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Anotace

Cilem této bakaigké prace bylo nejprve prozkoumat moznosti névrhu
impedarnich transformatdr pro velmi Sirokd kmitdtova pasma (10 Hz-100 MHz)
s impedadnim prevodem 1 /5®. Celé frekvetni pasmo neni mozné realizovat pouze
jednim typem impedaniho transformatoru. Realizace byla réetha na navrh dvou
riznych tym transformatal, z nichz kazdy pokryje jiné frekvéni pasmo.Prvni
transformator byl realizovan pomoci feritového ga@®1K20. Druhy typ byl realizovan
pomoci sotidstek T16-1 a TT25-1-kk+, kter&imo transformuji impedanci, a to pro
velmi vysoké frekvence od firmy Mini-Circuits®.

U takto zrealizovanych transformaiobyl zmeten kmit@&tovy pribéh modulu
a faze vystupni impedance. &hto namdtenych hodnot bylo @eno pracovni
frekvertni pasmo jednotlivych transforméatorV dalSim ngieni se stanovily jejich
utlumoveé vlastnosti.

Poslednicast této prace byla zaiena na nsfeni viozného Utlumu gbvych
odruSovacich filti. Hlavnim cilem bylo porovnani impedanrich systéra 1 /100 Q
a 0,1Q/100 Q a system opanych. Vlozny utlum byl zréfen pro gkolik vybranych
odruSovacich filth. U vSech filth bylo dosazenoijblizn¢ stejnych hodnot viozného
Gtlumu pro oba imped&ni systémy.

Kli ¢ovéa slova Impedagini transformétor, Vlozny ttlum, OdruSovaci filthVE.

Annotation

One of the aims of this bachelor's project was xplare possibilities of the
design of impedance transformers for a very widsgdency bandwidth (10 Hz —
100 MHz) with the impedance ratio 1/50. It is not possible to cover this wide
frequency band by one transformer, so the design spdit into the design of two
impedance transformers. The first transformer vemdized on the ferrite coil RIK20.
The second transformer was realized by with thepmrants T16-1 and TT25-1-kk+
produced by Mini-Circuits ® Company, and transfoimmpedance directly in a high
frequency range.

The performance of realized transformers was amggloby measuring
transformed impedance on their outputs. The frequdmnd of transformers was
determined from these data. Their insertion loss also measured.

The last part of this work was focused on measutiireginsertion loss of EMI
filters. The main task was to compare the impedaystems 1Q/100 Q and 0,1Q
/100Q and vice versa. The insertion loss was measutesefeeral chosen EMI filters.
The insertion loss of all filters reached approxeha the same values for both
impedance systems.

Keywords: Impedance Transformer, Insertion Loss, EMI FjlEvC.
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1. Uvod

Tato bakalésk& prace se zabyva testovanim vlastnosti napljediwuSovacich
filtra. Tyto filtry se @Zn¢ pouzivaji pro filtrovani ruSivych signalSiticich se po
napdjecim vedeni. Kvalita odruSovacich filtie obvykle charakterizovana jejich
vloznym utlumem. Tento parametr uvadi, jak je dadyuSovaci filtr schopen utlumit
jednotlivé frekverni slozky rusivych signél Tento parametr je obvykle udavan v dB.
Vlozny utlum odruSovaciho filtru nejvice zavisi hadnotach impedanci, které jsou
pfipojeny Kk jeho vstupnim resp. vystupnim svorkdm.toT&®akaléska prace je
piedevsSim zawkiena na s$ové napajeci odruSovaci filtry. Wchto filtri je nejwtSi
problém v tom, Ze na jejich vstupni svorky jedasgji piipojena napajeci ginizkého
napsti, jejiz impedance je z8aé¢ promenna a do jisté miry i neznama (zavisi na #nist
piipojeni a typu s#). K vystupnim svorkam jsou pak obvykl&gmjovany fizné druhy
elektrickych a elektronickych gaeni. U €chto zdizeni neni oft predem znama jejich
vstupni impedance, ktera #amje odruSovaci filtr na jeho vystupnich svorkabiiky
neucgitosti téchto vstupnich resp. vystupnich zakowvacich impedanci tize dochazet
ke zn&nému poklesu vlozného utlumu odruSovaciho filtraldD problém, se kterym se
muzeme setkat ip porovnavani viozného utlumu jednotlivych odrusciea filtra,
spaiva ve zfsobu Sfeni ruSeni nap symetricky a asymetricky rusivy signal.

Vyrobci odruSovacich filtr obvykle uvadji viozny atlum pouze pro dktery
metici systém nap asymetricky 5Q2/50 Q (vstupni impedance/vystupni impedance).
Pro nejgesrgjSi porovnani jednotlivych odrusSovacich filtby bylo nejvyhodyjsi,
kdyby vyrobci jednotlivych odruSovacich fiitrudavaly ve svych katalogovych listech
vzdy rekolik charakteristik vlozného atlumu proaané kombinace vstupnich a
vystupnich impedanci.

Problematikou réfeni vlozného Gtlumu odruSovacich filtse zabyvaCeskéa
technick& normaSN CISPR 17 Metody #teni Utlumovych charakteristik pasivnich
vysokofrekvegnich filtrd a odruSovacich séastek [1]. Tato norma stanovujesifani
vloZného utlumu odruSovacich fiitrv tzv. nejhorSim fipact, kdy by odruSovaci filtr
meél dosahovat nejmensiho viozného Utlumu. Tento sygeedefinovan pro zakeéeni
impedance filtru s hodnotami 0£¥/100 Q resp. opé&ny. Velkym problém je realizace
Sirokopasmovych transforréich ¢lend, které maji mit svoji transformovanou vystupni
impedanci 0,X2.

Cilem bakal&ské prace je tedy vyzkousSet alternativni moznageni viozného
Gtlumu odruSovacich filir vimpedagnim systému 1Q/100 Q a op&ném. Vlastni
bakal&ska prace se da rodd na dw vétsi ¢asti, ficemz v konstruéni ¢asti této prace
je hlavnim ukolem realizace impedaich transformatdrs pevodem 502 na 1Q pro
kmitoctové pasmo od 10 Hz do 100 MHz. Z projekkteré pedchéazely bakataké
praci, vyplynulo, Ze jefeba pro spléni zadaného frekveéniho pasma (od 10 Hz do
100 MHz) zrealizovat minimaindvé dvojice impedaénich transforméatar Behem
navrhu a zejmeéna pakiprybéru vhodného jadra transformatoru vyplynulo, Ze gasir
pouzitelnymi vlastnostmi nedosahuji felinych parameir v celém frekveénim
pasmu. Z tohoto ivodu bylo poZzadované frekvém pasmo rozéleno na d¥ casti a
ieSeni projetu bude realizovano pomoci dvou dvajmsforménich ¢leni. Prvni
dvojice transformatdr bude realizovana pomaoci feritového jadra, kterévgt@ovujici
vlastnosti v dolnic¢asti frekvedniho pasma. Druha dvojice transformétdoude
zrealizovana pomoci integrovanych obip#éteré na trh dodava firma Mini-Circuits®.
Tyto transformatory budou pracovat v horéésti zadaného frekvéniho pasma.
Realizované transformatory musi navic pracovatur¢itém pasmu saiasr, tj. se
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stejnymi parametry. Tentoigdpoklad je nutny pro korektni vyhodnoceni viozného
Gtlumu testovanych odruSovacich filtrP¥i vybéru €chto integrovanych obvddjsem
zjistil, Ze firma nedodava integrované obvody, é&tdoy sphovaly pozadovany
impedarini prevod 1/50Q. Z tohoto divodu se realizac&€thto transformatdr nepatrg
zkomplikuje. Vysledné zapojeni bude muset byt démdno rezistor, ktery bude zapojen
paralel@ ke vstupu transformatoru, a tim dojde ke zmengsiipni impedance, tak aby
byla mozna realizace pomocékterého z integrovanych obvbdlodavanych na trh.
Tento krok bude mit za nasledek &mé zhorSenéinitele odrazu na vstupnich svorkach
téchto transforméatdr Tento fakt bude mit za nasledek zvySeni vioZnétomu
samotnych transformatior DalSim Ukolem bakaitéké prace byla samotna konsttnk
realizace dopkna o vhodnou krabku, ktera by transformatory vho&lodstinila. Tato
krabicka bude zrealizovana z pocinovaného plechu, kteabezpéi dostaténé
odstirgni impedatinich transforméatdr, aby nedochézelo fip samotném r&eni
vlozného uatlumu odruSovacich fiitrke zkreslovani na#enych hodnot vlivem
ruSivych signal. U zrealizovanych impedanich transformatdr budou pronsieny
jejich charakteristické vlastnosti, které jsou pladSicast této pracetdezité. Jedna se
zejména o progieni frekverni zavislosti vystupni transformované impedanceéiadi
bude probihat pkhautomatizova# pomoci osobniho gitace. Z tohoto ndfeni bude
poté mozné uit frekvercni pracovni pasma jednotlivych transformétove kterém
transformuji impedanci s &itou toleranci, ktera bude vhoglmvolena. DalSi parametr,
ktery na zrealizovanych transformatorech bude gfem je jejich Gtlum. K proieni
Gtlumovych vlastnosti bude pouzit spektralni analge Meieni také proghne plrg
automatizovati Metoda ndieni bude vychazet z dopdéani firmy Mini-Circuits®,
ktera doportuje zapojit vzdy dva stejné transformatory do sgjgmetrickymi stranami.
Takto ziskany atlum je pak nutné réfid na dw poloviny, protoZze ve skutaosti
piedstavuje Utlum dvojice totoZznych transformator

