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Problematika elektromagnetické kompatibility je velice dileZitd nejen pfi ndvrhu experimentdlnich zarize-
ni. Cilem tohoto ¢lanku je ukdzat na nejcastéjsi chyby pri navrhu rozvadéci a dalsich technologii z hledis-

ka vzdjemného ruseni, a zejména ukdzat na moZnosti prevence problémd, které ruseni miiZe zplsobovat
pri nevhodném ndvrhu rozvadéce a dalsich ¢asti.
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The issue of electromagnetic compatibility is very important not only when designing experimental devices.
The aim of this article is to show the most common mistakes in the design of switchboards and other
technologies in terms of interference, and in particular to show the possibility of preventing the problems that
interference may cause in the inappropriate design of switchboard and other components.
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uvop

V praxi se Ize setkat s celou fadou nejen experimentalnich zafizeni, které
vykazuji problémy s elektromagnetickym rusenim (dale EMC — Electro-
magnetic Compatibility). Zcela béZna je situace, kdy vybaveni a umisténi
jednotlivych komponent v rozvadéci napf. k vytapéni, klimatizaci apod.
specifikuje osoba, ktera nema zadné zkuSenosti s EMC. V nejhorSim
pripadé stejna osoba pak rozvadéc zapoji. Vysledkem je v mnoha pfi-
padech zcela nebo ¢astecné nefunkéni zafizeni. Jednotlivé systémy se
navzajem rusi, snimace teploty neméfi viibec nebo se hodnoty nahodné
méni, po zapnuti motoru se mérfené hodnoty skokové zméni, aniz by
k tomu byl fyzikéiné diivod apod.

Tento ¢lanek si klade za
cil ukazat nejcastéjsi pro-
blémy pfi ndvrhu zming-
nych zafizeni a doporucit
opatfeni, ktera povedou
ke zmensSeni/odstranéni
problémd s EMC.

signaly
senzorl

napajeni fizeni

A

Typicka struktura rozva-
déce je znazornéna na
obr. 1. BéZny rozvadéc se
dnes sklada ze tfi hlav-
nich bloki. Blok fizeni
shira signaly ze senzor(,
kterymi mohou byt napf.
senzory teploty, vlhkosti,
tlaku, priitoku apod. Rize-
ni je vétSinou realizovano
v primyslovych systé-
mech programovatelnym
automatem (PLC), v jed-
nodusSich aplikacich napf.
programovatelnym  relé.

frekvenéni
meénice

napajeci sit
k pohoniim

Obr. 1 Typicka struktura rozvadéce
Fig. 1 Typical switchboard arrangement
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Naopak v experimentalnich a rozsahlych systémech se mlzZe jednat
o primyslovy pocitat s operacnim systémem redlného ¢asu vybave-
ny pozadovanymi vstupnimi a vystupnimi moduly. Ridici systém podle
pozadované funkce zafizeni vstupni signaly zpracovava a ovlada akcni
Cleny, napf. ¢erpadla, ventilatory, klapky.

Dalsi blok slouzici pro ovladani pohonil je nejéastéji frekvenéni ménic.
Pochopitelné jenom u pohond, které vyZaduiji regulaci otacek a mo-
mentu (napf. regulace pritoku vzduchu regulaci otacek ventilatoru).
U pohondl, které pracuji v rezimu zapnuto/vypnuto je finanéné mnohem
vyhodnéjSi pouzivat stykace nebo relé. Zejména frekvenéni ménice a
jimi Fizené pohony jsou zdrojem podstatného ruseni a mohou zplisobo-
vat vyrazné problémy.

Tetim blokem je napdjeni fidiciho systému, prevodnikd signalti, komu-
nikacnich linek, zdznamu dat apod. Dnes se pouZivaji zejména spinané
napajeci zdroje z divodd mensi velikosti a vétsi Gcinnosti. Princip spi-
naného zdroje je velice podobny frekvenénimu ménici, a tedy napajeci
zdroje prfi nespravném pouZziti také zpdsobuiji problémy s rusenim sig-
nalli senzord.

