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Abstrakt
Tato diplomova préace je zaitena na elektromagnetickou kompatibilitu energetitky

zaizeni, popisuje rusivé jevyapobici v &chto zdizenich a principy zji%vani jejich
elektromagnetické odolnosti.
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Abstract
This final thesis deals with electromagnetic corgiétly of energy systems. The thesis

describes disturbing influences in energy systemisadso the principles of determining of

electromagnetic susceptibility.
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Seznam symbol G a zkratek

EMC.......cccoevnne Elektromagneticka kompatiiaili
EMI................... Elektromagnetické ruseni

EMS ... Elektromagnetick& odolnost

CSN IEC ........... Ceska statni normagvzata z mezinarodni normy
CSNEN............ Ceska statni norma@vzata z evropské normy
ESD..coovveriiinn, Elektrostaticky vyboj

LEMP............. Atmosféricky vyboj
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Uvod

Cilem pedkladané prace je popsat zaklady elektromagnetizkatibility,
elektromagnetické ruSive jevy a elektromagneticgdalnost w¢i témto rusivym jedm.

Samotnéa prace bude mitédiasti, a to teoretickou a praktickou. Teoreti¢kat se bude
vénovat problematice elektromagnetické kompatibilByde zde charakterizovana jako
samostatny &decko-technicky obor. Prace popiSe vznik tohotawheho @leni, i odborné
terminy, které se v jeho ramci pouzivaji. Podosm bude teoretick#ast prace zabyvat i
elektromagnetickym rusenim, jeh&lehim,¢i mechanismy fenosu. Poslednim Usekem
teoretickécasti prace bude problematika elektromagnetickéraddl, budou popsanygsna

kritéria, ctleni, i metodika zkousky této oblasti elektromagriet kompatibility.

Praktickacast prace se zaiti na o¥irovani elektromagnetické imunity v praxi u
konkrétniho z#izeni, které bude uzivano wvipnyslovém prosedi. Testovani
elektromagnetické imunity bude sfieat v provadni praktickych zkouSek odolnosti podle
poZadavk noremiadyCSN EN 61000-4.
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita je moderridecko-technicky obor, ktery vznikl
v Sedesatych letech 20. stoleti v USA. Tatdecko-technicka disciplina se zabyva spravnou
sourasnou funkci &kolika za&izeni, systérinve spoléném elektromagnetickém preedi.
Souhrni mazemetici, Zze jde o ¥dni obor, ktery se zabyva otazkami nezadouciho
ovliviiovani funkceiznych systéri a to technickych i biologickychisobenim
elektromagnetického polefipemz jednotlivé systémy mohou, ale nemuseji mitarnépu
funkeni souvislost. Termin elektromagneticka kompatidiochazi z anglického terminu

.Electromagnetic Compatibility”, odkud je'@vzata i mezinarodnuznavana zkratka EMC

[3].
Definice elektromagnetické kompatibility:

Schopnost z#zeni, nebo systému fungovat vyhovujicifsapem ve svém
elektromagnetickém prosdi, bez vytv@ni nepipustného elektromagnetického ruseni pro

cokoliv v tomto prosgedi [7].

Elektromagnetické prastdi je oblast, ve které se obvykle vyskytuje videp
elektromagnetického ruseni a zanbveSené objekty. #@sny popis elektromagnetického
prostedi je velmi slozity, uuje se pomociiznych néfeni a vypdéta, z tohoto dvodu je

elektromagnetické pragidi definovano pouze takto:

Souhrn elektromagnetickych jegxistujicich v daném méqi7].

11
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1.1 Vznik oboru elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita je znama jiz degitt. V Uplnych zaatcich tohoto
védniho oboru se jen mala skupina odboiirdkbyvala problémy, které vznikaijfi p
nedodrZeni elektromagnetické kompatibility. Pontebily dostupnych prasidki se snazili
docilit mozné koexistence technickych vyrabkteré byly technologicky svazané, nebo se
nachéazeli v blizkosti [4].

S rozvojem elektrotechniky se elektromagneticka patibilita stala postugnvelmi
dulezitym oborem, se kterym se dneszeme setkat na kazdém kroku. Nasazeni novych
technologii, aplikace novych princi@a Usgsny rozvoj elektroniky a vygetni techniky
umoznil phanik téchto oboti do oblasti strojirenstvi, dopravy a dalSichrpyshi, které dive
jen v omezeném mnoZstvi vyuzivali elektrotechnickéry. Rozvoj technologii
v elektrotechnice znamena t&hvzdy i zvySeni Urowivykonu zdizeni, které neiize
v dnesni dobfungovat bez svyctidicich jednotek, které pracuji pomoci cidy
informacnich technologii, najklad miznacidla, mikroprocesory a dalSi citlivaizaeni,
pracujici s velmi malymi Urovami signalu. Z toho je patrné, Ze existuje opravgsoké
riziko vzdjemného nezadouciho elektromagnetickétio ®ovani. Toto neZzadouci
elektromagnetické ovlovani se mze projevit nagiklad jako parazitni signal, kterytrhe
byt chybré vyhodnocen jako informace, coZige mit kkdy az fatalni nasledky. Jsou znamy
piipady, kdy ndla Spatna elektromagneticka kompatibilita za natetizné nehody, které
zpasobily velké hospodaké Skody, nebo si dokonce vyZadalgtoba Zivotech. Jednalo se
napiklad o havarie letadel, lodi, velkychipnyslovych podnik. Nutnost vzajemné
sowinnosti velkych, vykonnych Z&eni s mensimi systémy vede k tomu, Ze je nutné

uvazovat o elektromagnetické kompatilikiomplexre [4].

Naristajici mnoZzstvi potizi Zfigobenych nedodrzenim elektromagnetické kompatibilit
vedlo k zavedeni mezfipustného ruseni a minimalni odolnosti préitérskupiny zézeni,
vyrobki a technologii, které tuje evropska normalizace. Postup&msu dochazelo
k roz8teni skupiny zéizeni, které jsou o&einy gisluSnou normou.iffeti mezinarodnich
norem byl dileZity krok k odstra#éni nezadoucichdinka elektromagnetického ruseni. Dnes
je nutné sprawhaplikovat gislusné normy pro danaizzeni, dodrZzet parametry v ni uvedené

a prokazat spbni danych mezi a kritérii [4][5].

12
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Bylo potvrzeno, Ze elektromagnetickd kompatib#iygtému je jednim ze
spolehlivostnich faktdirsystému. Z tohotoiyodu jsou poznatky z oblasti elektromagnetickeé
kompatibility respektovany jizdnem vyvoje novych Zé&eni a spokné s dalSimi
technickymi parametry je &eni elektromagnetické kompatibility nedilnou &asti
funkénosti nového vyrobku. To znamena, Ze oblast ana{ektromagnetické kompatibility
dnes pdf do kategorie rreni zakladnich elektrickych jéj4][5].

1.2 Dulezité terminy a definice v elektromagnetické kompa tibilit &

Elektromagnetické ruSeni:Jakykoliv elektromagneticky jev, kteryide zhorSitinnost

pristroje, zéizeni, nebo systému, anebo fiepivé ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu [6].

Elektromagneticka interference: ZhorSeni provozuifstroje, zéizeni, nebo systému

zpisobené elektromagnetickym ruSenim [6].
Elektromagneticka kompatibilita: Schopnost Zé&zeni, nebo systému fungovat vyhovujicim
zpiusobem ve svém elektromagnetickém prexdit bez vytvéeni nepipustného

elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto fiexdi [6].

Odolnost (proti ruseni): Schopnost Zé&eni, gistroje, nebo systému byt v provozu bez

zhorSeni charakteristik za@ifpmnosti elektromagnetického ruseni [6].

Citlivost (na ruseni): Neschopnost Z&eni, fistroje, nebo systému byt v provozu bez

zhorSeni charakteristik za@ifpmnosti elektromagnetického ruseni [6].

Uroveii: Velikost velginy vyhodnocenéigdepsanym zisobem [6].

Uroveii vyzarovani: Urovei elektromagnetického ruseni vyasaného konkrétnim

pristrojem, z&zenim, nebo systémemgiané uéenym zmgsobem [6].

Mez vyzarovani: Maximalni dovolena urovevyzaovani [6].

Uroveii odolnosti: Maximalni Grove elektromagnetického rusenigmbiciho na konkrétni

pristroj, z&izeni, nebo systémyfigkterém se nevyskytuje zhorSeni provozu [6].

13
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Mez odolnosti: NejnizSi poZzadované uravedolnosti [6].

Kompatibilni drove i (elektromagneticka): Predepsana urovieruseni, pi které by néla byt

prijateln¢ vysoka pravépodobnost elektromagnetické kompatibility [6].

Rezerva vyzd&ovani: Pongr urovre elektromagnetické kompatibility a meze viaaani [6].

Rezerva odolnosti:Poner meze odolnosti a Uro¥relektromagnetické kompatibility [6].

Rezerva elektromagnetické kompatibility: Pormér meze odolnosti a meze vypaani [6].

Tyto zakladni terminy jsou timto &pobem definovany v normach zabyvajicich se
elektromagnetickou kompatibilitou ndklad v norng CSN IEC 1000-1-1 (Elektromagneticka
kompatibilita: VSeobedy). Stejné definice se nachézeji i v mezindrodniektedtechnickém
slovniku, ktery je znam jako norn@zSN IEC 50(161), kdy kapitola 161 znamena
elektromagneticka kompatibilita.

Definice Urovni, mezi a rezerviiteme pro lepSiipdstavivost znazornit na nasledujicim
obrazku, kde jsou Uro¥rodolnosti, vyzéovani a k nim fislusné meze vyjadny jako funkce
nezavislé pronné (napiklad frekvence). Stanoveriichto veltin se vyuziva fi navrhovani
zarizeni, systérina gristroja [7].

Uroveri A\

ruseni Uroveri odolnosti

Mez odolnosti

| Rezerva odolnosti

Kompatibilni arover
Rezerva
kompatibility | Rezerva vyzafovani

Mez vyzafovani
/l/\mﬁ\ Urovert vyzafovani

-
Nezavisle proménna

Rezerva navrhu zafizeni

Obrazek 1:Urovné, meze a rezervy v terminologii elektromagnetické kompatibility [7]
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1.3 Déleni oboru elektromagnetick& kompatibilita

Rozséahlou problematiku elektromagnetické kompaiyhmtzeme rozdlit nekolika
zpasoby na dili ¢asti. Jak jiz bylo zmino, tento ¥dni obor se zabyva nezadouciniinky
elektromagnetického pole na technické i biologisk&témy. Z toho je patrné, Zdiheme
zakladré delit tuto problematiku na elektromagnetickou komp#itu biologickych systém a
elektromagnetickou kompatibilitu technickych systéfi3.

1.3.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systém U

Elektromagneticka kompatibilita biologickych systéja definovana jako schopnost
Zivych organisn fungovat v elektromagnetickém priedi, aniz by bylo vyznann
poSkozovano jejich zdravi, zabyva se vlivem elaktignetického prostdi na zivé
organismy a fipustnymi Urovemi ruSivych i uziténych signak. | pres celodadu vyzkuni
nejsou tyto vlivy zatim fesré urceny, protoZe &inky prostedi se posuzuji pouze podle
nespecifickych reakci organismu a kaZthvek reaguje naijsobeni elektromagnetického
prostedi jinak. Elektromagnetické jevy Zivych organismejsou pro své okoli vyznamné,
nicmeére se daji vyuZzit k diagnostice&kterych organ Zivého organismu [4].

Tato prace se nezabyvéa problematikou biologickystésni, a proto se budu dale
vénovat jiz pouze elektromagnetické kompatibiteechnickych systétn

1.3.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych s ystém

Elektromagnetickd kompatibilita technickych systése zabyva spravnou funkci
vzajemr ruSenych elektrotechnickych systigmznikem elektromagnetického ruseni,

zpiusoby omezeni tohoto ruSeni &enim ruseni i odolnostii¢i nému.
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Dva hlavni kléové aspekty elektromagnetické kompatibility jsozafgvani
elektromagnetického ruSeni a citlivost na toto mii3€itlivost a odolnost z&eni je velmi
podobny termin. Citlivost na ruSeni je definovaakoj neschopnost zézeni fungovat bez
zhorSeni svych vlastnosti z#@ifpmnosti ruSenj odolnost jakoschopnost z&zeni fungovat
bez zhorSeni svych vlastnosti zatpmnosti ruSeni Citlivost na ruSeni je zakladni vlastnosti
kaZzdého fistroje, jedna se vlasto nedostat@ou odolnost. Tyto terminy se v oboru
elektromagnetické kompatibility nedaji vzajetrmahradit, nicméhz funkenich pozadavk
na systémygi zarizeni je jasné, Ze jsou pro spravnou funkci nuteéti®mmagneticky odolné
systémy. Odolnost je tedy terminem, ktery ustajeglektromagnetickou kompatibilitu.

Z toho vyplyva moznost dalSih@ldni elektromagnetické kompatibility na
elektromagnetické ruSeni a elektromagnetickou odadib(susceptibilitu) [7].

