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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zaéme jak na oblast teorie, tak na praktické pouziti
feristori v odruSovaci technice. Popisuje také jiné odruSopeostedky, které se v oblasti
elektromagnetické kompatibility vyuZzivaji. Prakiickast se zabyva &enim vloZzného
Gtlumu feristofi, kde porovnava utlum, ktery dané vzorky ferigtposkytuji, a psobenim
feristomi urcenych pro jiné rozsahy frekvenci. Déle se zabyw#enim ruSeni praktickych
zaizeni a jeho naslednym odruSenim pomoci fefistavieieni ruSeni probihalo ve
vyhovujicich podminkach, v bezodrazové kdend-akulty elektrotechnické Zapawske
univerzity v Plzni.

Kli ¢ova slova

EMC, elektromagnetickd kompatibilita, odruSovaci ogiedky, feristor, ferit,
vysokofrekverni ruseni, vloZzny Gtlum
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Abstract

The present thesis is focused on the area of thandy practical use of ferrites in
suppression technology. It also describes othepregpors that are in use electromagnetic
compatibility. The practical part deals with the aserement of insertion loss of ferrites. It
compares attenuation, which is provided by the sesngf ferrites, and it compares the effects
of two different ferrites designed for other fregag ranges. It also deals with practical
measurement interference device and its subseqaeit noise elimination by ferrites.
Measurement of interference took place in satiefgctonditions, in an anechoic chamber
Faculty of Electrical Engineering University of Wé&ohemia in Pilsen.

Keywords

EMC, electromagnetic compatibility, suppressorsitie beads, ferrites, RF interference,
insertion loss
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Uvod

Diplomova prace je orientovana na oblast elektraretigké kompatibility se zagenim
na vyuziti feristolt v odruSovaci technice.

Diplomova prace j&lenéna na d¢ casti. Teoretick&ast je rozédlena do ti hlavnich
kapitol; prvni se zabyva obetrelektromagnetickou kompatibilitou, druha uvadiu&tsy
piehled odruSovacich praéetki a teti ¢ast je zarfena gimo na feristory. V praktickéasti
se \¥nuji zpracovani rfreni jak jednotlivych vzork feriston, tak i praktického Zdzeni, u

kterého jeiteba provést kontrolu Uro¥museni v souladu s limity dle norem.

10
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1 Elektromagneticka kompatibilita

1.1 Z&kladni pojmy

Elektromagnetick& kompatibilita je schopnostizeni, systémui pristroje vykazovat
spravnoucinnost i v prostedi, v emz pisobi jiné zdroje elektromagnetickych sighal
(ptirodni ¢i umélé), a naopak svou vlastdinnosti nepipustré neovliviiovat své okoli, tj.

nevyz&ovat signaly, jez by byly rusSivé pro jinaizzeni.

Oblast EMC Ize rozit podle rekolika hledisek. Hlavnim rozdenim je na EMC
biologickych proces a EMC technickych systéemu afizaeni. [1]

e EMC biologickych procasse zabyva celka@vproblémem EMC ohlednzivotniho
prostedi, gipustnych Grovni a uziteych signél pasobicich na Zivé organismy.
Nelze chapat tuto oblast jen jako negativni dopiadziko, ale i jak positivni,
existuje rtkolik aplikaci. Ltinky zavisi na dob pasobeni, vlastnostech organismu

a na charakterutigobeni.

e EMC technickych systéin se zabyva vzajemnym ugobenim technickych
prostedki. Je to Siroky obor, ktery se da@leni na gkolik podoblasti. [1,2]

Vzdy se zabyvame vSentemicastmi zakladnihdettzce EMC Qbr. 1)

Zdroj Prostredi Ruseny obj
o ? useny objekt,
eIektroTuaégem?tlckehO vazebni médium prijimaé ruseni

Obr. 1: Schéma zakladniho rfetézce EMC [1]

Prvni¢asti je zdroj elektromagnetického ruSeni, kde seimié obectivznik ruseni, jeho
charakter a intenzita. Druhaiésti je penosové progedi a vazba a posledsasti je dany

ruSeny objekti pfijimac ruseni.

11
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V praxi ozn&ujeme meén citlivy prvek s \tSi Urovni ruSeni jako zdraji vysilaé a
naopak citli¥jSi prvek s mensi arovni ruSeni péijima¢. Kazdy prvek nmize byt v danou

chvili pro jiny prvek pijima¢em a pro jiny prvek zdrojem ruseni.

Problematika EMC se da prottenit do dvou hlavnich skupinEMI aEMS.

« EMI ¢ili elektromagnetické ruseni (z angl.Electromagnétierference) se zabyva
hlavre zjiStovanim zdraj ruseni, penosovych cest a popisemgi@nim signal

tedy hlavr pricinami ruseni.

» EMS ili elektromagneticka susceptibilita nebo imunitaangl. Electromagnetic
Susceptibility nebo Electromagneticimmunity) se ya&b schopnosti Z&eni a
systému spravna bez poruch pracovat v priesdi, kde se rusSeni vyskytuje, a také

technickymi opatnimi proti vlivu ruseni. [1]

1.2 Zdroje ruSeni

1.2.1 Dle vzniku ruseni

Zdroje ruSeni lze roztit dle vzniku. U prirozenych zdroji EM rusSeni, coZz jsou
generované EM jevy vipode, se musime snaZitigdchazet jejich nasledin. Vice se

vénujeme, i diky moznému zamezemmélym zdrojam.

Umelé zdroje Ize obecnrozcilit do tii skupin:

« Sum - vtomto gipad ma obvykle periodicky charakter, oulivje hlavré tvar

uzitetného signalu. NépsgjSimi zdroji jsou motory a rotai svaecky.
* Impulzy — picitaji se jako Sgky na uzitény signal, maji impulzni charakter s
velkym pongrem velikosti k dob trvani. Vznikaji zejména Kdi spinacim

pochodim.

* Piechodné jevy— ndhodné jednorazové rusivé signaly dobrou treénitkolika

ms az po ®kolik s. Davodem je spinani spebict o velkych vykonech, které

12
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zpasobuji nahlé zrny zatiZzeni v energetické siti.[1,4]

1.2.2 Dle frekvence ruseni

Ponern¢ zdsadnim hlediskem jgenéni dle frekvence. Diky rozdiin jednotlivych dju

ve vlastnostech, ve #pobu Sfeni nAm umaiuje lepSi rozhodnuti vyiou odruSovacich
prostedki. [3]

Nizkofrekvenéni rusSeni

Nizké frekvence jsou vymezeny do knétio 9 kHz. Souvisi s pomalymi Zmami
napajeciho nagi, flikrem, zvirenim stejnosfrného napajeciho naip,
kratkodobymi poklesy aiprusenim napajeciho rajp nesymetrii nagi, signaly
v napdjecich sitich. \thto pipadech se ruSeniiBipo vedeni. V fipact

elektrickych a magnetickych poli se ruSeti giostorem, vyz@vanim.

Vysokofrekveneni ruseni

V tomto gipadt je zpisob Sfeni vyznamiyjSi, nebd je mozné, Zeip optimélnich
podminkach Ize elektromagnetické pole zachytit médea signal dale vést po
vedeni, nebo naopak signal ve vederiZenvedeni vyuZzit jako vysilaci anténu a
dale se §it jako elektromagnetické pole prostorem. O tomhomuje konkrétni

uspdadani pijemce a zdroje, pragtdi a propojeni.

RuSeni voblasti 9 az 150 kHz tgwbuji gevazri signaly z vykonovych
polovodiovych nenica, spinanych zdréj V oblasti nad 150 kHz je nazyvano
jako radiové ruSeni. Zdroji jsou také polovamlié nEnice spolufisobenim
parazitnich induénosti a kapacitijpojenychcasti, dale dielektricky, induki ¢i

mikrovinny olev atd.

Vyznamnym zdrojem jsou také vyboje a jiski na izolatorech, korénové vyboje a
pevné a mobilni radiové vyséle. Mezi vysokofrekveini jevy sertadi také
piechodné &e, kuili strmé nakzné hrad. Jedna se hlaéno jevy fi
atmosférickych a elektrostatickych vybojich, poracin a piirazech izolaci.

Dopady se zvySuji se u impedat negizpuasobeného vedeni. [3]

13
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1.2.3 Obecny p fehled

Pro obecny fehled niizeme ruSeni roztlt do nékolika skupin:
» zdroje misobici na elektrické rozvodnéssit

- vykonova zézeni jako generatory, transformatory, vykonovéopoticove
meni¢e, které  produkuji  vyS8Si  harmonické a uagpbuji ruSeni.
- zaizeni s kontaktnimi spinacimi mechanismy jako vsdn odpojovae. U
nizkého nagti se setkavame s rusenimigpbenym styké, jisti¢i a spinacimi

relé, které produkuji rusSivé impulsy s velikou sbsti (# spinacich procesech.

* lokalni elektrostatické vyboje — velmi nebezpé ruSeni s nizkou energii, ale s

vysokou hodnotou amplitudy né&p

» atmosférické vyboje — strmy elektromagneticky ingpsé silnymi az ztujicimi
Gcinky i na vzdaleyySi zaizeni, razovy impuls se ine es vazby dostat do

vnitiniho rozvodu
* nuklearni EM impuls —ipvybuchu nuklearnich bomb

» rozhlasové a televizni vyséle, radarové stanice, mobilni telefony, okeedroje
uzkopasmového trvalého spojitého nebo nespojitéipuisniho ruseni

1.3 Sifeni rudeni a elektromagnetické vazby

Kazdy ruSivy zdroj &i energii bd po vedeni, nebo vytavanim formou
elektromagnetického pole. Ruseni po vedérivlada a poji se gifimacem temi vazbami.
Elektromagnetickou vazbou se rozumiiggb ¢i cesta, kterou se energigiste zdroje do
objekti. Lze je rozdlit podle charakteru vazby na galvanickou, in¢hika kapacitni@br. 2).

