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1. UVOD [1],[12]

Elektromagneticka kompatibilita (<litelnost) je obor, ktery se zabyva

zabezpeéenim spolehlivosti jednotlivych elektrickych a eianickych zéizeni. Jde

v podstat o vazby mezi jednotlivymi prvky nebo systémy, ktenusi byt pedem

definovany tak, aby se tyto systémy mezi sebouevagj negativié neovliviiovaly.

Je to také obor, ktery zkoum4, jaké ruSeni dafizers vytvdi a zarové jakému

ruSeni zéizeni odolava. Vysledkem byéo byt to, aby setizna zdizeni vzajema

nerusila a pracovala spolehdivi v podminkach iwzného ruseni, kterétiphazi

z vrejSiho okoli.

Elektromagnetick& kompatibilita vznikla jako sanadsé ¥decka disciplina

v Sedesatych letech 20. stoleti v tehdy nejilggdi zemi -USA. Hlavnim @vodem

vzniku bylo zabezp®ni bezchybné a spolehligignosti elektrotechnickych zaeni

zejména ve vojenskych a kosmickych systémech.¢éR@rdlouho dobu byla tato

problematika malo atraktivni a zajimala jen malkupnu odborniku. Zréna nastala

az s rozvojem elektrotechnikyfguevSim mikroprocesorove techniky, ktera pomalu

zaina pronikat do vSedniho Zivota kazdého z nas.

Nazev elektromagnetickd kompatibilita (z anglickéh&lectromagnetic

Compatibility’), z néhoz pochézi i mezinarodruzivana zkratka EMC) tieme jej

chapat jako obor zabezpgici bezporuchovowinnost elektrotechnického aeni

(prvku, obvodu) pracujiciho ve svém piesli, aniz by toto Zé&eni nepistupnym

zpisobem ruSilo z4dzeni jina a naopak provoz okolnichrizeni nesmi rusSit provoz

vlastniho konkrétniho &eni.

Cilem bakal&ské prace je seznamit sékthdreé s problematikou EMC. Tato

prace se zadtiuje na zakladni fighled a metodiku zkouSek elektromagnetické

odolnosti (EMS). V dokumentu jsou popsany vSeobepagadavky na zkouSky

elektromagnetické odolnosti. V posledtdsti je zaznamenano provedeni zkouSek

EMI a EMS ve Strojnim zkuSebnim Ustavu , které mAsleds oveieno zkouSkami

ve Skolnich podminkach simulatorem ruseni SEAWARRBQE.
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2. ZAKLADNi POIJMY A CLENENI EMC

Obor EMC Izetlenit dle dvou hlavnich hledisek. Prvni hlediskarjezné oznéit
jako systémove. Z tohoto pohledu Ize elektromaghketi kompatibilitu rozdlit na
dvé oblasti: EMC biologickych a EMC technickych system

2.1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA
BIOLOGICKYCH SYSTEM U [1],[2]

Elektromagneticka kompatibilita biologickych systéise zabyva celkovym
.elektromagnetickym pozadim“ okolniho Zivotniho gttedi a pipustnymi
arovrémi uziteinych a ruSivych elektromagnetickych sighd& ohledem na jejich
vlivy na Zivé organismy [1]. Biologické¢inky EMC zavisi na dabpasobeni pole,
jeho charakteru a na vlastnostech daného organistesadouci vlivy, které na
¢loveéka pasobi dtlime v dnesni dabna gimé pisobeni elektromagnetického pole (v
zanestnani) a na dlouhodobéigpbeni elektrizovaného Zivotniho ptesti (doma).
Kazdy clovek reaguje na elektromagnetické pole rozdilielikoZ jsou u kazdého
¢lovéka adapténi a regenekmi schopnosti zcela jiné. Proto je i v dnesni &dob
obtizné dojit na zakl&dstatistickych uddij k n¢jakym ucelenym za&ram.

Prvni p@&atky objagiovani souvislosti byly realizovany v prvni polo¥i0.
stoleti sodasré s velkym rozvojem elektrotechnickych oboPrvni wdecké prace
se datuji po 2. s¥oveé valce v souvislosti s vyuzitim mikrovin. Jehtly bylo #ejmé,
Ze se nejedna jen o Uzkou skupinu, ale o spojer@ wideckych disciplin (nap
elektrotechniky, fyziky, mediciny, biochemie a jainy. Diky tomu z&aly vznikat
prvni bezpeénostni standardy, které se na zaklagdeckych studii neustéle vyvijeji.

U vysokofrekvetinich a mikrovinnych poli jsou nejvice objasg tepelné
acinky, které se dostavi jako nasledekielu tkani vystavenychifis vysokym
arovnim poli. U &chto poli pohlizime na elektromagnetické pole jakopostupnou
elektromagnetickou vinu.iPdopadu viny na tkdse vina odrazi a pronikne do tkan
Tkan je dobry vodk, proto nedojde k finiku elektrického pole do hloubky a proud
se sfi v malé hloubce pod povrchem. Ztoho vyplyvaji dzakladni biologické
acinky:
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» ohrivani tkar tela pii absorpci VF elektromagnetickéhoreai,

» pusobeni elektrickych proudnashromazehych v gle prongnnym

elektrickym a magnetickym polem.

U néas se touto problematikou zabyva Vyhlaska nmenssta zdravotnictvé.
480/2000 Sb.,
v elektromagnetickém poli v rozsahu kndiw 0 az 300 Hz viZlab. 1. Vyhlaska

ktera od 1. 1. 2001 udava pozadavky mpobyt a praci

stanovuje, aby doba vystaveni osob elektrickyin magnetickym polem a

elektromagnetickym zénim v rozsahu kmitda nepgekratila stanovené nejvyssi

hodnoty proudové hustoty indukované&hef mnerného vykonu absorbovanéhodlet

ani hustotu zévého toku. Déale také vyhlaSka rozliSuje velikogaeni u tzv.

,2Zamsstnand” a u tzv. ,ostatnich” osob.

Pro vyhodnoceni expozice elektrickym,

elektromagnetickym zanim se vyuZzivaji tyto zakladni vghy:

* mgérny absorbovany vykon (SAR),

e mérna absorbovana energie (SA),

» proudova hustota indukovanadlet (J),

* hustota zveho toku elektromagnetické viny dopadajici éla hebo

na jehocast (S).

nebo maghketic polem a

SAR [W/kg] SA [J/kg] S [W.m? J [A/m?]
) Spitkova

Plati pro _ hodnota Hustota duk ’
frekvence od Mémy mérné zéfivého toku | MAukovana
10° do 1¢° | a@bsorbovany | o 4 loch proudova

vikon absorbovane |  (na plochu hustota

energie SA 20cnT)
pro 10g tkané

Zamestnanci 0.4 0.01 50 0.01

Obyvatelstvo 0.08 0.002 10 0.002

Tab. 1 - NejvySSi povolené hodnoty indukovanychdiarabsorbovanych vykdra

hustoty oz#eni podle vyhlasky Ministerstva zdravotni@® ¢. 480/2000 Sb.
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2.2 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA TECHNICKYCH
SYSTEMU [1],[3]

Zakladni analyza elektromagnetické kompatibilitickgzi ze dvou faktér
Jde ozkouméni emise ruSeaizjiS¥ovani odolnostzaiizeniproti ruSeni Fiitom ale
musi byt brano v potaz to, Ze rozbor nezadoucishi dledovanych v ramci EMC
piedpoklada, Ze jakékoliv Hiaeni (fFistroj) nebo systém, nebo jeho libovoleédst
muze byt zarove jak zdrojem ruSeni (vysitkam), tak i pijimacem ruSeni
(ovlivihovanym objektem). # zkoumani EMC daného #aeni nebo systému se
vychazi ze zakladnihdgettzce EMC viz. Obr. 1. V obecnych fipadech jsou

proSetovany vSechny jeho slozky.

Zdroj Pienosové prostiedi,
elektromagnetického elektromagneticks
ruSeni vazba

Ruseny objekt,
prijimac ruseni

k4

h

Obr. 1 - Zakladnietézec EMC

2.2.1 Zakladni retézec

Prvni oblast zdrdj elektromagnetického ruSeni se zabyva otazkamikuzni
ruSeni, jeho intenzity a charakteru. iPaem pirodni (@irozené€) zdroje a uée
interfererdni zdroje. Mezi pirozené zdroje ruSeriadime nap elektrické procesy
v atmosfée nebo zréiny magnetického a elektrického pole produkovanénikdsymi
télesy. Unelé interferegni zdroje jsou takové zdroje, které vznikly lidskou
technickowinnosti.Radi se mezi ainejiizngjSi technicka zézeni nap. — elektrické
motory, silnoproudé generatory, tepelné &tané spatebice, lékdske gistroje,
elektrické istroje, pgitace atd.

Druh& oblast zakladnihtettzce se zabyva elektromagnetickymi vazbami a
prostedimi, které umaiuji vznik nezadoucich vazeb. Elektromagneticka aajb
zpasob, kterym se fd¥e energie ze zdroje ruSeniitSsdZz do gijimact ruseni. Zde se

zkoumaji gedevsim podminky &ni a mechanismy elektromagnetickych vazeb.
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Posledni oblast se zabyva problematikdijirpacta ruseni a objekt Jde o
uréeni podrobné specifikace ruSivychéinka na zaklad konstruknich a
technologickych paraméitia z toho plynouci jejich elektromagnetickou odshno

V technické praxi musi byt gdano s tim, Ze v kazdém okamzikispbi
v daném mist sowasre mnoho zdraj ruSeni na mnohoifimacu ruSeni pomoci
raznych typi vazeb. Proto seénuje nejétSi pozornost jenonein zdroim ruseni,
které jsou v dané konfiguraci dominantni. VySeani EMC se rozfluje do dvou

zé&kladnich skupin , které jsou zobrazenyOma. 2

™

EMI EMS
vyzarovani odolnost
| |

Siteni ruseni Sireni elektromag. Proti ruseni Proti ruseni
po veden polem po veden elektromaa. noli

Obr. 2 - Zakladntlenéni problematiky EMC
2.2.2 Elektromagnetickd interference (EMI)

Zabyva se zjifovanim darovni vyzimvanych z testovaného izzeni.
Nejcastji se Sfeni ruSivé elektromagnetické energie uskutge prostednictvim
galvanické vazby, ndp do telekomunikénich vedeni nebo napajeciho vedeni
nizkého nagti. Rusiva energie pak oviiuje pomoci takto vytvi@né vazbyinnost
ostatnich elektrickych #&eni. V tomto pipad testované Zézeni generuje rusivé
svorkové nagti [1]. Druhym zmgisobem jak se f¥e nezadouci parazitni
elektromagneticka energietigie vyz&enim do okolniho prostoru. V tomtdipack
hovaime o ruSivém elektromagnetickém poli, kterésgbi negativéh na okolni

prostedi.
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2.2.3 Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

Vyjadiuje schopnost Z&Zzeni a systému pracovat bez poruch nebtesP
definovanym pipustnym vlivem v prosédi, v Rmz se vyskytuje elektromagnetické
ruSeni [1]. EMS se zabyva pr#evanim citlivosti ruseni, neboli odolnostifzzeni,
systént nebo prvk proti pisobeni rusivé elektromagnetické energie z okol§ivgu
energie se fike Sfit bud po vedeni, nebo pomoci vypaaného
elektromagnetického pole. V posledni da® rychle rozviji krom méieni i oblast
testovani elektromagnetické odolnosti objekpbomoci tzv. simulatdr ruSeni.
Testovani odolnosti se provadi nejenom na jiz kansanych pistrojich, ale hlavé

i v priabéhu jejich vyvoje.
2.3 ZAKLADNI POJMY EMC [1],[5],[6]

