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Abstrakt

Bakalaifska prace se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility a
vysokofrekven¢nim testovanim elektromagnetické odolnosti dvou typd voltmetra (UNI-T
a Metra). Elektromagneticka odolnost voltmetri se zkouSela v bezodrazové komoie.
Nejprve se nastavily zékladni parametry pro zkousku a déle se zajistilo homogenni pole,
kam se testované voltmetry umist'ovaly. Poté se anténami vysilaly elektromagnetické viny
na zkouSené méfici pfistroje. Test probéhl v kmitoctovém péasmu 80 az 3000 MHz.
Vysledkem zkousek elektromagnetické odolnosti bylo srovnani elektromagnetické
kompatibility dvou riznych voltmetri. Z namétenych hodnot vyplyva, ze voltmetr Metra

ma vétsi elektromagnetickou odolnost oproti voltmetru UNI-T.

Klicova slova

Elektromagnetickd  odolnost,  elektromagnetické  ruSeni, elektromagneticka

kompatibilita, voltmetr, UNI-T, Metra, bezodrazova komora.
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Abstract

The bachelor thesis deals with issue of electromagnetic compatibility and
high-frequency testing of electromagnetic susceptibility of two types of voltmeters (UNI-T
and Metra). The electromagnetic susceptibility of the voltmeters was tested
in an anechoic chamber. Initially, the basic parameters for the test were set, then
a homogeneous field was created and the testing voltmeters were placed to it. Thereafter,
antenna was transmited electromagnetic waves on testing measuring devices. The test was
performed in the 80 to 3000 MHz frequency band. The result of the electromagnetic
susceptibility testing was a comparison of electromagnetic compatibility of two different
voltmeters. From the measured values arised, that the voltmeter Metra has better

electromagnetic susceptibility than the voltmeter UNI-T.

Key words

Electromagnetic  susceptibility, electromagnetic interference, electromagnetic

compatibility, voltmeter, UNI-T, Metra, anechoic chamber.
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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyvéa zakladni problematikou elektromagnetické

kompatibility a naslednym testovanim elektromagnetické odolnosti ur¢enych zafizeni.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) popisuje schopnost rtiznych zafizeni,
pristrojit a systémt spravn¢ pracovat V prostiedi, kde mohou byt vystaveny
elektromagnetickému ruseni. SouCasn¢ ale nesmi negativné ovliviiovat (ruSit) své

vlastni okoli.

EMC je relativné mlady obor, ktery vznikl v druhé poloviné 20. stoleti. Se
stoupajicim mnoZstvim novych elektronickych zafizeni a spotiebici je EMC dileZitou
soucasti technického a vojenského primyslu i dalSich odvétvi. Pii Spatné EMC
elektronickd zatizeni nemusi spravné fungovat a pravé z téchto diivodd jsem na toto
téma chtél poukazat ve své praci. Pro experiment jsem si vybral 2 druhy voltmetri
(UNI-T a Metra), jejichz EMC jsem chtél porovnat.

Cilem mé prace bylo vypracovat teoreticky uvod do problematiky EMC, popsat
pribéh testovani elektromagnetické odolnosti, pfipravit prakticky experiment, provést

samotny test a nakonec vyhodnotit vysledky.
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Seznam symboll a zkratek

EMC ... Elektromagneticka kompatibilita

EMI ... Elektromagneticka interference (ruseni)
EMS......ccooee Elektromagneticka susceptibilita (odolnost, imunita)
EU. i, Evropska Unie

PC . Personal Computer (osobni pocitac)

SAR .. Specific Absorption Rate (mérny pohlceny vykon)
TAF...oi Transmit Antenna Factor (vysilaci anténni faktor)
TEM....cooovi Specialni testovaci komora
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1 Elektromagneticka kompatibilita - EMC

Elektromagnetickd kompatibilita, neboli také EMC, je schopnost zafizeni, pfistroji
¢i systétmu spravné fungovat i v prostiedi, vnémz pasobi 1 jiné zdroje
elektromagnetickych signali. Ty jsou umélé nebo piirodni. Zaroven vSak nesmi rusit

své vlastni okoli. [1]

EMC vznikla v 60. letech 20. stoleti v USA a 10 az 15 let ji studovalo jen nékolik
odbornikli v kosmickém a vojenském prumyslu. Az poté se dostdva do vSech oblasti

civilniho svéta. Technické, zdravotni, bezpecnostni 1 ekonomické problémy prispély ke

studiu EMC. [1]

Jeden ze zakladateldt EMC H. M. Schickle v roce 1968 fekl: “Systém sam o sobé
muze byt dokonale spolehlivy, bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud
souCasn¢ nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka
kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé

a za vSech okolnosti.” [2]

Diky stoupajicim mnozstvi modernich spotfebicli a zafizeni se zvySuje uroven

ruseni ve frekvenénich pasmech od 0 do stovek GHz. [2]

Ptistroje nebo zafizeni mohou obsahovat soucéasti pracujici s vysokymi
vykonovymi Urovnémi méfitelnych jak W, tak 1 MW. Zaroveih mohou obsahovat nebo
sousedit se zafizenim s extrémné nizkou Grovni vykonu (fadové 10™* W). Z toho
vyplyva, Ze elektricka zafizeni Casto zpracovavaji rizné vykony signali
na nejriznéjsich vykonovych trovnich. Maximalni pomér takovychto vykontt mize byt
az 200 dB, tj. 10%. Pravdépodobnost vzajemného ruseni je tak za téchto podminek

velmi vysoka. [2]

V praxi se napiiklad ustfedna fidiciho pocitace spojuje s technologickym vyrobnim
procesem pomoci velkého mnoZstvi ¢idel, ke kterym vedou dlouhé ptivodni kabely. Ty
nesou signaly v mV a pA. Kabely jsou vsak obvykle vystaveny silnému ptisobeni

rusivych poli, které jsou schopny v ném indukovat napéti o velikosti desitek az stovek

11
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voltl. Tyto nezadouci signaly tak mohou byt Spatn¢ vyhodnoceny a zapfiinit naptiklad

havarie, hospodarské skody, ale i ohrozit zdravi a zivoty lidi. [2]

1.1 Zakladni pojmy a ¢lenéni oboru EMC

Problematiku EMC lze d¢lit podle riznych pohledi. Obecné vsak mizeme EMC délit
na dvé hlavni oblasti — EMC biologickych a technickych systému.

1.1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

Zabyva se celkovym pohledem na rusivé i1 uzitecné elektromagnetické signaly, které

maji vliv na zivotni prostfedi a zivé organismy. [3]

Vlastnosti organismu, charakter a doba ptisobeni elektromagnetického pole maji vliv
na jeho biologické ucinky. Protoze nejsou znamy vstupy pole do organismu, tyto ucinky se
pak posuzuji podle reakci samotného organismu. Kazdy c¢lovek je individualni, a proto

na kazdého ucinky elektromagnetického pole jinak pusobi. [3]

Tabulka: nejvy$si pfipustné hodnoty indukovanych proudu, absorbovanych vykont a hustoty

ozéfeni dle Nafizeni viady ¢.1/2008Sb. [3,4]

Zamgéstnanci Ostatni osoby
kmitocet f [HZ] kmitocet f [Hz]
Indukovana proudové 300+10" 0+10’
hustota [A/m2] \2#0,01 \2*0,002
Plo$né hustota 101%+3-10" 10°+10%
vykon [W/kg] 50 0,08
Mérny absorbovany 101%+3-10" 10"%+3-10"
zativého toku [W/m?] 50 10

Pro komunikacni ucely je nejcastéji pouzivano kmitoctové pasmo 100 kHz az 10 GHz
smezi SAR. Zkratka SAR znamend Specific Absorption Rate, coz je mérny pohlceny
vykon. Hodnota 0,4 W/Kg je urCena zaméstnancum, pracujici s vysokofrekvencnimi
zatizenimi a pro zbytek obyvatelstva je hodnota stanovena na 0,08 W/kg. Tyto meze
v dobé pusobeni nesmi pickracovat dobu delsi 6 minut. Meze se mizou zvysit napiiklad
u mobilnich telefonti z2 W/kg na 4 W/kg, kdyz jsou v plsobeni jen malé Casti téla.

