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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá analýzou p·sobení p°ep¥´ových ochran a odru²ovacích

prvk·. V teoretické £ásti práce je rozebrán popis vzniku a ²í°ení ru²ivých signál·, jejich

moºné d·sledky na za°ízení a moºné p°edcházení a omezení t¥chto ru²ení. Sou£ástí teore-

tické £ásti je rozbor za°ízení, které mohou eliminovat jiº zmín¥né ru²ivé signály. Jsou zde

popsány jejich rozd¥lení, parazitní vlastnosti a vyuºití. V praktické £ásti jsou provedena

m¥°ení s vybranými za°ízeními a je zde zhodnocena pouºitelnost zkou²ených prvk·.

Klí£ová slova

Elektromagnetická kompatibilita, elektromagnetické ru²ení, elektromagnetické vazby, od-

ru²ovací tlumivka, odru²ovací kondenzátor, odru²ovací �ltr, p°ep¥´ové ochranné prvky.
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Abstract

The diploma thesis focuses on the analysis of the e�ect of surge protectors and inter-

ference suppression elements. The theoretical part of the work is a description of the

origin and propagation of interfering signals, their possible consequences on the device

and prevention and reduction of these interferences. Part of the theoretical part is an

analysis of devices that can eliminate interfering signals. There is a description and their

distribution, parasitic properties and uses. The measurements with selected devices were

performed and analyzed the applicability of the tested elements in the practical part.

Keywords

Electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, electromagnetic couplings,

choke, interference suppression capacitor, interference �lter, surge protection.
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H [A m] Intenzita magnetického pole
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L [H] Induk£nost

M [H] Vzájemná induk£nost

P [W] Elektrický výkon

R [Ω] Odpor

SE [dB] Ú£innost elektromagnetického stín¥ní

t [s] �as

up [V] Ru²ivé nap¥tí p°ivedené na p°ijíma£ ru²ení
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Úvod

Tato práce se zam¥°uje na vznik elektromagnetického ru²ení, p°enos a omezení tohoto

ru²ení za pomoci ur£ených odru²ovacích za°ízení.

V posledních letech mnoºství vyráb¥ných a pouºívaných elektrických a elektronických

za°ízení strm¥ vzrostlo. Kaºdé takové za°ízení je zárove¬ vysíla£em i p°ijíma£em ru²ivých

signál·. Dle norem EMC musí být kaºdé takové za°ízení podrobené zkou²kám EMC, a

proto jsem se v této práci zabýval moºnostmi, jak lze potla£ovat vysílané ru²ení a také

jak u p°ijímacích za°ízení zvy²ovat odolnost v·£i ru²ení.

Práce se skládá ze dvou hlavních £ástí. První £ást je teoretická a druhá £ást prak-

tická. Teoretická £ást obsahuje nezbytné znalosti, které jsou vyuºity v praktické £ásti a

p°i analýze výsledk·. V teoretické £ásti jsou popsány zdroje ru²ení, vazby mezi ru²enými

a ru²ivými za°ízeními a obvody pro eliminaci tohoto ru²ení. V praktické £ásti jsou po-

psána m¥°ení a jejich pr·b¥h. Tato £ást také obsahuje vý£et m¥°ených sou£ástek spole£n¥

s m¥°icími p°ístroji. Dále jsou zde zobrazeny gra�cké výsledky, které jsou porovnávány s

typickými katalogovými charakteristikami.

Je d·leºité zjistit pouºitelnost odru²ovacích prvk· pro r·zné druhy ru²ení, jelikoº p·-

sobení r·zných ru²ivých signál· m·ºe mít závaºné následky. Ru²ivý signál m·ºe ovlivnit,

ale i zni£it za°ízení, které m·ºe být ekonomicky nákladné na opravu. V hor²ím p°ípad¥

m·ºe ru²ivý signál ohrozit na lidském ºivot¥ a to nap°íklad z d·vodu, ºe za°ízení p°estane

fungovat správn¥. Proto je d·leºité znát a vyuºívat za°ízení, která omezují ru²ivé signály

a také v¥d¥t, kdy tato za°ízení správn¥ a efektivn¥ vyuºít.

Cílem této práce je popsat a posoudit pouºitelnost r·zných za°ízení pro eliminaci ru-

²ivých signál· a to na základ¥ výsledk· z praktických m¥°ení. V návaznosti na t¥chto

výsledcích a znalostech, následn¥ doporu£it co nejefektivn¥j²í nasazení odru²ovacích za°í-

zení.

1
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1 Elektromagnetická kompatibilita

Z de�nice elektromagnetické kompatibility je z°ejmé, ºe po za°ízení je vyºadováno,

aby neovliv¬ovalo ostatní za°ízení v£etn¥ sebe samotného a zárove¬, aby nebylo ovliv¬o-

váno ostatními za°ízeními. Elektromagnetická kompatibilita se tedy d¥lí na dv¥ kategorie.

To jsou elektromagnetická interference (EMI) neboli elektromagnetické ru²ení a elektro-

magnetická suscetibilita (EMS) neboli elektromagnetická odolnost. EMI zkoumá p°í£iny

vzniku ru²ení a p·sobení ru²ivých signál· na za°ízení. EMS zkoumá, jak je za°ízení odolné

proti ru²ení.

Základní schéma °et¥zce EMC je znázorn¥no na obrázku 1.1,

Zdroj rušení Vazební  cesta Přijímač rušení

Obrázek 1.1: Obecné schéma °et¥zce EMC [vlastní zpracování dle [2]]

kde zdroj ru²ení m·ºe být nap°. motor, relé, atmosférický výboj atd. Vazební cesta je

prost°edí, kde se ru²ivý signál p°ená²í k p°ijíma£i ru²ení. To je nap°. vzdu²ný prostor,

kabel, parazitní elektromagnetická vazba atd. P°ijíma£ ru²ení je za°ízení nebo i ºivý tvor,

na kterém se ru²ení projevuje nebo ho m·ºe detekovat. [1]

1.1 Elektromagnetické ru²ení

Elektromagnetické ru²ení je jev, p°i kterém je negativn¥ ovlivn¥na funkce elektronic-

kého nebo elektrického za°ízení. Ru²ení probíhá v kmito£tovém spektru od 0Hz aº po

desítky GHz. Ru²ení se neprojevuje jen v kmito£tových pásmech pro p°enos informací,

ale projevuje se i nep°ímými ú£inky na ºivotní prost°edí. Tato záleºitost se povaºuje nejen

za technický, ale i za ekologický problém.

Elektromagnetické ru²ení lze roz£lenit na dv¥ hlavní skupiny, um¥lé ru²ení a p°irozené

ru²ení. P°irozené ru²ení p°eváºn¥ vzniká p°i atmosférických poruchách a bleskových výbo-

jích. Um¥lé ru²ení, generováno nap°. technickými zdroji, lze rozd¥lit na ²um (N), impulsy

(S) a p°echodné jevy (T).

� �um se p°edev²ím vyzna£uje vlivem na k°ivku nap¥tí a má p°eváºn¥ periodický

charakter. Hlavním zdojem ²umu jsou motory a klasické svá°e£ky.

� Impulsy lze pozorovat jako kladné a záporné ²pi£ky superponované na nap¥tí sít¥.

Tyto ²pi£ky mají velký pom¥r amplitudy k dob¥ trvání impulsu. Hlavní p°í£inou

2
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tohoto ru²ení jsou spínací pochody a tak typickým zdrojem jsou kontaktní spínací

p°ístroje.

� P°echodné jevy se projevují deformací obálky nap¥tí. Jsou to jednorázové náhodné

d¥je, které mohou trvat od n¥kolika desítek milisekund po n¥kolik sekund. Hlavní

p°í£inou tohoto ru²ení je zapínání a vypínání spot°ebi£· o velkých výkonech.

Dal²í d¥lení je z hlediska kmito£tového spektra. Ru²ení se rozd¥luje na nízkofrekven£ní

ru²ení a rádiové ru²ení.

� Nízkofrekven£ní ru²ení se nazývá energetické ru²ení pokud p·sobí na elektriza£ní

soustavu. Pokud ru²ení p·sobí na p°enosové informa£ní systémy, tak se nazývá akus-

tické ru²ení.

� Energetické ru²ení je v rozsahu 0Hz aº 2 kHz. Zp·sobuje zkreslení napáje-

cího nap¥tí a odebíraného proudu energetické sít¥. Zejména se projevuje tam,

kde jsou za°ízení citlivá na zm¥nu tvaru k°ivky nap¥tí. To jsou nap°. ovládací

a sd¥lovací systémy. Zdrojem ru²ení jsou spot°ebi£e odebírající deformovaný

nesinusový proud a to jsou nap°. °ízené m¥ni£e velkých výkon·.

� Akustické ru²ení je udáváno v pásmu niº²ím neº 10 kHz, zp·sobuje ru²ení p°e-

nosových informa£ních systém·. Zdroje akustického ru²ení jsou v²echny ener-

getické zdroje.

� Rádiové ru²ení je v pásmu od 10 kHz do 400GHz a jeho hlavními zdroji jsou °ízené

m¥ni£e s polovodi£ovými sou£ástkami.

Toto d¥lení ru²ivých signál· pat°í mezi základní, ale ru²ivé signály lze dále d¥lit na funk£ní

a nefunk£ní. Jiné d¥lení je na impulsní, kvazimpulsní a spojité nebo lze ru²ivé signály

rozd¥lit na úzkopásmové a ²irokopásmové. [1] [2] [3] [5]

1.2 Vznik ru²ivých signál· a jejich moºné následky

1.2.1 Pr·myslové ru²ení

Jako první skupinu ru²ivých signál· lze brát pr·myslová ru²ení, která podle svého

názvu p°eváºn¥ vznikají v pr·myslových energetických sítích.

1.2.1.a Impulsní ru²ení

Impulsní ru²ení m·ºe být vyvolané atmosférickými výboji, elektrostatickými výboji

nebo spínáním zát¥ºe. Moºnými d·sledky tohoto ru²ení je ztráta dat, po²kození nebo

výpadek systému.

3
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Obrázek 1.2: Impulsní ru²ení

1.2.1.b Oscila£ní ru²ení

Oscila£ní ru²ení m·ºe zp·sobit zvý²ené namáhání aº po²kození izolace, ztrátu dat

anebo zni£ení systému. Ru²ení vzniká p°i spínání induktivních £i kapacitních zát¥ºí, p°e-

pínání vedení nebo spínání kondenzátor·.

Obrázek 1.3: Oscila£ní ru²ení

1.2.1.c Harmonické a meziharmonické sloºky ru²ení

Moºné p°í£iny vzniku tohoto ru²ení jsou: vyuºívání nelineární zát¥ºe, frekven£ních

m¥ni£· nebo po²kozených za°ízení. Moºné následky tohoto ru²ení jsou: p°eh°ívání trans-

formátor·, motor· a kabel·, výpadky systém· nebo blikání sv¥tel.

Obrázek 1.4: Harmonické a meziharmonické sloºky ru²ení

4
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1.2.1.d Periodické pulsní ru²ení

Toto ru²ení zp·sobuje ztrátu dat a výpadky systém·. Vyskytuje se v systémech s

°ízenými pohony, obloukovými pecemi a spínanými zdroji.

Obrázek 1.5: Periodické pulsní ru²ení

1.2.1.e �um

Toto ru²ení op¥t negativn¥ ovli¬uje za°ízení a m·ºe vést ke ztrát¥ dat nebo výpadku

za°ízení. Zp·sobují ho p°edev²ím po²kozená za°ízení, impulsní usm¥r¬ova£e anebo za°ízení

umíst¥na v blízkosti vysokofrekven£ního zdroje.

Obrázek 1.6: �um

1.2.1.f P°eru²ení napájecího nap¥tí

Jako následky p°eru²ení napájecího nap¥tí se mohou vyskytovat moºná po²kození

anebo vypnutí systému. Vznik tohoho ru²ení je ze selhání komponent, p·sobení systémo-

vých ochran nebo z dal²ích obecných poruch.

5
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Obrázek 1.7: P°eru²ení napájecího nap¥tí

1.2.1.g Pokles napájecího nap¥tí

Pokles nap¥tí m·ºe vzniknout p°i startu motoru nebo skupiny motor·, p°i elektricky

vzdálených systémových poruchách, zkratech v síti anebo p°ipojením velké zát¥ºe k síti.

Jako moºný následek ru²ení je ztráta dat nebo výpadek systému.

Obrázek 1.8: Pokles napájecího nap¥tí

1.2.1.h Zvý²ení napájecího nap¥tí

Zvý²ení napájecího nap¥tí m·ºe mít za následek zm¥na kon�gurace zatíºení sít¥, p°í-

padn¥ poruchy v systému. Moºné následky ru²ení jsou neºádoucí vypínání, zkracování

ºivotnosti anebo po²kození za°ízení.

6
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Obrázek 1.9: Zvý²ení napájecího nap¥tí

1.2.1.i Kolísání napájecího nap¥tí

Kolísání napájecího nap¥tí m·ºe být zp·sobeno prom¥nnou zát¥ºí, obloukovými pe-

cemi nebo £astým zapínáním a vypínáním zát¥ºe. D·sledky tohoto ru²ení jsou: blikání

sv¥tel a elektromechanické kmity na za°ízení.

Obrázek 1.10: Kolísání napájecího nap¥tí

1.2.1.j Nesymetrie trojfázového nap¥tí

Nesymetrické trojfázové nap¥tí je zp·sobeno nerovnom¥rným zatíºením fází. Z tohoto

d·vodu se m·ºe naru²it funkce trojfázových m¥ni£· nap¥tí anebo se motory p°ipojené k

tomuto nesymetrickému nap¥tí mohou více zah°ívat.

7
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Obrázek 1.11: Nesymetrie trojfázového nap¥tí

1.2.1.k Zm¥ny kmito£tu napájecího nap¥tí

V d·sledku chybn¥ regulovaného generátoru m·ºe dojít ke zm¥nám kmito£tu napáje-

cího nap¥tí a to m·ºe zp·sobit selhání frekvencí synchronizovaných za°ízení. [1] [3] [5]

Obrázek 1.12: Zm¥na kmito£tu napájecího nap¥tí

1.2.2 Vysokofrekven£ní oscilace

Na obrázku 1.13 je nazna£en dal²í typ ru²ení. Jsou to vysokofrekven£ní oscilace, které

vznikají p°i rozpínacích procesech kontakt·, spína£·, styka£· a relé. P°i rozepnutí styka£e

vzniká mezi kontakty nap¥tí, které se zvy²uje. Pokud nap¥tí vzroste nad ur£itou mez, p°e-

sko£í mezi kontakty výboj, který zhasne a znovu zde nar·stá nap¥tí a celý d¥j se opakuje.

Na kontaktech se vyskytují velmi strmé impulsy s vysokým nap¥tím. Je to p°echodný jev.

Tento p°echodný jev, který má pilovitý pr·b¥h je nazýván burst. Toto ru²ení je moºné
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odstranit, pokud nap¥tí mezi kontakty bude niº²í neº pr·razné nap¥tí. To lze zajistit za

pomoci RC obvodu, který p°eklene kontakty nebo za pomoci p°ep¥´ových ochran. [3] [5]

U(V)

t(s)

Obrázek 1.13: Vysokofrekven£ní oscilace nap¥tí na kontaktech rozpojovaného relé

1.2.3 Ru²ení z diodových a tyristorových usm¥r¬ova£·

Jako dal²í typ ru²ivého signálu m·ºe být ru²ení zp·sobené usm¥r¬ovacími prvky,

zejména spínacími pochody u tyristorového usm¥r¬ova£e. Tyto prvky jsou hojn¥ pou-

ºívány u pr·myslových za°ízení velkých výkon·. P°i chodu t¥chto za°ízení se op¥tovn¥

spínají velké proudy a vznikají zde ru²ení v podob¥ nap¥´ových impuls·, které se peri-

odicky opakují. Pokud jsou usm¥r¬ova£e p°ipojeny p°ímo k energetické síti bez pouºití

p°ep¥´ových ochran a vhodných �ltra£ních za°ízení, tak ve velké mí°e deformují sí´ové na-

p¥tí. Tato ru²ení mohou vypadat r·zn¥, záleºí na °ídícím úhlu tyristoru. Jedna z moºných

variant pr·b¥hu ru²eného nap¥tí je znázorn¥na na obrázku 1.14. [3]

Obrázek 1.14: Deformace sí´ového nap¥tí vlivem tyristorových m¥ni£·
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1.2.4 Ru²ení ze spínaných napájecích zdroj·

Toto ru²ení zp·sobují napájecí zdroje °ízené impulsy. Zdroj p°eru²ovan¥ spíná usm¥r-

n¥né a �ltrované nap¥tí. K regulaci se pouºívá pulsn¥ ²í°ková modulace. Vzniká zde velké

mnoºství ru²ivých signál· v d·sledku strmosti spínacích impuls·. Zdroj je nutné vybavit

EMI �ltrem pro niº²í ovli¬ování okolních za°ízení a elektrické sít¥. [3]

1.2.5 Zdroje kontinuálního ru²ení

Jako zdroje, které zp·sobují kontinuální ru²ení se ozna£ují ty, jejichº trvání je bu¤

trvalé anebo trvá relativn¥ del²í £asový úsek. Mezi tyto zdroje se °adí televizní a roz-

hlasové vysíla£e, p°ípadn¥ radarové vysíla£e. Jako ochranu na stran¥ p°ijíma£e lze vyuºít

elektromagnetické stín¥ní. [3] [7]

1.2.6 Ru²ení od vn¥j²ích energetických vedení VVN a VN

Toto ru²ení se vyskytuje v blízkosti elektrických vedení. Ru²ení od vedení VVN a

VN jsou náro£ná na vyhledání a zárove¬ i na odstran¥ní. Negativn¥ ovliv¬ují provoz

radiokomunika£ní sluºby. Ru²ení lze rozd¥lit na dva druhy:

� Korónový výboj

Vzniká v siln¥ nehomogením elektrickém poli v okolí hrot·, ostrých hran a vodi£·

velmi vysokého nap¥tí. Síla výboj· se m¥ní v závislosti na atmosférických podmín-

kách. Koróna nejvíce ru²í provoz na st°edních a dlouhých vlnách. Na krátké a velmi

krátké vlny jiº tém¥° nep·sobí. Negativním d·sledk·m tohoto ru²ení lze p°edejít

tím, ºe jsou venkovní linky VVN navrºeny mimo obytná území. [3]

� Kapacitní výboj

Vyskytuje se u vedení vysokého nap¥tí p°i nedokonalém spojení kovových p°edm¥t·.