Kazdé elektrotechnickeé #iaeni je zarove jak zdrojem elektromagnetického
ruSeni, tak i jehoigimacem v elektromagnetickém prostli. Podob#é jako v jinych
odwtvich je vSak i zde nutné rozliSovat, zda-li jsakteré ruSivé tinky funkénimi
parametry ovliviujiciho systému nebo jeho ruSivymi produkty. Meriati
elektrotechnicky slovnik IEC 50 v kapitole elektragmeticka kompatibilita definuje
n¢které zakladni pojmy, jejichZz vztah je popsan napkuObr. 3

Zakladni terminologie z oblasti EMC vychéazejfegevsim z anglickych
pojmi a zkratek. Tyto zkratky uz leckde zdomdgra pati tak jiz do¢eské odborné
terminologie. Jedn& séasto o ,dohodnuté terminy” pracavivelmi pouzivané a
vSem technikm jiz znamé. Nize jsou uvedeny zakladni pojmy ashlEMC:

» elektromagneticka kompatibilita — schopnosizeni nebo systému fungovat
vyhovujicim zgisobem ve svém elektromagnetickém pexditbez vytvéeni
negipustného elektromagnetického ruseni pro cokotivnto prostedi,

» elektromagneticka interference — elektromagnetiokéni, které rize mit za
nésledek zhorSeni provozuiizaeni nebo systému,

» elektromagneticka citlivost na ruseni — neschoppidstroje, z#éizeni nebo
systému byt v provozu bez negativniho oulinnfunkinosti v gitomnosti

elektromagnetického rusent,
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elektromagneticka emise - jedi pémz elektromagneticka energie vychazi
ze zdroje,

odolnost (proti ruSeni) - schopnostgtroje, zéizeni nebo systému byt v
provozu bez zhorSeni charakteristik 2agmnosti elektromagnetického
ruseni,

rusivé napti — nagti, vyvolané ruSenim mezi 8ma body dvou oddenych
vodici, za redepsanych podminek,

arovei ruSeni — ruSeni generované zkouSenyfizeaim a nirené danym
postupem,

mez ruSeni - maxima&drpiipustna urovie elektromagnetického ruseni
meieného pedepsanym Zjisobem,

elektromagneticka kompatibilni Grave predepsana urovie
elektromagnetického ruseni pouzita jako ref&nédrovei pro koordinaci
stanoveni mezi emise a odolnosti,

urovei odolnosti — maximalni aroveruseni fisobiciho na zkouSenérzzeni,
pii kterém nedojde k vyskytu zhorSeni provozu,

mez odolnosti - nejnizSikfpdepsana urovieodolnosti,

rezerva odolnosti - rozdil mezi mezni odolnosi$tpoje, zéizeni nebo
systému a kompatibilni Grovni,

rezerva ruseni — rozdil mezi kompatibilni Grovmezi ruseni,

rezerva EMC — odstup meze rusSeni a meze odolnosti,

zkousené Adzeni — z&izeni vystavené zkouskam vytiow EMC,

spojité ruSeni — vysokofrekvemi ruSeni trvajici déle nez 200 ms,
nespojité ruseni — vysokofrekven ruseni pro spitatelné mzikové poruchy,
trvajici mér nez 200 ms,

impulsni ruSeni — ruseni, které se projevuje jakslgupnost jednotlivych

impulsi nebo pechodovych &u.
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rezerva nawrhu zafizeni z hlediska EM3

urowvel cdolnosti

musen
[dBm)]

mez odolnost

rezerva odolnosti

reZerva

EMC kompatibilni drover

rezerva vyzafovani
mez vyzafovan!

razerva navihu zafizeni 2 hlediska EMI (iroved vy zarovani

—

Obr. 3 - Definice Urovni a mezi vypaani a odolnosti

U komplexnich systéije nutné brat jiz ve vyvojiietel na pozadované
EMC aspekty. Mlo by byt pamatovano na to, Ze dodatereSeni jsou vZzdy spojena
s vysokymi néklady. Je tedytggmé, Ze dodrzovani zasad EMC Uzce souvisi s
kvalitou a spolehlivosti vyrolik Tato situace je znazama naObr. 4. Podc&ovani
téchto zasad i vyvoji, projektovani, konstrukci a testovani vikd obsahujicich
elektronické obvody vede k jejich velké poruchoyoptovozni nespolehlivosti, a
neprodejnosti. Mimo to fG¥e neznalost zasad a podminek EMC zé&tyah
okolnosti zjisobit zn&né hospod&ké Skody, havarie technickych rizeni, Ci

ohrozit zivot a zdravi lidi.

Coha vylepeni
—_——

EMC respektujici

*\\ / trend

L

Y¥voj prototyp v¥roba fas

Obr. 4 - Schematické zndzeém EMC vyvoje naklail
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3. ZDROJE RUSIVYCH SIGNAL U [1],[4]

Kazdy elektrotechnicky systémiie byt pokladan zarowieza zdroj i za
prijima¢ elektromagnetického ruseni. Z praktickydlvada se vSak pesto vglenuje
typicka skupinu systém u nichZ vysoce igvazuje proces generovani rusSivych
signét nad jejich neZzadoucimipmem. Tato skupina se nazyva interférgrnzdroje
¢i zdroje elektromagnetického ruseni. V obecnéipget se z kazdého zdroje ruseni
Siti ruSiva energie hll vyzaovanim a nebo vedenim. Klasifikaci ruSeni i jejich
zdroji Ize uskutenit podle mnoha hledisek, popsanych na GHL].

Z hlediska zamezeni ruSeni jsoulakité gedevsSim urdé interferenéni
zdroje tj. zdroje vytvdené lidskou technickodinnosti. Piirodni zdrog ruSivych
signali musime respektovat, nelze jim zabranit. Jedinow@ralu je snazit se jim
vyvarovat. Pokud jsou zdroje ruSeni zakladem funje@noho systému (n&p
sklovaci signaly), a fitom ovliviuji zakladni funkci jiného systému, nazyvame je
funkénimi. Ostatni, kteréipsvém chodu produkuji parazitni ruSiva i@ pole pak
ozna&ujeme jako nefunkéni. Dale mizeme interferefni zdroje rozdlit podle
casového prbéhu ruSivého signalu.Impulsni ruseni méa charaktercasove
posloupnosti jednotlivych impulsnebo pechodnych jef. Opakem je tzvspojité
ruSeni, které nemze byt povaZzovano za posloupnost &ddych jewi a pisobi
kontinualre (negretrzitt) na ruSené Z&eni. Kombinace spojitého a impulsniho
ruSeni jekvazi-impulsni rusen{1].

Uzko-pasmové ruderjé tvaeno zejména signaly televiznich a rozhlasovych
vysilati, charakterSirokopasmovéhoruSeni ma naopak &sSina pfimyslovych
ruSivych signdl. Nizkofrekver@ni ruseni se projevuje dvojim charakterem. Jde o
energické nizkofrekvemi rusSeni (do 2 kHz) Zsobuje zkresleni napajeciho atp
energetickych siti. Zdrojem rusSeni je v principdda nelinearni z&t napajeci sit
ktera zmisobuje deformaci odebiraného proudu. Akustické affekveréni ruseni
(do 10 kHz) ruSi a negati¥rovliviiuje p‘enosové a komunikai systém (telefony,
metici systémy, informéni soustavy). Toto ruSeni vyvolavaji prakticky Jseg

energetické zdroje, radary apod. Ke zdnojvysokofrekvedniho ruseni neboli
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radiové ruSeni (od 10 kHz do 400 GHz)ipatakticky vSechny rusivé zdroje, jelikoz

rusSivé signaly zasahuji obvykle vzdy @ghito kmita@tovych oblasti.

[ Interferen éni zdroje ]

—[ Prirodni/lUmélé |
—[ Funkéni/Spojité )

—[ Impulzni/Spojité/Kvazi )

—[ Uzko-pasmové/Sirokopasmové |

~

—[ RuSeni vedenim/vyzéovanim

—[ Nizko/Vysokofrekventni |

Obr. 5 - Obecny rozbor rusivych sigrial

3.1 PRUMYSLOVE ZDROJE RUSENI

Mriviw s

slozky kmitaitu napdjeci s&t50 Hz, které jsowdasto produkovany jiz samostatnymi
silnoproudymi generatoryip vyrobé elektrické energie [1]. Takto vzniklé vySsi
harmonické slozky vyvolavaji na nelinearnich impedeh si¢ (nag. transformatory
s nelinearni magnetickou charakteristikou) vznikSith harmonickych slozek.
Velkymi zdroji tohoto ruSeni jsouiedevSimiizené polovodiové nenice velkych
vykoni, které vytvdi v napdjecich sitich harmonické knditpaz do 30 MHz.

Druhy typ ruSeni vznikaipcinnosti styk&i a jisticu. P prechodovém jevu
rozpojovani obvodu obsahujiciho indakst dochazi v okamziku rozpojeni kontakt
k rychlé zngn¢ proudu di/dt, a tim vzniku vysokého rusSivého ¢tap

DalSi typ ruSeni vznikd na usmovaich diodového typu, nebo zejména
v pripadech tyristoroveéhéizeni ptimyslovych zéizeni, kdy v kazdé igce periody
napajeciho naii dochazi ke spinani velkych praudMezi dalSi zdroje ruSeni
v energetické sitiadime vysil&e systému hromadného dalkového ovladani (HDO).
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3.2 ZDROJE NAPETOVEHO PREPETI

Zdroje nagtoveho gepsti mizeme podle fvodu rozdlit na dw skupiny.

Jde o zdrojeifrodni a zdroje uiie, které byly vytveéeny lidskoucinnosti.

3.2.1Umélé zdroje pirepéti

K umélym zdrojam prepsti pati prakticky vSechna spinacitzzeni. Vysledna

velikost gepiti zavisi na mnoha parametrech. Na velikosti sghanproudu a

napsti, na kvalit spinacich prvi, na impedagnich pongrech v energetické siti a na

rychlosti spinaciho procesu. Ke zdnmj ruSeni, u kterych v poslednich letech nabyva

na vyznamu, sefffazuji elektrostatické vybojeEED - Electrostatic Discharge

Navzdory tomu, Ze maji nizkou energii (miérez 10 mJ) je jejich napova uroveé

ruSeni (az 15 kV) velmi nebezp& pro integrované obvody pracujici s nepatrnymi

proudy a vysokymi pracovnimi odpory (CMOS).

K elektrostatickému vyboji dochazfigkumulaci rekterych skuténosti:

nevhodné oblkeeni pracovnil- okvy ze syntetickych tkanin,

povrch pracovnich pofaicek (stoti, Zidli) a podlahového materialu je
z unmelych hmot s vysokym izotanim odporem,

nizka vihkost vzduchu v mistnosti.

Tfenim Sai a bot o izolani povrch vznikne naboj o vysokém elektrickém

napsti. Naboj se poté vybijefpkontaktu s povrchem elektrickéhotizeni. Tento

vyboj maze ovlivnit funkci i Zivotnost elektrotechnickéheaiizeni.

