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Anotace

Predlozena diplomové prace se zabyva problematikou $ifeni elektromagnetického
ruseni po vedeni. Teoreticky se zabyva pfi¢inami vzniku elektromagnetickych emisi,
zpusoby jejich $ifeni, odrusovacimi prostiedky a metodami méfeni rusivych signala.
Hlavnim cilem této prace je vybrat takové zafizeni, které piresahuje normami
povolenou hranici ru$eni a svym chodem tak negativné ovliviiuje chod sité. Dale pro

dané zafizeni vybrat filtr a laboratornim méfenim ovéfit, zda rusivé signdly

dostate¢né potlacil.

Kli¢ova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, emise, interference, susceptibilita, odrusovaci

tiltry, uméla sit, atlum
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Annotation

The submitted thesis deals with the issue of electromagnetic interference (EMI)
propagation over transmission lines. The thesis provides theoretical background
concerning the causes of electromagnetic emissions, EMI mechanisms, suppression
resources and EMI interference measurement methods. The main aim of this thesis
was to choose a device that exceeds the allowable limit of the interference standards
and negatively affects the operation of the network. For this device I choose a filter,
which was then verified by laboratory measuring. The results of the measuring show

that the interference signals were suppressed sufficiently.

Kli¢ova slova

Electromagnetic compatibility, emissions, interference, susceptibility, interference

filters, artificial network, attenuation
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Uvod

Predkladana diplomova prace se ve své teoretické casti zabyva zejména
problematikou elektromagnetického ruseni a jeho negativnimi vlivy na citliva okolni
zafizeni a napdjeci sit. K omezeni téchto vlivi je nutné navrhnout vhodné
odrusovaci prostfedky, coz je hlavnim cilem této prace. Postup je popsan v praktické
¢asti a jako zdroj ruseni je v tomto pfipadé pouZzita mikrovinna trouba.

Zdroje ruseni mutzeme hledat nejen v technickych zafizenich vytvorenych
lidmi, ale i v pfirodnich procesech. Jsou tedy nasi nedilnou soucasti a je nutné se
s nimi néjakym zptisobem vyporadat. Elektromagnetické ruseni se muiZe Sifit ¢tyfmi
zpusoby. V této prdci je podrobnéji rozebrdno ruseni galvanickou vazbou, neboli
ruseni po vedeni. To lze déle rozdélit do dalSich dvou podskupin, a to symetrické
(mezi fazovym a nulovym vodi¢em) nebo nesymetrické (ruseni f&zového a nulového
vodice viici zemnimu vodici).

Navrh filtru se tedy odviji od toho, jaky druh rusSeni je potfeba eliminovat.
S tim tzce souvisi zapojeni méficiho obvodu, kterym je zméfena hodnota rusivého
signalu a néasledné odecteno, na kterych frekvencich nepfipustné presahuje normu.
Z namétenych dat je urcen pottebny ttlum a podle toho je navrzen nebo vybran filtr,
ktery svymi parametry nejlépe vyhovuje dané tdloze. Dtlezitymi parametry pro
zvoleni filtru je nejen jeho atlum, ale i proudova zatiZitelnost ¢i cena. O spravné
funkénosti filtru rozhoduje kromé jeho parametrti i sprdvnad montaz do zatizeni, kde

bude provozovan.
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1 Teoreticka cast

1.1 Zakladni pojmy EMC

Pojem , elektromagnetickd kompatibilita® (EMC) vznikl v Sedesatych letech v USA
a oznacuje novou integrujici védeckotechnickou disciplinu, kterd zkouma podminky
slucitelnosti provozu jednotlivych systémi a cesty vedouci k jeji optimalizaci.

H. M. Schlike, jeden ze zakladateli elektromagnetické kompatibility jakoZto
samostatného védecko-technického oboru jiz v roce 1968 tekl: "Systém sdam o sobé
miiZe byt dokonale spolehlivij - bude vsak prakticky bezcenny v provozu, pokud
soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagnetickd
kompatibilita jsou neoddélitelné poZadavky na systém, kteryj md fungovat v kazdé
dobé a za vsech okolnosti".

V diasledku neustdle stoupajictho mnozstvi spotiebi¢li s nelinedrni
charakteristikou, pfipojovanych k napdjeci siti, netinosné stoupd turoven ruseni
v kmitoc¢tovém pasmu od 0 Hz aZ do nékolika GHz. Vede to ke vzniku obtiZnych
situaci, protoze citlivd elektronickd zafizeni pracujici s velmi rychlou odezvou
(ps a ns) musi pracovat v prostredi se silnym rusenim. [2]

K omezeni takového rusenti je nejprve nutné si uvédomit, z ¢eho se cely fetézec

sklada.

1.1.1 Retézec EMC

V redlném fetézci EMC dochazi k vzdjemnému ruseni vice systému vSestranné se
ovliviiujicich. Obecné se vSak postupuje tak, ze uvazujeme nejprve cely systém
(zafizeni) za zdroj ruseni a vSechny ostatni systémy za pfijimace ruseni. Ve druhém
kroku pak uvaZujeme tento systém za ovliviiovany a hodnotime dtsledky jeho
ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy, které tvoii tzv. obklopujici elektromagnetické

prostiedi.
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Zdroj Prenosové prostredi, Rugent obiekt
elektromagnetického elektromagneticka ey oBjet
rudoni . vazba . piijima¢ ruseni

Obr.1.1.: Retézec EMC

Zdroje elektromagnetického ruseni:
motory, spinace, relé, energetické rozvody, polovodi¢ové ménice, zatrivky,

obloukové pece, svarecky, oscilatory, pocitace, ¢islicové systémy,

elektrostaticky vyboj

Prenosové prostredi, elektromagneticka vazba:
vzdusny prostor, energetické kabely, napajeci vedeni, zemneéni, stinéni,

signalové vodice, datové vodice

RuSeny objekt, prijima¢ ruSeni:
¢islicova technika, pocitace, méfici pfistroje, automatizaéni prostredky,

telekomunikac¢ni systémy, systémy pfenosu dat, rozhlasové pfijimace,

televizni pfijimace

1.1.2 Elektromagneticka interference a susceptibilita

Elektromagnetickd interference (EMI) neboli elektromagnetické ruseni je proces, pii
kterém se signal, generovany zdrojem ruSeni pfenasi prostfednictvim
elektromagnetické vazby do rusenych systémt. EMI se tedy zabyva predevsim
identifikaci zdroji ruSeni, popisem a méfenim ruSivych signalt a identifikaci
parazitnich pfenosovych cest. Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi
opatfenimi pfedevsim na strané zdroji ruseni a jejich pfenosovych cest. EMI se tak
tyka hlavné pfi¢in ruseni a jejich odstrarovani.

Elektromagneticka susceptibilita ¢i odolnost (EMS) vyjadfuje schopnost
zatizeni pracovat bez poruch nebo s pfesné definovanym piipustnym vlivem
v prostiedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni. EMS se tedy zabyva
predevsim technickymi opattfenimi, kterd zvysuji u objektu (pfijimace ruseni) jeho
elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti vlivu rusivych signalt. Tyka

Nrve

se tak spiSe odstratiovani dtisledki ruseni, bez odstrarovani jejich piicin.[1]
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Elektromag.
kompatibilita
EMC

Elektromag. Elektromag.
iterference susceptibilita
EMI EMS

Obr 1.2.: Rozdéleni EMC na klicové aspekty

Z néasledujiciho grafu jsou patrné meze ruseni a odolnosti. Na rtizné druhy pfistrojit

se vztahuji rtizné normy, a tudiz maji i jiné meze.

A

Level .I\J/"L
Bmif 3 N\ N\ ~
~ . S\ A . . .
:IRezerva Ene \, ! /"J N/ \ /qL Flﬂoven odolnoitn
\_/—'/—\-\_; - J -~ \_—',_/ S—— J\J_

Kompatibilni rezerva

Mez vyzarovani
Rezerva EMI

Mez odolnosti

Obr 1.3.: Urovné a meze EMC

Uroven vyzafovanije ruSeni generované samotnym konkrétnim spotfebicem ¢i

zafizenim, méfené predepsanym zptlisobem a vyjaddfené napi. v [dBm] v zavislosti na

kmitodtu.
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Mez vyzatovéni je maximalni pfipustnd (tj. normami povolend) droven vyzafovani
daného zafizeni. Rozdil téchto trovni vyjadiuje tzv. rezervu ndvrhu daného zatizeni
z hlediska EMIL

Podobné droven odolnosti je maximalni Groven ruseni ptisobiciho na konkrétni
zatizeni, pfi némzZ nedochazi jesté ke zhorseni jeho provozu.

Mez odolnostije nejnizsi normou pozadovana turovent odolnosti daného
zatizeni. Rozdil obou téchto trovni udévéa rezervu navrhu zafizeni z hlediska jeho

odolnosti EMS.[1]

1.2 Rusivé signaly a jejich zdroje

Kazdy elektrotechnicky systém lze povazovat =za zdroj i pfijimac
elektromagnetického ruSeni. Nicméné nékterd zafizeni vykazuji mnohem vétsi
urovenl ruseni nez jind, a tak je z praktickych davodd nazyvame interferen¢nimi

zdroji ¢i zdroji elektromagnetického ruseni.

Prirodni (prirozene)
Umele (technicke)
Ruseni vedenim Funkcni

Ruseni vyzarovanmin Nefunkcm

Interferencni

zdroje

Impulsni

Nizkofrekvencni

5 - -t -
Vysokofrekvencni pojite

Kvaziimpulsni
Uzkopasmove
Sirokopasmove

Obr 1.4.: Interferencni zdroje

Pfirodni zdroje ruSivych signalt musime brat jako fakt, jehoz vzniku vétSinou
nemuzeme zabranit. Rusivé signaly generované umélymi (technickymi) zdroji ruseni

1ze podle povahy velmi obecné rozdélit do tii zadkladnich skupin:
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Sum (mezinarodni zkratka N, z anglického noise). Patii sem zmény projevujici se
piedevsim déinkem na tvar kiivky napéti. Sum ma prevazné periodicky charakter.
Typickymi zdroji Sumu jsou motory a klasické (rotacni) svarecky.

Impulsy (S, spikes). Jsou to zmeény impulsové povahy, charakterizované
velkym pomérem amplitudy k dobé trvani. Tyto impulsy jsou superponovéany na
napéti sité jako kladné nebo zaporné spicky. Pfi¢inou vzniku impulsti jsou zpravidla
spinaci pochody. Typickymi zdroji impulsniho ruseni jsou veskeré kontaktni spinaci
pfistroje.

Pfechodné jevy (T, transients). Jsou to ndhodné jednorazové déje projevujici se
zpravidla v obalce kfivky napéti, s dobou trvani od nékolika period sitového napéti
primyslového kmito¢tu az po nékolik sekund. Zpravidla jsou vyvolany nahlou
zménou zatiZeni rozvodné sité pii zapindni a vypinani spotiebic¢a velkych vykont.

Takové interferencni zdroje, které jsou zakladem funkce jednoho systému
(napt. sdélovaci signdly vysilacti) a pfitom mohou ovlivnit zdkladni funkce jiného
systému a byt tedy vic¢i nému rusivé, nazyvame funkéni. Ostatni zdroje, které pfi
svém provozu produkuji parazitni rusiva napéti ¢i pole, oznacujeme jako nefunkéni.

Casovy prtbéh rusivych signalét méze byt natolik rozli¢ny, Ze posouzeni toho,
zda jde o spojité ¢i nespojité (impulsni) ruseni nemusi byt v bézné praxi zdaleka
jednoduché.

CSN-EN 55014 definuje tzv. mzikovou (impulsni) poruchu jako poruchu
s dobou trvani ne delsi nez 200 ms, ktera je oddélena od nasledujici mzikové poruchy
nejméné o 200 ms. Podle obr. 1.5 se pfitom mzikovd porucha mfize skladat
z nepierusené fady impulstt nebo byt tvofena seskupenim jednotlivych impulst
kratsich nez 200 ms s celkovou dobou od pocatku prvniho do konce posledniho

impulsu kratsi nez 200 ms.
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JUnL

£ 200 ms a) L 200 ms 1}
Obr. 1.5.: Jednorazova mzikova porucha jako neprerusena rada impulsu (a) a jako seskupeni
jednotlivych impulst (b) netrvajici déle nez 200 ms

Pfi opakovéni poruch je dtlezitym parametrem tzv. ¢etnost mzikovych poruch.
Je ziejmé, ze pro posouzeni je dulezitd nejen doba trvéni jednotlivych
mzikovych poruch, ale i ¢asovy interval jejich opakovani a pocet poruch v normou

stanoveném intervalu 2 s.

