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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na problematiku Sifeni ruSivych
vysokofrekvencnich signali. Dale je uveden piehled prostfedkti pouzivanych k odruseni
téchto signalt. V dal§i casti je provedeno praktické méfeni schopnosti odrusovacich

prostiedkii odrusovat tyto rusivé signaly a jejich vyhodnoceni.

Klicova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, ruSivé signdly, odruSovaci prostfedky, galvanicka

vazba, feristor, filtr
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Abstract
This thesis is focused on problemality of spreading interfering high frequency signals.

Overview of tools used to supress these interfering signals is presented. Then measuring of
these tools is provided with commented results.

Key words

Electromagnetic compatibility, interfering signals, suppressors, galvanic coupling,

feristor, filter
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na oblast elektromagnetické kompatibility, konkrétné
na vazebni mechanismy pfenosu rusivych signalli, odrusovaci prostfedky a méteni schopnosti
téchto prostiedkli odrusovat rusivé signaly. Diplomova prace je rozd€lena na tii hlavni ¢asti.
druhy elektromagnetického ruseni a vazbami mezi ptijimaci a vysila¢i ruseni. V druhé cCasti je
vénovana pozornost jednotlivym druhiim zatizeni urenych k odrusovani. Ve tieti Casti je

provedeno méteni odruSovacich schopnosti téchto zatizeni a jejich vyhodnoceni.
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1 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Elektromagnetickd kompatibilita je schopnost zafizeni, systému nebo pfistroje
pracovat bez poruchy i v prostiedi, kde ptsobi jiné zdroje elektromagnetickych signali nebo
ruSeni a zaroven neovliviiovat svym plisobenim ostatni pfistroje ve svém okoli. Zafizeni by
tedy nemélo vyzarovat signaly, které by ovliviiovaly jina zafizeni a pfistroje. EMC je zkratka
pro anglické slovni spojeni Electromagnetic Compatibility, které vyjadiuje koexistenci
systémi nachazejicich se ve stejném elektromagnetickém prostiedi bez vzijemného
ovliviiovani svych normalnich funkei.[1] [2]

Elektromagnetickou kompatibilitu muizeme rozdélit na dvé hlavni casti:

elektromagnetickou interferenci (EMI) a elektromagnetickou citlivost (EMS).

1.1 Elektromagneticka interference (EMI)

Anglicka zkratka EMI vyjadiuje Electromagnetic Interference. Jde tedy o
elektromagnetické ruseni, které svym piasobenim zhorSuje provoz zafizeni, prenosového
kanalu nebo systému. Zabyva se zkoumanim pficin vzniku ruSeni a jeho pisobenim. Dale se
zabyva klasifikaci zdrojii a pfijimaci ruseni, metodikou omezovéani ruseni a ochrany pied
nim, vyuzivdnim kmitoctového spektra a plisobeni elektromagnetického pole na zivé
organismy a prirodni prostfedi. Tento jev miZeme obecné popsat jako ovliviiovani normalni
funkce zafizeni elektromagnetickou energii, ktera je vyzafovana v kmitoctovém pasmu od 0

Hz az po desitky GHz. [1] [2]

1.2 Citlivost na ru$eni (EMS)

Elektromagnetickd citlivost na ruSeni neboli odolnost proti ruseni. Anglicka zkratka
EMS vyjadiuje Electromagnetic Susceptibility. Odolnost proti ruseni se neméfi, ale testujena
zaklad¢ tzv. funkénich kritérii. Provadi se u testovaného zafizeni, které je podrobené piisobeni
rusivych emisi, jejichz uroven se méfi a sleduje se, kdy ktery poruchovy stav nastane. Na

zaklad¢ znalosti jeho funkce (v&etné vnitinich stavi) se stanovi tzv. funk¢ni kritéria:
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Funkéni kritérium A - Zatizeni musi béhem zkouSky pokracovat ve své ¢innosti dle
svého urceni. Neni dovoleno zadné zhorsSeni ¢innosti zafizeni ¢i ztrata jeho funkce.
Funk¢ni kritérium B - Zafizeni musi po skonceni zkousky pokraovat ve své ¢innosti
dle svého urceni. Béhem zkousky je dovoleno zhorSeni Cinnosti zafizeni, neni vSak
dovolena zména aktualniho provozniho stavu zafizeni ani zména dat v paméti. Po
skonceni zkousky neni dovoleno zadné zhorSeni €innosti zafizeni ¢i ztrata jeho funkce.
Funkéni kritérium C - Je dovolena vysledna docCasna ztrata funkce zafizeni, za
piedpokladu, Ze se tato funkce po skonceni zkousky odolnosti obnovi sama, nebo
mize byt obnovena ¢innosti fidiciho systému, nebo zasahem operatora dle specifikace
v navodu k pouziti zafizeni.

Funkéni kritérium D - Toto kritérium neni dovoleno v priubéhu ani po skonceni testu,
jelikoz dochazi k trvalé nevratné ztrat¢ funkce (napf. zniCeni néjaké soucastky

zatizeni, ktera by se musela vymenit) [1] [2]

1.3 Rozdéleni elektromagnetického ruseni

Ruseni mizeme dle pticiny vzniku rozdé€lit na dvé skupiny:

ruseni vytvorené technickymi prostiedky

ruSeni prirozené

Ze systémového hlediska mizeme ruSeni rozdélit na:

vngjsi
mezi-systémové

vnitini, vnitro-systémoveé

Podle ¢asového pribehu:

impulsni ruseni
spojité rusenti

kvazi-impulsni (kombinaci ptedchozich)

Podle Sitky kmitoc¢tového spektra:

uzkopasmové

Sirokopasmové

Podle polohy v kmito¢tovém spektru:

nizkofrekvenc¢ni energetické: do 2 kHz

nizkofrekvenéni akustické: do 10 kHz
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e vysokofrekven¢ni: od 10 kHz do 400 GHz

Prenosova cesta elektromagnetického ruseni

Zdroj Prenosové
s prostredi, Ruseny objekt,
elektromavgne:tlckeho '9 elektromagneticka 9 prijima¢ ruSeni
ruseni vazba

Obr.1. Zdkladni Fetézec prenosu EMC[2]

1.4 Zdroje elektromagnetického ruseni

Zdroje piisobici na elektrorozvodné site:
e Vykonova zafizeni nn a vn
e generatory, transformatory, ménice -zpusobuji produkci harmonickych signalt
vyssich radi
e vypinace — pii zapinani a vypinadni vznikaji pfechodové d¢je
e Elektrické pfistroje a zafizeni nn
e stykace, relé, jisti¢e — vznik prechodovych déji vlivem spinani
e meénice (napf. tyristorové usmériiovace) - produkce periodickych impulzi
e Spinané napajeci zdroje (domaci a kancelaiské spotiebi¢e) - produkce
harmonickych signalt vyssich fadu
e zafivky, vybojky — elektronické pfedradniky
Lokalni elektrostatické vyboje:
e nevhodné obleCeni a kancelarské zarizeni, nizka vlhkost vzduchu
Atmosférické vyboje-blesk:
e piimy Uder - vznik rdzového proudového impulzu a naslednych indukovanych
napétovych razi
e nepiimy ucinek - zavleCeni napétovych razl z vnéjsSiho vedeni
Zdroje kontinuélniho ruseni:
e rozhlasové a televizni vysilace, mobilni telefony - generovani rusivych signala [2]
Pienosové prostredi:
Vzdusny prostor, elektroenergetickd soustava (kabely, venkovni vedeni, zemnéni
stinéni), parazitni elektromagnetické vazby (galvanickd, induk¢ni, kapacitni a vazba

vyzatovanim elektromagnetického pole).




Reakce odrusovacich prvkii na prepétové impulsy Pavel Smolik 2016

Rusené objekty

Pocitace, Cislicova technika, telekomunikacni soustavy, automatizacni prostiedky,

systémy pienosu dat, rozhlasové a televizni piijimace, zZivi tvorové, clovek.