Druha cast bakalgské prace je zakhena na prorfeni vioZného UGtlumu
sitovych odruSovacich filfr v raiznych impedagnich podminkach. Hlavni pozornost
bude upena na porovnani dvou impedafch systém, a to systému 12/100 Q a
systému 0,X2/100Q a k nim opanym systémm. Podle prvotniho fedpokladu by tyto
impedagni systémy mohly vykazovat téin totozné vysledky, coZ by d&o byt
prokazano r¥enim na #kolika vybranych odruSovacich filtrech. U jednofioh
odruSovacich filit bude promten vloZzny utlum ¥¢i asymetrickému, symetrickému a
nesymetrickému rudeni. Kd&eni bude vyuZita jedna z metod vychazejidieské
technické normy’SN CISPR 17 [1]. Celé &eni bude zrealizovano pomoci grafického
programového prostdi VEE Pro od firmy Agilent Technologies. Kerani bude
vyuzito realizovanych impedanich transformatdr s grevodem z 502 na 1Q. Déle
budou pouZity jiz dve zrealizované transformatory &podem na 10Q.

1.1 St'ové odruSovaci filtry

K ochraré pred pisobenim vysokofrekvéniho ruseni giciho se po vedeni se
pouzivaji odruSovaci filtry, n&asgji filtry LC typu dolni propust, které bez potieni
propoustji signaly (proudy) s kmit@em nizSim nez je dity mezni kmit@et f,, a
naopak tlumi slozky, jejichz kmitet je vy3Si nez tento mezni kmiéd [2].

Sitovy odruSovaci filtzapojujeme do energetické napajeci &itdo napajeciho
vstupu pistroje. Tento druh odruSovaciho filtru je asi v u&sné praxi
elektromagnetické kompatibility ngsgjsi.

Vlastnosti filtru a velikost jeho vlozného Utlumaévisi jednak na jeho vlastnich
parametrech, ale také i na impedisich parametrech zdroje ripmace ruseni. Tato
skut&nost zmisobuje zn&né potize f navrhu &chto filtra. P pripojeni rozdilnych
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impedanci na vstup resp. vystup odrusovaciho file@ €ch, které byly fi jeho navrhu
brany v potaz, mohou vzniknout znatelné rozdily inketalogovou hodnotou viozného
Gtlumu daného filtru a ifenim skuténé¢ owveéienou hodnotou navrZzeného filtru. Mimo
tento problém existuje fiada dalSich probléim které znan¢ komplikuji navrh &chto
filtr :

a) Celkova induénost tlumivek odruSovaciho filtru nesmi byt$i nez takova, ip niz
praichodem giového proudu o frekvenci 50 Hz na nich nevznikngt&l nagti vetsi
nez 1 % az 2 % jmenovité hodnoty napajecih@tiap

b) VloZzny utlum odruSovaciho filtru v nepropustngrdsmu s rostoucim kmittem
teoreticky neustale vésta. V praxi vSak parazitni vlastnosti realnychmilvek a
kondenzatar omezuji kmitétové pasmo a hodnotu viozného Gtlumu filtru. Ogitych
kmitocta, kdy za&ne gevladat parazitni inddkost kondenzatéra parazitni kapacita
tlumivek, se nize pivodni dolni propust zémit na horni propust, a tim ruseni v oblasti
vysokych kmit@ta naopak zhorsit.

c) Pouziti odruSovaciho filtru na energetickém feqién vstupu zdzeni nesmi zhorsit
provozni podminky vlastniho #iaeni ani napajeci sitnebo ohrozit jejich spravnou
¢innost.

d) Dulezitou roli hraji i ekonomické a konstrékd otazky, tj. cena filtru, jeho rozfry a
vaha.

DalSi komplikaci mize byt gitomnost ruSivych proud a nagti v mist instalace
odruSovaciho filtru.

1.2 Rusivé proudy a napti na vedeni

RusSivé signdly $ici se po vedeni mohou miiznou povahu a charakter. Na
vstupnich svorkach elektronickychizaeni se mohou projevovat jako protifazosié
soufazoveé ruseni.

1.2.1 Protifazové ruseni

Protifazové ruSeni jéasto ozn&ovano jako symetrické rusivé nap ldealni
symetricky systém nebo obvod macdelektricky zcela shodnéétwe nebo vodie,
piicemz ol dw jsou elektricky symetrické vzhledem ke sgolému referetnimu
bodu, kterym byva obvykle zemni plochiazemni vodé. Napti v odpovidajicich si
mistech mifena vzhledem k zemi, jsou shodna ve velikosti, rabgi op&nou fazi.
Protifazoveé ruSivé proudiedy maji v jednotlivych vodich vedeni stejny sén jako
uzitetné proudy. Tyto proudy mohou dosahnout cnyah hodnot a mohou zéra
ovlivnit spravnowinnost spatebice.

1.2.2 Soufazové ruseni

Soufazové ruSeni j€asto ozn&ovano jako nesymetrické ruSivé r#p Ve
vodi¢ich vedeni maji soufazové rusivé prostiginy snér a uzaviraji seies spolénou
zem, pfitokem parazitnimi zemnimi kapacitami. Vlivem nestmieecelého obvodu se
vzdy ¢ast soufazového rusivého réipprojevuje jako protifazove rusivé ngpa pisobi
piimo na impedanci uziteé zatze.



Na zastoupeni protifazovych a soufazovych slozéknusiiciho se po vedeni,
zavisi jak konstrukce odrusovacich filttak i zpisob n&teni jejich parametr Proto je

nutné zejména rozliSovat viozny atlum odruSovaciiiioru vuaéi protifazovému
(symetrickému) ruseni tzeymetricka slozka vliozného Utlumua vlozny Gtlum téhoz
filtru vuci soufazovému (asymetrickému) ruSeni tasymetricka slozka viozného
Gtlumu.
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Obr. 1.1Protifazové (p) a soufazove (s) rusivé proudy a&tiaga vedeni



2. Navrh transformatoru

Pro poteby neieni vlozného Gtlumu v asymetrickém a symetrickésté&mu je
treba zrealizovat impedani transformatory pro velmi Siroka kmétova pasma (10 Hz
az 100 MHz). DalSi pozadavek je impeéiain prevod 1/50Q. Pro takto Siroké
frekvertni pasmo nelze zhotovit pouze jeden transformgadikoz jadro, které by
takovyto frekvemni rozsah bylo schopno pokryt, neni dostupné. Zotmltdivodu
navrhnu dva typy transformaftgrkteré budou schopny toto pasmo poknticémz
jeden z transformatdrbude realizovan pomoci stastky, kterou na trh dodava firma
Mini-Circuits®. Jsou to transforméatory pro velmisoka frekvetni pasma. Druhy
z transforméatar bude realizovan klasickym postupem a bude pokryizat frekvegini
pasmo. Z této uvahy tedy vyplyva, Zze bude nutnalz@vat celkem 4 transformatory,
aby bylo mozno posléze preiit atlumové vlastnosti navrzenych transformatartaké
jejich vystupni transformovanou impedanci.

2.1 Obecné pojmy pro navrh transformatori

Obecrg je transformator schopen zvySovati snizovat, tedy rnit
(transformovat) velikost §tdavého nagti, proudu a impedance. Zakladfdisti kazdého
transformatoru jsou dvcivky. Jedna civka je oztavana jako primarni vinutils
poctem zaviti N; a druha civka je ozdavana jako sekundarni vinutp & patem zaviti
N.. Ok2 tyto civky jsou pimo navinuty na spot@ém jade. Jestlize zme primarni
civkou Ly protékat stidavy elektricky proudh, v jade transformatoru vznika pramné
magnetické pole. To Zgobuje, Ze se v sekundarnim vinuti civkyzZaine indukovat
rovrez sttidavé napti u,. Podle indukniho zakona plati pro primarni a sekundarni
napti transformatoru [5]

u(t) =N, Bth(t) : (2.1)
u,(t) = N, 9‘%, 2.2)

kde &(t) je magneticky tok v ja& N;, N, je paiet zaviti namotanych na jdd
transformatorup,(t) je nagti na primarnim vinuti transformatoruwa(t) je nagti na
sekundarnim vinuti transformatoru.