Elektromagneticka
kompatibilita (EMC)

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference EMI susceptibilita EMS
(rugeni) (odolnost)

Obréazek 2: Clenéni elektromagnetické kompatibility [7]

1.3.3 Elektromagnetické ruseni

Elektromagnetické ruSeni neboli elektromagnetickérference, jed, pii kterém se

rusivy signal penasi pomoci elektromagnetické vazby ze zdrojenfueruSeného objektu.
1.3.4 Elektromagneticka odolnost

Elektromagneticka odolnost, téz imunita neboli gl@kagneticka susceptibilita, je
schopnost Zdzeni fungovat bez chyb, neboiggustnym vlivem v prosedi, ve kterém se

nachazi elektromagneticke ruseni [4].

Problematice elektromagnetického ruseni i odolreestiudu podrokinvénovat v dalSich

kapitolach.
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1.4 Cile a problematika elektromagnetické kompatibility

Cilem elektromagnetické kompatibility je vytvosystém, ktery by byl dokonale
kompatibilni. To je samdgjm¢ nemozné, proto se v praxi snazime pomamych
prostedki alesp@ tomuto stavu co nejvicgipliZit. Pfi snaze o totdeSeni se zaéhujeme na
jednu z¢asti takzvaného zakladnibettzce elektromagnetické kompatibility, jejiz Gpravou
docilime nejlepSiho vysledku. To zavisi na konkratpripact a okolnostech. iiRom
zvazujeme, ze systém by byl dokonale kompatibilpiipact, Ze by se nam potle nékterou
Z oblastitettzce zcela vylotit. Ze zakladnihdetzce elektromagnetické kompatibility
vychazime fi zkoumani celé problematiky tohoto oboruii festovani elektromagnetického

ruSeni a odolnosti [1].

Pfenosové prostredi

Zdroj ruseni => Rugeny objekt

Obrazek 3: Zakladni retézec elektromagnetické kompatibility [1]

Problematika elektromagnetické kompatibility jedrjeduSe# nastigna na nasledujicim

obrazku.
MéFeni elmag. Testovani elmag.
interference odolnosti
Zdroj ruseni Prenosové prostredi Ruseny objekt
Omezovani interference Omezovani nezddoucich ZvySovani elmag.
zdrojl ruseni vazeb odolnosti

Obréazek 4: Problematika elektromagnetické kompatibility [2]
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V praxi miZze byt kazdy systém zdrojem ruSeni a zataweSenym objektem, bereme ale

v Gvahu, Ze &ktera zaizeni jsou odolESi a zarove generuji ¥tSi arove ruseni a jina

e

kompatibility se vzdy zvazuji vSechigsti zakladnihdetzce a obvykle se zkoumaji
vzajemneé vazby vice systénV tomto gipadt se postupuje tak, Ze jeden systém povazujeme
nejprve jako zdroj ruSeni & malSim zkoumani jako ruSeny objekt [1].

1.4.1 Popis zakladniho Fetézce elektromagnetické kompatibility

Z obréazku (3) je patrné, zZe zakladegzec je sloZzen zéithlavnichcasti.

1. Zdroj vyzdujici elektromagnetické ruSeni.

Tatocastretézce se zabyva otdzkou vzniku elektromagnetickéBeni) jeho charakteru a
intenzity. Mezi typické zdroje ruSeni planagiklad: polovodtoveé neni¢e, motory, spinaci
zarizeni, tepelné a stelné spatebice, oscilatory, elektrostatické vyboje [1].

2. Vazebni cesty mezi zdrojem ruSeni a ruSenyiiazeraim.

Strednic¢astietézce se zabyvairpnosovym progeédim, vazbami mezi zdrojem ruseni a
ruSenym objektem. Vazebni cesty mohou bytikégd: napajeci vedeni, vzdusny prostor,
signélové a datové vai# [1].

3. Ruseno Z@zeni, které je citlivé na elektromagnetické ruseni

Oblast ruseného objektu zkouma elektromagnetickimlnost zézeni, popisuje typy
ruSeni a jejich specifick&liinky na testované tieni. Mezi citliva z#izeni, ktera jsodasto

ruSena, pét nagiklad paitace, fidici a automatizai systémy, rozhlasové a televizni

prijimace, mefici technikaci prenosové systémy [1].
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2 Elektromagnetické ruseni

Elektromagnetické ruseni (electromagnetic disturbje podle norm¢’SN EN 1000-1-
1 definovano:

Jakykoliv elektromagneticky jev, kteryirbhe zhorSi€innost gistroje, zéizeni, nebo

systému, anebo n#pnivé ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu [7].

Elektromagneticka interference (EMI) je zhorSemikite zdizeni zgisobené
elektromagnetickym ruSenim. ZhorSeni znamena nezadolchylku od provoznich
vlastnosti z#zeni. ,Disturbance” a ,interference” gasto pouzivaji pro stejny vyznam,

nicmére se daict, Ze ruSeni (disturbance) jddina a interference je nasledek [7].

Samotnd existence elektromagnetického ruseni,zh&sentinnosti z&izeni nam dava
nutnost zvazovat elektromagnetickou kompatibilitebha’ bez zhorSenfinnosti z&izeni by
nebylo nutné zabyvat se touto problematikou.

Elektromagnetické ruSenitbe nezadoucim #igobem ovliviovat funkni bezpé&nost
zarizeni nebo systému. Elektromagnetickd kompatilsitaabyva posuzovanim fumk
bezpé&nosti systému, aby nedochazelorkkyaieni tolerovatelného rizika, apobeného

timto jevem.
2.1 Zzdroje elektromagnetického ruseni

Zdroje elektromagnetického ruSeni nazyvame interiex zdroje. Jsou to ¥eni,
pristroje, nebo systémy, které vyapa potencialni rusivé na&g, proudy nebo pole. Zdrojem
elektromagnetického ruseni je vliastanet kazdy elektrotechnicky systém. V oblasti zdroj
elektromagnetického ruseni se zabyvame Rapisoby vzniku ruseni, jeho charakterem a
intenzitou. Interferedni zdroje niZzeme pro jednodusSi popis problematiky

elektromagnetického ruseni r@stipodle rekolika kritérii [4].
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st {

=

Obrazek 5: Rusivé vlivy pdsobici v bézném Zivoté [21]

2.2 Clenéni zdroj G elektromagnetického ruseni

Zakladni zjisob ¢leni interferetinich zdroji je podle jejich pvodu na pirozené a

umgle vytvorené [4].
2.2.1 Pf¥irozené ruSeni

Prirozené, neboli firodni zdroje ruSeni jsou takova ruSeni, ktera niegi lidskou
technickowinnosti. Zdrojem takového ruseni jsou zejména Bié& vyboje v ovzdusi,
prudké znény zemského magnetického i elektrického pole. Daglghamny zdroj

piirozeného ruseni jeigobeni kosmickychetes [4].
2.2.2 Uméle vzniklé ruSeni

Umele vznikla ruSeni vznikaji technickainnostic¢lovéka. Teéchto ruseni je velmi mnoho
a je mozné dale jestit podle nejhizrejSich kritérii napiklad podle uzitenosti rusivého
signalu na funéni a nefunkni ruSeni. DalSi moznostéléni je podle §ky pasma na
Sirokopasmova ruseni a tzkopasmova, podle kinitea nizkofrekvetni do 10 kHz a
vysokofrekverini nad 10 kHz, kam patvétSina rusivych signél Jedou z nejvyhodjsich
moznosti dleni untlych rusivych signdl, je dleni podletasoveho pibéhu rusivého signalu
na impulzni, spojité a kvazi-impulzni, které je Kamaci obou, nebo na Sum, impulzy a

piechodné jevy [4].
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2.2.2.1Funkéni/ nefunkéni rusivé signaly

Rusivy signal je zde ve skutosti funkinim signalem &akého systému, néilad
vysilate. Tento funkni, uziteny signal pitom maze byt rusSivym pro jina Z&eni. RusSive
signaly, které nejsou zakladem funk&gakéeho systému, jsou naopak ozmeany jako

nefunkeni signdly [4].
2.2.2.2Sirokopasmové/lizkopasmové rusivé signaly

Naprosta ¥tSina rusivych signélma Sirokopasmovy charakter, o tzkopasmovem ruseni

mluvime zejména o furkich rusivych signalech [4].
2.2.2.3Nizkofrekvenéni/vysokofrekveneni rusivé signaly

Nizkofrekvergni rusivé signaly iizeme dale roziit na akustické a energeticke, kde
akustickeé ruSenigsobi v pasmu do 10kHz a owulivje zejména funkciiignosovych
informasnich technologii, jako nafklad telefon, nebo rozhlas. Energetické ruseni se
projevuje v pasmu od 0 Hz do 2 kHzigpbuje zkresleni napdjeciho senergetickych

siti. Zdrojem tohoto ruSeniibe byt kazda nelinearni 2at[4].
2.2.2.4Déleni podle povahy rusivého signalu

Sum je jednou z moznosti tohotélehi, projevuje se hlaeniginkem na tvar pibéhu
nagti. Jeho picinou mohou byt najklad motory. DalSi moZnosti jsou impulsy, ty vzajik
diky kontaktnim spinacim prodes a superponuji se na riigako kladné, nebo zaporné
Spicky. Posledni jsoufechodné jevy, coz jsou nahodnigedprojevujici se zejména v obalce

kiivky napsti. Byvaji vyvolany nahlou zgmou zétze [1].
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2.3 Prehled rusivych vliv

V nasledujicim fehledu je zaznamenanétsina elektromagnetickych rusSivych jev

roz&lenych podle frekvence aagobu Sieni ruSeni. Elektromagneticka ruSeni se mohiau Si

dvéma zmisoby a to bd& vyzarovanim, nebo po vedeni.

a) Nizkofrekvenéni rusivé jevy Siené vedenim:
* Harmonické, meziharmonické
» Kratkodobé poklesy arpruseni nafii
* Nesymetrie nagti
» Kaolisani napti
e Zmény stového kmit@tu
* Indukovand nizkofrekveimi nagti
» Stejnosnirna slozka ve gidavych sitich
b) Nizkofrekvenéni ruSivé jevy Sifené vyzaovanim:
* Magneticka pole
» Elektricka pole
c) Vysokofrekvenéni rusive jevy Siené vedenim:
* Spojita napti nebo proudy #&na gimou vazbou nebo indukci
» Jednosmrné gechodné jevy
* Oscil&ni prechodné jevy
d) Vysokofrekvenéni rusivé jevy Siené vyza&ovanim:
* Magneticka pole
» Elektricka pole
» Elektromagneticka pole
» Spojité viny
= Prechodné jevy
e) Jevy elektrostatického vyboje
f) Elektromagneticky impulz ve velkych vyskach(uvazuje seip zvlastnich
podminkéach)
[8]
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2.4 Popis n ékterych rusivych jev G

2.4.1 Lokalni elektrostatické vyboje

Lokalni elektrostatické vyboje (ESD) jsou zdroj8euni, které se, s nétem pdtu
integrovanych obvaidv elektrickych z&zenich, stavaji velmi nebezfpg/mi. Maji sice
nizkou energii, ale jejich n&p mize dosahnout azkolika desitek kV, coz je préypro
citlivé integrované obvody velmi nebezpé. Tyto elektrostatické vyboje mohou vzniknout
pii tteni Sal vyrobenych ze syntetickych tkanin, naboj se pakipteku vybiji do z&zeni.
Prestoze zézeni nemusi byt hnedigomto vyboji znéeno, niize dojit kéast&nému
poskozeni obvad které vede ke sniZeni Zivotnosti &astky, nebo celého #aeni [2].

2.4.2 Atmosférické vyboje

Bleskové vyboje zisobuji vznik strmého elektromagnetického impulsBNIP). Tento
impuls se MZe projevovat az destrémimi (Cinky a to nejen v migtzasazeném ale i ve
vzdaleném. V praxi figeme tyto zdroje ruSenélit podle mista zasahu blesku ridnpé a
negimé udery bleskdo budov. EEmy uder blesku do budovy vyvola rdzovy impuls rkte
sveden bleskosvodem do z&marove se vSak mize uzavirat i fes kovov&asti budovy a
protékat v blizkosti elektronickych aeni. Razovy impuls fize byt zaveden do budovy
prostednictvim sfoveého vedeni NN, nebo VN. V tomteipad mluvime o nefimém uderu
blesku. Jehodinky zavisi zejména nagpitovych ochranach umistych na vstupu vedeni
do budovy [2].

