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Anotace

Prispivek zahrnuje ddli vysledky dosazené&ipreSeni projektu TEROR IMPULS “Ochrana
vojenskych objekt a prostoit proti iinkam vykonovych elektromagnetickych poli” [1]
v ramci narodniho programového vyzkumu ministersbkaany v oblasti bezpeosti
a obrany ACR. Fispivek za zabyva odruSovacimi filtry, které potld vysokofrekverni
ruSeni §iici se po vedeni. Simulace provedené v MatlabuZsl&uowieni Gtlumovych
charakteristik filth nag. pii zméné impedance sita pi dosazeni tzv. nejhorSihaipadu
vlozného datlumu filtru. Jelikoz charakteristiky tfii uvadné v katalogovych listech
neodpovidaji skutemym provoznim podminkam a lisi se i&kalik desitek dB.

1 Uvod

Souwasnd doba je ve vojenstvi charakteristickd prudkgavojem v zavéghi techniky
a systém s vyraznym podilem elektronickych a digitalizovehyprviki. DalSim rysem je
vSak i vyvoj prostedki ruSeni a elektromagnetickych zbrani, které jsamdmns urceny
k naruSeni spolehliv&innosti, gipadré destrukci vySe uvedenych itzeni a systéf
u protivnika. Jedna ze zakladnich vlastnosti, ktar&je zranitelnost sofistikovanych
digitalnich systénn v predpokladaném konfliktu, je tedy i jejich odolnosiog UGcinkam
vngjSich elektromagnetickych poli.

Zabezpéeni ochrany dlezitych vojenskych, ale i pro chod statu nezbyimyc
elektronickych a digitalizovanych systémpred moznym napadenim prietky vyuZivajici
k destrukci vykonovou elektromagnetickou energiimitoctovém pasmu od stovek MHz do
desitek GHz, tak nabyva na vyznamu. Toto zah@&zpeochrany se tyka vojenskych
stacionarnich i mobilnich objekt a prostoit se zasazenou technikou s citlivymi
elektronickymi a digitalizovanymi systémy. Za aihi elektronické a digitalizované systémy
je treba povazovat veSkerou techniku citlivou na narufgich funkci nebo trvalé zéeni
vlivem &inka silnych elektromagnetickych poli (KISidici a palebné systémy, systémy
navigace, pizkumné systémy apod.). V civilnim sektoru se pakggezejména o instituce
dulezité pro chod statu, pmyslova centra jako jsou jaderné elektrarny, chiénigrovozy
apod. Zodatovani vojenskych objektproti elektromagnetickym hrozbam s jejich nasledny
zdokonalovanim a @wovanim pozZadovaného stavu bylm byt povazovano za séést
koncegniho navrhu u vSech zasazenych sofistikovanychésyst na které je kladen
pozadavek vysoké spolehlivostéwmnosti a peziti v krizovych situacich.

2 Elektromagnetické odruSovaci filtry

Odrusovaci filtry jsou lineérni elektrické obvodgjichZz hlavni funkci je potlgovani
vysokofrekveriniho ruSeni, které seiBipo vedeni. Népstji jsou navrhovany jakdiltry
L-C typu dolni propust, které bez potkgeni propousiji signaly (proudy) s kmit&tem nizSim
nez je utity mezni kmit@et f,, a naopak tlumi slozky, jejichz kmitet je vySSi nez tento
mezni kmit@et. Mezi zé&kladni vlastnost filtru gatviozny atlum, ktery mZzeme vyjadit
pomoci kaskadnich paramiettvojbranu vztahem:
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Kde U, je nagti na vystupu filtru (na zé%i Zz), Uy je totéz nafti bez gitomnosti filtru
aAi1, Az, A1, Az jsou (komplexni) kaskadni parametry filtru, tjviky jeho kaskadni
maticeA. Ze vztahu (2.1) je jasné, Ze vlastnosti filtruedikost jeho vlioZzného Gtlumu zavisi
jednak na jeho vlastnich parametrech, jednak nadagnich parametrech zdroje fippmace
ruSeni (tedy nap impedance napajeci &ifs a impedance napajeciho vstupiisfroje Z7).

