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Kratak opis

Nova vrsta filtera za EMI zasStitu sa Mn-Zn feritnim jezgrima sa dubokim zlebovima po spoljasnjem
obodu je uradena u okviru tehnoloSkog projekta kod Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije. Konstrukcija, tehnicka realizacija i analiza elektricnih karakteristika uradena je u
okviru tri razvojna pravca od razvijanja odgovarajuéeg magnetnog materijala, izgradnji jezgara za
prigusivace, testiranje u laboratorijskim 1 realnim uslovima, do formiranja nove klase mogucih
aplikacija. Polazni prahovi za dobijanje mangan-cink ferita su oksidi gvozda Fe;Os;, mangana
MnCOs3 1 cinka ZnO koji se pomeSaju na 1050°C nekoliko sati (reakcija u ¢vrstom stanju -
feritizacija), a zatim se briketi dobijenog MnZn-feritnog praha melju do veli¢ine Cestice od 1-2
mikrometara ili manje. Dobijeni feritni prah se zatim meSa sa organskim vezivom pa nastaje
emulzija koja se izliva pod pritiskom u obliku cilindra-odnosno jezgra sa zlebovima pa se jezgra
sinteruju na 1280 °C/2h. Merene su 1 analizirane karakteristike dve konfiguracije EMI potiskivaca u
cilju kori$¢enja i primene za EMI zastitu.

Tehnicke karakteristike:

Nova vrsta Mn-Zn feritnih jezgara sa dubokim zlebovima za EMI zastitu zavisi od: konstrukcije 1
primenjenih elektronskih komponenti (kondenzatora). EMI potiskivaci realizovani su pomocu snopa
cev€ica od MnZn ferita sa dubokim zlebovima. Potiskivanje smetnji u radnom opsegu, u zavisnosti
od tipa potiskivaca, iznosi 51-68 dB.

Tehnicke mogucnosti:

Feritna jezgra se mogu koristiti uSiroko frekvencijskom opesgu sa minimalnim potiskivanjem od 20
dB za prvi tip odnosno minimalnih 10db potiskivanja za drugi tip.

Realizatori:

Fakultet tehnickih nauka — FTN, Novi Sad, Institut za multidisciplinarna istrazivanja — IMSI,
Beograd

Korisnici:

IRITEL a.d. BEOGRAD

Podtip reSenja:

Novi industrijski prototip uveden u proizvodnju (M82)




Uvod

Feritna jezgra kao EMI potiskivaci imaju Sirok spektar upotrebe, pa tako zahtevaju razvoj novih
mernih metoda i prilagodnih stepena. Pogodan izbor mernih instrumenata 1 prilagodljiv dizajn
prilagodnog stepena daje vecu tacnost merenja. Ubrzan razvoj merne opreme dovodi do potrebe za
ubrzanim razvojem prilagodnih test stepena. Izbor merne instrumentacije zavisi od tipa induktora,
veliCine, vrednosti induktivnosti (posebno za male vrednosti, reda nH) i rezonantne ucestanosti.

Merenja induktivnosti i serijske otpornosti uveliko zavise od merne opreme kojom se vr$i merenje,
kao 1 od opsega frekvencija nad kojim se izvodi merenje. Odgovarajuci izbor merne metode znacajno
odreduje tacnost merenja. Parazitni efekti ugradeni sa test prilagodnim stepenom mogu da doprinesu
rezultatima merenja.

U ovom tehnickom reSenju primenjene su feritne cevc€ice sa zebovima duzina 40 mm odnosno 80
mm, Slika 1, radi formiranja snopa. Cev¢€ice su dobijene slede¢im postupkomo: od mangan cink
feritnog praha sastava MngsZno4Fe2Os (IHIS-Feriti, Beograd), posle mlevenja u brzom planetarnom
mlinu od 60 minuta dobijen je prah srednje veli¢ine Cestice 0.2 mikrometara koji je aglomerirao u
klastere reda 2 mikrometara. Od tog praha presovan je valjak sa Zlebovima po obodu koji je potom
sinterovan na 1250°C/2h.

