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Abstrakt

V soucasné dobé€ se elektronika nachédzi témér v kazdém zafizeni, které vysila i1 pfijima
elektromagnetické ruSeni. Zaroven jsou zvySovany pozadavky na bezpecnost, tedy 1 jistiCe musi
spravné fungovat i v prostorach vystavenych nejrizné€jSim typum elektromagnetického ruseni.
V této praci je rozebrana problematika elektromagnetické odolnosti jistica.

Abstract

Nowadays there are electronic systems almost in every new device. They are emitting and
receiving electromagnetic interferences. The safety levels for circuit breakers are also increasing.
Because of these issues the circuit breakers must work properly also in areas filled by
electromagnetic interference. This thesis describes the issues of electromagnetic susceptibility of
the circuit breakers.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Velicina

Ir Proudové nastaveni nastavitelnych spousti na pretizeni
Ip Pokles zkuSebniho proudu

T Perioda sinusového proudu

tr doba nabéhu

Lnax $pickova hodnota proudu

Iz hodnota proudu v ¢ase 30 ns od okamziku dosazeni I«
Iso hodnota proudu v ¢ase 60 ns od okamziku dosazeni Iyax
P. maximalni propustny vykon

U. jmenovité pracovni napéti jistice

Zce celkova impedance vazebniho/oddélovaciho obvodu

Jednotka
[A]
[A]
[s]
[s]
[A]
[A]
[A]
(W]
[Vl
(2]
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Zkratka Nazev anglicky Nazev Cesky

EMC Electromagnetic compatibility Elektromagneticka kompatibilita
EMI Electromagnetic interference Elektromagnetické ruseni

EMS Electromagnetic susceptibility Elektromagnetick4 imunita

ESD Electrostatic Discharge Elektrostaticky vyboj

LEMP Lightning Electromagnetic Pulse ~ Bleskovy vyboj

NEMP

Nuclear Electromagnetic Pulse Nuklearni elektromagneticky impulz
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Uvop

Na soucasném trhu s elektrotechnickymi produkty je kladen velky diraz nejen na cenu, ale i
na vlastnosti a funkce veskerych novych pfistroji a zafizeni, jejich minimalizaci a integraci.
Namisto lidské obsluhy se vyuziva ovladani pomoci jednocipovych mikropocita¢ii nebo celych
programovatelnych logickych jednotek. Tyto pfistroje sice maji mnoho kladd, ale maji, nebo
mohou mit, 1 své zapory, mohou se u nich vyskytovat problémy, které predchozi zafizeni
z principu své funkce nemohla mit. To tedy piinasi nové problémy a pozadavky na vyvoj danych
pfistroju.

Tato prace je zaméfena na pozadavky elektromagnetické kompatibility pro jisti¢e nizkého
napéti a jejich prislusenstvi. Od téchto vyrobki je vyzadovano, aby nikterak nerusily jina zafizeni
a zejména, aby byly odolné vici ruseni od ostatnich zafizeni. Pod témito slovy se skryva nutnost
navrhovat a zkouset nové pristroje napfiklad vuci kratkodobym poklesim napéti, razovym
impulsam, elektrostatickym vybojum, vysokofrekvencnimu elektromagnetickému poli a dalSim
jevam, které budou vSechny vyjmenovany a popsany dale. Zkouskami musi projit nejen jistic
samotny, nybrz 1 jeho pfisluSenstvi jako napiiklad motorovy pohon nebo fidici elektronika jistice.
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

1.1 Zakladni poZzadavky

,,Elektromagnetickd kompatibilita (slucitelnost) je schopnost zafizeni, systému ¢i pfistroje
spravné fungovat i v prostiedi, v némz putsobi jiné zdroje elektromagnetickych signali (pfirodni
¢i umélé) a zaroven vsak svou vlastni elektromagnetickou Cinnosti nepfipustné neovliviiovat své
okoli, tj. nesmi produkovat signaly, jez by byly nepfipustné rusivé pro jina zafizeni (technicka ci
biologicka).“ [1]

Pti zkoumani vlivi EMC na dané zafizeni je tieba vychazet ze zakladniho fetézce EMC:

Zdroj Elektromagneticka Pfijimac
elektromagnetického vazba, pfenosoveé
ruseni prostredi

Y
\ 4

ruSeni

Obrazek 1.1: Pfenos ruSeni [1]

Pfi¢emz zdrojem elektromagnetického ruSeni mohou byt motory, spinace, relé, energetické
rozvody, svarecky, pocitace a mnohé dalsi. Vazbou mezi zdrojem a piijimacem ruseni muaze byt
vzduch, energetické kabely, napajeci vedeni atd. Piijimaci ruseni mohou byt pocitace, resp.
obecné cislicova technika apod. Pokud bude eliminovéna jedna z casti fetézce, je problém ruseni
zafizeni vyfeSen a systém by byl kompatibilni. [1, 2]

Elektromagneticka kompatibilita se dale déli na elektromagnetickou interferenci (ruseni)
EMI a elektromagnetickou susceptibilitu (odolnost) EMS.

EMI se zabyva pfenosovymi cestami ruseni a zdroji rusent, jejich pfi¢inami a eliminaci.
EMS oznacCuje schopnost =zafizeni pracovat bez poruch v prostiedi s definovanym

elektromagnetickym rusenim. Zabyva se tedy technickymi opatfenimi zvySujicimi
elektromagnetickou odolnost zafizeni, Cili odstraiovani dusledkt bez zjistovani jejich pficin.

V soucasné dobé se objevuji simuldtory ruseni, které ovefuji EMS testovaného zafizeni.
Pravé pomoci té€chto simulatorti bude jisti¢ a jeho pfislusenstvi v dalSich Castech prace zkousen.
Vysledek vSech provadénych méreni by mél priblizné odpovidat obrazku 1.1, kdy je mezi Urovni
vyzarovani pouzité pfi testovani a Urovni odolnosti rezerva vyzarovani a rezerva odolnosti pro
pfipadné vyjimeéné stavy v obvodu. Pokud by se Uroven vyzafovani a Uroven odolnosti pfilis
priblizily, zafizeni by v urlitych pfipadech nemuselo spravné pracovat. Nicméné jsou-li tyto
rezervy prilis velké, vede to k prodrazovani vyrobku z divodu velkych nakladd na odruseni. [1, 2]
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rezerva navrhu zafizeni z hledizka EMS

i I Y

rugeni

[cEm] mez adalnosti

rezerva adolnosti

T kompatibilni Grover

v .. rezerya EMC
rezerva wyzarovan

1 MEeZ wyzarovani

rezerva navrhu zafizeni T hledisks Ew LIF O EN WY Zarovan

—_—— f
Obrdzek 1.2:Urovné a meze vyzarovani a odolnosti [3]

Zkousky EMC vyzaduji splnéni mnoha podminek — vSechna méfeni musi byt
reprodukovatelna a vysledky musi byt vzajemné porovnatelné, Cili musi byt zachovano stejné
prostorové usporadani béhem daného typu =zkousky a musi byt také definované
elektromagnetické prostfedi. V zadném piirodnim prostfedi na svété neexistuje misto bez
elektromagnetického ruseni (viz dale). A tak bud’to pfijmeme ruSeni na daném misté jako
vychozi, odladime ho, a snazime se méfit ruseni, které béhem zkousky pfibylo (neptfesné, de facto
ani nereprodukovatelné, ale pro urcité zkousky dostaCujici), nebo pouzijeme bezodrazovou
komoru o pfislusné velikosti sjiz zji§ténym rusenim od méficich pfistroji (spektralnich
analyzatort atp.). A tak vSechna oficialni méfeni EMC musi mit pfedepsané postupy, podminky
meéfeni 1 pouzité mefici pristroje, které jsou sepsany a specifikovany v zavaznych normach. [1, 2]

1.2 Zdroje rusivych signalua

Rusivé signaly ovliviiujici zafizeni lze rozdélit na umélé (zplusobené lidskou Cinnosti —
motory, relé, stykace, elektroenergetické rozvody, vykonové polovodi¢ové menice, oscilatory,
pocitace, elektrostaticky vyboj, nuklearni vybuch) a pfirodni (Slunce, atmosférické poruchy,
blesky - LEMP). Pfirodnim rusSivym signalim nelze zabranit, je tedy potfeba minimalizovat
nasledky jejich pasobeni.

Dale 1ze ruseni délit podle ¢asového prubéhu, a to na impulzni (atmosférické vyboje), spojité
(rozhlasové a televizni vysilace) a kvaziimpulzni, které jsou kombinaci pfedchozich dvou.

Tyto rusivé signaly lze podle jejich projevu rozdélit do tfi skupin:

- Sum - signal ovliviiuje tvar uZite¢ného signalu, ma obvykle periodicky charakter.

- Impulzy — velké a kratké signaly impulzniho charakteru; vznikaji diky spinéni

elektrickych obvodu.

- Ptfechodové jevy — nahodné rusivé signaly.
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Ruseni 1ze dale rozdélit na nizkofrekvencni, piisobici na energetickou soustavu pfiblizn€ do 2
kHz a zpusobujici zkresleni napajeciho napéti a odebiraného proudu, a pak také na
vysokofrekvencni. Nizkofrekvencni ruSeni do 10 kHz se nazyva akustické a je generovano vSemi
energetickymi zdroji a systémy Cislicového prenosu. Vysokofrekvenéni ruseni od 10 kHz do 400
GHz (nazyvano radiové) zahrnuje de facto vSechny rusivé zdroje, protoze pii méfeni lze zjistit, ze
jejich rusivé signaly alespori Castecné spadaji i do této oblasti. [1, 2]

1.3 Sireni rusSeni

Rusivé signaly se mohou S§ifit jak po vedeni, tak volnym prostorem. Sifeni ruSeni po vedeni
lze popsat fyzikalnimi vazbami, a to galvanickou, kapacitni a induktivni. Sifeni volnym
prostorem lze popsat vazbou vyzafovanim.

Galvanicka vazba vznikd mezi zdrojem ruSeni a pfijimacem, maji-li spoleCnou impedanci
tvotici vazebni Clen charakteru RL obvodu. Do téchto vazeb patii naptiklad spolecné vedeni
napajeci sité nebo vazba spole¢nou impedanci zemnice.

Indukéni vazba vznikd mezi alesponn dvéma elektrickymi obvody, pokud alespori jednim
protéka elektricky proud. Vznika na zakladé elektromagnetické indukce a je zavisla mimo jiné na
vzdalenosti mezi obvody, délce soubézné probihajicich vodict, vzajemné indukcnosti a frekvenci
rusivého proudu. Pravé o frekvenci rusivého proudu lze fici, ze se zvySovanim frekvence se na
vodicich indukuje napéti, jehoz velikost roste, tim padem je tato vazba nebezpecna v pripadé
rychlych zmén velkého rusivého proudu. K tomu mize dojit napiiklad pii elektrostatickych
vybojich. Tato vazba existuje nejen mezi sousednimi obvody, ale i mezi pasivnimi Castmi
zafizeni jako mezi uzemnovacimi vodici a konstrukei pfistroje.

Kapacitni vazba vznika se zvysujici se frekvenci kvili parazitnim kapacitam mezi silovymi
vodici, datovymi kabely a také mezi vodi¢i a zemi. Pro snizeni kapacitni vazby na minimum je
potieba citlivy obvod oddalit od ostatnich obvodi. Tato vazba prevlada zejména u
vysokoimpedanénich obvodu.

Vazba vyzafovanim (elektromagnetickym polem) se vyskytuje 1 pfi vétSich vzdalenostech
zdroje a pfijimace ruseni, kdy na pfijimac ruseni jiz kapacitni a induktivni vazba neptisobi. Touto
vazbou se Sifi ruSeni zejména od blizkych vysilach a atmosférickych ruSeni. RuSiva
elektromagneticka vlna ve vodiCich pfistroje indukuje nezddouci napéti, které se secita se
signalovym napétim. RuSeni se do pfistroje dostava pfes anténu a nasledné se na vodicich
indukuje napéti. Anténou nemusi byt nezbytn€ pouze ucelové zafizeni, nybrz i ¢ast obvodu
pfijimace (volny neuzemnény konektor). Velikost indukovaného napéti se odviji od vinové délky
rusivého signalu. [1, 2]

1.4 Pozadavky EMC na jistice NN

Jednotlivé Casti pristroje musi spliiovat pozadavky elektromagnetické kompatibility, a to
jednak z hlediska odolnosti zafizeni, jednak z hlediska vyzafovani onoho zafizeni. V ptipadé
navrhu nového vyrobku je vhodné vytvorit plan testd na EMC, které bude tfeba splnit. Po
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vytvoreni funkéniho modelu vyrobku je vhodné provést kontrolu na EMC (predcertifikacni testy)
pro pfipadné Gpravy zafizeni, zmény navrhu a také usporu financi — v této fazi neni nutnosti
zkousSet zafizeni v oznameném (certifikovaném) subjektu, a tak staci mensi stinéna komora nebo
laboratorni pracovisté firmy (s dodrzenim alesponi minimalni volné plochy kolem testovaného
zafizeni) a levné€j§i meéfici pristroje. Teprve po uspeésnych predcertifikacnich testech je vhodné
vyrobit prototyp a komplexné jej otestovat vici EMC. Po uspé$ném splnéni vSech testd
udavanych pfisluSnymi normami bude mozné zacit vyrobu a prodavat zafizeni na piisluSném
trhu, pro ktery bylo nutné splnit EMC testy.

Z hlediska jisti¢h bude nejdulezitéjsi meéfeni jejich odolnosti vici elektromagnetickému
ruseni. Z principu funkce a umisténi jistica totiz bude jejich vlastni vyzafovani bud’ nulové, nebo
zanedbatelné€ malé viici ostatnim typum a velikostem ruseni v okoli. [1]

1.4.1 Elektromagneticka odolnost

Elektromagnetickou odolnost technického systému lze rozdélit na interni a externi. Interni
odolnost charakterizuje odolnost vici rusivym zdrojum uvnitt vlastniho zafizeni.

