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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou pusobeni prepétovych ochran a odruSovacich
prvki. V teoretické ¢asti prace je rozebran popis vzniku a Sifeni ruSivych signdli, jejich
mozné dusledky na zafizeni a mozné piedchazeni a omezeni téchto ruseni. Soucasti teore-
tické ¢asti je rozbor zafizeni, které mohou eliminovat jiz zminéné rusivé signaly. Jsou zde
popsany jejich rozdéleni, parazitni vlastnosti a vyuziti. V praktické ¢asti jsou provedena

méfeni s vybranymi zafizenimi a je zde zhodnocena pouzitelnost zkousenych prvki.

Klic¢ova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetické ruseni, elektromagnetické vazby, od-

rusovaci tlumivka, odrusovaci kondenzator, odrusovaci filtr, prepétové ochranné prvky.
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Abstract

The diploma thesis focuses on the analysis of the effect 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 filter, surge protection.
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Uvod

Tato prace se zaméiuje na vznik elektromagnetického ruseni, pfenos a omezeni tohoto

ruseni za pomoci urcenych odrusovacich zafizeni.

V poslednich letech mnozstvi vyrabénych a pouzivanych elektrickych a elektronickych
zalizeni strmé vzrostlo. Kazdé takové zarizeni je zaroven vysilacem i pfijimacem rusivych
signali. Dle norem EMC musi byt kazdé takové zafizeni podrobené zkouskam EMC, a
proto jsem se v této praci zabyval moznostmi, jak lze potlacovat vysilané ruseni a také
jak u prijimacich zafizeni zvySovat odolnost vudci ruseni.

Prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd a druh& cast prak-
ticka. Teoretickd ¢ast obsahuje nezbytné znalosti, které jsou vyuzity v praktické c¢asti a
pii analyze vysledku. V teoretické ¢asti jsou popsany zdroje ruSeni, vazby mezi ruSenymi
a rusivymi zafizenimi a obvody pro eliminaci tohoto ruseni. V praktické ¢asti jsou po-
psana méteni a jejich pribéh. Tato cast také obsahuje vycet mérenych soucastek spolecné
s méficimi piistroji. Dale jsou zde zobrazeny grafické vysledky, které jsou porovnavany s

typickymi katalogovymi charakteristikami.

Je diilezité zjistit pouzitelnost odrusovacich prvki pro rizné druhy ruseni, jelikoz pii-
sobeni riznych rusivych signali miize mit zdvazné nasledky. RuSivy signdl miize ovlivnit,
ale i znicit zafizeni, které mize byt ekonomicky nékladné na opravu. V horsim ptipadé
muze ruSivy signal ohrozit na lidském zZivoté a to napiiklad z divodu, Ze zafizeni prestane
fungovat spravné. Proto je dilezité znat a vyuzivat zafizeni, kterd omezuji rusivé signaly
a také védét, kdy tato zafizeni spravné a efektivné vyuzit.

Cilem této prace je popsat a posoudit pouzitelnost ruznych zafizeni pro eliminaci ru-
Sivych signali a to na zakladé vysledka z praktickych méfeni. V navaznosti na téchto
vysledcich a znalostech, nasledné doporucit co nejefektivnéjsi nasazeni odrusovacich zafi-

zeni.
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1  Elektromagneticka kompatibilita

7 definice elektromagnetické kompatibility je zfejmé, Ze po zafizeni je vyzadovano,
aby neovliviiovalo ostatni zafizeni véetné sebe samotného a zaroven, aby nebylo ovliviio-
vano ostatnimi zatizenimi. Elektromagneticka kompatibilita se tedy déli na dvé kategorie.
To jsou elektromagneticka interference (EMI) neboli elektromagnetické ruseni a elektro-
magnetickd suscetibilita (EMS) neboli elektromagnetickd odolnost. EMI zkouma pf¥ic¢iny
vzniku ruseni a pusobeni rusivych signali na zatizeni. EMS zkoum4, jak je zafizeni odolné
proti ruSeni.

Zéakladni schéma fetézce EMC je znazornéno na obrazku [L.1]

Zdroj ruseni Vazebni cesta Prijimac ruseni

Obrazek 1.1: Obecné schéma fetézce EMC [vlastni zpracovani dle [2]]

kde zdroj ruSeni muze byt napi. motor, relé, atmostéricky vyboj atd. Vazebni cesta je
prostiedi, kde se rusivy signal pienasi k pfijimaci ruSeni. To je napft. vzdusny prostor,
kabel, parazitni elektromagnetickd vazba atd. Pfijima¢ ruseni je zafizeni nebo i zivy tvor,

na kterém se ruseni projevuje nebo ho mize detekovat. [I]

1.1 Elektromagnetické ruseni

Elektromagnetické ruseni je jev, pii kterém je negativné ovlivnéna funkce elektronic-
kého nebo elektrického zarizeni. RuSeni probiha v kmitoc¢tovém spektru od 0Hz az po
desitky GHz. RuSeni se neprojevuje jen v kmito¢tovych pasmech pro prenos informaci,
ale projevuje se i nepfimymi tc¢inky na zivotni prostiedi. Tato zéalezitost se povazuje nejen
za technicky, ale i za ekologicky problém.

Elektromagnetické ruseni lze rozclenit na dvé hlavni skupiny, umeélé ruseni a ptirozené
ruSeni. Pfirozené ruSeni pievazné vznika pii atmosférickych poruchéch a bleskovych vybo-
jich. Umélé ruseni, generovano napt. technickymi zdroji, lze rozdélit na Sum (N), impulsy
(S) a prechodné jevy (T).

e Sum se predev§im vyznacuje vlivem na kiivku napéti a ma prevazné periodicky

charakter. Hlavnim zdojem Sumu jsou motory a klasické svarecky.

e Impulsy lze pozorovat jako kladné a zaporné Spicky superponované na napéti sité.

Tyto Spicky maji velky pomér amplitudy k dobé trvani impulsu. Hlavni p¥i¢inou
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tohoto ruSeni jsou spinaci pochody a tak typickym zdrojem jsou kontaktni spinaci

pristroje.

e Piechodné jevy se projevuji deformaci obalky napéti. Jsou to jednorazové ndhodné
déje, které mohou trvat od nékolika desitek milisekund po nékolik sekund. Hlavni

pri¢inou tohoto ruseni je zapinani a vypinani spotiebic¢i o velkych vykonech.

Dalsi déleni je z hlediska kmito¢tového spektra. RuSeni se rozdéluje na nizkofrekvenéni

ruSeni a radiové ruseni.

e Nizkofrekvencéni ruseni se nazyva energetické ruseni pokud pusobi na elektriza¢ni
soustavu. Pokud ruseni puisobi na pienosové informa¢ni systémy, tak se nazyva akus-

tické ruseni.

— FEnergetické ruseni je v rozsahu 0Hz az 2kHz. Zptsobuje zkresleni napéje-
ciho napéti a odebiraného proudu energetické sité. Zejména se projevuje tam,
kde jsou zafizeni citlivd na zménu tvaru k¥ivky napéti. To jsou napt. ovladaci
a sdélovaci systémy. Zdrojem ruSeni jsou spotiebice odebirajici deformovany

nesinusovy proud a to jsou napfi. fizené ménice velkych vykont.

— Akustické ruseni je udavano v pasmu nizsim nez 10 kHz, zpusobuje ruseni pie-
nosovych informacnich systémii. Zdroje akustického ruseni jsou vSechny ener-

getické zdroje.

e Radiové ruseni je v padsmu od 10kHz do 400 GHz a jeho hlavnimi zdroji jsou fizené

ménice s polovodi¢ovymi soucéstkami.

Toto déleni rusivych signali patii mezi zakladni, ale ruSivé signély lze déle délit na funkéni
a nefunkéni. Jiné déleni je na impulsni, kvazimpulsni a spojité nebo lze rusivé signaly

rozdélit na uzkopasmové a Sirokopasmové. [1] [2] [3] [5]

1.2 Vznik rusSivych signali a jejich mozné nasledky

1.2.1 Prtamyslové ruseni

Jako prvni skupinu ruSivych signali lze brat pramyslova ruSeni, ktera podle svého
nazvu prevazné vznikaji v primyslovych energetickych sitich.
1.2.1.a Impulsni ruSeni

Impulsni ruSeni mize byt vyvolané atmosférickymi vyboji, elektrostatickymi vyboji
nebo spinanim zatéze. Moznymi dusledky tohoto ruseni je ztrata dat, poskozeni nebo

vypadek systému.
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Obréazek 1.2: Impulsni rusent

1.2.1.b Oscila¢ni ruSeni
Oscila¢ni ruseni muze zpusobit zvySené namahéni az poskozeni izolace, ztratu dat
anebo zniceni systému. Ruseni vznikd pfi spinani induktivnich ¢i kapacitnich zatézi, pre-

pinéni vedeni nebo spinani kondenzatort.

Obréazek 1.3: Oscila¢ni ruseni

1.2.1.c Harmonické a meziharmonické slozky ruseni
Mozné pii¢iny vzniku tohoto ruseni jsou: vyuzivani nelinearni zatéze, frekvenénich
ménici nebo poskozenych zatrizeni. Mozné nasledky tohoto ruseni jsou: prehfivani trans-

formatori, motoru a kabeli, vypadky systémi nebo blikani svétel.

Obrazek 1.4: Harmonické a meziharmonické slozky ruseni
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1.2.1.d Periodické pulsni ruseni

Toto ruseni zpusobuje ztratu dat a vypadky systémi. Vyskytuje se v systémech s

fizenymi pohony, obloukovymi pecemi a spinanymi zdroji.

Obrézek 1.5: Periodické pulsni ruseni

1.2.1.e Sum

Toto ruseni opét negativné ovlituje zafizeni a mize vést ke ztraté dat nebo vypadku
zatizeni. Zptusobuji ho pfedevsim poskozena zaiizeni, impulsni usmériovace anebo zatizeni

umisténa v blizkosti vysokofrekvencéniho zdroje.

Obrazek 1.6: Sum

1.2.1.f PrerusSeni napajeciho napéti

Jako nésledky pferuSeni napajeciho napéti se mohou vyskytovat mozna poskozeni
anebo vypnuti systému. Vznik tohoho ruSeni je ze selhani komponent, piisobeni systémo-

vych ochran nebo z dalSich obecnych poruch.
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Obrazek 1.7: Pferuseni napéjeciho napéti

1.2.1.g Pokles napajeciho napéti

Pokles napéti muze vzniknout pii startu motoru nebo skupiny motori, pii elektricky
vzdalenych systémovych poruchach, zkratech v siti anebo pfipojenim velké zatéze k siti.

Jako mozny nasledek ruseni je ztrata dat nebo vypadek systému.

Obrazek 1.8: Pokles napajeciho napéti

1.2.1.h ZvysSeni napajeciho napéti

Zvyseni napéajectho napéti muze mit za nasledek zména konfigurace zatizeni sité, pii-
padné poruchy v systému. Mozné nasledky ruSeni jsou nezadouci vypinani, zkracovani

zivotnosti anebo poskozeni zafizeni.
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Obrézek 1.9: ZvySeni napajeciho napéti

1.2.1.i Kolisani napajeciho napéti

v

Kolisani napajeciho napéti mtze byt zpiusobeno proménnou zatézi, obloukovymi pe-
cemi nebo ¢astym zapinanim a vypinadnim zatéze. Disledky tohoto ruseni jsou: blikani

svétel a elektromechanické kmity na zatizeni.

Obrazek 1.10: Kolisani napajeciho napéti

1.2.1.j Nesymetrie trojfazového napéti

Nesymetrické trojfazové napéti je zpisobeno nerovnomérnym zatizenim fazi. Z tohoto
divodu se muze narusSit funkce trojfazovych ménict napéti anebo se motory piipojené k

tomuto nesymetrickému napéti mohou vice zahtivat.
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Obrazek 1.11: Nesymetrie trojfazového napéti

1.2.1.k Zmény kmito¢tu napajeciho napéti

V dusledku chybné regulovaného generatoru muze dojit ke zménadm kmitoc¢tu napaje-

ctho napéti a to muze zpusobit selhani frekvenci synchronizovanych zatizeni. [1] [3] [5]

Obrazek 1.12: Zména kmito¢tu napajeciho napéti

1.2.2 Vysokofrekvené¢ni oscilace

Na obrazku je naznacen dalsi typ ruSeni. Jsou to vysokofrekvenéni oscilace, které
vznikaji pii rozpinacich procesech kontaktii, spinaci, stykacu a relé. Pti rozepnuti stykace
vznikd mezi kontakty napéti, které se zvysuje. Pokud napéti vzroste nad urc¢itou mez, pie-
sko¢i mezi kontakty vyboj, ktery zhasne a znovu zde nariista napéti a cely déj se opakuje.
Na kontaktech se vyskytuji velmi strmé impulsy s vysokym napétim. Je to prechodny jev.

Tento prechodny jev, ktery ma pilovity pribéh je nazyvan burst. Toto ruSeni je mozné
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odstranit, pokud napéti mezi kontakty bude nizs$i nez prurazné napéti. To lze zajistit za

pomoci RC obvodu, ktery pieklene kontakty nebo za pomoci piepétovych ochran. [3] [5]

A
u(v)

_/////

t(s)

Obrézek 1.13: Vysokofrekvencni oscilace napéti na kontaktech rozpojovaného relé

1.2.3 RusSeni z diodovych a tyristorovych usmeérnovaci

Jako dalsi typ rusSivého signdlu mize byt ruSeni zpisobené usmérnovacimi prvky,
zejména spinacimi pochody u tyristorového usmériovace. Tyto prvky jsou hojné pou-
zivany u prumyslovych zafizeni velkych vykont. Pfi chodu téchto zafizeni se opétovné
spinaji velké proudy a vznikaji zde ruSeni v podobé napétovych impulsi, které se peri-
odicky opakuji. Pokud jsou usmérnovace pfipojeny piimo k energetické siti bez pouziti
piepétovych ochran a vhodnych filtracnich zafizeni, tak ve velké mife deformuji sitové na-
péti. Tato ruSeni mohou vypadat rizné, zalezi na ridicim thlu tyristoru. Jedna z moznych

variant prubéhu ruseného napéti je znazornéna na obrazku 13]

Obrazek 1.14: Deformace sitového napéti vlivem tyristorovych ménic¢u
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1.2.4 RusSeni ze spinanych napajecich zdrojt

Toto ruseni zpiusobuji napéjeci zdroje fizené impulsy. Zdroj pferuSované spina usmér-
néné a filtrované napéti. K regulaci se pouziva pulsné sirkova modulace. Vznika zde velké
mnozstvi rusivych signala v dasledku strmosti spinacich impulsii. Zdroj je nutné vybavit

EMI filtrem pro niz8i ovlinovani okolnich zafizeni a elektrické sité. [3]

1.2.5 Zdroje kontinualniho ruseni

Jako zdroje, které zpusobuji kontinuélni ruSeni se oznacuji ty, jejichz trvani je bud
trvalé anebo trva relativné delsi ¢asovy tsek. Mezi tyto zdroje se fadi televizni a roz-
hlasové vysilace, pripadné radarové vysilace. Jako ochranu na strané pfijimace lze vyuzit

elektromagnetické stinéni. [3] [7]

1.2.6 RusSeni od vnéjsich energetickych vedeni VVN a VN

Toto ruSeni se vyskytuje v blizkosti elektrickych vedeni. RuSeni od vedeni VVN a
VN jsou naro¢na na vyhledani a zaroven i na odstranéni. Negativné ovliviiuji provoz

radiokomunikacni sluzby. Ruseni 1ze rozdélit na dva druhy:

e Korénovy vyboj
Vznik4 v silné nehomogenim elektrickém poli v okoli hroti, ostrych hran a vodic¢ia
velmi vysokého napéti. Sila vyboji se méni v zavislosti na atmosférickych podmin-
kach. Korona nejvice rusi provoz na stiednich a dlouhych vinach. Na kratké a velmi
kratké viny jiz témeér nepusobi. Negativnim disledktim tohoto ruSeni 1ze predejit

tim, Ze jsou venkovni linky VVN navrzeny mimo obytna tuzemi. [3]

e Kapacitni vyboj
Vyskytuje se u vedeni vysokého napéti pii nedokonalém spojeni kovovych predmétii.
Predev§im se jedna o mista spoju zavésnych kloubovych izolatort, kde vznikne
izola¢ni vrstva. Pii piekroceni izola¢ni pevnosti této vrstvy dochézi k jiskrovému

vyboji. Ruseni lze odstranit vyuzitim jiné konstrukce izolatoru. [3] [5]

1.2.7 Energetické prepéti

Energetické prepéti 1ze rozdélit podle vzniku do dvou zékladnich skupin a to na pii-

rodni a umeéle vytvorené.

