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Anotace

Diplomova prace se zabyva elektromagnetickou koiiitdu energetickych
zarizeni. Prace pojednava o rusivych vlivech v elekiaygetickych zZézenich a principech
ovéiovani odolnosti elektrickych #aenich proti ruSivym vlibm. V praci je zpracovano
kontrolni neteni elektromagnetické imunity na realnémtizeni, které bude pouzito
V provozu.

Kli ¢ova slova

Elektromagneticka kompatibilita, elektromagnetickaunita, zkouSka odolnosti,
rusivé vlivy
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Abstract

This diploma thesis is concerned with the electrgmetic compatibility of power equipment.
Thesis deals with disturbing influences in the poeguipments, the immunity verification
principles against disturbing influences of poweuipment. In this thesis the control
measurement of electromagnetic immunity on the esplipment, which will be used in

industry operation is compiled.

Key words

Electromagnetic kompatibility, electromagnetic iommty, imunity test, disturbing
influences.
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Uvod

Koncem osmdeséatych let doslo kzasadnim gpakkym zminam, které
poznamenaly i elektrotechniku a elektroniku. Timliwem se zngnilo postaveni vyzkumu a
vyvoje. HiSla velka zahragni konkurence, které se vystavili domaci vyrobciegch
piedvyrobni slozky. Mnoho vynikajicich techhjkkteri se v této dob zabyvali vyzkumem a
vyvojem dnes pracuji vaiznych malych firmach, kde kraimsystémové integrace cizich
komponeni a vyrobkKi vyvijeji a vyraji vyrobky s pouzitim sotéstek a komponeint
swtovych vyrobd. Z tohoto pohledu nabyva dnes elektromagnetickagaiibilita novych
rozmeria, protoze spokny vyskyt fiznych systérn a komponerit je daleko rozsahlejsi,
rozmani€jSi a rizikowjSi v porovnani s dobami monopolnich vyrébmotort, menica,
soutastek atd. Naiklad vCeské republice jsou dnes stale jefastaralé provozy, kde byly
neregulovatelné asynchronni motory s néstymi kabely a celko¥ s rozvody do kterych se
zakomponovaly frekvemi menice s IGBT tranzistory, které byly dovezeny ze zaldian
Tyto motory a rozvody nebyly projektovany na talditné zdroje ruSeni. Hlavni chybou
projektanti je zGZeny pohled na systémové nasazeni, nerespektpasad elektromagnetické
kompatibility, coz m&asto za nasledelkétsi naklady a vlivem silné konkurence se problémy
casto zamiuiji.
Tato diplomova prace si klade za cil Vas obezn&maitzédkladnimi pojmy a roZgnim
elektromagnetické kompatibility. Ztaa ¢ast diplomové prace je¢movana zdrajm ruseni
(interni a externi) v elektroenergetickycttizani a princigm owtovani odolnosti el. Z&eni
praw proti €#mto ruSivym vilivim. Poslednicast diplomové prace se sklada z otestovani

odolnosti systému regulace topeni v trolejbtissamvaji.
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Seznam zkratek

EMC (Electromagnetic Compatibility)
EMI (Electromagnetic Interference)
EMS (Elektromagnetic Susceptibility)
ESD (ElectroStatic Discharge)

EUT

DC (Direct Current)

L (Line)

10

Elektromagn&adkompatibilita
ElektromagnedickSeni
Elektromagnoké odolnost
Elektrostaticky vyboj
ZkouSeny objekt
Stejnostmy proud
Faze
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (slitelnost) je oznéovana zkratkou EMC a je
definovana jako schopnost izzeni, systémwi pristroje vykazovat spravnodinnost i
v prostedi, v #mz jiné zdroje elektromagnetickych sigindpiirodni, unglé), a naopak svou
vlastni ,elektromagnetickodinnosti“ nesmi ovliviovat své okoli. Naiklad nevyz#ovat
signaly, které by mohly rusit ostatnirizaeni.
Historie elektromagnetické kompatibility secata psat v Sedesatych letech 20. stoleti v USA,
kde vznikla jako samostatn&decko-technicka disciplina a pémé dlouhou dobu 10 az 15
let byla gedmitem zajmu jen Uzkého druhu odboriik elektrotechnice, pracujici ve
vojenském a kosmickém gmyslu. V poslednich desetiletich se rozvoj elekikpnzejména
mikroprocesorové a komunikai techniky stale zvySuje a vice pronikd do vSeblasini
kaZzdodenniho Zivota. Tim padem elektromagnetickapaiibilita gestava byt exkluzivni
technickou disciplinou a stéle vice se dotyka rigsh.
Nazev ,elektromagneticka kompatibilita“ (z anglitké ,Electromagnetic Compatibility*
z nthoz pochazi i mezinarodruznavana zkratka EMC) vyjage tedy schopnost séasné
spravné funkce, tj. koexistence fiz&ni nebo systéin nachazejicich se ve spabeém
elektromagnetickém prasdi bez zévazného oviiovani jejich normalnich funkci.
V nénging se pouZivd pojmu Elektromagnetische VertraglichKgit v rusting
»Elektromagnitnaja sovestimmost V cestie byl diéive uzivdn rov& pojem
~elektromagneticka stitelnost, dnes se vSak davargqmnost nazvu elektromagneticka

kompatibilita [1].

11



Elektromagnetickd kompatibilita energetickycltizani BcMartin Uzel 2012

1.1 Davody rozvoje EMC

Zatizeni nebo systémy (a to jak technické, tak i lgmlké) nesmi ndjznivé ovliviiovat
normalni provoz a funkci jinych systénii zatizeni a zarove musi byt odolné i ptsobeni
jinych zaizeni. Ritom kazdy systém, ¥&eni nebo jejich éitd cast mize byt sodasré
vysilatem i @ijimacem ruseni. Elektromagneticka kompatibilita je teggSi a SirSi pojem
nez prost4 spolehlivost danéhoiizani. Pray se spolehlivosti byla elektromagnetické
kompatibilita v péatcich mylg zanenovana a ztotaovana [1].

S pibyvanim elektrickych Zdzeni a spdebiit neunost stoupa uarowe ruSeni
v kmitoctovych pasmech prakticky od 0 Hz az do stovek Gbizesni citliva elektronicka
zaizeni muskasto pracovat v pragdi, kde dochazi k silnym rusenim, coz vede k otz
situacim z hlediska elektromagnetické kompatihilifpk napiklad vstupni nfici dstedna
fidiciho pgitace se spojuje s vyrobnim technologickym procesewsst@dnictvim mnoZzstvi
¢idel, k nimz¢asto vedou i &kolik set meté dlouhé pivodni kabely nesouci signaly nizkych
arovni mV a pV. Kabely jsou fffom ¢asto vystaveny gsobeni silnych ruSivych poli
schopnych do nich indukovat rip dosahujici desitek aZ stovek wolfTyto parazitni
signaly — impulsni nebo harmonické — pak mohouJtodnoceny jako informace doslé
z technologického procesu a mit za nasledek nespraasah (mnohdy automaticky)
s moznym rizikem hospotkkych Skod, havarii na technickémiizani, ale i ohrozeni

lidského Zivotaii zdravi [1].

12
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1.2 Clenéni oboru EMC

Obor elektromagneticka kompatibilitaitteme rozdlit na dw hlavni ¢asti. Prvnicasti
je EMC biologickych systéfna druhoucasti je EMC technickych systéma za&izeni. Pro
moji diplomovou praci je dlezita pouzetast elektromagnetické kompatibility technickych
systénii, proto elektromagnetické kompatibilitbiologickych systému nebuduénovat

pozornost.

1.2.1 Elektromagneticka kompatibilita technickych s ystém

EMC technickych systéina z&izeni se zabyva vzajemnynigobenim a koexistenci
technickych prosedki, zejména elektrotechnickych a elektronickyadtisipoji a zd&izeni.
Z pavodni discipliny zabyvajici se pouze ochranou pro§eni rddiovehoifjmu se EMC
v souwasnosti rozvinula ve velice Siroky obor, kteryéseni na gkolik dalSich podobdr a
oblasti. Principy a koncepce EMC Ize chapat jakimyeoblast praktické aplikace obecnych
principi elektrotechniky a elektroniky [1].
KdyZz se elektromagnetickd kompatibilita zkouma reémn z#zeni ¢i systému (a to jak
technického, tak i biologického), vychazi se ztzékladnihoiettzce EMC, ktery je

vyobrazen na obrazku 1. V obecnéfippct vzdy vySetujeme vSechny jehditslozky [1].

Zdroj Prenosové progedi,

o o RuSeny objekt,
elektromagnetickéh elektromagneticka y ob)

piijima¢ ruseni

A 4

ruseni vazba
Motory, spinge, relé vzdusny prostor ¢islicova technika
energetické rozvody energetické kabely Cipge
polovodiové nenice napajeci vedeni dfici pristroje
z&ivky zemreni, stireni automatizéni prostedky
obloukové pece, sve&ky signalové vodie telekomunikéni systémy
oscilatory datoveé vode systémy fenosu dat
pacitace, ¢islicové systéemy rozhlasovdijpmace
elektrostatické vyboje televizni gijimace

Obréazek 1: Zakladni retézec EMC a priklady jednotlivych oblasti [1]
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Mezi zdroje elektromagnetického ruSeniipgk mechanismy vzniku ruSeni, tak i
jejich charaktery a intenzity. Najdeme zdiérgdni zdroje ruSeni ruSivych sigid{Slunce,
kosmos, elektrické procesy v atmdsf@pod.) i tzv. urlé zdroje ruseni, tj. zdroje vytiene
lidskoucinnosti (,man made noise"), které jsou vyiey tiznymi technickymi zézenimi —
zapalovaci systémy, elektrické motory, vyrobgenwms a distribuce elektrické energie,
elektronicka z#zeni, elektronické stbvaci prostedky, tepelné a stelné prostedky apod.

DalSi oblastirettzce EMC se zabyva elektromagnetickyienpsovym prosedim a
vazbami. Jsou to #goby cest, kterymi se energie ze zdroje ruSeniadasto rusenych
objekt (prijimace ruseni) [1].

Posledni kongou oblastni je problematika objektu prijimact ruSeni zabyvajicich
se klasifikaci tyfd a podrobnou specifikaci rusivyckiimki na zaklad analyzy konstruénich
a technologickych paramétzaizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickaloloosti
[1].

Obrazek 2 je zjednoduSend verze zakladnétizce EMC. Ve skuiosti miZze byt
kazdy systém, Z&eni nebo jeho ditd cast sodasrt jak zdrojem tak fijlemcem
elektromagnetického ruseniiteBto niizeme v technické praxitdinou oznait element meéé
citivy na ruSeni a generujici¢tsi arover ruSeni jako zdroj ruSiciho signéalu a naopak,
citlivéjsi element s menSi Urovni generovaného rusenftigma® rusivych signél. V obou
smerech jsou fitom zdroj a pijima¢ vazany mezi sebou parazitni elektromagnetickou
vazbou. Ve skutméem rettzci EMC se roviz nikdy nejedna o isobeni jediného zdroje
ruSeni a jedinéhoipimace, aleieSi se vzdy vzajemné vztahy vice systévaajemri se
vSestrand ovliviujicich [1].

Vzajemné psobeni #iznych systérn je tedy velmi slozité a komplexni. Zakladni
fettzec EMC na obrazku 1 ma protdedevSim metodologicky vyznam. Sagré je vSak
vhodné si ugdomit, Ze pokud by se pofila zcela odstranit kteroukotiast tohotoretzce,
ztratila by elektromagnetickd kompatibilitat$smysl, neb6 dané z#zenici systém by byl
absolut’ kompatibilni. Ve snaze se v praxi tomuto stavis@d priblizit zaméfujeme svou
pozornost na jednu zéi toblastitettzce EMC. Vykr nejvhodrjSi z nich, jejiz Gpravou
dosahneme nejvyssiho efektu EMC, zavisi sd&ajo na konkrétnim systému a okolnostech
jeho ¢innosti. Redevsim musime uvazit, zda ruSivéinky ovliviiujiciho systému (zdroje
ruSeni) jsou jeho furthi parametry (nap jiskieni na kontaktech, vySSi harmonické slozky
apod.). Podle toho pak sinjeme prosedky pro minimalizaci&chto ruSivych viivi bud’

pievazre na zdroj ruSeni, nebo na ruseny objekip mna genosovou cestu mezi nimi [1].
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1.2.1.1Z4kladni ¢lenéni problematiky EMC

Cela problematika EMC se podle obrazk&leéhi do dvou zakladnich skupin.

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

Obréazek 2: Zakladni élenéni problematiky EMC [2]

Elektromagneticka interference (EMI) neboli elektagnetické ruSeni je procesj p
kteréem se signal vytvény zdrojem ruSeniipnasi progednictvym elektromagnetické vazby
do ruSenych systéim Elektromagneticka interference tedy rozliSujeopeliruSeni popisem a
meétenim ruSivych signél a identifikaci parazitnich cest. Aby byl cely ®yst kompatibilni
musi se pouzit technick& opati gredevSim na stra&redroji rusSeni a jejich fenosovych cest.
EMI se tedy zabyva hla¢miicinami ruSeni a jejich odsttavanim [1].

Elektromagneticka susceptibilita imunita (EMS) neboli elektromagneticka citlivost
¢i odolnost vyjaduje schopnost Z&Zeni a systému pracovat bez poruch nebaesrp
definovanym pipustnym vlivem v progedi, ve kterém se vyskytuje elektromagnetické
ruSeni. Elektromagneticka susceptibilita se tedyyza hlave technickymi opaenimi, které
zvySuji u objektu jeho elektromagnetickou imunifiudiz jeho odolnost proti viim
ruSivych signédl. EMS spiSe odstiiaje disledky ruSeni, bez odsti@vani jejich gic¢in [1].

