TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Pracoviste pro testovani elektromagnetické
kompatibility

Studijni program:  B2612 — Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 2612R011 - Elektronické informacni a fidici systémy
Autor prdce: Ales Jerie
Vedouci prdce: Ing. Lubomir Slavik, Ph.D.

Liberec 2019



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

The workplace for electromagnetic
compatibility tests

Study programme:  B2612 - Electrical Engineering and Informatics

Study branch: 2612R011 - Electronic Information and Control Systems
Author: Ales Jerie
Supervisor: Ing. Lubomir Slavik, Ph.D.

Liberec 2019



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii [

Zadani bakalarské prace

Pracoviste pro testovani
elektromagnetické kompatibility

Jméno a pfijmeni:  Ales Jerie

Osobni ¢islo: M16000079
Studijni program:  B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektronické informacni a fidici systémy

Zaddvajici katedra: Ustav mechatroniky a technické informatiky
Akademicky rok: 2018/2019

Zasady pro vypracovani:
1. Popiste pojem EMC, rozdéleni a vyznam pro dnesni dobu.

2. Urcete normy, dle kterych je tfeba testovat EMC (EMI i EMS).

3. Navrhnéte a realizujte pracovisté pro testovani EMS (odolnost proti EFT/BURST, power fail) a ESD.



Rozsah grafickych praci: dle potteby dokumentace . . .
Rozsah pracovni zprdvy: 30-40 stran . .
Forma zpracovdni prdce: tisténd/elektronicka . . .

Seznam odborné literatury:
[1] Svacina J.: Elektromagnetickd kompatibilita. Skripta FEKT VUT Brno, 2002.

[2] Vaculikova P, Vaculik E.: Elektromagneticka kompatibilita elektrotechnickych systéma. Grada Publishing,
Praha 1998, ISBN 8071695688.

[3] Kanuch J.,, Kovac D., Kovacova I.: EMC z hlediska teorie a aplikace, BEN 2011, ISBN 978-80-7300-317-3.

Vedouci prdce: Ing. Lubomir Slavik, Ph.D.
Ustav mechatroniky a technické informatiky

Konzultant prdce: Ing. Miroslav Novak, Ph.D.
Ustav mechatroniky a technické informatiky

Datum zaddni prdce: 10. fijna 2018

Predpoklddany termin odevzddni: ~ 30.dubna 2019

L.S.

prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. doc. Ing. Milan Kolar, CSc.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci 10. fijna 2018



Byl jsem seznamen s tim, ze na mou bakalafskou praci se pIné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuZziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nékladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakaldrskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Zze texty tiSténé verze prace a elektronické
verze prace vlozené do IS STAG se shoduiji.

24.4.2019 Ales Jerie



Abstrakt

Tato prace obsahuje problematiku testovani elektromagnetické
kompatibility, prehled ¢eskych norem a popis vybudované labora-
tore. V prvni ¢asti je uvedena teorie o EMC. Dalsi kapitola je vé-
novana ceskym norméam, které jsou prevzaté z evropskych norem,
pro testovani elektromagnetického ruseni a elektromagnetické odol-
nosti. V dalsi ¢asti je popsano uspésné vybudovani laboratore pro
testovani odolnosti proti elektrostatickému vyboji (ESD), rychlym
prechodovym jevim (EFT/B), rdzovému impulzu, kratkodobym
poklesiim napéti, kratkym prerusenim napéti a pomalym zménam
napéti. Tyto testy vychazeji ze skupiny norem CSN EN 61000-4. Ke
konci prace jsou popsana zarizeni v této laboratori. Mezi tato za-
fizeni patii simulator elektrostatického vyboje, generator rychlych
prechodovych jevil a razovych impulzi, variak, kapacitni vazebni
klesté a vazebni a oddélovaci sif.

Klicova slova: EMC, elektromagneticka kompatibilita, ruseni,
odolnost, norma, elektrostaticky vyboj, rychlé prechodové jevy, ra-
zovy impulz, pokles napéti, preruseni napéti, zmény napéti, kvalita
napajeni

Abstract

This thesis deals with electromagnetic compatibility, review of
Czech standards and laboratory specification. First part describes
EMC theory. Next chapter deals with Czech standards of electro-
magnetic interference and electromagnetic susceptibility which
were taken over from European standards. Main part focuses on
successful build of laboratory which is capable testing resistan-
ce against electrostatic discharge (ESD), electrical fast transients
(EFT/Burst), surge, voltage dips, short voltage interruptions and
voltage variations. These tests come from group of standards called
CSN EN 61000-4. Finally the thesis lists all the devices used in the
laboratory. These devices are ESD simulator, multifunctional gene-
rator of electrical fast transients, variac, capacitive coupling clamp
and coupling - decoupling network (CDN).

Keywords: EMC, electromagnetic compatibility, interference,
susceptibility, standard, electrostatic discharge, electrical fast tran-
sient, burst, surge, voltage dips, short interruptions, voltage vari-
ations, power quality
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Uvod

V této bakalarské praci se zabyvam problematikou testovani elektromagnetické kom-
patibility. Cilem bylo seznamit se s metodami testovani EMC, standardizaci testova-
ni a nasledné navrhnout a vytvorit pracovisté, které by mohlo slouzit pro testovani
EMC. Dilezitost elektromagnetické kompatibility v dnesni dobé stale roste, protoze
se stéle zvysuji taktovaci frekvence. Napéti jsou stdle nizsi a konstrukce zarizeni
stale mensi. Z téchto duvodu je elektromagnetickd odolnost téchto zarizeni stéale
nizsi. Hlavnim cilem prace bylo vytvorit pracovisté pro testovani elektromagnetické
odolnosti proti elektrostatickému vyboji, rychlym ptrechodovym jevim, rdzovému
impulzu a nestabilitou napajeni z rozvodné sité. Elektrostaticky vyboj vznika napri-
klad nabitim obleceni ze syntetickych materidli. Vznik rychlych prechodovych jevi
je v praxi zpusoben napriklad spindnim stykact. Razovy impulz vznika v disledku
prechodovych jevi v siti nebo v atmosfére. Poklesy v rozvodné siti vznikaji velkym
zatizenim sité.
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita je vyzadovana od kazdého elektrického zafizeni.
Pokud je zarizeni elektromagneticky kompatibilni, tak odolava ptisobeni ostatnich
pristroju a zéroven neovliviiuje jiny objekt véetné sebe samého.[1]

1.1 Zakladni déleni EMC

Elektromagneticka kompatibilita se skladd ze dvou c¢asti, kterymi jsou elektromag-
neticka susceptibilita a elektromagneticka interference.

P1i zkoumani vysledkit EMC se vyuziva takzvany zakladni fetézec EMC. Tento
fetézec se skladé ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je zdroj ruseni, dalsi ¢asti retézce je preno-
sové médium, kterym je obvykle vzduch nebo vodic. Posledni ¢asti je vlastni ruseny
objekt.[1]

Zdroj Pfenosové RusSeny

Ruseni = prostfedi : objekt

Obrézek 1.1: Zakladni fetézec EMC

Zdroj ruseni miize byt prirodni nebo umély. Prirodnim zdrojem byva tder blesku,
vesmirné zareni nebo tieba sluneéni aktivita. Umeélé ruseni je ruseni, které vzniklo
diky lidské ¢innosti. Napriklad vysilace elektromagnetickych vin, elektrické pohony;,
distribuce elektrické energie, spinané zdroje atd.

Prenosové prostredi je tvoreno vzdusnym prostorem, kabely, stinénim, ocelovymi
konstrukcemi atd. Zabyva se nejen prostredim, ale i vazbami mezi zdrojem ruseni
a rusenym objektem.

Ruseny objekt je kazdé elektrické zarizeni. V této ¢asti zkoumame vliv riznych
rusivych signalti na testované zarizeni.

Problematika siteni ruseni je znacné slozitéjsi nez znazornuje obrazek 1.1 Urcita
¢ast zarizeni muze byt zdrojem ruseni pro dalsi ¢ast stejného zarizeni. Tato vlastnost
muze zpusobit kompletni nefunkénost zarizeni.
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1.1.1 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita je schopnost zarizeni pracovat spravné v prostredi,
ve kterém piisobi rtizné elektromagnetické signaly, proto se také nékdy nazyva elek-
tromagnetickou odolnosti. Tyto signdly mohou byt ptrirodni nebo umélé. Nasledné
abnormalni stavy se v praxi simuluji riznymi metodami, které jsou presné definova-
ny v normach vénovanych elektromagnetické kompatibilité. Zafizeni je vystavovano
riaznym staviim, které by teoreticky mohly nastat, a sleduje se reakce zarizeni na
tento stav.

1.1.2 Elektromagneticka interference

Elektromagneticka interference je mira elektromagnetického ruseni, které miize dané
zatizeni vyzarovat, aby vlastni ¢innosti nenarusovalo ¢innost dalsich zafizeni. V této
casti se méri intenzita elektrického nebo magnetického pole.

