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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tématem této bakalafskd prace, je testovani elektromagnetické kompatibility spottebici,
prace se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility a to hlavné testovanim ruseni
vychazejiciho ze zdroje ruseni (spotfebice) a testovani elektromagnetické odolnosti spotiebice
proti ruseni. Prace obsahuje popis jednotlivych typti méfeni ruseni a odolnosti proti ruseni a to
jak nizkofrekvencniho tak vysokofrekven¢niho. Bakalarska prace se ve své praktické ¢asti zabyva

realizaci vybranych zkouSek dle platnych norem v prostorach laboratofe elektrickych méteni
Ustavu elektroenergetiky FEKT v Brné.

KLICOVA SLOVA: Elektromagneticka kompatibilita; legislativa; standardizace;
standardizované testy
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ABSTRACT

The theme of this work is to test the electromagnetic compatibility of appliances, work
therefore the issue of electromagnetic compatibility and interference testing is mainly based on
the interference sources (appliances) and electromagnetic susceptibility testing of appliances to
interference. The work contains a description of each type of measurement of disturbances and
immunity to both low frequency and high frequency. Bachelor thesis in its practical part deals
with the implementation of selected testing according to applicable standards at the premises of
the laboratory Institute of Electrical Measurement Electrical Power Engineering FEEC in Brno.

KEY WORDS: Electromagnetic compatibility; legislation; standardization;
standardized tests
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
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1 Uvob

Bakalatska prace se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility. Okrajové jsou
zde zahrnuty zakladnimi pojmy, definice, déleni elektromagnetické kompatibility a §ifeni ruseni,
avSak hlavnim tématem je meéfeni ruSivych emisi a testovani odolnosti proti ruSeni. To je
spojenou s fadou standardd zabyvajicich se problematikou elektromagnetické kompatibility, které
jsou nezbytné jak pro méfeni emisi, tak pro testovani odolnosti proti ruseni.

Vsechny spotiebice, systémy pouzivané pro domaci, primyslové nebo laboratorni potieby se
ze zakona musi podrobit zkouskam elektromagnetické kompatibility, aby nedochazelo
k ovliviiovani okolnich spotiebi¢t, systému a zarovenn aby neméli nepiiznivy vliv na ¢lovéka.
Z toho davodu se provadéji zkouSky jak méfeni elektromagnetického ruseni tak testovani
odolnosti proti ruseni. Pro riizné spotiebice jsou pozadovany rizné zkousky, které jsou
definovany vyrobcem a piisluSnym standardem. Z tohoto divodu jsou v této bakalarské praci
zahrnuty riizné typy zkousek, které jsou nezbytné pro elektromagnetickou kompatibilitu.

Predmétem bakalaiské prace je také ptiprava laboratofe a nasledna realizace vybranych
zkousek, podle pfisluSnych standardl, jez specifikuji podminky a provedeni jednotlivych
zkousek. V pftiloze této bakalaiské prace jsou uvedeny zkuSebni zpravy z jednotlivych zkousek.

Elektromagnetickd kompatibilita vznikla v Sedesatych letech 20. stoleti v USA, z pocatku se
problematikou EMC zabyvalo mélo oborti ve vojenském a kosmickém priimyslu. Postupem ¢asu
se v osmdesatych letech 20. stoleti zacalo problematikou EMC zabyvat vétsi pocet oblasti véetné
civilntho zivota. Hlavnimi divody byli zejména prudky rozvoj elektroniky, zejména
mikroprocesorové techniky, tudiz stoupa mnozstvi pouzivanych elektronickych zatizeni a tim i
uroven ruseni ve vSech kmito¢tovych pasmech (prakticky od 0 Hz az do stovek GHz).

2 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA [1],[3]

Elektromagneticka kompatibilita neboli slucitelnost, z pickladu Electromagnetic
compatibility (EMC) je schopnost zafizeni, aplikace nebo pfistroje spravné fungovat i v prostiedi
kde se vyskytuji zdroje elektromagnetickych rusivych signalti a zaroven nesmi vytvaret dalsi
elektromagnetické ruseni, které by bylo nezadouci pro jiné okolni zafizeni nebo pro ¢lovéka.

Pojem ,.elektromagnetickd kompatibilita® (EMC) vznikl v Sedesatych letech v USA a
oznacuje novou integrujici védeckou disciplinu, ktera zkouma podminky slucitelnosti provozu
jednotlivych systému a cesty vedouci k jeji optimalizaci. H. M. Schlike, jeden z prikopnikd snah
o uznani elektromagnetické kompatibility jako samostatného oboru, vedouci oddéleni
technického rozvoje firmy Allan Bradley tekl: "Systém sdm o sobé mize byt dokonale spolehlivy
— bude vsak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky
kompatibilni. Spolehlivost a EMC jsou neoddé@litelné pozadavky systéemu, ktery ma fungovat v
kazdé dob¢ a za vsech okolnosti". Dnes miizeme s jistotou fici, Ze mu dal ¢as za pravdu.[1]

Elektromagnetickd kompatibilita je diilezita i v oblasti plisobeni signalt elektromagnetického
ruSeni 1 uziteCnych elektromagnetickych signali na zivy organismus. I kdyz ucinky elektrického
proudu na zivy organismus, jsou jiz delsi dobu znamé, tak vysledky dosavadnich biologickych a
biofyzikalnich vyzkumu v souvislosti s ochranou pracovniho a zivotniho prostfedi nejsou zdaleka
jednoznacné. Biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi na jeho charakteru, dobé
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pusobeni i na vlastnostech organismu a posuzuji se podle nespecifickych reakei organismu.
Kazdy ¢lovek reaguje na puisobeni elektromagnetického pole jinak.

Za nezadouci vlivy na ¢lovéka lze dnes povazovat nejen piimé piisobeni elektromagnetického
pole na jeho pracovisti, ale i dlouhodobé puisobeni elektronizovaného prostiedi doma, kde vétSina
lidi travi naptiklad dlouhou dobu sedénim pied osobnim pocitacem nebo televizi.

2.1 Zakladni pojmy a definice EMC [6],[3]

Kazdé elektronické zafizeni je jak zdrojem, tak i pfijimacem elektromagnetického ruseni,
proto pro kazdé takové zaiizeni definuje Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50 ve
své kapitole 161 ,Elektromagnetickd kompatibilita“ zakladni pojmy. Vzajemny vztah mezi
nékterymi z nich je vysvétlen na Obr 2-1

Elektromagneticka kompatibilita: (EMC) — electromagnetic compatibility - je schopnost
zafizeni, aplikace nebo systému spravné fungovat i v prostiedi kde se vyskytuji zdroje
elektromagnetickych rusSivych signalli a zaroven nesmi vytvaret dalsi elektromagnetické rusent,
které by bylo neZadouci pro jind okolni zafizeni nebo pro ¢loveka.

Elektromagnetické ruseni: electromagnetic disturbance — jakékoliv elektromagnetické
ruSeni které mize zhorSit provoz daného zafizeni, aplikace nebo systému, nebo nepiiznivé
ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu.

Elektromagneticka  interference: (EMI) —  electromagnetic interference  —
Elektromagnetické ruSeni, které zhorSuje provoz zatizeni, aplikace nebo systému. Odpovida tedy
stavu nechténého zhorseni provozu nebo neptiznivého ovliviiovani

Elektromagneticka citlivost: (EMS) — electromagnetic susceptibility — je neschopnost
zafizeni, aplikace nebo systému vlivem elektromagnetického ruSeni byt v provozu bez zhorSeni
vlastnosti provozu.

Elektromagneticka emise: — electromagnetic emission — jev, pii kterém elektromagneticka
energie vychazi ze zdroje. Emise je tedy samotné ,,zafeni* tj. vSechny zptisoby ruseni ve tvaru
vyzatovaného pole S§ifici se galvanickymi vazbami v podobé ruSivého napéti nebo rusSivého
proudu.

2.2 Rozdéleni EMC [3]

Problematiku EMC lze ¢lenit podle mnoha riznych hledisek. Celkove 1ze obor EMC rozdé¢lit
na dvé zakladni skupiny: Elektromagnetickd susceptibilita a elektromagneticka interference, coz
je znazornéno na Obr 2-1

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr 2-1 Zdkladni clenéni problematiky EMC
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2.2.1 Elektromagneticka interference (EMI)

Neboli elektromagnetické ruseni, je proces, ktery se zabyva zkoumdnim pfic¢in vzniku rusent,
jeho plisobenim, identifikaci zdroja 1 pifijimach ruSeni, popisem a méfenim rusivych signall a
identifikaci parazitnich pfenosovych cest. Elektromagnetické kompatibility celého systému se
tedy zajistuje technickymi opatfenimi pfedevSim na strané zdrojii ruSeni a omezenim jejich
parazitnich ptenosovych cest. EMI se tedy hlavné zabyva ptiCinami vzniku ruSeni a jejich
odstraniovanim.

Elektromagnetické ruseni je povazovano za nezddouci ovliviiovani funkce systému, vlivem
elektromagnetické energie, kterd je vyzafovana v kmitoctovém spektru od 0 Hz az po
desitky GHz.

Elektromagnetické ruseni mtizeme d¢lit podle vzniku:

e Ruseni technické (vytvorené technickymi prosttedky)
e RusSeni pfirozené
Ze systémového hlediska pak na:
e Vngjsi
e Mezisystémoveé
e Vnitini

Vn¢jsi ruseni je takove, které plisobi na systém z okolniho prostfedi. Mezisystémové ruSeni je
zpusobeno, systémy nebo zafizenimi které na sebe navzdjem piisobi. Vnitini ruSeni vznika
V samotném systému nebo zafizeni.

Soustavu EMI lze popsat tfemi zakladnimi prvky podle Obr 2-2

Zdroj ruieni » Vazebnimédium » DPrijimaé méeni
Umélé zdroje: Vzduiny prostor, elektricka Cislicova technika, poéitade, citlivé
Motory, spinace, relé, stykade, energeticka soustava (kabely, méfici piistroje, automatizacni
elektroenergetické rozvody, vodife, zemmeéni, stinéni), parazitni | prostfedky, telekormumnilkaéni
vykonové polovodifove ménice, elektroma gnetickée vazby soustavy, systém pfenosu dat,
zafivky, svafecky, pocitace, (galvanicka, indukéni, kapacitni, biclogicke objekty véetné clovéka).
spalovaci motory, nukleami wyzafovanim elektromagnetického
vybuch (NEMP). pole).
Piirozené zdroje:
Shnce, atmosfércke poruchy,
blesky, galakticky fim

Obr 2-2 Obecné schéma tii zakladnich prvki EMI

2.2.2 Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

Neboli elektromagneticka citlivost (odolnost proti ruseni), je schopnost zafizeni a systému,
pracovat bez zhorSeni provozu nebo s piesné definovanym piipustnym vlivem v prostiedi, v
némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni. EMS se zamétuje piedevsim na technické opatieni,
ktera zvysuji U pfijimace ruSeni jeho elektromagnetickou odolnost proti vlivu rusivych signald.
EMS se zabyva spise odstraiiovani dasledkt ruseni, bez odstraiiovani jejich pticin.

Elektromagnetickd odolnost se neméii, ale testuje na zaklad€ tzv. funkénich kritérii.
Testované zatizeni se podrobi plisobeni rusivych emisi, jejichZ Groven se méfi a sleduje se, pii
jaké urovni emise nastane urCitd porucha. Na zaklad¢ znalosti funkce testované¢ho zafizeni se
stanovy typ poruchy. Takto se testuje naptiklad odolnost proti elektrostatickému vyboji (ESD),
elektromagnetickému poli, vybojim apod. Typy poruch jsou odstupiiovany podle zavaznosti:



Elektromagnetickd kompatibilita [1],[3]

- Normalni funkce.

- Docasné zhorseni nebo ztrata funkce, ktera se sama zotavi (restart PC).

- Docasné zhorseni nebo ztrata funkce, ktera se sama nezotavi (zasah obsluhy).
- ZhorSeni nebo ztrata funkce, kterou nelze obnovit (posSkozeni soucastek)

Elektromagneticka odolnost objektt

vyvinutého zafizeni.

2.3 Druhy ruseni [3]

Vsechny elektrotechnické zafizeni je mozno brat zdroven za zdroj i za pfijimac
elektromagnetického ruseni. I piesto vyClefiujeme jen typickou skupinu zafizeni a systémd, u
nichZ vysoce pievazuje proces vyzafovani rusivych signdlli nad jejich nezadoucim piijmem, a
nazyvame je interferencnimi zdroji €1 zdroji elektromagnetického ruSeni. Klasifikace rusivych

testuje pomoci tzv. simulatord ruSeni
(EMC simulatory). Jde tedy v podstaté o praktické ovéfeni stupné EMS navrzeného zaftizeni.
Testovani se provadi nejen na hotovych zafizenich, ale zejména jiz v pribéhu jejich vyvoje, pred
samotnym uvedenim na trh. Tento postup je mnohem ekonomictéjs$i nez zpétné zodoltovani jiz

signald je mozné z mnoha hledisek, napfiklad i klasifikace pomoci Obr 2-3

Interferenéni

pFirodni (pfirozené)

zdroje

umélé (technické)

funkéni

nefunkéni (parazitni)

impulzni

pfechodné jevy (T)

uzkopasmové

Sirokopasmové

. - energeticke
nizkofrekvenéni < akusg:ické

vysokofrekvencni (radiové)

zdroje ruseni vedenim

Obr 2-3 Klasifikace rusivych signalit 53[ 3]

2.4 Sifeni ruseni [6]

zdroje ruseni vyzarovanim

Rusivy signal se muze §ifit od zdroje ruseni po rusené zatizeni dvéma zpiisoby.

