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Abstrakt

Hlavnim zaméfenim bakalaiské prace je popis dominantnich zdroji rusen{
a vazebnich mechanismt pfenosu ruSivych signdli od zdroje ruSeni do ruSeného
systému vcetné hlavnich zdsad pro minimalizaci a eliminaci vlivu ruSeni na systém.
Navazujici ¢ast bakaldrské price popisuje vazebni mechanismy pienosu rusivych
signald do redlného kabelového systému vcetné odvozeni teoretického prenosu
vazebnitho mechanismu a jeho nésledné ovéreni méfenim pomoci simulovaného
neharmonického signdlu.
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Abstract

The primary focus of the Bachelor's Thesis is placed on description of dominant

interference sources and coupling mechanisms of interference signals transmission from
the source of interference into influenced system including main principles of
minimization and elimination of interference impact on a system.
A relevant part of the Bachelor's Thesis describes coupling mechanisms of interference
signal transmission into a real cable system including derivation of theoretical coupling
mechanism transmission and its subsequent verification by means of simulated non-
harmonic signal measurement.
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1 UVOD

Elektromagneticka kompatibilita, zkratka EMC, v sobé skryva tolik lidského umu,
dovednosti a hlubokych teoretickych znalosti, Ze v dobé vzniku v 60. letech minulého
stoleti a ndsledné¢ az do konce 70. let minulého stoleti byla detailni znalost
elektromagnetické kompatibility jen doménou udzkého okruhu kvalifikovanych
odborniki ve vojenském a kosmickém pramyslu. Problematiku EMC nelze jednoznacné
specifikovat a popsat. Svoji podstatou je to velmi komplexni obor, ktery v sob¢ sluCuje
hluboké teoretické poznatky, ale hlavné zkuSenosti a ovérené principy ze vSech oblasti
elektrotechniky, elektroniky az po oblasti automatizacni, C¢islicové a komunikacni
technologie.

Tato bakalédrskd prace by méla ve své teoretické Casti uvést Ctendre do zakladni
problematiky EMC v oblasti zdroja ruSeni a jejich typické formy pienosu do ruseného
objektu a v navazujici ¢asti ma Ctenari pfribliZit praktické vyuZziti znalosti a principt
ochrany proti EMC v technické praxi.

Pro pochopeni celého vyvoje problematiky EMC se musime vratit aZ do obdobi
»studené valky“ v 70. az 80. letech minulého stoleti, kdy ve vojenské oblasti maximalné
dominovala snaha o vedeni elektronické formy boje od detekce technickych prostiedku
protivnika azZ po vyfazeni vojenské techniky rtznou formou elektromagnetického
ruseni. Velmi vysokou odbornou znalost naSich technikd z oblasti elektromagnetické
interference dokazuje i nejzndmé;jsi vojenska detek¢ni aplikace z této doby - 3D pasivni
radiolokdtor TAMARA, ktery detekci a analyzou elektromagnetické interference
dokdzal odhalit i pro radary neviditelna letadla na bazi technologie stealth.

Dalsi prudky rozvoj elektroniky v 80. a 90. letech je spojovan hlavné s rozvojem
mikroprocesorovych a komunikacnich technologii, které jest€¢ vice urychlily dalsi
rozvoj EMC a propojily dosud ziskané koncepce a principy do vSech oblasti naSeho
Zivota a na vyrobky nasi kaZdodenni potfeby. Pouziti elektronickych zafizeni v tak
zna¢ném rozsahu vSak vedlo ke zvySeni celkové urovné pramyslového ruSeni i s jeho
nezadoucimi ddsledky na spravnou funkci elektronickych systémd. ReSeni tohoto
problému nabidla sama EMC, kdyZ na jedné strané¢ nastavila podminky k omezeni
elektromagnetického znecisténi prostiedi a na druhé strané definovala parametry pro
odolnost a slucitelnost jednotlivych systémt s ohledem na funkcnost a spolehlivost.
Tyto podminky se postupné staly soucdsti legislativy vSech vyspélych zemi, kde
roz§ifily a zptisnily stdvajici poZadavky na provozovand elektronickd zafizeni.

S rozvojem mezindrodniho obchodu v 90. letech byla stity Evropského
spoleCenstvi ustanovena komise, kterd zpiisnila a sjednotila pozadavky na odruSeni
potencidlnich zdroju elektromagnetického ruseni a nastavila nové pozadavky na
odolnost elektronickych zafizeni vaé¢i tomuto ruSeni. Sjednotil se tim cely proces
jednotného pohledu na problematiku EMC a zajistil se tak jeden ze zdkladnich
pozadavki na kvalitni vyrobek a tim i spokojenost jeho uZivatele z hlediska
BEZPECNOSTI , FUNKCNOSTI a SPOLEHLIVOSTL.
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1.1 Specifikace a rozdéleni EMC

Tato kapitola vychdzi z informacnich zdroju [1], [3], ve kterych je problematika
EMC z obecného a SirSiho hlediska rozdélena na dvé samostatné systémové oblasti:

e EMI - problematika vzniku a prenosu ruSeni

e EMS - problematika odolnost proti ruseni (imunita zafizenf).

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

Obrazek 1.1 — Rozdéleni EMC

EMI (Electromegnetic Interference) — Elektromagnetickd interference, neboli
elektromagnetické ruSeni, je proces, pfi kterém je generovany ruSivy signdl pienédsen
elektromagnetickymi vazbami do ruseného systému. EMI se ve svém dusledku zabyva
identifikaci zdroje ruSeni a definovdnim pfenosovych cest do ruseného objektu.
=>» Cil EMI // Zjistit zdroje ruseni, prenosové cesty a moznost jejich odstranéni. //

EMS (Electromegnetic Susceptibilty) — Elektromagnetickd imunita specifikuje
odolnost zafizeni proti ruSeni. EMS tak vyjadiuje schopnost zafizeni nebo systému
pracovat bez poruchy a vykazovat své projektové parametry na definované trovné
simulovaného elektromagnetického ruSeni. Definované odolnosti EMS je dosahovéno
pouze technickymi opatfenimi na strané pfijimace ruSeni.
=» Cil EMS // Odstranéni dasledki ruseni bez odstranéni pticin ruseni. //

Obé oblasti EMC v sobé zahrnuji celou fadu nezbytnych spolecnych postupt
a krokll od identifikace a meéfeni elektromagnetické interference, az po testovani
elektromagnetické odolnosti objekti pomoci simulatord ruseni EMC, ktera vedou
k posouzeni kompatibility zkoumaného objektu. EMC kompatibilita jako takova je
kompromis mezi drovnémi EMI a EMS s definici pomyslné hranice kompatibility leZici
v bezpecné vzddlenosti od EMI a EMS a napliiujici definici kompatibility [1] - jako
schopnost zarizeni, systému ci pristroje vykazovat sprdvnou cinnost i v prostredi,
v némZ pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signdlit (prirodni ¢i umélé) a naopak
svou vlastni elektromagnetickou CcCinnosti nep¥ipustné neovlivitovat své okoli, tj.
nevyzarovat signdly, jez by byly rusivé pro jind zarizeni.
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Definici kompatibility (kompromisu mezi EMI a EMS) ndzorné vysvétluje Obrdzek 1.2,
ktery pro hypotetické elektronické zatizeni s parametry EMI a EMS definuje jejich
vzdjemné funkcni vztahy a jejich optimdlni kompatibilni drover.

rezerva nawvrhu zafizeni z hlediska EMS

Urowven odolnosti

ruseni Rezerva EMS navrhu zafizeni
rezerva odolnosti
[dBEm]

kompatibilni Uroven

rezerva vyzarovani rezerva EMC

Rezerva EMI navrhu zafizeni i

rezerva nawvrhu zafizeni z hlediska EmI uroven wyZarowvani

f

Obrézek 1.2 — Definice kompatibilnich drovni meze vyzatfovani a odolnosti [1]

Uroveli vyzafovani — je to ruSeni generované samotnym spotiebidem a vyjadiené
definovanym zptisobem dle norem v zavislosti na kmitoctu.

Mez vyzarovani — maximalni pfipustnd (normou povolend) turoveni vyzafovani
definovaného zafizeni. Rozdil téchto urovni vyjadfuje tzv. rezerva ndvrhu daného
zafizen{ z hlediska pozadavki EMI.

Rezerva navrhu zhlediska EMI - vyjadifuje rozdil mezi mezi pro maximalni
vyzafovani a drovni vyzafovani zafizeni.

Uroveli odolnosti — maximdlni moZnd tdrovefi ruien, pii némZ jesté nedojde ke
zhorSeni nebo ovlivnéni projektovych parametrti zafizeni.

Mez odolnosti — je nejniz§i normou pozadovand udrovenl odolnosti zafizeni dle
definovaného typu.

Rezerva navrhu z hlediska EMS - vyjadiuje rozdil mezi mezi rezervy EMS ndvrhu
zafizeni a drovni odolnosti zafizeni.

Rezerva EMC - je urcena rozdilem mezi mezi odolnosti a mezi vyzafovani.
Kompatibilni droven — je to maximdlni pfedepsand troven celkového ruseni, ktera
muZe ovliviiovat piistroje nebo zafizeni provozované v urCitych definovanych
podminkéch.

Rezerva vyzarovani — rozdil mezi kompatibilni drovni a mezi vyzafovani.

Rezerva odolnosti — rozdil mezi kompatibilni drovni a mezi odolnosti.
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Z hlediska EMC musi byt drovei vyzatovdni v zafizeni vZdy niZ8i nez
maximdlni piipustnd droven vyzafovani a na opaCné strané zase jeho odolnost musi byt
vyS$§i neZ jeho minimdlni poZadovand uroven odolnosti. Meze odolnosti museji byt vzdy
vySS§i neZ meze vyzarovéni, aby bylo dosazeno urCité rezervy i s ohledem na moZnost
kombinovaného ruseni od vice zdroji najednou.

Velikosti rezerv z hlediska EMI a EMS nejsou pfedepsdny a zdleZi jen na
vyrobci daného zafizeni, jaké rezervy budou zvoleny. Piili§ velké rezervy vedou ke
zvySovani naklada a ceny daného zafizeni. Na druhé strang, jsou-li rezervy pfili§ malé,
vznikd redlné riziko, Ze zafizeni nevyhovi zkouskdim EMC a bude muset byt
pfeprojektovano na vySssi parametry EMC.

Velikost vlivu rezervy EMC s funkénim vlivem na finan¢ni ndklady a na provoz
v zdvislosti na hustoté poruch viz Obrdzek 1.3. NedodrZeni zdsad ndvrhu EMC napf.
v leteckém primyslu nebo v energetice vede ke zvySeni pravdépodobnosti vyskytu
poruchy zafizeni s velkymi ekonomickymi i spoleCenskymi ztratami.

YWysledne naklady na wvyrobu
a provoz Zzarizeni

Financni naklady ——=

Maklady na provoz

Optimalni _
naklady EMC
1

I —_— Pravdépodobnost / hustota poruch
Obrazek 1.3 — Optimalizace finan¢nich naklada z hlediska EMC [1]

= Maklady na zajisténi EMC
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1.2 Rozdéleni EMC na systémové oblasti

Tato kapitola vychazi z informacnich zdroji [1], [3]. Pfi zkoumani vazebnich
mechanizmu elektronickych i biologickych systému vychdzime ze struktury zdkladniho
fetézce EMC, ktery obsahuje tfi systémové oblasti viz Obrdzek 1.4.