1.5 Druhy rusivych signalt

Rusivé signaly produkované technickymi zdroji miizeme obecné rozdé€lit do tii

zakladnich skupin:

Zpiusoby Sifeni rusSen

Sum. Jsou to predev§im zmény projevujici se zménou tvaru k¥ivky napéti. Mezi zdroje
Sumu patii motory a klasické (rotaéni) svafe¢ky. Sum ma prevazné periodicky
charakter (nesmi se plést s tepelnym Sumem).

Impulsy. Jsou to signaly charakterizované velkou amplitudou k dob¢ trvani.

Tyto impulsy jsou superponovany na sitové napéti jako kladné nebo zaporné Spicky.
Tyto impulsy jsou zpravidla zplsobené spinacimi pochody, které zpusobuji veskeré
kontaktni spinaci pfistroje.

Ptechodové jevy. Jedna se o ndhodné jednordzové déje, které se projevuji na obalce
ktivky napéti. Tyto jevy trvaji od né€kolika period sitového napéti aZ po jednotky
sekund. Piechodové jevy jsou zplsobeny ndhlou zménou zatizeni pii zapinani a

vypinani napajeci sité u spotiebici velkych vykont.[1][2]

o

Rusivy signal mlize do pfijimaciho zafizeni proniknout dvéma zpisoby:
po vedenich ve formé rusivych proudi, které vyvolaji ruSiva napéti na impedancich
sité a zatéze

vyzafovanim ve formé elektromagnetického pole
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2 Vazebni mechanismy prenosu rusivych signala

Podle obr. 1 prenosového fetézce elektromagnetick€ého ruseni zavisi ptenos rusivych
signalti rozhodujici mérou na elektromagnetickém vazebnim prostfedi, tedy na vazbé mezi
zdrojem a piijimac¢em ruSeni. Tyto vazby mizeme délit podle riznych hledisek. Napi. podle
technické realizace mlze byt vazebni prostfedi tvoieno vzduSnym prostorem, stinicimi ¢i
absorpcnimi materialy, kmito¢tovymi filtry, signdlovymi ¢i napajecimi kabely, zemnicimi

systémy, elektroenergetickymi soustavami.[2]

Z hlediska fyzikalniho principu, ktery je vétSinou pro potlaceni rusivych parazitnich
vazeb nejdulezitéjsi, rozliSujeme Ctyti druhy vazeb. Galvanicka vazba - rusivé signaly, které
se Sifi po vedeni, kapacitni a induktivni vazba - ruSivé signdly Sifici se blizkym
elektromagnetickym polem a vazba vyzafovdnim - ruSivé signdly Sifici se vzdalenym

elektromagnetickym polem.[1] [3]

LT L"l. er
]
L T ; : g,
[11 qh T [’1 -~ g, / ef
M E,H
1 2 1 p. 1 2 1 2
a) b) c) d)

Obr.2. Druhy elektromagnetickych vazeb a) galvanicka, b) kapacitni, c) induktivni,
d) vyzarovanim [2]

2.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba vznikd za ptfedpokladu, ze je mezi zdrojem a pfijimacem ruSeni
spole¢na impedance, kterd mezi nimi tvoii vazebni €len s vyraznou galvanickou slozkou, tj.
slozkou zaloZzenou hlavné na elektrické vodivosti.[1]

Spole¢na impedance mezi zdrojem a pifijimacem ma nejcastéji charakter sériového
obvodu RL. Vazba je nejCastéji tvofena vnitini impedanci spole¢ného napéjeciho zdroje,
spole¢ného pfivodu fidicich obvodi nebo miize byt impedanci spole¢ného zemniciho

systému.[2]
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Vazba spole¢nou impedanci napajeci sit€. Tato vazba vznikd na spolecném vedeni,
spole¢ném odd¢lovacim ¢i napajecim transformatoru nebo napajecim zdroji, malou $itkou na
desce plosnych spoji, prepinaci nebo konektoru. Vznika tam, kde protékaji pracovni proudy
pfijimace a vysilace v urc¢ité¢ délce spolecnym vedenim a na tomto useku vznika ubytek
napéti zplisobeny pracovnim proudem zdroje ruseni. Tento Ubytek pak plsobi podobnym
zpusobem jako modulaéni napéti u amplitudové modulace.[1][6]

Vazba spole¢nou impedanci mezi zdrojem a pfijima¢em ruseni vznika v obvodech
pro zpracovani signali. Naptiiklad pronikanim rusSeni z napdjecich vedeni do fidicich

obvodu.[1]

Vazba spolecnou impedanci zemniciho systému je nebezpecna tim, ze zemnici vodic
pracuje zvlasté pii poruchovych stavech. Napéti, které na zemnicim vodié¢i vznika, je
rozvedeno do vSech piipojenych zafizeni a porucha se muze lavinové rozsitit.[1]

Ruseni pfenasena galvanickou vazbou se d€li na symetrické a nesymetrické ruSeni.
Symetricka slozka ruSeni se $ifi po fazovych vodicich ptipadné po fazovém a nulovém vodici
a uzavird se pfes nahradni impedanci vedeni. Nesymetrickd slozka ruSeni se §ifi mezi
fazovymi vodici a zemi.[1]

Pro minimalizaci galvanické vazby spole¢nou impedanci napajecich, signalovych
nebo zemnicich obvodi je vhodné:

e dostatecné dimenzovat zemnici vodi¢ neboli zemni plochu a jednotlivé bloky k nému
pfipojovat pfimou cestou masivnim vodicem

e u signalovych vodicl neslucovat spolecny vodic¢

e clektronickd zafizeni riznych technologii napéjet samostatnymi zdroji

Galvanickou vazbu potlacujeme mnoha zplsoby: oddélovacim transformatorem,

feritovymi krouzky, feritovymi perlickami, vedenim s Gtlumovym plastém.[2]

2.2 Induktivni vazba

Induktivni vazba vznikd na principu elektromagnetické indukce mezi dvéma vodici,
protéka-li alespon jednim elektricky proud. Tento druh vazby v podstaté odpovida principu
transformatoru. Induktivni vazba je zavisla na mnoha faktorech. Napiiklad na velikosti
vzajemné induk¢nosti obvodl, vzdéalenosti mezi obvody, délce soubchu vodicu, frekvenci
rusivého proudu atd. Proto matematické vyjadieni Cinitele vazby vyjadiujici kvantitativné

pusobeni rusiciho obvodu na obvod ruseny, nema smysl a pro kazdou konkrétni situaci musi
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byt urcen zvlast. Tato vazba je pfimym dusledkem plsobeni magnetického pole rusiciho
zafizeni na blizké obvody. Projevuje se hlavné mezi spojovacimi vedenimi téchto obvodl a
vyskytuje se hlavné¢ u nizkoimpedancnich obvodech. Objevuje se nejen mezi sousednimi
vodici, ale také mezi vedenim, stinicimi plasti, uzemiovacimi vodici a konstrukénimi ¢astmi
zatizeni.[1] [6]
Pro minimalizaci induktivni vazby je potieba aby:
e dé¢lka soubézné vedenych vodici sousednich obvodl byla minimalni
e vzdalenost sousednich obvodii byla co nejvétsi

e velikost proudové smycky piijimace byla co nejmensi

Induktivni vazbu potlacujeme napiiklad: zkroucenim vodi¢i obvodu pfijimace,

minimalizaci vazby kolmym nato¢enim vazebnich smy¢ek, stinénim obvodu pfijimace.[2]

2.3 Kapacitni vazba

Se zvySujici se impedanci obvodl, tedy se zvySujici se frekvenci, zafind se vice
uplatiiovat vazba elektrickym polem neboli kapacitni vazba. Tato vazba vznika ptitomnosti
parazitnich kapacit mezi jednotlivymi vodi€i tak 1 mezi vodi¢i a zemi. Kapacita mezi vodici a
mezi vodi¢i a zemi se zmenSuje s logaritmem vzdalenosti vodict, pfipadné s vyskou vodice
nad zemi, a zvétSuje se s primérem vodice. Proto je nutné stejn¢ jako u induktivni vazby,
obvod zdroje ruSeni co nevice vzdalit od ostatnich vedeni. Kapacitni vazba je dominantni

vazbou u vysokoimpenda¢nich obvodii. Kapacitni vazbu snizujeme naptiklad stinénim

kabeld. [1] [2]

