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Abstrakt

Hlavnim zangtenim bakalgské prace je popis dominantnich zdrajuSeni
a vazebnich mechanismprenosu ruSivych signél od zdroje ruSeni do ruSeného
systému vetrg hlavnich zasad pro minimalizaci a eliminaci vligeni na systém.
Navazujici ¢ast bakaléské prace popisuje vazebni mechanisnignpsu rusivych
signali do realného kabelového systémudewr odvozeni teoretického fgnosu
vazebniho mechanismu a jeho naslednéremi nméfenim pomoci simulovaného
neharmonického signalu.
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Abstract

The primary focus of the Bachelor's Thesis is plame description of dominant
interference sources and coupling mechanisms efference signals transmission from
the source of interference into influenced systamluding main principles of
minimization and elimination of interference impacta system.

A relevant part of the Bachelor's Thesis descridmgling mechanisms of interference
signal transmission into a real cable system inolyderivation of theoretical coupling

mechanism transmission and its subsequent verdfitdly means of simulated non-
harmonic signal measurement.
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1 UVOD

Elektromagnetickd kompatibilita, zkratka EMC, v &alryva tolik lidského umu,
dovednosti a hlubokych teoretickych znalosti, ZokE vzniku v 60. letech minulého
stoleti a nasledn az do konce 70. let minulého stoleti byla detaitrialost
elektromagnetické kompatibility jen doménou Uzkélokruhu kvalifikovanych
odborniki ve vojenském a kosmickémupnyslu. Problematiku EMC nelze jednoZna
specifikovat a popsat. Svoji podstatou je to vekomplexni obor, ktery v s@bslucuje
hluboké teoretické poznatky, ale hlgvzrkuSenosti a astené principy ze vSech oblasti
elektrotechniky, elektroniky az po oblasti autorpatni, ¢islicové a komunikéni
technologie.

Tato bakalgska prace by #fa ve své teoretickéasti uvéstétende do zakladni
problematiky EMC v oblasti zdrdjruSeni a jejich typické formyienosu do ruSeného
objektu a v navazujictasti mactendi priblizit praktické vyuziti znalosti a prinaip
ochrany proti EMC v technické praxi.

Pro pochopeni celého vyvoje problematiky EMC seimasvratit az do obdobi
.Studené valky“ v 70. az 80. letech minulého siolledy ve vojenské oblasti maximéin
dominovala snaha o vedeni elektronické formy bajaetekce technickych prastki
protivnika aZz po wkazeni vojenské technikyiznou formou elektromagnetického
ruSeni. Velmi vysokou odbornou znalost naSich téchz oblasti elektromagnetické
interference dokazuje i nejznéj$i vojenska deteki aplikace z této doby - 3D pasivni
radiolokator TAMARA, ktery detekci a analyzou elekhagnetické interference
dokazal odhalit i pro radary neviditelna letadlabdai technologie stealth.

DalSi prudky rozvoj elektroniky v 80. a 90. letgehspojovan hlavés rozvojem
mikroprocesorovych a komuni&aich technologii, které jeStvice urychlily dalSi
rozvoj EMC a propojily dosud ziskané koncepce agipy do vSech oblasti naSeho
Zivota a na vyrobky nasi kazdodenniipby. PouZziti elektronickych #aeni v tak
znaném rozsahu vSak vedlo ke zvy3eni celkové trquimyslového ruSeni i s jeho
nezadoucimi dsledky na spravnou funkci elektronickych systénReseni tohoto
problému nabidla sama EMC, kdyz na jedné stnaamstavila podminky k omezeni
elektromagnetického ztisteni prostedi a na druhé strardefinovala parametry pro
odolnost a sleitelnost jednotlivych systéins ohledem na furdkost a spolehlivost.
Tyto podminky se postupnstaly sodasti legislativy vSech vysfych zemi, kde
rozS8tily a zprisnily stavajici poZzadavky na provozovana elektiodizdizeni.

S rozvojem mezinarodniho obchodu v 90. letech bsgtaty Evropského
spol&enstvi ustanovena komise, kter&igpila a sjednotila poZadavky na odruSeni
potencialnich zdr@j elektromagnetického ruSeni a nastavila nové pekydana
odolnost elektronickych #&eni wic¢i tomuto ruSeni. Sjednotil se tim cely proces
jednotného pohledu na problematiku EMC a zajisél tak jeden ze zakladnich
poZzadavk na kvalitni vyrobek a tim i spokojenost jeho uidl@ z hlediska
BEZPECNOSTI , FUNKCNOSTI a SPOLEHLIVOSTI.
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1.1 Specifikace a rozdéleni EMC

Tato kapitola vychazi z inforndaich zdrogi [1], [3], ve kterych je problematika
EMC z obecného a SirSiho hlediska rdeda na d¥ samostatné systémové oblasti:

* EMI - problematika vzniku aipnosu ruseni

* EMS - problematika odolnost proti ruSeni (imunigg&zeni).

Elektromagneticka
kompatibilita
l EMC l
Elektromagneticka Elektromagneticka
Interference (ruseni) Susceptibilita (odolnost)
EMI EMS

Obrazek 1.1 — Rozteni EMC

EMI (Electromegnetic Interference} Elektromagnetickd interference, neboli
elektromagnetické ruSeni, je proces, kierém je generovany rusivy signalepasen
elektromagnetickymi vazbami do ruSeného systéemul §We svém isledku zabyva
identifikaci zdroje ruseni a definovanirreposovych cest do ruSeného objektu.
=>» Cil EMI /I Zjistit zdroje ruSeni, fenosove cesty a moznost jejich odstran/

EMS (Electromegnetic Susceptibilty} Elektromagneticka imunita specifikuje
odolnost z&zeni proti ruSeni. EMS tak vyjage schopnost z&eni nebo systému
pracovat bez poruchy a vykazovat své projektovérpatry na definované uro¥n
simulovaného elektromagnetického ruSeni. Definovad@nosti EMS je dosahovano
pouze technickymi opgnimi na straprijimace ruseni.
=>» Cil EMS /I Odstra#ni disledki ruSeni bez odstrani picin ruseni. //

Oke oblasti EMC v sob zahrnuji celouradu nezbytnych spalaych postup
a kroki od identifikace a wteni elektromagnetické interference, az po testovani
elektromagnetické odolnosti objékipomoci simulatar ruseni EMC, kter4 vedou
k posouzeni kompatibility zkoumaného objektu. EMGmipatibilita jako takova je
kompromis mezi trowmi EMI a EMS s definici pomysiné hranice kompattpileZici
v bezpéné vzdalenosti od EMI a EMS a napjici definici kompatibility [1] -jako
schopnost zédzeni, systémui pristroje vykazovat spravnodinnost i v prostedi,
v nemz pisobi jiné zdroje elektromagnetickych sighdprirodni ¢i unélé) a naopak
svou Vlastni elektromagnetickoginnosti nepipustre neovliviovat své okoli, tj.
nevyz#ovat signaly, jez by byly ruSivé pro jinazeni

12



Definici kompatibility (kompromisu mezi EMI a EM®/azorre vyswtluje Obrazek 1.2

ktery pro hypotetické elektronické ffzeni s parametry EMI a EMS definuje jejich
vzajemneé funéni vztahy a jejich optimalni kompatibilni Grave

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

ruseni Rezerva EMS navrhu zafizeni
rezerva odolnosti
[dBrn]

kompatibilni Uroven

rezerva vyzarovani rezerva EmMC
Rezerva EMI navrhu zarizeni

.
|

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI uroven vwyzafovani

r

Obrazek 1.2 — Definice kompatibilnich arovni megearovani a odolnosti [1]

Uroveii vyzarovani — je to rudeni generované samotnym igiitem a vyjadené
definovanym zfisobem dle norem v zavislosti na kndito.

Mez vyzarovani — maximalni pipustn& (normou povolend) Uravevyzarovani
definovaného z#zeni. Rozdil &chto darovni vyjatbje tzv. rezerva navrhu daného
zaizeni z hlediska poZzadaviEMI.

Rezerva névrhu z hlediska EMI — vyjaduje rozdil mezi mezi pro maximalni
vyzarovani a urovni vyzavani zaizeni.

Uroveii odolnosti — maximalni mozna Grovteruseni, i némz je$¢ nedojde ke
zhorSeni nebo ovlivimi projektovych paramatrzaizeni.

Mez odolnosti — je nejniz§i normou poZzadovana umbvedolnosti z&zeni dle
definovaného typu.

Rezerva navrhu z hlediska EMS- vyjaduje rozdil mezi mezi rezervy EMS névrhu
zaizeni a urovni odolnosti #iaeni.

Rezerva EMC- je ukena rozdilem mezi mentdolnosti a mezi vyZavani.

Kompatibilni aroven — je to maximalni fedepsana uroviecelkového ruSeni, ktera
muze ovliviovat gistroje nebo Z#zeni provozované v &itych definovanych
podminkach.

Rezerva vyzaovani— rozdil mezi kompatibilni arovni a mezi vyagani.

Rezerva odolnosti- rozdil mezi kompatibilni Grovni a mezi odolnosti.
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Z hlediska EMC musi byt Urotte vyzaovani v z&éizeni vzdy nizSi nez
maximalni gipustna Urov vyzarovani a na ogmé stral zase jeho odolnost musi byt
vySSi nez jeho minimalni poZadovana utoweolnosti. Meze odolnosti museji byt vzdy
vySSi nez meze vyravani, aby bylo dosazenocité rezervy i s ohledem na moznost
kombinovaného ruSeni od vice zdrojajednou.

Velikosti rezerv z hlediska EMI a EMS nejsode@epsany a zalezi jen na
vyrobci daného zZ#&eni, jaké rezervy budou zvolenyiild velké rezervy vedou ke
zvySovani naklatla ceny daného #iaeni. Na druhé strénjsou-li rezervy flis malé,
vznikd realné riziko, Ze #aeni nevyhovi zkouskam EMC a bude muset byt
pireprojektovano na vyssi parametry EMC.

Velikost vlivu rezervy EMC s funinim vlivem na finatini naklady a na provoz
v zavislosti na hustétporuch vizObrazek 1.3 Nedodrzeni zdsad navrhu EMC hap
v leteckém pimyslu nebo v energetice vede ke zvySeni pipwdobnosti vyskytu
poruchy zéizeni s velkymi ekonomickymi i spa@enskymi ztratami.

T “ysledne naklady na wyrobu
- a provoz zalrizeni
=
o
=
g
=
=
3
=
m
L|E_ Maklady na provoz
yotimaln
.C pumalnt _ _ _ 7 . . % Maklady na zajisténi EMC
naklady EMC .

