Power Cleaner - przeciwzakloceniowy filtr sieciowy

1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z jakoscig zasilania elektroniki audio byty do tej pory nieco pomijane na famach
serwisu i forum diyaudio.pl . Przyczyne tego stanu mozna opisa¢ na zasadniczo na dwoch
ptaszczyznach. Pierwszg z nich jest fakt absolutnej negacji zjawisk zwigzanych z zasilaniem uktadéw
audio. Zjawisk uznawanych przez wielu uzytkownikéw naszego i nie tylko naszego forum jako
zupetnie nieistotne i niewarte zachodu, tym bardziej wydanych pieniedzy. W artykule tym nie mam
zamiaru rozsgdzac¢ czy maja oni racje czy nie ani nikogo na site przekonywac. Powiem tylko, ze
patrzenie na temat wylgcznie przez pryzmat audiofilskich, absurdalnie drogich kabli sieciowych, jest
oczywistg pomytka.

Drugg ptaszczyzng jest trudnos¢ tematu. Zjawiska zwigzane zaktdceniami i ich filtracjg sg trudne w
zrozumieniu, nie mowigc o praktycznym wykorzystaniu tej wiedzy. Dostepnosc¢ informacji o tej
tematyce nadal nie jest szeroka, a jezeli juz co$ znajdziemy to sie okazuje, ze nie sg to materiaty dla
przecietnego audio-majsterkowicza. Z praktycznym wykorzystaniem wiedzy z tej dziedziny jest chyba
najgorzej. Prawda jest taka, ze aby skutecznie dziata¢ w tej materii potrzebne jest duze
doswiadczenie, ktdrego niestety nie da sie zdoby¢ przez internet. Tu otwiera sie szansa dla studentow
kierunkow elektrycznych, gdyz uczelnie zaczynajg wprowadza¢ od paru lat do programu studiow
zajecia zwigzane z tematykg EMC (ElektroMagnetic Compatibility — kompatybilno$¢
elektromagnetyczna), sg tez niezle wyposazone laboratoria oraz pracownicy uczelni ktorzy chetnie
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dzielg sie swojg wiedzg. Nic tylko skorzysta¢. Catkiem niedawno ja miatem okazje dostepu do
uczelnianej wiedzy i laboratorium a owocem tego jest sieciowy filtr przeciwzaktoceniowy do
zastosowan audio, ktérego zdjecie w postaci gotowej listwy zasilajgcej widac¢ na poczatku artykutu.

W zatozeniach filtr ten ma za zadanie skutecznie ttumi¢ przewodzone zaktdcenia réznicowe oraz
wspolne w mozliwie najszerszym zakresie czestotliwosci z mozliwie wysokg ttumiennoscig i
wyréwnanym jej pasmem (zagadnienia te zostang omdwione w dalszej czesci artykutu).

Zwykle producenci filtréw, ktore mozemy bez problemu naby¢ w sklepach elektronicznych za kwote
kilkunastu ztotych, deklarujg bardzo duze wartosci skutecznosci ttumienia swojego filtru. Jednak po
blizszym przyjrzeniu okazuje sie, ze uzyskiwane wyniki sg dla waskiego pasma czestotliwosci.
Natomiast w pozostatym pasmie filtr nie ma juz tak doskonatych parametréw. Niniejszy projekt miat
na celu nie tylko uzyskanie dobrej ttumiennosci, ale rowniez utrzymanie jej w szerokim zakresie
czestotliwosci.

Nim przejde do opisu jak to jest zrobione, chciatbym przedstawic troche podstaw i zagadnien
teoretycznych, gdyz wydaje mi sie, ze jest to réwnie ciekawe. Nie jest to wiedza wyczerpujgca temat
nawet w 10%, mogg sie pojawi¢ w niej pewne luki, niescistosci lub uproszczenia za ktdére z géry
przepraszam ale samemu nie jestem i zapewne nie bede wystarczajgco biegty w tej dziedzinie.
Jednak chyba lepsze to niz nic, jak miato to miejsce do tej pory. Chciatbym podzieli¢ sie z innymi tym
co sie dowiedziatem i tym co udato mi sie uzyskac¢ w formie praktycznej.

Zapraszam do lektury.

2. Rodzaje zaktocen, ich wplyw i sposob przenikania do ukiadu elektronicznego

Nim przejdziemy do samej konstrukgiji filtru i wynikéw badan warto poruszy¢ nieco zagadnien
teoretycznych i zjawisk zwigzanych z zaktéceniami. Nakreslenie podstaw zawsze sie przydaje w
zrozumieniu konstrukdji i dziatania uktadu.

Definicyjnie zaktdcenia zostaty podzielone na dwa rodzaje: promieniowanie i przewodzone. Umownie
dzieli sie je na czestotliwosci 30MHz, do tej czestotliwosci mamy zaktdcenia przewodzone, powyzej
promieniowane. Jak wspomniatem, jest to podziat umowny i wcale nie znaczy, ze sygnat o
czestotliwosci powyzej 30MHz nie moze by¢ sygnatem przewodzonym. Podziat wynika ze sposobu
obserwacji i wptywu zaktdcen na otoczenie. Od pewnej czestotliwosci zaktdcenia przewodzone maja
na tyle krétka dtugosc fali, ze nalezy réwniez rozpatrywac je jako zaktocenia promieniowane.

Zakidcenia promieniowane jak nazwa sugeruje sg przenoszone w postaci fali radiowej -
elektromagnetycznej - ale takze w postaci pdl sprzezen elektrycznych lub magnetycznych. Wszystko
zaleznie od czestotliwosci i odlegtosci obiektu zaktdcajgcego od zaktdcanego.

Jednym z przyktaddw tego typu zjawisk moze by¢ prosty test telefonem komorkowym. Wystarczy
wybrac jakis numer i zblizy¢ telefon do sprzetu audio, efekt jest natychmiastowy w postaci dobrze
znanego dzwieku. Jest to tak powszechne, ze nawet nie zwracamy uwagi na to zjawisko. Jednak
pokazuje ono jak silny wptyw na dziatanie sprzetu moze miec zwykly telefon i zjawisko zaktocen
promieniowanych.