Slika 1. Primenjena feritne cevcice sa zebovima duzina 40 mm odnosno 80 mm.

Kroz sredinu svake pojedinacne cevCice prolazi primarni namotaj (provodnik sa korisnim signalom)
dok suu zlebovima postavljeni sekundarni namotaji radi potiskivanja smetnji.

Analizator impedanse (/Impedance analayzer) je uglavnom koriS¢en za merenja induktivnosti i
serijske otpornosti feritnih jezgara. Ovi instrumenti daju rezultate samo unutraSnjih parametara i
karakteristika ispitivane komponente.

Analize i merenja karakteristika feritnih jezgara sa dubokim Zlebovima

Jezgra u obliku cevi sa dubokim Zlebovima se¢ene su na dve duzine: 40 mm i 80 mm. Zlebovi su
dimenzija 1 mm x 1 mm. Presek i elektri¢ne Seme (primarnog i sekundarnog namotaja) za pojedinac¢no
jezgaro (feritnu cevcicu) koriStenih u oba tipa EMI potiskivaca dat je na Slici 3.
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Slika 3. Pojedinacno EMI feritno jezgro: a) Poprecni presek, b) elektricna Sema primarnih

sekundarnih namotaja u kratkom spoju i c) elektricna Sema primarnih sekundarnih namotaja otvorenoj
vezi.

Realizovani EMI potiskivaci se sastoje od Sest feritnih jezgara kroz koje prolazi provodnik primara
a od koji Cetiri jezgra imaju kratko-spojeni sekundarni namotaj postavljen u Zlebove 1 dva jezgra Ciji
sekundar u je u otvorenoj vezi. Detaljna elektri¢na Sema data je na Slici 4 a) za prvi tip potiskivaca
(cevi duzina 40 mm) i dok je na Slici 4 b) prikazana Sema drugog tipa realizovanih potiskivaca (cevi
duzina 80 mm).
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Slika 4. Elektricna Sema EMI potiskivaca realizovanog pomocéu snopa feritnih cevéica sa dubokim zlebovima a)
za prvi tip potiskivaca (cevi duzina 40 mm) i b) za drugi tip potiskivaca (cevi duzina 80 mm).



Kao $to se moze videti iz datih elektri¢nih Sema, pored razlike u duzini primenjenih feritnih cevcica
u na elektricne Seme se razlikuju i po tome S§to u drugoj paralelnoj grani zajednicka tacka izmedu
kondenzatora C3 1 C4 nije sprovedena na masu. Druga razlika je u cetvrtoj paralelnoj grani gde su
vrednosti kondenzatora C7 i Cg u prvom tipu potiskivaca vrednosti 1 nF a u drugom 100 nF. Ove
izmene u elektri¢nim Semama su uvedene kako bi se dobile sto bolje karakteristike EMI potiskivaca za
date duzine feritnih cevcica sa dubokim Zlebovima. Na Slici 5. je dat izgled gotovih prototipova EMI
potiskivaca realizovanog pomocu snopa feritnih cevcica sa dubokim zlebovima.

Slika 5. Realizovani prototipovi EMI potiskivaca

Merenje karakteristike potiskivanja u frekvencijskom opsegu 300 kHz — 1 GHz izvrSeno je pomocu
Vektorskog analizatora mreza Agilen E5071B 1 odgovarajuce prilagode Stampane ploCe za oba tipa
realizovanih potiskivaca, Slika 6.

Slika 6. Merna postavka za odredivanje karakteristike potiskivanja EMI snopa feritnih jezgara sa
Zlebovima
Analizom izmerenih karakteristika, Slika 7, utvrdeno je da prvi tip potiskivaca ima potiskivanje u
frekventno opsegu od priblizno 600 MHz od najmanje 20 dB, dok u opsegu 1 MHz do 40 MHz ima 1
vece potiskivanje od 35 do 51 dB. Drugi tip realizovanog EMI potiskiva¢a ima manje potiskivanje na
nizim frekvencijama (10 dB) ali zato na visSim frekvencijama (do 1 GHz) ima potiskivanje od najmanje
16 dB. Frekvecijski opseg (600 kHz — 20 MHz) u kome ima veée potiskivanje je uzi od frekvencijskog
opsega prvog tipa EMI potiskivaca i on ima vrednosti potiskivanja od 35 dB do maksimalnih 68 dB.
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Slika 7. Izmerena karakteristika S>; (potiskivanje) EMI snopa feritnih jezgara sa zZlebovima a) za prvi
tip potiskivaca (cevi duzina 40 mm) i b) za drugi tip potiskivaca (cevi duZina 80 mm).

