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Podmienky ochrany pred prepatim vo vysokofrekvenénej

technike

Abstrakt. Tento ¢lanok je zamerany na zariadenia prepédtovej ochrany pre pouZitie vo vysokofrekvencnej technike v elektronickych systémoch. Su
popisané niektoré konstrukcné obmedzenia takychto zariadeni vzhladom na frekvencny rozsah spracovavanych signalov v chranenych obvodoch.

Abstract. This paper focuses on overvoltage protection device usage in high frequency technology in electronic systems. Some restrictions in
construction of such devices are de-scribed according to usage of high frequency signals in protected circuits.
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Uvod

Siroké spektrum aplikacii  elektronickych zariadeni
vyuzivajucich vysoké frekvencie zvySuje riziko vplyvu
vypadkov tychto zariadeni v rdmci normalnej prevadzky na
ich funkénost a spolahlivost. Jedna z najCastejSich pricin
vypadkov elektronickych zariadeni je vplyv prepati,
vznikajucich ako dbésledok atmosférickych dejov, spinacich
a poruchovych dejov v rozvodnom systéme. Zvlast doélezita
je spolahlivost zariadeni v zdravotnictve, vojenskej
technike, v dopravnych systémoch, v telekomunikaciach,
bankovych institiciach, zabezpe€ovacej technike. V tychto
oblastiach je tento vplyv kriticky, preto z ekonomickych a
bezpecnostnych dbvodov je nutné urobit ochranné
opatrenia proti tymto vplyvom.

Prepétia v obvodoch vysokych frekvencii

Specifickou oblastou ochrany pred prepatim je ochrana
pouzivana vo vysokofrekvencénej technike. Jej Specifickost
je dana najma vysokou frekvenciou obvodmi pouzivanych,
spracovavanych a prenasanych signdlov. Tomuto
frekvenénému rozsahu sa musi prisposobit aj vyber
konstrukcie a typu prepatovej ochrany pre
vysokofrekvenénu techniku.

Rozsah vysokych frekvencii mézeme ur€it z podmienky,
kedy vzhladom na spracovavanu frekvenciu nemozno uz
pre elektronické obvody a prenosové cesty oddelit
elektrickll a magneticku energiu (a sustredit ju v prvkoch so
sustredenymi parametrami) a nie je mozné modelovat’ tieto
obvody s prvkami so suUstredenymi parametrami, ale je
potrebné pouzit model s prvkami s rozlozenymi
parametrami. U tychto obvodov sa zacina prejavovat
kone¢na rychlost Sirenia sa elektromagnetického pola a
prid a napatie sa meni spojite pozdiz vedenia.
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Obr. 1 Usek dhého vedenia s prieénymi a pozdiznymi
impedanciami

Obr. 1 zobrazuje usek dlhého vedenia s prieCnymi a
pozdiznymi impedanciami, kde R, L tvoria pozdiznu
impedanciu a reprezentuju ohmicky odpor resp. indukénost
vodigov s dizkou dx. G a C vytvaraju prieénu impedanciu a
reprezentuju zvodovd vodivost a kapacitu vodiéa dizky dx.

V pripade prepatovych ochran vo vysokofrekvenénej
technike ide predovsetkym o prepatové ochrany uré¢ené pre
anténe systémy a rozvody, televizne systémy s uzavretym
okruhom — CCTV, vysielacie alebo prijimacie systémy.

Atmosférické vyboje, silové vedenia vedené v
bezprostrednej blizkosti koaxialneho alebo datovéeho
vedenia, alebo prevadzka a spinanie elektrickych
spotrebiCov moézu na vstupe citlivych elektronickych
zariadeni vyvolat nezZiaduce Ucinky, poSkodenie alebo
uplné zniCenie elektronického zariadenia. Preto kazdé
zariadenie, ktoré je priamo pripojené ku koaxialnemu alebo
datovému vedeniu by malo mat prepatovd ochranu aj na
tomto vstupe.

Sposoby ohrozenia vysokofrekvenénych obvodov
prepatim

Spodsobov ako prenikne nebezpeéné prepatie na vstup
elektronického zariadenia je viac. Prvym zo spdsobov je
prenos prepatia galvanickou vazbou. Z hladiska
vysokofrekvenénych obvodov a vedeni su vSsak
vyznamnejSie induktivna a kapacitna vazba.

