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1. SOWCASNY STAV PROBLEMATIKY

OdruSovaci filtry Ize v satasnosti povazovat za gepgjSi technicky prosedek k zajisni
EMC. Patem vyrobenych kusje mozna pevysuji snad jen feritové navleky a perly, které |z
ovSem povazovat za zvlastrigad odruSovacich filtr Teoreticky navrh odruSovacich filtje
jiz dlouho zndamy a neprochazi vyznamnym vyvojem noeadil od navrhu s#ovacich
(signalovych) filtd. Mezi hlavni Gskali navrhu filtr pro potl&eni ruSeni dnes gatotazka
vhodného impedamiho gizpasobeni a vlivu parazitnich vlastnosti na chovatriifi

Impedarni ponery v misg pripojeni filtru jsou vzdy otazkou konkrétnihdipadu a dodnes
neexistuje univerzalni metoda jejich¢eni, odhaduci aproximace. Lze se sice inspirovat
normovanymi pibéhy impedanci ,Bznych* siti, které udavaji normy (nagl]), ale jde jen o
modelovy pipad. Ten miZze byt zn&ng odliSny od reality. V [2] jsou popsany metody vypo
vloZzného Gtlumu filth v riznych impedaénich systémech na zaktadwieni Gtlumu v pesré
definovaném imped&nim systému — n&asgji 50 Q. VétSina vyrobé (i renomovanych) vSak
vzhledem k jednozréaé reprodukovatelnosti davéepinost nieni a prezentovani vysleilfen
ve standardnim imped&mm systému 5.

Otézka sotéstek a jejich parazitnich parantetje stréné diskutovana ve &Sing
populariz&nich a vol® dostupnych encyklopedii o EMC na internetu. Téuzdy je pojednano
o vlivu piivoda a konstrukce samotné s@stky na chovani filtruip vysokych kmitétech. Ve
[3] jsou popsany mozné parazitni vazby mezi obvgdovrvky a zgisoby jejich¢ast&éného
potlateni. Samotny popis parazitnich vlastnosti, nahcidrsichémat a chovaniiipvysSich
kmitoctech je popsan podroinv [4]. O metod uréovani nahradnich schémat vypem z
nanttenych kmit@étovych charakteristik neni autorovi znama Zzadnalikade. Netradini
matematické metody vSak jiz bylyfipnavrhu filtni pouzivany. Nafiklad v [5] je popsana
metoda nestandardni aproxima&e8ena pomoci evailniho algoritmu. Vyhodou tohotadstupu
je multikriterialita, tedy moZznost navrhovat filtrgphujici vice pozadavk sowasré (Gtlum,
skupinové zpozhi, impulzni, resp.iechodova charakteristika aj.).

2. CILE DISERTACNI PRACE

Na zaklad vySe uvedenych fakf po konzultaci se Skolitelem a po prostudovanitufose
literatury byly stanoveny néasleduijici cileegkladané disertai prace:

1. Podat uceley)si pohled na oblast parazitnich vlastnosti pasivebééastek, zarit se na
mozné zfisoby omezeni jejich vlivu na chovani obluqati vysokych kmité@tech.

2. Predvést netradni metodu ufeni nahradnich paramétrprvki a vazeb ve
vysokofrekveknim obvodu.

3. Popsat metody pro &teni viastnosti filth pti specifickych podminkach (tj.fpzatzi, v
riznych ffipojovacich systémech apod.) &razem na fistrojové vybaveni a uspadani
obvodu. Tento cil fedstavuje praktickou (experimentald)st prace.

4. Predvést netradni energetickou rozvahu filtr (vypctet tepelnych ztrat) zatizenych
neharmonickym signalem. Tento cil feSen pouze teoreticky a nenigfen nefenim.
Jsou ukazéany dvd@zné matematické postupy vedouci k totoznym vysiedk



3. OPTIMALNI KONSTRUKCE FILTRJ

OdruSovaci filtry musi byt — kro#nspravného obvodového navrhu — vyrobeny tak, alvylpe
ovlivnitelné ruSenim zveth a ruSeni samo z nich nevyaaalo, aby vlastnosti dané schématem
nebyly nénény vzajemnymi vazbami mezi stastkami a aby je bylo mozrtédre pripevnit do
zaizeni. Mezi hlavni otazky konstrékiho provedeni tak piét

. uspdadani sotastek uvnit filtru vzhledem k minimalizaci vazeb,
. provedeni nosn&asti/krytu a stiani,
. typ a zfisob provedeni vyvag piipojeni zemsini.

Usporadani prvkia

Dosazitelny Utlum do zaé miru uéuje a omezuje konstraRi uspdadani filtru. Topologie
dana schématemiize byt realizovana dosti rozddlr- technologii ploSnych spiojpebo prostym
propojenim pipevrenych prviki v prostoru. NejlepSiho vysledku Ize ob&afpsahnout tehdy,
kopiruje-li fyzické usptadani sotastek co nejvice schéma, které s¢Simou kresli ,zleva
doprava“ (tj. od zdroje ke spebii). Vstupni a vystupni strana jésledré odctlena, stejn tak
jsou oddleny pepazkami jednotlivé stupn(clanky) filtru. Prvky, které by mezi sebou mohly
generovat nezadouci vazby, jsou usmigtod sebe hil co nejdale, nebo v takovém né&tai, aby
induktivni vazby mezi nimi byly minimalni. Nevyhoddakového uspédani jsou samagjme
velké vrgjSi roznery a tim i hmotnost. iklad takového usgédani je na obrazku 1. Qeou
konstrukci se vyzraiji komekni sitové filtry pro mensSi spégbice. Takové uspadani
nedovoluje minimalizovat nezadouci vazby, spiSégdaestor k jejich vzniku.
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Obr. 1 PodéIné uspadani vicglankového filtru.

Z&kladni pravidla vhodného usiadani sotéstek uvnit téla filtru jsou:
. co nejvice vzdalit indulnosti a kapacity z jedngdanku filtru,

. orientovat W¢i sok® indukénosti tak, aby jejich rozptylové toky byly navzijem
kolmé, nebo je oddovat vodivou pepazkou,

. pripojovat @i¢né prvky filtru (kondenzatory) k zemi co nejkrat§imodici, nejlépe
ptimo na stinici kryt,

. vzdalit vstupni a vystupni kabeldZze a minimalizgegth soulgh.