Pro ugeni primarnich zauit plati vztah [5]

N, = Ul - Ulef
Y 2GOB,5 V2@ B, B

(2.3)

kde N; je paiet primarnich zavit, U; je maximalni nagti na primarnim vinutif je
nejnizsi frekvence pracovniho pasmBa,je maximalni dovolené syceni zvoleného jadra
aSje pnrez jadra.



Pro ugeni sekundarnich zaviplati vztah [4]

z
N, =N, Zi‘ , (2.4)

Vst

kde jeN;aN; je patet zaviti na primarnim vinuti respektive na sekundarnim tjiys
je impedance ifpojena ke vstupnim svorkam transformatoriZ.@: je pozadovana
impedance na vystupu transformatoru.

Pro spravnou transformaci impedanci musi platitv8]
X, =4lZ,, (2.5)

kde X, je poZzadovana reaktance, zdanlivy odporkéstky s induknosti proti pichodu
sttidavého elektrického proudu, civky vinuti A2 je impedance, kterou chceme
transformovat.

2.2 Vybér nejvhodnéjSiho jadra

Pro realizaci transformatoru je nutné zvolit spsavmaterial, z kterého je
zhotoveno jadro. Material jadra byéhbyt pro splgni zadani z magneticky dkkého
materialu, materialy magneticky tvrdé nejsou prdrgatransformatoru moc vhodna.
Naopak jsou pozadovany materialy s co nejuzsi hgaté smykou a s co nejmensi
remanentni indulhostiB,. Mérny odporR, materialu jadra musi byt naopak co rev.
DalSi poZzadavek na jadro transformatoru je co rigivgilovolené syceni (tedy hysterezni
smyka ma byt uzka a vysoka), abychom mohli volit cogmensi péet zavit pri
konstrukci transformatoru.

Pro nas konkrétniffpad neni mozné pouzit magnetickygkikou ocel, ktera se
pouziva pro realizaci ®vych transformatér Tento material ma pro navrhované
transformatory maly &y odporR,, a tedy nefipustné uivé ztraty, které v tomto
piipact jsou nednosné. Pro mnou navrhované transformgmriedy nejvhod§si
pouzit magneticky ®kky ferit, ktery ma velky rrny odporR,. Tento material ma
piiznivé Uzkou hysterezni snilu, tedy malé hysterezni ztraty. Jednou z nevyleod j
malé maximalni dovolené syceni (0,3 T az 0,35 Ti)vibéru nejvhodsjSiho jadra je
zapotebi owfit, jestli je u daného jadra realna realizace, tareena vypétem oWfit,
jestli se da na jadro navinout peibny pdet zavifi, které se wi vypoctem pomoci
hodnot uvadnych v katalogu pro jednotliva jadra.

a) Stanoveni maximalniho o primarnich zavit NI, které je mozno navinout na
jedno toroidni jadro v jedné vrstisne vedle sebe [4]

l, _=ld,

NI, =%
bd, d

, (2.6)

kded; je vnittni pramér toroidniho jadrag je primér vodiée pro realizaci zavit

b) Vypcatet primarnich zavit NI, pomoci vztahu (2.3) tento vztahéuje minimalni
pocet zavity, kdy jeS€ nedojde k ,pebuzeni” jadra transformatoru.



c) Z divodu dodrzeni podminky udané vztahem (2.5ygbd jest provést vypoet pro
minimalni p@et zaviti NI; a to pomoci vztahu [4]

- L
NI =2 2.7)

kde L; je induknost primarni civky &l je sowinitel indukénosti udavany na jeden
zavit vinuti na druhou (zay

IndukenostL I1ze vypa@itat pomoci vztahu [3]

— Zt

L , 2.8
1SS (2.8)

kdeL; je induknost primarni civkyZ; je impedance, kterou chceme transformovat a
je nejnizsi frekvence pozadovaného pasma.

Pro realizaci mého transformatoru jsem vybral jaBt&20 nabizené firmou
GES-ELEKTRONIC [6]. B navrhu sice vychazeliphs velky paiet zavifi, ale po
konzultaci s vedoucim projektu jsem se rozhodl ftouzacné jadro, a to zidvodu jiz
piedchoziho prodteni tohoto jadra v oblasti nizkych kmitd, které vyhovuji zadani
bakal&ské prace. Vyrobce udava pouzitelnost tohoto jguvaze ve frekvamim
rozsahu od 10 kHz do 400 kHz. OvSem gredchozich aplikacich se zjistilo, Ze dané
tohoto gedpokladu se pokusim realizovat zadany transfomy@t@e pomoci tohoto
jadra.

2.3 Friklad vypoc¢tu pro jadro RIK 20

Jadro s ozngenimRIK20 mé rozngry: ® 21,2 x® 8,7 x 8,2 mmtyto hodnoty
jsou grevzaty z katalogovych hodnot uwdnych prodejcem [6] (viz tab. 2.1).

a) Podle vztahu (2.6) byl vypten maximalni péet zaviti Nl;, ktery je mozno navinout
na toroidni jadro v jedné vrstv

| nld, =nlB7 no3

1
d, d, 02800°

NI, = =97 p1zaviti .

b) Podle vztahu (2.3) byl vypgten pa&et primarnich zavit N1z, ktery uguje minimalni
pocet zavit, kdy jeS€ nedojde k pebuzeni jadra transformatoru.

u, 10

NI, = = — =124,65zaviti .
2 ¥ B, 5 2[x[1000003833,6010

Do vypaitu jsem dosadil jako nejniZsi frekvenci pracovng@sma 1 kHz, jelikozZ ip
dosazeni zadaného nejnizSiho kitiwol0 Hz vyjde jako minimalni get zavit, kdy
jeS€ nedojde k febuzeni jadra transformatoru 12465 aavit



c) Podle vztahu (2.7) byl vypten paet primarnich zavit Nl;

Zt
N = b oy 200
ATVA

Tab. 2.1 Katalogové parametry jadra RIK20 [6]

200
2121000 - gg1 1 74viti

4100010°°

Materlél Bm Le Ae Ve A|_
[T] [mm] [mm°] [mm?] [nH/1Z]
N30 0,38 43,6 33,6 1465 4100

V tab. 2.1 jsou uvedeny zakladni parametry tordidrjddra RIK 20. Réemz
v prvnim sloupci je uveden typ materidlu, z kterés® jadro vyrébi, ve druhém
sloup€ku je uvedena hodnota maximalniho syceni jd8fa ve tetim sloupci je
uvedena hodnotaistdni délky magnetické siiéry L.. Ve ¢tvrtém sloupci je hodnota
efektivniho ptifezu jadraAe, v patém sloupci je uvedena hodnota efektivnin@rob
jadra Ve a v poslednim sloupci je uveden 8mitel indukénosti A_.. Jedna se o
indukénost, kterou by rla mit civka o jednom zavitu daného tvaru a damgeimérech
umiseénych v jade v dané poloze. Somitel indukénosti slouzi k usna@dni vypcaitu
indukénosti civky a to podle upraveného vztahu (2.7)aWb.t2.2 jsou dale uvedeny
detailrgjSi informace o materialu N30 pouzitého toroidnjidra RIK 20.

Tab. 2.2 BlizSi udaje o materialu N30 [6]

pocatecni permeabilita 4300 -
maximalni syceni jadra 0.38 T
Bm
koercitivni sila 12 A/m
optimalni pracovni 10 — 400 KHz
frekvence
mérny zbytkovy ¢initel <2 +10 kHz> 10°
<60 + 400 kHz>

curieho bod T¢ >130 °C
stiedni hodnotaag 0,6 10°K

mérny elektricky odpor 0,5 Qm
pouZitelna oblast 5 MHz

Vypocet sekundarnich zavipro jadro RIK20 dle vztahu (2.4)

z /
N, =N, =2 =80 L mi1zavin.
Z. 50

Jako p@et primarnich zavit jsem dosadil zaokrouhlenou hodnotu ziskanou zahwzt
(2.7).