3.2.2 Prirodni zdroje ruseni

Mrivriw s

nejsilngjSi peirodni elektricky naboj, ktery ohrozuje elektrick&lektronickéa zdézeni

az do vzdalenosti 4 km. Vybijeni atmosférické diakt blesky zgisobuje vznik

strméhoelektromagnetického impulsyLEMP — Lightning Electromagnetic Pulye

ktery ma v zasaZzenychifzenich destruni inky. Velikost vyrovnavacich proud

bleskového vyboje se pohybuje odkalika tisic az do 300 tisic ampérBlesk

produkuje arove ruseni az 140 dBuV (v pasmu 2 — 30 kHz). Potorweirélesa, az

do 100 MHz , jak je vi&k na Obr. 6 Dulezitym parametrem, ktery je uvad pxi

zjistovani botkové aktivity, je tzv. intenzita bdkové cinnosti nebolicetnost uderu
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blesku na krh za rok. V nasich podminkach &etnost Gderu blesku pohybuje od 2
aZ 8 udel na knf za rok, v subtropech a tropickych oblastech je katdnota 30 aZ
70 Udef na knf za rok.

2— 200 kA o
R celkova energie impulzu
W~ [Fdt=25+10MJ

strmost impulzu
S=dl/dt=2+200 kA lus

celkovy naboj
O=|ldt=150+300C

I
[
I
nékaolik set ps Ir

Obr. 6 - Proudovy impulzpuderu blesku a jeho parametry

3.3 ZDROJE KONTINUALNIHO RUSENI

Krom¢ obavagjSiho pamyslového a fepitového ruseni ohroZuji spravnou
¢innost systému i rusivé signaly, kterédspbi obvykle nefetrzi, nebo stale s
s kratkym peruSenim. Mezi nejzna}$i zdroje kontinualniho ruseni radime
televizni a rozhlasové vys#le, radarové stanice nebo i taktovaci signaly
elektronickych obvoil Jejich signaly jsou kfiparazit@ injektovany do kabelovych
a jinych vedeni, nebo seifiSpouze vyzgovanim [1]. V poslednich letech Ize ke
zdrojam kontinualniho ruSenitgpocitat nezadouci vyzavani systéer nevéejnych
radiokomunik&nich sluzeb (nap Citizen Band radio, pasmo 27 MHz). Zdrojem
ruSeni je zde z&mé grekratovani povoleného vysokofrekv@mho vyzaovaného
vykonu gidanim koncového vykonového zesiléeado anténnihotfvodu stanice.
Mezi dalSi zdroje elektromagnetického spojitéhoeniSpati systémy spolaych
televiznich a rozhlasovych sighalZde se pouzivaji k rozvodu TV sighadtejna
kmito¢tova pasma, jaka se uzivaji v jinych éthich (letectvi, meteorologie), coz

vede kéastym komplikacim.
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3.4 ZVLASTNIi ZDROJE RUSENI

Pfi vybuchu jaderné bomby vznika, i kdyZz jen na velknatkou dobu,
ponerné silné elektrické pole. Jedna senaklearni elektromagneticky impulq
NEMP — Nuclear Electromagnetic PulseVznika @ jaderném vybuchu, kdy
vybuchem uvoléné z&eni gama vyrazi elektrony z molekul vzduchu. Ty&k&ony
se zrychluji radialnim sénem, a tim se oddlji od neionizovanych molekul
vzduchu. Vlivem toho vznikne v¢kolika malo nanosekundach silné elektrické pole
a nasledkeméaso¥ se rychle mniciho transportu naboje je vyea kratky
elektromagneticky impulz [1]. Tytocinky velmi silrg ovliviuji veSkera slaboproudé
i silnoprouda z#izeni, a mohou je i zcela ziti Rozsah @inka zavisi na typu
jaderné bomby a vySce nad zemi, ve které dojdeckekému vybuchu. Exploze
jaderné bomby v kosmickém prostoruize mit vliv na vSechny Zivé organizmy
Zijici zemi, ale také Zysobit gepstové stavy u elektrickych #iaeni a venkovnich
vedeni s podobnymi efekty, jako ma uder blesku,gestsSim podilem vysokych
kmitocta (az do 10 GHz).

Mimo bleskovych impuli k ndm z okolniho prostoru pronikaji do zemského
povrchu i dalSi druhy ruSeni. Jde o ruSeni, ktethsré ozna&ujeme jakoruSeni
mimozemského gvodu Jedna setpdevSim o slunce, které&igvySeném vyskytu
slunenich skvrn a erupci ve fotogéta protuberanci v chromosééa korog, vysila
k zemi “slunéni vitr‘ nukledrnichtastic. Ty v zemské atmogépi srazkach s ionty
a molekulami vytvéeji geomagnetické boe zpisobujici elektromagnetické ruseni
negiznivé ovlivaujici prenos informaci [4]. To stejné ttheme také tvrdit o
kosmickém zgeni, které tvéi jen ukité “pozadi” v Sirokém pasmu velmi vysokych

kmitodta.
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4. LEGISLATIVNI POZADAVKY AP REDPISY
V EMC

Normalizace nabyva v oblasti EMC stale vice na ayan, neb6 prace na
pracovistich EMC vyZaduje znalost veSkerych dokuihemn ndizeni. Technické
normy jsou dokumenty, které poskytuji pravidla nedmkyny, které nam zajigji
shodu materidl ¢i vyrobki k danému &elu. V dneSni dob slouzi normy jako
vhodné doporeeni, nikoli jako pikazy nebo ustanoveni.

Technické normy obsahuji¢kolik nezbytnych pednosti, které vyplivaji
Z jejich samotné existence.

e normy jsou nezbytnou podminkou proiblzbozi a sluzeb,
» slouZzi k porovnani urowwvyrobku nebo sluzby,
e uréuji miru bezpeénosti,
* jsou &innym nastrojem konkuréniho boje,
* jsou povinné u viejnych zakazek.
Z tohoto pohledu je mozné veSkeré normy EMC &bzdo tii zakladnich skupin.
* normy ruSivého vyzavani,
* normy elektromagnetické odolnosti,
* normy pro odruSovaci prastky.

Trendem v oblasti legislativy je dosaZzeni kompétibimezi jednotlivymi
staty. Pro zabezpeni sjednoceni normalizace pozadawydala Rada Evropskeé
unie v roce 1989 s#mici ¢. 89/336/EEC s nazvem ,,8mice o shlizovani zakdn
¢lenskych stét tykajicich se elektromagnetické kompatibility* [Ifato snérnice
byla schvéalena arploZzena v kazdém stdEvropské unie, a poté vstoupila v platnost
jako zakon platny od 1.1.1996. Od tohoto data nkagily prodejce na evropském
trhu tuto smdrnici dodrzovat. Oblast tvorby technickych norem puwil patronatem

Mezinarodni elektrotechnicka komise IEC.
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4.1 NORMALIZA CNi KOMISE A ORGANIZACE [2],[4]

Mezinarodni elektrotechnickd komid&C (International Electrotechnical
Commissioh je swtova organizace, zaloZzena roku 1904 v USA. Jejimleiir je
vytvaret uveejiovat mezinarodni normy pro elektrotechnické, etmkitké a
piibuzné obory. Normy IEC jsou ¢gny k tomu, aby pomahaly pnyslu, viddnim
orgarim a Siroké viejnosti. Zarove podporuji lepsi kvalitu Zivota tim, Ze
napomahaji k &sSi bezpenosti a v dnesni débi k ochrar Zivotniho prostedi.
Technickou préaci v IEC vykonava asi&dst technickych komisi a subkomisi a asi
sedm set pracovnich skupin. Jednotlivé technick@is® vypracovavaji technické
dokumenty @izného typu a ty potomiedkladaji narodnintdlenam IEC k hlasovani,
vyslednym cilem je jejich schvaleni jako mezinaiodarmy. Podle odhadu se na
technické praci IEC podili asi deset tisic odbakrdkcelého sita.

Problematikou EMC se zabyva komi§€ 77 Mezi jeji hlavni Ukoly pat
piiprava zakladnich dokumeéntréenych pro odborné technické pracovnikyizRe
dokumenty vydané touto komisii@aiuji emise ruseni, odolnost testovaci techniky,
elektromagnetické prasdi,¢i podminky g provadni zkousek. S normami IEC se
muzeme setkat skoro na kazdém krokwiipaje jednoduchou elektrickou Zarovkou,
a korte informa&ni a telekomunikéni technikou. IEC je Zazena do celogtového
normaliz&niho procesurizeného a koordinovaného Mezinarodni organizaci pro
normalizaci ISO (International Standard Organizatipn Problematikou EMC se
vramci IEC zabyva zvlastni mezinarodni komiSE&SPR (Comité International
Special des Perturbations Radiolelectriguégato komise byla zaloZena v 60. letech
jako ochrana radiového a televizniho vysilani. €gim dob se zanfuje predevsim
na ruseni od fstroju informasni techniky. Snaha o vytini jednotné Evropy se
spoleénym trhem, mila za nasledek sjednoceni a harmonizéznych edpisi a
norem. To v3e vedlo az k zaloZeni evropskych nqEeN).

Zavadnim technickych norem v oblasti EMC v ramci Evropsknie se
zabyva Evropska komise pro normalizaci v elektiotéme CENELEC (Comité
Europeén de Normalisation en Electrotechnjgudormy se vydavaji kil jako
povinné, nebo ve forndokumeni, které zavagi jiz hotové normy do souladu
s mezinarodnimi dokumenty. Na zalkladohody s IEC, febirdA CENELEC iz
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vytvoiené normy IEC a IEC-CISPR beze &ma gedklada IEC pozadavky na
vypracovani novych norenCleny CENELEC jsou narodni normaltrd organy
Belgie, Danska, Finska, Francie, Irska, Islanddlidt Lucemburska, &mecka,
Nizozemska, Norska, Portugalska, Rakouslecka, Spa#iska, Svédska, Svycarska
a Velké Britanie. Normy échto komisi jsou celoevropsky harmonizované [4].
Mezinarodni telekomunikai unielTU (International Telecommunications Unioa
jeji vybory se zabyvaji problematikou EMC v oblagtdiokomunikénich a
telekomunik&nich systém.

4.2 VYVOJ LEGISLATIVY A INSTITUCIV  CR [1],[4]

Prvni p@&atky normalizace u nas souvisi se vzniké8R v roce 1918. O rok
pozckji, tedy v roce 1919, byla zaloZena prvni institgogelostatni organizaci. Nesla
nazev Elektrotechnicky svageskoslovensky (ES). Tato instituce vydala prvni
deskoslovenské normy pod nazverredpisy a normalie ES PolozZila tim zéklad
tvorby pro budouci narodnich norem v elektroteckdiablasti.

V roce 1922 byla zaloZen@eskoslovenska spaieost normalizéni (CSN).
Slo o neziskovou organizaci, do kteréispivali odbornici zad vysokych 3kol,
vyzkumnych Gstal, a paimyslovych podnik. Normy, které tato spajeost vydala,
byly nezavazné a slouzili jen jako forma dohodyk&Ra951 zaniklainnostCSN a
ESC a fizeni normalizace ipvzal stat. Organem vykonavajicim technickou
normalizaci se stal ¥d pro normalizaci, ktery fungoval aZ do rozp&#BFR roku
1922. Normy se za tuto dobu staly povinné&i gelostatni platnost.

