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Abstrakt

V této kvalifikacni praci se rozebiraji moznosti a konstrukce vhodnych vazebnich ¢lenti
pro méfeni symetrické slozky vlozného utlumu u odruSovacich filtri. CtenaF bude
V nasledujicim textu sezndmen se zakladnimi pojmy problematiky elektromagnetického
ruseni, potfebnymi, mimo jiné, pro vytvoreni Si souvislosti z n¢ho vyplyvajicich komplikaci
pii zminéném meéteni. Déle jsou piedstaveny normované metody a doporuceni pro dosazeni
nejlepSich vysledki. Cilem bylo vytvofit vazebni symetriza¢ni ¢leny, které by mohly ve
funkci symetrizacnich ¢lenti nahradit impedan¢ni transformatory. V zavéru je podrobné
popsana konstrukce téchto ¢lenti, doplnéna o vysledky z jejich praktického pouziti pti méteni

sitovych odrusovacich filtri riznych kvalit.

Klicova slova

Vlozny utlum, odrusovaci filtr, symetricka slozka, balun, symetrizacni ¢len
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Abstract

In this thesis, the various methods and the construction of adequate coupling elements for
differential mode insertion loss in EMS filters measurement setup are analysed. The reader
will be introduced to the basic terms in EMC that are required for him to put the negative
effects of the ensuing complications into context with above mentioned measurement.
Normalised methods of the measurement and recommendations for achieving the best results
possible are presented next. The aim of this thesis was to create coupling devices converting
signal from unbalanced to balanced that could replace impedance transformers. The final
construction proccess of the coupling elements is described in detail near the end of the text,
followed by the results of their performance in the interference suppressing EMS filters‘s

measuring setup.
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Insertion loss, line filter, differential mode, balun, balancing element
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Seznam symboll a zkratek

AU napét'ovy vlozny Gtlum

AL s ¢initel indukénosti

BNC ..o Bayonet Neill Concelman konektor

DPS .. deska plosnych spoju

EAGLE ........... program pro tvorbu el. schémat a navrhtt DPS

EMC ..o Elektromagneticka kompatibilita

EMI ... Elektromagnetické ruseni

EMS ... Elektromagneticka odolnost

frn oo mezni kmitocet

IC Integrovany obvod

SMD ... Surface mount device (soucéstky urcené pro povrchovou montéz)
SMT . Surface mount technology (technologie povrchové montaze)
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Uvod

Veskera zatfizeni piipojena k rozvodné siti elektrické energie do urcité miry podléhaji
elektromagnetickému ruseni, jez je V energetické siti generovano. Toto ruSeni se systematicky
snazime v idealnim pfipad¢ eliminovat, v praxi ale mizeme docilit pouze jeho potlaceni.
Ktomu slouzi tzv. odrusovaci (sitové filtry) typu dolni propust vétSinou v provedeni
pasivnich LC prvkid. Tato prace je zaméfena na a popisuje mozné metody pro méfeni
zakladniho parametru vSech odruSovacich prvki — vlozného utlumu, specificky pak jeho
zabyvajici se touto problematikou. Vlozny ttlum filtru ma zasadni vahu pfi jeho vybéru do
konkrétni aplikace. Nevhodné zvoleny filtr pak mtize byt misto ku prospéchu odrusovanému
zafizeni na obtiz. Neni proto divu, ze naroky na odrusovaci prostiedky jsou umérné vysoké.
Soucasné s témito pozadavky je pak neméné dilezita i presnost a pokud mozno co nejveétsi

jednoduchost pfi praktickém méteni jejich parametra.

Pravé snaha tento proces zjednodus$it byla i hlavnim podnétem pro vznik zadani
pfedkladané prace. Pfi méfeni symetrické slozky vlozného utlumu musi byt pouZito
symetrickych testovacich signall. Jelikoz se ale drtiva vétSina méficich piistroji konstruuje se
symetrickymi vstupy a vystupy, vznika potfeba pii méfeni vyuzivat symetrizaéni vazebni
Cleny, schopné tento pozadavek zajistit. Pro tyto tcely dlouhodobé vyuzivané impedancni
transformatory vSak maji nékolik nevyhod. Tou hlavni je nutnost pouzit nékolika sad
takovychto transformatori pro méfeni jednoho filtru, které se mize provadét i v rozsahu 10

kHz az 1 GHz.

Jednou z moznych cest se zdalo byt pouziti vysokofrekvencnich aktivnich prvkd, dnes jiz
bézné dostupnych. Touto cestou se vydali autofi ¢lanku ,, Operation Amplifiers in EMI Filter
Insertion Loss Measurement Setup“ [4]. Prvotnim cilem této prace tak byla realizace a
otestovani navrhovanych ¢lend, coz je naplni prvni ¢asti druhé poloviny tohoto textu, a jejich
nasledné vyuZziti pfi méfeni Gtlumovych charakteristik n€kolika sitovych filtri v posledni
kapitole. Jako dopln¢k se navic experimentalné¢ ovéfila pro tyto Gcely vhodna, nicméné
nepouzivana technologie balunti a to jak teoreticky, tak i prakticky — konstrukce dvou

takovych symetrizacnich ¢lent s uplatnénim pii méfenti.
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1 Zakladni pojmy v EMC

Zakladni fetézec EMC (Obr. 1.1) pfedstavuje obecny popis jakéhokoliv systému, ve
kterém vznikd EMI, at’ uz uzite¢né, nebo neuzitecné. Ruseni lze potlatovat ve vSech bodech
systému mezi jednotlivymi prvky fetézce, tzn. za zdrojem ruseni, na pfenosové trase nebo na
pfijimaci ruseni. Nejvhodnéjsi je samoziejmé potlacovat jej hned u zdroje ruseni, timto se
totiz zabrani negativnimu ovlivilovani jak piijemce ruseni, tak i jinych objekti na ruSeni
nachylnych. Toto feSeni se nejvice uplatni v situaci, kdy ruseni a uzite¢ny signal vstupujici do
pfijimace, jsou na stejné frekvenci. V zddném piipad¢ ovSem nelze odrusovat hned u zdroje,
pokud je jim generovany ruSivy signdl signdlem uziteCnym pro jiné zafizeni v systému.
V jinych piipadech se vyplati omezovat ruSeni nejen u zdroje, ale zaroven 1 na pfenosové

cesté a v pfijimaci ruseni.

Zdroj ruseni Pfenosova cesta PFijimaé ruseni

Obr. 1.1 Zakladni EMC rfetézec

1.1 Odrusovaci prvky a jejich vyuziti

Zatizeni, ktera pouzivame na eliminaci EMS nebo EMI kdekoliv v zakladnim EMC
fetézci, se nazyvaji edruSovaci prvky. Cil pouZiti maji dvoji: co mozna nejvétsi potlaceni
rusivych signalii hned u zdroje a zmenSeni nachylnosti pfijimace na tyto nepiiznivé signaly.

Za odruSovaci prvky povazujeme:

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

e odruSovaci filtry LC

e piepctové ochrany

e clektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni

11



Meéreni symetrické slozky viozného utlumu odrusovacich filtrii Petr Kvasnicka 2015

Text se bude dale zabyvat pouze témi odrusovacimi prostfedky, které se pouzivaji pro
omezeni ruSeni na vedeni vV praxi a které budou vyuzity pro samotné méfeni. Témi jsou,
Z vyse jmenovanych, pasivni odruSovaci (sitové) filtry LC. Nespravnou volbou odrusovaciho
prostiedku by mohlo dojit 1 k tomu, Ze zafizeni piijimajici ruSeni nebude ruSeno pouze od
zdroje ruseni, ale také od odrusovaciho prostfedku. Odrusovaci prvek ma v tomto piipade
opacnou funkci k funkci pozadované. Pro spravnou volbu je pak nutno znat pfesné parametry

a vlastnosti téchto zafizeni, spolu se znalosti chranénych obvodu.

Z dosavadnich poznatkii vyplynulo, ze nejvétsi podil na ruseni elektrickych pfistroji, ma
energetickd sit, pokud je k ni zafizeni pfipojeno, a nemé vlastni zdroj elektrické energie.
Casto jsou takto i rusena i zafizeni navzajem vzdalena. Ruseni do piistrojii postupuje skrze
pfivodni vodice, jeZ jsou rizné parazitné provazany S jejich vnitikem. JelikoZ jsou napdjeci
vodice rozdélovany do vice pfistrojli, ruseni vznikd i mezi vnitinimi ¢astmi dvou rtznych
objekt. Napéti ze sitovych vodica se prendsi do antén piijimact. Napdajeci vodice v téchto
pfipadech vedou ruSivy signal ve stejném sméru, pficemz zem slouzi jako zpétny vodi¢
energie. Omezeni tohoto ruSeni se realizuje dvéma zplsoby, které jsou vétSinou aplikovany
soucasné. Jeden zpiisob je snizeni parazitni kapacity, ktera se uplatiiuje mezi napdjecimi
vodi¢i a zbytkem pfistroje. Toho se dosahuje odstinénim primarniho vinuti sitového
transforméatoru pred ostatnim vinutim a rozmisténi soucéastek s ohledem na dalsi ¢asti zatizeni,
tzn. co nejdal od sebe fyzicky oddé€lit napajeci a signdlovou cast piistroje. Pfi druhém je
zabudovan odrusovaci filtr(y) ptimo do pfivodu ze sit¢ (Obr. 1.2). Tyto filtry jsou tvofeny

kombinaci dil¢ich odrusovacich prvki. [3]

FILTR | !z [|u.

zdroj ruseni pfijimagé ruseni

Obr. 1.2 Modéel filtru jako linearniho dvojbranu
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1.1.1 Odrusovaci filtry LC

Pasivni LC filtry jsou obecné chapany jako kazdé linearni dvojbrany, které lze i popsat
stejnym zpusobem, tedy naptiklad pomoci jejich kaskddnich parametrii. Propoustéji signaly
s vétsim, ¢i mensim Gtlumem, v zévislosti na jejich kmitoctu. Kazdy filtr ma proto definovana
pasma propustnosti a nepropustnosti. Idealni filtr by mél mit schopnost bezezbytku potlacit
jakékoliv signaly nachazejici se v nepropustném pasmu, a naopak nijak nebranit priachodu
signalim, které frekvenéné spadaji do propustného pasma daného filtru. Realné LC filtry
S témito vlastnosti je ovS§em mozné zkonstruovat jen velmi obtizné, proto se t€émto idealim
jen pfiblizuji. Mimo jiné totiz obsahuji redlné soucéstky, vtomto piipadé realné civky
a kondenzatory, které maji ke svym idealnim vlastnostem daleko. Snahou je konstruovat filtry
tak, aby jejich utlum v nepropustném pasmu neklesl pod urcitou minimalni hladinu a aby
V tom propustném nevystoupal nad pozadovanou mez. Oblast mezi t€émito dvéma stavy, tzv.
ptfechodové pasmo, a jeho chovéani v ni, do znacné miry urcuje kvalitu filtru. Jelikoz je
utlumova charakteristika filtru spojitou funkei kmitoctu, nemize se ménit skokoveé. Strmé;jsi
prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem je vykoupen vét§im poctem ¢lanka filtru,

potiebnych na jeho realizaci. [1]

Pokud mluvime o sit’ovych (napdjecich) odrusovacich filtrech, jez se zapojuji ptimo do
energetické sité, nebo do napdjeci Casti pfistroje, jsou nejcastéjSim druhem, pouzivanym
v praxi, pravé LC filtry typu dolni propust. Musi byt konstruovany tak, aby ze sité do zatizeni
nepropustily signaly vyssi frekvence, neZ je norma dané sité — v naSem piipadé 50Hz (v
idealnim ptipadé — realné filtry maji pasmo propustnosti vétsi — z divodi popsanych

Vv piedchozim odstavci).