Drugim rodzajem sg zaktocenia przewodzone, ktore bardziej nas interesujg gdyz filtr ma za zadanie
przeciwdziata¢ wiasnie tego rodzaju zagrozeniom. Zaktdcenia przewodzone dzielimy na dwa rodzaje
pod wzgledem sposobu ich przenoszenia: réznicowe i wspdlne.

Zaktdcenia réznicowe wystepujg pomiedzy przewodem fazowym a neutralnym. Mozna je sobie
wyobrazi¢ w postaci jakiego$ dodawczego napiecia do istniejgcego napiecia sieci. Droga takiego
zaktdcenia przebiega przez przewdd fazowy, poprzez podtgczone urzadzenie i powraca przewodem
neutralnym, przedstawia to rysunek 1. Do przewoddéw L,N i PE mamy podtgczony jaki$ odbiornik
energii elektrycznej. Czerwona linig pokazana jest droga przeptywu zaktdcen réznicowych.
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rysl. Droga przeptywu zaktoceri roznicowych

Wiekszos¢ stosowanych przez elektronikow srodkow zaradczych poprawiajgcych jakosc¢ zasilania
opiera sie wtasnie redukowaniu zaktdcen réznicowych. Zwykle w tym przypadku stosowane sg
wszelkiego rodzaju kondensatory w obwodach zasilania np. na uzwojeniach wtérnych
transformatoréw, za mostkiem prostowniczym, kondensatory przy uktfadach scalonych, szeregowe
dtawiki itp.

W przeciwienstwie do rdéznicowych, zaktdcenia wspdlne wystepujg na obu liniach zasilajgcych
jednoczesnie, czyli w przypadku domowej instalacji na przewodzie fazowym i neutralnym. Zaktdcenia
te zamykajq sie poprzez urzadzenie do przewodu uziemiajgcego lub/i przez pojemnos¢ sprzegajgcg do
uziemienia, ktdre stanowi otoczenie np. podtoga. Droga przeptywu pradu dla zaktécen wspdinych
zwykle odbywa sie przez uktad elektroniczny poprzez pojemnosci pasozytnicze do ekranu/obudowy,
ktére podtgczone sg do przewodu uziemiajgcego (patrz rysunek ponizej).

Jak intuicyjnie widac, typowe $rodki zaradcze wpiete pomiedzy faze L a N czy pomiedzy bieguny
zasilania przestajg dziata¢ w przypadku, gdy sygnat zaktdcajacy jest na obu liniach jednoczesnie.
Wowczas baterie kondensatorow na nic sie zdajg gdyz dla sygnatu zaktdcajgcego ten kondensator
zwyczajnie nie stanowi zadnej przeszkody.
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rys 2. Droga przeptywu zaktocer wspoinych

Kolejnym aspektem, jaki chciatbym poruszy¢ jest dos¢ powszechna opinia wsrdd ludzi zajmujgcych sie
dziedzing audio, ze nie ma sensu walczy¢ ze zjawiskami wystepujgcymi poza pasmem akustycznym.
Argumentacja jest dos¢ prosta, przeciez ucho ludzkie odbiera sygnaty na zakresie 20-20kHz, gtosniki
wysokiej klasy siegaja do gora 30kHz a sam sprzet wzmacniacz nie siega wyzej pasmem jak 150kHz
nie wspominajac o formacie zapisu sygnatu na ptycie CD, ktéry zwyczajnie konczy sie na 22kHz. Po co
w takim razie zajmowac sie zjawiskami wykraczajgcymi daleko poza zakres pasma styszalnego?
Odpowied? jest bardzo prosta. Nie tylko zaktdcenia wysokiej czestotliwosci sg szkodliwe jako sygnaty,
co bardzo szkodliwa jest modulacja tych sygnatéw. Sygnat wysokiej czestotliwosci bardzo tatwo wnika
w uktad elektroniczny i niesie ze sobg wysoka energie, natomiast cate spustoszenie moze siaé
modulacja tej energii.

Wspomniany przyktad z telefonem ewidentnie obrazuje zjawisko wnikania mocnego sygnatu
zaktocajgcego wysokiej czestotliwosci (900/1800MHz), ktdrego modulacje styszymy w gtosnikach.

W podobny sposdb sygnaty przenoszone sg nie tylko radiowa, ale i kablowa, czyli wspomniane
zakiocenia przewodzone. Zrodet zaktdcen wraz z rozwojem elektroniki mamy co raz wiecej,
poczynajgc od komputerdw, poprzez sprzet domowego uzytku na mocno lansowanych zaréwkach
energooszczednych konczac. Wszystkie te urzadzenia posiadajg uktady energoelektroniczne, ktdre
mocno ,siejg” w sie¢ sktadowymi o wysokiej czestotliwosci. Do tego dochodzg przepiecia wywotane
iskrzeniami na faczeniach np. wigcznikdéw czy do niedawna mityczne wrecz problemy ze styszalnymi
efektami zatgczenia lodéwki.

Takie $mieci o0 wysokiej czestotliwosci z tatwoscig wnikajg w uktad audio. Elementy po drodze jak
transformatory czy kondensatory w zasilaczu nie stanowg dla nich wiekszej przeszkody. Mozna zadac
sobie pytanie, dlaczego tak sie dzieje? W koncu transformator to ogromna indukcyjno$¢ uzwojen
pierwotnego i wtornego, wiec powinien doskonale ttumi¢ zakres wysokich czestotliwosci. W
niewielkim stopniu jest to prawda dopdki nie wezmiemy pod uwage faktu istnienia pojemnosci
pasozytniczej pomiedzy uzwojeniami pierwotnym a wtornym. Co gorsza najwiekszg pojemnosc
pasozytniczg wynikajgcg z budowy majg transformatory toroidalne, czyli najczesciej stosowane w
aplikacjach audio! Pojemnos$¢ taka moze siegac 1nF. Przy czestotliwosciach rzedu MHz taki
transformator nie stanowi zadnej przeszkody dla sygnatu.
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rys 3. Schemat zastepczy transformatora w dziedzinie wysokiej czestotliwosci