Pri udere blesku preteka bleskovym kanalom prud
radovo desiatky a stovky kA, ¢o v okoli tohto kanalu vytvara
elektromagnetické pole, ktoré méze v sluckach vytvorenych
vodivymi predmetmi v okoli bleskového kanalu indukovat
napatie. Takéto slucky vytvaraju napriklad kovové
konstrukcie budov, kovové potrubia, rozvod nn sieti, ale aj
prenosové cesty vysokofrekven&ného signalu ako napriklad
anténny napajac, koaxialne kable rozvodu CCTV, datové
vedenia. Indukované napéatie modze dosahovat hodnoty
radovo niekolko kV a zavisi priamo umerne od plochy, ktoru
obopina vodiva slu¢ka a nepriamo Umerne od vzdialenosti
slu¢ky od bleskového kanala.

Na obr. 2 je znazorneny priklad takejto indukénej slucky
vytvorenej anténnym napajacom a silovym privodom, ktora
je zakon€ena v televiznom prijimaci a obopina plochu
niekolko m% Pri tGdere blesku sa v nej indukuju napétia
radovo 10 000V az 100 O00V. Vysledkom su s vysokou
pravdepodobnostou nielen priame Skody - zniCenie
vysokofrekvenénych vstupnych obvodov TV tunera alebo
celého pristroja, ale aj mozné sekundarne Skody
spOsobené naslednym poziarom.
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Obr. 2 Indukéna slucka

Takto ani pri spravnom uzemneni anténneho systému
nie su pred indukovanym prepatim chranené analégové
a digitalne datové vstupy elektronickych zariadeni.
RieSenim je pouzitie prepatovych ochran uréenych pre
vysokofrekvenénu techniku.

Pri kapacitnej vazbe su ohrozené hlavne elektronické
zariadenia a pristroje, ktoré su umiestnené z vonkajsej
strany objektu a su galvanicky prepojené s komponentmi vo
vnutri budovy. Takymito zariadeniami su napriklad CCTV
kamery, snimace a iné elektronické zariadenia a v pripade
kapacitnej vazby funguju ako akumulatory naboja. Kanal
blesku a kovové predmety v okoli bleskového kanalu
vytvaraju kondenzator, na ktorého jednej elektréde, tvorenej
prave vodivymi predmetmi v okoli bleskového kanalu, sa
akumuluje zna¢né mnozstvo naboja opacnej polarity ako
naboj bleskového kanalu. Tento naakumulovany naboj sa
po dozneni blesku uvolni a Siri sa vo forme prddovej viny
z vonkajSich komponentov do vnutornych cez galvanicku
vazbu. Aj v tomto pripade, aj ked su rozvody rieSené podla
prislusnych noriem, su citlivé vysokofrekvenéné vstupy
ohrozené prepatim.

Zariadenia s citlivymi vysokofrekvenénymi vstupmi
Z uvedeného vyplyva aj spektrum zariadeni, u ktorych je
potrebné aplikovat prepatové ochrany urené pre
vysokofrekvenénu techniku.
Su to predovSetkym:
televizne prijimace
rozvody STA
rozvody kablovej televizie
prijimacie a vysielacie systémy
systémy CCTV a ich komponenty
telekomunikacné, radiové a radioreléové systémy
bezdrétovy prenos telemetrie
mikrovinné pripojenie k internet v 2,4 GHz pasme

Koordinacia v instalacii VF prepat'ovych ochran

Podfa rozdelenia chraneného priestoru na zény
bleskovej ochrany — ZBO je mozné odporudit instalaciu
hrubych prepatovych ochran, dimenzovanych podla
poziadaviek pre ochranné vyrovnanie potencialu, ako prvy
stupen vf prepatovej ochrany na rozhranie zén bleskove;j
ochrany ZBO 0g (do tohto priestoru sa va¢sinou umiestfiuju
ZiariCe antén a anténne napdjace) a ZBO 1, a to na miesto
vstupu vysokofrekvenéného prenosového kabla do budovy.

Jemné ochrany, dimenzované podla citlivosti
chraneného zariadenia na prepatie, su takmer vyhradne
konstrukéne rieSené pre pouzitie a montaz priamo na

vysokofrekvenény  vstup  chraneného elektronického
zariadenia, a tvoria tak druhy stupen ochrany.

V ramci koordinacie tychto stupriov ochran je nutné, aby
tieto dva stupne boli od seba oddelené vedenim dlhym
aspon 5 m. Ak tato poziadavka nie je splnena, je potrebné
zaradit medzi stupne ochrany tzv. oddelovacie timivky,
ktoré zabezpeCia zaucinkovanie 1. stupfia pred

zaucinkovanim 2. stupna.

