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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility jak po
jeji technické tak z ¢asti 1 biologické strance. V praci jsou popsany zdkladni pojmy
EMC a také rozebrany jednotlivé legislativni pozadavky a pfedpisy EMC. Soucasti této
bakalatské prace je také navrh zkuSebniho postupu pro ovéfeni EMC tlakomérné
techniky ve firmé¢ BD SENSORS a jeho nasledna realizace.
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ABSTRACT

This bachelor is focused on a problem field of electronic compabiliti as the technical
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thesis include designing a test procedur for verifcation of EMC pressure measurement
technology of BD SENSORS company and realization of it.
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UvOoD

Elektromagnetickd kompatibilita je obor zabyvajici se zabezpecenim spolehlivosti
jednotlivych elektrickych a elektronickych zatizeni. Zkouma piedevsim vazby mezi
jednotlivymi prvky nebo systémy, které musi byt definovany tak, aby se tyto systémy
mezi sebou vzdjemné negativné neovliviiovaly. Tento obor také zkouma, jaké ruseni
dané zatizeni vytvaii a zaroven jakému ruseni toto zafizeni odola. Vysledkem by mélo
byt to, aby se riiznd zatizeni vzéjemné¢ negativné neovliviiovala a zaroven byla odolna
vuci rusenim prichdzejicim z vnéjSiho prostiedi.

Vznik Elektromagnetické kompatibility jako samostatné védy byl v Sedesatych
letech 20. stoleti v nejvyspélejsi zemi t¢ doby — USA. Hlavnim divodem byl rozvoj
vojenské a kosmické techniky, kde bylo zapotfebi zabezpecit bezchybny chod
elektronickych zafizeni. Pomérné¢ dlouho dobu byl obor elektromagnetické
kompatibility méné atraktivni a zajimala se o néj jen mala skupina odbornikl. Zména
nastala az s naslednym rozvojem elektrotechniky a to piedev§im mikroprocesorové,
ktera zacala pomalu pronikat i do v§edniho zivota obyc¢ejnych lidi.

Elektromagnetickd kompatibilita ziskala sviij ndzev z anglického ,,Elektromagnetic
Compatibiliti“, z n¢hoZ pochazi i mezinarodné uznana zkratka EMC. Mizeme ji chapat
jako obor, ktera se snazi zabezpelit bezporuchovou ¢innost elektronického zatfizeni
(prvku, obvodu) pracujictho ve svém prostfedi, aniz by toto zafizeni negativhim
zpisobem ovliviiovalo zafizeni jind a naopak provoz okolnich zafizeni nenarusil
spravny chod daného zatizeni.

Cilem mé bakalafské prace je seznamit se s problematikou Elektromagnetické
kompatibility. Tato prace se zamétuje predevsim na piehled zakladnich pojmt a ¢lenéni
oboru Elektromagnetické kompatibility dale pak na prehled legislativnich pozadavki a
piedpisit norem tykajicich se elektromagnetické kompatibility. V posledni casti se
zabyva sestavenim zkuSebniho postupu pro ovéireni EMC tlakomérné techniky vyrabéné
firmou BD SENSORS a nasledného provedeni zkousek EMC spojené se sestavenim
zkusebniho protokolu.



1 ZAKLADNI POJMY A CLENENI EMC

Obor EMC muZeme rozdélit podle dvou hlavnich kriterii. Prvni kriterium muiZeme
oznacit jako systémové. Z tohoto hlediska Ize elektromagnetickou kompatibilitu rozdélit
na dvé oblasti: EMC biologickych a EMC technickych systémi.

1.1 Elektromagneticky kompatibilita biologickych systémii
[11,[4]

EMC biologickych systému studuje celkové elektromagnetické pozadi okolniho
zivotniho prostfedi a povolené urovné uzitenych a ruSivych elektromagnetickych
signalii pfi¢emz se snaZi zohlednit jejich vlivy na Zivé organismy [1]. Uginky EMC na
biologické systémy zavisi piedev§im na dobé vystaveni elektromagnetickému poli, jeho
charakteru a také na vlastnostech daného zivého organismu. Nezadouci vlivy, které na
lidsky organismus plsobi, délime vdneSni dobé na piimé plsobeni
elektromagnetického pole (napf. v zaméstnani) a na dlouhodobé plsobeni
elektrizovaného Zivotniho prostiedi (doma). Kazdy Zzivy organismus reaguje na
elektromagnetické pole jinak, jelikoz u kazdého organismu jsou adaptacni a regeneracni
schopnosti zcela rozdilné. Proto 1 v dne$ni dobé je velmi obtizné dojit na zaklad¢
statistickych tdaju k néjakym ucelenym zavéram.

Prvni souvislosti vlivu elektromagnetického zéatfeny na Zivé organismy byly
realizovany az vprvni poloviné 20. Stoleti hlavné diky velkému rozvoji
elektrotechnickych oborl. Prvni védecké prace se datuji po 2. Svétové valce
v souvislosti s vyuzitim mikrovinného zéfeni. Uz tehdy zacalo byt ziejmé, Ze se nejedna
jen o uzkou skupinu védeckych disciplin, ale Ze bude spojovat daleko vice védeckych
obort (napft. elektrotechniku, fyziku, biochemii, medicinu a spoustu dal§ich.) Diky tomu
zacali pomalu vznikat prvni bezpecnostni standarty, které se poté dale vyvijeli a vlastné
stale vyvijeji.

V oblasti vysokofrekven¢nich a mikrovinnych poli jsou nejvice objasnény
tepelné ucinky, které se projevi ohfevem tkani, které byly dlouhodobé vystavené piilis
vysokym trovnim poli. U takovych poli pohlizime na elektromagnetické pole jako na
postupnou elektromagnetickou vinu, ktera se po dopadu na tkai odrazi a pronikne do ni.
Tkéané jsou dobrymi vodici, diky tomu elektrické pole nepronikne do hloubky a proud je
veden pouze vmalé hloubce pod povrchem. Diky tomu mizeme ucinky
elektromagnetického pole na biologickou tkan rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e Ohfev tkan¢ absorpci vysokofrekvencniho elektromagnetického zateni,

e Plsobeni elektrickych proudii nashromazdénych v téle proménnym
elektrickym a magnetickym polem

Touto problematikou se v CR zabyva Vyhlaska ministerstva zdravotnictvi ¢&.
480/2000 Sb., ktera od 1. 1. 2001 wudava pozadavky pro pobyt a praci
v elektromagnetickém poli v rozsahu kmitocti 0 az 300 Hz viz Tab. 1. Vyhlaska
stanovuje, aby doba vystaveni osob elektrickym nebo magnetickym polem a



elektromagnetickym zatfenim v rozsahu kmitoctii neptekrocila stanovené meze nejvyssi
hodnoty proudové hustoty indukované v lidském téle, mérného vykonu absorbovaného
v téle ani hustotu zativého toku. Mimo jiné také vyhlaska vymezuje velikost ozafeni u
tzv. ,pracovniki® a u tzv. ,,ostatnich® osob. Pro posouzeni expozice elektrickym nebe
magnetickym polem se vesmés pouzivaji tyto veliiny:

e M¢érny absorbovany vykon (SAR),

e M¢rna absorbovana energie (SA),

e Proudova hustota indukovana v téle (J),

e Husto zafivého toku elektromagnetické viny dopadajici na télo nebo jeho

&ast (S)

Tab. 1: Nejvyssi povolené hodnoty indukovanych proudi, absorbovanych vykoni a hustoty
podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 480/2000 Sb.

SAR [W/kg] SA [J/kg] S [[W.m™] J[A/m?*]
S Spickova
Plati pro frekvell(}ce od 10 Mérny hodnota mérné | Hustota zfivého | . dukovand
do 10 absorbovany absorbované | toku (na plochu roudova hustota
vykon energie SA pro 20cm’) p
10g tkané
Zamestnanci 0.4 0.01 50 0.01
ostatni 0.08 0.002 10 0.002




1.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémii
[1]

Elektromagnetickou kompatibilitu mtizeme analyzovat ze dvou zakladnich faktort.
Prvni faktor je o zkoumani emise ruseni a druhy pak o zjistovani odolnosti zarizeni proti
ruSeni pticemz, ale musime zohlednit, Ze rozbor nezadoucich vlivi sledovanych v ramci
EMC ptedpoklada, ze jakékoliv zatizeni (el. pristroj) nebo systém, nebo jeho libovolna
cast mize byt zaroven i zdrojem ruSeni tedy vysilaCem, tak i pfijimacem ruseni
(ovliviiovanym objektem). Pro zkouméani EMC naseho zafizeni tedy miizeme vychazet
ze zakladniho fetézce EMC viz. Obr. 1. Ve vétSing pripadl proSetiujeme vSechny jeho
slozky.

Zdroj elektromagnetického Pfenosovd elektromagneticka

R e RuZeny objek, piijmac ruseni
ruseni vazha

Obr. 1: Zakladni retézec EMC

1.2.1 Zakladni retézec

Prvni blok z Obr. 1 zdroje elektromagnetického ruseni se zamétuje na otazky vzniku
tohoto ruseni, jeho charakteru a intenzity. Zahrnuje pfirodni (pfirozené) zdroje a umélé
neboli interferencni zdroje. Mezi pfirozené zdroje ruSeni muzeme zaradit naptiklad
elektrické procesy v atmosféfe nebo zmény elektrického a magnetického pole
vyzatované ve vesmiru kosmickymi télesy. Umélé interferencni zdroje pak piedstavuji
zdroje, které vznikly pfi¢inénim ¢lovéka jeho technickou ¢innosti. Miizeme sem zaradit
piedevsim technickd a elektricka zafizeni napt. — elektrické generatory, transformatory,
motory na elektricky proud, pocitace a vlastné veSkeré elektrické pfistroje a spotiebice.

Dalsi blok zakladniho fetézce zkouma elektromagnetické vazby a prostiedi, ve
kterém miZze dojit ke vzniku nezddoucich vazeb. Elektromagnetickd vazba je vazba,
diky které¢ mlzZe dojit k Sifeni energie ze zdroje ruSeni aZ k ptfijimaci ruSeni. Zkoumayji
se zde hlavné podminky Sifeni a mechanismy elektromagnetickych vazeb.

Poslednim blokem zakladniho fetézce jsou pak ptfijimace ruseni. Zde se snazime
dopodrobna specifikovat rusivé ucinky na zdklad¢ konstrukénich a technologickych
parametri a ztoho pro nds vyplyvajici elektromagnetickou odolnost vi¢i danému
ruSeni.

Odbornici na EMC pak ovSem musi pocitat s tim, ze v kazdém okamziku na daném
misté¢ pusobi ne jeden zdroj ruSeni, ale hned né€kolik, a zZe ptisobi hned na nékolik



piijimact pomoci mnoha riznych typi vazeb. Diky tomu se musi dat mnohem vetsi
pozornost tém zdrojim ruSeni, které jsou v dany moment v dané konfiguraci
nejdominantngjsi. Analyza EMC se déli do dvou zékladnich skupin, jak je zndzornéno
na Obr. 2.

EMI EMS
vyzafovani odolnost

| I
Sifeni ruseni Sifeni elektromag. Proti ruseni Proti rudeni
po vedeni polem po vedeni elektromag. polem

Obr. 2: Zakladni ¢lenéni problematiky EMC

1.2.2 Elektromagneticka interference (EMI)[1]
EMI nam zji$t'uje trovné vyzafované z testovanych zatizeni.

Rusiva elektromagnetickd energie se nejcastéji §ifi pomoci galvanické vazby, napf.
v telekomunika¢nim vedeni nebo u napdjeciho vedeni nizkého napéti. Tato energie pak
pomoci vytvofené vazby ovlivituje spravny chod ostatnich elektrickych zatrizeni. DalSim
nezadoucim zplsobem, kterym se miize parazitni elektromagneticka energie Sifit je
vyzéfeni do okolniho prostoru. V takovém pifipadé mluvime o tzv. ruSivém
elektromagnetickém poli, které plsobi negativné na okolni prostfedi, v kterém se
naptiklad vyskytuji jina elektronicka zatizeni[1].