Zplisoby testovani EMI

Meéreni elektromagnetického ruseni je provadéno pomoci antén. Antény mo-
hou byt rtznych konstrukci. Standardné se pro méreni ve frekvencénim rozsahu
30 Mhz az 1 Ghz pouzivaji bikonické antény (30 Mhz-300 Mhz) a log-per anté-
ny (200 MHz—2 Ghz). Tyto 2 druhy antén velmi dobfe pokryvaji celé frekvencni
pasmo. Pripadné lze pouzit méné presnou anténu BiLog, kterda umoznuje pokryt
celé frekvenéni pasmo. Vzdalenost antény od testovaného zatizeni je presné dand
normou. Tato vzdalenost je standardné 1, 3, 10 nebo 30 m. Vzdalenost od zemé by
meéla byt proménnd, protoze pii méreni vzdy hledame ten nejhorsi mozny stav, ktery
muze nastat.[2]

Obrazek 1.2: BiLog anténa Teseq [3]
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1.1.3 Zakladni pojmy EMC
Veskeré pojmy zminéné v této ¢asti jsou definovany v normé CSN-IEC 1000-1-1.

o Uroven vyzarovani je mnozstvi vyzarovaného ruseni zatizeni udavané v dBm
v zavislosti na frekvenci, které je mérené predepsanym zpiisobem.

e Mez vyzarovani vyjadiuje maximalni povolenou troven vyzafovani danou
normami.

e Rezerva navrhu z hlediska EMI je rozdil mezi irovni vyzarovani a mezi
vyzarovani.

o Uroven odolnosti je maximalni aroven ruseni, pri kterém jesté nedochazi ke
zmené funkcénosti zatfizeni.

e Mez odolnosti je kfivka urcujici minimalni pozadovanou hodnotu trovné
odolnosti.

e Rezerva navrhu z hlediska EMS je rozdil mezi trovni odolnosti a mezi
odolnosti.

e Rezerva EMC je rozdil mezi mezi odolnosti a mezi vyzarovani.

o Kompatibilni droven je troven definovana normou, pri které by zarizeni
jesté mohlo spravné pracovat

o Rezerva vyzarovani je rozdil mezi Kompatibilni tirovni a mezi vyzarovani.

e Rezerva odolnosti je rozdil mezi Kompatibilni irovni a mezi odolnosti.

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

M troven odolnosti
PP S— Y e e e

ruseni dolnosti

mez odolnosti

[dBm] rezerva odolnosti
kompatibilni Uroven
. .. rezerva EMC
rezerva vyzarovani

L mez vyzarovani
HM

rezerva névrhu zafizeni z hlediska EM| Uroven vyzarovani

ﬁf

Obréazek 1.3: Obrazek k vysvétleni zédkladnich pojmu [1]
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1.2 Rusivé signaly

1.2.1 Rozdéleni rusivych signali

Prirozené zdroje ruseni jsou neovlivnitelné. Vznikaji bez lidského pri¢inéni a z to-
hoto divodu nelze zabranit jejich vzniku. Zbyva pouze predchéazet jejich nasledkiim.

Zdroje ruseni se déli na funkéni a parazitni. Funkcéni zdroje ruseni pii svém
provozu musi nutné vyzarovat ruseni (napt. vysilace). Pro parazitni zdroje je ruseni
parazitnim jevem a toto zareni neni nutné k provozu.

Zdroje lze délit podle ¢asového pribéhu rusivého signalu. Rusivé signaly tedy dé-
lime na spojité, které plisobi nepretrzité. Opakem spojitych signéli jsou impulzni
signaly, které jsou tvoreny radou impulzti. Dalsi kategorii jsou kvazi-impulzni, kte-
ré vznikaji kombinaci spojitych a impulznich signédli. Ve skutecnosti se do zarizeni
dostava velké mnozstvi riznych druhti rusivych signéali, které se rtizné séitaji a od-
¢itaji. Dalsim problémem je rozhodnout jak dlouhou dobu piisobeni signalu sleduje-
me, proto je vétsinou velmi naroéné rozhodnout zda jde o spojité ¢i impulzni ruseni.
7 téchto diivodii byla charakteristika téchto poruch uréena normou (CSN EN 55014).
Tato norma definuje mzikovou poruchu jako poruchu kratsi nez 200 ms a ¢as mezi
dalsi mzikovou poruchou alespon 200 ms.Pokud je ¢as mezi poruchami nizsi, nebo
je porucha dalsi nez 200 ms, tak se signal povazuje za spojity. Dalsim duilezitym
intervalem je cetnost mzikovych poruch, kterd se méri v normou stanoveném case
2 s. Pokud v tomto ¢ase nastane vice nez 2 mzikové poruchy, tak se signal povazuje
za Spojity.

Dalsim parametrem, ktery nas u signalu zajimé, je sitka obsazeni frekvenéniho
pasma. Podle tohoto parametru se rusivé signdly déli na tizkopasmové, které lze
relativné snadno odstranit pouzitim vhodného filtru, a Sirokopasmové, které pro-
dukuje vétsina primyslovych systémi. Uzkopasmové ruSeni je obvykle produktem
uziteénych signéli, tedy rtznych rozhlasovych a televiznich vysilac¢t atd.

S ohledem na frekvenci miizeme signaly rozdélit na nizkofrekvencni a vyso-
kofrekvencni. Nizkofrekvenéni signaly jsou signdly s frekvenci nizsi nez 10 kHz.
Zdrojem tohoto ruseni jsou energetické systémy, radary atd. Ruseni vznika v pod-
staté pripojenim kazdé nelinearni zatéze do rozvodné soustavy. Timto nelinearnim
zatizenim vznika deformace sinusového pribéhu napéti, ktera vadi nékterym zaii-
zenim, jako jsou naptiklad sdélovaci systémy. Vysokofrekvenc¢ni ruseni se podle
Radiokomunikac¢niho fadu nachéazi v pasmu od 10 kHz do 400 Mhz. Zdrojem téchto
ruseni je témer kazdé zatizeni.

Rusivy signdl se muze sitit po vedeni nebo vzduchem. V praxi se signal obvykle
Sit1 obéma zptisoby, ale jeden ze zplisobti prevazuje. Z této skutecnosti vychazi dalsi
déleni na zdroje ruseni sitrenych vedenim a zdroje ruseni Sifenych vyzaro-
vanim.|1]

1.2.2 Typy a zdroje ruSivych signali

Dilezitou oblast zastavaji rusivé signaly harmonické slozky sitové frekvence 50 Hz.
Castym zdrojem tohoto ruseni jsou polovodicové frekvencéni ménice velkych vykon.
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Tyto ménice vytvari ruseni az do frekvenci 30 Mhz. Mimo pramysl tuto oblast vel-
mi zarusuji spinané zdroje, které jsou dnes soucéasti témeér kazdého zatizeni. Rusiva
napéti v rozvodné siti mohou mit radu ruznych podob. Typické jsou ruseni jako
vysokofrekven¢ni impulzy, prepéti a podpéti, harmonické slozky(zména si-
nusového tvaru), nebo napiiklad vypadky napajeni, kdy vypadne tieba i celd
perioda napajeni. Tato ruseni se mohou samoziejmé rtzné kombinovat.

Vysokonapétové pulzy vznikaji pii ¢innosti stykaci v siti nizkého napéti. Tyto
pulzy maji velkou strmost a velké napéti. Nabézna hrana takového pulzu je jen
nékolik nanosekund a napéti je v jednotkach kV. Pro skupinu takovychto pulzi se
pouziva anglické oznaceni burst.

Velkym zdrojem ruseni jsou diodové usmérnovace a hlavné tyristorové ri-
zeni. Nejvétsi ruseni vytvareji zarizeni s velkym vykonem, jako napiiklad tramvaje
a lokomotivy. Pri pripojeni bez filtracnich prvka by bylo ruseni tak velké, ze by
mohlo zpusobit plosny vypadek sité.

Ruseni se v siti vyskytuje i diky motorum s kartaci. V tomto pripadé vznika
ruseni pri jiskfeni na kartacich rotoru. Vysoké napéti, které vznika lze odstranit
zapojenim kondenzatoru primo mezi kartace motoru.

Dalsim velkym prispévkem v ruseni sité jsou spinané zdroje. Tyto zdroje vy-
zatuji Siroké spektrum ruseni, které se méni v zavislosti na odebiraném proudu,
protoze regulace je tvorena pomoci PWM.

Silnym zdrojem ruseni je rozvod vysokého napéti a velmi vysokého napéti.
V téchto rozvodech vznikaji korénové a kapacitni vyboje. Druhé zminéné vytva-
feji ruseni az 1 GHz.

Prepéti v elektrické rozvodné siti mize vzniknout prirodné (napt. tder blesku)
nebo uméle (napt. spinani stykace). Odolnost zarizeni proti prepéti se snizuje, pro-
napéti pouze nékolik jednotek volti. Dnesni vypocetni vykon se stale zvysuje i diky
taktovaci frekvenci. Cenou za takto zvysujici vypocetni vykon je nizsi odolnost proti
ruseni.

Vyboj blesku (LEMP)

Disledky uderu blesku pusobi na elektricka zarizeni do vzdalenosti asi 4 km. Tento
vyboj muize byt pro mnoho zatizeni destruktivni. Proud tekouci atmosférou muze
byt az 200 kA a ruseni zpusobené timto vybojem je az 140 dBuV v pasmu 2 az
30 kHz. Impulzy vznikajici bleskem se vyznacuji velmi strmou nabéznou hranou
a pomalejsim poklesem.[1]

Umélé zdroje prepéti

Umélé zdroje prepéti jsou prakticky vsechna zafizeni, kterd néco spinaji.