Zvlastne poziadavky na konstrukciu
vysokofrekvenénych prepat'ovych ochran

Okrem toho, Zze na vysokofrekvenéné (koaxialne)
prepatové ochrany aich parametre su kladené rovnaké
poziadavky ako na ostatné prepatové ochrany, na niektoré
ich parametre je kladeny zvySeny doéraz. Je to vysledok
pouzitia frekvencii, ktoré maju tieto ochrany preniest
(spracovat). Cielom je pouzit taky ochranny prvok, ktory ¢o
najmenej ovplyviiuje prenos vf signalu po koaxialnom
vedeni. Ztoho vyplyvaju nasledujuce poziadavky na
prepatové ochrany pouzivané v oblasti prenosu vf signalov.

Su to hlavne tzv. prenosovo-frekvenéné parametre:

- Cinitel utimu

- Cinitel odrazu

- Sirka pasma

Cinitel timu

Cinitel Gtlmu je gislo udavané v dB a urduje velkost
vysokofrekvenénej energie, ktora sa vplyvom dielektrickych
a vodivych strat na vedeni utlmi. Pre vysokofrekvenéné
vedenie pozadujeme, aby bola hodnota Cinitela utimu o
najmensia, blizka nulovej hodnote. Vtedy je prenaSany
signal timeny najmenej. Z toho vyplyva, ze vlastny utim je
parameter prepatovej ochrany, ktory pri jej inStalacii je
potrebné vziat do uvahy, jeho velkost by mala byt ¢o
najmensia v pasme frekvencii prenasanych signalov, aby
zbyto€ne ochrana nezvySovala celkovy utlm signélu na
koaxialnom vedeni a tym nezhorSovala pomer signal/Sum
na vstupe elektronického zariadenia.

Na utlm, o ktory sa zvySi celkovy utim na prenosovej
ceste signalu po vlozeny prepatovej ochrany do tejto cesty
maju vplyv vlozeny odpor, vlozena indukcnost alebo
zvodova kapacita. Typické hodnoty vlastného utimu
prepatovej ochrany su asi 1 — 3 dB pre frekvencie 1,3 az
1,7 GHz, 0,2 dB pre frekvencie mensie ako 1 GHz.

Nizky vloZzeny odpor je dblezity =z hladiska C¢&o
najmensieho Utlmu vf signalu pri prechode prepatovou
ochranou. Bezné hodnoty vlozeného odporu prepatovych
ochran sa pohybuju okolo hodnoty 1-2 Q.

Vlozena indukénost moéze pri zvySujucej sa frekvencii
prenasaného signalu vyrazne vplyvat na celkovu vlozenu
impedanciu a tym aj na utlm signalu na ochrannom prvku.

Zvodova kapacita rovnako ako vlozena indukénost
moéze pri zvySujucej sa frekvencii prenasaného signalu
vyrazne vplyvat na celkovu vloZenu impedanciu atym aj
na utlm signalu na ochrannom prvku.

Cinitel odrazu

Z tedrie linearnych obvodov s rozloZzenymi parametrami
je zname, ze pri kaskadnom spojeni dvoch homogénnych
vedeni s rdznymi vinovymi impedanciami vznika v mieste
spojenia Ciastocny odraz vysokofrekvenéného signalu
smerom spat k zdroju. V tomto pripade je
vysokofrekvenény signal vo vedeni dany fazovym suétom
priamej a odrazenej viny. Je zrejmé, Ze neprispOsobené

spojenie je zdrojom problémov:
e odrazena vina pésobi rusivo na priamu vinu,
vpripade ak vo vedeni existuje viac
neprispésobenych spojov, vedie to
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k niekolkonasobnym odrazom. Tieto rusivé
vplyvy znehodnocuju prenasany signal.

cez neprispOsobeny spoj sa neprenesie cela
uzitoéna energia vysokofrekvenéného signalu zo
zdroja na zataz, vznikaju tak straty vf energie
signalu, €¢o ma v kone¢nom dosledku zase vplyv
na zhorSenie celkového pomeru signal/Sum na

vstupe elektronického zariadenia.

Cinitel odrazu je definovany podra vztahu:

v (1)
=
l]/"

kde r je Cinitel odrazu, Ur je amplituda priamej
(doprednej viny) a U, je amplitida odrazenej viny. Cinitel
odrazu sa vacsinou udava v dB.