1.2.3 Elektromagneticka susceptibilita (EMS)[1]

Elektromagnetickd susceptibilita neboli imunita ¢i odolnost vyjadiuje schopnost
zatizeni pracovat bez ovlivnéni (poruch) nebo minimélné s pfesn¢ definovanym
pfipustnym vlivem v prostiedi, v némz se vyskytuje dané elektromagnetické ruSeni.
EMS se tedy zabyva predevs§im technickymi prostfedky, které u testované¢ho objektu
(pfijimace ruSeni) zvysi jeho odolnost vic¢i vlivim ruSivého signalu. EMS se tedy
zabyva vice odstranénim disledkl elektromagnetického ruSeni nez odstranénim jeho
pricin. V dnesni dob¢ se nam uz kromé méieni elektromagnetické odolnosti rozviji také
oblast testovani této odolnosti pomoci tzv. simulatort ruSeni. Testovani
elektromagnetické odolnosti se dnes provadi jiz béhem vyvoje elektrotechnickych
piistroju.



1.3 Zakladni pojmy EMC [1],[3],[5]

Pro obor EMC plati, ze kazdé elektrotechnické zatfizeni je zéaroven zdrojem tak i
pfijimacem elektromagnetického ruSeni. Pro kazdé takové zatfizeni pak obecna norma
CSN-IEC 1000-1-1 definuje nékteré zékladni pojmy, jejichz zakladni vztah je vysvétlen
na Obr. 3. Stejné jako i v jinych odvétvich i zde potom musime rozliSovat, jestli jsou
nekteré rusivé ucinky funkEnimi parametry ovliviiujiciho systému nebo jeho rusivymi
produkty.

V CR vychézi zakladni pojmy pro obor EMC piedev§im z anglickych zkratek a
pojmii pro tento obor celosvétové uZivanych. Takové zkratky postupné v Ceské
republice zdomdacnély a tim se znich staly pojmy patfici do ceské odborné
terminologie. Jedna se tak hlavné o tzv. ,,dohodnuté terminy* pracovné Casto uzivané a
vSem odborn¢ zasvécenym oboru EMC znamé. V nasledujicich bodech jsou tyto pojmy
EMC shrnuty se svym kratkym popisem.

e FElektromagnetickd kompatibilita — schopnost zafizeni nebo systému
spravné fungovat 1 v prostiedi elektromagnetického ruSeni a naopak svou
elektromagnetickou ¢innosti negativné neovliviiovat své okoli,

e Elektromagnetickd interference — elektromagnetické ruSeni, které mize mit
za nasledek zhorSeni provozu zatizeni nebo systému,

e Elektromagneticka citlivost na ruSeni — neschopnost pfistroje nebo systému
spravné fungovat v prostiedi ovlivnéného elektromagnetickym rusenim

e Elektromagnetickd emise — d¢&j, pii kterém elektromagnetickd energie
emituje ze zdroje,

e Elektromagnetickd susceptibilita (odolnost proti ruseni) — schopnost
ptistroje nebo systému odolavat elektromagnetickému ruseni,

e RusSivé napéti — napéti, vyvolané ruSenim mezi dvéma body dvou
oddé€lenych vodicl, za predepsanych podminek,

e Urovei ruSeni — ruSeni produkované zkouSenym zatizenim a méfené danym
postupem

e Elektromagnetickd  kompatibilni Groven — pfedepsana  Uroven
elektromagnetického ruseni stanovena jako referen¢ni tiroven pro stanoveni
mezi emise a odolnosti

e Uroven odolnosti — maximalni uroven ruSeni, které plisobi na zkoumané
zafizeni bez ovlivnéni spravného chodu zafizeni,
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e Rezerva odolnosti — rozdil mezi mezni odolnosti pfistroje nebo systému a
kompatibilni Grovni,

e Rezerva ruseni — rozdil mezi kompatibilni trovni a mezi ruSeni,

e Rezerva EMC — odstup meze ruSeni a meze odolnosti,



e ZkouSené zafizeni — zatizeni vystavené zkouskdm vyhovéni EMC,
e Spojité ruseni — vysokofrekvencni ruSeni trvajici déle nez 200 ms,

e Nespojité ruSeni — vysokofrekvencni ruSeni pro spocitatelné mzikove
poruchy trvajici méné nez 200 ms,

e Impulsni ruseni — ruSeni, které se projevi jako posloupnost jednotlivych
impulsii nebo prechodovych dé&jh.

rezerva nivrhuy zafizeni 7 hlediska EMS
firovel odolnosti

Tuser] __
[dBm] fﬁw \ I~ T

kotripatibilnt droved

mez vyzafovini

rezervd nivrhy zaffzenT 2 hlediska EMI frovel wyzdfowdnl

S

—{

Obr. 3: Definice urovni a mezi vyzafovani a odolnosti

Pii vyvoji je také nutno brat ohled na pozadované EMC aspekty a to pfedevsim u
komplexnich systémti. Vyrobci zafizeni tak musi pamatovat, ze dodatecnd feSeni jsou
vzdy spojena s vysokymi naklady. Z toho ndm vyplyva, ze dodrzovani zasad EMC tzce
souvisi s kvalitou a spolehlivosti vyrobki. Tato situace je pak zndzornéna na Obr. 4.
Jestlize vyrobce tyto zéasady pii vyvoji, projektovani a konstrukci produktu podceni,
muze pak dochazet k jeho velké poruchovosti, provozni nespolehlivosti a tim 1 k
neprodejnosti vyrobku. Dale také neznalost zdsad EMC muze zplsobit za urcitych
podminek a okolnosti vyrazné hospodaiské Skody, havarii daného technického zatizeni
nebo dokonce ohrozit zivot lidi ptichazejicich s produktem do kontaktu.
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Obr. 4: Schematické znazornéni EMC a vyvoje nakladt
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2 ZDROJE RUSENI [1],[2]

Vsechny elektrotechnické systémy mutzou byt povazovany jak za zdroj, tak i za pfijimac
elektromagnetického ruseni. V praxi se ovSem vyclenuje jen urcita skupina téchto
systémi, u kterych prevazuje ve vétsi mife proces generovani ruSivych signalti nad
jejich nezaddoucim pfijmem. Skupina takovychto systému se pracovné nazyva
interferencni zdroje nebo také zdroje elektromagnetického ruseni. Z kazdého takové
zdroje ruSeni se Sifi ruSiva energie bud vyzafovanim anebo vedenim. Rozdéleni
interferen¢nich zdroju ruseni je zndzornéno na obr. 5 [1].

( Interferencni zdroje J
4 ™\
PFirodni/Umélé
S v
i .
Funkéni/Nefunkéni
. 7
4 k.
Impulzni/Spojité/Kvazi

\. J

{ 3
Uzko-pasmové/Sirokopasmové

\. v

i N
Ruseni vedenim/Vyzarovanim

. 7

{ b

Nizkofrekvenéni/Vysokofrekvenéni
\. J/

Obr. 5: Rozdéleni interferencnich zdroju podle jednotlivych kritérii

Z pohledu zamezeni ruSeni jsou dilezité¢ predevSim umélé interferencni zdroje
ruseni, tj. zdroje, které svou technickou cinnosti vytvofil Clovek. Prirodni zdroje
rusivych signalii musime respektovat, nelze jim bohuZzel zabranit. MiiZzeme se jim pouze
snazit vyvarovat. Jestlize jsou zdroje ruSeni zakladni funkci jednoho systému (napf.
sdélovaci signaly), a pfitom ovliviiuji zakladni funkci jiného systému, nazyvame je
funkcénimi. Zdroje, které pii svém chodu produkuji parazitni rusiva napéti a pole pak



nazyvame jako nefunkcni. Dalsi rozdéleni interferencnich zdroji miZeme brat podle
casového prubéhu rusivého signalu. Impulsni ruSeni je ruSeni, které ma charakter
casoveé posloupnosti jednotlivych impulsti nebo piechodnych jevi. Jeho opakem je
spojité ruSeni, které nemuize byt povazovano za posloupnost oddélenych jevii a pisobi
nepfetrzit¢ na ruSené zafizeni. Kombinaci téchto dvou ruSeni vznika ruSeni kvazi-
impulzni [1].

Uzko-pasmové ruseni je tvofeno zejména televiznimi a radiovymi signaly
z vysilacl, naopak Siroko-pasmové ruseni ve vétSiné prumyslovych rusivych signalt.
Nizkofrekvenéni ruseni se projevuje ve dvou charakter. Jedna se o energické
nizkofrekvencni ruSeni (do 2 kHz), které zplsobuje zkresleni napéjeciho napéti
v energetickych sitich. Zdrojem tohoto ruseni je vlastné kazdd nelinearni zatéz
v napdject siti, ktera zpiisobi deformaci odebiraného proudu. Akustické nizkofrekvencni
ruseni (do 10kHz) rusi a negativné ovliviiuje ptenosové a komunikacni systémy (napf.
telefony, méfici systémy, informacni soustavy, atd.). Takovéto ruSeni vyvolavaji
prakticky vSechny energetické zdroje. Mezi vysokofirekvencni ruseni nebo také radiové
ruSeni (od 10 kHz do 400GHz) patii prakticky vSechny rusivé zdroje, jelikoz rusivé
signaly zasahuji obvykle vzdy do téchto kmitoc¢tovych oblasti.

2.1 Primyslové zdroje ruseni

vvvvvv

slozky kmitoétu napajeci sit¢ 50 Hz, které jsou Casto produkovany jiz samotnymi
silnoproudymi generatory pii samotné vyrob¢ elektrické energie [1]. Vys§i harmonické
slozky, které takto vznikly, pak vyvoldvaji na nelinearnich impedancich sité¢ (napf.
transformétory s nelinedrni magnetickou charakteristikou) vznik dalSich harmonickych
slozek. Mezi zdroje tohoto ruseni pak patii predev§$im fizené polovodicové meénice
velkych vykont, které vytvari v napajecich sitich harmonické kmitoc¢ty az do 30 Mhz.

Dalsi typ ruseni vznikd pii Cinnosti stykact a jistich. Pti pfrechodovém jevu
rozpojovani obvodu obsahujiciho induk¢nost dochazi v okamziku rozpojeni kontakt
k rychlé zméné proudu di/dt, a tim vzniku vysokého rusivého napéti.

K dalSim typtim ruSeni dochazi na usmérinovacich diodového typu, zejména pak u
tyristorového fizeni prumyslovych zafizeni, pii kterych v kazdé pilce periody
napdjeciho napéti dochazi ke spinani velkych proudd. Dalsi zdroje ruSeni v energetické
siti pak jsou vysilace systému hromadného dalkového ovladani (HDO).

2.2 Zdroje napét’ového ruseni

Tyto zdroje miizeme podle pivodu rozdélit na dvé skupiny. Jsou to zdroje pfirodni a
zdroje umélé — vznikajici technickou ¢innosti ¢lovéka.

2.2.1 Prirodni zdroje ruSeni

Mezi nejpodstatnéjsi zdroje prirodniho ruseni patii bezesporu vyboj blesku. Jedna se o
nejsilngjsi piirodni elektricky naboj, ktery ohrozuje a muze poskodit elektrickd a
elektronicka zafizeni a to az do vzdalenosti 4 km od jeho loziska. Vybijeni atmosférické
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elektfiny blesky zplsobuje vznik elektromagnetického impulsu (LEMP — Lightning
Electromagnetic Pulse), ktery ma v zasazenych zafizenich destrukéni ucinky. U
bleskového vyboje se velikost vyrovnavacich proudi pohybuje tadové v tisicich
ampérech (aZ do 300 tisic ampérti) Produkovana uroven ruSeni pfi tomto vyboji, pak
dosahuje az 140 dBuV (v pasmu 2 — 30 kHz). Pak uz troven klesé, az do 100 Mhz (viz.
Obr. 6). Mezi dullezité parametry uvadéné pii zjiStovani bourkové aktivity patii tzv.
intenzita boutkové &innosti neboli Eetnost vyboji blesku na 1 km” za rok. Na tzemi
Ceské republiky se Getnost vyboji blesku pohybuje okolo 2 az 8 vyboji na 1 km? za
rok, v stropech a tropech se tato hodnota miize vy$plhat na 30 az 70 vybojii na 1 km? za
rok.