Pozostate elementy pasywne jak cewki i kondensory stosowane w celu eliminacji niepozgdanych
sygnatéw w dziedzinie wysokiej czestotliwosci réwniez zmieniajg swdj charakter. Kondensator z
prostego uktadu przeksztatca sie w obwdd rezonansowy ztozony z pojemnosci indukcyjnosci oraz
rezystancji (ESR oraz uptywnosc).
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rys 4. Schemat zastepczy kondensatora w dziedzinie wysokiej czestotliwosci

W takim uktadzie kondensator posiada rezonans wiasny na pewnej czestotliwosci zaleznej od budowy
i pojemnosci kondensatora. W punkcie rezonansu posiada on impedancje réwng rezystancji ESR.
Powyzej tego punktu, wraz z rosngcg czestotliwoscig kondensator zmienia charakter na indukcyjny,
czyli dominujaca role odgrywa pasozytnicza indukcyjnos¢ oktadek i doprowadzen kondensatora.
Kondensator przestaje by¢ kondensatorem. Zjawisko to doskonale wida¢ na pomiarze
przeprowadzonym na analizatorze impedanciji:
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rys 5. Pomiar modutu impedancji kondensatora WIMA 10nF

Powyzszy pomiar zostat przeprowadzony dla kondensatora WIMA MKP X2 10n /275V. Wida¢, ze
czestotliwos¢ rezonansowa wypadta na ok. 25MHz, warto$¢ ESR w typ punkcie to nieco ponizej 0,1
Ohma, powyzej 25MHz kondensator zmienia swdj charakter na indukcyjny.

Dla poréwnania mozna zaprezentowac pomiar kondensatora firmy ACROTRONICS MKP X2 10n /275V,
czyli o parametrach znamionowych identyczny jak wczesniej pokazana WIMA
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rys 6. Pomiar modutu impedancji kondensatora AROTRONICS 10nF

Jak widac¢ kondensator kondensatorowi nie réwny. taczy je tylko znamionowa pojemnos$¢, jednak
rezonans tego kondensatora jest juz umieszczony duzo wczesniej, bo na 17,5MHz a ESR jest nieco
powyzej 0,1 ohma.

Podobnie rzecz sie ma z elementami indukcyjnymi. Rozpatrujgc je w wyzszych czestotliwosciach
uzyskujemy ponownie uktad rezonansowy sktadajacy sie nie tylko ze znamionowej indukcyjnosci, ale
rowniez pojemnosci pasozytniczej pomiedzy zwojami cewki. Dodatkowo dochodzi rezystancja
uzwojenia oraz pasozytnicza indukcyjnosc¢ rdzenia oraz doprowadzen.

L

rys 7. Schemat zastepczy dfawika w dziedzinie wysokiej czestotliwosci

Przyktadowy przebieg impedancji dtawika na rdzeniu ferrytowym z duzg iloscig zwoi, rys 8.
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rys 8. Pomiar modutu impedancji dfawika na rdzeniu ferrytowym

Z pomiaru mozna odczytac, ze dtawik spetnia swoje zadanie do czestotliwosci 7MHz, nastepnie modut
impedancji zatamuje sie i dtawik ma charakter pojemnosciowy. Przy czestotliwosci 38MHz widac
kolejny rezonans i modut impedancji roénie az do kolejnego zatamania.

Na powyzszych przyktadach widac, ze typowe obwodowe podejscie do uktadéw czy samych
elementow jest w dziedzinie wysokich czestotliwosci zupetnie nietrafione. Moze sie okazac, ze
zastosowany kondensator nie pracuje juz jako kondensator, lecz stanowi pewng indukcyjnosé,
natomiast dtawik moze od pewnej czestotliwosci zachowywac sie jak kondensator. Zjawiska te majg
niebagatelny wptyw na filtracje zaktocen i dodatkowo utrudniajg konstruowanie filtru. Wymusza to
stosowanie kilku stopni filtracji, aby uzyska¢ poprawny filtr, na szeroki zakres czestotliwosci. Stopien,
ktory dobrze bedzie odfiltrowywat sktadowe niskich czestotliwosci, bedzie stabo sie spisywac przy
wysokich czestotliwosciach gdyz pojemnosci pasozytnicze dtawikéw z duzg iloscig zwoi nie pozwolg na
skuteczna filtracje. Natomiast dtawik o niewielkiej liczbie szeroko nawinietych zwoi bedzie w zakresie
wysokich czestotliwosci o wiele bardziej skuteczny, niestety zupetnie nie spisze sie na
czestotliwosciach niskich gdyz jego impedancja w tym zakresie bedzie zbyt niska. Mozna, zatem
wysungc¢ wniosek, ze projektowanie filtru metodg obwodowg jest zdane na porazke i jest to prawda.
Projektowanie skutecznego filtru przeciwzaktdceniowego nalezy oprzec¢ o doswiadczenie i umiejetny
dobdr elementéw, ich wartosci i rodzaju. Przejdzmy zatem do wtasciwej czesci projektu, czyli
konstrukcji samego filtru.

3. Budowa filtru

Schemat ideowy listwy zasilajgcej przedstawiony jest na rysunku 9
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rys 9. Schemat listwy zasilajgcej

Patrzac od strony wejscia ukfad sktada sie z gniazda sieciowego IEC, dwdch bezpiecznikdw
topikowych w przewodzie fazowym oraz neutralnym, ochronnika przepieciowego, zestawu filtrow oraz
na wyjsciu z gniazd sieciowych. Najwazniejsza czes¢, filtrujgca, przedstawiona jest osobno na rysunku
10 na ktérym naniesiono dodatkowo podziat filtru na 4 zasadnicze stopnie.

