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Abstrakt

Cilem Gvodu préce je vysvétleni zékladnich pojmi odruSovacich filtri a uvedeni
problému, které se pii ndvrhu a métreni vliastnosti odruSovacich filtra vyskytuji. Jde hlavné o
problém neurgitosti impedanci na vstupu a vystupu odruSovaciho filtru. Je také predstaven
soucasny stav moznosti méreni vlozného Gtlumu filtra dle platnych norem a uvedena
motivace pro vytvoieni modelt odruSovacich filtra.

Druha ¢ast préace obsahuje kapitoly, které se zabyvaji prvky, ze kterych se odruSovaci
filtr skl&d& Pozornost je zamétena na parazitni vlastnosti téchto prvku a jejich modelovani.
Déle se zabyvéa popisem obvodového feseni filtru tak, aby bylo mozno vyjadtit matematicky
popis pro utlum filtru. Je predstavena optimalizaéni metoda roje ¢astic PSO. Jgji zékladni
princip a ndzvoslovi.

Treti ¢ast préce je vénovéna vlivam vlastnich a parazitnich obvodovych prvka filtru na
Gtlumovou charakteristiku. Vlivy jednotlivych prvka jsou demonstrovany v mnoha grafech. Je
feSeno hledani ¢initele vazby k.

Podedni ¢ast préce je vénovana navrhu nédhradnich ekvivalentnich obvoda
Sparazitnimi prvky pro asymetricky a symetricky metici systém. Byla uk&zana souvislost
mezi ndhradnimi ekvivalentnimi obvody a Utlumovou charakteristikou. Ze zlomu v Gtlumové
charakteristice byly ziskany akumulacni parazitni prvky.

Abstract

Basic problems of the EMI mains filter is explained in the introduction of this thesis.
These problems appear during the measurement of insertion loss of filters and by design of
EMI mains filter. The important problem is uncertainly of the terminating impedances.
Eventualities measurement insertion loss of EMI mains filter and motivation of creation filter
models are shown.

The following part of this project shows the electronic components, from which are
realized the EMI mainsfilter. Parasitic properties of these real devices are also discussed. The
circuitry of EMI mains filter is described by the Modified Nodal Voltage Method. The
optimization method called Participle Swarm Optimization is introduced, too. Basic principle
and terminology are mentioned.

The third part of this project is focused on the own filter and spurious components.
Influence of own filter and spurious filters components on insertion loss curve are showed.
Magnetic factor coefficient k is searched by the optimization method PSO.

The last part of this thesis deals with creation of the alternative circuits with spurious
filters components. The performances of the alternative circuits were compared with the
measured data for symmetrical and asymmetrical measurement setup. The breakages in the
insertion loss curve were used for determining the spurious components.
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1 Uvod

Odrusovaci filtry jsou linedrni elektrické obvody, jejichz hlavni funkci je potla-
covani vysokofrekven¢niho rudeni, které se Siti po vedeni. Nejcastéji jsou navrhovany
jako filtry LC typu dolni propust, které bez potlaceni propoudtéji signaly (proudy)
s kmitoctem nizSim nez je urcity mezni kmitocet f_a naopak tlumi slozky, jejichz kmi-
tocet je vySSi neZ tento mezni kmitocet. Existuje fada druhi odruSovacich filtra EMC:

- sitové odrudovaci filtry,

- filtry NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulse) prip. LEMP (Lightning
Electromagnetic Pulse), nékdy téZ nazyvané filtry EM P (Electromagnetic Pul-
se). V katalozich jsou filtry EM P oznacovany jako ,RFI/EMI filters’, byly vy-
vinuty pro ochranu elektronickych zatizeni proti pasobeni rusivych impulsi vel-
ké intenzity. Od sitovych se liSi tim Ze na vstupu maji zapojeny soucéstky ome-
zujici prepéti,

- filtry TEMPEST (TEMPorary Emanation and Spurious Transmission), slouzi
k zamezeni uniku informaci predavanych telekomunikacnimi zatizenimi a zafi-
zenimi pro prenos dat, které mohou byt zneuZity nepovolanymi osobami,

- datové filtry (Data-Line Filters), se pouZivaji k omezeni ruseni na datovych
asignalovych vedenich.

1.1 Sitovy odruSovaci filtr

Jako sitovy odruSovaci filtr oznacujeme filtr zapojeny do energetické napgjeci
sit¢ nebo do napgjeciho vstupu pristroje. Tento druh odruSovaciho filtru je asi v soucas-
né EMC nejcastéjsi. Principidlni zapojeni filtru do vedeni mezi zdroj a ptijima¢ ruseni
je naobr. 1.1. Jakozto linearni obvod maze byt filtr LC, prip. RC popsan libovolnou
sadou svych ¢tyipolovych parametrii. Napi. pomoci kaskadnich parametra 1ze viozny
filtru na obr. 1.1 vyjadtit vztahem [1]

U Z L X Z

L=2040g—2 :20>109| . ut ! XA+ XA +——S XA _| . (11)
UZ |ZS+ZL ZS+ZL ZS+ZL ZS+ZL

Kde U, je napeti navystupu filtru (na zatezi Z,), U,,, jetotéz napeti bez filtruaA, , A,

A, A, jsou (komplexni) kaskadni parametry filtru, tj. prvky jeho kaskadni matice [A].

21’
Z (1.1) je patrné, Ze vlastnosti filtru a velikost jeho vlozného Utlumu zavisi jednak na

jeho vlastnich parametrech, jednak na impedanénich parametrech zdroje i prijimace
ruseni (tedy napt. im-

pedance napdjeci sité

Z  a impedance napéa h
jeciho vstupu pristroje Zs ‘

Z\). Prav¢ neurcitost

téchto  impedanci Ull Filtr 7 luz
zptsobuje znacné

obtize pti  navrhu

sitového odruovaciho |

filtru a je hlavni

ptic¢inou toho, Ze urcity

filtr vykazuje velké  Obr. 1.1 Odrudovaci filtr jako linearni dvojbran.

odchylky hodnot

vlozného Utlumu v z&
vislosti na vngjSich

zdroj ruseni pfijimac ruseni



pracovnich (impedan¢nich) podminkéach obvoda, v nichZ je zapojen. Rozdily mezi
Gtlumem filtra udéavanym v katalozich a skutecnymi hodnotami métenymi v provoznich
podminkéch tak mohou doséhnout aZ nékolik desitek dB.

1.2 Impedance ener getické sité

I mpedance energetické sité sil-
né zavisi na typu (venkovni energetic-

ka sit, pramyslova energeticka sit, 0

kabelova zemni rozvodna sit, atd.),

provedeni sité¢ a misté pripojeni do sité 10° 7 w‘\
(mestska aglomerace, vesnicka zéstav- 1z ; i I P
ba, atd.) a znaéné se meni v zavislosti X / | .~/

na kmitoctu v Sirokém rozsahu od jed- ] ; p / / . :l." N
notek Q az po stovky Q. Neurditost L Y

této impedance je dédle zvySovéna 10" 13 K -
okamzitym zatizenim sité (vykon, kte- s 3)°

ry aktudlné distribuuje). Typické pru- )

béhy jsou uvedeny na obr. 1.2 [1] spo- il 14

lu se "stfedni" hodnotou impedance ,

napajeci sité stanovenou mezinarodni 0 s = 3 5
normou CISPR. Névrh kmito¢tového 10 10 ""
filtru se témgt vzdy provadi pro pevny FlkHz] ——>

impedancni  systém, tedy pro  Obr. 1.2 Impedance riznych typi energe-
kmitoctove stdlé a predem znamé  tickych siti (1 — venkovni sit’; 2 — prib¢h
impedance na vstupu a vystupu filtru.  CISPR; 3- pramyslovasit’; 4- kabelova
Steiné tak i navrhovani odrusovacich  zemni rozvodnasit).

filtra je téméf vZdy FeSeno pro pevné

vstupni  a  vystupni  impedance

0 hodnoté¢ 50 Q. Vysledné vlastnosti

odrudovacich filtra, zejména hodnota viozného Gtlumu, se pak mohou velmi lisit. Tato
odchylka je zpasobena nedodrZenim jiz zminénych pracovnich (impedan¢nich) podmi-
nek, pro které byl dany filtr navrzen. NavrZeni odruSovaciho filtru, ktery by respektoval
proménnou impedanci na jeho vstupu piip. na jeho vystupu, je velmi obtizné a pii prak-
tickém névrhu nerealizovatelné. Jediny zptisob, ktery se nabizi, je navrhnout odruSovaci
filtr standardnim zpisobem (napt. pro vstupni a vystupni impedanci 50 Q) a nésledné
proméfit jeho vlastnosti v systému s proménnou impedanci a nebo v systému, ktery nej-
[épe vystihuje vliastnosti systému konecneé instalace odruSovaciho filtru. Poté na zaklade
téchto meéteni provést korekce vlastniho ndvrhu odruSovaciho filtru a tento postup né
sledné opakovat aZz do té doby, nez bude filtr vyhovovat zadanym poZadavkam. Hlav-
nim problémem této metody je nedostatecné propracovanost mericiho prostredi, které
by umoZnovalo metreni v tzv. ,, proménném impedan¢nim systému“. Proto by bylo velmi
vyhodné a zédané vytvorit model odrusovaciho filtru, ktery by zahrnoval konkrétni na-
staveni impedancnich podminek. Koncovy uzivatel filtru by si mohl sam impedan¢ni
podminky nadefinovat podle sebe a tim jednoduse zjistit zda dany filtr bude vyhovovat
jeho podmink&m na misté instalace. Takeé by se tim znacné usnadnil ndvrh odruSovaciho
filtru, ktery by se mohl ptipadné odvijet podle podminek koncového uZivatele.



1.3 Typy ruseni

Protifazové ruSivé signaly, proudy i, a napéti u, (oznacovana téz jako
»Symetricka rudiva napéti” nebo ,differential mode voltages’) se projevuji mezi
jednotlivymi vodi¢i vedeni navzgem, tj. jsou primo superponovany na uZitecné
(pracovni) napdjeci ¢i datove proudy a napéti na prenosoveém vedeni. Protiféazove rusivé
proudy i, maji tedy v jednotlivych vodi¢ich vedeni stejny smér jako uzitecné proudy.
Protifazové rusivé napéti u, pasobi pfimo na impedanci uzitecné zétéze. Protifazove
ruseni tak muaze vyvolat chybnou funkci celého spotiebi¢e. Pricinou vzniku
protifazovych ruSivych signdli jsou rtzné rudvé zdroje U, prfimo ve vlastnim
,Vysilacim” (tj. zdrojovém) zatizeni, napt. tedy piimo v napdjeci energetické siti.

Soufézové rudivé signaly, proudy is a napéti us (oznatovana téz jako , nesymet-
ricka rusiva napéti” nebo ,common mode voltages’) se projevuji mezi jednotlivymi
vodi¢i vedeni a spoletnou zemi systému (spolec¢nym zemnim vodicem). Soufézove ru-
Sivé proudy ig aig maji tedy ve vodi¢ich vedeni stejny smér a uzaviraji se ,pies’ spo-
lecny zemni vodi¢ (spolecnou zem) pratokem parazitnimi zemnimi kapacitami systému
C.. Soufazove rusivé signdly vznikaji zejména vlivem parazitnich zemnich potenciéla
Urs, prip. indukci z vngjSiho ruSivého magnetického pole. Poznamenejme je&té, Ze vli-
vem obvyklé nesymetrie celého vySetiovaného systému (zejména nesymetrie jeho zem-
nicich ¢asti) se vZdy ¢ast souféazového rusivého napéti dané rozdilem ug-us projevuje
jako protifazové rusivé napéti a pasobi tak primo na vstupnich svorkéch prijimace
(vstupni impedanci Z,).

Zs | i
—_— 8 5l —_—
e = SE——.
g i
‘ z l\%z}l LIIP Ii'1:' HP ZZ CZ
— ____] - — d ! |
* | T L +
g2 u
ﬂ\;\ruﬂl
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o
= o, I'\h%//}l =
gt ig Us

Obr. 1.3 Protifazové (p) a soufazoveé (s) rusive napéti a proudy na vedeni.

Vzhledem k uvedenym skutecnostem je ziejme, Ze na zastoupeni protifdzovych
a soufédzovych slozek rudeni v celém , spektru” rusivych signdlu Siticich se po vedeni,
z&visi jak konstrukce konkrétnich odrusovacich filtra, tak i zpisob méreni jejich para-
metri. Je tedy zejména nutné rozliSovat viozny Utlum odruSovaciho filtru vici protifa
zovému (symetrickému) rueni tzv. symetrick& dozka vlozného utlumu a vlozny
Gtlum téhoz filtru vaci soufézovému (asymetrickému) rudeni tzv. asymetricka slozka
vloZzného atlumu. Se steinymi pojmy se miZzeme setkat i u vazebnich a odruSovacich
obvodt. Na jejich prikladu lze velmi dobie definovat jednotlivé systémy pro mereni
vlozného atlumu odruSovaci filtra.



2 Méreni vliozeného Utlumu filtru

Pri vytvareni modelt odruSovacich filtra je nutno vysledky porovnévat s namg-
fenymi charakteristikami vioZzného Gtlumu. V soucasné dobe je meteni viozného Utlumu
filtrd v Evropskeé unii a mnoha dalSich zemich provadéno dle mezinarodniho standardu
CISPR 17 Methods of measurement of the suppression characteristics of passive radio
interference filters and suppression components z roku 1981. Tento standard byl v Ces-
ké republice harmonizovéan jako Ceska technicka norma CSN CISPR 17 [3]. Norma
definuje zkusebni podminky pro méteni viozného Utlumu odruSovacich filtra a poZa
davky na méfici pristroje, kterymi je méteni provadéno [2].

Z hlediska obecného postupu méteni viozného Gtlumu popisuje norma[3] v pod-
staté dva zékladni postupy:
- absolutni metoda méieni,
- substitué¢ni metoda meéieni.

Z hlediska konfigurace meticiho pracovi&té |ze délit na nasledujici metody:
- standardni metoda,
- metoda nejhorsiho pripadu,
- aproximacni metoda

2.1 M érici metody z hlediska obecného postupu
2.1.1 Absolutni metoda

Zakladni usporadani
meéfici aparatury pro meéieni
vlozného Utlumu filtru abso- G T, T, P
lutni metodou bez jeho vy-

konové zétéze je naznateno )

na obr. 2.1. Vlastni méteni

se na kazdém kmitoétu pro-

védi ve dvou krocich. V pr- ¢ —/ L |+ F —/— T = P
vém kroku obr. 2la se

zkoumany filtr F z meftici b)

trasy odstrani, tj. generéor e, . , .
G se s méticim piijimasem P Obr. 2.1 Méreni viozeného Utlumu filtru bez vykonové

spoji piimo pomoci vhodné- z&éze absolutni metodou: kalibraéni obvod (a), metici

ho kabelu a pripadnych ©Pvod (D).

Gtlumovych ¢i transformac-

nich ¢lenid T. PFi nastavené Urovni vystupniho napéti Us generdtoru G se odecte Udag)
napéti na vstupu meticiho prijimace P, tj. hodnota Uz. Do nezménéné metici trasy (tj.
do trasy se stejnymi kabely a Gtlumovymi ¢leny) se pak zapoji filtr F podle obr. 2.1b
apti nezménéné vystupni Urovni Ug generatoru G se ¢te nova hodnota napéti U, na
vstupu meticiho prijimace P. Dle z&kladni definice je pak vlozny Gtlum odruSovaciho
filtru L [dB] roven

L = 2040g 22 [dB],
UZ

L[dB] = U, [bBuV] - U,[dBuV]. (2.1)



Méti-li se vlozny Gtlum v SirSim pasmu kmito¢ta, provede se nejprve celkova
kalibrace systému (tj. meteni hodnot U, pti vyrazeném filtru F) v celém kmitoctovem
pasmu a teprve pak se redlizuje vlastni mereni vystupnich hodnot U, pii piipojeném
filtru.

2.1.2 Substituéni metoda

Substitué¢ni metoda vychézi ze stejného zékladniho zapojeni jako absolutni me-
toda obr 2.1a. V bodé pro rozpojeni jsou v3ak zarazeny dvé vétve. Prvni vétev obsahuje
zkouseny odrusovaci filtr, zatimco druha vétev obsahuje presné kalibrovany promeénny
zeslabovat (nastavitelny Gtlumovy ¢len). Méfici zapojeni jesté obsahuje dva pirepinate,
kterymi je provédén vybér mezi témito dvémi vétvemi. Metoda spociva v nastavovani
stejného Gtlumu, jaky vykazuje zkouSeny odruSovaci filtr pomoci proménného zeslabo-
vace. Vysledné hodnota vioZzného Utlumu filtru se pak ¢te z Udagje Utlumu proménného
zeslabovate. Nevyhodou této metody je poufZiti jiz zminéného zedabovace, ktery musi
vykazovat velmi dobré vlastnosti ve velmi Sirokém kmitoctovém pasmu (10 kHz az
1 GHz).

2.2 Metody z hlediska konfigurace mériciho pracovisté

2.2.1 Standar dni metoda

Méteni Utlumovych charakteristik filtru se provadi s jeho vstupem a vystupem
zakonéenym pevnymi rezistory, obvykle Zo = 50 Waz 75 W. Filtry s vicenasobnymi
nespojenymi obvody se musi
zkousetvpro kazdy vyvod sar | 2 Zkougeny 2@
mostatné. Na vSechny nezkou- zdroj filtr prijimac

%ené vyvody se pripoji impe- <« % 15 b=

dance Z,, kterd musi odpovidat
charakteristické impedanci
vedeni, impedanci generdtoru Z,
a prijimate. Navic se musi
zmefit vazba mezi jednotlivy- —
mi vyvody tek, Ze se zatiZi
impedanci Zo. UZivaji se tyto Obr. 2.2 ZkuSebni sestava standardni [aboratorni me-
varianty: tody.
- filtr bez z&éze (kmi-
toctovy rozsah 10 kHz az 100 MH2z),
- filtr pti plné AC z&é&zi (proud az 100 A v kmitoctovém rozsahu 10 kHz az
100 MHz),
- filtr pti plné DC zé&¢zi (napéti a2z do nékolika kV v kmit. rozsahu 10 MHz az
300 MHz).

Ziskané charakteristiky se mohou lisit od charakteristik provozovanych v praxi,
protoZe zatéZovaci impedance pii méreni se liSi od impedanci pii praktickém pouZiti se
skute¢nym zatizenim.

Méteni se musi provadét podle postupu uvedeného vyse, piicemz zakladni uspo-
f&dani metici aparatury je naobr. 2.2 [3].



2.2.2 Metoda negjhor Siho pripadu

V norm¢ [3] oznatovéana jako metoda proménné impedance. Méfeni jsou prove-
dena se zatéZovaci impedanci, kterd meni hodnoty v celém rozsahu efektivni sériové
rezistance a reaktance tak, aZ se ziska hodnota minimalniho Gtlumu. Velkou nevyhodou
této metody je pravé nutnost pouZiti proménnych impedanci, protoZe jejich konstrukce
pro Srok& kmitoctova pdsma (10 Hz az 1 GHz) je velmi obtizna. Z tohoto davodu se
tato metoda pri praktickych mérenich nepouziva

2.2.3 Aproximaéni metoda pro sitové filtry

Tato zkuSebni metoda je doporucena pro ovéieni viastnosti zejména sitovych
odrufovacich filtri. V této metodé se misto méreni vlioZzeného Utlumu v systému
50 WI50 W se musi méfit v systému 0,1 W/100 W (a opacném). V kmitoctovém rozsahu
1 kHz az 300 kHz je nutné pouZzit dva Sirokopasmove transforméatory (1,4:1 a 22:1 pro
systém 50 W). Ugelem této metody je stanoveni vliozeného Gtlumu pii skute¢ném provo-
zutj. snejistou impedanci pripojenych zarizeni. Zvl&&t¢ se zkoumd zda filtr mé
VvV nepropustném pasmu dobrou a piedem odhadnutelnou Gtlumovou charakteristiku
azda filtr nevykazuje v propustném pasmu neptijatelné oscilace. Uspoiradani merici
aparatury je naobr. 2.3 [3].

0,10 1OT Q

50 Q 22:1 A zkouSeny 14:1 ] B50Q
generdor || transformator filtr transformator | | ptijima’

Obr. 2.3 Sestava metici aparatury u aproximacni metody pro sitoveé filtry.

Z teoretické analyzy neprizpusobenych filtri vyplyvaji dva nésledujici problé-
my:
1) Oscilace v propustném a pirechodovém pasmu je zpisobena dvéma odliSnymi me-
chanismy rtizné vyznamnosti:

- VngjSi rezonance na pripojeni (filtr rezonuje s generdtorem anebo zatézovaci
impedanci odpovidajici zrcadlovému imaginarnimu zakonceni). Ve skute¢nych
obvodech jsou takove rezonance nastésti velmi tlumeny vlivem nizkého odporu
néhradniho ekvivalentniho obvodu.

- Vyjadiené oscilace, které mohou byt ptitazeny vlastnim rezonancim filtru. Kri-
tické vlastni rezonance se mohou vyskytnout tehdy, a pravé tehdy, kdyz jedna
pripojené (vnejsi) impedance je mnohem vysSi a druha mnohem niZsi nezZ je cha
rakteristicka impedance filtru. Pak je vysoké Q filtru dominantni. To maze vést
k vloZnému zisku (negativnimu vioZznému Gtlumu) az 30 dB. Tento jev se vysky-
tuje pri mericim systému 0,1/100 Q (a opacném). Vhodnym névrhem filtru ho
Ize eliminovat.

2) Nedokonalé viastnosti ve spodni ¢asti nepropustného pasma. Obecné plati pro filtry
typu dolni propusti jako jsou sitové filtry, Ze vlivy impedancniho neptizpasobeni jsou
nejnepiijemnéjSi na nejnizsich kmitoctech nepropustného pasma. Metoda 0,1/100 Q
(aopacnd) identifikuje jakykoliv filtr, jehoz vlastnosti se silné odchyluji od vlastnosti
ocekavanych podle vysledkta meteni v 50 Q systému. V tomto kontextu je tieba po-



dotknout, Ze nasobné dil¢i filtry (multiple section filters - ¢lenéné filtry) jsou v podmin-
ka&ch neprizptisobeni nejen daleko lepSi nez jednoduché filtry, ale i daleko mensi a lev-
n¢jsi.

Dodate¢né se musi provést zkousky s prohozenymi a oto¢enymi transformatory.
Transformatory musi byt Sirokopasmové (feritové) a musi pokryvat kmito¢tové pasmo
1 kHz az 300 kHz. Pro systém 75 Q musi byt prevody transformétora 27:1 a 1,15:1.
Uspokojujici filtr by v kmito¢tovém rozsahu 1 kHz az 100 kHz mél mit na jakémkoliv
kmito¢tu maximéni ,zesileni* mensi nez 10 dB. V kmito¢tovém rozsahu nepropustné-
ho pasma se nesmi odchylovat vlozeny utlum o vice nez 10 dB od stanovené hodno-

ty[3].
2.3 M érici systémy

Naobr. 1.1. je uveden sitovy odruSovaci filtr jako dvojbran. Na obr. 2.4 [11] je
ukézano typické obvodoveé feSeni jednofédzového odruSovaciho filtru a je vidét Ze filtr
ma vice vstupnich a vystupnich svorek. Jsou to vstupni svorky L1 a N1, vystupni svor-
ky L2 a N2 a spolecna zemni svorka PE, ktera je na vstupu i na vystupu (na obrézku
neni na vstupu zakreslena). U vicefdzovych odruSovacich filtra (typické jsou trifdzove)
je vstupnich a vystupnich svorek vice.