Interni ruSeni mize byt zplsobeno napfiklad Spatnym rozlozenim elektronickych prvka,
usporadanim spoju a kabelaze, Spatnym napajenim soucastek, navrhem a provedenim vnitiniho
stinéni a zemnéni, volbou a konstrukci stykovych prvki na rozhrani systému atd. Interni odolnost
lze charakterizovat také nasledovné: Vyslednd interni elektromagnetickd odolnost systému
(jistiCe) zavisi na interni odolnosti jeho subsystému (napt. motorového pohonu) — je prave tak
velka, jako je odolnost nejméné odolného subsystému.

Externi odolnost vyjadiuje odolnost vuci vnéj§im zdrojim rusSeni, pii jejimz méfeni a
odruSovani se pozornost zamétuje na nejpravdépodobnéjsi a potencialné nejnebezpecnéjsi typy
ruseni. Vysledna externi elektromagneticka odolnost mize zaviset i na interni odolnosti — muaze
nastat skladani rusivych vlivi snizujicich odolnost celého systému. [1]

1.4.1.1 Kritéria elektromagnetické odolnosti

Pti zjistovani elektromagnetické odolnosti je potieba si pfedem stanovit kritérium odolnosti,
tedy meze znacici naruseni funkci systému. Meze mohou byt definovany jako kvantitativni nebo
kvalitativni.

Kvantitativni meze odolnosti jsou vhodné pti vyvoji nového elektronického zatizeni, kdy je
zjistovana velikost a tvar pfipadnych rusivych signalti ve vybranych bodech zapojeni. Tedy
napfiiklad v bezprostfedni blizkosti Cislicového zafizeni je stanovena takova hodnota sledované
veliCiny, ktera by u néj jesté nevyvolala nezddouci zménu stavu.

Nicméné pro vétSinu méfeni je vhodnéjs$i systémovy pristup na zakladé kvalitativniho
(funkEniho) kritéria elektromagnetické odolnosti. Jedna se o posuzovani zmény provozniho stavu
nebo funkce daného zafizeni. Pficemz funk¢ni poruchou se rozumi zména provozni zplsobilosti
daného zafizeni béhem zkousky odolnosti nebo jako jeji dusledek trvajici az do odeznéni
rusivého signalu. Lze rozliSovat pét funkénich kritérii:

Funk¢ni kritérium A: vSechny funkce zafizeni se vykonavaji spravné jak béhem zkousky, tak
po jejim skonceni. Ruseni tedy nema vliv na zafizeni.
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Funk¢ni kritérium B: zafizeni pracuje dle specifikace, ale nékteré casti béhem zkousky
prekro¢i povolené tolerance, pfiCemz nenastane zmeéna provozniho stavu nebo poSkozeni dat
v paméti zafizeni. Po zkouSce se vSechny funkce automaticky obnovi v pivodnim rozsahu a
kvalité. Pro jistiCe to de facto znamena, Ze se stav jistiCe nesmi zmeénit, ale stav vystupt dalkové
indikace se muze zménit, po zkousSce vSak i ten musi indikovat spravny stav. [1, 11]

Funk¢ni kritérium C: jedna nebo vice funkci zafizeni neni béhem zkousky plnéna spravné
nebo vubec. Po skonceni zkousky se vSechny funkce musi automaticky obnovit v pivodnim
rozsahu a kvalité.

Funk¢ni kritérium D: jedna ¢i vice funkci zafizeni neni béhem zkousky plnéna spravné nebo
vubec. Po skonCeni zkousky musi byt funkce obnovena jednoduchym zasahem uzivatele.
Nasledné jsou funkce obnoveny v pivodnim rozsahu a kvalité.

Funkéni kritérium E: jedna nebo vice funkci zafizeni béhem ani po ukonceni zkousky neni
plnéna spravné. VSechny funkce zafizeni 1ze obnovit pouze profesionalnim zasahem (opravou ¢i
vymeénou ¢asti zafizeni).

Vysledkem funkcéniho méfeni odolnosti tedy neni zmeétend veli€ina, nybrz jde o posouzeni
funk¢nosti zafizeni béhem a po provedeni zkousky.

Toto rozdéleni funkénich kritérii byva pouzivano jen v nékterych odvétvich. Ve vétsiné
norem byvaji ale spise pouzivany funkéni kritéria A, B a C, pficemz kritéria A a B jsou shodna
s funk¢nimi kritérii pravé vySe popsanymi, nicméné funkéni kritérium C slucuje ptredchozi
funkéni kritéria C a D. Funk¢ni kritérium E se v normach nepouziva [1]

Zakladni pozadavky na jistiCe z hlediska elektromagnetické kompatibility jsou takové, aby
v prubéhu zkousek a po nich spliiovaly funk¢ni kritérium A, v ur€itych pripadech (jak bude dale
popsano) funk¢éni kritérium B. [10, 11]

1.4.1.2 Obecna metodika zkouSek elektromagnetické odolnosti

Pro zkousky odolnosti se pouziva uméle vytvorené elektromagnetické prostiedi s témito
presné definovanymi parametry: uspotradani testovaciho pracovisté, kvalitativni a kvantitativni
parametry umélého zdroje elektromagnetického ruSeni a provozni stav a nastaveni zkouSeného
pristroje. Pfed vlastni zkouskou je potfeba stanovit rusivé elektromagnetické vlivy, které se
mohou vyskytovat v prostfedi, kde bude testované zafizeni provozovano a definovat prislusné
funkéni kritérium, které musi mérené zatizeni splnit.

Kategorie odolnosti konkrétnich zafizeni jsou dany normami fady 61000-4-. Pro zadanou
odolnost je dulezity charakter elektromagnetického ruSeni v prostiedi, ve kterém ma byt
testované zafizeni provozovano. Typicka elektrotechnickd pracovni prostiedi jsou ureny
normami a fadi se do tfid (Urovni) odolnosti, které jsou pfifazeny k jednotlivym zafizenim:

Ttida odolnosti 1 — dobfe chranéné prostiedi s velmi nizkou urovni elektromagnetického
ruSeni vhodné pro zafizeni s nizkou urovni elektromagnetické susceptibility.

Tfida odolnosti 2 — zafizeni musi pracovat v prostiedi se slabym elektromagnetickym
ruSenim. Jde zejména o domacnosti a kancelare.

Tfida odolnosti 3 — zafizeni musi pracovat v narocném prostiedi s vysokou urovni
elektromagnetického ruseni. Jedna se o pramyslova prostiedi.
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Ttida odolnosti 4 (X) — musi mit zafizeni vyrobené pro nechranéné a silné rusené prostredi
s velmi vysokou urovni elektromagnetického ruseni. [1]

Normy uvazuji pouze dvé okolni prostiedi — A a B. Prostiedi A je definovano jako nevetejné
nebo primyslové instalace nizkého napéti vCetné zdroji velkych ruSeni. Prostiedi B je urCeno
jako verejné sit€ nizkého napéti (domovni sité, instalace v lehkém pramyslu). [11]
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2 JISTIC A JEHO PRISLUSENSTVI

Klasicky jisti¢ v sitich nizkého napéti jisti jak proti nadproudiim, tak i proti zkratim pomoci
dvou spousti — tepelné a elektromagnetické. Nicméné s nastupem elektroniky vyvstala potieba
jistit zafizeni nejen pred témi nejhorsimi piipady, které mohou nastat, ale 1 pted jinymi jevy jako
napfiklad podpéti v siti. Dal§im pozadavkem bylo jisténi riznych zafizeni presné podle jejich
rozb&hovych charakteristik. Tyto pozadavky se zacaly plnit pravé pomoci elektroniky.

2.1 Vyvoj elektronického jistice

Od klasického jistiCe pouzivaného v 70. letech 20. stoleti proSel jisti¢ béhem poslednich
dvou dekad obrovskym vyvojem. Zacala se vyuzivat elektronika zajistujici zakladni 1 pfidavné
funkce jistice.

2.1.1 Elektronicky jisti¢ 1. generace

V prvni generaci elektronickych jistici bylo méfeni a vyhodnocovani proudu tekouciho
proudovodnou drahou jistiCe zajistovano pomoci analogovych obvodu. Zaroven byla vyvijena
vhodna ¢idla proudu, pomoci kterych by byly veli€iny v obvodu méfeny. Pro tyto ucely se zacaly
pouzivat mefici transformatory proudu s listénymi jadry umoziiujici méfeni prochazejiciho
proudu i napajeni elektronickych obvodi a spousté a to az do 40 % jmenovitého proudu. Diky
elektronickym obvodim bylo umoznéno vyvedeni signala pro signalizaci stavu jistiCe, ktera byla
podminéna externim napajecim zdrojem. Na druhou stranu pouzitim téchto obvoda vyvstal
problém pravé s elektromagnetickou kompatibilitou a spolehlivosti téchto jisti¢i v riznych
pracovnich prostiedich. Jelikoz jsou ale veli¢iny méfeny pomoci transformatoru proudu, je jejich
pouziti omezeno na sttidavé obvody. [9]
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Obrazek 2.1:Blokové schéma prvni generace elektronického jistice [9]
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2.1.2 Elektronicky jisti¢ 2. generace

Zaclinaji se pouzivat jiz digitalni obvody (A/D ptevodniky, mikropocitace). Proud tekouci
proudovodnou drahou jistiCe je zméfen stejné jako u prvni generace pomoci méficich
transformatort proudu, ale jejich analogovy vystupni signal je v A/D prevodniku pfeveden na
digitalni hodnotu pro fidici mikropocita¢ zajistujici vyhodnoceni protékajictho proudu a
ptipadnou aktivaci vypinaci spousté pro vypnuti jistice..

Ridici pogita¢ umoziiuje vyménu dat s nadfazenym fidicim systémem po sériové sbérici.
Pro komunikacni rozhrani a trvale pracujici méfici obvody (i pfi poklesu jmenovitého proudu pod
40 %) musi byt jisti¢ napajen z externiho zdroje. [9]
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Obrazek 2.2:Blokové schéma druhé generace elektronického jistice [9]

2.1.3 Elektronicky jisti¢ 3. generace

Ve tieti generaci elektronickych jistiCi se v ramci rozsifeni pracovniho rozsahu jistie zacaly
pouzivat dva typy transformatord na jedné proudovodné draze. Pro napajeni elektronickych
obvodi a vybavovaciho relé se nadale pouziva méfici transformator proudu s listénym jadrem,
nicméné pro meéteni proudi na mnohem vétsim rozsahu se zacina pouzivat Rogowského civka
(toroidni transformator se vzduchovym jadrem) vyuzivajici linearni magnetizacni charakteristiky
vzduchu, diky které se docili presnéjSiho méfeni. Rogowského civka ma na svych vystupnich
svorkach velmi malé napéti, které je nachylné k elektromagnetickému ruseni. Proto je zde velky
diraz na elektromagnetickou kompatibilitu a co nejkratsi vzdalenost od Rogowského civky
k zesilovaci. Elektronické jednotky téchto jistici obsahuji komunikacni rozhrani, ktera umoziuji
zatradit jistic do distribuovaného fidiciho systému, doplnit pfidavné moduly a pfislusné
programove vybaveni.
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Obrazek 2.3:Blokové schéma tieti generace elektronického jistice [9]

V soucasnosti existuje cela Skala provedeni jistiCi a jejich pfisluSenstvi. A tak jeden typ
nadproudové spousté se stale muze vyrabét jako termomagneticky nebo elektromagneticky nebo
jako jejich cCastecna kombinace, kdy princip samotné spousté je stale termomagneticky, ale
spoust’ o svém stavu dava informace signalem vedenym do tidici jednotky. [9]

2.2 Nadproudové spousté

Do této kapitoly lze zahrnout velké mnozstvi typu nadproudovych spousti s riznymi
funkcemi. Zakladni déleni je na spousté¢ termomagnetické a elektronické. Termomagnetické
pouzivaji pro detekci pretizeni bimetal a pro detekci zkratu elektromagneticky obvod.
Elektronické jsou feSeny pomoci integrovanych obvodd a nabizi mnoho dopliiujicich funkci.
Mohou mit integrované komunikacni a fidici funkce a nastavitelné vypinaci charakteristiky.

U elektronickych spousti miize byt nastavitelna jak Cast vypinaci charakteristiky dana pro
pretizeni, tak cCast popisujici vypinaci charakteristiku pro zkrat. Navic existuji specialni
nadproudové spousté, u kterych je zkratova cast vypinaci charakteristiky doplnéna o selektivni
spoust, nazyvana téz jako nezavisla Casova zpozdéna spoust. Selektivni spoust muize mit
zpozdéni az 1 000 ms, viz. Obr. 2.4. [4]
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Obrazek 2.4:Vypinaci charakteristika nadproudové spousté [4]

Zakladni nadproudové spousté jsou jiz ve vyrobé pirednastaveny pro jisténi urcitych zafizeni,
jako napfiklad distribu¢nich transformator, motort, vedeni s malymi proudovymi razy apod.
Zakaznik jiz pouze nastavi dopliujici funkce jako zpozdéni tepelné spousté, redukovaného
proudu Iz nebo hodnoty zkratové spouste. [4]

2.2.1 Nadproudova spoust’

,Je zkonstruovana jako elektromagnet, jehoz magneticky obvod je buzen magnetickym
polem proudu protékajiciho obvodem. Pii prekroCeni urcité hodnoty proudu piekona kotva
spousté silu pruziny, ktera pasobi v opacném sméru a je vtazena do magnetického obvodu
spousté. Tento pohyb se pak pres kolébku pienasi na zachyt mechanismu a ptisobi vypnuti.© [8]

2.2.2 Zpozdéni tepelné spousté

Pro jisténi obvodu s prevladajici motorovou zatézi je pro rozbéh motora nutnosti zpozdéni
tepelné (nadproudové) spousté. Zpozdéni lze nastavit pro potiebny typ motort se specifickou
dobou rozb&hu.

