzavira
smycku smérem ke vstupnimu zdroji ptes spole¢nou zem. Tento typ ruseni vznika vlivem
kapacitni vazby mezi fazovymi vodi¢i a zemi. Tato vazba zpisobuje ¢asto komplexni
problémy, nebot’ generuje parazitni proudy, které se mohou uzavirat do smycky pies

spole¢nou zem (pfipadné chassis) a prenaset se do celého systému [4].

12
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Nesymetrické ruseni

FUNKCNi OBVOD

ZDROJ.
RUSENI

777 - W ¥

Obrazek 3 : Nesymetrické ruseni [5]

Symetrické ruSeni (protifazové, differential mode noise) je oproti tomu tvofeno
vazbou mezi napajecimi vodi¢i. Tudiz ma ve fazovém a zpétném vodici stejnou velikost
ale opacny smér Sifeni [6]. Zemni smycka vtomto piipadé nehraje roli. Propagace
parazitnich proudd systémem je tedy pouze po napajecich vodicich a z hlediska filtrace je

jeji odstranéni obvykle jednodusi, nez u nesymetrické slozky [4].

Symetrické ruseni

FUNKENI OBVOD

ZDROJ
B RUSENI

Obrazek 4 : Symetrické ruseni [5]

V piipadé odruSeni zafizeni je nutné se zabyvat obéma typy ruseni oddélené. Obvykle

si pfedstavujeme symetrické a nesymetrické ruSeni jako dva oddélené zdroje ruSivého

13
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signalu. Metody jejich odstranéni se lisi a bézny EMI filtr obsahuje prvky pro odstranéni
obou typt ruseni. Pii navrhu EMI filtru sice rovnéz rozlisujeme ¢ast filtrujici symetrické a
nesymetrické slozky parazitniho proudu, ale vzdy piedpoklddame, Ze se tyto dvé casti
mohou navzijem ovliviiovat, naptiklad svymi parazitnimi parametry. Pfi findlnim méfent

zafizeni se jiz tyto typy ruSeni nerozliSuji a na zafizeni se pohlizi jako na celek.

1.2 Systém norem pro EMC

Aby bylo mozné objektivné zhodnotit vyslednou kvalitu elektromagnetické
kompatibility zafizeni, byl vytvofen systém norem. Normy piesn¢ uvadéji pfijatelné
hodnoty elektromagnetickych emisi, nutny stupenn odolnosti, ale také ptesné postupy pro
testovani a vlastnosti méficich pfistroji. Normy v EMC mutizeme jednoduse kategorizovat
podle Obrdzku 5.

Meze maximalniho
rusivého vyrazovani

Rusivé vyzarovani

EMI

Méfici metody
a pristroje pro EMI

Meze minimalni
Elektromagneticka odolnosti
odolnost

EMS ZkuSebni metody a pfistroje
pro méfeni odolnosti pro EMS

Vlastnosti odrusovacich
prostredkl
Odrusovaci

prostredky

ZKkousky a pristroje
pro méfeni

Obrazek 5: Kategorizace norem pro EMC [3]
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Ze systému norem bude pro praci kli¢ova norma pro vstupni filtry CSN EN 55017 —

Metody méfeni utlumovych charakteristik pasivnich filtra¢nich zatizeni EMC.

., 1ato norma urcuje metody meéreni charakteristik potlaceni vysokofrekvencniho ruseni
pasivnich filtri EMC, které se pouzZivaji na napdjecich a signdlovych vedenich
a Vv ostatnich obvodech. Urcené metody se mohou pouzit téz na kombinace zarizeni na
ochranu pred prepétim a filtrii EMC. Mérici metoda pokryva kmitoctovy rozsah od 9 kHz
do nékolika GHz v zavislosti na zarizeni a zkusebnim obvodu. Norma popisuje postupy

laboratornich zkousek (typové zkousky) a stejné tak tovarni zkousky. ** [7]

Cast normy tykajici se méfeni utlumové charakteristiky pii symetrickém a
nesymetrickém zapojeni bude vyuzita jako zdklad pro sestaveni metodiky méteni
navrzeného filtru. Dale bude pro tuto praci potieba brat v potaz normy, které se tykaji
celkové kompatibility zafizeni pro primyslové prostfedi. Primyslovy pocitac, do kterého
je filtr navrhovan, musi spliiovat normy pro lehky primysl (konktrétnéji popsano

v kapitole 4.2).

15
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2 EMI filtr

EMI filtr je prvek vedeni, ktery je schopen potlacovat parazitni proudy, které vznikaji
¢innosti zatizeni. EMI filtry se rozliSuji do dvou hlavnich kategorii, datové a sitové. Tato
prace se zaméfuje na sitovy filtr. Ten slouZi K eliminaci ruseni, které vznika provozem
zatizeni a $ifi se pfes napajeci vedeni do spole¢né sité. V literatufe mize byt nazyvan jako:
»sitovy filtr, ale také ,,vstupni napdjeci filtr* nebo jednoduse ,,odrusovaci filtr*. Pokud
filtr obsahuje 1 prvky chranici zafizeni z hlediska elektromagnetické susceptibility (napf.

pojistky, piepétové ochrany apod.) oznacuje se jako EMI/EMC filtr [1].

Obréazek 6 : Ekvivalentni obvod pro EMI filtr v systému [8]

Zakladni vlastnosti EMI filtru nejjednoduseji popisuje dvojbran s frekvenéné zavislou
impedanci typu dolni propust. Dilezitym parametrem je vlozny utlum filtru dle vzorce
(2.1). Kde U, je napéti na vystupu filtru na zatézi Zz a U; je stejné napéti bez pfipojeného
filtru.

L, = 20-log (E—;) (2.1)

Utlum filtru je rozny v zavislosti na frekvenci, obvykle se tedy zobrazuje jeho
utlumova charakteristika, ta vyjadiuje zavislost vlozného utlumu na frekvenci. V datovych
listech komercnich filtrG také casto najdeme maximalni utlum a frekvenci, které tato

hodnota pfislusi.

Konstrukce EMI filtra se lisi na zakladé jejich aplikace. Naptiklad to, zda bude filtr

pracovat ve stejnosmérné nebo stfidavé napdjeném systému, musi byt zohlednéno jiz

16
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V jeho navrhu. Pro AC filtry je velmi dulezitym parametrem jejich zlomova frekvence (fm),
kterd nesmi byt niz$i nez pracovni frekvence systému (obvykle 50 nebo 60 Hz), aby
nedochazelo k zatlumeni uziteCnych signala. Filtr, ktery je uréeny pro Cisté stejnosmerné
napajeny systém, oproti tomu nemusi respektovat zadnou mezni frekvenci, pii jejich
navrhu jde tedy hlavné o co nejvyssi vlozny utlum. Jejich navrh je ztohoto hlediska
jednodussi [1].

EMI filtr je tvofen zakladnimi odrusovacimi prvky (tlumivka, kondenzator, piipadné
rezistor) zapojenych dle topologie vhodné pro danou aplikaci. V ptipadé EMI/EMC filtru
jsou k zakladni topologii pfidany ochranné prvky (varistor, diody, pojistky apod.)

2.1 Odrusovaci tlumivka

Jednim ze zékladnich stavebnich prvki EMI filtru je odrusovaci tlumivka, jedna se o
civku s jadrem, ktera zavadi do obvodu frekvenéné proménou impedanci v zavislosti na
jeji induk¢nosti. Impedance idealni odruSovaci tlumivky je rovna induktanci a je dana

vztahem (2.2). Impedance (atlum) tedy stoupa ptimo umérné s narustajici frekvenci.
Z=X,=2t-f L 22
V ptipadé realné tlumivky ov§em musime zohlednit jeji parazitni parametry. Zakladni

nahradni schéma realné tlumivky na Obrdzku 7 obsahuje mimo pozadované induk¢nosti

jesté sériovy odpor a paralelni kapacitu.

Obrazek 7 : Néhradni schéma realné tlumivky
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Paralelni kapacita i sériovy odpor znacné ovliviiuji Gtlumové vlastnosti tlumivky.
Vypocet impedance realné tlumivky by bylo mozné pocitat dle vzorce (2.3), kde X_

odpovida vzorci (2.2) a Xcp Vzorci (2.4):

Zp = JRSZ + (X, — XCP)2 (2.3)

Xcp = (ﬁ) 24

Paralelni spojeni induk¢nosti a kapacity tvoifi rezonan¢ni obvod a je tedy nutné brat
V potaz rezonan¢ni frekvenci. Pro realné odruSovaci tlumivky je to kli¢ovy parametr.
Obvykle je oznacena v datovém listé jako vlastni rezonanc¢ni frekvence (fo) a je dana

vztahem:

1

fo = 2uite

(2.5)

pri fo : X, = Xc tudiz Zg = Rg (2.6)

Pti aplikaci tlumivky ve filtratnich obvodech je rozhodujici jeji Utlumova
charakteristika v Grafu 1 je zobrazen utlum paralelni kombinace L a C (je nejprve
zanedban vliv sériového odporu). Pro frekvence vrozsahu 0 az f, pirevazuje vliv
induk¢nosti nad kapacitou a celkovy Utlum S nariistem kmitoctu stoupd. Pro fp dosahne
utlum svého maxima a od tohoto bodu na ktivce frekvencni zavislosti se za¢ne uplatiiovat

vliv kapacity a odrusovaci schopnost tlumivky se zhorsuje.

Sériovy odpor v nahradnim schématu ptedstavuje celkové ¢inné ztraty. Cinné ztraty
vznikaji naptiklad ve vinuti, v pfivodech, v magnetickém obvodu, v izolacich a dalsi [1].
Cinné ztraty se obvykle charakterizuji parametrem jakost (Q) nebo ztratovym ¢&initelem

tg 6 dle vztahu:
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V datovém listé redlné tlumivky se ale spi§ setkdme pifimo S hodnotou celkového
sériového odporu (R nebo Rpc). Jakost tlumivky se také uplatiiuje v kmitoctové zavislosti
tlumivky a to hlavné ve tvaru k¥ivky. Jak ukazuje Graf 1, pfidanim sériového odporu se
meéni tvar kiivky oproti utlumové charakteristice pouze pro paralelni kombinace L a C.
Vrchol kiivky se zplostuje, ztraci se tak ostry vrchol pfi vlastni rezonan¢ni frekvenci [1].

Tyto ¢inné ztraty taky limituji maximalni Gtlum (pro fo).

——L-C(L=1mH; C=10nF)

redlna tlumivka (L=1mH; Cp=10 nF; Rs=100Q)

60

50

40

. /X
0 // \

1 10 100 1000
Frekvence [kHz]

Vlozny Gtlum [dB]

Graf 1 : Utlum sériové kombinace L-C a reainé tlumivky

V EMI filtrech se setkame se dvéma konstrukénimi provedenimi odrusovaci tlumivky

podle charakteru ruseni, které¢ maji tlumit.