N
| &- EOI(_A _ celkovd energie impulzu
W [Pdt=25+10 M
strmost impulzu
| S = d/dt = 2+ 200 kA/us
l celkov§ ndboj
Q=Ildt =150+ 300 C
| N
0 I t | v
0,25 - 10 |
s |
nekolik set ps |

Obr. 6: Proudovy impulz pti vyboji blesku a jeho parametry

2.2.2 Umélé zdroje ruSeni

Mezi tyto zdroje ruSeni patii prakticky vSechna spinaci zafizeni. Vysledna velikost
piepéti pak zavisi na mnoha riznych parametrech, jako jsou velikost spinaciho proudu a
napéti, na kvalité¢ spinacich prvki, na impedancnich pomérech v energetické siti a na
rychlosti spinaciho procesu. V poslednich letech nabyva na vyznamnosti elektrostaticky
vyboj (ESD — Electrostatic Discharge). I kdyz tyto zdroje ruSeni maji relativné nizkou
energii (10mJ) je jejich napétova uroven rusSeni (az 15 kV) velmi nebezpecnad pro
integrované obvody pracujici s nepatrnymi proudy a vysokymi pracovnimi odpory
(napt. obvody CMOS).

Ke vzniku elektrostatického vyboje dochazi pti kumulaci téchto skute¢nosti:
e Nevhodné obleceni pracovnikll — odévy z umélych vlaken,

e Nevhodny povrch pracovnich pomtcek a celkového pracovniho vybaveni
(stolu, zidli, podlah) — napt. umélé hmoty s vysokym isolacnim odporem,

e Nizka vlhkost vzduchu v dané mistnosti
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Pti tfeni pracovniho odévu (Sath a bot) o isolacni povrch vznikne elektrostaticky
naboj o vysokém elektrickém napéti. Naboj se pak vybije pii kontaktu s povrchem
elektrického ¢i elektronického zatizeni. Tento vyboj miZze zasadné ovlivnit (1
znicit) spravny chod daného zafizeni.

2.3 Zdroje kontinualniho ruSeni

Mimo obavangjsi prumyslové a piepétové ruseni ohrozuji spravny chod systémi i
rusivé signaly, které pusobi obvykle nepfetrzité nebo s minimdlnim pferusenim.
K témto zdrojim rusSeni se fadi predevSim televizni a rozhlasové vysilace, radarové
stanice nebo 1 taktovaci signaly elektronickych obvodi. Signaly z téchto zdroji jsou
bud’ parazitné injektovany do kabelovych a jinych vedeni nebo se S§ifi pouze
vyzafovanim [1]. V posledni dobé miizeme k témto zdroji rusSeni zaradit i nezadouci
vyzatovani systému nevetejnych radiokomunikacnich sluzeb. Zdrojem ruseni je v tomto
pfipadé zdmérné piekracovani povoleného vysokofrekvencniho vyzatfovaného vykonu
piidanim koncového vykonového zesilovace do anténniho piivodu stanice. Jako dalsi
zdroje elektromagnetického spojitého ruseni 1ze uvést systémy spolecnych televiznich a
rozhlasovych signald, u kterych se k rozvodu signdlu uziva stejného kmitoctoveého
pasma , jakych se uziva v jinych odvétvich (napf. meteorologii), coZ ma za nasledek
casté komplikace.

2.4 Zvlastni zdroje ruSeni

K témto zdrojim ruSeni lze zafadit ruSeni vznikajici pfi vybuchu jaderné¢ bomby. Pti
tomto vybuchu vznikne velmi silné elektrické pole, i kdyz pouze na kratkou dobu.
Takto vznikly impulz se nazyva nukledrni elektromagneticky impul; (NEMP —
Nuclear Electromagnetic Pulse). Vznikne uvolnénim gama zafeni, které vyrazi
elektrony z molekul vzduchu. Tyto elektrony jsou pak urychlovany v radidlnim sméru a
tim se odd€luji od neionizovanych molekul vzduchu. Tim potom v nékolika malo
nanosekundach vznikne silné elektrické pole a nasledkem casové se rychle méniciho
transportu naboje je vyzaien kratky elektromagneticky impulz, coz velmi ovliviluje
veskera slaboprouda i silnoproudé zatizeni, kterd mohou byt nasledné zcela znicena [1].

K dalSim zvla$tnim zdrojim ruSeni patii ruSeni pronikajici na zemsky povrch
z kosmu. Souhrnné tato ruSeni nazyvame ruSeni mimozemského pivodu. Patii sem
pfedevsim Slunce, které pii zvySeném vyskytu slunecnich skvrn a erupci ve fotosféfe
protuberanci v chromosféfe a koronég, produkuje tzv. ,,sluneéni vitr* nuklearnich castic.
Ty v zemské atmosféie pii srazkach sionty a molekulami vytvareji geomagnetické
boufe zplsobujici elektromagnetické ruSeni neptiznivé ovlivitujici pfenos informaci [2].
Podobny princip pak funguje i u kosmického zateni, které tvoti pozadi v Sirokém pasmu
velmi vysokych kmitocti.
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3 LEGISLATIVNI POZADAVKY A
PREDPISY V EMC

V oblasti EMC nabyvé normalizace stale vice na vyznamu, jelikoZ prace na pracovistich
EMC vyzaduje znalost veskerych dokumenttli a nafizeni. Obecné lze fici, ze technické
normy jsou dokumenty poskytujici pravidla a pokyny, které nam zajistuji shodu
materidlu ¢i vyrobku k danému ucelu. Dnes slouzi normy jako vhodné doporuceni,
nikoliv jako piikazy nebo natizeni.

Technické normy obsahuji nékolik nezbytnych prednosti, které vyplivaji z jejich
samotné existence.

e Normy jsou nezbytnou podminkou pro obéh zbozi a sluzeb,

e Udavaji miru bezpecnosti,

e Slouzi k porovnani tirovn¢ vyrobku nebo sluzby,

e Uginny néstroj konkurenéniho boje firem

e U vefejnych zakdzek jsou normy povinné
EMC normy tak Ize z tohoto pohledu rozdé¢lit do tii zakladnich skupin

1. Normy elektromagnetické odolnosti

2. Normy rusivého zareni

3. Normy pro odruSovaci prostiedky
Stale vice moderni je v oblasti legislativy dosazeni kompatibility mezi jednotlivymi
staty. Pro tento ucel vydala Rada Evropské unie vroce 1989 smérnici €.
89/336/EEC s nazvem ,,Smérnice o sblizovani zdkoni ¢lenskych statu tykajicich se
elektromagnetické kompatibility [1]. Smérnice byla schvalena a piclozena
v kazdém state¢ Evropské unie. Poté vstoupila v platnost jako zdkon platny od 1. 1.
1996. Od tohoto data musi kazdy prodejce na evropském trhu tuto smeérnici

dodrzovat. Tvorbu technickych norem mé& pod svym plsobenim zahrnuta
Mezinarodni elektrotechnicka komise IEC.

3.1 Normaliza¢ni komise a organizace [2], [4]

Mezinarodni elektrotechnickd komise IEC (International Electrotechnical Commission)
je svétova organizace, ktera byla zaloZzena v roce 1904 ve Spojenych statech americkych
(USA). Zabyva se pfedevs§im vytvafenim mezinarodnich norem pro elektrotechnické,
elektronické¢ a jim pfibuzné obory. Jejich normy maji pomoci primyslu vladnim
organim a Siroké vetejnosti. Maji také napomadhat k lepsi bezpecnosti pfi pouzivani
elektrotechnickych a elektronickych zatizeni a dnes se jiz také snazi v ramci moznosti
chranit zivotni prostiedi. V IEC pak muzeme najit dalSich asi dvé sté komisi a
subkomisi a pres sedm set pracovnich skupin. Jednotlivé komise se pak snazi
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vypracovavat technické dokumenty rtzného druhu a ty poté ptedkladdaji narodnim
¢lenim IEC hlasovani s cilem schvaleni normy jako normy mezinarodni. Pfiblizné€ se na
celém svéte podili na této praci asi deset tisic odbornik.

Oborem Elektromagnetické kompatibility se v IEC zabyva komise TC 77. Mezi jeji
hlavni c¢innost pak patii pfiprava zakladnich dokumenti urcenych pro odborné
technické pracovniky. Dokumenty vydané touto komisi pak upfesiiuji emise ruSeni,
odolnost testovaci techniky proti ruSeni, elektromagnetické prostiedi a podminky pro
provadéni zkousek EMC. IEC je zarfazena do celosvétového normaliza¢niho procesu,
ktery je fizen a koordinovan Mezinarodni organizaci pro normalizaci ISO (International
Standard Organization). V ramci IEC se problematikou EMC zabyva zvlastni
mezinarodni komise CISPR (Comité International Special des Perturbations
Radiolelectriques). Tato komise byla zalozea v 60. letech jako ochrana radiového a
televizniho vysilani. Dnes se tato komise zaméiuje predev$im na ruseni od pfistroji
informacni techniky. Sjednocovéani Evropy a tvorba jejiho spolecného trhu sebou
pfinesli sjednoceni a harmonizaci rtiznych ptedpisti a norem. Toto vSe vedlo k zaloZeni
evropskych norem (EN).

Zavadénim technickych norem pro oblast EMC v ramci Evropské unie se zabyva
Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice CENELEC (Comité Europeén de
Normalisation en Electrotechnique) Normy se tak vydavaji bud’ jako povinné, nebo ve
form¢ dokumenti, které zavadéji jiz hotové normy do souladu s mezindrodnimi
dokumenty. Na zdkladé¢ dohody s IEC, ptebira CENELEC jiz vytvofené normy IEC A
IEC-CISPR prakticky beze zmén ptedkladd pozadavky IEC na vypracovani novych
norem. Mezi ¢leny CENELEC patfi narodni normaliza¢ni organy Belgie, Danska,
Finska, Francie, Irska, Islandu, Italie, Lucemburska, Némecka, Nizozemska, Norska,
Portugalska, Rakouska, Recka, gpanélska, Svédska, SV}'Icarska a Velké Britanie. Normy
vydavané témito komisemi jsou celoevropsky harmonizované. Mezinarodni
telekomunika¢ni unie ITU (International Telecommunications Union) a jeji vybory se
zabyvaji problematikou EMC v oblasti radiokomunikacnich a telekomunikacnich
systémd.

3.2 Vyvoj legislativy a instituci v CR [1],]2]

Za&atky normalizace v Ceské republice souvisi se vznikem CSR v roce 1918. Hned o
rok pozdé&ji v roce 1919, byla zaloZena prvni instituce s celostatni organizaci. Nazyvala
se Elektrotechnicky svaz ¢eskoslovensky (ESC). Tento svaz vydal prvni &eskoslovenské
normy pod nazvem Piedpisy a normélie ESC. Dal tim zaklad tvorby pro budouci
narodni normy v oblasti elektrotechnické.

Jiz v roce 1922 byla zalozena Ceskoslovenské spole¢nost normalizaéni (CSN). Slo
o organizaci neziskovou, do které piispivali odbornici z vysokych $kol, technickych a
vyzkumnych ustavi a také primyslovych podniki. Normy, které tato spolecnost vydala,
nebyly zavazné a slouzili spise jako forma dohody. Roku 1951 zanikla ¢innost jak CSN
tak také ¢innost ESC a stat pievzal kontrolu nad normalizaci. Vykonnym organem pro
tuto ¢innost se stal Utad pro normalizaci, ktery fungoval az do rozpadu CSFR roku
1992. Za tuto dobu se staly vydané normy povinnymi a méli celostatni platnost.

V dnesni dobé se na tizemi Ceské republiky zabyva tvorbou technickych norem
CNI (Cesky normaliza¢ni institut) v Praze. Jedna se o statni pfispévkovou organizaci

14



fizenou Ministerstvem priamyslu a obchodu. Patfi od ni technick4 normalizaéni komise
TNK 47, ktera postupné reviduje jiz vytvorené ¢eské normy CSN v oblasti EMC a dava
je do souladu s normami IEC, CISPR a EN. Od roku 1997 probiha v Ceské republice
snaha o harmonizaci vSech ndrodnich technickych norem. Tyto normy nesou své
tradi¢ni ozna¢eni CSN.