Vazby mezi prvky

Vliv nezadoucich vazeb danych nevhodnym @&ganim je demonstrovan na obvadlevého
obrazku 2. Jednoduchy danek je slozen ze dvou vazanych inthubsti, jejichz geometrické
osy by nély byt navzdjem kolmé, a vinuti na uzemych (nejlépe toroidnich) jadrech. V
takovém uspiadani Ize pedpokladat minimalndinitel vzajemné vazby blizky nule. Stejného



oddileni Ize dosahnout i uméstim obou civek do separatnich &tiyich kryfi. Fricnou kapacitu
1 pF dophuji dva zakotiovaci odporyR. Lze odvodit penosy pro ¥zné velikosti vzajemné
vazby«k (obrazek 2 vpravo).
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Obr. 2 Vliv vzadjemné vazby nagnos jednoduchéhodlanku.

V pripact idealniho oddeni obou civekf = 0) dostavame monotGhiklesajici pibeh prenosu
se zlomovym kmitdtem asi 50 kHz a fenosem -160 dB p 30 MHz. Zavedenim slabé
vzajemné vazby &nitelem x = 10° se ffenos sniZi asi na —100 dB. V nejhorsitfpads, kdy
vzéjemna vazba dosahujédu 10% se penos zvysi aZz na —60 dB, tedy vice nezx1@ento
ilustrativni teoreticky vypéet vSak neuvazuje vliv parazitnich vlastnosti.

Montaz filtru

Zptisobem montéze a instalaci filtru do koncového glekého zdizeni nizeme vyrazé zhorsit
jeho chovani a schopnostidné potlatovat rusivé signdly. Proto je nutné zminit spravné
postupy, bez kterych by mohlo dojit ke zhorSenivéind celého Zézeni po instalaci filtru. #
umiseni odruSovacich filfr v konstrukci ztizeni je teba dbat zejména na to, aby odruSené
vystupni vedeni z filtru o minimalni vazby s okolnim zaruSenym piesim, a to fedevSim s
neodruSenym vstupem filtru. Obzwasevhodné fipojeni odruSovaciho filtru je na obrazku 3
vpravo. Rivodni a vystupni vode tvai smyky, které se navzajemigkryvaji. Ruseni se tak
induktivni cestou rize grenést ze vstupu filtru (snika vstupnich vodii) rovnou na vystup
filtru. RuSeni tak filtr ,obchazi“. Ke stejné sitianize dochazet, pokud jsou vstupy a vystupy
na stejné strarfiltru.
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Obr. 3 Spravné a nespravné veddiggiovacich kabél.

Na obrazku 4 je znazafmo chybné umishi (leva varianta) a spravné undfst (ob® pravé
varianty) filtru v konstrukci zdzeni. U nespravného umist jsou vyzn&eny mozné ruSivé
vazby elektromagnetickym polem a nevhodné uzemnPokud nelze umistit filtr tak, aby



neodruSené vodé do sking vibec nevstupovaly (situace upi@st), je feba celou vstupnfast
zarizeni uzaiit stintnim jako neodruSeny prostor (prava varianta). Teseni se pouziva na
napéjecich zdrdjcitlivych meficich pistrojb.
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Obr. 4 Umistni stovych filtra v zaizeni (vlevo nespraenuprosted a vpravo spraé

Pokud jsou vstupni nebo vystupni waistigné, je nutné jejich WjSi vodice (opleteniyadre
piipojit ke krytu filtru nebo stigni celého z&izeni.Radnym gipojenim se mini kontakt po celém
obvodu opleteni, ne jen vjednom BodXipojeni pomoci tzv. ,prasého ocasku“ (angl.
Jpigtail’), kdy se opleteni slani do jednoho prarkénktery se fizemni, neni vhodné. Takové
feSeni pedstavuje nezadouci indtrost, ktera snizuje efekt st nebo se iize podilet na
vyzaovani/gijimani ruSeni z okoli. Spragmptipojené stikni je na obrazku 5 vpravo.

Obr. 5 Spravné (vpravo) a nevhodné (vlevo/upeadtzavedeni stémého kabelu.

DalSim dilezitym opatenim @i montazi je dsledné vysokofrekvemi uzemgni. BSzré
provedené uzen¥ni pomoci plného vode, které se pouZziva napti pospojovani z dvodi
ochrany ped dotykem, je vipact odruSovacich filit nedostaténé. Kazdy centimetr vo&k o
prifezu 1,5 aZ 2,5 mhiotiz predstavuje induknost viadu nH. Situace je znazeéma na obrazku
6, kde je jednoduchi ¢lanek uzemén pres kratky vodi. Jeho induknost 10 nH se chova jako
horni propust, coz je vitl na pfibéhu p‘enosu. Filtr pracuje spragrjen do kmit@tu kolem
0,5 MHz, pak vliv induknosti zemniciho vode pevazi.
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Obr. 6 Vliv zemniciho vode na nesymetrickyipnos (simulace v 5Spice Analysis).



4. PARAZITNI VLASTNOSTI SOWASTEK
Nahradni obvody, rezonance

Kazda souéstka je ve skutmosti realizovana vhodnym us@oanim vodit, elektrod, event.
dalSich konstruknich prvki. Ze své podstaty tedy musi vykazovat i vedlej&ckitné, tzv.
Jparazitni) parametry. Tento jev je zcelérpzeny, nebt kolem kazdého vode protékaného
elektrickym proudem vznika magnetické pole tomutougu Ungrné a elektrické pole (#mé
Ubytku nagti na vodéi.

Nahradni obvody sadstek jsou sestavovany jako obvody slozené z idgélobvodovych

prvki reprezentujicich vlastnosti (mapgmpedanci) realnych soéastek. OdruSovaci filtry se
skladaji témdt vyhradré ze zékladnich pasivnich piiuk rezistofi, civek a kondenzatior

(pomineme-li doplkové pepstové ochrany apod.). Ngsgji uzivané nahradni obvody
pasivnich prvi jsou znazorény na obrazku 7. Vliv parazitnich viastnosti &stek je v zasad

dvoji. Jednak fedstavuji ztraty a dale &pobuji nezadouci chovani s@stky g vysokych

kmitogtech. Tento druhy vliv byvéa vifpadt odruSovacich prika filtra dominantni.

Fs
(pfivody) Fs
(pfivody) Ls
Ls 1 Ce (pfivody) Ce
(pfivody) (vinut) __1vinu| ]
¢ c Fe L R
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Obr. 7 Schémata nahradnich obf¥@dkladnich pasivnich stéstek.
Rezonance pasivnich prvik

Vlastni rezonance sdastky nastavaipkmitoctu, kde impedance sdéstky néni svij charakter
bud’ z kapacitniho na induktivni, nebo obrégeninduktivniho na kapacitni (viz obrazek 8§i P
rezonadnim kmitattu daném Thompsonovym vztahem se tedy modul reedtamavni
(Za&douci) obvodové veiny rovna modulu nezadouci (parazitni) vigly.
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Obr. 8 Absolutni velikost impedance kondenzatopi(@vlevo) a civky 1QuH (vpravo).
Kompenzace vlastnich parazitnich parameti

Uvazujme jednoduchy dvojbran slozeny ze dvou pkréalspojenych kapacit na jednovrstvém
ploSném spoji. Kapacity jsou realizovany z foliokiysvitkovych kondenzatdrs kapacitou v
fadu desitek nF. Na obrazku 9 je obvodové schémaktém®m jsou znazoeny parazitni



induk¢nosti @ivodi a dale induénost vodivého propojeni na ploSném spoji. Obvod tak
ptipominam élanek. Induknost vodivého spoje mezi kapacitarhi) je za utitych podminek
mozné vyuZit ke kompenzaci parazitnich sériovyghoada induknosti kapacitar (ESR-ESL).

