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FILTRY PRZECIWZAKLOCENIOWE
Stan aktualny i perspektywy rozwo.jowe

1. WSTEP

Znamienne dla wspélczesnej epoki wysokie tempo industrializa-
_cji jest zwigzane z gwaitownym ro‘zwojem systemdw przesylania i
przetwarzania informacji oraz z olbrzg&nim'wzrosfcem—ilos' ci réznych
urzgdzen elektrycznych,

Jest istotne pfzy tym, ze kazde takie urzadzenie jest potencjal-’
nym Zrodiem emisji energii elel.ctromagnetycznegj .

W samej tylko Polsce w 1971 r. dzialalo ponad 30 tys., urzgdzert
radiotechnicznych przeznaczonych do przenoszenia informacji o-
raz (iziesia‘tki tysigcy diatermii, kuchni mikrofalowych i urzadzei -
technologicznych, ktére z zasady swego dzialania emitujg energig
e\lei(tromagnetycznq nie pr'zenc‘)szay:ac informacji u?ytecznych, a tak-
ze tysiace urzadzen radiolokacyjnych i radionawigacyjnych.

Oprécz tego dzialalo okolo 11 milionéw miniaturowych nadajnikéw
~ generatordw, stanowigcych integralng czeéé kazlego wspdlczes-
nego odbiornika radiofonicznego czy telewizyjnego oraz wiele mi-
Honéw urzadzen takich, jak samochody i urzgdzenia zawierajace
silniki elektryczne, ktére emituja energi¢ elektromagnetlyczng na |

takicj samej zasadzie, jak nadajniki iskrowe, stosowane w picrw.



szych latach rozwoju radiotechniki do przesylania informacji dro-
gq radiowg,

Z ckstrapolacji dotychczasowych danych \vy'niké, ze ilo$é rdz- -
nego rodzaju Zrédel emisji elektromagnetycznych podwaja sie co
kazde 3 - 4 lata. ’

Ten intensywny rozwdj prowadzi do istotnego naruszenia stanu
naturalnego $rodowiska elektromagnetycznegol/. Juz obecnie nie-
pozadane i zamierzone emisje utrudniajg d_zialanie réznych syste-
méw przesylania i przetwarzania informacji za pomoca sygnaldw
elektrycznych. Emisje te stanowia obecnie jeden z podstawowych
czynnikéw decydujgcych o wiernoici, koszcie, pre:dkoéci.i zasi¢-
gu przesylanych infdrmacji , nie wspominajgc o tym, ze w okreslo-
nych warunkach moga one réwniez oddzialywaé szkodliwie na or-
ganizmy zywe, zwlaszcza na czlowieka. ‘

Postgp technologiczny w elektronice, zmierzéj gcy do mikrominia-
turyzacji urzadzen prowadzi do zmniejszenia energii sygnatu uzy-
tecznego, co z kolei zwigksza wrazliwo$é tych urzgdzer na wply-
vy zewngtrznych czynnikéw elektromagnetycznych. Na skutek nie-.
liniowosci elementéw pdlprzewodnikowych zachodza w nich proce.’
sy mtermodulacp réwnoznaczne z pojawieniem s1q szkodliwych sy-
gnaldw pozornych, pr‘zekraczajaccych wielokrotnie liczbe¢ sygnaldw

cczywiscie istniejgcych.

W tej sytuacji staje si¢ zrozumiala koniecznoéé intensywnej dzia-

lalnosci prolilakiveznej, majgcej na celu ochrong Srodowiska eclek.

14 . < o . : :
Srodowisko oznacza zespdl czynnikdéw, ktdre moga dzialad na

materie azywiona i nicozvwiong i wplywad na zachalzace w nie)
zjawiska, Srodowisko cloeklromagnetvezne ogranicza cagadnionic
do crovanikéw clektromagnetyy Znye h.
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tromagnetycznegy, i osiagnigeie kompatybilno$ci elektromagne-
tycznej1 .

Ochrona $rodowiska elektromagnetycznego i kompatybilnosé sta-
nowia zagadnienia powszechne i ogélnonarodowe, dotycza bowiem
ogdlu ludnoéci i wszelkich urzadzed elektrycznych produkowanych,
importowanych i eksploatowanych w kraju. Srodowisko elektromag-
netyczne uwazaé przy tym nalezy zartakie samo bogactwo natural-
ne, jak powietrze, woda, gleba, zasoby minerélne i energetyczne.
Dzialania I'najacce' na celu ochrone tego $rodowiska i kompatybilnosé
powinny tworzyé kompleksowy system, obejmujacy identyfikacjq,
predykcje, planowanie i ograniczanie. W zwigzku ze stalym roz-
wojem cywilizacji technicznej elementy tego systemu musza by¢
stale rozbudowywane,

Jednym z podstawowych technicznych sposobdéw ograniczania nie-
pozadanych emisji elel‘ctromagnetycznych - inaczej zakldcen radio-
elektrycznych - jest stOSO\van{e Filtréw pr‘zeci.\vzakléceniowych.
Do tego jednak, aby filtry takie stosowaé w sposéb racjonalny, na-
lezy znaé ich podstawowe wla$ciwosci, Zamierzeniem ninicjsze]j
pracy jest przedstawienie najwainiejszych informacji o wlasciwo~
dciach takich filtréw, o zasadach ich stosowania, a takze o aktual-
nych kierunkach ich rozwoju. Podstawowy cel dla jakiego stworzo-
na zostala cala rodzina [iltréw przeciwzakldceniowych omawianych
w niniejszej pracy polega - jak juz wspomniane - na zmnicjszeniu
nicpozadanych emisji energii elektromagnetycznej. Trzeba jednak

1/ i -
Kompatybilno$é clektromagnetyczna oznacza zdolnosé urzadze-
nia lub systemu do prawidlowego dzialania w przewidywanym sro-

dowisku elektromagnetycznym bez naruszania v sposdh istotny sta-
nu tego srodowiska.



podkresli¢, ze stosowanie filtréw przeciwzakléceniowych jest tyl-
ko jednym z dwdch wzajemnié uzupeiniajqcyc:h sig sposohéw-,' dru-
gim jest stosowanie ekrandw elektromagnetycznych. Jak wiadomo,
skutecznosé filtréw moze by¢ sprowadzona do zera, jesli istnied
bedzie sprzgzenie elektromagnetyczne migdzy jego wejSciem i wyj-
$ciem. Dla wyeliminowania tego sprzezenia konieczne jest zasto- .
sowanie. adpowiedniego ekranu. |

1 odwrotnie ekran moze byé zupelnie nieskuteczny, jezeli przez
otwor w nim przenika przewodnik, wzdluz ktérego energia elektro-
Vmagnetyczna przedostaje sie z jednej strony ekranu na drugs . _Ta-
kie sprzezenie mozna wyeliminowaé stosujac odpowiedni filtr prze--
ciwzakldceniowy, {

Przedstawiony w niniejszej pracy material zaczerpniety jest z
literatury, ktdrej obszerny wybdr zamieszczono w rozdz, 10 oraz
oparty czgéciowo o rezultaty pr:ac prowadzonych w latach ubieg-
tych w Instytucie Lacéznoé ci pod kierunkiem pierwszego z autordw
oraz w Grupie Specjalistéw ds. Podzespotéw Przeciwzakiécenio-
wych pod kierunkiem drﬁgiego autora.

'Rozfdzialy 1 - 4, 617 opracowane zostaly przez pierwszego,
819 przez drugiego, a rozdzialy 5, 6 i 10 wspélnie przez obu auto-
row,

Calosé zostala ostatecznie przejrzana i zredagowana wspdlnie.

2. WIADOMOSCI OGOLNE

Pod nazwg "filtry", "elementy" albo "podzéspoly ‘ przeciwzaklé-
ceniowe rozumie sig kondensatory, dlawiki, rezystory i szeroko-

pasmowe [iltry dolnoprzepustowe, przeznaczone do zmnigjszania



emisii energii clektromagnetycznej w.cz. rozchodzgcej sig wzdluz

ukiadu przewodnikéwl . Analogiczne elementy sg takze uzywane do

eliminowania niepozgdanych sprzezen wewnetrznych w rozmaitych

urzadzeniach elektronicznych..

1.

Filtry przeciwzakléceniowe réznig siq od konwencjonalnych fil-

_tréw telekomunikacyjnych w nasfe;pujaccyc:h aspektach [85]:

Filtry przeciwzakléceniowe pracujg w \vémﬁach niedopasowa-
nia energetycznego migdzy impedancjami, ktérych wartosci sta-
nowia zmienng losowsa i majg znaczne skladowe urojone. Wsku-
tek tego elegéncka teoria analizy i syntezy filtréw telekomuni-
kacyjnych opracowana przy zalozeniu rzeczywistych i zdeter-
minowanych impedancji Zrédia i obeigZenia jest do nich caiko-

wicie nieprzydatna.

Pasma czestotliwosci, w ktdrych dziaianie tych filtréw ma zna-

czenie istotne, sg nadzwyczaj szerokie, obejmujace 'do 11 de-

-kad. W takich zakresach czestotlivos ci elementy filtru wyka-

zujg na ogél inne wlasciwoéci niz wynika to z ich konwencjonal-
nych modeli /schematéw Zastqpczych/ waznych dla matych cze-

stotliwosci.

. Prad roboczy /staty lub przemienny/ i napiecie robocze [ogdl-

nie moc/, ktére musi przenosié filtr przeciwzakléceniowy, stwa-
rzaja silne efekty uboczne, nie obserwowane w filtrach teleko-

munikacyjnych.

1/

W pracy niniejszej pojecia "filtry p-z", "elementy p-z" 1

"podzespoly p-z" traktowad bedziemy jako rdéwnoznaczne,
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4. Miniaturyzacja filtréw przeciwzakldceniowych stanowi niekie-
dy bardzo istotny czynnik, jak np. w, przypadku zestawu Filtréw

wbudowanych do laczéwki wielowtykowej.

Whudowywane lub dostawiane do urzgdzenia elektrycznego lub e-
lektrdnicznego filtry przeciwzak}éceniowe nie moga stanowié "sla-
bego ogniwa", co oznacza, ze ich wlagciwosci powinny by¢ dosto-
sowane do wymagai stawianych calemu urzadzeniu. Elementy prze-
ciwzakléceniowe powinny zatem spelniaé szereg wymagan dotycza-
cych m,in., niezawocinoéci,_ wytrzymaloéci mechanicznej i elektrycz-
-'ne.j » odpornoéci na ﬁiskac i wysokg temperature oraz na wplywy kli.
matyczne itp. Przede wszystkim jednak powinny spelniaé cel dla
jakiego sg stosowane, tj. skutecznie zmniejszad niepozadane emi-
sje i sprzezenia.

W -pr'acy tej zajﬁniemy sig gtéwnie tylko tymi charakterystykami
elementéw przeciwzaklécéniowych, ktére decydujac o skutecznoéci
zmniejszenia emisji elektromagnetycznych i szkodliwych sprzezZein.
WezZmiemy przy tym pod uwage elementy sierokof)asmowe, pomija-
jac elementy specjalne przeznaczone do pracy w waskich pasmach
czestotliwosdci,

Charakterystyki znamionowe, takie jak np. pojemno$é kondensa-
tora czy indukcyjnosé dlawika, charakteryzujg wiascivoéci elemen-
téw jedynie w ograniczonym pasmie niezbyt wielkich czestotliwo-
$ci, w ktérym kondensator jest rzeczywiscie pojemnodciowym, dla-
wik - indukcyjnym, a rezystor - rezystywnym elementem ukladu.
Przy wielkich czestotliwo$ciach taka idealizacja jest najczedciej
niedopuszczalna, bowiem istotny staje sig wplyw resztkowych pa-

rametrow, tj. pojemnodci, indukcyjnoéei i opornoéci, zwigzanych
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z polem elektromagnetycznym wiclkie] czestotlivosci wyt\':farza-
nym przez kondensator, dlawik czy rezystor. Pole to zalezy za-
rdwne od samego elementu rozpatrywanego oddzielnie, jak i od
sposobu jego polaczenia i umieszczenia v sasiedztwie elementdw
i cial przewodzacych, magnetykdw i dielektrykdw. Uwzglednienie
tych czynnikdw prowadzi do wniosku, ze schemat zastepczy /mo-
del elektryczny/ kazdego elementu przeciwzakldéceniowego powi-
nicn zawieradé skupione i rozlozone indukcyjnodci, pojemnosci i
rezystancje. |
Okazuje sie wige, Ze nawet tak prosty element, jak kondensa-
tor lub dlawik, przy wielkich czestotliwosciach moze zachowy\vﬁé
sig jak zlozony filtr. elektryczny, o parametrach rozlozonych, a
zatem -jak czwérnik, niezaleznie od tego, Ze przy malych czesto-
tliwosSciach kazdy z tych pddzespplﬁw jest elementarnym dwdini-
kiem. ' |
QOpisywanie wlasnoéci podzespolu przeciwzakldéceniowego przy
wielkiej czestotlivodei przez podawanie jego pelnego ukladu za-
stepczego - chociaz teoretycznie poprawne - byloby w praktyce
bardzo ucigzliwe. Z tego tez powodu dgzy sie do przyjecia jednej
tylko, ogdlnej charakterystyki podzespolu, stanowigcej miare je-
go przydatnosci ao zmﬁiejszania emisji i sprzezen. Oczywiscie
miar takich moze byé wiele. Najwézniéjsz-e z nich omdwione sg po-

nizej.
2.1. Tlumiennoéé wtraceniowa. Tlumiennosé skuteczna

Wszystkie prawie urzadzenia, w ktdrych éq stogsowane elementy

przeciwzakldceniowe mozna sprowadzié do uproszczonego schema-



€]

/

‘t,u pokazancgo na rys. 2. ].X . Na tym rysunku przedstawiono urzg-
dzenie skladajgce sig z dwéch czgsSci: 111, W jednej z tych czes-
ci powstaje [albo istnieje/ energia wiclkiej czgstotlivosci, a w-
drugicj jest ona niepozadana. Polaczenie A-B wymagane jest dla
dzialania urzadzenia, np. dla przeniesienia energii zasilania z
czgéci I do 11 lub odwrotnie. Jednak wraz zl energia zasilania wzdlluz
przevoddw AB i A'B’ z czgdci I do czedci 11 przenika takze nie-
pozadana energia wielkiej czestotliwosei. MozZna przy tym rozréz-
ni¢ dwa sposoby przenikania tej energii: niesymetryczny i syme-
tryczny wzgledem "ziemi" ,tj. korpusu urzadzenia, jak pokazanq
na rysunku. Rysunki a/ i b/ odpowiadajg niesymetrycznemu, a
rys. ¢/ id/f symetrjﬁznemﬁ sposobowi przenikania zakldcei.

Przy rozpatrywaniu niepozgdanych sprzezen wewnetrznych "I"
i "1I" oznaczajg wprost czesci rozwazanego urzadzenia. W przy-
padku tlumienia emisji i ‘zakléce.ri radioelektrycznych v Zrddia,
przez "I" nalezy rozumieé Zrédio energii elektromagnetycznej w.
cz., aprzez "II" - obiekt zakldcany lub sieé elektryczna: w tym
przypadku "I" i "II" oznaczajg zupelnie oddzielne urzadzenia. Ele-
ment przeciwzakidceniowy /prostokat na rys. 2.1./ ma za zadanie
zmniéjszenie mocy wielkiej czestotliwosdci, wydzielajacej sie z im-
pedancji obcigZenia 22. Miars skutecznosci jego dzialania mozZe
byé wice stosunek wartesci tej mo::y, jak podano na rys. 2.1. Sto-
sunek ten, wyrazony w mierze logarytmicznej /tj. w decybelach
lub neperach/ nazywa sig tlumiennos$cia wtraceniowsg A, - Qczywi-
Scic im wigksza jest tlumiennos$é, tym wigksza skuteczno$é elemen-

tu.

x/ . . . .
Wszystkio rysunki sa zamieszczone na koticu artykulu po ta-
blicach,
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Thuimiennesé wtraceniowa jest spowodowana zardwno wplywem
odbicia energii w miejscach p-ola_czenia rozpatrywanego elementu
zo #rédlem i odbiornikiem energii zakféceﬁ, jak réwniez pochla-
nianiem tej energii i jej zamiang na cieplo w samym elemencie,
Wplyw odbicia energii zalezy m.in. od impedancji zastgpczego ge-
o Stad wniosek, ze tlumienie wirgce-
nia zalezy nie tylko od wlagciwoéci rozpatrywanego elementu,trak-

neratora Z1 i obciaZenia Z

towanego oddziclnie, ale takze od wspomnianych impedancii. Zatem
jednemu i temu samemu elementowi, zastosowanemu do zmniejsza-
nia zakldcell w réznych urzgdzeniach, moga odpowiadaé r&me war-
tosci ttumiennodci wtraceniowej. Z tego samego powodu tlumienno$é
zespolu clementé\v przeciwzakldceniowych polaczonych kaskadowo
moze nie byé réwna sumie tlumiennosdci okreélonych dla kazdego z
nich oddzielnie.

W ogélnym przypadku tlumienmodé wirgceniowa A\v moze byé za-
réwne dodatnia - co odpowiada zmniejszeniu niepozadanej mocy
/P o7 P2/ - jak tez moze byé réwna zeru lub nawet vjemna, co od-
powiada niezmniejszeniu, albo nawet powiekszeniu tej mocy po za-
stosowaniu elementu przeciwzakldceniowego. Zwigkszernie niepoZg-
danej mocy moze zaistnied w przypadku, kiedy Zrdédlo zaklécen i
obciazenie sa niedopasowane do siebie, a wtrgcony uklad przeciw-
zakldceniowy polepsza warunki doﬁasowania. Jezeli jednak impedan-
cje zastgpczego Zrddia i odbiornika energii sg rzeczywiste i réwne

sobie [Z. = Zo = R/, to tlhumienno$é wiraceniowa dowolnego elemen-

1
tu nie moze byé w tych warunkach mniejsza od zera. Istotnie, w tym
przypadku, przy bezpo$rednim polaczeniu generatora i obcigzenia

mamy dopasowanie energetyczne, ktérego nie moze poprawic zaden,
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ukltad bierny. Tlumicennosdé wtraceniowa w tych warunkach, tj.

prey Zl = '/12 = R, bywa nazywana tlumicnnos$cig skuteczna.

2.2, Impedancja przejsciowa. Admitancja przejSciowa

Przy ocenie skuteczno$ci podzespoldw przeciwzakldceniowych,
oprocz oméwionth uprzednio parametréw, operuje sie nickiedy
takze 1 innymi, np. impedancjg przejéciows oraz admitancja przej-
$ciowa, chociaz majg one obec.nie tylko drugorzedne znaczenie.
Definicje obu tych parametrdéw podano w tablicy 2. IX/. W tejze
tablicy podanc wzory, pozwalajace obliczyé wartodd impedancii
przejéciowej, jezeli daﬂy jest schemat zastepczy rozwazanego e-
lementu w postaci czwdrnika typu T lub I,

Jak wymnika z tej tablicy, miary te -~ w odréznieniu od ttumienno-
sci - sg zwigzane tylko.z wewnetrzng strukturg elementu przeciw-
zakldceniowego i nie zaleza od wladciwodci Zrédla i odbiornika e-
nergii wielkiej czestotliwodci. Jednak zadna z nich nie charaktery-
zuje w sposdb pelny i jednoznaczny wszystkich istotnych dla thu-
mienia zaklécen wiasciwosci rozwazanego elementu. Impedancja
przej$ciowa jest adekwatng miarg skutecznoséci elementu tylko wéw-
czas, kiedy impedancje Z Al ZB schematu fé\vnoxvainego typu T
Jtabl. 2.1./ sg pomijalne wzgledem impedancji Zrdodla i odbiornika
zakléceil.” Tak samo admitancja przejs ciowa decyduje o skuteczno-
Sci elementu tylko w tym przypadku, kiedy admitancje YA i YB sg

pomijane wzgledem admitancji generatora i odbiornika.

x/ . . . .
"Wsyystkie tablice sg zamieszczone na kolcu artykulu.
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Zardwne impedancija jak i admitancje przejSciowa zaleza tylko
od nicktdrych parametrdw czwérnika réwvnowaznego., Z tego tez
powodu nie mozna podaé w ogdlnej postaci bezposredniego zwigz-
ku migdzy tymi parametrami i tlumiennoécia wtrgceniowa, dla o-
kreslonych impedancji generatora.i odbiornika. Jednak przy zacho-
waniu pewnych zaloZen upraszczajacych mozna podaé przyblizone
zaleznodci, wiazace te parametry. Zaleznoéci te przedstawiono w
tabl. 2.2, oraz na rys. 2.2.