2.2.3 Podproudova spoust’
Pouziva se zejména pii jiSténi motord, kdy po vypadku jedné faze jisti¢ vybavi do predem
ur¢ené doby. Pfi jisténi vedeni neni podproudova spoust vhodna. [4]

2.2.4 Podpétova spoust’

Sklada se z ptidrzného elektromagnetu s velmi nizkym pifikonem a pruziny. Systém je
v klidu, pokud prochézi proud a na jistici je jmenovité napéti. Jakmile dojde ke snizeni napéti pod
danou mez (napt. 70%) a po dobu delsi nezli je nastavena pfipadnym zpozdovacim blokem,
spoust’ vypne jisti¢. Spoust nedovoli opétovné zapnuti, dokud je napéti niz§i nez napt. 85%
(zélezi na vyrobci a pozadavcich zakaznika). Napajeni pridrzného elektromagnetu je feseno pies
napajeci jednotku. [7, 8]
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2.2.5 Blok zpozdéni podpét’ové spousté
Podpétovou spoust’ 1ze doplnit o zpozd'ovaci blok, na kterém je moznost nastaveni Casové
prodlevy pro vypnuti v ptipadé poklesu napéti.

2.2.6 Napét'ova spoust’

Neékdy téz oznacovana jako vypinaci spoust’. Je realizovana za pomoci elektromagnetu, ktery
po privedeni napéti na svorky napétové spousté spusti vypinaci mechanismus jistiCe. Napétova
spoust’ se pouziva pro dalkové vypnuti. [7]

2.2.7 Tepelna pamét’

Tepelna pamét’ chrani zafizeni proti opakovanému pretizeni, které mize nastat pfi pokusu o
opétovné zapnuti po predchozim vybaveni jistice. Po vybaveni totiz jisti¢ nelze urcitou dobu
zapnout, pocCita se s Casem pro vychladnuti jak jistice, tak hlavné ji§téného zafizeni. Navic i po
opétovném zapnuti a prichodu jmenovitého proudu si jisti¢, resp. jeho fidici elektronika pamatuje
predchozi vypnuti, a tak se pti dalSim pretizeni zkracuje vypinaci ¢as.

Pfi jisténi nekterych motorti lze nastavit Cas vypnuti tepelné spousté pii 7,2 nasobku
jmenovitého proudu, a to az na dobu 30 s, aby se motor mohl rozb&éhnout. [4]

2.2.8 Zaskokovy automat

Jeho funkci je bezpecné prepinani dvou zdroju do jediné zatéze bez moznosti paralelniho
chodu zdroji. Jsou pouzivany u objekti strategického vyznamu jako nemocnice ¢i
telekomunikacni budovy. [4, 9]

2.2.9 Ridici jednotka

Ridici jednotka zapina a vypina jistice pomoci motorového pohonu na zakladé komunikace
s externim zafizenim. [5]

2.2.10 Dialogova jednotka

Jde o zafizeni pro obousmémou komunikaci mezi jistiCem (resp. jeho fidici jednotkou) a
externim zafizenim pomoci pfednastaveného protokolu. Dialogovou jednotku je nutno napéjet
pomocnym napétim, zpravidla 24 V. Pii poruSe komunikace pracuje elektronicka spoust a
vSechny jeji pridruzené Casti podle poslednich nastavenych hodnot, nebo podle manualniho
nastaveni. [5]
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2.2.11 Napajeci jednotka

V soucasné dobé je vhodné pii pouziti elektronickych spousti nebo fidicich jednotek pouzit
napajeci jednotku Ccili baterii, a to z divodu moznosti Cist a konfigurovat parametry fidici
jednotky bez ohledu na to, zda je jisti¢ vypnut, zapnut, v izolované poloze pro cestovani, nasunut,
s pomocnym napajenim ¢i bez n€j. Diky napéajeci jednotce je také mozné nacitat data o vypnuti
jistiCe a zajistovat po urCity ¢as napajeni fidici jednotky, 1 kdyz je jisti¢ ve stavu vypnuto. Po
obnoveni napajeni se jednotka zac¢ne nabijet. [6]

2.2.12 Relé na chybovy proud

Nebo téz monitorovaci relé rezidualniho proudu. Relé jsou urcena pro predchéazeni porucham
na instalaci napfiklad z divodu starnuti izolace. Sledovanim rezidualniho proudu pomoci
monitorovaciho relé je mozné piedejit vypnuti obvodu — pfi jeho zvySujicich se hodnotach Ize
podniknout kroky k napravé problému (vymeéna izolace). Existuje ve vice provedenich. Relé na
chybovy (rezidualni) proud s vlastnim prstencovym jadrem lze svyhodou pouzit pro jiz
instalované jistiCe s obtiznymi podminkami instalace (malo mista) jako dopln€k piislusenstvi.
V ptipadé prekroCeni nastaveného rezidualniho proudu nebo pii vypadku pomocného napgjeni je
jistic monitorovacim relé vypnut pomoci vypinaci civky (resp. napétové spouste). Existuje ale 1
moznost, ze pfi dosazeni nastavené hodnoty rezidualniho proudu bude relé pouze signalizovat
problém bez vypnuti jistice. [5, 4]

2.3 Motorovy pohon

Je to cast mozného piislusenstvi, ktera mize jistiC zapinat ¢i vypinat na zakladé mistniho Ci
dalkového ovladani. Tyto pohony mohou mit budto systém pifimého ovladani jistiCe bez
pruzinového stfadace, nebo se stradacem. Pohon muize obsahovat elektromechanické pocitadlo
pracovnich cykla a dalkovou signalizaci stavii. Motorovy pohon zpravidla obsahuje spinany zdroj
a mikroprocesor; tyto soucasti pohonu jsou nejvice nachylné na elektromagnetické ruseni [4, 5]
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3 TYPY ZKOUSEK

Kazda zkouska elektromagnetické odolnosti vyzaduje jinak definovanou zkuSebni laboratof,
odlisna zkusebni zafizeni a jiny zpusob provadéni zkousky. Bez znalosti pozadavka na zkuSebni
laboratof a na vyhodnocovani zkousky lze obtizn¢ vybirat vhodné zkuSebni zafizeni. Proto bude
dale postupovano tak, ze bude rozebréana jednotliva zkouska, stanoveny pozadavky na zkuSebni
laborator a na jisti¢. Na zakladé té€chto a dalSich znalosti bude formulovan pozadavek na zkuSebni
zafizeni a bude provedena zkouska vybraného jisticCe.

3.1 Zkousky elektromagnetické odolnosti pro jisti¢e s elektronickou
nadproudovou ochranou — obecné

Jedna se o jistiCe urcené pro jisténi stiidavych obvodu, které zajistuji nadproudovou ochranu
pomoci vestavéné elektroniky. Jisti nezavisle na napéti nebo na pfipadném pomocném napajeni.
Normy 60947-1, 60947-2 a 61000-4- specifikuji zkousky (jejich pfipravu, méteni a vyhodnoceni
vysledkt) jistict z hlediska EMC. Definuji pozadavky, které jisti¢ musi splnit pro to, aby mohl
byt prodavan v Ceské republice. Zkousky jsou v normach popsany tak, aby byla zarucena jejich
opakovatelnost.

Pii zkouSkach odolnosti je potfeba nastavit proudové nastaveni nastavitelnych spousti pro
pretizeni (Ig) na minimum. Kratkodoba spoust a okamzitad spouSt musi byt nastaveny na
nejmensi hodnotu proudu, ale ne mensi nez 2,5 nasobek I.

Testovany jistic musi byt vzdy zkouSen jako zafizeni stojanového typu, a to na volném
vzduchu, eventualné i ve specifickém krytu.

Pro zkousky plati upravena kritéria Cinnosti (funkéni kritéria). Kritérium cCinnosti A je
charakterizovano dvéma podminkami: Prvni z nich je, ze protékajici proud, jehoz hodnota je 0,9
nasobek proudového nastaveni na pietizeni, nesmi ani vypnout jisti¢, ani pozmeénit jeho vedlejsi
funkce a signalizaci. Druhou podminkou je, ze dvojnasobek proudového nastaveni na pretizeni
musi vypnout mezi 0,9 a 1,1 nasobkem maximalni hodnoty €as-proud udavané vyrobcem. [1, 10,
1]

3.2 Vazebni a oddélovaci obvody a pracovisté

Pro kazdé méfeni elektromagnetické odolnosti je potieba spravné zvolit vazbu, pomoci které
bude rusivy signal ptsobit na testované zafizeni. Vazebni obvody tedy prenasi rusivy signal z
jeho generatoru na vstupy zkouSeného zatizeni, at uz jde o napajeci svorky, signalové vstupy
nebo ruseni pusobici na zafizeni jako na celek. Zaroven blokuje zpétny vliv zafizeni na generator.

Oddélovaci obvody brani Sifeni zkuSebniho ruseni do vné&jsich siti. Diky nému rovnéz
impedance vnéjsi sité€ nema vliv na tvar ¢i velikost ru§ivého signalu generatoru.
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Rusivy signal lze pfipojit k vazebnimu / oddé€lovacimu obvodu a nasledné ke zkouSenému
zafizeni pomoci kapacitnich ¢i induktivnich prvkt. Tento signal je zapojen symetricky,
asymetricky ¢i nesymetricky (viz obrazek nize). Oddéleni od vnéjsi sit€ mize byt realizovano LC
dolni propusti. [1]
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Obrazek 3.1:Priklad kapacitni vazebni a oddélovaci obvod; ZG — zkuSebni generator, Z0O —
zkousSeny objekt, CDN — vazebni / oddélovaci obvod [1]

Obecné pro zkousky elektromagnetické odolnosti a jejich prostorové usporadani plati:
,,ZkouSené zafizeni a pouzité méfici pristroje jsou umistény 10 cm nad kovovou deskou (Cu, Al)
s minimalni plochou 1 m? na dfevéném stole. Kovova deska je pfitom spojena s referenéni zemi
celého systému. Vzdalenost zkouSeného zatfizeni od vSech ostatnich vodivych stén musi byt vétsi
nez 0,5 m. ZkusSebni generator je s vazebnim / oddélovacim obvodem spojen kabelem kratsim nez
1 m a téz sitovy piivod od zkouSeného objektu k vazebnimu / oddélovacimu obvodu nesmi byt
delsi nez 1 m.“ [1]

Obrazek 3.2:Uspordddni pro méreni EMS; ZG — zkuSebni generdtor, ZO — zkouSeny objekt, CDN
—vazebni / oddélovaci obvod, KZ — kontrolni zarizeni [1]
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4 ZKOUSKA VYZAROVANYM VYSOKOFREKVENCNIM
ELEKTROMAGNETICKYM POLEM

4.1 Obecné

Toto ruseni je vytvareno zejména pozemnimi a druzicovymi vysilaci. Jedna se o televizni a
rozhlasové vysilace a také o systémy mobilnich radiokomunikaénich sluzeb. Zejména je ale
rusivé zareni vytvareno mobilnimi telefony obsluhy jisti¢e. Tyto systémy nelze vypnout, proto je
nutné odstranit pusobeni na ostatni citliva zafizeni zvySenim jejich elektromagnetické odolnosti.

4.2 ZkuSebni tirovné a poZadavky na odolnost zarizeni

Zkouska se provadi ve dvou Castech. V prvni Casti se zkousi odolnost testovaného zafizeni
vuéi nezadouci Cinnosti v celém piislusném frekven¢nim rozsahu — od 80 MHz do 1 000 MHz a
od 1400 MHz do 2 000 MHz. Zvolena klidova doba amplitudové nosné viny musi byt pro
kazdou frekvenci v rozmezi 500 ms a 1 000 ms a velikost kroku musi byt 1 % pifedchoziho
kmitoctu.

Normé tak odpovida naptiklad signal amplitudové modulovany do hloubky 80 %
harmonickym napétim (vlnou) o frekvenci 1 kHz (viz obrazek nize), ktery se pfi testech bézné
pouziva pro simulaci nejvaznéj§iho ohrozeni funkcnosti pristroje. Intenzita elektrického pole
nosné je pii obou ¢astech zkousky je 10 V/m (hodnota pro nemodulovany signal nosné).

30
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Obrazek 4.1: Zkusebni signal s amplitudovou modulaci 80 %
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Ve druhé Casti se zkousi ¢innost pii vybranych kmitoctech. U jistict se jedna o frekvence
(80, 100, 120, 180, 240, 320, 480, 640, 960, 1 400 a 1 920) MHz. Funk¢nost jistiCe se kontroluje
az po stabilizaci pole na kazdé frekvenci.

ek

Obrazek 4.2: Principialni schéma zapojeni

Zkousky se provadi na dvoufazovych polech (dva fazové poly v sériovém usporadani),
cemuz odpovida obrazek 13.1. V pfipad€ citlivosti na ztratu faze lze pouzit zapojeni podle
obrazku 13.2 nebo 13.3 Aby jisti¢ splnil pozadavky zkousky, musi spliiovat funkcni kritérium A.
[1, 10, 11, 13]

4.3 Zarizeni a pristroje pro zkousku

4.3.1 Bezodrazova komora

Jako misto vhodné pro meéfeni odolnosti viici témto silnym polim se doporucuji absorpcni
prostory — bezodrazova komora s dostateCnymi rozméry doplnénad o absorbéry. Odstrani se tim
vlivy vnéjsich poli a také bude zabezpecena ochrana obsluhy a méficiho a vyhodnocovaciho
zafizeni (tato zafizeni se umistuji do elektromagneticky stinéné komory v pfilehlych prostorach
bezodrazové komory).

Bezodrazova komora ma vysokofrekvencni absorpni material na stropu, sténach i podlaze
(jehlany). Polo-bezodrazova komora ma takovyto material pouze na stropu a sténach, na podlaze
ma zvlastni vysokofrekvencni absorbér, jehoz poloha musi byt rovnéz uvedena. Tyto materialy
zabranuji nezadoucim odrazim zpét do komory.