Ly
g S == r=
ESF<ESL | |ESF+ESL ] | | ! 1!
| )l 1 | il 1! |
Lol | ! | ! | ! Iﬁ—r 1 L
8) B | | | | 1 !
L ' ' L g LB o
X
——a L ——a L

— (7.2,

B

Ly=ESL ESL ESL

ESR/2

2C—|—

Obr. 10 Postupna transformace dvojbranu giiiek typu dolni propust.

Princip kompenzace (obrdzek 10) &w@ v postupném fpvadni obvodu na ekvivalentni
dvojbrany, picemz konéna topologie méa tvar €lanku. Je vyuzito propojeni siastek podle
obrazku 9 vpravo, kdy je nutné pouzit vicevrstvpspy spoj. Po ,dosazeni“ obvodovych
konkrétnich prvik ma T ¢lanek podobu dolni propusti (v podélné&w indukénosti, v fFicné
vétvi kapacity) a poméaha tak zvySovat fittrd (éinek obou kondenzatir Princip kompenzace
spaiva ve vytvdeni podélné indulnosti Lx o vhodné velikosti, nejlépe o hodidtyx = ESL
Pokud je induknost spoje nedostataa, Ize pouzit vicevrstvy spoj a vytitgi pomoci untlé
smyeky s dostaténe velkou indukinostESL (obrazek 9 Upkvpravo).

Pro owieni vlivu uspsddani kondenzatorbylo na destikach s ploSnymi spoji sestaveno
nékolik raznych realizaci obvdd opatenych vyvody konektory BNC proripojeni skalarniho
analyzatoru a liSicich se konfiguraci kapacit (liéoul). Obvody se liSi orientaci s@stek,
délkou a Kizenim spojovych cest, velikosti sty pro kompenzaci vlastnich parazitnich
parametii nebo jsou pro porovnani osazeny odpovidajicimkosidenzatoryifdy Y2 a X2.
Cilem je mj. utit vliv objemu kondenzatoru na parazitni parametry.

Na obrazku 11 a) jsou porovnany dvojbrany 1 a 3jioe kapacit by teoreticky #a vykazovat
poloviéni parazitni induénost a sotasré dvojnasobnou kapacitu. Rezogahkmitoset by n#l
byt tedy stejny, coz je zhruba ve shod n¥fenim. Parazitni indwkosti nejsou nijak
kompenzovany ani tlumeny. Samotné zdvojeni kapdeitly nut& nemusi znamenat zvySeni
Gtlumu. Krong oblasti kolem rezonance ma vSak dvojice vySSinditldie to dano dvojnasobnou
kapacitou, a tedy mensi reaktanci celého dvojbranu.

Na obrazku 11 b) je porovnani dvou stejnych kapésitich se velikosti pouzdra, resp.
bezpeénostni tidou (dvojbrany 1 a 2). &Si kapacita Y2 ma podleqdpokladu ¥tSi parazitni
indukénost a tedy nizsi rezonar kmitatet. Jinak se #feni (podle pedpokladu) §lis nelisi.



zapojeni. schéma usfgaani kapacit

1 kapacita 10 nF MKP, ifda X2
G (EPCOS typ B32921)

2 kapacita 10 nF MKP, fida Y2
IC‘ (EPCOS typ B3202)

° °© kapacita 2x10 nF MKPjida X2,
Cx (EPCOS typ B32921)

w
(11
Al
o
I
i

kapacita 2x10 nF MKP§ida X2,
(EPCOS typ B32921)

4
opané orientovana pouzdra
kapacita 2x10 nF MKP§ida X2,
5 (EPCOS typ B32921)

nataieni pouzder o 90°

Tab. 1 Kapacitni dvojbrany pro &eni kompenzace vlastnich parazitnich paraimetr

Na obrazku 11 c) je ukazan vikasténé kompenzace parazitni indulosti. Princip kompenzace
parazitnich induénosti spoiva v op&né orientaci jejich magnetickych tinkkteré se odgtaji.
Jsou srovnany dvojbrany 3 a 4, liSici se pouzeckyzn uspdadanim prvi. Krom¢ vzajemné
rezonance i kmito¢tu cca 14 MHz ma kompenzovany dvojbrarre(fevsim na vysSich
kmitoctech) lepsi Gtlum, na 30 MHz dokonce az o&&20 dB.

Na obrazku 11 d) jsou porovnany dvaemé zgisoby kompenzace indakosti, kdy jednou jsou
indukénosti orientovany ogmé a jednou jsou orientovany kolmo na sebe. V obidpapech by
teoreticky néla vzajemné vazba zmizet upjrpresto je vidt rezonance na kmittu asi 15 MHz.
Porovname-li vSak oba {dithy s obrazkem a), jsou Gtlumy obou provedeni vy&i u
dvojbranu¢. 3, ktery Zzadnou kompenzaci nema. Je nutné pozmatinge u takto malych prik
nelze nikdy zajistit Gplnou kompenzaci, nébhsamotny svitek rive byt v plastovém pouzdru

umisgn ténti Jibovolng" vzhledem k vyvodm. Fresna orientace je tak obtizna.
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Obr. 11 Nanstené penosy vybranych dvojic kapacitnich dvojbiian
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Obr. 11 Nanstené penosy vybranych dvojic kapacitnich dvojbiian

Potlageni nezadoucich vzajemnych vazeb

Druhou skupinu parazitnich paranietvori vzajemné vazby mezi obvodovymi prvky. Ty jsou
znazorggny pro jednoduchy odruSovaci filtr ve tvaru¢lanku na obrazku 12. V obvodu Ize
definovat rkolik vzajemnych vazeb, z nichz kazda jéegstavovana novou obvodovou
veli¢inou. Pro jednoduchostigdpokladame, Ze obvod je strascsymetricky, resp. podéin
soungrny. To predpoklada shodné kondenzéatory a jejich symetrickgdadani na ploSném
spoji. V op&ném gFipads by bylo nutné definovat vazby zvtagro oba kondenzatory.

c - c

Obr. 12 Vzajemné vazby u jednoduchého filtru. Vprgzuspsadani na ploSném spoji.