(A) - Zdroj (B) - PFenosova vazba (C) - Uéinky a vliv
elektromagnetického elektromagnetického elektromagnetického
ruseni ruseni ruseni na objekt
\ / \ /
"% "\

Obrazek 1.4 — Zéakladni fetézec EMC

1.2.1 Zdroje elektromagnetického ruseni

Predmétem prvni systémové oblasti EMC jsou zdroje elektromagnetického rusent,
kde se zkoumaji otdzky vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity. Zdroje ruSeni
primarn€ rozd€lujeme na ptfirodni a umelé. Mezi pfirodni zdroje ruSeni patii napf.
kosmické zareni, slunce nebo procesy v atmosfére, kterym vétSinou nemizeme zabranit
a zbyva nam jen predchézet jejich nezaddoucim ucinkim. Mezi umélé zdroje ruseni,
které jsou centrem naSi pozornosti, je vSe, co Clovék vytvofil a pro svoji potiebu
provozuje. Patii sem hlavné vSechna elektronickd zafizeni, vyroba, ptenos elektrické
energie a komunikacni technologie. Prehled spektralniho rozloZeni a drovné Sumové
intenzity pole nékterych mimozemskych zdroja ruseni a primyslovych zdroju ruSeni
muZeme porovnat, viz Obrdzek 1.5.

100 —p—m—m—m—m—m—m———————————— % _________

0
l

Sumova intenzia pole (i

y

o

0o .
10 100 1000 10000

Erritocet [MWH=z]
Obrazek 1.5 — Spektralni rozlozeni mimozemskych a pramyslovych ruseni [1]
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1.2.2 Prenosové prostiedi pro elektromagnetické ruSeni

Predmétem druhé systémové oblasti EMC jsou vazby zkoumajici zptusoby a cesty
pfenosu elektromagnetického ruSeni od zdroje ruSeni do ruSeného objektu.
Elektromagnetické vazebni prosttedi se podili rozhodujici mérou na prenosu ruSeni do
zafizeni a je po technické strance tvoreno hlavné geometrickou konfiguraci zafizeni,
konfiguraci napdjecich a signdlnich kabell, ndvaznosti na zemnici systémy a dile
fyzikalnimi i elektrickymi vlastnostmi materialt jako je jeho permitivita a permeabilita.
Prehled zédkladnich typovych vazebnich mechanizmii pfenosu ruseni, které jsou detailné
popsany v kapitole 3, viz Obrdzek 1.6..

Galvanicka vazba Kapacitni vazba Induktivni vazba Vazba vyzarovanim
Blizké E pole Blizlkké H pole Vzdalené E/ H pole
”// 7‘i\\\ /,ﬂ\ ™y
i /
2 Ruseny 5 o5 / af‘; / \ W ‘Z_{,
% objekt ' / ) [ \‘ 3 \
- s Iz \ f i i \
D i I % (" T 1 - A
£ = =S ; z | =1
[ o= | B ] A48 \ T\ \
g T P2 } Gz o +——321 T
L I ® K o 1B B o
& o] ::_,: = b;‘ T™——A\g ‘{ef
c. | | G717 == i
= N Y i M \ ' & ."—“_-ft |
\ ,' \\ '1 g : Fl
b / 4 | \ /
L b \ ! % ’
B \\ fﬂ 8 //
e 4
1 2 1 2 L 2 L <

Obrazek 1.6 — Typy vazebnich mechanizmu pienosu ruseni [3]

1.2.3 Prijimac ruSeni a jeho elektromagneticka odolnost

Predmétem treti systémové oblasti EMC je specifikace vlivu rusivych dc¢inki na
testované objekty na zdklad€ analyzy jejich projektového chovéni na definované typy
ruSeni. Odolnost zafizeni je zde klasifikovdna stupnici od A do C, kde stupen A
reprezentuje nejvyssi stupefi odolnosti s nulovym vlivem ruSeni na zkoumany objekt.
Elektromagnetickd odolnost a chovani testovaného systému na definované typy ruseni
se testuji na EMC simuldtorech ruseni s definovanymi parametry rueni dle norem CSN
EN 61000-X-X pro:

¢ Elektrostaticky vyboj

e Vysokofrekvencni elektromagnetické pole

e Rychlé elektrické prechodové jevy

¢ Pulsy magnetického pole

¢ Tlumené kmity magnetického pole

e Rdizové impulsy

e Magnetické pole sitového kmitoctu

e Kratkodobé poklesy zmény a vypadky napdjeciho napé&ti
¢ Tlumena oscila¢ni vina
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Tabulka 1.1 — Zékladni typy definovaného ruseni pro zkousky odolnosti [1]
i

Elektrostaticky vyboj -

vyboj vzduchovou mezerou

Elektrostaticky vyboj —
kontaktni vyboj

Vysokofrekvenéni

elektromagnetické pole

Rychlé elektrické pfechodové
jevy (burst signdl)

Tlumené kmity magnetického

pole

1
1
]
]
.
"l

30ns 60ns

i

§ jednotlivé impulzy

E=1_30V/m
f=1T=
80MHz _.1GHz
80% AM 1kHz

Un=025_4kV
Ii=5ns
t=30ns

f=1UTr=25kHz
pitp. 5 kHz
E=1>ms
Ig =300 ms

Hyn=_100 A/m
H=05Hn
po 3 az 6 peniodach
f=1ur=011
MHz
Jo=1/T5=40/400
Hz
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Up=025_4kV
Ii=12ms

f=50ms

Rézové impulsy

-
S T t
Provoz naprazdno

Ustaleny provez

............. Hn=1.100 A/m
e Ip = doba zkousky

e Kritkodoby

t provoz

""""" - Hpn=...1000 A/m

In=1.3s

Magnetické pole sitového

kmitoctu

Pokles napéti
D U= 30%, 60%
I
Kritkodobé poklesy zmény a AU D U= 100 % Uy

vypadky napdjeciho nap&ti Doba trvani (pocet

- period)
 § 0.,3: 1: 5: 10; 25;
50

o
g

Un=025_4kV
F=1Tr=0.1/1
MHz

r=T5ns
U=0.5Un
po 3 az 6 peniodach
Jo=1/T5,=40/400
H=z

Tlumena oscilacni vlna

t

1.3 Dusledky poruseni pravidel EMC

Da se s nadhledem fici, Ze vSe co existuje, ma své fyzikdlni limity. MiZeme
posuzovat jak technické, tak i biologické systémy a u vSeho pro definované fyzikalni
veliiny najdeme jejich maxima i minima. MiZeme tak stanovit limity odolnosti
systému, v jakém definovaném rozsahu muiZeme systém provozovat, nez za¢ne ztracet
nebo tplné ztrati své projektové vlastnosti a parametry.

V odborném tisku najdeme nepieberné mnozstvi piikladi, kdy nedodrzeni EMC
melo tragické duasledky pro své uZivatele, at’ jiz od padu letadla nebo ztraty ve vyrobé
vlivem rozsdhlého vypadku fidictho systému. Se znalostmi EMC problematiky se
Clovek na dané véci diva jinak. Lépe rozumi situaci, kdy letuSka napomind neukdznéné
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cestujici, aby vypnuli pted startem své pocitaCe a mobilni telefony, které by mohly rusit
citlivé navigacni systémy letadla. Na druhou stranu se vSak nikdo neptd, kdyz telefonuje
mezi ostatnimi lidmi, jestli ¢loveék vedle vas ndhodou nema kardiostimulétor nebo tfeba
inzulinovou pumpu. Je potfeba vnimat, Ze nékteré procesy, které Clovek vyuziva,
pracuji na energetickych signdlovych tirovnich aZz 10™"*W a pfitom mohou Fidit procesy
s vykony fddu MW. Vykonovy pomér soucasnych technologii dosahuje hodnot az 200
dB a pravdépodobnost vzdjemného ruseni je tedy velmi vysokd. Tento problém je jesté
vice umoctiovan velmi slozitym a komplexnim pasobenim systému mezi sebou, kde
kazdy systém je potencidlnim zdrojem ruSeni EMI a zaroven kazdy systém je
i pfijimacem ruseni, které se miZe pienaset riznymi ndhodnymi vazbami. Komplexnost
a slozitost problematiky EMC vystihuje uvedeny ilustracni obrazek, viz Obrdzek 1.7.

rusive
vyzafovdni

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

Tato kapitola vychazi z informaénich zdroju [1], [3]. Dominantni zastoupeni mezi
zdroji elektromagnetického ruseni ma prumyslové ruseni nejen z hlediska Sumové
intenzity elektrického pole, ale i z hlediska rozsdhlého spektrdlniho rozloZeni a vyrazné
tak o nekolik fadu prekonava prirodni zdroje, viz Obrdzek 1.5. Z hlediska provazanosti
a sloZitosti vazeb ruSeni neni mozné provést jejich vycerpdvajici a jednoznacnou
klasifikaci a tak je miizeme obecné rozdélit podle vzniku ruseni do nékolika skupin:

e Zdroje prumyslového ruSeni

e Zdroje prepéti

e Zdroje kontinudlniho ruSeni

® Zdroje zvlastniho ruseni

2.1 Zdroje priumyslové ruseni

Typovymi predstaviteli prumyslového ruseni jsou hlavné rizné deformace
harmonického napdjeciho napéti 50Hz (60Hz), prechodové jevy spojené se spinacimi
a rozpinacimi procesy na elektrické siti az po provoz elektrickych spotfebica
zpusobujicimi jiskfeni napt. komutdtory elektrickych motort. Dal§i vyznamné ruSent,
které souvisi se spinacimi procesy v prumyslu, je produkovano vykonovymi polovodici
(diody, tyristory) aplikovanymi ve spinacich a regulacnich procesech. Tyto procesy jsou
velmi rychlé a kmitoCtové spektrum ruSeni sahd az do 10 MHz. Typové prubéhy s
deformacemi harmonického napdjeni od vySe uvedenych procesu v siti viz Obrdzek 2.1
a Obrdzek 2.2.

B A i

vysokofrekvenéni impulzy jehlové impulzy piepéti
podpéti harmonické slozky vypadky napajeni

Obrazek 2.1 — Typické projevy ruseni v sitovém napdjecim napéti [3]
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Obrézek 2.2 — Deformace si’t’ového napajeni vlivem vykonovych diod a tyristora [3]

2.2 Zdroje prepéti

Zdroje prepéti mizeme hned v zdkladu rozdé€lit na piirodni a umeélé zdroje.
Dominantnim pfirodnim pfepéfovym jevem je bleskovy vyboj, ktery ohroZuje
elektronickd zafizeni aZ na vzdalenost cca 4 km. Parametry proudu bleskového vyboje
dosahuji az 200 kA a jeho kmitoctové spektrum lezi od 2 kHz do cca 100 MHz.
Typicky prubéh proudového impulsu blesku viz Obrdzek 2.3.

I celkova energie impulzu
W~ [I*dt =2.5+10 MI
T strmost impulzu
S =dI/dt=2+200kA/us

2-200kA

celkovy naboj
O =[Idr=150+300C

0= = — &
q L] Y .
0.25-10 ps nékolik set s

Obrazek 2.3 — Proudovy impuls pfi dderu blesku a jeho parametry [1]

Mezi umeélé zdroje prepéti fadime vSechna spinaci zafizeni, kde velikost
vzniklého prepéti zdvisi na velikosti spinaného proudu, napéti, rychlosti spinaného
procesu a na impedancnim pomeéru v siti. Za nebezpecné zdroje piepéti muZeme
povazovat vSechna zafizeni, u nichz dochézi ke vzniku elektrického oblouku.