VSTUPY RIDICIHO SYSTEMU

Termoclankové vstupy

Pro méreni vysSich teplot se bézné pouzivaji termoclanky. Napfiklad
termoclanky typu J jsou pouzitelné do pfiblizné 750 °C, termoclanky
typu K do 1250 °C. Maximalni teplota zavisi na provedeni termoclan-
ku, prifezu termoclankového dratu, izolaci atd. Vyhodou termoclanku
je schopnost méfit vysokeé teploty a nizka cena. Nevyhodou je potfeba
kompenzace/méreni teploty studeného konce a z hlediska EMC velice
maly vystupni signal.

Termoclanek méfi rozdil teplot mezi méficim a srovnavacim koncem.
Vystupem je termoelektrické napéti zavislé na rozdilu teplot. At uz
se jedna o jakykoliv typ termoclanku, vystupni napéti je velice malg,
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v fadu desitek, pfipadné stovek pV, pfi vétSim teplotnim rozdilu maxi-
maliné v fadech mV. Napfiklad termoclanek typu J ma citlivost pfiblizné
55 pV/°C. Pfi méfeném teplotnim rozdilu napf. 50 °C bude vystupni na-
péti 2,75 mV. Pro ostatni typy termoclank( je vystupni napéti obdobné.

Z hlediska EMC je to obrovska nevyhoda. Signal z termoclanku Ize velice
snadno rusit. Na obr. 2 aZ obr. 4 je ukdzano namérené termoclankové

| cHL 5 ms 200mvV /10 \ CH1 Wi

Obr. 2 Termocldankovy vstup, vypnuté napdjeni 50 Hz a vypnutd AFE
Fig. 2 Thermocouple input, power 50 Hz switched off and AFE switched off
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CHL 5 ms 200mV /10 | ernw

Obr. 3 Termocldnkovy vstup, zapnuté napdjeni 50 Hz a vypnutd AFE
Fig. 3 Thermocouple input, power 50 Hz switched on and AFE switched off
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napéti v nevhodné provedeném rozvadéci. VSechny priibéhy maji stejna
meéfitka v obou oséach (20 mV/dilek).

Obr. 2 ukazuje namérené napéti pfimo na termoclankovém vstupu. Tep-
lotni rozdil byl maly a tomu odpovida i malé méfené napéti — cca 1 mV.
V obrazku neni patrné Zadné vyrazné ruseni.

Obr. 3 ukazuje tentyz signdl na termoclankovém vstupu po zapnuti
napajeni PLC, resp. celého rozvadéce. Z divodl nevhodného soubéhu
napajecich kabelll s termoclankovym vedenim je patrné velice vyrazné
ruSeni od sité s frekvenci 50 Hz.

Obr. 4 ukazuje opét stejny signal pfi zapnutém napajeni rozvadéce a
aktivni jednotce AFE (Active Front End). Jednotka AFE je principidlné
frekvencni ménic, ktery umoznuje zpétné ziskavat energii do sité. Rusi-
vy signal ma fadové 100x vétsi amplitudu nez uzitecny signal.

Vstupy Pt100

Pro presnéjSi méfeni teplot se pouZivaji odporové snimace teploty
Pt100. Jsou vyrazné presnéjSi (az 0,1 % z rozsahu) nez termoclanky,
ale jsou také vyrazné drazsi. Ve srovnani s termoclanky maji také mensi
teplotni rozsah, typicky do 600 °C.

Odporové snimace teploty pracuji na principu zmény elektrického odpo-
ru se zménou teploty. Prakticky se vSak méfi napéti nebo proud v obvo-
du. Signal je tedy opét citlivy na ruSeni.