Nalezy zauwazyé, Ze zgodnie z definicjg / tabl. 2.1./ impedancja
przejéciowva kondensatora dwukoncéwkowego /dla ktérego Ul = U2/
jost po prostu jego impedancjg. Tak samo admitancja przejéciowa
dlawika bez pojemnos$ci wzgledem ziemi /dla ktérego I1 = 12/ jest

wprost jege admitancjg.

2.3. Metody pomiaréw charakterystyk skuteczrodci

Charakterystyki tlumienia podzespoldw i filtréw przeciwzakidce-
niowych, jak wspomniano wyzej, mogg zalezed od impedancji "wi-
dzianych" przez liltr [ktére decyduja o odbiciach energii zakidcen
na wejsciu i wyjsciu filtru/, od pradu i napiecia zasilania /ktére
moga zmieniaé nominalne wartosci elementéw filtru wskutek np. pod-
magnesowania rdzeni cewek/, a takze i od innych czynnikéw, jak
np. temperatura. Do tego aby wyniki pomiardéw tych charakterystyk
uzyskane w réznych laboratoriach [lub przedstawiane przez TO%-
nvch producentéw/ moZna bylo por‘éwny\v-aé ze soba, muszg byé
przyjote wspdlne metody pomiardw. Stosowane obecnie metody po-

miardw tlumienia mozna podzielié nastgpujaco:
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A. Metoda standardowa polegajaca na pomiarze charakterysty-

ki thumienia filtru pracujacego miedzy arbitralnie ustalonymi stan-
dardowymi rezystancjami /zwykle 50 lub 75 oméw/. Stosowane sa

dwa jej warianty:. o -

- filtr badany jest bez obcigzenia energetycznego

- filtr badany jest pod prqdéﬁl lub pod napieciem.

Metoda ta umozliwia uzyskanie charakterystyki standardowej, ktéra
moze réznid sie od 6bserwowanej w prakiyce ze wzgledu na rdZne
impedancje widziane przez filtr podczas pomiardw i w czasie jego
i‘Jracy w konkretnym urzadzeniu. ‘

Obecnie metoda ta jest stosowana do badania filtrdw

~ bez obciazenia w zakresie czgstotliwodci od dziesiatkdw kHz de

tysiecy MHz s

- z obcigzeniem pradowym az do kilkuset amperdw w zakresie cze-

stotliwosci od setek kHz do'kilkusej MHz,

- z obcigzeniem napieciowym /filiry ceramiczne/ do kilku ¥V w za-

kresie czestotliwosci od dziesigtkdw MHz do setek MHz.

Blizsze szczegdly mozna znaleZé w dalszej czedci niniejszej pra-

cy oraz w pracach [23,26, 1].

B. Metoda "najgorszego przypadku'" pole gajaca na pomiarze naj-

éo_rszej charakterystyki tlumienia filtru, gwarantowanej dla dowol-
nych impedancji widzianych przez filtr. Stosowané sg dwa jej wa-
rianty, jak wyZzej w punkcie A, tj. bez lub z obcigZeniem pradowym
{napigciowym/ badanego filtru. |

Ta metoda wykorzystuje fakt, Ze filtr wykazuje najmniejsze tlu.
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mienie wtedy, kiedy na jego wejéciu i wyjéciu istnieje dopasowa-
nie energetyczne, tj. kiedy impedancja .wej$ciova [ wyjéciowa/
filtru i impedancja generafora | odbiornika/ wyrazaja sig¢ zespolo-
nymi liczbami sprzqéonymi.

Metoda ta stosowana jest obecnie przede wszystkim do badania
filiréw pod pradem. o natezeniu dochodzgeym do kilkuset aﬁpero’w
i w zakresie czestotliwodci od dziesigtkéw kHz do‘pojedynczyc:h :
MHz.

Blizsze informacje moZna znaleiZé w praca;ch [73,89]..

C. Metoda "in sifu!' polegajgca na pomiarze ‘cha.rakterystyki
_tlumienia filtru pracujgcego w konkretnym urzacdzeniu; W Warun-
kach normalnej jego pra.c:jr [27a] .- ‘

Ta metoda ﬁo_miaru polega na‘okfes’leniu ttumienia filtru na pod-
sta\Vie. dwukrotnych pomiardw poziomu emisji elektromagnetycznych
[ zaktdceri/ konkretnego urzadzenia - Zrédla zakldceii: raz bez. fil-

_trw, a drugi raz z filtrem.

D, Metoda "ukladu modelowego" polegajgca na pomiarze charak-

terystyki tlumienia filtru wg C, lecz pracujgcego v instalacji mo-
delujacej [na$ladujacej/ realne srddlo zakldcen.

Ta metoda jest stosowana wéwczas, gdy stosowanie metody "in
situ" wiaze sie z trudno$ciami. Dotychczas znalazla ona zastoso-
wanie przy badaniach elementéw ukladu zaplonowego silnikéw spa-

1in6\vych [27b] .

2.4, Standardowa metoda pomiaru skutecznos$ci

Podstawowy uklad pomiarewy jest przedstawiony na rys. 2.3.

Wszystkie elementy ukladu sg ekranowane. Uklad pomiafowy nie-



14

symetryczny [wspdlosiowy/ jest stosowany do pomiardw tlumienia
filtréw dla sktadowej niesymétrycinej zakldcert. Uklad pomiarowy
symetryczny jest stosowany do pomiaru tlumienia filtréw dla skia-
dowej symetrycznej. Przy pomiarach filtréw o duzej skutecznosci
zaleca sig. stosowal generator sygnaldw sinusoidalnych. Mozna
stosowaé takze generatory innych sygnaldéw /np. szumdw lub im-
pulséw/, wytwarzajacych réwnomierne widma czestotliwoécis jed-
nak woéwczas odbiornik powinien spelniaé wymagania podane w
PN-69/T-06450 odpowiednio do zakresu czgstotliwosci.

Zaleca sie réwniez stosowaé odbiornik selektywny /majacy co
najmniej jeden obwdd rezonansowy przed pierwszym stopniem wzmoc-
nienia/.

Zrédlo pradu /napiecia/ roboczego powinno mieé obydwa zaciski
/EiTF narys. 2.3./ odizolowane od masy z mozliwoécig uziemie-
nia dowolnego zacisku w razie pétrzeby.

Znaczne uproszczenie pomiardw uzyskuje sie przez zastosowa-
nie odpo.\viedniego generatora i odbiornika panoramicznego, prze-
strajanych synchronicznie, -charaktefystyka tlumienia moze byé
wéwczas obserwowana na ckranie lampy oscyloskopowej albo auto-
matycznie zapisywana przy zastosowaniu rejestratora. Szereg wa-
riantéw praktycznych oméwionej metody podano np., w pracach [23 ,
24, 25].

Pomiar dokonuje sie dwukrotnie: najpierw laczy sie bezposred-

nio generator z odbiornikiem, dostraja do czestotliwo$ci pomiaro-
wej i notuje napiecia generatora i odbiornika, a nastgpnie dolacza
sie badany obiekt i powtdrnie notuje te napigcia, Tlumienie badane-

go obiektu w decybelach oblicza si¢ z zaleznosci:



U U

01 g2
A =201 log, v = + log :
10 U02 10 Ugl
w ktdérej:
U,.. - napiecie wejSciowe odbiornika przy bezposred-

01
nim jego polgczeniu z generatorem /rys. 2.3a/

U02 - napiecie wejsciowe odbiorunika przy badanym o-

biekcie dolgczonym do uktadu pomiarowego /rys.

2.3b/
Ugl ~ napiecie wyjsciowe generatora przy bezpoéred-
‘nim jego potaczeniu z odbiornikiem /rys. 2. 3a/
'ng - napiqcie wyjsciowe generatora przy badanym o-

biekcie dotaczonym do ukladu pomiarowego /rys.
2.3b/; |

W praktyce wygodnie jest operowad wylacznie odczytami z gene-
ratora /lub z odbiornika/: w tym celu utrzymuje sie stalg wartosé
drugiego napiecia:

Upy = Ugp /Wb Uy = U o/

Polaczenie badanego filtru, a w szczegdlnodci dlugosct, i utoze-
nie jego wyprowadzen powinny byé zgodne ze wskazdwkami wytwoér-
¢y lub wymaganiami odpowiednich przepiséw /np. PN-68/T-8002/.

Filtry przeznaczone do tlumienia sklafIOWej niesymetrycznej za-
klécer bada sig w niesymetrycznym ukladzie pomiarowym, natomiast
filtry przeznaczone do tlumi'enia symetrycznej sktadowej zaklécern -

- w symetrycznym ukladzie pomiarowym.
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Fi}tr‘y brzeznaczone do tlumienia zardwno. symetrycznej jak i nie-
symetrycznej skladowej zaklécen Bada sig-dwukrotnie: w symetrycz-
nym a takze w niesymetrycznym ukladzie pomiarowym. Filtry wie-
loprzewodowe bada sie dla kazde go przewodu oddzielnie. Ponadto
bada sie tlumienie przesluchu migdzy poszczegdlnymi przewodami
" filtru, przy czym zaciski badane go obiektu nie polaczone z genera-
torem lub odbiornikiem kolejno zwiera sig lub pozostawia w stanie
biegu jalowego wzglednie obcigza opornoécia 50%/75%/ .

Zamocowanie badanego obiektu w uktadzie pomiarowym powinno
odpowiadaé sposobowi zamocowania przewidzianemu przez wytwor-
ce. Zamocowanie to nie ‘powinno naruszad cigglodci i skutecznodei
ekranéw ukladu pomiarowego. Badany obiekt umieszcza sie wiec w
odpowiednim ekranujacym pojemniku pomiarowym /wyposazonym w
ekranowane zlacza do polaczenia z pozostalymi elementami uktadu/,
jezeli rozmiary tych obickitdw to umozliwiajg. Przy tym pojemnik.
pomiarowy nie powinien zmieniaé w sposéb istotny wladciwoéci ba-
danych gbiektéw. Obiekty badane duzych rozmiaréw bada si¢ bez
pojemnika pomiarowego, wyposaéajsac je na czas pomiaréw w ekra-
nowane zlacza wielkiej czestothwosm. umozhwm]qce polqczeme z
innymi elementami ukiadu, przy czym ekrany ich powinny byé polg-
czone z oslong ekranujgca badanego obiektu, W praktyce wygodnie
jest niekiedy mocowaé badany filt? do $ciany kabiny ekranowanej,
pozostawiajgc na zewnatrz generator i filtr, a odbiornik umieszcza-

jac wewnatrz kabiny.
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3. PROSTE FILTRY KONDENSATOROWE /KONDENSATORY
PRZECIW ZAKLOCENIOWE/

Kondensatory nalezg do najczeSclej stosowanych elementéw prze-
ciwzakléceniowych. W zasadzie do tlumienia niepozadanych emisji
.elektromagnetycznych i eliminacji niepozgdanych sprzezen mozna
stosowad kondensatory dowolnego typu pod warunkiem, ze majg one
odﬁowiednie charakterystyki skutecznoéci i spelniajg narzucone
wymagania dotyczgce odpornosci na narazenia mechaniczne, elek-
tryczne, klimatyczne itp.
| Impedancija kondensatora idealnego, tj. pozbawionego parametrdw
reszikowych, zalezy tylko od jego pojemnoéci. Dla przykladu na
rys. 3.la pokazano wykres obrazujgcy zaleiznosé impedancji kon-
densatora idealnago od czestotliwosci, a na rys. 3.1b zaléznodé
jego tlumiennodci skutecznej od c.:zqstotliwoéci. i opornoéci charak-
terystycznej R [opornoéci Zrédla i opornoéti obcigzenia/.

W rzeczywistych korvzdensatorach obserwuje sie istotne odchyle- '.
nia od charakterystyk idealnych /z rys. 3.1/. Odchylenia te zale-
za przy tym od szczegdidw konstrukeyjnych i wlasnoscei ‘materiato-
wych konkretnego kondensatora, |

‘Ze wzgledu na réiny wplyw indukcyjnoéci wyprowadzen wirdd
kondensatordw rozrdZniamy k_onde;lsatory z dwoma, trzema i czte-

rema wyprowadzeniami,

3.1. Kondensator z dwoma wyprowadzeniami

Schemat, zasade budowy i modele teoretyczne [schematy zastep-,

cze/ kondensatora z dwoma wyprowadzeniami /dwukoricéwkowego/



przedstawiono na rys. 3.2. Przedziclone warstwa diclekiryka e-
lektrody kondensatora zachowujg sig jak linia dluga o rozlozongj
pojemnodci, indukcyjnoéei, rezystancji i uplywnosci, przy czyfn
linia ta moZe by¢ niejednorodna. Parametry jednostkowe tej tinii
zalezg oczywiscie od ksztaltu, wymiardw elektrod i dielektryka
oraz od ich charakterystyk materialowych. Jezeli straty energii
wielkiej czestotlivodci w kondensatorze nie sg zbyt duze, to na
skutek wplywu rozloZonej indukcyjnoéci i pojemnosdci jego tlumien-
‘nosé skuteczna /impedancja/ moze wykazywad szereg maksiméw i
minimdéw, nazywanych rezonansami.

Typowy przebieg ilustruje rys. 3.3. Podsta\vowy zakres cze-
stotliwodci uzytkowych kondensatora omawianego typu rozciaga
sie do czestotlivodel niewiele wiekszej od rezonanéowej , przy kto-
rej obserwuje sig maksimum tlumienia. Jezeli ograniczyé.siq tylko
do tego zakresu czqstdtliwos’ ci, to uklad zastepczy kondensatora
mozna uproécié do postaci, jak na rys. 3.2d. Przy iakim uprosz-
czeniu schemat zastepczy za\viei"a tylko skupiong pojemnosé C, in-
dukcyino$é L i rezystancje R [ktérych wartodci mogg zalezeé od
czéstotliwééci/ , polaczone w szereg. Teoretyczny przebieg thu-
miennoéci takiego ukladu pokazano na rys. 3.4. Przy malych cze-
stotliwoéciach /mniejszych od ok‘oio 0,7 czestotliwodci rezonanso-
wej/ tlumiennoéé skuteczna kondensatora wzrasta w przybliZeniu
0 20 ¢B przy 10-krotnym wzroscie czestotliwosci, tj. tak jek dla
kondensatora idealnego. Przy czestotliwodci rezonansowe] osiaga
wartosé najwieksza, zaieinq wylgcznie od stosunku rezystancji Rl s
repre zentujacr;ej straty kondensatora przy tej czestotliwoédci, do

rezystancji R Zrddla i odbiornika energii wielkiej czgstotliwosci.
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Przy dalszym wzroscie czestotliwodci tlumiennosé skuteczna male-
je w przyblizeniu o 20 dB przy 10-krotnym wzroscie czgstotliwo-
$ci, tj. tak jak idealnej indukcyjnosci. Zakres czestotliwodcei u- -
zytkowych jest wiec ograniczony - jak juz wspomniano - do czesto-
tliwodci stosunkowo nieznacznie przekraczajgcych czestotliwosé
rezonansowg. Z tego tez powodu czestotliwosd rezonansowa jest
podstawowym wskaznikiem in_formﬁ.jaccym o zakresie zastosowan kon-
‘densatora przeciwzaklécenioxvego omawianego typu. Czesto operu-
je sie réwniez pojeciem indukcyjnosci wiasnej kondensatora, zwia-
zanej z jego pojemﬁoééia, i czestotliwo$cig rezonansowg znang za-
leznoscia, podang na rys. 3.4.

W kondensatorach bma\vianego typu decydujacy wplyw na czesto-
tliwosé pierwszego rezonansu ma indukcyjnoéé wyi;rowadzeﬁ. Z Ten
guly jest ona znaczme mqksza od wewnegtrznej mdukcy]nos ¢l kon-
densatora zwu.@zane; z polem magnetycznym praddéw plyngcych w e~
lekirodach.

[

3.2. Kondensator gasikowy

Przy omawianiu dwukoﬁg:éwkowych‘kondensatoréw przeciwzaklé-
ceniowych nie mozna pomingé kondensatoréw gasikowych, inacze]
zwanych gasikami scalonymi lub gglsika.mi o rozlozonych parame-
trach CR. Gasik scalony - to w istocie kondensator o dwéch kori-
ééwkach z elektrodami o duzej opornosci, Mimo iz podstawowe za-
danie gasikéw polega - jak sama nazwa wskazuje - na "gaszeniu"
wytadowan elektry;:znych w przestrzeni miedzy styczkami zestykow
w celu zwiekszenia ich trwaloéci, to jak wiadomo przy tej "okazji"

zmniejszaja one réwniez zaklécenia radioelekiryczne.
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Schemat 'typowego gasika pokazano na rys. 3.5a, za$ na rys.
3.5.b pfzyklad jego polqczen-ia. .

Rola tego ukladu polega jak wiadomo na przyjeciu przez konden-
sator C energii pola. magnetycznego rozwierane go obwodu i zamia-
nie jej na cieplo w rezystorze R, ktéry ponadto ogranicza prad la-

.dgwania i rozladowania kondensatora przy rozwieraniu i zwiera-
niu obwodu.

Znane obecnie kondeﬁsatory gasikowe oparte sa na technologii
kondensatora z papieru metal{zowanego i zbudowaﬁe, jak pokazano
‘na rys. 3.5,

Pojemnosé C gasika scalonego jest taka sama, jak konwencjor'lal-
nego kondensatora o analogicznych wyl,niarach.‘

Rezystor R reprezentuje étraty energii w elektrodach konden-
satora wykonanych np. w postaci cienkich warstw metalic"znych,
naniesionych w prézni. H i

O wartoéci rezystancji R decydujg nie tylko wymiary i wiadciwo-
$ci materialowe metalicznej warstwy elektrod, ale réwniez roz-
mieszczenie wyprowadzen. |

Ze wzgledu na nieréwnomierny rozktad pradu wzdluz elektrod
réwnowazna rezystancja gasika R jest zawsze mniejsza od rezystan-

cji elektrod RO, zmierzonej przy pradzie stalym. Jak wykazano w |
pracy [44] , zmieniajagc rpzmieszc‘zenie wyprowadzen, warto$é re-
zystancji R mozna zmienia¢ w szerokich granicach od L R do

12 0
. Przy tym wartosdé naJW1qksza odpowiada wyprowadzeniom naj-

3
bardme] oddalonym, a na]mme]sza najbardziej zblizonym.
Gasiki scalone budowane wg zasady pokazanej na rys. 3.6. reali-
zowaé mozna z wartodciami rezystancji od 102 do 20 k% i pojem-

noéci C od 0,01 do 10 pF.
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Nalezy zauwazyé, ze ze wzgledu na podstawowe przeznaczenie
gasikéw, zwigks zanie trwaldéci styczek oraz inng zasadg zmniej-.
szania zaklécert, metody pomiardw skutecznosci pédzespoléw p-z
przytoczone na poczgtku n.'iniejszego opracowania nie znajduja tu
zastosowania. )

Ze wzgledu na nizszy koszt produkcji i mniejsze gabaryty kon-
densatory gasikowe w niektérych zastosowaniach prawdopodobnie
w niedlugim czasie zastgpia konwencjonalne uklady gasikowe, ze-

stawiane z oddzielnych rezystordw i kondensatordw.

