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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na navrh mikropocitace pii splnéni podminek EMC.
Pojednava o zékladnich vlastnostech elektromagnetické kompatibility a jejich norem. Popisuje
zakladni typy a vlastnosti elektromagnetického ruseni, jeho zdroje a vazby, kterymi se muze Sifit.
Dale se vénuje obecnym ndvrhovym pravidlim systémového feSeni a jeho desky plosného spoje,
které mohou pfispét ke zlepSeni vlastnostem zatfizeni z hlediska elektromagnetické interference a

odolnosti proti ruseni.

V zavéru prace je navrzené zafizeni, na ktera byla aplikovana obecnda pravidla pro navrh, a

zatizeni bylo otestovano sérii nékolika testl, vypovidajici o vlastnostech zatizeni z hlediska EMC.

Klicova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, EMI, EMS, navrhova pravidla plosného spoje,
standardizované testy EMC, ESD



Abstract

This thesis is focused on design of device with microprocessor, which is meeting the conditions
of electromagnetic compatibility. It provides elementary knowledge of electromagnetic
compatibility and its standards. It is contain complex information about electromagnetic
interferences, sources of interference and its bingind with other part of device. According to
electromagnetic compatibility rules it provides correct design of printed circuit board, which is

resistant to electromagnetic interference.

The target of this thesis is to create electromagnetic compatible device, which was tested with

series of electrocompatible test.
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Electromagnetic compatibility, EMI, EMS, desing rules of printed circuit board, standardised
tests of EMC, ESD
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Uvod

Tato prace je zaméfena na problematiku EMC pfi navrhu mikropocitace. Navrh se
soustfedi na vyvojovy kit s mikroprocesorem Atmegal6A, ktery disponuje tadou
perifernich obvodi a obvody pro sériovou komunikaci. Cely kit je samoziejmé navrzen
tak, aby nehrozilo ovlivnéni jeho funkce v pfipad¢ jeho vystaveni silnému ruSeni a byl tak

z hlediska EMC zcela vyhovujici.

Text je rozdé€len do tii ¢asti, prvni je zamétfena na problematiku EMC, druhéa se vénuje
upravam konstrukce mikropocitaci vedoucich ke zlepSeni vlastnosti EMC. Tieti ¢ast se

vénuje ovéteni navrzené konstrukce mikropocitace méfenim.
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Seznam symboll a zkratek

EMC - elektromagneticka kompatibilita (ElectroMagnetic Compatibility)

EMI - elektromagnetické vyzatovani (ElectroMagnetic Interference)

EMS - elektromagneticka odolnost ( ElectroMagnetic Susceptibility)

DPS - deska plosnych spoju

vf - vysokofrekvencni

nf - nizkofrekvencni

ESD - elektrostaticky vyboj (ElectroStatic Discharge)

GND - zemnéni (GrouND)

THT - technologie montaze soucastek (Through-Hole Technology)

SMT - technologie montdze soucastek (Surface-Mount Technology)

/0 - vstupni/vystupni (In/Out)

Burst - shluk skupiny impulst

DP - dolni propust

HP - horni propust

LCD - displej z tekutych krystalt (Liquid Crystal Display)

UART - asynchronni sériové rozhrani (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter)

EFT - rychlé transientni signaly (Electrical Fast Transient)
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1 EMC

Elektromagnetickd kompatibilita EMC je schopnost elektrickych zafizeni nebo systému spravné fungovat v
elektromagnetickém prostiedi, které je vytvareno jinymi zdroji elektromagnetického signalu, at’ umélymi
nebo piirodnimi. Zaroven elektrické zatizeni nebo systémy nesmi takové elektromagnetické ruseni jakymkoli

zplsobem vyzafovat.

Zdroj ruseni Vazebni médium Pfijimac ruSeni
Motory, spinace, relé, Vzdusny prostor, elek- Cislicova  technika,
energetické  rozvody, tricka energeticka sou- pocitate, méfici pfi-
polovodi¢ové ménice, stava (kabely, vodice, stroje, automatizaéni
zafivky,  obloukové zemni stinéni), para- prostredky, telekomu-
pece, svafe¢ky, pogi- zitni  elektromagnet- nikacni soustavy, roz-
tace, ¢islicové systémy tické vazby. hlasové a tv pfijimace

Obr. 1.1: Obecny fetézec EMC [1].

1.1 Rozdéleni oboru EMC

Celou problematiku EMC muzeme rozdélit do dvou skupin podle pozadavkl na zafizeni ¢i systém.

Na elektromagnetickou interferenci (ruseni) EMI a na elektromagnetickou susceptibilitu (odolnost) EMS.

ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA
EMC
ELEKTROMAGNETICKA ELEKTROMAGNETICKA
SUSCEPTIBILITA INTERFERENCE
EMS EMI

Obr.1.2: Zakladni rozdéleni oboru EMC.

1.1.1 Elektromagneticka susceptibilita — odolnost

Elektromagneticka susceptibilita EMS nebo také odolnost ruseného objektu je vlastnost systému
pracovat bez poruch pfi vystaveni systému elektromagnetickému ruseni. EMS se na rozdil od EMI neméii ale
testuje. Systém, u kterého jsou predem zndma funkcéni kritéria, se podrobi sérii EMC testil , napt. odolnost
proti elektrostatickému vyboji, elektrostatickému poli, skupiné¢ impulst(burstd), atd.. Na zakladé chovani
systému pii téchto testech se vyhodnocuji vysledky testovani. Pti testovani mize dojit ke zméné funkce nebo

ztraté funkce. Tyto zmény rozdélime do ¢tyr skupin:
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- Normalni funkce.
- Ztrata funkce - vyvolani resetu systému.
- Ztrata funkce — systém se sam bez pomoci obsluhy nedokaze uvést do normalni funkce.
- Ztrata funkce — systém nejde v zadném ptipade uvést do stavu normalni funkce. Tento stav se
vyhodnocuje jako destrukce zafizeni..
EMS se tedy zabyva vlivem dopadu elektromagnetického ruseni na ruseny objekt a jde tedy o snahu

minimalizace tohoto dopadu.

1.1.2 Elektromagneticka interference — vyzarovani

Elektromagneticka interference (zkracené EMI) je proces, pii kterém zdroj vyzafuje
elektromagnetické zafeni, které se ptes pfenosové prostiedi $iii k ostatnim zatizenim. Frekvenéni spektrum
tohoto zafeni mlize zacinat na 0 Hz a mtze koncit ve stovkach GHz. V technickych zdrojich mohou za vznik
tohoto ruseni rychlé zmény proudu, zejména ve spinanych obvodech nebo Cislicovych obvodech. EMI se
vénuje predevs§im identifikaci zdroji ruSeni, jeho pfenosové cesty a minimalizaci tohoto ruseni. EMI tedy

zkracené popisuje typy ruSeni a jeho méteni.

1.2 Druhy norem o EMC

V oblasti EMC se rozlisuji tfi druhy norem:
- zékladni normy (Basic Standards)
- v§eobecné normy (Generic Standards)

- normy vyrobkt (Product Standards)

Zakladni normy- definuji obecny problém EMC. Stanovuji zakladni vSeobecna pravidla a metody
pro testovani libovolného zafizeni. Oproti normé vyrobkl nestanovuji piislusné meze EMC pro
dané typy zafizeni. Jsou zaméfeny na:

-terminologii

-prostredi

-nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni vyzatovani a odolnost

-impulsni odolnost

VSeobecné normy- jsou vztazeny na jednotlivd prostiedi a urcuji minimalni pozadavky a
testovaci metody pro vyrobky nebo systémy pracujici v téchto prostfedi. Tyto normy jsou zédkladem
hodnoceni EMC vsech zafizeni. VSeobecné normy se pii popisu zkousek a jejich metod odvolavaji
na normy zakladni. Jsou zaméfeny na:

-prostory obytné, obchodni a lehkého priimyslu

-primyslové prostiedi

-vyzafovani (harmonické, vf ruseni po vedeni i polem)

-odolnost (elektrostatické vyboj, rychlé napét'ové jevy, vysokofrekvenéni ruseni po vedeni i polem)
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Normy vyrobkii- jsou to normy pfedepisujici pozadavky Grovni ruseni a obvykle i odolnosti proti

nému na zafizeni vsech typt. Jsou zaméfeny na:

-domaci spotiebice (nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni ruSeni)
-primyslova, védecka a l1ékaiska zatizeni (vf ruseni)

-motorova vozidla a zafizeni se zazehovymi motory (vf ruseni)
-rozhlasové a televizni piijimace (vf ruseni a odolnost)
-elektrické motory- elektrické naradi a podobné (vf ruseni)

-zafizeni informac¢ni techniky (vf ruseni a odolnost)

1.3 Zakladni pojmy EMC

Jak jiz bylo uvedeno, kazdé zafizeni mize elektromagnetické ruSeni vyzarovat, ale také muze byt

elektromagnetickym ruSenim ovliviiovano. Aby navrhovana zafizeni mohla spravné pracovat v tomto

elektromagnetickém prostfeni, musi pfi navrhu spliiovat nasledujici meze, které jsou interpretovany

normami. Pouziti a interpretace zakladnich definic a pojmi predepisuje norma CSN IEC 1000-1-1.

Elektromagnetické ruSeni
Jakykoli elektromagneticky jev, ktery svou existenci mize ovliviiovat technicky pfistroj, zafizeni

nebo systém a nebo negativné plsobit na biologicky systém.

Odruseni
Je to opatieni nutné k tomu, aby dané zafizeni spliiovalo pozadavky z hlediska EMI, za kterou je do
zna¢né miry odpovédna samotna funkce komponentl zafizeni i pfi dodrzeni pravidel pfi navrhu

DPS zafizeni.

Uroveii vyzafovani

Uroveii ruseni, které je produktem samotného zdroje ruseni, musi byt méfeno podle patiiénych
norem pro EMI. Uroveii rueni je méfena v dB v zavislosti na frekvenci tohoto ruseni. Uroveti
vyzafovani nesmi piekrocit mezni hodnotu vyzatfovani, ktera jsou pro kazdé zatizeni pfedepsana

obecnou normou.