2.4 Vybér integrovanych obvodi

Pro realizaci druhého transformatoru jsem analyzaowabidku firmy Mini-
Circuits® [7] a zjistil jsem, Ze mnou pozadovan&csstka neni v jejich nabidce. Ale
v pripact pripojeni vhodného rezistoru o hodad® na vstupni svorky transformatoru,
bych mohl ziskat transformator s poZadovanou vystiansformovanou impedanci.
Vybral jsem sotastku s ozngenim T16-1, tato sodastka by ndla pokryt frekvekini
pasmo od 0,3 MHz do 120 MHz podle Gdajvacnych vyrobcem. Jeji impedam
pievod je 16:1. Rehledr® jsou tyto parametry uvedeny v tab. 2.3. Podobnstypem
se da vybrat i saudstka TT25-1-kk81+, u které je iteba na vstupni svorky
transformatoru $pojit jiny rezistor o hodne@t R, abychom se dostali na impedan
prevod 25:1. Parametry této s@istky jsou uvedeny v tab. 2.4.

Podle vypeéta (2.9), (2.10) jsem &l hodnoty rezistak pro jednotlivé
soudstky, které se musiftipojit paraleld ke vstupnim svorkam jednotlivych
transformatai, abych ziskal poZzadovany impedanprevod.

R= R Re _ 50016 =2353Q, (2.9)
R,-Ry 50-16
R= R Re _ 50025 =50Q, (2.10)
R,~Ry 50-25

kde Rss: je vstupni impedance transformatoRy, je vnittni odpor generatoru R je
rezistor, ktery je pdeba paralelé piipojit na vstupni svorky transformétoru.

Pri paralelnim zapojeni vyg@tanych rezistar bych n#l dojit k poZzadovanému
impedagnimu g@evodu. RicemZz vyrobce imped&ni prevod udava ve tvaru
sekundérni vinuti / primarni vinuti, coz jeileZité pro spravné zapojenéchto
souwastek. Pro realizaci byly pouzity rezistory z negjfil odporovéady.

Tab. 2.3 Katalogové parametry sastkyT16-1[7]

Imp?dancm Frekvenéni rozsah Vlozné ztraty Pracovni teplota
pirevod
Secondary/ 3dB 2dB 1dB o
Primary [MHz] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [°Cl
16 0,3-120] 0,3-120 0,7-80 5-20 Od -20 db +§

Tab. 2.4 Katalogové parametry sastkyTT25-1-kk81+ [7]

Impve dancni Frekvenéni rozsah Vlozné ztraty Pracovni teplot
pirevod
Secondary/ 3dB 2dB 1dB o
Primary [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] °Cl
25 0,02 -30| 0,02-300,05-20| 0,1-10 Od -20 do +85




3. Realizace transformatoii

V zadani této prace je pozadovano navrhnout a pogalizovat dvojici
totoznych impedamich transformatér pro zadané kmitiové pasmo a zadany
impedarni prevod. Z navrhu vyplynulo, Ze bude muset byt zrealno vice
transformatak pro pokryti celého zadaného frek¢aiho pasma. Proto jsem se rozhodl
zrealizovat celkem Sest transformétdfricemz dva z nich pomocigkkého feritového
jadra, na které jsem navinul pelbné poty zaviti. A ty zbyvajici pomoci zakoupenych
integrovanych obvad které jsem v samotné realizaci doplnil vhodnymist®rem pro
ziskani patbného impedamiho gevodu. Pro zjighi utlumovych vlastnosti¢thto
transformatat je treba realizovat vZdy dvojice transformétor

3.1 Konstrukce transformatori pomoci jadra RIK 20

Jiz z dive provedeného navrhu jsem c¢iir parametry pro zhotoveni
transforméatai, které jsou fehled uvedeny v tab. 3.1. Samotné navinuti Zavia
jadra jsem proved| tn¢é. Nejprve jsem namotal primarni zavity, které selghito
navinout v jedné vrst Sekundarni vinuti jsem navinul jako druhou vrst#i tak
malém pdétu zaviti jsem se pokusil tyto zavity rozmistit rovnéme po celém obvodu
jadra. Pro obvinuti jsem pouzil risdény vodic o priméru 0,315 mm.

Tab. 3.1 Parametry zhotoveného transforniator

Pocet primarnich Potet
Typ jadra Pramér vodice prir o sekundarnich
zaviti Ao
zaviti
RIK 20 0,315 mm 80 11

Desky ploSnych spajjsem navrhl v programu Eagleti Bavrhu jsem uvaZzoval
o jednom vstupnim konektoru préigmojeni generatoru k vstupu transformatoru a dvou
vystupnich konektorech, tak aby bylo moZnétimsymetrickou, nesymetrickou a
asymetrickou sloZzku vloZzného utlumwaiych odruSovacich fillr. Pricemz i méieni
asymetrické, nesymetrické slozky vlozného atlumur¢da druhy konektor zkratovat
vhodnym zkratem. Samotny ploSny spoj pro tyto tiamsatory je zobrazen na obr. 3.1.
Obrazek je v upraveném atitku, které neni totozné se skirtgm ploSnym spojem
pouzitym pro samotnou vyrobu transformatoru.

Po zhotoveni samotnych transformétaa desek ploSnych spojbylo treba
navrhnout a zrealizovat vhodnou kr&hi, ktera ma za ukol potlia vliv okolnich
ruSivych signédl a také slouzi jako konstréki prvek pro uchyceni desky plosnych
spoji a transformatoru. Kratky byly vyrobeny z pocinovaného plechu. Dippavené
krabicky jsem upevnil postugnkonektory, desku ploSnych sfigjna kterou jsem
piipajel samotny transformator. Uzawni krabtky bylo realizovano dsma vicky ze
stejného materialu jako kralkly. Konetna podoba vyrobku je zobrazena na obr. 3.2,
piicemz pro nazornost obrazku byl sejmut horni krybkiay.
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Obr. 3.1 Deska plosSnych spgjro transformator s feritovym jadrem

Obr. 3.2 Konéna podoba transformétoru

3.2 Konstrukce transformatora s vyuzitim integrovanych obvoda

Jak uz bylo dive popsano, pro vysoké frekvence jgedrhozi konstrukce
nevhodnd, a proto jsem vyuzil nabidky firmy Minir€liits® a vybral jsem &kolik
sowastek vhodnych pro mou aplikaci. Z celkové nabiflegm nakonec pro realizaci
vybral dw vhodné sotéstky, a toT16-1 a TT25-1-kk81+ [7]. Rozhodl jsem se
vyzkouSet ob tyto soudstky. Ricemz podle katalogového listu byélyn ob¢ tyto
sowastky splnit zadani v oeném frekvetnim pasmu. Konkréth sowastka
s ozng&enim TT25-1kk81+ by ®la fungovat piblizné¢ do kmitaitu 30 MHz a sotéstka
T16-1 by n¢la pokryt zbyvajicicast zadaného frekvémiho pasma. Konstrdki postup
by nengl vysledné parametry transformatoru ovlivnit, jak mohlo stat viedchozim
piipad.
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Pro samotnou realizaci bylteba pouze upravittpdchozi desku ploSnych spopj
tak aby misto fedchoziho transformatoru zrealizovaného namotaniaémého vodie
na jadro bylo moZno zapojit integrovany obvod giSgsnovym pouzdrem.
Univerzalnost ploSného spoje byla zachovana i yimttansformatory, aby bylo mozné
poté s nimi realizovat totoZzné ¢heni jako s transformatory rgdchozimi. Takto
upraveny plosny spoj je uveden na obr. 3.3. Obrgze&kupraveném #gtitku, které neni
totozné se skut@ym ploSnym spojem pouzitym pro vyrobu transformato

Na obr. 3.4 je zobrazena kamné podoba zhotoveného transformatoruét@po
nazornost obrazku bylo sejmuto vrchnikd krabtky. Postup vyroby byl zcela totozny
s predchozi konstrukci transformatompomoci feritového jadra. Celkem tedy byly
zhotoveny pomoci integrovanych obvodtyti transformatory vzhledav podobné,
proto zde nejsou vSechny vyobrazeny.

Obr. 3.3 Deska ploSnych spgpro transformator s integrovanym obvodem T16-1

Obr. 3.4 Konéna podoba transformatoru zhotoveného pomoafasiky T16-1
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4. Méreni vlastnosti transformatoni

Po realizaci jednotlivych transformatofe treba zngfit nekteré parametry,
kterymi owftim, zda vytvéené transformatory gSplji pozadavky zadani.

Mrivrw s

st s

vystupni impedance se dirpracovni pasmo transformaitorve kterém transformuji
impedanci s uitou toleranci. DalSim idezitym parametrem jsou Utlumové vlastnosti
téchto transformatd.