Kapacitnich vazeb je v obvodu n#énvzajemna vazba mezi kondenzatofyc)( se gicita
k mezizavitové kapagitvinuti civky EPC. VSechny popsané vazby spolu s vlastnimi parazity
prispivaji k odliSnému chovani filtru, nez jaké jeekavano.

. Omezeni vzajemné kapaci6c a induknosti M; je mozné zitSenim vzdalenosti

mezi olma kondenzéatory. Nevyhodou tohoto ugmt@ni jsou velké \ijSi rozmery
filtru, v praxi se pra¥ tyto dva prvky umituji co nejblize k sah

. Omezeni vazeM; a M, Ize dosahnout i sténim jednotlivych kondenzatior Stireni
vSak musi byt dostates vzdaleno od civky, aby nedochéazelo ke vzniku nedéd

vazby nebo ztratam.

. Omezeni vzniku vazebl;, M, je mozné zajistit vhodnym navrhem plosného spoje,
kdy jsou givodni vodivé spoje rovné, bez stk a dvojice vstupnicli vystupnich
piivodi je vedeny vzajemin souk¥zré. Pak jsou fivody téngf bezindukni a
nemohou tviit nech&énou vazbu.

. U vicestupiovych filtra Ize minimalizovat induktivni vazbu mezi civkamijiph

orientaci, kdy osy jednotlivych vinuti jsou navzajekolmé. Cinitel vazby mezi
civkami pak bude blizky nule, st&rjako jejich vzajemna indukost. Zasada



kolmého usptadani plati i pro toroidni jadra, u kterych fedpoklada soustdni
magnetického toku vyhradmlo jadra.

. Omezeni WwtSiny induktivnich vazeb a kapacitfPC Ize dosahnout vhodn
provedenym vinutim civkizcu, jak je ukazano dale na obrazku 13.
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Obr. 13 Rdorys mozného uspadani filtru. Standardni propojeni (vlevo) agpaymetrické
(vpravo) vinuti kompenzovanych civek vzhledem kjavéapacit.

VétSinou se u kompenzovanych civek pouziva dvou yirkiiera jsou separdtrumisténa na
spol&ném jadru. Toto umishi predstavuje maximalni rozptylovou indtrost, ¢imz ale filtr
mirné potlatuje i nesymetrické slozky. ProtoZe vinuticivzbytku obvodu nejsou umésta zcela
symetricky, d& sedekavat velkd vzajemna vazba. Civka totiz byva m&m#m spoji umisha
Lnastojato” a vinuti jsou rozdena na d¥ strany podle svislé osy jadra kolmé k ploSnémyji spo
(obrazek 13 vlevo). Vzajemna indiost mezi modrym vinutim a vyvodem B bude jina nez
vzajemnd induénost mezi modrym vinutim a vyvodem A. Rrervené vinuti, event. pro branu
filtru A’-B’ to plati obdobre. Lze s vyhodou pouzit upravené vinuti podle pravébrazku, kde
jsou ol# sekce symetrické nejen z pohledutpozaviti, ale i z pohledu orientaceidi branam
filtru A-B, resp. A’-B‘. Civka je opt orientovana &¢i ploSnému spoji ,nastojato”, ale vinuti
jsou rozélena vodorovnou osou na ,horni“ a ,dolni“. Civkakgaude mit wci zbytku obvodu
mensi vzajemné vazby a vzajemné inthdsti mezi vinutimi a kondenzatory se vykompenzuiji.

Obr. 14 Pouzita vinuti pro ékeni moznosti redukovat vzajemné induktivni vazly 2(-
standarda provedena vinuti, 3 - vinuti umadjici plné symetrické usp@dani obvodu)

Tento princip byl o¥ifen experimentath Byly vyzkouSeny celkentitcivky s izné provedenym
kompenzovanym vinutim (podle obrazku 14), kterérado vzdy stejnou induknost. Hodnoty
obvodovych prvit podle schématu z obrazku 12 bylg:= 0,47uF, Lcm = 2 mH (feritové
toroidni jadro RIK 20, konstanta 4100 nH/z, 22 #avobdice o piiméru 0,5 mm).

Sowastky byly umisiny na jednostranném ploSném spoji o rémoh 40x70 mm, vyvody pro
méieni nesymetrické slozky Gtlumu byly provedeny kéldim kabelem délky asi 150 mm a
zakorteny BNC konektory. Nreni glenosu bylo provedeno pomoci analyzatoru PMM 901i0. P
meéteni byl obvod k analyzatorurfipojen nesymetricky, tj. z indékostiLcw se uplatnila pouze
jejich nekompenzovana slozkay, ktera jefddow menSi. Ta vSak @iZe tvdit spolu s pivody



kondenzatar nezadouci vazby, které byl eliminovat vinuti 3. Na obrazku 15 jsou vysledky
méteni. Meéfeni prokazalo (ve shéds [3]) netitelny vliv konfigurace vinut&. 3 na Gtlum filtru.
Zbylé klasické" koncepce vinuti vykazuji praktickghodny pitbéh viozného atlumu.
Podminkou, aby byl vliv Zisobu vinuti n¥titelny, je dostaténa blizkost kondenzatibm vinuti.
Pti vzdalenostech &Sich nez zhruba 5 mm je induktivni vazba velmi @nal vliv vinuti
zanedbatelny. Filtr s kompenzovanym vinum3 podavéa v gfeném kmitétovém rozsahu
150 kHz az 30 MHz vZdy lepsi Gtlum, v oblasti kolériviHz skoro az o 10 dB.

80

60

40

0,1 1 10 f (MHz) 100

Obr. 15 Zngtené vlozné Gtlumy pro jednotlivé konfigurace vinuti

Na zéaklad vySe uvedenych pozndthze shrnout dopotieni pro minimalizace parazitnich jev
které mohou vyraznovlivnit vykon (Gtlum) odruSovaciho filtru:

1. dvojice kapacit umiovat co nejdale od sebe, aby se snizily vzajempadimi a
induktivni vazby mezi nimi a kapacitni vazba mesiypnim a vystupnim vyvodem,

2. kapacity wi¢i civkdm umisovat co nejvice od sebe, aby se zmenSily vzajemné
induktivni vazby,

3. pouzivat vhod# orientované vinuti kompenzované civky a tim zmeagweazby na
blizké kondenzatory,

4. dvojice kapacit navzajem stinit,

5. u vicestupovych filtra orientovat civky kolmo na sebe, aby se snizily byaz
rozptylovymi toky,

6. pripojovaci plosky vyvod souéstek co nejvice zmenSovat a ufoist od sebe, aby
nedoslo ke kapacitni vazinezi vstupem a vystupem filtru.