-

£ 200 ms = 200 rs

= 200 ms 'h:.

£ 200 ms < 200 ms £ 200 ms c)

-

£ 200 ms = 200 ms £ 200 ms = 200 ms £ 200 ms

1
1

| 1
! 1
! 1
! 1
A 1
1

1

1

il
ra
1

d)

Obr. 1.6.: Vyhodnoceni mzikovych poruch: a) nespajité ruseni; b), c), d) spojité ruseni
S casovym prabéhem rusivého signdlu je jednoznacné véazédna i Sifka jeho
kmitoc¢tového spektra, coz je tdaj velmi dulezity zejména z hlediska pouziti

vhodnych prostfedki pro potlaceni (filtraci) ruSeni.
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Uzkopédsmové rusenije produkovano zejména "uZzitecnymi" signaly rozhlasovych
a televiznich vysila¢di, charakter Sirokopasmového ruseni ma naopak vétsina tzv.
o /. v 7 . Z o J sV 7 Y e o 4 L3 v . Zz X°* ]
pramyslovych rusivych signdldi, at jiz maji ¢asovy priabéh spojity, impulsni ¢i kvazi-

impulsni. RovnéZz vSechna prirodni ruseni jsou svou podstatou Sirokopasmova.
Z hlediska obsazeni kmito¢tového spektra a fyzikdlniho ptsobeni lze ruseni

dale ¢lenit na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni.

Nizkofrekvenéni ruseni se projevuje dvojim zptisobem:

1) Energetické nizkofrekvencni ruseni plisobi na napdjeci energetickou soustavu
v pasmu kmitoct od nuly do 2 kHz a zptisobuje hlavné deformaci napajecitho napéti
a odebiraného proudu energetickych siti. To se projevuje rusivé v provozu zafizeni,
ktera jsou zavisla na tvaru kiivky napdjeciho elektrického napéti.

2) Akustické nizkofrekvenc¢ni ruseni ptisobi v pasmu do 10 kHz, kde negativné
ovliviiuje funkci pfenosovych informacnich systémt, jako jsou telefony, rozhlas,
meéfici a fidici zafizeni, komunika¢ni a informac¢ni soustavy apod. Toto ruseni

generuji prakticky vSechny energetické zdroje, systémy pfenosu dat, radary apod.

Vysokofrekvenc¢ni neboli rddiové rusenilezi podle Radiokomunika¢niho fadu
v pasmu od 10 kHz do 400 GHz. Ke zdrojim rddiového rusSeni patfi prakticky
vSechny existujici interferencni zdroje, nebot jejich rusivé signaly sahaji prakticky
vzdy az do téchto kmitoctovych oblasti.

Z obecného hlediska se z kazdého interferen¢niho zdroje $ifi rusivy signal jak
vyzafovanim, tak i po napdjecich ¢i sdélovacich vedenich. U r@iznych zdroj ruseni
vsak obvykle jeden z téchto zptisobti Sifeni pievaZzuje, a proto se interferen¢ni zdroje

nékdy rozdéluji na zdroje ruSeni Sifenych vedenim a na zdroje ruseni Sifenych

vyzatovanim. [2][1]

1.2.1 Pramyslové zdroje ruseni

Z periodickych spojitych rusivych signalii jsou nejdialezitéjsi harmonické slozky
kmito¢tu napdjeci sité 50 Hz, které jsou casto produkovany jiz samotnymi
silnoproudymi generétory pfi vyrobé elektrické energie. Takto vzniklé harmonické

vyvolavaji na nelinedrnich impedancich sité (napf. na transformatorech s nelinearni
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magnetickou charakteristikou) vznik dalSich harmonickych slozek. V soucasnosti
jsou nejvétsimi pramyslovymi zdroji tohoto ruSeni fizené polovodicové meénice
velkych vykont, které produkuji v napdjeci siti harmonické kmitoc¢ty az do 30 MHz.

Rus$ivd napéti v napdjeci energetické siti mohou mit fadu rtznych podob
a mohou se projevovat rtznymi formami deformace harmonického napdjeciho

napéti 50 Hz. Typické pfipady jsou uvedeny na obr. 1.7.

/I"\*/ P

S

Vysokofrekvencni impulsy Jehlove impulsy Prepéti
Podpeti Harmonicke slozky Vypadky napajem

Obr. 1.7.: Typické projevy rusivych signalti v sitovém napajecim napéti

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, v napajecich energetickych sitich se
vyskytuje fada prechodovych jevl (a tim i rusivych napéti) spojenych se spinacimi
nebo rozpinacimi pochody mechanickych ¢i elektrickych spinaca. V sitich vysokého
a velmi vysokého napéti dochazi k vysokofrekvenénim oscilacim pfi zapindni vlivem
kapacity a indukénosti spinanych vedeni. Tlumené oscilace s kmito¢tem do nékolika
MHz dosahuji velikosti nékolika tisic voltd, trvaji obvykle péti az desetindsobek
doby své periody a miizou negativné ovlivnit provoz prakticky jakékoli
radiokomunikac¢ni sluzby. Tato ruSeni se obtizné vyhledavaji a je$té obtiznéji

odstranuji. [1]

Zdrojem rus$ivych signalti vedeni vn a vvn jsou vyboje dvojtho druhu:
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Korénové vyboje vznikaji jen u vedeni velmi vysokého napéti (110 kV a vice) na
nerovnostech vodi¢di, na armaturdch a zafizenich rozvoden. Koréna se podoba
doutnavému vyboji a jeji spektralni slozky nepfesahuji 10 MHz. Pro sv(j vysoky

kmitocet se tyto oscilace kapacitnimi vazbami snadno $ifi az do siti nizkého napéti.

Kapacitni vyboje jsou typické pro vedeni vysokého napéti 22 kV, kde vznikaji na
nedokonalém spojeni kovovych pfedmét(, které se nachdzeji v tésné blizkosti ¢4sti
vedeni pod napétim. Vznikajici kmitoctové spektrum saha az k 1000 MHz a rusivy
signdl se "dobfe" vyzafuje ¢astmi armatur i vlastnim vn vedenim. Za suchého pocasi
byva toto ruSeni vétsi, za vlhka nékdy i zcela vymizi. RuSivé ptisobi i jiné
druhy elektrickych vybojl, napt. u zarivek a osvétlovacich ¢i jinych vybojek.
KruSeni napdjeci sité také zna¢nou mérou pfispivaji tzv.spinané napajeci
zdroje, u nichz se sitové napéti 50 Hz transformuje na pozadované (obvykle nizsi)
stejnosmérné napéti prostrednictvim pomocného harmonického napéti s kmitoc¢tem
fadu az stovek kHz. Tim se vyrazné zmensi rozméry potfebnych transformatort
a zvysi se a¢innost celého zdroje, coZz je ovSsem zaplaceno vyraznym vyzafovanim
sirokého spektra rusivych kmitoct(i, které se navic méni se zménami odbéru
v dusledku regulace vystupniho napéti pulsni sitkovou modulaci. Tyto napdjeci
zdroje se pouzivaji hlavné pro napajeni pocitacti, ale i fady dal$ich zafizeni spotiebni

elektroniky.[1]

1.2.2 Zdroje nepretrzitého ruseni

Kromé obavanéjstho pramyslového ruseni mohou ohrozit sprdvnou c¢innost
elektronického systému i rusivé signaly kontinualniho (spojitého) charakteru, jejichz
plsobeni trva obvykle bud nepietrzité (piip. jen s kratkymi prerusenimi) nebo
alespon relativné delsi dobu.

Nejzndméjsimi zdroji tohoto ruseni jsou rozhlasové a televizni vysilace, prip.
radarové vysilace. Jejich signaly jsou bud parazitné injektovany do kabelovych
a jinych vedeni, nebo se &ifi pouze vyzafovanim. V napajecich rozvodech maji
kontinudlni charakter rovnéz harmonické slozky proudu vyvolané nékterymi

(nelinedrnimi) spottebici.[1]
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1.2.3 Symetricka a nesymetricka slozka ruseni

Pod témito pojmy rozumime symetrické a nesymetrické vf rusivé proudy tekouci
obvodem a ru$iva napéti na ndhradnich impedancich obvodu, vznikla v dasledku
téchto proudd, nebo pfenesena z okoli do obvodu parazitnimi vazbami.

Rusivy symetricky proud Is je superponovan na pracovni (zatéZovaci proud)
I obvodu, je snim ve fazi (ma stejny smysl) a tece stejnymi vodi¢i - fdzovym
a stfednim (nulovym) ve stfidavych obvodech nebo kladnym a zapornym ve
stejnosmérnych obvodech. Jako i pracovni proud I maji symetrické proudy v zivém
a zpétném vodici stejnou hodnotu, ale opac¢nou fazi, tj. jsou navzajem posunuty
o 180°el. Nahradni schéma obvodu pro symetrickou slozku ruseni je reprezentovano
nezavislym dvojbranem, obsahujicim napajeci zdroj a zatéz spojené jen fazovym
a stfednim vodicem (viz obr 1.14.).

Rusivé nesymetrické proudy Ins te¢ou kazdym vodi¢em obvodu (fazovymi,
zivymi) a stfednim (zpétnym) a maji vhci spolecné zemi stejny potencial a fazi.
Chovaji se tak, jako kdyby fazové a stfedni vodice byly spojeny paralelné a ony tekly
mezi touto paralelni kombinaci a zemnim vodi¢em. Proto nahradni schéma obvodu
pro nesymetrickou slozku mtze byt reprezentovano jen jednim pracovnim a jednim
zemnim vodi¢em. Pracovni proud I je vlastné vektorovym souctem proudit
symetrické a nesymetrické slozky. Uplné néhradni schéma jednofézového obvodu
lze predstavit jako dvojbran (obr.1.8), jehoz zatézovaci proud I obsahuje vektor
symetrické a nesymetrické slozky, neboli obsahuje zdroj symetrického a zdroj
nesymetrického rusivého napéti, vyvoldvajictho v obvodé dva na sobé nezavislé

proudy.

U

- L1
1
\ zil Zs1
N
w2
zi2 Zs2
PE

Obr.1.8.: Obecné néhradni zapojeni soustavy
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1.3 Pfenosové prostiedi

Podle zakladniho fetézce EMC zavisi pfenos rusivych signald z jejich zdroje do
pfijimace rozhodujici mérou na elektromagnetickém vazebnim prostfedi, tedy na
druhu a zptsobu vazby mezi zdrojem a pfijimacem ruseni.

Z hlediska fyzikdlniho principu (ktery je obvykle pro moZznost potlaceni
parazitnich vazeb nejdalezitéjsi) rozliSujeme vazbu galvanickou, kapacitni,

induktivni a vazbu vyzafovdnim (vazbu elektromagnetickym polem).

galvanicka induktivni kapacitni vyzaFovanim

i(t) ift)

R )uq[tn . I_O

F )
L )u_[tj
4{

Obr. 1.9.: Zakladni druhy elektromagnetickych vazeb

(
N

=
)

1.3.1 Galvanicka vazba

Pfi galvanické vazbé se jedna o propojeni jednotlivych elektrotechnickych zafizeni
nebo jejich ¢asti takovym zptlisobem, Ze existuje minimalné jeden nebo (v nékterych
pfipadech jako je napf. napdjeci sit) vice spoleénych vodi¢t propojujicich tato
zatizeni, prostfednictvim kterych dochazi kjejich vzdjemnému ovliviiovani. Vzdy
musime vzit v avahu velikosti pracovnich kmito¢tli jednotlivych zatfizeni a délky
spolecnych vodi¢d. Ve vSech piipadech elektromagnetického ovliviiovani jinych
zafizeni prostfednictvim galvanické vazby se jednd o skutec¢nost, Ze elektrotechnické
komponenty nejsou idedlni a tedy, Ze obsahuji jisté parazitni kapacity, indukénosti

a redlné odpory. Pfi vyssim kmitoc¢tu proudi, prochézejicich danymi propojovacimi

12
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vodi¢i, budeme muset pro ziskdni prediktivnich vysledki disledku existence
galvanické vazby analyzovat zkoumané obvody tak, Ze budeme uvazovat dané
vodice jako obvody s rozlozenymi parametry. Pro niZsi kmito¢ty miZeme vlastnosti
propojovaciho obvodu reprezentovat pomoci soustiedénych parametrt.