Kvili snizené odolnosti dnesnich zafizeni se stava dulezitym zdrojem prepéti
lokalni elektrostaticky vyboj (ESD). Tento vyboj vzniké vybitim naboje, ktery
vznikd trenim. Kazdy zazil situaci, ze pri svlékani svetru clovéku vstavaji vlasy,
nebo napriklad vybiti naboje o kliku u dveri nebo zabradli. Elektrostaticky vyboj
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dosahuje napéti az 15 kV, ale energie tohoto vyboje je velmi mald (10-20 mJ). Idealni
obranou proti tomuto vyboji je vysoka vlhkost vzduchu, nepouzivani syntetickych
tkanin a podlah s vysokym izolacnim odporem (uméld hmota). P¥ipadné lze vyuzivat
antistatickych material. Tento vyboj ma velmi rychly pribéh. Nabézna hrana je
asi 1 ns a cely pribéh trva jen nékolik desitek nanosekund.

| [kA]

2-200

—_—

1
0,25-10 nékolik set ¢ [Ks]

Obrazek 1.4: Casovy pritbéh proudu pii vyboji blesku

Zdroje spojitého ruseni

Témito zdroji jsou hlavné rozhlasové a televizni vysilani. Déle je to bezdratovy
prenos dat (napf. standard Wi-Fi), mobilni sité, GPS atd.

Specialni zdroje ruseni

Specidlnim zdrojem ruseni je napriklad nuklearni elektromagneticky impulz,
ktery vznika pri vybuchu jaderné hlavice. Tento impulz je mnohem nicivéjsi nez
vyboj blesku. Dosah nukledrniho impulzu je az 1000 km a nabézna hrana je
asi b0x kratsi nez pii vyboji blesku.[1]

1.3 Vazebni mechanismy

Tato cast prace vypovida o vazebnich mechanismech, které se mohou objevit v pre-
nosovém prostredi, tedy mezi zdrojem ruseni a prijimacem ruseni. Z fyzikalniho
hlediska muzeme vazby rozdélit na galvanickou, kapacitni, induktivni a vazbu vy-
zatovanim.

1.3.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba je vazba, kdy jsou zarizeni primo spojeny pres impedanci. Tato
impedance je nejcastéji tvorena sériovym RL obvodem. Tato impedance se nachazi
napriklad na spolecném napajecim vodi¢i obou zarizeni. V oblasti nizsich kmitocta
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AR

Galvanicka Kapacitni Induktivni Vyzarovanim
Obrazek 1.5: Typy elektromagnetickych vazeb

(zhruba do 1 Mhz) ma vétsi vliv odporovéa ¢ast impedance. Imagindrni ¢ast impe-
dance ma vliv pri vysoké frekvenci. Tato ¢ast muze navic rezonovat s kapacitami
v obvodech a nasledné zptisobovat velké ruseni.

Zemni smycka

Zemni smycka vznika uzemnénim systému v riznych mistech. Mezi témito zemnicimi
body vznika zemni napéti, které je zptusobeno nahodnymi zemnimi proudy. Toto
napéti nasledné vyvola rusivé napéti v zarizeni.

Zemni smycku nelze zcela odstranit. Jeji negativni vlastnosti lze utlumit zvyse-
nim impedance smycky. Naptiklad mtizeme do smycky sériové vlozit kondenzator,
ktery utlumi nizké frekvence. Smycku muizeme prerusit oddélovacim transformato-
rem, ktery je ale velky a financ¢né nakladny. Nejpouzivanéjsim zptusobem je pouziti
feritového filtru, ktery pohlcuje frekvence nad 1 Mhz. Dalsimi moznostmi jsou op-
toc¢len nebo prenos dat pomoci optického kabelu.

Obrazek 1.6: Feritovy filtr na napajecim kabelu
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Zasady navrhu pro zamezeni galvanickych vazeb

o Dostatecné dimenzovat spoleéné zemnéni zatizeni

e Spojovat zemnéni zarizeni primou cestou ke spoleé¢nému zemnéni
o Neslucovat spoleény vodi¢ signalovych signal

« Vytvéret pro kazdy blok vlastni napdjeni (nesluc¢ovat)

o Ruzné technologie (napr. digitalni technika, operacni zesilovace, reléova logika)
opatrit vlastnimi napajecimi zdroji

» Galvanicky oddélit logické a vykonové obvody (napt. optoclen, relé)

1.3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je dana parazitnimi kapacitami mezi vodi¢i, konstrukénimi prvky
a ostatnimi ¢astmi obvodu. Kapacita je vétsi pii vétsi plose vodivych ploch, z toho-
to diivodu nastava problém pri paralelnim vedeni vodi¢t a vodivych drah na desce
plosného spoje. V praxi nastava velké mnozstvi ruznych kapacitnich vazeb, ale pro-
blematické jsou predevsim 3 z nich.

Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi

Tato vazba vznika na galvanicky oddélenych obvodech, které maji vodivé ¢asti ob-
vodu blizko u sebe. Prvni z obvodil uvazujme jako rusici. Tento obvod ma 2 napéjeci
vodice. Vodic¢ vedouci od zdroje ke spottebici rusi pres kapacitni vazbu oba vodice
rusen¢ho zarizeni. Vodic¢ rusiciho obvodu, ktery vede od spotiebic¢e ke zdroji, opét
rusi oba vodice ruseného zatizeni. V prostoru nam tedy vznikaji 4 kondenzatory,
pres které se prenasi ruseni. Tyto vazby lze omezit zakroucenim obou para vodi-
¢t (ruseného i rusiciho zafizeni). Pokud neni tato varianta moznd, tak zakroutime
alespon vodice ruseného zatizeni. Toto zakrouceni ma smysl i u omezeni induktivni
vazby. Dalsi moznosti omezeni této vazby je zvétseni vzdalenosti mezi témito ob-
vody, ale tato varianta dost casto neni mozna. Kdybychom vytvorili vodivé stinéni
kolem rusiciho vedeni a pripojili ho ke vztaznému potencidlu a totéz vytvorili na
ruseném obvodu, tak se kapacitni vazba mezi témito obvody velmi omezi. Aby bylo
toto stinéni ic¢inné, je dobré mit co nejvyssi kapacitu mezi vodici ruseného obvodu.[1]

Kapacitni vazba mezi systémy se spolecnym vodicem

Tento druh kapacitni vazby vznika napriklad ve vicezilovém kabelu nebo v ¢isli-
covych obvodech. Toto ruseni je vétsi, kdyz je v obvodech vyssi frekvence. Pravée
u cislicovych systémt je tento problém dost znacny, protoze pouzivané frekvence
jsou velmi vysoké.

Metody snizeni této vazby jsou obdobné jako u kapacitni vazby galvanicky od-
délenych obvodu. Tedy je vhodné co nejvice zkratit paralelni vedeni vodivych drah
a zaroven tyto drahy umistit co nejdél od sebe, aby vznikla co nejnizsi kapacita mezi
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rusicim a rusenym vodicem. Naopak kapacitu mezi rusenym vodi¢em a spoleénym
vodi¢em se snazime vytvorit co nejvyssi. Toho lze docilit priblizenim nebo zkrou-
cenim téchto vodicu. Nizsi vazba je i v pripadé pokud je impedance mezi rusenym
aby postacila na funkci zarizeni. Vytvorit stinéni pripojené ke spole¢nému potencidlu
mezi rusenym a rusicim vodic¢em.

Kapacitni vazba viaci zemi

Tato vazba je zpusobena kapacitou mezi zemi a ¢asti zafizeni (napiiklad vodici).
Kvili riznym zemnim potencidliim vznika mezi témito body rusivy proud, ktery je
touto vazbou prenasen do ruseného zarizeni.

Odstranit tuto vazbu lze pouzitim stinéni kolem vodici, které se ptripoji k zemni-
mu potencidlu. Toto stinéni by mélo dokonale odstinit ruseni, ale v praxi toto ruseni
zcela neodstrani, protoze stinéni nebude dokonale vodivé. Vysoké frekvence ruseni
budou méné potlaceny.

1.3.3 Induktivni vazba

Pti priichodu proudu, vzniké kolem vodice magnetické pole. Priibéh intenzity tohoto
pole odpovida prubéhu proudu, ktery protéka vodicem. Pokud se vodi¢ nachéazi
v proménném magnetickém poli, tak dochazi k elektromagnetické indukci. Velikost
indukovaného napéti je dana Faradayovym zakonem.

dd A AB AH
U= X ar = Sar = Sy (1)

Tato vazba je nebezpecna obzvlast pri vysokych frekvencich a velkych hodno-
tach proudu. Tyto vlastnosti ma vyboj blesku nebo elektrostaticky vyboj (ESD).
Indukované ruseni je casto prilis vysoké.

Pro utlumeni induktivni vazby je vhodné snizit délku soubéznych vodi¢i na
minimum, vzdalit vodice co nejdal od sebe. Zptsobem omezeni vazby je i zmenseni
proudové smycky. Dalsi zpusoby jsou podobné zptsobtim omezeni kapacitni vazby.
Lze vytvorit zavit nakratko, zkroutit vodice, natocit vazebni smycky o 90°, nebo
stinénim obvodu prijimace. Tyto zpusoby lze samoziejmé rizné kombinovat pro co
nejlepsi mozny vysledek (napiiklad zakroutit a vicendsobné stinit).

7 predchozich casti plyne problematika pti navrhu kabelovych vedeni v budo-
vach, kde jsou dlouhé tseky s paralelné vedenymi vodici. Z tohoto divodu se kabely
v budovach vedou zlaby, které tvori stinéni urcitych skupin kabelii. Napriklad kabely
urcéené pro napajeni se musi vést v jinych castech nez sdélovaci kabely.