U piirodnich zdraj se ruseni &i vyzarovanim. [4]

14
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u |u | U
L A
I U _"_ A et
r U ey
R C

Obr. 2: Sifeni ruseni, druhy elektromagnetickych vazeb [1]

Galvanicka vazbavznika tehdy, kdy mezi zdrojem dijfmacem je spoléna impedance
a tvai prenosovytlen s velkou sloZkou zaloZenou na elektrické vostivd@ oto ruseni sest
na symetrické a nesymetrické (blize popsano v &kpil.4). RozliSujeme &kolik druhi
galvanickych vazeb — vazba sp#eu impedanci sif vazba spoknou impedanci mezi
zdrojem a fijimacem ruSeni, vazba spoteou impedanci zfiného vodie a vazba spataou
impedanci zemgie. [4]

Induk ¢nivazbavznika na principu elektromagnetické indukce mexinda a vice
elektrickymi obvody, pokud alespgednim z nich t& proud. Projevuje se vazbou mezi
spojovacimi vedenimi obvdd Neuplatiuje se jen mezi sousednimi obvody, ale i mezi

vedenimi, stinicimi plasti, uzermvacimi vodti a konstruknimi mechanickymi prvky. [4]

Kapacitni vazba.Se zvySujicim se kmitbem, roste impedance a vice se uplp vazba
elektrickym polem. Vznik4 zivodu parazitnich kapacit mezi voédia vodii a zemi.
Kapacita se zmenSuje s logaritmem vzdalenosticupdi s vySkou nad zemi a &&uje se

S primérem vodte. [4]

15
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Ovliviiovani vyzaovanim - vznika v gipac, kdy je vylowena indukni ¢i kapacitni
vazba, kuli velkym vzdalenostem. Elektromagnetické pole gajiei viny Skici se rychlosti
300 000 km/s je vyjd&no pomoci intenzit elektrického a magnetickéhe pol vzdalenych
poli pasobi vina na elektricky vodivé préstli a vznika ruSivé ngp anténnim efektem.
Nejde pouze o anténu jako takovou, ale jedna s&ipeni, které mize jako anténa slouzit,
napg. nekryty konektor stinici krytkou. Vazba s ruSivyaektromagnetickym polem se
uskuté€nuje u kratkych a velmi kratkych vin, naopak u dlgci a stednich vin se vazba

uskuténuje indulkni a kapacitni vazbou. [4]

1.4 Symetrické a nesymetrické ruseni

U galvanické vazby ruSiva n&p a proudy, které sei$ipo vedenich, roztujeme na

symetrické a nesymetrické ruseni.

Symetrické nagtti je nagti mezi dema libovolnymi vodti vedeni. Je vyvolané ruSivym
zdrojem, ktery je fipojen mezi dva dané vag. Dale vyvola symetricky rusivy prougm
ktery se uzavira ve smige tvaenou dvojici danych vodi. lsymje superponovan na pracovni
proud| obvodu, tée stejnymi vodii (fazovym a stednim vodiem, nebo u stejnosimého
obvodu kladnym a zapornym va@dim) a je s nim ve fazi. Proudy» maji stejnou hodnotu

jak v zivém tak zptném vodéi, ale op&nou fazi, steja jako u pracovniho proudu[3,4]

Nesymetrické nagti se objevuje mezi pracovnimi védina spoléném potencialu a
vztaznym bodem (zerdi kostra z&izeni). Vyvola nesymetricky proud, ktery se uzave
smycce mezi vedenim a zemti kostrou zéizeni. Nesymetrické ruSivé proudiys,m tecou
kazdym vodiem obvodu (fazovymi, Zivymi) aigidnim vodiem (z@tnym) a jsou na stejném

potencialu a ve fazi. [3,4]
Pracovni proud je tak vektorovym stem symetrickych a nesymetrickych préud

Nahradni schéma obecného obvodu Ize znazorndbra 3 jako obvod s nezavislymi zdroji

symetrického a nesymetrického rusivéhodtiaixtera vyvolavaji oft nezavislé proudy.

16
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Obr. 3: Nahradni schéma obecného obvodu [4]

Jeden zdroj ruseni je zdroj symetrického aiapsym se symetrickou vnibi impedanci
Zisyma druhy s nesymetrickym n&pm U, a nesymetrickou vritti impedancii,. Napéajeci si

je nahrazena symetrick@gsyma nesymetrickods, impedanci. [4]

2 Struény p fehled odruSovacich prost Fedk

OdruSovaci progedky snizuji fisobeni EM ruseni, jak zmenSeni uré\generovaného
ruSeni u zdraj, tak zvySeni odolnosti proti ruSeni. Pouzithto prostedki maji sva
specifika, vlastnosti vychéazeji z fyzikalnich viass$ti, proto je ieba je dostatee¢

prostudovat.
OdruSovaci progedky se vkladaji mezi zdroj ruSeni a ruSenézeai tak, aby uzitay
signal propou$ty co nejvice bez Utlumu (n&pnapajeci sove nagti a proud pkmyslového

kmito¢tu)a nezadouci vysokofrekvam signaly co nejvice omezily.

Druhy odruSovacich prasdka si rozdtlime na fi hlavni ¢asti — odruSovaci tlumivky,

kondenzatory, filtry LC.
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2.1 OdruSovaci tlumivky

OdruSovaci tlumivky jsou jedny z nejdrazsSich a bgmrgjSich prvia, které se vyuzivaji
v technice odruSeni samostatéi jako sowdast filtra. Lze si vybrat z Sirokého vghu jiz
vyrobenych kvalitnich tlumivek, ale tak@sto patebujeme vyrobit tlumivku imo pro nas
dany giklad pouZiti. Vyroba takovéto tlumivky je dost o&ma, nebé je treba krons
zakladnich znalosti problému i &domeni si SirSich souvislosti. Pouziti gtacovych
programii bez o¥treni vzorki nam zarti perfektni teoreticky navrh, ale s realizadize ijit
i velké a hlave drahé zklamani. Proto by se navrh tlumivkyl madvijet od orienténiho
vypoctu, ktery poté dale experimentélovéiujeme a pipadré zkorigujeme. [4]

Tlumivka je civka s magneticky@&@ nemagnetickym jddrem. Reprezentuje staashou
indukénost, ale nesmime zapominat, Ze idealni tlumivkedyninenize byt fyzikal
zrealizovana, nehlov realu tvai sériow paralelni obvod LCR. PouZiva se jako podéln
zapojena, kazena do série s vhii impedanci sfta vstupni impedanci napdjejiciho vstupu

chraréné zatze.

Dle funkce maji tlumivky Uplé&rodliSné konstrukce a parametry.

* Pro potl&enisymetrické slozky se neliSi od tlumivek, které pouzivame obee
vf elektrotechnice mimo odruSeni. Zapojuji se poglélo proudovych vodii, kde

pracovni proud protéka ve stejnémésmjako rusivy proud. [4,5]

* Pro potl&eni nesymetrické slozky ma tlumivka specifickou konstrukci i pripci
pusobeni a ozrje se jako tlumivka s proudovou kompenzaci. Vgmypborech
se téndi nevyuziva. Jeitba do kazdého vagh zaadit samostatnou tlumivku.
Pokud navineme tyto tlumivky na sp&he jadro, aby pro pracovni proud 50 Hz a
pro protifazové ruSivé proudydi magnetické toky opmy sner, tim se vzajemh
vyruSi a vysledna indukost je minimalni (dana pouze rozptylovou reaktanci
zpusobenou nedokonalou kompenzaci). Pro rusSivé praeétpuci vodii ve
stejném srru maji magnetické toky stejny $ma efektivni induknost bude
maximalni. Navic nedochazi kgsyceni magnetického jadra ani Ubytku atap
diky minimalni impedanci. [4,5]
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Z obecného vztahX, = 2nfL je jasne, Ze pro nizké kmity je reaktance tlumivky

velice mald, proto tyto signaly s nizkymi frekvemieneomezuje. Pro vysokofrekwam

signaly mé tlumivka jiz vysokou reaktanci a sigtial potla&uje. OdruSovacidinek je zvlag

acinny, pokud vnitni impedance zdroje ruSeni a impedance napajeditojezisou mnohem

mensi nez reaktance

v nizkoimpeda#nich systémech. [4]

tlumivky. Proto prcatindé potl&eni

vyuzivame tlumivku

Zapojeni tlumivky je znazoemo naObr. 4, pro vyp@et vioZzného utlumu pouZijeme

vztah (2.1)

7 L

S

U

Z

z

Obr. 4: Nahradni schéma obvodu s tlumivkou [1]

Zs+7Z;+27Z,

A, = 20log 712,

(2.1)

Grafické znazorgni kmitoctového ptibéhu vioZzného Utlumu odruSovaci tlumivky je na

_ Zs+tZz
.

70

Obr. 5, kdew,,
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Obr. 5: Kmitoctovy priabéh viozného Gtlumu odruSovaci tlumivky [1]
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Kromé pozadované indukostiL mé kazda tlumivka i odpor vinu® a parazitni kapacity
C (mezizavitova a kapacita proti zemi). Tim se thai chovd jako rezon&ni obvod.
Nahradni schéma pro vysokofrek¢an tlumivku tvai sérioparalelni kombinace LCR
(Obr. 6). [4]
C

-

R
4 Y — ¢

C == ==.;.'_‘;2

Obr. 6: Nahradni schéma vysokofrekvenéni tlumivky[4]

Tlumivka je tak reprezentovana impedanci Z, kdé gésolutni hodnota je dle vztahu
(2.2)

1Z| = VR? + (X, — X)? (2.2)

Na ugitém kmitaitu se hodnota induktance a kapacitance rovnaji

L=— (2.3)

Za pouziti vyrazu (2.3) lze &it vlastni rezonaini frekvenci tlumivky jako

1
~ 2nVIC

fo (2.4)

Na frekvencich nizSich nez je frekvence vlastnonance je vliv vlastni kapacity maly a
acinek odruSeni stéle stoupa. Rezamdnobvod pi kmitoctu nad svym rezongnim
kmitoctem ma kapacitni charakter, nébretina gevladat kapacitni slozkd. a s celkovou

impedanci klesa i odruSovadiidek.
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Obecr pii vypoctu indukénosti vychazime ze vztal{2.5) - (2.8)

_No _ 2.5
L=~ l (2.5)
S

L = popy 7N (2.6)

D 2
S=m(— 2.7
n( 2) (2.7)

N2D?

L=10""n?p, l (2.8)

Efektivni indukinost Le;, kterd respektuje i parazitni kapacitdeyw/Suje jmenovitou

indukénostL fadow o rekolik procent.

Z vyrazu (2.8) vidime, Ze vlastni indtriost je zavisla na ploSe zavitu, druhé mognin
zavita a relativni permeabilitjadra. U feromagnetickych matefigjadra permeabilita neni
konstantni, nehb zavisi na zrndch magnetické indukcB. Proto naslednd nelinearita
indukénosti L se projevuje vyraznna frekvencich 1 kHzippiesyceni jadra u skladanych

jader a vice nez 100 kHz u Zelezovych a feritovjacler.