1.2 Vlozny atlum odrusovacich filtra

VloZny utlum filtru je parametr vSech odrusovacich zafizeni (ne jenom filtrti, ale také
vsech vyse popsanych prvka — tlumivek, kondenzatord, atd.), ktery nejlépe vystihuje jejich
vlastnost potlacit ruSeni na vedeni a je tedy tim nejdileZzitéjSim. V ptipad¢ odruSovacich filtrti
se definuje se jako pomér napéti, v jasn¢ definovaném bodé prenosové soustavy, pred a po
vlozeni daného filtru. Nize popsany vztah (1.1) uruje vlozny utlum napéti, pii¢emz u; je
nap¢ti na zaté€zi soustavy pred vlozenim filtru a napéti U, je napéti na téze zatézi po vlozeni

filtru:

13
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U1
A, =20log — [dB].
9 [dB] @

Timto vztahem popsany vysledny uUtlum vznikne vlozenim odruSovaciho filtru mezi
napajeci zdroj a zatéz. Nazyvame ho tedy vlozny utlum. Na Obr. 1.3 je principialn¢ nastinéno
zakladni schematické zapojeni bez vlozeného filtru a snim, ze kterych vychazime pii
kvantifikaci vlozného utlumu, coz ukazuji ptipady a) resp. b). Filtr popsany v tomto piipadé

je typu EMS, jelikoz ruseni se §ifi z napajeci sit€ do zatéze.

ZS Zs ZF

—{ }—o —1 o+ o

) HIEE® ]

o]

Q
o]

Zz
T Zg+ Zy

Zz
Zs + Zp + Zy

b) Us = Ug

a) U = u

Obr. 1.3 Zakladni zapojeni ilustrujici definici utlumu filtru

Naslednym dosazenim do vztahu (1.1) dostaneme vlozny Utlum napéti, ktery zavisi na

hodnotach dil¢ich impedanci v obvodu, tzn. impedance zdroje Zs, zatéze Z; a filtru Zg.

Zs+ Zp+ Z Z
A, = 20l0gt = 2010g Z52E 27 o0 1gg (14 —2F
s Zs+ Zyz Zs + Zz (1.2)

Je zifejmé, Ze vlozny utlum filtru na téchto tfech impedancich, at’ uz ptimo, ¢i neptimo,
zavisi. Jsou to veli¢iny kmitoctoveé zavislé, pficemz impedance Zz a Zs se navic meéni
Vv zavislosti na pracovnim rezimu, ve kterém dand soustava pracuje a neménnd neni ani jejich
konfigurace. Vlozny utlum filtru svym pusobenim na celkové parametry soustavy do znacné

miry ovliviiuje jeho vybér nebo navrh a je rozhodujici pii urceni slozZitosti jeho konstrukce

14
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(bude-li se filtr skladat z jednoho, ¢i vice ¢lanki), kde ovlivni jeho rozméry, a tim padem

hmotnost i kone¢nou cenu. [1]
1.3 Rusivé signaly na vedeni

Rusivé signaly, které se $iti po vedeni, at’ uz napajecim, datovém nebo sdélovacim, se
mohou projevovat ve dvojim typu — protifazové ¢i soufazové ruseni. Tyto dva typy a jejich

odli$nost stru¢n¢ ilustruje Obr. 1.4.

. ZS 51 .
T o .
o @n | - ||| «0e

— —
- o : T
i82 Ugo
Us+

iy sy

O

=

g1t g Uss

Obr. 1.4 Znazornéni protifazového(P) a soufazového(S) ruSeni na vedeni

Tato prace se zaméfuje pravé na méfeni protifazovych ruSivych signald, které
reprezentuji proud ip a napéti U, (oznaCujeme také ,, symetricka rusiva napéti* nebo anglicky
., differential mode voltages ) a jelikoz se projevuji mezi vodi¢i vedeni navzajem, pfimo se
superponuji na uziteCné napajeci nebo datové proudy a napéti na prenosovém vedeni. Proto
tedy maji protifazové rusivé proudy iy a protifazova rusiva napéti u, stejny smér jako pracovni
proudy, resp. pisobi pfimo na impedanci pfistroje. Idedlni symetricky systém nebo obvod mé
dva elektricky zcela shodné vodice a oba dva jsou elektricky zcela symetrické vzhledem
k referenénimu bodu, tim je nejcastéji zem. Napéti méfend na odpovidajicich si mistech
téchto vodicl, méfené vzhledem ke spole€né zemi, by méla byt shodna do velikosti,
ale s opacnou fazi. Z téchto divodi mize protifazové ruseni zapficinit selhani spravné funkce
celého spotiebice. Pri¢inou pro vznik téchto ruSeni jsou potom rizné zdroje ruSivého napéti,

vyskytujici se na celém vedeni.
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Druhym typem vyskytujicim se soucCasné s prvnim, jsou tzv. soufdazové rusivé
signaly — proudy is a napéti Us (,, nesymetrickad rusiva napéti* nebo anglicky ,, common mode
voltages “). Soufazové rusivé proudy maji ve vodiich stejny smér a uzaviraji se pres
spolecnou zem, pficemz protékaji parazitnimi zemnimi kapacitami C,. RuSeni tohoto typu
vznikd predev§im vlivem parazitnich zemnich potencidl Uy, nebo diky elektromagnetické
indukci z vnéjsitho magnetického pole. Diky nesymetrii celého systému, konkrétné jeho
zemnicich cCasti, se pfimo na zatézi (vstupni impedanci zafizeni Z;) projevuje protifazové

rusivé napéti, které vznika rozdilem nesymetrickym rusivych napéti Ug a Usp.

Z vyse popsanych charakteristik téchto dvou druht rusivych signali vyplyva potieba
odlisit jejich jednotlivé méfici metody — pii méfeni jedné ze slozek je nutné idedlné
eliminovat druhou, popf. ji zeslabit. Na povahu spektra méteného signalu (mife ptisobiciho
soufazového, nebo protifazového ruseni) bude mit nakonec vliv i konstrukce samotného filtru.
Vlozny utlum odrusovaciho filtru potom tedy odliSujeme podle typu ruSeni, vii¢i némuz
pracuje: symetrickd slotka vloiného utlumu (symetrické ruseni) a nesymetrickd sloZka

vloZného utlumu (nesymetrické ruseni). [2]

2 Meérici metody

Pokud maji byt vysledky jakéhokoli métfeni smysluplné porovnavany navzijem mezi
sebou, at’ uz jde o udaje ziskané v laboratornich podminkach napii¢ n€kolika soukromymi
subjekty s témi od vyrobce, nebo v provoznich podminkach nékolika riznych instalaci, je
vzdy nezbytné fidit se platnymi technickymi normami, které sjednocuji pouzité postupy,
parametry vybaveni a ostatni podminky pfi méfeni. V piipadé méfeni utlumovych
charakteristik vysokofrekven¢nich odrusovacich zatizeni, konkrétné pak pasivnich LC filtra,
zalezi na impedancich ptipojenych na jejich vstupu a vystupu (uplatnéni ¢asteéné odrazivosti
energie z divodu jejich nepfizptisobeni v ramci méfici soustavy), urovnich pracovnich proudii

a napéti, pokud meéfime filtr pod zatizenim, a urcity vliv ma i okolni teplota.
Tyto postupy a metody popisuje norma CSN CISPR 17 ,Metody méfeni utlumovych

charakteristik pasivnich vysokofrekvenénich filtrii a odrusovacich soucastek* [7]. V ni jsou

metody méfeni rozliSeny nasledovneé:
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Podle zatizeni filtru pfi méfeni:

e méieni filtru bez zatéZze, kdy méfeny filtr neni zatizen nominalnimi hodnotami
proudu, resp. napéti, se kterymi pracuje pii zatizend;

e méieni filtru pii zatéZi, kde je méfeny filtr plné zatizen pracovnim proudem a
napétim, na néz je dimenzovan. Tento zptisob méteni je vyhodny hlavné pro napajeci
odrusovaci filtry pracujici s velkymi vykony. Druhou variantou se podrobné&ji zabyva

ptiloha B normy [7].

Vsechny zékladni utlumové parametry lze v obou ptipadech méfit dle stejnych metod.
M¢feni filtru pii zatézi si ovSem klade mnohem vét$i naroky na celkovou komplexnost
a preciznost pii piivadéni provoznich (zatézovacich) napéti a proudid. Vznikd naptiklad
potfeba do obvodu mezi filtr a méfici pfistroje zavést odde€lovaci obvody, které od sebe

odd¢luji métici a vykonovy obvod.