Uroven odolnosti
Uroven odolnosti je maximalni piipustna uroven elektromagnetického ruSeni plisobici na konkretni
zafizeni nebo systém, pfi kterém nedojde ke zhorSeni funkce provozu. Pfi piekroCeni této urovné

muze dojit ke ztraté funkce. V krajnich pfipadech také k destrukci zafizeni.
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Uroven
ruseni ¢

uroven odolnosti
[dBm] N

rezerva zafizeni EMS
—_ —_ ) —_ —_ \ —_ —_ = mez odolnosti
rezerva
odolnosti
—_ —_ —_ —_ —_ —_ = kompatibilni Groveii
kompatibilni
reterva uroveii
vyzafovani
S — -i — — — — — mez vyzaiovani
rezerva zafizeni EMI
( uroven vyzafovani
—_—

frekvence ruseni

Obr. 1.3: Zobrazeni jednotlivych trovni pro splnéni pravidel EMC

Meze odolnosti a vyzafovani musi mit mezi sebou urcitou rezervu, nazyvanou rezervou EMC, pro dodrzeni
spravné funkce zafizeni nachazejicich se v elektromagnetickém prostiedi. ZvySeni této rezervy muze do jisté
miry ovlivnit bezpe€nost funkce zafizeni. Jak tirovenn odolnosti, tak ani troven vyzafovani nesmi piekrocit
svou mez ke splnéni norem o EMC. Tyto rozdily mezi jednotlivymi Grovnémi a mezemi se oznacuji jako
rezervy navrhu zatfizeni z hlediska EMI a EMS. Velikost téchto rezerv urcuji jak kvalitu zafizeni z hlediska
EMC, tak i cenu zafizeni. Dostatecné¢ velka rezerva je zarukou vyhovéni zkouskdm EMC, ale stoji za ni
zvySeni ceny produktu zptisobené pouzitim kvalitngjSich komponentti a lepsiho stinéni. Naopak nedostatecné
velka rezerva mize zapficinit nevyhovéni zkouskam EMC, a tim zafizeni nedostane certifikaci potfebnou pro
uvedeni vyrobku na trh. U takového produktu je poté nutné dodatecné odruseni, které mize byt finanéné a
Casove naro¢néjsi nez predesla varianta. Proto by se uz v samotném navrhu mélo uvazovat o budoucich
problémech pii certifikaci a vyvarovani se tak zvySeni budoucich nakladu, které souviseji se zpozdénim

uvedeni vyrobku na trh.

1.4 Druhy elektromagnetického ruseni

Elektromagnetické ruseni generované zdroji ruseni muzeme délit podle nékolika kritérii. Podle
¢asového prubéhu ruseni, jeho frekvence, $itky pasma a symetrie ruseni.

Z hlediska sitky pasma bychom tak mohli ruSeni délit na Sirokopasmové a uzkopasmové.
Uzkopasmové ruseni jsou produktem zejména radiovych vysilatt. Sirokopasmova ruseni jsou prakticky
vSechna pfirodni ruSeni a jakakoli primyslova ruseni.

Podle polohy v kmito¢tovém spektru miizeme ruSeni rozdélit na nizkofrekvenéni do zhruba 10 kHz

a vysokofrekvenéni (radiové) v rozsahu od 10kHz az do stovek GHz.
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Zdroi I-rfz
i =% == \oun
Zdroj saliees. e signalnt
signalu T l i lr l Iry, lw:
Zatéz Zdroj =i . T
: = paran
Zdroj T l ruseni . == kapacita
ruseni % %T :
parazitni
kapacita = Zem
a) b)

Obr. 1.4: Rozd¢leni ruseni z hlediska symetrie - a) symetrické ruseni, b) nesymetrické ruseni.

Rozdéleni podle charakteru pribéhu:

Sum — znaci se pismenem N podle anglického slova noise. Je to spojity rusivy signal, ktery svym
ucinkem negativné ovliviiuje pribéh napéti ruSeného signalu. Podle poméru velikosti Sumu a
uzitecného signalu je vysledny signal znehodnocen (tzv. odstup signal/Sum). Je to nahodny,
obvykle periodicky signal, ktery se mize nachazet ve velkém kmito¢tovém rozsahu. Zdroji Sumu
mize byt neptehlédnutelné mnozstvi od parazitniho produktu samotnych elektronickych soucastek
az naptiklad po klasické svarecky.

impulsy- zna¢i se zkratkou S z anglického spikes. Na rozdil od Sumu jsou to jednorazové
napétové S$picky trvajici velmi kratky interval. Na ruseny signal se superponuji a vysledny signal
ma tak velké kladné ¢i zaporné Spicky. Naptiklad pfi superponaci téchto impulsi na napajeci napéti
urcitého systému mohou mit vysledné Spicky napéjeciho napéti devastujici €inky na tento systém
pii absenci nebo nevhodné ochrané systému.

prechodné jevy- znaci se T podle anglického fransients. Jsou to jednorazové déje zretelné v
obalce krivky napéti. Jsou vyvolany zmeénou zatizeni rozvodné sit¢ a mohou trvat od né¢kolika

milisekund az po jednotky sekund.

1.5 Zdroje ruseni

Kazdy zdroj elektromagnetického ruSeni lze brat i jako piijimac ruSeni. Zde se ale zaméfime na
systémy, kde prevlada jejich rusiva vlastnost pro ostatni systémy a mizeme je tedy brat jako zdroje ruseni.

Zdroje ruseni mizeme délit dle mnoha riznych hledisek (viz. Obr. 1.5).

Vsechny interferencni zdroje mtizeme rozdélit na piirodni nebo technické. Pod pojmem piirodni
zdroje ruSeni si mizeme predstavit naptiklad rizné atmosferické jevy, ruSeni vzniklé slunecni aktivitou,
blesky, atd.. Z vypsanych prikladi je patrné, ze piirodni zdroje ruseni nelze ovlivnit, a tak se musime
soustfedit alesponn na minimalizaci jejich disledkd adekvatnimi ochranami. Jako technické zdroje ruseni

mizeme zaradit vSechny ostatni, které vznikly lidskou ¢innosti. Zde mizeme posuzovat ruseni jako funkcni,
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to je ruSeni, které je produktem funkce néjakého systému (antény, radary, navigacni systémy), nebo ruseni
parazitni, které vznika jako parazitni produkt pii funkci zafizeni.

Z casového prib¢hu muzeme ruSeni délit na periodické (rusici vy$Si harmonické funkénich
signald), spojité(taktovaci frekvence cislicovych obvodu, radiové a televizni vysilac¢e), impulsni (vzniklé
elektrostatickymi vyboji, spojovani/rozpojovani mechanickych kontaktl, blesk), kvaziimpulsni ruseni
(superpozice spojitého a impulsniho ruseni — u polovodi¢ovych ménici).

Z hlediska frekven¢niho pasma jsou ruseni Sirokopasmova a uzkopasmova. Mezi uzkopasmova
ruseni midzZeme fadit funkéni ruseni radiovych nebo televiznich vysila¢t. Mezi Sirokopasmova mizeme fadit
vétsinu pramyslového ruseni, které mize mit jakykoliv ¢asovy pribéh z vyse zminénych. Vyssi harmonické

takovychto signali mohou dosahovat i jednotek GHz.

ZDROIJE
ELEKTROMAGNETICKEHO
RUSENI
[ funkéni |
—I technické
+| Podle vzniku | parazitni I
l - piirodni |
—  periodick¢ |
podle ¢asového m spojité I
} Sbeh
prifbchy —I implusni I
—I kvaziimpulsni |
) podle frekvenci — Sirokopdsmové { nizkofrekvencni |
L —I uzkopasmové vysokofrekvenéni |
—I po vedeni I
—3{ podle Sifeni ruseni —
—!|  vyzafovanim |
—  rueni vngjsi |
+ pOdlchiizt;:;;vcm { mezisystémové |

vnitini
(vnitrosystémove)

Obr.1.5: Rozdéleni interferen¢nich zdroju ruSeni.

1.6 Typy vzajemnych vazeb

Elektromagnetické ruseni se k rusenému systému muze §itfit dvéma zptsoby:
-po vodicich- systém muze byt ovlivnén rusenim, které se k nému dostane prostiednictvim vodici,
at’ napajecimi nebo datovymi. Aby jsme tomuto ovliviiovani systému predesli, musime vstupy

zafizeni dobfe zabezpecit, naptiklad vhodnou filtraci nebo galvanickym oddé€lenim.

10
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-prostorovym Sifenim elektromagnetického pole- tento druh Sifeni neni zdaleka tak vyznamny
jako Sifeni po vodicich, jelikoz vétSina zafizeni je stinéna kovovymi Sasi, které jsou uzemnény.

Stinéni minimalizuje jak vliv ruSeni na zafizeni, tak i emisi ruSeni.

U Ur 2 Ur
it it L H
& L T T
ur -1k Ur S
&) R ~4}
L12
1 2 1 2 1 1 2
a) b) c) d)

Obr.1.6: Zobrazeni zakladnich vazeb mezi dvéma vodiéi a) induktivni vazba b) kapacitni vazba
c) galvanicka vazba d) vazba elektromagnetickym polem.

1.6.1 Induktivni vazba

Induktivni vazba je typicka pro galvanicky oddélené smycky. Smyckou musi protékat Casové
proménny proud, ktery v okoli vytvaii ¢asové proménlivé magnetické pole, které nasledné indukuje do
ostatnich smycek v okoli rusivé napéti. Velikost ruseni je pak zavislé na velikosti a strmosti zmén proudu v
rusicim obvodu, vzdalenosti obvodi od sebe a prostifedim, ve kterém jsou vazané obvody. Typickym
prikladem induktivni vazby je transformator, kde je tato vazba zadana. Pro jednoduchou ukazku lze uvést
priklad, kdy dva vodice leZici vedle sebe maji na dané vzdalenosti vzajemnou indukénost 1 uH. Reknéme, Ze
jeden je napdjeci vodi¢ a druhy datovy. V napajecim vodici dojde k rychlé zméné proudu z 1A na 5A za 1ps.
Po dosazeni do vztahu (1.1) dostaneme velikost indukovaného napéti do rusené¢ho vodice Ur=4V. Takova
velikost rusivého napéti mize pro datovy vodi¢ znamenat chybné preneseni dat.

Al

Ur=M-(—
At

) V1 (1.1)

1.6.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznikd mezi vodici, které jsou galvanicky oddélené a jsou svazany plisobenim
jednotlivych vektorti intenzit elektrostatického pole. Velikost kapacitni vazby je opét zavisla na vzajemné
vzdalenosti vodicu, dielektrickymi vlastnostmi prostiedi, ve kterém se vodie nachazeji (napiiklad dva
vodice visici ve vzduchu oddélené vzduchovou mezerou nebo dva vodiée v jednom kabelu odd€lené izolaci).
Utinky kapacitni vazby lze také zmensit velikosti a rychlosti zmén napéti v rusicim vodiéi. Pro zjednodugeni
je opét vhodné si uvést jednoduchy piiklad dvou vodicl, mezi kterymi je parazitni kapacitni vazba velikosti
10 pF a v rusicim vodici dojde k rychlé zméné velikosti napéti 300V trvajici 500ns. Z jednoduchého vztahu
lze vypocitat vznikly proud ruSenym vodi€em po dosazeni téchto hodnot do vztahu (1.2). Z vypoctu
dostaneme hodnotu proudu Ir=6pA.