Vyzatovanim, rusici signal ve form¢ elektromagnetického pole. Zdroje ruSeni jsou predevsim

ptirodni.
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Sifeni ruseni po vedeni, rusici signal ve form¢ rusivych proudt a jimi vyvolanych rusivych
napéti na impedanci sit¢ a zatéze. Zdroje rusSeni jsou predevSim v prumyslovych aplikacich.
RusSeni po vedeni se vaze s jimacem ruseni tfemi vazbami, galvanickou, indukéni a kapacitni.

2.4.1 Galvanicka vazba

Taky se oznacuje jako vazba spole¢nou impedanci, vznikd v pfipad¢, Zze mezi zdrojem a
piijimacem ruSeni je spolecna impedance, ktera mezi zdrojem a pfijimaCem ruSeni tvofi
pfenosovy c¢len s vyraznou galvanickou slozkou. Obecné vznika tam, kde pracovni napéjeci
proudy zdroje ruSeni a piijimace ruSeni protékaji v urcité délce spole¢nym vedenim, na tomto
useku vedeni se vytvofi ubytek napéti zplisobeny pracovnim proudem zdroje ruSeni. Jsou to
nejcastéji vazby na spole¢ném vedeni, na spole¢ném oddélovacim transformatoru, ve funkénim
bloku, vysokém vnitinim odporu napajeciho zdroje, malou $itkou spoje na desce plosnych spojt
nebo 1 na Spatnych kontaktech spinace.

1 [
=l NEN,

Obr 2-4 Priklad vazby spolecnou impedanci v napajecim vedeni [6]

2.4.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba se za¢ina uplatiiovat se zvySujicim se kmitoctem, je zplisobena existenci
parazitnich kapacit mezi vodi€i nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu ¢i konstrukce zatizeni.
Cinitel vazby je zavisli na celé fadé parametri obvodi Na Obr 2-5 je uveden ptiklad kapacitni
vazby galvanicky oddélenych obvodd.

Kapacita mezi vodi¢i a mezi vodi¢em a zemi se zmenSuje s logaritmem vzdalenosti vodici,
popiipade s vyskou vodice nad zemi, a je tim vétsi ¢im je vétSi prufez vodie. Pro zmenseni
kapacitni vazby, je nutné obvod zdroje ruSeni co nejvice vzdalit od ostatnich obvodi.

Obr 2-5 Parazitni kapacitni vazba galvanicky oddeélenych obvodii [3]

2.4.3 Induktivni vazba

Induktivni vazba vznika, jestlize protékd proud mezi dvéma nebo vice obvody, tedy na
zaklad€ principu elektromagnetické indukce. Parazitni induktivni vazba je nebezpetna hlavné u
rychlych zmén primarniho proudu velké velikosti. To nastava pfi elektrostatickych vybojich, at’
uz ptirodnich (blesk) nebo umélych lokalnich vybojich (ESD).
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Na Obr 2-6 je uveden obecny piiklad indukéni vazby dvou obvodi. Z prvniho obvodu, ktery
je ovliviiyjici se prenese rusivy signal do obvodu druhého coz je obvod ovliviiovany. Tento druh
vazby odpovidd funkénimu principu transformatoru. Indukéni vazba zavisi na mnoha
parametrech obvodu, velikost vzajemné indukénosti obvodul, vzajemné konfiguraci a vzdalenosti
mezi obvody, délce soub&hu apod.

I_Ill N e
T i1
Zdroj i
rugeni C"’) D Z1
M .,rf \‘.I
________ — — — — =~ F J = =F — = — — = — —
\ ]
~ _ -
Prijimac -
ruseni G) |:| Z 2
Zy
I_Ill P -
L2

Obr 2-6 Priklad indukcéni vazby [3]

2.4.4 Vazba vyzarovanim

Tato vazba vznikd pii vétSich vzdéalenostech mezi zdrojem a piijima¢em ruseni, V téchto
piipadech je vyloudena vazba indukéni a kapacitni. Radime sem ruseni blizkymi vysilagi,
atmosférickd rusSeni, svodem a tada primyslovych poruch. Tento druh ruseni se projevuje
v radiovych pfijimacich, dostdvad se do nich anténou nebo svodem coz je charakteristické pro
ruSeni vyzafovanim.

/ . /

RN N W $U AN | e U

QU aVaNAN T R | ENAud I T
Ex Eq E,

N
&)

a) b)
Obr 2-7 Priklad vazby elektromagnetickym vyzarovanim a) a vliv vlozené stinici prepazky b)[6]

3 CILE PRACE

Cilem bakalatské prace je sestaveni prehledu pozadavkl pro zkousky méfeni ruSivych emisi a
testovani odolnosti proti ruSeni na zakladé piisluSnych standard. Déle ptfedstaveni méfici a
testovaci techniky pro jednotlivé zkouSky a na zdvér realizace souboru zkousek pro ovéteni
postuptl a techniky.
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4 MERENI RUSIVYCH EMISI

Meéfeni rusivych emisi pfedstavuje praktické ovéfovani dosazeného stupné EMC z hlediska
rusivého vyzafovani navrzeného nebo testovaného zatizeni. Z dliivodu Ze prakticky nemiizeme
dosahnout dokonalé elektromagnetické kompatibility navrzeného zafizeni, musime stanovit a
méfenim ovéfit dodrzeni maximalnich pfipustnych hodnot ruSivych signalt pro dané zatizeni.
Proto jsou pro oblast zjistovani EMC veSkera méfeni testy, metody, ale i technické specifikace
pouzité méfici techniky a ptislusenstvi jednoznacné specifikovany a zdvazné ureny piislusnymi
mezinarodnimi pfedpisy a normami.

Pro spravné meéteni ruSivych signadlti je kromé kvalitniho pfistrojového vybaveni nutné
zajistit 1 spravné usporadani a prostoroveé feSeni meéticiho pracovisté a jeho nejblizsiho okoli.

Me¢éfeni emisi mizeme rozd¢lit:

e Mc¢feni vf ruseni (> 9 kHz)
e Méfeni nf ruseni (< 9 kHz)

4.1 Méreni vf ruSeni [1],[2]
Me¢teni vf ruseni je slozeno z méteni slozek ruseni Sifenych:
e vedenim
e vyzafovanim
Vsechny slozky ruSeni se méfi méficim pifijimadem s piesné definovanymi parametry.
Obecné pozadavky CISPR 16 na zakladni parametry méficiho pfijimace jsou:
e Vstupni jmenovita impedance — nesymetrickd 50 Q
e Vstupni symetricka impedance — vstupni symetrizaéni transformator pro pasmo 9 kHz az
30 MHz. V pasmu 9 az 150 kHz se piednostné pouziva hodnota 600 Q.
e Siika pasma pii poklesu -6 dB: pasmo A — 0,22 kHz, pasmo B — 9 kHz,
pasmo C, D - 120 kHz.

Uvedené Sitky pasma plati pro méfici pfijimace s kvazivrcholovym detektorem pro méteni

v

Sirokopasmového ruSeni. Tyto Sifky pasma jsou doporucené normou jako piednostni pro ostatni
typy piijimacu.
Mezi méfici pfijimace patii napiiklad selektivni voltmetry, spektralni analyzatory,
nizkofrekvencni voltmetry, aj.
K zadkladnimu pfislusenstvi méficich ptistrojl patii:
e Uméla sit’ a napét'ova sonda pro méfeni rusivych napéti,
e Proudova sonda pro méfeni rusivych prouda
e Absorp¢ni klesté pro méfeni vyzarovaného vykonu
e Analyzator ruseni
e Antény pro méteni elektromagnetického pole

4.1.1 Méfeni s pomocnou umélou siti [1], [3]

Oznacuje se AMN nebo castéji LISN. Slouzi k méfeni ruSivych signald, vznikajicich
Vv zatizenich napdjenych zrozvodné elektrické sité a vystupujicich pravé timto napajecim
vedenim. Umeél4 sit’ se vklada do série mezi svorky testovaného zatizeni a napajeci sit’.
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Uméla sit’ zajiStuje definovanou vf impedanci na svorkdch zkouSeného zatizeni, oddé€luje
zkouSené zatizeni od ruSivych signalli na sitovém piivodu a pfivadi ruSivé napéti na méfici
ptijimac¢. Uméla sit’ je znazornéna blokovym schématem na Obr 4-1.

] Umela st (LISM) .
Bit' (50 Hz) Zkoudeny objekt

o— R 0

Dalni propust

Homi propust
S0y
MERIE ruseni
Obr 4-1 Blokové schéma umelé site LISN [6]
Umeéla sit’ pni tfi funkce:

e Funkce horni propusti. Zajistuje ptipojeni meticiho zafizeni k testovanému (zkousenému)
objektu, pro cely rozsah métenych kmito¢ti. Tato horni propust je nejcastéji tvorena
oddélovacim kondenzatorem o velikosti n¢kolika set nF.

e Funkce dolni propusti 50 Hz. Zajist'uje, ze se rusivé signaly z vnéjsi napajeci sité nedostanou
do méficiho zatizeni ani do testovaného objektu. Tim se docili, Ze se na vstup méticiho
zaiizeni dostane jen rusivy signal z testovaného objektu. Utlum dolni propusti musi byt
V pracovnim kmito¢tovém pasmu nejméné 30 dB. Dolni propust je obvykle tvofena jedinym
LC ¢lankem.

e Zajistuje impedancni prizpisobeni méticiho zatizeni k vystupnim piistrojovym svorkam 3
umgélé sité a soucastné zajistuje definovanou hodnotu impedance na jejich vystupnich
svorkach 2. Impedance LISN ze strany horni propusti je v celém pasmu pfiblizné rovna,
vstupni impedanci méficiho zatizeni, obvykle 50 Q v celém vyuzitém pasmu 10 kHz az
30 MHz. Protoze tato impedance je obtizné definovatelna, predepisuji piislusné normy jeji
hodnotu pro urcita kmito¢tova pasma a pro urcité druhy vnéjsi energetické napajeci sité.

Norma CSN EN 55016-1-1 ed. 2 udava hodnotu impedance jednotlivych typti umélych siti
Vv zavislosti na pracovnim kmito¢tovém rozsahu. Jsou to:

e 50Q/50 uH + 5 Q pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonapétové sité);

e 50 Q/50 uH + 150 Q pro 0,15 az 30 MHz (pramyslové napajeci site);
e 50Q/5uH+1Q pro 0,15 az 100 MHz (palubni napajeci site);

e 150 Q pro 150 kHz az 30 MHz (klasické napajeci site).

Pro méfeni nesymetrickych rusivych napéti, (ruSivych napéti na kazdém napajecim vodici
vuci zemi), pouzivame na méticim vystupu umélé sité tzv. obvod V.

Pro méteni symetrického ruSivého napéti mezi obéma napéjecimi vodi¢i navzajem musime
pouzit tzv. obvod D.
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4.1.2 Méfeni s napét’ovou sondou [1][3]

Pouzivéa se tam, kde nemlizeme pouzit umélou sit’ LISN, napf. zkouSeni zafizeni velkych
vykonti, pfi méfeni na jinych svorkdch nez sitovych (svorky zatéze, anténni svorky apod.),
V nizkoimpedancnich obvodech, které by uméld sit’ svou malou impedanci nepfipustné
zatézovala. Nejcastéji se sonda pouziva pifi meéfeni v provoznich podminkach. Principidlni
zapojeni je na Obr 4-2. Jde vlastné o kapacitné vazany odporovy délic.

Sonda ma vstupni odpor vétsi nez 1500 Q, vstupni kapacitu mensi nez 10 pF a napétové
zeslabeni 35,4 dB. Kvili velkému zeslabeni a velkému vstupnimu odporu je sonda pouzitelnd pro
meéfeni rusivych napéti vétsich nez 60 dBuV v obvodech s nizkou impedanci.

Ve vysokoimpedanénich obvodech je pozadovana, pro méfeni malych ruSivych napéti
vstupni kapacita sondy mesni nez 5 pF a vstupni odpor vétsi nez 1 MQ. Pouziva se aktivni
napétova sonda, kterd ma nap&tovy zisk nebo jen malé zeslabeni, Sitku pasma 300 MHz i vice,
vstupni kapacitu 3 az 5 pF a vstupni odpor fadu 10 MQ.

Napétova sonda Mé&Fi¢ rueni
J_ 1475 () |1|D nF | 50 O
== | =
|
a—— a0 o
-—
| Cpep = 10 pF

Obr 4-2 Schéma zapojeni napétové sondy

4.1.3 Méfeni s proudovou sondou [3]

Je to specidlni klestovy proudovy transformator. Méfi rusivy proud protékajici vodi¢em, a to
bez jeho preruseni. Sonda je feSena tim zplisobem, ze prevadi rusivy proud na napéti, které 1ze
detekovat a vyhodnocovat piijima¢em. Pouziva se pro méteni rusivych prouda v kmitoctovém
rozsahu nejcastéji 30 Hz az 100 MHz. Na nizkych kmitoctech dochazi k poklesu velikosti
prenosové impedance se smérnici 20 dB/dekadu, tudiz nejnizsi pracovni kmitocet sondy je dan
poklesem jeji citlivosti pod piipustnou mez. Vlozend impedance nesmi byt vétsi nez 1 Q.
Citlivost méteni proudu je zavisla na citlivosti méticiho piijimace.