3.3. Xondensator z czterema wyprowadzeniami

Niekorzysiny wpiyw indukcyjnodci wyprowadzen w kondensatorze
z dwoma wyprowadzeniami /patrz punkt 3.1./ mozna wyeliminowad
stosujac zamiast pojedynczych ~ wyprowadzenia podwéjne, potaczo-
ne z elektrodami, jak pokazano na rys. 3.7. W takich konstrukcjach
indukcyjnoéci wyprowadzen sg polgczone szeregowo ze Zrddlem i
odbiornikiem energii i dlatego ich indukcyjnosé me sumuje sie bez-
poérednio z indukeyjnodcig wewnetrzng kondensatora.. Kondensator
tego typu zachowu]e sie przy wielkie]j czqstothwosm / w okres$lonym
zakresie/ jak dolnoprzepustowy filtr elektryczny.
Kondensator z czterema W};pro;\vadzeniami, nazywany niekiedy
kondensatorem przelotowym, mozna utworzyé w sposéb najprostszy
.ze zwyklego kondensatora z dwoma wyprowadzeniami, rozdzielajgc
kazde z jego wyprowadzen na dwie jednakowe czeéci, polaczone ze
sobg priy elektrodach.
Wilaéciwoéci takiego kondensatora zalezg w istotny sposéb od dlu-

goéci i ksztaltu drogi pradu plynacego w elektrodach, dielektryku
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i w polaczeniach wewnetrinych. Ogdlna zasada prowadzaca do
rozszerzenia zakresu czgstotliwo$ci uzytkowych kondensatordw
omawianego typu polega na skréceniu tej drogi.

Wyprowadzenia kondensatora omawianego typu moga byé takze
dolaczone do czterech réznych punktdw elekirod, jak pokazano na
rys. 3.7e. Rozlozona indukeyjnodé co najmniej czesci elekirod ta-
kiego kondensatora, podobnie jak indukcyjnoéé jego wyprowadzen,
jest polaczona w szereg zé Zrédlem i odbiornikiem energii. Kon-
densator tego typu jest wigc w istocie dwuprzewodowg elekirycz-
ng linig dlugg o bardzo malej impedancji falowej, laczaca genera-
tor z obcigzeniem. Jego azialanie tlumaczy sie gldwnie odbiciami
energii wskutek niedopasowania do generatora i obcigZenia: przy
wielkich czgstotliwoéciach dochodzi jeszcze ewentualnie wplyw
strat w elektrodach i dielektryku kondensatora.

We wszystkich kondensatorach z czterema wyprowadzeniami
szkodliwy wplyw ma indukcyjno$é wzajemna miedzy wyprowadze-
niami délqczonymi do wspdlnej elekirody. Bowiem od niej zalezy
indukowana w wyjéciowym obwodzie kondensatora sila elektromo-
toryczna zwigzana z prgdem wejsciowym kondensatora.-Z tego po-
wodu wyprowadzenia jednoimienne powinny byé od siebie maksymal-
ni¢ oddalone i je$li to mozliwe, przedzielone ekranem.

Zastosowanie kondensatoréw z czterema kofcdwkami jest ogra-
niczone do tlumienia symetrycznej skladowej zakidcen, kiedy po- -
taczenie Zrédla z obcigzeniem wymaga uzycia dwdch przewodnikéw
izolowénych od ziemi [rys. 2.1d./. Do tlumienia skladowej niesy-
metrycznej zakléced istniejgcej w przypadku, kiedy Zrdédlo i obcig-
Zenie sg ze soba polaczone zaciskami uziemionymi, stosowane sa

kondensatory z trzema wyprowadzeniami.
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3.4. Kondensator z trzema wyprowadzeniami

W kondensatorze z trzema wyprowadzeniami - rys. 3.8. - jedna
z elektrod ma podwdjne \vypr'owadzenie‘ , Przeznaczone - podobnie
jak w kondensatorze z czterema wyprowadzeniami - do laczenia ze
Zrédlem zakldcend oraz z obeciazeniem. Druga elekiroda laczy sie
z pojedyncza kodcdwkg przeznaczong do-uziemienia. Analogicznie
jak w kondensatorze z czterema wyprowadzeniami wyprowadzenie
podwdjne moze byé polgczone z elektrodg w jednym albo w dwéch:
punktach o réznych potencjé.la.ch przy wielkiej czestotliwodci, W
pierwszym przypadku indukcyjnoéé zwigzana z polem magnetyczaym
elekirod jest szkodl_i\va i powinna byé jak najmniejsza, w drugim
natomiast dziala ona podobnie, jak indukcyjno$é szeregowa w dol-
noprzepustowym filtrze elektrycznym. Zawsze natomiast jest szkod-
liwy wplyw indukcyjnodci pojedynczego wyprowadzenia uziemiane-
go oraz wplyw indukeyjnodci wzajemnej wyprowadzen podwéinych.

Z kondensatoréw z trzema wyprowadzeniami najlepsze wiasciwo-
éci przy wielkiej czgstotliwosci wykazujg kondensatory o konstruk-
cji wspdlosiowej, znane pod nazwg kondensatoréw przepustowych.
W kondensatorach tego typu rolg koricédwki uziemiane] spelnia caly
obwdd metalicznej ostony kondensatora albo wprost zewngtrzna je-
go elektroda, wlutowywana w ekran lub korpus urzadzenia - Zréd-
la zakldcen lub tez dociskana dot z odpowiednig silg. Pozostale
dwa wyprowadzenia sg wykonane w post'aci_Pr'ostego przewodnika
przelotowego, przepuszczonego przez korpus kondensatora,wzdluz
jego osi. W ten sposdéb "wejécie" i "wyjscie" kondensatora tego
rodzaju sg maksymalnie od siebie oddalone. Do pelnego wykorzy-

stania ‘wladciwodci takiej konstrukeji kondensator powinien byé
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tak mocowany, aby jego wejécie i wyjscie znajdowaly sic po prze-
ciwnych stronach ekranu elektromagnetycznego oraz aby indukcyj-
nos$é uziemienia byla mozliwie mata. W praktyce role wspomniane-
go ekranu spelnia czg¢sto metalowy korpus urzadzenia - #rdédia za-
kidcen.

Wplyw impedancji uziemienia na tlumienno$é kondensatora prze-
pustowvego ilustruje rys. 3.9. Na rysunku tym pokazano m.in. wy-
niki ﬁomiaréw thumienno$ci kondensatora ceramicznego, odpowiada-
jace réznym sposobom jego uziemienia. Chociaz w zakresie cze-
stotliwodci 50 - 200 MHz indukcyjno$é uziemienia zwieksza jego
tlumiennoéé; to jednak dla wigkszych czestotliwoscel tumiennoéé z
uziemieniem indukecyjnym jest znacznie mniejsza niz dla uziemienia
doskonatego. Nalezy zwrécié uwage, Ze przebieg tlumiennosci kon-
densatora niedoskonale uziemionego w funkciji czqstotliwoé’ci jest
bardzo podobny do przebiegu ttumiennodci zwyklego kondersatora
z dwoma wyprowadzeniami [rys. 3.4./. Zalety kondensafora prze-
pustowego w tym przypadku prawie calkowicie sie zatracajg. Wplyw
indukcyjnoéci polaczein wewnqtfznych W przepust.owych. kondensa-
torach zwijkowych jest taki sam., jak oméwiony wyzej wplyw induk-
cyjnodci uziemienia,

Na rysunku 3. 10 pokazano dla przykladu przebieg tlumiennodci
skutecznej kondensatbra przepustowego 0,5 pF~200 A-380 V-50 Hz
oraz 0,01 yF-200 A-6 kV-50 Hz, Przy czestotlivosciach mniej-
szych niz okolo 2 MHz kondensator 0,5 #F zachowuje sig jak ideal-
na pojemnoéé i jego ttumiennosdé wzrasta o okolo 20 dB/sek. Powy-
zej tej czestotliwodci kondensator zachowuje sig jak elektryczna
linia dluga, ktérej pierwszy rezonans wystepuje przy 3,5 MHz. Z

powodu duzej stratnodci kondensatora, zwigzanej z bardzo duzg re-
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zystancja jego napylanych elekirod, rezonanse sg bardzo silnie
sttumione. Kondensator o pojemnosci 0,01 uF, ktéry ma znaéznie
mniejsze straty, wykazuje caly ciag rezonanséw. Pierwszy z nich,
przy ktérym ttumiennoéé osiaga maksimum, wystgpuje przy 15 MHz.
Wéwczas wypadkowa przesuwnodé fazowa réwnowainéj lin'{i diugo-

>

T : ,
~ §ci wynosi %r- , przy b = 2-2- , co odpowiada 30 MHz; wdwezas

tlumienno$é osigga minimum.

' 3 76T
Dalsze maksima ttumiennoéci wystepuja przy b = §___ ' 5 5
r- .
l_Z_.J_[_ , minima za$ - przy 20 1 4T,

2
3.5. Xondensatory zlozone

Zespél kondensatordw polacczonﬁch ze soba trwale i tworzgcych
calo$é konstrukcyjno-technologiczng nazywa sig kondensatorem
zlozonyni. Najszersze zastosowanie znajdujg kondensatory ziozo-
ne zawierajace dwie wzglednie trzy pojémnosci. Przyklady kon -
stl;ukcji kondensatordw tego typﬁ pokazano na rys. 3.11. Czesto
sg one przeznaczone do -tlumienia_ zardwno skladowej symetrycz-
nej, jak i niesymetrycznej. Wéwczas ich wladciwosei sg okreslane
dwukrotnie, raz w ukladzie-symetrycznym, a drugi raz w niesyme-
trycznym. Na rys. 3.12. pokazano dla przykladu charakterystyki
czestotliwoédciowe tlumiennosci kondensatorow omawianego typu.
Wymagania stawia sie oddzielnie poszczegdlnym kondensatorom -

sktadowym odpowiednio do ich konstrukeji i przeznaczenia.

f
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4. OGRANICZENIA STRUKTURALNE PROSTYCH FILTROW
‘ KONDENSATOROWYCH

Najprostszym sposobem rozszerzenia zakresu czestotliwoéci u-
2ytkowych kondensatordw przeci\'gzak?céceniowych jest zmniejszenie
indukcyjnosci wyprowadzen.

W granicznym przypadku catkowitego wyeliminowanié WYprowa-
dzei o charakterystykach kondensatora decyduje wplyw praddw w
polgczeniach wewnetrznych i w jego elektrodach. Biorac ped uwa-
ge, Ze polgczenia wewnetrzne mozna réwniez praktycznie wyelimi-
nowad, dochodzimy do wniosku, Ze podstawowe ograniczenia cha-
rakterystyk czestotliwodciowych kondensatora sg zwigzane ze struk-
tura jego elektrod. W niniejszym rozdziale rozpatrzymy na uprosz-
czonych modelach gidwne wiasciwodei struktur ﬁodsta\vowych: wal.
cowej, dyskowej i paskowej. Przy tym, jak juz wspomniand - w roz-
wazania ch naszych pominiemy wplyw indukeyjnodci wyprowadzen,

rozpatrzony wczesnie]j,

4.1. Struktura walcowa [kondensator rurkowy ceramiczny/

Kondensator rurkowy ceramiczny przy wielkich czestotliwoéciach -
zgphowuje sie podobnie jak odcinek wspélosiowej linii diungiej.Prze-
nikalnos¢ dielektryczna ceramiki jest z reguly tak duza, ze “wymia-
ry elektryczne" nawet miniaturowego kondensatora przy wielkiej
czgstotliwosci sg pordwnywalne z diugoscia fali. Na skutek niejed-
norodno$ci na korcdch rurki wystepujg odbicia i kondensator zacho-
wuje sig jak uklad rezonansowy o stalych rozlozonych. Jezeli strat-

nos¢ nie jest zbyt wielka, mozna zaobserwowaé caly cigg rezonan-
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séw i antyrezonanséw, Najwicksza skuteczno$é kondensatora od-
powiada czgstotliwosci, przy ktérej uklada sig¢ w niwm éwiartka fa-
1i /ogdlnie: nieparzysta wiclokrotno$é éwiartki fali/; wéwczas wy-
stepuje fezonans. Przy czestotliwodciach nieco wyzszych skutecz-
noéé kondensatora zaczyna maled i osigga minimum przy czg¢sto-
tliwodci, przy ktérej w kondensatorze uklada sie pét fali /ogdlnie:
parzysta wielokrotnodé éwiartki fali/. Zachodzi \\ftedy antyrezo-
nans. W miare wzrostu czestotliwoéci wysiepuja dalsze kolejne re-
zonanse, przy ktdérych skutecznodé jest maksymalna, i antyrezo-
nanse, przy ktdrych skutecznoéé jest minimalna.

Czestotliwoéé 1. rezonansu dla normalnych kondensatcrdw. rur-
kowych winosi od kilkudziesiqciu‘do kitkuset MHz, zaleZnie od wy-
miardw i dielekiryka kondens atora. Na przyklad dia diugosci czyn-
nej kondenstora réwnej 5 mm i przenikalnedcei dislekirycznej ce-
ramiki 3600 rezonans kondensatora ma miejsce przy czegstotliwvodei
250 MHz, przy ktérej w kondensatorze uklada sie &wiartka fali.
Piér\vszy antyrezonans ma miejsce przy czesiotliwodci 500 MHz,
Przy 750 MHz wystepuje drugi rezonans, 1000 MHz odpowiada dru-
glemu antyrezonansowi.

Podstawowe zaleznodci, pozwalajace obliczyé wielkoSci chafak-
teryzujace kondensator rurkowy /przepustowy/ przy wielkich cze-
stotliwodciach i przy pominieciu strat kondensatora, zestawiono
w tabl, 4.1.

Na rysunku 4.1. przedstawiono graficznie zaleznoéé impedanciji
przejdciowej [rozwarcia/ kondensatora bez strat od czgstotliwo-
sci. Jak wynika z tabl. 4.1, tlumiennodé kondensatora ma przebicg

podobny,
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Minima sg tym mniej ostre i méjg tym wiekszg warto$é, im wigk-
sza jest stramdéé kondensatora. Maksima tlumiennoéci zmieniajg
sig przy tym bardzo malo, 'tylkc nieznacznie wzrastajac w miare
powiekszania strafnoé ci,

Wyniki pomiaréw impedancji przej$ciowej typowego kondensato-
ra rurkowego przedstawiono na rys. 4.2. W temperaturze‘ +25°C
Z.c osigga 7 omdw przy czgstotliwosei 350 MHz; w .temperaturze
+125°C dochodzi do 28 oméw przy czestotliwodci ponad 500 MHz.
Zjawisko to tlumaczy sie zmniejszaniem sie przenikalnodci i strat-
nosci dielektryka w miarg wzrostu temperatury. Przerywane linie
proste na rys. 4.2. ‘odpowiadaja "idealnym" kondensatorom 10,
100 1 1000 pF. Widaé, ze w szerokim zakresie czestotliwoéci po-
jemno$é "efektywna" kondensatora moze zmaled do 10 pF, mimo iz .

jego pojemno$é "nominalna' wymnosi 1500 pF,

4.2, Struktura radialna /kondensator dyskowy ceramiczny/

Kondensator dyskowy zachowuje sig przy wielkich czestotliwo~
§ciach podobnie jak odcinek niejednorodnej raciialnej linii dlugiej,
Przenikalno$é dielektryczna materiatu ceramicznego jest na ogdt
tak duza, ze "wymiary elektryczne" nawet mini‘aturowe go konden-
satora przy wielkiej czgstotliwodei mogg byé pordwnywalne z diu-
goscig fali. Na skutek niejednorodnodci wystepuja odbicia i konden-
sator zachowuje sie jak uklad rezonansowy o stalych rozlozonych.

Jezeli stratno$é nie jest zbyt wielka, mozZna zaobserwowad caly
cigg rezonansdw i antyrezonansdw, pc;dobnie jak w przypadku struk-
tury walcowej. Nalezy tu podkresli¢, ze w linii radialnej rozklad

pradu i napigcia odbiega jednak od rozkladu sinusoidalne go, charak-
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terystycznego dla jednorodnych linii diugich oraz Ze stosunki cze-
stotlivo$ci kolejnych rezonanséw i antyrezonanséw nie wyrazaja
sig¢ w liczbach catkowitych.

Czgstotliwoéé 1. rezonansu dla rozwazanych kondensatordw na
ogél zawiera sie w granicach od kilkuset do kilku tysiecy MHz, za-
leZnie od wymiardw i wilasnodci materiatu ceramicznege. Na przy-
kiad jezeli :s' rednica czynna kondensatora wynosi 5 mm i przenikal-
no$é dielektryczna ceramiki - 3600, to czc—;stothwosc plerwszego
rezonansu jest réwna okolo 1170 MHz. Pierwszy antyrezonans po-
winien byé zaobserwowany przy czestotliwos$ci 2440 MHz. ]ednak-—
ze przy tak duzych czgstotliwodciach moze juz Wystq_powac dysper-
“sja w dielektryku, przejawiajgca si¢ zmniejszaniem przemkalnosc1
dielektrycznej ceramiki w miare wzrostu czestotliwedei.

‘Po_dstawpwe zaleznodci, pozwalajgce oszacowal charakterystycz-
ne wlasno$ci kondensatora dyskowego /przepustowego/ przy wiel-
kich czestotliwo$ciach, zestawiono w tablicy 4.2, W zaleznoéciach
tyc_h pominigto stratno$é i dyspersjg oraz wplyw prze\vodu przelo-
towego.

Na rysunku 4.3. przedstawiono graficznie zaleznos$d impedancji
plrzejéciowej omawianego kondensatora od cz gstotliwodci /bez u-
wzglednienia strat i dyspersji/. Jak wynika z tablicy 4.2, ttumien-
no$é skuteczna ma przebieg podobny. Jezeli stratnodc kondensato-
ra jest wigksza od zera, to minima tlumiennodci sa mniej ostre i
majg tym wiekszg wartodé, im wieksza jest stratnoéé. Maksima
tlumiennodci wzrastajg wéwezas takze, chociaZz w sposdb nieznacz.
ny. Jezeli w dielektryku wystepuje dyspersja, to stosunki czgsto-
tliwosci kolejnych antyrezonanséw / rezonansdw/ staja sie coraz
wicksze, tj. "wymiary elekiryczne" kondensatora jak gdyby maleja

Ze wzrostem czgstotliwodci.
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Wyniki pomiaréw impedancji przejéciowe]j typowego kondensato-
ra dyskowego przedstawiono na rys. 4. 4. Czestotliwo$é pierwsze-
2o rezonansu wynosi okolo ‘600 MHz. Impedancja przejSciowa w re-
zonansie jest réwna okoto 0,3 oma. Antyrezonans wystepuje przy -
czestotliwo$ciach rzedu 1800 MT—{z; impedancja osigga woéwczas
okolo 0,6 oma, a wiéc dwa razy wigksza wartodé niz przy rezo-
nansie, |

4.3. Struktury spiralne /kondensator zwijkowy/

Przy wielkich czestotliwodciach zwijka zwyklego kondensatora
foliowego lub metalizowanego - jak wykazano w [ZLA] - zachowuje
sie w piérwszym przyblizeniu jak paskowa linia dluga, pokazana
w‘tabl._'4.3. Najnizsza czqstoﬂi\voéé rezonansowa takiej zwijki za-
lezy od jej "dlugosci elektrycznej" oraz od Hczby i rozmieszczenia
punktéw dolaczenia wyprowadzer do folii. Jezeli punkty te pokrywa-
jg sie z poczatkiem [lub kodcem/, elektrod, to czestotliwodé pierw-
$zego rezonansu mozna oszacowad ze wzoru podanego w tejze ta-
blicy. Na rys. 4.5. zilustrowano wplyw rozmieszczenia i liczby
punktdw dolaczenia wyprowadzen do elektrod. Jak widaé, czgstotli-
woéé pierwszego maksimum tlumiennoéci wynoszaca okolo 0,22 MHz
moze byé powiqkszona do 1,2 MHz, a nawet do 5 MHz przez odpo-
wiedni dobdr iloéci i rozmieszczenia tych punkidw. Zwiekszenie
ich liczby prowadzi do dalszego rozszerzenia zakresu czestotlivo-

$ci uzytkowych kondensatora.

Kondensator ;zwijkowy "bezindukeyjny"

Przy nieograniczonym zwigkszaniu liczby punktdow polgczenia e~

lektrod z wyprowadzeniami uzyskuje sig tzw. zwijke "bozindukeyj-
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na'" z rozsunietymi i obustronnie zwartymi czolowo elektrodami,
jak pokazano schematycznie na rys. 4.6.

