Kapitel 2 Filter, resonans mm.

dB

Repetition av decibel :
Decibel (dB) 4r en ofta anvind skala inom elekiriska sammanhang t.ex filtrering, skdrmning normer ete. Skalan ar lo-
garirmisk vilket ger litet antal *siffror’ Gver ett stort spann. dB foljer Jogaritmlagarna vitker gbr muitiplikation till ad-
dition och division till subtraktion. Multiplikation blir addition och division blir subtraktion § dB. Dampning och for-
starkning av en signal blir alltsé § dB subtraktion och addition. Signalens paverkan tvergdr till en enkel +/- rikning.

Decibel anges som logaritmen ay kvoten mellan utgdende och inghende effekt. Som logaritm anvénds 10 logaritmen.

‘P
{8 = ixlog} =
( " " P [})
Effekten kan skrivas om till spdaning och om impedansen #r samima fir inkommande som utgdende effekt (Zy=Z))
blir uttrycket enkelt och beror endast av spanningskvoten.
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Fér strommen galler.
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0/ A7 Zy 0
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a1k
dI3 #r alitid beraknad wiifran en kvot. Kvotens ndmnare anger referensen for dB, 0dB har alitsd kvoten 1. Normali an-

ger man referensen for kvoten, alltsd nimnaren i kvoten, som dB suffix. I tabellen nedan anges nigra exempel pé refe-
rens och dB suffix.

Tuble I Exempel pd referens och db suffix.

Referens | dB suffix
1V dBy

- uv dB,v
1uVim dB.vim
1A dB,
1 ”A dBuA
1mw dBm

dBm anger kvoten av effekt refererad ill 1 mW d.v.5. Pp =1 mW, hiir andvénds inte mW som dB suffix utan endast.
m. dBm #r relaterad till en impedans av 30 Q. I EMC sammanhang anvinds 50  som referens vid effektmétning.
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Omvandiingstabell for spanning/strom och effekt.

dB

©KTH Syd, Campus Haninge Red. Piotr Kolodziejski

Spinning eller Effekt kvot Spianning elier Effekt kvot dB
strom kvot strom kvot
1.00 1.00 0.0 1.00 1.00 . 0.0
1.02 1.04 0.2 0.9 0.96 0.2
1.04 1.08 0.3 0.96 0.92 04
1.07 1.4 0.6 0.93 0.86 0.6
1.10 1.21 0.8 0.90 0.83! 0.9
1.15 1.32 1.2 0.87 0.76 1.2
1,20 1.44 1.6 0.85 0.72 -1.4
1.30 1.69 23 0.80 0.64 -1.9
1.40 1.96 29 0.75 0.56 2.5
1.50 225 3.5 0.70 0.49 3.1
1.60 2.56 4.1 0.65 0.42 3.7
1.70 2.89 4.6 0.60 036 4.4
1.80 3.24 5. 0.55 0.30 52
1.80 3.61 5.6 0.30 0.25 -6.0
2.00 4.00 6.0 0.48 0.23 -6.4
2.20 4384 6.8 0.45 0.20 -6.9
2.40 5.76 7.6 0.43 0.18 13
2.50 6.25 8.0 0.40 0.16 :8.0
2.60 6.76 8.3 0.38 0.14 R4
2.80 7.84 8.9 0.35 0.12 -9.1
3.00 9,00 9.5 0.33 0.11 9.6
3.25 10.6 10.2 0.30 0.090 -10.5
3.50 123 10.9 0.28 0.078 111
3.75 14.1 11.5 0.26 0.068 -11.7
4,00 16.0 12.0 0.24 0.058 -12.4
4.50 20.3 13.1 0.22 0.048 13.2
5.00 25.0 14.0 0.20 0.040 14,0
5.50 30.0 14.8 0.18 0.032 -149
6.00 260 15.6 0.17 0.029 -13.4
6.50 423 16.3 0.15 0.023 -16.5
7.00 49.0 16.9 0.14 0.020 -17.1
7.50 563 17.5 0.13 0.017 177
8.00 64.0 18.1 0.12 0.014 -18.4
9.00 81.0 19.1 0.11 0.012 -19.2
10 100 20.0 0.10 0.010 -20.0
30 900 29.5 0.03 9*19" -30.5
100 10* 40 0.01 10 -40
300 o*10° 49,5 0.003 g*10% -50.5
1000 10° 60 0.001 10 -60
3*10° 9*10° 69.5 3*10 910" -70.5
10* 108 80 10% - 10°® -80
3*10* g*10® 89.5 3*10° g* 101 90.5
10° 10" 100 107 101° -100
10° 10" 120 10°¢ 1o 120
107 O 140 107 107 -140
10 10 160 10 1071 -160
10° 10 180 10° 1078 -180
10" 107 200 107%° 10% -200
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Filter, rescnans mm.

Logaritm lagar.

Nagra logaritmlagar.

fog{a x by = log{a) + logih)
logla/hy = log{ur—log{h)
logil /ey = —Jog{ay

n
fog{e 1 = pxlogia)

Figur 2-1 dB fljer logaritmlagarna. Ovan anges ndgra lagar.

Ex ;
2.00 = log(100) = log{5*20) =log(3) + log{20} = 0.70 + 1.30 = 2.00

1.30 = log(20) = log(100/5) = log(100) -log(5) =2 - 0.70 =1.30

2.10= log(125) = log(5™) = 3*log(5)=3*0.70 =2. 10

Frekvensdomain
Samband tid / frekvens.

Fourizr

\\ serie
™~

Spekinum apalysaor
Oseilluskip
Figur 2-2 Tid — Frekvens

Ett oscilloskop visar en signal i tids dorntin, den visar hur signalen ser ut i tiden. En spektrum analysatar visar signalen
i frekvensdoman, alltsa vilka frekvenser en signal innehdiler,

For att ratt beddma en signals paverkan, av och pi omgivningen, behévs signalen beskrivas i bada doménena. Tids-
dom#inen visar storningens amplitud i tiden och dess signaiform. Frekvensdoménen anger vilka frekvenser signalen
bestar av, exempelvis ges det mGjlighet att beddma om det finns risk fir ndgon resonans fr négon Sverton,

En puls innehaller alla frekvenser med varierande fas och amplitud beroende pd pulsens utseende i tiden. En puls som
#ndrar sig snabbt i tid har hogre energi vid de héigre frekvenserna &n en signal som &ndrar sig langsamt. En snabbt
feranderlig puls har alltsd hogre niva vid de hivgre frekvenserna n vad en léngsarn puls har.