Impedansa je merena na HP 4194 A analizatoru impedanse (u 401 tacaki) na jezgrima sa dubokim
zlebovima 1 sekundarnim namotajem u frekvencijsko opsegu od 10 kHz do 100MHz za oba tipa
realizovanih potiskivaca. Merenja su vr§ena uz dodatnu sondu HP41941A/B koja prosiruje merni opseg
instrumenta do 100 MHz. Merna postavka je data na Slici 8.

Kao §to je 1 oCekivano, impedanse Zi1 1 Zo, Slika 8 a) i ¢), za oba tipa EMI potiskivaca, imaju
razli¢ite vrednosti zbog razli€itih vrednosti odnosno konfiguracija kondenzatora u paralelnoj grani na
ulazu odnosno izlazu EMI potiskivaca. Impedansa Z»i, Slika 8 b) i d), oba potiskivaca, ima male
vrednost na nizim frekvencijama, izuzimajuci rezonantnu ucestanost, dok na ve¢im ucestanostima
dolazi do znacajnog porasta impedanse Z»1.
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Slika 8. Merna postavka za odredivanje impedanse EMI potiskivaca realizovanih pomocu snopa
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Slika 9. Promena impedanse a) Z1; odnosno Z>> i b) Z>; u zavisnosti od frekvencije EMI snopa
feritnih jezgara sa zZlebovima za prvi tip i promena impedanse c) Z1; odnosno Z22 i d) Z>; u zavisnosti

od frekvencije za drugi tip EMI potiskivaca



Pored odredivanja elektricnih karakteristika EMI potiskivaca saCinjenog od snopa feritnih jezgara
sa zlebovima uradena je temperaturna karakterizacija potiskivaca pod optere¢enjem.

Na Slici 10 a) prikazana je merna postavka za odredivanje termalne disipacije EMI potiskivaca
saCinjenog od snopa feritnih jezgara sa zlebovima. Temperaturna sonda je ubacena izmedu feritnih
cevcica a ceo proces je sniman 1 termalnom kamerom (Keysight US855A). Opterecenje potiskivaca je
postepeno povecavano sa inicijalnih 5S0W do maksimalnih 2 Kw. Pri svakom koraku, nakon poveéanja
opterecenja, ostavljeno je dovoljno vremena da se ustali temperatura pri novom optere¢enju (oko 30
minuta). Na manjim opterecenjima (do 1 kW) za oba tipa potiskivaca temperatura fertinih jezgara je
porasla za oko 2 °C u odnosu nas sobnu temperaturu (~ 22 °C). Pri opere¢enju od 2 kW temperatura
prvog tipa EMI potiskivaca je porasla i ustalila se na 28,4 °C, Slika 10 b). Temperatura drugog tipa
potiskivaca je porasla i ustalila se na 33,3 °C pri opterecenju od 2 kW, Slika 10 ¢).

£=0.93 RT=31.4% £=0.95 RT==22.9c

b)

Slika 10. a) Merna postavka za odredivanje termalne disipacije EMI potiskivaca sacinjenog od snopa
feritnih jezgara sa zZlebovima, b) termograf pri najvecem opterecenju EMI potiskivaca - prvi tip i c)
termograf pri najvecem opterecenju EMI potiskivaca - drugi tip



Tehnicke karakteristike

Nova vrsta EMI potiskivaca napravljenih snopa Mn-Zn feritnih jezgara sa dubokim Zlebovima za
EMI zastitu zavisi od: konstrukcije i primenjenih elektronskih komponenti.