—_— Pravdépodobnost / hustota poruch
Obrazek 1.3 — Optimalizace finarich naklad z hlediska EMC [1]
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1.2 Rozdéleni EMC na systémoveé oblasti

Tato kapitola vychazi z inforndaich zdrofi [1], [3]. Pfi zkoumani vazebnich
mechanizm elektronickych i biologickych systéimvychazime ze struktury zakladniho
fettzce EMC, ktery obsahujé systémové oblasti viobrazek 1.4

(A) - Zdroj (B) - Pfenosova vazba (C) - Uginky a vliv
elektromagnetického elektromagnetického elektromagnetického
ruseni ruseni rusSeni na objekt
\ / \ /
N

Obrazek 1.4 — Zakladiettzec EMC

1.2.1 Zdroje elektromagnetického ruseni

Predmeétem prvni systémové oblasti EMC jsou zdroje elekimgnetického ruseni,
kde se zkoumaji otadzky vzniku ruSeni, jeho charaki@ intenzity. Zdroje ruSeni
primarre rozdtlujeme na pirodni a undlé. Mezi @irodni zdroje ruSeni patnag.
kosmické z#eni, slunce nebo procesy v atmdsféterym ¥tSinou nenmizeme zabranit
a zbyva ndm jenipdchazet jejich nezadoucintitkiam. Mezi unglé zdroje ruSeni,
které jsou centrem naSi pozornosti, je vSelowék vytvoril a pro svoji potebu
provozuje. P&t sem hlava vSechna elektronickd #aeni, vyroba, fenos elektrické
energie a komunikai technologie. fehled spektralniho rozloZzeni a urévéumove
intenzity pole gkterych mimozemskych zdipjruSeni a prmyslovych zdraj ruseni
muzeme porovnat, viobrazek 1.5

100 e e e e R e e e et e e e e e e e e
et et orthenaieo e e e s S et
* ::J::::%::::E::::
S O R R e ST e R e e ]
- X e T
— = IMEAS T =P e
= "
:::-E"- 10 = ===—=._=-‘:2=L‘=—-q.=__:=:=:::====
= 'I-'E!?JS:E\"I-' T Tt e e e e e e e
L= - | e i S e = = =
T = —— == — T e S e e e e T Wi i
_ - = = = —_ = — — _— e — i — — — = 4 — — = = [ ——
= b---- - - - ————d— -} - ——— TR
= !
A L
o 1 =]
= a
~S =
= b |
[ -
= [
—_—
B
o1
::l
0 - w

10 100 1000 10000
Frrtodet  [hiHz]
Obrézek 1.5 — Spektralni rozlozeni mimozemskychimpslovych ruseni [1]
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1.2.2 Prenosové progtedi pro elektromagneticke ruseni

Predmétem druhé systémoveé oblasti EMC jsou vazby zkowhajiisoby a cesty
pienosu elektromagnetického ruSeni od zdroje ruSeai rdSeného objektu.
Elektromagnetické vazebni predi se podili rozhodujici ¢rou na penosu ruseni do
zarizeni a je po technické strance imoo hlavé geometrickou konfiguraci #aeni,
konfiguraci napajecich a signélnich kabhehdvaznosti na zemnici systémy a dale
fyzikélnimi i elektrickymi vlastnostmi materiéfjako je jeho permitivita a permeabilita.
Prehled zékladnich typovych vazebnich mechaiipienosu ruseni, které jsou detailn
popsany v kapitole 3, vidbrazek 1.6

Galvanicka vazba

Kapacitni vazba

Blizké E pole

’

Induktivni vazba

Blizké H pole

Vazba vyzarovanim

Vzdalené E/H pole

“\ S
& / / ¥
biekt

b o # l= \ 5 4 ! A f h
oo - 18 1 \ : \
= i 18 l, = | ! \

C T | = 1 ) = | = e, \

L %5 1.8 1 A © ! e L__g \
S C T[ P2 - L | . 7;_& 1

| I l | & - —
U s—Jk—2 | P-4 L‘;"‘ L fer

il f R L s 1
R S ' A i x i | ¥
~ \ f‘ ] I gz .-n;" !
\ i \ | ! 1

\ g \ '1 \ !

. ! \\ [ \ 1‘“

BH Fd \ ' ¥ ’

\ / ~
1 2 1 2 1 2/ 1 2

Obrazek 1.6 — Typy vazebnich mechanizofenosu ruseni [3]

1.2.3 Prijima¢ ruSeni a jeho elektromagneticka odolnost

Prednttem fteti systémové oblasti EMC je specifikace vlivu wgh (Einka na
testované objekty na zakkadnalyzy jejich projektového chovani dafinované typy
ruSeni Odolnost z#zeni je zde klasifikovana stupnici od A do C, kstepar A
reprezentuje nejvyssi stup@dolnosti s nulovym vlivem ruSeni na zkoumany kbje
Elektromagnetickd odolnost a chovani testovanéktéswu nadefinované typy ruseni
se testuji na EMC simulatorech rudeni s definovamparametry ruseni dle nore@sN
EN 61000-X-X pro:

» Elektrostaticky vyboj

* Vysokofrekvertni elektromagnetické pole

* Rychlé elektrické fechodové jevy

* Pulsy magnetického pole

* Tlumené kmity magnetického pole

* Razové impulsy

» Magnetické pole sového kmit@tu

» Kratkodobé poklesy zémy a vypadky napajeciho n#p
» Tlumena osciléni vina
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Tabulka 1.1 — Zakladni typy definovaného ruSenizkausky odolnosti [1]
i

_ _ 1 U=2.15kV
Elektrostaticky vyboj - g g3.-. In=5_T70A
vyboj vzduchovou mezerou®3 f /A Tr=>5uns
0.1 I t=30ns
0 S -
S T, t
i
T U=2-4-6-8kV
Elektrostaticky vyboj — Ip=75-15-225
kontaktni vyboj r -304A
G0 ! ;=07 1ns
) E=1._30V/m
Vysokofrekverni f=1T=
elektromagnetické pole 80MHz...1GHz
80% AM 1kH=
H/Um § jednotlivé impulzy
Un=025_4KV
Ii=5ns
Rychlé elektrické fechodové t=350ns
. o Ff=1UT=25kHz.
jevy (burst signal) piip. 5 kHz
m=15ms
I =300 ms
Hy=100 A/m
H=05Hn
Tlumené kmity magnetického po 3 aZ 6 periodich
f=1Tr=01/1
pole MHz
Jo=1/To=40/400
H=z
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Un=025_4kV
Ir=12ms

=50 ms

Razové impulsy

-
t

Ustileny provez
Hpn=1.100 A/m
T = doba zkousky
- Kratkodoby
t provoz
Hy=...1000 A/m
Th=1.3s

Magnetické pole sového

kmitoctu

Pokles napéti
D U= 30%, 60%
n
DU=100% U

Kratkodobé poklesy zémy a

vypadky napgjeciho nap Doba trvéni (podet
period)
0.,5: 1: 5: 10; 25;
50

Q
b=
~¥

Un=025_4kV
f=Ur=0.1/.1
MHz

r=T5ns
U=0,5Un
po 3 az 6 peniodach
Jo=1To=40/400
Hz

Tlumend oscileni vina

1.3 Dusledky poruSeni pravidel EMC

Da se s nadhlederfici, Ze vSe co existuje, ma sve fyzikalni limity.akéme
posuzovat jak technicke, tak i biologické systémy @Seho pro definované fyzikalni
veliciny najdeme jejich maxima i minima. deme tak stanovit limity odolnosti
systému, v jakém definovaném rozsahiZeme systém provozovat, nezxiza ztracet
nebo Upli ztrati své projektové vlastnosti a parametry.

V odborném tisku najdeme ngberné mnozstviifkladi, kdy nedodrzeni EMC
melo tragické disledky pro své uzivatelef §iz od padu letadla nebo ztraty ve vykob
vlivem rozsahlého vypadkididiciho systému. Se znalostmi EMC problematiky se
¢loveék na dané &ci diva jinak. Lépe rozumi situaci, kdy letuSka oagpna neukazimé
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cestujici, aby vypnuliied startem své gdace a mobilni telefony, které by mohly rusit
citlivé navigani systémy letadla. Na druhou stranu se vSak nilaga, kdyz telefonuje
mezi ostatnimi lidmi, jestiéloveék vedle vas nahodou nema kardiostimulator nébloat
inzulinovou pumpu. Je patba vnimat, Ze dkteré procesy, kterélovék vyuziva,
pracuji na energetickych signalovych trovnich az*ta pitom mohouiidit procesy

s vykonyiadu MW. Vykonovy porér sowtasnych technologii dosahuje hodnot az 200
dB a pravdpodobnost vzajemného ruseni je tedy velmi vysokatd problém je jed8t
vice umodovan velmi slozitym a komplexnimapobenim systéinmezi sebou, kde
kazdy systém je potencialnim zdrojem ruSeni EMEk&oven kazdy systém je

i prijimac¢em ruSeni, které setrhe fenasSetiuznymi nahodnymi vazbami. Komplexnost
a slozitost problematiky EMC vystihuje uvedeny ita$ni obrazek, viDbrazek 1.7

rusivé
vyzafovini

1‘
rusivé napéii § sit

Obrazek 1.7 — Ukazka komplexnosti a slozitosti pgbha hlediska EMC [1]
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2 ZDROJE ELEKTROMAGNETICKEHO
RUSENI

Tato kapitola vychazi z inforndaich zdroyi [1], [3]. Dominantni zastoupeni mezi
zdroji elektromagnetického rusSeni maapiyslové ruseni nejen z hlediska Sumové
intenzity elektrického pole, ale i z hlediska rddgho spektralniho rozlozeni a vyré&zn
tak o rekolik radi prekonava firodni zdroje, viZObrazek 1.5Z hlediska provazanosti
a slozitosti vazeb ruSeni neni mozZné provést jejigberpavajici a jednozgaou
klasifikaci a tak je mzeme obecahrozalit podle vzniku ruSeni dodhkolika skupin:

e Zdroje paimyslového ruseni

» Zdroje pepsti

e Zdroje kontinualniho ruseni

e Zdroje zvlastniho ruseni

2.1 Zdroje prumyslové ruseni

Typovymi predstaviteli pimyslového ruSeni jsou hla¥nrazné deformace
harmonického napajeciho rip50Hz (60Hz), pechodové jevy spojené se spinacimi
a rozpinacimi procesy na elektrické siti az po eprowlektrickych spdebica
zpasobujicimi jiskeni nap. komutatory elektrickych motér DalSi vyznamné ruSeni,
které souvisi se spinacimi procesy trpyslu, je produkovano vykonovymi polovadi
(diody, tyristory) aplikovanymi ve spinacich a rignich procesech. Tyto procesy jsou
velmi rychlé a kmitétové spektrum ruSeni saha az do 10 MHz. Typovdepy s
deformacemi harmonického napajeni od vySe uvedepsates v siti viz Obrazek 2.1
a Obrazek 2.2

o A i

vysokofrekvencni impulzy jehlové impulzy piepéti
podpéti harmonické slozky vypadky napajeni

Obrazek 2.1 — Typické projevy ruseni vaiém napajecim nap [3]
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Obrazek 2.2 — Deformacersi/ého napajeni vlivem vykonovych diod a tyristf3]

2.2 Zdroje prepéti

Zdroje pepiti muzeme hned v zakladu rodd na pirodni a undlé zdroje.
Dominantnim pirodnim gepitovym jevem je bleskovy vyboj, ktery ohroZuje
elektronicka z#izeni az na vzdalenost cca 4 km. Parametry proleikdvého vyboje
dosahuji az 200 kA a jeho kmitové spektrum lezi od 2 kHz do cca 100 MHz.
Typicky pribéh proudového impulsu blesku vi@dbrazek 2.3

celkova energie impulzu
W~ [I%dt=25+10 M]

¥ i
T strmost impulzu
S=dI/dt=2+200kA/us

2-200kA

celkovy naboj
O =[Idt=150+300C

0= b
.q i) q .
0.25-10 ps nékolik set s

= —

Obrézek 2.3 — Proudovy impulsi gideru blesku a jeho parametry [1]

Mezi unmelé zdroje pepsti fadime vSechna spinaci fizeni, kde velikost
vzniklého epsti zavisi na velikosti spinaného proudu, éaprychlosti spinaného
procesu a na impedamm pongru v siti. Za nebezgeé zdroje pepiti mizeme
povazovat vSechnaiiaeni, u nichz dochazi ke vzniku elektrického oklau

Jednim z nebezpeych zdrofi prepsti je 1 lokalni elektrostaticky vyboj,
vyskytujici se vSude tam, kde dochazi Keni mechanickych kovovych nebo
dielektrickych ¢asti z#izeni. RestoZze energie vyhbjje velmi nizkd (cca 10 mJ),
dosahuje jejich nagova Urové hodnoty aZz desitek kV a je tak velmi nebeénge
elektronickym prvkm a za@izenim. MoZnost odstrani a eliminace elektrostatického
jevu zajiuje:
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* Vhodnost obléeni obsluhy elektronickychistroji (eliminace syntetickych
tkanin)
» Eliminace Zidli a podlahovych krytin s vysokym iaaiim odporem
* Optimalni vihkost vzduchu vi©brazek 2.4- Zavislost nagti elektrostatického
vyboje na vihkosti progedi [1].
16

14

T

12

synteticky material

>

- pracovny bez
T 8 r regulace vihkost:
=

=

material B —— o
D n n A " i " I A
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 S0 100

Relativni vihkost vzduchu [ 9% ]
Obrézek 2.4 — Zavislost nép elektrostatického vyboje na vihkosti pristi [1]

2.3 Zdroje kontinualniho ruseni

NejznangjSi a nejroz&ensjSi zdroje kontinuélniho ruSeni jsou rozhlasové
a televizni vysil&e nebo radarové systémy, které své signéfyv§zaovanim. Tyto
signaly mohou byt parazininjektovany do kabelovych a signalovych vedeni
a zmsobovat tak rusivé nap na vstupech z&eni.