AU

Ir:C~(A—t) [V] (1.2)

11
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1.6.3 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba je spojeni elektrotechnickych zafizeni zpisobem, Ze existuje jeden nebo vice
spole¢nych vodi¢l spojujicich tato zatizeni. To jsou vétSinou vodice napajeci nebo zemnici. Prostfednictvim
téchto vodic¢u dochazi k ovliviiovani propojenych zafizeni. Tyto vodice miizeme brat jako impedance, které
maji vétSinou charakter sériového obvodu RL. Spole¢nou impedanci pak teCou proudy vSech takto
propojenych zafizeni. Takze napéti vyvolané prichodem proudu RC (Obr.1.5 c), plsobi jako ruSeni pro
ostatni bloky. Pro nizké kmitoCty je slozka L obvodu RL zanedbatelnd, a tak je i rusivé napéti rovné jen

ubytku na parazitnim odporu R prichodem proudu I. Hodnotu rusivého napéti lze uréit ze vztahu (1.3).

Al
Ur=R.AI+L— L.
r At [V] (1.3)

1.6.4 Vazba elektromagnetickym polem

Tato vazba je typickd pro galvanicky oddélené systémy. K ruseni obvodl dochazi prostfednictvim
elektromagnetické energie vyzarené zdrojem ruSeni a nasledného indukovani elektromagnetického ruseni do
rusené¢ho zafizeni. Minimalizace této vazby je mozna jen vhodnym stinénim zdroji a pfijimacl ruseni.
Hodnota rusivého pole je zavisla na vzajemné vzdalenosti zdroje a pfijimace ruseni. S rostouci vzdalenosti
bude intenzita elektrického pole (Ex) klesat a tim i hodnota vysledného ruseni. Hodnota Ex lze urcit ze
vztahu 1.4, kde P je vykon vyzateného signalu a x je vzdalenost od zdroje vysilani. Zaroven zalezi na
efektivni délce antény (lef) pfijimace. Jako anténu si muzeme predstavit napiiklad vodi¢e na ruSeném

zafizeni, na které se indukuje rusivé napéti. Naindukovana velikost ruSeného napéti je uvedena ve vztahu 1.5.

Ex :0,3%3 [V/m] (1.4)

Ur=Ex.l, [V] (1.5)

2 Minimalizace Uc¢inkt ruseni a vyzarovani Upravou
konstrukce mikropocitace

S ohledem na EMC fetézec 1ze vazbu zafizeni ovlivnit ve tfech bodech fetézce. Hned u samotného
zdroje ruseni, v pienosové cesté nebo u ovliviiovaného zafizeni. S pohledem na tuto situaci je nejjednodussi
minimalizovat uroven generované¢ho ruSeni samotné¢ho zdroje, nez minimalizovat dopad ruseni kazdého
zafizeni v dosahu zdroje EMI. Toto pravidlo vSak neplati vzdy. Naptiklad v situaci, kdy signal rusivy pro
ostatni zafizeni je zaroven signalem uzitecnym, nezbyva nic jiného, nez minimalizovat dopad tohoto ruSeni
na ruseny objekt. Hned u samotného navrhu zafizeni bychom tedy méli brat zfetel na konstrukci a navrh
zafizeni a tim co nejvice minimalizovat EMI. Odolnost proti ruSeni a zaroven nevyzafovani ruSeni pii
samotném navrhu nelze separovat. Muzeme to tedy brat jako komplexni ¢innost, zacinajici jiz pii blokovém
navrhu celého zafizeni. Jako zakladni pravidla pii navrhu zafizeni z hlediska EMC patii:

-Minimalizace hodnot proudu - maximalni hodnoty proudi lze ve vysledku minimalizovat jen spravnou
volbou obvodi, respektive jejich vstupnimi impedancemi.
-Minimalizace proudovych smycek je nejdilezitéjsi bod z hlediska EMI i EMS. Zbyte¢né velké proudové

smycky mtzeme eliminovat u samotného navrhu DPS, kde je nutné vhodné uspofadani soucéstek vedouci

12



EMC v navrhu mikropocitacii Michal Balicek 2015/16

ke zmenSeni délek spojti a zarovenl vhodné vedeni vodicl co nejblize u sebe, aby uzaviraly pokud mozno, co
nejmensi plochu.

-Minimalizace kmito¢tového spektra zbytec¢né rychlé obvody nebo pouzivani rychlé datové sbérnice ndm
mize prispét k vyssi trovni vyzafovaného ruseni, kde vyssi rychlost znamena vetsi ruSeni. Proto musime
volit alternativu mezi rychlosti a vykonem daného zafizeni a jeho pfipustnou hodnotou vyzarovaného ruseni.
-Filtrace a ochrana vstupi a vystupii — vhodnou ochranou a filtraci zvysime odolnost zafizeni proti ESD,

které mtize mit pro zafizeni i destruktivni charakter a zaroven omezime pifipadné vyzafovani do vedeni.

2.1 Volba a rozmisténi souéastek

Rozmisténi soucastek je pti navrhu DPS kli¢ové. Pii samotném rozmysleni rozmisténi soucastek a
navrhu spojii uz musime vybrat spravnou metodu zemnéni, kterou budeme pouzivat a nejefektivné;si
rozmisténi samotnych soucastek vedouci k minimalizaci proudovych smycek (viz. dale). Pfi rozmistovani je
vhodné se fidit pravidlem a tedy fadit bloky od vyssi rychlosti (frekvence) postupné k niz§im rychlostem. Pfi
navrhu bychom méli také pocitat s fyzickou separaci jednotlivych blokt (analogovy, digitalni, napajeci, I/O
obvody atd.).

fl sbérnice f2 sbérnice 3 sbérnice f4

CPU e BUDICE Q RAM QUOOBVODY

NAPAJENI

Obr.2.1: Razeni bloki podle frekvence — f1 > 2 > f3 > 4

2.1.1 Parazitni vlastnosti soucastek

Pfi pouzivani jednotlivych elektrickych komponentli musime uvazovat i jejich parazitni vlastnosti,
které mizeme do jist¢ miry ovlivnit (typ soucastek, pouzité pouzdra, atd.). Proto bychom méli
upiednostiiovat SMT pred THT soucastkami, kde vétsi piivody soucastek znamenaji vétsi parazitni

induk¢nost a parazitni elektricky odpor.

Rezistor- je jeden z nejvice pouzivanym komponentem na DPS vibec. Rezistor mize do jisté miry také
ovlivnit vlastnosti DPS z pohledu EMI. ZaleZi na pouzitém materialu rezistoru (metalické rezistory, dratové,
uhlikové atd.) a na frekvenéni oblasti jeho pouziti. Dratové rezistory nejsou vhodné pro vysokofrekvencni
aplikace, kvuli parazitni induk¢nosti pouzitého dratu. Tenkovrstvé uhlikové rezistory také vykazuji parazitni
induk¢nost pro vysokofrekvencni aplikace, ale pro jeji velikost je tato indukcnost zanedbatelnd. Bézné
prehlédnutelny aspekt u rezistorti je také parazitni kapacita, kterd existuje mezi jeho vyvody. Parazitni
kapacita mize zapficinit chybnou funkci zafizeni v aplikacich v oblasti GHz. Pro vétSinu aplikaci tak neni
parazitni kapacita podstatna.

Jeden z probléml u pouzivani rezistorti je také piepétfové namahani. Jestlize je rezistor pro

povrchovou montaz vystaven ESD, mtize dojit k elektrickému oblouku nebo k jeho zniceni.

13
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Kondenzator- je hojné pouzivanou soucastkou pro filtraci, blokovani a fadu dalSich vyuziti.

Ze vztahu (2.1) lze vypocitat kapacitni reaktanci. Pro nazorny piiklad méjme elektrolyticky kondenzator
velikosti 10 F, ktery mé kapacitni reaktanci 1,6QQ pti 10kHz, kterd klesa na 160pQ pii 100MHz. Tim
vznikne zkrat, ktery pfispiva k potlaceni EMI. Nicméné sériova parazitni induk¢énost a sériova rezistivita,
které jsou zapfi¢inéné parazitnimi vlastnostmi pfivodd, ovliviiuji vlastni rezonan¢ni kmitocet kondenzatoru.
Zminény kondenzator je tim urcen pro frekvence v oblasti stovek kHz az jednotek MHz. Pii piekroceni této
hodnoty kondenzator nabyva induktivniho charakteru, proto s rostouci frekvenci dochéazi k nechténému
zvySovani reaktance.

Xc=1/(2nfC) @.1)

Indukénost- je pouzivana na DPS pro minimalizaci EMI. Vyuziva se induktivni reaktance popsana vztahem
(2.2) , kde je ze vztahu patrna linearni zavislost na frekvenci. Pro znazornéni je uveden pftiklad idealni
indukénosti velikosti 10 mH, ktera ma pii frekvenci 10 kHz reaktanci 628 Q. Tato reaktance vzroste na 6,2
MQ na frekvenci 100 MHz, coz piedstavuje otevieny obvod - okruh. Stejn¢ jako ostatni soucastky ma ale
induk¢nost také své parazitni vlastnosti. Nejvice se projevuje parazitni kapacita mezi vinutimi. To povede k
poklesu reaktance se zvySujicimi se kmitocty. To limituje opét pouziti zminéné indukénosti v kmitoctech v
oblasti desitek MHz.

Nastava tedy otazka, co délat pii vysokych kmitoGtech. Resenim mohou byt feritové slitiny ze
zeleza a magnesia nebo Zeleza a niklu. Tyto materidly maji vyborné vlastnosti, které umoziuji pracovat v
oblasti vysokych frekvencich a poskytuji vysokou impedanci pfi minimalni parazitni kapacit¢ mezi zavity
vinuti. Proto jsou feritové materiadly pouzivany ve spojeni s vysokofrekven¢nimi aplikacemi. Pii nizkych
kmitoétech se chovaji jako obvykla indukce a pifi vysokych jsou v podstaté frekvenéné zavislymi
reaktancemi.
Xi=2xnfL (2.2)

Nizké frekvence Vysoké frekvence Frekvencni charakteristika

Rezistor -/W\/— 7 =< - f:
B4
ad

f
S~ i

Kondenzitor i

TV VY.V, W R
N

|| f

Y . ar

Indukénost v 4 N
f

Obr. 2.2: Nahradni schéma soucastek v nizkofrekvencnich a vysokofrekvencnich obvodech a jejich zavislost
impedance na frekvenci (souvisla ¢ara — chovani v nizkofrekvencnich aplikacich, carkovana ¢ara — chovani
ve vysokofrekvencnich aplikacich) [3].
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2.1.2 Minimalizace ploch proudovych smycek
Pfi navrhu DPS lze udé€lat mozna nejvetsi chybu z hlediska EMI a EMS pfi rozmist'ovani soucastek

a volb¢ jejich pouzder. Kazdy centimetr spoje znamena nartst parazitni indukcnosti pfiblizné o 10nH/cm
(vodic o Sifce 0,3 mm a tloust’ce medi 45um). Pti navrhu desky, kde Spatné volime rozmisténi soucastek, tak
mizeme negativné ovlivnit vyzafovani ruseni vlivem parazitni induk¢énosti. Zaroven pii zbyte¢né velkych
rozestupech soucastek a Spatném feseni vedeni spoji zpisobime nechténé zvétseni proudovych smycek, které
déla zafizeni citlivéji na okolni ruseni a zvysuje interferenci ruseni. Proudova smycka zde totiz bude zvysSovat

induktivni vazbu s okolim a bude se chovat jako anténa.