V dnesni dobse vCeské republice tvorbou technickych norem zabg/i
(Cesky normalizeni institu) v Praze. Jde o statnfigpsvkovou organizactizenou
Ministrem pfimyslu a obchodu. Jeho technicka normaldakomise TNK 47
postup® reviduje jiz vytvdené ceské normyCSN v oblasti EMC a dava je do
souladu s normami IEC, CISPR a EN. Od roku 199bibé vCeské republice
snaha o harmonizaci vSech narodnich technickyclenmoifyto normy maji sveé

tradiéni ozn&eniCSN.
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4.3 DRUHY CIVILNICH NOREM [1],[2],[4]

4.3.1 Zakladni normy (Basic standards

Tyto normy definuji problém EMC a stanovi zakladééobecné podminky a
pravidla pro metody testovani elektromagnetické patibility libovolného vyrobku.
Tyto normy nestanovi meze ruSeni nebo odolnosti ayinodnocovani a
vyhodnocovaci kritéria [2]. N&p

« normy pro nf. ruseniadyCSN EN 61000-2 &SN EN 61000-3,
« normy pro EM odolnostadyCSN EN 61000-4.

4.3.2 Kmenové normy (Generic standards

Specifikuji minimalni soubor pozadavk(jak pro vyz@ovani, tak pro
odolnost) a testovacich metod EMC pro vSechna tekanzaizeni pracujici
v uréitych typech elektromagnetickych prisesti [2].

e prostory obytné, obchodni a lehkéhémyslu: EN 50081-1,
e pramysloveé progsedi: EN 50082-2,
* pramysloveé prosedi: EN 50081-2 odolnost (elektrostaticky vyboghig

piechodné jevy nai, vysokofrekvetini ruSeni polem).
4.3.3 Piredmétove normy (Products standards

Tyto normy ukuji raizné elektromagnetické poZadavky a testovaci metody
pro jednotlivé vyrobky. FRedmétové normy vyrobk musi byt v souladu se
zakladnimi a kmenovymi normami. Vztahuji se iildpd na nasledujici skupiny
vyrobki: praimyslova z#izeni, televizory, dopravni H#aeni, spadtbie pro
domacnost, kancdiské stroje aiistroje, fenosné niéadi, Iékadska zaizeni, néfici a
testovaci zéizeni. Existuje-li pro dany vyrobek vyrobkova notnmaa potom vzdy
piednost ped normou vSeobecnou.

VSechny normy, které jsou uvedeny, mohou mitd’ bmavazny, nebo
doporwujici charakter. Zadvazné normy (Mandatory standards jsou uteny
zadkonem. Jejich nedodrzeni odporuje zdkona je trestné. Nelze vyréb ani
produkovat z#zeni, které dmto normam odporuji. V Evropské unii na tento

problém zareagovalagdevsim Srrnice Rady Evropské unie 89/336/EEC z roku
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1989. V ni je pesré stanoveno, jaké uvedené zasady musi bgsp a disledrg
dodrzovany.

Doporuc¢ené normy (Voluntary Standardsjsou projevem uiité dohody a
maji jen doportujici charakter. Vznikaji obvykle jako vysledek &@mé prace
vyrobai a normalizanich organizaci. Jedba si ugdomit, Ze pestoze jde ,jen“ o
dopori&ené normy, jejich vliv mize byt prakticky stejny jako u zavaznych norem.
Doporwené normy jsowasto brany jako prodejni specifikace a jejich naspl se

bere v Uvahu ib pojistovacich¢i ndhradovychizenich [2].
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5. ZKUSEBNi POSTUP PRO OVEROVANI EMC
ZARIZENI INFORMA CNI TECHNIKY (ITE)

5.1 OVEROVANI ELEKTROMAGNETICKEHO RUSENI (EMI)
[8].[12]

Cilem zkouSek je a¥it, zda urové vyzaovani gislusného rusivého signalu

zkouSeného vyrobku nengétéi nez mez vyzavani, utend pro dané prasdi. Ri

vykonavani zkousky pracuje zkouSenéizeni v fiznych provoznich rezimech, ve

kterych Ize pedpokladat nejvysSi vymavani rusiveho signalu.fiom ale musi byt

pamatovano nato, Zedheni miZze byt ovliviovano rusivymi signaly z jinych zdioj

(pozadi). Norma EN 55022 uvadi meze ruSivych sworkb nagti a meze ruSivého

vykonu pro spojité rusSeni i pro nespojité ruSenariia utuje postupy rsreni

v pasmu 9 kHz az 400 GHz aletragiuje meze v pasmu 0,15 MHz az 1 GHz pro

zarizeni informani techniky.

Zatizeni inform&ni techniky (ITE) niZze byt definovano jako jaké-koliv

zaizeni, mezi jehoZz prvotni funkce patukladani, zobrazovani, vyhledavani

zpracovani nebdizeni datovych zprav a ke byt vybaveno porty proignos

informaci. Do této kategorie spadaji hapaizeni pro zpracovani dat, kandske

stroje, obchodni a telekomunid z&izeni. Zdizeni ITE se obe@énrozdluji do
dvou kategorii, které se ztigako #idy A ITEaB ITE

Zarizeni tridy A: - je ITE, které vyhovuje mezim ruSeni priadu A.

V nekterych zemich rize byt omezen jejich prodej nebo pouziti. V navpduziti

musi byt u z&zenich tida A gidano k pouZiti upozogmi.

Zarizeni tridy B: - je ITE, které je uteno gedevSim pro pouZiti ve viiitim

prostedi. Toto z&zeni zahrnuje:

zarizeni bez pevného mista pouziti hg@enosna zdzeni napajena
z vesta¥nych baterii,
telekomunik&ni koncova z&izeni napajena z telekomundke si€,

osobni poitate a pomocnaifpojna zéizeni.
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sirovych svorkaclkaMeze pro ruSeni &né zéenim jsou uvedeny Wab. 2aTab. 3

Pro vf ruSeni jsou udavany dva druhy météze rusivého nafi na

Kmito ¢tovy rozsah Mere
[MHZ] _ __[dB (uV)] :
Kvazivrcholové (QP) Stredni (AV)
0,15 a7 0,50 66 az 56 56 az 46
0,50az5 56 46
5az 30 60 50
Poznamka : Pro kmitty kterou jsou na rozhrani plati nizSi hodnoty.

Tab. 2 - Meze pro ruSeni8hé vedenim narsivych svorkachidy B ITE

Kmito étovy rozsah Kvazivrcholové meze
[MHZz] [dB (uV/m)]
30 az 230 30
230 az 1000 37

Poznamka : Pro kmitty kterou jsou na rozhrani plati nizsi hodnoty.

Tab. 3 - Meze ruseni/ghé zé&enim pro zéizeni fidy B ITE

Funkce jednotlivych detektoni

Standardni fistroj pro ng¢teni ruSeni musi obsahovat detektory
kvazivrcholové (QP) a &dni hodnoty (AV). Timto se |iSi od ostatnidiisgroji,
které se BZzn¢ pouZivaji ve vf. technice. Pokud jesfan smiSeny signal
(Sirokopasmova a uzko-pasmova slozka ruseni) ,&pekobr je citlijSi na
Sirokopasmeé ruseni, naproti tomu AV detektor jedriSi pro nEfeni Uzko-
pasmového ruseni.

Metody a zpisoby nEreni Sieného vedenim na napdajecich svorkach:

M¢éieni se musi proveéstipmaci s detektory AV a QP hodnoty, které mohou
byt také sodtasti jednoho fijimace. Doporduje se provagt méieni ve stiiném
prostoru. B méieni se vyZaduje uéta st’ (AMN), ktera poskytuje dostataou
impedanci na vysokych kmittech a zajisti oddeni zkouSeného obvodu od
okolniho Sumu na napajecictiyipdech. RuSeni které séisiedenim musi byt
zmeieno mezi fazovym vodem a referetni zemi a mezi neutralnim vaéem a
referegni zemi. B priabéhu méfeni nemusi byt mozné zaznamenatani z divodu

ruSeni které je Zisobené vazbou s poli rozhlasovéhol/televizniho &wsil
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Metody a zpisoby nEreni ruSeni Steného z&enim:

M¢éifeni se musi prové&timeéricim gristrojem s kvazivrcholovym detektorem

v kmitoctovém rozsahu 30MHz az 1000MHz. Anténa musi bytedyicky dipol.

M¢éteni se provadi pomoci antény , ktera je uwnesve vodorovné vzdalenosti od

testovaného 2&eni. Kvali zjisténi maximalnich Gd&jmeticiho gistroje na kazdém

kmitoc¢tu, musi byt anténa nastavitelna v rozmezi 1 ae#imad zemi. V pib¢hu
meéieni se musi it Uhel natdeni antény k testovanémurizeeni. Polarizace antény
(horizontalni a vertikalni) sechem n&feni musi minit aby se zjistily maximalni
Gdaje intenzity pole.

Logaritmicko-periodickdanténa, vibr. 7 se pouziva v pasmu 200 MHz az

1 GHz. Jedna se o typickowtiti anténu, ktera je sloZzena z rezafraoh unipoi,

jejich kmitatty jsou mezi sebou ve stejném pirm

min, 0,25 A
H
W -“-‘H
|
\Z“m
vartikalni polanzace horizontalni polarizace

Obr. 7 - Logaritmicko-periodicka anténa

5.2 OVEROVANI ELEKTROMAGNETICKE ODOLNOSTI (EMS)
[4].[12]

Elektromagnetickd odolnost (susceptibilita) EMSitvednu ze zakladnich
oblasti problematiky EMC. JelikoZ nelze nikdy odsit vSechny potencialni zdroje
ruSeni, je nutno zajistit, aby technick&izani fungovala i za jejichffitomnosti.
Technické z&zeni musi odolavat vSem diuh ruSeni, které se mohou v danou
chvili vyskytnout. U elektronickych syst&m rozliSujeme interni a externi

elektromagnetickou odolnostinterni elektromagneticka odolnost je odolnost
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systému (z&izeni) wci ruSivym zdropm, které se nachazeji uvhiwlastniho
systému. Naopalexterni elektromagneticka odolnost pakiepstavuje odolnost
systému uci vnéjSim zdropim elektromagnetického ruSeni. Definice elektronitké
systému vSak zavisi na tom, z jakého pohledu s®jnaohlizi. Z obecného hlediska
se nejastji setkavame seaemi druhy systéiin

Prvni typ charakterizujiozlehlé (dalkové)systémy jejichz podsystémy jsou
od sebe navzajem geograficky vzdalené. Tyto podsysimohou fi svém provozu
vnasSet do signalovych cest celého systétamé rusivé signaly, jejichzigobeni je
testovano v ramci zkouSeknitini (interni) elektromagnetickéodolnosti systému.
Rusivé vlivy vznikajici v energetické siti vlivy atmosférické elekiny pak tvai
vnéjSi (externi) odolnost rozlehlych systéiin Prikladem rozlehlého systému jsou
nag. ustedny, genosova a koncova idaeni nebo systémy dalkového zpracovani
dat.

Druhym typem jsoulokalni systémy jejichz podsystémy jsou unmdsty
v ramci utité lokace, buday ¢i mistnosti. Jedna se nap informani systémy
signélovych a napajecich rozviod jednotlivé elektrické subsystémy nachazejici se
v daném mist (oswtleni, vytahy neboipstroje).

Tretim typem elektronickych systénjsou systémypitistrojového typu Tyto
systémy jsou realizovany jako individualni kompalktelky. Jde hlavk o pristroje
spotebni elektroniky, terminaly, &fici pristroje nebo elektronické pivace.

U kazdého takového #aeni zkoumame vzdy jak vhiti, tak i vrEjSi
elektromagnetickou odolnost. JelikoZ existuje mnatzmych zdroji vn¢jSiho ruseni,
uvazujeme P zkoumani externi elektromagnetické odolnosti getech, které by
mohli byt v danou chvili nejnebezp®jSi. Interni elektromagneticka odolnost
elektronickych systéi zavisi na vlastnostech a skla&dj@dnotlivych subsystéin
jako napp.:

» volba obvodoveheeSeni a aktivnich a aktivnich a pasivnich elekbloygh
prvki,
» volba typu napajeni, vzajemné rozlozeni napajegisignalovych blok

pristroje,
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» volba stykovych prvic na rozhranich,

» navrh desek plosnych sfiopuspdadani spaj a jejich kabelaze,

* navrh vnitniho stigni a zemani.