Obs tyto z&kladni oblasti EMC v s8bzahrnuji celoufadu krokKi a nezbytnych
postumi. Hodrg dulezitou a rozsahlou oblasti jecteni elektromagnetické interference, ktera
zahrnuje nifici metody a postupy pro kvantitativni hodnocenbreynych parameirhlavns
na rozhranich zdréja gijimaca ruSeni. Pro zavecné posouzeni EMC testovanéhdizani
je rozhodujici problematika &reni, ktera je je$tzkomplikovana tim, Ze ¥xeni miZze byt
sowasreé zdrojem i gijimacem ruSivych signal A na to musime datiptestovani pozor
(technicky, kalibrané, patetrg) [1].

V dnesni dob se stejn jako testovani rusni rozviji i testovani elektrgmetické
odolnosti objeki. To se provadi za pomoci simuldtauseni na hotovych #aenich, ale i na
zaizenich Bhem jejich vyroby a vyvoje [1].
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NemiZzeme v §ce problematiky EMC pominout jejickteré speciélni aspekty. Ve
vojenské oblasti souviseji tyto aspekty jak s bdjepnosti sloZitych elektronickych
vojenskych z&zeni na jedné strantak i s vlivem jejich elektromagnetickénnosti na okolni
,Civilni“ sektor. Cela jedna oblast systému ochrastgtu, tzv. radioelektronicky boj, neni
nicim jinym, nez naruSovani EMC protivnikovy technikytomu je vSak nutnoddét, jak je
této EMC dosaZeno, kde jsou jeji slaba mista amdivisi to i s nasazenim vyfmini
techniky jak ve vojenstvi, tak v civilnich oblagdtez hlediska zachovani a ochranyezitych
dat. Proto vojenska pracowiSiak u nas tak v zahrafiivénuji problematice EMC zrtaou
pozornost jiz od jejiho vzniku a obvykle maji naskabed civilnim sektorem. Tim padem jsou
piislusné vojenské normy EMGiprgjSi a narongjSi nez odpovidajici civilni normy [1].

1.2.2 Z&kladni pojmy EMC

Definice a zakladni pojmy z oblasti EMC, které s#&to praci vyskytuji jsoufpvzaty
z mezinarodniho elektrotechnického slovniku, kdpit®1: Elektromagneticka kompatibilita
a byl vydan jako norm@SN IEC 50 (161) [1].

Uroveii vyzarovani je rudeni generované konkrétnim $pbkem & zafizenim, ndfené
piedepsanym Zisobem v zavislosti na kmittu.

Mez vyzarovani je maximalni normou povolena uraveyzaovani daného Z&eni. Rozdil
téchto arovni vyjatuje tzv. rezervu navrhu danéhdizani z hlediska EMI.

Uroveii odolnosti je maximalni Grovie rudeni @sobiciho na konkrétni aeni, gi némz
nedochazi jestke zhorSeni provoznich podminekizani.

Rezervu navrhu udava rozdil &chto drovni (Uroveé odolnosti a Urouve vyzaovani)
z hlediska jeho odolnosti EMS.

Rozdil mezi odolnosti a mezi vypaani utuje rezervu EMC daného zézeni. Uvedena
norma zavadi rowZ pojem tzvkompatibilni Urovn é, jakozto maximalni fedepsané uro¥n
celkového ruSeni, o émz se pedpoklada, Ze bude oviievat gistroje ¢i zatizeni
provozované v konkrétnich podminkach. Rozdily mgzerovani a meze odolnostiidi této

kompatibilni Grovni wuji rezervu vyzéovani a rezervu odolnosti [1].
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rezerva navrhu Z#&eni z hlediska EMC Urovei odolnosti

rUSeNi| f---------f-mmmmmmo oo oo goooooooooo oo
[dB] b

rezerva EMC X kompatibilni Grové

K mez vyzdovani

Rezerva navrhu ¢&eni z hlediska EMI arovei vyzaovani

f [HZ]

Obréazek 3: K definici rovni a mezi vyza&ovani a odolnosti [1]

Elektromagnetické prosttedi — souhrn elektromagnetickych jevexistujicich v daném
misg.

Elektromagnetické ruSeni — jakykoliv elektromagneticky jev, ktery the zhorSit provoz
piistroje, zéizeni nebo systému.

Odolnost — schopnostifstroje, zéizeni nebo systému byt v provozu bez zhorSeni @rdeh
vlastnosti za fitomnosti elektromagnetického ruseni.

Impuls — prudkd kratkodoba zna fyzikalni veléiny s néslednym rychlim névratem
k vychozi hodnat [3].
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2 Rusivé vlivy v elektroenergetickych za  Fizeni

Elektromagnetickou odolnost ragdjeme na vnini elektromagnetickou odolnost
systému a wjSi elektromagnetickou odolnost systéemu. Interakiebmagneticka odolnost je
odolnost systémuiii ruSivym zdroim nachazejicim se uvhivlastniho systému. Externi
elektromagneticka odolnost pak vyZog odolnost systému i vnégSim  zdropm
elektromagnetického ruseni. Relghi na vnitni a vrgjSi zdroje ruseni se ¥dahto definicich
téZko ukuje a zavisi na vymezeni zkoumaného systému. Dsysgému jsou rozlehlé
systémy, lokalni systémy a systéniijsprojového typu.

Hodre ¢astou klasifikaci uglych ruSivych signdl, ktera se pouZziva je jejich raddni
do ti zakladnich skupin:

1. Sum jsou rusivé signaly, které oviivji predevsim tvar uZitemého
signalu, coz mze byt napdjeci naf. Pojem ,Sum“ pouZzivany
v oblasti elektromagnetické kompatibility ve smysusivého signalu
ma jiny vyznam nez obvykle pouzivany pojem Sumutal@ahodny
signal provazejiciinnosti elektrickych a elektronickych stastek a
obvodi. Sum jakoZto rudivy signal ma periodicky charakéejeho
zdrojem mohou byt nd&jklad elektrické motory a rotai sv&ecky [1].

2. Impulzy jsou rusSivé signaly, které maji impulzni charakserelkym
ponerem velikosti impula k doke jejich trvani. Tyto pulzy se jako
kladné ¢i zaporné ,Spiky* superponuji na signal, ktery je pro nas
uzitetny. Pulzy mohou vznikat zejména spinacimi pochoktgré
vznikaji pi kontaktnim spinani elektrickyah energetickych obvada
soustav [1].

3. Piechodné jevyjsou nahodné jednorazové rusSivé signaly, kterd maj
obvyklou dobu trvani od &kolika ms az do &kolika sekund. E¢iny
vzniku, které jsou typické proi@chodné jevy jsou nahlé zmy
zatizeni rozvodné energetickéésiiti zapinani a vypinani velkych

vykoni [1].
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Scasovym pibéhem ruSivého signdlu je jednozng vazana i #¥a jeho
kmitoctového spektra, coz je Udaj velmiilezity zejména z hlediska pouziti vhodnych
prostedki pro filtraci ruseni. Uzkopasmové rudeni je procukm zejména uziteé signaly
rozhlasovych a televiznich vysiig charakter Sirokopasmového ruseni je naog#kina tzv.
pramyslovych ruSivych signé) a jiz maji ¢asovy ptibéh spojity, impulzni¢i kvazi-
impulzni. RoviZz vSechna firodni ruSeni jsou svou podstatou Sirokopasmovaitd<iové

rozsahy rusivych signainckterych interferetnich zdrofi jsou v Tabulce 1 [4].

Zdroj rusivych signadlti | Kmitoctové pasmo | Zpusob Siteni rusivého signalu
- 0,1 Hz + 3 MHz po vedeni
zarivka
100 Hz + 3 MHz prostorem
rtutova vybojka 0,1 Hz+ 1 MHz po vedeni
, 2 Hz + 4 MHz po vedeni
kolektorové motory
10 Hz + 400 kHz prostorem
sitové vypinace 0,5 Hz + 25 MHz po vedeni
. , L 10 Hz + 20 MHz po vedeni
vykonové vypinace
0,1 Hz + 20 MHz prostorem
. . 0,1 Hz + 30 MHz po vedeni
spinané sitové zdroje
0,1 Hz + 30 MHz prostorem
korénovy vyboj 0,1 Hz + 10 MHz po vedeni
klopné obvody 15 kHz + 400 MHz prostorem

Tabulka 1: Kmito é&tové spektrum rékterych zdroji ruSeni [5]

RuSeni Ize daledit z hlediska obsazeni kmittového spektra a fyzikalnihaipobeni
na nizkofrekvetni ruSeni a vysokofrekveéni ruseni.

Nizkofrekverni ruseni ruseni se projevuje dvojimigpbem a to energetickym nebo
akustickym projevem. Energetické nizkofrekéeinruSeni psobi na napajeci energetickou
soustavu v pasmu kmitth od nuly do 2 kHz a Zpsobuje hlava deformaci (zkresleni)
napajeciho napi a odebiraného proudu energetickych siti. To o¥vy vliv na provoz
zaizeni, ktera jsou zavisla na tvariivky napajeciho elektrického n&éjp Mohou to byt
ovladaci a sglovaci systémy, ostleni, stroje a fistroje a dalSi. Zdrojem energetického
ruSeni je obechkazda nelinearni z& napajeci sét zpiasobujici deformaci odebiraného

proudu [4].
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Akustické nizkofrekvetni ruSer pasobi vpasmu do 10 kt, kde negativa ovliviiuje
funkci prenosovych informénich systém jako jsou telefony, rozhlas,dtici aridici zd&izeni,
komunika&ni a informa&ni soustavy apod. Toto ruSeni je generovano enekgeti zdroji,
systémyislicového penosu dat, radary ap [4].

Vysokofrekverni ruSeni, téz ozgavano jako radiové ruSe lezi podle
Radiokomunik&niho f&du \ pasnu od 10 kHz do 400 GHz. Mezi zdroje radiového ni
pati prakticky vSechny existujici interfer&@m zdroje, nebo jejich ruSivé signaly sahe
prakticky vzdy az dogthto kmitatovych oblas' [4].

Z kazdého interferemiho zdroje se &i ruSivy signal jak prostorem, tak i |
napajecichti sklovacich vedenich. Obvykle jede téchto dvou zpsohi u niznych zdroj
ruSeni pevazuje. Zohoto divodu se interferemi zdroje kkdy rozcluji na zdroje ruSer

Sitfenych vedenim a nalmje ruSeni $énych prostorem (vyzavanim [4].

ELEKTROMAGNETICKE RUSENI

| T

NIZKOFREKVENCII YYSOKOFREKYENCHNI IMPLLZN
WS harmonické ufitecne wysilate blesk
meziharmonické prirmysl., véd. a lékar. zafizeni elektrostatichky whoj
kolisani zatiZzeni Zafizeni informacni techniky spinach procesy
proudoye razy rozhlasowé pfijimace
wpadlky napéti Zafivky a wyhojky
nesymetrie napétl gifk. pulzni modulace méniti
si'ova signalizace korana
eleldricke pole komutatorowe motory
magneticke pole zapalovani spalovacich maotort)

spinani polovodié. soucastek

Obrazek 4: Rozdéleni elektromagnetického ruser [1]
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2.1 Druhy systém o
2.1.1 Rozlehlé systémy

Prvnim typem jsou rozlehlé systémy, téZ @ovany jako distribuované systémy.
Jejich jednotlivé subsystémy jsou od sebe navzgjeograficky vzdalené. RuSivé signély
mohou byt vnaSeny do signalovych cest celého radhehsystému ip provozu subsystéin
Pasobeni &chto ruSivych signél se zkouma v ramci viitich zkouSek elektromagnetické
odolnosti systému. \&Si odolnost rozlehlych systéimje sloZzena fevazi odolnosti WiCi
atmosférickym elektromagnetickym wiimn. Mezi rozlehlé systémy se zahrnuji zejména
systémy dalkového zpracovani dat zahrnujici dalkevaistni vedeni,ipnosova ziazeni,

ustedny, datové gnice, koncova zdzeni a dalSi subsystémy [5].

2.1.2 Lokalni systémy

DalSim typem jsou lokalni systémy, téz aamany jako systémy mistni. Tento
systém ma subsystémy, které jsou uémigtv rdmci jednoho arealu, budovy nebo mistnosti.
Zdrojem ruSeni zde jsouwetné vlastnich signalovych a napdjecich rozvadialSi elektrické
subsystémy v daném areélu. Mohou to byt techndtégaaizeni, vytahy, osstleni, ostatni
zdroje a pistroje. Jako lokalni systémy mohou byt cxmany vypdéetni stediska,
informasni systémy podnikiidici centra apod. [5].

2.1.3 Systémy p Fistrojového typu

Tretim a poslednim typem systéfsou systémy iistrojového typu, které existuji jako
individualni kompaktni celky. Do této skupiny fatSechny fistroje spatebni elektroniky,

piistroje vyskytujici se v domacnosti, elektronickéipace apod. [5].
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2.2 Interni ruSeni

Toto ruSeni, které je viiitiho charakteru je spojené se zdrojem napdjecipétina
obvodu. S rostoucim zkuSebnim ttm toto ruSeni zpravidla roste. Mezi \mit ruSeni pat
nagiklad casténé vyboje ve vysokongpovém transformatoru, filtrech, vazebnim
kondenzatoru, natfwodech vysokého n&p apod. RuSeni fiZe vznikat i nedokonalym
uzemrgnim prednEtt a blizkymi vodivymi pedméty bez fixovaného potenciélu. ZkuSebni
nagti musi byt regulovano a regulaci také vznik& titruSeni, které je Zigobeno
tyristorovym buzenim, uhliky generalohezci regul&niho Ustroji. Tyto druhy ruSeni se daji

vyrazre potl&it pouzitim vhodnych vysokonafovych filtra [6].