Na zielono zaznaczone zostaty czesci filtru odpowiedzialne za filtracje zaktdcen réznicowych. Na
czerwono czesci filtrujgce zaktdcenia wspdlne. Cecha charakterystyczng filtru jest jego wejscie,
sktadajgce sie z cewki filtru DM 1 stopnia (DM — differential mode - réznicowe, CM — common mode -
wspdine).
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rys 10. Schemat ideowy filtru z podziatern na stopnie filtracji

W wiekszosci gotowych rozwigzan na wejsciu znajduje sie kondensator przeciwzaktdceniowy o
wartosci zwykle ok. 100nF. Rozwigzanie takie oczywiscie znaczaco poprawia w badaniach skutecznosc¢
filtracji, jednak w praktyce kondensator na wejéciu moze okazac sie ,,anteng” zbierajgcg wszystkie
zaktdcenia z okolicy. Niska impedancja kondensatora na wysokich czestotliwosciach, co$, dzieki czemu
filtr staje sie skuteczny (wg pomiardw), jest jego wada. Niska impedancja skutecznie Scigga na siebie
prad zaktdcen, bo ten zwykle ptynie tam gdzie jest mu najtatwiej, czyli droga najnizszej impedancji.
Tak wiec, zamiast pomoc, w praktyce taki kondensator moze zaszkodzi¢. Dlatego zdecydowatem sie
na rozwigzanie wejscia filtru w postaci duzej indukcyjnosci.

Kolejnym stopniem filtru jest 1 stopien filtru zaktdcen wspdlnych. Sktadajacy sie z dtawika L2 oraz
kondensatoréw C1_1,C1_2. Nastepny stopien filtru zaktdcen wspdlnych zostat zrealizowany w
analogiczny sposdb, rdznica polega na zastosowaniu innego typu dtawika oraz innych wartosci
kondensatoréw. Dwa stopnie CM (wspdlne) rozdzielone sg drugim stopniem filtru zaktdcen
roznicowych. Ten sktada sie z dwdch osobnych identycznych dtawikéw L3_1, L3_2 oraz kondensatora
C2. Drugi stopien zapewnia poprawe skutecznosci filtracji na wyzszych czestotliwosciach oraz dzieki
umieszczeniu go pomiedzy 1 a 2 stopniem filtrdw CM, poprawia wyraznie stabilnos¢ filtru, co miato
wyrazne przetozenie na skutecznosc filtracji zaktdcen CM w granicach 50-100kHz.
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Poza samym schematem ideowym, bardzo istotne sg zastosowane komponenty oraz sposoéb ich
wykonania. Cewki, za wyjatkiem jednej, wykonano na rdzeniach z nanokrystalicznego materiatu o
nazwie NANOPERM. Dlaczego wiasnie na takich rdzeniach?

Nanoperm to materiat odkryty catkiem niedawno, bo na poczatku lat 90 tych ubiegtego stulecia.
Materiat ten powstaje w procesie gwattownego schtadzania tworzac drobng sie¢ nanokrystaliczna.
Formowany jest on w postac cienkiej tasmy, z ktorej nastepnie zwijane sg rdzenie. Cechami
charakterystycznymi tego materiatu jest gesto$¢ strumienia nasycenia na poziomie 1.2T (ponad 3x
wiecej niz ferryty) oraz niespotykana przenikalno$¢ magnetyczna siegajgca wartosci nawet u=200
000. Dzieki temu za pomocg kilku — kilkunastu zwojéw na rdzeniu nanopermowym uzyskujemy to, co
na ferrycie wymagato nawiniecia dziesigtkow jak nie setek zwoi. Dzieki wtasciwosciom rdzenia
nanopermowego cewki na nim nawiniete posiadajg wysokie indukcyjnosci przy matej pojemnosci
(mato zwoi = mata pojemnosc), brak rezonanséw charakterystycznych dla cewek na rdzeniach
ferrytowych, dos¢ ptaska charakterystyke w funkgji czestotliwosci, o wiele wiekszg indukcyjnosé na
matych czestotliwosciach. Ponizszy rysunek zaczerpniete z materiatow producenta rdzeni obrazujg
korzysci ptynace z zastosowania nanopermow:

comparison of materials: NANOPERMP® vs. Ferrite
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rys 11. Porownanie ttumiennosci dfawikow na rdzeniu NANOPERM i ferrytowym,
Zrodto www.magnetec.de

Poréwnanie skutecznosci ttumienia identycznych gabarytowo dfawikéw réznigcych sie jedynie
rodzajem rdzenia. Jak widac siegajgca ok. 25dB poprawia dla najnizszej czestotliwosci jest
imponujgca. Uzyskanie takiej ttumiennosci na rdzeniu ferrytowym wymagatoby zastosowania
ogromnego rdzenia z bardzo duzg iloscig zwoi.
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rys 12. Pordwnanie gabarytow dfawikow na rdzeniu NANOPERM i ferrytowym,
Zrodfo www.magnetec.de
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Poréwnanie gabarytéw. Dtawiki o podobnych parametrach, przy czym ten na rdzeniu nanopermowym
jest o 50% mniejszy.

1.000.000
NANOPERM®
100.000
10.000
- ) i \
s big advantage Ferrite
Z 1000 —— up o 100 kHz
:
S 100
10
1
0,01 0,1 1 fKHZ) 4 100 1000
permeability as a function of frequency I

rys 13. Porownanie przenikalnosci w funkcji czestotliwosci razeni NANOPERM i ferrytowy,
Zrodto www.magnetec.de

Poréwnanie przenikalnosci magnetycznej materiatu. Jak wida¢, nanoperm ma ok. 10x wieksza
przenikalnos¢ dla niskich czestotliwosci, przewage nad ferrytem utrzymuje do czestotliwosci ok.
100kHz.
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rys 14. Porownanie indukcji nasycenia w funkcji temperatury rdzeni NANOPERM i ferrytowy,
Zrodfo www.magnetec.de

Nasycenie magnetyczne materiatu w funkcji temperatury. Nanoperm znacznie lepiej znosi wysokie
temperatury, nie tracgc tak swoich wiasciwosci jak ferryt. W przypadku niniejszego projektu nie ma to
znaczenia, ale ten przyktad pokazuje jak wszechstronnie lepszym materiatem magnetycznym jest
nanoperm od ferrytu.