Z diavodu nekonstantni hodnoty indtrtosti L realnych tlumivek bychom &i pracovat
s parametrem impedangi[4]

2.1.1 Parametry

OdruSovaci tlumivky musi mit takové parametry, doyo ziskali maximalni hradici

acinek ve chradném kmit@&tovém pasmu. Sledujeme tyto parametry:

e Maximalni induknostL pii optimalnim pd@tu zavit, rozmeérech, hmotnosti a cén

s malym Ubytkem naii viac¢i pracovnimu proudu chrdného zéizeni

* Vysoky vlastni rezonami kmitocet
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* Co nejnizsicinitel jakosti Q = 27;# = % = tgia, neba velikost ztrat podstatn

ovliviiuje pribéh kmitoctové zavislosti. Vyrazzg § predstavuje ztratovyinitel.
NaSim cilem je dosahnout pozvolnéhdkghu impedance s nedstvyjadenym
bodem vlastni rezonance. Tedy gekyaceni rezonatniho kmita@tu pebira alohu
indukéni sloZzky odporR a tlumivka se nechova jen jako kapacita a timraekt
odruSovaci &inek, jako by tomu bylo u tlumivek s vysoky®. Rozdil je
znazorrn pomoci kivek naObr. 7.

1EHS

1LEH4 4

1LEHIS 9

1LE2 %

Modul impedance [(}]

- =+ =

LEH] 4 W

= =i=i +

.1 1 10 100 1000
Kmitoéet [MHz]

Obr. 7: Kmitoctovéa zavislost velikosti impedance realné a idedlni tlumivky[6]

U magnetického materidlu musi tlumivka mit vysokgzmi kmit@et, velkou relativni
permeabilitu (konstantnéi malo se mnici), velky ztratovy odpor affpustnou hodnotu

intenzity magnetického pold. [4]

2.2 Kondenzatory

Kondenzéatory Ize pouzZivat samostatrkdyZz vnitni impedance zdroje ruSeni a
impedance napdjeciho zdroje jsou vySSi nez imped&ondenzatoru, nebo spojené do
kombinace (kondenzéatorové filtryi jakou sowdést odruSovacich fillr Kondenzatory tedy

vyuzZivame ve vysokoimpedéamch systémech. [1,4]

Princip pouziti kondenzatoru jegmy z obrdzi Obr. 8 Obr. 9.
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(%) US Zc = uzz z

Obr. 9: Nahradni schéma obvodu s kondenzatorem|[4]

u
A, = 20log (ﬂ) 2.9)
Uzo
Z
Uz = Ug —Z (2.10)
Zs + 7,
Z N Z
Uyy = ¢ 72 (2.11)

u
SZs+ (Zo 11 Zy)

Po dosazeni vyréz(2.10) a (2.11) do vztahu (2.9) ziskdme vyraz R {ro vypa@et

vlozného Utlumu.

1 ZZ
Au=20log(1+— 2 )

ZoZs+ Zy (2.12)
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Impedance idealniho kondenzatoruXje = ﬁ Vyuzivame vlastnosti, Zeripnizkych

v v s

frekvencich ma kondenzator impedanci vysokou, nleopa vysSich frekvencich je

1

impedance nizk&. Znazami frekvergni zavislosti je v grafu n@br. 10, kdew,,, = cZelzy
LS4 Z
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Obr. 10: Kmitoc¢tovy prubéh vioZzného Gtlumu odruSovaciho kondenzéatoru [1]

Opet musime bréat v vahu parazitni parametry kondemzaCelkovy sériovy odpor se
sklada z odporu tweného odporem ffvodi a kontaké a vniftnim odporem ueného
vodivosti a ztratamiCasto tento odpor povazujeme za konstantni, alekuéssosti je
kmitoctove, teplotre i mechanicky zavisly. Svodovy odpor ¢ufe hodnotu unikajiciho
proudu, proto pozadujeme jeho vysokou hodnotivodu bezpénosti. Je vySsiiim vyssi je
kapacita kondenzatoru a vySSi provozni kg@to Induknost je dana s@tem induknosti
elektrod a pivodi. Ffivod o délce 5mm fpdstavuje 5 — 10 nH. Proto jelba mit co nejmensi

délku givoda. [4]

Nahradni schémakondenzatoru s uvazovanim parazitnich paramemmaggbr. 11

R
RS L -|:P|—
T3 YY _
s

Obr. 11: Nahradni schéma kondenzatoru — Rs celkovy sériovy odpor, Rp — svodovy odpor, L —
parazitni indukcénost, C — kapacita kondenzatoru [4]
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Jak jiz bylo zmigno, je teba zajistit bezpmost proti Grazu. Kondenzéatory se proti d
na d¥ zakladni tidy, tiidy X a Y.

Kondenzéatory tiidy X — v pripadech, kde jejich firaz neniZe ohrozit bezpmost
lidského Zivota elektrickym proudem, velikost kaipacmeni omezena. Kondenzatory X1 se
vyuzivaji tam, kde hrozi nebezpigreptovych Spéek wtSich nez 1,2 kV. Jinak pouzZivame

kondenzatory X2.

Kondenzétor tfidy Y — zapojuji se mezi fazovy a ochranny wdi uzemrény kryt tam,
kde je omezenaifpustna hodnota unikajiciho proudu. Tedy mezi Zivfastmi a ochrannym
vodicem musi byt ppojen vyhradg odruSovaci kondenzatafidy Y o max. hodnat 10 nF

pro povoleny unikajici proud 0,75 mA a max. 50 m& proud 3,5 mA.

OdruSovaci kondenzatory se dkonstrukce li na dvoupolove, ctyipolové a

kombinované.

Dvoupodlové kondenzatory se pouZzivaji pro potteni v pasmu od 0 — 100 MHz.
Potlatuji symetrickou slozku, kdy je kondenzator zapopeezi dw faze,¢i fazi a stedni
vodi¢, a nesymetrickou slozku, kdy jéipojen mezi fazigi stredni vodé a zem. Neprotéka
jimi jmenovity proudu pes vyvodyc¢i polepy. Pracovni rozsah frekvence je ddedevsim
rozmery kondenzatoru a typy vyvadAby byl (€inny nad 5 MHz, zvolime maly kondenzator

s malou kapacitou a s velice kratkyniiiyody.

Ctyipolové kondenzatoryjsou uteny k vedeni prouduies vyvodyi polepy. Jsou hdi
v symetrickém nebo nesymetrickém zapojeni, dleigbgt odruSeni symetrické&i
nesymetrické slozky, ffpadre oboji. U phichodkovych symetrickych kondenzéaioje
potlatena induknost gFivodi a svitki, proto je rezonami frekvence vySSi neZz u
dvoupolovych. Rrbéh impedafini charakteristiky ma pozvolny seh bez vyrazného
maxima a klesa k vysSim frekvencim pomaleji. Platovyuzit tento typ kondenzatopro

kmitocty v fadech stovek MHz. [4]
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Obr. 12: Kmitoc¢tovy prubéh viozného Gtlumu rdznych provedeni kondenzéatord [6]

Z Obr. 12vidime, Ze koaxialni provedeni ma vyradapsi Gtlum nez jina provedeni. Je
to dano tim, Ze centralni elektroda, jez je vyudévgako péchozi vodé, ma minimalni
vlastni induknost. A druh&a elektroda jefipacena, ¢i ptiSroubovana fimo k montazni
kovové ploSe a nema parazitni indogst. Celkova vlastni inddkost je tedy velice mala.

Navic v pasmu nad 50 MHz ztraty v dielektriku ai®&m odporu vnasi doda&tey utlum.

Pracovni pasmo koaxialniho provedeni dosahujeaditdsti GHz. [4]
2.2.1 Parametry kondenzator

Jak jiz bylo zmigno, je teba dbat nalélku piivoda. DelSi givody sniZzuji hodnotu
rezonakni frekvence kuli zvySovani celkové parazitni indékosti. Nap. pii pouZziti
kondenzatoru 5 uF s délkou vywodétsi nez 50 mm dostaneme posunutou rezérian
frekvenci pod 150 kHz. Ziskame tedy minimalni aZomy odruSovaci &inek, ¢i dokonce

zvyseni ruseni kil sériowparalelnim rezonancim daného kondenzatoruQbiz. 13

70 e e e T
©+ + [ideaini prab&h| v v v
601—‘|‘J—|‘!—0 [1des \>///
50 4 /- délkavyvodu N W T
I et o Vs I
e ST NG s
£ IEEEERT) \ \
20 L IIl% ) | LI B S | Ll I LR )
A AN L]

10 ’
A 100 mm] | T

0

0,1 1 10 : 100
Kmitocet, [MHz]

Obr. 13 Vliv délky pfivodd na hodnotu viozného Gtlumu [4]
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Dulezitym parametrem je takeelikost kapacity, kterou volime dle kmittiového spektra
rudeni.Cim niZe je z&atek potlgovaného pasma, tim volimetsi kapacitu. U népstji
vyskytovaného, Sirokopasmoveho ruseni je pro dosdepsiho vysledku lepsSi pouZziti vice
kondenzatar menSich kapacit spojenych paratelivlastni rezonaini frekvence paralelni
kombinace stejnych typa paramefr je ukena jednim kondenzatorem, ale celkovyibgh
impedanceZ je dan vyslednou kapacitou a tak je celkova imped@ menSi. U iiznych

hodnot kapacit bude flo¢h slozigjsi, ale piznivejSi pro potl&eni rusSeni diky ztSeni

chrargného pasma k vyssim kmitdm.[1,4]

2.3 OdrusSovaci filtry

OdruSovaci filtry se pouzivaji pro dokonalejSi @othu red vysokofrekvetdnim rusenim,
které se i po vedeni. Népstji se vyuZivaji filtry LC zapojené jako dolni progtuUzit&ny
signal s frekvenci nizSi nez rezofanh propousiji bez potl&eni, naopak rusivy signal
s frekvenci vySSi nez rezordam tlumi. Pro spravné vyuZiti seeapoklada, Ze frekveéni
pasmo uzittného a ruSivého signalu jsou navzéjem posunutéaies polovinu Siky

propustného pasma.