— Plosny spoj Vo Hodiny nebo LSB
Oscilator DO

| B
xz'l C

Mikroprocesor

- - D7
Spinany . GND
X_\/\J GND zdroj e OND)
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-

a) b) c) d) — D7
—— (.]]\D
- ——
I E— D —
— - —=
E — e
(@r — s
ee—— () W —
2t . —— N
Spinany — eo— GND ——— D
zdro ———{o
f) g) h) i)

Obr. 2.3: Priklady navrhovych chyb (a,b,c,d) a jejich oprava vedouci ke zmenseni plochy proudové smycky
(e,f,g,h,i) [3]

Minimalizace proudové smycky je tim dulezitéjsi, ¢im rychlejsi obvody propojuje a ¢im vétsi
napét'ové urovné jsou pouzivany, coz je patrné ze vztahu (2.3). U integrovanych obvodu se dociluje snizeni
proudové smycky tim, Ze jsou napéjeci vyvody vzdy vyvedeny v bezprostfedni blizkosti. Na obrazku 2.3 je
porovnani nékolika zplsobti propojeni jednotlivych soucdstek a moznd minimalizace jejich proudovych
smycek. U prvnich ¢tyr obrazkl (a,b,c,d) lze vidét nejveétsi chyby vedouci k naristu proudové smycky.
Zatimco u prvnich dvou pfipadli nam staci k opravé pouze Uprava vedeni spoji, u obrazku c) je jiz nutné
upravit rozmisténi jednotlivych soucéstek vedouci ke zkraceni spoji. Pfi navrhu sbérnice je nutné myslet na
to, Ze nejCastejsi zmeény logickych stavil probihaji na nejmén¢ vyznamném bitu (LSB), vedle kterého je tak
nejefektivnéjsi umistit vodic GND. Pokud to situace (hlavné prostor na DPS) umoziuje, je lepsi z hlediska
EMI umistit vodi¢ GND vedle kazdého datového vodice D0-D7 (varianta 1).

Al
)

U=L-(—

o 2.3)

Moznost minimalizace proudovych smycek je i pfi pouziti vodivé plochy GND (tzv. rozlita méd’) v
jedné z vrstev DPS. Jednotlivé soucastky je pak mozné uzemnit pfes tuto vrstvu a proudova smycka tak

uzavird v idedlnim pitipad€ jen plochu rovnou tloustce DPS vynéasobenou vzdalenosti soucéstek. Vodiva
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plocha GND mize pfi spravném provedeni snizit parazitni indukénost spojii az o 50%. Pro co nejvétsi
priblizeni k idedlnimu pfipadu je tak vhodné neumist'ovat napiiklad THT soucastky mezi takto propojené
soucastky, kde mezi vyvody THT soucastky nemize byt spojeni vodivé plochy GND, a tim musi proud
,,obtékat* tuto soucastku, coz opét vede ke zvyseni parazitni induk¢énosti. Dobré neni ani rozdélovani vodivé

plochy datovymi vodici, kdyz to situace nutné nevyzaduje.

Signal
101 102
Signal
GND
a) b)

Obr. 2.4: Priklad pouziti vodivé plochy GND ve druhé vrstvé DPS a zmenSeni proudové smycky. [2]
2.2 Zemnéni

Pfi samotném rozmist'ovani a navrhu spoji souc¢astek musime vybrat metodu zemnéni. Typ zemnéni
vybirame podle vlastnosti obvodu. Na obrazku 2.5 jsou uvedeny moznosti zemnéni. Pod kazdym zemnicim

vodicem si v§ak musime predstavit parazitni indukénost nartstajici s jeho délkou.

Y ¥
1 > 3 1 2 3 I 2 3
= - 12+ﬁ i il 2 I3 - = I3
Ny Y Y
T ] | i ]
i a) b) c)

Obr. 2.5: Moznosti zemnéni a velikosti proudt jednotlivych bloki a)jednobodové sériové b) jednobodové
paralelni c¢) vicebodové.

2.2.1 Jednobodové zemnéni

Tato metoda zemnéni se pouziva pievazné u aplikacich, u kterych pracovni kmitoéet nepiesahuje 1
MHz. Jednobodové zemnéni 1ze délit na sériové nebo paralelni.

Sériové spojeni se pouziva pii situaci, kdy signal je postupné zpracovavan bloky 3-2-1 a urovné
jednotlivych proudd jsou vzestupné (3-nejmens$i a 1-nejvétsi). Tuto situace si jde nejlépe piedstavit u
vykonového audio zesilovace, kde blok 3 je predzesilova¢, 2 zpracovani signalu, 1 vykonovy koncovy
stupen.

Paralelni zapojeni pouzijeme v opacném pfipade, kdy proudové odbéry jednotlivych bloki jsou

takika srovnatelné a vSechny bloky jsou navzajem propojené signaly stejnych trovni.
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2.2.2 Vicebodové zemnéni

Vicebodové zemnéni je pouzito u vysokofrekvenénich aplikaci, tedy zejména pro Cislicové obvody.
Pro tuto metodu je vhodné pouzit v jedné z vrstev DPS souvislou vrstvu GND. Jak bylo zminéno, je nutné
tuto vrstvu co nejméné prerusSovat. Kazdy blok ¢i soucastka pak mohou byt hned u vyvodu uzemnény, a tim

je zajisténo co nejkratsi propojeni blokd.

2.3 Blokovani napajeni

Pfi navrhu elektrického schématu zafizeni musime pocitat s pouzitim blokovacich kondenzatorii u
vSech logickych soucastek, které jakymkoli zplisobem vykazuji impulsni spotiebu (relé, klopny obvod, atd.).
Spravné blokovani mize vyrazn¢ snizit hodnotu vyzafovaného ruSeni. Pfi zméné logického stavu obvodu
napftiklad z logické 0 na logickou 1 jsou v okamziku pieklapéni sepnuty oba dva vystupni tranzistory, ptes
ktery tec¢e proud od 1 do 30 mA v zavislosti na pouzitém typu logickych obvodt. Naptiklad u typu logiky
TTL je impulsni proudovy odbér 16mA po dobu zhruba 8 ns. Je ziejmé, Ze odebirany proud ma tak charakter
impulzu a pfi uvaZovani parazitni indukcnosti vodica tak dochazi k ruseni. Proto bychom potiebovali zmensit
parazitni induk¢énost vodicl nebo zmensit impulzni odebirany proud.

Odebirany proud je dan konstrukci souéastky a muzeme ho tedy ovlivnit vybérem soucastky.
Parazitni induk¢nost vodi¢u je mozné zmensit zkracenim vodicu, respektive zkracenim délky vodice, kterou
protéka impulsni proud. Z toho plyne, Ze bychom napajeci zdroj potfebovali co nejblize u soucastky a to je
mozné pouzitim blokovacich kondenzatort, které poskytnou na kratkou dobu zdroj energie, a tim redukuji
impulzni proudy, které by jinak protékaly vodi¢em od zdroje napéti az k soucastce. Nepouziti blokovacich
kondenzatori mtze zpusobit dokonce nespravnou funkci zafizeni. Muze dojit k nepfipustnému zvinéni
napajeciho napéti, hazardnim staviim logickych obvodu, sklonem ke kmitani u analogovych ¢asti zafizeni, a
tak k vyzafovani ruSeni pies napajeci vodice do vedeni. Blokovaci kondenzatory mizeme z hlediska pouziti
délit na lokalni, skupinové a filtracni. Na obrazku 2.5 1ze vidét riizné typy blokovacich kondenzatort.

Lokalni- nachazi se u kazdého logického obvodu, kde slouzi jako lokalni zdroj energie. Redukuji

tak impulzni proudy. Pro lokalni blokovaci kondenzatory se pouzivaji vysokofrekvenéni keramické

kondenzatory.

Skupinové- slouzi jako zdroj energie pro nékolik soucasné se piebijejicich vstupnich kapacit a

zaroven vyrovnava napétové ubytky vzniklé na parazitnich indukénostech spoji na DPS. Pro

skupinové se nejéastéji pouzivaji keramické nebo tantalové kondenzatory.

Filtracni- slouZi k odstranéni Sumu a ruseni v obvodu tim, ze slozky ruSeni svedou na zem. Pfi

rychlych zménéch proudu ale slouZzi i jako rychly zdroj energie, a tim eliminuje ubytky napéti na

napdjecich vodicich, které by zptisobovaly ruSeni. Pro filtracni kondenzatory se pouziva kombinace
elektrolytického kondenzatoru, ktery ma velkou kapacitu a keramického kondenzatoru, ktery ma

dobré frekvenéni vlastnosti.
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Obr. 2.5: Priklady pouziti blokovacich kondenzatord. [2]
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Pii vybéru blokovacich kondenzatorti, musime uvazovat i jejich vlastnosti (viz. parazitni vlastnosti
soucastek), aby nedoslo k pouziti kondenzatoru v obvodu s vyssi frekvenci, nez je jeho rezonanéni kmitocet.
Rezonanéni kmitocet klesa s velikosti samotné kapacity kondenzatoru. Pfi nutném pouziti vétsi kapacity tak
nastava problém s rezonan¢nim kmitoctem takového kondenzatoru. Tento problém lze eliminovat pouzitim
vice kondenzatori s mensi kapacitou, paralelné spojenych, kde se v takovém pripadé¢ jejich celkova kapacita

bude scitat.

Samotnou vicevrstvou desku DPS lze také pouzit jako blokovaci kondenzat, kde ve vnitcnich
vrstvach vedle sebe umistime vrstvy napajeni a GND. Velikost kapacity takové desky lze vypocitat ze vztahu
(2.4), kde C je celkova kapacita, ¢ je permitivita vakua vynasobena permitivitou nosného materialu DPS, S je
plocha DPS a t je tloustka desky. Velikost takového kondenzatoru se pohybuje okolo jednotek nF na
decimetr ctverecni. Takovy kondenzator ma vysoky rezonan¢ni kmitocet (200-400 MHz u materialu FR4).

