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Specifikace testii EMC pro automobily

Abstrakt

Tato bakalarska prace se podrobné vénuje specifikacim a meto-
ddm testi elektromagnetické kompatibility (EMC) v automobilo-
vém prumyslu a porovnava je s testy v obecném prumyslu. Teo-
retickd c¢ast se zabyva obecné EMC, ale predevsim je zaméfena na
analyzu metod méreni a typt zkousek. Praktickd ¢ast potom vycha-
zi 7 teoretické a popisuje navrh a konstrukci testovaciho pripravku
urceného pro specifickou zkousku EMC, véetné provedeni nékolika
demonstrativnich méreni podle automobilovych norem v laboratori
EMC TUL.

Kli¢ova slova: EMC, EMI, EMS, ESD, automobilovy pramysl,
zkousky, EHK OSN ¢. 10

Abstract

This bachelor thesis extensively addresses the specifications and
methods of electromagnetic compatibility (EMC) testing in the au-
tomotive and compares them with tests in the general industry.
The theoretical part generally deals with EMC but is primarily fo-
cused on analyzing measurement methods and types of tests. The
practical part, based on the theoretical part, describes the design
and construction of a testing tool designed for a specific EMC test,
including the performance of several demonstrative measurements

according to automotive standards in the EMC laboratory of TUL.

Keywords: EMC, EMI, EMS, ESD, automotive, tests, UNECE
R10
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Uvod

V dnesni dobé, kdy dochézi k rychlému technologickému pokroku a pocet elek-
trickych a elektronickych prvki, zafizeni a systémi neustale roste, se klicovym
aspektem pro zajisténi jejich bezpecného a spolehlivého provozu stava pravée EMC.
Tato bakalarska prace se zaméruje na studium a analyzu norem a zkousek EMC,

a to zejména téch, které se aplikuji v automobilovém pramyslu.

Teoretickd c¢ast bakalarské prace nejprve obecné ftesi problematiku elek-
tromagnetické kompatibility a ruseni. Poté se zaméruje na tuto problematiku
specificky v automobilovém primyslu. V této ¢asti jsou srovnany metody zkousek
aplikované na obecna elektricka zafizeni a zafizeni urcCena pro automobily, pricemz

ke srovnani jsou vyuzity prislusné normy definujici pozadavky a metodiky pro testy.

Prakticka cast prace je vénovana navrhu pripravku pro testovani odolnos-
ti vudi elektrostatickému vyboji (ESD) podle odpovidajicich norem. Findlnim
vystupem bakalaiské prace by meélo byt provedeni nékolika demonstrativnich
zkousek dle norem pro automobilovy primysl, pricemz pri zkousce odolnosti vici

ESD by se vyuzil pravé vyse zminény navrzeny pripravek.

13



1 Popis elektromagnetické kompatibility

Pocet elektrickych zatizeni, pristroji a systémi, které clovéka kazdodenné obklo-
puji velice rychle pribyva a spolu s nimi pribyva i nezddouci elektromagnetické
ruseni. Toto ruseni v nejlepsich pripadech nemusi mit vibec zadny vliv na okolni
elektronické komponenty. V horsich pripadech muze ruseni omezit jejich spravnou
funkénost nebo miize vést az k tplnému selhdni, coz je potifeba TesSit s urcitym
predstihem, a to zavedenim vhodnych opatfeni pro spravny a bezproblémovy chod

vSech pristroji, které maji fungovat v urcitém prostiedi.

Schopnost elektrickych zafizeni vzajemné fungovat s dalsimi technickymi
a biologickymi systémy ve sdileném prostoru, aniz by doslo k jakémukoliv omezeni

provozuschopnosti je oznacovana jako elektromagneticka kompatibilita.

1.1 Piavod a smysl EMC

Samotny védecky obor zabyvajici se elektromagnetickou kompatibilitou vznikl
kolem 60. let minulého stoleti v USA. Uplné prvnim priamyslem, ktery byl postizen
touto problematikou byl zbrojni, a to z divodu vysoce vyspélé techniky, kterou
americkd armada v této dobé disponovala. Na nedodrzeni EMC se v té dobé

i nékolikrat doplatilo.

Jednim ze zakladateli tohoto oboru je H. M. Schlicke, ten v roce 1968
dobte charakterizoval problematiku EMC slovy: ,Systém sdm o sobé muze byt
dokonale spolehlivy - bude vsak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné
nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompa-

tibilita jsou neoddélitelné pozadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé

14



a za vsSech okolnosti” Tento obor sice vznikl teprve nedavno, ale postupem casu
se stava ¢im dal tim vice popularnéjsi zalezitosti, kterou neni mozné opomijet.

V odstavcich nize jsou piipady, které vychazeji z nedodrzeni EMC. [1]

Dost pravdépodobné je nejznaméjsim pripadem katastrofa, ktera nastala
roku 1967, kdy ve Vietnamu radila valka. Na americkou letadlovou lod U.S.S.
Forrestal pristaval stihaci letoun, ktery byl zasazen signalem z radaru lodi, to
zapricinilo vznik elektromagnetického ruseni, které spustilo strelbu kulometi tohoto
letounu. Nanestésti byl zasazen natankovany a vyzbrojeny letoun, ktery parkoval
na palubé lodi a doslo k vybuchtim a kritickému poskozeni letadlové lodi a letounti
na jeji palubé. Tato katastrofa si vzala 134 lidskych zivoti a dalsich 161 lidi z ni

vyvazlo se zranénimi. [2][3]

Obrazek 1.1: Havarie na letadlové lodi U.S.S. Forrestal [2]

Dalsim pripadem je havarie bojového letounu Tornado v roce 1984 u némecké-
ho Mnichova. Dtivodem byl az ptilis tésny priilet letounu nad vysilacem s vysokym
vykonem, ktery svym vysilanim elektromagnetického vinéni vyrusil elektronicky fi-
dici systém letounu, coz vedlo k poruse automatického systému tizeni a naslednému
ziiceni letadla. [1][3]
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1.2 Zakladni retézec EMC

Jestlize je potieba zkoumat kompatibilitu uréitého systému nebo zarizeni, tak je nej-
vyhodnéjsi zacit pravé s timto retézcem. I kdyz je Tetézec vlastné jenom teoreticky
model, tak poskytuje dobrou predstavu o celkovém usporadani EMC systému. V re-
alu totiz mize nastat situace, kdy objekt mtze ptisobit jako zdroj ruseni a zaroven
mize byt i rusen jinym objektem. Souvislosti mezi ¢lanky fetézce jsou tedy mnohem

vice komplexnéjsi nez se zda.

Zdroj S Prenosové prostiedi, Ruseny objekt,
elektromagnetického _ A
rudeni elektromagneticka vazba prijimaé ruseni

Obrazek 1.2: Zakladni fetézec EMC

Nepostradatelnou c¢ast retézce tvori zdroj ruseni. U zdroje se hlavné zjistuje,
jak ruseni vznikd a jakou intenzitou puisobi. Zdroje se rozdéluji do dvou skupin,
a to zdroje prirodni, do nichz patii Slunce a dalsi procesy v atmosfére. A zdroje
umélé, které jsou vytvoreny c¢lovékem. K umélym patii napriklad motory, domaci

spotfebice a pocitace.

Ze zdroje cestuje ruseni pres druhou cast Tetézce, jenz je tvorena elektro-
magnetickym prenosovym prostifedim a vazbou. Prostiedim miize byt napriklad
vzdusny prostor, zemnéni, napajeci vedeni nebo stinéni. Vazby jsou popisovany
v kapitole 2.3.2.

Koncovym clankem fetézce je objekt nebo prijimac¢ ruseni, do kterého do-

putuje ruseni ze zdroje pres prenosové prostiedi nebo urcitou vazbu. Tato ¢ast se

vénuje chovani objektu prijimajictho elektromagnetické ruseni.

1.3 Rozdéleni EMC

EMC se rozdéluje na dvé zakladni skupiny: EMC biologickych systémia a EMC

technickych systému. Nize jsou obé skupiny probrany podrobnéji.
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1.3.1 Biologické systémy

Zkouma elektromagnetické jevy zivotniho prostiedi, spole¢né s nimi i jejich vliv
na clovéka a dalsi zivocisné druhy. Pfi primém vystaveni elektromagnetickému
poli zalezi na case, po ktery mu byl ¢lovék ¢i zivy organismus vystaven, dédle na
vlastnostech pole a vlastnostech daného jedince. Toto téma zkoumaji vyzkumna
lékarska zafizeni. Soustfedi se predevSim na vyhodnocovani imunity clovéka

elektromagnetickym jevim. [1]

Udinky elektromagnetickych poli na Zzivé organismy se rozdéluji do dvou
skupin. Prvni jsou tepelné ucinky, které jsou vyvoldny pusobenim poli o vysokych
frekvencich, které ohtivaji biologické tkané. Druhou skupinou jsou tuc¢inky netepelné.
Ty vznikaji pii casové delsim vystaveni clovéka elektromagnetickym polim o nizsich
vykonech. Netepelné tcinky pusobi napiiklad na centralni nervovy systém, krevni

obéh a imunitni systém. [4]

1.3.2 Technické systémy

Tato skupina se primarné zaméruje na interakci a vzajemné ovliviiovani mezi elek-
tromagnetickym polem a technickym zarizenim, a také na pozorovani vlivu technic-
kého zarizeni na okolni prostredi. Jak biologické, tak technické systémy se opiraji

o zékladni fetézec EMC (kap. 1.2), o kterém byla zminka jiz diive.

1.4 Oblasti EMC

Dvémi zdkladnimi oblastmi EMC jsou elektromagnetickd interference (EMI), coz je
elektromagnetické ruseni a elektromagneticka susceptibilita (EMS), kterd je odol-

nosti (imunitou) vidi elektromagnetickému ruseni.
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EMC

—
EMI EMS
vyzarovani odolnost

cvw Vaéi ruseni
V¢ ruseni
vedeni

Elektromagnetickym
polem

Ruseni po

elektromagnetického

vedeni
pole

Obrazek 1.3: Grafika déleni EMC

1.4.1 Elektromagneticka interference

EMI je proces, kdy se signal vytvoreny zdrojem ruseni prenasi at uz prenosovym
prostfedim nebo kteroukoliv z elektromagnetickych vazeb do elektrickych zarizeni
a systémi, které jsou postizeny praveé timto rusivym signdlem. 7 této pri¢iny miize

uvnit? nich nastat k ovlivnéni jejich bézného chodu.