Obvyklé proudové klesté pouzivané v bézné mefici technice nelze pouzit pro potieby EMC,
jelikoz jsou navrZeny pro kmitocty 50 - 60 Hz a ne pro méfeni vysokofrekven¢nich signalt.
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Obr 4-3 Schéma zapojent proudové sondy [3]

4.1.4 Méreni s absorp¢nimi kleStémi
PouZivaji se pro méfeni ruSivého vykonu vyzafovaného sitovym piivodem testovaného
objektu v kmito¢tovém pasmu 30 MHz az 1 GHz. Skladaji se ze tii Casti, Sirokopasmového vf
proudového transformatoru, Sirokopasmového vf absorbéru vykonu, vcetné stabilizatoru
impedance ptivodu, a absorpéniho rukavu nebo sestavy feritovych krouzk omezujicich vf proud
po povrchu koaxialniho kabelu.
; K. méficimu
Ahsorber : - e
{feritove krouZky) Hgﬁrgcgg ArjirEct
Referenéni bod .

klesti (CRF) koaxialni méfici
- kabel

.,I'.‘;
Fkougeng
vedeni

Ahsorbér
iferitové krouZ ky

F'rnudn:wff
transformat o

Obr 4-4 Sestava absorpcnich klesti a jeji casti [6]

U komercéné vyrabénych absorp¢nich klesti se pro vypocet méfeného vykonu rusivého
signalu uziva vztah:
B. [dBuW] = U, [dBuV] + C [dB] [1]

Kde U, je méfené vstupni rusivé napéti, C je korekéni Cinitel, jehoZ velikost je maximalné
4 dB a jeho pribéh je kmitoctove zavisli.

4.1.5 Méfeni pomoci antén [3]

Me¢éfici antény méfi ruSivé signaly, které zdroj ruseni vyzafuje do okolniho prostoru
v kmitoctech od 1 kHz do 6 GHz. Rusivé elektromagnetické signaly se méfi v oblasti vysokych
kmitoc¢tl (od 80 MHz). Pfistroj pro méfeni elektromagnetického ruSeni je doplnén vhodnou
m¢éfici anténou. Druhti antén muZzeme mit nékolik a jejich prehled je uveden v Tab. 4-1



Méieni rusivych emisi 23

Tab. 4-1 Druhy méricich antén pro méreni EMI

Druh antény Rozsah kmitocti Mfeﬁ

[MHz] slozku
Réamova (smyckova) anténa 0,009 - 30 H
Prutova anténa (monopo6l) 0,009 — 30 E
Bikonicka anténa 20 - 300 E
Symetrické (ladéné) dipoly 30-1000 E
SloZena Sirokopasmova anténa 20 —2000 E
Konicko-logaritmické anténa 200 — 3000 E
Logaritmicko-periodicka anténa 200 — 3000 E

Trychtytové antény 1000 - 40000 E,H

Parametry antén:

Anténni faktor: je to zakladni parametr kazdé¢ antény pro méieni EMC, jeho kmitocCtovy
pritbéh je zdkladnim udajem vyrobce antény. Pro antény k méfeni velikosti intenzity elektrického
pole je anténni faktor definovan:

[2]

E,
AF =— [1/m; V/m; V]
Uy

V logaritmické mife
AF [dB/m] = E,[dBV /m] — U, [dBV] [3]

Pro antény k méfeni velikosti intenzity magnetického pole je anténni faktor definovan:
H. e

AFy = U—: poptipadé AFy [dBS/m] = H,.[dBA/m] — U, [dBV] [4]

Anténni faktor AF zdvisi na podminkach méfeni a uspotfddani méficiho pracovisté, na
pfitomnosti samotného testovaného objektu a zavisi rovnéZ na impedanénim pfizplisobeni antény,
napajeCe a méfice ruseni. Proto je kazdad méfici anténa individudlné kalibrovéana, neboli je zméfen
jeji AF v celém pracovnim kmitoctovém pasmu za piesné definovanych podminek kalibrace.
Zjisténé hodnoty AF pak plati pouze pro tyto pracovni podminky v procesu méteni.

Ekvivalentni anténni Cinitel ve volném prostoru, je hodnota AF ve zcela bezodrazovém
prostoru bez jakychkoli prekazek pro impedancné piizptisobenou zatéz 50 Q.

4.1.6 Méfeni na méricim misté [1]

Pfi méfeni ruSivého napéti, proudu a vykonu muize byt méfici stanovisSté umisténo bud’
V normalni mistnosti, nebo ve stinéné kabin¢. Pfi méfeni rusivého pole musi byt méfici stanovisté
umisténo ve specialné upravené stinéné mistnosti a bezodrazové komoie, pfipadné na otevieném
prostranstvi.

Pro spravné méieni elektromagnetického ruseni je dalezité i spravné uspotradani méticiho
pracovisté. Na Obr 4-5 je zobrazen ptiklad zakladniho uspotadani pracovisté pii méfeni s umélou
siti LISN v pasmu 9 kHz az 30.
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Obr 4-5 Zdkladni usporadani pracovisté pro méreni s LISN[3]

Obecné pozadavky na popis a usporadani meficiho mista na méfeni rusivého napéti v pasmu
0,15 az 30 MHz jsou tyto:

M¢étené zatizeni se piipoji k LISN tak, aby vzdalenost mezi ni a nejblizSim okrajem LISN
byla 0,8 m. Pfesahuje-li ohebna sitova $ndra, kterou dodava vyrobce, délku 1 m musi byt
nadbytecna c¢ast sloZzena do svazku, jehoz délka je < 0,4 m. Neni-li $iitira doddvéana spolu
s jednotkou, ale je pouze specifikovana v navodu, je tfeba pouzit $niru dle specifikace o délce
1m.

Je-li z bezpecnostnich divodi pozadovano uzemnéni, musi byt pfipojeno, jako i ostatni
uzemiovaci spojeni, ke vztaznému uzemmovacimu bodu umélé sité. Neni-li vyrobcem
specifikovano jinak, ma mit propojeni délku 1 m a ma se vést soubézn¢ se sitovym piivodem ve
vzdalenosti maximaln¢ 0,1 m.

V ptipad€ soustavy s vice jednotkami, méa byt zkouSena zvlast' kazda jednotka, kterd ma
vlastni sitovou $ntiru. Sitové $iliry nebo svorky, které nejsou vyrobcem urceny k pfipojeni pres
hlavni jednotku, se musi taktéz zkouset zvIast'.

Neni-li zkouSené zatizeni uzemnéno a neni-li ureno k provozu na podlaze, musi byt
umisténo 0,4 m od umélé zemée, tvofené povrchem vodorovné kovové desky 2 m X 2 m. Musi byt
vzdaleno 0,8 m od kazdého jiného kovového povrchu nebo jiné umélé zemé, ktera neni soucasti
méfeného objektu.

Stejné pozadavky plati i pro zkousky zatizeni stojiciho na podlaze. Podlaha smi byt kovova,
ale nesmi dojit ke kovovému styku s podstavcem zkouSen¢ho zafizeni. M4 mit minimalni
rozméry 2 m X 2 m a musi pfesahovat okraje zkouSeného zafizeni minimalné o 0,5 m. Zemnici
body umélé sit€¢ musi byt spojeny se zemi co nejkratSim vodi¢em.

Pro méteni napéti na jinych nez napéjecich svorkach se pouzije napétova sonda. Pf1 métfeni
spotiebicl, které se pii provozu drzi v ruce, pro simulaci vlivu ruky slouzi uméla ruka. Misto,
v némz se uzivatel dotyka pfistroje, se pfi métfeni rusivych napéti ovine kovovou folii, ktera se
prostiednictvim obvodu umélého operatora spoji s referenéni zemi meéticiho systému. Obvod
umélé ruky je tvofen sériovym spojenim kondenzatoru 220 pF + 20 % a odporu 510  + 10 %.
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Obr 4-6 Standardni umeély operator[6][3]

Rusivé proudy se méii tak, ze méfeny vodi¢ nebo jednotlivd zila sitového piivodu,
protékand proudem, se obepne proudovym klestovym transformatorem, ktery se svym vystupem
pfipoji k méficimu pfijimaci.

Rusivy vykon se méfi na piivodu zatizeni méfi¢em ruseni pomoci absorp¢nich klesti. Méri
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Obr 4-7 Usporadani pracovisté pro méreni s absorpcnimi klestemi [ 3]

4.2 Méreni nf ruSivych emisi
Rozdéleni nf rusivé jevy v kmitoctovém pasmu 0 Hz az 9 kHz:

e Harmonické a meziharmonické
e Kolisani napéti, poklesy a kratka preruseni napéti, nesymetrie napét
e Zmény kmitocCtu a ss slozky

4.2.1 Méteni harmonickych slozek [1],[3]

Zéakladni metodou méfeni je harmonicka analyza obsahu harmonickych v deformovanych
casovych prubézich napéti nebo proudu. Provadi se amplitudovd nebo komplexni analyza
harmonickymi analyzétory.

Postup méteni: Na vstup méficiho pfistroje se piimo nebo s pouzitim béznych napét'ovych
nebo proudovych ménicl piivede vySetifované napéti (proud) a v zavislosti na typu pfistroje se
zaznamena prubeh spektra harmonickych v oddélenych ¢asovych zaznamech, nebo v podobé
sloupcového grafu. Méfené zafizeni musi byt napajeno ze samostatného napajeciho zdroje
s definovanou impedanci.

Meze pro proudy jednotlivych harmonickych jsou dany normou CSN EN 61000-3-2 Meze
pro emise proudu harmonickych (zafizeni se vstupnim fazovym proudem < 16 A) a
CSN EN 61000-3-12 (zafizeni se vstupnim fazovym proudem > 16 Aa < 75 A).

Norma vyzaduje méteni dvou druhti harmonickych: kvazistacionarni a kolisajici nebo rychle
se menici harmonické.
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Meéfici ptistroje pro méteni harmonickych se déli:
e Priistroje pracujici v kmitoctové oblasti
e Piistroje pracujici v Casové oblasti na principu diskrétni Fourierovy transformace (DFT)

Méreni s pouzitim harmonického analyzatoru na bazi DFT a FFT

Me¢éteni probiha v synchronizaci se zdkladni harmonickou méfeného proudu. Doba okénka je
16 period zakladni harmonické a vyhodnocovani se déje diskrétni Fourierovou transformaci do
40. harmonické

ZkouSeny predmét se piipoji na zdroj napéti. Proudovy vstup méficiho pfistroje se pfipoji na
zkouseny predmét a zdroj napéti.

Po ukonéeni zkousky se vyhodnoti maximalni proudy vyssich harmonickych s ohledem na
meze, dané pro jednotlivé tiidy, popiipadé piekroceni téchto mezi. Na zaklad¢ zjisténych hodnot
se posoudi, jak zkouSené zatizeni ovliviiuje charakteristiky sité nebo funkce ptipojenych zatizeni
na sit’.

4.2.2 Kolisani napéti [1],[6]

Kolisani napéti lze urcit jednak pfimou metodou méti¢em blikani nebo analyticky. Cilem
méfeni je zjistit mezni kolisani napéti, ktera mohou byt zptisobena jednotlivymi spotfebici pii
zkousce za stanovenych podminek.

Mg¢fici pfistroj pro méfeni a vyhodnocovani kolisani napéti jsou napiiklad: systém
HP 6841A/42A/43A nebo sitovy analyzator rakouské firmy NORMA-GOERTZ, ktery také ma
V sob¢ integrovan métic blikani.

Provedeni zkousky

Spotiebi¢ musi byt zkousen s periodou sledovani 10 minut. Méfi¢ blikani musi byt pfipojen
ke svorkdm zkouSeného zatizeni. U vicefazového zatizeni musi byt méfic pripojen mezi fazovy a
nulovy vodic, jestlize se jedna o symetrické zatizeni. V ptipadé nesymetrického zatizeni musi byt
zkouska opakovéna pro méteni mezi zbyvajicimi dvéma fazemi a nulovym vodi¢em.

U spotiebicli zastavovanych automaticky na konci pracovniho cyklu, ktery netrva déle nez 5
minut, se musi cyklus opakovat, dokud neni pozorovano deset zmén napéti. Do t€¢ doby
pozorovani musi byt zahrnut minimalni ¢as potfebny k opétovnému nab&hnuti spotiebice. U
spotiebict s pracovnim cyklem del$im nez 5 minut musi byt doba pozorovani bud’ rovna dobé¢
cyklu, nebo 15 minut podle toho, ktera doba je kratsi.

Po ukon€eni méfeni se vyhodnoti hodnoty kratkodobého blikani, hodnoty dlouhodobého
blikani — pokud je pozadovano, maximalni vychylka napéti aktualniho poklesu dmax, zotavena
hodnota napéti aktudlniho poklesu d. a relativni charakteristika poklesu d;. Tyto hodnoty se
porovnavaji s meznimi hodnotami dle CSN EN 61000-3-3.