U zaméstnanci je hodnota pétkrat vyssi. [3]

12
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1.1.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

EMC technickych systému a zafizeni se zaobira koexistenci, tj. vzdjemnym Souzitim,
popiipadé vzajemnou vyhodnou spolupraci technickych prostfedkt. Nejprve se jednalo
0 ochranu proti ruseni radiového piijmu a nyni se EMC rozvinula v §iroky obor, ktery je

hlavné systémovy a aplikac¢ni. [5]

»Elektromagneticka kompatibilita neni praktickou aplikaci n¢jakych novych principi
¢1 postupt, ale je pouze specifickou aplikaci obecnych, zakladnich a mnoha oblastem
spole¢nych zakonu a principu.” To jsou slova svétové uznavaného Prof. C. R. Paula, ktery

se podilel na vzdélavacich koncepcich v oblasti EMC. [5]

Pii studovani EMC urcitého systému ¢i zafizeni (technicky, biologicky) se vychazi

z tetézce EMC, ktery je na obr. 1.1.

elektronf:i;?etického Prenosoveé prostredi, Ruseny objekt,
rudeni elektromagneticka vazba prijimac ruseni
motory, spinace, relé vzdusny prostor Cislicova technika
energeticke rozvody energeticke kabely pocitace
polovoditové ménide napajeci vedeni mérici pristroje
Zarivky zemnéni automatizaéni systémy
obloukové pece, svarecky stinéni telekomunikacni systéemy
oscilatory signalové vaodice systémy prenosu dat
pocitade, ¢islicové systémy datové vodide rozhlasove systémy
elektrostatické vyboje televizni pfijimace

Obr.: 1.1 Zakladni fetézec EMC a pfiklady jednotlivych oblasti. [5]

Zdroje elektromagnetického ruSeni (prvni oblast fetézce) se zabyvaji zkoumanim
vzniku ruseni, jeho intenzity a charakteru. Patii sem ptirodni zdroje rusivych signali, jako
je napiiklad Slunce, elektromagnetické procesy v atmosféie, kosmos, atd. Existuji ale také
umélé zdroje ruseni. To jsou zdroje vytvofené lidmi a patii k nim rizna technicka zatizeni
— napiiklad elektrické motory, zapalovaci systémy, vyroba, pfenos a distribuce elektrické

energie, tepelné a svételné spotiebice apod. [5]

Cestami a zpUsoby pienosu elektrické energie ze zdroje do objektl pfijimact ruseni se

zabyva druha ¢ast fetézce EMC. [5]
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Posledni tfeti oblasti je analyza konstruk¢nich a technologickych parametrii zatizeni.
Je to problematika pfijimact ruseni a objektl, zkoumajici klasifikaci typi a podrobnou

specifikaci ruSivych ucinka. Z toho plyne elektromagneticka odolnost. [5]

na obr. 1.1. Kazdé zafizeni, systém ¢i urcita ¢ast v ném muze byt vysilacem i pfijimacem
elektromagnetického ruseni. V praxi ale miizeme vétSinou oznalit jako zdroj ruseni
element, ktery generuje vyS$i Uroven ruSeni a zaroven neni tolik citlivy
na samotné rusSeni. Za Citlivéjsi element sniz$i Grovni vytvafeného ruSeni miizeme
povazovat ptijimac¢. Mezi zdrojem i pfijimacem je vSak parazitni elektromagneticka vazba.

[5]

Redlné se vétsinou nejednd o jeden zdroj s piijimacem, ale o systémy ¢i zafizeni s vice
zdroji a pfijimaci ruSivych elektromagnetickych signald, které na sebe navzijem pulsobi.
Nejprve bereme jeden systém jako zdroj ruseni a sledujeme, jak ovliviiuje ostatni zafizeni,
které tvoti obklopujici elektromagnetické prostiedi a naopak. Tim se posuzuje funkce
systému, Které na sebe navzajem pusobi. Disledkem tohoto ruseni mize byt nespravné

fungovani systému, které mohou zptisobit i havarijni nebo bezpec¢nostni stavy. [5]

Zde na obr. 1.2 je jednoduse znarodnéno vzajemné pusobeni riznych systému.

N M wge __TV a rozhics o

i Hode E signal

J
rusivé napéti :' s/t

Obr.: 1.2 Pfiklady rizného pasobeni rusivych signald. [5]

14



Vysokofrekvencni test elektromagnetickeé odolnosti Martin Kozant 2017

Pokud by se podafilo odstranit problém alesponn jedné casti z fetézce EMC,
elektromagneticka kompatibilita by pak ztratila svlij vyznam, protoze by systém ¢i zatizeni
bylo zcela kompatibilni. V praxi se tomu samoziejm¢ snazi pfiblizit svoji pozornosti
na jeden prvek v fetézci, ktery se musi vhodné zvolit. Voli se podle toho, jestli ruseni
ovliviujicitho zafizeni je jeho funkéni vlastnosti, tj. zdroje ruseni (TV a rozhlasové
vysilace), nebo jsou jeho parazitnimi produkty (harmonické slozky, jiskieni na kontaktech,
apod.). Podle téchto kritérii se snazi zmensit G¢inky ruseni bud’ na zdroj, ruseny objekt ¢i

na prenos mezi nimi. [5]

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

Obr.: 1.3 Zakladni élenéni problematiky EMC. [5]

Podle obrazku 1.3 délime EMC do dvou hlavnich skupin.

Prvni z nich je elektromagnetickd interference, neboli EMI. Je to elektromagnetické
ruseni generované zdrojem, které se pienaSi pomoci elektromagnetické vazby do dalSich
systému ¢i1 zafizeni. EMI se pievazné zabyva pti¢inami vzniku ruSeni a jejich naslednému
odstranéni. Z toho vyplyva, Ze se zaméiuje na zdroje ruseni a prenosové cesty, kterymi se
$ifi dané elektromagnetické ruseni. To se pak snazi minimalizovat technickymi prostfedky

pfevazné na strané zdroju, aby systém byl co nejvic elektromagneticky kompatibilni. [5]

Druhé kategorie ze zakladniho ¢lenéni je elektromagneticka susceptibilita EMS, coz
znamena odolnost, citlivost ¢i imunitu proti elektromagnetickému ruseni. EMS se tyka vice
odstranovani nasledkt ruSeni, nez jejich pfic¢in. Technickymi prostfedky se zvySuje imunita
pfijimace ruSeni a tak i jeho odolnost proti neptiznivym vlivim. Elektromagneticka
citlivost a pevnost tedy urCuje schopnost systému ¢i zafizeni pracovat Vv prostiedi

bez poruchy, kde se vyskytuje elektromagnetické ruseni. [5]
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EMI i EMS obsahuji hodné spolecnych krok a postupl, které jsou nezbytné.
Podstatnou oblasti je zjiStovani a méteni elektromagnetické interference. To je identifikace
a méfeni rusivych signalt. P¥i méfeni je nutno respektovat i samotné méfici zafizeni, které
muze byt vysilacem 1 pfijimaCem ruseni. To byva problémem, ktery se musi pfi méfeni

akceptovat (kalibra¢né, technicky, pocetné apod.). [5]

V soucasné dobé¢ se rozviji i testovani elektromagnetické odolnosti zafizeni a systému
pomoci EMC simulatora, tzv. simuldtort ruSeni. Jedna se o praktické oveieni tirovné EMC
navrzeného systému ¢i zafizeni. Testovany jsou objekty pii vyrobé i jako hotové produkty.
Zdokonalovani odolnosti hotového zafizeni je komplikovanéj§i a méné ekonomické,

nez ve vyrobngé. [5]

Aby se dal optimalné zrealizovat technicky navrh zafizeni z pohledu EMC, pouzivaji
se proto také softwary od mnoha firem, které ziskavaji informace o stupni jeho EMC.
Jedna se o pocitacovou simulaci a modelovani EMS a EMI. Tento zplsob je vyhodny

hlavné pti navrhu a vyvoji zatizeni. [5]

Na kazdou vySe uvedenou oblast se Uzce vztahuje i tvorba norem, piedpisi a
standardit EMC. Z diivodu nedokonalé elektromagnetické kompatibility vSech zatfizeni je
nutnosti ur€it normy a meze hodnot rusivych signala. Tyto hodnoty jsou maximalni mozné

pro ur€ity druh zafizeni. [5]

Od zacatku roku 1996 plati zakon pro Evropskou Unii, Ze vSechny vyrobky musi
odpovidat pfedepsanym normam a standardim. Ve svét€¢ ma kazdy primyslovy stat své
normy EMC. Pokud bychom chtéli z Ceské republiky dovazet riizna zatizeni do zahranici,
musi spliiovat podminky dané statem, do kterého je zatizeni odeslano. Pozadavky EMC

na zafizeni, které ma byt uvedeno na trh, obsahuje Smérnice ¢.2004/108/EC. [5,6]

V oblasti vojenské techniky je zkoumani EMC obvykle rychlej$i nez u civilnich
zalezitosti. V minulosti bylo nékolik valek vyhrano pravé diky elektronickym zasahiim.
Naptiklad ptestala fungovat komunikacni zafizeni v boji nebo pfed nim apod. Vojenské

normy EMC jsou proto piisné&jsi a je na né kladen vétsi diraz nez na ty civilni. [5]
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Dalsi aktudlnosti je také ochrana dat pied elektromagnetickym zcizenim a tnikem.
Utajeni dat je hlavné ve spojitosti s bankovnictvim, prumyslovym vyzkumem a vyvojem,
diplomatickymi sluzbami a jadernou energetikou. Jde tedy o vytvoieni bezpecného
prostiedi, tj. mistnosti elektromagneticky stinéné pro vyruseni a filtraci vstupti a vystupt
kabelti, které¢ by narusovaly dané prostfedi. Vzniké tak vétsi elektromagnetickd odolnost

aplikovanych informacnich i komunikac¢nich technologii. [5]

V dnesni dob¢ je elektromagneticka kompatibilita Siroce rozvinutd i v automobilovém
a vSeobecn¢ dopravnim pramyslu. Elektronika tvofi podstatnou ¢ast vozidla. Jedna se
o fidici a ovladdaci systémy, komunikaci, bezpecnost, navigaci, ale také i zabavné
prostfedky. Problematika automobilové EMC je od roku 1995 plné zahrnuta do legislativy

pro EU i dalsi evropské zemé¢, které nejsou soucasti EU. [5]

1.1.3 Nekteré elementarni pojmy EMC

Jak uz bylo dfive zminéno, vSechna elektrotechnicka zafizeni jsou zdrojem
1 pfijimaem elektromagnetického ruseni, kterd pracuji v elektromagnetickém prostiedi.
Proto Mezinarodni elektronicky slovnik CSN IEC 50 v kapitole 161 EMC definuje nékteré

zakladni pojmy, které jsou znazornény na obr. 1.4. [7]