Hos en signal som &r periodisk dvergar dess frekvensinnehal] till diskreta frekvenser, Frekvensemna dr multiplar av
“dess grundfrekvens, Den bestdr av en grundton och Svertoner.

17

©1858 — 2004 Per Ohlin och Ingvar Karlsson




Li
%
E

EMC elektronik, 2005

Olika signalers frekvensspektra.

Tidsdomin

Sinusvig

f}jﬂd\ K

Ej sinusformad signal men periodisk

L“—J t
T
Mycket korta pulser
] %}@ T
-

-

T

—_

Singel puls

- .

Figar 2-3 Signalspektra
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Filter, resanans mm.

Trigonometriska fourier-serien.

L .

1 1 b
i L
r
B -t
g . R PN L T bosinf sl
Xty #1) = dy+ Y, 008 2ng (+ 3 bysint ;mz?J

a1 n=|

Diir kpefficienterna iiv

+ T
ty = -j—_r'] x(1)di

1

4T i
a, = x(f}cos(‘.!n:n

= i
7,

T“de

24T :
by= 3] .\t(t}sin('.?.m:-;::jdr

diir 7 dir periodtiden for signalen,
Figur 2-4 Fourier serien

En periodisk kontinuerlig signal kan representeras med en Fourier-serie bestdende av cosinus och sinus termer.

ay anger DC-nivan av signalen och #r alltsd medelvirdet av signaien under perioden. a, och &, & kozfficienter for ton
DWTINEL f.

Utifrn DC-nivin och dessa toner kan signalen dterskapas till sin ursprungsform. Den periodiska signalen &r summan
av alla toner och DC-nivén. )

Cosinus och sinus kan ersittas med en sinusterm med fas. Signalen kan di representeras med en DC- nivé samt sum-
man av sinustermer med given amplitud och fas,.

oy £

- 1 NN —
NUEDHEF™ Y u"ms(zxn?’ﬁ > bnmni'ZrmT) =g+ Y c,,sm(?.mz:}, + 9,_,]

n=1 n= n=1 '

33 i,
Cp = b, och B, = aan o=

"

Déar

&, 4r hdr amplituden for ton nurmmer n och 6, dess fas,
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Frekvensinnehal i “fyrkantvag".

Lif 4
" {
d = duty eyele = P71
o Om £/ > 0.5 séska
e n d=1-PrF

el e
f“ fh \\ ¥
i o
T = 57 fo =

" Figur 2-3 Frekvenser av frkantsvigen

Amplituden for grundionen och 8vertonerna figger under en grinslinje. Tonerna kan uppg till denna granslinje eller
ha en lagre amplitud. Ar denna grénslinje kénd sa #r tonernas maximala amplitud ocksa kind.

NHr t, = t giiller fbljande:
Meaximala stromamplitud fr nite tonen:

r
sin| A7 X =
l T)

= % Sin{nnd_)
nmd .
RIT X =
T
Maximala spdnningsamplitud for n:te tonen:
: 5
qm{nn: X =
. i T
U, = 2Udx am(rmd)‘ N )
nrd < I,
HNIL X =,
T

Diir d = P/T. d i formlerna ovan ska alltid vara mindre &n eller lika med 0.5, Ar P/T> 0.5 sé ska o siittas | - P/T.

En viktig frekvens utgsr £, f; bestims av signalens stigtid. Denna frekvens anger nér lutningen for grénslinjen dvergdr
fran att falla med 1//¢ill 1/f. En signals energi ligger till stérsta del inom de frekvenser som #r ligre &n fb. Atttex
d#mpa de frekvenser som ligger Bver f; piverkar en signals utseende i tiden endast marginellt, Att dimpa frekvenser
som ligger under f; paverkar signalen mycket. Dess stig och falltid blir langre etc. For en signal med =05, 4 =

och konstant amplitud, blir teoretiskt alla jamna Svertoner (» = jimn) lika med noil. For en verklig signal blir aldrig d -

exakt 0.5, £, # 1y . Allt detta gbr att en signal med d cirka 0.5 har jimna dvertoner. For de lgre frekvenserna dr de
laga medan for frekvenser niira och dver £, #r de jémna Svertonerna nira grénslinjen.
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Fiiter, resonans mm.

Overtonernas storlek.

n=1 n=3 . n=5 n=7 -n=9
tT=0 | 0.637 0,212 0.127 0.091 0.071
t4T = 0.05 0.634 0.204 0.113 0.074 (.049
t/T =01 0.626 0.182 0.081 0.033 0.008
tT=0.15 0.613 0.i48 0.038 0.004 0.015
tiT=0.2 0.596 0,107 0.000 0,020 0.007
tdT = 0.25 0.573 (.064 0.023 0.012 0.007
t/T=03 0.346 0.023 0.027 0.004 0.007

Tabellen ovan giller for 50% "duty cyele’ (d = 0.5). Vid d = 0.5 blir alla j4mna &vertoner lika med 0, och endast udda
Gvertoner finns kvar. '
Att slGa ner flanken (/T &r stor) ger lagre amplitud pa Svertonerna dn vad de snabba flankemna har.

Stig- och falltid hos &n signai.

905 \I
AU
10% i !
lr ’ : 1;’
dU AL
PR e 5 e
i ?

Figur 2-6 Stig- och falltid

I normala fall anges stigtiden t, och falltiden tr som den tid det tar for signalen att g& mellan 10% och 90% av dess
sving, 1 ECL sammanhang anvinds vanligen 20% - 80% som nivier for stig och falltid. En signals maximala lutning
{dU/dt) kan approximeras med AU/dt,

Om ett enpoligt filter matas med en stegsignal, 54 &r sambandet mellan stigtiden t, (10%-90%) efter filtret, och -3¢B
gransen for filtret foljande.

0, 35
H

f “dn T
r

Detta samband #r mycket nira sambandet f0r n#ir en signals grinslinje overgdr fran -1 luming

1 .
1l -2 lutning ( ff, = ~— ) fiir koefficienterna hos den trigonometriska Fourfer-serien.
7t
.