2.1.1 Tlumivka pro odruseni symetrické slozky

Pro odruseni symetrické slozky se pouziva tlumivka s jednim vinutim, ktera se
v zasad¢ nelisi od béznych tlumivek pouzivanych mimo oblast EMC [1]. Jedna se o jedno
vinuti na otevieném nebo uzavieném jadfe. Oproti béZznym tlumivkdm se ale pro odruSeni
pouzivaji tlumivky s malym Ccinitelem jakosti, diky némuz vykazuje tlumivka utlum

Vv Sir$im frekvencnim spektru.
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Tlumivka pro potlaceni symetrické slozky je ¢asto nazyvana anglickym ekvivalentem

,,differential mode choke* nebo také ,,normal mode choke* [9].

Obrazek 8 : Typy odruSovacich tlumivek [10]

Pti vybéru redlné tlumivky pro odruSeni symetrické slozky nas zajima kromé hodnoty
indukénosti také jeji maximalni proudové zatizeni. Proudové zatizeni hraje klicovou roli
pii oteplovani soucastky a jeho ptfekroceni muze zpusobit kritické zhorSeni parametri nebo
zniCeni soucastky. Prubéh indukénosti se také méni v zavislosti na proudovém zatizeni.
V datovém listé soucastky je vétSinou uvedena i hodnota induk¢nosti pfi maximalnim
proudovém zatizeni (Lg - rated induktance). Hodnota Lg je obvykle vyrazné nizs§i nez
maximalni indukénost civky. Na Grafu 2 je zobrazen prubéh indukénosti pii proudovém
zatizeni pro realnou komeréni tlumivku, ackoli jeji maximalni indukénost je 11,3 pH pro
maximalni proudové zatizeni, které je v tomto pfipad¢ 11 A, hodnota indukcnosti klesa az
na 7,5 pH. To samoziejmé ovlivni celkovy utlum filtru a je vhodné& pfi navrhu vzdy pocitat

s hodnotou pro maximalni pfipustné proudové zatiZeni systému.
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Prodouvé zatiZeni [A]
Graf 2: Proudova zavislost indukcnosti tlumivky WE 7443551111 [11]

U tlumivek je rovnéZz uvedena vlastni rezonan¢ni frekvence fo, ktera je zavisla na
parazitnich parametrech soucastky. Po ptekroCeni této frekvence se zacind vyrazné
uplatiiovat paralelni kapacita soucastky a dochazi k poklesu vlozeného utlumu (jak bylo

zmin€no Vv uvodu kapitoly).

2.1.2 Tlumivka pro odruseni nesymetrické slozky
Tato tlumivka je specialné navrzena tak, aby méla co nejvétsi hodnotu indukénosti
viuci nesymetrickym parazitnim proudim. Tento typ tlumivky je nazyvan Kompenzovana

tlumivka, je specializovan pro oblast EMC filtrii a v jinych aplikacich se s nim obvykle

nesetkame [1].
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Obrazek 9: Typy kompenzovanych tlumivek [11]

Jedna se o dvé€ vinuti o stejném poctu zavitl navinuté na spolecném jadre, kde dochazi
k proudové kompenzaci. Pracovni a zpétny vodi¢ jsou navinuty tak, aby se tok vznikajici
Vv jadie tlumivky vyrusil v ptipadé, Ze protéka tlumivkou proud totozné hodnoty v opacné
fazi. To znamena, ze vic¢i symetrickym proudim (Ipm) se idealni kompenzovana tlumivka
neprojevi jako vlozena indukénost. Vuéi nesymetrickym proudim (lcm) se kompenzovana

tlumivka chova pouze jako dvé induk¢nosti.[8]

IDM N

—_—

—_—
ICM

lem
— D

IDIVI N

Obréazek 10: Princip kompenzované tlumivky [12]

U realné soucastky ovSem neni vyruSeni toku v jadfe idedlni, obvykle dochazi
K unikani toku z vinuti [4]. Pfi vybéru tlumivky musime tedy brat v potaz i unikajici tok,
ktery vytvori indukénost 1 viici symetrické slozce proudu. Hodnota této indukénosti se

obvykle pohybuje tadoveé v jednotkdch procent hodnoty indukénosti vici nesymetrické
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slozce [4]. V datovém listu n¢kterych kompenzovanych tlumivek muize byt uveden prubéh

impedance vic¢i obéma typim ruseni.

40
35 i
30 i Il
/ [
v \ Iy
— 25 ’
™ / \ \
o
= / \
E 2 r / \
= /
S /1 /
B / \ i
"' l' \‘
10 / 1
/ v
5 |/ I
/ )
0 <
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frekvence [MHz]

— NESYM. - = sym.

Graf 3 : Pracovni a parazitni indukénost tlumivky WE 7448041104 [14]

Stejné€ jako u tlumivek pro potlaceni nesymetrické slozky plati, ze je nutné zvolit

hodnotu induk¢nosti v zavislosti na maximalnim proudovém zatiZeni.

Vysledné parametry kompenzované tlumivky mize ovliviiovat nékolik dalsich faktora
véetné teplotniho namahani, materidlu jadra 1 konstrukéni provedeni (horizontalni/

vertikalni).

2.2 Odrusovaci kondenzator

Dals§im zdkladnim konstrukénim prvkem EMI filtri jsou filtraéni kondenzatory. Jejich

princip je zalozen na obecnych impedancnich vlastnostech kondenzatoru danych vztahem:

1
2.7 f-C

Z:XC=

(2.8)
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Teoreticky je impedance kondenzatoru zavisla nepiimo timérné kapacité ale stejné tak

jako u tlumivek se musi pro realné kondenzatory zvazovat parazitni prvky.

Rs Ls

Obrazek 11: Nahradni schéma realného kondenzatoru

Nahradni schéma na Obrazku 11 se sklada ze sériového odporu, paralelniho odporu a
sériové induk¢nosti. Sériovy odpor reprezentuje odpor piivodu a ztraty v dielektriku,
paralelni odpor je charakterizovan pievazné izola¢nimi vlastnostmi dielektrika a tim padem
hodnotou unikajicich proudt. Parazitni induk¢énost kondenzatoru je souétem indukénosti

elektrod a ptivodu. [1]

Paralelni odpor se uplatiuje az pifi vysokych frekvencich (>1 MHz) a pro vyssi
hodnoty kondenzator je velmi maly, mizeme ho tedy pii vypoétu impedance realného
kondenzatoru zanedbat a zjednodusit tak vypocet. Impedance by tedy byla pocitana dle
vzorce (2.9), kde Xc odpovida (2.8) a X5 (2.10):

Zp =\RE+ (Xis—Xo) @9
Xos=Qm-f-Ls)X,c=Q@-m-f-Ls) (2.10)

Pro realny kondenzator mizeme, stejné jako u tlumivky, urcit rezonan¢ni frekvenci fo,

1

fo = e M
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Pti fy dochazi k sériové rezonanci X;s = Xc a impedance tedy odpovida pouze Rs. Pii
vybéru realného kondenzatoru je tedy nutné brat potaz, ze po piekroceni fy dochazi ke

zhorS$eni filtra¢nich vlastnosti.

V ramci pouziti kondenzatoru do EMI filtru se setkame s tfidénim kondenzatoru dle
jejich  bezpecnosti proti urazu elektrickym proudem. Z tohoto pohledu muizeme

kondenzatory délit na kondenzatory tfidy X a tfidy Y.

\V+
[ b 4 ]
ZDROJ —L_ ., | DASI
NAPETI —_— OBVODY
L V- % |
—___Cy
W o

Obrazek 12: TFidy kondenzatort

221 Trida X

Kondenzétory tifidy X jsou takové, jejichZz poSkozeni nemuZe naruSit bezpecnost
zatizeni. Pfipadny priraz nevede k ohrozeni lidského Zivota. Jejich parametry nejsou nijak
limitovany a mohou se pouZivat komponenty libovolné kapacity dle potifeb pro danou
aplikaci. Ve filtrech miiZze byt pouZzit kondenzétor tfidy X pro odruseni symetrické slozky
nap¢ti, pro tento Ucel je kondenzator instalovan mezi fazovy a zpétny vodic a jeho poruseni
by tedy nemélo narusit bezpe¢nost zatizeni. Kondenzétory tfidy X mizeme dle CSN EN
60384-14 dale d¢lit na dvé podtiidy dle tolerance napétovych Spicek (Vp-peak voltage)
[13].

e X1: 25kV<Vp<4kV

o X2: Vp<25kV
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222 TridayY

Pro kondenzatory zapojené tak, Ze by jejich ptipadné poruseni mohlo vést k ohrozeni
lidského zivota, se dle mezinarodnich norem musi volit kondenzator bezpecnosti tiidy Y.
Tyto kondenzatory se nékdy také nazyvaji bezpe¢nostni [1]. Obvykle je misto jejich
ptipojeni kdekoli v systému, kde je umistén kondenzator ptimo mezi fazovy vodi¢ a
uzemnéni. Plati to u zafizeni, které maji normou omezené hodnoty unikajicich proudu.
Hodnoty maximalni kapacity jsou omezeny normou a pro zafizeni s napajenim mensim nez
250 V nesmi byt mezi zivymi ¢astmi a ochrannym vodi¢em vys§i hodnota nez 10 nF
(v ptipadé tolerance unikajicich proudt do 0,75 mA) [1]. Ve filtrech musi byt respektovana
tato hranice u zapojeni pro odruSeni nesymetrické slozky, kdy je kondenzator umistén mezi
fazovy/zemni vodic€ a chassis. Pfi jeho prirazu by tedy mohlo dojit k pfivedeni potencialu

na kostru zatizeni a tedy k ohrozeni uzivatele.

Stejn€ jako u kondenzatorti tfidy X miZeme dale dé¢lit tfidu Y na podtiidy.
Rozhodujici parametr je v tomto pfipadé maximalni napéti (V, — rated voltage) [13].

e Y1. V,<500V

e Y2: 150V<V,<500V

e Y4:. V<150V

2.3 Topologie EMI filtru

Jednotlivé zminéné zakladni komponenty sitového filtru mohou byt uspotadany do
nékolika topologii. Zakladem jsou ¢lanky typu L, T, « a jejich kombinaci. Kazda topologie
ma jiné vlastnosti, pfevazné pak vstupni a vystupni impedanci. V idedlnim piipad€ by byl
filtr vlozen do systému s pfizpisobenou impedanci. Topologie by se tedy volila na zakladé

impedance zatéze a impedance zdroje (sité) [14].
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Vstupni impedance
Nizka
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Vystupni impedance
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Obrazek 13: Topologie filtrdi podle vstupni a vystupni impedance

Pti navrhu filtru v praxi je Casto velmi t€zké piesné uréit impedanci zdroje i zatéze.