Przy bardzo wielkich czéstotliwodciach /przy ktérych glebokosé
wnikania jest mniejsza od grubodci elektrod/ zwijka "bezindukeyi -
na" zachowuje sie w pierwszym przyblizeniu jak wspdtosiowa linia
diuga [rys. 4.6b./, utworzona z’szeregu polaczonych kaskadowo
“prawie" cylindrycznych powierzchni poszczegdinych zwojow zwij-
ki przedzielonych dielektrykiem. Opornosé falowa réwnowazne] Li-
nii dlugiej wynosi okolo,u-}-é—.%g . %\— " /oznaczenia podano na rysunku/.
Jej dlugoéé natomiast jest bezpo$rednio zwigzana z szerokoscig e-
lektrody i liczbg zwojéw zwijki; poniewaz prad w.cz. oplywa kazds
elektrode po obu jej powierzchniach wewnetrznej 1 zewngtrznej, to

dlugos$é linii réwnowaznej wynosi 2 nh, Zatem zgodnie z tabl. 4.1.
35 1
Y& " n.h

Bardziej dokladng analize wlasciwosci zwijki z. rozsunigtg i obu-

najnizsza czestotliwo$é rezonansowa wynosi okole

stronnie zwartg czolowo folig opartg na koncepcji réwnowaznej li-

nii radialnej mozna znaleZé np. w pracy [31].

5. PROSTE FILTRY DLAWIKOWE

Kondensatory pi‘zeciwzakléceniowe, wraz z przewodami tgcza-
cymi je z g;aneratorem i obcigzeniem, sg w istocie dolnoprzepusto-
wymi filtrami wielkiej czestotliwoéci, na ogdl o bardzo matej impe-
dancji charakterystycznej. Sa one bardzo skuteczne w obwodach o
duzej impedancji, gdzie w pelni wykorzystuje sie tlumienie niedopa-
sowania, zwigzane z odbiciami energii. W obwodach o malej impe-
dancji skutecznoéé kondensatordw jest niewieltka., W takich obwo-

dach nalezy stosowaé dlawiki przeciwzakléceniowe, ktére przy

\
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wielkiej czestotliwodci zachowuja sig jek dolnoprzepustowe {iltry
o bardzo duﬁej - w pordwnaniu z kondensatorami - impedancii cha-
rakterystycznej. W zasadzie dowolne dlawiki, speiniajace odpo-
wiednie wymaganiai mechaniczne, klimatyczne i elekiryczne oraz
majgce odpowiednie charakterystyki wielkiej czgstotliwoéci mozna
stosowad do tlumienia zaklécet radioelekirycznych.

Wspélczesne dlawiki przeciwzakidceniowe najczedciej maja
rdzen magn-etyf:zny, otwarty 1ub‘zamknie;ty, wykonany z ferryvtu,
zelaza proszkowego Iub z blachy transformatorowej. Straty w rdze-
niu przy wielkiej czgstotliwoéci sg raczej pozadane, poniewaz
wplywajg one korzystnie na rozszerzenie zakresu czestotliwosel

‘uzytkowych dlawiks i tlumienie jego ewentualnych rezanaﬁséw.

W odrdznieniu od kondensator'é\x.r, w ktdrych pole elektromagne-
tyczne jest w zasadzie o graniczone do przestrzeni miedzy elektro-
dami, pole elekiromagnetyczne dlawikéw istnieje takze na zewngirz
tych elementéw i bardzo silnie zalezy od usytwowania sgsiednich
podzespoldw, przewodnikdw i mas metalowych. Z tego tez powodu
teoretyczna analiza wlasnodci dlawikdw jest bardzo utrudnio'na, a
jej wyniki nie zawsze pokrywaja sie¢ z danymi uzyskanymi droga
eksperymentalna.

Zastosowanie rdzeni ferrytowych dodatkowe komplikuje wspom-
niang analizg¢, bowiem nalezy wéwczas braé ped uwage zaréwno

. p_rzenikalnoéé magnetyczng i dielekiryczng materialu ferrytowego
jak i stratnoéci - magnetyczng i dielektryczna i uwzgledniaé przy
tym dyspersje, tj. zaleznos¢ wilasnosci materialu od czestotlive-
sci. W niektérych przypadkach nie moZna pominaé anizotropii i

nieliniowoéci ferrytu. Wszystko to powoduje, ze struktura pola



elektromagnetycznego w rdzeniu ferrytowym jest zlozona i odbiega
zaréwno od plaskiej fali elektromagnetycznej TEM, jak i od Yczy-
stych" rozkladéw TE i TM. ‘
Najczedciej mozna przyjgé, ze dlawik przeciwvzakldceniowy za-
chowuje sie w pierwszym przyblizeniu jak odcinek linii dlugiej
[niejednorodnej/. Wplyw niejedn;rodﬁos' ci mozna na ogdt ujaé wpro-

wadzajac réwnowazne pojemnosci skupione, bocznikujace dlawilk.

5.1. Dilawik jednouzwojeniowy

Schemat ideowy dlawika jednouzwojeniowego i jego schematy za-
stepeze dla wielkiej czegstotliwodci podano na rys. 5.1. Jak widad,
przyblizbny uklad zastepczy dlawika jednouzwojeniowego zawiera
odcinek linii dlugiej o parametrach rozloZonych oraz skupione po-
jemnodci. Ttumiennoéé skuteczna takiego ukiadu moze by¢ oszaco-
wana w oparciu o zaleznodci podane na tym rysunku.

Tlumiennoéé dlawika o niewielkiej stratnosci przy wieikiej cze-
stotliwodci wykazuje szereg maksiméw i miniméw, zwigzanych z o-
kresowymi zmianami funkcji sin/b/. Typowy przebieg ilustruje rys.
5.2, Przy wzrodcie czestotliwodci tlumiennosé dlawika poczgtkowo
rodénie, jgk dla cewki idealnej z nachyleniem 20 db/dek. Nastepnie
przy czgstotliwosci antyrezonansowej osigga maksimum aby dale]
maleé, az do czestotliwosdci pierwszego rezonansu, kiedy osiaga
pierwsze minimum. Przy dalszym wzros$cie czestotliwos ci przebicg
sie powtarza, jezeli tylko wladciwoéci materialu rdzenia nic zmie-
niajg si¢ z czestotliwoicia, a konstrukcja dlawika jest dostatecz-
nie jednorodna. Na rys. 5.2. pokazano charakterystylg czgstotli-

wodciowa dlawika z rdzeniem ferrytowym, ktérego wlasciwvosci
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zmieniaja sie ZICZQStOt]i\VOéCiQ. Wraz ze zmniejszaniem si¢ prze-
nikalnosci magnetycznej obserwuje sig takze zmniejszenie sie prze-
nikalnoéci elektrycznej, co silnie wplywa na ksztalt krzywej i pro-
wadzi do znacznych rozbieznoéci z danymi teoretycznymi /uzyska-
nymi przy zaloZeniu stalodci tych parametréw/. Przejawvia sie to
w '"rozcigganiu sig" krzywej w miare wzrostu czestotliwodci. W .
tym przypadku stosunki czqstotii\v;oéci kolejnych minimdéw tiumien-
no$ci zamiast wynosié¢ 1:2:3: 4 sac- réwne w przyblizeniu 1:3:6:9.
Zachowanie sig dlawikéw sekcjonowanych nie da sie wyjasnié na
réwnie prostym modelu linii jednorodnej. Diawiki o duzych stra-
tach majg antyrezonanse i rezonanse silnie stlumione.

Jezeli ograniczyé sie do rozpatrywania wladciwodci dlawikéw w
zakresie czgstotliwodci niewiele przekraczajgcym czestotlivosé
plerwszego antyrezonansu, to ich schemat zastepczy daje sie znacz-
nie uproscié: sprowadzié go mozna do prostego obwodu rezonanso-
wego pokazanego na rys. 5.3. [por. takze 5.1d/.

Z peinego schematu zastepczego dlawika jednouzwojeniowego wy-

nika, Ze jego wlasciwosci zalezg od pojemnodci CA’ CB iC., u-

warunkowanych uloZzeniem uzwojenia i wyprowadzen wz glqde(l:n rdze.
nia, sasiednich przewodnikéw i mas metalowych, Dla ilustracji na
rys. 5.4. poka.za_no charakterystyki dlawika o indukeyjnodei 10 nH '
dla réznych sposobdw ulozenia jego wyprowadzed i rc;zmaitych od-~
legloéci od uziemionej oslony metalowej.

Przy czgstotlivodciach bardzo duzych stosuje sie najczedciej
dlawiki wykonane w postaci walca lub piersécienia ferrytowego, za-

loZzonego na przewdd, stanowigcy "uzwojenie" dlawika. Czesto

przyjmuje sig, Ze taki dlawik zachowuje. sig jak odcinek linii dlu-
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gie] koncentrycznej wyp:lnionej ferrytem 1 o wymiarach geometrycz-
nych réwnych wymiarom rdzenia. "Wymiary elektryczne"” takiego e-
lementu sa oczywiscie ﬁrazy wigksze. Jezeli dlugosé elektrycz-
na jest mata w pordwnaniu z dlugoécia fali, to taki dlawik priedsta-

wia oporno$é réwng w przyblizeniu

u’-ju D1
zZ, =je———— . Ling=
bz 20 2

przy czym 1, D1 s D2 oznaczajg odpowiednio dlugos'é » Srednice ze-
wnetrzng 1 $rednicg wewnetrzng rdzenia ferrytowe'go. .
Stosowane na rdzenie takich dtawikéw ferryty o duzej przenikal-
no$ci magnetycznej majg bardzo duzg stratnosé / n">n’'/ juz przy
czestotliwo$ciach wiekszych niz okolo 1 MHz » & ferryty o malej
przenikalno$ci - przy czestotliwodciach wiekszych niz okolo 100 MHz.
Przy takich czestotliwoéciach skladowa rzeczywista przenikalnogci
na oéél maleje. Wskutek tego rozpatrywany dlawik zachowuje sie
przy wielkiej czgstotliwdé;ci podobnie jak odcinek linii dlugiej o bar-
dzo duzych strat&ch i diugoéci elektrycznej nie zmieniajgcej sie
znacznie przy wzroscie czestotliwodci. Duza stratno$é materialu
ferrytowe gb powoduje, Ze ewentualne rezonanse dlawika sg prak-
tyc:znié catkowicie wyttumione. W rezultacie dlawik przeciwvzakls-
ceniowy z ferrytowym rdzeniem plaszczowym zachowuje sie v plerw-
szym przyblizeniu jak rezystor, ktdrego istnienie przy matych cze-
stotlivodciach mozna catkowicie pominagé. Wskutek dyspersji przeni-
kalnosé magnetyczna ferrytu maleje w przyblizeniu odwrotnie pro-
porcjonalnie do czgstotliwodci, co powoduje, ze impedancja dlawi-

Ra z ferrytem nie zmienia sie znacznie z czgstotlivoscia. Takt ten
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zilustrowany jest na rys. 5.5., na ktérym zamieszczono wyniki
pomiardw przyrostu opornosci prostego drutu, wywolanego obec-
noécia rdzenia ferrytowego. Na rys. 5.6. uwidoczniono wyniki
pomiardw opornoéci szerokopasmowego dlawika, utworzonego
przez nawiniecie 1,5 zwoja drut}J. na specjalnym rdzeniu ferryto-

wym z czterema otworami.

5.2. Diawik wielouzwojeniowy

Na rys. 5.7. przedstawiono przyktady budowy [ schematycz-
nie/ dlawikéw dwuuzwojeniowych oraz ich przybliioﬁy ukiad za-
stepczy /dla czqstotiiwgéci niewiele przekraczajacych czgstotli-
wosdé pi’.er'.\vszego antyrezonansu/ . Ogdlne rozwazania dotyczace
tlumiennqs'ci skutecznej podane wyzej mogg byé zastosowane takze i
do tego rodzaju dtawikéw, z tym jednakie zastrzezeniem, Ze 53 to
uklady wieloprzewodowe o znacznych sprzezeniach [magnetycznych
i elektrycznych/ miedzy poszczegdlnymi przewodami.

-Diawiki wielouzwojeniowe bardzo czgsto majg rdzerd magnetycz-
ny zamkniety /np. pierécieniowy/.

Zastosowanie takiego rdzenia zmniejsza wplywy pdl obcych oraz
vtoczenia na skutecznoéé dlawika i pozwala na znaczne zmniejsze-
nie jego gabarytéw. Jednakze tlumienno$é jest wéwczas zalezna od
wypadkowej indukcyjnoéci dlawika dla poszczegdlnych skladowych
prgdu zakidcen oraz od stanu namagnesowania rdzenia wywolanego
pradem roboczym /po'r. rozdz. 5.3/.

Skutecznoéé takich dlawikéw opisuje sie zatem dwoma charakte-
rystykami tlumiennosci skutecznej

- dla skladowej niesymetrycznej oraz
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- dla skladowej symetrycznej zakldceni.

Na rysunku 5.8. przedstawiono typowy przebieg tlumienno$ci
skutecznej piers cienic;wego dlawika dwuuzwojeniowego dla skia-
dowej niesymetrycznej. Jak widaé, zmiany tlumienno$ ci v funkcii '
czestotliwo$ei wykazujg, podobnie jak dla dlawikdw jednouzwoje-
niowych, szereg kolejnych maksi'lhéw_ i minimé\v,a ktdre pozostaja
w przybliZzeniu w stosunku 1:3:6. ’

Pordwnanie tlumiennosci skﬁtecznej dla skladowej niesymetrycz-
nej i symetrycznej /rys. 5.9/ pokazuje, ze dla jednej z tych skia-
dowych tlumiennosé jest praktycznie pomijalna, co jest rezultatem

kompensacji strumieni magnetycznych dla tej skladowej.

5.3. Wplyw pradu roboczego

Jak wiadomo, przenikalno$é materialu magnetycznego zale:'«;j,r od
stanu namagnesowania, .Zatem indukcyjnoéér dlal\vika z rdzéniem
magnetycznym /a wiec takze jego ttumiennodé skutecizné.,/ zalezy od
natgzZenia pradu roboczego plynacego w uzwojeniéch,

Na rysunku 5.10. pokazano przykl’iadowo taky zaleznodé dla dia-
wikéw na rdzeniach otwartych i zamkniqtych. W tym drugim przy-
padku juz przy niewielkich wartoéciach pradu robocze go indukcja
magnetyczna osiaga stan nasycenia i indukcyjnosé dtawika émniej -
sza sig praktycznie do warto$ci odpowiadajgcej p = 1. W dlawikach
na rdzeniach otwartych wi)lyw pradu roboczego jest praktycznie .po-
mijalny,

Niepozadany wplyw pradu magnesujacego v dlawikach na rdze-
niach zamknietych mozna zmniejszyé np.. przez wprowadzenie szczé~

liny w rdzeniach - rys. 5.11.
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W dlawikach dwuuzwejeniowych wplyw ten 'moi'na zmniejszyd
konstruujac i taczac uzwojenia w ten sposéb, aby strumienie mag-
netyczne wywolane pragdem roboczym w obu uzwojeniach wzajemnie
sie kompensowaly /por. rys. 5.7b/. Nalezy jednakzZe zaznaczyé.
ze pelna kompensacja jest prakty'czrii_e nieosiagalna ze wzgledu na
rozproszenie, nieidealna symetrie¢ uzwojed itp. wplywy. Zaleznoédé
indukcyjnosci dlawika dwuuzwojeniowego od pradu roboczego ilu-
struje rys. 5.12, _ .

Na rysunku 5.13. pokazano typowa zalezno$é charakterystyki
czestotliwo$ciowej ttuniiennosci dlawika od natezenia pradu robo-
czego. Jak widaé, najsilniejszy wplyw wystepuje przy czestotliwo-
“Sciach mniejszych od czestotliwodci rezonansowej: przy wigkszych
czestotliwosciach, kiedy impedancfa dlawika ma charakter pojen.-
nosciowy, wpijrw ten jest praktycznie pomijalny.

W dlawikach dwuuzwojeniowych skompensowanych wplyw pradu
roboczego jest wyeliminowany, w zwiazku z czym skutecznoéé dla-
wika dla sktadowej symetrycznej zaktdcen jest praktycznie réwna
zeru. Diawiki tego rodzaju stosowane sg prawie wylacznie do tlu-
mienia skladowej niesymetrycznej zakléceni. Nalezy tutaj podkres-
li¢, ze wspomnié.ne efekty uzyskuje sie jedynie, gdy uzwojenia dla-
wika zostang wlasciwie potgczone. Jezeli jego uzwojenia polgezyd
tak, aby skladowa symetryczna zakldcen byta silnie tlumiona, to
wéwczas nie wystapi kompensacja wplywu pradu roboczego i tlumién-

nosé dla sktadowej niesymetrycznej bedzie nieznaczna.
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6. PROSTE FILTRY STRATNE I PRZEWODY TLUMIACE
6.1. Rezystory przeciwzakléceniowe

Zastosowanie rezystordw jest obecnie ograniczone gtdwnie do
tlumienia zaklécen powstajgcych'w ukladach zaplonowych silnikdw
spalinowych z zaplonem iskrowym. Ssc one umieszczane w specjal~
nych kordcéwkach przewodéw zaptonowych lub wbudowywane do in-
nych elemeﬁtéw instalacji wysokiego napiecia /np. .éwi'eca, roZ-
dzielacz/. .

Charakterystyki wielkiej czestotliwo$ci rezystordw - podobnie

_jak dlawikéw - bardzo silnie zalezg od igh usytuowania wzgledem
sasiednich przewodnikéw i mas metalowych.

Schemat zastepczy rezystora przy wielkiej czestotliwosci - o-
gélnie rzecz biorgc - jakodciowo jest podobny do schematu zastgp-
czego dlawika jednouzwojeniowego /rys. 5.1b / , = tg jednakie
réznica, Ze rezystancja jednostkowa - pomijalna na ogdl dla dta-
wikéw - jest tutaj znacznie wieksza od indukcyjnoéci jednostkowej
i decyduje o przebiegu charakterystyki przy nizszych czestotlivo-
Sciach. .. ‘

O

Typowe charakterystyki tlumiennosci prostych filtréw rezystyw-
nych pokazano na rys. 6.1. -

W zakresie niezbyt wielkich czestotliwodci /do kilkudziesieciu
MHz - obszar I'na rys. 6.1. - tlumienno$é skuteczna zalezy je-
dynie od rezystancji znamionowej i impedancji charakterystyczne]
ukladv pomiarowego; wplyw innych parametrdw rezystora oraz sa-
siednich mas metalowych jest nieznaczny. Dla tych czgstotlivosci

tlumiennos$é jest okreélona zaleznoscia
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Przy wyzszych czgstotliwoéciach - obszar Il na rys. 6.1. - nie
mozna. juz pomijac’: wplywu parametréw pasozytniczych; na skutek
bocinikujacce go dzidlania pojemno'é ci wlasnej rezystora tlumiennos$c
maleje ze wzrostem czestotliwosci /o okolo 20 dB na kazdy dekade
czgstotliwoéci/ . Przy rdinej od zera indukcyjnosci wlasnej rezy-
stora wystepujg ponadto lokalne maksima tlumiennos$ci zwigzane z
rezonansem tych elementdw. Indukcyjnoéé jednostkowa rezystora
objetoéciowego i warstwowego o duzej rezystancji jest nadzwyczaj
‘mala, na ogél zupeinie pomijalna; rezystory drutowe majg indukcyj-
nosci 3ednostkowe w1e,ksze zalezne od liczby zwo;ow i wymiardéw
geometrycznych.

Tytulem przykladu pokazano na rys. 6.2. przebieg tlumiennoéci
skutecznej ekranowanych koncéwek przewodu zaplonowego z rezy-
storami drutowymi o réznych rezystancjach i wymiarach geome-
tryczﬁych.