Interference je zamérena predevSim na rozpoznavani zdroju produkujicich
ruseni, rozpoznavani parazitnich prenosovych prostredi ¢i vazeb, dale také na popis

a méreni Sumt. Oblast EMI se tyto pti¢iny ruseni snazi eliminovat.

1.4.2 Elektromagneticka susceptibilita

EMS znamena schopnost elektrického objektu a systému fungovat, aniz by na ném
vznikla néjakd zavada, anebo fungovat podle pozadavka v prostredi, ve kterém je

pritomno i elektromagnetické ruseni.
EMS se zaobird zlepsovanim odolnosti vic¢i parazitnimu signalu, a to za-

vedenim prislusnych technickych prvka. Jde tedy hlavné o eliminaci disledkt

ruseni.
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1.5 Dilezité pojmy EMC

Vsechna elektronicka zarizeni jsou jak zdrojem, tak prijimacem elektromagnetického

ruseni. Na obr. 1.4 jsou dilezité pojmy, vztahujici se k EMI a EMS téchto zafizeni.

W froven edelnest
w\

|| rezerva navrhu z hlediska odolnosti
* : mez odolnosti

[dBm]

ruseni

rezerva odolnosti

uroven kompatibility

rezerva vyzafovani

mez vyzarovani
rezerva navrhu z hlediska vyzafovani

ﬂm aroven vyzafovani

frekvence [Hz]

Obrazek 1.4: Definice trovni a mezi EMS a EMI

Uroveii vyzafovani (interference) znamend ruseni, které je pfi béhu konkrétniho
zalizeni samo produkovano timto zarizenim. RuSeni se udava se v jednotkach dBm
v zavislosti na frekvenci. Mezi vyzatovani se rozumi maximalni povolena turoven
vyzarovani konkrétniho zafizeni. Rezerva navrhu z hlediska EMI je rozdil mezi

témito dvémi trovnémi.

Uroveii odolnosti (susceptibility) znamend maximalni troven ruseni vyza-
fovaného jinymi zdroji ptusobici pfimo na konkrétni zarizeni. Na této trovni se
nemuze stat, ze nastane naruseni chodu nebo poniceni zarizeni. Mez odolnosti je na
rozdil od meze vyzafovani minimalni pfipustnd droven odolnosti. Rezerva navrhu

z hlediska EMS udava rozdil téchto trovni.

Rezerva EMC udava rozdil meze odolnosti a meze vyzatovani. Uroven
kompatibility znamend nejvyssi povolenou troven souhrnného ruseni, které bude
pusobit na elektrické pristroje za danych podminek. Rezervy vyzarovani a odolnosti

jsou rozdily meze vyzarovani a meze odolnosti vicéi kompatibilni drovni. [1][5]

19



2 Ruseni

Jev, ktery znamena jakékoliv nezddouci ovlivnéni nebo omezeni normélni funkce
elektrického zarizeni, které je zptisobeno elektromagnetickymi vlnami. Tyto viny
mohou byt vytvoreny kterymkoliv elektrickym zafizenim, ¢i prirozenym zplisobem
(blesk). Zafizeni a systémy, které produkuji mnohondsobné vice tohoto ruseni nez
sami prijimaji jsou oznacovany jako zdroje nebo vysilace elektromagnetického ruseni

(interferencni zdroje).

2.1 Zdroje ruseni

Rozdéluji se podle nékolika odlisnych kritérii. Druhy zdroji jsou na obrazku 2.1.

Rusici vedenim Nizkofrekvendni
Rusici vyzafovanim Vysokofrekvencni
“L_Jzkopa'smové' < ( Zdroj | Pfirodni
Sirokopasmove elektromagnetického i Umélé
rudeni
Impulzni Bk' -
Spojite P”" ‘.’t"',
Kvazi-impulzni 2z

Obréazek 2.1: Rozdéleni zdroji ruseni

Ptirodni se vytvareji samovolné a nelze jejich vzniku zabranit, zatimco umeélé
jsou vytvoreny clovekem a lze je ovlivnit. Dalsi dvojici jsou funkéni a parazitni,
funkéni jsou vystupni funkci néjakého systému a zaroven mohou ovliviiovat systémy

jiné. Parazitni vznikaji pfi generovani nezadouciho ruseni zdrojem.
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Rozdéleni zdroji ruseni lze provést i podle pribéhu rusivych signali. Im-
pulzni zdroje produkuji impulzy nebo prechodné jevy. Spojité produkuji ruseni

nepretrzité bez preruseni. Kvazi-impulzni zdroje vytvari spojité i impulzni ruseni.

Sitka frekvencniho spektra rusivého signalu zavisi na jeho ¢asovém priibé-
hu, coz je dulezité pro zvoleni nalezitych opatifeni na potlaceni ruseni. Dle sitky
spektra se rozdéluje ruSenf na dvé skupiny. Uzkopasmové ruSen{ je tvofeno signaly
z televize a rozhlasu, zatimco Sirokopasmové ruseni tvori nezavisle na jejich prubéhu

v ¢ase prumyslové zdroje rusivych signéli.

Dalsi déleni zavisi na zpusobu sifeni rusivého signdlu. Vsechny zdroje Siri
ruseni jak vedenim, tak i vyzarovanim (nékteré zdroje obou typt ruseni jsou v tab.

2.1). Obvykle avsak jeden ze zpusobu prenosu dominuje.

Zdroj ruseni Frekvencni spektrum | Zptsob Sifeni ruseni
Rtutové vybojky 0,1 Hz - 1 MHz vedeni
0,1 Hz - 3 MHz vedeni
Zarivky
100 Hz - 3 MHz vyzarovani
Sitové vypinace 0,5 Hz - 25 MHz vedeni
_ 0,1 Hz - 30 MHz vedeni
Spinané sitové zdroje ——
0,1 Hz - 30 MHz vyzarovani
10 Hz - 20 MHz vedeni
Vykonové spinace
0,1 Hz - 20 MHz vyzarovani
Klopné obvody 15 kHz - 400 MHz vyzarovani

Tabulka 2.1: Frekvencni spektra a zplsoby Siteni ruseni ze zdroja

Posledni dva typy se déli dle velikosti frekvence ruseni: nizkofrekvencni, které se
vyskytuje v rozsahu od 0 Hz do 10 kHz, a vysokofrekvencni, ptisobici od 10 kHz do
400 GHz.

2.2 Rusivé signaly

Sum znamend nahodné vznikly rusivy signal, ktery doprovazi néjaky elektricky
stroj Ci zafizeni pri jeho ¢innosti. Sum piisobi hlavné na tvar uzitecného signalu.

Rusivy signal ve formé sumu byva typicky periodicky.
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Impulzy maji na svou dobu piisobeni pomérné velmi vysokou velikost.
Vliv na uzitecny signdl maji impulzy takovy, ze se s nim prekryvaji, coz se
projevuje jako pozitivni nebo negativni $picky (peaky). Za jejich vytvoreni nej-

castéji mohou spinaci procesy pii kontaktnim spinani elektrickych obvodi ¢i soustav.

Prechodné jevy predstavuji nahle vznikajici, jednorazové rusivé signaly,
které maji dobu trvani od rddu milisekund do faddu maximalné sekund. V energe-
tické siti dochazi ke vzniku téchto jevll vlivem narazovych zmén jejitho zatizeni,

zpusobenych spousténim a vypinanim stroju o velkych vykonech.

2.3 Sireni ruSivych signali

Rusivé signaly se od jejich zdroje mohou sitit tfemi nasledujicimi zpusoby. Bud
prenosovym prostfedim, coz znamena vedenim nebo vyzafovanim nebo nékterou

z elektromagnetickych vazeb.

2.3.1 Siteni vedenim

Rusivé signdly se pri tomto jevu Sifi primo elektrickymi vodic¢i. Typickymi priklady
jsou ruseni sitici se prostfednictvim napéjecich kabelil, datovych kabeli nebo signa-
lovych vedenich. Pri¢inou jejich vzniku a Sifeni nejcastéji byvaji elektricka zarizeni

s rychlymi zménami v napéti a proudu, jako jsou prepinace nebo zdroje napdjeni.

2.3.2 Siteni prostiednictvim elektromagnetické vazby

Prenos z vysilace rusivych signali do prijimace muzeme podrobnéji zkoumat podle
druhu prenosového prostiredi nebo druhu vazby. Z fyzikdlniho hlediska se vazby

rozdéluji na galvanickou, kapacitni a induktivni.

2.3.3 Si¥eni vyzarovanim

S timto jevem se lze setkat pri delsich vzdalenostech mezi vysilacem a prijimacem
ruseni, kdy dochazi k ruseni prostrednictvim vyzarenych elektromagnetickych vin
v okolnim prostredi. Tento druh ruseni muze zahrnovat interferenci od blizkych

vysilacii ¢i rtizné primyslové poruchy.
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3 Legislativa, organizace a normy

Jelikoz je legislativa pomérné zmatecna, tak je vhodné se pred popisem metod
meéreni ruseni a testovanim odolnosti s nejvétsimi zaklady evropské legislativy a nor-
malizace seznamit. Nad vSsemi normami jsou postaveny Smeérnice EU. Smérnice
jsou legislativnim aktem EU, které stanovuji pravni ramec a cile, které maji ¢lenské
staty dosdhnout. Normy potom poskytuji technické podrobnosti a metody pro do-

sazeni téchto cili. Normy tedy slouzi jako nastroj pro dosazeni shody se smérnicemi.

Jednou z nejvyznamnéjsich mezinarodnich organizaci, kterd zastiesuje technické
normy a predpisy nejen z oblasti EMC je Mezinarodni elektrotechnicka
komise (IEC), pod kterou pusobi Mezinarodni vybor pro radiové ruseni
(CISPR). CISPR patii k nejvétsim mezindrodnim autoritim v EMC, jenz vydava
normy zamérené na ruSeni vyzafovanim a vedenim a na odolnost nékterych
produktii. Organizace IEC spadd pod celosvétovy normalizacni proces, ktery je

fizen Mezindrodni organizaci pro normalizaci (ISO).

Postupem casu, kdy vznika potfeba sjednotit a zharmonizovat velké mnozstvi
ruznych norem a predpistu vznika v Evropé systém jednotnych norem - Evropské
normy (EN). EN jsou dilezité pro jednotny evropsky trh a spravuji je tii
standardizac¢ni organizace EU: CEN, CENELEC, ETSI. Evropské normy mohou
prejimat svétové mezinarodni normy a samotné jsou potom pirejimany jako narodni
standardy ¢lenskymi staty Evropské unie. V Cesku se jedna o Ceské statni normy
((v]SN)7 které jsou harmonizovany a prebirany jak z celosvétovych, tak evropskych

noremal.
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3.1 Rozdéleni norem

Nejbéznéjsi rozdéleni je do nésledujicich ti skupin.