1.2.7.a Atmosféricky vyboj (LEMP)

Hlavnim piirodnim energetickym prepétim je atmosféricky vyboj, ktery se oznacuje
zkratkou LEMP z anglického nazvu Lightning ElectroMagnetic Pulse. Vyboj vznika v

bouikach slozitymi procesy separace naboju. V atmosféie se vytvari pfebytek zapornych

10
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naboju a postupné se piiblizuje zaporné ionizovany kanél smérem k zemi. Kdyz se do-
statec¢né priblizi k zemi, tak od zemé postupné vzroste kladné ionizovany kanal. Kdyz se
kanaly setkaji, tak vytvoii velice vodivy ionizovany kanal, kterym nasledné protéka velmi
vysoky proud. Tento proud v 10 % piipadt prekroc¢i hranici 40 kA a v 1 % presahuje
100 kA. Atmosféricky vyboj ma dobu nabéhu pulsu obvykle kolem 1 us a dobu rozpadu
ptiblizné 50 ps [4]. Celkova energie atmosférického vyboje muze byt az 10 MJ. Nejvyssi
ruSeni vznika ve frekven¢nim pasmu 2 az 30 kHz a to az 140 dBuV. S rostouci frekvenci
klesa velikost ruseni se strmosti 20 dB/dek az do frekvence cca. 100 MHz.

I(A)
- - g~ -~ 2 - 200 KA

Strmost impulsu
2+200 kA/ps

t(s)

-+
0,25 - 10 ps

nékolik set ps

Obrazek 1.15: Proudovy impuls pii tderu blesku

Atmosféricky vyboj, ktery piimo zasdhne budovu, mé za nasledek proudovy impuls.
Tento impuls protékéd jak hromosvodem, tak se zaroven miuze uzavirat i skrz kovové kon-
strukce budovy. Blizko téchto kovovych konstrukci mize byt umistén vnitini elektricky
nebo datovy rozvod, na ktery se pii nedosazeni dostatecné vzdalenosti miize induktivni
vazbou zavléct atmosféricky vyboj. Tento jev lze nazvat jako nepfimy 1ucinek blesku. Pro
ochranu zafizeni uvnit¥ budovy je nutné koordinovat piepétové ochrany s dokonalym zem-
nicim systémem. Dusledky atmosférického vyboje mohou byt silné ruSivé az destrukéni

pro blizka, ale i vzdalena zatizeni. [I] [2] [3] [5]

1.2.7.b Lokalni elektrostatické vyboje (ESD)

ESD vznikd pii tfeni materiadli. Pokud se o sebe dva neutralni nevodivé materialy
tfou, prenasi se naboj z jednoho materidlu na druhy. Mira pienosu naboje zavisi na
triboelektrické radé, ktera urcuje relativni polaritu materialu. To ovliviiuje, ktery material
bude kladné a ktery zaporné nabity. Dale vznik ESD ovliviuji faktory jako je Cistota,
hladkost povrchu, kontaktni plocha a tlak, stupen tfeni nebo rychlost separace. ESD
se nemusi vyskytovat jen pfi kontaktu nevodivych materiadli s nevodivymi, ale miize se

vyskytnout i pii kontaktu s vodici.

11
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Obrazek 1.16: Proudovy impuls pii vybiti elektrostatického naboje [3]

I kdyz je energie ESD vétsinou velmi nizka, tak napéti muze dosahovat az desitek kV.
Tak vysoké napéti miize byt velice nebezpecné pro elektronickd zafizeni. P soucasném
trendu vyuziti integrovanych obvodii, ve vétsiné elektronickych zafizeni, je zfejmé nejvét-
Sim nebezpec¢im pro zniceni elektrostaticky ndboj vznikajici pii chilizi. Tteni koncetin o

podlahu a tfeni Casti odévu muze zpusobit napéti az 15 kV. Pro zamezeni vzniku ESD

vvvvvv

e zaméstanci obsluhujici elektronickd zafizeni maji vhodné oblec¢eni z hlediska elek-

trostatického napéti.
e Povrchy podlah, stoli a zidli jsou z antistatickych materialu.

e V mistnostech pro préci s elektronickymi piistroji je zavedena regulace vlhkosti.

1
L1
elektronicka
zafizeni
U I C l:
! vybijeci
proud

+C

I

Obrazek 1.17: Tlustrace vzniku lokalniho elektrostatického vyboje

Na obrazku lze vidét, jak ESD piisobi pfi nevhodném vybéru oble¢eni a podlah

z hlediska elektrostatického napéti. Nad nakresem ¢lovéka je ekvivalentni obvod paze.

12
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Ekvivalentni kapacita muze byt napi. 100 pF a odpor vybijené paze ¢lovéka mize byt
napt. 1 k€. Napéti, které vniklo, ma az 15 kV. Z téchto parametriu lze dopocitat energii
elektrostatického vyboje:

1
W= 5(JU2 = —-(100-107"%) - (15-10*)* ~ 11mJ. (1.1)

N | —

Tato energie je velmi mala, avSak vybijeci impuls je velmi rychly a velky [3]. Vybijeci
impuls ESD je na prvni pohled podobny atmosférickému vyboji, ale neni tomu tak. Kvan-
titativni parametry jsou vyznamné odlisné. Proud béhem 1 ns dosahne nékolika ampér a
poté nékolik desitek nanosekund klesa k 0 (viz obrazek . Nésledky vyboje mohou byt
destrukéni pro celé zatizeni anebo vyboj mize poskodit jen urcitou soucastku. Vyboje
mohou byt také mikroskopického charakteru a jejich ptusobeni nemusi byt okamzité, ale

mohou snizovat zivotnost zatizeni postupné. [2] [3] [5]

1.2.8 Zvlastni rusSeni

1.2.8.a Nuklearni elektromagneticky implus (NEMP)

NEMP neboli nuclear electromagnetic pulse je tvarem velmi podobny atmosférickému
vyboji, ale mé rozdilné kvantitativni parametry viz tabulka Tento impuls vzniki
pfi vybuchu jaderné néloze. Nasledky tohoto elektromagnetického pulsu jsou pro blizka
zatizeni znicujici. Dosah destrukéni zony je zavisly na typu jaderné zbrané a na vysce nad

zemi, ve které jadernd naloz exploduje.

Tabulka 1.1: Srovnani parametri LEMP a NEMP [3]

E L ax H,..x Nabézna | Kmitodtové
(kV/m) | (A/m) | hrana (ns) | spektrum
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 az tisice km

Dosah udéinkd

éasovy a prostorovy vyvoj NEMP je velmi slozity, protoze zahrnuje interakci vysoko-
energetickych ¢astic s riznymi materidly. K této slozitosti ptispivaji dalsi efekty, napii-
klad efekty zptisobené interakci neutronii a zkresleni trajektorii nabitych ¢astic v diisledku

magnetického pole Zemé. Nukledrni elektromagneticky puls 1ze klasifikovat na tii typy:

e vybuchy ve vysokych nadmofskych vyskach (>100 km) oznacovany jako vyskovy
EMP (HEMP). Charakteristickym rysem HEMP je, Ze ovliviiuje velmi rozséhlou

geografickou oblast, a proto predstavuje soucasné ohrozeni velkého poctu systémi.

Yrv .

pole, které trva priblizné stovky sekund. Rozsahlé systémy, jako jsou sité pro pienos

energie, jsou zvlasté citlivé na tento druh impulsu.

13
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e Vybuchy blizko zemé (SREMP), SREMP ozna¢ujeme vybuchy, které maji silné

elektromagnetické pole s mnohem omezenéjsim geografickym rozsahem nez HEMP.

e Systémové generovany EMP (SGEMP), SGEMP zahrnuje interakci dopadajicich
¢astic a fotont s pouzdry zafizeni a tak vznikd velmi vysoké pole a poskozeni elek-

tronickych soucastek.

Pro omezeni dopadu NEMP na elektrickd zafizeni je mozné pouzit elektromagneticky
pulsni filtr [6].

1.2.8.b RusSeni mimozemského ptuvodu

Jako toto ruSeni se prevazné uvazuje ruSeni zptisobené Sluncem. Slunce vlivem erupci
a koronovych vyboji vysild k Zemi slune¢ni vitr slozeny z nuklearnich ¢astic. Céstice pii
srazce s ionty a molekulami v zemské atmosfére vytvareji tzv. geomagnetické boute. Kos-
mické zareni, které dopada na Zemi, muze byt rusivé zejména pro velmi vysoké kmitocty.
Tato ruSeni byvaji casto Sirokopasmova. Pro omezeni mimozemského ruseni se pouzivaji
stinéné vodice. [2] [3] [4] [5]
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2  Elektromagnetické vazby rusSivych sig-

nalu

Elektromagnetické vazby je nutné znat, aby bylo mozné zjistit, jak se rusivy signal Sifi
a jak je mozné tento signal potlacit pod normou pozadovanou mez nebo ho vhodné elimi-
novat. Pokud by se podarilo eliminovat vSechny prenosové vazby, tak by vznikl dokonale

kompatibilni systém. Z fyzikalniho hlediska lze rozdélit elektromagnetické vazby na:
e galvanickou (obrazek 2.1h)
e kapacitni (obrazek [2.1p)
e induktivni (obrazek 2.1k)

e vyzafovanim (obrazek [2.14)

T
1
=
R

\rr”
T

a) b) c) d)

Obréazek 2.1: Zakladni druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni, c)
induktivni, d) vyzarovanim, vlastni zpracovani dle [9]

2.1 Galvanicka vazba

Také 1ze nazvat jako vazba pies spoleCnou impedanci. Je to vazba mezi dvéma elektric-
kymi systémy se spoleénou impedanci, skrz kterou se uzaviraji proudové smycky téchto
systému. Spole¢na impedance se vétsinou sklada ze sériového RL obvodu. Na impedanci
vznika tbytek napéti vlivem prichodu proudu z prvniho obvodu. Vznikly abytek napéti,
vytvoren proudem prvniho obvodu, miiZze pusobit jako rusivé napéti pro druhy obvod.

Frekvence proudu je rozhodujici faktor v tom, jaka cast impedace se vice uplatni pro
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prenos rusivého napéti. Pro nizké kmitoc¢ty bude mit hlavni vliv odporovy ¢len, pro vy-
soké kmitocty bude rozhodujici induktivni ¢len. Pii vysoké frekvenci vyvola indukénost

vyrazné napétové Spicky. GGalvanické vazby lze dale rozdélit na:

e Galvanicka vazba se spole¢nou impedanci napajeci sité
Obecné se tato vazba vyskytuje na vSech mistech, kde ve spole¢ném vedeni procha-
zeji napajeci proudy jak od ruseného zafizeni, tak i zdroje ruseni. Na tuseku, kde
spole¢né prochazeji tyto proudy, vzniki ubytek napéti od rusivého proudu. Napé-
tovy ubytek lze nasledné prirovnat k modula¢nimu napéti v amplitudové modulaci.
Tento druh vazby nemusi byt nutné jen na vedeni, ale mize vznikat i ve spole¢ném

napajecim, ditribu¢nim anebo oddélovacim transformétoru.

Ur
R —
| |
Z, [ I
Pozn.:
~ Zdroj Prijimac Pfijimacd Zs - spoletna
ruseni ruéeni ruseni |mped<3nc,e sité
Ur— rusiva slozka
l l | napéti zdroje ruseni

Obrazek 2.2: Galvanicka vazba spole¢nou impedanci napajeci sité, vlastni zpracovani dle

[

e Galvanicka vazba spole¢nou impedanci mezi zdrojem a prijimacem ruseni
Tento typ galvanické vazby se nejcastéji vyskytuje v obvodech pro zpracovani sig-
nalu. To mohou byt naptiklad fidici obvody ménici, které jsou pripojeny z napajeci

sité, snimace neelektrickych veli¢in anebo pievodniky signélu.

1 o
| I |
| Z. | Pozn.:
. v..r v Up = urzr+F)Zp
Zdroj 7 Prijimac u, — rusivé napéti, které
ruseni Ur P Up | rudeni se privadi na pfijimac rudeni
u, — rusiva slozka napéti

| | zdroje ruseni

Obréazek 2.3: Galvanicka vazba spole¢nou impedanci mezi zdrojem a pfijimacem ruseni,
vlastni zpracovani dle [1]

e Galvanicka vazba spoleénou impedanci zpé&tného vodice
Tento druh vazby je velmi podobny galvanické vazbé se spole¢nou impedanci sité.
Hlavni rozdil spoc¢iva v misté vazby. Tentokrat je vazebni impedance v misté zpét-
ného vodice. V praxi se vazba se spole¢nou impedanci zpétného vodice nachézi
vétsinou u bloku technického zafizeni, kde jsou chybné oddéleny logické obvody.

Dalsi misto, kde se v praxi mize vyskytnout tento druh rusSeni je méfici technika a
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zpracovani dat. Vazba vznikd neduslednym oddélenim proudovych smycek analogo-
vych a digitalnich obvodu (pfijimac¢ ruseni) od proudovych smycek stabilizatoru a
vyhlazovacich filtra usmériovace(zdroj ruseni). V zévislosti na citlivosti pfijimace
ruseni se musi prikladat vétsi pozornost na oddéleni proudovych smycek. Tato sku-
tecnost je ddna tim, Ze zpétny vodic je ¢asto povazovan za vztazny vodic¢ s nulovych

referenénim potencidlem.

1| 2| Z,, Z, - Zatés
ur = Zg - iy

Zdroj Prijimac Z, ZzD ZO“_t spﬁlecnz_lvmpedance
ruseni ruseni zpétného vodice

ur

| 1
| I | A
Zo

Obrazek 2.4: Galvanicka vazba spolecnou impedanci zpétného vodice, vlastni zpracovani
dle [1]

e Galvanicka vazba spoleé¢nou impedanci zemni smycky

Tento druh parazitni vazby ¢asto vznika u systému, které maji oddélené zemnéni
ve dvou ruznych bodech. Nahodilé rusivé zemni napéti (u,) vznika piisobenim zem-
nich proudii mezi témito dvéma body. Nasledné (u,) pies uzavienou zemni smycku
vyvola na vstupu spotfebi¢e rusivé napéti (u,). Rusivé napéti lze omezit tim, ze se
zvysi impedance zemni smycky. Pro nizkofrekvencéni signaly lze systém uzemnit v
jednom bodé a tim galvanicky rozpojit zemni smycku. V misté zaniklého druhého
bodu uzemnéni vznikla mald zemni kapacita proti spole¢né zemi. Celkovy dtlum
uzemnéného systému v jednom bodé je pro nizké frekvence velmi vysoky. AvSak pii
vzristajicim kmitoctu se utlum smycky snizuje az na stejnou hodnotu, jakou méla
galvanicky uzaviena smycka. Dal$i moznosti pro omezeni zemni smycky a zmenSeni
rusivého proudu smyckou jsou: oddélovaci transforméator, feritové krouzky, vedeni s

atlumovym plastém, optoclen atd. [1] [3] [5] [7] [8]

ZV\'/st Zstt

Obrazek 2.5: Galvanicka vazba a) uzavienou zemni smyc¢kou, b) rozpojenou zemni smyc-

kou
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Pro omezeni jiz zminénych galvanickych vazeb jsou vyuzivany tyto postupy:

1. Velikost spole¢ného zemniciho vodic¢e nebo zemnici plochy musi byt dostateéné di-
menzovana.

Z s
OO0y VAl A

& L A

“l*K\\ N

Obrazek 2.6: Zatizeni pfipojena ke spole¢nému zemnicimu vodici (vlevo - nevhodné fesent,
vpravo - lepsi feseni) [3]

2. Zafizeni pripojit masivnim vodi¢em a pifimou cestou ke spole¢nému zemnicimu vo-
dici .

P1 P2 P3 P1 P2 P3

IIE
A
B
B
g
g
g
g
g
B

Obrazek 2.7: Dostateéné dimenzovani spole¢ného zemnictho vodice (vlevo - nevhodné
feseni, vpravo - lepsi feseni) [3]

3. Omezit slucovani napajeciho vodice pro rizné zarizeni, kazdy blok ma vlastni na-
pajeci kabel.

P1 P1

/ P2 P2
T \

P3 P3

Obréazek 2.8: Piipojena zafizeni k napajecimu zdroji (vlevo - nevhodné feSeni, vpravo -
lepsi feseni) [3]
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4. Neslucovat spoleény vodi¢ v pripadé signalovych linek.

