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Abstrakt

V tivodni ¢ésti prace jsem teoreticky rozebral soucasny stav méteni vlozného utlumu
odrusovaciho filtru a popsal jednotlivé metody méfeni. Dale jsem se zabyval globalnimi
optimalizacnimi metodami a nékteré z nich teoreticky rozebral. Nejdikladnéji jsem rozebral
metodu PSO, kde jsem podrobné popsal princip optimalizace, jelikoz je dale pouzita pro
optimalizaci filtru.

V dalsi ¢asti prace jsem provedl teoretické matematické vyjadieni vlozného utlumu
odrusSovaciho filtru a provedl optimalizaci hodnot parazitnich prvki zadaného filtru v riznych
méficich systémech. Tato optimalizace byla provedena na syntetickych datech, aby byla
provéfena funkénost optimalizace a hlavné spravna funkcénost vhodné zvolené kriterialni
funkce.

V posledni c¢asti jsem provedl optimalizaci na méfenych datech zadaného filtru. Zjistil
jsem neptesnost matematického vyjadieni zadaného odrusovaciho filtru, a proto jsem
optimalizaci pouzil na novy model filtru. Z nového modelu jsem jiz ziskal ptesnéjsi vysledky.
Dale jsem novy model rozsifil o nové prvky z divodu presnéjsi optimalizace. Nakonec jsem
filtr optimalizoval novou metodou.

Klicova slova

Odrusovaci filtry, vlozny utlum, parazitni prvky, optimalizaéni metody, metoda roje
¢astic, PSO, kriterialni funkce

Abstract

In introduction of work, I presented the state of the art of measuring insertion loss of the
EMI filter and the description of individual methods of measuring is also included. After that
I dealt with global optimization methods and some of them I theoretically described. Mainly
PSO method was studied carefully, and the principle of optimization in details are presented
in the thesis, because this method was used for optimization of the filters parameters in the
thesis.

Next part of work deals with theoretical and mathematical expression of insertion loss
of the EMI filters. Due to the mathematical expression of the insertion loss, the values of
parasitic elements of given filter have been optimized in different measuring systems. This
optimization was applied on synthetic data. By this step the functionality of optimization was
proved and also the fitness function has been tuned and optimised.

The last part of thesis works with optimization on measured data of given filters. I
found out inaccuracy in mathematical expression of given model of EMI filter, therefore it
was necessary to come up with the new filter model. The accuracy increases by using the new
filter model. In next step the new model was enlarged by new spurious components.

Keywords

EMI mains filter, insertion loss, parasitic elements, optimization methods, participle
swarm optimization, PSO, fitness function
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Semestralni prace 2 1

1 Uvod

Vsechny vyrobky, nejen spotiebni elektronika, prodavané v CR (tj. vyrobené v CR nebo
dovezené do CR) museji odpovidat zakonu &. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na
vyrobky a zhlediska EMC (elektromagnetické kompatibility). Elektromagneticky
kompatibilni  (slucitelny) vyrobek je vyrobek, ktery nerusi okoli vyzafovanim
elektromagnetického pole a naopak je odolny viici vnéj$imu ruseni [1]. Nejcastéji se pouzivaji
filtry LC typu dolni propust, které bez potlaceni propoustéji signaly (proudy) s kmitoctem
niz8im nez je urcity mezni kmitocet f,, a naopak tlumi slozky, jejichz kmitocet je vyssi nez
tento mezni kmitocet. Téchto odruSovacich filtrii existuje cela fada.

Optimalizaci se rozumi postup, ktery vede k nejlepSimu feSeni konkrétniho problému. Ma
Siroké uplatnéni (elektrotechnika, ale i ekonomika a finan¢nictvi, atd). Samotna optimalizace
je dnes velmi rozsahlou matematickou disciplinou. Za jeji zaklad lze povazovat linearni
programovani, jehoz metodami se podafilo UspéSné vyftesit celou fadu praktickych
problémt [2]. Globalni metody jsou schopny pfekonéavat lokdlni minima a piiblizovat se
k minimu globdlnimu. Nevyhodou globalnich metod je nesrovnatelné vysSi vypocetni
naro¢nost nez pro klasické lokalni optimaliza¢ni metody.
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2 Filtry

Filtr 1ze definovat jako urcity prvek, modul nebo Cast programu, kterd nam miize bud’
omezovat, nebo naopak propoustét uziteCnou informaci (signal). V elektrotechnice se pouziva
nesc¢etné mnozstvi filtrd, nds ale pfedev§im budou zajimat odrusovaci filtry.

2.1 Impedance energetické sité

Impedance energetické sité silné zavisi na typu (venkovni sit’, primyslova sit, kabelova
zemni sit’ a provedeni sité, atd.) znacné se méni v zavislosti na kmitoctu v Sirokém rozsahu od
jednotek po stovky Q. Typické pribehy jsou uvedeny na obrazku (Obrazek €. 1) [3] spolu se
»sttednimi® hodnotami impedance napdjeci sit€ stanovenymi mezinarodni normou CISPR
nebo vojenskou normou MIL-STD 462.

Obrazek ¢. 1 Impedance riznych typu energetickych siti (1 - venkovni sit, 2 —— pritbeh dle
normy CISPR, 3 — prumyslova sit, 4- kabelova zemni sit, priibéh dle vojenské normy
MIL-STD 462)
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2.2 Druhy ruSeni

Protifazové rusivé signaly (P), proudy i, a napéti u, (symetrickd ruSiva napéti,
differential mode voltages) se projevuji mezi jednotlivymi vodi¢i vedeni navzajem, tj. jsou
piimo superponovany na uzitené (pracovni) napdjeci ¢i datové proudy a napéti na
pfenosovém vedeni. Proudy i, maji v jednotlivych vodi¢ich vedeni stejny smér jako uzitecné

proudy, proti-fazové napéti u, plisobi pfimo na impedanci uZite¢né zatéze.

Soufazové rusivé signaly (S), proudy is a napéti us (nesymetrickd rusiva napé€ti, common
mode voltages) se projevuji mezi jednotlivymi vodici vedeni a spole¢nou zemi (spoleCnym
zemnim vodi¢em). Proudy i a i; maji v jednotlivych vodicich vedeni stejny smér a uzaviraji
se ,,pfes” spolecnou zem prutokem parazitnimi kapacitami C,. Vlivem nesymetrie systému

¢ast soufazového rusivého napéti ug; — ug plisobi pfimo na impedanci Z,.

Q)

\J
UrS

Obrazek ¢. 2 Protifazové (P) a soufazové (S) rusivé napéti a proudy na vedeni
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2.3 Zpusoby omezeni ruSeni

Jak je patrné ze zakladniho fetézce EMC na obrazku (Obrazek ¢. 3) lze ruseni omezovat
ve vSech tfech oblastech tohoto fetézce: ptimo u zdroje (vysilace) ruseni, v objektu (ptijimaci)

ruSeni €i na pienosové trase.

RusSeni je nejvyhodnéjsi potlacovat u jeho zdroje, nebot’ tim zaruc¢ime, Ze nebude rusen
pouze vySetiovany pfijima¢, ale ani dal$i objekty, které by jinak mohly byt ruSeny
v budoucnu. Casto se stava, e ruseni prichazi na vstup piijimace spolu s uziteénym signalem
a na stejném kmitoctu; potom je zasah u zdroje jedinym moznym zptisobem odstranéni ruSeni.
Ve vSech ostatnich pfipadech je Zaddouci odstrafiovat ruSeni nejen u zdroje, nybrz i v pfijimaci
a v prenosovych cestach rusivého signalu. Zasah u zdroje je naopak prakticky zcela vyloucen
v pfipad¢, Ze ruSivy signal je signdlem uzitecnym pro jiny druh zafizeni (napf. vysilani

vysilace) [3].

Zdroj

elektromagnetického
ruseni

motory, spinace, relé
energetické rozvody
polovodi€ové ménice
zarivky
obloukové pece, svarecky
oscilatory, pocitaCe
Cislicové systémy
elektrostatické vyboje

Pfenosové prostiedi,
elektromagneticka vazba

Ruseny objekt,
piijimac ruseni

Cislicova technika
pocitate
méfici pfistroje
automatizacni systémy

vzdu$ny prostor
energetické

kabely napajeci

vedeni zemnéni

stinéni telekomunikaéni systémy

signalové vodice
datové vodice

systémy pfenosu dat
rozhlasové systémy
televizni pfijimace

Obrazek ¢. 3 Zakladni retézec EMC a priklady jednotlivych oblasti

Odrusovaci filtr spad4d az do posledni kategorie a je umistén na vstupu piijimace, kde

omezuje ruseni ze sité.
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2.4 Odrusovaci kondenzatory

Odrusovaci kondenzatory muzeme nalézt ve variantach dvojpdlové, trojpolove,
Ctyipolové nebo vicepolové. Pouziti téchto druhli zavisi zejména na tom, k ¢emu je
potiebujeme vyuzit. Typické ptipady k potlaceni soufazové (Is) nebo protifazové slozky (Ip)
rusivého proudu vedeni jsou na obrazku (Obrazek ¢. 4).

Cz Urpg\% Zs lp —Cx sz Cz
o oo -
i , L E ¥
I C C
i S2 @ J—f Yi—f Y

A0
— 1
UrS -
—
———————— »
o
—_—
A0
—
UrS
—
,,,,,,,, * -
 — <
EE—
A0
—
UrS -

Obrazek ¢. 4 Zpiisoby poucziti riiznych typii odrusovacich kondenzatori k potlaceni
soufazovych (Is) a protifazovych (Ip) rusivych proudii na vedeni
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2.5 Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky jsou nejndkladnéjSimi a nejobjemnéjSimi pasivnimi prvky
uzivanymi v technice odrusovani, a to bud’ samostatnég, nebo jako soucast odruSovacich filtri.
Protoze se odrusovaci tlumivky zapojuji do proudovych obvodii odruSovaného zafizeni, jsou
jejich rozméry v prvé fadé dany velikosti protékajiciho pracovniho proudu. Principidlni
zapojeni odrusovaci tlumivky mezi zdroj ruSeni (napf. vystup napajeci energetické site)
a pfijima¢ ruSeni (napf. napéjeci vstup elektronického pfistroje) je uvedeno na obrazku
(Obrazek €. 5a) [3].

Ja + T
WloZzny 1 ' ' !
ZS I itlam 80 oo - 4Tt [ Tt
1 1
[MB]  gg b ----- Ae e oo [ Ao S
o HI S S
U 7 T : X
1 z 2 30 F-- o = Zo+ Zw R EEEEEE
o 20f-- ™ JA LEEEEEE T
- 1
N EEEEEE EEEEEEE e SEEEEEEE EEREEEL
0 ; . ! |
d
) 0,04 0.4 1 10 100 1000
v v g
F'u:-merm,rkmlt-:-ceth
h) m

Obrazek ¢. 5 Zapojeni odrusovaci tlumivky do vedeni (a) a kmitoctovy priibéh vioZeného
utlumu (b).

