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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace bylo stanoveni vyznamu filtrace jako jednoho z hlavnich zptisobt
zabezpeceni elektromagnetické kompatibility elektronickych systémut. Soucasti dila je
rozbor a popis ruznych metod pii postupu navrhu odrusovaciho filtru. Déle jsou uvadény
rizné zpusoby ovérovani spravnosti navrhu zapojeni odrusovaciho ¢lenu. Vystupem prace
je vlastni navrh EMC filtru ur¢eného pro napajeci obvody poplachového zabezpecovaciho

systému a realizace funk¢niho prototypu.

Kli¢ova slova:

elektromagnetickd kompatibilita, zabezpeCovaci systémy, odruseni, filtrace, filtr EMC

ABSTRACT

The aim of this thesis was to determine the importance of filtration as one of the main
ways to ensure electromagnetic compatibility of electronic systems. Part of this work is an
analysis and description of the various methods in the design process noise filter. Listed
are also different ways of verifying the correctness of design involvement of a noise
member. The result of this work is custom design EMC filter designed for a power circuits

alarm security system and implementation of a functional prototype.

Keywords:

electromagnetic compatibility, security systems, suppression, filtering, filter EMC
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UvVOD

V dnesni moderni spoleCnosti vlivem nartstajici automatizace procesi nabyva
elektromagneticka kompatibilita elektronickych systémi velké dulezitosti, jelikoz
moznych piijimact i zdroji ruseni stale nartistd. Kdyby nebyla uvazovana pii realizaci
navrht jakykoliv elektronickych a elektrickych systému, tak by samo zafizeni postradalo
svtj funkéni smysl. Vlivem vzniklé interference béhem provozu se zafizeni mize chovat
neptredvidatelné nebo dokonce viitbec nefungovat. Jiz z historie vime, Ze spousta piipadu,
kdy nebyla dodrzena elektromagneticka kompatibilita, skoncila hospodatskymi Skodami,
nékdy i s ohrozenim zivota a zdravi lidi. Pro nazornost je uvadén jeden typicky piipad za
vSechny, kdy vlivem ruSeni doSlo k havarii stihaciho letounu typu Tornado
Severoatlantické aliance. PfiCinou zniCeni stroje bylo elektromagnetické vinéni, které
zpusobilo poruchu elektronického fidiciho systému letadla. Zdrojem ruseni byl vysila¢ o
velkém vykonu, okolo kterého letoun prolétl tésn¢ pted ziicenim. Uvedeny piiklad je
dikazem toho, ze v dneSni dob€ nesta¢i dbat jen na konstrukéni provedeni zatfizeni
Z hlediska mozného ruseni, ale je také tfeba pocitat se vzdjemnym ovliviiovanim

rozdilnych systémi a snazit se tak co nejlépe zajistit elektromagnetickou kompatibilitu.

Na poplachové zabezpeCovaci systémy jsou obecné kladeny velké naroky na
spolehlivost, pfesnost, zaruku spravné a bezchybné cCinnosti za kazdych okolnosti a
v kazdém prostfedi. Hlavné v t€zkém primyslovém prostiredi, kde se bézné¢ vyskytuje
vysokd uroven intenzity ruSivého pole, pochdzejici od riznych vykonovych stroji apod.,
by aplikované poplachové systémy, at uz zabezpeCovaci, poZzarni nebo kamerové,
postradaly svou uplatitelnost, kdyby nebyly odolné wvuci ruSeni. Nedostate¢na
elektromagneticka odolnost zafizeni by mohla také vyznamné rozsifit moznosti, jak na
daném zabezpecovacim systému vlivem naruSitele provést sabotdz a tim ho zcela vytadit z
provozu. Zpusobd, jak zvysit odolnost na jedné stran¢ a omezit ruSeni na stran¢ druhé,
¢imZ by se zabezpecila elektromagneticka kompatibilita, je hned nékolik s ohledem na
druh zatizeni, typ a zplsob pfenosu energie a na misto, kde 1ze provést odruseni. Filtrace je

jednim ze stéZejnich feSeni odruseni systému, kterému se tato prace bude vénovat.
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1 FILTRACE YV OBLASTI EMC

Uvodni kapitola objastiuje zakladni pojmy a ¢lenéni elektromagnetické kompatibility. Dale
nasleduje ¢ast, kterd se zabyva jednotlivymi druhy a projevy rusivych signalt, zptsoby, jak
se tyto signaly $ii'i od zdroje k pfijimaci ruseni, a dasledky, ke kterym muize dojit v ptipadé
nedodrzeni EMC. V zavéru jsou rozebirany zplisoby a moznosti pii dodrzovani EMC,

pricemz velky vyznam v této oblasti zaujimaji pravé odruSovaci prostiedky.

1.1 Elektromagneticka kompatibilita elektronickych systémiu

Elektromagnetickd kompatibilita (dale jen EMC), neboli také slucitelnost, je definovéana
jako schopnost zafizeni, systému nebo pftistroje vykazovat bezchybnou ¢innost a to 1 v
prostiedi, v kterém ptlisobi jiné zdroje elektromagnetickych signalii, a naopak svou vlastni
¢innosti neptipustné neovliviiovat své okoli, pro které by mohlo prostfednictvim svych
signali ptsobit rusivé. EMC tedy vyjadiuje schopnost spravné funkce pii spole¢ném
vyskytu vice pfistrojii nebo zafizeni v elektromagnetickém prostiedi bez neptipustného
vzajemného ovliviilovani jejich normalnich funkci. Zatizeni musi byt tedy odolné viici
vliviim jinych zafizeni a soucasné nesmi neptiznivé pusobit na jiné systémy, pritom kazdé
zafizeni mize byt soucasné vysilacem i pfijimacem ruseni.

Samotna EMC spolu se spolehlivosti jsou jednim ze zakladnich pozadavkli na systém,
avsak nelze je spolu zaménovat. Vztah mezi témito pojmy asi nejlépe vystihuje réeni H. M.
Schlikeho: ,,Systém sam o sobé miize byt dokonale spolehlivy — bude vsak prakticky
bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost
a elektromagneticka kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky na systéem, ktery ma
fungovat v kazdé dobé a za vsech okolnosti*. [1, s. 18] Cela problematika EMC se ¢leni do
dvou zakladnich skupin podle obr. 1. [1]

Elektromagnetickd kompatibilita

Elektromagneticka interference Elektromagneticka susceptibilita
(elektromagnetické ruSent) (elektromagneticka odolnost)

Obr. 1: Zakladni ¢lenéni EMC
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1.1.1 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagnetickd  susceptibilita  (EMS)  popisuje  odolnost  zafizeni  vici
elektromagnetickému ruseni a vyjadiuje schopnost tohoto pristroje bez problémt pracovat
v prostiedi, kde se vyskytuji rusivé vlivy o ptipustnych velikostech. EMS se piedevsim
zabyva technickymi opatfenimi, kterd navysSuji imunitu pfijimace ruseni, a hlavné se

soustied’'uje na odstraiiovani disledkti ruSeni bez odstranovani pticin vzniku.

1.1.2 Elektromagneticka interference

Elektromagnetickou interferenci (EMI), takzvané ruSeni, miZeme charakterizovat jako
proces, kdy signdl generovany zdrojem ruSeni je pfendSen prostifednictvim
elektromagnetické vazby do ruseného systému. EMI se vénuje identifikaci zdroji ruseni,
fesi popis a méteni signald, jez se podili na ruSeni. Zabyva se také zjistovanim parazitnich
pirenosovych cest. Kompatibilita celého systému se predevSim dosahuje technickymi
opatfenimi predevSim na stran¢ zdroji ruSeni a na ptipadnych pfenosovych cestach mezi
jednotlivymi systémy. Elektromagnetickd interference se tedy oproti susceptibilité tyka

hlavné pfi¢in vzniku ruseni a jejich odstrafiovani.

1.2 Druhy ruSivych signala

Rozdéleni ruSivych signalti Ize provést podle interferen¢nich zdroji, které generuji

pievazné rusivé signaly do svého okoli a pfedevsim do rusenych systému. [2]

Rozd¢leni interferencnich zdroji ‘

podle zptisobu vzniku ]

podle funk¢nosti ]

podle casovych prubéhii ]

podle povahy ruSeni ]

podle kmitoctového spektra

Obr. 2: Klasifikace rusivych signala [2], upravil Navratil 2013
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1.2.1 Ptirodni a umélé zdroje

Ptirodni zdroje ruSivych signalti vznikaji zcela nezéavisle na ¢innosti ¢loveka a musi se brat
jako fakt. Jejich vzniku se nedd zabranit, tudiz se musi jejich nasledkim piedchazet.
Hlavnim smérem snazeni o zamezeni ruseni je upfit pozornost k umélym interferenénim

zdrojiim, které vznikly lidskou technickou ¢innosti.

1.2.2 Funkéni a nefunkéni zdroje

Funk¢ni zdroje jsou zatizeni, jejichZ hlavni funkcei je interferovat zafeni (napft. sdélovaci
vysilace) ale pfitom mohou neptiznivé ovliviiovat ¢innost jiného systému, pro ktery signal
nebyl ptivodné urcen. Ostatni zdroje, které pi1 své ¢innosti generuji nezadouci signaly pro
vSechny dalSi zafizeni, nazyvame zdroje nefunk¢ni nebo parazitni.

1.2.3 Druhy ruseni podle ¢asovych priabéhua signalua

Zdroje elektromagnetického ruseni lze rovnéz Kklasifikovat podle casovych pribéht
signali:

1.2.3.1 Impulzni signaly

Pritbéh impulzniho signéalu se projevuje ¢asovou posloupnosti jednotlivych impulzi nebo
piechodovych jevli mezi riznymi irovnémi signalu.

1.2.3.2 Spojité signaly

Spojity prubéh ruSeni je pravy opak pribé¢hu impulzniho, kdy na ruSené zafizeni
nepietrzit¢ pusobi zdroj interference zplisobem, ktery nelze povazovat za posloupnost

odd¢lenych jevil.

1.2.3.3 Kvazi-impulzni signaly

Tento typ ruseni se projevuje kombinaci predchozich dvou typt, pti€emz charakter ruSeni

nemusi byt vzdy tak zjevny na to, aby se dalo urcit, jestli jde o spojity ¢i nespojity pribeh.
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1.2.4 Klasifikace technickych zdroji podle povahy ruseni

1.2.4.1 Sum (noise)

Patii sem zmény projevujici se na tvaru kiivky signélu, napf. na napajecim napéti. Sum ma
prevazné periodicky prubeh, ktery je nasuperponovan na uzite¢ny signal. Typickymi zdroji

Sumovych signali jsou elektromotory a rota¢ni svarecky.

1.2.4.2 Impulsy (spikes)

Jsou to zmény impulzniho charakteru s velkym pomérem amplitudy k dob¢ trvani signalu.
Tyto impulsy, stejné¢ jako Sum, jsou superponovany na napéti sit¢ jako kladné nebo
zéporné Spicky. Zdroje impulzniho charakteru ruSeni jsou veSkeré kontaktni spinaci

ptistroje a spinaci pochody pfi spinani elektrickych obvodu.

1.2.4.3 Prechodné jevy (transients)

Nahodné, jednordzové déje s dobou trvani od né€kolika period sitového napéti az po
n¢kolik sekund. Piechodové jevy vznikaji jako disledek ndhlé zmény zatizeni pii

piipojovani nebo odpojovani zafizeni o velkych vykonech k rozvodné napajeci siti.