3.1.1 Zakladni normy (Basic Standards)

Zékladni normy nejsou urceny pro primou aplikaci na konkrétni produkty. Definuji
zékladni principy, metodiky a celkové problematiku EMC. Stanovuji zakladni vSeo-
becné pozadavky k dosazeni kompatibility u Sirokého spektra produkt. Neobsahuji
zadna vyhodnocovaci kritéria zkousek ani dovolené meze pro odolnost a stejné tak

ruseni.

3.1.2 Kmenové normy (Generic Standards)

Poskytuji obecné pozadavky a testovaci metody EMC pro rizné skupiny produktia
a zarizeni, které pracuji v urcitych typech elektromagnetickych prostiedi. Tyto nor-
my se pak ¢asto rozdéluji podle uréitych typu prostiedi (napt. prumyslova prostredi,

obytna prostiedi).

3.1.3 Produktové normy (Product Standards)

Vztahuji se na konkrétni typy produkti nebo skupin produktii, pro které specifikuji
podrobné pozadavky a metody testovani elektromagnetické kompatibility. Musi byt

v souladu jak se zakladnimi, tak s kmenovymi normami.
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4 Meéreni a testovani EMC

Pri méreni rusivych signali se fyzicky provadénymi testy kontroluje jaky stupen
elektromagnetické kompatibility dané elektrické zarizeni dosahlo. VSechna metodika,
postupy, okolnosti pri testovani jsou specifikovany v norméach a predpisech. Tato
kapitola nejprve predstavuje zakladni metody a principy méreni rusivych signéli.
Dalsi c¢ast se vénuje obstaranim spravné funkce zarizeni pri souCasném pusobeni

ruseni - odolnosti.

4.1 Méfeni rusivych signala (EMI)

Zpusob meérfeni a zvoleni métictho piistroje vychazi ze zpusobt Siteni rusivych sig-

nala, které se nachazi v kapitole ¢. 2.3, kde jsou popsany tii zpusoby.

4.1.1 S umélou siti

Umeéla sit hlavniho vedeni (AMN - Artificial mains network), znama taktéz jako
uméla zatéz vedeni (LISN - Line impedance stabilization network) slouzi pro méteni
rusivych signéla, které jsou produkovany zafizenimi napajenymi z rozvodné sité,

a které i timto napdjecim vedenim zarizeni vypousti rusivé signaly zpét.

1 LISN 2
~ zkou$eny
o ~ O—1" objekt
50 1
rd .
dolni propust
) 7
horni propust

3 - we W

méfic

—— H | ruseni

50Q

Obréazek 4.1: Blokové schéma umélé sité LISN [1]
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Hlavni funkce umélé sité LISN:

o Zajistit pripojeni méric¢e ruseni k testovanému zarizeni pro cely rozsah mére-

nych kmitoctu (funkce horni propusti).

o Na vstupu méftice ruseni se po celou dobu musi objevovat pouze rusivé signaly

7 testovaného zarizeni, a nikoliv z vnéjsi napéjeci sité (funkce dolni propusti).

» Prizpiisobeni impedance mérice k vystupnim svorkam umélé sité a jesté zajis-

téni definované hodnoty impedance na vystupnich sitovych svorkach.

Impedance vystupnich sitovych svorek simuluje impedanci napdajeci sité v urci-
tém kmitoc¢tovém pasmu. Tato impedance je tézko definovatelnd, z toho divodu je

pro ruznd kmitoc¢tova pasma presné vymezena v normach (CISPR 16).

4.1.2 Napétovou sondou

Vyuziva se k méreni rusivého napéti jinde nez na napéajecich svorkach testovaného
zalizeni nebo tam, kde neni mozné mérit umélou siti LISN. Jeji nejvétsi vyuziti
je pro diagnostickd méreni pti vyvojich zarizeni. Dale se vzhledem k velké vstupni
impedanci sondy mize vyuzit pro méreni obvodu s vysokou impedanci, jenz by byly
pri métreni umélou siti pretézovany, kvili naopak od napéfové sondy nizké impedanci.

Sonda je slozena z kapacitné vazaného délice napéti [1].

4.1.3 Proudovou sondou

Je urcena k méteni rusivého proudu, ktery protékd danym vodicem. Umoznuje meé-
rit, aniz by se musel jakkoliv prerusovat vodi¢. Sonda je navrzena k nasazeni na
meéreny vodic, ktery obepina. Vodic¢ znazornuje jednozavitové primarni vinuti trans-
formatoru. Sekundarnim vinutim je pak vlastni proudova sonda - toroid. Toroid se

potom sklada ze dvou rozeviratelnych casti.
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Obréazek 4.2: Schéma méteni proudovou sondou (MR - méri¢ ruseni; PS - proudova
sonda; ZO - zkouseny objekt) [1]

Kdyz se uzavie toroid kolem méfreného vodice, tak se rusivy primarni proud
I.p prevadi na vystup sekundarniho vinuti (napéti U,s). Kondenzator Cy slouzi
k uzavreni vysokofrekvencni cesty rusivého proudu ze zkouseného objektu a zaroven

blokuje ruseni z napéjeci sité. [1]

4.1.4 Absorpcnimi klestémi

Urceno pro méreni rusivého signalu vyzarovaného napajecim vedenim testovaného
zatizeni v kmitoctovém pasmu od 30 MHz do 1000 MHz. Absorpéni klesté (obr. 4.3)
se skladaji z proudové sondy (proudového transformatoru) a z feritového absorbéru
(prizpusobené zatéze), ktery je tvoren z velkého poétu feritovych krouzki, které jsou
rozmistény okolo promérovaného kabelu a zaroven okolo mériciho kabelu. Ty, kte-
ré jsou umisténé okolo mérictho kabelu omezuji nezadouci vysokofrekvenéni proud
tekouci po povrchu kabelu do métice ruseni. Krouzky kolem promeérovaného kabe-
lu maji funkci Sirokopasmového absorbéru vykonu rusivého signalu, ¢imz stabilizuji

vysokofrekvenc¢ni impedance kabelu.

feritové absorbéry pro méfici kabel

k mérici
ruseni
zkouseny

objekt oo

napajeci
= : sit’
IO . ¢ o J
pmudov_s‘r feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Obréazek 4.3: Absorpéni klesté [1]

27



4.1.5 Pomoci antén

Slouzi pro méfeni ruSivych signali (elektromagnetického pole) vyzafovanych
jejich zdrojem do okolniho prostoru ve frekvenénim pasmu od 10 kHz do nékolika

GHz. K jejich méfeni slouzi mérici prijimac spolu s vhodné zvolenou mérici anténou.

Existuje hned nékolik druhti antén, z nichz kazdy nachazi uziti pro jiné
frekvencéni pasmo. U frekvenci od 10 kHz do 30 MHz se pro méfeni rusivého mag-
netického pole vyuzivaji ramové antény. K méreni rusivého elektrického pole slouzi
na téchto kmitoctech antény prutové a také dipolové. V pasmu frekvenci od radu
desitek MHz az po jednotky GHz jsou pro méreni rusivého elektromagnetického
pole urcéeny od nizsich po vyssi frekvence postupné antény bikonické, logaritmic-
ko-periodické a nakonec kénicko-logaritmické. Ruseni v nejvyssim kmitoctovém
pasmu, tedy od jednotek po desitky GHz, se méri pomoci antén trychtyrovych.
Kazda z antén slouzi k méfeni rusivych signalt v riznych frekvencnich pasmech.
Vytvorily se i kombinace téchto druhti antén, které dokazi pokryt vice frekvenénich

pasem najednou. [1]

4.2 Testovani odolnosti (EMS)

Diky skutecnosti, ze je v redlném svété nemozné eliminovat vsechny zdroje elektro-
magnetického ruseni, je zddouci spravna funkce konkrétniho zatizeni za soucasného
pusobeni vSech zdrojii ruseni. Celkova EMS se déli na dvé skupiny - interni a externi.
Interni EMS je odolnost proti ruseni, které vznika uvniti vlastniho systému. Externi

EMS se zabyva rusenim vznikajicim vné.

4.2.1 Funkéni kritéria

Jsou zalozeny na posouzeni jakékoliv zmény v provoznim stavu ¢i ve funkei zkou-
maného zarizeni. V kmenové normeé pro elektromagnetickou odolnost jsou kritéria

specifikovany a rozdéleny takto:

e Funkéni kritérium A - Zarizeni musi béhem zkousky pokracovat v ¢innosti

dle uréeni. Neni dovoleno zhorseni ¢innosti ¢i ztrata funkce zafizeni. [1]

e Funkéni kritérium B - Zarizeni musi po skonceni zkousky pokracovat ve

své ¢innosti dle svého urceni. Béhem zkousky je dovoleno zhorseni ¢innosti
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zalizeni, neni vSak dovolena zména aktualniho provozniho stavu zafizeni ani
zména dat v paméti. Po skonceni zkousky neni dovoleno zadné zhorseni ¢in-

nosti zafizeni ani ztrata jeho funkce. [1]

e Funkcni kritérium C - Je povolena docasné ztrata funkce zatizeni za pred-
pokladu, ze se tato funkce po skonceni zkousky odolnosti obnovi sama nebo
muze byt obnovena ¢innosti fidiciho systému ¢i zasahem operatora dle speci-

fikace v ndvodu k pouziti daného zafizeni. [1]

Nékdy byva uvedeno i dalsi kritérium (D), které znamend poskozeni ¢ tiplné
zniceni zarizeni. Dale jsou tu tfidy odolnosti, které jsou casto rozdéleny do nékolika
urovni (napf. A, B, C, D). Ty specifikuji miru odolnosti zafizeni proti ruznym
formam ruseni. Na zakladé funkénich kritérii a tiid odolnosti se potom po provedené

zkousce odolnosti kvalitativné posuzuje funkénost zarizeni.

V automobilovém primyslu se pro posouzeni odolnosti také vyuzivaji vy-
brana funkcéni kritéria a tiidy odolnosti urcené pro konkrétni aplikacni skupiny
zatizeni. Aplikaéni skupina I zahrnuje nejzasadnéjsi komponenty (systém ABS,
vnéjsi osvétleni a dalsi bezpecnostni systémy), které musi fungovat bezchybné pri
jakémkoliv ruseni a musi splnovat nejvyssi tiidu odolnosti. Aplikac¢ni skupina II,
oznacovana jako komfortni, zahrnuje zafizeni jako napt. klimatizace a navigace,
pricemz chyby téchto zarizeni neohrozi bezpeény provoz vozidla a mohou tedy mit

nizsi tfidu odolnosti.