OdrusSovaci tlumivka je zapojena v sérii s vnitini impedanci (vnitfnim odporem) sit¢ ZS
a vstupni impedanci (odporem) napajeciho vstupu chranéného piistroje ZZ. Analyzou tohoto
jednoprvkového tlumivkového filtru snadno uré¢ime jeho zakladni parametr - vlozny Gtlum
v [dB]

joL
+7Z

s ¥4

U
L:20-10gU—20 =20-log|l +

2

2.1)

kde U, je napéti na vystupu filtru, Uy je totéz napéti bez filtru a vnitini a vstupni
impedance Zs a Z,. Kmito¢tovy priibéh utlumu (Obrazek €. 5a) [3] méa dvé oblasti naznacené
na obrazku (Obrazek €. 5b) [3].

L~0 |dB| prowlL<< Z +Z_,

oL

2.2)
L~20-log
s + 7z

|dB| prowl > Z +7_.

Existuje velké mnozstvi riznych konstrukénich typti odrusovacich tlumivek, které Ize
podle tcelu pouziti a druhu odrusovaného zatizeni rozdélit do dvou skupin.
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Tlumivky pro potlaceni symetrické slozky ruseni v napajecich obvodech, se tlumivka
zapojuje béznym zplsobem podélné do proudovych vodicl a pracovni proud obvodu jimi
protéka ve stejném smeru jako rusivy proud.

Tlumivky pro potlaceni nesymetrické slozky ruseni v napdjecich obvodech, kterym se
fika tlumivky s proudovou kompenzaci. Princip spociva v tom, ze fazovy a zpétny vodic
jsou navinuty na spolecném jadru ve stejném smyslu tak, ze pracovni proudy a protifazové
ruSivé proudy vytvoifi opacné orientované magnetické toky, vzdjemné se rusi a vysledna
induk¢nost pro pracovni proud je téméf nulova. Pro soufdzové rusivé proudy obou vodict,
které¢ protékajici obéma vodici ve stejném sméru se jejich magnetické toky scitaji, takze
efektivni indukénost pro tyto proudy je tedy znacna.
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2.6 Odrusovaci filtry

2.6.1 Sit'ové (napajeci) odrusovaci filtry

Jako sitovy odruSovaci filtr oznacujeme filtr zapojeny do energetické napajeci sité ¢i do
napajeciho vstupu pfistroje. Tento druh odruSovaciho filtru je v soucasné praxi EMC
pravdépodobné nejcastéjsi. Principidlni zapojeni filtru do vedeni mezi zdroj a pfijimac ruseni
je na obrazku (Obrazek ¢. 6).

Zs

@ FILTR Zz

zdroj ruseni prijimac¢ ruseni
Obrazek ¢. 6 Odrusovact filtr jako linearnt dvojbran

Jakozto linearni obvod mize byt filtr LC, pfipadné¢ RC, popsan libovolnou sadou svych
Ctyfpolovych parametri. Napt. pomoci kaskadnich parametri 1ze vlozny atlum filtru vyjadrit
vztahem

Z-7, Y z

s
s =z, i B
11 12 Z. 427, nt Z.+Z, 2 (2_3)

=20-log A e —
Zy+7Z, Zy+7Z,

L=20-log Uy
U

2

kde U, je napéti na vystupu filtru, Uy je totéZ napéti bez filtru a Ay, A2, A1, Az jsou
kaskadni parametry filtru. Ze vztahu je patrné, ze vlastnosti filtru a velikost jeho vlozného
utlumu zéavisi jednak na jeho vlastnich parametrech, jednak na impedancnich parametrech
zdroje 1 pfijimace ruSeni. Kvuli neurcitosti téchto impedanci je velmi obtizné navrhnout
sitovy odrusovaci filtr, protoze hlavni pti¢inou velkych odchylek hodnot vlozného Gtlumu je
zavislost na vnéjSich pracovnich podminkéch obvodu. Rozdily mezi Gtlumem filtru v katalogu
a skute¢nymi hodnotami mohou dosdhnout az nékolik desitek dB.

Jelikoz na vypocet sitového odrusovaciho filtru méa vliv mnoho aspekti (celkova
indukénost tlumivek, vlozny utlum odrusovaciho filtru a dilezitou roli hraji 1 ekonomické
a konstrukéni otazky), jsou tyto vypocty spiSe orientaéniho charakteru. V soucasnosti jsou
skoro vSechny navrhované a pouzivané sitové filtry LC sestaveny ze zakladnich Zobelovych
¢lankt typu L, T', T nebo II a jejich kombinaci. Volba vhodného typu ¢lanku zavisi zejména
na zndmych ¢i predpoklédanych velikostech impedanci ptipojené sit€ Zg a zatéze filtru Zz jak
je patrné na obrazku (Obrazek €. 7).
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" Impedance Struktura zakladniho Impedance i
Sit v vt , fox v Sit
sité ¢lanku filtru zatéze
nizka T vysoka
O O
Zs
vysoka I nizka
O 1 O
O Y O ZZ U2
neznama 1 1 neznama
U, asi vysoka o 1 1 o asi nizka
neznama neznama
asi nizka o 1 o asi vysoka

Obrazek ¢. 7 Volba struktury sitového filtru podle velikosti zatéZovych impedanci Zs a Z
2.6.2 Specialni druhy odrusovacich filtra

Zvlastnim druhem sitovych odruSovacich filtrti jsou tzv. filtry NEMP, ptip. LEMP,
nazyvané téz filtry EMP. Tyto filtry byly vyvinuty pro ochranu elektronickych zatizeni proti
pusobeni rusivych impulzii velké intenzity. Na rozdil od béznych sitovych odrusovacich filtrt
LC ma filtr EMP na svém vstupu zapojeny jesté¢ soucastky omezujici prepéti (bleskojistky,
varistory, ochranné diody apod.). Kromé rozsahlych vojenskych aplikaci (filtry NEMP) se
tyto filtry uzivaji vSude tam, kde je nebezpeci vyskytu ptepétovych pulzi v disledku bouiek,
spinacich pochodt apod. schopnych ohrozit spravnou funkci zatizeni. V katalozich vyrobci
jsou filtry EMP oznacCovany jako ,,RFI / EMI filters®. Ptiklad zapojeni filtru EMP jakozto
sitového odrusovaciho filtru s piepétovymi ochranami je na obrazku (Obrazek €. 8) [3].

2x33mH 2x33nF  1MQ

L
Cx
T zatez
(o C
N O 3 ool « ON
0,47 uF
PE O O PE

Obrazek ¢. 8 Priklad zapojeni sitového odrusovaciho filtru s prepétovymi ochranami
(filtr EMP)
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Jinym specidlnim typem odrusovacich filtri jsou tzv. filtry TEMPEST. Slouzi
k zamezeni Uniku informaci pfedavanych telekomunikacnimi zafizenimi a zafizenimi pro
pienos dat, které mohou byt zneuzity nepovolanymi osobami. Kazdy filtr TEMPEST ma
svoje technické specifikace. Tyto filtry se vyznacuji velmi jakostnimi parametry: vysokym
utlumem 80 az 100 dB ve velmi Sirokém kmito¢tovém rozsahu obvykle od 10 kHz az 1 GHz.
Je ztejmé, Ze takovy filtr musi byt tvofen mnohastupiiovym fetézcem ¢lanktt LC umisténych
ve vysoce kvalitnim elektromagneticky stinéném a hermeticky uzavieném pouzdru se
specidlnimi vstupnimi a vystupnimi konektory. Ptiklad zapojeni filtru TEMPEST od firmy
Schaffner (bez hodnot jednotlivych soucastek) je uveden na obrazku (Obrazek €. 9).

2xL  Cx 2xCy1  Cx1 2xCy 2xL1 R

2XCY 2xL1 2XCY1 CX1 CX

Obrazek ¢. 9 Mozné zapojeni filtru TEMPEST
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3 Meéreni vlozného utlumu filtru

Utlumové charakteristiky vysokofrekvenénich odrusovacich soucastek, tj. kondenzatori,
tlumivek a filtrd, zavisi vSeobecné na impedancich, mezi kterymi pracuji (ty maji rozhodujici
dilezitost pro odraz energie na vstupu filtru), na pracovnim proudu a napétovych trovnich,
také ovSem na dalSich ¢initelich, napf. na okolni teploté. Aby bylo mozné provadét vysledky
méteni téchto charakteristik provedenych v riznych laboratotich nebo uvedenych riznymi
vyrobci, musi se pouzit normalizované zkusebni metody [4].

K tomuto tcelu je pouzita norma CISPR 17 Methods of measurement of the suppression
characteristics of passive radio interference filters and suppression components z roku 1981.
V Ceské republice se vyuziva Ceska technicka norma CSN CISPR 17.

3.1 Metody méreni

Existuje fada metod pro méteni utlumovych filtri. Kazda metoda vSak ma své vyhody
anevyhody a je vhodnd pro rGzné typy meéfeni. Tato meéfeni probihaji pfi definované
impedanci 50 Q az 75 Q na vstupu i vystupu filtru. V redlné aplikaci ovSem tyto hodnoty
nejsou dodrzeny, takze skutecnd charakteristika se od uddvané standardné namétené miize
lisit.

3.1.1 Standardni metoda

Me¢fteni utlumovych charakteristik filtru se provadi s jeho vstupem a vystupem
zakonCenym pevnymi rezistory, obvykle Zo= 50 Q az 75 Q . Pro posuzovani filtra se
v soucasnosti v riznych zemich pouzivaji nasledujici metody:

- bez zatéze, v kmitoctovém rozsahu 10 kHz az 1 GHz

- pfi zatézi proudem az do 100 A, v kmito¢tovém rozsahu 10 kHz az 100 MHz

- pfi zatézi napetim az do nékolika kilovolti, v kmitoctovém rozsahu 10 kHz az

300 MHz

Ziskané charakteristiky se mohou liSit od charakteristik provozovanych v praxi, protoze
zatézovaci impedance pii méteni se 1iSi od impedanci pii praktickém pouziti se skutenym
zafizenim.

