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Kratak opis 
 
 

Nova vrsta filtera za EMI zaštitu sa Mn-Zn feritnim jezgrima sa dubokim žlebovima po spoljašnjem 
obodu je urađena u okviru tehnološkog projekta kod Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj 
Republike Srbije. Konstrukcija, tehnička realizacija i analiza električnih karakteristika urađena je u 
okviru tri razvojna pravca od razvijanja odgovarajućeg magnetnog materijala, izgradnji jezgara za 
prigušivače, testiranje u laboratorijskim i realnim uslovima, do formiranja nove klase mogućih 
aplikacija. Polazni prahovi za dobijanje mangan-cink ferita su oksidi gvožđa Fe2O3, mangana 
MnCO3 i cinka ZnO koji se pomešaju na 1050oC nekoliko sati (reakcija u čvrstom stanju - 
feritizacija), a zatim se briketi dobijenog MnZn-feritnog praha melјu do veličine čestice od 1-2 
mikrometara ili manje. Dobijeni feritni prah se zatim meša sa organskim vezivom pa nastaje 
emulzija koja se izliva pod pritiskom u obliku cilindra-odnosno jezgra sa žlebovima pa se jezgra 
sinteruju na 1280 °C/2h. Merene su i analizirane karakteristike dve konfiguracije EMI potiskivača u 
cilјu korišćenja i primene za EMI zaštitu.  
Tehničke karakteristike: 
Nova vrsta Mn-Zn feritnih jezgara sa dubokim žlebovima za EMI zaštitu zavisi od: konstrukcije i 
primenjenih elektronskih komponenti (kondenzatora). EMI potiskivači realizovani su pomoću snopa 
cevčica od MnZn ferita sa dubokim žlebovima. Potiskivanje smetnji u radnom opsegu, u zavisnosti 
od tipa potiskivača, iznosi 51-68 dB. 
Tehničke mogućnosti: 
Feritna jezgra se mogu koristiti uširoko frekvencijskom opesgu sa minimalnim potiskivanjem od 20 
dB za prvi tip odnosno minimalnih 10db potiskivanja za drugi tip.   
Realizatori:  
Fakultet tehničkih nauka – FTN, Novi Sad, Institut za multidisciplinarna istraživanja – IMSI,  
Beograd 
Korisnici:  
IRITEL a.d. BEOGRAD  
Podtip rešenja:  
Novi industrijski prototip uveden u proizvodnju (M82) 



Uvod 

 
Feritna jezgra kao EMI potiskivači imaju širok spektar upotrebe, pa tako zahtevaju razvoj novih 

mernih metoda i prilagodnih stepena. Pogodan izbor mernih instrumenata i prilagodlјiv dizajn 
prilagodnog stepena daje veću tačnost merenja. Ubrzan razvoj merne opreme dovodi do potrebe za 
ubrzanim razvojem prilagodnih test stepena. Izbor merne instrumentacije zavisi od tipa induktora, 
veličine, vrednosti induktivnosti (posebno za male vrednosti, reda nH) i rezonantne učestanosti. 

Merenja induktivnosti i serijske otpornosti uveliko zavise od merne opreme kojom se vrši merenje, 
kao i od opsega frekvencija nad kojim se izvodi merenje. Odgovarajući izbor merne metode značajno 
određuje tačnost merenja. Parazitni efekti ugrađeni sa test prilagodnim stepenom mogu da doprinesu 
rezultatima merenja. 

U ovom tehničkom rešenju primenjene su feritne cevčice sa žebovima dužina 40 mm odnosno 80 
mm, Slika 1, radi formiranja snopa. Cevčice su dobijene sledećim postupkomo: od mangan cink 
feritnog praha sastava Mn0.6Zn0.4Fe2O4  (IHIS-Feriti, Beograd), posle mlevenja u brzom planetarnom 
mlinu od 60 minuta dobijen je prah srednje veličine čestice 0.2 mikrometara koji je aglomerirao u 
klastere reda 2 mikrometara. Od tog praha presovan je valјak sa žlebovima po obodu koji je potom  
sinterovan na 1250oC/2h.  

 
 

 

Slika 1. Primenjena  feritne cevčice sa žebovima dužina 40 mm odnosno 80 mm. 
 

Kroz sredinu svake pojedinačne cevčice prolazi primarni namotaj (provodnik sa korisnim signalom) 
dok su u  žlebovima postavljeni sekundarni namotaji radi potiskivanja smetnji. 