1.3.4 Vazba vyzarovanim

Vazba vyzarovanim je vazba, ktera plisobi na dlouhé vzdalenosti. Obvyklym prikla-
dem je vysilani rozliécnych druhti signali. Vyzatovani vysilach je funkénim rusenim,
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a proto ho nelze odstranit uz u zdroje ruseni. Prenosovym médiem se Sifi elek-
tromagnetické pole, které ptisobi ruseni. Toto ruseni se do zarizeni prenasi anténou.
Pti plisobeni elektromagnetické viny se ve vodi¢ich ruseného zafizeni indukuje rusivé
napeti, které muze v nékterych pripadech zcela prekryt uziteény signal.

Omezen{ této vazby lze realizovat pomoci stinéni. Cést zafeni se ve stinéni pohlti,
¢ast se od stinéni odrazi a ¢ast projde skrz stinéni. Jak budou tyto ¢asti velké, zalezi
na mnoha faktorech. Cim bude stinéni tlustsi, tim méné zafeni pronikne k zafizeni.
Velmi dulezitym faktorem je zvoleny material (jeho elektrickd vodivost a relativni
permeabilita). Nezdlezi ale jen na stinéni. Zalezi také na frekvenci elektromagnetic-
kého zareni, které chceme odstinit.

Sdélovaci kabely

Oddélovaci prepazka

Energetické kabely

Obrazek 1.7: Priklad kabelového vedeni

Pri vytvareni velkych stinénych zarizeni, které zaroven pracuji na velkych frek-
vencich, hrozi dalsi typ vazby vyzarovanim a to vlnovodova vazba. V tomto pripadé
je zdrojem ruseni samotné rusené zatizeni. V pripadé, ze je nejdelsi velikost stiniciho
krytu vétsi nez dvojnasobek vinové délky vyzarovaného ruseni, tak se ruseni odra-
71 od stinéni a zustava v zarizeni. Pro predstavu pro stinéni o nejvétsim vnitinim
rozméru 0,5 metru se $it{ ruseni o frekvencich vyssich nez 300 MHz. Odstranéni lze
jednoduse provést zmensenim stinéni nebo snizenim pracovni frekvence zarizeni. [1]
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2 Normy o EMC

2.1 Instituce zabyvajici se normami o EMC

Hlavnim mezinarodnim zdrojem norem vénovanych EMC je Mezinarodni elektro-
technicka komise IEC. Tato komise spadd pod Mezinarodni organizaci pro norma-
lizaci ISO. Céast IEC vytvéiejici normy pro EMC se nazyva vybor pro radiovou
interferenci CISPR.. Vybor CISPR je jednou z nejvétsich mezinarodnich autorit
v oblasti EMC. Tvircem norem je tedy c¢ast IEC zvana CISPR. Od této komise
se poté normy prebiraji a vznikaji evropské normy se zkratkou EN, ceské normy
CSN a mezindrodni normy ISO. Evropské normy tvoif dvé komise Evropské Unie
a to CEN (Evropska komise pro normalizaci) a CENELEC (Evropska komise pro
normalizaci v elektrotechnice). V Ceské republice je vytvafenim, prebirdnim a pie-
kladéanim norem povéfen Cesky normalizaéni institut CNT.[1][4][5]

Napiiklad norma CSN EN 61000-4-6 je ¢eskd norma, kterd vznikla pfevzetim
z evropské normy se stejnym ¢islem. Tato konkrétni norma je shodna s IEC 1000-4-
6.

2.2 Deéleni norem

Zakladni normy (Basic standards)

Tyto normy urcuji zédkladni podminky pro dosazeni Elektromagnetické kompatibi-
lity. Tyto normy neobsahuji zadné konkrétni mezni hodnoty, ani zadné zptsoby
vyhodnocovani.

Kmenové normy (Generic standards)

V téchto norméch nalezneme testovaci metody a pozadované namérené hodnoty pro
vsechna technickd zafizeni.

Pfedmétové normy (Product standards)

Predmeétové normy urcuji presné pozadavky a testovaci metody, které se maji na
zatizeni pouzit. Tyto normy musi byt v souladu se zédkladnimi a kmenovymi norma-
mi.
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norem patii dilezitd skupina norem s oznac¢enim CSN EN 61000-4-X. Predmétové
normy obsahuji hodné detailii a nasledné odkazuji na kmenové normy.

Dale leze normy délit na zavazné a doporucujici. Zavazné normy je nutné
dodrzet. Pokud zafizeni nesplni tyto normy, tak jej nelze prodavat. Oproti tomu
doporucujici normy maji pouze doporucujici charakter. S témito normami ziskava
vyrobce pouze doporuceni.|1][6]

Vojenské normy EMC (Military standards)

Tyto normy jsou prvnimi normami o EMC, které vznikly. Z téchto norem obvykle
vznikly normy civilni. Vojenské zafizeni jsou vrcholem techniky, a proto jsou nor-
my v této oblasti velmi prisné. Hlavné susceptibilita takovych zafizeni je na velmi
vysoké trovni, aby zarizeni odolalo pripadnym pokusiim o Elektormagneticky tutok.
Vojenské normy pouzivaji pro vyhodnocovani méteni $pickovych hodnot (peak de-
tection). Oproti tomu normy v civilni oblasti vyuzivaji kvazi — Spickové hodnoty
(quasi — peak detection). Dalsim rozdilem je rozsah mérenych frekvenci. Méfeni pro
vojenské tcely probihd v SirSim frekvenénim rozsahu.

Kromé predchoziho déleni 1ze normy délit také na vSeobecné normy, normy elek-
tromagnetického ruseni a normy odolnosti proti ruseni. Toto déleni nemtize byt zcela
presné, protoze nékteré normy se zabyvaji odolnosti i vyzarovanim.

2.3 Prehled norem

2.3.1 Vseobecné normy (EMC Standards)

Tato kapitola obsahuje seznam Kmenovych norem pro EMC.

« CSN EN 61000-6-1 Kmenové normy - Odolnost - Prostfedi obytné, obchodni
a lehkého pramyslu

« CSN EN 61000-6-2 Kmenové normy - Odolnost pro primyslové prostiedi

« CSN EN 61000-6-3 Kmenové normy - Emise - Prostiedi obytné, obchodni
a lehkého pramyslu

« CSN EN 61000-6-4 Kmenové normy - Emise - Pramyslové prostiedi

« CSN EN 61000-6-5 Kmenové normy - Odolnost pro zafizeni pouzivané v elek-
trarnach a rozvodnéch

« CSN EN 61000-6-7 Kmenové normy - PoZzadavky na odolnost pro zaifzeni
urcené k provadéni funkei v systémech vztahujicich se k bezpecnosti (funkéni
bezpecénost) na prumyslovych stanovistich
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Tyto normy se zabyvaji vSeobecnymi pozadavky EMC. Tyto pozadavky musi
spliovat kazdé zarizeni. Normy stanovuji mezni hodnoty ve frekven¢nim rozsahu
0 az 400 GHz a vhodné zkusebni metody.

Tyto normy se aplikuji pouze v pripadé, kdy neexistuje vyrobkova norma, nebo
norma pro uréitou skupinu vyrobku.[1][5]

2.3.2 Normy elektromagnetického ruseni (Emission standards)

Tyto normy maji zdklad v normach CISPR 11 az 23. Normy CISPR jsou prebrané
do Evropskych norem 55000. Normy z této skupiny maji prednost pred normami
CSN EN 61000-6-3 a CSN EN 61000-6-4. Posledni 2 ¢islice norem oznacuji normu
CISPR, ktera je predlohou urcité normy. V téchto norméch jsou uvedeny meérici
metody a limity, které zarizeni nesmi prekrocit. V nékterych norméch je pomérné
velka skupina zafizeni rozdélena do trid a skupin.

« CSN EN 55011 Priimyslova, védecké a zdravotnickd zafizeni - Charakteristiky
vysokofrekvenéniho ruseni - Meze a metody méteni

« CSN EN 55012 Vozidla, ¢luny a spalovaci motory - Charakteristiky vysoko-
frekvencniho ruseni - Meze a metody méreni pro ochranu prijimaci, které jsou
mimo tato zafizeni

« CSN EN 55032 Elektromagnetickd kompatibilita multimedialnich zaiizen{ -
Pozadavky na emisi

« CSN EN 55014 -1 Elektromagneticka kompatibilita — Pozadavky na spotfebice
pro domacnost, elektrické naradi a podobné pristroje — Cast 1: Emise

« CSN EN 55015 Meze a metody méfeni charakteristik vysokofrekvenéniho ru-
seni zpusobeného elektrickymi svitidly a podobnym zafizenim

« CSN EN 55020 Rozhlasové a televizni piijimace a pfidruzend zafizeni - Cha-
rakteristiky odolnosti - Meze a metody méteni

« CSN EN 50561-1 Zaifzeni pro komunikaci po vedeni pouzivana v instalacich
nizkého napéti - Charakteristiky vysokofrekvenéniho ruseni - Meze a metody
meéreni - Cast 1: Zafizeni pro doméci pouziti

« CSN EN 50561-3 Zaifzeni pro komunikaci po vedeni pouzivana v instalacich
nizkého napéti - Charakteristiky vysokofrekvenéniho ruseni - Meze a metody
meéteni - Cast 3: Zafizeni pracujici nad 30 MHz

2.3.3 Normy odolnosti proti ruseni (Immunity standards)

V téchto normach nalezneme métici metody a hodnoty méreni pro méreni odolnosti.