3.1.2 Metoda nejhorsiho pripadu

Tato metoda byva také oznaCovana jako metoda proménné impedance. Tato metoda
funguje na principu pfipojeni dvou proménnych impedanci na vstupni a vystupni svorky
zkouSené¢ho filtru. Tyto impedance jsou v pribéhu meéfeni na kazdém proméfovaném
kmitoCtu nastavovany tak, aby byla =ziskdna minimalni hodnota vlozného utlumu
odrusovaciho filtru. Velkou nevyhodou této metody je pravé nutnost pouziti téchto
proménnych impedanci, jejich konstrukce je totiz pro velmi Siroka kmito¢tova pasma (10 Hz
az 1 GHz) znacné obtizna. Z tohoto diivodu se tato métici metoda pii praktickych méfenich
nepouziva.
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3.1.3 Aproximacéni metoda pro sit’ové filtry

V této metod¢, kterd se vztahuje na sitové filtry, se misto méfeni vlozného Utlumu
v systétmu 50 €/50 Q musi méfit v systétmu 0,1 /100 Q (a opacném). V kmitoctovém
rozsahu 1kHz az 300 kHz jsou nutné dva Sirokopasmové transformatory (1,4:1 a 22:1 pro
systém 50 Q). UCelem této metody méfeni je stanoveni pfi skuteéném provozu s nejistou
impedanci pfipojenych zafizeni, ze filtr ma v nepropustném pasmu dobrou a piedem
odhadnutelnou utlumovou charakteristiku a filtr nevykazuje v propustném pasmu nepiijatelné
oscilace. Tato metoda bere v ivahu okrajové podminky ptedstavujici skute¢né obvody, co se
tyCe empiricky stanovenych impedanci ze statistickych udaji (zdroji a zatézi). Méfeni se
provadi podle zapojeni (Obrazek €. 10)

0,1Q 100 Q

50 Q 221 zkouseny 1,4:1 50 Q
generator transformator | filtr "| transformétor pfijimac

Obrazek ¢. 10 Sestava méfeni u aproximacni metody pro sitové filtry

Z teoretické analyzy neptizplisobenych filtri vyplyvaji dva néasledujici problémy:

1) Oscilace v propustném a prechodovém pasmu je zptisobena dvéma odliSnymi mechanismy
rizné vyznamnosti:

a) Vngjsi rezonance na pripojeni (filtr rezonuje s generatorem anebo zatézovaci
impedanci odpovidajici zrcadlovému imagindrnimu zakonceni). Ve skute¢nych obvodech jsou
takové rezonance nastésti velmi tlumeny vlivem nizkého Q nahradniho ekvivalentniho
obvodu.

b) Vyjadiené oscilace, které¢ mohou byt prifazeny vlastnim rezonancim filtru. Kritické

vlastni rezonance se mohou vyskytnout tehdy, a pravé tehdy, kdyZ jedna pfipojend (vnéjsi)
impedance je mnohem vyssi a druhd mnohem nizs$i nez je charakteristickd impedance filtru.
Pak je vysoké Q filtru dominantni. To mtze vést k vloznému zisku (negativnimu vloznému
utlumu) az 30 dB. Tento jev se vyskytuje pfi méficim systému 0,1/100 Q (a opacném).
Vhodnym navrhem filtru ho 1ze eliminovat.
2) Nedokonalé vlastnosti ve spodni ¢asti nepropustného pasma. Obecn¢ pro filtry typu dolni
propusti, jako jsou sitové filtry, plati, ze vlivy impedan¢niho nepfizplsobeni jsou
nejnepiijemnéjsi na nejnizS§ich kmitoCtech nepropustného pasma. Metoda 0,1/100 Q
(a opacnd) identifikuje jakykoliv filtr, jehoZz vlastnosti se siln€¢ odchyluji od vlastnosti
oc¢ekavanych podle vysledkii méfeni v 50 Q systému. V tomto kontextu je tieba podotknout,
ze nasobné dil¢i filtry (multiple section filters - ¢lenéné filtry) jsou v podminkéach
nepfizptusobeni nejen daleko lepsi nez jednoduché filtry, ale i daleko mensi a levné;jsi.

Dodate¢né se musi provést zkousky s prohozenymi a otofenymi transformatory.
Transformatory musi byt Sirokopasmové (feritové) a musi pokryvat kmitoctové pasmo 1 kHz
az 300 kHz. Pro systém 75 Q musi byt pfevody transformatord 27:1 a 1,15:1. Uspokojujici
filtr by v kmitoctovém rozsahu 1 kHz az 100 kHz m¢l mit na jakémkoliv kmito¢tu maximalni
»zesileni mens$i nez 10 dB. V kmitotovém rozsahu nepropustného pasma se nesmi
odchylovat vlozeny utlum o vice nez 10 dB od stanovené hodnoty [4].
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3.2 Zpusoby méreni

3.2.1 Absolutni metoda

Struktura soustavy, podle které se méfi absolutni metodou vlozny utlum filtru bez jeho
vykonové zatéze je patrna na obrazku (Obrazek €. 11). Méfeni na kazdém kmitoctu se provadi
vzdy ve dvou krocich. Nejprve se zkoumany filtr ZF z méfici trasy odpoji, zlistane pouze
generator G a ptijimac P. Propoji se pomoci vhodného kabelu a ptipadné se piipoji utlumové
nebo transformacni ¢leny T (Obrazek ¢. 1la). Nastavi se uroven vystupniho napéti
z generatoru a odecte se vstupni Uroven napéti na ptijimaci, hodnota U;.

G T T P
a)

G T ZF — T P
b)

Obrazek ¢. 11 Méreni viozného utlumu filtru bez vykonové zatéze absolutni metodou:
referencni obvod (a), merici obvod (b)

Do trasy se nyni pfida zkoumany filtr ZF (Obrazek ¢. 11b), ale vystupni uroven
z generatoru a piipadné utlumové nebo transformacni Cleny ziistanou nezménény. Poté se
provede nové méfeni vstupniho napéti na pfijimaci, hodnota U,. Podle zakladnich definic je
vlozny utlum odruSovaciho filtru roven:

U
L =20-log— [dB]
U, (3.1)
L[dB]=U,[dBuV]-U,[dBuV]
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3.2.2 Zapojeni zkouSeného filtru nebo souéastky

Soucastky a filtry pro dvouvodic¢ové obvody se musi zkousSet postupné v symetrickém
a nesymetrickém usporddani. Dvouvodi¢ové filtry a filtry s vicendsobnymi nespojenymi
obvody se musi zkousSet pro kazdy vyvod samostatné. Na vSechny nezkousené vyvody se
piipoji impedance Z, podle obrazku (Obrazek €. 12).

*E)

(%7

2 zkouSeny 2 0
zdroj C@

Y
filtr prijimac
1 1
i

Obrazek ¢. 12 Zpusob promeérovani soucdstky nebo filtru pro dvouvodicové obvody

14
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4 Globalni optimaliza¢ni metody

4.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (Genetic Algorithms - GA) patii do tfidy evoluc¢nich algoritmd,
které mimo né zahrnuji také evolucni programovani, evoluc¢ni strategii a genetické
programovani. Jsou to vyhledavaci algoritmy zaloZené na mechanismu pfirozeného vybéru
a principech genetiky. Jejich velkou vyhodou je pomérné jednoduchost. Ideovym vzorem pro
genetické algoritmy byly principy vyvoje, které se uplatiiuji v ptirod€. Zde existuji populace
jednotlivych zivoc¢isnych druht, sloZzenych z jedinct rtiznych vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou
prvotné zakddovany v jejich genech, které tvoii vétsi celky, chromozomy. Pti kiiZeni vznikaji
novi jedinci, ktefi maji zpravidla ndhodné ¢ast genti od jednoho rodice a ¢ast genti od rodice
druhého. Pfitom ve zvlast vyjimecném piipadé mize dojitk ndhodné zméné nékterého
genu v chromozému, tzv. mutaci, kterd mize byt pro dalsi vyvoj druhu pfizniva nebo
ne. Podle svych vlastnosti ma kazdy z potomkl vétSi nebo mensi schopnost obstat
v pfirozeném vybéru a vytvorit dal§i generaci. Proces vybéru se stile opakuje a v jeho
pribéhu se zlepsuji genetické vlastnosti dané¢ho druhu. Tak probihala cela evoluce v ptirodé

[5].

4.2 Simulované zihani

Simulované zihani (Simulated Annealing - SA) patii mezi stochastické optimalizacni
algoritmy, které maji zaklad ve fyzice, na rozdil od jinych stochastickych optimalizac¢nich
algoritmd, které maji vétSinou sviij zdklad v biologii. Tyto lohy maji velmi rozsahly prostor
pripustnych feSeni a neni mozné v rozumném Case vSechna feSeni otestovat a najit nejlepsi
feSeni (globalné optimdlni). Metoda simulovaného Zihéni se inspiruje tzv. horolezeckym
algoritmem, ktery systematicky prohledava stavovy prostor vSech feseni a snazi se najit feSeni
nejoptimalné;si.

4.3 Sekvenc¢ni kvadratické programovani

Sekvenéni kvadratické programovani (Sequential Quadratic Programming - SQP) je
jedna z nejefektivnéjSich metod feSeni nelinearnich optimalizanich Uloh. SQP nefesi
nelinearni ulohu pfimo, ale ptevadi ji na sekvenci optimalizacnich podproblémti. Nejprve se
zamétime na feSeni minimaliza¢ni Glohy s omezenim typu rovnosti a pozdéji feSeni rozsifime
i na minimaliza¢ni tlohy s omezenim typu nerovnosti.
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4.4 PSO algoritmus

Od roku 1995, kdy bylo PSO poprvé piedstaveno, se objevila celd fada studii
a vyzkumd, které PSO vyuzivaji. Na zakladé potieby testovat jejich zavéry, ale i rozvijet
vlastni, bylo rozhodnuto vyvinout vlastni algoritmus. Mezi pozadavky byla prioritné rychlost
algoritmu, jeho univerzalnost, moznost ménit jednotlivé parametry (iterace, poCet agentu...),
dale schopnost rekurzivniho volani, fesitelnost problémii libovolné dimenze a v neposledni
fad¢ stabilita (zdaleka ne vSechny scénéie zadaného algoritmu jsou feSitelné — mlize jit napf.
o fyzikalni omezeni v souvislosti s optimalizaci rozméra antény).

Pro realizaci diplomové prace bylo zvoleno prostfedi Matlab. Matlab obsahuje velice
rychlé jadro pro praci s maticemi, disponuje celou fadou knihoven a lze se tedy soustfedit
piimo na feSeny problém, umoznuje komfortni graficky i textovy vystup. Velka ¢ast literatury
obsahuje ptiklady pravé z Matlabu, lze tedy porovnavat jednotlivd feSeni a pro partikularni
problémy vyuzivat publikované segmenty kodu. Velkou vyhodou je také mozné propojeni
s Comsolem, ve kterém lze vyuzit dutinového modelu pro modalni feSeni antén.

4.4.1 Princip PSO

Nejprve se vSak kratce zminime o principu PSO. Optimalizace vychazi z rojové
inteligence pozorované napft. u vcelstev a napodobuje jejich chovani. V nékterych aspektech
je PSO podobna GA. Ve vsech piipadech jde o samo se organizujici systémy vykazujici silné
kolektivni chovéni. Zasadni rozdil vSak spociva v pfistupu k ¢lenu hejna (agentovi), nad
kterym jsou definovany urcité operace, a disponuje Casti znalosti, které ma cely roj [6].