2.4 Vazba vyzafovanim

Pti vétSich vzdalenostech mezi zdrojem a piijimacem ruseni, kdy je vyloucena ¢innost
kapacitni nebo induktivni vazby vznikd vazba vyzatenych elektromagnetickym polem. Vazba
vyzafovanim je zpusobuji blizké vysilace, atmosférickd ruseni i fada druht primyslovych
poruch. Tato vazba se projevuje u radiovych pfijimacii, do nichz se dostavd pomoci antény
pfipadné jejim svodem. Plsobenim elektromagnetické viny se do piijimace indukuje rusivé
napdti, které se s¢itd s uZite¢nym signalovym napdtim nebo jej zcela prekryje. Ucinnou
ochranu proti elektromagnetickému ruseni vyzafovanim lze realizovat pomoci stiniciho krytu

¢i prepazky umisténé mezi zdroj a piijimac ruseni. [1] [2]
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3 Zarizeni omezuijici ruseni

Z tetézce EMC plyne, ze ruSeni mizeme omezovat piimo u zdroje ruSeni, na
pfenosové trase nebo na pfijimaci ruseni. Nejlepsi moznost, kde potlacujeme ruseni, je na
stran¢ zdroje. Tim vylouc¢ime jak ovliviiovani naSeho vySetfovaného ptijimace, tak i ostatnich
zatizeni, které by ruSivy zdroj mohl rusit v budoucnu. V ptipad¢, Ze rusivy signal pfichdzi na
vstup piijimace spolecné s rusivym signalem, je potlaceni ruSivych signali piimo na zdroji
jedinym feSenim. V ostatnich ptipadech je dulezité odstranovat ruseni nejen u zdroje, ale i na

pfenosové cesté a na ptijimaci rusivého signalu.[1] [2]

Potlaceni rusivého signadlu u zdroje mizeme naopak vyloucit, kdyz je signal zdroje
uzite¢ny pro jiné zafizeni. Technické prostiedky, které pouzivame pro potlaceni nezadoucich
signalli, nazyvame odruSovaci prostiedky. Tyto odruSovaci prostiedky pouzivame jak pro
potlaceni rusivych signalu, tak i pro zvySeni odolnosti piijimaciho zafizeni.[1] [2] [5]

Mezi odrusovaci prvky patfi:

e odruSovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry, magnetické materialy (ferity)

e odruSovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry

e odruSovaci filtry LC

e piepctové ochranné prvky (bleskojistky, plynové vybojky, varistory, omezovaci

diody)

e clektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni

Pouziti konkrétnich odrusovacich zafizeni zavisi predev§im na tom, jestli chceme
odstranit ruSeni na vedeni, nebo ruSeni vyzafovanim. K omezeni ruSeni na vedeni se
Omezeni ruSeni zplsobené vyzafovanim nebo zvySeni odolnosti proti vyzafovanym
elektromagnetickym polim se fe$i pomoci stinéni. Pokud zvolime nespravny odrusovaci
prostfedek, ten nejen Ze nezplsobi ocekavané utlumeni rusivych signélii, ale mize zhorsit
parametry odruSovaného zatizeni, ohroZeni bezpecnosti obsluhy nebo dokonce zesilit rusivé
signaly. A tim muze zpusobit, ze ,,odruSené zatizeni* rusi nebo je ruSeno vice nez zatizeni
neodrusené. [1] [6]
Podminkou spravné volby odruSovacich prostfedkll je znalost jejich vlastnosti a parametra a
soucasné znalost chranénych obvodi a vazeb v zavislosti na kmitoc¢tu.[1] [4]

Dosavadni zkuSenosti z oblasti EMC u elektrickych piistroji a zafizeni ukazuje, ze na
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parazitnich pfenosech a ruseni dvou pfistroji, které mohou byt i vzijemné vzdalené, ma témét
vzdy podil rozvodna energeticka sit’. Vodice energetické napéjeci sité vchazejici do pfistroje
se nejraznéj$im zpltisobem rusi a parazitné se vazi s vnitinimi ¢astmi pristroje. Vné pfistroje
se tyto napajeci vodice rozd€luji do mnoha jinych prostorii a pristrojii a realizuji tak pfimou
vazbu mezi vnitinimi ¢astmi riznych pfistroji. Dale se sitové vodice vazi na signaly vysilané
z blizkych vysilact a radiovych ptijimact. Pomoci této vazby se do sitovych vodi¢t indukuji
rizna vf. napéti pienasena dovnitt pfistroje. K odruseni tohoto ruseni pfendseného siti
muzeme pouzit elektrické odstinéni primarniho vedeni sitového transformatoru a zaroven

umistit filtr do pfivodu napgjeci sité.[1] [2]

3.1 Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky pouzivame bud’ samostatné nebo jako soucasti slozitéjsich filtra.
Tlumivky zapojujeme do proudovych obvodi odruSovaného zafizeni, proto jejich velikost
zavisi pfedevsim na velikosti protékajiciho pracovniho proudu. Tlumivky zapojujeme mezi
zdroj ruseni, nejcastéji vystup energetické sité a napajeci vstup piijimace ruseni. Zapojujeme
je tedy sériové mezi impedanci sit€¢ Zs a vstupni impedanci chranéného pftistroje neboli
impedanci zatéze Zz. Analyzou tohoto jednoprvkového filtru urcime jeho vlozny utlum
v [dB].[1] [3]

UZO

L =20log Jol
U

Zs+2Z,

=20log[l+ joC -

2
Kde U, je napéti na vystupu se zapojenou tlumivkou na zatézi Zz a Uy je napéti bez
zapojené tlumivky. Kmitoctovy prabéh utlumu mé dvé oblasti:
L~0 [dB] pro wl<<Zs+7Z,

ol
L~20log——— [dB] pro «C>Z,+7Z,
Z,+27Z,
Ze vztaht je ziejmé, Ze tlumivky lze pouzit pouze v systémech s nizkou impedanci, ve
kterych jsou impedance zdroje 1 pfijimace ruSeni mnohem mensi nez reaktance tlumivky na

kmitoc¢tech odrusovaného pasma. [2] [4]
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Obr.3. Zapojeni odrusovaci tlumivky do vedeni a kmitoctovy priibéh jejiho viozného utlumu[2]

Zasadni vliv na odruSovaci vlastnosti tlumivky maji jeji parazitni parametry. Kromé
vlastni indukénosti L, kterd by méla byt co nejvétsi, vykazuje kazda redlna tlumivka ztratovy
odpor vinuti R a parazitni kapacity C. Parazitni kapacita miize byt mezizavitova, proti jadru

nebo proti zemi.[1]

Parazitni kapacity zptsobuji, Zze se tlumivka chové jako rezonan¢ni obvod, ktery ma
nad svoji rezonan¢ni frekvenci kapacitni charakter. S rostouci frekvenci se tedy zhorSuje

odruSeni rusivych signdld a snizuje se vlozny Utlum. Pro Gtlumové vlastnosti hraje zdsadni
, e . .. i ol . e i
ulohu ¢initel jakosti Q, ktery je definovan vztahem Q = R Mimo sitové frekvence musi

mit tlumivka co nejveétsi €inné ztraty, tedy co nejmensi Cinitel jakosti, nejlépe Q < 1.
Tlumivka se poté nad svoji rezonan¢ni frekvenci nechové jako cista kapacita, ale spise jako
frekvencné zavisly odpor, ktery po pfechodu bodem vlastni rezonance ptebira tilohu indukcni

slozky. Pokles utlumu je pak mén¢ strmy a tlumivka mé pak Sir$i pracovni §itku frekvenéniho

pasma viz obr 4. [1] [4]