21

©1998 — 2004 Per Chlin och ingvar Karlssan




EMC elekironik, 2005

Filter.

Ett Filters uppgift #r att slippa igenom den ¢nskade signalen men splirra alla icke tnskade signaler. Filtret kan hmdra
sthrningar att licka ut ar en apparat eller skydda den frin ytire stdrningar.

Hur bra ett filter skyddar mot icke Snskade signaler beror dels pé filtrets dimensionering men ocksa pd cmownmgen
il filtret. '

FILTER

Figur 2-7 Filters uppgifi

Ett filter kan skydda mycket bra i en omgivning medan det i en annan ‘omgivning skyddar filtert daligt. Filtret dr di-
mensionerat for en viss omgivning galler inte denna omgivning s& far filtret andra egenskaper. Ménga filter &r kon-
struerade for filtrering i en riktningen. Filterverkan for ett sadant filter &r mycket sémre for stdrningar i motsatt rikt~
ning. Att viinda et filter fel i en apparat ger d& dlig filtrering da stomingen nér filtret frén fel hall.

Filter konstrueras ocksa efter vilken typ av stbrning som ska filireras. Symmetrisk strningar och asymmetriska stfr-
ningar har ofta olika l6sningar for att bygga upp filtret. Exempelvis elt filter for symmetrisk storningar fungerar oftast
daligt for asymmesriska stémingar.

Ett filter paverkar alla typer av signaler. Vid dimensionering av ett filter méste all pAverkan av signalen beaktas. Hur
siorningen d4mpas, hur mycket nyttosignalen péverkas, hur effektdverforingen g genom filtret pAverkas etc,

Stig- och falltidens paverkan av filter. ' ‘ .

H
H

1 to H
—

2 2 L
o= ('rl LS IR Y.

Figur 2-8 Filter paverkan av stig- och falltider

Varje filterlink som en signal passerar genom Skar signalens stigtid.
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Filter, resonans mm.

Om ett filter matas med ett steg pa dess ingang och vid dess utgang far signalen en stig- falitid t, .Om flera sadana lan-
kar kopplas efter varandra, s& adderas bidraget fran varje link tiil den totala stig- falltiden sasom

t, = tf, +1 ,33 + tf3 ) I berikningen av den totala stig- falltiden ingar &ven insignalens stig- eller falltid.

Olika _stc")rsig_naie_r.

\ in
Coyom. |
sdora ‘ GD
D ]
in
A ( VC )

A e

LM

Figur 2-9 Siérsignalers symmatri

I storningssamanhang definieras storningar tiil tvA grupper, symmetrisk stéming och asymmetrisk storning. ! figuren
ovan dr Vp en symmetrisk stéming (eng. differential mode). En storing som upptréder mellan tvé aktiva ledare.
Symmetrisk storningar betecknas ibland som transversell storning. Stérningen kan definjeras som en spénning eller
som en strm. '

V¢ dr asymmetrisk stérning (eng. common mode), en stéming som uppirider med samma amplitud och fas pé tva eb
ler flera ledningar. Stérningen ligger mellan jord och ledningarna. Ar stdmingen en spiinning kallas den ibland dven
for langsspénning.. |-
Det krivs olika 16sningar p filter for att filtrera de olika stornigama. De filter som filtrerar t.eX den symmetriska |
spinningen filtrerar | minga fall inte den asymmetriska stdrningen. Filter for asymmetriska stérningar filtrerar oftast

inte de symumetriska stdrmingarna.

Lp-filter fr symmietriskestérning (differential mode).

L
Sibn] insiznal 0000 J_C,' Matagire
G000
L
3
L
Stiswd nsipnal —LC Muntagare
ey T
13

Figur 2-10 LP~filter for symetrisk storning
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LP-filter for symmetrisk storning byggs ofta upp av tva drosslar endera med var sin kéirna eller med en gemensarm
kima. Anvinds gemensam kima ska spolarna lindas s8 att den symmetriska strémmen ger et magnetisks filt i kitrnan,
pa sa sttt erhalles en induktans for symmetriska strbmmar. Kondensatomn placeras mellan de ledningar som ska filtre-
ras. Denna typ av filter shuntar mellan ledamna, storningen ligger melian ledarna, och den behdver ingen avledning till
jord. Induktansen har en 13g impedans vid Jaga frekvenser darfor anvénds dessa ofta vid filtrering i kraftdistribution. -
- For t.ex mitsignaler och andra signaler som inte Sverfor effekt kan man anvinda et motstand istaliet fir drossel. RC-
lanken #r billigare och enklare &n L.C-linken.
Denna typ av filter, for symmetrisk strningar, paverkar inte asymmetriska strningar.

L p-filter for asymmetrisk stéming (commen mode) med shuntning il jord.
Balun

0000
Sord! insignat O
. Ml

0000

C—
P

HE

i LP-filter for asymmetrisk stiraing med balun,

1
L i
t4

i C
Stord insignunl
Mottagare
c e
R =
I e T
L]

Figur 2-11 LP-filter for asymetrisk siGrning

LP-filter fér asymmetrisk storning byggs oftast upp kring en balun, Balunen har bida sina spolar lindade pd samma
kéma, Spolarna &r lindade pa s sett att den asymmetriska strsmmen ger ett resulterande magnetiskt filt 1 kdrnan och
dérmed fs en induktans for de asymmetriska strommarna. En enkel form av balun & en ferrit som sitts runt ledarna.
Kondensatorn placeras mellan ledningama och jord. Detta filter avleder strningen till jord och kriver diirmed en bra
och lagimpediv anslutning till jord. Nyttosignalen fir en extra kapacitiv last, lasten fran filtrets kondensatorer. Denna
extra last maste beaktas, speciellt om signalen #r hogfrekvent.

Ett enklare filter kan byggas som en RC-lank dér kondensatom ligger mellan signalledaren och jord, Resistansen be-
gréinsar energiverfoming av nytiosignalen. Ett filter med RC-l4nk kan alltsa endast anviindas nir forlusterna i mot-
stinden kan accepteras. RC-linken filtrerar ocksa den symmetriska signalen, mer dn ett filter med balun.