2.3 Externi zdroje ruseni

2.3.1 Bleskovy vyboj

Bleskovy vyboj je vybiti atmosférické elgkty a vznika tim strmy elektromagneticky
impuls, ktery se projevuje ruSivymi az destmimni €inky v zasazenych i vzdalgsich
zarizenich. Velikost vyrovnavacich praulleskového vyboje se pohybuje otkalika kA az
do 200 KA.

Po @gimém uderu do budovy vznikne razovy impuls proudary se hromosvodem
svede do zetn MuZe se také i uzaviratgs kovovécasti konstrukce budovy, a tim padem
protéka uprosed budovy ve shach mistnosti v blizkosti elektronickychiiz&ni. Krong
silného magnetického pole indukuje v blizkénogém rozvodu sekundarni rgpvé razy
[7].

Blesk ma i nefimy (&inek. Ten spéiva v zavléeni nagtového razoveho impulsu
z vedeni NN fipadré VN vné budovy do vnitniho silového rozvodu. V tomtaipack zalezi
na pouziti primarnich ochran budovy protiepsti (bleskojistky) a na to jak je dokonaly
zemnici systém budovy. Razové impulsy maji spala velkou strmost n&bné hrany (cca 1
us) a pomalejSi pokles, ktery je zavisly na velikoaboje. Rsobenim pepstovych ochran

byva i dokkh impulsu ikdy uprosted sestupné hrany pruddemsen [7].
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2.3.2 Elektrostaticky vyboj

V poslednich letech vista vyznam lokalnich elektrostatickych vyino]'yto vyboje
maji velmi nizkou energii (mensi nez 10 mJ), gi&ek tuto nizkou energii maji vysokou
napstovou urové (az 15 kV). Pro toto ruSeni jsou nejvice nachyiriégrované obvody
pracujici s nepatrnymi proudy a které maji vysokonowé pracovni odpory.

K elektrostatickym vybdjm ¢asto dochazi na pracovistich @gkumulaci nafiklad €chto
skute&nosti:

* Odv ze syntetické tkaniny — nevhodné difglei z hlediska vzniku vysokého
elektrostatického nagi.

» Povrchy stal, Zidli a podlahovych krytin jsou také s égch hmot s vysokym
izolacnim odporem.

¢ Nizkd vihkost vzduchu.

Pti tieni Sait a bot vznika naboj o vysokém elektrickém &aprento naboj se pakip
dotyku vybije na povrch elektrickéhoifzeni. Tento vyboj rize dalSi indukci ovlivnit funkci
i Zivotnost elektronického taeni. Tyto vyboje mikroskopického charakteru neinzpdsobit
jeho okamzité zieni, aleiteba jiné drobné poskozeni drahy, jeji zazeni, pebdahorseni
vnitinich izol&nich parametr. Toto poskozeni se projevi vaznou zavadou azgjozdobg,
kterd je mnohem kratSi, nez je normalni Zivotnesttastky. Z tohoto @ivodu se opakuji
vyboje sousedné do jednoho mista [7].

2.3.3 Nukleérni elektromagneticky pulz

Tento pulz je velice strmy vykonovy elektromagolefi pulz, ktery vznika f
vybuchu jaderné pumy.dihky tohoto pulzu velmi silé ovliviuji veskeré okolni slaboproudé
i silnoproudé elektrotechnické systémykieré az do stadia destrukce. Dosah i roz&cthtad
Gcinka zavisi gedevsSim na typu jaderné naloze a vySce jadernéaxplad zemi. RusSici a
destrukni inky nuklearniho elektromagnetického pulzu jsoatiehé mnohem vyssi nez

acinky blesku [7].
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3 Elektromagnetick& odolnost a jeji testovani

3.1 Obecna metodika zkouSek elektromagnetické odoln  osti

Pti sledovéaniiznych technologickych celkobsahujicich informai soustavy je jednim
ze zakladnich paramétrtaké stanoveni spolehlivosti jejich ddh prviki. K zakladnim
zjistovanym  parametim pati praw elektromagnetickd odolnost.  Stanoveni
elektromagnetické odolnosti je realizovano dle peai, které zartuje vyrobce [7].
Parametry mohou byt véeth alternativach:

» Parametry elektromagnetické odolnosti Ize defingratvyrobce uz
ve fazi vyvoje.

e Parametry odolnosti EMC jsou definovany mezinarodni
doporienim a typow jsou o¥rované v renomované zkuSebn

» Technickd dokumentace neobsahujergtmié informace o odolnosti
a vyrobce nezatil dodrZzeni mezinarodnich standard

Zkousky odolnosti maji dany fiseh. Mély by v kazdém fipad probihat vectyrech
zakladnich krocich:
Specifikace pozadavkna zkousku odolnosti
Provedeni zkouSek dle specifikace
Dil¢i vyhodnoceni po kazdé zkouSce

P w0 P

Vypracovani technické dokumentace o kazdé vykor&oasce

PoZzadavky na elektromagnetickou odolnost konkrétriiypu zdizeni se nejdve
specifikuji nasledujici pozadavky a sktrtesti:

* RusSivé vlivy, které mohou vy3etvané z#&zeni v danych
podminkach provozu ovlivnit

* Mozné brany vstupu ruSivych sighalo testovaného raeni

* Ruzné provozni stavy testovanéhotizani, @i nichZz je nutno
odolnost kontrolovat

» Kategorie odolnosti, ktera je pozadovana pro testéwzéizeni

» Pripustné dinky ruSivych vlivi

Jelikoz reékteré zkousky jsou dostiaso¥ i finanéné narainé, neprovadi se na kazdém
testovaném Z&eni vSechny zkousky odolnosti, ale realizuji ese y druhy zkouSek, které
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jsou spjaty s dominantnimi ruSivymi vlivy. Tyto dorantni rusivé vlivy se «f pii Uvodni
specifikaci [7].

Pro inform&ni systémy je nutno komple&rsledovat jakou galvanickou vazbou jsou
piipojeny k telekomunikénim sitim, tedy jakym typem vedeni (nadzemni, poddestigné,
nestikné apod.) [7].

Pro zkouSky elektromagnetické odolnosti je oWletieba volit vySSi Grove pri
nasazovani Z&eni, které se nachazeji v piestich tZzce definovatelnych. V prasdi

s

rusenti.

3.1.1 Urovn é elektromagnetickych odolnosti v zavislosti na druh u

elektrotechnického prost Fedi:

.....

Dle druhu prosedi, kde se testovanyqanmét zkousi se rozliSujitizné Urovi. Tyto
arovre elektromagnetické odolnosti odpovidaji velikostkuzebniho nafi. Velikosti

zkuSebnich imputsnagti jsou uvedeny v tabulce 2.

ZkuSebni pulzy [kV]

Uroveii odolnosti
Vstupni, vystupni, ovladaci a dalsi svorky Napdjeci svorky
1 0,25 0,5
2 0,5 1
3 1 2
4 2 4
5 Dle ujednani Dle ujednani

Tabulka 2: Velikost zkuSebnich nagt’ovych impulsi [7]
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3.1.1.1Uroven 1

Prvni Urovni elektromagnetické odolnosti se mystispedi, které je dale chragné.
Vyzn&uje se tim, Ze rusSeni od rychlych transiemznikajicich od bezkontaktnidfzenych
obvodi je potla&eno. Napajeni je odteno odridicich a miticich obvod prichazejicich
Z jiného progeedi, vyznéujicich se vysSimi naroky na Uravedolnosti. DalSim poZzadavkem
je, Zze musi byt napdjeni provedeno &tinmi kabely, jejichz stigni je uzemano na obou
koncich na referemi zem instalace a napéjeci zdroj je chrafiltrem. Rikladem takového

prostedi miZze byt p@itacova mistnost se kterou s&Zb¢ setkavame [7].

3.1.1.2Uroven 2

Druhou urovni elektromagnetické odolnosti se rozpnoistedi chragné. Tyto druhy
prostedi se vyskytuji v elektrarnach aupryslovych podnicich jako veliny a dozorny.
Instalace je zde charakterizovagasténym potl&enim rychlych transiefit v fidicich
obvodech, které jsou spinany jen pomoci relé. dmtilené vSechny vlastni obvody od
jinych obvodi, spojenych s prosdim s vySSimi naroky na Uraveelektromagnetické
odolnosti. Atributem je také fyzické o&léni nestignych napajecich kahiehfidicich kabel
od signalovych a stbvacich obvod [7].

3.1.1.3Uroven 3

Urovni typickou pro pimyslové prosedi je Grové 3. Tato Grové je charakterizovana
tim, Ze zde neni Zzadné pdatai rychlych transiefitv ridicich obvodech, které jsou spinané
jen relé. Silové obvody zde nejsou dostate oddilené od jinych obvai spojenych
s prostedim s vySSimi naroky na uraveodolnosti. Jsou zde spote kabely pro fenos
napdjeni,iizeni, signdly a komunikace. Mohou se tu vyskyt@einni smyky a zemnici
systém vyuzivajici vodiveé trubky, zemni végliv kabelovych Zlabech spojenych s ochranou
zemni soustavou. Mezi prosti s &mito vlastnostmi pdt vyrobni plochy pkmyslovych

podniki, elektrarny, otetené rozvodny VN a jiné [7].
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3.1.1.4Uroven 4

Predstaviteli &échto prostedi jsou vijSi plochy pfimyslovych podnil, elektrarny,
oteené rozvodny VN a VVN s n&pim aZ do 500 kV. Tyto prosdi jsou charakterizovana
tim, Ze nedochazi k Zzadnému pé&dai rychlych transiefitod fidicich a silovych obvad
které se spinaji pomoci relé a st§kaSilové ptimyslové obvody nejsou odieény od jinych,
spojenych s progdim vyzZadujicim vySSi Uroieodolnosti. Kabely pro silové napdjeni,
fizeni a signalizaci nejsou afldny. Pouziva se zde propojeni mnohoZzilovymi kahaiy

spole&ny prenostidicich povel a signalizace [7].

3.1.1.5Uroven 5

Tato Urové prostedi se pouziva vyjinteé a to v gipadech, kde na zakladgnalyzy

dochazi k specialnimu ujednani [7].

3.2 Kiritéria elektromagnetické odolnosti

Kritérium elektromagnetické odolnostiditeho technického systému musime znat jiz
pied zji¥ovanim jeho elektromagnetické odolnosti. Kritériem rozumi definované meze
naruseni jeho funkci. Tyto meze jsou definovanynkiativré nebo kvalitative [8].

Kvantitativni mez odolnosti je stanovena jako desazitité hodnoty vybrané veliny.
Pouziva se zejména v etapyvoje elektronického zZ&eni, kdy zjiSujeme velikost a tvar
ruSivych signal ve vybranych bodech zapojeni (bi&ad na sekundarnim vinuti napajeciho
transformatoru, na vystupech ustiovate, na signalovych vstupech apod.). Analyticky
empiricky pak stanovime takovou hodnotu sledovamficimy, kterd by nafiklad u
¢islicového z#izeni pra¢ jeS€ nentla vyvolat nezadouci zénu uzit&éného signalu
logickych obvod (nezadouci zému jejich stavu). Takto dend hodnota je pak povazovana

za kritérium elektromagnetické odolnosti pro vSechdizeni daného typu [8].
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Pro uZivatele a &Zného provozovatele elektronickéhorizani se vSakKasgji uziva

systémového istupu zalozeného na stanoveni kvalitativniho (aftho) kritéria

elektromagnetické odolnosti, jakozto &my provozniho stavéi ovlivnéni funkce daného

zarizeni. Formy funk&nich poruch, které jsouripustné jsou uvedeny a definovany v nérm
CSN EN 50082. Funini porucha je zde definovana jako &rma provozni zpsobilosti
zkouSeného z&eni. Tim niZe byt zhorSeni jeho funkceéhem zkousSeni. Kritérii jegkolik,

ale meziti zakladni kritériatadime:

Funkéni kritérium A -

Funkéni kritérium B -

Funkéni kritérium C -

Béhem zkousky musi t@&eni pracovat ve svéinnosti dle
ur¢eni. Neni zde dovoleno zadné zhorsS&nnosti zdizeni

¢i ztrata jeho funkce [8].

Zaizeni musi po skaeni zkousky pokreovat dal ve své
¢innosti dle svého «eni. Bthem zkousky je dovoleno
zhorSeni ¢innosti  z&izeni, neni vSak dovolena #na
aktualniho provozniho stavu fkzeni ani zmna dat
v pantti. Po skoieni zkousky neni dovoleno Zzadneé
zhorSentinnosti zdizenici Uplna ztrata jeho funkce [8].

Je dovolena vysledna &sna ztrata funkce #aeni, za
predpokladu, Ze se tato funkce po skemi zkouSky
odolnosti  obnovi sama, nebo ibe byt obnovena
¢innostifidiciho systému, nebo zasahem operatora dle

specifikace v navodu k pouzititzzeni [8].

28



Elektromagnetickd kompatibilita energetickycltizani BcMartin Uzel 2012

4 Vazebni mechanismy p Fenosu ruSivych signal

Budeme-li sousedit pozornost na vazebni médiumjzame jej roz8lovat jak z hlediska
fyzické realizace, tak i z hlediska vlastniho fy@ikiho principu vazby. Dle tohototbe byt
médium tvdeno vzduSnym prostorem, stinicimi materidly, absdmi materialy, filtry,
kabely, zem#nim, elektroenergetickymi soustavami a dalSimi finymezisystémovymi
vazbami [7].