Impedance napajeci sité se méni v zavislosti na pracovnim kmito¢tu i misté ptipojeni.

Kvalita napajeci sit¢ se 1iSi v zavislosti na lokalit¢ (kancelaiské prostory, primyslové

oblasti, obytné zony apod.). Impedance zatéze mize byt také proménna naptiklad

Vv zavislosti na pfipojenych periferiich. Volba topologie je tedy vétSinou zaloZena na

predchozi experimentalni zkuSenosti v obdobném zafizeni pfipojeném na stejnou napajeci

sit’ [1].

Pro vstupni napgjeci filtry pro takto neurcit¢ impedance se obvykle vyuZiva jako

zéklad topologie obsahujici kompenzovanou tlumivku a kondenzatory typu Y pro

odstranéni nesymetrické slozky a kondenzatory typu X pro odstranéni symetrické slozky

[1].
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Obrazek 14: Zakladni topologie EMI filtru [1], [12], [15]

Pokud se analyzuje tato zakladni topologie z pohledu nesymetrické slozky rusenti,
jedna se o filtr typu C-L. Kondenzatory tiidy Y (C3 a C4) jsou prvni v cesté ruSeni, které
se §ifi od zatéze smérem do sité nasledované kompenzovanou tlumivkou. Pro symetrickou
slozku ruseni se jedna o filtr typu =, kde jsou na obou koncich kondenzatory tfidy X (C1 a

C2), mezi nimi je vlozena parazitni indukénost kompenzované tlumivky vici symetrické

slozce [14] .

K této zékladni topologii jsou pridavany dalsi filtraéni pfipadné ochranné prvky dle
potieby pro danou aplikaci. Pokud je nutné zvysit vlozny Gtlum vuci symetrické slozce, je
mozné piidat dvé tlumivky na fazové vodice. Pro tuto topologii se obvykle pfidava jeste

ukoncovaci kondenzator C5 mezi fazovy a zpétny vodic.

L2
. T 09 T3
J‘(:2 ? C5
—L TC4 L3
o

c1

1
L

e

Obréazek 15: Topologie filtru s tlumivkami symetrické slozky ruseni [1]

Dal§im pfidavnym prvkem, miZze byt zemni tlumivka, kterd potlacuje parazitni

proudy Sifici se systémem pies spoleény zemnici vodi¢. V ptipad€, ze jsou na vstup
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pfidany jesté ochranné prvky (pojistka, varistor, transil, ...), spada filtr jiz do kategorie
EMI/EMC.

ochranné prvky
Ry I L1

L

S i
Inklhe

Obréazek 16: Topologie filtru se zemni tlumivkou a ochrannymi prvky [1]

iy

%

L2
I 3
C5
L3

= H

Jednotlivé ¢lanky filtru je mozné zafadit za sebe do viceélankového filtru. Takové
filtry maji vEtsi vlozny tlum, jsou uzitecné také v ptipadé€, Ze je potfeba odfiltrovat ruseni
na dvou (a vice) specifickych kmitoc¢tech. V tomto ptipadé jsou za sebe zarazeny dva
¢lanky, kazdy je zaméfen na filtraci ¢asti frekvenéniho spektra. V praxi je vzdy nutné
peclivé zvazit, zda je pro danou aplikaci takovy filtr nutny. Rozméry a cena jsou vyrazné
vyssi nez u jednostupnového filtru a je tieba pocitat s ubytky napéti, coz muize prevazit

jeho benefity.
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3 Vyuziti simulaéniho programu

Vzhledem k tomu, Ze realizace prototypu filtru je Casové i finan¢né€ naro¢na, je
vhodné, ovérit si nejprve jeho teoretické vlastnosti pomoci simulace. Vyuzitim
simula¢niho programu, mizeme ziskat pfesnéjsi predstavu o chovani filtru jesté pied

realizaci prototypu a korigovat parametry soucastek s rychlou odezvou.

Veskeré proménné, které hraji roli ve vysledné elektromagnetické kompatibilité celého
prumyslového systému, je ovSem téméf nemozné do simulace zahrnout. Simulace nikdy
nemtize nahradit praktické méfeni systému v testovaci laboratoii nebo v misté pfipojeni.
Muzeme ji ale vyuzit napiiklad pfi vybéru jednotlivych komponent filtru nebo k vytvoieni
odhadu celkového vlozeného utlumu vici jednotlivym slozkam ruSeni a nasledné korekci

parametrt (naptiklad hodnot induk¢nosti a kapacit).

3.1 Modely realnych prvki

Jak jiz bylo popsano, redlné odrusovaci prvky maji specifické parazitni parametry. Pro
vétsinu realnych, komeréné vyrabénych soucastek je mozné v datovém listé dohledat
kromé& hlavniho parametru (induk¢nost tlumivky, kapacita kondenzatoru) také hodnoty pro
parazitni prvky. V ptipadé€, Ze chceme co nejpiesnéji simulovat chovani filtru, je nutné brat
tyto parazitni prvky v potaz. Existuje nékolik moznosti jak zavést do simulace prvek tak,
aby co nejlépe odpovidal redlné soucastce vcetné parazitnich prvkd. Vyrobci
elektronickych komponent velmi €asto nabizeji svym zdkaznikim kompletni knihovny
modelid soucastek pro urcité simulacni programy. Tyto modely respektuji prave i parazitni
prvky dané soucastky. V tomto piipadé staci naimportovat model soucastky do
simulacniho programu. Nespornd vyhoda tohoto postupu je jednoduchost, ale také
pfesnost. Samotny vyrobce mé k dispozici nejpiesnéjSi udaje o soucdstce a je proto

schopen vytvoftit velmi kvalitni model, ktery by mél odpovidat skute¢nému provedeni.

V piipadé, ze tento model neni k dispozici, je mozné si jej vytvorit v simulaénim
programu na zdkladé¢ parametri udanych v datovém list¢ soucastky. Ve vétSiné
simula¢nich programtli je mozné soucastku popsat textovou syntaxi popisujici hodnoty

RLC a ulozit pod pfislusny symbol.
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Priklad sytaxe pro civku PULSE PA4340.681NL pro simula¢ni program LTspice:

.subckt PA4340.681NL NC_01 NC_02
L1 NC_01 NC_02 0.65u Rser=1.1m Rpar=1074 Cpar=6.56p
.ENDS

*

*

Pro jednodussi prvky s malym mnoZstvim parazitnich parametrti je také mozné
vytvofit pouze nahradni schéma soucastky s pouzitim zakladniho modelu kapacity,
induk¢nosti a odporu. To je mozné i v nejjednodussich simula¢nich programech a
nevyzaduje to pokroc¢ilou znalost programu. Na Obrdzku 17 muzeme napiiklad vidét, jak

by vypadala tlumivka se stejnymi parametry nasimulovana pomoci elementarnich prvku.

Rp 1074

Cp 6.56p
|
[

Obrazek 17 : Nahradni schéma indukcnosti Pulse PA4340.681NL [15] v programu LTspice

3.2 Simulace EMI filtru

Pti simulaci EMI filtru je nutné brat v potaz jeho odlisné chovani vii¢i symetrické a
nesymetrické slozce ruSeni. Jednotlivé odruSovaci prvky, vcetn€ jejich parazitnich
parametri, budou vykazovat odliSné utlumové charakteristiky vacéi symetrickému a
nesymetrickému ruseni. Pro pfesnou simulaci celkové odrusovaci charakteristiky filtru
tedy vzdy simulujeme oddélené utlum filtru vici symetrické a nesymetrické slozce. Tento
postup nam také umoziuje ziskat presnéjsi piedstavu o tom, jaké prvky a v jaké mife se
podileji na filtraci jednotlivych slozek. To mé velkou hodnotu pro navrhare prevazné ve

fazi korekce parametrli v pfipadé, Ze realny filtr nevyhovuje ptivodnim pozadavkam.
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Pro navrh zapojeni je nutné znat podstatu Sifeni jednotlivych slozek v systému, které

bylo jiz popsano v kapitole 4.
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Obrazek 18 : Zapojeni filtru viéi symetrické sloZce ruseni — simulace
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Obrazek 19 : Zapojeni filtru vic¢i nesymetrické slozce ruseni — simulace
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4 Navrh EMI filtru

Zadanim projektu pro tuto praci je navrh stejnosmérného vstupniho filtru pro

prumyslovy pocita¢ spole¢nosti Kontron ECT design s.r.o.

4.1 Popis odrusovaného systému

Systém je pasivné chlazeny bezudrzbovy pocitac, spadajici do skupiny IoT. Samotné
zafizeni je primarn¢ vyuzivané jako soucast plnohodnotného monitoringu
automatizovaného procesu podle nejnovéjsich pozadavka pramyslu 4.0. Pocet grafickych
vystupl usnadnuje vyuzivat nékolik pracovnich monitori najednou a dosahnout tak
maximalni efektivity pro pfipadné monitorovani vyrobniho procesu, zobrazovani
chybovosti ve vyrobg, zaznamenavani a zobrazovani statistik a podobné. Vzhledem k
tomu, Ze pocita¢ Vv zakladni konfiguraci neobsahuje diskovou jednotku, je naprosto
bezudrzbovy a pii pouziti pfislusného softwaru pro piipojeni k datové siti je schopen
pracovat efektivnéji nez standardni prumyslovy pocitac. Mezi dal$i moznosti vyuziti patii
napf. zdznamové zatizeni ve virtudlni velici mistnosti v oblasti telekomunikaci, soucast
monitorovani provozu a jiné ¢asti primyslového procesu. Zatizeni je dostupné ve dvou
modifikacich, s a bez grafické karty, kterd zajistuje ¢tyti dodate¢né grafické vystupy typu
MDP. V ramci této prace bude pouzita zédkladni konfigurace bez grafické karty. Zatizeni
bude nadale nazyvano jako systém Complex. Jak jiz bylo zminéno Complex je primarné
navrzen pro praci ze sitového disku, pro Gcely méteni v této praci bude uvniti instalovan

SSD disk, aby bylo mozné systém kompromisné pouzivat mimo dosah datové site.