- &%
TR O e
o \ e e Y
|4 AN k/}( g B
\ /
\ :
\
\
SN
7\
a)

Obrazek ¢. 13 Ukdzka principu PSO

Vcely hledaji na poli misto snejvétsi koncentraci kvétin, kazda vcela (agent) je
ptitahovana do oblasti nejvyssi koncentrace nalezené celym rojem a nejlepsi koncentraci,
kterou nasla osobné, viz (Obrazek ¢. 13a). Nakonec vCely za¢nou krouzit nad mistem, kde
cely roj nalezl nejvétsi koncentraci kvétin. Cely roj se kolem tohoto mista stdhne a zacne
krouzit v nad¢ji, Ze nalezne jesté vétsi koncentraci kvétin nékde jinde, viz (Obrazek ¢. 13b).
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4.4.2 PSO jazyk

Jazyk PSO vychdzi zanalogie vcel vroji. Klicové nazvoslovi je uvedeno
v tabulce (Tabulka ¢. 1)

Tabulka ¢. 1 Zakladni slovnik PSO terminologie

Castice/jedinec | jedinec v roji

pozice N-rozmérnd pozice jedince, kterd reprezentuje
feSeni problému

10j uplny soubor jedincii

kritérium jediné Cislo reprezentujici nejlepsi feSeni problémi

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

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

V max maximalni povolend rychlost v daném sméru

Podrobnéjsi popisy kli¢ovych slov:

a)

b)

d)

jedinec: Kazda Castecka v roji se nazyva ¢astice nebo jedinec. VSichni jedinci roje
jednaji individualné podle stejnych fidicich principli: méni svoji rychlost, aby
nasli svou nejlepSi pozici v prostoru a pfitom 1 nejlepsi pozici celého roje,
ptestoze stale kontroluji hodnoty z jeho aktudlniho umisténi.

pozice: V analogii se v€elami v roji, kde kazdd vcela hleda nejvétsi koncentraci
kvétin na poli. Tento prostor je reprezentovany soufadnicemi x-y, tudiz
dvourozmérny. Obecné vSak miizeme tento prostor zménit na N-rozmérny podle
feSené¢ho problému. Tento N-rozmérny prostor je prostor feSeni, v kterém ma byt
problém optimalizovan, kde néjakéd sada soutfadnic pfedstavuje feSeni problému.
Reseni je fyzické umisténi na soufadnicich x-y, ale toto miZe pravé tak snadno
predstavovat amplitudu a fazi prvku excitace ve fazovém poli. Obecné mohou byt
tyto hodnoty optimalizovany. Redukce optimaliza¢niho problému, k mnoziné
hodnot, které by mohly pfedstavovat pozici v prostoru feSeni, je zakladni krok
ve vyuziti PSO.

kritérium: V kazdém technickém vyvojovém vypoctu musi byt urcita funkce nebo
metoda jak vybrat nejlepsi pozici. Kriteridlni funkce musi vzit pozici v prostoru
fesSeni a vratit jedno Cislo, které predstavuje hodnotu pozice.

pbest: 'V analogii se v€elami na poli, kde si kazdy jedinec pamatuje nejlepsi
koncentraci kvétin, se kterou se potkal. Tato poloha s nejlepsi kriteridlni hodnotou
objevena jedincem je znama jako nejlepsi osobni objev (pbest). Kazdy jedinec ma
svij vlastni pbest uréeny cestou, kterou letél. V kazdém bodu podél jeho cesty
jedinec porovnava hodnotu kritéria s jeho aktuadlnim umisténim k pbest. Jestli
aktualni poloha ma lepsi kritérium, pbest je nahrazen aktualni pozici.



Diplomové prace 18

e) gbest: Kazda vcela také néjakym zpiisobem znd misto s nejvyssi koncentraci
kvétin pro cely roj. Tato poloha s nejlepsi kriteridlni hodnotou objevena celym
rojem je znama jako nejlepsi celkovy objev (gbest). Pro cely roj je jeden gbest, ke
kterému je kazdy jedinec ptitahovan. V kazdém bodu podél jejich cesty kazdy
jedinec porovnava hodnotu kritéria s jejich aktudlnim umisténim k gbest. Jestlize
ma aktualni poloha lepsi kritérium, gbest je nahrazen aktudlni pozici.

4.4.3 Popis PSO algoritmu

Definice prostoru feSeni: Prvni krok k implementaci PSO je vybrat parametry, které maji
byt optimalizované a dat jim dostatecny rozsah, ve kterém se bude hledat optimalni feSeni. To
vyzaduje specifikaci miniméalni a maximalni hodnoty pro kazdy rozmér v N-rozmérné
optimalizaci. Zadava s€ Xminn @ Xmax n Pro kazdy prostor, kde n nabyva od 1 do N.

Definice kriterialni funkce: Tento dulezity krok poskytuje spojeni mezi optimalizaénim
algoritmem a fyzickym svétem. Je velmi kritické vybrat spravnou funkci, kterd by
pfedstavovala vysledek v jedné Ciselné hodnoté. Na kriteridlni funkci se mizeme téz divat
jako na funkéni zéavislost, kterd zavisi na vSech parametrech, které maji byt optimalizovany.
Kriteridlni funkce a prostor feSeni musi byt specificky vyvinut pro kazdou optimalizaci,
zbytek implementace je nezavisly na fyzickém sytému béhem optimalizace.

Inicializace nahodné pozice roje a rychlosti jedincii: Na zacatku hledani optimalni
pozice v prostoru feSeni zacne kazdy jedinec na ndhodné pozici s nahodnou rychlosti,
ndhodnym smérem a velikosti. Po¢atecni pozice je jedind poloha kazdého jedince, se kterou
se setkali, a proto se tato pozice stava pbest. Prvni gbest je pak vybran z téchto pocate¢nich
pozic.

Systematicky let jedinci nad prostorem feSeni: Kazdy jedinec se musi pohybovat
prostorem feSeni, jako kdyby to byla vcelka v roji. Algoritmus ptsobeni na kazdého jedince je
stejny, pohybovat se po malych usecich a kmitat skrz cely roj. Nasledujici kroky jsou vydané
na kazdého jednotlivce individualné:

a)  Vyhodnoceni kritéria jedince, porovnani gbest a pbest: Kriteridlni funkce pouziva
soufadnice jedince v prostoru feseni a vraci hodnotu, kterd odpovida aktudlni poloze
jedince. Jestlize je tato hodnota lepsi nez aktualni hodnota pbest pro daného jedince,
nebo globalni gbest, pak je tato hodnota pbest nebo gbest nahrazena.

b)  Aktualizace rychlosti jedince: Manipulace s rychlosti jedince je hlavnim prvkem celé
optimalizace. Peclivé pochopeni rovnice pro uréovani rychlosti jedince je kli¢em
k porozuméni optimalizace jako celku. Rychlost jedince je ménéna podle relativni
pozice pbest a gbest. Rychlost je zvySovdna ve sméru nejlepsiho kritéria podle
nasledujici rovnice:

v,=w-v, +c, -rand()-(pbest, —x,)+c, -rand() - (gbest, —x,) 4.1)

kde v, je rychlost jedince v n-tém prostoru a x, je soufadnice jedince v n-tém
prostoru. Tento vypocet se udela pro kazdy N rozmér v N-rozmérné optimalizaci.
Z rovnosti vyplyva, Ze nova rychlost je stard rychlost kalibrovana konstantou w
a zvétSend ve sméru gbest a pbest pro danou dimenzi, ¢; a ¢, jsou vahy faktoru, které
urci relativni ,,tah* k gbest a pbest. Tyto konstanty byvaji nékdy oznaCovany jako
poznavaci a spoleCensky faktor pusobici na jedince. Konstanta c; je faktor
poznavaci, neboli jak moc je jedinec ovliviiovan svym nejlepSim osobnim objevem
pbest. Konstanta c, je faktor spoleensky, neboli jak moc je jedinec ovliviiovan
nejlepSim objevem roje gbest. Vysoka hodnota konstanty c¢; povzbuzuje kazdého
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jedince ke zkoumani prostoru feseni kolem nejlepsiho osobniho maxima pbest.
Vysoké hodnota konstanty c, povzbuzuje kazdého jedince ke zkoumdni prostoru
feSeni kolem nejlepsiho objevu roje gbest.

Néhodné ¢islo funkce rand () vraci hodnotu mezi 0 az 1. To je obecny piipad, ze
dvé¢ funkce rand (), které se objevuji v rovnici (4.1), ptedstavuji dvé oddélené volani
na funkci. Nejvetsi implementace pouzivaji dvé nezdvisla ndhodna disla, kterad
stochasticky méni pfitah jedince k pbest a gbest. Timto je pfedstaven ndhodny prvek
do optimalizace, ktery je uréen k simulovani neptfedvidatelnosti komponentu
prirodniho chovani roje. Konstanta w je znama jako ,,inercialni vaha“ a toto Cislo
muze nabyvat hodnot od 0 do 1. Tim je ur€eno do jaké miry bude jedinec setrvacny
ve své stavajici trajektorii neovlivnény tahem k pbest a gbest. Nejvzdalengjsi jedinec
od gbest a pbest citi nejvétsi ,,tah* z ptislusnych lokalit a proto se k nim pohybuji
rychleji nez jedinci, ktefi jsou bliz. Jedinec stale zrychluje smérem k nejlepSimu
kritériu, az ho pteleti. V tomto bod¢ zacne byt tazen opaénym smérem. A to je ono
»prelétani* nad pbest a gbest. Mnozi véri, Ze to je pravé tajemstvi v uspéchu PSO.

c)  Pohyb jedincu: Jakmile byla rychlost ur€ena, jednd se jiz o jednoduchy pohyb
jedince k dalsi pozici. Rychlost ziistava stabilni pro dany casovy krok At. Nova
soufadnice X, je vypoctena pro kazdy N rozmér podle nasledujici rovnice:

X, =x, +At-v, (4.2)

Jedinec je pak presunut na pozici vypoctenou pomoci rovnice (4.2). SloZzend povaha
tohoto algoritmu slozené¢ho znéckolika nezéavislych zéastupct udéla predevSim
implementaci na paralelnich prostorech.

Opakovani: Tento proces se uskutecni pro kazdého jedince v roji. Z praktickych divoda
se Casovy krok voli At = 1s. Po kazdém casovém kroku jsou vSechny pozice jedincl
zaznamenany a vyhodnoti se pozice pbest a gbest. Tento cyklus se opakuje, dokud neni
splnéno omezeni kritérii. Existuje n€kolik metod jak urcit tyto kritéria omezeni. Nejcastéji se
pouziva metoda, ze uzivatel urci pocet iteraci (pocet opakovani), je nadefinovano, kolikrat
dojde k posunu o casovy krok At. Dals§i ukoncovaci kritérium je nadefinovani vysledku
kriteridlni funkce. Uzivatel si nadefinuje pocet iteraci, ale jakmile se v pribéhu objevi, ze
feSeni je vEtsi nebo rovno kriteridlni hodnoté, PSO se zastavi v tomto bod¢. Toto feSeni je
vyhodné, pokud chce uzivatel splnit zaddni s jistou presnosti, ale neni nutné zabyvat se
nalezem nejlepSiho feSeni. Ukoncovaci kritérium miize byt také naptf. minimalni standardni
odchylka. Tato metoda miize byt pouzita v urCité kombinaci s predchozimi zminénymi
kritérii, kdy je porovndvana stfedni standardni odchylka od vSech jedinci s minimalni
standardni odchylkou definovanou uzivatelem. Jestlize je aktualni hodnota stfedni standardni
chyby mensi nez minimalni, pak vSichni jedinci musi krouzit kolem vysledného bodu gbest
a optimalizace je zastavena. Pro urCovani stfedni standardni chyby je dulezit¢ uvazovat
dynamické rozsahy kazd¢ dimenze v optimalizaci.
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Inicializace jedinct na nahodnou pozici nadefinovani dynamického rozsahu
(x) s rychlosti (v) vSech prostoru feSeni

v N2

pro kazdého jedince < | &

vyhodnoceni krytérii dalsi jedinec
kritérium (x) > kritérium (gbest) pohyb pozice
gbest = x X =X+ v*At

kritérium (x) > kritérium (pbest) || aktualizace rychlosti

\ pbest = x - die (4.1) / |
1 S O

gbest = nejlepsi parametr
feSeni

Obrazek ¢. 14 Vyvojovy diagram algoritmu PSO

4.4.4 Vybér hodnot parametri

Cilem je vyvinout algoritmus s optimalni rovnovdhou mezi globalnim zkoumanim
a zkoumdnim lokdlnich maxim. Jednim z prvnich problému bylo ovladat prostor feSeni
prozkoumavany rojem. Bez jakychkoliv hranic ¢i limitd na rychlosti mohli jedinci letét ven
z fyzicky smysluplného prostoru feSeni. Jeden mozny zplsob feSeni je zavést maximalni
dovolenou rychlost vi.. Bylo zjisténo, ze bez inercialni vahy (w = 1) byl v nejlépe
stanoveny kolem 10 az20% z dynamického rozsahu pro kazdou dimenzi. Pfi zahrnuti
inercialni vahy doufali v negaci viax, poté se zjistilo, ze pokud bude vy.x nastavena stejné
z dynamického rozsahu pro kazdou dimenzi, bude PSO poskytovat lepsi vysledky. Brzy bylo
zjisténo (metodou pokus - omyl), Ze nejlepsi volba pro c; a c; je 2,0.