« CSN EN 55014-2 Elektromagneticka kompatibilita — Pozadavky na spotfebice
pro domaécnost, elektrické naradi a podobné pristroje — Cast 2: Odolnost —
Norma skupiny vyrobkt
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« CSN EN 55024 Zaiizeni informac¢ni techniky — Charakteristiky odolnosti —
Meze a metody meéreni

« CSN EN 55103-2 Elektromagnetické kompatibilita — Norma skupiny vyrobki
audio, video, audiovizualni pristroje a fidici pristroje zabavniho osvétleni pro
profesionalni uziti — Cast 2: Odolnost

Mezi dulezité normy v oblasti elektromagnetické odolnosti patii fada norem
CSN EN 61000-4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 4: Zku-
Sebni a mérici technika. Tyto normy maji charakter zakladnich norem, ale obsa-
huji podrobny popis rtznych typt zkousek. Této radé norem je vénovana kapitola
3.4.

2.4 Normalizované metody pro testy EMS podle
CSN EN 61000-4

Tato cast se zabyva presnymi popisy zkousek odolnosti proti ruseni, které se po-
uzivajl na testovani zarizeni. Postupy pro toto méfeni vychézeji z norem rady
CSN EN 61000-4 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Cast 4: Zkusebn{ a mé¥ici
technika. Tato kapitola obsahuje vybrané typy zkousek, které jsou dilezité, protoze
na neé casto odkazuji predmétové normy. Také vénuji velkou pozornost pozadovanym
testum (ESD, EFT/Burst, SURGE). Normy z této fady jsou obvykle zavazné a né-
které zarizeni maji problém tyto normy splnit. Nejvétsi problémy mivaji produkty
u norem 61000-4-3 a 61000-4-6. [7]

2.4.1 CSN EN 61000-4-1 Ptehled zkou$ek odolnosti. Zakladni
norma EMC

V prvni normé z této kategorie se nachézi prehled jednotlivych zkousek. Tato norma
obsahuje kratky popis jednotlivych zkousek. Déale obsahuje doporuceni jaké zkousky
kdy pouzit a jaka je predpoklddana troven ruseni v urcitém prostiedi a jaky je
predpokladany stupen odolnosti.

2.4.2 CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj - Zkouska odol-
nosti

Druhd z norem se zabyva elektrostatickym vybojem (ESD). Obsahuje metody méte-
ni a zptsoby vyhodnocovani vysledki. Zkouska ESD probiha tak, ze se na jakékoliv
misto na zafizeni, které je pristupné obsluze, aplikuje elektrostaticky vyboj. Ob-
vykle je timto mistem klavesnice a ovladaci prvky, kovové ¢asti krytu, které nejsou
pripojené k zemi, nebo napiiklad vétraci otvory a signalizacni diody. Tyto pozice
jsou zahrnuty v protokolu o zkousce a jsou voleny individualné.

Amplituda napéti tohoto vyboje zavisi na pozadované trovni odolnosti. Obvykle
se toto napéti pohybuje od 2 do 8 kV. Pokud neni mozné aplikovat elektrostaticky
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vyboj pfimo na zafizeni, tak se aplikuje vyboj vzduchovou mezerou. Vyboj vzdu-
chovou mezerou mize mit napéti az 15 kV.[§]

Norma zahrnuje idealni tvar impulzu. Napiiklad pro elektrostaticky vyboj o hod-
noté napéti 4 kV je nabézna hrana proudu 0,8 ns, amplituda 15 A, hodnota proudu
po 30 ns je 8 A a po 60 ns jsou to 4 A.[8]

Elektrostaticky vyboj se pfimo do zarizeni injektuje oblym hrotem, ktery konci
polokouli o priméru 8 mm. Pokud vyuzijeme vyboj vzduchem, tak se pouziva ostry
hrot (kuzel). Vrcholovy tihel musi byt 25° az 40°. Tyto hroty jsou realizované jako
vyménné. [§]

Pti této zkousce 1ze elektrostaticky pulz aplikovat neprimo do svislé vazebni desky
(VCP). Tato deska musi mit rozméry 0,5 x 0,5 m a musi byt pfipojena vodi¢em
s rezistory 470 kQ, které se nachazeji na koncich vodice.[8]

To, jaké vyboje pouzijeme, zavisi na zkouseném zarizeni. V této normé je po-
psano, zda aplikovat primy vyboj, nepiimy vyboj, nebo vyboj s pouzitim vazebni
roviny. P¥ipadné jak tyto 3 verze kombinovat.[8]

Mnozstvi elektrostatickych vybojli je také definovano v normé. Pii neptimém
vyboji a pri pouziti vazebni roviny se aplikuje alesponn 10 vyboji. Mezi témito vy-
boji se doporucuje doba alespon 1 s, nebo delsi. Delsi doba mezi jednotlivymi vyboji
je nékdy nutna pro zjisténi stavu zarizeni. V pripadé primé aplikace se jedna o vétsi
mnozstvi vyboji. Toto mnozstvi zavisi pripad od pripadu. Naprtiklad pri synchron-
nim c¢asovani zafizeni je vyzadovano vice nez 10 vyboju.|[§]

152 Wa N

Obrazek 2.1: ESD simulator s oblym hrotem

Vyhodnocovani tohoto druhu testu je vyjadieno 4 trovnémi. Pred zacatkem
zkousky je urcena pozadovand turoven odolnosti a pozadovanad hodnota zkousené-
ho napéti.[§]

« Uroverl A je nejlepdi vysledek testu. P¥i této zkoudce se viboj nijak neprojevil
na funkci zarizeni.
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« Uroveii B - Pokud zafizeni dosdhlo tohoto hodnoceni, tak se v pribéhu tes-
tovani restartovalo, vypnulo, nebo se snizil vykon zarizeni, ale po ukonceni
zkousky se zarizeni opét zapnulo a vratilo do spravného funkcéniho rezimu bez
zasahu obsluhy.

e Uroven C je podobna jako troven B. Jedinym rozdilem je, Ze ¢innost zatrizeni
musi obnovit obsluha.

« Urovenn D je nejhorsi vysledek zkousky. Zaiizeni je po vykondni zkousky
nefunkéni, nebo se trvale snizil jeho vykon.

2.4.3 CSN EN 61000-4-3 Vyzarované vysokofrekvenéni elektro-
magnetické pole - Zkouska odolnosti

Jedna se o zkousky odolnosti vii¢i elektromagnetickému poli. Frekvenéni rozsah vy-
zatovaného pole je od 80 do 1000 MHz. Pole je vyzarovano pomoci antén, které
mohou byt totozné s anténami pro méreni vyzarovani ruseni. Jediny problém by
mohl byt maximélni vykon antény. Intenzita elektromagnetickych poli se pohybuje
od 3 do 10 V/m (Pripadné vice). Z tohoto diuvodu se doporucuje provadét tuto
zkousku v odstinéné komore, které zabrani vniku ndhodnych poli z okoli a zaroven
chrani zarizeni a osoby vné komory.[1][5]

2.44 CSN EN 61000-4-4 Rychlé elektrické prechodné je-
vy /skupiny impulzi — ZkouSka odolnosti

Podle této normy se testuje odezva zatizeni na EFT/BURST. Jednd se o skupi-
nu impulzu, které vznikaji kvili rychlym prechodovym déjum (naptiklad spindnim
stykaci).

Norma predepisuje vrcholové napéti impulzi od 0,5 do 4 kV a frekvenci je-
jich opakovani 5 nebo 100 kHz. Tato frekvence by méla byt uvedena v produktové
normé. Nicméné opakovaci frekvence 100 kHz je blizsi realité. Nabézna hrana by
méla byt 5 ns, doba poklesu impulzu na 50% amplitudy 50 ns. Impulzy se rychle
opakuji. Z frekvence opakovani vyplyva doba trvani impulzu 200 us (pro 5 kHz)
nebo 10 us (pro 100 kHz). Tyto impulzy tvoii skupiny impulzi. Skupina je dlouhd
0,75 nebo 15 ms (podle frekvence). Skupina tedy ¢ita 75 impulzi. Po skupiné pulzu
nasleduje pomérné dlouha doba bez ruseni 285 ms (pro 5 kHz) nebo 299,25 ms (pro
100 kHz).[9]

Tyto skupiny pulzii se navazbi na vodice vedouci do zatizeni. Vazebnimi prostied-
ky, které se pouzivaji, jsou vazebni a oddélovaci sit (CDN) nebo kapacitni vazebni
klesté. Pri ruseni napdjecich ¢asti je pouzita vazebni a oddélovaci sit a pro signélo-
vé a ovladaci vstupy a vystupy zafizeni se pouziva méreni s kapacitnimi vazebnimi
klestémi.

Vazebni a oddélovaci sit (viz obr. 3.6) je tvofena vazebni a oddélovaci ¢asti.
Vazebni ¢ast slouzi k prenosu ruseni do vstupt zkouseného zafizeni, ale zaroven
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nesmi byt ovlivnén generator. Oddélovaci ¢ast brani siteni ruseni do napdajeci nebo
datové site.

Kapacitni vazebni klesté jsou tvoreny 2 rovnobéznymi deskami (viz obr. 3.5).
Mezi témito deskami je umistén kabel, na ktery chceme navazat rusivy signal. Tyto
klesté maji velkou vyhodu oproti vazebni a oddélovaci siti, protoze nemaji zadné
galvanické spojeni s kteroukoliv ¢asti EUT. Klesté jsou dlouhé jeden metr a Siroké
14 cm. Kabel se mezi deskami musi co nejvice uzavrit, aby byla vazebni kapacita co
nejvyssi (byva asi 50 - 200 pF).

Vyhodnoceni vysledku zkousky je totozné jako u testovani podle normy
CSN EN 61000-4-2.