Obrazek 20 : Vizualizace systému Complex
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Obréazek 21 : Systém Complex -zakladni blokovy diagram

4.2 Zakladni pozadavky na filtr

Vzhledem Kk tomu, ze filtr bude pouzit Vv systému, je nutné dodrzet zakaznickou

specifikaci na pracovni podminky.

e Napgjeni:
= QOperacni napéti: 24V
* Tolerance napajeciho napéti: 15-30 V
* Maximalni pracovni proud : 10 A

» Bézny pracovni proud (odhad): 3-5A
e Teplota:

» Operacni teplota: 0-45°C
» Skladovaci teplota: -20-60 °C
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Filtr je uréen pro montaz uvniti chassis a je tedy respektovat i mechanické rozmeéry,
zamé&feni montdznich otvor a umisténi vstupniho konektoru, ktery musi byt pfi montazi

piimo V rovin¢ s ¢elni st€nou pocitacové skiing.

e Rozméry filtru:

= Sitka: 45 mm
=  Délka: 80 mm
=  Max vyska komponent: 35 mm

e Montazni otvory:

» Prokovené vodivé otvory bez zavitu

*  Primér vodivého okruzi: 8,5 mm

* Pramér otvoru: 3,5mm

= Montédzni otvor levy piedni: X=4.5 mm y=4,5mm
= Montédzni otvor pravy piedni: x=40,5mm y=45mm
= Montédzni otvor levy zadni: X=4,5mm y=75,5mm
* Montazni otvor levy zadni: X=40,5mm y=755mm

e Vstupni konektor:

= Vyrobce: Weidmiiller
=  Vyrobni ¢islo: 1780420000
= Pfedsazeni pied hranu desky: 3,2 mm

e Vystupni konektor:
= Vyrobce: Molex
=  Vyrobni ¢islo: 39-28-1043

Vystupni konektor neni pfesnéji specifikovany. Spojeni mezi navrhovanym filtrem a
zdrojem DC/ATX bude realizovano na miru navrzenym kabelem, je tedy mozné si zvolit
libovolny vystupni konektor. Pro tuto aplikaci je mozné pouZzit celou fadu napéjecich
konektorli urcenych pro proudové zatizeni az 10A. Zvolena byla série napajecich
konektort Mini-fit od spole¢nosti Molex. Vstup zdroje DC/ATX je ptimy (vertikalni).
Z tohoto divodu bylo zvoleno rovnéz ptimé provedeni vystupniho konektoru z filtru, aby

nedochézelo ke zbyte¢nému ohybani spojovaciho kabelu. Rada Mini-fit definuje proudové
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zatizeni 13A na jeden kontakt, byl by tedy dostate¢ny jednotady dvoupinovy konektor.
Z hlediska mechanického a teplotniho namahéni bylo ale pfistoupeno k dvouradému
Ctyfpinovému konektoru, ktery bude mit vzdy dva piny dedikované pro stejny signal
(kladny a zaporny vodi¢). Byla zvolena varianta s orienta¢nim zamkem, ktery slouzi i jako
ochrana proti vytrzeni a zajistuje pevné spojeni i v ptipadé vyssi urovné vibraci (brani

vypadnuti).

4.3 Pozadavky na EMC systému

Systém jako celek bude testovan v profesionalni certifikacni laboratofi dle

nasledujicich norem pro EMC (viz Tabulka 1 a 2)

Tabulka 1 : Pozadavky na EMC - emise

Elektromagneticka kompatibilita multimedialnich zafizeni - Pozadavky
EN 55032 (Ttida A) o
na emisi

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 3-2: Meze - Meze pro

EN 61000-3-2 emise harmonického proudu (zafizeni se vstupnim fazovym proudem do

16 A vcetn¢)

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 3-3: Meze - Omezovani
zmeén napéti, kolisani napéti a flikru v rozvodnych sitich nizkého napéti
EN 61000-3-3 ' ‘
pro zatizeni se jmenovitym fazovym proudem <= 16 A, které neni

pfedmétem podminéného pfipojeni
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Tabulka 2: Pozadavky na EMC - imunita

Zatizeni informacni techniky - Charakteristiky odolnosti - Meze a
EN 55024
metody méfeni
EN 61000-4-2 Zkusebni a méfici technika - Elektrostaticky vyboj - Zkouska odolnosti
Zkusebni a méfici technika - Vyzatované vysokofrekvencni
EN 61000-4-3 ‘ _
elektromagnetické pole - Zkouska odolnosti
Zkusebni a méfici technika - Rychlé elektrické ptrechodné jevy/skupiny
EN 61000-4-4
impulzi - Zkouska odolnosti
EN 61000-4-5 ZkuSebni a méfici technika - Razovy impuls - Zkouska odolnosti
Zkusebni a méfici technika - Oddil 6: Odolnost proti rusenim Sifenym
EN 61000-4-6 . —
vedenim indukovanym vysokofrekvencnimi poli
ZkuSebni a méfici technika - Magnetické pole sitového kmitoctu -
EN 61000-4-8
Zkouska odolnosti
ZkuSebni a méfici technika - Kratkodobé poklesy napéti, kratka
EN 61000-4-11
preruSeni a pomalé zmény napéti - Zkousky odolnosti
EN 61000-6-1 Kmenové normy - Odolnost - Prosttedi obytné, obchodni a lehkého
pramyslu

4.4 Predbézna analyza rusivych emisi

Pokud je v dob¢ navrhu filtru k dispozici zatizeni, do kterého bude filtr instalovan, je
vhodné povést predbézna méteni proudovych emisi bez filtru a vytvofit si tak predstavu o
zafizeni véetn¢ vnitfnich funkénich obvodi navrhovano paralelné s filtrem nebo je
dokonce vstupni napajeci filtr pfimo soucasti zakladové desky. Zatizeni bez filtru tedy neni

k pfed zahajenim navrhu k dispozici.

V pfipadé, Ze¢ by nebylo moZzné provést pfedbéznd meéfeni systému, muize byt
provedena analyza jednotlivych ¢asti napajeni systému a zaméfit se na potencialné nejvetsi
zdroje ruSeni (obvykle spinané zdroje, procesory, sbérnice atd.). V systému Complex je
napajeni zakladové desky realizovano zdrojem typu DC/ATX, zakladova deska dale
obsahuje nékolik regulatort DC-DC (step-down), coz by mohly byt potencialni zdroje
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ruseni. Z pohledu celého systému je predpoklad, Ze nejvétsim zdrojem ruseni bude zdroj
DC/ ATX. Jedna se o zdroj DC161WS od vyrobce Bicker. K tomuto zdroji je mozné
koupit vlastni EMI filtr (PSZ-1040), ktery ovSem nespliiuje definované pozadavky. Z toho
divodu bylo také ptikroceno k ndvrhu vlastniho filtru feSeného v ramci této prace.
Parametry pivodniho filtru od firmy Bicker mohou pomoci v utvoteni lepsi piedstavy 0

nutném vlozeném Utlumu.

Z datového listu PSZ-1040 vyplyva, Ze u zdroje DC160WS, ktery je svou konstrukei
podobny pouzitému zdroji DC161W, se vyskytuje vyrazné ruseni v oblastech 300 kHz,
900 kHz-6 MHz a 25 MHz. Z Obrdzku 22 je patrné na jaké frekvencni oblasti je nutné se

pii navrhu filtru zaméfit.
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Obréazek 22 : RuSeni zdroje DC160WS bez filtru [16]

Regulatory napéti na zakladové desce byly navrzeny s ohledem na EMC a v ptipadé
nutnosti obsahuji vlastni filtraéni obvody. Zakladova deska Kontron mITX-SKL-S-C236
byla testovana dle platnych norem EMC a vyhovuje tedy meznim hodnotdm ruseni.
Regulatory by tedy nemély predstavovat zasadni problém a jejich ruseni mtizeme pro tuto

analyzu zanedbat.

Dal$im potenciadlnim zdrojem ruseni mohou byt externé pfipojené periferie. Systém
umoziuje pripojeni az 7 externich monitortt (DP s mDP), které mohou byt povazovany za
brany pro vstup a vystup ruseni. Kazdy externi monitor ma vlastni koncept zemnéni a

stinéni a miZe velmi snadno dojit k vytvoteni parazitnich smycek. Je potieba se tedy pfi
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navrhu zaméfit na kvalitni zemnéni a stinéni filtru, aby bylo co nejvice eliminovano

zanaseni ruseni zpét do site.
4.5 Schématicky navrh filtru

Vzhledem K neurcitosti impedance zdroje a zatéze volime jako zaklad nejbéznéjsi
topologii, kterd je vhodnéd pravé pro tyto ucely. Neni mozné piedbézné provést mefeni
zafizeni, rozliSujici rozlozeni ruseni mezi symetrickou a nesymetrickou slozku (CM/DM).
Z tohoto dtivodu budou K zakladni topologii piidany jest¢ dvé tlumivky k podpofeni
utlumu symetrické slozky pro ptipad, ze by bylo symetrické ruSeni dominantni a
symetricky utlum kompenzované tlumivky by nebyla dostateény. Specifikace zdkaznika
urCuje také vstupni ochranné prvky zafizeni, které musi byt zafazeny na vstup filtru.

Realizovany filtr bude tedy odpovidat topologii na Obrdzku 23.

_cn:hranné prvky L2

e I
L — 'i . ica
| == C1 c2 } Ccs
i

iy il | Lo o

N

e

Obrazek 23: Topologie realizovaného filtru

Filtr bude pracovat ve stejnosmérném systému (24 V), neni nutné se zabyvat
vypoétem zlomové frekvence, unikajicich proudd a filtr mize mit Gtlum v celém

frekvenénim pasmu.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo provedeno Zadné predbézné méteni systému, bude filtr
navrzen Sco nejveétsim vloznym utlumem pro obé slozky ruseni. Tento fakt je velmi
limitujici, co se ty€e presnosti navrhu filtru, filtr musi byt obecné naddimenzovan. Méteni
rozlozeni ruseni mezi CM/DM slozku se obvykle u zafizeni neprovadi, obzvlasté
Vv ptipadé, Ze je filtr navrhovan soucasné se zatfizenim. Proto je béznou praxi navrh filtru

vychazejici spise ze zkusenosti, ze systéml podobného typu.
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V piipadé, ze by tento postup nebyl dostacujici a systém by nesplnil pozadavky dle
EMC norem, je mozné provést méteni pomoci CM/DM rozlisujici sité dle [17] a upravit

Casti filtru tak, aby se Iépe zaméfovaly pfimo na dané ruseni.

45.1 Vybér kompenzované tlumivky

Pii vybéru komponentil se nejprve zamétuje na kompenzovanou tlumivku. Predpoklad
je, ze se bude jednat 0 nejrozmérnéj$i komponentu s velkym utlumem a je tedy nutné
jejimu vybéru vénovat nejvice ¢asu. Pro aplikaci v systému Complex jsou velmi limitujici

rozmgéry filtru a maximalni pracovni proud. Pozadavky na tlumivku jsou tedy nasledujici:

e Utlum v oblasti: 150 kHz — 30 MHz
e Proudové zatizeni: 10 A
e Maximalni vyska: 3,5¢cm

Vzhledem Kk celkovym maximalnim rozméram filtru bylo pfistoupeno k vybéru pouze
civek ve vertikalnim provedeni. Pro proudové zatizeni 10 A, limitujici rozmér a pievazné
vysokou induk¢nost (velky vlozny utlum) je na trhu velmi omezeny pocet komponent.
Z teoretickych predpokladii byla zvolena tlumivka od vyrobce Wiirth Elektronik
7448041104.

