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Abstrakt

Tato kvalifikacni prace se zabyva feSenim navrhu ptipravk pro méfeni jednotlivych
slozek vlozného utlumu sitovych filtrti. V teoretické ¢asti prace je k nalezeni strucny popis
jednotlivych slozek ruSivych signali, definice vlozného tutlumu a zplUsoby omezeni
elektromagnetického ruSeni spolu s obecnym popisem sitovych filtrii. Soucésti teoretické casti
je uvedeni do problematiky méfeni vlozného utlumu na zéklad¢ stanovenych norem, kde je
kromé& klasického 50 Q systému vénovana pozornost alternativnim metoddm méfeni.
V praktické €asti prace jsou navrzeny pfipravky pro méteni vlozného utlumu, se kterymi je

provedeno méteni, a na zavér jsou zhodnoceny vysledky.

Kli¢ova slova

EMC, vlozny utlum, sitovy filtr, symetricka slozka, nesymetrické slozka
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Abstrakt

This thesis deals with the solution of the design of jigs for measuring the individual
modes of the line filters insertion loss. In the theoretical part of the thesis can be found a brief
description of the individual modes of interfering signals, the definition of insertion loss and
ways to reduce electromagnetic interference, along with a general description of line filters.
The next part of the theory is the introduction to the measurement of insertion loss on the basis
of established standards, where is besides classical 50 Q system paid attention to alternative
measurement methods. In the practical part of the thesis are designed jigs for measuring the
insertion loss, with them the measurement was performed and the result are discussed in the

conclusion.

Key words

EMC, insertion loss, line filter, differential mode, common mode
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1 Uvod

Moderni elektronicka zafizeni se potykaji s mnohem slozitéji feSitelnym problémem,
nez tomu tak bylo v dobach Prokopa Divise. Tehdy byl nejvyznamnéjsim nezadoucim vlivem
okoli elektrostaticky vyboj jako vedlejsi produkt bouiky a feSenim bylo vyuziti bleskosvodu.
S rychlym postupem techniky a nartstajicim poctem modernich zafizeni vyuzivajicich
vysokych frekvenci se uz desitky let fesi jejich vzajemné ruseni. Obor zabyvajici se vzajemnym
ruSenim se nazyva Elektromagnetickd kompatibilita, coz je schopnost zafizeni, systému c¢i
pfistroje spravné fungovat i v prostredi, v némz plisobi jiné zdroje elektromagnetickych signalt
(pfirodni ¢i umélé), a zaroven vSak svou vlastni ,.elektromagnetickou cinnosti nesmi
neptipustné ovliviiovat své okoli. Toto ruSeni mize mit za nasledek nefunkcnost zafizeni.
Ruseni je tfeba eliminovat, nebo alespoit omezit. Jednou z ¢asti takového omezeni mohou byt
pravé vysokofrekvencni filtry. Pfedmétem této prace je stru¢né objasnit problematiku ruseni,
popsat metody jeho potlaceni, ale predev§im navrhnout piipravky k méteni zdsadniho
parametru sitovych filtrii, vyuzivanych k potlaceni ruSeni vstupujiciho do pfistroje, vlozného
utlumu. Pro vybér filtru v konkrétni aplikaci jsou namétené ttlumové charakteristiky zasadni.
Na spolehlivost pfistroji a jejich elektromagnetickou kompatibilitu jsou v dne$ni dob¢ kladeny
vysoké naroky, které jsou podpofeny normami, napiiklad normou CSN EN 55017 [4]

zabyvajici se méfenim vlozného utlumu filtrii v oblasti EMC.

Jak bylo zminéno, obsah prace neni jen o popisu problému, ale jejim hlavnim
pfedmétem je vytvofeni méficich ptipravka filtri, které budou vyuzity jak ve vyuce, tak i
k praci v univerzitnim prostiedi. Rusivé signdly jsou tvofeny z vice slozek a jejich hodnoty se
nedaji zaznamenat ve stejné¢ zapojené meéfici sestavé. Z toho diivodu jsou navrzeny odlisné
piipravky pro kazdou samostatnou slozku ruSeni a nasledné je s jejich pomoci provedeno
porovnavaci meéteni vlozného utlumu vybranych, komeréné dostupnych sitovych filtrh.

Zavere€na Cast je vénovana zhodnoceni vysledkd.
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2 Teoreticka ¢ast
2.1 Zakladni pojmy
2.1.1 Elektromagneticka kompatibilita

EMC je schopnost zafizeni, systému ¢i piistroje spravné fungovat i v prostiedi, v némz
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signali (pfirodni ¢i umélé), a zaroven vSak svou vlastni
»elektromagnetickou Cinnosti* nesmi neptipustné ovliviiovat své okoli, tj. nesmi produkovat
signaly, jez by byly nepfipustné rusivé pro jina zatizeni (technické ¢i biologicka).

Tato prace se konkrétné vénuje odvétvi EMC technickych systémil a zatizeni. Pro popis
zatizeni €1 systému se vychazi ze zdkladniho fet¢zce EMC, ktery je uvedeny na Obr. 2.1. Lze
piistupovat ke kazdé slozce fetézce zvlast, ale podle uvedené teorie EMC je nutné vySetiovat
vSechny slozky, aby systém spravné fungoval jako celek.

Prvni slozka v fetézci se vénuje vzniku ruseni ve zdrojich elektromagnetického ruseni.
Nejcastéji takovym zdrojem mohou byt elektrické motory a jejich ménice, elektronicka
zafizeni, tepelné a svételné spotiebice apod. Druha slozka reprezentuje prenosové médium, po
kterém se ruseni prendsi k ptijimaci, ktery je tieti slozkou v fetézci.

V realité neni ilustrace zakladniho fetézce dostacujici, kazdy z jeho prvki se za urcitych

podminek nebo vnéjsich vlivll, mize stat prijimacem, ¢i vysilacem ruseni. [1]

Zdroj
elektromagnetického » Prenosové prostredi »  Prijimac ruseni

ruseni

Obr. 2.1: Zikladni retézec EMC
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2.1.2  Jednotlivé slozKy ruSivych signala
Jelikoz je prace vénovana méteni utlumu napéti, je dilezité definovat vSechny tyto tii

slozky napéti:

e nesymetrické napéti (Common mode voltage; asymmetrical voltage; soufazové napéti)
o stfedni hodnota fazort napéti mezi kazdym z vodicii a pfedepsanym vztaznym
vodic¢em, obvykle zemi nebo kostrou,
e asymetrické napéti (asymmetrical terminal voltage; svorkové nesymetrické napéti)
o nesymetrické napéti méfené pomoci umelé sit€ typu delta na predepsanych
svorkach,
o symetrické napéti (differential mode voltage; symmetrical voltage; protifdzové napéti)

o napéti mezi dvéma libovolnymi vodici z dané soustavy aktivnich vodicu.

Definice je &erpana ztextu prevzaté normy CSN EN 55016-1-2 ed.2/Al [3].
V terminologii vznikaji z historickych divodii nejasnosti a napéti byla popisovana riznymi
pieklady zraznych norem, pro tuto praci byl zvolen vysSe uvedeny pieklad pied nazvy

v zavorce. Nazorngjsi popis jednotlivych signali 1ze ilustrovat pomoci Obr. 2.2.

B s e S
Cz UrP ip U UP @
- == > .

_,»
Is1 Us,
i i51+ iSZ Q
t nY
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Obr. 2.2: Schématicky popis soufizového a protifizového ruseni na vedeni

Vlevo je zdroj signalu, vpravo je zatéz pfipojena vedenim s neuréenou délkou. Cervend
znacené pismo s indexem ,,S“ symbolizuje soufazové veliCiny, naopak modie znacené
s indexem ,,P“ jsou veli¢iny protifazové. Nesymetrické (soufazové) napéti vznikd mezi
vodi¢em a spole¢nou zemi, tudiZ nesymetrické proudy protékajici vodi¢i maji stejny smér a
protékaji skrz parazitni zemnici kapacity C, do spole¢né zemé celého systému, kde se s¢itaji.
Nesymetrické ruSeni vznika vlivem rozdilu potenciélﬁ zemi systému Uss, nebo miize byt jeho

rwe

napéti pusobici Utlum na svorkach vstupni impedance Z,. Symetrické rusivé signaly jsou



Meéfeni utlumovych charakteristik sitovych filtra Jakub Lodr 2021

superponovany na proudy a napéti na prenosovém vedeni, vznikaji mezi vodici tohoto vedeni.
Tyto rusivé proudy i, maji tedy smér toku proudu uzite¢ného signdlu, tudiz jsou vzajemné
v opacné fazi. Symetrické rusivé napéti U, ma pfimo vliv na impedanci zatéze. Toto rusivé
napéti vznikéd vlivem ruSivého zdroje Uip, ktery se nachazi pfimo v obvodu zdroje signalu a

reprezentuje tak ruseni vzniklé v ném.

2.1.3 Vlozny utlum

Dalsim velmi dalezitym pojmem, ktery se bude Casto objevovat v dalSich kapitolach, je
vlozny Utlum. Je to atlum, ktery filtr vytvofi na vedeni pfi urcitém kmitoctu. Tento utlum se
definuje pomérem okamzitych hodnot vykont, nebo spiSe napéti, v ur€itém bod¢ systému.
Urcuje se pomér mezi hodnotou naméfenou pied a po vlozeni filtru do obvodu. Pomoci vykont
je vyjadfen rovnici

P20l (aB),
p

2

L =10"log 2.1

kde p2o je okamzitd hodnota vykonu na zatézi pied vlozenim filtru a p> je hodnota métena ve
stejném bod¢ po vlozeni filtru. Prakticky tentyz vztah plati pro napéti. Tento vztah je témét
vzdy upfednostiiovan, protoze méfeni napéti klade nizsi naroky na technické prostedky. Vyraz
vypada takto:

221 (dB),

u (2.2)
U,

L =20-log

Bod naméfeni téchto okamzitych hodnot probiha obdobné¢ jako u vykont. Vysledkem
téchto vyraz je kladnd hodnota uddvana v dB. Tento utlum lze taktéZ oznacovat jako
pievracenou hodnotu zisku, ktery by vychazel v zapornych hodnotach. Tato tvrzeni vychazi
z ptredpokladu, Ze do obvodu je zapojeny filtr z pasivnich soucastek zptisobujici kladné hodnoty
utlumu.

Okamzité hodnoty dosazované do vzorci mohou pro vypocet vlozného titlumu nahradit
vlastnosti filtru, jez jej zpusobuje a hodnoty impedanci zdroje a pfijimace ruSeni. Blize

vyjadieny vyraz s konkrétnimi parametry filtru je popsan v kapitole 2.2.3. [1]



Meéfeni utlumovych charakteristik sitovych filtra Jakub Lodr 2021

2.2 Zpisoby omezovani ruseni

Ruseni 1ze omezovat v kazdé c¢asti zakladniho fetézce z Obr. 2.1: u zdroje ruSeni,
v pfijimaci ruseni a na pienosové trase.

Z tohoto pohledu je nejvyhodnéjsi zamezit vzniku ruSeni u zdroje, tim je zajiSténo, Ze
nebude rusit aktualné uvazovany pfijimac, ale ani piijimac pfipojeny do systému v budoucnu.
Odstranéni ruseni v pfijimaci je efektivni pouze do momentu, kdy neni ruseni na stejné
frekvenci jako vysilany signal. Z pohledu pfijimace mtze v nékterych ptipadech byt rusivym
signalem uzite¢nd informace ze zdroje, ktera byla sméfovana jinému piijimaci, v této situaci
nelze ruSeni omezovat u zdroje. Omezeni ruSeni na ptenosovém médiu se tato prace nevénuje,
ale obecné jde o velmi dilezitou slozku EMC.