Jednim z nebezpecnych zdroji prepéti je i lokalni elektrostaticky vyboj,
vyskytujici se vSude tam, kde dochdzi ke tfeni mechanickych kovovych nebo
dielektrickych Casti zafizeni. PfestoZe energie vyboju je velmi nizkd (cca 10 mJ),
dosahuje jejich napétova uroveini hodnoty az desitek kV a je tak velmi nebezpecna
elektronickym prvkim a zafizenim. MozZnost odstranéni a eliminace elektrostatického
jevu zajist'uje:
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e  Vhodnost obleceni obsluhy elektronickych pfistroji (eliminace syntetickych
tkanin)
¢ Eliminace Zidli a podlahovych krytin s vysokym izolaénim odporem
e Optimalni vlhkost vzduchu viz Obrdzek 2.4 — Zavislost napéti elektrostatického
vyboje na vlhkosti prosttedi [1].
16

14

T

12

10 F

pracovny bez synteticky materiél

8 r regulace vihkost:

Mapéti [ kY )

4 r —— —_—
| antistaticky _
material e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vihkost vzduchu [ 9% ]

Obrézek 2.4 — Zavislost napéti elektrostatického vyboje na vlhkosti prostiedi [1]

2.3 Zdroje kontinualniho ruseni

Nejznaméj$i a nejroz$ifencjSi zdroje kontinudlniho ruSeni jsou rozhlasové
a televizni vysilace nebo radarové systémy, které své signdly Sifi vyzarovanim. Tyto
signdly mohou byt parazitné¢ injektovany do kabelovych a signdlovych vedeni
a zpusobovat tak rusivé napéti na vstupech zaftizeni.

Dal$i zdroje ruSeni jsou napi. obCanské radiostanice, které pro svoji Cinnost
pouzivaji jednotlivci, ale i nékteré organizace. Tyto radiostanice se tak stdvaji
potencidlnim zdrojem ruSeni napt. pfi piekraCovani povoleného vysokofrekvenéniho
vyzatovaného vykonu, ktery pii svém zdkladnim nastaveni produkuje i vySSi
harmonické, které tak mohou rusit jinad citlivd a dulezita elektronickd zafizeni viz
Obradzek 2.5 — Rusivé spektrum obcanské radiostanice CB [3].
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Obrazek 2.5 — Rusivé spektrum ob¢anské radiostanice CB [3]

2.4 7Zvlastni zdroje ruseni

Jednim ze zvlaStnich zdroja rusenf je elektromagneticky impuls, ktery vznikd jako
doprovodny jev pfi jaderném vybuchu. Vznikly impuls je velmi silny a strmy a jeho
dopady na elektronickd zafizeni jsou destruk¢éni. Pribéh impulsu je stejny jako
u bleskového vyboje pouze Casové parametry a tim i GCinky na zafizeni jsou podstatné
vy88i.  Parametrické  porovndni  pribéhu  bleskového  vyboje = LEMP
a elektromagnetického pulsu NEMP pfi jaderném vybuchu viz Tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 — Srovnani parametra LEMP a NEMP [1]

ﬂ Emax [kKV/m] | Hypax [A/m] | nabéma hrana [ns] | kmito¢tové spektrum | dosah uéinku
[ LEMP 10+ 100 ] 100 + 1000 [ 100 + 10000 | 1 kHz + 5 MHz | jednotky km
INEMP 30100 | 100 1000 | 5+8 | 01+100MHz [stovky az tisice km
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3 VAZEBNI MECHANIZMY PRENOSU
RUSIVYCH SIGNALU

Tato kapitola vychazi z informacnich zdroju [1], [2]. [3].

3.1 Galvanicka vazba pienosu rusivych signali

Galvanickd vazba predstavuje vazbu dvou a vice elektrickych systému sdilejicich
spoleCnou impedanci na napdjecich signdlovych nebo zemnich vodicich, pres které se
uzaviraji jejich proudové smycky. Tato spoleénd impedance Z ma nejéast&ji charakter
sériového RL ¢lanku.(3.1).

Z=R+ joL (%)) (3.1
R - odpor vodice (Q)
L - induk¢nost vodice (H)

Spolecné tbytky napéti na spolecné impedanci od prutoku proudu aktivniho
spotiebi¢e predstavuje ruSivé napéti pro dalSi spotirebiCe sdilejici tuto spolecnou
galvanickou vazbu. Na nizkych kmitoCtech je dominantni odporova slozka impedance
Z=R. Voblastech vys§ich kmitoétd se pak stdvd dominantni induktivni slozka
impedance Z = jwL, kde pfi rychlé ¢asové zmén& i pomémé maly proud aktivniho
bloku muiZe vyvolat nezanedbatelné rusivé napéti pro ostatni bloky zafizeni. Galvanické
vazby muZeme podle mista, kde systémy sdileji spole¢nou impedanci, rozdélit na
systémy sdilejici:

¢ gspolecnou impedanci napdjeciho zdroje
e gspolecnou impedanci ptivodniho nebo signdlového vodice
® gspolecnou impedanci ve vicebodovém uzemnéni.

3.1.1 Spole¢na impedance napajeciho zdroje

Spolec¢nd impedance (3.1) je v piipadé napdjeciho zdroje tvofena ¢4sti spolecného
vodi¢e pro napdjeni dvou riznych spotiebic¢i viz Obrdzek 3.1. Z hlediska napajeni
rozliSujeme dva typové piipady napdjeni — mistni napdjeni a vzdalené napdjeni. Pro
eliminaci vlivu spole¢né impedance v mistnim napdjeni elektronickych bloku z jednoho
spolecného zdroje, nesmime vytvdret spolecné C¢asti v napdjecich ptivodech
k jednotlivym blokiim. Pro vzdédlené napdjeni elektronickych zafizeni na riznych
technologickych mistech je nutné vybavit bloky samostatnymi nezdvislymi zdroji na
definované technologické pozici, viz Obrdzek 3.2.
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Obrazek 3.1 — Princip ruSeni vlivem spole¢né impedance v napdjeni [1]

Nespravné principy Spravné principy provedeni
provedeni napdjecich obvodu napédjecich obvodi
v
] B P1
P P2 Sz P2
™~
L P3
=
] A=
] I+ A r
A L

o ™~
Obrazek 3.2 — Principy provedeni mistnich i vzddlenych napdjecich zdroja [1]

3.1.2 Spole¢na impedance v signalovém vedeni

Spolecnd impedance (3.1) je v pfipadé signdlového vedeni tvofena spolecnou Casti
vztazného potencidlového vodice pro signdl od dvou rdznych blokd viz
Obrdzek 3.3. Pro eliminaci vlivu spolecné impedance v signdlovém vedeni je pro
jednotlivé signdly dobré v maximdln€é moZné mife ponechat jejich samostatné
potencidlové vodice a nesdruzovat je do jednoho spole¢ného vodice viz Obrdzek 3.4.
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Obrézek 3.3 — Princip ruseni na spolecné impedance v signdlovém obvodu [1]
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Obrazek 3.4 — Principy provedeni signdlovych obvodu [1]

3.1.3 Spole¢na impedance ve vicebodovém uzemnéni

Spolecnd impedance zemnici smycky (3.1) v pfipad€ vicebodového uzemnéni je
velmi Castym piipadem parazitni galvanické vazby, kterd vznikd pfizemnénim dvou
systému ve dvou ruznych bodech zemnici soustavy. Zemnici soustavu sdili témér
vSechny elektrické systémy, které tak produkuji ndhodné (bludné) zemnici proudy
a vytvéreji tak potencidlni spady ruSivého zemniho napéti U, mezi jednotlivymi body
zemnici soustavy. Zikladnim principem jak zmenSit zemni ruSivé napéti soustavy
a zachovat funk¢nost zafizeni je moZnost:

e Zvétsit celkovou impedanci zemni smycky
e Zvétsit ttlum zemni smycky
® Rozpojit zemni smycku.

3.1.3.1 Principy zvétSeni celkové impedance a Gtlumu zemni smycky

Princip zvétSeni impedance zemni smycky je zaloZen na vlastnostech induktivni
reaktance civky X, = wL, kterd pro pomalé pfechodové jevy ponechdva celkovou

impedanci smy¢ky pouze na hodnoté Z, = R a pro rychlé piechodové jevy zvysuje
celkovou impedanci smy¢ky na hodnotu Z, = R+ jwL. Principy realizace zvétseni

impedance pro dvoubodové propojeni zemnici soustavy viz Obrdzek 3.5

ZvétSeni impedance zemnici smycky — ZvétSeni impedance zemnici smycky
pomoci feritovych krouzka pomoci neutralizacniho transformatoru

Obrazek 3.5 — Principy provedeni zvétSeni impedance zemni smycky [1]
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3.1.3.2 Principy rozpojeni zemni smycky

Princip rozpojeni zemnici smycky je zaloZen na jednobodovém pfipojeni
systému k zemnici soustavé, tzv. nizkofrekvenéni preruSeni. Zemni smycka je tak na
stran€ rozpojeni spojena se zemi jen pies své kapacitni vlastnosti s hodnotou impedance
Ze=Re— @ G2
R - odpor (izolac¢ni stav) soustavy (Q)

C - kapacita soustavy vuci zemi (F)

Celkovy utlum smycky je tak na nizkych kmitoCtech velmi vysoky a s rostoucim
kmitoCtem se zmenSuje aZ na hodnotu galvanicky uzaviené smycky. Na vysokych
kmitocCtech se vlivem skinefektu a ostatnich parazitnich jevi bude uplatiiovat periodicka
zmeéna celkové impedance, viz Obrdzek 3.7.

Principy a moZnosti realizace jednobodového propojeni zemnici soustavy viz
Obrdzek 3.6.

Rozpojeni zemnici smycky pomoci Rozpojeni zemnici smycky pomoci
transformatoru optického kabelu
C
ol a/l [
oW 377
z VisT
VIST opt l& el iyr
| &
- 1l -C}--' it opticky kbel
SRS e
- U — - UZ — -

Obrazek 3.6 — Principy rozpojeni zemni smycky [1]
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'S' galvanicky spojena smycka f —

Obrazek 3.7 — KmitoCtovy prubéh ttlumu rozpojené zemni smycky [1]
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3.2 Kapacitni vazba prenosu rusivych signali

Kapacitni vazba je zplUsobena existenci parazitnich kapacit, které se vyskytuji
mezi vodi¢i a jednotlivymi ¢astmi obvodu a konstrukei zafizeni. Pokud v elektrickém
zafizeni existuje potencidlni spad, existuje také tomu odpovidajici blizké elektrické
pole, které prosakuje pfes parazitni kapacity a ovliviiuje jiné ¢4sti zafizeni. V technické
praxi se vyskytuje nepfeberné mnozstvi rdznych parazitnich kapacitnich vazeb pro
razné typy obvodu, ale z hlediska Gcinnosti a dominantnosti pfenosu ruseni uvazujeme:

e Kapacitni vazby galvanicky oddé€lenych obvodu
e Kapacitni vazba mezi obvody se spolecnym vodicem
e Kapacitni vazba vici spole¢né zemi.

3.2.1 Kapacitni vazby galvanicky oddélenych obvodi

Pro kapacitni vazby galvanicky oddé€lenych obvoda definujeme dvé typove mozné
varianty provedeni:

e Nestinénd vedeni

e Stinénd vedeni

3.2.1.1 Kapacitni vazby nestinéného vedeni

Typova konfigurace nestinéného vedeni v definované geometrické vzdalenosti,
kde jedno vedeni pfedstavuje zdroj ruSeni a druhé vedeni je ruSeny objekt, je zobrazeno
na modelu systému viz Obrdzek 3.8. Pro tento typ vazby jsou dilezité rozteCe
a vzdélenosti & jednotlivych vedeni s efektivni plochou vodica S, které maji vliv na

celkovou kapacitu mezi jednotlivymi potencidly vedeni z hlediska platnosti vztahu pro
vypocet kapacity (3.3).