Pti klasickém méfeni vlozného Gtlumu pak 1ze déle rozdélit metody na dvé zakladni:

e absolutni metoda, pfi které je méfena velikost napéti za filtrem a z ni, spolu
s hodnotou z ptedchozi kalibrace (méfeni napéti ve stejném bodé bez zapojeného
filtru) je nasledné pocitana celkové velikost vlozného Gtlumu;

e substitu¢ni metoda, jez vyuziva presné laditelny zeslabova¢ (atenuator) ke srovnani
s vlastnim vloznym utlumem odruSovaciho filtru pro dosaZeni stejného napéti na

méficim pfijimaci.

Substituéni metoda, na rozdil od metody absolutni, vyzaduje kromé standardniho
pfistrojového vybaveni (generator, meéfici pifijima¢ a transformacni/symetrizacni) jesté
proménny, dostate¢né piesny a kalibrovany uUtlumovy ¢len, nebo koaxidlni pfepinace pro
usnadnéni méfeni. I kdyZ jsou tyto ¢leny celkem dostupné, jeji relativni jednoduchost a tim
padem ocekavana rychlost méfeni se zda byt na dobré tGrovni, stale se upfednostiiuje metoda
absolutni. Je mnohonéasobné presnéjsi, ma snadnéji reprodukovatelné vysledky, a pfi pouziti
vybaveni s automatizacnimi prvky je nejenom rychlejsi, ale co do naro¢nosti na operaci i

jednodussi.

Chovani filtri podle laboratornich vysledkii uvadénych vyrobci, se ne vzdy shoduje

S chovanim filtru v provoznich podminkach, ke kterym je uréen. Z velké miry je to zpisobeno
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nekonstantni hodnotou impedanci sit¢ a zatéze, jejichz hodnota miize nabyvat velmi
rozdilnych hodnot od desetin Q az po kQ Vv zéavislosti na frekvenci, konfiguraci a i na
zkratovém vykonu sit€. Proto je vhodné doplnit charakteristiky ziskané méfenim pfi
standardnich hodnotach uzaviracich impedanci, tj. 50(75)/50(75) Q, i dalsimi prab&hy pfi
horsich podminkach simulujicich ty provozni. Pouziti aproximacni metody je jednou

z takovych moznosti.
2.1 Absolutni metoda

Mgéfici postup V tomto piipadé sestava ze dvou jednoduchych krokti. V prvnim kroku se
spolu navzajem propoji signalovy generator a méfici pfijima¢, mezi n¢ se piipadné jesté
zapoji vySe zminéné transformaéni (symetrizacni) ¢leny, a to vSe za pomoci vhodného,
kvalitn€ stinéného kabelu. Jiz pfed zacatkem méteni nastavime na generatoru urcitou hodnotu
vystupniho napéti Ug, kterou budeme udrzovat nezménénou po celou dobu meéteni. Pti této
hodnoté a zapojeném meéficim obvodu se odeCte napéti na vstupu meéticiho prijimace, Uyo.
V nasledujicim kroku se do trasy mezi generator a pfijimac, pfi nezménénych podminkach,
ptipoji (vlozi) testovany filtr. Na vstupu piijimace se odecte nova hodnota, tentokrat oznacena
jako U;. Dosazenim téchto hodnot do pfedem uvedené zakladni definice (1.1) je pak vlozny

utlum filtru L roven:

L =20-log %220 [dB]. o

Zakladni schéma uspofadani pro tuto metodu v souladu s normou [7] je na Obr. 2.1. Je
nutno podotknout, ze tyto schémata odpovidaji méfeni filtru bez zatéze, a oba kroky se
provadi pro kazdy kmitocet. Pii métfeni urcitého kmitoctového pasma se cely systém nejprve
kalibruje (realizuje se prvni krok popsané¢ metody) v celém jeho rozsahu, a néasledné se pro

stejné pasmo provede krok druhy s pfipojenym filtrem.
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Obr. 2.1 Méreni viozného utlumu filtru bez zatéze absolutni metodou:
a) obvod pro kalibraci; b) mérici obvod.

2.1.1 Pozadavky na technické zazemi

Jako takova norma [7] wvyslovené nepfedpisuje kmitoCtovy rozsah pro méfeni
utlumovych charakteristik odruSovacich filtri. Odrusovaci filtry byvaji provéfovany v pasmu
10 kHz aZ 1 GHz, sit'ové filtry a méfeni symetrické slozky vlozného utlumu se provadi do 30

MHz.

Norma [7] obsahuje i fadu doporuceni tykajicich se pouzitych méficich ptistroji a jejich
vlastnosti. Elementarnimi ¢lanky tvotici zkusebni obvodu na Obr. 2.1 jsou signalni generator
G a prijima¢ P. DalsSimi komponenty jsou propojovaci kabely, popf. transformacni
(symetriza¢ni) Cleny T1 a T,. Doporucen je signalni generator sinusového napéti. Nékterymi

jeho parametry, dulezitymi pro dosazeni uspokojive reprodukovatelnych vysledki jsou:

- kmitoCtovy rozsah vystupnich signalt pokryvajici celé potfebné pasmo;

- vysokd kmitoctova stabilita generovaného signédlu, umoziujici dostatecnou selektivitu;

- vystupni Uroven napéti v celém pracovnim pasmu, kterd ndm umozni piesné meéfit
i filtry s hodnotami vlozného ttlumu >80 dB;

- konstantni vystupni impedance (nejcastéji 50 QQ);

- Vpfipad¢€, Ze je méfeni automatizovano, musi byt takovy generator vybaven spojitym

rozmitdnim kmitoctu pies celé pracovni pasmo.

Nejlepsim pfijimacim zafizenim pro toto méfeni je selektivni pfijimaé. Mezi parametry

dulezité pro jeho kvalifikaci k méteni vlozného utlumu u odrusovacich filtrt patii:
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- spojitost pii pieladovani kmito¢tu v dostate¢ném rozsahu,

- vysoka selektivnost pro ucely uzkopasmového méteni s dostateénou citlivosti;

- znacny dynamicky rozsah a uspokojiva prebuditelnost pro méteni vyssich napéti;

- konstantni vystupni impedance (obvykle také 50 Q);

- Vv piipadé automatizace méfeni je nutnosti schopnost synchronizace Casové zakladny
jeho kmito¢tového rozmitani s rozmitdnim signalniho generatoru. Velmi vyhledavanou
vlastnosti je i moznost zobrazeni naméfenych uUtlumovych charakteristik na displeji,
nebo jiném externim zobrazovaci, pfip. vybavenost softwarem pro dalsi pocitacové

Zpracovani.

Pti méfeni symetrické slozky vlozného utlumu maji ¢lanky T; a T, kromé funkce
transformacni, navic jesté za kol prevést asymetricky signal vedeny z generatoru na signal
symetricky, proto se také nazyvaji ,,symetrizacni®. Témito ptipravky se zabyva pozdéjsi

kapitola.

Dle této normy [7] museji byt vSechny soucasti obvodu stinéné, tzn. krom¢ pouziti
stinénych kabell pii montazi zkusebniho obvodu i zapouzdieni jak testovaného filtru, tak i
vSech pfipadnych transformacnich/symetriza¢nich ¢leni do schranek z nemagnetického
materialu. Norma klade vysoké naroky na celkovou konstrukci téchto zkuSebnich schranek a
detailné udavé formu jejich provedeni, a to vcetn¢ jejich rozmérli a maximdlnich délek
montaZnich vodicd. Propojovaci vodiCe museji mit dostate¢né nizky utlum v celém
pracovnim pasmu, kvalitni elektromagnetické stinéni (pouziti koaxidlnich kabelli s hustym
pletenim vnéjSiho vodicCe). Stejné vlastnosti jsou ocekdvany 1 od pouzitych konektori v celé
méfici soustavé. VSechny tyto pokyny vyrazné zlepSuji kvalitu méteni a zajist'uji dostate¢nou

smérodatnost jeho kone¢nych vysledkd.
2.2 Substitu¢ni metoda

Pfi méfeni substitucni metodou se k métfeni vyuzivaji, kromé vSech pfistroji a soucasti
pouzitych v piedchozi metodg, kalibrovany Gtlumovy &len UC a pro usnadnéni a zrychleni
méfeni 1 koaxialni pfepinace S. ZkuSebni zapojeni (Obr. 2.2) tak vychazi ze schématu na
Obr. 2.1b, s tim rozdilem, ze filtr se spojuje paralelné ptes dva koaxialni piepinace s dvojitou
polohou s kalibrovanym nastavitelnym utlumovym c¢lenem s krokem 1 dB. Podstata této

metody spociva ve vyrovnani Utlumu proménného zeslabovace a mefeného filtru. V prvnim
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kroku se koaxialni pfepinace piepnout do polohy 2, v tomto stavu se pak zaznamena napéti na
vystupu generatoru a na vstupu piijimace. Poté se, S piepinaci v poloze 1, nastavuje Gtlum
kalibrovaného utlumového ¢lanku tak, aby se napéti z generatoru a na piijimaci rovnalo tém
Z ptedeslého kroku. Vysledny vlozny utlum se potom rovnd hodnot¢ nastavené na itlumovém
¢lanku. Diky pouziti zminéného zeslabovace, ktery musi navic byt dostatecné kvalitni a mit
velmi dobrou stabilitu a pfesnost i v §irokém pasmu kmitoctd (napi. 10 kHz az 1 GHz), je
méieni Casov€é narocné a neni dobrou volbou pfi pfipadné automatizaci celého procesu

meéfeni.

Na technické vybaveni se kladou stejn¢ pozadavky jako pii absolutni metod¢. Koaxialni
pfepinace museji vykazovat dostate¢né nizky utlum po celém meéfeném pasmu a jejich

konstrukéni provedeni by mélo byt v souladu s normou [7].

w

ucC

F

Obr. 2.2 Méreni vlozného utlumu filtru bez zatéze substitu¢ni metodou

2.3 Aproximaéni metoda

Ve snaze zjistit chovani filtru v redlnych podminkach, nebo se jim alespon pfibliZit, se pfi
méteni Utlumovych charakteristik filtrii, a to jak pro symetrickou, tak i asymetrickou slozku
vlozného Utlumu, pouziva ,,metoda blizkd k nejhorSimu piipadu® (Approximate Worst Case
Method), zkracené jen aproximacni metoda. Toto méfeni se provadi v systému 0,1/100 Q ve
dvou krocich. Nejdiive je filtr z jedné strany uzavien na impedanci Zs = 0,1 Q a z druhé
strany (strany zatéze) na impedanci Zz = 100 Q. Poté se impedance ptedstavujici impedance
napajeci sit¢ a zatéze filtru navzajem zaméni. U obou typt konfiguraci zkuSebniho obvodu,
ktery je normou [7] definovan pouze blokovym schématem na Obr. 2.3, se provede ,,klasické*

méfeni vlozného Gtlumu popsaného v odstavci 2.1. Vysledné charakteristiky sice stoprocentné
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neodpovidaji skutecnému chovéni filtru v provozu, nicméné maji stale lepsi vypovidajici

hodnotu, co se redlné ucinnosti zatizeni v praxi tyce, nezli vysledky ziskané pii méfeni ve

standardnim idealizovaném systému uzaviracich impedanci 50/50 Q.