4.2.3 Méfeni na pracovnim misté [1],[3]

Vysledky méteni v podstaté nezavisi na usporadani mista vlastniho méfeni, jakoz tomu je u
zkousek méfeni vysokofrekven¢nich emisi, kdy vyzafovani vysokofrekven¢nich zdroji na
n¢kterych kmitoctech zptisobi zvyseni okolniho ruseni.
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Obr 4-8 Priklad schéma zapojeni na pracovnim misté

Kde:

S — napéjeci zdroj (generator)
M — Méfici zatizeni

EUT — ZkouSené zafizeni Zs — Vnitini impedance napéjeciho zdroje

5 TESTOVANI ELEKTROMAGNETICKE ODOLNOSTI

EMS zavisi na vymezeni zkoumaného systému a z tohoto hlediska muzeme rozlisit tii
druhy systému, rozlehlé¢ (distribuované) systémy, lokdlni (mistni) systémy a systémy
piistrojového typu. U vSech syst¢tmi zkoumédme vzdy jak wvnitini, tak vné&jsi
elektromagnetickou odolnost.

Zm — Vstupni impedance méticiho zatizeni

Pro posouzeni celkové elektromagnetické odolnosti systému plati systémova pravidla:

1. Vnitini elektromagnetickd odolnost systému je zavisla na vnitini odolnosti jeho
subsystémtl.

2. Vysledna vnitini elektromagneticka odolnost elektronického systému je uréena odolnosti
jeho nejslabsiho ¢lanku, tj. subsystému s nejnizsi elektromagnetickou odolnosti.

3. Vysledna vnéjsi elektromagneticka odolnost systému mtize zaviset na jeho vnitini
odolnosti, nebot’ mize dojit ke skladani rusivych vlivli a tim ke snizeni celkové odolnosti
systému.

5.1 Kritéria elektromagnetické odolnosti

Kvantitativni kritérium: je stanoveno jako dosazeni urcité hodnoty vybrané elektrické
veliCiny, ktera by napf. u ¢islicového zatfizeni neméla vyvolat nezadouci zménu stavu
zafizeni. Pouziva se zejména v etapé vyvoje elektronického zatizeni.

Kvantitativni (funkéni) kritérium: je posouzeni zmény provozniho stavu ¢i ovlivnéni
funk¢nosti daného zatizeni. V praxi se nejcastéji rozliSuje pét zakladnich funk¢nich kritérii:

e Funkéni kritérium A - elektromagnetické ruseni nemélo a nezanechalo zadny vliv na
chod zafizeni ¢i systému.

e Funk¢ni kritérium B - elektromagnetické ruseni kvalitativné zménilo chod zafizeni ¢i
systému, po jeho odeznéni se vSak spravny chod zafizeni automaticky obnovi.

e Funkéni kritérium C - Elektromagnetické ruseni narusilo chod zatizeni, po jeho
odeznéni se plna funkcnost zatizeni automaticky obnovi.

e Funk¢ni kritérium D - Ruseni narusilo chod zatizeni, po jeho odeznéni je nutno plnou
funk¢nost zatizeni obnovit zdsahem operatora.

e Funk¢ni kritérium E - Elektromagnetické ruSeni narusilo chod zatizeni, po jeho
odeznéni 1ze plnou funk¢nost zafizeni obnovit jen opravou.
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V kmenové normé CSN EN 61000-6-1 ed. 2 jsou zavedena jen nasledujici tii funkéni
kritéria A, B a C. Kritérium A v této normé je identické jako pfedchozi funk¢ni kritérium A,
kritérium B je identické jako pfedchozi funkéni kritérium B a kritérium C zde slucuje
predchozi funkéni kritéria C a D. Trvala porucha zafizeni &i systému neni normou CSN EN
61000-6-1 ed. 2 povazovana za funk¢ni kritérium elektromagnetické odolnosti.

5.2 Obecna metodika zkousek

Pfi posuzovani elektromagnetické odolnosti konkrétniho elektrotechnického zatizeni je
nejprve (tj. pred vlastni zkouskou) nutno provést nasledujici kroky:

a) Stanovit rusivé elektromagnetické vlivy, které mohou vySetiované zatizeni v jeho
ptedpokladanych pracovnich podminkéch ovliviiovat;

b) Ur¢it spravnou konfiguraci a provozni stav zkouseného zatizeni,
c) Urcit mozné vstupy rusivych signalt do vySetfovaného zafizeni;
d) Stanovit kategorie pozadované odolnosti zkouSeného zafizeni;

e) Definovat pfipustné rusivé uéinky pro zkousené zafizeni, tj. vymezit pfislusnou
kategorii funkéniho kritéria odolnosti daného zatizeni.

Po vyjasnéni téchto vstupnich otazek se pak realizuji vlastni testy odolnosti, v téchto krocich:

e simulace, tj. umélé vytvoreni rusivych signalli a jejich navazani do zkouSen¢ho objektu,
e provedeni vlastnich zkousek a testt dle specifikace,

e dil¢i vyhodnoceni po kazdé zkousce,

e vypracovani podrobné dokumentace o provedenych zkouskach.

Pro realizaci zkousek je diilezité stanovit mozné vstupy rusivych signala do zkouseného
zatizeni. Podle mezinarodnich norem je vstup definovén jako konkrétni rozhrani dané¢ho
zafizeni s vnéjSim elektromagnetickym prostiedim.

Pti zkouskach elektromagnetické odolnosti zkouméame vlastnosti elektronického zatizeni
(nebo systému), ktery povazujeme za piijimaé¢ ruseni. Pro praktické testy elektromagnetické
odolnosti musime tedy pfedev§im uméle realizovat zdroj (generator) rusivych (tj. zkuSebnich)
signali a vazebni prostfedi ¢i vazebni mechanismus, kterym je tento signal navazan na
zkouSeny systém.

5.3 ZkuSebni signaly pro zkousky elektromagnetické odolnosti [3],
[6]

Generovat zkuSebni signaly pro zkousky -elektromagnetické odolnosti je tkolem
generatoru zkusebniho rusivého signalu neboli tzv. simulatoru ruseni. Zkusebni signaly
pfitom musi svym c¢asovym a kmitoctovym prib&hem i svou velikosti co nejlépe napodobit
skutecné rusivé signaly pisobici v redlném elektromagnetickém prostiedi.

Piehled nejcastéji uzivanych pribéhi redlnych zkusebnich elektromagnetickych signala a
poli, principialni zapojeni obvodu pro jejich realizaci a zakladni kvantitativni parametry podle
ptislusnych norem je uveden v Tab. 5-1.
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Tab. 5-1 Prehled zkusebnich signdlii pro zkousky elektromagnetické odolnosti

Zkusebni signal podle

Principialni zapojeni

Casovy pribéh

Parametry

normy zkusebniho signalu zkusebniho signalu
1 °f — fy = 1/T; = 50 Hz
-, u l u oy fox
harmonické a 171 _ kmitocet sité
meziharmonické sitové| & a0 f.l/T,
napéti energetické sité C, kmitocet N-Té
CSN EN 61000-4-13 harmonické slozky
ed.2 [0, N=2,34,..,40
2 Pokles napéti
= 0,
kratkodobé poklesy a t, > RIzeni AU _ ZOOA’ Un
kratka prerugeni AU = 30% Uy
' oz v r AU = 60% UN
sitového napéti
e AU =100% Uy
Un 1| gl | dobatrvéni
CSN EN 61000-4-11ed.| o——s o ', | t (pocet period)
2 ! (0,5; 1; 10; 25; 50)
provoz naprazdno
3 m=0,25...4kV
N I L Tr=12ps
vysokoenergeticky HE= T=50pus
4 - 1 /| 091/
napéti 1,2/50 ps ro | ol
Z; 0 et >
V a proudu 8/20 s iS5 t
CSN EN 61000-4-5 ed. 2 Zi =2Q , Imn=0,25...2 KA
pii nesymetrickém provoz nakratko nesymetricky vystup
vystupu Zi=50Q Im = 1080A
pii symetrickém | qlg symetricky vystup
4 vystupu 0,5}, Tr=8us
0,1} T=20ps
. I3 S C ’
Slfupmy rychlycl: Ro R |1_O 0 k= = > Up=025..4kV
pfechodnych jevil T =5ns
, u r—
(tzv. rychlé COT Ry <_| 1‘ u/Un A jednotiivé impulzy T=50ns
1 _ Q
transienty - burst) zl . 019_: f= 1/T = 2.5 KHz
' 05 / ) nebo 5 kHz
y Z; =200 Q —
C:SN EN 61000-4-4 ed. 2 ' oblLIL . °F ts = 15/0,75 ms
-fg & SHeT, t Tg =300 ms
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5

tlumené oscilacni viny
(0,1/1 MHz)

Un=0,25...4 kV
f=1/T =0,1/1 MHz
r=75ns
U=0,5-Upn
po 3 az 6 periodach

CSI EN 61000-4-12 ed. P il fo =1/To = 40/400 Hz
2 CSN EN 61000-4-18 T
S Ry R Ai/lm
s
= | = 1 {7 =
G 05} f—t In=5...70 A
01/ : _
6 . 0 {44 =5 T,=5ns
elektrostatické vyboje | YYbOj vzduchovou | e, t 1=30ns
mezerou i
) S g R K [ I
CSN EN 61000-4-2 ed. 2 \:T:n@- LIk U = 2-4-6-8 kV
U g i!, 20 Ly ; . Im = 7,5-15-25,5-
| e >-30A T,=0,7...1ns
) i i 30ns 60ns t
Kontaktni vyboj i

7

magneticka pole

CSN EN 61000-4-8
CSN EN 61000-4-9
CSN EN 61000-4-10

nf. sitového kmitoctu

Ustaleny provoz
m=1...100 A/m
Tp = doba zkousky
kratkodoby provoz
Hm=...1000 A/m
Tp=1...35s

Hm=...1000 A/m
T,=6,4ps
T=16ps

Hm=...100 A/m
H=0,5"Hn
po 3 az 6 periodach
f=1/T =0,1/1 MHz
fo = 1/T, =40/400 Hz

8

vysokofrekvencéni
elektromagneticka pole

CSN EN 61000-4-3 ed. 3

20

22

E=1...30V/m
f=1T-=
=0,08...1GHz
80 % AM 1 kHz




Testovani elektromagnetické odolnosti

31

5.4 Zkousky odolnosti proti nizkofrekvenénimu ruseni [1],[6]
Zakladni zkuSebni signaly znazornujici poruchy v napajeci energetické siti jsou uvedeny
v Tab. 5-1 a to signaly 1 a 2.

1. Zkou$ka harmonickymi slozkami zdakladniho kmito¢tu 50 Hz: (CSN EN 61000-4-13)

Zkusebni signal je tvofen jednim nebo kombinaci nékolika spojitych harmonickych
prubéhlt superponovanych na sitové napéti 50 Hz. KmitoCty harmonickych se méni
od 100 Hz az do 2 kHz, tedy od druhé az po Ctyficatou harmonickou zakladniho kmitoctu. Ke
stejnému druhu se fadi i zkouSky tzv. meziharmonickymi slozkami. ZkuSebni zafizeni i
metodika zkouSek je stejna, ale sinusové zkuSebni signaly nejsou harmonickymi slozkami
zakladniho kmito¢tu 50 Hz, ale jejich kmitocCty leZi mezi t€émito kmitocty

ZkusSebni generator:

Zatizeni generatoru musi zajiStovat vystup, ktery je dostate¢ny ke zkouseni EUT nebo do
maximalniho jmenovitého vstupniho fazového proudu 16 A.

Zakladni napéti: amplituda U; jmenovité jednofazové nebo trojfazové sitoveé napéti + 2
%, kmitocet 50 Hz + 0,5 %, tthel mezi fdzemi 120° + 1,5° (zapojeni do hvézdy).

Piedvolitelné jednotlivé harmonické - fad 2 az 40; Amplituda Uy: Rozsah0 % az 14 %
U, pfesnost vétsi nez + 5,0 % U, nebo 0,1 % Uy,

Kmitoéty mezi harmonickymi — Amplituda: Rozsah 0 % az 10 % Uj, ptfesnost vétsi nez
+ 5,0 % Uy nebo 0,1 % U;; Kmitocet: Rozsah 0,33 x f; az 40 x f;, maximalni chyba nastavené
hodnoty £+ 0,5 % f.

ZkuSebni pracovisté:

Mezi zdroj a zkouSeny objekt je specifikovana pro detekovani moZnych Skodlivych
rezonancnich jevii impedance sit¢ pro fazovy vodic Z = 0,24 + j 0,15 Q a pro stiedni
vodi¢ Z =0,16 +j 0,10 Q pii 50 Hz podle IEC 60725

Pro spravné provedeni zkouSky muze byt kromé generatoru nutné pouzit nasledujici
zkuSebni zafizeni:

e Analyzator pro harmonické a meziharmonické podle IEC 61000-4-7
e Ridici jednotka zajist'ujici sled vybranych superponovanych napéti
e Tiskarna nebo plotr
e Osciloskop
2. Kolisani napéti (CSN EN 61000-4-14)
Velikost skokovych zmén napéti, doporuc¢enych jako zkusebni tirovn¢, mize byt volena
nasledovné:
e AU == 8 % napéti Uy pro zafizeni ur¢end k zapojeni do vetejnych siti nebo jinych siti
malo rusenych
e U=+ 12 % napéti U, pro zafizeni vyuzivana v siln€ rusenych sitich
Periodu opakovani T a dobu trvani t kolisani napéti je tfeba stanovit, vSeobecnym
navodem mize byt T=5saz 10s,t=2saz3s.
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3. ZKkouska proti kratkodobym poklesiim, pierusenim a pomalym zménam
sitového napajeciho napéti: (CSN EN 61000-4-11)

Poklesy napéti a kratka pieruseni nejcastéji vznikaji poruchami v siti. Jde zejména o
zkraty v instalacich nebo p#i nahlych velkych zménach zatizeni

Skokové poklesy napéti na hodnotu 40 % a 70 % nominalni velikosti s dobou trvani 0,5;
1; 5; 10; 25; 50 period sitového napéti. Zmény velikosti napéti jsou skokové v libovolném
okamziku sitového napéti. Pfi zkouSce je zafizeni zkouSeno pro vSechny kombinace
zkuSebnich urovni a dob trvani vzdy ve tfech zkuSebnich cyklech s minimalnimi ¢asovymi
intervaly 10 s mezi kazdym cyklem.