L

L1 O L2

_Q TCT .

NlO ON2

Obr. 2.4 Obvodoveé ieSeni jednofazoveho sitového odruSovaciho filtru Schaffner FN
2020-16-06.

Diky vétSimu poctu vstupnich a vystupnich svorek, obr. 1.1 [1] neurcuje vzhle-
dem k jakym svork&m chceme sitovy odruSovaci filtr metit. To umoziuje vznik tii z&
kladnich meticich systémi, které se odliduji konfiguratnim zapojenim vstupnich a vy-
stupnich svorek v meéficim systému. Rozdéleni mericich systémi nejlépe vystihuje

|_ __L)_T ,_fé'\_f Y

e : .
L | vy :
N T [__ 0L | £©

cT Tc Cx
PR ' ) Lol tee L L L L L
il I I I Ce] -[C[f CI
0O © O (w2
symetricky nesymetricky asymetricky

Obr. 2.5 Kapacitni vazebni a oddélovaci obvod se vstupy pro symetrické, nesymetrické
a asymetrické navazani zkuSebniho signdlu do napgjeciho vedeni.



obvod pouZivany v oboru elektromagnetické kompatibility pro privedeni rusivych sig-
ndli do sitového zarizeni. Obvod ozna¢ovan jako vazebni a oddélovaci obvod CDN
(Coupling Decoupling Network) uveden na obr. 2.5. plni dvé zakladni funkce a to va-
zebni, kterd umoziuje navézani zkusebnich signdlt z generdtoru do pristroje, a funkce
oddélovaci ktera zabranuje Siteni zkuSebnich signalt do vnéjSi napdjeci sité. Dle zpiso-
bu navéazani zkuSebniho signélu rozlisujeme nasledujici métici systémy:

Asymetricky systém: zkuSebni signé je priveden k obéma vodi¢aim L i N sou-
Casné (ke svorce L i N priveden zkusebni signal ve stejné féazi) a soufdzove vidi
zemnimu vodici PE. Tento systém je tedy vhodny pro méieni soufézovych rusi-
vych signdli. Principidni zapojeni pii méfeni odruSovaciho filtru v tomto sys-
tému je na obr. 2.6. b).

Symetricky systém: zkuSebni signal je priveden soufazové mezi svorky L a N
(ke svorce L jde signél sopacnou fazi nez ke svorce N), svorka PE zigtava ne-
vyuzita. V praxi to znamend Ze potiebujeme generédtor se symetrickym vystupem
a spektrani analyzétor se symetrickym vstupem, nebo b&ézny nesymetricky vstup
a vystup doplnit vhodnym transformétorem. Tento systém je tedy vhodny pro
meteni protifdzovych rusivych signélt.

b TRin — — i, TR s,
G E‘é | PR | §‘%_ SA
—IN1 PE N2 =
L L L
a)
: s 4 2] s .
G = | FLTR |, t—= SA
s N1 PE N2 ==
= I T
| b) |
- L1 L2 2>
G FILTR SA
N1 PE N2
L L 50 O L

50 Qg

C)

obr. 2.6. Principidlni zapojeni méticich systému: symetricky systém (a), asymetricky
systém (b), nesymetricky systém (c).

Nesymetricky systém: ZkuSebni signdl je priveden mezi svorky L ¢i N a PE
ato samostatné, tzn. obvod se zkousi pro kazdy vyvod samostatné. Mohou tedy
vzniknout nésledujici kombinace: L1-L2, L1-N2, N1-N2 a N1-L2. Ostatni nevy-
uzité vyvody by méli byt zakonceny charakteristickou impedanci Zo.



3 Obvodoveé reSeni odr usovacich filtra

Vlozny Utlum odruSovaciho filtru zavisi jednak naimpedancnich parametrech na
vstupu a vystupu filtru (kap. 1.1) a samoziejmé také na jeho obvodovém feSeni. Aby
bylo mozno odhadnout vlastnosti filtru je nutno ur¢it zakladni vliastnosti jeho obvodo-
vych prvkia. Témito prvky jsou odruSovaci tlumivky a odruSovaci kondenzétory, které
mohou byt pouZity i samostatné a spadaji, stejné jako odruSovaci filtry, mezi odruSovaci
prostiedky.

3.1 Odrusovaci tlumivky
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Obr. 3.1 Zapojeni odrusovaci tlumivky do vedeni (a) a prabéh viozného Gtlumu (b).

Odrusovaci tlumivky jsou nejnékladnéjSimi a nejobjemnéjSimi pasivnimi prvky
uzivanymi v technice odruSovani, a to bud’ samostatné nebo jako sou¢ast odruSovacich
filtra. ProtoZe se odruSovaci tlumivky zapojuji do proudovych obvodt odruSovaného
zatizeni, jsou jejich rozméry v prvé fadé dany velikogti protékajiciho pracovniho proudu.
Principialni zapojeni odruSovaci tlumivky mezi zdroj rueni (napi. vystup napgjeci
energetické sit€) a prijima¢ ruSeni (napt. napdjeci vstup elektronického pristroje) je
uvedeno na obr. 3.1a. OdruSovaci tlumivka je zapojena v sérii svnittni impedanci
(vnitfnim odporem) sité Zs a vstupni impedanci (odporem) napgjeciho vstupu chranéné-
ho pristroje Zz. Analyzou tohoto jednoprvkového tlumivkového filtru snadno ur¢ime
jeho z&kladni parametr - viozny Gtlum v [dB]

L= 20%09% = 20 4oL + Z‘WL , (3.2)

S z

2
kde U, je napéti na vystupu filtru (na zatéZi Zz) a Uy je stejné napéti, avsak bez pritom-
nosti filtru, tj. bez zapojené tlumivky. Kmitoctovy pribeh viozného dtlumu (3.1) méa
dve¢ oblasti naznacené v obr. 3.1b:

L»0dB prowL << Z,+Z,,

ol

L » 20xog 5 prowL>> Z +Z,. (3.2

Ze vzorce (3.2) je zigjme Ze tlumivku lIze pouzit v nizkoimpedan¢nich systémech, tj.
kdyZ impedance zdroje i prijimace ruSeni jsou mensi nez reaktance tlumivky.

U idedlni tlumivky by Gtlum v zavislosti na frekvenci se zvydujicim se kmi-
toétem neustdle rostl. U redlné tlumivky ovem existuji jeji parazitni parametry, odpor
vinuti a parazitni kapacity (mezi zavity, proti jadru, proti zemi). Na vysokych frekven-
cich se reaktance parazitnich kapacit zvétduje, redlna tlumivka se chové jako rezonanéni
obvod a nad svym rezonan¢nim kmito¢tem ma kapacitni charakter, coz sniZuje hodnotu
vlozného Gtlumu na vysokych frekvencich. Tato skutecnost je ziejmé z obr. 3.2 [1], kde



je zobrazen kmitoctovy pribéh modulu impedance idedlni tlumivky (¢erné kiivka), re-
alné tlumivky s vysokym ¢initelem jakosti Q (modréa kiivka) aredlné tlumivky s nizkym
Cinitelem jakosti Q < 1 (¢erveny prabeh). Pro odrusovaci tlumivky je vhodny prabéh
sQ < 1, protoZe pozvolnym prechodem impedance tlumivky jejim vlastnim rezonanc-
nim kmitoc¢tem se rozSiruje odruSované pasmo tlumivky.
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Obr. 3.2 Kmito¢tova zavislost modulu impedance realné tlumivky.

Odrudovaci tlumivky délime podle typu potlatovaného ruseni na dvé zakladni
skupiny:
- Tlumivka pro potla¢eni symetrické slozky ruSeni. Tato tlumivka se zapojuje po-
déin¢ do proudovych vodi¢t a pracovni proud obvodu ji protéka ve stejném
sméru jako rusivy proud
- Tlumivka pro potlaceni nesymetrické slozky ruSeni. Tato tlumivka se nazyva
tlumivka s proudovou kompenzaci. Fazovy a zpétny vodi¢ jsou zde navinuty
na spolecné jadro ve stejném smyslu tak, Ze pracovni proudy vytvoii opacné ori-
entované magnetické toky. Pro pracovni proudy tedy proudové kompenzovani
tlumivka predstavuje zanedbatelnou impedanci. Rusivé proudy, v pripadé asy-
metrického ruseni, protékaji vodici ve stejném smyslu, jejich magnetickeé toky se
itaji a vysledkem je velké impedance této tlumivky pro tyto rudivé signdly.

3.2 OdrusSovaci kondenzatory

P,

0,01 0.1 1 10 100 1000

Pomérmni kmitoéet%

Obr. 3.3 Zapojeni odrusovaciho kondenzatoru do vedeni (a) a kmitoétovy prabeh
jeho vlozného atlumu (b).
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Odrudovaci kondenzétor se zapojuje paralelné k vnitini impedanci sité Zs
avstupni impedanci napajeciho vstupu chrénéného (odrulovaného) pristroje Z; dle
obr. 3.3 a Vlozny Utlum v [dB] tohoto jednoprvkového kondenzatoroveého filtru je ziegj-
me roven

. L XZ
YU _ 20Xogl+ jwC ——=, (3.3
U 2 Zs + Zz
kde U, je napéti na vystupu filtru (na zatéZi Z;z) a Uy je stejné napéti bez pritomnosti
filtru, tedy bez zapojeného kondenzétoru. Kmitoétovy prabeh viozného Gtlumu mé dveé
oblasti uvedené v obr. 3.3 b

L » 0dB pro oC << 1/(ZS||ZZ );

L =20Xog

L » 20¥og(wC X% ) dB pro wC >> 1/(Z,|Z,). (3.4)
Odtud je ziejmé, Ze pouZiti odruSovacich kondenzétori nebo kondenzétorovych filtra je
acinné pouze tehdy, je-li jejich reaktance mnohem mensi nez vnitini impedance zdroje
rudeni a impedance napgjeci sité. OdruSovaci kondenzétor je tedy nutno uzivat ve vyso-
koimpedancnich systémech. Pokud jsou hodnoty impedanci zdroje a prijimace ruSeni
niZsi, acinnost odruseni kondenzétorem klesa.

Kmitoctovy pribeh vioZzeného Utlumu podle obr. 3.3b predstavuje idedlni kon-
denzétor. Redlny kondenzétor, stejné jako realna tlumivka, ma své parazitni parametry.
U kondenz&tori jsou parazitnim parametrem zejmeéna indukénosti piivoda kondenzéto-
ru. Plati, Ze ¢im je délka privodu vétsi, tim vetsi je i parazitni indukénost. Tato parazitni
indukénost vytvéri s vlastni kapacitou kondenzatoru na uréitém kmitoctu vlastni rezo-
nanéni obvod, za timto kmito¢tem ma odruSovaci kondenzétor induktivni charakter
ajeho vlozny Utlum s rostoucim kmitoétem klesa.

ProtoZe kondenzétory odvéadi rusivé napéti na zemnici vodi¢ ¢i kostru pristroje,
jsou jejich dulezitymi viastnostmi elektrické prirazné parametry z hlediska bezpecnosti
Urazu elektrickym proudem. Z tohoto pohledu se odruSovaci kondenzétory déli na dveé
t¥idy:

- Odrudovaci kondenzatory tiidy X. Jsou uréeny pro pouziti tam, kde jejich pii-
padny pruraz nemiZe ohrozit bezpecnost lidského Zivota. Tyto kondenzétory se
dale déli na podtiidy X1 a X2. Kondenzétory X1 se pouZivaji tam kde je nebez-
peci vyskytu napétovych Spicek veétsich nez 1,2 kV. V piipadé menSich prepéti
se pouzivaji kondenzatory X 2.

- Odru%ovaci kondenzatory t¥idy Y. Zapojuji se vzdy mezi f&zovy a ochranny
vodi¢ ¢i uzemnény kryt pristroje a vdude tam, kde je omezena pripustnd hodnota
unikajiciho (svodového) proudu.

Déleni kondenzatort podle konstrukéniho provedeni. PouZiti jednotlivych typa
zavisi natom chceme-li potlagit symetrické (protifazovy rusivy proud I,) nebo nesymet-
rické ruseni (soufézovy rusivy proud Is) :

- Dvoupdlové kondenzatory se pouzivaji pro potlaceni soufdzového i protifazo-
vého ruSivého proudu. PouZivaji se v zapojeni obsahujicim tti tyto kondenzétory,

z nichZ dva jsou zapojeny jako bezpecnostni Cy mezi fazovym poptipadé nulo-

vym vodicem a zemi. Ty slouzi k potlaceni souféazového rusivého proudu. Treti

kondenzator Cx zapojuje se mezi fazovy a nulovy vodi¢ a slouzi jako ochrana
pied protifazovym rusivym proudem. Toto zapojeni byva nej¢astéjsi.
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- Trojpolové kondenzatory chrani vstup spotiebice jen proti soufdzovym rusi-
vym proudim.

- Ctyipolové kondenzatory chréni vstup spotiebi¢e pouze proti protifazovym ru-
Sivym proudam.

- Vicepdlové kondenzatory se pouZivaji vyjimecné. Nejrozsirengjsi zastupce to-
hoto typu je pétipolovy kondenzétor, ktery potlagi jak soufézovy rusivy proud
tak i protifazovy rusivy proud.

3.3 Odrusovaci filtry

Obr. 3.4 Priklad zapojeni komer¢niho sitového odruSovaciho filtru.

Sitovy odrusovaci filtr je tvoien odruSovacimi tlumivkami a odruSovacimi kon-
denzétory tak Ze vysledné zapojeni tvori dolni propust. VétSina dnes navrhovanych
apouzivanych sitovych filtri LC je sestavena ze zékladnich Zobelovych ¢lanka typu L,
[, 11, T ajejich kombinaci.
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Obr. 3.5 Vlozny Gtlum idedlniho odrusovaciho filtru.

Na obrézku 3.5 je zobrazena frekven¢ni zavislost viozného Gtlumu pro idedlni
odruSovaci filtr. Idedlni odruSovaci filtr ma do urgité frekvence minimalni Gtlum, aby

12



nezhorsSil ¢innost zatizeni pripojeného za filtr. Za urcitou mezni frekvenci, kterd byva
v okoli 10 kHz by mél tlum prudce narustat av nepropustném pasmu by mél byt dosta-
tecny Utlum, aby potlacil ruSeni Sitici se po vedeni. Redlny odruSovaci filtr je tvoien
redlnymi odruSovacimi tlumivkami a kondenzétory, jejichZ parazitni parametry na vy-
sokych frekvencich zpasobi vlastni rezonance téchto prvku a vysledna charakteristika
filtru se nad témito vlastnimi rezonancemi miaze chovat jako horni propust a tim snizi
hodnotu vlozného Utlumu na vysokych kmitoétech. Déle byva problémem u redlnych
filtrd soscilacemi v propustném pasmu. Zde maze vliozny Utlum na uréitych frekven-
cich nabit zéporné hodnoty, to znamena Ze na téchto kmitoctech filtr vykazuje vliozny
zisk. To byva ¢asté v praxi a takovy filtr by nemél byt pouzit pokud je jim chranéné
zatizeni ohroZeno ruSenim pravé na kmitoétech s vioznym ziskem [16].

Na obr. 3.4 je uveden priklad zapojeni komer¢niho odruSovaciho filtru. Nejedna
se 0 zapojeni od konkrétniho vyrobce, bylo uvedeno pro vysvétleni jednotlivych prvka
filtru, které se v podobné konfiguraci vyskytuji snad u viech béznych komerénich sito-
vych odruSovacich filtra. Filtr obsahuje jeden odruSovaci kondenzétor téidy X (Cy), dva
kondenzétory tiidy Y (Cy), dvé proudové kompenzované tlumivky (Lpi, Lr), dalSi dvé
odrudovaci tlumivky bez proudové kompenzace (L1, L2), zemni tlumivku Lz a odpor R.
V nésledujicim piehledu je uvedeno které ruseni dané prvky zvlasté potlacuji:

- Kondenzator Cx tvoii vlastné vysokofrekvencni zkrat pro rudive signadly mezi
obéma pracovnimi vodici. Mezi jednotlivymi pracovnimi vodi¢i navzgem se
projevuji symetricka ruSiva napéti (napéti up, proud ip). Kondenzétor Cy tedy
slouzi k potlaceni symetrickych rusivych napéti.

- Kondenzatory Cy tvori zase vysokofrekvencni zkrat pro rusivé signay mezi
jednotlivymi pracovnimi vodi¢i a zemi,proto musi byt bezpecnostni (t¥idy Y).
Zde se projevuji nesymetrické rusivé signdly (napéti us, proud is). Kondenzatory
Cy tedy slouzi k potlageni nesymetrickych rusivych napéti.

- Proudové kompenzované tlumivky Lp;, Lpy jsou vytvoreny tak Ze fazovy
azpétny vodi¢ jsou navinuty na spolecném jadru ve stejném smyslu tak Ze pro
pracovni proud se v jadru (ale i pro symetrické rusivé signdly, které jsou super-
ponovany ve stejném smyslu piimo na pracovni signdly) vytvoirené magnetické
toky navzajem vykompenzuji a tlumivka ma pro tyto proudy zanedbatelnou re-
aktanci. Naopak pro nesymetrické rusivé proudy, které maji v obou vodi¢ich
stejny smér, se magnetické toky vyvolané témito proudy sectou a pro tyto prou-
dy je reaktance znatnd Proudové kompenzované tlumivky slouzi tedy
k potlaceni nesymetrickych rusivych signalt.

- Tlumivky bez proudové kompenzace L;, L, se zapojuji podélné¢ do proudo-
vych vodic¢a a pro rusivé proudy superponované na pracovnich proudech tvori
na vysokych frekvencich znatnou reaktanci. Slouzi tedy k potlaceni symetric-
kych rusivych napéti.

- Zemni tlumivka Lz se zapojuje do zemniho vodice. Je zndmo, Ze nesymetrické
rusive signdly (napéti us, proud ig) se uzavirgji pres parazitni kapacity mezi pra-
covnimi vodi¢i a zemnim vodi¢em. Vznika tak parazitni galvanicka vazba zemni
smyc¢kou. Zapojenim zemni tlumivky Lz do zemniho vodice se dosahne zvétSeni
impedance této parazitni zemni smycky. Zemni tlumivka tedy slouzi k potlageni
nesymetrickych rusivych napéti.

- Odpor R napotlageni ruSivych signélt prakticky nema vliv. UmoZzauje vybijeni
néboje v3ech kondenzétora filtru v dobé odpojeni od napajeci sité. Jeho hodnota
se pohybuje od stovek kQ po jednotky MQ.
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3.4 Obvodové modely redlnych prvki

V katalogovych listech je uvadéno obvodové teSeni filtra. V téchto obvodech
jsou uvadény idealni prvky (rezistory, induktory a kondenzatory), ovsem jak jiz bylo
zminéno vSechny tyto prvky pouZité v obvodu odruSovaciho filtru nejsou idealni, coz se
projevuje zvl&&té na vySSich kmitoctech. Proto pro pogtiZzeni téchto parazitnich vliva je
nutno vytvorit modely obvodovych prvka filtru, které by respektovaly redlné chovani
prvki v Sirokém kmitoctovém rozsahu. Uvedené modely jsou jen orientacni, poloha
jednotlivych parazitnich prvka a hlavné jejich velikost zavisi na typu soucéstky (klasic-
ka, SMD), naimpedan¢nim systému v kterém obvod pracuje, atd..

- Mode realného rezistoru: kromé samotného odporu se u reaného rezistoru
zvl&3te na vySSich kmitoétech projevuje indukénost privodu, ktera je v modelu
respektovéna sériovou indukcénosti Ls, a parazitni kapacita mezi ptivody, jejiz
vliv zahrnuje paralelni kapacita Cp,.

- Mode realnéno kondenzatoru: u kondenzétoru se projevuje parazitni indukc-
nost privoda Ls a jejich svodovy odpor Rs. Obecné plati, Ze velikost parazitnich
prvka rogte s délkou privodi.

- Mode realné civky: parazitnimi prvky u redlné civky jsou ztréovy odpor vinuti
Rs a parazitni kapacity, jednak vznikl4 mezi zavity — mezizavitova a kapacita

proti zemi.
Ls R C Ls R L Rs
o A ——
C
E— J ‘p
Cp Rp
Rp
a) b) c)

Obr. 3.6 Obvodové modely realnych prvka: rezistoru (a), kondenzétoru (b), civky (c).

Naobr. 3.7 je obvodové reSeni filtru Elfis 1IELF 16V. Naobr. 3.8 je uveden jeho
obvodovy model [6] pii respektovani obvodovych modelt redlnych prvka z obr. 3.6.
Poloha jednotlivych parazitnich prvka byla stanovena z chovéni filtru v 50-ti Q systému.
V obvodovém modelu pflbylo nésleduj jcich deset parametrﬁ: Rxs, Rxp, Lxs, Rys, Ryp,
Lys, R.s, Rp, Cip als, které jsou zobrazeny na obr. 3.8 spolu s kompletnim obvodo-
vym modelem redlného odrusovaciho filtru. Problémem je, zjistit hodnotu téchto para-
metra. Jako reSeni se nabizi na zakladé naméienych dat, respektive na zakladé Gtlumové
charakteristiky provést optimalizaci téchto prvku tak, aby redlny obvodovy model mél
stejnou Utlumovou charakteristiku jako mereny filtr. Jako vhodné optimalizaéni metoda
se jevi metodaroje ¢astic blize specifikovana v kap. 5.
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Obr. 3.8 Realny obvodovy model filtru Elfis 1IELF 16V.
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4 M atematické vyjadreni vlozného Gtlumu filtru

V kapitole 2.1.1 je predstavena absolutni metoda pro meteni Utlumu sitového
odrudovaciho filtru. Utlum filtru je zde vyjadien vztahem (2.1), piic¢emz jadrem tohoto
vztahu je pomér napéti Uy (napéti v metici konfiguraci bez filtru) ku U, (napéti s vio-
Zenym filtrem). Pro matematické vyjadieni Gtlumu filtru tedy potiebujeme ziskat tato
dvé nezndma napéti Uy a U,. K jegjich ziskani je potieba vyijit z toho, v jakém meticim
systému (asymetrickém, symetrickém, nesymetrickém) chceme vztah pro vypocet vlioz-
ného Gtlumu vyjédiit. Dae potiebujeme zné obvodove viastnosti samotného filtru, nej-
[épe vyjadiené pomoci admitancnich parametry.