50:010Q 100 : 50 Q
G T1 F T2
50 Q 221 1,4:1

Obr. 2.3 Méreni vioZného utlumu filtru bez zatéze aproximaéni metodou,

50 Q

v konfiguraci Zs = 0,1 Q2a Z, =100 2

Touto metodou se ovéfuji dva hlavni pfedpoklady. Za prvé, filtr by mél mit

V nepropustném pasmu kvalitni a odpovidajici utlumovou charakteristiku. Za druhé, filtr

nema ve svém propustném pasmu piitomny nepiipustné oscilace.

Podle teorie chovani impedan¢né nepfizplisobenych filtri Ize navrhnout dvé oblasti

problému:

1) Oscilace v propustném i pfechodovém pasmu jsou pfi¢inou dvou rizné vyznamnych

jevu:

a) Vnéjsi rezonance na pripojeni (filtr rezonuje s generatorem, nebo zatéZzovaci

impedanci anebo s obojim). Ta je vlivem nizkého Q ndhradniho ekvivalentniho

obvodu vétSinou velmi tlumend. Vyjimecné se vyskytuje pfi nesymetrickém méteni,

ale Ize se ji snadno zbavit.

b) Oscilace, které vznikaji z vlastnich rezonanci filtru. Lze je pozorovat v momentg,

kdy je jedna z ptipojenych impedanci mnohem vétsi a druha mnohem nizsi, nez je

charakteristicka impedance filtru (tedy v obou konfiguracich zkuSebniho obvodu).

V tomto piipad¢ je vysoké Q filtru dominantni a miZe se to projevit jevem opacnym

k pozadovanému — vloznym ziskem S hodnotou az 30dB. Vhodné navrzeny filtr je

schopen toto eliminovat.

2) Nedokonalé vlastnosti ve spodni ¢asti nepropustného pasma. Pro sitové filtry (dolni

propust’) obecné plati, ze se negativni vliv impedan¢niho nepfizplsobeni projevuje

nejvice na nizkych kmitoétech nepropustného pasma. Méfeni touto metodou identifikuje

jakykoliv filtr, jenz se svymi vlastnostmi odchyluje od téch ocekavanych z predchozi

znalosti charakteristik méfenych v systému 50/50 Q. Z tohoto diivodu je lepsSi pouzit
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nasobné dil¢i filtry, které maji mensi rozméry, jsou levnéjsi a zvladaji impedancni

nepfizpusobeni Iépe nez filtry jednoduché. [7]

3 Symetrizacni €leny

Zakladnim pozadavkem pro méteni symetrické slozky vlozného utlumu je pouziti tzv.
symetrizacnich prvki, které dokazou prevést zkuSebni asymetricky signal na symetricky,
a ten poté privést na vstup méfenych filtri. Tato potieba vznika ze skutecnosti, Zze vSechny
méfici piistroje vyhovujici narokéim norem CSN CISPR 16 a 17 maji nesymetrické vstupy
I vystupy, a tim padem snimi nelze méfeni provést pifimo. Jejich dalsi funkce je
transformovani impedance, zpravidla z 50(75) Q na jinou hodnotu. V ramci ptredkladané
bakalarské prace se pro potieby tohoto méfeni realizovaly pouze symetrizacni cleny

s pfevodem 1 : 1 a ve standardnim systému 50/50 Q.

3.1 Symetrizaéni éleny s aktivnimi prvky

Nejcastéji se pi1 konstrukci symetrizanich (a desymetrizacnich) vazebnich ¢lentit pro
meéfeni v symetrickém modu pouzivaji impedanéni transformatory. Ackoliv je jejich teorie jiz
zvladnutd, a vytvofit takovy transformdtor je relativné jednoduché, a nadto mozné
s libovolnym pfevodnim pomérem, maji velkou slabinu pii praktickém méfeni. Z divodu
zavislosti permeability jejich jader na frekvenci totiz neni mozné vytvofit impedancni
transformator s dostate¢n¢ rozsahlym pracovnim padsmem, tedy takovy, ktery by mohl byt
vyuzit Vv celém spektru frekvenci testovacich signalti (hodnota jeho vstupni a vystupni
impedance se nesmi odchylovat od pozadované) pouzivanych pii méfeni symetrické slozky
vlozného tlumu, jez podle normy [7] ¢ini 10 kHz az 30 MHz. Vzdy je tfeba pouzit nékolik
sad takovych transformatorti pro specifickd pasma, coz méteni komplikuje a prodluzuje.
Jednim z hlavnich podnéti pro vznik zadani této prace proto byla snaha nahradit tyto
transformatory jinym feSenim. Vhodnou alternativou se jevilo pouZziti symetrizacnich ¢lankt
s aktivnimi prvky, diky kterym by bylo teoreticky mozné proméfit celé testovaci pasmo.
Dal$im rozdilem oproti impedanénim transformatoriim je fakt, Ze jednotlivé bloky s aktivnimi
prvky mezi sebou nelze zaméiovat, coz je u technologie transformatorti samoziejmeé mozné.

Obvod uzpiisobeny jako ,,vysilac“ (symetrického signédlu) tak bude vzdy pfipojen mezi
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generator a méfeny filtr, zatimco obvod fungujici jako ,,pfijimac” (symetrického signalu) lze

zapojit pouze mezi filtr a méfici ptijimac.

Pfi navrhu téchto prvka byla jako inspirace pouzita prace ,, Operation Amplifiers in EMI
Filter Insertion Loss Measurement Setup “ [4]. Zakladni schémata, ze kterych se vychazelo
pfi tvorbé navrhu obou bloku, jsou vidét na Obr. 3.1. Oba dva pfipravky jsou konstruovany se
vstupni, resp. vystupni impedanci 50 Q, aby bylo mozné porovnavat vysledky méfeni vSech

symetriza¢nich prvkd mezi sebou.

390
1
UN+
250
| — o 25Q
| S|
lo! . o—{ ] 50 Q
vstup AD 8131 vystup vstup AD 8055 —{  |—o
) 250 )
. - vystup
| S—
50 Q 250 U
M-
Une 390
a) b)

Obr. 3.1 Zakladni schéma pro zapojeni: a) ,vysilace*, b) ,prijimace*

Jako aktivni prvek tvofici hlavni ,jadro* ptipravku byl pro ,vysila¢* pouzit
vysokofrekvenéni diferen¢ni budi¢ od firmy Analog Devices AD 8131, jehoZ vnitini zapojeni
je tvofeno operacnim zesilovaCem se siti rezistorl, nastavujici jeho zisk na hodnotu 2 bez
nutnosti dalSich externich komponent. Rychlost pteb&hu 2000 V/us zarucuje bezproblémové
pouziti i pii vySSich kmitoctech. Je obzvlast vhodny pro néhradu impedancnich
transformatord, protoze nedisponuje jejich nachylnosti na elektromagnetické ruseni a
hysterezi pfitomnou v jadrech. Ma také podstatné mensi rozmeéry, je vyrazn¢ lehci a celkove i
spolehlivéjsi. Pro konstrukcei ,,pfijimace byl pouzit napétovy zpétnovazebni zesilova¢ AD
8055, ktery ma oproti symetrizacnim ¢lanklim s transformatory stejné obecné vyhody, které

plynou z porovnani transformatoru a integrovaného obvodu. Zisk celého zapojeni s témito

¢lanky by mohl byt dodate¢né upraven rezistory v obvodu piijimaciho stupné.
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3.2 Baluny jako symetrizaéni éleny

Balun je elektrické zafizeni, jehoz primarni funkci je konvertovat signal ze symetrického
na nesymetricky (BALUN — z angl. ,,BALanced to UNbalanced*). Obecné se pouzivaji tam,
kde je tfeba prenaset energii mezi zdrojem, ktery je nesymetricky viici zemi, a zatézi, ktera je
vuci zemi symetrickd. Jsou specialni podskupinou tzv. linkovych transformatortt a od
klasického transformatoru se zasadné 1iSi ve zplisobu pfenosu energie. Nepfenasi se pomoci
magnetického sptazeni WV civek, nybrz piimo pienosovym vedenim. Symetrii obvodu zajist'uji
,vytvofenim® dostatecné¢ vysoké impedance zabranujici prichodu nezddoucim soufazovym
proudiim, coz omezuje jejich velikost, a idedln¢ je uplné potlacuje. Jak jiz bylo stanoveno
v kapitole 1.3, potlaceni soufazovych slozek ruseni je pfi méfeni protifazovych proudu a
napéti (symetrické slozky vlozného utlumu) nezbytné. Jsou to ve své podstaté takeé
impedancni transformétory — maji schopnost slouzit jako impedanéni ptizptisobeni pro dvé
nestejné impedance, a zajistit tak jejich vzajemny efektivni pfenos energie. Z tohoto duvodu
se Casto pouzivaji naptiklad v anténni technice, kde zajiStuji symetrické napéjeni antén
z nesymetrického zdroje spolu s impedanénim ptizpusobenim (75 Q koaxialni kabel/300 Q
anténa — transformaéni pomér 1 : 4), a nebo slouZzi jenom k jejich propojeni (transformacni
pomer je 1 : 1). Balun dokdZe transformovat impedance v prakticky libovolném poméru az do
1 : 16. Nejcastéji se konstruuji ve formé civek vinutych na feromagnetickém jadre. Obecné

1ze baluny rozdé€lit na dva typy podle jejich funkce:

e Napétovy balun
- Napéti na jeho vystupu jsou co do velikosti shodnd a nezavisi na pfipojené zatézi,
ovSem s opac¢nou fazi (symetrie vici zemi).
- Ptesna symetrie nastava jen v pifipadé, kdy je zaté€z symetrickd vici zemi (napi. vyse
zminéné antény, které vyZzaduji symetrické napajent).