P°edev²ím se jedná o místa spoj· záv¥sných kloubových izolátor·, kde vznikne

izola£ní vrstva. P°i p°ekro£ení izola£ní pevnosti této vrstvy dochází k jiskrovému

výboji. Ru²ení lze odstranit vyuºitím jiné konstrukce izolátoru. [3] [5]

1.2.7 Energetické p°ep¥tí

Energetické p°ep¥tí lze rozd¥lit podle vzniku do dvou základních skupin a to na p°í-

rodní a um¥le vytvo°ené.

1.2.7.a Atmosférický výboj (LEMP)

Hlavním p°írodním energetickým p°ep¥tím je atmosférický výboj, který se ozna£uje

zkratkou LEMP z anglického názvu Lightning ElectroMagnetic Pulse. Výboj vzniká v

bou°kách sloºitými procesy separace náboj·. V atmosfé°e se vytvá°í p°ebytek záporných
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náboj· a postupn¥ se p°ibliºuje záporn¥ ionizovaný kanál sm¥rem k zemi. Kdyº se do-

state£n¥ p°iblíºí k zemi, tak od zem¥ postupn¥ vzroste kladn¥ ionizovaný kanál. Kdyº se

kanály setkají, tak vytvo°í velice vodivý ionizovaný kanál, kterým následn¥ protéká velmi

vysoký proud. Tento proud v 10 % p°ípad· p°ekro£í hranici 40 kA a v 1 % p°esahuje

100 kA. Atmosférický výboj má dobu náb¥hu pulsu obvykle kolem 1 µs a dobu rozpadu

p°ibliºn¥ 50 µs [4]. Celková energie atmosférického výboje m·ºe být aº 10 MJ. Nejvy²²í

ru²ení vzniká ve frekven£ním pásmu 2 aº 30 kHz a to aº 140 dBµV. S rostoucí frekvencí

klesá velikost ru²ení se strmostí 20 dB/dek aº do frekvence cca. 100 MHz.

I(A)

t(s)0

několik set μs 

0,25 - 10 μs 

2 - 200 kA

Strmost impulsu
2÷200 kA/μs

Obrázek 1.15: Proudový impuls p°i úderu blesku

Atmosférický výboj, který p°ímo zasáhne budovu, má za následek proudový impuls.

Tento impuls protéká jak hromosvodem, tak se zárove¬ m·ºe uzavírat i skrz kovové kon-

strukce budovy. Blízko t¥chto kovových konstrukcí m·ºe být umíst¥n vnit°ní elektrický

nebo datový rozvod, na který se p°i nedosaºení dostate£né vzdálenosti m·ºe induktivní

vazbou zavléct atmosférický výboj. Tento jev lze nazvat jako nep°ímý ú£inek blesku. Pro

ochranu za°ízení uvnit° budovy je nutné koordinovat p°ep¥´ové ochrany s dokonalým zem-

nícím systémem. D·sledky atmosférického výboje mohou být siln¥ ru²ivé aº destruk£ní

pro blízká, ale i vzdálená za°ízení. [1] [2] [3] [5]

1.2.7.b Lokální elektrostatické výboje (ESD)

ESD vzniká p°i t°ení materiál·. Pokud se o sebe dva neutrální nevodivé materiály

t°ou, p°ená²í se náboj z jednoho materiálu na druhý. Míra p°enosu náboje závisí na

triboelektrické °ad¥, která ur£uje relativní polaritu materiálu. To ovliv¬uje, který materiál

bude kladn¥ a který záporn¥ nabitý. Dále vznik ESD ovliv¬ují faktory jako je £istota,

hladkost povrchu, kontaktní plocha a tlak, stupe¬ t°ení nebo rychlost separace. ESD

se nemusí vyskytovat jen p°i kontaktu nevodivých materiál· s nevodivými, ale m·ºe se

vyskytnout i p°i kontaktu s vodi£i.
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Obrázek 1.16: Proudový impuls p°i vybití elektrostatického náboje [3]

I kdyº je energie ESD v¥t²inou velmi nízká, tak nap¥tí m·ºe dosahovat aº desítek kV.

Tak vysoké nap¥tí m·ºe být velice nebezpe£né pro elektronická za°ízení. P°i sou£asném

trendu vyuºití integrovaných obvod·, ve v¥t²in¥ elektronických za°ízení, je z°ejm¥ nejv¥t-

²ím nebezpe£ím pro zni£ení elektrostatický náboj vznikající p°i ch·zi. T°ení kon£etin o

podlahu a t°ení £ástí od¥vu m·ºe zp·sobit nap¥tí aº 15 kV. Pro zamezení vzniku ESD

jsou nejd·leºit¥j²í tyto podmínky:

� zam¥stanci obsluhující elektronická za°ízení mají vhodné oble£ení z hlediska elek-

trostatického nap¥tí.

� Povrchy podlah, stol· a ºidlí jsou z antistatických materiál·.

� V místnostech pro práci s elektronickými p°ístroji je zavedena regulace vlhkosti.

C

C

C

U

R

elektronická 
zařízení

vybíjecí
proud

Obrázek 1.17: Ilustrace vzniku lokálního elektrostatického výboje

Na obrázku 1.17 lze vid¥t, jak ESD p·sobí p°i nevhodném výb¥ru oble£ení a podlah

z hlediska elektrostatického nap¥tí. Nad nákresem £lov¥ka je ekvivalentní obvod paºe.

12



Analýza p·sobení p°ep¥´ových ochran a odru²ovacích prvk· David Koutenský 2022

Ekvivalentní kapacita m·ºe být nap°. 100 pF a odpor vybíjené paºe £lov¥ka m·ºe být

nap°. 1 kΩ. Nap¥tí, které vniklo, má aº 15 kV. Z t¥chto parametr· lze dopo£ítat energii

elektrostatického výboje:

W =
1

2
CU2 =

1

2
· (100 · 10−12) · (15 · 103)2 ≈ 11mJ. (1.1)

Tato energie je velmi malá, av²ak vybíjecí impuls je velmi rychlý a velký [3]. Vybíjecí

impuls ESD je na první pohled podobný atmosférickému výboji, ale není tomu tak. Kvan-

titativní parametry jsou významn¥ odli²né. Proud b¥hem 1 ns dosáhne n¥kolika ampér a

poté n¥kolik desítek nanosekund klesá k 0 (viz obrázek 1.16). Následky výboje mohou být

destruk£ní pro celé za°ízení anebo výboj m·ºe po²kodit jen ur£itou sou£ástku. Výboje

mohou být také mikroskopického charakteru a jejich p·sobení nemusí být okamºité, ale

mohou sniºovat ºivotnost za°ízení postupn¥. [2] [3] [5]

1.2.8 Zvlá²tní ru²ení

1.2.8.a Nukleární elektromagnetický implus (NEMP)

NEMP neboli nuclear electromagnetic pulse je tvarem velmi podobný atmosférickému

výboji, ale má rozdílné kvantitativní parametry viz tabulka 1.1. Tento impuls vzniká

p°i výbuchu jaderné náloºe. Následky tohoto elektromagnetického pulsu jsou pro blízká

za°ízení zni£ující. Dosah destruk£ní zóny je závislý na typu jaderné zbran¥ a na vý²ce nad

zemí, ve které jaderná náloº exploduje.

Tabulka 1.1: Srovnání parametr· LEMP a NEMP [3]

Emax

(kV/m)

Hmax

(A/m)

Náb¥ºná

hrana (ns)

Kmito£tové

spektrum
Dosah ú£ink·

LEMP 10÷100 100÷1000 100÷10000 1 kHz÷5 MHz jednotky km

NEMP 30÷100 100÷1000 5÷8 0,1÷100 MHz stovky aº tisíce km

�asový a prostorový vývoj NEMP je velmi sloºitý, protoºe zahrnuje interakci vysoko-

energetických £ástic s r·znými materiály. K této sloºitosti p°ispívají dal²í efekty, nap°í-

klad efekty zp·sobené interakcí neutron· a zkreslení trajektorií nabitých £ástic v d·sledku

magnetického pole Zem¥. Nukleární elektromagnetický puls lze klasi�kovat na t°i typy:

� výbuchy ve vysokých nadmo°ských vý²kách (>100 km) ozna£ovány jako vý²kový

EMP (HEMP). Charakteristickým rysem HEMP je, ºe ovliv¬uje velmi rozsáhlou

geogra�ckou oblast, a proto p°edstavuje sou£asné ohroºení velkého po£tu systém·.

Po tomto ostrém pulsu následuje pomalej²í a mén¥ závaºn¥j²í elektromagnetické

pole, které trvá p°ibliºn¥ stovky sekund. Rozsáhlé systémy, jako jsou sít¥ pro p°enos

energie, jsou zvlá²t¥ citlivé na tento druh impulsu.
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� Výbuchy blízko zem¥ (SREMP), SREMP ozna£ujeme výbuchy, které mají silné

elektromagnetické pole s mnohem omezen¥j²ím geogra�ckým rozsahem neº HEMP.

� Systémov¥ generovaný EMP (SGEMP), SGEMP zahrnuje interakci dopadajících

£ástic a foton· s pouzdry za°ízení a tak vzniká velmi vysoké pole a po²kození elek-

tronických sou£ástek.

Pro omezení dopadu NEMP na elektrická za°ízení je moºné pouºít elektromagnetický

pulsní �ltr [6].

1.2.8.b Ru²ení mimozemského p·vodu

Jako toto ru²ení se p°eváºn¥ uvaºuje ru²ení zp·sobené Sluncem. Slunce vlivem erupcí

a koronových výboj· vysílá k Zemi slune£ní vítr sloºený z nukleárních £ástic. �ástice p°i

sráºce s ionty a molekulami v zemské atmosfé°e vytvá°ejí tzv. geomagnetické bou°e. Kos-

mické zá°ení, které dopadá na Zemi, m·ºe být ru²ivé zejména pro velmi vysoké kmito£ty.

Tato ru²ení bývají £asto ²irokopásmová. Pro omezení mimozemského ru²ení se pouºívají

stín¥né vodi£e. [2] [3] [4] [5]
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2 Elektromagnetické vazby ru²ivých sig-

nál·

Elektromagnetické vazby je nutné znát, aby bylo moºné zjistit, jak se ru²ivý signál ²í°í

a jak je moºné tento signál potla£it pod normou poºadovanou mez nebo ho vhodn¥ elimi-

novat. Pokud by se poda°ilo eliminovat v²echny p°enosové vazby, tak by vznikl dokonale

kompatibilní systém. Z fyzikálního hlediska lze rozd¥lit elektromagnetické vazby na:

� galvanickou (obrázek 2.1a)

� kapacitní (obrázek 2.1b)

� induktivní (obrázek 2.1c)

� vyza°ováním (obrázek 2.1d)

L

R

I

C
Ur

1

a) b) c) d)

2 1 2 1 2

M
E, H

lefUr

U Ur

1 2

I
Ir

Obrázek 2.1: Základní druhy elektromagnetických vazeb: a) galvanická, b) kapacitní, c)
induktivní, d) vyza°ováním, vlastní zpracování dle [9]

2.1 Galvanická vazba

Také lze nazvat jako vazba p°es spole£nou impedanci. Je to vazba mezi dv¥ma elektric-

kými systémy se spole£nou impedancí, skrz kterou se uzavírají proudové smy£ky t¥chto

systém·. Spole£ná impedance se v¥t²inou skládá ze sériového RL obvodu. Na impedanci

vzniká úbytek nap¥tí vlivem pr·chodu proudu z prvního obvodu. Vzniklý úbytek nap¥tí,

vytvo°en proudem prvního obvodu, m·ºe p·sobit jako ru²ivé nap¥tí pro druhý obvod.

Frekvence proudu je rozhodující faktor v tom, jaká £ást impedace se více uplatní pro
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p°enos ru²ivého nap¥tí. Pro nízké kmito£ty bude mít hlavní vliv odporový £len, pro vy-

soké kmito£ty bude rozhodující induktivní £len. P°i vysoké frekvenci vyvolá induk£nost

výrazné nap¥´ové ²pi£ky. Galvanické vazby lze dále rozd¥lit na:

� Galvanická vazba se spole£nou impedancí napájecí sít¥

Obecn¥ se tato vazba vyskytuje na v²ech místech, kde ve spole£ném vedení prochá-

zejí napájecí proudy jak od ru²eného za°ízení, tak i zdroje ru²ení. Na úseku, kde

spole£n¥ procházejí tyto proudy, vzniká úbytek nap¥tí od ru²ivého proudu. Nap¥-

´ový úbytek lze následn¥ p°irovnat k modula£nímu nap¥tí v amplitudové modulaci.

Tento druh vazby nemusí být nutn¥ jen na vedení, ale m·ºe vznikat i ve spole£ném

napájecím, ditribu£ním anebo odd¥lovacím transformátoru.

Zs

ur

Zdroj
rušení

Přijímač
rušení

Přijímač
rušení

Pozn.:
Zs – společná 
impedance sítě
ur– rušivá složka 
napětí zdroje rušení

Obrázek 2.2: Galvanická vazba spole£nou impedancí napájecí sít¥, vlastní zpracování dle
[1]

� Galvanická vazba spole£nou impedancí mezi zdrojem a p°ijíma£em ru²ení

Tento typ galvanické vazby se nej£ast¥ji vyskytuje v obvodech pro zpracování sig-

nálu. To mohou být nap°íklad °ídicí obvody m¥ni£·, které jsou p°ipojeny z napájecí

sít¥, sníma£e neelektrických veli£in anebo p°evodníky signálu.

Zr

Zpur

Zdroj
rušení

Přijímač
rušeníup

Pozn.:
               
up – rušivé napětí, které
se přivádí na přijímač rušení
ur – rušivá složka napětí
zdroje rušení

Obrázek 2.3: Galvanická vazba spole£nou impedancí mezi zdrojem a p°ijíma£em ru²ení,
vlastní zpracování dle [1]

� Galvanická vazba spole£nou impedancí zp¥tného vodi£e

Tento druh vazby je velmi podobný galvanické vazb¥ se spole£nou impedancí sít¥.

Hlavní rozdíl spo£ívá v míst¥ vazby. Tentokrát je vazební impedance v míst¥ zp¥t-

ného vodi£e. V praxi se vazba se spole£nou impedancí zp¥tného vodi£e nachází

v¥t²inou u blok· technického za°ízení, kde jsou chybn¥ odd¥leny logické obvody.

Dal²í místo, kde se v praxi m·ºe vyskytnout tento druh ru²ení je m¥°icí technika a
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zpracování dat. Vazba vzniká ned·sledným odd¥lením proudových smy£ek analogo-

vých a digitálních obvod· (p°ijíma£ ru²ení) od proudových smy£ek stabilizátor· a

vyhlazovacích �ltr· usm¥r¬ova£e(zdroj ru²ení). V závislosti na citlivosti p°ijíma£e

ru²ení se musí p°ikládat v¥t²í pozornost na odd¥lení proudových smy£ek. Tato sku-

te£nost je dána tím, ºe zp¥tný vodi£ je £asto povaºován za vztaºný vodi£ s nulových

referen£ním potenciálem.