Filtrets formaga att dimpa asymmetriska stdrningar utan att generera symmetriska stbrningar, bestdms av hur bra an-
passade komponenterna ir till varandra. For t.ex. mitsignaler piverkar anpassningen av komponenterna kraftigt
CMRR, och shunt till jord rekommenderas inte till en mer noggrann matuteustning dér det finns héga krav pd CMRR.

Lp-fiter for asymmetrisk stoérning (commen mode) utan shuntning till jord.

ferrit

(000

Signal O Mottugure

0009

Figur 2-12 LP-filter for asymmetrisk storning
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Filter, resonans mm.

Ett snabbt och enkelt shitt au filtrera asymmetriska sibmingar pa en kabel #r ait sétta en ferriticirna runt kabeln efler en
balun i signalen vag. Detta filter bygger pd att 6ka impedansen 1 slingan it stéimingen och dirmed minska stor-
strbmmen. Detta filter anvénder sig inte av shuntning till jord. Den blir d4 endast verksam om ferriten ger en markant
tkning av impedansen fr stéringen, Om en mottagare har, pa dess ingdng, en tillrickligt stor kapacitans till jord
kommer denna kapacitans att fungera som shunt. Kombinationen av en balun och dessa ingdngskondensatorer bildar
dé ett filter med shuntning till jord, ett filter som beskrivs pd sidan innan. .

Impedansen som en ferrit kan ge &r oftast mindre &n 1kQ. Om denna ferrit ska gora ndgon nytta sa méste impedansen
i slingan for stdrningen utan ferrit vara mycket mindre &n 1kQ. Det kritvs d4 atr sttrkéllan 8 en spinningskiila, d v s
lagimpediv kélla. Om storkéllan 4r hdgimpediv s& paverkas inte strommen i slingan ndmnvért av den impedanstkning
som en farrit ger.

For en mottagare giller att om mottagaren ir htgimpediv fir asymmetriska stSrningar s3 fir man en mycket liten
dimpning av stérningen med en ferrit runt kabeln. Om déremot mottagaren 4r lAgimpediv for asymmemska stérningar
sd démpas stomingen med en ferrit runt kabeln,

Om kabelns Hingd &r langre 8n A/10 sA btrjar kabeln bli 14gimpediv beroende pa att kabeln bdrjar strila oavsett om
motagaren i hogimpediv eller ¢f. Sett frén séindaren &r df kabeln Bgimpediv. En ferrit kar hdr impedansen fir ka-
bein, och om stdrk#llan &r Jgimpediv, ger en ferrit en démpning av stSrstrémmen. Resultatet bir en minskad utstral-
ningen fTin kabeln.

Filter utan shunt tili jord for asymmetriska stdrningar fungerar ofta bra i t.ex. firstirkare med hog

CMRR.

Filter val efter kall- och belastningsimpedans.

Belastningsimpedans
Hag Lag
Kondensator L-filter
I —_
N [jg —— |
]?: :
Pli-filter l
2 I L
hia 1 I .
Dubbelt L-filter
Dutbelt Pi-fitter W= v
Faan! F{TTY
o1 LT LTI £ I
& L
kel - - =
[+¥]
[=%
E
s Lofilter Drossel
N __f,m_]__‘ uT e O R
T-titer
Y rervt
o L
- Dubbelt L-filter =
1 1L
S e L Dubbeh T-filter
I I I [_.rr"rn..I_ﬁrf\.m.._
I I

Figur 2-13 Filter val

Ovan visas lampliga filterval utifrin kzllans och belastmingens impedans. En hig kililmpedans bér ha en kondensator
nérmast léllan som shuntar stérningen, medan en 13g killimpedans bor ha en induktans som spésrar storningen, Mot-
svarande giller for belasmingsimpedansen. Ett filter anpassad for t.ex en g killimpedans och 13g lastimpedans fun-

gerar diligt om nagon eller bda ar hiigimpediv.
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Kaskadkopplade filter.

100
f(MHz)
Lo L
R S DL
o == O B O E
T 0000 Y0000
L L

{Plllllllll

i 10 100 {(MHz)
Figur 2.14 Kaskadkopplade filter

Att bygga filter med hog ddmpning i et enda steg #r svart. Att koppla négra enklare filter efier varandra #ir oRast latta-
re som tillsammans ger bra démpning. Under normala fali finns det inga krav p# fasriktighet och frekvensnogrannhet
pd filter for stérskydd, som det gor fir t.ex. signalfilter. Detta gor att man littare kan uppnd onskade filterprestanda
med seriekopplade enkia filter 4n ett enda filtersteg som tar all dimpning. De seriekopplade filtren kan ligga i samma
kapsling och utifrén att se ut som ett enda filter.

Man maste dock vara observant pa att inte storningen kopplar induktivt eller kapacitivt melian de olika filterstegen sd
aft stérningen kan licka forbi. Likesé fir inte jordningen av de olika filterstegen paverka varandra. Finns det impe-
danser i jordningen kan de spanningar som bildas i jorden koppla frén ett filter till ndsta filter,

Ovan visas tva nitfilter det versta bestdr av en link och det understa av tva linkar. Filtret med tva lankar har en hig-
re ddmpning speciellt vid ldga frekvenser. :
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Métning av dampning | natfitter.
Natfilter méts med en impedans pd bada sidor om filtret,

06}
7}

NAT FILTER

Figur 2-15 Mitning av dampning i natfilter

Denna impedans ska motsvara néteis och lastens impedans. Tmpedans sétts normalt ll 500 bade pé inglng och ut-
ging, Den démpning som presenteras i nétfiltrets datablad 4r med denna impedans. I en applikation med en annan fm-
pedans fAr man andra ddmpningar dn vad specifikationen anger. Resistanser paverkar Q-virdet for filtret. Forindras
Q- virdet s far filtret andra frelvensegenskaper, i

Parasitelement i komponenter.,

Kondensator och spala

Kondensator

C

—- el e
T

al

Coa DA
iduktans )
L Rs
T I

Motstimd

R Ls
_f\!iw— | 3 5t M
T - T

Cp
+— Wi
T T

Figur 2-16 Parasitelement | kompenenter

Ledare

27

©1958 — 2004 Per Ohlin och Ingvar Karlsson



EMC elektronik, 20G5

Parasitelementen i en komponent fordndrar dess funktion. Exempelvis en kondensator #r inte en'ren kondensator vid
hogre frekvenser, den blir induktiv. [ ett fiiter finns forutom de inkonstruerade komponenterna ocksa parasiteiementen
i komponentema, detta pAverkar filters egenskaper. Eit filter fir en helt annan karakteristik dn vad som var tinkt. -

_ Impedans i en enkelledare av koppar.