Oprécz opisanych w_;yiej rezystordéw w silnikach spalinowych sto-
suje sie takze przewody tlumigce o rezystancji roziozonej. Sa one
wykonywane w postaci izolowanego bardzo cienkiego [dla uzyska-
nia wladciwvej wartoéci rezystancji/ drutu oporowego albo izolowa-
nego waleczka z mieszaniny pélprzewodzgcego proszku /np. wegla/
z odpowiednim elastycznym nodnikiem. Uklad zastepczy takiego

przewodu jest podobny do pokazanych na rys. 5.1.
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6.2. Przewody thimigce

Zardwno rezystory skupione jak i.oporowe przewody tlumiace
majg wspdlna wade; dla uzyskania duzego ttumienia ich rezystan-
cja dla pradu stalego musi byé¢ bardzo duza. Powoduje to znaczne
straty energii praﬂu roboczego. 'Wady tej pozbawione sa przewo-
dy, ktérych dzialanie ttumigce jest oparte na absorpcji magnetycz-
nej lub elektrycznej. Wiadciwosci takie mozZna uzyskaé uzywajac
niemagnetycznego drutu pokrytego warstwa materialu ferromagne-
tycznego, albo tez samego drutu z przewodnika, wykazujacego wla-
$ciwodci magnetyczne i poddanego specjal-nej obréiace. Obrébka ta
‘ma na ;elu odpowiednie uksztaltowanie elementarnych domen magne-
tycznych. .

Jeszcze lepsze rezultaty daje jednoczesne wykorzystanie magne-
tycznego przewodnika i absorpeyjnej oslony otaczajacej go tak,jak
rdzen w jednouzwojowym dlawiku plaszczowym. Zasada budowy ta-
kie'go przewodu jest pokazana na rys. 6.3. Jego ttumiennodé w za-
kresie czestotliwodci 50 ..., 220 MHz /pasma telewizyjne i FM/
jest wieksza niz zwyklych prze\vodéw o rezystancji rozlozonej, a
wypadkowa rezystancja dla pradu statego - okolo 100 razy mniej-
sza.

Kable te wykonuje si¢ w postaci odpowiednio izolowanej spirali
z drutu oporowego albo w postaci sznura bawelnianego nasyconego
substancja przewodzaca, zawvierajacg grafit lub przy uzyciu gumy
przewodzgcej o duzej zawartosci grafitu. Wzrost skutecznodci ka-
bla o rezystancji rozlozonej przir réwnoczesnej mozliwo$ci zmniej-

szenia jego rezystancji dla pradéw o malej czestotlivodci moze za-
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pewnié zastosowanie gietkiego rdzenia ferrytowego, na ktérym na-
winigto spirale oporowq. Uzycie rdzenia ferrytowego zwicksza in-
dukcyjnoéé i rezystancje kabla w szerokim zakresie czestotliwo-
Sci. '

Widoczne na rys. 6.3. spiralne uloZenie drutu ma na celu tylko
odpowiednie jego wydluzenie, a I{ie powigkszenie indukcyjnosci.
Dzieki efektom absorpcji ewentualne rezonanse sg wythimione, a
impedancja.jego ma przy wspomnianych czestotliwoéciach charak-
ter rezystywny. Przez specjalng obrébke i odpowiedni dobdér ma-
terialéw, zakres czestotliwosci, w ktérym wystepuje efekt absorp-
cji, ﬁoina dobieraé w granicach 1 ...200 MHz; pf'zy tym tlumienie
“przébiegéw wielkiej czestotliwodci nie jest zwigzane z opornoscig
Prz_ewodu_ dla pradu statego lub maiej cze;stotliwoé-ci. Przewody
fééo rodéaju 58 aktualnie stosowane we Francji we wszystkich no-
wo produkowanych samochodach.

Bardzo perspektywiczne wydajg sie mozliwodci stosowania prze-
woddéw ttumigcych, wykorzystujacych efekt naskérkowodci w spe-
cjainej oslionie. Jezeli przewodnik pokryé warstwa materialu, w
k_térym predkosé propagacji fali elektromagnetycznej jest mniejsza
niz w otaczajacej przestrzeni, a wicksza niz w przewodniku, to w
v}arstwie tej zlokalizowana jest znaczna cze$é energii pola. Jeze-
li ta warstwa jest stratna, to ﬁastquje w niej zamiana energii po-
la elektromagnetycznego na cieplo, co wiaze sie z tlumieniem fali
elektromagnetycznej, rozprzestrzeniajacej sie wzdluz przewodni-
ka. StoquaLc wiekszg liczbe takich wvarstw stratnych, charaktery-
zu]qcych sig progresywnie rosngcymi predkodciami propagacji v

miare oddalania sig¢ od powierzchni przewodnika, mozna uzyskiwad
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bardzo duze wartodci tlumiennoéci. Jednoczesnie - jak juz wspom-
niano - praktycznie cale peole elektromagnetyczne jest zlokalizowa-
ne w tych warstwach, wskutek czego natezenie pola na zewnatirz
warstwowej ostony przewodu jest bardzo mate; tego rodzaju prze-
wéd ttumigcy za.chow*uje"sie; jak p}:'z'ewéd ekranowany.

Najprostszy wariant realizacji przewodu tego rodzaju pokazano
na rys. 6.4. Drut o promieniﬁ T jest osloniety otuling o zmiennej
rezystywnoéci. Przy powierzchni drutu / ro/ rezystywnosé jest
mala, w przyblizeniu taka jak pfze\vodnika.- W miare oddalania sig
od tej powierzchni, tj. w miarg wzrostu promienia r, Tezystyw-
noéé otuliny wzrasta wedlug okre$lonego prawa, aby na zewngtrz-
Tna?_j powierzchni / rl/ osiggnaé warto$é odpowiadajaca dobremu,
konwencjonalnemu materiatowi izolacyjnemu. Rezystywnoséd mat\'c?-
rialu przy powierzchni przewodnika i prawo, wedlug ktdrego sig
ona zmienia, decyduja o tlum*_ie;moéci przewodu i czestotliwoscei,
przy ktérej ttumiennosé jest ‘m‘aksymalna. Powyzsza zasada moze
byci takZe zastosowana do prze!ﬂvodnikéw nieizolowanych. W ym
przypadku zmiang rezystywnodci mozna uzyskaé pokrywajac felek-
trolitycznie lub w inny sposéb/ material podloza cienkimi warsiwa-
mi réznych metali i stopdw /np. miedZ przy r az do chromonikie-
liny przy Ty /. W bardziej zlozonym wariancie realizacji tego ro-
dzaju przewodu tlumigcego mozna wykorzystad zaréwno zmiany re-
zystywnoséci otuliny, jak teZ zmiany jej przenikalnosci elekirycxz-
nej i magnetycznej, np. przez stosowanie kilku wustw réinych
lakieréw z zawiesing proszkdéw metalicznych, ferrytowych lub gra-
_ .I’itowyc:h, w odpowiednich proporcjach.

Wykresy, ilustrujace skuteczno$é opisanych wyZej przewodow,
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pokazano na rys. 6.5. Krzywa dolna reprezentuje tlumienie zwy-
klego drutu miedzianego, wywolane klasycznym zjawiskiem naskdr-
kowosci. Srodkowa krzywa ilustruje zjawisko, uzyskiwane przy
zastosowaniu tylko jednej warstwy absorpcyjnej. Ostatnia krzywa
odpowiada przewodnikowi pokrytemu dwoma takimi warstwami. Jak
‘widaé, przy calkowitym braku zj:';twis_k rezonansowych, tlumienncsé
przewodu z dwuwarstwowg otuling stratng przy 300 MHz przekra-
cza 100 dB/metr dlugodci przéwodu.

Tego typu przewody, wykazujace tlumienie tylko prz;.y wielkiéj
czestotliwoéci, moga byé w zasadzie stosowane do zmniejszania -
zakldcen we wszystkich urzadzeniach i aparatach elektrycznych,

-a nie tylko w ukltadach zaplonowych silnikéw spalinowych. Mozna
je stosowaé w miejsce konwencjonalnych kc;ndeﬁsatoréw, dlawikdw
i filtréw przeciwzakidceniowych albo jako ich uzupelnienie. Bar-
dzo obiecujace wydaje sie takze zastosowanie i_c_:h w charakterze
przewoddw sieciowych, w sieciach energetycznych niskiego i wy-
sokiego napigeia w celu tlumienia zakidcen na drogach rozprze-
strzeniania sig. Wedlug pogladdw niektérych specjalistédw zachod-
niceuropejskich koszt produkcji takich przewoddw tlumigcych nie
powinien réznié sie znacznie od kosztdw produkeii konwencjonal-.
nych przewodéw energetycznych. Byé moze, iz dopiero stosowa-
nie w skali maséxvej tego rodzaju elementdéw przeciwzakléceniowyeh
doprowadzi w przyszlo$ci do definitywnego rozwigzania problemu

zwalczania zakléced radioelektrycznych,

v
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7. FILTRY ZLOZONE

Niektére urza‘dzenialwyt\'xrarzaja, tak duze zakldcenia, Ze nie moz-
na ich zmniejszy¢ do poziomu dopuszczalnego, stosujgc tylko kon-
densator albo tylko dtawik. W tym przypadku wykorzystuje sie ze-
spoi kondensatordw i dlawikdw, tj. filtr przeciwzakldceniowy.

Jezeli filtr wspdlpracuje z urzadzeniem na prad przemienny, to
wskutek przeplywu pradu roboczego przez jego dia\viki\i powstaje
spadek napiecia roboczego AUr' Jednoczesdnie przez jego pojem-
nosci wzgledem ziemi przeplywa czedé pradu roboczego 4 Ir' Cze-.
sto wielkoéci te sa ograniczone ze wz gledu na warunki pracy urza-
‘dzenia - #rédla zakldcen /spadek napigcia/ lub warunki bezpieczeri-
stwa {prad dotyku/. Wéwczas wypadkowa indukcyjnosé filtru i je-
‘g0 wypadkowa pojemno$é jest takze ograniczona, zgodnie z zalez-
noé ciami podanymi na rys. 7.1.

Najprostsze filiry przeciwzakiéceniowe zawierajg dwa wz gled-
nie Ttrzy elementy, polaczone jak pokazano w pierwszej kolumnie
tabl. 7.1. Przy niezbyt wielkich czestotliwoéciach, kiedy impedan-
cja dtawika ma jeszcze charakter indukcyiny, a kondensatora po-
jemnoéciowy /tj. ponizej ich rezonanséw/, tlumiennodé skuteczna
takich filtréw mozna oszacowaé w oparciu o zale2n0$ ci i wykresy
podane w tejze tablicy. Jak latwo spostrzec, nachylenie charakte-
rystyki ttumiennoéci idealnego. filtru dwuelementowego dazy do
40 dB/dek. , a dla idealnego filtru tréjelementowe go do 60 dB/dek,
Ogdlnie, charakterystyka tlumienno$ciowa filtru tego rodzaju, za-

:\vie'rajaccego n elementéw bezstratnych, dazy do asymptoty ¢ nachy-
leniu 20 n dB/dek, ’
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W filtrach rzeczywistych obserwuje sig czgsto nawet znaczne
odstepstwa od przebiegéw teoretycznych wg tabl, 7.1. ze wzgledu
na wplyw parametréw resztkowych zastosowanych elementéw i ich
stratnoéé. Na skutek wplywu parametrow resztkowych w dia\\nkach
i kondensatorach filtru zeau:hodzac rezonanse /por. rozdz. 315/ po-
wodujgce, ze filtr zamiast jednego ma szereg pasm tlumienia, prze-
dzielonych pasmami przepuszczania, Tlumiennos$é skuteczna filtru
nie zmniejsza sie znacznie w pasmach przepuszczania, jezeli tylké
jego impedancja charakterystyczna jest bardzo mata albo bardzo
duza, bowiem wystepuja woéwczas znaczﬁe odbicia energii. Zasto-
sowanie elementéw z duzymi stratami jest na 0gél korzystne, zwigk~
sza bowiem tlumiennoéé filtru w niepozadanych pasmach przepusz-
czania, a niekiedy pozwala caﬂcowicie je wyeliminowac.

W ’Fablicy 7.2, zestawiono dla poréwnania wyrazenia okreslajace
wladciwodei trzech filtrédw typu T, z ktérych jeden jest zbudowany
z idealnych elementéw bezstratnych, a dwa pozostale zawierajg -
opr:écz idealnych kondensatordw - rezystor, polaczony w szereg ze
srédlem i odbiornikiem. Jak latwo zauwazyé, charakterystyka thu-
miennoéci filtru C-R-C ma asymptote o nachyleniu 40 dB/dek. Taki-
sam filtr scalony o rozloZonej pojemnoéci i opornosci ma charakte-
rystyke o nachyleniu stale rosngcym, zgodnie z przebiegiem funkeji.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze zalezno$ci powyzsze i wykre-
sy odnosza sie wylgcznie do tlumiennodci skutecznej, tj. dotycza
standardowych warunkéw pracy filtru miedzy rezystancjami o okres- -
lonej wartosci, W praktyce stan taki zdarza sig raczej tylko wyjat-
kowo i - jak juz wspomniano we wstepie do niniejszej pracy - cha-
rakterystyki filéeréw w rzeczywistych warunkach mogg réznié sig

znacznie od charakterystyk standardowych.
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Spotyka siq dwa rodzaje ‘konstrukcii filtréw przeciwzakldcenio-
wych. Jedne z nich sa rozb1era1ne , skladane z ¢1dzielnych elemen-
téw i podzespoldw, Przy taklm rozwigzaniu latwo mozna tworzyé
wiele typdw filtréw o réznym przeznaczemu w oparciu o stosunko-:
wo hiewielki asortyment pédzespoiéw. Ulatwiona jest konserwacja,
mozliva wymlana podzespoléw w przypadku ich uszkodzenia.

Filtry druglego rodza]u sg n1erozb1era1ne W poréwnaniu z po-
przednimi majg one zazwyczaj mniejsze gabaryty i cigzar. Szczel-
na konstrukcja unioiliwia stosowanie podzespoléw bez indywidual-

-nych bslon i uszczelnierd, co obniza koszt calego filtru. Maksymal-
ne zblizenje podzespolédw gwarantuje minimalne pojemnoé ci i induk-
" eyjnoéci polaczed wewnetrznych i wyprowadzen podze: déw, co
ma wybltme korzysiny Wpiyw na charakterystyh tlumiennosci fil- .
tru w szerokim zakresie czqstothwosu. Na rys. 7.2, pokazano
dla przykladu zasade budowy i uproszczony schemat tego rodzaju
filtru. Jego wltadciwoscei ilustruje rys. 7.3. Filtr z dlawikiern. o
niewielkich stratach / erywa. a/ wykazuje‘ostr;e minimum ttumien-

noéci przy czgstotliwosci granicznej

[por. wiersz 3 tabl. 7.1 /. Przy czgstotlivo$ciach mniejs zych
niz 0,3 f jego charakterystyka praktycznie pokrywa sig z charak-
terystykac idealnego kondensatora o takiej samej pojemnosci. Przy

1
—e fg tlumiennodé osigga pierwsze meksimum. Przy czgstotlivo-
V3

$ciach wiekszych niz fg tlumienno$é poczatkowo rodnie z nachyle-

niem okolo 60 dB/dek. , aZz do czestotliwosci fz, przy kidrej wy-
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stgpuje drugie maksimam, odpowiadajace pierwszemu rezonansowi
kondensatoréw filtru., Nastepnie minimum prey f3 rdéwniez jest spo-
wodowane efektami rezonansowymi w kondensatorach. Poniewaz
ich stratnodé jest przy tej czestotliwoéci bardzo duza, minimum
" to jest bardzo plaskie. .
- Filtr z dlawikiem o duzych stratach / krzywa b/ ma charaktery-
stykg bardziej korzystng. Minima tlumiennodci sa bardziej plaskie
1 majg wigkszg wartodé, maksima sg mniej ostre. Jednak nachyle-
nie charakterystyki malejé z 60 dB/dek. do okolo 40 dB/dek. , jak
“dla filtru CRC /por. tabl. 7.2./. _
Zasade budowy, schemat i typowa charakterystyke tlumiennosci,
miniaturowych filtréw tego rodzaju ilustruje rys. 7.4. Tutaj oba
" kondensatory filtru majg elektrody naniesione na wspdlna rurke
| ceramiczng. Diawik moZe by¢ umieszczony wewngtrz albo na ze-
wngtrz tej rurki.

Mozna wykazaé [72] » 2ze filtr zawierajacy rdzed ferrytowy we-
wnatrz rurki ceramicznej ma wicksze tlumienie niz filir z rdzeniem
na zewngtrz, zakladajac takie same materialy, gabaryty i grubodei
$cianki rurki.cer_amicznej. Réznica ttumiennoéci wynosi
2D, - 1) |D_+T4D
1 1

(2D, - T)

3
2 Dl-T+D3

Ai - A2 = 20 log
przy czym
D1 ~ zewngtrzna $rednica filtru
D 3" $rednica przewodu pradowe go
T . - gruboéé rurki ceramicznej

Al ~ ttumienno$é skuteczna filtru z rdzeniem wewnatrz

rurki ceramicznej

+
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A2 - tlumienno$é skuteczna filtru z rdzeniem na ze-

wnatrz rurki ceramicznej.

Miniaturowy filtr zbudowany nieco inaczej pokazano na rys.7.5.
W celu \vyehmmowama nlepozqdanych rezonansdéw kondensatordw
filtru wewngtrzna powierzchnia rurki ceramicznej jest pokryta
c1e:n_kac warstwg oporowsa, podobnie Jak w metalizowanych rezysto-
rach napylanych. Z tego tez powodu filtr z rys.. 7.5. nazwano
"oporowo-iaojemnos’ciowym". Przez napylenie oporowej elektrody
kondensatora powigkszone sg znacznie jego siraty.

" Do Przeniesienia ﬁrqdu roboczego wykorzystany jest dlawik z
_rdzeniem magnetyczaym, tak dobrany, aby w chronionym zakresie
czgstotliwoéci nje wystepowalo "bocznikowanie™ oporowej elek-
trody kondensatora., Schemat zastgpcezy tego filtru dla w,cz. moz-
na przedsta\vm W postaci dwdch polgczonych rownolegle czwolrni-
kéw, z ktérych Jeden zawiera dlawik, a drugi - stratna linie, re-
prezentujgca kondensator z elektrodq oporowg /rys. 7.5d. /. Te-
go rodzaju filtr moze byé takze realizowany bez rdzenia magne-
tycznego /rys. 7.5b./ albo w ogdle bez przewodu pradowego /rys.
7.5¢./. W ostatnim przypadku pelny prad roboczy plynie przez
Warstwe oporowa, co pocigga za sobg straty energii. Charaktery-
styki omawianych filtréw ilustruje rys. 7.5e./.

