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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na navrh alternativnich méricich metod zjis-
tovani elektromagnetické kompatibility v oblasti odolnosti a vyzafovani. Cilem prace je
priblizit se vysledkiim normovanych postupt. Navrh bude realizovan béznymi elektro-
nickymi zafizenimi, nebof alternativni postup by mohl pouzit kazdy, kdo by mél z4djem
provést priblizny informacni test elektromagnetické kompatibility bez pouziti nakladnych
normovanych zarizeni. Realizace byla provedena u zkousek odolnosti proti elektrostatic-
kym impulstim, odolnosti proti nizkoenergetickym Sirokopasmovym impulstim, odolnosti
viéi magnetickym polim sifového kmitoctu 50H z a realizaci méficich sond pro zjistovani

elektrického a magnetického pole ve vysokofrekvencéni oblasti.

Klicova slova

Elektromagneticka kompatibilita, elektromagneticka odolnost, vyzarovani, elektrostaticky
vyboj, nizkoenergetické Sirokopasmové impulsy, magnetické pole sitového kmito¢tu 50H z,

vysokofrekvenc¢ni elektromagnetické pole. . .



Abstract

Jadlovsky, Ondfej. Simple Testing Metods for EMC' [Jednoduché testovaci metody zjisto-
vdni elektromagnetické kompatibility]. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Jiri Skala

The presented bachelor thesis focuses on the design of the alternative methods for
measuring the electromagnetic compatibility of immunity and radiation. The aim is to
approach the results of the standardized procedures. The design will be realized by the
conventional electronic devices. An alternative test could be used by anyone, who would
want to have an approximate information test of electromagnetic compatibility, without
using some expensive standard equipment. The implementation was performed the im-
munity tests against electrostatic impulses, immunity to the low-energy wideband pulse,
immunity to magnetic fields power frequency 50 Hz and implementation of the measu-
ring probes for the detection of the electric and magnetic fields in the high-frequency

electromagnetic area.

Keywords

Electromagnetic compatibility, electromagnetic immunity and emissions, electrostatic discharge,
low-energy wideband pulses, magnetic field power frequency 50 H z, high-frequency electro-

magnetic field. ..
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1

Uvod

1.1 Definice a formulace problému (duvod vzniku za-
dani)

Predkladana prace je zaméfena na navrzeni alternativnich meéticich metod zjisténi elektro-
magnetické kompatibility (déle jen EMC). Bude uveden piehled testti pro EMC pro oblast
vyzafovani a odolnosti elektronickych zafizeni. Pro nékteré testy navrhneme jednodussi
informativni metody dle zadani. Tyto navrzené metody byly realizovany v prostorach
fakulty elektrotechnické, budou v této praci zdokumentovany a jejich vysledky v zavéru
prace srovnany pomoci normovanych méticich postupi.

Divodem vzniku tohoto zadani je moznost nalezeni EMC v amatérském prostiedi
bez moznosti pouziti normovanych postupt z divodu financ¢nich, ¢asovych, nebo jinych
omezujicich faktor.

»Elektromagnetickd kompatibilita (slucitelnost) EMC je definovina jako schop-
nost zarizent, systému ¢i pristroje vykazovat spravnou cinnost © v prostredi, v nemz pusobi
Jin€ zdroje elektromagnetickych signdli (prirodni ¢ umélé), a naopak svou vlastni elek-
tromagnetickou ¢innosti nepripustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyrazovat signdly, jez by

byly rusivé pro jind zaiizeni.“ !

'Svaéina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.5.
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Uvod do Elektromagnetické
kompatibility

2.1 Prehled a déleni EMC testu

~Meérend rusivijch signdli je jednou z nejdulezitéjsich édsti problematiky EMC, nebot pred-
stavuje praktické ovéreni dosaZeného stupné EMC navrieného ¢i testovaného zarizeni z
hlediska jeho rusivého vyzarovdni. Vzhledem k prakticke nemoznosti dosahnout absolutni
— dokonalé — elektromagnetické kompatibility jakéhokoli zarizent, je nutno stanovit a meé-
renim oveérit dodrieni maximalnich pripustniych hodnot rusivych signali pro dany typ za-
Yizeni.“ 1

Zésadni problematikou zjistovani EMC je jeji méfeni, protoze dokazuje urc¢ité mnoz-
stvi dosazené trovné vytrazovani, proto je dulezité stanovit maximalni mozné irovné pro
vyfazovani u jednotlivych zafizeni, aby nedochézelo k jejich vzajemnému ruseni. Také
musime pfi méreni respektovat, Zze sam meértici pristroj mtze byt rusen svym okolim a
ze muze byt také zdrojem urcitého ruseni pro meérené pristroje. Z divodu velikého poctu
elektronickych zatizeni, jejich odlisnych funkci a riznych zpiisobti odolnosti proti ruseni je
tfeba rozlisovat specialni postupy, podminky a metody dané konkrétnimi mezinarodnimi
normami. 2

Zptiisoby meéreni jsou zavislé na typu siteni elektromagnetického ruseni danym prostie-
dim. Elektromagnetické ruseni muze do pristroje vstupovat ¢ vystupovat bud vedenim,

vazbou blizkého pole anebo vytazovanim ze vzdaleného pole.

Sifeni ruseni vedenim — Jedna se o Sifeni ruseni v napajecich, datovych nebo sdélova-

cich vedenich. Zjistujeme zde hodnoty rusivych napéti U, prouda I a vykonu P.

Sifeni ruseni blizkym polem - Parazitni vazba mezi dvéma piistroji, zde sledujeme

hodnoty rusivého pole, a to elektrickou intenzitu F a magnetickou intenzitu H.

'Svacina J., Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.66.
2Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.66.
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Siteni ruseni vyfazovanim - Jde o ruseni mezi vzdalenymi objekty pii vyssich kmi-

toc¢tech. Taktéz nas zde zajima elektrické intenzita £ a magnetické intenzita H.

Obvykle se k méreni rusivych signalti pouzivaji ptistroje, jako je selektivni voltmetr,
spektralni analyzator, osciloskop nebo specialni méfici detektory jako proudova sonda,
napétova sonda, absorpéni klesté, pouziti umélé zatéze LISN a rtizné typy méticich antén
pro snimani jak magnetického, tak i elektrického pole.

Pri méfeni je nezbytné nutné mit spravné rozmisténi méricich piistroji i zkouseného
objektu na méficim pracovisti v jeho nezbytném okoli. Musi byt respektovano, ze do
meéfeni mizou zasahovat okolni rusivé vlivy, které mtizou rusit jak méfici pristroje, tak i
zkouseny objekt. Tuto skute¢nost miizeme eliminovat pouze méfenim ve specidlnich stiné-
nych komorach, nebo bezodrazovych absorpc¢nich prostorach, kde miizeme ziskat presné
hodnoty ze zdroje ruSeni (méfeného zarizeni). Ale v praxi je tfeba otestovat spravnou
funkci pfistroje pfimo v daném prostiedi, jelikoz v realném prostiedi dochazi k elektro-

magnetickym vazbam mezi zafizenimi. 3

2.2 Elektromagnetické vazby

Mizeme s jistotou tvrdit, ze pfi jakémkoliv prenosu elektrickych veli¢in dochéazi k va-
zebnim vlivim mezi zdrojem a spotfebicem. RozliSujeme mezi ¢tyimi zakladnimi typy

vazeb. 4

Galvanicka vazba — Také nazyvana vazba spolec¢nou impedanci, je elektromagnetickou
vazbou dvou elektrickych zafizeni. Proudy obou zafizeni se uzaviraji ptres spolec-
nou sériovou RL impedanci. Mtze ji vytvaret vnitini impedance spole¢ného zdroje,

rozvod tidicich obvodi ¢ spoleéné zemnéni.’