Analizator impedanse (Impedance analayzer) je uglavnom korišćen za merenja induktivnosti i 
serijske otpornosti feritnih jezgara. Ovi instrumenti daju rezultate samo unutrašnjih parametara i 
karakteristika ispitivane komponente.  

 

Analize i merenja karakteristika feritnih jezgara sa dubokim žlebovima 

 
Jezgra u obliku cevi sa dubokim žlebovima sečene su na dve dužine:  40 mm i 80 mm. Žlebovi su 

dimenzija  1 mm x 1 mm. Presek i električne šeme (primarnog i sekundarnog namotaja) za pojedinačno 
jezgaro (feritnu cevčicu) korištenih u oba tipa EMI potiskivača dat je na Slici 3. 

 



 

   
 a) b) c) 

 
Slika 3. Pojedinačno EMI  feritno jezgro: a) Poprečni presek, b) električna šema primarnih 

sekundarnih namotaja u kratkom spoju i c) električna šema primarnih sekundarnih namotaja otvorenoj 
vezi. 

 
Realizovani EMI potiskivači se sastoje od šest feritnih jezgara kroz koje prolazi provodnik primara 

a od koji četiri jezgra imaju kratko-spojeni sekundarni namotaj postavljen u žlebove i dva jezgra čiji 
sekundar u je u otvorenoj vezi. Detaljna električna šema data je na Slici 4 a) za prvi tip potiskivača 
(cevi dužina 40 mm) i dok je na Slici 4 b) prikazana šema drugog tipa realizovanih potiskivača (cevi 
dužina 80 mm). 

 

 
a) 

 
b) 

Slika 4. Električna šema EMI potiskivača realizovanog pomoću snopa feritnih cevčica sa dubokim žlebovima a) 
za prvi tip potiskivača (cevi dužina 40 mm) i b) za drugi tip potiskivača (cevi dužina 80 mm). 



Kao što se može videti iz datih električnih šema, pored razlike u dužini primenjenih feritnih cevčica 
u na električne šeme se razlikuju i po tome što u drugoj paralelnoj grani zajednička tačka između 
kondenzatora C3 i C4 nije sprovedena na masu. Druga razlika je u četvrtoj paralelnoj grani gde su 
vrednosti kondenzatora C7 i C8 u prvom tipu potiskivača vrednosti 1 nF a u drugom 100 nF. Ove 
izmene u električnim šemama su uvedene kako bi se dobile sto bolje karakteristike EMI potiskivača za 
date dužine feritnih cevčica sa dubokim žlebovima. Na Slici 5. je dat izgled gotovih prototipova EMI 
potiskivača realizovanog pomoću snopa feritnih cevčica sa dubokim žlebovima. 
 

 
Slika 5. Realizovani prototipovi EMI potiskivača 

 
Merenje karakteristike potiskivanja u frekvencijskom opsegu 300 kHz – 1 GHz izvršeno je pomoću 

Vektorskog analizatora mreža Agilen E5071B i odgovarajuće prilagode štampane ploče za oba tipa 
realizovanih potiskivača, Slika 6.   

 

 
 
 

Slika 6. Merna postavka za određivanje karakteristike potiskivanja EMI snopa feritnih jezgara sa 
žlebovima 

Analizom izmerenih karakteristika, Slika 7, utvrđeno je da prvi tip potiskivača ima potiskivanje u 
frekventno opsegu od približno 600 MHz od najmanje 20 dB, dok u opsegu 1 MHz do 40 MHz ima i 
veće potiskivanje od 35 do 51 dB. Drugi tip realizovanog EMI potiskivača ima manje potiskivanje na 
nižim frekvencijama (10 dB) ali zato na višim frekvencijama (do 1 GHz) ima potiskivanje od najmanje 
16 dB. Frekvecijski opseg (600 kHz – 20 MHz) u kome ima veće potiskivanje je uži od frekvencijskog 
opsega prvog tipa EMI potiskivača i on ima vrednosti potiskivanja od 35 dB do maksimalnih 68 dB. 



 
a) 

 
b) 

Slika 7. Izmerena karakteristika S21  (potiskivanje) EMI snopa feritnih jezgara sa žlebovima a) za prvi 
tip potiskivača (cevi dužina 40 mm) i b) za drugi tip potiskivača (cevi dužina 80 mm). 