Z divodu zhorsujicich se vlastnosti bezodrazovych komor na nizSich kmitoctech a komor
oblozenych feritem na vysSich kmitoCtech, je nutné obezietné kalibrovat homogenni pole pfi
nejnizSich a nejvyssich kmitoctech. V pfipadé problémi s komorou oblozenou feritem lze
problém vyftesit pouzitim jiné antény - trychtyfové nebo s dvojitym vilnovodem — nebo zkratit
vzdalenost mezi anténou a zkouSenym jistiCem — nebo ¢aste€né zménit (pfidat) oblozeni komory

4.3.2 Vysokofrekvencni generator

Soucasti méfeni musi byt také vysokofrekvenéni generator schopny amplitudové modulace.
Musi obsahovat rucni i automatické (programovateln€) ladéni (rozmitani kmitoctu) pres cely svuj
rozsah s rychlosti 1,5 * 10~ dek/s nebo niZ8i. Generator by mél byt idealné opatien filtrem typu
pasmova propust pro potla¢eni nechténych harmonickych slozek vystupniho signalu.
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4.3.3 Vykonovy zesilovac

Dalsim zafizenim je vykonovy zesilovac pro ziskani potfebného vykonu zkusSebniho signalu.
Uroven nelinearity zesilovace musi byt mensi nez nejistota intenzity pole. Zesilovac rovnéz muze
mit na vystupu filtr typu dolni propust.

4.3.4 Smérové antény

Smérové antény pro vysilani elektromagnetické viny — nejlépe bikonické, které jsou vhodné
do bezodrazovych komor z divodu jejich velikosti, nebo jiné typy schopné linearni polarizace
s dostatecnou vykonovou =zatizitelnosti a kmitoctovym rozsahem (logaritmicko-periodicka ¢i
trychtyfova s dvojitym vinovodem).

Dale je zapotiebi zkalibrované izotropni ¢idlo pole a zafizeni k zaznamu propustnych vykonua
(v dBm) potfebnych pro pozadovanou intenzitu pole. Samoziejmosti pak jsou vazebni a
oddélovaci obvody — zde elektrické filtry ve vSech kabelovych vstupech a vystupech do zkuSebni
komory. VSechna tato zafizeni musi mit odolnost odpovidajici hodnotam pole, které bude pii
zkousce pouzito.

4.4 Kalibrace komory

Zkusebni elektrické pole musi mit v celém zkouSeném objektu stejnou velikost. Proto je
nutna kalibrace komory. Kalibrace je provedena nemodulovanym harmonickym signalem
s horizontalni polarizaci a nasledné 1 s vertikalni polarizaci, a to v komote zatim jesté bez
zkousSeného zafizeni. Pro zji§téni, zdali jsou zesilovace dostate¢né vykonné, je vhodné kalibrovat
komoru s intenzitou elektrického pole hodnotou 1,8 nasobku jmenovitého pole nutného k méteni
odolnosti jistice (tedy 18 V/m). Velikost elektrického zkuSebniho pole se pak méfi v tzv. plose
homogenniho pole (vertikalni plocha 1,5 m x 1,5 m brand od vysky 0,8 m nad podlahou;
nejmensi homogenni pole vSak musi byt velké alespoii 0,5 m x 0,5 m opét 0,8 m nad zemi).
Tohoto nejmensiho homogenniho pole se vyuziva zejména pii problémech s kalibraci
homogenniho pole pfi nejniz§ich a nejvyssich kmitoctech. Podminkou vSak musi byt, ze cela
predni strana zkouSeného jistiC¢e musi byt v jednom, piipadné ve vice téchto oknech (koncepce
postupného ozateni oken).

Malou kalibrovanou v§esmérovou pfiijimaci anténou (dale oznacovana také jako cidlo pole)
se pak musi meéfit intenzita elektromagnetického pole v 16 meéficich bodech rovnomérné
rozprostfenych v celé plose homogenniho pole (vCetné obvodu). Vysilaci anténa od Cidla pole
musi byt ve vzdalenosti idealné 3 m, nejméné vSak 1m. Tato vzdalenost se méfi od stiedu
bikonické antény, pfipadné predniho konce zbylych typt antén. Toto pole je povazovano za
homogenni a tudiz vyhovujici, pokud se velikost elektrického pole pohybuje v rozmezi -0 dB az
+6 dB na 75% plochy, resp. ve 12 méficich bodech. Za hodnotu odpovidajici -0 dB je zde brana
hodnota 18 V/m, pti zkousce jisti¢e to bude 10 V/m. Pii nejmensi plosSe homogenniho pole 0,5 x
0,5 m musi byt rozmezi -0 dB az +6 dB splnéno ve vSech 4 méficich bodech, pficemz zde je
kalibra¢ni hodnota pole pouze 10 V/m. Tolerance elektrického pole je pro kmitocty do 1 GHz
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dokonce az +10 dB. Nikdy vSak pole nesmi mit mensi hodnotu, nezli je predepsano. Totéz
méfeni se provadi i ve vySce 0,4 m, nicméné tato data slouzi pouze k informativnim Gcelim a
jsou zapsana v zaznamu o kalibraci. Pfi kalibrovani se zkousi celé kmitoctové pasmo, které bude
vyuzivano pro testovani jistiCe, a to s krokem maximalné 1 % predchoziho kmito¢tu. Nejprve pro
jednu, nasledné pro druhou polarizaci. Poté se postup opakuje pro dalsi bod mfize.

Kalibraci je nutno provadét alespon jednou ro¢n€, piipadné kdykoliv kdy dojde k posunuti
jakéhokoliv zafizeni uvniti komory (vCetné absorbéru a kabeli).

05m
polohy &idel i >
Stioe ctates umtees DAEL
plocha |
homogenniho i
p°|e ) |
: @ 4 g
|
g : E
‘ | 0
| | -
0'? L @ b
g i |
o | |
S ' '
i by | '
R N
3 Ll S
! - @
o
Podlaha v

Obrazek 4.3: Vertikalni plocha homogenniho pole [1]

4.4.1 Kalibracni metoda konstantni intenzity pole

Existuje nékolik metod kalibrace komory, nicméné zde je popsana metoda nejjednodussi.
Meéfteni probiha podle metodiky popsané vyse, pfiCemz se zapisuje hodnota propustného vykonu
pro vytvoreni potifebné intenzity pole. Dale jsou porovnavany hodnoty propustného vykonu
zméfené pro 16 bodu mfize, pficemz tyto hodnoty byly naméfeny na jednom kmitoctu. Od
nejvyssi nameétené hodnoty musi byt alespon 11 dalSich hodnot v rozsahu -6 dB az +0 dB. Pokud
nejsou vtomto rozsahu, pak se za platnou povazuje druha nejvyssi naméfend hodnota
propustného vykonu a opét musi byt alesponn 11 dalSich hodnot v rozsahu -6 dB az +0 dB.
V ptipadé, ze opét hodnoty nejsou v toleranci, lze takto pokracovat sestupné az do paté nejvyssi
hodnoty (aby tuto hodnotu §lo porovnat s dal§imi 11 hodnotami). Pokud jsou hodnoty v toleranci,
zaznamenava se nejvyssi propustny vykon z mnoziny téchto 12 vyhovujicich hodnot, je oznacen
jako P..

Z divodu zkousky nenasyceni zkusebniho systému se snizi vystupni signal generatoru o 5,1
dB z urovné nutné pro vytvoreni propustného vykonu P. (-5,1 dB odpovida jmenovité zkusebni
intenzité¢ 10 V/m, nikoliv kalibra¢nich 18 V/m). Zapise se novy propustny vykon dodavany do
vysilaci antény, nasledné se tento vykon odecte od vykonu P.. Pokud je vysledek v intervalu od
3,1 dB do 5,1 dB, znamena to, ze zkuSebni systém (zejména zesilovaC) neni nasycen a lze
prikrocit k samotné zkousce odolnosti. Tato ¢ast kalibrace rovnéz plati pro vSechny kmitocty.
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4.5 Zakladni podminky méreni

Testované zafizeni se zkousi ve volném vzduchu, a to pouze na jeho Celni strané. Jisti¢ musi
byt vybaven vSemi kryty dodavanymi vyrobcem. Rovnéz musi byt kabely 1 uzemnéni usporadano
dle doporuCeni vyrobce a pouzity specifikované typy kabeli a konektord. Pokud neni
specifikovan typ kabeld, musi se pouZit nestinéné paralelni vodie. Uginkim
elektromagnetického pole se vystavuje alespoii 1 m kabelu. Proti ndhodnému uzemnéni jistice se
piipadné mohou pouzit nevodivé podpéry (z davodui jejich odrazivosti se doporucuje polystyren).

Zkousky odolnosti proti vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli se provadi
ozafovanim testovaného zafizeni pfedepsanou urovni elektromagnetického pole (10 V/m) pomoci
antén. Zkouska musi byt provadéna jak s horizontalni, tak s vertikalni polarizaci testovaci antény.

Umisténi testovaného zafizeni uvnitt absorpcni komory musi byt opét na nevodivém stole o
vySce 80 cm, nebo pfimo na 10 cm vysoké nevodivé podlozce na zemi. Jisti¢ by ale mél byt
zkouSen jako =zafizeni stojanového typu, Cemuz v normach nejvice odpovida umisténi na
nevodivou plosinu s vySkou 0,8 m, pficemz tato okolnost musi byt zaznamenana ve zkuSebnim
protokolu. Nasledné se pfipoji napajeni a signalni vodice opét dle pokynt vyrobce. Vzdalenost od
stén komory musi byt vétsi nez 1 m. Vzdalenost testovaného zafizeni od vysilaci antény musi byt
3 m, nejhure 1 m.

bezodrazova

komora -, plocha homogenniho

pole

vstupni sit'ovy filtr

vysilaci anténa

dodatecny absorpéni material
pro redukei odrazd od podiahy

kontrolni
a vyhodnocovaci
ratizeni %
vn\ip kabel(
do absorpéni komory

generitor
a zesilovaé

Obrazek 4.4. ZkuSebni laboratof pro zkousku vyzafovanym vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polem [1]

Kovova zemni rovina neni pozadovana.

Klimatické podminky v laboratofi musi byt v rozmezi podminek udavanych vyrobcem.
Zkousku odolnosti nelze provést, pokud je relativni vihkost tak velka, Ze zptsobuje kondenzaci
na zafizeni uvnitf stinéné komory.
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Elektromagnetické podminky v komote musi byt takové, aby neovlivnily vysledek zkousky.

Bezodrazova komora

Vykonovy N Detektor . N Vysilaci Cidlo pole
zesilovat "| propustného vitkonu [ i anténa
Signalni
generator
B ¥
PC MEE pole

Obrazek 4.5: Blokové schéma zapojeni piistroju v laboratofi

4.6 Plan zkousky a protokol o zkouSce

Plan zkousky musi obsahovat udaje o velikosti testovaného zatfizeni, provoznich podminkach
testovaného zafizeni, typ jeho umisténi v komore, typy zkusSebnich pfistroji vCetné antén (u nich
je nutné zaznamenat jejich polohu), rozsahy testovanych kmitocti a prodlevy mezi jejich
zménami, velikost plochy homogenniho pole. Dale informace, zdali bylo testované zafizeni
vystaveno Castecnému ozareni, zkuSebni uroven pole, typy a pocCty vodi¢i a propojovacich
rozhrani na zkouSeném zafizeni, ktera byla pouzita, funkéni kritérium, které musi jisti€ spliovat a
popis zjistovani funkcnosti testovaného zafizeni.

Tyto udaje musi obsahovat i protokol o zkousce z divodu reprodukovatelnosti méteni. V
protokolu o zkouSce navic musi byt zadokumentovany nejen typy pouzitych pfistroji a typ
testovaného jistiCe, nybrz 1 jejich vyrobni Cisla a ostatni identifikatory. Dale protokol o zkousce
musi obsahovat detailni podminky méfeni (pfidavny stinici kryt, specifika nutna k uskute¢néni
zkousky) a také zde musi byt popsany, jaké ucinky mélo na jisti¢ pouzité zkusebni pole, rovnéz
funkéni kritérium, které ma jisti¢ splnit a funkéni kritérium, jaké nasledné jisti¢ splnil. Protokol
musi rovnéz obsahovat zdivodnéni, proc jistiC obstal ¢i neobstal. Dal§imi nalezitostmi protokolu
o zkousce jsou jakékoliv specifické podminky (délka kabeld, odlisné vzdalenosti) a poloha vSech
zafizeni vCetné jejich orientace a poloha kabeld.

4.7 Provedeni zkousSky

Predni cCast testovaného jistiCe se umisti do plochy homogenniho pole. Nastavovani
testovanych kmitoCti je shodné s postupem v kapitole 4.2, rovnéz s prestavkami pro zménu
kmitoCtu. Velikost kroku opét nesmi prekroCit 1 % predchozi hodnoty. Doba prodlevy
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amplitudové modulované nosné na kazdé frekvenci musi byt takova, aby byl dostateCny Cas pro
zjisténi, zdali jisti¢ pracuje spravné, tato doba nesmi byt krat$i nez 0,5 s. Toto zjiStovani
funk¢nosti je doporuceno provadét zvlaStnimi programy zaméfenymi na kritické ptipady pro

jistié.

Pokud by byla pfedni strana jistice vétsi nez 1,5 m x 1,5 m, musel by se jisti¢ po zkouSce
posunout tak, aby jeho zbylé Casti byly v plose homogenniho pole a zkousku provést pro
pozmeénénou plochu jistiCe opakovat. [1, 10, 11, 13]

4.8 Vyhodnoceni zkouSky

Vyhodnoceni zkousky se fidi vySe popsanymi kritérii funkCnosti, pfiCemz jistic musi
spliiovat funk¢ni kritérium A.
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5 ZKOUSKA ELEKTRICKYMI RYCHLYMI PRECHODOVYMI
JEVY / SKUPINAMI IMPULZU (EFT/B)

5.1 Obecné

Tyto impulzy jsou v praxi vétSinou zpusobeny indukénosti pii spinani vykonovych
elektrickych zafizeni a odskakovanim kontaktd. Jedna se o impulzy s velmi kratkou nabéznou
hranou (5 ns), kratkym trvanim, malou energii (10~ J), ale vysokym po&tem moznych opakovani.
Frekvence opakovani mize dosahnout hodnoty az 200 MHz. Nejohrozenéjsi skupinou zafizeni je
v tomto piipadé Cislicova technika.