Zatizeni, kter¢ jsou vyuzivany k potlaceni rusivych slozek, nebo ochrané prvk fetézce,
se fika odruSovaci prosttedky. Tyto prostfedky jsou nize vyjmenovany a popsany jejich

zakladni vlastnosti:

e odruSovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry,
e odrusovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry,
e odrusovaci filtry LC,

e piepétové ochranné prvky (bleskojistky, plynové vybojky, varistory, ...).

Vybér konkrétniho odrusovaciho prvku zalezi hlavné na jeho umisténi v fetézci,
efektivita vyuziti jednotlivych prvka mtze byt jina pro ruSeni vyzafovanim, nebo Sificim se po
vedeni. Prace se vénuje hlavné sitovym (napajecim) filtrim, kde je nejcastéji vyuzivano LC
filtrti, a proto budou blize specifikovany jejich vlastnosti v dalSim textu. Konkrétnimu filtru se
bude prace vénovat v zaveérecné ¢asti, kde se bude provadét méfeni jejich vlozného utlumu (kap.
3.2). Nejprve vSak pozornost dalSich stranek sméfuje jednotlivé k odruSovacim civkam

(tlumivkam) a odruSovacim kondenzatoram. [2]
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2.2.1 Odrusovaci tlumivky

OdruSovaci tlumivky nepropousti vyssi frekvence v ptipadé, ze jsou zapojené sériove
do obvodu. Zapojeni do proudového obvodu pifinasi jistou nevyhodu, cenovou nékladnost a
rozmérnost. Tlumivky musi byt dimenzovany na jmenovitou velikost pracovniho proudu
obvodu. Tlumivka je umisténa mezi zdroj ruSeni a piijimac ruseni (Obr. 2.3), je tedy v sérii

s vnitini impedanci sité Zs a vstupni impedanci napajeciho vstupu Zz ruseného pfistroje.

Z !
—1 o MYYY L _o

U, ZZ H U,

O O
19 19

Obr. 2.3: Zapojeni odrusovaci tlumivky do vedeni
Zakladni parametr a také pfedmét prace — vlozny utlum se vyjadiuje nasledujicim
vzorcem, jak bylo zminéno mezi zdkladnimi pojmy vyrazem:
JjwL
Zs+ Z,

Uzo

(2.3)

L =20"log 1+

= 20 - log

(dB),
2

kde ob¢ napéti jsou na zatézi Zz, ale U, je méfené s pfipojenym filtrem a Uz je méfeno
s odpojenym filtracnim prvkem. Ze vzorce (2.3) je ziejmé, ze oblast tlumeni rusivych signali
je dana velikosti impedanci zdroje a ptijimace. Pro vysokoimpedancni systémy se bude Citatel
zlomku wL uplatinovat pii vyssSich kmitoctech, nez je tomu u systému s nizkymi impedancemi.
Pokud je tedy tlumivka uréena na konkrétni impedancni systém, lze pouzit jen v systémech
s niz§imi impedancemi. Pribéh vlozného utlumu v zavislosti na pomérném kmitoctu je
vykreslen na Obr. 2.4, kde pomér 1 odpovida w = wm (mezni kmitocet). Tato situace je

nazyvana bodem zlomu.

f=)
(=

P

N
=

Vlozny utlum (dB)

3
=

o

0,01 0,1 1 10 100 1000
Pomérny kmitoéet w/®,, (-)

Obr. 2.4: Frekvencni charakteristika vlozného utlumu odrusovaci tlumivky
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Dal§imi parametry odruSovacich tlumivek jsou jejich parazitni vlastnosti. Spolu
s odporem samotného vinuti se zde vyskytuje mezizavitova kapacita, proti jadru, pfip. proti
zemi. Nahradni schéma je zobrazeno na Obr. 2.5. Tyto prvky zpisobuji, Ze se tlumivka chova
v Sir§im frekvencénim spektru spiSe jako rezonan¢ni obvod. Tlumivka za vlastni rezonan¢ni

frekvenci vykazuje snizovani vlozného ttlumu.

C

0
Il
]

R L
Y YY)

C] C

Obr. 2.5: Nahradni schéma realné odrusovaci tlumivky

Ditlezitd vlastnost spojena s parazitnimi parametry je Cinitel jakosti. Ten urcuje
selektivitu rezonancniho obvodu neboli strmost utlumové frekvencni charakteristiky.
U sitovych filtri je zdmérné Cinitel jakosti mensi nez jedna, strmost charakteristiky v oblasti
rezonan¢ni frekvence bude tedy velmi nizkd a chovani filtru bude ptedvidatelngjsi a vice
konstantni ve frekvencnim spektru. Na Obr. 2.6 jsou ti1 prabéhy, kde pribéh idedlni tlumivky
nezohlediiuje parazitni parametry a je tedy linedrni. Dalsi dvé charakteristiky ukazuji praveé
chovani tlumivek pfi rizné jakosti a snadno 1ze rozeznat, ze tlumivka s jakosti mensi nez jedna

je vhodnéjsi pro pouziti v obvodech odruSovacich filtrt.

realna tlumivka s vysokym Q
realna tlumivka s Q<1

idealni tlumivka r\
i

// \\\‘
_— il Dk

/

0,1 1 10 100 1000
Kmitoc¢et (MHz)

Modul impedance (Q)

Obr. 2.6: Frekvencni zavislost modulu impedance odrusovaci tlumivky pri riizné jakosti
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Jak bylo zminéno pro své ziejmé nevyhody, jako jsou rozméry a také vyuziti v nizko
impedancnich systémech, se cCasto vyuzivd kombinace soucastek — LC filtru, nebo
jednoprvkového kapacitniho filtru.

Tlumivky mizeme rozdélovat podle konstrukce a ucelu pouziti, zasadni je v této praci

rozdéleni podle druhu odrusovaného zafizeni, resp. druhu potlaCovaného ruseni.

Tlumivky pro potlaceni symetrické slozky rusSeni

Vyuziti nachdzi v napdjecich obvodech, za tucelem potlaceni parazitnich vazeb
signalovych a fidicich obvoda, nebo jako vysokofrekvencni blokovaci tlumivky. Zapojeny jsou
sérioveé do proudového obvodu, proud tedy protéka ve stejném sméru jako rusivy. Obvykle se
voli tlumivky na magnetickém jadru, pro svoji snadnéji dosazitelnou induk¢nost a nizky Cinitel
jakosti. Takto konstruk¢éné fesené tlumivky nezptisobuji pfilis intenzivni rozptylové magnetické

pole, takze nejsou kladeny vyssi naroky na stinéni soucastky.

Tlumivky pro potlaceni nesymetrické sloZky ruseni

Tzv. tlumivky s proudovou kompenzaci vykazuji ptiznivé vlastnosti pro potlacovani
nesymetrickych rusivych proudt. Tyto vlastnosti vychazeji z jejich konstrukéniho provedeni,
na spolecném jadre jsou navinuty dvé civky ve stejném smyslu. Vyuziva se toho, ze pro
pracovni proud 50 Hz a pro protifazové rusivé proudy jsou jejich magnetické toky v opacném
sméru a z divodu jejich vzajemného vyruseni je pii této pracovni frekvenci indukénost téméer
nulova. Znamena to tedy, ze nesymetrické ruSivé proudy obou vodiclti maji stejny smér, tudiz
jejich magnetické toky se scitaji a vyslednd indukénost pro tyto proudy je vysoka. Nevznikaji
znané Ubytky napéti a nedochazi k pfesyceni jadra. Zapojeni jednofazové tlumivky

s proudovou kompenzaci do obvodu je spolu s konstruk¢nim feSenim uvedeno na Obr. 2.7 nize.

o— o Ir1
—
) )2 |
—
O——Uou——0 Ir2

I n

Obr. 2.7: Odrusovact tlumivka s proudovou kompenzaci, zapojeni do obvodu (nalevo), konstrukcni provedeni (vpravo)
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2.2.2 Odrusovaci kondenzatory

Jak bylo zminéno v minulé kapitole, odruSovaci kondenzatory mohou byt vyuzivany
jako soucast LC filtrti, nebo i samostatné. Odrusovaci kondenzator je zapojen dle Obr. 2.8
paralelné k impedanci Zs zdroje ruseni, tak i vstupni impedanci Zz ruSené¢ho zatizeni. Takové
zapojeni zpusobi, ze napéti na zatézi se nemiize ménit skokové a tak zabranuje prachodu

vyssich frekvenci na zateéz.

ZS
LI O @ O
C L
U, = 7]y
O @ O

Obr. 2.8: Zapojeni odrusovaciho kondenzatoru do vedeni
Vlozny Gtlum v (dB) je opét vyjadien pomoci napéti

757y (24)
Zs+ Z;1

UZO
2200 _ 90+
U, 08

L =20-log

1+jwC

kde U2 je napéti na zatézi Zz a U: je stejné napéti s pfipojenym filtrem. Vyuziti téchto filtrt
ma smysl hlavné ve vysokoimpedanc¢nich systémech, kde je jejich reaktance mnohonasobné
niz8i, nez vnitini impedance zdroje ruseni a impedance piijimace. Pokud by byly hodnoty
impedanci ostatnich prvkl soustavy velmi nizké, vysledek vzorce by konvergoval k nule.
Odrusovaci kondenzatory maji stejné tak, jako tlumivky parazitni vlastnosti, které
zasadné ovliviuji jejich chovani v zavislosti na frekvenci. Zasadni vliv tvoii indukc¢nost
piivodl a svodovy odpor. Kombinace induk¢nosti pfivoda a vlastni kapacity kondenzatora
vytvaii stejné jako u tlumivky rezonancni obvod. Pokud signdl pfipojeny k tomuto filtru
obsahuje slozky o frekvenci pfesahujici rezonan¢ni kmitocet tohoto obvodu, zacne filtr tyto
nezddouci slozky propoustét na vystup. Vtomto sméru uz jen piivod o délce 5 mm
s induk¢nosti cca 5 + 10 nH znamena rezonan¢ni kmitocet v jednotkach MHz. Je tedy snaha,
aby ptivody ke kondenzatoru byly co nejkratsi. Ptiklad, jak se zméni vlozny Gtlum v zavislosti

na délce privodi odrusSovaciho kondenzatoru, je na Obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Vliv délky privodii kondenzatoru na hodnotu jeho vlozného utlumu (orientacne)
Hodnota kapacity kondenzatoru je volena v zavislosti na velikosti kmitoctu ruSivych
signaltl. Cim vys$3i je tato frekvence, tim niz$i kapacita je volena. Doporu¢ené kapacity pro
urCité kmitoctové pasmo jsou vypsany v Tabulka 2.1. Pro vysoké frekvence se Casto voli

pouziti vice paraleln¢ fazenych kondenzatorti s nizkou kapacitou.

Tabulka 2.1: Doporucené kapacity k odruseni riznych kmitoctovych pasem

Odrusované Doporuc¢ené hodnoty
kmitoCtové pasmo Odrusovacich kondenzatora
10 kHz - 0,5 MHz 5-4-2-1-0,5pF

0,5—-6 MHz 0,5-0,25-0,1 pF

6 —30 MHz 100 nF az 1000 pF

nad 30 MHz méné nez 1000 pF

Odrusovaci kondenzatory se dal déli do tfid z hlediska bezpecnosti. RusSivé napéti je skrz

kondenzétory ,,zkratovano* k zemi, vznika tedy parametr prurazného napéti.