A praw neugitost €chto impedanci Zjsobuje zn&né obtize f navrhu sfového
odruSovaciho filtru a je hlavnifiginou toho, Ze jeden a tyz filtr vykazuje velké ogé&ly
hodnot vlozného utlumu v zavislosti naggich pracovnich (= impedanich) podminkach
obvodi, v nichZ je zapojen. Rozdily mezi Gtlumem filt"davanym v katalozich a skttgymi
hodnotami msfenymi v provoznich podminkach tak mohou dosahnbutkolik desitek dB.
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Obr. 1 - Zapojeni siového odruSovaciho filtru
2.1 Popis statickych a dynamickych vlastnosti filth prostiednictvim Matlabu

Dynamicky systém ma obegrvstupni vekiny u(t), vystupni veliiny y(t) a stavové
(vnitini) veliciny x(t). Pro popis matematického modelu dynamitkytastnosti linearniho
systému je &kolik zpasohi, které 1ze rozélit na dw skupiny:

A) Vnéjsi popis systéemu vyjadiuje dynamické vlastnosti relaci mezi vstupem
a vystupem. B vnéjSim popisu systému povazujeme systém (filtrgemou skinku
se vstupem a vystupem. Nevime co sge duvnit, nemusime znat strukturu
analyzovaného systému. Analyzujeme pouze reaktémsysna vstupni signaly. Jedna
se o jednoduché a nazorn&gzpby, z nichZ pro systém s vstupni a vystupniivelu
bude uvedena:

» prenos systému (v Laplacebtransformaci),

» linearni diferencialni rovnici systému,

» prechodovou funkci aipchodovou charakteristiku systému,

» impulsni funkci a impulsni charakteristiku systému,

» kmitoé¢tovou charakteristiku v komplexni rowin

» kmitoctovou charakteristiku v logaritmickych s@aalnicich (vlozny utlum),
» polohu péti a nul Fenosu systému.

B) Vnit¥ni popis systémuwyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem,initih
stavem a vystupem systému.
Pro analyzu byl vybran fichodkovy filtr firmy Schaffner FN7660-100/M8, kterg
v soutasné dob jeden z nejpouzivaisich v zastavbach mobilnich prizsiki ArmadyCR.
Nejprve jsou popsany vlastnosti praijgi popis systému.



Pfenos systému

Je definovan jako po#n Laplaceova obrazu vystupni waliy k Laplaceo¥ obrazu
vstupni veliny pii nulovych p@&atesnich podminkach systému. Tvaeposu:
Y(s) _b,s"+...+bs+h,
U(s) a,s"+...+as+a,

G(s) = (2.2)

Musi byt splgna podminka fyzikalni realizovatelnosti:
m<n

Dle katalogového listu vyrobce [8], jeho vykreslendélumové charakteristiky
a principialniho schématu zapojeni se zakladnimdnbtami paramelr byla provedena
identifikace systému a sestaven model systémuz[2¥hoZ vyplyva penos G(s) filtru
FN7660-100/M8 ve tvaru:

N 67700 3° +116M0* 3 + 272010% 3* + 465010 [3° + 44010 [3° + 28210° [5+1
G(S) - —56 7 —46 6 -35 5 —27 4 ~ —-18 3 —12 2 -5
6.76[1C°[s” +6.88[107*°[s® +9.7[1C %[ +2.84[110 7 [¢* +1.982[1C ™ [* +1.12[10 [? +5.7[1C° [s+1

Na zaklad vySe uvedenéharenosu G(s) je systém dale analyzovan.

Popis systému linearni diferencialni rovnici

Prenos systému @iieme transformovat pouzitim pravidel Laplacoovynsfarmace na
linearni diferencialni rovnici pomoci:

[as" + 818" + ... +as + a] Y(S) = bns" + bpas™t + ... +hs+h]UGB)  (2.3)
na tvar:
ay () + aay" V) + .. +ay'(t) + agy(t) = bu™(t) + .....+ bu(t) (2.4)

kde a, b jsou konstantni koeficienty, u(t) je vstupni ¥ila a y(t) je vystupni valina.

Linearni diferencialni rovnice pro filtr FN7660-1048B ma tvar:

6,76*10°° y(t) + 6,88+10% y©O(t) + 9,7*10%° y®(t) + 2,84*10%" y¥(t) + 1,982*10'
yO() + 1,12*10" y@t) + 5,7%10° yO(t) + y(t) = 6.77*10°uO1) + 1.16*10°U®(t) +
2.72*10%2u™(t) + 4.65*10*u(t) + 4.4*10™u(t) + 2.82*10%u™(t) + u(t))

Prechodova funkce arpchodova charakteristika systému

Prechodovou funkci, oztajeme ji h(t), je odezva na jednotkovy (Heavisideskok i
nulovych pd@éatenich podminkadch systému. rdehodova charakteristika je grafické
znazorrni prechodové funkce. Obrazgzhodové funkce je:

G(s)

L{h(®} = H(9) =G(u (9 === (25)

Odezva na jednotkovy skok pro filtr FN7660-100/M&ga obr. 2.