4.1 Méieni vystupni impedance

Samotné reni transformatdr probshlo automatizovah pomoci osobniho
pocitate, dvoukanalového osciloskopu a generatoru. Primdmuti transforméatoru
bylo zakoreno transformovanou impedanci 0 piicemzZ jeden vystup byl zakéen
zkratem a na druhém vystupu pgblp meteni. Meteni bylo realizovano pomoci jedné
z metod na wr¥eni impedance. iP této metod se vychazi z #feni napgti U; na
znameém referamim odporuR.s, poté z mireni nagti U, na neznamé transformované
impedanci zapojené v sérii s refefeim odporemRes. Zarover jsem ngfil fazovy
posuv mezi nafiim U; aU,. Mé&feni nagti a fazoveho posuvu bylo provedeno pomoci
dvoukanalového osciloskopu. Vysledna transformovan@gedance se ¢&ir z
nasledujiciho vztahu [4]

7=Ral, (4.1)
Ul _Uz

kdeZ je ndmi hledané transformovana impedam:gje referexni odpor aU,,U, jsou

napsti na zndmém odporg.; respektive na neznamé transformované impedanotoTe
vypcet za m& provedl gimo program, pomoci kterého bylo samotné&ieni
realizovano.

Méieni jsem provedl vzdy pro dwazné hodnoty referémich odpoii. Jedno
meéteni s refereénim odporem 1Q a druhé msreni s referefnim odporem 5@2. A to
z divodu zgresreni celého miteni. V oblasti nizkych kmitgdt, kdy transformovana
impedance se pohybuje kolem hodnot§,lje presrEjSi meteni s referetnim odporem
1 Q, ovSem v oblasti kmitat, kdy jiz transformovana impedance roste do vysSich
hodnot, je pesrEjSi meteni s referegnim odporem 5. Samotné grafy jsem pak
vytvoril spojenim &chto dvou ndieni, abych dosahl co népgi presnosti nireni. Tento
postup jsem proved! postupmpro oba transformatory. Také jsemétilv postupré oba
vystupy jednotlivych transformatiy Ze transformuji impedanci ve stejném
frekvertnim pasmu. Vysledkythto neteni jsem vynesl do grafu, kdy v olér.4.1 je
uveden modul a faze vystupni transformované impaslano transformator 1 a v oldr.
4.2 je totéz pro transformator 2. V obr.4.3 jsou vyneseny natifené hodnoty modulu
impedance pro transformatory, které byly zhotoveeyouwdastek s ozrienim T16-1 a
TT25-1. Ztchto grafi jsem util frekvenéni pasmo, ve kterém jednotlivé
transformatory pracuji vyhovujicim @pobem. Frekveimi pasma jsem uif s toleranci
+ 20 %, tedy pracovni pasmocuje, kdy transformovana impedance je v rozmeziD,8
az 1,2Q. Frekverni pasma jsou uvedeny v tab. 4.1.¢ghto hodnot vyplyva, Ze
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transformator 2 pracuje asi do frekvence o 100 ky&8i nez transformétor 1. U dalSich
zhotovenych transformatbrpracuje do vysSich frekvenci s@stka T16-1. Proto pro
dalSic¢ast projektu jsem pouZzil pracovni pasmo, kteréugpltransformator 1 a k dalSim

meéienim byl vyuzit pouze transformétor zhotoveny z&astky T16-1.

100 , , 90
——|mpedance ——Faze

- 80

- 70

1Z| [Q]

al
/ - 10

0,1 0
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100 000 000
f [Hz]
Obr. 4.1 Modul a faze vystupni impedance pro tramsétor 1 s transforntaim
pomérem 50Q/1 Q, pro vstup zakareny 50Q
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- 40
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—/ - 10
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10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100 000 000
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Obr. 4.2 Modul a faze vystupni impedance pro tramsétor 2 s transforntaim
ponmgrem 50Q/1 Q, pro vstup zakafeny 50Q
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10 T
—impedance T16-1

= impedance T25-1

Z[Q]

0,1

100 1000 10 000 100 000 1000000 10000000 100 000 000
f [Hz]
Obr. 4.3 Modul vystupni impedance pro transformatbs-1 a T25-1 s transforéaim
pomeérem 50Q/1 Q, pro vstup zakafeny 50Q

Tab. 4.1 Utena pracovni pasma jednotlivych transformétor

Transforméator 1 Transformétor 2 T16-1 TT25-1
fmin fmax fmin fmax fmin fmax fmin fmax
[Hz] [Hz] [HZ] [HZ] [Hz] [MHZ] [HZ] [MHZ]
275 346 737 263 478 630 630 62,2 4168 39,25

Tolerartni pasma transformatiorbyla ugena podle modulu transformované
impedance. Kdybychom pouzili pouze realnou sloZzkangformované impedance,
ziskali bychom velice omezené frek¢ahpasmo pro jednotlivé transformatory, coz by
potom vedlo k tomu, Zefppromeiovani viozného atlumu odrusovacich filv riznych
impedagnich systémech by bylo naslédireba vytvdit velkou fadu takovychto
transforméatok. V Ceské technické nornCSN CISPR 17 neni uvedeno, Ze by se
muselo pracovat pouze s transfodmiani ¢leny, které vykazuji pouze realnou
transformovanou impedanci [1].

Pouzité merici pristroje pii méreni impedadnich charakteristik:
Pro nizké kmitéty do 10 kHz

- generator. Agilent Technologies 33220A, MY44011427,
- osciloskop Agilent Technologies 54621A, MY40000177,

Pro vysSi kmitéty od 10 kHz
- obvodovy skalarni analyzator Anritsu 54147A Network Analyzer, K450001
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4.2 Méreni Utlumu transformatora

Pfi méfeni Utlumu jednotlivych transformatorjsem postupoval podle
doporwieni, které udava firma Mini-circuits®. V této metodéreni se doportuje
proméfovat jednotlivé transformatory ve dvojicich zapdpnvzdy dvou totoZznych
transformatok do sebe a to tak, Ze se spoji jejich symetrickangt RicemZ na
nesymetricky vstup jednoho transformatoru $gqyi generator, ktery ma vystupni
impedanci 50Q, a na druhy nesymetricky vstup s#ppji spektralni analyzator se
vstupni impedanci taktéz 30. Takto sloZzeny obvod se &pproneii ve frekvergnim
padsmu od 10 Hz aZz po 100 MHz. Samotn&emi probihd ve dvou krocich, kdy
v prvnim kroku nejsou transformatory zapojené, @engiuje se utlum kabelu v celém
frekvertnim pasmu. Ve druhém kroku se do obvodipg)i spojené transformatory a
opét prokEhne nereni v celém frekveimim pasmu. Takto ziskané hodnoty se musi
piepcitat tak, abychom ziskali hodnoty utlumu pro jedimét transformétory.
PredevSim utlum kabelu jeeba odeist od Utlumu spojenych transforméatoimto
ziskame hodnotu utlumu pro dvojici transformataZutohoto Gtlumu uz pak time
hodnotu Utlumu pro jeden transformator $hgohim dvwma. Z toho vyplyva, Ze mame
pro oba transformatory stejnou hodnotu Gtlumu. 10 téetody se i@dpoklada, Zze oba
transformatory maji stejné parametry, coz je v topiipadt splréno.

Zmeiené hodnoty Utlumu transformatgsou vyneseny v obr. 4.4. V grafu jsou
vyneseny hodnoty Utluinpro zhotovené transformatory. Z grafu je patreeittum ve
frekvertnim pasmu, ve kterém transformatory zhotovené pojadeca RIK 20 pracuji,
se pohybuje kolem hodnoty 0,5 dB. Oproti tomu tfamsatory zhotovené pomoci
sowastky T16-1 maji patkud vySSi utlum, ktery se pohybuje kolem hodnotydB)
Tento Gtlum je trochu nevyhodny, protoZze bude srakanaximalni dynamiku giteni
vlozného utlumu odruSovacich fiito 10 dB.