EMI potiskivaci realizovani su pomocu snopa cevCica od MnZn ferita sa dubokim Zlebovima.
Potiskivanje smetnji u radnom opsegu, u zavisnosti od tipa potiskivaca, iznosi 51-68 dB. Prvi tip
potiskivaca ima potiskivanje u frekvencijskom opsegu od priblizno 600 MHz od najmanje 20 dB, dok u
uzem opsegu 1 MHz do 40 MHz ima i vece potiskivanje od 35 do 51 dB. Drugi tip realizovanog EMI
potiskivaca ima potiskivanje na nizim frekvencijama (10 dB) dok na viSim frekvencijama (do 1 GHz)
ima potiskivanje od najmanje 16 dB. U uzem frekvecijskom opsegu (600 kHz — 20 MHz) ima jo$ vece
potiskivanje od 35 dB do maksimalnih 68 dB.

Eksperimentalni putem je dokazano da novi prototipovi EMI potiskiva¢a imaju malu termalnu
disipaciju i to bez aktivnog hladenja

Primena

Razvijeni EMI potiskivaci se mogu primeniti za potiskivanje u Sirokom frekvencijskom opsegu, do
1 GHz iz potiskivanje od 20 dB (prvi tip) odnosno 10 dB (drugi tip). Ukoliko se postoji potreba za
ve¢im potiskivanje razvijeni prototipovi se mogu Koristiti u uZzem frekvencijskom opsegu: prvi tip
potiskivaca 1 MHz do 40 MHz; drugi tip potiskivaca 600 kHz — 20 MHz.

Uzevsi u obzir dobijene karakteristike ovi prototipovi se mogu koristiti za zaStitu osetljive
potroSacke elektronike, snage do 2 kW, (npr. PC rac¢unara) od smetnji koje se mogu pojaviti napojnoj
mrezi.

Za komercijanu upotrebu razvijenih EMI potiskivaca usvojene su sledece oznake: prvi prototip -
EMI-LF- BCG/SR-2 (EelectroMagnetic Interference-Line Filter-Bundle Core with groves/ Secondary
Reaction- 2kW/220Vac) dok je drugi protopit uvedena oznaka EMI-LF- BCG/SR-2-2.

Novi industrijski prototip - Nove konfiguracije EMI potiskivaca realizovanih pomocu snopa Mn-Zn
feritnih jezgara sa dubokim Zlebovima a razvijene su u FTN-u i IMSI-u u okviru tekucéeg tehnoloskog
projekta br. TR-32016 kod Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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ObrazloZzenje

U ovom tehni¢kom reSenju je prikazana su dve nove konfiguracije EMI potiskivata
realizovanih pomocu snopa Mn-Zn feritnih jezgara sa dubokim Zlebovima. Novina se ogleda
EMI portiskivadima koji imaju isto ili veée potiskivanje od komercijalno dostupnih
potiskivaca. Druga novina je sam gabarit razvijenih potiskiva¢a odnosno prikazani EMI
potiskivac¢i imaju manje gabritne dimenzije samog potiskivaca u poredenju u sa komercijalno
dostupnim EMI potiskivacima sa sitim karakteristikama

Autori su u ovom tehni¢kom reSenju prikazali dva prototipa EMI potiskivata za koja
je data detaljna elektri¢na Sema. Takode, prikazno je i experimentalno dobijeno potiskivanje
potiskivaca u frekvencijskom opsegu do 1GHz. Pored toga date su karakteristike impedanse




za oba tipa potiskivaa. Na kraju, uradena je i temperaturna karakterizacija razvijenih EMI
potiskivaca pod optere¢enjem do 2 kW.

Dokazano je da se razvijeni EMI potiskivadi se mogu primeniti za potiskivanje u
Sirokom frekvencijskom opsegu, do 1 GHz iz potiskivanje od 20 dB (za prvi tip razvijenog
potiskiva¢a) odnosno 10 dB (za drugi tip razvijenog potiskivaca). Ukoliko se postoji potreba
za ve¢im potiskivanje razvijeni prototipovi se mogu koristiti u uzem frekvencijskom opsegu:
prvi tip potiskivaca 1 MHz do 40 MHz; drugi tip potiskivaca 600 kHz — 20 MHz. .