Tyto poznatky podeené provedenym &enim Ize povazovat zaipodni a za finos autora
k dané problematice.

5. VYPOCET NAHRADNIHO SCHEMATU

V elektrotechnické praxi je jednouc¢astych Uloh syntéza obvodu (fiapdruSovaciho filtru)
nebo hledani Gplného nahradniho obvodu, které by mbpisovalo chovani daného prvki
obvodu. Jde o nalezeni takovych hodnot obvodovytidin, aby se obvod choval podle zadané
¢i zmétené charakteristiky. Jedna se tedy o jednu z faptimalizace, kde kritériem ¢&lovou
funkci), jejiz extrém hledame, je riéigad rozdil mezi simulovanym (vyptenym) chovanim
obvodu a zadanou (zfenou) frekvetini charakteristikou nebo jinou odezvou.
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V této praci byl pouzit algoritmus diferencialniodwce. Riklad je postaven na readlném obvodu
z obrazku 12, f}xemz jsou hledany néasledujici obvodovédiei:

. parazitni parametry prékESR EPR ESL EPC,
. vzajemné vazbi;, M, Ma, My,

. induk¢nosti givodi Lags@ hlavni civkyLow.

Pro jednoduchost sergqripokladaji shodné vzajemné vazby (str&neymetricky obvod) a
shodné kondenzatory. Cela Ulohag8ena jako samostéthézici program v progeédi Maplu a
je popsana v disegtai praci, resp. v jejiifloze A.

Diskuze vysledki

Bylo provedeno mnoho spéaf vypaitu, bshem kterych byl program odl&d a nalezeno
vhodné nastaveni algoritmu DE. Nakonec byl gtospu&tn pro nejméd 250 generaci
populaci 0 100 jedincich a byla zvolena strategigbBstbez adaptivnihdizeni. Jako velmi
uzitetné se ukazalo pouziti mezi, tj. zGzeni prohledawabiasti a vlozeni alespongkterych
odhad: feSeni do ptateEni populace. Vysledek vyptu trvajiciho 33120 vién je tento:

M; = 0,0068M, = 0,4900M3 = 0,1779M, = 0,6776;
ESR=1,98Q; EPR= 631 K); ESL= 139 nH;EPC = 956 pF;
Lom = 997UH, Lpps= 8,14 nH.

NejdulezitgjSi pro posouzeni Ugpnosti hledani nahradniho obvodu je porovnangiemim.
Vypogitany pfibéh viozného Gtlumu derverg) je spolu se zifenym pfibchem ¢errg) na
obrazku 16. NejstSi odchylka je v oblasti rezonance (kolem 1 MHZ)rd +2 dB. Ve zbytku
kmitoctového rozsahu je odchylka +1 dB. Vzhledemiésmosti nifeni pozadované normou
CISPR 17 je mozné povazovat nalezésieni za spravné. Aby bylo dosaZzencsj&Esi shody
s mefenim (nap. otad), bylo by nutné vyraznupravit obvod z obrazku 12 giget do r¢j dalSi
vazby a parazitni prvky. Pak by ovS8em nalezeni dbwvich veléin bylo vypaietrt mnohem

——s vazbami
——bezvazeb

20

|
|
|
|
|
|
|
|
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Obr. 16 Porovnani zékeného Utlumu a vygdtanych atlund nahradnich schémat.
Zajimavy je vysledek vyptu bez uvazovani vzajemnych vazbh az M,. Tento vypdet
predpoklada zjednoduSené nahradni schéma slozeméhjamnich a parazitnich prirkVypocet
se tim vyraza zjednodusi a zrychli, nebge hledano pouze Sest neznamyeSl; EPR EPC,
ESR Lpwm, Lopg). Samorejnm¢ takto zjednoduSeny obvod nébe svym Utlumem pthodpovidat
redlnému obvodu a nalezeni ndhradniho schémattizeelnyt GspSné. To potvrzuji i provedené
simulace, jejichz vysledek je na obrazku 16 zn&gomode.

11



Simulace zjednoduSeného obvodu byla provedena ejayst nastavenim jako simulace
kompletniho obvodu. Po vyptu trvajicim 13310 vién byla nalezena jeniiblizn4 shoda se
zadanym zr&fenym Gtlumem. Z vySe uvedené analyzy pak vyplystéligzita zjiseni, ktera Ize
povazovat zajvodni Finos této prace:

. vlastnosti odruSovacich fiftr jsou vyrazné ovlivnény vazbami mezi vSemi
obvodovymi prvky,

. pro spravné modelovani vlastnosti filtje nutné uvazovat vzajemné vazby
nejenom mezi hlavnimi obvodovymi prvky, afgedevSim i mezi parazitnimi
prvky .
Vypocet byl proveden na standardnim PC s konfiguracBlp@ntti RAM, procesorem Intel
Celeron 2,4 GHz, Windows XP SP3 a v predf Maple 9.50 (build ID 155251) s knihovnou
SYRUP relase 7-1.

6. METODY PRO MERENI FILTRU

Norma CISPR 17 ve své&vrté kapitole rozliSujestyti zakladni ngfici metody. Jde o tzv.
standardni r¥ici metodu, metodu nejhorSihafipadu, méteni v mist instalace a metodu
modelové instalace. V praxi se lzéi praci s katalogy fednich vyrobié negastji setkat

s vysledky niteni podle standardnidfici metody. Ta je definovana pro tzvéfici systémy,

z nichz nejastji se pouzivaji: nesymetricky a asymetricky. Métasto pak symetricky a
nejmérg V-symetricky. Nejvice sefpdkladana praceeuuje symetrickému #fficimu systému,
neba’ ten je pedpokladem pro gieni Gtlumu filt pri zatizeni.

Symetrické zapojeni

U symetrického zapojeni (obrazek 17) jsou vstupany vicefazového filtru napajeny ze zdroje
symetrického nafli a vystupni nafii je mtfeno na odpovidajicich branach symetrickym
prijimacem. ProtoZe tyto ifstroje ¥tSinou nejsou k dispozici, je nutné mezi gener&toa
piijima¢ P vradit symetrizani ¢len, ktery gevede jejich nesymetrické vstupy a vystupy na
symetrické. Nejjednodussim symettiném ¢lenem je transformator, ovSem jeho konstrukce

neni vzdy jednoducha.
Ly _
N
filtr
Pi ]EE

Obr. 17 Metici obvod i symetrickém fipojeni filtru.