4.1 Obecna analyza méricich systému

Zatim byly v kapitole 2.3 uvedeny tii zakladni metici systémy (asymetricky,
symetricky a nesymetricky) ve kterych se dle dostupnych norem sitové odruSovaci fil-
try prometuji. Z obecného hlediska jsou ale tyto tii systémy jen zvl&&tni pripady obec-
ného mericiho systému. Obecny mérici systém, ktery vystihuje tii zakladni métici sys-
témy, je reprezentovan dvémi zapojenimi na obr. 4.1 [2]. Ob¢ zapojeni jsou ekvivalent-
ni a mohou byt impedancné transformovany jedno na druhé, ato pomoci transfigurace
A =Y (trojuhelnik — hvézda). Pro vzgemny prevod lze pouZit zndmé prepocetni vztahy
[2]. Pro transfiguraci A—Y plati

R, = RuR» _ R1Rs _ RuR1
' Ru+Ryp+Rs’ Ru+Re+Ri’ ° Ru+Rp+Rs
kde oznateni jednotlivych rezistorti odpovida oznaceni naobr. 4.1. Obdobné pro zpét-
nou transfiguraci Y — A plati

, (4.1

Ri=R, +R, + 28 Ry =R, +R, + 2%,
R Rs (4.2)

o RiRs
Ris = t R+ —=.
R, +R R,

Obr. 4.1 Filtr v obecnych meticich systémech: hvézda (a), trojuhelnik (b), pro méteni
vloZného Utlumu (impedan¢ni analyza).
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Z obecnych meticich systémui na obr. 4.1 Ize ptipady definované v kapitole 2.3
ziskat nasledovné:

- asymetricky mérici systém: v zapojeni a) nahradime impedance Rz, Riz, R
aRy3 zkratem. Je mozno piimo definovat impedance zdroje (Ry1) a impedanci
zétéze (Rx) pripojené k odrusovacimu filtru.

- symetricky mérici systém: v zapojeni b) nahradime impedance R 11, R 12 ,R 21
a R’ 2 nekonetné velkou impedanci. Je mozno primo definovat impedance zdro-
je (R 13) aimpedanci z&éze (R 23) pripojené k odruSovacimu filtru.

Z predchoziho rozboru je patrné, Ze je mozné pouZit pii méieni viozného Gtlumu
odruSovacich filtra razné konfigurace zatéZovacich rezistori a jejich hodnot, s ohledem
na otestovani nejhorsiho mozného pripadu (nejmensi viozny utlum odruSovaciho filtru).
Vlozny Utlum naméieny v takovychto obecnéji definovanych impedanénich podmin-
kach miZe poskytnout zcela jiné hodnoty vioZzného Gtlumu oproti obecné uvaZzovanym
systémim nejhorsiho pripadu (0,1 ©/100 Q apod.). Impedan¢ni sité se navic nemusi
skladat vzdy pouze z rezistoru, ale mohou byt sloZeny z jakychkoliv prvka, napt. tak,
aby aproximovaly impedanci nizkonapétové distribucni sité [2].

4.2 Vlozny Gtlum

K zarazeni filtru do obecnych méticich systému na obr. 4.1 [2] je tieba ctyipolo-
va analyza filtru. To neodpovida skutecnym podminkam, protoZe jednofazové sitové
odrudovaci filtry maji Sestipolovou konfiguraci. Zapojeni filtru do meéticiho obvodu dle
obr. 4.1 |1ze zapsat nasledujicimi rovnicemi

It =Y1aUis + YoUng + YU + YaUne,
Int = Y21UL1 + Y2oUn1 + YasUL2 + Y24Ung,
lL2 = Ya1Urr + YoUng + YisUp2 + YU, (4.3
In2 = Ya1UrL1 + YaUn1 + YasUpL2 + YasUng,
kde Y 4y, jsou prvky admitan¢ni matice Y daného sitového odrusovaciho filtru. Vyznam
jednotlivych napéti a proudu je patrny z obr. 2.2.

I, L,

L L
® ) L L, - e)
| Filtr
N1 N2
PE PE l
| o pee—een ) |

Obr. 4.2 Vyznam jednotlivych napéti a proudu v rovnicich (4.3).

Soustavu rovnic (4.3) Ize jednoduSe prepsat na nasledujici maticovy zapis
| =Y.U, (4.4)
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kde | je vektor neznamych proudua, U vektor proménnych napéti a'Y je admitancni ma-
tice daného sitového odrudovaciho filtru. Po doplnéni soustavy rovnic (4.3) o rovnice,
které udavaji zavislost mezi napétimi U1 a Uni a napétim Up (napéti generatoru zku-
Sebniho signalu) a napétimi U2 a Un2 a napétim Uy, jde z téchto vztaha uvést zavislost
pro U,. To steiné se provede pro ziskani napéti Uy, ae v tomto pripadé bude z obvodu
analyzovany filtr vypustén. Po dosazeni napéti U, a Uy do rovnice pro Gtlum filtru (2.1)
se vykréti zavislost na napéti generdtoru zkusebniho signalu Uy. Vysledny vztah pro
Gtlum filtru bude zavisly jen na Y parametrech daného sitového odruSovaciho filtru
aimpedanc¢nich podminkach definovanych impedanéni konfiguraci obecného mericiho
systému. Vysledny vzorec pro Gtlum filtru v obecném méticim systému je zna¢né sloZi-
ty, zjednodusi se pro urcity metici systém (asymetricky, symetricky).

4.3 Vytvoreni admitanéni matice sit’ového odr usovaciho filtru

Admitan¢ni matici Y lze a C
ziskat z obvodového zapojeni dané-
ho sitového odruSovaciho filtru.
Specifikaci vétSiny sitovych odru-
Sovacich filtra  jsou  tlumivky
sproudovou kompenzaci, které po-
pis pomoci obvodového zapojeni
komplikuji. Pfi jejich zahrnovani do
admitancni matice musime pogitat
i sjejich vzgemnou indukénosti M.

Pro feSeni |ze vyuzit Modifi- I
kované Metody UzZovych Napeti
(MMUN) [8]. Nejdiive bude vytvo- ] _
fena admitanéni matice Obr. 4.3 Proudove kompenzovanatlum|Vka.
z obvodového zapojeni, pricemz
proudové kompenzovana tlumivka bude vyrazena (deaktivace naprézdno). Poté se po-
moci této metody vytvori k admitan¢ni matici , razitko" zbytku obvodu urcujici chovani
proudové kompenzovaneé tlumivky dle nésledujicich rovnic
Uy = Jwiyly + jwMl,,
Uy = JWwMIL + jwL,l,,
jednotlivé veli¢iny jsou vysvétleny na obr. 4.3. Vzgemna indukénost je svézana s
vlastnimi indukénostmi Ly a L, vztahem
M =k LL,, (4.6)
kde k je stupen magnetické vazby, ten mize byt v rozmezi od nuly do jedné. Témer
u v&ech sitovych odrulovacich filtri se pouZivaji odruSovaci tlumivky s proudovou
kompenzaci se stejnymi hodnotami vlastnich indukénosti
L1: L2: L. (47)
Rovnice (4.5) je mozné prepsat do maticového tvaru dle obr. 2.3 atim ziskat , razitko“,
kterym po rozSireni admitan¢ni matice pro zbytek obvodu dostaneme kompletni popis
obvodu filtru.

(4.5)
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Pro obdrZeni impedancni matice, kterd by odpovidala ¢tyipolové analyze sit'o-
vého odruovaciho filtru, tedy impedan¢ni matice o rozméru 4x4 je nutno pouzit princi-
pu pivotni kondenzace [2], ktery |ze jednoduse zapsat nasledovné

MR = ME-M E|.(M|)-1.M E. (49)
Matice M|, Mg, Mg, Mg vznikly z rozSitené admitan¢ni matice jejim rozdélenim nésle-
dujicim zpasobem [2]

M M08 u_du

ngEIMI H eXEH : EH
kde X, reprezentuje interni nezndmeé, Xg reprezentuje externi nezndmé, obdobné vektory
pravych stran L, a Lg reprezentuji budici zdroje. Matice Mg je pak vysledna matice po
provedeni pivotni kondenzace a ma rozmeér 4x4. Pri poufZiti pivotni kondenzace je pou-
ze nutné sprévné zvolit fadky a sloupce, které se maji kondenzovat. Obvykle septi kon-
denzaci voli préaveé ty fa&dky a sloupce, o které byla pavodni admitan¢ni matice Y rozSi-
fena a nedoSlo tak ke kondenzaci radku a soupct, které jsou vztazeny ke vstupnim
avystupnim svorkam resp. uzlim. Podobny postup Ize aplikovat i na sloZit&jsi struk-
turyfiltra napt. na dvoustupnovy odruSovaci filtr.

(4.10)

4.4 Priklad vytvoireni admitanéni matice pro filtr Schurter 5110.1033.1

o .@ Y 3 o

sit c_— |+ < zatéz

= ° A_A <
Obr. 4.4 Obvodoveé zapojeni filtru Schurter 5110.1033.1.

Obvodoveé zapojeni filtru Schurter 5110.1033.1 je na obr. 2.4 [9]. Nezavislé uzly
v obvodu jsou uzly 1 aZ 4 v obvodu oznacené zakrouzkovanim. Vztaznym uzlem je
zemni svorka. Nejprve byla deaktivovana proudové kompenzovand tlumivka (naprézd-
no) a napsana impedancni matice zbytku obvodu dle pravidel metody uzlovych napéti.
Tim vznikly fadky a sloupce jedna aZ ¢tyti ve vysledné matici uvedené (4.11). Nésledn¢
se piidalo pomoci MMUN razitko pro proudové kompenzovanou tlumivku ato s vyuzi-
tim obr. 2.3. amatice (4.8). Tim vznikly t&dky a sloupce pét a Sest vysledné admitan¢ni
matice (4.11). Jedna tlumivka byla pripojena mezi uzly 1 a 3, coZ je respektovano pa
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tym f&dkem a sloupcem, pricemz fadek se tyka napéti a sloupec proudi. Druhatlumivka
je mezi uzly 2 a4, coz je zase respektovano Sestym fédkem a sloupcem vysledné matice
(4.11)

1 2 3 4 5 6
16 JwC, JwC,y 0 0 i 0 l;'
22— jwC JjwC 0 O | O 1 H
3¢ O 0 jwc, 0 | -1 00
e [ u
4e O | 0 O we 1 0 -1y
56 -1 0 1 0 EJWLP jwM U
6g 0 1 0 1 | jwM jwl.g

Dogali jsme vyslednou matici (4.11), kterou ovSem nelze pouZit pro vztah pro
vyjédieni vlozného Utlumu, protoZe nema pozadovany rozmeér 4x4. Rozmgr vysledné
matice (6x6) upravime na poZadovany rozmér pomoci pivotni kondenzace. Dle vztahu
(4.10) rozdélime vyslednou matici (4.11) nésledovné

éwC, - jwC, 0 0 u g 0u
e . ; u u
M =& jwC, jwC, O 0 Gy =6 1y
=& 0 jwc, 0 U0 " &1004 412)
€ . u (S u .
& 0 0 WG, g & -1g
v -&10 100 éw, jwMu

"T® -10 17 ' &wM jwlg
Matice (4.12), které vznikly rozdélenim vysledné matice byly dosazeny do vztahu

(4.10) atim vznikla pivotné zkondenzovana admitancéni matice o rozméru 4x4 vhodna
pro matematické vyjédieni viozného Utlumu filtru

¢ JWCy S Iwex 2 208
e . 2 _ 5o | Vilwlp(- Lp2+M?) | - U jiwLp(-Lp2+M?)u
g-l/j/WLp/(- Lpc+ M) |+ jiwlp /(- Lp=+M <) 3
8 - JwCy JWCy . 2.2 : 2.2y 4
é 2 2 2 2 -Ujwlp(-Lpe+M“) | U j/wLp(-Lp“+M“) 0
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Lze pozorovat, Ze proudové kompenzovana tlumivka postihla vechny ¢leny pi-
votn¢ zkondenzované admitanéni matice. Matice (4.13) je jiz vhodna k vyjédieni vloz-
ného Gtlumu filtru. Pro vypocet vioZzného Utlumu v asymetrickém meéricim systému byl
vytvoren script v programu Matlab. Vysledna Gtlumova charakteristika v asymetrickém
meéticim systému 50 Q/50 Q je naobr. 4.5 a je porovnana s namétenymi daty, které byly
taktéZz naméreny v asymetrickém systému 50 Q/50 Q. Z obr. 4.5 je patrné, Ze vliozny
atlum filtru koresponduje s naméienou Utlumovou charakteristikou az do frekvence cca
1 MHz, ddle teoreticky Utlum roste, kdezto zméieny Gtlum vlivem parazitnich viastnosti
redlnych prvka pouzitych ve filtru jiz neroste, dokonce klesi Proto je nutné do modelu
odrudovaciho filtru zaradit parazitni prvky filtru.
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Porovnéni simulace a méfenych hodnot pro asymetricky
systém
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Obr. 4.5 Vlozny Gtlum filtru Schurter 5110.1033.1 v asymetrickém mgticim systému.

21



5 Optimalizace metodou roje ¢astic

Metoda roje ¢astic (Particle swarm optimization - PSO) je silna stochasticka vy-
vojova vypocetni technika, kterd je technicky zaloZena na pohybu a inteligenci véeliho
roje. Tato metoda byva s oblibou pouzivéana pii reSeni problémi v oblasti elektromagne-
tického pole, napt. pti navrhu antén. V té&o kapitole bude predstavena koncepce této
optimalizacni metody, nazvoslovi uzivané v souvislosti s metodou, vybér parametri
metody a hrani¢ni podminky metody.

5.1 Koncepce metody roje ¢astic

Metoda roje ¢astic je robustni stochasticka vyvojova vypocetni technika zaloZe-
n& na pohybu a inteligenci veeliho roje. Metodé se d& porozumeét pii predstavé veeliho
roje na poli s kvétinami. Cilem roje je najit misto snejvysSi hustotou kvétin. Na zacétku
véelky pole jedteé vitbec nezngji. Jednotlivi jedinci roje tedy zacnou hledat na ndhodném
misté a leti nahodnou rychlosti. Kazdy jedinec roje si zapamatuje misto, kde on sam
nalezl nejvice kvétin (Pbest). Zéroven kazdy jedinec roje znd misto, kde je nejvice kve-
tin v rdmci celého roje (Gbest). Trajektorie letu veelky je pak uréenabody Pbest a Gbest.
K mistu Pbest je véelka pritahovana vliastnim objevem nejlepsiho mista a k bodu Gbest
je pritahovana spolecenskym vlivem celého roje. Pii dalSim letu mohou véelky objevit
misto s lepsi koncentraci kvétin nez predtim. Do tohoto mista pak bude postupné prita-
hovan cely roj, ale kazdy jedinec poleti jinou cestou v zavislosti na svém nejlepSim ob-
jevu Phbest. V prab&hu cesty jedinci prozkouméavaji pole, a pokud pieleti misto svétsi
koncentraci kvétin, jsou taZzeny zpét k nému. Véelky neustdle porovnavaji trajektorii
sveho letu, jestli se predtim nesetkali s vétsi koncentraci kvétin, v nadéji Ze najdou mis-
to snejvetsi koncentraci kvétin. Brzy se vSechny veelky nakonec stéhnou k jednomu
mistu, kde je nejlepsi koncentrace kvétin. Neschopnost najit jesté vySSi koncentraci kveé-
tin vede k tomu, Ze véelky jsou neustdle pritahovany zpét k tomuto mistu s nejvétsi
koncentraci kvétin,

A2 ’

st d s/ 4 % s
{(a) {b)

Obr. 5.1 V¢elky hledaji na poli misto snejlepsi koncentraci kvétin. Kazda véelka je
pritahovana mezi mista s nejvétSim objevem pro cely roj a svym nejlepSim objevem (a).
Po chvili se vétSina véelicek stahne nad misto s nejvétsi koncentraci kvétin pro cely roj
Gbest. Veelky krouZi nad timto mistem v nadéji, Ze ngjdou je&té vétsi koncentraci kve-
tin (b).
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5.2 Nazvoslovi metody roje ¢éastic

Nazvoslovi pouzivané u PSO vychazi z analogie véel v roji. Zakladni terminolo-

gie se struénym popisem je uvedena v tabulce 5.1. Nézvoslovi pochézi z anglické
literatury [7], nékteré vyrazy jsou ponechany.

Tab. 5.1 Zakladni terminologie PSO se stru¢nym popisem.

¢esky termin | anglicky termin stru¢ny popis vyznamu

jedinec Particle/ Agent jedinec ve skuping (v roji)

roj Swarm Uplny soubor jedinci

pozice Location / Position | N-rozmérna pozice jedince v progtoru feSeni

kritérium Fitness jediné ¢islo reprezentujici nejlepsi feSeni pro-
blému (je reprezentovano pozici v prostoru feSe-
ni)

pbest pbest pozice v prostoru parametri, kde bylo nalezeno
nejlepsi kritérium pro daného jedince

ghest ghest pozice v prostoru parametri, kde bylo nalezeno
nejlepsi kritérium pro cely roj

V max V max maximalni povolen& rychlost pro prilet agenta
prostorem parametri v daném smeru

DetailngjSi popis zékladnich vyraza PSO:

jedinec: Kazdé individuum ve skuping (v roji) je oznaceno za jedince. VSichni
jedinci v roji se chovaji individudiné podle predem urcené zésady: meéni svou
rychlost tak, aby se priblizovali k osobnimu nejlepSimu objevu pbest a nejlepsi-
mu objevu roje ghest, pricemz ustavi¢né kontroluji hodnoty, které jsou soucas-
nou pozici jedince.

pozice: V analogii svcelkami v roji se v podstaté jedna o uréeni mista v poli,
kde veelky hledaji misto snejvétsi hustotou kvétin, V tomto pripadé se jedna
o dvourozmeérny prostor. Obecné vSak muze byt prostor N-rozmérny. Tento
N-rozmérny prostor je prostorem ieSeni, kde bude dany problém optimalizovan.
Kazdy rozmér prostoru reprezentuje hodnotu parametru, ktery ma byt optimali-
zovan (muaze byt napiiklad hledana optimalni amplituda a faze; amplituda pied-
stavuje prvni prostor, faze prostor druhy). Omezeni optimalizacniho problému,
ve smyslu nastaveni hranic prostora dle aktudniho fyzikélniho smyslu problému,
je nezbytny krok v pouZziti PSO.

kritérium: V kazdém technickém vyvojovém vypoctu musi byt uréita funkce
nebo metoda pro vyhodnoceni nejlepsi pozice. Kriteriani funkce je funkci, jejiz
vstupem je pozice agenta v N-prostoru feSeni, a jejim vyhodnocenim se dostane
jedno ¢islo (vysledek pro danou pozici) oznacené kritérium. V analogii s véelim
rojem se jedna jednoduse o vyjédieni miry hustoty kvétin. Cim vétsi je hustota
kvétin, tim lepsi je kritérium. V Seobecné to miZe byt napt. zisk antény, zesileni,
a jiné faktory. Kriteridlni funkce vlastné poskytuje rozhrani mezi fyzikalnim
problémem a optimaliza¢nim algoritmem.

pbest (personal best): V analogii s véelkami v roji je to misto na poli, kde dany
jedinec narazil na misto s nejvétsi hustotou kvétin. Je to tedy pozice, pii které
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byl nejlepsi vysledek kriteridlni funkce. Tuto pozici si kazdy jedinec zapamatuje
jako sviij osobni nejlepsi objev - pbest. Kazdy jedinec ma vlastni pbest, dany
drahou svého letu. Béhem letu jedinec neustédle porovnava kritérium hodnotu pro
pbest s kritériem pro nyné&jSi pozici. Pokud je kritérium pro nynéjSi pozici lepsi,
pbest se piepiSe na nyngjSi pozici.

gbest (global best): Kazda véelka zéroven néjakym zpasobem zna misto
s nejlepsi hustotou kvétin pro cely roj. Tato pozice je znama jako gbest. Pro cely
roj je jeden jediny gbest. K tomuto mistu je kazdy jedinec ptitahovan. Béhem le-
tu vSichni jedinci neustdle porovnavaji kritérium své aktualni pozice a kritérium
pro pozici gbest. Pokud najde pozici s lepSim kritériem, gbest je piepsano aktu-
alni pozici jedince.

5.3 Popis algoritmu PSO

Definice prostoru ¥eSeni: Prvnim krokem k implementaci metody PSO je vy-
brat parametry, které maji byt optimalizovany a dét jim dostatecny rozsah v kte-
rém se bude hledat optimalni feSeni. Rozsah parametri byva uréen maximalni
aminimalni hodnotou parametru pro kazdy rozmer v N — rozmérném prostoru.
Zad&va e Xminn @ Xmax n Pro kazdy prostor, tedy n=1az N.

Definice kriterialni funkce: Tento duleZity krok poskytuje spojeni mezi opti-
maliza¢nim algoritmem a fyzickym svétem. Je velmi duleZité, aby byla vybréna
sprévné funkce, jejiz vysledek |ze reprezentovat jednou ciselnou hodnotou. Tato
¢iselnd hodnota musi vystihovat ,, spravnost” reSeni, tzn. hledame misto kde bude
vysledek kriterialni funkce maximalni (jako v analogii s v¢elim rojem — hledame
maximalni hustotu kvétin), nebo minimalni, nebo roven nule. Na kriteridni
funkci se maze téz divat jako na funkéni zavislost, ktera zavisi na vech parame-
trech, které jsou optimalizovény. Prostor feSeni a kriterialni funkce musi byt na-
lezeny pro kazdou optimalizaci specificky. Zbytek implementace je zavisly na
fyzickém systému béhem optimalizace.

Inicializace nahodné pozice a rychlosti jedincia: Na za¢atku hledani optiméni
pozice v prostoru ieSeni zacina kazdy jedinec na své nahodné pozici a leti n&
hodnou rychlosti (ndhodny smér i velikost). ProtoZe jedinci zatim nemaji Z&dnou
znalost prostoru feSeni je pro kazdého jedince tato pocéecni pozice zaroven
hodnota pbest. Po¢atecni gbest je vybrana z takto inicializovanych hodnot pbest.

Systematicky let jedinca nad prostorem ieSeni: Kazdy jedinec se musi pohy-

bovat prostorem ieSeni, tak jako by byl veelkou v roji. Algoritmus chovani kaz-

dého jedince je stejny, pohybovat se po malych Usecich a kmitat skrz cely roj.

Nasledujici kroky jsou vykonavany kazdym jedincem individualné:

a) Vyhodnoceni kriteridlni funkce pro aktualni pozici kazdého jedince, po-
rovnani pbest a gbest: Pouzita kriteriani funkce vraci hodnotu, ktera odpo-
vida aktudlni pozici jedince. Pokud je hodnota kriteridini funkce lepSi nez
hodnota kriteridini funkce pro pozici pbest respektive gbest, dojde
k nahrazeni pbest respektive gbest stévgjici pozici. Kriteridlni funkce je tedy
pouZita pro koordinaci jedince v prostoru reSeni.

b) aktualizace rychlosti jedince: Manipulace s rychlogti jedince je jadrem celé
optimalizace. Pochopeni rovnice pro aktualizaci rychlosti jedince je klicem
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k pochopeni této optimalizacni metody jako celku. Rychlost jedince je mé-
néna na zéklad¢ pozic pbest a gbest. Rychlost je zvySovana ve sméru téchto
pozic podle rovnice [7]:

vV, =wxv_ +c xand() X pbest, - x,)+c, xrand() X gbest, - X.). (5.1

V této rovnici v, vyjadiuje rychlost jedince v n-tém prostoru a x, je pozice
jedince v n-tém prostoru. Rychlost se aktualizuje v kazdém z N progoru.
Z rovnice vyplyva, Ze nova rychlost jedince zavisi v urcité mite na stévajici
rychlogti jedince, mira téo zavislosti je urcena konstantou w, nazyvanou
inercidlni vaha. Inercidni vaha urc¢uje, jak hodné bude jedinec setrvacny ve
své stévgjici trajektorii bez ohledu na piipadnou zménu lokaci pbest a gbest.
Hodnota w miZe byt v rozsahu 0 az 1. Déle je z rovnice patrné, Ze rychlost
nartista ve smeéru lokaci pbest a gbest. Jakou silou je jedinec pritahovan k lo-
kacim pbest a gbest ovliviuji konstanty c; a c,. Tyto konstanty byvaji popi-
sovany jako poznavaci a spolecensky faktor pisobici na jedince. Konstanta
c1 predstavuje poznévaci faktor jedince, tedy to do jaké miry je jedinec
ovlivnén svym osobnim nejlepSim objevem pbest. Vysoka hodnota konstan-
ty ¢; dodéva jedinci vetsi sebeduivéru a kazdy jedinec se pri hledani soustiedi
spiSe na okoli své pbest lokace. Naopak konstanta ¢, predstavuje spolecen-
sky faktor jedince, tedy to jak je jedinec ovlivnén celym rojem. Pri vysoké
konstanté ¢, se jedinec soustiedi obzvl&sté do okoli globané nejlepsiho ob-
jevu, tedy pozice gbest.