Podsumowujgc tg wycieczke po Swiecie rdzeni z nanopermu mozna zestawi¢ nastepujgce korzysci z
zastosowania takich rdzeni do budowy dtawikdéw:
e bardzo wysoka ttumienno$¢ w zakresie niskich czestotliwosci, juz od 10kHz wida¢ 20-
30dB wyzszg ttumiennos$¢ nad dtawikiem opartym o rdzen ferrytowy
e dzieki duzej indukcji rdzenia wystarczy niewielka ilo$¢ zwoi aby uzyska¢ skuteczny
dtawik a to oznacza matg pojemnos¢ dtawika i wysokg czestotliwos¢ rezonansu.
o dtawiki ma wyréwnang charakterystyke ttumiennosci w szerokim zakresie czestotliwosci,
nie wykazuje zadnych ostrych pikéw rezonansowych tak jak dtawiki oparte o rdzenie
ferrytowe.
e wysoki poziom strumienia nasycenia pozwala zminimalizowac gabaryty

4. Pomiary ttumiennosci wtraceniowej

Filtr zostat przebadany pod katem zaktdcen wspodlnych i réznicowych. Zakres czestotliwosci pomiaru
wynosit od 10kHz do 50MHz, impedancje na wejsciu i wyjsciu 50/50 ohm . Metody pomiaru
przedstawiajg rysunki ponizsze rysunki. Jako sprzet pomiarowy wykorzystane zostaty generator
sygnatu i analizator widma firmy Rohde & Schwartz.
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http://diyaudio.pl/grafika/powercleaner/nano4l.jpg

AN
n L1 7

{m— L —_—
S T 2y 2y 2y,

*
Tuln by ion Dot Tulnc b Ien Dot
10E 10E -
Wnwa 32
Ll Tm.r
.
AL

10wH

— Lt

H bij " A AN MU G i

@g!:::m — CH clols Iulnsz o Dot CH cloke

m;_ — T ;,__ =
Wia Y2 Wi 12 Wi V2 Wi 2
2 I Py 1

J 20F 202F 2 2aF 22F

rys 15, Metoda pomiaru ttumiennosci zakfoceri roznicowych

Dla zaktécen roznicowych pomiaru dokonujemy wprowadzajgc sygnat z generatora pomiedzy linie
fazowg a zwarte linie N i PE. Po drugiej stronie znajduje sie analizator, ktdry bada stosunek sygnatu
zadanego do sygnatu po przejsciu przez filtr. Czerwone strzatki pokazuje droge przeptywu sygnatu.
Jak wida¢ umownie sygnat wptywa linia fazowg i powraca linig neutralna.
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rys 16. Metoda pomiaru ttumiennosci zaktocer wspdinych

Podczas pomiaru ttumiennosci zaktécen wspdlnych linie fazowa i neutralna sg zwarte na wejsciu i
wyijsciu. Sygnat wprowadzany jest obiema liniami na raz, powraca linig PE.
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rys 17, Wynik pomiaru tiumiennosci na zaktocenia roznicowe
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rys 18. Wynik pomiaru ttumiennosci na zaktocenia wspoine

Na rysunkach 17 i 18 przedstawione zostaty wyniki badan ttumiennosci wtraceniowej filtru dla
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zaktocen roznicowych i wspolnych. Dla obu przypadkow wyniki sg bardzo podobne. W szerokim
zakresie czestotliwosci ttumiennosc filtru jest na poziomie ok. 60dB co jest wynikiem dos$¢ dobrym.
Dla mnie obeznanych ze skalg dB przypomne, ze 60dB oznacza iz na wyjsciu filtru pojawiata sie ok.
1/1000 sygnatu wej$ciowego. Poziom 0dB oznaczatby, ze filtr przepuszcza catkowicie sygnat, a
ujemne wartosci oznaczatyby zjawiska rezonansowe wzmacniajgce sygnat wejsciowy.

Przebieg charakterystyki ma réwnomierny charakter bez rezonanséw. Do czestotliwosci 30MHz filtr
bardzo dobrze spetnia swoje zadanie. Powyzej tej czestotliwosci drastycznie spadata jego
skutecznos$¢, prawdopodobnie jest to wynikiem pojemnosci pasozytniczych lub sprzezen pomiedzy
elementami filtru.

Dos¢ czestym przypadkiem jest jeszcze sytuacja, gdy filtry pracujg bez przewodu uziemiajgcego.
Szczegdlnie tyczy sie to instalacji w starszych budynkach. Filtr zostat przebadany réwniez pod tym
katem.

Sposdb badan filtru jest analogiczny jak wczesniej, przy czym nie wykorzystywany jest przewdd
uziemiajgcy PE.
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rys 20. Metoda pomiaru ttumiennosci zaktocen wspolnych w uktadzie bez przewodu uziemiajgcego

Wyniki pomiaréw w uktadzie bez przewodu uziemiajgcego:
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rys 21. Pomiar ttumiennosci na zaktocenia roZnicowe, bez przewodu uziemiajacego
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rys 22. Pomiar ttumiennosci na zakfocenia wspolne, bez przewodu uziemiajacego

Jak widaé, wyniki wyraznie sie pogorszyty, szczegdlnie dla pomiaru z rysunku 22. Dla zaktécen
wspdinych pojemnosci filtru sprowadzajgce obie linie do przewodu uziemiajgcego dziataty bardzo
skutecznie, stad odpiecie przewodu PE poskutkowato wyraznym spadkiem ttumiennosci filtru, ktora w
tym uktadzie opiera sie wytgcznie na dfawikach. Mimo to, uzyskany wynik jest catkiem przyzwoity.
Pomiar dla zaktdcen réznicowych z rysunku 21 wykazat pogorszenie w zakresie wysokich
czestotliwosci. Jednak nie jest to specjalnie dotkliwe. Gdy sie przyjrzymy metodg pomiarowym dla
obu przypadkow to mozna dojs¢ do oczywistego wniosku, ze dla zaktdcen réznicowych przewdd
uziemiajgcy nie ma takiego znaczenia jak dla zaktdcen wspolnych. Zaktdcenia réznicowe zamykajg sie
w fazach L i N, dlatego odtgczenie PE miato niewielki wptyw na wynik, ktdry zmienit sie z powodu
znikniecia pojemnosci faczacych linie Li N do PE.