Pro minimalizaci galvanickych vazeb spole¢nou impedanci napdéjecich,

signalovych ¢i zemnich obvodi je zejména nutné:

e dostatecn¢ dimenzovat spolecny zemnici vodi¢ - zemnici plochu a jednotlivé bloky
k nému propojovat ptfimou cestou masivnim vodicem - témito kroky se snizi velikost
"vstupniho" rusivého zemniho napéti U, zemni smycky

e u signdlovych vodict neslucovat spolecny vodic

e nevytvaret spole¢né ¢asti napajecich ptivodl k jednotlivym blokiim

e clektronickd zafizeni rlznych technologii radéji vybavit samostatnymi napéjecimi
zdroji

e Vv moznych pifipadech zcela vzajemné galvanicky odd¢lit napt. funkéné souvisejici
signalové a vykonové obvody jednoho zafizeni

[31[1]
1.3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je typickd pfedevsim pro uzly galvanicky oddélenych elektrickych
obvodidi, mezi kterymi existuje vzdjemné ptsobeni prostfednictvim jednotlivych
vektort intenzit elektrostatického pole. Vliv jednoho obvodu na druhy je dan
strmosti nartistu nebo poklesu potencidlu piislusného uzlu, velikosti plochy
elektrod, dielektrickymi vlastnostmi prostfedi, ve kterém se obvody nachézeji

a geometrickym uspofadanim vodic¢h v ptislusnych uzlech.[3]

1.3.3 Induktivni vazba

Induktivni magnetickd vazba je typickd pro dvé galvanicky oddélené smycky
elektrického obvodu, pficemz alespon jednou z nich protékd casové proménlivy

2 X

proud, ktery v jejim okoli vytvafi casové proménlivé magnetické pole. Vliv jednoho
obvodu na druhy je v tomto pfipadé dan velikosti proudu, strmosti jeho nértstu
nebo poklesu, magnetickymi vlastnostmi prostfedi, ve kterém se obvody nachazeji a

geometrickym uspofddanim obou obvodi.

13
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Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby mezi obvody je tfeba, aby:

e délka soubézné probihajicich vodicl obou obvodl byla minimalni
e vzdalenost obou obvodi byla co nejvétsi
e velikost proudové smycky rusené¢ho obvodu (obvodu piijimace) byla co nejmensi

[31[1]
1.3.4 Vazba vyzarovanim

Pri vétsich vzdalenostech mezi zdrojem a pfijimacem ruseni, kdy je prakticky
vyloucena jak kapacitni, tak induktivni parazitni vazba, je moznd vzajemnd vazba
obou objektt vyzarenym elektromagnetickym polem. K parazitnim vazbam
vyzafovanim lze typicky pocitat ruseni blizkymi vysilaci, atmosféricka ruseni i fadu
druh@t primyslovych poruch. Tento druh ruSeni se projevuje v radiovych
prijimacich, do nichz se dostava anténou, piip. jejim svodem, coz je charakteristické
pro ruseni vyzafovanim. Pasobenim elektromagnetické vlny se ve vodicich ruseného
pfijimace indukuje rusivé napéti, které se vjeho obvodech secitd s uzite¢nym

signalovym napétim nebo jej dokonce zcela prekryje.[1]

1.4 Odrus$ovaci prostiedky

Mezi odrusovaci prostfedky patii zejména:

odruSovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry

odruSovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry

odruSovaci filtry LC

pifepétové ochranné prvky (bleskojistky, plynem plnéné vybojky, varistory,
omezovaci diody)

e clektromagneticke, elektrické a magnetické stinéni

Pro omezeni ruseni po vedenich, pfip. zvySovani odolnosti vii¢i tomuto druhu ruseni
se pouzivaji zejména odrusovaci tlumivky, kondenzatory, kmitoctové filtry LC
a omezovace prepéti. Nespravna volba odrusovaciho prostfedku nejen ze nepfinese
oc¢ekavany efekt, ale miize byt dokonce pfi¢inou zhorseni parametrtt odrusovaného
zafizeni nebo ohroZeni bezpe¢nosti obsluhy. Nevhodné zvoleny odrusovaci

prostfedek nebo jeho nespravna montdz a instalace miize ve svém vysledku zvysit
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All

celkovou hladinu ruseni tak, ze takto "odrusené" zafizeni rusi (nebo je ruseno) vice
nez zafizeni neodrusené. Podminkou spravné volby odrusovacich prostfedka je
znalost jejich fyzikdlnich vlastnosti a technickych parametrti a soucasné znalost

chranénych obvodi a principti vazeb v zavislosti na kmitoctu.

1.4.1 Odrusovaci tlumivky

L Rs
o— TV Y I—3—o 7
I:—‘ uL ———-I-d—un—j X U uL
u
L Rv - -
o—V I ¥ H—3—o R

URr i]_

a) pro ss obvody
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. L Rs
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: C1 Cz “
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b) pro nf obvody c) pro vf obvody

Obr. 1.10.: Nahradni schéma a vektorovy diagram tlumivky [5]

Odrusovaci tlumivky jsou nejndkladnéjsimi a nejobjemnéjsimi pasivnimi prvky
uzivanymi v technice odrusovani, a to bud samostatné, nebo jako soucast
odrusovacich filtrt. Protoze se odrusovaci tlumivky zapojuji do proudovych obvoda
odrusovaného zatizeni, jsou jejich rozméry v prvé fadé dany velikosti protékajiciho
pracovniho proudu. Odrusovaci tlumivka se zapojuje do série s vnitfni impedanci
(vnitfnim odporem) sité Zsa vstupni impedanci (odporem) napdjeciho vstupu

chranéného pftistroje Zz.
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Tlumivku Ize pro uac¢inné potlaceni ruSeni na vedeni pouzit pouze v nizko-
impedancnich systémech, tj. v pfipadech, kdy impedance zdroje i pfijimace ruseni
jsou mnohem mensi neZ reaktance samotné tlumivky na kmitoc¢tech odrusovaného

pasma (Zs + Zz<<woL).

LE+S

[
1
2
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=
g
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Obr. 1.11.: Kmito¢tova zavislost velikosti jeji impedance

Zasadni vyznam pro elektrické vlastnosti tlumivky jako odrusovaciho elementu maji
jeji parazitni parametry. Uplné nahradni schéma reélné odrugovaci tlumivky je
naznaceno na obrazcich 1.10. Idedlni tlumivce se linedrné zvétSuje jeji impedance
srostouci frekvenci, zatimco u redlnych tlumivek se v jistém bodé projevi jeji
parazitni parametry, které se zvysujici se frekvenci zacnou prevladat nad témi
vlastnimi. Stav, kdy dochézi k projevu parazitnich vlastnosti, se nazyva rezonance.
Tvar rezonanéni ktivky je zavisly na c¢initeli jakosti Q - ¢im vétsi je Cinitel Q, tim je
rezonan¢ni kfivka osttejsi. Parazitni parametry se li$i podle druhu napajeni.

Kromé zadouciho parametru - indukénostiL, jejiz hodnota by pro ucinné
odrusovani méla byt co nejvétsi, vykazuje kazda tlumivka ztratovy odpor vinuti
R a parazitni mezizavitové kapacity C proti jadru, pfip. proti zemi. Tyto kapacity
zpusobuji, Ze redlna tlumivka se chova jako rezonanéni obvod, ktery nad svym
rezonancénim kmito¢tem md kapacitni charakter a s rostoucim kmito¢tem zhorsuje
odrusovaci efekt, tj. snizuje velikost vlozného ttlumu. Tato situace je na obr. 1.11
zdokumentovana kmitoctovymi priabeéhy velikosti impedance idedlni tlumivky,
redlné tlumivky s vysokym cinitelem jakosti Q a s nizkym cinitelem jakosti. Pravé

tento posledni priabéh (odpovidajici hodnoté Q < 1) je vhodny pro odrusovaci
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tlumivky. Pozvolnym ,prfechodem” impedance tlumivky jejim vlastnim
rezonanénim kmitoctem se totiz rozSifuje odruSované pdsmo, nebot nad
rezonan¢nim kmitoctem se takova tlumivka nechové jako , ¢ista” kapacita, ale daleko
vice jako kmitoctové zavisly odpor - pokles vlozného atlumu je tak méné strmy.

Na zédkladé téchto skute¢nosti musi dobrd odrusovaci tlumivka splfiovat zejména

nasledujici pozadavky:

e Velka induk¢nost (fddové mH) pii malych rozmérech, malém poctu zavitl, nizké
hmotnosti a nizké cené. Protoze tlumivkou obvykle protéka cely jmenovity pracovni
proud, je napétovy ubytek napajeciho napéti 50 Hz na tlumivce zakladnim
omezujicim faktorem poctu zaviti tlumivky, a tedy hodnoty jeji induk¢énosti.

e Vysoky vlastni rezonancni kmitocet tlumivky, tj. minimalni parazitni kapacity
tlumivky.

e Mimo oblast sitovych kmitoc¢tii (obvykle 50 + 400 Hz) musi mit tlumivka co nejveétsi
¢inné ztraty, tedy co nejmensi Cinitel jakosti (Q < 1). Typickd hodnota vlozného
utlumu ,,sitové” tlumivky €ini 15 + 20 dB na kmitoc¢tu fadu 100 kHz.

e Tlumivka s feromagnetickym jadrem se nesmi piesycovat pii pracovnich proudech,
pro néz je urcena.

e Tvar magnetického obvodu jadra a jeho permeabilita musi byt takova, aby
umoziovala dosdhnout maximalni indukénosti pii minimalnim poctu zavit tlumivky.

[1]

1.4.1.1 Tlumivky s proudovou kompenzaci

N

obvodu a zemi, je tfeba zafadit do kazdého vodi¢e samostatnou tlumivku.
Navineme-li tyto tlumivky, jejichZ pocet zavita je stejny, na spolecné jadro tak, aby
pro pracovni proud I jejich magnetické toky mély opa¢ny smysl a vzajemné se rusily,
bude vyslednd indukénost L1-L2 pro tento proud I, obsahujici symetrickou rusivou
slozku Is, minimalni a dand jen rozptylovou induk¢nosti v dtsledku nedokonalé
kompenzace magnetickych tokd. Naopak pro proudy nesymetrické slozky ruseni
magnetické toky pro takto zapojené tlumivky maji souhlasny smér a efektivni
indukénost vic¢i zemi bude maximdlni. To znamend, Ze pro nesymetrické proudy,
které se uzaviraji mezi kazdym zivym (pracovnim) vodicem vcetné stfedniho
(nulového) a zemi, se uplatni celd uvaZzovana indukénost tlumivky, coz pii tésné
vazbé kompenzované tlumivky pro stfidavy jednofazovy nebo stejnosmérny obvod

by bylo L1-L2=M. Pfitom nedojde k presyceni magnetického jadra pri vétsich
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hodnotach pracovniho proudu a tbytku napéti sitového kmito¢tu na tlumivce
vzhledem kjeji minimdlni impedanci v cesté¢ pracovniho proudu I, dané jen
rozptylovou impedanci a odporem vinuti. Proto pro kompenzované tlumivky
s velkymi pracovnimi proudy lze volit jddra z vysokopermeabilnich magnetickych
materidld, pouzivanych pro jejich nizké hodnoty syceni Bs vyhradné ve slaboproudé
elektrotechnice. Je ziejmé, Ze kompenzované tlumivky jiz z principu své cinnosti
potlacuji jen nesymetrickou slozku ruseni, i kdyz urcity maly Gtlum symetrické

slozky mtize taktéZ vzniknout diky rozptylové indukénosti. [2]

1.4.2 Odrusovaci kondenzatory

Rp

C

Obr. 1.12.: Nahradni schéma realného kondenzatoru

Odrusovaci kondenzatory mohou byt pouzivany bud’ samostatné, nebo spojené do
urcitych kombinaci tzv. kondenzatorovych filtri, nebo jako soucésti odrusovacich
filtrtt LC, ptip. ¢lankd RC. Odrusovaci kondenzator se zapojuje paralelné k vnitini
impedanci  sité Zsa vstupni impedanci napdjectho vstupu chranéného
(odrusovaného) pfistroje Zz.

Pouziti odrusovacich kondenzatort nebo kondenzatorovych filtrti je Géinné
pouze tehdy, je-li jejich reaktance mnohem mensi nez vnitfni impedance zdroje
ruseni a impedance napajeci sité. Odrusovaci kondenzator je tedy nutno uZivat ve
vysoko-impedanc¢nich systémech, pfi niz$ich hodnotach impedanci zdroje

a prijimace ruseni G¢innost odruseni kondenzatorem klesa.
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Obr. 1.13.: Viiv délky privodu dvojpdlového kondenzatoru 250 nF na hodnotu jeho vioZného atlumu

Podobné jako u odrusovacich tlumivek, maji i pro odrusovaci vlastnosti
kondenzétort zasadni vyznam jejich parazitni parametry, z nichz nejdilezitéjsi jsou
parazitni indukénost pfivodt kondenzatoru a jeho svodovy odpor. Jak lze vidét
zobrazku 1.13.,, délka privod kondenzatoru je jednim =z dtlezitych faktord,
ovliviujici tvar a pozici rezonan¢ni kfivky.