Y1 P1 Y1 P1

V2 l_ P2 V2 P2

Obrazek 2.9: Propojeni zemnicich vodi¢a u signélovych linek (vlevo - nevhodné FeSent,
vpravo - lepsi feseni) [3]

5. K napajeni riznych elektronickych zafizeni vyuzit vlastni napajeci zdroj.

i= =
4 {F 4 {1k
v e A T

Obréazek 2.10: Realizace napéjeni ruznych elektronickych zafizeni (vlevo - nevhodné fesent,
vpravo - lepsi fegeni) [3]

6. Tam, kde je to mozné, galvanicky oddélit vykonové a signalové obvody.

2 & i. N@MD?

Obrazek 2.11: Propojeni vykonovych a signalovych obvodi (vlevo - nevhodné feSeni,
vpravo - lepsi feseni) [3]

2.2 Induktivni vazba

Induktivni vazba vyuziva princip elektromagnetické indukce. Pokud tedy jednim elek-
trickym obvodem protéka stiidavy elektricky proud, tak se v druhém elektrickém obvodu

indukuje rusivé napéti skrze ¢asové proménné magnetické pole. Stejny princip vyuziva
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napiiklad transformator. Velikost rusivého napéti je dana Faradayovym indukénim zako-

nerm:

a A A M T

kde S je plocha smycky tvofenéd vodi¢em ruSeného obvodu.

do Ao AB o AH 1)

Pokud je znama vzdalenost vodicti r a vodic¢, kterym protéka proud ma kruhovy prifez,

lze z prvni Maxwellovy rovnice doplnit intenzitu magnetického pole jako:

dw
Hd=I+—=~H-l=1
fi BT
H-2mr =1 (2.2)

-1
2rr

Po dosazeni z rovnice [2.2] do rovnice 2.1 vychazi vzorec pro rusivé napéti:

HoS Al

U~ — — 2.3
2rr At (2.3)

Z tohoto vzorce je patrné, jak lze omezit induktivni parazitni vazbu. Je to:

e zkraceni délky soubéznych vodici,
e zvétSeni vzdalenosti vodi¢i obou obvodi,

e zmenseni plochy smyc¢ky vodi¢e ruseného obvodu (napf. oto¢enim rusené smycky

kolmo k rusici smycce)

Praktické zpiusoby omezeni induktivni vazby jsou uvedeny na obrazku [2.12]

Obrazek 2.12: Zpusoby omezeni induktivni vazby: a) omezeni induktivni vazby zavitem
K nakratko; b) kompenzace induktivni vazby zkroucenim vodi¢a odvodu piijimace; c)
omezeni induktivni vazby kolmym nato¢enim vazebnich smycek d) omezeni induktivni
vazby stinénim obvodu piijimace. [3]
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Ve vzorci2.3|je vyznamny posledni ¢len, tj. zména proudu za ¢as. Tento ¢len je zejména
nebezpecny pro velké proudy, které maji rychlé ¢asové zmény, jako je to naptiklad u at-
mosférického vyboje nebo u lokdlniho elektrostického vyboje. Pii téchto vybojich dochéazi

k velkym indukovanym napétim, které mohou zptsobit poskozeni elektronickych zarizeni.

1 31 151 17 18]

2.3 Kapacitni vazba

Kapacitni parazitni vazba vznika kvili existenci parazitnich kapacit mezi soubéznymi
vodi¢i anebo mezi vodi¢em a zemi. Obecné lze napsat, ze kapacitni vazba vznika mezi
vysokoimpedan¢nimi obvody s odliSnymi potencialy. Kapacitni vazbu lze rozdeélit na dalsi

tfi druhy:

e Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi

Obrazek 2.13: Parazitni kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodii (vlevo), nahradni
schéma kapacitni vazby galvanicky oddélenych obvodu (vpravo) [5]

Na obréazku [2.13] je znazornéna kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi. Vo-
di¢e 1 a 2 jsou zdroj ruseni. Vodice 3 a 4 jsou pfijimac¢ ruSeni. Pokud se podivame
na ndhradni schéma, tak lze rusivé napéti ovlivnit vyvazenim kapacitniho mustku

(viz obréazek [2.13)) podle rovnice:

Ciz  Cu

—_— = . 24
Coz Oy (24)

Néhradni schéma Ize takto sestavit pod podminkou, Ze vlnova délka rusivého signalu
je vyznamné del$i nez délka obou vedeni. Omezit rusivé napéti lze zkroucenim obou
paru vodic¢i a to je pfthodné i pro snizeni induktivni vazby. Dalsi zpusob sniZeni
kapacitnf vazby je vyuZiti stinénich vodi¢u (viz. obrazek [2.14)). Vodiva stinéni jsou
propojena v rusivém i ruSeném obvodu s jednim vodi¢em z obvodu. Velikost rusivého
napéti, které se pfenese na ruSeny obvod, zalezi na poméru kapacit g—;i a g—iz a to
na zakladé vztahu:

1
U, =Uy —F—F—. 2.5
TR )
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Z tohoto vztahu vyplyva, Ze omezeni vazby stinénim je tim lep8i, ¢im nizsi jsou

kapacity Cis, C13 ve srovnani ke kapacité Csy

Obrézek 2.14: Omezeni parazitni kapacitni vazby galvanicky oddélenych obvodi za pomoci
stinénych vodicu [5]

e Kapacitni vazba obvodi se spoleénym vodi¢em

A B
j& 1 ]& A _ 1 B
c = Cy3 D Gs
l Ul ¢
L . I B
R D—
R32 lur
2

— Co. =: Url , Cao T

Obrazek 2.15: Kapacitni vazba obvodii se spole¢nym vodi¢em [3]

Kapacitni vazba obvodil se spoleénym vodi¢em se velmi casto vyskytuje v ¢islico-
vych a analogovych obvodech. Tato vazba je naznacena na obrazku Jsou zde
signalové vodice 1, 3 a spole¢ny referenc¢ni vodi¢ 2. Kvili parazitni kapacité Ci3 je
ovliviiovan vstup do obvodu D od vystupu z obvodu A. RuSivé napéti je frekvencné

zévislé a u tohoto typu vazby lze definovat:

U —U Cis

—_— 2.6
! Ci3 + Cso (2.6)

Pro ¢islicové obvody, kde jsou signdly zejména pulsniho charakteru, lze odvodit
priblizny vztah:
Aul

Ur =~ R32 . Ir = R32 . 013 . E . (27)

Pro omezeni vazby se vyuzivaji:

— Snizeni odporu mezi vodi¢i 2 a 3 na minimum

— Omezeni kapacity Ci3 (oddéleni signalovych vodi¢i a zkraceni soubéhu na
minimum)
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— Snizeni vSech ¢asovych zmén signali v obvodu na co nejnizsi tiroven postacujici

k spravnému chodu obvodu
— Zvyseni kapacity Csy (piiblizeni signalového a vztazného vodice)

— FElektricky odstinit signalové vodice 1 a 3

e Kapacitni vazba vici zemi

Tato vazba vznika, pokud je mezi vedenim a spolec¢nou zemi velkd kapacita. Na
obrézku jsou tyto kapacity znaceny jako C a Cy. Rusivé napéti v zemi (Uz) se
muze prutokem rusivych proudu skrz parazitni kapacity projevit jako rusivé napéti
Ur na vstupnich svorkdch ruseného zatizeni P. Omezeni této vazby lze realizovat
stinénim piivodniho vedeni do ruseného zarizeni. Pokud by stinéni bylo dokonale
vodivé, tak by parazitni kapacitni vazba byla omezena tuplné. Prakticky to vSak
neni mozné. Pro vysSi frekvence rusivych signalu tak klesa ti¢innost stinéni. Rusivé
napéti, které vzniklo jako priichod rusivého proudu nedokonale vodivym stinénim,
se prenasi na vstup zafizeni P. Uziti stinéni ale neni bezvyznamné. Pokud srovname
rusivé napéti bez stinéni a se stinénim, tak je napéti pfi stinéni privodnich kabeli
vyrazné nizsi. [1] [3] [5] |7

Obréazek 2.16: a) Kapacitni vazba vici zemi, b) eliminace kapacitni vazby vuaéi zemi [3]

2.4 Vazba vyzarovanim

Vazba vyzarovanim neboli vazba elektromagnetickym polem je typicka pro vétsi vzda-
lenosti mezi rusenym a rusivym zaiizenim. To jsou vzdalenosti, ve kterych jiz neni mozné
uvazovat kapacitni ani induktivni vazbu. Vzdalenost, za kterou je vazba klasifikovana jako

vazba vyzarovanim, je dana vztahem:
r=—=— (2.8)
kde c je rychlost svétla a f je frekvence rusivého signalu. Jako zdroj ruseni lze uvazovat

blizké vysilace, atmosférickd ruseni nebo ruzné druhy primyslovych ruseni. Tyto rusivé

signaly se typicky Sitfi skrz vazbu elektromagnetickym polem. Elektromagnetické viny se
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indukuji na vodice zafizeni a projevuji se v podobé rusivého napéti. V signélovych obvo-
dech muze toto rusivé napéti az zcela prekryt uzitecné signaly. Pokud je znama vzdalenost
od zdroje a vykon, ktery vysila rusivé zafizeni, tak lze zapsat vztah pro intenzitu elek-

trického pole:

VP
E,=03. —. (2.9)
x
Tento vztah plati jen pro vzdalenosti x > A\/27m, kde A znaéi vlnovou délku signalu.

Nasledné lze z E, dopocitat hodnotu rusivého napéti:
Ur = Ex - o, (2.10)

kde I je efektivni délka prijimaci antény.

Jako efektivni ochrana proti této vazbhé se vyuziva stinici kryt. Energie, ktera dopadala
na zafizeni, se pri vyuziti stiniciho krytu ¢astecné odrazi a pohlti. Zbyla ¢ast, kterd prosla
skrz kryt, je zeslabena na hodnotu FE;. Jak velkd je ti¢innost stinéni zavisi zejména na

vodivosti, permeabilité a tloustce pirepazky a také na kmito¢tu rusivého signalu. [1] [3] [5]

stinici pfepazka

O S
lef A lef
2VaVaVaVaV oW U, %\q o, U,
2VaVaVaValatl AN,
E, Lo Eo B, 1o

X X

Obréazek 2.17: Vazba elektromagnetickym polem (vlevo), omezeni vazby elektromagnetic-
kym polem (vpravo), vlastni zpracovani dle [3]
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3  Zarizeni pro ochranu pred rusSivymi

signaly

Zatizeni pro ochranu pred rusivymi signaly lze dle zakladniho pienosového fetézce,
ktery je zndzornén na obrazku vyuzivat ve tfech céstech tohoto fetézce. To jsou za-
fizeni umisténéd piimo u vysilace, pfijimace ruSeni anebo ve vazebni cesté. Tyto varianty
jsou vyuzivany dle konkrétniho pfipadu ruseni, ale pokud je to mozné, tak je nejvyhodné;jsi
potlacovat ruseni piimo u jeho zdroje. V mnoha ptipadech v8ak nelze potlacit zarizeni
piimo u zdroje, jelikoz ruseni je na stejném kmitoc¢tu jako uzite¢ny signal nebo dokonce
uziteény signal pro jedno zafizeni je rusivy signal pro jina zafizeni (napf. televizni vysi-
lace). Nejucinnéjsi varianta, pokud je to mozné, je odstranit ruseni u zdroje, pfijimace a
také v prenosové cesté.

Pro omezeni rusivych signalu po vedenich, tj. pres galvanickou, induktivni a kapacitni
vazbu, se prevazné vyuzivaji odruSovaci tlumivky, kondenzatory, kmitoctové filtry a pre-
pétové ochrany. Omezeni ruSivych signali pres vazbu vyzafovinim se realizuje pomoci

stinéni piijimaciho zafizeni.[5] [9]

3.1 OdruSovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky se na prvni pohled mohou zdat jako jednoducha soucastka, ale
jejich névrh je pomérné slozita véc. V odrusovaci technice patii tlumivky mezi nejobjem-
néjsi pasivni prvky. Tlumivky jsou velmi drahé, hlavné v pfipadech, kdy je nutné specialné
vyrobit tlumivku pro konkrétni ptipad. To jsou piipady zaiizeni o vétsich vykonech nebo
zafizeni s vy$§imi naroky na EMC. Samotné tlumivky se zejména zapojuji do proudo-

vych obvodu odrusovaného zatizeni a tak jejich velikost odpovida velikosti prochazejiciho

proudu.
Cpar
I
1]
L Rpar
' L T

Obrazek 3.1: Nahradni schéma realné tlumivky

Vyroba idedlni tlumivky, kterd obsahuje pouze indukénost, se v praxi neda realizovat.
Tlumivku vzdy tvofi RLC obvod jako na obrazku s parazitnim odporem Rp,; a kapa-
citou Cpy,. Velikosti téchto parazitnich veli¢in se odvijeji od vyroby tlumivky. Pokud se

napiiklad navijeji zavity ve vrstvach pres sebe, aby se zkratila délka induktoru a zmensily
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se rozmeéry, tak se timto vyrobnim procesem zvysi parazitni kapacita tlumivky, coz muze
negativné ovlivnit jeji vlastnosti. Tento jev lze vidét v Bodeho diagramu na obréazku [3.2]
ktery je znézornén pouze pro demonstraci a je zfejmé, ze impedancni thel neptechézi
skokem z 90° na —90°. Impedance méni charakter se zvySujici se frekvenci postupné a to

z rezistivniho charakteru v induktivni a nésledné v kapacitni charakter.

2| /7
90° |-
|
|
|
| 0°
! I
: I
: —90° | :
Rpar : I I
rezistivni' induktivni 1 kapacitni rezistivni! induktivni ' kapacitni
* T
| | |
| : | |
S S T S
2L, 27/ LCpar 2L 27T\/ LCpar
a) b)

Obrazek 3.2: Bodeho diagram impedance a) amplituda b) faze

Znazornéni, které je blizsi realité, lze najit na obrazku [3.3] Zde jsou znazornény impe-
dan¢ni charakteristiky dvou tlumivek o riznych indukénostech. Indukénost prvni tlumivky
je 10 mH a induké¢nost druhé tlumivky je 6 uH. Lze vidét, Ze se zvySujici se indukénosti
klesé rezonanc¢ni frekvence tlumivky. P¥i pouziti velkych indukénosti je dobré nezapome-
nout na tento jev [4].

Z](€2) 4
10?

27/LCpar 1

. i

1 10 100
f (MHz)

Obrazek 3.3: Velikost impedance v zavislosti na frekvenci: (1) indukénost 10 mH; (2)
indukénost 6 uH
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Dalsi parametr, na ktery je nutné brat ohled, je jakost tlumivky(Q). Jakost ovliv-
nuje kmitoctovy prubéh impedance a velikost ztrat v tlumivce. Tlumivka s nizkym Q
nemé vyrazny prechod mezi rezonan¢nim bodem a zbytkem impedanc¢ni charakteristiky.
V odrusovaci tlumivce jsou vyzadovany vétsi ztraty a tudiz i mensi Q.

Pokud je tlumivka ptresycend, tak misto odrusovaciho zafizeni mize byt zdrojem ruseni
a to hlavné v nizkofrekven¢ni oblasti.