2.4.3 Nuklearni elektromagneticky impuls

Tento ruSivy impuls vznikaipexplozi jaderné naloze, jeho rozsah zavisi nkosli
naloze a na vysce exploze nad zemi. Podgdko u atmosférického vyboje zde dochazi ke
vzniku velmi strmého a vykonného elektromagnetickishpulsu, ktery ovliviuje
elektrotechnicka zé&zeni az do stadia destrukce. Jeho rusénéky jsou ve srovnani stinky

bleskového vyboje mnohem vyssi [2].
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2.4.4 Ruseni v energetickych sitich

V energetickych sitichgsobi cel&ada ruSivych vlivi, nagiklad vysila&de HDO, které
vysilaji impulzni signaly, zaskova oswtleni, obrazovky a mnoho dalSich. N@gFitéjSim
ruSenim jsou vSak slozky vysSich harmonicky€bwaho signalu 50Hz. Tyto harmonické pak
na nelinearnich impedancichésityvolavaji vznik dalSich harmonickych. Vlivem kajits a
indukénosti vedeni dalefpzapinani dochaziasto ke vzniku vysokofrekveénich oscilaci. U
siti NN ¢asto vznikaji vysokonagoveé impulsy a to dikginnosti spinacich prikjako jsou
relé, nebo stykge. DalSi vyznamné ruSeni vznika na gstovatich diodového typu, nebo
v pripadt tyristorovéharizeni vykonovych zgzeni. Vznikaji zde periodicky se opakujici
impulsy [2].
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3 Mechanismy p fenosu elektromagnetického ruseni

Ze zakladnihdetézce elektromagnetické kompatibility je patrné, lekEomagnetické
ruSivé vlivy pisobi na ruSena #aeni prostednictvim genosovych cest. Tyta@nosové
kabely, stinicimi materialy a mnoha dalSimi. Ppslgpochopeni samotného princigemosu
ruSivého signalu je vSak vhodné popsanmsové cesty pomoci jejich fyzikalniho principu.

V tomto pipack rozliSujemeityti zakladni principy penosu, a to:

+ Galvanickou vazbou
» Kapacitni vazbou
* Induktivni vazbou

» Vyza‘ovanim elektromagnetického pole
3.1 Galvanicka vazba

Tato vazba vznik& galvanickym spojenim dvou elagktibnickych systéfh to znamena,
Ze dw rizna zéizeni majicast elektrickych obvadspolé&nou. Typicky se jedna o spoted
napajeni, nebo uzermvaci systém. Samotna vazba se da ve schématuadaovou
kombinaci rezistoru R a indékosti L. (Einky galvanické vazby je mozné omezit pouzitim
odcElovacich transformatér nebo optdleni k odcleni elektrickych obvoiil DalSi zgisob
minimalizace vazby je dost&t® dimenzovat spol@mé zemnici vode, neboiizna zaizeni

vybavit vlastnimi napajecimi zdroji [2][3].

a) b}

Obrazek 6: a) Zakladni princip galvanické vazby b) Pfiklad ruSivého pdsobeni spoleénym napéajenim
(22]
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3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznikacinkem parazitnich kapacit mezi s@&ihymi vodti, nebo
kapacitnim fisobenimiiznychc¢asti konstrukce. Vzniku této vazby se da zabranitm

stintného givodu, kdy ruSivy proud protéké stimm [2].

a) b}

Obrazek 7: Zakladni principy kapacitni vazby [22]

3.3 Induktivni vazba

Tato vazba je zsobena magnetickym polem, které vznika proudenégapicim
vodicem. Elektrické obvody mohou vyttgt casow promenné magnetické pole a tim
nezadoucim zZisobem ovlivnit jiné elektrické obvody nachazejieivstomto poli. Vazba
muzZe byt omezena n#glad uzitim stigni, nebo vhodnou konfiguraci obvigchby doslo
k minimalizaci vzdjemné indikosti M, nejjednodusSim #pobem je zagtit co nej\tsi

vzdalenost obou obvdd2].
3.4 Vyzarovani elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole se vyjage intenzitou elektrického pole E a intenzitou
magnetického pole H. K vaZlyyzarovanim elektromagnetického pole dochazi mezi obyody
které vyzauji a absorbuji elektromagnetickou energii. Elektagnetické viny $ici se
prostorem mohou indukovat ve veéitih rusivé nagti. Typicky se projevuje u radiovych
prijimact. K omezeni této vazby se uzivaji stinici krytgr&tse umidiji mezi zdroj

elektromagnetického pole a ruSeny objekt [2].

26



Elektromagneticka kompatibilita energetickycltizani BcJiii Berdych 2013

4 Elektromagneticka odolnost

Jedna z hlavnich oblasti problematiky elektromagkétkompatibility je
elektromagneticka susceptibilita, neboli odoln&¥E). Elektromagneticka susceptibilita je
velice dilezita, protoZze nejsme schopni odstranit veSkeréjeduseni, jako nd&fklad ruSeni
piirodni, nebo funénimi, uziteénymi signaly. Z tohoto@vodu je poteba zajistit, aby bylo
zarizeni dostat@né odolné wici vSem rusSivym signéim, které mohou pro danéizzeni

pripadat v Gvahu [4].
4.1 Clenéni elektromagnetické odolnosti

V problematice elektromagnetické susceptibility Zijeame dva druhy odolnosti:

* Vn¢jSi elektromagnetickou susceptibilitu edolnost proti viSim ruSivym vlivam
pusobicich na systém [4]

e Vnitini elektromagnetickou susceptibilitu —odolnost proti  zdrdim ruSeni

nachazejicich se uvhisamotného systému [4]

VnéjSi a vnikni elektromagnetickou susceptibilitu posuzujeme aahlediska
zkoumanych systéim kdy musime rozliSitit zakladni systémy:

* Rozsahlé systémy jednotlivécasti systému jsou od sebe geograficky vzdaleny Jak
vnejSi vlivy ruSeni zde fisobi zejména atmosférické vlivy [4]

» Lokalni systémy -systémy v ramci jednoho arealu, budovy, mistndshiojem ruseni
zde mohou vlastriasti systému, ale i ostatni elektrické systémyealar[4]

» Systémy fstrojového typu —vSechny elektrické ffstroje. Z vrjSich vlivi zde
zkoumame jen ty, které jsou pro dané et nejpravépodobrjSi. Vnitini odolnost
zavisi na navrhu danéhaoigtroje [4]
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4.2 Kritéria elektromagnetické odolnosti

Pro stanoveni elektromagnetické odolnosti techmiokagizeni, nebo systému je nutné
definovat meze naruseni jeho funkce vlivem elekaignetického ruseni, to znamena stanovit
kritéria elektromagnetické odolnosti. Tyto kritésa Ezn¢ stanovuji déma zpisoby,
kvantitativre a kvalitativre [4].

Kvantitativire znamena stanovit mez odolnosti dosazenifitéuérovre hodnot gislusné
veli¢iny. Je nutné stanovit takovou hodnotu &iely, ktera nevyvola nezadouci 2nu
uzitetného signalu. Tato hodnota se pak pouziva jakérkuin elektromagnetické odolnosti
pro vSechna Z&eni stejného typu. Kvantitativni metoda se proz&jmeéna ve fazi vyvoje

zaizeni, nebo systému [4].

Kritérium uené kvalitativi je pro uZivatele danéhoizzeni mnohemidezitéjsi, jedna
se o takzvané ,furdni kritérium*, kdy se posuzuje provozni stav a emni funkcnosti
zarizeni v zavislosti na ruseni. Vysledkem kvalitatiemetody neni fesna hodnota veliny,

ale posouzeni furtkosti zaizeni i a po zkouSce. Existujespzakladnich funknich kritérii:

e Funkéni kritérium A — VSechny funkce Z&eni jsou vykonavany spravdle
specifikace jak ghem zkousky, tak i po jejim skéeni [4].

* Funkéni kritérium B — Zatizeni pracuje podle specifikace¢které jehocasti ale
béhem zkouSky vyb& z povolené tolerance. Nenastava zZadn&namprovozniho
stavu, nebo ztrata dat. Po skeni zkousky se musi vSechny funkcéizeni samy
vratit do pivodnich toleranci, bez zasahu operétora [4].

e Funkéni kritérium C — Jednacdi vice funkci z&izeni neni Bhem zkousky pléna
spravie dle specifikace, neboubec. Po skateni zkouSky se vSechny funkce
automaticky vrati v fwodnim rozsahu a kvatif4].

e Funkéni kritérium D — Jednaci vice funkci zéizeni neni Bhem zkouSky pléna
spravre dle specifikaci, nebotbec. Po skateni zkousky je nutny jednoduchy zasah
operatora dle navodu, aby se vSechny funkce obneyhivodnim rozsahu a kvatdit
[4].

e Funkéni kritérium E — Jednaci vice funkci zéizeni Bhem i po skodeni zkousky
neni plréna sprava dle specifikace. K obnoveni vSech funkci je nupngfesionalni
zé&sah, tzn. oprava vymeénacasti zéizeni [4]
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Tato funkeni kritéria jsou v BZném pouZiti nutna pro kazdé&zeni gesreji urdit a

definovat. Upesnit chovani konkrétnihoiZaeni v jednotlivych stavech A,B,C,D,E.

V praxi se nizeme velmgasto setkat se situaci, kdy se jen ol#tiosuzuje, které

funkéni kritérium zkouSené txeni sphuje. To je zfisobeno velmi podobnou definici

nékterych funknich kritérii. Proto se ne vZdy pouziva vSeét funkénich kritérii,fada

noremCSN EN 61000-6 zabyvajici se elektromagnetickou masti definuje dokonce pouze

tii funkeni kritéria a to pra¥ z divodu, Ze je jen obtizné definovatepné funkni kritéria pro

vSechna zidzeni, ktera se dle danych norem posuzuji. Norrha rtezliSuje pouze tyto

nasledujici funéni kritéria:

Funkéni kritérium A — Pristroj musi pracovat négtrZitt béchem zkousky i po ni podle
svého ukeni. Neni dovoleno Zadné zhorSéminosti, nebo ztrata funkce pod Urdve
¢innosti stanovenou vyrobcem, pokud j@sproj uzivan dle weni. Urove &innosti
muze byt nahrazena dovolenou ztrat@innosti. Neni-li stanovena vyrobcem
minimalni Urové c¢innosti, nebo dovolena ztrat&innosti, pak oboji rwze byt
odvozeno z popisu vyrobku a dokumentace a dalbd too niize uzivatel rozumh
ocekavat od fistroje, je-li uzivan dle svéhodami [19]

Funkéni kritérium B — Pristroj musi po zkouSce pracovat retpzite dle svého ufeni.
Neni dovoleno Zzadné zhorSefihnosti, nebo ztrata funkce pod Urdivetanovenou
vyrobcem, pokud je ffstroj uzivan podle svého deni. Uroves ¢innosti mize byt
nahrazena dovolenou ztrat@innosti. Behem zkousky je vSak dovoleno zhorSeni
¢innosti. Neni dovolena z&na aktualniho provozniho stavu, nebo ztrata dati-Ne
stanovena vyrobcem minimalni Ura@véinnosti, nebo fipustna ztratainnosti, pak
oboji mize byt odvozeno z popisu vyrobku a dokumentacéoa@ co niize uzivatel
rozumre ocekavat, je-li pistroj uzivan dle svého ¢eni [19]

Funkéni kritérium C —Je dovolena d@sna ztrata funkce zaqulpokladu, Ze funkce

je samoobnoviteln4, neboire byt obnoven&zenim [19].

Pristroj, ktery se stal vlivem zkousky négobilym, nebo nebezpeym je nasledd

povazovan jakoipstroj, ktery zkouSce dle normy nevytay19].
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4.3 Metodika zkousek elektromagnetické odolnosti

Z poznatki o elektromagnetické kompatibdivyplyva nutnost testovani odolnosti
zarizeni fged elektromagnetickym ruSenim a zanoweftit Urovné emisi rusivych signal Fi
provadni &chto neéreni se postupuje podle postupvedenych v fisluSnych normach, jde o
normyiadyCSN EN 61000-4. Jednim ze zékladnich parairedtizeni je jeho spolehlivost a
elektromagnetick& odolnost piat tomto gipadt k zakladnim zjiSovanym parametm. Pro
dosazeni pozadované spolehlivosti byfarbyt zd&izeni testovano dost&eym mnozstvim
zkousSek, peet zkouSek se omezuje z ekonomickyé@katii na gijatelné mnozstvi. Bn¢

pouzivané zkousky jsou nidklad:

* Typové zkousky
* Vyrobni zkousky
e Zkousky navrhu #hem vyvoje
» Piejimaci zkouSky
[11]

Pro vykEr zkousky a jeho aplikaci nadité za&izeni je nutné zvazovat mnoho faktor
jako teba podminky pro#di, typ ruseni, poZzadovanou spolehlivostzami, charakteristiku

zarizeni, ekonomickou situaci a mnoho dalSich [11].

Vybér zkouSek se duje velmi obtizi, postupuje se vSak podlégusnych norem,

pokud jsou k dispozici pro danéiizeni a to s nasledujici prioritou:

» Specializovana norma vyrobku
* Norma skupiny vyrobk
* Kmenova norma

[11]

4.3.1 Postup zkouSeni elektromagnetické odolnosti

V pripact zkouSeni elektromagnetické odolnosti se &ajeme na posledriiast
z&kladnihaetézce elektromagnetické kompatibility, tzn. na ruSebjekt. Zbylé d¥ casti

fetzce zdroj ruSeni arpnosovou vazbu musime préely zkousky unile vytvorit.
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ZkouSeni elektromagnetické odolnosti probiha tedyréle vytvoreném prosedi,
definovaném s ohledem na konkrétniizani. ZkouSenim elektromagnetické kompatibility se
zabyvérada norenCSN EN 61000-4. Struktura zkousek se podle této pdfdi

nasledujicim postupem:

» Stanoveni zkuSebnich mezi a urovni
* Popis zkuSebniho Z&Zeni
» Popis zkuSebni sestavy
* Popis postupu zkousky
* Vyhodnoceni vysledk
* Protokol o zkouSce
[11]

Pro nmefeni odolnosti konkrétniho #iaeni je pak nutné &it tyto polozky:

* Rusive vlivy v pedpokladaném pracovnim prastdi zkouSeného #&eni
e Stanovit mozné brany vstupu rusivych sigiao zkouseného Z&eni

» Kategorie pozadované odolnosti zkouSenéh#izeni

o Urdit prislusna funkéni kritéria

[2]
Urcenim tchto dilezitych poloZek by se #i zabyvat odbornici na problematiku

elektromagnetické kompatibility, provozovatel astyce zéizeni. Vhodné je specifikovat

tyto pozadavky jestpied zahajenim vyvoje gaeni.
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4.4 Tridy elektromagnetické odolnosti

Kategorie poZzadované odolnosti zavisi zejména osipdi, v #mz ma zkousené
zaidzeni pracovat. NormkadyCSN EN 61000-4 definuji tato prasti podle gkolika tid
odolnosti. Tytoitidy odolnosti odpovidaji arovni ruSeni, které g&r v téchto prostorech
vyskytuji [11].