1,B:05 +==
Co & F
(] F - =
R L 3! i
o—t—I  J}YY'ge o g 1503 T
(]_) F - -
o
361 sz g VPR =
3 1EB01 Ll
§ EEE
1,E+:00
0,1 1 10 100 1000

KmitoCet [MHz]

Obr.4. Nahradni schéma odrusovaci tlumivky a frekvencni zavislost velikosti jeji impedance [2]
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Tlumivka by tedy méla spliiovat tyto parametry: velka indukcénost pii malych
rozmérech, nizkém poctu zavitli a nizké hmotnosti, vysoka rezonanéni frekvence, tj. nizké
hodnoty parazitnich kapacit, co nejvétsi Cinné ztraty (mimo oblast sitovych frekvenci).
Tlumivky se nesmi pifesycovat pro proudy, na které jsou urceny. Tlumivky museji byt
navrzeny tak, aby umoziovaly dosdhnout maximalni induk¢nosti pfi minimalnim poctu zavitii
tlumivky.[1] [5]

Tlumivky rozdélujeme podle ucelu pouziti na dvé skupiny: tlumivky pro potlaceni
symetrické slozky ruseni a tlumivky pro potla¢eni nesymetrické slozky ruseni.

Tlumivky pro potlac¢eni symetrické slozky ruSeni vyuzivame pro potlaceni parazitnich
vazeb mezi signdlovymi a fidicimi obvody. Tyto tlumivky se zapojuji béznym zpiisobem
podéln€é do proudovych vodicl, pracovni proud jimi protékd stejnym smérem jako ruSivy
proud. Tyto tlumivky se konstrukéné, tvarem a zpusobem vinuti nelis$i od tlumivek
pouzivanych v ostatnich oborech vf elektrotechniky. Konstrukéné tyto tlumivky délime na
tlumivky v uzavieném jadru ve tvaru prstence , tlumivky na otevieném jadru, piipadné jako
vzduchové s nemagnetickym jadrem nebo bez jadra. Vzduchové civky maji jednoduchou
konstrukci, ale v odrusovaci technice se pouzivaji jen vyjimeéné, napi. kdyz neni k dispozici
jind vhodngjsi tlumivka. Jejich nevyhodou je Cinitel jakosti Q >> 1 a niz8§i dosazitelna
induk¢nost.[1] [2]

Tlumivky pro potlaceni nesymetrické slozky ruSeni, které muizeme také nazyvat
tlumivky s proudovou kompenzaci. Konstrukce téchto tlumivek je zalozena na tom, ze fazovy
a zpétny vodi¢ jsou navinuty na spole¢ném jadru ve stejném smyslu tak, ze pro pracovni
proud s frekvenci 50 Hz a pro protifazové rusivé proudy maji jejich magnetické toky opacny
smér. Tyto magnetické toky se vzdjemné vyrusi a vysledna indukénost pro pracovni proud je
témer nulova. Pro soufazové rusivé proudy, tedy pro proudy protékajici po vodic¢ich ve
stejném sméru je indukEnost znacna, protoZe magnetické toky maji souhlasny smér a scitaji
se. Ale nedochazi zde k pfesyceni jadra, ani k ubytku napéti v obvodu pracovniho proudu.[1]

[4]
3.1.1 Jadra odrusovacich tlumivek

Jadrem se nazyvd magneticky obvod tlumivky, ktery je tvofen magnetickym
materidlem. Magnetické parametry jadra tlumivky jsou urcena magnetickymi vlastnosti
materialu, tvarem a rozméry.[1]

Rozlisuji se tfi zédkladni druhy jader magnetickych materiali:
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e oteviena jadra, kde je magneticky obvod zcela otevien, napt. jadra valeckova,

trubickova

e uzaviena jadra se vzduchovou mezerou

e Upln¢€ uzaviena jadra, napi. toroidni jadra

Pro tlumivky urc¢ené pro symetrické odruSeni se pouzivaji vSechny tii druhy jader. Pti
vybéru jadra pro tlumivku zalezi predev§im na velikosti pracovniho proudu, velikosti
induk¢nosti, rozmérech, hmotnosti a umisténi v odrusovaném obvode¢.[2]

Pro tlumivky s proudovou kompenzaci se pouZzivaji uzaviena jadra bez vzduchové
mezery. Kritéria pro vybér jadra jsou stejnd jakou u tlumivek uréenych pro odruSeni
symetrické slozky ruseni. K béznym typim jader v technické praxi patii: toroidni, hrnickova,
perlickova (koralky), trubickova a zavitova jadra lisovana z feritd. Rozméry téchto jader jsou

v normovanych velikostech.[2]

3.1.2 Feristory

Feristory jsou vhodné pro U¢inné a snadné omezeni vf ruSeni, které se $ifi prevazné
napgjecim vedenim a ohroZzuje Ccinnost elektronickych obvodi. Toho lze dosahnou
jednoduchym navlecenim feromagnetického jadra z feritl, praskového Zeleza nebo amorfniho
kovu na vodi¢ napajeciho vedeni. Pfipadné jej mliZzeme pouzit na pfivody k souc¢astkam nebo
k obvodim citlivych na ruSeni. Feromagnetické jadro feritu tvofi utlumovy ¢len s indukénim
charakterem, chovani tohoto ¢lenu je totoZné jako chovani vysokofrekvenéni tlumivky
s jednim zavitem.[1]

Feromagneticky materidl jadra uatlumového ¢lenu feritu ma velkou pocatecni
permeabilitu a velké ztraty, stejné vlastnosti jako materidl jaddra odruSovaci tlumivky. Ferity
jsou v soucasné dobé bé€Zznym materidlem pouzivanym pro vyrobu indukénich tutlumovych
¢lenl a existuji v mnoha tvarech a velikostech. Feritova jadra maji rGzné tvary — toroidy,
trubicky, mnohootvorova jadra, obdélnikové bloky z plochych feriti apod. Tato feritova jadra
jsou navlecend na vodi¢ nebo vodi¢e nebo vyvody soucastky a tvofi tak jednozavitovou nebo
vicezavitovou tlumivku. Feristorem muize byt kazdé uzaviené feromagnetické jadro spliujici
urc¢ité specifické pozadavky. Nespravné volené nebo chybné instalované feristory naopak
mohou byt zdrojem dodate¢ného ruseni. K volbé terminu feristor, pfispél fakt, Ze pro indukéni
utlumovy clanek volime ztratové feromagnetické materialy, které se v pasmu vysokych

kmitoc¢td chovaji jako kmitoctoveé zavislé rezistory.[1]
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Pozadavky na vlastnosti feromagnetika: nejrozsifenéj$im materidlem pouzivanym pro
feristory jsou ferity. Ferity se vyrdbi v nejriznéjSich tvarech, velikostech a hmotach.
V podstaté 1ze pro feristor pouzit i jadra pouzivana pro jiné ucely. V soucasné
dobé jsou k dispozici jadra specialnich tvarti konstrukéné i technologicky upravenych tak, aby
vyhovovaly specifickym funkcim a pozadavkiim kladenym na feristory, naptiklad moznost
nasazeni na vodic¢ bez jeho odpojeni, vypnuti obvodu nebo specidlni povrchova Uprava pro
zajisténi dostatecné elektrické izolace feristoru apod.[1]

Feritové hmoty podle slozeni mohou byt bud’ nevodivé — materidly na bazi niklu a
zinku s velkou mérnou rezistivitou kolem 10°® Qcm nebo polovodivé — materidly na béazi
manganu a zinku s rezistivitou kolem 100Qcm. V piipadé nevodivé hmoty neni tieba
pfidavné izolace mezi feristorem a vodi¢em. U polovodicového provedeni je tfeba pied
navleCenim feristoru dostate¢né odizolovat vodi¢, aby nemohlo dojit k prorazeni izolace
zkratem pii provozu zafizeni. Pfi volbé vhodného feromagnetického materidlu pro feristor
plati stejné pozadavky jako pii volbé jadra pro odrusovaci tlumivku, tj. v pozadovaném
kmitoctovém padsmu materidl musi mit co nejvyssi permeabilitu a co nejvyssi ztraty.