C=¢€, % F (3.3)

£, - permitivita vakua (8,854 x 10™'* F/m)

£, - relativni permitivita (dielektricka konstanta) (-)
S - efektivni plocha vodi&t (m?)

h - vzdalenost mezi vodici (m)

Pfi zjednoduSeni nékterych vstupnich podminek jako je zdvislost délky vedeni
a vlnové délky ruSivého signdlu se dd ndhradni schéma impedance této geometrické

konfigurace popsat kapacitnim mastkovym zapojenim, kde néhradni impedance Z, je
zavisld pouze na parametrech ruSiciho obvodu (potencidl 1-2) a ndhradni impedance
Zétsre Z je zdavisld na parametrech ruSeného obvodu (potencidl 3-4). RuSivé napéti
objektu U, je tak zdvislé na vyvdZenosti kapacitniho mistku viz (3.4)
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Obrézek 3.8 — Model kapacitni vazby galvanicky odd€leného vedeni [1]

Vyvazenost kapacitniho mistku
Z - _

Z - -
=== 2 Zoy Loy =Zeyy Ly ) (3.4)
ZC23 ZC24
S . . = 1
Z ., -impedance vazebni kapacity (Q) Z., =—
jaCy

C, - vazebni kapacita (F)

V piipadé rovnosti kapacit C, =C,, =C,; =C,, bude piicny proud kapacitnim
mustkem nejmensi a tomu bude odpovidat i nejmensi rusivé napéti vstupujici do
objektu. Této shody kapacitnich parametri vedeni muZeme docilit napf. pomoci
zkroucenych (twistovanych) vodi¢i v obou vedenich. K omezeni pfenosu rusivych
signala pres kapacitni vazby je mozné aplikovat jesté dalsi principy:

e ZmenSit na minimum vazebni kapacitu C;3, pfes kterou se pfendsi ruseni napf.
maximalnim vzdjemnym oddalenim vodicu 1 a 3 zamezenim jejich soubé&zného
vedeni, vybér vodi¢l s nizkou hodnotou permitivity materialu

e Realizovat co nejvétsi kapacitu ovliviiovaného obvodu napft. pfiblizenim nebo
zkroucenim vodice 3 s vodi¢em 2.

e Zajistit nizko- impedan¢ni poméry v ovliviiovaném obvodu

3.2.1.2 Kapacitni vazby stinéného vedeni

Stinéni vodicu je velmi mocny nastroj jak zmensit kapacitu a zavislost systému
na kapacitni vazb¢. Typova konfigurace stin€éného vedeni v definované vzddlenosti, kde
jedno vedeni predstavuje zdroj ruSeni a druhé vedeni je ruSeny objekt, je zobrazeno na
typovém modelu systému viz Obrdzek 3.9.
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Obrézek 3.9 — Model kapacitni vazby galvanicky oddéleného stinéného vedeni [1]

Z ndhradniho schématu obvodového zapojeni odvodime, Ze velikost pteneseného
rusivého napéti U, je imérnd poméru kapacit C,,/C,, a C,,/C,, odvozeno dle vztahu

(3.5).

1
1460 Cu V)  (3.5)
C13 C24

U,, - zdroj ruSivého napéti (V)

u, =U,

r

U, - pfenesené rusivé napéti (V)

C, - vazebni kapacity (F)

Z hlediska pfenosu rusivého napéti je ruSeni v obvodu tim mensi, ¢im je vétsi kapacita
Cs4 a jeji pomérové srovndni s kapacitami Ci3 a Caa.

3.2.2 Kapacitni vazby mezi obvody se spole¢nym vodicem

Jednd se o velmi Casty ptfipad parazitni kapacity v analogovych 1 &islicovych
obvodech, kde vSechny signaly pracuji a pfenaseji informaci vuci jednomu vztaznému
bodu. Vlivem parazitnich kapacit mezi signdlovymi vodi¢i se dynamické chovéni na
signdlovych vodiCich pfendsi pres parazitni kapacity na ostatni vodice, kde ovliviiuje
jejich chovani a muZe za urCitych okolnosti zménit logické chovani celého obvodu.
Princip pfenosu ruseni 1ze demonstrovat na typovém piikladu zapojeni logickych ¢lent
v Cislicové logice viz Obrdzek 3.10.
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Obrazek 3.10 — Model obvodu s parazitni kapacitni vazbou na spolecny vodi€ [1]

Ve svém dusledku se jednd o kapacitni déli¢ s derivacnim ¢lankem, kde se vzrustajicim
kmitoCtem vstupniho signalu ruSivé napéti nejprve roste a pro dale zvySujici se kmitocCty
vstupniho signalu zustava rusivé napéti na své maximalni hodnoté dle vztahu ( 3.6).
C

U =U—25— (V) (3.6)

C32 + C13
U, - zdroj ruSivého napéti (V)
U, - pfenesené rusivé napéti (V)

C, - vazebni kapacity (F)

K omezeni prenosu rusivych signala pres kapacitni vazby se spole¢nym vodicem
je mozné aplikovat tyto principy:
e Zajistit nizko- impedan¢ni poméry v ovliviiovaném obvodu
e Zajistit optimdlni rychlost procesu v obvodu. Pracovat jen s minimdlné¢ moZnymi
kmitocCty postacujicimi ke spradvné funkci obvodu.
e Vzijemne elektricky odstinit oba ovliviiujici se vodice.

3.2.3 Kapacitni vazby vici spole¢né zemi

Jsou Castym typem parazitni vazby u obvodu s velkou kapacitou obvoda vaci
spole¢né zemi, napt. obvody s velkym mnoZstvim piivodu. Elektrickd ochranna zem je
plna bludnych proudu, které vytvaii dynamické rusivé napéti schopné pies kapacitni
vazby pronikat do systému. Princip pfenosu ruSeni ze zemé do systému lze
demonstrovat na typovém piikladu zapojeni blokt s kapacitnimi vazbami vici spole¢né
zemi viz Obrdzek 3.11.

31



=R A =
_—
| |Ev ' Tfrl o ZP| |lUr
! f 'S |
T o= =t =
= T

Vztazny bod —
UZ(V) —

I\/\/\ _______ Yz TTTTTTTTT

Lt

l Vo

Obrazek 3.11 — Model nestinéného obvodu s parazitni kapacitni vazbou vici zemi [1]

Rusivé napéti v zemi U, generuje ruSivy proud I, odpovidajici rychlosti Casové zmény
a hodnot& vazebni kapacity viz ( 3.7)
du,

dt
U, - rusivé zemni napéti (V)

I, =

(A) (3.7)

C - vazebni kapacita mezi zemi a vodicem (F)

Stinénym piivodem lze kapacitni vazbu na signdlové vodicCe pro nizké kmitocCty témér
odstranit, protoZe rusivy proud protéka pouze stinénim a nem4d vliv na signdlové vodice.
Vlastnosti stinéni maji vyznamny vliv na vys$Sich kmitoctech. Ndhradni schéma stinéni
v sobé zahrnuje vodivost stinéni a jeho induk¢nost, kterd na vysokych kmitoctech bude
dominantni. Prichodem rusivého proudu o vysoké frekvenci vznikne na induk¢ni slozce
stinéni vyznamné (nenulové) rusSivé napéti, které se tak prenese na chrdnéné vstupy

a ovlivni chranéné zaftizeni. Typové zapojeni stinéného obvodu viz Obrdzek 3.12.
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- 7,
I\\ —_—= =.
________ Uz e e —

Obrazek 3.12 — Model stinéného obvodu s parazitni kapacitni vazbou vuci zemi [1]
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3.3 Induktivni vazba prenosu rusivych signali

Indukéni vazba prenosu ruSivych signdli reprezentuje stfidavy pfenos ruSivé
energie pomoci magnetické indukce do ruSeného obvodu, ve kterém jeho vodice
uzaviraji definovanou magnetickou smycku. Zdroj ruSeni i ruSeny objekt sdileji
spolecné blizké magnetické pole, jehoZ magnetickd indukce B je pifimo umeérnd
velikosti protékajictho proudu /. Bude-li vodi¢em prochdzet promeénny proud, bude
vytvafet 1 Casov€ proménné magnetické pole, ve kterém se podle Faradayova
induk¢niho zdkona indukuje ruSivé elektromotorické napéti o velikosti U, definované

vztahem (3.8)

B . .
Indukované napéti magnetického pole ... U, = —% Ssing V) (3.8)

r

B - magneticka indukce (T)
S - plocha smycky (m?2)
@ - thel vektoru magnetické indukce s plochou smycky (rad)

Hodnota ruSivého napéti je ddna vztahem (3.8), kde zména magnetické indukce B
muZe pusobit na ruseny objekt ptes definovanou plochou S viz Obrdzek 3.13.

Nejvetsi rusivé napéti je generovdno v okamziku, kdy magneticky tok svird s plochou
magnetické smycky uhel 90°.

i [A]
F
XXXX XXX XXX
XXXXX XX XXX
XX XX XXX XXX | Ym
X X X X x[m]><><><><
= h
Ruseny
Magnetické pole B [A/m] objekt
Zdroj Ir[Al
ruseni 2

Obrazek 3.13 — Model induktivni vazby pfenosu rusivého signalu
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3.3.1 Principy minimalizace vlivu induktivni vazby pirenosu

Parazitni induktivni vazba je znacné problematickd a nebezpecnd hlavné pro velmi
rychlé prechodové d€je jako jsou zkraty, blesky a statické vyboje. Tento proces dokdze
indukovat vysoké hodnoty rusivého napéti s relativné vysokou energii, které je schopné
poskodit nebo i zniCit rusené zafizeni. K omezeni pfenosu ruSivych signalli ptes
induktivni vazby je mozné aplikovat tyto principy:

e délka soub&Zné probihajicich vodi¢t obou obvodi musi byt minimaln{

e vzdalenost obou vodi¢l musi byt maximaln{

e velikost plochy proudové smycky S ruseného obvodu musi byt co nejmensi, viz

Obrdzek 3.14.
e odstinéni obvodu pomoci magneticky vodivého materidlu viz Obrdzek 3.15

Nesprdavné provedeni signdlové smycky Spravné provedeni signdlové smycky
odolné magnetickému poli

Magneticky tok

Magneticky tok

1
Zdroj Ruseny 1
ruseni objekt

Zdroj
rudeni

Stinéni z
magneticky
vodivého materialu

Zdroj Ruseny ‘

rudeni objekt |

Obrézek 3.15 — Odstinéni magnetického pole magneticky vodivym materidlem [3]
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3.4 Vazba vyzarovanim rusSivych signali

Vazba vyzafovianim se uvazuje pro vzdilené zdroje ruseni, kde jsou vyloueny
kapacitni vazby blizkého elektrického pole a induktivni vazby blizkého magnetického
pole. Vzdjemnou vazbu pro rusSeni objektd tak zajiStuje pouze vyzafené vzdéalené
elektromagnetické pole ve formé elektromagnetické vlny s definovanou vlnovou
délkou, kterou tvoii obé pole dohromady, viz Obrdzek 3.16.

Mezi nejznaméjsi parazitni vazby této kategorie patii napt. ruSeni vysilaCkami,
mobilni telefony, atmosféricka ruseni, radary a fada jinych pramyslovych ruseni, ktera
pii své Cinnosti generuji elektromagneticka pole.