Frekvens | 10mm | 100mm | 1m 10m
10 Hz 527ul2 | 53m0 33 mQ2 527 mQ)
1 kHz 32000 | 53 m0 54 m{ 543 mQ
100 kHz 4 mi 68 mf2 0.9702 1302
1 MHz 39 mQ 684 m) § 270) 126 Q2
5 MHz 197mQ i 348 490
10 MHz 393 me | 680 970
50 MHz 20 340
100 MHz | 390 68 O
150 MHz 500 1020
S00NMHz | 200
AWG #22 d=0.65mm
Frekvens | 10mm 100mm | 1m 10m
10 Hz 5.3 pQ 530 | S30uQ | 5.5 m0
1 kHz 14 p0) 41080 | 7TmQ 080 m
100 kHz | 1.6mQ 39 mQ 680mQ | 9.7Q2
1 MHz 16 mC 390m | 6880 970
5 MHz 31 mf2 20 340
10 NHz 100 mQ 390 68 02

- 50 MHz 1450 00
100 MHz | 1Q 390
150 MHz 150 590
S00MHz | 5Q

AWG #2 d=6.5mm

Tabellen ovan anger impedansen frdn resistans och induktans hos en enkelledars. Impedansen for de hogre frekven-
serna kommer i huvudsak frAn ledarens induktans. Induktansen har en ganska liten k#insligher av diametern for leda-
ren. Att dela upp en ledare i manga ledare, sd att den totala arean fortfarande behdlls, ger en ligre induktans 4n att be-

hélla ledaren som en enda ledare,

Ett filters paverkan av parasitelementen.

At gbra egna filter kriver god kiinnedom om komponenter och deras parasitelement. Det kriivs ocksa kunskap om hur

man realiserar filter fijr att minimera parasitelernentens inverkan.

Kopta flter ir manga ganger bittre dn egentiliverkade filter. Det kriivs att filtret dr ratt installerad for att ritt utnyttja
filirets m&jligheter, Ett felaktist monterat filter fir parasitelement som fSrstor filtrets karakteristik.
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KONSTRUKTION
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Figur 2-17 Filters piverkan av parasitelementen

[ filtret ovan har kondensatorn ldnga ledare, dessa infir induktanserna L, i serie med kondensatorn. Vidare ligger in
och utgdng nira varandra, detta ger en kapacitans paral Eell med mduktansen Cp. Parasitelementen firstir filtrets ka-
rakteristik vid hogre frekvensar,

Inkopp'ling av filer mot asymetriska stéringar.

Figuren nedar visar ire olika inkopplingar av et filter for filtrering av asymmetriska stdrningar. Hur bra filtret tar
hand om stérningarna beror pa stérningens koppling till apparaten och hur filtret &r ansluten till apparaten.

I figur a #r returen for storningen endast kopplad till filtret: Har kommer all stérstrim flyta tillbaks siil killan utan at
passera i ledaren mellan filtret och apparaten. Efiersom ingen sitrstrtm flyter mellan filtret och apparaten kommer
heller ingen spénning att uppstd dver denna forbindelse. Filtret fungerar som tinkt. Exempel pa sédant fall dr ett nit-
filter till en icke jordad apparat. Om apparaten dr jordad pd ndgot vis, exempelvis via skyddsjord, komumunikations
kabel etc., kommer det att finnas flera vigar for storstrdmmen tiilbaks till k#llan, Det kommer da att flyta storstrém i
ledaren mellan filtret och apparaten och en spinning Sver ledaren uppstar, Filtret fir en firsiimrad funktion,
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Figur 2-18 Inkoppiing av filter mot agymetriska stérningar

Figur b ovan & ett sidant fall med returstrim som flyter frén apparaten,

Att koppla filtret till apparatens metallhélje (som i fall ¢) ger en mycket ldgimpediv forbindelse mellan fiitret och ap-
paraten. Returstrimmar frin filtret till apparaten kommer endast att generera mycket smé spénningsfall. Filiret funge-
rar som tankt. En bra skdrmad apparat 4r som en Faraday’s bur med den egengenererade stdmingen instdngd i buren,
samat de yttre storningarna utestingda utanfor buren, Det enda s#ftet att dverfora stéraingar in till eller ut ur buren (om
man bortser frAn hal { buren) &r genom kablar. Filter pd kablama ger hér en spérr for stdmingen in eller ut ur buren.

Placering av fiter med shunt.

Att sdrta filret med shunt direkt mot en Faraday’s bur gér det mojligt for filtret att ge bra filtrering, fall a i figuren
ovan, Om shuntstrdmmarna maste flyta Sver en ledare, som visas som fall ¢ ovan, kommer spanningen 6ver ledaren
att bli en asymmetrisk stérning mellan filtret och apparaten, en stoming pa signalen. Filtret forforar sin filterverkan.
1 fall b ovan finns endast en vig tillbaks for de shuntade strommarna. Ingen sirsirtm kommer att flyta meilan jord-
pléten och apparaten. Ingen asymmetrisk stérning uppstar mellan filiret och apparaten fin de shuntade strémmarna.
Filtret har bra filterverkan.
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RATT Faraday's bur ‘
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Figur 2-19 Placering av filter ined shunt -

En apparat i ett jordtrid med flera jordviigar ut, fall d ovan, har en icke fungerande enpunkisjordning. Vid en sidan
koppling kommer de shuatade steimmarna att flyta olika vigar tillbaks till killan. Ea def av denna strbm kommer agt
flyta genom jordledaren mellan filter och apparat. Denna strdm ger asymmetriska stdrningar mellan filter och apparat.
Resonemanget ovan ghller ocks fir egengenererade storningar, stirningar genererade i apparaten och som beh&ver
filtreras bort frin signalen. Ett filter ger filterverka for sidana signaler om det inte finas nigot spinningsfall mellan
filtret och omgivningen. Koppling a och b ger inget spanningsfall mellan filtrets jord och omgivingen, medan fall ¢
och d genererar asymmetsiska stiningar melian filirets jord och omgivningen.