5. Wykaz elementow, sposob wykonania, obwéd drukowany

Wykaz elementow:
e (Cl1_1,C1_2:WIMA MPY2 22nF / 300VAC

C2 : WIMA MKPX2 10nF / 275VAC

C3_1, C3_2 : WIMA MKPY2 2,2nF / 300VAC

F1, F2 : bezpiecznik topikowy 3,15A + gniazda natablicowe

L1 : dfawik na rdzeniu Magnetec M16 , pojedyncze uzwojenie ,14 zwoi przewodem

0,35mm?, luzno po catym obwodzie

o L2: d%av;/ik skompensowany pragdowo na rdzeniu Magnetec M70, 2x 14 zwoi przewodem
0,35mm

e L3_1,L3_2: diwiki na rdzeniu Magnetec M60, pojedyncze uzwojenie, 9 zwoi
przewodem 0,35mm?

e L4 : dlawik skompensowany prgdowo na rdzeniu Wurth 742701703, 2x 12 zwoi
przewodem 0,35mm?

e P1: gniazdo IEC

e P2, P3, P4 : gniazda sieciowe natablicowe firmy PCE

e V1 : ochronnik przepieciowy, warystor 320V DC (250V AC)

Dostawcy elementow :

e Kondensatory Distrelec - www.distrelec.com (reprezenotwany przez firme ASTAT) lub
TME

e Rdzenie nanopermowe Feryster - www.feryster.pl lub allegro,
uzytkownik davidm18 ktory ma taniej te rdzenie Srednio o 30% niz feryster (nota bene
ten sprzedawca jest zapewne pracownikiem ferystera).

e Rdzen Wurth 742701703 - na razie nie znalaztem go u lokalnych dystrybutoréw. Ja
zdobytem go "czestujac" sie tym co byto na wyposazeniu laboratorium. Jak znajde
dystrybutora badz najblizszy osiggalny odpowiednik tego rdzenia to uzupetnie opis.
Jako zamiennik najlepszym dotychczas znalezionym i dostepnym rdzeniem jest Laird
28B0999-000. Rdzen do kupienia w firmie www.abcpol.pl .

Gniazda sieciowe natablicowe - tu polecam allegro bo jest zdecydowanie najtaniej
Pozostate - lokalny sklep elektroniczny
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Sposo6b wykonania dtawikow

Metoda wykonania dtawikow jest istotna. Od jakosci nawiniecia zalezy jako$¢ dziatania i filtracji
dtawika. Ja dtawiki nawijatem recznie, nie byto innej mozliwosci gdy nie wiadomo jaki dtawik bedzie
potrzebny. Wszystkie dtawiki nawijatem jednozytowym przewodem LGY 0.35mm?. Pod katem
jakosSciowym najlepsza byfaby lica ale jej nie miatem a cena tego przewodu przyprawia o bdl gtowy.
W firmie feryster mozna zamoéwi¢ gotowe nawiniete dtawiki co powinno uprosci¢ budowe. Mozna tez
tak jak ja nawingé samemu, nie jest to czynnos¢ skomplikowana czy wyjatkowo pracochtonna. Nalezy
przestrzegac prostych zasad :
e nawijamy ciasno na rdzeniu - luzny przewdd to przewod zbedny
e zwoje wykonujemy w rownych odstepach od siebie
e odstepy miedzy zwojami powinny by¢ jak najwieksze - uwaga tyczy sie gtéownie
dtawikdw L1 i obu dtawikéw L3, nie nalezy nawija¢ wszystkich zwoi na kupe i zostawia¢
pustg znaczng czes¢ rdzenia, uzwojenie powinno pokrywac calg jego powierzchnie.
Dtawiki L2 i L4 maja tak duzg liczbe zwoi, ze trudno méwic o luznym roztozeniu ich na
rdzeniu, nie mniej nalezy postarac sie o réwnomierny uktad zwoi na rdzeniu.
o jako zwdj dtawika liczy sie kazde przejscie przewodu przez $rodek rdzenia

Na ponizszych zdjeciach zaprezentuje poglagdowo w jaki sposéb powinno by¢ nawiniete uzwojenie dla
poszczegdlnych dtawikow. Nie nalezy sugerowac sie innym rdzeniem, jest on przypadkowy, czy zbyt
luzno nawinietym przewodem, chodzi wytgcznie o pokazanie kierunku/sposobu nawiniecia przewodu
na rdzen.

Dtawik L1 dla zaktdcen réznicowych :

‘ rys 23. poso’b nawijania L1. Zwoje JuZno bo obwodZzie.

Dtawiki L3_1 i L3_2 dla zaktdcen rdznicowych:
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rys 24. 5,0050;b nawijania dfawikow L3. Po 4 zwojach robimy przeplot przewodu na przeciwng strone
rdzenia i nawijamy kolejne 4 zwoje. Sposob ten nazwany "super-toroid” pozwala zredukowac
pojemnosci miedzyzwojowe dfawika oraz podnosi jego impedancje na wysokich czestotliwosciach.

Dtawiki L2 i L4 dla zaktdcen wspdlnych sposob 1 :

;)/5 25. 5,0050[9 nawijania dfawikow zaktoceri wspdinych. Nahﬂjam y identycznie jak dfawik L1 z tg
roznicg, ze jednoczesnie obiema Zytami przewodow.

Dtawiki L2 i L4 dla zaktdcen wspdlnych sposdb 2 :
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rys 26. Drugi sposcb nawijania dfawikow zaktoceri wspolnych. Nawijamy dwa osobne uzwojenia po
przeciwlegtych stronach rdzenia. Ta metoda zostata wykorzystana w projekcie. Istotny jest
kierunek nawijania uzwojen. W przypadku pomytki i nawiniecia jednego uzwojenia w
strone przeciwng uzyskamy dtawik zakfoceri rozZnicowych!

Montaz elementéw na PCB

Pokusitem sie tez o wykonanie prototypowego PCB do filtru, chociaz z powodzeniem mozna
zmontowac go metodg "na pajgka".
Ukfad elementéw na ptytce oraz zmontowany filtr przedstawiajg obrazki ponize;j.

rys 27. Uktad elementow na ptytce
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rys 28. Zmontowany filtr

Wz6r plytki PCB zamieszczony jest w zatgczniku. Wystarczy wydrukowac w skali 1:1 (w acrobat
reader w pozycji skalowanie strony wybieramy opcje Brak )

Wieksze dfawiki warto przyklei¢ do PCB za pomocg kleju na gorgco lub przymocowaé opaskami
zaciskowymi.