Zptsobi, jak potlacit galvanickou vazbu, je nékolik. Mtizeme pouzit naptiklad od-

délovaci transformator, feritové krouzky nebo utlumovy plast vedeni.

Kapacitni vazba — Kolem kazdého vodice, kterym protéké elektricky proud I, i v jeho

okoli vzniké elektrické intenzita E.

Tato intenzita E zptsobuje kapacitni vazbu se zemi v jakémkoli bodé vedeni. Pokud
se v okoli bude nachazet dalsi vodic¢ s proudem [ v paralelni pozici k prvnimu vodici,
bude dochézet ke spolec¢né kapacitni vazbé mezi vodici a vazbé se zemi. Parazitni
kapacitni vazby lze eliminovat vzajemnym kroucenim obou zil vodi¢li, nebo vyu-
zit stinéné kabely. Klasicky priklad parazitni kapacity je v ¢islicovych systémech a

jinych obvodech se spoleénym vodidem.b

3Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, 5.86-94.
4Svagina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.23.

5Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.23-27.
6Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.27-30.
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Induktivni vazba — Kolem kazdého elektrického vodice, kterym protéka elektricky proud
1, vznikd magnetické pole v zavislosti na frekvenci, pokud uvazujeme stiidavy har-
monicky proud i. Bude-li dochazet k ¢asovym zménam magnetického toku, do ob-
vodu se zacne indukovat rusivé napéti podle Faradayova indukéniho zékona. Po-
kud bude proud konstantni bude i magnetické pole konstantni. Parazitni induktivni
vazby jsou rychlé situace jako napiiklad elektrostaticky vyboj (pfirodni blesk) ¢i
mistni umélé ESD vyboje, kde proudové impulsy dosahujici stovek az tisici ampér

za mikrosekundu.”

Vazba vyzarovanim — Vzniké elektromagnetickym polem na vétsich vzdalenostech, kde
muzeme vyloucit kapacitni a induktivni vazbu. Mizeme si zde predstavovat ruseni
vysilaci nebo primyslové prostiedi, které 1ze zachytit radiovymi piijimaci. Pro vazbu
vyTazovanim je charakteristicky vstup ruseni anténou primo do zafizeni, kde se s¢ita

s zddanym signdlem.®

2.3 Testovani elektromagnetickych poli

Meérici antény

Meéfteni rusivych EMC poli v okolnim prostoru se da realizovat pomoci riznych typt
antén. Ty dokézou zachytit vyrazovani od 10kH 2z do nékolika jednotek G Hz. Pouziti je
nejbézné€jsi v oblastech vyssich kmitoc¢ta od 300M Hz vyse, jelikoz pfimé méfeni elek-
trickych veli¢in pii takto vysokych frekvenci lze jen Spatné realizovat, ,, nebot realizace
priméeho méreni rusiwych napéti ¢i proudu je na téchto kmitoctech velmi problematickad,
nékdy zcela nemoind.“® Proto se pouzivd méfici pfijima¢ s anténou, obvykle spektralni
analyzator s anténou uréenou pro dané kmito¢ty (pfehled druht méficich antén je v né-
sledujici tabulce 2.1).

Druh antény Rozsah f[MHz| | Slozka
Ramova 0,009-30 H
Prutova 0,009-30 E
Symetricky dipdl 30-1000 E
Bikdnicka 20-300 E
Logaritmicko- periodicka 200-3000 E
Konicko- logaritmicka 200-3000 E
Slozena Sirokopasmovéa 30-2000 E
Trychtyrova 1000-40000 E.H

Tab. 2.1: Piehled méricich antén |Prevzatoz[1]|

"Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.30-32.
8Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.32-33.
9Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.74.
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Meéfici antény snimaji elektrickou nebo magnetickou slozku pole, pro snimani mag-
netické intenzity H se pouziva ramova, neboli smyckova anténa o maximalni velikosti
60260cm. Vnitini vodi¢ je umistén v kovovém stinéni, aby byly eliminovany nezadouci
slozky elektrického pole. Anténa muze byt doplnéna méricim zesilova¢em pro zesileni
slabsich signalt. Ramova anténa se pouziva v rozsahu 9k H z az 150k H z, jelikoz v tomto
nizkém frekvenénim pasmu ptisobi vétsinu ruseni pravé magneticka slozka pole.

Stejné typy antén se pouzivaji pro zjistovani magnetického pole i v pasmu 150k H z
az 30M H z. Pro snimani elektrického pole se v tomto pasmu vyuziva vertikalni prutova
anténa. Méfeni blizkého pole touto anténou je nepiesné, protoze vysokofrekvenc¢ni signél
zde zpusobuje primou kapacitni vazbu mezi zdrojem vyrazovani a mérici anténou.

Pro presné meéteni elektrické intenzity E v téchto kmitoctech je potfeba misto mono-
polni prutové antény pouzit symetricky dipdl, ktery umozni zjistit smér méreného pole.
Jejich velika nevyhoda ovSem spociva v tom, Ze je navrzen na jeden urcity rezonan¢ni kmi-
tocet, ktery je zavisly jedné urcité délce ramen dipdlu. Proto se v praxi méfeni provadi
prutovymi anténami a dipolové antény se vyuzivaji jen v laboratornich podminkach.

Pro rozsahy desitky MHz az jednotky G'H z se nejlépe uplatni sirokopasmové antény
typu bikénické, logaritmicko-periodické nebo kénické (spirdlové) antény. VSecky zminéné
typy zachycuji elektrickou intenzitu E. Klasickou Sirokopasmovou mérici anténou v ob-
lasti 20M H z az 300M H z je bikénicka anténa. Pro rozsahy 200M Hz az 3GH z je bézné
vyuzivand logaritmicko-periodicka anténa. Anténu tvori sada vhodné usporadanych rezo-
nancnich unipdli, jejichz sousedni unipély jsou v presném logaritmickém podilu vzhledem
k rezonan¢nim frekvencim. Pracovni pasmo v uvedeném rozsahu je diky této konstrukci
vsude konstantni.

Meérici antény pracujici ve vysokych gigahertzovych pasmech, jsou realizovany jako
trychtyfové antény. Jejich nevyhodou je tizkopasmost, ktera se d4 konstrukéné ovliviiovat.
Ale v zasadé pokryji jen relativné maly rozsah kmitoc¢ti. Kvili zminénym omezenim je
tieba disponovat sadou téchto antén k pokryti nékolika dil¢ich frekvenci.?

Meérici sondy

V praxi je tfeba lokalizovat zdroj ruseni pfimo u konkrétni soucastky v obvodu, to
nam meéftici antény pro vzdalena pole najit nedokédzou. Proto se pouzivaji malé, takzvané
"ocichavaci”, specialni anténky. Nejcastéji se pouzivaji v diagnostice pii vyrobé elektro-
nickych zafizeni, kde je potieba sledovat nezadouci ruseni jednotlivych prvki a co nejlépe

lokalizovat jejich zdroje.!

10Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.75-85.
HSvacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.77.
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Pro lokalizaci magnetické intenzity H se musi vytvorit smycka o rozmeérech nékolika
centimetrli, pokud vytvorena nebude, bude anténa snimat elektrické pole F. Méreni po-
moci téchto sond neni nijak pfesné. Zalezi pii méfeni na mnoha podminkach, se kterymi
nelze predem pocitat, jako je tihel natoceni ke zdroji ruseni, vzdalenost od zdroje ruseni,
rychlost p¥ibliZzeni a tak dale. '2

Proto méreni pomoci téchto snimacich sond neni definované zZadnymi normami, jde
jen o relativni hodnotu vytazovani. Jejich vyhoda je snadna kontrola elektromagnetického

stinéni a snadné nalezeni mista iniku vyzafovani.

12 Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 1 - Radiated Emissions, Associate of EMC-UK, [parafraze
20.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-club.com/archive/old archive/010327.html
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Normalizace v EMC

y,DiuleZitou soucasti vsech oblasti elektromagnetickeé kompatibility je tvorba prislusnich
norem a predpist, kterd je motivovdna riznymi cili.” !

Kazda elektricka, elektrotechnicka a elektronicka zarizeni vytvareji ve svém okoli urcité
hodnoty elektromagnetického ruseni a vykazuji urcitou miru elektromagnetické odolnosti.
Takto jsou i vytvareny zakladni normy v oblasti EMC. Predepisuji nepfekracovani ma-
ximalnich dovolenych hodnot pro vytfazovani a také urcitou uroven odolnosti, kterou by
mélo mit kazdé zarizeni. Tyto pozadavky se realizuji pomoci riiznych odrusovacich metod

nebo opatfeni. Normy rozdélujeme do tii zakladnich skupin:
1. Normy rusivého vyfazovani (EMI)
2. Normy elektromagnetické odolnosti (EMS)

3. Normy pro odrusovaci prostiedky

Celkové nejstarsi jsou normy v oblasti vyfazovani (EMI), které tvoii standardni ochranu
a zaroven odruseni radiového spektra. Zatimco normy pro elektromagnetickou odolnost
(EMS) jsou mladsi a je jich v poméru s normami o EMI podstatné méné, pribézné se
dopracovavaji. Ttreti normy pro odruseni nejsou legislativné zavazné a maji pouze dopo-
rucujici charakter.?

V nasledujici ¢asti této kapitoly budou vysvétleny normy pro elektromagnetickou odol-
nost CSN EN - 61000-4-x a vybrané normy pro vysokofrekvenc¢ni ruseni, u kterych bude
cilem nalézt nahradni jednodussi metody zjisténi EMC. V dalsi kapitole poté bude po-
drobné rozebran postup, jakym danou normu zjednodusit, co bylo nahrazeno, zménéno a

jak byly ovlivnény namétené vysledky.

1Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.128.
2Svadina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.128.
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3.1 Normy pro elektromagnetickou odolnost

Tyto normy obsahuje nékolik ¢asti, které podrobné vysvétluji jednotlivé druhy méteni

elektromagnetické odolnosti.

3.1.1 CSN EN 61000-4-1 Prehled zkouSek odolnosti

Jedna se o prehled jednotlivych zkousek, véetné jejich popisu. Dozvime se zde doporuceni,
kterou zkousku je nejvhodnéjsi zvolit pro konkrétni méreni. Druhy téchto zkousek jsou

nasledujicich ¢4sti dané normy.?

3.1.2 CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj

Zkouska odolnosti pro elektrostaticky vyboj vysvétluje postup pri méreni a zhodnoceni
vysledného chovani zkousenych zafizeni a pristroji za ptisobeni elektrostatického vyboje
(ESD).

Elektrostaticky vyboj vznika prevazné v obydlenych mistnostech, kde je nizka vlhkost
a umeéla podlaha. Jejich nejvétsim nebezpecim je velikost vybijeciho impulsu, ktery miize
dosahovat az 15kV, ale s nizkou velikosti energie vétsinou pod 10m.J, coz postacuje ke
zniceni polovodicovych zarizeni o vysoké integraci. K vyboji dochazi pti kontaktu zafizeni
s obsluhou, kde je akumulovany elektrostaticky naboj. Zkouska je realizovana pomoci
elektrostatické pistole s vybijecim hrotem, kdy jednim kabelem je pistole pfipojena ke
zdroji vysokého napéti a druhym uzemnovacim vodic¢em ke kovové podlozce, na které je
umisténo zkousené zaiizeni.?

P1i vybijeni impulsu je velikost, tvar a ¢asovy prubéh vybijeciho proudu znacné zavisly
na individualnich podminkach a nahodilych faktorech, které pii méfeni nelze eliminovat.
Uroveni ESD se usuzuje podle provoznich a pracovnich podminek. Hodnoty zkousenjch
napéti jsou v nasledujici tabulce 3.1. Norma rozlisuje zkousena napéti pro kontaktni vyboj

a vyboj vzduchovou mezerou.’

3CSN EN 61000-4-1 ed. 2,Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Zkusebni a méfici technika - Pie-
hled o souboru IEC 61000-4, Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 1.11.2007

4CSN EN 61000-4-2 ed. 2,Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Zkusebn{ a méfici technika - Elek-
trostaticky viboj - Zkouska odolnosti, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
1.11.2009

5Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.115-118.

6Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 3 — Fast Transient Burst, Surge, Electrosta-
tic Discharge, Associate of EMC-UK, [parafraze 22.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-
club.com/archive/old archive/010619.htm
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Uroven odolnosti | Kontaktni vyboj | V¥boj vzduchovou mezerou
[kV] [kV]
1 2 2
2 4 2
3 6 8
4 8 15
X dle ujednani dle ujednani

Tab. 3.1: Hodnoty zkuSebniho napéti pro ESD |Prevzatoz[1]]

3.1.3 CSN EN 61000-4-3 Vyfazované vysokofrekvenéni elektro-

magnetické pole

Odolnost proti vyzarovanému vysokofrekvenc¢nimu elektromagnetickému poli je zkouskou
odolnosti zafizeni proti vyrazovani v pasmu 80 - 1000M H z vici spojitym elektromagne-
tickym polim, kterda vytvareji vysilaci stanice, pozemni vysilace, satelity mobilnich, roz-
hlasovych, televiznich a jinych telekomunikac¢nich systémt. Jednotlivé Grovné odolnosti

zkouseného pole jsou shrnuty v tabulce 3.2.7

Uroven odolnosti | Intenzita zkusSebniho pole
[V/m]

1 1
2 3
3 10
X

zvlastni

Tab. 3.2: Urovné pro simulaci ve vysokofrekvenénim poli [Prevzatoz [1]|

Jelikoz tyto zafizeni vytrazuji elektromagnetické pole neustale, mizeme pouze zvysSovat
EMS elektronickych zarizeni proti témto vysokofrekvenénim polim. V uvedené zkousce je
uroven intenzity elektrického pole E amplitudové modulovana do hloubky 80% napétim o
kmitoc¢tu 1k H z. Takovyto pribéh dostatecné simuluje skutecné rusivé signaly, které jsou
také néjakym zpiisobem modulovany (PCM, GSM...).8

Zakladni metodou méreni odolnosti proti vysokofrekven¢énim polim je pouziti vhod-
nych antén, kterymi nasledné ozafujeme zkouSené zafizeni stanovenymi trovnémi. Ve
zkousce je dale doporuceno mérit zpravidla ve stinénych absorpcénich komorach kviili eli-

minovani rusivych vlivi.