Tento nefici systém je prakticky jediny vhodny proérani nejhorSiho ifjpadu aproximéni
metodou pro $bvé filtry v impedatnim systému 0Q/100Q a obraceném. Mezi vyrobci vSak
neni @li§ obliben, neb vhodnd konstrukce Sirokopasmovych transforntétsrémito
impedarnimi prevody je ponirné slozita. Pro fevod z 500 na 0,1Q je nutné nagrovy prevod
22:1 a pro fevod ze 10@ na 50Q pak 1,4:1. Lze i pouzit odporovyckizpisobovacicklent,
které ovSem maji obvykle velky GtlumiddevSim prvéd jmenovany transformator Ize jen
obtizré konstruovat v pozadovaném knditovém rozsahu. Symetrické zapojeni nijak em
topologii piipojeného niteného filtru.
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Realizace symetrizéiniho transformétoru
Pro poteby této prace byly navrzeny a postaveny dva syzrasti transformatory s n&povym
pievodem 1:1 pracujici v kmittové oblasti od 1 kHz do 1 MHz i&poklada se symetrizace

neiastji pouzivaného riciho systému 5@/50Q. Po prostudovani dostupné nabidky jader
ptedevsim firmy Amidon bylo zvoleno toroidni jadro ET4-75 materidlu 75. Uvazovano bylo i

0 jadru EA-77-250, kde ovSem vySel pang velky paiet zavifi do malého okénka.

FT-144-75 FT-144-77 FT-50-77 EA-77-250
rel. permeabilita (-) 5000 2000 2000 2000
vngjSi pramér (mm) 29 29 13 -
vnitini pramér (mm) 19 19 7 -
vySka (mm) 7,5 7,5 4,8 -
le (mm) 74,2 75,2 30,2 -
obsah okénka (mf - - - 41,6
A (mH/1000 z) 3170 1270 1100 1520
poset zavifi (-) 70 112 120 100

Tab. 2 Srovnani vybranych feritovych matetrialjader podle [6].

V tabulce 2 jsou srovnani konstewich parametr jednotlivych uvazovanych jader. Ideéini pro
realizaci je toroidni jadro FT-144-75, kdy e 70 zavit odpovida obvodu toroidu kolem
90 mm. To dovoluje navinout dwinuti vodigem o pfiméru 0,5 mm tak, aby se vzajemnn
nemusely zavity fekryvat. Jadro tvaru E (EA-77-250) je vzhledem knremalému okénku
nevhodné, vinuti by muselo byt ve vice vrstvactkyemvodicem, coz neni Zadouci. Material 77
vykazuje nizké ztraty od 1 kHz, podle vyrobce sdilma rozsah od 0,5 MHz az do 30 MHz. Pro
meéteni vlastnosti odruSovacich filtfe tedy idealni.

Obr. 18 Celkové provedeni symetidmého transformatoru (dvojice v jednom krytu).
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Dva shodné transformatory byly undisy do stigné krabéky o roznérech 92x67x50 mm
vybavené Bznymi BNC konektory proifpojeni filtru k analyzatoru. Aby byla zamezena baz
mezi ol¥ma transformatory, jsou umésty v oddlenych prostorech fppazkou a osy toroid
jsou wici sobé kolmé. Tim je minimalizovana vzajemnd induktividizba mezi nimi. Celkové
provedeni je patrné z obrazku 18. Na obrazku ¥shkezapojeni obvodu pro &eni linearity a
na obrazku 20 je vysledna n&fena modulova charakteristika. V ideélnitfipadt by kaskada
dvou symetrizénich prvika n¢la vykazovat nulovy Utlum v celémigdpokladaném rozsahu
pouziti. Z ptibéhu je patrné, ze toho je dosazeno do ké&nitozhruba 1 MHz. Na vySSich
kmitodtech jsou patrné rezonance. Jednak je to dano oedtykn vinutim, které neni 100%
geometricky symetrické (je &n¢ vinuté) a déle jde o vliv kapacity vinutiigi vyvodim, ktera
rezonuje s hlavni indgkosti. Navic vinuti neni nezanedbatetfiouhé, takze se jiz chova jako
vedeni. To vSak bylosekavano, nelzeipdpokladat Gpkplochou kmitétovou charakteristiku.

5C Q ..

i ;3‘{3‘{; % e 00 ; e

Obr. 19 Obvod pro kalibracitenosu (vlevo) a transformace impedance (vpravo).

Pribéhy na obrazku 20 vlevo byly ¢feny se zakatovacimi odpory 5@ na obou
nesymetrickych koncich. Kron linearity transforméatoru Ize &iit i jeho schopnost
transformovat zné impedance, které ,vidi* na svych nesymetrickyadiupech. To bylo
predmstem dalSiho réfeni, jehoz princip je na obrazku 19 vpravo a vylgfgdou na obrazku 20
vpravo.
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Obr. 20 Vysledky kalibracefpnosu (vlevo) a transformace impedance (vpravo).
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Obr. 21 Meteni transformace vysSich impedanci.

Z pravého obrazku 20 plyne, Ze transformatory jsouzitelné pro metodu nejhorsihéigadu.
V normou pozadované oblasti 1 kHz az 300 kHz vykazioché charakteristiky. Z vyrézpro
vypocet doiniho mezniho kmittu uvedenych v praci plyne, Ze takto navrzeny fansator
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bude vyhovovat i pro transformaci impedance®,lindukénost bude dostatra), ale je nutné
owtit chovani pro zatizeni 1D. Proto byla provedena dalSitani, jejichz vysledky jsou na
obrazku 21 a potvrzuji, Ze rostouci nesymetrickeidance posouva i dolni mezni knigb
k vy$8im hodnotam. Z provedenyckieni plyne, Ze transformator s mirnou chybou na dit
kolem 1 kHz vyhovuje i pro zatizeni 100

7. TEPELNE ZTRATY FILTRY

Doposud byly za filtry povazovanyedevsim komeng dostupné filtry pro pottgeni vf. ruSeni
Siteného po vedeni. Ty se montujiedevsim do &nych domaéacich spibici napéajenych
vétSinou z jednofazové sit V pramyslovych instalacich s mnoha pohony napéajenymi
polovoditovymi meénici se vSak Ize setkat s obvody pro pétiai vysokéhadu/dt a omezeni
vzniku prepsti. Tyto obvody jsou elektrické filtry, slouzi k j&téni pozadavik EMC a jejich
primarim Ukolem je propoudt nizkofrekverni uzit&ny signal. Jde tedy také o ,EMC
dolnofrekverini filtry“. Nejc¢asgjSim prostedkem jsou obeeénRLC filtry, kde ztratovym
prvkem je vyhradé odporovyélen. Vypaset ztrat je tedy velmiidezity pro jejich dimenzovani.
Neni v8ak jednoduchy, protoze v systéminith— kabel — motor neni harmonické napajeni.
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Obr. 22 ZjednoduSeny obvod pro vieo ztrat v sinusovém, du/dt filtru a terminatoru.