Odrusovaci kondenzatory tridy X

Kondenzatory tfidy X jsou pouzity v aplikacich, kde nemtze dojit k ohrozeni lidského
zivota pfi jejich prirazu. Ttida X se dale déli na podtiidy X; a X,. Kondenzatory tidy Xi jsou
pouzivany v zafizenich, kde hrozi, ze napétova Spicka bude vyssi nez 1,2 kV, pro nizsi napéti
se vyuzivaji kondenzatory tfidy X,. Kondenzatory v tfidé X nejsou omezeny z hlediska

velikosti kapacity.

10



Meéfeni utlumovych charakteristik sitovych filtra Jakub Lodr 2021

Odrusovaci kondenzatory tridy Y

Kondenzatory tfidy Y maji omezenou kapacitu dle svodového proudu, protoze jsou
vyuzivany tam, kde miiZze dojit k urazu proudem. Mezi uzemnénymi ¢astmi a fdzovym vodi¢em
musi byt vzdy zapojen odruSovaci kondenzator tiidy Y, kde pro svodovy proud 0,75 mA lze

pouzit nejvyse hodnota vlastni kapacity 10 nF a pro proud 3,5 mA nejvyse 50 nF.

Pouziti odrusovacich kondenzatori na vedeni

Rozdil zapojeni bezpecnostnich kondenzatori Cy a odrusovacich kondenzatorii Cx je
vidét na Obr. 2.10 a), kde bezpecnostni odstrainuji nesymetrické rusivé proudy a symetrické
proudy jsou potlaceny kondenzatory Cx. Na dalSich obrazcich je vidét, Ze odruSovaci
kondenzatory nejsou jen dvojpolové, ale i vice polové. Napiiklad na oObr. 2.10 b) je trojpolovy
kondenzator, ktery chrani spotiebié pouze proti nesymetrickému rugeni. Ctyipolovy
kondenzator na dal§im obrazku potlacuje symetrické ruseni a nakonec pétipdlovy kondenzator

je vSestranny a potlacuje ob¢ slozky.

Z. o
4#(/\:}—«: —— ‘ o — |
a) C, Ur i» ¢==Cx Zzlﬁ C,
- == bl
Is1
iSl+iSZ i Y v
~)
= USQ// =
—= — — T * 7'#’
b) SR
- —
- = o — |-
-~ ~)
= USQ// =
——— . I
c) — — \/ lei c,
-~ /\ . o — |-
- ~)
L. O
—= E——— i * 7IF*
d) [ Zzlﬁ C,
. : E . b
-~ ~)
= UrSQ// =

Obr. 2.10: Zpiisoby pouziti riiznych typii odrusovacich kondenzatorii (nesymetrické, symetrické proudy)
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2.2.3 Odrusovaci filtry

V ptipadé, Ze vlastnosti kondenzatorovych nebo tlumivkovych filtrti samostatné nejsou
dostacujici pro danou aplikaci, pfistoupi se nejcastéji k jejich kombinaci, vétSinou tedy LC filtru
typu dolni propust. Princip téchto filtrl ziistava stejny, jako pti vyuziti jednotlivych soucastek.
Dolni propust potlacuje slozky signalu s vyssi frekvenci, nez je jeji vlastni mezni kmitocet. Tyto
nezédouci slozky nezmizi Uplné, ale jsou tlumeny v zavislosti na vlozném utlumu. V EMC
aplikacich se vyuziva fady rtznych LC filtr, z nichz se tato prace zabyva jen sitovymi

odruSovacimi filtry.

Sitovy odruSovaci filtr

Nejcastéji je sitovy odrusovaci filtr zapojeny do napéjeciho vstupu pfistroje. Jeho
chovani Ize popisovat libovoln¢ jednim zparametri obecného linearniho dvojbranu.
Charakteristicka vlastnost témito parametry vyjadiena se nazyva, jak jiz bylo zminéno, vlozny

utlum filtru a matematicky popis je uveden v rovnici

U 1 ZsZ Z
% + 41 + Ay s_| (2:5)

Zy
L =201 .
08 Zs+ 2, Zs+ 25 Zs + 25 Zs + Z4|

= 20-log

All

2

Pismenem ,,4* s riznymi indexy jsou oznaceny komplexni prvky kaskadni matice a U-
je vystupni napéti na zatézi Zz, Uz je stejné napéti bez ptipojeného filtru. Vyraz 2.5 ukazuje,
ze vlozny utlum filtru nezavisi jen na jeho vlastnich parametrech, ale i na impedancich zdroje
a prijimace ruSeni (Zs a Zz). Tato zavislost vlozného utlumu na vnéjSich impedancich miize
zpiisobovat problémy pfi aplikaci na neznamych impedancich. Redlny vlozny atlum miZze byt
odlisny az o desitky dB, proto jsou navrhovany filtry na konkrétni hodnoty impedance, aby
chovani filtru odpovidalo katalogovym hodnotam.

Neurcitost zakoncovacich impedanci neni jedinym problémem, se kterym se navrh

sitovych odrusovacich filtri setkdva, jmenovité jsou to véetné jiz zminénych:

1)  Pokud neni pouZzito proudové kompenzace dle kap. 2.2.1, nesmi celkovd indukcnost
tlumivek odruSovaciho filtru vyvolat ubytek napéti vétsi nez 1-2 % jmenovité hodnoty
napajeciho napéti pfi sitovém kmitoctu 50 Hz.

2)  Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.2.1, tlumivky vytvafi rezonancni obvod a tak na vysSich
kmitoctech klesa hodnota jejich vlozného utlumu. Realizace tlumivek pro proudy sahajici
do stovek A s rezonan¢nim kmitoctem v jednotkach MHz je proto obtizna.

3)  Cinnost chranéného zafizeni nesmi byt negativné ovlivnéna pouZzitim odrusovaciho filtru.

12
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Tabulka 2.2: Volba struktury sitového filtru podle velikosti zakoncovacich impedanci

Impedance sité Struktura zakladniho ¢lanku filtru | Impedance zatéze
o YN o
vysoka _T_ nizka
(e, T O
nizka vysoka
o 1 -
pravdépodobné © l _T_ © pravdépodobné
vysoka vysoka
y O T T O y
pravdépodobné O—"Ym—_T_—’WY\‘—O pravdépodobné
nizka nizka
(e, T O

Z uvedenych kritérii vyplyva, Ze teoreticky vypoctené vlastnosti filtri jsou spiSe

orienta¢ni a je nutné se fidit hlavné redlné¢ naméfenymi charakteristikami stavebnich prvki a

nasledné provést méteni charakteristik kone¢ného zatizeni. Stavebnimi prvky téchto filtrii jsou

zékladni Zobelovy ¢lanky typu L, T, I' ¢1 JI a jejich kombinace. Volba typu ¢lanku se tidi

velikostmi zakoncovacich impedanci, bud’ jejich znamou hodnotou, nebo ocekavanou, podle

vySe uvedené Tabulka 2.2. Jednotlivé ¢lanky lze za sebou tzv. kaskadné tfadit a vytvatet tak

vice ¢lankové struktury.

Vypocet hodnot prvki L a C vychazi zpozadovaného mezniho kmitoctu f, a

pozadované velikosti vlozného utlumu v urcitych bodech utlumové charakteristiky. Hodnoty

prvki pro jednoduchy L ¢lanek se pocitaji nasledovné:

kde tihlovy mezni kmitocet filtru

13
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R je charakteristicky odpor, ktery by se svou hodnotou mé¢l blizit hodnotdm impedanci
zdroje a pfijimace ruSeni. Pfedpoklad je, Ze tyto zakonCovaci impedance jsou stejné a pro
sitovou frekvenci 50 Hz rovné 50 Q. [1]

(2.9)

2.3 Méreni vloZného utlumu

V této kapitole jsou uvedeny zpiisoby méteni jednotlivych slozek mérného Gtlumu. Pro
kazdou sloZzku je nutné méfici soustavu sestavit jinym zpiisobem a také naptiklad vyuzit jinych
soucastek, protoze jak bylo uvedeno v kapitole: 2.1.2, jednotlivé rusivé signdly maji jinou
fyzikalni podstatu a vznikaji za riznych podminek. Nize uvedené metody jsou v souladu

s normou CSN EN 55017 [4].

2.3.1 Podminky méfeni

M¢érny Utlum filtru by mél byt testovan zatéZovacim proudem i bez jeho vlivu.
Doporucuje se vyuzit harmonického generatoru napéti jako generator signalu (¢.1 na oObr.
2.11), v zavislosti na cili méfeni 1ze pouzit generator urcitého spektra frekvenci, nebo impulsu,
ale takové méfeni zvySuje naroky na selektivitu pfijimace. Impedance generatoru signalu Zo by
méla byt 50 Q. Pfijimac by mél na vstupu mit zapojen selektivni obvod a jeho impedance Z»

by méla byt taktéz 50 Q.

Testovaci pouzdro

Testovany filtr by mél byt posazen do kovového pouzdra, ke kterému se dikladné
pfipoji zem filtru, aby bylo zajisténé uzemnéni s nizkou indukénosti. Vzdalenost méfeného
zatizeni od zdi pouzdra je doporucena 5 cm, tak aby délka propojeni nepiisobila pfili§ velky

utlum na vedeni.

Proudovy zdroj

Jedna se o zdroj pouzity pii méteni vlozné¢ho utlumu s nastavenim klidového proudu,
na Obr. 2.15 je znacen BS. Proudovy zdroj by mél byt plovouci, oba terminaly by méli byt
izolované od zemé a ptipravené pro piipad, kdy bude zZadouci je pfizemnit. Nemél by ovliviiovat

méteni nezddoucimi slozkami vysSich harmonickych.

14
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2.3.2 Méreni nesymetrické slozky utlumu
Filtr je zapojen podle Obr. 2.11 mezi generator signdlu a piijimac. Vstupni i vystupni

svorky jsou zapojené paralelné do jednoho uzlu.

4
Obr. 2.11: Obvod pro méreni nesymetrické slozky utlumu (4-fazovy filtr)

1 generator signalu

2 filtr

3 meéfici piijimac (spektralni analyzator)

4 zemnici vodic¢

Vo napéti generatoru

V, vystupni napéti

Zy impedance generatoru signalu

Z> impedance piijimace

2.3.3 Meéreni symetrické slozZky utlumu
Kazdé dvé méfené faze by méli byt galvanicky oddéleny od vstupniho, ¢i vystupniho
obvodu oddélovacim transformatorem. Transforméator by mél mit prevod 1:1, nevyuzité vstupy

a vystupy filtru by neméli byt zakoncovany.

ElE3

4
Obr. 2.12: Obvod pro méreni symetrické slozky utlumu (4-fazovy filtr)

5 Balun transformatory

15
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2.3.4 Méreni asymetrické slozky atlumu
Kazda vstupni faze by méla byt méfena s odpovidajici vystupni. VSechny vstupy a

vystupy kromé métenych jsou uzemnény pies zakoncovaci impedanci, obvykle 50 Q.

n.zZ, n.z, 4

Obr. 2.13: Obvod pro méreni asymetrické slozky utlumu

Zn zakonCovaci impedance nevyuzité faze na vstupu filtru

Z12 zakoncovaci impedance nevyuzité faze na vystupu filtru

2.3.5 Meéreni vloZzného utlumu bez zatiZeni
Charakteristiky ziskané méfenim bez zatiZzeni nemusi byt odpovidajici charakteristikam
filtru ziskanym pfi bézném vyuziti v praxi, zvlasté je rozdil znatelny u filtrG s dominantné

induk¢énim charakterem. Méfeni bez zatiZzeni klidovymi proudy je naznaceno nize na Obr. 2.14.