2.4.5 CSN EN 61000-4-5 Razovy impulz — Zkouska odolnosti

Razovy impulz, ktery se anglicky oznacuje jako surge, vzniké spinacimi prechodo-
vymi jevy v napajeci siti nebo prechodovymi jevy v atmosfére. Prvni ze zpisobu
vody s tyristory a tranzistory. Razové impulzy vzniklé v atmosfére jsou disledkem
primého uderu blesku, nepfimého tideru blesku a priichodem zemniho proudu blesku.

ZkusSebni napéti se aplikuje mezi vodice nebo mezi vodi¢ a uzemnéni. Tyto pul-
zy jsou pomalejsi nez v normé 61000-4-4. Generator vytvari razovy impulz, ktery
ma nabéznou dobu napéti naprazdno 1,2 us a dobu trvani 50 us. Prabéh proudu
nakratko ma nabéznou hranu 8 ps a dobu trvani 20 ps. Doba trvani je dana, jako
doba kdy prubéh napéti presahuje polovinu maximélni hodnoty napéti.[10]

V zavislosti na zpusobu aplikace se pouzivaji rtizné vazebni prvky. Pro vazbu
mezi napajeci vodice se pouziva kondenzator 18 pF a pro vazbu mezi napajeci vodic
a uzemnéni se pouziva sériova kombinace kondenzatoru 9 pF a rezistoru 10 2. Pro
propojovaci vodice se pouzivaji jiné vazebni prostiedky. Tyto vazebni prostiedky
jsou obsazeny ve vazebni a oddélovaci siti na obrazku 9.[10]

Vyhodnoceni vysledku zkousky je totozné jako u testovani podle normy
CSN EN 61000-4-2.

2.4.6 CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti ruenim sifenym vede-
nim, indukovanym vysokofrekvencnimi poli

Tato norma vychazi z normy IEC 1000-4-6. Norma v podstaté méri anténni fakto-
ry kabelt. Pro vazbu se opét pouziva vazebni a oddélovaci sit. Do této sité vysila
generator rusivé signaly o frekvenci 150 az 80000 kHz. Rusivy signdl ma podle poza-
dované urovné hodnoty od 1 do 10 V. Signal o této frekvenci a napéti je ale jesté pred
navazbenim amplitudové modulovan sinusovou vlnou o frekvenci 1 kHz do hloubky
80 %. V praxi vazba probihd pies kabely pripojené k EUT. Z tohoto duvodu se nor-
ma tyka pouze zafizeni, kterda maji alespon jeden vodivy kabel (véetné zemniciho
vedeni). PTi zkousce podle této normy se jesté vyuziva feritovych EM-klesti pro od-
déleni ruseni. Obvykle je soucasti téchto klesti proudova sonda pro méreni velikosti
rusenti.[1]
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Norma CSN EN 61000-4-7 VSeobecna smérnice o méreni a meéricich pri-
strojich harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a zarizeni
pripojovana do nich je vynechana tmyslné.

2.4.7 CSN EN 61000-4-8 Magnetické pole sitového kmitoctu -
Zkouska odolnosti

Odolnost viicéi magnetickému poli se méri pomoci civek v okoli zarizeni. Intenzi-
ty magnetickych zkuSebnich poli se pohybuji v rozpéti 1 az 100 A/m. Pozadovana
intenzita magnetického pole je urc¢ena podle pozadavki na zarizeni. Napriklad moni-
tory a elektronové mikroskopy jsou velmi citlivé, a proto se testuji nejnizsi intenzitou
1 A/m coz ve vakuu odpovidd magnetické indukei 1,26 pT. Naopak tézky praumysl
a rozvodné sité se testuji intenzitou 100 A /m.[1]

Vyhodnocovani této zkousky je opét realizovano zhodnocenim funkénosti zatize-
ni.

Norma CSN EN 61000-4-9 Pulsy magnetického pole - zkouska odolnosti
a norma CSN EN 61000-4-10 Tlumené kmity magnetického pole - Zkous-
ka odolnosti jsou normy, které jsou velmi podobné normé CSN EN 61000-4-8.
Pro pulzni magnetické pole se vytvari intenzita magnetického pole az 1000 A/m.
Pro tlumené kmity magnetického pole jsou zkusebni intenzity srovnatelné s normou

CSN EN 61000-4-8.

2.4.8 CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy napéti, kratka
preruseni a pomalé zmeény napéti - Zkousky odolnosti

V této normée jsou obsazeny zpusoby testovani odolnosti vii¢i poklesiim a prerusenim
napajenim a pomalé zmény napéti. Tato norma se tyka pouze zarizeni, ktera jsou
napajena z elektrické rozvodné sité 50 Hz nebo 60 Hz a jejichz vstupni fazovy proud
nepresahuje hodnotu 16 A. Veskeré poklesy mohou nastat pri libovolném fazovém
thlu sitového napéti.[11]

Pro kratkodobé poklesy jsou urceny hodnoty poklesu na 40, 70 a 80 %. Trvani
poklesu se pohybuje od doby 0,5 periody az po dobu 250 period. Zvolena hodnota
a doba jsou urceny v zavislosti na pozadavcich na zarizeni. Pro urc¢itou tridu, které
je urcena v normé IEC 61000-2-4, je urceno vice moznosti testovani. Napriklad
doba trvani 250 period, ale pokles napéti jen na 80 % nebo trvani 10 period pri
40 % napeéti. Urcitou moznost testovani ur¢uje norma IEC 61000-2-8.[11]

Doba trvani kratkych preruseni je standardné maximéalné 250 period. Doba klesa-
ni a stoupani napéti musi byt skokova (i pro kratkodobé poklesy), proto je prakticka
realizace tvorena prepindnim. Realnd nabézna a sestupna hrana by méla byt mezi
1 pus ad ps.

Pomalé zmény napéti se v praxi mohou vyskytnout zménou zatizeni sité. Tato
Cast normy je nezdvazna. Po zacitku testu je napéti skokové snizeno na 70 %. Po
dobu jedné periody zustava napéti na 70 % a dalsich 25 period linedrné roste zpét
na jmenovitou hodnotu napéti.[11]
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Veskeré mnou uvedené doby trvani jsou uvazovany s frekvenci 50 Hz. Pro frek-
venci 60 Hz je doby trvani stejnd a méni se tedy pocet period o 20 % (z 25 period
na 30 period). [11]

Testovani kolisani napéti neni soucasti této normy. Kolisani napéti je uvedeno

v normé CSN EN 61000-4-14.
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3 Realizace pracovisté

Stavba laboratore obnasela velké mnozstvi prace, ktera neni obsahem mého studij-
niho oboru. Na prvnim misté bylo tfeba sehnat mistnost, ktera by byla vhodna pro
umisténi laboratote. Déle bylo potfeba umistit do této mistnosti mérici stil spolu
s referenénimi zemnimi rovinami a riznymi izola¢nimi vrstvami.

3.1 Laboratorni stul

Pro tyto testy bylo nutné mit stul, ktery by byl vysoky 0,8 m[8] a spliioval podminku,
ze nebude obsahovat zadny kovovy spojovaci material. Stil musel byt kompletné
elektricky nevodivy. Podarilo se mi poridit stil, ktery nebyl dostatecné vysoky ani
velky, ale neobsahoval zadné vruty nebo hiebiky. Na tento stil se nasledné umistily
drevéné desky, které stil zvysily do pozadované vysky a zvétsily pracovni plochu
stolu. Délka pracovni desky je tedy 2 metry a hloubka stolu je 1,25 m. Jedinou
nevyhodou je, ze deska je na stole jen polozena, tedy pri velkém zatizeni okraje
stolu je mozné desku stolu prevrhnout.

3.2 Potrebné dopliiky laboratorniho stolu

Na laboratorni stil bylo nutné poridit referenéni zemni rovinu, ktera tvori povrch
stolu. Dalsi nutnosti byla zemni rovina na podlaze. Tento plech byl vybran tak, aby
presahoval primét stolu do podlahy ve vSech smérech alespon 0,1 m. Tento zemni
plech ma velikost 3 x 1,5 m.

Referencéni zemni rovina polozena na zemi je kvili bezpecnosti pripojena k zem-
nimu ochrannému vodici a cely plech je umistén pod PVC podlahovym povrchem.
Pro spojeni zemnich rovin na stole a na zemi se nabizelo vice variant. Pozadavkem
bylo masivni spojeni, aby nevznikla mezi témito rovinami kapacita. Jelikoz je nutné
toto spojeni v pripadé testovani ESD odpojit, tak musel byt tento spoj realizovatelny
jako odpojitelny. Nabizela se varianta pripojeni kovovym paskem, nebo splétanym
vodicem. Splétany vodic¢ se zakladné vyrabi do délky 0,5 m, takze bych musel spojit
2 kusy. Dalsim problémem je vysoka cena splétaného vodice. Z tohoto divodu jsem
zvolil pevny pasek. Tyto pasky jsou umistény na obou boc¢nich krajich stolu a jejich
pripojovani je realizovano kratkymi kousky péasku s otvory pro spojovaci material,
protoze jinak by dochazelo k iinavé kovu neustalym ohybanim a diive nebo pozdé-
ji by se vodi¢ ulomil. Toto spojeni bylo velmi levné a v budoucnu jej bude mozné
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nahradit néjakym lepsim zptisobem.