5.2 ZkuSebni tirovné a poZzadavky na odolnost jistice

Jde o zkousku s rychlosti opakovani 5 kHz (eventudlné 100 kHz, o ¢emz rozhoduje
vyrobkova komise); tolerance kmitoctu opakovani je + 20 %. Pocet impulzi je omezen Casem (15
+ 3) ms pro opakovaci kmitocet 5 kHz a (0,75 + 0,15) ms pro kmitocet 100 kHz. Skupiny
impulzi se opakuji vzdy po (300 + 60) ms (mezi koncem jedné skupiny impulzi a zacatkem dalsi
skupiny pauza 285 ms). Nabézna hrana jednotlivych impulzi je (5 + 1,5) ns, Sitka pulzu (50 + 15)
ns a vrcholové napéti 4 kV nebo 2 kV, pfiemz pro obé hodnoty je tolerance + 10 %.
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Obrazek 5.1: ZkusSebni signal [1]

Pii zkouskach musi byt na vstupech ¢i vystupech signalti z méfeného zafizeni spojovaci
ptivodni kabel umistén do svérky kapacitni vazby (musi byt pouzit vazebni a oddélovaci obvod).
Pro zkousku se pouziva pfima vazebni sit’. Pro jistiCe se jmenovitym pracovnim napétim (Us)
vétsim nez 100 V je hodnota zkuSebniho napéti na vstupech a vystupech napajeni jisti¢e rovna 4
kV, pro svorky vstupt a vystupu signala je zkuSebni napéti 2 kV. Zkouska spociva v tom, ze na
nahodné zvoleném fazovém podlu musi byt aplikovano ruseni, pfiemz je jisti¢ napajen pomoci
zbylych fazovych poélu. Doba trvani zkousky je 1 minuta pro kazdou polaritu. Aby jisti¢ splnil
pozadavky zkousky, musi spliovat funkcni kritérium B. [1, 10, 11, 14]

5.3 Zarizeni a pristroje pro zkousku

5.3.1 Generator skupin impulza

Generator musi byt dimenzovan pro dodavani rychlych ptechodnych jevi jak naprazdno, tak
pti zatézi 50 Q. Nicméné je pozadavkem, aby vystupni napéti pii zatézi 1 kQ bylo v rozsahu 0,24
kV az 3,8 kV a pii zatézi 50 Q bylo v rozsahu 0,125 kV az 2 kV. Generator rovnéz musi bez
poskozeni pracovat v rezimu nakratko. Generator se sklada z vysokonapétového zdroje U,
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nabijeciho rezistoru R., kondenzatoru akumulujiciho energii C,, rezistoru tvarujicitho dobu trvani
impulzu R,, blokovaciho kondenzatoru stejnosmérného napéti Cq4 = (10 * 2) nF,
vysokonapétového spinaCe a koaxialniho vystupu 50 Q. Generator musi byt schopen kladné 1
zaporné polarity vystupniho napéti.

Spinac VN Vystup
Rc - Rm Cd " o koaxialnim
kabelem

Cc R=

=
|
— ]

|||_

Obrazek 5.2: Principialni schéma zapojeni generatoru EFT [1]

5.3.1.1 Kalibrace generatoru

Generator se pripoji ke koaxialnimu kabelu 50 Q a zatézi (50 £ 1) Q, pfiCemz napéti je
méfeno osciloskopem, ktery ma §itku pasma — 3 dB vétsi nebo rovnu 400 MHz. Utlum na
zkuSebni z4tézi nesmi byt vyssi nez + 1 dB na kmitoctech do 100 MHz a + 3 dB na kmitoctech od
100 MHz do 400 MHz. Osciloskopem se méfi tyto parametry, které musi vyhovovat tolerancim
uvedenym vySe: vrcholové napéti (pfi nastaveném napéti 4 kV musi byt pfi zatézi 50 Q hodnota
vrcholového napéti rovna 2 kV), doba nabéhu, Sitka impulzu, kmitoCet opakovani impulzi, doba
trvani skupiny impulzl a perioda skupiny impulza.

vazetnl kondenzatory
nebo
kapacitni kiestina

vedenl | oddélovaci I vazebni | | | 20 Leckadrd

tast CON tast CON _ podiotha

S

referendni zemni
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generator podle specifikace vyrobce
EFT/B

Te1m

referenéni zemni rovina

Obrazek 5.3: Usporadani pracoviste [1]

5.3.2 Vazebni / oddélovaci sit’

Oddélovaci ¢ast na kazdém vodici obsahuje oddélovaci indukéni civku a v sérii ferit, jejichz
induk¢nost je L > 100 pH.

Vazebni ¢ast umoziiuje pripojeni zkuSebniho generatoru na libovolnou fazi, a to pomoci
prepinacu. U kazdého piepinace je v sérii vazebni kondenzator o kapacité C. = (33 £ 6,6) nF,
resp. jedna se o svérku kapacitni vazby s ptislusnou kapacitou.
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Vazebni a oddé€lovaci sit musi byt kalibrovana pfi napéti 4 kV, a to tak, aby vSechny
parametry odpovidaly jejich tolerancim popsanym vyse.

5.4 Zakladni podminky méreni

Na referen¢ni zemni plochu (méd’ ¢i hlinik o tloust’ce alespori 0,25 mm) piipojenou na
ochranné uzemnéni (jejiz plocha je minimalné 0,8 m x 1 m a musi pfesahovat prameét jistiCe do
vSech stran alespor o 0,1 m) se umisti izola¢ni podlozka o vysce 0,1 m. Jisti¢ umistény na ni je
zkousen ve stojanovém provedeni ve vysce 0,8 m.

Minimalni vzdalenost mezi testovanym objektem a dalsimi kovovymi predméty nebo
sténami musi byt alesponi 0,5 m. Vazebni / oddélovaci obvod a generator EFT/B je nutné umistit
na referencni zemni rovinu a jejich uzemnovaci spojky musi mit minimalni délku a indukénost.

Kabely vedouci k testovanému jisti¢i musi byt umistény na izolacni podpére ve vysce 0,1 m
nad zemni rovinou. Délka kabelu mezi generatorem EFT a svérkou mize byt maximalné 1 m.
Kabel mezi svérkou (¢ili vazebnim prostfedkem) a jisticem by mél byt co nejkratsi.

Jisti¢ musi byt uzemnén dle specifikace vyrobce.

Zapojeni musi byt podle obrazku 13.1, v pfipad¢ citlivosti na ztratu faze pak podle 13.2 nebo
13.3.

Pred samotnym méfenim je nutné zkontrolovat, zda sestava odpovida uvedenym schématim
a také, zdali je na vystupni svorce vazebniho / odd€lovaciho obvodu signal o spravnych
hodnotéch.

Klimatické podminky musi byt opét v mezich specifikovanych vyrobcem a zarovern nesmi
dochazet ke kondenzaci vlhkosti na testovaném jisti¢i. Musi byt zajiS§tény takové
elektromagnetické podminky, aby byl jisti¢ vystaven pouze uCinkim rychlych elektrickych
prechodovych jeva vytvarenych generatorem a ostatni vlivy na jisti¢ byly minimalni.

5.5 Plan zkouSky

Do planu o zkouSce je nutné zapsat zejména, ze jde o zkousku jistiCe stojanového typu, jak
byly pfipojeny vodice k jisti¢i — zda to byly dva fazové poly v sériovém usporadani piipojené k
napajeni (a na tieti pol je pfivadéno ruSeni), nebo pfi citlivosti na ztratu faze tii fazové poly
v sériovém usporadani, pripadné trojfazové usporadani (s eventualni zat€zi na vystupu z jistie) a
presné uvést, o jaké vstupy / vystupy se jednalo.

Rovnéz zde musi byt uveden typ zkousky (zde typova, respektive laboratorni), zkusebni
uroven, polarita zkuSebniho napéti (povinné jsou ob¢), doba trvani zkousky, Cetnost opakovani,
provozni podminky, v nichz se jisti¢ testoval, sled vSech aplikaci a uvést pfipadna pomocna
zatizeni.
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5.6 Provedeni zkousSky

Zkouska se musi fidit vySe uvedenymi pozadavky a musi zahrnovat ovéfovani funkénosti
jistice.

5.7 Protokol o zkousSce

Protokol o zkousce z diivodu reprodukovatelnosti méfeni musi obsahovat udaje zapsané jiz
v planu zkousky. V protokolu o zkouSce navic musi byt zadokumentovany nejen typy pouzitych
pfistroju a typ testovaného jistiCe, nybrz i jejich vyrobni Cisla a ostatni identifikatory. Rovnéz
musi byt popsany typy kabeld, jejich délky a jejich umisténi. Dale protokol o zkousce musi
obsahovat detailni podminky méfeni (pfidavny stinici kryt, specifika nutna k uskute¢néni
zkousky) a také zde musi byt popsany, jaké ucinky prechodovych jevi na jisti¢ byly pozorovany,
rovn€z funkeni kritérium, které ma jistic splnit a funkéni kritérium, jaké nasledné jistic splnil
(vCetn€ zdavodnéni). Protokol musi rovnéz obsahovat zdivodnéni, proc€ jistic obstal ¢i neobstal.
Dalsimi nalezitostmi protokolu o zkousce jsou jakékoliv specifické podminky (délka kabeld,
odlisné vzdalenosti) a poloha vSech zafizeni (napt. dopliiujici obrazek) a jakakoliv dalsi specifika.
[1, 14]
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6 ZKOUSKA RAZOVYMI IMPULZY

6.1 Obecné

Tato zkouska simuluje vyznamna spinaci ruseni v siti, razné sitové poruchy a udery blesku.
Udery blesku lze rozdélit na pfimy uder, nepiimy uder a prichod zemniho proudu blesku.
Nejhorsi je samoziejmé piimy uder do venkovniho vedeni, pii kterém se objevuji velké zkratové
proudy, které nasledné na impedanci vytvareji piepéti v siti.

6.2 ZkuSebni urovné a pozadavky na odolnost zarizeni

Vyse uvedené jevy se pii zkouSce simuluji relativné pomalej§imi, zato vysokoenergetickymi
pfilozenymi impulzy (napétové 1,2/50 pus a proudové 8/20 ps) s kladnou 1 zapornou polaritou.
Jejich piednostni fazové thly jsou 0° a 90°. Pro kazdou polaritu a thel je aplikovana série péti
impulzt, pfi¢emz interval mezi dvéma impulzy je 1 minuta.

V ptipadé tiifazového zarizeni s identickou konfiguraci na kazdé fazi, staci provést zkousky
jen pro jednu fazi. Pro jistiCe se jmenovitym pracovnim napétim vétSim nez 100 V je
hodnota zkusebniho napéti na vstupech a vystupech napajeni jistiCe rovna 4 kV (faze proti zemi)
a 2 kV v pfipadé meéfeni mezi fazemi. Pro svorky vstupd a vystupt signalt je zkuSebni napéti 2
kV pfi méfeni faze proti zemi a 1 kV v pfipadé méfeni mezi fazemi. Aby jistiC splnil pozadavky
zkousky, musi spliovat funk¢ni kritérium B. [1, 10, 11, 15]

6.3 Zarizeni a pristroje pro zkousku

6.3.1 Generator kombinované viny 1,2 / 50 ps

Generator ruSeni musi byt schopen simulovat zdroj ruSeni pfimo v obvodu testovaného
zafizeni, a tedy musi byt schopen simulovat zdroj s nizkou impedanci na vstupech jistice.
Rovnéz musi byt schopen simulovat zdroj, ktery neni zapojen v obvodu pfimo s jistiCem, a tedy
musi simulovat zdroj s vys$si impedanci. Generator musi byt schopen kladné i zaporné polarity
vystupniho napéti a musi mit plovouci vystup.

Vystupni viny generatoru musi spliovat pozadavky v bod¢ pfipojeni k jisti¢i. Napéti v tomto
bodé je méfeno naprazdno a proud nakratko. Prubéhy téchto veli¢in musi odpovidat grafiim
uvedenym nize. Nabézna doba napéti naprazdno uvedena v obrazku ma toleranci + 30 %, ostatni
doby u prabéha napéti naprazdno a proudu nakratko maji toleranci £ 20 %. Vrcholovému napéti
naprazdno o hodnoté 2 kV odpovida vrcholova hodnota proudu a hodnoté 1 kA, pro napéti 4 kV
je to 2 kA. Tyto ¢tyfi hodnoty maji toleranci = 10 %.
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Obrazek 6.1: Zkusebni razova vlna: a) napét'ova naprazdno, b) proudova nakratko [1]

Generator musi byt schopen dodavat napéti o fazovém posuvu 0° az 360° vii¢i fazovému uhlu
sitového napéti na zkouSeném zatizeni. Musi rovnéz spliiovat ¢etnost opakovani danou
v predchozich ¢astech kapitoly, a to jedna zkouska za minutu nebo rychleji. Vrcholova hodnota
vystupniho napéti musi byt nastavitelna do 4 k'V.
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Obrazek 6.2: Principialni schéma zapojeni generatoru kombinované viny [1, 15]

Efektivni vystupni impedance generatoru musi byt Zo,= (2 +£0,2) Q. [1, 10, 11, 15]

6.3.1.1 Kalibrace generatoru

Je nutné jeho periodické kalibrovani (jednou roc¢n€) nasledujicim zpusobem. Vystup
z generatoru se musi pripojit na osciloskop s dostateCnou Sitkou pasma. Musi se promeéfit
charakteristiky generatoru pfi stejném nabijecim napéti pro stav naprazdno (odpor na vystupu
generatoru vétsi nez 10 kQ) a pro stav nakratko (odpor na vystupu generatoru mensi nez 0,1 Q).
Zméfené prabeéhy musi odpovidat pribéhim popsanym vyse. [15]

6.3.2 Vazebni / oddélovaci sit’

Tato sit musi obsahovat vysokonapétové soucastky. Odde€lovaci indukénost musi byt
vybrana tak, aby byl ubytek napéti na konektoru mezi vazebni / odd€lovaci siti a jisti¢e mensi nez
10 % jmenovitého sitového napéti pri jmenovitém proudu, neméla by ale byt vétsi nez 1,5 mH.
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Vazebni a oddélovaci sit by méla byt navrzena dle schémat uvedenych nize, nicméné lze
hodnoty soucastek pozménit, aby tvary vystupniho napéti naprazdno a proudu nakratko
odpovidaly pozadavkim.