G Fl P

Obr. 2.14: Blokové schéma obvodu pro méreni viozného utlumu nezatizeného filtru

G generator signalu
FI filtr
P prijimac (spektralni analyzator)

16
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2.3.6 Méreni vlozného utlumu s klidovym proudem

Nastaveni klidového proudu skrz filtr je zajiSténo zafazenim externiho zdroje
stejnosmérn¢ho proudu paralelné k filtru. Zdroj se pfipojuje na vstup a vystup filtru pomoci
napajeci vyhybky ,bias tee* (piesnéji popsano v podkapitole 2.3.7) proto, aby byly prvky
ochranény pred vlivy nezadoucich slozek signalu.

Proud z tohoto zdroje spolu s proudem z generatoru musi byt jmenovitym, nebo niz§im
nez je pro filtr uvedeno. U filtrh, které jsou pravidelné pouzivany v aplikacich s vysokymi

pulznimi proudy, je vhodné ptizpusobit tomuto faktu 1 zdroj pro nastaveni pracovniho bodu.

G BN FI BN P

BS

Obr. 2.15: Blokové schéma obvodu pro méreni viozného utlumu zatizeného filtru

G generator signalu
FI filtr
P prijimac (spektralni analyzator)

BN buffer network (napéjeci vyhybka ,,bias tee®)

BS bias source (zdroj klidového proudu) — izolovany od referen¢niho potencialu

2.3.7 Napajeci vyhybka

Napéjeci vyhybka (v angl. literatufe ,,bias tee*) se vyuziva k nastaveni stejnosmérného
pracovniho bodu elektronickych pfistrojii, aniz by stejnosmérny proud nutny k tomuto
nastaveni ovliviioval okolni piistroje. Vyhybka funguje jako diplexer, tudiz mé tfi vyvody. Zde
je vyuzivana, aby bylo mozné méfit vlozny utlum s klidovym proudem. Jelikoz v méfici
soustave se vyskytuji dva zdroje napéti, je nutné zamezit jejich vzajemného nezadouciho vlivu.
Nizkofrekvenéni vstup je uréeny pro nastaveni klidového proudu a vysokofrekvencni vstup je
ur¢eny  k pfipojeni  generatoru  stfidavého  signalu, ktery neni  ovlivnén
napétim nizkofrekvenéniho vstupu. Tteti vyvod je urCeny pro piipojeni do métené¢ho zatizeni
(filtru), kde jsou vazané ob¢ slozky. Anglicky nazev ,,bias tee* naznacuje podobnost tii vyvodla

schematicky postavenych do tvaru pismena T (Obr. 2.16).
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O

Fl o

TN

Obr. 2.16: Priklad zapojent napajeci vyhybky

Kondenzator C; by mél propoustét vysokofrekvencni signal do meéfici soustavy a
odd¢€lovat generator signalu od zdroje nizkofrekven¢niho signalu. Pro propousténi zadouciho
signdlu z generdtoru je nutné, aby tento kondenzator vykazoval nizkou impedanci ve
vyuzivaném frekvenénim spektru. Tato impedance musi byt nizkd v porovnani s velikosti
impedance generatoru vysokofrekven¢niho signalu a zaroven velikosti impedance testovaného
prvku (FI).

Civka L1 by méla zadrzovat signal o vysoké frekvenci pouze ve vysokofrekvencni ¢asti
méfici soustavy. Impedance této indukcnosti by méla byt relativné vysoka ve vyuzivaném
frekvenénim spektru oproti impedanci generatoru signalu a impedanci testovaného prvku. Je
dualezité, aby nejvyssi mozny klidovy proud pro nastaveni pracovniho bodu testovaného prvku
byl niz8i, nez proud, pii kterém dochazi k saturaci jadra civky.

Kombinace kondenzatoru C; a civky L1 by méla chréanit zdroj klidového proudu od
vysokych frekvenci. Impedance této dvojice by méla byt ve vyuzivaném frekvencnim spektru
nizka v porovnani s impedanci zdroje klidového proudu pro vysokou frekvenci.

VSechny tfi pouzité soucastky by méli mit rezonan¢ni kmitoCet mimo vyuzivané
kmitoctové pasmo a méli by byt zapojené v souladu s principy tvofeni vysokofrekven¢nich
obvodd.

Pted méfenim vlozného utlumu testovaného prvku (FI) pii klidovém proudu by mélo
probéhnout predbézné méteni vlozného utlumu bez nastaveni pracovniho bodu. Timto testem
je zjisténo, jestli samotné vlozeni napajeci vyhybky a zdroje klidového proudu do obvodu ma

vliv na méfeni.
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Priklad doporucené napajeci vyhybky (0,1 MHz az 30 MHz)
V Tabulka 2.3 jsou vypsané doporuceni pro napdjeci vyhybku vyuzivanou ve

kmitoctovém spektru od 0,1 MHz do 30 MHz.

Tabulka 2.3: Specifikace prvkii napdjeci vyhybky

Prvek Typ Hodnota
Ci Nizko-induktivni kondenzator 100 nF
C Priichodkovy kondenzator, nebo nizko-induktivni 1 uF
L I jadro 10 mH

Tyto hodnoty civky a kondenzatorl jsou povazovany pouze za doporucené. S velkou
pravdépodobnosti se jejich hodnota bude upravovat pro konkrétni méteni a testované zatizeni,

naptiklad u filtrii s extrémnimi hodnotami vlozného atlumu [4].

2.3.8 Vady méricich metod a jejich alternativy

Charakteristiky vlozného utlumu sitovych filtrt, které poskytuji jejich vyrobci, mohou
byt necitelné pro méné zkusené techniky. Toto a dalsi informace, véetné moznych alternativ,
v této podkapitole vychazi z praktické studie firmy Schaffner [5]. Data byla ziskana na zakladé
ptvodni normy CISPR 17 (dnes nahrazenou pievzatou normou CSN EN 55017 [4]) pfi méfeni
na sitovém filtru FN 9675-3-06.

Dtivod pro¢ mohou byt charakteristiky matouci je velikost pouzitych impedanci pfi
méteni. Veskerd data jsou nameéfena pii prizpisobenych 50 Q impedancich zdroje,
pienosového média a zatéze. Takto realizované meéfeni témet urCit¢ nemusi bezchybné
vypovidat o chovani sitovych filtrii v praxi, protoze impedance mohou mit rizné velikosti.
Ptesto je pochopitelné, ze je méteni vétsinou takto provedeno, protoZe nastroje jako kabely a
konektory jsou témto impedancim ptizplisobeny.

Ve skutecnosti ale hodnoty zakonCovacich impedanci mohou byt neznamé a
pravdépodobné jiné, nez 50 Q. Z tohoto diivodu se norma [4] zmifiuje o alternativach 50 Q
meéteni. Tyto metody ukazuji chovani filtru vtéch nejméné piiznivych impedancnich
podminkach, ptiblizuji tedy skutecnost mnohem lépe a tak nasledné¢ namétrena data poslouzi

uzivatelim daleko vic.
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Alternativy k 50 Q systému méfeni
Alternativa zminéna v norm¢ [4], je metoda také nazyvana ,,Ptiblizny nejhorsi piipad*.
V této metodé se misto 50 Q zakoncovacich impedanci vyuZzivéa na strané zdroje 0,1 Q a na

zatézi 100 Q. Poté se méteni opakuje s opacné zapojenymi impedancemi.

0,1Q 100Q2

@ FI 1000 @ FI oo
1 T

Obr. 2.17: Blokové schéma zapojeni pro mérent ,, Priblizného nejhorsiho pripadu “

Vysledky méteni pomoci této metody sice nedokazi pln¢ nahradit neznamé prostiedi pti
readlném vyuziti filtru v praxi, ale dle zkuSenosti firmy Schaffner naméfené charakteristiky
celkem ptesné¢ vypovidaji o chovani filtru v redlném prostiedi. Takto provedené testy maji
opakovatelné stejné vysledky. Velkou vyhodou a zaroven motivaci pro vyrobce sitovych filtra

tuto metodu vyuzivat je zminény fakt, Ze je metoda podloZzena normou [4].

Jak Cist ziskana data metody ,,pribliZzny nejhorsi pripad*

V ramci studie [5] firmy Schaffner je i kapitola praktického vyuziti dat vychéazejicich
z méfeni pomoci této metody. ProtoZe tento vyrobce ma pravdépodobné k dispozici kvalitné;si
vybaveni a prostfedky k realizaci komplexnich testti nez klasicky zakaznik, je zde poskytnuto
nékolik ukazek namétenych dat k lepsi predstaveé chovani sitovych filtra. Pti realizaci mnoha
testll s riznymi zdroji ruSeni vyhodnotili charakteristiku tzv. Efektivniho Gtlumu, ktera by méla
reprezentovat realné chovanti filtru v obvodu.

Pfi porovnani naméfenych charakteristik pomoci 50/50 Q a 0,1/100 € metod na Obr.
2.18 l1ze snadno vyvodit rozdil mezi redlnym chovanim a naméfenymi daty.

Vlozny Gtlum naméfeny pomoci 50/50 Q metody vykazuje vyssi hodnoty, nez je tomu
tak u pfiblizn€ nejhorsiho piipadu, n€kdy o znaéné desitky dB. Charakteristiky méfené pomoci
0,1/100  metod maji ve vétSiné namétené¢ho spektra jen o né€kolik dB nizsi vlozny Gtlum nez

charakteristika Efektivniho utlumu.
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dB
S0
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S0
40
30
20
10
0
-10
-20

Ki#ivka A Efektivni utlum

Kiivka B méfeni Utlumu metodou 0,1/100 Q

Kiivka C  méfeni Utlumu metodou 100/0,1 Q

Kiivka D  méfeni utlumu metodou 50/50 Q

10K 100K M

Obr. 2.18: Charakteristiky symetrické slozky viozného titlumu naméiené na filtru FN 9675-3 firmy Schaffner
Obrazek vyse ukazuje naméiend data pii méfeni symetrické slozky vlozného utlumu na
sitovém filtru firmy Schaffner FN 9675-3 a je soucasti provedené studie [5]. Frekven¢ni rozsah
tohoto méteni je nizky, pouze do 1 MHz a v tomto kmitoctovém rozsahu kiivka Efektivniho
utlumu pfiblizné odpovida redlné kiivce symetrické slozky vlozného utlumu.
Na Obr. 2.18 u charakteristik A, B a C se vyskytuji hodnoty utlumu i1 v zdpornych
jednotkéch dB, tedy vlozny zisk. To je v praxi obvykly fakt, ktery musi byt uvazen pii navrhu

zafizeni. V tomto Useku by pouziti filtru mélo nezadouci ucinky zesilujici ruseni.

O Kiivka A Efektivni atlum

‘ l i I ﬂb \L:
I =N A Kfivka B méfeni Gtlumu metodou 0,1/100 Q
AR | D

O END AV

' l T NI/ Kiivka C  méfeni utlumu metodou 100/0,1 Q
IIEEINAN

T

T Kiivka D  méfeni Gtlumu metodou 50/50 Q
2RI 1l |

100K ™ 10M

Obr. 2.19: Charakteristiky asymetrické slozky vlozného utlumu namérené na filtru FN 9675-3 firmy Schaffner
(svisla osa neni v origindlu popsand, takze presny popis neni znamy, ale predpoklad je viozny utlum v dB)

Charakteristiky asymetrické slozky vlozného Utlumu se zacinaji vyrazné liSit az na
vysSich kmitoctech. Ktivka Efektivniho utlumu A by méla odpovidat redlnému chovani filtru,
ale pokud Ize urcit hodnoty impedanci v systému, mize chovani filtru odpovidat vice jedné

z ktivek métené metodou nejhorsiho mozného piipadu.
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2.3.9 Spektralni analyzator

Casto potiebnym piistrojem pro ziskani dat a jejich naslednou analyzu, hlavné v obvodech
vyuzivajicich Siroké pasmo frekvenci, je spektralni analyzator. Tento pfistroj bude v praci
vyuzity pravé k zobrazeni a uloZeni dat atlumovych charakteristik (zavislost napétové tirovné
na kmitoctu). Z toho diivodu bude Cast prace vénovana stru¢nému popisu jeho funkce.