.1I

0

elektrickd— ~magnetickd
sloZzka sloZzka

Obrazek 3.16 — Slozky elektromagnetické viny [2]

Typova parazitni vazba vyzafovanim je schematicky naznacena, viz Obrdzek 3.17, kde
elektrickd slozka vlny v definované vzdalenosti ,,x*“ od mista zdroje dosahuje intenzity
E, aindukuje na vodicich efektivni délky /,, ruSivé napéti U, dle vztahu (3.9)

U =E, -1, cosg (V) (3.9
E - intenzita elektrického pole (V/m) ve vzdalenosti x
l,; - efektivni délka vodice (m)

¢ - ihel mezi vektorem elektrického pole a vodi¢em (rad)

Z hlediska vzdaleného magnetického pole bude magnetickd indukce B indukovat rusivé

napéti U, dle Faradayova induk¢niho zédkona do plochy o velikosti S dle vztahu (3.10).

r

U = —%Ssingo V)  (3.10)
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B - magnetickd indukce (T)

S - plocha vodivé smycky (m?)

@ - ihel mezi vektorem magnetické indukce a plochou (rad)

',' Efekt_iyni délk_a ’l Efektivni délka
s vodice v poli S \ vodice v poli
W —o —i
- 4 -"-—;a- '_h‘\__‘. a
_—— i/ Ur _A'F"L,__:r - '\h_dx'n‘\ $ U r
Ey Eq £

&

Stinici pfepazka zeslabuje
intenzitu pole z Eq na E;

-
-

d

' x

Obrazek 3.17 — Model vazby prenosu ruSeni elektromagnetickym vyzafovanim [1]

3.4.1 Principy minimalizace vlivu vazby vyzarovanim

Stinici kryty €i pfepdzky jsou t¢innou ochranou proti elektromagnetickému ruSeni
a zaleZi jen na materidlovych vlastnostech a Sifce materidlu. Zeslabeni intenzity pole je
docileno jednak absorpci energie pole materidlem stinéni a jednak zpétnym odrazem
elektromagnetické viny od stinéni zpét smérem ke zdroji viz Obrdzek 3.18. Celkova
ucinnost stinéni SE zdvisi na tloust'ce stinéni, materidlové vodivosti a jeji permeabilité
a je dana souctem jednotlivych utlumu dle vztahu (3.11).

SE=R+A+M

R = odraz

M = vicendsobny odraz
A = absorpce

dB) @3.11)
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Obrazek 3.19 — Kmitoc¢tovy prubéh tcinnosti stinéni médeéné desky 1 mm [1]

37



4 VAZEBNI IMPEDANCE KABELU

Soucésti kazdého distribuovaného systému jsou definované ptenosové prvky
(draty, kabely, optickd vldkna), které slouzi k ptfenosu energie nebo informace na velké
vzdélenosti mezi jednotlivymi Castmi systému. Praktické provedeni pfenosového prvku
je urCeno hlavné poZzadovanymi funkCnimi parametry systému na prenosovy prvek.
Zpravidla je prenosovy prvek tvofen soustavou rovnobéznych vodicd, ochrannych
a stinicich segmentt integrovanych do spole¢ného funkéniho prostoru tzv. kabelového
systému, jehoz délka je mnohem veétsi nez jeho pfi¢na vzdilenost. Jednim z typa
pfenosového prvku je koaxidlni kabel s definovanymi elektrickymi i mechanickymi
parametry majici vliv na pfenos signdlu. Z hlediska problematiky EMI nds vSak zajimaji
elektrické parametry popisujici funk¢ni chovani kabelového systému pied pranikem
ruSivych energii do vnitfnich €asti kabelového systému a tim i do navazujici Césti
systému. Jednim z téchto parametrti popisujici EMI odolnost kabelu je tzv. vazebni
impedance kabelu Z(w), kterd definuje funk&ni zdvislost prémiku rusivé energie

z povrchu kabelového systému na pifenosové prvky v jeho vnitini Casti.

Vazebni impedance kabelu ... Z(®) = M (Q) 4.1
I (@)

U(w) - rusivé napéti na vstupni impedanci systému v zdvislosti na frekvenci (V)

1 (w) - proud protékajici stinénim kabelu v zdvislosti na frekvenci (A)

Bakalarské prace obsahuje teoretické odvozeni vztahu pro vazebni impedanci
kabelu a praktické meéfeni a vyhodnoceni vazebni impedance koaxidlniho kabelu
zrychlenou skenovaci metodou pomoci neharmonického pribéhu signdlu. Pro
praktickou cast meéfeni byl pouzit specidlni koaxidlni kabel typu PRYSMIAN
CP711 50Q s vysokou odolnosti proti ruSeni, pouzivany pro pfenos signdlu z meéfeni
neutronovych tokl na energetickych blocich s reaktory typu PWR a VVER.

4.1 Teoreticka cast a popis vazebni impedance

Vlastnosti kabelového vedeni s rozprostfenymi parametry jsou definovdny jeho
primdrnimi parametry jako je R,, C,, L,, G,, které jsou zdvislé na materidlovych
parametrech a geometrické konfiguraci kabelu:

R, - m&my odpor (Q/m)
C, - mérna kapacita (F/m)
L, - mérnd indukc&nost (H /'m)

Mow

G, - mérnd pficnd vodivost (S/m)
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Vzajemny pomér té€chto parametrd pak urCuje chovani kabelu z hlediska
pienosovych vlastnosti, ale také z pohledu odolnosti proti EMI. Z hlediska analytického
vypoctu lze rozprostiené parametry kabelového vedeni po zanedbani napt. ztrdtovych
jevua v dielektriku, pficné indukénosti nebo premény energie, rozdélit na elementarni
casti vedeni o délce dx a tento element vyjadfit pomoci dvojbranu se zdkladnimi
primarnimi parametry kabelu viz Obrdzek 4.1. Celé kabelové vedeni je pak mozné
povazovat za kaskadni zapojeni nekonec¢ného mnozstvi stejnych dvojhrant viz Obrdzek

Stinéni

Zila
Obrazek 4.1 — Nahradni schéma elementu vedeni
. . . 7 L g jeeeeessseeessseee-
i(x,1) Z, i(x+dx,t) i(x+dxt) o i(x, +dxt) Stineni { System
= 04
-
u(x, +dx,t)
ZV
Zita/signal | .
O-t-rmmmene o--p

Obrézek 4.2 — Kaskdadni zapojeni elementu vedeni (dvojbran)

4.1.1 Odvozeni pienosu vazebni impedance kabelu

Odvozeni a vypocet vazebni impedance kabelu vychdzi z principidlniho schématu
zapojeni elementt kabelového prvku (dvojhran v konfiguraci T cldnku) se zdrojem
ruSeni I(w) a vstupni impedanci systému Z,viz Obrdzek 4.3. Ptenos vazebni

impedance Z(p) je pak definovdn Laplaceovym operdtorovym pienosem (4.2)
_U(p) _L(PZ,(p)
1(p) 1,(p)

Z(p) (Q) 4.2)
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Obrézek 4.3 — Principiélni schéma pro vypocet pfenosu vazebni impedance
Odvozeni vazebni impedance elementu kabelového vedeni v Laplacové tvaru:

Z,(p) =Ry, + pL,
Z,(p)=Ry, + pLy,

R
G, pC, 1
Zz(p):& — ZZ(P)_—
i L G, + pC,
G, pC
12 ZS

Z(,-1)=(Z,+2Z), = 2=— %2
3(1 2) (2 V)Z = Il ZS+ZZ+ZV

U Z,1 Z,7Z
F(p)=—2 = F(p)="Y2 = F(p)=—X2
(p) 0 (p) I (p) 747,42,
Dosazeni a vypocet celkového prenosu F(p)
Z, (Roz +pLy )

F(p)= 1 =
R, +plL,+———+Z
02 T DLy, G0+PC0 v
L C
ZVR0260£ 2 p+1][0p+1]
F(p)= alt S “
(L,,C,)p* +(L,,G, +Z,C, + R,,C, )p +(R,,G, + Z,G, +1)

(4.3)

Vyraz ve jmenovateli (L,C,)p*+(L,G,+Z,C,+Ry,C,)p+(R,G, +Z,G,+1) je

kmitavy ¢ldnek s Casovou konstantou 7 a pomémym tlumenim &ve tvaru

T’p* +2Tép+1
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[ LOZCO ] 2 + [LOZGO + ZVCO + ROZCO

+() e T*p* +2Té +1
R,G,+2,G, +1 R,G,+2,G, +1 ]p U po+20ep

Vypodet konstanty T a &initele pomémého tlumeni & je dle vztahu

TZ — L02C0 — T = LOZCO (S) (4 4)
R,G,+Z2,G,+1 R,G,+Z2,G,+1 '
£= L,G,+Z,C,+R\,C,
LG, OINCE)

ARG, +7Z. .G, +1
(Ry,G, +2,G, )\/ROZGO+ZVGO+1

Vazebni impedance ndhradniho schématu elementu vedeni je vyjddiena operatorovym
pfenosem Z( p),ve kterém figuruji pouze zakladni primarni parametry kabelu R,, C,,

L,, G, a vstupni impedance navazujiciho systému Z,, .
ZyRy,G, (p + 1)(T1p + 1)
(T, p+1)

C, - mérna kapacita (F/m)

Z(p)= Q) 49

G, - mérmd piicnd vodivost (S/m)

Z,, - vstupni impedance navazujiciho systému Q)

Co o
T, =—" - Casovd konstanta
0

Ly, .
T, =—= - Casova konstanta
02

L,C
T, = et - Casovd konstanta
R,G,+Z,G,+1

R, =Ry, = %RO - mémy odpor (Q/m)

L,=L,= %LO - mémn4 indukénost (H /m)

4.1.2 Vypocet teoretické vazebni impedance kabelu CP711

Vyrobce kabelu spolecnost PRYSMIAN ve svém katalogovém listu uvadi
zdkladni technické parametry kabelu CP711 Z, =509, které lze do zdkladnich
primarnich parametra kabelu vyjadfit jako:

R, - mémy odpor = 50 mQ./m
C, - mérna kapacita = 100 pF /m
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L

L, - méméd indukénost =0,25 uH /m , vypolteno z Z, = C—O

0
G, - mérnd piicnd vodivost = 1 pS/m

Vstupni impedance Z, navazujictho systému muaZe byt teoreticky 50Q a vyssi.
Vzhledem k definovanému pfenosu vazebni impedance (4.6), kterd obsahuje kmitavy
Clanek, ma hodnota vstupni impedance Z, vliv na hodnotu pomérného tlumeni (4.5).

Pro hodnotu tlumeni & >0,7je systém stabilni bez rezonanéniho pfekmitu v oblasti

Casové konstanty T;.