Tiida 1 — zde popisuje bézné pracovni prostiedi s nizkou trovni vyfrazovani, kde vsechny

"CSN EN 61000-4-3 ed. 3,Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Zkusebni a méfici technika - Vy-
zafované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole - Zkouska odolnosti, Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 1.11.2006

8Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.152.



Jednoduché testovaci metody zjistovdini EMC Ondfrej Jadlovsky 2013

rusivé zdroje jsou ve vétsi vzdalenosti nez 1km od zkouseného zafizeni. Jedna se o

televizni, radiové a jiné telekomunikacni vysilace.

Tiida 2 — se uplatni v prostfedi s mirnou trovni vyzafovani - pracovni prostiedi, v jehoZ

blizkosti pracuji vysilace o vykonu mensim nez 1W.

Trida 3 — popisuje prostiedi s vysokou drovni rusivého vyzarovani. Tato t¥ida je bézna
pro primyslové prostiedi, kde v blizkosti zkouseného zafizeni budou pracovat vy-
silace o vysokych vykonech. Jedna se o rusivé vysilace s vykonem nad 2 a se

vzdalenosti minimélné jeden metr od zkouseného pfistroje.

Tiida X — Popisuje specidlni prostiedi s velmi vysokou trovni rusivého vyrazovani.

3.1.4 CSN EN 61000-4-4 Rychlé pfechodové jevy a skupiny im-

pulsti

,Tato cast wvadi poZadavky na odolnost a postupy zkousky tykajici se rychlych elektric-
kych prechodnych jevi/skupin impulzi. Ddle definuje rozsahy a zkusebni drovné a uvddi
postupy zkousky. Cilem teéto normy je vytvoreni obecné a reprodukovatelné zakladny pro vy-
hodnoceni odolnosti elektrického a elektronického zarizent vystavenéeho opakovanym rych-
lym elektrickym prechodnym jevim/skupindm impulzi na napdjecich, signdalovijch, ovld-
dacich a zemnich vstupech/vystupech.* °

Jedna se zatézovy odolnostni test, kde generator impulsti produkuje rychlé zmény
napéti po 5/50ns po dobu 15ms, takto skupinu impulsti periodicky opakuje po 300ms.
Norma se rozdéluje na urcité irovné odolnosti, kterym pritfazuje jednotlivé druhy elektro-

magnetickych prostiedi. °

Urovenn 1 — Dobie chranéné prostiedi je prostfedim, v némz jsou potlaceny rychlé
prechody vznikajici ve spinacich a fidicich obvodech. Rozvod napdjecich kabeli je

stinény a na obou koncich uzemnény k referen¢ni zemi.

Uroven 2 — v chranéném prostiedi je ¢astecné ochranéno potlaceni rychljch piecho-
dovych impulst v obvodech spinanymi pouze pomoci relé. Dale jsou zde fyzicky
strukturované kabelaze, aby nevedly spolu nestinéné napajeci ¢i fidici kabely od

vodicu signalovych ¢i datovych.

Uroven 3 - v typickém priimyslovém prostiedi je charakteristické, Ze se zde nena-
chazi zadna ochrana proti rychlym prechodovym impulsiim v obvodech napajecich
i Tidicich, ve kterych je pro spinani pouzito relé. Vzajemné oddéleni spolec¢nych cest

kabeli zde neni dostatecné.

9CSN EN 61000-4-4 ed. 2, Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Zkusebni a mé¥ici technika - Rychlé
elektrické prechodné jevy/skupiny impulzti - Zkouska odolnosti, Ufad pro technickou normalizaci, met-

rologii a statni zkusebnictvi, 1.5.2005
10Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.152-153.

10
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Uroven 4 — v nechranéném primyslovém prostiedi neexistuje zadna potlacujici
ochrana proti rychlym prechodovym impulsiim v obvodech, které jsou spinany po-
moci relé, nebo stykace. Pro kabelaz jsou pouzity shodné cesty, kterymi vedou spo-

le¢né napajeci i signalové kabely bez fadného oddéleni.

Jednotlivé hodnoty zkousenych napéti na prazdno a opakovaci kmitocty impulst jsou
uvedeny v nasledujicich dvou tabulkach 3.3, 3.4. Prvni tabulka ukazuje velikosti napéti pro

parametry jednotlivych tirovni u napéjecich a zemnicich svorek, druha tabulka ukazuje

velikosti napéti pro jednotlivé trovné u signalovych, datovych a fidicich svorek.

Uroven odolnosti | Vrcholova hodnota napéti | Opakovaci kmitocet
[kV] [kH z]
1 0,5 5
2 1 )
3 2 5
4 4 2.5
X zvlastni zvlastni

Tab. 3.3: Velikosti napéti a

napajeci a zemnici svorky |Pievzatoz[1]

opakovaci kmitocet zkuSebnich impulst rychlych prechodid pro

Uroven odolnosti | Vrcholova hodnota napéti | Opakovaci kmitodet
[kV] [kHz|
1 0,25 5
2 0,5 5
3 1 5
4 2 5
X zvlastni zvlastni

Tab. 3.4: Velikosti napéti a opakovaci kmitocet zkuSebnich impulst rychlych pfechodd pro

signalové datové a tidici svorky |Pievzatoz[1]]

3.1.5 CSN EN 61000-4-5 Zkouska razovym impulsem

,Tato cast souboru norem se tykd poZadavki na odolnost zarvizeni proti jednosmernym
rdzovym impulzum zpusobenym prepetimi od spinacich a atmosférickych prechodnijch jevi,
zkusebnich metod a rozsah doporucenych urovni zkousky zarizeni. Je definovdno nékolik
zkusebnich drovni tykagicich se ruznych prostredi a podminek instalace. Cilem této normy
je vytvorent obecné a reprodukovatelné zdakladny pro vyhodnoceni odolnosti elektrického a

elektronického zarizeni vystaveného rdzovym impulzim.“ 11

1LESN EN 61000-4-5 ed. 2, Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Zkusebni a méfFici technika - Razovy

impulz - Zkougka odolnosti, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 1.7.2007

11
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Norma navazuje na predchozi zkusebni normu, rozsifuje zkousky odolnosti o poma-
lejsi napétové razové impulsy 1,2/50us pro méfeni naprazdno a proudové razové impulsy
8/20us pro zapojeni nakratko s odstupem jednotlivych impulst alespori jedna minuta.
Zkouska se provadi alespon deseti impulsy, z toho péti kladnymi a péti zapornymi. Tato
zkusebni norma také rozdéluje jednotlivé zkousky odolnosti do definovanych t¥id podle
druhu instalace a umisténi zkouseného pristroje. Jednotlivé tiidy jsou charakterizovany v

nasledujicim odstavci a tabulce 3.5.12

Trida 0 — razovy napétovy impuls zde nemuze byt vyssi nez 25V . Jednéa se o dobie

chranéné prostredi, které se nachéazi ve specialni mistnosti.

Trida 1 — rusivy razovy napétovy impuls zde nepiekroci 500V, jde o ¢astecné chranéné

prostredi.

Tiida 2 — ruSivy rdzovy napétovy impuls v tomto elektrickém prostfedi nesmi byt vyssi
nez 1kV.