CHL 100us 200 my /10 | criw

Obr. 5 Pt100 vstup, vypnuté napdjeni 50 Hz a vypnuta AFE
Fig. 5 Pt100 input, power 50 Hz switched off and AFE switched off

| ertw

CHL 5 ms 200mv /10
0br. 4 Termocldnkovy vstup, zapnuté napdjeni 50 Hz a zapnutd AFE

Fig. 4 Thermocouple input, power 50 Hz switched on and AFE switched on
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CH1 50 mS 500 mV /10

0br. 6 Pt100 vstup, zapnuté napdjeni 50 Hz a vypnutd AFE
Fig. 6 Pt100 input, power 50 Hz switched on and AFE switched off
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‘ CHL Wi

CH1 50 ms 500 mv /10

Obr. 7 Pt100 vstup, zapnuté napdjeni 50 Hz a zapnutd AFE
Fig. 7 Pt100 input, power 50 Hz switched on and AFE switched on

Na obr. 5 je zobrazen detail signalu snimace Pt100, kdy neni patrné
vyrazné ruseni. Napdjeni celého rozvadéce bylo vypnuté, jednotka AFE
rovnéz vypnuta.

Na obr. 6 je zobrazen tentyz signal se zapnutym napajeni PLC a ce-
Iého rozvadéce. Je patrny méfici cyklus PLC s periodou cca 500 ms.
Mimo tento cyklus PLC signaly neméfi. Uzitecny signal na vstupu je
cca 1,75 V a amplituda Sumu cca 1 V. Signal tentokrat nema stejné
méfitko jako signdl na obr. 5.

Na obr. 7 je zobrazena stejnd situace, navic se zapnutou AFE jednot-
kou. UzZiteCny signal ziistava stejny, Sum se zvétsil. Situace s ruse-
nim u Pt100 vstupd je tedy diky vy$S$imu mérenému napéti vyrazné
lepSi nez u termoclank.

Typické projevy ruseni na vstupech

V fidicich systémech se bézné nepracuje pouze s jednotlivymi aktual-
nimi hodnotami vstupnich signall, ale pouziva se priimérovana hod-
nota z vétSiho mnoZstvi dat. Tim se ruSeni ¢astecné potlaci. | vtomto
pripadé ma vSak zapnuti néjakého spotiebice, typicky cerpadla s mo-
torem napajenym frekvencénim ménicem, vliv na zvySeni Sumu mére-
né veliciny (napf. teploty), jak je patrné z pfedchozich obrazki. Tato
hodnota pak mze vyraznéji kolisat. Celkové potlaceni je pak dano
charakterem ruseni, pouzitymi AD prevodniky, délkou integrace/pri-
mérovani. V nepfiznivych pfipadech se mize jednat az o jednotky °C.

OPATRENI K MINIMALIZACI RUSENI
NA SIGNALOVYCH VSTUPECH

Externi prevodniky na proudovou
smycku

Pro omezeni ruSeni na signalovych vstu-
pech je mozné se fidit jednoduchou zasa-
dou. Signal s malou Urovni napéti je veden
jenom na nejnutnéjsi, co nejkratsi vzdale-
nost. Napfiklad od termoclanku ve spalo-
vacim prostoru do prevodniku umisténého
vné. Co nejkratSi pfivod znamend i nej-
mensi nachylnost na ruseni. V pfevodniku
je signal preveden na proudovy, pfipadné
napétovy signal (s vy$si amplitudou). Pri-
myslové pouzivané standardy jsou 0 az
20 mA, resp. 4az20 mA¢i0az 10 V. Pfe-

Obr. 8 Priklad prevodniku
na proudovou smyc¢ku
(prevzato z [8])

Fig. 8 Example of current
loop converter

(taken from [8])
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nos signdlu s vy$Sim napétim na delSi vzdalenost je z hlediska ruSeni
vyhodnéjsi nez pfimé pfipojeni termoclanku. Proudovy signdl je ovSem
z hlediska ruSeni podstatné odolné;jSi nez signal napétovy. Pro tyto tce-
ly existuji standardné vyrabéné prevodniky
signalu ze senzor( rliznych veli¢in na prou-
dovou smycku. PFiklad pfevodniku je uka-
zén na obr. 8. Je mozné pouzit i digitalni
shérnice, které jsou odolnéjsi proti ruSeni
nez analogové signaly.