Abychom pochopily i dalSi SirSi souvislosti je fedta si definovat blize i elektrické
rozhrani na kterém je definovana slozkarév@a vazebnim ruSivym n&fm. Toto ruSivé
nagti byva potom penaSeno obdobknjako uZzitény signél vetrg vSech vazebnich
modifikaci [7].

Z hlediska fyzikalniho principu rozliSujeme vazpalvanickou, kapacitni, induktivni a

vazbu vyz#govanim. Zakladni princip vazebnihaigmbeni je schematicky znazémnna

obrazku 5.
or or Ir
T IT ‘ T
L T T
I A
2 sl TU; A2 et
i T—"=
=
i fj P:
1 2 1 2 1 2 1 2
a) b) c) d)

Obrazek 5: Zakladni druhy elektromagnetickych vazeb:a) galvanicka, b) kapacitni, c) induktivni, d) vyairovanim [9]
4.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba nebo také vazba se gpole impedanci je vazbou dvou elektrickych
systén, bloki ¢i ¢asti, jejichZz proudové sniky se uzaviraji fes spoléné Useky spojovacich
vedeni, tedy fes spolénou impedanci. Tato spd@led impedance se chova jako seériovy
obvod RL. Tento sériovy obvod trhe byt tvden nap. vnitini impedanci spotmého
napéjeciho zdroj€i spole&ného zemniciho systému. Kazdy blok (dva elektriskstémy)
potom na spokmé impedanci vytvid urcity abytek, ktery se v podeébruSivého nagr'ového

signalu penese do elektricky svazaného druhého systemuuljik
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Pro minimalizaci galvanickych vazeb je nutné zejmén
* Dostatén¢ dimenzovat spotay zemnici vodi (obrazek 6) [7].
* Nevytv&et zemnicim vodem uzavené kontury, ale naopak vSe propojit do jednoho
bodu [7].
e Zarizeni fiznych generaci vybavit vlastnim napajecim zdrojelmgzek 8) [7].
* U signalovych vodii nesl&ovat spolény vodi (obrazek 7) [7].
« Elektrické obvody oddit — odclovacim transformatorem, openem nebo pomoci

relé [7]

= A A A A A =

=R

»>
=
Obrazek 6: Rozvod napajeni systéin[7]
W1 F1 W1 F1
W2 Pz W2 Pz

Obrazek 7: Propojeni signalovych vodii [7]
- y -

A i /
e / -

Obréazek 8: Napajeni bloki riiznych generg&nich technologii [7]

)
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4.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je #isobena existenci parazitnich kapacit mezi gioftusicim a
ruSenym) nebo mezi jednotlivymiastmi obvod ¢i konstrukce z#izeni. Mezi kazdymi
dvéma vodEi s mznym potencialem existuje elektrické pole, kteréap#ni kapacitou
modelujeme. Tato situace je typickad pro saune vedeni energetickych a signalovygh
datovych kabel a linek. MiZze vzniknout i g paralelnim vedeni vodivych drah ploSnych
spoji. V praxi existuje velké mnozZstvi kapacitnich vazetezi iznymi typy obvod.

Prakticky jsou zajimaveé v prveac téi pripady, které jsou uvedeny nize [1].

4.2.1 Kapacitni vazba galvanicky odd élenych obvod

Jeji model je vyobrazen na obrazku 9. \¢edl a 2 pedstavuji ruSici obvod, vaa 3
a 4 ruSeny obvod. Vifpact, Ze délka obou vedenije vyrazié kratSi nez vinova délka
ruSivého signalu o nejvy$Sim uvaZzovaném kutitp Ize obvod nahradit nahradnim
schématem na obrazku 9. ¥mm nahradni impedance; 4e zavisla na impedanich
parametrech ruSiciho obvodu a nahradni impedarc®vigi na impedamich parametrech
ruSeného obvodu. Z tohoto schématuiggmé, ze vystupni rusivé ngpU, ruSeného obvodu
bude nejmenSiipvyvazeni kapacitniho fistku. Vyvazeni mistku Ize dosahnout zkroucenim
obou pal vodici, pripadré aspa ruSeneho vedeni. Touto modifikaci se R&rsnizi i
induktivni vazba obou vedeni. DalSi moznost jakisikapacitni vazbu je pouziti stimych
vodicu [1].

Obrazek 9: Parazitni kapacitni vazba galvanicky oddlenych obvodi [1]
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4.2.2 Kapacitni vazba mezi obvody se spole énym vodi éem

Tato parazitni vazba sasto vyskytuje v analogovychégslicovych obvodech. ifiklad
takovéto vazby je uveden na obrazku 10. Vlivem zaravazebni kapacity 4z ovliviiuje
signalovy vystup obvodu A stav na vstupu klopnétwoolu D. Oba tyto obvody maji
spole&ny vztazny vodi 2. Typ takovéto vazby e nastat téZ ve vicezilovéem kabelu. Kdyz
analyzujeme nahradni schéma na obrazku 11 zjiskméoctovy pribéh parazitniho
kapacitniho penosu mezi vodi 1 (rusicim) a 3 (ruSenym). Velikostgmeseného rusivého
napsti s rostouci frekvenci nejprve roste a az na vyslbKrekvencich @stava konstantnna
maximalni hodnat[1].

A B
—&ﬁ 1 &_\
C '_!"313 D
] ; —r I—
—&c > 3 C
— | =] o T
—
G 2

Obréazek 10: Parazitni kapacitni vazba mezi obvodyesspol€nym vodi¢em v éislicovych obvodech [9]

A 1 B
l%

Ll

Obréazek 11: Nahradni schéma [9]

Opateni, které Mmzeme provést pro snizeni tohoto druhu kapacitrihywaz

» Co nejvice zmenSit vazebni kapacityy € na. maximalnim oddalenim vatti 1 a 3,
zamezenim jejich sodbnému vedeni, volnou co nejmenSichipai vodica [1].

* Realizovat co neptSi kapacitu g — nag. t€snym giblizenim¢i zkroucenim vodie 3
se vztaznym vodem 2 [1].

» Elektricky odstinit oba vode, které se ovlitwiji. Nagiklad stitnim vodte 3 nebo

zavedenim pomocného ,stiniciho , spoje s nulovyrtepcialem na desce ploSného
spoje mezi vodie 1 a 3 [1].
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4.2.3 Kapacitni vazba v acéi zemi

Tato kapacitni vazbaiivie byt vyvolana velkou kapacitoutiyodi obvodu vi¢i zemi
jako na obrazku 12. Rusivé rigipv zemi U se pfitokem rusSivych proudl,; a k, parazitnimi
vazebnimi kapacitami £a G prenasi jako ruSivé nap na vstupni svorky obvodu P
(prijimac ruSeni). Kapacitni vazbu Ize skoro celou odstrpaiizitim stigni jako na obrazku
13, protoze ruSivy proud ted’ protéka stitnim mimo vstup obvodu P. Po praktické strance

neni ale tato metoda odstim dokonala, a to zejména pyssich frekvencich [1].

=i = )
‘ ‘ZV i Tfrl o Zp‘ wUI
\ | E o \ |
L o e L
CIT__._TTIIQ
s =
_________ O, -

|__|"'h‘r oy

i

|
|
L Ly

- o

Obréazek 13: Odstraréni kabacitnl’ vazby za pomoci stitini [9]

4.3 Induktivni vazba

P¥i prachodu elektrického proudu obvodem, vznika v prastdolem obvodu
magnetické pole, které ihe byt konstantni nebo prémmé (zavislé na&asovém pibchu
proudu). B ¢aso¥ promEnném magnetickém poli se ve véidh indukuje na§ti, jehoz
velikost roste se zvySenim kmita.

Tato parazitni induktivni vazba je nebespée zejména vifpadech kdy dochazi
k velmi rychlym zm¢nam proudu velké velikosti (blesk, elektrostatiok®oje).

33



Elektromagnetickd kompatibilita energetickycltizani BcMartin Uzel 2012

Abychom minimalizovali induktivni vazby mezi obwpk treba, aby:
» Délka soubzre probihajicich vodia obou obvod byla minimalni.
» Vzdalenost obou obvddoyla co nejetsi.

» Velikost proudové sniky ruSeného obvodu (obvodiijgmace) byla co nejmensi.

K vyznamnym parazitnim induktivnim, ale i kapaaitnivazbam dochazi wbnych
stavbach p soulEZném vedeni energetickych silovych kabaldatovymi a signalovymi
kabelyc¢i s kabelytidicich obvod a system. Vedeni &chto kabel vede nejastji paralelre
spol&énymi Sachtami. A proto z hlediska maximalniho onméze nezbytd nutné jejich
rozdleni do samostatnych elektromagneticky&tiich sekci.

Kovovy kryt

000000, |' sdélovaci kabely

Kabelovy prostor

I- Méfici kabely,

000000 analogové signaly

-

9999000000 I ' Ridici kabely

BT Vykonové a
_GJ@:F napajeci kabely

p

v

IS

Kovovy kryt

.................

Kovova prepazka

Sdélovaci kabely Energetické kabely

Obrazek 14: Omezeni parazitnich vazeb mezi soébnymi kabely jejich separatnim vedenim ve stinych sekcich [9]
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4.4 Vazba vyza fovanim

KdyZ je mezi zdrojem affjimacem ruSeni $tSi vzdalenost ip které je prakticky
vylou¢ena jak kapacitni, tak induktivni parazitni vazleamozna vzdjemna vazba obou
objekth vyzaenym elektromagnetickym polem. Mezi tyto ruSeni zaadit ruSeni blizkymi
vysilati, atmosféricka ruseni, algadu ptiimyslovych poruch. Tento druh ruSeni se projevuje
v radiovych pijimacich do nichZz se dostava anténoti phsobeni této elektromagnetické
viny se ve vodiich ruSeného ijimace indukuje ruSivé nagi. Toto ruSivé nagti se
v obvodech &ta s uziténym signalovym natiim nebo jej dokonce zcelagkryje. Situace
vazby vytazovanim je naziana na obrazku 15a, kde x je vzdalenost zdrojéijampce
ruSeni. Zdroj vysila signél s vykonenil].

Chrénit zaizeni proti elektromagnetickému ruSeni Myranim |ze provaid pomoci
stiniciho krytu nebofppazky, kterd se umisti mezi zdroj dimac ruseni (obradzek 15b).
Touto gepazkou je zeslabena intenzitarta hodnotu Ena jejim ,vystupu“. Zeslabeni ma na
swdomi absorpce energie v materialu ze kteréhorgpg¥ka vyrobena a také odrazeni
elektromagnetické viny 2p ke zdroji ruSeni. Velikost zeslabeni je zavisia toud’ce

piepazkyd, na jeji vodivosti a permeabilib také na velikosti frekvence signalu [1].

! S /
NN |
T W W L ‘ U, ~Sl| A~ | VY

Ey — © Ey E, —°

I . —J-,—;;: d
a) b)

Obrazek 15: Princip vazby elektromagnetickym vyz#ovanim (a) a vliv vlozené stinici fepazky (b) [9]
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5 Zkousky odolnosti v oblasti EMC

5.1 Elektrostaticky vyboj

RusSeni elektrostatickymi vyboji vznika zejménabymém progsedi a vSude tam, kde
jsou vhodné podminky pro jejich vznik.ie to byt prosedi s nizkou vihkosti vzduchu nebo
prostedi, kde jsou pouzity udlé podlahové krytiny. Tyto lokalni elektrostatickgboje se
ozna&uji ESD [1].

Clovek tyto vyboje citi aZ od 2000 aZ 4000 Vi@e dosahovat hodnot az 15 kV,
nékdy i vice), ale k poSkozeni elektronickych &astek postauje mnohem mensSi néip.
Tento nebezpmy vyboj pro elektronické s@astky neni vidt ani citit. Elektrostaticky vyboj
vznika triboelektrickym nabijenim. Je to jeVii jterém je naboj generovan kontaktem a
odctlenim dvou povrch, které mohou byt tuhé, kapalné netastice penasené plynem.
V realném zivat mohou vzniknout nap kr&ejici osoba po podlaze, elektricka sastka
vkladdana, nebo vyjimana z obalu, &astka pohybujici se v zasobniku osazovaciho stroje
apod. Velikost vzniklého elektrostatického vybofisi zejména na:

» Velikosti plochy kontaktu material

* Rychlosti oddleni

» Relativni vihkosti okolniho vzduchu — stgi relativni vihkosti se
podstatg snizuje velikost generovaného naboje

e Druhem materidil podle velikosti a polarity naboje vytkeného pi

jejich kontaktu a od&eni

ZkouSka odolnosti pomoci elektrostatickyc
vyboji se provadi pomoci vybijecichizeeni, které se
vétSinou podobaji tvaru ,pistole” s v@nnym
vybijecim hrotem. Vybijeci 2zZ&eni je kabely
piipojeno ke zdroji zkuSebniho naboje a druhy

kabelem k referafmi zemni rovig [7].

Obrazek 16: Testovaci zéizeni ESD
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Zdroj, ktery poskytuje néboj simulujici elektrogtk€ ruSeni se sestava
z akumulégniho kondenzatoru {C = 150 pF, ktery se nabiji ze zdroje vysokého
stejnosmirného napti U = 2 + 15 kV pes odpor R= 50 + 100 M2. KdyZ nastane vyboj, tak
se néaboj kondenzatoru vybije do zkousenies wybijeci odpor, ktery ma dle norrsN-
EN 61000-4-2 pedepsanou velikost 330 [7].

R =50-100 MQ Ry=3300Q

.—| »—| vybijeci hrot

spinac vybojl

napajem stejnosmernym

napéjecim napétim = Cs =150 pF

Zpétny spoj

O " \yboja

Obrazek 17: ZjednoduSené schéma generatoru elektragického vyboje [10]

5.1.1 Postup zkousky

5.1.1.1Laboratorni referenéni podminky

Pro minimalizovéni vlivu parameétrprostedi na vysledky zkou3ek se zkouSky musi

provadt pri idealnich klimatickych a elektromagnetickych ref@nich podminkach [10].