Trida 3 — ruSivy rdzovy napétovy impuls zde nepiekroéi 2kV. Spoleéné kabelaz je zde

vedena paralelné vedle sebe.

Trida 4 — rusivy rézovy napétovy impuls zde nesmi byt vyssi nez 4kV. Vedle sebe pro-

bihaji silové i signalové kabely.

Triida 5 — prostiedi pro elektronické pristroje, které pracuji v telekomunikac¢ni technice

a jsou pripojena k venkovnimu rozvodnému systému.

Tiida X — specidlni pozadavky stanovené specifickymi podminkami.

Tiida odolnosti | ZkuSebni napéti naprazdno
[kV]
0,025

0,5

1

2

4

zvlastni

MKl |lw| |~ o

Tab. 3.5: Zkusebni t¥idy rdazovych napétovych impulzl |Prevzatoz[1]]

12Qvagina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.153-154.

12
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3.1.6 CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti ruSenim Sifenym vede-

nim, indukovanym vysokofrekvenc¢nimi poli

Cilem zkousky je nalézt anténni efekty vodict pfipojenych k méfenému pitistroji. Zdrojem
ruseni jsou obvykle vysokofrekvencni vysilace ve frekvenénim spektru 9kHz az S8OM H z.
Dale norma definuje zptisoby testovani této elektromagnetické odolnosti, jeji parametry a
také jednotlivé stupné urovii pro zarizeni, ,,vyloucena jsou zarizeni, pokud nemaji alespon
jeden privodni kabel (jako je sitové napdjent, signdlni vedeni nebo pFipojeni k uzemnéni),
ktery miZe vytvdret vazbu za¥izeni na rusivd vysokofrekvencni pole.“'3 Stanovené tirovné
pii zkousce odolnosti jsou modulovany amplitudovou sinusovou vlnou o kmito¢tu 1K Hz a
o hloubce 80 %. Zdrojem je vysokofrekven¢ni normovany generator, ktery ma definovanych

11 specifickych druhti pfipojeni ke mé&fenému objektu.!4

Uroven odolnosti | iroven napéti naprazdno | napéti naprazdno
[dBuV] V]
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X zvlastni zvlastni

Tab. 3.6: zkusebni irovné pro nemodulované vysokofrekvenéni napéti |Prevzatoz[1]|

3.1.7 CSN EN 61000-4-8 Magnetické pole sitového kmito&tu

» Tato norma se tyka poZadavkid na odolnost zarizeni jen pri provoznich podminkdch, proti
magnetickym rusenim na sitovych kmitoctech 50Hz a 60Hz. Vztahuje se na domovni a
obchodni lokality, prumyslové instalace, elektrdarny a rozvodny vysokého a velmi vysokéeho
napéti.“® K méfeni se miize napiiklad pouzit jednozavitova civka ¢tvercového zavitu o
délce 1m. Indukéni civky 1m dovoluji zkouseni jen malych zarizeni. PTi méfeni se testuje
odolnost zafizeni ze vsech t¥{ prostorovych pohledil pii nataceni civky.'6

Norma rozdéluje intenzity magnetického pole do jednotlivych tiid.!”

Tiida 1 — prostiedi, kde se mohou vyskytovat pristroje citlivé na magnetické pole jako

na priklad monitory nebo mikroskopy.

13CSN EN 61000-4-6 ed. 3, Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Zkusebni a méfici technika - Odol-
nost proti rusenim $ifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvenénimi poli, Ufad pro technickou norma-
lizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 1.11.2009

14Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.154.

15CSN EN 61000-4-8 ed. 2, Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), ZkuSebni a méfici technika - Mag-
netické pole sifového kmito¢tu - Zkouska odolnosti, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi, 1.10.2010

16Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.119-120.

17Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.154.
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Tiida 2 — jedna se o domacnosti, obchody, nemocnice.
Tiida 3 — klasickd mista lehkého prumyslu a kvalitné chranéna mista tézkého priumyslu.

Tiida 4 — klasické prumyslové prostiedi, jako jsou elektrarny, tovarny nebo dozoréi roz-

vodny velmi vysokého napéti.

Tiida 5 — béiny tézky prumysl a elektrarny, kde nejsou chranéné rozvodny vysokého a

velmi vysokého napéti z provoznich divodi.

Tiida odolnosti | Intenzita magnetického pole
A/m]
1
3
10
30
100

zvlastni

HKlot| kx| w| |+~

Tab. 3.7: Jednotlivé trovné spojitych nizkofrekvencénich magnetickych poli |Pievzatoz[1]|

3.2 Normy pro vysokofrekvenéni ruseni (RFI Stan-
dards)

Obsahuji mezinarodni normy CISPR 11 az CISPR 23, z nichz vychézeji evropské normy
EN 55000. Normy CISPR jsou viibec prvnimi normami, které vznikly z diivodu ochrany
pred elektromagnetickym rusenim v padesatych letech minulého stoleti, v dobé, kdy EMC
nebyla samostatnou védeckotechnickou problematikou. Zabyvaly se predevsim ochranou
radiového prijmu. Dnes maji normy CISPR rozsédhlé pozadavky na ochranu pred vysoko-

frekvencénim elektromagnetickym rusenim.'®

3.2.1 CSN EN 55014 Meze a metody méieni charakteristik radi-
ového ruseni zpusobeného zarizenim s elektrickym poho-
nem, tepelnym zarizenim pro domacnosti a podobné ucely,
elektrickym naradim a podobnymi elektrickymi pristroji

Tato norma odpovida mezindrodni normé CISPR 14. Ta je platna ve frekven¢nim rozsahu

9kH z az 400G H z. Mezni velikosti vyfazovanych napéti pro méfeni elektromagnetickych

18Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.143.
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poli se udava jen v rozsahu spektra 150k H z az 300M H z. Mezni hodnoty uvadi pro celé
skupiny elektrickych vyrobkt, kde pro nasi problematiku bude stacit vyjmenovat jen

nékteré body, které norma obsahuje.®

1. Veskeré rucni elektrické naradi (vrtacky, pily, brusky, fezacky, noze, nizky, pajky...),

které je pripojeno pres transformator nebo pripojeno rovnou k rozvodné siti.
2. Elektrické hracky (auta, vlacky, letadla, roboty...).

3. Rizna zarizeni a elektrické pristroje jako mohou byt elektrické zapalovace plynu,

nabijece, usmérnovace, ménice.

~Meze v této normé jsou stanoveny na pravdépodobnostnim zdklade, aby se dosdhlo
ekonomicky proveditelného potlaceni ruseni pri jesteé prijatelné ochrané rdadiového pri-
jmu «20

Norma obsahuje iidaje o vybranych meznich rusivych napétich a vykont na svorkéach
pro trvalé i mzikové ruseni. Norma také samoziejmé podrobné popisuje postupy méfeni,

metody vyhodnocovani veli¢in a pozadavky na méfici ptistroje.