Feristory se pouzivaji K potlaceni symetrické i nesymetrické slozky ruSeni. V ptipadé
potlaCovani symetrické slozky se navlékaji na samostatné napdjeci nebo signalové vodice
obvodu a funguji jako klasické podéln€ zapojené tlumivky. Dtlezita je kontrola tlumivek pro
moznost jejich presycovani. Kdyz se nejednd o napdjeci vedeni, ale o vedeni signalové,
uziteény i rusivy signal jsou potlaceny stejnym dilem.[1]

Pro potlaceni nesymetrické slozky ruSeni se feristory navlékaji na vice Zilové nebo
dvou zilové napdjeci nebo signalové vodice. Vznikd tak vlastné kompenzovand tlumivka s
jednim nebo vice zavity vytvorenymi vice zilovymi vodici.[1]

Utlum feristoru lze zvysit paralelnim pfipojenim kondenzatoru k zatézi. Tim se sniZi
impedance zatéze a feristor se 1épe uplatni. Toto zapojeni se pouziva hlavné tam, kde je tieba
chranit zaté¢z pted vf ruSenim z napéjeni. Nejlepsi pro toto zapojeni jsou prichodkové
kondenzatory. Na velmi vysokych kmitoctech vyvolava zhorSeni utlumu mezizavitova

kapacita v piipad¢, Ze pocet zavitl je vétsi nez jeden.[1]
3.2 Odrusovaci kondenzatory

Kondenzatory pouzivame k potlaceni ruseni, kterd vznikaji pii provozu elektrickych
zatizeni. Kondenzatory pouzivame bud’ samostatné, kdyz vnitini impedance zdroje ruseni a

napajeci sit¢ jsou vysoké, nebo v kombinaci s tlumivkami (filtry LC) nebo v kombinaci

15



Reakce odrusovacich prvkii na prepétové impulsy Pavel Smolik 2016

s rezistory (filtry RC). OdruSovaci kondenzator se zapojuje paralelné k vnitini impedanci sité
Zs a vstupni impedance napéjeciho vstupu odrusovaného objektu Zz. Vlozny utlum je tedy

roven

U20

1+jaoC-—ZS 2

L =20log > 7
S z

=20log

2

kde U, je napéti na vystupu se zapojenym kondenzatorem na zatézi Zz a Uy je napéti bez
zapojené¢ho kondenzatoru. Kmitoctovy prubéh atlumu ma dve oblasti:

L~0 [dB] pro  «C <<1/(Zs|Z,)

L5z

L ~ 20log| @C
Z,+7Z,

J [dB] pro  oC>>1/(Z]Z,)

Pouziti odrusovacich kondenzatord je uc¢inné tehdy, je-li reaktance kondenzatori mnohem
mensi nez vnitini impedance zdroje ruSeni a impedance napdjeci sité. OdruSovaci schopnost
kondenzatorti je tedy vysokd u vysokoimpedancnich systémi. V pfipad¢ nizké impedance

zdroje a piijimace ruseni odruSovaci schopnost kondenzatori klesa.[2] [5]

Viezny
Z atlum 80
[dB] s5g

40
30 o = 1 //
20 — m C"ZS”ZZ g

0.01 0.1 1 10 100 1000
Pomérny kmitocet %
m

Obr.5. Zapojeni odrusovaciho kondenzdatoru do vedeni a kmitoctovy pritbéh jeho viozného uitlumu[2]

Odrusovaci t¢inek kondenzatort je tedy zaloZen na zékladni vlastnosti kondenzatora a
to, ze kondenzitor ma tim men$i impedanci, ¢im vyS$i je frekvence proudu, ktery
kondenzatorem protéka.[1]

Podobné jako u tlumivek tak i kondenzator neni idedlni soucéstka, ktera by byla
charakterizovana pouze svoji kapacitou a proto se i u kondenzatort uplatiiuji jejich parazitni
odpor. Parazitni induk¢nost spolu s kapacitou kondenzatoru vytvaii parazitni rezonancni
obvod, nad nimz ma kondenzéator induktivni charakter a jeho vlozny utlum s rostoucim
kmitoctem klesa.[1]

Svodovy nebo izola¢ni odpor charakterizuje izola¢ni vlastnosti pouzitého dielektrika a

ur¢uje hodnotu unikajiciho proudu. Proto je tento parametr dulezity z hlediska bezpe¢nosti.
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Tento odpor musi mit velmi vysokou hodnotu. Radové 1 MQ a vice. Cim vétsi je hodnota
kapacity kondenzatoru, tim mensi je svodovy odpor. Také vyssi provozni frekvence snizuje
hodnotu svodového odporu.[1]

U kondenzatorti zaleZi také na délce piivodi. Cim delsi ptivody, tim nizsi je
maximalni frekvence, kterou je kondenzator schopen utlumit. Proto musi byt délky ptivodi co
nejkrat$i. Z tohoto hlediska ptedstavuji nejlepsi volbu prichodkové nebo koaxialni
priachodkové kondenzatory a to zejména pii odrusovani kmitocti vysSSich nez piiblizné
1MHz.[1]

Velikost kapacity odruSovaciho kondenzatoru volime v zavislosti na ocekavané
kapacitu volime. Nejcastéjsim typem ruseni je Sirokopadsmové ruSeni, které obsahuje vice fadii
frekvenci. Toto ruSeni ruSime pomoci vice kondenzatori mensich hodnot, které fadime

paralelné za sebou.[1] [2]

Odru$ované kmito¢tové pasmo Doporucené hodnoty odruSovacich
kondenzatorti
10 kHz — 0,5 MHz 5-4-2-1-0,5 uF
0,5—-6 MHz 0,5-0,25-0,1 uF
6 — 30 MHz 100 nF az 1000 pF
Nad 300 MH méné nez 1000pF

Tab.1. Doporucené kapacity k odruseni v riiznych kmitoctovych pasem|[2]

Pokud chceme pouzit k odruSovani béZny kondenzator pro obecné pouZziti, musime uvazit
frekvenéni zavislost jeho dielektrika a volit kondenzator s vhodnym dielektrikem pro dané
pasmo.[1] [2]

Protoze kondenzéatory v podstaté zkratuji ruSivé napéti k zemi nebo ke kostie
odruSovaného zafizeni, jsou z hlediska bezpec¢nosti prirazu elektrickym proudem dulezité i
jejich prurazné parametry. OdruSovaci kondenzatory tedy délime na kondenzatory tiidy X a Y
(tzv. bezpecnostni). Kondenzatory tfidy X pouzivame tam, kde jejich porucha nebo priraz
nemuze ohrozit lidské zdravi. Jejich velikost proto neni omezena a voli se podle konkrétni
potieby velikosti odruSeni. Kondenzatory typu X dale délime na podtiidy X1 a X2.
Kondenzéatory X1 pouzivame k tlumeni ptrepétovych Spi¢ek vétsich nez 1,2 kV. Pro mensi
hodnoty napéti volime kondenzatory X2. Odrusovaci kondenzatory ttidy Y se zapojuji mezi

fazovy a zemnici vodi¢ nebo uzemnény kryt piistroje, v mistech kde je omezena ptipustna
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hodnota unikajiciho neboli svodového proudu.[1] [2]

Déale kondenzatory délime podle pocétu pdli. Existuji kondenzatory dvojpdlové,
trojpélové, ctyipdlové nebo 1 vicepolové. Jejich pouziti zavisi na tom, zda chceme
kondenzatorem potlacit soufazovou nebo protifdzovou slozku proudu na vedeni. Dvojpolové
kondenzatory odstrani soufazové rusivé proudy z obou vodi¢i odruSovaného vedeni
v kombinaci s dalsim kondenzatorem umisténym mezi vodi€i, ktery potla¢i protifazovy
rusivy proud a nepropusti jej na vstup chranéného zatizeni. Trojpolové kondenzatory chrani
obvod pied soufazovymi rusSivymi proudy. Naopak ctyifpolové kondenzatory chrani obvod
proti protifizovym ruSivym proudim. Pfi pouziti ctyfpolového kondenzéatoru odtranime

soufazovy i protifazovy rusivy proud. [1] [2]