Kratkodoba pteruseni napajeciho napéti jsou realizovana jakozto plné poklesy napéti o
100 % s dobou trvani neptesahujici dobu 1 minuty

Postupné zmény napdjeciho napé€ti. Velikost napdjeciho napéti klesd na 40 %, ptip. 0 %
své nominalni velikosti na dobu 1 s, pfi¢emz doba klesani a zpétného ristu velikosti napéti
¢ini 2 s. Zatizeni je zkouSeno ve tiech desetisekundovych cyklech za sebou

ZkuSebni Grovné:

Normou piedepsané zkusebni trovné poklest, kratkych pieruseni a zmén napéti jsou
souhrnné uvedeny v Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Zkusebni urovné poklesii a kratkych preruseni zmén napéti.

Zkusebni |  Pokles
urovenl | napajeciho Doba trvani
napeti napéti  poklesu / pieruseni

V % nominalni velikosti| ~(Pocet period)

napajeciho napéti

0 100 % 0,5
40 60 % 1
70 30 % 10
80 20 % 25
50

Tab. 5-3 Zkusebni virovné pomalych zmén napéti.

ZkuSebni uroven % L, ‘o . w - w
° | Doba klesani napéti | Doba redukovaného napéti | Doba stoupani napéti

U
40 2s+20% 1s+£20% 2s+20%
0 2s+20% 1s+20% 2s+20%

X X X

ZKkuSebni generator:
Zmé&na napéti zpiisobena zatizenim na vystupu generatoru musi byt mensi nez 5 %.

Generator musi byt schopen generovat proud 16 A v kazdé fazi pfi jmenovitém napéti, 20
A pti 80 % jmenovitého napéti po dobu 5 sekund, 23 A pii 70 %jmenovitého napéti a 40 A
pti 40 % jmenovitého napéti po dobu 3 sekundy.
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Doba stoupéni a klesani napéti béhem néhlé zmény mezi 1 ps a 5 ps. Fazovy posuv 0° az
360°. Vystupni impedance musi mit pfedevsim rezistivni charakter.

Schopnost vybuzeni Spickového zapinaciho proudu 500 A pro sitové napéti 220 az
240 V.

ZkuSebni pracovisté:

Zkouska se provede s testovanym =zafizeni pfipojenym ke zkuSebnimu generatoru
nejkratsim silovym kabelem podle specifikace vyrobce EUT. Neni-li délka kabelu
specifikovana, musi to byt nejkrat$i mozna délka vhodna pro piipojeni testovaného zatizeni.

5.5 Prechodné jevy Sifené vedenim a vysokofrekvenéni ruseni [3]

1. Razovy impuls [1] (CSN EN 61000-4-5)

Testovaci rusivé impulsy jsou exponencialniho tvaru typu 1,2/50 ps, ptipadné 50/700 us
s amplitudou az 4 kV. Vnitini impedance zdroje je 2 Q a vyssi zdroj tedy vyvola proudy o
amplitud¢é az 2 kA tvaru 8/20 ps resp. 100 A tvaru 10/700 ps. Pti aplikaci vyboje je nutno
pouzivat oddé€lovaci filtry.

Testuje se 5 kladnymi a 5 zdpornymi impulsy s minutovym odstupem ve vsech
vyznamnych provoznich stavech zafizeni. Pfi zkouskach na napajeci siti nn je nutno poustét
impulsy v riznych mistech sinusovky. Sleduje se chovani zafizeni.

ZkuSebni drovné

Tab. 5-4 Doporucené zkusebni uirovné

Trida Zkusebni napéti naprazdno [kV]
1 0,5
2 1,0
3 2,0
4 4,0
X Predmétem dohody

ZKkuSebni generator

Vystupni napéti naprdzdno od 0,5 kV do 4,0 kV, nabézna doba T, = 1,2 ps = 30 %,
vystupni napéti naprazdno + 10%.

Vystupni proud nakratko od 0,25 kA do 2,0 kA, ndbézna doba T, = 8 us + 20 %, vystupni
proud nakratko + 10%, polarita kladna/zaporna.

ZkuSebni pracovisté

ZkuSebni sestava obsahuje zkouSené a pomocné zafizeni, kabely, vazebni ¢len (kapacitni
nebo bleskojistky), zkusebni generator (generator kombinované viny, generator 10/700 ps),
prvky oddélovaci sité/ochrany, dodate¢né rezistory 10 Q a 40 Q

2. Vysokofrekven¢ni indukovana napéti
Zkouska se provadi na ovladacich signalnich vstupech zafizeni uréeného k instalaci
v rozvodnach a ptipadné v prumyslovych podnicich.
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ZkuSebni napéti se sklada z fady skupin impulsi, pficemz kazda z nich se sklada z 20
sinusoid proménného kmitoc¢tu. Kmitocet je v rozsahu 0,01 MHz az 1 MHz s rychlosti 0,1
dekady/s nebo nizsi a interval mezi skupinami impulst je 20 ms.

ZKkuSebni Grovné:

Tab. 5-5 Doporucené zkusebni uirovné

Uroven | Vrcholové zkugebni napéti [V]
1 10
2 20
3 50
4 100
X Predmétem dohody

3. Skupiny rychlych piechodnych jevi [1],[3] (CSN EN 61000-4-4)
Prub¢h impulsu je naznaceny v Tab. 5-1 v poloZce 4, sklada se z rychlych elektrickych
prechodnych jevi seskupenych do piesné definovanych skupin impulzi (tzv. burst).

Zkouska se provede na stiidavych nebo stejnosmérnych napdjecich piivodech a na
piivodech ovladani a signdlu zkouSeného zatfizeni, na zafizenich dodavatelli elektfiny, na
zafizenich pouzivanych v primyslu, na zafizenich pouzivanych pro soukromé tucely ve
vetejnych distribucnich siti nn.

Zkouska se provadi s opakujicimi se skupinami impulst:

e Doba nabé¢hu impulsu 10 %/90 % 5 ns + 30 %
e Doba trvani impulsu 50 %/50 % 50 ns + 30 %
e Kmitocet opakovani: 5 nebo 2,5 kHz

e Doba trvani skupin impulsti 15 ms
e Perioda skupin impulst: 300 ms

ZKkuSebni Grovné:

Velikosti zkuSebnich napétovych impulzi a jejich opakovaci kmitocet ve skupiné dle této
normy jsou uvedeny v Tab. 5-6.

Tab. 5-6 Velikost napéti a opakovaci kmitocet zkusebnich impulsit rychlych transientit [3]

ZkuSebni napéti naprdzdno a opakovaci kmitocet impulzii
Uroveti Napédjeci a zemnici svorky Signélové, datové a fidici svorky
odolnosti Napéti (vrcholova Qpakovaci Napéti (vrcholova Qpakovaci
hodnota) [kV] kmitocet [kHz] hodnota) [kV] kmitocet [kHz]
1 0,5 5 nebo 100 0,25 5 nebo 100
2 1 5 nebo 100 0,5 5 nebo 100
3 2 5 nebo 100 1 5 nebo 100
4 4 5 nebo 100 2 5 nebo 100
X Specialni Specialni Specialni Specialni

ZkuSebni generator:

Ma vstupni napéti naprazdno 0,25 az 4 kV, dynamicka impedance je 50 Q + 20 %,
polarita je kladnd/zaporna, vztah k sitovému napéti je nesynchronni.
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ZkuSebni pracovisté:

Uspoiadani zkugebniho pracovi§té a priibéh zkousky uvadi norma CSN EN 61000 4 4 ed.
2. Priklad rozlozeni zkusebniho pracovisté je uveden na Obr 5-1
vazebni kondenzatory

nebo
kapacitni klestina

vedeni oddélovaci vazebni | 20

&ast CDN &ast CDN 7| izolacnl

" podlozka

spojeni s ‘uzemnénim
podle specifikace vyrobce

referen¢ni zemni
rovina

generator
EFT/B

"<1m

referenéni zemni rovina

Obr 5-1 Usporadani zkusebniho pracovisté pri zkouskdch odolnosti viici rychlym prechodnym
Jevim [3]

Zkouseny objekt je umistén na kovové zemni ploSe spojené s uzemnénim, od zemni
plochy je izolovano izola¢ni podlozkou silnou 0,1 m. Jde-li o stolni zafizeni, musi byt
umisténo na dievéném stole 0,8 m nad zemni kovovou rovinou. Tato rovina ma minimalni
plochu 1 m? a presahuje zkouSené zafizeni na vSech stranidch alespon o 0,1 m.
Vazebni/odd€lovaci obvod a generator EFT/B musi byt instalovany piimo na referencni
zemni roving, pficemz uzemiovaci spojky musi byt co nejkrat$si s minimalni indukénosti.
Nejmensi ptipustna vzdalenost mezi zkouSenym objektem ZO a jinymi kovovymi pfedméty ¢i
plochami (napf. st€énami stinéné mistnosti) musi byt vétsi nez 0,5 m. Minimélni doba trvani
vlastni zkousky je 1 minuta. Po ni se vyhodnocuje zména funk¢énosti zkousSeného zaftizeni.

5.6 Zkousky odolnosti vii¢i elektrostatickym vybojim [1]

Simulace elektrostatickych vybojii podle CSN EN 61000-4-2 se provadi pomoci
zkuSebniho zafizeni (tzv. simulatoru ESD) jehoz koncova ¢ast ma obvykle podobu pistole s
vyménnym vybijecim hrotem. Zkouska se provadi na vSech elektrickych zatizenich.

U zkousky pfimym vybitim vzduchového vyboje se vybijeci pistole P svym hrotem
piiblizi ke zkouSenému objektu, na takovou vzdalenost od objektu az dojde k pieskoceni
jiskry do daného objektu. Poté se simulator ESD od objektu opét oddali. Simulator se pak
znovu nabije pro dalsi jednotlivy vyboj.

U zkousky ptimého vybiti tzv. kontaktnim vybojem, se hrot zkuSebni pistole simulatoru
ESD pevné pfilozi na zkouseny objekt a vysoké napéti se pripoji sepnutim kontaktu K v
simulatoru. Timto zptisobem vznikne ve zkouSeném objektu vybijeci impulz, ktery mé prabéh
dle Tab. 5-1 v polozce 6.

Hodnoty proudu tohoto impulzu pfi 30 ns a 60 ns zaviseji na velikosti jeho prvniho
maxima a jsou uvedeny v Tab. 5-7
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Tab. 5-7 Parametry proudového impulzu ESD

Vystupni napéti [kV] | Imax [A] | s [A] leo [A]
2 7,5 4 2
4 15 8 4
6 22,5 12 6
8 30 16 8

Oba uvedené druhy vyboju se provadéji jen do téch mist a povrchli zkouseného zatizeni,
kterd jsou piistupna obsluze pii béZném uzivani zafizeni. Do kazdého z té€chto mist se provede
nejméné deset jednotlivych vybojt v polarité, na kterou je zatizeni citlivéjsi. ZkusSebni napéti
elektrického vyboje se musi zvySovat od nejmensi normou piedepsané hodnoty, az po Groven
specifikovanou vyrobcem zkouSeného =zafizeni pro pozadovany ¢i piedepsany stupenl
elektromagnetické odolnosti.

U zkousky neptfimym vybojem se simulator ESD vybiji kontaktnim vybojem do kovové
desky v blizkosti zkouseného zatizeni. Deska mlze pritom byt situovana svisle ¢i vodorovné.
Svisld vazebni deska VCP ma normou stanovené rozméry 0,5 X 0,5 m a je umisténa vzdy
rovnobézné s piislusnou stranou zkouSeného zatizeni ve vzdalenosti 10 cm od né;.

ZKkuSebni Grovné:

Hodnoty zkuSebniho napéti pro jednotlivé tarovné odolnosti ESD podle této normy jsou v
Tab. 5-8 pro zkousky kontaktnim i vzduchovym vybojem. Preferovanou metodou zkousky
ESD je zkouska kontaktnim vybojem, zkouska vzduchovym vybojem se provadi tam, kde
nelze realizovat kontaktni vyboj.

Tab. 5-8 Mezni hodnoty rusivych velicin dle CSN EN 61000-6-3 ed. 2.

, y ZkuSebni napéti [kV]
Uroven
odolnosti Kontaktni Vyboj vzduchovou
vyboj mezerou
1 2 2
2 4 2
3 6 8
4 8 15
X Dle ujednani

ZKkuSebni generator:

Zapojeni zkusebniho generatoru je uvedeno v Tab. 5-1 v polozce 7. Obsahuje nabijeci
odpor, kondenzator 150 pF a vybijeci odpor 330 Q. Vystupni napéti je v obou polaritach
8 kV pro kontaktni vyboj a 15 kV pro vzduchovy vyboj.