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS

urover odolnosti

ruseni . mez odolnosti
5ti odol
(dBm] rozpéti odolnosti

kompatibilni droveri

rozpéti vyzarovani rozpéti EMC
mez vyzarovani
rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI droven vyzarovani

—_— f

Obr.: 1.4 Definice urovni a mezi vyzafovani a odolnosti. [7]
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Mez vyzatovani je maximdlni dovolend hodnota, kterou udava norma. Je to tedy
uroven vyzafovani urCitého zafizeni, ktera nesmi byt pfekrocena. Uroven vyzafovani
je ruseni, které je méfeno uréenym zpuisobem a je v zavislosti na frekvenci. Na obr. 1.4 je

vyjadieno v [dBm]. Rozdil mezi Grovni a mezi vyzatovani je tzv. rezerva navrhu zatizeni

z hlediska EMI. [7]

Mez odolnosti je normou pfedepsana nejmensi pozadovana uroven odolnosti zafizeni.
Uroven odolnosti je nejvyssi moznd hodnota ruSeni, pii které je zafizeni jeste¢ schopno
bezproblémového provozu. Rozdil mezi témito urovnémi se nazyva tzv. rezerva navrhu

zatizeni z pohledu na jeho odolnost. [7]

Vzdalenost meze vyzatfovani od meze odolnosti se nazyva tzv. rozpéti EMC. V tomto
rozpéti se nachazi kompatibilni Groven, kterd by méla ovliviiovat zafizeni a pfistroje
pracujici v ur¢itém prostfedi. Uddva maximalni pfedepsanou troven celkového ruseni. Ta
je volena tak, aby ji s nejvétsi pravdépodobnosti neptekrocila skute¢na hodnota ruseni.
Kompatibilni uroven mulze byt mistné 1 c¢asové =zavislda pro dané zafizeni.
Mezi kompatibilni Grovni a mezi odolnosti je tzv. rozpéti odolnosti a rozdil mezi rozpétim
EMC a rozpétim odolnosti je rozpéti vyzafovani, tj. misto mezi kompatibilni trovni a

mezi vyzatovani. [7]

Aby zkouSené zafizeni vyhovovalo narokim EMC, musi byt troven vyzafovani
pod piimkou meze vyzatfovani a zaroven Uroven odolnosti musi byt vyssi nez hodnota
meze odolnosti. Zaroven v§ak musi byt mez odolnosti vyssi nez mez vyzafovani. Kdyby to

tak nebylo, neméli bychom dostate¢né rozpéti EMC zatizeni. [7]

DalSim dulezitym faktorem pii vyrob& zatizeni je urCeni velikosti rezerv navrhu.
Z hlediska EMS a EMI nejsou piedepsany, a tak se musi vhodné zvolit. KdyZ zvolime
ptilis velkou rezervu navrhu, tak je vyvoj a cena na odruseni, stinéni apod. zbytecné vyssi.
KdyZz zase zvolime pfili§ malou rezervu navrhu, nemusi hotové zafizeni vyhovovat
narokim EMC a musi se nésledn¢ odrusovat a to ma za nasledek vyssi cenu nez je

u nakladl pro vyssi rezervu navrhu. [7]
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Na nasledujicim obr. 1.5 jsou znazornény pribéhy zavislosti finan¢nich néakladt

provozu a vyroby technického zatizeni na hustoté a pravdépodobnosti jeho poruch.

T Vysledné naklady na vyrobu
a provoz zafizeni

E

©

®©

K4

0

| =4

i -

& Naklady na provoz

E =
Optimalni . .
e i Naklady na zajisténi EMC
naklady EMC - A

—=> Pravdépodobnost / hustota poruch

Obr.: 1.5 Optimalizace finanénich nékladd pro zajisténi EMC zafizeni. [7]

Z grafu je patrno, Ze pii zvySujici hustoté poruch rostou i dodate¢né naklady na provoz
(zelend piimka). Naopak z modré kiivky vidime, ze ndklady na zajiSteni EMC jsou
nepiimo Umérné pravdépodobnosti poruch zafizeni. Z toho vyplyva, Ze ¢im véEtsi je
investice na zajisténi EMC, tim mensi je pravdépodobnost poruch. Cervena kiivka
znazoriiuje vysledné naklady na vyrobu a provoz zafizeni. Je to soucet modré a zelené
ktivky. Tato kfivka m& minimum v bodé¢ P. Optimalni néklady je dobré volit pravé podle
tohoto minima, které je vidét na obrazku. Bod P vsak nelze pfesné vypocitat, proto se musi
brat v potaz i zkuSenosti z vyroby, vyvoje a provozu danych zafizeni, jez jsou uvedeny
Vv literatufe. Optimalni naklady pro zajisténi EMC by mély byt cca od 2 do 10 %
z celkovych nakladt na vyrobu a provoz zafizeni podle toho, jak je dané zafizeni rozsahlé.
Naklady lze snizit i pod 1 %, ktomu je ale tfeba sledovat problematika EMC uz

od pocatku vyvoje zafizeni. [7]
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1.2 Vazebni mechanismy pfenosu rusivych signalu

Ze zakladniho fet¢zce EMC, zndzornéného na obr. 1.1 je vidét, Ze pienos
interferencnich signalli ze zdroje do piijimace je zavisly na vazebnim prostiedi. Je tedy
dulezitd vazba mezi zdrojem a pfijimacem ruseni. Tyto vazby se déli tfeba podle toho,
V jakém vazebnim prostfedi se nachéazeji. Takové prostfedi mlze byt tvofeno naptiklad
vzduchem, kmito¢tovym filtrem, absorpnimi nebo stinicimi materialy, signalovymi

kabely, napajecimi kabely, zemnicimi systémy a dal$imi druhy vazeb. [8]

Z fyzikélniho hlediska rozliSujeme ¢tyti druhy vazeb, které jsou obvykle pro potlaceni
parazitnich vazeb nejpodstatnéjsi. RozliSujeme tedy vazbu galvanickou, kapacitni,
induktivni a vazbu vyzatovanim. Na obr. 1.6 jsou nakreslena schémata, kde je jednoduse
vysvétlen princip piisobeni mezi dvéma vodi¢i nebo obvody. Pod kazdym typem je pak

napsan i zakladni vztah pro vypocitani rusivého preneseného napéti nebo proudu. [8]

v |1, U,
1]
: TI ! ¢ / by
U, —{— A Py | | et
R c ™
M - -
L
1 2 1 2 1 2 1 2
J
U, = Rr+r. Y L = 3.2 U, = Mt Up = E-lgf
dz dt ds
a) b) c) d)

Obr.: 1.6 Druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni, c) induktivni, d)

vazba vyzafovanim. [8]

vvvvvv

se na ni zaméfil dikladnéji.
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1.2.1 Vazba vyzarovanim

Pokud je zdroj ruseni ve vétsi vzdalenosti od pfijimace ruseni, je v podstaté vyloucena
induktivni 1 kapacitni vazba. Pak mezi zdrojem a pfijimacem ruSeni plisobi vzajemna
vazba vyzafovanim. K nezadoucim vazbam vyzafovanim se zapocCitdvaji i atmosféricka
ruseni, blizkymi vysila¢i i mnoho technickych poruch v primyslu. Toto ruseni se Casto
vyskytuje v radiovych piijimacich. Je zplsobeno anténou, popiipadé jejim svodem.
Elektromagnetické viny plisobi na piijimac, kde se indukuje rusivé napéti ve vodicich.
Toto rusivé napéti se v obvodech pfijimace sCita se signdlovym napétim nebo ho miize

I celé prekryt. Na obr. 1.7 je zobrazena zakladni situace pii vazb¢ vyzarovanim. [9]

S
’\f\f\/\., 'J/ Ur % NN\, \J/ U r
Ey

&l
22

i

a) b)

Obr.: 1.7 a) Princip vazby elektromagnetickym vyzafovanim, b) Vliv vloZzené stinici pfepazky.

[9]

Dtlezitou veli¢inou je zde intenzita elektrického pole, kterd se zna¢i E. Tu miZeme

urcit pomoci vzdalenosti x od zdroje, ktery posila signal s vykonem P. [9]

0,3xVP

X

Ey = [V/m; kW; km] (1)

Tento vztah plati pro tzv. vzdalené -elektromagnetické pole, pro vzdalenosti
X >>\/(2n). [9]
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Vlnovéa délka signalu se znaci A. Ve vodici pfijimace pak toto elektrické pole indukuje

rusivé napéti, které je dano nasledujicim vzorcem:
UT‘ = EX X lef’ (2)

kde ler je efektivni hodnota délky antény. Tato hodnota je zavisla na rozmérech a tvaru

antény pfijimace a na kmitoctu ptijimaného signalu. [9]

K ochrané proti elektromagnetickému ruseni se pouZzivaji stinici prepazky nebo kryty,
které jsou umisténé mezi zdrojem a pfijimacem ruseni. Tento zpisob ochrany proti ruSeni
je zobrazen na obr. 1.7 b). Intenzita elektrostatického pole je za stinici pfepazkou mensi
nez pied ni. Stinici pfepazka totiZ néjakou energii z vlny pohlti a nékterou odrazi zpét
ke zdroji. Mira zeslabeni viny je zavisla na vice faktorech — na tloust’ce prepazky, kmitoctu

signalu i na vodivosti a permeabilité stinici prepazky. [9]
2 Elektromagneticka odolnost a jeji testovani

Elektromagneticka odolnost (imunita) a citlivost (susceptibilita) EMS tvoii podstatnou

¢ast celé problematiky EMC.