1.2.5 Rozdéleni z hlediska kmito¢tového spektra

Dulezity udaj z hlediska pouziti vhodnych odruSovacich prostiedkt pro potlaceni ruSeni je
Sitka kmito¢tového spektra, ktera se déli na izkopasmové ruSeni predstavujici zejména
uzitetné signaly televiznich a rozhlasovych vysilacl a Sirokopdsmové rusSeni, které ma
vétsina prumyslovych zdroju, at’ jiz maji ¢asovy prabéh spojity nebo impulzni. Z hlediska
obsazeni kmitoctového spektra lze ruSeni déale rozdélit na nizkofrekvencni a

vysokofrekvencni.

1.2.5.1 Nizkofrekvencni ruSeni

Nizkofrekvenéni ruseni se projevuje dvojim zpiisobem, a to energeticky a akusticky.

1.2.5.1.1 Energetické nizkofrekven¢ni ruSeni

Tento typ ruseni ma vliv na energetickou sloZku v pasmu kmito¢tti od 0 do 2 kHz a jejim
pusobenim mé hlavné vliv na deformaci (zkresleni) napdjeciho napéti a odebiraného
proudu. Nizkofrekvencni energetické ruSeni ma rusivy vliv na zafizeni a pfistroje, ktera

jsou znacné zavisla na tvaru kiivky napdjeciho napéti. Mezi tato zafizeni patfi zejména
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ovladaci a sdélovaci systémy, osvétleni apod. Obecné je zdrojem energického ruseni kazda

nelinearni zatéz, kterd deformuje odebirany proud z napajeci sit¢.

1.2.5.1.2 Akustické nizkofrekvenéni ruseni

Akustické nizkofrekvenéni ruSeni pusobi v kmitoctovém pasmu do 10 kHz, kde
negativnim zptisobem ovlivituje funkci pfenosovych informacnich systémd, jako jsou fidici

a méftici zatizeni, informacni a komunikacéni soustavy.

1.2.5.2 Vysokofrekven¢ni ruseni

Vysokofrekvenéni ruSeni nebo také radiové rusSeni lezi v pasmu od 10 kHz do 400 GHz
(podle Radiokomunika¢niho fadu). Ke zdrojim pisobicich v tomto pasmu patii prakticky
vSechna zafizeni interferujici rusivé signaly, jelikoz téméf vzdy frekvencné sahaji az do
téchto oblasti kmitoctoveho spektra.

1.3 Sifeni rusivych signala

Kazdy zdroj projevujici se ruSivé vii¢i svému okoli miize svou energii pienaset dvéma
zpusoby, a to po vedeni ve formé proudu, které nasledné vyvolaji rusiva napéti, anebo
vyzatovanim prostfednictvim elektromagnetického pole. V primyslovém prosttedi
zpravidla pfevlada ruseni po vedeni, jelikoz tato zafizeni byvaji uceln¢ zapojovana
kratkymi spoji a vétSinou uzaviena do kovovych uzemnénych skiini, coz podstatné snizuje
puvodni intenzitu rusivého vyzatovani. Zato u ptirodnich zdroji ruSeni prevlada zpisob

Sifeni vyzafovanim. Zakladni zpasoby $ifeni ruseni jsou znazornény na obr. 3, kde je:

a) galvanicka vazba,
b) kapacitni vazba,
¢) induktivni vazba a

d) vazba vyzatovanim. [3]
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Obr. 3: Druhy elektromagnetickych vazeb [3], upravil Navratil 2013

1.3.1 Galvanicka vazba spole¢nou impedanci

Vznika vzdy, kdyZ mezi zdrojem ruSeni a pfijimacem ruSeni je spolecnd impedance, ktera
tvoti vazebni ¢len, prostiednictvim kterého se ruSivy signal pfendsi galvanickou slozkou,
tj. slozkou zaloZzenou na elektrické vodivosti. Zakladni galvanické vazby spole¢nych

impedanci jsou rozebrany nize.

1.3.1.1 Vazba napajeci sité

Vznika vazbou na spole¢ném vedeni, kde pracovni napajeci proudy zdroje ruSeni a
piijimace ruseni protékaji v urcité délce spoleCnym vodiCem. Na tomto useku vznika
ubytek napé€ti zptisobeny pracovnim proudem ze zdroje ruseni. Vznikly ubytek napéti
nasledn¢ ptisobi podobn¢ jako modulacni napéti u amplitudové modulace. Vazba vznika na

spole¢ném transformatoru, napédjecim zdroji, prepinaci nebo konektoru.

1.3.1.2 Vzijemna vazba zdroje a prijimace rusSeni

Vazba spole¢nych impedanci mezi zdrojem a ptijimacem vznika piedev§im v obvodech
zpracovani signalli, napf. pronikdni ruSeni znapajeni do fidicich obvodl zafizeni,

prevodnikil, snimacl neelektrickych veli€in a referencnich zdroju.

1.3.1.3 Vazba prostiednictvim zpétného vodice

Vazba spolecnou impedanci zpétného vodie je téméf totoznd s vazbou spolené
impedance napajeci sit¢ s rozdilem, Ze vazba mezi systémy se nachazi na jiné ¢asti obvodu,

konkrétné na zpétném vodici. Neni zcela bezvyznamné, Ze na urcitych tsecich je zpétny
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vodi¢ spojen s ochrannym, ¢imz se oddéluji pracovni drahy proudii zdrojii obvodl praveé
kvali vzajemnému ovlivilovani. Peclivost v oddélovani téchto smycek musi umérné
nardstat s citlivosti zafizeni s védomim, ze zpétny vodi¢ byva po celé své délce povazovan

za vztazny vodi¢ (s nulovym potencidlem).

1.3.1.4 Vazba spole¢nym zemnicem

Spole¢ny zemni¢ muize byt nebezpecny tim, Ze pi1 poruchovych stavech spojuje zatizeni,
na kterém se vytvofilo poruchové napéti s dal§imi zafizenimi, na nichz se mize lavinovité
pfenést napéti z predchoziho zatizeni, a tim by se zavada rozs$ifila. Kromé ochrany pfed
vznikem nebezpe¢ného dotykového napéti na kostrdch zatfizeni zemni¢ svadi vSechna

ruSiva napéti do zemée, ktera byla odstranéna stinénim.

1.3.2 Indukéni vazba

Vznika na zakladé principu elektromagnetické indukce mezi dvéma obvody, protéka-li
aspon jednim obvodem elektricky proud. Tento typ vazby vlastné odpovida principu
transformatoru, kdy zména proudu v prvnim obvodu vyvola rusivy signal, ktery se pienese
do druhého obvodu. Vlastni pfenos je zdvisly na mnoha faktorech, predevSim na
vzdélenosti mezi obvody, kmitoc¢tu proudu, délce soubchu, vzajemné konfiguraci a hlavné
na vzijemné induk¢nosti obou obvodi. Indukéni vazba je piimym dasledkem
magnetického pole vytvofenym zdrojem ruSeni na okolni obvody a je dominantni vazbou u
nizkoimpedan¢nich obvodi. MiiZze vznikat nejen u sousednich obvodi nebo mezi vodici,
ale také mezi stinicimi plasti, uzemmnovacimi vodici a konstrukénimi mechanickymi prvky,

které mohou tvofit nezadouci uzaviené pasivni obvody.

1.3.3 Kapacitni vazba

S naristem impedanci obvodu, coz jest se zvySujicim se kmitoctem, se zacina stale vice
uplatiiovat kapacitni vazba, tzv. vazba obvodl elektrickym polem. Tato vazba vnika
vlivem pfitomnosti parazitnich kapacit mezi jednotlivymi vodi¢i a také mezi vodi¢em a
zemi. Stejné jako u piedchozi vazby, i zde je vazbovy ¢initel zavisly na mnoha
parametrech. Kapacita se zmenSuje s logaritmem vzdalenosti vodicl, ptipadné s vyskou
vodiCe vici zemi, a zvétSuje se s narlstajicim primérem vodice. Proto je pro zmenSeni
tohoto Cinitele vazby, stejné jako u indukéni vazby, nutné obvod zdroje ruseni co nejvice
vzdalit od ruSenych pfistroji. Kapacitni vazba je dominantni u vysokoimpedan¢nich

obvodu.
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1.3.4 Vazba vyzarovanim elektromagnetickym polem

Parazitni vazba vyzarovani vznikd mezi systémy v téch ptipadech, kdy vzhledem k velké
vzdalenosti je vyloucena vazba indukcni i1 kapacitni. RuSeni vazbou vyzafovanim se
dostava do rusené¢ho zatizeni prostiednictvim jejiho svodu nebo anténou, pficemz pojem
anténa nemusi byt bran jako ucelové zatizeni pro zachyceni funkéniho a nefunkéniho
signdlu, ale i jako cast obvodu pfijimace, ktery mize jako anténa slouzit. Na niz$ich
kmitoctech se vazba mezi obvody realizuje kapacitni nebo induk¢ni vazbou a oproti tomu
pi1 vysSich kmitoctech se uplatiiuje uz jen vazba rusivym elektromagnetickym polem, coz
je vyzafovano prevazné vedenim. Velikost ruSivého -elektromagnetického pole
prenaSen¢ho do okoli je mensi, ¢im je intenzita, primér vodice piijimace, délka soub&hu
rusivého a ovliviiovaného vedeni mensi, a zarovenn vzdalenost mezi vedenim ruSivého

zdroje a vodi¢em piijimace ruSeni je vetsi.
1.4 Diisledky nedodrzeni EMC

Vlivem $patného nebo dokonce chybéjiciho odruseni zatizeni mize dojit nejen k chybné a
nepfedvidatelné Cinnosti zafizeni i s moznym rizikem vzniku hospodaiskych Skod a
havarii, ale i k ohrozeni zivota a zdravi lidi. Nedostatecné zabezpeceni EMC muze také
zafizeni nenavratné¢ poniCit. Na druhou stranu samotné zafizeni, generujici pro Svou
¢innost uzitecné signaly, mize pusobit rusiveé vii¢i ostatnim piistrojim ve svém spolecném
elektromagnetickém prostfedi. RuSivé signaly, nejcastéji Sifici se po vedeni, mohou mit

fadu podob deformaci sinusového napéti a rusivych projevi zobrazenych na obr. 4.

Ohledné¢ poplachovych zabezpeCovacich systémi mohou disledky nedodrZeni

elektromagnetické kompatibility zapficinit:

» plany poplach,
sabotaz,
neovladatelnost,

poruchy Vv nastaveni systému a

YV V V V

nefunkcnost systému.
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Obr. 4: Deformace sitového napéti [1,2], upravil Navratil 2013

deformace napéti

1.5 Zpisoby zajisténi EMC

Zpusobu, jak zajistit EMC urcitého zatizeni, je hned nékolik a jejich volba zavisi na
specifikacich odrusovaného zafizeni. Z obecného hlediska Ize zplisoby ¢lenit podle mista

odrusenti a to:

1. u zdroje ruseni,
2. na prenosove cesté nebo u

3. ruseného objektu (piijimace rusent).

Zdaleka nejvyhodngjsi fesSeni je zamezit vzniku ruSeni piimo u zdroje, ¢imz nam odpada
zkoumani pienosové cesty a elektromagnetické kompatibility piijimace ruseni. Vzhledem
k tomu, Ze kazdy zdroj ruSeni mize byt zaroven i ruSenym objektem, je lepsi uvazovat o
samotnych zplsobech zvySeni odolnosti (zvySeni susceptibility) a snizeni ruseni (redukce

interference) konkrétniho zatizeni.