Z obecného hlediska plati pro posouzeoélkové elektromagnetické
odolnostitii systémova pravidla:

* interni elektromagneticka odolnost elektronicképstému je zavisla na
interni odolnosti jeho subsystém

» vysledna interni elektromagneticka odolnost elektikeho systému je dana
elektromagnetickou odolnosti jeho ,nejslab&tmku” tj. subsystému
s nejnizsi elektromagnetickou odolnosti,

» celkova externi elektromagnetick& odolnost elektigho systému ize byt
v mnoha pipadech zavisla na jeho interni elektromagneticda@rmsti, nebo
muze dochazet ke skladani rusivych vliefektu [4].
5.2.1Kritéria elektromagnetické odolnosti [4],[12]

Pri zjiStovani elektromagnetické odolnosti technického syate teba znat
kritérium jeho elektromagnetické odolnosti, tj. rmemruseni jeho funkciiékrateni
této meze odolnosti systemuuke byt obecé definovano kvantitativh nebo
kvalitativné. Pritom dosazeni této meze je vzdy funkci jednoho neékolika
ruSivych vliv.

Kvantitativni mez odolnosti: je definovana jako dosazeniciié hodnoty
zvolené velliny. Své uplaténi nachazi zejména v etapvyvoje zdizeni, kdy
zjistujeme velikost a tvar ruSivych sigdalve vybranych bodech zapojeni.
Analyticky poté uéime takovou hodnotu sledované vily, kterd by je&t nentla
vyvolat Zadnou nezadouci Znu. Tato uéena hodnota je poté vydavana za kritérium
elektromagnetické odolnosti pro vSechn&zani podobného typu.

U kvalitativni meze odolnostse ¢asgji uziva systémovéhoifstupu. Ten je
zalozen na weni kvalitativniho kritéria elektromagnetické odmdti, jakoZto
zhodnoceni ziny provozniho stavdi ovlivnéni funkce daného z&eni. Povolené
funkéni poruchy jsou stanoveny v na¥niEN 50082. Funéni poruchou chapeme

zmeénu provozni zpsobilosti po sko#ené zkouSce odolnosti.
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Definuji se ti zakladni funkni kritéria:

* Funkéni kritérium A - Zaizeni musbéhem zkousky pracovat dle svého
uréeni. Neni Zadouci zhorSefinosti ani ztrata jeho funkce.

* Funkéni kritérium B - Po skoreni zkousky musi zézeni pracovat dle
sveho ukeni. Ri prabéhu zkousky je mozné zaznamenat zhorgemiosti
zarizeni, nesmi vSak byt Zmeén jeho provozni stav ani data v padmPo
ukonieni zkousky neni povoleno zadné zhor&amosti ani ztrata jeho
funkce.

* Funkéni kritérium C - Jetolerovana d@asna ztrata funkce zézeniv tom
piipads, Ze se po skamni zkousky tato funkce obnovi sama. Funkégen
byt obnovena zasahem operatora (dle navodu) &ahostitidiciho systému.

Z logiky véci je tedy patrné, Ze fuiki (kvalitativni) testovani odolnosti

posuzuje pokraujici funkénost zdizeni po jiz ukotené zkousSce. Z obecného
hlediska nejsou fedchozi definice dostate specifikované. Pro kazdé itzeni je
nutné upesnit charakter jednotlivych poruch.

5.2.2 Metodika zkouSek elektromagnetické odolnosti [4],[2]

Zakladem kazdé zkousky elektromagnetické odolnasitektronického
zaizeni je vytveeni vhodného elektromagnetického predf, nejlépe pak toho,
v némz bude z#izeni pracovat. Splnit tuto podminku je vSak ol#jZzprotoze se
provozni elektromagnetické présti véase néni a nebylo by mozné dosip
k serioznim z&am. Z tohoto dvodu se ke zkouSkam odolnosti vyuziva élen
vytvorené elektromagnetické présti, které je fesréno ukeno rékolika hledisky:

» obvodového, prostorového a blokového wapani mnériciho pracovis,

» kvalitativni a kvantitativni parametry simulatamusent,

e provozni stav zkouSeného systénpristroje.

PoZadavky na odolnost konkrétniho elektrotechnickelizeni se ufuji
podle nasledujicich skuteosti:

» ruSiveé vlivy, které mohou v danych podminkéch aviifunkci z&izeni,

* moZné brany vstupu rusivych sigaal

» kategorie poZzadované odolnostiizani,
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e pfipustné rusive dinky.

Obecnym rozborem konkrétni situaceinre, které rusivé vlivy zkoumané
zaizeni nejvice ovliwuji. JelikoZ jsou dznd néeni ¢asov i financné narana,
spokojime se vdZznych podminkach sé&enim dominantniho vlivu ruSeni, ktery
muze rozhodujicim ziobem ovlivnittinnost zkouseného #aeni.

Zakladni druhy rusivych signala:

Jsou odvozeny z elektromagnetickych ujeyeZz se vyskytuji v prosdi,
v némz dané zidzeni pracuje.
* nizkofrekverni ruseni,
» vysokofrekvegni ruSeni a fechodné jevy,
* magnetické ruseni,
» elektrostatické vyboje,
* rusSeni elektromagnetickym polem.

Pro realizaci zkouSek elektromagnetické odolnestigimi dilezité uit
mozné vstupy ruseni do zkouSenéhibzami. Podle mezinarodnich norem se pod
pojmem vstup rozumi konkrétni rozhrani danéhdzeai s vijSim
elektromagnetickym prosdim [1]. Jak je Dbr. 8 patrné pedpoklada se uziti
vicenasobnych vstip Kromé obvyklych svorek je za vstup povazovan i kryt
zaizeni, jelikoZ skrze & miZe prochazet elektromagnetické pole. Pro zkousky
odolnosti na vstupech plati tyto pravidla:

» zkouSky se musi provédpro kazdy vstup Z&eni,
» zkouSky se provaii se jen na dostupnych vstupech,

» zkouSky se provagi vzdy v libovolném péadi vstugd, avSak samostain
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Obr. 8 - Zakladni typy rusivych sig@alstupujici do zkouSenéhaozeni.

5.3 SIMULATOR SEAWARD MACE [7]

V této ¢asti bakaléské prace jsou popsany zakladni parametigtioje
SEAWARD MACE. Jsou zde uvedeny funkce kterymijis{poj vybaven, a vSechna
omezeni, ktera se tykaji jeho nastaveni.

Piedstaveni [¥istroje Mace:

Simulator Seaward Mace vi@br. 9 je stovy simulator ruSeni, ktery jézen
mikroprocesorem. Jde o vyhodnyigiroj pro fedkEzné testovani shody. Testy se
zde programuji pomoci alfanumerického bodového coadiho displeje. Obsluhu a
fizeni z@izeni zajiuje membranova klavesnice. Mace slouzi k simulaxdilqsi
nagti, elektrostatickych vybijeni, rychlychigchodovych &a a skupin impuls.
Jeho sotasti je taktéZz sonda pro elektrostaticky vyboj ESImulator ruSeni je
konstruovan tak, aby mohl byt pouzivan na laboratorstole nebo v podobném
prostedi. Mace musi byt pouzivan pouze s uz&mm napajecim zdrojem, od
kterého se napajenfipadi jednim spoknym kabelem. Pokud neni simulatédre
uzemrn, jsou vysledky text neplatné a rize dojit k poruSeni ¥&eni. Strdny

popis istroje je uveden Vab. 4
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Obr. 9 - Simulator ruseni Seaward Mace

Popis pfistroje SEWARD Mace:

Pol. | Dil Popis
1. Stovy vypin& | Zapina a vypinaijstroj
, Spoustci signél pro osciloskop, kterym se sleduji rychlé
2. Scope Trigger slfupiny ﬁeghod([))vého naii P ’ "
3. l’le,stovam Nastaveni pozadovaného testovaciho rezimu
avesy

4. LCD Zobrazuje testovaci podminky

5. Klavesnice Vkladani udaj

6. Start Startuje testy

7. Standy Epojuje napajeni k testovanémuizeni

8. Stop Zastavuje,test a umnuje nastg\(it jiny test. Byl-li
odstartovan test ESD, nelze jej zastavit.

9. Stova zasuvkg Zasuvka pro ppojeni testovaného giaeni

10. | zasuvka ESD Sopda ESD' se zapojuje do jednéchto zasuvek podle
poZadované polarity

11 Zemni svorky | Zemni svorka pro gdénou zemnici desku, pouZivanou u

4 mm

testi ESD

Tab. 4 - Popis fistroje Seaward Mace
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Pouziti:
Testy pistroje Mace musi byt provaady podle norem EMC s ohledem na
typ testovaneho #&eni. Ristrojem lze provéit tyto zkousky odolnosti:
« CSN EN 61000-4-2 - elektrostaticky vyboj,
« CSN EN 61000-4-4 - rychlé elektrickégzhodové jevy/skupina impuils
« CSN EN 61000-4-11 - kratkodobé poklesy, kratkérpseni a pomalé zmy
napsti.
Technické parametry pristroje:
Odolnost proti poklesim napéti CSN EN 61000-4-11:
» pokles napti 30 %, 60 % a 100 % 10 %,
 trvani poklesu nafti 10 ms, 20 ms, 100 ms, 500 ms, 45 %,

*« minimalni zatz 100 W,

* tii poklesy napti v intervalech 10 s.
Odolnost proti rychlym pifechodovym jevim/skupiné impulsi CSN EN
61000-4-4:
e vystupni napti 0,5 kV, 1 kV, 2 kV, 4 kvt 10 %,
» kladna nebo zaporna n#p
» rychlost opakovani 2,5 kHz nebo 5 kHz,
» délka skupiny 15 ms 10 %,
* zpozdni skupiny 300 m& 10 %,
» vystupni impedance generatoru@0
» vazba 33 nF proifmé zavadni impuldi,
» sitovy odvazbovactlanek 100 uH + 22 nF,
» pfipojeni k libovolné kombinaci Zivého, nulového armeciho vodie,
» doba testovani od 0 do 6 minut v krocich 0,1 s.
Odolnost proti elektrostatickému vyboji —- ESDCSN EN 61000-4-2:
* pouziti sondy ESD pro vyboj ve vzduchu,
» vystupni napti 0,5 kV, 1 kV, 2 kV, 4 kV, 8 k\k 5 %,
» kondenzator 150 pF pro uloZzeni naboje,

» vybijeci odpor 33@,
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* nabijeci odpor 60 12,

» kladna a zaporna polarita.

Provozni podminky z&izeni:

Prostedi:

pracovni teplota 0°C az 40°C,

skladovaci teplota -10°C az 70°C,

relativni vihkost vzduchu max. 80 % do 31°C, maXx % do 40°C,
piistroj je uten pro pouziti v laborattch.

Rozmery a hmotnost: 450 x 360 x 150 mm, 16 kg.