Tabulka 3 : Parametry tlumivky WE 7448041104 [18]

Induk¢nost 2x4 mH
fo 10 MHz
Sitka x délka 28x19 mm
Vyska 28 mm
Rdc 2X6 mQ
Imax 11A
Operacni teplota -40-125°

Pro civku Wiirth Elektronik 7448041104 je k dispozici model soucastky od vyrobce a

je tedy mozné simulovat vlozny utlum.
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nesymetrické zapojeni
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Graf 4 : Simulovany vlozny utlum CM tlumivky 7448041104

Jak jiZ bylo zminéno, kompenzované tlumivky vykazuji urcity utlum i vici symetrické
sloZce ruseni. Teoreticky se jedné o parazitni parametr, ale prakticky se jedna o uzitecnou

vloZenou impedanci proti symetrické sloZce.

Jak je patrné z Grafu 4 utlum proti symetrické slozce se za¢ina uplatiiovat az v oblasti
nad 1 MHz a svého maxima dosahuje az pro frekvenci 100 MHz, kde uz se obvykle emise
po vedeni neméfti. To by mohlo nasvéd¢ovat tomu, ze bude nutné pouzit dalsi dvé tlumivky
pro odruseni symetrické slozky, které spolu s kondenzatorem tiidy X budou zvySovat

celkovy utlum proti symetrické sloZce pro nizsi frekvence.

45.2 Vybér kondenzatort Y
Pro syst¢tm Complex je velmi specifickd situace, co se tyce tifidy kondenzatort.

Systém je napajen ze sité pies 24V zdroj. Tento zdroj predstavuje potencialovou bariéru

mezi zafizenim a siti.
Z bezpecnostniho hlediska tedy neni nutné pro vstupni filtr zafizeni pouZzivat

komponenty s bezpecnostni certifikaci. Mohou byt tedy pouzity bézné MLCC

kondenzatory. Pro kondenzatory tfidy Y musi byt zvoleny takové kondenzatory, jejichz
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izolace odolaji napétovym Spickam testu odolnosti proti bleskovému vyboji (surge). Pro

zapojeni mezi vstupni vodi¢ a zem tedy volime kondenzatory pro napéti 1 KV az 2,5 kV

Co se tyce vybéru konkrétniho kondenzatoru, jsou limitujici rozméry a napétova
odolnost. Pro vybér hodnoty muize byt pouzit odhad vychazejici ze zvolené kompenzované

tlumivky a pozadovaného utlumu dle [19].

Nelze ptedbézné piesné urcit, jaka bude velikost a frekvenéni rozloZzeni ruseni.
Mizeme tedy provést vypocet tak, aby filtr vykazoval Gtlum pfevazné v rozmezi od 150
kHz do 30 MHz, kde probiha méfeni dle normy. Ze zkuSenosti Ize pfedpokladat, Ze Gtlum
by mél byt minimalné 20 — 40 dB na pocate¢ni frekvenci 150 kHz.

Kombinace kompenzované tlumivky a kondenzatoru Y odpovida zjednodusené filtru

typu LC a bude vykazovat Gtlum 40 dB na dekadu pocinaje zlomovou frekvenci.

Ze vzorce zjistime potifebnou zlomovou frekvenci, abychom dosahli pro 150 kHz utlum 20

dB (resp. 40 dB). Muzeme tedy pocitat dle vzorce:

—-A

A=40- logfi - fe = 1040 - f (4.1), (4.2)
c

Tedy pro f=150 kHz a pozadovany Gtlum 20 dB :

—20

fezo = 10740 - 150 - 10® = 47 343 = 47kHz (43)

a pro f=150 kHz a pozadovany Gtlum 40 dB:

—40

feao = 1070 - 50+ 10% = 15000 = 15kHz  (4.4)

Pro tyto zlomové frekvence spoc¢itdime vhodné hodnoty Cy dle vzorce

l
I

fe=smme Cy = smiLZ (4969
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Za L dosadime 4 mH, coZ odpovidd hodnoté vybrané kompenzované tlumivky WE

7448041104.

1
8'”2'4'10_3'(47'103)2

Cya0 = =1.407-107° = 1.4nF @7

1

= = .10-8 ~
Cyao = SrE A 103 (151092 1.407-107° = 14nF  @s)

Na zakladé vypoctu muzeme zuzit vybér hodnoty kondenzatoru na 1,4 — 14 nF. Byl
zvolen kondenzator C1812C103KGRACTU (viz Tabulka 4), ktery vyhovuje vSem
predpokladiim.

Tabulka 4 : Parametry kondenzatoru KEMET C1812C103KGRACTU [20]

Kapacita 10nF
Tolerance +20%
Maximalni napéti 2 kv
Dielektrikum X7R
Pouzdro 1812
Operacni teploty -55-125°C

45.3 Vybér kondenzatort X

Hodnota kondenzator X je pokud mozno co nejvétsi, vzhledem K tomu, Ze v zakladni
topologii (tj. bez dodatecnych tlumivek pro odruSeni symetrické slozky) jsou hlavnim
filtraénim prvkem symetrické slozky rusivych prouda [21]. Pro ucely navrhovaného filtru
je nutné pouzit co nejmensi pouzdro, budou tedy zvoleny MLCC kondenzatory. Kapacita
bude limitovana pfevazné dostupnou hodnotnou MLCC kondenzatori pro dané napéti.
Definovany rozsah vstupniho napéti systému je 15-30 V, se zahrnutim bezpecnostni
odchylky by mély byt dostacujici kondenzatory pro maximalni napétové zatizeni 50 V-
100 V.

V piipadé€, Ze se na trhu nevyskytuje dostate¢né velka hodnota kapacity, je mozné
zatadit paraleln€ dva ¢i vice kondenzatorii s niz§i hodnotou. Jako vychozi byla pouzita fada

kondenzatorit AVX (pfesnéjsi parametry v Tabulce 5).
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Tabulka 5 : Parametry kondenzatori AVX [22]

AV X 12101C105KAT2A | 12101C225KAT2A | 12101C335KAT2A | 12101C475KAT2A
Kapacita 1uF 2,2uF 3,3uF 4,7uF
Tolerance +10%
Maximalni

100V
napcti
Dielektrikum X7R
Pouzdro 1210
Operacni

-55-125°C

teploty

Konkrétni hodnota kondenzatoru bude zvolena dle pifedpokladu simulace a ptipadné

upravena v piipad¢ nevyhovujiciho méfeni utlumové charakteristiky.

45.4 Vybér tlumivek pro odruseni symetrické slozky

Odrusovacich tlumivek pro symetrickou slozku je na trhu cela fada. Pro pouziti v systému
do 10 A s velmi omezenymi rozméry desky filtru je navrh opét limitovan pouze nékolika
dostupnymi civkami. Pfedbéznou analyzou velikosti desky nesmi tlumivky pro odruseni
symetrické slozky piekroCit rozmér 17x17 mm. V piipadé tlumivek pro odruseni
symetrické slozky je nutné velmi dobie zvazit jejich benefity. Jednd se o rozmérné a
nakladné komponenty s relativné nizkym utlumem. Jako vychozi byla ptedbézné zvolena
tlumivka spole¢nosti Wiirth na zéklad¢ ptedchozich zkuSenosti. Zda bude pouZita pro

prototyp bylo rozhodnuto na zakladé simulace (viz kapitola 4.6.2 Vybér komponent).

Tabulka 6 : Parametry tlumivky WE 7443551111 [23]

Induk¢nost (0) 11,3 uH
Tolerance +20%

fo 12 MHz

I max 11A
Rozméry 17x17 mm
Operacni teplota -40 — 155 °C
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455 Ochranné prvky
Vzhledem Kk tomu, Ze je filtr umistén na napajecim vstupu systému, je vhodné zaradit
pired vlastni filtracni ¢ast ochranné prvky, které zareaguji na piipadné piepéti nebo

nadproud a ochrani jak samotné komponenty filtru, tak funk¢ni obvod za filtrem.

Pro tento filtr byl vytvoien nasledujici koncept ochrannych prvk:

Stinéni
_______ ] o]}
D2 | Filtraéni obvod | -35A 40V
F 10V | Ll_qb‘ﬁ 1 Voutt
Vint——F— » , ﬁ
o > W | | —J‘Sﬁfzv
30V 0| a |
v | + R1
D3
~ Toov | | 10k
lT ______ = Vout-

Obrazek 24 : Ochranné prvky

Nadproudova ochrana je realizovana jednoduchou rychle reagujici tavnou pojistkou

V patici pro rychlou vyménu.

Piepétova ochrana je zajisténa 3 transily a varistorem. Zapojenim transilu zajistime
rychlou reakéni odezvu na napétové $picky (fadoveé setiny nanosekund), varistor pisobi
jako hrubsi pomalejsi ochrana pro vysokoenergetické piepéti. V béznych obvodech se pfi
pouziti varistoru musi pocitat s jeho pomémné velkou vnitini kapacitou, ta ale v ptipadé

EMI filtru pasobi jako dalsi pfidavna filtraéni kapacita a neni nezadouci [3].
Na vystupni casti filtru bude sestavena zakladni PMOS ochrana proti piepélovani.

Vstupni konektor ma sice orientovany zamek, diky kterému by nemélo dojit k chybnému

zapojeni pfivodniho kabelu, ale v praxi ptesto velmi Casto dochazi k lidské chybé.
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45.6 Vysledné schéma vstupni ¢asti s filtrem
Vysledné schéma tedy obsahuje Céast vstupnich ochran, hlavni filtracni ¢ast a na
vystupu ochranu proti pfepdlovani. Schéma bylo zpracovano v programu Mentor Graphic

X 2.5 s pouzitim internich knihovnich komponent spole¢nosti Kontron.

Schéma viz Obrazek 25 na nasledujici stran¢.
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Obrazek 25 : Vysledné schéma filtru
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4.6 Simulace navrzeného filtru

Pro simulace byl zvolen voln¢ dostupny simula¢ni program LTspice. Simulovana byla
jen vlastni filtra¢ni ¢ast. Ochranné prvky filtru nebyly zahrnuty. Cilem simulace je ziskat

piedstavu o vlozeném utlumu navrzeného filtru a uzsi vyber parametrt komponent.

4.6.1 Modely souéastek

Aby bylo mozné provést co nejpfesnéj$i simulace navrzeného filtru, je nutné mit
ptipravené modely vS§ech realnych soucastek. Spice modely pro civky Wiirth jsou v textové

syntaxi s ptislusnym symbolem volné ke stazeni od vyrobce.