Z0

Z1

1 2

Z2

Z1, Z2 – zátěž
ur ≈ Z0 · i1
Z0 – společná impedance
zpětného vodiče

ur

Zdroj
rušení

Přijímač
rušení

Obrázek 2.4: Galvanická vazba spole£nou impedancí zp¥tného vodi£e, vlastní zpracování
dle [1]

� Galvanická vazba spole£nou impedancí zemní smy£ky

Tento druh parazitní vazby £asto vzniká u systém·, které mají odd¥lené zemn¥ní

ve dvou r·zných bodech. Nahodilé ru²ivé zemní nap¥tí (uz) vzniká p·sobením zem-

ních proud· mezi t¥mito dv¥ma body. Následn¥ (uz) p°es uzav°enou zemní smy£ku

vyvolá na vstupu spot°ebi£e ru²ivé nap¥tí (ur). Ru²ivé nap¥tí lze omezit tím, ºe se

zvý²í impedance zemní smy£ky. Pro nízkofrekven£ní signály lze systém uzemnit v

jednom bod¥ a tím galvanicky rozpojit zemní smy£ku. V míst¥ zaniklého druhého

bodu uzemn¥ní vznikla malá zemní kapacita proti spole£né zemi. Celkový útlum

uzemn¥ného systému v jednom bod¥ je pro nízké frekvence velmi vysoký. Av²ak p°i

vzr·stajícím kmito£tu se útlum smy£ky sniºuje aº na stejnou hodnotu, jakou m¥la

galvanicky uzav°ená smy£ka. Dal²í moºnosti pro omezení zemní smy£ky a zmen²ení

ru²ivého proudu smy£kou jsou: odd¥lovací transformátor, feritové krouºky, vedení s

útlumovým plá²t¥m, opto£len atd. [1] [3] [5] [7] [8]

Zvýst Zvýst

Zvst ur

1

a) b)

2 1 2

Zvst

Cz

ur

uz uz

Obrázek 2.5: Galvanická vazba a) uzav°enou zemní smy£kou, b) rozpojenou zemní smy£-
kou
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Pro omezení jiº zmín¥ných galvanických vazeb jsou vyuºívány tyto postupy:

1. Velikost spole£ného zemnícího vodi£e nebo zemnící plochy musí být dostate£n¥ di-

menzována.

Obrázek 2.6: Za°ízení p°ipojená ke spole£nému zemnícímu vodi£i (vlevo - nevhodné °e²ení,
vpravo - lep²í °e²ení) [3]

2. Za°ízení p°ipojit masivním vodi£em a p°ímou cestou ke spole£nému zemnícímu vo-

di£i .

Obrázek 2.7: Dostate£né dimenzování spole£ného zemnícího vodi£e (vlevo - nevhodné
°e²ení, vpravo - lep²í °e²ení) [3]

3. Omezit slu£ování napájecího vodi£e pro r·zná za°ízení, kaºdý blok má vlastní na-

pájecí kabel.

Obrázek 2.8: P°ipojená za°ízení k napájecímu zdroji (vlevo - nevhodné °e²ení, vpravo -
lep²í °e²ení) [3]
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4. Neslu£ovat spole£ný vodi£ v p°ípad¥ signálových linek.

Obrázek 2.9: Propojení zemnících vodi£· u signálových linek (vlevo - nevhodné °e²ení,
vpravo - lep²í °e²ení) [3]

5. K napájení r·zných elektronických za°ízení vyuºít vlastní napájecí zdroj.

Obrázek 2.10: Realizace napájení r·zných elektronických za°ízení (vlevo - nevhodné °e²ení,
vpravo - lep²í °e²ení) [3]

6. Tam, kde je to moºné, galvanicky odd¥lit výkonové a signálové obvody.

Obrázek 2.11: Propojení výkonových a signálových obvod· (vlevo - nevhodné °e²ení,
vpravo - lep²í °e²ení) [3]

2.2 Induktivní vazba

Induktivní vazba vyuºívá princip elektromagnetické indukce. Pokud tedy jedním elek-

trickým obvodem protéká st°ídavý elektrický proud, tak se v druhém elektrickém obvodu

indukuje ru²ivé nap¥tí skrze £asov¥ prom¥nné magnetické pole. Stejný princip vyuºívá
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nap°íklad transformátor. Velikost ru²ivého nap¥tí je dána Faradayovým induk£ním záko-

nem:

Ur = −dφ

dt
≈ −∆φ

∆t
= −S · ∆B

∆t
= −µ0 · S ·

∆H

∆t
, (2.1)

kde S je plocha smy£ky tvo°ená vodi£em ru²eného obvodu.

Pokud je známa vzdálenost vodi£· r a vodi£, kterým protéká proud má kruhový pr·°ez,

lze z první Maxwellovy rovnice doplnit intenzitu magnetického pole jako:∮
c

H dl = I +
dΨ

dt
≈ H · l = I

H · 2πr = I

H =
I

2πr
.

(2.2)

Po dosazení z rovnice 2.2 do rovnice 2.1 vychází vzorec pro ru²ivé nap¥tí:

Ur ≈ −
µ0S

2πr
· ∆I

∆t
. (2.3)

Z tohoto vzorce je patrné, jak lze omezit induktivní parazitní vazbu. Je to:

� zkrácení délky soub¥ºných vodi£·,

� zv¥t²ení vzdálenosti vodi£· obou obvod·,

� zmen²ení plochy smy£ky vodi£e ru²eného obvodu (nap°. oto£ením ru²ené smy£ky

kolmo k ru²ící smy£ce)

Praktické zp·soby omezení induktivní vazby jsou uvedeny na obrázku 2.12.

1 2

Δi
Δt

Δi
Δt

Δi
Δt

Δi
Δt

1 2 1

ϕ
ϕ

ϕ

K

.

2

1
2Rp

Rp

Rp
Rp

Rv

a)

b)

Rv

RvRv Usti

c)

d)

Obrázek 2.12: Zp·soby omezení induktivní vazby: a) omezení induktivní vazby závitem
K nakrátko; b) kompenzace induktivní vazby zkroucením vodi£· odvodu p°ijíma£e; c)
omezení induktivní vazby kolmým nato£ením vazebních smy£ek d) omezení induktivní
vazby stín¥ním obvodu p°ijíma£e. [3]
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Ve vzorci 2.3 je významný poslední £len, tj. zm¥na proudu za £as. Tento £len je zejména

nebezpe£ný pro velké proudy, které mají rychlé £asové zm¥ny, jako je to nap°íklad u at-

mosférického výboje nebo u lokálního elektrostického výboje. P°i t¥chto výbojích dochází

k velkým indukovaným nap¥tím, které mohou zp·sobit po²kození elektronických za°ízení.

[1] [3] [5] [7] [8]

2.3 Kapacitní vazba

Kapacitní parazitní vazba vzniká kv·li existenci parazitních kapacit mezi soub¥ºnými

vodi£i anebo mezi vodi£em a zemí. Obecn¥ lze napsat, ºe kapacitní vazba vzniká mezi

vysokoimpedan£ními obvody s odli²nými potenciály. Kapacitní vazbu lze rozd¥lit na dal²í

t°i druhy:

� Kapacitní vazba galvanicky odd¥lených obvod·

l

Obrázek 2.13: Parazitní kapacitní vazba galvanicky odd¥lených obvod· (vlevo), náhradní
schéma kapacitní vazby galvanicky odd¥lených obvod· (vpravo) [5]

Na obrázku 2.13 je znázorn¥na kapacitní vazba galvanicky odd¥lených obvod·. Vo-

di£e 1 a 2 jsou zdroj ru²ení. Vodi£e 3 a 4 jsou p°ijíma£ ru²ení. Pokud se podíváme

na náhradní schéma, tak lze ru²ivé nap¥tí ovlivnit vyváºením kapacitního m·stku

(viz obrázek 2.13) podle rovnice:

C13

C23

=
C14

C24

. (2.4)

Náhradní schéma lze takto sestavit pod podmínkou, ºe vlnová délka ru²ivého signálu

je významn¥ del²í neº délka obou vedení. Omezit ru²ivé nap¥tí lze zkroucením obou

pár· vodi£· a to je p°íhodné i pro sníºení induktivní vazby. Dal²í zp·sob sníºení

kapacitní vazby je vyuºití stín¥ních vodi£· (viz. obrázek 2.14). Vodivá stín¥ní jsou

propojena v ru²ivém i ru²eném obvodu s jedním vodi£em z obvodu. Velikost ru²ivého

nap¥tí, které se p°enese na ru²ený obvod, záleºí na pom¥ru kapacit C13

C34
a C24

C34
a to

na základ¥ vztahu:

Ur = U12 ·
1

1 + C34

C13
+ C34

C24

. (2.5)
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Z tohoto vztahu vyplývá, ºe omezení vazby stín¥ním je tím lep²í, £ím niº²í jsou

kapacity C12, C13 ve srovnání ke kapacit¥ C34

Obrázek 2.14: Omezení parazitní kapacitní vazby galvanicky odd¥lených obvod· za pomoci
stín¥ných vodi£· [5]

� Kapacitní vazba obvod· se spole£ným vodi£em

Obrázek 2.15: Kapacitní vazba obvod· se spole£ným vodi£em [3]

Kapacitní vazba obvod· se spole£ným vodi£em se velmi £asto vyskytuje v £íslico-

vých a analogových obvodech. Tato vazba je nazna£ena na obrázku 2.15. Jsou zde

signálové vodi£e 1, 3 a spole£ný referen£ní vodi£ 2. Kv·li parazitní kapacit¥ C13 je

ovliv¬ován vstup do obvodu D od výstupu z obvodu A. Ru²ivé nap¥tí je frekven£n¥

závislé a u tohoto typu vazby lze de�novat:

Ur = U1 ·
C13

C13 + C32

. (2.6)

Pro £íslicové obvody, kde jsou signály zejména pulsního charakteru, lze odvodit

p°ibliºný vztah:

Ur ≈ R32 · Ir = R32 · C13 ·
∆u1
∆t

. (2.7)

Pro omezení vazby se vyuºívají:

� Sníºení odporu mezi vodi£i 2 a 3 na minimum

� Omezení kapacity C13 (oddálení signálových vodi£· a zkrácení soub¥hu na

minimum)
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� Sníºení v²ech £asových zm¥n signál· v obvodu na co nejniº²í úrove¬ posta£ující

k správnému chodu obvodu

� Zvý²ení kapacity C32 (p°iblíºení signálového a vztaºného vodi£e)

� Elektricky odstínit signálové vodi£e 1 a 3

� Kapacitní vazba v·£i zemi

Tato vazba vzniká, pokud je mezi vedením a spole£nou zemí velká kapacita. Na

obrázku 2.16a jsou tyto kapacity zna£eny jako C1 a C2. Ru²ivé nap¥tí v zemi (Uz) se

m·ºe pr·tokem ru²ivých proud· skrz parazitní kapacity projevit jako ru²ivé nap¥tí

Ur na vstupních svorkách ru²eného za°ízení P. Omezení této vazby lze realizovat

stín¥ním p°ívodního vedení do ru²eného za°ízení. Pokud by stín¥ní bylo dokonale

vodivé, tak by parazitní kapacitní vazba byla omezena úpln¥. Prakticky to v²ak

není moºné. Pro vy²²í frekvence ru²ivých signál· tak klesá ú£innost stín¥ní. Ru²ivé

nap¥tí, které vzniklo jako pr·chod ru²ivého proudu nedokonale vodivým stín¥ním,

se p°ená²í na vstup za°ízení P. Uºití stín¥ní ale není bezvýznamné. Pokud srovnáme

ru²ivé nap¥tí bez stín¥ní a se stín¥ním, tak je nap¥tí p°i stín¥ní p°ívodních kabel·

výrazn¥ niº²í. [1] [3] [5] [7]

b)a)

Obrázek 2.16: a) Kapacitní vazba v·£i zemi, b) eliminace kapacitní vazby v·£i zemi [3]

2.4 Vazba vyza°ováním

Vazba vyza°ováním neboli vazba elektromagnetickým polem je typická pro v¥t²í vzdá-

lenosti mezi ru²eným a ru²ivým za°ízením. To jsou vzdálenosti, ve kterých jiº není moºné

uvaºovat kapacitní ani induktivní vazbu. Vzdálenost, za kterou je vazba klasi�kována jako

vazba vyza°ováním, je dána vztahem:

r =
λ

2π
=

c

2πf
, (2.8)

kde c je rychlost sv¥tla a f je frekvence ru²ivého signálu. Jako zdroj ru²ení lze uvaºovat

blízké vysíla£e, atmosférická ru²ení nebo r·zné druhy pr·myslových ru²ení. Tyto ru²ivé

signály se typicky ²í°í skrz vazbu elektromagnetickým polem. Elektromagnetické vlny se
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indukují na vodi£e za°ízení a projevují se v podob¥ ru²ivého nap¥tí. V signálových obvo-

dech m·ºe toto ru²ivé nap¥tí aº zcela p°ekrýt uºite£né signály. Pokud je známa vzdálenost

od zdroje a výkon, který vysílá ru²ivé za°ízení, tak lze zapsat vztah pro intenzitu elek-

trického pole:

Ex = 0, 3 ·
√
P

x
. (2.9)

Tento vztah platí jen pro vzdálenosti x � λ/2π, kde λ zna£í vlnovou délku signálu.

Následn¥ lze z Ex dopo£ítat hodnotu ru²ivého nap¥tí:

Ur = Ex · lef , (2.10)

kde lef je efektivní délka p°ijímací antény.

Jako efektivní ochrana proti této vazb¥ se vyuºívá stínicí kryt. Energie, která dopadala

na za°ízení, se p°i vyuºití stínicího krytu £áste£n¥ odrazí a pohltí. Zbylá £ást, která pro²la

skrz kryt, je zeslabena na hodnotu E1. Jak velká je ú£innost stín¥ní závisí zejména na

vodivosti, permeabilit¥ a tlou²´ce p°epáºky a také na kmito£tu ru²ivého signálu. [1] [3] [5]

840,84 840,84

449,9449,9

lef
Ur Ur

Ex
E0 E1

lef

x x

d

S
stínící přepážka

Obrázek 2.17: Vazba elektromagnetickým polem (vlevo), omezení vazby elektromagnetic-
kým polem (vpravo), vlastní zpracování dle [3]
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3 Za°ízení pro ochranu p°ed ru²ivými

signály

Za°ízení pro ochranu p°ed ru²ivými signály lze dle základního p°enosového °et¥zce,

který je znázorn¥n na obrázku 1.1, vyuºívat ve t°ech £ástech tohoto °et¥zce. To jsou za-

°ízení umíst¥ná p°ímo u vysíla£e, p°ijíma£e ru²ení anebo ve vazební cest¥. Tyto varianty

jsou vyuºívány dle konkrétního p°ípadu ru²ení, ale pokud je to moºné, tak je nejvýhodn¥j²í

potla£ovat ru²ení p°ímo u jeho zdroje. V mnoha p°ípadech v²ak nelze potla£it za°ízení

p°ímo u zdroje, jelikoº ru²ení je na stejném kmito£tu jako uºite£ný signál nebo dokonce

uºite£ný signál pro jedno za°ízení je ru²ivý signál pro jiná za°ízení (nap°. televizní vysí-

la£e). Nejú£inn¥j²í varianta, pokud je to moºné, je odstranit ru²ení u zdroje, p°ijíma£e a

také v p°enosové cest¥.

Pro omezení ru²ivých signál· po vedeních, tj. p°es galvanickou, induktivní a kapacitní

vazbu, se p°eváºn¥ vyuºívají odru²ovací tlumivky, kondenzátory, kmito£tové �ltry a p°e-

p¥´ové ochrany. Omezení ru²ivých signál· p°es vazbu vyza°ováním se realizuje pomocí

stín¥ní p°ijímacího za°ízení.[5] [9]

3.1 Odru²ovací tlumivky

Odru²ovací tlumivky se na první pohled mohou zdát jako jednoduchá sou£ástka, ale

jejich návrh je pom¥rn¥ sloºitá v¥c. V odru²ovací technice pat°í tlumivky mezi nejobjem-

n¥j²í pasivní prvky. Tlumivky jsou velmi drahé, hlavn¥ v p°ípadech, kdy je nutné speciáln¥

vyrobit tlumivku pro konkrétní p°ípad. To jsou p°ípady za°ízení o v¥t²ích výkonech nebo

za°ízení s vy²²ími nároky na EMC. Samotné tlumivky se zejména zapojují do proudo-

vých obvod· odru²ovaného za°ízení a tak jejich velikost odpovídá velikosti procházejícího

proudu.