&S

C:T 2.4

2.4 Napajeci zdroj

Pii navrhu napajeciho bloku zafizeni bychom méli myslet na to, Ze tento napéjeci blok je vstupni
branou pro ruseni, které se §ifi v napajecim vedenim a zaroven vystupni branou pro ruseni, vzniklé funkci
zafizeni a jeho Sifenim do napéjeciho vedeni. Potlacit ruseni pfenaSené z napajeciho vedeni nebo opacnym
smérem jde v zasadé¢ dvéma zpusoby. V prvnim piipadé jde o pouziti odruSovacich filtri v piivodech
napajeciho napéti, kde jsou pouzity odruSovaci tlumivky a kondenzatory, LC filtry nebo pfepétové ochrany.
V druhém piipadé se pouziva transformdtor s elektricky odstinénym primdrnim vinutim vaci ostatnim

vinutim, coz vede ke zmenSeni parazitni kapacity mezi napajecimi vodici a jednotlivymi bloky piistroje.

2.4.1 Stabilizatory napéti

Analogové stabilizatory napéti je vhodné pouzit v kazdém napajecim bloku zafizeni, k eliminaci
kolisani rozvadéného napéti po DPS pii kolisani napéti na napajecich vodic¢ich. Typickym pfedstavitelem
analogovych stabilizatorti napéti je tii-vyvodovy obvod 78XX nebo 79XX pro zépornou polaritu napéti, kde
posledni dvé cislice urc¢uji hodnotu vystupniho stabilizovaného napéti. Pfi pouziti téchto integrovanych

obvodii nam tak odpada starost se samotnou funkci obvodu, ale je nutné tyto obvody spravn¢ zapojit s

18


https://cs.wikipedia.org/wiki/Epsilon

EMC v navrhu mikropocitacii Michal Balicek 2015/16

ostatnimi pasivnimi soucastkami, které minimalizuji jeho negativni vlastnosti vyplyvajici z jejich principu
funkce. Pro spravnou funkci staci stabilizator zapojit spolecné s nékolika kondenzatory. Prvni kondenzator
C1 se pouziva v piipadé, kdy se stabilizator nachazi dale néz 20 cm od filtraéniho kondenzatoru
usmériovace. Nachazi-li se tedy hned u usmértiovace je mozné kondenzéator C1 vypustit. Kondenzator C2
slouzi pouze k eliminaci pasivni indukcnosti piivodl a jeho velikost je vétSinou volena podle doporuceni
vyrobcil v rozsahu 50-300 nF. Kondenzator C3 je nutné umistit co nejblize vystupnim svorkam stabilizatoru,
jelikoz plni funkei frekvencni kompenzace. Jeho velikost ma tedy vliv na velikost amplitudy a frekvence
zakmitl vzniklych pii impulznim odbéru. Kondenzat C4 slouzi uz jen jako zdroj energie pii nahlé zméné
proudu v okamziku, kdy stabilizator teprve zacind reagovat na zménu odbéru vystupniho proudu. U
stabilizatoru miZeme pouzit i dalsi pasivni soucastky zajistujici jeho ochranu. Napfiklad diodu mezi vstupni
a vystupni svorkou chranici stabilizator v pfipadé, kdy na vstupu vznikne mensi napéti nez na vystupu (pfi
zkratu vstupu) a vyrovnavaci proud by tekl opaénym smérem, coZ je povazovano za zakazany stav. Pouziti
vSech popsanych prvkl se mize u kazdého stabilizatoru jinych vyrobct lisit, protoze mnozi vyrobcei se snazi

tyto prvky integrovat jiz do samotného pouzdra.

D4
N N
12 t’
o = In ?805 Ou = =D
Cl C Cind y Cl
UIJ’ _]1_* =1= [Q‘l’ 3 4y W2 R,

a) E
tf

lll.lS Ipus 1ps
Obr. 2.6: zakladni zapojeni stabilizatoru napéti a), Casovy prubéh odebiraného proudu 12 b), reakce
vystupniho napéti U2 stabilizatoru pfi zméné€ zatéZovaciho proudu c).

2.5 Odrusovaci filtry

Ze zékladniho fetézce EMC (Obr.1.1) je patrné, Ze ruSeni v Fetézci mize vzniknout dvéma zpuisoby.
Generovani ruSeni samotnym zdrojem ruseni a vstupem ruseni do fetézce prostiednictvim pfenosové cesty.
Chceme-li zmensit hodnotu ruseni, které pfijimac piijme, mame tii moznosti Prvni je omezit hodnotu ruseni
opoustéjici zdroj ruseni nebo samotny vznik ruSeni v tomto zdroji. Druhd je omezit ovliviiovani pfenosové
cesty ruSenim a tfeti je zvyseni odolnosti piijimace na ruseni. K témto uceliim se pouzivaji odruSovaci filtry,
které 1ze pouzit k omezeni ruseni generovaného zdrojem ruseni, ale také ke zvysSeni odolnosti pfijimace na
ruseni. Ruseni od jednoho zdroje ruseni nemusi mit dopad jen na jedno zafizeni. Proto je ziejmé, ze
neefektivngjsi zptisob je omezit ruseni u samotného zdroje. Musime ale uvazovat, Zze samotné ruseni mize
byt i uziteCnym signalem (napft. radiové vysilani), nebo mtize vzniknout bez ¢innosti techniky jako pfirodni
jev (napf. blesk). Proto je nutné odrusovat i ptijimace ruseni. Charakterizujicim parametrem odruSovacich
filtrG je vlozny utlum, ktery charakterizuje odruSovaci ucinnost v daném kmitoctu. Vlozny utlum lze
vypocitat ze vztahu 2.5, kde Au je vlozny utlum v dB, Ul je v hodnota ruseni v daném bodé¢é obvodu pied

vloZenim odrusovaciho filtru a U2 je napéti v tomtéz bod¢ obvodu po vlozeni filtru.
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Ul
Au=20log —|dB )
u ogUZ[ ] (2.5)

Mezi zakladni odruSovaci prvky patii odrusovaci kondenzator, odrusovaci tlumivka, filtry LC,
frekvenéné zavislé odpory, piepétové ochrany a stinéni. Pouziti jednotlivych odrusovacich prvka je zavislé
na prenosovém prostiedi. Pfi omezovani vyzafovaného ruseni nebo zvySovani odolnosti proti nému je
vhodné pouzit spravné stinéni. Pro omezeni ruseni Sificiho se po vedeni nebo zvySeni odolnosti na néj se

pouzivaji odrusovaci tlumivky, kondenzatory, LC filtry a pfepetové ochrany.

2.5.1 Odrusovaci kondenzatory

Odrusovaci kondenzatory se daji pouzivat samostatné, v bloku néckolika paralelné fazenych
kondenzator nebo v LC filtrech. OdruSovaci kondenzator se zapojuje paralelné k odruSovanému zafizeni a
funguje tak, ze pfi nizkych kmitoctech je jeho impedance velmi velka, a proto se pro obvod neuplatiiuje, ale s
rostoucim kmito¢tem postupné tento impedance klesa. Pro vysoké kmitoéty se tak chova jako zkrat. To je
chténé v piipadé, kdy signal ma vysokofrekvenéni slozky ruseni a ty zkratujeme na zem. Pro samotné
nizkofrekvenéni slozky signalu se kondenzator nebude uplatiiovat. Pozor musime vSak davat na parazitni
vlastnosti kondenzatoru. Kondenzator ztraci schopnost filtrovat vysokofrekvencni signdly s rostoucimi

kmitocty za hranici rezonan¢ni frekvenci, kde jeho reaktance opét roste vlivem parazitni indukénosti.

2.5.2 Odrusovaci tlumivka

Odrusovaci tlumivky se pouzivaji samostatné nebo v LC filtrech. Tlumivky se zapojuji sériové s
odrusovacim zafizenim do jeho proudové smycky. Proto jsou také nejobjemnéjSi a nejdraz§imi prvky
odrusovéni. Jejich cena je tizce spjata s proudovym zatizenim obvodu. Funkce tlumivky je opacnéd funkci
odrusovaciho kondenzatoru. Pfi nizkych kmitoctech se neuplatituje jeji indukcnost a jeji Gtlum je maly
(musime uvazovat parazitni elektricky odpor vinuti). OvSem s rostoucimi kmitocty se jeji induk¢nost zacina
projevovat a zacina tak nardstat jeji utlum. Rust Gtlumu ale neni nekone¢ny a pfti kmitoctech vyssich, nez je
rezonancni kmitocet, zane vlozny utlum filtru opét klesat. Z toho je zfejmé, Ze je nutné tlumivku pouzit pii
frekvencich, kdy je splnén potfebny minimalni utlum filtru pro vysoké frekvence.

Z konstrukéniho hlediska mtzeme také tlumivky délit na tlumivky potlacujici symetrické slozky
ruseni nebo nesymetrické slozky ruseni. Tlumivky potlacujici nesymetrické ruseni jsou vlastné dvé tlumivky
navinuté souhlasné na stejném jadru a nazyvaji se jako tlumivky s proudovou kompenzaci. Pro protifazové
proudy jsou jejich magnetické toky opacéné a jejich vysledna indukénost je tedy téméf nulova. Pro
nesymetrické ruSeni maji magnetické toky ale shodny sméry, tak je jejich vysledna induk¢nost znac¢na, a

proto dojde k potlaceni nesymetrického ruseni.

2.5.3 LC filtry

Pro lepsi ochranu zafizena ptfed vysokofrekvencnim ruSenim se pouzivaji LC filtry, které jsou
kombinaci dvou piedeslych filtrd. Pouzivaji se v nejvétsi mife jako napajeci odrusovaci filtry typu dolni
propust. To znamend, ze bez potlaceni propoustéji signaly s nizSim kmitoctem, nez je stanoveny mezni

kmitocet, obvykle znaceny fm. Naopak nepropoustéji signaly, jejichz frekvence je vyssi nez fim. Vétsina LC
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filtrt je sestavena jako L, I' ,n nebo T-¢lanek nebo kombinace téchto ¢lankd.