Dal8im parametrem je inercialni vaha w. Hodnota w urcuje rovnovahu mezi globalnim
a lokalnim zkoumanim. Pokud se nastavi vétSi hodnota inercidlni vahy, je tendence
ke globalnimu prizkumu, jedinci jsou méné pfitahovani k lokacim pbest a gbest a vice se
soustiedi na let ve svém originalnim sméru. Obracené, pokud se nastavi mensi hodnota
inercialni vahy, je tendence k lokalnimu prizkumu, jedinci jsou hodné pfitahovéni k lokacim
pbest a gbest. Brzy se ukézalo, ze vhodny rozsah inercialni véhy je od 0,4 do 0,9 a je vhodné
vahu obménovat linearné.
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Diilezita je také volba iteraci. Jestlize je maximalni mnozstvi iteraci prili§ velké, PSO
muze zacit stagnovat a Cekat na snizeni setrvaéni vahy k tomu, aby zacalo vyuzivat
maximalniho mnozstvi. Podobn¢ pfili§ malo iteraci mize mit za nasledek vyuzivani pouze
lokalniho maxima jedince pied nechanim ¢asu roji k dikladnému prazkumu prostoru feSeni
a nalezeni globalniho maxima.

Dalsi dtlezity parametr, ktery musi byt peclivé vybran je populacni velikost. Velka
populacni velikost poskytuje nejdikladnéj$i prozkouméni prostoru feseni, za cenu Casové
narocnosti po€itani a vyhodnoceni kriteridlni funkce. Pro metodu PSO bylo zjisténo, Ze
relativné mala populacni velikost mtize dostatecné prozkoumat prostor feSeni a tudiz se
vyhnout ¢asové narocnosti vypoctu kriteridlni funkce. Parametrickd studia zjistila, Ze
populacni velikost kolem 30 jedincti a dokonce i mensi populacni velikosti kolem 10 az 20
jedincii byly dostacujici k feSeni nékterych problémii.

4.4.5 Okrajové podminky

Skoro v kazdém ptipadé¢ je zddouci omezit hledani v v prostoru feSeni jenom na to co je
fyzicky mozné. ZkuSenost ukazala, ze v.x, omezujici faktor a setrvacna vaha neudrzi jedince
vzdy v prostoru feSeni. Proto byly zavedeny tfi hrani¢ni podminky. Tyto podminky jsou
zobrazeny na obrazku (Obrazek €. 15).

a) Poutavé stény: Kdyz jedinec narazi na hranici v prostoru feSeni v jednom
rozméru, je jeho rychlost v daném prostoru nulova a jedinec mize byt nakonec
tazen zpét smérem k dovolenému prostoru feseni. V tomto pripade stény absorbuji
energii jedince, kterou byl hnan z prostoru feSeni.

b) Odrazné stény: Kdyz jedinec narazi na hranici v jednom z prostorti, znaménko
jeho rychlosti je v této dimenzi zménéno a jedinec je odrazen smérem k prostoru
feSeni.

C) Neviditelné stény: Jedinci maji povoleno letét bez jakéhokoliv fyzického

omezeni. Nicméné jedinci, ktefi poletuji vné¢ dovoleného prostoru feseni, nejsou
ohodnoceni kriteridlni funkei. Motivaci této hrani¢ni podminky je Gspora ¢asu pii
vyhodnocovani jedinct, ktefi jsou v dovoleném prostoru feSeni, ale nedochazi
k zasahu do ptirodniho pohybu roje.

(a) poutavé stény X (b) odrazné stény X (c) neviditelné stény )

Ve
Ve
Parametr 1
)=
/7
Parametr 1
7/

o
/7
:& Parametr 1

mimo
kritérium

Parametr 2 Parametr 2 Parametr 2

Obrazek ¢. 15 Hranicni podminky: (a) poutavé steny, (b) odrazné stény, (c) neviditelné stény
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5 Matematické vyjadreni vlozného utlumu filtru

EMI filtry jsou jednim z nej€astéji uzivanych néstroju pro potlaceni elektromagnetického
ruseni (EMI) ktera se $ifi po napajeci siti. Nejpiednéjsi ukol filtri je obvykle zvysit odolnost
elektronického zatizeni ovladaného na vstupech elektrického vedeni a soucasné snizit Giroveil
charakteristické rysy filtri jsou hodnoty vlozeného utlumu nebo RF zeslabeni. Vlozny Gtlum
filtrd zavisi na aktudlni frekvenci rusivého signalu. Vykon filtru zavisi na aktualni impedanci,
kterd je pfipojend k zakonfovacim svorkam filtru, proudové zatézi, atd. Obecné se zde
vyskytuje mnoho parametrd, podminek a vlivli, které mohou snizit vlozny utlum filtru.
Pokryti vSech téchto moznosti v nastaveni méfeni a v zaznamovych 1 katalogovych listech je
témet nemozné [7].

5.1 Systémy pro méreni vloZzného utlumu filtri

Filtry obvykle maji vic nez dvé svorky na vstupni a vystupni strang, napf. jednofazovy
odrusovaci filtr ma minimalné tfi svorky (zZiva, neutrdlni a zem). Tato situace komplikuje
spravnou reprezentaci technickych parametrt filtru. Je také moZné urcit n¢kolik konfiguraci
zapojeni zdroje a pfijimace ruseni a nasledné §ifeni rusivych signalti vykonovou siti. Tato
situace je zobrazend na obrazku (Obrazek ¢. 16). Tyto tfi rizné méfici systémy mohou byt
uskutec¢nény pro jednofazovy EMI filtr. Nejbéznéji uvadeéna data jsou métena v asymetrickém
rezimu a). Nékolik vyrobcti nabizi data pro systém b), ktery je nazyvan symetricky. Posledni
systém je oznacen jako nesymetricky c).

li liq It li
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I Filter
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) v N e
500 500
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L4 Lo
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L4 Lo

Filter
N4 N2
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c)

Obrazek ¢. 16 Mozné systémy méreni vliozného utlumu: a) asymetricky, b) symetricky,
c) nesymetricky
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Vyrobci EMI filtrit obvykle zvetejiiuji utlumové charakteristiky pro asymetricky systém
a pro systém s impedancemi 50 Q /50 Q [8], [9]. Prvni ¢islo znamena hodnotu zakoncovaci
impedance na vstupnich svorkéch filtru. Druhé ¢islo vyjadfuje hodnotu vystupni zakoncovaci
impedance. N¢kolik vyrobct poskytuje data také pro symetricky systém pro rizné
zakonCovaci impedance, napiiklad: 50 /50 Q; 0.1 Q /100 Q (a naopak). Vlozny Utlum
meéieny se zakoncovaci impedanci 0.1 Q /100 Q a naopak je definovany mezinarodni normou
CISPR 17 [4]. Napfi. spolecnost Schaffner, obecné znamy vyrobce EMI filtrti, publikovala
aplikacni poznamku [10], kde je jasn¢ popsané definované méieni jako v CISPR 17. Podobny
standard je definovany Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych [11].

Systémy se zakoncovacimi impedancemi 0.1 € /100 Q a naopak jsou doporuceny v [4]
pro testovani nejhorsi ptipadu. Jinymi slovy, EMI filtry budou mit v tomto systému nejhorsi
vlozny utlum. Tato metoda se zakoncovacimi impedancemi 0.1 € /100 € (a naopak) neni tak
Siroce uzivana vyrobci filtru pravdépodobné proto, ze signalové generatory a spektralni
analyzatory maji vstupni resp. vstupni impedanci 50 Q. Pro méteni v systému 0.1 /100 Q a
naopak je nezbytné pouzit dvou impedancnich transformatori. Tyto transformatory
transformuji 50 Q na 0.1 Q a 100 Q. Transformatory mohou byt dvou druhd, bud’ s vystupy
vyvazenymi, nebo nevyvazenymi.

5.2 Jednoduchy model vlozného utlumového filtru

Srovnéani rtiznych filtri z nékolika spolecnosti neni jednoduché. Nejvetsi problém je
ziskat data pro ruzné filtry a zaroven rtzné kombinace zakoncovacich impedanci. Jeden
zpusob je pres analyzu modeli filtru. Tento pfistup mé nékolik vyhod. Metoda zalozena na
modelech neni tak zdlouhava jak mnoho méfeni s jinou zakoncovaci impedanci. Pro tvoteni
modeld je mnoho komer¢nich softwarti (PSpice, Micro-cap, Ansoft Designer, atd). Tyto
veskeré softwarové systémy jsou velmi specializované pro specifické ukoly. Vykonova
analyza EMI filtru by méla byt velmi univerzalni a proménnd, protoze konfigurace kazdé¢ho
filtru je velmi individudlni. Z toho divodu byl pro tuto analyzu vybran program Matlab.
jen Y parametry. Zakladni jednofdzovy EMI filtr, jehoz schéma zapojeni je zobrazené
na obrazku (Obrazek €. 17), by mohl byt popsan nésledujicimi rovnicemi

Iy =Y, Uy +Y, Uy +Y5-Up+Y, Uy,

Ly =Yy, Uy +Yy, Uy +Yy U,+Y, Uy (5 1)
I,=Y, - Uy+Yy, Uy +Y-Upy+Y, Uy, .
Ty =Yy Up+Y, Uy +Y5 Uy +Y, Uy,

kde Iy; je vstupni proud pro svorky L; a N, Iy, je vystupni proudd. Stejnym zplisobem
jsou znazornény vstupni a vystupni napéti na obrazku (Obrazek €. 17). Y4y jsou parametry
admitan¢ni matice testovaného EMI filtru. Soustavu rovnic (5.1) lze jednoduse piepsat do
matice

I=Y.-U (5.2)
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kde I je vektor neznamych proudt a U je vektor proménnych napéti. Rovnice (5.1) piesné
popisuji vlastnosti libovolného EMI filtru, ale pro spravné vypocty, je nezbytné ptidat vice
rovnic, které se budou odvolavat na uspotfddani impedance sité, viz. (Obrazek ¢. 16) a na
umisténi zdroje rusivého signalu. Data vlozného utlumu jsou ziskany vypoctem téchto rovnic.
Skute¢na frekvence, na kter¢ je ztrata vlozného Gtlumu testovana vypoctem, je také obsazena
v kazdém prvku matice Y. Touto metodou je mozné urcit hodnoty vlozného atlumu (L [dB]).

||_1 IL2
- —
L, L,
I I
N1 N2
o—— Ny N2 —o
UU UN1 UN2 UL2
—1 PE PE [

Obrazek ¢. 17 Ukazka napéti a proudii na testovaném filtru

Filtry obvykle zahrnuji proudové kompenzované tlumivky, pro které neni snadné pouzit
modifikovanou metodu uzlovych napéti. Tato metoda se spiSe hodi pro popis jednoduchych
a linearnich elektronickych obvodi. Vyse uvedend ukdzka metody musi byt rozsifena pro
spravné urceni vstupni admitanéni matice Y EMI filtra. Vstup admitancni matice Y musi byt
roz$iten dvéma sloupci a dvéma fadky. Vliv proudové kompenzovanych tlumivek je zapsany
pridanim bungk.