Pro sviij velmi Siroky kmitoctovy rozsah (napi. 9 kHz — 6 GHz) se vyuzivaji spektralni
analyzatory na bazi heterodynniho principu. Na Obr. 2.20 je zjednoduSené blokové schéma
takového analyzatoru s jednim sméSovanim. Blokové schéma ukazuje zapojeni analogového
analyzatoru, ale béZn¢ se vyuzivaji analyzatory s digitalnim zpracovanim, ty jsou vSak omezeny

kmitoc¢tove na cca stovky MHz.

Analogovy spektralni analyzator

Utlumovy | | PFedzesilova¢
¢lanek

MF zesilovagl| MF filtr || Detektor || Video filtr o] _A/D LI Displej
prevodnik

Mistni oscilator

Obr. 2.20: Blokové schéma spektralniho analyzatoru s analogovym zpracovanim
Vstupni signal fi, pfivadény na vstup je upraven vstupnimi obvody (Gtlumovy c¢lanek,
ptedzesilovac), tak aby amplituda signalu byla vhodna k méteni. Méfeny signal by mohl mit
bud’ amplitudu nizkou, nebo tak vysokou, Ze by mohlo dojit k poSkozeni sméSovace. Ve
sméSovaci se vstupni signal setkava se signalem z mistniho oscilatoru o frekvenci fmo. Tento
kmitocet je obvykle pfeladitelny v urcitém case tzv. ,sweep time*, ktery je zdvisly na
frekvencnich parametrech mezifrekvencniho a video filtru. Tento Cas je dany rovnici:

SPAN (2.10)
RBW - VBW'’
kde k je konstanta zavisla na typu filtru, u analogovych filtru byva k& = 2,5+3, pro

SweepTime =k -

digitalni filtry se blizi jedné. Sitka pasma mezifrekvenéniho filtru je oznatena RBW a VBW se
vztahuje k video filtru. SPAN je celkovym kmitoctovym rozsahem, tedy rozdil mezi pocatecnim
a kone¢nym kmitoctem.
Pokracovani v blokovém schématu je vystup sméSovace, kde signal fir je roven:
for =M frno £ finl, (2.11)
a dale po zesileni mezifrekvencnim zesilova¢em pokracuje k mezifrekvencnimu filtru

s charakterem pasmové propusti, ktery je ladén na pevny kmitocet ( fmr= fmo - fin).
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Detektor, nebo jinak oznacovany jako demodulédtor, vyhodnoti uroven signalu.
Nejcastéji je pro tento ucel vyuzit tzv. Spickovy detektor. Signal vychazejici z detektoru je poté
upraveny video filtrem, ktery ovliviiuje hlavné signaly na irovni Sumu. Sitka pasma video filtru
ovlivituje pomér signal / sum. Cim men§i §iika pasma filtru je stanovena, stejné jako u
mezifrekvencniho filtru, tim je delsi ¢as pieladéni.

Zavérem je signal pomoci AD pievodniku pfeveden na format vhodny pro zobrazeni na
displeji.

Meéreni Gtlumovych charakteristik

Pravé pro tento ucel je spektralni analyzator v praci vyuzity a méfeni Utlumovych
charakteristik je s jeho pomoci nendrocné.

Spektralni analyzator vyuziva vlastniho rozmitaného generatoru (ang. Tracking
Generator). Spole¢n¢ s mistnim oscilatorem dovoluje plynule méfit v nastaveném frekvencnim
spektru.

Pfed méfenim je nutné¢ dbat na spravné nastaveni nékterych parametrd, jako jsou

napiiklad:

e  kmitoCtovy rozsah,
e pocet méticich bodi,
e vystupni Groven generatoru,

e Sitka pasma mezifrekvencéniho filtru.

Nastavovanim poctu méticich bodi se hlavné mysli navyseni jejich poCtu pro co nejvice
dat pfi jejich exportu a nésledném zpracovani. Vystupni uroveil se nastavuje co nejvyssi,
idedlné¢ 0 dBm. Pokud je nastavena uroven niz§i dojde k omezeni dynamického rozsahu o
nastavenou uroven vlivem normalizace. Déle 1ze dynamicky rozsah zvysit snizenim RBW, ale

zéaroven dochazi k navysSeni doby méteni.

Normalizace méieného pribéhu

V redlnych podminkach nelze dosdhnout nulového utlumu pfenosové cesty (utlum
kabeld, prechodek, méticich pripravki, apod.) Pii méfeni pomoci spektralniho analyzatoru se
tedy vyuziva matematického procesu zvaného normalizace, ktery pro zadané kmitoctové pasmo
posune métend data na uroveit 0 dBm. Timto se vliv pfenosové cesty na méfeni vytraci, ale je
nutné takovou normalizaci provést po kazdé zméné v nastaveni obvodu, ¢i samotného
spektralniho analyzatoru.

V préci je pro vysoky pocet méficich bodl (8192) zvolen SA Agilent E4402B.
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Navrh

Dalsi ¢asti je prakticky navrh piipravki pro méfeni jednotlivych slozek vlozného
utlumu. Pii navrhu byla vénovana pozornost udrzeni izolacnich mezer tak, aby byla impedance
50 Q stale dodrzena i na plosnych spojich (viz. kap. 3.1.1). Mimo téchto méficich piipravki
jsou nad ramec zadani prace navrzeny plosné spoje napajeci vyhybky pro méfeni tlumivek a

plosny spoj pro uchyceni méfenych tlumivek.

3.1.1 Parametry ploSného spoje

Pro spravnou funkci ptipravki je nutné dbat ptfi navrhu na dodrzeni impedance 50 Q
mezi signalovym spojem a zemi. K takovému vysledku Ize dojit skrz vypocty spojené s Sitkou
izola¢ni mezery, tloustkou nanesené médi a vlastnosti samotného plosného spoje, jako je
permitivita izolantu a jeho tloustka.

Na Obr. 3.1 je vidét priifez ploSnym spojem s naznacenymi parametry. Pii navrhu byl
zvolen material FR4 o tloustce h = 1,5 mm a navySeni uzemnéné plochy bylo dosazeno
oboustrannym spojem. Vypocet Sitky vodivé cesty a izola¢ni mezery pro dodrzeni impedance
byl proveden ¢aste¢né v nésledujicich rovnicich vypoctem a k nékterym funkcim byla pouzita
internetova aplikace [7], ktera poc¢ita numericky eliptické integraly K (k). Vypocty impedance
a efektivni permitivity vychazi z publikace ,, Transmission Line Design Handbook* [6].

Pro nasledujici vypocty bylo nutné zvolit Sitku cesty a izolacni mezeru. [zola¢ni mezera
byla stanovena na Sifku nosného materidlu, tedy 1,5 mm a Sitka cesty byla dle doporuceni

vedouciho prace (2,5-2,8 mm) zvolena a = 2,7 mm. Permitivita materialu FR4 & = 4.4.

b

Y
t | AN

h &r
Y
22NNV NVAVAVNVNVANVANANNNNNNNNNNNC

R

a
AN N\ X

Obr. 3.1: Priez oboustrannym plosnym spojem
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Vypocet impedance izola¢ni mezery

Pro samotny vypocet jsou vyuzité hodnoty z predesiého textu s odpovidajicim
oznacenim (a, b, h), dle Obr. 3.1.

Vypocet impedance mezi cestou a uzemnénou plochou dle zminéné publikace [6] je
uréen vzorcem:

607 1 (3.1)

T e, KK Kk
R TR

kde obecné funkce K (k) jsou funkce eliptického integralu prvniho druhu a vnitini funkce jsou

Zo

definovany jako:

_ 4 (3.2)
k=1,

K= 11, (3)

na 3.4
B tanh4h (3.4)

b’
tanh an

3.5
ki = /1—k12 (3:5)

a efektivni permitivita prostoru mezi vodivymi cestami je stanovena na zaklad¢ predesSlych

hodnot a poté dosazena do vzorce 3.1

o K&K - K(kq) (3.6)
" K(k) - K(ky)

Kk Kk

K (k) - K (ky)

1+

Eeff =

1+

Po dosazeni do vypoctl a zadani vysledkti do aplikace [7] pro vypocet hodnot funkci K (k)
vysla gefr = 3,18 a impedance Zo = 50,024 Q, z ¢eho vyplyva, Ze hodnoty pfedem zvolené na
zaklad¢ zkuSenosti odpovidaji poZzadavkiim na velikost impedance. Velikost izolacni mezery
1,5 mm a Sitky spoje 2,7 mm bude v nasledujicich navrzich plosnych spoji dodrzena, pokud to

konkrétni situace dovoli.
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3.1.2 Navrh piipravki k méreni sloZek vloZzného utlumu

Pfi navrhu byla pro tento Ucel zvolena oboustrannd DPS a software od spole¢nosti
Autodesk - Eagle. Pro nizké mnozstvi soucéstek na spoji neni z hlediska EMC mnoho problémui
k feSeni. Cilem bylo dodrzet velikost izolacni mezery a Sitky spoje ziskanou pii predeslych
vypoctech (kap. 3.1.1). Uzemnéni bylo na celém spoji feSeno pomoci polygonu tzv. rozlité
médi, kdy pro lepsi vodivost bylo podél cest a okrajii spoje umisténo cca po pul cm tzv.
,prokoveni“ (otvor skrz DPS letovany z obou stran).

K propojeni vstupu pfipravku s generatorem signalu a vystupu se spektralnim
analyzatorem byl vyuzit klasicky BNC konektor na pfipojeni koaxialniho kabelu. K pfipojeni
méteného zatizeni (filtru) k DPS byl pouzity robustni tii - pinovy konektor 2EDGR-5 a zaroven
jsou k dispozici faston konektory pro ptipad, ze by situace nedovolila vyuzit zminény konektor.

Jak bylo zminéno v ivodu prace, navrhované ptipravky jsou urené také k vyuce, a
proto byl pozadavek nesSetfit mistem na DPS (jak je zvykem), ale navrhnout spoj tak aby byly
konektory snadno dostupné. Ve spojeni s timto faktem je i zvoleni totoZznych rozmért pro
vSechny tii DPS tak, aby bylo v budoucnu mozné umistit je nad sebe a usnadnit tak manipulaci
pii méteni. Konstrukéni otvory jsou i z tohoto diivodu umisténé presné na stejné pozici.

VétsSina piipravkil neni navrzena do odstinéného pouzdra, jelikoz to navzdory
teoretickym predpokladiim nebylo soucasti pozadavki k jejich vytvoreni. V piipad¢, ze by tato
skutecnost negativné ovliviiovala méteni, budou totozné rozméry DPS nahravat snadnéjSimu

doplnéni kovového pouzdra.

Piipravek pro méreni nesymetrické slozky

Ptipravek je zapojeny dle Obr. 2.11, ale pro jednofazovy filtr. Pro konkrétni ptedstavu
je uvedeno zapojeni (Obr. 3.2) niZze piimo z Eagle. Faze je s nulovym vodi¢em propojena jak
na vstupu do filtru tak i na jeho vystupu. Jak bylo v teoretické ¢asti zminéno, jde o méteni

nesymetrického ruSeni napéti mezi vodici a zemi.