Vypocet a vizualizace teoretické vazebni impedance kabelu PRYSMIAN CP711 50Q
pro hodnoty vstupni impedance systému Z,= 50 Q a 500 Q je provedeno viz Graf 4.1.
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Vazebni impedance kabelu PRYSMIAN CP711

1,0E+02 T T
a0 1,006-10 (F) e
10401 [ P
ROI=RO2 0,05 (0) 4
ik allly 1,00E-12 (S) / //
Locor | 101502  1,25E-07 (H) A/ J Ttk
Rv 5,00E+01 () /// T Y RLG + 4G +1
1,0E-02 /
= 1,0E-03 Vd //
E 1,0604 -'"'//
=
L —— ..—-/ ‘-/T I, —Z=50 0
:E 1,0E-06 ,-/,..-/ B Ry ——ZI=s00%2
:%E 1.0E07 -""/J" /
i .,; i
— j"l - adfy ...-l'/,
GU ;/J/
1.0E-10
B #J
1,0E-11 -""/
_—-"-/.
LDE_I:,DMI 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Frekvence (Hz)

Graf 4.1 — Frekvencni prenos teoretické vazebni impedance kabelu PRYSMIAN CP711
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4.2 Prakticka ¢ast méreni vazebni impedance kabelu CP711

Praktickou ¢ast méfeni vazebni impedance kabelu PRYSMIAN CP711 50Q
v testovaci délce 19,9 m jsem provedl v akreditované laboratofi firmy ABEGU a.s.
Frekvencni rozsah méteni vazebni impedance od 1kHz do 10MHz byl volen s ohledem
na dominantni typické parametry primyslového ruseni a fyzikdlni moZnosti méfeni
definované délkou testovaného kabelu. Technické parametry kabelu a jeho materidlové
a konstruk¢ni provedeni jsou uvedeny viz Obrdzek 4.4.

DA B s et

1 2
1 - vodivé jadru CU primér 0,58 mm Impedace 50Q + 20
2 — izolace polyetylén primér 8,2 mm Odpor Zily < 5.86 Q/km
3 — pocinované médéné opleteni s faktorem pokryti 75% Izolagni odpor > 10" Q
4 — materialem s vysokou permeabilitou - Elektricka pevnost > 6 k V DC
5 — pocinované m&déné opleteni s faktorem pokryti 75% Kapacita 100 pF/m + 5 pF at 1 kHz
6 — materidlem s vysokou permeabilitou - p Relativni rychlost $ifeni V/Vc = 0.61

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

Obrézek 4.4 — Detailni popis koaxidlniho kabelu PRYSMIAN CP711-50 Q

4.2.1 Zapojeni mériciho pracovisté

Testovany kabel PRYSMIAN-CP711-50Q2 byl propojen dle definovaného
zkuSebniho schématu zapojeni, viz Obrdzek 4.5 dle normy CSN 34 7010-82 ¢&l. 3.7 pro
zkousky koaxidlnich a opldsténych kabeld.

O—»p)
CH2

Digitalni
osciloskop

P 6021

Méfici proudova sonda

Z 50Q

Vztaznd méfici zem

Obrazek 4.5 — ZkuSebni schéma zapojeni pro méfeni vazebni impedance

44



4.2.1.1 Pouzité mérici pristroje a jejich zakladni parametry

Generator GDI 100M, ev. ¢.: Z-4.1-090
e Vystupni impedance 50 Q
e Amplituda vystupniho signdlu U, <10V

Osciloskop TE 2221A, ev. ¢.: Z-4.1.003

Tabulka 4.1 — Kalibracni list osciloskopu TE2221A ev. ¢. B-4.1-003

M2000 2221A K1/1MQ/DC M2000 2221A K2/1MQ/DC
nejist. kal. %| BW Limit | Namérfena|Chyba| Chyba | Nejist. [nejist. kal. %| BW Limit | Naméfena|Chyba|Chyba|Nejist.
0.0012 AVG 128 | hodnota | méf. | méf. | méf. 0,0012 AVG 64 hodnota | méf. | mér. | méf.
Aplikovana ims Aplikovana 1ms
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|mVv/d|12,16)mV | 0,89 0,08 1,03}
30.068|mV 5/mVv/d|30,10/mV| 0,11] 0,01] 0,12] 30.068/mV 5/mV/d|30,25/mV| 0,61] 0,05 0,70
60,068 |mV 10|mV/d| 60.4/mV| 0,55 0,05 0,64] 60.068/mV 10|mVv/d| 60,3mV| 0,39 0,03| 0,45
120,05/mVv | 20|mV/d|120,2|mV| 0,12] 0,01/ 0,14 120,05/mVvV| 20|mV/d|120,6\mVv | 0,46/ 0,04 0,53]
300,43|mV | 50|mV/d|300,0/mV| -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|mV| 0,07 0,01 0,09 600,54/mV | 100|mV/d| 604|mV| 0,58 0,05 0,67

1,2005|V 200|mVv/d| 1.194|V -0.54| -0.05 0,63] 1.2006|mV | 200{mV/d|1.208|V 0.62| 0.05 0,7
3,0055|V 500|mV/d| 3,035|V 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|mVv/d| 6,04|V 0,59 0,05 0,68]
12,0058|V | 2000|mV/d|12,04|V 0.28] 0.02] 0,33]12,0057|v | 2000|mVv/d] 12,08V 0.62| 0.05| 0,71
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 (kalibracni list)
Kanal 1 (CH1)
¢ Rozsah kanilu 20 mV/dilek 0,,. =0,46% z 120,6 mV = A,,. =0,554mV

e Rozsah kandlu 10 mV/dilek J,,. =0,39% z60,3 mV = A, =0,235mV
e Rozsah kandlu 5 mV/dilek 6, =0,51% 230,25 mV = A,,. =0,154mV

Kanal 2 (CH2)
e Rozsah kandlu 2 mV/dilek &, =0,39% z 12,1 mV = A,,. =0,047 mV

e Rozsah kandlu 5 mV/dilek 6, =0,11% z30,l mV = A, =0,033mV
e Rozsah kandlu 10 mV/dilek &, =0,55% z 60,4 mV = A,,. =0,332mV

Relativni chyba tdaje ¢islicového meéftictho pristroje je ddna vztahem:
AMC

8,0 =+ 100 (%)

M
O, - relativni chyba méficiho piistroje (%)
A,,c - absolutni chyba méficiho piistroje (jednotky méfené veliciny)

X,, - méfend hodnota (jednotky méfené veliciny)
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Zakladni chyba sondy P 6021 ev.c¢. Z-4.1-005 (kalibrac¢ni list)
e Rozsah ImA/ImV (1kHz) 0, =—19,3% zrozsahu 119,98 mA

e Rozsah ImA/ImV (10kHz) J,,. =—1% - z rozsahu 118,72 mA
e Rozsah ImA/ImV (100kHz) 0,,. =—-1,1% zrozsahu 117,48 mA
e Rozsah ImA/ImV (IMHz) 6,, =-2,3% zrozsahu 106,86 mA

Bezinduk¢ni impedance Zv
e vystupni impedance 50 Q

4.2.1.2 Metodika a postup zkousky

Zkousku jsem v zdsadé provedl dle normy CSN 34 7010-82, kterd predpokldda
simulace harmonickym sinusovym signdlem standardné v kmitoCtové fadé¢ 1 — 2 — 5.
Tuto frekvencni harmonickou fadu jsem alternativné nahradil zrychlenou skenovaci
metodou méfeni s neharmonickym obdélnikovym signdlem s definovanou amplitudou
U, <10V a stiidou signdlu 1:1. Naméfené neharmonické ¢asové prabéhy napéti (Ch2)
a proudu (Chl) jsou dédle zpracovany pomoci Fourierovy transformace a rozloZeny na
jednotlivé harmonické, pro které je vypoctena jejich vazebni impedance. Vzhledem
k frekven¢ni charakteristice obdélnikového signédlu se stfidou 1:1 jsou v meéfeni
dominantné zastoupeny pouze liché harmonické 1 —3 — 5 — 7 — 9 pro vSechny testovaci
frekvence od 1kHz do 1MHz.

Meéteni proudu stinénim kabelu je provedeno meéfici sondou TE P 6021, kterd je
nastavena na maximadlni citlivost pfevodu ImA /ImV a citlivost napétového rozsahu
meficich kandld Chl a Ch2 osciloskopu TE 2221A je optimalizovadna dle velikosti
meéfeného signdlu. ZatéZovaci odpor Zv simulujici vstupni impedanci systému je
zapojen mezi vnitinim vodi¢em a pracovni zemi. Stinéni kabelu viz Obrdzek 4.4, jsou
v prubéhu testu na obou koncich kabelu definované propojena mezi s sebou a funkéné
zapojena do méficiho obvodu viz Obrdzek 4.5.
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4.2.2 Namérené pribéhy napéti a proudu na Zile a stinéni
koaxialniho kabelu

Pro testovaci neharmonicky signdl z generdtoru GDI100 s frekvenci 1kHz, 10kHz,
100kHz a 1MHz, byly osciloskopem naméfeny tyto prub€hy proudu ve stinéni kabelu
(Chl) a prabéhy rusivého napéti (Ch2) na zat&Zovaci impedanci Z, = (50+ j0)Q pro
definovany Casovy usek jedné periody. Naméfené hodnoty prubéhu byly exportovany
z osciloskopu do definovanych soubort a zpracovany v programu EXCEL.

4.2.2.1 Soubory naméienych priubéhu proudu ve stinéni kabelu
Pritazeni funk¢ni zavislosti naméfenym prubéhtim proudu ve stinéni:

I (A)1kHz txt = namétené hodnoty proudu stinénim kabelu pro f = 1 kHz

fi () = 1(A)1kHz txt

I1(A)10kHz txt = namé&fené hodnoty proudu stinénim kabelu pro f = 10 kHz

Sriox (1) = [ (A)10kHz txt

I1(A)100kHz txt = namefené hodnoty proudu stinénim kabelu pro f = 100 kHz
Srio0x (1) = I (A)100kHZz txt

I (A)IMHz.tx = namétrené hodnoty proudu stinénim kabelu pro f = 1 MHz

S @O = [(A)IMHz.txt

4.2.2.2 Soubory namérenych prubéhu napéti na zile kabelu
Pritazeni funk¢ni zavislosti naméfenym prabéhtim napéti na zile kabelu:

U (V)1kHz txt = naméfené hodnoty napéti na Zile kabelu pro f = 1 kHz

Sou @) =U(V)lkHz txt

U (V)10kHz.txt = namétené hodnoty napéti na Zile kabelu pro f = 10 kHz
Soioe @) = U (V)10kHz txt

U (V)100kHz txt = namé&fené hodnoty napéti na Zile kabelu pro f = 100 kHz
Su100x (1) =U(V)100kHZz txt

U (V)IMHz.txt = namé&fené hodnoty napéti na Zile kabelu pro f = 1 MHz

S @) =UV)IMHz.txt
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4.2.2.3 Vizualizace namérenych prubéhi napéti a proudu na kabelu

Vzorek periody naméreného napétia proudu — A 1z
prof=1kHz —U(V) IkHz
0,08 0
0.06
- - -0.0001
= 0,04 -
5 0,0002 =
£ 0,02 =
S0 20,0003 =S
=} e
3 002 &
2 00004 &
(=1
£ 0.04
= -0,0005
T 0.06 '
0,08 ———+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— -0,0006
1 26 51 76 101 126 151 176
Namérené vzorky (-)
Graf 4.2 — Prabéhy napéti a proudu na Zile a stinéni kabelu pro f=1 kHz
Vzorek periody naméreného napétia proudu ——I(A) 10kHz
pro f=10kHz — (V) 10kHz
0.06 0,0004
g, 004 0.0002
8 0
£ 002 -
=0 0,0002 =
2 =
= 00004 SR
= ]
= 0.0006 =
1_'"— 0,02 : =3
’_3 20,0008 =
= 0,04
~ 0,001
-0,06 —t——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+- -0.0012
1 26 51 76 101 126 151 176
Namérené vzorky (-)