Na zakladé jiz zminénych skute¢nosti Ize definovat obecné pozadavky na vyrobu dobré

odrusovaci tlumivky. Tyto pozadavky jsou:

e velka indukénost pii co nejmensich rozmérech tlumivky a malém poctu zaviti. Pri-

tom je nutno uvazovat cenu a hmotnost tlumivky.

e Minimalni parazitni kapacita tlumivky. To lze zajistit vysokym rezonan¢nim kmi-

to¢tem.

e Zajistit co nejvétsi ¢inné ztraty a tim i vétsi itlum mimo oblast sitovych kmitoc¢tu
(Q<1). Naptiklad typickd hodnota vlozného utlumu u kmito¢ti frekvence kolem
100 kHz je mezi 15 az 20 dB. (vlozny ttlum, viz nize)

e Tlumivka, ve které je vyuzito feromagnetické jadro, se nesmi piesycovat pii pracov-

nich proudech.

e Permeabilita a tvar magnetického obvodu by méla byt takova, Ze tlumivka dosdhne

maximalni indukénosti pfi minimalnim poctu zaviti.

Diilezity zminény parametr tlumivky, odruSovacich kondenzéatortu anebo filtri je vlozny
utlum L, ktery je nejcastéji udavan v decibelech. Zakladni vztah pro vypocet vlozného

utlumu lze zapsat jako:

L =20-log %

2

, (3.1)

kde Us je napéti na zafizeni pii pouziti filtru a Usg je stejné napéti bez pritomnosti filtru.

Do tohoto vztahu lze dosazovat impedance podle konkrétnich obvodu. Lze tak zjistit

konkrétni hodnoty vlozného utlumu z uspotradani prvki obvodu. [1 [2] [4] [9]
Odrusovaci tlumivky lze rozdélovat podle konstrukce, icelu pouziti, ale hlavni rozdeé-

leni je podle druhu potlacovaného ruseni:

e Tlumivky pro potlacdeni symetrické slozky rusSeni
V tomto piipadé se tlumivky zapojuji podélné do proudovych obvodi a proud zde
protéka stejnym smérem. Vétsinou se vyuzivaji pro omezeni parazitnich vazeb mezi
signdlovymi a tidicimi obvody. V tomto pfipadé je nejéastéjsim typem tlumivka
s feromagnetickym jadrem a to jak s otevienym magnetickym obvodem (obréazek
3.4h), tak i s uzavienym (obrazek [3.4b).
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a) b)

Obréazek 3.4: a)Odrusovaci tlumivka na otevieném jadru, b) Odrusovaci tlumivka na uza-
vieném jadru

e Tlumivky pro potlad¢eni nesymetrické slozky ruSeni
Jinak nazyvané jako tlumivky s proudovou kompenzaci. Fazové vodice a zpétny
vodi€ jsou navinuty na jednom spole¢ném jadie. Vodice jsou vinuty ve stejném sméru
jako na obrazku [3.5b. To ma za disledek, Ze magnetické toky rusivych proudu, které
maji opaény smér, se vzajemné vyrusi. [5] [9]

I

—

hia'e'e'e WY

~) IE:

@)

Obrézek 3.5: Odrusovaci tlumivka s proudovou kompenzaci

P1i vyuziti vicestupnovych tlumivek je nutné uvazovat také rozlozeni tlumivek v prostoru.
Pokud jsou tlumivky umistény blize k sobé, tak se vliv na vlozny utlum zvysSuje z diivodu
vzajemné indukénosti. Utlum Ize také ovlivnit thlem natoceni tlumivky vzhledem k druhé
tlumivce a zpusobem instalace. Pii srovnani je vliv zmény vzdalenosti vétsi nez zména
thlu. Pro sniZeni vlivu na vlozny ttlum by méla byt vzdalenost mezi tlumivkami co
nejvétsi [10]. Pro levné, snadné a uc¢inné omezeni vf ruSeni v napajecim vedeni lze vyuzit
indukéni atlumové ¢leny neboli feristory. Feristor se navlece na rusici vodi¢ a utlumuje
ruseni. Pokud neni feristor zvoleny spravné, tak se mize stat dodate¢nym zdrojem ruseni.
Dilezité jsou materialy, ze kterych je tvofeno jadro feristoru. Tyto materidly musi mit
velké ztraty a velkou pocate¢ni permeabilitu, aby feristor pracoval spravné [1]. Typické
provedeni feristoru lze vidét na obrazku
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Obréazek 3.6: Typické provedeni feristoru umisténého kolem vodice [I1]

3.2 OdruSovaci kondenzatory

Zapojeni odruSovacich kondezatori je paralelné ke vstupni impedanci odrusovaného
zafizeni a vnitini impedanci sité jako nap¥. u obrazku Pro toto zapojeni lze zapsat

vlozny ttlum odrusovaciho kondenzatoru a to z rovnice 3.1} Utlum je roven:

Zs - 7
L=20-log Yz :20-1og‘1+jwcM , (3.2)

2 Zs + Zy,

kde napéti Uy je napéti na zatézi Zz bez pritomnosti filtru a napéti Us je napéti na

vystupu filtru. Vlozny atlum lze rozdélit na dvé oblasti:

pro wC < 1/(Zs||Zz) = L ~0(dB)

Zs - 7y (3.3)

pro wC > 1/(Zs||Z;) = L=~20-log|wC———| (dB)

s+ Zy,
Z vysledki rovnice je ziejmé, Ze odruSovaci kondenzatory jsou ucinné v piipadech,
kdy je reaktance odrusovaciho kondenzatoru mensi nez vnitini impedance napéjeci sité
a zdroje ruseni. Vyuziti kondezatori je optiméalni pro vysokoimpedancni sité a s klesajici

impedanci klesa i ic¢inost odrusovaciho kondenzatoru.

K,;@ g

Obrazek 3.7: Zapojeni odrusovaciho kondenzatoru na vedeni

Pro odruSovaci kondenzatory jsou stejné jako pro tlumivky zasadni jejich parazitni
parametry. Ndhradni schéma realného kondenzatoru obsahuje parazitni indukcénost a ztra-
tovy odpor, viz obrazek

@]

Re L
_[: Y\

Rp

Obrazek 3.8: Nahradni schéma reilného kondenzatoru
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Kvili parazitnim prvkim vznikd na kondenzatoru parazitni rezonancni obvod. S ros-
toucim kmitoc¢tem se postupné meéni charakter impedance kondenzatoru z kapacitniho na
induktivni. Bod, ve kterém piejde kondenzator z kapacitniho na induktivni charakter je
naznacen v obrazku a je nazyvan jako rezonanc¢ni kmitocet. S rostouci frekvenci nad

rezonan¢nim kmitoc¢tem postupné klesa i vlozny ttlum.

70,
rezonanc¢ni kmitocet

60 1
(27“/ LC )

50

Q

40
30

20

vlozny Gtlum (dB)

0,1 1 10 100
frekvence (MHz)

Obrazek 3.9: Orientac¢ni velikost impedance v zavislosti na délce vyvodu a frekvenci: a)
délka vyvodia 100 mm b) délka vyvodi 50 mm c) délka vyvodit 10 mm d) idealni pribéh

Pro co nejlepsi odruseni pii vyuziti odrusovaciho kondenzatoru je nutné pfipojit kon-
denzator co nejkratsim privodem. To je diilezité zejména pro vyssi kmitoc¢ty. Pokud je to
mozné, tak se pro odruseni vyuzivaji zejména prichodkové koaxidlni kondenzéatory. Ka-
pacita odruSovaciho kondenzatoru je volena podle frekvence ruseni. Doporucené kapacity
lze najit v tabulce V zavislosti na spodni hranici odrusovaného pasma je vybrana

kapacita. Cim nizsi doln{ kmitocet, tim bude pouzita kapacita vyssi.

Tabulka 3.1: Doporucené kapacity k odruseni raznych kmitoc¢tovych pasem [9]

Odrusované Doporuc¢ené hodnoty
kmito¢tové pasmo | odruSovacich kondenzatori
10 kHz — 0,5 MHz 5—4—-2—-1-0,5uF
0,5 MHz — 6 MHz 0,5—0,25—-0,1uF
6 MHz — 30 MHz 100 nF az 1000 pF

nad 30 MHz méné nez 1000 pF

Pro §irsi pasma kmitoc¢ti se vyuziva vice mensich kondenzatori zapojenych paralelné.
Nanestésti pri paralelnim spojeni vice prvk muze dojit k parazitni rezonanci mezi jed-
notlivymi kondenzatory a to muze mit vliv na utlum. U odruSovacich kondenzatori je

nutné uvazovat kmito¢tovou zéavislost dielektrika.
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vaci kondenzatory tridy Y.

Kondenzatory lze délit podle materidlu dielektrika, konstrukéniho provedeni a z hle-
papirové a slidové. Podle provedeni jsou to: dvoupoélové, trojpolové, ctyipolové a pétipo-

diska bezpecnosti. Rozdéleni podle dielektrika je na: elektrolytické, keramické, plastové,

lové. Rozdéleni z hlediska bezpecnosti je na: Odrusovaci kondenzatory tiidy X a Odruso-

S

T
=

ip
a)

s He

3.2.1 Vyuziti odruSovacich kondenzatort na vedeni

|
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. &
fazové proudy) [12]

Obrazek 3.10: Zptusoby pouZiti ruznych typi odrusovacich kondenzatoru (protifazoveé, sou-

Podle provedeni kondezatorii se eleminuji soufazové nebo protifazové slozky ruseni.
Na obrazku jsou uvedena typickd zapojeni kondenzatori na vedeni. V zapojeni na

obrazku [3.10p jsou naznaceny dvojpolové bezpecnostni kondenzatory (Cy) a dvojpolové
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fazového rusivého proudu. Odrusovaci kondenzatory se vyuzivaji pro potlaceni protifazo-
vého rusivého proudu. Na obrazku lze vidét trojpolové odruSovaci kondenzétory,
které ochrani zafizeni jen pfed soufazovym ruSenim. Protifazové ruSeni se potlacuje za-
pojenim ¢tyipolového odrusovaciho kondenzatoru jako na obrazku [3.10c. Pokud by bylo
nutné potlacit obé dvé slozky ruseni, tak je mozné vyuzit pétipolovy odrusovaci konden-
zétor jako na obrazku [3.10(. [12]

3.2.2 Bezpecénostni rozdéleni kondenzatoru

Dulezité rozdéleni je z hlediska bezpe¢nostni t¥idy. Kondenzéator "zkratuje" rusivé

napéti k zemi a tim vznikd parametr, ktery se nazyva prirazné napéti.

e OdruSovaci kondenzatory tridy X
Vyuzivaji se v pripadech, kde pruraz dielektrika neohrozuje bezpecnost lidského
zivota. Neni zde omezena velikost kapacity. Tiidu X lze dale rozdélit na podtiidy X,
a Xy podle normy IEC 384-14. Podtrida kondenzatoru X; je pouzivana v pripadech,
kde je hrozba napétové $picky vyssi nez 1,2 kV. V pfipadé, Ze je hrozba mensich

prepéti, tak je vyuzivana podtiida kondenzatori Xo.

e OdrusSovaci kondenzatory t¥idy Y
Zapojeni kondenzétoru t¥idy Y je realizovino mezi fdzovym a ochrannym vodi¢em.
Vyuzivaji se vSude tam, kde je hrozba trazu unikajicim proudem. Zde je omezena
kapacita kondenzatori pro dany svodovy proud. Pro svodovy proud 3,5 mA je to
maximalné 50 nF a pro svodovy proud 0,75 mA je maximalni hodnota kapacity
10 nF. [1] [7] [9]

3.3 Odrusovaci filtry

Filtry 1ze definovat jako dvojbrany, které v urc¢ité ¢asti kmito¢tového spektra utlumi
elektricky signal, ale ve zbylé ¢asti spektra signal propusti s minimalnim tutlumem [1J.
Odrusovaci filtry se vyuzivaji v piipadé, ze samotné tlumivka anebo kondenzator nesplni
pozadované vlastnosti pro dané pouziti. Nejcastéji se pro odrusovani vyuzivaji pasivni
LC filtry typu dolni propust. Tyto filtry potlacuji vyssi frekvence nez je mezni kmito-
¢et a propoustéji signaly s nizsimi frekvencemi nez mezni kmitocet. Zakladni rozdéleni

odrusSovacich filtra je na sitové a specialni.

3.3.1 Sitové odrusovaci filtry

V soucasné dobé patii mezi nejéastéji vyuzivané druhy filtra. Sitovy odruSovaci filtr
se zapojuje do napajeciho privodu zafizeni nebo do energetické sité. Pii vyuziti pasivnich
prvki muze byt filtr popsan parametry obvodu. Pro vyjadieni atlumu lze za pomoci prvku

z kaskddni matice napsat vzorec:
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Uz
L =20 log|—

(3.4)
1 ARDA Z

L=20-log|—"2%2 .
g‘Zz+Zs Zy + Zs Zy + Zs Zy + Zs

kde Z7 je impedance prijimace ruSeni, Zs je impedance zdroje ruseni a Aj1, Ao, Ag1aAs
jsou komplexni prvky z kaskaddni matice pro dany filtr. Zde je vidét, ze velikost ttlumu
zavisi jak na vlastnich parametrech, tak i na impedanci zdroje a piijimace ruSeni. Proto
pii pouziti urcitého filtru pro rizné obvody mize mit tento filtr velky rozdil v dtlumu.
V zéavislosti na frekvenci a provedeni napéjeci sité se impedance znacné méni a tak jsou
stanoveny stifedni hodnoty impedance pro energetické napéajeci sité v mezindrodni normeé
CISPR. Tim je pomérné komplikovan navrh filtru. Dalsi komplikace pro névrh filtru vzni-

kaji:

e pii vyuziti tlumivek ve filtru. Celkova indukénost nesmi vyvolat abytek napéti vétsi

nez 2 % z jmenovité hodnoty pii frekvenci 50 Hz .

e Odrusovaci filtr nesmi zhorsit ani ohrozit spravnou ¢innost odrusovaného zafizeni a

napajeci sité.

e Odrusovaci filtr pro vysoké vykony ma nizky vlastni rezonan¢ni kmitocet diky para-
zitnim vlastnostem zminénych v kapitolach 3.1 a Pii ptisobeni obou parazitnich
slozek zaroven se muze zménit zamyslena dolni propust v nechténou horni propust

a to muze funkci obvodu vyrazné zhorsit.

Ze zminénych komplikaci lze vyvodit, Ze neexistuje univerzalni sitovy filtr, ktery by ochra-
nil libovolné zafizeni. P¥i navrhu se vychazi z rAmcového vypoctu, nasledné zkousky a pii-
padného odladéni. Pro spravnou funkci zafizeni je dulezité nejen filtr spravné navrhnout,
ale i spravné umistit. Filtr by mél byt umistén tak, aby rusivé signaly mohly vstupovat

do zafizeni pouze pies navrzeny filtr.

3.3.2 Specialni druhy odrusovacich filtra

Specifickym druhem sitovych filtri jsou filtry EMP. Jejich funkce je pfedevsim ochrana
proti impulsim s velkou intenzitou. EMP filtry se od sifovych filtru odliguji tim, ze k
samotnému filtru je na vstup pfipojena soucastka, kterd omezuje prepéti. Dale Ize specifi-
kovat EMP filtry na LEMP a NEMP filtry. LEMP filtr se vyuziva hlavné v mistech, kde je
velkd pravdépodobnost vzniku atmosférickych prepéti. NEMP filtr je vyuzivan pfedevsim
pro vojenské aplikace.

Dalsi druh specidlniho odrusovaciho filtru je takzvany TEMPEST filtr(Temporary

Emanation and Spurious Transmission). Tento filtr omezuje tnik informaci, které nejsou
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Sifrované a pres parazitni vazby by se mohly §ifit po vedeni. Tyto filtry se vyznacuji vyso-
kym ttlumem v Sirokém frekvenc¢nim pasmu. To lze realizovat za pomoci vicestupnovych
LC filtru, které jsou umistény v hermeticky uzavieném stinéném pouzdre.