L Rpar

Cpar

Obrázek 3.1: Náhradní schéma reálné tlumivky

Výroba ideální tlumivky, která obsahuje pouze induk£nost, se v praxi nedá realizovat.

Tlumivku vºdy tvo°í RLC obvod jako na obrázku 3.1 s parazitním odporem Rpar a kapa-

citou Cpar. Velikosti t¥chto parazitních veli£in se odvíjejí od výroby tlumivky. Pokud se

nap°íklad navíjejí závity ve vrstvách p°es sebe, aby se zkrátila délka induktoru a zmen²ily
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se rozm¥ry, tak se tímto výrobním procesem zvý²í parazitní kapacita tlumivky, coº m·ºe

negativn¥ ovlivnit její vlastnosti. Tento jev lze vid¥t v Bodeho diagramu na obrázku 3.2,

který je znázorn¥n pouze pro demonstraci a je z°ejmé, ºe impedan£ní úhel nep°echází

skokem z 90o na −90o. Impedance m¥ní charakter se zvy²ující se frekvencí postupn¥ a to

z rezistivního charakteru v induktivní a následn¥ v kapacitní charakter.

a) b)

induktivní kapacitnírezistivní induktivní kapacitnírezistivní
9,84 00

9,84 00

Obrázek 3.2: Bodeho diagram impedance a) amplituda b) fáze

Znázorn¥ní, které je bliº²í realit¥, lze najít na obrázku 3.3. Zde jsou znázorn¥ny impe-

dan£ní charakteristiky dvou tlumivek o r·zných induk£nostech. Induk£nost první tlumivky

je 10 mH a induk£nost druhé tlumivky je 6 µH. Lze vid¥t, ºe se zvy²ující se induk£ností

klesá rezonan£ní frekvence tlumivky. P°i pouºití velkých induk£ností je dobré nezapome-

nout na tento jev [4].

10

102

100101

1

1
2

Obrázek 3.3: Velikost impedance v závislosti na frekvenci: (1) induk£nost 10 mH; (2)
induk£nost 6 µH
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Dal²í parametr, na který je nutné brát ohled, je jakost tlumivky(Q). Jakost ovliv-

¬uje kmito£tový pr·b¥h impedance a velikost ztrát v tlumivce. Tlumivka s nízkým Q

nemá výrazný p°echod mezi rezonan£ním bodem a zbytkem impedan£ní charakteristiky.

V odru²ovací tlumivce jsou vyºadovány v¥t²í ztráty a tudíº i men²í Q.

Pokud je tlumivka p°esycená, tak místo odru²ovacího za°ízení m·ºe být zdrojem ru²ení

a to hlavn¥ v nízkofrekven£ní oblasti.

Na základ¥ jiº zmín¥ných skute£ností lze de�novat obecné poºadavky na výrobu dobré

odru²ovací tlumivky. Tyto poºadavky jsou:

� velká induk£nost p°i co nejmen²ích rozm¥rech tlumivky a malém po£tu závit·. P°i-

tom je nutno uvaºovat cenu a hmotnost tlumivky.

� Minimální parazitní kapacita tlumivky. To lze zajistit vysokým rezonan£ním kmi-

to£tem.

� Zajistit co nejv¥t²í £inné ztráty a tím i v¥t²í útlum mimo oblast sí´ových kmito£t·

(Q<1). Nap°íklad typická hodnota vloºného útlumu u kmito£t· frekvence kolem

100 kHz je mezi 15 aº 20 dB. (vloºný útlum, viz níºe)

� Tlumivka, ve které je vyuºito feromagnetické jádro, se nesmí p°esycovat p°i pracov-

ních proudech.

� Permeabilita a tvar magnetického obvodu by m¥la být taková, ºe tlumivka dosáhne

maximální induk£nosti p°i minimálním po£tu závit·.

D·leºitý zmín¥ný parametr tlumivky, odru²ovacích kondenzátor· anebo �ltr· je vloºný

útlum L, který je nej£ast¥ji udáván v decibelech. Základní vztah pro výpo£et vloºného

útlumu lze zapsat jako:

L = 20 · log

∣∣∣∣U20

U2

∣∣∣∣ , (3.1)

kde U2 je nap¥tí na za°ízení p°i pouºití �ltru a U20 je stejné nap¥tí bez p°ítomnosti �ltru.

Do tohoto vztahu lze dosazovat impedance podle konkrétních obvod·. Lze tak zjistit

konkrétní hodnoty vloºného útlumu z uspo°ádání prvk· obvodu. [1] [2] [4] [9]

Odru²ovací tlumivky lze rozd¥lovat podle konstrukce, ú£elu pouºití, ale hlavní rozd¥-

lení je podle druhu potla£ovaného ru²ení:

� Tlumivky pro potla£ení symetrické sloºky ru²ení

V tomto p°ípad¥ se tlumivky zapojují podéln¥ do proudových obvod· a proud zde

protéká stejným sm¥rem. V¥t²inou se vyuºívají pro omezení parazitních vazeb mezi

signálovými a °ídicími obvody. V tomto p°ípad¥ je nej£ast¥j²ím typem tlumivka

s feromagnetickým jádrem a to jak s otev°eným magnetickým obvodem (obrázek

3.4a), tak i s uzav°eným (obrázek 3.4b).
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a) b)

Obrázek 3.4: a)Odru²ovací tlumivka na otev°eném jádru, b) Odru²ovací tlumivka na uza-
v°eném jádru

� Tlumivky pro potla£ení nesymetrické sloºky ru²ení

Jinak nazývané jako tlumivky s proudovou kompenzací. Fázové vodi£e a zp¥tný

vodi£ jsou navinuty na jednom spole£ném jád°e. Vodi£e jsou vinuty ve stejném sm¥ru

jako na obrázku 3.5b. To má za d·sledek, ºe magnetické toky ru²ivých proud·, které

mají opa£ný sm¥r, se vzájemn¥ vyru²í. [5] [9]

Z

I

I

Obrázek 3.5: Odru²ovací tlumivka s proudovou kompenzací

P°i vyuºití vícestup¬ových tlumivek je nutné uvaºovat také rozloºení tlumivek v prostoru.

Pokud jsou tlumivky umíst¥ny blíºe k sob¥, tak se vliv na vloºný útlum zvy²uje z d·vodu

vzájemné induk£nosti. Útlum lze také ovlivnit úhlem nato£ení tlumivky vzhledem k druhé

tlumivce a zp·sobem instalace. P°i srovnání je vliv zm¥ny vzdálenosti v¥t²í neº zm¥na

úhlu. Pro sníºení vlivu na vloºný útlum by m¥la být vzdálenost mezi tlumivkami co

nejv¥t²í [10]. Pro levné, snadné a ú£inné omezení vf ru²ení v napájecím vedení lze vyuºít

induk£ní útlumové £leny neboli feristory. Feristor se navle£e na ru²ící vodi£ a utlumuje

ru²ení. Pokud není feristor zvolený správn¥, tak se m·ºe stát dodate£ným zdrojem ru²ení.

D·leºité jsou materiály, ze kterých je tvo°eno jádro feristoru. Tyto materiály musí mít

velké ztráty a velkou po£áte£ní permeabilitu, aby feristor pracoval správn¥ [1]. Typické

provedení feristoru lze vid¥t na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.6: Typické provedení feristoru umíst¥ného kolem vodi£e [11]

3.2 Odru²ovací kondenzátory

Zapojení odru²ovacích kondezátor· je paraleln¥ ke vstupní impedanci odru²ovaného

za°ízení a vnit°ní impedanci sít¥ jako nap°. u obrázku 3.7. Pro toto zapojení lze zapsat

vloºný útlum odru²ovacího kondenzátoru a to z rovnice 3.1. Útlum je roven:

L = 20 · log

∣∣∣∣U20

U2

∣∣∣∣ = 20 · log

∣∣∣∣1 + jωC
ZS · ZZ

ZS + ZZ

∣∣∣∣ , (3.2)

kde nap¥tí U20 je nap¥tí na zát¥ºi ZZ bez p°ítomnosti �ltru a nap¥tí U2 je nap¥tí na

výstupu �ltru. Vloºný útlum lze rozd¥lit na dv¥ oblasti:

pro ωC � 1/(ZS||ZZ) ⇒ L ≈ 0 (dB)

pro ωC � 1/(ZS||ZZ) ⇒ L ≈ 20 · log

(
ωC

ZS · ZZ

ZS + ZZ

)
(dB)

(3.3)

Z výsledk· rovnice 3.3 je z°ejmé, ºe odru²ovací kondenzátory jsou ú£inné v p°ípadech,

kdy je reaktance odru²ovacího kondenzátoru men²í neº vnit°ní impedance napájecí sít¥

a zdroje ru²ení. Vyuºití kondezátor· je optimální pro vysokoimpedan£ní sít¥ a s klesající

impedancí klesá i ú£inost odru²ovacího kondenzátoru.

~U1 U2

Zs

ZzC

Obrázek 3.7: Zapojení odru²ovacího kondenzátoru na vedení

Pro odru²ovací kondenzátory jsou stejn¥ jako pro tlumivky zásadní jejich parazitní

parametry. Náhradní schéma reálného kondenzátoru obsahuje parazitní induk£nost a ztrá-

tový odpor, viz obrázek 3.8.

L

C

Rp

Rs

Obrázek 3.8: Náhradní schéma reálného kondenzátoru
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Kv·li parazitním prvk·m vzniká na kondenzátoru parazitní rezonan£ní obvod. S ros-

toucím kmito£tem se postupn¥ m¥ní charakter impedance kondenzátoru z kapacitního na

induktivní. Bod, ve kterém p°ejde kondenzátor z kapacitního na induktivní charakter je

nazna£en v obrázku 3.9 a je nazýván jako rezonan£ní kmito£et. S rostoucí frekvencí nad

rezonan£ním kmito£tem postupn¥ klesá i vloºný útlum.

vl
ož

n
ý 

ú
tl
u
m

 (
d
B
)

frekvence (MHz)

rezonanční kmitočet

a)

b)
c) d)))

Obrázek 3.9: Orienta£ní velikost impedance v závislosti na délce vývod· a frekvenci: a)
délka vývod· 100 mm b) délka vývod· 50 mm c) délka vývod· 10 mm d) ideální pr·b¥h

Pro co nejlep²í odru²ení p°i vyuºití odru²ovacího kondenzátoru je nutné p°ipojit kon-

denzátor co nejkrat²ím p°ívodem. To je d·leºité zejména pro vy²²í kmito£ty. Pokud je to

moºné, tak se pro odru²ení vyuºívají zejména pr·chodkové koaxiální kondenzátory. Ka-

pacita odru²ovacího kondenzátoru je volena podle frekvence ru²ení. Doporu£ené kapacity

lze najít v tabulce 3.1. V závislosti na spodní hranici odru²ovaného pásma je vybrána

kapacita. �ím niºsí dolní kmito£et, tím bude pouºitá kapacita vy²²í.

Tabulka 3.1: Doporu£ené kapacity k odru²ení r·zných kmito£tových pásem [9]

Odru²ované

kmito£tové pásmo

Doporu£ené hodnoty

odru²ovacích kondenzátor·

10 kHz − 0,5 MHz 5− 4− 2− 1− 0, 5 µF

0,5 MHz − 6 MHz 0, 5− 0, 25− 0, 1 µF

6 MHz − 30 MHz 100 nF aº 1000 pF

nad 30 MHz mén¥ neº 1000 pF

Pro ²ir²í pásma kmito£t· se vyuºívá více men²ích kondenzátor· zapojených paraleln¥.

Nane²t¥stí p°i paralelním spojení více prvk· m·ºe dojít k parazitní rezonanci mezi jed-

notlivými kondenzátory a to m·ºe mít vliv na útlum. U odru²ovacích kondenzátor· je

nutné uvaºovat kmito£tovou závislost dielektrika.
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Kondenzátory lze d¥lit podle materiálu dielektrika, konstruk£ního provedení a z hle-

diska bezpe£nosti. Rozd¥lení podle dielektrika je na: elektrolytické, keramické, plastové,

papírové a slídové. Podle provedení jsou to: dvoupólové, trojpólové, £ty°pólové a p¥tipó-

lové. Rozd¥lení z hlediska bezpe£nosti je na: Odru²ovací kondenzátory t°ídy X a Odru²o-

vací kondenzátory t°ídy Y.

3.2.1 Vyuºití odru²ovacích kondenzátor· na vedení

C C

Z

ZiPUrP

UrS

iS1

iS2

iS1
iS2iS1iS1+

Z Z

S

Z

CZ

UrS

Z Z

CZ

UrS

Z Z

CZ

UrS

Z Z

CX

CYCYa)

b)

c)

d)

Obrázek 3.10: Zp·soby pouºití r·zných typ· odru²ovacích kondenzátor· (protifázové, sou-
fázové proudy) [12]

Podle provedení kondezátor· se eleminují soufázové nebo protifázové sloºky ru²ení.

Na obrázku 3.10 jsou uvedena typická zapojení kondenzátor· na vedení. V zapojení na

obrázku 3.10a jsou nazna£eny dvojpólové bezpe£nostní kondenzátory (Cy) a dvojpólové

odru²ovací kondenzátory (Cx). Bezpe£nostní kondenzátory se vyuºívají pro potla£ení sou-
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fázového ru²ivého proudu. Odru²ovací kondenzátory se vyuºívají pro potla£ení protifázo-

vého ru²ivého proudu. Na obrázku 3.10b lze vid¥t trojpólové odru²ovací kondenzátory,

které ochrání za°ízení jen p°ed soufázovým ru²ením. Protifázové ru²ení se potla£uje za-

pojením £ty°pólového odru²ovacího kondenzátoru jako na obrázku 3.10c. Pokud by bylo

nutné potla£it ob¥ dv¥ sloºky ru²ení, tak je moºné vyuºít p¥tipólový odru²ovací konden-

zátor jako na obrázku 3.10d. [12]

3.2.2 Bezpe£nostní rozd¥lení kondenzátor·

D·leºité rozd¥lení je z hlediska bezpe£nostní t°ídy. Kondenzátor "zkratuje" ru²ivé

nap¥tí k zemi a tím vzniká parametr, který se nazývá pr·razné nap¥tí.

� Odru²ovací kondenzátory t°ídy X

Vyuºívají se v p°ípadech, kde pr·raz dielektrika neohroºuje bezpe£nost lidského

ºivota. Není zde omezena velikost kapacity. T°ídu X lze dále rozd¥lit na podt°ídy X1

a X2 podle normy IEC 384-14. Podt°ída kondenzátoru X1 je pouºívána v p°ípadech,

kde je hrozba nap¥´ové ²pi£ky vy²²í neº 1, 2 kV. V p°ípad¥, ºe je hrozba men²ích

p°ep¥tí, tak je vyuºívána podt°ída kondenzátor· X2.

� Odru²ovací kondenzátory t°ídy Y

Zapojení kondenzátoru t°ídy Y je realizováno mezi fázovým a ochranným vodi£em.

Vyuºívají se v²ude tam, kde je hrozba úrazu unikajícím proudem. Zde je omezena

kapacita kondenzátor· pro daný svodový proud. Pro svodový proud 3, 5 mA je to

maximáln¥ 50 nF a pro svodový proud 0, 75 mA je maximální hodnota kapacity

10 nF. [1] [7] [9]

3.3 Odru²ovací �ltry

Filtry lze de�novat jako dvojbrany, které v ur£ité £ásti kmito£tového spektra utlumí

elektrický signál, ale ve zbylé £ásti spektra signál propustí s minimálním útlumem [1].

Odru²ovací �ltry se vyuºívají v p°ípad¥, ºe samotná tlumivka anebo kondenzátor nesplní

poºadované vlastnosti pro dané pouºití. Nej£ast¥ji se pro odru²ování vyuºívají pasivní

LC �ltry typu dolní propust. Tyto �ltry potla£ují vy²²í frekvence neº je mezní kmito-

£et a propou²t¥jí signály s niº²ími frekvencemi neº mezní kmito£et. Základní rozd¥lení

odru²ovacích �ltr· je na sí´ové a speciální.