Jelikoz nemlZeme odstranit vSechny potencialni i1 skutecné zdroje ruSeni (generuji i
uzite¢né signdly), je zapotiebi zajistit, aby technicka zatfizeni pracovala bez problému i
Vv jejich pritomnosti. Chceme tedy, aby byla zafizeni odolnd proti vSem rusenim, ktera by

se mohla vyskytnout. [10]

Z pohledu EMS, rozliSujeme dvé elektromagnetické odolnosti technického systému.
Prvni z nich je interni elektromagnetickd odolnost. Je to odolnost proti ruSeni zdroje uvnitf
systému. Druhd je elektromagnetickd odolnost externi. Ta je naopak proti zdrojim
vnéj§im. RozliSeni pojml vnéjs$i a vnitini zdroje ruseni je jen relativni a zavisi hlavné

na rozliSeni zkoumaného systému. Z tohoto pohledu mame tfi druhy systémd. [10]

Prvnim druhem jsou rozlehlé, neboli distribuované systémy. Maji od sebe geograficky

vzdélené jednotlivé ¢asti — subsystémy. Ty mohou do signdlovych cest celého systému

22



Vysokofrekvencni test elektromagnetickeé odolnosti Martin Kozant 2017

vnaset rusivé signaly. Jejich vlivy se pak zkoumaji internimi zkouskami elektromagnetické
odolnosti. Atmosférické elektromagnetické vlivy nebo ruSeni, které jdou z napajeci
energetické sité, jsou zahrnuty ve vnéjSi odolnosti rozlehlych systéml. Rozlehlé
elektronické systémy jsou naptiklad pfenosova zatizeni, datové ménice, Ustiedny a dalsi.

[10]

Dalsim druhem jsou mistni (lokalni) systémy. Jejich subsystémy jsou rozlozeny
V jednom mistim arealu, mistnosti ¢i budové. Kromé vlastnich napéjecich a signalovych
rozvoddi, které jsou zdrojem ruseni, jsou zde i dalsi elektrické subsystémy jako naptiklad
vytahy, technologické zafizeni, osvétleni a ostatni stroje s pfistroji. Lokalnimi systémy se

mysli informaéni systémy podnikd, fidici centra, vypocetni stfediska, apod. [10]

Systémy pristrojového typu jsou poslednim druhem elektronickych systémut. Ty
existuji jako samostatné kompaktni celky. Jsou to vSechny elektronické spotiebni pfistroje,

méfici ptistroje, elektrické ptistroje v domacnosti, elektronické pocitace apod. [10]

U téchto systémil se zkouma jak interni, tak i externi elektromagnetickd odolnost.
Existuje velké mnozstvi externich zdroji elektromagnetického ruSeni, a tak uvazujeme
pfi zkoumani systémové elektromagnetické odolnosti jen ty, které jsou v daném momentu
nejpravdépodobnéjsi a zaroven 1 nebezpecné. Pro kazdy typ elektromagnetického ruseni je
vybrana vngj§i mez odolnosti podle typu elektromagnetického prostredi, ve kterém

samotny systém pracuje. [10]

Vnitini elektromagneticka odolnost zavisi na technologii a vlastnostech jednotlivych

subsystému, které jsou:

- volba poskladani obvodii z aktivnich a pasivnich elektronickych prvka + obvodové

feSeni;

- plosné desky + navrh a uspotéadani jejich spoju a kabeldze;

- zvoleni druhu napajeni + rozlozeni signalovych a napéjecich blokt pfistroje;

- navrh zemnéni + vnitiniho stinéni;
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- stykové prvky na rozhranich s vnéjSimi systémy + jejich vhodna volba s konstrukei
[10]

Celkovou elektromagnetickou odolnost systému lze soudit podle tfech zakladnich

systémovych pravidel:

1) Vnitini elektromagneticka odolnost systému zavisi na vnitini odolnosti jeho

podsystémd.

2) Celkova wvnitini elektromagneticka odolnost systému se fidi podle nejnizsi
elektromagnetické odolnosti urcitého clanku v jeho systému, tj. nejmensi

elektromagnetickou odolnosti jeho podsystému.

3) Celkova vnéjsi elektromagneticka odolnost systému mulze zaviset na vnitini
elektromagnetické odolnosti, protoze se ruSivé vlivy mohou sklddat a tim se

celkové zhorsi elektromagneticka odolnost systému. [10]

2.1 Zkouska odolnosti viéi vysokofrekvenénim elektromagnetickym polim

V soucasnosti je testovani elektromagnetické odolnosti elektrickych zafizeni
podstatnou zaleZitosti z diivodu, ze existuje velké mnoZstvi pozemnich siti, TV vysilact,
rozhlasovych a druZicovych vysilac, radiotelefoni a hlavn€ 1 mobilnich
radiokomunikacnich sluzeb apod. Aby tyto systémy plnily funkci, kterd se od nich zada,
nemizeme je jen tak vypnout. Z toho vyplyva, ze nemlizeme odstranit ruseni, které tyto
systémy vytvareji. Proto je nutné zvySovat elektromagnetickou odolnost zafizeni vici
vysokofrekvenénim elektromagnetickym polim, protoZze to je jedind moZnost, jak

samotnym dusledktim ruseni predejit. [11]

Pro tento typ zkouSek odolnosti je frekvencéni rozsah harmonickych signali velmi
iroky. Norma CSN EN 61000-4-6 ed.4 udava minimalni kmitodet 9 kHz.
Elektromagnetickd harmonickd pole o takovychto nizSich frekvencich se dostavaji
do zkousenych zafizeni vazebnimi obvody, které mizou byt induktivniho nebo kapacitniho
charakteru. Dale se do zafizeni mohou dostat pomoci kapacitnich klesti, které jsou

pfichyceny na pfivodni kabely. Tyto zkousky jsou pfipustné az do 230 MHz.
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Ve skutecnosti se ale uz od 26 MHz dava prednost anténam, které simuluji rusivé
elektromagnetické pole. NejcastejSi frekvencni rozsah pro zkousky elektromagnetické

odolnosti je 80 MHz az 2,7 GHz. [11,12]

Nejnovéjsi vydani normy CSN EN 61000-4-3 ed.3 stanovuje ve frekvenénim pasmu
80 az 6000 MHz zkusebni urovné E rovnajici se 1, 3, 10 a 30 V/m. Lze pouzit i vyssi
urovn¢ intenzity elektrického pole E, pokud je tak zddano vyrobcem. Tyto urovné se
rovnaji efektivnim hodnotam intenzity pole nemodulovaného harmonického signalu.
Pti zkouSce elektromagnetické odolnosti je tento signdl modulovan amplitudove
do hloubky 80 % napétim harmonickym 1 kHz. Na obr. 2.1 je zobrazen ¢asovy priib¢h
zkusebniho pole (zkuSebni vysokofrekvenéni signal). [11,13]

u 3

(V]
2
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Obr.: 2.1 Prabéh zkuSebniho signalu s 80 % AM (nemodulovany signal ma efektivni hodnotu
1v). [11]

Tento pritbéh napodobuje skute¢né vysokofrekvencéni rusivé signdly, které jsou taktéz
vzdy néjakym zplsobem modulovany. Amplitudovda modulace svinou 1 kHz je
k realizovani jednoducha, univerzalni a vysledné i piesna jako zkouska odolnosti u jinych

typtt modulaci, jako je napiiklad pulzni modulace. [11]

25



Vysokofrekvencni test elektromagnetickeé odolnosti Martin Kozant 2017

K ozafovani ur¢ené¢ho objektu piislusSnymi vysokofrekvencnimi elektromagnetickymi
poli se vyuzivaji vhodné antény, které tak testuji odolnost proti jejich ucinkim. Intenzita
elektrického pole E, ktera je potifebna k buzeni zkusebnich poli, je velkd az n€kolik desitek
V/m pii vysokych kmitocCtech, které jsou az v oblasti GHz pasem. Z tohoto diivodu se
méteni doporucuje provadét hlavné v absorpénich stinénych prostorech. Vyhoda téchto
stinénych absorp¢nich mistnosti je takova, ze zkouSeny objekt neni naruSovan jinymi
ruSivymi signaly a samotny persondl ¢i  obsluha méfeni neni vystavovéna
vysokofrekven¢nimu zkuSebnimu signalu. Na obr. 2.2 je kvidéni ptiklad zkuSebniho

profesionalniho pracovisté. [11]

bezodrazova
komora -, plocha homogenniho

pole

vstupni sitovy filtr

vysilaci anténa

dodateény absorpéni material
pro redukci odrazi od podlahy

kontrolni propojovaci kabely

a vyhodnocovaci
zafizeni
vstup kabell

gene'r‘étcr do absorpéni komory
a zesilovaé

Obr.: 2.2 ZkuSebni pracovisté pro zkousky odolnosti vuci vyzafovanému vysokofrekvencnimu poli

(absorpéni obloZeni stropu a stén neni naznaéeno). [11]

Ke zkouSeni a testovani elektromagnetické vysokofrekvenéni odolnosti v pracovisti

na obr. 2.2 je potieba mit zakladni technické a pfistrojové vybaveni. Patii sem zejména:

- Vysokofrekven¢ni generator, ktery je vybaven automatickym i manualnim ladénim
pfes celé frekvencni pasmo o rychlosti 1,5x10° dekady/s a mens$i. Na vystupu
generatoru muize byt filtr typu dolni propust, popiipadé pasmova propust, aby byly

potlaceny vyssi harmonické slozky signalu z generatoru.
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Sirokopasmovy vykonovy zesilovag, aby bylo dosaZeno dostateného vykonu

zkusebniho modulovaného i nemodulovaného signalu.