Stinéné kroucené kabely k senzortim
Snimace je nutné pripojovat pomoci sti-
nénych kroucenych kabeld [4]. Priklad
vhodného stinéného kabelu pro étyfvodi-
Cové pripojeni je ukazan na obr. 9. Kabely
musi byt umisténé co nejdale od jakychko-
liv silovych kabeld, zejména od kabeli od
frekvenénich ménict. Soubéh se silovymi
kabely je zakazany.

Obr. 9 Stinény kabel pro
ctyfvodicové pripojeni
snimace Pt100

Fig. 9 Shielded cable for
four-wire connection of
Pt100 sensor

Pripojeni k PLC

QO CGtyivodicové pripojeni odporovych snimaéi teploty
Pokud to PLC a pouzité snimace (napf. Pt100) umoznuii, je vhodné
pouzit ¢tyfvodiCové zapojeni. Z hlediska ruSeni je odolnéjSi nez za-
pojeni dvou- nebo tfivodicové.

O Nepouzivat pridavné svorky na vstupech PLC
Signaly na vstupy PLC je nutné pfipojovat pfimo, ne pres pfidavné
svorky. Zejména tehdy, jestlize z pfidavnych svorek je signal veden
nestinénym kabelem. Stinéné kabely musi byt pfipojeny co nejblize
k PLC, nejlépe pfimo na uréené svorky. Kazdy centimetr nestinéné-
ho kabelu navic pfinese problémy.

O Pfidavné médéné opleteni signalovych kabelii

Nestinéné signalové vodice je mozné opatfit pfidavnym médénym
opletenim [3]. Opleteni se uzemni pouze na jednom konci, idealné
v rozvadéci, aby stinénim neprochazely vyrovnavaci proudy. Priklad
pouZziti pfidavného médéného opleteni je ukazan na obr. 10. Zde se
jedna o opleteni signalovych vodicd snimace thlu natoceni rotoru
synchronniho motoru. Signalové opleteni je v tomto pfipadé pfipoje-
né jenom na strané motoru, na strané elektroniky pfipojené neni.

Obr. 10 Pouziti pfidavného médéného opleteni
Fig. 10 Use of additional copper braid

Obr. 11 Napdjeci kabel s feritovym filtrem
Fig. 11 Power cable with ferrite filter
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Q Pouzivat feritové filtry
Analogové vstupy je mozné opatfit pridavnymi feritovymi filtry, které
mohou ¢astecné ruseni potlacit [5]. Pfiklad kabelu s feritovym fil-
trem je ukazan na obr. 11. Zde je kabel filtrem osazen jiz z vyroby.
Filtry je mozné koupit a osadit i dodatecné.

OPATRENI K MINIMALIZACI RUSENi OD FREKVENGNICH
MENIGD

Oddéleny rozvadéc pro vykonovou elektroniku a pro méfeni
Hlavnim krokem pro odstranéni ruSeni je pouZiti dvou vzajemné oddéle-
nych rozvadécd. Jeden rozvadé¢ musi obsahovat veskerou vykonovou
elektroniku, jako jsou frekvenéni ménice, AFE jednotka, stykace, relé,
zdroje atd. Ve druhém rozvadéci musi byt samostatné umisténo PLC
s veskerymi analogovymi vstupy ze snimacd. PFi umisténi ve stejném
rozvadéci nejsou citlivé analogové vstupy odstinény od velice vyrazného
ru$eni od frekvenénich méni¢(. Rozvadéce musi byt celokovové, uzem-
néné a opatfené vhodnymi kovovymi priichodkami — viz ddle. Doporu-
¢ené usporadani je znazornéné na obr. 12.

Pfivod napajeni a zejména kabely od frekvenénich méniét k mo-
tortim je tfeba situovat prostorové co nejdale od kabelli senzor(i a od
rozvadéce méreni. Spojeni uzemnéni obou rozvadéct by mélo byt kva-
litné provedeno silnou pasovinou s co nejvétsim prifezem v jednom
jediném bodé (hvézdicové usporadani zemnéni). Na rozvadécich je
tfeba pouzivat kovové priichodky, zejména u kabelll od frekvencnich
méni¢h k motorim. Pro propojeni motoru a frekvencniho ménice je tre-
ba pouzivat stinéné kabely, kde je stinéni pfipojené ke kovové priichod-
ce. Cely rozvadé¢ musi byt kompletné uzavieny. Nenechavat napfiklad
volné dno rozvadéce nebo otvory bez priichodek.