3.3.1 Sí´ové odru²ovací �ltry

V sou£asné dob¥ pat°í mezi nej£ast¥ji vyuºívané druhy �ltr·. Sí´ový odru²ovací �ltr

se zapojuje do napájecího p°ívodu za°ízení nebo do energetické sít¥. P°i vyuºití pasivních

prvk· m·ºe být �ltr popsán parametry obvodu. Pro vyjád°ení útlumu lze za pomoci prvk·

z kaskádní matice napsat vzorec:
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L = 20 · log

∣∣∣∣U20

U2

∣∣∣∣
L = 20 · log

∣∣∣∣ ZZ

ZZ + ZS

· A11 +
1

ZZ + ZS

· A12 +
ZZ · Zs

ZZ + ZS

· A21 +
ZS

ZZ + ZS

· A22

∣∣∣∣ , (3.4)

kde ZZ je impedance p°ijíma£e ru²ení, ZS je impedance zdroje ru²ení a A11, A12, A21aA22

jsou komplexní prvky z kaskádní matice pro daný �ltr. Zde je vid¥t, ºe velikost útlumu

závisí jak na vlastních parametrech, tak i na impedanci zdroje a p°ijíma£e ru²ení. Proto

p°i pouºití ur£itého �ltru pro r·zné obvody m·ºe mít tento �ltr velký rozdíl v útlumu.

V závislosti na frekvenci a provedení napájecí sít¥ se impedance zna£n¥ m¥ní a tak jsou

stanoveny st°ední hodnoty impedance pro energetické napájecí sít¥ v mezinárodní norm¥

CISPR. Tím je pom¥rn¥ komplikován návrh �ltru. Dal²í komplikace pro návrh �ltru vzni-

kají:

� p°i vyuºití tlumivek ve �ltru. Celková induk£nost nesmí vyvolat úbytek nap¥tí v¥t²í

neº 2 % z jmenovité hodnoty p°i frekvenci 50 Hz .

� Odru²ovací �ltr nesmí zhor²it ani ohrozit správnou £innost odru²ovaného za°ízení a

napájecí sít¥.

� Odru²ovací �ltr pro vysoké výkony má nízký vlastní rezonan£ní kmito£et díky para-

zitním vlastnostem zmín¥ných v kapitolách 3.1 a 3.2. P°i p·sobení obou parazitních

sloºek zárove¬ se m·ºe zm¥nit zamý²lená dolní propust v necht¥nou horní propust

a to m·ºe funkci obvodu výrazn¥ zhor²it.

Ze zmín¥ných komplikací lze vyvodit, ºe neexistuje univerzální sí´ový �ltr, který by ochrá-

nil libovolné za°ízení. P°i návrhu se vychází z rámcového výpo£tu, následné zkou²ky a p°í-

padného odlad¥ní. Pro správnou funkci za°ízení je d·leºité nejen �ltr správn¥ navrhnout,

ale i správn¥ umístit. Filtr by m¥l být umíst¥n tak, aby ru²ivé signály mohly vstupovat

do za°ízení pouze p°es navrºený �ltr.

3.3.2 Speciální druhy odru²ovacích �ltr·

Speci�ckým druhem sí´ových �ltr· jsou �ltry EMP. Jejich funkce je p°edev²ím ochrana

proti impuls·m s velkou intenzitou. EMP �ltry se od sí´ových �ltr· odli²ují tím, ºe k

samotnému �ltru je na vstup p°ipojena sou£ástka, která omezuje p°ep¥tí. Dále lze speci�-

kovat EMP �ltry na LEMP a NEMP �ltry. LEMP �ltr se vyuºívá hlavn¥ v místech, kde je

velká pravd¥podobnost vzniku atmosférických p°ep¥tí. NEMP �ltr je vyuºíván p°edev²ím

pro vojenské aplikace.

Dal²í druh speciálního odru²ovacího �ltru je takzvaný TEMPEST �ltr(Temporary

Emanation and Spurious Transmission). Tento �ltr omezuje únik informací, které nejsou
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²ifrované a p°es parazitní vazby by se mohly ²í°it po vedení. Tyto �ltry se vyzna£ují vyso-

kým útlumem v ²irokém frekven£ním pásmu. To lze realizovat za pomoci vícestup¬ových

LC �ltr·, které jsou umíst¥ny v hermeticky uzav°eném stín¥ném pouzd°e.

Dal²í druh �ltru se vyuºívá k odru²ení signálových a datových vedení. Je to datový

�ltr, jehoº hlavní odli²nost je niº²í pracovní nap¥tí a proud. Velmi £astým poºadavkem je

zde velká strmost útlumové charakteristiky. To lze realizovat vícestup¬ovým LC �ltrem.

Pro jednodu²²í p°ípady s niº²ími nároky je moºné vyuºít feristory, které jsou podstatn¥

levn¥j²í. [9] [5] [1]

3.4 P°ep¥´ové ochranné prvky

P°ep¥´ové ochranné prvky jsou sou£ástky, které se vyuºívají pro omezení p°ep¥tí. Vznik

a d·sledky t¥chto p°ep¥tí jsou zmín¥ny v kapitole 1.2. Hlavním ú£elem p°ep¥´ových ochran

je, aby se na za°ízení, které má být chrán¥no p°ep¥´ovou ochranou, nedostalo vy²²í nap¥tí

neº povolené. D·leºité také je, aby ochrana reagovala na p°ep¥tí je²t¥ pod úrovní elek-

trické pevnosti za°ízení. P°ep¥tové ochrany p°eváºn¥ pracují na principu zm¥ny impedance

v závislosti na nap¥tí a lze je rozd¥lit na dv¥ základní skupiny. To je tzv. hrubá p°ep¥-

´ová ochrana a jemná p°ep¥´ová ochrana. Hlavními rozdíly mezi ochranami jsou: rychlost

reakce, ochranná úrove¬ nap¥tí a konstrukce ochrany. V praxi neexistuje prvek, který by

splnil v²echny poºadavky. Z tohoto d·vodu se zapojují ochrany kaskádn¥. V¥t²inou se

vyuºívají hrubé ochrany (nap°. bleskojistka) dopln¥né o varistory a dal²í prvky pro jem-

nou p°ep¥´ovou ochranu (nap°. Zenerovy diody a supresorové diody). Tímto postupem lze

vytvo°it univerzální systém ochrany proti p°ep¥tí s poºadovanými vlastnostmi. Obvyklý

p°íklad zapojení lze vid¥t na obrázku 3.11b. Kde jsou postupn¥ zapojeny: bleskojistka (A),

varistor (B) a Zenerova dioda (C).
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Obrázek 3.11: a) pr·b¥hy nap¥tí v jednotlivých bodech kombinované p°ep¥´ové ochrany
b) Zapojení kombinované p°ep¥´ové ochrany
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Na obrázku 3.11a lze vid¥t pr·b¥hy na vstupu a v bodech A, B, C s tím, jak jsou

postupn¥ omezovány p°ep¥´ovými ochranami. Mezi ochranami jsou zapojeny zpoº¤ovací

£leny, bez kterých by jako první reagovala Zenerova dioda. Jako £len s nejjemn¥j²ím

omezením a nejrychlej²í reakcí by byla nep°ípustn¥ p°etíºena a nejspí²e zni£ena. Ostatní

ochrany by byly vy°azeny z procesu omezení a nepodílely by se na ochran¥. Zpoº¤ovací

£leny lze realizovat iduk£nostmi nebo odpory. P°i montáºi je d·leºité p°ipojit ochranu

co nejkrat²ím p°ívodem. Pro dlouhé p°ívody vzniká vlivem vlastní kapacity a induk£nosti

strmý nap¥´ový impuls, který m·ºe být v¥t²í neº hodnota, na kterou má p°ep¥´ové za°ízení

omezovat. Také proto jsou dlouhé p°ívody nevhodné pro vysofrekven£ní techniku. [1] [5]

[9] [13]

3.4.1 Prvky pro hrubou p°ep¥´ovou ochranu

Pro nejhrub¥j²í omezení p°ep¥tí se v¥t²inou vyuºívá vzduchové jisk°i²t¥. To m·ºe ome-

zovat p°ep¥tí od 1 kV aº do jednotek MV. Hlavní £ást vzduchového jisk°i²t¥ tvo°í dv¥ elek-

trody. P°i p°ep¥tí vznikne mezi elektrodami výboj a p°ep¥tí se sníºí. Velkou nevýhodou

jisk°i²t¥ je, ºe vznik výboje a tedy omezení p°ep¥tí nezáleºí pouze na konstrukci jisk°i²t¥,

ale i na tlaku a vlhkosti vzduchu mezi elektrodami. Z tohoto d·vodu je jisk°i²t¥ nep°esné

a v dne²ní dob¥ se vyuºívá p°eváºn¥ pro ochranu venkovních vedení. Druhou a v sou£asné

dob¥ nejvíce vyuºívanou hrubou ochranou je bleskojistka. Je to za°ízení, které má elek-

trody umíst¥ny ve sklen¥ném nebo keramickém pouzd°e a pouzdro je napln¥no vzácným

plynem. Tato skute£nost by m¥la zaru£it zna£nou míru reprodukovatelnosti parametr·

výboje.

U U

I

a) b)

t

UZ

UD

U0

60...120 V 600...700 V

10...30 V10...30 V

≈100 mA

doutnavý výboj obloukový výboj0

1

0

0,5

(kV)

(µs)
1 765432

Obrázek 3.12: a) Statická V-A charakteristika plynem pln¥né výbojky b) £asový pr·b¥h
strmého nap¥´ového impulsu na výbojce [9]

Bleskojistky se v¥t²inou vyrábí se zapalovacími nap¥tími v rozsahu od 90 V aº po n¥-

kolik kV. Konstrukce bleskojistek m·ºe být nap°íklad tzv. r·ºková bleskojistka, vyfukovací

bleskojistka nebo ventilová bleskojistka (viz. obrázek 3.13).

P°i p·sobení nízkého nap¥tí p·sobí bleskojistka na obvod zanedbateln¥. Mezi elek-

trodami je izola£ní odpor, který je vy²²í neº 10 GΩ. Pokud nap¥tí p°esáhne Uz (zápalné

nap¥tí), tak se v bleskojistce zapálí oblouk a odpor strm¥ klesne aº k jednotkám ohmu. Po

zapálení oblouku p°echází bleskojistka do reºimu doutnavého výboje, kde nap¥tí klesne
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mezi 60 aº 120 V. Pokud bleskojistkou p°i výboji protéká proud, který je vy²²í neº 100 mA,

tak vznikne obloukový výboj a pak nap¥tí na výbojce klesne aº k 10 V.

a)

b)

c)

Obrázek 3.13: Konstrukce a) r·ºkové bleskojistky b) vyfukovací bleskojistky c) ventilové
bleskojistky [14]

Hodnota zápalného nap¥tí UZ je velmi závislá na derivaci nap¥tí v £ase tj. du/dt. Pro

bleskojistky lze de�novat statické zapalovací nap¥tí (UZstat) a to tak, ºe du/dt < 100 V/s.

Velikost UZstat následn¥ záleºí na konstrukci bleskojistky, ale v¥t²inou je v rozmezí od

90 do 1200 V. De�nice dynamického zápalného nap¥tí je pro zm¥nu du/dt = 1 kV/µs

a velikost se pohybuje mezi 600 aº 700 V. Jak se chová bleskojistka pro pomalý nár·st

nap¥tí lze vid¥t na obrázku 3.12a a pro rychlý nár·st nap¥tí je reakce bleskojistky na

obrázku 3.12b. Bleskojistky pln¥né plynem mají nevýhodu, ºe jsou závislé na £asové zm¥n¥

nap¥tí, jejich doba odezvy je pom¥rn¥ dlouhá (aº 100 µs) a vzniklý oblouk má nízké nap¥tí,

které komplikuje samovolné uha²ení oblouku. Z tohoto d·vodu se v obvodech nízkého

nap¥tí £asto ochrana dopl¬uje o tavnou pojistku, kterou je oblouk uha²en pokud neuhasne

samovoln¥. Výhodami bleskojistek jsou: vysoká výkonová zatíºitelnost, schopnost svád¥t

vysoké proudy a nízká vlastní kapacita. V dne²ní dob¥ jsou bleskojistky vyuºívány jako

základní hrubá ochrana v energetických a telekomunika£ních sítích nebo pro elektrická

za°ízení. [1] [9] [13]

3.4.2 Prvky pro jemnou p°ep¥´ovou ochranu

Pro jemn¥j²í omezení p°ep¥tí se vyuºívají sou£ástky jako varistory, Zenerovy diody a

supresorové diody(transil a trisil).
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� Varistor

Slovo varistor vzniklo slou£ením anglických slov variable resistor, tedy v p°ekladu

prom¥nný odpor. Varistor je polovodi£ová sou£ástka, která je závislá na nap¥tí. Prin-

cip varistoru je rozdílný od bleskojistky. Varistor omezí nap¥tí na ur£enou hodnotu,

která tém¥° nezávisí na protékajícím proudu sou£ástkou. To lze vid¥t na voltampé-

rové charakteristice na obrázku 3.14. Materiály pro výrobu varistor· jsou p°edev²ím

oxid zine£natý (ZnO) anebo karbid k°emi£itý (SiC). Pro zlep²ení vlastností se mo-

hou p°idávat p°ím¥si hliníku, galia anebo india (nap°. pro sníºení zbytkového nap¥tí

se p°idává Al3+) [15]. Rozdíl mezi t¥mito druhy je zejména ve strmosti V-A charak-

teristiky. Varistor typu SiC má v¥t²í svodový proud, z tohoto d·vodu je výhodné

ho doplnit o jisk°i²t¥.

Obrázek 3.14: V-A charakteristika varistoru [9]

Konstrukcí je dán rozsah ochranného nap¥tí varistoru, který je od jednotek V aº

k jednotkám kV. V tomto rozsahu je odpor varistoru °ádech teraohm· a mimo

provozní rozsah klesá odpor aº k jednotkám ohmu. Varistor je navrhován tak, aby zde

mohl protékat proud aº k desítkám ampér. Velká výhoda varistoru je v jeho rychlé

reak£ní dob¥ (desítky ns) a ve schopnosti absorbce velké £ásti vysokonap¥´ového

impulsu. Nevýhodou je omezené vyuºití ve vysokofrekven£ní technice (nap°. datové

a telekomunika£ní sít¥) a to pro pom¥rn¥ vysokou vlastní kapacitu (0, 4 ÷ 40 nF).

Dal²í nevýhodou je rostoucí svodový proud p°i dlouhodobé zát¥ºi.

� Supresorové (Zenerovy) diody

Tento druh ochrany se vyuºívá zejména pro ochranu nejcitliv¥j²ích za°ízení (nap°.

integrované obvody). V kombinované p°ep¥´ové ochran¥ se tyto prvky za°azují co

nejblíºe k chrán¥nému za°ízení. Zenerovy diody jsou v této problematice vyuºívány

mnoho let, ale pro ochranu p°ed rychlými impulsy se pouºívají supresorové diody.

Tyty diody mají oproti klasickým Zenerovým diodám rychlej²í reakci, v záv¥rné

oblasti je lze zatíºit vy²²ím proudem a jsou schopny absorbovat v¥t²í £ást energie.
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Supresorové diody se vyráb¥jí s ochranným nap¥tím v rozmezí od 6 do 440 V. Diody

lze jen t¥ºko vyuºít ve vysokofrekven£ní technice vzhledem k vysoké vlastní kapacit¥

(aº 15000 pF), která velmi tlumí uºite£ný signál. Zásadní výhodou, kv·li které se

diody vyuºívají, je velmi krátká doba reakce na p°ep¥´ový impuls (jednotky ns). [1]

[9]

3.5 Elektromagnetické stín¥ní

Elektromagnetickým stín¥ním lze velmi £asto redukovat ru²ení jak u p°ijíma£e, tak

i u vysíla£e. K tomuto omezení se vyuºívají stín¥ní nebo stínicí kryty. Není nutné vºdy

odstínit celé za°ízení, ekonomicky výhodn¥j²í je odstítnit pouze £ást p°ístroje. Pokud

jsou za°ízení velmi citlivá a je nutné se vyhnout neºádoucím vazbám, tak je nutné stínit

v²echny obvody samostatn¥. K tomuto kroku by se m¥lo p°istoupit aº jako k poslednímu,

po vy£erpání v²ech ekonomicky výhodn¥j²ích moºností. P°i správné realizaci nosného

krytu z hlediska EMC lze u²et°it pozd¥j²í náklady na elektromagnetické stín¥ní. Ú£innost

elektromagnetického stín¥ní lze zjistit ze vztahu:

Ks =
Ei

E0

, (3.5)

kde Ks je koe�cient stín¥ní, Ei je intenzita elektrického pole uvnit° stínícího krytu a E0

je intenzita elektrického pole ve stejném bod¥ bez vyuºití stín¥ní. V praxi se velmi £asto

udává ú£innost stín¥ní SE:

SE = 20 · log
1

Ks

= 20 · log

∣∣∣∣E0

Ei

∣∣∣∣ . (3.6)

Pokud je známa pouze intenzita magnetického pole, tak lze psát analogicky stejné rovnice

(3.5 a 3.6), jen se zde pouºije intenzita magnetického poleH namísto intenzity elektrického

pole E.