Pro zkousky ESD se zemni roviny spojuji pomoci vodice s rezistory umisténymi
co nejblize konctim vodice. Rezistory musi mit podle normy[8] velikost 470 k2. Ty-
to rezistory jsou specialni, protoze jsou dimenzovany na napéti 10 kV. Maximéalni
napéti, které lze pomoci generatoru elektrostatického vyboje vytvorit je 16,5 kV.
V tomto hrani¢nim teoretickém pripadé budou rezistory zatizeny 8,25 kV. Rezistory
jsem pripajel co nejbliz konektoru. Jako konektor jsem zvolil standardni bananek
o priuméru 4 mm. Na konci vodice je pres rezistor samoziejmé pretazena teplem
smrstovaci buzirka. Jelikoz se bude tento vodi¢ casto odpojovat, tak se bojim o je-
ho zivotnost, protoze je k zemni referenc¢ni roviné ptripevnén napevno a nejslabsim
mistem je vyvod rezistoru, ktery neni dimenzovan na velké mechanické namahani.

Rizné zkousky vyzaduji rtzné tlustou izolacni vrstvu mezi EUT a referencni
zemni rovinou na stole. Zkousky ESD vyzaduji tenkou nevodivou podlozku (1 mm),
kterou jsem realizoval ze stejného materidlu jako je podlahova krytina. Pro testy
EFT/Burst je nutné mit mezi EUT a zemni rovinou izola¢ni vrstvu velkou 0,1 m.
tato vrstva se bézné Tesi néjakym druhem polystyrenu nebo dreva. Ma volba padla
na extrudovany polystyren Styrodur, ktery se pouziva ve stavebnictvi jako teplotné
izola¢ni vrstva. Pro zvyseni pevnosti povrchu jsem na Styrodur umistil ¢ast podla-
hové krytiny z PVC.

Posledni nutnou podminkou pro moznost zahajeni testovani ESD bylo vyrobit
svislou vazebni desku (VCP) o velikosti 0,5 x 0,5 m, ktera je potfebnd pro testovani
odolnosti vii¢i neptimym vybojim. Tato deska je také pripojena vodicem se dvéma
rezistory 470 k() k referen¢ni zemni roviné na podlaze.

Obréazek 3.1: Pracovisté pro testovani EMS na TUL
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3.3 Pristroje v laboratofri

V laboratofi se nachézi nékolik zarizeni, ktera slouzi pro testovani elektromagnetické
susceptibility. V této kapitole se témto zarizenim vénuji.

3.3.1 Simulator elektrostatického vyboje

Dito ESD simulator od firmy EM Test je simulator nizsi tfidy. Tento simuldtor
vytvari maximélni napéti 16,5 kV. Pro testy dle normy 61000-4-2 je maximalni po-
zadovana hodnota napéti 15 kV. Z tohoto diivodu je tento simulator plné dostacujici.
Lepsi generatory vytvareji napéti az 30 kV. Takto vysoké napéti se pouziva pro spe-
cialni a vojenské aplikace. Nékdy se pro tyto testy vyuziva norma ISO 10605, kterd
je v mnoha ohledech podobna a lze podle ni testovat timto simulatorem.

Soudasti zafizeni jsou 2 vybijeci hroty. Spic¢aty hrot pro pifmé viboje a obly hrot
pro nepiimé vyboje. Simulator je napajen akumulatorem LiFePO,. K akumulatoru je
k dispozici i nabijeci adaptér s pripojenim do standardni elektrické rozvodné sité. Dle
dokumentace umozni kapacita akumulatoru vice nez 70000 vyboju pri 16,5 kV[12].
Velmi dilezitou soucasti je vodi¢ pro pripojeni k zemnimu potencidlu. Tento vodic¢
musi byt vzdy pripojen, aby uzaviral elektricky obvod. Pti nehodé by se mohl obvod
uzaviit pres osobu obsluhujici zafizeni a zpusobit zranéni.

Pro urcené body se aplikuje alespon 10 vyboji obou polarit. Testovani zacina
na nejnizsim napéti dle normy (2 kV dle CSN EN 61000-4-2). Vyboje nesmi mit
vyssi frekvenci opakovani nez 1 Hz. Pti prvni zméné funkce zarizeni musi byt test
ukoncen, aby nebylo zafizeni poskozeno nebo vice poskozeno. (8]

Po ukonceni zkousky je do paméti simulatoru ulozen vysledek. Tento vysledek
1ze do PC pfesunout pomoci optického vystupu.[12]

Obrazek 3.2: Simulator elektrostatického vyboje[12]
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3.3.2 Multifunkéni generator ruseni

Asi nejkomplexnéjsim zarizenim pro testovani EMS je generdtor. Laborator obsahuje
generator NX5 Compact UCS 500Nb5, ktery je opét od firmy EM Test. Tento ge-
nerator ma moznost generovat vice ruznych rusivych signali, kterymi jsou EFT /B,
surge, signaly pro generovani magnetického pole a signal pro variak, ktery podle
tohoto signalu generuje poklesy a vypadky napédjeni. Generator obsahuje oddélova-
ci sit pro zamezeni Sifeni ruseni do sité a ¢ast pro vazbu na napajeci vodic¢e podle
norem CSN EN 61000-4-4 a 5.[13]

Zarizeni ma moznost generovat vysledny protokol véetné firmy, zarizeni atd.
Protokol o zkousce 1ze prenést do PC na USB flash disku. Komunikace s PC miize
probihat po ethernetu, USB a optickém vlaknu. Poc¢ita¢ muze byt v této komunikaci
nadfazenym prvkem a ovladani generatoru miize byt vzdalené. Nastaveni a ovladani
je realizovano predevsim pomoci dotykového displeje.

Generator obsahuje i bezpecnostni obvod, ktery v pripadé rozepnuti zabrani ge-
neratoru v zapnuti testu. Dal$im obsazenym obvodem je signalizace. Tento obvod
je vhodny pro zapojeni signalizace zapnutého testu. Pri testech je napajeni vedeno
skrz generator z diivodu synchronizace. Do generatoru vedou 4 vodice, protoze va-
riak vytvari 2 fazova napéti, mezi kterymi nasledné prepina. Svorky jsou oznaceny
PF1, PF2, N a PE. Vystupni svorky napéjeni jsou tvoreny 3 zditkami oznac¢enymi
standardé L, N a PE. Dalsi vystupni svorky generdtoru jsou pro EFT/B a surge.
svorka pro EFT/Burst je vpredu a je tvorena koaxidlnim vystupem s impedanci
50 Q. Pro surge jsou vzadu umistény 2 zditky HV a COM. Pro nase testovani je
dilezity také vystup 0 - 10 V pro variak, ktery je umistény na zadni strané pristroje.

Obrazek 3.3: Multifunkéni generator ruseni|13]

3.3.3 Variak

VvV,

EM Test. VSechna zarizeni jsou od stejné firmy kvuli lepsi kompatibilité. Variak
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slouzi k testovani odolnosti vici poklesiim a preruseni napajeni. Rizeni poklest je
realizovano signalem 0 - 10 V, ktery vytvari generator NX5. Maximalni proud vari-
akem je 16 A.

Veskeré konektory, pojistky a vypina¢ jsou umistény na zadni strané variaku.
Napéajeni variaku je realizovano jednofazovou zastrckou CEE. Vystup z variaku je
realizovan standardnimi bananky o priméru 4 mm. Vystupem jsou 4 vodice, ktery-
mi jsou PF1, PF2, N a PE. Uvnitt variaku je fazovy vodi¢ rozdélen na PF1, ktery
neni nijak ovlivnén, a PF2, kde je hodnota vystupniho napéti dana tidicim napé-
tim z generatoru. Zajimavosti je, ze jisténi variaku musi byt dimenzované na proud
39 A po dobu 3 s, protoze pti zapnuti se musi transformator uvnitt variaku nabu-
dit. Nastaveni napéti PF2 uvnitt variaku je realizovano pomoci motoru na jezdci
autotransformatoru.[14]

Obrazek 3.4: Variak ze zadni strany

3.3.4 Kapacitni vazebni klesté

Klesté CCI od spole¢nosti EM test slouzi k vazbé rusivého signalu EFT/Burst na
signalové vodice. Pokud by nebyla k dispozici vazebni sit, ktera je soucasti genera-
toru, tak slouzi klesté i pro napdjeci vodice. Testovanim EFT/B se zabyva norma
CSN EN 61000-4-4.

Kapacitni vazebni klesté maji zditku pro pripojeni rusivého signalu z generatoru
NX5. Délka klesti je 1 m a maximalni primér kabelu je 40 mm. Tento kabel je
nutné co nejvice seviit, aby byla vazebni kapacita co nejvyssi. Pro ovéreni funkce
a kalibraci je soucasti klesti ohebna deska obsahujici médénou folii o tloustce mensi
nez 0,5 mm. Déle je dostupny adaptér z bananku na koaxialni SHV konektor. Tento
adaptér slouzi k pripojeni zatézovaciho rezistoru 50 nebo 1000 2. Cilem tohoto
zapojeni je moznost pripojeni osciloskopu pres tento rezistor, ktery snizi napéti.
Napéti je poté méritelné osciloskopem.[15]
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Obrazek 3.5: Kapacitni vazebni klesté[15]

3.3.5 Vazebni a oddélovaci sit

Vazebni a oddélovaci sit CNV 504N1 od firmy EM Test je uréena pro vazbu rusivého
signalu typu surge na datové a signalové vodice. Rusivy signél se vytvari v generdtoru
NX5. Timto testem odolnosti se zabjva norma CSN EN 61000-4-5. Tato sit umoziuje
maximalni rusivé napéti 4 kV a pruchozi proud az 1 A. Vazebni kapacity sité slouzi
pro vazbu na datové a signalové vodice. Maximalné lze testovat az 4 vodice. Podle
propojeni na krytu sité si obsluha zvoli zpiisob vazby. Vybér je z vazby 0,5 puF
sériové s rezistorem 40 €2 nebo bleskojistka (90 V) sériové s rezistorem 40 Q. Tato
sit umoznuje i vazbu tlumené sinusové viny podle CSN EN 61000-4-12.[16]

Obrazek 3.6: Vazebni a oddélovaci sit
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4 Testovani priitokoméru EESA

Pro prvni zkousky jsem ziskal magnetoinduktivni pritokomér MP400CM od firmy
EESA. Sériové ¢islo tohoto priutokoméru je 2009/465909.