5.1.1.1.1Klimatické podminky

Klimatické podminky pro §fipad zkouSeni vzduchovym vybojem musi byt

v nasledujicich mezich:

» Okolni teplota: 18C az 35°C
* Relativni vihkost: 30% az 60%
« Atmosféricky tlak: 86 kPa (860 mbar) az 106 kPa6@.tbar)

Mohou byt nastaveny i jiné hodnoty. Tyto hodnotgusstanoveny ve specifikacich
vyrobku. ZkouSené Z&eni musi byt provozovano vrozmezi jehdedpokladanych

klimatickych podminek [10].
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5.1.1.1.2Elektromagnetické podminky

Elektromagnetické prastdi laboratte nesmi mit vliv na vysledky zkouSek [10].

5.1.2 Provérovani ¢éinnosti zkouseného za frizeni

Programy zkouSek a programové vybaveni musi bylemyotak, aby bylo moZno
proveirovat Ezné rezimycinnosti zkouseného #aeni. Pro prodovanicinnosti zkouseného
zarizeni se dopokiwje pouziti specialniho programového vybaveni,jaldovoleno jen tam,
kde Ize prokazat, Ze zkouSendizani se zevrulinprowiuje.

Pro schvalovaci zkouSky musi byt zkouSenézeai trvale provozovano v nejcitijgim
rezimu jehatinnosti (programového cyklu), ktery musi bytem gedlEznym zkousenim.

Pozaduje-li se Z&Zeni umo#ujici sledovani, lo by byt odéleno k omezeni moznosti

nespravného hlaseni poruchy [10].

5.1.3 Provad éni zkousky

ZkouSeni musi byt provddo pimym a nefimym pisobenim vybaj na zkouSené

zaizeni podle zkuSebniho planu. Ten byl mahrnovat:

Typické provozni podminky zkouSenéhdizani

» Zda se zkouSené #aeni ma zkousSet jako umisg na stole nebo stojici na
podlaze

» Mista, na kterych se provadi vyboje

* U kazdého mista, zda se provede kontaktni vybap neduchovy vyboj

» Jaké se poziji zkuSebni vyboje

» Kolik vyboja se provede u kazdého mistagchvalovaci zkouSce

e Zda se budou provéttaké zkouSky po instalaci

Muze byt nutné proveést ickteré pfizkumné zkousky pro stanovendkterych aspeki

zkuSebniho programu [10].
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wpicka poloha pro
pfimé plsobeni

typicka poloha pro _
neprimy wwhoj na typicka pofaha pra

vodorovnou vazebni desku nepfimy viboj na
svislow vazebni desku

vodorovna vazebni deska
16m«08m

referenéni zemni rovina

dfevény stil o vwice 0,8 m napdjeni

Obrazek 18: Friklad zkuSebni sestavy z&izeni umistného na stole, laboratorni zkousky [10]
5.2 Rychlé elektrické p Fechodové jevy/skupiny impuls @

ZkouSka opakovanym rychlynfgchodovym jevem je zkouSka skupinami obsahujicimi
velky pacet rychlych pechodovych jefr, zavedenych do vstamapajeni, ovladani a sigial
elektrického a elektronickéhoizzeni. Vyznamné pro tuto zkousku jsou kratka daoddathm,
opakovaci kmitéet a nizka energie‘@chodovych &u [11].

Rychlé gechodové jevy vznikajiipspinani vysokonagovych vypinga, pri
odskakovani relé afpspinani induktivnich zéti. Od tchto gechodovych jefr negastji
piichazi pouze ruseni elektronickychizani a ne jejich poskozeni. RuSeni je neb&epe
svym vysokofrekvetnim obsahem (2 — 200 MHz), kterytigobuje nesymetrické Soky
systému. DalSim nebezprgym faktorem je opakovani impuly fadé (burst signal).

Jednotlivé impulsy maji nizkou energii (10), ale i jejich opakovani riize byt aZ o dva

39



Elektromagnetickd kompatibilita energetickycltizani BcMartin Uzel 2012

rady vysSi a nize tedy poSkodit mérritliva zaizeni. RuSeni se vaZe na napajeci d®di
galvanicky a na datové a signaloveé wedkapacits [11].

ZkousSka se provadi zkuSebnim generatorem, ktesipjen ze zdroje vysokého résip
nabijeciho rezistoru, kondenzatoru akumulujicihergin jiskiisté, rezistoru pro tvarovani
priabéhu impulsu, rezistoru prafdzpusobeni impedance a blokovaciho kondenzéatoru
stejnosnmirného napti. Rozsah vystupniho né&p naprdzdno (nagi na svorkach
akumulujiciho energii) je 0,25 kV — 10 % az 4 k\L6-%. ZjednoduSené zapojeni zkuSebniho
generatoru je na obrazku 20. Simulované ruSemigeezentovano skupinou exponencialnich
impulsi 5/50 ns s opakovaci frekvenci 5 nebo 2,5 kHz,alétkvani 15 ms a opakovaci
periodou 300 ms. Maximalni amplituda impuje 4 kV. Obecny pib¢h skupin impuls je na
obrazku 19 [11].

Aby se mohly porovnavat vysledky zkouSek prasrdath s iznymi generatory, musi
byt charakteristiky zkuSebniho generatordgieny. Owieni se provedeifpojenim vystupu
zkuebniho generatoru k osciloskogagkoaxialni Gtlumovylanek 50Q. Sitka pasma
meticiho zdizeni musi byt alespod00 MHz.

Opakovaci kmitdet impulsi a vrcholové hodnoty vystupniho réip
5 kHz +20 % pi 0,125 kV;
5 kHz £20 % pi 0,25 kV;
5 kHz £20 % pi 0,5 kV;
5 kHz +20 % pi 1,0 kV;
5 kHz +20 % pi 2,0 kV;

15 ms |

i"——l trvani skupiny

I

|

|

' perioda skupiny impulsti 300 ms [
-y

skupina impulsG

i_t

Obréazek 19: Obecny piibéh rychlych piechodovych jewi/skupin impulsi [11]
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L ks i
| Re Rm Cq |
: O | (I 50 Q
I I \-: koaxialni
: : vystup
I [
I [
| U Co=r= Rs |
|
| |
| |
| |
| |
: )i |
L N
U - Zdroj vysokého naii
R. — Nabijeci rezistor
C. - Kondenzator akumulujici energii
Rs — Rezistor pro tvarovani doby trvani impulsu
Rm — Rezistor fizpasobujici impedanci
Cq — Blokovaci kondenzator stejno&mého napti

Obrazek 20: Zjednodusené schéma generatoru rychlyghfechodovych jevi/skupin impulsa [11]

5.2.1 ZkuSebni Urovn é

Prednostni rozsah zkuSebnich trovni pro zkouSku yyuhglektrickymi

piechodovymi jevy, které jsou pouzitelné na vstupyapani, ochranna zem (PE), na vstupy

signét a ovladani, je uveden v tabulce 3.

Zkusebni napéti naprazdno (+10 %) a opakovaci kmitocet impulst (+20 %)

Vstup: napajeni, ochranna zem (PE)

Vstup: I/0 (vstupni a vystupni signaly,
data, ovladani)

roven Na|,:>éti Opakovaci Na?éti Opakovaci
(vrcholova hodnota) kmitocet [kHz] (vrcholova hodnota) kmitocet [kHz]
[kV] [kV]
1 0,5 5 0,25 5
2 1 5 0,5 5
3 2 5 1 5
4 4 2,5 2 5
X zvlastni zvlastni zvlastni zvlastni

Tabulka 3: ZkuSebni Grovngé [11]

X" je oteviena Urove, ktera musi byt stanovena ve specifikaci konkhetraaizeni [11].

41



Elektromagnetickd kompatibilita energetickycltizani BcMartin Uzel 2012

5.2.2 ZkuSebni sestava

Pro testovani této odolnosti se rozliSuji dva tgpgusSek. Jsou to typové zkousky
provadné v laboratti a zkousSky provéaghé po instalaci Z&eni v podminkach jeho kotreé
montaze. Zkusebni #iaeni musi byt usgéadano podle instrukci vyrobce pro instalaci a
zkouska preferovana je metoda pray@yv laboratti. ZkuSebni sestava se sklada
z refereni zemni roviny, vazebnihoi4aeni (sf nebo kle&), oddlovaci si¢ a zkuSebniho
generatoru &etns kalibratnich nebo n&icich prostedki [11].

5.2.3 Postup zkousky

Pro minimalizovani vlivu parameétprostedi na vysledky zkouSek se musi prastad

zkousky pi klimatickych a elektromagnetickych refetsmiich podminkach [11].

5.2.3.1Klimatické podminky

Zkouska musi byt provedena za standartnich klek@th podminek podle IEC 68-1:
» Okolni teplota: 18C az 35°C

» Relativni vihkost: 30% az 60%

« Atmosféricky tlak: 86 kPa (860 mbar) az 106 kPa6@.thbar)

ZkouSené zdzeni musi byt provozovano vrozmezi jehtedpokladanych klimatickych
podminek [11].

5.2.3.2Elektromagnetické podminky

Elektromagnetické prasdi laboratte nesmi mit vliv na vysledky zkouSek [11].
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5.2.4 Provedeni zkousky

ZkouSka musi byt provedena podle zkuSebniho phateint owéieni vlastnosti

zkouSeného z&eni tak, jak jsou definované v technické speaiik ZkuSebni pldn musi

obsahovat:

Typ zkou3ky, ktera bude prové&th;

zkusSebni Urovg

polaritu zkuSebniho n&p (povinné jsou ob polarity);
trvani zkousky, ne kratSi nez 1 minuta;

pocet aplikaci zkuSebniho nétf

vstupy zkouSeného #aeni, které se podrobuji zkousce;
reprezentativni provozni podminky zkouSenéhteeai;

pomocna zédzeni [11].

5.3 Razovy impuls

Réazovy impuls vznikaipvyskytu atmosférickych poruchifmémdci negimém uderu

blesku), @i spinacich pochodect poruchach v energetické vysokogépvé siti a dostava se

do rozvodi nizkého nagti. Razové impulsy maji velkou energiit&du az 50 J, které se

mohou projevovat i tepelnymgiiinky. Kmito¢tové spektrum imputssaha do oblasti 1 kHz az

1 MHz a diky svému vysokoenergetickému obsahu mapasobit Skody na elektronickych

zarizenich i bez mé galvanickeé vazby jen prostnictvim elektromagnetické indukce. Tyto

razové impulsy se projevujizré podle velikosti impedance zdroje a impedance z&o@8o

zaizeni [12].

a) Kdyz je vstupni impedance na napajecich svorkacsného zézeni velka
ve srovnani s vystupni impedanci zdroje, viitvazovy impuls na svorkach
zkouSeného z&eni impuls nagti [12].

b) Kdyz je gislusna impedance mala oproti vystupni impedanoojed vytva&i

razovy impuls na svorkach zkousSenéhtizeni impulz proudu [12].
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Takovéhle chovani musi simulovat fiigusnd zkouska elektromagnetické odolnosti a
zkuSebni generator musi byt proto schopny genematovy impulz na velké impedanci,
tak i proudovy impuls na malé impedanci [12]. Twé@zové impulsy jsou vyt¥any
generatorem kombinované viny (hybridnim generatyrefijiednodusené schéma obvodu
generatoru je uvedeno na obrazku 21. Hodnoty pmi¥isodastek jsou vybrany, aby
generator dodaval razovy impuls gHpl,2/50 us (pfi podminkach obvodu naprazdno) a
razovy impuls proudu 8/2@s pii obvodu nakratko. Regulator je #em regulovatelnym
zdrojem vysokého n&f U, nabijecim rezistorem R skErnym kondenzatorem LCVolbou
hodnot soutastek G, Rs;, Rsz, Rm, Lr Ize nastavit parametry razového impulsu diaa
proudu. Dle dohody je efektivni vystupni impedageaeratoru razového impulsu definovana
jako pongr vrcholové hodnoty napi naprazdno a vrcholové hodnoty proudu nakratko.
Generator sémito parametry viny nafii a proudu se nazyva generator kombinované viny
(CWG) nebo hybridni generator [13].

Re Rm L,

0
U  — Zdroj vysokého naii

R. — Nabijeci rezistor

C. — Kondenzator akumulujici energii

Rs — Rezistor pro tvarovani doby trvani impulsu

Rm — Rezistor fizpusobujici impedanci

L, - Induknost pro tvarovani n&bné hrany

Obrazek 21: Zjednodusené schéma generatoru kombinané viny [13]
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Charakteristika generatoru kombinované viny:
Vstupni napti naprazdno:
Od alespn 0,5 kV do alespo4 kV

Tvar viny razového

impulsu napti viz obrazek 22a a tabulka 4
Tolerance vystupniho néip
naprazdno +10 %
Vystupni proud naprazdno:
Od alespn 0,25 kA do alespp2 kA

Tvar viny razoveho
impulsu proudu viz obrazek 22b a tabulka 4

Tolerance vystupniho proudu

nakratko +10 %
Polarita: kladna/zaporna
Fazovy posuv: v rozsahu meziVa 360 proti fazovému Uhlu
Vv siti
Cetnost opakovani: alespa jednou za minutu

Pro specifikované zkuSebni podminky musi byt pré&tSani pozadované impedance
zdroje vloZeny dodateé rezistory. Rdanim tchto rezistoi je zagicinéna znéna paramefr

viny naggti naprdzdno a viny proudu nakréatko [13].