Ú£innost stín¥ní je moºné rozebrat do t°ech sloºek: R (Odraz - Re�ection), A (Ab-

sorbce - Absorption) a M (Mnohonásobný odraz - Multiple Re�ection):

SE [dB] = R [dB] + A [dB] + M [dB]. (3.7)

K útlumu odrazem dojde vºdy, kdyº elektromagnetická vlna prochází hranicí s dv¥ma

rozdílnými impedancemi, tento útlum s rostoucí frekvencí klesá. Útlum absorbcí vzniká

pr·chodem vlny skrz stínící kryt, kde se £ást energie vlny p°em¥ní na tepelné ztráty.

Útlum vlivem mnohonásobných odraz· nastává p°i pr·chodu stín¥ním, kde se £ást vlny

na rozhraní opakovan¥ odraºí. Vliv opakovaných odraz· m·ºe být záporný a tím zhor²ovat

ú£innost stín¥ní (viz. obrázek 3.15).

Pokud je hloubka vniku men²í neº tlou²´ka stínícího krytu a kryt je konstruován z
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dob°e vodivého materiálu, tak je vliv mnohonásobných odraz· zanedbatelný. Z tohoto

d·vodu lze zjednodu²it vzorec 3.7 na:

SE [dB] ≈ R [dB] + A [dB]. (3.8)

Pro správnou funkci stín¥ní je ºádoucí, aby se stín¥ní správn¥ navrhlo, vypo£etlo anebo

prom¥°ilo na prototypu.

R

M

R

Měď    d = 1 µm Měď    d = 1 mm

A

M

A

SE [dB]

f [Hz]f [Hz]

200

0

-80
10 102 107106105104103 10 102 107104 106105103

100

102

SE [dB]

R

M

Měď    d = 1 mm

A
100

200

0

-80

100
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Obrázek 3.15: Velikost jednotlivých sloºek stín¥ní v závislosti na frekvenci [8]

P°i navrhování krytu je d·leºité uvaºovat kryt s r·znými otvory a nedokonalostmi.

Otvory slouºí nap°íklad pro p°ipojení za°ízení k elektrické energii, v¥trací otvory, net¥s-

nosti atd. Jako nedokonalosti lze povaºovat vodivá nedokonalá spojení jednotlivých £ástí

nebo sklen¥né, nedokonale vodivé plochy pro kontrolu vnit°ního za°ízení. Reáln¥ získané

hodnoty stín¥ní jsou oproti teoretickým hodnotám výrazn¥ niº²í. Dlouhodobé zku²enosti

s elektromagnetickým stín¥ním vedly k rozd¥lení stín¥ní podle jejich ú£innosti. To je uve-

deno v tabulce 3.2. Pro zlep²ení ú£innosti stín¥ní je na obrázku 3.16 znázorn¥no, jak

upravit ²patn¥ realizovaný kryt tak, aby byla zlep²ena ú£innost stín¥ní. [8] [9]

a) b)

Obrázek 3.16: a) chybná konstrukce z hlediska EMC b) vylep²ená kostrukce pro lep²í
ú£innost stín¥ní [5]
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Tabulka 3.2: Hodnocení elektromagnetického stín¥ní dle orienta£ních hodnot jejich ú£in-
nosti [9]

kategorie hodnocení ú£innost stín¥ní [dB]

nedostate£né stín¥ní 0 ÷ 10

stín¥ní pro minimální poºadavky 10 ÷ 30

stín¥ní dosta£ující pro v¥t²inu b¥ºných poºadavk· 30 ÷ 60

velmi dobré stín¥ní 60 ÷ 90

vysoce kvalitní stín¥ní 90 ÷ 120
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4 Praktická £ást a zhodnocení výsledk·

Praktická £ást práce probíhala na Západo£eské Univerzit¥ v laborato°ích elektrotech-

nické fakulty. Prvky byly vybrány podle aktuální dostupnosti v univerzitních laborato°ích.

M¥°ené odru²ovací prvky jsou speci�kovány na za£átku jednotlivých £ástí kapitoly. P°í-

stroje, kterými jsem m¥°il, jsou: spektrální analyzátor Rigol DSA815 a digitální osciloskop

LeCroy wave pro 7300 A. V p°íloze jsou uvedena data, která jsem nam¥°il a z nich vy-

nesené grafy. Typická charakteristika je název pro ideální pr·b¥h uvedený v katalogovém

listu pro daný typ sou£ástky, pokud byl k dispozici.

4.1 M¥°ení odru²ovacích kondenzátor·

M¥°ení odru²ovacích kondenzátor· bylo realizováno na t¥chto typech kondenzátor·:

Fóliový kondenzátor CFAC 330n/275VAC/M RM22,5 MKP62 (330 nF), Fóliový kon-

denzátor CFAC 220n/275VAC/M RM22,5 MKP62 (220 nF), Fóliový kondenzátor CFAC

470n/275VAC/MRM22,5 MKP62 (470 nF), Fóliový kondenzátor CFAC 680n/275VAC/M

RM27,5 MKP62 (680 nF) a R46KR410000M1K KEMET (1 µF). Dále byly vyuºity SMD

a keramické kondenzátory o hodnotách 1 nF, 10 nF, 100 nF s r·znými délkami a typy

p°ipojení do obvodu. Jako poslední byl m¥°en fóliový kondenzátor s kapacitou 100 nF a

rozdílnou délkou p°ipojovací cesty. Druhá £ást m¥°ení prob¥hla na paralelních kombina-

cích vybraných kondenzátor·.

Zs

ZzG

a) b)

Zs

ZzCG

Obrázek 4.1: Schéma zapojení a) bez p°ipojeného kondenzátoru, b) s p°ipojeným konden-
zátorem

Pro porovnání s typickým pr·b¥hem z katalogového listu je nutné získat závislost

impedance na frekvenci. To lze ud¥lat tak, ºe upravíme vzorec pro výpo£et p°enosu. P°i

známých parametrech: p°enos, zapojení obvodu a hodnoty vstupní a výstupní impedance,

lze z p°enosu odvodit vzorec pro impedanci kondenzátoru:

L = 20 · log

(
1 + jωC

ZS · ZZ

ZS + ZZ

)
⇒ 1

ωC
= Xc =

ZS·ZZ

ZS+ZZ

10
L
20 − 1

, (4.1)
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kde Zs a Zz se podle katalogového listu spektrálního analyzátoru Rigol DSA815 rovná

50 Ω[18].

Výsledky první £ásti m¥°ení jsou na obrázku 4.2. Zde jsou z°etelné pr·b¥hy prvních

p¥ti zmín¥ných fóliových kondenzátor·, které byly postupn¥ zapojeny do obvodu (viz.

obrázek 4.1). Kondenzátory jsou stejného typu a podobné konstrukce, hlavním rozdílem

je zde kapacita m¥°ených kondenzátor·. Spektrální analyzátor udává hodnoty zisku a tak

bylo nutné pro správnou interpretaci výsledk· hodnoty vynásobit −1. M¥°ení je realizo-

váno v ²irokém frekven£ním spektru a p°i vstupní a výstupní impedanci 50 Ω.

V katalogových listech m¥°ených kondenzátor· nejsou impedan£ní charakteristiky zná-

zorn¥ny, ale pro kondenzátory podobného typu (MKP62) jsou pr·b¥hy znázorn¥ny na ob-

rázku 4.3, který jsem p°evzal z literatury [19]. Významný pr·b¥h pro porovnání výsledk·

je na obrázku 4.3, pr·b¥h s hodnotou 0, 33 µF , jelikoº kondenzátor se stejnou kapacitou

jsem m¥°il (typ CFAC 330n).
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CFAC 330n/275VAC/M RM22,5 MKP62
CFAC 220n/275VAC/M RM22,5 MKP62

CFAC 470n/275VAC/M RM22,5 MKP62
CFAC 680n/275VAC/M RM27,5 MKP62
R46KR410000M1K KEMET, 1 µF

Obrázek 4.2: Impedan£ní charakteristika kondenzátor· o hodnotách: 220 nF, 330 nF,
470 nF, 680 nF a 1 µF

Z tohoto m¥°ení je z°ejmé, ºe kapacita odru²ovacího kondenzátoru ovliv¬uje rezonan£ní

frekvenci a to tak, ºe s rostoucí kapacitou rezonan£ní frekvence klesá. P°i porovnání gra�c-

42



Analýza p·sobení p°ep¥´ových ochran a odru²ovacích prvk· David Koutenský 2022

kých výsledk· lze pozorovat, ºe tvar nam¥°ených charakteristik odpovídá tvaru typických

impedan£ních charakteristik. Drobné diference ve výsledných pr·b¥zích mohl zp·sobit po-

kles kapacity z d·vodu stárnutí sou£átek nebo tolerance kapacity, která m·ºe být aº 20 %

z udávané kapacity. Vliv na nam¥°ené hodnoty mohou mít parazitní jevy v p°ípravku, na

kterém bylo m¥°ení provedeno anebo fakt, ºe impedan£ní charakteristiky pro konkrétní

sou£átky nejsou uvedeny v katalogovém listu výrobce. M¥°ené pr·b¥hy tedy porovnávám

s pr·b¥hy kondenzátor·, které jsou velmi podobné, ale nemusí být totoºné. Dále není v

katalogovém listu uvedeno, p°i jaké vstupní a výstupní impedanci bylo m¥°ení provedeno.

Pokud by impedance byly rozdílné od 50 Ω, tak to m·ºe být dal²í d·vod, pro£ nejsou cha-

rakteristiky více podobné. Pr·b¥h kondenzátoru s kapacitou 330 nF je i p°es tyto zmín¥né

vlivy velmi podobný typickému pr·b¥hu v katalogovém listu [19] (pr·b¥hu s hodnotou

0, 33 µF). Z t¥chto výsledk· lze soudit, ºe konkrétn¥ tento kondenzátor je v pom¥rn¥

dobré kondici. V katalogovém listu [24] je impedan£ní charakteristika pro kondenzátor

typu R46KR410000M1K KEMET(1 µF). Zde uº není nam¥°ená charakteristika tak po-

dobná katalogové, to m·ºe být zp·sobeno jiº zmín¥nými d·vody. Obrázek s typickým

pr·b¥hem je umíst¥n v p°íloze 1.

Obrázek 4.3: Typická impedan£ní charakteristika dle katalogového listu [19]

P°i m¥°ení v niº²ích frekvencích byl vliv p°ípravku zanedbatelný, ale p°i vy²²ích frek-

vencích uº p°ípravek pro m¥°ení ovliv¬oval výsledky. Tento problém je moºné zmírnit nor-

malizací p°ípravku p°ed vloºením m¥°ené sou£ástky. Zmín¥ný problém platí jak u m¥°ení

odru²ovacích kondenzátor·, tak i u m¥°ení odru²ovacích tlumivek a odru²ovacích �ltr·.
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a) b) c)

Obrázek 4.4: Kondezátory s r·zn¥ dlouhými p°ipojovacími cestami: a) krátký p°ívod
b) del²í p°ívod c) nejdel²í p°ívod

D·leºitá pro správnou funkci odru²ovacího kondenzátoru je i délka p°ipojovací cesty,

jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 3.2. Na obrázku 4.6 jsou vykreslené pr·b¥hy n¥kolika typ·

kondenzátor· s r·zn¥ dlouhými p°ipojovacími cestami a kapacitami. Pro ilustraci délky

p°ipojení p°ikládám fotky t°ech kondenzátor· o kapacit¥ 1 nF na obrázku 4.4.

Obrázek 4.5: M¥°ení kondenzátor· na spektrálním analyzátoru RIGOL [19]

Pro m¥°ení paralelních kombinací kondenzátor· byl op¥t vyuºit spektrální analyzátor

RIGOL, kterým se m¥°il útlum odru²ovacího kondenzátoru. Útlum byl následn¥ vyuºit

pro p°epo£et na impedanci podle vzorce 4.1, jako v p°edchozím p°ípad¥.

Z výsledk·, které jsou na obrázku 4.6, je op¥t patrné, ºe se stoupající kapacitou klesá

rezonan£ní frekvence, tj. frekvence, p°i které je útlum nejvy²²í. Hlavním záv¥rem tohoto

m¥°ení je, ºe délka p°ipojení ovliv¬uje parazitní prvky a s tím se m¥ní hodnota útlumu
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a rezonan£ní frekvence. Podle nam¥°ených hodnot je kondenzátor 10 nF, p°ipojený del²í

cestou, pravd¥podobn¥ v hor²í stavu a uº není tak ú£inný, jelikoº jeho útlum je niº²í, neº

by podle p°edpoklad· m¥l být. Dal²í zajímavé porovnání je u kondenzátor· s hodnotou

100 nF(zelené a £erné pr·b¥hy). Zde je z°ejmé, ºe SMD kondenzátor je ú£inn¥j²í oproti

oby£ejnému kondenzátoru. To je zp·sobeno krat²í cestou p°ipojení. Nejvýrazn¥j²í rozdíl

je mezi kondenzátory o hodnot¥ 1 nF(modré pr·b¥hy). Zde jsou rozdíly výrazn¥j²í díky

vy²²í frekvenci. To lze také pozorovat na obrázku 4.6, ºe s klesající rezonan£ní frekvencí

se rozdíly ve velikosti impedance mezi jednotlivými kondezátory, s jinou délkou p°ipojení,

zmen²ují.
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Obrázek 4.6: Impedan£ní charakteristika kondenzátor· o hodnotách: 1 nF, 10 nF a 100 nF
s r·zn¥ dlouhými p°ipojovacími cestami

Druhá £ást tohoto m¥°ení prob¥hla na paralelních kombinacích vybraných kondenzá-

tor·. Z výsledk· je moºné ov¥°it, ºe s více kondenzátory se roz²í°í frekven£ní odru²ovací

pásmo, jak bylo zmín¥no v teoretické £ásti. Pro paralelní spojení byly v prvním p°ípad¥

vybrány kondenzátory stejného typu a kapacity (obrázek 4.7) a v druhém p°ípad¥ stejného

typu, ale r·zných kapacit (obrázek 4.8). Typy kondenzátor· vyuºité p°i paralelním m¥°ení

byly: ERO Roederstein F 1779 K2FB00, Vishay F1773-447-2011, CFAC 6.8u/275/VAC/M

RM37,5 MKP62, CFAC 2.2u/275/VAC/M RM27,5 MKP62, CFAC 680n/275/VAC/M

RM27,5 MKP62 a keramické kondenzátory o kapacit¥ 1, 1,5 a 3 nF.
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1x ERO Roederstein F1779 K2FB00
2x ERO Roederstein F1779 K2FB00
3x ERO Roederstein F1779 K2FB00
1x VISHAY F1773-447-2011
2x VISHAY F1773-447-2011

Obrázek 4.7: Impedan£ní charakteristika kondenzátor· dle legendy

Výsledné pr·b¥hy pro kondenzátory stejného typu a kapacity na obrázku 4.7 jsou pro

typ kondenzátoru F1779 K2FB00 podle o£ekávání. P°i paralelním spojení dvou stejných

kondenzátor· se rezonan£ní frekvence tém¥° nem¥ní, ale impedance na této frekvenci

klesá a tak se zvy²uje ú£innost odru²ení. Zárove¬ se zde roz²i°uje pásmo tlumení. U

kondenzátor· typu F1773-447-2011 se vytvo°ily dva rezonan£ní vrcholy. Kondenzátory

sice byly stejného typu, ale p°ipojovací vývody byly rozdíln¥ dlouhé. Pravd¥podobn¥

z tohoto d·vodu zde vznikl dal²í rezonan£ní vrchol a mezi t¥mito frekvencemi útlum

kondenzátoru poklesl. P°i návrhu je tedy op¥t nutné si dát pozor na délku p°ipojení obou

kondenzátor·. P°ipojovací vývody by m¥ly být co nejkrat²í a v tomto p°ípad¥ i stejn¥

dlouhé. Pokud tyto podmínky splníme a pouºijeme i stejné typy kondenzátor·, tak se

zvý²í útlum na frekvenci, kterou jsme cht¥li potla£it, omezované pásmo se mírn¥ roz²í°í a

nevzniknou zde jiné rezonan£ní vrcholy.

Výsledky u paralelních spojení kondenzátor· s r·znými kapacitami jsou znázorn¥ny

na obrázku 4.8. V obou p°ípadech jsou zde zakresleny jednotlivé pr·b¥hy samostatných

kondenzátor· a pak je zakreslen pr·b¥h, kde jsou tyto kondenzátory zapojeny paraleln¥.