DalSi zdroje ruSeni jsou niapoktanské radiostanice, které pro sveéjnnost
pouzivaji jednotlivci, ale i &které organizace. Tyto radiostanice se tak stavaji
potencialnim zdrojem ruSeni rampri piekratovani povoleného vysokofrekv@mho
vyzarovaneého vykonu, ktery ip svém zakladnim nastaveni produkuje i vySSi
harmonické, které tak mohou rusit jina citlivd adakézita elektronicka zézeni viz
Obrazek 2.5- RuSivé spektrum ¢bnské radiostanice CB [3].
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Obrazek 2.5 — RuSivé spektrumcahbské radiostanice CB [3]

2.4 Zvlastni zdroje ruseni

Jednim ze zvlastnich zdtojuSeni je elektromagneticky impuls, ktery vznikg
doprovodny jev B jaderném vybuchu. Vznikly impuls je velmi silnysarmy a jeho
dopady na elektronickd #aeni jsou destrui. Pitibch impulsu je stejny jako
u bleskového vyboje pouzmsove parametry a tim Eiaky na zdizeni jsou podsta#n
VySSi. Parametrické porovnani  upéhu bleskového  vyboje LEMP
a elektromagnetického pulsu NEMR aderném vybuchu viZabulka 2.1

Tabulka 2.1 — Srovnani parametrEMP a NEMP [1]

‘ﬂ Eyax [kV/m] | Hpax [A/m] | nabézna hrana [ns] | kmitoctové spektrum dosah ucinku
|[LEMP  10+100 |100+1000 | 10010000 | 1KkHz=5MHz | jednotkykm
INEMP | 30=100 [ 100+ 1000 | 5+8 | 01+100MHz [stovky az tisice km
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3 VAZEBNi MECHANIZMY P RENOSU
RUSIVYCH SIGNAL U

Tato kapitola vychazi z informdaich zdrofi [1], [2]. [3].

3.1 Galvanicka vazba grenosu rusivych signab

Galvanicka vazbaipdstavuje vazbu dvou a vice elektrickych systéatilejicich
spolé&nou impedanci na napajecich signalovych nebo zdmvodiich, pges které se
uzaviraji jejich proudové smiky. Tato spoléna impedance&Z ma nefastji charakter
sérioveho RL¢lanku.(3.1).

Z=R+ jal @ (31
R - odpor vodie )
L - indukenost vodte (H)

Spole&né ubytky nagti na spoléné impedanci od jtoku proudu aktivniho
spotebice pedstavuje ruSivé nép pro dalSi spdebice sdilejici tuto spot@mou
galvanickou vazbu. Na nizkych kmitech je dominantni odporova slozka impedance
Z =R. Voblastech vy38ich kmitti se pak stava dominantni induktivni slozka
impedanceZ = jal , kde i rychlé ¢asové zming i pomsrné maly proud aktivniho
bloku miZze vyvolat nezanedbatelné rusSive &apro ostatni bloky zézeni. Galvanické
vazby mizeme podle mista, kde systémy sdileji spwe impedanci, rozdit na
systémy sdilejici:

* spol&nou impedanci napajeciho zdroje
* spol&nou impedanciiivodniho nebo signalového vadi
* spol&nou impedanci ve vicebodovém uzeimin

3.1.1 Spolana impedance napajeciho zdroje

Spole&na impedance (3.1) je ¥ipac napdjeciho zdroje tvenacasti spoléného
vodi¢e pro napajeni dvouiznych spatebict viz Obrazek 3.1 Z hlediska napdjeni
rozliSujeme dva typovéifpady napajeni — mistni napajeni a vzdalené napépea
eliminaci vlivu spoléné impedance v mistnim napajeni elektronickychblojednoho
spol&éného zdroje, nesmime vyiled spoléné casti v napajecich ifvodech
k jednotlivym blokKim. Pro vzdalené napajeni elektronickychtizeni na i#iznych
technologickych mistech je nutné vybavit bloky satathymi nezavislymi zdroji na
definované technologické pozici, vidbrazek 3.2
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Obrazek 3.1 — Princip ruseni vlivem sgwlé impedance v napajeni [1]

Nespravné principy Spravné principy provedeni
provedeni napajecich obviod napéjecich obvad
| B P1
P P2 7 P2
L] P3
] A =
[ | P ers

Obrézek 3.2 — Principy provedeni mistnich i vzdgémapjecich zdrj[1]

3.1.2 Spol&na impedance v signalovém vedeni

Spole&na impedance (3.1) je ¥ipact signdlového vedeni tvena spolénou ¢asti
vztazného potencidlového veodi pro signal od dvou denych bloki viz
Obrazek 3.3 Pro eliminaci vlivu spokné impedance v signalovém vedeni je pro
jednotlivé signaly dobré v maxim&nmozné nie ponechat jejich samostatné
potencialové vodie a nesdruzovat je do jednoho spo&ho vodie vizObrazek 3.4

| 1

A B
- -

| |

+ O

0Do———[ e
R L
Obrézek 3.3 — Princip ruSeni na sgoke impedance v signalovém obvodu [1]
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Nespravné principy provedeni Spravné principy provedeni
signélovych obvoil signélovych obvoil

Vi X |+ | W1 P1
V2 2 V2 P2
-

Obrazek 3.4 — Principy provedeni signalovych olivMdd

3.1.3 Spol&na impedance ve vicebodovém uzerémi

Spol&na impedance zemnici stky (3.1) v gipads vicebodového uzensni je
velmi ¢astym gipadem parazitni galvanické vazby, kterd vznik&emrénim dvou
systénii ve dvou fiznych bodech zemnici soustavy. Zemnici soustaviil tohei
vSechny elektrické systémy, které tak produkuji audig (bludné) zemnici proudy
a vytvéeji tak potencialni spady rusivého zemnihodtiap, mezi jednotlivymi body
zemnici soustavy. Z&kladnim principem jak zmenginazi ruSivé nafii soustavy
a zachovat funinost z@izeni je moznost:

e ZvetSit celkovou impedanci zemni siiky
e ZvétSit Utlum zemni smiky
* Rozpojit zemni smyku.

3.1.3.1 Principy zvétSeni celkové impedance a Gtlumu zemni sréky

Princip z\¥tSeni impedance zemni séhy je zaloZen na vlastnostech induktivni
reaktance civkyX, =al, kterd pro pomalé fpchodové jevy ponechava celkovou

impedanci smiky pouze na hodndtZ, =R a pro rychlé pechodové jevy zvysuje
celkovou impedanci sniy na hodnotuZ, =R+ jalL. Principy realizace z#3eni
impedance pro dvoubodové propojeni zemnici soustav@brazek 3.5

ZvétSeni impedance zemnici skRy  ZvétSeni impedance zemnici sty
pomoci feritovych krouzk pomoci neutralizzniho transformatoru

Obrazek 3.5 — Principy provedeni¢iSeni impedance zemni séky [1]
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3.1.3.2 Principy rozpojeni zemni smyky

Princip rozpojeni zemnici srky je zaloZzen na jednobodovémipgmjeni
systému k zemnici soustawzv. nizkofrekvedni preruSeni. Zemni sniika je tak na
straré rozpojeni spojena se zemi jaep sve kapacitni vlastnosti s hodnotou impedance
Z. =R+- 1

jaC
R - odpor (izol&ni stav) soustavyl)
C - kapacita soustavyii zemi (F)

@ @2

Celkovy atlum smyky je tak na nizkych kmittiech velmi vysoky a s rostoucim
kmito¢tem se zmenSuje aZz na hodnotu galvanicky iersd/ smyky. Na vysokych

kmitoc¢tech se vlivem skinefektu a ostatnich parazitnéefi pude uplatovat periodicka

zmeéna celkové impedance, viabrazek 3.7

Principy a moznosti realizace jednobodového pragojeemnici soustavy viz
Obrazek 3.6

Rozpojeni zemnici snilgy pomoci Rozpojeni zemnici snilgy pomoci
transformatoru optického kabelu

gl opt

7. VRI27A
VisT oot I& / o

i opticky kabel

Obrazek 3.6 — Principy rozpojeni zemni skyy[1]

kapacitné "rozpojena" smycka

2
g
=
:
]
&
=
-

. galvanicky spojena smycka f —
Obrazek 3.7 — Kmitgtovy prib¢h atlumu rozpojené zemni skiky [1]
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3.2 Kapacitni vazba prenosu rusivych signai

Kapacitni vazba je Zysobena existenci parazitnich kapacit, které se yygk
mezi vodEi a jednotlivymicastmi obvod a konstrukci zdzeni. Pokud v elektrickém
zarizeni existuje potencialni spad, existuje také tamdpovidajici blizké elektrické
pole, které prosakujer@s parazitni kapacity a oviiuje jinécéasti zaizeni. V technické
praxi se vyskytuje népberné mnoZzstviienych parazitnich kapacitnich vazeb pro
rizné typy obvod, ale z hlediskadinnosti a dominantnostiipnosu ruseni uvazujeme:

» Kapacitni vazby galvanicky odiinych obvod
» Kapacitni vazba mezi obvody se spolgm vodtem
» Kapacitni vazbawi spol&né zemi.

3.2.1 Kapacitni vazby galvanicky oddlenych obvodi

Pro kapacitni vazby galvanicky otfldnych obvod definujeme d¥ typow mozné
varianty provedeni:

* Nestirgna vedeni

» Stintna vedeni

3.2.1.1 Kapacitni vazby nestiréného vedeni

Typova konfigurace nestiného vedeni v definované geometrické vzdalenosti,
kde jedno vedeniipdstavuje zdroj ruSeni a druhé vedeni je ruSemgkble zobrazeno
na modelu systému viDbrazek 3.8 Pro tento typ vazby jsouubzité roztée
a vzdalenostih jednotlivych vedeni s efektivni plochou va&ili S, které maji vliv na

celkovou kapacitu mezi jednotlivymi potenciély vade hlediska platnosti vztahu pro
vypocet kapacity (3.3).
C= &€, [-E (F) (3.3)

£, - permitivita vakua (8,854 x 16 F/m)

&, - relativni permitivita (dielektricka konstanta) (-
S- efektivni plocha vodii (m?)
h- vzdalenost mezi vodi (m)

Pti zjednoduSeni ¢kterych vstupnich podminek jako je zavislost délegeni
a vinové délky ruSivého signalu se da nahradni mehénpedance této geometrické
konfigurace popsat kapacitnimisikovym zapojenim, kde nahradni impedaiZceje
zavisla pouze na parametrech rusiciho obvodu (pdief-2) a nahradni impedance
zatze Z je zavisla na parametrech ruseného obvodu (pdteBedt). Rusivé nafhi
objektuU, je tak zavislé na vyvazenosti kapacitnihisstku viz (3.4)
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Zdroj
rudeni

Obrazek 3.8 — Model kapacitni vazby galvanickydeidého vedeni [1]