U,=j-o-L -1 +j o M-I,

5.3
U,=j-o-M-1,+j o L,-I, (3-3)

kde vyznam jednotlivych proménnych je ziejmy z obrazku (Obrazek ¢. 18). Konstanty L
a M predstavuji vlastni a vzajemné koeficienty proudové kompenzované tlumivky. Vztah
mezi témito dvéma konstantami je dan

M=k-JL,-L, (5.4)

kde k je soucinitel vazby. Hodnoty vlastnich indukénosti L; a L, jsou obvykle stejné pro
vetsinu filtrd (L =L, =L,).

la a M Cc I
—> ¥ N DI
[ J o
l4 i lb
Uab Ucd
Ua Uc
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L4 L,
Juo el
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Obrazek ¢. 18 Proudové kompenzovana tlumivka se vzdjemnymi koeficienty
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L7fo o o o 1 o U,
Lllo o o o -1 o ||U

Lllo o o o o 1 ||U,

I,/ o o o o o -1 ||u, (5-5)
0 -1 1 0 0 joL joM||l,

0] [0 0 -1 1 joM joL|l|1, |

Tato uvedena matice je odvozena pro jednofdzovy EMI filtr, ktery obsahuje jen jednu
proudové kompenzovanou tlumivku. Pro popis filtru s vice tlumivkami je nezbytné vytvofit
veétsi matici. Tento fakt rychle snizuje efektivitu a univerzalnost této analyzy. Nejmensi
velikost matice by mohla byt 4 x 4, protoze jednofazové filtry maji obvykle 2 vstupni a 2
vystupni svorky. Takto je mozné vytvofit univerzalni vztah pro vypocet vlozného utlumu,
ktery zdvisi jen na parametrech filtri (Y1, aZ Ya4). Tyto parametry jsou definovany pro
vstupni a vystupni uzly (svorky) EMI filtru. Zbytek uzli musi byt zmenseny na dimenzi na
4 x 4. Pro tuto redukci je mozné pouziti pivotni kondenzace. Princip redukce je mozny zapsat
v této matematické formée

MR:ME_MEI'(MI)_]'MIE' (5-6)

Matice Mg, Mg, M a Mg byly vytvofeny z admitanéni matice EMI filtru nasledujicim

zpisobem
M, M X L
! e o7
MEI M] XE LE

kde X; a Xg predstavuji vnitini a vnéjs$i neznamé. Ly a L zase predstavuji externi zdroje.
Matice My je konec¢néd redukovand matice po pivotni kondenzaci. Tato matice ma velikost
4 x 4. Kazdy prvek matice je pouzit do vztahu pro vypocet vlozného atlumu, kde cely vypocet
zavisi na frekvenci. Popisovanou metodou je mozné pocitat vlozny Utlum jednofdzovych EMI
filtrt, jelikoZ toto nastaveni pocitd jen s hodnotami, které nemaji zahrnuty parazitni prvky,
z ¢ehoz vyplyva, ze vypocty vlozeného utlumu nejsou mozné na vyssi frekvenci. Hodnota
vazby soucinitele k by méla byt nastavena méfenim ¢i optimalizaci. Hodnoty méfeni vlozného
utlumu, naptiklad v 50 Q / 50 Q, které jsou dany v zdznamovych listech, by mohly byt
pouzity pro optimalizaci.

Metoda by mohla byt upravena pro vicefazové filtry a podobné nastaveni miize byt
pouzito pro vypocet vlozného utlumu s jinymi vstupnimi impedancemi [12].
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6 Vlastnosti odrusovacich filtru

Zakladni vlastnosti odruSovaciho filtru je jeho vlozny utlum, ktery je frekvencné zavisly
v Sirokém rozsahu frekvenci. Vlozny tutlum filtru zavisi nejen na obvodovém feSeni
odrusovaciho filtru, ale také na impedan¢nich podminkach na vstupu a vystupu filtru, které
jsou neurcité [13].

6.1 Sitovy odrusovaci filtr Schurter 5110.1033.1

Tento sitovy odruSovaci filtr je vestavény v pfistrojové zastréce spolecnosti
SCHURTER [8]. Vnitini zapojeni filtru je zobrazeno na obrazku (Obrazek ¢. 19). Pro nase
pouziti v§ak potfebujeme realné zapojeni (Obrazek ¢. 20). Zde se za€nou projevovat parazitni
prvky, které hraji velkou roli na utlum filtru, coz je patrné na obrazcich (Obrazek ¢. 23
a Obrazek €. 24).

Q A
L,=0,4mH
Cy=47nF
Q—“\ f— I
L,=0,4mH
O YY)

Obrazek ¢. 19 Schéma zapojeni odrusovaciho filtru Schurter 5110.1033.1

L,=0,4mH ~

» C/=5pF C,=2,2nF
Ri=10kQ

| L,=0,5nH

R,=0,02Q

C,=2,2nF

Rx=0,02Q

L,=0,5nH

) R,=0,020

L,=0,4mH

Obrazek ¢. 20 Schéma redlného zapojeni odrusovactho filtru Schurter 5110.1033.1
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6.1.1 Asymetrické zapojeni

Redlné zapojeni obvodu a zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu je zobrazeno
na obrazku (Obrazek ¢. 21), kde jsou v podélné vétvi zatazeny proudoveé kompenzované
tlumivky a jejich parazitni prvky. VSechny prvky jsou v podélné vétvi paralelné, a proto pro
ekvivalentni obvodové prvky lze psat prepocetni vztahy

Cp=2-C,, (6.1)
asy R

R = 7’ (6.2)
w L (1+k)

Ly=—"——" (6.3)

V piicné vétvi jsou zatazeny kondenzatory a jejich parazitni prvky. Jsou vytvoreny dva
sériové rezonancni obvody, které jsou paralelné, a proto lze psat prepocetni vztahy

Cor=2.C,, (6.4)
R
R =, (6.5)
g 2
asy Lys
Ly.;n = 7 : (6'6)
L,=0,4mH
* o I
- - — —
C,=47nF J i CrseF Cy=2.20F Rip
L 4‘:'7 R|=10kQ ) p >
L,=0,5nH A Clp B
OO
- Lpn
Ry=0,02Q 1
A L,=0,3nH ’ B = Cyn
Cy=2,2nF Lysn
R,=0,02Q
L,=0,5nH
Rysn
— T} R=10kQ
“_{ }_“ Ci=5pF R,=0,02Q
. AN : =
L,=0,4mH

Obrazek ¢. 21 Realné zapojeni obvodu a zjednoduseného obvodu v asymetrickém méricim
systemu
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6.1.2 Symetrické zapojeni

Redlné zapojeni obvodu a zjednoduSeného ekvivalentniho obvodu je zobrazeno
na obrazku (Obrazek ¢. 22), kde jsou v podélné vétvi zatazeny proudove kompenzované
tlumivky a jejich parazitni prvky. Tyto prvky tvoii dva rezonan¢ni obvody, které jsou v sérii,
a proto pro ekvivalentni obvodové prvky lze psat piepocetni vztahy

sym C
Cr="1 (6.7)
RI"=R, -2, (6.8)

=1L, ~(1+k)‘2. (6.9)

V pfic¢né vétvi jsou zafazeny kondenzatory a jejich parazitni prvky. Je vytvoreno sériové
spojeni prvkd, a proto lze psat ptepocetni vztahy

C
Co'=—, (6.10)
’ 2
R =R, -2, (6.11)
sym __ i
Lysn - Lys 2. (612)
A
L,=0,4mH
Lo —1_
) - - Rip
CeaTnE »——{|——=o Ci=5pF Cy=2,2nF
il —{ T Re=t10kQ A ) o ’ B
T L,=0,5nH Q“ p
'—W'—Q
Lpn
L,=0,3nH R,=0,020Q Cx = = Cyn
O N
g § ]
L L
Cy=2,2nF X ysn
R,=0,020
L~0.5nR Rx Rysn
— T} R=10kQ
| — R,=0,02Q
2828

L,=0,4mH

Obrazek ¢. 22 Realné zapojeni obvodu a zjednoduseného obvodu v symetrickém meéricim
systému
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Obrazek ¢. 23 Utlumové charakteristiky pro asymetrické zapojeni
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[y}
[

100
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Obrizek ¢ 24 Utlumové charakteristiky pro symetrické zapojeni




Diplomové prace

6.2 Sitovy odrusovaci filtr Schaffner 321-1/05

Tento filtr je stejné tak jako ptedchozi vestavén v pfistrojové zastréce spolecnosti
SCHAFFNER. Vnitini zapojeni filtru je zobrazeno na obrazku (Obrazek ¢. 25). Pro naSe

pouziti vSak potifebujeme realné zapojeni (Obrazek €. 26).

O

YO
L,=10mH
Cy=47nF Cy=47nF
Q—“\ p— p— |
L,=10mH
288

O

Obrazek ¢. 25 Schéma zapojeni odrusovaciho filtru schaffner 321-1/05

R«=0,02Q

Obrazek ¢. 26 Schéma readlného zapojeni odrusovaciho filtru schaffner 321-1/05

L,=10mH

» C;=5pF

R=10kQ

L,=10mH

O

O
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7 Vlastni optimalizace

Pro odladéni celé optimalizace bylo nejprve pouzito mnou zvolenych hodnot filtru
(synteticka data), kde byla oc¢ekavana témer 100% shoda vypocétenych a optimalizovanych
dat. Po uspé€sném dokonceni optimalizace na vypoctenych datech se mohlo piejit
k optimalizaci dat métenych. Zde vsSak vysly najevo drobné nedostatky, které ptivodni
optimalizace mé¢la, ale pro optimalizaci na vypoctenych hodnotich nebyly patrné. Pro
vysvétleni a popsani vad a nedostatkl, které byly opraveny, jsem vyclenil pravé tuto kapitolu.

7.1 Optimalizace syntetickych dat

Po vytvoteni matematického modelu filtru Schurter bylo mozné vytvofit vlastni Gtlumové
charakteristiky, které byly pouzity pro optimalizaci. Vysledky optimalizace jsou patrny
v tabulce (Tabulka €. 2). Pro systém 50 € /50 Q jsem zobrazil grafické priitbéhy optimalizace,
a to zménu odchylky v jednotlivych iteracich (Obrazek ¢. 27), zménu gbest hodnot
(Obrazek ¢. 28), zavislost Utlumu na frekvenci v asymetrickém méteni (Obrazek €. 29)
a symetrickém méteni (Obrazek ¢. 30). Jak je patrné, utlumové charakteristiky jsou témér
totozné, a to potvrzuje spravnou funkénost zvolené kriteridlni funkce.