Indukénost privodt vytvari svlastni kapacitou kondenzatoru parazitni
rezonancni obvod, nad jehoZ rezonanénim kmitoétem ma odrusovaci kondenzétor
induktivni charakter a jeho vlozny uatlum s rostoucim kmitoc¢tem pak klesa. To je
dokumentovano na obr. 1.13 pro nékolik hodnot délky piivodt dvojpélového
kondenzatoru. Pfivod o délce 5 mm prfitom predstavuje indukénost cca 5 + 10 nH.
Kvalitni odru$ovaci kondenzatory proto musi mit délku p¥ivodi co nejkratsi, coz je
predevsim otdzkou jejich konstrukéniho provedeni. Z tohoto hlediska jsou
nejvyhodnéjsi prichodkové a zejména koaxialni prichodkové kondenzatory.

Velikost kapacity odrusovaciho kondenzatoru volime v zavislosti na

kmito¢tovém spektru ruSeni. Cim niz8i je dolni kmitocet potlacovaného

kmitoc¢tového pasma, tim vétsi kapacitu volime. V nejcastéji se vyskytujicim piipadé
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sirokopasmového ruSeni dosahneme lepsiho vysledku pouzitim vétsiho poctu
kondenzétort mensich nominélnich hodnot spojenych paralelné.

Protoze odrusovaci kondenzatory v podstaté "zkratuji" rusivé napéti k zemi ¢i kostte
pristroje, jsou jejich dilezitymi vlastnosti prarazné parametry z hlediska bezpecnosti
proti drazu elektrickym proudem. Z tohoto pohledu se odruSovaci kondenzatory
déli na dvé tfidy: kondenzatory tfidy X a kondenzétory tfidy Y (tzv. bezpe¢nostni).

Odrusovaci kondenzatory tfidy Xjsou urceny pro pouziti tam, kde jejich
pfipadny prtraz nemtZe ohrozit bezpecnost lidského Zivota. Velikost kapacity
kondenzétort tfidy X neni omezena a voli se jen z hlediska konkrétnich potieb pfi
odruseni.

Odrusovaci kondenzétory tf¥idy Y se zapojuji mezi fazovy vodi¢ a ochranny
vodi¢ ¢i uzemnény kryt pfistroje vSude tam, kde je bezpecnostnimi normami
omezena pfipustna hodnota unikajictho (svodového) proudu. U zafizeni, kde neni
svodovy proud omezen, pfipadné neni normou stanovena hodnota tzv. bezpe¢ného
proudu, 1ze k potlaceni ruSeni pouzit kondenzator tfidy X. Mezi "Zivymi" ¢astmi
a ochrannym vodiem ¢i kovovym krytem chranéného pfistroje musi byt tedy

pripojen vyhradné odrusovaci kondenzator tfidy Y, a to o hodnoté nejvyse 10 nF pro

povoleny svodovy proud 0,75 mA a nejvyse 50 nF pro proud 3,5 mA. [1]

1.4.3 Odrusovaci filtry

K dokonalejsi ochrané pred ptisobenim vysokofrekven¢niho ruseni $iticiho se po
vedeni se pouzivaji odrusovaci filtry, nejcastéji filtry LC typu dolni propust, které
bez potlaceni propoustéji signaly (proudy) s kmito¢tem niz$im nez je urcity mezni
kmitocet fm a naopak tlumi slozky, jejichz kmitocet je vy$si neZ tento mezni kmitocet.
Existuje fada druhti odrusovacich filtrd EMC, ndm vs8ak pro tuto praci postaci teorie
sitovych odrusovacich filtra.

Jako sitovy odrusovaci filtr oznacujeme filtr zapojeny do energetické napéjeci
sit¢ ¢i do napajectho vstupu pfistroje. Tento druh odruSovaciho filtru je asi

v soucasné praxi EMC nejcastéjsi. Principidlni zapojeni filtru do vedeni mezi zdroj

a pfijimac ruseni je na obr. 1.14.
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Vlastnosti filtru a velikost jeho vlozného ttlumu zavisi jednak na jeho vlastnich
parametrech, jednak na impedanc¢nich parametrech zdroje i pfijimace ruseni (tedy
napt. impedance napdjeci sité Zs a impedance napéjeciho vstupu pfistroje Zz).

A praveé neurcitost téchto impedanci zptsobuje zna¢né obtiZe pfi ndvrhu sitového
odrusovaciho filtru a je hlavni pfi¢inou toho, ze jeden a tyz filtr vykazuje velké
odchylky hodnot vlozného watlumu v zéavislosti na vnéjsich pracovnich
(impedanc¢nich) podminkach obvodd, v nichz je zapojen. Rozdily mezi Gtlumem
filtrd udavanym v katalozich a skute¢nymi hodnotami méfenymi v provoznich

podminkach tak mohou dosahnout az nékolik desitek dB.

Obr. 1.14.: Odrusovaci filtr jako linearni dvojbran

Impedance energetické napajeci sité je veli¢ina, jejiz hodnota silné zavisi na typu
a provedeni sité a zna¢né se méni v zavislosti na kmitoctu ve velmi Sirokém rozsahu
od zlomkt Q aZ po stovky Q. Typické prabéhy jsou naznac¢eny na obr. 1.15 spolu se
"sttednimi" hodnotami impedance napdjeci sité stanovenymi mezindrodni normou

CISPR.
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Obr. 1.15.: Velikost impedance raznych typu energetickych napajecich siti (1 - venkovni rozvodna sit;
2 - prubéh dle CISPR; 3 — vojenska norma MIL-STD 462; 4 - primyslova rozvodna sit; 5 - kabelova

zemni rozvodna sit)

Vétsina dnes navrhovanych a pouzivanych sitovych filtrd LC je sestavena ze
zékladnich Zobelovych ¢lanka typu L, T, T ¢i IT a jejich kombinaci. Volba vhodného
typu ¢lanku zavisi zejména na znamych ¢i predpokladanych velikostech impedanci
pripojené sité Zsa zatéze filtru Zz. Ze vsech uvedenych dtvodid neurditosti pii
navrhu odrusovaciho filtru je vzdy tfeba po predbézném vypoctu vyzkouset
navrzeny vzorek na konkrétnim zafizeni, pro néz je urcen a podle vysledka méteni
provést nutné upravy. Stejny postup je vhodné zvolit i p¥i pouziti filtru vybraného
z katalogu vyrobce. Je nutno si totiz uvédomit, Ze neexistuje univerzalni sitovy filtr
schopny odrusit libovolny zdroj ruseni ¢i ochranit libovolny odrusovany spotiebic.
Sitovy odrusovaci filtr se pfipojuje ke zdroji ruseni (obvykle napdjeci siti) tak,
ze jeho sitové svorky piedstavuji soucasné i vstupni svorky odruSovaného zafizeni.
Odtud plyne, Ze pro spravnou funkci sitového filtru je stejné jako jeho "vnitini"
elektrické zapojeni dtlezita i jeho celkova konstrukce vcetné spravného umisténi
a upevnéni na odrusovaném zatizeni. Odrusovaci filtry jsou zabudovéany v kovovych

stinicich krytech ve tvaru krabic nebo valcti (pro mensi vykony), pfi¢emz kryt je
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vzdy spojen s ochrannym vodicem sité. Spravné zapojeni filtru do napdjeciho vstupu
odrusovaného zatizeni musi byt takové, aby rusivé "sitové" signaly mohly vstupovat
do zafizeni jen priichodem pres filtr a nikoli riznymi parazitnimi cestami "kolem"
filtru. Nevhodné a spravné pripojeni sitového filtru je schematicky naznaceno na
obr. 1.16. Témto zasaddm mnohdy odpovidaji i konstrukce samotnych filtra. P¥iklad

sitového filtru vestavéného piimo v pfistrojové zastréce je na obr. 1.16. [1]

PE — {?—l

i) sitovy fitr

Obr. 1.16.: Chybné (a,b) a spravné (c) pfipojeni sitového filtru k napajecimu vstupu zarizeni

Obr. 1.17.: Sitovy odruSovaci filtr vestavény v pfistrojové zastréce a jeho vnitini zapojeni
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1.5 Navrh odrusovacich filtra

Pfi navrhu filtru postupujeme podle vyvojového diagramu na obr. 1.18.

Blok ¢1 predstavuje soustfedéni

1. Soustredéni véech
poZadavki na parametry pozadavkti na hlavni parametry filtru,

filtru

knimZz patfi zejména napdjeci napéti
G a zatézovaci proud, atlumova

2. Volba zapojeni ‘é charakteristika, velikost uzaviracich
filtru impedanci Zs a Z,, rozméry, hmotnost, cena
{ } apod.

3. Stanoveni utlumové
charakteristiky filtru
G vyhovujicitho zapojeni filtru. Na tuto volbu

Blok ¢.2 predstavuje volbu nejvice

maji vliv pozadované meze pésma

4. Vypocet komponentu

filt propustnosti a pasma potlaceni, impedancni
iltru

pomeéry systému napajeni - filtr - zatéz,

rozmeéry, hmotnost a cena.

5. Vyhovuje
filtr
zadani?

G ano hlavné od toho, o jaky typ filtru se jedna.

Pro filtr EMI (omezujici ruseni od zdroje

ne Blok ¢.3 se zabyva stanovenim zadané

atlumové charakteristiky, které zavisi

6. Realizace prototypu a

laboratorni ovéreni ruseni do napdjeci sité) vychdzime z trovné

ruseni odrusovaného zatizeni

Obr.1.18.: Vyvojovy diagram navrhu a pozadovanych mezi rusSeni dle norem,
filtru

tykajicich se omezeni ruseni od zdroje ruseni nebo urcitych technickych podminek.
Blok ¢.4 pifedstavuje vypocet parametrd komponentti filtru. Tento vypocet

provadime bud’ dle teorie filtru ,k“, zaloZzené na znalosti uzaviracich impedanci

a podmince ze Z1 = Z>= Zm = R, nebo vychazime z orientacniho vypoc¢tu na zékladé

pozadovaného atlumu a odhadu velikosti jednoho z komponentt filtru - L nebo C.
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V dalsi etapé, bloky 5 a 6, upfestiujeme parametry komponenti v souladu
s technickymi pozadavky a normami, analyzujeme jejich kmitoc¢tové charakteristiky,

porovnavame vysledky teoretického vypoctu s moZznostmi technické realizace. [2]

1.5.1 Zasady navrhu kompenzovanych tlumivek

Pfi ndvrhu kompenzované tlumivky vychazime pfi vypoctu indukénosti L nebo
poctu zavita N kazdého vinuti ze stejnych vztahti jako v pfipadé klasické tlumivky
sjednim vinutim na jadfe. Snahou je pfi minimdlnim poctu zavitd dosdhnout
maximalni indukénosti, tj. volit jddro s maximdlni moznou vysokou pocatecni
permeabilitou pi1. Na rozdil od nekompenzovanych tlumivek nemusime provadét
vypocty @m, ptipadné Bm, a brat do tvahy dovoleny tbytek napéti ui, coz vyplyva
z principu proudové kompenzace. Tvar jadra musi byt jen uzavieny - toroidy,
sklddana jadra typu U, Ul, E, hrnickova apod. Pocet civek na spole¢ném jadre je dan
typem napdjeci soustavy - jedno - nebo vice fazové typt TN-C, TN-S, pfipadné

TN-C-S. [2]

1.5.2 Zasady navrhu odrusovacich kondenzatoru

Kondenzatory tfidy X se pouzivaji pro odruseni symetrické a nesymetrické slozky
ruseni, kondenzatory tfidy Y jen nesymetrické slozky.