2.5.4 Prepét'ové ochrany

Pfi dnes$ni snaze o vEétsi a vEtsi minimalizaci zafizeni, a tedy zvySené mife integrace soucastek jsou
samotné integrované obvody citlivéj§i na prepétové Spicky, které pro zafizeni mohou mit i destruktivni
charakter. Proto je nutné do zafizeni implementovat piepétové ochrany chranici tyto obvody. Piepétové
ochrany mtizeme rozdélit podle rychlosti jejich reakce na hrubé a jemné. Reakéni rychlost jde ruku v ruce s
jejich maximalnim ochrannym napétim, tzn. hrubé prepétové ochrany dokazi pracovat s napétim i nékolik
kilovoltt, zatimco jemné jen do n€kolika stovek voltd. Mezi jemné piepétové ochrany miizeme fadit transil
nebo varistor a mezi hrubé ochrany varistory nebo plynem plnéné bleskojistky. Pfi realizaci kombinované
prepétové ochrany z téchto prvki muzeme spojit hlavni vyhody jednotlivych soucastek, a tak dostat

vyslednou prepét'ovou ochranu s vynikajicimi reakénimi i vykonnostnimi vlastnosti.

Zenerova dioda- se pouziva pro stabilizaci a ochranu proti piepéti do hodnoty zhruba 200V. Pro jeho
vlastnosti v porovnani s transilem (viz. dale), je zenerova dioda primarné pouZzivana jako stabilizator napéti

pouzivajiciho V-A charakteristiku zavérného napéti (tzv. Zenerovo napéti).

Transil- je obchodni nazev pro supresorové diody. Tento typ lavinové diody je velmi podobny zenerové
diod¢€. Rozdil mezi témito diodami je chovani pfi velkém piepéti. Rozdil nastava v situaci, kdy pfepéti na
diod¢ je prili§ velké a dochazi k destrukci zenerovy diody, kdy stabilizovany obvod je vystaven celému
prepéti a mize dojit k nasledné destrukei zafizeni. Tento problém fesi supresorova dioda, ktera naopak od
zenerovy diody pfi velkém prepéti snizi vnitini odpor, tim pfes ni tece velky proud a omezi napéti na vstupu
obvodu na hodnotu spinaciho prepéti, kterd neni pro zafizeni destruktivni. Proud transilem mize byt az 200A
po dobu 1 ms. Pro opétovné zavieni soucastky staci pokles napéti pod hodnotu prahového napéti (tzv.
vypinaciho napéti). Transil je vyrabén jak v jednosmérné, tak i oboustranné varianté, coz jsou v podstaté jen
dvé zapouzdiené antiparalelné zapojené diody. Pro jeho kratkou reakci (az 0,01ns) a ochranu pied

napétovymi S$pickami az do 450V je transil hojné pouzivanym piepétovym prvkem.

Bleskojistka- je hruba pfepétova ochrana, ktera se vyuziva pro velké ochranné napéti az 13kV. Takto velka
hodnota napéti je vSak vykoupena pomalou reakéni dobou, ktera i v nejlepsich piipadech dosahuje i desitek
ps. Bleskojistka je vzacnym plynem plnénd sklenénd nebo keramicka vybojka. Jeho dva vyvody jsou
elektricky oddélené do chvile, kdy hodnota pfilozeného napéti presdhne hodnotu zapalného napéti. Po dobu
prekroceni zapalného napéti jsou vyvody bleskojistky elektricky vodivé a ubytek napéti na vzniklém

elektrickém oblouku je jen nékolik desitek volti.

Varistor- je zkratka anglickych slov variable resistor (variabilni rezistor). Jak jiz z ndzvu vyplyva, varistor
je polovodicova soucastka, ktera se chova jako nelinearné zavisli rezistor, jehoz zména velikosti zavisi na
velikosti piiloZzeného napéti. Varistor je mozné pouzit i jako filtr vysokofrekvencéniho ruseni. Jeho vnitini

kapacita totiz mize dosahovat desitek nF. Jeho doba reakce na piepétové Spicky zavisi na pouzitém
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materidlu a dosahuje minima 10 ns. Porovnani s transilem, je varistor tvofen vétsim mnozstvim hmoty, z

¢eho jde vyvodit vétsi mozna absorpce tepla pfi sepnuti, a tim i vétsi vykonové ztraty.

2.6 Oddéleni analogové a éislicové ¢asti

Ve vétsing zafizeni je nutné pracovat s digitalni i analogovymi signaly. Spojkou mezi témito signaly
jsou A/D prevodniky. To znamend, ze A/D pievodnik tvoii takovou hranici mezi analogovym signalem
citlivym na ruSeni a digitalnim signalem, ktery je naopak silné rusici. Z toho vyplyva, Ze je nutno tyto dva
typy signald co nejlépe od sebe oddelit. Nejveétsi problém pro koexistenci Eislicovych a analogovych obvodii
je napajeni a zemnéni z jednoho spolecného zdroje. Pfi pouziti digitalnich obvodii musime uvazovat jejich
proudovy odbér, ktery ma impulzni charakter. Tyto proudy impulsniho charakteru Icc maji za nasledek
ubytek napéti Uonp (viz. obr. 2.7). Toto napéti se bude vlivem galvanické vazby odecitat od vstupniho signalu
analogovych obvodu. Tento Ubytek napéti tak bude ptisobit jako ruSeni analogového obvodu. Toto ruseni pak
muze v A/D prevodniku zputsobit chybu pii kvantovani az o nékolik bitll v zavislosti na tom, kolika bitovy
A/D ptevodnik bude pouzity. Pro eliminaci vzniku rusivého tbytku napéti Uanp je tak vhodné napajeni
analogové a digitalni casti rozdélit co nejblize u napéjeciho bloku, nejlépe hned u filtra¢niho kondenzétoru na
vystupu napdjeni. Pro propojeni napédjeni a zemnéni obou typd obvodu je vhodné vyuzit spravnou filtraci.
Pfi integraci analogovych a digitdlnich obvodii na jeden €ip (napf. u mikroprocesoril) je pro propojeni

napajecich vodici optimalni vyuzit doporuceni vyrobcil v aplikacnich listech.

Ve Icc

Uin=U,-U__
* =204 Analogové &ast [«  Digitalni ast

LI l Uin
it I
b)
Vee A Vee D
Uin»—{ Analogova cast H Digitalni ¢ast Icc
Uin l
GND A GND D

Obr. 2.7: Nespravné a) a spravné b) zapojeni analogovych a digitalnich ¢asti obvodu.
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3 EMC testy navrzeného zarizeni a jejich vysledky

EMC testi je cela fada. Pro otestovani navrzeného zafizeni byla pouzita série nékolika

vvvvvv

hlediska odolnosti proti ruseni a vyzafovani ruseni.

3.1 Popis navrzeného zafizeni

Navrzené zatizeni je vyvojova deska s procesorem Atmegal6A, kterd disponuje mnoha funkcemi.
Procesor je buzen externim krystalem, ktery kmitd s frekvenci 16MHz. Tento procesor podporuje
komunikovani s osobnim pocitaéem pies rozhrani JTAG (z anglického Joint Test Action Group), které je
proto vyvedeno na desce v podobé konektoru. Procesor podporuje funkci ISP (z anglického In-System
Programming), kterda dovoluje procesor programovat bez nutného vyjmuti ze zatizeni. Proto jsou vyvedené
rovnéz kontakty na ptipojeni konektoru pro ISP. Vyvojova desti¢ka disponuje taktéz fadou vstupi a vystupti.
Pro naro¢né podminky je desticka pro zlepSeni vlastnosti z hlediska odolnosti vybavena dvéma galvanicky
oddélenymi vstupy. Pro galvanické oddéleni jsou pouzity opto€leny a vstupy jsou navrzeny pro piijem
signall v rozmezi 12-24 voltl, coz je odvozeno od napéti, které se vyuziva pro komunikaci v prumyslovych
podminkach. Na desce je také pouzito pfepinaci relé pro spinani vykonové zatéze do maximalni hodnoty
sttidavého napéti 250 V a proudu 5A. Mezi dalsi funkce desky patii moznost sériové komunikace s ostatnimi
zafizenimi pomoci primyslovych standardd RS232 nebo vice odolné RS484, které jsou vyvedeny na
konektory typu D-Sub, presnéji na deviti-vyvodové DE-9. Oba konektory jsou propojeny pies pievodniky
napétovych urovni s intergrovanou jednotkou UART mikrokontroléru Atmegal 6A. Vybér mezi standardy je
mozny pomoci propojek na konektroru JP 232/485. Déle je procesor rozsifen o vngjsi periferie. Casovy
obvod RTC (z anglického Real Time Counter) umoziuje procesoru zapisovat nebo Cist realny Cas, a tak
nezatézuje procesor pii vykonavani programu. Na desce jsou umisténa tladitka k moznosti ovliviiovani
vykonavaného programu, véetné tlacitka vyvolavajiciho reset procesoru. Deska taktéz podporuje ptipojeni
dvouradkového LCD displeje DEM16217 s 16 znaky na fadek, ve kterém je integrovan fadi¢ KS0070B.
Displej je pfipojen k procesoru pomoci 11-ti bitové sbérnice, kde jsou tfi bity pouzity jako fidici a osm bitt je
vyuzito pro pfenos dat. Ostatni vyvody displeje slouzi k napajeni a ovladani jasu, které je feSeno hardwarové.
Pro zvyseni univerzalnosti desky jsou vSechny nevyuzité porty procesoru vyvedeny na konektroy. V napéjeci
Casti zafizeni se nachazi odruSovaci filtr LC typu dolni propust s tlumivkou potlacujici nesymetrické ruseni.
Napdjeci ¢ast byla dimenzovana s ohledem na maximalni spotfebu desky a pripojené¢ho displeje na proud
0,7A. Dale jsou pro zlepSeni odolnosti proti pfepéti vSechny vstupni brany vybaveny piepétovymi
ochranami. Navrh rozlozeni soucastek na DPS a vlastni provedeni plosného spoje reflektuje vySe zminovana
pravidla, kterd sméfuji k zvySené odolnosti a minimalizaci rusivého vyzatovani.

Celé obvodové schéma a vyrobni dokumentace DPS je soucasti ptilohy této bakalarské prace.
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Konektor pro
pripojeni displeje

Napajeci
cast

vykonovy vystup

Galvanicky
oddéleny vstup

Mikroprocesor

s taktovacim krystalem RTC a hodinovy

krystal

——>» Konektory
sériové komunikace

Obr. 3.1: Fotografie navrzené vyvojové desky se zapojenym displejem a zékladnim popisem casti desky.