 
Impedansa je merena na HP 4194A analizatoru impedanse (u 401 tačaki) na jezgrima sa dubokim 

žlebovima i sekundarnim namotajem u frekvencijsko opsegu od 10 kHz do 100MHz za oba tipa 
realizovanih potiskivača. Merenja su vršena uz dodatnu sondu HP41941A/B koja proširuje merni opseg 
instrumenta do 100 MHz. Merna postavka je data na Slici 8.  

Kao što je i očekivano, impedanse  Z11 i Z22, Slika 8 a) i c), za oba tipa EMI potiskivača, imaju 
različite vrednosti zbog različitih vrednosti odnosno konfiguracija kondenzatora u paralelnoj grani  na 
ulazu odnosno izlazu EMI potiskivača. Impedansa Z21, Slika 8 b) i d), oba potiskivača, ima male 
vrednost na nižim frekvencijama, izuzimajući rezonantnu učestanost, dok na većim učestanostima 
dolazi do značajnog porasta impedanse Z21. 



 
Slika 8. Merna postavka za određivanje impedanse  EMI potiskivača realizovanih pomoću snopa 

feritnih jezgara sa žlebovima 
 

  
a) b) 

  
c) d) 

Slika 9. Promena impedanse a) Z11 odnosno Z22 i b) Z21 u zavisnosti od frekvencije EMI snopa 
feritnih jezgara sa žlebovima za  prvi tip i promena impedanse c) Z11 odnosno Z22 i d) Z21 u zavisnosti 

od frekvencije za  drugi tip EMI potiskivača  



Pored određivanja električnih karakteristika EMI potiskivača sačinjenog od  snopa feritnih jezgara 
sa žlebovima urađena je temperaturna karakterizacija potiskivača pod opterećenjem.  

Na Slici 10 a) prikazana je merna postavka za određivanje termalne  disipacije EMI potiskivača 
sačinjenog od snopa feritnih jezgara sa žlebovima. Temperaturna sonda je ubačena između feritnih 
cevčica a ceo proces je sniman i termalnom kamerom (Keysight U5855A). Opterećenje potiskivača je 
postepeno povećavano sa inicijalnih 50W do maksimalnih 2 Kw. Pri svakom koraku, nakon povećanja 
opterećenja, ostavljeno je dovoljno vremena da se ustali temperatura pri novom opterećenju (oko 30 
minuta). Na manjim opterećenjima (do 1 kW) za oba tipa potiskivača temperatura fertinih jezgara je 
porasla za oko 2 ○C u odnosu nas sobnu temperaturu (~ 22 ○C). Pri operećenju od 2 kW temperatura 
prvog tipa EMI potiskivača je porasla i ustalila se na  28,4 ○C, Slika 10 b). Temperatura drugog tipa 
potiskivača je porasla i ustalila se na 33,3 ○C pri opterećenju od 2 kW, Slika 10 c). 

 

 
a) 
 

  
b) 
 

c) 

Slika 10. a) Merna postavka za određivanje termalne  disipacije EMI potiskivača sačinjenog od snopa 
feritnih jezgara sa žlebovima, b) termograf pri najvećem opterećenju EMI potiskivača - prvi tip i c) 

termograf pri najvećem opterećenju EMI potiskivača - drugi tip  
 
 



Tehničke karakteristike 

 
Nova vrsta EMI potiskivača napravljenih snopa Mn-Zn feritnih jezgara sa dubokim žlebovima za 

EMI zaštitu zavisi od: konstrukcije i primenjenih elektronskih komponenti.   
EMI potiskivači realizovani su pomoću snopa cevčica od MnZn ferita sa dubokim žlebovima. 

Potiskivanje smetnji u radnom opsegu, u zavisnosti od tipa potiskivača, iznosi 51-68 dB. Prvi tip 
potiskivača ima potiskivanje u frekvencijskom opsegu od približno 600 MHz od najmanje 20 dB, dok u 
užem opsegu 1 MHz do 40 MHz ima i veće potiskivanje od 35 do 51 dB. Drugi tip realizovanog EMI 
potiskivača ima potiskivanje na nižim frekvencijama (10 dB) dok na višim frekvencijama (do 1 GHz) 
ima potiskivanje od najmanje 16 dB. U užem frekvecijskom opsegu (600 kHz – 20 MHz) ima još veće 
potiskivanje od 35 dB do maksimalnih 68 dB.  