Z hlediska ruseni je nejdilezitéj$Sim blokem v systému napajeci zdroj, pies ktery se rusivé
signaly prendSeji do vSech podsystémi a mohou tim narusit jeho b&Znou c¢innost.
Elektronicka zatizeni jsou predevsim citliva na pulzni vysokofrekven¢ni elektromagneticka
pole, elektrostatické vyboje a na galvanické slozky ruSeni vlivem pfechodnych dé&ju

vyskytujicich se v napajecich sitich a uzemnovacich obvodech.
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1.5.1 ZvySeni irovné EMS

Na zvySeni odolnosti pfistroje vici ruseni vnéjSiho 1 vnitiniho by se mélo myslet jiz pii
navrhu a konstrukci zakladnich prvki, jako jsou desky plosnych spoji (dale jen DPS) a
kabelaze. Pii samém zacatku by se mél konstruktér pozastavit nad témito aspekty pfimo

ovliviiujicimi EMC vysledného zafizeni:

a) volba typu logiky, pficemz zasadou by mélo byt pouzivani co nejpomalejsi varianty
(pokud jesté vyhovi pozadavkiim), a to z divodu, Ze pomalejsi logika generujici
niz§i kmitoCty vyzafované energie se hufe $ifi a 1épe potlauje nez rychla logika
S vys$$im pracovnim kmitoctem,

b) spravné usporadani soucasti na DPS, coz zvySuje odolnost a zamezuje vzniku
parazitnich vazeb mezi soucastkami. Vzhledem k rozmisténi je vhodné umistit
komponenty rychlé logiky, digitalni, propojovaci a vstupné-vystupni obvody
oddé€leng;

C) uspofadani signalovych tras, ¢ili jejich oddéleni stejné jako u soucasti na DPS, také
znacné zlepsi EMC desky a okoli,

d) rozvod napajeni, pficemz jsou-li na desce umistény jak analogové, tak digitalni
obvody, tak je nutné tyto Casti napajet ze samostatnych zdroju elektrické energie a
vyvarovat se tim vytvafeni smycek. Timto opatfenim se vyhneme moznému vzniku

vazby spolecnou impedanci mezi témito obvody.

Pro zvyseni vlastni odolnosti je tieba také pouzit kvalitni stinéni celého zatizeni, napajeci

Cast, ktera obsahuje sitovy odrusovaci ¢len (filtr) a transformator s uzemnénym stinénim.

1.5.2 Redukce EMI

Snizeni interference docilime pfedev$im pouzitim odruSovacich prostfedkt k potlaceni ¢i
omezeni elektromagnetického ruSeni zdroje, které se ptfenaSi po spolecném vedeni.
Redukci vyzafované rusivé energie do prostoru nelze provést bez kvalitné provedeného
stinéni zdroje. Kryt odrusovaciho ¢lenu musi byt spojeny s krytem celého zatizeni, avsak
umistén tak, aby se napdjeci kabely nemohly dostat dovnitf jinak nez pfes odruSovaci
prvek, za kterym by mél v bezprostiedni blizkosti nasledovat oddélovaci transformator. Je-
li ptredpoklad, Ze prisluSné zafizeni bude pracovat v prostiedi, kde se budou vyskytovat
zdroje generujici impulsy velké energie (napi. ménice), je pouziti stinéného transformatoru

nutné.
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Vhodnou topologii soucasti zatizeni 1ze zamezit vzajemné interference tim, zZe:

» maximaln¢ vzdalime citlivé obvody od zdroja ruseni,

minimalizujeme induk¢ni vazby ve vzdaleném vedeni citlivych vodic,

spravn¢ orientujeme prvky a sméry vedeni kabelaze,

ke zvyseni vf Gtlumu pouzijeme vodivych prichytek a spojek stinéni uvniti skiini,
pouzijeme co nejkratSich spoju pro realizaci zemnéni,

provedeme propojeni stinéni u kabeld, které se navzajem kiizi,

podle norem umistujeme zemnici koliky a dutinky na urcité ¢asti stiniciho obalu a

YV V.V V V V V

stinéni a zemnéni realizujeme zvl1asté spolehlivé.

Pii provadéni kabeldaZe je snahou minimalizovat délku vodi¢d a dodrzovat zéasady
diukladného oddéleni silovych a datovych cest. Béhem navrhu montaze se doporucuje
pouzitou kabelaz rozdé€lit do né€kolika skupin s ohledem na velikost pfenaseného proudu.
Vodice jednotlivych skupin nesmi byt vedeny v jednom svazku a je tieba je pokladat na
uzemnénou kovovou konstrukci zafizeni. Samotné stinéni kabeld se nesmi pouZivat jako
sttedni (zpétny) vodi€. Rozdéleni uzemnéni neboli zemnich spojeni, které piipojujeme

zasadné samostatné, také minimalizujeme rusivé vazby.

Déleni uzemnéni podle

a) spojeni signalovych zemi (nizkotroviiové

obvody)

b) spojeni zemi rusivych zdroji — relé, motory,
meénice (vykonové obvody)

p

¢) spojeni zemi kovovych mechanickych konstrukci|
— kostry, kryty a ramy

\ J

Obr. 5: Rozdéleni uzemnéni podle druhti spojeni

1.6 Filtrace

Tyto odruSovaci prostiedky aplikujeme jak ke zvySeni odolnosti ptijimace, tak i pro
snizeni ruseni u zdroje, a to predev§im po vedeni, tj. na spojové cesté mezi jednotlivymi

systémy. Nespravnou volbou odruSovaciho prostfedku dochazi vétSinou k neucinnosti
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odrusovaciho prosttedku, ale také muize dojit ke zhorSeni parametrii odrusovaného
zatizeni, ba dokonce k ohrozeni obsluhy. Takovyto nevhodné zvoleny zplsob potlaceni
EMI mutze naopak zvysit celkovou troven ruSeni. Nasledujici diagram na obrazku ¢. 6

znazornuje jednotlivé odrusovaci prostredky. [4]

[ OdruSovaci prostredky |

—{ Tlumivka a jednoprvkové tlumivkové filtry

Kondenzator a kondenzatorové filtry

Odrusovaci vf filtr

—‘ Ptepétové ochranné prvky

Obr. 6: Jednotlivé odrusovaci prostiedky

1.6.1 Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky jsou ohledn¢ odruSovaci techniky pasivni soucastky, které nabyvaji
nejveétSich parametrti, a tudiz jsou na né vykladany nejvétsi naklady. Jsou zapojovany do
proudovych obvodi odrusovaného zafizeni. V dusledku toho je jejich velikost pfimo
umeérnd velikosti protékajiciho pracovniho proudu. Tlumivka se tedy zapojuje pfimo mezi
vystup napajeci energetické sité (zdroj ruseni) a napdjeci vstup pftistroje (pfijimac ruseni).
Tento jednoprvkovy tlumivkovy filtr je zapojen v sérii s vnitini impedanci (odporem) sité a
vstupni impedanci napéjeciho vstupu pfistroje (Obr. 7). Tlumivku pro G¢inné potlaceni
ruSeni je vhodné pouzit v nizkoimpedancnich systémech, tedy tam, kde je impedance

zdroje 1 pfijimace ruSeni mnohem mensi, nez vlastni reaktance tlumivky (Zs+Zz;<<woL).

s L

L7

Obr. 7: Zapojeni odrusovaci tlumivky do vedeni [3],

upravil Navratil 2013
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Kvalitni odruSovaci tlumivka musi ptfedevsim spliiovat tyto pozadavky:

» Velkd induk¢nost pfi malych rozmérech, malém poctu zavitli a pfi nizké hmotnosti,
vysoky rezonan¢ni kmitocet tlumivky (minimalni parazitni kapacity),
Mimo oblast sitovych kmito¢tl musi mit co nejveétsi ¢inné ztraty,

tlumivka s feromagnetickym jadrem se nesmi piesycovat pii pracovnich proudech,

YV V V V

tvar magnetického obvodu jadra a jeho permeabilita musi byt zvolena tak, aby bylo

dosahnuto co nejvetsi indukenosti pii minimalnim poctu zavita tlumivky. [5]

V odrusovaci technice se hojn¢ pouziva zapojeni tlumivky s proudovou kompenzaci pro
potlaceni nesymetrické slozky signdlu. Princip zapojeni této tlumivky spociva v tom, Ze
fazovy a zpétny vodi€ jsou navinuty na spole¢ném jadru ve stejném smyslu tak, Ze pro
pracovni proud 50 Hz a pro protifazové rusivé proudy maji jejich magnetické toky opacny
smér, kdy se vzdjemné vyrusi a vyslednd indukénost pro jmenovity proud je nulova. Pro
soufazové rusivé proudy obou vodicu (protékajici obéma vodi¢i ve stejném sméru, obr.8)
maji magnetické toky souhlasny smér, takze induk¢nost je maximalni. Pfitom nedochazi

K pfesyceni jadra ani k bytku napéti v obvodu pracovniho proudu.

I
R1 o = R2 n
O Irl
sit —_—
230V —]
—_—
50 Hz = 1,
O— 12 n
N1 — N2
I

Obr. 8: Odrusovaci tlumivka s proudovou kompenzaci [4]

1.6.2 Odrusovaci kondenzatory

Odrusovaci kondenzatory mohou byt pouzivany samostatné¢ nebo mohou byt zapojené do
ur¢itych kombinaci tzv. kondenzatorovych filtrii. Kondenzator jako odruSovaci prvek se
zapojuje paralelné k vnitini impedanci napajeci Zs sité a vstupni impedanci odruSovaného
ptistroje Zz podle obr.9. Pouziti odruSovacich kondenzatori je G¢inné jen tehdy, pokud je
jejich vlastni reaktance mnohem mensi, nez vnitini impedance zdroje ruseni a impedance
napajeci sité. Z predchazejiciho plyne, Ze odruSovaci kondenzator je nutné pouZzivat ve
vysokoimpedan¢nich systémech, kde plati: ©C>>(1/Zg||Zz). Pfi nizSich hodnotach

impedanci zdroje a pfijimace ucinnost odruseni znacné klesa. Velikost kapacity
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odrusovaciho kondenzatoru volime v zavislosti na kmitoctovém spektru ruseni. Cim nizs§i

je dolni kmitocet potlacovaného pasma, tim vétsi by méla byt vlastni kapacita.

25

Obr. 9: Zapojeni odrusovaciho kondenzatoru

do vedeni [4], upravil Navratil 2013

1.6.3 Odrusovaci vf filtry

Pro dokonalej$i ochranu zatizeni pied pisobenim vysokofrekvencniho ruSeni Sifici se po
vedeni se pouzivaji odruSovaci filtry, které kombinuji pfedchozi dva typy odrusovacich
prvku. Nejcastéji se aplikuji filtry LC typu dolni propust, jez bez potlaceni propoustéji
proudy s kmito¢tem niz§im neZ je stanoveny mezni kmitocet fy, a naopak nepropoustéji
(tlumi) signaly, jejichz frekvence je vySS$i neZ mezni kmitocet. Odrusovaci filtry obecné

délime na:

a) sitové (napajeci) odrusovaci filtry a

b) specialni odrusovaci filtry.

1.6.3.1 Napa3jeci filtry

Napéjeci odrusovaci filtry jsou v souc¢asné praxi nejcastéjsi. Umistuji se do energetické
napdjeci sit€ nebo do napéjeciho vstupu pftistroje podle obr. 8 mezi zdroj a pfijimac ruseni.
Filtry se déli v zavislosti podle funkce na EMI, EMC popiipadé¢ EMI/EMC a jejich popis

uvadi nésledujici tabulka €. 1.