ZkuSebni pracovisté:

Zakladni konfigurace vSech tfi zkouSek a uspotfadani zkuSebniho pracovisté jsou
schematicky nazna¢eny na Obr 5-2
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Obr 5-2 Zkousky odolnosti viici elektrostatickym vybojum: @) vyboj vzduchovou mezerou, b)
kontaktni vyboj; C) neprimy vyboj na svislou vazebni desku [3]

poloha simulatoru ESD
pri piimé{'n vyboji
poloha simulatoru ESD > poloha simulatoru ESD
pri neprimém vyboji > pfi nepfimém vyboji
na vodorovnou vazebni desku na svislou vazebni desku
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referencni zemni rovina
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h=08m

VN napajeni
simulatoru ESD

Obr 5-3 Laboratorni zkusebni pracovisté pro zkousky odolnosti viici elektrostatickym
vybojim.[3]

Pti zkousce je okraj zatizeni vzdalen 10 cm od hrany vodorovné vazebni desky, do niz se
simulatorem ESD provadéji jednotlivé kontaktni vyboje (minimalné 10 vyboji v jednom
miste). Vybijeci hrot simulatoru ESD je v roviné vazebni desky a dotyka se kolmo jeji pfedni
hrany. Pfi vSech typech zkuSebnich vybojl je simuldtor ESD drZen kolmo k povrchu, do
n¢hoz se vyboj provadi. Zpétny vybijeci kabel simulatoru ESD musi byt béhem provadéni
vyboju vzdalen od zkouseného zatrizeni nejméné 0,2 m.
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Utinky zku$ebnich vyboji ESD je nutno posuzovat dle funkéni specifikace zkouseného
zafizeni, a to neni-li technickymi podminkami vyrobku stanoveno jinak ve Ctyfech
nasledujicich kategoriich:

e normalni ¢innost zafizeni v rozsahu mezi jeho technické specifikace;

e docasné zhorSeni nebo ztrata funkce ¢i ¢innosti zafizeni, ktera se vSak sama obnovuje;

e docasné zhorSeni nebo ztrata funkce ¢i ¢innosti zatizeni, vyzadujici vnéjsi zasah obsluhy;

e zhorSeni nebo ztrata funkce zatizeni, ktera neni obnovitelna, nebot’ doslo k posSkozeni
zafizeni Ci jeho soucasti, poSkozeni programového vybaveni nebo ztraté dat apod.

5.7 Zkousky odolnosti vii¢i magnetickym polim [3]

Pro testovani EMS zafizeni viici témto magnetickym polim se pouzivaji zkusebni signaly
a zapojeni zkuSebnich generatorti podle Tab. 5-1 poloZzka 7 a vztahuji se na né ¢eské normy
CSN EN 61000-4-8 pro magneticka pole sitového kmito&tu, CSN EN 61000-4-9 pro pulzni
magneticka pole a CSN EN 61000-4-10 pro tlumena vf. magnetické pole.

ZKkuSebni Garovné:

Tab. 5-9 Zkusebni urovné spojitych nizkofrekvencnich magnetickych poli dle
CSN EN 61000-4-8 ed. 2.

Urovei | Intenzita magnetického pole, [A/m]

1 1

2 3

3 10

4 30

5 100
X zvlastni

Tab. 5-10 Zkusebni iirovné pulznich magnetickych poli dle CSN EN 61000-4-9 ed. 2.

Uroven | Intenzita magnetického pole, [A/m]

1 _
2 -

3 100

4 300

5 1000
X zvlastni

Zkugebni trovné pro tlumené kmity magnetického pole dle CSN EN 61000-4-10 ed. 2
jsou stejné jako norm& CSN EN 61000-4-8 ed. 2.

Zkusebni generator:

Generator proudu 50 Hz musi byt schopen dodat dlouhodobé proud alespon 1,2 A az 120
A a kratkodobé 350 A az 1200 A. Celkovy Cinitel zkresleni musi byt mensi nez 8 %.

Generator pulsniho magnetického pole musi dodat proud 100 A az 1200 A tvaru
6,4 us + 30 %/16 us + 30 % se synchronizaci s fazi sit¢ po 10 °el.
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Generator tlumenych magnetickych kmitd, kmitocet oscilaci 0,1 MHz a 1 MHz + 10 %,
rychlost zanikani kmita 50 % vrcholové hodnoty za 3 aZ 6 period, opakovaci kmitocet alespoii
40 ptechodnych dé&jii za sekundu pii 0,1 MHz, 400 piechodnych d&ju za sekundu pii 1 MHz,
vystupni proud 10 A az 100 A

ZKkuS$ebni pracovisté:

Pro laboratorni zkousky odolnosti jsou vySe uvedenymi normami doporuceny tii typy
induk¢nich civek: [1]

1) Jednoducha jednozavitova indukéni civka dle Obr 5-4 ¢tvercového (vyjimecné i
kruhového) tvaru o normalizované délce strany 1 m. Civky umoziuji zkouseni jen
malych objekti, nebot’ prostor, v némz je generované magnetické pole homogenni s
toleranci 3 dB, ma rozméry jen cca 60x60x50 cm. Pfi zkouSce se testuje odolnost
zafizeni pfi vSech tfech prostorovych orientacich magnetického pole, tj. rimova anténa
méni vii¢i zkousenému objektu ZO svou prostorovou orientaci.

Z0

Sz g7
___H ‘47

Obr 5-41 Indukcni civky pro zkousky malého objektu. [3]

2) Dvojita induk¢ni civka (tzv. Helmholtzova civka) s konstrukci dle Obr 5-5 a je civka
¢tvercového, piip. kruhového tvaru o délce strany 1 m rozdélena na dvé poloviny. Jejich
vzajemnd vzdalenost je 0,6 m, ptip. 0,8 m. Mezi obéma polovinami civky vznika
priblizné kulova oblast vyuzitelného prostoru s toleranci intenzity pole 3 dB s vétsi
velikosti nez u jednoduché jednozavitové civky, zhruba 60x60x100 cm nebo
60x60x120 cm.

Obr 5-5Helmholtzova civka ctvercového @) a kruhového tvaru b) [3]

3) Velka jednoucelova indukéni civka pro velka zkousena zafizeni, napt. skfinového typu
podle Obr 5-6. Zatizeni (sktin) je na izola¢ni podlozce 10 cm vysoké na kovové rovingé
spojené se zemnicim systémem. Jednotcelové civky musi byt zhotoveny podle rozméra
zkouSené¢ho zatizeni tak, aby nejmensi vzdalenost mezi vodici civky a st€énami zatizeni
¢inila nejméné 25 az 30 % ptislusného rozméru zkouseného zatizeni.
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Obr 5-6 Indukcni civky pro zkousku odolnosti velkého zarizeni [3]

Se vSemi uvedenymi typy zkuSebnich indukénich civek se realizuji zkouSky odolnosti
tzv. ponornou metodou, kdy zkouSené zafizeni je uvnité civky. Pro tucely piedbézného
posouzeni odolnosti vii¢i magnetickym polim velkych stacionarnich zatizeni lze pouzit tzv.
metodu piiblizeni, pfi niz se mala ramova indukéni civka pohybuje podél stran zkouseného
zafizeni v jeho tésné blizkosti. Pfitom se rovné€z méni prostorova orientace civky, takze
zkousené zafizeni je vystavovano rtiznym sméram zkusebniho magnetického pole. Metoda
piiblizeni je obvykle chapéna jen jako pomocnd metoda umoziujici pomérné rychlé, ale jen
kvalitativni zjiSténi nejcitlivéjSiho mista zkouSeného zatizeni na zkuSebni magnetické pole.

5.8 Zkousky odolnosti viici vysokofrekven¢nim
elektromagnetickym polim [1],[3]
(CSN EN 61000-4-3) Zakladnim principem zkousek odolnosti viigi vyzafovanému
vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli je ozafovani zkouSeného objektu prislusnymi
urovnémi pole pomoci vhodnych antén. Intenzita buzenych zkuSebnich poli dosahuje az

n¢kolika desitek V/m pii kmitoétech sahajicich do oblasti GHz pasem, z toho divodu se
doporucuje méteni provadét ve stinénych absorpcnich prostorech.

ZkuSebni irovné
Tab. 5-11 Zkusebni urovne [1]

Uroveil Intenzita zkusebniho pole [V/m]
1 1
2 3
3 10
X Ptedmét dohody

ZkuS$ebni zarizeni

Vysokofrekvenéni generator s moznosti amplitudové modulace sinusovou vinou 1 kHz
do hloubky 80 %. Vystup generatoru mize byt opatfen filtrem typu dolni, pfip. pasmova
propust pro potlaceni vyssich harmonickych slozek generovaného signélu.

Sirokopasmovy vykonovy zesilovaé k dosaZeni patfi¢ného vykonu zkugebniho signalu, a
to jak nemodulovaného, tak i modulovaného.

Vysilaci smérova anténa

Elektrické filtry zapojené ve vSech vstupech a vystupech kabell a vedeni do zkuSebni
komory.



Standardy

41

Pomocna zatizeni ke kontrole a vyhodnocovani funkénosti zkouSeného zatizeni, pfip. k
zajisténi dalSich funkci béhem zkousky. Tato zafizeni jsou umisténa vné absorp¢ni stinéné
komory a do jejiho vnitiniho prostoru byvaji navazana pomoci optoc€lent ¢i optickych kabela.

ZkuSebni prostiedi

bezodrazova

komora -, plocha homogenniho

pole

vstupni sit'ovy filtr

vysilaci anténa

dodateény absorpéni material
pro redukci odrazi od podlahy

kontrolni
a vyhodnocovaci
zafizeni %
vstup kabell
do absorpéni komory

generator
a zesilovac

Obr 5-7 Priklad zkusebniho pracoviste pro zkousky odolnosti viici vyzarovanému
vysokofrekvencnimu poli [3]

Pii vlastnim méfeni je zkouSené zafizeni podle své velikosti umisténo v absorpéni
komote bud’ na nevodivém stole o vySce 80 cm, nebo na podlaze na nevodivé podlozce o
vysce 10 cm. Normou preferovand vzdalenost zkouseného zafizeni od vysilaci antény je 3 m,

nelze-li ji realizovat, je nejmensi pfipustna vzdalenost 1 m. Rovnéz vzdalenost zkouseného
objektu od stén métici komory by méla byt vétsi nez 1 m.

6 STANDARDY

V souladu se zdkladnim délenim celé problematiky EMC na oblast EMI a oblast EMS,
1ze ptislusné normy rozd¢lit velice obecné na ti tematické celky:

e Normy zabyvajici se obecnou problematikou EMC; tzv. EMC Standards.
e Normy elektromagnetického ruseni; tzv. Emission Standards.
e Normy odolnosti proti ruseni; tzv. Immunity Standards.

6.1.1 VSeobecné normy

Piehled norem:

CSN EN 61000-6-1 ed. 2: 2007. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-1: Kmenové
normy - Odolnost - Prostfedi obytné, obchodni a lehkého primyslu

CSN EN 61000-6-2 ed. 3: 2006. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-2: Kmenové
normy - Odolnost pro primyslové prostredi

CSN EN 61000-6-3 ed. 2: 2007. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-3: Kmenové
normy - Emise - Prostfedi obytné, obchodni a lehkého primyslu
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CSN EN 61000-6-4 ed. 2: 2007. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-4: Kmenové
normy - Emise - Pramyslové prostiedi

6.1.2 Normy pro emise
Ptehled norem:

= Zakladni normy

CSN IEC 61000-3-4:2002. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 3-4: Meze -
Omezovani emise harmonickych proudti v rozvodnych sitich nizkého napéti pro zafizeni se
jmenovitym proudem vétSim nez 16 A

CSN IEC 1000-3-5:2001. Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 3: Meze - Oddil 5:
Omezovani kolisani napéti a blikani v rozvodnych sitich nizkého napéti pro zatizeni se jmenovitym
proudem vétsim nez 16 A

=  Vyrobkové normy:
= zakladni nizkofrekven¢ni:

CSN EN 61000-3-2 ed. 3:2006. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 3-2: Meze - Meze
pro emise proudu harmonickych (zafizeni se vstupnim fazovym proudem <= 16 A)

CSN EN 61000-3-3:2007. Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Céast 3-3: Meze -
Omezovani zmén napéti, kolisani napéti a flikru v rozvodnych sitich nizkého napéti pro zatizeni se
jmenovitym fazovym proudem <= 16 A, které neni predmétem podminéného ptipojeni

CSN EN 61000-3-11:2001. Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 3-11:
Meze - Omezovani zmén napéti, kolisani napéti a flikru v rozvodnych sitich nizkého napéti - Zatizeni
se jmenovitym proudem <= 75 A, které je pfedmétem podminéného pfipojeni

CSN EN 61000-3-12:2005. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 3-12: Meze - Meze
harmonickych proudu zptsobenych zatizenim se vstupnim fazovym proudem >16 A a <=75 A
pfipojenym k vefejnym sitim nizkého napéti

= Vybrané vyrobkové vysokofrekvencni:

CSN EN 55011 ed. 2 :2007. Pramyslova, védecka a 1ékaiska (ISM) vysokofrekvenéni zaiizeni -
Charakteristiky radiového ruSeni - Meze a metody métent

CSN EN 55013:2002. Rozhlasové a televizni piijimade a pfidruzend zafizeni - Charakteristiky
radiového ruseni - Meze a metody méteni

CSN EN 55014-1 ed. 3:2007. Elektromagnetickd kompatibilita - Pozadavky na spotiebiée pro
domacnost, elektrické nafadi a podobné piistroje - Cést 1: Emise

CSN EN 55015 ed. 3:2007. Meze a metody méfeni charakteristik radiového rueni zptisobeného
elektrickymi svitidly a podobnym zafizenim