Je zrejmé, ze &im je Cinitel odrazu mensi, tym ma
spojenie menSi vplyv na prenos vf signalu. V praxi nas
preto pri vybere prepatovej ochrany zaujima vinova
impedancia ochrany, ktorad vyberame podla vinovej
impedancie vysokofrekvenéného vedenia, ako aj Cinitel
odrazu samotnej prepatovej ochrany.

Sirka pasma

Pracovna Sirka pasma udava vakom frekvenénom
rozsahu ma prepatova ochrana garantované technické
poziadavky. Z tohto hladiska je mozné rozdelit prepatové
ochrany uréené pre koaxialne vedenia na:

- Sirokopasmoveé: tento typ umoziiuje prenos signalu
so Sirokym spektrom frekvencii, napr. od
jednosmerného napajacieho napatia az po vysoké
frekvencie pouzivané vo vf technike,
uzkopasmové: tento typ prepatovych ochran je
pevne naladeny na urcitu rezonancnu frekvenciu.
Na rezonanc¢nej frekvencii a v jej uzkom okoli tato
ochrana prena$a vf signal bez jeho ovplyvnenia.

Vplyv neprisposobeného vedenia vf vedeni na Sirenie
razovych vin

Tak ako vysokofrekvenény signal, aj prepéatie Siriace sa
vo forme razovej viny sa na spojeni dvoch vedeni s roznymi
vinovymi impedanciami sprava rovnako, tj. dochadza
k Ciastocnému odrazu viny spat do prvého vedenia. To
znamena, celkovu vinu v prvom vedeni mozno popisat ako
superpoziciu priamej a odrazenej (spatne postupujicej
viny). To ma za nasledok fakt, Ze napatové a pradové
pomery v oboch spojenych vedeniach sa zmenia vzhfadom
na pripade, kedy je spojenie oboch vedeni impedanéne
prispbdsobené. Je treba rozliSovat dva pripady:

Zy < Zyp, kde Z,s je vinova impedancia prvého
vedenia a Z,; je vinova impedancia druhého vedenia.
Pouzitim  Kirchhoffovych ~ zakonov a Ohmovho
zékona je pre tento pripad mozné odvodit, ze
celkové napatie na prvom vedeni sa zvySi najviac na
dvojnasobok a celkovy prud vprvom vedeni sa
zmen§i.

AK Z,1 > Z,5, rovnakymi postupmi ako v prvom pripade je
mozné zistit, Ze prad v prvom vedeni sa zvaZsi najviac na
dvojnasobok a napatie zmensi svoju hodnotu.

Tieto zmeny napatovych a prudovych pomerov by sa
tiez mali brat do uUvahy pri navrhu projektov s pouzitim
prepatovych ochran.

Koncepcéné rieSenia konstrukcie prepatovych ochran
koaxialnych vedeni

Konstrukcie prepatovych ochran koaxialnych vedeni v
su¢asnosti vyuzivaju hlavne nasledujuce koncepcie a
konstrukéné prvky:

- prepatova ochrana s plynom plnenou bleskoistkou

- ochrana $tvrtvinym skratom

- jemné ochrany so supresorovymi diédami

Plynové bleskoistky

Prepatové ochrany vyuzivajuce plynom plnené
bleskoistky funguju ako napatovo citlivy spina¢, na ktorom
sa pri napati presahujuicom zapalné napéatie vytvori
doCasny skrat medzi elektrddami bleskoistky, vznikne
elektricky obluk a tak sa uroven prepatia redukuje na
uroven napatia elektrického obluku t.j. asi 30 V. Na obr. 3 je
schematicky znazorneny rez typickej koaxialnej prepatovej
ochrany s pouzitim plynovej bleskoistky.

Plynova bleskoistka Vystupny konektor

Vstupny konektor

Draha
prepatového
impulzu

Uzemnenie
Obr. 3 Koaxialna prepatova ochrana s pouzitim plynovej
bleskoistky

Vyhodou takychto prepatovych ochran je ich Sirka
pasma od 0 az do 2,5GHZ, to znamena, ze patria medzi
Sirokopasmové prepatové ochrany. Umoznuju teda aj
prenos jednosmerného napdjacieho napatia cez takto
chraneny koaxialny kabel. Toto sa vyuzZiva napr. v
niektorych anténnych systémoch pre prenos
jednosmerného napajacieho napéatia cez koaxialny kabel
pre anténne predzosilfovate, kanalové zosilhovace,
zmieSavace a pod.