£S

FILTR Zz

zdroj rufent pHiimac rufeni

Obr. 10: Zapojeni odrusovaciho filtru [4], upravil Navratil 2013
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Tab. 1: Déleni a popis jednotlivych filtra

Urceny k potlacovani Sifeni ruseni od zdroje ruSeni ven

Filtry EMI (tzn. do napajeci sit¢, zatéze)

Filtry EMC Urceny ke snizeni citlivosti zafizeni na ruSeni

Filtr pouzitelny jak pro odruSovani zdroje,

Filtry EMI/EMC tak 1 pro sniZovani citlivosti

1.6.3.2 Specialni filtry

Mezi specialni odrusovaci filtry patii prvky pro ochranu elektronickych zafizeni proti
pusobeni rusivych impulzi velké intenzity (zkracené EMP — Electromagnetic Pulse). Na
rozdil od béznych sitovych odrusovacich filtrii ma filtr EMP na svém vstupu zapojené
prvky omezujici pfepéti (viz. piepétové ochrany v nasledujici ¢asti). Tyto filtry se
pouzivaji tam, kde je ptredpokladan nebezpecny vyskyt prepétovych impulzi naptiklad
v disledku spinacich pifechodd, bleski apod. schopnych ohrozit spravnou funkci
elektronickych zafizeni. Filtry proti bleskim se také oznacuji pod zkratkou LEMP
(Lightning Electromagnetic Pulse - elektronicky impulz blesku). V rozsahlych vojenskych
aplikacich se tyto filtry specidlné¢ oznacuji NEMP (elektromagneticky impulz vyvolany
jadernym vybuchem).

Mezi dalsi specialni odrusovaci filtry patii tzv. filtry TEMPEST (Temporary Emanation
and Spurious Trasmission - piechodné tniky a nepravé pienosy), které slouzi k zamezeni
tniku informaci mezi telekomunikaénimi zafizenimi a zafizenimi pro pienos dat. Unik dat
muze byt zneuzit nepovolanymi osobami, proto jsou technické parametry téchto filtrd

utajené.

V telekomunikacnich zatizenich se dale pouzivaji datové filtry k omezeni rusivych signala
na datovych a signalovych vedenich. Hlavnim rozdilem téchto datovych filtri od filtr
sitovych je nizsi pracovni proud a pracovni napéti. Obvykle jsou zapojovany v systémech,
kde impedance jsou si navzdjem rovny (Zs=Z;) a propousténé signdly jsou znacné

Sirokopasmové.
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1.6.4 Prepétové ochrany

Jako prepétové ochranné prvky oznacujeme soucdstky k potlaceni nebo omezeni
napétového prepéti na vedenich. Aplikuji se tam, kde vznikaji rusivé elektromagnetické
déje o vysoké intenzité napt. blesky nebo elektrostatické vyboje apod. Ochranné prepétové
prvky se obvykle rozlisuji podle rychlosti své reakce a predev§im podle ochranné urovné

napéti a to na:

1. hrubou ochranu, kde patfi jiskfisté a bleskojistky (vybojky) a

2. jemnou ochranu, mezi kterou patfi varistory, Zenerovy a specialni lavinové diody.

Filtry EMC poptipadé EMI/EMC na rozdil od filtrt EMI zpravidla obsahuji urcity typ

piepét'ove ochrany.

Dil¢i zavér

Poplachovy zabezpecCovaci systém umistény piedevsim v t€Zkém pramyslovém prostiedi,
kde je riziko elektromagnetické interference nejvétsi, mize byt rusen fadou zdroju
generujici signaly o rtznych prabézich v Sirokém kmitoctovém spektru. Aplikovany
Zpusob zamezeni negativnich vlivii by mél byt univerzalné ucinny. Nemén¢ dulezita je
také samotna konstrukce a kryt (stinéni) systému, jez muze eclektromagnetické
kompatibilité, respektive jeji susceptibilité znacné¢ napomahat.

Vzhledem k tomu, Ze se ru$ici signaly pienaSeji do pristroje pievazné po vedeni, je
aplikace odruSovaciho prostfedku nezbytna k zabezpeceni EMC. Nejidealnéjsi je pouziti
odruSovaciho filtru jako nejefektivnéjSiho zplsobu odruSeni elektronického zafizeni.
Odrusovaci filtr kombinuje zakladni jednoprvkové filtry: tlumivky a kondenzatory.
Vhodnym dopliikem EMI/EMC filtru je také vhodné zvolena piepétova ochrana, ktera by

méla byt jiz soucasti napajeci site.
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2 METODY NAVRHU EMI/EMC FILTRU

Kapitola nejprve popisuje princip filtru dolni propusti, zakladni hlediska pii obecnych
navrzich a omezeni spojena s navrhem a realizaci odrusovaciho filtru. Nésledujici ¢ast se
zabyva jiz samotnymi metodami navrhi filtrd, mezi které patfi vypocetni a softwarovy
navrh filtru a navrh filtru s pomoci mobilnich aplikaci. Dale se budeme zabyvat variantami
oveéfovani spravné a pozadované Cinnosti filtru a ke konci kapitoly uvedeme pichled

nejbéznéjsich, komeréné vyrabénych EMI a EMC filtrt.

2.1 Princip odrusovaciho filtru

Obecné jsou filtry definovany jako dvojbrany, které v urCité¢ Casti kmitoctového spektra
propoustéji elektrické signaly s minimalnim potlacenim, nejlépe s nulovym utlumem, a pii
ostatnich kmitoctech s maximalnim potlacenim, tedy teoreticky s nekone¢nym utlumem.
V praxi je vSak nemozné realizovat filtr s idealnimi vlastnostmi, proto je snahou, aby
V propousténém pasmu utlum nepiekroCil nejvySe piipustnou hodnotu a aby v pasmu

zadrze utlum neklesl pod pozadovanou hodnotu.[1]

Ohledn¢ odrusovaci techniky mluvime o filtru LC typu dolni propust (obr. 11), ktery ma
propustné pasmo od nulového kmitoétu az do mezniho kmitoétu fy. Utlumova
charakteristika ma spojity pritb¢h, nemtze se tedy ménit skokove jako je to u teoretického
prubéhu. Proto se mezi propustnym a nepropustnym pasmem nachazi tzv. odd¢€lujici
piechodovy interval, ktery je z jedné strany ohranic¢en kmito¢tem fo, kde je jiz utlum 3dB a

Z druhé¢ strany kmito¢tem s pozadovanym utlumem.

L/2

25 = Cf2 27

Obr. 11: Zapojeni zakladniho ¢lanku typu L

Princip ¢innosti filtru LC v zapojeni ¢lanku L vychazi ze zapojeni reaktance Xi,
predstavujici tlumivku do série k impedanci Zs a Zz, a reaktance Xc, tedy kondenzatoru
zapojeného paralelné¢ k témto impedancim. Takto sestaveny obvod propousti proudy
S kmitocty <fy, jelikoz hodnota X, civky je vlivem malého kmitoctu velmi mala a klade

jen maly odpor prochazejicimu proudu a naopak impedance kondenzatoru je velmi velka.
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Z tohoto divodu proudy snadno protecou pies civku do zatéze bez toho, aby se vétvili pres
kondenzator. Pro proudy o kmitoctech >f, se hodnoty impedanci prvka obrati, coz bude
mit za nasledek skute¢nost, ze reaktance civky bude vlivem vysokého kmitoétu razantné
omezovat protékajici proud. Mald cast proudu, kterd i presto projde, se uzavie pies
kondenzator o malé reaktanci. Schopnost kondenzatoru uzavirat ptes sebe proudy nezavisi
jen na hodnoté Xc, ale znaéné zavisi také na impedanci zatéze. Cim vétsi bude Xc na
urcitém kmitoctu v porovnani s Zz, tim vétsi ¢ast vf proudd se dostane do zatéze a tim
bude mensi ucinek filtrace. Proto musi byt impedance odruSovaciho filtru zavisla na

hodnotach L a C a rovna impedanci zatéze i zdroje.

2.1.1 Zakladni hlediska p¥i navrhu

Zakladnim hlediskem pii navrhu odruSovaciho sitového filtru je, aby jeho pouziti
V napajeci soustavé na vstupu zafizeni nezhorSovalo provozni podminky zafizeni a sité,
popiipadé aby nedochazelo k ohrozeni jejich spravné ¢innosti. Dllezitymi aspekty navrhu

jsou cena, rozméry a vaha filtru. Tyto tfi skuteCnosti by meli byt minimalni.

Stejnou dilezitost, jako je funk¢énost a Gcinnost filtru ma také jeho elektricka bezpec¢nost
(dale jen EB). EB je jednim z piedpokladti bezproblémové aplikace a funkcnosti filtru, kdy
je riziko vzniku Skod a poranéni uzivatele minimalni. Kazdé elektrické zafizeni musi byt
zkonstruovano tak, aby byla zaru¢ena EB a z tohoto hlediska by mél konstruktér vychazet

jiz pfi prvotni Givaze nad vlastnim navrhem filtru. [6]

-

Rizika spojend s provozem el. zafizeni

uraz elektrickym proudem ’

energetické nebezpeci ]

pozZar

vznik nadmérné teploty]

mechanické nebezpeci ’

Obr. 12: Rizika spojena s provozem elektrickych zatizeni
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2.1.2 Uskali p¥i navrhu a realizaci filtru

Vlastnosti filtru véetné jeho vlozného Utlumu zavisi nejen na jeho vlastnich parametrech,
ale také na impedanc¢nich parametrech zdroje Zs a ptijimace ruseni Z,. Impedance napajeci
sité¢ znacné zavisi na typu a provedeni sit¢ a silné se méni v zavislosti na kmitoc¢tu
v Sirokém rozsahu od jednotek aZz po stovky Q. Z tohoto plyne, Ze odruSovaci filtr muze
vykazovat velké odchylky hodnot vlozného utlumu v zavislosti na obvodu, v némz je
zapojen. Rozdily mezi stanovenym a skute¢nym ttlumem mohou dosahovat az desitky dB.
Neurcitost velikosti impedance zdroje zplsobuje znacné obtize pii navrhu sitového

odrusovaciho filtru. [2]
Déle jsou teoretické navrhy filtrd komplikovany:

1. Komponenty filtrQ, jelikoZ vlivem Sirokého rozsahu pracovnich kmito¢tlh nemohou
byt reprezentovany nahradnimi zapojenimi se soustfedénymi parametry.

2. Smérem od mezniho kmitoc¢tu k vy$§im kmitoctim utlum filtru teoreticky neustale
roste za predpokladu idedlnich vlastnosti pouzitych prvka. V praxi ale vlivem
parazitnich vlastnosti realnych kapacit a induk¢nosti se omezuji kmitoctova pasma
a atlum filtru.

3. Od urcitych kmitoc¢ti, kdy prevladaji kapacity indukcénosti a indukcnosti
kondenzatorti se zméni pivodni dolnofrekvencni propust na hornofrekvencni.

4. Celkova indukc¢nost tlumivek nesmi byt velka tak, aby pti pruichodu proudu na ni

nevznikl ubytek napéti vétsi nez 1 az 2% ze jmenovitého napéti site.