V rovnici pro aktualizaci rychlosti jedince se vyskytuji jisté nahodné
funkce rand(). Tyto ndhodné funkce vraci hodnotu v rozmezi 0 az 1. V rov-
nici (5.1) predsavuje rand() vzdy nové vyvoléni ndhodné funkce, tedy
vSechna ndhodna ¢isla v rovnici (1.1) jsou na sob¢ nezavisla. Tyto ndhodnéa
¢isla vnasi do rovnice pro rychlost jedince stochastickou zménu piitahu je-
dince k lokacim pbest a gbest. Timto je simulovéana nepredvidatelnost pii-
rodniho roje. Jedinec se nepohybuje primou trajektorii k mistam pbest
agbest, ale jeho pohyb, ktery k lokacim pbest a gbest sméiuje, je chaoticky.
Tim dojde k dikladnéjSimu prohledani okoli trajektorie letu jedince.

Na zé&kladé rovnice miazeme piedpoklédat pohyb jedinci. Jedinci, ktefi se
nachézeji nejdéle od pozic pbest a gbest jsou k témto pozicim nejvice prita-
hovani a jejich rychlost je zvySovéna vice nez rychlost jedinc, ktefi jsou
bliZze k témto lokacim. Rychlost jedinct se vyviji tak, Zze nakonec pieleti mis-
ta lok&lniho a globalniho maxima. Jakmile pres tato mista pieleti, jsou dle
rovnice (1.1) tazeny zpét k pozicim pbest a gbest, pokud se tyto pozice ne-
zmenily.

c) Pohyb agenti: Po vyhodnoceni rychlosti jedince se jiZz jednd o jednoduchy
pohyb jedince konstantni rychlosti k dalSi pozici. Rychlost zastava stabilni
po ¢asovy krok At. Podle nasledujici rovnice se ur¢i nova pozice v&ech je-
dinct ato ve v&ech N prostorech:

X, =X, +Dtxv. (5.2

Agent x, je pienesen na pozici vypoétenou rovnici (5.2). Casovy krok At se
vétSinou dava roven jedné. Pozice agenta se musi aktualizovat v kazdém ca-
sovém kroku pro v&echny agenty ve vSech N prostorech.

- Opakovani: Opakovani se d¢je po zvoleném ¢asovém kroku At. Z praktickych

duvoda, kvili zjednoduseni vztahu (5.2), se ¢asovy krok A t voli 1 sekunda. Po
kazdém casovém kroku se provede vyhodnoceni pozice kazdého jedince, jsou
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aktualizovany pozice pbest kazdého jedince a poloha gbest pro cely roj. Pak je
umoznéno provést posun o dasi casovy krok. To se déje do okamZiku kdy
nejsou spinéna ukoncovaci kritéria. Ukoncovaci kritéria mohou byt definovany
vice zpusoby. Jeden z nejb&zngjSich zpusobu je, Ze uZivatel nadefinuje tzv. ite-
racni ¢islo (pocet opakovani), které urcuje kolikrédt ma byt posun o ¢asovy krok
At proveden. DalSi ukoncovaci kritérium také vyZaduje od uZivatele nadefinova-
ni iteracniho ¢isla, ale zaroven uZivatel nastavi podminku na vysledek kriteridni
funkce. Pokud dojde ke spinéni podminky pro vysledek kriteridlni funkce je pro-
ces optimalizace ukoncéen, i kdyZ neprob¢hl nadefinovany pocet posuni o At.
Toto ukonéovaci kritérium je vyhodné, pokud chce uZivatel spinit zadani s jistou
presnosti a neni nutné nalezeni nejlepsiho feSeni. Podminka na vysledek funkce
kriteridlni mtze byt napt. minimélni standardni odchylka, kdy je porovnavana
stiedni standardni odchylka od v3ech jedinca s uZivatelem definovanou mini-
méani standardni odchylkou. JestliZze je sttedni standardni odchylka mensi nez
minimalni pak je optimalizace zastavena. Pti ur¢ovéni stiedni standardni od-
chylky je nutné uvaZzovat dynamické rozsahy vSech prostoru uvaZzovanych
v optimalizaci. Po ukonceni v dasledku splnéni kritéria pro minimalni standardni
odchylku je dobré zkontrolovat, zda vétSina jedinca krouzi kolem vysledného
bodu.

hodné pozice (x) arychlosti (v) v3ech prostora prostoru reseni

11

pro kazdého jedince

inicializace jedinct — prifazeni n& nadefinovani dynamického rozsahu

<

———1
vysisient kriteridini funk- ]<: nésledujici jedinec

I il /\

if kriteridni(x) > kriterialni pohyb o krok vpied
(abest) X = X+V* At
: I T —
if kriterialni(x) > kriterial- |—\  aktuaizace rychlosti
ni(pbest) — die (5.1)

4 L ﬁ
gbest = parametr, ktery je
neilep&m Fedenim } | >

Obr. 5.2 Vyvojovy diagram algoritmu PSO.
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5.4 Vybér hodnot parametra

Rizeni optimalizace se provédi nastavenim hranic jednotlivych prostori. Bez ur-
¢itych hranic prostortt by jedinci v podstat¢ mohli letét mimo fyzicky smyslupiny
prostor ieSeni. DalSi omezeni se tyk& maximalni povolené rychlosti Vimax. Bylo zjidténo,
Ze bez uvazovani inercidlni vahy (w = 1) je nejlepSim feSenim nastavit Vimax pro kazdy
progtor zvladt a to nejlépe na 10 az 20 % z dynamického rozsahu pro kazdy prosor.
Timto opatienim se chce zajitit, aby jedinci neprekrocili béhem jednoho ¢asového kro-
ku hranice v jednotlivych prostorech, které jsou v podstaté dény jejich dynamickym
rozsahem.

DalSim parametrem, ktery je nutno nadefinovat je inercidni véha w. Hodnota w
uréuje rovnovahu mezi globalnim a lokanim prazkumem. Pii volbé velké inercidni
véhy se podpoii globani prizkum, tedy jedinci jsou méné taZeni k lokacim pbest
agbest a vice se soudtiedi na let ve svém origindlnim sméru. Naopak pii volbé malé
inercidni vahy se vice podpoii lokalni priazkum, kdy jedinci jsou rapidné tazeny k loka-
cim pbest a gbest. Bylo zji&téno, Ze vhodny rozsah inercidnich vah je od 0,4 do 0,9.
V [7] je navrZzeno obménovat inercidlni véhu linedrne, praveé v téchto mezich. Jak hodné
je jedinec pritahovan k lokacim pbest a gbest ovliviuji konstanty ¢; ac,, v [7] je uvede-
no, Ze je dobré volit tyto konstanty stejné ato ¢; = ¢, = 2,0.

DalSim parametrem je populacni velikost roje, to znamena kolik jedinct bude
prohledavat prostor feSeni. Je logické, Ze ¢im vétSi bude populacni velikost, tim duklad-
néji bude prostor eSeni prohledén. Nevyhodou je Ze kaZdy jedinec potiebuje vycislit
kriteriédlni funkci, coZz zveda naroky na vypocetni ¢as. Ukézalo se jako idedlni volit po-
pulaéni velikost kolem 30 jedinca [7], ai menSi populacni velikost kolem 10 az 20 je-
dinct je pro reSeni neékterych problémi postacujici. Dulezité je také prihlédnout k poétu
opakovani, viz kap. 5.3.

5.5 Hraniéni podminky

Témeéi ve vSech pripadech potiebujeme omezit hledéni v prostoru feSeni pouze
na to co je fyzicky mozné. Tento problém byl jiZ feSen zavedenim maximalni rychlosti
Vmax V kap. 5.4, de zkuSenosti ukazuiji, Ze to neni dostatecny zpusob jak udrzet jedince
ve smysluplném prostoru feSeni. Proto byly zavedeny tti nasledujici hrani¢ni podminky
[7]:

1) Poutavé stény: Kdyz jedinec narazi na hranici v progtoru fe3eni, je jeho rychlost
v daném prostoru vynulovana a jedinec miZe byt nasledovné vtazen zpét do
platného prostoru eSeni. Rychlosti v ogtatnich prostorech, kde jedinec hranici
neprekrocil, jsou mu zachovany.

2) Odrazné stény: Kdyz agent zasahne hranici v jednom z progtort, je znaménko
rychlosti v tomto prostoru zmeénéno a jedinec je odrazen zpét do platného prosto-
ru reSeni.

3) Neviditelné stény: Jedinctim je povoleno pohybovat se jen ve smysluplném pro-
storu reSeni, jakmile tento prostor opusti, neni pro tyto jedince vycislena kriteri-
alni funkce. Rychlosti jedince jsou vynulovéany ve vSech prostorech. Motivaci
k té&to hrani¢ni podmince je uSetieni vypocetniho ¢asu.
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Obr. 5.3 Hrani¢ni podminky: poutavé stény (a), odrazne stény (b), neviditelné stény (c).



6 Vliv obvodovych soucastek filtru ajeich uréeni

OdruSovaci filtr je v podstaté dolni propust, jejimz zé&kladem je ¢lanek LC. Vét-
Sina komercnich odruSovacich filtra se sklada z odruSovaci tlumivky, odruSovaciho
kondenzatoru typu X a'Y, poptipadé odporu (viz kap. 3). V analyzovanych filtrech jsou
vSechny odruSovaci tlumivky proudové kompenzovangé, tzn. jde o dvé vinuti na jednom
jédie, mezi kterymi je vzgemnéindukénost M. Taje uréend stupném magnetické vazby
k (viz vztah 4.6). Narozdil od obvodovych prvki, jejichz hodnoty jsou bézné uvedeny
v katalogovém listu, se ¢initel vazby k neuvédi. Vyvstava tedy problém urceni stupné
vazby k. V nésledujicich podkapitoléch je uvedeno, jak obvodové prvky odruSovaciho
filtru ovliviuji jeho Gtlumovou charakteristiku ve dvou zakladnich méricich systémech
— asymetrickém a symetrickém. Pro tyto dva systému jsou také uvedeny zjednoduSené
ekvivalentni obvody respektujici dané mérici systémy. Jsou zkoumany vlivy L, C,, Cy, k.
Vliv odporu R se nezkoumd, protoZe z dosavadnich simulaci bylo zji&éno, Ze na Utlu-
movou charakteristiku mavelmi maly vliv.

6.1 ZjednoduSeny ekvivalentni obvod pro asymetricky mérici systém

Pri uvaZzovani toku zkusebnich signala (kap. 2.3) 1ze obvodové schéma sitoveho
odrudovaciho filtru nahradit zjednoduSenym ekvivalentnim obvodem [2]. Ekvivalentni
obvod je Zobelav ¢lanek typu T' nebo I1. Na obr. 6.1a je uvedeno obvodové zapojeni
sitového odrusovaciho filtru Schurter 5110.1033.1 svyznacenymi branami platnymi
v pipadé méfeni v asymetrickém modu. V tomto pripadé ma zkouSeny filtr formu
dvojbranu (brany A a B). Na obr. 6.1b je uveden zjednoduseny ekvivalentni obvod pro
tento filtr, ktery je platny v asymetrickém mericim systému. Je vidét, Ze zjednoduseny
ekvivalentni obvod se skl&da pouze ze dvou akumulacnich prvku. Jednotlivé akumulac-
ni prvky zavisi na pavodnich obvodovych prvcich filtru dle nasledujicich prepocetnich
vztahi [2]

1+ k) xL
A :—( )L (6.1)
2xN |
CA = NY >Cy1 (62)

kde N je pocet proudové kompenzovanych tlumivek, Ny je pocet kondenzatora Cy, k je
cinitel vazby. Vyznam ostatnich symboli je patrny zobr. 6.1. Kondenzétor Cx se
v asymetrickém mericim systému viibec neuplatni, protozZe je zkratovan.
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Obr. 6.1 Obvod odrudovaciho filtru Schurter 5110.1033.1 v asymetrickém méticim
systému (@), ekvivalentni obvod platny v asymetrickém méficim systému (b).

Z obr. 6.1b je patrné, Ze obvod je pouze dvojbran, oproti ¢tyibranu, jak tomu by-

lo u z&kladniho ndhledu na sitovy odruSovaci filtr (kap. 4.2). Ekvivalentni obvod maze
byt tedy popsén ¢tyipolovymi parametry. Ve vztahu (1.1) je vyjadien viozny aGtlum fil-
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tru pomoci kaskadnich parametra. V literature [2] |ze nalézt i vyjadieni Gtlumu filtru
pomoci admitan¢nich parametra:

L[db] =20 >409| Yo _ Y XY _ Yo, XY _ Yia X5 _ Ys XY | (6.3)

VoYl Yo (Ye+Y) Ya(Ye+Y) Ya(Ye+Y) Yux(Ye+Y)

kde Y11 @ Y,;jsou admitanéni parametry ekvivalentniho obvodu, Ys je admitance zdroje
a Y, je admitance zatéZe. Simulace ekvivalentniho obvodu pomoci vztahu (6.3) je uk&
zénanaobr. 6.2. Je patrné, Ze Gtlumové charakteristika ekvivalentniho obvodu je totoz-
na sutlumovou charakteristikou modelu sitového odruSovaciho filtru bez ohledu na
parazitni prvky, jehoZ vytvoreni je popsano v kap. 4, kdy je brén odruSovaci filtr jako
Ctyibran.
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Obr. 6.2 Porovnéni Utlumovych charakteristik ekvivalentniho obvodu pro asymetricky
systém, piiklad pro filtr Schurter 5110.1033.1.

Misto pripojeni kondenzétoru Ca v ekvivalentnim LC ¢lanku (pripojeni ke svor-
ce A nebo B) by meélo piresné korespondovat s mistem pripojeni kondenzatort Cy v ob-
vodovém zapojeni konkrétniho filtru. NedodrZeni té&to podminky se projevi zejména pii
stanovovéani odhadi v impedancnich méficich systémech sodliSnou impedanci zdroje
azétéze (napt. 0,1 /100 Q a 100 Q/0,1 Q). Odhadnuté hodnoty viozného Utlumu odru-
Sovaciho filtru pomoci ekvivalentniho obvodu nebudou odpovidat hodnotém naméte-
nym ato v piipadé, Ze misto pripojeni kondenzétoru Ca se od Cy odliduje (Cy je zapo-
jeno ke vstupnim svorkam filtru). Je tedy vhodné obvodové schéma ndhradniho obvodu
zmenit tak, Ze kondenzator Ca je premistén na vstup ekvivalentniho obvodu (mezi svor-
ku A azemnici svorku). Timto postupem v3ak obdrZime dva rtizné ekvivalentni obvody
pro dva riazné typy filtra, ¢imz se ztréci jednoduchost vytvoreni modeli pro vice typa
filtrd. Prepocetni vztahy zastévaji stejné, méni se ale admitanéni parametry ekvivalent-
niho obvodu. Pokud filtr ma kondenzétory C, jak na vstupni, tak na vystupni brang,
bude to respektovano v ekvivalentnim obvodu, ktery bude zobelovym ¢lankem typu IT a
bude obsahovat dva kondenzétory Ca. Zménu struktury ekvivalentniho modelu si vyz&
da dvoustupnovy odruSovaci filtr. Pokud jsou mezi odruSovacimi tlumivkami piipojeny
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odrudovaci kondenzatory C,. Struktura bude slozitéjSi a lze ji i s prepocetnimi vztahy
nalézt v [2].

6.2 ZjednoduSeny ekvivalentni obvod pro symetricky mérici systém

Zavedeni metody odhadu vloZzného Utlumu odruSovacich filtra pro symetricky
systém je trochu komplikovangjSi oproti asymetrickému systému. Komplikace spocivaji
zejmeéna ve slozitgjsi struktuie ndhradniho LC ¢lanku, ktery mé tentokrét strukturu zo-
belova ¢lanku typu IT (obr. 6.3b). Ekvivalentni LC obvod je definovan pomoci dvou
kondenzétori Cg; a Csp, z nichz jeden je umistén na vstupu a druhy na vystupu ekviva-
lentniho LC obvodu, tak aby co nejpresnéji korespondovaly se zékladnim obvodovym
zapojenim odruSovaciho filtru (Schurter 5110.1033.1 - obr 6.3a).
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Obr. 6.3 Obvod odrudovaciho filtru Schurter 5110.1033.1 v symetrickém mgticim
systému (@), ekvivalentni obvod v symetrickém méficim systému (b).

200
180 +— :
méreni /
160 +—
/
1| /
140 model 7
/
120 +— /
— p;
[an] H 1 /
S 100 1 ekvivalentni obvod »
- /¢
/
80 S
//
60 /
/
40 .
7
B /
0+ ; ; + ; ‘ ‘
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000
f [Hz]

Obr. 6.4 Porovnani Gtlumovych charakteristik ekvivalentniho obvodu pro symetricky
systém, piiklad pro filtr Schurter 5110.1033.1.

Parametry zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu je mozno ziskat pomoci né&
sledujicich prepocetnich vztaht [2]
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L =2X1- k)L, , (6.4)

>CY

N
Cq = Ny *Cy +“”%, (6.5)

Xinput

N :C
Cs, =N o +$. (6.6)

Xoutput

Kde Nxinput j€ pocet kondenzatori Cx na vstupni strang filtru a Nxoupu j€ pocet konden-
zatord Cx na vystupni strang filtru. Stejné tak Nyinpu: j€ pocet kondenzétora C, na vstup-
ni strang filtru a Nyoupu: j€ pocet kondenzétora Cy na vystupni strang filtru. Vyznam
ogtatnich symbolt je patrny z obr. 6.3. Stejné jako u asymetrického meéficiho systému si
dvoustupnovy odruSovaci filtr vyzada zmeénu struktury ekvivalentniho modelu. Pokud
jsou mezi prvnim a druhym stupném odrusovacich tlumivek ptipojeny odruSovaci kon-
denzatory C, nebo C,. Struktura bude slozitéjSi a lze ji i sprepocetnimi vztahy nalézt
v[2].

Stejné jako v piipadé asymetrického meticiho systému, Ize i v tomto piipadé na-
hliZzet na zjednodueny ekvivalentni obvod jako na dvojbran, a lze ho tedy popsat ctyi-
polovymi parametry. Opét byla pouZita rovnice (6.3). Vyslednd simulovana Gtlumova
charakteristika ekvivalentniho obvodu (pro filtr Schurter 5110.1033.1) je uvedena na
obr. 6.4. Je vidét, Zei v tomto pripadé je Gtlumova charakteristika ekvivalentniho obvo-
du totoZna s ttlumovou charakteristikou modelu sitového odruSovaciho filtru bez ohle-
du na parazitni prvky, jehoz vytvoreni je popsano v kap. 4. V tom pripadé je bran odru-
Sovaci filtr jako ¢tyibran.

6.3 Vliv obvodovych souééastek filtru

Vliv obvodovych sou¢astek na Utlumovou charakteristiku bude v kazdém méri-
cim systému odlidny, protoZe v rtiznych meéticich systémech se rizné obvodové prvky
uplatnuji s riznou vahou. V této kapitole bude ukézan vliv obvodovych prvka ve dvou
z&ladnich mericich systémech ato v asymetrickém a symetrickém.

6.4 Vliv obvodovych souéastek filtru v asymetrickém méricim systému

Analyza vlivu obvodovych soucéstek v asymetrickém meticim systému pro filtr
sjednou proudové kompenzovanou tlumivkou je uvedena na piikladu filtru Schurter
5110.1033.1, jehoz zapojeni i zjednoduSeny ekvivalentni obvod v asymetrickém méfi-
cim systému jsou na obr. 6.1. ZjednoduSeny ekvivalentni obvod je ¢lanek typu I'. Tento
¢lanek obsahuje dva akumulacni prvky, ato La a Ca. Prvek La zavisi nacivce L, Ciniteli
vazby k a celkovém poctu tlumivek (v naSem pripadé jde o jednou proudové kompen-
zovanou tlumivku). Prvek La tedy kompletné zahrnuje vliv proudové kompenzované
tlumivky. Parametr Ca zahrnuje vliv kondenzétora Cy, které jsou v asymetrickém sys-
tému fazeny paralelné. Kondenzétory Cx se v asymetrickém mericim systému neuplatni,
protoZe jsou zkratovany.

ZjednoduSeny ekvivalentni obvod obsahuje dva akumulacni prvky, jedna se tedy
o obvod druhého &du. Tomu odpovidai Gtlumova charakteristika. Na Gtlumové charak-
teristice miZzeme zaznamenat dva zlomové kmitocty. Od prvniho zlomového kmitoctu
roste Utlum se strmosti 20 dB/dek, za druhym zlomovym kmitoétem roste Gtlum se str-
mosti 40 dB/dek. Na piikladu filtru Schurter 5110.1033.1 je pti zménach parametru
obvodovych soucastek filtru vidét, Ze prvni zZlomovy kmitocet je ovlivnén velikosti civ-
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Ky La (tedy zménami hodnot parametrti L a ¢initele vazby k, obr. 6.5). Druhy zlomovy
kmitocet je ovlivnén hodnotou kondenzétoru Cy (obr. 6.6).
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Obr. 6.5 Vliv zmény indukénosti L na Gtlumovou charakteristiku v asymetrickém systé-
mu pro filtr Schurter 5110.1033.1.
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Obr. 6.6 Vliv zmeny kapacity C, na Utlumovou charakteristiku v asymetrickém systému
pro filtr Schurter 5110.1033.1.

V grafech je modie vynesena Utlumova charakteristika filtru Schurter

5110.1033.1. Zelenou barvou jsou vyneseny Gtlumové charakteristiky, u nichZ je hod-
nota sledovaného obvodového prvku niZsi (o fad u indukénosti a kapacit). Naopak ri-
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Zovou barvou jsou vyneseny Utlumové charakteristiky, u nichZ je hodnota sledovaného
obvodového prvku vysSi (o fad u induk¢nosti a kapacit). Je zigimé, Ze ¢im je hodnota
induk¢nosti civky L nebo hodnota kapacity kondenzétoru C, vysSi, tim na nizsi frek-
venci zlomovy kmitocet bude a tim diive nastane prechod z propustné oblasti do nepro-
pustné (kiivka bude v grafu zavislosti vlioZzného Utlumu na frekvenci vice vlevo). Nao-
pak ¢im bude hodnota prvku L nebo C, nizsi, tim bude charakteristika viozného Gtlumu
posunuta vice vpravo.
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Obr. 6.6 Vliv zmeny cinitele vazby k na Utlumovou charakteristiku v asymetrickém
systému pro filtr Schurter 5110.1033.1.