Gdyby kto$ chciat zmontowac filtr metodg "na pajgka", wowczas nalezy kierowac sie nastepujgcymi
zasadami :
e potaczenia robimy mozliwie krotkie
e szczegblng uwage zwracamy na obwdd potgczenia linii PE. Najlepiej wykonac go w
formie punktu wspdlnego do ktdrego dochodzg wszystkie przewody/elementy
podtgczone do PE. Im krétszy obwdd linii PE tym lepiej.

Uwagi dotyczgce montazu listwy:
e okablowanie robimy mozliwie krétkie
grubos¢ przewodéw L i N to 1..1,5mm?
grubo$¢ przewodu PE to 1,5..2,5mm?
przewdd PE robimy mozliwie najkrétszy!
w miare mozliwosci przewody prowadzimy po krawedziach obudowy

Koszt budowy

Chyba jedna z bardziej interesujgcych kwestii. Ile mnie to wyniosto? Trudno powiedzie¢ gdyz czes¢
elementéw miatem taniej (rdzenie), niektdre byty "na stanie", ponadto musiatem kupi¢ wiecej
elementéw np. kondensatoréw miatem ponad 10x wiecej niz zostato uzytych w projekcie. Niestety to
sg koszty budowania prototypdw.

Podliczajac elementy wykorzystane, przyblizong kwotg jaka moge podac to jest przedziat miedzy 200
a 250 zt, gdzie lwig czes$¢ pochtaniajg nanopermowe rdzenie. Spory koszt wigze sie rowniez z kupnem
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elementow z 2-3 zrodet.

Czy byto warto? O tym w podsumowaniu. Patrzac od strony ekonomicznej to zwykta listwa zasilajgca
ze sklepu komputerowego potrafi kosztowac od 50 zt. Moja jest $rednio 4x drozsza ale w zamian jest
co$ wyjatkowego i wiasnorecznie, solidnie wykonanego i na pewno o wiele lepiej dziatajgcego niz
chinska tandeta.

6. Podsumowanie

Wykonanie tej listwy zajeto mi relatywnie niewiele czasu. Dwa popotudnia na obudowe, troche ponad
20h spedzonych w laboratorium, do tego czas na wynalezienie i przestudiowanie niezbednych
materiatéw. Projekt miatem jeszcze udoskonali¢ ale jak to czesto bywa, zabrakto troche czasu.

Nie mniej, osiggniete rezultaty uwazam za bardzo dobre. Gdybym chciat osiggna¢ wiecej musiatbym
poswieci¢ kolejne dziesigtki godzin na pomiarach i udoskonaleniach. Wej$¢ w obszar zagadnien
zwigzanych z przestawianiem elementdw na PCB i sprawdzaniu ich wzajemnego wptywu na siebie aby
otrzymac najmniejszg liczbe sprzezen. Wejs¢ w obszar zagadnien zwigzanych z lepszg konstrukcja
odbudowy, z innego materiatu czy innym sposobem kablowania. Te czynnosSci mogtyby mi da¢
poprawe parametrow listwy nawet o kolejne 20dB ale czy poprawa bytaby adekwatna do ilosci czasu
jakg musiatbym spedzi¢? Trudno powiedziec.

Zastosowana metoda pomiaru nie byta tez idealna, niestety sprzet lub moje umiejetnosci
postugiwania sie nim nie pozwolity na wiecej. Tego typu filtry powinno sprawdzac sie przy
proporcjach impedancji wejscia/wyjscia o wartosciach 50/50, 1/100 oraz 100/1 co pozwala doktadnie
okresli¢ zachowanie filtru, jego skutecznos¢ oraz stabilnos¢. Niestety ja dokonywatem pomiaréw
wylacznie przy wartosciach 50/50 co troche uszczupla obraz catosci.

Kazdy taki pomiar trwa ok 5-10min zaleznie od ustawien, przy czym za kazdym razem wykonujemy
dwa pomiary na zakidcenia réznicowe i wspdlne. Suma sumarum wykonatem ich dziesigtki nim
doszedtem do ostatecznej, prezentowanej tutaj koncepciji. Iloé¢ czasu ktorg trzeba spedzi¢ czekajac
az aparatura skonczy mierzy¢ jest niekiedy wrecz zniechecajaca.

Jezeli kto$ dotart do tego momentu to zastanawia sie czy jest sens budowac takg listwe i czy to co$
daje. Po prostu, stychac rdznice czy nie stychac?

Odstawiajgc na bok poprawnosc¢ inzynierska, ktdra nakazuje nie wypowiadanie sie w kwestiach
subiektywnej oceny konstrukcji a kaze opiera¢ wytgcznie sie na wynikach badan, moge powiedzie¢, ze
ta listwa co$ jednak daje.

Nie sg to zmiany ogromne, nie podnosi baséw, nie uwypukla wysokich czy cokolwiek podobnego
hurra-optymistycznie opisywanego w magazynach audio. Dziatanie jej jest subtelne.

Nie bedac pewnym swoich obserwacji, gdyz moge by¢ najmniej obiektywng osobng do wyrazania
sgdéw na temat tej konstrukgji, zrobiliSmy eksperyment.

Poprositem znajomego aby ztozyt swojg ulubiong konfiguracje sprzetu, na ktdrej najwiecej stucha i
zeby ponownie przywykt do tego systemu. Po jakims$ tygodniu pojawitem sie z tg listwa i wpieliSmy ja
zasilajgc wzmacniacz, przedwzmacniacz, odtwarzacz, czyli catos¢ systemu. Niczego tez nie
sugerowatem co do spodziewanych rezultatow.

Poczatkowy rezultat, po pierwszych paru minutach byt taki, ze nie stychac roznicy.

Jednak z biegiem czasu i pare utworéw pozniej znajomy zauwazyt réznice objawiajgca sie
swobodniejszym, bardziej lekkim brzmieniem, nieco wiekszg rozdzielczoscig wysokich tonéw.