3.2 Zkous$ka odolnosti elektricky rychlymi pfechodovymi déji/skupinou
impulsu

Tato zkouska odolnosti je pfedepsdna a méfena podle normy CSN EN 61000-4-4. Jedna se o test,
kdy je zafizeni vystavovano sérii nckolika rychlych pfechodovych jevii znaCenych zkratkou EFT (z
anglického elekctrical fast transient) , takzvanych burstd. Takovéto impulsy se podobaji obvyklému
prumyslovému ruSeni vznikajiciho pfi elektromechanickém spinani induktivnich zatézi (napiiklad motori).
Skupina impulst se vZzdy opakuje s malymi prodlevami (viz Obr. 3.2). Opakovaci kmitoéet 2,5 nebo 5kHz
jednotlivych impulst stanovuje norma. Hodnotu urovné ruseni norma piedepisuje zvlast’ pro napajeci vodice
a zvlast pro datové, signalové nebo fidici vodi¢e. Rozdé€leni zafizeni probihd do Etyt skupin podle prostredi,
pro které je testované zafizeni navrhovano. Zatimco troven odolnosti 1 je pro dobie chranéné prostredi,
uroven odolnosti 4 je pro prostfeni siln¢ ruSené, tzn. prostfedi silného primyslu. Tabulka 3.1 ukazuje

jednotlivé urovné ruseni.
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Napajeci vodi¢e | Datové vodice
Urovei odolnosti Ur [kV] Ur [kV]
1 +/-0,5 0,25
2 +/-1 0,5
3 +/-2 1
4 +/-4 2

Tab. 3.1: Maximalni urovné ruseni pro rizné t¥idy prostiedi.

skupina impulsi

: 15ms | i t [ms]
-—— 300ms ——————!
A jednotlivy
N N i N
- t [—ms]

\__opakovaci kmitotet 2,5k Hz a%. SkHz
(dle zku$ebni arovné)

u/Umax 4
1.____
0,9 +------ .
: jednotlivy
' impuls
L1 !
AR -
Sns—H:—Eo—i-—

‘-ll—v-— 50ns-——-§

Obr. 3.2: Vlastnosti skupiny impulsii podle normy CSN EN 61000-4-4.
3.2.1 Vysledky zkousky odolnosti proti transientnim signaltim typu Burst

Testovali jsme jak vliv ruSeni na napéjeci vodice, tak ruSeni datovych vodict, na kterych probihala
komunikace mezi dvéma totoznymi deskami. Odolnost napajecich vodict jsme testovali pro dva rtzné
testovaci programy. V prvnim programu §lo o blikani dvéma LED diodami, kdy se sledovala stalost blikani.
V druhém piipadé mikroprocesor cetl data z casového obvodu RTC, ktery nasledné zobrazoval na displej,
kde se sledovala funkce hodin. Pfi testovani odolnosti komunikace mezi dvéma vyvojovymi deskami se
vyuzil podobny program jako v druhém ptipadé testovani napajecich vodict, ale s tim rozdilem, Ze prvni
deska Cetla data z RTC a nasledné vysilala data pres sériovou asynchronni komunikaci standardu RS232.
Druha deska tak obstaravala piijem a zpracovani dat a nasledné zobrazeni dat na displej. VSechny tyto
programy jsou soucasti CD pfilozeného k této bakalaiské prace.

Deska byla postupné testovana az k nejvyS$im moznym UGrovnim ruSeni, které norma piedepisuje
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pro tfidu 4. Pti zaddném z testli nedoslo k ovlivnéni funkce zafizeni jak pfi ruSeni napéjecich vodica, tak ani
datovych vodict. Pti ruseni datovych vodict jsme dokonce piekrocili maximalni tiroven ruSeni o 2kV, ale ani

pfi takové trovni ruseni nedoslo k ovlivnéni funkce. Zapojeni pro jednotliva méteni jsou na obrazku 3.3.

a)

Napdjeci zdroj Kapacitni klestina |—>(Testované zafizeni

b)

Vysila¢ dat Kapacitni klestina |—)( Pfijimac dat

Generator ruseni

Obr. 3.3: Zapojeni pro méfeni odolnosti zafizeni proti EFT a) ruseni napéjecich vodicu, b) ruseni datové
linky.
Vzhledem k napéjeni desky nizkym napétim a vzhledem k sériové komunikaci mezi deskami byla pro
injektovani ruseni vyuzita kapacitni kleStina predstavujici kapacitni vazbu mezi rusenymi vodi¢i a
generatorem ruSeni. Pouzitim kapacitni klestiny dochazi k silnému intenzivnimu vf ruseni, a tak se
doporucuje méfici pracovisté umistit do stinéné komory. Pro generovani ruseni byl pouzit generadtor EM Test

— EFT 500.

3.3 Méfeni irovné vyzafovaného vysokofrekvenéniho ruseni

Meze a metody meéfeni charakteristik vysokofrekvencniho ruSeni zptisobeného zafizenimi
informacni techniky piedepisuje norma CSN EN 55022. Norma piedepisuje jak Girovné vysokofrekvenéniho
ruseni $itficiho se vedenim, tak urovné ruSeni Sificiho se vyzafovanim. Norma rozdéluje zafizeni do dvou
kategorii oznac¢enych jako tiida A ITE a tfida B ITE.

Ttida B ITE je kategorie zafizeni, které vyhovuji mezim ruseni pro tfidu B. Tfida B ITE je urcena
pro zafizeni uréené k domacimu pouziti. Do této kategorie lze zatadit napiiklad osobni poéitace, rizna
pfenosné zafizeni napédjené vestavénou baterii, telekomunikacni zafizeni napajené z telekomunikacéni sité a
podobné. Ttida A ITE je kategorie vSech ostatnich zafizeni, kterd odpovidaji mezim ruseni tiidy A ITE.
Zatizeni vyhovujici tfidé A mlze byt pouzivano v domacim prostiedi jen s vhodnym upozornénim ohledné
moznosti vysokofrekvenéni inteference. V nasledujicich tabulkach 3.2 az 3.5 jsou uvedeny urovné ruseni pro
jednotlivé tiidy Sifici se po vedeni nebo vyzafovanim. Pro kmitoCty rozhrani plati vzdy nizsi mez. V pasmu

0,15MHz az 0,50MHz klesa mez linearn¢ s logaritmem kmitoctu.
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Kmitoctovy rozsah Meze ruseni dB (pV)
MHz Kvazivrcholové Stredni
0,15-0,50 79 66
0,50 - 30 73 60

Tab. 3.2: Meze pro ruseni Sifené¢ vedenim na sitovych svorkach pro zafizeni tfidy A ITE.

Kmitoctovy rozsah Meze rusSeni dB (pV)
MHz Kvazivrcholové Stredni
0,15-0,50 66 - 56 56 - 46
0,50-5 56 46
5-30 60 50

Tab. 3.3: Meze pro ruseni Sifené¢ vedenim na sitovych svorkach pro zatizeni tfidy B ITE.

Kmitoctovy rozsah MHz

Kvazivrcholové meze dB (nV)

30 -230

40

230 - 1000

47

metru.

Kmito¢tovy rozsah MHz

Kvazivrcholové meze dB (nV)

30-230

30

230 - 1000

37

Tab. 3.4: Meze ruseni pro kmitocty pod 1 GHz §ifeného zatenim pro zafizeni tfidy A ITE ve vzdalenosti 10

Tab. 3.4: Meze ruseni pro kmito¢ty pod 1 GHz $ifeného zatenim pro zafizeni ttidy B ITE ve vzdalenosti 10

metru.

3.3.1 Namérené urovné vyzarovaného ruseni po vedeni

Pro méfeni urovné ruseni vyzarovaného po vedeni bylo pouZito zapojeni na obrazku 3.4. Pii méteni

byla pouzita uméla sit PMM L2-16A, ktera plni tii funkce. Zajistuje definovanou vf impedanci na svorkach

testovaného zafizeni, aby vysledky méfeni nebyly zkresleny odliSnymi vf impedancemi. Dale pies filtr typu

dolni propust nepropousti ruseni do napajeci sité a zdroven nepropousti ruseni z napajeci sité, které by mohlo

zkreslit vysledky méfeni. Pres filtr typu horni naopak privadi rusivé napéti do méticiho piijimace.

| Zdroj napéjeni |

Uméla sit

L=
(77 ]

| MEéfic ruseni |

] o . wr ]
| Méiené zatizeni |

Obr. 3.4: Blokové schéma zapojeni pro méfeni vyzafovaného ruSeni po napdjecich vodicich.

Meéfeni probihalo pii testovacim programu, kdy procesor ¢etl data z casového obvodu RTC. Data nasledné
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zobrazoval na displeji a zaroven je odesilal na konektor sériové linky RS232 pies pievodnik napétovych
urovni MAX232. Jako méfic ruSeni byl pouzit signalovy a spektralni analyzator R&S ESRP EMI Test
Receiver s frekvenénim rozsahem 10 Hz az 7 GHz. Vysledky z méfeni jsou na obrazku 3.5. Jelikoz byla v
napajeci ¢asti navrzené desky umisténa indukcénost s proudovou kompenzaci k potlaceni nesymetrického

ruseni, byly urovné ruseni v obou napgjecich vodicich totozné.

80 dBpv

70 dBpv
ENSS5022Q_ | T T E %
60 dByY——=t e
ENSS0224_ |

S0 dB‘:"V %_5 ————_____Mez ruseni - stfedni hodnota (tfida B) ]

S~ Mez |‘u:';c:|1i = kivazivrcholova hodnota (tfida B)E J

40 depy

20 depv

:-.I', ' | l'
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150kHz IMHz 10MHz 30MHz
850 16

Obr. 3.5: Naméfené hodnoty ruseni ificiho se napajecimi vodici. Na vodorovné ose je frekvence ruseni s
vyznacenymi dilezitymi kmitocty. Na svislé ose je Grovent naméfeného ruseni. Zluta kiivka reprezentuje
kvazivrcholovou hodnotu a zelena stiedni hodnotu.

Nejvétsi ruseni prekracujici normovanou mez je v oblasti 13,5 MHz. Tento pfesah normované trovné lze
zanedbat, jelikoz méteni nebylo provadéno v odruseném prostiedi a ruseni od dochazkového systému
pracujiciho na kmitoétu 13,5 MHz tak ovlivnilo vysledky. VSechny ostatni hodnoty ruSeni nepfesahuji mez, a
tak Ize navrzené zafizeni povazovat za vyhovujici z hlediska EMI pro tfidu B. Na kmito¢tu 16 MHz, na
kterém pracuje mikrokontrolér navrzené desky, je viditelné jen malé ruseni dosahujici 18,9 dBuV
kvazivrcholové hodnoty. To ukazuje na vhodné pouziti blokovacich kondenzétorti. Vyrazné zvyseni

kvazivrcholové hodnoty je jesté v oblasti 850kHz, kde dosahuje hodnoty 36,4 dBuV.