Zmena cinitele vazby k ovliviiuje ve zjednoduSeném ekvivalentnim obvodu hod-
notu indukénosti La dle vztahu (6.1). Vliv na Gtlumovou charakteristiku je tedy obdob-
ny jako pri zméne¢ parametru L. Na obr. 6.6 je mozné vidét, Ze zmenSeni ¢initele vazby
posune kiivku v grafu zavislosti vioZzného Gtlumu na frekvenci doprava, tedy stejné jako
kdyZ je snizovéna hodnota indukénosti L. Lze pozorovat, Ze zmeéna cinitele vazby
k v rozmezi dvou desetin nema na posun Utlumové charakteristiky v asymetrickém me-
ficim systému tak velky vliv, jako ta samé zména k v symetrickém meticim systému
(obr. 6.10).

6.5 Vliv obvodovych souéastek filtru v symetrickém méricim systému

V symetrickém mgeticim systému je vliv jednotlivych obvodovych soucastek
opét demonstrovan na filtru Schurter 5110.1033.1, jehoZ obvodové zapojeni je spolu se
zjednoduSenym ekvivalentnim obvodem pro symetricky metici systém uvedeno na
obr. 6.3. Je vidét, Ze zjednoduSeny ekvivalentni obvod je oproti obvodu pro asymetricky
metici systém slozitéjsi. Tvori je ¢lanek typu IT. Obsahuje tfi akumulagni prvky, ato
kondenzétory Cy , Ce a indukénost Ls. Ztoho vyplyvd, Ze Utlumovéa charakteristika
bude dosahovat strmosti az 60 dB/dek. Je ziejmé, Ze Utlumova charakteristika bude pro
razné metici systémy rozdilna
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Obr. 6.7 Vliv zmeény kapacity Cy na itlumovou charakteristiku v symetrickém systému
pro filtr Schurter 5110.1033.1.

Velikost kapacity Cq zavisi dle vztahu (6.5) na kondenzétorech C, a C, pripoje-
nych ke vstupni bréné. Velikost kapacity Cy zavisi na kondenzatorech C, a Cy pripoje-
nych k vystupni bran¢ dle vztahu (6.6). Ze vztaha (6.5) a (6.6) je zigjmé, Ze kondenzé
tory Cx se na vysledné kapacité Cs projevi s vétsi vahou. V naSem konkrétnim pripadé
(filtr Schurter 5110.1033.1) je na vstupni bran¢é pouze kondenzétor Cx, ktery ovliviuje
kapacitu Cg; a na vystupni bran¢ dvojice kondenzatora Cy, které ovliviuji kapacitu Csp.
Z obr. 6.7 je vidét, Ze velikost kondenzatoru Cx ovliviiuje prvni zlomovy kmitocet. Opét
¢im vétsi je hodnota Cy, tim niZsi je zZliomovy kmitocet. Vzhledem k tomu, Ze ekviva-
lentni obvod je tietiho t&du, mohli by se zde nalézt tti zlomové kmitocty. Druhy atieti
zlomovy kmitocet jsou ale v Utlumovych charakteristikach hodné blizko sebe a nelze je
od sebe v podstaté rozlisit. Z obr. 6.8 a 6.9 je vidét Ze zména velikosti kondenzétoru Cy
a induk¢nosti L ovliviji druhy a tieti zlomovy kmitocet. Opét ¢im vétsi je hodnota
kapacity ¢i induk¢nosti, tim nizsi zlomovy kmitocet bude.

Hodnota induk¢nosti Ls ve zjednoduSeném ekvivalentnim obvodu pro symetric-
ky méfici systém je ovlivnéna jak indukeénosti L, tak cinitelem vazby k. Tedy zména
cinitele vazby k bude mit na tvar Gtlumové charakteristiky stejny vliv jako zména in-
duk¢nosti L. Ale ze vztahu (6.4) vyplyva, Ze ¢im vétsi Cinitel vazby k bude, tim mensi
bude indukénost Ls. To se projevi v Utlumové charakteristice (obr. 6.10), kdy pro vysSi
Cinitel vazby k je vySSi zlomovy kmitoc¢et. Porovnanim obr. 6.6 a 6.10 je vidét, Zze v
asymetrickém meéficim systému ma zmeéna k v podstaté opacny vliv na posun Gtlumové
charakteristiky. Této skutecnosti je vyuZito pii hledani ¢initele vazby k pomoci optima-
lizace PSO, kdy se porovnavaji meéiené a vypoctené Utlumové charakteristiky v obou
meéticich systémech soucasné. Tim se doséhne rychlejSiho ustéleni jedinci, hledajicich
cinitel vazby k, nad optiméni hodnotou. Takeé je pozorovatelné, Ze symetricky metici
systém je na zménu ¢initele vazby k mnohem citlivéjsi.
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Obr. 6.8 Vliv zmeny kapacity C, na Utlumovou charakteristiku v symetrickém systému
pro filtr Schurter 5110.1033.1.
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Obr. 6.9 Vliv zmény indukénosti L na Gtlumovou charakteristiku v symetrickém sys-

tému pro filtr Schurter 5110.1033.1.
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Obr. 6.10 Vliv zmeény ¢initele vazby k na Gtlumovou charakteristiku v symetrickém
systému pro filtr Schurter 5110.1033.1.

6.6 Piesné ur ¢eni obvodovych soudastek filtru

Velky nedostatek pii potieb¢ simulovat sitovy odruSovaci filtr na zakladé jeho
obvodového zapojeni je neznalost ¢initele vazby k, ktery se v katalozich neuvédi. To
zneptijemiuje simulace zvl&st v symetrickém méticim systému, kde jsou Utlumoveé
charakteristiky na zménu cinitele vazby k nachylngjsi. Hodnoty vSech ostatnich obvo-
dovych prvka filtru Ize bézné nalézt v prislusném katalogovém listu. Ovéem zde uvéde-
né hodnoty obvodovych prvki jsou samoziejmé s toleranci, ktera byva az 20%.

Ke zji&eni ¢initele vazby k se nabizi pouzit jednoprostorovou optimalizaci, ktera
by nebyla ndro¢na na ¢as a vypocetni vykon. Optimalizace by probihala na zékladé na-
meétenych Utlumovych charakteristik v asymetrickém a symetrickém meficim systému
v impedan¢nim systému 50 Q/50 Q. Pri pokusech o tuto jednoprostorovou optimalizaci
metodou roje ¢astic (kap. 5) se narédZelo na problém, Ze hodnota ¢initele vazby k naleze-
n& pomoci optimalizace byla jin& pro asymetricky a symetricky métici systém. Navic
optimalizace pres svou jednoduchost nemohla ¢asto najit uspokojivy vysledek kriterial-
ni funkce.

Nelspéchy jednoprostorové optimalizace, ktera by hledala pouze hodnotu cinite-
le vazby k tkvély v tom, Ze hodnoty obvodovych prvki uvedené v katalogovych listech
mély znacnou toleranci (az 20 %). ProtoZe v riznych méticich systémech se uplatiuji
razné obvodové prvky sriznou vahou, byl vliv toleranci soucéstek na uréeni ¢initele
vazby k rozdilny v asymetrickém a symetrickém méficim systému, a tedy i vysledky
optimalizace c¢initele vazby k byly pro oba mgtici systémy rozdilné. Pro odstranéni to-
hoto nedogtatku byla vytvorena ¢tyiprostorova optimalizace, kterd hleda nejen nezndmy
Cinitel vazby k, ale také presné hodnoty obvodovych soucéstek optimalizovaného filtru.
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Jednd se tedy o nezndmé L, Cx, Cv, k. Odpor R, jak jiz bylo uvedeno, nemé ve sledova-
né oblasti na Utlumovou charakteristiku podstatny vliv.

L [dB]

Parametry optimalizace jsou nésledujici:

Prostor f¥eSeni: Jedna se o ¢tyifrozmérny prostor. Jednotlivé prostory tvoti hle-
dané obvodové prvky filtru: L, C,, C, a ¢initel vazby k. Uréeni hranic jednotli-
vych prostori je déno toleranci optimalizovanych obvodovych soucéstek. Hrani-
ce ¢initele vazby k vychézi z definice, podle niz k ma byt v rozmezi 0 aZ 1.

Kriteridlni funkce: Kriterialni funkce je zaloZzena na sledovéani rozdilu mezi
vypoctenymi a naméienymi  Gtlumovymi charakteristikami (pro asymetricky
asymetricky méfici systém) zkoumaného filtru. K porovnavani charakteristik
dochéazi jen v ur¢itém kmitoétovém rozmezi. Kmitoctové rozmezi se urci pro
kazdy metici systém zvlad'. Urceni kmitoc¢tového rozmezi vychazi z porovnani
namerené Utlumové charakteristiky daného filtru s dtlumovou charakteristikou
jeho modelu, ktery byl ziskdn snepiesnymi hodnotami obvodovych prvka.
Spodni kmitocet rozmezi se uvazuje pred prvnim zlomovym kmitoétem Utlumo-
vé charakteristiky. Horni kmitocet porovnévané oblasti se ur¢i odklonem méiené
Gtlumové charakteristiky od modelové. Odklon je zptasoben vlivem parazitnich
vlastnosti prvku filtru. Priklad uréeni kmitoctového rozmezi je na obr. 6.11.
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Obr. 6.11 Urceni kmitoctového rozmezi pro kriterialni funkci v symetrickém meticim
systému pro filtr Schaffner FN 2020-16-06.

V kazdém kroku optimalizace dojde k vypocteni Y -parametri. Dde se s uréitym
frekvencnim krokem vypocte Gtlum pro frekvence v kmitoc¢tovém rozmezi. Toto
se provede zvlad’ pro asymetricky i symetricky meéfici systém. Pro oba méfici
systémy se stanovi odchylka:

DA = é (LAvyp - LAmén)z’ (67)
f
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\ J
L Amsi =3 2 A ( -3 2 L smes
‘ et DA =a (LAvyp - LAmén) Ds =a (styp - LSmén) =
f f
J \_

Ds=a (Loyp - Lo’ (6.8)
f

Index A znaci asymetricky systém, index s znaci symetricky metici systém. Lyyp
je vypoctend hodnota Utlumu (kap. 4) a Lmg je namétfend hodnota Gtlumu pro
jednu frekvenci. Odchylka na jedné frekvenci se ur¢i jako kvadrét rozdilu vy-
pocéteného a naméreného Gtlumu. Vysledné odchylka pro dany metici systém se
uréi jako soucet odchylek na vSech kmitoctech. Vysledkem kriterialni funkce je
kone¢né odchylka A dana souctem odchylky pro oba méfici systémy
A =Ap+ As. (69)

Vysledek kriterialni funkce je déle zpracovan algoritmem optimalizace PSO
(kap. 5.3). Vyvojovy diagram vytvoreni kriteridlni funkce je uveden na obr. 6.12.

[ parametry: L, Cx, Cy, k ]

4 L
[ nastaveni rozsahu pa- 1
rametra (= 20 % N

4 i T o) optimalizace PSO

pro asymetricky systém pro symetricky systém
( 7\ ( 2\
vypocteni Y -parametra pro vypocteni Y -parametra pro
aktudni parametry )L aktudni parametry

7\ (
vypocteni ttlumu L avyp pro vypocteni ttlumu Ly, pro
kazdou frekvenci )L kazdou frekvenci

;®A A=An+As

[ vyhodnoceni A adalsi iterace PSO ]

Obr. 6.12 Vyvojovy diagram kriteridni funkce.

Parametry optimalizace PSO: Aktualizace rychlosti jedinct probihala dle
vztahu (5.1). Inerciéni vaha w byla zvolena w = 0,729. Konstanty ¢; a ¢, byly
zvoleny c; = ¢, = 1,494. Byly zkouSeny i jiné varianty nastaveni, ale ve vétsing
byl volen az 100 a pocet opakovéni také az 100. VétSinou dodo k ustdleni asi po
téiceti opakovanich. Optimalizace byla spu&téna vzdy vicekrat. Parametrem pro
posouzeni optimalizace byl vysledek kriteridlni funkce, tedy konec¢na odchylka
Gtlumovych charakteristik.
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6.7 Vysledné obvodoveé souéastky filtra

Podle postupu uvedeného v kap. 6.6 bylo optimalizovano pét filtra: Schurter
5110.1033.1, Schaffner FN 2020-16-06, Schaffner FN 321-1/05, Filtana TS 800 1006
aElfis 1ELF 16V. Spolenym znakem téchto filtra je, Ze maji jednu proudové kompen-
zovanou tlumivku. Kmitoctove rozmezi v kterém dochazi k porovnani zméienych Gtlu-
movych charakteristik je uvedeno v tab. 6.1. Kmitoctove rozmezi je odlidné pro asymet-
ricky a pro symetricky metici systém. V tab. 6.3 aZ 6.7 jsou uvedeny katalogoveé hodno-
ty obvodovych soucéstek pro zkoumaneé filtry a vysledné hodnoty obvodovych soucas-
tek a cinitele vazby k po optimalizaci. Pro posouzeni vysledku optimalizace kazdého
filtru slouzi konecnd odchylka Gtlumovych charakteristik A. Ta vSak zélezi na Sifce
kmitoctovych rozmezi. Pokud tedy chceme porovnat vysledek optimalizace u vice filtri
navzgem, musime konecnou odchylku A vztéhnout na jeden vzorek v kmitoc¢tovém
rozmezi. Dle vztahi (6.8) a(6.9) je vidét, Ze je bran kvadrét odchylky na jednom vzorku.
Chybu optimalizace ¢, ktera udava odchylku v dB vztazenou na jeden frekvencni vzorek
|ze tedy zjistit dle

€= A : (6.10)
nf
Nf = Nig + Nis, (6.11)

kde n, je pocet frekvencnich vzorka v kmitoctovém rozmezi pro asymetricky meéfici
systém ans je pocet frekvenénich vzorka v kmitoétovém rozmezi pro symetricky metici
systém. Pro ziskani mérenych Gtlumovych charakteristik bylo pouZito 50 vzorki na
frekvene¢ni dekédu. Behem optimalizace bylo porovndvano vech 50 vzorkt na dekadu.
Odchylky A achyby optimalizace € jsou uvedeny v tab. 6.8.

Tab. 6.1 Prehled nastavenych kmitoétovych rozmezi v asymetrickém méficim systému.

typ filtru dolni frekvence | horni frekvence | pocet vzorka
[HZ] [HZ]
Schurter 5110.1033.1 1000 479000 85
Schaffner FN 321-1/05 100 173780 163
Schaffner FN 2020-16-06 1000 550000 138
Filtana TS 800 1006 1000 832000 147
Elfis 1ELF 16V 1000 524800 137
Tab. 6.2 Prehled nastavenych kmito¢tovych rozmezi v symetrickém meticim systému.
typ filtru dolni frekvence | horni frekvence | pocet vzorka
[HZ] [HZ]
Schurter 5110.1033.1 1000 2750000 173
Schaffner FN 321-1/05 1000 1450000 160
Schaffner FN 2020-16-06 1000 1380000 158
Filtana TS 800 1006 1000 1050000 152
Elfis 1ELF 16V 1000 3310000 177
Tab. 6.3 Hodnoty obvodovych soucéstek filtru Schurter 5110.1033.1.
Schurter 5110.1033.1 K[-] L [mH] Cx [nF] Cy [nF]
katalogova hodnota - 0,40 47,0 2,2
vysledek optimalizace 0,998 0,35 52,3 2,4
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Tab. 6.4 Hodnoty obvodovych soucéstek filtru Schaffner FN 321-1/05.

Schaffner FN 321-1/05 K[-] L [mH] Cx [nF] C, [nF]
katalogova hodnota - 10,00 47,0 3,3
vysledek optimalizace 0,994 8,67 37,6 2,6
Tab. 6.5 Hodnoty obvodovych soucéstek filtru Schaffner FN 2020-16-06.
Schaffner FN 2020-16-06 K[-] L [mH] Cx [nF] Cy [nF]
katalogova hodnota - 0,65 150,0 4,7
vysledek optimalizace 0,998 0,61 147,5 55
Tab. 6.6 Hodnoty obvodovych soucastek filtru Filtana TS 800 1006.
Filtana TS 800 1006 K[-] L [mH] Cx [nF] C, [nF]
katalogova hodnota - 0,36 150,0 3,3
vysledek optimalizace 0,993 0,44 168,1 3,2
Tab. 6.7 Hodnoty obvodovych soucéstek filtru Elfis 1IELF 16V.
Elfis IELF 16V K[-] L [mH] Cx [nF] C, [nF]
katalogova hodnota - 1,00 100,0 200,0
vysledek optimalizace 0,994 1,00 73,66 240,0
Tab. 6.8 Srovnani konecnych odchylek A a chyb optimalizaci .
typ filtru konec¢né odchylka A chyba optimalizace €
[(dB.ny)?] [dB/vzorek]
Schurter 5110.1033.1 4.8 0,14
Schaffner FN 321-1/05 117,2 0,60
Schaffner FN 2020-16-06 319,6 1,04
Filtana TS 800 1006 199,7 0,82
Elfis 1IELF 16V 61,50 0,45

Vysledky optimalizace byly znaéné zavislé na spravném vybéru kmitoc¢tového
rozmezi. Proto bylo dulezité jeho spravné stanoveni. Kontrolou vystupu optimalizace
bylo vykresleni Gtlumovych charakteristik pro asymetricky a symetricky metici systém.
Porovnani Gtlumovych charakteristik vzniklych na zakladé vystupt optimalizace a na-
meétenych Gtlumovych charakteristik je vidét na obr. 6.13 a7 6.22. Je zde uvedeno po-
rovnani pro kazdy filtr v asymetrickém i symetrickém méticim systému. Lze pozorovat,
Ze charakteristiky se ve stanoveném kmitoctovem rozmezi témet shoduji. Chyba opti-
malizace byla od desetin po jednotku dB/vzorek. Zde je nutné uvazit chybu méreni,
zvlé&3t v propustné ¢adti, kde je Utlum témet nulovy. Déle je mozné, Ze do tvaru Gtlumo-
vych charakteristik v daném kmito¢tovém rozmezi jiz promlouva nektery parazitni
prvek. Zigjmé se jedna o parazitni prvek odporového charakteru, ktery zveda Gtlum
Vv propustné oblasti. Proto hodnoty vlastnich obvodovych prvka filtru (L, Cy, Cy ) nemo-
hou byt timto zpusobem urceny s Uplnou presnosti, ale je mozné stémito hodnotami
dale pracovat pii hledéni parazitnich prvka. Velkym piinosem této optimalizace je zjis
téni cinitele vazby k, ktery se v katalozich viilbec neuvadi. Dle vysledku Ize usoudit, Ze
indukeni vazba mezi civkami je tésna. ProtoZe se zména Cinitele vazby k zésadné proje-
vuje na tvaru Utlumovych charakteristik pro symetricky meétici systém, je nutné jeho
uréeni alespon na dvé desetinna mista.
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Obr. 6.13 Utlumové charakteristiky pro filtr Schurter 5110.1033.1 v asymetrickém mg-
ficim systému.
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Obr. 6.14 Utlumové charakteristiky pro filtr Schurter 5110.1033.1 v symetrickém mg-
ficim systému.
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Obr. 6.15 Utlumové charakteristiky pro filtr Schaffner FN 321-1/05 v asymetrickém
meticim systému.
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Obr. 6.16 Utlumové charakteristiky pro filtr Schaffner FN 321-1/05 v symetrickém
meticim systému.

43



200

180 +—

—— vysledek optimalizace
160 || —— mé&feno /

140 //
120

100 /

80 /

. e

20 // \\/\\l“\/f\
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000

f [Hz]

L [dB]

Obr. 6.17 Utlumové charakteristiky pro filtr Schaffner FN 2020-16-06 v asymetrickém
meticim systému.
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Obr. 6.18 Utlumové charakteristiky pro filtr Schaffner FN 2020-16-06 v symetrickém
meticim systému.
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Obr. 6.19 Utlumové charakteristiky pro filtr Filtana TS 800 1006 v asymetrickém mg-

ficim systému.
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Obr. 6.20 Utlumové charakteristiky pro filtr Filtana TS 800 1006 v symetrickém

meticim systému.
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Obr. 6.21 Utlumové charakteristiky pro filtr Elfis 1IELF16V v asymetrickém méticim
systému.
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Obr. 6.22 Utlumové charakteristiky pro filtr Elfis IELF16V v symetrickém méticim
systému.
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7 Vliv parazitnich prvkia obvodovych soué¢astek

Utlumovéa charakteristika sitového odrufovaciho filtru je ovliviiovana nejen
vlastnimi obvodovymi prvky filtru, ale téZ jeho parazitnimi prvky. Kazdy obvodovy
prvek filtru Ize nahradit modelem realného obvodového prvku. Tyto modely jsou pro
obvodové prvky L, R a C uvedeny v kap. 3.4. Pro popis vlivu jednotlivych parazitnich
prvki bylo vytvoieno obvodové schéma filtru s modely realnych obvodovych prvka.
Takto vznikly redlny obvodovy model sitového odruSovaciho filtru Schurter
5110.1033.1 je naobr. 7.1. Pro tento redlny obvodovy model byly vytvoreny admitanéni
parametry, které byly dosazeny do vztahti pro Utlum v asymetrickém a symetrickém
meéficim systému. Popis vytvoreni vztaht pro Utlum v asymetrickém a symetrickém
meéficim systému je uveden v kap. 4.2. Vyhodou je, Ze vztahy pro Utlum zavisi pouze na
admitan¢nich parametrech a impedanénich podminkéch zdroje a zétéZe. Jsou tedy vari-
abilni pro jakykoli obvod, ktery je popsan admitan¢nimi parametry jako étyipol.

&
R
Rls
= /\/\/\.4: PY 5
. L c -
C — R Ryp
X Xp %
Lys
3
LXS
RyS
RX
L
AN
R|p
}7
clp

Obr. 7.1 Redlny obvodovy model filtru Schurter 5110.1033.1.

V nésledujicich podkapitolach bude zkouman vliv jednotlivych parazitnich prv-
ki na Gtlumovou charakteristiku sitového odruSovaciho filtru v asymetrickém a symet-
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rickém meticim systému. Vliv parazitnich prvka se projevi v asymetrickém a symetric-
kém meticim systému odlisné. V asymetrickém systému se neprojevi parazitni prvky
vztahujici se ke kondenzatoru C,, stejné jako se neprojevi vliv vlastniho obvodového
prvku Cy. Parazitni prvky vztahujici se k obvodovym prvkiam L a Cy se projevi v obou
systémech, ale v kazdém s jinou vahou. VSechny demonstrace budou provedeny na pri-
kladu filtru Schurter 5110.1033.1. Na jeho redlném obvodovém modelu (obr. 7.1) jsou
prvky L, Cy a Cy vlastni obvodove prvky filtru. Zbylé prvky jsou parazitni. Jejich popis
oznatuje jaky ma parazitni prvek charakter (R, L, nebo C). Prvni pismeno v indexu ur-
¢uje k jakému vlastnimu obvodovému prvku se parazitni prvek vztahuje (index | k L, «
k Cx ay k Cy). Druhé pismeno indexu uréuje pripojeni parazitniho prvku k obvodovému
prvku (sériové — s, paralelné — ). Napt Ry, je oznaceni parazitniho odporu vztahujiciho
se k prvku Cy, ktery jek prvku C, paralelné.