3.3 Druhy civilnich norem [1],[2],[4]

3.3.1 Zakladni normy (Basic standards)

Zakladni normy definuji problém EMC a stanovuji v§eobecné podminky a pravidla pro
metody testovani elektromagnetické kompatibility libovolného vyrovku. Nestanovi
ovSem meze ruseni nebo odolnosti ani vyhodnocovani a vyhodnocovaci kriteria[4].
Napt.:

e Normy pro nizkofrekvenéni ruseni fady CSN EN 61000-2 a CSN EN
61000-3,

e Normy pro elektromagnetickou odolnost fady CSN EN 61000-4.

3.3.2 Kmenové normy (Generic standards)

Kmenové normy urc¢uji minimalni soubor pozadavki (jak pro vyzatovani, tak pro
odolnost) a testovacich metod EMC pro vSechna technicka zatizeni pracujici v urcitych
typech elektromagnetického prostredi[4].

e Prostory obytn¢, obchodni a lehkého primyslu: EN 50081-1,
e Prostory prumyslového prostiedi: EN 50082-2,

e Primyslové prostiedi: EN 50081-2 odolnost (elektrostaticky vyboj, rychlé
prechodné d¢je napét, vysokofrekvencéni ruseni polem).

3.3.3 Predmétové normy (Products standards)

Pfedmétové normy specifikuji rtizné elektromagnetické pozadavky a tetovaci metody
pro jednotlivé produkty. Pfredmétové normy produktli musi byt v souladu se zékladnimi
1 kmenovymi normami. Vztahuji se naptiklad na tyto skupiny produkt: pramyslova
zafizeni, pfenosné¢ néradi, dopravni zafizeni, televizory, rGzné domadci spotiebice,
1¢ékatska zatizeni, méfici a testovaci zatizeni. Existuje- 1i pro dany vyrobek vyrobkova
norma, ma potom vzdy pfednost pfed normou v§eobecnou.

Vsechny normy, které jsou zde uvedeny, mohou mit bud zivazny nebo
doporucujici charakter. Zdavazné normy (Mandatory standards) jsou uréeny zadkonem.
Nedodrzeni téchto norem je v rozporu se zakonem a tim padem je trestné. Nelze proto
vyrabét zatizeni, kterd témto normam nevyhovuji. V Evropské unie se timto problémem
zabyva piedev§im smérnice Rady Evropské unie ¢. 89/336/EEC z roku 1989. V této
smérnici je presné¢ popsano, jaké uvedené zdsady musi byt pfesné a dikladné
dodrzovany.

Doporucené normy (Voluntary standards) maji na rozdil od zavaznych norem
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pouze doporucujici charakter. Vznikaji nej€astéji jako vysledek spole¢né prace vyrobcii
a normalizacnich organizaci. Zde je tfeba si uvédomit, ze piestoze jde ,,jen” o normy
doporuceng, jejich vliv miize byt nékdy prakticky tplné stejny jako u norem zavaznych.
Tyto normy jsou casto brany jako prodejni specifikace a jejich nesplnéni a jejich
nesplnéni se bere v uvahu naptiklad pii pojistovacich nebo nahradovych tfizenich[4].
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4 OVEROVANI EMC TLAKOMERNE
TECHNIKY [3]

Zkousky, jimiz se ovéfuje elektromagnetickd kompatibilita vyrobkl, musi byt
provadény v reprodukovatelnych standardnich podminkéch. Z definice
elektromagnetické kompatibility vyplyva, ze je tieba ovéfovat jak uroven vyzafovani
elektromagnetickych rusivych signald, tak i uroveil odolnosti proti tomuto ruseni. Podle
tohoto pak rozdélujeme zkousky EMC na zkousky vyzafovani a zkouSky odolnosti.

Vlastnosti konkrétniho vyrobku jsou pak posuzovany podle toho, do jakého
prostiedi je vyrobek urcen. RozliSuji se hlavné tyto prostory:

e Prostory obytné, obchodni administrativni a jiné prostory - zdsobované ze
stejné vefejné rozvodné sit¢ nizkého napéti a vystavené tak stejnym
ruSivym vliviim,

e Prostory pramyslové — zdsobované z vlastni (vnitropodnikové) rozvodné
sit¢ oddélené od prostor obytnych. Predpoklada se pfitomnost vykonné&jsich
ruSivych zdroji a tedy vyssi Groven ruseni — kladeny mens$i naroky na
omezeni vyzafovani, ale velmi velké naroky na odolnost

e Prostory specidlni — bud’ extrémné nizka pozadovand uUroven ruSivych
signalt (provozy s vysoce citlivymi elektronickymi zafizenimi) nebo
naopak s extrémné vysokymi Urovnémi ruseni (rozvodny velmi vysokého
napéti)

4.1 ZkuSebni postupy a typy zkousek EMI

Cilem teéchto zkousek je ovéfit, zda Groven vyzatrovani prislusného rusivého signélu u
zkousSeného zatizeni nepiesahuje mez stanovenou pro dané prostiedi. Béhem zkousky
pracuje zkousené zatizeni v riznych pracovnich rezimech, a to hlavné takovych, kde je
mozné predpokladat nejvétsi vyzatfovani ruSivého signdlu. Pritom je potieba zajistit, aby
méieni nebylo ovliviliovano ruSivymi signaly z jinych zdrojt ruseni.

V oblasti nizkofrekven¢niho ruSeni, tj. zhorSovani kvality sitového napdjeni, je
zkouSeny vyrobek napajen ze zdroje Cisté sinusového pribéhu napéti s malou vystupni
impedanci a s nastavitelnou hodnotou napéti v plném rozsahu ptipustného toleran¢niho
pasma. Provadéji se zejména tyto zkousky:

e Me¢feni vyssich harmonickych vstupniho sitového proudu,

e Mcteni kolisani napéti zpisobeného kolisanim efektivni hodnoty vstupniho
proudu, popt. méfeni blikani pfi opakovanych rychlych zménach proudu,

e M¢éfeni poklesu napéti zptisobenych proudovymi razy.

Kromé zkousek nizkofrekvencniho vyzatovani jednotlivych zafizeni (vyrobku) se
vyhodnocuje také vliv nizkofrekvencniho ruSeni kompletniho elektrotechnického
systému na kvalitu napdjeci sité pfimo v provozu. Pak lze vyhodnocovat vyssi
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harmonické a meziharmonické sitového napéti, kolisani a blikani napéti, poklesy a
vypadky napéti, prepéti a nesymetrie trojfazového napét'ového systému.

Ve vysokofrekvencni oblasti ruseni je tfeba zajistit, aby pii zkouSce nebyl pfitomen
zadny ruSivy signal zjiného zdroje pfichazejici jak po vedeni, tak
elektromagnetickym polem. Provad¢ji se zejména tyto zkousky:

e Méfeni vyzatrovani vysokofrekvenéniho rusivého signdlu po vedeni,

e Mcfteni vyzatovani vysokofrekven¢niho rusivého signalu
elektromagnetickym polem.

4.2 Obecné zkuSebni postupy a vyhodnoceni EMS

U zkousek odolnosti je cilem ovéfit, zda odolnost zkouseného vyrobku je vétsi nez mez
odolnosti stanovena pro dané prostfedi. Odolnost se pfi to m stanovuje podle
vymezenych funkcnich kritérii:
e A kritérium — zafizeni vykazuje nepfetrzité (i v prubéhu zkousky) normalni
¢innost v rozsahu daném mezemi stanovenymi vyrobce,
e B kritérium — zafizeni vykazuje normalni ¢innost po ukonceni zkousky,

v prabéhu zkousky je pfipustné zhorSeni nebo ztrata funkce, které se ovSem
po ukonceni zkousky samy obnovi,

e C kritérium — zafizeni vykazuje docasnou ztratu funkce, kterd vyZzaduje
zasah obsluhy nebo opétovné nastaveni.

Z hlediska odolnosti se za nevyhovujici povazuje, pokud se v disledku zkousky
vyrobek stane nezpusobilym nebo nebezpe¢nym (zhorSeni nebo ztrata funkce, kterd
neni obnovitelna vlivem poskozeni zatizeni, softwaru nebo ztraty dat).

Zkousky odolnosti se u EMC provadéji tak, ze je dané zafizeni vystaveno plisobeni
presn¢ definovanych uméle vytvorenych rusivych signali. V oblasti nizkofrekvencniho
ruSeni jsou to zejména:

e Zkousky simulovanymi sitovymi poruchami — vypadky poklesy a kolisani
napéti,

e ZkouSky magnetickym polem sitového kmitoctu.
V oblasti vysokofrekven¢niho ruseni pak:

e Zkousky uméle vytvofenym vf ruSivym signdlem pfichdzejicim po
vykonovych i signadlovych vedenich,

e Zkousky uméle vytvorenym vf ruSivym elektromagnetickym polem

V oblasti impulzniho ruSeni se komplex skute¢nych rusivych vlivli nahrazuje pfi
zkouSkach odolnosti umeéle vytvofenymi piesné definovanymi impulznimi
poruchami:

e Zkouska razovym impulzem napéti nebo proudu (VCS — Voltage/Current
Surge) na vykonovych a signalovych svorkach vyrobku,

e Zkouska skupinami rychlych ptechodovych jevi (FTB — Fast Transient
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4.3

Burst) opét na vykonovych a signalovych svorkéch,

e Zkouska elektrostatickym vybojem (ESD - ElectroStatic Discharge) na
krytu vyrobku nebo v jeho bezprosttedni blizkosti.

Zkousky tlakomérné techniky dle CSN EN 61 000

Na tlakomérné technice firmy BD SENSORS se provadi tyto zkousky:

Zkouska elektrostatickym vybojem (ESD) dle normy CSN EN 61 000-4-2,
parametry zkousky pak jsou pro kontaktni vyboj +4kV a pro vzduchovy vyboj
+8kV. Zkousen¢ zatizeni pak vyhovuje funkénimu kritériu B.[6]

Zkousky uméle vytvorenym vf ruSivym elektromagnetickym polem dle normy
CSN EN 61 000-4-3, parametry zkousky jsou: Kmito¢tové pasmo 80 — 1000
MHz, Intenzita pole 10V/m, Amplitudovd modulace 80% (pii sinusové vIné
1kHz). Zatizeni pak vyhovuje funkénimu kritériu A.[7]

Zkouska skupinami rychlych prechodovych jevil (FTB) dle normy CSN EN 61
00-4-4, parametry zkousSky jsou: Napéti £2kV pifimé vazba do vstupnich a
vystupnich svorek DC napéjeni, Napéti £1kV piima vazba do vstupnich a
vystupnich svorek signala + CLAMP, Pocet pulsti 7, Perioda skupiny 300ms,
Opakovaci kmitocet SkHz. Zatizeni pak vyhovuje funkénimu kritériu B[§]

Zkouska razovym impulzem napéti nebo proudu (VCS) dle normy CSN EN
61 000-4-5, parametry zkousky pak jsou ZkuSebni napéti, £1kV - piimé vazba
do vstupnich a vystupnich svorek DC napéjeni(vodi¢ proti vodici 1 vodi¢ proti
zemi u vSech pfistroji vcetné¢ sond, +1kV — pifima vazba do vstupnich a
vystupnich svorek signall (vodi¢ proti zemi u vSech pfistrojui s varistory mimo
sond), £2kV — ptimé vazba do vstupnich a vystupnich svorek signalt (vodic
proti zemi u vSech sond), Rozvodna sit’ nizkého napéti — mezi vodici 2 Q, vodic¢
proti zemi 12 QQ, mezi ostatnimi vedenimi a zemi 42 Q. Zatizeni pak vyhovuje
funk¢énimu kritériu B.[9]

Zkousky uméle vytvofenym vf rusivym signalem piichazejicim po vykonovych i
signalovych cestach dle normy CSN EN 61 000-4-6. Parametry zkousky jsou:
Kmitoctové pasmo 0,15 — 80 Mhz, ZkuSebni napéti 10Vef, Amplitudova
modulace 80% (pfi sinusové viné 1kHz). Zatizeni pak vyhovuje funkénimu
kritériu A.[10]

4.3.1 ZkuSebni pristroj BEST-EMC (Shaffner) [12]

Tato ¢ast semestralni prace se vénuje popisu simulatoru BEST-EMC.