Dalsi druh filtru se vyuziva k odruseni signalovych a datovych vedeni. Je to datovy
filtr, jehoz hlavni odlisnost je nizsi pracovni napéti a proud. Velmi ¢astym pozadavkem je
zde velkd strmost ttlumové charakteristiky. To lze realizovat vicestupiiovym LC filtrem.
Pro jednodussi piipady s nizs§imi naroky je mozné vyuzit feristory, které jsou podstatné
levngjsi. [9] [5] [T

3.4 Prepétové ochranné prvky

Prepétové ochranné prvky jsou soucastky, které se vyuzivaji pro omezeni prepéti. Vznik
a disledky téchto prepéti jsou zminény v kapitole Hlavnim tc¢elem prepétovych ochran
je, aby se na zarizeni, které ma byt chranéno prepétovou ochranou, nedostalo vyssi napéti
trické pevnosti zafizeni. Pfepétové ochrany pfevazné pracuji na principu zmény impedance
v zéavislosti na napéti a lze je rozdélit na dvé zékladni skupiny. To je tzv. hruba piepé-
tova ochrana a jemnd piepétova ochrana. Hlavnimi rozdily mezi ochranami jsou: rychlost
reakce, ochranné troven napéti a konstrukce ochrany. V praxi neexistuje prvek, ktery by
splnil vSechny pozadavky. Z tohoto divodu se zapojuji ochrany kaskaddné. Vétsinou se
vyuzivaji hrubé ochrany (napft. bleskojistka) doplnéné o varistory a dalsi prvky pro jem-
nou prepétovou ochranu (napf. Zenerovy diody a supresorové diody). Timto postupem lze
vytvorit univerzalni systém ochrany proti prepéti s pozadovanymi vlastnostmi. Obvykly
priklad zapojeni lze vidét na obrazku . Kde jsou postupné zapojeny: bleskojistka (A),

varistor (B) a Zenerova dioda (C).

U(kV) u(v) U(Vv) u(v)
121 |, kv‘/’St“p 600 A 600 B 600) ¢
104 HS 5004 5001 500
8 4 400 400 1 4004
6 300 1 300 { 3001
4 200 1 200 2001
2 4 y 100 § 1004 f ] 100
vstupni impuls
T 4 4 ==
0" "20 40 60 O 1 2 0 1 2 0 1 2
a) t(ps) t(ps) t(ps) t(ps)
L L
A > 20 pH B > 20 pH C
C O
vstup chranény
vystup
b)

Obrazek 3.11: a) pribéhy napéti v jednotlivych bodech kombinované prepétové ochrany
b) Zapojeni kombinované piepétové ochrany
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Na obrazku lze vidét prubéhy na vstupu a v bodech A, B, C s tim, jak jsou
postupné omezovany prepétovymi ochranami. Mezi ochranami jsou zapojeny zpozdovaci
¢leny, bez kterych by jako prvni reagovala Zenerova dioda. Jako ¢len s nejjemnéjSim
omezenim a nejrychlejsi reakei by byla nepfipustné pretiZena a nejspiSe znicena. Ostatni
ochrany by byly vyfazeny z procesu omezeni a nepodilely by se na ochrané. Zpozdovaci
¢leny lze realizovat idukénostmi nebo odpory. Pii montazi je dilezité piipojit ochranu
co nejkratsim privodem. Pro dlouhé piivody vznika vlivem vlastni kapacity a indukc¢nosti
strmy napétovy impuls, ktery muze byt vétsi nez hodnota, na kterou ma prepétové zarizeni
omezovat. Také proto jsou dlouhé piivody nevhodné pro vysofrekven¢ni techniku. [T [5]
9] [13]

3.4.1 Prvky pro hrubou pfep&tovou ochranu

Pro nejhrubéjsi omezeni piepéti se vétsinou vyuziva vzduchové jiskiisté. To miize ome-
zovat prepéti od 1 kV az do jednotek MV. Hlavni ¢ast vzduchového jisktisté tvori dveé elek-
trody. Pti pfepéti vznikne mezi elektrodami vyboj a pfepéti se snizi. Velkou nevyhodou
jiskTisté je, ze vznik vyboje a tedy omezeni pfepéti nezalezi pouze na konstrukei jisktiste,
ale i na tlaku a vlhkosti vzduchu mezi elektrodami. Z tohoto diivodu je jiskfisté nepiesné
a v dnesni dobé se vyuziva prevazné pro ochranu venkovnich vedeni. Druhou a v soucasné
dobé nejvice vyuzivanou hrubou ochranou je bleskojistka. Je to zarizeni, které ma elek-
trody umistény ve sklenéném nebo keramickém pouzdie a pouzdro je naplnéno vzacnym

plynem. Tato skutec¢nost by méla zarucit znacnou miru reprodukovatelnosti parametri

vyboje.
‘ a) //’ b)
1F
UUZF - U ’I
kV
60...120 V (kV) | 600...700 v
Yor/ = ' 0,5
I T
|
Upf-=12:30Y L C O 10...30 V
—t ———— O
0 doutnavy vyboj ,obloukovy vyboj I —— 123 456 7t—

I (us)
~100 mA

Obrazek 3.12: a) Statickd V-A charakteristika plynem plnéné vybojky b) ¢asovy pritbéh
strmého napétového impulsu na vybojce [9]

Bleskojistky se vétsinou vyrabi se zapalovacimi napétimi v rozsahu od 90 V az po né-
kolik kV. Konstrukce bleskojistek mize byt napiiklad tzv. rizkova bleskojistka, vyfukovaci
bleskojistka nebo ventilova bleskojistka (viz. obrazek .

Pti ptsobeni nizkého napéti ptisobi bleskojistka na obvod zanedbatelné. Mezi elek-
trodami je izola¢ni odpor, ktery je vyssi nez 10 GQ. Pokud napéti presahne U, (zépalné
napéti), tak se v bleskojistce zapéli oblouk a odpor strmé klesne az k jednotkam ohmu. Po

zapaleni oblouku prechézi bleskojistka do rezimu doutnavého vyboje, kde napéti klesne
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mezi 60 az 120 V. Pokud bleskojistkou pii vyboji protéka proud, ktery je vyssi nez 100 mA,
tak vznikne obloukovy vyboj a pak napéti na vybojce klesne az k 10 V.

c)

a)
. Stabiliza¢ni
odpor
P 1
|

L+._.__ ) Civka

_——_< Hlavni jiskfisté

()

— ( Vedlejsi jiskFist

b)

“— Vnéjsi jiskiists

—
Stabiliza¢ni
odpor

Vnitini jiskfisté

’ S~ ____— | Omezovaci odpor

i

¥ Uzemnéni S~ l )ﬂ,.—
=

Obréazek 3.13: Konstrukce a) ruzkové bleskojistky b) vyfukovaci bleskojistky c) ventilové
bleskojistky [14]

Hodnota zapalného napéti Uy je velmi zavisla na derivaci napéti v ¢ase tj. du/dt. Pro
bleskojistky lze definovat statické zapalovaci napéti (Uyzsat) a to tak, ze du/dt < 100 V/s.
Velikost Uygat néasledné zalezi na konstrukei bleskojistky, ale vétSinou je v rozmezi od
90 do 1200 V. Definice dynamického zapalného napéti je pro zménu du/dt = 1 kV/us
a velikost se pohybuje mezi 600 az 700 V. Jak se chové bleskojistka pro pomaly nartst
napéti lze vidét na obrazku a pro rychly nartust napéti je reakce bleskojistky na
obrazku[3.12p. Bleskojistky plnéné plynem maji nevyhodu, Ze jsou zavislé na ¢asové zméné
napéti, jejich doba odezvy je pomérné dlouha (az 100 ps) a vznikly oblouk mé nizké napéti,
které komplikuje samovolné uhaseni oblouku. Z tohoto duvodu se v obvodech nizkého
napéti ¢asto ochrana dopliuje o tavnou pojistku, kterou je oblouk uhasen pokud neuhasne
samovolné. Vyhodami bleskojistek jsou: vysoka vykonova zatizitelnost, schopnost svadét
vysoké proudy a nizk4 vlastni kapacita. V dne$ni dobé jsou bleskojistky vyuzivany jako
zékladni hruba ochrana v energetickych a telekomunikac¢nich sitich nebo pro elektricki
zatizeni. [1] [9] [13]

3.4.2 Prvky pro jemnou piep&tovou ochranu

Pro jemnéjsi omezeni prepéti se vyuzivaji souc¢astky jako varistory, Zenerovy diody a

supresorové diody (transil a trisil).
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e Varistor
Slovo varistor vzniklo slou¢enim anglickych slov variable resistor, tedy v piekladu
proménny odpor. Varistor je polovodicova souc¢éstka, ktera je zavisla na napéti. Prin-
cip varistoru je rozdilny od bleskojistky. Varistor omezi napéti na uréenou hodnotu,
kterd témeér nezavisi na protékajicim proudu soucastkou. To 1ze vidét na voltampé-
rové charakteristice na obrazku [3.14 Materialy pro vyrobu varistori jsou predev§im
oxid zine¢naty (ZnO) anebo karbid kfemicity (SiC). Pro zlepSeni vlastnosti se mo-
hou pfidavat piimeési hliniku, galia anebo india (nap¥. pro snizeni zbytkového napéti
se piidava AI*T) [15]. Rozdil mezi témito druhy je zejména ve strmosti V-A charak-
teristiky. Varistor typu SiC ma vétsi svodovy proud, z tohoto duvodu je vyhodné

ho doplnit o jiskfisté.

),
T o

S

rozsah provoznich
napéti varistoru

Obrazek 3.14: V-A charakteristika varistoru |9

Konstrukei je dan rozsah ochranného napéti varistoru, ktery je od jednotek V az
k jednotkdm kV. V tomto rozsahu je odpor varistoru rfadech teraohmi a mimo
provozni rozsah klesa odpor az k jednotkdm ohmu. Varistor je navrhovan tak, aby zde
mohl protékat proud az k desitkdim ampér. Velkd vyhoda varistoru je v jeho rychlé
reakéni dobé (desitky ns) a ve schopnosti absorbce velké ¢asti vysokonapétového
impulsu. Nevyhodou je omezené vyuziti ve vysokofrekvenéni technice (napf. datové
a telekomunika¢ni sité) a to pro pomérné vysokou vlastni kapacitu (0,4 + 40 nF).

Dalsi nevyhodou je rostouci svodovy proud pfi dlouhodobé zatézi.

e Supresorové (Zenerovy) diody
Tento druh ochrany se vyuziva zejména pro ochranu nejcitlivéjsich zafizeni (napf.
integrované obvody). V kombinované pirepéfové ochrané se tyto prvky zafazuji co
nejblize k chranénému zafizeni. Zenerovy diody jsou v této problematice vyuzivany
mnoho let, ale pro ochranu pred rychlymi impulsy se pouzivaji supresorové diody.
Tyty diody maji oproti klasickym Zenerovym diodam rychlejsi reakci, v zavérné

oblasti je lze zatizit vysS$im proudem a jsou schopny absorbovat vétsi ¢ast energie.
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Supresorové diody se vyrabéji s ochrannym napétim v rozmezi od 6 do 440 V. Diody
Ize jen tézko vyuzit ve vysokofrekvenéni technice vzhledem k vysoké vlastni kapacité
(az 15000 pF), ktera velmi tlumi uzite¢ny signal. Zasadni vyhodou, kvili které se
diody vyuzivaji, je velmi kratka doba reakce na prepétovy impuls (jednotky ns). [T]

9l

3.5 Elektromagnetické stinéni

Elektromagnetickym stinénim lze velmi ¢asto redukovat ruSeni jak u prijimace, tak
i u vysilace. K tomuto omezeni se vyuzivaji stinéni nebo stinici kryty. Neni nutné vzdy
odstinit celé zafizeni, ekonomicky vyhodnéjsi je odstitnit pouze cast ptistroje. Pokud
jsou zarizeni velmi citlivd a je nutné se vyhnout nezadoucim vazbam, tak je nutné stinit
vSechny obvody samostatné. K tomuto kroku by se mélo pristoupit az jako k poslednimu,
po vycerpani vSech ekonomicky vyhodnéjsich moznosti. Pii spravné realizaci nosného
krytu z hlediska EMC lze ugetiit pozd&jsi naklady na elektromagnetické stinéni. U¢innost

elektromagnetického stinéni lze zjistit ze vztahu:

E;

Ks = 5
Fy

(3.5)
kde K je koeficient stinéni, E; je intenzita elektrického pole uvniti stiniciho krytu a Ej
je intenzita elektrického pole ve stejném bodé bez vyuziti stinéni. V praxi se velmi ¢asto
udéava ucinnost stinéni SE:

1 E
SE = 20 - log = 20 - log . (3.6)

-0
S Ei

Pokud je zndma pouze intenzita magnetického pole, tak lze psat analogicky stejné rovnice
a, jen se zde pouzije intenzita magnetického pole H namisto intenzity elektrického
pole E.

U¢innost stinéni je mozné rozebrat do tfech slozek: R (Odraz - Reflection), A (Ab-

sorbce - Absorption) a M (Mnohonésobny odraz - Multiple Reflection):
SE [dB] = R [dB] + A [dB] + M [dB]. (3.7)

K tdtlumu odrazem dojde vzdy, kdyz elektromagnetickd vina prochéazi hranici s dvéma
rozdilnymi impedancemi, tento utlum s rostouci frekvenci klesa. Utlum absorbei vznika
prichodem vilny skrz stinici kryt, kde se ¢ast energie viny pfeméni na tepelné ztraty.
Utlum vlivem mnohonasobnych odrazti nastava pii prichodu stinénim, kde se ¢ast viny
na rozhrani opakované odrazi. Vliv opakovanych odrazii mize byt zaporny a tim zhorSovat
G¢innost stinéni (viz. obrazek [3.15).

Pokud je hloubka vniku mensi nez tloustka stiniciho krytu a kryt je konstruovan z

38



Analyza ptisobeni pfepétovych ochran a odrusovacich prvki David Koutensky 2022

dobte vodivého materialu, tak je vliv mnohonasobnych odrazt zanedbatelny. Z tohoto
davodu lze zjednodusit vzorec [3.7] na:

SE [dB] ~ R [dB] + A [dB]. (3.8)

Pro spravnou funkci stinéni je zadouci, aby se stinéni spravné navrhlo, vypocetlo anebo

promeéfilo na prototypu.

SE [dB] SE [dB]
200 Mé&d d=1pum 200f Mé&d d=1mm

N
100

0 A

M

-80 -80

10 10 10 10* 10° 10° 107 10 10% 103 10* 10° 10° 107 108

f [Hz] f [Hz]

Obrazek 3.15: Velikost jednotlivych slozek stinéni v zévislosti na frekvenci [§]

Pti navrhovani krytu je dulezité uvazovat kryt s riznymi otvory a nedokonalostmi.
Otvory slouzi napiiklad pro pripojeni zarizeni k elektrické energii, vétraci otvory, netés-
nosti atd. Jako nedokonalosti lze povazovat vodiva nedokonala spojeni jednotlivych ¢asti
nebo sklenéné, nedokonale vodivé plochy pro kontrolu vnitintho zarizeni. Realné ziskané
hodnoty stinéni jsou oproti teoretickym hodnotam vyrazné nizsi. Dlouhodobé zkuSenosti
s elektromagnetickym stinénim vedly k rozdéleni stinéni podle jejich Gc¢innosti. To je uve-
deno v tabulce 3.2} Pro zlepSeni a¢innosti stinéni je na obrazku [3.16] znazornéno, jak

upravit Spatné realizovany kryt tak, aby byla zlepSena t¢innost stinéni. [8] 9]

b)

dostatec¢ny prekryv
v mistech spojeni desek

pfip. vybavit "vinovodovymi" priichody

dlouhé stérbiny

funguijici jako antén
Qupici y nevytvéret 24dné §térbiny

Spatny kontakt

: ™ dveni spary utésnit
ve dvernich sparach :

vodivymi elastomery nebo
pruzinovymi kontaktnimi listami

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
~ az do vnitiniho prostoru vnéjsi stinéni kabelu

spojit pfimo s krytem

vstupni filtr umistit

$patna instalace o L
pfimo na stinici kryt

vstupniho filtru

Obrazek 3.16: a) chybna konstrukce z hlediska EMC b) vylepsena kostrukce pro lepsi
uc¢innost stinéni [5]
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Tabulka 3.2: Hodnoceni elektromagnetického stinéni dle orienta¢nich hodnot jejich Gc¢in-
nosti [9]

kategorie hodnoceni uéinnost stinéni [dB|
nedostatecné stinéni 0+ 10
stinéni pro minimalni pozadavky 10 + 30
stinéni dostacujici pro vétsinu béznych pozadavki 30 =+ 60
velmi dobré stinéni 60 =+ 90
vysoce kvalitni stinéni 90 =+ 120
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4  Prakticka ¢ast a zhodnoceni vysledkii

Prakticka ¢éast prace probihala na Zapadoceské Univerzité v laboratofich elektrotech-
nické fakulty. Prvky byly vybrany podle aktualni dostupnosti v univerzitnich laboratofich.
Méfené odruSovaci prvky jsou specifikovany na zacatku jednotlivych ¢asti kapitoly. Pii-
stroje, kterymi jsem méfil, jsou: spektralni analyzator Rigol DSA815 a digitalni osciloskop
LeCroy wave pro 7300 A. V pfiloze jsou uvedena data, kterd jsem namé¥il a z nich vy-
nesené grafy. Typicka charakteristika je nazev pro ideélni pribéh uvedeny v katalogovém

listu pro dany typ soucéstky, pokud byl k dispozici.