4.2.2 Zkusebni signaly

Jsou vytvéareny generatorem (simuldtorem) zkusebniho rusivého signalu. Nachazeji
uplatnéni u vsech zkousek elektromagnetické odolnosti a pozadavkem ne né je se co
nejvice priblizit skuteénym rusivym signaltim, a to jak velikosti, tak pribéhem casu
i kmitoctu. Z casovych pribéht a frekvencniho spektra lze vsechny zkusebni rusivé

signaly konstruovat ze ¢tyt prubéhi:

« Uzkopasmové periodické - tvofeny harmonickym periodickym ¢asovym
prubéhem funkce sinus.

« Uzkopasmové neperiodické - harmonicky ¢asovy pribéh, ktery se podobé
tlumené funkci sinus.

« Sirokopésmové periodické - maji periodicky impulzni pribéh.
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« Sirokopasmové neperiodické - obvykle v podobé jednordzového impulzu.

7 vyse uvedenych ¢tyt druht signdlti je mozné dle potteb sestrojit jakykoliv

zkusebni signal pro testy EMS.

4.2.3 Druhy zkousek

Ve vseobecném primyslu lze najit velké mnozstvi druhti zkousek elektromagnetické

odolnosti. Zde jsou nékteré z nich vyjmenovany:

o Zkouska odolnosti vii¢i rusivym vliviim v energetické siti

o Zkouska odolnosti vici vysokoenergetickym sSirokopasmovym impulztim
o Zkouska odolnosti vii¢i nizkoenergetickym sirokopasmovym impulzim
o Zkouska odolnosti viic¢i tlumenym oscilacnim vindm

o Zkouska odolnosti vaci ESD

o Zkouska odolnosti vii¢i vysokofrekvenénim elektromagnetickym polim

4.3 Znacka CE

K oznaceni produkt vypousténych na trh Evropské unie a Evropského hospodar-
ského prostoru, které splnuji vsechny relevantni pozadavky, je vyzadovana znacka
CE. Umistuje se na samotny produkt nebo jeho stitek ¢i dokumentaci tak, aby byla
¢itelnd a nesmazatelnd. Pro jeji ispéSné ziskani se provadi proces hodnoceni shody;,
ktery ovéruje, ze produkt splnuje vSechny ptislusné pozadavky a odpovida smérni-
cim a normam EU, které zarucuji, ze produkt prosel testy a tspésné je zvladl. Na
trhu existuje jesté jedno logo znacky CE; s tim rozdilem, Ze ma pismena umisténa
blize sobé a jedna se o znacku China Export, jenz je uzivana ¢inskymi a dalsimi

jinymi vyrobci a dodavateli. Na obr. 4.4 je znazornéno jejich porovnani.

Ce Ce

Conformité Européenne China Export

Obrazek 4.4: Znacka CE a jeji porovnani s China Export [6]
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5 Automobilovy primysli

Stézejni c¢asti bakalarské prace je elektromagneticka kompatibilita v odvétvi
automobilového primyslu. S rapidnim néristem poctu béznych -elektrickych
zatizeni a spotfebicl ve svété se zvysSuji a zprisnuji naroky na splnovani EMC,
¢emuz neni jinak ani u automobili, u nichz se nové nachazi rizné pokrocilé
asistencni systémy nebo inteligentni infotainment systémy. V neposledni radé
jde také o pohony u elektromobild, jejichz pocet na trhu by mél v pristich
letech jesté mmnohonasobné nartst, jelikoz se Evropskd unie chysta zakazat
v roce 2035 prodej novych benzinovych a naftovych automobili s cilem snizit emi-

se uhliku a sklenikovych plynti. V Ciné a USA bude nastup elektromobil@t pomalejsi.

Podle trendi poslednich let a vyhlidek do téch budoucich se do vozidel
instaluje a bude instalovat vétsi mnozstvi elektrickych komponent, nez tomu
bylo drive. Tato kapitola se vénuje EMC u automobilii spolu s jejim testovanim

a normami.

5.1 Uvod

Prudky narast poctu elektrickych, elektronickych soucasti a dalsich subsystému
instalovanych do dopravnich prostredku zacal v 70. letech 20. stoleti. Jde jak
o elektroniku ve vlastnim pohonném, ovladacim a tidicim systému v dopravnim
prostiedku, tak i o vestavéné elektronické komunikac¢ni, navigacni, bezpecnostni,
informac¢ni a zabavni technologie. Odhad ceny zahrnujici vsechny elektrické kom-
ponenty u stfedni tfidy automobilu ¢inil v roce 2010 zhruba tfetinu celkové ceny

automobilu. [7]

Elektronické a elektrické komponenty u dnesnich automobili pracuji na

frekvencich od 0 Hz po nékolik desitek GHz s vykonovymi trovnémi od nékolika
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mW po desitky W. Kdyby se vyskladala za sebe do série vSechna kabeldz natazena
ve dnesnich vozidlech, tak by dosahla délky vice nez 2,5 km. [7]

Sance vzijemného vyruSeni nékterého elektrického prvku automobilu je
velice vysoka a je tak potfebné zajistit jejich elektromagnetickou kompatibilitu
a i kompatibilitu vozidla jako celku. Je kladen vysoky diraz této potteby, jelikoz
vyruseni nékteré elektronické ¢asti nebo vice ¢asti miize vést k nespravnému chodu,
tim muze vzniknout porucha a v nejhorsim pripadé i ohrozeni ¢i ztrata na lidskych
zivotech. Vzdy a vsude, kde se vozidlo mize vyskytnout je potfeba mit zarucenou
bezpecnost chodu vozidla. Pozadavky na EMC v automobilové technice jsou

v nékterych piipadech odlisné od pozadavku na normalni spotiebice a zafizeni. [7]

Pti vyhodnocovani elektromagnetické kompatibility je tfeba brat v potaz
jak EMC automobilu jako jednoho celku spolu s pevné zakomponovanymi elektro-
nickymi systémy, tak zdrovenn i EMC jednotlivych soucasti a komponent (ESA),
které jsou vyrobeny pro implementaci do automobilu. Normy se pak tykaji bud
celych vozidel, nebo samostatnych ESA, popripadé i obou pripadua. V této praci je

ovsem nejvétsi duraz kladen na normy pro ESA.

5.2 Legislativa automotive

Pro automobilovy primysl vytvaii normy stejné organizace jako pro elektricka
a elektronickd zarizeni, kterd nejsou uréena pro automotive (kap. 3). S tim rozdilem,
ze u automobilt je stézejni ¢asti legislativy predpis EHK OSN ¢. 10 (UNECE
R10) vydany Evropskou hospodéiskou komisi Spojenych narodi. Predpis udava, ze
vsechna vozidla a komponenty, které jsou na trhu ¢lenskych statit EHK OSN musi

byt v jeho souladu. [8]

Problém nastava pti vybirani vhodnych norem pro testovani EMC v au-
tomotive. Pro produkty urcené na evropsky trh je ¢asto vyzadovan pravé predpis
EHK OSN ¢. 10, ktery stanovuje komplexni ramec pro testovani EMC automobilt
i jejich komponent. Musi se vzit v potaz, zZe rizné typy zafizeni mohou vyzadovat
odlisné pristupy k testovani. Naptiklad celé vozidlo mtze byt testovano podle EHK
OSN ¢. 10, ale komponenty (ESA) mohou vyzadovat dodrzeni specifi¢téjsich norem

(napt. CISPR 25), které poskytuji detailnéjsi popis urcitych druhu testi.
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5.2.1 Predpis EHK OSN ¢. 10

Tento mezindrodni dokument [9] je v souladu s mnoha mezindrodnimi normami
a je harmonizovan s ptislusnymi pozadavky EU. Sdm se potom odkazuje na nékteré
z mezinarodnich norem EMC (tab. 5.1), ve kterych jsou definovany limity, testovaci
sestavy Ci celé metodiky. Predpis shromazduje pozadavky pro elektromagnetickou
kompatibilitu vozidel a jejich komponent. Kromé osobnich vozidel (kategorie M) se
vztahuje i na kategorie L, N, O, T, R a S. Celkovy pocet zemi, které uplatnuji tento

dokument ¢ini vice nez 60.

Oznaceni nor- | Definice normy

my

I[SO 11451 Silni¢ni vozidla — Zkusebni metody vozidel pro elektrické ru-
seni izkopasmovou vyzatovanou elektromagnetickou energit

ISO 11452 Silni¢ni vozidla - Metody zkouseni soucéasti pro elektrické ru-
seni tizkopasmovou vyzatovanou elektromagnetickou energit

CISPR 16-1-4 Specifikace pro mérici pristroje a metody radiového ruseni
a imunity - Cést 1: P¥istroje pro méfeni rddiového rusenf a imu-
nity - Antény a zkusebni mista pro méreni vyzarovaného ruseni

CISPR 25 Vozidla, lodé a spalovaci motory - Limity a metody méreni pro

ochranu prijimact ve vozidle
IEC 61000-4-4 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cést 4-4 - Zkusebni
a meéfici technika - Elektricky rychly prechodny jev/skupina

impulzti — Zkouska odolnosti
IEC 61000-4-5 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cést 4-5 - Zkusebni

a mérici technika - Razovy impulz — Zkouska odolnosti

Tabulka 5.1: Priklady norem, na které se predpis EHK OSN ¢. 10 odkazuje [8]

Obsah predpisu

» Predpis uréuje pozadavky na odolnost (EMS) vuci rusenim sificim se vyza-
fovanim a vedenim, které jsou klicové pro primé ovladani vozidla. Zahrnuji
bezpecnost tidice, spolujezdce a ostatnich tcastnikl provozu pred poruchami,
které by mohly zptsobit jejich zmateni. Pozadavky rovnéz zahrnuji zajisténi
spravné funkce datové sbérnice a ochranu pred poruchami, které by mohly

ovlivnit zakonem stanovené tudaje o vozidle.
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o Daéle stanovuje pozadavky smérované na kontrolu nezadoucich vyzarovanych
a vedenych emisi (EMI), které zajistuji ochranu pred rusenim v normélnim
provozu elektrickych nebo elektronickych zarizeni ve vozidle nebo okolnich
vozidlech v blizkosti. Zahrnuje i kontrolu ruseni z komponent, které se mohou

do vozidla namontovat az dodatecné.

o V predpise lze taktéz nalézt pravidla vztazené na systémy pro nabijeni elek-
trickych vozidel, véetné odolnosti a emisi spojenych s nabijecimi systémy spolu

s vozidlem a elektrickou siti.