7.1 Vliv odpor ovych parazitnich prvkia

Vliv parazitnich odporovych prvki vztahujicim se ke kondenzatoram C,, ¢i Cy
Ize popsat pomoci obr. 7.2 a. O¢ekavana hodnota parazitniho odporu Ry, je velka Vliv
Odporu Ry, bude ovliviiovat charakter impedance obvodu na nizkych frekvencich, pfi
nichz mé kapacita C, velkou reaktanci. Pti vysSich frekvencich bude reaktance konden-
zatoru klesat a odpor Ry, jehoz hodnota se oc¢ekava velkd, se v paralelnim spojeni jiz
moc neuplatni. VlIiv Ry, na Gtlumovou charakteristiku je nejmensi ze v3ech parazitnich
prvki. Jeho vlivem nartista Utlum v propustné oblasti (na nizkych frekvencich). Na vys-
Sich frekvencich je vliv Ry, zanedbatelny. Stejny vliv mai Ryp.

Ocekavana hodnota parazitnich odpora Ry ¢i Rys je mala Vliv Res je dle
obr. 7.2 a na nizkych frekvencich zanedbatelny, vzhledem k velké reaktanci kondenzé-
toru. Naopak jeho vliv je dominantni na vysSich frekvencich, kde je reaktance konden-
zatoru mald, respektive paralelni spojeni Ry, a Cx mé malou impedanci. Na obr. 7.3 je
vidét, Ze Ry, ma vliv na utlumovou charakteristiku na vyssich frekvencich. Od jisté
frekvence je vliv vlastniho obvodového prvku C, zanedbatelny, cozZ se projevi zmenSe-
nim strmosti néraistu Gtlumové charakteristiky v nepropustném péasmu. Cim vétsi je
hodnota Rys, tim vice se v Gtlumové charakteristice projevi. Podobny vliv bude mit pa-
razitni odpor Rys, ktery se projevi v asymetrickém i symetrickém meticim systému.
Z obr. 7.4 je patrné, Ze Rys do Utlumové charakteristiky symetrického meticiho systému
zasahuje s mendi vahou nez Rys. Vliv Rys na Gtlumovou charakteristiku v asymetrickém
meéficim systému je naobr. 7.5.

C
Rxs X ; AL ; RIs
Ryp R'D
a) b)

Obr. 7.2 Kondenzétor C, a jeho odporové parazitni prvky (a), Civka L ajeji odporove
parazitni prvky (b).
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Obr. 7.3 Vliv parazitniho prvku Rys na Utlumovou charakteristiku v symetrickém méfi-
cim systému.
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Obr. 7.4 Vliv parazitniho prvku Rys na Gtlumovou charakteristiku v symetrickém meticim
systému.
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Obr. 7.5 Vliv parazitniho prvku Rys na Gtlumovou charakteristiku v asymetrickém mei-
cim systému.

Parazitni odporové prvky, vztahujicich se k indukénosti L, jsou Rs a Rp. Tyto
parazitni odporové prvky |ze popsat pomoci obr. 7.2 b. Civka ma na nizkych frekven-
cich malou reaktanci. Proto se odporovy parazitni prvek Ry, jehoz hodnota se piedpo-
kldda velkd, na nizkych frekvencich témét neuplatni. Na nizkych frekvencich se uplatni
pouze sériovy odpor R, ktery se v itlumové charakteristice projevi zvétSenim Gtlumu
v propustné oblasti. Hodnota odporu Rs se predpoklddd malg, tedy i narast Utlumu
Vv propustné oblasti vlivem Rs bude maly. Vliv Rs na vySSich frekvencich je zanedbatel-
ny. Se vzrastgjici frekvenci roste reaktance civky a za¢iné se projevovat vliv parazitniho
odporového prvku Rp. Od urcité frekvence urcuje Ry, velikost impedance paralelniho
spojeni R, a L. Od téo frekvence dojde ke zmenSeni strmosti nartstu Utlumu
V nepropustné oblasti Utlumové charakteristiky. To je dokumentovano na obr. 7.6
v asymetrickém méticim systému a na obr. 7.7 v symetrickém méticim systému. Proto-
ze ideélni hodnota odporového parazitniho prvku Ry, je nekonecné (odporovy parazitni
prvek by se neuplatnil), plati Ze ¢im je hodnota parazitniho odporového prvku R, mensi,
tim mensi bude frekvence, pro kterou dojde ke zmenSeni strmosti nartstu Gtlumu
Vv nepropustné oblasti. Tedy ¢im mensi bude hodnota parazitniho odporového prvku Ry,
tim vice se v Utlumové charakteristice projevi.
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Obr. 7.6 Vliv parazitniho prvku Ry, na Gtlumovou charakteristiku v asymetrickém me-
ficim systému.
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Obr. 7.7 Vliv parazitniho prvku Ry, na Gtlumovou charakteristiku v symetrickém meti-
cim systému.
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7.2 Vliv akumulaénich parazitnich prvki

Jedna se o parazitni kapacitu Cy,, vztahujici se k indukénosti L, a parazitni in-
dukénosti Lys a Lys, vztahujici se ke kondenzatoram Cy a C,. Akumulagni parazitni prv-
ky maji opacny charakter impedance (kapacitni ¢i induktivni) nez vlastni obvodové
prvky filtru. To zpusobi, Ze od urcité frekvence se zméni charakter impedance vlastniho
obvodového prvku sitového odruSovaciho filtru. V Gtlumové charakteristice se to pro-
jevi zlomem, ktery zptasobi pokles Gtlumu od zlomové frekvence. Frekvence zlomu je
z&visla na hodnoté parazitniho akumulagniho prvku. Nésledujici demonstrace budou
opét vytvareny naredlném obvodovém modelu filtru Schurter 5110.1033.1 (obr. 7.1).

Na obr. 7.8 je znazornéna Utlumova charakteristika v asymetrickém méticim
systému pro tti razné hodnoty parazitni indukénosti Lys. Na obr. 7.9 je znazornéna Gtlu-
mova charakteristika pro symetricky metici systém, pti zachovani parazitnich induke-
nosti Lys. Je vidét, Ze na urcité frekvenci dojde ke zlomu v Gtlumové charakteristice. Za
zlomovou frekvenci Gtlumova charakteristika klesd. Pokud by v obvodu nefigurovaly
dalSi obvodové akumula¢ni prvky, Utlumova charakteristika by za frekvenci zlomu kle-
sala neustdle. Vlivem ostatnich obvodovych akumulatnich prvka prestane Utlumova
charakteristika klesat, ade strmost nérastu Gtlumové charakteristiky je po tomto zlomu
mensi. Je pozorovatelné, Ze ¢im vétsi je hodnota parazitni indukénosti, tim niZsi je frek-
vence zlomu. VySSi hodnota parazitniho prvku tedy degraduje Utlum od niZsi frekvence.
Pri srovnani obr. 7.8 a 7.9 je vidét, ze frekvence zlomi, zptisobené viivem Ly,
v Utlumové charakteristice pro symetricky a asymetricky méfici systém jsou totozné.
Parazitni prvky Lys se sice v obou meficich systémech projevi s rozdilnou vahou, ale
steiné tak se srozdilnou vahou projevi vlastni obvodoveé prvky Cy (viz vztahy (6.2)
a(6.6)), tudiz vzgjemné pusobeni parazitniho prvku Lys na obvodovy prvek C, bude
v obou systémech stejné, atudiz budou i zZlomoveé frekvence v obou meticich systémech
stgjné.

Na obr. 7.10 a 7.11 jsou zobrazeny Gtlumové charakteristiky v asymetrickém
asymetrickém meficim systému pro tti rizné hodnoty parazitni kapacity Ci,. Jde o pa-
razitni kapacitu vztahujici se k vlastni obvodové indukénosti L. Je pozorovatelng, ze
parazitni prvek C;, ma obdobny vliv jako parazitni prvek Lys. Najisté frekvenci dojde ke
zlomu Gtlumoveé charakteristiky. Opét plati, Ze ¢im vySSi hodnota parazitni kapacity, tim
na nizsi frekvenci dojde ke zlomu Utlumové charakteristiky. Porovnanim Gtlumovych
charakteristik v asymetrickém a symetrickém meticim systému je vidét, Ze frekvence
zlomt jsou v obou meticich systémech odlisné. To sjakou vahou se v jakém meticim
systému indukénost L projevi, nezévisi dle vztahu (6.1) a (6.4) pouze na obvodovém
usporédani, ale i na vzgemné magnetické indukénosti pusobici na civku. Ta je ve vzta-
zich vyjadiena cinitelem vazby k. Na to sjakou vahou se v ur¢itém méticim systému
projevi parazitni kapacita Cy, ¢initel vazby k vliv nema. To zpisobuje odlisné vzgemné
pasobeni parazitni kapacity Ci, na obvodovou indukénost L v obou meticich systémech,
atudiz odlisné zlomoveé frekvence v obou meticich systémech.

Podledni parazitni akumulacni prvek v redlném obvodovém modelu odruSovaci-
ho filtru je Lys. Vliv této parazity je stejny jako v predchozich dvou ptipadech, tedy na
jisté frekvenci dojde ke zlomu Utlumové charakteristiky. Opét plati, Ze ¢im vétsi je hod-
nota parazitni indukénosti, tim na niZsi frekvenci dojde k degradaci Utlumové charakte-
ristiky. Parazitni induk¢nost Lys se vztahuje k obvodovému kondenzétoru Cy. Jak vyply-
nulo z kap. 6, Kondenzétor C, se v Utlumovych charakteristikéch pro asymetricky mefi-
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ci systém neprojevi. Neprojevi se zde tedy ani parazitni prvek Lys. Jeho vliv Ize pozoro-
vat pouze v Utlumovych charakteristikach pro symetricky metici systém.
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Obr. 7.8 Vliv parazitniho prvku Lys na ttlumovou charakteristiku v asymetrickém me-
ficim systému.
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Obr. 7.9 Vliv parazitniho prvku Lys na ttlumovou charakteristiku v symetrickém méfi-
cim systému.
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Obr. 7.10 Vliv parazitniho prvku Ci, na Gtlumovou charakteristiku v asymetrickém
meticim systému.
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Obr. 7.11 Vliv parazitniho prvku C;, na Gtlumovou charakteristiku v symetrickém me-
ficim systému.
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Obr. 7.12 Vliv parazitnich prvka Cys, Cys, Cip Rys, Rip na itlumovou charakteristiku
v asymetrickém meficim systému.
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Obr. 7.13 Vliv parazitnich prvka Cys, Cys, Cip Rys, Rip na itlumovou charakteristiku
v symetrickém meticim systému.
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Pokud do redlného obvodového modelu odruSovaciho filtru zahrneme vliv viech
tii akumulacnich prvku (Lys, Lys, Cip), projevi se to v utlumové charakteristice vice zlo-
my. U asymetrického meticiho systému se uplatni dva akumulagni parazitni prvky (Lys
aCyp), proto v utlumové charakteristice pro tento systém budou zlomy dva Protoze
Gtlum mezi zlomy klesa a potom opét narasta, jde zlomy zpisobené parazitnimi prvky
vnimat spiSe jako ,3picky” (obr. 7.12 zelena kiivka). V symetrickém mgticim systému
se uplatni vSechny tii parazitni akumulaéni prvky. V Utlumové charakteristice pro tento
systém tedy pozorujeme tii Spicky (obr 7.13 zelena kiivka). Pokud do hry vstoupi navic
odporovy parazitni prvek Rys, pak v symetrickém meticim systému dojde k utlumeni
vlivu Cy. To se projevi pouze v symetrickém meticim systému Utlumem picky, kterd
byla vyvolané pasobenim obvodového prvku Cyx a parazitniho prvku Lys (na obr 7.13
progtiedni $picka). V obr. 7.13 Ize pozorovat, Ze prostiedni $picka byla vlivem odporu
R«s zcela potlacena (¢ervena krivka), ostatni zlomy ve frekvenéni charakteristice zustaly
zachovany. Pokud pridame vliv parazitniho odporu R, dojde k utlumeni Spicky na nej-
niZsi frekvenci (modra kiivka). Je pozorovatelné, Ze $picky jsou vlivem parazitnich od-
pori Ry a Rp ¢astecné nebo zcela zatlumeny, ale frekvence zlomi v Gtlumovych cha-
rakteristikach zistanou zachovany. Z obr. 7.12 (modra kiivka) je ziejmé, Ze vliv R, se
projevi i v asymetrickém meticim systému. Zde je $picka Uplné potlacena, coz sveédgi
o ruzném vlivu parazitnich prvki v riznych mericich systémech.

VySe uvedené obrazky, kdy je Gtlumova charakteristika zatiZzena pouze jednim
parazitnim prvkem, jsou ve skute¢nosti nerealné. Pri ptisobeni vice parazitnich prvku je
ov3em nemozné z Utlumové charakteristiky rozpoznat vliv jednotlivych parazitnich prv-
ka. Demonstrace vlivu jednotlivych parazitnich prvka slouzi k objasnéni jejich vlivu
dové hodnoty parazitnich prvkt jsou uvedeny v tab. 7.1. Navic je moZné, Ze namérend
Gtlumové charakteristika je ovlivnéna parazitnimi prvky, které nejsou v modelu na
obr. 7.1 vabec uvaZzovany. Je také potieba zvazit, Ze pti méteni filtru vstupuji do hry,
zvlé&dte na vysSich frekvencich, parazitni prvky piipojenych konektort.

Tab. 7.1 O¢ekdvané hodnoty parazitnich prvki ajejich vliv.

parazitni prvek piredpoklddana hodnota vliv parazitniho prvku
R 10 kQ az 100 kQ mirné zvyseni ttluma v
Ryp desetiny Q aZ jednotky Q propustném smgru
Ris desetiny Q az jednotky Q
Rxs desetiny Q aZ jednotky Q snizeni strmosti narastu
Rys desetiny Q az jednotky Q | Utlumu na vysSich frekven-
Rip 1 kQ az 10 kQ cich
Cip pF aZ jednotky nF zlomy v Utlumoveé charak-
Cxs pF az jednotky nF teristice
Lys pH az jednotky nH

7.3 Vliv riznych parovych prvki L, a C,

V obvodovém feSeni odruSovaciho filtru rozSireném o uvaZzované parazitni prv-
ky naobr. 7.1, které vychézi ze skutecného obvodového zapojeni filtru Ize vypozorovat,
ze prvky L, C, atudiz i jejich parazitni prvky jsou v obvodovém feSeni parove. Ve vét-
Sing filtra (ve v3ech zde zkoumanych) jsou soucéstky v paru shodné, ato jak do jmeno-
vité hodnoty, tak do provedeni. Proto se piedpoklada, Ze i jejich parazitni prvky budou
velmi podobné. Presto zde hraje nemalou roli odchylka jednotlivych souc¢astek od jme-
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novité hodnoty a vyrobni rozptyl. Nelze tedy zavrhnout piipad, kdy se budou jednotlivé
parove soucastky ¢i jejich parazitni prvky lisit. Tato situace miZe nastat u tlumivek vli-
vem nestejného rozloZeni zavitl, u kondenzatoru zase hraje roli délka privodi vytvare-
jici parazitni induk¢nost piivodi.

Pripad pro liSici se parove prvky byl simulovan na filtru Schurter 5110.1033.1
(Lp = 0,4mH, C, = 2,2 nF, C = 47nF). Parazitni prvky byly zvoleny nahodn¢, tak aby
padly do intervalu ocekévanych hodnot (viz tab. 7.1) (zvoleno C, = 1.10™F,
Rp=110"Q, Lys = 1.10"° H, Rs = 5.10° Q, Lys = 1.10"° H, R;s =1.10° Q). Behem
simulace byly ménény hodnoty jednoho z parovych prvka (Lp2 = 0,36 mH, Cy, = 1,5 nF).
Hodnoty byly pozméneny tak, aby byly zmény v grafech patrné. Naobr. 7.14 |ze pozo-
rovat zmény zptisobené v symetrickém meticim systému. Je vidét, Ze zménou jednoho
z paru Ly jsou zachovany zlomové frekvence od vsech stévajicich akumulagnich para-
zitnich prvku. Zlom od Ly bude na stejné frekvenci jako v pripadé stejnych parovych Lp,
ale od Ly, pribude v Gtlumoveé charakteristice dalSi zZlom. Z obr. 7.1 je patrné, Ze civka
vytvéii paralelni rezonancni obvod s parazitni kapacitou Ci,. V symetrickém systému
pii tvorbé zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu s parazitnimi prvky (viz kap. 8.1) se
spoji tyto dva paralelni rezonan¢ni obvody do série a tudiz vytvoii dvé paralelni rezo-
nance. Oproti tomu prvky C, tvoti s prvky Lys Sériovou rezonanci. Pti tvorbé ndhradniho
modelu s parazitnimi prvky se tyto dva sériové rezonanéni obvody spoji do série a tudiz
vznikne pouze jedna sériova rezonance. Rezonan¢ni frekvence se tudiz zmeéni oproti
pripadu, kdy jsou parove prvky C, shodneé (obr. 7.14). V asymetrickém systému je tomu
naopak (obr. 7.15). U nestejnych parovych prvkia C, vzniknou dvé rezonance, u nestej-
nych parovych prvku L, se projevi pouze jedna rezonance, ovsem jeji frekvence bude
posunuta. Opét se vych&zi ztvorby zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu
S parazitnimi prvky.
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Obr. 7.14 Vliv raznych parovych prvki L, a C, v symetrickém meticim systému.
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Obr. 7.15 Vliv raznych parovych prvki L, a C, v asymetrickém meficim systému
7.4 Snaha o optimalizaci vSech parazitnich prvkia soué¢asné

Optimalizace byla provadéna na zékladé redlného obvodového modelu na
obr. 7.1. Do Uvahy byly bréany parazitni prvky Cip, Rp, Lxs, Res Lys, Rys Byla pouzita
metoda roje ¢éstic, popsana v kap. 5. Nastaveni optimalizace bylo obdobné jako u pies-
ného urceni obvodovych soucastek filtru (kap. 6.6). Kriteridini funkce, pouzita
v optimalizaci, byla opét zaloZzena na porovnani Gtlumovych charakteristik. Porovnava
se zadan4 Utlumova charakteristika, pro kterou chceme zjistit hodnoty parazitnich prvka,
s Gtlumovou charakteristikou, ktera je vygenerovana v daném kroku optimalizace. Vy-
hodnocenim optimalizace je soucet ¢tverci odchylek mezi zadanou a optimalizovanou
Gtlumovou charakteristikou pro asymetricky a symetricky méfici systém soucasné
(vztahy (6.7 az (6.9)). Pocet jedinci byl volen 100 a opakovéni 100 a vice.

Pravé pouzitd kriteridini funkce byla pri¢inou nelspéchu této optimalizace.
Utlumova charakteristika, kde dochézi pii hledani parazitnich prvki k porovnavani,
neni monoténni  funkci, obsahuje lokalni maxima a minima. Rychlost jedinca
v jednotlivych prostorech je ovliviiovana odchylkou A, ktera je vysledkem kriteridni
funkce. V urcité fazi optimalizace, vlivem nemonoténnosti Utlumoveé charakteristiky,
dojde k tomu, Ze odchylka v kazdém sméru narastd, i kdyZ vysledek jesté neni optimal-
ni. Optimalizace tak uvizne na mrtvém bod¢. Ukézka je na obr. 7.16 a 7.17, kde
je optimalizovan priklad vznikly simulaci redlného obvodového modelu filtru. Je simu-
lovén filtr Schurter 5110.1033.1 (L, = 0,4mH, C, = 2,2 nF, C, = 47nF). Parazitni prvky
byly zvoleny ndhodné, tak aby padly do intervalu o¢ekavanych hodnot (viz tab. 7.1)
(zvoleno Cjp, = 1.10™F, Rp=1.10" Q, Lys = 1.10"° H, Rs = 5.10° Q, Lys = 1.10"° H,
Rys=1.10° Q). Z obrézkii je patrné, Ze optimalizace nebyla Uspesna Je viddt, Ze
v Utlumové charakteristice pro symetricky metici systém je optimalizovan jeden zlom.
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Tento zlom je oviem v puvodnim modelu zpasoben jinym prvkem, coZ se projevi ne-
spravnym zlomem v Utlumové charakteristice pro asymetricky meéfici systém. | kdyz se
budou optimalizované prvky bliZit ke svym spravnym rozméram, chyba optimalizace
bude nartstat a optimalizace uvizne.
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Obr. 7.16 Simulace filtru Schurter 5110.1033.1 a vysledek nelispédné optimalizace
vSech parazitnich prvki souc¢asné v asymetrickém méticim systému.
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Obr. 7.17 Simulace filtru Schurter 5110.1033.1 a vysledek nelispédné optimalizace
vSech parazitnich prvki souc¢asné v symetrickém meticim systému.
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8 Zjisténi parazitnich prvki analyzou vliozného utlumu

V predchozich kapitoléch byl rozebrén vliv vlastnich obvodovych soucéstek
aparazitnich prvka sitového odruSovaciho filtru. Redlny obvodovy model (obr. 7.1) je
slozZity na popis a vyjadieni viozného Gtlumu (kap. 4). Proto byly vytvoreny zjednodu-
Sené ekvivalentni obvody pro nejpouzivangjsi mérici systémy. V této kapitole budou
zjednodu&ené ekvivalentni obvody doplnény o parazitni prvky. Déle bude uvedena sou-
vislost mezi zjednoduSenymi ekvivalentnimi obvody s parazitnimi prvky a Utlumovou
charakteristikou.