Step Responiss

Ampltude

02— : —

Obr. 2 - Prechodova charakteristika filtru FN 7660-100/M8

Impulsni funkce a impulsni charakteristika systému

Impulsni funkce, ozrajeme ji g(t), je odezva na jednotkovy (Dit& impulz @i
nulovych p@ateinich podminkach systému. Impulsni charakteristikgrafické znazogmi
impulsni funkce. Obraz impulsni funkce je:

Lo} =G(9)L{at)} =G(s) (2.6)
Odezva na jednotkovy impuls pro filtr FN7660-100/M&a obr. 3.
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Obr. 3 - Impulsni charakteristika filtru FN 7660-100/M8



Kmitodtovy pienos

Kmitoétovy prenos G(p) je definovan porrem casovych vektar odezvy ke vstupu —
harmonického signalu v ustaleném stavu po otfdzarechodového &e. Kmitoctovy prenos
je dan ponirem g€chto vektot:

Y Y Y e
G(jw) = = ——==e', 2.7
(o) uit)  u,e' U @7)
dalSi upravou Ize dosahnout vztahu:
e!“? b (jow)™+0MHFb jw+b :
yO — (J ) J 0 :G(ja)), (2.8)

U a,(jw) +IIH & jw+ &,

Amplitudo-fazova kmitétova charakteristika

Je grafické zobrazeni kmiiového penosu. Je to geometrické misto koncovychutbod
vektoru G(jp) zakreslené v komplexni roin Amplitudo-fazova kmitétova charakteristika
pro filtr FN7660-100/M8 je na obr. 4.
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Obr. 4 - Aplitudo-fazovéa kmitdtova charakteristika filtru FN 7660-100/M8



Kmito¢tova charakteristika v logaritmickych gadnicich

Kmitoc¢tovy prenos lze zlogaritmovat. Vyuzijeme dekadického lagar pro osu uhlového
kmito¢tu o, tj. logm a na osu sdadnic amplitudové charakteristiky se vynasi absblut
hodnota kmitétového penosu v decibelech, coz jsou jednotky definovaké jekadicky
logaritmus poréru obrazu vystupniho signalu nadsobeného dvaceti, tj

L[dB] = |G(jo)las = 20 logo |G(jo)!- (2.9)

Tuto kmitaitovou charakteristiku v logaritmickych s@agnicich uvadi vyrobci pro
zobrazeni vlozného atlumu filtr Pro filtr FN7660-100/M8 je vysledna charaktekatina
obr. 5.
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Obr. 5 - Kmito¢tova charakteristika v logaritmickych dadnicich filtru FN 7660-100/M8

Charakteristika vlozného utlumu udavana vyrobcemmgeobr. 6. Je to charakteristika
ozna&enda na obrazku pismenem B.
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Obr. 6 - Simulovany filtr a kmitétova charakteristika v logaritmickych sadnicich udavana vyrobcem

V tabulce 1 je porovnani simulované charakteristidpzného utlumu v matlabu
s utlumovou charakteristikou uv&tbu v katalogovém ligtvyrobce (obr.6).

Tab. 1 — Porovnani filtru Schaffner

vlozny Gtlum filtru

frekvence 10 kHz | 100 kHz | 1 MHz | 10 MHz | 100 MHz

simulovano 8 dB 23 dB 34 dB 101dB 120 dB

katalogovy list | 8dB | 22dB | 33dB | 75dB | >100dB

Poloha pdi a nul genosu systému

Jejich poloha je iejma ztvaru fenosu, kde polynomyitatele i jmenovatele jsou
rozloZzeny v soin korenovycheinitela

_Y(s) _bys" +..+bs+by _ b, (s—s)s-s,) (2.10)
U(s) as"+..+as+a, a, (s—s)Ms-s,) '

Nuly i pély mohou byt bd realné nebo komplexXnsdruzené nebo i ryze imaginarni.
Realné poly zfsobuji aperiodicky fechodovy dj, pély komplexr sdruzené zaginuji
kmitavou sloZzku pechodového &e. Stabilni nula zfsobuje pekmit a nestabilni nula
zpasobuje podkmit fechodového pochodu. Poély vdabku vyjaduji integra&ni charakter
piechodoveého ge systému. Nuly v patku edstavuji derivéni charakter. U pdla nul je
rozhodujici jejich poloha v komplexni ro¥invzzhledem k imaginarni ose. V levé polovin
jsou stabilni pdly a nuly (maji zapornou realri@st), v pravé polovihjsou nestabilni poly
a nuly (maji kladnou realnatast).