CSN EN 55022 ed. 2:2007. Zatizeni informaéni techniky - Charakteristiky radiového ruseni -
Meze a metody méteni

CSN EN 61326:1998 Elektrickd méfici, fidici a laboratorni zafizeni - Pozadavky na
elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) - Cast 1: Vieobecné pozadavky

CSN EN 62041:2004 Vykonové transformatory, napajeci zdroje, tlumivky a podobné vyrobky -
Pozadavky na EMC

* Kmenové normy

CSN EN 61000-6-3 ed. 2:2007. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-3: Kmenové
normy - Emise - Prostiedi obytné, obchodni a lehkého pramyslu

CSN EN 61000-6-4 ed. 2:2007. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-4: Kmenové
normy - Emise - Pramyslové prostiedi
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6.1.3 Normy odolnosti

Ptfehled norem

= Zakladni normy

CSN EN 61000-4-2 ed. 2 :2009 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4: Zkusebni a
mefici technika - Oddil 2: Elektrostaticky vyboj - zkouSka odolnosti - Zakladni norma EMC

CSN EN 61000-4-3 ed. 3:2006 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-3: Zkusebni a
mefici technika - Vyzafované vysokofrekvencni elektromagnetické pole - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-4 ed. 2:2005 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-4: Zkusebni a
méfici technika - Rychlé elektrické pfechodné jevy/skupiny impulzt - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-5 ed. 2:2007 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-5: Zkusebni a
mefici technika - Rédzovy impulz - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-6 ed. 3:2009 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-6: Zkusebni a
méfici technika - Odolnost proti rusenim $ifenym vedenim, indukovanym vysokofrekven¢nimi poli

CSN EN 61000-4-7 ed. 2:2003 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-7: Zkusebni a
méfici technika - VSeobecné smeérnice o meéfeni a meéficich pristrojich harmonickych a
meziharmonickych pro rozvodné sité a zatizeni pfipojovana do nich

CSN EN 61000-4-8:1996 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Cast 4: Zkusebni a méfici
techniky. Oddil 8: Magnetické pole sitového kmito¢tu - zkouska odolnosti - Zakladni norma EMC
(IEC 1000-4-8:1993)

CSN EN 61000-4-9:1996 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Cast 4: Zkusebni a méfFici
techniky. Dil 9: Pulsy magnetického pole - zkouSka odolnosti. Zékladni norma EMC (IEC 1000-4-
9:1993)

CSN EN 61000-4-10:1996 Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cést 4: Zkusebni a méfici
technika. Oddil 10: Tlumené kmity magnetického pole - zkouska odolnosti. Zakladni norma EMC

CSN EN 61000-4-11 ed. 2:2005 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-11: Zkusebni a
méfici technika - Kratkodobé poklesy napéti, kratkd preruSeni a pomalé zmény napéti - Zkousky
odolnosti

CSN EN 61000-4-12 ed. 2:2007 Elektromagnetickad kompatibilita (EMC) - Cast 4: Zkusebni a
méfici technika - Oddil 12: Oscilacni viny - Zkousky odolnosti - Zékladni norma EMC

CSN EN 61000-4-13:2003 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-13: Zkusebni a
méfici technika - Harmonické a meziharmonické véetné signald v rozvodnych sitich na stfidavém
vstupu/vystupu napajeni - Nizkofrekvenéni zkousky odolnosti

CSN EN 61000-4-14:2000 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-14: Zkusebni a
mefici technika - Kolisani napéti - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-16:1999 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-16: Zkusebni a
mefici technika - Zkouska odolnosti proti nesymetrickym rusenim $ifenym vedenim v kmitoctovém
rozsahu 0 Hz az 150 kHz

CSN EN 61000-4-17:2000 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-17: Zkusebni a
mefici technika - ZvInéni na stejnosmérném napajecim vstupu - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-18:2007 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-18: Zkusebni a
mefici technika - Tlumena oscilacni vina - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-25:2002 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-25: Zkuiebni a
méfici technika - Zkusebni metody odolnosti zafizeni a systémt proti HEMP

CSN EN 61000-4-27: 2001 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-27: Zkusebni a
méfici technika - Nesymetrie - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-28:2000 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-28: Zkusebni a
méfici technika - Kolisani sitového kmitoétu - Zkouska odolnosti
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CSN EN 61000-4-29:2001 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cést 4-29: Zkuiebni a

meéfici technika - Kratkodobé poklesy, kratkd preruSeni a pomalé zmény napéti na vstupech
stejnosmerného napajeni - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-34:2007 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-34: Zkusebni a

méfici technika - Kratkodobé poklesy napéti, kratkd pferuSeni a pomalé zmény napéti - Zkousky
odolnosti pro zafizeni se vstupnim fazovym proudem vétSim nez 16 A

Vybrané vyrobkové normy

CSN EN 62041:2004 Vykonové transformatory, napéjeci zdroje, tlumivky a podobné vyrobky -

Pozadavky na EMC

CSN EN 50263:2001 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Norma vyrobku pro méfici relé a

ochranna zafizeni

CSN EN 61547:1997 Zatizeni pro vieobecné osvétlovaci ucely EMC - Pozadavky odolnosti
CSN EN 61326:1998 Elektrickd méfici, fidici a laboratorni zafizeni - Pozadavky na

elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) - Cést 1: Vieobecné pozadavky

CSN EN 55014-2:1998 Elektromagneticka kompatibilita - Pozadavky na spotiebie pro

domacnost, elektrické nafadi a podobné piistroje - Cést 2: Odolnost - Norma skupiny vyrobki

Kmenové normy

CSN EN 61000-6-1 ed. 2:2007 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-1: Kmenové

normy - Odolnost - Prostfedi obytné, obchodni a lehkého pramyslu

CSN EN 61000-6-2 ed. 3:2006 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-2: Kmenové

normy - Odolnost pro primyslové prostredi

7 MOZNOSTI LABORATORE

Me¢feni a testovani elektromagnetické kompatibility bylo realizovano v laboratofi ustavu

elektroenergetiky a bylo pouzito vybaveni laboratofe, které umoznuje jak méfeni rusivych
emisi, tak testovani odolnosti proti ruseni.

Vycet pouzitych ptistrojii a prislusenstvi:

Odolnost zatizeni na nizkofrekvenc¢ni ruseni po vedeni

Programovatelny vykonovy trifazovy zdroj California Instruments CI 15003iX

Realizovatelné zkousky: Harmonické, meziharmonické, impulsni/oscilacni/ periodické
pulsni NF ruseni, nesymetrie, napétové udalosti — poklesy/vypadky/zvysSeni napéti,
zmény frekvence, kolisani a rychlé zmény napéti.

Parametry: vykon 3x5 kKVA, vystupni napéti 0-300 VAC/DC, vystupni proud max. 37
A, frekvence zakladni harmonické 16-500 Hz, sifka pasma DC-2,5 kHz (16 kHz),
vztazna 3f 4v impedance 400 V/16 A.

Tester EMC Partner TRA2000IN6

Realizovatelné zkousky: Skupiny rychlych pulst (EFT), vysokoenergeticky razovy
impuls (SURGE), tlumené oscilatni viny (Ring), magnetické pole sitového
kmitoctu/pulsni, elektrostaticky vyboj (ESD), poklesy napéti (DIP).

Parametry: ESD (8(15) kV/30 A), EFT (4,4 kV/32 A), SURGE (6,3 kV/3 kA), Ring
wave (6 KV/500 A), DIP (260 /16 A).
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Prislusenstvi:
- ESD (ESD 2000, ESD — STAND Ed. 2, ESD - VCP50, ESD — TARGET?2,
ESD-VERI-V)

- EFT (TRA - Setup, CN — EFT 1000, VERI50 EFT, VERLK EFT,
ADAPTER EFT - CND, VERI — CP — EFT, EFT INSULATION)

- SURGE (CND2000A — 06 — 32, CND — KIT1000)

- DIP (DIPS100)

- Dal3i (MF1000 — 1, MF1STAND)

Emise zatizeni v nizkofrekvencni oblasti po vedeni
e  Wattmetr a analyzator ZES ZIMMER LMG95

Realizovatelné zkousky: NF - Harmonické, meziharmonické, impulsni/oscilacni/
periodické pulsni NF ruseni, kolisani a rychlé zmény napéti.

Parametry: jedno-kanalovy wattmetr a analyzator, napétovy rozsah 6-600 V, proudovy
rozsah 150 mA — 20 A, siika pasma DC-50 kHz, zakladni piesnost 0,03%, méfeni

harmonickych a meziharmonickych DFT do 50 kHz s krokem 1 Hz, frekven¢ni analyza
podle IEC 61000-4-7, méfeni flikru podle IEC 61000-4-15.

e Prijimac vysokofrekven¢niho ruseni PMM 9010

Realizovatelné zkousky: VF — vysokofrekvencni ruseni $itené po vedeni.

Parametry: sifka pasma 10 Hz — 30 MHz, rozliseni 0,1 Hz, ve shodé s CISPR 16-1-1,
LISN PMM L3-32: 3x400/230 V/32 A, 50 Q // (5 Q+50 uH (CISPR 16-1-2), 9 kHz — 30
MHz, napét'ova sonda do 1000 V s utlumem 35 dB (dle CISPR 16-1).

Pristroje pro analyzu siti

e Univerzalni zdznamnik YOKOGAWA DL850
Meéfeni v sitich specidlni 1 dle standardil, vyzkum/vyvoj/testovani méficich
algoritml/pfistroju, agregace/zpracovani dat.
Parametry: universalni multikanalovy zdznamnik, 16-128 nap&tovych vstupli, méftici
moduly: izolované, 16 (12) bitd, napét'ovy rozsah: 850 (250, 140) V, sitka pasma DC-40
kHz (300 kHz, 1 MHz), Signalovy procesing v readlném case — DSP, FFT analyza, GPS
(IRIG-B) synchronizace.

DalSsi prislusSenstvi

e 2 x nastavitelny dievény sthl
Parametry: material: dfevo, rozméry 120 x 80 x 70 (80) cm,

8 REALIZACE ZKOUSEK EMI

Pro realizaci zkouSek -elektromagnetické interference byly po dohod¢ s vedoucim
bakalaiské prace vybrany tii zkousky, z toho dvé v oblasti nizkofrekven¢niho ruseni a jedna
Vv oblasti vysokofrekven¢niho ruSeni. Tyto zkouSky byly ve vSech piipadech provedeny v
laboratofti Ustavu elektroenergetiky v Brn¢ (UEEN)).

Za zkouSené zatizeni byly po dohodé¢ s vedoucim bakalarské prace postupné vybirany
rizné spotiebi¢e a na nich byly odméteny rizné typy zkousek. VSechny vybrané spotiebice
pro zkousku elektromagnetické interference byly soucésti vybaveni laboratote.
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8.1 Zkouska harmonickych sloZek proudu injektovanych do
verejné sité [7]

Provedeni zkousky:

CSN EN 61000-3-2 ed. 3
Monitor osobniho pocitace

e Pfislu$na norma
e ZkousSeny spotiebic

e Typ LP1965
e Umisténi zarizeni laboratof UEEN
e Ttida zafizeni D

e Prostfedi teplota okoli: 22,3 °C

V prabéhu zkousky bylo zkouSené zatizeni v provozu, monitor zobrazoval zékladni
plochu opera¢niho systému Windows.

Porovnani naméfenych hodnot proudu harmonické s normou.
Sudé harmonické Liché harmonické

Harmonické Méfend lelty I Harmonické Méfena Limit I,
slozky hodnota I, [A] slozk hodnota I,
[A] y [A] [A]

2 0,00139 1,080 1 0,1420 -

4 0,00156 0,430 3 0,1290 2,300
6 0,00168 0,300 5 0,1210 1,140
8 0,00176 0,230 7 0,1100 0,770
10 0,00176 0,284 9 0,0958 0,400
12 0,00167 0.153 11 0,0804 0,330
14 0,00151 0,131 13 0,0642 0,210
16 0,00124 0,115 15 0,0483 0,150
18 0,00104 0,102 17 0,0335 0,132
20 0,00074 0,092 19 0,0209 0,118
22 0,00057 0,084 21 0,0113 0,107
24 0,00046 0,077 23 0,0072 0,098
26 0,00048 0,071 25 0,0089 0,090
28 0,00058 0,066 27 0,0109 0,083
30 0,00051 0,061 29 0,0116 0,078
32 0,00053 0,058 31 0,0106 0,073
34 0,00040 0,054 33 0,0087 0,068
36 0,00031 0,051 35 0,0060 0,064
38 0,00021 0,048 37 0,0034 0,061
40 0,00019 0,046 39 0,0018 0,058

Tab. 8-1 Tabulka nameérenych a limitnich
hodnot proudu sudych harmonickych

Tab. 8-2Tabulka namérenych a limitnich
hodnot proudu lichych harmonickych
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Porovnani naméfenych hodnot proudu harmonické na watt s normou.
Liché harmonické

Harmonické Méfena Limity I
slozky hodnota I, [MA/W]
[mA/W]

1 4,630 -

3 4,220 3,400
5 3,950 1,900
7 3,580 1,000
9 3,130 0,500
11 2,630 0,350
13 2,100 0,296
15 1,580 0,257
17 1,100 0,226
19 0,683 0,203
21 0,368 0,183
23 0,235 0,167
25 0,290 0,154
27 0,357 0,143
29 0,378 0,133
31 0,347 0,124
33 0,283 0,117
35 0,196 0,110
37 0,111 0,104
39 0,058 0,099

Tab. 8-3 Tabulka namérenych a limitnich hodnot proudu na watt lichych harmonickych
Pouzité mérici pristroje:
e California Instruments 150031X, sériové ¢islo 55848
e ZIMMER Electronic system LMG95, sériové ¢islo 06440403

Vyhodnoceni vysledkii zkouSky

Z Tab. 8-3, ktera je uvedena vySe, lze konstatovat, ze nami zkousené zafizeni monitor
osobniho poéitate LP1965, piekro¢il meze stanovené normou CSN EN 61000-3-2. Z tohoto
divodu lze konstatovat, Ze zkouSené zatfizeni zkouSce emise proudu harmonickych nevyhovélo.