- Konstrukce napétovych balunti byva obecné jednodussi nez u balunii proudovych.

e Proudovy balun
- Jeho vystupni proudy maji stejnou velikost nezavislou na zatézi, avsak jsou v protifazi
(symetrie vici zemi).

- Kromé proudovych balunii s transforma¢nim pomérem 1 : 1 je jejich konstrukce

wvewr
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Kazdy znich ma svoje uplatnéni, 1 kdyz, jak se jejich aplikaci a vzidjemnym
porovnavanim jednotlivych typii casem ukdzalo, proudovy balun ma pfi stejnych podminkéach
lepsi vlastnosti. Kromé klasickych civkovych balunii navinutych na toroidnim, solenoidnim,
nebo dvouotvorovém jadie (to se da nahradit sestavou trubi¢kovych nebo toroidnich jader) se
v literatufe zabyvajici se baluny muzeme setkat i s jinymi provedenimi. Jednou takovou
alternativou je i tzv. ,,Skrtici” balun s jednim zavitem (poprvé predstaven M. W. Maxwellem
v roce 1983), ktery vznikne prostym navle¢enim nékolika malych toroidnich feritovych jader
s vysokou permeabilitou na kus koaxialniho kabelu. Ty jsou ale na vyS$Sich frekvencich
ztratové a diky jejich vysoké permeabilité¢ se jadra takového balunu dosti zahtivaji. Pred
piichodem feritd se napiiklad pouzivaly i proudové baluny se vzduchovymi civkami, které
sice eliminuji problémy vyplivajici z nevhodné zvoleného materidlu jadra, avSak pro dosazeni

shodné reaktance s vinutimi na feritech je tfeba nepomérné delSich vodica.

4 Konstrukce symetriza¢nich ¢lent

Pred vlastnim méfenim bylo potieba zkonstruovat potiebné ptfipravky pro vlastni méteni
utlumovych charakteristik filtr. Vysledkem byly tfi druhy téchto pfizpisobovacich prvki:
symetrizacni ¢lanky obsahujici aktivni prvky, balun z dvouotvorového jadra a proudovy balun
vinuty na toroidnim jadie. Od vSech tii ptipravkil se vyZzadoval co nejmensi mozny Utlum
(idealn¢ blizkym 0 dB) na celém méteném kmito¢tovém pasmu, aby svym vlastnim vloznym

utlumem nepfispivaly k celkovému vloznému Gtlumu méfici soustavy.
4.1 Konstrukce symetrizaénich élanka s aktivnimi prvky

Pti vyrobé podkladl pro realizaci téchto dvou desek, tedy vysilaciho a ptijimaciho stupné
s aktivnimi prvky, se vychazelo z navrhu prezentovaného v ¢lanku [4]. Ten se ovSem musel
doplnit tak, aby byla splnéna navrhova pravidla desek plosnych spoju (dale jen DPS).
Z diivodu zajiSténi konstantni Grovné stejnosmérného symetrického napajeni piivedeného
Z napajeciho zdroje, se mezi pfivodni vodi¢ napdjeni a spolecnou zem umistily paralelné tfi
blokovaci kondenzatory, aby tak zamezil negativnim vliviim spojenym s odbérem soucastek
obsazenych v IC. Jako hlavni skupinovy (bulk) kondenzator se pouzil tantalovy s kapacitou

10 uF vSMD pouzdie 1206. Ten se doplnil dalsimi dvéma lokalnimi (decoupling)
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vysokofrekven¢nimi keramickymi filtry s kapacitou 100 nF v pouzdie 0805 (stejné jako

vSechny rezistory). Pouzita pouzdra soucastek byla zvolena podle dostupnych prostiedkd.
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Obr. 4.1 Schéma pro ,vysilac” vytvorené v programu EAGLE

Tyto opatfeni byly jesté doplnény tlumivkou s indukénosti 3,3 pH v pouzdie 0603,
zapojenou sériov€é k napdjecimu vstupu IC, kterda dodate¢né zabranuje prichodu
vysokofrekvenc¢nich proudil. Byla umisténa nejblize k napajecimu ptivodu, jesté pred kaskadu
blokovacich kondenzatorti. Poslednim prvkem zlepSujicim stabilitu a spolehlivost napajeni
byl prichodkovy kondenzator, ktery neni ve schématu. Ten se jednim vyvodem na desce
spojil s tlumivkou a pomoci druhého se ptivadélo napajeci napéti. Sam kondenzator byl
upevneén na konstrukéni krabicce, jez byla vodiveé propojena se spole¢nou zemi DPS. Pouzité
pruchodkové kondenzatory disponovaly, kvili nedostupnosti stejnych soucastek, rozdilnou
hodnotou kapacit — pro ,,vysila¢* hodnotu 1,5 nF a pro ,,pfijimac* 2,2 nF. Tento fakt je ov§em

zanedbatelny, jelikoZ oba mély dostate¢nou velikost.
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Obr. 4.2 Schéma pro ,prijimac*” vytvofené v programu EAGLE

V souladu s normou CISPR 17 [7] byla pro kazdy piipravek vyrobena konstrukéni
krabicka z elektricky vodivého materidlu (pocinovaného Zelezného plechu) ve snaze odstinit
uvnitf obsazené desky a souastky od okolniho prostiedi (zamezit jak pfijimani vnéjsiho
elektromagnetického ruSeni, tak i vlastnimu vyzatovani z desky a ovliviiovat tak okolni
zatizeni). Pro nesymetricky pfivod a vyvod signalu z ,,vysilace, resp. ,,pfijimace* pomoci
koaxialnich kabeltl, byl pouZzit BNC konektor. Na symetrické strané zatfizeni se potom vyuZily
BNC konektory dva. Z divodu malych rozméri ptivodni krabicky, co se jeji vysky tyce (40 X
40 x 17 mm), ji bylo tfeba nastavit o délku dostatecnou pro pohodiné uspoiadani vsech
komponent uvnitf. K tomu se vyuzilo plechu ze stejného materialu, ktery se patficn¢ zohybal
a priletoval k ptivodni konstrukci. Tento technologicky zasah do jeji konstrukce mohl, hlavné
Vv oblasti uzaviraciho vika, do ur¢ité miry narusit jeji elektromagnetickou integritu. Vodice
vedené od konektori na pdjeci ploSky pro né urcené, stejné¢ tak 1 pifivodni vodice
prachodkovych kondenzatort, byly zkracené na co nejmensi moznou délku pro zmenseni i

jejich induk¢nosti.
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X

Obr. 4.3 Konstrukéni provedeni obou ¢lankd — vievo ,vysilac®, vpravo ,pfijimac”.

Samoziejmosti pfi ndvrhu bylo 1 zachovani co nejmensich vzdalenosti vodi¢i mezi
jednotlivymi soucastkami, pro snizeni jejich jednotlivych induk¢nosti, a naopak, tam kde to
bylo mozné, neumistovat soucastky paralelné¢ a blizko sobé pro sniZeni parazitnich kapacit
mezi pdjecimi plosSkami. Z toho divodu byla také zvolena vétsi izolaéni mezera mezi
spolecnou zemi a vodici signalu (0,9 mm). Pouziti rozlit¢ médi jako spole¢né zemé je potom
dal$im nutnym krokem, jelikoz se tim efektivné snizuje impedance zemniho vodice, vliv
pteslecht i vyzafovani. JelikoZ jsou ob& DPS jednostranné, vznikla moznost vyuZit druhou
stranu desky jako jednolitou neptferuSovanou vrstvu médi a spojit ji pomoci kratkych vodich
skrz né€kolik provrtanych dér se zemnim potencidlem na strané¢ soucastek. Tento krok

zabranuje vzniku nadmérné dlouhych zemnich smycek a déle snizuje indukénost vodicu.

Diky pouziti SMD soucastek, se vysledné zatfizeni svou kompaktnosti miize pasovat
vysoko nad rozmérné transformatory, coz byla jedna z pozadovanych vlastnosti téchto
pripravkll. Podoba desek pied osazenim a vysledné provedeni montdze uvniti krabicky je

zobrazeno nize (Obr. 4.4, 4.5).
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UYSILAC PRIJIMAC

=

Obr. 4.4 Finélni navrh neosazené DPS pro oba &leny

Obr. 4.5 Osazené DPS obou ¢&lenti ulozené v krabickach
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4.2 Konstrukce baluni s dvouotvorovym jadrem

Tyto ptipravky 1 baluny storoidnim jadrem byly vytvofeny jako doplnék
K symetrizaénim ¢lenim s aktivnimi prvky, sumyslem navzdjem porovnat méfeni
utlumovych charakteristik filtri s pouzitim pfizptisobovacich ¢leni raznych technologii. Byly
tedy konstruovany se zdmérem vytvofit symetrizacni Clen s transforma¢nim pomérem vstupni

a vystupni impedance 1 : 1 (50 Q).

Dvouotvorova (angl. ,,binocular®) jadra maji oproti toroidnim tu vyhodu, Ze se u nich pii
vinuti na stiedni sloupek uplatni vétSina délky vodice (Obr. 4.6) a maji diky tomu podstatné
mensi rozptylové toky. Déle to znamend, ze se snizuje mnozstvi ,,neuzitené¢ho dratu na
jadte, a tim padem lze pouzit i celkové kratsi vodice. Z divodu jejich malych rozmért je ale
nutné, aby bylo pouzité vinuti dostatecné ohebné, tedy menSiho prifezu. Jejich velikosti se
uziva pro instalaci do kompaktnich zafizeni, kde jsou malé rozméry rozhodujici. Tyto typy
balunti se pouzivaly v 1. - 5. TV pasmu jako televizni symetriza¢ni ¢leny s transformacnim

pomérem 1 : 4 a byly vinuty miniaturni dvojlinkou.