KE

MR e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@,\;;: Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 37
Vysoké weni technickeé v Brré

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

6. PREHLED ZKOUSEK EMS PROVAD ENE
SIMULATOREM SEAWARD MACE

6.1 ELEKTROSTATICKY VYBOJ — ZKOUSKA ODOLNOSTI( €SN
61000-4-2) [1],[9]

ZkousSka elektrostatickym vybojem zahrnujéizeni, ktera se mohou dostat
do vlivi vyboju statické elekiny. Lokalni vyboje statické elekty (ESD)
piedstavuji nebezpaé rusivé signaly, které se objevuji obetam, kde jsou vhodné
podminky pro jejich vznik. Jde néklad o nizkou relativni vihkost, pouziti
podlahovych krytin s nizkou vodivosti , obleky nylu atd.. Bi zkouSce
elektromagnetické odolnosti se k simulaci elekatiskych vybop vyuziva
simulatoru ESD na jehoz konci je undisd sonda s vygmnym vybijecim hrotem.

ZkuSebni Grovné:

Rozsah zkuSebnich arovni pro ESD je zn&aornTab. 5 Metoda
kontaktniho vyboje se uzivastji. Tam kde nelze kontaktni vyboj pouzit, musi byt

pouzit vzduchovy vyboj.

Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Urovest Zkuse(li(rQ/l) napgti Uroves Zkuse(li(rQ/l) napgti
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X zvlastni X Zvlastni
X — je otewend Urove. Musi byt stanovena ve specifikaci konkrétnihtizani.

Tab. 5 - ZkuSebni arovrpro elektrostaticky vyboj

Pti zkouScekontaktnim vybojense hrot vybijeci elektrody pe¥piilozi na

zkousSené Zdzeni. Ri zkouScevzduchovym vybojerse vybijeci sonda svym hrotem

piiblizuje ke zkouSenému Haeni, vyboj se uskutai preskokem jiskry do

zkouSené Z@zeni.
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ZkusSebni generator a jeho vlastnosti:

e generator ESD - obsahuje nabijeci odpor, kondenZi86 pF a vybijeci
odpor 330,

e vystupni napti — je v obou polaritdch 8 kV a pro kontaktni viyié kV pro
vzduchovy vybo;.

Provedeni zkousky:

ZkouSeni se musi prov&dpiimym a nepimym pisobenim vybdj na
zkousSené Zdzeni. Zkusebni plan by#hobsahovat nasledujici specifikace:
e provozni podminky zkouSenéhorizeni,
* umisgni na stole nebo stojici na podlaze,
* mista provedenych vybij
e U mista provedeni rozliSeni kontaktni/vzduchovyojyb
e pouzivané zkuSebni uro¥n
* pocet vyboji u kazdého mista,
urcit, zda se budou provéitaké zkousky po instalaci.
Primé pasobeni vyboji na zkousené zéizeni:

Toto pisobeni musi byt provédo jen do &ch mist a povraln ktera jsou
piistupna obsluze pro¢bné pouzivani. Jednd se ham ovladaci panelyi
klavesnice, tlaitka, diody tizné ntizky a kryty konektar apod. ZkuSebni nap
musi byt zvySovano od nejmensi hodnoty az do vybekusSebni urovh Konena
zkuSebni drovie by nengla prekratit hodnotu uvedenou ve specifikaci pro dané
zarizeni. ZkouSka se musi prowédiednotlivymi vyboji, kdy je na vybranych
mistech provedeno nejmérdeset jednotlivych vybdj Doba mezi jednotlivymi
jdoucimi vyboji by ngla byt alespt 1 s. Generator elektrostatického vyboje musi
byt drzen kolmo k povrchu prové&teho vyboje. Tento postup nam zlepSuje
reprodukovatelnost vysledk
Nepiimé piasobeni vyboje:

Vyboje do zéizeni, které lezi v blizkosti zkouSenéhdizeni musi se
simuluje provadnim vyboji do vazebni desky v rezimu kontaktniho vyboje.
Vodorovna vazebni deskaProvadi se min. deset vyliajo vodorovné vazebni
desky v mistech na kazdé sttakouSeného z&eni. Generator elektrostatického
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vyboje musi byt umish 0,1 m od zkouSenéhoizzeni s vybijeci elektrodou , ktera
se dotyka vazebni desky.
Svisla vazebni deskaProvadi se min. deset vyliajo stedu jedné svislé hrany
vazebni desky. Vazebni deska o rémch 0,5 m x 0,5 m, musi byt ungisa
rovnolEzne ve vzdalenosti 0,1 m od zkouSenéhtizani.

Typicky tvar viny vystupniho proudu generatoru élegtatickeého vyboje a

tvary vybijecich hrat generéatai je zobrazen n®br. 10aObr. 11

1[%] T
'I{H]. “l]
90 %
i I pFi 30 ns
I '\ I pii 60 ns
10 %
! 30 ns t [ns]
! *  60ns ;
o L,l 0.7 aZ 1 ns

Obr. 10 - Typicky tvar viny vystupniho proudu gétemu ESD
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téleso simulatoru
ESD

vyhoje
vzduchem

Obr. 11 - Tvary vybijecich hrbgeneréatoru

6.2 RYCHLE ELEKTRICKE P RECHODNE JEVY/SKUPINY
IMPULZ U (CSN 61000-4-4) [10]

Tato zkouska obsahuje velky e rychlych pechodovych jef, které jsou
zavedeny do vstugvystupi napajeni, signéla zeng elektrického z#izeni. Pro tuto
zkouSku je typicka kratka doba réhio, velikd amplituda nebo vysoky opakovaci
kmitocet. ZkouSka prokazuje odolnost elektrickéhdizni, které je vystaveno
ruSeni zfisobeného spinacimirgchodnymi jevy (odskeni kontaki relé atd.).
Norma zavadi tzv. zkuSebni Ura@ynkteré jsou pouZitelné na napajeci, zemni,
ovladaci vstupy/vystupy.

Piechodovy jev: je jev, ktery se gmi mezi déma naslednymi stabilnimi
stavy lEhem kratkéh@asového intervalu.

Skupina impulgi: - posloupnost omezenéhodbo jednotlivych impulg
S omezenym trvanim.

Zkusebni Grovné:

ZkuSebni arové pro zkousku rychlymifechodovymi dji jsou uvedeny
v Tab. 6 Norma udavétyti zkuSebni arové a jednu otekenou Urove, ktera musi

byt ve specifikaci konkrétniho daeni.
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ZkuSebni napéti naprazdno (£10 %) a opakovaci kmit@et impulsia (20 %)

Vstup: napdjeni, ochrannd | Vstup: I/O (vstupni a vystupni
zem(PE) signaly, data, ovladani)
Urover Mg Opakovaci Mg Opakovaci
(vrcholova Kmito &et (vrcholova Kmito &et
hodnota) hodnota)
[kV] [kHZ] [kV] [kHZ]
1 0,5 5 0,25 5
2. 1 5 0,5 5
3. 2 5 1 5
4 4 2,5 2 5
X zvlastni zvlastni zvlastni zvlastni

X — je otevenda urové. Musi byt stanovena ve specifikaci konkrétnihtizani.

Tab. 6 - ZkuSebni trovpodle normyCSN EN 61000-4-4

ZkusSebni generator a jeho parametry:

vystupni napti naprazdno - 0,25 kV az 4kV,

dynamicka impedance - 80 + 20 %,

polarita — kladna/zaporna,

vztah k sfovému napajeni — nesynchronni.

Provedeni zkousky:

ZkuSebni plan by ¥ obsahovat nasledujici specifikace:

* typ prova@né zkousky,

o zkuSebni Urové

» polaritu zkuSebniho né&p (kladna i zapornd),

» délka zkousky ( nesmi byt mensi nez 1 minuta),

» vstupy zkouSeného #aeni,

* interni nebo externi buzeni,

» pocet aplikaci zkouSenéhoizzeni,

» provozni podminky zkouSenéhorizeni,

» posloupnost aplikaci zkuSebniho s&ma vstupy

v pomocnych zézenich.
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6.3 KRATKODOBE POKLESY NAP ETi, KRATKA P RERUSENI A
POMALE ZM ENY NAPETI (€SN 61000-4-11) [11],[12]

Poklesy nagti a kratka peruseni nejastji vznikaji poruchami v siti. Jde
zejména o zkraty v instalacich nebomahlych velkych zrénach zatiZzeni. V praxi je
mozné se setkat i sed@wa nebo vice po séldoucimi kratkodobymi poklesy nebo
pieruSenimi. Pomalé zmy napgti jsou disledkem spojit promennych z&tzi, které
jsou @ipojeny do sit.

Kratkodoby pokles nadii: - pokles napti v urcitém bod el. soustavy, po které
nasleduje obnovenihem kratkéh@asového intervalu.

Kratké p‘eruseni:- vypadek napajeciho n&ppo dobu nefekraiujici 1 minutu.
Pomalé znény napéti: - postupna zrina napajeciho nap k vysSim nebo nizsim
hodnotam nez je jmenovité rip

Zkusebni Grovné:

Zakladem pro ueni zkusebnich arovni n&pse pouziva tzv. jmenovité
napsti zatizeni (U). Fri zkouSce se pouZzivaji nasledujici tréakuSebnich nagi (v
% Ur): 0 %, 40 %, 70 % a 80 %. ZkuSebni Unp¥e% zn&i Uplné geruseni
napajeciho nafi. V praxi se za UplnéiprusSeni povazuje zkuSebni urdvad 0 % do
20 % jmenovitého nagi. Preferované zkuSebni Urava doby trvani pro kratkodobé
poklesy napti kratkych geruseni a pomalych zm nagti jsou znazorény v Tab.
7 aTab. 8 Friklad kratkodobych poklésnagti je zobrazen n®br. 12 Na obrazku
Obr. 13 je zobrazenifklad pomalych zrén napajeciho nagi.

ZkuSebni Urovei, Pokles nay#ti, Doba trvani
U; [%] U; [%] [poéet period]
0 100 0,5
40 60 1
70 30 5
10
25
50
! Pro 0,5 periody musi byt zkouska provedena jakagré tak i zaporné periéd
Ut je jmenovité napti zkouSeného zZ&eni

Tab. 7 - ZkuSebni Urovrpokles a kratkych perusSeni z@n nagti
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ZkuSebni urovai, Doba klesani re duEg\?:ného Doba stoupani
% Uy napéti " napéti
napéti
40 25+20% 1s+20% 25+20%
0 25+20% 1s+20% 25+20%

Tab. 8 - ZkuSebni tro¥rpomalych z@n napeti

100 %

i

llans
TUUUR

::
Il
]
:l
L
lL
I
I
I
I

Obr. 12 - Kratkodoby pokles nétp napsti na 70 % po dobu 25 period, skok®e

Uef [%]

100 %a

4 Yo

zneni i prizchodu nulou.

Postupné zmenSovini a
ZvétSovani napéti

0 %

Obr. 13 - Pomalé zemy nawti

ts]
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ZkusSebni generator a jeho parametry:

» Vystupni napti - podle arovni v tabulkadch 7.1 a 7.2 s tolerani%.

» Schopnost generovani proudu - 16A, efektivni hoalnokazdé fazi.

» Schopnost vybuzeni $iového zapinaciho proudu - 500A proosié nagti
220-240 V.

* Doba stoupani a poklesu rgdgehem nahlé zeny mezi 1us a 5 ps.

« Fazovy posuv - 0° el. az 360° el.

* Vystupné impedance — rezistivni.

» Kmitocet zkuSebniho n&f - £ 2 %.

Provedeni zkousky:

Doporituje , aby zkuSebni plan zkousky obsahoval tyto fiolo
* o0znaeni zkouseného raeni;
» vstup napajeni zkouSenéhdizeni;
» informaci o gipojenych kabelech a perifernichiizenich;
» vykonovy vstup zkouSenéhoizzeni,
» provozni rezimy zkouSenéhoizzeni,

* popis zkuSebni sestavy.