Utlumové charakteristika dolni propusti je funkamitoctu a nemdni se skokoy. Mezi
propustnym a fechodovym pasmem (omezeno na jedné &tfeakvencifyne;a na druhé
frekvencif, na které ma mit Gtlum pozZzadovanou hodnotu) ndadnéerval, ktery ovliviuje

volbu zapojeni a rozany filtru. Cim je tento interval uzsi, tim je pro petbny Gtlum teba

vétSiho p@tu ¢lanka filtru.

Pro zapojeni¢lanku typu L (Obr. 14 pro proudy s kmitéty nizSimi nezfne, ma
indukénostL, /2 velmi malou impedanci a kondenzatdr/2 velmi velkou. Naopak proudy
s kmitaitem vySSimi neZne;je reaktance tlumivky jiz tak velkd, zZe snizi kebt proud.
Cast proudu, ktera prate pres tlumivku, se diky malé impedanci kondenzéatoramter pres
kondenzator. Zda se tatdst uzaie p'es kondenzator, zavisi nejen na jeho reaktApaile
také na vztahu me2A; a impedanci zéfe Z,. Tim mensi filtréni inek bude filtr mit,¢im
Xc bude v porovnani s& vysSi. Vystupni impedance filtru musi byt rovnaézavaci
impedanci z dvodu zajis&¢ni bezodrazovéhoienosu. Proto valiny Z, L a C musi mit

vzajemné souvislosti.
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Z, Cl2=
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Obr. 14: Zapojeni ¢lanku typu L [1]

Clanky typu T all ziskame spojenim paiénki typu L. Teoreticky poldlanek typu L
ma dvakrat mensi Utlum neélnky T all. [4]

2.3.1 Sit'ovy odruSovaci filtr

Sitovym filtrem rozumime filtr ¢lenény mezi napajeci 6&i napajeci zdroj a odruSované

zaizeni. Filtr LC, pip. RC Ize popsat jakoukoliv sadou jettgipolovych parameidr.

Kaskadnimi parametry dvojbranu lze stanovit utlutrufvztahem (2.13).

A, =201 ZZA+1A+ZZZSA+ZSA 2.13
w = LR0g g tn y, e  t T  , f (2.13)

Ze vztahu (2.13) vidime, Ze utlum nezavisi jen fe@stmim zapojeni, parametrech, ale
také na impedamich parametrech zdroje i odruSované&izamni. Rozdily proto mohou

dosahovat az desitek dB dle podminek oliyed kterych je filtr zapojen.

Kazdy vypaet sfového odruSovaciho filtru ma orietta charakter, nelonavrh je

komplikovan rgkolika body:

* Impedance napdjeci &ife zavisla na typu a provedeni a Silrtdvisi na kmitétu

v Sirokém pasmu od zlomk) - stovkyQ.

* Na tlumivkach nesmi vzniknout Ubytek vySSi nez 2 % jmenovité hodnoty

napajeciho nai pii praichodu proudu o frekvenci 50 Hz.
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* Od kmitaitd, kdy prevliadne parazitni inddkost kondenzatéra parazitni kapacita
tlumivek, se filtr nfize zn&nit na horni propust. ZvI&Stpii odruSeni zédzena
velkych vykori, kdy je problém realizovat tlumivku s proudy vy&ghez 100 A a
s vlastni rezonami frekvenci 1 — 10 MHz.

» Filtr nesmi zhorsit provozni podminky odruSovangiidzeni ani napajeci gitDo

navrhu také musime zahrnout cenu, régna vahu filtru.

Volba filtru zavisi na odhadu velikosti impedande Zs a zatze Z,. RuSivé nagti na
vstupnich svorkach ruSenéhdizani bude malé, pokud impedance biide podstathmensi
nez zatze. Pro velkou impedanci &iZsje treba indukniho vstupu filtru, g malé impedanci
sit Zskapacitniho vstupu. Poté @mnmusime o¥fit spravnost volby na odruSovanéntizani.
[1,4]

Pt vypoctu hodnotL a C vychazime z mezniho kmittu fe; poZadovaného atlumu na
kmito¢tu f a za&Zzovaci impedancg,. Vypocet je za pedpokladu, Ze filtr je pkpiizpisoben,

proto jmenovity charakteristicky odpor filtriR se vypdéte dle R = % V odruSovaci

2
technice se vyuziva podminka, Ze= Z, = R, = 50 Q. Utlum jednohailanku filtru zavisi

na uspéadani a na poénu f /fez- [4]

2.3.2 Specialni typy

Specialni typy spluji nejen pozadavky kladené na filtry, ale odpojidgecifickym
narokim dle pouziti. Maji mnohem &si Utlum, jsou sestaveny ze sle@ich, ale také

drazSich sotasti.

Filtry NEMP a LEMP - vyuZivaji se pro vojenskécély na ochranu elektronickych
zaizeni proti elektromagnetickym imputs velké intenzity. B nuklearnim vybuchu vznika
impulsni elektromagnetické pole velké intenzitywadice kratké do®, které indukuje velmi

vysoka napti a proudy do vSech kovovych s@sti.

Tempest - filtry vtomto programu zamezuji Uniku informadélekomunikanimi

zaizenimi a zéizenimi pro penos dat. Je to odruSovaci filtr s velice vysokyhamem
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(80 — 100 dB na Sirokém pasmu 10 kHz — 1 Ghz) e&vénci chragného signalu.

Technicka specifikace jgigns tajna a liSi se u kazdého filtru.

Datové filtry - problematika je jednoduSSi z hlediska Wtpo ale uzitény a rusivy
signal se mohou nachazet ve stejném frefvan pasmu. Lze Ugpré vyuzit snadné a levné
odruseni feristory nawenymi na vodi ¢i montované do konektdr Diky tomutoieSeni

mame niZSi cenu kalied instalace. [4]

3 Magnetické materialy

Pro odruSovaci prasdky jako jsou tlumivky, utlumovéleny, se pro vyrobu jejich

magnetickych obvadpouzivaji magneticky skké materialy.
3.1 Magneticky m ékké materialy

Dulezita vlastnost kkkych material je velka pgéateni a maximalni permeabilita, mala

koercivita a nizké hysterezni ztraty.
Magneticky n¢kké materialy rozélujeme dle technologie vyroby na:

Kovové materialy - v podolg valcovanych pleah a pas ze slitin FeSi a FeNi.
NejlevrejSi a nejdzrejSi magneticky material je slitina FeSi, ozoeana jako
transforméatorovéi elektrotechnicka ocel. Zelezo se vyzag nejvyssi magnetickou indukci
Vv nasyceném stavu (az 2,2 T) a Sirokym rozmeziddtgini (u = 200 — 14000) a maximalni
permeabilitou max = 8000 — 143000). Slitiny FeNi se vyuzivaji hlavpro vyrobu
odruSovacich tlumivek s proudovou kompenzaci pmugy nad 50 A, nizkofrekveni a
vysokofrekverni stireni

Zelezové a zelezopradkové materidly ve formg vyliska. Jadra se vyrabiigkanimgi
lisovanim Zelezovychtdstic o velikosti 1 — 10(Am. V sokasné dob jsou stale vice
vytlacovany feritovymi materialy, alefpsto majitadu gednosti. Kromni vyhod, jako jsou
linearni fist permeability, malé zény vlastnosti fi stejnosmérné gedmagnetizaci, velka

¢asova stalost, jsou to hlavtevregjSi vyroba, moznost teplotni kompenzace, vysokéqwnai
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hodnoty magnetické indukce az 1 T, vysoké pracdumitoéty az do 10 MHz, vysoky
provozni rozsah teplot az do 125 °C.

Amorfni materialy — vyralené ve fornd paski z amorfnich slitin kot na bazi Fei Co
technologii rovinného liti. Jsou ozafmvana jako tzv. kovova skla.tipravuji se velmi
rychlym ochlazenim taveniny, cozZigmbi pra¢ sklovitou strukturu a zabtaje krystalizaci.

K prednostem péit vysoka rezistence, vysokd hodnota permeabilitygkén ztraty a snadna
vyroba velmi tenkych pdiss vysokou mechanickou pevnosti a tvrdosti. Jegodstag mlady
material, ale v ma stale rostouci trend pouzitiekteotechnice. Mnohostrannost a vlastnosti

hotadi mezi materidly s velkou perspektivou.

-----

roste jejich pouziti také v silnoproudé elektrot@ch. Jako jadra pro tlumivky,
transformatory a atlumovéeny se pouZzivaji v rozsahu od®iych kmita@ti az po 1 GHz.

V porovnani s ostatnimi materialy jsou podstdavrgjsi. [4]
3.2 Magneticky m ékkeé ferity

SlozZeni feriti vyjadiujeme obect MeFg0,, kde Me je nejastji dvojmocny kov (Mn,
Ni, Zn, Mg, Cu, Fe, Cd). Ferity MnZn majEtsi paateni permeabilitun = 400 — 15000 a
pouzivaji se pro rozsah 0,01 — 30 MHz. Ferity Nidaji rozsah vySssi az 300 MHz, ale nizsi

permeabilitun = 4 — 1600.

Jsou to nekovové materialy s polovamliymi vlastnostmi s velkym #mnym elektrickym
odporem (1-10Qm), diky kterému jsou ztraty §wymi proudy zanedbatetnmalé. Vyrobky
jsou odolné proti chemickémuigobeni, proti vihkosti a atmosférickym podminkasou

kiehké, pi mechanickém namahagiiuderu se zlomi.
Pro tlumivky s proudovou kompenzaci se pouzivajtyfauréené pro penos informace,
kde se zawtujeme na vhodnou péteni permeabilitu. Pro fazové tlumivky pro pdiemi

symetrické sloZky pouzivame ferity sgadeni permeabilitou co nejvysSi prégmos vykonu.

Ferity maji nizkou hodnotu magnetické indukce woesi v porovnani s ostatnimi
kovovymi materialy. Zvysit ji Ize girezem jadra. [4]
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4 Feristory

Pro &inné, snadné a levné omezeni vysokofrekaéro ruseni, které serSpredevsim
napajecim vedenim a ohrozuje spraviioumost elektronickych obvdgl se vyuziva navieni
feromagnetického jadra z ferjtpraSkového Zelezéi amorfniho kovu na vodinapéjeciho
vedeni, pivody k sowastkam¢i k obvodim citlivych na ruSeni. Tak se chova stejako
vysokofrekvegni tlumivka s jednim zavitem. Feromagneticky matemusi spiovat stejné
poZzadavky a vlastnosti jako material pro jadra édwvaci tlumivky. [4]

4.1 Pojem feristor

Pojem feristor \teské elektrotechnické liter&w predstavuje Gtlumovylanek tvdaeny
uzawenym feromagnetickym jadrenianych tvat (toroid, trub&ka, viceotvorovy segmeiit
blok, parové jadro) nawteny na vodi obvodu nebo vyvody s¢astky a tvdicim tak jedndi

vicezavitovou tlumivku.