3.2.1 Typy kondenzatort

Pfi vybéru vhodného odrusovaciho kondenzatoru nejvice zdlezi na materidlu
dielektrika, z n€hoz je kondenzator vyroben. Pokud vybirame z béznych kondenzatoru,
znalost vlastnosti dielektrika ndm zaruc¢i, ze pii vyb&ru ze dvou kondenzétorii stejnych
elektrickych a mechanickych vlastnosti vybereme ten spravny. Dale zaleZi na prib&hu
impedan¢ni nebo Utlumové charakteristiky a rezonan¢nim kmitoctu. Kondenzatory se podle

materialu dielektrika dé€li na elektrolytické, keramické, plastové, papirové a slidové.[1]

3.2.2 Elektrolytické kondenzatory

Vyznacuji se vysokou hodnotou kapacity pii velmi malych rozmérech. Jsou
polarizovatelné, takze se pozivaji hlavné v obvodech stejnosmérného napéti. Mizeme je
pouzit i v obvodech sttidavého napéti, ale Spickova hodnota napéti nesmi prevysit 80%
jmenovitého napéti kondenzatoru. Elektrolytické kondenzatory délime na hlinikové a
tantalové.[1]

e Hlinikové elektrolytické kondenzatory — tyto kondenzatory se vyuZivaji
Vv nizkofrekven¢nich obvodech do frekvence 25 KHz jako filtracni, odd€lovaci a
vazebni. Jejich napéti mize dosahovat 500 V stfidavého napéti i vice. Pokud chceme
hlinikové kondenzatory pouzit pro vysoké kmitoCty, piipojuje se k nim paralelné

kondenzator malé kapacity s potlacenou induk¢nosti. Tyto kondenzatory se pouzivaji
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ve filtracnich obvodech napdjecich zdroji s polovodi¢ovymi soucastkami a jinych
nizkofrekvenc¢nich aplikacich.[1]

e Tantalové elektrolytické kondenzatory —pracovni napéti téchto kondenzatord se
pohybuje vrozmezi 50 — 300 V stejnosmérného napéti. Jejich rozméry jsou
v SirSim frekvencnim rozsahu. Maji mensi unikajici proud zvlast€¢ pii vysokych
pracovnich teplotach. Hodi se tam, kde je potieba vétsi presnost a stabilita parametrti
a odolnost proti  kratkodobému napétovému pietizeni. Pouzivaji  se
Vv nizkofrekvenénich i vysokofrekvenénich aplikacich jako filtraéni, odd€lovaci a
vazebni. Elektrolytické kondenzatory se vétSinou v katalozich odrusovacich
kondenzatorti nevyskytuji, ale v piipadé¢ vhodné zvoleného kondenzatoru se pro
odrusovani daji pouzit. Sleduje se predevSim frekvenéni zavislost dielektrika

kondenzatoru.[1]

3.2.3 Keramické kondenzatory

Vyrabi se v mnoha tvarech a velikostech. Maji velmi malé rozméry a vyznacuji se vysokou
spolehlivosti. Podle materialu dielektrika délime keramické kondenzatory na nizkoztratoveé a
vysokoztratové.[1]

Nizkoztratové se vyznacuji vysokou stabilitou kapacity a malymi ztratami 1 pfi
vysokych kmitoctech. Mezi jejich dal§i dobré vlastnosti patii vysoky izola¢ni odpor a stabilita
elektrickych parametri. bez napétové zavislosti. Zavislost kapacity keramickych
kondenzatort je téméi idedlni. Pouzivaji se k teplotni kompenzaci rezonan¢nich obvodu. Dale
se pouzivaji ve vysokofrekvenénich obvodech jako vazebni a oddé€lovaci kondenzitory a
tam kde je potieba teplotni stability, uzké tolerance kapacity a malé ztraty.[1]

Vysokoztratové kondenzatory maji mensi stabilitu kapacity, vEtsi ztratovy Cinitel a
nelinearni zavislost kapacity. Tyto kondenzétory jsou pouzivané jako odruSovaci, vazebni a
blokovaci a jako bezpecnostni kondenzatory tifid Y pifi odruSeni spotiebici do 250 V.
Predevsim v aplikacich, kde neni prioritni stabilita kapacity a nizké ztraty. PouZivaji se také
jako miniaturni vysazovaci kondenzatory v integrovanych obvodech pro blokovani
parazitnich vazeb, vzniklych ptfimo na vyvodnich kolicich sou¢astek. Kondenzatory s nizkymi
hodnotami kapacit, mohou mit rozsah frekvenci, kde je mozZnost je pouZit, vétsi nez 200 MHz.
Keramické kondenzatory se vétSinou v katalozich odruSovacich kondenzatorti nevyskytuji, ale

v piipadé vhodné¢ zvoleného kondenzatoru se pro odrusovani daji pouzit.[1]
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3.2.4 Plastové kondenzatory

Spolu s kondenzatory z metalizovaného papiru tvofi pfevaznou cast nabidky
parametrii a tim je 1 oblast jejich pouziti Siroka. Jako dielektrikum téchto kondenzatorh se
pouzivaji polystyrenové, polykarbonatové, polypropylenové a polyesterové folie. Pouzivaji se
pro ucely blokovani, potlaceni vazby, filtrace, ochrany pied pfepctim, odruseni atd. Plastové
kondenzatory délime na kondenzatory s pevnymi polepy a s polepy metalizovanymi. Rozdil
mezi nimi je, ze kdyz je v dielektriku ptekroCena elektrickd pevnost, kterd vede k prirazu
kondenzatoru, pak u kondenzatori s pevnym dielektrikem priraz zpiisobi zkrat, zatimco u
metalizovanych kondenzatorti je tento zkrat odstranén diky procesu samo-regenerace.
Kapacita plastovych kondenzatorti zavisi predevsim na jejich rozmérech a regeneracni
schopnosti. Metalizované kondenzatory jsou vhodné pro provoz, kde se nevyskytuji velké
strmosti impulsti. Pro naro¢néjsi aplikace se pouzivaji kondenzatory s pevnym dielektrikem,

které navic v dlouhodobém impulsnim provozu mohou byt teplotné pietizeny 0 10 - 15 °C.[1]

3.2.5 Kondenzatory s papirovym a kombinovanym dielektrikem

Spolu s plastovymi kondenzatory patii v odruSovaci technice k nepouZivanéjSim.
Dielektrikum je tvofeno kondenzatorovym metalizovanym papirem, ktery je napustén
impregnacni hmotou. Nékdy je papir kombinovan s plastovym dielektrikem, nejcastéji PET
nebo PP. Vlastnosti papirového dielektrika v kondenzatoru se zlepSuji pomoci impregnacnich
latek, které vyplnuji péry v papiru. Vhodné zvoleny impregnant zvySi prirazné napéti a
umozni Sirokou moznost zmény parametri kondenzitoru pro nejriznéj$i ucely.
Kondenzatory s papirovym dielektrikem jsou casto nahrazovany kondenzatory plastovymi,
které maji jednodussi technologii vyroby a mensi rozméry. Papirové kondenzatory se vSak

stale vyuzivaji u vyssich napéti a vykonu.[1] [2]
3.3 Odrusovaci filtry

K sofistikovanéjsi ochrané pted vysokofrekvencnimi rusivymi signaly, které se §ifi po
vedeni pouzivame odruSovaci filtry. Tyto odruSovaci filtry se skladaji z kombinaci tlumivek,
kondenzatorti a rezistorii. NejCastéji se pouzivaji LC filtry zapojené jako dolni propust. Které
propousténi nizs$i frekvence s uziteCnymi signaly a odfiltruji ruSivou vysokofrekvenéni
slozku. [2] [3]