Simulator BEST-EMC viz. Obr. 7, je sitovy simuldtor ruseni, ktery je fizen
mikroprocesorem. Jednd se o velmi vyhodny set, jelikoZ zahrnuje i sondu pro
elektrostaticky vyboj ESD. Je konstruovan tak aby mohl byt pouzit napf. na
laboratornim stole nebo v podobném prostiedi. Obsluha zafizeni je diky integrovanému
displeji, ktery zobrazuje napf. aktualné nastavené parametry, status probihajiciho testu a
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status celkového systému. Pfistroj samoziejméeé umoziiuje i volbu jazyka. Vyhodné také
je, ze zkuSebni parametry pro kmenové normy jsou pied-programovany a lze je
jednoduse vyvolat pouhym stisknutim tlacitka. Dal$i uzivatelské parametry mohou byt
do pfistroje ulozeny a poté pouzivany stejnym zpiisobem jako parametry pro kmenové
normy. V pfipad¢ neuzivani mohu byt tyto parametry opét smazany. Testy na tomto
simulatoru mohou byt také ovladany a kontrolovany skrz PC diky softwaru, ktery je
k danému pfistroji dodavan a je kompatibilni s operacnimi systémy Windows. Lze si tak
vytvofit vlastni zkuSebni sekvence, které si uzivatel mize uloZit a uzivat je tak pro dalsi
méteni. Tento systém je dokonce navrzen tak, ze mize byt rozsifen na testovani zatizeni
pro trojfazovou soustavu. Simulator navic dokdZe generovat testovaci report
v anglickém, francouzském, némeckém a Spanélském jazyce. Soucasti pfistroje jsou i
zékladni normy tykajici se EMC a navod jak nejjednoduseji dosahnout certifikace CE
v tomto oboru.

Obr. 7: Simulator ruseni BEST-EMC (Schaffner) se sondu pro elektrostaticky vyboj (ESD)
PouZziti:

Testy pfistroje BEST-EMC musi byt provadény podle ptislusnych norem EMC
s ohledem na typ testovaného zafizeni. Timto pfistrojem lze provadét nasledujici
zkousky odolnosti:

e (SN EN 61000-4-2 — elektrostaticky vyboj (ESD),
e (SN EN 61000-4-4 — rychlé elektrické ptechodové jevy (FTB)
e CSN EN 61000-4-6 — zkouska razovym impulzem proudu nebo napéti (VCS)
Technické parametry pristroje:
Odolnost proti poklesiim napéti CSN EN 61000-4-11:
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e Pokles napéti 40%, 70%,
e Trvani poklesu 10ms — 5s.

Odolnost proti rychlym piechodovym jeviim/skupiné impulsii (FTB) CSN EN
61000-4-4:

e Vystupni napéti 200 — 4400 V,

e Kladna nebo zaporna napéti,

e Frekvence impulst 1-100kHz,

e Perioda ptfechodovych jevli 100ms — 99s,

e Piipojeni k libovolné kombinaci zivého, nulového a zemniciho vodice.

Odolnost proti razovému impulzu napéti nebo proudu (VCS) CSN EN 61000-
4-5:

e Vystupni napéti 200 — 4400V,
e Impedance 2/12Q,
e Kladna nebo zaporna napéti,
e Opakovani pulsu minimalné 10s, maximaln¢ 600s
Odolnost proti elektrostatickému vyboji (ESD) CSN EN 61000-4-2:
e Pouziti sondy ESD pro kontaktni i vzduchovy vyboj,
e Vybijeci napéti 16.5kV (vzduch), 9kV (kontakt),
e Kondenzator 150pF pro ulozeni naboje,
e Vybijeci odpor 33002,
e Kladna i zaporna polarita

e Doba naristu pulzu 0.7 — 1ns.

4.3.2 ZkousSky provadéné pristrojem BEST EMC, ESD (Shaffner)
Elektrostaticky vyboj (ESD) — zkouska odolnosti (CSN 61000-4-2) [11.[6]

Zkouska ESD zahrnuje zatizeni, kterd se mohou dostat do vlivli vyboje statické
elektfiny. Tyto vyboje predstavuji nebezpecné rusivé signaly, které se objevuji obecné
tam, kde jsou vhodné podminky pro jejich vznik. Jedna se napiiklad o nizkou relativni
vlhkost, pouziti podlahovych krytin s nizkou vodivosti, oble¢eni ze syntetickych latek
atd. Pfi této zkouSce EMS se k simulaci elektrostatickych vyboji vyuZziva simulatoru
ESD na jehoz konci je umisténa sonda s vyménnym vybijecim hrotem.

ZKkuSebni Grovné:

Rozsah zkusSebnich urovni pro ESD je znazornén v Tab. 2. Metoda kontaktniho
vyboje se pouziva Castéji, ovSem tam kde je zkoumany objekt uzavien naptiklad
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v plastovém pouzdie nebo z néjakych jinych divodii nelze pouzit kontaktni vyboj, musi
byt pouzit vyboj vzduchovy.

Tab. 2: ZkusSebni trovné pro elektrostaticky vyboj (ESD)

Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Uroveri Zkusebni napéti (kV) Uroveri Zkusebni napéti (kV)
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X zvlastni X zvlastni
X - je oteviena Uroven. Musi byt stanovena pro specifické zafizeni

Pti zkousSce kontaktnim vybojem se hrot vybijeci elektrody pevné pfilozi na zkouSené
zatizeni. Pii zkouSce vzduchovym vybojem se vybijeci sonda svym hrotem ptiblizuje ke
zkouSenému zafizeni, vyboj se uskute¢ni preskokem jiskry do zkouseného zatizeni.

ZkuSebni generator a jeho vlastnosti:

e Generator ESD obsahuju nabijeci kondenzator 150pF a vybijeci odpor
33002,

e Vybijeci napéti je v obou polaritach 8 kV a pro kontaktni vyboj 15 kV pro
vzduchovy vyboj.

Provedeni zkousky:

Zkouseni se musi provadét pfimym a nepfimym pusobenim vybojii na zkouSené
zafizeni. ZkuSebni plan by mél obsahovat nasledujici specifikace:

e Provozni podminky zkouseného zatizeni,

¢ Umisténi na stole nebo stojici na podlaze,

e Mista provedenych vyboju,

e U mista provedeni rozliSeni kontaktni / vzduchovy vyboj,
e Pouzité zkuSebni Grovné,

e Pocet vyboji u kazdého mista,

e Urcit zda se budou provadét zkousky po instalaci zafizeni do mista jeho
urceni.
Primé piisobeni vyboji na zkouSené zarizeni:
Toto plsobeni musi byt provadéno jen do téch mist a povrchd, kterd jsou pristupna
obsluze pro bézné pouzivani. ZkuSebni napéti musi byt zvySovano od nejmensi hodnoty
az do vybrané zkuSebni trovné. Ta ovSem nesmi piekrocit hodnotu uvedenou ve

specifikaci pro dané zatizeni. Na vybranych mistech musi byt provedeno nejméné¢ deset
jednotlivych vyboji. Doba mezi témito vyboji by méla byt alesponn 1s. Generator
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elektrostatického vyboje musi byt drzen kolmo k povrchu provadéného wvyboje.
Dodrzeni téchto zasad zlepSuje reprodukovatelnost vysledk.

Neprimé piisobeni vyboje:

Toto plisobeni simuluje vyboje do zafizeni, které lezi v blizkosti zkouSeného
zafizeni. Provadi se vyboji do vazebni desky v rezimu kontaktniho vyboje. Vodorovnd
vazebni deska: - Provadi se minimalné deset vyboji do vodorovné vazebni desky
v mistech na kazdé stran¢ zkousSeného zafizeni, pfiCemz generator elektrostatického

vyboje musi byt umistén 0.1m od zkouSeného zafizeni s vybijeci elektrodou, kterd se
dotyka vazebni desky.

Svisla vazebni deska: - Provadi se minimaln¢ deset vyboji do stiedu jedné svislé
hrany vazebni desky. Vazebni deska o rozmérech 0.5 x 0.5m. musi byt umisténa
rovnobézné ve vzdalenosti 0.1 m od zkouSeného zatizeni.

Rozméry a tvary vybijecich hrotli pro kontaktni a vzduchovy vyboj jsou na Obr. §.

Teleso simuldtou

\{_,f ESD
2

— 08 viboF
“"“-h-h & wzduchem
— menng
— - ot
f ;
: 50 mm
_ ostry hrot .
— \ s
ol -

Obr. 8: Tvary vybijeciho hrotu generatoru

Rychlé elektrické pirechodové jevy/skupiny impulzii (CSN 61000-4-4) [1].]8]

Tato zkouSka obsahuje velky pocet rychlych ptfechodovych jevl, které jsou
zavedeny do vstupil/vystupl napdjeni, signali a zemé elektrického zafizeni. Pro tuto
zkousku je typicka kratkd doba ndbchu, velikd amplituda nebo vysoky opakovaci
kmitocet. ZkouSka prokazuje odolnost elektrického zafizeni, které je vystaveno ruSeni
zpusobeného spinacimi pfechodovymi jevy (odskoceni kontaktli rel¢ atd.) Norma
zavadi tzv. zkuSebni Urovné, které jsou pouZzitelné na napdjeci, zemni, ovladaci
vstupy/vystupy. ZkusSebni urovné pro zkousku rychlymi piechodovymi jevy jsou
uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3: Zkusebni urovné podle normy CSN EN 61000-4-4

Zkusebni napéti naprazdno (+10%) a opakovaci kmitocet impulst (+20%)

Vstup: napajeni, ochranna zem (PE) Vstup.: I/f) (vstupni a’ VYSt,qu
signdly,data,ovladani
Uroven | Napéti (vrcholova ey Napéti (vrcholova oy
hodnota) Opakovaci kmitocet hodnota) Opakovaci kmitocet
[kV] [kHz] [kV] [kHz]
1 0.5 5 0.25 5
2 1 5 0.5 5
3 2 5 1 5
4 4 2.5 2 5
X zvlastni zvlastni zvlastni zvlastni

X - je oteviena Uroven. Musi byt stanovena ve specifikaci konkrétniho zafizeni

ZKkuSebni generator a jeho parametry:

e Vystupni napéti naprazdno - 0.25kV az 4kV

e Dynamické impedance - 50 QQ + 20%

e Polarita - zadpornd/kladna

e Vztah k sitovému napdjeni - nesynchronni

Provedeni zkousky:

Zkusebni plan by m¢l obsahovat nasledujici specifikace:

Typ provadéné zkousky,

ZkuSebni irovne,

Polaritu zkusebniho napéti (kladna i zdporna),

Délka zkousky (nesmi byt mensi nez 1 minuta),

Vstupy zkouseného zafizeni,

Interni nebo externi buzeni,

Pocet aplikaci zkouseného zatizeni,

Provozni podminky zkouseného zatizeni,

Posloupnost aplikaci zkuSebniho napéti na vstupy v pomocnych zatizenich.

Kratkodobé poklesy napéti, kritka pierufeni a pomalé zmény napéti (CSN 61000-

4-11) [1].[11]

Poklesy napéti a kratkd preruSeni nejcastéji vznikaji poruchami v siti. Jde zejména
zkraty v instalacich nebo pfi ndhlych velkych zménach zatizeni. V praxi je mozné se
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setkat 1 se dvéma nebo vice po sob¢ jdoucimi kratkodobymi poklesy nebo prerusenimi.
Pomalé zmény napéti jsou disledkem spojité proménnych zatézi, které jsou ptipojeny
do sité.

Krdatkodoby pokles napéti: - pokles napéti v ur€itém bodé el. Soustavy, po které
nasleduje obnoveni béhem kratkého casového intervalu.

Kratké preruseni: - vypadek napéjeciho napéti po dobu nepiekracujte 1 minuta.

v

Pomalé zmény napéti: - postupna zména na pajeciho napéti k vyS$im nebo niz§im
hodnotam nez je jmenovité napéti.