100 T I
= (tlum T16-1

= (tlum transformator 1

10

1 il
NT

L [dB]

0,1

100 1000 10 000 100 000 1000 000 10000 000 100 000 000
f[Hz]

Obr 4.4 Zavislost utlumu jednotlivych transforméitoi frekvenci pro transforriai
pomer 50Q/1 Q
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Pouzité merici pristroje pti méreni Utlumu jednotlivych transformator
Pro nizké kmitéty do 10 kHz

- generator. Agilent Technologies 33220A, MY44011427,
- spektralni analyzator. HEWLETT-PACKARD,35665A,3509A02894,

Pro vyssSi kmitéty od 10 kHz

- generator. ROHDE&SCHWARZ,SML03,103352/0013,
- spektralni analyzator. Hewlett-Packard, E7404A, US39150114,
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5. Méreni viozného utlumu filtra

V posledni ¢asti bakaléské prace bude eékena funknost realizovanych
transformatok mérenim vlozného atlumu vybranychteiych odruSovacich filir.
M¢éteni bylo realizovano pomoci zhotovenych impeddch transformatdr, které byly
zhotoveny univerzalfy aby mohlo byt uskut®éno meteni pro fi mozné pipady
zapojeni odruSovacich fittr U sedmi vybranych odruSovacich filtbyly promgreny
jejich dtlumové vlastnosti Gk asymetrickému, symetrickému a nesymetrickému
ruSivému signal. Hlavnim cilem tétasti prace je porovnani dvou impedaith
systému 0,X2/100Q a 1Q/100Q a jejich opanych kombinaci. Hlavnim cilem je vliv
zmeény impedance z0,1Q na 1 Q na hodnoty viozného uGtlumu jednotlivych
odruSovacich filit. Do meteni byly zahrnuty i imped&ni systémy 5@2/50Q a 1Q/1
Q.

Pro méteni vlozného Gtlumu odrusovacich filtjsou vCeské technické norn
CSN CISPR 17 [1] podroknpopsany d¥ metody postupu #teni. Substiténi metoda
meéieni spdiva ve srovnavani utlumudreneho filtru s nastavenym atlumerrepného
kalibrovaného atenuatoru pro dosazeni stejné érueystupniho nagti. Druha metoda
meéieni se nazyva absolutni metoda, kter&i@ov nefeni nagti na vystupu filtru. Z
této a z pedchozi kalibrace #ticiho systému je pak paana hodnota viozného ttlumu.
Ve WtSine pripadh dostava pednost absolutni metodacéieni, kterd vede k&SI
presnosti samotného &feni. V souladu s touto metodou byly &eny vybrané
odruSovaci filtry. VSechna ¢&eni byla provedena pomoci osobniho ¢ipage
s vytva@enym programem v grafickém programovém pexdit Agilent VEE, které
vyrazre usnadnilo a zrychlilo celé &eni. Dale byl pouzit signalni generator a
spektralni analyzéator. K &eni byl vyuZit spektralni analyzétor pro frekverde 100
kHz pracujici na principu rychle Fourierovy tramsf@ace a spektralni analyzator pro
frekvence do 100 MHz pracuijici na principu supextatynu. Celé @feni se skladalo
vzdy ze dvou krok, kdy se v prvnim kroku z#il utlum kabelu a samotnych
impedarnich transformatdr zapojenych pomoci vhodné spojky do sebe v celém
frekvertnim pasmu. V této kalibraci je navic obsazeno idésli vykonu generatoru. Ve
druném kroku se mezifiglusné transformétory zapojily jednotlivé odrudcivéltry,
jejichz zapojeni se #milo podle prondfované slozky vlozného utlumu. Z takto
ziskanych hodnot je p@ba vypgitat viastni hodnotu viozného utlumu, ktera se da
S ukitou presnosti povazovat za zienou hodnotu vioZzného utlumu jednotlivych
odruSovacich filit. Od hodnoty ziskané v prvnim kroku se &dehodnota z@tena
v druhém kroku. Odet je mozné provest pouze zagpokladu, Ze je provado bul
meieni vykonu v jednotkach dBm, nebcsieni vystupniho napi nag. v jednotkach
dBuVv.
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5.1 Méreni asymetrické slozky vliozného utlumu

K méteni byla pouzita absolutni metoda popsana v Uvédukiapitoly. Zapojeni
pracovis¢ je uvedeno na obr. 5.1. Kde G Zhaignalovy generator, T oziige
impedani transformatory a SA je spektralni analyzator. stbématu je patrne, Ze
vstup i vystup odruSovaciho filtru je zakem specidlnim asymetrickymiqghodem.
Jeden z vystup impedanich transformatdr je zakowken Sroubovacim zkratem.
M¢éteni bylo provedeno ve frekvémim pasmu 100 Hz aZz 100 MHZzZjigemz do graf
byly vyneseny pouze hodnoty, ve kterych navrzenansiormatory pracuji
s pozadovanou toleranci.

Nametené charakteristiky asymetrické slozky vloznéhanati jsou uvedeny
v obr. 5.1.1 aZ obr. 5.1.7 postuppro jednotlivé odruSovaci filtry.

G T OdruSovaci T SA

filtr

1 [

Obr. 5.1 Zapojeni pracoviSpri méieni asymetrické sloZzky vloZzného utlumu
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Obr. 5.1.1 Zavislost atlumu na frekvenci pro odme filtr Elfis 1IELF16V
v asymetrickém maodu pro jednotlivé impedainsystémy
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Obr. 5.1.2 Zavislost utlumu na frekvenci pro odne filtr Elfis 1IELF16VY-4
v asymetrickém médu pro jednotlivé impedanhsystémy
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Obr. 5.1.3 Zavislost atlumu na frekvenci pro odme filtr Filtana TS800 1006
v asymetrickém maédu pro jednotlivé impediainsystémy
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Obr. 5.1.4 Zavislost Gutlumu na frekvenci pro odne filtr Schaffner FN 2070-10-06
v asymetrickém maédu pro jednotlivé impediansystémy
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Obr. 5.1.5 Zavislost Gtlumu na frekvenci pro odnam filtr Schaffner 2020-16-06
v asymetrickém modu pro jednotlivé impedainsystémy
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Obr. 5.1.6 Zavislost Gtlumu na frekvenci pro odnem filtr Schaffner FN321-1/05
v asymetrickém maédu pro jednotlivé impediansystémy

L [dB]

70 T T T T TTTT
systém 50/50
e SyStém 1/1
60 — 5
systém 1/100 p -~
------- systém 0,1/100 / \
50 L e Systém 100/1
------- systém 100/0,1 / '/
‘ﬂ
40 !
v
30 \
)
20
A
Y/
//
10 /,
-———""
0
100 1000 10 000 100 000 1 000 000 10000 000 100 000 000

f [Hz)
Obr. 5.1.7 Zavislost atlumu na frekvenci pro odmem filtr Schurter 5110.1033.1
v asymetrickém maédu pro jednotlivé impediansystémy
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5.2 Méieni symetrické slozky vliozného utlumu

K méteni byla opt pouZzita absolutni metoda popsana v Uvodu tétatddgp
Zapojeni pracovigtje Zejmé z obr. 5.2, kde G je signalovy generator, Mabzje
impedani transformatory a SA je spektralni analyzator. stbématu je patrne, Ze
vstup i vystup odruSovaciho filtru jefimo pipojen ke svorkdm realizovanych
impedarnich transformatdr. Méteni bylo provedeno ve frekvemim pasmu 100 Hz az
100 MHz, gicemz do graf byly vyneseny pouze hodnoty, ve kterych realizévan
transformatory pracuji korektn

Namefené charakteristiky symetrické slozky vloZzného mitlujsou uvedeny
v obr. 5.2.1 aZ obr. 5.2.7 postugoro jednotlivé odruSovaci filtry.

G T OdruSovaci T SA

filtr

Obr. 5.2 Zapojeni pracovispii meéieni symetrické slozky vlozného atlumu
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Obr. 5.2.1 Zavislost utlumu na frekvenci pro odnao filtr Elfis 1IELF16V
v symetrickém médu pro jednotlivé impedansystémy
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v symetrickém modu pro jednotlivé impedanhsystémy
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Obr. 5.2.3 Zavislost Gtlumu na frekvenci pro odme filtr Filtana TS800 1006
v symetrickém modu pro jednotlivé impedanhsystémy
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Obr. 5.2.6 Zavislost Gtlumu na frekvenci pro odna filtr Schaffner FN321-1/05
v symetrickém madu pro jednotlivé impedansystémy
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Obr. 5.2.7 Zavislost Gtlumu na frekvenci pro odma filtr Schurter 5110.1033.1
v symetrickém madu pro jednotlivé impedansystémy
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5.3 Méieni nesymetrické slozky vliozného utlumu

K méteni byla pouzita absolutni metoda popsana v Uvéidukiapitoly. Zapojeni

pracovis¢ je na obr. 5.3. Signalovy generator je aamsymbolem G, T ozdaje

impedarini transformatory a SA oztiaje spektralni analyzator. Ze schématu je patrné,
Ze jeden vstup i vystup odruSovaciho filtru je zalem charakteristickou impedanci
celého ndticiho systému o hodndt50 Q. Druhy vstup i vystup je pomoci spojky

pfipojen k impedatnimu transformatoru. Druhy vystup transformatoruzgkorgéen
zkratem. Mefeni bylo provedeno ve frekvemim pasmu 100 Hz az 100 MHz.