4.1 Meéreni odrusovacich kondenzatoru

Meéteni odrusSovacich kondenzatoru bylo realizovano na téchto typech kondenzatori:
Foliovy kondenzator CFAC 330n/275VAC/M RM22,5 MKP62 (330 nF), Foliovy kon-
denzator CFAC 220n/275VAC/M RM22,5 MKP62 (220 nF), Foliovy kondenzator CFAC
470n/275VAC/M RM 22,5 MKP62 (470 nF), Foliovy kondenzator CFAC 680n/275VAC /M
RM27,5 MKP62 (680 nF) a R46KR410000M1K KEMET (1 uF). Déle byly vyuzity SMD
a keramické kondenzitory o hodnotach 1 nF, 10 nF, 100 nF s riznymi délkami a typy
pripojeni do obvodu. Jako posledni byl méfen féliovy kondenzator s kapacitou 100 nF a
rozdilnou délkou piipojovaci cesty. Druhé ¢ast méfeni probéhla na paralelnich kombina-

cich vybranych kondenzatort.

SN BN 3

a) b)

Obréazek 4.1: Schéma zapojeni a) bez pfipojeného kondenzatoru, b) s pfipojenym konden-
zatorem

Pro porovnani s typickym pribéhem z katalogového listu je nutné ziskat zavislost
impedance na frekvenci. To lze udélat tak, zZe upravime vzorec pro vypocet pienosu. Pti
zndmych parametrech: pfenos, zapojeni obvodu a hodnoty vstupni a vystupni impedance,
lze z prenosu odvodit vzorec pro impedanci kondenzatoru:

Zg-Zy,
ZS'ZZ):> 1 _ ZstZz

L=20-log (14 jwC

41



Analyza ptisobeni pfepétovych ochran a odrusovacich prvki David Koutensky 2022

kde Zs a Z, se podle katalogového listu spektralniho analyzatoru Rigol DSA815 rovna
50 Q[18].

Vysledky prvni ¢asti méfeni jsou na obrazku Zde jsou ztetelné pribéhy prvnich
péti zminénych foliovych kondenzéatori, které byly postupné zapojeny do obvodu (viz.
obrazek . Kondenzatory jsou stejného typu a podobné konstrukce, hlavnim rozdilem
je zde kapacita mérenych kondenzatori. Spektralni analyzator udava hodnoty zisku a tak
bylo nutné pro spravnou interpretaci vysledki hodnoty vynasobit —1. Méfeni je realizo-
vano v Sirokém frekven¢énim spektru a pii vstupni a vystupni impedanci 50 €.

V katalogovych listech méfenych kondenzator nejsou impedan¢ni charakteristiky zna-
zornény, ale pro kondenzatory podobného typu (MKP62) jsou prabéhy znézornény na ob-
razku ktery jsem pievzal z literatury [19]. Vyznamny pribéh pro porovnani vysledku
je na obréazku [4.3] prubéh s hodnotou 0,33 uF | jelikoz kondenzator se stejnou kapacitou
jsem méiil (typ CFAC 330n).

102: —————y —————y
; —— CFAC 220n/275VAC/M RM22,5 MKP62
— CFAC 330n/275VAC/M RM22,5 MKP62
CFAC 470n/275VAC/M RM22,5 MKP62
—— CFAC 680n/275VAC/M RM27,5 MKP62
1L — R46KR410000M1K KEMET, 1 pF i
10" | :
g
()
e
g 10°F E
©
(V)
Q.
E

107" F / ;

10_2 i i R S R | i i R S R | i i
10% 10° 108 107
f (Hz)

Obrazek 4.2: Impedan¢ni charakteristika kondenzatori o hodnotéch: 220 nF, 330 nF,
470 nF', 680 nI" a 1 uF

Z tohoto méfeni je ziejmé, Ze kapacita odrusovaciho kondenzatoru ovliviiuje rezonanéni

frekvenci a to tak, Ze s rostouci kapacitou rezonan¢ni frekvence klesi. Pii porovnani grafic-
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kych vysledki lze pozorovat, ze tvar namétrenych charakteristik odpovidé tvaru typickych
impedancnich charakteristik. Drobné diference ve vyslednych pribézich mohl zpiisobit po-
kles kapacity z diivodu starnuti souc¢atek nebo tolerance kapacity, kterd muze byt az 20 %
z udavané kapacity. VIiv na namérené hodnoty mohou mit parazitni jevy v piipravku, na
kterém bylo métreni provedeno anebo fakt, Ze impedanc¢ni charakteristiky pro konkrétni
soucatky nejsou uvedeny v katalogovém listu vyrobce. Méfené pribéhy tedy porovnavam
s prubéhy kondenzatori, které jsou velmi podobné, ale nemusi byt totozné. Dale neni v
katalogovém listu uvedeno, pfi jaké vstupni a vystupni impedanci bylo méfeni provedeno.
Pokud by impedance byly rozdilné od 50 €2, tak to mize byt dalsi davod, pro¢ nejsou cha-
rakteristiky vice podobné. Priibéh kondenzatoru s kapacitou 330 nF je i pres tyto zminéné
vlivy velmi podobny typickému pribéhu v katalogovem listu [I9] (pribéhu s hodnotou
0,33 uF). Z téchto vysledki lze soudit, Ze konkrétné tento kondenzator je v pomeérné
dobré kondici. V katalogovém listu [24] je impedanc¢ni charakteristika pro kondenzator
typu R46KR410000M1K KEMET(1 pF). Zde uz neni naméfené charakteristika tak po-
dobné katalogové, to miize byt zpusobeno jiz zminénymi divody. Obrazek s typickym
pribéhem je umistén v pfiloze 1.

z[n]
100

0.1

0.m

0.1 1 F [tH=] 10 100

Obréazek 4.3: Typicka impedanéni charakteristika dle katalogového listu [19]

Pti méfeni v nizsich frekvencich byl vliv p¥ipravku zanedbatelny, ale pii vyssich frek-
vencich uz piripravek pro méteni ovliviioval vysledky. Tento problém je mozné zmirnit nor-
malizaci pripravku pred vlozenim méfené soucastky. Zminény problém plati jak u métreni

odruSovacich kondenzétoru, tak i u méfeni odruSovacich tlumivek a odruSovacich filtru.
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a) b) C)

Obrazek 4.4: Kondezatory s rizné dlouhymi pfipojovacimi cestami: a) kratky piivod
b) delsi piivod ¢) nejdelsi piivod

Diilezita pro spravnou funkci odrusovaciho kondenzatoru je i délka pripojovaci cesty,
jak jiz bylo zminéno v kapitole [3.2 Na obrazku [4.6] jsou vykreslené pribéhy nékolika typi
kondenzatori s ruzné dlouhymi pripojovacimi cestami a kapacitami. Pro ilustraci délky

piipojeni piikladam fotky tfech kondenzatori o kapacité 1 nF na obrazku [4.4]

Obrazek 4.5: Méreni kondenzéatori na spektralnim analyzatoru RIGOL [19]

Pro méreni paralelnich kombinaci kondenzatora byl opét vyuzit spektralni analyzator
RIGOL, kterym se méfil utlum odrusovaciho kondenzatoru. Utlum byl nasledné vyuzit
pro prepocet na impedanci podle vzorce [4.1], jako v predchozim piipadé.

7 vysledki, které jsou na obrazku [4.6, je opét patrné, ze se stoupajici kapacitou klesa
rezonanc¢ni frekvence, tj. frekvence, pti které je atlum nejvyssi. Hlavnim zavérem tohoto

méfeni je, ze délka pripojeni ovliviiuje parazitni prvky a s tim se méni hodnota ttlumu
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a rezonanc¢ni frekvence. Podle namérenych hodnot je kondenzator 10 nF, pfipojeny delsi
cestou, pravdépodobné v horsi stavu a uz neni tak uc¢inny, jelikoz jeho ttlum je nizsi, nez
by podle predpokladi mél byt. Dalsi zajimavé porovnéani je u kondenzatort s hodnotou
100 nF(zelené a ¢erné pribéhy). Zde je ziejmé, ze SMD kondenzétor je G¢innéjsi oproti
obyc¢ejnému kondenzatoru. To je zpusobeno kratsi cestou pripojeni. Nejvyraznéjsi rozdil
je mezi kondenzatory o hodnoté 1 nF(modré priubéhy). Zde jsou rozdily vyraznéjsi diky
vy$si frekvenci. To lze také pozorovat na obrazku [4.6] Ze s klesajici rezonan¢ni frekvenci
se rozdily ve velikosti impedance mezi jednotlivymi kondezatory, s jinou délkou pripojeni,

zmensSuji.

102 T T ——— T T ———

1 nF - kratky privod
= =1 nF - delSi pfivod
------ 1 nF - nejdelsi privod
10 nF - kratky pfivod
= =10 nF - delsi pfivod
----- 10 nF - nejdelsi privod
100 nF - kratky pfivod(SMD)
100 nF - del$i pfivod(SMD) -
—— 100 nF - kratky privod(polypropylénovy) E
= =100 nF - dlouhy pfivod(polypropylénovy) | -

10" |

impedance (Q)
80

107" |

102 . : :
108 107 108 10°

Obrazek 4.6: Impedancni charakteristika kondenzatori o hodnotach: 1 nF, 10 nF a 100 nF
s ruzné dlouhymi pripojovacimi cestami

Druhé ¢ast tohoto méfeni probéhla na paralelnich kombinacich vybranych kondenza-
tord. Z vysledki je mozné ovérit, ze s vice kondenzatory se rozsiti frekvenéni odrusovaci
pasmo, jak bylo zminéno v teoretické ¢asti. Pro paralelni spojeni byly v prvnim ptipadé
vybrany kondenzétory stejného typu a kapacity (obrazek a v druhém ptipadé stejného
typu, ale riznych kapacit (obrazek . Typy kondenzatoru vyuzité pii paralelnim méfent
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 kondenzéatory o kapacité 1, 1,5 a 3 nF.
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— — - 1x ERO Roederstein F1779 K2FB00
""""" 2x ERO Roederstein F1779 K2FB00

[ 3x ERO Roederstein F1779 K2FB0O 1
=~ — — -1x VISHAY F1773-447-2011
2x VISHAY F1773-447-2011

impedance (Q)

10-2 ' ' ' L L L L P L L L
10° 108
f (Hz)

Obrézek 4.7: Impedanc¢ni charakteristika kondenzatori dle legendy

Vysledné pribéhy pro kondenzatory stejného typu a kapacity na obrazku jsou pro
typ kondenzéatoru F1779 K2FB00 podle ocekdvani. Pii paralelnim spojeni dvou stejnych
kondenzatori se rezonan¢ni frekvence témeér neméni, ale impedance na této frekvenci
klesd a tak se zvySuje tucinnost odruSeni. Zaroven se zde rozsifuje pasmo tlumeni. U
kondenzatort typu F1773-447-2011 se vytvorily dva rezonan¢ni vrcholy. Kondenzatory
sice byly stejného typu, ale pfipojovaci vyvody byly rozdilné dlouhé. Pravdépodobné
z tohoto duvodu zde vznikl dalsi rezonan¢ni vrchol a mezi témito frekvencemi dtlum
kondenzatoru poklesl. Pfi navrhu je tedy opét nutné si dat pozor na délku ptipojeni obou
kondenzatoru. Pfipojovaci vyvody by mély byt co nejkratsi a v tomto pripadé i stejné
dlouhé. Pokud tyto podminky splnime a pouzijeme i stejné typy kondenzéatori, tak se
zvy$i itlum na frekvenci, kterou jsme chtéli potlacit, omezované pasmo se mirné rozsiii a
nevzniknou zde jiné rezonanc¢ni vrcholy.

Vysledky u paralelnich spojeni kondenzitort s riznymi kapacitami jsou znazornény
na obrazku 4.8l 'V obou pfipadech jsou zde zakresleny jednotlivé pribéhy samostatnych
kondenzatori a pak je zakreslen prubéh, kde jsou tyto kondenzatory zapojeny paralelné.
V obou grafech je patrné, zZe pribéh pii paralelnim zapojeni se v ¢astech podobé samo-

statnému kondenzatoru s nejvyssim tutlumem.
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10" ¢ ' ——————ry 12—
L |- — - CFAC 6.8u/275VAC/M RM37,5 MKP62 — — - keramicky kondenzator o kapacité 1,5 nF
[ [ CFAC 2.2u/2768VAC/IKRM27,5 MKP62 | | [ [ keramicky kondenzator o kapacité 1 nF
| | === CFAC 680n/275VAC/M RM27,5 MKP62 —-—-- keramicky kondenzator o kapacité 3 nF
paralelni kombinace zminénych kondenzatort paralelni kombinace zminénych kondenzatort

impedance (Q)
impedance (Q)

1072 : 10-! . L .
10° 108 1 1.5 2 25 3

f (Hz) f (Hz) x 107

Obrézek 4.8: Impedan¢ni charakteristika kondenzatori dle legendy

4.2 Méreni odrusSovacich tlumivek

Meéfteni odrusovacich tlumivek probihalo na téchto typech: WE-CMB Common Mode
Power Line Choke 744821240, WE-CMB HC Common Mode Power Line Choke 7448227005
a WE-CMB NiZn Common Mode Power Line Choke 744842932. Tlumivky byly méfeny
jak v symetrickém rezimu(comm), tak i v nesymetrickém (diff). Dalsi mé&feni probihalo na
fazovych 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 navlékacich tlumivkiach 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. VSechny méfené tlumivky jsou zobra-
zeny na obrazku a Meéfteni opét probihalo na spektralnim analyzatoru RIGOL
a méril se utlum tlumivek. Pro feristory bylo nutné prepocitat pfenos na impedanci a
to jako v predeslém pripadé, tedy ze znalosti zapojeni a vstupni a vystupni impedance
(Zs =7, = 50 Q).

Zs - Lz + X
L:20_10g(w

= X, = 10%*+3%) — 100 4.2
e ) . (12)
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Prvni méfeni tlumivek bylo realizovano dle zapojeni na obrazku a [L.9c. Vysledky
jsou zobrazeny na obrézku pro symetricky rezim a na obrazku pro nesymetricky
rezim. Na téchto obréazcich jsou zobrazeny jak vysledky méteni, tak typické pribéh z

katalogovych listu.

Zs

Zs

O
2

d) e)

Obréazek 4.9: Schéma zapojeni tlumivek: a) bez p¥ipojené tlumivky, b) s pfipojenou tlu-
mivkou v symetrickém rezimu, c) s pfipojenou tlumivkou v nesymetrickém rezimu, d) bez
ptipojeného feristoru, e) s pfipojenym feristorem

7 vysledki na obrazku je zfejmé, ze pii méfeni v symetrickém rezimu je atlu-
movéa charakteristika tlumivek polozena vySe nez naméiena charakteristika, tedy utlum
naméienych soucastek je nizsi nez v typické charakteristice. Pfi pohledu na charakteris-
tiky lze pozorovat, Ze je tvar idealni a naméfené charakteristiky velmi podobny a i jejich
maxima jsou v blizkych frekvencich. Rozdil mezi charakteristikami je pravdépodobné dan
parametry piipravku, na kterém byly tyto tlumivky méfeny. Pri vyuziti v praxi je tedy
nutné uvazit i parametry pouzdra, pres které se tlumivka pripoji do zafizeni, aby to, jak
se odrusovaci tlumivka ptipoji, nijak zasadné nesnizilo Gtlum nezadoucich signali anebo
nezménilo jeho frekvenci s maximalnim atlumem.