L_7448041104_4m 1365_7443551111_11.3u

LD

I

Obrazek 26 : Modely tlumivek od vyrobce Wiirth

Pro kondenzatory nejsou modely pro LTspice ptimo k dispozici a je nutné vytvofit
vlastni modely z dostupnych parametri. Spole¢nost AVX poskytuje ve svém webovém
simulatoru SpiCad [24] nahradni impedanc¢ni schéma pro jednotlivé kondenzatory, je tedy
mozné piekreslit tato schémata k vytvofeni vlastniho modelu. Pro piehlednost pii dalsi
praci s modelem je moZné pro toto ndhradni schéma vytvofit symbol v podobé

schématické znacky kondenzatoru.
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RO

500.2p L1 L2 L3
1.123n 1.988n )13.31n

§R4 R1 R2 R3
1000Meg <~ 9.505m =~ 303m < 218.4m 1uF

2 TSUU" TB“'" —‘ilan 12101C105KAT2A

Obrazek 27 : Impedancéni model a symbol kondenzatoru AVX 12101C105KAT2A

RO

1
404.3 L3
1.172n ~91.764n 12.42n
R3
1000Meg 6 ?72m 169m 124.8m 2.20F
[ 4{ }—F ]

T?Gu Tzosan —Fn 8n
12101C225KAT2A

]

Obrazek 28: Impedancni model a symbol kondenzatoru AVX 12101C225KAT2A

RO

1
362.4p
1.199n <)1.66n 11.99n
1000Meg 5688m 9355m 9355m 3.3uF
?—{  E—

64F Tm 2n —F”" 12101C335KAT2A

o

2

Obrazek 29 : Impedancni model a symbol kondenzatoru AVX 12101C335KAT2A

49



Navrh a implementace EMI filtru v priimyslovych aplikacich

Hana Cajthamlova 2020

RO
1
329.4p L1 L2 L3
1.222n <91.574m  ~)11.63n
R4 R1 R2 R3
1000Meg < 4.886m < 96.60m < 72.78m 4.7uF
c1 c2 4—{ }—F
—P.?Bp T441.an 39 3n
i | | 12101C475KAT2A

Obrazek 30 : Impedancéni model a symbol kondenzatoru AVX 12101C475KAT2A

Pro kondenzatory typu Y se opét da dohledat v simula¢nim programu spole¢nosti

KEMET K-sim [25] nahradni schéma.

R2
3.49

Cc2

Cc1 _|C
) T8.74n TO.Sp

R3
—F1
C1812C103KGRACTU

Obrazek 31 : Impedancni model a symbol kondenzatoru KEMET C1812C103KGRACTU

Pote, co byly vytvoteny vsechny modely a symboly, je mozné pfistoupit k simulaci

celkové utlumové charakteristiky filtru. Filtr bude zapojeny dle schématu z kapitoly 3.2

s oddélenou simulaci pro utlum vii¢i symetrické a nesymetrické slozce.

4.6.2 Vybér komponent

Pti navrhu schématu v pfedchozi kapitole nebylo piesné rozhodnuto o hodnoté

kondenzatoru tfidy X a o tom, zda budou vyuzité tltumivky pro odruseni symetrické slozky.
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Byla provedena simulace utlumu filtru pro symetrické zapojeni (zapojeni obvodi pro
simulaci je detailng&ji popsano v kapitolach 4.6.3 a 4.6.5).

Na nasledujicim Grafu 5 je vidét srovnani symetrického utlumu obvodu s odlisnymi
hodnotami kondenzatoru tfidy X. Pfi pouziti hodnoty 1uF filtr nema dostatecny tGtlum pfi
nizkych kmitoctech, pfi pouziti 2,2 pF, je jiz atlum pro 150 kHz vétsi nez 10 dB a mél by
byt dostatecny. ZvySovani hodnoty kondenzatort na 3,3 uF a 4,7 uF dale zvySuje utlum
pro niz$i frekvence a posouva vyskyt maximalniho Gtlumu na nizsi frekvenéni hladinu. Do
prototypu filtru byla osazena nejmensi vyhovujici hodnota kondenzatord C1=C2=C5=2.2
uF s pfedpokladem zvySeni hodnoty na 3,3 uF nebo 4,7 uF, v ptipadé nevyhovujicich

vysledkl méteni v systému.

1uF

2u2F

3u3F

4u7F
200

6o L/NEN
a0 /) —
/7 N
/4

SRR/
ARy P4
/S

0.1 1 10 100
Frekvence [MHz]

Vlozny Gtlum [dB]

Graf 5 : Simulace - vyber kondenzatori X

V kapitole 4.5.4 Vybér tlumivek pro odruseni symetrické slozky bylo také zminéno, ze
musi byt peclivé zvaZena uziteCnost téchto tlumivek, nebot’ jsou prostorové naroc¢né a
zvySuji finan¢ni néklady na vyrobu filtru. Ze simulace vyplyva, Ze pfidani dvou tlumivek
pro odruseni symetrické slozky zvysi celkovy utlum filtru. Nejvétsi rozdil je viditelny
v oblasti 4,5 MHz, kdy se kiivky lisi 0 80 dB. Pfinos je tedy zna¢ny a tlumivky budou do

prototypu osazeny.
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s tlumivkami symetrické slozky

bez tlumivek symetrické slozky
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Graf 6 : Simulace - vyuZiti tlumivek pro odruSeni symetrické slozky

4.6.3 Referenéni obvod a parametry analyzy

Z hlediska frekvenéniho rozsahu simulace je nejdulezitéjsi rozmezi 150 kHz —

30 MHz, coz je oblast zkoumana v ramci normy pro emise po vedeni. [26][27]

V simula¢nim programu byl sestaven referen¢ni obvod, ktery predpoklada vstupni i

vystupni impedanci 50 Q.

R_zdroj_ref

REF
50
R_zatez_ref
+
<> V_ref 50

N

Obrazek 32 : Referenéni obvod pro simulaci systému 50 Q /50 Q
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Pro simulaci utlumové charakteristiky bude pouzita kmitoctova analyza dle Tabulky 7:

Tabulka 7 : Parametry analyzy pro simulaci utlumové charakteristiky

Typ AC - dekadicka

Pocet analyzovanych bodl na dekadu 1000

Pocateéni frekvence 150 kHz

Konecna frekvence 30 MHz

LTspice syntaxe .ac dec 1k 150k 30MEG

4.6.4 Simulace utlumu vicéi nesymetrické slozce

Modely realnych komponent byly zapojeny v simulaénim programu pro simulaci
nesymetrické slozky. Vystupni napéti na R_zatez bylo srovndvano s vystupnim napé&tim

referen¢niho obvodu Uy dle vzorce (2.1).

R zdroi L_7448041104_4m 2x1§65_7443ﬁ§\i1‘111_11.3u cM
A | L1 ‘ lc3 L2
| e 1 1 c2 10nF les <R zatez
. 2.24F ﬁ 2.2uF ” 2.2uF< 30
| . T1OnF L3
3x12101C225KAT2A 2x C1812C103KGRACTU

Obrazek 33 : Zapojeni pro simulaci tlumu vici nesymetrické sloZce

Na Grafu 7 je zobrazen utlum filtru v ptipad¢ nesymetrického zapojeni v kmitoctovém
rozsahu 150 kHz — 30 MHz. V celém pasmu filtr vykazuje utlum vyssi nez 20 dB. Nejvetsi
utlum filtr v nesymetrickém zapojeni dosahuje na frekvenci 17 MHz a 100 dB. Pribéh
simulovaného utlumu budou pozd¢ji srovnan s vysledkem méteni utlumové charakteristiky

realného prototypu.
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Graf 7 : Simulovana utlumova charakteristika filtru v nesymetrickém zapojeni

4.6.,5 Simulace Gtlumu viici symetrické slozce

Pro simulaci utlumu vi¢i symetrické slozce zapojeni je sestaven obvod dle
nasledujiciho schématu. Pro zobrazeni Gtlumu do grafu je provedeno diferen¢ni méteni na
vystupnim rezistoru R_zatez, které je opét srovnavano s vystupem referenéniho obvodu dle

vzorce (2.1).

L_7448041104_4m 2x1365_7443551111_11.3u

R_zdroj - _ T e T, DM+
50 | n ‘ lc3
e LMAJ 10nF _05 R_zatez
— 50
Vi 2.2uF ] m— Tz 2|.|F b | 2.2pF
‘ T'“]n Sin
~ 3x 12101C225KAT2A 2x C1812C103KGRACTU )

Obrazek 34 : Zapojeni pro simulaci Utlumu vici symetrické sloZce

Do Grafu 8 jsou vyneseny hodnoty pro simulovany utlum filtru v pfipadé
symetrického zapojeni v kmito¢tovém rozsahu 150 kHz — 30 MHz. Nejvétsi atlum filtr
Vv symetrickém zapojeni dosahuje na frekvenci 3,5 MHz a to 183 dB. To je relativné

vysokd hodnota, které¢ bézn¢ EMI filtry nedosahuji, je tedy pravdépodobné, Ze méteni se

V tomto piipadé mize s pfedpokladem ze simulace rozchazet.
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Graf 8: Simulovana utlumova charakteristika filtru v symetrickém zapojeni

4.7 Navrh plo$ného spoje filtru

Deska plosnych spoji musi byt navrzena tak, aby respektovala pravidla pro EMC.
Rozlozeni komponent na desce, délky spoju, zemnéni - to vSe hraje velkou roli na vysledny
Gtlum filtru. Spatné navrzena deska muaZe Gplné znehodnotit filtraéni schopnosti, ackoli

jsou dil¢i prvky dobte zvolené a teoreticky (simulovany) Gtlum je vysoky.

4.7.1 Rozlozeni komponent

U vstupnich filtrd je idealni udrzeni topologie i na DPS. To znamend, ze komponenty
by na desce mély byt rozlozeny tak, aby odpovidaly umisténi ve schématu. Kladny a
zaporny vodi€ proti sobé vodorovné v rovné piimce a umisténi komponent se zachovanim
pofadi dle schématické topologie od vstupniho konektoru k vystupnimu. Vybrana
topologie je osové soumérnd, proto by i rozmisténi komponent mélo byt idealné
symetrické. U komponent, které maji piimé spojeni se zemi (napt. kondenzatory Y), by
mélo byt toto spojeni co nejkrat§i. Tim se omezuje mozné pieneseni rusivych signali ze

vstupu na vystup filtru a minimalizuje se vznik dalSich parazitnich pfenosovych cest.

Ackoli se vsimulaci neukazaly zadné vétsi nestability, budou do rozlozeni desky

vytvofeny neosazené pozice pro RC-shunt, aby bylo mozné v ptipadé potieby vylepsit
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stabilitu filtru a eliminovat nezddouci zvinéni. Simulace totiz vétSinou presné neodpovida
realité a pozdéjsi upravy v navrhu plosného spoje jsou nakladné a zdlouhavé. V piipad¢, ze

se v prub¢hu méfeni neobjevi Zadna nestabilita filtru, mohou zlstat pozice neosazené.