2.2 Vypocetni metoda navrhu odruSovaciho filtru

Pfi navrhu odruSovaciho filtru vypocetni metodou postupujeme podle vyvojového
diagramu znadzornéného na obr. 13. Prvnim, ¢im bychom se méli zabyvat, jsou samotné
vlastnosti zatizeni, mezi kterymi bude odruSovaci ¢len zapojen. Stanoveni pozadavkl na
parametry filtru zavisi predevsim na velikosti napajeciho napéti PZS a proudu, ktery bude
Z napajeci sité odebiran. Dale jsou dilezité velikosti vstupni Zyst a vystupni Z.ys impedance
filtru, které by méli byt impedancné piizpusobeny impedancim Zs a Zz, aby platilo:
Zs=Zys a zaroven Zz=Zys. Kdyby nedoslo k impedan¢nimu prizplsobeni, podstatn€ by se
snizil U¢inek filtrace. Mezi zakladni pozadavky patii také velikost Gtlumu, kmitocet fo a
kmitocet, pii kterém nastane poZadovany utlum. K neméné dilezitym parametrim patii

také rozméry, hmotnost a cena.
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Po stanoveni pozadavki se zvoli nejvice vyhovujici zapojeni filtru. Volba zapojeni je
zavisld na impedancnich pomérech sité, filtru a zatéZze a na pozadovanych pasmech

propustnosti a pasmech potlaceni.

Tteti blok diagramu se zabyva stanovenim zadané utlumové charakteristiky, ktera bude
zavisla hlavné na typu filtru. Pro filtr EMI bude rozhodujici Groven ruSeni odrusovaného
zatizeni a pozadované meze ruseni dle platnych norem tykajicich se omezeni ruseni od
zdrojii ruseni. V ptipad¢ filtru EMC vychazime z pozadavku na uroven odolnosti zatizeni

vucl ruseni.

Stanoveni pozadavki na parametry filtru

Volba zapojeni filtru

Vytvoteni utlumové charakteristiky

Vypocet elementarnich prvki

Teoretické ovéfeni navrhu

Korekce parametrt

Realizace prototypu a laboratorni ovéfeni

Obr. 13: Procesni postup pii navrhu filtru, upravil Navratil 2013 [2]

Vypoclet parametrt elementarnich komponentt filtru miiZeme provést nasledovné:

> dle teorie filtru typu K,

» nebo z orientaéniho vypoctu na zakladé pozadovaného Gtlumu.

Nésledné se oveéfi navrh filtru analyzovanim jeho frekvenéni charakteristiky, porovnaji se
vysledky teoretického vypoctu s moznostmi technické realizace, poptipadé se provede

nutnd korekce parametrti filtru.
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V posledni etapé procesniho postupu pii navrhu filtru se provede realizace prototypu a

laboratorné se ovéii jeho funkénost s porovnanim pozadavkii na odruseni.

2.2.1 Vypocet dle teorie filtru typu k

Zakladem teorie vypoctu filtru je zapojeni dvou poloclanka L (obr. 11, s.27) typu k do
¢lankt T nebo IT (obr. 14), u kterych se piedpoklada, Ze obsahuji pouze komponenty L a C
a jsou symetricky zatizené, tj. Zyg=Z,¢ys=Z. Pfi vypoctu se jako vychozi hodnoty pouziji:

1. charakteristicka impedance Z,

2. mezni frekvence fp a

3. pozadovany utlum na ur¢itém kmitoctu f.

L/2 L/2 L
A A T A T Y
= = /2 = 2
Clanek tvpu T Clanek tvpu [T

Obr. 14: Zakladni ¢lanky typu T a IT [4], upravil Navratil 2013

Samotny vypocet spociva ve stanoveni hodnot induk¢nosti L a kapacity C, které nam
zabezpec¢i zadouci mezni kmitocet fy, a ve stanoveni potfebného poctu ¢lankl nutnych pro

pozadovany vlozny Gtlum. Vyrazy potifebné k vypoctu filtru jsou nasledujici:

R 1
L—E,[H,Q,—,Hz]aproc—r

— [F,— Hz, Q).

Nakonec podle pomérného kmitoc¢tu fo/fm a grafu na obr. 15 se urci hodnota atlumu ¢lanku.
Zadanou hodnotu Utlumu dostaneme sestavenim dvojitého, popiipadé n-tého &lanku T

nebo IT, ktery ma oproti zakladnimu ¢lanku dvojnasobny az n-nasobny ttlum.
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Obr. 15: Graf pro vypocet vlozného ttlumu ¢lanku T a IT

v pasmu potla¢eni [2], upravil Navratil 2013

2.2.2 Vypocet filtru na zakladé vloZzného utlumu

Zakladem této vypocetni metody je pozadovany utlum, ktery je definovan vztahem:

Ay = 20log %L [, V,V],

vast

mezni kmitocCet f, a zvolena hodnota bud’ indukénosti L nebo kapacity C. Zpravidla se voli
hodnota induk¢nosti L s prihlédnuti k proudovému omezeni na ni kladenému a nasledné se
dopocte hodnota kapacity kondenzatoru. Pocet Clankii a tedy i1 typ zapojeni zavisi

piedevsim na velikosti pozadovaného vlozného utlumu filtru:

» pro Ay do 30dB se pouzije jeden ¢lanek typu L,
» pro Ay od 30dB do 50dB se zvoli nasobny ¢lanek L nebo ¢lanek IT, poptipadé T
» apro Ay od 50dB do 70dB se pouziji nasobné zapojeni ¢lanka L, ITa T.

Volba zapojeni filtru zavisi také na odhadované velikosti uzavirajicich impedanci sité a
zatéze. Sit’ jako zdroj ruSeni a zafizeni pfedstavujici pfijimac ruSeni musi mit daleko mensi
impedanci na svych vstupnich svorkach neZ je impedance na svorkéch sité. Bude platit, ze
Zs>>77 a na impedanci sité se vytvori velké ruSivé napéti. Z toho vyplyva, ze jestli bude
Zs mald, musi mit filtr indukéni vstup, tedy sériové zapojeni Zs-L, a jestli bude mit Zs

velkou, tak musi mit kapacitni vstup, tj. paralelni spojeni Zs a C podle tabulky ¢. 2. [2]
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Tab. 2: Rizné kombinace zapojeni podle velikosti

impedance sité a zatéze

Zs Zapojeni filtru Zz
VA A S T
nizka e vysoka
SR A A s W
vysoka 1 : nizka
Y
asi il il asi
vysoké vysoka
B A T S T
asi | asi
nizka 1 nizka

2.3 Softwarovy navrh filtru

Navrh pomoci pocitate a specidlniho softwaru nam miize pfinést znacné zjednoduseni,
zvySeni kvality a komplexnosti ndvrhu, coz ovSem znacné zavisi ve vybéru vhodného
programu. Na internetu je dostupnost SW nastrojii pro navrh filtri velka, vétSinou vSak
mivaji jen omezené moznosti. Nabidka komplexnéjSich programi s velkymi moZznostmi
navrhu je mala a n€které programy byly vytvoieny pouze jako soubory jinych vypocetnich
matematickych systémt typu MATLAB, Mathcad nebo Maple. Neéktefi vyrobcei
elektronickych obvodl vytvofili také programy pro navrhy, které jsou vSak tzce zamétreny
na filtry, v nichz jsou prednostn& aplikovany souéastky, které firma sama vyrabi. Castym
problémem je také dostupnost, kdy pofizeni kvalitnich programii je finanéné naro¢né a
mnohdy neni ani moZnost si funkce vyzkouset v rdmci demoverze nebo trial verze. Pti
vybéru vhodného softwarového nastroje pro naSe pouziti mizeme postupovat podle

ruznych aspektil, jako jsou napft. uzivatelska privétivost, narocnost ¢i rozsah pouziti. Co se
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ty¢e obecnych navrhu filtri RLC, méla by byt mezi zadkladni hodnotici kritéria zahrnuta

volba:
1. typu filtru (DP, HP, PP, PZ),
2. libovolnych zakoncovacich impedanci,
3. typu aproximace,
4. navrhu zékladnich zapojeni vyslednych filtra,
5. maximdalniho f4du a mozZnost:

1. individudlni modifikace hodnot jednotlivych soucastek,
2. zobrazeni vyslednych schémat s moznosti exportu,

3. analyzy pienosovych vlastnosti filtru. [7]

Volbou aproximace mame na mysli zakladni typy: Bessel (1), Butterworthov (2), Cebysev
(3), inverzni Cebysev (4), Gauss (5) a Cauer (6), které charakterizuji prabéh modulové

zavislosti (zavislost utlumu na kmitoctu).

2.3.1 FilterPro

Prvni program FilterPro je jednim z volné Sifitelnych programti s pomérné velkymi
moznostmi pti navrzich filtrd. Umoznuje navrh vSech zakladnich typi frekvencnich filtra
s aproximacemi Bessel, Butterworthov, CebySev a Gauss o maximalnim fadu 10.
Navrhovatel ma moznost navrhnout filtr bud’ podle vlastnosti filtru, nebo na zaklad¢ pevné
danych hodnot soucastek. U komponentli je mozné zvolit zaokrouhlovani vypoctenych
hodnot podle vybranych vyrobnich fad kondenzator a rezistord. Nevyhodou je nutnost

aplikace opera¢niho zesilovaée, coz mize byt v riznych okolnostech zbyte¢né. [8]

2.3.2 Genesys

Jako dalsi softwarovy nastroj, ktery umoznuje propracované navrhy elektronickych obvodi
je program zvany Genesys. Disponuje komplexnimi nastroji pro simulaci, optimalizaci,
analyzu a syntézu obvodii. Mezi pfednosti patii také moZnost zobrazeni 3D simulace
elektromagnetického vyzafovani do okoli. Komplexnost navrhu plati i ohledné pasivnich
filtri s jakoukoliv aproximaci a fadem. Nevyhodou je vSak vysoka cena, z cehoz vyplyva,

Ze jen pro obCasné pouziti mize byt pofizeni programu nevyhodné. [9]
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2.3.3 SuperFilter

SuperFilter kromé navrha pasivnich filtri nabizi také navrhy aktivnich a digitalnich filtra.
Postup navrhu se 1i$i v zavislosti na zvoleném typu a funkce filtru, kde je moznost také
stanovit fad filtru (maximaln¢ 20 adl). Program podle pozadovanych parametrt: utlumu,
frekvence, pasma propustnosti 8 maximalniho zvinéni analyzuje vSechny typy filtrd podle
aproximace a vyobrazi piehled navrhi podle dosaZzeni pottebnych vlastnosti. SuperFilter
dokonce obsahuje vlastni rozsdhlou knihovnu topologii siti, podle které se taktéz analyzuji
pozadavky na filtraci v zavislosti na zvoleném obvodu, do n¢hoz bude vysledny

odrusovaci ¢len aplikovan. [10]

2.3.4 FilterLab

Softwarovy nastroj FilterLab je ureny pro navrhy filtrti typu dolni propusti s maximalnim
osmym fadem. Volba aproximace je taktéz omezena na Bessela, Butterworthova a
Cebysevova s pasmem propustnosti od 0,1Hz do 10MHz. V ramci zmén navrhu lze
libovoIn¢ pozménit jen hodnoty kapacit a pribéh prechodu mezi pasmem propustnosti a
zadrZeni. FilterLab neobsahuje nastroj pro analyzu, ale jen generator modelu, ktery

umoziuje analyzu filtru ve specialnim programu na simulaci. [11]

2.3.5 FilterCAD

Program FilterCAD je koncipovan tak, aby i uzivatelé bez specialnich odbornych znalosti
v dané problematice byli s minimem usili schopni navrhnout vhodny filtr. Pro zkuSeng&;jsi
konstruktéry naopak umoznuje zménit navrhované hodnoty soucéastek a komponentt.
UmozZnuje sestaveni zakladnich ctyt typt filtru do Sestnactého fadu pomoci témet vSech
aproximaci a také umoznuje navrh na zdklad¢ ruéniho nadefinovani vlastnosti filtru.
Navrhy pomoci FilterCAD jsou piednostné zaméfeny na konstrukce, kde Ize aplikovat

vlastni firemni soucastky. [12]

2.4 Navrh filtru pomoci mobilnich aplikaci

Mezi mobilnimi aplikacemi pro chytré telefony a tablety jsou k dispozici také programy,
které mohou byt efektivnim, a rychlym nastrojem pii navrhu odrusSovaciho filtru. Na zatim
nejrozsitenéj$i platformé Android existuje program RF & Microwave, ktery disponuje
velkym vybérem nastroji, mezi které patii mimo jiné také navrh DP, HP, PP, PZ, Pl a T

clankd. Disponuje moznosti vytvofeni Utlumové charakteristiky a nasledného exportu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Chytr%C3%BD_telefon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tablet_(po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D)
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V jeho nezpoplatnéné verzi se vSak musime spokojit pouze s navrhem zakladniho ¢lanku L
typu DP s CebySevovou aproximaci. Program vyse uvedeny &lanek navrhne s urditym

fadem v zavislosti na pozadovaném utlumu. [13]

Dale stoji za zminku aplikace FilterCalc ur¢ena pro navrh aktivnich analogovych filtri
typu dolni a horni propust s Butterworth a Chebyshevovou aproximaci a aplikace Active
Filter Calculator s podobnymi vlastnostmi. Vyvojafi téchto dvou programi uvadéji na

distribu¢nich strankach vsak velmi stru¢né a netiplné informace o parametrech programt.