‘ Aplikovatelnost EHK OSN €. 10 na ESA:

1 Ne

Ano . - |
4{ Je ESA urena k montaZi na vozidlo? |

A

Jedna se o pasivni ESA nebo systém (pf. Ano Nevztahuje se, nema znaceni, neni typové N
sviCky, kabely)? schvaleno
Ne l
Je u nepohybliveho vozidla zabranéno Ano Zajistuje spojovaci system pro nabijeni Ne
jejimu uZiti? " REESS? "
Ne Ao |
r (J
Je mechanicky pfimontovano na vozidie a |_Ne Je trvale nebo do¢asné propojeno s Ne
neni mozné ji odmontovat bez uZiti naradi? \I kabelaZi vozidla?
Ano Ano l
Ne Je propojeno typem meziclanku, ktery je
schvalen v timto predpisem?
Ano
A y r
Pfedpis EHK OSN & 10 JE aplikovan  je— | Predpis EHK OSN & 10 NENI aplikovan fe——

Obrazek 5.1: Diagram aplikovatelnosti predpisu na ESA [9]

Vyznamné pojmy uzivané v EHK OSN ¢&. 10

« REESS (Rechargeable energy storage system) - dodavé elektrickou
energii pro elektricky pohon vozidla. Dvé hlavni komponenty REESS v au-

tomobilu jsou battery management system (BMS) a samotné baterie.

o Skupina ESA A - ESA, ktera jsou soucasti REESS. Tyka se elektromobilt
a hybridnich elektrickych vozidel. Jedna se o zafizeni a komponenty, které
jsou aktivni po dobu nabijeni REESS (napf. kabely, nabijeci infrastruktura

vozidla).
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e Skupina ESA B - sem patii zarizeni a komponenty mimo REESS. Kompo-

nenty pouzivané pii bézném provozu vozidla (napt. audio systémy, navigace).

o Sirokopasmové vyzarovani - vyzafovani, jehoz sitka pasma je vetsi nez

sitka pasma jednotlivého meéftictho zafizeni ¢i prijimace (CISPR 25).

o Uzkopasmové vyzarovani - vyzarovani, které ma sitku pasma mensi, nez

je sitka pasma jednotlivého méfictho zarizeni nebo piijimace (CISPR 25).

5.2.2 Norma ISO 10605

Norma je mezindrodni standard [10], ktery se zabyva testovanim ESD pro elektro-
nicka zafizeni pouzivané v automobilovém primyslu. Cilem této normy je stanovit
metodiku pro zkousky a hodnoceni odolnosti automobilovych elektronickych kom-

ponent a systému vuci ESD.

Elektrostaticky vyboj

Za vznik elektrostatického vyboje mohou rozdilné elektrické potencidly dvou téles,
mezi kterymi se rychle uvolni staticky elektricky néboj. Elektrostatické vyboje
se nejcastéji vyskytuji, kdyz dojde k primému kontaktu zarizeni s clovékem nebo
jinym objektem, ktery na svém povrchu nese naakumulovany elektrostaticky naboj.
Dalsim typem vyboje je vyboj pres vzduch, kdy elektrostaticky naboj preskoci
mezi dvéma objekty formou viditelné jiskry. Tento jev se vyskytuje, kdyz elektrické
pole mezi objekty dosdahne dostateéné intenzity na to, aby prekonalo dielektrickou
pevnost vzduchu. Navic mohou vyboje nastat i bez fyzického kontaktu ¢i prenosu
vzduchem. Pokud se osoby nebo predméty nachézeji v blizkosti zatfizeni, mize dojit
k vytvofeni povrchového néboje na zafizeni prostrednictvim elektromagnetické

indukce, coz miuize vést k elektrostatickému vyboji.

Pro elektronicka zafizeni mohou byt vyboje velice skodlivé. S postupnou
miniaturizaci elektronickych soucastek uzivanych v zarizenich se citlivost soucastek
(napf. integrovanych obvodu) na ESD zvysuje. I kdyZ energie vyboje byva okolo
10 mJ, coz je extrémné nizkd hodnota, tak staci k poskozeni ¢i zhorSeni funkce
zalizeni, a to zejména diky vysoké hodnoté napéti elektrostatického impulzu, ktera
muze byt i pres 15 kV a také diky rozsahlé sifce rusivého kmitoc¢tového spektra (az
1 GHz). [1][11]
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5.2.3 Norma CISPR 25

Jednd se o mezinarodni standard [12], ktery je zaméfeny na EMI a EMS radiového
ruseni siteného elektronickymi zafizenimi ve vozidlech prostfednictvim vedeni a vy-
zatovani. V normé jsou specifikovany testovaci prostiedi a metody pro vyzarované

i vedené ruseni, véetné mezi a limita prijatelnych trovni téchto ruseni.

5.3 E - znacka

U automobilti se dle EHK OSN ¢. 10 pro oznaceni schvalenych komponent a zafizeni
namisto CE znacky uzivd E - znacka, ktera se umisfuje prfimo na automobil nebo
na ESA. Musi ji disponovat vSechna tspésné certifikovand vozidla i ESA, ktera jsou
urcena pro trh Evropské unie. Je pozadovano, aby byla umisténa na hlavni ¢asti
ESA, aby byla jasné ¢itelna a v zadném pripadé nesla smazat. Necitelnd muze byt
v pripadé, ze je ESA jiz pevné integrovano ve vozidle. Bez znacky mohou byt elek-
trické a elektronické systémy zabudované ve vozidle s udélenym schvalenim typu dle
predpisu EHK OSN ¢. 10. Znackou nemusi disponovat ani nahradni dily s identifi-
kac¢nim c¢islem, jez jsou totozné a pochazejici od stejného vyrobce jako originalni dil,

ktery je jiz typové schvalen.

3" 10R—-062439 1

a=6mm
Obrazek 5.2: E-znacka [9]

Zmacka se pouziva pro schvaleni typu vozidla nebo elektronické komponenty do
vozidla. Cisla za pismenem E se pouzivaji pro kédové znaceni zemé Evropské unie, ve
které bylo vydano dané schvaleni typu. V pripadé tohoto obrazku: 4 - Nizozemsko.

Schvéleni v Ceské republice by byla opatiena ¢islem 8. [7][9)]
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Nasleduje ¢islo 10, coz udava ¢islo predpisu. Za pomlckou se pak nachézi Sesti-
mistné ¢islo, Prvni dvé cisla oznacuji poradové ¢islo pridélené posledni vyznamnéjsi
technické novelizaci vychozi smérnice. Toto dvojcisli znaci, ze schvaleni odpovida
Sesté zmeéné této smérnice. Ostatni ¢islice vyznacuji zakladni registracni ¢islo schva-

leného produktu pridélené piislusnym schvalovacim orgédnem. [7][9]

5.4 Testovani a méreni EMC v automobilovém

sektoru

Nékteré z testl elektromagnetické kompatibility u automobilii vychéazi z norem a tes-
ti pro obecna elektrickd zarfizeni a systémy. A jiné se zase Tidi jinymi normami
s odlisnymi pozadavky. Zde jsou zakladni druhy testti popsany a spolu s nimi i sou-
vislosti s testy obecnych zarizeni. Prevazujici vétSina testll popsanych nize pochazi
predevsim z predpisu EHK OSN ¢. 10.

5.4.1 Meéreni Sirokopasmového elektromagnetického rusivého
vyzarovani ESA

Jelikoz emise Sitené vedenim prispivaji k emisim Sifenym vyzafovanim (vyzafovani
vodicu), tak nejdrive musi dosdhnout shody s pozadavky na emise sifené vedenim
a az potom je mozné provést méreni vyzarenych emisi ESA (napf. elektromotor,
zapalovaci systémy). Zkouska se dle predpisu EHK OSN ¢. 10 [9] provadi v souladu
s CISPR 25 [12]. U ESA s REESS (ESA skupiny A z kap. 5.2.1), plati, Ze muze
byt zkouska provedena bud v absorpéni stinéné komore (ALSE), aby bylo dosazeno
izolace od vysokych trovni ruseni z vnéjsich elektrickych zatizeni a televiznich ¢i
rozhlasovych vysilacti. Metoda ALSE je charakterizovana v CISPR 25. Alternativ-
nim mistem vykonéni zkousky je otevieny prostor (OATS), jehoz specifikace jsou
v CISPR 16-1-4 [13]. Pro ESA skupiny B z kap. 5.2.1 plati, Ze se zkouska musi
provést v ALSE.

Nejprve je tedy testovan na vyzarené emise kabelovy svazek a néasledné
az samotné ESA. Délka kabelového svazku mezi DUT a simuldtorem zatizeni nesmi
prekroc¢it 2000 mm. Svazek je umistén na nevodivém materialu, ktery lezi na zemni

referen¢ni roviné. Simulator zatiZeni je polozen primo na zemni roviné.
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Méreni zareni produkovaného samotnou ESA probiha v jejim provoznim stavu.
Pokud se zkouska provadi s ESA skupiny A, tak ESA musi byt v rezimu nabijeni.
V pripadé, ze se zkouska provadi s ESA skupiny B, tak je testované zarizeni zkou-
Seno pri jmenovitém proudu. Zkousené zarizeni se umistuje na nevodivy materidl
o tloustce 50 mm, ktery je na referencni zemni roviné. Vyska fazového sttedu métici
antény musi byt 100 mm nad referencni zemni rovinou. Mezi referenénim bodem

antény a zkousenym ESA je vzdéalenost 1000 mm.

Pii méfeni jsou vyuzivany umélé sité. U ESA s vysokonapétovym napdje-
nim DC musi byt napéjeni spojeno pres 5 pH/50 Q vysokonapétovou umélou sit
(AN). U ESA s AC napajenim musi napéjeni byt spojeno pies 50 pH/50 © umélou
sit hlavniho vedeni (AMN). Sité a vSechny ndlezitosti jsou popsany v EHK OSN
¢. 10. ESA musi byt primo nebo pres impedanci spojeno se zemni deskou. Méteni
se provadi kvazi-Spickovymi nebo Spickovymi detektory a probihda v pasmu od 30

MHz do 1 GHz. Dale je vyuzit spektralni analyzator nebo skenovaci prijimac.