Propojeni frekvenénich ménicii s motory

Pro pfipojeni vSech motorli k frekvenénim ménic¢iim je tfeba zasad-
né pouzivat stinéné kabely napf. typu 2YSLCY-J 0,6/1 kV [1]. Stinéni
pouZitého kabelu musi mit co nejmensi impedanci, aby byl zajistén
co nejlepsi navrat rusivych proud k ménici co nejkratsi cestou bez
uzavirani cesty dalSimi vodivymi ¢astmi (napf. ram). Vhodné jsou proto
kabely s dvojim stinénim, jako napf. jiz zminény typ 2YSLCY-J. Vnitfni
stinéni se pak pfipoji k motoru i k frekvenénimu ménici, vnéjsi stinéni
se pripojuje pouze na strané ménice.

Stinéni je nutné pfipojit v celém obvodu, pfipojeni ke svorce motoru

musi byt co nejkratsi. Prlichodka musi byt kovova, s tésnici viozkou
z vodivého materialu.
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lzolace plasté kabelu motory senzory
musi byt odstranéna A
v celém obvodu tak,
aby tésnici vlozka covoré prichody
pfipojovala celou plo- P e—
chu stinéni. Tésnéni —
mezi vickem a télem rozvadéé rozvadéc
krabice  svorkovnice vykonové méfeni a
musi byt také vodi- elektroniky fizeni
vé. Mezi priichodkou
a rozvadétem musi Pl
byt odstranéna z roz-
vadéce barva, aby J; Jf‘
spojeni  bylo vodivé spojeni
v celé ploSe. Priichod- - uzemnéni v
S pfivod . .
ka musi byt vybavena napéjent jednom bodé
kontaktni  planzetou,

Obr. 12 Doporucené usporadani rozvadécii
Fig. 12 Recommended layout of switchboards

ktera zajisti propojeni
stinéni a rozvadéce.
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0br. 13 Nevhodné pouZiti plastové priichodky
Fig. 13 Unsuitable use of plastic grommet

Obr. 14 Spravné pripojeni motoru k rozvadéci, stinény kabel, EMC prichodka

Fig. 14 Proper connection of motor to the switchboard, shielded cable,
EMC grommet

Stejné opatieni je nutné provést i na strané motorti. Vhodné jsou napf.
prichodky typu BMEM-xx s metrickym zavitem, nebo typ BSEM-xx
s zavitem Pg [2].

Plastové priichodky jsou sice lacing, ale z hlediska EMC naprosto ne-
vhodné. Priklad nevhodného pouZiti plastové priichodky u asynchron-
niho motoru napdjeného frekvencnim ménicem je ukdzan na obr. 13.
Priklad spravného pfipojeni motoru a rozvadéce je na obr. 14. Zde je
pouzit stinény kabel 2YSLCY-J a kovova EMC prlichodka. Rozvadéc je
kovovy a je vodivé propojeny s priichodkou a se stinénim kabelu.

Pokud to frekvencni ménice umozriuiji, je nutné pfipojit stinéni kabelu
k motoru pfimo k frekvenénimu ménici a jeho uzemnéni pres EMC prii-
chodku. DuleZité je nepripojovat kabely pies pridavné svorky, ale pfimo
k frekvenénimu ménici.

Soubéh kabelt

Je nutné zcela eliminovat jakykoliv soubéh silovych kabelii a sig-
nalovych kabelii od snimac(i. Nezbytné kfizeni s ostatnimi vodici musi
byt pod Uhlem 90°. Mezi kabely v misté kfizeni je nutné vlozit fadné
uzemnénou feromagnetickou prepazku. Bez ohledu na problémy s ru-
Senim je soubéh zakdzan i z hlediska bezpecnosti, pokud vSechny ve-
dle sebe uloZené kabely nemaji izolaci dimenzovanou na stejné napéti,
tj. napf. na 400 V, stejné jako silové kabely. Coz vétSinou kabely pro
snimace nemaji. Silové a signalové kabely musi byt prostorové od
sebe umisténé co nejdale.