Eksperimentalni putem je dokazano da novi prototipovi EMI potiskivača imaju malu termalnu 
disipaciju i to bez aktivnog hlađenja 
 

Primena 

 
Razvijeni EMI potiskivači se mogu primeniti za potiskivanje u širokom frekvencijskom opsegu, do 

1 GHz iz potiskivanje od 20 dB (prvi tip) odnosno 10 dB (drugi tip). Ukoliko se postoji potreba za 
većim potiskivanje razvijeni prototipovi se mogu koristiti u užem frekvencijskom opsegu: prvi tip 
potiskivača 1 MHz do 40 MHz; drugi tip potiskivača 600 kHz – 20 MHz.   

Uzevši u obzir dobijene karakteristike ovi prototipovi se mogu koristiti za zaštitu osetljive 
potrošačke elektronike, snage do 2 kW, (npr. PC računara) od smetnji koje se mogu pojaviti napojnoj 
mreži. 

Za komercijanu upotrebu razvijenih EMI potiskivača usvojene su sledeće 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 potiskivača realizovanih pomoću snopa Mn-Zn 
feritnih jezgara sa dubokim žlebovima a  razvijene su  u FTN-u  i IMSI-u u okviru tekućeg tehnološkog 

projekta br. TR-32016 kod Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije. 
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ObrazloZenje

U ovom tehnidkom re5enju je prikazana su dve nove konfiguracije EMI potiskivada
realizovanih pomoiu snopa Mn-Zn feritnih jezgarc sa dubokim Zlebovima. Novina se ogleda
EMI portiskivadima koji imaju isto ili veie potiskivanje od komercijalno dostupnih
potiskivada. Druga novina je sam gabarit razvijenih potiskivada odnosno prikazani EMI
potiskivadi imaju manje gabritne dimenzije samog potiskivada u poredenju u sa komercijalno
dostupnim EMI potiskivadima sa sitim karakteristikama '

Autori su u ovom tehnidkom re5enju prikazali dva prototipa EMI potiskivadaza koja
je data detaljna elektridna Sema. Takode, prikazno je i experimentalno dobijeno potiskivanje
potiskivada u frekvencijskom opsegu do I GHz. Pored toga date su karakteristike impedanse



za oba tipa potiskivada. Na kraju, uradena je i temperaturna karakteizacqa razvijenih EMI
potiskivada pod optere6enjem do 2 kW.

Dokazano je da se rawtleni EMI potiskivadi se mogu primeniti za potiskivanje u
Sirokom frekvencijskom opsegu, do 1 GHz iz potiskivanje od 20 dB (za prvi tip razvijenog
potiskivada) odnosno l0 dB (zadrugi tip raz':'rijenog potiskivada). Ukoliko se postoji potreba
zave6im potiskivanje mnrijeni prototipovi se mogu koristiti u uZem frekvencijskom opsegu:
prvi tip potiskivada I MHz do 40 MHz; drugi tip potiskivada 600 kHz - 20 MHz.

Na osnovu tehnidkih podataka koji su dati za nove konfiguracije EMI potiskivada
mi5ljenja sam da nove konfiguracije EMI potiskivada po performansama imaju velike
mogudnoisti primene.

U Beogradu,

20.12,2018.

Recenzent:

A/{Pa7o^?t-rb
Dr Dana Vas ilj evit-Radovit,

Naudni savetnik,

Institut za hemiju, tehnologrju i
metalurgiju, Beograd
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ObrazloZenie

U ovom tehnidkom re5enju primenjene su feritne cevdice sa Zlebovima duZina 40 mm
odnosno 80 ffiffi, radi formiranja snopa od kojeg je sprovodenjem primarnog namotaja
(provodnika sa korisnim signalom) kroz sredi5nji deo cevdica i dodavanjem sekundarnog
namotaja u Zeljbove dobijen osnovna konfiguracija EMI potiskivada. Potom su autori
dodavanjem kondenzatora na osnovnu konfiguraciju pode5avali karakteristiku EMI
potiskivada.