Namerené charakteristiky nesymetrické slozky vloznéhlaniti jsou uvedeny

v obr. 5.3.1 aZ obr. 5.3.7 postugoro jednotlivé odruSovaci filtry.
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T

Obr. 5.3 Zapojeni pracoviSpri méieni nesymetrické slozky vioZzného Gtlumu
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Obr. 5.3.1 Zavislost atlumu na frekvenci pro odme filtr Elfis 1IELF16V

v nesymetrickém maodu pro jednotlivé impedainsystemy
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Obr. 5.3.3 Zavislost Gtlumu na frekvenci pro odme filtr Filtana TS800 1006
v nesymetrickém maodu pro jednotlivé impeéiainsystémy
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Obr. 5.3.5 Zavislost atlumu na frekvenci pro odna filtr Schaffner 2020-16-06
v nesymetrickém maodu pro jednotlivé impeéainsystémy
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Obr. 5.3.7 Zavislost atlumu na frekvenci pro odma filtr Schurter 5110.1033.1
v nesymetrickém maodu pro jednotlivé impeéiainsystémy
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Pouzité merici pristroje pri méreni vliozného Utlumu gdvych odruSovacich filér.
Pro nizké kmitéty do 10 kHz

- generator. Agilent Technologies 33220A, MY44011427,
- spektralni analyzator. HEWLETT-PACKARD,35665A,3509A02894,

Pro vyssi kmitéty nad 10 kHz

- generator. ROHDE&SCHWARZ,SML03,103352/0013,
- spektralni analyzator. Hewlett-Packard, E7404A, US39150114,

5.4 Zhodnoceni nandirenych hodnot

Kvalita navrZzenych govych odruSovacich filir se posuzuje podle jejich
vlozného utlumu, ktery vykazuji v propustném a oppistném pasmu. To znamena, Ze
v propustném pasmu by neémbyt prichozi signal tbec tlumen. Utlumova
charakteristika by ne#éta vykazovat neckhé oscilace, a to ani viipac riaznych
impedarnich podminek, které mohou nastat v energetick@igkeho nagti. Fripojeni
filtru by také nendlo ovlivnit spravny chod fipojeného z&izeni a uZ wbec by jeho
pripojeni nenglo ovliviiovat parametry napajeci &itV nepropustném pasmu by filtr
mel tlumit idealre veSkeré vysokofrekveéni ruSivé signaly, na které jsou sasna
elektronicka z#zeni velice citliva. Za dostateé utlumeni rusivého signalu se obecn
povazuje hodnota minimain50 dB a vysSi. OdruSovacitevé filtry jsou obvykle
realizovany jako filtry typu dolni propust, tedy n&kych frekvencich, signal prochazi
filtrem bez utlumeni a naopak na vysSich frekvamgi signal pichodem filtrem
utlumen podle kvality samotného filtru.fiBemz se musi uvazit vliv parazitnich
vlastnosti tlumivek a kondenzatgrkteré omezuji kmitgtové pasmo pouzitelnosti
daného odruSovaciho filtru a podstatnymisgbem degraduji velikost jeho vloZného
Gtlumu. Ri ovérovani kvality daného odrusSovaciho filtru se hlegl nejhorsi fipad
jeho¢innosti. To znamena, Ze prasteni vioZzného Utlumu odruSovaciho filtru se hleda
nejhorSi kombinace hodnot #Zabvacich impedanci, které se mohou objevit na wstup
¢i vystupu néreného filtru zapojeného do energetické.diinergeticka sinema pevé
stanovitelnou hodnotu impedance, ktera se dak&at u koncového uZivatele
v zasuvce. Proto musime di@mt s prongnlivymi hodnotami impedance, ktera bude
pfipojena ke svorkam odruSovaciho filtru. OdruSovidti ktery je vhodr@ navrzeny,
nesmi s dmito zmEnami impedance energetické ésitnénit své charakteristické
vlastnosti, zejména pak hodnotu vioZného Gtlumu.n2ghorsi pipad jsouCeskou
technickou normo@ SN CISPR 17 [1] povazovany impedai systémy 0,12/100 Q.
VloZzny utlum jednotlivych odruSovacich filtr byl v rdmci této bakat&ké prace
proméfovan v nasledujicich impedarich systémech: 12/100 Q, 100 Q/1 Q, 0,1
Q/100Q a 100Q/0,1 Q (nejprve je uvééha vstupni impedancdipojena ke vstupnim
svorkam filtru a pak vystupni impedancippjena k vystupnim svorkam filtru). Tyto
hodnoty jsou v fislusnéCeské technické norm[1] oznaovany za fiblizné nejhorsi
podminky, které mohou v energetické siti nastato fypdnoty impedanci byly ziskany
dlouhodobym testovanim podminek v energetické gitéto bakal#&ské praci jsou do
grafi jeS€ vyneseny impedani systemy 1Q/1 Q a 50Q/50 Q. Systém 1Q/1 Q byl
promeien, jelikoZz zrealizované transformatory realizdgyod pra¥ na 1Q. Systém 50
Q/50 Q byl pouzit jako referani, protoZze se jedna o Kaptji pouzivany impedami
systém. \étSina istroja v dnesSni dob ma vstupy i vystupy fifzpisobeny pra¥ na
hodnotu 5Q2.
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5.4.1 Vlozny Gtlum v asymetrickém systému

Pfi méfeni hodnot asymetrického vlozného Gtlumu dosahevafSech filtf
nejvyssich hodnot Utlum v impedarim systému X2/1 Q. Vlozny Gtlum na skterych
kmitoctech dosahoval az 140 dB tap filtra Elfis 1IELF16VY-4 a Schaffner FN2070-
10-06. Naopak nejmensi viozny utlum se projevovahpedagnim systému 100/1
Q a 100Q/0,1 Q u filtra Filtana TR800 1006, Schaffner FN2020-16-06, Sehnurt
5110.1033.1 a v impedamm systému 1Q/100 Q a 0,1 /100 Q u filtra Elfis
1ELF16V a Elfis 1IELF16VY-4. U dvou filtr (Schaffner 2070-16-06 a Schaffner
FN321-1/05) jsem nadiil téméi totoZné piibéhy pro vSechny impedani systémy,
piicemz u filtru Schaffner FN321-1/05 se na systému Q0D Q projevuji parazitni
vlastnosti dive nez u ostatnich impedsarich systém. F¥i porovnani impedafmich
systéni 1 Q/100Q a 0,1Q/100 Q a k nim systérin opanych jsem doSel k totoznym
pribéhuom, az na jednu vyjimku - u filtru Elfis 1IELF16VY-4e liSi pfibchy pro
impedarni systémy 10@2/1 Q a 100Q/0,1 Q.

5.4.2 Vlozny Gtlum v symetrickém systému

Pri méfeni symetrického vlozného utlumu dosahoval nejeysiodnot Gtlumu
impedagni systém 532/50 Q. Maximalni hodnoty 120 dB doséhl filtr Elfis 1IEL&\
v systému 5Q2/50 Q ostatni Kivky jsou téngt totozné. U filtru Elfis 1IELF16VY-4
dosahuje malych hodnot Utlumu impediainsystém 1Q/100 Q a 0,1Q/100 Q ostatni
systémy maji tégt shodny pitbéh. U filtru Filtana TS800 1006 jsouiiehy vSechny
totozné, nejvysSich hodnot dosahuje impedarsystém 500Q/50 Q. Filtr Schaffner
FN2070-10-06 vykazuje nejmensi hodnoty vioZznéhaniti pro impedami systém 1
Q/100Q a 0,1Q/100 Q ostatni pitbéhy vykazuji podobné hodnoty. Néjgich hodnot
Gtlumu dosahuji pro impedami system 5@2/50 Q taktéz filtry Schaffner FN2020-16-
06 a Schaffner FN321-1/05fipemz ostatni gibéhy jsou ot totozné. Filtr Schurter
5110.1033.1 méa v impedamm systému 1Q/100 Q a 0,1Q/100 Q vétSi propustné
pasmo nez v ostatnich systémech, hodnoty Gtlumugsedobné.