G(9)

Resenim polynomuitatele uime kdeny &itatele (nuly penosu) areSeni polynomu
jmenovatele ufime kaeny jmenovatele (pélyipnosu). V Matlabu k tomuto vyjéehi slouZzi
funkceroots

Nuly prenosu pro filtr FN7660-100/M8:
-7.14285714285714E+0007 +j 3.12567838924059E+0007
-1.42857142857142E+0007 +j 7.66481945186580E+0007
0.00000000000000E+0000 + j 2.00000000000000E+0009



Pély penosu pro filtr FN7660-100/M8:
-5.07125821857252E+0009 +j 3.75272992972688E+0010
-1.42663286056535E+0007 +j 1.42084482849304E+0008
-2.38968383377202E+0005 +j 5.36306361326915E+0006
-1.75403054523002E+0004
Timto je splgna podminka pro stabilitu systému, ktefika, Zze vSechny KkKeny

charakteristické polynomu musi mit zaporneéast, cili musi leZet vlevé polorovin
komplexni roviny. Na obr. 7 je vykreslena polohédps nul.
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Obr. 7 - Poloha pdi a nul v komplexni roviivzhledem k imaginarni ose

Pro kontrolu zda je systém stabilni vyuzijeme Ngtmna kritéria stability, které umnidje
oweiovat stabilitu na zakladkmitoctové charakteristiky otéeného regukniho obvodu.

Nyquistovo kritérium stability: Je-li otégny regulani obvod stabilni, pak uz&asny
regul&ni obvod bude stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz donhb-fazova kmitétova
charakteristika otgeného regukniho obvodu (Nyquistovaikka) neobklopuje kriticky bod
[-1, jO]. viz obr. 8.
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Obr. 8 - Nyquistova kivka



Nyiquistova Kivka pro filtr FN7660-100/M8 je na obr. 9.
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Obr. 9 - Nyquistova kivka pro ugeni stability filtru FN7660-100/M8

Z grafu je patrné, Ze systém je stabilni, jelikéizka neobklopuje kriticky bod [-1, jO].
Vnit¥ni popis systému:

Vnitini popis chovani dynamického systéméagové oblasti vede na tzv. stavovy popis.
Stavovy model pro linearni stacionarni dynamickstégn pro spojity systém ma tvar:

X'(t) = Ax(t) + Bu(t) .... stavova rovnice (2.12)
y(t) = Cx(t) + Du(t) .... vystupni rovnice (2.12)

kde A je matice systémuB je matice buzeniC je matice vystupni B je matice pevodu.
Dynamika systému je #gobena zavislosti okamzitého stavu systému nagidurhazejicich
stavech, tj. na jeho historii. U skdtg/ch systéna zavislost stavu na minulé historiitgobuji
pievazre prvky, které akumuluji energii, napkapacitory a induktory. Stavovy vektgrje
uvaZzovan jako abstraktni v&ha, kterou nelze ffmo nefit. Vektory u a vystupyy jsou
naopak veliiny, které maji konkrétni fyzikalni vyznam. Rovni¢2.12) chapeme jako
abstraktni model fyzikalnich relaci mezi fyzikalmwelicinamiu ay a abstraktni velinou x.
Pritom predpokladame, Ze v libovolném okamziku jsme zvodliiovolny, ale pevny
souadnicovy systém ve vektorovém prostoru.

Vypis programu Matlab pro popis vimiho systému filtru FN7660-100/M8:



1.0e+055 +
—0.0000 —0.0000 —0.0000 —0.0000 —0.0000 -0.0001 -1.478z
0.00o0o0 ] ] ] ] ] ]
8] 0.0000 8] 8] 8] 8] 8]
| | 0.0000 | | | |
u] u] u] 0.0000 u] u] u]
u| u| u| u| 0.000o0 u| u|
8] 8] 8] 8] 8] 0.00oo0 8]
B =
1
]
8]
8]
]
u]
]
C o=
1.0e+055 +
0.00o00 0.00o00 0.00o00 0.00o00 0.00o00 0.00o00 1.4732

3 Simulace filtru p¥i zméné impedance si (zdroje)

Vlozny atlum filtru zavisi na vlastnich parametreehmpedatinich parametrech zdroje
I prijimace ruSeni. V této kapitole je popsan vlivé&m impedance sitna hodnotu vioZzného
Gtlumu filtru.