{ &

‘@ Low PassFilter CLEAR  HELP

[“Cotime | rio
50 ]

50

Obr. 16: Aplikace

RF & Microwave Toolbox

2.5 Zpisoby ovéreni spravné ¢innosti filtru

Spravnost navrhu filtru a tim 1 jeho funk¢&nost a realizovatelnost 1ze ovétit dvéma zpisoby,
pticemz kazda z nich ma své vyhody, ale také nevyhody, které je tieba zhodnotit. V obou
piipadech pro nas bude rozhodujici analyza kmitoctovych -charakteristik. Ovéfit

pozadované vlastnosti odrusovaciho filtru mizeme nasledujicimi zptisoby:
a) proméfeni pomoci simulaéniho softwaru, nebo
b) realizaci laboratorni zkousky.

2.5.1 Meéreni v simulitoru

Meg¢fteni v simulaénim softwaru pomoci PC je metoda velice rychld a nendro¢nd na
realizaci. Provedeni spoc¢iva v nakresleni schématu pro testovani elektronického obvodu,

zapojeni virtualnich méficich piistroji S naslednou simulaci ¢innosti obvodu a podrobnou
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analyzou vlastnosti. Vyhodou je také aplikovana kontrola elektrickych navrhovych
pravidel, ktera mén¢ zkuSenému uzivateli pomlze predchazet zasadnim chybam.

Samoziejmosti je také piehledné grafické zobrazeni vysledkii méfeni a moznost exportu.

Simula¢né analyza¢ni programy byvaji vétSinou soucasti specidlnich softwardi pro navrhy
filtrt, ale existuji i nastroje uréené pouze pro simulaci, jako je NI Multisim na obr. ¢. 17.
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Obr. 17: SW NI Multisim

Tento program obsahuje kromé obecnych vlastnosti uvedenych vySe také rozsahlé
knihovny soucastek, analyz a meéficich pristroji. Umoznuje interaktivni simulaci a
navaznost obvodil na navrh DPS. Je vydavan v nékolika placenych verzich, které se mezi

sebou lisi hlavné rozsahlosti knihoven. [14]

Nevyhoda této metody ovéteni filtru spocivd v tom, Ze pii méfeni a nésledné analyze na
obvod neptsobi okolni vlivy spojené s praktickou aplikaci filtru a ze vlastnosti

elementarnich elektrickych prvki jsou spiSe idedlni, nez skutecné s parazitnimi parametry.

2.5.2 Realizace prototypu a laboratorni ovéreni

Laboratornimu ovéteni predchdzi praktickd realizace prototypu filtru, ktery se otestuje.
Z tohoto faktu vyplyvd, Ze pokud bude néslednou analyzou zjiSténa nesrovnalost
s pozadavky na odruSeni, bude zapotiebi zménit hodnoty komponentii, nebo dokonce
preformulovat zapojeni, coZ jiz nese urcité financni prostfedky navic. Realizace prototypu
nam nabizi moZnost filtr pfimo aplikovat do systému, pro ktery je urCen, a tim si nejlépe
overit jeho funkénost. Oproti piredchozi metod€, je laboratorni méfeni narocnéjsi také

z hlediska pottebnosti kvalitnich generatort a méficich piistroja.
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Dle normy o pasivnich filtrech pro elektromagnetické odruseni, by se odruSovaci filtr mél
podrobit funkéni zkouSce pro pienos nesymetrického a symetrického signalu. Samotny
pokus netkvi jen v charakteristice ptivedené¢ho signalu, ale také na odlisnych variantach

zapojeni. [17]

2.5.2.1 Méreni pirenosu nesymetrické slozky signalu

Zkusebni obvod — filtr je pfipojen ttemi vyvody, z nichZ jeden (kostra zatizeni) je spojen se
zemi. Vstupni nesymetricky signal je pfiveden mezi vstupni vyvod filtru a zem, vystupni
signal je méfen analyzatorem mezi vystupnim vyvodem a zemi. V této varianté zkuSebniho

obvodu je spole¢né propojeni mezi generatorem, filtrem a analyzatorem podle obr. €. 27.

. Spektralni
q::,) Zkouseny prototyp analyzator
-

Obr. 18: Nesymetricky zkusebni obvod

2.5.2.2 Méreni prenosu symetrické slozky signalu

Pii méfeni pfenosu symetrické slozky signalu je zkoumany filtr do obvodu zapojen étyfmi
vyvody. ZkuSebni signal je ptiveden na dva vstupni vyvody symetricky vii¢i zemi, tj. na
oba vyvody signal o stejné velikosti, ale opacné faze. Vystupni signdl je pak zméefen mezi

zbyvajicimi dvéma vystupnimi vyvody filtru.

Spektralni

ZkouoZeny prototap analvzator

Obr. 19: Symetricky zkuSebni obvod
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2.6 Typicka zapojeni komercnich filtra

Mezi nejvyznamngj$i svétové vyrobce odrusovacich prostfedku patfi Svycarskd firma
Schaffner s Sirokym portfoliem EMC/EMI filtrii. Nejpouzivangjsi varianta jednofazového
EMC/EMI filtru je typ FN 2010, ktery Ize aplikovat jak pro zvySeni urovné EMS zatizeni,
tak 1 pro redukci nezadané EMI. Tento filtr se vyrabi v n€kolika verzich v zavislosti na
jmenovitém proudu, pfiCemz s rostoucim proudem klesd hodnota indukénosti L. Pro

zvySeni u€inku odruseni se ptida kondenzator Cx na stranu vystupu filtru (typ FN 2020),

popfipadé vlozenim dalsich dvou odrusovacich tlumivek L (typ FN 2070).

Tab. 3: Zapojeni vybranych filtrti firmy Schaffner

R L Cy Cy
P o—v - o F
N I 1 2 O M ,
FN 2010 M Standartni Gitlum
PE O
@
Line Load
. Cx-1 E i Cw2 Cy .
N I l; 2 T o M
T rx
FN 2020 o = = Zvyseny Utlum
@ oy
Line Load
Cx L R Cx L
P o - - F
U 2ol B I =
FN 2070 | NN Vysoky ttlum
@ oy oy
Lire Load
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Dil¢i zavér
Ptedchazejici Cast prace by méla ujasnit zékladni princip odrusovaciho filtru typu dolni
propusti a upozornit na pripadna uskali, kterd se mohou pii navrhu vyskytnout. Nez
zapoCneme praci se samotnym navrhem filtru, je dobré se zamyslet jakym zptisobem,
popiipad¢ jakou metodou by bylo nejidedInéjsi provést prvotni sestaveni obvodu. K
urcitému piehledu by mu mél stacit predchazejici oddil, v némz je uvadén prehled metod.

v v

urCité naroky na znalosti a zkuSenosti konstruktéra v dané problematice. Avsak tento
postup navrhu miize byt nenahraditelnym ve specidlnich ptipadech, kdy je zapotiebi

zkonstruovani odrusovaciho ¢lenu o velmi specifickych vlastnostech.

Co se ty¢e navrhu pomoci softwarovych nastroji, je uvedeno hned nékolik vybranych
programu. Jejich souhrnny piehled s porovnanim zakladnich vlastnosti programut je
znazornén v tabulce ¢. 4, kde jsou uvedeny také licencni podminky, které mohou byt taktéz
programil s pomérn¢ velkymi moznostmi pii navrzich filtri, nevyhodou je vSak nutnost
aplikace aktivniho Clenu (operac¢niho zesilovace), coz za urcitych okolnosti miize byt
zbyteéné. Dalsi programy Genesys a SuperFilter jsou komeréné prodavané programy
s velkou nabidkou moZnosti pii navrhu, aviak za odpovidajici cenu. Ctvrty program
FilterLab je ukazkou typického programu s velmi omezenymi moznostmi. Posledni
program FilterCAD je dobie zpracovany, nicméné vSak zameéfen na aplikaci vlastnich

firemnich soudastek.
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Tab. 4: Srovnani vlastnosti vybranych programi [7, 9]
FilterPro Genesys SuperFilter | FilterLab FilterCAD
Typy filtru DP, HP, DP, HP, DP, HP, op DP, HP,
PP, PZ PP, PZ PP, PZ PP, PZ
. 1! 2’ 31 41 51 1l 2! 3’ 4’ 5l
Typy aproximace 1,2,3,5 6 6 1,23 1,2,3,4,6
7 zakonc¢eni ° ° ° - -
Maximalni fad 10 - 20 8 16
Modifikace
[ J [} [} - [}
parametra
Analyza filtru o o o - -
Licence Freeware Trial Demo Freeware Freeware
Texas Microchip Linear
Vyrobce Eagleware Zarkor
Instruments Technology | Technology

V ramci mobilnich aplikaci pfichazi pro navrh filtru v tivahu jen RF & Microwave

Toolbox, ktery ma dostacujici moznosti oproti ostatnim aplikacim, pracujicim na platformé

android, coz také dokazuje mnohonasobné vétSi pocet uzivatela, jejz Si ji stahlo a

nainstalovalo na svych zatizenich.

Zpusoby, kterymi lze oveéfit spravnou a pozadovanou funkénost filtru, jsou dva, ale

nejidedlnéjsi je jejich kombinace vyplyvajici z jejich popisti. Nejdiive je vhodné provést

teoretické ovefeni pomoci programového simulatoru, pifi kterém by mély byt odhaleny

zasadni nedostatky, a ndsledn€ vykonat realizaci prototypu S naslednym proméfenim

Vv laboratofi. Vysledky obou metod by se mély liSit jen minimalng.



http://www.ti.com/ww/cz/
http://www.ti.com/ww/cz/
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH EMC FILTRU

Pro navrh odrusovaciho filtru EMC byla zvolena vypocetni metoda na zakladé teorie filtru
typu k. Tento zptisob navrhu dava urcity prostor k individualnimu sestaveni filtru pro
konkrétni systém, ktery je potteba timto zptisobem odrusit. Teoretické ovéfeni spravnosti a
funkénosti navrhu bude provedeno pomoci simula¢niho programu Multisim S naslednym

vytvofenim napétové pienosove zavislosti filtru.