Vyvazenost kapacitnihoimstku

Z Z 5 > > 7
=2 = =8 = 2003 Wy = Zeyy Ty ©) (3:4)
ZCZ3 ZCZ4
Z., - impedance vazebni kapacity)( Zcx =- =
jaCy

C, - vazebni kapacita (F)

V ptipac rovnosti kapacitC,=C, =C,,=C,, bude picny proud kapacitnim
mustkem nejmensi a tomu bude odpovidat i nejmenSvéusagti vstupujici do
objektu. Této shody kapacitnich parametredeni niZzeme docilit nafp pomoci
zkroucenych (twistovanych) vadgi v obou vedenich. K omezeniegmosu ruSivych
signah pres kapacitni vazby je mozné aplikovat ¢edlSi principy:

* ZmenSit na minimum vazebni kapacitys(pies kterou seipnasi ruseni nap
maximalnim vzajemnym oddalenim védélil a 3 zamezenim jejich saiimého
vedeni, vyBr vodicu s nizkou hodnotou permitivity materialu

* Realizovat co nejtSi kapacitu ovliiovaného obvodu n&ppiiblizenim nebo
zkroucenim vodie 3 s vodiem 2.

e Zajistit nizko- impedagni pon®ry v ovliviiovaném obvodu

3.2.1.2 Kapacitni vazby stinineho vedeni

Stiréni vodia je velmi mocny nastroj jak zmenSit kapacitu a gkpgt systému
na kapacitni vazb Typova konfigurace stémého vedeni v definované vzdalenosti, kde
jedno vedeni fedstavuje zdroj ruSeni a druhé vedeni je ruSengkbbje zobrazeno na
typovém modelu systému vabrazek 3.9
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Zan] I b i Vlastnosti stinéni = velmi dobry vodivy material
rudeni 124 objekt

Obrazek 3.9 — Model kapacitni vazby galvanickydeidého stitiného vedeni [1]

Z nahradniho schématu obvodového zapojeni odvoditeeyelikost peneseného
ruivého na@ti U, je Gmerna pongru kapacitC,/C,, a C,,/C,,odvozeno dle vztahu

(3.5).

1
U, =U,—————
¥ 14+ Cu, Ca V)  (35)
13 C:24

U,, - zdroj ruSivého nafti (V)
U, - prenesené rusive nép (V)
C, - vazebni kapacity (F)

Z hlediska penosu ruSivého n&p je ruSeni v obvodu tim men&im je WtSi kapacita
Css ajeji pongrové srovnani s kapacitami{a Ga.

3.2.2 Kapacitni vazby mezi obvody se spoéaym vodi¢em

Jedna se o velmiasty gipad parazitni kapacity v analogovychiislicovych
obvodech, kde vSechny signaly pracujiranaseji informaci &i jednomu vztaznému
bodu. Vlivem parazitnich kapacit mezi signalovynoidigi se dynamické chovani na
signélovych vodiich prenaSi pes parazitni kapacity na ostatni i kde ovliviuje
jejich chovani a nize za witych okolnosti zminit logické chovéani celého obvodu.
Princip grenosu ruseni Ize demonstrovat na typovéikladu zapojeni logickyckilena
v ¢islicové logice viZ0brazek 3.10
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Obrazek 3.10 — Model obvodu s parazitni kapacizbou na spotay vodi [1]

Ve svém dsledku se jedna o kapacitrilid s deriv&nim ¢lankem, kde se vistajicim
kmitoctem vstupniho signalu ruSivé riipnejprve roste a pro dale zvysujici se kittigo
vstupniho signalutstava rusivé napi na své maximalni hodriotle vztahu ( 3.6).
Cis

1

C32 + Cl3
U, - zdroj rusivého nafi (V)
U, - prenesené rusive nép (V)

U, =U V) (3.6

C, - vazebni kapacity (F)

K omezeni penosu rusivych signalpies kapacitni vazby se spéhgym voditem
je mozné aplikovat tyto principy:
e Zajistit nizko- impedaini pon®ry v ovliviiovaném obvodu
e Zajistit optimalni rychlost procesu v obvodu. Praatgen s minimalé moznymi
kmitocty post&ujicimi ke spravné funkci obvodu.
» Vz4jemre elektricky odstinit oba ovliwijici se vodie.

3.2.3 Kapacitni vazby viiéi spoletné zemi

Jsoucastym typem parazitni vazby u obwod velkou kapacitou obvddvici
spol&né zemi, nap obvody s velkym mnoZstvin¥ipodi. Elektricka ochranna zem je
plna bludnych prouid které vytvéi dynamické ruSivé na&ti schopné fes kapacitni
vazby pronikat do systému. Principieposu rusSeni ze zémdo systému lIze
demonstrovat na typovéntikladu zapojeni blak s kapacitnimi vazbamii¢i spole&né
zemi vizObrazek 3.11
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Obrézek 3.11 — Model nes¢imeho obvodu s parazitni kapacitni vazbési zemi [1]

RusSivé napti v zemiU, generuje ruSivy proud, odpovidajici rychlostasové zrany
a hodnot vazebni kapacity viz ( 3.7)
| = du,
‘ dt
U, - ruSivé zemni nagi (V)
C - vazebni kapacita mezi zemi a wah (F)

(A (37)

Stirtnym grivodem lze kapacitni vazbu na signalové ¥ediro nizké kmitéty temet

odstranit, protoze ruSivy proud protéka pouzessiim a nema vliv na signalove vodi

Vlastnosti stigni maji vyznamny vliv na vysSich kméiech. Nahradni schéma st

v sol& zahrnuje vodivost stémi a jeho indu&nost, kterd na vysokych kmiech bude
dominantni. Rrchodem ruSivého proudu o vysoké frekvenci vznikaenalulkéni slozce
stintni vyznamné (nenulové) ruSivé ritip které se tak ignese na chréné vstupy
a ovlivni chragné zaizeni. Typové zapojeni stiného obvodu viDbrazek 3.12

— vV P
} 7, et
L L.g._/_“_____ |
! —_—
o—- 7,
L = =
________ Uz —_—— o — e — —

Obrazek 3.12 — Model stiného obvodu s parazitni kapacitni vazbaei zemi [1]
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3.3 Induktivni vazba prenosu rusSivych signaik

Indukéni vazba penosu rusivych sign@l reprezentuje &davy @enos ruSivé
energie pomoci magnetické indukce do rusSeného abved kterém jeho vodk
uzaviraji definovanou magnetickou stky. Zdroj ruSeni i ruSeny objekt sdileji
spole&né blizké magnetické pole, jehoz magneticka indulgeje pimo uangrna
velikosti protékajiciho proudd . Bude-li vodéem prochazet proémny proud, bude
vytvaret i ¢aso¥ promenné magnetické pole, ve kterém se podle Faradayova
indukéniho zakona indukuje rusivé elektromotoricke dtap velikosti U, definované

vztahem (3.8)
Indukované nafii magnetického pole ..U, = —z—? Ssing (V) (3.8)

B - magneticka indukce (T)
S- plocha smygky (m2)
¢ - Uhel vektoru magnetické indukce s plochou &kyy(rad)

Hodnota ruSivého n&fi je dana vztahem (3.8), kde &ma magnetické indukce3
muze pasobit na ruSeny objeki@s definovanou plocho8 viz Obrazek 3.13

NejvétSi rusSivé nagti je generovano v okamziku, kdy magneticky tokr&\d plochou
magnetické sniky uhel 90°.

i[A]
F
XX X X XXX XXX
XX X X XXX XXX
XX XXX XXXXX | ym
X X X X xm] X X X X
- h
Ruseny
Magnetické pole B [A/m] objekt
Zdroj Al
ruseni rozec 2

Obrézek 3.13 — Model induktivni vazbiemosu rusivého signalu
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3.3.1 Principy minimalizace vlivu induktivni vazby pienosu

Parazitni induktivni vazba je ztv& problematicka a nebezpré hlavié pro velmi
rychlé gechodové &e jako jsou zkraty, blesky a statické vyboje. Teptoces dokaze
indukovat vysoké hodnoty rusivého rts relativié vysokou energii, které je schopné
posSkodit nebo i z®it ruSené z#izeni. K omezeni ienosu rusivych signal pies
induktivni vazby je mozné aplikovat tyto principy:

» délka soubzn¢ probihajicich vodiia obou obvod musi byt minimalni

» vzdalenost obou vodii musi byt maximalni

» velikost plochy proudové snilgy S ruSeného obvodu musi byt co nejmensi, viz

Obrazek 3.14
e odstirgni obvodu pomoci magneticky vodivého materialu®@razek 3.15

Nespravné provedeni signalové sy Spravné provedeni signalové stky
odolné magnetickému poli

Magneticky tok

Stinéni z
magneticky
vodivého materialu

Obrazek 3.15 — Odstini magnetického pole magneticky vodivym materig@mn
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3.4 Vazba vyzaovanim rusivych signat

Vazba vyz#ovanim se uvazuje pro vzdalené zdroje ruSeni, &de yylogeny
kapacitni vazby blizkého elektrického pole a indukit vazby blizkého magnetického
pole. Vzajemnou vazbu pro ruSeni objekbk zajifuje pouze vyzé&né vzdalené
elektromagnetické pole ve foemelektromagnetické viny s definovanou vinovou
délkou, kterou tvii ok¢ pole dohromady, vidbrazek 3.16

Mezi nejzndnijSi parazitni vazby této kategorie Pavag. ruSeni vysilékami,
mobilni telefony, atmosféricka ruseni, radarkada jinych piimyslovych ruseni, ktera
pii svécinnosti generuji elektromagneticka pole.

.1I

elektrickd -magnetickd
slozka sloZka
Obrazek 3.16 — Slozky elektromagneticke viny [2]

Typova parazitni vazba vyiavanim je schematicky nazfema, vizObrazek 3.17kde
elektricka slozka viny v definované vzdalenosti ,xd mista zdroje dosahuje intenzity
E, aindukuje na vodich efektivni délkyl, rusivé nagti U, dle vztahu (3.9)

U, =E, 0, [tosg (V) (3.9
E, - intenzita elektrického pole (V/m) ve vzdalenosti

|, - efektivni délka vodie (m)

¢ - Uhel mezi vektorem elektrického pole a @i (rad)

Z hlediska vzdaleného magnetického pole bude mefgagndukceB indukovat ruSivé
napeti U, dle Faradayova indikiho zakona do plochy o velikoss dle vztahu (3.10).

dB

U, =-— Ssing V)  (3.10)
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B - magneticka indukce (T)
S- plocha vodivé smiky (m?)
¢ - Uhel mezi vektorem magnetické indukce a plochiad)(

Efekt'iynl' délka ’l Efektivni délka
\ vodice v poli S vodi¢e v poli
R 7Y wr—o
# \ » £ "\.._ K _ \l‘-\_—_} ,’_"1.‘___3.-'—-.“—* ’-_\-‘\‘_‘..'_"..‘
FH‘L_J"H—-\ . " w -HL_\_;'_ $ U r "J_!'I,h_)ﬁ-1l.__;;; "--ﬁ'\___:'ﬁ‘\__ F l U [
— D — — — )
A 1
1
: ~
| A Stinici prepazka zeslabuje
: intenzitu pole z Eo na E;
| -
' tf

' x

Obrazek 3.17 — Model vazbyenosu ruSeni elektromagnetickym vi@aanim [1]

3.4.1 Principy minimalizace vlivu vazby vyzarovanim

Stinici krytyci pirepazky jsou &innou ochranou proti elektromagnetickému ruseni
a zalezi jen na materialovych vlastnostechiee&inaterialu. Zeslabeni intenzity pole je
docileno jednak absorpci energie pole materialdngrsta jednak zgtnym odrazem
elektromagnetické viny od stini zpst smeérem ke zdroji vizObrazek 3.18 Celkova
acinnost stigni SE zavisi na tlodge stigni, materidlové vodivosti a jeji permealilit
a je dana sattem jednotlivych utlur dle vztahu (3.11).