Graf 4.3 — Prabé&hy napéti a proudu na Zile a stinéni 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
2 0075 1 T 0.02
= oot | - 0,015
5 0,01
£ 0,005 1 =
; : { 0005 T
ER 0 S
3 =
E-UUUE 4 -UUUS ;:E
= 001 &
2001 T+ z
£ \ 0,015
"\l- -
— -0015 _0:02
0,02 —tt+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—L 0,025
1 26 51 76 101 126 151 176
Naméiené vzorky (-)
Graf 4.4 — Prabéhy napéti a proudu na Zile a stinéni kabelu pro f=100 kHz
Vzorek periody naméreného napétia proudu —I(A) MHz
pro f=1MHz —U(V) IMHz
0,015 0.08
= 001 - 0,06
5 - 004 =
£ 0005 P
s - 002 8
> 0 E
: 0,005 N E
S =
a2 0 002 &
?
= 001 - 0,04
0,015 —tt—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—— 0,06

76

Naméiené vzorky (-)

Graf 4.5 — Prabé&hy napéti a proudu na Zile a stinéni kabelu pro f=1 MHz

4.2.3 Metodika vypoctu vazebni impedance kabelu

Nameétené hodnoty redlnych funkci f,, (r) pro jednotlivé testovaci frekvence a

pro jednotlivé prubéhy napéti na Zile kabelu a proudu ve stinéni kabelu 1ze na intervalu

49



definované periody T vyjadfit pomoci Fourierovy fady ve tvaru nekonecné fady
sinovych a kosinovych funkci (4.7)

i@ za—20+2(an cosnax+b, sinnar) 4.7)
n=1
2 T
@, =7 ! fry () cosnax dt (4.8)
T
2 .
by, =7 ! for(sinnar dt (4.9)
27
w=—
T

T - perioda signalu

g(t) - analyzovana funkce na definované periodé T

n - nasobky zdkladniho harmonického kmitoctu n=1+10
xv - identifikace jednotlivych funkci prabéhu proudu a napéti

Trigonometricky tvar Fourierovy ftady (4.7) je preveden do zdkladniho tvaru
s definovanym modulem D, a fizovym posunutim ¢, .

fa®=Y D, coslkar+g, ) (4.10)
k=0
D, =.al +b} ~ (Modul)
bk ,
o, = —arctg—  (Faze) (rad)
kXY
@, =0 (Faze) (rad)
,,
(T :T (MOdUI)

Analyza parametri a vizualizace jednotlivych harmonickych prubéhti pro namétené
hodnoty napéti na Zile kabelu a proudu ve stinéni kabelu je provedena dle vztaht (4.7) a
(4.10) v definovanych kapitoléach:

e Pro testovaci neharmonicky signdl 1 kHz kapitola 4.2.3.1

® Pro testovaci neharmonicky signdl 10 kHz kapitola 4.2.3.2

® Pro testovaci neharmonicky signdl 100 kHz kapitola 4.2.3.3

® Pro testovaci neharmonicky signdl 1 MHz kapitola 4.2.3.4
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4.2.3.1 Vyhodnoceni pribéhu napéti a proudu na Zile a stinéni

kabelu pro neharmonicky signal f=1kHz

Vypocet koeficientli Fourierovy transformace a,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
prubéhu proudu stinénim kabelu f;, (1) = I(A)lkHz na definované periodé¢ T=0,001s
viz Graf 4.2.

Tabulka 4.2 — Fourierovy koeficienty a, a b, pro funkci proudu stinénim f,,, (¢)

a0 ai as a3 a4 as a6 a7z ag a9 a10

1,5 -12 1,5 0,74 1,5 1,7 1,4 1,7 1,2 1,5 1,1

by b, b3 by bs be by bg by b1o

-64 | -0,03 | -22 | 0,25 | -12 0.4 -8,1 | 0,53 | -58 | -0,59

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 10~

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.2.

Tabulka 4.3 — Koeficienty modulu D a faze ¢ pro funkci proudu stinénim f;,, (¢)

Dy D, D, D; D, Ds Ds D, Dg Dy Dy

0,73 | 649 | 1,51 | 21,6 | 147 | 12,5 | 1,41 | 832 | 1,34 | 6,01 | 1,26

®o 01 02 03 P4 Ps D6 @7 Ps Oy P10

0 L75 | 0,02 | 1,53 | -0,17 | 1,43 | -0,29 | 1,36 | -0,41 | 1,31 | -0,49

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 10™

Rekonstrukce asového pribéhu proudu ve stinéni kabelu f;,, (f) dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.6 z vypoctenych hodnot modulti D a fazi ¢ viz Tabulka 4.3.
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Graf 4.6 — Casové prab&hu harmonickych proudd ve stinéni kabelu funkce f,,, (f)

Vypocet koeficientd Fourierovy transformace a, , b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
pribéhu napéti na Zzile kabelu f,,, (1) = U (V)lkHz na definované periodé T=0,001s viz
Graf 4.2.

Tabulka 4.4 — Fourierovy koeficienty a, a b, pro funkci napéti na Zile kabelu f;,, (¢)

a) a1 as a3 a4 as a6 a7 ag a9 a0

-690 | -093 | 5.6 -1,5 48 | 0,54 | 59 0,5 56 |-024 | 6,5

by b, b3 by bs be b bg by b1o

034 | 036 | -13 | -1,7 | 42 | -1,1 2,2 | 2,1 22 | -1,0

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 10°

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.4.

Tabulka 4.5 — Koeficienty modulu D a faze ¢ pro funkci napéti na Zile kabelu f,,,, (¢)

Dy D, D, D; D, Ds Ds D, Dg Dy Dy

-344 | 0,99 | 5,65 | 1,99 | 5,09 | 426 | 6,00 | 2,23 | 594 | 2,26 | 6,59

©o P1 02 03 P4 Ps D6 07 Ps ) P10

0 349 | 0,06 | 242 | 035 | 1,44 | 0,18 | 1,34 | 0,35 | 1,67 | 0,15

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 10°
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Rekonstrukce ¢asového priibéhu napéti na zile kabelu f,,,, (¢) dle vztahu (4.10) viz Graf

4.7 z vypoctenych hodnot modulti D a fazi ¢ viz Tabulka 4.5.

Rozklad napéti (1 kHz) na harmonické slozky
0,0001
—0Dd
—0D1
[ e———— e e e e e e oz
o3
-0,0001 —nD4
—_ —D5
=
— -0.0002 —f
:"E —0DO7
< .0,0003 A b
?‘pﬂhw\udw >
C10
-0,0004
e )
UV kHz
-0,0005
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Cas (s)

Graf 4.7 — Casové prib&hu harmonickych napéti na Zile kabelu funkce Sou @)

4.2.3.2 Vyhodnoceni pribéhu napéti a proudu na Zile a stinéni

kabelu pro neharmonicky signal f=10kHz

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

pribéhu proudu stinénim kabelu f,,,, (1) = [(A)10kHz na definované periodé
T=0,0001s viz Graf 4.3.

Tabulka 4.6 — Fourierovy koeficienty a, a b, pro funkci proudu stinénim f,,,, (t)

a) a1 as a3 a4 as a6 a7 ag a9 a0

1,8 1,7 2,2 2,7 2,1 2,3 1.9 1.9 1,7 1,4 1,5

by b, b3 by bs be b bg by b1o

-66 0,1 -21 024 | -11 0,3 -71,3 1 029 | -43 | 0,24

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 107

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.6.
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Tabulka 4.7 — Koeficienty modulu D a faze ¢ pro funkci proudu stin€nim f,, (¢)

Dy D, D, D; D, Ds Ds D, Dg Dy Dy

0,91 | 66,3 22 | 21,2 | 2,1 11,7 | 1,94 | 75 1,74 | 5,1 1,55

®o 01 02 03 P4 Ps D6 @7 P8 P9 P10

0 1,54 | -0,05 | 1,44 | -0,11 | 1,37 | -0,15 | 1,32 | -0,17 | 1,28 | -0,15

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 10™

Rekonstrukce ¢asového pribéhu proudu ve stinéni kabelu f;,,, (1) dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.8 z vypoctenych hodnot modulti D a fazi ¢ viz Tabulka 4.7 .
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Graf 4.8 — Casové priibéhu harmonickych proudi ve stinéni kabelu funkce f,,, ()

Vypocet koeficientli Fourierovy transformace a,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
pribéhu napéti na Zile kabelu f,,,,, (t) = U(V)10kHz na definované periodé¢ T=0,0001s
viz Graf 4.3.

Tabulka 4.8 — Fourierovy koeficienty a, a b, pro funkci napéti na Zile kabelu f,,,,, (t)

a) a1 as a3 a4 as a6 a7 ag a9 a0

-690 | -32 -8,5 -19 4.8 | -6,1 -3 4.4 -1,5 85 | -0,19

by b, b3 by bs be b bg by b1o

-13 -2,6 -27 -4,7 -32 | -35 -30 -2,6 -27 -1,6

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 10°
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Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.8.

Tabulka 4.9 — Koeficienty modulu D a faze ¢ pro funkci napéti na Zile kabelu f;;,, (¢)

Dy D, D, D; D, Ds Ds D, Dg Dy Dy
-343 | 34,1 | 8,88 | 332 | 6,75 | 324 | 4,61 | 298 | 2,97 | 283 | 1,62
®o 01 02 03 P4 Ps D6 @7 P8 P9 P10
0 2,76 | 2,84 | 2,18 | 236 | 1,76 | 2,27 | 1,42 | 2,09 | 1,26 | 1,69

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 10°

Rekonstrukce Casového priibéhu napéti na Zile kabelu f,,, () dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.9 z vypoctenych hodnot modulti D a fazi ¢ viz Tabulka 4.9.
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Graf 4.9 — Casové priibéhu harmonickych napéti na Zile kabelu funkce f,,,,, ()
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4.2.3.3 Vyhodnoceni pribéhu napéti a proudu na Zile a stinéni

kabelu pro neharmonicky signal f=100kHz

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

prubéhu proudu stinénim kabelu
T=0,00001s viz Graf 4.4

Tabulka 4.10 — Fourierovy koeficienty a,a b, pro funkci proudu stinénim f;,,, ()

froox ) = I(A)100kHz na definované periodé

a0 ai as a3 a4 as a6 a7z ag a9 a10

1,1 -1,8 | -026 | -1,3 | -0,14 | -0,59 | -0,06 | -0,07 | -0,02 | 0,11 | 0,04
by b, b3 by bs be by bg by b1o
21 0,15 57 | -022 | 2,5 |-0.21 1,3 | -0,18 | 0,78 | -0,19

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 10~

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.10.

Tabulka 4.11 — Koeficienty modulu D a fdze ¢ pro funkci proudu stinénim f;,,, (¢)

Dy D, D, D3 Dy Ds D¢ D, Dg Dy Do
0,57 21 0,3 5,8 0,26 | 2,56 | 0,22 | 1,27 | 0,18 | 0,79 | 0,19
Do P1 02 93 P4 Ps D6 ¢7 P8 P9 P10
0 4,62 | 2,62 | 448 | 2,15 | 448 | 1,83 | 4,65 | 1,65 | -1,42 | 1,36

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 107

Rekonstrukce ¢asového priibéhu proudu ve stinéni kabelu f;,,,, (t) dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.10 z vypoctenych hodnot modula D a fazi ¢ viz Tabulka 4.11.
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Graf 4.10 — Casové pribéhu harmonickych proud ve stinén{ kabelu funkce £, ()

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

pribéhu napéti na zile kabelu
T=0,00001s viz Graf 4.4.

S @) =U(V)100kHz na definované periodé

Tabulka 4.12 — Fourierovy koeficienty a, a b, pro funkci napéti na Zile kabelu f;;,,,, (*)

a) a1 as a3 a4 as a6 a7 ag a9 a0
-280 | -88 270 | -130 | 250 24 230 300 110 -58 170
by b, b3 by bs be b bg by b1o
95 -54 36 -82 -2,6 -81 110 | -100 | 190 | -100

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 10°

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.12.