RMIMIMN

Obr. 4.6 Prurez dvouotvorovym jadrem se znazornénou uplatnénou ¢asti vinuti (plna ¢ara) [5]

Jsou ovSem omezené pouzitim na aplikace pracujici s nizkymi vykony, coz bylo pro
ucely této prace dostacujici (nejvyssi uroven testovaciho signalu byla 0 dBm). Nevznika tedy
nebezpeci prekro¢eni Curieho bodu [°C] (teploty, pfi niz klesne permeabilita jadra na
polovinu ptivodni hodnoty a latka ztraci své feromagnetické vlastnosti). Pfi sestaveni n¢kolika

takovych jader za sebou do jednoho spole¢ného by byly schopné pracovat i s vysS§imi vykony.
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Obr. 4.7 Navinuti jednotlivych vodic¢t a pocet jejich zavita

Navrh tohoto balunu byl pievzat z pfispévku [6] pro jeho nazornou a snadnou realizaci.
Na jadro byly navinuty tii vinuti, s pfesnym poctem zavitd, ktery zajistoval transformacni
pomér vstup/vystup 1 : 1. Postup pii navijeni zaviti je zobrazen na Obr. 4.7. Nejprve se
navinul 1,5 zdvitu modrého vodice, jenz byl na nesymetrické strané pfipojen na spolecnou
zem, na druhé stran¢ slouzil jako jeden z vystupi symetrického signalu. Jeden zavit u
dvouotvorového jadra tvofi vodi¢ jednou ovinuty kolem stiedniho sloupku jadra. Déle se
ptidaly 3 zavity Cerveného vinuti, kdy byly jeho oba konce vyvedeny na vstupni strané,
pficemz jeden jeho konec byl sveden na zem, a druhy piedstavoval vstup pro symetricky
signal. Poslednich 1,5 zaviti zeleného vodice se jednim koncem spojilo s ostatnim dvéma na

zem a druhy vytvoftil S modrym vodicem vystupni par.

Tab. 4.1 Parametry dvouotvorového jadra z materidlu N3 od vyrobce Fonox

symbol | jednotka | hodnota | tolerance
pocatecni permeabilita Ui - 350 +20 %
&initel induké&nosti A nH/z? 1100 +25%
Curieho teplota ® °C >250 -
koercitivni intenzita He A.m? 120 -

Co se pouzitych jader tyce, vétSina autord literatury na toto téma se shoduje (i kdyz lze
narazit na opacny nazor), Ze je vyhodnéjsi pouziti materiald s malou relativni permeabilitou pi;
125 nebo 250. Snizuje sice jejich dolni kmito¢tovou hranici vyuzitelnosti, ale je to
vykompenzovano mnohem vétsi ué¢innosti. Uginnost balunu fesime pouze v piipads, ze je
skrze ng& prenasen velky vykon, kuptfikladu napdjeni vétSich vysilacich antén. K vyrobé
tohoto balunu se pouzilo jadro od jiz neexistujici firmy Pramet Sumperk (nyni Fonox), kde se
od 50. let minulého stoleti vyrab¢la kvalitni feritova i Zelezoprachova jadra vSech typl a
velikosti. Pouzity material nese od vyrobce oznaceni N3 (Tab. 4.1). Rozméry pouzitého jadra

byly nasledujici: Sitka 12 mm, vyska 15 mm, rozte¢ dér 7 mm a jejich primeér 4 mm.
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Obr. 4.8 Zhotovené baluny s dvouotvorovymi jadry s pfipojenymi N konektory

4.3 Konstrukce proudovych balunu s toroidnim jadrem

Toroidni jadra jsou u konstrukce balunti ¢astéjsi volbou. Jsou dostupnéjsi ve vétsi skale
velikosti a jejich schopnost pracovat s vyssimi vykony je pfeduruje na vyuziti v napajecich
obvodech Sirokopasmovych antén. Po peclivém prostudovani ¢lanku [8] mezinarodné
uznavané¢ho odbornika na teorii balund, J. Sevicka, se pro konstrukci proudového balunu
navinutém na toroidnim jadfe s transforma¢nim pomérem 1 : 1 v systému 50/50 Q, zvolil

Guanelliiv model upraveny podle Reiserta. Jeho principialni zapojeni je uvedeno na Obr. 4.9.

Zs 3
N
nesymetricky symetricky
Us (9 signal signdl
O Y Y YN e
2 4

Obr. 4.9 Schéma zapojeni Guanellova proudového balunu

U Reisertova navrhu byl pouzit tenky koaxialni kabel, jenz se vsak stale dal vyuzit i na
vys§i vykony. V dobé tvory tohoto prvku vSak podobny koaxialni kabel nebyl k dispozici.
Misto toho byla na vinuti vyuzita obycejna, nekroucena dvoulinka z tenkého dratu v PVC
izolaci. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, ani zde tato skute¢nost neznamenala zhorSeni kvality
vysledného ptipravku a tim padem i celého méfeni, protoze vykony testovacich signal se
svou urovni ani zdaleka nebliZili k hodnotam, pfi kterych by vodicim hrozilo zni¢eni. Pro

ucely této prace se tento typ balunu hodi z n¢kolika dtvodu:
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- je vysoce ucinny, protoze pouziva jadra s nizkou permeabilitou (99 % pii u, = 250)

ree

- ma dostate¢nou ,,8krtici reaktanci;

- magneticky tok v jadfe je dostate¢né maly (nehrozi saturace jadra);

- jeho charakteristicka impedance je 50 Q (zachovava transformaéni pomér 1 : 1);
- zvlada neprizpiisobenou, nebo nevyvazenou zatéz,

— snadna konstrukce

-
—

Obr. 4.10 Prarfez toroidnim jadrem s obdélnikovym profilem se znazornénou uplatnénou ¢asti vinuti
(prerusovana cara)

Obdélnikovy profil toroidu zlepsi, oproti jinému se srovnatelnymi rozmeéry, ale kruhovym
profilem, vyuziti vinuti. Diivodem je del$i uplatnénd ¢ast vodi¢e na vnitini strané jadra. Na
toto jadro bylo navinuto 10 zavitd, pficemZ vinuti se v poloving pferusilo a pokraCovalo se
S nim na druhé strané v opa¢ném sméru. Zmensuje se tak parazitni kapacita mezi jednotlivymi
zavity, coz kladné ovliviiuje i velikost utlumu soufazovych proudd. Tento krok je vyhodny i
z hlediska konstrukce, protoze se tim zakonceni vodi¢l vytvoii na opa¢nych stranach jadra, a
tim padem se zjednodusi nasledna manipulace i1 pfipadné uchyceni. Na chovéni balunu se
tento zpusob vinuti nijak neprojevi. Vodice byly pokud mozno co nejtésnéji utazeny a mély
zhruba stejné rozestupy. Vstupni a vystupni ¢asti vinuti pfesahujici z jadra se musely zatavit
tavnym lepidlem, aby svym pohybem nenaruSovaly pfidruZzené zavity, a nezhorSovali tak

vlastnosti balunu.

4

Obr. 4.11 Zhotoveny Reisertiiv model Guanella balunu s pferusenym vinutim
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Samotné feritové jadro bylo od stejného vyrobce jako Vv piipadé dvouotvorového jadra.
Material vyrobce oznacuje kddem H20. Nékteré z jeho parametrl jsou vypsany v Tab. 4.2,
Jeho relativné vysoka pocateéni permeabilita p; ho sice na vyrobu balunu tohoto typu
nepreduréuje, ale z divodu nedostupnosti vhodngj§i alternativy se tento fakt zanedbal. Cinitel
induk¢nosti AL je u jader dulezitym parametrem. Rovna se indukcénost civky znamych
rozmérl a tvaru umisténa na daném materidlu, kdyby byla tvofena jednim zavitem. Ve vf
technice je Cinitel induk¢nosti ¢asto udavan pro 10,100, nebo jiny pocet zavitl, nebot’ se zde

setkavame s jejich vyS$im poctem.

Tab. 4.2 Parametry toroidniho jadra z materialu H20 od vyrobce Fonox

symbol | jednotka | hodnota | tolerance
pocate€ni permeabilita Ui - 2000 120 %
ginitel induké&nosti A nH/z? 2400 +25 %
Curieho teplota ] °C >140 -
koercitivni intenzita Hc Am? 20 -

5 Meéreni

Vlastni méteni symetrické slozky vlozného utlumu bylo provedeno pro tii typy bézné
dostupnych a v praxi pouzivanych odrusovacich filtra: filtr B84110A od firmy EPCQOS, filtr
F.AILDB.2150.ZA od vyrobce ARCOTRONICS a nakonec filtr stovarnim oznaCenim
5110.1033.1 spole¢nosti SCHURTER. Utlumové charakteristiky byly u kazdého z nich
zméfeny za pouZiti vSech tii typli symetrizacnich ¢lankd. Pro tcely objektivniho zhodnoceni
vysledkl méfeni, se filtry porovnavaly s pribeéhy v jejich datovych listech. Diky pouzitému
méficimu piistroji — spektralnimu analyzatoru HP E4411B, schopnym jak generovat, tak i
pfijimat testovaci signaly, s moznosti vykreslovat vysledné charakteristiky utlumu rovnou na
displej — se celé méfeni znacné zautomatizovalo a zjednodusilo. Jeho vstupni, resp. vystupni
impedance je 50 Q, coz jej ¢ini vhodnym pro nase ucely, jelikoz vSechna méfeni probéhla
V uzaviracim systému impedanci 50/50 Q. Je schopny méfit vykonové hladiny S v rozpéti od
30dBm do - 127 dBm s celkovou piesnosti 1,1 dB. Frekven¢ni rozsah jim generovanych
signal je 9 kHz az 1,5 GHz, a je tedy pro méfeni symetrické slozky vlozného utlumu vice

nez dostacujici.
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5.1 Méfeni utlumu symetrizaénich élenu

Pro ziskani ptehledu o chovani symetriza¢nich ¢lent z hlediska Gtlumu, a tedy jejich
vlivu na celkovy vlozny utlum pii méfeni testovanych filtr, se pomoci spektralniho
analyzatoru nejprve vykreslily jejich utlumové charakteristiky pti vzajemném zapojeni bez
filtru. Vlastni vlozny utlum filtru lze pak ziskat pouhym odeétenim téchto hodnot od
vyslednych utlumovych charakteristik pii kompletni méfici sestaveé, tzn. v€etné zkoumaného
filtru. Z nize uvedenych charakteristik vyplyva n€kolik skutecnosti a také se potvrzuji nékteré
piedpoklady. Balun s dvouotvorovym jadrem s nizkou permeabilitou (Obr. 5.1) se pro signaly
na niz§im konci spektra do asi 1 MHz vykazuje zna¢nou reaktanci, vytvafejici utlum az
33 dBm. Od 3 MHz se pak Gtlum az do 30 MHz drZi na ptijatelné hladiné. Naopak u balund
navinutych na toroidech (Obr. 5.2) se diky vy$$i permeabilité¢ jader zadny Gtlum na nizkych
kmitoctech neprojevil. Déle je z této charakteristiky vidét, Ze pracuje s minimalnim utlumem
az do 70 MHz. Zkonstruované symetrizacni ¢leny s aktivnimi prvky maji v porovnani
s obéma druhy balunti v pasmu 20 MHz az 60 MHz horsi prabéh utlumu, kde jeho hodnota
stoupd az k 4 dBm a jsou jiZ patrné mensi oscilace. Pro uréeni pocatku nepropustného pasma
meétfenych filtrd je ale nejlepsi fidit se pravé charakteristikou ziskanou pouzitim aktivnich
obvodt, protoze maji v této Casti pasma (az do 15 MHz) nejnizsi vlastni utlum a nezkresluji

tedy pribéh atlumu samotného filtru.