6.4 LABORATORNI REFEREN CNi PODMINKY

U vSech &chto popsanych zkouSek musi byt brany v potaarébrni a
referegni podminky. Pro zmenseni vlivu paranigirostedi na vysledky zkouSek
musi byt zkouSky provady pri klimatickych a elektromagnetickych podminkéach,
které udava norma. Tyto hodnoty jsou uvedeny nize.

Zkouska musi byt provedena za standardnich Klikattc podminek:
» okolni teplota 15°C az 35°C,
* relativni vihkost 30% az 75%,
» atmosfeéricky tlak 86kPa az 106kPa.
V laboratdi musi byt dodrzeny elektromagnetické podminkygpravny provoz

zkouseného z&eni.
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7. REALIZACE ZKOUSEK EMI

Za zkouSené Z&eni byl po dohatls vedouci bakataké prace vybran laptop
Toshiba Satelite 210CS. Jde o starSi typ laptofary byl zakoupen na internetu a
prodejce k 8Bmu neposlal Zzadnou firemni ani technickou dokunmntadiz nebylo
mozné zjistit blizSi technické parametry tohoto us@ného laptopu. ZkouSky
elektromagnetické interference byly na tomto lapt@povedeny vé&trojirenském
zkudebnim Gstavu v Bih(SZU). Zde se nachazi zZkuSebna elektrickyctizzmi,
kterd je autorizovan&eskym institutem pro akreditaci k prowéd owrovani a
certifikaci v oblasti elektromagnetické kompatityili V této laboratd byly za
dohledu Bc. J. Spanka provedeny zkousky rudivého &ama sfovych svorkach a
zkousky ruSeni gného zéenim.

ZkouSené zédzeni spada podle normgSN 55022 do kategorie iaeni
informatni techniky (ITE). Mezi jeho prvotni funkce piaukladani, zobrazovani,
vyhledavéani zpracovani nelsizeni datovych zprav aibe byt vybaveno porty pro
pienos informaci. Tato #aeni maji wtené vstupni naipi, které nesmi if@sahovat
600 V. Zdizeni ITE se obeénrozcluji do dvou kategorii, které se ztigako tidy
A ITEaB ITE NaSe zkouSené daeni spada do kategofeITE ktera je utena pro

doméci pouziti a zahrnuje maprenosna zidzeni napajena z vestawch baterii.
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Obr. 14 - Testované #aeni , laptop Toshiba Satellite 210CS

7.1 ZKOUSKA RUSIVEHO NAP ETi NA SIiTOVYCH SVORKACH

Provedeni zkousky:
 odpovidajici norma ~ CSN EN 55022

» vyrobek laptop Toshiba

* model satellite 210CS

» procesor (MHz) 133

e umiseni vzorku: stisgna komora

* metoda zkousSky: horizontalni refetan zemni rovina
e podminky zkousky: teplota okoli: 22,6 °C

relativni vihkost: 34 %

Méteni ruSiveho nafti na sfovych svorkach bylo realizovano dle platné
normy CSN 55022. Celé #tici pracovi& bylo umistno ve stigné komde
zkuSebni elektrické labordatam Tento fakt je @lezity pro spravné a reprodukovatelné

vysledky ngtreni elektromagnetického ruseni.
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V tabulkdchTab. 9a Tab. 10jsou uvedeny typy vodii, druhy detektar

(kvazivrcholovy a sedni), pouzité zkuSebni frekvence a vysledky zkpusk

Frekvence =L
QP AV

MEZ dB (uV MEZ dB (uV
MHz o= ) (Pozad(l}ll) : el () (Pozad(l}ll) :
0,16 12,1 8,2 5,8 -7,1
0,24 1,90 -1,8 -2,2 -7,0
0,69 31,2 -1,9 27,4 -7,1
0,96 29,5 -1,8 25,4 -6,9
1,37 30,1 -2,1 29,0 -7,0
1,92 29,8 -2,1 27,5 -7,0
3,29 28,0 -1,9 17,0 -6,9
5,35 34,9 -2,0 26,8 -7,0
8,61 31,0 -2,1 22,4 -7,0
21,4 27,5 -2,0 13,0 -7,1
28,4 32,0 -1,8 20,3 -7,0

! Méreno bez fipojeni zkouSeného #aeni pro zji&ni hodnoty ruseni okoli

Tab. 9 - RuSivé svorkové ngip- dB (uV) na fazovém vadl1l

Frekvence P AV

dB (uv MEZ dB (uV
Ak (Poz(gdi)l) AEZAS @Y ) el (Pozad(u}f) :
0,16 11,5 -2,2 6,0 -7,1
0,24 1,10 -2,1 -3,8 -6,9
0,69 31,4 -2,3 27,8 -7,0
0,96 29,8 -2,0 25,1 -7,1
1,37 31,2 -2,1 28,0 -7,2
1,92 30,0 -2,1 27,1 -7,1
3,29 27,2 -2,0 19,0 -7,0
5,35 35,0 -1,9 29,0 -7,0
8,61 31,0 -2,0 20,1 -6,9
21,4 28,0 -2,1 13,0 -7,1
28,4 33,2 -1,6 23,0 -6,5

! Méreno bez fipojeni zkouSeného #aeni pro zji&ni hodnoty ruseni okoli

Tab. 10 - RusSivé svorkové rtip- dB (uUV) na N
Pouzité nérici pristroje:
« Rhode&Schwarz EMI TESTER 9 kHz — 30 MHz, serigisio 837960/004,
* Rhode&Schwarz Uia st’ 9 kHz — 30 MHz, seriovéislo 839497/003.
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Vyhodnoceni vysledki zkousky:

Z vysledki uvedenych v tabulkach vySe je mozné stanoviteseovany laptop
Toshiba Satelite 210CS&tem zkouSky ruSivého néip na sfovych svorkach, ani po
jejim skorgeni nepekrasil normou udavané meze rusivého &@pCelkov je tedy
mozné konstatovat, Ze zkouSen&izni zkouSce ruSivého n#p na sfovych

svorkach vyhowlo.

7.2 ZKOUSKA RUSENI SiRENEHO ZARENIM

Provedeni zkousky:
 odpovidajici norma ~ CSN EN 55022

» vyrobek laptop Toshiba

* model satellite 210CS

e procesor (MHz) 133

* umiseni vzorku: zkuSebna elektrickychizzeni

* metoda zkousky: horizontalni a vertikélni polaciza
e podminky zkousky: teplota okoli: 22,6 °C

relativni vlhkost: 34 %

Frekvence QP Horizontalni QP Vertikalni

dB (uVv MEZ dB (uV
MHz (POZ(;‘ dl,)l) MEZdB (uVv) | dB (uv) (Poza d(lfl‘) )
30,0 10,7 51 15,0 10,7
51,5 11,0 5,4 14,0 10,8
63,0 10,7 5,2 13,5 11,0
110 11,0 5,1 22,1 10,9
160 10,8 5,3 19,5 10,9
235 11,0 52 16,5 11,0
394 10,9 51 22,5 10,8
423 11,0 5,2 19,0 11,0
540 10,9 51 21,8 10,7
673 10,8 51 20,5 10,8
720 10,7 5,2 15,6 10,7

! Méreno bez fipojeni zkouSeného #aeni pro zji&ni hodnoty ruseni okoli

Tab. 11 - RuSeni/&ného z&eni — horizontalni poloha a vertikalni polarizace
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ZkouSka ruSeni #ného zéenim byla realizovana pouze pro kvazivrcholovou
hodnotu dle platné normg SN 55022. Mieni probihalo ve zkusebrelektrickych
zarizeni, ktera poskytovala dostatg prostor, ktery je nutny pro spravné a

N N~

reprodukovatelné vysledky ruSeniesié zéenim.
Pouzité mé¥ici pristroje:
* Rhode&Schwarz EMI TEST RECEIVER 20-1000 MHz, ESM§ 8eriové
¢islo 842 807/006,
* Rhode&Schwarz DIPOL do 80 MHz, HUF Z1,

* Rhode&Schwarz HL 023 Logaritmicko-periodicka anté®@ 1300 MHz.

Vyhodnoceni vysledki zkousky:

Z Tab. 11 kterd je uvedena vySe, lze konstatovat, Ze néstovany laptop
Toshiba Satelite 210CS¢étwem zkousky ruSenim igéhého z#enim, ani po jejim
skorteni nepekratil normou udavané meze ruSivého &@apCelkow je tedy mozné

konstatovat, Zze zkouSené&izani zkouSce ruSenir8hého zéenim vyhovlo.

® & ROHDE&SCHWARZ  EMI TEST RECEIVER - 201000 MH: ¢

s

Obr. 15 - Mgrici pristroje pro néreni zkouSek EMI.
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8. REALIZACE ZKOUSEK EMS

8.1 REALIZACE ZKOUSEK ODOLNOSTI V SzU

ZkouSky elektromagnetické odolnosti byly vramciudgntské praxe
provedeny na vybranémiizeni (laptop Toshiba Satellite 210CS)Steojirenském
zkuSebnim udstavu v Béh Jednalo se o zkouSky proti rychlyniephodovych
jevam/skupiré impulsi a kratkodobym poklésn nagti/kratkym geruSenim.
ZkouSka odolnosti proti elektrostatickému vybojim@hla byt oproti pedchozimu
planu provedena zZiwlodu nutné kalibrace ESD generatoru. ZkousSky byly
provedeny ve zkuSeBrelektrickych z&zeni za dohledu Bc. J. &tnka, ktery se

jako zanmdstnanec SZU touto problematikou zabyva.
8.1.1 ZkouSka odolnosti proti rychlym piechodovym d&ji/skupiné
impulsi

Provedeni zkousky:

CSN EN 61000-4-4
laptop Toshiba satellite 210CS
0,5kVv, 1kV, 2kV,

» odpovidajici norma
» vyrobek
» zkuSebni nafti
» polarita napti: pozitivni a negativni
10 minut
teplota okoli: 22,6 °C

relativni vlhkost: 34 %

* trvani zkousky:

e podminky zkousky:

- « ZkuSebni Opa.kO\v/aC' Polarita Vysledek
Uroven ot kmito ¢et . o -
napéti [KV] impulsi zkousSky
[kHZ]
1 0,5 5 positivni A
1 0,5 5 negativni A
2 1 5 positivni A
2 1 5 negativni A
3 2 5 positivni A
3 2 5 negativni A

Tab. 12 - Zkou3ka odolnosti proti rychlysephodovym jeim(mereno v SZU)
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Pouzité nerici pristroje:
UCS 500 M4 EM FEST - simulator ruseni

Vyhodnoceni vysledlia zkouSky:
ZkouSené zdzeni laptop Toshiba Satellite 210CS vykazoval dbghu

zkousky normalnéinnost dle své specifikace. Po celou dobu zkouSiakw po jejim
ukorteni nedoSlo ke zhorSesdinnosti, ¢i ztrat jeho funkce. Testované itzeni

zkouSce odolnosti proti rychlymtechodovym jeum / skupi impulsi vyhowlo.