— aarm=s 1
MATING

Obréazek 35: Vysledny navrh DPS filtru

4.7.2 Zemnéni

U komerénich samostatnych vstupnich filtri je stinéni obvykle realizovano
metalickym chassis, které obklopuje filtr ze vSech stran. Pro systém Complex neni mozné
uzaviit filtr do vlastniho stinéné¢ho boxu. Je tedy nutné vytvofeni zemniho tvaru na okraji
desky. Zemni utvar by opét mél byt pokud mozno symetricky, bez ostrych hran. Na spodni
casti desky byl rovnéZ vytvotfen zemnici utvar, ktery je rozdélen na céast pred a za
kompenzovanou tlumivkou, toto rozdéleni by mélo déle omezit vznik parazitni vazby mezi

vstupem a vystupem filtru.
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Vhodné je pfimé spojeni stinéni zemnéni S chassis systému. U navrhovaného filtru
bylo zemnéni pfipojeno k chassis celého systému pomoci ¢tyf prokovenych montaznich
otvord. Zaporny vodi¢ muze byt pfizemnén na vstupu nebo vystupu z filtru pied nulovy
rezistor (viz 4.5.6 Vysledné schéma)

Koncept zemnéni celého systému je takovy, ze dil¢i €asti (zékladova deska, zdroj
DC/ATX, navrhovany filtr) jsou pévné pfipojeny pomoci vodivych montaznich otvort na
chassis. Chassis je tedy pouzito jako dil¢i zemnici plocha (a zaroven stinéni proti
nezadoucimu vyzafovani systému do okoli). U vstupniho napajeciho konektoru je

instalovan zemnici bod, ktery slouzi k ptizemnéni celého systému.

i Chassis

Zemnici Bod

Obrazek 36 : Zemnici koncept systému Complex v zakladni sestavé
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5 Meéreni utlumovych charakteristik filtru

Méfeni Gtlumové charakteristiky probéhne v souladu snormou CSN EN 55017
Metody méfeni uUtlumovych charakteristik pasivnich filtratnich zafizeni EMC. Bylo
provedeno méteni Gtlumu pro symetrické a nesymetrické zapojeni. Oba typy méfeni byly

provedeny bez proudového zatizeni filtru.

5.1 MéFici pracovisté

Mg¢fici pracovisté bylo sestaveno v souladu s vyse zminénou normou. Byl sestrojen
meéftici pripravek s referencni zemni plochou. Pro méfeni byl pouzit spektralni analyzator
s generatorem signalu Agilent E44202B (ser. MY44210777). Pied méfenim bylo
provedeno normovani méficiho obvodu, aby do méfeni Gtlumu nevstupovala vlastni

impedance méficiho piipravku a ptivodnich kabeld.

Generator signalu Vstup spektralniho analyzatoru

Zo

Z2

Referencni zemnici plocha

Obrazek 37 : Normovani méficiho obvodu pro nesymetrické méfeni
Z nasledujiciho grafu je patrné, ze pfenos samotného méficiho pfipravku se v méfené

oblasti 150 kHz — 30 MHz s pfimo propojenym vstupem a vystupem se pohybuje do

jednoho decibelu.
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Graf 9 : Normovani méficiho obvodu pro nesymetrické zapojeni — 150 kHz - 30 MHz

Po wulozeni normalizace do méficiho pfistroje bylo zahajeno méfeni filtru
v nesymetrickém rezimu. V tomto zapojeni je kladny i z&porny vstup filtru ptipojen piimo
na vystup generatoru signalu. Oba vystupy filtru jsou opét spojeny a ptivedeny piimo do
spektralniho analyzatoru (podobné jako u simulace nesymetrické slozky). Zem filtru je

pfipojena na spole¢nou referencni zem.

Generator signalu Méfeny filtr Vstup spektralniho analyzatoru

Zo

Referencni zemnici plocha
Obrazek 38 : Zapojeni pro méfeni potlaceni nesymetrické sloZky ruseni
Filtr byl zapojen do méfticiho ptipravku (Obrdzek 39) dle schématu na Obrdzku 38.

Pti méteni nebyly osazeny vstupni a vystupni konektory a vystup z generatoru signélu 1
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vstup do spektralniho analyzator byly pfipojeny pevnym spojenim (pajenim) piimo na

plosny spoj.

Obrazek 39 : Usporadani pro méfeni potlaceni nesymetrické slozky ruseni

Aby bylo mozné zméfit I Symetricky atlum filtru, musi byt provedena symetrizace
obvodu. K tomu mohou byt vyuzity napiiklad pasivni symetriza¢ni prvky tzv. baluny
(BALUN - z angl. ,BALanced to UNbalanced). Pomoci nich lze zapojit
k nesymetrickému vstupu/vystupu méticiho pfistroje zatéz, ktera je vici zemi zapojena
symetricky. Pro zapojeni filtru je nutné pouzit dva baluny, jeden na vystup z generatoru
signalu a druhy pied vstup do spektralniho analyzatoru. Tim je vytvofen jednoduchy a

efektivni symetrizaéni ¢len.

Opét je nutné nejprve normovat obvod generator — symetrizacni ¢leny — spektralni

analyzator. Mezi vystup z generatoru signalu a vstup spektralniho analyzatoru musi byt

v

zapojen méfici pripravek véetné symetrizacnich ¢lend.

Generator signalu Vstup spektralniho analyzatoru

Referenéni zemnici plocha

Obréazek 40 : Normovani méficiho obvodu pro symetrické méfeni
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Graf 10: Normovani méficiho obvodu pro nesymetrické zapojeni — 150 kHz- 30 MHz

(24

Vidime, ze oproti samotnému meéficimu piipravku vykazuji baluny ve vétsi Casti
meéficiho spektra Gtlum (velmi maly). Tento pribeh bude diky normovani piistroje odecten
z celkové charakteristiky a symetrizacni ¢len tedy neovlivni vysledek méteni filtru. Pii
samotném mé&feni je pak filtr zapojen mezi dvé Casti symetrizacniho ¢lenu (viz Obrdzek
41)

Generator signalu Méreny filtr Vstup spektralniho analyzatoru

i Z2 E

Referencni zemnici plocha

Obrazek 41 : Zapojeni pro méreni potlaceni symetrické slozky ruseni
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Obrazek 42 : Usporadani pro méreni potlaceni symetrické slozky ruseni

5.2 Vysledky méfeni

Zmé&fené hodnoty utlumu filtru vic¢i nesymetrické sloZzce v zédkladnim frekvenénim
pasmu (tj. 150 kHZ — 30 MHz) jsou vyneseny do Grafu 11. Na frekvenci 150 kHz
vykazuje filtr utlum pfiblizné 15 dB. Nejvyssi Gtlum dosahuje na frekvenci 15 MHz a to
67 dB. Tuto hodnotu mizeme srovnat s pfedpokladem ze simulace (Graf 12), kde dochazi
kK maximalnimu atlumu 99 dB na frekvenci 17 MHz. Rozdil 32 dB mize vypadat
markantni, ale je nutné si uvédomit, Ze simulace nezahrnuje parazitni parametry ploSného
spoje a ochranné prvky. Pokud je srovnavan tvar kiivky simulovaného a zméfeného
utlumu, je vidét, Ze tvar kiivek relativné odpovida a v intervalu mezi 800 kHz a 2 MHz se

kiivky témét kopiruji.
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Graf 11 : Mérenij filtru v nesymetrickém zapojeni — 150 kHz- 30 MHz
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Graf 12 : Srovnani méreni a simulace pro nesymetrické zapojeni
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Vysledek meéfeni frekvencni zavislosti vlozeného utlumu filtru v symetrickém
zapojeni je zobrazen v Grafu 13. V celém méfeném frekvenénim pasmu je filtr stabilni a
vykazuje Gtlum. Nejvyssi hodnoty Gtlumu dosahne pro frekvenci 4 MHz a to 68,5 dB.
V krajnich mezich 150 kHz a 30 MHz je ttlum filtru 7 dB a 46 dB. Utlum 7 dB pii 150
kHz je relativné maly, v pfedbézné analyze bylo ale zjisténo, Ze prvni Spicka ruSeni muze
byt o¢ekavana na 300kHz. Na této frekvenci dosahuje jiz atlum filtru jiz 18 dB, coz by

mélo byt teoreticky dostatecné.

V piipad¢ symetrického zapojeni se simulace vice rozchazi s vysledky méfeni (viz
Graf 14). Tvar kfivek je podobny, ovsem hodnoty se lisi o nekolik desitek decibel.
Zméteny maximalni atlum 68,5 dB je srovnatelny s utlumem vstupnich napajecich filtr na
trhu. Vznikly rozdil bude tedy pravdépodobné zplisoben nepiesnosti simulace. Mlze to byt
zpusobeno nedokonalymi modely realnych komponent nebo vlivem parazitnich prvka
plosného spoje, ochrannych prvki a jejich vazeb s filtraénimi komponenty, které nebyli do
simulace zahrnuty. V Grafu 15 jsou zobrazeny vedle sebe zméfené prubéhy vlozného
utlumu v symetrickém a nesymetrickém zapojeni. Rozdil mezi nimi je zejména ve

frekvenénim umisténi maxima.
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Graf 13 : Méreni filtru v symetrickém zapojeni — 150 kHz- 30 MHz
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Graf 14 : Srovnani méfeni a simulace viozného utlumu pro symetrické zapojeni — 150 kHz -30 MHz
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Graf 15 : Méfeni filtru v symetrickém a nesymetrickém zapojeni 150 kHz - 30 MHz
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Provedeno bylo i méfeni utlumové charakteristiky pro oba typy zapojeni v rozsifené
frekvencni oblasti 9 kHz — 100 MHz. Toto pasmo bylo zkoumano pfevazné pro mozny
vyskyt nestabilit a ovéfeni, zda filtr nevykazuje v nékteré oblasti zisk. Z Grafu 16 je
ziejmé, ze Se V méfené oblasti nevyskytuji zadné nestability filtru, nebude tedy nutné

implementovat zadna opatteni pro vylepseni jakosti filtru (napt. zmifiovany RC-shunt)

Zméfeny maximalni atlum je velmi dobry a odpovida komeréné dostupnym filtrim,
jejichz vlozny utlum se béZzné pohybuje kolem hodnoty 50-80 dB. V oblasti 150 kHz — 30

MHz ma filtr Gtlum, ktery by mél byt dostacujici pro implementaci v systému..
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Graf 16: Srovnani méfeni symetrické a nesymetrické zapojeni 9 kHz — 100 MHz
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6 Meéreni atlumu filtru v systému

Po ovéteni charakteristik filtru samostatné je nutné oveéfit jeho filtratni schopnosti
Vv systému. Jak bylo popsano v uvodu prace, filtr je uréen k odstranéni ruseni po vedeni.
Pro ovéteni filtraCnich schopnosti v systému bylo uréeno méfeni emisi po vedeni dle
normy. Vysledné hodnoty byly srovnavany s piipustnou mezi dle normy CSN EN 61000-
6-3. Systém byl méfen jak v kombinaci se zdrojem 230/24V v tomto piipadé byl bran jako

systém napajeny stiidave, tedy podléhal mezim ruseni pro AC, tak napajen z 24 V DC.