Na osnovu tehni¢kih podataka koji su dati za nove konfiguracije EMI potiskivaca
mi$ljenja sam da nove konfiguracije EMI potiskivata po performansama imaju velike
moguénoisti primene.

Now mdustrt]skt protottr"“ - Nove konf guracye EMI potlsktvaéa realizovanih pomocu snopa Mn-Zn feritnih
jezgara sa dubokim Zlebovima a razvijen e u u FTN-u i IMSI-u u okviru tekuceg tehnoloskog projekta br.
TR—3201 6 kod Mmtstarstv} a nauku tehn flos‘kt razva] Republtke Srbt]e ,

U Beogradu, : Recenzent:
20.12.2018.
Dr Dana Vasiljevié-Radovic,
- Naucéni savetnik,

Institut za hemiju, tehnologiju i
metalurgiju, Beograd
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ObrazloZenje

U ovom tehni¢kom reSenju primenjene su feritne cevéice sa zlebovima duzina 40 mm
odnosno 80 mm, radi formiranja snopa od kojeg je sprovodenjem primarnog namotaja
(provodnika sa korisnim signalom) kroz srediS$nji deo cev¢ica i dodavanjem sekundarnog
namotaja u Zeljbove dobijen osnovna konfiguracija EMI potiskivaca. Potom su autori
dodavanjem kondenzatora na osnovnu konfiguraciju podeSavali karakteristiku EMI
potiskivaca.

Autori su u okviru tehni¢kog resenja prilozili i elektriénu Semi potiskivaca. Takode su
prikazali 1 tri vrste karakterizacije za relizovane prototipove EMI potiskivata. Primenom
vektorrskog analizatora mreza autori su odreduili vrednosti potiskivanja EMI potiskivaca u




fekvencijskom opsegu od 300 kHz do 1 GHz. Prikazano je da potiskivanje smetnji u radnom
opsegu, u zavisnosti od tipa potiskivata, iznosi 51-68 dB. Prvi tip potiskivaa ima
potiskivanje u frekvencijskom opsegu od priblizno 600 MHz od najmanje 20 dB, dok u uzem
opsegu 1 MHz do 40 MHz ima i vece potiskivanje od 35 do 51 dB. Drugi tip realizovanog
EMI potiskivaa ima potiskivanje na nizim frekvencijama (10 dB) dok na viSim
frekvencijama (do 1 GHz) ima potiskivanje od najmanje 16 dB. U uzem frekvecijskom
opsegu (600 kHz — 20 MHz) ima jo§ vece potiskivanje od 35 dB do maksimalnih 68 dB.
Pored predhono opisanih karakterizacija autori su takode prikazali izmerene karakteristike
ulazne, izlane i prenosne impedanse.

Razvijeni EMI potiskivaci su takode testirani u realnim uslovima pri operecenju do 2
kW i pritom je pracen stepen zagrevanja feritnhi jezgara sa porastom opterecenja i po
prikazanim rezultaima ovi EMI potiskivaci se mogu koristiti bez dodatnog hladenja (za
predhono navedenu snagu).

Na osnovu rezultata prikazanih u ovom tehni¢kom resenju misljenja sam da ovi EMI
potiskivaci mogu imati veoma Siroku primenu.

EMI potiskivata realizovanih pomocu snopa Mn-Zn ferithih '
u FTN-u i IMSI-u u okviru tekuceg tehnolo&‘kog projekta br ,
inistar stv za nauku i tehnolo&‘kt razv0] Republtke Srbt]e. ~

U Beogradu, * Recenzent:

20.12.2018. d /l? é (Z

Dr Dusan Nesic,
Visi nauéni saradnik,

Institut za hemiju, tehnologiju i
metalurgiju, Beograd
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FETTENPEIC AR
CHCTEM