Trida odolnosti 1:Do této tidy pati zaizeni, ktera pracuji s nizkou urovni

elektromagnetického ruSeni. Jedna se delobragna prostedi.

Trida odolnosti 2:Zafizenim, ktera pracuji s mirnou urovni ruseni. Je#nd kzna

prostedi s mirnou urovni ruSeni, rfdgad obchody, kanceté.

Trida odolnosti 3:Jedna se o prdasdi naréna na ruseni, kde séegoulpoklada vysoka

Urovei ruseni.

Trida odolnosti X: Predpoklada se velmi vysoka UraveiSeni a zazeni musi tomuto

ruSeni odolat, jde o nech&ra paimyslova prosedi s velmi vysokou Urovni ruseni.
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5 Kontrolni m éfeni elektromagnetické imunity

Souasti této prace bylo i provedeni kontrolnih&emi elektromagnetické imunity.
Mé&teni probihalo v laboratfch fakulty elektrotechnické@J. V3echny provedené zkousky a
principy owieni elektromagnetické imunity jsou detdijmopsany v kapitole 6. Krofrtesti
elektromagnetické imunity bylo na zkouSenérfizeni provedeno takédgieni emisi

elektromagnetického ruseni, vysledky tohot&ieni jsou uvedeny vifloze A.

5.1 Popis zkouSeného za Fizeni

Testim odolnosti bylo podrobeno aeni utené ke sledovani neelektrickych et
jako je napiklad teplota, nebo vihkosti€stoze se nejedna o energetickiézemi, pracuje
praw toto zd&izeni v blizkostiiiznych jinych energetickych systéra musi byt schopno

odolat rusivym vliim téchto systén.

5.1.1 Rozhrani testovaného za Fizeni

e 2xrelé vystup

e 4xvstup pro pipojeni kontakii
e 2xRJ11

* 1xRJ45

5.1.2 Vlastnosti a funkce testovaného za Fizeni

K zatizeni Ize pipojit az 5¢idel a fiznych detektar. Maze vyhodnocovat teplotu,
vihkost, detekovat kady prisak vody, vstup do mistnosti, ofeni dvei atd. V gipac
sepnuti kontaktu je ¥&eni vybaveno dima relé vystupy, které mohou spinat jin&izeni
treba klimatizace, nebo ovladat napajeni jinydtizeai. Vzhledem k tomu, Zeifzeni
pracuje jako maly server, je vybaveno konektores3Ralpomoci ethernetového kabeltiza
byt tedy gipojeno do internetové §ih @ipadné zrmny a detekce iZze oznamovat odeslanim
emailové zpravy, zarowieoto rozhrani umatlje nastaveni hodnot seniégromoci
grafického rozhrani. U #&eni existuje i moznost odeslani informativni Skffgavy, k tomu

je vSak nutny externi software.
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5.1.3 Pouziti zkouSeného za Fizeni

ZkouSené zdzeni ma velké mnozstvi moznych pouzitiiza se uplatnit vSude, kde je
potieba kontrolovat, nebiddit n¢jaké systémy na zakladrlyhodnoceni nejizrejSich

okolnosti.

Typické moZnosti aplikace testovanéheizeni:

* Monitoring zaloznich zdraj jako jsou UPS, nebo diesel-agregaty

» Optimalizace vytagni a klimatizace ve velkych budovach

» Dohled na klimatizace — teplota, Unik kondenzovaraxly

« Rizeni topeni a klimatizace — ipad?¥ poteby sepne topeni, nebo chlazeni

» Hlidani provoznich podminek — teploty, vihkosti

Své uplatani najde i v IT technice, umaije vypnout, zapnout, nebo resetovat servery,

také v zabezp®vaci technice a protipozarni och¢an

Obrazek 8: ZkouSené zarizeni
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6 Principy ov érovani elektromagnetické imunity

Kontrolni meteni elektromagnetické imunity se progkdna vySe popsanémizzeni.
Poset zkouSek odolnosti a jejich parametry bylarr podle kmenové nornySN EN 61000-
6-2, ktera definuje odolnost progonyslova prosedi. Samotné zkousky elektromagnetické
imunity pak probihaly podleffslunych noremiadyCSN EN 61000-4 a jsou podraobn

popsany a vyhodnoceny v dalSich bodech této kagpitol

6.1 Zkouska odolnosti - vyza Fovani vysokofrekven ¢éniho
elektromagnetického pole

Jde o zkousku odolnosti podle norgigN EN 61000-4-3. Je prové&mh z divodu, Ze
kazdé elektronické t&eni je jistym zfisobem ovliilovano elektromagnetickym i&nim.
Tato zkouSka se v dnesni @adiava velmi dlezitou, protoze v modernim &¢ dochazi
k nasyceni vSech rozhlasovych a televiznich pagaroye piibyva i paiet pouzivanych
pienosnych radiovych vysila a jinych vysokofrekvetné vyzaujicich gistroji, pracujicich
na kmitatu od 0,8-6 GHz [13].

Pri zkouSce vyzipvanim vysokofrekvammiho elektromagnetického pole je podstatnou
veli¢inou intenzita elektromagnetického poléisfuSna hodnota této vély odpovida
pati¢né zkusSebni arovni (viz tab.). Podle normy nenhéuwplikovat jednu zkuSebni Urdve
na celé kmitétové pasmo, které jaizkousce bzn¢ od 80 MHz az do 6 GHz. Podle
zkouSeného vyrobku je nutné&iirkmitoctové rozsahy a k nimifslusné zkusebni Gro¥n
Intenzity pole jsou v tabulce uvedeny jako nemodai@ hodnoty signalu nosnéj pkouSce
je vSak tento signal modulovan sinusovou vinou 1kHitoubkou modulace 80% tak, aby

bylo simulovano skutsé ohrozeni [13].
6.1.1 ZkuSebni za fizeni a popis zkuSeben

Z davodu odstraéni vrejSich nekontrolovatelnych poli je vhodné tuto zKauprovadt
ve stirtnych absorpnich komorach, takzvanych bezodrazovych komoraizhoferazek 9), ty
navic zabrauji i nezadoucimu ruseni okoktem zkousky. Bezodrazové komory museji byt
pro meieni konkrétniho Zézeni dostaiene velke, aby bylo mozné udrzet homogenni pole
dostatené velikosti. Dale musi byt zaj&to, aby vodie vstupujici do zkuSebniho prostoru
dostaténym zpisobem zeslabovaly emiséeiié vedenim i Zanim. Velice dlezitym

zarizenim jsou vysokofrekveéni signélni generatory, které museji byt schopmkiyt
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poZzadované kmitdové pasmo. Pro vyt¥eni elektromagnetického pole je nutny anténni
systém, ktery bude vyhovovat kmitovym pozadavém. V praxi se Bzr¢ pouziva vice
antén, kazda pro &ity kmitoc¢tovy rozsah [13].

1. Bikonicka (dvoukuzelovapnténa PouZiva se pro kmittové pasmo 26-200MHz a

sklada se z koaxi&rvinutého symetrizaniho¢lenu a trojrozrdrného prvku [13][20].

2. Logaritmicko-periodicka anténa. Jedna se o sirovou soustavu dipalraznych
délek, tato Sirokopasmova anténa ma gokhvysoky zisk, pouziva se pro signaly od 200-
1000MHz [13][20].

3. Trychty Fova anténa, anténa s dvojitym vinovodemTyto antény produkuji lineagn
polarizované elektromagnetické pole. Jsou pouzipdaywysoké frekvence, typicky vice nez
1GHz [13].

Antény je poteba napajet, proto jsou dalSim poZzadovanykizeaim zkuSebny vykonové
zesilovae, které slouzi k zesileni signalu antény vkdjiéi potebnou Grovi pole. Pro
spravnou funkci zkusebny jsou nutnd i dal§izani a pistroje, fizné filtry nagiklad filtry
EMI, dolni a pasmoveé propusti,itzzeni k zaznamu Urovni vykonu, izotrogidla pole a
dalsi [13].

Obrazek 9: Méreni v bezodrazové komore
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bezodrazova

komora -, plocha homogenniho

pole

vstupnli sitovy filtr

vysilaci anténa

dodateény absorpéni material
pro redukci odrazd od podlahy

kontrolni propojovaci kabely

a vyhodnocovaci
zafizeni
vstup kabell

gene'r.é‘tor do absorpéni kemory
a zesilovaé

Obrazek 10 : Nakres zkuSebni bezodrazové komory [23]

6.1.2 Postup zkousky

Béhem zkousSky je zkouSenéizzeni umisino na nevodivém stole ve vysce 0,8m nad
zemi a ve vzdalenosti 3m od anténniho systémuupag&busky je pak nasledujici:

* Oweni referer’nich podminek laboratiée

» Predl¥Zné o¥ifeni spravn&innosti zafizeni

* Provedeni zkousky

* Vyhodnoceni vysledkzkousky [13]
6.1.2.10véreni referentnich podminek laboratae

Pro spravné gteni je nutné provad zkousku pi specifikovanych klimatickych a
elektromagnetickych podminkach. Obé&enuseji byt v laboratoklimatické podminky
v mezich zkouSeného i zkuSebnihtizeni. Elektromagnetické podminky labotatpak
museji byt takové, aby zatily spravnou funkci zkousenéhoifzzeni a neovlivnily vysledky
zkousSky [13].
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6.1.2.2Provedeni zkousky

Pred vlastni zkouskou je nutnédit funkce zkouSeného #aeni dle technické
specifikace. ZkouSené idaeni se musi testovait mormalnich provoznich podminkach.
ZkousSka se podle normy provadi na zaklptinu zkousky, ktery musi specifikovat
napiklad:

* Velikost zkouSeného #&eni

* Reprezentativni provozni podminky zkouSenéhiéizeni
* Typy pouzitych antén

» Rozsahy kmitétu, prodlevu a kmitétovy krok

o ZkuSebni Grové, ktera méa byt pouzita

* Funkéni kritéria

» Popis metod vysSaivani funkce zkouSeného #aeni

Samotna zkousSka probiha tak, Ze se zkouSet#end umisiné podle pedepsanych
instrukci, ozéuje v kmitaittovém pasmu s pa¢nou zkuSebni arovni, ze vSech strarfia p
zmeénach polarizace antény. Vyhodnoceni zkousky pakipéona zaklatlsledovani funkce
zkouSeného z&eni khem celé doby o*avani. Ze zdravotnichigodi se nedoportiuje
sledovat funkci zkouSenéhoifzzeni gimo ve zkuSebnim prostoru, kde bychom byl
vystaveni fisobeni vysokofrekvemiho pole. Fistroje na vyhodnoceni funkce se tedy

umig’uji mimo oblasti, kde {sobi toto pole.
6.1.2.3Vyhodnoceni zkousky

Vysledky zkousky jsou klasifikovany z hlediska fénksti zkouSeného #iaeni khem
samotné zkousky. Sleduje se ztrata funkce, neb@ehbprovoznich vlastnosti daného
zarizeni, a to na zakladirovre funkce, kterou definuje vyrobce, nebo Zadatel @usku.
Doporuwend klasifikace je nasledujici:

* Normalni funkce v mezich stanovenych vyrobcem

» Doc¢asna ztrata funkce, nebo zhorSeni provozu, ktefégpane po skafeni ruseni a

sama obnovi normalni funkce bez zasahu operatora

» Doc¢asna ztrata funkce, nebo zhorSeni provozu, vyZaddisah operatora

» Ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které neni olitelné

[13]
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6.1.3 ZkusSebni Grovn é

NormaCSN EN 61000-4-3 definuje tyto zkuSebni Grdanintenzity

elektromagnetického pole (viz tabulka 1).

ZkusSebni Uroven Intenzita zkusebniho pole
[V/m]

10

30

X PH[WIN]|F-

Zvlastni

Tabulka 1: ZkuSebni GrovrpodleCSN EN 61000-4-3 [13]

ZkuSebni arove X je neomezend zkuSebni Urdwve|ji piidruzena intenzita pole ide mit
jakoukoliv hodnotu. MiZe byt dana v norénvyrobku [13].

6.1.4 Praktické provedeni zkousky podle normy €SN EN 61000-4-3

Testované zdzeni bylo podrobeno vyse popsané zkousce odolpodteCSN EN
61000-4-3. Zkouska probihala v bezodrazové Kenfiakulty elektrotechnické@J (zkouska

je zachycena na obrazku 9).