Ret B dEm

A <
Peak é,/‘“‘x_a P
Log /
18
dB/
Start 100 Hz Stop 38 MHz
Markar Trace Typa ® Axie Amplituda
1 1 Freg 158 kHz -33.89 dBm
2 [y Freq 1.85 MHz -168.37 dBm
3 (1l Frag 3.75 MHz -2.545 dBm
4 1 Freg 13.65 MHz -8.314 dBm

Obr. 5.1 Utlumové charakteristika balunt na dvouotvorovém jadre
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Ref B dBm "
Peak 3
Log
1@
dB/
Start 108 Hz Stop 186G MHz
Marker Trace Type ¥ Axis Amplitude
1 1 Freqg 25,68 MHz -1.211 dBm
2 1 Freq EA.BA MHz -1.48 dBEm
3 1 Freg 85.56 MH= -4.847 dBm
4 01 Freg 186,68 MHz -2.782 dBm

Obr. 5.2 Utlumové charakteristika proudovych balunti s toroidnim jédrem

Ref @ dBm

& &
Peak i _—_———42‘1——‘—___ 3 3
Log
18
dB/
Start 9 kHz Stop 188 MHz
Marker Trace Type ¥ Axic Amplitude

1 1 Freg 15.68 MHz H.H865 dBm

2 1 Freg 39,61 MHz -3.946 dBm

3 1 Freg 73.88 MHz -H.686 dBEm

4 1 Freq 184 .88 IMHz -3.3493 dBm

Obr. 5.3 Utlumové charakteristika symetrizacénich &lend s aktivnimi prvky
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5.2 Meéfeni filtru EPCOS B84110A

Jedna se 0 jednofazovy sitovy odrusovaci filtr od firmy EPCOS (nyni TDK). Jeho
parametry a schéma vnitiniho zapojeni filtru nastinuje Obr. 5.4. Pouzdro zafizeni je v
plastovém provedeni a je uzptisobeno montdzi piimo na DPS. Je uréen napiiklad pro spinané
zdroje pracujici se stfedné velkymi vykony. Podle idaji vyrobce by jeho Gtlum symetrické

slozky v pasmu 0,7 az 3 MHz m¢l dosahnout az k 74 dB.

L

o——s

parametr hodnota
jmenovity proud 05A 39mH 4,7nF
jmenovité napéti | 250 V AC/DC 250 nF

T
kmito&et 50/ 60 Hz X2) I o \=/

svodovy proud <50 mA
hmotnost 53¢

Nl N

Obr. 5.4 Parametry a schéma vnitiniho zapojeni filtru EPCOS B84110A

Vlastni méfeni filtru vedlo k atlumovym charakteristikam na Obr. 5.5 - 5.7. Nepropustné
pasmo filtru zacind piiblizné na 600 kHz, kde dosahuje asi 50 dB. Nejvyssi vlozny utlum

67,43 dBm byl naméfen pii 6,23 MHz.

Ref @ dBm
Peak
Log
18
dB/

=

IR e

[ ——
Start 1006 Hz Stop 30 MHz

Markar Trace Type # Auiz Amplitude

1 1y Freg 458 kHz 44,29 dBm

2 (1 Freg 758 kHz -63.83 dBm

3 (1> Freg 5.55 MHz -£1.33 dBm

4 (1 Freg 36 .BA [Hz -48.53 dBEm

Obr. 5.5 Utlumové charakteristika filtru EPCOS B84110A pro symetricky méd s pouZitim balunti
s dvouotvorovym jadrem jako vazebnich c¢lend
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Ref @ dEm
Feak
Log
16
dB/ ﬁll
3
\? i x PO I e ettt IR et .-r-u—o-’“'""""'“"‘s
R T P " H e
Start 9 kHr Stop 36 MHz
Markar Trace Type # Axis Amplitudea
1 1y Freg 318 kHz -11.6E6 dBm
2 (o] Freg 1.51 MHz -63.19 dBm
3 (o] Freg 15.52 MHz -EB .48 dBm
4 (o] Freg 36 .88 MHz -57.89 dBm

Obr. 5.6 Utlumova charakteristika filtru EPCOS B84110A pro symetricky méd s pouZitim balun(i
s toroidnim jadrem jako vazebnich &lent

Fef 8 dBm
Feak f;‘
Log

18

dB/

i '\&J{J R T T B T e e e s s T A Th S A i IR
Start 186 Hz Stop 30 MHz
Marker Trace Type ¥ Axiz Amplitude
1 1y Fragq 30A kHz -3.387 dBm
2 1y Frag 1.868 MHz -£9.78 dBm
3 1) Fraeq 5.H3 MHz -£3.73 dBm
4 1 Fraq G.23 MHz -67 .43 dBm

Obr. 5.7 Utlumova charakteristika filtru EPCOS B84110A pro symetricky méd s pouZitim aktivnich
obvodii jako vazebnich ¢lend
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5.3 Meéfeni filtru ARCOTRONICS F.Al.DB.2150.ZA

Dalsi jednofazovy a filtr, tentokrat od firmy ARCOTRONICS, jehoz vnitini schéma
zapojeni a nékteré parametry jsou uvedeny na Obr. 5.8, je dodavan v kovovém pouzdie
a krytu montovaném na kostru odrusovaného zafizeni, pfi¢emz soucastky uvnitf jsou zalité
v samohasici pryskyfici. Vyuziva se jej v prumyslovych i v kancelafskych zatizenich.
V porovnani tovarnich tdajii s ostatnimi dvéma testovanymi filtry ma nejvétsi utlum

v symetrickém moédu (témét 90 dB). Existuje i jeho dvojclankova varianta.

10 mH
parametr hodnota © ©
2 2 oF
, — (€
J.mel’IOVft)f prouvd’ 1,5A o 1 1saF €y N
jmenovité napéti | 250 V AC/DC n = (Cx) -"ﬁ
o)
kmitocet 50/ 60 Hz (?;;‘f
svodovy proud 0,4 mA o O
10 mH

Obr. 5.8 Parametry a schéma vnitfniho zapojeni filtru ARCOTRONICS F.AlL.LDB.2150.ZA

Nameétené hodnoty symetrickych slozek vloZného uUtlumu jsou na Obr. 5.9 az 5.11.
Ptechodové pasmo u tohoto filtru je znacné Siroké, jelikoZ na nepropustné piechazi piiblizné
az na 5 MHz (pokud povazujeme hodnotu zeslabeni 50 dBm jako mezni). Nejvyssi hodnoty

utlumu, které se podafilo zméfit, dosahovaly téméf na 70 dBm pii 22,5 MHz.

Ref @ dBm

Peak

Log =

g | F

4B/ ;f \\

g g
Start 108 Hz Stop 30 MHz
Marker Trace Type ¥ Axis Amplitude

1 1 Freq 158 kH=z -52.78 dBm
2 [ ] Freqg 488 kHz -16.E6E dBm
3 (1 Freq 6.A8 MH=z -54.78 dBm
4 [ ] Freg 16.13 MH=z -67 .42 dBm

Obr. 5.9 Utlumové charakteristika filtru ARCOTRONICS F.Al.DB.2150.ZA pro symetricky méd
s pouzitim balunt s dvouotvorovym jadrem jako vazebnich ¢lent
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Ref @ dEm

Feak Jﬁ

Log \.

18

dB/ \\

o
. :
i 3
Start 188 Hz Stop 30 MHz
Markar Traca Typea ¥ Axiz Amplituda

1 1> Freq 450 kHz A.281 dBm
2 1> Freg 4.28 MHz -5A.87 dBm
3 o1 Freg 15.88 MHz -67.42 dBm
4 o1 Freg 268,88 MH=z -63.25 dBm

Obr. 5.10 Utlumova charakteristika filtru ARCOTRONICS F.Al.DB.2150.ZA pro symetricky méd
s pouzitim balunt s toroidnim jadrem jako vazebnich ¢lent

Ref @ ¢Bm
Feak 1\
Log

1@ \

BN

Start 108 Hz Stop 38 MHz
Marker Trace Type  Axis Amplitude
1 1 Freg 366 kHz 13.51 dBm
2 1 Freg 2.78 MHz -37.95 dBm
3 1 Freg V.58 MHz -57.35 dBm
4 1 Freg 13.58 MHz -64.61 dBm

Obr. 5.11 Utlumova charakteristika filtru ARCOTRONICS F.Al.DB.2150.ZA pro symetricky méd
s pouzitim aktivnich obvod( jako vazebnich ¢leni
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5.4 Meéfeni filtru SCHURTER 5110.1033.1

Poslednim typem filtru pouzitym v prubéhu méfeni je vyrobek firmy SCHURTER. Stejné
jako ptedchozi zafizeni, je i tento filtr jednofdzovy, ale jeho jmenovity proud je nékolikrat
vyssi. Jde o klasicky sitovy filtr v plechovém pouzdie montovany na panel chranéného

ptistroje s konektorem C14. Parametry a vnitini zapojeni jsou na Obr. 5.12.