VSTUP_FILTRU VYSTUP_FILTRU
- o ™) ™) N\l -
Led &+ el &+ & 8%
o o o o [a B o
VSTUP VYSTUP
sen|-sen SGN_[gaN
GND1 GND1
GND2 GND2
SHIELD| GND3, J1| J2| 33 J6 |J5 |J4 GND3_[SHIELD
GND4 11 111 GND4
GND GND  GND GND

Obr. 3.2: Schéma zapojeni pripravku pro méreni viozného utlumu nesymetrické slozky rusivého napéti (common mode)
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Svorky na Obr. 3.2 schematicky oznacené vstup/vystup filtru jsou na DPS zminéné
konektory 2EDGR-5 a slouzi, jak zna¢i nazev, k pfipojeni vstupnich a vystupnich svorek
méteného zafizeni. Svorky oznacené J odpovidaji faston konektoriim a BNC konektory jsou

oznaceny vstup/vystup.
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Obr. 3.3: Horni
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Obr. 3.4: Spodni vrstva (bot) navrzené DPS pro méreni viozného utlumu nesymetrické slozky rusivého napéti (rozmer 161x83)

Na plosnych spojich je celkem pét konstrukénich otvort pro distanéni sloupek se
zavitem M3, paty sloupek je mezi svorkami, aby pfi zapojeni faston konektori nemohlo dojit
k destruktivnimu priuhybu DPS. Okolo vyvrtanych dér je ploska ptipravena pro podlozku a
pfipadné propojeni sloupku se zemi (,,rozlita“ méd’). Spoj je navrzeny tak, aby vstupni a
vystupni Cast byly navzajem opticky symetrické podle osy vedené vertikdlné prostredkem
spoje. Naproti tomu jsou ale svorky pro pfipojeni filtru ve stejné polarité, aby nebylo nutné
zapojovat vstup a vystup filtru jinym zplisobem, proto DPS nemiize byt zcela osové soumérna.
Fastony jsou uprostied cest, aby vlivem zmény §ifky cesty nevznikali zmény v impedanci, pro

kterou byl spoj navrzeny (viz. 3.1.1).
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K vyrobé¢ byla zvolena metoda CNC frézovani, bez nanaseni nepdjivé vrstvy, ¢i popisku.
Z tohoto diivodu neni na DPS vidét naptiklad konstrukéni rozmér konektort a dulezité popisy

jsou navrzené tak, aby byly vyfrézované pfimo do médi.

Piipravek pro méreni symetrické slozky

Zapojeni se drzi pravidel zminénych v kap. 2.3.3 a jako symetriza¢ni ¢leny jsou pouzité
balun trafa s ptfevodem 1:1, nize na Obr. 3.5 oznaCeny jako TR 1/2. Pouzité balun transformatory
jsou jiz navrzené a osveédcené pii méfeni, v té€to prace neni vénovana pozornost jejich navrhu.
Na vstup transformatoru je ptivadéno napéti mezi svorkou ptipojenou ke generdtoru signalu a
zemli, pfi¢emz na vystupu transformatoru jsou symetricky zapojené svorky fazového a nulového

vodice k filtru. Na vystupu z filtru je funkce pfesn¢ opacna.

VSTUP_FILTRU VYSTUP_FILTRU
| o [32] ™ o\l ;;‘
A A a 3 A
[aN a [a N Q| [a% o
VSTUP TR1 TR? VYSTUP
SGN SGN SGN SGN
GND1 lE §| GND1
GND2 GND2
SHIELD[ GND3 J| 32| 33 36 |35 |34 GND3 [SHIELD
GND4 I I I I GND4
"GND GND GND GND

Obr. 3.5: Schéma zapojeni pripravku pro méreni viozného utlumu symetrické slozky rusivého napéti (differential mode)

Pod transformatory je méd’ vyfrézovand, tak aby nebyly poloZené pfimo na vodivé
vrstveé. Uprostied této kruznice je navrzen otvor skrz, tak aby mohl byt transformator
mechanicky ptichycen k DPS pomoci plastovych konstrukénich prvkii. Propojovaci spoje na

Obr. 3.7 jsou realizované ve spodni vrstveé, na horni vrstvé je pouze rozlitd méd’ a pajeci plosky.
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Obr. 3.6: Horni vrstva (top) navrzené DPS pro meéreni viozného utlumu symetrické slozky rusivého napéti (rozmer 161x83)
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Obr. 3.7: Spodni vrstva (bot) navrzené DPS pro méreni viozného utlumu symetrické slozky rusivého napéti (rozmer 161x83)
Pripravek pro méreni asymetrické slozky

Meéfieni vlozného utlumu asymetrické slozky ruseni probihd podle kap. 2.3.4 na dvé faze,
nejprve je pres 50 Q rezistor uzemnén nulovy vodi¢ a méii se utlum filtru na fazovém vodici a
poté se méteni opakuje s opaCnym zapojenim. Pro tento ucel je do zapojeni (Obr. 3.8) vlozen
piepina¢ (SW), ktery propoji signal na tfazovou, nebo nulovou svorku. Zaroven piepinac propoji

rezistor na odpovidajici svorku. Takové piepinace je nutné tedy zapojit dva.

VSTUP_FILTRU VYSTUP_FILTRU
Swi o o ™ o o o Sw2
P$3 Pgs &l & 4 & & 8 _ps3 P$6
VSTUP VYSTUP
sen|—seN P$2 IP$5 Ps2| IP$5 seN_[gan
GND1 P$1| P$4 o ol IPs1 Ps4 GND1
GND2 T T '| GND2
SHIELD| GND3 1 GND3 |SHIELD
GND4 1 1 11 GND4
Jl J2 J3 J6 J5 J4
R1 R2 ]
50 50
GND GND GND GND "GND_

Obr. 3.8: Schéma zapojeni pripravku pro méreni viozného utlumu asymetrické slozky rusivého napéti

Jako konkrétni feSeni byl zvolen dvoupolohovy piepina¢ od firmy C&K [8] pro svoji
robustnost a schopnost propojit dvé nezavislé vétve. Ve schématu je zapojeny zrcadlove, aby
pii obsluze zatizeni nedoslo k omylu a pfepinac ve stejné pozici ptipojoval odpovidajici vétev
ke svorkam. Pro lepsi pochopeni jsou na DPS (Obr. 3.9) napisy ,,L* a ,,N“. Piepinac ve stavu,

kdy se packa blizi k pismenu ,,L*, znamena pfipojeni signalu na fazovou svorku a naopak.
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Obr. 3.9: Horni vrstva (top) navrzené DPS pro méreni vlozného utlumu asymetrické slozky rusivého napéti (rozmer 161x83)
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Obr. 3.10: Spodni vrstva (bot) navrzené DPS pro méreni viozného utlumu asymetrické slozky rusivého napéti (rozmér 161x83)

Pti navrhu DPS byla snaha udrzet cesty na jedné stran¢ DPS a cesty nekiizit, ale
v ptipadé piepinace se tomu neslo vyhnout a bylo nutné vyuzit prichod cesty skrz desku (Obr.
3.10). Zéarovei zde bylo poruseno pravidlo drZet cesty o dané Sifce a v mistech spinact byla pro
kiiZeni Sifka cesty vyrazné snizena.

50 Q rezistor byl zvolen v SMD pouzdie velikosti 1206, protoZe zde neni kladen zadny
narok na vykon a tento typ je optimalni pro manudlni montdz pomoci ru¢ni pajecky, zaroven

induk¢nost jeho kontakt je niz$i, nez by tomu tak bylo u rezistoru THT.
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3.1.3 Navrh napajeci vyhybky

Napéjeci vyhybka byla na rozdil od ostatnich pifipravki navrZzena na dvé oddélené DPS,
protoze pro vlastni pfipojeni métenych tlumivek je zvlast DPS a jejich propojeni nebude
realizovano pomoci BNC konektort a kabelu, ale skrz na pevno polozenymi 4 mm zdifkami a
nasledné desky s bananky.

V teoretické ¢asti byly uvedeny doporuc¢ené hodnoty, ale jelikoz by bylo velmi tézké
vytvofit tlumivku s indukcnosti 10 mH, tak aby nesaturovala, byla na zéklad¢ simulace
v programu PSpice zvolena hodnota 700 uH. V souvislosti se zménou induk¢nosti se zménily
1 hodnoty kapacit C; =220 nF a C> = 1 pF. Simulované prabéhy pienosu jsou v piiloze B.

V zapojeni (Obr. 3.11) jsou opét pro kazdy ptipad navrzené faston konektory. Zdirky
oznacené vystup/vstup se rozdé€luji na: ,,tlum* vedouci k piipravku pro usazeni tlumivek a ,,SS*

pro piipojeni stejnosmérného zdroje.

VSTUP_VF c1 +VSTUP_TLUM +VYSTUP_TLUM c1 VYSTUP_VF
SGN 1l SGN
SGN 1] 5 O O I SGN
GND1 L1 ) ) L1 g GND1
SHIELD onbs | @ @ | CNDeISHIELD
SND3 c2 -VSTUP_TLUM -VYSTUP_TLUM c2 Sos
J132 321
J3| | 34 Ja | |os
GND I_Q—I GND GND I_Q—I GND
+VSTUP_SS  -VSTUP_SS -VSTUP_SS +VSTUP_SS

Obr. 3.11: Schéma zapojeni napdjeci vyhybky k méieni viastnosti thumivek
Rozlozeni ve schématu naznacuje zaroven i fyzické rozlozeni soucastek na DPS (Obr.
3.12), ktera je navrZena tak, aby pasovala do kovové krabicky vybrané pro tento ucel. Zaroven
konstruk¢ni prvky a vlastnosti obvodu véetné Sitky cesty zlstavaji stejné, jako u predeslych
ptipravki, jedinou zménou je propojeni plosek okolo konstrukénich otvori se zemi. Piedeslé
DPS byly navrzeny tak, aby se v budoucnu plosky dali snadno pfiletovat, kdyby pfiislo

rozhodnuti uzaviit ptipravky také do kovového pouzdra.
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Obr. 3.12: Horni vrstva (top) navrzené DPS napdjeci vyhybky (vlevo-vstupni; vpravo-vystupni; rozmér 102x82)
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Obr. 3.13: Spodni vrstva (bot) navrzené DPS napdjeci vvhybky (vievo-vstupni; vpravo-vystupni; rozmér 102x82)

Pfi navrhu byla opét méd’ pod civkou vybréana tak, aby nevznikala parazitni kapacita
mezi vinutim a zemi. Uprostfed vybrané médi je opét otvor pro montdz plastové konstrukce.
Obrazky vySe dostatecné neilustruji rozmisténi zdifek na DPS a jeho umisténi

v kovovém pouzdrie [14]. Odpovidajici demonstrace usazeni je na Obr. 3.14 niZe.

N\ /o

Obr. 3.14: DPS napdjeci vyhybky vcetné zdirek a kovové konstrukce

Zditky budou upevnény k pouzdru pomoci matic a nasledné priletované skrze vodice
k desce (nelezi na DPS). Rozte¢ zdifek smérem k piipravku s tlumivkami je pevné dand tak,

aby odpovidala rozte¢i konektorti s opaénym pohlavim na tomto zminéném piipravku (Obr.
3.15).
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Pripravek na pripojeni tlumivek

Napéjeci vyhybka byla navrzena pravé pro méfeni vlastnosti odruSovacich tlumivek.
Testované tlumivky byly bud’ pfedem pfiletované na piipravku s konektory vzdy na stejné
pozici pro snadné opakovatelné pouziti ptipravkl, nebo mohou byt voln¢€ a podle toho byl
navrzen piipravek pro jejich ptipojeni k napajeci vyhybce.