Genomforingsfilter.

Genomféringsfilter ir ett exernpel pa ett filter diir parasitelementen 4 minimerade, Filtret ger en bra flterverkan om
den dr ritf installerad.

Genomforingsfilter skruvas eiler i5ds fast i en skirmbox eller jordplat. For att biist utnyttja filtrets egenskaper kriivs
en god avledning for shuntstrommar samt att det Hr en liten lickkapacitans meilan ingng och utgdng.

Om det inte finns bra aviedning for shuntstrimmar, t.ex vid diligt jordad fistplar fir filtret, forsimras filtrets higfre-
kvensegenskaper markant. Bista egenskaperna far filtret om det ir monterad i en helt tit 14da, Faraday’s bur. Filtret
verfor signaler genom den barriir som skiirmen uigbr. Skiirmen minimeras Hickkapacitansen mellan utsidan och insi-
dan av lidan. De shuntade stirstrmmarna leds ut til! Faraday’s bur som skiirmar stomingen frin att ta sprida sig pa
andra sidan skfirmen.
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Figur 2-20 Genomforingsfilter

Genomfbringsfiltret finns i olika versioner frin enbart kapacitiv filtrering till mer komplexa filter med induktans och
shuntande kapacitans. De mer komplexa filtren har en stérre démpning f6r ligre frekvenser #n enkla filter.
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Figur 2-21 Ett filkerdon
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Filterdon dr en variant av genomfiringsfilter. Genomftringsfiltret &ir kombinerat med ett don., Normalt har ett filter-
don ett filter per pinne i donet. Filterdon ger normalt inte samma filterverkan som ett genom#dringsfiiter, men ger
inda ofta en bra filwering. | filierdonet #r ménga filter samlade pa en liten yta och jordplanet som ska leda bort de
shuntade strémmarna blir kraftigs perforerat, Irapedansen 4r hégre fr ett perforerat plan Hn ett helt plap, Strdmmarna
ger ett spinningsfall pd sin vig ut ur donet. Detta spanningsfall blir som en reststorning kvar pa signalen, filtret har en

stmre ddmpning. Forutom den Skade impedansen i donet tilkommer impedansen i 6vergingen mellan don och sldirm.

Donet dr ofia fist med skruv 1 platen, denna infistning ger punktvis kontakt mellan don och plat, En punktvis kontakt-
gverglng har en storre impedans #n en kontinuerlig 6vergng,

Ar filtret ftrsett med ferrit s& paverkas filterverkan av strommen genom filtret. Nir strémmen tikar si okar det magne-
tiserande filtet rumt pinnen. Det tkade filtet minskar permeabiliteten och diirmed indukeansen for filtret. En minskad
induktans ger simre ddmpning fBr de ldgre frekvenserna. Variation i kraftmatning genom ett don ger variation av fii-
terverkan for filtret.

Filter pa ménsterkort.

Vid layout fir filter #r det av stor vikt att minimera parasitelement. Parasitelementen kommer till stor de] frap led-
ningar p& monsterkortet. Att ba en lang ledare for t.ex jorden {Grs#mrar dess shuntegenskaper vid hijga frekvenser,

Ett tvi-terminalsfilter filtrerar signalen mellan tva ledare. Signalen foljer ledarna och filtreras | en kondensator, Har
filtret ledare mellan signalledaren och filtret, kallad stubbar, kommer dessa ledare att ses som en induktans av de hog-
frekventa signalerna. I serie med kondensatorn finns induktanser som frsimrar kondensatorns méjlighet att filtrera.
Laggs signalledarna sa att de passerar kondensatorn utan stubbar minimeras induktansen mellan signalen och konden-
satorn. Filtret fir i denna inkoppling en bra filterverkan,

Ett treterminalsfilter filtrerar en signal till jord. Signalen passerar genom filtret och stérningar shuntas till jord. Har
Jjordledaren en stubbe kommer induktansen  stubben att 6ka Impedansen fir de shuntade strémmarna. Filiret far for-
simrade filteregenskaper. Ett tre-terminalsfilter ska jordas s niira filtret som det dr méjligt. Deita giller for kretskort
med jordplan. Vid filtrering pd ett kretskort utan jordplan maste man noggrant analysera hur returstrémmarna flyter,
Stdmmarna ger spanningsfail och dessa spanningsfall far inte komma in s8 att filtret forsimras.

FIEL

TVA-TERMINALSFILTER

RATT

L
L

Figur 2-22 Filter pd minstekort
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Zenindelning, filterbarridirer,

U Primsir zon) 5 Sekundiir zon
: LOkLY
1 i

Jordplan
Figur 2-23 Zonindelning

Att dela upp konstruktionen i zoner gBr det mojligt att infora barrisrer. Filter och/elier dverspénningsskydd laggs dver
dessa barrifirer och hindrar dirmed stmingar att ta sig frin en zon in til! nésta. Zonerna ska i den mén det gar *isole-
ras’ f¥An varadra, signalvigama kan i ménga fall filtreras bra medan jordar kan vara svrare att ‘isolera’ frén varandra.
Med isolering menas i detta sammanhang att impedansen #r 58 hog att stdrningarna har svart att ta sig frin en zon n
till nasta. Bilden ovan visar nagra exempel pa filter och dverspinningsskydd for inkommande signaler, Zonernas jor-
dar sitter sammean med en smal ledare, Primérzonens jord ska kopplas till omgivningen sé att soémmarna frén stér-
ningar kan &terfiras till killan utan att passera selkundéirzonen. 7

Det dversta exemplet har en RC-ldnk som filter. RC-lanken filtrerar den htgfrekventa delen av signalen medan sHip-
per igenom det Hgfrekventa. Motsténdet ir lagd Sver barridren, dismed fs en hog impedans for signalen mellan de
tva zonerna. Kondensatorn efter motstindet 4r jordad i samma jord som mottagaren s& att bida har samma referens.
Signalen r ocks4 filtrerad med en kondensator till jord direkt vid donet eller vid kabeln ft den inkommande signa-
len. Denna kondensator skyddar mot dverspinning s&som ESD. Skyddet och filtret har ldgpasskaraktdr som gdr det
svirt att anvinda detta filter for snabba signaler. Efterfo}jande mottagare av signalen br vara av typen schmittrigger
s att inte oscillering uppstar vid omslag p.g.a. den lingsammare flanken efter filtret.