Velikost kapacity odrusovactho kondenzatoru volime v zavislosti na
kmito¢tovém spektru rugeni. Cim niz$i je dolni kmitocet potladovaného
kmitoc¢tového pasma, tim vétsi kapacitu volime. V nejcastéji se vyskytujicim piipadé
sirokopasmového ruSeni dosahneme lepsiho vysledku pouzitim vétsiho poctu
kondenzatort mensich nominalnich hodnot spojenych paralelné. Tabulka 1.1 uvadi
hodnoty kapacit vhodnych k odruseni rtznych kmitoé¢tovych pasem. Volime-li
nékdy k odruSeni nikoli odruSovaci kondenzator, ale kondenzéator pro obecné
pouziti, je tfeba uvazit kmito¢tovou zavislost jeho dielektrika a volit pro odrusované

kmitoc¢tové pasmo kondenzator s dielektrikem vhodnym pro toto pasmo.[7]
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Odrusované Doporucené hodnoty
kmitoc¢tové pasmo odrusovacich kondenzétort

10kHz - 0,5MHz 5-4-2-1-0,5pF
0,5-6 MHz 05-0,25-0,1pF
6 - 30 MHz 100 nF - 1000 pF
nad 30 MHz <1000 pF

Tab.1.1.: Kapacity vhodné k odruSeni riiznych kmitoctovych pasem

1.5.3 Zapojeni filtri pro symetrickou a nesymetrickou slozku ruseni

Pfi analyze systému napdjeci sit - filtr - zdroj ruSeni pocitdme s tim, ze impedance
sit¢ Zs a zdroje ruSeni Z, se skldda ze dvou slozek - symetrické a nesymetrické.
RuSeni $ifici se v tomto sméru ma taktéZ symetrickou a nesymetrickou slozku,
z ¢ehoz vyplyva, Ze i odruSovaci sitovy filtr musi byt sestaven ze dvou c¢asti,
a to zfiltru pro symetrickou a zfiltru pro nesymetrickou slozku. Tyto dvé ¢asti
mohou byt spojeny do jednoho celku nebo mohou byt samostatné podle toho, jaky
charakter ma zdroj ruseni a jaky zptisob $ifeni ruseni prevlada.

Proudy symetrické slozky, uzavirajici se mezi fazovym a zpétnym (stfednim)
vodicem, maji v téchto vodicich stejnou hodnotu a jsou vzijemné posunuty o 180°l.
Néahradni schéma symetrické slozky obsahuje jen dva vodice - fazovy a zpétny.

Proudy nesymetrické slozky tec¢ou jak mezi fazovym vodicem, tak i mezi
sttednim vodicem a zemi. Chovaji se tak, jako by fazovy a stfedni vodi¢ byly spojeny
paralelné a proudy jako by tekly mezi parem fazovy - stfedni vodi¢ a zemi (zemni
vodic). Proto v ndhradnich schématech interpretujeme fazovy a stfedni vodic, jako by
to byl jeden vodi¢ vzhledem k zemi.

Filtr se pak chovd, jako by byl sestavovan ze dvou nezavislych samostatné
fungujicich obvoda - filtraéniho obvodu pro potlac¢eni symetrické slozky ruseni
a filtra¢ntho obvodu pro potlaceni nesymetrické slozky ruSeni. V souladu s timto
rozdélenim specifikujeme i komponenty filtru. Nejen zapojent filtru, ale i parametry
prvkd pro symetrickou a nesymetrickou sloZku se navzdjem lisi. Pro filtr symetrické

slozky omezujeme hlavné indukénost podélné tlumivky tak, aby se nepfesycovala
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a aby nepfesahovala 1% z hodnoty impedance zatéze. Kapacitance kondenzatoru by
neméla pfesahnout hodnoty stokrat vétsi nez impedance zatéze. Tato omezeni jsou
potfebnd, aby nebyly negativné ovliviiovany normalni ¢innosti napdjeci sité a zatéze
na sitovém kmito¢tu. Tlumivka byvé zapojena bud’ jen ve fazovém vodici, nebo i ve
zpétném vodi¢i. Kondenzatory jsou tfidy X1 nebo X2 a pfipoji se mezi fazovy
a stfedni vodi¢. U filtru pro nesymetrickou slozku se pouziva tlumivka s proudovou
kompenzaci. Proto hodnota indukénosti neni omezena a mtze byt relativné vysoka
(jednotky aZ desitky mH). Naopak je omezena hodnota kapacity kondenzatort
zapojenych mezi fazi a zem (kostru) a vyZaduje se specidlni provedeni
kondenzatort, které maji byt ve tfidé Y. Hodnota kondenzatort je volena v souladu
snormami na bezpec¢nost proti trazu elektrickym proudem dle pozadavku na
velikost unikajiciho (bezpe¢ného) proudu. U zafizeni, kde neni omezena velikost
unikajictho proudu, se voli urcita predepsana hodnota kapacity podle doporuceni

IEC 950, a tento proud nemé presahovat 5% jmenovitého proudu zatéze.[2]

1.5.4 Zapojeni filtrd vhodnych pro potlaceni ruseni

Typicka zapojeni filtrti uréenych k potlaceni ruseni presahujiciho dovolené meze od
zdroji ruSeni s dominujici nesymetrickou, ale i nezanedbatelnou symetrickou

slozkou, jsou uvedena na obr. 1.19.

sif

O

a) zapojeni vhodné pro vysokou b) zapojeni se zvySenym atlumem

hodnotu vf impedance zatéze (pro nizkou hodnotu vf impedance zatéze)

o

¢) zapojeni s vysokym utlumem

(pro vysokou hodnotu vf impedance zatéze)

Obr. 1.19.: Typicka zapojeni filtrG EMI pro odruseni zdroji ruseni produkujicich jak symetrickou, tak i

nesymetrickou sloZku ruseni
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Zapojeni téchto filtrtt obsahuji linearni tlumivku pro potlac¢eni symetrické slozky.
Utlum filtrd vhodnych pro potladeni rugeni je obecné vétsi asi o 20 az 30 dB nez
zapojenti se filtry EMI 1ii od filtrd EMS i vy$8imi hodnotami komponentd.
Problémem pfi uziti téchto filtr(i v praxi je nedostatecna znalost specifickych
vlastnosti odrusovaného =zafizeni, a ztoho vyplyvajici netspéch pro aplikaci
nespravné zvoleného filtru. Jediné konstrukéné dokonale provedeny a co do zapojeni

spravné zvoleny filtr splni to, co od néj je o¢ekavano. [2]

1.5.5 Problémy spojené s navrhem a realizaci filtru

Jednim z hlavnich tdaja pfi ndvrhu filtru pro obecné pouziti ve vf technice je znalost
zakoncovacich impedanci a impedanc¢niho pfizptisobeni, tj. filtr musi byt uzavien ze
strany sité a zatéZze ¢innymi odpory stejné velikosti, jejichz hodnota je rovna
charakteristickému odporu filtru. Ve filtra¢ni technice se pro vypocet odrusovacich
filtrti tradiéné pouzivad charakteristickd hodnota jejich zakoncovacich impedanci
Zy = Z, = 500. Tyto hodnoty byly pfevzaty do vSech mezindrodnich a narodnich
doporuceni a norem a staly se zakladnim vychozim tdajem jak pro vypocet, tak i pro
metodiku méfeni vlozného atlumu filtru.

Neni ojedinélé, kdyZ na urcitych kmitoctech filtr nevykazuje Gtlum, ale zisk,
Hlavni pfi¢inou neshody vysledkt teoretického vypoctu s o¢ekdvanym chovanim
filtru v laboratofich a provoznich podminkach je skute¢nost, Ze impedance sité
a zatéZe se v zavislosti na kmitoc¢tu méni ve velmi Sirokém rozsahu od zlomka (2 az
po stovky 2.

Kromé problémii se zakoncovacimi impedancemi filtri je teoreticky navrh
odrusovaciho filtru komplikovan témito omezenimi:

- Komponenty filtri vzhledem k Sirokému rozsahu pracovnich kmito¢t (od kHz az
po GHz) nemohou byt dostatecné reprezentovany svymi ndhradnimi zapojenimi se
soustfedénymi parametry, pficemZ nahradni zapojeni s rozprostfenymi parametry

zpravidla nejsou znama.
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- Od mezniho kmitoc¢tu teoreticky atlum filtru neustale roste smérem k vyssim
kmito¢tdm za predpokladu, ze pouzité indukénosti a kondenzatory maji idedlni
vlastnosti. V praxi parazitni vlastnosti realnych indukénosti a kapacit nejen omezuji
kmito¢tova padsma a atlum odruSovaciho filtru, ale od urcitych kmitocti, kde
prevlada vliv indukénosti, méni se ptvodni dolnofrekvenéni propust na
hornofrkvenéni.

- Celkova indukénost odrusovacich tlumivek nesmi byt tak velkd, aby pfi prichodu
sitového proudu tlumivkou vznikl dabytek vétsi nez 1% - 2%. Kromeé toho,
energetickd uroven kmitoc¢tu v propustném pasmu a pasmu potlaceni se mtize lisit
i o nékolik fada. Z tohoto divodu je tfeba hlidat u podélnych ,linedrnich” tlumivek,
aby nedochézelo k jejich pfesyceni, coz zase omezuje velikost pouzité indukénosti.
Vysledkem mtze byt to, Ze ve filtru pouzijeme hodnoty, které jsou mnohem mensi
nez ty, které jsou potfebné dle vypoctu.

- Pouziti filtru na vstupni zafizeni nesmi zhors$it provozni podminky zafizeni a sité
nebo ohrozit jejich spradvnou funkci.

- Cena filtru, jeho rozméry a vaha maji byt minimalni

Z uvedenych dtvodd ma vypocet odrusovacich filtrli spiSe orienta¢ni charakter,
a proto je nutné po takovém vypoctu navrzeny vzorek pouze vyzkouSet na

konkrétnim zatizeni a dle vysledkd méfeni provést nutné opravy.[2]

1.6 Méfeni rusivych signali

Vv s

Meéteni rusivych signala je jednou z nejdiilezitéjsich ¢asti celkové problematiky EMC,
nebot v podstaté predstavuje praktické ovéreni dosazeného stupné EMC navrzeného
¢i testovaného zatizeni z hlediska jeho rusivého vyzatovani. Vzhledem k praktické
nemoznosti dosdhnout absolutni - dokonalé - elektromagnetické kompatibility
jakéhokoli zafizeni, je nutno stanovit a meéfenim ovéfit dodrzeni maximélnich
pripustnych hodnot rusivych signalt pro dany typ zatfizeni.

Vzhledem k rhznorodosti proméfovanych zafizeni a rfiznorodosti jejich
pracovnich podminek je tfeba, aby vSechna méfeni a testy byly reprodukovatelné

a ziskané vysledky vzajemné porovnatelné. Veskera méfeni EMC, jejich metody,
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postupy, podminky i pouzité méfici pfistroje jsou proto jednoznac¢né specifikovany
a zavazné predepsdny pfislusSnymi mezinarodnimi, pfip. narodnimi normami

a dalsimi regula¢nimi pfedpisy.

Postup méteni rusivych signald i volba vhodného méticiho zatizeni zavisi predevsim

na zpusobu jejich Sifeni:

Pfenos vedenim (napf. napdjecim ¢i datovym vedenim daného zatizeni): Méfenymi
veli¢inami, kterymi v tomto pfipadé charakterizujeme elektromagnetické ruseni, jsou
rusivé napéti Ur, rusivy proud Ir, pfip. rusivy vykon Pr signélu.

Métena rusiva veli¢ina je snimana vhodnym snimacem - senzorem, jimz je
pfevedena na napéti. Toto napéti je pak méfeno métficem ruseni MR. Obvyklymi
druhy snimact v technice EMC jsou: umél4 sit, napétova sonda, proudova sonda
a absorpéni klesté. Rovnéz rusivé signdly ze samotného meéficiho, piip.
vyhodnocovaciho zafizeni musi byt G¢inné potlaceny ¢i jinak respektovany, aby
neovliviiovaly spravnost a reprodukovatelnost mérenych tdajti. Pro spravné métreni
rusivych signald je proto kromé kvalitniho pfistrojového vybaveni nezbytné nutné
zajistit i sprdvné uspofddani a prostorové feSeni méfictho pracovisté a jeho

nejblizsiho okoli.[1]

1.6.1 Méreni s umélou siti

Umeéla sit AMN (Artificial Mains Network), castéji oznacovana jako uméld zatéz
vedeni LISN (Line Impedance Stabilizing Network) se uzivd k meéfeni ruSivych
signald, které vznikaji v zafizeni napajeném z rozvodné elektrické sité (v sitovém
elektrickém spottebici) a které z tohoto spottebice vystupuji pravé timto napdjecim
vedenim. Umél4 zatéz vedeni, jejiz blokové schéma je na obr. 1.20, obsahuje tfi druhy
svorek: vstupni sitové svorky (1) pro pfipojeni vnéjsi napdjeci sité, vystupni sitové
svorky (2) pro pripojeni zkouseného objektu (pfistroje) a vystupni pristrojové svorky

(3) pro pfipojeni méfticiho zatfizeni - méfice ruseni.
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1 LISN 9

< zkouseny
© ~ T O objekt
sit’

50 Hz dolni propust

horni propust

|—| rugeni

50 L2

Obr. 1.20.: Blokové schéma umélé sité LISN

Uméla sit’ LISN plni p¥i méfeni tfi funkce:

Zajistuje pripojeni méficiho zafizeni (méfice ruseni) ke zkousenému objektu pro cely
rozsah meétfenych kmitoctd. Tato propust je casto tvofena pouze oddélovacim
kondenzatorem o hodnot¢ n€kolika set nF.