ZkuS$ebni urovné:

Zakladem pro urceni zkusSebnich trovni napéti se pouziva tzv. jmenovité napéti
zatizeni (Ur). Pti zkouSce se pouzivaji nasledujici irovné zkuSebniho napéti (v %Ur):
0%, 40%, 70% a 80%. ZkuSebni uroveit 0% znaci Gplné pierusSeni napdjeciho napéti.
V praxi se za Uplné preruSeni povazuje zkusebni uroven od 0% do 20% jmenovitého
napéti. Preferované zkuSebni trovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti
kratkych preruSeni a pomalych zmén napéti jsou zndzornény v Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 4: ZkuSebni urovné poklest a kratkych preruSeni zmén napéti

Zkusebni uroven U, [%] Pokles napéti U, [%] Doba trvani [pocet period]
0 100 05"
40 60
70 30
10
25
50

1 Pro 0.5 periody musi byt zkouska provedena jak v kladné tak i zaporné periodé
U.je jmenovité napéti zkouseného zafizeni

Tab. 5: ZkuSebni Grovné pomalych zmén napéti

D .
Zkusebni aroven % U, | Doba klesani napéti oba ri::lg;laneho Doba stoupani napéti
40 25+20%
1s+20% 25+20%
0 25+20%
1s+20% 25+20%

Zkusebni generator a jeho parametry:
e Vystupni napé€ti — podle Grovni v tabulkach 7.1 a 7.2 s toleranci + 5 %.

e Schopnost generovani proudu — 16A, efektivni hodnota, v kazdé fazi.
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Schopnost vybuzeni Spickového zapinaciho proudu — 500A pro sitové
napéti 220 — 240 V.

Doba stoupani a poklesu napéti behem nahle zmény mezi 1 ps a5 ps.
Fazovy posuv — 0°¢l. az 360° el.
Vystupni impedance — rezistivni.

Kmitocet zkusebniho napéti - +2 %.

Provedeni zkousky:

Doporucuje se, aby zkuSebni plan zkousky obsahoval tyto polozky:

Oznaceni zkouSeného zafizeni,

Vstup napajeni zkouseného zatizeni;

Informaci o ptipojenych kabelech a perifernich zafizenich;
Vykonovy vstup zkouseného zatizeni;

Provozni rezimy zkouseného zatizent;

Popis zkuSebni sestavy;

Laboratorni referenéni podminky:

U vsech téchto popsanych zkousek musi byt brany v potaz laboratorni a referencni
podminky. Pro zmenSeni vlivu parametrii prostfedi na vysledky zkousek musi byt
zkousky provadény pii klimatickych a elektromagnetickych podminkach, které¢ udava
norma. Tyto hodnoty jsou:

Okolni teplota 15°C az 35°C,
Relativni vlhkost 30% az 75%,
Atmosféricky tlak 86kPa az 106kPa.

V laboratofi musi byt dodrzeny elektromagnetické podminky pro spravny chod
zkouSené¢ho zatizeni.
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5 REALIZACE ZK()UéEK EMC ,
TLAKOMERNE TECHNIKY A SESTAVENI]
ZKUSEBNIHO PROTOKOLU

Za zkouSena zafizeni byly po dohodé s firmou BD SENSORS vybrany tfi jeji
produkty. Jedna se o diferencni snimac tlaku DMD 331 a dva absolutni snimace tlaku
typu DMP 331. Veskera méfeni elektromagnetick¢ kompatibility byla provadéna“za
dohledu mého konzultanta a vedouciho elektromagnetické laboratofe pana Pavla Vailka
ve vlastni laboratoti firmy BD SENSORS (viz. Obr. 9).

Obr. 9: Laboratot elektromagnetické kompatibility ve firmé¢ BD SENSORS

5.1 Technické parametry zkouSenych zarizeni

Diferencéni snimac¢ tlaku DMD 331:

DMD 331 (Obr. 10) je diferencni snimac tlaku pro priamyslové aplikace. Jeho
zakladem je piezoresistivni senzor z nerezové oceli. Kompaktni konstrukce snimace
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DMD 331 umoznuje jeho vyuZiti 1 v zafizenich a stojich s omezenym prostorem.
Snimac tlaku DMD 331 ptevadi rozdil tlaku mezi pozitivnim a negativnim vstupem na
analogovy vystupni signal. Doporu¢enym méficim mediem pro tento snimac je voda.

Technické parametry snimace DMD 331:
e Rozsah tlaku: od 0...20 mbar do 0...16 bar
e Vystupni signaly: 2vodic: 4...20 mA, 3vodi¢: 0...10 V
e Napgjeni:12...36 V
e Pfesnost: dle IEC 60770 <=+ 0,5 % FSO
e Doba odezvy: <5 ms

e Elektromagneticka slucitelnost: vyzatovani a odolnost dle normy EN 61326

Obr. 10: Diferencni snimac¢ tlaku DMD 331 firmy BD SENSORS

Snima¢ tlaku DMP 331:

Snimac tlaku DMP 331 (Obr. 11) je univerzalné pouzitelny snima¢ tlaku prakticky
ve vSech oblastech primyslu, pokud je méfené médium slucitelné s nerezovou oceli
1.4404, respektive s nerezovou oceli 1.4435. Modularni konstrukce tohoto pfistroje
umoziiuje kombinovat nerezové senzory a elektronické moduly s rozmanitym
elektrickym a mechanickym pfipojenim. Diky tomu existuje Siroka Skdla variant, které
spliuji témét vSechny pozadavky vznikajici pii pramyslovych aplikacich. Hlavni oblasti
pouziti tohoto pfistroje je stavba prumyslovych strojii, technika zivotniho prostiedi
(voda, odpadni voda, recyklace) a energeticky pramysl.
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Technické parametry snimac¢e DMP 331:

Rozsah: od 0...100 mbar do 0...40 bar
Vystupni signaly: 2vodic: 4...20 mA, 3vodi¢: 0...20 mA /0...10V
Napgjeni: 12...36 V

Presnost: dle IEC pro jmenovity tlak < 0,40 bar < +£0,5 % FSO, pro
jmenovity tlak > 0,40 bar 0,35 % FSO

Doba odezvy: 2vodi¢: < 10 ms, 3vodi¢: < 3ms

Elektromagneticka slucitelnost: vyzatovani (EMI) a odolnost (EMS) dle
normy EN 61326

Obr. 11: Snimac¢ tlaku DMP 331 firmy BD SENSORS

5.2 Princip méreni pro jednotliva zkouSena zarizeni

Pro diferen¢ni snima¢ DMD 331 byla vyslednd chyba [% FSO] (chyba méfticiho
rozsahu) pocitana jako rozdil aktuadlni hodnoty zobrazované na displeji snimace [bar] od
referenéni hodnoty, kterd byla zdispleje snimale odeCtena pred jednotlivymi
zkouskami. Nasledné¢ vydéleny méficim rozsahem snimace a vynasobena 100%.
Vyhodnoceni funkéniho kriteria jednotlivych méfeni pak probihalo na zékladé toho,
jestli naméfena chyba pro jednotlivé zkouSky EMC spadala do chybového pasma
zkouSeného snimace (viz. Technické parametry zkouSenych zatizeni).

29



Pro snima¢e DMP 331 byla vysledna chyba [% FSO] (chyba méficiho rozsahu)
pocitana jako rozdil vystupniho proudu snimace po testu od referencni hodnoty
vystupniho proudu ziskané pted testem zkouSené¢ho zatizeni. Nasledné stejné jako u
diferenéniho snimace DMD 331 vydélena méficim rozsahem snimace a vynasobena
100%. Vyhodnoceni funk¢niho kritéria jednotlivych meéfeni probihala stejné jako u
diferencniho snimace DMD 331. Chybu E [% FSO] vypocitame podle nasledujiciho
vzorce:

Namérena hodnota — referencni hodnota
E = W W . x 1{]0
méfici rozsah ptistroje

5.3 Zkouska odolnosti Vyzarované vysokofrekvencni
elektromagnetické pole

ZkouSena zatizeni byla umisténd ve stinici komote znacky SCHAFFNER ve své
montazni poloze viz Obr. 12 (Senzorem dolt).

Obr. 12: Umisténi snimace ve stinici komore

Provedeni zkousky pro diferenéni snimac¢ tlaku DMD 331:

o Provadéci norma: CSN EN 61000-4-3
e ZkouSené zafizeni: Diferen¢ni snimac tlaku DMD 331 firmy
BD SENSORS
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e Umisténi vzorku: V stinici komote znacky SCHAFNER ve své
montazni poloze

e Napdjeci napéti: 24 VDC

e Kmitoctové pasmo: 80 — 1000 MHz

e Intenzita pole: 10 V/m

e Amplitudova modulace: 80 % (pfi sinusové vin¢ 1 KHz)

e Délka trvani zkousky: 40 minut

e Podminky zkousky: Teplota: 22°C , Relativni vlhkost: 40%

Pouzité mérici pristroje:
e Generator signalu IFR 2023 SN.: 112282/447
e RF wattmetr IFR 6960B SN.: 696001/015
e RF snimac vykonu IFR 69142 SN.: 419719/006
e Vykonovy zesilovac SHAFFNER SN.: VER 8-01
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napgjeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007

Tabulka naméfenych dat pro tuto zkouSku odolnosti je z divodu velkého rozsahu
piipojena v ptiloze. Namétené hodnoty z této zkousky jsou na Obr. 13.
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Obr. 13: Zkouska odolnosti vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem pro snima¢c DMD
331 SN.: 1639264 dle normy CSN EN 61000-4-3

Vvhodnoceni zkousky:

ZkouSené zafizeni prokazovalo béhem i po skonceni zkousky normalni Cinnost.
Nameétend chyba v % FSO spadd do chybového pasma snimace DMD 331 £ 0,5 %.
Diferencni snima¢ tlaku DMD 331 splituje pro zkousku odolnosti proti
vysokofrekvencnimu elektromagnetickému poli funkéni kritérium A v rozsahu zkousky.
Pozn.: Vysledky zkousky se vztahuji pouze ke zkouSenému zatizeni.

Provedeni zkousky pro snimace tlaku DMP 331:

e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-3

e ZkouSené zafizeni: Snimace tlaku DMD 331 firmy BD SENSORS

e Umisténi vzorku: V stinici komote znatcky SCHAFNER ve své
montazni poloze

e Napdjeci napéti: 24 VDC

e Kmito¢toveé pasmo: 80 — 1000 MHz

e Intenzita pole: 10 V/m

e Amplitudova modulace: 80 % (pfi sinusové vin¢ 1 KHz)

e Deélka trvani zkousky: 80 minut

e Podminky zkousky: Teplota: 24.6°C , Relativni vlhkost: 51%
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Pouzité mérici pristroje:

Generator signalu IFR 2023 SN.: 112282/447
RF wattmetr IFR 6960B SN.: 696001/015
RF snima¢ vykonu IFR 69142 SN.: 419719/006

e Vykonovy zesilovac SHAFFNER SN.: VER 8-01
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napijeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007

Tabulka naméfenych dat pro tuto zkousku odolnosti je z divodu velkého rozsahu
piipojena v piiloze. Namétené hodnoty z této zkousky jsou na Obr. 14 a 15.
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Obr. 14: Zkouska odolnosti vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem pro snima¢ DMP
331 SN.: 1639263 dle normy CSN EN 61000-4-3
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Obr. 15: Zkouska odolnosti vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem pro snima¢ DMP
331 SN.: 1639264 dle normy CSN EN 61000-4-3

Vvhodnoceni zkousky:

Zkousena zatizeni vykazovala béhem zkousky normélni ¢innost. Z grafti je patrné,
ze maximalni naméfena chyba v % FSO spadd do chybového pasma zkouSeného
zafizeni + 0,35 % FSO. Snimace tlaku DMP 331 spliiuji pro zkousku odolnosti proti
vysokofrekven¢nimu elektromagnetickému poli funkcni kritérium A v rozsahu zkousky.
Pozn.: Vysledky zkousky se vztahuji pouze ke zkouSenému zatizeni.