Den undre kopplingen visar ett skydd for differential inging. Har anvénds en balun som strombegrénsare fore dver-
spinningsskyddet (transorb). Balunen &r placerad Gver bariiren som impedans for asymmetriska (common) storningar
mellan de tv& zonerna. Transorben gar in och begrinsar Sverspinningar, Sirémmen genom transorben dterfors till den
primira zonen, pa 53 sdit begrinsas storaingen mojlighet att komma in i den sekunddr zonen. Efter balunen finns en
kondensator per signal, denna kondensator fungerar som filter. Dessa kondensatorer &r kopplade tiil den sekundira
zonens jord si att filtret och mottagaren far samuma referens. Detta filter fungerar for hogre frekvenser &n vad RC-
linken ger dA balunen har en lag impedans for symmetriska (differentieila) signaler. Kondensatorn begrénsar band-
bredden fir signalen och ska signaler med mycket hog bandbredd anvindas s& méaste kondensarorerna avligsnas,
Transotber har en hoog kapacitans och kan inte denna Kapacitans accepteras sé mdste transorbem bytas mot nagot 1ag-
kapacitivt t.ex. backspanda dioder. En backspénd diod har en mycket ligre kapacitans &n vad en transorb har.
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Exempel pa filtrering av stdrningar fran ett switch'at nataggregat.

230V~ — Tl ¢
I

JUL

|5k Hz

. Skyddsiord
™ e
AR Y % <
v f Figur 2-24 Switch'at agreggat

AC/DC aggregatet | defta exempel & en primdrswitchad omvandiare med en fast frekvens av 150kHz, Switch-
transistorns kylare dr monterad till apparatens mekanik och ddrmed ansluten till skyddsjord. Detta #r ett normait ar-
rangemang for eft spinningsageregat. Kapacitansen C mellan transistorn och kylaren antas vara 10pF,

Spénningen Us blir +/2 % 230V = 325V . I detta exempel studeras endast grundtonens stdming, vidare antas att

@ sin{w —;’:)

puls/paus-frhallandet dr 50%, och att t/T << 1 vilket ger

i
—

t
(7%}
T
Grundionens ampiitud §r
. Fo
I . . sm(mr x ;-,)
2 . _sin{ard) , T
{f g = 2d = - %
nrd f,
NI =
3 g
" . .
s AR ————— ] = 207V
¢ NPT TUE 07V o0

Ekvivalent schema fir stdrningen &r i
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Faérvantad uppmatt stérming utan filter.

LISN

=207V

Niit e iUI.ISN

0L

(¥ 13

Figwr 2-25 Ekvivalentschema for LISN och agreggat
Enligt EN55022 ska ndtkabeiburen stdrning métas med en LISN pd 50Q/50uH. Impedansen hos en kapacitans pd

10pF vid 150kHz 4r
1 I

Lo= = = 100402

~11

IfC 2w x 150%107 % 1010

Spénningen ver 3002’s motstdndet i en LISN blir ftr grondtonen

2
Uppsw = 207 X530 = 1V

Joooxio™ + 50y

Hip

= 1004BpV

Signalen dr kontinuerlig i tiden vilket ger en konstant envelopp lika med topp- och medelvardet.
Tillatet varde enligt EN35022 &r 56 dBuV vid 150kHz (medelvirde). Stdrmingen Sverskrider normen med 44 dBpv.

Ett fiiter behvs for att klara normen.

Stoppa stérningen med en drossel.

LISN
L
Nit 0000 #Ul,ih':\' GGDO
5002 Zy,
<

Figur 2-26 Att stoppa stdrning med en drossel.

En drossel i serie med inkommande nfitkabel ska vara s& hagimpediv att strommen i slingan minskar till et tillatet

viirde,

Hur stor ska induktansen L vara for att klara normen?

Tillaten spinning dver métresistansen dr Upygy = 56 dBpV = 630 1V, Berfikning av impedansen { drossein ger.

Uyx30Q 207 x50
UI.L\';\' = --£--2--~— = 030UV = n._ué;___

=L = 16MQ

Dir Z =+ B>+ (X, - X,.)" . Med R =500 och Z¢ = 100k blir Z_ = 16MQ.
L C

En impedans av 16MQ vid 150kHz kriiver en induktans av,

z
Zy = wxl =i xl=l= ;;-f? = 16H

En induktans pd 16H &r en orealistisk losning,
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Shunta strdmmen med en kondensator.

LISN

Niit 0000 Ij y}]_lw Lz
50Q TCY

<]_

Figur 2-27 44t shunt'a strommen med en kondensaror

En kondensator mellan fasen och skyddsjorden (Y -kondensator) shuntar 50Q's motsténdet 53 att mAtimpedansen blir

tagre. Av sikerhetsskil fir inte Y-kondensatorn vara hogre &n 4.7nF. En kondensator pd 4,70F har en impedans vid
150kHz av

R 2 = 2250
@XC IR XC o 5oxI0] % 471070

Aft paraliellkoppla ett motstind pa 5002 med en kondensator med impedansen 2252 ger impedansen

lzj.iﬁ.l; /_‘_+ L =7 = 4830

-
T 7z NS5O 228

I

Kondensatorn paverkar métimpedansen mycket lite och ngon markant sénkning av stbringen erhalles inte.

Filtrering med natfilter.

LISN

L=15mH

Nt OWS ‘um\- _| 0060
500 _[_cy=4.7n1=

Figur 2-28 Natfiirer

e

Vad ger eft nitfilter med induktansen 15mH och Cy pa 4.7nF pd ingdngen till aggregatet?
Att sitta in ett nétfilter, pa det sétt som anges ovan, ger ingen sankning av storningen. Kondensatorn kommer inte att
shunta 50£2's motstandet, och drosseln r for Hgimpediv for att stoppa stSrningen.