Tabulka 4.13 — Koeficienty modulu D a féze ¢ pro funkci napéti na Zile kabelu f;,,,, (£)

Dy D, D, D3 Dy Ds D¢ D, Dg Dy Do
-142 | 129 274 138 268 | 23,8 | 246 316 154 197 200
©o P1 02 03 P4 Ps D6 07 Ps ) P10
0 396 | 0,19 | 340 | 0311 | 0,11 | 0,33 | -0,34 | 0,73 | 441 | 0,54

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 10°
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Rekonstrukce ¢asového pribéhu napéti na Zile kabelu f;,,,, (1) dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.11 z vypoctenych hodnot modula D a fazi ¢ viz Tabulka 4.13.
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Graf 4.11 — Casové pribéhu harmonickych napéti na Zile kabelu funkce f;;,g, (7)

4.2.3.4 Vyhodnoceni pribéhu napéti a proudu na Zile a stinéni

kabelu pro neharmonicky signal f=1MHz

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

prubéhu proudu stinénim kabelu f,,,, (#) = I(A)IMHz na definované periodé
T=0,000001s viz Graf 4.5.

Tabulka 4.14 — Fourierovy koeficienty a, a b, pro funkci proudu stinénim f;,,, (¢)

a) a1 a3 a3 a4 as a6 a7z ag a9 a0

0,56 | 26 | 003 | 16 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | -0,2 | -0,1 | -0,2 | -0,02

by b> b3 by bs be by bg bo b1o

85 | 0,06 L2 | 0,04 | -0,02|-0,05| 05 |-0,11 | 04 | -0,03

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 107

Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.14.
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Tabulka 4.15 — Koeficienty modulu D a fdze ¢ pro funkci proudu stinénim f,,,, (¢)
Dy D, D, D3 Dy Ds D¢ D, Dg Dy Do
0,28 | 8,85 | 0,065| 2,01 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,57 | 0,18 | 0,43 | 0,04

Do P1 02 93 P4 Ps D6 ¢7 P8 P9 P10
0 441 | 421 | 0,61 | -0,57 | 045 1,12 | 438 | 247 | 431 2,28

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 107

Rekonstrukce asového prabéhu proudu ve stinéni kabelu f;,,(¢)dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.12 z vypoctenych hodnot modula D a fazi ¢ viz Tabulka 4.15.
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Graf 4.12 — Casové priib&hu harmonickych proudd ve stinéni kabelu funkce f,,,, (f)

Vypocet koeficientli Fourierovy transformace a,, b, dle vztahu (4.8) a (4.9) pro funkci
pribéhu napéti na zile kabelu f,,, (t1)=U(V)IMHz na definované periodé
T=0,000001s viz Graf 4.5.

Tabulka 4.16 — Fourierovy koeficienty a, a b, pro funkci napéti na Zile kabelu f;,,, ()

a) a1 as a3 a4 as a6 a7 ag a9 a0

-0,48 | 24 -1,0 -29 | 048 | -1,2 2,0 1,7 0,45 | 0,19 | -0,11

by b, b3 by bs be b bg by b1o

40 | 0,88 | 044 | -0,63 | -1,3 | 0,51 | -3,6 | 0,51 | -0,5 | -0,84

* Hodnoty uvedeny ve tvaru X x 107
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Vypocet modulu D, a faze ¢, dle vztahu (4.10) z vypoctenych hodnot Fourierovych
koeficienta viz Tabulka 4.16.

Tabulka 4.17 — Koeficienty modulu D a fdze ¢ pro funkci napéti na Zile kabelu f;,,,, ()

Dy D, D, D; D, Ds Ds D, Dg Dy Dy
-0,02 | 4,66 | 1,36 | 28,9 | 0,79 | 1,78 | 2,04 8,5 0,68 | 0,53 | 0,85
®o 01 02 03 P4 Ps D6 @7 P8 P9 P10
0 -1,03 | 3,84 | 3,16 | 091 | 2,32 | -025 | 043 | -0,84 | 1,20 | 1,70

* Hodnoty modulu Dy uvedeny ve tvaru X x 10™

Rekonstrukce ¢asového priibéhu napéti na Zile kabelu f;,,, (t)dle vztahu (4.10) viz

Graf 4.13 z vypoctenych hodnot modula D a fazi ¢ viz Tabulka 4.17.
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Graf 4.13 — Casové pribéhu harmonickych napéti na Zile kabelu funkce o (O
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4.2.3.5 Vypocet vazebni impedance pro harmonické priubéhy U a I

Nameéfené Casové prubéhy neharmonického prubéhu proudu stinénim kabelu a
jeho napétova odezva na Zile kabelu byly pomoci Fourierovy transformace pievedeny
na soucet jednotlivych harmonickych prubéhti napéti a proudu dle vztahu (4.10)

s definovanou hodnotou modulu D,a jeho fizového posunuti ¢, pro k=0-+10.
Moduly D, s fazovy posunuti ¢, vypoctené z prubéhu proudu stinénim kabelu
odpovidaji modulim jednotlivym harmonickych proudd [, , =D, a jejich fazim

¢, =@, dle vztahu (4.11). Moduly D,s fazovy posunuti ¢, vypoctené z pribéhu

napéti na Zile kabelu odpovidaji modulim jednotlivych harmonickych napéti

U ,..xx =D, ajejich fazim ¢, = ¢, dle vztahu (4.12).
i()=1__, coslkax+¢,) (A) (41D
U, (1) = Uy cOs(kax + @y, ) V) (412

Celkovy modul vazebni impedance kabelu Z __ . pro jednotlivé harmonické pribehy je

vyjadfen pomérem odpovidajictho modulu harmonického pribéhu napéti U ., a
proudu I, dle (4.13).
U_..Z®
Z ' 4 — max k Uk Q 4 1
max k ¢Zk ImanZ(oIk ( ) ( . 3)

Celkova hodnota vypoCtené vazebni impedance koaxidlniho kabelu Z_ , odpovidd

celkové délce métreného kabelu a musi byt pro ziskdni hodnoty vazebni impedance na

jednotkovou délku kabelu Z__, /m vyd¢€lena testovanou délkou kabelu 19,9 m.

max k
Vypoctené moduly I, afize ¢, harmonickych proudu ve stinéni kabelu dle (4.11) a
moduly U, afize ¢, harmonického napéti na Zile kabelu dle (4.12) jsou uvedeny
Tabulka 4.18 vcetné vypoctu vazebni impedance Z_ , afize @, dle vztahu (4.13).

Pro vizualizaci a vypocet vazebni impedance kabelu Z__ . jsou v dané frekvencni fade

max k

vybrany pouze moduly napéti U _,, a proudu [I__,, které dosahuji minimdlné 5%

hodnoty maximdlntho dominantntho modulu v dané frekven¢ni fadé¢ 1kHz, 10kHz,
100kHz a 1MHz. Grafickd vizualizace vypocltené vazebni impedance Z

max k

z naméfenych hodnot proudu stinénim kabelu 7 _, a napétim na Zile kabelu U_, , a

teoretické vazebni impedance v zdvislosti na frekvenci viz Graf 4.14.
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Tabulka 4.18 — Vypoctené moduly a argumenty napéti a proudd a vazebni impedance

f(kHz) | k U i Pui I S— P Z ok Py Z i m

W)= (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 | 0,00565 -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 | 0,00675 2,36 2,1 -0,11 3,2 2,25 0,16
50 5 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 7 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 0,065 421 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 8,5 0,43 0,57 438 | 14912 -3,95 745
8000 | 8 0,68 -0,84 0,18 2,47 3777 -3,31 188
9000 | 9 0,53 1,20 0,43 4,31 1232 -3,11 62
10000 | 10 0,85 1,70 0,04 2,28 21250 -0,58 1062

* Hodnoty moduld U I R R__, /m uvedeny ve tvaru X x 107

*¥* Podbarvené hodnoty Z

max k ?

maxk

max k

max k °

/ m jsou pouzity pro vizualizaci viz Graf 4.14.
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Graf 4.14 — Priibéh a porovnani zméfené a teoretické vazebni impedance kabelu CP711
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5 ZAVER

Bakalérskd price se ve svém zadédni a teoretickém pojednani dotkla zédkladnich
principti problematiky EMC od procest vzniku zdroju ruseni EMI az po zdkonitosti
a zpusoby prenosu rusivé energie mezi zdrojem ruSeni a ruSenym objektem. Tyto
principy pfenost rusivé energie byly v navazujici ¢asti bakalarské prace rozpracovany
a testoviany na redlném kabelovém systému, ktery ma dominantni vliv na celkovou
odolnost systému z hlediska EMC. V bakalarské praici je provedena komplexni analyza
vazebni impedance koaxidlniho kabelu jako jednoho z parametrt specifikujici odolnosti
proti EMI a ukdzka jeho komplexniho vyuziti a diagnostika kabelovych systému
z hlediska jeho ndvrhu, realizace a ndsledny provoz zatizeni.

Vytvoreni modelu kabelového systému s definici pfenosu vazebni impedance
umozinuje projektantovi po zadani technickych parametri kabelu a parametrt
navazujiciho systému urCit a ovéfit predpoklddané prabeéhy vazebni impedance
a stanovit teoretické vlivy kritickych frekvenci, které se v technologii vyskytuji.

Pokladka kabelovych tras je vzdy kritickym momentem kazdého realizovaného
projektu a mechanické namahani kabelu v prabéhu jeho instalace mize vyrazné zmeénit
jeho projektové parametry. Zdkladni diagnostické metody pro kabely, jako je méfeni
izolaCnich stavi nebo reflektometrie, nejsou vzdy schopné kvantifikovat vliv anomalie
na provozované zaiizeni na rozdil od vazebni impedance, kterd ndm tuto pfedstavu
dava. Zrychlend metoda skenovani ndm ddvéd okamzity piehled o vlastnostech vazebni
impedance kabelu v testovaném frekvenénim pdasmu. Piipadné vyrazné odchylky na
charakteristice mohou byt v definované frekvencni oblasti detailné zkoumany puvodni

Vv

metodou testovani pomoci harmonického pribéhu, ktery ma vlivem vyS$s$i amplitudy
testovaného signélu lepsi rozliSovaci schopnost a vysSsi pfesnost, ale je zase nevyhodny
z hlediska Casové ndroCnosti, kterd je limitujici pro rozsah a mnoZstvi otestované
kabelaze.

Hodnota vazebni impedance kabelu v prubéhu jeho provozu neni konstantni
a muZe se vyrazn€ meénit vlivem teploty, radiace, zmény parametra dielektrika nebo
oxidaci dratkd ve stinéni a tim i zménou mérného odporu. V ramci procesu fizeného
starnuti kabeldZe je vyhodné poftidit zdkladni otisk kabelu v oblasti vazebni impedance a
Casové reflektometrie a prabézné je v definovanych Casovych intervalech ovérovat a
porovndvat a tim pfedejit mozné ztrit€ odolnosti kabelového systému
z hlediska EMC. Vazebni impedance je jednim z parametri, ktery ma své
nezastupitelné misto v problematice EMC. Jeji mozZnosti komplexnéjSiho vyuZiti v praxi
s vlivem na zvySeni spolehlivosti a odolnosti zafizeni byly okrajové prezentoviny
1 vmé bakalarské prici. Preji vSem hodné Sté€sti a trpélivosti s dalSim rozvojem
problematiky EMC v oblasti méfeni a regulace.

Autor
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