V disert@&ni praci je na zvoleném jednoduchém modelovém obvfabrazek 22 vlevo)
provedena nejprve analyza budiciho #iep danymdu/dt a poté dva nezavislé vy§ty ztrat na
tlumicim RC filtru. Prvni vypoet je zaloZzen na rozkladu budiciho &#&pdo harmonickych
slozek s vyuzitim Fouriérovy transformace (obréd2gkvpravo) a druhy vyuziva rozklad rstip
pomoci Laplaceovy transformace (obrazek 23). Dajfifgob je jiz popséan v [7], ale nepouziva
se k vypétu ztrat. Doposud bylo publikovdno mnoho simulaciyacitt ¢asovych pitbeht
napiti, ale nebyly publikovany numerické vyifip ztrat.
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Obr. 23Casovy piibsh vystupniho nafii ménice a jeho rozklad pro Laplaceovu transformaci.

Dvéma nezavislymi zjsoby se pod#o vypocitat (s velkou shodou) ztratovy vykon na tlumicim
odporu sinusovéhau/dt filtru nebo terminatoru. By oba gedvedené zjsoby pouzivaji zcela
jiny matematicky aparat, je mozné pomoci nich moest vystupni nafii ménice s vysokym
dudt. Postup s vyuzitim Fouriérovy transformace (Wpoé ztraty 15,92 W pro obvod
z obrazku 22) modeluje ko#ree du/dt odpovidajicim p&tem ¢leni rozvoje. Postup s vyuzitim
Laplaceovy transformace (vygitané ztraty 15,51 W) vyuziva analytického popisidibiho
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napiti, neuvazuje vSak PWNizeni. Ztratovy vykon je pidtan jen pro jednu{gperiodu a na
zakladk symetrie se usuzuje, Zze bude ve vSech period&phystSamotné PWMizeni neni
z pohledu ztratiezité.

To potvrzuji i grafy na obrazku 24, kde jsou wyftané ztraty protizné kombinace modulaiho
kmitoétu a strmosti. Vypéet byl proveden pro schéma z obrazku 22. Byla peha disté
linearni zavislost mezi modwaim kmitattem a ztratami. Viidudt se projevuje fedevsim u
nizSich hodnot, typicky do 400 M8. V této oblasti je zavislost rostouci a #éimnearni. Viadu
hodnot kV[is jsou ztraty na dosazené&f/dt ténti nenénné a zavisi pouze na modiiémn
kmitoctu.
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Obr. 24 Vliv moduléniho kmit@tu a strmosti vystupniho n&pna ztraty.

8. RESUME

Predkladana disertai prace je zafffena na otdzku vhodné konstrukce a aplika€evgth
odruSovacich filti. V Gvodni¢asti byly vytyeny &tyti hlavni snéry, kterymi by se rda prace
ubirat:

. otazky parazitnich vlastnosti pouzitych pasivniotéstek,

. hledani nahradniho obvodii gnamé kmitstové charakteristice,

. techniky ngteni Gtlumu filté pii za&Zzi a za jinych specifickych podminek,

. odhad tepelnych ztrat omezovacich ilpti zatizeni nesinusovym signalem.

Prvni kapitola nefindSi mnoho novych (neboayodnich) poznatk slouzi jen k vymezeni
oblasti zajmu a k seznamettén&e s obvody zvanymi odruSovaci filtry. Sind je zde popsana
zakladni topologie filit a vyswtlen jejich princip. Ten je znam jiz dlouho a jecemén
nenenny. Za zminku stoji pouzgst ¥nujici se vicgdankovym filtram, kde je bez teoretického
dikazu vys¥tlena poteba konstruovat Sirokopasmoveé filtry jako wéakové.

Druh& kapitola je &nhovana konstruinimu uspoadani filti. Nejprve jsou shrnuty obegn
znamé zasady navrhu, stavby a montaze vysokofrékiemn obvod. Nekteré z nich jsou pak
dokéazany simulaci. Néjklad jde o vliv vzajemnych indékosti na penos jednoduchého filtru
(na obrazku 2 teze dizertace). Tyto praktické zasaddopordeni jsou poté aplikovany a
owieny i stavk® experimentalniho filtru. Jde odpodni praci autora @wujici pravdivost

uvacénych fakfi a dopordeni.

Prvni zasadni poznatky jsou uvedeny ketitkapitole. Nejprve jsou obetmpopsany parazitni
vlastnosti pasivnich séastek a jejich projevy. Déle je pozornoghevana jejich minimalizaci —
predevSim v odstavci 4 teze. Podrgbrjsou diskutovany zfisoby provedeni vinuti civek,
umisgni kondenzatdr a jejich propojeni, nelfojimi Ize vyrazré ovlivnit chovani filtru na
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vysokych kmitétech. Vysledkem asftovacich ngfeni na sa#lvzorki jsou doportieni uvedena
na konci kapitoly. Lze je shrnout dechto bodi:

. dvojice kapacit umidvat co nejdale od sebe, aby se snizily vzajempadiami a
induktivni vazby mezi nimi a kapacitni vazba mesipnim a vystupnim vyvodem,

. kapacity wi¢i civkdm umigovat co nejvice od sebe, dvojice kapacit navzaémit,s
. pouzivat vhod# orientované vinuti kompenzované civky a tim zmeageazby,
. orientovat civky kolmo na sebe, aby se sniZily yazizptylovymi toky,

. pripojovaci plosky vyvod sowastek co nejvice zmenSovat a ufoist od sebe, aby
nedoSlo ke kapacitni vazimezi vstupem a vystupem filtru.

Ctvrta kapitola diserti prace se dnuje analyze parazitnich vlastnosti ob¥ggti znamé
kmitoétové charakteristice. Jako matematicky aparat jezfdn algoritmus diferenciélni
evoluce. Nejprve je stimé popsan princip algoritth a pak je Usgsnt proveden vypéet
obvodovych prvk pii zndmé kmitétové charakteristice.fom byla winéna dilezita zjiseni:

. vlastnosti odruSovacich filir jsou vyrazg ovlivnény vazbami mezi vSemi
obvodovymi prvky,