6.3.2.1 Kalibrace vazebni/oddélovaci sité

Kalibrace se provadi tak, ze se zméfi tvar viny napéti a proudu na vystupu
z vazebni/odd€lovaci sité. Zméfené prubehy musi odpovidat praibéhiim popsanym vyse.

Oddélovaci sit
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L2 © — .
-
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jistic

Cenerator
kombinovane viny
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Obrazek 6.3: Zkouska razy, dvoufazové poly, zapojeni faze proti zemi (zkuSebni napéti 4
kV)[11, 15]
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Obrazek 6.4: Zkouska razy, dvoufazové poly, zapojeni faze proti fazi (zkusebni napéti 2 kV)
[11, 15]
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6.3.3 Dalsi zarizeni

Mezi dalsi zafizeni nutnd k provedeni zkousky patii kabely potfebného typu a délky a
referen¢ni zem (kovova deska).

r

6.4 Zakladni podminky méreni

Pripojeni vodi¢tu kjisti¢i musi byt provedeno nasledovné — dva fazové poly v sériovém
usporadani pripojené k napéjeni (a na tieti pol je privadéno ruseni) jak je zobrazeno vyse, nebo
pfi citlivosti na ztratu faze tii fazové poly v sériovém usporadani, pripadné trojfazové usporadani
(s eventualni zat€zi na vystupu z jisti¢e). Tyto zpusoby zapojeni jsou de facto pouzivany pro
vSechny uvedené typy zkousek, pokud neni stanoveno jinak.

Napajeci $ndra mezi vazebni/oddélovaci siti a jistiCem nesmi byt dels§i nez 2 m. [15]

Klimatické podminky musi byt opét v mezich specifikovanych vyrobcem a zarovern nesmi
dochazet ke kondenzaci vlhkosti na testovaném jisti¢i. Musi byt zajiStény takové
elektromagnetické podminky, aby neovliviiovaly podminky zkousky a samotné vysledky.

Musi byt ovéfeno, ze na vystupu z vazebni/oddélovaci sité opravdu

6.5 Plan zkousSky

Do planu o zkouSce je nutné zapsat zejména, ze jde o zkousku jistiCe stojanového typu, jak
byly pfipojeny vodice k jisti€i, zkuSebni troven, fazové uhly, pfi kterych je jisti¢ zkouSen, pocet
razovych impulzi, Casovy interval mezi dvéma impulzy, podminky pii méfeni (atmosféricke,
provozni podminky jistice).

Rovnéz zde musi byt uveden typ zkousky (zde typova, respektive laboratorni), zkuSebni
uroven, polarita zkuSebniho napéti (povinné jsou ob¢), doba trvani zkousky, Cetnost opakovani,

provozni podminky, v nichz se jisti¢ testoval, sled vSech aplikaci a uvést pfipadna pomocna
zafizeni.

6.6 Provedeni zkouSky

Zkouska se musi fidit vySe uvedenymi pozadavky a musi zahrnovat ovéfovani funkénosti
jisti¢e. Kvuli moznosti nelinearity mezi napétim a proudem se zkuSebni napéti zvysuje po krocich
az do zkuSebni arovné.

Vysledky zkousky spocivaji v urCeni splnéného funkéniho kritéria
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6.7 Protokol o zkousSce

Protokol o zkousce z diivodu reprodukovatelnosti méfeni musi obsahovat udaje zapsané jiz
v planu zkousky. V protokolu o zkouSce navic musi byt zadokumentovany nejen typy pouzitych
pfistroju a typ testovaného jistiCe, nybrz i jejich vyrobni Cisla a ostatni identifikatory. Rovnéz
musi byt popsany typy kabeld, jejich délky a jejich umisténi. Dale protokol o zkousce musi
obsahovat detailni podminky méfeni, rovnéz funkéni kritérium, které ma jistic splnit a funkcni
kritérium, jaké nasledné jistiC splnil (vCetné zdivodnéni). Protokol musi rovnéz obsahovat
zdivodnéni, proC jisti¢ obstal ¢i neobstal. DalS§imi nalezitostmi protokolu o zkousSce jsou
jakékoliv specifické podminky (délka kabeld, odlisné vzdalenosti) a poloha vSech zafizeni (napf.

dopliujici obrazek) a jakakoliv dalsi specifika. [1, 10, 11, 15]
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7 ZKOUSKA RUSENIM SIRENYM VEDENIM A
INDUKOVANYM VYSOKOFREKVENCNIMI POLI

7.1 Obecné

Zdrojem ruSeni je elektromagnetické pole pusobici na kabely. Vedeni do a z jistiCe se pfitom
chova jako pasivni pfijimaci anténa, takze tato zkouska se velmi podoba zkousce vyzafovanym
vysokofrekvenénim elektromagnetickym polem. Pro simulaci nejhor§ich moznych pftipadu se
predpoklada, ze kabely piipojené k jisti¢i jsou v rezonanci.

7.2 ZKkuSebni tirovné a poZadavky na odolnost zarizeni

Tato zkouska musi byt provadéna ve volném prostoru. Ruseni je zavadéno do elektrického 1
signalového vedeni pomoci vazebnich/oddélovacich obvodu. Hodnota ruseni je jak na napajecich,
tak na signalovych svorkach shodna, a to 10 V. ZkuSebni signal musi byt amplitudoveé
modulovan sinusovym signalem o frekvenci 1 kHz do hloubky 80 %. Zkouska se provadi ve
dvou krocich.

V prvni casti se zkouSi odolnost zkouSeného zafizeni v celém kmitoctovém rozsahu.
Kmitocet musi byt rozmitan od 150 kHz do 80 MHz, pticemz klidova doba amplitudoveé
modulované nosné viny musi byt v rozmezi od 500 ms do 1 000 ms a velikost kroku musi byt 1%
prechazejiciho kmitoctu.

Ve druhé casti se pro provéfeni funkcnich charakteristik jistie zkousi vSechny tyto
frekvence: (0,15; 0,3; 0,45; 0,6; 0,9; 1,2; 1,8; 2,4; 3,6; 4,8; 7,2; 9,6; 12; 19,2; 27; 49.4; 72 a 80)
MHz. Funk¢nost jistiCe se kontroluje az po stabilizaci pole na kazdé frekvenci. Aby zafizeni
vyhovovalo, musi spliiovat kritérium ¢innosti A. [1, 10, 11]

Jisti¢ je zkouSen pfipojenim mezi dva bézné kabely, které jsou v rezonanci (A/4, M2) a
piipojeny pomoci vazebnich/oddélovacich obvodu, jez maji vyslednou impedanci 150 Q vaéi
referen¢ni zemni roviné. Impedance 150 Q na vstupu je potiebna pro vstup vysokofrekvenéniho
ruseni do jistie a pfes druhou impedanci 150 Q se uzavira obvod a proud tece pry¢. Vstupnich
150 Q se sklada ze 100 Q rezistoru a 50 Q. jez predstavuji vystupni impedanci generatoru.
Vystupnich 150 Q se sklada ze 100 Q rezistoru a 50 Q pasivni zatéze. Tato metoda v sobé
integruje ruSeni zpusobené jak elektrickym, tak magnetickym polem tvofené vysokofrekvenénimi
vysilaci. [11, 16]
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7.3 Zarizeni a pristroje pro zkousSku

7.3.1 Generator

Testovaci generator v sobé musi zahrnovat v§echno vybaveni podporujici signal vstupujici
do vstupu vazebniho obvodu, a to na pozadované vysi. Generator by mél byt slozen z téchto
komponent: Generator radiovych frekvenci schopny pokryt frekvenéni pasmo zajmu s potfebnou
amplitudovou modulaci uvedenou vyse. Ovladani mize byt manualni nebo programovatelné.
Dale je zapotiebi vysokofrekvencni prepinac, Sirokopasmovy zesilovac, filtry typu dolni propust
a horni propust (kvuli odstranéni nechténych harmonickych).

Parametry testovaciho generatoru musi byt: vystupni impedance Zy, = 50 Q, nechténé
harmonické a jiné zkresleni musi byt o 15 dB mensi nez je velikost amplitudové modulované
nosné. Amplitudovd modulace nosné musi byt (80 = 5) % o frekvenci f = 1 kHz + 10 % a
vystupni hodnoté 10 V.

7.3.1.1 Kalibrace generatoru

Veskera kalibrace musi byt provadéna s odpojenym testovacim jistiCem i v§emi pomocnymi
zafizenimi. Vystupni hodnota musi byt nastavena na nemodulované nosné a preméfena. Tato
procedura musi byt provedena na v§ech kmitoctech, které maji byt pouzity k testovani jisticCe.

7.3.2 Vazebni / oddélovaci obvody

Zarucuji prenos ruseni do zkouseného jistiCe v pIném rozsahu kmitoCtd a zamezuji prachodu
ruseni do sité€ a plsobeni na ostatni zafizeni. Impedance téchto obvodi na svorkach u testovaného
jistice musi byt nasledujici: v intervalu frekvenci (0,15 + 26) MHz musi byt rovno |Z| = (150 +
20) Q a pro interval (26 +~ 80) MHz musi byt rovno |Z.| = (150 + 60 - 45) Q. Zbylé parametry
vazebnich / oddé€lovacich obvodi jsou spiSe informativniho a doporucujiciho charakteru
(parametry civek, kondenzatord atp.). Zakladnim pozadavkem =zistava, aby zkouska
neovliviiovala okolni zafizeni.

Tyto obvody mohou byt integrovany do jednoho boxu a mohou byt pouzity spolecné se
specifickymi nestinénymi kabely a nesmi pfili§ ovliviiovat generovany signal. Je doporuceno, aby
byly magnetické ucinky proudu tekouciho do testovaného jistiCe vyruSeny tak, ze oba kabely
jdouci do jistiCe a z jistiCe zpét do vazebniho / oddélovaciho obvodu byly umistény pifimo vedle
sebe.

Vazebni obvod se bézné sklada z: kondenzatoru o priblizné kapacité¢ C = 47 nF a rezistoru o
odporu pfiblizné R = 100 Q.

Oddélovaci obvod se bézné sklada z: né€kolika feritovych civek vytvafejicich vysokou
impedanci po celém frekvencnim pasmu (nebo lze pouzit civku ve tvaru toroidu). Na frekvenci
150 kHz by méla byt indukcnost L > 280 pH, pficemz reaktance by méla zlstat vyssi nez 260 Q
az do 26 MHz. Nad 26 MHz by reaktance mé¢la byt vyssi nez 150 Q. Kondenzatory maji hodnotu
typicky C =47 nF.
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7.3.3 Dalsi zarizeni

Zemni referen¢ni rovina

r

7.4 Zakladni podminky méreni

Ruseni musi byt aplikovano na nadhodné zvoleném vstupu ¢i vystupu, pii¢emz je jistic
napajen z ostatnich fazovych pola (poly zapojeny v sérii) podle obrazku 13.1. U spousti citlivych
na ztratu faze musi byt obvod zapojen podle obrazku 13.2 nebo 13.3. M¢l by byt testovan alespon
jeden pdl jisticCe.

Vazebni/oddé€lovaci obvody musi byt umistény na zemni referencni roving, ktera ve vSech
smérech presahuje rozméry téchto obvodu alespon o 0,2 m. Musi byt umistény v horizontalni
vzdalenosti od 0,1 m do 0,3 m od testovaného jistice.

Jisti¢ musi byt umistén na izolované plose o vySce 0,1 m nad referen¢ni zemni rovinou.
Pokud mozno, stojan jistice by mél byt vyroben z nevodivého materidlu. Uzemnéni jistiCe by
meélo byt provedeno dle pokynt vyrobce. VSechny kabely musi byt podepteny ve vySce mezi 30
mm az 50 mm nad referencni zemni rovinou.

Testovany
jistié
Vazebni Izolaéni Vazebni
oddélovaci podlozka oddéovaci Generitor
obvody, obvody,
elc. [ {8

Zemni referenéni rovina

Obrazek 7.1: Znazornéni rozmisténi zafizeni béhem zkousky [16]

7.5 Provedeni zkousSky

Pti provadéni zkousky musi byt dodrzeny predpisy tykajici se ruSeni §ifeného do okoli.

7.6 Protokol o zkousSce

Protokol musi obsahovat vSechny udaje pro reprodukovatelnost zkousky, konkrétné:
klimatické podminky (teplotu a vlhkost), identifikace vSech zafizeni podilejicich se na testu a
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jejich umisténi, velikosti testovaného jistiCe, typy kabelt a jejich délka, jakékoliv specifické
podminky, popis zkuSebni metody, jakékoliv jevy pozorované béhem testu a zavérem téz
zdtvodneéni, pro€ zafizeni proslo, nebo neproslo zkouskou. [1, 10, 11, 16]
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8 ZKOUSKA HARMONICKYMI PROUDY

8.1 Obecné

Ruseni harmonickymi frekvencemi mohou byt vytvareny naptiklad se siti synchronizovanym
spinanim zaté€zi. Harmonické proudy pak maji za nasledek ubytky harmonickych napéti na
impedanci sité. Kvali induktanci vedeni, kapacitanci kabelu a dalS$im zafizenim pfipojenym v
rozvodné siti je mozny vznik paralelni nebo sériové rezonance daleko od rusici zatéze. Ta mize
zpusobit zesileni harmonickych napéti.