Nevyhodou plynom plnenej bleskoistky je vSak to, ze pri
nej pre vysokofrekvencné vedenie prenasana
vysokofrekvenéna energia znizuje hranicu potrebnua pre
zapalenie, €¢o ma za nasledok, Ze méze byt pouzita iba pre
prenos nizSich vykonov. NavySe k aktivacii bleskoistky
dojde s urCitym oneskorenim po prekro€eni zapalného
napatia radovo niekolko sto voltov. Dal$ou nevyhodou je,
ze plynova bleskoistka vie zviest iba urCity obmedzeny
pocet prepatovych impulzov a kedze nie je moznost
realneho sledovania poctu zaucinkovani takejto ochrany, je
nutné v pravidelnych intervaloch merat ich parametre,
popripade vymienat ich za nové. Ich obmedzena Zivotnost
je zna€nou nevyhodou tychto prepatovych ochran a zvySuje
servisné naklady.

Vlastnosti prepatovej ochrany s plynom pinenou
bleskoistkou ju predur€uju na pouzitie ako hrubej ochrany
inStalovanej na vstupe vysokofrekvenéného kabla do
budovy pre nizSie frekevncie do 1 GHz.

Stvrtviny skrat

Tento typ ochranného prvku pre koaxidlne kable sa
pripaja paralelne k chrdnenému zariadeniu alebo vedeniu a
je naladeny na prenos urcitej frekvencie, ktort je schopny
preniest bez utimu a pre ostatné frekvencie tvori skrat
(nulovy prenos).
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V principe sa jedna o filter typu pasmova priepust s
velmi uUzkym pasmom frekvencii, ktoré prepusta.
Frekvenéné spektrum normovanej prudovej viny 8/20
obsahuje relevantné zlozky prave v rozsahu frekvencii od 0
MHz asi do 1 MHz. Znamena to, Ze z hladiska frekvencii,
pre ktoré sa Stvrtviny skrat pouziva su tieto zlozky v
nepriepustnom pasme ochrany, teda ochrana zaucinkuje a
pridovii vinu na svoj vystup neprepusti. Cim uZSie je
priepustné pasmo koaxialnej ochrany so Strvtvinym
skratom, tym je zvySkové prepéatie za ochranou mensie. Na
obr. 4 je schematicky rez koaxialnej prepatovej ochrany s
pouzitim Stvrtvinného skratu.

Stvrtvinné
vedenie

Vystupny konektor

Draha
prepatového
impulzu

Obr. 4 Koaxialna prepatova ochrana s pouzitim Stvrtvinného skratu

Vyhodou tychto prepatovych ochran je ich
neobmedzend Zivotnost, ¢im odpada nutnost pravidelnych
kontrol a servisnych zasahov. Dal$ou vyhodou je vysoky
ochranny ucinok.

Nevyhodou je, Zze vzhladom na podstatu pasmovej
priepuste neumoznuje prenos napajacieho jednosmerného
napatia po koaxialnom kabli.

Pouzitie tejto ochrany je vhodné pre frekvencie
podstatne vysSie ako 1MHz, pri nizSich frekvenciach je
vyroba takychto prepatovych ochran z hladiska rozmerov
nevyhodna. Vyrdba sa az do frekvencie 12GHz,
predovsSetkym v prevedeni pre 2,4GHz (bezdrétovy prenos
dat - internet), 0,9 — 1,8GHz (GSM).

Supresorové diédy

Supresorové diody su polovodi¢ové prvky, principialne
su to dve proti sebe zapojené Zenerove diody. Su
navrhnuté tak, aby boli schopné pracovat v oblasti
lavinového prierazu a vyuzivaju velku oblast PN prechodu
na absorpciu velkych prudov spdsobenych prepatiami.
Tieto diédy charakterizuje aj rychla odozva. Prevadzka v
lavinovom rezime zabezpecuje nizku impedanciu, ¢o je
zvlast dolezité pri pouziti pre ochranu koaxialnych vf
vedeni.

Supresorové diédy sa pouZivaju v prevaznej miere ako
jemné ochrany s miestom instalacie na vstupe citlivych
elektronickych zariadeni. Prepatové ochrany s pouzZitim
supresorovych diod sa vyrabaju pre frekvenény rozsah asi
do 2GHz.

Zaver

Pri konStrukcii prepatovej ochrany je nutné brat do
uvahy obmedzujuce hodnoty parametrov prepatovych
ochran, ktoré vyplyvaju z cielovej oblasti pouZitia takychto
ochran. Pre vysokofrekvenénu techniku su to najma Sirka
pasma, Cinitel odrazu a Cinitel utimu.
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