[dBuV/m]

droven vyzafovani

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

50
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

30 * — ; * * —
30 5 100 400 1000

frekvence [MHz]

Obrézek 5.3: Maximélni meze Sirokopasmového rusivého vyzarovani
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5.4.2 Méreni uzkopasmového ruseni vyzarovaného prostrednic-
tvim ESA

Provadi se pouze u ESA skupiny B (viz kap. 5.2.1). Cilem zkousky je zmérit
uzkopasmové elektromagnetické vyzarovani, které je produkovano predevsim mik-
roprocesorovym systémem. Zkouska se provadi metodou ALSE v souladu s CISPR
25 [12]. Je pozadovano, aby zkouSené zafizeni bylo béhem zkousek v bézném

provoznim stavu.

Méteni lze alternativné provést i v OATS (dle CISPR 16-1-4), kde se mé-
i1 stejné tak jako u metody ALSE v kmitoc¢tovém pasmu od 30 MHz do 1 GHz.
Meérteni se provadi s detektorem stfedni hodnoty spolu se spektralnim analyzatorem
nebo skenovacim prijimacem, jejichz parametry jsou uvedeny piimo v predpise

EHK OSN ¢. 10.

K méfeni se vyuziva proudova sonda, jejiz specifikace jsou v CISPR 16-
-1-2 [14]. Sonda se montuje kolem celého svazku. Pokud je vice kabelovych
svazkil, tak se méreni provadi jednotlivé pro vsechny svazky. Samotna sonda je ve

vzdalenosti 750 mm od zkouseného zarizeni (DUT).

70

65

60 [

[dBuV/m]

Uroveri vyzafovani

|

| |

| |

| |
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Obrazek 5.4: Maximalni meze tizkopasmového rusivého vyzarovani
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DUT je polozeno na nevodivém materidlu na referenéni zemni roviné. Strany
DUT jsou alesponn 100 mm od kraje referen¢ni zemni roviny a alesponn 500 mm od
stény ALSE komory. Testovaci svazek kabeli mezi DUT a simulatorem zatizeni se

umistuje na nevodivy material na zemni referencni rovinu.

5.4.3 Testovani odolnosti ESA viici elektromagnetickému zareni

Zde jsou naroky jak na ESA, tak celé automobily vyssi nez u stejnych testii pro
zatizeni obecného priamyslu. Norma podle které se postupuje pri testovani ESA je

ISO 11452. Metody zkouseni jsou platné pro obé skupiny ESA (kap. 5.2.1). Pro

testovani celych vozidel je vychozi normou I[SO 11451.

Zkouska v absorp¢ni komore

Jedna se o zkousku, kdy se ESA vystavi elektromagnetickému vysokofrekvenénimu
(RF) zareni vytvarenému anténami. Provadi se dle normy ISO 11452-2 [15]. Mérfeni
probiha ve frekvenénim rozsahu od 80 MHz do 18 GHz. Testovaci sestava je slozena
ze zemni plochy, generdtoru pole (anténa), sondy pro méreni pole, umélé sité, RF

generatoru, vysoce vykonného zesilovace a mérice vykonu.

Napéjeci kabely DUT musi byt pfivedeny pres 5 pH/50 Q AN, mérici
port AN musi byt zakoncen 50 €2 zatézi. Napajeci vedeni mezi zdrojem a simula-
torem zatéze se umistuje primo na zemni plochu. Samotné DUT lezi na izola¢nim
bloku, ktery je umistén na zemni plose. Délka zkusebniho svazku kabelil mezi
DUT a simuldtorem zatéze musi byt 1700 mm - 2000 mm a musi byt umistén
na nevodivém materidlu, tak jako DUT. Simulator zatéze se pokladda prfimo na
zemni plochu. Vyska fazového stredu antény musi byt 100 mm nad zemni plochou.
Vyzatovaci prvky antény nesmi byt blize nez 0,5 m od stény v podobé absorpéniho

materidlu. Vzdalenost mezi anténou a kabelovym svazkem musi byt 1 m.

Zkouska v TEM komore

Provadi se dle normy ISO 11452-3 [16]. Pro testy automobilovych elektronickych
systémti by méla byt pouzita TEM komora 0,01 MHz az 200 MHz. Komora TEM
pouzita pro tento test je obdélnikové koaxidlni vedeni s impedanci 50 €2. DUT je
v komore vystaveno rovnomérnému TEM poli. Predpis EHK OSN ¢. 10 pak urcuje

typické rozméry komory.
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Zkouska proudovou injektazi (BCl)

Odolnost je testovana pomoci BCI, ktera indukuje proud primo do kabelového svaz-
ku. Zkouska je provadéna dle ISO 11452-4. Testovani probiha v kmito¢tovém pasmu
od 1 MHz do 400 MHz.

Zkouska paskovym vedenim

Tato metoda testuje kabelovy svazek ESA jeho vystavenim elektromagnetickému
poli. Provadi se dle ISO 11452-5. Zkouska probiha ve frekvenénim pasmu od 10 kHz
do 400 MHz. K provedeni zkousky je tak jako napt. u ISO 10605 potfeba specificky

pripravek.

5.4.4 Meéreni rusSeni harmonickych generovanych AC napajecimi
vodici z ESA

Provadi se pouze u ESA skupiny B (viz kap. 5.2.1). Jak uvadi Predpis EHK OSN ¢.
10 zkouska se vykonda v souladu s normami obecného prumyslu. Jedna se o normy
CSN EN 61000-3-2 a CSN EN 61000-3-12, ve kterjch jsou specifikovany zkusebni
metody pro testovani jak jednofazovych, tak tiifazovych ESA s riznymi vstupnimi
proudy. Méreni sudych a lichych harmonickych probihéd az do ¢tyricaté harmonickeé.

Dovolené meze ruseni jsou popsany v EHK OSN ¢. 10.

5.4.5 Méreni vyzarovani zmén napéti, vypadki napéti a flikru na
AC napajecich vodicich z ESA

Tyka se pouze ESA skupiny B (kap. 5.2.1). V predpise EHK OSN ¢. 10 je uvedeno,

7e se zkouska provadi dle obecnych norem CSN EN 61000-3-3 a CSN EN 61000-

-3-11, to podle velikosti jmenovitého proudu testovaného zarizeni. V normach jsou

pak definovany i dovolené meze pro schvaleni typu ESA.

5.4.6 Méreni vyzarovani vysokofrekvenéniho vedeného ruseni na
AC nebo DC napajecich vodicich z ESA

Zkouska ma zajistit kompatibilitu zafizeni s obytnym a obchodnim prostiedim
a prostfedim lehkého priamyslu. Provadi se podle CISPR 16-2-1 [17]. Méfeni se

vykonava ve stinéném zarizeni, ALSE nebo OATS, a to v kmitoctovém rozsahu
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od 150 kHz do 30 MHz. Méfeni je provedeno se spektralnim analyzatorem nebo
skenovacim prijimacem a dale s detektorem stfedni hodnoty spolu s detektorem
kvazi-Spickové hodnoty mnebo Spickové hodnoty. Jejich pozadované parametry
a meze, které se méni v rozmezi kmitoc¢tt od 150 kHz do 30 MHz, popisuje predpis
EHK OSN ¢. 10 [9].

PTi testovani napdjeciho vedeni jsou vyuzivany umélé sité (AN), které se
pridélavaji primo k zemni desce. Vyzafovani z napdjecich vedeni jsou postupné
meéreny na kazdém jednotlivém vodici, ktery je pripojen na vstup méticiho prijimace

na umeélé siti. Mérici svorky AN musi mit na konci zatéz 50 €.

rv

5.4.7 Méreni vyzarovani vysokofrekvencniho ruseni Sireného ve-
denim generovaného ESA na siti a telekomunikaénim pfi-

stupu

Toto méteni probiha z divodu zajisténi kompatibility s obytnym, obchodnim pro-
sttedim a prostiredim lehkého primyslu. Je provedeno dle normy CISPR 22, jak uvadi
EHK OSN ¢. 10. Pro testovani se vyuziva prostoru stinéného zarizeni, ALSE nebo
OATS, ve kterych se méri na kmitoc¢tech od 150 kHz do 30 MHz. Zkusebni sestava je
mimo jiné slozena z asymetrické umélé sité (AAN - Asymmetric artificial network),
spektralniho analyzatoru a detektoru stfedni hodnoty spolu s kvazi-Spickovym de-
tektorem nebo spickovym detektorem. Parametry méricu a pozadavky zkousky jsou

dany uvedenou normou a predpisem.

5.4.8 Testovani odolnosti vozidel a ESA viici rychlym elektric-
kym prechodnym jeviim nebo skupinam impulza v AC a DC
napajecich vodicich

Tento test obstarava schopnost komponent ve vozidle spravné pracovat a odolavat

ruseni v elektrickém prostredi pri bézném chodu vozidla. Testovana vozidla a ESA

by se méla monitorovat, kviili kontrole splnéni pozadavki, pricemz pro monitorovani

se musi pouzit zafizeni, ktera neprodukuji ruseni. Zkousky jak celych vozidel, tak
ESA jsou dle EHK OSN ¢. 10 [9] provadény podle normy CSN EN 61000-4-4 [18].

42



Pii testovani ESA podle standardi pro automobily tvori zkusebni vybavu stejné
komponenty jako pri testovani elektrickych/elektronickych zafizeni podle vseobec-

nych primyslovych standardt. Zkusebni vybavu lze vidét na obrazku 5.5.

Testované Pomocné zafizeni
zafizeni (DUT)

Kabelovy Kabelovy

svazek Kapacitni vazebni klesté

svazek

Generator | ! Kovové zakladna kle¥ti umisténa

I ! | s oy o éni
EFT/B | na zemni referenéni roviné Izolagnl blok
| !
!

Zemni referencni rovina

Obrazek 5.5: Zkusebni sestava pro zkousku odolnosti vici EFT/B [19]

Viechny prvky vybavy musi splitovat podminky z CSN EN 61000-4-4. Zkusebni
sestava pro ESA je, az na jeden maly rozdil v umisténi ESA pri zkousce, totozna se
zkusebni sestavou uvedenou v CSN EN 61000-4-4. Testované ESA pod sebou nem4
izolaéni podpéru, ale lezi pfimo na zemni referenéni roviné. EFT/B se aplikuji na
ESA do AC/DC napéjecich vodi¢t ve spole¢nych médech pomoci vazebni/oddélovaci
sité (CDN).