6.1 MeéfFici pracovisté

Nejprve bylo provedeno méfeni systému v kombinaci se sitovym zdrojem Bicker
BET-0924 230/ 24 V dle limit pro AC. Pro dal$i méfeni byl systém napajen z akumulatort
stejnosmérnym napétim 24 V. V tomto ptipad¢ byly zmétené hodnoty porovnany s mezi
ptipustného ruseni pro DC. Povolené urovné ruSeni se pro AC a DC vedeni v rdmci normy

lisi.

Mg¢tici tetézec byl zapojen dle blokového schéma na Obrdazku 43 Byl pouzit méfici
ptijimac ESR 7 (vyrobni ¢islo: 101269) a uméla sit ESH2-Z5, (vyrobni ¢islo: 100431).

Obréazek 43: Zapojeni pro méreni emisi po vedeni a)DC napajeni b)AC napajeni
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Obréazek 44 : Rozvrzeni méficiho pracovisté pro méfeni proudovych emisi systému
Bylo provedeno nékolik konfiguraci zapojeni:

A. DC, napajeni z akumulatoru, odbér 36 W
I. S pfizemnénim systému
I. S pfizemnénim zaporného vodi¢e na vystupu filtru (R3 )
ii. bez ptizemnéni zaporného vodice na vystupu filtru (R3- DNI)
Il.  Bez pfizemnéni systému
I. s ptizemnénim zéporného vodice na vystupu filtru (R3)
ii. bez ptizemnéni zaporného vodice na vystupu filtru (R3- DNI)
B. AC, zdroj Bicker, obér 36 W,
I. S pfizemnénim systému
I. s ptizemnénim zéporného vodice na vystupu filtru (R3)
ii. bez ptizemnéni zaporného vodice na vystupu filtru (R3- DNI)
Il.  Bez pfizemnéni systému
I. s pfizemnénim zaporného vodice na vystupu filtru (R3)

ii.  bez ptizemnéni zaporného vodice na vystupu filtru (R3 - DNI)

C. DC, napajeni z akumulatoru, odbér 72 W, s pfizemnénim systému, bez ptizemnéni

zaporného vodice (R3- DNI)
. Sfiltrem
II. Bezfiltru
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Ve vSech konfiguraci byli k zatfizeni pfipojeny stejné periferie :

USB1:
USB2:
USB3:
USB4 :

DP3:

6.2 Vysledky méfeni

Genius DX-125 (mys)

Genius KB-110X (klavesnice)

PassMark PMUSBO003 (USB 3.0 loopback)
PassMark PMUSBO003 (USB 3.0 loopback)
Fujitsu P27-8T UHD (monitor)

Jako priklad bude uvedena konfigurace, kdy je systém Complex napajen stejnosmerné

pres umélou sit’ z akumulatorti, ¢imz jsou odstranény nezadouci vlivy sité v misté méfeni.

Systém byl pfizemnén prfes zemni bod a byl zatizen tak, aby bylo dosazeno normalniho

pracovniho zatizeni 72 W (viz Gvod kapitoly konfigurace CI. a CII. ). Systém byl nejprve

méfen bez navrzeného filtru a poté s filtrem. Systém je srovnavan s meznimi hodnotami

ruseni udanymi v normé CSN EN 61000-6-3 (DC- line) [26], [27].

Vo]
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Graf 17 : Méfeni emisi po vedeni konfigurace C.I (bez filtru) kladny vodi¢ 150 kHZ — 30 MHz

Na Grafu 17 je vidét, ze v piipadé, Ze je systém méfen bez vstupniho filtru, zafizeni

vykazuje vEtsi ruseni, nez mezni hodnoty dle normy. Méteni ukazuje vicecCetné piekroceni

limitni kiivky. Systém by bez vstupniho filtru nevyhovoval normé& CSN EN 6100-6-3 (DC
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line). Pribéh ruseni tvarové odpovida ptredpokladu z kapitoly : 4.4 Piedbézna analyza

rusivych emisi.

Mg¢éteni bylo zopakovano za totoznych podminek s pfipojenym navrzenym filtrem (viz
Graf 18). V piipadé zapojeni filtru poklesne ruseni pod kritickou mez a zafizeni je ve

shodé s normou.
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Graf 18: Méreni ruSeni po vedeni konfigurace C.1I (s filtrem) kladny vodi¢ 150 kHZ — 30 MHz

Navrh filtru byl tedy uspésny a spliiuje predpoklady. Zatizeni s filtrem pii pracovnim
zatizeni vyhovuje limitam pro maximalni pfipustné urovné ruseni. Z Grafu 18 je ziejmé, ze
ma filtr i dostatecnou rezervu v celém frekvencnim rozsahu a mél by tedy vyhovovat i pro

vysiho zatiZzeni systému nebo v ptipadé ptipojeni dalSich periferii.
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Zaver

V uvodnich kapitolach byla uvedena problematika EMC, princip symetrického a
nesymetrického ruseni stejn¢ jako princip filtrace. Byly detailné rozebrany dil¢i filtracni
prvky se svymi parazitnimi prvky a charakteristikami. Déle byly popsany topologie EMI
filtrti a jejich aplikace.

Kapitola 3 se zabyvala vyuzitim simulacniho programu pro odhad tutlumové
charakteristiky filtru a byly zde rovnéz uvedeny moznosti vytvoifeni modelt realnych
komponent, které zahrnuji i jejich parazitni prvky.

Hlavnim cilem této prace byl prakticky navrh EMI filtru do primyslového pocitace
(Systém Complex). Systém byl piedstaven a byly popsany zakladni pozadavky na
navrhovany filtr. Po pfedbézné analyze rusivych signalti byla zvolena topologie filtru a
byly vybrany jednotlivé komponenty. Rovnéz byl navrzen ochranny obvod, ktery se
nepodili na filtraci, ale je nezbytny pro zajisténi bezpecného a bezporuchového provozu
zafizeni.

Pro vytvofeni simulace navrzeného filtru byly pouzity modely redlnych soucastek a
byly provedeny simulace utlumové charakteristiky pro symetrické i nesymetrické zapojeni.
Na zakladé¢ vypocétu a simulaci byly vybrany vhodné hodnoty kondenzatorti a bylo
rozhodnuto o pouziti dvou dodate¢nych tlumivek pro odruSeni symetrické slozky.

Poté byl navrzen plosny spoj tak, aby respektoval pravidla EMC. VVzhledem k malym
rozmérim systému bylo stinéni filtru provedeno pomoci stiniciho Utvaru jako soucast
plosného spoje. Byla vyrobena deska plosného spoje a filtr byl ru¢né osazen ptislusnymi
komponenty.

Mgéteni Gtlumové charakteristiky bylo provedeno v souladu s normou CSN EN 55017.
Filtr byl méten pro dva typy zapojeni (Symetrické a nesymetrické) ve kmito¢tovém pasmu
(150 kHz — 30 MHz). Vysledky byly srovnany s pifedpokladem simulace. Nesymetricky
utlum filtru je nejvyssi pro frekvenci 15 MHz a to 62 dB. M¢feni v symetrickém zapojeni
ukdzalo vyrazn€ niz§i utlum, nez byl pfedpoklad ze simulace, maximalni Gtlum filtru
Vv symetrickém zapojeni byl 68.5 dB (4 MHz), oproti tomu simulace ukazuje utlum az 183
dB. Niz§i atlum miZe byt zplsoben parazitnimi prvky ploSného spoje, parazitnimi
vazbami mezi souc¢astkami a ochrannymi prvky, které nebyly zavedeny do simulace.

Filtr byl méfen také pro SirSi frekvencni rozsah (9 kHz — 100 MHz), aby byly
vylouceny nestability, které by mohly narusovat funkci systému. Filtr je v celém tomto

rozsahu stabilni a nevykazuje zisk.

71



Navrh a implementace EMI filtru v priimyslovych aplikacich Hana Cajthamlova 2020

Filtr byl implementovan Vv systému a bylo provedeno méfeni ruSivych emisi po vedeni.
Bylo méfeno nékolik konfiguraci a ve vSech méfenych konfiguracich s filtrem systém
vytvaii ruseni mensi nez je povolend mez pro zafizeni lehkého primyslu udand normou
CSN EN 61000-6-3. V piipads, Ze byl filtr ze zafizeni demontovan, systém nesplnil
pozadavky a bylo pozorovano vicecetné prekroceni limitni kiivky v celém frekvencnim
rozsahu. Filtr je tedy nutny pro uspéSnou certifikaci zafizeni dle pozadovanych norem
popsanych v kapitole 4.3.

V navrhu nebylo nutné upravovat hodnoty komponent, navrzeny filtr pii bézném
pracovnim zatizeni odpovida stanovenym pozadavkim. Dalsim krokem by mohlo byt
meéfeni emisi systému s pouzitim CM/DM rozliSovaci sité, kdy by bylo pfesnéji urceno,
Vv jaké mife se jednotlivé slozky podileji na celkovém ruSeni systému. To by mohlo vést

k piipadnému zjednoduseni filtru.
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Pfilohy

Priloha 1 : Méreni emisi po vedeni konfigurace A.lLi. kladny vodi¢ 150 kHz — 30 MHz

——EN 61000-6-3 ACQP ——EN 61000-6-3 ACAV ——QP+ AV+
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Priloha 2 : Méreni emisi po vedeni konfigurace A.lLi. zaporny vodi¢ 150 kHz — 30 MHz
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Priloha 3 : Méreni emisi po vedeni konfigurace A.lL.ii. kladny vodi¢ 150 kHz — 30 MHz

——EN 61000-6-3 ACQP ——EN 61000-6-3 ACAV ——QP+ AV+
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Priloha 4 : Méreni emisi po vedeni konfigurace A.1L.ii. zdporny vodi¢ 150 kHz — 30 MHz
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Priloha 5 : Méreni emisi po vedeni konfigurace B.l.i. kladny vodic¢ 150 kHz — 30 MHz

—EN 61000-6-3 ACQP ——EN 61000-6-3 ACAV ——QP+ AV+
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Priloha 6 : Méreni emisi po vedeni konfigurace B.l.i. zdporny vodic¢ 150 kHz — 30 MHz

—EN 61000-6-3 ACQP ——EN 61000-6-3 ACAV ——QP- AV-
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Priloha 7 : Méreni emisi po vedeni konfigurace B.IL.i. kladny vodi¢ 150kHz — 30MHz

——EN 61000-6-3 ACQP ——EN 61000-6-3 ACAV ——QP+ AV+
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Priloha 8 : Méreni emisi po vedeni konfigurace B.1l.i. zdporny vodi¢ 150kHz — 30MHz
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