Zatizeni bylo umistno dle normy na nevodivytve vySce 0,8m nad zemi, ve
vzdalenosti 3m od antény a bylo é@m@ano vysokofrekveimim signalem modulovanym

sinusovou vinou o kmittu 1kHz s hloubkou modulace 80% [13].

Kmitoétove rozsahy a patné urovi intenzity elektromagnetického pole byly stanoveny
podle kmenové normg SN EN 61000-6-2 Odolnost protpnyslovéa prosedi. Konkrétni
hodnoty kmit@tovych rozsah a intenzit elektromagnetického pole jsou zaznamgna
v kapitole 6.1.5.
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6.1.5 Vyhodnoceni kontrolniho m é&feni podle CSN EN 61000-4-3

. Podle specifikace raeni a konzultace s vyrobcem lze detekovat zfratkce, nebo
zhorSeni provozu ¥&eni pomoci LED diod umistych na viditeIn€asti z&izeni. Sledovani
zkouSeného z&eni se tedy zidvodu posouzeni jeho futthosti provadio pomoci
kamerového systému uvhliezodrazové komory. Po skemi zkousky bylo Zdzeni

piipojeno k pe&itaci, za (Eelem o¥teni jeho spravné funkcetem zkousky.

NormaCSN EN 61000-6-2 udava hodnotu intenzity elektronatigkého pole v pasmu 2
— 2,7 GHz o velikosti 1 V/m, po konzultaci s vyrebt byla tato hodnota zvySena na hodnotu
3 V/m, coz umoznilo prosftit celé pasmo 1,4 — 2,7 GHz v jediném kroku. Vykiedhéreni

muzete vidt v nasledujicich tabulkach

Frekvencni interval 80 MHz -1000 MHz | 1,4 GHz -2 GHz 2 GHz-2,7 GHz
Intenzita elektromagnetického pole 10 V/m 3V/m 3V/m
polarizace antény Vertikalni Vertikalni Vertikalni
Vysledek zkousky A A A

Tabulka 2: Vysledky zkouSeni odolnostizeni podleCSN EN 61000-4-3, vertikalni polarizace antény

Frekvencni interval 80 MHz -1000 MHz | 1,4 GHz -2 GHz 2 GHz-2,7 GHz
Intenzita elektromagnetického pole 10 V/m 3V/m 3V/m
polarizace antény Horizontalni Horizontalni Horizontalni
Vysledek zkousky A A A

Tabulka 3 : Vysledky zkouseni odolnostizeni podleC’SN EN 61000-4-3, horizontalni polarizace antény

Z vysledki je patrné, Ze zkouSenéizani vyhowlo zkousce odolnosti podle normiysN
EN 61000-4-3. Z&ézeni nevykazovalo zadné zhorSeni své funkbein celé zkousky a

sphiuje tedy funkni kritérium A.
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6.2 Zkous$ka odolnosti - rychlé elektrické p  Fechodné jevy/skupiny impulz G

Zkou$ka odolnosti definovana norm6SN EN 61000-4-4 simuluje rudeni, které v praxi
vznika @i kontaktnim spinani zé&ti s malym obsahem akumulované energie v kapacitach

indukénostech. RuSeni ma&gzhodny charakter a velk@etnost vyskytu [14].

Béhem vlastni zkousky jsou vSechny vstupy a vystikpugeného zé&eni vystaveny
skupire impulzi obsahujicich velky gt rychlych pechodnych jefr. Charakteristické
vlastnosti &chto impul#i jsou vysoka amplituda, kratkd doba &b, vysoka frekvence
opakovani a nizka energigepghodovych jet.

6.2.1 ZkusSebni za Fizeni a sestava

e

NejdalezitejSim za&izenim potebnym pro provedeni této zkousky je generator skupi

impulzi. ZjednoduSené schéma generatoru skupiny inigalzobrazeno na obrazku 11.

— - - — Il koaxialni
~ — | vistup
C

' | L

Obrazek 11: ZjednoduSené schéma generatoru skupiny impulzd [14]

Generator je sloZen z nasledujicichgmti:

e U — vysokonagr’ovy zdroj

* Rc — nabijeci rezistor

« Cc — kondenzator akumulujici energii

* Rs — rezistor tvarujici dobu trvani impulzu
* Rm — rezistor fAzpisobujici impedanci

« Cd — blokovaci kondenzator

e Spina® vysokého nagti
[14]

Spravna konfigurace jednotlivych prvkormuje pozadovanou n&mou dobu.
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6.2.1.1Vlastnosti generatoru skupiny impulai

Generéator musi byt schopen pracouaspojeni nakratko a to bez poskozeni. Rozsahy
vystupnich nagti zavisi na zatizeniiPzatizeni 5@ musi byt rozsah vystupniho réip
alespa 0,125kV — 2kV, pi zatizeni 100Q pak musi byt alespa0,24kV — 3,8kV. Na
generator je poZzadovana schopnost kladnych i zgpbrimpulzi. Vystup je koaxialni (5Q).
Perioda skupiny impulzu je 300+/-60ms, tvar vinyiurtzu (znadzorén na obrazku 12) mé pro
zatizeni 5@ dobu nabhu 5+/-1,5ns s #{ou pulzu 50+/-15ns, pro zatizeni 10D doba
nakehu 5+/-1,5ns a 8ta pulzu 50ns s toleranci -15ns a az +100ns. Ja#tkovaci kmitdet
se pouziva 5kHz, nebo 100kHz. 100kHz je blizSimé&@du ruseni v praxi se vSaistji
pouziva kmitdet 5kHz, pro konkrétni vyrobek bydhy vyrobkové komise uiit prislusny

kmitocet [14].

skupma impulzi

lllllll [

: 15ms 1 0,75 ms (100 kHz) - 3 t
3-5 300 ms L i \
- \
- \
u o
= jednotlivy 1
- impulz \
\
. | Al

opakovaci kmitocet 5 nebo 100 kHz

Unx=05=4kV ool .-

jednotlivy
impulz
0,5

Obrazek 12: prdbéh rychlych pfechodnych jevd a tvar viny impulzu [24]

ZkuSebni sestava musi podle normy obsahovat réf@reamni rovinu, vazebni #aeni,

v pripad nutnosti oddlovaci sf a zkuSebni generator. Viz obrdzek 13
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vazebni kondenzitory
nabo
kapacitni klestina
vedeni | oddélovaci | vazebni _ | - Z0 I
Eﬁ!-t CDN ﬁﬁﬂt GDN .......... ‘,«"'Pﬂdlﬁihl

refarenéni zemni
rovina

b
spojani & UZemMnenim
padla spegifikace vyrobce

generator Pt

EFTIB 1
G T<im

refarencni zemni rovina

Obréazek 13: Schéma zkusebniho pracovisté podle CSN EN 61000-4-4 [25]

6.2.2 ZkuSebni Grovn é

NormaCSN EN 61000-4-4 definuje pro pouZiti na napajeciadaci, zemnici a

signalové vstupy a vystupy tyto zkuSebni Urowiz tabulka 4):

Vystupni zkuSebni napéti naprazdno a opakovaci kmitocet impulzd

Vstupy/vystupy napajeni, vstupy/vystupy o, e o
’ (P Signalové a ovladaci vstupy/vystupy
Uroven
Vrcholové napéti Opakovaci kmitocet Vrcholové napéti Opakovaci kmitocet
[kV] [kHz] [kV] [kHz]
1 0,5 5 nebo 100 0,25 5 nebo 100
2 1 5 nebo 100 0,5 5 nebo 100
3 2 5 nebo 100 1 5 nebo 100
4 4 5 nebo 100 2 5 nebo 100
X Specialni Specialni Specialni Specialni

Tabulka 4: ZkuSebni Grovrdefinované normou 61000-4-4 [14]

Urovei X maze byt jakakoliv Grovie a mize byt stanovena pro konkrétniizani [14].
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6.2.3 Pribéh zkousky podle normy CSN EN 61000-4-4

U zkouSeného z&eni bylo provedeno testovani vsilgystupi napajeni tidel. Pro
testovani vstujp'vystupi napajeni byla pouzita vazebni/étvaci st pripojena mezi
generator a adaptér napajeni zkouSenétimerd. Vodte cidel i datoveé vodie byly testovany
pomoci kapacitni klestiny. Z&eni bylo testovano pro &lpolarity impuli. Priibeéh zkousky
muzete vidt na obrazku 14 [14].

ZkouSka musi probihatiprhodnych klimatickych i elektromagnetickych podhikéch.
Z toho divodu samotné zkousky probihaji ve stijch komorach, aby nedoslo
k nezadoucimu ovlivini zkouSeného t&eni vlivem elektromagnetického ruseni z okolniho
prostedi. Klimatické podminky museji byt takové, abyudy spravnoucinnost zkouSeného

za'izeni, pokud neni normou stanoveno jinak [14].

NormaCSN EN 61000-6-2 definuje parametry zkousky priszami pracujici

v pramyslovém prosedi. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

Zkusebni doba nabéhu/sirka opakovaci
napéti [kV] pulzu [ns] kmitocet [kHz]
2 5/50 5 Sitovy privod (AC/DC adapter)
1 5/50 5 datové a signalni vodice

Tabulka 5: Parametry zkou3ky podi&N EN 61000-6-2 [19]

Obrazek 14: Aplikace skupiny impulzd do vodi¢d testovaného zafizeni pomoci kapacitni klestiny
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6.2.4 Vyhodnoceni zkouSky

Vysledky zkouSek pro jednotlivé vstupy/vystupyizani jsou uvedeny v tabulce 6,
vSechny diti zkousky vysly pozitiva a testované z&eni tedy podle zkousky odolnosti dle
normyCSN EN 61000-4-4 splje funkini kritérium A.

Testované Zoiisob vazb Zkusebni olarita vysledek

vstupy/vystupy P y napéti [kV] P zkousky
Vstup AC/DC sitového 2 + A
napajeni, vodi¢ L 2 - A

vazebni/oddélovaci sit
Vstup AC/DC sitového 2 + A
napajeni, vodi¢ N 2 - A
Pfipojeni c¢idla konektor 1 + A
RJ11 (1) 1 - A
Pripojeni ¢idla konektor 1 + A
RJ11(2) -

Kapacitni klestinou 1 A
Pfipojeni ethernetového 1 + A
kabelu 1 - A
Pfipojeni ethernetového 1 + A
kabelu 1 - A

Tabulka 6: Vysledky zkouky odolnosti podle nofi®i EN 61000-4-4

6.2.5 Pouzité p Fistroje

» Generator EM TEST — UCS500
» Kapacitni kleStina EM TEST — HFK

45



Elektromagneticka kompatibilita energetickycltizani BcJiii Berdych 2013

6.3 Zkouska odolnosti — razovy impulz

Zkou$ka odolnosti podle norn§SN EN 61000-4-5 razovym impulzem je zkouska, ktera
simuluje ruSeni vznikajicitpatmosférickych vybojich, nebdimspinacich pochodech
v napdjeci siti, kdy dochézi ke vzniktephodnych jefr. Vzniklé impulzy jsou velmi
nebezpeéné diky jejich vysoké energii, kterd séZe projevit i tepelnymi &inky. Kmitoctovy
rozsah toho ruSeni je od 1kHz do 1MHz.

Atmosférické pechodné jevy mohou vznikat nasledujicimizqby:

e P#imy uder blesku — vznikaji velké proudy, které prizchodu pes zemni odpor,
nebo impedanci obvodu vytiEgi napeti.

* Nepfimy uder blesku - tj. uder mezi mraky, nebo do okich objekiz, vznika
elektromagnetické pole a do vadi se indukuje napti/proud.

e Priachod zemniho proudu blesku, nasledkemirpého zemniho vyboje do spéie
zemni cesty uzeitovaciho systému instalace.
[15]

Spinaci pechodné jevy v napajeci siti vznikaji takto:
* Spinanim kondenzatorovych baterii
* Zménami zaeze v distribéni siti
* Rezonarnimi obvody spojenymi se spinacimi prvky
e SiPovymi poruchami — zkraty, zemni spojeni
[15]

ZkuSebni generatory rdzovych impluiklnuseji mit takové charakteristiky, aby mohly co
nejlépe simulovat zmémé rusivé jevy, nazyvaji se generatory kombinowdng. Vytvarené
impulzy vznikaji skokovym vybitim kapacity do tvamaxiho obvodu. Népstji pouzivany
generator vytv razové impulzy nasledujicich parandetr

* Doba nak¥hu napéti naprazdno je 1,2s a doba ,mltyla“ viny 50us s amplitudou az
4kV.

* Doba nal?hu proudu nakratko je @s, doba ,piltyla® viny pak 2Qus, amplituda
proudu je az 2kA.
[15]
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Tvar rAzového impulzu je zobrazen na obrazku 18nbty nagti a proud jsou uvedeny
v tabulce 7 [15].

DalSi pouzivany je generator kombinované viny 10{igQ kdy je 1Qas doba nathu
napsti naprazdno, 7Q6s je doba poklesu na poldwi hodnotu nagti naprazdno, proud
nakratko ma v tomtoifpact ¢asy Jus/32Qus. Tento generator se pouziva pro zkouseni

vstupi/vystupi urcenych pro gipojeni symetrickych komunikaich vedeni [15].