8.1 Zjednoduseny ekvivalentni obvod s parazitnimi prvky pro asymet-
ricky meérici systém

ZjednoduSeny ekvivalentni obvod, ktery zahrnuje i vliv parazitnich prvka, vy-
chézi z redlného obvodového modelu. Redlny obvodovy model je v tomto piipadé opro-
ti modelu z obr. 7.1 opro&én od odporovych parazitnich prvki Ry, Ryp aRis. Vliv téchto
odporovych parazitnich prvkt se projevoval pouze v propustném sméru, kde dodo
k mirnému zvySeni vioZzného Utlumu. Takto upraveny redlny obvodovy model je na
obr. 8.1 a, kde je zakreslena konfigurace vstupnich a vystupnich svorek v pripadé asy-
metrického meticiho systému. Zakladnim piedpokladem pii tvorbé ekvivalentniho ob-
vodu je, Ze parové prvky (v obr. 8.1 rozliSeny indexem 1 nebo ) jsou shodné, tzn. Ly =
L = Lp atd. V pripadé asymetrického meticiho systému je, vlivem pripojeni meéticich
svorek, zkratovan kondenzétor Cy i se svymi parazitnimi prvky. Podélna vétev obvodu
je zakreslena na obr. 8.3 a. VSechny prvky jsou zde paralelng, |ze tedy vytvorit ekviva
lentni obvod obsahujici pouze prvky se stejnym charakterem (obr. 8.3 b). Hodnoty téch-
to ekvivalentnich prvka budou odpovidat paralelnimu spojeni dvou shodnych prvka.
Tim lze ziskat vztahy pro ekvivalentni obvodoveé prvky
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G—e RXS )
— C,, D Ry
e R
‘ AA]
Lp2 LysZ Lysn
s
’9&2 |
L
R
Ip2 a) b)

Obr. 8.1 Redlny obvodovy model filtru Schurter 5110.1033.1 (a), jeho zjednoduSeny
ekvivalentni obvod v asymetrickém meticim systému (b).
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Con" =2>C,, (8.1)
wet =%. (8.2
Pri teSeni ekvivalentni civky
k proudové kompenzované tlumivce I, L,
musi byt zapocitan vliv vzgemné Y
indukénosti M mezi obéma tlumiv- a . . G P
kami. Ta je ur¢ena cinitelem vazby k. c d
Obecna proudové kompenzovana
tlumivka je zndzornéna na obr. 4.3 a L~ b
popséna rovnicemi (4.5). V naSem U, = U,

ieSeni je zahrnut piedpoklad, Ze tlu-

mivky maji stegjnou indukénost (Lp)

avsiupy a vystupy obou tlumivek  opyr. 8.2 proudové kompenzovana tiumivka
jsou spojeny die obr.8.3 (uzel a=c, y pripads asymetrického meticiho systému.

b= d). Ztoho vyplyva, ze rozdéleni

proudu, které potecou pies jednotlivé tlumivky zavisi na poméru indukénosti tlumivek.
Pokud jsou tedy tlumivky shodné, budou jimi protékat i stejné proudy. Lze psét

|1:|2:|, (83)

Lp1: Lp2: Lp, (84)

M =Kk.Lp, (8.5

U, =Ug = ]xvxLx + jow>xiM X = JavxL x1+k)x . (8.6)

Ze vztahu (8.6) je vidét, Ze za zminovanych predpoklada (vztahy (8.3) aZ (8.5)) Ize
proudové kompenzovanou tlumivku nahradit klasickym prvkem. Nyni jiz muze byt
uvazeno paralelni spojeni civek, které je patrné z obr. 8.3, alze uvést vztah pro ekviva
lentni civku

LAk
R e 8.7)
Clpl
Rl RIpn
cb—|:L|—o Clpn
N i
< J Lprl
A o MC CL> < B A el VY4 o B
,,—f\/%_ﬂ
RIp2
—{
‘(%IpZ
Al
a) b)

Obr. 8.3 Spojeni parovych prvku v podélné vétvi pti uvazovani asymetrického metici-
ho systému (a), jejich ndhrada v zjednoduSeném ekvivalentnim obvodu (b).
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Pricna vétev nahrazovaného obvodu je na obr. 8.4 a. Lze pozorovat, Ze dochézi
k paralelnimu spojeni dvou sériovych rezonan¢nich obvodt. To v piipadé nestejnych
parovych prvka zpusobi dvé sériové rezonance, na rozdil od pripadu v podéiné vétvi,
kde by pti raznych péarovych prvcich vznikla pouze jedna rezonance (viz vliv na Utlu-
movou charakteristiku z davodu raznych pérovych prvka kap. 7.3). Pokud zachovame
predpoklad, Ze se parove prvky rovnaji, miZzeme psét vztahy pro ekvivalentni obvodové
prvky. Hodnoty téchto ekvivalentnich prvkt budou odpovidat paralelnimu spojeni prv-
kt se stejnym charakterem.

Co™ = 2xC, (8.9)
m L S
Lo = 7” : (8.9
Ro™ = % | (8.10)
ysl B
C, C, Cn
L
Rysl Rysz % RVSH
o> B
C
” Lysl LVSZ Lysn
R
L.
a) b) c)

Obr. 8.4 Spojeni parovych prvku v pii¢né vétvi pii uvazovani asymetrického mericiho
systému (a), pirekresleno (b), ndhrada v zjednoduseném ekvivalentnim obvodu (c).

Vysledny ekvivalentni obvod, zahrnujici parazitni prvky, je na obr. 8.1 b. Je pa-
trné, Ze ekvivalentni obvod je pouze dvojbran, oproti ¢tyrbranu u redlného obvodového
modelu. Ekvivalentni obvod Ize tedy popsat ¢tyipolovymi parametry. Nejlépe jde ekvi-
valentni obvod popsat admitancnimi parametry, vychézejicimi z admitan¢ni matice (viz
kap. 4.3). Pomoci ziskanych admitan¢nich parametra 1ze pomoci vztahu (6.3) ziskat
Gtlumovou charakteristiku ekvivalentniho obvodu. Vztah (6.3) je pouZitelny pro ziskani
Utlumové charakteristiky jak v asymetrickém, tak i v symetrickém meticim systému,
protoZe ekvivalentni obvody se v jednotlivych meéficich systémech 1iSi zapojenim,
atedy admitan¢nimi parametry. Na rozdil od popisu filtru jako ¢étyibranu, kdy je nutno
odvodit vztah pro Utlum v kazdém meéticim systému, ale na druhou stranu struktura ob-
vodu atedy i admitanéni parametry jsou ve vSech mgticich systémech stejné. Nutno
podotknout, Ze pii popisu filtru jako ¢tyrbranu je admitancnich parametra ¢tyrikrét vice
(Y11 8Z Yas) avztahy pro Gtlum v jednotlivych systémech jsou znaéné slozitéjsi. Proto se
pii vypoctu Utlumové charakteristiky pomoci ekvivalentniho obvodu Setii vypocetni
vykon atedy i ¢as potiebny k vypoctu.

Porovnani Utlumové charakteristiky vzniklé dle redlného obvodového modelu
filtru a zjednoduseného ekvivalentniho obvodu je na obr. 8.5. Jsou zde uvedeny vysled-
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ky simulace filtru Schurter 5110.1033.1 (L, = 0,4mH, C, = 2,2 nF, Cy = 47nF). Parazitni
prvky byly zvoleny ndhodng, tak aby padly do intervalu oc¢ekévanych hodnot (viz
tab. 7.1) (zvoleno Cp = 1.10°F, Rp=1.10"Q, Lys = 110" H, Rs = 5.10° Q,
Lys=1.10"° H, R,s=1.10° Q). Je pozorovatelng, Ze Gtlumové charakteristiky se prekry-
vaji. Rozdil obou charakteristik je nulovy.
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. . . . . A
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Obr. 8.5 Utlumova charakteristika redlného obvodovéno modelu a zjednodugeného
ekvivalentniho obvodu v asymetrickém mgticim systému.

8.2 ZjednoduSeny ekvivalentni obvod s parazitnimi prvky pro symet-
ricky meérici systém

Ekvivalentni obvod zahrnujici parazitni vlivy vychézi z redlného obvodového
modelu na obr. 8.6 a, kde je zakreslena i konfigurace v ptipadé symetrického meticiho
systému. V tomto meéficim systému se uplatni i pri¢né vétev tvorend kondenzétorem Cy
a jeho parazitnimi prvky. Tato vétev se shodné projevi ve zjednoduSeném ekvivalent-
nim obvodu. Prvky C,, Lxs, Rxs budou beze zmény ve zjednoduSeném ekvivalentnim
obvodu a nejsou pro né potieba prepocetni vztahy. DalSi prvky jsou parové a opét uva
Zujeme predpoklad, Ze jsou shodné.

Podélna vétev nahrazovaného obvodu, v piipadé zapojeni v symetrickém meti-
cim systému, je uvedena na obr. 8.7 a. Jde o dva paralelni rezonan¢ni obvody v sérii.
Vysledny ekvivalentni obvod sjednim paralelnim rezonancnim obvodem je na
obr. 8.7 b. Pokud by nebyl dodrzen piedpoklad shodnych parovych prvka v podéiné
vétvi, nastaly by dvé rezonance a projevily by se v Utlumové charakteristice (viz
kap. 7.3). Prepocetni vztahy jsou zaloZeny na sériovém spojeni prvka se stejnym cha-
rakterem

=R, 2, (8.11)
C
com = f (8.12)
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Obr. 8.6 Realny obvodovy model filtru Schurter 5110.1033.1 (a), jeho zjednoduSeny
ekvivalentni obvod v symetrickém mericim systému (b).
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Obr. 8.7 Spojeni parovych prvku v podélné vétvi pii uvazovani symetrického mericiho
systému (@), ndhrada v zjednoduSeném ekvivalentnim obvodu (b).

| L,
Pfi nahradé proudové kompenzova-
né tlumivky dostdvame z obecného
M
zapojeni na obr. 4.3 zapojeni, které @ Q R,
respektuje symetricky mefici systém, C d
L

na obr. 8.8. Pri predpokladu, ze jsou
tlumivky shodné, potece pres né 2
stejny proud, oviem pies kazdou U, =U,_
z tlumivek opacnym smérem
|1:- |2, (813)
Lp1 = Lpz = Lp, (814)
M = kL. (8.15)

Obr. 8.8 proudové kompenzované tlumivka
v piipadé symetrického meéticiho systému.



Za platnosti téchto podminek je mozno upravit vztah (4.5) pro obecnou proudoveé kom-
penzovanou tlumivku

U, =Ug =Xl + j>wv>xM X-1) = vl x1- k) . (8.16)
Po uvézeni sériového spojeni obou tlumivek 1ze uvést prepocetni vztah
L™ =L, {1- k)2, (8.17)

ktery je platny pro proudové kompenzovanou tlumivku v symetrickém meticim systému.

e .
R B
ﬁﬁ { 5
Ly > G,
IR, R - =
C,.

Rys2 L
R i ven
. LYSZ Lysz
a) b) c)

Obr. 8.9 Spojeni parovych prvku v pii¢né vétvi pii uvazovani symetrického mericiho
systému (), pirekresleno (b), ndhrada v zjednoduseném ekvivalentnim obvodu (c).

Pricna veétev rediného modelu filtru obsahujici prvek C, je zakreslena na
obr. 8.9 a Lze pozorovat, Ze pti zapojeni v symetrickém meticim systému jsou zde
vSechny prvky v érii. Prvky nahradniho ekvivalentniho obvodu v této pricné vétvi zis-
kame sériovym spojenim prvki se stejnym charakterem

C
cor == (8.18)
LM =1 %, (8.19)
R =R, %. (8.20)

Predpokladem je, jak jiz bylo zminéno, shodnost jednotlivych parovych soucastek. Po-
kud by shodné nebyly, nevzniklo by vice rezonanci, pouze rezonan¢ni frekvence by se,
oproti pripadu shodnych parovych sou¢éstek, posunula (viz kap. 7.3).

Vysledny ekvivalentni obvod, zahrnujici parazitni prvky, je na obr. 8.6 b. Je pa-
trné, Ze ekvivalentni obvod je pouze dvojbran, oproti ¢tyrbranu u redlného obvodového
modelu. Stejin¢ jako v pripadé asymetrického meéticiho systému Ize obvod popsat ¢tyi-
polovymi parametry, z kterych lze ziskat Gtlumovou charakteristiku ekvivalentniho ob-
vodu. | zde plati, Ze vztah pro Utlum je mnohem jednodusSi nez pro pavodni ¢tyibrano-
vy obvod. Proto se pii vypoctu Utlumové charakteristiky pomoci ekvivalentniho obvodu
Setii vypocetni vykon atedy i ¢as potiebny k vypoctu.
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Porovnani Utlumové charakteristiky vzniklé dle redlného obvodového modelu
filtru a zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu je na obr. 8.10. Simulace je provedena
pro filtr Schurter 5110.1033.1 (L, = 0,4mH, C, = 2,2 nF, C, = 47nF). Parazitni prvky
byly zvoleny ndhodné, tak aby padly do intervalu o¢ekavanych hodnot (viz tab. 7.1)
(zvoleno Cjp, = 1.10™F, Rp=1.10" Q, Lys = 1.10"° H, Rs = 5.10° Q, Lys = 1.10"° H,
Rys =1.10° Q). Je pozorovatelng, Ze Gtlumové charakteristiky se piekryvaji. Rozdil obou
charakteristik je nulovy.
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Obr. 8.10 Utlumova charakteristika redlného obvodového modelu a zjednodugeného
ekvivalentniho obvodu v symetrickém méticim systému.

8.3 Uréeni frekvenci ziloma v Utlumoveé char akteristice

Vyhodou nahradniho ekvivalentniho obvodu nebylo pouze zjednoduSeni vztahu
pro utlum a tedy rychlejSi vypocet viozneého Gtlumu. ZjednoduSenim se obvod stal pre-
hledngjSim a ukézaly se nové souvislosti mezi Utlumovou charakteristikou filtru a né&-
hradnim ekvivalentnim obvodem. Na obr. 8.11 jsou uvedeny zjednoduené ekvivalentni
obvody pro asymetricky a symetricky metici systém. Lze si vSimnout, Ze v nich je ob-
sazeno nekolik rezonancnich obvodu, které jsou vzdy tvoreny vlastnim obvodovym
prvkem a jeho parazitnimi prvky. Kazdy z rezonan¢nich obvodu rezonuje na frekvenci,
ktera obecné vychazi z Thompsonova vztahu [15]

1
b 2p~/L>C
Za L aC se dosadi konkrétni prvky pro dany rezonan¢ni obvod. Rezonan¢ni frekvence
zpasobuji zlomy v Utlumové charakteristice (viz kap. 7.2). Dée je uveden piiklad pro
filtr Schurter 5110.1033.1. Vlastni obvodové prvky jsou pouZzity dle specifikace vyrobce,
parazitni prvky jsou zvoleny nahodn¢ dle o¢ekavaného rozmezi (tab. 7.1). Hodnoty
prvka jsou prehledné zapsany v tab. 8.1. V této tabulce jsou i prepoctené hodnoty pro

(8.21)
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zjednoduZené ekvivalentni obvody jak v asymetrickém, tak symetrickém mgticim sys-
tému. Dale jsou pro dil¢i rezonan¢ni obvody, vychézejici ze zjednoduSenych ekviva-
lentnich obvodu, vypoéteny jejich rezonanéni frekvence. Zde je uveden priklad vypoctu
pro vypocet rezonanéni frekvence pro sériovy rezonancni obvod, ktery je tvoien vlast-
nim obvodovym prvkem C, ajeho parazitnimi prvky Lys a Rys. V asymetrickém systému
dosadime do vztahu (8.21) za prvky L a C akumulacni prvky ze zjednoduSeného ekviva-
lentniho obvodu pro asymetricky systém

- 1 _ 1

T 2 LETCET 25p /50 4,4x0°°
Obdobny vypocet |ze provést i pro symetricky merici systém, ovdem musi byt dosazeny
hodnoty ze zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu pro symetricky méfici systém

L = 110 _=339MHz.  (8.23)
2,5 CYN 2 /240 4140

Lze pozorovat, Ze rezonancni kmitocet byl shodny pro oba metici systémy. Tak je tomu
pouze v tomto pripadg.

=339MHz.  (8.22)

sym _
fw

Obr. 8.11 zjednoduSeny ekvivalentni obvod filtru Schurter 5110.1033.1 v asymetrickém
systému (a) av symetrickém meticim systému (b).

V obvodech pro oba mgtici systémy Ize nalézt paralelni rezonan¢ni obvod tvore-
ny proudové kompenzovanou tlumivkou (nyni jiz nahrazenou obycejnou civkou Lpn)
ajejimi  parazitnimi  prvky zastoupenymi ekvivalentnimi prvky Cipn @ Rpn.
V asymetrickém meticim systému dostaneme

foom _ 1 _ 1
" 2p [L2MCE™ 25p %/399,740 ° 32407

Ipn
V symetrickém meticim systému pii uvazeni odpovidajicich hodnot ndhradnich prvka

! = ! = 6,61GHz. (8.25)
2oL CoT 2> /1,240 ° 56240

Ipn

=178MHz. (8.24)

fom —

Ips
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Obr. 8.12 Utlumova charakteristika redlného obvodového modelu pomoci zjednodude-
nych ekvivalentnich obvodii v asymetrickém a symetrickém meticim systému. Priklad
pro filtr Schurter 5110.1033.1.

Lze pozorovat, Ze frekvence tohoto rezonancniho obvodu byla v obou mgticich systé-
mech razna Je to déno respektovéanim proudové kompenzované tlumivky do ekviva-
lentniho obvodu vztahy (8.7) pro asymetricky méfici systém a (8.17) pro symetricky
metici systém. V obou vztazich vystupuje cinitel vazby k. Magnetickd vazba byva
v piipadé kompenzovanych tlumivek, pouzitych v sitovych odruSovacich filtrech, tésna
(¢initel vazby k presahujici 0,9; viz vysledky optimalizace kap. 6). Pri uvéZeni vztaht
(8.7) a (8.17) je vysledna hodnota ekvivalentnich tlumivek o dva tady odlisna
v asymetrickém a symetrickém mgticim systému, coz ma kone¢ny vliv na rozdil rezo-

nan¢nich kmitocta v obou meticich systémech cca o fad.

Tab. 8.1 Tabulka prvkii a rezonan¢nich frekvenci, simulace filtru Schurter 5110.1033.1.

prvek L, Cip Rip C Lys Rys C, Lys Rys
jednotka [mH] [fF] [MQ] [nF] [nH] [mQ] [nF] [nH] [mQ]
Realny obvodovy 0,4 1 10 2,2 0,1 1 47 0,1 5
mode!
Zjednodus. 0,3997 2 5 4.4 0,05 0,5
§ ekv. obvod
3 | Rezonancni fipa= 178 MHz foy = 339 MHz
frekvence
Zjednodus. 0,0012 0,5 20 1,1 0,2 2 47 0,1 5
X0, ekv. obvod
3 | Rezonan¢ni fips = 6,61 GHz foy =339 MHz fo = 72,4 MHz
frekvence
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Sériovy rezonan¢ni obvod, tvoieny viastnim obvodovym prvkem C, a jeho para-
zitnimi prvky Lys a Rys, S projevi pouze v symetrickém meticim systému, kde vytvori
zlom v Utlumové charakteristice na frekvenci

1 1
sym _—

* 29 JLC,  25p /140 4740

tedy na rezonanc¢ni frekvenci tohoto obvodu. Piehled zloma v Gtlumové charakteristice
v obou mgticich systémech, zpusobenych jednotlivymi rezonancemi, je naobr. 8.12.

=73 4MHz, (8.26)

8.4 Zjisténi parazitnich prvka z Utlumové char akteristiky

V predchozi kapitole byl ukézan vztah mezi zlomy v Utlumové charakteristice
filtru a jeho ndhradnimi ekvivalentnimi obvody v asymetrickém a symetrickém mgticim
systému. Pri feSeni modelt odruSovacich filtra se na zékladé Gtlumovych charakteristik
v dostupnych meticich systémech a obvodového modelu rozSiteného o parazitni prvky
snazime zjistit hodnoty téchto parazitnich prvka. Zakladnim predpokladem zde je, Ze
realny obvodovy model, ktery je rozSiten o parazitni prvky, odpovida skutecnosti.
Jetotiz mozné, Ze doposud uvazovany redlny obvodovy model neni kompletni, tedy
nejsou v ném zahrnuty v3echny parazitni prvky. Proto v téo podkapitole bude priklad
pro nahodné zvolené parazitni prvky a jimi vytvorenou Utlumovou charakteristiku. Jed-
né se o priklad pro filtr Schurter 5110.1033.1, na kterém byl demonstrovan vliv jednot-
livych rezonanci v kap. 8.3. Obvodové a parazitni prvky jsou piehledné uvedeny
v tab. 8.1 a (tlumoveé charakteristiky v obou meticich systémech jsou na obr. 8.12.

Nejprve byly v Gtlumové charakteristice nalezeny zlomové kmitoéty. VyuZivalo
se toho, Ze frekvenéni zlom tvori v Gtlumové charakteristice lokalni extrém (maximum),
a tedy derivace vtomto bodé¢ méni své znaménko. Byly nalezeny, jak je patrné
z obr. 8.12, dva frekvencni zlomy v Gtlumové charakteristice pro asymetricky metici
systém atii zZlomy v Gtlumoveé charakteristice pro symetricky metici systém.

Nyni je tieba prisoudit zZlomové kmitocty jednotlivym rezonan¢nim obvodim
z ndhradnich ekvivalentnich obvoda (obr. 8.11). Z predchozi kapitoly je znamo, Ze re-
zonancéni frekvence, pro rezonancni obvod tvoieny prvkem C, a jeho parazitami Lys
aRys je stejna v asymetrickém i symetrickém meticim systému. Proto srovnanim nale-
zenych frekvenci jednotlivych zloma |ze snadno urcit, ktery zlom nédlezi rezonanc¢nimu
obvodu tvorenému prvkem C, a jeho parazitami. Uvazujme, Ze vlastni obvodové prvky
znéme (viz kap. 6.6). Rezonancni frekvence je urc¢ena Thompsonovym vztahem (8.21),
kde vystupuji neznamé Lys a Cy. Pri znameé hodnoté C, a zjisténé frekvenci ur¢ime hod-
notu nezndmé parazitni indukénosti
L”“:f2x4;2x3 '
y yn
Kde fy je frekvence zlomu pro rezonanci prvku C,. Cy, a Lyn jsou prvky zjednoduseného
ekvivalentniho schématu v asymetrickém, ¢i symetrickém meéticim systému. Je libovol-
né, ve kterém meticim systému budeme zjednoduSené ekvivalentni schéma uvaZovat,
pouze je nutné pouZzit prepocetni vztahy pro dany merici systém, a tim ziskat hodnotu
parazitni indukeénosti Lys.

(8.27)

Ddle je znamo, Ze se rezonan¢ni obvod, tvoreny proudové kompenzovanou tlu-
mivkou L, a jejimi parazitnimi prvky Ci, a Rp, projevuje v obou meficich systémech.
Vlivem odlisného pisobeni magnetické vazby na proudové kompenzovanou tlumivku
v obou meticich systémech budou frekvence zlomia v Utlumové charakteristice odlisné.
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Pt znamém ciniteli vazby k, 1ze pii nalezeni zlomoveé frekvence v asymetrickém mefi-
cim systému urcit frekvenci zlomu v Gtlumové charakteristice pro symetricky méfici
systém. Pxi uvaZzovani vztaha (8.7) a(8.17) dostéavame

m m o |1+K
fl;y = fI;Sy X ﬁ ) (828)

Nalezeni zlomovych kmitoctll v asymetrickém a
symetrickém méficim systému

v

fasym,a a=1 ,2; fsym,b b=11213

ano

fasym,a = fsym,b L

fasym,a = fsym,b = ny
Vypocet Lys dle
Thompsonova vztahu
] L
Optimalizace okoli

rezonance
Odhad Rys
fasym.a = feymp + rozdil
vlivem k
fasym,a = flpa
fsym,b = flps
Vypocet Clp dle
Thompsonova vztahu
Cip
Nalezeny fcy, figa, fips Optimalizace okoli
rezonance
Odhad Ryp
Lys, Rys
Zbyvajici fsymp = fox
Vypocet Ly dle
Thompsonova vztahu
i Lxs CIp, RIp
Optimalizace okoli
rezonance
Odhad Ryx
LXS; RXS
N Y A

Konec¢na optimalizace

v

Lys; Rys, CIp, RIp, st, Rxs

Obr. 8.13 Vyvojovy diagram hledani parazitnich prvka na zékladé zlomovych kmi-
tocta.

kde ™ je frekvence zlomu v symetrickém meticim systému a f, > je frekvence zlo-

mu v asymetrickém meéticim systému. Stejné tak Ize pii znalosti frekvence zlomu v sy-
metrickém méticim systému uréit frekvenci zlomu v asymetrickém méficim systému
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m m 1- k
fom = > x/1+k. (8.29)

Pokud zlomové kmitoéty v Utlumové charakteristice v symetrickém a asymetrickém
meéticim systému spliuji vztahy (8.28) a(8.29), Ize je prisoudit k rezonan¢nimu obvodu,
ktery je tvoren proudové kompenzovanou tlumivkou a jejimi parazitnimi prvky.
Pri znalosti induk¢nosti proudové kompenzované tlumivky Ize vyjédiit pomoci zlomo-
vych frekvenci parazitni kapacita Cip.
1
C, = : 8.30

Ipn f|p2 >(4>p2 prn ( )
kde fip, je zlomovy kmitocet v asymetrickém ¢&i symetrickém meticim systému a Cipn
aLpn jsou prvky zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu pro uvazovany metici systém.
Parazitni kapacitu Ci, dostaneme po aplikovani piepocetniho vztahu pro dany mefici
systém.