3.3.2 Namérené urovné vyzarovaného ruseni Siriciho se zarenim

Z hlediska vlastnosti navrzeného zatizeni nebylo méfeni ruseni, §ifici se zafenim, provedeno. Podle
normy CSN EN 55022 se méfeni ruseni s kmitoétem pod 1 GHz provadi ve vzdalenosti 10 m od testovaného
zafizeni a ve vzdalenosti 3 m pfi kmitoCtech ruSeni nad 1 GHz. Pii malych vykonech pouzivanych na
vyvojové desce by bylo ruseni ve vzdalenosti 10 m tézko zméfitelné. Proto se provedl test blizkych
elektromagnetickych poli ve vzdalenosti 2,5 cm od desky, elektromagnetickym skenerem Detectus AB
RS642RH. Pfi skenovani byla pouzita skenovaci hlava citlivd na magnetické pole oznacend RF-B 3-2. V
prvni fazi skenovala plochu celé desky a pomoci spektralniho analyzatoru HP E4411B s kmitoctovym
rozsashem 9 kHz az 1,5 GHz byla urCena spektralni analyza magnetického pole rozprostfeného nad

vyvojovou deskou. Pii méfeni byl v procesoru pouzit stejny testovaci program jako pii méteni vyzafovaného
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ruseni po vedeni.

Ze spektralni analyzy byly nejdominantnéj$i kmitocCty, kromé jinych, kmitocty 13,5 MHz a 16
MHz (viz obr. 3.6). Spi¢ka na 13,5 MHz je opét zplsobena rusenim zminéného dochizkového systému.
Spitka nachézejici se v oblasti 16 MHz je od taktovaciho kmito¢tu procesoru. Ve druhé fazi byla deska

skenovana jen na ruSeni o kmitoctu 16 MHz. Namétené vyzarované ruseni na tomto kmitoctu je na obr. 3.7.

A3 0B

32008V

2 00BN

28 0B

2308wV |

16 0dB|

130dB1
150.0kHz 244B15MH: 47423 MH:z T.0384EMHz A IEIMHz T1E308MHz 13 5265MHz 16 2231 MHz 18.5192MHz 20 B154MHz 23 1M5MH: 25.407TMHz 27.7038MHz 0.0MH

Obr. 3.6 : Spektralni analyza magnetického pole nad testovanou deskou.

Pro toto meéfeni nebyla provedena kompenzace nelinedrni citlivosti sondy v nizkych kmitoctech. Proto

uroven vyzarovani na obrazku 3.6 stoupa se snizujicimi se kmitocCty.
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Obr. 3.7: Vyzafované ruseni na kmitoc¢tu 16 MHz
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Mefeni potvrdilo oc¢ekavani nejvyssi arovné EMI v oblasti mikroprocesoru, ktery pracoval na kmitoctu 16
MHz. Zvyseni EMI je patrné i u obvodu RTC, se kterym procesor komunikuje rovnéz na kmitoc¢tu 16 MHz.
Dalsi zvySeni EMI je také v oblasti obvodu MAX232, ktery byl pii béhu testovaného programu také aktivni.

3.4 Zkous$ka odolnosti elektrostatickym vybojem ESD

Simulace elektrostatickych vyboji je provadi podle normy CSN EN 61000-4-2. Zkuiebnim
zafizenim (tzv. Simuldtorem ESD), jehoz koncova ¢ast ma obvykle podobu pistole s vybijecim hrotem, se
testované zafizeni testuji dvéma zpisoby, podle typu vyboje.

U zkousky, kdy se elektrostaticky naboj vybije prostfednictvim vzduchového vyboje, se hrot
vybijeci pistole pfiblizi na takovou vzdalenost, aby doslo k pfeskoceni jiskry do zkouSeného zatizeni. Poté se
simulator opét oddali, znovu se nabije a opakuje se dalsi jednotlivy vyboj.

Naopak u zkousky, kdy dochézi k vybijeni ndboje prostiednictvim kontaktniho vyboje, se vybijeci
hrot pistole pfilozi na testované zafizeni a vysoké napéti se pfipoji sepnutim kontaktu uvnitf simulatoru. Tak
vznikne v testovaném zaftizeni vybijeci impulz. Hodnoty maximalniho proudu a proudd tohoto impulzu po 30
a 60 ns jsou zavislé na velikosti pfivedeného vysokého napéti. Hodnoty proudti ukazuje tabulka 3.5. Velikost
prilozeného kladného i zaporného napéti je zavisla na Girovni odolnosti, ktera odpovida prostiedi, pro které je
zafizeni konstruovano. Jednotlivé velikosti napéti podle normy CSN EN 61000-4-2 jsou uvedeny v tabulce

3.6.

PriloZené napéti [kV] | Imax[A] 130 [A] 160 [A]
2 7,5 4 2
4 15 8 4
6 22,5 12 6
8 30 16 8

Tab. 3.5: Vlastnosti proudového impulsu ESD.

Uroveii ZkuSebni napéti [kV]
odolnosti Kontaktni vyboj Vyboj vzduchovou mezerou
1 2 2
2 4 2
3 6 8
4 8 15

Tab. 3.6: Mezni hodnoty rusivych napéti pro ESD.

Utinky ESD na zkousené zaiizeni se vyhodnocuji dle funkéniho hlediska, které bylo zminéno v podkapitole
1.1.1.

Zkouska odolnosti proti ESD se u navrzen¢ho zafizeni neprovadéla. Pti testu by se vybijeci hrot
pistole simulatoru pfikladal na pfistupné casti desky. Napiiklad na tlacitka, displej, svorkovnice nebo na

konektory port.
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4 Zaveér

4.1 Zhodnoceni navrzeného zarizeni

Pro zlepSeni vlastnosti navrzeného zafizeni byly soucastky osazeny na dvouvrstvé desce ploSnych
spoju. Byly voleny soucastky s SMT pouzdry, kde krat§i pfivody soucastek kladné ovliviiuji parazitni
indukénost. Pouziti dvouvrstvé DPS dovolilo jednak zmenseni rozméri celého zafizeni, tak i zlepSeni
vlastnosti z hlediska EMC vlivem rozlité zemé a vhodnéj$imu uspotadani soucastek oproti jednovrstvé DPS.
Zmenseni rozmérQ zafizeni s sebou vSak piineslo problém v podobé nedostatku mista pro umisténi displeje.
Umisténi displeje nad DPS by bylo pfinosné z hlediska snizeni EMI, kde by displej mimo funkce
zobrazovace dat slouzil i jako stinéni vlivem své konstrukce. Pfi porovnani velikosti displeje (4x8 cm) a
velikosti vyvojové desky (7,59 cm) plyne, ze piipojeny displej nad deskou by zakryl téméf polovinu desky,
a tak by nebyla dostupnd vétSina konektori a tlacitek, které jsou rozmisténé po celé desce. Navic by takové
feseni nebylo mozné kvili rozmérim nékterych soucastek, které jsou pii pripojeni displeje k desce vyssi nez
displej. Proto se zvolila konstrukce, kdy je pripojeny displej situovan mimo desku (viz Obr 3.1). V kone¢né
verzi se predpokladd , ze displej bude bude pfipojen prostfednictvim plochého kabelu a umistén na
pristrojové skiini.

Z hlediska navrhu DPS byla respektovana navrhova pravidla vedouci ke zlepsSeni vlastnosti celého
zafizeni z hlediska EMC. Zemni plocha GND byla rozlévana v obou vrstvach DPS ke zvétSeni kapacitni
vazby mezi jednotlivymi vodi¢i a zemnénim, které vede k lepSimu odruseni. Vzhledem k rozlévané plose
GND bylo mozné i u¢inné zmenseni proudovych smycek, kdy jednotlivé soucastky mohly byt uzemnény
pomoci prokovt pfimo na spodni vrstvu DPS, kde je rozlévana zem. Samoziejmosti je pouziti blokovacich
kondenzatori v souladu s pravidly o vybéru vhodnych hodnot a typti kondenzatord a jejich spravném

umisténi.

4.2 Zhodnoceni zkousek EMC navrzeného zafizeni

Pro navrzené zafizeni byly vybrany takové testy, které nejlépe demonstruji EMC vlastnosti
odvijejici se od opatieni pii jeho navrhu.

Provedeny test odolnosti prokazal navrzené zatizeni jako velmi odolné proti ruseni, kde maximalni
trovné ruseni stanovené normou CSN EN 61000-4-4 neovlivnily chod desky jak pfi ruseni napajecich vodic¢t
desky, tak ani pfi ruSeni komunikace probihajici mezi dvéma stejnymi deskami. Pii ruSeni datové
komunikace bylo odzkouSeno i napéti ruSivého signalu 4 kV, které je o 2 kV vy$si nez maximalni hodnota
stanovena normou pro ruSeni datovych vodicii. Ani v tomto piipad€ vSak nedoslo k ovlivnéni funkce desky.
Je tak patrné, Ze rezerva zatizeni z hlediska EMS je dostate¢n¢ velka.

Zkouska zafizeni na vyzarované ruseni po vedeni ukazala dobré vlastnosti zatizeni z hlediska EMI.
Zméfené ruseni na vedeni nepfekro¢ilo povolenou tiroveii rueni po vedeni stanovenou normou CSN EN
55022. Dokonce navrzené zafizeni splnilo limity pro tfidu B. To znamena, Ze by mohlo byt pouzivano i v
prostfedi domacnosti bez nutného upozornéni na zvySenou elektromagnetickou interferenci. Pro presné

méfeni by bylo vhodné méfit ruseni v odstinéném prostoru, kde by cizi ruSeni nepronikalo do napéajecich
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vodict méteného zafizeni a nezkreslovalo tak vysledky. Jak bylo zminéno, méfeni ruSeni Sitficiho se zafenim
by bylo nepodstatné z divodu malého vykonu vyzareného do prostoru. Nahradou této zkousky bylo zvoleno
skenovani intenzity magnetického pole rozlozeného nad deskou. Toto méfeni podle ocekavani prokazalo

nejvetsi hodnoty EMI nad oblasti procesoru a nad oblastmi souéastek, s kterymi procesor komunikoval.

4.3 cCelkové zhodnoceni

Cilem prace bylo vytvofit funkéni vzorek mikroprocesoru za pomoci opatfeni vedoucich ke
zlepSeni elektromagnetické kompatibility zafizeni. Pouzivani blokovacich kondenzatord, ptepétovych prvki
na vstupnich branach zatizeni a odrusovacich filtrd, vedlo ke splnéni pozadavki dané normou CSN EN
55022 a CSN EN 61000-4-4, kde byly pozadavky provéfeny vyse zminénym méfenim. S ohledem na
vykonané zkousky lze fici, Ze by navrzené zafizeni splnilo s nejvétsi pravdépodobnosti i dalsi fadu EMC

testa.
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Pfilohy

Priloha A1 — Navrh DPS a rozmisténi souéastek - horni strana.
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Priloha 2 — Navrh DPS a rozmisténi soucastek - horni strana.
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