Smérova vysilaci anténa nebo vice antén, které vyzaiuji elektromagnetickou
zkuSebni vlnu. Obvykle se pouzivaji antény bikoénické a logaritmicko-periodické,

poptipadé nékteré antény s linearni polarizaci. [11]

Obr.: 2.4 Logaritmicko-periodicka anténa [15]

Elektrické filtry, které jsou zapojené na vSechny vstupy a vystupy vedeni a kabel

do zkuSebni komory.

Pomocné zatizeni, ktera vyhodnocuji a kontroluji funk¢nost testovan¢ho zatizeni.
Plni funkci zajisténi ¢innosti pii pribéhu zkousky. Pomocna zatizeni jsou umisténa
mimo stinici absorpéni mistnost, z niz do nich vedou pomoci optickych kabelii nebo

optoclend. [11]

Zkousené zafizeni je v absorpéni komote umisténo podle své velikosti bud’ na stole

Z nevodivého materialu o vySce 80 cm, nebo na zemi na 10 cm vysoké nevodivé podloZzce.

Podle normy by mélo byt zkouSené zatizeni vzdaleno od vysilaci antény 3 metry. Pokud
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nam podminky v komofe ¢i samotnd komora neumozni vzdalenost 3 metry, mizeme
vzdalenost zmensit az na 1 metr. To je vSak minimalni dovolena vzdalenost. Zaroven by

mélo byt zkousené zafizeni vzdaleno 1 metr od stén absorp¢éni mistnosti. [11]

Absorpéni bezodrazové komory nejsou zrovna levnou zalezitosti, a proto vétSina
takovych pracovist na testovani elektromagnetické odolnosti zafizeni maji neuplné
oblozenou méfici mistnost absorpénim materialem. Oblozeny jsou stény a strop komory.
Na podlahu se pak pokladaji dodatecné absorbéry, které jsou ze stejného materidlu jako ty
na sténach a stropu. Tim tak docilime i ztlumeni odraz elektromagnetickych vin

od podlahy. Vhodna poloha dodatecnych absorbéru se zjisti experimentalné. [11]

Pokud nemame k dispozici absorpéni komoru a potiebujeme vyjimecné provést test
odolnosti zafizeni v prostoru, kde nejsou zavedeny absorpéni slozky, vyuzivaji se
absorp¢ni obklady stén. Panely z absorpéniho materidlu se oblozi kolem méfeného mista,
které tak Castecné splni normou stanovené podminky pro zkouSeni elektromagnetické
odolnosti a pfijatelné zajisti i ochranu okoli proti elektromagnetickému poli. Ptiklad tohoto

oblozeni je na obr. 2.5. [11]

PP N

zkousSeneé zarizeni

vysilaci anténa

absorpé&ni
..--~ Ppanely

o A A

Obr.: 2.5. Provizorni zaji§téni bezodrazovosti zkuSebniho prostoru absorpénimi panely

[11]
Spolu s vhodnym méficim prostorem je dalsi didlezitou véci pii zjistovani

elektromagnetické odolnosti dosazeni pozadovanych hodnot elektrické intenzity

zkuSebniho pole. Zavislost vykonu signalu Py, ktery je dodavan z generatoru do vysilaci
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antény, mezi ziskem antény Gya a intenzitou elektrického pole E, vzniklou ve vzdalenosti r

od antény, je platny vztah:

_ E%*xr?

Py =

(3)

30gva

V logaritmickém vyjadieni je pak tento vztah takovyto:

P,[dBW] = 20 x logE[V/m] + 20 X logr[m] — 14,8 — Gy, [dB] (4)

Gva, jakozto zisk vysilaci antény, 1ze vyjadtit pomoci anténniho faktoru AFya takto:

AF,,[dB/m] =20 x log f [MHz] + 29,8Gya[dB] (5)

Spojenim dvou ptedeslych vztaht 1ze urcit budici vykon antény Py, ktery je pro anténu

zapotiebi:

Py[dBW] = 20 X log E [V/m] + 20 X log r [m] — 20 X log f [MHz] + AFys[dB/m]
+ 15

(6)

V ptedchozich vyrazech je zobrazen vztah pfijimaciho anténniho faktoru AFya
1 presto, ze se jednd o anténu, kterd vysilad. Tuto veli€inu proto nesmime zaménit
s vysilacim anténnim faktorem. Anglicky to je Transmit Antenna Factor neboli TAF.
TAF je veli€ina, kterd vyjadfuje vztah budiciho svorkového napéti U antény a intenzity
elektrického pole E, které¢ je pravé tou anténou vytvoreno ve vzdalenosti r. Definice TAF

ma v logaritmické mife nasledujici vztah:

TAF[dB/m] = E[dBV/m] — U[dBV] (7)
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Pfi pouziti dvou zminénych vztaht Py, lze teoreticky odvodit vztahy TAF pro anténu,

ktera ma vstupni impedanci 50 Q:

TAF[dB/m] = Gya[dB] — 20 X logr[m] — 2,22 (8)

TAF[dB/m] = 20 x log f[MHz] AFys[dB/m] — 20 X logr [m] =32 (9)

Aby vysly spravné vysledky testu elektromagnetické odolnosti, je nutno, aby v celém
objemu testovaného objektu byla konstantni velikost intenzity zkuSebniho elektrického
pole v celém pracovnim frekvenénim pasmu, ktera je stanovena normou. Zkousené
zatizeni by mélo byt ozafovano homogennim polem, s konstantni znamou elektrickou
intenzitou E. Tento pozadavek splnime tak, ze danou meéfici zkuSebnu pied samotnym
zkousenim odolnosti budeme kalibrovat. Kalibrace se podle normy CSN EN 61000-4-3
ed.3 provadi harmonickym nemodulovanym signalem. V plose homogenniho pole se méti
velikost generovaného pole. Na obr. 2.2 je plocha homogenniho pole znazornéna. Je to
pomyslna vertikdlni plocha o rozmérech 1,5x1,5 m ve vySce 80 cm od podlahy.
Pti zkouseni elektromagnetické odolnosti mensich zatizeni mize byt tato vertikalni plocha
mensi, nesmi byt v§ak mensi nez 0,5x0,5 m. Kalibrace se provadi bez zkouSeného zatizeni.
Plocha homogenniho pole je ozafovana vysilaci anténou, kde je umisténa mala pfijimaci
anténa, tj. sonda, ¢idlo pole, senzor. Sonda pak méii v 16 méficich bodech vertikalni

plochy intenzitu pole. Plocha homogenniho pole je znazornéna na obr. 2. 6. [11,13]

0,5m
polohy ¢idel = >
T S
plocha 1 i
homogenniko :
pole - ! !
¢ e e @
h | E
[ ! i
------ 4 @ ® o
E ! !
w I |
o ! .
------ ¢ o]
L 1,5m : £
' - o
=4
Podlaha /

Obr.: 2.6 Plocha homogenniho pole dle CSN EN 61000-4-3 ed.3 [11]
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Pokud méfena intenzita pole kolisa maximélné o + 3 dB alesponn ve 12 méficich
bodech z 16, tj. 75 % plochy, pak se pole se povazuje za homogenni. Pro plochu 0,5x0,5 m
vSak musi byt v toleranci + 3 dB vSechny 4 méfené body. Dodavany vysokofrekvenéni
vykon Py do vysilaci antény je pfi kalibrovani konstantni. Pii tomto konstantnim vykonu
je namé&fena kalibra¢ni hodnota intenzity pole Eya V homogennim poli mezi 3 az 10 V/m.
Potfebny vykon Py generatoru k dosazeni zkuSebni pozadované intenzity pole E, tj. 1, 3

nebo 10 V/m, lze pak urCit z naméfené intenzity pole Eya a znamého konstantniho

vysokofrekven¢éniho vykonu Pyya. [11]

Vztah pro vykon Py je pak:

PV=PVkalX(En )2 (10)

Eral

Pfi samotném testovani elektromagnetické odolnosti se zkouSené zafizeni umistuje
celem ke kalibrovanému homogennimu poli. Zatizeni se pak otoci postupné Ctytikrat a to
vSe jesté pfi natoceni vysilaci antény, tj. vertikalni a horizontalni poloha testovaného pole.
Pokud je néckterd celni strana testovaného zafizeni rozméroveé vétsi nez plocha
homogenniho pole, coz je 1,5x1,5 m, musi se provést vice zkousek dil¢ich casti zafizeni,
které nepifesahuji dané rozméry kalibrované plochy homogenniho pole. Pii testovani
elektromagnetické odolnosti musi byt zachovana uprava zkuSebny, stejnd anténa a kabely
jako u jeji kalibrace. Sta¢i jen mald zmeéna téchto elementi a rozlozeni
elektromagnetického pole se muze zménit. Tim padem to muze mit nezadouci vliv

pii zjistovani vysledkt elektromagnetické odolnosti zafizeni. [11]
2.2 Specialni antény pro simulaci zku$ebnich elektromagnetickych poli