Vénda pa natfiltret.
LISN

L=15mH
Niit i b—’] 5N oL
3082 Cy=4.70F]

Figur 2-29 Att vénda pé& hnétfilter

o

Att véinda pa filtret ger en démpning av sténingen.
Eit ekvivalent schema till kretsen ovan 4r.
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L=15mH =

Unikr SN = Cy=d70F
- Ul ren
300 L LLESN ]{

Figur 2-30 Ekvivalentschema filtervindning

Strémmen {/) bestims 1 huvudsak av impedansen Z¢ cch &r
. 07V
= -

10042

= 2mA

Denna striym delar sig mellan kondensatorn och resistans/induktans noden. Impedansen i kondensatorn vid 150kHz ér
enligt tidigare beriikningar 225Q, Impedansen i drosseln #r.
. T e )
Z, = oxLl = InfxL = 2ex 50x10" x I5x10 7 = 14480

esistans/induktans noden far diirmed en impedans av 14kQ2. Spinningen meilan nitledaren och skyddsjorden Uz
blir.
U;\‘,.T\ r = QA 2230 = 0453V

Spinningsdelningen meilan motstdndet och drosseln for 0.45V ger spinningen ver motsténdet tilt.

045V x30Q

Uy pgw = T = LemVy

1.6mV dr fortfarande for hogt for att klara normens krav pa 630uV, Filtret 8r dock n#ra att klara normen och med ett
kaskadkopplat fitter eller ett filter med hégre induktans kan kravet klaras.

Sammanfatinng av inkoppling av fiter,

Belastningsimpedans
Hog Lag
Kondensator . Natier
I Nt wrmnrrnsed T1E T Likriktara,
,8’ I mol stoming
it i I
w . =
% Shﬂ!l!ﬂlﬂg med kondensator. Nithlier med drossel mot nii-
B 1,
=%
£
E
Natflﬂer Lk Drossel
3 YT ikriktare,
o Mat mot stéming —frn
3 L
Niitfilter mied kendensator mot Enbart seriedrossel.
nittel.

Figur 2-31 Sammanfatunning av filteringkoppling
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Fyra olika typer av filter anvéndes fiir filtrering av stérmingen. Kallan fr stémingen 4r § nédtaggregatet och ndtag 4r
mottagare av storningen. Killans impedans 4r mycket hig ca 100k och nitets inpedans ir 13z ca 30€, Enligt tabel-
len ovan 54 ska ett filter med drossel mot niitet och kondensatorn mot kiillan viljas. Bland de fyra alternativa filtren
som undersBites var det endast det “réttvinda’ nétfiltret som gav nagon filterverkan. Ert snabbare siitt att hitta mojligt
filter 4r att studera impedanser hos kéllan och mottagaren och direfter viilja filtertyp.

Lésning med atermatning av stéming.

T e |
C

Ntll
o

L
O VT

=~

<

Figur 2-32 Atermatning av stérning

En skérm som l&ggs in mellan kylare och fransistor kan minska stémingen. Om skirmen &r isolerad fran kylaren
och elekiriskt kopplad till transistorns emitter, s& kan denna skirm &termata stémingen till zggregatet utan att stor-
strdmmen kommer ut till skyddsjord. Endast lickkapacitansen C; mellan transistom och kylaren &verfor stdrningen.
Denna kapacitans &r vid rétt inkoppling liten. Med denna !9sning minskas stérstrommen som ndr nitkabeln avsevirt.
Kravet pd ett natfilter for att klara normen minskar dérmed.

En nackdei med denna [6sning 4r att vérmeresistansen &kar mellan transistor och kylare,

Resonans kretsar.

Kort sammanstélining av kretsamas egenskaper. |
En resonanskrets kréver minst en kapacitans och minst en induktans. Resonanskrets kan delas upp i tvd typer seriere- /
sonanskrets och parallellresonanskrets. For serieresonanskvets ligger induktansen och kapacitansen i serie efler var-
andra, medan parallell resonans har kondensatorn och induktansen paraliell kopplade.
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PARALLELLRESONANSKRETS
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7 Figur 2-33 Resonanskretsar - sammanstdlining
Serieresonans krets.
SERIERESONANSKRETS
R = S—
- S 100
L o UL h N e
= z é 3 )
U u ¥ / il
. 2 7 ]
l@ C T l C z (7 i
= 9 i I T i
b
Prekvens

Figur 2-34 Serieresonans
Spinningen Gver serieresonanskretsen #r

Z jel+ 'lc |- w2LC
Uz:'*UX : = x le ={x 2_a] N
R+Z RejoLe- 1-&’LC+ joCR
' JjaC

Vid resonans dr

| 2. ‘ .
0= [ - LC =20=l,=10
ELC:H © U,

Spiinningen $ver kondensatorn dr
|

e = I = JOC 1 = [/ x 5 !
R+ jol+— - LC+ joCR
Jol

Vid resonans blir spinningen tver kondensatorn
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Fiiter, resonans mm.
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Dar Q dr serieresonanskretsens godhetstal
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Vid resonans #r spinningen dver kondensatorn och induktansen lika nimligen
UC' = UL = Iix e,

Parallelresonanskrets.
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Figur 2-33 Parallellresonans
Spénningen dver parallellresonanskretsen ar
I,
L%/ ( Jjul + ~—‘-]
: . 2 Jol Jjwl, . joL/R
!'_,-‘Z=f,’xf—\)——2=£}'>< - - = {ix 5
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Vid resonans ir

Wy = ff%‘: E—mé[.(? =010, = U

Strdmmen genom kondensatom blir efter utrikning och forenkling

o= Iy s ‘-C.I.):LC.'
r.-h =T 4 y
R o L

Diér U/R =ipe o1 strbmmen genom kretsen vid frekvensen 0Hz.

Vid resonans blir strommen genom kondensatorn
®, = ! S ol ==/ -Ux ] -~; x O
BT NLe T TR jogl/R T PO E

Diér Q dr parallellresonanskretsens godheistal

: R C
QP(H’:‘IH{"N = EJ"[;'Z = quR = RXAE = llf/Q,wr.-‘l..}

Vid resonans dr strommen genom kendensatorn och induktansen lika
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l‘t- = lL = ‘rf_){-':<Q

Far paralleliresonanskrets &r det strémmen genom kondensatorn och induktansen som kar med
Q-virdet. Vid resonans dr impedansen dver kretsen mycket hig, parallelkressen kan inte avkoppla vid tesonans
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