Podle IEC60 - 1 Podle IEC 469 - 1
- Doba nabéhu Doba trvani
Definice D loviéni
N&b&#ni doba s | PP N3 POIOVIENT 1 5'0. 90 %) | (50 % - 50 %)
hodnotu us

s s

Napéti naprazdno 1,2 50 1 50

Proud nakratko 8 20 6,4 16

Tabulka 4: Definice parametri viny 1,2/50 us [13]
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U.\:: b

b 50 ps L o0 s

= —

Obrazek 22: ZkuSebni signal razové viny a) nafti naprazdno, b) proudu nakratko [12]

5.3.1 Postup zkousky

5.3.1.1Laboratorni referenéni podminky

Aby byl vliv na vysledky zkouSky co nejmensi, nmsi zkousSku provad

v referegnich klimatickych i elektromagnetickych podminek.

5.3.1.1.1Klimatické podminky

Klimatické podminky musi vyha@¥ ndsledujicim poZadaikn:

+ Okolni teplota: 18C az 35°C
* Relativni vlhkost: 30% az 60%
» Atmosféricky tlak: 86 kPa (860 mbar) az 106 kPa6@.thbar)

Mohou byt nastaveny i jiné hodnoty. Tyto hodnotpusstanoveny ve specifikacich
vyrobku. ZkouSené Z&eni musi byt provozovano vrozmezi jehdedpokladanych

klimatickych podminek [13].

5.3.1.1.2Elektromagnetické podminky

Elektromagnetické prastdi laboratte nesmi mit vliv na vysledky zkouSek [13].
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5.3.1.2Aplikace rdzového impulsu v laboratdi

ZkouSka se musi drzet programu o provedeni zkoudkeyy musi stanovit zkuSebni

sestavu a zarovie

e Generator a ostatni pouZit&izani

» ZkuSebni Grovi nagti a proudu

» Vystupni impedanci generatoru

e Polaritu razového impulsu

* Interni nebo externi spodai

* Pcaet zkouSek (rlo by byt provedeno alespget kladnych a pt zapornych impul)

« Cetnost opakovani

» ZkouSené vstupy a vystupy

» Reprezentativni provozni podminky zkouSenélizeai

e Paadi aplikace razovych impudisia obvody

» Fazovy uhel v fipact stidavého giového napéjeni

» Skute&né instal&ni podminky [13]

Pokud neni stanoveno jinak, pouZziji se razoveé isyukteré jsou synchronizované
s fazi sfového napti v praichodu napti nulou a ve vrcholové hodrioviny stidavého nagti
(kladné a zaporné). Razové impulsy se musi pootzi vodée a mezi vodi a zem. KdyzZ se
pied zkousSkou nestanovi jinak, musi gezkouSce mezi vodem a zemi zkuSebni n#p
pouzit postupfina kazdy vodi a zem [13].

Kombinovany
generator viny

R=10Q
C=9uF
Oddélovaci sit
o
L L
Stridava S t e .
(stejnosmérnd) | . . - EUT
sieci it ? ?
napajeci si PE T i
- Vztazna zem

1

Obréazek 23: Fiklad zkuSebni sestavy pro kapacitni vazbu na Eidava ¢i stejnosmérna vedeni; vazba mezi zivym
vodi¢em a zemi [13]
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5.4 Vyzarované vysokofrekven ¢éni elektromagnetické pole

V dnesdni dob je obrovsky rozmach pozemnich siti, druzicovydzhtasovych siti a
TV vysilati a zejména celogtovy rozvoj systérm mobilnich radiokomunikanich sluzeb,
radiotelefori, obtanskych stanic apod. To ma za nasledek zvySenyeldiktromagnetickych
poli na vSechny druhy #aeni, a proto se musi EMC zabyvat i odolnostiiptgtivému vlivu
elektromagnetickych poli [1].

Tato metoda zkouSky odolnosti sedasjgji pouziva v kmit@dtovém rozsahu 80 MHz
az 2 GHz dle norm¢SN EN 61000-4-3. Dle této normy jsoiedepsany zkusebni Grayo
hodnotach 1, 3, 10 a 30 V/m (viz tab. 5 a tab. B)to Urovre¢ odpovidaji efektivnim
hodnotam intenzity pole harmonického nemodulovarggoalu. OvSem pro vlastni zkousku
je tento signal modulovan amplitudovou modulaci oubky 80 % nizkofrekvamim
harmonickym nagtim 1 kHz. Namodulovany zkuSebni signal je uvedewlor 24 [1].

3

14

[vl
2

Hnnhﬂﬂ L

-3

t

Obréazek 24: Pnibéh zkuSebniho signalu s 80 % AM [14]

Zakladnim principem échto zkouSek je ozavani zkouSeného #aeni gisluSnymi
arovremi pole pomoci antén. Tatodtieni je doporteno provadt ve stiknych absorgnich
prostorech v tzv. bezodrazové kafmdschéma bezodrazové komory je uveden na obr. 26),
protoZe patbnd intenzita buzenych zkuSebnich elektromagnetickpoli dosahuje az
n¢kolik desitek V/m a to ip kmitoctech sahajicich do oblasti az kolem 1 GHz. Vyhoda
meéieni v bezodrazovych komorach je odsErdnvlivu vngjSich poli na zkouSeny objekt

(EUT) a ochrana jak obsluhy tak vyhodnocovacihizeai [1].
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5.4.1 ZkuSebni Grovn é

5.4.1.1ZkuSebni arovné vztahujici se na vSeobecnécaly

Kmito¢tové pasmo od 80 MHz az 1000 MHz

. . Intenzita zkusebniho pole
Uroven
[V/m]
1 1
2 3
3 10
X Zvlastni
X je neomezena zkusebni Uroven. Tato zkusebni
uroven muzZe byt dana v normé vyrobku

Tabulka 5: ZkuSebni Grovng [15]
5.4.1.2ZkuSebni arovné tykajici se ochrany pgred vysokofrekverénim
vyzairovanim z dig. radioteleforii

Preferovany rozsah zkuSebnich drovni pro kéhdee rozsahy od 800 MHz do 960
MHz a od 1,4 GHz do 2 GHz:

Intenzita zkusebniho pole
[V/m]
1
3
10
30
Zvlastni

Uroven

X |H|IW|IN|[KF

X je neomezena zkusebni Uroven. Tato zkusebni
uroven muzZe byt dana v normé vyrobku
Tabulka 6: ZkuSebni Grovné pro kmito étové rozsahy od 800 MHz do 2 GHz [15]
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5.4.2 ZkuSebni za rizeni

K zékladnimu technickému &iptrojovému vybaveni bezlUrazové komoryfpat

Vysokofrekverni signalni generator, ktery pokryva vy&eané kmitgtové
pasmo ¥etns 80 % amplitudové modulace. Musi mitdbmoZznost
automatického rozmitani 1,5 x 10-3 dekady/s nebsinMusi mit téZ moznost
ruéniho nastaveni [15].

Bezodrazova komora je velka s ohledem na zkouSaigeni, aby bylo
udrZzovano uniformni pole dostétet velikosti. Komory, které nejsou dostat&
obloZzeny mohou byt pro utlumeni odiiazybaveny dodatanymi absorbéry
[15].

Elektrické filtry zapojené ve vSech vstupech a ugsth kabel a vedeni do
zkuSebni komory [15].

Antény, které generuji pole. Mohou to byt antényoukuzelova, logaritmicko-
periodicka nebo jakykoliv jiny linea#polarizovany systém, ktery je schopny
vyhowét kmitoétovym poZzadavikm [15].

Pomocné zidzeni k zaznamu drovni vykonu nezbytnych pro poxadou
intenzitu pole a prdizeni generovani této uravpro &ely zkousky. Tyto
zarizeni se umiduji zasadd vné komory a do jejiho vnihiho prostoru jsou
¢asto navazéna pomoci opiena ¢i optickych zaizeni [15].

Obrazek 25: Bezodrazova komora £U FE
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bezodrazova

komora -, plocha homogenniho

pole

vstupni sit'ovy filtr

vysilaci anténa

dodateény absorptni material
pro redukci odrazi od podlahy

kontrolni propojovaci kabely

a vyhodnocovaci
zafizeni
vstup kabel(

gene.;étor do absorpéni komory

a zesilovad

Obrazek 26: Schéma bezodrazové komory (absa¥pi oblozZeni stropu a Stn neni vyobrazeno) [14]

5.4.3 Kalibrace pole

Ucelem kalibrace pole je zajiti, aby jednotnost poleigs cely zkuSebni vzorek byla
dostaténa k zaji&ni platnosti vysledk zkousky. Pro zajighi spravné indikace jakéhokoliv
¢idla pole se provadi kalibrace bez modulace sigfdi

Pri kalibraci se pouziva koncepce plochy jednotnélote,pktera je hypotetickou
vertikalni rovinou pole. Tato plocha je 1,5 m x 5 ledaZze EUT a jeho vagi mohou byt
plné oz&eny uvnit mensiho povrchu. Velikost plochy jednotného paemi byt mensi nez
0,5m x 0,5 m[15].

Postup kalibrace pole:

a) Cidlo pole se umisti do jednoho z 16 hatkiZe (viz obr 27).

b) Pouzije se fikon antény generujici pole tak, aby ziskana intanmole byla v rozsahu
od 3 V/m do 10 V/m fes kmit@&tovy rozsah v krocich o velikosti 1 % a&eniho
kmitoctu (a potom vzdy fedchazejiciho kmitdu) a zapiSe se vykon a intenzita pole.

c) Se stejnym fikonem se zr¥i a zaznamena intenzita pole ve zbyvajicich 15 ¢iode

d) Pri uvazovani vSech 16 bodse vypusti maximatn25 % bod v nichZz je nejetsi
odchylka od sedni hodnoty vyjaigena ve V/m.
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e) Zbyvajici body musi lezet v rozsahu +3 dB.

f) Ze zbyvajicich boidl se ozné misto s nejniZsi intenzitou pole jako reference.

g) Ze znalosti pikonu a intenzity pole dze byt vypdéten potebny vykon pro
pozadovanou zkusSebni intenzitu pole (nagava-li gikon 80 W v daném bed
intenzitu 9 V/m, pak pro 3 V/m je peba 8,9 W).

h) Opakuji se body a) az g) jak pro horizontalni tek ertikalni polarizaci [15].

plocha [ : |
homogenniha :
pole - ! ;
- o e @
Y | E
I | Te)
L | -
------ ¢ o o o
£ ! |
0 I I
& | i
—————— e e . R
: 1,5
S o = E
=)
Podlaha v

Obrazek 27: Kalibrace pole [5]
5.4.4 Postup zkousky

ZkousSené zdzeni musi byt zkouSeno z@eppokladanych provoznich a klimatickych
podminek. Teplota a relativni vihkost musi byt Zayysve zkuSebnim protokolu.

Pred samotnym zkouSenim musi byt zkontrolovana intengzytvoreného pole
umisgnim ¢idla pole do bodu kalibeai miize, zarovaé anténa generujici pole a kabely jsou
ve stejné poloze jakoftip kalibraci, vstupni vykon péebny pro vytvéeni kalibrované
intenzity pole nize byt znéen. Tento vykon musi byt stejny jako Udaje zaznanérighem
kalibrace. Musi se zkontrolovat ®polarizace [15].

Polarizace pole generovaného kazdou anténou vpgarkouSeni kazdé strany

dvakrat. Jednou pro vertikalni polohu antény a duypro horizontélni polohu antény [15].
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5.5 Odolnost proti ruSeni §i Ffenym vedenim, indukovanym
vysokofrekven énimi poli

Zdrojem ruSeni je v zasad elektromagnetické pole fiphazejici z umysinych
vysokofrekvegnich vysil&t, které niize pisobit na celou délku kahel pfipojenych
k instalovanému z&eni. Rivodni a vystupni pohyblivé ifvody, tj. sfové givody,
komunika&ni vedeni a propojovaci kabely se chovaji jako ymasprijimace anténni s#f
jejichz délka niZze byt rekolikanasobkem délky viny. Citlivé gaeni je vystaveno protich
protékajici pes zdizeni mezi&mito kabelovymi sitmi. Predpoklada se, Ze kabelové systémy
piipojené na zidzeni jsou v rezimu rezonande4, \/2 otewené nebo skladané dipdly) a jako
takové jsou reprezentovany vazebnimi adbmcacimi prvky jejichz nesymetricka impedance
proti referedni rovirg je 150Q. ZkouSené Zdzeni je touto zkuSebni metodou vystaveno
zdroji ruSeni zahrnujici elektrickh a magnetickdepdterad modeluji pole ffchazejici
z umyslnych vf vysil&i [16].

Skut&nou situaci, kde rusici zdrojeigobi na vSechny kabely s@sré s rozsahem
raiznych amplitud a fazi, je mozno aproximovat jen Ziton vazebnich oddovacich prvk
pro pisobeni rusivého signalu na jeden kabel a&asw udrzovanim vSech ostatnich kabel

v nevybuzeném stavu [16].

5.5.1 ZkuSebni drovn é

Pro indukovana ruSeni #&pobena elektromagnetickymi polifighazejicimi od
zanernych vf vysil&a v kmitoétovem pasmu 9 kHz az 150 MHz nejsou pozadovany&adn
zkousSky [16].

Kmitoctovy rozsah 150 kHz - 80 MHz
; Uroveri napéti (ems)
Uroven
Uo[dB(nV)] Uo [V]
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X zvlastni

Tabulka 7: ZkuSebni Grovné [16]
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5.5.2 Postup zkousky

ZkouSené zdzeni musi byt provozovano za svyckegpoklddanych klimatickych
podminek. Teplota a relativni vihkost byly byt zaznamenany ve zkuSebnim protokolu.
Pokud se t§e vyzd@&ovani zkuSebni sestavy musi byt dodrzeny mistadmpsy. Jestlize
vyz&ena energiefgkratuje dovolené urow) musi byt pouzit stinici kryt [16].