5.4 QOdolnost proti ruSenim Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekven¢nimi poli

Provedeni zkousky pro diferenéni snimac¢ tlaku DMD 331:

e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-6

e ZkouSené zafizeni: Diferencni snimac tlaku DMD 331 firmy
BD SENSORS

e Napgjeci napéti: 24 VDC

e Kmitoctové pasmo: 0,15-80 MHz

e ZkuSebni Groven napéti: 3V

e Amplitudova modulace: 80 % (pfi sinusové vin¢ 1 KHz)

e Krok: 1 %
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e Podminky zkousky: Teplota: 22.1 °C, Relativni vlhkost 41 %
Pouzité mérici pristroje:

e RF generator NSG 2070 SN.: 149

e Atenuator SN.: 149

e CDN 801-6 M3 SN.: 13388

e CDN 801-6 S4 SN.: 12326

e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389

e Napgjeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007

Tabulka namétenych dat pro tuto zkousku odolnosti je z divodu velkého rozsahu
pfipojena v pfiloze. Naméfené hodnoty z této zkousky jsou na Obr. 16.
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Obr. 16: Zkouska odolnosti proti ruseni Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekven¢nim
polem snimace DMD 331 SN.: 0380575 dle normy CSN EN 61000-4-6

Vvhodnoceni zkousky:

Zkousené zafizeni vykazovala béhem zkousky i po ni normalni ¢innost. Namé&fena
chyba spadala do chybového pasma pfistroje = 0,35 % FSO. Snimace tlaku DMD 331
SN.: 0380575 splituje pro zkouSku odolnosti proti rusenim Sifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekvenénimi poli funkéni kritérium A v rozsahu naméfené
zkousky. Pozn.: Vysledky zkousky se tykaji jen zkouSeného zafizeni.
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Provedeni zkousky pro snimace tlaku DMP 331:

e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-6

e ZkouSené zafizeni: Snimace tlaku DMP 331 firmy BD SENSORS
e Nap4jeci napéti: 24 VDC

e Kmito¢tové pasmo: 0,15—-80 MHz

e Zkusebni Groven napéti: 3V

e Amplitudova modulace: 80 % (pfi sinusové vin¢ 1 KHz)

e Krok: 1 %

e Podminky zkousky: Teplota: 24.2 °C, Relativni vlhkost: 53 %

Pouzité mérici pristroje:
e RF generator NSG 2070 SN.: 149
e Atenuator SN.: 149
e (DN 801-6 M3 SN.: 13388
e CDN 801-6 S4 SN.: 12326
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napijeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007

Tabulky naméfenych dat pro tuto zkousku odolnosti jsou z divodu velkého rozsahu
ptipojeny v piiloze. Namétené hodnoty z této zkousky jsou na Obr. 17 a 18.
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Obr. 17: Zkouska odolnosti proti ruSeni Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvencnim
polem snimace DMP 331 SN.: 1639263 dle normy CSN EN 61000-4-6

F [kHz]

a1
81
121
161
201
241
281
321
361
401
441
481
521
561
601
641

p—

0.1
0,08
0,06
0.04
0.02
RN ] R W W —
0,02 |
0,04
-0.06
-0.08

0.1

Chyba [% FSO]

Obr. 18: Zkouska odolnosti proti ruseni Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvenénim
polem snimace DMP 331 SN.: 1639264 dle normy CSN EN 61000-4-6
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Vvhodnoceni zkousky:

ZkousSena zafizeni vykazovala béhem zkousky 1 po ni normalni ¢innost. Namé&fena
chyba spadala do chybového pasma pftistroje + 0,35 % FSO. Oba snimace tlaku DMP
331 SN.: 1639263 a SN.: 1639264 splituji pro zkousku odolnosti proti ruSenim Sifenym
vedenim, indukovanym vysokofrekvenénimi poli funkéni kritérium A v rozsahu
naméiené zkousky. Pozn.: Vysledky zkousky se tykaji jen zkouSenych zatizeni.

5.5 Zkous$ka odolnosti proti rychlym prechodovym jeviim /
skupiné impulzi

Provedeni zkousky pro diferenéni snimac¢ tlaku DMD 331:

e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-4

e ZkouSen¢ zafizeni: Diferen¢ni snimac tlaku DMD 331 firmy
BD SENSORS

e Napgjeci napéti: 24 VDC

e ZkuSebni Groven napéti: 1 kV

e Opakovaci kmitocet: 5 kHz

e Pocet pulzii: 75

e Perioda skupiny impulzi: 300 ms
e Doba trvani zkousky: 30 minut

e Podminky zkousky: Teplota: 22 °C, Relativni vlhkost 40 %

Pouzité mérici pristroje:
e BEST EMC SCHAFFNER SN.: 199837-013
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napgjeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007
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Tab. 6: Zkouska odolnosti proti rychlym pfechodovym déjiim / skupiné impulzii snimace DMD
331 SN.: 0380575 dle normy CSN EN 61000-4-4

DMD 331 SN.: 0380575
ZkuSebni napéti U ., P, pred testem P po testu 0
V] p Zapojeni P (bar] t[l‘:)ar] Cthgg ][ %
+1 Ub+ 0,000 0,000 0,000
+1 Ub- 0,000 0,000 0,000
+1 PE 0,000 0,000 0,000
+1 Ub+,Ub- 0,000 0,000 0,000
+1 Ub+,Ub-,PE 0,000 0,000 0,000
-1 Ub+ 0,000 0,000 0,000
-1 Ub- 0,000 0,000 0,000
-1 PE 0,000 0,000 0,000
-1 Ub+,Ub- 0,000 0,000 0,000
-1 Ub+,Ub-,PE 0,000 0,000 0,000
Vyhodnoceni zkousky:

Zkous$en¢ zatizeni vykazovalo béhem zkousky i po ni normalni ¢innost a namétena
chyba byla nulova, a tudiz spadala do chybového pasma snimace + 0,5% FSO. Snimac
tlaku DMD 331 SN.: 0380575 spliuje pro zkousku odolnosti proti rychlym
ptfechodovym jeviim / skupin€ impulzii funkéni kriterium B v rozsahu zkouSky. Pozn.:
Vysledky zkousky se vztahuji pouze ke zkousenému zatizeni.

Provedeni zkousky pro snimace tlaku DMP 331:

e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-4

e ZkousSen¢ zafizeni: Snimac tlaku DMP 331 firmy BD SENSORS
e Napdjeci napéti: 24 VDC

e Zkusebni Groven napéti: 1 kV

e Opakovaci kmitocet: 5kHz

e Pocet pulzii: 75

e Perioda skupiny impulzi: 300 ms
e Doba trvani zkousky: 30 minut

e Podminky zkousky: Teplota: 25.5 °C, Relativni vlhkost 54 %

Pouzité mérici pristroje:
e Simulator ruseni BEST EMC SCHAFFNER SN.: 199837-013
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napjgjeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007
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Tab. 7: Zkouska odolnosti proti rychlym Pfechodovym déjam / skupiné impulzi snima¢e DMP
331 SN.: 1639263 dle normy CSN EN 61000-4-4

DMP 331 SN.: 1639263
Zkusebni napéti U Draleit Vystupni proud pfed | Vystupni proud | Chyba [%
[kV] testem [mA] po testu [mA] FSO]
+1 Ub* 4,015 4,042 0,135
+1 Ub 4,042 4,037 -0,025
+1 PE 4,037 4,036 -0,005
+1 Ub",Ub 4,036 4,036 0,000
+1 Ub',Ub-,PE 4,036 4,037 0,005
-1 Ub" 4,037 4,037 0,000
-1 Ub 4,037 4,037 0,000
-1 PE 4,037 4,038 0,005
-1 Ub",Ub 4,038 4,037 -0,005
-1 Ub',Ub’,PE 4,037 4,037 0,000

Tab. 8: Zkouska odolnosti proti rychlym prechodovym dé&jim / skupin€ impulzi snimace DMP
331 SN.: 1639264 dle normy 61000-4-4

DMP 331 SN.: 1639264
Al mepsit U Zapojeni | Loy pied testem [mA] [ L, po testu [mA] Chyba [%
[kV] ou o FSO]
+1 Ub* 4,012 4,012 0,000
+1 Ub 4,012 4,012 0,000
+1 PE 4,012 4,013 0,005
+1 Ub',Ub 4,013 4,015 0,010
+1 Ub',Ub’,PE 4,015 4,013 -0,010
-1 Ub* 4,015 4,012 0,015
-1 Ub 4,012 4,012 0,000
-1 PE 4,012 4,012 0,000
-1 Ub",Ub 4,012 4,012 0,000
-1 Ub',Ub’ ,PE 4,012 4,012 0,000

Vvhodnoceni zkousky pro snimac¢e DMP 331:

Oba snima¢e DMP 331 vykazovali béhem zkousky normalni ¢innost. Nameétena
chyba spadala do chybového pasma snimact + 0,35 % FSO. Oba snimace tlaku DMP
331 SN.: 1639263 a SN.: 1639264 spliiuji pro zkousku odolnosti proti rychlym
pfechodovym jeviim funkéni kritérium B v rozsahu naméfené zkousky. Pozn.: Vysledky
zkousky se tykaji jen zkousenych zatizeni.
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5.6 ZkousSka odolnosti proti razovym impulziim

Provedeni zkousky pro diferené¢ni snimac¢ tlaku DMD 331:

e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-5

e ZkouSené zafizeni: Diferen¢ni snimac tlaku DMD 331 firmy
BD SENSORS

e Napdjeci napéti: 24 VDC

e ZkuSebni Groven napéti: +1 kV

e Pocet pulzii: 10

e Cas zotaveni: 10s

e Doba trvani zkousky: 10 minut

e Podminky zkousky: Teplota: 22 °C, Relativni vlhkost 42 %

Pouzité mérici pristroje:
e BEST EMC SCHAFFNER SN.: 199837-013
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napijeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007

Tab. 9: Zkouska odolnosti proti razovym impulziim diferenéniho snimace tlaku DMD 331 dle
normy CSN EN 61000-4-5

DMD 331 SN.: 0380575
Zkusebni napéti ., Poy pied Py po testu | Chyba [%
U [kV] Ao | e o] | e FSO]
+1 Ub - Ub 0,000 0,000 0,000
-1 Ub' - Ub 0,000 0,000 0,000
+1 Ub' - PE 0,000 0,000 0,000
+1 Ub - PE 0,000 0,000 0,000
-1 Ub - PE 0,000 0,000 0,000
-1 Ub - PE 0,000 0,000 0,000
Vvhodnoceni zkousky:

Zkousené zatizeni vykazovalo v pribéhu zkousky normadlni ¢innost. Z tabulky je vidét,
7ze naméiend chyba v % FSO byla po celou dobu zkousky nulovd a tedy spadd do
povolen¢ho chybového pasma pftistroje = 0,5 % FSO. ZkouSené zatizeni tedy splituje
pro danou zkousku odolnosti proti razovym impulziim funkéni kritérium B v rozsahu
métené zkousky. Pozn.: Vysledky zkousky se tykaji jen zkouseného zatizeni.
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Provedeni zkousky pro snimac¢ tlaku DMP 331:

e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-5

e ZkousSen¢ zafizeni: Diferen¢ni snimac tlaku DMD 331 firmy
BD SENSORS

e Napdjeci napéti: 24 VDC

e Zkusebni Groven napéti: +1 kV

e Pocet pulzii: 10

o Cas zotaveni: 10s

e Doba trvani zkousky: 10 minut

e Podminky zkousky: Teplota: 25.5 °C, Relativni vlhkost 55 %

Pouzité mérici pristroje:
e BEST EMC SCHAFFNER SN.: 199837-013
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napijeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007

Tab. 10: Zkouska odolnosti proti razovym impulzim snima¢e DMP 331 SN.: 1639263 dle
normy CSN EN 61000-4-5

DMP 331 SN.: 1639263
Z{<1}§ebni izl Lo pied Iou po testu | Chyba [%
napéti U [kV] testem [mA] [mA] FSO]
+1 Ub" - Ub 4,008 4,011 0,015
-1 Ub - Ub 4,011 4,011 0,000
+1 Ub' - PE 4,011 4,012 0,005
+1 Ub - PE 4,012 4,012 0,000
-1 Ub' -PE 4,012 4,012 0,000
-1 Ub - PE 4,012 4,012 0,000
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Tab. 11: Zkouska odolnosti proti rdzovym impulzim snimac¢e DMP 331 SN.: 1639264 dle
normy CSN EN 61000-4-5

DMP 331 SN.: 1639264
ZkuSebni napéti ., Lo pred Lot pO testu Chyba [%
U [kV] Zapojeni | o tem[mA] | [mA] FSO]

+1 Ub' - Ub 3,989 3,987 0,010
-1 Ub' - Ub 3,987 3,987 0,000
+1 Ub’ - PE 3,987 3,987 0,000
+1 Ub - PE 3,987 3,987 0,000
-1 Ub' - PE 3,987 3,987 0,000
-1 Ub - PE 3,987 3,987 0,000

Vvhodnoceni zkousky:

Oba snimace tlaku DMP 331 vykazovaly béhem i po ukonceni zkousky normalni
¢innost. Z naméfenych vysledkl v tabulce je vidét, Ze naméfend chyba v % FSO spada
do povoleného chybového pasma +0,35 % FSO. Obé tato zkousSena zatizeni tedy spliiuji
pro danou zkousku odolnosti proti razovym impulziim funkcni kritérium B v rozsahu
métené zkousky. Pozn.: Vysledky zkousky se tykaji jen zkouSenych zatizeni.