Na obrazku jsou zobrazeny charakteristiky stejnych tlumivek, ale v jiném zapo-
jeni. Zde jsou namérené vysledky opét podobné tém z katalogovych listi. U tlumivky
WE 7448227005 je rozdil vyrazny. Na této tlumivce vychézi naméfeny Gtlum vyrazné
vyssi, nez v katalogovém listu. V piipadé tlumivky WE 744842932 uz neni tak velky
rozdil v hodnoté tutlumu, ale vétsi rozdil je ve frekvenci, kde nastavd maximalni atlum.
Tato hodnota se lisi ptiblizné o 100 MHz. U tlumivky WE 744821240 je naméfeny priitbéh
nejblizsi katalogovému pribéhu. Tyto vysledky jsou pravdépodobné opét ovlivnény pii-
pravkem, ptes ktery se tlumivka vklada do obvodu. Na pripravku pravdépodobné nastala
rezonance a s rostouci frekvenci se zde parazitni prvky projevi vétsi mirou a vysledky jsou

vice zkreslené.
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-------- typicka charakteristika - 744 821 240 ——4 mH - 744 821 240
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Obrazek 4.10: Zavislost itlumu na frekvenci v symetrickém rezimu tlumivek

60 i LR | i LR | i LR | i LR | i LR |
—— 4 mH - 744 821 240
— 0,45 mH - 744 822 7005
50 32 yH - 744 842 932
-------- typicka charakteristika - 744 821 240
-------- typicka charakteristika - 744 822 7005
40 F typicka charakteristika - 744 842 932
%)
= 30 F
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=
S ;
20 /
10 B '0"
OJH}Q"!!'"‘fm‘x‘u‘f}'l‘fm.-_.l..:':".ﬂf_'_’_.-’...n‘:l Lol
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108 10% 105 10°

Obréazek 4.11: Zavislost utlumu na frekvenci v nesymetrickém rezimu tlumivek
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Dalsi mé¥eni probihalo na fazovych tlumivkich podle zapojeni na obrazku [4.9. Vy-
sledky jsou na obrazku[£.13] Zde jsou zakreslené vysledky z laboratorniho méfeni a typické
pribéhy impedance z katalogovych listi. Vysledky méfeni se na prvni pohled viibec nesho-
duji s typickymi prubéhy. Pti prolozeni téchto prubéhii polynomem druhého Fadu lze najit
podobnost v priubézich z katalogového listu. Prubéhy se nachazi ve vyssich frekvencich a

z tohoto divodu piipravek pravdépodobné ovliviiuje vysledky méfeni.

Obrazek 4.12: Foto méfenych tlumivek: a) WE-CMB HC Common Mode Power Line
Choke 7448227005 b) WE-CMB Common Mode Power Line Choke 744821240 ¢) 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

10 ; ———————— ; ——————————
F |——742792 112 - mareni
—— 742792 112 - proloZeni
742 792 241 01 - méfeni
—— 742792 241 01 - proloZeni
5| | 742792245 51 - méfeni |
10" F | —— 742792 245 51 - prolozeni ]
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; ~ = = 1742 792 112 - Data sheet
| & = = 1742 792 241 01 - Data sheet
L mm 1742 792 245 51 - Data sheet
10° T — * * —
107 108 10°
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Obrazek 4.13: Impedance feristoru v zavislost na frekvenci

Posledni méteni tlumivek v této praci probéhlo na feristorech, kterymi se provléka
vedeni, aby se utlumily rusivé signaly. Obrazek [£.21] naznacuje, jak lze vyuzit tyto tlu-

mivky. Méteni bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byly méfeny tlumivky, kterymi
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se provlékne jedna smycka vedeni, nasledné dvé smycky vedeni a naposledy jedna smycka
vedeni, kterd prochéazi skrz dvé totozné tlumivky. V druhé ¢asti tohoto méfeni je k tlu-
mivce pfipojen zdroj se stejnosmérnym proudem, u kterého lze ménit amplitudu proudu.
Timto proudem je syceno magnetické jadro tlumivky a pii riznych velikostech syceni jsem
méfil velikost dtlumu tlumivky.

Vysledky z méteni na privlecich jsou znédzornény na obrazcich a . Znovu je
utlum prepocitan na impedanci podle vzorce aby bylo mozné porovnat vysledky s
typickymi priubéhy na obrazku [4.14]

Ve v8ech ¢tyfech pribézich lze pozorovat, ze dva pravleky tlumivkou jsou nejefek-
tivnéjsi v utlumu rusivych signalia. Nasleduji dvé tlumivky na jednom pruvleku, které
se pouzivaji pokud konstrukce chranéného zafizeni nedovoluje vyuzit dvojity pruvlek a
nejnizsi ttlum ma dle predpokladi jedna tlumivka na jednom pruvleku. Pouze u typu
WE 74271633 se prubéhy pro jeden privlek se dvéma tlumivkami a jednou tlumivkou se
dvéma privleky v ¢asti grafu témér prekryvaji. Pii méfeni tohoto typu se méiené charakte-
ristika ménila i pii pouhém pohnuti ruky v blizkosti obvodu a pfi ukladani hodnot na spek-
tralnim analyzatoru. Tyto vysledky jsou tedy zkreslené kvili rozdilnym parazitnim vaz-
bam pfi zaznamenavani hodnot. Namérené vysledky u tlumivky WE 74272132 jsou témeér
shodné s typickymi charakteristikami z katalogového listu. Pro tlumivku WE 74272132
je to podobné, ale s rostouci frekvenci nad 30 MHz jsou hodnoty zkreslené parazitnimi
vazbami. To stejné plati i pro tlumivku WE 742758813, kde se namétené vysledky zacinaji
vyraznéji lisit priblizné od hodnoty 30 MHz. U tlumivky WE 74272132 je startovaci frek-
vence méfeni 50 MHz, protoze je tato tlumivka urcena pro VF pouziti. Uz v této oblasti
je rozptyl od katalogovych hodnot znacny a to zasluhou vlivu parazitnich vazeb a tedy

meéfeni na tomto typu tlumivky bylo spiSe orientacni.

— typicky pribéh 74271633 jeden privlek
- - - -typicky prubéh 74271633 dva pruvieky
— typicky pribéh 74271132 jeden pravlek
- - - -typicky prib&h 74271132 dva pruvleky
—— typicky priibéh 74272132 jeden priviek
- - - -typicky pribéh 74272132 dva pruvleky

typicky prubéh 74275813 jeden pravlek '
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Obrézek 4.14: Typicke charakteristiky navlékacich tlumivek dle katalogovych listi
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impedance (Q)

—— 742721 32 - jeden pruvlek
—— 742 721 32 - dva pravleky
2x 742 721 32 na jednom pruvleku

7

L L

108 107
f (Hz)

impedance (Q)

10%

102

10"

7

T

——742 711 32 - jeden praviek
——742 711 32 - dva pruvleky
2x 742 711 32 na jednom pruvleku

L

108

107
f (Hz)

Obrazek 4.15: Impedance navlékacich tlumivek 74272132 (vlevo) a 74271132 (vpravo)
v zavislosti na frekvenci a po¢tu pruvleku

impedance ()

T T T T T T T
—— 742 716 33 - jeden pruviek
——— 742 716 33 - dva priivieky
2x 742 716 33 na jednom pruvleku
1 1 1 1 1 1 il
5 6 7 8 9 10 11 12 13
f(Hz) x 107

impedance (Q)

108

—— 742 758 13 - jeden praviek
—— 742 758 13 - dva pruvleky
2x 742 758 13 na jednom privieku

Obrazek 4.16: Impedance navlékacich tlumivek 74271633 (vlevo) a 74275813 (vpravo)
v zavislosti na frekvenci a poc¢tu pruvleku
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V druhé ¢asti tohoto méfeni tlumivkami protékal stejnosmérny sytici proud a byl
pozorovan vliv sytictho proudu na tatlum tlumivky. Sytici proud byl v rozmezi od 0 A do
3 A. Tomuto méfeni byly podrobeny v8echny tlumivky z obrizku Pro tlumivky a,
b, ¢, d, ze zminéného obrazku nejsou zobrazeny vysledky méfeni, jelikoz syceni nemélo
témér zadny vliv na maximum udtlumu. Pouze se utlum mirné deformoval na urcitych
frekvencich (maximéalné vsak klesl o 1,5 dB pfi syticim proudu 3 A).

Naméfené vysledky z tlumivek e, f, g jsou postupné znazornény na nasledujicich ob-
razcich. Vysledky tlumivky typu W423 jsou na obrazku [£.17] Zde je patrné, ze tlumivka
je ovlinovana s rostoucim syticim proudem velmi negativné a ¢im vySsi proud, tim vice
ji ovlinuje. Z obrazku lze také vycist, ze atlum tlumivky pfi syticim proudu vySSim nez
1 A je velmi maly. Uplné nasyceni feritového jadra probéhlo kolem 2 A. Tlumivka je tedy
velmi zavisl4 na velikosti protékaného proudu, jelikoz feritové jadro se pomérné rychle
nasyti. Toto nasyceni probéhne tim rychleji, ¢im je vyssi permeabilita jadra.

Vysledky tlumivky M-070 jsou znazornény na obrazku Zde je opét ziejmé, ze
s rostoucim proudem klesd utlum. Tento typ ma velikost utlumu bez sytictho proudu
piiblizné 20 dB. Tento utlum klesne az na 2 dB pokud se proud zvysi na 3 A. P¥i pohledu
na prubéhy pro 2 A a 3 A je zfejmé, ze feritové jadro uz bylo téméf nasyceno u 2 A a
nasledné uz se utlum snizil minimélné. Tato tlumivka je také velmi zavisla na protékaném

proudu a jeji feritové jadro se opét nasyti pomérné brzy.

102 [ - 1

—— W423 - bez syticiho proudu
—— W423 - sytici proud 0,1 A
W423 - sytici proud 0,25 A
—— W423 - sytici proud 0,5 A
—— WA423 - sytici proud 1 A
WA423 - sytici proud 2 A

Gtlum (dB)

107" —
10° 107 108
f (Hz)

Obrazek 4.17: Utlum civky W423 v zavisloti na frekvenci a rozdilném syticim proudu
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2
10 [ T T — T T T

B)

atlum (d

—— M-070 - bez syticiho proudu
10-1 - —— M-070 - sytici proud 0,1 A __
X M-070 - sytici proud 0,25 A 1
—— M-070 - sytici proud 0,5 A
—— M-070 - sytici proud 1 A
—— M-070 - sytici proud 2 A
—— M-070 - sytici proud 3 A

10-2 | | | | | | | |
10° 107 108
f (Hz)

Obrazek 4.18: Utlum civky M-070 v zavisloti na frekvenci a rozdilném syticim proudu

Vysledky tlumivky WE 74270103 jsou znazornény na obrazku Na téchto vy-
sledcich 1ze pozorovat, ze tento typ nejlépe reaguje na protékany sytici proud. Pribéhy
pro ruzné velikosti proudu se odchyluji minimalné v porovnani s predchozimi piipady a
pribéhy s proudy do 1 A se témér prekryvaji. Méfeni této tlumivky bylo provedeno do
hodnoty proudu 3 A. Tento typ tlumivky je vyrazné méné zavisly na protékajicim proudu

a je vhodné ho vyuzit v obvodech s vyssimi proudy, které by mohly nasycovat jadro. V

¥ mran N

WMnZn
e

Obrazek 4.19: Fotografie tlumivek: a) WE Snap Ferrite with safety key technology
74272132, b) WE Snap Ferrite with optical closing control mechanism 74275813, ¢) WE
Snap Ferrite for RF applications 74271633, d) WE Snap Ferrite with safety key techno-
logy 74271132, e) Vacuumschmelze T60006-L2030-W423, {) MAGNETEC M-070-02 YM,
g) WE TOROIDAL FERRITE 74270103

54



Analyza ptisobeni pfepétovych ochran a odrusovacich prvki David Koutensky 2022

'_< A A
— W.\
10"
g
~ —— 742 701 03 - bez syticiho proudu
E ——— 742701 03 - sytici proud 0,1 A
= ——— 742 701 03 - sytici proud 0,5 A

—— 742 701 03 - sytici proud 1 A
—— 742 701 03 - sytici proud 2 A
—— 742 701 03 - sytici proud 3 A

10°

108 107 108
f (Hz)

Obrazek 4.20: Utlum civky WE 74270103 v zavisloti na frekvenci a rozdilném syticim
proudu

Obrazek 4.21: Méteni tlumivek: a) Piipravek pro méfeni navlékacich tlumivek b) Méfeni
navlékacich tlumivek na spektralnim analyzatoru RIGOL ¢) Méfeni tlumivek s protékaji-
cim syticim proudem
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4.3 Meéreni odrusSovacich EMI filtra

V této ¢asti jsem métil na EMI filtrech typu: QLT POWER FYE05T1, QLT POWER
FYC05T1, CORCOM 3EMC1, CORCOM 10VR1, SCHURTER 5500.2060 a SCHURTER
5500.2027. Pro méfeni ttlumu jsem opét vyuzil spektralni analyzator RIGOL. Schéma

zapojeni je zndzornéno na obrazku [4.22]

generator signalu i spektralni analyzator
—————— ] iltr |

512y on

| zemnici vodic

a)
generator signalu spektralni analyzator
0 T T 1 filtr |_ _____ 1
Zs
| |
| JEIE N |
| Ul NENE 1, Z Ju:
| | \ |
| I | |
| I | zemnici vodi¢ |
b) \/oddélovaci transformator

Obréazek 4.22: Schéma zapojeni EMI filtri: a) pro nesymetrické slozky atlumu, b) symet-
rické slozky ttlumu (vlastni zpracovani dle [38])

Vysledky méreni v symetrickém rezimu jsou na obrazku |4.23|a v nesymetrickém rezimu
na obrazku

Z métenych jednoduchych filtrii mé v symetrickém rezimu nejvétsi utlum typ FYE05T1,
ktery dosahuje hodnoty az 85 dB v okoli frekvence 6 MHz. V nesymetrickém rezimu mé
naopak tento filtr nejnizsi atlum. Filtr typu 5500.2027 mé naopak nejvyssi dtlum v ne-
symetrickém rezimu a to 82 dB v okoli frekvence 10 MHz, ale naopak nejnizsi utlum v
symetrickém rezimu. Filtr typu FYCO05T1 se miuze jevit jako stfedni cesta mezi namé-
fenymi jednoduchymi filtry. V symetrickém rezimu ma atlum 71 dB v okoli frekvence
2 MHz a v nesymetrickém rezimu je to 73 dB v okoli frekvence 10 MHz.