Filiry stratne moga by¢ takze realizowane w oparciu o wykorzy-
stanie odpowiednich materialdw ferrytowych, o czym wspomniano
w rozdz.6, Filtry takie zachowujg sig¢ w przyblizeniu jak jednorodna
linja dluga. o bardzo duzych stratach ‘Na rys. 7.6. pokazano zasa-
de budowy i charakterystyk1 m1n1atur-owe go filtru tego rodzaju o-

raz zwyklego filtry sieciowego. Przewdd pradowy filtru jest oto-
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czony rdzeniem plaszczowym ze stratnego materialu magnetyczne-
go i umieszczony w metalowej ostonie cylindrycznej, przeznaczo-
nej do uziemiania. Duzg rolg odgrywa tutaj pojemnosé przewodu
pradowego do oslony. W odréznieniu od dlawikéw pozbawionych
takiej oslony; pojemnodé wzgle;degn ziemi przewod:u pradowego mo-
2e byé bardzo duza: np. w filirze z rys. 7.6a. wynosi ona okolo
1,5 uF /przy 1 kHz/. '

Podstawowg zaleta takich filtrdw jest praktyczna niezaleznesé
charakterystyk tlumiennosci od impedancji Zrédia i obciazenia.
Istotnie, tlumienie absorpecji jest w nich znacznie wigksze od thu-
mienia wywolanego odbiciami energii na wéjéciu i wyjéciu filtru.
Przy tym'spadek napiecia roboczego na takim filtrze jest bardzo
maty. |

Oméxvioﬂe uprzednio filtry sg przeznaczone do tlumienia zakld-
cetl rozchodzacyech sie w ukladzie "przewdd-ziemia". W urzadze-
niach wieloprzewodé’x#ych filtry takie musza byé wlaczone oddziel-
nie w kazdy przewdéd. Czesto jednak jest wygodniej i taniej zasto-
sowaé w takim przjrpadku jeden filtyr wieloprzewodowy. Dla przy-
kiadu na rys. 7.7. pokazano schemat i charakierystyki sieciowego
filtru dwuprzewodowego, przeznaczonego do zmniejszania zaklé-
cen powodowanych przez silniki elektryczne malej fnocy stosowa-~
ne w narzedziach z napedem elekt¥ycznym i w urzadzeniach domeo-
wego uzytku. Tlumi on zardwno symetr'yr-.‘;znq, jak i niesymetrycz-
ng skitadowq zakldcen. Zastosowanie dwuuzwojeniowego dlawika
toroidalnego, umieszczonego -we \vspélpej oslonie ze zwijkg konden-
satora, pozwala zardwno zmniejszyé gabaryty filtru, jak i wyeli-
minowad wplyw pradu roboczego na jego charakterystyki w.cz. In-

ny przyklad specjalnego filtru 30.przewodowago ilustruje rys.7.8.
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Do pelnego wykorzystania wladciwoéci filtréw przeciwzakléce-
niowych konieczne jest stosowanie dodatkowych ekranéw oddziela-
jacych od siebie przewody, polaczone z wejsciem i wyjsciem fil-
tru. Skutecznos$é ekranowania powinna by¢ przy tym nie mniejsza -
niz skutecznosé filtru, w przeciwnym bowiem razie ttumiennosé
znamionowa filtru nie odgrywa Ze');dnej roli, a czynnikiem decydu-
jacym o jego skutecznesci stajg sie przypadkowe sprzezenia, W
praktyce rolg takiego ekranu speinia niekiedy metalowy korpus u-
rzadzenia, do ktc‘:régo filtr jest wbudowany. Bardzo istoiny jest
rowniez wplyw sposobu uziemienia i jego impedancja. Przez im-
pedancje uziemienia plynie bowiem pelny pragd doziemny wielkiej
" czestotliwodei, a wywolany nim spadek napigcia moze dodawad sig
do napiecia wyjscio~ go filtru, W rezultacie tlumiennosé filtru z
niedoskonatym polgczeniem z masg Zrédla energii w.cz. moze byd
wielokrotnie mniejsza od jego thmiemloé ci znamionowej [por.rys.
3.9./. W filtrach wieloprzewodowych wystepuje ponadto problem
vprzestuchéw" miedzy poszcze gdlnymi przewodami filtru.

Przy matych czgstotliwosciach filtry przeciwzakldéceniowe zbu-
dowane z elementéw biernych sg niewygodne w eksploatacji ze
wzgledu na ich duze rozmiary i ciezar, zwigzany m.in. z wyma-
ganiem przeniesienia pradu roboczego. Filtry aktywne, wykorzy-
stujace elementy czynne, jak np. tranzystory lub wzmacniacze o-
peracyjne umozliwiajg realizacje duzych wartoéci pozornych in-
dukcyjnoé cii pojemnqé ci przy zachowaniu bardzo malych rozmia-
réw i wagi oraz matych kosztdw, |

Przy rozpatrywaniu filtréw aktywn-ych nalezy rozrdéinid trzy

przypadki;
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1/ #rédlo zasilania jest jednoczes$nie #rédlem zakléced oddzia-
tywajacych niekorzystnie na obcigZenie; przypadek ten wystepuje

np. przy zasilaniu pomieszczenia ekranowanego;

2/ obcigzenie energetyczne jest zZrédlem zakldcer przenikajg-
cych do irddia zasilania; jako preyklad mozZna tu wymienié genera-

tor lokalny w odbiorniku radiowym, komputer itp.; _

3/ Zrddla zakldcerl stanowig zaréwno Zrédio zasilania, jak i ob-

cigzenie energetyczne.

Odpowiednio do wymienionych przypadkéw filtry aktywne powin-
ny dziataé w jednym lub tez w obu kierunkach przeplywu energii
zakidcen.

Dzialanie filtréw aktywnych opiera sie na nastepujacych zasadach:

a/ zastosowanie duzej impedancji w szereg z obcigZeniem [ana-

log indukcyjnoéci/,

b/ zastosowanie malej impedancii réwnolegle do obciazenia /ana-

log pojemnodci/,

c/ zastosowanie zasady kompensacji, tj. dodawanie sygnatu o
takiej samej amplitudzie, lecz fazie przeciwnej do przebiegu za-

kldcajacego,

d/ zastosowanie zasady u$redniania przebiegu w czasie jego

trwania.

Ponadto w konstrukcji filtréw aktywnych przewiduje sig specjal-
ne zabezpieczenia chronigce elementy czynne przed przeciazeniem
napigciowym i pradowym zardwno w stanie ustalonym, jak i w sta-
nach przej$ciowych ‘zwiaczanych z zalgczaniem lub wylaczaniem ol

ciazenia,



Na rysunku 7.9. przedstawiono przyklad ukladu elektrycznego

prostego [iltru aktywnego oraz jego uklad zastepczv.

8. ASPEXTY PRAKTYCZNE STOSOWANIA FILTROW
- PRZECIWZAKLOCENIOWYCH

W poprzednich rozdzialach zostaly. szczegblowo omdwione kon-
strukcje i charakterystyki w.cz. elementéw p-z, tutaj ograniczy-
my si¢ zatem do podania jedynie pewnych dodatkc:wych informacji,
ktérych znajomos$é moze ulatwié prace eksperymentalne zwigzane
z doborem ukladdw p-z.

Zmniejszenie poziomu zakldcerl mozna osiagnaé stosujac wladci-
we rozwigzania konstrukcyjne w urzadzeniach - é’rc’adiach zakldecen
oraz odpowiednie filtry p-z. |

Pr'zy. opracowywaniu nowych urzadzen elekfr yeznych - Zrddel
zakldcer oba te aspekty powinny byé w réwne] 1:r=_ie'rze brane pod
uwage. Oznacza to, Ze juz w procesie projektowania i konstruowa-
nia modelu urzadzenia nalezy braé pod uwage czynniki konstruk-
cyjne rzutujace na poziom generowanych zakldcer oraz przewidy-
wad zastosowanie odpowiednich elementéw p-z. Osiggniecie zado-
walajgcego rezultatu tylko jednym z wymienionych sposobdw jest
czgsto niemozliwve., Konieczny w tej sytuacji kompromis powinien
byé wywazony ekonomicznie.

Mimo iz dobdr wlasciwych elementéw p-z moze byé dokonany je-
dynie na drodze eksperymentalnej, a wige po opracowaniu modelu
urzgdzenia, juz na etapie projekiowaria naleZzy mieé na uwadze
ewentualng koniecznodé zamontowania takich elementdw . @ bada-
nia eksperymentalne, chociazby orientacyjn'e, rozpoczad gdy tyi-

ko pozwoli na to zaawansowanic prac.



8.1. Zasady ogdlne

Nastepujgce wskazdéwki praktyczne moga ulatwic i przyspieszydé

osiagniecie pozytywnego rezultatu koricowego:

- elementy p-~z instalowaé mozliwie jak najblizej miejsca ich po-

wstawania,

_ stosowad jak najkrétsze polgczenia, unikajac réwnoczesnie pro-
wadzenia obok siebie konicéwek "wejSciowych" i "wyjdciowych"

elementéw p-z,

- przewody laczace zrédlo zaklidcen z elementem p-z prowvadzic

mozliwie blisko metalowej obudowy /korpusu urzadzenia/,

- stosowaé - gdzie to mozliwe - elekirycznie szczelne ekranowa-
nie Zrédel zakldcer, doprowadzajgc energie zasilania przez

wspdlosiowe kondensatory przepustowe,

- zapewnié pewne i trwale polgczenie elektryczne metalowej obu-
dowy tych elementdéw p-z, w ktérych ta obudowa stanowi jedna z
jego koficéwek /np. w kondensatorach przepustowych/, z masg

/korpusem metalowym/ urzadzenia.

Przy stosowaniu elementdw p-z obowigzuje podstawowa zasada:
kondensatory laczyé réwnolegle do #rédel zakléceri lub obeigzenia
o duzej, a dlawiki i rezystory - w szereg ze Zrddlem lub obcigZe-
niem o matej impedancji wewnetrznej przy w.cz. Do Zrddel zakld-

cen o duzej impedancji wewnetrznej przy w.cz, zalicza sic m.in.:

- szeregowe silniki pradu stalego,
- zasilacze z transformatorowym wejSciem,

- indukeyjne silniki prgdu zmiennego,
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- uzwojenia przekaZnikow,
a do Zrdédel o malej impedancjiz

- prostowniki,

- zasilacze bez transformatoréw wejsciowych,

- zestyki przekaZnikéw,

- przelgczniki.

8.2. Wybér elementéw p-z

Przy wyborze elementédw p-z nalezy w szczegdlnosci wzigé pod

‘uwage

znamionowe napiecie i zna.mic‘anoi&y prad roboézy urzgdzenia,
- chara:ktér préty'urzqdzenia [praca ciggla lub przerywana/ oraz
wystepujace stany nieustalone / przepigcie, przetezenie/,

~ klase izolacji urzadzenia i \vynlkajqce stad wymagama dotycza-

ce ochrony przec:lwpozaroweJ s
- wytrzymaltoéé elektryczng /napiecie i czas préby/ i rezystancje
izolacji,

- odpornosé na narazenia mechaniczne i klimatyczne,

- gabaryty oraz sposéb umocowania i laczenia elementéw p-z.

Okreslema parametréw znamionowych sa podawane W odpow1ed-
nich normach i moga, sie réznié dla réinych typdw elementdw p-z.
Na przyklad prad znamionowy .kondensatorow przepustowych 1 prze-
lotowych jest definiowany jako najwieksza dopuszczalna wartosé

pradu piyngcego przez kondensator w warunkach obcigZenia cigg-~



lego w calym zakresie temperatur odpowiadajacych kategqrii klima-
tycznej.

Dla dlawikdw /i filtréw/ natomiast jest to najwigksza wartosé
pradu, jakim mozna w sposdb ciagly obecigZad diawik przy tempe-
raturze otoézenia nie przekraczajgcej AOOC; dla wyzszych tempe-
ratur otoczenia normy szczegdlowe podajg zaleZnosdci dopuszezal- -
nego pradu od temperatury. Ponadto w obu przypadkach 6kreélqny
jest maksymalny dopuszczalny przyrost temperatury elementu spo-
wodowany przeplywem pradu.

Uzytkownik podzespoldw czesto dla uzyskania pewnego "margi~
nesu bezpieczeistwa" stosuje podzespoly o wyzszych parametlrach

-znamionowych [np. 1., = 4,0 A w urzadzeniu pobierajacym prad

N
2,5 A/, ‘uzasadniajacc dobdr np. przyrostem temperatury na skutek
wydzielania sig ciepla w eleme-.cie. Takie postepowanie nie zaw--
sze jest uzasadnione, jezeli weZmie sie pod uwage charakterysty-
ki podzespoldw i stosowane przy ich produkcji "marginesy bezpie-
czedstwa", | )

Kategorie klimatyczne okredlaja /w formie zakodowanej/ prze-
dzial temperatur, w jakim te elementy moga w sposdb Acila.gl}( praco-
waé. Przy tym gérna graniczna temperatura jest rozumiana jako
temperatura najgor¢tszego punktu elementu /wlacznie z koncdwka-
mi/. W ten sposdb uwzglednione zostaje takze cieplo wydzielane w
elemencie. Na koszt elementu w sposdb istotny rzutuje jego kate-
goria klimatyczna. Dlatego tez nalezy krytycznie podchodzié do
wyboru elementu, rozwai‘.ajécc fc’»wnoczes’nié mozliwvodci umicszeze-
nia go w miejscach o stosunkowo niskich temperaturach i zapewnia-

jac korzysine warunki odprowadzania ciepla,
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8.3. Zagadnienie ochrony przeciwporazeniowej

Bardzo waznym aspektefn zmniejszania zakldcen jest zachowa-
nie wymagan dotyczacych bezpieczenstwa obstugi wyrobu finalnego.

Z zagadnieniem tym wigZg sie,dwa parametry: wytrzymaloié e-
lektryczna izolacji i dopuszczalna wartosé pojemnosci kondensa-
tordéw p-z. -

W wielu wypadkach bowiem sktadows niesymetryczng zakidcerd
zmniejsza sig¢ za pomocg kondensatordw wigczonych miedzy prze-

: w-ody zasilajace a korpus /mase/ urzgdzenia: prad przemienny
czgstotliwo$ci przemysitowej wymagany do dzialania zrédla zakld-

ced przeplywa przez kondensatory przeciwzakldceniowe, nato-
miast‘pfzy pradzie stalym kondensatory te mogg magazynowaé e-
'ﬁergig' elektryézﬁac. W obydwu przypadkach dotkniecie metalowych
elementdw polgczonych z korpusem urzgdzenia moze byé przyczy-
ng porazenia elektrycznego. Sytuacja taka moze zaistnieé badz na
skutek przebicia kondensatora; badZ na skutek dzialania pradu
plynacego przez kondensator lub ladunku w nim zgromadzone go.
‘Do tlumienia zakldécen powinﬁy by¢ w takich przypadkach stosowa-
ne tzw. kondensatory ochronne /K1 Y/, ktére chafakteryzujac sig
zwigkszong wytrzymalo$cig elektryczng izolacji / dielektryka/ i
ograniczong warto$cig pojemnodci.

Ograniczenia dotyczace wartodci pojemnodci wynikajg z uzna-
nych za dopuszczalne /bezpieczne/ wartoéci pradu dotyku / Id/
plynacego przez kondensator lub tez.wartodci energii w nim maga-
zynowanej {W/. W réznych krajach obowiazuja w tym zakresie
rézne normy. Dla przykladu w tabl, 8.1. zestawiono dopuszczal-

ne wartosci pradu dotyku dla urzadzen elektrvecznych réznych klas.
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Maksymalna dopuszczalng wartoéé pojemnodci dolaczonej jedna
koticéwka do korpusu /masy/ urzadzenia oblicza sig z nastgpuja-

cych zaleinoscis

- dla urzgdzei pradu stalego

+

3 ,
_ 2.107.wW [U-F]

C
/1,1.0/2

max
- dla urzadzen pradu przemiennego

1

a
C = e F
max 4 1.2.97U.f bl ]

gdzie:
U - napiecie znamionowe, V
f - czqsto’lcliwoéé napigeia znamionowego, Hz
1 a - dopuszczalna wartodé pradu dotyku, mA

W - dopuszczalna warto$é energii magazynowanej, mWs.

W urzadzeniach elektrycznych na napiecia znamionowe mniejsze
niz 42 V pradu przemiennego i niz 65 V pradu stalego stosowanie

kondensatordw ochronnych na ogdl nie jest wymagane.

8.4, Skutecznodé tlumienia zaklécen

Skutecznosé zmniejszania zakldceit charakteryzuja nastgpujace

parametry podzespoldw p-z:

- znamionowe wartodci pojemnosci, indukcyjnodci lul rezystanciji

/(’N? ]"’N} RN/!
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- czestotlivodci rezoninsowe /fr/ oraz.

- czqstotli\;\roé. ciowa charakterystyka tlumiennoéci skutecznej
IAl81. |
Nalezy jednakze pamietad, Zé skutecznodé podzespolu w wyro-
bie finalnym zalezy od szeregu dbdatkowych czynnikdw, takich jak
impedancja wewngtrzna Zrédla zakibced w zakresie w.cz. , dlugosé
kodcdwek, sposdb ich prowadzenia, wplyw otoczenia /parameiry
pasoz‘ytnicie/, miej's,c:e i sposdb zamocowania elementu p-z itp.
Zaden z wymienionych wyzej, podawanych w normach lub katalogach,
parametréw nie charakteryzuje wigc w pelni skutecznobci podze-
_spoiu p-z w warunkach eksploatacji. Z tego wzgledu parametry te
stanowig jedynie wstepng informacje i stuzg do pordwnywania pod-
-zespoldw miedzy sobg.
‘ Ostafeczny dobdr podzespotu - jek to juz wspomniano - mozliwy

jest jedynie na drodze eksperymentalnej.

8.5. Uwagi dotyczace stosowania elementéw p-z

Kondensatory

Kondensatory przeznaczone do tlumienia zaklécerd w urzgdze- .
niach elektrycznych zasilanych z sieci energetycznej dzieli si¢ na
trzy klasy: X, Y, T.

Kondensatory klasy X mogg byé stosowane wszedzie tam, gdzie
nie wchodzi w gre niebezpieczendstwo porazenia elektrycznego ob-
shugi urzgdzed. Mogg wiec Byc’: laczone miedzy przewodami sicci
zasilajacej /tlumienie skladowej symetrycznej/ we wszelkiego ro-

dzaju urzgdzeniach. Moga takie byé¢ wlgczane miodzy przewdd sie-
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ciowy i mase¢ urzadzenia [tlumienie skladowej niesymetrycznej /,
ale jedynie wéwezas, gdy urzadzenie jest w sposéb trwaly uziemio-
ne lub zerowane, 7
Kondensatory klasy Y charakteryzuja sie;”ograniczonq wartos ciac.
pojemnoéci i zwigkszona /w stosunku do klasy X/ wytrzymalodcia
elektryczng. Sa przeznaczone dc; ttumienia skladowych niesyme-
t.ryczinychAzakléceﬁ W urzacdzeniach, dla ktérych obowigzuje ogra-
niczenie @r&‘du_.‘dotyku do warto$ci bezpiecznej dla obslugi. .
Kondensatory klasy T ché.rakteryzujsc sie wytrzymaloécig elek-
tryczng wladciwg kondensatorom klasy Y, jednakze wartosci ich
" pojemnosci mogg byé dowolne. Stosowane sg analdgicznig jak kon-
‘densatorjy kla.sy X w tych specjalnych przypadkach, gdzie wymaga-
na jest wieksza wytrzymalodé élek‘tryczna izolaciji.
N Ponadfc?produkoivane sg kondensatory z bezpiecznikami. Sg one
przeznaczone do zmniejszania zakidéced w urzadzeniach, ktdrych
dzialanie nie moze byé przerwane na skutek przebicia kondensato-
ra .p-z. Ze wzgledu na konstrukcje kondensatora. i \\lrp‘:jrw indukcyj-
nosci wlasnej bezpiecznika czestotliwosci rezonansowe takich kon-

densatordw sg stosunkowo niewielkie.

Diawiki

Asortyment produkowanych dlawikdéw jest bardzo réznorodny i
szeroki, Wyrdznia sig w zasadzie trzy gldwne grupy /rodzaje/
- dtawikdéw, odpowiadajgce podziatowi wg konstrukeji i wartosci in-

dukeyjnoéci znamionowej. Sg to:

- dlawiki na rdzeniach otwartych lub zamknietych /pierécienio-

wych/ o stosunkowo duzej indukcyjnosci [kilka do kilkuset mH/, |
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przeznaczone do tlumienia zakidcen w zakresie niskich czgsto-
tliwodci,
- dlawiki na rdzeniach otwartych o malej 'indukcyjnodci znamiono-

wej (kilka do kilkuset pH/, zwane dlawikami UKT,

- dlawiki plaszczowe, powstajacd przez nasuniecie rdzenia wal-

cowego z otworem na przewdd.