0.4 mH
()
parametr hodnota L O * L l oL
jmenovity proud 10A l 2(’(23;1;
jmenovité napéti 250 V AC PE oI 4(23“{ O 'I%O PE’
kmitoget 50 Hz T : T 221
; y
svodovy proud <0,5mA N O )| - )| oN
0.4 mH
@2

Obr. 5.12 Parametry a schéma vnitiniho zapojeni filtru SCHURTER 5110.1033.1

Utlumové charakteristiky ziskané méfenim s vytvofenymi vazebnimi &leny se do velké
miry shodovaly s témi, prezentovanymi vyrobcem. Utlum 40 dBm byl dosaZen pii 9 MHz
(nepropustné pasmo) a pii 30 MHz se jiz blizil maximalni hodnoté filtru, tedy 50 dB.

Ref B dEm
Peak
Log
1@ J[\ 2
B/ | e
=
x___q_\_\_\_\“\-\_ o
A %
Start 188 Hz Stop 38 MHz
Marker Trace Type H Axig Amplitudea
1 [l Freg 758 kHz -2.185 dBm
2 (] Freg 2.83 MH=z -25.94 dBm
3 (1 Freg 168 .85 FHz -48.41 dBm
4 Cln Freg 27 .88 MHz -4E.8Y9 dBm

Obr. 5.13 Utlumové charakteristika filtru SCHURTER 5110.1033.1 pro symetricky méd s pouZitim
balunt s dvouotvorovym jadrem jako vazebnich ¢lent
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Ref @ ¢bm
Peak 1‘\
Log \
16 -
dB/ -
M——__ﬁt___m_ﬂ_m
=4
Start 9 kHz Stop 38 MHz
Marker Trace Type ¥ Axiz Amplitude
1 1y Frag 378 kHz A.962 dBm
2 1 Freg 4,868 MHz -28.64 dBm
3 1 Freg 12.88 MHz -44 .62 dBm
4 1y Frag 36 .88 MHz -5B.65 dBm
Obr. 5.14 Utlumova charakteristika filtru SCHURTER 5110.1033.1 pro symetricky méd s pouZitim
balund s toroidnim jadrem jako vazebnich ¢lend
Ref @ dBm
Peak
Log \‘ I
16 ]
dB/
z
x_-\_\i .
R e S N N ]
Start 186 Hz Stop 38 MHz
Marker Trace Type ¥ Axiz Amplitude
1 1y Frag 3.38 MHz -28.47 dBm
2 1 Freg 9.98 MHz -349.15 dBm
3 1y Frag 268.18 MHz -46.92 dBm
4 1y Frag 29,93 MHz -5B.45 dBm

Obr. 5.15 Utlumova charakteristika filtru SCHURTER 5110.1033.1 pro symetricky méd s pouZitim
aktivnich obvodu jako vazebnich ¢lent
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5.5 Zhodnoceni vysledkli méfeni

V navaznosti na vysledky méteni symetrické slozky odrusovacich filtrt Ize udélat nékolik
zaveéra. Pouziti balunli jako symetrizacnich ¢lenli je mozné, a dokonce jimi lze dosédhnout
dobrych vysledkii, ale pokud je jako jadro pouzit materidl s nizkou permeabilitou, nelze
proméiovat spodni kmitoctova pasma, jelikoz ma vinuti pro tyto signaly velkou reaktanci.
Tato skute¢nost je evidentni pii srovnani Gtlumové charakteristiky balunu s dvouotvorovym
jadrem z materialu N3 s pocatecni permeabilitou 350 (Obr. 5.1) a balunu s toroidnim jadrem
z materialu H20 s p; = 2000 (Obr. 5.2). Nelze s nimi tak uréit zacatek pasma nepropustnosti u
filtri s rychlym nabéhem tGtlumu, coz byl ptipad s filtru EPCOS (Obr. 5.5). Naopak aktivni
obvody mély na kmito¢tu do asi 20 MHz dokonce vlozny zisk diky zesileni 3 pii obou dvou
Clend v kaskadé, jenz pfi tomto kmitoctu zanikl. Celkové nejlepsi byl, co se vlastniho
vlozného utlumu tyce, proudovy balun s toroidnim jadrem a prerusovanym vinutim. Do 60
MHz si bez problémt udrzoval Gtlum na hodnotach nékolika dBm, na této hodnoté konkrétné

1,48 dBm.

Jenom pifi méfeni filtru SCHURTER jsme s vyslednym utlumem a pasmem
nepropustnosti dosdhli na hodnoty odpovidajici pribéhu v jeho datovém listu. Bylo to
S nejvétsi pravdépodobnosti diky malému utlumu samotného filtru. RozliSovaci schopnost
celé méfici soustavy a citlivost méfeni tak tedy byla u zbylych dvou filtrli nedostatecna pro
ziskani predpokladanych hodnot. Utlum se Vrozdilu maxim ziskanych timto méfenim a
udanych vyrobcem, odchyloval o vic jak 10 dBm. I tak jsou nicméné tyto zkonstruované
prvky pouzitelné alesponl pro ziskani ptedstavy o prub&hu utlumovych charakteristik téchto
filtri, s nimiZ se i co do frekvenc¢nich pasem propustnosti a nepropustnosti zhruba shodovaly.

Pfi méfeni hodnot vlozného utlumu do 60 dB jsou pouZzitelné a vykazuji dobré vysledky.

Pro zajimavost byly navic prométeny 1 Utlumové charakteristiky nesymetrické slozky

vlozného utlumu, které jsou pfipojeny v ptiloze A. na str. 47.

44



Meéreni symetrické slozky viozného utlumu odrusovacich filtrii Petr Kvasnicka 2015

Zaver

V této praci se zkoumaly nové moznosti pii méteni symetrickych slozek vloznych Gtlumi
sitovych filtri, pouzivanych témét ve vSech elektrickych zafizenich pfipojenych
k energetické siti. V souvislosti stim byla napied uvedena zakladni problematika v oboru
EMC tykajici se méfeni odruSovacich filtrl, byly rozebrany pouzivané metody spolu s jejich
klady a zapory, a poté se zamcéfilo na teorii symetriza¢nich Clenti a jejich konstrukci.
Vysledkem byly pln¢ funkéni vazebni symetrizacni ¢lanky s aktivnimi prvky a dva druhy
symetriza¢nich nizkovykonnych baluni. Po oZiveni se na spektralnim analyzatoru s jejich

pomoci zméfil vlozny utlum pro symetrickou slozku ttech zvolenych filtri.

Jak bylo popsano v kapitole 5.5, vyslednd méfici soustava nebyla schopna ani s jednim
Z pouzitych symetrizacnich ¢lenii zméfit vlozny utlum v symetrickém modu u filtrt, které se
vici nému vykazovaly hodnotami 70 dBm a vys. Divodi mize byt nékolik. Pfed samotnym
méfenim nejprve neprometily vstupni a vystupni impedance vSech symetriza¢nich prvkl. Tim
padem se nemohlo urcit pracovni pasmo, ve kterém by jejich hodnota byla rovna
50 Q (% tolerance né€kolik Q) a vazebni ¢leny by tedy byly impedancné pfizptisobeny ke
vstupu, resp. vystupu spektralniho analyzatoru. 1 kdyZ se aktivni obvody zapouzdfily do
elektromagneticky odstinénych krabicek, pouzivalo se stinénych koaxialnich vodi¢t a pfi
navrhu se dbalo na navrhové pravidla DPS, nebyly dodrZeny vSechny pfedpisy normy CISPR
17 [7]. Filtry se nevkladali do Zadnych krabi¢ek a ani zkonstruované baluny se neochranily
pted elektromagnetickym ruSenim z okoli. Nedodrzeni vSech doporuceni této normy se mohlo

negativné odrazit na dosazenych vysledcich méteni.

Pro zkvalitnéni méfeni pomoci téchto vazebnich ¢lent se tedy doporucuje provést kroky
zminéné v piredchozim odstavci: 1. odstinit vSechny elementy méficiho obvodu, tedy
nainstalovat filtry do stinénych krabicek a balunové ptipravky taktéz upevnit a ulozit do
vhodného pouzdra dle normy [7], 2. pomoci vektorového analyzatoru ur¢it pracovni pasmo
kazdého vazebniho €lenu, 3. vylepsit konstrukci aktivnich obvoda (zkratit ptivody, zajistit

lepsi propojeni panelu se spole¢nou zemi na DPS.

Z ¢asovych diivodi se neprovedlo meéfeni aproximacni metodou v uzaviracim systému
impedanci 0,1 / 100 Q a opa¢ném (tedy v tzv. ,,nejhor$im piipade*), pfi které bychom ziskali

lepsi pohled na chovani filtri v realnych podminkéch.
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Meéveni symetricke slozky viozného utlumu odrusovacich filtri
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~r
Priloha
Piiloha A.:  Utlumové charakteristiky nesymetrické slozky vlozného utlumu, od shora dola:
EPCOS, SCHURTER a ARCOTRONICS
Ref @ dBm
Peak
Log \
18 "
dB/ L
\‘ 3
1
\Q\W\M VMJ i
e, .
Start 9 kHz Stop 38 MHz
Marker Trace Type ¥ Axisz Amplitude
1 (4] Freg 1.51 MHz -E5.85 dBm
2 1> Freg 9,56 MHz -42 .45 dBm
3 1 Freg 15.23 MHz -E1.62 dBm
4 (4] Freg 27.98 MH=z -27 .4 dBm
Ref @ ¢Bm
Peak
Log i\
16 >
dB/ Lt
e A
&
Start 9 kHz Stop 38 MHz
Markar Traca Typa * Axic Amplituda
1 (@] Freg 428 kHz -A.732 dBm
2 (1 Frag 3.63 MHz -38.34 dBm
3 (L) Freg 18.81 MHz -53.46 dBEm
4 (@] Freg 36,68 MHz -4E.31 dBm
Ref @ oBm
Peak %
Log 1\
18
B |\
]
Q\ e
4
W W
Start 9 kHz Stop 38 MHz
Markar Traca Typa * Axic Amplituda
1 (@] Freg 468 kHz -H.E13 dBm
2 (1 Freg £.98 IMHz -E8.69 dBm
3 (1 Freq 9,31 MHz -44,74 dBm
4 D Frag 13.21 MHz -63.94 dBEm
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Ptiloha B.: Méfici stanovisté pii méteni Utlumovych charakteristik filtru EPCOS 84110A
S pouzitim aktivnich obvodl
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