. pro spravné modelovani vlastnosti filtje nutné uvazovat vzajemné vazby
nejenom mezi hlavnimi obvodovymi prvky, afgFedevSim i mezi parazitnimi
prvky .
Simulacemi bylo ukéazano, ze zvySentfoprvki v nahradnim schématu samo o&abzlepsi
chovani modelovaného obvodu (pouze n&ih zvySi slozitost vypétu), je nutné fidat
vzajemné vazby. Vazby mezi prvky jsou tedy stajiilezité jako vlastni parazitni parametry.
Uvedené poznatky jsouipodni a pro modelovani filirzasadni. Ostatni prace znamé autorovi
(nap. [2]) jsou zangteny jen na ,vijSi pohled a chovani obvdduréuji pomoci jeho obecnych
maticovych parameir Prakticky vibec se nesnuji nahradnim obvdgn ani vazbam mezi
prvky.
Pata kapitola disertace shrnuje praktické poznatkkané fi méreni vlozného Gtlumu filtr.
Nejprve jsou popsany metodyéteni podle normy [8] a pak je podrabpopisovano fistrojové
a hlavré pripravkové vybaveni. Zatpodni ginos Ize povazovat kapitolu 5.6 pojednéavajici o
symetrizaci a konstrukci symetrizgich transformatdr Jejich konstrukce totiz nebyw#asto
uvactna, a pokud ano, pak jenom v poddthasického vinutého transforméatoru. O symetrizaci
za pouziti vedeni seétdinou literatura nezmuje. DalSi pinos lze spadbvat v odstavcich
tykajicich se nseni zatizeného filtru a &eni pomoci osciloskopu. Tatogteni také nebyvaji
¢asto publikovana.

V Sesté kapitole {finasSi prace podrolnpopsany vypeéet tepelnych ztrat v tlumicich RLC
filtrech. Je sice zndmo mnoho publikaci zabyvdjicge simulacemi a vypty prepsti a jejich
tlumenim v zapojeni #mi¢ — kabel — motor (nd&p[8] a [9]), ale autorovi neni znama literatura
zabyvajici se vypiem ztrat a energiiippsti. Pri vypoctu jsou pouzity dva Uptnrizné postupy
vyuzivajici Fouriérovy a Laplaceovy transformac#.gPvnim postupu se autor G&ms pokusil
rozlozit zjednoduSeny PWM fbeh naggti do Fouriérova rozvoje a sgital celkové ztraty jako
soutet ztrat od jednotlivych harmonickych slozek. Tepitstup a pedevsim rozklad PWM
prabéhu do Fouriérovyfady je zcela fvodni a Ize ho povazovat zdimos prace. Ve druhém
postupu vyuzil autor rozklad lichebnikového pibéhu nagti a Laplaceovu transformaci
popsanou ve [7]. | kdyz matematicky postup uvedepyaci neni Uplé pivodni, bylo nutné ho
upravit pro konkrétnfeSeny obvod.
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Za pavodni Ize naopak povazovat &y a pedevSim zavislost tepelnych ztrat na parametrech
napéjeciho nafbi, které jsou uvedené v tezi na obrazku 24:

. ob¢ma zpisoby vypdtu Ize dojit ke stejnému vysledku,
. ztraty RLC filtru jsou pimo anmérné modulanimu kmit@tu a rostou slu/dt.

Autor na zavr konstatuje, Ze se mu pdda (dle jeho nazoru) splinit cile vytgné v Gvodu této
disert&ni prace.

Nameéty dalSiho vyzkumu

Navazujici prace v oblasti technologie a konstrukdeuSovacich filit by se mohly ubirat
nasledujicimi srry. PredevSim je to otdzka vhodnych magnetickych matepéab konstrukci
kompenzovanych i nekompenzovanych civek. Tato ohigta v pedkladané praci zcela
zamerné pominuta, a to fedevSim z dvodu omezenych moznosti zakladniho vyzkumu na
katede elektrotechnologie. Mnohenét8i potenciél vSak m& aplikace euvatich vypa@etnich
technik i analyze a navrhu vysokofrekwerich obvod. PredevSim i navrhu filtni pro
nestandardni impedami systémy (§zné zakotiovaci impedance na obou stranéch filtru) by tyto
postupy ugité piinesly mnoho novych poznatkDiky moznosti optimalizovat vice paramietr
soufasr totiz nejsou tyto vypeetni postupy tak ,konzervativni® jako klasické mayo
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SUMMARY

Proposed dissertation thesis deals with ,Optimztitelogy and design of EMC low-pass filters.
In the introduction part, there are four main issubat are solved:

. question of parasitic features of passive companent
. computation of substituting diagram when the fregyeesponse is known,

. measuring of insertion loss under specific condgigsymmetrical connection, load
etc.),

. estimation (computation) of losses in sinus (duittérs.

In the first caption, there are no new or origifiatlings. The readers are introduced into EMC
filters, into the basic principles of disturbanogpgressing. The second caption deals with
practical issues of design, construction and maiitls assembling line filters. Attention is paid
especially to placing components and minimizing ualtcouplings between them. Generally
known facts were used during design and constnuatfospecial low-pass filter for artificial
network. It is described in the appendix D.

New and original findings are first described ire tthird caption. The parasitic features are
introduced and their origin is explained. Specid¢retion is paid to the ways, how to make
chokes and their windings. Theoretical results\agfied by measurements on samples. The
basic findings can be simply written as follows:

. Keeping two capacitors far away enough to redueeiriductive coupling between
them. The disadvantage is a larger filter size.

. Two capacitors can be shielded.

. The pin of the capacitor should be kept as shopasible to reduce loops generating
inductive couplings.

. Keeping the enough clear distance between growarend traces, in and out traces
to reduce the direct capacitive couplings and thiosrigh the ground plane.

. The areas of in and out trace loops should be kemll to reduce the mutual
inductances.

The fourth caption deals with finding and computiasi of substituting diagrams of filters (or
another RF circuits), when its frequency resposdenown. The unknown parasitic features of
the circuit are repeatedly changed by evolutiongbréghm (differential evolution), while the
conformity with measurement is checked. The basdirfigs resulting from this chapter are:

. features of low-pass EMC filters are mainly affelctey coupling between all the
circuit elements,

. for the right and correct simulation of frequenegponse, it is necessary to consider
mutual couplings between basic circuits elementd aiso between parasitic
elements.

Only the increasing number of circuit elements c@t ensure proper conformity with
measurement.

The fifth caption is focused on filter’s evaluatitethniques. There is a common overview at the
beginning. Next, all the methods described in tH8RR 17 standard are discussed. Special
paragraph is dedicated to measurements in symmiletiicuit, which is not common.
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As a original contribution can be considered theageaph dealing with transformers for
symmetrical measurements. This topic is not sogitesented.

The last chapter brings a new point of view on Rflrs that are used for damping over
voltages. These filters (terminators) are loadednby-harmonic signal, mainly by PWM
voltage. There is a lot of bibliography dealing fwibver voltages coming from frequency
converters. But, there is no bibliography dealirthvestimation of power losses. In the work,
there are presented two differential ways how tmpmate the losses. The first way uses the
Fourier’s transformation and the second way usg@dace transformation. Both ways are getting
the same results.

Author thinks, that all the goals presented in itfiteoduction of the dissertation thesis were
fulfilled.
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