SE=R+A+M (dB)  (3.11)
R = odraz

M = vicenasobny odraz

A = absorpce
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Obrazek 3.18 — Princip zeslabeni elektrického pt#eazkou [1]

SE dB
2004
3\”
100- \
] A
(0] /_
_'_ M
‘BG ¥ T T T v i

0 ©* o’ 10 10° ©° L.

Obrazek 3.19 — Kmittiovy priibéh &innosti stigni médéné desky 1 mm [1]
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4 VAZEBNI IMPEDANCE KABELU

Souwasti kazdého distribuovaného systému jsou defirvaenosové prvky
(draty, kabely, opticka vlakna), které slouziikmosu energie nebo informace na velké
vzdalenosti mezi jednotlivyntiastmi systéemu. Praktické provedenémosového prvku
je ukeno hlaveé pozadovanymi fundnimi parametry systému nagmosovy prvek.
Zpravidla je penosovy prvek tvi@n soustavou rovnébnych vodén, ochrannych
a stinicich segmaeintintegrovanych do spataého funkniho prostoru tzv. kabelového
systému, jehoz délka je mnohenstsi nez jeho ficna vzdalenost. Jednim z fyp
pienosoveho prvku je koaxialni kabel s definovanymekteickymi i mechanickymi
parametry majici vliv naipnos signalu. Z hlediska problematiky EMI néas vaajkmaji
elektrické parametry popisujici fuérki chovani kabelového systémiie@ pfinikem
ruSivych energii do vnihich ¢asti kabelového systému a tim i do navazujasti
systému. Jednim Zdhto parametr popisujici EMI odolnost kabelu je tzvazebni
impedance kabelu Z(w), ktera definuje funkni zAvislost piniku rusivé energie

z povrchu kabelového systému riamosové prvky v jeho vititi ¢4sti.

Vazebni impedance kabelu .Z(w) = % Q) (4.1)
)
U(w) - rudivé napti na vstupni impedanci systému v zavislosti nevieaci (V)

| (w) - proud protékajici stémim kabelu v zavislosti na frekvenci (A)

Bakald&ské prace obsahuje teoretické odvozeni vztahu pmebni impedanci
kabelu a praktické #teni a vyhodnoceni vazebni impedance koaxialnihcelkab
zrychlenou skenovaci metodou pomoci neharmonick@ntbéhu signalu. Pro
praktickou ¢ast ngfeni byl pouzit specialni koaxialni kabel typu PRYIBM
CP711 5@ s vysokou odolnosti proti ruSeni, pouzivany pfenps signalu z #teni
neutronovych tok na energetickych blocich s reaktory typu PWR a RVE

4.1 Teoreticka ¢ast a popis vazebni impedance

Vlastnosti kabelového vedeni s rozpfesymi parametry jsou definovany jeho
primarnimi parametry jako j&,, C,, L,, G,, které jsou zavislé na materialovych
parametrech a geometrické konfiguraci kabelu:

R, - mérny odpor(Q/m)
C, - mérna kapacita(F/m)
L, - mérna indulénost(H /m)

G, - mérna [iena vodivost(S/ m)
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Vz4jemny pondr téchto paramefr pak utuje chovani kabelu z hlediska
pienosovych vlastnosti, ale také z pohledu odolmsti EMI. Z hlediska analytického
vypoétu |ze rozprogené parametry kabelového vedeni po zanedbari mtxatovych
jeva v dielektriku, gicné induknosti nebo femeny energie, rozdit na elementarni
¢asti vedeni o délcadx a tento element vyjél pomoci dvojbranu se zakladnimi
primarnimi parametry kabelu vi@brazek 4.1 Celé kabelové vedeni je pak mozné
povazovat za kaskadni zapojeni nekoédo mnozstvi stejnych dvojhitamiz Obrazek
4.2

i(x,t) l,.""L0 R, . i(x+dxt)
“~ :,' ..... = O Stinéni
--------------- Z,
u(x,t) CO,E u(x+dxt)

dx

Obrazek 4.1 — Nahradni schéma elementu vedeni

(1) Zy i(x+dxt) ) Zn 004K0 g T
I e T = o1
P -
u(x,t) u(x+dx.t) Zon u(x, +dxt)
3
b (1) l Zila/ Signal : ”
o o R o * o -

...................

Obrazek 4.2 — Kaskadni zapojeni elementu vedeoijt{chn)

4.1.1 Odvozeni g‘enosu vazebni impedance kabelu

Odvozeni a vypeet vazebni impedance kabelu vychazi z principiélngchématu
zapojeni elemeit kabelového prvku dvojhran v konfiguraci Télanku) se zdrojem
ruSeni I(a) a vstupni impedanci systémd, viz Obrazek 4.3 Prenos vazebni

impedanceZ(p) je pak definovan Laplaceovym operatorovyranpsem (4.2)
z(p) =P _ 1,(p)Z, (P)
1(p) 1.(p)

@ (42
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4 napéti

Obrézek 4.3 — Principialni schéma pro vygtog‘enosu vazebni impedance

Odvozeni vazebni impedance elementu kabelovéhmigdeaplaco¥ tvaru:

Z,(p) = Ry, + ply
Z5(p) = Ry, * ply,

1 1
G, pC 1
Z,(p)=—2"2 = Z,(p)=——
’ i+i i GO+pC0
G, pC
Z3(|1_|2):(Zz+zv)|2 = l_Z:L
Il Z3+ZZ+ZV
U Z,| Z,Z
Il I1 Z3+ZZ+ZV
Dosazeni a vypet celkového fenosuF (p)
F(p) — ZV (ROZ + plLOZ) —
+ +——+Z
I:202 pL02 G0+pC0 vV

Z,R.G; (;O p+ 1}[2 p+ 1}

2 0

~ (Q) (4.3)
Lozco)p + (LozGo +2,Cy + Rozco)p + (RozGo +2,G, +1)

F(p)=(

Vyraz ve jmenovateli (L,,C,)p?+(Ly,G, + Z,C, + R,,Co )P+ (R,,G, + Z,G, +1) je
kmitavy c¢lanek stasovou konstantouT a pongérnym tlumenim ve tvaru
T?p*+2Tép+1
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[ Lo:Co J2+£LOZGO+ZVCO+ROZCO

+(1) = T?p?+2T&H+1
RoxGo + Zy Gy +1 RoxGo +Z, Gy +1 ]p ) - et 42

Vypocet konstantyT a ¢initele pongérného tlumenié je dle vztahu

L
T? = o2 = T= LorCo (s) (4.4)
I:\)OZGO-i-ZVGO +1 I:‘)OZGO-'-Z\/GO-H]'

I‘02GO + ZV C0 + ROZCO

2(R02G0 + ZVGO +1) I‘02C0 (_) (45)
ROZGO + ZV GO + 1

f:

Vazebni impedance nahradniho schématu elementunivedgyjadena operatorovym
prenosemZ(p) ,ve kterém figuruji pouze zakladni primarni param&abelu R,, C,,

L,, G, a vstupni impedance navazujiciho systému
Z( p) - ZV ROZGO(p +1)(T1p +1)

(T,p+1)°

C, - mérna kapacits(F / m)

(@  (4.6)

G, - mérna gicna vodivost(S/ m)

Z,, - vstupni impedance navazujiciho systé(tﬁl)

C, . .
T :G—O - ¢asova konstanta
0

L, . .
T, = =% - ¢asova konstanta
2

L.,C
T, = 020 - dasova konstanta
I:\)02C50 + ZvGo +1

Ry =Ry, = }é R, - mérny odpor (Q/m)
Loy = Loy = % L, - mérna induknost (H / m)

4.1.2 Vypocet teoretické vazebni impedance kabelu CP711

Vyrobce kabelu spot@most PRYSMIAN ve svém katalogovém listu uvadi
zakladni technické parametry kabelu CP7Z1=50Q, které lze do zakladnich

primarnich parameirkabelu vyjadit jako:
R, - mérny odpor =50 mQ/m
C, - mérna kapacita 100 pF /m
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, / L
L, - mérna induknost =025 4H / m, vypatteno zZ, = C—O
0

G, - mérna @ic¢na vodivost =1L pS/m

Vstupni impedance \Znavazujiciho systému the byt teoreticky 50Q a vySsi.
Vzhledem k definovanémuignosu vazebni impedance (4.6), kterd obsahuje knita
¢lanek, ma hodnota vstupni impedan¢e/iy na hodnotu porného tlumeni (4.5).

Pro hodnotu tlumeni > 0,7je systém stabilni bez rezogaifho gekmitu v oblasti

casové konstanty,.

Vypocet a vizualizace teoretické vazebni impedance kaP&8YSMIAN CP711 5Q
pro hodnoty vstupni impedance systémua Z20Q a 500Q2 je provedeno vitraf 4.1
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Vazebni impedance Kabelu PRYSMIAN CP711

1,0E+02 T T

- 1,006-10 () i

RO1=R02 0,05 (Q) /7’
L0E£00 - 3() 1,006-12 (S) / /’
roeor | 101502  1,25E-07 (H) A A/ J LnCy
Rv 5,00E+01 (Q) /// TN RaG +ZG +1

1,0E-02 /y
o 1,0E-03 Vd /
E 1,004 ..-//
=
E_ N— _—-/ ,.-/T T —Z=50 02
d - B —_—F =00
;E oeoe ,.-/,.-/ Ry F=5002
g 1,0E07 -"‘"/J"/

1,0E-08 /—-‘; e /

1,0E-09 P Co - o

GU !/‘.‘/

1.0E-10

a /

LOE11 .‘/_-/

1,0E-12

0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Frekvence (Hz)
Graf 4.1 — Frekvemni prenos teoretické vazebni impedance kabelu PRYSMIARNI
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4.2 Prakticka ¢ast méreni vazebni impedance kabelu CP711

Praktickou ¢ast ngteni vazebni impedance kabelu PRYSMIAN CP71Q 50
v testovaci délce 19,9 m jsem proved| v akreditéMaboratai firmy ABEGU a.s.
Frekverini rozsah réfeni vazebni impedance od 1kHz do 10MHz byl volehlsdem
na dominantni typické parametrytpryslového ruSeni a fyzikalni moznostiimni
definované délkou testovaného kabelu. Technickarpeiry kabelu a jeho materidlové
a konstrukni provedeni jsou uvedeny \@brazek 4.4

A ﬂ 6] 7] 8]

1 2
1 - vodivé jadru CU prmér 0,58 mm Impedace 50Q + 2Q
2 — izolace polyetylén primér 8,2 mm Odpor zily < 5.86 (2/1k2m
3 — pocinované médéné opleteni s faktorem pokryti 75% Izolagni odpor > 10 Q
4 — materialem s vysokou permeabilitou - Elektricka pevnost 26 k V DC
5 — pocinované médéné opleteni s faktorem pokryti 75% Kapacita 100 pF/m + 5 pF at 1 kHz
6 — materidlem s vysokou permeabilitou - Relativni rychlost Sifeni V/Vc > 0.61

7 — pocinované médéné opleteni s faktorem pokryti 75%
8 — protipozarni PVC plast

Obrézek 4.4 — Detailni popis koaxialniho kabelu BRNAN CP711-500

4.2.1 Zapojeni mériciho pracovisg

Testovany kabel PRYSMIAN-CP711-80 byl propojen dle definovaného
zkusebniho schématu zapojeni, @hrazek 4.5le normyCSN 34 7010-8Zl. 3.7 pro
zkouSky koaxialnich a opl&$tych kabei.