3.2.2 CSN EN 55022 Meze a metody méfeni charakteristik ra-

diového ruseni zarizenim informacni techniky

Odpovida mezinarodni normé CISPR 22. Tato norma se zaméfuje na postupy zjisténi
elektromagnetického ruseni produkovaného pristrojem informacni techniky ve frekvenc-
nim spektru 9k H z az 400G H z. Jednotlivé meze vyzafovani specifikuje v pasmu 150k H 2z
az 1GH z. Pristrojem informacni techniky zde muize byt jakékoliv zafizeni spliujici funkéni
pozadavky pro vstup, vystup, ukladani, zpracovani, zobrazeni dat nebo telekomunikac-
nich zprav. Dale obsahuje alespon jeden konektor ur¢eny pro ptrenos informacnich dat,
jehoz vstupni napajeni nepfesahuje 600V . Ptistrojem informacni techniky je tedy jaké-
koliv elektronické a telekomunikacni zatizeni s vyjimkou radiovych vysilact a pfijimaci.
Zatizeni spadajici pod normu CSN EN 55022 jsou automaticky rozdélovany do tiidy A,

nebo t¥idy B podle narokti na odruseni, které dané zafizeni dosahuje.?!

Tiida A — je tfidou, do které spadaji vsechna zafizeni informac¢ni techniky, jez splnuji
podminky parametri ruseni ve t¥idé A, ale zaroven nevyhovuji parametrum tiidy
B. V manualu k nastaveni takovéhoto pristroje proto musi byt upozornéni, ze tento

vyrobek je t¥idy A a ve vnitinim prostifedi mize zpusobit radiové ruseni.

9Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.146-147.
20CSN EN 55014-1 ed. 3, Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Pozadavky na spotiebice pro doméc-

nost, elektrické nafadi a podobné piistroje - Cast 1: Emise, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii

a statni zkusSebnictvi, 1.6.2007
218vacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.148-149.
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Trida B — jsou pfistroje pouzivajici se ve vnitinim prostiedi, ve kterém budou pracovat
zalizeni informacni techniky s pfistroji rozhlasovych a televiznich pfijimact se vzda-
lenosti od sebe max. 10m. Zafizenim informac¢ni techniky tedy mohou byt prenosné
pristroje napajené z baterii, osobni pocitace a jejich periferie nebo telekomunikac¢ni

koncové zarizeni.

, Ucelem této normy je stanoveni jednotnich poZadavki na urovné vysokofrekvencéniho
ruseni zarizeni zde specifikovanych, stanoveni meznich urovni, popsani méricich metod a
standardizovdni provoznich podminek a interpretace vysledki.“??

Meze svorkového napéti informac¢nich zafizeni pro tfidu A i B jsou v nasledujici tabulce

3.8, parametr QP znaci kvaziSpickovou hodnotu a AV stfedni hodnotu rusivého napéti.

Pasmo kmitoc¢ta | Tfida A | Trida A | Trida B | Trida B
kmitoctu QP AV QP AV
[MH?z| dBuV] | [dBuV] | [dBuV] | [dBuV]
0,15-0,5 79 66 66-56 56-46
0,5-5 73 60 56 46
5-30 73 60 60 50

Tab. 3.8: Meze rusivého napéti na svorkach pfistroje |Pievzatoz[1]|

3.2.3 CSN EN 55016 Specifikace metod pro méieni vysoko-

frekvenéniho ruseni a odolnosti

Norma je zékladem, ktery v prvni ¢asti urcuje specifikace piistroji pro méfeni rusivych
velic¢in (U, I, P) a pro rusiva vyzafovaci pole signala v pasmu 9K Hz az 1GHz. V normé
jsou uvedeny zakladni pozadavky na pfistroje pro méfeni EMI pomoci méficich pfiji-
mact, spektralnich analyzatord, umélych siti LISN, proudovych sond, napéfovych sond,
absorpcnich klesti nebo pomoci méticich antén. Déle norma urcuje pozadavky na métici
stanovisté, na bezodrazové (absorpéni) a stinéné komory. Rusivé veli¢iny a jejich para-
metry norma rozdéluje na tfidy A az D podle kmitoctového spektra v tabulce 3.9. Dale
norma podrobné popisuje mérici systémy, konstrukci pomocnych obvodt nebo kalibraci
méricich pristroji. Také definuje stanovené meze, statistické odchylky a nejistoty méficich

zafizeni. 23

22CSN EN 55022 ed. 3, Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Za¥izeni informa¢ni techniky - Charak-
teristiky vysokofrekvenéniho ruseni - Meze a metody méfeni, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii

a statni zkusebnictvi, 1.11.2011
2SQvacina J., Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.150-151.

16



Jednoduché testovaci metody zjistovdini EMC Ondfrej Jadlovsky 2013

Pasmo | Rozsah kmitoc¢ta | Mérena rusiva veli¢ina
A 9K Hz-150kH z U, P H
B 150K Hz-30M H = UI, P HE
C 30M H2-300M H =z P E
D 300MHz-1GH=z P E

Tab. 3.9: Kmitoctova pasma pro meéfeni rusivych veli¢in |Prevzatoz [1]|
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4

Navrh alternativnich méricich metod
pro zjisténi EMC

Tato kapitola bude vénovana vlastnimu méteni, ve které byly navrzeny jednodussi metody
zjisténi elektromagnetické kompatibility. Jednodussi metody zjisténi EMC byly navrzeny u
méfeni odolnosti proti elektrostatickému vyboji, méfeni odolnosti rychlymi prechodovymi
skupinovymi impulsy. Dale byly navrzeny vlastni sondy pro sniméani blizkého rusivého
elektrického a magnetického pole a také pro snimani vzdaleného pole pomoci mérticich

antén.

4.1 Realizace ESD

Cilem zkousky ESD je simulovat ucinky elektrostatického vyboje zptisobeného kontakt-
nim dotykem obsluhy s uzemnénym pfistrojem. Obvykle dochazi k nabiti lidské osoby na

vysoké napéti tfenim bot a obledeni pfi chiizi po n&jakém typu izolacni podlahy. !

4.1.1 Podminky pro zkouseni ESD

Pro provedeni zkousky ESD, bude potieba znat zkusebni normu CSN EN 610000-4-2.
Déle bude potfeba zkusebni ESD simulacni pistole, kterd generuje vysokonapétovy impuls
az 15kV, a bude tfeba mit spravnou organizaci pracovisté.

Zakladni usporadani pracovisté je jednoduché obr.4.1. Zkousené zafizeni je umisténo
na izolac¢ni podloZce, kterd lezi na kovové podlozce. Ta je spojend s referencni zemnici
rovinou, pres kterou se ESD simulator vybiji. ESD generator v podobé pistole je jednim
vodic¢em pfipojen k napajeni a druhym uzemnovacim vodic¢em ke kovové podlozce.

Simula¢ni pistole pro ESD je schopnd vytvorit vysokonapé&tovy viboj pres vzduchovou

mezeru, nebo se vyboj provadi pfimym kontaktem se zaiizenim. Pfednost se dava simulaci

Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 3 - Fast Transient Burst, Surge, Electrosta-
tic Discharge, Associate of EMC-UK, [parafraze 22.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-
club.com/archive/old archive/010619.htm
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Obr. 4.1: Zpusob zkouSeni ESD |Prevzatoz [1]]

primého kontaktniho vyboje, jelikoz pti prilozeni hrotu zkusebni pistole primo k zarizeni se
zajisti prijatelna reprodukovatelnost vysledki. Zatimco pii zkouseni vzduchovou mezerou
je reprodukovatelnost vysledkt velice mala, zavisi zde na mnoha nahodilych faktorech,
které nelze pri vlastnim méreni eliminovat. Vysledny tvar vybijeciho impulsu se vzdy
bude lisit od teoretického zadaného priibéhu obr.4.2. V podstaté zavisi pouze na Sikovnosti

obsluhy simula¢ni pistole, na individualnich podminkach a jinych nahodilych faktorech.?