5.4.3 VloZny Gtlum v nesymetrickém systému

Pri meéreni odruSovacich filir vtomto systému bylo n&gsgji dosahovano
nejwtSich hodnot Gtlumu pro impedan systém 1Q/1 Q. Filtr Elfis 1ELF16V
dosahoval maxima v systému 1001 Q a 100Q/0,1 Q v opa&ném systému naopak
dosahoval menSich hodnot. Poddltomu bylo i u filtru Elfis 1IELF16VY-4. U filtru
Filtana TS800 1006 bylo malych hodnot vloZzného mitiudosazeno v impedémch
systémech 10Q/1 Q a 100Q/0,1Q ostatni pitbéhy byly tén®i totozné. Filtr Schaffner
FN2070-10-06 rél vSechny pitbé¢hy vioZného Gtlumu totoZzné, maxima dosahibgh
pro impedanni systém /1 Q. Filtr Schaffner FN2020-16-06 ghmaximalni hodnoty
vloZného utlumu pro impedani systém 1Q/1 Q odliSné hodnoty od ostatnichéhv
systémech 10d2/1 Q a 100Q/0,1 Q, které n&li vyrazré nizSi hodnoty vloZzného
Gtlumu. Obdobnych paramétrdosahovaly i filtry Schaffner FN321-1/05 a Schuorte
5110.1033.1.
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0. Zaver

V prvni ¢asti bakal#ské prace jsem se zabyval moZznostmi navrhu impgeden
transformatok. Jako nejdlezit¢jSi cast celého navrhu se jevi spravna volba toroidniho
jadra transformatoru. Jako nejvheégi jadra pro tyto transformatory jsou jadra
z magneticky rskkého materialu. Dale jettezité, aby jadro #lo co nejuzsi hysterezni
smycku, malou remanentni indéikost a vysoky rrny odpor. Vliv na volbu jadra ma i
velikost dovoleného syceni jadraiiggmz poZzadujeme, co népgi dovolené syceni,
z ¢ehoz vyplyva, Ze hledané jadro ma mit Gzkou, até teysokou hysterezni srku.

Z téchto udaj nakonec vyplynul jako nejvhodj$i material magneticky &kky ferit,
konkrétré se jedna o toroidni jadro dodavané firmou GES tEe@s [6] s typovym
ozna&enimRIK20. Fi prozkoumani katalogového listu tohoto jadra jsmréem zjistil,
Ze nepokryje celé pozadované freky@npasmo. Proto jsem navrh transformétor
rozskil o integrované obvody od firmy Mini-Circuits® [7U &chto obvod jsem musel
vyieSit problém s tim, Ze Zadnyeéhto obvod nema pozadovany impedani prevod.
Tento problém se da igSit gidanim rezistoru na vstup primarniho vinuti taky ab
paralelg s vnitnim odporem generatoru byla na vstupu impéd#mo transformatoru
spravha hodnota odporu, po jejiz transformaci nigkana vystupnich svorkach
pozadovanou hodnotu @. Nakonec jsem vybral dvsowastky, pomoci kterych jsem
zrealizoval dané transformatory. Jednalo se o dagt# dw sowastkyT16-1aTT25-
1-kk+.

DalSi casti prace byla samotna realizace navrzenych tanatofi. Jako prvni
jsem zrealizoval dva transformatory na toroidnirdigaRIK20, kdy navinuti zavil
bylo nutné provést timé. Také bylo teba vyrobit krakiku, do které byl transforméator
umisen. Realizace transformatopomoci integrovanych obvéadprobshla obdobnym
pracovnim postupem. Pro vybrané integrované obvmdyupraven plosSny spoj a na
vstupni svorky byly fipojeny vypa@tené rezistory. Celkem bylo timto postupem
zhotoveno Sest transformaior pricemz 4 transformatory pomoci integrovanych
obvodi.

U vSech zhotovenych transformatgsem prongiil jejich zakladni parametry,
které jsou dlezité do dalSihdeSeni. Jedn& se o vystupni transformovanou impedanc
jeji zavislost na frekvenci a o Utlumové vlastnaséinsformatalr. P méfeni obou
téchto parametr jsem pouZzil pld automatizovanou metoduc¢heni, kdy jsem pomoci
piisluSnych mificich @istroji a osobniho poitate pimo ziskal jednotlivé hodnoty,
které jsem graficky vynesl jakdiplusné zavislosti.

Z méteni zavislosti vystupni impedance na frekvenci jseril jednotliva
frekvertni pasma, ve kterych zhotovené transformatory pracuritou toleranci,
kterou jsem po domlw s vedoucim projektu @it jako £ 20 %. Z ndfeni tedy
vyplynulo, Ze pracovni pasma transformétahotovenych pomoci feritového jadra se
pohybuji dle éekavani zhruba od 250 Hz do zhruba 350 kHz. Pattegniho navrhu
se dosazené frekvence nepatigi. Jiz z navrhu bylo jasné, Ze 10 Hz frekvenebude
dosazeno, proto byla také dolni frekvence piimvaného frekveiniho pasma
posunuta na 100 Hz, ovSem ani tuto hodnotu jseamsudtoleranci nedocilil. U horni
hranice frekvence jsemupodné ocekaval nepatrh vySSi hodnotu. Transforméatory
zhotovené pomoci integrovanych obviogracuji od frekvence 630 Hz pro saéstku
T16-1 a 4,168 kHz pro seastku TT25-1-kk+. Horni hranice pracovniho pasmprge
souwastku T16-1 62,2 MHz a pro stastku TT25-1-kk+ 39,25 MHz. Zthto hodnot
vyplyva, Ze pracovni pasma transformatse plynule pekryvaji. DalSi zéaér je, Zze
dosaZzena horni hranice frek¢eiho pasma je 62,2 MHz. JelikoZ transformétor se
sowastkou TT25-1-kk+ pracuje v pasmu, které je dositgt@okryto transformatorem
T16-1, nebyl tento transformator dale pouZivan prgieni vlioZzného UGtlumu
odruSovacich fili.
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Na tchto transforméatorech dale pedtho meieni viozného Utlumu. PouZila se
metoda, kterou dopokuje firma Mini-Circuits®. Tato metoda sfioa v zapojeni dvou
transformatok do sebe svymi symetrickymi stranami. Na vstupydfarmatod se
piipoji signalovy generator respektive spektralnilyr@or. Méteni probihalo pouze
v pracovnim pasmu jednotlivych transforméatoiransformatory zhotovené pomoci
toroidniho feritového jadra maji atlum pohybujieiloolem 0,5 dB. Takovy Gtlum se da
pii dalSim n&feni ténét zanedbat. OvSem Uutlum, ktery vykazuji transforméto
zhotovené pomoci integrovanych gastek, se pohybuje kolem hodnoty 10 dB. Tento
atlum je jiz patrny a nedZe byt @i dalSim méfeni zanedban. Tento Gtlum je
pravdépodobré zpisobem odrazem na vstupu resp. vystupu impedha
transforméatoru zi/odu pgipojeni malého paralelniho rezistoru. Hodnota védim
Gtlumu €chto transformatoru tak snizuje dynamicky rozsdihae neticiho systému o
10 dB.

Poslednitast bakaléské pace je zaghena na réreni viozného Gtlumu 7faenych
sitovych odruSovacich filtr Méfeni bylo provedeno pro asymetrickou, symetrickou
a nesymetrickou sloZzku vlozného utlumu a to procks& filtri. Pozornost byla
zamerena na impedani systémy X/100Q a 0,1Q/100Q a na systémy k nim opaé.
Cilem této prace bylo porovnaréchto dvou impedamich systém. Samotné rreni
bylo realizovano pomoci vzniklych impedauich transforméatdr Celé ngteni
probihalo pomoci programu, ktery byl vyteo v grafickém programovém priedi
VEE Pro od firmy Agilent Technologies a pomodispusnych nificich gistroji, a to
ve dvou krocich. V prvnim kroku byl zZifen uatlum systému bezfipojenych
odruSovacich filtk a ve druhém kroku pak jiZz probihalciiani se zapojenymi filtry.
Ziskané hodnoty poté byly vyhodnoceny formou giafoh zavislosti. Do graf byly
zahrnuty i impedami systémy 1Q/1 Q a 50 Q/50 Q. Z prezentovanych vysledk
vyplyva, Ze pouzitim impedé&niho sytému 1Q/100 Q a op&neho na misto systém
s impedancemi 0,1Q dojde pouze k zanedbat&lnmalé chy® pii stanovovani
nejmensiho vlozného utlumu odruSovacichdiEBEMC. TotoreSeni vSak s sebotipasi
znanou vyhodu ve fork jednodussSi a snadi8i konstrukce imped&nich
transformatok s nizSim impedamim pevodem. Pracovni kmittové pasmo
transforméator je také mnohem SirSi neZz u transforma@toikteré transformuji
charakteristickou impedanci dgficiho systému na impedanci 0Q. Z dosaZenych
vysledii Ize tedy doportit pro meieni nejhorSiho ipadu viozného utlumu filir
systém s impedancemicla 100Q.
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