M

L
w
il
1
1
i

RE

i
|
(NI N A ——— 0.5
; :
031-¢ ! i
; :
! i 0,14
n > 0
P12 s - t :
1 1 i i 8
1 S50 ps _

Obrazek 15: tvar zkuSebniho signélu generatoru kombinované viny, a) razovy impulz napéti
naprazdno, b) razovy impulz proudu nakratko [25]

hodnota napéti naprazdno +/- 10% hodnota proudu nakratko +/-10%
0,5 kv 0,25 kA
1 kv 0,5 kA
2 kv 1 kA
4 kv 2 kA

Tabulka 7: Vztah mezi vrcholovou hodnotou diapaprazdno a vrcholovou hodnotou proudu nakrils]

6.3.1 ZkuSebni Grovn é

zkusebni Uroven zkuSebni napéti naprazdno +/- 10% [kV]
1 0,5
2 1
3 2
4 4
X specialni

Tabulka 8: ZkuSebni Grovrdefinované normod'SN EN 61000-4-5 [15]
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6.3.2 ZkuSebni sestava

Prislusna norma udava nasledujiasti zkuSebni sestavy:

* ZkouSené z#izeni

* Pomocné z#izeni, pokud je pozadovano

» Kabely gredepsaného typu a délek

* Vazebni/oddlovaci si#

* Generator kombinované viny

* Oddllovaci/ochranné prosedky

* Refererni zem - pozaduje se, jen pokud je zkouSenézeai @ bézném provozu

pFipojeno na refereni zem

[15]

e S S AN 228 o

U ‘LEE R= R=
L] .

Obréazek 16: ZjednoduSené schéma generatoru kombinované viny (1,2/50) [15]

Na obrazku 16 je znazammo zjednoduSené schéma generatoru kombinovanéskiaga
se ze zdroje vysokého n#fy nabijeciho rezistoruQkkondenzatoru akumulujiciho energi, C
rezistoi pro tvarovani doby trvani impulzu,Rndulkénosti pro tvarovani n&finé doby | a
rezistoru pizpasobujiciho impedanci 15].

Generéatory kombinovanych vin musispyat tizné pozadavky na jejich funkci. Musi
umoziovat generovani razovych impulkladné i zaporné polarity, dale je nutnd moznost
fazového posuvu vztazeného k fazovému utidatého siového napti zkouseného
zaizeni v rozsahu 0-36(a to s toleranci +/-10%. Dalsim poZadavkem je btain
vrcholového vystupniho nap od 0,5kV do 4kV, rychlost opakovani razového utzp
nejmeér jednou za minutu, velikost efektivni vstupni impade 2 +/-10% a v neposledni

fadt zejména pozadovany tvar viny razového impulzwtiaproudu (viz obrazek 13) [15].
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Pro gipojeni zkouSeného Baeni ke generatoru kombinované viny se vyuziwvaji t
vazebni/oddlovaci sit, ty se skladaji z odtbvaci sit a vazebniho prvku. Norm@SN EN
61000-4-5 definuje kolik vazebnich/odélovacich siti a zjsohi pripojeni ke zkouSenému
zarizeni napiklad: vazebni sétpro napajeci obvody, vazebniégito propojovaci vedeni,
vazebni sit pro vysokorychlostni komunikai vedeni, vazebni gipouZzivajici bleskojistky
pro vazbu na symetricka vedeni. \éylyhodné metody vazebni/ogldvaci si¢ dale zavisi na
zpisobu vazby, tzn. mezi vag, nebo mezi vodia zem [15].

6.3.3 Postup zkousky

Pti kontrolnim n&teni zkouSeného #aeni byla zkouska aplikovana na vstupy/vystupy
jeho stového napajeni. Pomoci kapacitni vazebsitsit razovy impulz 1,2/50ienesen na
svorky stoveho napajeni zkouSenéhdizani. Ri méteni je nutné pouZzit odibvaci st, aby
bylo zamezeno nezadouciho oviwi jinych z&izeni, ktera mohou bytipojena na stejné
vedeni [15].

Zkouska musi probihat za refetaich klimatickych a elektromagnetickych podminek,
stejrg jako je tomu u fedeSlych zkouSek (viz kapitola 6.1.2.1).

Samotna zkousSka pak probiha podle programu zkou$ény; definuje:

» ZkuSebni urové

» Pocet rdzovych impulz — pét kladnych a @t zapornych impulé, pokud neni
stanoveno jinak (pro $tdavé napajeni kazdy pro fazovy posd’, 184 a 27¢)

» Doba mezi po sabjdoucimi impulzy jedna minuta nebo mén

» Reprezentativni provozni podminky zkouSenéh#izani

» Mista, ve kterych jsou rdzové impulzy aplikovany
[15]

Podle kmenové normySN EN 61000-6-2 bylo zkou$en&zani testovano s vazbou
mezi vodEe napajeciho obvodu, s charakterem viny 1,2/5@§§/2. Vrcholova hodnota
nagiti naprazdno byla 1kV, zkouSka pebita pro kladnou i zapornou polaritu razovych
impulzi. Tyto zkuSebni impulzy byly natsivé nagti superponovany s fazovym posuveth 0
90° a 276 vaci fazovému Ghlu sbvého napti, pro kazdy fazovy posuv bylo generovars p

razovych impul2 s odstupem deset vie mezi po sob jdoucimi impulzy.

49



Elektromagneticka kompatibilita energetickycltizani BcJiii Berdych 2013

6.3.4 Vyhodnoceni zkouSky

Béhem zkouSky nebylo zaznamenano zadné zhorSenizarakouSeného ziaeni.
Podrobné vysledky jednotlivychdifeni jsou shrnuty v tabulce 9. Z vyslédlke patrné, ze
zaizeni ve zkousce odolnosti podle nor@$N EN 61000-4-5 usio a sphuje tedy funkni

Kritérium A.
Zkusebni napéti [kV] Fazovy posun [°] polarita impulzu | vysledek zkousky
1 0 + A
1 0 - A
1 90 + A
1 90 - A
1 270 + A
1 270 - A

Tabulka 9: Vysledky zkousky odolnosti razovymi laypu

6.3.5 Pouzité p Fistroje

« Generator EM TEST — UCS500
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6.4 Odolnost proti rusenim §i Fenym vedenim, indukovanym
vysokofrekven €énimi poli

Na celou délku kab&lpfipojenou k instalovanym #¥aenim mohou fsobit rusiva
elektromagneticka pole vyiavana vysokofrekvamimi vysilai. ZkouSka odolnosti podle
CSN EN 61000-4-6 zkoumé odolnost testovanydiizeai na tento druh ruSeniivdni
vedeni, komunikéni, propojovaci kabely a vSechny ostatni pohyblist@pni a vystupni
piivody elektrickych a elektronickych aeni funguji jako pasivni anténniésikde jejich
délka miZze byt rekolikanasobkem délky viny, stejnak roznéry samotného Z&eni se
srovnavaji s délkou vydetvané viny. Zkousky se provgdpro ruseni vznikla
elektromagnetickymi poli od vysokofrekuarich vysil&a v kmitoé¢tovém pasmu 150kHz-
80MHz, pro nizsi kmit&ty nejsou zkousky pozadovanyi Eto zkousSce jsou testovana
zarizeni vystavena ruSenim obsahujicim elektricka gnmiticka pole, tato rusiva pole jsou
nasledkem nagi a proud vytvarenych zkusebni sestavou a jsou pomoci vhodnych
vazebnich a odtbvacich prostedki injektovana do vedeni [4][16].

6.4.1 ZkuSebni Grovn é

) Uroveri napéti
Uroven
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X zvlastni

Tabulka 10: Zkusebni dro¥mpodle normyCSN EN 61000-4-6 [16]

6.4.2 ZkuSebni za fizeni a sestava

Prislusna norma definuje umdsi zkouSeného #&eni na izoléni podloZce ve vysce
0,1m nad referemi zemni rovinou a veSkeré kabelypojené ke zkouSenémuiizeni museji
byt podepeny ve vysSce alespdB0mm nad touto zemni rovinou.iZzeni utena pro instalaci
ve skinich, stojanech atd. museji byt zkouSena v téidiggoraci. Podle fyzikalni
konfigurace pravépodobné instalace #iaeni napiklad podle délky kabélse voli typ a péet
kabefl, které je pro &ely zkouSky patba vybavit vazebnimi a o8ldvacimi prostedky.

Mrivriw s

vazebni/od#8ovaci prostedky [16].
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6.4.2.1ZkuSebni generator

ZkuSebni generator musi byt schopen napajet kaazghni progedek rusivym signalem

v pozadované urovni a v pozadovaném bodu. Typiské&adani zkuSebniho generatoru je

zobrazeno na obrazku 17.

G1 T 51 PA LPF/HPF T2
Vysokofrekvendni Sirokopasmovy T
generator - /B} = / o = yykonov v\ zesiig. = f...: __x
80 % AM I val . ;

Obréazek 17: Blokové schéma zkuSebniho generatoru [16]

ZkuSebni generator obsahuje nasledujictgstir

Vysokofrekvedni generator G1 -musi byt schopen pokryt poZzadované kgtiwe
pasmo a umoznit amplitudovou modulaci sinusovoowlhkHz s hloubkou modulace
80%, dale se vyZaduje moznostniho, nebo programovatelnétiaeni.

Utlumovy élen T1 —musi byt dostate¢ kmitoétové dimenzovany, kizeni zkusebni
arovne zkuSebniho zdroje ruSeni. Typické hodnoty 0-40dB.

Vysokofrekvewni spina® S1 —slouzi pro zapinani a vypinani zkuSebniho rusivého
signélu Bhem zkousky odolnosti.

Sirokopasmovy vykonovy zesilava zesiluje signal, pokud je vystupni signal
z generéatoru nedostétey.

Filtry dolni (LPF) a horni (HPF) propusti —nutné pro omezeni ruSeni vzniklého
vySSimi harmonickymi.

Utlumovy ¢len T2 —redukce nefizpisobeni vykonového zesilosa k siti. Je pewh
nastaven na hodnotu 6dB.E50Q).

[16]

Vystupni impedance zkuSebniho generatoru {2.20hlediska zkresleni generatoru plati

pravidlo, Ze kazda ruSiva spektratara musi byt alespidl5dB pod Urovni nosné. Vyzaduje

se moznost amplitudové modulace sinusovou vinaekvénci 1kHz s toleranci +/-10% a

hloubkou modulace 80% s toleranci +/-5%. Vystupoivéi generatoru musi byt dostété

pro pokryti gislusné zkuSebni Urovnl6].
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6.4.2.2Vazebni a oddlovaci prostredky

Na kabely pipojené ke zkouSenémuifzeni je nutné ffgnést rusivy signal a zarave
zabranit nezadoucimu oviigvani jinych pistroja timto rusivym signalem, k tomu se
vyuZivaji vhodné vazebni a atldvaci prostedky. Preferovany Zigob je pouziti
vazebni/oddovaci si¢ CDN, kde jsou vazebni i odidvaci prvky kombinovany v jednom
zaizeni, a to z tvodu dobré reprodukovatelnosti zkousky. Pokud viak vhodné pouzit
tuto metodu, existuji dalSi #poby injektovani ruSivého signalu do véidiJednim z&chto
zpasohi je metoda kle®vého injektovani, v tomtorfpack jsou zvlag provadny funkce
vazby i oddleni. Vazba je realizovana préstinictvim proudovych, nebo
elektromagnetickych klesti, o&ldvaci funkce jsou vyti@ny v pomocném Zgeni.
Proudové klestvytvareji induktivni vazbu, elektromagnetické kkepak vytvdeji induktivni
I kapacitni vazbu na kabetipojeny ke zkouSenémuiiaeni. DalSim zfisobem vazby je
piimé injektovani, kdy se ruSivy signal injektuje gttniného kabelu s 10@ odpor
[4][16].

6.4.3 Postup zkousky

ZkouSka se musi provéidpii piredpokladanych klimatickych podminkach a je nutié ty
podminky zaznamenat ve zkuSebnim protokolu. Z skedvyz@ovani elektromagnetického
ruSeni neni vSeobe&nutné pouZivat stémy kryt, protoZe Urovevyzarovaného ruseni
nebude pravgpodobre piiliS vysoka, pokud vSak tato araverekratuje dovolené arow) je
nutné stinici kryt pouzit. Zkouska se provadi ggechny pouzité vazebni priesiky.

Veskeré nezkousené kabely je nutné odpojit dxeai, nebo vybavit odtbvacimi si¢mi.