K ozatovéani vysokofrekvenénim polem vysilaci antény potfebujeme mit zna¢ny budici
vykon, abychom mohli spravné testovat elektromagnetickou odolnost zafizeni
o predepsané intenzit¢. Tento vykon je velky od stovek W az po jednotky kW
pii frekvenénim rozsahu od 80 MHz do 2,7 GHz, popiipadé i $irSim. Tyto velikosti
budiciho vykonu jsou dosahovany ve vykonovém Sirokopadsmovém zesilovaci, ktery je
tedy jednim z nejzakladnéjsich a cenové nejnakladnéjsich piistroji potiebnych k testovani

elektromagnetické odolnosti. [16]
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Nasledujici vztah vyjadiuje nepiimo umérnou zavislost velikosti intenzity pole E

na vzdalenosti od zkouseného objektu:

&
I
E

(11)

Abychom tedy méli vysokou intenzitu pole E, vzdalené nékolik metrti od vysilaci
antény, je potfeba dodat velky budici vykon Py. Aby Py nemuselo byt tak vysoké, je
potfeba zménit metodiku testovani. Misto ozafovani objektli ve vzdalené zoné bude
zkusebni pole ptivedeno jinak. To docilime pouzitim specidlnich antén, které¢ uz nejsou
klasickymi zafi¢i vin, ale predstavuji urCité vedeni s transverzalni, checete-1i pti¢nou vinou
TEM. Tyto specialni antény (vedeni) umi vytvofit testovaci pole o vysoké intenzité pole,
od n¢kolika desitek az po stovky V/m. To vSe pfi budicim vykonu o n€kolik f4dii menSim,
nez u ozafovani ve volném prostoru. Tato vedeni tvoii vice ¢i méné€ uzaviené misto, kde je
vyzafovani velmi malé, u nékterych druhi dokonce nulové. Z tohoto diivodu se tyto
zkousky odolnosti nemusi realizovat v absorp¢nich komorach, které jsou velmi nakladné.

[16]

Jeden zdkladni specialni typ testovaci antény, ktera je z paskového ¢i deskového vedeni

jenaobr. 2.7.

Obr.: 2.7 Deskové vedeni pro testy EMS (Parallel Plate Antenna). [16]

Na frekvencich, kdy A >> d, mezi deskami existuje tzv. piicné pole TEM. Jeho intenzita
pole E je urcena piicnou vzdalenosti desek d a napétim U mezi obéma deskami. Vztah

pak vypada takto:
U
E[V/m] =2 (12
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Testované zafizeni se pak vlozi mezi desky doprostfed na podlozku z izola¢niho
materidlu. Vyska, do které je pole dostatecné homogenni je asi 1/3 vzdalenosti d desek.

[16]

Siika desek je vétsinou stejna nebo vétsi, nez jejich vzdalenost d od sebe. Vzdalenost
desek d je 80 cm, takZe testovat se mohou spiSe mensi objekty s rozméry, které jsou

nejvyse 30x30x30 cm. [16]

Pti zkouseni odolnosti téchto deskovych vedeni jako antén, je nevyhoda ve vyzatovani
otevienych boc¢nich stran vedeni do okoli. Nehomogennost pole zptisobuje rozptylové pole
na krajich desek, které tak omezuje velikost testovaného objektu. Navic vyzatovéani
Z bo¢nich stran do okoli je nebezpetné pro personal, ktery obsluhuje zkousku odolnosti a
jina elektronicka méfici zatizeni v blizkosti. Pfi testovani odolnosti timto zpisobem se
proto vyuzivaji absorp¢ni panely, které se umisti podél otevienych stran deskového vedeni.

[16]

Resenim vyse uvedenych problémd je pouziti komory TEM, kterd umoZiiuje
vygenerovat homogenni pole bez parazitniho vyzatovani do prostoru. Zkusebny TEM jsou
elektromagneticky stinéné a kromé testovani elektromagnetické odolnosti zatizeni lze
méfit i rusivé vyzarovani. Typickou TEM komorou je Crawfordova komora, ktera je vidét
na obr. 2.8. [16]

pfistupova dvifka

A 5 stfedni
s ~ vodic
R/ P
| 20 | —
2b :
sz Teel I
g 2w g

..

L 22 o8 izola&ni podpéry

a) b)

Obr.: 2.8 Zkusebni Crawfordova komora: a) pficny prifez; b) boéni pohled [16]
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3 Testovani v absorp¢éni komore

Jako prvni véc pro zkouSku elektromagnetické odolnosti byla upravena absorpéni
komora. Na zem, mezi vysilaci anténu a zkouSeny objekt, se umistily pfidavné kuzely
Z absorptniho  materidlu.  Tim se  zlepSily absorpéni  podminky  komory

pro vysokofrekvencni test odolnosti. Absorpcni komora je zobrazena v ptiloze A.

Déle musela byt provedena kalibrace. Pro zkouSku elektromagnetické odolnosti je
zapotiebi ziskat plochu homogenniho pole, ve které bude umistén zkouseny objekt. Tato
kalibrace se provadi sondou, kterd je umisténa misto zkouseného zafizeni. Ta pak méii
intenzitu elektrického pole v 16 méficich bodech vertikalni plochy. Pokud je alespoii
v 75 % plochy, tj. ve 12 méficich bodech méfena intenzita pole v toleranci o + 3 dB, pole
se da povazovat za homogenni. Pfi mém experimentu byl pouzit soubor v PC, kde byla

kalibrace hotova.

Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 210211 09:30

Reference measurement rel. humidity : 42.0 %
Temperature :21.5 C

Start: 80.0 MHz Field strength : 10.00V/m  Tester:
Stop : 1000.0 MHz Tolerance from : 0.50V/m
Step size : 1.0 % Polarization : Horizontal Antenna distance: 3.0 m

Used Equipment :

HF-Generator : R&S SML Reference device : ETS HI-6005
Power meter 1: PMS 1084 Power meter 2: PMS 1084
HF-Amplifier 1: FLH-200B Directional coupler 1: C5982
HF-Amplifier 2 : FLG-30C Directional coupler2:  100CC
HF-Amplifier 3 : No amplifier Directional coupler 3: No coupler
Testarea: Absorbing chamber
Antenna 1: BTA-M Hybrid Antenna 2: BBHA 9120E
Filename of test results : c\Program Files\CR-LAB'kalibrace\80_1_10V_h_120cm.R3F
Name of correction file : c\Program Files\CR-LAB\Data\HI-6005.KOR
10.50-
10.45 1 I N | | h d HH
10.40 n
— 10.35
=
=
2.10.30
=
E<))
c 10.25
[
b
o 10.20
°
L 10.15
10.10 | l | ! ’
10.05-- T ll ]
10.00- .
10.00 100.00 1000.00
f[MHz]

Fieldstrength
—upper tolerance
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Obr.: 3.1 Kalibrace homogenniho pole
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V obr. 3.1 je znazornéno pole, které je kalibrovano na 10 V/m s odchylkou + 0,5 V/m.
Zaporna odchylka neni zadouci, aby bylo zajisténo, Zze nasledné testovani prob&hne
s intenzitou pole minimalné¢ 10 V/m. Zde se jedna o Kalibraci frekven¢niho pasma
od 80 az 1000 MHz s horizontalni polohou antény. Dal$i typy kalibrace jsou umistény

Vv priloze.

Na obr. 3.2 je znazornéno schéma zapojeni, kde se nastavuji parametry pro testovani

elektromagnetické odolnosti.

Generator

Add mex
ddress max.  Amplifier €5982 Relay3 o Power meter 1
=2 B Al 41070 e - r -
‘ i IS— —
' 1 m— m e 'H- \_ W] E= es-=s @
R&S SML ey, FLH-2008 = PMS1084 gﬂ
i : A
Ext. impuls-generator | § 107.0 SoptherZ = dige _°
;]No generator | 0= o] _H. ‘T Power meter 2
| = Relay 2 >
Relay 1 FLG-30C _—
PC | O 5 = yy-xx W
- : Amplifier 3 No coupler PMS 1084 COM
E Z DC3 §1—
T RS232
= = P
| T = No amplifier
P = 3
—RS232
COM
ﬂ“_ Field strength device
e P ol
ETS HI-6005
o i 2
T [ StripLine [ TEM-Cell [V Absorbing-chamber %
Device 2 ' ' ' ' ' ' '
Antenna 1
} Distance [m] Height [m] FRAN KON IA
Al Al L ol
No device 300 <155 : l
> | A8
oy } BTA-M Hybrid
|_ Tower-/Table controller
Antenna 2
" Relay 6
NG G Distance [m] Height [m] \( Print
-l o cc |
Device 4 asu| g y
BBHA 9120E

A

Obr.: 3.2 Schéma zapojeni méfeni

No device

Dulezitym =zafizenim je generator, ktery generuje vykonovy signal. Ten jde
do vykonového zesilovace. Zesileny vykonovy signal jde do métice vykonu, ze kterého je
pak pfiveden na vstup antény. Anténa pak miize vysilat elektromagnetické viny

na zkouseny objekt.

Byly provedeny zkousky odolnosti na dvou typech voltmetrt. V dalSich podkapitolach

se zametime zvlast’ na kazdy test elektromagnetické odolnosti voltmetrt.
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3.1 Zkouska elektromagnetické odolnosti voltmetru UNI-T

Prvni z testovanych voltmetria UNI-T je zobrazen v ptiloze G. Voltmetr byl vloZzen
do homogenniho pole na dieveny stil vysoky 80 cm a nastaven na méteni do 20 V ss.
Mg¢ftici vstupy voltmetru byly pfipojeny K baterii Panasonic z pfilohy E. V prubéhu testu by
nem¢él v komote nikdo byt, proto byl displej voltmetru sniman kamerou a obraz pienasen
optickym kabelem do kontrolni mistnosti. Od kmito¢tu 80 MHz do 1 GHz se pouzila
hybridni Sirokopadsmové anténa BTA-M (ptiloha D). Déle do kmito¢tu 3 GHz byla pouzita
anténa BBHA9120E trychtyfového tvaru z ptilohy B a C. Kazdé meéfeni se provedlo

s vertikalnim i s horizontalnim nato¢enim antény.