Pokud bude nalezen spravny pocet zZlomovych kmitoctt, pak po identifikaci zlo-
movych kmitocta pro rezonanéni obvody, tvoiené vlastnimi obvodovymi prvky L, a C,
pomoci vySe uvedenych postupi, ztgtane v symetrickém meéficim systému jeden
zlomovy kmitocet. Tento zlomovy kmitocet Ize prisoudit rezonancnimu obvodu, ktery
tvori kondenzator C, a jeho parazitni prvky Lys a Rys. Tento rezonancni obvod Ize nalézt
pouze v zjednoduSeném ekvivalentnim obvodu pro symetricky meéfici systém, a tedy
se uplatni pouze v Utlumové charakteristice pro tento meéfici systém. Pri uréeni zlomo-
vého kmitoctu Ize ur¢it hodnotu parazitni indukénosti

1

Lxs fcxz >(4>p 2 >CX )
f je frekvence zlomu v symetrickém meticim systému. Vyvojovy diagram popisujici
uréovani prvka modelu, pricemz se vyuziva lokalizace a identifikace zlomovych kmi-
toctd, je uveden naobr. 8.13.

(8.31)

Na obr. 8.14 je zobrazena Utlumova charakteristika v symetrickém meéficim sys-
tému, vytvoiena na zékladé vlastnich obvodovych prvkia a nalezenych akumulacnich
prvka. Odporové parazitni prvky zatim nebyly uvazovény. V porovnéni je zobrazena
simulovana Gtlumova charakteristika pro dany priklad, kdy jsou uvaZzovéany i odporové
parazitni prvky. Lze pozorovat, Ze zlomoveé frekvence jsou pro ob¢ charakteristiky to-
toZzné, coz nasvédéuje spravnému urcéeni akumulagnich parazitnich prvka. Odporové
parazitni prvky, jak jiz bylo uvedeno v kap. 7.1, snizuji strmost nartistu Gtlumu. Spicky
v Utlumoveé charakteristice, tvoiené frekvencnimi zlomy, jsou tedy odporovymi parazit-
nimi prvky zatlumeny (obr. 8.14), ale na frekvenci zlomi nemaji parazitni odporové
prvky vliv.

Z predchoziho postupu jsou frekveneni zlomy v Gtlumové charakteristice prita-
zeny jednotlivym rezonanénim obvodam, které vznikly ve zjednoduSenych ekvivalent-
nich obvodech. Kazdy z téchto rezonanénich obvodi obsahuje jeden odporovy parazitni
prvek. Tento jeden odporovy parazitni prvek ovliviuje prislusny zlom v Gtlumoveé cha-
rakteristice. Odporovy parazitni prvek Rys ovliviiuje zlomy zptisobené prvky Cy a Lys,
které se projevuji v obou meticich systémech. Stejné tak odpor R, ovliviiuje zlomy zpu-
sobené prvky L a Cip. Odpor Rys ovliviiuje zlom zpisobeny prvky Cy aLys. Zlom nasta-
ne pouze v symetrickém mgticim systému.
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Obr. 8.14 Utlumova charakteristika v symetrickém meticim systému pro nalezené
akumulacni parazitni prvky.

Skutec¢nosgti, Ze Ize urcit, ve které ¢asti Utlumove charakteristiky jednotlivé odpo-
rové parazitni prvky ptsobi, se vyuziva pii jejich optimalizaci. K optimalizaci se opét
pouzivd metoda roje ¢astic, popsana v kap. 5. Optimalizuje se pouze jeden odporovy
parazitni prvek, optimalizace je tedy jednorozmérnd. Kriteridni funkce, pouzita
v optimalizaci, je zaloZena na porovnéni Utlumovych charakteristik. Porovnava se zada-
na Gtlumova charakteristika, pro kterou chceme zjistit hodnoty parazitnich prvka,
s Gtlumovou charakteristikou, kterd je vygenerovana v daném kroku optimalizace. Ta se
meéni na zékladé hledaného odporového prvku. Porovnéni se déje pouze v urcitém kmi-
toétovém rozmezi, které se urci v tésné blizkosti zlomu, ktery dany odporovy prvek
ovliviije. Pfi hledani odporovych prvki Rys a Ry, Se porovnavaji utlumové charakteris-
tiky v obou meticich systémech. Pri optimalizaci prvku Rys se porovnavaji utlumove
charakteristiky pouze v symetrickém méficim systému (v asymetrickém systému dany
prvek nepusobi).

V kazdém kroku optimalizace dojde k vycisleni admitancnich parametra. Déale
se suréitym frekvencnim krokem spoéte Gtlum pro frekvence v kmitoctovém rozmezi.
Toto se provede zvla&t pro asymetricky i symetricky meéfici systém. Pro oba méfici sys-
témy se stanovi odchylka

D

(LAvyp - LA)Z’ (832)

A=a
f

D=8 (Le,, - Lo)*. (8.33)

f
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Index a znati asymetricky systém, index sznaci symetricky metici systém. Ly, je vy-
poétena hodnota Gtlumu (kap. 4) a L je dand hodnota Utlumu pro jednu frekvenci. Od-
chylka na jedné frekvenci se urci jako kvadrat rozdilu vypoéteného a spravného Gtlumu.
Vysledna odchylka pro dany méfici systém se uréi jako soucet odchylek na vsech frek-
vencich. Vysledkem kriterialni funkce pti optimalizaci prvku Rys je odchylka As.
V pripadé optimalizace prvkiu R, a Rys je vysledkem kriteridlni funkce soucet odchylky
pro oba mgtici systémy

A =Ap + As. (834)
Vysledek kriteridlni funkce ovliviiuje velikost a smér rychlosti jedinct dle vztahu (5.1).
Inercialni véha w byla zvolena w = 0,729. Konstanty ¢; a ¢, byly zvoleny ¢; = ¢; =
1,494. Byly zkouSeny i jiné varianty nastaveni, ale ve vétsing pripadt byla optimalizace
vani az 50. Optimalizace byla provadéna opakovane. Parametrem pro posouzeni opti-
malizace byl vysledek kriteridlni funkce, tedy kone¢né odchylka Gtlumovych charakte-
ristik.

Po nalezeni jednotlivych odporovych parazitnich prvka pomoci jednorozmerné
optimalizace nasledovala kone¢nd optimalizace. Byl pouzit stejny typ optimalizace,
tedy metodaroje ¢astic. Do konecné optimalizace vstupovaly vSechny hledané parazitni
prvky (Cip, Lys, Lxs, Rip, Rys, Rys ). Optimalizace méla tedy Sest rozmeéri. Predpokladem
této optimalizace byly predchozi postupy, tedy nalezeni akumulacnich a parazitnich
prvkt a optimalizace jednotlivych odporovych prvka. Po tomto postupu jsou hledané
prvky jiZ sjistou toleranci nalezeny. Toho se vyuZije pti nastaveni hranic jednotlivych
prostoru. Hranice jednotlivych prostori jsou nastaveny relativné tésné podle dosud na-
lezenych hodnot parazitnich prvka (u akumulatnich parazitnich prvka na 80% az 120%
nalezené hodnoty, u odporovych parazitnich prvkua je povolena zména o dva rédy oproti
nalezené hodnot¢). Takto tésné nastaveni hranic umoZiuje pouZiti stejné kriteridlni
funkce jako v predchozim pripadé (porovnavani zadané a optimalizované Gtlumove cha-
rakteristiky v kazdém kroku optimalizace; vztahy (8.32) aZ (8.34)), aniz by optimalizace
ztroskotala na lokalnich maximech a minimech v Gtlumové charakteristice, jako
v piipad¢ SirSich hranic jednotlivych progstort (viz kap. 7.4). Lokani maxima jsou totiz
postihnuta nalezenim akumulacnich prvki. Porovnavani zadané a optimalizované Utlu-
move charakteristiky probihalo v kmitoctovéem rozmezi, kde se uplatiovaly parazitni
prvky. Nebylo chybou, pokud do porovnédvaného kmitoctového rozmezi byly zahrnuty
i niZ8i frekvence, na kterych se je&té parazitni prvky neprojevovaly, ale zvySovala se tim
vypocetni narocnost optimalizace. Porovndvaly se soucasné charakteristiky v obou meé-
ficich systémech. Nastaveni optimalizace bylo podobné jako v predchozim pripadé, byl
volen vySSi pocet jedinci 50 a pocet opakovani 100.

Tab. 8.2 Tabulka optimalizovanych parazitnich prvki.

parazitni prvek nastavena hodnota | ur¢eno zezlomia | konetnaoptimali-
jednorozmerné opt. zace
Cip 1fF 0,9662 fF 1,0002 fF
Lys 0,1 nH 0,0956 nH 0,0993 nH
Lxs 0,1nH 0,1082 nH 0,0992 nH
Rip 10MQ 4,6571 MQ 7,2051 MQ
Rys 1 mQ 8,8087 mQ 0,0879 mQ
Rys 5mQ 5,2613 mQ 4,9980 mQ
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Obr. 8.15 Utlumova charakteristika v asymetrickém maiicim systému po konegné op-
timalizaci parazitnich prvka.
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Obr. 8.16 Utlumova charakteristika v symetrickém meéficim systému po konedné opti-
malizaci parazitnich prvki.
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Vysledky optimalizace jsou uvedeny v tab. 8.2. Zkoumané Utlumoveé charakte-
ristiky vznikly simulaci z hodnot uvedenych ve sloupci nastavena hodnota. Druhy slou-
pec tabulky ukazuje hodnoty akumulagnich parazitnich prvki urc¢enych ze zlomi
ve frekvencni charakteristice a hodnoty odporovych prvki uréenych jednorozmérnou
optimalizaci. Ve sloupci kone¢na optimalizace jsou hodnoty parazitnich prvka jako vy-
sledek konecné optimalizace. Chyba kone¢né optimalizace, definovana vztahem (6.10),
je exo = 0,34 dB/vzorek. Za stejnych podminek je chyba pri uvazovani hodnot parazit-
nich prvka pred konecnou optimalizaci €0 = 9,57 dB/vzorek.

Naobr. 8.15 a 8.16 je uvedena Utlumova charakteristika po konecné optimalizaci
ve srovnani se zadanou Utlumovou charakteristikou. Lze pozorovat aproximaci obou
prabéht. Naobr. 8.17 a 8.18 jsou uvedeny vyiezy z Utlumovych charakteristik v oblasti
frekvencnich zloma, tedy v oblasti ptisobeni optimalizovanych parazitnich prvki. Lze
pozorovat, Ze pied konetnou optimalizaci je prabéh také aproximovan. Vlivem porov-
névani pouze Useku v okoli zZlomovych kmitoctt u jednorozmérnych optimalizaci, je ale
odchylka od zadaného pribehu vétsi nez po konecné optimalizaci.
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Obr. 8.17 Cést (tlumové charakteristiky v asymetrickém mgticim systému porovnavajici
stav pied a po kone¢né optimalizaci.
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Obr. 8.18 Cést (tlumové charakteristiky v symetrickém meticim systému porovnavajici
stav pied a po kone¢né optimalizaci.

75



Na nésledujicich obrézcich jsou uvedeny Gtlumové charakteristiky pro jiné im-
pedan¢ni systémy (0,1 ©/100 © a 100 Q/0,1 Q). V obrézcich jsou pro porovnani uvede-
ny Gtlumové charakteristiky pro doposud uvaZzovany impedancni systém 50 Q/50 Q.
V obrézcich jsou uvedeny jak Utlumoveé krivky vzniklé simulovanim pavodniho modelu,
jehoz parazitni prvky jsou hledany, tak Utlumové kiivky ziskané z nalezenych parazit-
nich prvka po kone¢né optimalizaci. Z obrézku |ze pozorovat, Ze Gtlumové charakteris-
tiky zadané a po kone¢né optimalizaci se shoduiji i v jinych impedanc¢nich systémech.
To ukazuje, Ze model je variabilni pro razné impedancni systémy a také, jak jiz bylo
ukézano, pro rizné méfici systémy. Coz je velmi vyhodné, zvl&sté pro ziskavani tzv.
nejhorsiho piipadu — Worst-case. Vstupni a vystupni impedance jsou ze své podstaty
neurcité, jejich hodnoty pro urcité metody méreni jsou definovany v [3].

Srovnanim Utlumovych charakteristik v riznych impedancnich systémech |ze
pozorovat, Ze frekvence zlomi se suvaZzovanym impedancnim systémem neméni. To
plati, pokud jsou impedance na vstupu a vystupu filtru redlné. Pak impedance na vstupu
a vystupu filtru ovliviwuji pasobeni jednotlivych odporovych parazitnich prvka a Gtlu-
mova charakteristika je vice ¢i méné tlumena odporovymi parazitnimi prvky.
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Obr. 8.19 Utlumova charakteristika pro impedancni systémy 0,1 ©/100 Q a 50 ©/50 Q
v asymetrickém méticim systému.
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Obr. 8.20 Utlumova charakteristika pro impedancni systémy 0,1 ©/100 Q a 50 ©/50 Q

v symetrickém meticim systému.
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Obr. 8.21 Utlumova charakteristika pro impedancni systémy 100 ©/0,1 Q a 50 ©/50 Q

v asymetrickém méticim systému.
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Obr. 8.22 Utlumova charakteristika pro impedancni systémy 100 ©/0,1 Q a 50 ©/50 Q
v symetrickém meticim systému.

8.5 Hodnoceni ziskani parazitnich prvkia analyzou vliozného atlumu

Zakladnim predpokladem této metody je platnost realného obvodového modelu
odrusovaciho filtru pro vyssi frekvence (obr. 7.1). Je totizZ mozné, Ze doposud uvazova-
ny realny obvodovy model neni kompletni, tedy nejsou v ném zahrnuty vdechny para-
zitni prvky. Toto je zvl&&té mozné u proudové kompenzované tlumivky, jejiz parazitni
prvky budou zigimé dominantni. Kondenzatory pouZzité u sitovych odruSovacich filtra
budou zigime kvalitnéjsi a tudiz jejich parazitni prvky se mohou zatit projevovat az na
mnohem vy&Sich frekvencich, nez jsme schopni kvalitné prométit. Pro potvrzeni ¢i vy-
vraceni téchto teorii je nutno prométit jednotlivé typické prvky, které jsou z&kladem pro
obvod sitového odruSovaciho filtru (proudové kompenzovana tlumivka, kondenzétory
typu X a'Y). Na zaklad¢ téchto meteni urcit ndhradni obvody téchto prvki, pomoci kte-
rych by byl vytvoren kone¢ny redlny model odruSovaciho filtru.

DalSim predpokladem této metody je, Ze zZlomy v Gtlumoveé charakteristice, které
jsou zpusobeny rezonancemi v nahradnich ekvivalentnich obvodech, jsou dobie identi-
fikovatelné. KdyZ odporovy parazitni prvek hodné zatlumi tuto rezonanci, zlom
v Utlumové charakteristice nebude dobie identifikovatelny. Tento nedostatek se nabizi
feSit méfenim strmosti ndbéha ¢i poklesi v Utlumoveé charakteristice.

Velkou vyhodou této metody je platnost ziskaného modelu v raznych mgticich
aimpedancnich systémech. Na zaklad¢é simulaci v riznych impedancnich systémech |ze
pak vyhodnotit podminky pro nejhorsi piipad, ten poséze realizovat a ovéfit méienim
reélného pripadu.
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Zaveér

V Gvodu byly ukazény problémy, které se vyskytuji pii navrhu sitového odruso-
vaciho filtru a meéteni jeho nejdileZitéjsi vlastnosti — viozného Utlumu. Hlavnim pro-
blémem jsou neur¢ité impedance na vstupu a vystupu filtru, které jsou kmitoctoveé z&
vislé v Sirokém rozsahu frekvenci. Déle byl ukazén dosavadni stav méieni vlozného
Gtlumu dle platnych norem.

Byly uvedeny vlastnosti vlastnich obvodovych prvki sitového odruSovaciho fil-
tru. Pozornogst byla zaméiena na jejich parazitni vlastnosti a moznosti jejich modelovani.
Bylo ukazéano ziskéni matematického vyjadieni vioZzného Utlumu z obvodového zapoje-
ni filtru, coz je dulezité pro ovéteni funkénosti modelt odrusovacich filtra. V tomto
vyjédieni vlozného Gtlumu figuruje nejen obvodové zapojeni filtru, ale také impedance
na vstupu a vystupu filtru, coz dava variabilitu simulovat model v raznych impedanc-
nich podminkéch, coz by bylo velmi Zadouci.

Byl ptedstaven vliv vlastnich obvodovych soucéstek na Utlum sitového odruso-
vaciho filtru. Na z&klad¢ zjednoduSenych ekvivalentnich modelt byl ukézan rozdilny
vliv prvki v asymetrickém a symetrickém meticim systému. Byl feSen problém urceni
cinitele vazby k, ktery se narozdil od ogtatnich obvodovych prvka v katalozich neuvadi.
Pro nalezeni ¢initele vazby k bylo pouZito optimalizaéni metody roje ¢astic PSO, kterd
byla piedstavena v kap. 5. Prostorem pro optimalizaci se nestal jen nezndmy cinitel
vazby k, ale téZ ogtatni vlastni obvodove prvky odruSovaciho filtru. Hranice byla témto
prvkim nastavena dle katalogové hodnoty a tolerance daného obvodového prvku.
Pri optimalizaci se vyhodnocovala shoda vypoc¢tenych a naméirenych Utlumovych cha
rakteristik. Vzhledem k opacnému pusobeni ¢initele vazby k na Gtlumovou charakteris-
tiku v asymetrickém a symetrickém meticim systému bylo s vyhodou pouZito kritérium
shody pro Gtlumové charakteristiky v obou méficich systémech zéroven. Vysledky op-
timalizace jsou k nalezeni v kap. 6.

V kap. 7 byl ukdzan vliv parazitnich prvka sitového odrusovaciho filtru na jeho
Gtlumovou charakteristiku v asymetrickém i symetrickém meéticim systému. Vlivy byly
demonstrovény na zakladé redlného obvodového modelu sitového odruSovaciho filtru.
Z modelu byly vyiazeny prvky, které nemély na Gtlumovou charakteristiku na vysSich
frekvencich vliv. Vliv parazitnich prvka na utlumovou charakteristiku je popsan
v kap. 7. Byla snaha optimalizovat v3echny parazitni prvky soucasné. Jako optimalizac-
ni technika byla pouzita metodaroje ¢éstic. Optimalizace se vSak nezdatila kvali pouZziti
nevhodné kriteridlni funkce. Optimalizace v3ech parazitnich prvki soucasné je jednim
z moznych sméra k ziskani modelu odruSovacich filtra. Inspiraci byly zejmeéna ¢lanky
[6] a[12]. Pri nalezeni vhodné kriterialni funkce mtize byt optimalizace Uspédna.

DalSim zpasobem k ziskani modelu odruSovaciho filtru je analyza vloZzného
Gtlumu, zaloZenad na prifazeni zloma v Utlumoveé charakteristice. Zlomy v Gtlumové
charakteristice jsou zpasobeny rezonancemi vreaném obvodovém modelu
odruSovaciho filtru. Z frekvenci téchto rezonanci jsou uréeny parazitni akumulacni
prvky. Odporové akumulacni prvky jsou ziskané optimalizaci. Tento zpusob je nutno
zdokonalit z hlediska vytvoreni modelu, ktery by piné respektoval jednotlivé obvodové
prvky filtru. Vyhodou modelt odruSovacich filtra, jejichz topologie respektuje pavodni
obvodové teSeni filtru (parazitni prvky rozSituji vlastni obvod filtru), je, Ze jsou
pouzitelné v raznych impedan¢nich a méticich systémech, coz je zvl&&' vyhodné a
Zé&douci.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

CISPR

CSN
EMC
F

f

G, GEN
ip

Is

k

L
Lavyp
Lswyp
I—amér

L sner

LEMP

Nts

NEMP

PSO
SA
TEMPEST

mezinarodni vybor pro rédiovou interferenci v rdmci Mezinarodni elek-
trotechnické komise

ceska statni norma

(Electromagnetic Compatibility); elektromagneticka kompatibilita

filtr

frekvence

generétor

protifdzovy rusivy proud

soufazovy rusivy proud

¢initel magnetické vazby

vlozny Gtlum

vypocteny Utlum pro asymetricky méfici systém

vypocteny Utlum pro symetricky meétici systém

zmeteny Utlum pro asymetricky méfici systém

zmeteny Utlum pro symetricky metici systém

(Lightning Electromagnetic Pulse); elektromagneticky impuls blesku
pocet kondenzétoru C,

pocet kondenzétora Cy

pocet proudové kompenzovanych tlumivek

pocet frekvencnich vzorki v Utlumoveé charakteristice pro asymetricky
metici systém

pocet frekvencnich vzorka v Utlumovy charakteristikéch pro asymetricky
a symetricky mefici systém

pocet frekvencnich vzorki v Utlumoveé charakteristice pro symetricky
metici systém

(Nuclear Electromagnetic Pulse); elektromagneticky impulz vyvolany
jadernym vybuchem

(Particle Swarm Optimization); metoda roje ¢astic

spektrani analyzator

(Temporary Emanation and Spurious Transmission); Synonymum pro
veSkera technické opatieni k zamezeni Uniku a zcizeni elektromagneticky
prenaSenych dat a informaci

transformator

protifdzové rusive napéti

soufézoveé rusiveé napéti

thlovy kmitocet

odchylka naméfené a vypoétené Utlumové charakteristiky v
asymetrickém meficim systému

odchylka naméiené a vypoétené Utlumové charakteristiky v symetrickém
meticim systému

konecné odchylka naméiené a vypoctené Utlumove charakteristiky
inerciani vaha

chyba optimalizace
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Obsah prilozeného CD

Diplomova préace

Filtry

Typ filtru\

Typ filtru\optimalizace k

Schurter 5110.1033.1
\analyza_utlum_char

\Vliv parazitt

\Zjednodus_obvod

\PSO_vse parazit

Adresar s diplomovou praci ve forméatu PDF

Adresét obsahuje zdrojové kody a tabulky dat pro
jednotlivé filtry dle podadreséra

obsahuje zdrojovy kéd pro vytvoreni admitanénich
parametri a zdrojové kddy pro simulaci vioZzného Gtlumu
v symetrickém a asymetrickém meéticim systému. V téo
simulaci nejsou uvazovany parazitni prvky

Obsahuje zdrojovy kod slouZici pro optimalizaci vlastnich
obvodovych soucastek filtru a cinitele vazby k

Adresét obsahuje zdrojové kddy pro zjisténi parazitnich
prvka na zakladé zloma v Utlumové charakteristice.
Zdrojovy kod, ktery spoudti ostatni kody dle potieby je
hlavni_program.m

Adresét obsahuje zdrojové kody, které simuluji vliv
parazitnich prvka na Utlumovou charakteristiku. Jde
nastavit hodnoty jednotlivych parazitnich prvka

Adresér obsahuje obsahuje zdrojové kody, které simuluji
Gtlumovou charakteristiku nahradnich  ekvivalentnich
obvodu. K dispozici bez parazitnich prvki i s parazitnimi
prvky.

Adresér obsahuje zdrojovy kéd pro optimalizaci, kdy jsou

hledany v3echny parazitni prvky najednou. Popis viz kap.
7.4. Optimalizace nebyla Uspédné
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