Z divodu zabra#ni ruseni zkouSenéhoizzeni harmonickymi je vdkterych gipadech nutné
pouZzit filtry dolni nebo horni propusti. RuSivy 8@ je generovan v kmistovém pasmu
150kHz — 80MHz, citlivé kmitéty je nutné analyzovat zvidSDoba prodlévani amplitudy
modulované nosné musi byt na kazdém kéhitalostaténé dlouhd, aby bylo mozné vysiet
spravnou funkci zkousenéhorizzeni, minimalg viak 0,5s. Bhem zkousky by &lo byt
provadno posuzovani funkce zkousenéhéizeni a vyseeny vSechny jeho rezimy vybrané

pro ukeni citlivosti zaizeni [16].
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6.4.4 Vyhodnoceni kontrolniho m  &feni podle normy CSN EN 61000-4-6

Parametry zkou$ky odolnosti byly &ipievzaty z kmenové normySN EN 61000-6-2.
Bylo nutné proveést zkouSku pro kmitovy rozsah 0,15 - 80MHz a pro r&ipl0V. RusSivy
signél byl modulovan podle pozaddv&mplitudovou modulaci o frekvenci 1kHz s hloubkou
modulace 80%. Jako vazebniho pregku bylo vyuZito klefové metody injektovani
ruSivého signalu. Rusivy signal byl aplikovan dalvd napajeni, signalnich va, cidel i

datového ethernetového kabelualb®h viastni zkousky je zachycen na obrazku 18.

Tato zkouSka bylaasow velmi nar@na, lthem samotného testu bylo nutné p&im
631 frekverinich kroki, kdy jednotlivé kroky raly odstup ti vtefiny. Posuzovani spravné
funkce zkouSeného #aeni i takto dlouhém testu je velmi n&rme na pozornost osoby
provadjici zkousku, z tohototid/odu bylo po sko¥eni zkousky zdzeni dodaténé
diagnostikovano pomociipojeni k p@itaci, kde bylo mozné odhalit vypadky a zhorSeni
provozu testovaného iaeni. Diagnostika Z&eni neodhalila Zadny vypadek ani zhorSeni

¢innosti. BEhem celé zkousky #&eni splnilo pozadavky fukdkiho kritéria A.

Obréazek 18: Kontrolni méfeni testovaného zafizeni dle normy CSN EN 61000-4-6

6.4.5 Pouzité p Fistroje

e ZkuSebni generator EM TEST — CWS500
* Elektromagnetické kle§tEM 101
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6.5 Zkouska odolnosti — kratkodobé poklesy nap  éti, kratka p feruseni a
pomalé zm ény nap éti

Cilem zkousky odolnosti podle normi$sN EN 61000-4-11 je @¥it odolnost
zkouSeného z&eni red kratkodobymi poklesy nai, kratkymi grerusenimi a pomalymi
zmeénami napti v rozvodné siti, které mohou mit nezadouaenkly na elektricka zazeni.
Tento typ ruSeni @Ze vzniknout poruchami v siti, ndklad zkraty. DalSi moznosti vzniku
poklesu nagti nebo kratkehoieruseni mze byt vyrazna skokova zma zatze. Pomalé
zmeny naggti naopak vznikaji § spojité zndn¢ zatze. Jedna se o nahodné jevy, které mohou
byt pro simulaci v laboratornich podminkackiamy pouze hodnotou odchylky od

jmenovitého nagti a dobou trvani.

NV =

Obrazek 19: Typicky prabéh sinusového signélu pA poklesu napéti na 70% jmenovité hodnoty [18]

T
(efaktrvni
hodnota)

100 %

£ —3
e = e ! - Cas

Obrazek 20: Pribéh pomalé zmény napéti [18]
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6.5.1 ZkuSebni Grovn é

Prislusna norma v tomtaripack definuje zkuSebni troérpro kazdy typ ruseni,
zaklademdchto zkuSebnich Urovni je pak jmenovité ¢tapaizeni Ur. PouZivaji se
nasledujici arové zkuSebnich naii v % Ur: 0%, 40%, 70% a 80%. Dopaené zkuSebni
urovre a doby trvani pokléspodleCSN EN 61000-4-11 jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach [18].

Ttida ZkusSebni Urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti pro kmitocet 50Hz
1 podle pozadavkd konkrétniho zafizeni
0, A 0, A
2 0% behem 1/2 0% bghem 1 70% béhem 25 period
periody periody
3 0% béhem 1/2 0% béhem 1 40% béhem 10 | 70% béhem 25 | 80% bé&hem 250
periody periody period period period
X X X X X X

Tabulka 11: Doportiené zkuSebni Uro¥mpro kratkodobé poklesy nétp[18]

Tridy

ZkusSebni Urovné a doby trvani pro kratka

preruseni napéti (50Hz)

podle poZadavkid konkrétniho zafizeni

0% béhem 250 period

0% béhem 250 period

X |W[IN |-

X

Tabulka 12: Doportiené zkuSebni Uro¥mpro kratka geruSeni nagii [18]

Zkusebni urovenn | Doba klesani | Doba snizeného | Doba stoupdni
napéti napéti napéti napéti (50Hz)
70% strmy prechod 1 periodu 25 period
X X X X

Tabulka 13:Casové hodnoty kratkodobych pomalyclezisiového napti [18]

U zkousky odolnosti proti pomalym zmam sfového napti se bere v Gvahu definovany

prechod mezi jmenovitym n&pm a znénénym nagtim. Urover X maZe byt stanovena

vyrobkovou komisi.
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6.5.2 ZkuSebni sestava a za Fizeni

ZkuSebni sestava je sloZena pouze z generataiglagmého napajeciho zdroje, kndied
napajeciho nagpi musi byt v toleranci +/-2%. ZkouSené&izani musi byt ppojeno ke
generatoru silovym kabelem co nejkratSi vhodnéyjélkni-li stanoveno jinak. Zkusebni
generator musi byt schopen vyitsvSechny rusivé jevy, a to kratkodobé poklesytiap
kratka grerusSeni i pomalé zény nagti [18].

6.5.2.1Vlastnosti zkuSebniho generatoru

Na zkuSebni generator jsou kladeny specialni pakgdaterym musi vyhost. Normou
je poZzadovana tolerance vystupnihodtapaprazdno +/-5%, zéna nagti zpisobena
zatizenim generatoru musi byt mensi nez 5% jmegtavibhapti. Generator musi byt také
schopen generovat proud a to 16A do kazdé fazenpnovitém nagti, 20A @i 80%
jmenovitého nagti po dobu 5s, 23Aip70% jmenovitého napi po dobu 3s a 40Aip40%
jmenovitého nagti po dobu 3s. DalSim poZzadavkem je schopnost geaer Spikového
spinaciho proudu o velikosti 1000A pro sa@250-600V, 500A pro nagi 200-240V a 250A
pro nagti 100-120V. Je-li poZzadovan fazovy posuv, musivbggzmezi 0-369 [18].

6.5.3 Postup zkousky

Pred z&atkem samotné zkousky se muppavit plan zkousky, ktery by ghobsahovat
a definovat nasledujicasti:

* Ozna’eni typu zkouSeného Eaeni

* Informaci o moznych pipojenich a perifernich zéizenich

* Vstup napajeni zkouSeného igaeni

* Provozni rezimy zkouSeného#izeni pro zkousku

» Pouzitd a definovand funéni kritéria

» Popis zkuSebni sestavy

Zkouska musi probihat za vhodnych klimatickychekélomagnetickych podminek,
obdobr jako u vySe popsanych zkouSek elektromagnetickinityn Béhem zkouSky se musi
zaznamenat kazdé zhorSeni provozu zkouSenédfmera Monitorovaci zézeni by nglo
neustale zobrazovat provozni stavizeni. Po sérii zkouSek se vyZaduje Uplna &nink

kontrola testovaného #iaeni [18].
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Pri zkouSce kratkodobych pokles kratkych peruseni se aplikuji pro kazdou kombinaci
zkuSebni trovéha doby trvaniit kratkodobé poklesyheruseni s minimalnim intervalem 10s.
Zkousky probihaji pro kazdy rezim zkouSenéhiozzeai [18].

Zkouska pomalych zém naggti neni zavazna,ghem této zkousky se fiaeni testuje pro
vSechny specifické pomalé Zny nagti a to tikrat pri intervalu 10s [18].

6.5.4 Vyhodnoceni zkousky

Béhem tohoto kontrolniho #&ieni bylo testované Baeni gripojeno k pozadovanému
generéatoru, podle kmenové nord$N EN 61000-6-2 pak probihala kratk@mseni a
poklesy napti, jejichZz parametry jsou uvedeny i s vysledkyukek v tabulce 13. VSechny
kratkodobé poklesy a kratkdgouSeni nafii se provady trikrat s odstupem 10s mezi

jednotlivymi jevy.

doba trvani
Zbytkové napéti poklesu/pferuseni napéti | \yvsledek zkougky
Kratkodobé poklesy napéti
0% (0V) 1 perioda (20ms) A
40% (92V) 10 period (200ms) A
70% (160V) 25 period (500ms) A
Kratka preruseni
0% (0V) 250 period (5s) B

Tabulka 14: Urove napeti, paticné doby poklesuferudeni nagii a vysledky zkousek podle nor@§N EN
61000-4-11

Béhem zkouSeni z&zeni na kratkodobé poklesy ritipnevykézalo testovanéifzeni ani
v jednom pipadt zhorSeni svéinnosti. Z&izeni tedy splnilo tutéast zkousky s furdaim
kritériem A. V gipadt predepsaného kratkéhoepuSeni nagii doslo vlivem ztraty napajeni
k prerusentinnosti zkouseného #iaeni, po skoteni tohoto jevu zézeni samo obnovilo

svoucinnost bez zasahu operatora a splnilo tedy pozgdaakunkni kritérium B.

6.5.5 Pouzité p Fistroje

 Generator EM TEST — UCS500
* Napajeci zdroj EM TEST — MV2616
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6.6 Zkouska odolnosti — elektrostaticky vyboj

Elektrostaticky vyboj je rusivy jev, ktery je velmebezpeny pro elektricka a
elektronicka z&zeni. Na vznik tohoto rusivého jevu ma @amavliv prostedi a zfisob
instalace ruSenéhoitaeni, jako je nizka vihkost vzduchu, pouziti stictezch materiai
krytin nagiklad koberdé, nebo odvi obsluhy z&zeni. Vyboj statické elekhy, ktery se
nahromadi naste obsluhy, je pak na ruSené&izeni giveden samotnou obsluhou tohoto
zarizeni. ZkousSka odolnosti simulujictiaky elektrostatického vyboje je definovana normou
CSN EN 61000-4-2, ktera udava zkusebni Géozé@vislé naiznych podminkéach prasdi a
instalace, typicky tvar viny vybijeciho proudu (ébek 21), definuje zkuSebni sestavu a
popisuje piibéh zkousky, ktera ma za ukol &it spravnou funkci zkousenéhorzzeni

vystaveného rusivym vlivm elektrostatického vyboje [1][5].

. I I

—— ]
it &0 ns

"
—--I—l-—(],?'—:1 ns

Obrazek 21: ¢asovy prubéh zkusebniho signalu [25]

- Rc Rd C}\,‘ Wt;i}je ci hrot

Spinac p— .
c Spinat vybaju
DC napajeni
L2

Obrazek 22: ZjednoduSené schéma zkusebniho generatoru [12]
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6.6.1 ZkuSebni Urovn é a tridy instalace

ZkuSebni arové se stanovuji v zavislosti na podminkach exfita instalace. Vzhledem
ke znalosti vlastnosti jednotlivych mateti@ prostedi jsou doporteny nasledujicitdy

instalace a prosdi:

Trida mlnbnaggétr?;]t vt A::::::;g:(y Synteticky material MaXIkal\r;I] napetl
1 35 ano ne 2
2 10 ano ne 4
3 50 ne ano 8
4 10 ne ano 15

Tabulka 15: Doportené fidy instalace a proséedi [12]

Vyboj dotekem vyboj vzduchem
uroven | zkusebni napéti [kV] | uroven | zkusSebni napéti [kV]
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X specialni X specialni

Tabulka 16: ZkuSebni Uro¥mpro vyboj dotekem a vyboj vzduchem [12]

6.6.2 ZkusSebni za fFizeni a sestava

ZkuSebni sestava zahrnuje zkuSebni generator aqranzdizeni nutna k provaahi
piimych a nefimych vyboji na zkouSené z&eni. Pro Gely zkousky je nutna referémi
zemnici rovina tvilena plochym vodivym povrchem, kterd musdgahovat zkouSenérzzeni
minimalné o 0,5m ve v3ech sirech, dale pak vodorovna vazebni deska o &ozaoh
1,6x0,8m umisina na deveném stole vysokém 0,8m. Testované&zeni je oddleno od
vodorovné vazebni desky pomoci izolapodloZzky o sile 0,5mm. Svisla vazebni deska o
rozmeéru 0,5x0,5m je ve vzdalenosti 0,1m od zkouSenéhiaemsi. ZkuSebni sestava je
zobrazena na obrazku 23 [12].
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poloha simulatoru ESD
pfi pl"irnéfn vyboji
poloha simulatoru ESD “‘ poloha simulatoru ESD
pfi nepfimém vyboji ‘.‘ pfi nepfimém vyboji
na vodorovnou vazebni desku . na svislou vazebni desku

vodorovna vazebni
deska

re'tistor'..
S ATO kL

-
v - v
referencni zemni rovina

VN napajeni

drevény stal simulatoru ESD

h=03m

Obrazek 23: ZkuSebni sestava pro zkouSku odolnosti elektrostatickym vybojem [25]

6.6.2.1ZkuSebni generator

ZjednoduSené schéma zkuSebniho generatoru je eoloraa obrazku 20. Generator se
sklada z nasledujiciatasti:

* Nabijeci rezistor Rc

» Kondenzator akumulujici energii C

» Vybijeci rezistor Rd

* Spina‘ nabijeni a spinée vyboii

o Stejnosnérné vysokonapr’ové napajeni

* Vybijeci elektrody

» Kabel z@tného spojeni

[12]

Kapacita kondenzatoru ma typickou hodnotu 150pBEnbta vybijeciho rezistoru je
obvykle 33@. Vystupni napti zkuSebniho generatoru je 1-8kV pro dotykové ygba-15kV
pro vyboje vzduchem, to vSe s toleranci +/-5%. Biaegator je také kladen poZzadavek

moznosti kladné i zaporné polarity [12].
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6.6.2.2Pomocna z#&izeni pro provadni vyboji

K privedeni elektrostatického vyboje na zkouSeri&eai se vyuziva specialni vybijeci
elektrody (tzv. vybijeci pistole). ZkouSka definumgkolik moznosti aplikace vybbjna
zkouSené Zdzeni. Metody aplikace elektrostatickych vyibajizeme rozdlit na piimou a
negimou aplikaci. Bma aplikace znamena vyboj dotykem kontaktniho kwzho hrotu do
zkouSeného z&Zeni nebo fiblizovani kulového hrotu k Z&eni az do doteku. Posledni
metodou je vyboj vzduchem. Niégmou aplikaci se rozumi kontaktni vyboj pomoci
kuZelového hrotu do svislé i vodorovné vazebni g¢sk

6.6.3 Postup zkousky

Preferovana metoda aplikace elektrostatickeého eyfgojiima aplikace dotekem vybijeci
elektrody. ZkuSebni elektrostaticky vyboj sévpdi do mist zkouSenéhoizzeni, kterd jsou
piistupna obsluze, provadi se deset kladnych a dépetnych vybdaj do kazdého
zkouSeného mista. \fipad nutnosti provaet adrzbu z#éizeni je moznéivadst zkuSebni
vyboje i do mist uvnitzaizeni. Pibeh zkousky pimou aplikaci elektrostatického vyboje
dotekem je zachycen na obrazku 24 [5][12].

Obrazek 24: Aplikace elektrostatického vyboje dotekem pomoci vybijeci pistole
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6.6.4 Vyhodnoceni kontrolniho m  éreni

Pti kontrolnim n&teni byla provedenaiima aplikace vybdj na zkousSené taeni
dotekem vybijeciho hrotu (viz obrazek 24), dale pagima aplikace, kdy byl vyboj
piiveden na svislou a vodorovnou vazebni desku gnmastdle normy u¢i testovanému
zarizeni,¢cimz se simuloval vliv elektrostatického vyboje dyeaktu v blizkosti samotného
zaizeni. Dle pislusné kmenové normy byla zvolena hodnota nabipecagti 4kV pro
kontaktni vyboje a 8kV pro néimeé vyboje, provatho vzdy pro kladnou i zapornou polaritu

elektrostatickych vybdj. Vysledky zkouSky jsou shrnuty v nasledujici taleul

Misto aplikace vyboje na zkouSené zatizeni | Nabijeci napéti| Polarita | Vysledek zkousky
Shora uprostfed 4 ¥ A
i . +
Zadni strana uprostred 4 A
i . +
Spodni strana uprostied 4 A
. 3 . +
Sroub na levé strané 4 A
+
Objimka konektoru RJ45 4 A
+
Vodorovnou vazebni deskou 8 A
. ’ v +
Svislou vazebni deskou z ¢ela 8 A
+
Svislou vazebni deskou z boku 8 A

Tabulka 17: Vysledky zkousky diEN EN 61000-4-2

Z vysledki je patrné, Ze testovanérizaeni nevykazovalodnem celé zkousky zadné

zhorSeni svojtinnosti a splnilo tedy ve vSech &ith testech poZzadavky fuékiho kritéria A.

6.6.5 Pouzité p Fistroje

» Generator elektrostatickych vyliodEM TEST — ESD30
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6.7 Zkous$ka odolnosti — magnetické pole si  tového kmito étu

NormaCSN EN 61000-4-8 se zabyva odolnostiizeni fed magnetickymi rugivymi
vlivy sitového kmit@étu 50Hz (60Hz). Tato ruSeni jsou vyteaa gedevsim napajecimi
rozvody, kterymi tée provozni, nebo poruchovy proud. Nize popsana&@adolnosti je
uréena pro zéizeni, ktera pracuji zejména v domovnich lokalifgmtimyslovych instalacich,
elektrarnach a rozvodnach vysokéhodapNorma definuje dopotiené zkuSebni Uro¥n

zkuSebni z&zeni, zkuSebni sestavu a postup zkousky.
6.7.1 ZkuSebni arovn é

Pro jednotlivé zkuSebni Uro¥psou normou dopogieny gFislusné hodnoty intenzity
magnetického pole vyjddné v jednotkach A/m. Norma déale udava vztah nesrigtkami
A/m a T, kdy 1A/m odpovida hodrioinagnetické indukce 1,8 [17].

Intenzita magnetického

ZkuSebni urovern pole [A/m]

1

3

10

30

100

X L[ |W|IN |-

Specialni

Tabulka 18: Doportiené zkuSebni Uro¥pro negetrzité magnetické pole [17]

Intenzita magnetického

ZkuSebni uroven pole [A/m]

Nepouziva se

NepouZiva se

Nepouziva se

300

1000

X L[ |W|IN |-

Specialni

Tabulka 19: Doportiené zkuSebni Uro¥mpro kratkodobé magnetické pole [17]
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6.7.2 ZkuSebni sestava

ZkuSebni sestavu tyiozkuSebni generator proudu 50Hz a inthilcivky. ZkuSebni
generator je zdroj proudutsivého kmit@tu, ktery se sklada z n&ového regulatoru,
proudového transformatoru a obvodu fimeni aplikace kratkodobych poli. Zjednodusené
schéma zkuSebniho generatoru je zobrazeno na ab2&zkro Bznou indukni civku o

rozmerech 1x1m jsou na generator kladeny tyto pozadavky:

* Rozsah vystupniho proudu pro nigirzité pole: 1-120 A
* Rozsah vystupniho proudu pro kratkodoba pole: 32200 A
+ Cinitel zkresleni: <8%
» Doba trvani aplikace nefetrzitého pole: vice nez 8 hodin
* Doba trvani kratkodobého pole 1-3s
[17]

Ridici obvody
3

<

K distribuéni K idnukeéni
Eiti civce

<

Regulator Proudowvy
napéti transformator

Obrazek 25: ZjednoduSené schéma zkusebniho generatoru [17]

Indukeni civky jsou jednozavitové ramy z vodivého mageietho materialu oipsre
definovanych rozrrech. Standardni civky maji roZmlx1m, nebo 1x2,6m. Jiné, ridgad
vice zavitové civky mohou byt pouzity pro nizSiyapnebo pro zézeni, které se nehodi do
standardnich civek. ZkouSené&izani se umidije do stedu indukni civky a civkou se

pohybuje tak, aby bylo zkouSené&izani ovliviovano ze vSech stran [1][17].

20 Z0 20
/
- J A J/ - 47
7 *-zl?_ b

Obrazek 26: Priklad orientace civek vici zkousenému zarizeni
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6.7.3 Postup zkousky

Stejre jako u vySe popsanych zkousek je i u této zkowglotnosti nutné dodrzet
refereréni klimatické a elektromagnetické podminky. ZkouSedizeni se umisti uvriit
indukéni civky, ktera vytvBi homogenni magnetické pole. Pro civku s réam 1x1m je toto
homogenni pole s pozadovanou toleranci 3dB velilkdiiné jen 60x60x50cm. Zé&zeni je
vystaveno tinkim tohoto pole po @itou dobu pi vSech orientacich indéki civky, zarové
se neustéale posuzuje spravna funkce zkouSenétzezia Pibeéh kontrolniho ndieni této

zkousky odolnosti je zachycen na obréazku 27 [4][17]

Obréazek 27: Pribéh zkousky odolnosti dle normy CSN EN 61000-4-8
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6.7.4 Vyhodnoceni zkouSky

Béhem kontrolniho ri¥eni bylo zkouSené #aeni umisino na deveném stole uvnit
standardni indulni civky o roznéru 1x1m. Kmenova norm@SN EN 61000-6-2 stanovila
pro tuto zkousku intenzitu magnetického pole o lma&BOA/m. Behem samotné zkouSky
byla indukéni civka orientovanaii zkousenému zé&eni vertikalg i horizontalr, a to vzdy
tak, aby pokryla vSechny moZzné roviny. Pro kazdazmou orientaci civky bylo zkouSené
zarizeni vystaveno rusSivému magnetickému poli po deddné minuty, kdy se soasrg
sledovala spravnéinnost zkouSeného #iaeni. Po dobu celé zkousky nebyl zaznamenén
jediny piipad zhorSendinnosti z&izeni, to znamena, Zeizzeni vyho¥lo zkouSce a pro tuto

zkousku bylo tedy ohodnoceno fumim kritériem A.

6.7.5 Pouzité p Fistroje

e ZkuSebni generator EM TEST — UCS500
* Napajeci zdroj EM TEST — MV2616

« Ramova anténa 1x1m

67



Elektromagneticka kompatibilita energetickycltizani BcJiii Berdych 2013

Zaver

Tato prace se zabyva problematik@aniho oboru elektromagneticka kompatibilita.
V teoretickécasti jsem se obeérvénoval elektromagnetické kompatibdjtrusivym vlivim

pusobicim v elektroenergetickychizzenich a elektromagnetické odolnosti.

Praktick&cast této diplomové prace byla z&®na na o¥tovani elektromagnetické
odolnosti. Dosazitelnymi metodami bylo provedenatkolni méteni elektromagnetickée
imunity na realném Z&eni uteném pro Bzny provoz v piimyslu. Toto z&zeni bylo
podrobeno zkouskam odolnosti diéstusnych noreniadyCSN EN 61000-4. Principy
ovérovani elektromagnetické odolnosti, popisy a vyhaedmd jednotlivych zkouSek jsou také
obsahem této prace. Pro zkouSeriézeai bylo poZadovano provedeni zkouSek odolnosti
vici elektrostatickému vyboji, vyzavanému vysokofrekveénimu elektromagnetickému
poli, rychlym elektrickym pechodnym jeirm, razovému impulzu, ruSeninieiiym vedenim
indukovanym vysokofrekvemimi poli, magnetickému poli &veého kmit@tu, kratkodobym

poklesim a kratkym peruSenim nagii.

Z dileich vysledk vSech provaghych zkousek je patrné, Ze zkouSenézzai
v jednotlivych testech elektromagnetické imunitpdis a celko¥ tedy vyhovuje
poZzadavkm elektromagnetické kompatibility naizzeni utena pro provoz v imyslovém

prostedi.
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PFilohy

Priloha A — Vysledky neéfeni emisi elektromagnetického ruSeni zkousenéhorizzeni

ZkouSka probhla v bezodrazové kone ZCU. Zkousené dzeni bylo v provozu a
citlivou anténou se #fila Grovei vyzaovaného elektromagnetického ruSeni generovaného
zkouSenym zdzenim. DalSi zkouskou bylodgieni vysokofrekvetniho ruseni $&éného po
napajecich vodich, k tomuto nsieni se vyuziva uta st’. Fri téchto zkouskach nesmi
arovei vyzaovaného ruseniipkraiit povolenou mez vyzavani stanovenourislusnou

normou, v nasledujicich obrazcich je tato mez zsmaterveré a vyz&ované ruseni mdd.

Vysledky nefeni vyz@&ovaného elektromagnetického ruseni:

@ RBW 120 kHz
TD SCAN Mr 100 ns
Att 10 dB PREAMP OFF
dBuV 100 100 MHz
/m
—90
SGL
1PK
CLRWH_
TDF
—70
—60
55011A1Q
56
6DB
10 AC
:(;\0)‘\1\’“ [\v/\ {’W
MWMMM L
—20
—10
0
30 MHz 200 MHz

Posei don2 3268 - 30 MHz az 200 MHz - antena horizontal ne
Date: 19. APR. 2013 10:06:25
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% RBW 120 kHz
TD SCAN Mr 100 ns

Att 10 dB PREAMP OFF

dBuv 100 100 VHz
/m

90
SGL

1P K

LRWR
¢ 80

TDF
~70

60

55011A1Q

6DB
L 40 AC

W\h L . A

0 AV R VRPN i WA v s AT A Y. oV

20

10

30 M#z 200 WMHz

Posei don2 3268 - 30 MHz az 200 MHz - antena vertikal ne
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At t

RBW 120 kHz
TD SCAN Mr 100 ns
10 dB PREAMP OFF

100

—90

SGL

—80

TCF

—70

—60

5501141Q

MW‘M"W 6CB

—40

MMW

—30

—20

—10

200 MHz

Posei don2 3268 - 200 MHz az 1 GHz - antena horizontal ne

Dat e:

19. APR 2013 10:12:18
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@ RBW 120 kHz
TD SCAN Mr 100 s
Att 10 dB PREAVP OFF
dBpv 100 1 Gz
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Vysledky neieni ruSeni $éného po napajecich veiih zkouSeného #aeni:

®
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@ RBW 10 kHz
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