Ze ziskanych hodnot méteni se vytvorily grafy, ve kterych je vidét zavislost udaje

voltmetru na kmito¢tovém pasmu od 80 MHz do 3 GHz.

UNI-T 80-3000MHz vertikalné
18
16 A
14 \"‘/ﬁ A A
uvy 12 1] M k""ﬂT'
10 w
g -
6 f
R RTINS S SR P & @b‘b
fIMHz]

Obr.: 3.3 Zavislost voltmetru UNI-T na vyzarovani vysilaci antény ve vertikalni poloze,

v kmitoctovéem pasmu 80 az 3000 MHz.

U vertikalné natoCené antény pii testovani elektromagnetické odolnosti voltmetru
UNI-T je vidét, ze udaj voltmetru vyrazné kolisd hned v ivodu méfeni az po 250 MHz
a dalsi znatelné kolisani ptichazi od cca 400 do 1100 MHz. V ostatnich frekvencich se udaj

voltmetru vice méné drzi hodnoty napéti baterie.
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UNI-T 80-3000MHz horizontalné
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15
U[v] "“v-j | B j -
10
5
0 — 1 1 1 1 1T T°~ 1° 1 17 1T 17 11717 171717 17 17T 17 1771717 17 17717 "7 17T 17 17717 T17T°71T71T°°7
O D O O A0 XD DR O XA D N LN A o
oS DA Ko S &L A CL BN AR
R RN S R A I SR A AR Y S S,
f[MHz]

Obr.: 3.4 Zavislost voltmetru UNI-T na vyzarovani vysilaci antény v horizontalni poloze,

v kmitoctovém pasmu 80 az 3000 MHz.

Pii horizontalné natocené anténé udaj voltmetru UNI-T vyrazné kolisal ptiblizné
od 100 az po 250 MHz. Naopak od 400 do 1100 MHz, jako u ptedeslého méteni, byl udaj

vyrazné¢ presnéjsi.

Z téchto dvou zkouSek vyplyva, ze voltmetr UNI-T je odolngjsi ve vys$im
kmito€tovém pasmu pii horizontdlnim nato€enim antény, nez u vertikalniho natoceni.
Naopak od 80 do cca 250 MHz se u vertikalniho i horizontalniho natoceni antény chova

voltmetr UNI-T ptiblizné stejné.

3.2 Zkouska elektromagnetické odolnosti voltmetru Metra

Druhym testovanym zafizenim byl voltmetr znaCky Metra. M¢cfeni probihalo
za stejnych podminek jako u voltmetru UNI-T. Byly pouzity stejné antény i baterie,

na kterou byl pfipojen voltmetr.
Ze ziskanych hodnot se opét vytvorily grafy, které zndzornuji zavislost chovani

voltmetru, vystaveného rusivym elektromagnetickym vIindm antény v kmito¢tovém pasmu

od 80 do 3000 MHz.
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Metra 80-3000MHz vertikalné
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Obr.: 3.5 Zavislost voltmetru Metra na vyzarovani vysilaci antény ve vertikalni poloze,

v kmito¢tovém pasmu 80 az 3000 MHz.

Z grafu je vidét, ze vykyvy napéti na voltmetru pfi vertikdlnim natoCenim antény
nebyly az tak velké. Hodnoty napéti se pohybovaly s odchylkou nékolika setin voltd.
Kolisani udaje voltmetru Metra zacalo pfiblizné¢ od 100 MHz a kon¢ilo cca pii 1 GHz.

Dale se do 3 GHz udaj voltmetru drzel na konstantni hodnoté.

Metra 80-3000MHz horizontalné
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Obr.: 3.6 Zavislost voltmetru Metra na vyzafovéani vysilaci antény v horizontalni poloze,

v kmito¢tovém pasmu 80 aZ 3000 MHz.
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U méfeni elektromagnetické odolnosti voltmetru Metra s horizontdlné¢ natocenou
anténou se vysledky oproti vertikdlnimu natoCeni antény lisi hlavné v Sifce frekven¢niho
pasma, kde voltmetr Metra ukazuje jiny, nez skute¢ny udaj baterie. U horizontalniho
natoceni antény se vychylky napéti pohybuji pfiblizné v rozmezi od 90 do 210 MHz. Déle
je pak vyrazng€j$i zména udaje voltmetru na kmito¢tu cca 400 MHz, jinak se hodnota napéti

na dispeji voltmetru drzi na konstantni hodnoté az do 3 GHz.

3.3 Porovnani vysledkii obou voltmetru

Testovani dvou rtiznych voltmetri nam umoznilo srovnani jejich elektromagnetické

kompatibility.

Porovnani voltmetru v zavislosti na ruseni z
vertikalné natocené antény
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=—\/oltmetr Metra  =\/oltmetr UNI-T

Obr.: 3.7 Porovnani voltmetri Metra a UNI-T v zavislosti na ruSeni z vertikalné nato¢ené

antény

Na obr. 3.7 je vidét chovani voltmetri UNI-T a Metra pii pisobeni
elektromagnetickych vln anténou, kterd je vertikdlné natoCend. Z grafu vychazi,
ze voltmetr UNI-T ma horsi elektromagnetickou odolnost nez voltmetr zna¢ky Metra.
V tomto méftitku se tidaj voltmetru Metra zdé jako konstantni v celém frekvenénim pasmu,

zatimco voltmetr UNI-T ma vykyvy znatelné vétsi.
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Na obr. 3.8 je znazornéno porovnani voltmetri UNI-T a Metra pii horizontdlnim
natoceni antény. I zde je vidét, Zze voltmetr UNI-T ma horsi elektromagnetickou odolnost.
Jeho dispej ukazoval piiblizné¢ od 5 do 20 V, coz neni viibec zadouci pro praktické ucely,
kde muze byt voltmetr vystaven podobnym rusenim. Voltmetr Metra ma Sice pii tomto
natoceni antény mensi elektromagnetickou odolnost nez u vertikalniho natoceni, ale porad

je to zanedbatelné oproti voltmetru UNI-T.

Porovnani voltmetru v zavislosti na ruseni z
horizontalné natocené antény
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Voltmetr Metra  ==Voltmetr UNI-T

Obr.: 3.8 Porovnani voltmetri Metra a UNI-T v zavislosti na ruSeni z horizontalné natocené

antény
Z tohoto srovnani vyplyva, ze voltmetr Metra je kompatibilngjsi a kvalitng&jsi métici

ptistroj, nez voltmetr UNI-T. Dlvodem miize byt naptiklad vnitini provedeni obvodd,

popiipadé stinéni voltmetru.
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4 Zaver

Cilem mé prace bylo nastinit problematiku elektromagnetické kompatibility

a provést test elektromagnetické odolnosti vybranych zatizeni.

V teoretické cCasti prace jsem vysvétlil zakladni pojmy v oblasti EMC, vliv
elektromagnetického vyzatovani na zivotni prostfedi 1 na technické systémy ¢i zafizeni.
Daéle jsem zde popsal vazebni mechanismus pfenosu rusivych signdlii. Pro praktickou

Cast prace byla podstatna vazba vyzafovanim, na kterou jsem se dikladnéji zaméfil.

V praktické Casti prace jsem se zabyval testovanim elektromagnetické odolnosti
dvou voltmetri (UNI-T a Metra). Jednalo se o vazbu vyzafovanim z antény. Test
odolnosti probihal pro kmitoctové pasmo 80 az 3000 MHz. Pro rozmezi kmitoc¢tu
80 az 1000 MHz se pouzila Sirokopasmova hybridni anténa BTA-M a pro rozmezi
1 az 3 GHz byla pouzita anténa trychtyfového tvaru BBHA9120E. Kazdé méteni bylo

provedeno s vertikalnim i horizontalnim nato¢enim antény.

Vysledkem bylo porovnani EMC voltmetrat UNI-T a Metra. Z grafti vyplyva, ze
elektromagnetickd odolnost voltmetrd je mensi v niz§im kmito¢tovém pasmu. Zaroven
je dobie vidét, ze voltmetr UNI-T zobrazoval v ur¢itém frekvenénim pasmu znaéné
odlisnou hodnotu napéti na baterii, nez bez piisobeni elektromagnetickych vin. Udaj
voltmetru Metra se choval podobné, ale ne v tak velké mife. Zatimco voltmetr UNI-T

ukazoval rozdily n€kolik voltli, u voltmetru Metra to byly desetiny voltu.