Zajistuje, Ze na vstup méficiho zafizeni se dostanou jen méfené ruSivé signaly ze
zkouSeného objektu, ale nikoli z vnéjsi napdjeci site. Tyto "vnéj$i" rusivé signaly se
tak nedostanou ani k vlastnimu zkoumanému spotiebici a neovliviiuji tedy vysledky
méteni. Jejich zeslabeni, tedy provozni utlum dolni propusti musi byt v celém
pracovnim kmitoctovém pasmu nejméné¢ 30 dB. Dolni propust je obvykle tvofena
jednoduchym filtrem LC I".

Zajistuje 1mpedancni prizplsobeni méficiho zafizeni (méficiho piijimace)
k vystupnim pfistrojovym svorkam (3) umélé sit¢ LISN a souCasné zajistuje
definovanou hodnotu impedance na jejich vystupnich sitovych svorkach (2).
Impedance LISN ze strany horni propusti (na pfistrojovych vystupnich svorkach) je
tedy v celém pasmu piiblizné rovna vstupni impedanci méficiho piijimace, obvykle
50 Q, impedance LISN ze strany zkouseného objektu (na vystupnich sitovych
svorkach 2) - tzv. impedance umélé sité - simuluje impedanci ptislusné napajeci sité
Vdaném pasmu kmitoCth. Protoze tato impedance je obtizn¢ jednoznaéné
definovatelnd, predepisuji piislusné normy jeji hodnotu pro urcitd kmitoctova pasma
a pro urcité druhy vné&j$i energetické napajeci site.

Castym doplitkem umélych siti je tzv. standardni umély operéator (uméla ruka). Je to

(na LISN nezavisly) obvod, ktery pfi méfeni s umélou siti simuluje vliv ruky

uzivatele u elektrickych spotfebic¢t, které se pti provozu drzi v lidské ruce (napt.

z

kuchymnské spotiebice, ru¢ni naradi, holici strojek apod.). Misto, v némz se uZivatel

dotyka pristroje, se pfi meéfeni rusSivych napéti ovine kovovou folii, kterd se
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prostfednictvim obvodu umélého operdtora spoji sreferenéni zemi meéficiho
systtmu. Obvod umélé ruky je tvofen sériovym spojenim kondenzatoru
220 pF £20% a odporu 510 2 +10 %.

Pro spravné a reprodukovatelné meéreni elektromagnetického ruseni je velmi
dilezité i spravné usporfddani métictho pracovisté. Na obr. 1.21 je schematicky
zobrazeno zakladni usporddani pracovisté pii méfeni s umélou siti LISN v pasmu
10 kHz az 30 MHz tak, jak jsou specifikovdny v mezinarodni normé CISPR 16.
Zkouseny objekt ZO je spolu s umélou siti LISN a méficem ruseni MR umistén na
dfevéném stole tak, aby jeho vzdalenost od nejblizs§iho okraje LISN byla 80 cm. Je-li
sitova napdjeci $nitira zkouseného objektu del$i nez 1 m, musi byt jeji nadbytecna ¢ast
meandrovité slozena dle obr. 1.21, pficemz délka takto vytvofeného svazku nesmi
byt vétsi nez 40 cm. Zkouseny objekt musi pracovat ve svém standardnim rezimu
a v provozni sestavé uvedené jeho vyrobcem v piislusném navodu k obsluze. Ma-li
byt z bezpecnostnich davodh zkouseny objekt za provozu uzemnén, musi byt jeho
zemnéni pfipojeno ke vztaznému zemnicimu bodu umélé sité. Nemusi-li byt
zkou$ené zafizeni (objekt) uzemnéno, musi byt umisténo ve vzdélenosti 40 cm od
umélé zemé, tvorené svislou kovovou deskou s minimdlnimi rozmeéry 2 x 2 m
a vzdaleno minimalné 80 cm od kazdého jiného kovového predmétu, ktery neni
soucasti méfeného vzorku. Obdobné zasady plati i pro jiné zplisoby méteni

vedenych rusivych signaldi, napt. pomoci napétovych a proudovych sond.[1]

kovova zemnici
plocha

dievény
stal \

Obr. 1.21. Usporadani pracovisté pro méreni rusivého napéti na sitovych svorkach zkouseného
objektu ZO
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1.6.2 Meéreni s napét'ovou sondou

Pro méfeni rusivych napéti na jinych mistech nez na napajecich svorkéach
zkou$eného objektu, pfip. vSude tam, kde nelze k méfeni pouzit umélou sit LISN, 1ze
méfit rusiva napéti pomoci napétové sondy.

Napétova sonda umoZnuje piimé "pfipojeni" méfictho prijimace (meéfice
ruseni) do zadaného bodu (mista) zkoumaného zafizeni, takze je velmi vhodna
zejména pfi laboratornich a diagnostickych métfenich EMC ve stadiu vyvoje daného
zatizeni. Diky své vysoké vstupni impedanci je napétova sonda nepostradatelna
pfi méfeni rusivych napéti ve vysokoimpedancnich obvodech, které by uméla sit

svou pfili$ nizkou impedanci nepiipustné zatéZovala.

Mapétova sonda M&FiE rugeni
J_ 1475 Q_l‘lllil nF |5DQ_
=41 ] : -

I
- 500
-
JGVS;: 10 pF
- -

Obr. 1.22.: Schéma zapojeni napétové sondy

Vzhledem k pomérné vysokému zeslabeni a nepfili§ vysokému vstupnimu odporu je
sonda na obr. 1.22 pouzitelna pro méfeni rusivych napéti vétsich nez asi 60 dBuV,
a to v obvodech s relativné nizkou impedanci, napf. na napajecim sitovém vedeni.
Pro méfeni nizkych trovni rusivych napéti ve vysokoimpedanc¢nich obvodech je
obvykle pozadovana vstupni kapacita sondy mensi nez 5 pF a vstupni odpor sondy
vétsi nez 1 M. K dosazeni takovych parametrd je obvykle nutno pouzit aktivni
napétovou sondu osazenou na svém vstupu polem fizenym tranzistorem FET.
Aktivni sondy vykazuji napétovy zisk nebo jen malé napétové zeslabeni, velkou
sitku kmitoctového pasma 300 MHz i vice, vstupni kapacitu 3 +5 pF a vysoky
vstupni odpor fadu 10 M2.[1]
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1.6.3 Meéreni s proudovou sondou

Proudovd sonda slouzi k méfeni ruSivého elektrického proudu protékajiciho
vodicem, a to bez jeho pferuseni.

Sonda je zhotovena tak, Zze obepina vodi¢, jehoz rusivy proud chceme méfit.
Tento vodi¢ predstavuje (jednozavitové) primdrni vinuti transformétoru sondy,
sekundarni vinuti, tj. vlastni proudova sonda, ma tvar toroidniho transformatoru.
Tento toroid je pfitom rozdélen na dvé rozeviratelné poloviny pro moznost vlozeni
zkoumaného vedeni (kabelu). Po uzavfeni klesti sondy (uzavieni obou polovin
toroidu) kolem méfeného vodice je jim protékajici rusivy (primarni) proud
Iip pfeveden na napéti Uis na vystupu sekundarniho vinuti sondy. To se pak méti
pripojenym méficim pfijimacem (méficem ruseni). Zkratovaci kondenzétor Co v obr.
123 jednak wuzavird vysokofrekvenéni ‘"cestu" méfeného rusivého proudu
produkovaného zkousenym objektem ZO a brani jeho postupu do napdjeci sité,
jednak zamezuje priniku ruSivych signdlt (proudti)) z vnéjsi napdjeci sité do
proudové sondy a tim zkresleni vysledk(i méfeni. Kondenzator tak v podstaté plni

stejné funkce jako dolni a horni propusti v umélé siti LISN na obr. 1.20.

UrS MR
PS
L O . G
C:IZI
Ir sité 10 IJF— 20
irrF"
N & *

Obr. 1.23.: Mérfeni rusivého proudu proudovou sondou (ZO - zkouSeny objekt; MR - méri¢ ruseni; PS -
proudova sonda)

Proudové klesté pouzivané v bézné métici technice k méfeni pracovnich proudtt na
napéjecich vedenich nelze pouzit pro potfeby EMC, nebot tyto sondy jsou navrzeny

pro kmitocty 50 + 60 Hz, nikoli pro méfeni vysokofrekvenc¢nich signald.
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1.6.4 Typy detektord rusivych napéti

Kazdy snimac¢ rusivého signdlu je svym vystupem piipojen na vstup tzv. méfice
ruseni (méficiho pfijimace). Tento méfi¢ pak uskutecniuje vlastni méfeni vystupniho
rusivého napéti zvystupu daného snimace, jeho kvantitativni vyhodnoceni
a piipadné srovnéni s povolenymi mezemi vyzafovéani zkouSeného objektu podle
pfislusnych norem. Pokud by méfené rusivé napéti mélo harmonicky ¢asovy prabéh,
bylo by mozné k jeho méfeni pouZit bézny (radiovy) pfijimac¢ pracujici v linedrnim
rezimu, k jehoz vystupnim svorkdm by byl pfipojen vhodny indikator (napt.
nizkofrekvenéni mV-metr apod.). V praxi jsou vsak daleko casté&jsi rusivé signdly
neharmonického prabéhu, jejichz kmitoctové spektrum obsahuje velké mnozstvi
slozek. Vysledky jejich méfeni pak znacné zaviseji na vlastnostech pouzitého méftice
(pfijimace), zejména na jeho S$ifce pasma, na pribéhu modulové a argumentové
charakteristiky jeho vysokofrekven¢ni i nizkofrekven¢ni casti, na elektrickych
nabijecich a vybijecich konstantach detektoru apod. a v zajmu srovnatelnosti
a reprodukovatelnosti méteni musi byt mezinarodné normalizovény.

Obvykly méfi¢ rusivych signald (RFI Meter) je koncipovéan jako specidlni
selektivni mikrovoltmetr pracujici na superheterodynnim principu. Jeho zékladni
vlastnosti jsou uréeny ptislunymi normami, hlavné CSN-CISPR 16-1. Na kvalitni

méfic¢ ruseni jsou zde kladeny zejména tyto specifické pozadavky:

e moznost spojité¢ho preladovani v Sirokém kmitoctovém rozsahu minimalné 9 kHz az
1000 MHz, s budoucim vyhledem k vy$§im pasmim

e vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moznost méfit i nizké Grovné ruSivych napéti

e velky dynamicky rozsah (vétSi nez 40 dB) a vysokd prebuditelnost, umoziujici
V linearnim reZimu méfit 1 vysoké tirovné rusivych napéti

e presné¢ definované prenosové charakteristiky pro jednoznacné meétfeni impulsnich
rusivych napéti

e rlizné typy detektori pro ruzné zpusoby vyhodnoceni rusivych napéti v souladu
s normami

e vystupy, piip. obvody pro zvukovou a obrazovou analyzu a monitorovani mefenych
signala

e kvalitni elektromagnetické stinéni celého méfice 1 jeho dil¢ich blokli pro dosazeni jeho
vysoké elektromagnetické odolnosti vii¢i vlastnimu i vnéjSimu ruseni

Blokové schéma typického méfice ruseni schopného splnit uvedené pozadavky je na

obr. 1.24. Velikost vstupntho méfeného napéti je nejprve upravena
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v Sirokopdsmovém déli¢ci napéti (atenudtoru) A, poté signal prochdzi
vysokofrekvenénim padsmovym filtrem F; (preselektorem), ktery byva casto aktivni,
t. jde oladény selektivni zesilovaé. Po sméSovani se signdlem mistniho
oscilitoru MO ve = sméSovaci SM prochazi  ziskany  mezifrekvencéni  signal
o konstantnim rozdilovém (mezifrekvenénim) kmitoctu mezifrekvenénim
pasmovym filtrem F> a nékolikastupfiovym mezifrekvenénim zesilova¢em Z. K jeho
vystupu je pfipojen blok detektortt umoznujici vybér znékolika réiznych typt
detektort. Cely méfi¢ je vybaven nékolika vystupnimi indikatory: zvukovym (po
demodulaci signalu v AM/FM demodulatoru D), obrazovym displejem a vystupnim
elektronickym pV-metrem (indikdtoremI). Dftlezité jsou rovnéz vystupy pro
pripojeni vnéjsiho zapisovace, nahravaciho ¢i jiného zaznamového zatizeni, ¢islicovy
zdznam apod. Pro pfesnou a soucasné operativni kalibraci méfice je ¢asto pfimo
v ném zabudovan kalibra¢ni generétor G, poskytujici harmonicky a pulsni kalibra¢ni

signal s pfesnymi elektrickymi parametry.