5.7 Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Provedeni zkouSky pro diferenc¢ni snimac tlaku DMD 331:
e Provadéci norma: CSN EN 61000-4-2
e ZkouSené zafizeni: Diferencni snimac tlaku DMD 331 firmy BD SENSORS

e Umisténi vzorku: Na Stole

e ZkuSebni mista: T¢lo pristroje, display, plastovy kryt piistroje

e Metoda zkousky: kontaktni vyboj a vzduchovy vyboj

e Pocet vyboji: 10

e ZkuSebni napéti: 4 kV pro kontaktni vyboj a 8 kV pro vzduchovy

e Polarita napéti: pozitivni 1 negativni

e Podminky zkousky: Teplota: 23.5 °C, Relativni vlhkost: 46 %
Pouzité mérici pristroje:

e BEST EMC SCHAFFNER SN.: 199837-013

e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389

e Napijeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007
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Tab. 12: Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji pro diferen¢ni snimac tlaku DMD
331 SN.: 0380575 dle normy CSN EN 61000-4-2

DMD 331SN.: 0380575
Zkusebni
. e Py pted Pout pO Chyba
Typ zkousky na[iitfl]U testem [bar] | testu [bar] | [% FSO]
+4 0 0 0
Kontaktni vyboj
ontaktni vyboj 2 0 0 0
Vaduchovt viboi +8 0 0 0
cho 0
AEHEROVY vYRo) 8 0 0 0

Vvhodnoceni zkousky pro snimac¢e DMP 331:

Snima¢ DMD 331 vykazoval béhem zkousky normalni ¢innost. Naméiena chyba
(0% FSO) spadala do chybového pasma snimace + 1,5 % FSO. Snima¢ tlaku DMD 331
spliuje pro zkousku odolnosti proti elektrostatickému vyboji funkéni kritérium B
v rozsahu méfené zkousky. Pozn.: Vysledky zkousky se tykaji jen zkouSeného zatizeni.

Provedeni zkousky pro snimac¢ tlaku DMP 331:

e Provadécinorma:  CSN EN 61000-4-2
e ZkouSené zafizeni: = Snimac tlaku DMP 331 firmy BD SENSORS

e Umisténi vzorku: Na Stole

e Zkusebni mista: T¢lo pristroje, plastovy kryt pfistroje

e Metoda zkousky: kontaktni vyboj a vzduchovy vyboj

e Pocet vyboji:

10

e Zkusebni napéti: 4 kV pro kontaktni vyboj a 8 kV pro vzduchovy

e Polarita napéti: pozitivni i negativni

e Podminky zkouSky: Teplota: 24,5 °C, Relativni vlhkost: 55 %

Pouzité mérici pristroje:

e BEST EMC SCHAFFNER SN.: 199837-013
e Multimetr HP 34401 A SN.: MY47002389
e Napgjeci zdroj STATRON TYP 2229 SN.: 506007
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Tab. 13: Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji pro snima¢ tlaku DMP 331 SN.:
1639263 dle normy CSN EN 61000-4-2

DMP 331SN.: 1639263
Zku$ebni .
g i lout pfed testem | It po testu | Chyba [%
Typ zkou$ky napétiu | o ou
[kV] [MA] [MA] FSO]
Kontaktni vyboj *4 4,013 4013 | 0,000
4 4,013 4,013 | 0,000
Vzduchovy vyboj *8 4,013 4,013 0,000
-8 4,013 4,013 0,000

Tab. 14: Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji pro snima¢ tlaku DMP 331 SN.:
1639264 dle normy CSN EN 61000-4-2

DMP 331SN.: 1639264
Zkusebni .
. ir lout pfed testem | oy po testu | Chyba [%
Typ zkousSky napéti U
kV] [mA] [mA] FSO]
Kontaktni vyboj +4 3,987 3,987 0,000
-4 3,987 3,987 0,000
Vzduchovy vyboj +8 3,987 3,987 0,000
-8 3,987 3,987 0,000
Vvhodnoceni zkousky:

Oba snimac¢e DMP 331 prokazovaly béhem zkousky normdlni ¢innost. Jak je
patrné z tabulek naméfend chyba v % FSO byla nulova pro oba dva snimace.
Z namétenych vysledka tedy vyplyva, ze dana zkousena zatizeni spadaji do chybového
pasma snimacd DMP 331 + 0,35 % FSO. Oba snimace tedy splituji pro zkousku
odolnosti proti elektrostatickému vyboji ESD funk¢ni kritérium B v rozsahu métené
zkousky. Pozn.: Vysledky zkousky se tykaji jen zkousenych zatizeni.
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem této bakalarské prace bylo ovéfit zkousky elektromagnetické odolnosti na
vybranych vyrobcich tlakomérné techniky firmy BD SENSORS. Jednalo se o diferencni
snimac¢ tlaku DMD 331 SN.: 0380575 a dva snimace tlaku DMP 331 SN.: 1639263 a
DMP 331 SN.: 1639264. Zkousky odolnosti byly provedeny ve vlastni laboratofi firmy
BD SENSORS. ZkouSena zafizeni byla podrobena zkouSkdm odolnosti proti
vyzafovanému vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli dle normy CSN EN
61000-4-3, zkouSce odolnosti proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvenénimi poli dle normy CSN EN 61000-4-6, rychlym ptechodovym jeviim /
skupiné impulzi dle normy CSN EN 61000-4-4, razovym impulzim dle normy CSN
EN 61000-4-5 a elektrostatickému vyboji dle normy CSN EN 61000-4-2.

Zkousena zatizeni byla testovana dle platnych norem. Ve vSech vySe uvedenych
zkouskach testovana zatizeni firmy BD SENSORS obstéla. V prabéhu zkousek a i po
jejich skonceni nedoslo k zhorSeni ¢i ztraté sledovanych priméarnich funkci testovanych
zafizeni. Pro zkouSku odolnosti proti vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli
dle normy CSN EN 61000-4-3 a pro zkousku odolnosti proti rusenim $ifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekvenénimi poli dle normy CSN EN 61000-4-6 spliiovala
zkouSena zafizeni funk¢ni kritérium A. Pro zkouSky odolnosti proti rychlym
piechodovym jevim / skupiné impulzti dle normy CSN EN 61000-4-4, razovym
impulzim dle normy CSN EN 61000-4-5 a elektrostatickému vyboji dle normy CSN
EN 61000-4-2 spliuje funkéni kritérium B. Zkousené vyrobky firmy BD SENSORS lze
z hlediska elektromagnetické odolnosti povazovat za velmi odolné.
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r A4
7 ZAVER
V bakalaiské praci jsem se zabyval problematikou elektromagnetické kompatibility a
testovani elektromagnetické odolnosti u vyrobka tlakomérné techniky firmy BD

SENSORS. Cilem této prace bylo seznamit se se zakladnimi pojmy oboru EMC a
postupy pro ovétfovani EMC.

Prvni ¢ast prace se zabyva predevsim problematikou zékladnich pojmu a ¢lenénim
oboru elektromagnetické kompatibility (EMC). Kde samotny obor EMC se déli na
EMC technickych a biologickych systémd.

Druhé cast projektu pak popisuje zakladni legislativu v oblasti EMC. Tvorba
norem Vv této oblasti vychazi ze Smérnice ¢. 89/336/EEC. Mimo stru¢ny obsah uvedené
smérnice je soucasti taktéz prehled normaliza¢nich organi zabyvajicich se
problematikou elektromagnetické kompatibility, stejné¢ jako ptehled skupin norem pro
obor EMC. Zakladni ¢lenéni norem pro tento obor je na normy zakladni, vSeobecné a
predmétové normy

Tieti ¢ast této prace se zabyva zkuSebnim sestavenim postupu pro oveéfovani EMC
tlakomérné techniky ve firmé¢ BD SENSORS. Popisuje predev§im, které konkrétni
normy firma pro své vyrobky splituje a jakych vyhodnocovacich kriterii tyto vyrobky
dosahuyji.

Posledni ¢ast prace zahrnuje vlastni méfeni zkousek EMC tlakomérné techniky,
sestaveni zkuSebniho protokolu a vlastni zavér a zhodnoceni dosazenych vysledk.

Pfinosem této prace je seznameni se s oborem elektromagnetické kompatibility,
piedevsim v oboru méfici a zkusebni techniky a ovéteni vlastnosti testovanych zatizeni
tlakomérné techniky firmy BD SENSORS z hlediska EMC.
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PRILOHY

Obr. 19: Stinéna méfici komora ve firmé BD SENSORS

B> MEB IMM / V4.0
BD SENSORS

Obr. 20: Blokové schéma =zapojeni pro méfeni zkousky odolnosti vysokofrekvencni
elektromagnetického pole
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B> Simultaneous Display

Test parameters
Start 80.000 MHz
Stop 1000,000 MHz
Step size 10,000 %

Dwelltime | 3.00  sec

Reaction on EUT failure
test countinue

— Ul
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Obr. 21: Ukazka pribéhu méfeni zkousky odolnosti vysokofrekvencni elektromagnetického
pole

Obr. 22: Ukazka nastaveni parametr na displeji simulatoru ruseni BEST EMC SCHAFFNER
pro zkouskou odolnosti proti rychlym elektrickym pfechodovym jeviim / skupiné
impulzi
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Obr. 23: Prubéh a nastaveni parametrd pro zkousku odolnosti proti razovym impulzim na
simulatoru ruSeni BEST EMC SCHAFFNER

Obr. 24: Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji na snimaci DMP 331 (kontaktni
vyboj)
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Obr. 25: Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji na snima¢i DMP 331 (vzduchovy

vyboj)

Dalsi prilohy:
Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot pro zkousky odolnosti proti
vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli dle normy CSN EN 61000-4-3 a

zkouSce odolnosti proti ruSenim Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvenénimi
poli dle normy CSN EN 61000-4-6.

Obsah priloZzeného CD:

Bakalarskaprace Simonik.pdf — elektronicka verze bakalaiské prace

DMP 331 1639263 61000-4-3.xIsx — tabulka namétfenych a vypoctenych
hodnot  pro zkousku  odolnosti  proti  vysokofrekven¢nimu
elektromagnetickému poli dle normy CSN EN 61000-4-3 pro snimaé DMP
331 SN.: 1639263

DMD 331 0380575 _61000-4-3.xlsx — tabulka namétenych a vypocétenych
hodnot  pro  zkouSku  odolnosti  proti  vysokofrekvencnimu
elektromagnetickému poli dle normy CSN EN 61000-4-3 pro snimaé DMD
331 SN.: 0380575

DMP 331 1639263 61000-4-6.xIsx — tabulka namétenych a vypoctenych
hodnot pro zkousku odolnosti proti ruSenim Sifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekvenénimi poli dle normy CSN EN 61000-4-6 pro
snima¢ DMP 331 SN.: 1639263

DMP 331 1639264 61000-4-6.xIsx — tabulka namétenych a vypoctenych
hodnot pro zkousku odolnosti proti ruSenim Sifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekven¢nimi poli dle normy CSN EN 61000-4-6 pro
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snima¢ DMP 331 SN.: 1639264

DMD 331 0380575 61000-4-6.xlsx — tabulka naméfenych a vypoctenych
hodnot pro zkousku odolnosti proti ruSenim Sifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekvenénimi poli dle normy CSN EN 61000-4-6 pro
snima¢ DMP 331 SN.: 0380575
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