3.1 Parametry napajeci sité a odruSovaného zdroje

Veskeré poplachové zabezpeCovaci systémy na trhu jsou napajeny ze stridavé sité 230V
jednofazoveé. Jelikoz vSak samotné ustfedny vyuzivaji ke své cCinnosti vetSinou
stejnosmérny proud o velikosti 12V, je zapotiebi tuto energii transformovat napajecim
zdrojem ustfedny na pozadované parametry. Diive, nez se provede transformace napéti, je
tteba provést filtraci neboli odruSeni ustfedny od negativnich vlivli ze spolecné rozvodné
sité. Velikost maximalniho odebiraného proudu piimo z napajeci sité se 1isi u jednotlivych

typu ustieden, jak je znazornéno v tabulce ¢. 5.

Tab. 5: Srovnani proudovych odbéru tstteden vybranych vyrobct

Typ tstiedny Maxin}élni «
proudovy odbér
Jablotron JA-106K 0,20 A
Jablotron JA-83K OASIS a JA-63K PROFI 0,10 A
Honeywell Galaxy Flex 0,70 A
Honeywell Galaxy Dimension 1,00 A
DSC PC585 055 A
DSC Power 0,50 A
Texecom Premier 10A
Risco Prosys 0,6 A
Spektra SP 0,18 A
Magelan MG 0,18 A
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Jak je ze srovnani ziejmé, Gstfedny od riiznych vyrobeti odebiraji proud maximalné 1A.
Aby bylo mozné aplikovat filtr do jakékoliv ustfedny, musi byt adekvatné¢ proudoveé
ptizptsoben. Souhrnné jsou parametry napajeci sité a napajeciho zdroje ustieden uvedeny

Vv nasledujici tabulce.

Tab. 6: Parametry sité a napajeciho zdroje

Parametry napajeci sité Parametry napajeciho
Typ sité TN-S zdroje ustfeden
Jmenovité napéti AC 230V Jmenovité napéti AC 230V
Kmitocet 50 Hz Max. odebirany proud 1A
Impedance 50 O Kmitocet 50 Hz
Impedance 50 Q

Pozn.: Sit TN-S se vyznacuje oddélenym stfednim a ochrannym vodicem.

3.2 Stanoveni poZzadavki na parametry filtru

Pozadavky na charakteristické veli¢iny odruSovaciho filtru musi byt dimenzovany
s ohledem na obvody, mezi které se umisti. Parametry filtru, jmenovité tedy napéti, proud a
impedance se piimo odviji od parametri napajeci sité a napajecich zdroji tstieden PZS.
Velikost horniho mezniho kmitoétu je stanovena s ohledem na normu CSN EN 50 130-4,
ktera udava obecné pozadavky na odolnost komponentli poplachovych systémii. V tomto
dokumentu je uvedeno, ze zatizeni by mélo byt odolné proti pusobeni ruseni v rozsahu od
150 kHz az do 100 MHz. [16] Dolni mezni kmitoCet je pak stanoven jako trojnasobné
niz§i, nez je horni mezni kmitocet. Celkovy vlozny tGtlum odruSovaciho ¢lanku bude 30dB,

coz pro efektivni odruseni poplachovych zabezpecovacich systému bude dostacujici.

Tab. 7: Pozadované parametry filtru

Impedance 500

Jmenovity proud 1A

Dolni mezni kmitocet fy 60 kHz

Horni mezni kmitocet f 150 kHz

VloZny Gtlum 30dB
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3.3 Volba zapojeni

Zapojeni odruSovaciho filtru je zvoleno s ohledem na velikosti impedance napdjeci sit¢ a
napajeciho zdroje tstiedny PZS podle tabulky ¢. 2. Zadany vlozny utlum je v rozmezi 30
az 50 dB, cemuz také odpovida zapojeni IT nebo T ¢lanku. Z ekonomického hlediska bude
volba IT ¢lanku vyhodnéjsi nez volba T ¢lanku, protoze bude obsahovat dvakrat méné
tlumivek. Tim bude filtr levngjsi a bude mit mensi rozméry i vahu nez v ptipadé volby T
Clanku. Zaroven filtr obsahuje dvé tlumivky, které budou doplnény 0 proudové
kompenzace v provedeni vertikalniho toroidu, jenz zabezpeCi vyruSeni protifazového

ruSeni, které by se pfendselo po sttednim vodici.

L
L T J_ L
R oA
PE — (1
K
N T N
LA

Obr. 20: Zapojeni navrhovaného filtru EMC

Vzhledem k zapojeni odrusovacich kondenzator, které v obvodu v podstaté zkratuji rusivé
napéti k zemi, je nutné zajistit bezpe€nost proti trazu elektrickym proudem. Odrusovaci

kondenzatory jsou rozdélené do dvou tfid podle pruraznych parametra a zapojeni:

» mezi fazi a sttednim vodi¢em pro potlaceni protifazové slozky signalu (C;), tedy
tam kde prirazem kondenzatoru nemlze dojit k ohrozeni osob, se aplikuje
kondenzator tiidy X a

» mezi fazi (poptipad¢ stfednim vodiCem) a ochrannym vodicem pro potlaceni
soufazové slozky signalu (C, a Cs), kde by se ptipadnym prurazem dostalo fazové
napéti na kostru zatizeni a piimo tak ohrozilo obsluhu, se zapojuji tzv. bezpe€nostni

kondenzatory tfidy Y.
Kondenzatory tfidy X se dale déli na podtiidy:

» X1- pouziti v obvodech, kde je vyskyt prepétovych Spicek vétsich nez 1,2 kV a
» X2 —v ptipadech, kdy prepéti byvaji mensi nez 1,2 kV.
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Bezpec¢nostni kondenzatory tiidy Y se také déli na podtiidy, které jsou:

» Y1- pro Spickovou hodnotu napéti 8 kV a
» Y2- pro hodnotu napéti 5 kV. [2]

Zapojeni je také doplnéno odporem R o velké velikosti pro vybiti naboji vsech
kondenzatorti po odpojeni napajeciho napéti, aby se na svorkach dlouhodobé nevyskytoval

potencial.

3.4 Vytvoreni utlumové charakteristiky

Teoreticky prubeh utlumové charakteristiky navrhovaného odruSovaciho sitového ¢lanku
je jen orienta¢ni, dava nam vSak urcitou piedstavu o velikosti propustného pasma a pasma
zadrze. Pti frekvenci 60 kHz by mél utlum dosahovat 3 dB a pfi kmitoctu 150 kHz jiz
pozadovany utlum 30 dB podle grafu na obrazku nize.

40

35 —_——
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Obr. 21: Pozadovany prubéh atlumové charakteristiky

3.5 Vypocty elementarnich komponenti

Prvotni vypocet se provede po volbé odruSovaci tlumivky, na kterou jsou kladeny urcité
poZadavky. Jelikoz je tlumivka zapojena podélné do obvodu, tj. viazena v propojovacich
vodi¢ich, protéka ji proud, ktery odebird ustfedna PZS. Tlumivka musi byt proudové
dimenzovéana na plny pracovni proud tak, aby se jeji magneticky obvod prochdzejicim
proudem nepiesycoval. V této souvislosti je idealni volba tlumivky o hodnoté 2 x 6,8 mH o

jmenovité hodnoté proudu 1 A.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 47

Hodnota reaktance pro sitovy kmitocet bude:
Xp(f) = 2nf'L = 2m'50°0,0068 = 2,13Q
a pro napéti o frekvenci 150 kHz bude klast odpor:

Xi(fn) = 2nf,'L = 2'150000°0,0068 = 6 408,81).

Vypocet hodnoty odrusovaciho kondenzatoru C;:

1 1

C= =
nf,R 115000050

= 42,44nF

Nejbliz8§i vyrabéna hodnota odrusovaciho kondenzatoru tfidy X je 33 nF. Velikosti

reaktanci pfi jmenovitém a hornim meznim kmitoctu jsou:

X = = = 96 457,540

() = 50FC = Zws033109 - 204070

Xey(F) = —— = ! = 32,150
c1(fn) = 2nf,'C~ 2m15000033-10~° ~ ~7

Na kondenzatory tfidy Y, zapojenych mezi fdzovym vodicem a ochrannym vodi¢em jsou
kladeny naroky V souvislosti na proud, ktery jimi protéka. Velikost tohoto proudu nesmi
piekrocit mezni hodnotu, ktera by vyvolala zasah ochrannych piistroji. Proto jsou kapacity
kondenzatorti tiidy Y omezeny na jednotky nanofaradi (maximalné 10 nF). Z téchto
duvodu byla zvolena hodnota kapacity 4,7 nF. Dle normy zabyvajici se pasivnimi filtry pro
elektromagnetické odruseni [17] by tento unikajici proud dvouvodi¢ovych filtri nemél
prekro¢it hodnotu 0,75 mA pii jmenovitém napéti a kmitoctu. Vypocet tohoto proudu je

nasledujict:

Ik = 2y Ug'Cy = 2'50'230'4,7°10~° = 0,34mA.

Vypocet reaktanci kondenzatoru pii riznych kmitoctech:

1 1

= =677 255 Q
2nfC  2m504,7'107°

Xcz,3 (f) =

1 1

= =225Q
2nf,'C  2m150000'4,7°10~°

Xcz,3 (fh) =
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Vypocet normovaného kmitoctu:

f, 150000
o= =25
f, 60000

Podle vypoctu normovaného kmitoctu, ktery jsme ziskali podilem horniho a dolniho
ohranujiciho kmito¢tu, a naslednym odectenim hodnoty utlumu z grafu na obrazku ¢. 15

jsme ziskali vlozny utlum filtru 30dB.

Hodnota odporu pro vybijeni kondenzéatoru se v odrusovacich sitovych filtrech voli v fadu
MQ. Pro tento odrusovaci filtr byla zvolena hodnota 1 MQ. Celkovy seznam vypocitanych

hodnot komponentd je uveden v tabulce 8.

Tab. 8: Soupiska komponenti

L 2X6,8mH
C1 33 nF
C 4,7 nF
Cs 4,7 nF
R 1 MQ

3.6 Teoretické ovéreni spravnosti navrhu

Spravnost navrhu je moZné teoreticky ovéfit pocitacovym programem Multisim. V této
,elektronické laboratofi na PC* uréené K analyze a simulaci obvodu bylo sestaveno
zapojeni navrhovaného filtru. Hodnoty jednotlivych elementarnich soucéstek jsou zvoleny
podle ur¢itych vyrobnich fad z knihovny programu, nelze tedy aplikovat soucastky o
hodnotéch ptimo vypoctenych a bohuZzel ani proudové kompenzovanou tlumivku. Na vstup
¢lanku je zapojen funk¢ni generator (ve schématu oznacen XFG1) a na vystup tzv.
zapisova¢ (XBPI1), ktery slouzi k zobrazeni a méfeni amplitudové charakteristiky

Vv zavislosti na kmitoctu prochézejiciho elektrického signalu.
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Obr. 22: Mé&teni v SW Multisim

Vysledny napétovy pienos filtru je zobrazen na nasledujicim grafu. V levé dolni ¢asti je
znazornéna dolni mezni frekvence pii pfenosu zhruba -3dB a v pravé ¢asti mizeme vidét
pozadovany napétovy pienos -29 dB pfi hornim meznim kmito¢tu cca 150 kHz. Pii
ur¢itych frekvencich je pienos v chybnych kladnych hodnotach, jelikoz v praxi nemuze
nastat, aby pasivni ¢lanek do obvodu dodaval elektrickou energii. Pravé z téchto divodi

povazujeme toto mefeni jen jako orientacni.