V obou grafech je patrné, ºe pr·b¥h p°i paralelním zapojení se v £ástech podobá samo-

statnému kondenzátoru s nejvy²²ím útlumem.
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Obrázek 4.8: Impedan£ní charakteristika kondenzátor· dle legendy

4.2 M¥°ení odru²ovacích tlumivek

M¥°ení odru²ovacích tlumivek probíhalo na t¥chto typech: WE-CMB Common Mode

Power Line Choke 744821240, WE-CMBHC CommonMode Power Line Choke 7448227005

a WE-CMB NiZn Common Mode Power Line Choke 744842932. Tlumivky byly m¥°eny

jak v symetrickém reºimu(comm), tak i v nesymetrickém(di�). Dal²í m¥°ení probíhalo na

fázových feristorech typu: WE-CBF SMT EMI Suppression Ferrite Bead 742792112, WE-

MPSB EMI Multilayer Power Suppression Bead 74279224101, WE-MPSB EMI Multilayer

Power Suppression Bead 74279224551 a na navlékacích tlumivkách WE Snap Ferrite with

safety key technology 74272132, WE Snap Ferrite with optical closing control mechanism

74275813, WE Snap Ferrite for RF applications 74271633, WE Snap Ferrite with safety

key technology 74271132, Vacuumschmelze T60006-L2030-W423, MAGNETEC M-070-

02 YM a WE TOROIDAL FERRITE 74270103. V²echny m¥°ené tlumivky jsou zobra-

zeny na obrázku 4.12 a 4.19. M¥°ení op¥t probíhalo na spektrálním analyzátoru RIGOL

a m¥°il se útlum tlumivek. Pro feristory bylo nutné p°epo£ítat p°enos na impedanci a

to jako v p°ede²lém p°ípad¥, tedy ze znalosti zapojení a vstupní a výstupní impedance

(Zs = Zz = 50 Ω).

L = 20 · log

(
ZS · ZZ +XL

ZS + ZZ

)
⇒ XL = 10(2+ L

20
) − 100 (4.2)
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První m¥°ení tlumivek bylo realizováno dle zapojení na obrázku 4.9b a 4.9c. Výsledky

jsou zobrazeny na obrázku 4.10 pro symetrický reºim a na obrázku 4.11 pro nesymetrický

reºim. Na t¥chto obrázcích jsou zobrazeny jak výsledky m¥°ení, tak typické pr·b¥h z

katalogových list·.

Zs

ZzG

Zs

Zz

a)

d)

b)

Zs

Zz

c)

Zs

ZzG G

G

Zs

Zz

e)

G

Obrázek 4.9: Schéma zapojení tlumivek: a) bez p°ipojené tlumivky, b) s p°ipojenou tlu-
mivkou v symetrickém reºimu, c) s p°ipojenou tlumivkou v nesymetrickém reºimu, d) bez
p°ipojeného feristoru, e) s p°ipojeným feristorem

Z výsledk· na obrázku 4.10 je z°ejmé, ºe p°i m¥°ení v symetrickém reºimu je útlu-

mová charakteristika tlumivek poloºena vý²e neº nam¥°ená charakteristika, tedy útlum

nam¥°ených sou£ástek je niº²í neº v typické charakteristice. P°i pohledu na charakteris-

tiky lze pozorovat, ºe je tvar ideální a nam¥°ené charakteristiky velmi podobný a i jejich

maxima jsou v blízkých frekvencích. Rozdíl mezi charakteristikami je pravd¥podobn¥ dán

parametry p°ípravku, na kterém byly tyto tlumivky m¥°eny. P°i vyuºití v praxi je tedy

nutné uváºit i parametry pouzdra, p°es které se tlumivka p°ipojí do za°ízení, aby to, jak

se odru²ovací tlumivka p°ipojí, nijak zásadn¥ nesníºilo útlum neºádoucích signál· anebo

nezm¥nilo jeho frekvenci s maximálním útlumem.

Na obrázku 4.11 jsou zobrazeny charakteristiky stejných tlumivek, ale v jiném zapo-

jení. Zde jsou nam¥°ené výsledky op¥t podobné t¥m z katalogových list·. U tlumivky

WE 7448227005 je rozdíl výrazný. Na této tlumivce vychází nam¥°ený útlum výrazn¥

vy²²í, neº v katalogovém listu. V p°ípad¥ tlumivky WE 744842932 uº není tak velký

rozdíl v hodnot¥ útlumu, ale v¥t²í rozdíl je ve frekvenci, kde nastává maximální útlum.

Tato hodnota se li²í p°ibliºn¥ o 100 MHz. U tlumivky WE 744821240 je nam¥°ený pr·b¥h

nejbliº²í katalogovému pr·b¥hu. Tyto výsledky jsou pravd¥podobn¥ op¥t ovlivn¥ny p°í-

pravkem, p°es který se tlumivka vkládá do obvodu. Na p°ípravku pravd¥podobn¥ nastala

rezonance a s rostoucí frekvencí se zde parazitní prvky projeví v¥t²í mírou a výsledky jsou

více zkreslené.
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Obrázek 4.10: Závislost útlumu na frekvenci v symetrickém reºimu tlumivek
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Obrázek 4.11: Závislost útlumu na frekvenci v nesymetrickém reºimu tlumivek
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Dal²í m¥°ení probíhalo na fázových tlumivkách podle zapojení na obrázku 4.9e. Vý-

sledky jsou na obrázku 4.13. Zde jsou zakreslené výsledky z laboratorního m¥°ení a typické

pr·b¥hy impedance z katalogových list·. Výsledky m¥°ení se na první pohled v·bec nesho-

dují s typickými pr·b¥hy. P°i proloºení t¥chto pr·b¥h· polynomem druhého °ádu lze najít

podobnost v pr·b¥zích z katalogového listu. Pr·b¥hy se nachází ve vy²²ích frekvencích a

z tohoto d·vodu p°ípravek pravd¥podobn¥ ovliv¬uje výsledky m¥°ení.

a) b) c) d) e) f)

Obrázek 4.12: Foto m¥°ených tlumivek: a) WE-CMB HC Common Mode Power Line
Choke 7448227005 b) WE-CMB Common Mode Power Line Choke 744821240 c) WE-
CMB NiZn Common Mode Power Line Choke 744842932 d) WE-MPSB EMI Multilayer
Power Suppression Bead 74279224101 e) WE-MPSB EMI Multilayer Power Suppression
Bead 74279224551 f) WE-CBF SMT EMI Suppression Ferrite Bead 742792112
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742 792 112 - Data sheet
742 792 241 01 - Data sheet
742 792 245 51 - Data sheet

Obrázek 4.13: Impedance feristoru v závislost na frekvenci

Poslední m¥°ení tlumivek v této práci prob¥hlo na feristorech, kterými se provléká

vedení, aby se utlumily ru²ivé signály. Obrázek 4.21 nazna£uje, jak lze vyuºít tyto tlu-

mivky. M¥°ení bylo rozd¥leno na dv¥ £ásti. V první £ásti byly m¥°eny tlumivky, kterými
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se provlékne jedna smy£ka vedení, následn¥ dv¥ smy£ky vedení a naposledy jedna smy£ka

vedení, která prochází skrz dv¥ totoºné tlumivky. V druhé £ásti tohoto m¥°ení je k tlu-

mivce p°ipojen zdroj se stejnosm¥rným proudem, u kterého lze m¥nit amplitudu proudu.

Tímto proudem je syceno magnetické jádro tlumivky a p°i r·zných velikostech sycení jsem

m¥°il velikost útlumu tlumivky.

Výsledky z m¥°ení na pr·vlecích jsou znázorn¥ny na obrázcích 4.15 a 4.16 . Znovu je

útlum p°epo£ítán na impedanci podle vzorce 4.2, aby bylo moºné porovnat výsledky s

typickými pr·b¥hy na obrázku 4.14.

Ve v²ech £ty°ech pr·b¥zích lze pozorovat, ºe dva pr·vleky tlumivkou jsou nejefek-

tivn¥j²í v útlumu ru²ivých signál·. Následují dv¥ tlumivky na jednom pr·vleku, které

se pouºívají pokud konstrukce chrán¥ného za°ízení nedovoluje vyuºít dvojitý pr·vlek a

nejniº²í útlum má dle p°edpoklad· jedna tlumivka na jednom pr·vleku. Pouze u typu

WE 74271633 se pr·b¥hy pro jeden pr·vlek se dv¥ma tlumivkami a jednou tlumivkou se

dv¥ma pr·vleky v £ásti grafu tém¥° p°ekrývají. P°i m¥°ení tohoto typu se m¥°ená charakte-

ristika m¥nila i p°i pouhém pohnutí ruky v blízkosti obvodu a p°i ukládání hodnot na spek-

trálním analyzátoru. Tyto výsledky jsou tedy zkreslené kv·li rozdílným parazitním vaz-

bám p°i zaznamenávání hodnot. Nam¥°ené výsledky u tlumivky WE 74272132 jsou tém¥°

shodné s typickými charakteristikami z katalogového listu. Pro tlumivku WE 74272132

je to podobné, ale s rostoucí frekvencí nad 30 MHz jsou hodnoty zkreslené parazitními

vazbami. To stejné platí i pro tlumivku WE 742758813, kde se nam¥°ené výsledky za£ínají

výrazn¥ji li²it p°ibliºn¥ od hodnoty 30 MHz. U tlumivky WE 74272132 je startovací frek-

vence m¥°ení 50 MHz, protoºe je tato tlumivka ur£ena pro VF pouºití. Uº v této oblasti

je rozptyl od katalogových hodnot zna£ný a to zásluhou vlivu parazitních vazeb a tedy

m¥°ení na tomto typu tlumivky bylo spí²e orienta£ní.
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Obrázek 4.14: Typicke charakteristiky navlékacích tlumivek dle katalogových list·
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Obrázek 4.15: Impedance navlékacích tlumivek 74272132 (vlevo) a 74271132 (vpravo)
v závislosti na frekvenci a po£tu pr·vlek·
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Obrázek 4.16: Impedance navlékacích tlumivek 74271633 (vlevo) a 74275813 (vpravo)
v závislosti na frekvenci a po£tu pr·vlek·
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V druhé £ásti tohoto m¥°ení tlumivkami protékal stejnosm¥rný sytící proud a byl

pozorován vliv sytícího proudu na útlum tlumivky. Sytící proud byl v rozmezí od 0 A do

3 A. Tomuto m¥°ení byly podrobeny v²echny tlumivky z obrázku 4.19. Pro tlumivky a,

b, c, d, ze zmín¥ného obrázku nejsou zobrazeny výsledky m¥°ení, jelikoº sycení nem¥lo

tém¥° ºádný vliv na maximum útlumu. Pouze se útlum mírn¥ deformoval na ur£itých

frekvencích (maximáln¥ v²ak klesl o 1, 5 dB p°i sytícím proudu 3 A).

Nam¥°ené výsledky z tlumivek e, f, g jsou postupn¥ znázorn¥ny na následujících ob-

rázcích. Výsledky tlumivky typu W423 jsou na obrázku 4.17. Zde je patrné, ºe tlumivka

je ovli¬ována s rostoucím sytícím proudem velmi negativn¥ a £ím vy²²í proud, tím více

ji ovli¬uje. Z obrázku lze také vy£íst, ºe útlum tlumivky p°i sytícím proudu vy²²ím neº

1 A je velmi malý. Úplné nasycení feritového jádra prob¥hlo kolem 2 A. Tlumivka je tedy

velmi závislá na velikosti protékaného proudu, jelikoº feritové jádro se pom¥rn¥ rychle

nasytí. Toto nasycení prob¥hne tím rychleji, £ím je vy²²í permeabilita jádra.

Výsledky tlumivky M-070 jsou znázorn¥ny na obrázku 4.18. Zde je op¥t z°ejmé, ºe

s rostoucím proudem klesá útlum. Tento typ má velikost útlumu bez sytícího proudu

p°ibliºn¥ 20 dB. Tento útlum klesne aº na 2 dB pokud se proud zvý²í na 3 A. P°i pohledu

na pr·b¥hy pro 2 A a 3 A je º°ejmé, ºe feritové jádro uº bylo tém¥° nasyceno u 2 A a

následn¥ uº se útlum sníºil minimáln¥. Tato tlumivka je také velmi závislá na protékaném

proudu a její feritové jádro se op¥t nasytí pom¥rn¥ brzy.
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W423 - bez sytícího proudu
W423 - sytící proud 0,1 A
W423 - sytící proud 0,25 A
W423 - sytící proud 0,5 A
W423 - sytící proud 1 A
W423 - sytící proud 2 A

Obrázek 4.17: Útlum cívky W423 v závisloti na frekvenci a rozdílném sytícím proudu
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Obrázek 4.18: Útlum cívky M-070 v závisloti na frekvenci a rozdílném sytícím proudu

Výsledky tlumivky WE 74270103 jsou znázorn¥ny na obrázku 4.20. Na t¥chto vý-

sledcích lze pozorovat, ºe tento typ nejlépe reaguje na protékaný sytící proud. Pr·b¥hy

pro r·zné velikosti proudu se odchylují minimáln¥ v porovnání s p°edchozími p°ípady a

pr·b¥hy s proudy do 1 A se tém¥° p°ekrývají. M¥°ení této tlumivky bylo provedeno do

hodnoty proudu 3 A. Tento typ tlumivky je výrazn¥ mén¥ závislý na protékajícím proudu

a je vhodné ho vyuºít v obvodech s vy²²ími proudy, které by mohly nasycovat jádro. V

obvodech bez sytících proud· má ale tento typ niº²í útlum, a tak je v t¥chto p°ípadech

vhodn¥j²í vyuºít p°edchozí typy s vy²²ím útlumem.

a) b) d) e) f) g)c)

Obrázek 4.19: Fotogra�e tlumivek: a) WE Snap Ferrite with safety key technology
74272132, b) WE Snap Ferrite with optical closing control mechanism 74275813, c) WE
Snap Ferrite for RF applications 74271633, d) WE Snap Ferrite with safety key techno-
logy 74271132, e) Vacuumschmelze T60006-L2030-W423, f) MAGNETEC M-070-02 YM,
g) WE TOROIDAL FERRITE 74270103
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742 701 03 - bez sytícího proudu
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742 701 03 - sytící proud 0,5 A
742 701 03 - sytící proud 1 A
742 701 03 - sytící proud 2 A
742 701 03 - sytící proud 3 A

Obrázek 4.20: Útlum cívky WE 74270103 v závisloti na frekvenci a rozdílném sytícím
proudu

c)

jeden průvlek

b)

a)

dva průvleky

Obrázek 4.21: M¥°ení tlumivek: a) P°ípravek pro m¥°ení navlékacích tlumivek b) M¥°ení
navlékacích tlumivek na spektrálním analyzátoru RIGOL c) M¥°ení tlumivek s protékají-
cím sytícím proudem
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4.3 M¥°ení odru²ovacích EMI �ltr·

V této £ásti jsem m¥°il na EMI �ltrech typu: QLT POWER FYE05T1, QLT POWER

FYC05T1, CORCOM 3EMC1, CORCOM 10VR1, SCHURTER 5500.2060 a SCHURTER

5500.2027. Pro m¥°ení útlumu jsem op¥t vyuºil spektrální analyzátor RIGOL. Schéma

zapojení je znázorn¥no na obrázku 4.22.
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generátor signálu

zemnící vodič

zemnící vodič

spektrální analyzátor
filtr

Zs

U0 UzZz

generátor signálu

a)

b)

spektrální analyzátor
filtr

Zs

U0 UzZz

oddělovací transformátor

Obrázek 4.22: Schéma zapojení EMI �ltr·: a) pro nesymetrické sloºky útlumu, b) symet-
rické sloºky útlumu (vlastní zpracování dle [38])

Výsledky m¥°ení v symetrickém reºimu jsou na obrázku 4.23 a v nesymetrickém reºimu

na obrázku 4.24.

Z m¥°ených jednoduchých �ltr· má v symetrickém reºimu nejv¥t²í útlum typ FYE05T1,

který dosahuje hodnoty aº 85 dB v okolí frekvence 6 MHz. V nesymetrickém reºimu má

naopak tento �ltr nejniº²í útlum. Filtr typu 5500.2027 má naopak nejvy²²í útlum v ne-

symetrickém reºimu a to 82 dB v okolí frekvence 10 MHz, ale naopak nejniº²í útlum v

symetrickém reºimu. Filtr typu FYC05T1 se m·ºe jevit jako st°ední cesta mezi nam¥-

°enými jednoduchými �ltry. V symetrickém reºimu má útlum 71 dB v okolí frekvence

2 MHz a v nesymetrickém reºimu je to 73 dB v okolí frekvence 10 MHz.

Výsledky m¥°ení na dvojitých �ltrech jsou jak v symetrickém, tak i v nesymetrickém

reºimu velmi podobné. Typy 10VR1 a 5500.2060 se ve velké £ásti charakteristiky pro sy-

metrické sloºky útlumu chovají velmi podobn¥. Typ 3EMC1 za£íná p·sobit uº p°i niº²ích

frekvencích neº p°edchozí typy. Maximální útlum u v²ech t°ech typ· se pohybuje u hod-

noty 80 dB. V nesymetrickém reºimu u dvojitých �ltr· se typy 10VR1 a 3EMC1 tém¥°

shodují v celém nam¥°eném pr·b¥hu a jejich maximální útlum se blíºí hodnot¥ 86 dB.