Priklad nevhodného uloZeni signalovych a silovych kabelli je ukdzan na
obr. 15. Kabely jsou ulozené v jednom kabelovém Zzlabu. Dochazi tak
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0br. 15 Naprosto nevhodny soubéh kabelii — silové a signélové kabely

v jednom Zlabu

Fig. 15 Completely unsuitable cable management — power and signal cables
in one tray

Obr. 16 Soubéh kabell k Pt100 a napdjeni rozvadéce
Fig. 16 Management of cables to Pt100 and power supply to switchboard

k ruseni, viz napf. obr. 4 a obr. 7. Na obr. 16 je ukazan pfiklad Spatného
uloZeni kabelli vedoucich do rozvadéce. V kovové li§té je uloZzeno na-
pajeni rozvadéce a ovladani motord. Kabel k Pt100 (Cerveny kabel) je
nestinény a vede do kovové liSty spolecné se silovymi kabely. Navic je
stoceny ve smycce, kterd funguje jako anténa. Pro spravnou funkci je
nezbytné, aby kabely byly co nejkratsi.

Uzemnéni motord a ramu

Kostry motorii a dalSich zafizeni musi byt pfipojené k ochrannému vodici.
Pfipojeni motoru pouze Srouby k ramu nestaci (neni zajiStén spolehlivy
kontakt), je nutné pfipojeni pfes zemnici svorku Zlutozelenym vodicem
pfisluSného priifezu. Na obr. 17 je ukdzano nevhodné pouziti matice
s plastovou vloZkou pro uchyceni motoru k ramu, kde nebylo provedeno
Zadné dalSi uzemnéni. Tyto matice nezajiStuji bezpecny vodivy kontakt
s ramem. VSechny kovové Casti musi byt samostatné pospojovany,
nelze se spoléhat na propojeni napf. pfes pruzné ¢asti potrubi, ventily
apod. Uzemnéni se provadi uzemnovacimi svorkami [6],[7].

U motoril napdjenych z frekvencniho ménice je nutné ovéfit, zda je sku-
teCné pro provoz s frekvencnim méniCem urceny. PFfi provozu motoru
pro ,obecné“ pouziti vznikaji loZiskové proudy zplsobené vysokymi

frekvencemi od pulzné Sitkové modulace (PWM). Proudy mohou poSko-

300

0br. 17 Nevhodné matice s plastovou vioZkou
Fig. 17 Unsuitable nuts with plastic insert

zovat loziska. Motor uréeny pro provoz s frekvenénim méniCem musi
mit jedno loZisko izolované keramickou vloZkou, pfipadné mit hybridni
loziska s keramickymi kulickami, které izoluiji rotor od statoru. Z dlouho-
dobého hlediska to ma vliv na Zivotnost motoru.

Mezi frekvenéni méniCe a motory je mozné zapojit sinusovy filtr, ktery
eliminuje rychlé nabézné hrany napéti. Ruseni se tim podstatné zmensi,
ale za cenu urcitého sniZeni G¢innosti (pfidavné ztraty na filtru). Cena si-
nusového filtru také neni zanedbatelnd, miiZe se pohybovat az ve stejné
vy$i jako cena frekvencniho ménice.

ZAVER

Clanek ukazal na prikladech z praxe bézné chyby pfi zapojovani roz-
vadécl a experimentalnich zafizeni. Jsou ukazany zasady, které vedou
k odstranéni/potlaceni problém( s EMC, které v mnoha pfipadech neod-
borného zapojeni mohou vést az k nefunkcnosti zafizeni. Problematika
EMC je velice komplexni, cilem ¢lanku neni podrobny rozbor, ale ukazani
a feSeni problémdl, které se zcela bézné vyskytuii.
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