Napéd
1.04————
0.9
0.54-——f—F-————Y
0.1+
(s | >
| ! L
| tr !
g |
p—

Obrazek 5.6: Jeden normalizovany prechodny impulz [19]
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Impulzy vyuzivané pri testovani jsou odvozeny od realnych pribéhi vznikajicich
v napajeci kabelazi automobilu. Pro AC a DC napéjeci vedeni je zkuSebni napéti
+ 2 kV pfi otevieném obvodu s dobou ndbéhu (tr) 5 ns a dobou trvani (td) 50 ns.
Opakovaci kmitocet je 5 kHz po dobu minimélné 1 minuty. Pokud nedojde ke zhor-
seni funkeci souvisejicich s odolnosti, uvedenych v EHK OSN ¢. 10, tak se testované

ESA bere jako vyhovujici pozadavkim na odolnost. [9]

5.4.9 Testovani odolnosti vozidel a ESA vici razovym vinam

v AC a DC napajecich vodicich

Metoda se tyka vozidel a ESA skupiny A i skupiny B (viz kap. 5.2.1), pricemz
skupina B se testuje pri jmenovitém proudu. Testovany objekt je béhem zkousSeni
monitorovan vybavenim, které nezpuisobuje ruseni. Jak celd vozidla, tak ESA se
zkousi podle normy CSN EN 61000-4-5 [20]. Zkusebni vybavu pro testovani ESA

tato zarizeni:

o Referen¢ni zemni rovina
o Generator rédzovych vin
« Vazebni/oddélovaci umeéla sité (CDN)

S tim, Ze generator razovych vln a vazebni/oddélovaci sit musi byt v souladu
s podminkami uvedenymi v normé CSN EN 61000-4-5, to stejné plati i pro zkusebni
sestavu ESA, ktera vychazi z laboratorni zkuSebni sestavy uvedené ve stejné normé.
ESA musi byt umisténa primo na referencni zemni roviné. Pii zkousce se razové
viny posilaji do AC/DC napéjecich vodi¢i ESA, a to mezi kazdy vodi¢ a zem a mezi

jednotlivé vodice pomoci CDN.

Zkusebni 1drovné jsou pro AC a DC napijeci vedeni odlisné. U AC je
zkusebni napéti + 2 kV pri otevieném obvodu mezi napajecim vedenim a zemi.
Mezi napajecimi vodici pak + 1 kV (pulz 1,2 ps/ 50 ps). Doba nabéhu (Tr) je 1,2 ps
a doba trvani (Th) pak 50 ps. VSechny rézy jsou aplikovany pétkrat a je mezi nimi
jednominutova prodleva. To plati pro faze 0°, 90°, 180° a 270°. Pro DC je zkusebni
napéti + 0,5 kV pri otevieném obvodu mezi napdjecim vedenim a zemi. Mezi
napéajecimi vodi¢i je zkusebni napéti také + 0,5 kV (pulz 1,2 ns/ 50 ps), pricemz
doba nabéhu (Tr) a doba trvani (Th) je stejné jako u AC napéjecich vodi¢i a pocet

aplikovanych rédzu a jednominutova prodleva je taktéz stejn. [9]
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5.4.10 Testovani odolnosti zarizeni vaci ESD

Celé vozidlo spolu se zakomponovanymi systémy je odizolovano od zemé. Oproti
obvykle uzivanému "lidskému” modelu uzivanému pii béznych testech ESD u elek-
trickych zafizeni se tedy u automobil vytvorily jiné modely pro simulaci vybijeni
ESD. To z toho divodu, ze zde proces vybijeni neni z nabitého kapacitoru (clovek)
do zemé, nybrz z nabitého kapacitoru (¢lovék) do dalstho kapacitoru (automobil,
komponenty). Norma CSN EN 61000-4-2 [21] uzivand u bé&iné elektroniky je
v automobilovém primyslu nahrazena normou ISO 10605 [10]. ISO 10605 popisuje
dva modely ESD, ze kterych se odviji zptusob zapojeni ESD simulatoru. Prvni
simuluje vyboj ze ¢loveka, ktery je uvniti vozidla a druhy simuluje vyboj c¢lovéka,

ktery je vné vozidla a priblizuje s k nému.

Pri testech celych vozidel se vyuziva pouze vzduchového vyboje. ESA se
testuji jak kontaktnim vybojem, tak vzduchovym vybojem. Testy v automobi-
lovém sektoru maji testovaci trovné vybijecitho napéti impulzit ESD podstatné
vyssi nez testy v obecném primyslu. Tyto trovné se nastavuji od 2 kV do 15
kV u kontaktniho vyboje a od 2 kV do 25 kV u vyboje vzduchem. Urovné plati pro
obé polarity, pricemz minimalnim poc¢tem aplikovanych vyboji do kazdého mista
pro obé polarity je 10. Prestavky mezi jednotlivymi vyboji musi byt minimalné 2

sekundy.

Simulator ESD

Testovani odolnosti viici ESD se provadi testovacim zarizenim, a sice simulatorem
ESD (nazyvanym také jako ESD pistole), jehoz tvar, funkce a zpusob manipulace
pripomina ru¢ni pistoli. Simulatory ESD disponuji dvéma vybijecimi hroty - ostrym
pro kontaktni vyboje a zakulacenym pro vyboje vzduchem. Pti testovani musi byt

simulatory vodivé spojeny se zemi.
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5.5 Rozdilnosti v certifikaci mezi zarizenimi pro
obecny priamysl a zarizenimi pro automobilovy
pramysl

Mezi certifikacemi pro obé skupiny vyrobkiu se nachézi jak z pohledu technickych
postupt, deklarace a legislativy znacné rozdily. Zde jsou nejvétsi odlisnosti pro

evropsky trh popséany.

Certifikace produktu pro obecny primysl nejc¢astéji probiha formou vlast-
niho posouzeni vyrobcem. Dalsi moznosti je pozddani kompetentniho organu
o provedeni certifikace. Na druhé strané, vyrobci vozidel nebo ESA, pokud si sami
provadi testy EMC, tak je musi predat technické sluzbé schvalovaciho organu, ktery
je prezkouméa nebo pozadované testy sam provede. V nasem staté je schvalovaci
organ Ministerstvo dopravy CR, jehoz technickymi sluzbami jsou Elektrotechnicky
zkusebn{ tstav (EZU) a TUV SUD Auto CZ s.1.0.

Jako ditkaz o tspésné probéhlé certifikaci vyrobku pro obecny pramysl se
opatii jejich vyrobcem znackou CE (kap. 4.3), kterd deklaruje jeho shodu s prislus-
nou smérnici a normou EU. Vozidla a ESA se oznacuji e-znackou (kap. 5.3), jakozto
potvrzeni EU pro tzv. schvaleni typu. Oznaceni e-znackou znamena zaroven i to,
ze prislusny dil vozu nebo celé vozidlo proslo schvalovacim organem, kterym bylo

schvaleno.

46



6 Prakticka cast

V praktické ¢asti se prace zaméruje na realizaci zkousek EMC, které odpovidaji
normam pro automobilovy primysl. Na zdkladé porovnani norem vseobecného
a automobilového primyslu bylo v laboratori EMC TUL provedeno nékolik testii

s vyuzitim dostupnych prostredki

V praktické ¢asti byl nejprve vytvoren pripravek pro testovani odolnosti
zatizeni vici elektrostatickému vyboji dle odpovidajici normy pro automobilovy
prumysl. Na tomto pripravku byl nasledné i tento druh testu proveden. V dalsi casti
byly realizovany dalsi dvé zkousky: zkouska odolnosti vaci rychlym elektrickym
prechodnym jevim a skupindm impulzi (EFT/B) a zkouska ruSivého vyzarovani
z testovaného zarizeni. Pro ucely testovani byla vyuzita c¢ast BMS, konkrétné slave
jednotka pro monitoring ¢lanka baterie, vyvinuta na FM TUL. Béhem zkousek
odolnosti bylo testované zafizeni ptipojeno USB kabelem k notebooku a jeho funkce
(monitorovani ¢lankt) byla sledovana pomoci softwaru BQAutoEval 1.0.4 od firmy
Texas Instruments. Napajeni BMS jednotky bylo zajisténo z externi baterie, jejiz

¢lanky jsou zaroven touto jednotkou BMS monitorovany.

6.1 Pripravek pro testovani zarizeni na odolnost viici

ESD

Vytvareny ptipravek slouzi k testovani ESD pro automobilovy primysl. Presnéji

pro komponenty ve vozidle. Je navrhovan podle pfilohy F normy ISO 10605 [10].

Nejprve byl nakreslen CAD model mosazné soucasti pripravku pomoci
softwaru od spole¢nosti Autodesk. Model spole¢né s potfebnymi daty byl nasledné
predan spolecnosti Kovospol a.s., se zaddosti o jeho vyhotoveni. Vykres této soucasti

je k dispozici v ptiloze A této prace.
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Dalsi soucasti pripravku je izola¢ni blok, ktery je vyroben z nevodivého
materialu, jehoz relativni permitivita dle normy odpovida hodnoté nizsi nez 2.5.
V nasem pripadé se jedna o polystyren. Tvar izola¢niho bloku byl potom vyfiznut

fezaCkou polystyrenu, dostupnou na FUA TUL.

6.1.1 Funkce pripravku

Testované zatizeni (DUT) se pokladd na field coupling plane (FCP) tak, aby bylo na
kazdé strané minimalné o 100 mm od okraje FCP. Lze na ném provadét testovani
jak na primy elektrostaticky vyboj, kdy je simuldatorem vyboj posilan piimo do
DUT (konektory, vodivé plochy, Srouby) nebo neptimy vyboj, kdy je vyboj posilan
do FCP. Na ptipravku lze také testovat vliv vyboje, ktery je posilan do kabelaze
DUT. Svazek kabelu je natazen pfes field coupling strip (FCS) a vyboj je v tomto
pripadé posilan pres vybijeci ostriivky do kabel testovaného zarizeni. Vyboj mize
byt aplikovan bud kontaktné (dotykem) nebo bezkontaktné, kdy je vyboj pfendsen

vzduchem.