O—»
CH2

Digitalni
osciloskop

P 6021

Mé&fici proudova sonda

z 50Q

Vztazna méfici zem

Obrazek 4.5 — ZkuSebni schéma zapojeni pfi@m vazebni impedance
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4.2.1.1 Pouzité mérici pristroje a jejich zakladni parametry

Generator GDI 100M, ev.¢.: Z-4.1-090
e Vystupni impedance 5Q
* Amplituda vystupniho signalu , <10v

Osciloskop TE 2221Aev.¢.: Z-4.1.003

Tabulka 4.1 — Kalibréni list osciloskopu TE2221A ev. B-4.1-003

M2000 2221A K1/1MQ/DC M2000 2221A K2/1MQ/DC
nejist. kal. %| BW Limit | Naméfena| Chyba| Chyba | Nejist.|ngjist. kal. %| BW Limit | Namé&fena| Chyba|Chyba|Nejist.
0,0012 AVG 128 | hodnota | mé&F. | mé&Ff. | méf. 0,0012 AVG 64 hodnota | mé&f. | méF. | méFr.
Aplikovana ims Aplikovana ims
hodnota Rozsah (%) | (dB) | (%) hodnota Rozsah (%) | (dB) | (%)
12,053 |mV 2|mv/d|12,10|mV| 0,39 0,03 0,45 12,053|mV 2|mv/d|12,16\mV | 0,89| 0,08 1,03|
30,068|mV 5/mVv/d|30,10/mVv| 0,11] 0,01] 0,12] 30,068\mY 5/mV/d|30,25|mVv| 0,61] 0,05 0,70
60,068|mV 10/mVv/d| 60,4/mV| 0,55 0,05/ 0,64] 60,068\mV 10/mVv/d| 60,3/mV| 0,39] 0,03] 0,45
120,05/mV| 20|mVv/d|[120,2lmV| 0,12] 0,01 0,14] 120,05/mV| 20|mV/d|120,6/mV| 0,46 0,04 0,53]
300,43|mV | 50|/mVv/d|300,0lmv | -0,14| -0,01| 0,17] 300,42\mV | 50|mV/d|303,0)mV| 0,86| 0,07| 0,99
600,55|mV | 100/mV/d| 601|mVv| 0,07 0,01 0,09] 600,54\mV | 100|mV/d| 604\mVv| 0,58| 0,05 0,67
1,2005 |V 200\mV/d | 1,194|V -0,54| -0.05 0,63] 1,2006/mV | 200|mV/d 1,208V 0,62 0,05 0,7
3,0055|V 500{mV/d | 3,035V 0,98/ 0,08 1,13| 3,0053|V 500{mV/d | 3,030|V 0,82 0,07 0,95
6,0047|V |1000/mV/d| 5,95|V -0,91| -0,08 1,05| 6,0046|V |1000|mV/d| 6,04|V 0,59| 0,05/ 0,68]
12,0058|V | 2000|mV/d]| 12,04V 0,28| 0,02 0,33| 12,0057|V | 2000|mV/d|12,08|V 0,62 0,05 0,7
30,015V | 5000/mV/d]| 30,10|V 0,28/ 0,02 0,33| 30,030(V | 5000/mV/d|30,30|V 0,90| 0,08 1,04

Zakladni chyba osciloskopu TE 2221 ev. Z-4.1.003 (kalibratni list)
Kanél 1 (CH1)
* Rozsah kanalu 20 mV/dileld,,. = 046 %120,6 mV= A, =0,554mV

* Rozsah kanalu 10 mV/dileld,,. = 039 %60,3 mV= A, =0,235mV
* Rozsah kanalu 5 mV/dilek 9, =051 %30,25 mV= A, =0,154mV

Kanal 2 (CH2)
* Rozsah kanalu 2 mV/dilek J,,. = 039 % 12,1 mV= A, =0,047mV

* Rozsah kanalu 5 mV/dilek J,,. = 011 %30,1 mV= A, =0,033mV
* Rozsah kanalu 10 mV/dileld,,. = 055 %60,4 mV= A, =0,332mV

Relativni chyba Udajé&islicového ngticiho pristroje je dana vztahem:
AMC

Sy =+ —"C 100 (%)

M
Oy - relativni chyba rériciho pristroje (%)
A, - absolutni chyba #ticiho istroje (jednotky réreneé veltiny)
Xy - meéfend hodnota (jednotkydrené veltiny)
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Z&kladni chyba sondy P 6021 e¥. Z-4.1-005 (kalibragni list)
* Rozsah 1ImA/ImV (1kHz) J,,. =-193 % rozsahu 119,98 mA

* Rozsah 1mA/ImV (10kHz)J,,. = -1 %z rozsahu 118,72 mA
* Rozsah 1mA/ImV (100kHZ),,. = -11 9% rozsahu 117,48 mA
* Rozsah 1mA/1mV (1MHz) J,,. = -23 % rozsahu 106,86 mA

Bezindukéni impedance Zv
* vystupni impedance HQ

4.2.1.2 Metodika a postup zkousky

Zkousku jsem v zasadprovedl dle normyCSN 34 7010-82, ktera edpoklada
simulace harmonickym sinusovym signalem standardkmitoctove fack 1 — 2 — 5.
Tuto frekverni harmonickouradu jsem alternativnnahradil zrychlenou skenovaci
metodou nmifeni s neharmonickym obdélnikovym signalem s deinow amplitudou
U, <10V a stidou signalu 1:1. Na#tiené neharmonick&sove piib¢hy nagti (Ch2)

a proudu (Chl) jsou dale zpracovany pomoci Founetoansformace a rozlozeny na
jednotlivé harmonické, pro které je vyftena jejich vazebni impedance. Vzhledem
k frekvertni charakteristice obdélnikového signalu séideti 1:1 jsou v @&eni
dominant® zastoupeny pouze liché harmonické 1 — 3 — 5 9pro vSechny testovaci
frekvence od 1kHz do 1MHz.

Méreni proudu stigénim kabelu je provedeno dfici sondou TE P 6021, ktera je
nastavena na maximalni citlivostepodu 1mA /1mV a citlivost n&pového rozsahu
meficich kanalh Chl a Ch2 osciloskopu TE 2221A je optimalizovarha welikosti
meifeného signalu. Z&tovaci odpor Zv simulujici vstupni impedanci sysiéfe
zapojen mezi vnibim vodtem a pracovni zemi. Stimi kabelu vizObrazek 4.4 jsou

v pribéhu testu na obou koncich kabelu definav@anopojena mezi s sebou a fink
zapojena do #ficiho obvodu viZ0brazek 4.5
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4.2.2 Namérené pnibéhy napéti a proudu na zile a stigni
koaxialniho kabelu

Pro testovaci neharmonicky signal z generatoru GDHE.frekvenci 1kHz, 10kHz,
100kHz a 1MHz, byly osciloskopem na&fany tyto pifibéhy proudu ve stini kabelu
(Ch1) a pbbshy rusivého nafti (Ch2) na zatzovaci impedanciz, = (50+ j0)Q pro
definovanycasovy Usek jedné periody. N&fané hodnoty mib¢hu byly exportovany
z osciloskopu do definovanych soubar zpracovany v programu EXCEL.

4.2.2.1 Soubory namérenych prabéha proudu ve stiréni kabelu

Pritazeni funkni zavislosti narrenym piibéhim proudu ve stini:

| (A)dkHztxt = nangiené hodnoty proudu stinim kabelu pro f = 1 kHz

f1 () = | (A)IkHztxt

| (ALOkHztxt = nangfené hodnoty proudu stinim kabelu pro f = 10 kHz
fli0c (1) = | (AYLOKHZztxt

| (A)100kHztxt = nangiené hodnoty proudu stinim kabelu pro f = 100 kHz
fi100 (1) = | (A)L0OKHztxt

| (A)IMHztx = nangtené hodnoty proudu stinim kabelu pro f = 1 MHz

fm () = I (AIMHztxt

4.2.2.2 Soubory namérenych priabéhi napéti na zile kabelu

Pritazeni funkni zavislosti narrenym pfibchim nagti na Zile kabelu:
U (V )lkHztxt = nan&iené hodnoty napi na Zile kabelu pro f = 1 kHz

4 (1) =U (V )IKHztxt

U (V LOkHztxt = nanmeiené hodnoty nagi na zile kabelu pro f = 10 kHz
fu10c (t) =U (V LOKHztxt

U (V)100kHztxt = nangrené hodnoty napi na zile kabelu pro f = 100 kHz
fu100 (t) =U (V)100kHztxt

U (V )IMHzixt = naméiené hodnoty nagi na Zile kabelu pro f = 1 MHz
fum (1) =U (V) IMHztxt
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4.2.2.3 Vizualizace nangérenych pribéhia napéti a proudu na kabelu

Vzorek periody naméreného napétia proudu —la) 1z
pro f=1kHz —U(V) 1kHz
0,08 0
0,06 -
. - -0,0001
= 0,04 =
5 0,0002 =
,E 0,02 1 =
S0 20,0003 =
= a2
2 002 - &
5 ™ 00004 =
(=5
2 ] 0,0005
£ 006 A -
0,08 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— — +—+— -0,0006
1 26 51 76 101 126 151 176
Namétené vzorky (-)
Graf 4.2 — Pitbéhy nagti a proudu na Zile a stini kabelu pro f=1 kHz
Vzorek periody nameéreného napétia proudu —I(A) 10kHz
pro f=10kHz — U(V) 10kHz
0,0004
= 0,0002
5 0
A= —_
> -0,0002 =
2 2
= 20,0004 R
= ]
= =}
= - -0.0006 g
= (="
3 2
= - 00008 =
=
= + -0,001
-0,0012

1 26 ) 76 101 126

Naméiené vzorky (-)

Graf 4.3 — Pitbéhy nagti a proudu na Zile a stini kabelu pro f=10 kHz
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Vzorek periody naméreného napétia proudu ——I(A) 100kHz
pro f=100kHz — U(V} 100kHz
0,02 0,025
Z 0,015 - T 0.02
= oo A 1 0,015
g / - 0,01
E —
< 0,005 ] =
@ { =
> 0 =
: E
Eﬁ_-n:nns + E
S 001 + z.
=
-
= -0.015 \
-0,02 ot
1 26 51 76
Naméiené vzorky (-)
Graf 4.4 — Pibéhy nagti a proudu na Zile a stini kabelu pro f=100 kHz
Vzorek periody nameéreného napétia proudu —I(A) TMHz
pro f=1MHz —U(V) IMHz
0.015 0,08
= 001 0,06
5 004 &
£ 0005 S
= 002 N
z 0 2
< 0 5
: 0,005 L
= 002 &
?
= 00 -0,04
0,015 —t——t—+—+——+—+—+—+—+—+—+—+— —+— 0.06
1 26 51 76 101 126 151 176
Naméiené vzorky ()

Graf 4.5 — Pitbéhy nagti a proudu na Zile a stini kabelu pro f=1 MHz

4.2.3 Metodika vypoctu vazebni impedance kabelu

Namgtfené hodnoty realnych funkcf,, (t) pro jednotlivé testovaci frekvence a
pro jednotlivé piibéhy nagti na Zile kabelu a proudu ve st kabelu Ize na intervalu
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definované periody T vyj&d pomoci Fourierovyiady ve tvaru nekoreé rady
sinovych a kosinovych funkci (4.7)

fo (0) 2% +3 (a, cosnat +b, sinnat) (4.7)
n=1
2 T
a,, = j f.(t)cosnat dt (4.8)
0
27 .
b, == ! f. (t)sinnat dt (4.9)
27
w=—
=

T - perioda signéalu
g(t) - analyzovana funkce na definované petidd

n - nasobky zakladniho harmonického kniiton =1+10
xv - identifikace jednotlivych funkci fibéhu proudu a napi

Trigonometricky tvar Fourierovyiady (4.7) je peveden do zakladniho tvaru
s definovanym modulend, a fazovym posunuting, .

fo()= ki‘; D, codkat +4, ) (4.10)
D, =22, +bZ,  (Modul)

P, = —arctg& (Faze) (rad)

@, =0 XY (Faze) (rad)

D, = a‘gv (Modul)

Analyza parametr a vizualizace jednotlivych harmonickychupéht pro nangiené
hodnoty napti na Zile kabelu a proudu ve siiin kabelu je provedena dle vztafd.7) a
(4.10) v definovanych kapitolach:

» Pro testovaci neharmonicky signal 1 kHz kapitola3i1

» Pro testovaci neharmonicky signal 10 kHz kapitoka312

* Pro testovaci neharmonicky signal 100 kHz kapiofa3.3

» Pro testovaci neharmonicky signal 1 MHz kapitoa 314
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4.2.3.1 Vyhodnoceni pnibéhu napéti a proudu na Zile a stigni

kabelu pro neharmonicky signal f=1kHz

Vypocet koeficientt Fourierovy transformace,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
prabéhu proudu stignim kabelu f,,, (t) =1 (A)lkHz na definované periédT=0,001s
viz Graf 4.2

Tabulka 4.2 — Fourierovy koeficientyah, pro funkci proudu sténim f,,, (t)

do 1 a a3 ! a5 36 a7 dsg A9 1o
15 -12 15| 0,74 15 1,7 1,4 1,7 1p 1,5 1,1
by b2 b3 b4 bs bes b7 bs bg b1o
-64 | -0,03| -22| 0,25 -12 0,4 -81 053 -58 -0/59
* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vygbenych hodnot Fourierovych
koeficienti viz Tabulka 4.2

Tabulka 4.3 — Koeficienty modulu D a fagepro funkci proudu stimim f, (t)
Do D, D, Ds D4 Ds Ds D7 Ds Dy D1o
0,73| 649 151 216 14y 1255 141 8,832 1|34 6,01,261

Po P1 02 P3 P4 Ps Ps 07 Ps P9 P10
0 1,75| 0,02 153 -0,y 148 -0,29 1,36 -0j{41 1|3D,49
* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10

Rekonstrukce&asového ptbéhu proudu ve stimi kabelu f,,, (t )dle vztahu (4.10) viz
Graf 4.6 z vypaitenych hodnot modtlD a fazi¢ viz Tabulka 4.3

51



Rozklad proudu (1kHz)na harmonické slozky
0,08
—D0
I |
0.04 -/ gﬁ D3

. 0,02 : % \ B

= - o~ o L& J}/‘“\\/H\ J/):.. H[ ——D5

= 0 '\ oA LA f\_ =
= T )

.-'\E .‘_k/ \_F/ \*-u_:%/ D7
-0.02 5
-0.04 Da

10
-0.06 e {1t} 1
— |21 HE
-0.08
0 0,0002 0,0004 0,0006 0.0008 0,001
f‘as[s)

Graf 4.6 -Casové pitbéhu harmonickych proudve stigni kabelu funkcd, ,, (t )

Vypocet koeficienti Fourierovy transformace,,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
prabéhu nagti na zile kabeluf,, (t) =U (V)lIkHz na definované periédl=0,001s viz
Graf 4.2

Tabulka 4.4 — Fourierovy koeficientyah, pro funkci napti na zile kabeluf,, (t )

do a a az a as de ay dg do aio
-690 | -0,93 5,6 -1,5 4,8 0,54 59 0,b 5,6 -0,24 6,5

by b2 b3 b4 bs be b7 bs bg b1o
0,34 | 0,36 -1,3 -1,7 -4,2 -1,1 -2, -2,2 -1,0
* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0

g
1
N
=

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vygbenych hodnot Fourierovych
koeficienti viz Tabulka 4.4

Tabulka 4.5 — Koeficienty modulu D a fagepro funkci napti na zile kabeluf,, (t )
Do D, D, Ds D4 Ds Ds D7 Ds Dy D1o
-344 | 0,99| 565 199 509 426 6,00 223 594 226596

Po P1 P2 P3 P4 (05 (013 (04 (01 (01 P10
0 3,49 | -0,06] 2,42 0,31 1,44 0,18 1,34 0,35 1,67 50,1

* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10
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Rekonstrukc€asového prbéhu nagti na zile kabeluf,,, (t dle vztahu (4.10) vitGraf
4.7 z vypaitenych hodnot modilD a fazip viz Tabulka 4.5

Napéti (L)

0.0001

-0,0001

-0.0002

-0,0003

-0,0004

-0,0005

RozKklad napéti (1 kHz) na harmonické slozKy

—Dm

— U

Do

D10

UV TkHz

0.0002

0.0004

0.0008

éas(s)

0.0008

0,001

Graf 4.7 -Casové pitbéhu harmonickych napi na Zile kabelu funkcd,,, (t )

4.2.3.2 Vyhodnoceni prnibénhu napéti a proudu na zile a stigni

kabelu pro neharmonicky signal f=10kHz

Vypocet koeficientt Fourierovy transformace, , b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
prabéhu proudu stignim kabelu f,,, (t) =1(AXOkHz na definované peried
T=0,0001s vizGraf 4.3

Tabulka 4.6 — Fourierovy koeficientyah, pro funkci proudu sténim f,, (t)

do ai ay as ay ds ads ay ag dg aio

1,8 1,7 2,2 2,7 2,1 2,3 1,9 1,9 1,7 1 1,5
b1 b b3 b4 bs be b7 bs b b1o
-66 0,1 -21 0,24 -11 0,3 -7,3 0,29 -4 0,24

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vygbenych hodnot Fourierovych
koeficienti viz Tabulka 4.6
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Tabulka 4.7 — Koeficienty modulu D a fagepro funkci proudu stimim f,,,, (t)

* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10

Rekonstrukc&asoveho prbe¢hu proudu ve stini kabelu f,,, (t )dle vztahu (4.10) viz
Graf 4.8z vypaitenych hodnot modtlD a fazi¢ viz Tabulka 4.7

0.08
0.06
0,04

0,02

Proud (A)

0,02
-0.04
0,06

0,08

Rozklad proudu (10kHz)na harmonické slozky

D10
e Fit]1 10K

o (210 HE

0.00002

0.00004
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Graf 4.8 —Casové pitbéhu harmonickych proudve stiréni kabelu funkce,,,, (t )

Do D, D, Ds D4 Ds Ds D~ Ds Do D1o
0,91 | 66,3 2,2 21,2 2,1 11,7 1,94 7,5 1,74 51 1,55
®o P1 02 P3 P4 (05 (015 (014 (0F: (0 P10

0 1,54 -0,05 1,44 -0,11 13¢ -0,15 1,32 -0|]17 128,15

Vypocet koeficientt Fourierovy transformace,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
prabéhu nagti na zile kabeluf,,, (t) =U (V LOkHz na definované periédlT=0,0001s
viz Graf 4.3

Tabulka 4.8 — Fourierovy koeficientyah, pro funkci napti na zile kabeluf,,, (t )

do a a as ay ds as ay dg dg aio
-690 -32 -8,5 -19 -4.8 -6,1 -3 4.4 -1,6 8,6 -0,
b1 b b3 b4 bs be b7 bs b b1o
-13 -2,6 =27 -4.7 -32 -3,5 -30 -2,6 -2Y -1

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0
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Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vy@tenych hodnot Fourierovych
koeficienti viz Tabulka 4.8

Tabulka 4.9 — Koeficienty modulu D a fagiepro funkci napti na zile kabeluf,, (t )

|

Do D, D, Ds D4 Ds Ds D~ Ds Do D1o
-343 34,1 8,88 33,2 6,7% 324 461 29.8 297 28,362 ]
Qo 01 02 03 P4 Qs (015} 07 L0J:] Q9 P10

0 2,76 2,84 2,18 2,36 1,76 2,27 1,42 2,09 1,26 1

* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10

Rekonstrukcetasového pibéhu nagti na zile kabeluf,, (t )dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.9z vypaitenych hodnot modalD a fazi¢ viz Tabulka 4.9
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Graf 4.9 —Casové pitbéhu harmonickych nagi na Zile kabelu funkcg, , (t )
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4.2.3.3 Vyhodnoceni pnibéhu napéti a proudu na Zile a stigni

kabelu pro neharmonicky signal f=100kHz

Vypocet koeficientt Fourierovy transformace,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
prabéhu proudu stienim kabelu f,,,, (1) =1(A)10kHz na definované periéd
T=0,00001s viztraf 4.4

Tabulka 4.10 — Fourierovy koeficientyalh, pro funkci proudu stémim f, o, (t)

do 1 a a3 ! a5 36 a7 dsg A9 1o
1,1 -1,8| -0,26f -1,3| -0,14 -0,59 -0,06 -0,07 -0/02,110] 0,04
by b2 b3 b4 bs bes b7 bs bg b1o
21 | 0,15 5,7| -0,22 25 -021 1,3 -0,18 0O,y8 -0,19
* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vygbenych hodnot Fourierovych
koeficienth viz Tabulka 4.10

Tabulka 4.11 — Koeficienty modulu D a faggepro funkci proudu stémim f,, (t)
Do D, D, D3 DA D)3 Ds D~ Ds Do D1o
057 | 21 0,3 58| 0,26 256 022 1,27 018 079 (0,19

Po P1 P2 ?3 P4 Ps Ps ¢7 Ps P9 P10
0 462 | 2,62 448 215 448 183 465 165 -1,42 61,3
* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10

Rekonstrukce€asového pibéhu proudu ve stini kabelu f, ., (t )dle vztahu (4.10) viz
Graf 4.10z vypaitenych hodnot modalD a fazi¢ viz Tabulka 4.11
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Graf 4.10 -Casové piibéhu harmonickych proudve stiréni kabelu funkcd, o, (t )

Vypocet koeficientt Fourierovy transformace,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
praibéhu nagti na zile kabelu f,q () =U(V)10kHz na definované perigd
T=0,00001s vitGraf 4.4.

Tabulka 4.12 — Fourierovy koeficientyalh, pro funkci napti na zile kabeluf o, (t )

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0

do ai ay as ay ds ads ay dg dg aio
-280 -88 270 -130 250 24 230 300 110 -58 1j70
b1 b b3 b4 bs be b7 bs b b1o
95 -54 36 -82 -2,6 -81 110 -100 190 -100

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vygbenych hodnot Fourierovych
koeficienti viz Tabulka 4.12

Tabulka 4.13 — Koeficienty modulu D a fagzero funkci napti na zile kabeld,,y, (t )

Do D, D, D3 D4 Ds Ds D, Ds Do D1o
-142 129 274 138 268 23,8 246 316 154 197 200

®o P1 02 P3 P4 (05 (013 07 (0F: (0] P10

0 3,96 0,19 3,40 0,311 0,11 0,33| -0,34 0,73 441 0,54

* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10
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Rekonstrukcetasoveého pibéhu nagti na zile kabeluf,,, (t )dle vztahu (4.10) viz
Graf 4.11z vypaitenych hodnot modalD a fazip viz Tabulka 4.13
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Graf 4.11 -Casové piibéhu harmonickych nai na Zile kabelu funkc, o, (t )

4.2.3.4 Vyhodnoceni prnibénhu napéti a proudu na zile a stigni

kabelu pro neharmonicky signal f=1MHz

Vypocet koeficientt Fourierovy transformace, , b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci

prabéhu proudu stienim kabelu f,,, (t)=1(AMMHz na definované perigd
T=0,000001s vitraf 4.5

Tabulka 4.14 — Fourierovy koeficientyah, pro funkci proudu stimim f,,, (t)

do ai ay as g ds ds ay ds dg aio
0,56 -2,6 | -0,03 1,6 0,06 0,0 0,03 -0|2 -0,1 -0,20,02
b1 b b3 D4 bs b b7 bs b b1o
8,5 0,06 1,2 0,04 -0,02 -0,05 0,5 -0,11 0,4 -0,03

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vy@tenych hodnot Fourierovych
koeficienti viz Tabulka 4.14
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Tabulka 4.15 — Koeficienty modulu D a fagepro funkci proudu stémim f,,,, (t)
Do D, D, D3 D4 Ds Ds D~ Ds Do D1o
0,28 | 8,85| 0,065 2,01 | 0,08 0,05 0,08 057 018 043 0,04

@0 P1 02 P3 P4 (05 (015 (074 (0F: (0] P10
0 441 | 421 -061 -05Y 045 1,12 438 247 4{31282,

* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10

Rekonstrukce&asového pibehu proudu ve stimi kabelu f,,, (t) dle vztahu (4.10) viz
Graf 4.12z vypaitenych hodnot modalD a fazip viz Tabulka 415.