V anglicky psané literate se pouziva ,ferrite beadsti ,ferrites® pro oznaeni
indukénich dtlumovychc¢lena. V prekladu ferrite beads” je ,feritovy koralek'¢imz se
rozumi feritova jadratznych tvaéi. Pro tento druh Gtlumovyctlanki v ¢eskeé literatie i

z divodu, Ze ne vzdy se jednd o feritovy material, Zadeden pojem ,feristor”. [4]
4.2 Nahradni schéma obvodu

Feristor naviléeny na vodi ¢i vodi¢e spojujici napajeci zdroj a Zatje sodast obvodu a
Ize ho zobrazit dle zjednoduSeného nahradniho satuénaObr. 15

Obr. 15 Nahradni schéma zapojeni obvodu s feristorem[4]
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Tlumici &innost feristoru vyjatime vioznym ttlumem

Uy
A, = ZOIogu— (4.1)
2

kde u; je nagti na zatZi bez misobeni feristoru a, po z&azeni feristoru do obvodu.
ZAavisi na velikosti a vzajemném vztahu impedafiZy, Zre a Zz, po vlioZeni do rovnice

(4.1) ziskdme:

w Zo+ 7y + Zpo + 2y
A =20log—L =201 .
u °9 9 v 7, + 7, (4.2)

Nyni zahrneme impedanci vedeni do impedance zdrojgaz zjednodusime.

Zs+ Zpe + 7,

A, = 20log 7 12,
s

(4.3)

Feristor se jako utlumovylen miZze uplatnit jen v nizkoimpedamich obvodech. Jeho

impedance zpravidla nigsahuje na frekvencich vysSich nez 1 MHz hodno@u-1200Q.

Napiklad v obvod, kdeZs = Z, = 1Q a Zp, = 1002 vychazi vliozny atlum az 30 dB.
Ale pokud budeZg = Z, = 100Q, tedy systém 10%/100Q2 viozny Gtlum bude jen 3,5 dB.
Pokud by byla impedance 2aé az 10 R vilozZeni feristoru by bylo jiz n&inné.

Impedanci feristoru izeme zvysit p&tem feristoti vioZzenych do obvoduwi zvétSenim

zaviti pres feristor. [4]
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4.3 Parametry feristor U a jejich vliv

4.3.1 Komplexni permeabilita u

Stejre jako nagti a proudy se v souladu s elektrotechnickymi ppycse vyjaduji
komplexnimi parametry, tak také permeabilita matemize byt representovana jako
komplexni parametr. Sklada se z regiéa imaginarniu’’ slozky. Znatelné je to hlagma
vysokych frekvencich. iiP uvazovani tlumivky vinuté na uzgném feromagnetickém jée
nahradime jeji impedanci sériovym spojenim ided@ldikénostiLsa ztratamiRe..

Z = jwpLo = (u' = ju") = jwLs + Rpe (4.4)
Kde Lg je induknost civky s jadrem B, bez jadra.

Realnd sloZzka odpovida induktanci civky a imagihasdmst nahradnimu ztratovému

odporuRee vyjadiujici ztraty v jade. [4,7]

Zavislost permeability na frekvenci se projevi msdm na vySSich frekvencich.
Charakterizuje ji komplexni permeabilita a meznitkket. Proto musime zvolit nejvhogai
oblast pouziti dle této zavislosti. U vysoké&hoitele jakostiQ tato oblast se zvoli dle vztahu

2. 14]

Od mezniho kmité&tu paatesni permeabilita;; a induknostL klesaji a naopak odporova
sloZzkaR roste. ZiskAvame kmittoveé zavisly rezistor a tlumi v Sirokém pasmu frekverci
to vice nez je pracovni frekvam rozsah dany vyrobcem dle kon¢e& pouzivanych
parametii. Proto stale vice vyrolic uvadi u vysokopermeabilnich matefiapribéh
komplexni permeability, nelfopribéhy redlné a imaginarni slozky zna#oji skute&nou

frekvertni oblast. [4]
4.3.2 Vliv jadra - po ¢et zavit &1, vzduchova mezera, rezistivita
Indukénost mize byt zvySena navinutim kabebhice nez jednimzavitem kolem jadra,

teoreticky induknost je rostouci paramet&wercem potu zaviti a na nizSich frekvencich to

34



Feristory v odruSovaci technice Bc. lva Mlejova 2015

skut&né zvySuje Utlum. My pdebujeme Sirokopasmové pouziti féritale na vysSich
frekvencich jsou uz dalsi parametry, které utludivaw;ji:

* Geometrie jadra — optimalni tvar je dlouhy i®$¢ padnouci na kabel, a to se

nehodi pro pouZiti vice zauit

* Mezizavitova kapacitance, ktera se jevi jako p#émdzinebd sniZzuje vlastni

rezonagini frekvenci

Vliv vzduchové mezeryse projevuje u jdenych feristoii v pasmu do 30MHz nizSi
impedanci. Na frekvencich nad 30MHz neni rozdil inmepedanci plenéhoci nepileného
feristoru. Vzduchovou mezerou uilpnych feristoli regulujeme jejich fesyceni v fipad
vétSich proud. Tam, kde nehrozifpsyceni, konstruki uzpisobeni fleni ferisotru musi byt
takové, aby vzduchova mezera byla co nejmenSi.afélistoru nesmi byt&Si nezi/4, je-li

vétSi, nebude &inny. [4]

Ferity jsou takémirné vodivé. To se jevi jako nevyhoda, pokud feiiujeme umistit
feristor na holy vodi. V tomto gipac bychom se ®li vyvarovat moznym rizikm, jako je
anik v obvodech s vysokou impedanci. Ferity MnZrjim&kou hodnotu rezistivity, naopak

NiZn a MgZn ji maji vysokou. [8]

4.3.3 Vliv prost redi

Vliv teploty je parametrem, ktery neni zavisly na wojadra. Vliv teploty je udavan
v procentech z#ny impedance na zn¢ teploty. Mezni pracovni teplotou je Curieova
teplota. Je to teplotajigkteré material ztraci své feromagnetické vlasinos

Impedanci jadra ovlikuje také silamagnetického pole V grafech, které vyrobci
poskytuji, se znazauje, jak se snizi impedance v zavislosti na sille.pa také zahrnuji
porovnani sily pole na frekvenci. Lze tedycist, Ze pi vySSich frekvencich, secinky

vngjSiho elektromagnetického pole snizuji. [3,9]
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4.3.4 Kapacita

ProtoZe ferity jsou v podstatkeramicky material, maji vysokou permitivitu, skej
permeabilitu. Proto bude zvySovat kapacitu vazbyinidizkymi objekty v okoli daného
kabelu. Tuto vlastnost iieme vyuZit jako vyhodu, hlagruvnitt zaizeni. Pokud je ferit
umiseén vedle uzeminé kovoveho plochy, naiklad na Sasi, vznikne LC filtr, ktery je
vytvoien z induktoru tak z kapacity. Tim se nam zlep$indbvé vliastnosti oproti feristoru ve
volném prostoru. Aby tyto dinky byly co nejlepSi, @ by byt kabel umigin na Sasi co
nejisrgji, aby zde nebyla Zadna vzduchova mezera. [8]

Na zaklad této vlastnosti také vyuzivame blokovani¢zétkondenzatorendjmz se snizi
impedance zé&Fe a tim se Gtlum zvySi. Vyuzivame toto zapojeni,thde patebuje chranit

zaez vysokofrekvetnim ruSenim z napajeciho zdroje. [4]

4.3.5 Saturace

Pokud feristorem prochazi vysoké hodnoty nizkofegkmiho proudu, nebo
stejnosmirného proudu, zZme se jadro sytit. Protozeimasyceni magneticky material jiz
nepodporuje zvySeni hustoty magnetického toku,tefekpermeabilita klesa. Tim se zruSi

odruSovaci &inek feristoru.

U nesymetrického uspadani, pokud jadro umistime na oba v¥edikterymi te&ou
vstupni tak vystupni proudy, se toky vyruSi a jaseonepesyti. Pokud jereba umistit jadro
kolem jednoho vode nesouci velky nizkofrekveéni proud, jeitba se ujistit, Ze protékajici
proud nepekraiil kapacitu jadra.[8]

4.4 Prehled vyrobc  feristor G

Situace s odruSovacimi priestky se WCR v porovnani s minulym obdobim zlepsila.
Kvalita je srovnatelnd s vyrobky zahramich vyrobd, firmy jsou ochotné upravovat dle
piani zakaznika parametry vyrabk Nejvice se setkame svyrobou odruSovacich
kondenzatat, tlumivek. [4]
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S ristem zahragnich investol a zahraninich firem se ghem par let &které firmy
dostaly do likvidace. Ndp firma Tesla LanSkrourgi Filtana s.r.o. Vyrobu odruSovacich
prostedki zaji¥'uji firmy Tesla Blatna, Elektronické séastky CZ a.s., ELFIS s.r.o., PMEC
Sumperk, Ferilex s.r.o. Oblast vyroby feristge vCR nulova. Feristory Ize sehnat od

n¢kolika vyznamnych zahragnich firem. Uvadim &kolik priklada:

» Fair-Rite — USA — nabizi obsahly produktovéadu, ktera zahrnuje Siroky vt
materialu a tvaru pro EMI odruSeni, vykonové aplka antény pro identifikaci na
radiové frekvenci. Feritova jadra pro utlumoweny vyrabi jak pro pouziti u
kabeli (trubkovitého tvaru, tzv. SNAP-IT, které se naavalk na kabel, tedy
nevyzaduji demontdz koncovych spojek kabelu a falkéhého tvaru), tak i

plosnych spdgj.

» KigitawaElectronics — Singapur - je pkh vlastrtna dcéind spolénost
Kitagawalndustries Co., Ltd, se sidlem v japonsk@dji. Vyviji a vyrabi kvalitni
produkty, které odpovidaji pozadavk zakaznik.

 Wirth Elektronik — Némecko - sortiment zahrnuje EMC komponenty,
kondenzatory, tlumivky, VF induktory, transformatpprislusenstvi pro ochrany

obvodi, vykonové moduly, konektory agpinae

e Laird Technologies vyrabi Sirokouradu feritové vyrobky pro vedeni signalu a
EMI aplikaci, filtrovani, které byly idve uznanych pod zgkou Steward.
Produkty zahrnuji feritovd kabelova jadra, koneéter desky, common mode

tlumivky, tlumivky pro povrchové montaze, toroidhimivky a feritové prasky.