Typ 5500.2060 má niº²í maximální útlum, ale rámcov¥ má také velmi podobný pr·b¥h s

p°edchozími typy.
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Obrázek 4.23: Útlumové charakteristiky pro symetrické sloºky útlumu, jednoduché �ltry
(vlevo), dvojité �ltry(vpravo)
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Obrázek 4.24: Útlumové charakteristiky pro nesymetrické sloºky útlumu, jednoduché �ltry
(vlevo), dvojité �ltry(vpravo)
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4.4 M¥°ení p°ep¥´ových ochran

M¥°ení p°ep¥´ových ochran bylo realizováno rázovým impulsem (surge) generovaným

z univerzálního generátoru EM TEST UCS500-M. Rázový impuls je speci�kován v norm¥

�SN EN 61000-4-5. Tento impuls má typické parametry: £elo impulsu 1, 2 µs a doba

p·ltýlu 50 µs. Pr·b¥h zku²ebního signálu je znázorn¥n v p°íloze 2. V nam¥°ených výsled-

cích jsou pouze hodnoty do 8 µs, jelikoº tato £ást pr·b¥hu je podstatná pro vyhodnocení

výsledk· p·sobení p°ep¥´ových ochran. Pro m¥°ení odezvy byl vyuºit digitální oscilo-

skop LeCroy wave pro 7300A s proudovou sondou LeCroy CP500, která má omezení

Ipeak = 700 A a nap¥´ovou sondou PPE6KV teledyne LeCroy. V m¥°ení jsem zaznamená-

val odezvu p°ep¥´ové ochrany na p°ivedený impuls. M¥°eny byly tyto ochrany: bleskojistka

LITTELFUSE CG90L, bleskojistka TDK EPCOS 23003O, varistor VCR14D431, varistor

VCR14D681 a transily 1,5KE33CA a 1,5KE68CA.

G DO

A

PO

Obrázek 4.25: Schéma zapojení p°i m¥°ení p°ep¥´ových ochran

U m¥°ení varistor· a jisk°i²´ byly p°ivád¥ny impulsy v rozsahu od 0,5 aº do 2 kV

a u transil· od 160 do 280 V. Schéma zapojení je znázorn¥no na obrázku 4.25, kde G

je generátor puls·, DO je digitální osciloskop, A je proudová sonda a PO je p°ep¥´ová

ochrana.

P°i m¥°ení impuls· naprázdno se na osciloskopu vºdy zobrazila ²pi£ková hodnota na-

m¥°eného pr·b¥hu men²í neº byla ²pi£ková hodnota impulsu zadaného na generátoru. To

m·ºe být zp·sobeno útlumem vlastních obvod· osciloskopu a sondy. Nam¥°ené hodnoty

nap¥´ových impuls· naprázdno jsou v p°íloze 3.

První m¥°ení p°ep¥´ových ochran jsem realizoval na bleskojistkách, kde jsem m¥°il

hodnoty svodového proudu a nap¥tí na digitálním osciloskopu. Z výsledk·, které jsou na

obrázku 4.26 a 4.27 je z°ejmé, ºe zapalovací nap¥tí u typu bleskojistky CG90L se nachází

v okolí hodnoty 500 V. P°i porovnání s katalogovou hodnotou, která má hodnotu pro

tento typ Uz = 600 V, je zápalné nap¥tí podstatn¥ niº²í. Bleskojistka reaguje i na impuls

o reálné hodnot¥ 450 V(impuls na generátoru 0, 5 kV), který je pod hodnotou zápalného

nap¥tí. Zde je reakce bleskojistky pomalej²í a na niº²í hodnot¥ nap¥tí (p°ibliºn¥ 380 V).

Proud této bleskojistky tém¥° dosahuje hodnoty 160 A p°i nap¥´ovém impulsu 2 kV. To

je v po°ádku, jelikoº v katalogovém listu je stanovena maximální hodnota vrcholového

proudu 4 kA a k té se m¥°ení ani zdaleka nep°iblíºilo. Bleskojistka typu EPCOS 23003O

má podle výsledk· zápalné nap¥tí vy²²í neº p°edchozí typ a to p°ibliºn¥ 580 V a proud
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znovu tém¥° dosahuje hodnoty 160 A. Pro lep²í znázorn¥ní okamºiku zapálení oblouku

v bleskojistce, jsem zobrazil nam¥°ené hodnoty nap¥tí a proudu v jednom grafu, který

je umíst¥n v p°íloze 4. Tento graf je z d·vodu p°ehlednosti pouze pro nap¥´ový impuls

0, 5 kV na bleskojistce typu CG90L, ale analogicky platí u v²ech bleskojistek, ºe proud

za£íná vzr·stat p°i zapálení výboje (pokles nap¥tí).
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Obrázek 4.26: Velikost nap¥tí rázového impulsu o hodnotách 500, 1000, 1500 a 2000 V na
bleskojistce typu CG90L
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Obrázek 4.27: Velikost svodového proudu rázového impulsu o hodnotách 500, 1000, 1500
a 2000 V na bleskojistce typu CG90L

Druhá £ást m¥°ení prob¥hla na varistorech, které omezují nap¥tí. Z výsledk·, které
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lze najít na obrázcích 4.28 a 4.29 je vid¥t, ºe varistory omezují nap¥tí na ur£itou hod-

notu, narozdíl od bleskojistek. V katalogovém listu jsou uvedena otevírací nap¥tí. Pro

typ VCR14D431 je to 430 V a pro typ VCR14D681 je to 680 V. V obou p°ípadech na-

p¥tí p°ekro£ilo otevírací nap¥tí a následn¥ za£alo postupn¥ klesat. S rostoucím nap¥tím

impuls· se také zvy²uje velikost nap¥tí p°i kterém varistor za£ne omezovat. Tento jev u

bleskojistek nenastává. U bleskojistek je p°i p°ekro£ení zápalného nap¥tí impuls omezen

tém¥° na stejné hodnoty.

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

t (s) x 10-6

0

100

200

300

400

500

600

700

U
 (V

)

surge test - impuls 0,5 kV
surge test - impuls 1 kV
surge test - impuls 1,5 kV
surge test - impuls 2 kV

Obrázek 4.28: Velikost nap¥tí rázového impulsu o hodnotách 500, 1000, 1500 a 2000 V na
varistoru typu VCR14D431
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Obrázek 4.29: Velikost proudu rázového impulsu o hodnotách 500, 1000, 1500 a 2000 V
na varistoru typu VCR14D431
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Poslední £ást tohoto m¥°ení prob¥hla na transilech, tedy supresorových diodách, které

jsou z m¥°ených p°ep¥´ových ochran nejjemn¥j²í. Transily omezují nap¥tí na ur£itou hod-

notu, podobn¥ jako varistory. V katalogovém listu je vypsáno nap¥tí, na které transily

omezují a jejich maximální proud. Pro typ 1,5KE33CA je to 34, 7 V a 32, 8 A a u typu

1,5KE68CA je to 71, 4 V a 16, 3 A. Z výsledk· m¥°ení je z°ejmé, ºe nam¥°ené výsledky

obou sou£ástek odpovídají hodnotám z katalogových list·. U typu 1,5KE68CA je proud

procházející sou£ástkou p°ibliºn¥ 17 A p°i rázovém impulsu 280 V a tak by tento typ

pravd¥podobn¥ bez problém· zvládl omezit i vy²²í nap¥´ový impuls neº 280 V. U typu

1,5KE68CA se proud p°i impulsu 280 V blíºí svému maximálnímu proudu z katalogu a

vy²²í nap¥´ové pulsy neº 280 V by mohly sou£ástku zni£it.
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Obrázek 4.30: Velikost nap¥tí rázového impulsu o hodnotách 160, 200, 240 a 280 V na
transilu 1,5KE33CA
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Obrázek 4.31: Velikost proudu rázového impulsu o hodnotách 160, 200, 240 a 280 V na
transilu 1,5KE33CA
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5 Záv¥r

Ú£elem této diplomové práce byl popis vzniku ru²ivých signál·, odru²ovacích prvk· a

analýza nam¥°ených dat. Popsal jsem, jaké jsou ru²ivé signály a jaká za°ízení zp·sobují

konkrétní druh ru²ení. Dále jsem popsal, jak se ru²ivé signály ²í°í a jak lze správným

uspo°ádáním omezit p°enos ru²ivého signálu k chrán¥nému za°ízení. V dal²ím bodu práce

jsem rozebral p°ep¥´ové ochrany a prvky omezující ru²ivé signály. V praktické £ásti jsem

analyzoval nam¥°ená data z m¥°ení r·zných typ· kondenzátor·, tlumivek, LC �ltr· a

p°ep¥´ových ochran.

Kondenzátory byly m¥°eny jak samostatn¥, tak i v paralelní kombinaci. Výsledky u

samostatných kondenzátor· vycházely dle p°edpokladu, a to ºe se zvy²ující se kapacitou

klesá rezonan£ní frekvence, konkrétn¥ typ CFAC 330n se mírn¥ odli²oval od katalogového

pr·b¥hu rezonan£ní frekvencí, ale impedance v tomto bod¥ byla °ádov¥ stejná. V p°ípad¥

paralelní kombinace kondenzátor· je pot°eba dávat pozor na typ, kapacitu a délku p°i-

pojení kondenzátor·. Pokud je cílem utlumit jednu ur£itou frekvenci ru²ení, tak musí být

tyto parametry velmi podobné(pokud je to moºné, tak stejné). Je vhodné zd·raznit, ºe

p°i paralelním spojení kondenzátor· se tém¥° nem¥ní rezonan£ní frekvence, jak by tomu

bylo p°i nahrazení jedním kondenzátorem se stejnou kapacitou, jakou má tato paralelní

kombinace.

U m¥°ení tlumivek byly vyuºity t°i druhy tlumivek: fázové tlumivky, kompenzované

tlumivky a tlumivky s feritovým jádrem navle£ené na vodi£i. Výsledky m¥°ení rámcov¥

odpovídaly katalogovým pr·b¥h·m a to zejména u symetrického reºimu kompenzovaných

tlumivek. V nesymetrickém reºimu se p°i zvy²ující se frekvenci nam¥°ené pr·b¥hy za£aly

odli²ovat od katalogových pr·b¥h·. Výsledky návlekových tlumivek jsou pro niº²í frek-

vence podobné katalogovým pr·b¥h·m, ale se zvy²ující se frekvencí se za£ínají výrazn¥

li²it. Rozdíl je pravd¥podobn¥ zp·sobený parazitními £leny tlumivky. Nejvy²²í útlum ze

t°í variant má ve v¥t²in¥ p°ípad· dvojitý pr·vlek tlumivkou, následují dv¥ tlumivky na

jednom pr·vleku a jako nejmén¥ ú£inná se jeví jedna odru²ovací tlumivka na jednom pr·-

vleku. Pro m¥°ení, p°i kterém skrz obvod protékal stejnosm¥rný proud a sytil feromag-

netické jádro tlumivky, vy²el nejlépe typ WE 74270103. Zde klesl nam¥°ený maximální

útlum p°ibliºn¥ o 1, 9 dB (mezi proudem 0 a 3 A). To je velmi dobrý výsledek v tomto

ohledu, kdyº nap°. u cívky typu W423 klesl maximální útlum p°i stejné zm¥n¥ proudu

p°ibliºn¥ o 17 dB

M¥°ení EMI �ltr· bylo realizováno v symetrickém a nesymetrickém reºimu. M¥°il jsem

t°i jednoduché EMI �ltry a t°i dvojité EMI �ltry. U jednoduchých �ltr· m¥l nejlep²í vý-
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sledky typ FYE05T1 pro symetrický reºim (max. útlum 85 dB), ale pro nesymetrický

reºim m¥l tento typ nejhor²í výsledky. Naopak typ 5500.2027 m¥l nejlep²í výsledky pro

nesymetrický reºim(max. útlum 82 dB), ale nejhor²í výsledky pro symetrický reºim. Vý-

sledky u dvojitých �ltr· jsou velmi podobné. Hlavní odli²nost je u typu 3EMC1, který

za£íná tlumit v symetrickém reºimu i niº²í frekvence neº zbylé dva typy.

P°i m¥°ení p°ep¥´ových ochran byly pro porovnání m¥°eny dv¥ bleskojistky, dva va-

ristory a dva transily. Výsledky u bleskojistek se lehce odli²ovaly od katalogových hodnot

tak, ºe na m¥°ené impulsy reagovaly uº p°i niº²ích hodnotách neº v katalogovém listu.

Výsledky z m¥°ení na varistorech nevycházely tak p°esn¥ a jejich reakce byla na vy²²ích

hodnotách neº hodnoty v katalogu. P°i návrhu elektronických za°ízení je nutné po£ítat s

tímto vy²²ím nap¥tím, které se v po£átku rázového impulsu m·ºe vyskytnout na za°ízení.

Varistor VCR14D431 m¥l v katalogovém listu otevírací nap¥tí 430 V, ale nam¥°ené nap¥tí

dosáhlo hodnoty vy²²í neº 600 V. Výsledky z m¥°ení transil· bezpe£n¥ odpovídaly kata-

logovým hodnotám. Nap°íklad pro typ 1,5KE33CA je katalogová hodnota nap¥tí 34, 7 V.

Transil zareaguje tém¥° ihned a omezí hodnotu na 39 V, která postupn¥ se sniºujícími

kmity dosáhne na katalogem zmín¥nou hodnotu p°ibliºn¥ po 6 µs a to u nap¥´ových im-

puls· od 160 do 280 V.

Analýzou výsledk· jsem p°iblíºil funkci odru²ovacích prvk· a závislost nam¥°ených

výsledk· na parazitních vlivech. Jedním z hlavních poznatk· je, ºe p°i navrhování od-

ru²ovacího za°ízení nelze spoléhat na ideální pr·b¥hy jednotlivých odru²ovacích prvk·.

V mnoha katalogových listech se £asto hodnoty razantn¥ odli²ují. Pro správný výb¥r je

vhodné vybrané za°ízení vyzkou²et na prototypu, aby odru²ovací prvek spl¬oval poºado-

vané parametry.

Výsledky získané v této práci mohou být vyuºity pro seznámení se s problematikou

odru²ovacích prvk· a p°ep¥´ových ochran. Nam¥°ené výsledky je moºné vyuºít pro volbu

vhodného odru²ení na konkrétních p°ípadech. P°i volb¥ tohoto odru²ení je nutné uvaºovat

reáln¥ niº²í útlum zp·sobený parazitními prvky.
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P°ílohy

Seznam p°íloh

P°íloha 1 - Typická impedan£ní charakteristika kondenzátoru R46KR410000M1K

KEMET(1 µF) [24]
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P°íloha 2 - Zku²ební signál rázové vlny - nap¥tí naprázdno [16]
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P°íloha 3 - Nam¥°ené hodnoty impuls· o hodnot¥ 500, 1000, 1500 a 2000 V

naprázdno
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P°íloha 4 - Velikost nap¥tí a proudu rázového impulsu o hodnot¥ 500 V na

bleskojistce typu CG90L
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P°íloha 5 - Velikost nap¥tí rázového impulsu o hodnotách 500, 1000, 1500 a

2000 V na bleskojistce typu EPCOS 23003O
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P°íloha 6 - Velikost svodového proudu rázového impulsu o hodnotách 500,

1000, 1500 a 2000 V na bleskojistce typu EPCOS 23003O
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P°íloha 7 - Velikost nap¥tí rázového impulsu o hodnotách 500, 1000, 1500 a

2000 V na varistoru typu VCR14D681
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P°íloha 8 - Velikost proudu rázového impulsu o hodnotách 500, 1000, 1500 a

2000 V na varistoru typu VCR14D681
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P°íloha 9 - Velikost nap¥tí rázového impulsu o hodnotách 160, 200, 240 a

280 V na transilu 1,5KE68CA
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P°íloha 10 - Velikost proudu rázového impulsu o hodnotách 160, 200, 240 a

280 V na transilu 1,5KE68CA
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P°íloha 11 - a) Fotogra�e m¥°ení na EMI �ltrech b) Fotogra�e EMI �ltr·

a)

b)

84



Analýza p·sobení p°ep¥´ových ochran a odru²ovacích prvk· David Koutenský 2022

P°íloha 12 - a) Fotogra�e m¥°ení p°ep¥´ových ochran b) Fotogra�e digitál-

ního osciloskopu LeCroy 7300A
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