Obr. 16 - ZkouSka odolnosti proti skupirychlych grechodovych je¥/skupire

impulsi
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8.1.2 ZkouSka odolnosti Kratkodobé poklesy nagti, kratka p reruseni a
pomalé zneény napéti

Provedeni zkousky:

» odpovidajici norma

CSN EN 61000-4-11

» vyrobek laptop Toshiba satellite 210CS
» zkuSebni drovie 0 %, 40 %, 70 %

* pocet period 0,5,1,5,

* trvani zkousky: 5 minut

teplota okoli: 22,6 °C
relativni vlhkost: 34 %

* podminky zkousky:

ZkuSebni Urovei Pokles nay#ti Doba trvani Vosledek zkousk
[U. %] [U %] [poet period] | VY y
0 100 0,5 A
40 60 1 A
70 30 5 A

Tab. 13 - ZkouSka odolnosti Kratkodobé poklesytiakratka peruseni a pomalé
zmeny nati
Pouzité mérici pristroje:
» Varikapovy zdroj type V4780 S2,
e UCS 500 M4 — simulator ruSeni.

Vyhodnoceni vysledki zkousky:

ZkouSené zdzeni bylo testovano poklesem gHp30 %, 60 %, 100 % s
dobou trvani 0,5, 1 a 5 periody. Laptop ToshibaelB& 210CS vykazoval
v pribéhu zkousky normalnfinnost dle své specifikace. Po dobu trvani, anepm
skorteni nedoSlo ke zhorSeni funkc#, ztrag jeho funkce. Testované izzeni
zkouSce odolnosti kratkodobé poklesy é&tapkratka geruseni a pomalé zmy

nagéti vyhowlo.
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Obr. 17 - ZkouSka odolnosti Kratkodobé poklesyetiagratka preruseni a pomalé

zmeny nagti.

8.1.3 Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Tato zkouSka nebyla bohuZel oprotivpdnimu planu realizovana, a to

z davodu nutné kalibrace ESD generatoru ve Strojningeknim dstavu.

8.2 REALIZACE ZKOUSEK EMS VE SKOLNI LABORATO RI

Méfici pracovist bylo sestaveno v laboratdJstavu automatizace aadiici
techniky. Vychazi se fiom z jiz hotové diplomové prace Ing. Radka Kim/a
Uvedené pracovistje sestavené z laboratorniho stolu 0,8 m vysokaadkterém je
umistréné vodorovna vazebni deska (1,6 m x 0,8 m) adndlpodloZka. Referemi
zemni rovina je umisha pod laboratornim stolem. Vodorovna vazebni dgska
s referedini zemni rovinou spojena kabelem, na jehoz konsimh umisiny odpory
470 KQ. ZkouSené zdzeni a kabely musi byt izolovany od vazebni ddgkiecni
podlozkou tlougky 0,5mm. Bi zkouSeni z&zeni se simulator ruSeni nachazel spolu
se sondou na laboratornim stole vedle testovanétiveni. Obrazek zkuSebniho
méficiho pracovidt je spolu se stémou komorou ze SZU umist v piloze této
praceObr. 18 Obr. 19
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Provedeni zkousky:

odpovidajici norma CSN EN 61000-4-2

vyrobek

umiseéni vzorku:
zkuSebni mista:
metoda zkousky:
zkuSebni nafii:
polarita napti:
pocet vyboji:
podminky zkousSky:

na stole

DSTN displej, itka klavesnice, krytifistroje

pozitivni a negativni

relativni vihkost: 39 %

Pouzité mérici pristroje:

Seaward Mace — simulator ruseni

8.2.1 Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji

laptop Toshiba satellite 210CS

kontaktni vyboj, vzduchovy vyboj
0,5kVv, 1kV, 2kV, 4kV, 8kV

10 vyboji do kazdého vybraného mista
teplota okoli: 25,3 °C

SEAWARD MACE

Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Uroves Zkué,ebni Vyslefjek Uroves Zkué,ebnl' Vyslefjek
napéti [kV] zkousky napéti [kV] zkousky
- 0,5 A - 0,5 A
- 1 A - 1 A
1 2 A 1 2 A
2 4 A 2 4 A
- - - 3 8 A
Tab. 14 - ZkouSka ESD pozitivni vybojrinme pisobeni
SEAWARD MACE
Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Urover Zku§ebni Vyslefjek Urover Zku§ebm’ Vyslefjek
napéti [kV] zkousSky napéti [kV] zkousSky
- 0,5 A - 0,5 A
- 1 A - 1 A
1 2 A 1 2 A
2 4 A 2 4 A
- - - 3 8 A

Tab. 15 - ZkouSka ESD negativni vybojf#nge pisobeni
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SEAWARD MACE
Pozitivni polarita

Uroves ZkuSebni Vysledek
napéti [kV] zkouSky

- 0,5 A

- 1 A

1 2 A

2 4 A

Tab. 16 - ZkouSka ESD pozitivni vyboj - e pisobeni

SEAWARD MACE
Negativni polarita

Uroves Zkué,ebni Vyslefjek
napéti [kV] zkouSky

- 0,5 A

- 1 A

1 2 A

2 4 A

Tab. 17 - ZkouSka ESD negativni vyboj -/ir@g pisobeni

Vyhodnoceni vysledki zkousky:

Z vysledki uvedenych v tabulkachikeme konstatovat, Ze zkouSen&zeni
laptop Toshiba Satellite 210CS, vykazoval ¥hghu zkouSky normalnéinnost dle

sveé specifikace. Na zakladhodnot uvedenych v tabulkach vyse,nsjg zkouSené

zaizeni normalni funkce v mezich stanovenych vyrobcBm celou dobu trvani

zkouSky a ani po jejim ukéeni nedoslo ke zhorSe&innosti, ¢i ztrag jeho funkce.

ZkouSené zdzeni zkouSce odolnosti elektrostatickym vybojerhosglo.

8.2.2 ZkousSka odolnosti proti rychlym pirechodovym d&ji/skupiné

impulsa
Provedeni zkousky:
 odpovidajici norma ~ CSN EN 61000-4-4
* vyrobek laptop Toshiba satellite 210CS
o zkuSebni nafti 0,5 kV, 1 kV,

* polarita napti: pozitivni a negativni
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5 minut
teplota okoli: 25,3 °C , relafivihkost 39 %

 trvani zkousky:
e podminky zkousky:

Pouzité mérici pristroje:

Seaward Mace — simulator ruseni

SEAWARD MACE
- " ZkuSebni Opa_kO\v/am Polarita Vysledek
Uroven ot kmito ¢et . o -
napéti [KV] impulsi zkousSky
[kHZ]
1 0,5 5 positivni A
1 0,5 5 negativni A
2 1 5 positivni A
2 1 5 negativni A

Tab. 18 - ZkouSka odolnosti proti rychlyrephodovym jeim (mereno ve Skole)

Vysledek zkousky:

Simulatorem ruSeni byly ve Skolnich podminkachéizmy dv zkuSebni
arovre nagiti (0,5 kV a 1 kV). Doslo k osteni vysledk zkousky ziskanych v SZU.

Na zaklad téchto vysledk Ize tedy konstatovat, Ze laptop Toshiba Satelliteé CS
sphiuje zkouSené zZ&eni normalni funkce v mezich stanovenych vyrobc@wm

dobu trvani zkousky ani po jejim ukami nedoslo k zadné zme ¢i ztrat funkce.
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9. ZHODNOCENI VYSLEDK U

Cilem bakaléské prace bylo aitit zkouSky elektromagnetické odolnosti na
testovaném zé&zeni Toshiba Satellite 210CS. Zkousky odolnostly gyrovedeny
nezavisle na s@mna dvou fiznych testovacich sestavach a pracovistich. Jedeabo
3kolni zkousky provedené v laboréitt)AMT, a zkousky ve Strojnim zku3ebnim
Gstavu v Brd. Testované z#zeni bylo podrobeno zkouSkam odolnosti proti
elektrostatickému vyboji{SN EN 61000-4-2), rychlymipchodovym jetm (CSN
EN 61000-4-4) a kratkodobym pokies nagti (CSN EN 61000-4-11). Nad ramec
zadani bylo testovanéifzeni podrobeno i zkouskam elektromagnetické iaterfce
(EMI) dle platné normy SN EN 55022).

K tomu, aby bylo mozno testovanéiizaeni povazovat za elektromagneticky
odolné, bylo nutné provést vSechny typy zkouSek mlnych norem. Uvedené
zaizeni bylo testovano na odolnost proti elektrosk&inmu vyboji, rychlym
piechodovym jeum a kratkodobym poklésn nagti. Ve vSech d&chto testech
odolnosti laptop Toshiba Satellite 210CS obstapribéhu zkouSek a ani po jejich
skorteni nedosSlo k zhorSeni sledovanych primarnich teisteych funkci.
Testované zézeni vyho¥lo provedenym zkouskam a spinilo poZadavky timiko
kritéria A kladené na kategorii vyrobknformasni techniky.
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10. ZAVER

V bakal&ské praci jsem se zabyval problematikou elektroraigké

kompatibility a testovani elektromagnetické odothassyrobki informani

techniky. Cilem mé prace bylo vyttemi souhrnnéhoiphledu zakladnich pojira

postup pro owrovani EMC z&zeni informani techniky. Cela prace se r@hge do

tfi hlavnichgésti.

Prvnicast se tykaighledu zakladnich pojimaclenéni oboru

elektromagneticka kompatibilita (EMC). Popisujealzt mezi uvedenymi Uro¢mi

a mezemi ruSeni a taky popisuje jednotliaéti zakladnihdettzce EMC. Samotny

obor EMC se roz#luje na elektromagnetickou kompatibilitu technickye

biologickych systérin.

Druha oblast se zabyva zaklady legislativy EMC.&nd norem pro oblast

EMC vychazi ze S#nice¢. 89/336/EEC. Krorm struiiného obsahu uvedené
Smernice je sodasti druh&asti bakaléské prace rowt prehled normalizénich

organizaci zabyvajicich se problematikou EMC jakpizhled skupin norem EMC.

PredloZzena prace uvadieréni norem na zakladni normy, vSeobecné normy a

predmeétové normy.

V praktickécasti bakal&ské prace je uveden vysledny navrh zkuSebniho

postupu a realizace zkousSek, ktery vychazi z ptdimprem a legislativnich

piredpigi tykajicich se EMC zZé@&eni inform&ni techniky.

Prinosem bakatdké prace je vypracovani zkuSebniho postupu ptteal

vlastnosti testovanéhoiizeni z hlediska elektromagnetické kompatibility.
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A

SYMBOLU

AMN Artificial Mains Network (unild st)

AV Stedni hodnota

CENELEC Evropsky vybor pro normalizaci vidletechnice

CISPR Comité International Spécial des Perturbations id¥hectriques
(Vybor pro radiovou interferenci)

CMOS Complementary metal oxide semiconductor (teldgie vyroby
soutastek)

CSN Ceska statni norma

CNI Cesky normalizéni institut

EMC Electromagnetic compatibility (elektromagne@idkompatibilita)

EMI Electromagnetic interference (elektromagnetiok&eni)

EMS Electromagnetic susceptibility (elektromagndicitlivost)

EN European norm (evropska norma)

ESD Electrostatic discharge (elektrostaticky vyboj)

IEC International  electrotechnical commission  (Meézodni
elektrotechnick&a komise)

ISO International Standard Organization (Mezinafashganizace pro
normalizaci)

ITE Information technology equipment {zzeni informani techniky)

ITU International ~ Telecommunications  Union  (Meziodni
telekomunika&ni unie)

LEMP Lightning Electromagnetic Pulse (elektromagsigtimpulz)

MACE Mains supply interference simulator (simulatogeni)

NEMP Nuclear Electromagnetic Pulse (nuklearni etekbgneticky
impulz)

QP Kvazivrcholova hodnota

szU Strojni zkuSebni Ustav Brno
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