II‘I‘Ia!

Obr. 4.2: Teoreticky pozadovany ¢asovy prubéh ESD normovaného generatoru |Prevzatoz[1]|

ESD pistoli je nutné drzet kolmo ke zkousenému objektu, kazda odchylka ovliviiuje

2Svaéina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.115-118.
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rozptylovou kapacitu. Zkouska se vyzaduje u vSech cCasti zafizeni, které muze pfijit do
kontaktu s obsluhou. Jelikoz se jedna o relativné jednoduchy test, na ktery neni tieba
mnoho vybaveni, neni problém zkousku provadét primo v pracovnim prostiedi zkouseného

zafizeni.?

4.1.2 Alternativni zkusebni ESD generator

Alternativnim zkusebnim generatorem byl v tomto meéfeni pouzit upraveni zapalovac
plynu, ktery lze poridit za velmi nizkou ¢astku v kazdém obchodé s domécimi ¢i ku-
chynskymi potfebami. Byli zakoupeny a upraveny dva rtzné zapalovace piezoelektricky
a ménicovy zapalovac¢. Jejich vystupni pribéh byl zméfen osciloskopem Agilent 54642A
500M Hz 2Gs/s s vysokonapétovou pasivni sondou Agilent N2771B, 100M H z, vstupni
kapacita 1pF 1 : 1000. Obéma zapalovacim byla s pfihlédnutim ke Spatné reproduko-
vatelnosti naméfena velikost amplitudy kolem 105V . Casové pritbéhy ale byly odlisnych
charakteri. Prvni zapalova¢ (1) s méni¢em mél pomalou vzestupnou hranu impulsu ko-
lem 1,5us a témér skokovou sestupnou hranu z 10kV na 0 voltii, zatimco druhy zapalovac
(2) piezoelektricky disponoval vzestupnou hranu téméf skokovou, ovSem sestupné hrana

klesala exponencialné po dobu az 2ms.

4% Agilent Technologies

oL -

|
N [t s
Max(1): 11.48V
oo Persist Clear +) Grid Vectors
(| Display 203 -

Obr. 4.3: Casovy priibéh alternativniho generétoru (1)

V porovnani s teoretickym pribéhem nelze dosdhnout u prvniho zapalovace velmi
rychle rostouci hrany jako u normovaného ESD testu, u druhého zapalovace s rychlou
vzestupnou hranou se pravdépodobné teoretickému pribéhu priblizime, ale s obrovskym
¢asovym rozdilem sestupné hrany, ktera by méla u teoretického pribéhu byt do desitek
nanosekund, nikoli jednotek milisekund. Zmétené vysledky nejsou shodné s normou, ale

pro rychly pfiblizny orientacni test, by tento alternativni generator postacil.

3Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 3 - Fast Transient Burst, Surge, Electrosta-
tic Discharge, Associate of EMC-UK, [parafraze 22.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-
club.com/archive/old archive/010619.htm
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Agilent Technologies

Obr. 4.4: Casovy priibsh alternativniho generatoru (2)

Dulezité upozornéni: ESD test neni pro zdravého ¢lovéka nebezpecny, ale osobam,
které maji implantovany napiiklad kardiostimulator nebo jinou elektronickou pomitcku,
ktera idi télesné funkce, mize ESD test zptisobit poruchu implantovaného zarizeni a
zapii¢init smrt.*

Upraveny zapalova¢ plynu je na obrazku 4.5. Zasadni upravou bylo odstranéni krytu
okolo vybijeciho hrotu, ktery slouzi jako zem obvodu. Z toho divodu vSechny generované
vyboje preskakovaly z hrotu na kryt a pro obsluhu nebyly nijak nebezpecné. Zatimco
upravou bylo pfesunout zem na kovovou podlozku pod zkousenym zafizenim a tim vytvorit

alternativni generator ESD.

Obr. 4.5: Fotografie alternativnich generatori ESD (1) zapalova¢ s méni¢em dole, (2) piezo-

zapalova¢ nahore

Alternativni generator ESD byl pouzit pro vygenerovani impulsu k testovani nékolika
elektronickych zarizeni, kterymi byly multi-metry a programovatelny pojizdny robot. V
nasledujici tabulce jsou vysledky testu ESD na méricich multi-metrech. V tabulce tab.4.1

jsou aktualni hodnoty, které ukazoval displej pristroji pti ESD vyboji.

1Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 3 — Fast Transient Burst, Surge, Electrosta-
tic Discharge, Associate of EMC-UK, [parafraze 22.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-
club.com/archive/old archive/010619.htm
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Pristroj Bez ruseni | Kontaktni vyboj na svorky | Vzduchovy vyboj
UV] UlV] UlV]
M-3800(1) 5,06 vysSsi nez rozsah 4,8-5
M-3800(2) 5,11 vySSi nez rozsah 4,2-6,1
M-3860D 5,01 4.98 5,01
D.M.-V560 5,5 vyssi nez rozsah 5,5

Tab. 4.1: Hodnoty napéti zméfené na piistrojich pfi méfeni stejnosmérného zdroje napéti bV

a s pusobenim ESD vyboje

Programovatelny pojizdny robot 4.6 byl otestovan obéma alternativnimi generatory,
programovatelny logicky obvod pro predstavu obsahoval LCD display, dva motory s po-
jizdnimi kolecky, fadu kontrolnich LED diod, dvé tuzkové baterie pro napajeni a dalsi
soucastky. Pii vybijeni ESD vyboje v okoli LCD displeje dochézelo k chybnému vypi-
sovani dat nebo k jeho dplnému odstaveni, které se dalo odstranit pouze manualnim
resetovanim obvodu. Dale byl ESD vyboj nebezpecny v okoli privodnich napajecich cest
k motortiim, kde ESD vyboj zptisobil naprosté zastaveni programu, ten bylo nutné poté
znovu spustit. V ostatnich mistech byl obvod proti ESD testu odolny.

Obr. 4.6: Programovatelny pojizdny robot

4.2 Realizace skupin rusivych impulst

wRusive impulsy s malou energii ve formé skupin kratkych prechodnych jevi vznikaji ob-
vykle vlivem indukcnosti pri spinacich pochodech v napdjecich, signdalovych ¢i datovych
sitich, vlivem odskakovdni kontaktu elektromechanickych relé, prip. pri spinani vysokona-
pétovych vypinaci. Jejich typickymi vlastnostmi jsou velmi krdtkd nabéind hrana, kratké

trvdni a celkové mald energie (ImJ), avsak vysokd céetnost opakovdni.“®

5Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.113.
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Zkousky odolnosti vii¢i nizkoenergetickym Sirokopasmovym impulsiim se snazi simulo-
vat ruseni vytvorené pomoci kontaktii ve spinacich obvodech. Zkouska se skladé z jednoho
jednosmérného impulsu opakujiciho se frekvenci 5k H z, davka trvajici 15ms o tfech déav-

kach za sekundu. Casovy priibéh impulsti je na obrazku 4.7. Miniméalni doba zkousky je

u
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Obr. 4.7: Skupiny rychlych prechodovych déji |Prevzatoz[1]|