Zastosowanie dlawikéw UKF powoduje niekiedy wzrost poziomu
zakldceti w zakresie czestotliwodci nizszych niz 30 MHz [od oko-
lo 4 do 15 MHz/. Sytuacja taka moze zaistnieé, gdy indukcyjnodé
diawika wraz z pojemnosciami wewnetrznymi urzadzenia /np. po-
‘jemnoéci wirnika do masy w silniku kolektorowym/ tworzg obwdéd
szeregowy. Pojemnosci te sg nieoéilaccznie zwigzane z konstrukcja
'urzacdzenié. i nie moga byé wyeliminowane. Stopier zwigkszenia po-
ziomﬁ zaktécenl zalezy od “obroci obwodu rézonansowego. Zatem
wprowadzenie strat do tego obwodu /np. przez zalaczenie réwno-
legle do dlawika cdpowiedniej rezystancji lub zastosowanie spe-
cjalnego dlawika stratnego/ moze tglsy‘cua.cjec poprawié,

Podobne problemy, zwigzane z rezonansem ukladu elementdw
przeciwzakléceniowych /dlawik-kondensator/, wystepuja przy thu-
mieniu zakldcend w urzadzeniach /regulatorach/ tyrystorowych ze
sterowanym katem przeplywu pradu. W tym wypadku w obwodzie
rezonansowym, pobudzanym w momencie gwaltownego /skokowego/
narostu pradu, powstajq oscylacje tlumione, ktére moga powodo-
waé niewlasciwe dziatanie urzgdzenia. 1 w tym wypadku konieczne

jest zastosowanie dlawika o odpowiednio dobranych stratach [Sfl _.65].
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Filtry p-z

Przy doborze filtréw nalezy zwrdcié uwage na spadek /lub
wzrost/ napiecia zasilania wystepujacego na wyjéciu Filtru,wplyw -
filtru na prace urzgdzenia oraz- mozliwvodci generowania harmon. C-
nych czestotliwodci napiecia zasilajacego. Szczegdlnej uwagl wy-
maga takZe wplyw pradu obcigzenia r-1a skutecznosé filtru oraz od-
prowadzanie ciepla wytworzonego w nim.

Zmiany ﬁapiqcia powodowane sg przeplywem pradu zasilania
przez szeregowe element:y‘ filtru. Zwykle okresla sig je przy za-

.. lozeniu czysto rzeczywistych i statych impedancji obcigzenia 1

_zrédla. W rzeczywistych warunkach eksploatacii czesto zaloze-
nia te nie Sac spelniane. Wowczas - w tkiadach pradu przemienne-
go -~ mogq-wysté,pié rezonanse skladowych uréjonych filtru 1 obciac-
senia / Jub Zrddla/, co moze spowodowad wzrost napiecia zasila-

. nia na wyjsciu filtru. .

Na rysunku 8.1. przedstawiono dla przykladu obliczony na EMC
[70] przyrost napiecia na wyjéciu filtru w funkcji cos ¥ inlpédan—
cji obciazenia przy réznych warto$ciach modutu impedancji obcia-
zenia Z [co odpowiada vézinym natezeniom pradu roboczego/.

W filtrach o duzej skutecznodci stosowane sg duZe wartosci po-
jemnosci i indukeyjno$ci. Obok wspomnianych wyzej zjawisk rezo-
nansowych mogg zatem wystapié takze znaczne przesunigcia fazo-
we miedzy pradem i napieciem zasilajgcym. Przesuniecia te moga
niekorzystnie wplywaé na sprawno$é urzadzenia. W tych wypad-
kach nalezy przewidywaé zastosowanie dodatkowych elementdw
biernych do kérekcji wspdlezynnika mocy fcos ¥ /.

Harmoniczne napigcia sieci zasilajgcej powstaja na skutek nie-



liniowodci charakterystyk magnesowania elementéw indukeyjnych.
Amplitudy tych harmonicznych malejg wprawdzie ze wzrostem czg-
stotliwodci, jednakze ich warto$ci przy czestotliwo$ciach 10 ...
.+.20 kHz mogsg je;zcze osiggad wdrtos’ci rzedu 100 nV. Poziom
tych harmonicznych ogranicza wigc skutecznosdé thumienia w zakresie

najnizszych czestotliwosci chronionych.

Rezzstorx

Zakres zastosowan rezystordw jest ograniczony do specjalnych
wypadkéw, kiedy spadek napiecia na rezystorze nie ma istotnego
wplywu na prace urzadzenia. Do wypadkdw tych mozna zaliczyé
imniéjsz&nie poziomu zakidcen generowanych w urzq.dzeniach za-

plonu iskrowego silnikéw spalinowych oraz w urzadzeniach z rucho-
mym zestykiem.

W pierwszym priypa.dku rezystory powinny charakteryzowaé sie
odpornoécig na caly szereg narazer specyficznych dla tego rodza-
ju urzgdzen /np. wysoka wytrzymalo$é mechaniczna, odpornoéé na
dzialanie $rodkéw chemicznych i wysokiej temperatury/. Skutecz-
noé¢é tlumienia zaklécen zalezy od rezystancji znamionowej oraz pa-
rametrow pasoiytniczgrch i jest tym wieksza, im blizej Zrdédla za-
kidcen zostanie umieszczony rezystor. Korzystny wplyw na sku-
teczno$é wywiera pewne zwieckszenie pojemnoéci do masy / ﬁp.przez
umieszczenie rezystora w oslonie ekraﬁujqcej polgczonej z massg .
#rédla zaklécen/ .

Wartodci rezystancji dobiera sie na.drodze kompromisu migdzy
:zmniejszeniem poziomu zakldcen a pogorszeniem charakterystyk

silnika,



W urzadzeniach z ruchomymi zestykami rezystory stosowanc sa
do tlumienia zakldced i ochrony styczek /gaszenie iuku/, z regu-
by wys‘tcgpujéc one w polaczeniu z kondensatorami w postaci tzw. u-
ktaddéw gasikowych RC [gasikéw/. Skutecznoéé tych ukladéw za-
lezy od wartodci znamionowych opu elementéw skiadowych i - po-
dobnie jak w poprzednim przypadku - jest tym wigksza, im blizej
frédla [zestyku/ uklad zostanie umieszczony.

W technice tlumienia zakldced rezystory moga ponadto byé sto-
sowane do thumienia oscylacji wlasnych uikiaddw LC oraz do roz-
ladowywania kondensatordw p-z. W tych wypadkach nie sg io jed-

nakze elementy sensu stricto przeciwzakldceniowe.

8.6. Przykiady

1. Dobdér ukladu przeciwzakldceniowego dla reczne] wiertarki

elektrycznej /rys. 8.2./ [65] . Jest to urzadzenie = izolé.cja-t ochron-

na [kl 11/ przeznaczlone do zasilania z sieci pradu przemieinego

220 V/50 Hz; pobdr pradu wynosi okolo 2,0 A. Przeprowadzone

pomiary wykazaly, Ze wymagane zmniejszenie poziomu napiecia za-

kldcer /0,15...30 MHz/ mozna uzyskaé stosujac tvpowy kondensa-

tor zlozony 0,1 wF/x/ + 2 x 2500 pf/Y/, np. KP_ 015 [lrzyva d

na rys. 8.2./. Istotne znaczenic ma przy tym dlugodé koicdwki

kondensatora laczonej z masa silnika. W omawianym przypadku o-
kazalo sie, Ze nie powinna ona byé diuzsza niz 20 mm.

Ponﬁary poziomu zakldcen w. zakresie czqs{:oﬂiwoé ci 30...300 Mtz

- przeprowadzono metodg MDS /pomiar'.mocy zakldcen/. Wykazaly

one, Ze w tym zakresie czgstotliwosci tlumienie zakldceinl jost nie-

wystarczajgce [krzywa C na rys. 8.2./. Zastosowano wigc dwa ty-
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powe dtawiki UKF o indukcyjnodei 12 pH, wlgczajac je bezposred-
nio przy szczotkach silnika /por, rys. 8.2.a./. Uzyskano w ten
sposdb zmniejszenie poziorﬁu zaklc\'vceﬁ , gwarantujgc spelnienie \Iv_y-_
magah w tym zakresie czestotliwodei, ‘

Jednakze powtérne pomiary na.pﬁie;ciia zaklécen w zakresie 0,15 -

- 30 MHz wykazaly, ze zastosowanie‘.diawikéw spowodowalo niedo-
puszczalny wzrost napiecia zaklécer w zakresie 3 - 10 MHz /kr‘zy- _
wa bf. Aﬁalizujqc przyczyny tego wzrostu ustalono, iz jgét on wy-
.nikiem powstania- sZeregow’ego obwodu rezonansowego utworzonego
z indukcyjnoéci dtawikéw i pojemnqé ci wlasnej silnika.

Jedynym sposobem zmniejséenia napiecia zakldcen moili\\;ym do
‘zrealizowania w tym przypadku /zmiany konstrukcyjne w urzgdze-
niu nie wc:hodz11y w gre/ bylo zmmejszeme dobroci pasozyiniczego
' szeregowego obwodu rezonansowego., W tym celw zastosowano spe-
cjalny dlawik UKF o duzej skladoweg rzeczyw:.ste] 1mpeda.nc31 [rze-
du 1 k@/. Ostateczny uklad p-z oraz uzyskany poziom zakiéced
przedstawiono na rys. 8.2, / krzywa d/. Wybdr typéw podzespoléw,
ich mocowanie i polaczenia wykonano biorge pod uwage omdéwione
wyzej ciynniki.

2, W urzgdzeniach powszechnego uzytku coraz cze$ciej stosuje

sig tyrystorowe uklady regulacji mocy [62] . Ukla.dy takie st.osowa- '

e bywajg na przyklad do regulacji jaskrawoéci lamp zarowych lub
pre,'dkoé ci obrotowej w urzadzeniach domowych fodkurzacze, mikse-
ry itp./ oraz narzedziach elektrycznych, Dzialanie ich polega na
sterowaniu kata przeplywu pr_'qdu i powoduje skokowe zmiany natg-
zenia pradu w kazdym okresie napigcia zasilajacego.

Na rysunku 8,3. przedstawiono poziom zaklécen radiocelektrycz-
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nych generowaﬁych w takim ﬁrz@dzem}u. ]ak widaé, amplitudy tych
napieé éq wysokie i ich sttumienie do poziomu dopuszczalnego wy-
maga ukiadu p-z o tlu.mienﬁoéci rzedu 60, ..70 dB przy czestotli- |
wosci 0,15 MHz. Ponadto uklad p-é nie moze w istotny sposdb na-
"ruszaé warunkdéw pracy regulatora tyrystorowego /np. rezonans
ukladu p-z moze powodowaé niewlaééiwg regulacje/. Przedstawio-
ny na rys. 8.3. ukiad skiada sie z tﬁowe go kondensatora przeciw-
zakléceniowego zlozonego /kl. XY - np. typu KPpz 015/ oraz spe-
cjelnego dlawika pierscieniowego jedﬁo Iub dwunzwojeniowego o

‘indukcy}'noé ci rzedu kilku mH i stosunkowo duzej stratnoéci.

9, ZAKONC ZENIE -

Pierwsze doniesienia o zakléceniach w odbiorze radiowym po-
chodzg z poczgtku naszego wieku. Jednak wtadciwe poczatki zwal-
czania zakldcen na s‘zea."_okz.ilc skale przypadaja na lata trzydzieste,

Opracowano wéwczas podstawowe zasady tlumienia za,kfcyiceri,

a w $lad za tym pierwsze specjalne elementy i uklady przeciwza-
kidceniowe oraz pierwsze przepisy prawne.

W latach nastepnych opracowane zostaly podstawowe normy o-
kreslajace dopuszczalne poziomy zakldceri, metody pomiaréw i u-
rzgdzenia pomiarowe oraz ogdlne wymagania techniczne na pod-
stawowe elementy przyciwzakidceniowe,

Ré\yno}egle z dziatalnos cig formalno-prawng rozwijala sie pfo-
dukcja elementéw i podzespotéw p-z. W 1971 roku wyprodukowano
w kraju lgcznie przeszio 8 miliondw e-lementé\v i podzespoldw prze-
ciwzakléceniowych réznych typdw; wedlug informacji zachodnich

warto$é rocznej produkeji tych elementéw w krajach Europy za-
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chodniej szacuje sig na 15 miliondéw funtéw s-zterlingéw[S].

Na: przestrze;ﬁ ostatnich 30 - 40 lat zasady zmniejszania zakic-
cen nie ule gl)‘r Wiqkszym zmianom; nadal zasadﬁiczymi elementami
przeciwiakléééniowymi pozostajg kondensatory i dtawiki oraz ich
kombinacje. / f:.l*tr;y/ .

Specyﬁka nowych obszardw zastosdwan / ]ak1m1 sg np. automa-
tyzacja urzacdzen i'procesdw produkcyjnych s pr'zetwa.rza.me i trans-
misja danych/; zj_ozszerzame zakresow czestotliwoéci objetych o-
chro'h.a;-pr-;ed édklécieniami oraz wzrost czulodci urzadzed wraﬂi-
wych na‘zakicécenia sg tymi czynnikami, ktére wyznaézajé, i.w naj-
blizszej pr'zyszlos ¢l wyznaczaé bedg gl’owne kierunki prac rozwo-

‘ Jowych W, azwdzm:.e podzespoiéw p-z. Obecnie prace te koncentm-
ja sie przede {iquystklm na zastosowaniu nowych materiatéw i tech-
nologii 'Wyfiu;;ria‘niza oraz doskonaleniu konstr"ukcji. Duzy nacisk
kladzie s:.e; réwniez na zwiekszenie skutecznosc1 i niezawodnoéci

dz1a1ama oraz na zmme]szame wymlarow

Kondensatory przeciwzakléceniowe

Coraz czqs’{ci-éj dielektryk papierowy jest zastepowany folig z

tworzyw éztu'cznych. Niektg’)re firmy oferuja juz obecnie kondensa-
tory z dielekfrjrkiem poliestrowym /Siemens - NRF, 1:T’lessey -
- Wielka Brytania/ lub polipropylenowym /Plessey, Miflex- PRL/.
Wydaje sig, ‘i-e'—ten ostatni dielektryk ze wzgledu na mﬁlq stratnosdé
stosunkowo niski koszt i duzg wytrzymaloéé elektryczng callowi-
cie zastapi dieiektryk papierowy [3 ,76:., .

Zastoso‘wani'e"folii polipropylenow_ej szczegdlnie w kondensato-

rach klasy X';_p"c)'\vilnno juz wkrdétce umozliwié produkcje tych kon-
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densatoréw z pominigciem procesu impregnacji, co znacznie upro-
$ci technolo.giq oraz obnizy wymiary i koszt.

Réwniez zastosowanie dielektryka ceramicznego /np. tytanian
baru/ rokuje duze mozliwodci. W 1972 roku pojawily sie na rynku
/v NRF i PRL niemal jednoczeénie/ pierwsze kondensatory p-z
ceramiczne klasy X i klasy Y, przeznaczone do stosowania w ob-
wodach pradu przemiennego 220 V. Kondensatory te z uwagi na
stosunkowo prostg technologie i mozliwoéci znacznego ‘zréZnicow‘a-
nia rozwigzani konstrukeyjnych powinny znale#é szezegdlnie szere-
kie zastosowanie w narzedziach elektrycznych, zabawkach z napeg-
dem elektrycznym oraz w polgczeniu z innymi elementami p-z tak-
ze w urzgdzeniach powszechnego uzytku. Jednakie szczegdinie du-
ze zastosowanie powinny znalezé kéndensatory ceramiczne w ukia-
dach gle-k‘crénicznych dla thamienia zakidced i zinniejszania wzajom-
nych sprzezenl w zakresie bardzo wielikkich czgstotliﬂveéci [ posry-
zej 30 MHz/

N;'ilezy takie oczekiwad zmian w konstrukeji kondensatordw, np.
ksztalt, mocowanie itp. Zmiany te bedg mialy na celu le.psze dosto-
sowanie kondensatordw do nowoczesnych urzadzed. Juz obecnie ob-
serwuje sie zmiany tradycyjnego cylindrycznego ksztaltu na plaski
lub prostopadlodcienny i stosowanie tweorzywowych obuddw uszczel-
nianych Zywicg epoksydowa.

W zwigzku z rozszerzeniem zakresu czestotliwoéci chronionych
{w dét - do 10 kHz i w gére - do 1 GHz/ nalezy spodziewaé sie za-
potrzebowania na kondensatory o zwigkszonej lub zmniejszone]
warto$ci pojemnoéci oraz male kondensatory przepustowe o duzej

skutecznodci.
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Dlawiki przeciwvzakléceniowe

Praktycznie wszystkie produkowane obecnie dlawiki p-z majg
rdzenie z materiaiéw magnetycznych o duzych przenikalnodciach.
Szeroki asortyment tjch materialéw pozwala na praktycznie dowol-
ne ksztaltowanie szerepgu typowych wykonan, ktéry obejmowalby ca-
ly zakres czestotliwosci chronionych.' Coraz liczniejsze zastoso-
wanie znajdujg dlawiki na rdzeniach zamknigtych /np. pierécienio-
wych/ . ‘ |

P_face rozwojoﬁre idg w kierunku zastosowania folii aluminioxx:ej
na uzwojenia oraz konstrukceji dlawikéw stratnych, ktérych dziala-
nie opieraloby si¢ w duzej mierze na pocﬁlanianitg energii zakldcen
[wykorzystanie materialéw magnetycznych ¢ znacznej stratnosci/.

Zastosowanie folii aluminiowej na uzwojenia podyktowane jest
m.in;‘ni:isza, [w poféwnaniu z miedzig/ ceng, korzystnymi warun-
kami odprowadzania cieplta, lepszymi wspélczynhikami wypelnienia
i mniejsza waga. /Pewne trudnoéci stwarza rozwigzanie problemu

drgati akustycznych [halas/ oraz obeigzalnoéci uzwojenia/.

Filtry zloZone

W wyniku coraz szerszego stosowania urzadzen elektrycznych
w przgmyéle i w gospodarstwach domowych mozna oczekiwad wzro-
stu zapotrzebowania zardwno na duze fliltry p-z do urzadzen prze-
mystowych, jak i male przeznaczone do urzadzen powszechnego u-
zytku i do specjalnych zastosowan.

Tendencje rozwojowe wynikaja przede wszystkim z rozszerzenia
zakresu czgstotliwodci chronionych, zwigkszenia wymagan dotycza-

cych skutecznosci-tlumienia zakldcen oraz pojawienia sig nowych
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obszardw zastosowarn /automatyzacja proceséw produkcyjnych,sy-
stemy cyfrowego sterowania, sysfemy transmisji i pirzetwarzania
danych itp./. Juz obecnie isfnieje zapotrzebowanie na filiry na za-
kres najnizszych czestotliwodci chronionych /10 kHz. .. 150 kHz/

o bardzo duzej skutecznoéci i znacznych pradach znamionowych

do urzadzei tyrystoro\x;ych i ukltaddw automatyki przemysiowej.

Prowadzi sie prace nad zmniejszeniem gabary:té\‘.r filtrdw prze-
znaczonych do tlumienia zakldcerd w zakresie b.w.cz. Interesuja-
ce' rezultaty uzyskuje sie przez polaczenie ceramicznege konden-
satora p-z z dlawikiem w postaci rdzenia walcowego nasvnietego
na przewdd. Przepustowe filiry tego rodzaju o specjalnej konstruk-
il znajdujg szerokie zastosowanie w urzgdzeniach elekirenicznych
oraz w rdzinego rodzaju filirach dla specjainych zastoscwaid Po-
dobne mozliwosci zmniejszenia wymiardw filtréw dla zakresu niz-
szych czestotliwodci i stosunkowo niewielkich praddw znamiono-
wycl_l stwarzajs konsfrukcje "indukeyinych kondensatordw zwijko-
wych", opatentowane przez firme American Bosch /USA/ oraz fil-
try aktywne [27b] .

Przestanki techniczne i ekonomiczne przemawiajg réwniez za
zréznicowaniem typdéw, szczegdluie w odniesieniu do filtréw o du-
zej tlumiennodci i duzej wartoéci pradu znamionowego.

Obok filtréw konstruowanych z dyskretnych elementdw p-é dzia-
lajgccych na zasadzie odbié /kondensatory, dlawiki/ juz obecnie wy-
korzystuje sig zasade absorpcji energii elektromagnetycznej w ele-
mentach o stalych rozlozonych. Absorpcje uzyskuje sie przy tym w,
wyniku zastosowania stratnych materialéw dielektrycznych lub mag-

netycznych oraz na skutek efektu naskérkowe gc;. Wykorzystanie
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zjawiska a'bsorpcji energii w.cz. stwarza mozliwos$ci wykonania
gietkich przewoddéw energetycznych o charakterystyce przenosze-
nia zblizonej do filtrdw dolnbprzepustowych. Przewody tego rodza-
ju sg obecnie stosowane.do tlumienia zaklécen w ukladach zaplono-
~wych silnikéw spalinowych, Przewiduje sie, Ze prowadzone prace
badawcze pozwolg na produkowanie tanich, gigtlkich przewoddw te-
go rodzaju do urzadzen powszechnego uzytku oraz prze\vodé\\f" do
zastosowania w przemysle [9]

. Zasadnicze sposoby zmniejszania zakidced - jak juz wspommia-
no - nie ulegly \v'iecl.csz_ym zmianom na przestrzeni ostainich dzie-
sigtkéw lat; tlumienie zakidcen osigga sie przez instalowanie ele-,
mentdw i podzespoldw p-z w gotowych wyrcbach, Dzialania zmie-
rzajgce w kierunku konstruowania wyrobdw niezakideajacych na-
potykaja caly szereg trudnodci technicznych i téchnologic;nych.