Realizace tohoto ptipravku probéhla na jednostranném DPS a konstrukéni otvory jsou
umisténé tak, aby pfi pfipojovani tlumivek byla distan¢nimi sloupky podpoiena pevnost DPS,
distan¢ni sloupky jsou co nejblize 2x4 pinovym konektorim k piipojeni tlumivek, které jsou
jiz na hotovych pfipravcich a je znama rozte¢ konektort. Pro pfipojeni tlumivek s nezndmou
rozteci jsou na DPS umistény svorkovnice na kazdé strané s Sesti prvky pro dostateny rozptyl
roztece kontaktli soucastky. Signal tentokrat nebyl vedeny cestou, ale pro zvySeni vodivosti
cesty jsou kontakty umistény uprostied rozlit¢ meédi. Pfipojeni k napéjeci vyhybce je
realizovano jiz zminénymi bananky, které jsou pomoci Sroubu a matky pfipojeny k desce a

nasledné priletovany. Rozte¢ téchto konektort je stanovena u napajeci vyhybky.

/@ @\ @\ @\ @\ / /@ 7@\ @\ @\ @\ g\
\./ \./ \./ \./ AN / \./ \./ ’ / \./ \./ \.

Obr. 3.15: Spodni vrstva (bot) navrzené DPS pro pripojent tlumivek k napdject vvhybce (rozmér 78x72)

Na obrazku vySe je vidét presah bandnkl a 2x4 pinové konektory pro pfipojeni
mefenych tlumivek jsou uprostied DPS. Ve vrchni ¢asti se vyskytuji zminéné svorkovnice,

konkrétné typ AC300.
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3.2 Méreni vloZného utlumu

Me¢fteni vlozného ttlumu probihalo v souladu s teoretickymi predpoklady uvedenymi
v kap. 2.3.1 o podminkach méfeni. Vyjimkou je vlozeni ptipravkli do kovového pouzdra, které
nebylo z praktickych divoda spojenych s manipulaci pti vyuce feseno.

Pro ovéteni funkce ptipravkl bylo vybrano pét nahodné€ zvolenych jednofazovych filtrt
a vysledky byly porovnany s charakteristikami naméfenymi vyrobcem daného zafizeni a
poskytovanymi distributorem. Zamérné bylo zvoleno nékolik filtrii od riznych vyrobctu véetné
zatizeni od spoleCnosti Schaffner, ktera stoji za dokumentem [5] pouzitym jako jeden ze zdroju
v této praci. VSechny pouzité filtry jsou sitové, tedy na pracovni stiidavé napéti 230 V/50 Hz a
k ptfipojeni jsou vyvedené faston konektory. Vice konkrétnich technickych parametri, které
nemaji vSechny filtry spole¢né: schéma, proudové zatizeni, atd. jsou uvedeny u kapitoly
konkrétniho méfeni.

Pii posuzovani vysledki je nutné konstatovat, Zze ucelem méfeni neni ziskat co
nejpresnéjsi vysledky, ale méfeni mize byt povazovano spiSe za porovndvaci. Pfi srovnani
charakteristik ziskanych laboratornim meétfenim s charakteristikami poskytnutymi vyrobcem
tedy mohou vznikat nezanedbatelné¢ odchylky. Vyrobce mohl naptiklad vyuzit vice
specifickych metod uvedenych v kap. 2.3.8, kde jsou popsané mozné vady méteni a alternativni
postupy. Dal§im faktem, ktery bude tvofit chybu méfeni je dynamicky rozsah spektralniho
analyzatoru, ktery je maximalné 80 dB (pro dané nastaveni), a tak amplituda vlozného utlumu
bude Casto nizsi, nez udava vyrobce.

Postupu méteni neni vénovana v dalSich kapitolach pozornost, protoze postup je dany
stavbou méficich pripravkil a v teoretické ¢asti jsou techniky méfeni podrobné popsany. Nize

je vypsan pouze soupis nastaveni spektralniho analyzatoru.

Nastaveni spektralniho analyzatoru

Jak uz bylo predeslano v teoretické ¢asti, pii métfeni byl pouzity spektralni analyzator
Agilent E4402B, protoze poskytuje vysoky pocet méticich bodii (max. 8192 oproti 400-600
u jinych zatizeni). Frekvenc¢ni rozsah byl nastaveny podle rozsahu, ktery predstavuje vyrobce
ve svych charakteristikach, ale u n€kterych méteni byl rozsah navysen pro obecné porovnani
mezi ostatnimi filtry, viz pfiloha A. VétSinou byl frekvencni rozsah nastaveny od 10 kHz do
100 MHz. Uroveti rozmitaného generatoru byla nastavena na 0 dBm a VBW na 1000 Hz. Po

nastaveni parametrii byla vzdy provedena normalizace.
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3.2.1 Meéfeni na filtru FN 2090-10-06

Radu filtrit FN 2090 samotny vyrobce (Schaffner) oznacuje tak, Ze vykazuje velmi
vysoky vlozny utlum v pozadovaném frekvencnim spektru. Filtr je navrZzen jako dvoustupiiovy
(zakladni struktura filtru je kaskadné fazena za sebou), to predpoklada Sirsi kmitoctové pasmo.
Tlumivky pouzité ve filtru jsou navinuté na jadie s vysokou permeabilitou a podle schématu
(Obr. 3.16) se jedna o typ s proudovou kompenzaci zminéné v teoretické casti (kap. 2.2.1).
Katalog [9] od vyrobce obsahuje i dalsi podrobnosti, jako teplotni rozsah, max. nadmotskou
vysku, velikost vysokého napéti v kratkém casovém tseku, vydrz, apod. Ale v praci kromé

napajeciho napajeni bude zminéné jen max. proudové zatizeni a to je 10 A.
Cyx L L
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Obr. 3.16: Schéma zapojeni dvojitého filtru FN2090-10-06 od firmy Schaffner
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Graf 3.1: Zavislost viozného utlumu na frekvenci od vyrobce na filtru FN2090-10-06 (CM-common mode-nesymetricky;
DM-differencial mode-symetricky)
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Graf 3.2: Namérené zavislosti vlozného utlumu na frekvenci filtru FN2090-10-06

Nativod je vhodné uvést popis rozlozeni prvki v této 1 nasledujicich kapitolach. Jelikoz
zadani prace a jeji podstata je hlavné o méfeni vlozného utlumu, porovnavani namétrenych
vysledki s predpoklady stanovenymi vyrobcem a nésledné porovnani filtrii vzajemné, budou
grafické prvky zabirat zna¢nou ¢ast téchto kapitol.

U tohoto filtru vyrobce poskytuje, stejné¢ jako u vétSiny dalSich, jen naméiené
charakteristiky symetrick¢é a nesymetrické slozky vlozného Utlumu, ale v této praci byly
zhotoveny i pfipravky pro méteni asymetrické slozky a charakteristiky jsou vyse (Graf 3.2.).

Pti prvnim pohledu na tvar prib&hu lze zaznamenat jistou podobnost, zasadni rozdil je
hlavné ve strmosti charakteristiky, kterd podle vyrobce je vétsi a u nizsich stovek kHz dosahuji
ob¢ naméiené slozky 70-80 dB. Oproti tomu naméfené charakteristiky v laboratofi téchto
hodnot vlozného utlumu dosahuji az okolo jednoho MHz. Zasadnim faktorem, ktery toto
chovani zptisobuje, je pravdépodobné maximalni dynamicky rozsah spektralniho analyzatoru
(80 dB).

Nameétené charakteristiky pro asymetrickou slozku vlozného utlumu (Cervené a hnédé¢)
jsou podle oc¢ekavani pfiblizn€ stejné, vyskytuje se zde na vyssich kmitoc¢tech (jednotky MHz)
navyseni hodnot vlozného utlumu (o nizké jednotky dB) u hnédé charakteristiky, ktera je

meéfend na cesté nulového vodice (50 Q rezistor na fazi).
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3.2.2 Méreni na filtru 6EMC1

6EMC1 od spolecnosti Corcom je opét dvojity sitovy filtr na vstupni napéti
230 V/50 Hz, nebo zahrani¢ni standart 120 V/60 Hz. Vyrobce uvadi, Ze jednou z vyhod pouziti
tohoto filtru je naptiklad vysoky vlozny atlum symetrického ruseni v oblasti nizkych frekvenci.
Jak nazev naznacuje doporucené max. proudové zatizeni je 6 A. Vyrobce mimo jiné poskytuje
1 tabulku nékolika hodnot vlozného Utlumu pii urcité hodnoté kmitoctu, takze 1ze specifické
hodnoty ¢ist snadnéji, nez z grafu, ktery je soucasti dokumentace [10] od vyrobce. Jako ptiklad
mohou byt uvedeny hodnoty pro 1 MHz, kde nesymetricka slozka utlumu dosahuje podle
vyrobce 65 dB a symetrickd 61 dB.

Schéma (Obr. 3.17) opét ukazuje vnitini zapojeni filtru. Opét jsou zde pouzity tlumivky

s proudovou kompenzaci.
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Obr. 3.17: Schéma zapojent dvojitého filtru 6EMC1 od firmy Corcom
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Graf 3.3: Zavislosti viozného utlumu na frekvenci od vyrobce na filtru 6EMC1 (nesymetricky-cerny,; symetricky-sSedy)
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Graf 3.4: Namérené zavislosti viozného utlumu na frekvenci filtru 6EMCI

Sitka tlumeného frekvenéniho pasma odpovida dvojité konstrukei filtru. Grafické
zavislosti symetrické a nesymetrické slozky témét pfesné opisuji charakteristiky poskytnuté
vyrobcem, chyba méfeni je opét v dynamickém rozsahu, kde 80 dB je maximalni dosazitelny
utlum pti méteni. Tento jev lze snadno pozorovat na hnédé oznacené asymetrické slozce, kde
hodnoty kmitaji okolo maximalni hodnoty Gtlumu a tvoii tak Sum. Pro porovnani s uvedenymi
hodnotami vyrobcem v tabulce je zde nesymetricky utlum asi o 10 dB vyssi a symetricky asi o
5 dB. Takové odchylky jsou vzhledem k tcelu méfeni zanedbany a mtze byt konstatovano, ze
zéavislosti odpovidaji pfedpokladim. Hnédéa charakteristika asymetrické slozky se opét na

vysSich frekvencich vzdaluje od Cervené znacené charakteristiky pro fazovy vodic.

3.2.3 Meéfeni na filtru FAIDB2150ZA

Vlozny utlum tohoto filtru od vyrobce Arcotronics [11] dosahuje nizsich amplitud, nez
predeslé zatizeni. Dlivodem je jednoducha konstrukce, kde predeslé byly dvojité. Nasledkem
toho je i Sitka tlumeného pasma (hlavné symetrické slozky) mensi. Proudové zatizeni dle stitku

na filtru je 6,3 A. L CY
L ol
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Obr. 3.18: Schéma zapojeni filtru FAIDB2150ZA od firmy Arcotronics
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Graf 3.6: Zavislosti vlozného utlumu na frekvenci od vyrobce na filtru FAIDB2150ZA (plnd-nesymetricka,; prerusovana-
symetricka) pozn. Charakteristiky byly obkresleny k vétsi Citelnosti, vyznam byl zachovan.
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Graf 3.5: Namérené zavislosti vlozného utlumu na frekvenci filtru FAIDB2150Z4

U téchto pribeht je velmi jasné videét funkénost méficich pripravkil a vlastnosti métici

soustavy. Nesymetrické charakteristiky odpovidaji velmi ptfesné jak zlomy v zavislosti na

frekvenci, tak konkrétni hodnotou vlozného utlumu. Jako ptiklad lze uvést vrchol v oblasti

0,45 MHz, ktery v obou ptipadech odpovidd hodnoté cca. 55 dB. Naopak lze zaznamenat

zna¢né odchyleni na vys$sich frekvencich (10 MHz a vySe). Opét naméfeny symetricky pribéh

ukazuje omezeni v dynamickém rozsahu okolo 80 dB.
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3.2.4 Meéreni na filtru FYEOST1

Posledni dva filtry jsou ze dvou riiznych fad od stejného vyrobce. Jde o vyrobce QLT
POWER a jeho vyrobky jsou cenoveé dostupnéjsi, tudiz i vlozny Gtlum, nebo metody méteni
piedlozenych charakteristik tomu odpovidaji. Proudova zatéz tohoto filtru [12] je maximalné

5 A ajedna se opét o jednoduchy filtr obsahujici tlumivku s proudovou kompenzaci.
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Obr. 3.19: Schéma zapojeni filtru FYEO5TI od firmy QLT POWER

Charakteristiky poskytnuté ostatnimi V}'rrobci obsahovali naméfend data symetrické a

vvvvvv

meéieni symetrické slozky uvedl pribéh asymetrické slozky vlozného utlumu, kde neni potieba

vyuzivat symetrizac¢nich ¢lenti a postaci nevyuzity vstup uzemnit pies 50 Q rezistor (kap. 2.3.4).
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Graf 3.7: Zavislosti viozného utlumu na frekvenci od vyrobce na filtru FYEQ5TI (Cervend-nesymetrickad;
Cerna-asymetricka) pozn. Svisla osa je viozny utlum v dB a vodorovna osa je kmitocet v Hz.
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Graf 3.8: Namérené zavislosti viozného utlumu na frekvenci filtru FYEQS5TI

Pti porovnavani grafickych zévislosti se nesmi zapominat na pfevracenou svislou osu
v charakteristikach od vyrobce (Graf 3.7). Uvedené hodnoty odpovidaji v absolutni hodnoté
vloznému utlumu, pokud by bylo u popisti osy zaporné znaménko, tak by osa odpovidala zisku,
tedy prevracené hodnot¢ utlumu a predlozena charakteristika od vyrobce by byla ziskova.