FCP (field coupling plane) Vybijeci ostriivky

\ —~C >~
r 7 S g \3

AN

/ Izolacni blok

FCS (field coupling strip)

Obrazek 6.1: Popis hlavnich soucéasti pripravku

6.2 Vlastni méreni

P1i vlastnim méreni byly provedeny celkem tii testy, pricemz dvakrat byla testo-
vana susceptibilita a jedenkrat interference. V tabulce 6.1 lze vidét, které pristroje
se béhem métreni vyuzivaly. VSechna méreni probihala v obdobnych klimatickych
podminkéch laboratore, pii teploté okolo 22,5 °C a vlhkosti 43 %.
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Vyrobce Pristroj Typ Vyrobni cislo
EMTEST generator EFT/B | Compact NX 5 P1611176997
EMTEST kapacitni lista Cap. Coupling | P1827221596
Clamp

Ametek bezodrazova  ko- | GTEM 500 57197

mora
Ametek sonda PM 6003 77999
Ametek sonda PM 6003 78000
Ametek smérova, odbocni- | DCP 0100 56472

ce
Ametek smérova odbocni- | BDC 5760-40/500 | 1926125-03

ce
Ametek vf prepinac RFB 6000 57132
Rohde&Schwarz EMI prijimac ESRP 7 1316.4500K07-

-101416-mF

EMTEST generator ESD dito Set P1607172395
Rohde&Schwarz Software Elektra 10.1

Tabulka 6.1: Soupis pristroju

6.2.1 Zkouska odolnosti BMS jednotky viici ESD

Zkouska byla vykondna na vySe popisovaném vytvoreném pripravku (viz kapitola
6.1). Méteni bylo provedeno dle odpovidajici normy ISO 10605 [10]. BMS jednotka

byla umisténa na FCP uvedeného piipravku. Baterie byla umisténa u BMS vedle

testovaciho ptripravku, pifimo na zemni plose. Pfes FCS bylo natazeno komunikac¢ni

datové vedeni. Ke generovani samotnych vybojt byl pouzit simulator ESD, ktery je
k dispozici v laboratoti EMC (obr. 6.2). Simulédtor je od firmy EMTEST (tab. 6.1)

a dokaze generovat vyboje s testovacim napétim az 16,5 kV.
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Obrazek 6.2: Generator ESD od EMTEST s ostrym hrotem pro kontaktni vyboj

P1i testovani kontaktnim vybojem (hrot CD) bylo postupné zvysovano testovaci
napéti vyboji od £+ 2 kV az po + 10 kV a bylo provedeno pét az deset vyboji pro
kazdou polaritu. Vyboje byly nejdrive aplikovany do vybijecich ostrivkt postupné
od nejvzdalengjsitho po nejblizsi k FCP (DUT). Po otestovani kabelaze (vyboje do
ostruvki) byly otestovany vyboje do FCP a nasledné i piimo do testovaného za-
Fizeni (Srouby, konektory, pouzdro). Testovani vzduchovym vybojem neprobéhlo,
jelikoz doslo k poskozeni testovaného zafizeni a navic zafizeni, az na umélohmotné
kryty konektort, nedisponuje nevodivymi soucastmi. Samotné konektory ale byly

otestovany kontaktnim vybojem.
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Obrézek 6.3: Testovaci sestava pro zkousku odolnosti vici ESD pri méreni

U vyboji 4+ 2 kV nebyl zaznamenan zadny naznak naruseni funkce zafizeni.
Pti £+ 4 kV nékolikrat nastala situace, kdy doslo k vypadku komunikace. Nejcastéji
k tomu dochéazelo pii vybojich do nejvzdalenéjsiho vybijeciho ostrivku od DUT.
Vypadek komunikace ovSem neovlivnil chod a funkénost zafizeni. Kontaktni vyboj
castéji nez vyboj £ 4 kV. Na funkci zafizeni to opét zadny vliv nemélo, a to
ani pri primém vyboji do DUT. Nésledoval vyboj o velikosti + 8 kV, pri kterém
komunikace vypadavala témér pri kazdém vyboji aplikovaném jak na vybijeci
ostruvky, tak na FCP a i do samotného DUT. Funkce zarizeni ale nebyla nijak
narusena. K poruse samotného zatizeni doslo az pti trovni napéti vyboje + 10 kV,
ktery byl aplikovan piimo do DUT. Vyboj, ktery zapri¢inil poruchu byl konkrétné
aplikovan do konektorii. Co selhalo na testovaném zafizeni neni uplné jasné,

nicméné nejspise se jednalo o selhani izolatoru.

Zarizeni bylo schopné odolavat nepiimym vybojim od 4+ 2 kV do + 10
kV. Pifimym vybojtim velikosti od + 2 kV do + 8 kV odolavalo taktéz bez ztraty
jeho funkce. Az pti pfimém vyboji + 10 kV doslo k poskozeni zatizeni. Na zakladé
tohoto testu a porovnani s normativnimi tdaji bylo zafizeni klasifikovano do
kategorie 2 odolnosti pro primy kontaktni vyboj a pro neprimy kontaktni vyboj
taktéz do kategorie 2 (dle tabulek C.1 a C.3 z normy ISO 10605).
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6.2.2 Zkouska odolnosti BMS jednotky vii¢i EFT/B v datovych
vodicich

Pti méreni bylo vyuzito kompaktniho generatoru skupin rychlych pulzti a vyko-

nového pulzu (burst a surge). Déle kapacitni listy a také vazebni klestiny (SCH-

WARZBECK Mess-Elektronik CMAD 1614). Pristroje jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Bylo provedeno testovani komunikacniho datového vedeni. Metodika méreni probi-
hala dle Piepisu EHK OSN ¢. 10 a normy CSN EN 61000-4-4.

pol Alternate ¢

Cpl 50 Ohm

Actual 00:00:11 : :

START/PAUSE
b

STOP

Obrazek 6.4: Generator EFT/B od EMTEST s nastavenymi hodnotami

Na obrazku 6.4 je vidét, ze generator byl pro komunikac¢ni datové vedeni nastaven
stejné jako se nastavuje po AC a DC napéajeci vedeni dle EHK OSN ¢. 10 a CSN
EN 61000-4-4. Nastaveno bylo zkusebni napéti 2000 V, opakovaci frekvence 5 kHz
po dobu (T) 1 minuty, doba trvani jednoho impulzu byla nastavena na 5 ns a doba
nabéhu na 50 ns (v pravém hornim rohu displeje). Doba trvani skupiny impulzu (td)
byla nastavena na 15 ms a perioda skupiny impulzt (tr) byla nastavena na 300 ms.

Impedance 50 2 znazornuje zatéz vedendi.
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Obrazek 6.5: Testovaci sestava pro zkousku odolnosti vici EFT/B pfi méfent

Pri testovani dochézelo opét k vypadkim komunikac¢niho datového vedeni, avsak
samotné zkousené zarizeni jak béhem testovani, tak ani po ném neprokazalo zadnou
ztratu funkcénich vlastnosti. Nedoslo tedy k zddnému zhorseni funkci souvisejicich
s odolnosti dle EHK OSN ¢. 10, a tak se testované ESA v podobé BMS jednotky

povazuje jako vyhovujici pozadavkim odolnosti.

6.2.3 Méreni ruseni Sifeného vyzarovanim z BMS jednotky v ko-
more TEM

Méteni bylo provedeno v komoie GTEM (Gigahertz transverse electromagnetic)
s priénym elektromagnetickym polem (k vidéni na obr. 6.6), dostupné v laboratoti
EMC TUL. Ke zkousce byly pouzity mérici sondy spolu s EMI prijimacem od vy-
robce Rohde&Schwarz, ktery dokaze mérit elektromagnetické ruseni na frekvencich
od 10 Hz po 7 GHz. Dale bylo vyuzito smérovych odbo¢nic a vysokofrekvencéniho

prepinace. Vsechny uvedené pristroje jsou v tabulce 6.1.

53



o4

Obrazek 6.6: Komora GTEM

Obréazek 6.7: BMS jednotka umisténa na manipuladtoru komory



Pti zkousce byl vyuzit kvazi-Spickovy detektor a zkouska probihala v kmitocto-
vém pasmu od 30 MHz do 1 GHz. Ackoliv byly podminky zkousky nastaveny dle
predpisu EHK OSN ¢. 10, doslo k jedné vyznamné zméné oproti standardnim poza-
davktim predpisu. Namisto pouziti standardnich testovacich prostiedi ALSE nebo
OATS, byla pro realizaci testu vyuzita GTEM komora, pricemz rusivé vyzarovani
nebylo méfeno ze standardni vzdalenosti jednoho metru. Misto toho bylo méreni
provedeno ptfimo v konzistentnim elektromagnetickém poli, které komora umoznuje

udrzet.
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Obrazek 6.8: Graf z méfeni vyzafovaného ruseni (¢ervend kiivka - mez ruseni pro

vyzafFovani; oranzova kiivka - namérend droven vyzarovaného ruseni)

Meze rusivého vyzarovani v grafu na obrazku 6.8 odpovidaji mezim pro obyt-
né budovy a lehky priamysl. V automobilovém primyslu jsou tyto meze stanoveny
o nékolik nékolik desitek dB vyse (viz obr. 5.3). Z grafu lze vy¢ist, Ze hladina ru-
seni siteného zarenim nepfesahla cervené meze, a z toho plyne, Ze ruseni nemohlo
presdhnout ani meze stanovené ve standardech automobilového priamyslu. Mezi na-
méfenym rusenim a mezemi pro automobilovy primysl je velkd rezerva a ruseni
tedy nikdy nepresahuje mezni hodnotu ruseni stanovenou v normeé, coz je v souladu

s jejimi pozadavky.

95



Zaver

Cilem bakalarské prace bylo se hloubéji seznamit s problematikou testovani EMC,

zejména s diirazem na testovani v automobilovém pramyslu.

Resersni c¢ast je vypracovana od uplnych zékladt elektromagnetické kom-
patibility, kde je pozornost vénovana zejména otézce, co tato problematika viibec
znamena, proc¢ a jak se fesi a navic co zptisobuje. Spolu s tim souvisi i jeji rozdéleni,

popsani dilezitych pojmi, méreni emisivity a testovani odolnosti.

Vyznamna c¢ast reserse je vénovana testovani EMC pro automobily a jsou
vyhodnoceny rozdilnosti oproti testim béznych zafizeni. Zvlastni pozornost je
vénovana normam souvisejicim s EMC, a to jak pro vSeobecny prumysl, tak pro

automobily.

Na zavér celé prace, v praktické c¢asti, byl dle prostudovanych norem na-
vrzen pripravek na testovani odolnosti vici ESD urceny pravé pro komponenty
z automobilového priumyslu. Tento pripravek byl pak v zavislosti na konkretni
normé vyuzit pro demonstrativni testovani v laboratori EMC TUL. Kromé tohoto
testu byly provedeny a vyhodnoceny jesté zkousky odolnosti viici skupinam rychlych

pulzi, vykonovému pulzu a byla zmérena emisivita zarizeni.
Bakalarska prace vedla k identifikaci nékterych zkousek z automobilového

prumyslu, které by se potencialné mohly v budoucnu provadét v laboratori EMC

TUL.
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