Mimo tych trudnosci czyni sig prdby osiagniecia zmniejszenia
zakh'iéeﬁ na tej wladnie drodzé, Niektdre publikacje informuja np. ,
ze na drodze konstrukeyjnej udalo sie obnizyé poziom zakléced u-
rzgdzend z silnikami kolektorowymi w takim stopniu, ze dla spelnie-
nia wymagan dotyczacych dopuszczalnego poziomu wystarcza zain-
stalowanie pojedynczego kondensatora klasy X [3]

Doniesienia firm samochodowych poddja_, ze dzieki zastosowaniu
elektronicznego systemu zaplonowe go w silnikach spalinowych moz-
liwe jest spelnienie wymagar dotyczacych dopuszczalnych ?ozioméw
zaklécc::r’l bez dodatkewych elementéw p-z. Inne doniesienia informu-
ja o probach zastosowania zasilania bateryjnego /baterie wielokrot-
nego ladowania/ w elektrycznych urzadzeniach uzytku domowego.
Pozytywny rezultat tych prdéb oznaczalby znaczne zmniejszenie lub

nawet calkowite wyeliminowanie dodatkowych nakladéw na tlumienie

zakldcen,
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Wspomniane przypadki nie powinny jednakze sugerowaé rychle-
go zmierzchu podzespotdw i elementéw p-z. W wymniku ogdlnego -
rozwoju technicznego obserwuje sie bowiem z jednej strc;ny powsta.-
wanie szeregu nowych urzgdzen, ktérych zasady dzialania niejed- ‘
nokrotnie wiazg sie nierozerwalnie z generacjg zakléced /np. ty-
rystorowe regulatory mocy/, z dr:.z.'giej za$ <« wzrost znaczenia i bar-
dzo szybki rozwdj urzadzen i systemdéw przekazywania in.forn}acji ..
ktére powinny byé chronione przed oddzialywaniem tyéh zakldcen.
Powstaje konieczno$é rozszerzenia zakresu czestotliwodci chronio-
nych oraz zaostirzenia przepisdéw dotyi:zaccych dopuszczalnych po-
ziomSw zakldcen, co w rezultacie wymaga dalsze gd doskonalenia i
trozwoju Srodkéw przeciwzakidceniowych.
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Rys. 2.3, Podstavowy uklad do pomiary thumionnodei skutecznej filtréw prae-
ciwzakldconiowych w szerokim zakresic czgstotlivodei

b~ bez produ fouapiceinf robocrege, 11 -~ = pradem /napicciem/ roboczym
a/ . uklad adniesiceniag i bf - uvklad pomiarowy

G - penerator, O - adbiornik, 'I' - tlumik 10 di}, BO . badany obickt, VO -
- uklad oddziclajgey obwdd pomiarewy od obwodu pradu /napigcia/ rebocue.
wo, 7 - #rédlo praydu fnnpiceial roboczego



Rys, 2.5. Preykiad budowy pojemnika pomiarowego

- vamek, ? - listwy stykowe, 3 - przesuwna $cianka, 4 - oslony, 5 - thamil
10 4B, 6 - kabel pomiarowy
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Rys. 3.1. Charakterystyki czgstotliwodciowe kondensatora idealnego:
a/ impedancja, b/ tlumiennosé skuteczna
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Rys. 3.4. Tlumienno$¢ skuteczna kondensators z dwoma wyprowadzeniami
- teoretyczny przebicg przyblizony

a} < R

I — =2
B8} -
. Crog aor-
R szy obwody
elektryczne-
[ e
Rys. 3.5. Kondensator gasikowy: a/ uproszczo-
ny schemat, bf przyklad polaczenia
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Rys. 3.6. Kondensator gasikowy o parametrach rozloZonych: a/ rozwiniety
czedciowo, b/ rozwinigty calkowicie [16]

A,B - wyprowadzenia, w - szerckodé stratnej elektrody, 1 - jej dlugosé,
¢ - lgczna grubosé dielcktryka i elektrod
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Rys. 3.7. Kondensator z czterema wyprowadzeniami: a/ schomat, bf zasa-

da budowy, ¢/ model, 4/ model kondensatora z wyprowadzeniami dolge zony -

mi do kazdej elekirody w jednym punkcie /dla niezbyt wielkich czgstotlivo-

scif, ef model kondensatora z wyprowadzeniami dolgezonymi do kazdej olek-
trody w dwdéch punktach /dla niczbyt wielkich'czestotliwodei/f

x, %', ¥, ¥ - kofcdwki, |l - wyprowadzenia, 2 - polgczenia wewnctrzne,
’ b ' pola
3 - elektrody
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Rys. 3.8. Kondensator z trzema wy- =R
prowadzeniami: a/ schemat, bf zasa- :
da budowy, ¢/ model dla niezbyt wiel-
kich czgstotliwosdei Y
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Rys. 3.10. Wyniki pomiaréw tlumierino$ci skutecznej kondensatordw prze-
pustowych [80]

1 - kondensator o duzych stratach przy w.cz. f0,5 uF, 380 v, 50 Uz,
200 A - papier metalizowany/, 2 - kondensator o niezbyt duzych stratach
10,01 uF, 6-kV, 50 Hz, 200 A - loliowy/
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Rys. 3.9. Wplyw impedancji uziemicnia na tlumiennos$é kondensatora przo-
pustowego: af schemat zasigpezy i tlumiennos$é kondensatora uziemionego
doskonale /7 =0/, 1/ schemat zastgpezy i tlumiennodé kondensatora z im-
pedancija 7 ¥ sbwodzic uziemienia, ¢/ wyniki pomiardw tlumiennosdci kon-
densatora ceramicznego preepustowego o pojemnosci 3600 p¥

krzywa |1 - indukcyjnosé uziemicnia réwna zeru, krzywa 2 - indukeyjnosé
uziemienia wigksza od zera



11
1

Rys. 3.11. Przyklady konstrukeji kondensatoréw zlozonych: a/ kondensa-
tor papierowy foliowy z trzema pojemnodciami [rozwiniecie/s b/ konden-

sator z rys. a/ w przckroju podluznym; ¢/ schemat kondensatora z rys.a
i by 4/ kondensator ceramiczny dyskowy z dwoma pojemmoéciami, ef sche-

mat kondensatora z rys. d/
- .
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Rys. 3.12. Charaklerystyka tlumiennodci kondensatora zlozonego 0,1 ulf
+ 2x2,5 nTF [schemat - patrz rys. 3.11le/ wg danych fabrycznych firmy
TMC - W, irytania
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Rys. 4.1. Charakterysiyka c.nt:.toth\voauowa 1m1mda"'.)1 przejsciowe]j
kondensatora rurkowego - przebieg teoretyczny fuwaga - wspdlrzodne

/normahzowane/
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7 ‘-3/ . -Rirs 4.2. Przyk{ad charakterystyki
a5 N, . impedancji przejiciowe]j typowego

—F My " wego/

e oo 50 jop 208~ 508 1900 kondensatora Turkowege /przepusto-
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Rys. 4.3, Charakterystyka czqstotliwosciowa impedancii przejsciowej kon-
densatora dyskowego - przebieg teoretyczny fuwaga - wspélrzédne znorma-
lizowane/
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Rys. 4.4. Prezyklad charakterystyki czestotiwosciowej impedancii przej-
éciowe] typowego kondensatora dyskowego
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Rys. 4.5. Tlumiennodé kondensatordéw o pojemnodci 82 nF /wymiary zwij-

ki: dlugosé 33 mm, $rednica 17 mm, zwojéw 60/ 3 do kazde]j elektrody do-

lgezone dwa wyprowadzenia w jednym punkcie lyb trzech punktach zwartych

ze soba: a/ wyniki pomiaréw tlumiennosci, b/ rozmieszczenie punktdéw do-.

laczenia wyprowadzer /w kondensatorze nr 3 punkty 1, 3 i 5 zwarte, tek
samo punkty 2, 61 4/ .
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Rys. 4.6, Zwijka z rozsunigta i czolowo zwarig folig ftzw. zwijka "bez-
indukcyjna"/: af zmsada budowy, b/ wspdlosiowa linia diuga, réwnowvaz-
na w przyblizeniu zwijce z rys. af
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Rys. 5.
zastgpezy: C A i C,, - skupione pojemnodci doziemne, C
piona wyprowadzen, 1.2.3.4 - odcinek linii dlugiej o roZlozone] indukeyi-
no$ei L', pojemnesdci €7, rezystancji R¥ 1 przewodnoéci &5 of praybli-
zony schemat dlawika jednorodnego 1 wzdr na jego tlumiennoédy d/ uprosz-
czony schemal zastgpezy dlawika dla niezbyt wielkich czestotliwodcl
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1. Dlawik jednouzwojeniowy: g/ schematy B/ przybliZony schamat

- pojemnosé sku-

3u)
30
16, A 12
T U@ v i
‘-:._iﬂ Yy - ’:
& INAYS !
. [ |
p A A y
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rys. 5.2, Charakterystyka wielkiej ‘czgstotliwobci diawika éylindrycznc-
go na rdzeniu ferrytowym o duzej przenikainesci magnetyczne] [indukcyj-
nodé ~ 64 pH, Srednica - 5 mm, dlugosé - 10 mm/
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Rys. 5.3. Tlumiennodé skuteczna dlawika jednouzwojeniowego w funkeji
czestotliwodei [teoretyczny przebieg przyblizony/

0 {— i
Maniter 150 ==
L] =
30 — 3 = N
] / I
~ 27 : // '/Ham?erz“.fﬂ
g pZ /
- - prd
w F P
< .
- — Rurkea ferrylowa :
L = 3mm; O, =fmmpy=tmm
1111 1 11
[ 115 Pt 11
1o 20 43 o0 80 iee 200 100 600 1000

f [Pz,

Rys. 5.5. Przyrost opornoéci prostego drutu wywolany obecnodcig rdze-
nia-ferrytowego plaszczowego
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Rys. 5.4. Wplyw cdleglodci od ekranu /a/ t wptyw ulozenia wyprowadzei

/b na charskterystyki w.cz. dlawika 10 pll; Sredniga 3 mm, dlugosé ok.

16 mm, uzwojenle jednowarstwowe fwg danych fabrycznyeh firmy KW - GERA
- NRD/ |
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Rys. 5.6, Impedancia szerckopasmowego dlawika z rdzeniom forrytowym
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Rys. 5.7. Diawik dwunzwojenfowy: a/ na cdzemu olwariym, bf no rdzen
zumkniqtym /picr‘.‘:‘:cieniowym/ . (‘/ uproszezony schemnl zosiopery
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Rys. 5.8. Charalierystyka tlumiennodei skutecznej dlawika pierscienio
wago dia skladowe] nicsymetrycznej zakldcerd
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Rys. 5.9, Charakterystyka tlumiennosci skuteczne pierscieniowego dl4d
wika dwuuzwojeniowego dla skladowej niesymetrycznej faf i dla sklado.
wej symetrycrme] (hf zakldcemi
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“Rys. 5,10, Zalezno$¢ indukcyjnodei dlawikéw ol natgZenia pradu roboczego [57]

1 - dlawik z rdzeniem otwartym z blach magnelyczaychy 2 - dlawik 2 rdzeniem

atwartym z #claza karbonylkowego, 3 - dlawik » rdzeniem zamknigtym /plericie-

niowym/ » materialu preszkowego, 4 - dlawik z rdzeniem zomkaiglym [picrdcic-
niewym/ ferrytowyimn
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Rys. '5.13. Charakierystyka tlumienaodci dlawika pierécieniovego dla réi-

nych wartodct pradu roboczego Jliczba zwojdw 52, drednica zewnetrzna rdze-
nia okole 26 mm, drednica wewngirzna okolo 10 mm, wysoko$d - 11 mm/
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Rys. 6.1, Teorclyczny priebicg charaktevystyki tlumiennodci skutecznej pro-
stych liltréw rezystywnych: af rezystor objglofciony, b rerystor deutowy,
¢} rozystor dyutowy w ckranie

"
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Rys. 6.2. Charakterystyka tlumiennosci skutecznej ekranowanych koricéwek
przewodu zaplonowego ‘

1 - z rezystorem drutowym-5 k@ o wymisrach § 4,7x25 mm, 2 - z rezysto-
rem drutowym 10k o wymiarach § 3,6x17 mm :

Rys. 6.3." Zasade budowy przewodu tlumigeego, wykorzystujgcego absorpeje
magnetyczng i dielektryczng [9] '

Rezyslywnesc
za/leing od promienra

Rys. 6.4. Zasada budowy przewodu  ~Zenadarit
tlumigcego, wykorzystujacege efckt
naskérkowodel w specjalnej oslonie V2

(9]
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Rys. 6.5. Tlumiennosé jednostkewa przewoddw tlumigeych o réinej budowic &
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Rys. 7.1. Zwiqzki migdzy wartoSciami clementdw filttu i spadkiem napigceia
na filtrze oraz pradem doziemnym




123

Rys. 7.4, Zasada bwicwy [orzyklad/ nierozbicralnego filtru przeciwzakls-
ceniowean faf | jego schemat [bf

1 - kondensator papicrowy "hezindokeyiny”, 2 - dlawik plaszczowy z rdze-

niem fereytowym, 3 - kondensator papicrowy "botlndukcy]ny", 4 - szezel-
na melnlowa ostona Filtru

‘f-
. @u%\/ a%lf |
200 4" 'r-’ S
% - ] a%{?gdﬂ! r'zk' é‘f!.:r.wmiamram .
% ‘ L [ 1
2 5 P
|t el I i

& { IR }
I 3 man g JMJ’#;/] 2 1030 g gaa Tttt

Rys. 7.5. Thunicnnodd skuteczna filtru na prad roboczy 40 A 380 V, 50 Hz,
2x0,9 WE + 1 uH

a - vz dlawikiem o duiej dobroci Q2 1, b - z dlawikiem o dobroci Q=1,5.
Konstrukeja filtru podobna do pokazanej na rys, 7.2 [80
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Rys. 7.4. Miniaturowy §ilir covamiczno-lerrytowy 72 : a/ zasada budowy

filtru z rdzoniom lerrytowym wewngirz rurki ceramiczinej, b/ zasada budo-

wy [iltru z rdzeniem ferrytowym na zewngtrz rurki ceramicznej, of typowva

charakterystyka wspélezosnogs filtru wg rys. a/; przez odpowiadni dobér
materialéw wyecliminowane wplyw pradu roboczego
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Rys. 7.5. Filtr “oporowo-pomrrmoécioyy" ]_84]: a/ zasada budowy, b/ i ¢/

warilanty konstrukcyjne, 4/ schemat zastepczy, e/ charakterystyki tlumien-
nodci skutecznei
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Rys. 7.6, Filtr dyssypatywny typu "rozlozone RLCG": a/ budowa specjal-
nego filtru niskonapigciowego: 1 - metalowa oslona cylindryczna, 2 - fer-
ryt, 3 - miedziowane powierzchnie ferrytu, lutowane do przewodu prado-
wego i oslony, 4 - przewdd pradowy, 5 - uszczelnienie [Zywica epoksydo-
wa/; b/ charakterystyka tlumiennosci filtru z rys. a/ wg [82] ; ¢/ budowa
filtru sieciowego 100 A; 1...4 - jak na rys. af, 6 - przekladka izolacyjna,
71 8 - elementy zamocowania; d/ charakterystyka tlumienno$ci I'11tru z
rys. ¢/ wg [80]
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Rys. 7.7. Filtr dwuprzewodowy, przeznaczony do zmniejszania symetrycz-
nej i niesymeirycznej skladowej zaklécen: a/ schemat; b/ charakterystyki
tlumiennodci: 1 - dla skladowej symetrycznej, 2 - dla sktadowe] niesyme-
trycznej, 3 - tlumiennoéc samego kondensatora dla skladowej niesymetrycz-

@y

nej

8}

I T T

|
I
l
|
|
l
i
4
H

|
|
|
|
I
+o |
!
L
I

. Rys. 7.9. Prayklad liltru aktywnego: a/ uklad elektryczny, bf schemat

zastqpezy
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Rys. 7.8. Filtr wicloprzewodowy dla ukladdw teleckomunikacyjnych itp [wg

-danych I’abry;fnych lirmy Siemens/: a/ schemat, b/ gléwne wymiary /wej-

Scie i wyjscie filtru na plaszczyznach caolo\vych/ parametry filtru: napie-

cie roboeze 60 V, prad roboczy 0,1 A, pojemmosé doziemna 14 nI‘/prz‘.wc';d ;
tlumlennosg ])onac] 50 dB3 w_ zakresic 80 kHz .do I GHz

"

Preyrost napiecia

22 af 06 g8 1 48 G5 47 G2
cos P
Indukeyiny Peremnosciony

Rys. B.1. l’nyrobt napigeia roboczego na wyjsciu filtru w funkcji cos ¥
impedancji obciqzenia

linia ciggla - filtr S-clementowy, linia przerywana - filtr 7 -alementowys
1 - impedancja obcigzenia Z = 2,3Q /I =50 Afs2-7 4,69 fl =
= 23A[; 307 = 1152/1 =10 A/
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Rys. 8.2, Przyklad doboru ukiadu przeciwzakléceniowego do recznej
wiertarki elektrycznej-z silnikiem kolektorowym: a/ schemat: 1 - dla-
wik UKF, 2 - uzwojenie wzbudzenia, 3 - kondensator zlozony 0,1 yF +
T4, Zx2,5 nl*, 4 - pojemirodé wlasna silnikay b/ poziom zakidced w kolej-
.nych fazach doboru ukladu przeciwzakldceniowego [objagnienia w tek~ |
s Scief '



”)F__ __________ - 00w
1 +— 0 °_®_‘°
| IJ] [H : 220, 30¢r
|
I ! J_ Qluffx) +
’ | texzsa 2x2500pF (¥}
l Ll [

‘ x T y |
| | — o
R
)
) 136 _
g
[78/ut] f
A
120 -
Y
: ~
Y
1O Al
LN
N
\
100 e
‘ N
i
-\
90 \\
\
F-Tr \l
i ]
\
. \\
70
N X
h A
s \:‘\\- ' \‘
\ |
\ \ ' “
\ \ 1
30 <
kY
\\
.40
‘ X
1
1
30 ~
b._.\
20 — — M. o
as a3 ' 3 ”mm/

Rys. 8.3. Przyklad ukladu przeciwzakléceniowego stosowanago w ty-
rystorowym regulatorze jaskrawosci ofwietlenia: a_/ schemat ukladu
ze specjalnym dlawikiem piers$cieniowym o duzych stratach i kondensa-
torem zlozonym, b/ charakterystyka czestotlivodciowa napiccia zaklé-
ceni bez ukladu przeciwzakléceniowege /1/ 1 z ukladem p-z /2/ wgrys.
a/ [53,56]
. \
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Zatacznik 1

PRODUKC]A PODZESPOLON PRZECIWZAKLOCENIOWYCH
’ W PRL ' '

Kutno - WARSZAWA
5N « & Oool4d
Skismigwice

L)

Ziwigrcie

Blipice. "« @
v L - Krakop
. RiX

D kondensatory zwijkowe, nieherﬁxetyczne
N b;ondensawry zwui('owe, hermetyczne
" [d kondengatory ceramiczne
O dlawiki pierécieniow"e, m.cz.
O dtawiki UKF )
@ filtry ceramiczno - ferrytowe
& filery .
» rezystery
. @ elementy rezystywne
B gastki fuktady RC/