* Ferroxcube — Taiwan (China, America) — nabizi Siroky ¥ylvan a velikosti

odruSovacich tlumivek, feristir
* Amidon — USA - je stéle jedna z mala spwlesti v od¥tvi, ktera se zavazala

k zasobovani komunit s dily, které jadiuji pro vysokofrekvami stiréni, antény

a napajeci zdroje
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5 Stanoveni odrusSovaciho U ¢inku feristor U

5.1 Jednotlivé vzorky feristor 1 a jejich kombinace

5.1.1 Jednotlivé vzorky feristor 0

Cilem tohoto miteni bylo zjiS¢ni vlozného utlumu jednotlivych vybranych vzérk
feristori. Podle teoretickychipdpoklad jsem takeé zjigovala, jaky vliv na atlum bude mit
pouziti rekolik feristoni do série a také vliv @tu zaviti. Vybrané vzorky feristdr byly od
firmy Wurth Elektronik.

Pro neteni se vyuZival g&fici adaptér, do kterého byfipojen kablik s pimérem 1,5
mm a poté 1 mm, na ktery se vzdy navlékiptipevnil dany vzorek feristoru. (Obr. 16).
M¢tilo se vimpedagnim systému 5@/50Q s meficim gijimatem v modu spektralniho

analyzatoru.

kablik

| piipevneni

lDl lDl konektory

Obr. 16: Mérici adaptér pro méreni tlumivek

Pro vSechny vzorkyQbr. 17 byl zmgien Utlum s feristorem a bez feristoruéiilb se
v rozsahu frekvenci 100 kHz — 300 MHz.aBhy Utlumu jsou znazo#my naObr. 18 az

Obr. 27 Nakonec jsem porovnala Utlum vSech vigrkiz Obr. 28
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Obr. 17: Vzorky feristord:
a—-74271131,b—-74271142,c—-74271132S,d—-742758 12, e — 742 758 13
f—7427151,9—742727 33, h—-7427015,i—-742 7010, j— 742 700 57[10]

utlum {dBm)

-10

-15

-20

-25

0,1

742 711 31

1 10 100

— feritemn
\ \ .

f(MHz)

Obr. 18: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
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Obr. 19: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
74271132 S
0,1 1 10 100
0 1 1 1
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25
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Obr. 20: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
742 758 12
0,1 1 10 100
0 1 1 1
-5
T -10
5 :\ — ferit
2 s
E \\ \ —— bez
5 -20 -\
25

-30
f{MHz)

Obr. 21: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem

40



Feristory vodruSovaci technic Bc. lva Mlejova 2015
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Obr. 22: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
7427151
0,1 1 10 100
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25
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Obr. 23: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
742 727 33
0,1 1 10 100
0 1 1 1
-5
PE 0 ﬁ \ e
E -15 1/\ —hez
k= \
20
25
f{MHz)

Obr. 24: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
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7427015
0,1 1 10 100
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Obr. 25: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
7427010
0,1 1 10 100
0 I I I
-5
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Obr. 26: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
742 700 57
0,1 1 10 100
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5
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=7 S~
25
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Obr. 27: Porovnani Gtlumu bez a s feristorem
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Z grafu porovnani utlumu vSech vzdrka Obr. 28 vidime, Ze feristc 742 727 33je
vhodny pro aplikace gottebou Gtlumu na nizSich frekvech a nejvyssi utlum ma ferist
7427015

Porovnani

0.1 1 10 100

ez feritu

—T74271131

—7A271142

742711325

10
—T74275812

7427151

-15

Gtlum (dBm)

74275813

20 ——74272733

427010

25 74270057

—742 7015

-30

f(MHz)

Obr. 28: Porovnani ttlumu vSech vzorkd feristord

Ze zjiS€ného utlumu Ize vyp#itat impedanci feristoru a porovn: uvedenou impedanci
v datasheetech vzaik Vypocet jsem pro azornost provedla péti vzorki, u jednoho od
kazdého typulmpedanci jsem vyjaila ze znamého vztah(4.3) a vypaitala dle (5.1) az
(5.7).

1000 |

8

Impedance (]

Impedance ({1)
=)

1 10 100 1000

Frequency Wlikr]

f{MHz)

— = = Jjuew

Obr. 29: Prabéh impedance feristoru 74271131 dle datasheetu [10] a dle zjiSténého Utlumu

Zpe = (104/29) 5 100) — 100 (5.1)
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Zpezsmuz = (10067/20 5 100) — 100 = 92,03 Q (5.2)
Zreoomuz) = (10111529 5:100) — 100 = 260,87 Q (5.3)
¥oe = : 1000
} HH A
f R
. i e
] il |

100

8

Impedanca [0
Y
Impedance (1)

o
|

-

(=]

: - Rt g
1 10 100 1000

Obr. 30: Prabeh impedance feristoru 74275813 dle datasheetu [10] a dle zjiSténého Utlumu

Zreoomuz = (10108429 5 100) — 100 = 248,24 O (5.4)
o i s n 1000 e
| 1 ! Il
AR
| »1 | < '
| " ® .\.‘:.. ae :
_CCIPTICTEA §
2 I E
| | | | i1
i‘m == Hit — LAt R E Lt _i 100
| P Ak
[ I 7 11 [ /
: y | i
1
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oA L] L] 100 10
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— Tun == 3 Tum f(MHz)

Obr. 31: Prabeh impedance feristoru 74272733 dle datasheetu [10] a dle zjiSténého Utlumu

Zperomuz = (10489720 5 100) — 100 = 56,47 Q (5.5)
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Obr. 32: Pribeh impedance feristoru 7427015 dle datasheetu [10] a dle zjiSténého Gtlumu

Zreoomnz) = (10¢1%/20 5 100) — 100 = 102,21 Q (5.6)
10008 ¢ i 10000 |
L .
1000 MLt ll 1000 |

Impedance [01]
8
L]
\
il
S
Impedance (1)

1 10 190 oo
Frequsency [WiHz]

— - T ik

Obr. 33: Prabeh impedance feristoru 74270057 dle datasheetu [10] a dle zjiSténého Utlumu

Zperoomnzy = (1012°5/29 % 100) — 100 = 344,29 Q (5.7)

Impedance vypidené a uvedené v datasheetech vyiiadez velk&asti shodovaly.
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5.1.2 Kombinace

Pro zjiS&ni vlivu pattu zaviti avlivu poctu feristoi v sérii jsem vybralait ze vzork.
Pro toto néfeni jsem vyuzilainého slabSiho kabliku (fmér 1 mm), nebd bylo poteba
vytvorit zavity. Nejprve jsem zgfila Utlum bez zavitu, poté se zavitem a nastesiema
feristory vsérii a nasledhivynesla do grafu. Ve vSechiipadech je atlum feristoru se zavit
vySSi nez i pouzii dvou \ sérii. Coz plati vozmezi 1 az 100 MHz, pagkroieni 100 MHz

Gtlum u prvniho Qbr. 34) a tetiho vzorku Qbr. 36 vychazi lépe P pouZiti série

742 715 1 —hez zavitu

se zavitem
—hez, 2x za sebou

0,1 1 10 100
O 1 1 1
-5
10 ——_
£ s
E 20 \\
E W
3 -
3
-30 ‘X
-35
-40
f(MHz)
Obr. 34: Porovnani Gtlumu
742 727 33 — ez zavitu
se zavitem
= ez, 2X za sebou
0,1 1 10 100
0 1 1 1
-5
T -10
o
2 s
£
=
5 -20
-30
f(MHz)

Obr. 35: Porovnani Gtlumu
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= hez zavitu
742 711 42 »
se zavitem
= ez, 2X za sebou
0,1 1 10 100

1: o~
20 \\\\ _

-35

utlum (dBm)

f{MHz)
Obr. 36: Porovnani ttlumu

5.2 Praktické vyuZiti feristor

V tétocasti praktické&asti diplomové prace bylo cilem zjistit, jak velk&eni zgsobuje
dané z#zeni. Poté seifpadre pokusi o odruSeni pomoci odruSovacich predki, pokud

nesphuje @ipustné limity dané normo
5.2.1 Meéfrici pracovist é

* Bezodrazova komora

Méteni probihalo bezodrazové stémé komde na Fakult elektrotechnické ZU.
Komora byla dodana firmou Frankonie roce 2004.Byla navrZzena pro #ieni pasmi
frekvenci od 1&Hz do 1¢{ GHz. Komora s rozgry délky 8,84m, Siky 4,95t m a vySky
5,75 mma po stnach a stropferitové destiky, které zajisuji atlum na 3rMHz az 1 GHz a
také kombinované feritové pyramidovymi absorbg, které zvySuji rozsah az na GHz.
Tato kombinace je idealniteSeni pro komory meticim rozsahem 3 n[11]

« MZérici anténa

Jako ngfici anténa byla pouzita anténa od firmy Frankonl&-M s rozsahem frekvenci
30 MHz az 300 MHz.Qbr. 37)
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Obr. 37: Anténa Frankonia BTA-M [12]

Pro zpracovani signalu byl pouzittici piijima¢ od firmy Rohde&Schwarz ESR7 EMI
Test Receiver @Qbr. 38. Fijima¢ umoziuje nefit jak stedni tak i vrcholovou a

kvazivrcholovou hodnotu ruseni.

Vrcholovy detektor sleduje pouze nejvysSi UtoveSeni, kdy se kondenzator nabije
podle obalky pichoziho ruSeni. Poté séefadi na dalSi frekvenci. &eni na dané frekvenci
probiha 100ms. Kvazivrcholovy detektor snima rudesi(tedy 10x déle). Detektor reaguje
nejen na velikost ffichoziho signalu, ale také nmetnost. Paraleth ke kondenzatoru je
piipojen i vybijejici odpor, fes ktery se kondenzator v dobmezi impulsy vybiji.

U vrcholového detektorurpzmeéné signalu nap pri zvysenicetnosti impulsu nepozname, zZe
se se signaleméno gje, nebd hodnota impulsu je stéle stejna. Naopak u kvahdavého
detektoru mame zaji§to, Ze detektor tuto ztnu zaznamend, nebse kondenzatoriptéto
zmeéné vybiji kratSicas. Proto hodnota detektoru je v té chvili vys&ipred zn€nou cetnosti.