Jelikoz se prislu§na norma zaméfuje pouze na zafizeni do 16 A, je v této Casti jako testované
zafizeni uvazovana pouze elektronicka spoust. Je to z toho davodu, ze i kdyz jistiCem muze
protékat naptiklad jmenovity proud 250 A, pomoci méficich transformatorti proudu se proudy
protékajicimi jednotlivymi fazemi zmensi, a to pravé na proud o maximalni hodnoté 16 A.

Tato zkouska je nutnd, je-li vjisti¢i elektronika citlivd na efektivni hodnotu proudu — na
jisti¢i byva oznaceni ,,r.m.s.. [1, 10, 11, 17]

8.2 ZKkuSebni irovné a pozadavky na odolnost zarizeni

Norma poskytuje dvé moznosti provedeni zkouSky. Prvni moznosti je pfilozit postupné:
nejprve zkuSebni proud s tvarem viny slozenym ze zékladni a tfeti harmonické (ta musi mit
hodnotu mezi 72 % a 88 % zéakladni slozky s vrcholovym cinitelem (vrcholova hodnota proudu
délena efektivni hodnotou viny proudu) 2+0,2) a poté prilozit dalsi zkuSebni proud slozeny ze
zakladni a paté harmonické, kterd bude v rozmezi od 45 % do 55 % zakladni slozky
s vrcholovym ¢initelem 1,9+0,2 (Spickovd hodnota proudu délenad jeho efektivni hodnotou).
Zkusebni proudy jsou 0,9 Ir a 2 Ir jak jiz bylo popsano u kritéria Cinnosti a jedna se o efektivni
hodnotu celkového tvaru viny. V tomto pfipadé je Ir je efektivni hodnotou souctu zakladni a
vSech dalSich harmonickych. Je nutno pfipomenout, ze v této kapitole je maximalnim moznym
proudem mysSleno 16 A.

Druhou variantou zkousky je pfilozit zkuSebni proud slozeny ze zékladni slozky proudu, jeho
treti, paté a sedmé harmonické. Mnohem jednodussi na provedeni je ale prvni varianta, proto
druha nebude dale popisovana.

Podminkou pro spravné provedeni zkousky je rovnéz i to, aby hodnota efektivniho napéti
vysledné viny zistala na jmenovité hodnoté. Toho 1ze docilit nastavenim hodnot zakladni slozky
a harmonickych.

ZkouSené zarizeni musi ve zkouSkach obstat s kritériem Cinnosti A. [1, 10, 11, 17]
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8.3 Zarizeni a pristroje pro zkousku

8.3.1 ZkuSebni generator

Pozadavkem kladenym na tento generator je, aby byl schopen vytvaret signal o frekvenci 50
Hz, na ktery jsou superponovany dalsi kmitoCty. Jak vyplyva z dfive uvedenych pozadavka, pii
takto nastaveném signalu musi prochazet proud 0,9 I; a 2 I;. Generator nesmi ovliviiovat pfipadna
pomocnd zafizeni potfebna k provedeni zkousky, Cili je zapotiebi vazebnich/oddé€lovacich
obvodu integrovanych do generatoru.

Generator musi mit nasledujici parametry: v pfipadé zakladni harmonické musi byt
amplituda napéti + 2 %, kmitoCet + 0,5 % a uhel mezi fazemi 120° + 1,5°. Harmonické musi
odpovidat velikostem uvedenym v kapitole 8.2 s

8.3.2 Analyzator harmonickych slozek
Neni povinny, slouzi jen pro ovéreni, ze jednotlivé harmonické se nachéazeji ve vyse
uvedenych tolerancich.

r

8.4 Zakladni podminky méreni

Zafizeni musi byt zkouSeno ve volném vzduchu s piisluSnym krytem. Méfeni probiha pii
jmenovitém kmito¢tu. K nému jsou doplnény zkusebni proudy o dalsSich frekvencich vytvorené
tyristorovym zdrojem nebo napfiklad programovatelnym napajecim zdrojem.

Zkouska se provadi na dvoufazovych polech viz obrazek 13.1. V pfipadé citlivosti na ztratu
faze lze jisti¢ zapojit podle obrazkt 13.2 nebo 13.3. Eventualni podpétové spousteé musi byt
bud’to napajeny, nebo zablokovany. Zbyla zafizeni musi byt odpojena. Doba trvani zkouSky musi
byt desetinasobkem doby vybaveni jistice. [1, 10, 11, 17]

8.5 Plan zkousSky

Plan zkousky by mél obsahovat popis: testovaného zafizeni, pfipojeni kabelti a pomocnych
zafizeni, vstupu napajeni, typu urovné zkousky, zkuSebni sestavy a pozadované funkcni
kritérium.

8.6 Provedeni zkouSky
Klimatické podminky v laboratofi béhem zkouSky musi byt v mezich udavanych vyrobci

testovaného a testovaciho zafizeni. Relativni vlhkost nesmi byt tak vysoka, aby zplisobovala
kondenzaci na testovaném nebo testovacim zafizeni.
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8.7 Protokol o zkousSce

Protokol musi obsahovat vSechny informace pro opakovani zkousky, plan zkousky,
identifika¢ni Udaje o pfisluSném testovaném jistiCi a testovacim zafizen, zvlastni podminky
prostfedi (stinici kryt), zvlastni podminky potfebné k realizaci zkousky, funkéni kritérium
potfebné pro uUspésné splnéni zkousky a funkéni kritérium, které dané zafizeni pfi zkouSce
splnilo, popis jakéhokoliv zhorSeni funkce jistice béhem nebo po zkousce, zdivodnéni proc¢

zafizeni obstalo/neobstalo. [1, 10, 11, 17]
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9 ZKOUSKA POKLESY PROUDU

Zkouska pomoci poklesi proudu pro elektronickou nadproudovou ochranu nahrazuje
zkousku poklesy napéti a preruseni napéti.

Testované zatizeni musi byt zkouSeno ve volném prostoru a ve svém pripadném krytu. Jistic
musi byt zapojen podle obrazku 13.1, pfipadné 13.2 nebo 13.3. Zkouska musi byt provedena se
zkuSebnim sinusovym proudem o sitovém kmitoctu. ZkusSebni proud musi byt amplitudoveé
modulovan podle pribéhu zobrazeného nize. Zkouska musi trvat mezi trojnasobkem a
Ctyfnasobkem vypinaci doby pro dvojnasobny proud Ig. Maximaln€ v§ak muze trvat 10 minut.

Zartizeni je zkouSeno pro poklesy proudu v délce trvani At = {0,5 T; 1 T; 5 T; 25 T; 50 T}
pro pokles zkuSebniho proudu Ip = 0 A. Déle pro At = {10 T; 25 T; 50 T } pro Ip = 0,4 Ix.
V posledni ¢asti zkousky je délka trvani At= {10 T; 25 T, 50 T }, pfi¢emz proud klesne na I =
0,7 Ix.
Z divodu absence konkrétnéjSich pozadavkit na provedeni zkousky byla zvolena tolerance

proudu Ip = £ 5 % a tolerance At = £ 1 %. Témto pozadavkim musi odpovidat zkuSebni
generator. Zkusebni obvod musi byt oddé€len takovym zptasobem, aby nerusil zafizeni v okoli.

Zkousené zarizeni musi ve zkouskach obstat s kritériem Cinnosti B. [1, 10, 11]

II'E.!:

0,91

Ip

Obrazek 9.1:Zkusebni proud [11]
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Norma se nezminuje ani o dalSich dilezitych aspektech testovani, jako jsou plan zkousky,
provedeni zkousky a protokol o zkouSce. VSechny tyto tfi body musi mit stejnou vypovidajici
hodnotu jako u ostatnich zkousek popsanych v této praci. Tak bude zaruCena reprodukovatelnost
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zkousky. Musi byt detailn€ popsan testovany jistic i testovaci zafizeni, jejich umisténi a zapojeni
v obvodu, pfipadné€ doplnéno o schémata. Musi byt popsan prubéh zkousky. Vysledek zkousky
musi byt fadn€ zdavodnén. [1, 10, 11]




L gy USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 36

] Vysoké uceni technické v Brné

10 ZKOUSKA ELEKTROSTATICKYM VYBOJEM (ESD)

Elektrostaticky vyboj vznika vétSinou v mistnostech s nizkou vlhkosti vzduchu a umélymi
podlahovymi krytinami. Hodnota elektrostatického impulzu mtze byt i 15 kV a vice, jeho energie
obvykle byva do 10 mJ. Sitka spektra, které je ruseno timto vybojem, je az 1 GHz. Tento vyboj
muze poskozovat polovodicové prvky, tudiz celou fidici elektroniku dotCeného zafizeni. Vyboj
vznika zejména dotykem zafizeni s obsluhou, na jejimz povrchu je nashroméazdén elektrostaticky
naboj.

Elektrostatickym vybojem vyvolany prabéh proudu v zafizeni zavisi na provedeni vyboje.
V tomto pripadé jde zejména o pfimé vybiti vzduchovym vybojem a kontaktnim vybojem. Oba
tyto vyboje jsou tzv. pfimé. Naproti tomu pojmem nepiimy vyboj je rozumeéno vybiti kontaktnim
vybojem do kovové desky v urcité vzdalenosti od zkouSeného zatizeni.

U pifimého vybiti vzduchovym vybojem se vybijeci pistole piiblizuje ke zkouSenému
objektu, dokud napéti na hrotu nebude vétsi nez prurazné napéti vzduchu zbyvajiciho mezi
hrotem pistole a zkouSenym objektem a kondenzator C, se nevybije pifeskokem jiskry. Po doteku
a nasledném oddaleni hrotu se ESD generator nabije pro dalsi vyboj. Zkouska se opakuje
desetkrat pro kazdy zvoleny bod na zafizeni. Polarita impulzu musi byt takova, na kterou je
zafizeni citlivéjsi — nutno zjistit prakticky. Pred dalSim nabitim je doporu¢ovano vybiti hrotu
pistole na zemni rovinu a odvedeni naboje z povrchu testovaného zatfizeni (napf. pomoci dvou
470 kQ rezistort). Tvar vybijeciho proudu je zavisly na mnoha faktorech — na vlhkosti, teplote,
tlaku a také na rychlosti pfiblizeni hrotu pistole. Pfiblizeni by podle normy mélo byt co
nejrychlejsi. Pravé proto je reprodukovatelnost méfeni mald. Vybijeci hrot pro vzduchovy vyboj
musi byt zaobleny.

napajeci sit'

NZ OF

vodorovna
P kovova
deska

NZ dievény
stol

~
referenéni zemni rovina

Obrazek 10.1: Zkouska odolnosti viici ESD - zde konkrétné vyboj vzduchovou mezerou (NZ
— napajeci zdroj vysokého napéti (ESD generator), OF — odd¢lovaci filtr, P — pistole, ZO —
zkousSeny objekt, KZ — kontrolni zafizeni)
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Kontaktni vyboj je naproti tomu snadnéji reprodukovatelny. Hrot pistole se pfilozi kolmo na
zkousSeny objekt a teprve poté se kontaktem K (vysokonapétové relé s jedinym kontaktem) zapoji
do obvodu nabity kondenzator C, a dojde k elektrostatickému vyboji. Vybijeci hrot pro kontaktni
vyboj musi byt ostry. Vybijeci impulz ve zkouseném zafizeni potom ma nasledujici tvar:

i
%‘ "mu

!
—ila— t.

Obrazek 10.2: Prabéh proudu pii zkousce kontaktnim vybojem [1]

JistiCe se zkou$i napétim 8 kV. Pro zajiSténi reprodukovatelnosti méteni plati nasledujici

hodnoty vybijeciho impulzu v ¢asech znazornénych na grafu, pfi¢emz t; je doba nabéhu (10% +
90 % Linay).

Tabulka 1: Hodnoty proudového impulzu pro jistic pri zkousSce kontaktmim vybojem [1]:

Vystupni napéti | Lnax | Iso | Iso | tr

[kV] [A] | [A]| [A] | [ns]

8 30 |16 | 8 | 0,8

Norma udava jisté tolerance prubéhu proudu v predepsanych Casech a doby nabéhu (vzdy
alesponn 15 %, ale pozadavkem na ESD generator a jeho pfislusenstvi (zkuSebni hroty)
samoziejmé je, aby se naméfené hodnoty prubéhu kontaktniho vyboje co nejvice blizily
tabulkovym hodnotam. Vystupni napéti elektrostatického vyboje pro jistiCe musi byt tedy
minimalné 8 kV. V pfipadé, ze vyrobce uvadi, ze jisti¢ spliiuje vyssi uroven elektromagnetické
odolnosti, je tfeba hodnotu napéti postupné zvySovat od 8 kV az do hodnoty uvedené vyrobcem.
ESD generator tedy musi byt schopen vygenerovat napéti alespori 8 kV.

Zkousené zafizeni musi byt testovano v krytu, se kterym je dodavano. ZkouSené napéti je jak
pro zkousky pfimym vybojem, tak pro vyboj vzduchovou mezerou shodné, a to 8 kV. Vyboje
jsou aplikovany nepiimo na kryt, kontaktn€ na vodivé piistupné €asti a vzduchem na nevodivé
pfistupné Casti. Aby jisti¢ splnil pozadavky zkousky, musi spliiovat funkéni kritérium B.

Zartizeni je zkouSeno kontaktné — zkousky pfimého vyboje se provadi na ¢astech dostupnych
pro uzivatele pfi bézném provozu (displeje, tlacitka, kryty). Mista, ktera byla vybrana pro
zkousku, musi byt zapsana v protokolu o provedeni zkousky. Zkouska pfimym vybojem se pro
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dané misto zkousi desetkrat pro kazdou polaritu s intervaly mezi zkouskami 1 vtefina a vétSimi
v kazdém bod€ méfeni.

Zkousky vzduchovym vybojem jsou aplikovany na zvolenych mistech stejnym zpiisobem,
jako je popsan u zkousky pfimym vybojem. Zkouska se musi opakovat desetkrat v kazdém bodé
meéfeni. Minimalni ¢asovy interval mezi impulzy musi byt 1 sekunda. [1, 11, 12]

10.1 Navrh zkuSebni laboratore pro zkousku ESD

Jisti¢ musi byt opét zkouSen v zapojeni podle obrazku 13.1, ptipadné 13.2 nebo 13.3.