Rozklad proudu (1 MHz) na harmonické slozky
0,025
! — DD

0.02 — D
D2

Dz

— D4

—0L&

—0Ds

— D7

Proud (A)

(5]

ni:]

D10

e 111 M

()1 MHE

0 0.0000002 0.0000004 0,0000008 0,0000008 0,000001
éas(s}

Graf 4.12 -Casové piibéhu harmonickych proudve stiréni kabelu funkcd,,,, (t)

Vypocet koeficient Fourierovy transformace,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
praibéhu nagti na zile kabelu f,,, (t)=U(V)IMHz na definované perigd
T=0,000001s vitraf 4.5

Tabulka 4.16 — Fourierovy koeficientyah, pro funkci napti na zile kabeluf,,, (t )

do a a az a as 9 ay dg do aio
-0,48 2,4 -1,0 -29 0,48 -1,2 2,( 7.7 0,45 0,19 10,1
by b2 b3 b4 bs be b7 bs bg b1o
4,0 0,88| 0,44, -0,63 -1,3 0,51 -3,6 0,51 -5 -0,84
* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 0
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Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vy@tenych hodnot Fourierovych
koeficienti viz Tabulka 4.16

Tabulka 4.17 — Koeficienty modulu D a fagzero funkci napti na zile kabeld,,,, (t )
Do D, D, Ds D4 Ds Ds D7 Ds Dy D1o
-0,02| 466| 1,36/ 289 0,79 1,78 204 85 0,68 0,5385(

®o P1 02 P3 P4 Ps (015 (074 (0F: (0] P10
0 -1,03| 3,84, 3,16 091 2,32 -0,25 0,43 -0/84 1/20,701

* Hodnoty modulu Ruvedeny ve tvaru X x 10

Rekonstrukcetasoveho prbeéhu nagti na zile kabeluf,, (t dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.13z vypaitenych hodnot modalD a fazi¢ viz Tabulka 4.17
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Graf 4.13 -Casové pitbéhu harmonickych nagi na Zile kabelu funkcg,,, (t )
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4.2.3.5 Vypocet vazebni impedance pro harmonické pibéhy U a |

Namgiené ¢asoveé pibéhy neharmonického pbéhu proudu stignim kabelu a
jeho nagtova odezva na zile kabelu byly pomoci Fourieroepndformace ifgvedeny
na sodet jednotlivych harmonickych fib¢ht nagti a proudu dle vztahu (4.10)

s definovanou hodnotou modullD,a jeho fazového posunutp, pro k=0+10.
Moduly D, s fazovy posunutig, vypoitené z piibéhu proudu stignim kabelu
odpovidaji modulm jednotlivym harmonickych proud I ., =D, a jejich fazim

@, =9, dle vztahu (4.11). ModulyD, s fazovy posunutig, vypoctené z pitbéhu
nagti na Zzile kabelu odpovidaji moduah jednotlivych harmonickych nap

U, ...« = D, ajejich fazimg,, = ¢, dle vztahu (4.12).
ik (t) =1 maxk COE(kCLI + ¢Ik) (A) (411)
Uy (1) = U o cOS ket + ) V) (412

Celkovy modul vazebni impedance kabél , pro jednotlivé harmonické fiochy je
vyjadien pongrem odpovidajiciho modulu harmonickéhoilgthu nagti U, a

proudul ., dle (4.13).
U_..0¢
Z |:| - maxk Uk
maxk 1 D2k T Og, Q)  (4.13)

Celkova hodnota vygené vazebni impedance koaxialniho kabéli,, odpovida
celkové délce rreného kabelu a musi byt pro ziskani hodnoty vazempédance na
jednotkovou délku kabeld,_,, / m vydélena testovanou délkou kabelu 19,9 m.
Vypoctené modulyl .., a faze@, harmonickych proutlve stigni kabelu dle (4.11) a
modulyU ... a fazed,, harmonického napi na Zile kabelu dle (4.12) jsou uvedeny
Tabulka 4.18 v¢etrs vypastu vazebni impedancg, ..., a fazeg,, dle vztahu (4.13).

Pro vizualizaci a vypeet vazebni impedance kabeli}_, jsou v dané frekvami fad

vybrany pouze moduly nap U, _, a proudul které dosahuji minimain5%

maxk ?

hodnoty maximalniho dominantniho modulu v dané Vieekni facdt 1kHz, 10kHz,
100kHz a 1MHz. Grafick4 vizualizace vyftené vazebni impedanc&

maxk

z nangfenych hodnot proudu stinim kabelul ., a nagtim na zile kabellJ . a
teoretické vazebni impedance v zavislosti na frekiveiz Graf 4.14.
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Tabulka 4.18 — Vyp&tené moduly a argumenty ndpa proud a vazebni impedance

f (kHZ) U maxk ¢Uk l maxk ¢Ik Zmaxk ¢Zk Zmaxk / m

V)* (rad) (A)* (rad) (Q)* (rad) | (Q/m)*
1 1 | 0,00099 3,49 64,9 1,75 0,015 1,74 0,00077
2 2 | 0,0056% -0,06 1,51 0,02 3,8/ -0,08 0,19
3 3 | 0,00199 2,42 21,6 1,53 0,092 0,89 0,0046
4 4 | 0,00509 0,35 1,47 -0,17 3,5 0,52 0,17
5 5 | 0,00426 1,44 12,5 1,43 0,34 0,01 0,017
6 6 | 0,00600 0,18 1,41 -0,29 4,25 0,47 0,21
7 7 | 0,00223 1,34 8,32 1,36 0,27) -0,02 0,013
8 8 | 0,00594 0,35 1,34 -0,41 4,4 0,76 0,22
9 9 | 0,00226 1,67 6,01 1,31 0,38 0,36 0,019
10 1 0,0341 2,76 66,3 1,54 0,52 1,22 0,026
20 2 | 0,00888 2,84 2,2 -0,05 4,0 2,89 0,20
30 3 0,0332 2,18 21,2 1,44 1,6 0,74 0,079
40 4 | 0,0067% 2,36 2,1 -0,11 3,2 2,25 0,16
50 S 0,0324 1,76 11,7 1,37 2,8 0,39 0,14
60 6 | 0,00461 2,27 1,94 -0,15 2,4 2,42 0,12
70 I 0,0298 1,42 7,5 1,32 3,97 0,1 0,2
80 8 | 0,00297 2,09 1,74 -0,17 1,7 2,26 0,085
90 9 0,0283 1,26 5,1 1,28 5,54/ -0,02 0,27
100 1 0,129 3,96 21 4,62 6,14/ -0,66 0,31
200 2 0,274 0,19 0,3 2,62 913 -2,43 45
300 3 0,138 3,40 5,8 4,48 23,7 -1,08 1,18
400 4 0,268 0,31 0,26 2,15 1030] -1,84 51
500 5 0,024 0,11 2,56 4,48 9,3 -4,37 0,47
600 6 0,246 0,33 0,22 1,83] 1118 -1,5 56
700 7 0,316 -0,34 1,27 4,65 248 -4,99 13
800 8 0,154 0,73 0,18 1,65 855 -0,92 43
900 9 0,197 4,41 0,79 -1,42 249 5,83 12
1000 1 4,66 -1,03 8,85 4,41 526 -5,44 26
2000 2 1,36 3,84/ 0,065 4,21 20923 -0,37 1046
3000 | 3 28,9 3,16 2,01 -0,61] 14378 3,77 718
4000 | 4 0,79 0,91 0,08 -0,57] 9875 1,48 493
5000 | 5 1,78 2,32 0,05 0,45| 35600 1,87 1780
6000 | 6 2,04 -0,25 0,06 1,12 34000 -1,37 1700
7000 7 8,9 0,43 0,57 4,38 14912 -3,95 745
8000 | 8 0,68 -0,84 0,18 247 3777 -3,31 188
9000 | 9 0,53 1,20 0,43 4,31 1232 -3,11 62
10000 | 10 0,8b 1,70 0,04 2,28| 21250 -0,58 1062

* Hodnoty modui U

** Podbarvené hodnoty¥

maxk ?

| ir Rowr R, /m uvedeny ve tvaru X x 1D

maxk

/ m jsou pouZity pro vizualizaci viGraf 4.14.
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Prehled teoretické a zmérené vazebni impedance kabelu PRYSMIAN CP711
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Graf 4.14 — Rirbéh a porovnani zifené a teoretické vazebni impedance kabelu CP711



5 ZAVER

Bakal&ska prace se ve svém zadani a teoretickém pojediodkia zakladnich
principd problematiky EMC od procésvzniku zdrofi ruSeni EMI aZz po zakonitosti
a zpisoby genosu rusSivé energie mezi zdrojem ruSeni a ruSeolyjektem. Tyto
principy prenosi rusivé energie byly v navazujitasti bakaléské prace rozpracovany
a testovany na realném kabelovém systému, kterydomdinantni vliv na celkovou
odolnost systéemu z hlediska EMC. V baksk& praci je provedena komplexni analyza
vazebni impedance koaxialniho kabelu jako jednoparametit specifikujici odolnosti
proti EMI a ukazka jeho komplexniho vyuziti a diagtika kabelovych systém
z hlediska jeho navrhu, realizace a nasledny praedzeni.

Vytvoreni modelu kabelového systému s definiggnopsu vazebni impedance
umoZiuje projektantovi po zadani technickych paraiettabelu a paramdir
navazujiciho systému dit a owiit predpokladané pbehy vazebni impedance
a stanovit teoretické vlivy kritickych frekvenciteké se v technologii vyskytuiji.

Pokladka kabelovych tras je vzdy kritickym momentkazdého realizovaného
projektu a mechanické namahani kabelutbghu jeho instalace tize vyrazg zmenit
jeho projektové parametry. Zakladni diagnostickdoaige pro kabely, jako je &teni
izolagnich staw nebo reflektometrie, nejsou vzdy schopné kvartifédt vliv anomalie
na provozované ¥&eni na rozdil od vazebni impedance, ktera nam pkgdstavu
dava. Zrychlena metoda skenovani nam dava okamigtyed o vlastnostech vazebni
impedance kabelu v testovaném frektrdm pasmu. Rpadné vyrazné odchylky na
charakteristice mohou byt v definované frekt@noblasti detaild zkoumany pvodni
metodou testovani pomoci harmonickéhébphu, ktery ma vlivem vyssSi amplitudy
testovaného signalu lepSi rozliSovaci schopnogSaiyFesnost, ale je zase nevyhodny
z hlediskacasové narénosti, ktera je limitujici pro rozsah a mnoZzstvesiované
kabelaze.

Hodnota vazebni impedance kabelu &tghu jeho provozu neni konstantni
a mize se vyrazh ménit vlivem teploty, radiace, zény parametir dielektrika nebo
oxidaci dratk ve stigni a tim i zndnou ne€rného odporu. V ramci procesizeného
starnuti kabelaze je vyhodnérfmbt zakladni otisk kabelu v oblasti vazebni impetaa
casoveé reflektometrie a {giczre je v definovanychtasovych intervalech @vovat a
porovnavat a tim fedejit mozné ztrdt odolnosti kabelového systému
z hlediska EMC. Vazebni impedance je jednim z petdm ktery ma své
nezastupitelné misto v problematice EMC. Jeji melinmmplexijSiho vyuZziti v praxi
s vlivem na zvySeni spolehlivosti a odolnostitizani byly okrajo¥ prezentovany
i vmé bakalgské praci. Reji vSem hoda Sesti a trglivosti s dalSim rozvojem
problematiky EMC v oblasti siteni a regulace.

Autor
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