ZkouSka musi byt provedena s generatorefipojenym stidaw ke kazdému
z vazebnich a odtbvacich¢lend, zatimco jiné nevybuzené vf vstupy vazebniEni jsou
zakorteny zakZzovacim rezistorem 50Q. K zabragni ruSeni zkouSeného ffzeni
harmonickymi musi byt pouzity filtry. Za zkuSebniyeneratorem dze byt pozadovan filtr
horni propusti 100 kHz. Charakteristiky pasmové rzadfiltru dolni propust musi byt
dostaténé k potlgeni harmonickych tak, aby neowviievaly vysledky [16].

Kmito¢tovy rozsah je rozmitan od 150 kHz do 80 MHz pouziti Grovni signalu
vytvoienych @i procesu nastavovani a s ruSivym signalem modualavasinusovou vinou 1
kHz s amplitudou 80% a pokud je to nutn&espavkami na nastaveni ar@wr signalu nebo
na gepinani vazebnich prikRychlost rozmitani nesmfekrasit 1,5 x 10° dekady/s. Kde je
kmitoc¢et rozmitan po krocich, nesmi velikost kroku b§tSi nez 1 % zstetniho kmitatu
[16].
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Pomocné |__ | Zkousene | Pomocne
zaizeni : CDN zaizen CDN zaizeni :
i
FFFTTRT TSI NTFFTIFT, ////é//ll//f// (FATTFFFTFFTAF 77 7F]
Refererni zemnirovine 0,1 m podlozk
T | |
T
e EEE : |
I [
: vi !
| generatc |
! ZkusSebni generator |
! !
| [

T - zakorgeni 50Q
T, - vykonovy Utlumovytlen (6 dB)
CDN - vazebni a odflovacic¢len

Obréazek 28: Schematické znazorni sestavy pro zkousku odolnosti proti vf ruSenimigenym vedenim [16]

5.6 Kratkodobé poklesy nap éti, kratka p feruSeni a pomalé zm ény
nap éti

Poklesy nagti a kratka peruseni nafii jsou zgisobena poruchami v siti a v instalaci
nebo ndhlymi velkymi zgnami zatiZeni. V &kterych gipadech se d¥e vyskytnout i vice
kratkodobych poklegsnebo peruSeni za sebou. Pomaléény naggti jsou zgisobeny spojit
proménnymi zatZzemi gipojenych do sit V praxi jsou tyto zrmdny v napajecim nagi
dusledkem vypinani styké, nespravna funkce regdlach gistroja, chyby v komutaci
menica ¢i ztrata dat v pagtech pda@itact [1].

Pro zkouSku se pouziva generator pouzivany prtkddébé poklesy nai, kratka

preruSeni a pomalé zmy najti.
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5.6.1 ZkuSebni Grovn é

Kratkodobé poklesy nafti a kratka p'erusen

Pro 0,5 periody musi byt zkouSka provedena jkladné polari& tak i vzaporné

polarit, tj. pro 0°i 180717].

v . | Pokles a kratké | Doba trvani
ZkuSebni droven | , | s v
% U preruseni napéti (pocet
T % Uy period)
0,5
0 100
1
5
40 60
10
25
70 30 50
X

Tabulka 8: Pfednostni zkuSebni Urove a doby trvani pro kratkodobé poklesy a kratkéa preruseni nagti [17]

t (periody)

Obrazek 29 Kratkodobé poklesy napéti (napéti klesne na 70 % po dobu 10 perio( [17]

Kratkodobé zrdny napeti (nezavazne

Tato zkouSka bere ohled na definovargghod mezi jednotlivym ngfim Ur a

zmeénénym nagtim. X je nestanovena doba trvani @ze byt dana ve specifikaci vyrok

[17].

Zkusebni Uroven Doba klesani Doba snizeného | Doba stoupani
napéti napéti napéti napéti
40 % U+ 25120% 1s+20% 25120%
0% U; 2s120% 1s+20% 2s5120%

X

X

X

Tabulka 9: Casové hodnoty kratkodobych pomalych zin sitového nagiti [17]
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4
100% Uy — = = - -

40% UY"‘ -

0% Uy

4

L 1 fﬁ'—[ 1 I 1

-
-
—
—

TRy

Obrazek 30 Pomalé znény napéti [17]

5.6.2 Postupy zkousky

Pred zahajenim zkouSky danéhdizani je pateba gipravit plan zkousk:
Kratkodobé poklesy a kratkapruseninapéti

EUT musi byt zkouSeno pro kazdou vybranou kombirzkciSebni Growh a doby
trvani vporadi ti kratkodobé poklesy/kratkar@ruSeni minimalnimi intervaly 10 sekun
Musi byt zkouSen kazdy reprezentativni rezim provddahlé zniny napajeciho ndgi se
musi projevit pi prichodu napti nulou a pi dodat€énych (hlech povaZovanyc
predmétovymi komisemi za kritické nebo podle individu@hi specifikaci vyrobi,
piednosti vybranych z5°, 90°, 135 ©, 180 °, 225 ©, 270 © a 31%&adé fazi. Uitifazovych
systéni je davana fednost zkouSce po jednotlivych faz [17].
Pomalé zrény napeti (nezavazne

EUT musi byt zkouSeno pro kaZzdou stanovenou pomaloinu napgti, tiikrat pri

intervalul0 sekund pro kazdy reprezentativni rezim pro [17].

57



Elektromagnetickd kompatibilita energetickycltizani BcMartin Uzel 2012

5.7 Vysledky zkouSek
Zatizeni, ktera jsou zkousSena jsou veliGenoroda. To zfisobuje, Ze stanovenéiaki

téchto zkouSek nainnost zkouSenych #aeni a systéinje velice obtizné.
Vysledky zkouSek jsou rozliSovany na zakiapgozorovani provoznich podminek a
funkénich specifikaci zkouSeného fizeni v ptibéhu zkousky odolnosti. Kazdarida

funkénosti ma své ozrteni (od A aZz po D). Tyto furtki specifikace jsouridény na:

1. Normalni¢innost v rozsahu daném stanovenymi mez@manateni tridy A)
[10].

2. Docasné zhorSeni nebo ztrata funkce neéiomosti, ktera se sama obnovuje
(oznateni tridy B) [10].

3. Docasné zhorSeni nebo ztrata funkce neébwmosti, ktera vyZaduje zasah
obsluhy nebo znovu nastaveni systéoenateni t¥idy C) [10].

4. ZhorSeni nebo ztrata funkce, ktera neni obnovitelivém poskozeni zé&eni

programového vybaveni nebo ztraty @@nateni tFidy D) [10].

Ve WétSine prostedi se dle norem posuzuje za vyhovujfau tida A, ale existuji i
prostedi, kde se dle provoznich podminekizeme spokojit sttdou B. Tida B byva
vyhovujici tam, kde kratky vypadek nema na celkoftmkci zkouSeného #aeni vliv.

Protokol o zkouSce musi zahrnovat podminky zkowaskysledky zkousky [10].
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6 Kontrolni m éreni elektromagnetické imunity regulace
topeni RT1

Kontrolni méfeni elektromagnetické imunity se tykaloégeni systému regulace topeni
V prostoru pro cestujici v trolejbusech a tramvapod ozn&enim RT1. Tento systém zapina,
reguluje a vypina topeni v prostoru pro cestuj&i akéhokoliv zasahtidice trolejbuswi
tramvaje. Systém vyuziva stavajicich styklae spinani topnyckles v prostoru pro cestujici
dle nasledujiciho algoritmu:
» Teplota, pi niZ se regulace spusti je 10 °C (venkovni teplota
» Teplota v interiéru vozidla je cca 18 °C

* Regulace po¥zi po celou dobu, kdy bude vozidlo nastartované

Testovany systém je tven fidici jednotkou RJ, ddma teplotnimi jednotkami TJ
s teplotnimicidly TC pro sniméni teploty venkovni a teploty veze. K dispozici jsme #h
dv¢ ridici jednotky. Prvniridici jednotka je vybavena DC/DCénmi¢éem a druhéfidici
jednotka je vybavena misto DC/DCénice linearnim stabilizatorem 7805. Nevyhodou
linearniho stabilizatoru je teoreticky menSi odsina hlediska EMC, ale jeho velikou
vyhodou jsou 10x menSi fimovaci naklady. Otestujeme ®Bidici jednotky a dle toho jaké
budou vysledky testse rozhodneme, kterdidici jednotku v systému regulace pouzijeme.

Kabely teplotnichtidel budou vedeny mimo silové va@di, aby nedochazelo k sailiu

vodicu a tim i k ruSeni. Polohopisné schéma systémuaegyé uveden vifloze 1.

Obrézek 31: Zleva: Ridici jednotka RJ s DC/DC n#ni¢em, ¥idici jednotka RJ s linearnim méni¢em
7805, teplotni jednotka TJ
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6.1 Popis funkce

Ridici systém regulace topeni se skladédiri jednotky RJ a dale z teplotnich
jednotek TJA a TJB. Teplotni jednotky zdjii méreni teplot pomoci teplotnich snidta
Teplotni jednotka TJA s teplotnindidlem TCA neii venkovni teplotu acidlo TJB
s teplotnimicidly TCB1 a TCB2 mndii teplotu uvnif vozu. Redavani hodnot teplot mezi
teplotnimi jednotkami &dici jednotkou probiha po jednovodvé skErnici.

Systém obsahuje spthautomatického rezimu SI-1. Pokud je sgigd1 rozepnut, je
topeni ovladano tin¢ prepingem S6. Pokud je vSak spin&I-1 sepnut a tim i relé KI-1
sepnuté, pak je topeni ovladano v automatickénmez k sepnuti topeni se pouziva relé Kl-
2. V automatickém reZzimu je podminkou pro topedi néstartovani vozwRidici jednotka
vyhodnocuje sepnuti spit&a SI-1 a také sleduje zda jézvnastartovan pomoci digitalnich
vstupi a k ovladani relé KI-2 pouziva digitalni tranzistey vystup. Blokové schéniédiciho
systému je uvedeno Vifpze 2.

Celé zéizeni se ovlada velice jednoduSe dBse spushi topidel provede zcela ¢
piepin&em v kabig fidice nebo je topeni ovladané zcela automatiiikyci jednotkou na
zaklad venkovni teploty a teploty uviiivozu.

K zajiseéni kontroly spravné funkce systému slouzi dvojicEDL diod (zelend,
oranzova), které jsou umdsié naiidici jednotce i na kazdé teplotni jednotce. Blikiafliody
signalizuji komunikaci mezidici jednotkou RJ a teplotnimi jednotkami TJA 8TJ
Vysvétleni indikace LED diod n&dici jednotce RJ:

o 2 bliknuti — komunikace RJ a TJA (vyslaniigmuti dat)
o 2 kréatké bliknuti — komunikace RJ a TJB (vyslapiianuti dat)

e Obe LED diody blikaji 2 sekundy s@asré — doslo k chyb (restart systému)
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6.2 Zpusob zkouseni

6.2.1 Zkousky odolnosti

Zkousky odolnosti proti elektromagnetickému rusanbrientovaly na:
+ test odolnosti proti vyzavanému elektromagnetickému poli di&N EN 61000-4-3,
ed.3:2006+A1+A2+71,
» test odolnosti @i elektrickému rychlému fi@chodovému jevu ruseni v napdjecich a
signalovych vodiich dleCSN EN 61000-4-4, ed.2:2005 + A1:2010
« test odolnosti proti razovému impulzu @i&N EN 61000-4-5, ed.2:2007
» test odolnosti proti ruSenimig€hym vedenim, indukovanym vysokofrekgafmi poli
dle CSN EN 61000-4-6,ed.2:2008
Zkousky byly vyhodnoceny z hledisk&hto kritérii:
Kritérium A: V podminkédch elektromagnetického ruSeni si zkofiSedizeni zachovava
vSechny vlastnosti garantované technickymi podmirnka
Kritérium B: Dojde ke kratkodobému sniZzeni provozuschopnostizéného Zé&eni, avsak
jen po dobu fisobeni rusivého signalu. Po vypnuti rusSiciho sigsél automaticky (tedy bez
zésahu obsluhy) obnovi vSechny funkce garantovesténickymi podminkami.iRom nesmi
dojit ke zngn¢ navoleného stavu, tedy jiz zadané parametry aupps$tsignaly nezemi
navoleny stav.
Kritérium C:  V podminkach elektromagnetického ruSeni dojde k&wéa disfunkci
zkouSeného z&eni, Ze oftovné zprovozéni si vyZada zasah obsluhy, hapovy restart.
Kritérium D:_ V podminkach elektromagnetického ruSeni dojde ke&anicinnosti, nebo ke
ztrag funkce, kterd neni odstranitelnd wstedku poskozeni Faeni, programového

vybaveni, nebo ztréidat.
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6.2.2 Seznam pouzitych p Fistroj G a zafizeni

Simuléator rudeni dIESN EN 61000-4-4, 5 a 11 typ UCS 500-M4.0402-37
Kapacitni klestina typ HFK ¥. 6895-31

Simulator ruseni dIESN EN 61000-4-6 typ CWS 500, &v22840
Souprava pro simulaci ruseni @&N EN 61000-4-3 obsahujici:

Vf generator SML 03, ew. 500235

Zesilova FLH 200B, ev¢. 500236

Zesilova FLG 30C, ev¢. 500237

Spinaci skin RSU, ev¢. 500242

Power metr PMS 1084, e¥. 500239

Anténa BTA-M, ev¢. 500240

Meéfici prijima¢ PMM 8000 Plus . 0100 J11002

Anténa BC-01 30-200 MHz, &.J10105

Anténa LP-02 0,2-1,2 GHz,&J10105

Umela st’ PMM L3-25, v¢. 266

Me¢tici prijima¢ ESU Emi test 20Hz-8GHz, .500499

Pristroje a z#izeni, podléhajici pravidelné metrologické kontrolgly ve stanovenych

terminech kontrolovany a potvrzeny spravnymi.
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6.3 Pruabéhy a vysledky zkouSek test a odolnosti

Zkousky byly gizpisobeny pozadavikn dle normyCSN 50121-3-2 pro drazni vozidla
— zdizeni.
ZkouSené zdzeni regulace topeni RT1 bylo zapojeno v pracokahfiguraci.
Zkousky probihaly p jmenovitém napajecim nagp, které bylo realizovano 24 V baterii.