Autori su u okviru tehnidkog re5enja priloZili i elektridnu Semi potiskivada. Takode su
prikazali i tri vrste karakterizacije za relizovane prototipove EMI potiskivada. Primenom
vektorrskog analizatorc mrela autori su odreduili vrednosti potiskivanja EMI potiskivada u



fekvencijskom opsegu od 300 kHz do I GHzP.tikazarro je dapotiskivanje smetnji u radnom
opsegu, u zavisnosti od tipa potiskivada, iznosi 5 1-68 dB. Prvi tip potiskivada ima
potiskivanje u frekvencijskom opsegu od pribliZno 600 MHz od najmanje 20 dB, dok u uLem
opsegu 1 MHz do 40 MHz ima i veie potiskivanje od 35 do 51 dB. Drugi tip realizovanog
EMI potiskivada ima potiskivanje na niZim frekvenctjama (10 dB) dok na vi5im
frekvencijama (do I GHz) ima potiskivanje od najmanje 16 dB. U uZem frekvecijskom
opsegu (600 kTIz - 20 MHz) ima joS vede potiskivanje od 35 dB do maksimalnih 68 dB.
Pored predhono opisanih karakteizacija autori su takode prikazali izmerene karakteristike
ulazne, izlane i prenosne impedanse.

Razvijeni EMI potiskivadi su takode testirani u realnim uslovima pri opereienju do 2
kW i pritom je praden stepen zagrevanja feritnhi jezgara sa porastom optereienja i po
prikazartim rezultaima ovi EMI potiskivadi se mogu koristiti bez dodatnog hladenja (za
predhono navedenu snagu).

Na osnovu rezultata prikazanih u ovom tehnidkom re5enju mi5ljenja sam da ovi EMI
potiskivadi mogu imati veoma Siroku primenu.

U Beogradu,

20.12.2018.

. Recenzentz

./ ,/r, L, 
(

Dr Duian Neii6,

ViSi naudni saradnik,

Institut za hemiju, tehnologiju i
metalurgiju, Beograd



,si'=q.\ 
yH t/l B€ P3 t4 T€T-'4 
v Hoeom cnflv

ffi#AKvflTET
%ffi TtrxHHr{r{HX HAyHA

Tpr'"florrrnej* Efi_pa*{unlalin 6, I,SfilNl .Homrn CeLqo P*rry{fi-mnm ep{iaJ*
flertttnu.u-: {}?1 S$Stl*Sl$; fl?.I ,15{l4l{l; I{rm"qr*a,w.n; f}*i gits Ugt}ti
F*ryl"nmroEsrxpsrl $t$ *58-2ESl C"rtsqcer"r'cx*x c.rym$*: (l*f. S*5S-?65
Turt$*r,rur SlE ;t$*$-IS3; wun*[l: fi]mde*mfir**n r,*r-rr

ITil'{"}i:t"l.EIf '.\It tI
{.'1i..'lf}ixt
laiit t.\lJlt.lit.tl.\
(li::li l'E Id,!1h'{ }l}1.1, (}.:t:

Ilp.apuryH 6p. 022-2859 12018

fiatyrra rpe4parryHa : 18.12.2018 .

Mecro r.r3AaBarba: Honn Cal

Mecro npoMera go6apa/ycryra: Hoeu Ca4

Ocnos sa Sarrypracame: 3axres

vrPr4TEIr Ar-BEOTPAA
11081 3enyn
Earajnuvru nyr23
n/p fiparany flerponrh

fII4E: 100001724 ( 1738)

P6p. Onuc craere Kol. JeA. uena Bpegnocr
Pa6ar 143Hoc

6es pa6arao//o I{snoc

1 EMII norracxnea.r - EMI'I-JIO-EUI/CP-,
( uugycrpficxrr rpororrrrr M-82 )

1 4.93 3.33 4.933,33 0,00 0,00 4.933,33

Yryluo ycJryre:

(8.32) flope: Ha AoAary BpeAHocr 986,61

Yrynan [ope3:
Yrynan rr3Hoc:

986,67
5.920,00

3a n,rahan,e:

Cronnua: rrerxrrJba4aAeBercrorlrHaABaAecer AprHapa u 00/1 00 uapa

Vnnamy od (5.920,00 dwtapa) asepatumu rua mexyhu pa.tyH @axynmema mexHaqKux Haywa Hoou Cad,
6poi :840-1710666-12 , ca nosuqow rua 6poj (97 s00222ss918100724720).
Hauornena o tropecKoM ocno6oferry: EeMa rropecKor ocno6ofer+a.

Pexna.uaquje ce yeaarcaeajy y poKy od I darua u nodnoce

III4B: 100724720; Mam.6p.08067104; Pee.6p.22308067104; IIIuQ. den.8542; EIIIIIB: 132678415; Hatoe:220-2-201

- g"*u*&-
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