Nejcastéjsim typem filtru je sitovy odrusovaci filtr, zapojeny do napdjeci sité ¢i do
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napajeciho vstupu pfistroje. Principialni zapojeni filtru je uvedeno na obr.[2]

Obr.6. Zapojeni filtru v obvodu[2]

Sitovy odrusovaci filtr se pripojuje ke zdroji ruseni obvykle, tak Ze jeho sitové svorky
predstavuji zaroven i vstup do chranéného zatizeni. Z toho plyne, Ze pro spravnou ¢innost
filtru je dualezitd 1 jeho konstrukce véetné spravného umisténi na odruSovany objekt. Filtry
jsou zabudovany v kovovych stinicich krytech ve tvaru krabic nebo valcti. Kryt je vzdy
spojen s ochrannym vodicem sité. Spravné zapojeni filtru musi byt takové, aby rusivé signaly
mohli vstupovat do odruSovaného zafizeni pouze prostfednictvim ochranného filtru a nikoliv

parazitnimi cestami kolem filtru. [1] [3]

21



Reakce odrusovacich prvkii na prepétové impulsy Pavel Smolik 2016

4 Méreni ucinkl odrusovacich prostredki

V tomto méfeni jsme se zaméfili na ruSeni Sifeni po vedeni. Tedy na ruSeni pfenaSené
galvanickou vazbou. M¢fili jsme reakce odruSovacich prostfedkii na vysokoenergeticky
razovy impuls a na rychlé elektrické ptrechodové jevy / skupiny impulsti také nazyvané burst
signaly vedenych po kabelu s prafezem 0,75 mm. Na tyto signdly jsme testovali tfi typy
feritovych jader, tfi typy LC filtrt, tfi odruSovaci kondenzatory o hodnotach kapacity 0,047,
0,22, 0,47 uF a dvé civky o hodnotach induk¢nosti 100 a 130 pH.

4.1 Meéfeni tlumeni viny razového impulsu
Réazové impulsy vznikaji, bud’ v pfirod¢ formou blesku nebo pfi spinacich pochodech ¢i

poruchéch energetické vysokonapétové sit€ a pronikaji do rozvodd nizkého napéti, kde
zpusobuji razy. S energii az 50 J, mohou se tak projevovat i tepelné. Jejich kmitoctové
spektrum sahd az do 1MHz. Tyto rdzové impulsy se projevuji rizn¢ podle velikosti
impedance zdroje a odruSovaného zatizeni. Je-li vstupni impedance na napajecich svorkach
zkouseného zatizeni velka ve srovnani s vystupni impedanci zdroje, vytvaii razovy impulz na
svorkach zafizeni impulz napéti. Je-li pfisluSna vstupni impedance relativné mald, vytvari
razovy impulz nasvorkach zkouseného zafizeni impulz proudu. Pro testovani

elektrotechnickych zatizeni existuji normované impulsy proudu a napéti.[2] [10]

14
0.94

0.5 4

0,14

0

20 us

Obr.7. Zkusebni signal viny napéti naprdzdno a rdazové viny proudu nakratko a normované casové intervaly
nabéhu a poklesu viny[2]
Tyto signaly jsme generovali pomoci generatoru kombinované viny. Na generatoru
jsme nastavili niz§i hodnotu napéti 200 V, abychom nepietézovali proudovou sondu a aby
nedochazelo k nasyceni feriti a tlumivek. Napéti jsme sledovali pomoci napétové sondy

aproud pomoci proudové sondy. Probihajici signdly jsme zobrazovali na osciloskopu.
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Proudovy prubéh razového impulsu nakratko jsme testovali na feritech (které mizeme brat
jako jednozavitovou tlumivku) a tlumivkach. Pfi tomto méfeni jsme zaznamenavali i
napétové Spicky na téchto odrusovacich prvcich. U feriti jsme jest¢ zkouSeli vliv vice
pravlekt vodice feritem. U kondenzatori jsme zaznamendvali pribéh rdzové napétové viny
naprazdno a také proud tekouci do zemé¢. U filtri jsme méfili napéti naprazdno na vystupu
filtru (méfeno na fazovém vodici) a proud tekouci do zemé (proudova sonda umisténa na
zemnicim vodici).

Dale jsme jeSté ménili zapojeni vazeb. Zapojené vazby: vazba 9 uF +12 Q - vazba mezi

zivym vodi¢em a zemi, vazba 18 uF + 2 Q - vazba mezi zivymi vodici a vazba 0,5 puF + 42 Q.

4.2 Méfeni tlumeni burst signall
Burst signaly jsou nizkoenergetické Sirokopasmové impulsy. Jsou to impulsy s malou

energii ve formé kratkych pfechodovych jevii vznikajici obvykle vlivem indukénosti pii
spinacich pochodech v napdjecich ¢i signdlovych sitich, vlivem odskakovani kontaktl
elektromechanickych relé, ptipadné pii spinani vysokonapétovych spinaci. Typickymi
vlastnostmi jsou kratka nabézna hrana, kratké trvani a celkové mald energie avSak vysoka
Cetnost opakovani. Tyto pulsy vétSinou nezplsobi poskozeni zafizeni, ale svym Sirokym
frekvenénim rozsahem az do 200 MHz vyvolavaji vyznamné vysokofrekvenéni ruseni.[2] [9]
Tyto signaly jsme opét generovali pomoci generatoru kombinované viny, tentokrat
jsme nastavili, aby generoval burst signaly. Na generatoru jsme opét nastavili 200 V a do
zatizeni poustéli impulsy o normované Casové urovni 5 ns +/- 30%. Vazebni kapacita
generatoru byla 33 nF. Na osciloskopu jsme si nejdiive zobrazili skupinu pulst, poté priblizili

jeden puls samostatné.
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4.3 Prubéhy razovych impulst
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Obr.7. Ferity rdzovy impuls vazba 18 uF + 2Q, 1 - privlek feritem
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Obr.8. Ferity razovy impuls vazba 0,5 uF + 42 Q - 3 pruvieky feritem
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Obr.10. Ferit 74271722 razovy impuls, napétové Spicky vazba 18 uF + 2Q - 3 priwvieky feritem
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Obr.11 Filtry razovy impuls
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Obr.12 Filtry razovy impuls, svedeny proud do zemé
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Obr.13. Kondenzdtory rdazovy impuls vazba 18 uF + 2€2
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Obr.13. Kondenzatory razovy impuls vazba 0,5 uF + 42Q
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Obr.14. Kondenzatory razovy impuls, proud do zemé vazba 18 uF + 2€2
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Obr.15. Tlumivky rdzovy impuls, vazba generdtoru 18 uF + 2Q
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Obr.16. Tlumivky razovy impuls, vazba 0,5 uF + 42€
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Obr.17. Tlumivky rdazovy impuls, Spicky napéti vazba 18 uF + 2
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4.4 Prubéhy burst signala

Obr.18. Burst signdl, zobrazeni skupiny impulsii
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Obr. 19. Ferity jednotlivy burst signdl - 1 priviek feritem
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Obr. 21. Ferity burst signdl, napétové Spicky
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Obr. 22. Filtry jednotlivy burst signal
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Obr. 23. Kondenzatory jednotlivy burst signal
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Obr. 25. Tlumivky jednotlivy burst signdl
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Obr. 26. Tlumivky busrt signdl, napétové spicky

4.5 Pouzité odrusovaci prvky a jejich parametry

Ferit 74271622S

Délené¢ feritové jadro Wiirth Elektronik 74271622S. Tato délena feritova jadra slouzi
ke snizeni elektromagnetického ruseni, které je indukované nebo vyzatované z datovych ¢i
napajecich kabelii. Nizké snizeni impedance je zajiSténo nizkou magnetickou saturaci
materialu. Typickou aplikaci pro tato délena feritova jadra jsou vedeni pouZzivana v oblasti
vypocetni techniky, termindly, primyslové regulatory, zdravotnicka technika a kancelarské
pfistroje. Tyto feritové krouzky jsou idedlni pro vysokofrekvenéni aplikace jako CATS, sité
LAN. Jsou vhodné i pro problémy s EMI mezi 100 MHz az 2,5 GHz, a mohou snizit i ruSeni
USB 2.0.[7]
Ferit 74271722