Hodnota kvazivrcholova je obvykle nizSi maximalstejré velka jako vrcholova hodnota.
[13]
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.

0rooDom

Obr. 38: Méici pAjimac [14]

* Umeéla st LISN

Uméla zatZz vedeni LISN (Line Impedance Stabilizing Netwosle) pouziva f mereni
ruSeni, které sei$ipo vodtich z daného z&eni, které je napajeno ze¢shO Hz. Zajisuje,
aby se ruSeni nedostavalodzplo napajeci sit ale pouze na #hici prijima¢ (dolni propust
DP propusti pouze tvou frekvenci 50 Hz ze sita horni propust gtené ruseni propusti

svorkam LISN a zajidije definovanou hodnotu impedance na vystupniidvgch svorkach.

Schéma LISN je n®br. 39

LISN
sit |— """ ZO
DP HP

—i—

M

Obr. 39: Schéma LISN
ZO — zkouSeny objekt, M — méfic ruseni [13]

LISN ma ¥ svorky 1) vstupni sbvé svorky pro fipojeni vrejSi napajeci sét 2)
vystupni sfové svorky pro fipojeni zkouseného objektu a 3) vystupiis{pojové svorky pro
piipojeni nEficiho @ijimace. Pro toto réfeni byla pouzita ua st PMN 23-25.[13]
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5.2.2 Meéreni ruSeni sv ételného zdroje

Prvnim n&fenym zaizenim pro zji&tni ruSeni zéizeni byl dodan sitelny zdroj, ktery je
pouzivan pi péstovani rostlin bez infterveného zdzeni s pepinatelnym vykonem 250 W,
400 W a 600 W. Milo se pouze na 250 W a 600W.

5.2.2.1 RuSeni §i fené vyzarovanim

Nejprve bylo ndieno ruSeni ruSené vymwanim na vySSich frekvencich v rozsahu
30 MHz — 1 GHz. Mteni probihalo $ vSech nastavenich antény (1 m — 4 m, horizo&taln
vertikalrg) a pi vSech natéeni ot@ného stolu, na kterém bylo izzeni umistno (0°, 90°,
180°).

ZjisStovala se vrcholova hodnota, né&bméieni kvazivrcholové hodnoty by trvala az
10krét déle. Proto vifpadech, kde byla vrcholova hodnota vy3si, rredigpisuje norm@SN
EN55015 hodnotu kvazivrcholovod'db. 1 bylo toto nastaveni stolu a antény pedemo
znovu kvazivrcholovym detektorem, aby se zjistimmla opravdu hodnotuigkratuje ¢i

nikoliv.

Na nasledujicich obrazciclOlr. 40, Obr. 41, Obr. 42jsou znétené a zpracovane
vysledky ruseni. Limitu ruSeni danou normou jsmesetiuzvysit, nebt jsme ngtili ze
vzdalenosti 3 m a norma udava hodnoty&iot vzdalenosti 10 m.

Tab. 1: Meze vyzarovaného elektromagnetického ruseni v kmitoctovém rozsahu 30 MHz — 300 MHz
v méfici vzdalenosti 10 m[15]

Kmitoctovy rozsah (MHz) Kvazivrcholové meze (a¥8/m)
30 — 230 30
230 - 300 37

Nejprve bylo zndfeno ruSeni f nastaveni vykonu 250 W bez odruSovacich peokst,
poté pouze s feristorem a naslédoyl pouZzit i filtr. Feristor je oft od firmy Wirth
Elektronik typ742 711 31a filtr FN 670-10/06 Cod firmy Scheffner.
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Obr. 40: Emise bez odruSovacich prvkd
(QP hodnoty, vySka antény 200 cm, horizontalni polarizace, 180° natoceni)
pA zdroji nastaveném na 250 W
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Obr. 41: Emise pouze s feristorem na napajecim vodici
(QP hodnoty, vyska antény 200 cm, horizontélni polarizace, 180° natoceni)
pfi zdroji nastaveném na 250 W
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Obr. 42: Emise s filtrem a feristorem na napajecim vodici
(QP hodnoty, vySka antény 200 cm, horizontalni polarizace, 180° natoceni)
pfi zdroji nastaveném na 250 W

Na Obr. 43je finalni néfeni s takovym nastavenim antény a¢o&ho stolu, kdy ruseni
ze vSech moznosti nastaveni na dané frekvenci, mgjoySSi. Nejprve bylo @b meéreno
s vykonem 250 W. Dle vysledk tabulce Tab. 2 vidime, Ze po pouziti ziovaného filtru a

feristoru jsou kvazivrcholové hodnoty pod limitoarbu normou.

90
85
80
75
70 EN55015 3 mQP
65
60
55

50

45

40 * *

Levelin dBuVv/m

357 . ¥
30 .

25 .

20 .
15

10

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G
Freauencyv in Hz

Obr. 43: Finalni méreni s filtrem a feristorem na pfivodnim vodiéi pri zdroji nastaveném na 250 W
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Tab. 2: Finalni hodnoty s filtrem a feristorem na privodnim vodici pAi zdroji nastaveném na 250 W

Frequency | QuasiPeak| Limit | Margin | Meas. Time| Bandwidh | Height | Pol | Azimuth
MHz dBpuVv/m | dBuV/m dB ms kHz cm deg
33,69 31,02 40 8,98 1000 120 100 \Y 180
54,03 34,41 40 5,59 1000 120 100 Y, 90
68,79 23,94 40 16,06 1000 120 200 Y, 90
116,88 28,31 40 11,69 1000 120 100 Y 0
135,33 29,27 40 10,73 1000 120 200 H 0
160,14 33,58 40 6,42 1000 120 200 H 180
175,20 28,05 40 11,95 1000 120 200 H 180
202,53 26,83 40 13,17 1000 120 100 H 180
296,73 31,85 47 15,15 1000 120 100 H 0
325,44 32,06 47 14,94 1000 120 100 H 0
352,59 30,31 47 16,69 1000 120 100 H 180
667,05 21,60 47 25,40 1000 120 100 H 0
991,11 19,30 47 27,70 1000 120 300 Y 180

Poté bylo mifeno ruSeni i) nastaveni vykonu 600 W &pbez odruSovacich praetki,
poté pouze s feristorem a s feristorem i filtrerméZené a zpracovanédeni ruSeni je na
Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46
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70 EN55015 3 mQP
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AN { /
30 \\ “‘(\/ \ //\\/ \

25 \W/\\ A f(“ m\ A Ay \‘
o \\ B / W | \\ f |
. Voo \

10
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Freauencyv in Hz

Obr. 44: Emise bez odruSovacich prvkd
(QP hodnoty, vyska antény 200 cm, horizontélni polarizace, 180° natoceni)
pfi zdroji nastaveném na 600 W

53



Feristory v odruSovaci technice

Bc. lva Mlejova

2015

Levelin dBuVv/m

Level in dBuV/m

80

75

70

65

60

55

50

45

EN55015 3 mQP

40

35

30

20

15

10

s
o e

N M J\ P
J \b‘“kn\/% f\/\ W/

30M

80

75

70

65

60

55

50

45

50 60 80

200 300 400 500 800 1G

Freauencyv in Hz

Obr. 45: Emise pouze s feristorem na napajecim vodici
(QP hodnoty, vyska antény 200 cm, horizontélni polarizace, 180° natoceni)
pfi zdroji nastaveném na 600 W
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Obr. 46: Emise s filtrem a feristorem na napajecim vodici
(QP hodnoty, vyska antény 200 cm, horizontélni polarizace, 180° natoceni)
pfi zdroji nastaveném na 600 W
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U findlniho n&feni u nastaveného vykonu na 600 @bK. 47) vidime, Ze pi pouziti filtru

i feristoru jsme doséahli snizeni ruseni, ale nkvieaci 161,82 MHz miranevyhovuje noriéa

(Tab. 3.

EN 55015 3 mQP
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Obr. 47: Finalni méreni s filtrem a feristorem na privodnim vodici pf zdroji nastaveném na 600 W

Tab. 3: Finalni hodnoty s filtrem a feristorem na privodnim vodici pAi zdroji nastaveném na 600 W

Frequency | QuasiPeak| Limit | Margin | Meas. Time| Bandwidh | Height | Pol | Azimuth
MHz dBuv/m | dBuV/m dB ms kHz cm deg
30,03 32,08 40 7,92 1000 120 100 \Y 90
54,03 35,04 40 4,96 1000 120 100 \Y 0
66,09 27,53 40 12,47 1000 120 100 H 90
88,41 26,67 40 13,33 1000 120 200 H 180

117,51 33,47 40 6,53 1000 120 100 \Y 0
140,91 37,64 40 2,36 1000 120 200 H 180
161,82 40,82 40 -0,82 1000 120 200 H 180
203,19 38,00 40 2,00 1000 120 100 H 180
219,39 28,63 40 11,37 1000 120 100 H 180
250,26 31,21 47 15,79 1000 120 100 H 0
299,10 33,07 47 13,93 1000 120 100 H 0
325,71 34,16 47 12,84 1000 120 100 H 0
352,59 30,02 47 16,98 1000 120 100 H 0
639,57 26,55 47 20,45 1000 120 100 H 0
977,64 19,03 47 27,97 1000 120 100 H 180

55



Feristory v odruSovaci technice

Bc. lva Mlejova

5.2.2.2 RuSeni Sifené po vodi €ich

Méteni rudeni $eéné po vodiich vyhowlo norms CSN EN 55015 dle dovolenych

kvazivrcholovych hodnoftTab. 4. Vysledek ndteni je neDbr. 48a vTab. 5

Tab. 4: Meze pro ruSeni Sifené vedenim na sitovych svorkach[15]

Meze

Kmitoc¢tovy rozsah Kvazivrcholova (dB/) Stredni (dBwV)
9 kHz — 50 kHz 110 -

50 kHz — 150 kHz 90-80 -

150 kHz — 0,5 MHz 66-56 56-46

0,5 MHz — 5 MHz 56 46

5 MHz — 30 MHz 60 50

g. 60 EN 55015 Voltage on Mains QP
30 N A

10

100k 200 300 500 M

Frequency in Hz

2M 3M 5M oM 20 30M

Obr. 48: Emise bez odruSovacich prvkd
(svétle modré kAvka — prdbéh vrcholové hodnoty, ¢ervené body — vrcholové hodnoty méreni,
svétle modré body — kvazivrcholové hodnoty méreni; zelena kiivka — stfedni hodnota)
pf zdroji nastaveném na 600 W
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Tab. 5: Hodnoty ruSeni bez odruSovacich prvkd