Tabulka ¢. 2 Hodnoty nalezené pomoci PSO optimalizace

Prvk Zvolené | Nalezené hodnoty v systémech

Y hodnoty | 50/50 |0,01/100 | 100/0,01

Ly[nH] | 3 2,886 1,1008 | 2,9026

R« [Q] 0,02 0,0196 | 0,0230 | 0,0195

Ly[nH] | 5 4,6297 | 4,6235 | 1,3189

R, [Q] 0,02 0,0394 | 0,0354 | 0,0447

C [pF] 5 5,1739 | 5,3364 | 5,1419

R, [kQ] | 10 8.6405 | 8,9848 | 10,559

Zména odchylky v jednotlivych iteracich
=0 T T T T T T T T T

40 | ......... ......... ......... S ......... ......... e .......... ........ i
I IR L R R e S P

pribEh odchylky

: .
40 a0 B0 70 80 80 100
pocet iteraci

Obrazek ¢. 27 Pribéh odchylky (X,) v jednotlivych iteracich
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Hodnota odchylley pfi Zzména ghestu

frekvence [Hz]

o ' ! ! !
T S O R L S P SRR RRRRE TR EP PR .
=
=
e -
[}
=]
(]
e -
la k]
)
as
S g L i
a 10 20 50 B0 70
pocet ghesty
Obrazek ¢. 28 Zmeéna gbest hodnot
Acymetricle zapojeni
80 — —————
0k Otlurm PS0 metodou |
Ladany dtlum
B0 | f _
5':' B I -~ d —
= —
=
g 40r ]
=
= y
30 - .
e
20 - .
0 / _
|:| | | 1
10° 10 10° 10°

Obrazek ¢. 29 Zavislost utlumu na frekvenci v asymetrickém méreni
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Symetricke zapojeni
120 —— —_—
dtlum P30 metodou FEE f
Ladany dtlum

100

c

1
o
|

80

(tlum [dE]
[}
[}
1

e
=
T
b

1

]
=
T
-.
LY
|

frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 30 Zavislost utlumu na frekvenci v symetrickém meéreni

7.2 Kriterialni funkce

vvvvvv

optimalizace Uspé$nd. Zvolil jsem porovnavani odchylky od zadaného pribéhu. Dulezité vSak
bylo vyfesit problém tak, aby byly brany v potaz kladné i zaporné hodnoty a vzit jako
vyslednou vzdy tu, kterd méa vétsi hodnotu, protoze tato hodnota je nejvice vzdéalena od
utlumové charakteristiky a ur¢uje nejhor§i moznou troven. Nazorna ukazka je patrna z ukazky
uvedené na obrazku (Obrazek ¢. 31).

Priib&hy

optimalizace AX

AY

Zadany prubéh

Obrazek ¢. 31 Vyber hodnot pro kriterialni funkci



Diplomové prace 34

Pti slozit€jSim pribéhu jsem tento prabeh nejprve rozdélil na vice ¢asti rucné€, kde jsem
dané odchylky porovnaval a soucet téchto odchylek pak dal vyslednou hodnotu. Ruéni
rozdéleni se pozdéji pii pouziti optimalizace na méfenych datech ukazalo jako nedostacujici
a proto bylo zavedeno automatické rozlozeni.

7.2.1 Automatické rozlozeni

funkci, byla do algoritmu piidana funkce na automatické rozlozeni optimalizovaného
prabéhu. Podle optimalizovaného pribéhu Ize ménit konstantu vy, podle které se automatické
déleni provadi. Pii ostrém pribéhu muze byt konstanta vétsi, at’ zbyteCné neni do kriteridlni
funkce davana kazdd hodnota priibéhu a naopak. Princip algoritmu je patrny z obrazku
(Obrazek ¢. 32).

Dale byla optimalizace opatfena moznosti volby poctu casti, které pozadujeme brat
v potaz do kriteridlni funkce. Timto zptisobem se lze zaméfit na nékolik nejhorsich ¢asti a tim
padem nebrat v uvahu cely zméteny prubéh. Pokud totiz bude nejhorSich hodnot jen par
a ostatni hodnoty velké nebudou (ale zaroven nebudou ani zanedbatelné), zptisobi nakonec
velké mnoZstvi téchto malych odchylek velkou hodnotu.

Naptiklad naméfeny pribéh ma 400 casti. Pomoci automatického rozlozeni a nastaveni
konstanty napt. y = 0.5 ziskdme 120 ¢asti. Nakonec si v§ak mizeme zvolit, kolik ¢asti se bude
uvazovat do kriterialni funkce.

Nacteni prabéhu

Rozlozeni prabéhu
na jednotlivé casti

Nacteni dvou
sousednich ¢asti

Nactena ¢ast o
jedna vzdaleng;jsi
Vypocet Uhlu mezi 1
jednotlivymi ¢astmi

-t
-t

Ziskan usek pro
kriterialni funkci

Obrazek ¢. 32 Vyvojovy diagram automatického rozlozeni

Kazdd cast ma svoji maximalni hodnotu, nicméné, nez je tato hodnota zahrnuta do
kriteridlni funkce je jesté vdhovana.

7.2.2 Vahovani hodnot

Viéhovani bylo zahrnuto z diivodu vyssi ptesnosti pii optimalizaci. Nejprve bylo zvoleno
pouzivat pouze absolutnich hodnot, aby nehralo roli, jestli je odchylka kladna nebo zaporna.
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Pro optimalizaci to byl sice dostacujici zptsob, ale byla zde delsi Casova prodleva, nez
optimalizace nalezla vhodné feSeni. Proto bylo pouzito umocnéni hodnot a tim posileni
horSich hodnot, diky nému optimalizace diive pozna, Ze dochazi k ptiblizovani vhodného
feSeni a snazi se tyto odchylky eliminovat. Nazorn¢ ukdzano na obrazku (Obrazek €. 33)

Zména odchylley v jednotlivych iteracich
1 T T T T T T T T T
: : : : : abs. hodnota
omHo i druhd mocnina ||
ctvita mochina
= T T
=
E-\-DE_ O .
[
=]
)
—
E |:|4 I | .
o
=
|:|2 I I I
0 I t i I ; I 1 I I
a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 80 100
pocet iteraci

Obrazek ¢. 33 Ukazka zmény vahovani

Vyvojovy diagram kriterialni funkce je zobrazen na obrazku (Obréazek €. 34).

Vypocet utlumovych
charakteristik

Nalezeni max. odchylek v
asymetrickém zapojeni (Xra)

Nalezeni max. odchylek v
symetrickém zapojeni (Xrs)

Soucet odchylek asy. a sym.
zapojeni (Xr=Xra+Xrs)

Nalezeni minimalni
odchylky (Xv=min(Xr))

Rozhodnuti podminky
Xv(m+1)<Xv

Gbest=Xv

v

Obrazek ¢. 34 Vyvojovy diagram kriterialni funkce
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7.3 Optimalizace namérenych dat

Cela kapitola je rozdélena do vice casti, kde v kazdé ¢asti jsou jednotlivé popsany
pribéhy optimalizace, komplikace a dosazené vysledky. Nejprve byla optimalizace provadéna
na filtru Schurtet. Jelikoz vysledky nebyly dostacujici, presel jsem na optimalizaci filtru
Schaffner, ktery ma podobné zapojeni, ale jeho utlumové charakteristiky nemaji tak ostré
prubéhy a optimalizace by mohla byt uspésna.

7.3.1 Optimalizace filtru Schurter 5110.1033.1

Pro optimalizaci byl vytvofeny matematicky model podle schématu (Obrazek ¢. 20). Pro
nazornou ukazku jsem zvolil systém 50 €/ 50 Q, kde jsem pouzil tfi druhy kriteridlni funkce:

a) Nejprve jsem pouzil variantu, kdy je do kriteridlni funkce zahrnuto jak
asymetrické tak symetrické zapojeni. Tento zplsob je nejidedlnéjsi, protoze
jednou optimalizaci mizeme najit funkéni hodnoty parazitnich prvku filtru, které
odpovidaji skute¢nym hodnotam. Nebot jedny hodnoty musi dat spravné
utlumové charakteristiky pro obé dv€ zapojeni. Bohuzel, optimalizace zadné
vhodné hodnoty prvki nenasla.

b) Ve druhé varianté bylo do kriterialni funkce zahrnuto asymetrické zapojeni. Zde
optimalizace nasla funkéni hodnoty pouze pro asymetrické zapojeni. Diivodem je
nejspise to, ze pro vypocet utlumové charakteristiky nejsou brany hodnoty Cy, Ry
a Ly, protoze dochazi ke zkratu tohoto uzlu.

c) Poslednim zpiisobem bylo pouziti kriteridlni funkce pouze se symetrickym
zapojenim. Toto zapojeni pocita utlumovou charakteristiku se vSemi prvky, avSak
timto zptisobem byly nalezeny pouze nejlepsi funk¢ni hodnoty pro symetrické
zapojenti, ale i1 tak nedostacujici.

Nalezené hodnoty jsou zapsany v tabulce (Tabulka €. 3), kde miizeme pozorovat urcité
shody, ale také diametralni rozdily. VSechno je to zplisobeno rozdilnou volbou kriterialni
funkce. Dale jsou tyto utlumové charakteristiky vyneseny ve dvou grafech, jak pro
symetrické (Obrazek ¢. 35), tak 1 asymetrické zapojeni (Obrazek ¢. 36).

Tabulka ¢. 3 Hodnoty nalezené optimalizaci filtr Schurter

Optimalizované Optimalizovéano pro zapojeni
prvky Asym. i sym. | Pouze asym. | Pouze sym.

Ly [nH] 7.8377 7.7875 66.830
R« [Q] 1.1466 0.0512 3.3795
L, [nH] 1.0294 14.192 15.168
R, [Q] 2482.5 0.5158 3.2609
Ci [pF] 28.603 0.13302 100.00
R; [kQ] 14189 2.1782 13.299
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Symetricke zapojeni
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Obrazek ¢. 35 Vysledky optimalizace filtru Schurter v symetrickém zapojeni pro rizné

kriterialni funkce
Asymetrické zapojeni
BD T v L | T T L | T T LR |
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Obrazek ¢. 36 Vysledky optimalizace filtru Schurter v asymetrickém zapojeni pro riizné
kriterialni funkce
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7.3.2 Optimalizace filtru Schaffner 321-1/05

Pro optimalizaci byl vytvofeny matematicky model podle schématu (Obrazek €. 26). Pro
nazornou ukazku jsem zvolil systém 50 €/ 50 Q. Podobn¢ jako v prvnim ptipadu jsem pouzil
tfi druhy kriteridlni funkce. Vysledky optimalizaci jsou zobrazeny v tabulce (Tabulka ¢. 4).
Zde l1ze shodu pozorovat mnohem castéji, z cehoz lze usuzovat spravnost urcitych hodnot.

Tabulka ¢. 4 Hodnoty nalezené optimalizaci filtr Schaffner

Optimalizované Optimalizovano pro zapojeni
prvky Asym. i sym. | Pouze asym. | Pouze sym.

L [nH] 127.75 191.08 141.110

Ry [Q] 2.5222 0.1603 2.4411

L, [nH] 0.01 0.1 5000

R, [Q] 0.01 0.01 100

Ci[pF] 2.5042 2.4603 10

R, [kQ] 12.008 11.978 10

Ovsem jak lze pozorovat z grafii (Obrazek ¢. 37) a (Obrazek €. 38), tak optimalizace je
funkéni jen do frekvenci v tadu jednotek MHz, pak se optimalizované a naméfené
charakteristiky op¢t li§i. Déle 1ze pozorovat ne zcela dostacujici pfesnost, coz muze byt
zpusobeno Spatné zvolenym referenénim obvodem.