6.3.1 Test odolnosti za Fizeni vaéi elektrickému rychlému p Fechodovému

jevu

6.3.1.1Prubéh méreni

Hodnoty ruSeni byly weny po dohod s vyrobcem a v souladu s normou uvedenou vySe.
RuSivy signal byl aplikovdn do AC napajeni pomoapécitni klestiny (kapacitni vazba) po
dobu jedné minuty s opakovaci frekvenci pwe skupig 5 kHz. Doba pulzu byla 15 ms

s opakovaci periodou 300 ms.

Obrazek 32: Kapacitni kleStina
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6.3.1.2Vysledky zkousky

Ridici jednotka s DC/DC néniéem

Napajeniridici jednotky RJ 24V DC

Aplikovano Uroveri |Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
canacitni ket 1 0,5 A A
apacitni klestinou
do L+,L- 2 ! A A
3 2 A A
Tabulka 10: Napajeni¥idici jednotky RJ 24V DC
PropojeniFidici jednotky RJ a teplotni jednotky TJA
Aplikovano Uroveri |Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
o 1 0,5 A A
kapacitni klejc,tmou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A
Tabulka 11: Propojeni¥idici jednotky RJ a teplotni jednotky TJA
PropojeniFidici jednotky RJ a teplotni jednotky TJB
Aplikovano Urovert | Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
o 1 0,5 A A
kapacitni kIe'.stlnou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A
Tabulka 12: Propojeni¥idici jednotky RJ a teplotni jednotky TJB
Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotnihiidla TCA
Aplikovano Uroveri |Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
o 1 0,5 A A
kapacitni klejc,tmou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A
Tabulka 13: Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotniho ¢idla TCA
Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotninidla TCB
Aplikovano Urovert | Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
o 1 0,5 A A
kapacitni kIe'.stlnou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A

Tabulka 14: Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotriho ¢idla TCB
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Ridici jednotka s DC/DC néni&em

Napajeniridici jednotky RJ 24V DC

Aplikovano Uroveri |Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
y y 1 0,5 A A
apacitni klestinou
do L+,L- 2 ! A A
3 2 A A
Tabulka 15: Napajeniridici jednotky RJ 24V DC
PropojeniFidici jednotky RJ a teplotni jednotky TJA
Aplikovano Urovert | Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
o 1 0,5 A A
kapacitni kIe'.stlnou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A
Tabulka 16: Propojeni¥idici jednotky RJ a teplotni jednotky TJA
PropojeniFidici jednotky RJ a teplotni jednotky TJB
Aplikovano Urovert | Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
T 1 0,5 A A
kapacitni klejc,tmou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A
Tabulka 17: Propojeni¥idici jednotky RJ a teplotni jednotky TJB
Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotnihiidla TCA
Aplikovano Uroveri |Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
o 1 0,5 A A
kapacitni kle§t|nou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A
Tabulka 18: Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotniho ¢idla TCA
Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotnihidla TCB
Aplikovano Urovert | Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
R 1 0,5 A A
kapacitni klejc,tmou 5 1 A A
do propojky
3 2 A A

Tabulka 19: Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotriho ¢idla TCB

Z vysledkovych tabulek vyplyva, Ze testovany systéegulace topeni zkouSkou

odolnosti wici elektrickému rychlému igchodovému jevu prosSel jakiiglici jednotkou

vybavenou DC/DC rmi¢em tak i gidici jednotkou vybavenou linearnim usttovatem

7805.
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6.3.2 Test odolnosti proti vyza Fovanému vf elektromagnetickému poli

6.3.2.1Prubéh zkousky

Hodnoty drove ruSeni elektromagnetickym polem byly stanoveny g@ohod
s vyrobcem a v souladu s normou. VysokofreRvérsignal byl modulovan sinusovou vinou
1 kHz s hloubkou modulace 80%. Velikost kroku zwéd frekvence je zvySeni zakladni
slozky o 1%. V této zkouSce jsme paloeali uz jenom gidici jednotkou vybavenou
linearnim stabilizatorem 7805, protoZze jsme usa@udike fidici jednotka s linearnim
stabilizatorem 7805 ma stejné parametry z hlediSK&C jako fidici jednotka s DC/DC
méni¢em. Zkouska probihala v bezodrazové keen@CU FEL. Parametry zkousky jsou

uvedeny v tabulkach nize.

Obrézek 33: Zkouska odolnosti protii vf elektromagnéickému poli v bezodrazové komee ZCU FEL
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6.3.2.2Vysledky zkousky
Frekvergni interval 86-1000 MHz

Intenzita elektromagnetického pole 10 V/m
Vzdalenost mezi anténou a zkousencem 3m

Vyska antény nad podlozkou 1,2m

Poloha antény horizontdlni verikalni
Vysledek zkousky A A
Tabulka 20: Vf pole. frekvenéni interval 80—1000 MHz

Frekverini interval 806-1000 MHz

Intenzita elektromagnetického pole 10 V/m
Vzdalenost mezi anténou a zkousencem 3m

Vyska antény nad podlozkou 1,2m

Poloha antény horizontdIni | vertikdIni
Vysledek zkousky A A
Tabulka 21: Vf pole, frekvenéni interval 800—1000 MHz

Frekvergni interval 1406-2100 MHz

Intenzita elektromagnetického pole 10 V/m
Vzdalenost mezi anténou a zkousencem 3m

Vyska antény nad podlozkou 1,2m

Poloha antény horizontdIni | vertikdIni
Vysledek zkousky A A
Tabulka 22: Vf pole, frekven¢ni interval 14002100 MHz

Frekvergni interval 2106-2500 MHz

Intenzita elektromagnetického pole 10 V/m
Vzdalenost mezi anténou a zkousencem 3m

Vyska antény nad podlozkou 1,2m

Poloha antény horizontdIni | vertikdIni
Vysledek zkousky A A

Tabulka 23: Vf pole, frekvenéni interval 21002500 MHz

VY4

Z vysledkovych tabulek vyplyva, Ze testovany systégulace topeniigdici jednotkou
vybavenou linearnim usimovaem 7805 proSel zkouSkou odolnosti proti iymeani

vysokofrekveriniho elektromagnetického pole.
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6.3.3 Test odolnosti v U¢€i rAzovému impulsu

6.3.3.1Pribéh méreni
Hodnoty Grovié razového impulsu v souladu s norm@sN EN 61000-4-5 &SN

50121-3-2. Testovani bylo prowib pouze nafridici jednotce vybavené linearnim
stabilizatorem 7805. Signaligdepsaného tvaru a amplitudy byl aplikovan do resgpéi
vodict 5-krét. Signal byl aplikovan do L+ a L-.

Obréazek 34: Generator kombinované viny pro rdzovy finpuls

6.3.3.2Vysledky zkousky
NapajeniFidici jednotky RJ 24 V DC

Aplikovano do Uroveri | Amplituda [kA] | Polarita + | Polarita -
2 0,5 A A
L+->L-
3 1 A A

Tabulka 24: Razovy impuls

Z vysledkovych tabulek vyplyva, Ze testovany systégulace topeniigdici jednotkou
vybavenou linearnim ustmovatem 7805 proSel zkouSkou odolnositivrazovému impulsu.
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6.3.4 Test odolnosti za Fizeni vaéi ruSenim i fenym vedenim,

indukovanymi vysokofrekven  énimi poli

6.3.4.1Prubéh zkousky

Hodnoty rudeni byly stanoveny po doladvyrobcem a v souladu s normo8N EN
61000-4-6 a®SN 50121-3-2. Vysokofrekveéni signal byl modulovan sinusovou vinou 1 kHz
s hloubkou modulace sinusové viny 80%. Velikostkkra@vySovani frekvence je zvySeni
zakladni slozky o 1%. Tato zkouSka byla provedenaze naiidici jednotce vybavené
linearnim stabilizdtorem 7805. Signal byl do napi@je a sdlovacich kabel navazan pomoci
elektromagnetické klestiny. DalSi parametry zkou3kgu dale uvedené ve vysledcich

zkousSky.

Obrazek 35: Vkladani vodii do elektromagnetické klestiny
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6.3.4.2Vysledky zkousky
Napajenitidici jednotky RJ 24 V DC

Frekvencni interval

150 kHz->80 MHz

Uroven napéti 10V
Zpusob aplikace elektromagnetickd klestina
Vysledek zkousky A

Tabulka 25: Sieni vedenim, napéjenfidici jednotky RJ 24 V DC

Propojenitidici jednotky RJ a teplotni jednotky TJA

Frekvencéni interval

150 kHz->80 MHz

Uroven napéti 10V
Zpusob aplikace elektromagnetickd klestina
Vysledek zkousky A

Tabulka 26: Siteni vedenim, propojenitidici jednotky RJ a teplotni jednotky TJA

Propojeni teplotni jednotky TJA a teplotni¢idla TCA

Frekvencni interval 150 kHz->80 MHz
Uroven napéti 10V

Zpusob aplikace elektromagneticka klestina
Vysledek zkousky A

Tabulka 27: Siteni vedenim, propojeni teplotni jednotky TJA a tepltniho &idla TCA

Y4

Z vysledkovych tabulek vyplyva, Ze testovany systégulace topeniigdici jednotkou

vybavenou linearnim usfmovatem 7805 proSel zkouSkou odolnosticvrusenim denym

vedenim, indukovanym vysokofrekwegrimi poli.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznamit Vas s probtéma veédecko-technického
oboru elektromagnetické kompatibility se zgenim gedevSim na ruSivé vlivy gsobici
v elektroenergetickych #aenich. V dalSicltastech teoretickéasti byly popsany principy
overovani odolnosti elektrickych #aeni proti rusivym vlivam.

Praktickacast diplomové prace se zabyva jednou ze zaklaaastn oblasti EMC, coz
je elektromagnetickd odolnost. Elektromagnetick@lmalst byla owfovana na systému
regulace topeni (ozteani RT1) v prostoru pro cestujici v trolejbuseéh tramvajich.

K dispozici jsme nili dvé rizné ridici jednotky. Jednotku s DC/DCémicem a jednotku

s linearnim stabilizatorem 7805. Ukolem bylo oteato odolnost zédzeni RT1 Wi
elektrickému pechodovému jevu, vytavanému elektromagnetickému poli, razovému
impulzu,  vysokofrekvetnim  ruSenim $énym po vodiich a indukovanym
vysokofrekvenimi poli. DalSim Ukolem bylo ze zj&tych vysledk stanovit, ktera ze dvou
testovanychidicich jednotek bude z hlediska funkce a ceny u8d Cely systém se skladal
z tidici jednotky RJ, teplotnich jednotek TJA a TJ&@p@lotnichcidel TC.

Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze vSemi testy elektromagnetické odolnaegulace
topeni jak gidici jednotkou s DC/DC #micem, tak i idici jednotkou s linearnim
stabilizatorem 7805 proSly bez probl&nZ toho vyplyva, Ze na funkci regulace nema druh
fidici jednotky vliv. Po technicko-ekonomické anaylaude pro vyrobu vyhodjsi pouZziti
fidici jednotky s linearnim stabilizatorem 7805, ateparizovaci naklady jsou 10x mensi nez
utidici jednotky s DC/DC gmic¢em.
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Prilohy

Priloha A — Polohopisné schéma umi&ti RT1 — umisgni ve vozidle

Teplotni didla TCB1 a TCB2
{umis€na mezi dvefmi, pod stropem}

Ridici jednotka RJ a spinaé S1-1
{umisténa za zady ridice nad nebo pod
stavajicim ro zvadéfem)

Prepinac 58
{umistény na paluboni desce)

2x2.5

Teplotini jednotka TJB

Dojistka Fl-1 a relé Ki-1 a KI2 {umisi&na v prosiotu nad dvermi
uvnith vozu)

Teplotni jednotka TJA, didie TCA,

{umistény v prostotu pod prednim sklem,
po zvednuti pfedni &asti kapoty vozu)
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Pi#iloha B — Blokové schéma RT1

Napajeni 24V ji#&né pojisthou

—

Signal o nastarovanivozu

MNapajeni 24V a shémice

Teplotni jednotka
TJB po
rmefeni teploty
v salonu

_|

Teplotni cidio TCB1
teplda v salénu)

Teplotri Sido TCB2
fteplota v salénu)

Teplotni jednotka
T4 pro
mefeni teploty
venku

Teplotni Gidlo TCA
(venkovni teplota)

>

rezim topeni

Signal automaticky

Spinas aumomatického
rezirmu ovadani topeni
Si-1

Civka rele KI-2
apinaného
fidici jednotkou
v automatickem

regimu
Spinaci kontakt
relé k-2

Napajeni vetve

logiky tﬂpe:é

Civka relé KI-1 spinaného
spinacem automatickeho
refimu ovladani

Prepinaci kontakt
relé Ki-1

|

Prepinac topeni 56
v kabing fidice

2 stupen

1.gtupen
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