Nie byty to zmiany ogromne, jednak subiektywnie mozna je byto odczu¢. Spostrzezenia byty bardzo
podobne do tych ktore ja zaobserwowatem w momencie zainstalowania listwy w moim systemie.

Mozna powiedzie¢, Zze to bardzo mato. Z drugiej strony mozna powiedzie¢, ze to bardzo duzo jak na
rzecz ktdéra ma wytgcznie przeciwdziataé przenikaniu zaktécen z sieci 230V do naszego systemu audio.

Decyzje 0 sensownosci stosowania takich rozwigzan pozostawiam kazdemu z osobna. Moim zdaniem



warto sie zainteresowac tym tematem.

Na koniec zapraszam na ostatnig czes¢ artykutu - dodatku. Umiescitem w nim troche informacji, ktore
beda najbardziej interesujgce dla wiekszosci 0sdb, ktorych ten temat zainteresowat a jednoczesnie
zniechecita ich troche ztozonos¢ i cena konstrukcji.

7. Dodatek

Materiaty zawarte w dodatku sg niejako efektem ubocznym moich dziatan w trakcie budowy tej listwy.
Badajac méj filtr, badatem poszczegdlne jego stopnie i ich skuteczno$¢ filtracji w réznych
konfiguracjach. Ponizej chciatbym zaprezentowac filtr prostszy w budowie, ktéry mozna zrobi¢ w
ciggu 10-20 min i ktéry bedzie naprawde skuteczny.

Power Cleaner lite
Wersja lite jest tak naprawde potowa filtru z wersji petnej. Spisywac sie bedzie na pewno dobrze i

chociaz nie posiadam pomiardw tej wersji w catosci to mozna wysnu¢ wniosek, ze filtr ten na pewno
spetni swoje zadanie.
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rys 29. Odchudzona wersja filtru. Wykorzystujemy dwa pierwsze stopie filtracji, ktore de facto sg
najskuteczniejszymi stopniami, pozostate dwa z wersji petnej nastawione sg na filtracie wyzszych
czestotliwosci

Jak wida¢, wersja obcieta sktada sie z dwoch dtawikow i dwoch kondensatorow.
Elementy te to :
e C1_1,C1_2:WIMA MPY2 22nF / 300VAC
e L1 : dlawik na rdzeniu Magnetec M16 , pojedyncze uzwojenie ,14 zwoi przewodem
0,35mm?, luzno po catym obwodzie
o L2: d’fav;/ik skompensowany pragdowo na rdzeniu Magnetec M70, 2x 14 zwoi przewodem
0,35mm

Jak wida¢ nie ma tu zadnych zmian.


http://diyaudio.pl/grafika/powercleaner/filtrmaly.jpg

Niestety nie posiadam pomiardw tej wersji w catosci. Mam natomiast pomiary poszczegdlnych stopni.
I tak, stopien DM1 , czyli stopien na dtawiku L1 odpowiedzialny za ttumienie zaktocen réznicowych :
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rys 30. Pomiar dfawika L1
Stopien CM1 odpowiedzialny za ttumienie zaktdcen wspdlnych :
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rys 31. Pomiar dfawika L2 z kondensatorami C1_17C1_2

Jak wida¢, oba stopnie filtracji spisujg sie bardzo dobrze. Zaskakujgco dobry jest stopien filtracji CM1
ktérego osiggi mozna uznac za wystarczajgco dobre i niczego juz nie poprawiac.

Potaczenie tych dwdch stopi w cato$¢ na pewno da nieco odmienne wyniki filtracji, jednakze nie
dysponuje takim pomiarem.

Dla tych, ktorzy chca jeszcze prostszego filtru, mozna zaproponowac wersje bez kondensatoréw C1_1
i C1_2.

Filtr bedzie miat nastepujacy ksztatt:
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rys 31. Filtr w wersji super lite

Skutecznosc filtracji stopnia DM1 juz zostata pokazana na rysunku 30. Natomiast pozbawiony
kondensatorow dfawik L2 bedzie spisywat sie catkiem niezle :
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rys 32. Pomiar stopnia CM1 zbudowanego wytgcznie z dfawika L2

Tego typu filtr zaburzen wspolnych, zbudowany na rdzeniu M70 tylko z mniejszg iloscig zwoi,
wykorzystywany jest u mnie w firmie na wejsciu jednego z urzadzen jakie produkujemy. Dzieki tak
prostemu filtrowi, urzadzenie te jest w stanie dziata¢ w silnie zaSmieconym Srodowisku, podczas gdy
bez filtru pojawialy sie problemy.

To pokazuje, co daje zaledwie kilka-kilkanascie zwoi na takim rdzeniu. Czasem jest to roznica
pomiedzy prawidtowym dziataniem a niedziataniem sprzetu. Natomiast zrobienie takiego filtru, ktory
moze by¢ zawieszony na przewodach zasilajgcych to jest 10 min !

Nie namawiam nikogo na powielanie mojej konstrukcji bo jest dos¢ skomplikowana i przede
wszystkim droga. Jednak nie znaczy to, ze mozna pozostawi¢ sprawe redukcji zaktocen w naszym
systemie zupetnie odtogiem!

Zrobienie filtru w wersiji lite z rysunku 29 , to koszt ok 50 -60 zt za rdzenie i kolejnej takiej kwoty na
gniazda, przetacznik, obudowe, kable, kondensatorki. Te ostatnie trzeba kupowac z uwagg, nie s3 to
zwykte kondensatory 22nF ale specjalne tzw "Igrekowe" czyli wersja Y2 o matej uptywnosci i do pracy
z napieciem sieciowym 230V, specjalnie dedykowane do potaczen faz L i N z linig PE. Szczegdlnie w
tym przypadku polecam kondensatory firmy WIMA gdyz podczas badan okazaly sie lepsze od
kondensatoréw firmy AROTRONICS, ktorych jest petno i mozna kupi¢ np. w TME.


http://diyaudio.pl/grafika/powercleaner/filtrmalylite.jpg
http://diyaudio.pl/grafika/powercleaner/m7014zwsolo.jpg
http://diyaudio.pl/grafika/powercleaner/filtrmalylite.jpg
http://diyaudio.pl/grafika/powercleaner/m7014zwsolo.jpg