________________________

+ detekto ' .
"B | i P Zapisovac
WETUP O—] A B E i :
| FHsHRH —
( 1
|
G | M0
| l/:,a’ '
- - rrf wijstip

Obr. 1.24. Blokové schéma méric¢e ruseni

Vystupni napéti spickového detektoru P (Peak detector) neboli detektoru vrcholové
hodnoty je rovno maximalni velikosti vstupniho napéti, tedy maximalni hodnoté
obéalky napéti na mezifrekvencénim vystupu méfice ruseni.

Hodnota vystupniho napéti kvazi-Spickového detektoru QP (Quasi-Peak
detector) je timérnd napétové-casové plose obalky vstupniho mezifrekvenéniho
signalu, a je tedy ovliviiovadna jak velikosti, tak i opakovacim kmito¢tem vstupnich

impulstt rusivého napéti. Hodnota kvazi-Spickové detekovaného napéti simuluje
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vnimani lidskym sluchem akustickych efektd pifi impulsnim ruseni napf.
rozhlasového pfijimace. Ukazuje se totiz, ze lidské ucho vnima jako stejné rusivé
fidce se opakujici impulsni (akustické) signaly s velkou "amplitudou", jako casto se
opakujici impulsy s malou velikosti.

Vystupni napéti detektoru stfedni hodnoty AV (Average detector) neboli
tzv. pramérujiciho detektoru je rovno aritmetické stfedni hodnoté obalky vstupniho

(rusivého) mezifrekvenéniho napéti ums (t).

Rozdilné odezvy jednotlivych typtd detektort jsou nejvice patrné pii detekci
sirokopasmovych impulsnich rusivych signald. Obr. 1.25. uvadi ptiklad vystupnich
hodnot napéti rtznych detektortt pfi detekci dvou rusivych signdla s pravothlou
impulsni obédlkou o stejné velikosti, avsak se dvéma rlznymi hodnotami
opakovaciho kmitoc¢tu. Zatimco odezva Spickového detektoru je na opakovacim
kmitoctu zcela nezavisla a je urc¢ena vyhradné velikosti impulsni obélky rusivého
signalu, roste velikost odezvy kvazi-Spickového detektoru a detektoru stfedni
hodnoty s rostouci hodnotou opakovaciho kmito¢tu impulsni obélky signélu, tedy
s rostouci napétové-casovou plochou impulst za urcity ¢asovy interval (napf. za
dobu trvani méfeni). Velikost odezvy AV detektoru pfitom roste linedrné s rostouci
opakovaci frekvenci impulsd, zatimco riist odezvy QP detektoru neni linedrni funkci
opakovaciho kmitoc¢tu, ale je urcen tzv. vahovou funkci QP detektoru, t;.
"nastavenim" jeho nabijecich a vybijecich ¢asovych konstant v souladu s pfislusnou
normou. Z uvedenych zavéri je soucasné jasné, ze bude-li vstupni "rusivy" signal
¢isté harmonicky (s konstantni amplitudou), budou vystupni odezvy vsech tii typt

detektorti shodné.
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Obr. 1.25. Vystupni hodnoty napéti riznych detektort
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Prakticky vSechny civilni normy EMC pfedepisuji prislusné meze vyzarovéni, pfip.
meze ruseni v detekovanych kvazi-Spickovych nebo stfednich hodnotach rusivych
signalti. Méfeni se Spickovym detektorem (detektorem vrcholové hodnoty) pouzivaji
zejména vojenské normy EMC, které se vzdy snazi zachytit absolutné nejvyssi
hodnoty vyzatovanych rusivych signald. Vzhledem k velikostem vystupnich odezev
jednotlivych typt detektort (Up> Ugqpr > Uav) a vzhledem k tomu, Ze odezva
$pickového detektoru je vzdy c¢asové nejrychlejsi, doporucuje se i pfi méfeni podle
civilnich norem EMC provést prvni méfeni s detektorem vrcholové hodnoty. Jsou-li
naméfené hodnoty ruseni, tj. hodnoty Up mensi neZ povolené meze vyzafovani
(specifikované v kvazi-Spickovych ¢i stfednich hodnotidch), neni nutno méfeni

s dalsimi typy "pomalejsich" detektort: jiz provadeét.[1]
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2 Prakticka cast

2.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni pro méfeni rusivych signdlt po vedeni je uvedeno na obr. 2.1
a odpovidalo zasadam, uvedenym v norm& CSN EN 55011. Jako vhodnou metodu
méfeni vysokofrekvencnich signdl(i jsme zvolili méfeni pomoci umélé sité LISN
(Line Impedance Stabilizing Network), kterd se v praxi pouZiva pro méfeni rusivych
signala od 9 kHz po 30 MHz. Uméla sit zde reprezentuje napdjeci sit a hodnota jeji
impedance ¢ini 50 (2, coZ je stfedni hodnota, pfevzatd z mezindrodnich doporuceni
a norem. Timto méfenim jsme zjistili nesymetrickou slozku ruSeni, tj. ruseni
tazového a stfedniho vodice vici zemnimu vodici. Pro méfeni symetrické slozky
ruseni neni laboratof vybavena, protoZe je k tomuto méfeni potfeba symetriza¢nich
transformétorti, které musi umoznit podle normy CSN CISPR 17 méfeni
odrusovacich filtrt v impedan¢nim systému 0,1/100 2 a opac¢ném.

Dalsimi ¢astmi obvodu jsou napdjeci sit 50Hz, pfijima¢ ruseni PMM 8000

PLUS, stolni pocitac¢ a zkouseny objekt coz je v nasem piipadé mikrovinna trouba.

U 50 Hz
MmooV ze sité
mw iz EUT
LISN
VI Ny >
Napéjeci MW = —m—_L— M € MM Mikrovinna
sit’ M\ DP T trouba

1
up |
2|2

L \

Prijimac
PMM 8000 f——— =] PC

PLUS

Obr.2.1.: ZkuSebni usporadani
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2.1.1 Popis pristroju

Uméla sit’ LISN: viz kapitola 1.6.1.

PMM 8000 PLUS: je méfici prijimac¢ vysokofrekvenéniho ruseni (Obr.2.2.). Méfi ve

frekvenénim pasmu 9 kHz az 1 GHz do amplitudy 120 dBpV. V podstaté jde
o selektivni mikrovoltmetr, ktery se pfeladuje v pozadovaném frekvenénim pasmu
(spektru) a po stanovenou dobu méfi aroven signalu na dané frekvenci. Vzhledem
k irokému frekvenénimu rozsahu je tento prijimac¢ vyuzivan piredevsim pro méfeni
ruseni $ifeného prostorem a to pomoci antén.

Prijimac je vybaven detektory stfedni, vrcholové a kvazivrcholové hodnoty.
Vrcholovy detektor vyhodnocuje v daném mezifrekvenénim pasmu nejvyssi troven
vt rudeni, kterd se za dobu méfeni objevila na jeho vstupu. Béhem méfeni tedy

YV,

sleduje obéalku napéti, pficemz nabiji kondenzéator na nejvyssi dosazenou troven

Y Yz

napéti. Toto napéti na kondenzatoru ziistavd, dokud neni nabit na vyssi hodnotu
nebo neni napéti zmeéteno. Vyslednym tdajem je tedy nejvyssi bod obalky.

Kvazivrcholovy detektor sleduje kromé obalky napéti také cetnost impulzti vf
ruseni. Kondenzator tohoto detektoru se po nabiti opét pomalu vybiji, dokud neni
nabit dalsim impulzem, jehoZz amplituda je vy$si neZz aktudlni napéti na
kondenzatoru. Z tohoto divodu poskytuje kvazivrcholovy detektor nizsi hodnoty
nez vrcholovy.

Detektor stfedni hodnoty neboli také primérujici detektor pracuje podobné
jako kvazivrcholovy. Sleduje obédlku napéti nabfjenim kondenzatoru, ktery se posléze
vybiji do druhého vyhlazovaciho kondenzatoru. Vysledkem je stfedni hodnota
obalky rusivého vf signdlu.

Méfeni vrcholovym, ale i primérujicim detektorem jsou obvykle az 10x

rychlejsi, neZ méteni kvazivrcholovym detektorem. [6]
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1
LLLAAL)
nuan
¥
i

Obr. 2.2.: Mérici prijimac vysokofrekvenéniho ruseni PMM 8000 Plus

Mikrovlnn4 trouba - Typ: WP700L17 - K2
- Rada: Quick

- Pocet arovni vykonu: 6

- Vykon: 700W

2.2 Postup méfeni

Meéteni probihalo ve stinéné komote za podminek, které urc¢uje norma CISPR 16. Po
zapojeni obvodu podle schématu (obr.2.1) jsme nastavili mikrovlnnou troubu na
maximalni vykon, umistili do ni sklenici s vodou a zapocali méfeni.

Princip méfeni rusivych signdla je takovy, ze uméla sit LISN propousti
znapdjeci sité pouze frekvenci 50 Hz a frekvence vys$si eliminuje. Podobnym
zpusobem jsou propoustény frekvence ze zkouSeného objektu, ale protoze se
snazime zaznamenat vysokofrekvené¢ni ruseni, tak horni propust propousti pouze
frekvence od 9 kHz a nizsi potlacuje. Tyto vysoké frekvence jsou zaznamenany
pfijimacem ruseni, ktery data vyhodnocuje a pfedéava je do PC. Pomoci pocitacového
programu jsou hodnoty ruSeni na pfislusnych frekvencich zobrazovany
a porovnavany s nastavenymi, normami pfedepsanymi, hodnotami. Na frekvencich,
kde presahuji parametry vysokofrekvenéniho ruSeni normou povolené limity, je

nutné toto ruseni potlacit.
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FMM E000FPLUS Hame: TextP athmik_masn Date: 07.12.11 Time: 1304
150k 1M 10M 30M

JE R

Lirit #1: 55011ba  Limit #2: 55011bg  Detector: . Average
Mikravlnna trouba Concept - Elektramagneticke enize na nulavem vodici - 150 kHz az 30 MHz - masimalni wwkon

Obr.2.4.: Elektromagnetické ruseni mikrovinné trouby na nulovém vodici pfi maximalnim zatizeni

Pfi méfeni bylo pouzito zaznamendvani hodnot pomoci vrcholového detektoru
(oranzova barva) a detektoru stfednich hodnot (modré barva). Normou CSN EN
55011 povolena hranice ruseni je zobrazena ¢ervenou barvou a jsou to hodnoty pro
méfeni prameérujicim a kvazivrcholovym detektorem hodnot. Z ¢asovych davoda
(viz kap.2.1.1) jsme namisto kvazivrcholového pouzili vrcholovy detektor.

Zobou grafi je patrné, ze nejvétsi hodnota nesymetrického ruseni, ktera
nespliiuje normu, je v pasmu od 300kHz do 2MHz. Proto bude nutné vybrat takovy

tiltr, ktery bude mit dostate¢ny ttlum pravé ve zmitiovaném frekvené¢nim pasmu.
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2.3 Vybér filtru

Pro odfiltrovdani nesymetrické slozky ruSeni se v béZzné praxi pouZivaji filtry,
uvedené v kapitole 1.5.4. ProtoZe spravnou funk¢nost filtru ovliviiuje mnoho faktora
pfi jeho navrhu, konstrukci a provozu (viz 1.5.5), neexistuje univerzalni postup pro
navrh, ktery by zarucil odfiltrovdni rusivych slozek v raznych provoznich
podminkach. Z uvedenych diavodi jsem se uchylil k takovému feSeni, Ze jsem vybral
dva primyslové vyrabéné filtry, které svymi parametry vyhovovaly méfené tloze.
Dftlezitym faktorem pfi vybéru, byl jmenovity proud filtru. Mikrovlnna trouba
pfi plném zatizeni odebira vykon 1200W ze sité pifi napéti 230V, tudiz velikost
proudu je pfiblizné 6A. Pro zjisténi Gtlumovych charakteristik jsem zvolil absolutni
metodu bez zatéze, platnou podle normy CSN CISPR 17. Metoda spociva v tom, Ze
promeéfovany filtr neni zatiZzen napétim a proudem napajeciho signdlu, ale je pfipojen
pouze ke generatoru na vstupu a k spektralnimu analyzatoru na vystupu (viz obr
2.5), a snimd se hodnota vystupniho napéti. Z ni a z predchozi kalibrace méticiho

systému je pak pocitana hodnota vlozného atlumu.