Vysledky méfeni na dvojitych filtrech jsou jak v symetrickém, tak i v nesymetrickém
rezimu velmi podobné. Typy 10VR1 a 5500.2060 se ve velké casti charakteristiky pro sy-
metrické slozky ttlumu chovaji velmi podobné. Typ 3EMC1 zac¢iné pusobit uz p¥i nizsich
frekvencich nez predchozi typy. Maximalni atlum u vSech tiech typtu se pohybuje u hod-
noty 80 dB. V nesymetrickém rezimu u dvojitych filtri se typy 10VR1 a SEMC1 témér
shoduji v celém namérfeném pribéhu a jejich maximalni Gtlum se blizi hodnoté 86 dB.
Typ 5500.2060 ma nizsi maximalni itlum, ale rdmcové mé také velmi podobny pribéh s

predchozimi typy.
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—— QLT POWER FYEO05T1 - symetrické zapojeni —— CORCOM 10VR1 - symetrické zapojeni
9ood —— QLT POWER FYCO05T1 - symetrické zapojeni | 90 — —— SCHURTER 5500.2060 - symetrické zapojeni
SCHURTER 5500.2027 - symetrické zapojeni CORCOM 3EMC1 - symetrické zapojeni
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Obrazek 4.23: Utlumové charakteristiky pro symetrické slozky ttlumu, jednoduché filtry
(vlevo), dvojité filtry(vpravo)

—— QLT POWER FYEO5T1 - nesymetrické zapojeni
90 7| —— QLT POWER FYCO5T1 - nesymetrické zapojeni ||
SCHURTER 5500.2027 - nesymetrické zapojeni
80 b
70
60
o
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20

10 b 10 |/ 7|—— CORCOM 10VR1 - nesymetrické zapojeni
—— SCHURTER 5500.2060 - nesymetrické zapojeni
CORCOM 3EMC1 - nesymetrické zapojeni

0 ' ' 0
10° 10° 107 10° 10° 107
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Obréazek 4.24: Utlumové charakteristiky pro nesymetrické slozky atlumu, jednoduché filtry
(vlevo), dvojité filtry(vpravo)
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4.4 Méieni prepétovych ochran

Meéteni piepétovych ochran bylo realizovano razovym impulsem (surge) generovanym
z univerzalniho generatoru EM TEST UCS500-M. Razovy impuls je specifikovan v normé
CSN EN 61000-4-5. Tento impuls mé typické parametry: ¢elo impulsu 1,2 us a doba
piltylu 50 us. Pribéh zkusebniho signalu je znazornén v piiloze 2. V naméienych vysled-
cich jsou pouze hodnoty do 8 us, jelikoz tato ¢ast priubéhu je podstatnd pro vyhodnoceni
vysledki ptusobeni prepétovych ochran. Pro méfeni odezvy byl vyuzit digitélni oscilo-
skop LeCroy wave pro 7300A s proudovou sondou LeCroy CP500, ktera mé& omezeni
Ipeax = 700 A a napétovou sondou PPEGKYV teledyne LeCroy. V méfeni jsem zaznamené-
val odezvu prepétové ochrany na privedeny impuls. Méfeny byly tyto ochrany: bleskojistka
LITTELFUSE CG90L, bleskojistka TDK EPCOS 230030, varistor VCR14D431, varistor
VCR14D681 a transily 1,5 KE33CA a 1,5KE68CA.

PO

Obrazek 4.25: Schéma zapojeni pfi méfeni piepétovych ochran

U méfeni varistoru a jiskfist byly pfivadény impulsy v rozsahu od 0,5 az do 2 kV
a u transili od 160 do 280 V. Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku kde G
je generator pulst, DO je digitalni osciloskop, A je proudova sonda a PO je piepétova
ochrana.

P1i méfeni impulst naprazdno se na osciloskopu vzdy zobrazila $pickova hodnota na-
méfeného pribéhu mensi nez byla Spickova hodnota impulsu zadaného na generatoru. To
miize byt zplsobeno tGtlumem vlastnich obvodi osciloskopu a sondy. Naméfené hodnoty
napétovych impulsu naprazdno jsou v priloze 3.

Prvni méfeni prepétovych ochran jsem realizoval na bleskojistkach, kde jsem méril
hodnoty svodového proudu a napéti na digitalnim osciloskopu. 7 vysledkii, které jsou na
obrazku a[4.27 je zfejmé, ze zapalovaci napéti u typu bleskojistky CG90L se nachézi
v okoli hodnoty 500 V. Pf#i porovnani s katalogovou hodnotou, kterd ma hodnotu pro
tento typ U, = 600 V, je zapalné napéti podstatné nizsi. Bleskojistka reaguje i na impuls
o realné hodnoté 450 V(impuls na generatoru 0,5 kV), ktery je pod hodnotou zapalného
napéti. Zde je reakce bleskojistky pomalejsi a na nizsi hodnoté napéti (pfiblizné 380 V).
Proud této bleskojistky témeéi dosahuje hodnoty 160 A pii napétovém impulsu 2 kV. To
je v poradku, jelikoz v katalogovém listu je stanovena maximélni hodnota vrcholového
proudu 4 kA a k té se méfeni ani zdaleka nepriblizilo. Bleskojistka typu EPCOS 230030

mé podle vysledki zdpalné napéti vyssi nez predchozi typ a to pfiblizné 580 V a proud

o8



Analyza ptisobeni pfepétovych ochran a odrusovacich prvki David Koutensky 2022

znovu témér dosahuje hodnoty 160 A. Pro lepsi znazornéni okamziku zapaleni oblouku
v bleskojistce, jsem zobrazil namérené hodnoty napéti a proudu v jednom grafu, ktery
je umistén v piiloze 4. Tento graf je z diivodu prehlednosti pouze pro napétovy impuls
0,5 kV na bleskojistce typu CG90L, ale analogicky plati u vS8ech bleskojistek, zZe proud

zafiné vzristat pii zapaleni vyboje (pokles napéti).

600 T T T T T T T T T

surge test - impuls 0,5 kV —
surge test - impuls 1 kV
surge test - impuls 1,5 kV
surge test - impuls 2 kV

500

300

= 200

100

-200 1 1 1 1 1 1 1 1

t(s) x10®

Obrazek 4.26: Velikost napéti razového impulsu o hodnotach 500, 1000, 1500 a 2000 V na
bleskojistce typu CG90L

160 T

surge test - impuls 0,5 kV WM)’WWM’WMMMMWMW‘\JMWWMNWMMWMW
ol s et moule 1KV i i

surge test - impuls 2 kV ‘”HM,#‘M”M

t(s) x10°®

Obrazek 4.27: Velikost svodového proudu razového impulsu o hodnotach 500, 1000, 1500
a 2000 V na bleskojistce typu CGIOL

Druha c¢ast méfeni probéhla na varistorech, které omezuji napéti. Z vysledki, které
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Ize najit na obrazcich a je vidét, Ze varistory omezuji napéti na urcitou hod-
notu, narozdil od bleskojistek. V katalogovém listu jsou uvedena oteviraci napéti. Pro
typ VCR14D431 je to 430 V a pro typ VCR14D681 je to 680 V. V obou pfipadech na-
péti prekrocilo oteviraci napéti a nasledné zacalo postupné klesat. S rostoucim napétim
impulsu se také zvySuje velikost napéti pii kterém varistor za¢ne omezovat. Tento jev u
bleskojistek nenastava. U bleskojistek je pti prekroceni zapalného napéti impuls omezen

témeér na stejné hodnoty.

700 T T T T T T T T

w00 L "M‘MMM N,#WWMW‘»W-WWW‘MMM\MWWW T, o
| u“ "“W

surge test - impuls 0,5 kV
surge test - impuls 1 kV/
surge test - impuls 1,5 kV
surge test - impuls 2 kV

Obrazek 4.28: Velikost napéti razového impulsu o hodnotach 500, 1000, 1500 a 2000 V na
varistoru typu VCR14D431
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—— surge test - impuls 0,5 kV
surge test - impuls 1 kV

100 surge test - impuls 1,5 kV i MWWWPWWWJM”%MWWw,wwuww»w l

surge test - impuls 2 kV

lacmt o

t(s) 10

Obrazek 4.29: Velikost proudu razového impulsu o hodnotach 500, 1000, 1500 a 2000 V
na varistoru typu VCR14D431
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Posledni ¢éast tohoto méfeni probéhla na transilech, tedy supresorovych diodéach, které
jsou z méfenych prepétovych ochran nejjemnéjsi. Transily omezuji napéti na urcitou hod-
notu, podobné jako varistory. V katalogovém listu je vypsano napéti, na které transily
omezuji a jejich maximéalni 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 vysledku méfeni je ziejmé, Zze namérené vysledky
obou souc¢astek odpovidaji hodnotdm z katalogovych listi. U typu 1,5KE68CA je proud
prochazejici soucastkou piiblizné 17 A pii razovém impulsu 280 V a tak by tento typ
pravdépodobné bez problému zvladl omezit i vyssi napétovy impuls nez 280 V. U typu
1,5KE68CA se proud pii impulsu 280 V blizi svému maximalnimu proudu z katalogu a

vySSi napétové pulsy nez 280 V by mohly souc¢astku znidit.
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|
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surge test - impuls 160 V
surge test - impuls 200 V
surge test - impuls 240 V
5 surge test - impuls 280 V 7
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Obrazek 4.30: Velikost napéti rdzového impulsu o hodnotach 160, 200, 240 a 280 V na
transilu 1,5KE33CA
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Obrézek 4.31: Velikost proudu rézového impulsu o hodnotach
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5} Zaver

Ucelem této diplomové prace byl popis vzniku rugivych signali, odrugovacich prvki a
analyza namétfenych dat. Popsal jsem, jaké jsou rusivé signaly a jaka zafizeni zpiisobuji
konkrétni druh ruseni. Déle jsem popsal, jak se rusivé signaly Sifi a jak lze spravnym
uspofadanim omezit prenos rusivého signdlu k chranénému zafizeni. V dalsim bodu préce
jsem rozebral prepétové ochrany a prvky omezujici rusivé signaly. V praktické ¢asti jsem
analyzoval naméfend data z méfeni riznych typu kondenzéatorti, tlumivek, LC filtra a

prepétovych ochran.

Kondenzatory byly méfeny jak samostatné, tak i v paralelni kombinaci. Vysledky u
samostatnych kondenzatori vychazely dle predpokladu, a to Ze se zvysujici se kapacitou
klesa rezonan¢ni frekvence, konkrétné typ CFAC 330n se mirné odlisoval od katalogového
pribéhu rezonanc¢ni frekvenci, ale impedance v tomto bodé byla fadové stejna. V piripadé
paralelni kombinace kondenzatoru je potieba davat pozor na typ, kapacitu a délku pii-
pojeni kondenzatori. Pokud je cilem utlumit jednu urcéitou frekvenci ruseni, tak musi byt
tyto parametry velmi podobné(pokud je to mozné, tak stejné). Je vhodné zduraznit, ze
pii paralelnim spojeni kondenzatori se témeér neméni rezonancni frekvence, jak by tomu
bylo pfi nahrazeni jednim kondenzatorem se stejnou kapacitou, jakou ma tato paralelni

kombinace.

U méteni tlumivek byly vyuzity tfi druhy tlumivek: fazové tlumivky, kompenzované
tlumivky a tlumivky s feritovym jadrem navlecené na vodi¢i. Vysledky méfeni rdmcove
odpovidaly katalogovym pribéhtim a to zejména u symetrického rezimu kompenzovanych
tlumivek. V nesymetrickém rezimu se pii zvysujici se frekvenci naméfené prubéhy zacaly
odlisovat od katalogovych pribéht. Vysledky néavlekovych tlumivek jsou pro nizsi frek-
vence podobné katalogovym priubéhum, ale se zvySujici se frekvenci se zac¢inaji vyrazné
lisit. Rozdil je pravdépodobné zpusobeny parazitnimi ¢leny tlumivky. Nejvyssi dtlum ze
tii variant ma ve vétsiné pripadi dvojity pravlek tlumivkou, nasleduji dvé tlumivky na
jednom pruvleku a jako nejméné Gc¢innéa se jevi jedna odrusovaci tlumivka na jednom prii-
vleku. Pro méfeni, pii kterém skrz obvod protékal stejnosmérny proud a sytil feromag-
netické jadro tlumivky, vysel nejlépe typ WE 74270103. Zde klesl naméfeny maximéalni
atlum piiblizné o 1,9 dB (mezi proudem 0 a 3 A). To je velmi dobry vysledek v tomto
ohledu, kdyz napt. u civky typu W423 kles] maximéalni atlum pii stejné zméné proudu
priblizné o 17 dB

Méreni EMI filtru bylo realizovano v symetrickém a nesymetrickém rezimu. Méfil jsem
tfi jednoduché EMI filtry a tii dvojité EMI filtry. U jednoduchych filtri mél nejlepsi vy-
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sledky typ FYEO05T1 pro symetricky reZim (max. utlum 85 dB), ale pro nesymetricky
rezim mél tento typ nejhorsi vysledky. Naopak typ 5500.2027 mél nejlepsi vysledky pro
nesymetricky rezim(max. atlum 82 dB), ale nejhorsi vysledky pro symetricky rezim. Vy-
sledky u dvojitych filtrii jsou velmi podobné. Hlavni odlignost je u typu 3EMC1, ktery

zacind tlumit v symetrickém rezimu i nizsi frekvence nez zbylé dva typy.

Pti méfeni prepétovych ochran byly pro porovnani méfeny dvé bleskojistky, dva va-
ristory a dva transily. Vysledky u bleskojistek se lehce odliSovaly od katalogovych hodnot
tak, Ze na méfené impulsy reagovaly uz pii nizSich hodnotach nez v katalogovém listu.
Vysledky z méreni na varistorech nevychazely tak pfesné a jejich reakce byla na vyssich
hodnotach nez hodnoty v katalogu. Pti navrhu elektronickych zafizeni je nutné pocitat s
timto vysS$im napétim, které se v pocatku razového impulsu miize vyskytnout na zarizeni.
Varistor VCR14D431 mél v katalogovém listu oteviraci napéti 430 V, ale namétené napéti
dosahlo hodnoty vyssi nez 600 V. Vysledky z méfeni transilit bezpecné odpovidaly kata-
logovym hodnotam. Naptiklad pro typ 1,5KE33CA je katalogova hodnota napéti 34,7 V.
Transil zareaguje témér ihned a omezi hodnotu na 39 V, kterd postupné se snizujicimi
kmity dosdhne na katalogem zminénou hodnotu piiblizné po 6 ps a to u napétovych im-
pulsti od 160 do 280 V.

Analyzou vysledkii jsem pfiiblizil funkci odruSovacich prvki a zévislost namérenych
vysledkii na parazitnich vlivech. Jednim z hlavnich poznatki je, Ze pii navrhovani od-
rusovactho zafizeni nelze spoléhat na idedlni pribéhy jednotlivych odruSovacich prvki.
V mnoha katalogovych listech se ¢asto hodnoty razantné odlisuji. Pro spravny vybér je
vhodné vybrané zafizeni vyzkouSet na prototypu, aby odrusovaci prvek spliioval pozado-
vané parametry.

Vysledky ziskané v této praci mohou byt vyuzity pro sezndmeni se s problematikou
odrusovacich prvku a prepétovych ochran. Namérené vysledky je mozné vyuzit pro volbu

vhodného odruseni na konkrétnich pripadech. Pii volbé tohoto odruseni je nutné uvazovat

Tvve
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Prilohy

Seznam priloh

Priloha 1 - Typicka impedanc¢ni charakteristika kondenzatoru R46KR410000M 1K
KEMET(1 uF) [24]
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Piloha 2 - ZkuSebni signél razové viny - napéti naprazdno [16]

T4---¢
0,94---

054 -d-tommmmmmcceceaaad
0,344 ! i
5 5 >
: Lt 40 s+ 30 o E t
SIS LR
; 0 N
e 50us:20% i

75



Analyza ptisobeni pfepétovych ochran a odrusovacich prvki David Koutensky 2022

Priloha 3 - Namérené hodnoty impulsii o hodnoté 500, 1000, 1500 a 2000 V

naprazdno
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Priloha 4 - Velikost napéti a proudu razového impulsu o hodnoté 500 V na
bleskojistce typu CGI0OL
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Priloha 5 - Velikost napéti razového impulsu o hodnotach 500, 1000, 1500 a
2000 V na bleskojistce typu EPCOS 230030

600

surge test - impuls 0,5 kV
surge test - impuls 1 kV
surge test - impuls 1,5 kV
surge test - impuls 2 kV

500

400

300

= 200

100

b "' aﬂww' WY

-100

-200 1 1 1 1 1 1 1 1 1

78



Analyza ptisobeni pfepétovych ochran a odrusovacich prvki

David Koutensky 2022

Priloha 6 - Velikost svodového proudu razového impulsu o hodnotéach 500,
1000, 1500 a 2000 V na bleskojistce typu EPCOS 230030
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Priloha 7 - Velikost napéti razového impulsu o hodnotach 500, 1000, 1500 a
2000 V na varistoru typu VCR14D681
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Priloha 8 - Velikost proudu razového impulsu o hodnotéch 500, 1000, 1500 a
2000 V na varistoru typu VCR14D681
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Priloha 9 - Velikost napéti razového impulsu o hodnotach 160, 200, 240 a
280 V na transilu 1,5KE68CA
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Priloha 10 - Velikost proudu razového impulsu o hodnotach 160, 200, 240 a
280 V na transilu 1,5KE68CA
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Priloha 11 - a) Fotografie méfeni na EMI filtrech b) Fotografie EMI filtru
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Priloha 12 - a) Fotografie méfeni piepétovych ochran b) Fotografie digital-
nfho osciloskopu LeCroy 7300A
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