4.1 Testy ESD

Nedohledaval jsem, jaké konkrétni hodnoty by mél prutokomér splnovat, a proto
jsem zkousel od nejnizsich hodnot do selhani zatizeni.

Pro primy vyboj zafizeni odolalo vyboji 2 kV. Tento vyboj jsem aplikoval na
4 srouby umisténé na celni strané kolem displeje a na matky na zadni strané. Pri
kontaktnim vyboji 4 kV zacal displej zobrazovat nesmysly.

nilo (4 kV).
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Obrazek 4.2: Testovani prutokoméru EESA vybojem vzduchem

Posledni testovany zptisob byl ptimy impulz na vodorovnou vazebni desku a svis-
lou vazebni desku. Pti vazbé na svislou vazebni desku odolalo zatizeni vyboji 4 kV.
Toto napéti odpovida tridé 2. Ovsem u jinych testi odolalo zafizeni vybojum pou-
ze tridy 1. Kdyz zatizeni prestalo spravné pracovat, tak nasledné samo obnovilo
spravnou funkci (bez zdsahu obsluhy).

Obrazek 4.3: Testovani priutokoméru EESA vybojem na svislou vazebni desku

4.2 Testy EFT /Burst

Pro testy rychlych prechodovych jevii EFT/B byla pouzita vazebni a oddélovaci sit
uvnitt multifunkéniho generatoru NX5 a vazba byla provadéna na napdjeci vodic
priutokomeéru. Pro napéti 500 a 1000 V byly testy splnény. Zatizeni nesplnilo testy
pro napéti 1,5 kV.
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Obrazek 4.4: Testovani odolnosti zafizeni vuci EFT/B

7 tohoto méreni jsem vygeneroval protokol o testovani, ktery je uveden na na-
sledujicim obrazku.

Test name Quiick start

Phenomenon Bamrst

Test generator compact MX5 (s/n P161117628T)
Parameters Values

Voltage (V) 1500 v

Polarity (Pol) Altemate

Repetition frequency (f) & kHz

Barst duration (td) 15 ms

Basrst period (ir) 300 ms.

Dwration (T} s

Coupling (Cpl) LM,PEL+M.L+PE.M+PE L+MN+FE
Phase synchronization Off

{5yne)

Time Event Information

11:52:48 Usar event Test start

115301 [Parameterchanged ——[PomiyNegaive |

11:53:03 User event Testbreak -V =-1500 W, Cpl=L

115305 [smschanged —[Testpazed |
chyba

User event Test resume : W =-1500 V, Gpl =L

11:53:21 Parameter changed Coupling N

11:53:32 Parameter changed Polarity Negative

Obréazek 4.5: Cést protokolu z testovani EFT/B
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Ohledné rychlych prechodovych jevii jsem naméril rusivy impulz. Pro toto méteni
jsem pouzil osciloskop Rigol DS1102CD (SN: DS1102000000481) Generoval jsem
impulz 1 kV. Tento impulz ma mit dle normy, pii zatizeni 50 {2, maximalni napéti
s toleranci +20 %, $itka impulzu 50 ns s toleranci -15 ns az +100 ns a doba nab&hu
5+1,5 ns.[9]

RIGOL STOP

Urrll) =1,35kY

Obrazek 4.6: Zméreny impulz EFT/B 1 kV

Tento impulz odpovidad normé, kromé parametru maximalniho napéti. Tato ne-
presnost je zptisobena tim, ze impedance osciloskopu je 1 M{2. Normou pozadovand
impedance je 50 §2. Tvar impulzu je navic ovlivnén parazitni kapacitou sondy a os-
ciloskopu.

Tyto testy jsem délal ve 3 zkuSebnich trovnich a to 500, 1000 a 2000 V. Zarizeni
odolalo tomuto druhu ruseni i ptfi napéti 2000 V a spliuje tedy tiidu odolnosti
3. Vyssi napéti jsem netestoval, protoze bych mohl zatrizeni nenavratné poskodit.
Spickovy proud do zafizeni byl az 35 A (tuto hodnotu zméfil generdtor). Vzhled
stolu je stejny jako na obr. 4.4. Z tohoto diivodu neuvadim dalsi obrazek. Jedinym
rozdilem je ¢ervené podsviceni displeje generatoru.

Pomoci sondy 1:100 jsem zmétil vystupni razovy impulz z generatoru. Idealné
by mél mit impulz maximélni napéti + 10 %, nabéznou hranu 1,2 us + 30 %
(1,67 * 30-90 % z maximdalniho napéti) a dobu trvani 50 us + 20 % (doba nad 50 %
z maximalniho napéti). [10] Nami generovany impulz mél maximdlni napéti 500 V

Z méteni vidime, ze maximalni napéti bylo 544 V|, coz je v toleranci normy. Na-
bézna hrana nebyla mérena spravné, ale doba bez vynasobeni konstantou 1,67 od-

40



povida pozadavkim normy. Doba trvani razového impulzu byla zmérena 47,2 us.
Tato odchylka je 5,6 %. Tento impulz tedy normu CSN EN 61000-4-5[10] spliiuje.

RIGOL =TOP

LErlll= 54. .

MEEET 166U

RIGOL STOF -

i

Lrr(11= !:Ti-'-t-'-t'...'
]

Obrézek 4.8: Méreni trvani Surge 500 V
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Zaifzeni bylo testovano dle normy CSN EN 61000-4-11 na kréatké poklesy napéjent
a kratké preruseni napdajeni. Zarizeni v téchto testech uspélo. Neprobéhl restart
zalizeni.

Nasledné jsem provedl méreni poklesti napajeni na osciloskopu. Méril jsem pokles
na 40 % po dobu 10 period, pokles na 70 % po dobu 25 period a vypadek jedné
poloviny periody.

RIGOL STOP * a2 @l
CurA= 144l

Obrazek 4.9: Méreni poklesu na 40 % po dobu 10 period

Tyto vypadky vytvari generator s variakem velmi presné. Pokles vychazi v prv-
nim pripadé na 44 % a v druhém pripadé na 72,6 %. Méril jsem vystup z generatoru
zatizeny pouze vstupem osciloskopu (1 MQ). Z méreni je patrné velmi presné pre-
pinani v pruchodu napéti nulou.
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RIGOL =TOP

Obrazek 4.10: Méreni poklesu na 70 % po dobu 25 period

RIGOL =TOF
T

Time S

Obrézek 4.11: Méteni vypadku jedné poloviny periody
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Zaver

Zaverem této prace bych chtél shrnout vysledky moji prace. Elektromagneticka kom-
patibilita je v dnesnim elektronickém svété velmi dulezité téma. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto, ze na Technické univerzité v Liberci bude vytvoreno pracovisté pro
testovani elektromagnetické kompatibility (EMC). Prvnim krokem, kterého jsem se
aktivné zicastnil, bylo vytvoreni pracovisté pro testy elektromagnetické odolnosti
(EMS). Asi nejvetsi dobu mi trvalo zorientovat se v norméch vénovanych EMC.
Vysledkem moji préace je predevsim realizace laboratore pro testovani odolnosti viici
elektrostatickému vyboji, rychlym prechodovym jevim, razovému impulzu, krat-
kodobym poklestim napéti, kratkym prerusenim napéti a pomalym zménam napéti.
Tyto metody jsou presné definovany v ¢eskych norméach, které jsou prevzaté z evrop-
skych norem. Laborator obsahuje veskeré potrebné pristroje pro standardni testovani
EMS. Mezi tyto pristroje patii generator, variak, kapacitni vazebni klesté, vazebni
a oddélovaci sif a simulator pro testovani elektrostatického vyboje. Nasledné by-
lo vhodné vyzkouset pracovisté na néjakém konkrétnim zarizeni. Timto zafizenim
byl magnetoinduktivni prutokomér EESA MP400CM. Tento pritokomér prosel vse-
mi testy, které je mozné v laboratofi realizovat. Pritokomér nesplnil druhou ttidu
odolnosti vici elektrostatickému vyboji. V testech odolnosti proti rychlym precho-
dovym jevam (EFT/B) splnil prutokomér tfidu 2. Testim razového impulzu (surge)
odolal pratokomeér nad ocekavani. Zarizeni v tomto testu splnilo treti tridu. Posled-
nim testem byl test odolnosti proti poklesiim a kratkym prerusenim napajeni. Tyto
testy byly splnény bez problémi. Zadani prace bylo beze zbytku splnéno. Dalsim
krokem bude vytvoreni pracovisté testy elektromagnetické interference (EMI) a pro-
studovani norem spojenych s touto problematikou. Pro tento postup jsou vytvoreny
dobré predpoklady — EMI prijimac je jiz ve vybérovém tizeni a je v planu i potizeni
bezodrazové komory GTEM.
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