MEHAIMENTA ]
CEPTIFPITROBAH O

NPUTEN A-BEOI'PAT
11081 3emyH
Barajanuku nyt 23

H/p Oparany I[lerposuh

Ilpeapauyn 6p. 022-2859/2018

HatyMm npenpauyna: 18.12.2018 .
Mecro u3gaBsama: Hosu Can

ITHE: 100001724 ( 1738)
Mecro npomera nobapa/yeiayra: Hosu Cag
OcHoB 3a dakrypucame: 3axTes
Pabar Ms3noc
Pap. Onuc craske Koua. Jen. uena Bpeanoct % Thnoc Ge3 pabara
1 |EMMU notuckuau - EMU-JI®-BLIT/CP-2 1 4.933,33 4.933,33| 0,00 0,00 4.933,33
(unaycrpujcku _nmporotun M-82 )
YKkynHo ycnyre: 493333
(B.32) Ilopes Ha fopaTy BpenHocT 20,00% mnopecka ocHOBHIIA: 493333 986,67
VYxynan nopes: 986,67
Ykynan uznoc: 5.920,00

3a nnahame:

CaoBuma: eTXuibajae BETCTOTHHABAJ[ECET nuHapa u 00/100 mapa

Ynnamy 00 (5.920,00 ounapa) usepuiumu na mexyhu pauyn @axyimema mexHuuKux nayxa Hoeu Cao,
0poj :840-1710666-12 , ca nosugom na opoj (97 80022285918100724720).

Hanomena o nopeckom ocno6obemy: Hema mopeckor ocno6obema.

M nymeM
ﬂekan O
POC}) ﬂp Pane Hopoc Ba‘IKI/I/,
f’ ‘%;i‘ o / L A /k \

ITHE: 100724720; Mam. 6p. 08067104; Pez. op. 22308067104; Lllug. den. 8542; EITITAB: 13267841 5; Hanoz: 220-2-201



Sl

2%, VHVBEP3NTET Fhe DAKYATET
s Y HOBOM CAAY ¥7¥ TEXHUUKHUX HAY KA

Tpr Jloenreja Obpaonnha 6, 21000 Hosn Cat, Peny6.uka Cpbuja R : ~ =
Heranar: 021 6350-413; 021 450-810; Lienrpasa: 021 485 2000 CIICTEM vive) v e / Twions |
Pauynosonerso: 021 458-220; Crynenteka ciaykba: 021 6350-763 MEHALIMEHTA = = e
Tenedare: 021 458-133; e-mail: ftndean@uns.ac.rs CECTIMDIEORAIL O

Hauw Gpoj:  Ol.cn

Bauu 6poj:

Harym:  2019-01-10

NU3BO/I U3 3AIIMCHUKA

HacraBho-nayuno sehe ®akyirera TexHMuKuX Hayka y Hosom Cany, na 9.
PEIOBHO] CEHUIM OJpKaHOj JaHa 26.12.2018. rouue, j1oHeN0 Jje cnenehy omyky:
-HEeROMpPeodHO U30CMABLEHO-

TAYKA 12.1. Bepugpuxayuja Hosux mexnuuxux peuwerna
U UMEHOBAIbe PeleH3eHama

Tauka 12.1.1.: Ha ocHOBY NO3MTMBHOr W3BelITaja peleH3CHATA BepuuKyje ce
TEXHUYKO peliewe (M82) noj nazsupom:

Ha3suB texHuukor perema:

»wHOBH KOH®UI'YPAIIHIE ,,EMI“ IOTHCKHBAYA PEAJTH30BAHHX
ITIOMORY CHOIIA Mn-Zn ®EPHTHHX JE3I'PA CA IYBOKHM
K/IIEBOBHMA*

AyTopn TexHHuUKoOr pemietha: Heny Bnax, Jbusbana YKusauos, Munosby6 Jlykosuh,
Cranko Anexcuh, Cuexana Jlykosuh.

-HEenOMmMpeobHo U30CMABLEHO-

3anucHUK BoAMa: Taunocr noaaraka osepapa? -5
7 Cexperap S
T A, o ..

Jacmuua Jlumuh, auna. npasnu Wsat Hewkosuh, aunn. npasuug
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