Cely protokol o zkousSce je umistén V piiloze A.

8.2 Zkouska Kkolisani napéti v rozvodnych siti nizkého napéti [8]

Provedeni zkousky:

e Piislusna norma CSN EN 61000-3-3 ed. 2
e Zkouseny spotiebic Mikrovinna trouba

o Typ SMW 3417

e Umisténi zafizeni laboratot UEEN

e Metoda zkousky Metoda simulovani

e Prostredi teplota okoli: 21,3 °C
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Mikrovinna trouba se zkouSela na nejniz$im, sttednim a tfetim stupni, ktery je nejvysSim
nastavitelnym vykonem mensim nebo rovnym 90 % maximalniho vykonu. Trouba se zatiZila
sklenénou nddobou obsahujici 1000 g vody.

Namétené hodnoty Limitni hodnoty
Stupen
Dcl Dmax Pst PIt Dcll | Dmaxl Pstl PItl
1 0,526 2,008 0,6129 0,6129 | 3,3% 4% 1 0,65
5 1,108 2,116 0,5687 0,5687 | 3,3% 4% 1 0,65
9 1,038 1,476 0,5513 0,5513 | 3,3% 4% 1 0,65

Tab. 8-4 Tabulka namérenych a limitnich hodnot kolisana napéti
Pouzité pristroje

e California Instruments 150031X, sériové ¢islo 55848

e ZIMMER Electronic system LMG95, sériové ¢islo 06440403

Vyhodnoceni vysledkii zkousky

Z Tab. 8-4, ktera je uvedena vySe, lze konstatovat, ze nami zkouSené zatizeni mikrovinna
trouba SMW 3417 nepiekroéila meze stanovené normou CSN EN 61000-3-3. Z tohoto diivodu
1ze konstatovat, ze zkousené zatfizeni zkousSce kolisani napéti vyhovélo.

Cely protokol o zkouSce je umistén V ptiloze B.

8.3 Zkouska ruseni Sifeného vedenim na sit'ovych svorkach [9]

Provedeni zkousky:

CSN EN 55022 ed. 3
osobni pocita¢ All-in-one

e Prislu$na norma
e ZkouSeny spotiebic

e Typ ET2210
e Trida zafizeni B
e Umisténi zafizeni na stole

e Prostiedi teplota okoli: 20,9 °C

Na zkouSeném osobnim pocitaci byl v pribéhu zkousky spustén operacni systém Windows.
Zkouska byla realizovdna jak pro kvazivrcholovou tak pro stfedni hodnotu dle platné normy
CSN EN 55022.

Pouzité pristroje
e Uméla sitt AMN PMM L3-32, sériové ¢islo 1220X01009

e PMM EMI RECEIVER 9010, sériové ¢islo 494WX01218
e OmniBook XE3i, sériové ¢islo TW14204410

Vyhodnoceni vysledkii zkousky

Nami zkouseny osobni pocita¢ All-in-one ET2210 béhem zkousky ruseni Sifeného vedenim
na sitovych svorkach, ani po skonceni nepiekrocil normou stanovené meze ruSivého napéti.
Z tohoto duvodu Ize konstatovat, ze zkouSené zafizeni zkouSce rusSeni Sifeného vedenim na
sitovych svorkach vyhovélo.

Cely protokol o zkousce je umistén v ptiloze C.
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O REALIZACE ZKOUSEK EMS

Pro realizaci zkouSek elektromagnetické odolnosti byly po dohodé s vedoucim bakalaiské
prace vybrany dvé zkousky, jednalo se o zkousku proti ndhlym poklesim a kratkodobych
preruseni napéti a o zkouSku proti razovému impulzu. Tyto zkousky, byly v obou ptipadech

provedeny v laboratofi Gstavu elektroenergetiky v Brné¢ (UEEN).

Po dohod¢ s vedoucim bakalaiské prace byly pro zkousky vybirany dvé rizné zatizeni
(poc¢ita¢ All-in-one ET2210, digitalni multimetr UT33D). Z toho digitalni multimetr UT33D byl

pro zkousku proti razovému impulzu zakoupen.

9.1 Zkouska odolnosti Kratkodobé poklesy, kratka preruseni a
pomalé zmény napéti [10]

Provedeni zkousky:

Prislu$sna norma
Zkouseny spotiebic
Typ

Ttida zafizeni
Umisténi zafizeni
Prostredi

CSN EN 61000-4-11.

CSN EN 61000-4-11 ed. 2
osobni pocita¢ All-in-one

ET2210

2

laborator UEEN
teplota okoli: 22,3 °C

Kratkodobé poklesy napéti

Na zkouseném osobnim pocitaci byl v priabéhu zkousky spustén operacni systém Windows.
Zkouska byla realizovana jak pro kratkodobé poklesy, tak pro kratka pferuSeni dle platné normy

, « . | Maximalni funk¢ni
Stanovené funkéni
W 14 4 A 0 . r M r
Zkusebni uroven Uy [%] ts Kritérium zkousky kritérium dané
normou

0 0,5 A B

0 1 A B

70 25 A C

Tab. 9-1 Zkouska odolnosti kratkodobé poklesy napéti

Kratka preruSeni napéti

Zkusebni Groved Us [%] ¢ Stanovené funk¢ni MaX}r{lglnl ﬁmk?m
t s kritérium zkougky | Kritérium dané
normou
0 05 C C

Tab. 9-2 Zkouska odolnosti krdtka preruseni napéti

Pouzité pristroje
California Instruments 150031X, sériové ¢islo 55848
ZIMMER Electronic system LMG95, sériové ¢islo 06440403
Osciloskop Yokogawa DL 850, inventarni ¢islo 316 318
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Vyhodnoceni vysledkii zkousky

Zkousené zatizeni bylo testovano poklesem napéti 100 % s dobou trvani 0,5 a 1 periody, dale
pii poklesech napéti 30 % s dobou trvani 25 period. V pribéhu zkouSky Osobni pocitac
All in-one ET2210 vykazoval normalni ¢innost dle své specifikace. Po celou dobu trvani zkousky
1 po jejim skonceni nedoslo ke ztraté nebo ke zhorSeni funkce testovaného zatizeni.

Dale bylo zkouSené zafizeni testovano pierusenim napéti s dobou trvani 250 period.
V pribéhu zkousky doSlo ke ztraté funkce zkouSeného zafizeni, ovSem po zdsahu operatora se
funkce znovu obnovila.

Muzeme tedy konstatovat, ze testované zatizeni zkousce odolnosti na kratkodobé poklesy
napéti, kratka preruseni a pomalé zmény napéti vyhovélo.

Cely protokol o zkousSce je umistén v piiloze D.

9.2 Zkouska odolnosti razovy impulz [11]

Provedeni zkousky:

e Pfislusna norma CSN EN 61000-4-5 ed. 2
e ZkousSeny spotiebic Digitalni multimetr

o Typ uUuT33D

e Ttida zafizeni B

e Napétové trovné 0,5kValkVv

e Polarita pulzu 5 kladnych a 5 zapornych
e Opakovaci cas 60 s

e Umisténi zafizeni na stole

e Prostiedi teplota okoli: 22,5 °C

V prib¢hu zkousky bylo zkouSené zafizeni v rezimu méfeni stiidavého napéti s rozsahem
500 V.

Razovy impulz s hodnotou 500 V

U U-peak I-peak
[V] [V] [A]
500 475 7
500 489 7
500 488 7
500 489 7
500 480 7

- 500 - 488 -13
- 500 - 485 -11
- 500 - 483 -11
- 500 -491 -13
- 500 - 485 -13

Tab. 9-3 Zkouska odolnosti razovy impulz 500 V
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Rézovy impulz s hodnotou 1000 V

U U-peak I-peak
[V] [V] [A]
1000 971 2
1000 968 2
1000 968 2
1000 968 2
1000 970 2
- 1000 - 982 5
- 1000 - 980 5
- 1000 - 979 5
- 1000 - 994 5
- 1000 - 985 5

Tab. 9-4Zkouska odolnosti razovy impulz 1000 V

Pouzité pristroje

e Transient 2006IN6 E-F-S-D-R, sériové ¢&islo 1154

e  OmniBook XE3i, sériové ¢islo TW14204410

Vyhodnoceni vysledkii zkousky

Testované zafizeni digitalni multimetr UT33D byl testovan podle specifikace normy
CSN EN 61000-4-5 na zkousku razovym impulzem. Poéet razovych impulzi stfidavého napéti
do meéficich vstupli napéti bylo pét kladnych a pét zédpornych, s odstupem kazdého impulzu
v délce 60 s a o velikosti impulzu 500 V a 1000 V. Testované zafizeni v prib&hu i po ukonceni
zkousky vykazovalo normalni Cinnost dle své specifikace. Muzeme tedy konstatovat, ze

testované zatrizeni vyhovélo a funk¢ni kritérium je A.

Zatizeni bylo testovano i nad ramec pozadavkt normy CSN EN 61000-4-5. Poéet razovych
impulzi stfidavého napéti do méficich vstupli napéti bylo pét kladnych a pét zapornych,
S odstupem kazdého impulzu v délce 10 sa o velikosti impulzu 2000 V. Testované zatizeni
v pribéhu i po ukonceni zkousky vykazovalo normalni ¢innost dle své specifikace. Ptifazené

funkéni kritérium A.

Cely protokol o zkousce je umistén V pfiloze E.
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10 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem bakalaiské prace byla realizace vybranych zkousek elektromagnetického interference
a elektromagnetické susceptibility pro ovéfeni postupi a technik. Vybrané zkousky byli
realizovany nezavisle na sob& v laboratoii UEEN v Brné. Pro zkousky byly pouzity rizné
spotiebice z toho diivodu, Ze jsou na né kladeny rizné pozadavky na testovani. Pro zkousku
elektromagnetické interference byly provedeny tii rizné testy na raznych pfistrojich, zkouska
proti emisim proudu harmonickych (CSN EN 61000-3-2) na monitoru osobniho poé&itace
LP1965, zkouska proti kolisani napéti (CSN EN 61000-3-3) na mikrovinné troubé SMW 3417 a
zkouska proti vysokofrekvenénimu ruSeni §ifeného vedenim (CSN EN 55022) na poditadi
All-in-one ET2210. Pro zkousku elektromagnetické susceptibility byly provedeny dva rtzné
testy na riiznych pfistrojich, zkouska proti kratkodobym poklesiim napéti a kratkym pieruseni
napéti (CSN EN 61000-4-11) na po¢ita¢i All-in-one ET2210 a zkouska proti razovému impulzu
(CSN EN 61000-4-5) na digitdlnim multimetru UT33D.

Vsechny zkousky byly provedeny dle pozadavkt ptislusnych standardt. K tomu aby bylo
mozné vSechny zafizeni povazovat za elektromagneticky kompatibilni, bylo by nutné provést
vsechny typy zkousek podle platnych standardd. U zkouSky proti emisim proudu harmonickych
ptekrocilo zkousené zafizeni (monitor osobniho pocitace LP1965) normou stanovené meze
ruSeni, mizeme tedy konstatovat, Ze zkouSené zatizeni nevyhovélo pozadavkl této normy. U
zbyvajicich zkouSek tedy, zkouSce proti kolisdni napéti, vysokofrekven¢nimu ruSeni Sifené¢ho
vedenim, kratkodobym poklesim napéti a kratkym pteruSeni napéti, rizovému impulzu piislusna
zafizeni vyhovéla pozadavkiim danych zkousek.

11 ZAVER
V bakalaiské praci jsem se zabyval problematikou testovani elektromagnetické kompatibility
spotfebicl, tedy jak méfeni ruSeni tak testovani odolnosti proti ruSeni. Cilem bakalarské prace

bylo vytvoreni pfehledu pozadavki pro zkousky métfeni rusivych emisi a testovani odolnosti proti
ruSeni na zéklad¢ ptislusnych standardu.

Uvodni &asti bakalaiské prace piiblizuje problematiku elektromagnetické kompatibility, jeji
zakladni pojmy definice, ¢lenéni, rizné druhy Sifeni ruSeni. Tato ¢ast je diilezita pro seznameni se
S problematikou a upfesnéni zdkladnich pojmt a definic.

Dalsi ¢ast se zabyva

V praktické Casti bakaldiské prace je uveden navrh pracovniho postupu jak pro méieni
ruSivych emisi, tak pro testovani odolnosti proti ruSeni, dale jsou zde uvedeny standardy pro
realizaci jednotlivych zkousek a na zavér i realizace zkousek, které vychazi z platnych standardii
a legislativnich ptedpist tykajicich se elektromagnetické kompatibility.

Piinosem bakalatské préace je sestaveni zkuSebniho postupu pro testovani elektromagnetické
kompatibility spotiebici.
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