Frequency | QuasiPeak| Limit | Margin | Meas. Time | Bandwidh | Line | PE
MHz dBuv dBuv dB ms kHz

0,009000 69,73 110,00 40,27 1000 0,20 N GND
0,017050 67,06 110,00 42,94 1000 0,20 N GND
0,057950 85,85 88,66 2,81 1000 0,20 N GND|
0,078300 40,63 85,92 45,29 1000 0,20 L1 | GND
0,163499 19,37 65,28 45,91 1000 9,00 N GND
0,390749 14,15 58,03 43,90 1000 9,00 N GND
0,500999 15,56 56,00 40,44 1000 9,00 N GND
1,169249 19,83 56,00 36,17 1000 9,00 N GND
1,839749 22,59 56,00 33,41 1000 9,00 N GND
2,136749 22,22 56,00 33,78 1000 9,00 N GND
2,285249 24,03 56,00 31,97 1000 9,00 N GND
2,397749 23,93 56,00 32,07 1000 9,00 N GND
2,510249 23,10 56,00 32,90 1000 9,00 N GND
2,600249 21,56 56,00 34,44 1000 9,00 N GND
5,799749 24,81 60,00 35,19 1000 9,00 N GND
10,076999 33,78 60,00 26,22 1000 9,00 L1 | GND
17,119499 39,27 60,00 20,73 1000 9,00 L1 | GND
17,551499 37,49 60,00 22,51 1000 9,00 L1 | GND
20,170499 32,75 60,00 27,25 1000 9,00 N GND
27,257999 26,47 60,00 33,53 1000 9,00 N GND

5.2.3 Meéreni ruSeni regulatoru solarniho panelu

DalSi nefené zéizeni byl inteligentni regulator solarniho pandtiery fidi nejen teplotu,

ale i mnozstvi proudiciho vzduchu. ¢kg ventilatoru jsodizeny mikroprocesorem.

M¢iilo se pouze ruSeni vyavané do prostoru. Bleni probihalo stefnjako u gipadu
swtelného zdroje v kapitole 5.2.2.1. Meze rudeni mdgtaveny dle normgSN EN55022,
viz. Tab. 6

Tab. 6: Meze ruSeni Sifeného zafenim pro zafizeni tfidy B ITE v mérici vzdalenosti 10 m [16]

Kmitoc¢tovy rozsah (MHz) Kvazivrcholové meze (a¥3/m)
30 — 230 30
230 — 1000 37

Ze vSech rmarenych hodnot uvadim finalni gfeni Obr. 50 bez pouZzitého feristoru a
poté s feristorem s jednim zavitem napajeciho seodia adaptérem na 12\Olfr. 57).

Hodnoty jsou zaznamenany v tabulcab. 7aTab. 8.
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Jednalo se o ferist@g®42 715 3NaObr. 49je pribéh impedance z jeho datasheetu.

1000

impedance [0
] LY
|
N
N

1 10 100 1000
Frequency [MHz)]

— BT - = 2tums

Obr. 49: Prabeh impedance feristoru 7427153 [10]
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Obr. 50: Finalni méreni bez odruSovacich prvkd
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Tab. 7: Finalni méfeni bez odruSovacich prvkd
Frequency | QuasiPeak| Limit | Margin | Meas. Time| Bandwidh | Height | Pol | Azimuth

MHz dBuv/m | dBpV/m dB ms kHz cm deg

39,150000 40,93 40 -0,93 1000 120 100 \Y 180
43,500000 35,83 40 4,17 1000 120 100 Vv 180
75,630000 28,48 40 11,52 1000 120 100 Vv 90
114,030000 19,54 40 20,46 1000 120 300 H 180
140,280000 3,83 40 36,17 1000 120 400 \Y 90
151,350000 6,68 40 33,32 1000 120 400 \Y 90
207,090000 13,34 40 26,66 1000 120 100 H -90
246,210000 15,75 47 31,25 1000 120 100 H 0
494,280000 13,00 47 34,00 1000 120 100 \Y 90
700,470000 16,70 47 30,30 1000 120 300 H 0
970,860000 19,05 47 27,95 1000 120 100 Y 90

EN 55022 B ITE 3 m QP + PK (30M-6GHz)

Level in dBpuV/m

30M

50 60
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100M

200

300 400

500

800 1G

Freauency in Hz

Obr. 51: Finalni méreni s feristorem
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Tab. 8: Finalni hodnoty s feristorem

Frequency | QuasiPeak| Limit | Margin | Meas. Time | Bandwidh | Height | Pol | Azimuth
MHz dBuVv/m | dBuV/m dB ms kHz cm deg
37,11 29,19 40 10,81 1000 120 100 vV 180
44,25 25,49 40 14,51 1000 120 100 \Y; 180
61,80 21,42 40 18,58 1000 120 300 \Y; 90
86,79 16,91 40 23,09 1000 120 100 vV 180
116,97 8,44 40 31,56 1000 120 100 vV 180
150,06 11,07 40 28,93 1000 120 200 H -90
217,47 7,80 40 32,20 1000 120 100 \Y -90
337,89 9,42 47 37,58 1000 120 200 \Y 180

483,30 12,96 47 34,04 1000 120 100 vV 180
678,06 16,57 47 30,43 1000 120 200 vV -90
984,78 19,29 47 27,71 1000 120 200 vV 90

5.2.4 Meéreni ruSeni vrta ¢ky

U tohoto zéizeni jsem se zadfila na porovnani {sobeni dvou druhvzorki feriston,
neba@ vyhovovalo limitdim ru$eni dané normdiSN EN55014. Byly porovnavéany dva
feristory74271131a74271132Ss feristorem pro nizsi frekven@d272733

5.2.4.1 RuSeni Sifené po vodi €ich

Pro toto ndteni byla vrtéka zapnuta na maximalnich &kach a byla drzena v ruce. Na
nasledujicich obrazciclopr. 52 Obr. 53 Obr. 54 je znazortino pisobeni feristar. Vidime,
Ze pro tyto nizSi frekvence lépe vyhovuije feristd2 727 33 neba@ pro téngt stejny Gtlum
jsem musela pouzit dva feristo42 711 31+ 742 711 32 SUtlum pouze s feristorem
742 711 31byl nepatrny. Tedy oproti pouziti dvou feristonam postéuje jeden feristor

742 727 33Limity ruSeni dle normy jsou v tabulc&gb. 9

Tab. 9: Meze svorkového napéti pro kmitoctovy rozsah 150 kHz — 30 MHz [17]

Kmitoc¢tovy rozsah (MHz) Kvazivrcholova hodnota (@8 | Stredni hodnota (dBV)
0,15-0,35 80 70
0,35-5 74 64
5-30 74 64
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Obr. 52: Emise bez pouZziti odruSovacich prvkd
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Obr. 53: Porovnani ruSeni bez feristoru (fialova kfivka)
a s feristory 74271131, 74271132S (tmavé modra krfivka)
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Obr. 54: Porovnani ruseni bez feristoru (fialova) a s feristorem 74272733 (tmavé modra)

5.2.4.2 RuSeni Sifené vyzafovanim

Nyni jsem chila poukazat na ogaém gipact, kdy pro utlum ruSeni vytavané na
frekvencich 30 MHz — 1 GHz nebude ferisi#2 727 33urceny pro nizsi frevence jiz tak

vyhovujici jako u ruSeni po vadch. V grafu Obr. 56 vidime, Ze d¥ma feristory na

uréitych frekvencich jsme ziskali relati#rvelky utlum, ale na jinych frekvencich se nam

prabéh signalu zhorsil. Utluméthto feristofi byl vy3si nez u feristérpro nizsi frekvence

(Obr. 57. Limity ruSeni dle normy jsou v tabulc&gb. 10Q. (V grafu byly pouzity limity jiné

normyCSN EN55011, nehlibjsou stejné)

Tab. 10: Meze ruSeni Sifeného zafenim ve vzdalenosti 10 m [18]

Kmitoc¢tovy rozsah (MHz)

Kvazivrcholové meze (a¥3/m)

30 — 230

30

230 — 1000

37
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Obr. 55: Emise bez odruSovacich prvkd
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Obr. 56: Porovnani ruSeni bez feristoru (zelena krivka)
a s feristory 74271131, 74271132S (modra kfivka)
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Obr. 57: Porovnani ruSeni bez feristoru (zelena krivka) a s feristorem 74272733 (modra krivka)
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Zaver
V teoretickécasti jsem splnila prvniiit body zadani diplomové prace, kde jsem uvedla
piehled odruSovacich prdéstki, blize specifikovala funkci feristoru a uvedladmhace o

vyrobcich feristoil. Uvedla jsem také jaké parametry a vlastnostsfery mohou ovliviovat

a jakym zpgisobem.

V praktickécéasti jsem nejen stanovila odruSovacinék vybranych vzonk feristort, ale
také jsem se zattila na nefeni ruSeni konkrétnich dostupnychtizani. U vybranych vzork
feristori firmy Waurth Elektronik byl zmdfen Gtlum, ktery feristor Zisobuje. Poté bylo
provedeno porovnani vSech vzorkNavic jsem graficky zpracovala dle vySe uvedeného
teoretického rozboru porovnani odruSovaciémkn dle vlivu patu zaviti a pa@tu feristofi
v sérii. Z néfeného Utlumu jsem dle daného vzorce (4.3) pro &spaitlumu vypdetla
impedanci jednotlivych feristéra porovnala s uvedenou impedanci v datasheetiesro

M¢éteni ruSeni konkrétnich #aeni bylo provaého v bezodrazové kome na Fakult
elektrotechnické Zapadeské univerzity. Mienim se nejprve zjistilo, na jakych frekvencich
zaizeni rusi nejvice a zdargkraiuje normamiCSN stanovené limity kvazivrcholovych
hodnot, pipadré u ruSeni po vedeni hodnotiesinich. Dle toho byly zkuSebrpouzity
odruSovaci feristory, ffpadre filtr, zda jimi dosahneme poZzadovaného odruSend. N
poslednim nafeni byly prakticky porovnany dva feristory, kterdyburéeny pro jiné rozsahy

frekvenci.

Presto, Ze jsem zatim do oboru elektromagneticke lktitnipty nahlédla jen z malé&asti,
me tento obor zaujal a doufam, Ze sedéSpodobnému gieni rekdy vratim.
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