Napetovy prenos navrhovaného odrusovaciho filtru

Utium [dB]

820k 100.0k 4600k 640.0k
Frekvence [Hz]

(«] 44.499kHz -3.511dB (] [(«]| 151.178kHz -28.892 dB (& ]

Obr. 23: Znazornéni napét'ového prenosu
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Dil¢i zavér

Navrh filtru EMC, uvedeny v pfedchozi kapitole, je provedeny na zakladé principu dolni
propusti s ohledem na impedan¢ni ptizptisobeni a na bezpec¢nost zatizeni, coz se vyznamné
projevilo na reaktan¢nich pomérech filtru. Pfi sitovém kmitoctu f= 50 Hz jsou hodnoty
reaktance tlumivky mensi nez impedance sit¢ a zdroje tstiedny a reaktance kondenzatoru
jsou vétsi v poméru s X o celé 4 fady. Naopak pti meznim kmito¢tu 150 kHz, kdy atlum
dosahuje témét 30 dB je tento pomér obraceny, avSak pomér reaktanci je dvojnasobné

mensi z davodt pouziti bezpecnostnich kondenzatort, jejichz hodnoty jsou zredukované

S ohledem na maximalni unikajici proud.

Tab. 9: Impedanéni poméry filtru

Reaktance Pii =50 Hz Pii f= 150 kHz
XL 2,130 6 408,8 Q
Xci 96 457,54 Q 32,15 Q
Xc23 677 255 Q 2250

Pfi neustalém zvySovani frekvence prochéazejiciho proudu az do hodnot MHz vlozny Gtlum

filtru narGsta a tim se odrusSovaci ucinek stale navysuje.
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4 REALIZACE PROTOTYPU

Na zakladé uvedeného navrhu filtru EMC v ptfedchozi kapitole, je provedena realizace
funkéniho prototypu, jehoz postup je nastinén nize. Soucasti je i funkéni zkouska filtru

ovefujici jeho u¢innost odruseni.

4.1 Volba souc¢astek a komponentu

Dle tabulky ¢islo 8, ktera uvadi soupisku pozadovanych parametri elementarnich prvki
filtru, byly zvoleny a pofizeny nasledujici soucastky v tabulce 10, ktera kromé komeréniho
oznaceni prvkl uvadi také tolerance hodnot, dopliikové parametry a skutecné rozmeéry

soucastek. V poznamkach jsou pak uvedené informace o technologickém provedeni.

Tab. 10: Seznam pouzitych soucastek

Prvek Oznaceni Hodnota Tolerance | Dopliikovy | - Rozmér Poznamky
hodnoty | parametr [mm]
1A, .
L CAF1100A6.8 | 2X88 | 350 14x14xg | roroidni,
mH Rdc=0,342 vertikalni
C, CFACO033N | 33nF 20 % 275V | 5x105x11 | Foliovy,
radialni X2
Foliovy,
Cos CEACO004N7 | 4.7nF 20 % 300V | 5x13x11 radialni
Y2/X1
Metalizovany,
R MPR1M IMQ | 01% 0.6 W 3x5
pouzdro 0207
Box AH100 i i i 45x30x22 | Cinovany
plech
Konektor | castonvBK | - : : 28x0,8 | vidlicena
(5x) kabel ptima
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Zvoleni boxu, vkterém budou soucastky ulozeny, bylo provedeno v zavislosti na
rozmérech pouzitych prvka a na zdkladé néacrtu teoretického rozmisténi soucastek (Obr.
23). Tento nacrt ndm umoznuje konkrétni predstavu o vnitinim provedeni filtru a hlavné

jsme si timto zptisobem ovéfili, zda nebudou pfi realizaci problémy s umisténim soucastek.

45
S 14 S

— 1 — =g — (el — -

A
!
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30

14
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2 5

—— ] —— —allf——

Obr. 24: Naért rozlozeni soucastek ve zvoleném boxu

4.2 Vyroba funkéniho vzorku

Po pofizeni vSech pottebnych soucastek a komponentti potiebnych k realizaci prototypu

filtru, byl postup vyroby funkéniho vzorku nasledujici:

vyvrtani dér pro piivod a vyvod filtru,
Zhotoveni tii pfivodi (L, N a PE),
montdz dvou vyvodi (L a N),

pajeni pfimé (proudové) ¢asti- tlumivky a

o~ w0 N

letovani neptimé (napét'ové) ¢asti- kondenzatort a rezistoru.

Pozn.: Jako material ke spojovani vnitinich dilti byl pouZit cin.
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Fotodokumentace zhotoveného prototypu filtru je znazornéna na tfech snimcich nize:

Obr. 25: Celkovy vzhled realizovaného filtru EMC

TALEMA
IN 22/12

-
CAF-1.1-68

Obr. 26: Vnitini provedeni- horni pohled

Obr. 27: Vnitini provedeni- spodni pohled
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4.3 Laboratorni ovéreni

Laboratorni ovéteni parametrti filtru bylo provedeno s b&zné dostupnymi méficimi
piistroji, mezi které patfil multimetr Metex M-3890D, pouzit pro proméfeni impedance

filtru a ptistroj Uni-T UT603, jez byl pouzit k ovéfeni jmenovitych hodnot kondenzatorti a

tlumivky. Vysledky méfeni jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 11: Ovéieni hodnot filtru

prvec | Omateni | Hodnota | TOSENGE | Namefe
L CAF1100A6.8 | 2 x 6,8 mH 30 % 2x7,4mH
Cy CFACO033N 33 nF 20 % 33,3 nF
C, CFACO004N7 4,7 nF 20 % 5,3nF
Cs CFACO004N7 4,7 nF 20 % 5,2 nF
R MPR1IM 1 MQ 0,1% 1 MQ
Z - - - 0,7 Q

Pozn.: Z= celkova impedance filtru naméfena mezi vstupnimi a vystupnimi svorky.
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ZAVER

Elektromagneticka kompatibilita stejné jako elektrickd bezpecnost je jednim ze zakladnich
pozadavki, které jsou kladeny na poplachové zabezpeCovaci systémy. Jeji nedodrzZeni
nabizi ptipadnému narusitelovi realnou moznost usnadnéni ¢innosti pii prekonavani PZS.
Zakladni pasivni opatfeni k zabezpeCeni EMC systému, by mélo byt provedeno uz
samotnou vlastni konstrukci — spravné ulozeni vnitinich soucastek, komponentti, vedeni a
dobie provedeného celkového stinéni kovovym krytem apod. Mezi aktivni prosttedky patii
aplikace napdjecich odrusovacich prosttedkt — filtrd, at’ uz aplikovanych pfimo pti vyrob¢
do ustfeden systému, nebo dodateéné vlozenych mezi piivodem ze sité a napajecimi
svorky. Zptsobu a nastroju, jak navrhovat konkrétni filtr, je uvedeno Vv praci hned nékolik.
Vzdy by mél kazdy navrh vychazet z pozadavki na parametry filtru, jez jsou zavislé na
parametrech pouzitych zafizeni a také ze znalosti a zkuSenosti konstruktéra. AvSak pfi
kazdém navrhu, ktery je spojen svlastni realizaci, hraje zna¢nou roli dostupnost
specifickych soucéstek na trhu, coz ndm do jist¢é miry svazuje ruce oproti vyrobctim
komerc¢nich filtrti, kteti s dostupnosti vétSinou problémy nemaji z diivodt urcitych vyhod

pii velkovyrobeg.

Realizace prototypu filtru byla provedena v souladu provedeného navrhu.
Laboratorni méieni se tykalo ovéfeni jmenovitych hodnot soucéstek aplikovanych do
odrusovaciho ¢lanku, vjez jsme si ovétili, zda se hodnoty soucastek shoduji s témi
uvedenymi v katalogovém listu, popiipade zda skutecné hodnoty jsou ve vyrobni toleranci.
Meéieni frekvenéni charakteristiky nebylo provedeno z divodid absence specidlnich
piistroji, potiebnych pro ovéfeni celkového pienosu. Pii ptipadné aplikaci filtru do
ustiedny, mély by byt vodie co nejkratsi pro maximalni G¢innost odruseni. Je nezbytné
také uvést, Ze navrzeny a realizovany filtr EMC, ktery je ur€en pro montaz do sitové
napajeci Casti ustfedny, nemusi zabezpecit elektromagnetickou kompatibilitu PZS jako
celku. Zapotiebi je tedy vramci komplexniho zabezpeCovaciho systému posuzovat a
popiipadé zajistovat EMC jednotlivych komponenti zvlast prosttedky k nim

ptizpisobenymi.
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ZAVER V ANGLICTINE

Electromagnetic compatibility as well as electrical safety is one of the basic requirements
that are placed on security alarm systems. Its failure has a potential intruder real possibility
of facilitating the work in overcoming the intruder alarm system. The basic passive
measures to protect the EMC system should be done already by its very own design - right
fit internal parts, components, management and overall well-made metal shielding cover,
etc. Among the active agents include the application of power suppression devices - filters,
whether applied directly during its production into panel systems or additionally inserted
between the mains supply and power supply terminals. There are different methods and
tools to design specific filter, and is shown in the work of several. There should always
each proposal based on the requirements of the filter parameters, which depend on the
parameters of the equipment and the knowledge and experience of the designer. However,
each proposal that is associated with the implementation itself plays a significant role in
the availability of specific components on the market. This fact does ties our hands against
manufacturers of commercial filters. Due to certain advantages during manufacturing, they

don't have a problem with parts availability.

Implementation of a prototype filter made in accordance made proposal. Laboratory
measurements concerned the verification of the nominal values of the components applied
in EMC article, in which we tested whether the component values match those specified in
the data sheet, or if the actual values are in manufacturing tolerance. Measurement of the
frequency response has not been done due to lack of special equipment needed to verify
the total transmission. In case of possible application of the filter to the control panel, wires
should be as short as possible for maximum efficiency suppression. It is also necessary to
note that designed and implemented EMC filter, which is designed for mounting to a wall
power of the panel may not ensure electromagnetic compatibility intruder alarm system as
a whole. What is needed within a comprehensive security system is to assess, and where

appropriate, to ensure EMC individual components are specially adapted to them.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC
EMS
EMI
DPS
EMP
LEMP
NEMP
TEMPEST
Zs

Z7

fm

C

L

Xc

XL

EB
PZS
Zyst
Zyyst
Au

DP

HP

PP

PZ

Electromagnetic Compatibility — elektromagneticka kompatibilita
Electromagnetic Susceptibility — elektromagneticka odolnost
Electromagnetic Interference — elektromagnetické ruseni

Deska plosnych spojt

Electromagnetic Pulse — elektromagnetické impulzy velké intenzity
Lightning Electromagnetic Pulse — elektronicky impulz blesku
Nuclear Electromagnetic Pulse — impulz vyvolany jadernym vybuchem
Temporary Emanation and Spurious Transmission — tniky a nepravé pienosy
Impedance sité

Impedance zatfizeni

Mezni kmitocet

Kondenzator

Civka, tlumivka

Reaktance kondenzatoru

Reaktance civky

Elektrickd bezpecnost

Poplachovy zabezpecovaci systém

Vstupni impedance

Vystupni impedance

Napétovy pienos

Dolni propust

Horni propust

Pasmova propust

Pasmova zadrz
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