Nameétend data odpovidaji datim od vyrobce v celém spektru a chyba na prvni pohled
témét nelze urcit. Kvalita vysledkil je dana nizkou amplitudou vlozného utlumu v oblasti
nesymetrické a asymetrické slozky.

Ptekvapujicim vysledkem jsou hodnoty symetrické slozky vlozného utlumu, ktera je ve
velké ¢asti spektra omezena na maximalni dynamicky rozsah. Podle téchto vysledk by se dalo

soudit, Ze vyuziti tohoto filtru je hlavné v oblasti symetrického ruseni.

3.2.5 Meéfeni na filtru FYC05T1

Mezi timto [13] a pfedeSlym filtrem neni rozdil v zapojeni, schéma lze tedy pouZit z
Obr. 3.19. Od typu FYE se tento li§i pouze velikosti induk¢nosti tlumivek. Velikost této
induk¢nosti, vzhledem k funkci proudové kompenzované tlumivky, ovlivni hlavné

nesymetrickou rusivou slozku.
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Graf 3.10: Zavislosti vlozného utlumu na frekvenci od vyrobce na filtru FYEI0TI (Cervend-nesymetrickd,
Cerna-asymetricka) pozn. Svisla osa je viozny utlum v dB a vodorovna osa je kmitocet v Hz.
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Graf 3.9: Namérené zavislosti viozného titlumu na frekvenci filtru FYCOSTI

V popisku vyse (Graf 3.10) je filtr oznaceny jinym cislem, nejednd se o maximalni
proudovou zatéz 5 A, ale 10 A. Zavislosti nejsou zamérné¢ zameéneéné, ale pro odpovidajici
proudovou zatéz nebyly charakteristiky od vyrobce dostupné, ale charakteristiky tohoto typu
filtru pro rGzna proudova zatizeni velmi koresponduji. Timto faktem jsou pravdépodobné
zpusobeny odliSnosti v amplitud€ vlozného Gtlumu asymetrické slozky. Tvarove a frekvencnim

pasmem namétené charakteristiky odpovidaji predpokladiim.
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3.3 Zhodnoceni vysledkti méreni

V textu u jednotlivych méfeni bylo poznamenano nékolik faktorti, které mohou méteni
ovlivnit a zarovenn byly jednotlivé popsany prabéhy, nyni bude shrnuto obecné chovani
piipravka. Méfeni pomoci spektralniho analyzatoru, ktery byl pouzity, nemutze kvili svému
maximalnimu dynamickému rozsahu (pro dané nastaveni 80 dB) zaznamenat chovani filtru ve
vyssich amplitudach vlozného ttlumu. Velmi ¢astou udalosti pti méfeni vlozného utlumu na
vysSich frekvencich nez 10 MHz byl pokles naméfeného vlozného utlumu i pies to, ze podle
predpokladii vyrobce, mél ztistavat vlozny utlum na vyssich hodnotéch.

Pii méfeni asymetrické slozky vlozného utlumu dochazelo k zméfeni odliSnych hodnot
pro fazi a nulovy vodi¢. Ve vétSin€ pfipadt k odliSnostem dochéazelo na vyssich frekvencich
(nad 1 MHz), kde vlozny utlum naméteny na nulovém vodici byl vyssi, nez tomu tak bylo u
fazového. Rozdil mohl vzniknout napiiklad tim, Ze cesty na DPS nebyly navrzené zcela stejnym
zpisobem. Jak bylo v kap. 3.1.2 poznamenano, z divodi kfiZzeni vodi¢ii pod pfepinacem bylo
nutné zvolit uzsi vodivou cestu, tim by se na vySSich frekvencich mohly vice projevovat
parazitni vlastnosti. Samotny pfepinac v prubéhu meétfeni nebyl na DPS umistény, protoze
v priub¢hu tvorby prace piestal byt dostupny u distributora a do dokonc¢eni nebyl naskladnén.
Piepinac¢ byl pro ucely méfeni nahrazen pin konektory, které jsou odpovidajicim zpisobem
propojené pro dany ucel.

Me¢éieni potvrdilo nékteré predpoklady z hlediska konstrukce sitovych filtri. Dvojité
sitové filtry vykazovaly vétsi Sitku pasma tlumeni. V ptiloze A jsou charakteristiky symetrické
slozky vlozného utlumu ve frekvenénim pasmu od 10 kHz do 100 MHz. Vz4jemné porovnani
filtrti v celém spektru poskytuje ndhled na funkci z hlediska konstrukce, dvojité filtry (FN2090,
6EMC1) zacinaji vykazovat nartist vlozného utlumu nejdiive a ve vysokych hodnotéach se drzi
az do konce namétené¢ho spektra. Nelze zde ale mluvit o Sifce frekvencniho pasma v pravém
slova smyslu, protoze ta se urCuje pii poklesu o 3 dB od maximdalni hodnoty a byla by
v absolutni hodnot€ u vSech filtrG podobna. U vSech, kromé filtru 2150ZA, se da fict, Ze strmost
charakteristiky je 60 dB/dek, tento jediny filtr ma strmost 40 dB/dek.

Pouzité sitové filtry maji zemni svorku pfipojenou ke kostie pouze na vstupu do
zatizeni, ale pfi méfeni byly zajiStény lepsi vysledky pii pfipojeni zemnici svorky 1 na vystupu
(ptilozenim zemniciho vodice ke kostfe). Dal§im faktorem zptesnujicim vysledky bylo
provozovat méefeni na kovové plose (viz. ptfiloha B), oproti méfeni na jiném materialu

z technického hlediska pracujiciho jako izolant.
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4 Zavér

V teoretickém tivodu byl uveden kontext elektromagnetické kompatibility véetné slozek
rusivého signéalu. V névaznosti na vznik potieby omezit ruSeni byly uvedeny moznosti tlumeni
ruseni na vedeni zejména pomoci sitovych filtrti. Byla popsana konstrukce sitovych filtrt
z pasivnich soucastek a vysvétlen jejich zakladni parametr vlozny tGtlum.

Ditlezitym prvkem teoretické Casti bylo popsani zakladni problematiky méieni vSech

slozek vlozného wtlumu a zdrojem poskytnutych informaci byla pfedeviim norma CSN EN
55017 [4]. Hlavni pozornost byla vénovand méteni v systému 50/50 Q, ale jako zajimava
alternativa bylo uvedené méteni tzv. ptiblizného nejhorsiho piipadu. Jako nadstavba prace byla
popsana problematika napéjeci vyhybky tzv. Bias tee.
StéZejni soucasti prace je navrzeni a nasledna tvorba ptipravki k méteni vlozného atlumu pro
vyukové ucely. Pripravky byly navrzeny s dirazem na funkénost v ohledech navrhu
vysokofrekvencnich obvoda, ale zaroven bylo nutné dodrzet jednoduchost a dostupnost pro
snadnou manipulaci pii Skolnich métenich. Ptipravky byly navrzeny pro méieni kazdé slozky
vlozného Utlumu jednotlivé a doslo i na navrh napajeci vyhybky. Navrh probihal s ¢asovou
rezervou a pripravky méli byt vyhotoveny na CNC fréze dostupné v prostorech univerzity, ale
situace nebyla naklonéna v€asnému zhotoveni kompletni sestavy navrzenych desek. Pripravky
pro méieni vlozného utlumu se podafilo dokoncit s malymi nepfesnostmi zpisobenymi ve
vyrobg¢, ale ptipravek napdjeci vyhybky se nepodatilo dokonc¢it. DalSim nedokonéenym prvkem
jsou pfepinace na ptipravku pro méfeni asymetrické slozky, které v pribehu objednavky
piestaly byt k dispozici a byly do¢asné nahrazeny propojkami.

I pres komplikace vzniklé pii vyrobé€ ptipravkl se podatilo zadsadni Cast prace dokoncit,
tou bylo méfeni vlozného Gtlumu na vybranych ptipravcich. Méfeni na péti vybranych filtrech
potvrdilo funkénost zhotovenych piipravka a vzhledem k pozadavku pouzivat danou sestavu
pii vyuce pro porovnavaci méieni je vysledek prace Gspésny.

Vzhledem k porovnani naméfenych zavislosti s pfedpoklady by se daly povazovat
vysledky za dostacujici, jist¢é odchylky vznikaji hlavné v desitkich MHz, kde vlastnosti
ptipravkl prestavaji vyhovovat a vlozny utlum vétsinou klesd. V EMC se ale nejcastéji méefi
emise Sifené vedenim v pasmu 150 kHz az 30 MHz a v tomto rozsahu bude 1 vétSinou méteni
vlozného utlumu probihat. Pokud by mély byt pfipravky vyuzivany k ptresnéjSim analyzam,
bylo by vhodné uzavfit je do kovového pouzdra, a také obohatit méfeni o metodu 0,1/100 Q a

100/0,1 Q (metoda ptredstavend pomoci studie [5] firmy Schaffner v kapitole 2.3.8).
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Seznam symboli a zkratek

Analog/Digital
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Computer Numerical Control
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Elektromagneticka kompatibilita
Mezni kmitocet [Hz]

Kmitocet mezifrekvencniho filtru [Hz]
Kmitocet mistniho oscilatoru [Hz]
Okamzita hodnota protifdzového rusivého proudu [A]
Civka

Uhlova rychlost [s']

Okamzitd hodnota vykonu na zatézi [W]
Surface Mounted Device

Kmito¢tovy rozsah

Switch

Through-hole technology

Protifazové rusivé napéti [V]
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Prilohy
Priloha A Sjednoceni namérenych charakteristik symetrické slozky utlumu

vlozny utlum (dB)
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Priloha B Prenos napajeci vyhybky ze simulace
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Priloha C PracoviSté pri méreni vloZzného utlumu

(vpravo spektralni analyzator, vlevo ptipravek a sitové filtry, kovova podlozka)

Priloha D Pripravek pro méreni nesymetrické slozky vloZzného atlumu
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Priloha E Pripravek pro méreni symetrické slozky vlozného atlumu
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Priloha G Pripravek pro pripojeni tlumivek (neuskute¢néné méreni)
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