Podminky testovani musi byt nasledujici: uzemnovaci deska musi byt umisténa na zemi
laboratote, jeji tloustka je pfi pouziti médi nebo hliniku 0,25 mm, pfi pouziti jinych kovovych
materiala pak alesponi 0,65 mm. Uzemnovaci deska by méla presahovat testované zafizeni na
vSechny strany alespoi o 0,5 m a méla by byt spojena s ochrannym zemnicim systémem.
Vzdalenost méfeného zafizeni od stén nebo dalSich kovovych predméti v laboratofi by neméla
byt mensi nez 0,8 m. Méfené zafizeni by mélo byt zapojeno dle doporuceni vyrobce. Mérené
zafizeni 1 ESD generator musi byt uzemnény podle jejich specifikaci. Zpétny vybijeci kabel ESD
generatoru by mél byt pfipojen k uzemriovaci desce, pfiCemz nesmi byt blize nez 0,2 m od
nejblizsi vodivé Casti jakéhokoliv zafizeni. Zemnici kabel musi mit nizkou impedanci a musi byt
ptipojeny k uzemnovaci desce svorkami urCenymi pro vysokofrekvenéni aplikace o tloustce 0,25
mm (méd ¢i hlinik). Kabel musi mit na obou svych koncich 470 kQ rezistor schopny vydrzet
vybijeci napéti. Rezistory a kabely musi byt izolovany.

Nevodivy testovaci stil umistény na uzemfiovaci desce musi mit vySku 0,8 m. Na ném
umisténa , horizontalni spojovaci deska“ musi mit rozméry 1,6 m x 0,8 m. Testované zafizeni a
kabely musi byt izolovany od horizontélni spojovaci desky izolaci tloustky 0,5 mm.

V pripadé velkého zafizeni, které se na stil nevejde, lze testované zafizeni umistit na
referencni zemni rovinu (uzemnovaci desku). Mezi ni a zafizeni je tfeba vlozit izola¢ni podlozku
o tloust’ce 0,1 m. Zafizeni a kabely musi byt izolovany stejné jako pfi méfeni na stolu izolaci
tloustky 0,5 mm. [1, 10, 11]
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poloha simulatoru ESD
pfi pfimém vyboji

poloha simulatoru ESD poloha simulatoru ESD
pfi nepfimém vyboji ‘\‘ pfi nepfimém vyboji

na vodorovnou vazebni desku na svislou vazebni desku
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referenéni zemni rovina
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Obrazek 10.3:Usporadani stanovisté pro méfeni odolnosti viici elektrostatickym vybojiim [1]

10.2 Pozadavky na ESD generator

Testovaci soustava musi obsahovat ESD generator (obsahujici akumulaéni kondenzator C, =
150 pF, ktery je nabijen pfes nabijeci rezistor R, = 50+100 MQ napétim U = 2+15 kV, vybijeci
rezistor R = 330 Q; hodnota kondenzatoru C, je zvolena podle primémé kapacity lidského téla a
hodnota rezistoru R predstavuje odpor lidského téla s naradim v ruce. Dalsi Casti soustavy je
indikator dosazeného napéti, vybijeci tlacitko, nabijeci tlacitko, vyménitelné hroty vybijeci
elektrody, stejnosmérny napajeci zdroj), zpétny vybijeci kabel o délce 2 m (maximalné vSak 3
m), dva 470 kQ rezistory, referencni zemni rovinu a dalsi kabely. Koncova ¢ast ESD generatoru,
resp. ESD simulatoru s vyménitelnym hrotem ma zpravidla tvar pistole. Pravé pistole je
pfipojena jednim kabelem k ESD generatoru a druhym — vybijecim — k uzemtiovaci desce.
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Obrazek 10.4: ZjednoduSené zapojeni zkouSek odolnosti vici ESD; ZO — zkouSeny objekt [1]

V piipadé zkousek odolnosti jistict musi byt ESD generator schopen dosahnout napéti pti
vyboji alespol Uy = £8 kV s toleranci £5 %, a to jak pro pfimé kontaktni, tak pro pfimé
vzduchové vyboje. Musi byt schopen generovat napéti obou polarit. Provadi jednotlivé vyboje,
mezi kterymi je interval alespon 1 sekunda, béhem které dojde k jeho opétovnému nabiti. Proto
by bylo vhodné, aby nabijeni generatoru netrvalo pftilis dlouho.

Zkusebni hroty musi byt témert celé pokryty izolaci a jejich tvar musi odpovidat obrazku:

téleso ESD simulatoru

<

/ m! eny hrot
=@

12 mm
50 mm N "'";'i"‘—
/~ = 1 | $8mm
[ e
Y naa g
astry hrot

Obrazek 10.5:Zkusebni hroty

Lze tedy fict, ze pozadavky na ESD generator pro méfeni elektromagnetické odolnosti jistice
jsou: generované napéti alespon +8 kV, prubéh vyboje musi odpovidat obrazku 3.10 a tabulce 1.
Zkusebni hroty musi odpovidat obrazku 3.6. [1, 11, 12]
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10.3 Provedeni zkousky ESD

10.3.1 Postup pri zkousce
Pro ovéfeni spravné funkce ESD generatoru je mozné nabit pistoli na niz§i napéti (napft. 1
kV) a vytvofit jiskru mezi pistoli a referen¢ni zemni rovinou (uzemmovaci deskou).

Pristroje 1ze zkousSet v laboratofi (typové zkousky), nebo pfimo v misté jeho instalace do
skute¢ného obvodu.

Prvni zkouska se provadi kontaktnim vybojem na vodivy povrch a kontakty. Druhou
zkouskou je pifimé vybiti vzduchovym vybojem.

Pti zkou$ce vzduchovym vybojem jsou pro mirné klimatické prostiedi stanoveny nasledujici
podminky méfeni: teplota (15+35)°C, relativni vlhkost (30 + 60) % a atmosféricky tlak (86+106)
kPa.

V prabéhu testu by jisti¢ mél byt zapojen v obvodu a pracovat s co nejcitlivéjSim nastavenim.

Protokol z méfeni by mél zahrnovat: zda-li je testované zafizeni testovano na stole, nebo na
podlaze; popsani operacnich podminek zkouSeného zafizeni; atmosférické podminky méfent;
body, které byly zvoleny pro vyboje (a popsany, které byly urCeny pro kontaktni vyboj a které
pro vzduchovy vyboj); uroven testovaciho napéti; pocet vyboju na kazdy bod (minimaln€ 10);
zda-li bylo testované zafizeni testovano v laboratofi, nebo pifimo v kone¢né instalaci; splnénim /
nesplnénim daného funkcniho kritéria; jiné délky kabeli nez jaké jsou predepsany; fotku
(schéma) testovaciho pracovisté se zkousenym jisticem. [12]

10.3.2 Zkouska jistice elektrostatickym vybojem

V ramci této prace byl testovan jistic OEZ Modeion SE-BD-0250-Mrys s elektronickou
spousti. Tento jisti€¢ byl po zkratové zkouSce I, (musel tfikrat vypnout zkratovy proud 18 kA).
Dale byl testovan jistic¢ OEZ Modeion SE-BD-0100-DTV3, ktery zkratovou zkouskou neprosel.
Byly testovany piedepsanym napétim +8 kV pfimym kontaktnim vybojem i1 pfimym vzduchovym
vybojem pomoci DITO ESD Simulatoru spliyjictho vSechny pozadavky norem. Pfimymi
kontaktnimi vyboji byly zkouSeny zejména vSechny kovové casti jistiCe dostupné obsluze
(Srouby). Vzduchovymi vyboji byly zkouSeny zejména nevodivé Casti jistice. Vybrana mista byla
zkousSena deseti vyboji se vtefinovymi intervaly. Pokusné bylo zvyseno napéti elektrostatického
vyboje z+ 8 kV na £+ 16 kV, ale ani poté nedoslo k sebemensimu problému a jisti¢e fungovaly
spravné jak pti 0,9 Ig, tak pfi 2 Ig. Ani jistiCe, ani samotné elektronické spousté nevykazovaly
v prubéhu zkousky nebo po ni nezadouci chyby. Touto zkouskou bylo ovéfeno, ze zkousené
jisti¢e vyhovély funkénimu kritériu B ur€enému pro tuto zkousku bez ohledu na to, ze jeden
z nich jiz diive prosel zkratovou zkouskou.
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Obrazek 10.6:Zkouska pfimym kontaktnim elektrostatickym vybojem
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11 ZKUSEBNI PLAN

Z ekonomického hlediska je vhodné sestavit zkuSebni plan pro testovani noveé navrhovaného
jistiCe, ktery se ma zacit sériové vyrabét a ma byt schvalen pro Cesky trh. Jiz v prabéhu vyvoje
jistiCe je vhodné, aby funk¢ni model prosel potfebnymi zkouSkami a aby byla moznost tento
model dale upravovat. Tyto zkousky lze provadét ve zkuSebni laboratofi uvnitt firmy pfi
zjednodusenych podminkach.

Lze zacit zkouskami odolnosti, které z jejich principu pfimo nevyzaduji stinéné komory a
kryty jistiCe (ackoliv pfi typovych zkouskéach jsou tyto nalezitosti nezbytné). Jedna se tedy o
zkousku poklesy proudu, zkousku harmonickymi proudy, zkousku rusenim Sifenym vedenim a
indukovanymi vysokofrekvencénimi poli, zkouSku razovymi impulzy a zkousku elektrickymi
rychlymi pfechodovymi jevy / skupinami impulzi.

Po uspesném splnéni téchto zkousek 1ze jistic doplnit o vSechny nezbytné kryty, které budou
jeho soucasti pifi bézném provozu. Nasledné je mozné jisti¢ zkousSet vaci elektrostatickym
vybojum a vyzafovanym vysokofrekvencnim elektromagnetickym polim. Druhou zminovanou
zkousku lze provést v polo-bezodrazové komote.

Béhem jednotlivych zkouSek provadénych ve firmé je pocitano s tim, Ze se navrhovany jisti¢
bude upravovat a vylepSovat, napiiklad béhem zkouSek odolnosti vi¢i ESD a vyzafovanym
vysokofrekvencnim elektromagnetickym polim lze upravovat a zesilovat kryt jistice, aby témto
zkouskam vyhovél. Nasledné je vhodné provést vSechny zkousky znovu s finalni podobou jisticCe.

Hotovy prototyp, ktery vyhovuje viem potiebnym firemnim zkouSkam, je nutné pfedat na
statni zkuSebnu, kde bude tento jisti¢ znovu zkousen presné kalibrovanym zafizenim. Je vhodné,
aby zkouska vyzarovanym vysokofrekvenénim elektromagnetickym polem byla na seznamu i
nyni jako posledni, a to z divodu drahého pronajmu bezodrazové komory.

Po splnéni vSech potiebnych zkousek a udéleni certifikatu statni zkusebnou muze byt tento
jisti¢ uveden do sériové vyroby pro Cesky trh.
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12 ZAVER

V prabéhu vypracovavani této prace bylo nutné fesit problematicky zdroj napajeni jisticCe.
Z uvedenych norem totiz vyplyva, ze napajeci zdroj pro zkouSeni jisti¢e musi mit nasledujici
parametry: musi na ném byt jmenovité napéti, které pouziva prislu§ny testovany jisti¢ a musi byt
schopen dodavat proud v rozsahu (0,9 + 2) I; jistiCe, a to z divodu moznosti testovani spravné
funkce jisti¢e beéhem zkousky a po zkouSce. Nicméné aby elektronicka spoust firmy OEZ vibec
zaCala pracovat, je nutné, aby ji v ustaleném stavu protékal proud 0,5 I.. Tento pozadavek lze
vytesit vice zpusoby. Pokud se zkousky neprovadi prili§ Casto, pak se z ekonomického hlediska
jevi jako vyhodnéjsi feSeni zakoupeni dostatecné dimenzovanych zatézi, rezistort a civek. Pokud
jsou vSak zkousky cCasté, financni ¢astka za vykon mareny na rezistorech by mohla prevysit cenu
za potizeni zdroje proudu s napétim fadoveé 2 — 5 V. Pak se nabizi, aby tento pozadavek (proud
protékajici jisticem nastavitelny v rozsahu (0,5 + 2) I,) byl zahrnut v pozadavcich na napaject
zdroj.

V této diplomové praci byly popsany zdroje elektromagnetického ruseni a divody, proc je
nutné vici nim jistiCe zkouset. Dale byly popsany pozadavky, které musi jistiCe s elektronickou
spousti spliiovat, pokud maji byt prodavany v Ceské republice, respektive v celé Evropské unii.

Byly popsany jednotlivé Casti jistiCe, na které, vice ¢i méné, mize pusobit elektromagnetické
ruSeni. Rovnéz byly popsany jednotlivé zkouSky elektromagnetické kompatibility, pficemz
detailn€ byla feSena zkouska elektrostatickym vybojem. Byla popsana zafizeni zkuSebny, ktera
jsou pottebna pro provedeni uvedenych zkouSek a potazmo i celd zkuSebna. Néasledné byla
provedena zkouska jistice na odolnost vici elektrostatickym vybojim na zakladé pozadavku
stanovenych touto diplomovou praci, pficemz jisti¢ splnil stanovené pozadavky.
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13 PRILOHA
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Obrazek 13.1: ZkuSebni obvod — dva fazové pdly v sérii, na tieti je aplikovano ruSeni.
Obrazek je bez vazebnich/oddélovacich obvodi
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Tesovany |

jisti¢

=

Obrazek 13.2: ZkuSebni obvod — tfi fazové podly v sérii, na které je aplikovano ruSeni.
Obrazek je bez vazebnich/oddélovacich obvodi
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Obrazek 13.3: ZkusSebni obvod — tfi fazové poly v sérii, na treti je aplikovano ruSeni.
Obrazek je bez vazebnich/oddélovacich obvodi
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