Délené feritové jadro Wiirth Elektronik 74271722.. Tyto feritové krouzky jsou vhodné
pro potlaeni elektromagnetického ruseni v rozsahu frekvenci mezi 25 MHz az 100 MHz.[ 7]
Ferit 74272722

Délené feritové jadro Wiirth Elektronik 74272722. Material jadra je tvofen MnZn.
Tyto feritové krouzky jsou vhodné pro potlaceni elektromagnetického ruseni v rozsahu

nizkych frekvenci mezi 300 kHz az 30 MHz. Typickou aplikaci je pouziti v ramci oboru
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osvétlovani. Naprtiklad elektronické predfadniky neonovych trubic.[7]

@ kabelu (min.) 8.5 mm
@ kabelu (max.) 12.5 mm
Rozmér, délka 35 mm
Rozmér, sifka 31.5 mm
Rozmér, vyska 28.3 mm
Teplota (min.) -25°C
Teplota (max.) 100 °C

Vaha 759

Tab.2. Technické parametry feritit

OdruSovaci filtr Schaffner FN2090-10-06

Filtr FN2090-10-06 je 1 fazovy EMI filtr s velmi vysokym vykonem utlumu. Je uréen
pro rychlou a snadnou montdz. Poskytuje vysoky vykon utlumu, na zakladé tlumivky s
vysoce propustnym materidlem jadra a dobré tepelné vlastnosti. Filtr je urcen pro aplikace
s vysokym rusenim, které potiebuji vysoky vykon filtru.[8]

Typickymi aplikacemi pro tento filtr jsou elektrické a elektronické zatizeni, spotfebni
zboZi, vybaveni domacnosti, strojirenské aplikace, 1ékatské zatizeni, elektronickd zatizeni pro
zpracovani dat, kancelaiské pfistroje a sdélovaci technika.[8]

OdrusSovaci filtr schaffner FN 9233SR-6-06

Filtr FN 9233SR-6-06: pismeno S Vv nazvu filtru znamena, ze se filtr pfipojuje pies
snap-in konektor, pismeno R znaéi, ze filtr obsahuje vybijeci odpor zapojeny paralelné
ke kondenzatorim, jehoz tcelem je postupné vybiti naboje, ktery zistane na kondenzatorech
po odpojeni spotiebiCe od zdroje napdjeni (od sit€¢) a tak zabranéni ptipadnému Urazu
elektrickym proudem pii manipulaci s vypnutym spotiebi¢em.[8]

Cislo 6 zna¢i hodnotu jmenovitého proudu. Cislo 06 znadi, Ze jde o konektor 6,3 x 0,8 mm.

Filtr FN 9233 kombinuje IEC vstup a sitovy filtr s velkym utlumem filtru v malém
provedeni. Typickymi aplikacemi pro tento filtr jsou pienosnéd elektricka a elektronicka
zafizeni, malé az stfedni pfistroje v domécnosti, testovaci a meéfici zafizeni, lékarské
vybaveni.[8]

OdruSovaci filtr Corcom 3EMC1

Filtr 3EMCI: ¢islo 3v ndzvu filtru oznacuje jmenovity proud 3A, jednd se o EMC filtr

urceny pro elektromagnetickou kompatibilitu, Cislo 1v ndzvu oznacuje, ze se filtr se pfipojuju

ptes konektor 6,3. Filtr 3EMCI1 jel fazovy filtr s vysokou tirovni tlumeni v dolnim rozsahu
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kmito&ti.[8]

Typickymi aplikacemi pro tento filtr je spotfebni elektrotechnika, jednofazové primyslové

vybaveni, ménice a spinané zdroje.[ 8]

Typ feritu Schaffner FN2090 | FN 9233SR Corcom 3EMCL1
Jmenovité napéti 250 VIAC 250 VIAC 250 V/IAC
Jmenovity proud 10A 6A 3A
Zbytkovy proud 0.67 mA 373 pA 430 pA
(max.)

Vybijeci odpor 330 kQ 1 MQ 680 kQ
Rozmér, délka 113.5 mm 29,9 mm 81,1 mm
Rozmér, Sifka 57.5 mm 22,5 mm 46 mm
Rozmér, vyska 45.4 mm 45.4 mm 29,5 mm
Teplota (min.) -25°C -25°C -10 °C
Teplota (max.) 100 °C 85°C 40 °C

Tab.3. Technické parametry filtrii

Cyl

Cyl Cy

— ;D

N
Cx—— O
e

ZATEZ

o
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SiT

Obr. 27. Schéma zapojeni filtru Schaffner FN2090-10-06, hodnoty prvkii Cx = 470 nF,Cy = 3,3 nF, Cyl = I nF,
L=8mH, R =330 kQ
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Obr. 28. Schéma zapojeni filtru schaffner FN 9233SR-6-06, hodnoty prvkii C, =100 nF, C, =2,2nF, L =1,6
mH, R =1 MQ
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Obr. 29. Schéma zapojeni filtru Corcom 3EMCI, hodnoty prvkit C, =680 nF, C,=2,8 nF,L=0,78 mH,R =

Pouzité kondenzatory:

680 kQ

Typ kondenzétoru WIMA Snubber WIMA Snubber FKP | WIMA Snubber FKP
capacitor
Hodnota kapacity 0,047 uF 0,022 uF 0,47 uF
Tolerance kapacity 10% 10% 10%
Jmenovité ss. napéti 4000 V 1000 V 1600 V
Jmenovité st. napéni 700 V 600 V 650 V
Rozmér, délka 17 mm 17 mm 31 mm
Rozmgér, sitka 29 mm 29 mm 46 mm
Rozmér, vyska 41,5 mm 41,5 mm 41,5 mm
Teplota (min.) -55°C -55°C -55°C
Teplota (max.) 100 °C 100 °C 100 °C
Izolaéni odpor 1 x 10° MQ 1 x 10° MQ 1x 10° MQ

Tab.4. Technické parametry kondenzatorii
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Pouzité tlumivky:

Typ tlumivky WURTH ELEKTRIK WURTH ELEKTRIK
744 702 92 744 707 0
Material kompozitni Zelezny prasek kompozitni Zelezny prasek
Induk¢nost 130 uH 100 uH
Tolerance induk¢nosti 20 % 20 %
Jmenovity proud 29 A 6A
Stejnosmérny odpor 0,09 Q 0,035 Q
Primér 17,5 mm 25 mm
Hloubka 13 mm 11 mm
Teplota (min.) -40 °C -40 °C
Teplota (max.) 105 °C 105 °C

Tab.5. Technické parametry tlumivek
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Zaver

V teoretické Casti prace jsou popsany zakladni pojmy v oblasti elektromagnetické
kompatibility, rozdéleni a typy elektromagnetického ruSeni. Dale vazebni mechanismy
prenosu rusivych signala a odruSovaci prostiedky.

V ¢asti méteni jsme méfili schopnost odrusovacich prvka odrusovat rusivé signaly.
Tyto prvky jsme testovali na razovy impuls a burst signdly. V piipad¢ razového impulsu jsme,
zkouseli vice moznych vazeb. Razovy impuls se nam nepodafil utlumit u feriti, kde nem¢l
vliv ani pocet pravleki feritem, u filtrii dochazelo k piekmitiim, ziejmé vlivem indukc¢nosti
filtru. U kondenzatori dochazelo také k prekmitim, kromé vazby 0,5 uF + 42Q kde jsme u
dvou kondenzétorti dosahli mirného utlumeni. U tlumivek dochdzelo k utlumeni pii vSech
ttech vazbach.

V ptipadé burst signdlu jsme dosahli tlumeni prakticky u vSech odrusovacich zafizeni,
u feriti se projevil pocet privlekt, kdy vetsi pocet pravlekid znamenal vétsi utlumeni burst

signalu.
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