Pfed samotnym experimentem jsem predpokladal, ze novéjsi voltmetr UNI-T bude
odolngjsi vici ruseni nez voltmetr Metra, ale ze ziskanych udaji toto tvrzeni mohu

vyvratit. Divodem by mohly byt obvody nebo stinéni voltmetri. Pro praci

24

prumyslu se tedy vyplati si pfiplatit a koupit kvalitn&j$i méfici piistroj.
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Prilohy

Priloha A — absop¢ni komora
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Priloha B - vertikalni poloha BBHA9120E antény

\

Pfiloha C - horizontalni poloha BBHA9120E antény
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Priloha D - vertikalni poloha BTA-M Hybrid antény

Priloha E — napajeci baterie

Valve Regulated Lead-Acid Battery
'G1
oH
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Priloha F — voltmetr METRA

Priloha G - voltmetr UNI-T
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Pfiloha H — kalibrace
Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 21.02.11

Reference measurement

Start: 1001.0 MHz
Stop : 3000.0 MHz
1.0 %

Step size :
Used Equipm
HF-Generator :
Power meter 1:
HF-Amplifier 1:
HF-Amplifier 2 :
HF-Amplifier 3 :
Testarea:
Antenna 1:

Filename of test results :
Name of correction file :

ent:
R&S SML
PMS 1084
FLH-200B
FLG-30C
No amplifier

Field strength :
Tolerance from :
Polarization : Horizontal

10.00V/im  Tester:
0.50Vim

Reference device :
Power meter 2:
Directional coupler 1:
Directional coupler 2:
Directional coupler 3:

Absorbing chamber

BTA-IM Hybrid

Antenna 2 :

10.50

rel. humidity : 42.0 %

Temperature :21.5 C

Antenna distance: 3.0 m

ETS HI-6005
PMS 1084
C5982
100CC

No coupler

BBHA 9120E

c\Program Files\CR-LAB'kalibrace\1_3_10V_h_120cm.R3F
c\Program Files\CR-LAB\Data\HI-6005 KOR

10.45-

10.40-

= 10.35
=~10.30

h[V/m

-
o

1029

1820~

Fieldstren

10.15-

1910

10.05

10.00

1000.00

f [MHz]
Fieldstrength

upper tolerance

lower tolerance

|
10000.00
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Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 210211 09:59

Reference measurement Rt
Temperature :215 C

Start: 80.0 MHz Field strength:  10.00V/m  Tester:
Stop : 1000.0 MHz Tolerance from:  0.50V/m
Step size : 1.0 % Polarization : Vertical Antenna distance: 3.0 m

Used Equipment :

HF-Generator : R&S SML Reference device : ETS HI-6005
Power meter 1: PMS 1084 Power meter 2: PMS 1084
HF-Amplifier 1: FLH-200B Directional coupler 1: C5982
HF-Amplifier 2 : FLG-30C Directional coupler 2. 100CC
HF-Amplifier 3 : No amplifier Directional coupler 3: No coupler
Testarea: Ahsorbing chamber
Antenna 1: BTA-M Hybrid Antenna 2 : BBHA 9120E
Filename of test results : c\Program Files\CR-LABkalibrace\80_1_10V_v_120cm.R3F
Name of correction file : c\Program Files\CR-LAB\Data\HI-6005.KOR
10.50—
10.45- || ; Il‘ |||
10.40- ‘ 1
— 10.35 |
-
£.10.30 .
L=
Es))
c 10.25 m -
()]
7
£ 10.20 + A
2
L 10.15- i
10.10- || \ |
10.00-,
10.00 100.00 1000.00
f [MHZ]
Fieldstrength

—upper tolerance

_————— lower tolerance
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Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 210211 1048

Reference measurement B S
Temperature :215 C

Start: 1001.0 MHz Field strength:  10.00V/m  Tester:
Stop : 3000.0 MHz Tolerance from: 0.50V/m
Step size : 1.0 % Polarization : Vertical Antenna distance: 3.0 m

Used Equipment :

HF-Generator : R&S SML Reference device : ETS HI-6005
Power meter 1: PMS 1084 Power meter 2: PMS 1084
HF-Amplifier 1: FLH-200B Directional coupler 1: C5982
HF-Amplifier 2 : FLG-30C Directional coupler 2. 100CC
HF-Amplifier 3 : No amplifier Directional coupler 3: No coupler
Testarea: Absorbing chamber
Antenna 1: BTA-M Hybrid Antenna 2 : BBHA 9120E
Filename of test results : c\Program Files\CR-LAB\kalibrace\1_3_10V_v_120cm.R3F
Name of correction file : c\Program Files\CR-LAB\Data\HI-6005.KOR
10.50
10.45
10.40- '
— 10.35
=
T
2.10.30-
o
Es))
c 10.25- H
(]
ﬁ
S 10.20
o
L 10.15
10.10- ”
10.05- H |
10.00 .
1000.00 10000.00
f [MHz]
Fieldstrength

—— upper tolerance

— lower tolerance
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Priloha | — Ukazka hodnot v-metru UNI-T (100 — 235 MHz horizontalné)

vykonova

f [MHz] Uroven [dBuV] E [V/m] Pv [W] Pr[W] udaj v-metru [V]
100,573 91,4 10,5 7,44 0,36 12,45
101,579 91,3 10,39 9,59 0,34 12,48
102,595 91,3 10,3 18,87 0,47 12,42
103,62 91,3 10,11 17,12 0,7 12,39
104,657 91,3 10,01 31,07 0,76 12,36
105,703 91,3 10,06 30,53 0,74 12,37
106,76 91,3 10,26 24,97 0,5 12,37
107,828 91,2 10,49 12,26 0,47 12,34
108,906 90,8 10,4 7,78 0,21 12,48
109,995 90,5 10,38 4,4 0,26 12,51
111,095 90,3 10,39 4,2 0,21 12,65
112,206 90,2 10,37 4,37 0,27 12,7
113,328 90,2 10,33 6,57 0,37 13
114,461 90,2 10,22 12,88 0,77 13,3
115,606 90,2 10,18 18,59 1,19 14
116,762 90,2 10,26 20,25 1,14 14,8
117,93 90,1 10,44 20,95 0,84 15
119,109 89,7 10,5 16,56 0,35 16
120,3 89,3 10,49 9,1 0,17 19,3
121,503 88,9 10,49 4,46 0,07 20
122,718 88,6 10,49 2,62 0,04 20
123,945 88,3 10,4 2,36 0,03 15
125,185 88,2 10,45 2,51 0,04 8
126,437 88 10,38 3,88 0,05 6
127,701 87,9 10,38 6,47 0,08 5
128,978 87,9 10,5 9,45 0,1 4,9
130,268 87,8 10,48 11,49 0,1 5,9
131,571 87,7 10,41 12,82 0,07 6,3
132,886 87,6 10,4 10,6 0,03 6
134,215 87,3 10,44 3,67 0 5
135,557 86,9 10,39 2,54 0 5,9
136,913 86,9 10,5 1,92 0 5,5
138,282 86,9 10,45 1,93 0,03 5,3
139,665 86,9 10,44 2,5 0,1 5,4
141,061 86,7 10,49 3,46 0,25 5,2
142,472 86,4 10,47 4,64 0,53 5
143,897 86,4 10,23 7,61 1,12 7
145,336 87,2 10,04 10,74 1,68 13,2
146,789 88,5 10,04 17,59 1,41 13,26
148,257 89,5 10,06 19,28 1,02 13
149,74 89,5 10,23 6,89 0,22 7,3
151,237 88,7 10,45 4,39 0,11 10
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152,749 87,4 10,47 2,26 0,05 10,4
154,277 86 10,41 2,05 0,04 11,4

155,82 85,2 10,49 2,06 0,06 13,6
157,378 85 10,48 3,56 0,11 13,3
158,952 84,9 10,4 4,26 0,33 13,2
160,541 84,5 10,49 6,12 0,58 13,2
162,146 83,7 10,47 7,35 0,7 13,4
163,768 83 10,43 6,33 0,54 13,35
165,406 82,9 10,39 2,09 0,23 13,35

167,06 82,9 10 3,2 0,06 12

168,73 83,2 10,07 1,17 0,04 12,2
170,418 83,2 10,13 1,06 0,03 12,4
172,122 83,2 10,39 1,04 0,02 11,5
173,843 83,2 10,41 1,82 0,03 7,4
175,581 83,2 10,14 2,81 0 7,4
177,337 83,5 10,04 4,49 0,02 6,3
179,111 83,7 10,08 5,88 0,12 6,7
180,902 83,7 10,18 7,1 0,22 8
182,711 83,7 10,17 6,63 0,17 8,5
184,538 84 10,05 3,03 0,11 14,5
186,383 84,6 10,07 1,9 0,08 15,4
188,247 84,7 10,01 1,6 0,06 15,9
190,129 84,6 10,41 1,13 0,06 16
192,031 84,2 10,42 1,2 0,07 10
193,951 84,2 10,15 1,82 0,06 10,2
195,891 84,7 10,08 4,34 0,05 12,2

197,85 84,8 10,12 5,95 0,1 9,9
199,828 84,7 10,44 6,55 0,11 8
201,826 84,5 10,46 6,22 0,06 7
203,845 84,5 10,3 3,92 0 7,9
205,883 84,5 10,35 3,72 0,01 7,2
207,942 84,2 10,46 1,56 0,04 8,9
210,021 84 10,46 1,06 0,04 10
212,121 84 10,14 0,91 0,04 10
214,243 84 10,02 1,24 0,04 14,5
216,385 83,9 10,41 2,17 0,08 14,9
218,549 83,3 10,34 3,31 0,18 15,6
220,734 83,3 10,38 5,61 0,4 14
222,942 83,3 10,01 5,23 0,36 14,3
225,171 83,3 10,08 4,99 0,22 13,9
227,423 83,2 10,44 2,91 0,12 13,7
229,697 82,8 10,38 1,51 0,05 13,5
231,994 82,8 10,43 1,23 0,03 13,3
234,314 82,8 10,38 0,91 0 13,2