L1 L2
Filtr

; ()

Obr 2.5.: Méfeni nesymetrické sloZky vloZného utlumu filtru bez vykonové zatéZe absolutni metodou

pro impedancéni systém 500/500
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2.3.1 SPECTRUM CONTROL NOISE FILTER 62-PMB-200-5-13
L
C
R Cx Cx y
|n
Cy
L

b)

Obr 2.6.: a) Primyslova podoba filtru, b) Nahradni schéma filtru

Vlastnosti: - dobré ttlumové vlastnosti vii¢i vysokonapétovym impulsim

Nz

- kovové pouzdro tc¢inné stini vnéji i vnitini vf signdly

- epoxidové izolované soucastky

- provozni teplota: -25°C - +85°C

Pouziti: - digitalni technika
- méfici pristroje
- 1ékatské pristroje
- vyrobni linky
- UPS, ménice
- kancelarské vybaveni (kopirka, fax, aj.)
Parametry:
Jmenovité napéti [V] 230
Jmenovity proud [A] 20
Maximalni svodovy proud [mA] 0,5
. Cx [uF] 3300
K t
apacita Cy [pF] 0.33
Indukénost [mH] 1,8
Teplotni navySeni [°C] 45

Tab 2.1.: Parametry filtru SPECTRUM CONTROL

45



Omezovani elektromagnetickych emisi Marek Havrda 2012

Naméfena atlumova charakteristika:

Utlumova charakteristika filtru Spectrum Control 62-PMB-200-5-13

! T T T T ! T T R
...................
1| ey SRt ELLLel TR e et LR CERRE +
P L e
=
<
71 ) R S SRR SO
PSR S S b E
1 S : .......... . ..... :....,' ..........
70 I i i P T B | I ] ] R R I
10° 10° 10’

f[Hz)

Obr 2.7.: Utlumové charakteristika filtru SPECTRUM CONTROL

Z grafu je patrné, Ze nejvétstho atlumu (cca 70dB) filtr dosahuje pfiblizné kolem
frekvence 30MHz. Naopak nejméné tlumi rusivé signdly, které maji frekvenci nizsi

jak 250kHz.

2.3.2 SCHAFFNER FN 670-10/06 C

v Ao
I
Cx :E"' .
1t
0 NSNS
b)

Obr 2.8.: a) Pramyslova podoba filtru, b) Nahradni schéma filtru

Vlastnosti: - proudové zatizitelnost do 10A
- velmi vysoky atlum na vyssich frekvencich
- vysoce odolné tlumivky vci presyceni

- vysoka tepelnd odolnost
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Pouziti: - elektrické a elektronické piistroje
- domaci spotiebice
- napétové zdroje
- vytahy a jetraby

- zafizeni pro automatizaci kancelafskych praci

Parametry:
Jmenovité napéti [V] 230
Jmenovity proud [A] 10
Maximalni svodovy proud [mA] 0,5
] Cx1/Cx2 [uF] | 0,15/0,47
Kapacita
Cy [nF] 2,2
L1 [mH] 10,4
Indukénost [mH]
L2 [mH] 2,7
Provozni teplota [°C] -25/+100

Tab 2.2.: Parametry filtru SCHAFFNER

Namérfena atlumova charakteristika:

Utlumova charakteristika filtru Schaffner FN 670-10/06C

AldB)

f[Hz)

Obr 2.9.: Utlumova charakteristika filtru SCHAFFNER

V pripadé tohoto filtru je Gtlum nejvétsi (60 dB) pro frekvence kolem 3MHz, poté
za¢nou pievladat velikosti parazitnich indukénosti a kapacit, dochazi k rezonancim

a naslednému poklesu atlumu se zvy3ujici se frekvenci.

47



Omezovani elektromagnetickych emisi Marek Havrda 2012

2.4 Simulace filtrti v programu PSpice

Pred praktickym ovéfenim vhodného navrhu filtr& pro odruseni mikrovinné trouby
bylo vhodné vytvofit jejich simulace, abychom méli pfibliznou predstavu o jejich
chovani pfi zatiZzeni. Jelikoz jsme zaznamenali nepfipustnou hodnotu ruseni
v rozmezi frekvenci 150kHz az 30MHz, zajimalo nds chovani filtru pravé v téchto
mezich.

Simulace byly vytvofeny ve studentské verzi programu OrCad PSpice, ktery je

urcen pro navrhy a simulace analogovych a digitalnich obvodd.

2.4.1 Simulaéni schéma

R3 .
VY - C3
0.001 3300p
RS
out
RE R1§510k 4 e oo Le2 ' 1
o — 0.33u T 0.33u 50
VA 0
L c4 o
R4 | 1’3300;3
AN —
o 0.001
Obr 2.10.: Simulaéni schéma filtru SPECTRUM CONTROL
R4 RB
AN AN
.01 .01
TX2 TX3
R$ AAA A AAA—
—AA— L ¢z Y R9
50 T oar AN T s § RS AV RPN
470k 50
@‘J‘I
. RS R7
M A
0.001 0.001
% L¢3 -4 o
2.2n 22n

a
Obr 2.11.: Simulaéni schéma filtru SCHAFFNER

Vstupni odpor (impedance sité) a vystupni odpor (impedance mikrovinné trouby)
predstavuji impedanc¢ni systém, pro ktery byl filtr modelovan. Protoze proudova

v

tlumivka neni obsaZena v knihovnach studentské verze programu PSpice, je bézné
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nahrazovdana transformatorem s pfevodem 1:1. Odpory zatfazené do série s vinutimi
maji téméf zanedbatelnou hodnotu, ale jsou v modelu nezbytné nutné kvili
uskutecnéni prenosu energie. Ostatni prvky ve schématu a jejich velikosti

koresponduji se skute¢nymi hodnotami.

2.4.2 Nasimulované utlumové charakteristiky

s A
filtr Spectrum Control

-10 \
™N
a0l ™
ol T N
50 \ \
0 TN TSN
I \ N
-90 \
-100 \
-110 \

)

A[dB]

-120
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

f [Hz]

e jdedln| e=skutecna

- J

Graf 2.1.: Porovnani nasimulované a namérené utlumové charakteristiky filtru Spectrum Control

49



Omezovani elektromagnetickych emisi Marek Havrda 2012
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Graf 2.2.: Porovnani nasimulované a namérené ttlumové charakteristiky filtru Schaffner

Pfi porovnadni naméfenych a nasimulovanych atlumovych charakteristik je patrna
odchylka mezi nimi. V pfipadé filtru Spectrum Control se odchylka pohybuje mezi
17 az 40 dB, u filtru Schaffner je rozdil hodnot vétsi a pohybuje se v rozmezi 65 az
150 dB. Dtvodem takto velkych rozdild jsou zanedbané parazitni kapacity
a indukénosti na jednotlivych prvcich obvodu (viz kapitoly 1.4.1 a 1.4.2), které jsme
neméli moznost zjistit kvili hermetickému uzavfeni a vyrobce je neuvadi. Tudiz jsou
porovnavany idealni atlumové charakteristiky filtra se skute¢nymi, a jak lze vidét,

parazitni vlivy v obou pfipadech maji velky dopad na celkovy ttlum dvojbranu.

2.5 Vyhodnoceni dosazenych vysledku

Navrzeny filtr jsme do obvodu zapojili tak, Ze jeho vstupni svorky byly pfipojeny
vodi¢em k mikrovlnné troubé a vystupni svorky byly napojeny na umélou sit (viz

obr 2.12). Dalsi postup méfeni je stejny, jako postup uvedeny v kapitole 2.2.
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Obr 2.12.: Pripojeni filtru do méficiho obvodu

Dale uvedu dosazené vysledky potlaceného ruseni na fadzovém vodici vici zemi pii
pouziti navrzenych filtr. Potlaceni ruseni na nulovém vodici je uvedeno v pfiloze

této prace.
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2.5.1 Filtr Spectrum Control
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Obr.2.14.: Porovnani elektromagnetického ruseni na fazovém vodici pfed (zelena)

a po (modra) pouZiti filtru, zaznamenaného detektorem stfednich hodnot
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PMM E000PLUS Mame: TextPathpp_zc_| Date: 29.03.12

Time: 12:57
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Lirnit : 55011 bg

ikrovinna trouba Concept + filtr Specturn Control - Elektromagneticke emize na fazovem vodici - 150 kHz az 30 MHz - porovhani peak:

Obr.2.15.: Porovnani elektromagnetického ruseni na fazovém vodici pfed (zelena)
a po (oranzova) pouziti filtru, zaznamenaného detektorem vrcholovych hodnot

Ze ziskanych vysledki miizeme fici, Ze zafazenim filtru Spectrum Control na vstup
mikrovlnné trouby jsme dosahli vybornych vysledka. V pasmu nejvétsiho ruseni, tj.
300kHz - 2MHz, jsme dosahli témét absolutniho ttlumu (cca 70dB). V pasmu od

4 MHz se filtr téméf neuplatnil, ale celkové prabéh nezhorsil.
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2.5.2 Filtr Schaffner
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Obr.2.17.: Porovnani elektromagnetického ru
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Zaver
Cilem této prace bylo uvést v teoretické casti pri¢iny vzniku a zptlisoby Sifeni
elektromagnetickych emisi a predstavit vhodné odrusovaci a ochranné prvky proti
Sifeni rusivého signdlu po vedeni, ¢imZz se zabyvaji kapitoly 1.2, 1.3, 1.4. V praktické
¢asti jsem mél navrhnout filtry pro rizna frekvencéni pasma (kapitola 2.3) a jejich
uc¢innost ovérit méfenim (kapitola 2.5). Protoze spravnou funkénost filtru ovliviiuje
mnoho faktor® pfi jeho navrhu, konstrukci a provozu, neexistuje univerzalni postup
pro navrh, ktery by zarucil odfiltrovani rusivych slozek v rtznych provoznich
podminkach. Z uvedenych diavoda jsem se uchylil k takovému feSeni, Ze jsem vybral
dva primyslové vyrabéné filtry, které svymi parametry vyhovovaly méfené tloze.
Potvrdila se ndm ta skutecnost, Ze samotny navrh filtru a jeho simulace je jen
pro hrubou pfedstavu toho, jak se bude filtr ve skutecnosti chovat. Pro spravny
vybér filtru je dilezité znat jeho zakoncovaci impedance, znat pozadovany ttlum na
pozadovanych frekvencich a ovéfit si skute¢nou ttlumovou charakteristiku, kde se
projevi i parazitni vlastnosti jednotlivych soucasti filtru. Na funkci filtru se projevi
i jeho montaz do odrusovaného zatizeni. Filtr by mél byt montovan v bezprostfedni
blizkosti vstupnich svorek zafizeni tak, aby kryt filtru mél dobry kovovy kontakt

v

s krytem zafizeni. Maximalni Gc¢innost ma filtr jen v pfipadé, kdy jeho vstupni
svorkovnice je soucasné vstupni svorkovnici celého zafizeni a pfivodni kabel se
dostava do skiiné jen pres filtr. V naSem pfipadé nebylo mozné zasdhnout do
samotného zafizeni, a tak se nam knezddoucim parazitnim kapacitam
a indukénostem pfricetl jesté odpor a indukénost propojovaciho vodice. [2]

Z dosazenych vysledkt vyplyva, ze oba filtry vyhovély nasim pozadavkim,
ale uptfednostnil bych filtr Spectrum Control. Divodem tohoto vybéru jsou jeho
mensi rozméry, a tedy pfi pfipadné montazi na vstup mikrovlnné trouby by nebyl
problém sjeho umisténim. Dalsi vyhodou je jeho vétsi proudova zatiZitelnost a
mensi pocet soucastek. Ztoho lze vyvodit mensi pravdépodobnost poruchy.
Poslednim a moZzna rozhodujicim faktorem je jeho nizsi cena. Ceny obou filtrt jsou

v fddu nékolika set korun, avsak filtr Spectrum Control je pfiblizné o sto korun

levnéjsi.
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