Impedance energetické napajecié gi¢ velina, jejiz hodnota sith zavisi na typu
a provedeni sita zn@&né se méni v zavislosti na kmit&tu v Sirokém rozsahu ve velmi
Sirokém rozsahu od jednoték az po stovkyQ. Obvykla hodnota impedanceésitvadna
v katalogovych listech vyrolicfiltrt je 50Q. Pro simulace byl vybrany tyto impedancesit
5, 20, 50 a 10@. Impedance na vystupu je 8D

Pro simulaci byl vybran filtr Schaffner FN7660-10® a filtr RWMO L2254U62.
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Obr. 10 - Utlumové charakteristikyipzmeéng impedance zdroje pro filtr FN7660-100/M8
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Obr. 11 - Utlumové charakteristikyipzmeéné impedance zdroje pro filtr RWMO L2254U62

Jak je vidt z grafi na obr. 10 a obr. 11 je patrné, Ze hodnota impsxladroje ma zriay
vliv na vysledny atlum filté. U filtru Schaffner je rozdil mezi Gtlumem filtneii impedanci

1 Q a impedanci 10@ pii frekvenci1l00 MHz roven 40 dB. U filtru RWMO je tato hodnota
rozdilu @i frekvenci 1IMHz rovna 35 dB.



4  Simulace filtru pro dosazeni ,nejhorsiho“ pfipadu vioZzného atlumui filtra

Nejcastji doporwované systémy pro ziskani, tzv. ,nejhorSitigoadu” vioZzného Gtlumu
odruSovacich filtit jsou systémy 0,12/100 Q, resp. 1002/0,1 Q. Pokud se posuzuji je&st
vétsSi rozdily hodnot vstupni a vystupni impedanceleddm k vlastni impedanci filtru
(vétSinou jsou konstruovany na %p), Ize dosdhnout jeStizSich hodnot viozného Gtlumu
odruSovaciho filtru. Ale posunovaniéchto impedanci nema #pS velky smysl.
Pravdpodobnost vyskytu vySSi hodnoty impedanci nez @0€e jevi v praktickém pouziti
filtru jako velmi mala. Z&chto divoda neni tedy nutné hodnotu impedan¢#izvySovat.

Pro simulace byly afi vybrany filtr Schaffner FN7660-100/M8 a filtr RWML2254U62,
navic je simulovan filtr Schaffner FN256-64-52.

Nejhorsich vysledk bylo i simulaci dosazeno v impedarim systému 0,0/100Q. Na
obr. 12 - 14 jsou znaza¥ny tyto charakteristiky v impedanim systému 0,0/100Q.
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Obr. 12 - Utlumové charakteristiky pro filtr FN7660-100/M8mpedarnim systému 0,2/100Q
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Obr. 13 - Utlumové charakteristiky pro filtr RWMO L2254U62mpedaginim systému 0,2/100Q

Bode Diagram
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Obr. 14 - Utlumové charakteristiky pro filtr Schaffner FN26@-52 impedagnim systému 0,2/100Q

Jak je patrné z grafu na obr. 85 filtr Schaffner7BBI0-100/M8 dosahuje ve frekwamim
pasmu 100 kHz az 800 kHz misto vloZzného utlumu tdezny zisk o hodneét 12 dB.
Podobg filtr RWMO L2254U62 na obr. 86 dosahuje ve frekieim pasmu 20 MHz az 25
MHz vlozny zisk o hodnat3 dB. Posledni simulovany filtr Schaffner FN25682 dosahuje
ve frekvernim pasmu 2 kHz az 15 kHz vlozny zisk 5 dB. Tentwny zisk je u realnych
obvodi zpisoben oscilacemi, které jsodiguzovany vlastnim rezonancim filtru. Kritické
vlastni rezonance se mohou vyskytnout, pté@hdy, kdyZ jednaifpojend (vijsi) impedance
je prilis vysoka a druhdaifis nizka, tak jak je to pré&vu nasSeho simulovaného systému
0,10/100Q.



5 Zavér

Charakteristiky vliozného atlumu filtru zavisi naastnich parametrech a impedaith
parametrech zdroje kfimace ruSeni. Zrny téchto impedaénich parametr maji zna&ny
vliv na vysledny utlum filtru a liSi se od charatistik udavanych v katalogovych listech
i 0 nekolik dB, v rekterych gipadech dokonce filtr nevykazuje vlozny Gtlum, @l@zny zisk.
Obvykla hodnota impedance uwaad v katalogovych listech vyrobdiltra je 50Q, ale tato
hodnota neodpovida realnym podminkam. Simulaci pghldizeno chovani filtru v realnych
podminkach.
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