Asymetricke Zapojen
?I:I T LA L L | T LA | T L L | T AL L ELELL | T Ty
Zadany dtlum
B0 | Asym. i sym. i
Fouze asym.
Fouze sym.
A0+
o 40 -
=
£
=
s 0r
20+
10 F
10 10’ 10° 10° 10° 10’ 10°
frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 37 Vysledky optimalizace filtru Schaffner v asymetrickém zapojeni pro riizné
kriterialni funkce
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Symetricke zapojeni
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Obrazek ¢. 38 Vysledky optimalizace filtru Schaffner v asymetrickém zapojeni pro riizné
kriterialni funkce
7.3.2.1 Uprava referenéniho obvodu

Jelikoz stale nebyla dosaZena pozadovana piesnost vysledku optimalizace, pfistoupil
jsem k moznosti Upravy obvodu (Obrazek €. 39).

Li=1uH
- L,=10mH
Y P
Qé MYYYYER P
»—{ }—« Ci=5pF
C,=4TnF TR
T " Retka

Rx=0,02Q

Li=1uH

&/vw/“v‘ \_O

L,=10mH

Obrdzek ¢. 39 Uprava obvodu Schaffner 321-1/05
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Do obvodu byla zahrnuta vstupni vazba indukci L; a vnitini kapacitni vazba C,. Pomoci
téchto vazeb by mohlo dojit k dosazeni piesnéjsi optimalizace. Bohuzel se témito prvky
matematické vyjadreni rapidné rozsifilo. Z pocatecni matice o velikosti 6x6 se stala matice
s velikosti 10x10. Kvili tomu doSlo i k rapidnimu nartstu prvki jednotlivych Y parametrt,
které jsou nepostradatelné pro vypocet utlumu filtru. Pred rozsifenim mél nejdelsi Y parametr
necelych 100 znakl, po rozsifeni to bylo ptes 270 tisic znakl. Tim padem nebylo mozné
provést rozumnou optimalizaci, jediné¢ pfepsanim celého programu, ktery by pracoval
maticove a tim snizil ¢asovou narocnost. V tabulce (Tabulka ¢. 5) niZe jsou pouze hodnoty
odvozené od predchozi optimalizace.

Tabulka ¢. 5 Tabulka odvozenych hodnot pro upraveny filtr Schaffner

Prvky Hodnoty prvki C,=1pF a Li=1uH
Prvni hodnoty | Druhé hodnoty | Tieti hodnoty
L« [nH] 140 189.25 165.47
R4 [Q] 2.4 3.1485 3.096
L, [nH] 11.6 50000 3.923
R, [Q] 3.4 10 0.0513
Ci[pF] 94.7 0.294 2.232
R, [kQ] 10 18.5 10.53

Z vynesenych grafii (Obrazek ¢. 40) a (Obrazek €. 41) Ize pozorovat vylepSeni piesnosti
utlumovych charakteristik v nabéhu filtru, z ¢eho miizu usuzovat vyhodu ptidani novych
proménnych. Je to vSak pouze orienta¢ni z diivodu odvozeni hodnot, nikoli optimalizace.

Asymetricke zapojeni
BI:I T LI | T L LN | T LI | T LA | T T TTTTTY
Zadany dtlum
80 Freni hodnoty ]
- Druhé hodnoty
- Tfeti hodnaty
B0 F
% a0 F
£
= A0
B=1
30 F
20F
10 F
|:| L Fa— 1 Ly o1l 1 L1l 1 L1l 1 [N RN | 1 L1110
10° 10° 10t 10° 10° 10 10°
frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 40 Vysledky odvozenych hodnot upraveného filtru Schaffner v asymetrickém
zapojeni
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Symetricke zapojeni
140 —————rr —————— —————ry
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120 F Pruni hodnoty
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80 -
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=
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=
=
40 -
20
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10* 10° 10° 107 10°
frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 41 Vysledky odvozenych hodnot upraveného filtru Schaffner v asymetrickém
zapojent

7.3.2.2 Vypocet pomoci impedance na svorce L;

Dalsim zplsobem, jak pomoci optimalizace zjistit hodnoty parazitnich prvkl, bylo
porovnavani impedance na svorce L; (Obrazek ¢. 42). Zde se dalo vychazet jak z vlastnich
hodnot impedance, tak zuhlu a pozorovat pii jaké frekvenci dochazi k rezonanci
a k preklopeni na induk¢ni nebo kapacitni charakter.

O—u L ——0

Filter

O—In N ——O

Obrazek ¢. 42 Popis svorek méreného filtru

Z grafi (Obrazek ¢. 43) a (Obrazek ¢. 44) lze pozorovat urcitou shodu, bohuzel ani
v tomto pfipad¢ neSla pouzit optimalizace (vypocet mél pres 450 tisic znakil). Dosazené
vysledky tak byly ziskany pouze odhadem od piedchozich vysledkl optimalizace.
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Amplituda impedance na svorce L1
G000 ————rrry ————rrrry ——rrr ———rrry
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=) 4000 .
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=
383
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£ 2000+ -
=]
T
1000 | -
..——.d'F’.’TTT"‘\—\_._ L 1 il L L ‘rﬂJ\< [
10* 10° 10° 10° 10° 10°
frekvence [Hz]
Obrazek ¢. 43 Hodnoty amplitud impedanci na svorce L filtru Schaffner
Faze impedance na svorce L1
120 ———r ——— ——
Odhadnuta faze impedance
100 fadana faze impedance

faze [7]

_1|:||:| 1 L1 el 1 11yl 1 [ A

10 10° 10°
frekvence [Hz]

100 10° 10

Obrazek ¢. 44 Hodnoty faze impedanci na svorce L filtru Schaffner
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8 Zavér

V tivodni ¢asti prace jsem se teoreticky seznamil se zplisoby pouziti a méteni vlozného
utlumu odruSovaciho filtru. Déle jsem prostudoval zdkladni typy globélnich optimalizacnich
filtrdi, pficemZ nejvEtsi pozornost jsem vénoval metodé€ roje ¢astic neboli PSO. Popsal jsem
podrobné¢ pribéh a hlavni c¢asti této optimalizace, protoze byla nasledné¢ pouzita pro
optimalizaci hodnot vlozného Utlumu odruSovaciho filtru.

Dale jsem wuvedl teoreticky zplsob matematického vyjadieni vlozného ttlumu
odrusovaciho filtru, ktery byl pouzit pro vypocet. Tento krok je nezbytny po dal$i postup
prace. Se ziskanymi daty jsem mohl provést optimalizaci syntetickych dat, abych ovéfil
funk¢nost celé optimalizace a hlavné spravnou volbu kriteridlni funkce, ktera je nezbytna pro
celou optimalizaci. Diky spravnym vysledkiim optimalizace jsem mohl usoudit, ze cela
optimalizace a kriterialni funkce byla zvolena vhodné. A proto jsem mohl pfistoupit k dalsimu
kroku.

Pfi optimalizaci naméfenych dat filtru Schurter 5110.1033.1 bylo dosazeno
neuspokojivych vysledkli pfi pouziti asymetrického i symetrického zapojeni do kriterialni
systému. Jelikoz nebyly dosazeny vhodné vysledky, pfistoupil jsem k pouziti jinych
kriteridlnich funkci. Pfi pouziti asymetrického zapojeni do kriteridlni funkce doslo
k vyraznému zlepSeni v asymetrickém zapojeni, symetrické vSak bylo neuspokojivé. Pro
symetrické zapojeni v kriteridlni funkci nenastala shoda v symetrickém a ani v asymetrickém
zapojeni.

Proto jsem vyzkouSel optimalizaci filtru Schaffner 321-1/05, ktery mé& vhodné&jsi
utlumové charakteristiky pro optimalizaci. Zde pii opétovném pouziti kriteridlni funkce pro
asymetrické 1 symetrické zapojeni doSlo ke shod¢ jak v asymetrickém tak symetrickém
zapojeni. Tato shoda vSak byla patrna predevsim v fadu jednotek MHz, ve vyssich fadech jiz
nastaly rozdily. Proto jsem zkusil upravit matematicky model pfidanim vstupni indukce L;
a vnitini kapacitni vazby C,. O prospéchu se miizeme bavit pouze teoreticky, protoze doslo
k nartistu Y parametrti ze stovek znakl na pocet vétsi nez 270 tisic, coz znemoznilo provést
vhodnou optimalizaci z ¢asového diivodu (jedna optimalizace by trvala vice nez 13 dnil). Dale
jsem provedl pokus pro optimalizaci pfes impedanci na svorce L; kde jsem m¢él k dispozici
amplitudu a fazi impedance, ale ani tady se nedala optimalizace provést z divodi Casové
naroc¢nosti.

V zavéru této prace mohu poznamenat, Zze matematicky model filtru Schurter nebyl
zvolen spravné a model byl vhodny pro optimalizaci do frekvenci v fadu stovek kHz, pro
vysSich kmitoCty se zacaly projevovat parazitni prvky, které v modelu chybély, a proto
nastaly odchylky charakteristik. Pro filtr Schaffner se dala optimalizace provést do jednotek
MHz, pii vy$Sich hodnotach se také projevily parazitni prvky, které nebyly zahrnuty
v matematickém modelu. Pfi ndrGstu Y parametrG a pro urychleni optimalizace navrhuji
upravit cely program, ktery by misto ,,for* cyklli pracoval s maticemi. Tim by se Casova

vewr

modelll nez doposud.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ZKkratky
CISPR mezinarodni vybor pro radiovou interferenci v rdmci Mezinarodni
elektrotechnické komise
CSN Ceska statni norma
EMC elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility)
EMP elektromagneticky impulz (Electromagnetic Pulse)
GA genetické algoritmy (Genetic Algorithms)
gbest globalni maximum (global best position)
LEMP bleskovy vyboj (Lightning Electromagnetic Pulse)
NEMP elektromagneticky impulz vyvolany jadernym vybuchem
(Nuclear Electromagnetic Pulse)
pbest maximum jedince (personal best position)
PSO metoda roje Castic (Particle Swarm Optimization)
SA simulované zihani (Simulated Annealing)
SQP sekven¢ni kvadratické programovani (Sequential Quadratic Programming)
TEMPEST  pfechodné Uniky a nepravé pienosy (Temporary Emanation and Spurious
Transmission)
Symboly
ip protifazovy rusivy proud (A)
is soufazovy rusivy proud (A)
u, protifazové rusivé napéti U)
ug soufazové rusivé napéti (U)
Vn rychlost jedince )
w inercidlni védha )
Cyp piepocitand hodnota pro zjednoduSeny obvod (F)
Cyn prepocitand hodnota pro zjednoduseny obvod (F)
F kmitocCet (Hz)
I proud (A)
K omezujici faktor (constriction factor) ()
Lpn prepocitand hodnota pro zjednoduseny obvod (H)
Lysn piepocitand hodnota pro zjednoduSeny obvod (H)
Ry, prepocitand hodnota pro zjednoduseny obvod (Q)
Rysn piepocitand hodnota pro zjednoduSeny obvod (Q)
U napéti (V)
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