4.2.1 Podminky pro realizaci zkousky odolnosti vuci nizkoener-
getickym Sirokopasmovym impulstiim

Pro provedeni zkousky bude potfeba se seznamit s normou CSN EN 61000-4-4. Déle bude
potieba v podstaté jen tii véci, které norma popisuje. Prvni je generator ruseni, ktery
produkuje pozadovany shluk impulsii dany normou, druhym popis usporadani pracoviste,
kde bude probihat samotné méfeni, a poslednim bodem jsou pokyny pro zkusebni postup.®
Zkusebni generator ruseni je na obrazku 4.8. V samotném zapojeni spina¢ S1 vytvaii
dobu periody skupin impulst a spina¢ S2 vytvari jednotlivé impulsy ve skupiné.
Jeden impuls ve skupiné se vzestupnou hranou 5ns je definovan pole casové kon-
stanty 71:
_— %z (4.1)

a dobéznou hranu 50ns podle ¢asové konstanty o:

To = RSCS (42)

6Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 3 — Fast Transient Burst, Surge, Electrosta-
tic Discharge, Associate of EMC-UK, [parafraze 22.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-
club.com/archive/old archive/010619.htm
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V praxi je tento spina¢ vytvoren vysokonapétovym jiskiistém nebo vykonovym tran-
zistorem.

skupiny jednotlive
impulzd impulzy
. , A
1 RC 1 LS B0 10nF
Sq Sa
u Cs Rg Ueerip
1 *
- - O

Obr. 4.8: Schéma zapojeni zkusebniho generatoru |Prevzatoz[1]|

Zkusebni pracovisté, které podrobné popisuje norma. Musi byt usporadano nasledu-
jicim zptsobem. Méfené zafizeni je umisténo na kovové podlozce, ktera se spojena s
uzemnénim. Pod kovovou podlozkou musi byt izola¢ni deska o tloustce 0, 1m, jez lezi na
drevéném stole, ktery je ve vysce 0, 8m nad zemi. Referen¢ni zemnici rovina ma minimalni
rozmér 1m? a piesahuje méfené zaiizeni minimalné o 0, 1m. Vazebni nebo oddélovaci ob-
vod s generatorem ruseni musi lezet pfimo na referencni uzemnovaci roviné. Propojovaci
spojky musi byt co nejkratsi kvili parazitni vazebni induk¢énosti. Minimalni vzdalenost

mezi piistroji je 0, 5m. Nazorné ukdzka rozmisténi piistrojt je na obrazku 4.9.7

vazebni koendenzatory
nabo
kapacitni kledtina

vedani

Z0
—--I—_ lzelatni

o podiok

spojeni stuzumnﬁnim
podle specifikace vyrobce

genemitor
EFT/E

referanéni zemni rovina

Obr. 4.9: rozmisténi pristroju pro realizaci zkousky odolnosti vi¢i nizkoenergetickym Siroko-

pasmovym impulstim |Prevzatoz[1]|

"CSN EN 61000-4-4 ed. 2, Elektromagnetickd kompatibilita (EMC), Zkusebni a mé¥ici technika - Rychlé
elektrické prechodné jevy/skupiny impulsii - Zkouska odolnosti, Ufad pro technickou normalizaci, met-
rologii a statni zkusebnictvi, 1.5.2005
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4.2.2 Alternativni generator nizkoenergetickym Sirokopasmovym
impulsi

Alternativni zkuSebni generator se da realizovat pomoci stejnosmérného relé nebo po-
moci elektrického zvonku na principu Wagnerova kladivka. Kmitani relé je mozné pouzit
mnoha riiznymi zptsoby, jak generovat vyzarovani. Jedna strana civky mtize byt pripo-
jena k referenc¢ni roviné a v druhé strana civky miZe byt pfipojena pfes vysokonapétovy
kondenzator 33pF’ k vazebni klestiné, kterou mohou prochazet zkousené vodice. V kovové
klestiné se bude vytvaret ruseni a kapacitni vazbou bude vstupovat do prochazejicich

kabelfl, a tim zpfisobovat ruseni ve zkouseném zafizeni.®

Obr. 4.10: Schéma alternativniho generatoru nizkoenergetickjch sirokopasmovych impulst

Pro realizaci alternativniho generatoru ruseni bylo vyzkouseno nékolik stejnosmérnych
relé pro riizna napajeci napéti pro 12V, 24V a 100V. Jejich generovany casovy pribeh
byl zméfen na osciloskopu TEKTRONIX TDS 3012, 100M Hz, 1,26GS/s a poté byly
vyzkouseny jako generatory ruseni na nékolika meéricich pristrojich, kterym rusily piivodni
meérici kabely, jez prochazely klesténou, kde byly ruseny kapacitni vazbou.

Casové pritbéhy, které byly snimény osciloskopem, vzhledem k principu generovani
méli nahodnou uroven. Ale i pres toto nahodné chovani se daly diky jednotlivému snim-
kovani ¢asové pribéhy analyzovat. Analyzou bylo zjisténo, ze spinac¢ stejnosmérného relé
se choval, podobné jako idealni ¢asovy priibéh pro zkousku Sirokopasmovych impulst.
Spinac¢ produkoval skupiny impulsti o amplitudé nékolik stovek voltii, které se na urcitou
dobu utlumily, a pak opét produkoval dalsi skupinu impulsti, amplituda dosahovala az
600V

I pres to, ze casovy pribéh byl principidlné podobny idedlnimu casovému priitbéhu
normovaného zdroje ruseni, z obrazku 4.11 je patrné, zZe jednotlivé shluky impulsi se
opakovaly mnohem rychleji nez udéava norma (300ms), ale po cca 3 — 30us, a jednotlivé
impulsy ve shluku se opakovaly mnohem pomaleji, nez udava norma (5/50ns), ale po
16 —400ns. Zmétené vysledky nejsou shodné s normou, ale pro rychly priblizny orientac¢ni
test, by tento alternativni generator zcela urcité postacil.

V tabulkach 4.2, 4.3, jsou naméfena data, kde byly alternativnim i normovanym ge-

neratorem ruseni ovlivnény métici multi-metry fady METEX. Srovnanim tabulek ruseni

8Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 3 — Fast Transient Burst, Surge, Electrosta-
tic Discharge, Associate of EMC-UK, [parafraze 22.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-
club.com/archive/old archive/010619.htm
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Obr. 4.11: Ukazka casovych pribéhi alternativnich generatori realizovanych 100V a 12V stej-

nosmeérnym relé

normovaného a alternativniho generatoru je patrné, Ze pfi nizsich napétovych trovni nor-
movaného generatoru 260V, 500V a 1000V je velikost ruseni podobna s alternativnim
generatorem. PTi velikosti napéti normovaného generatoru 2000V a vyssi takového ruseni

pomoci alternativniho generatoru pravdépodobné nepiijde dosahnout.

Pristroj | Bez ruseni | relé 12V | relé 24V | relé 100V
UlV] UlV] UV] UV]
M-3800(1) 5,06 5,03-5,07 | 5,05-5,07 | 4,9-5,15
M-3800(2) 4.96 4,8-4)9 48-49 | 4,6-4,7
M-3860D 4.97 4,8-4)9 48-49 | 4,6-4,8

Tab. 4.2: Hodnoty napéti zmérené na méricich piistrojich pfi méfeni napéti 5V a s pisobenim

alternativniho ruseni
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U]
U zdroje | 0 | 260 | 500 1000 2000

M-3800(1) | 5,06 | 5,06 | 4,5-5,1 | 4,9-5,15 | vy nez rozsah
M-3800(2) | 4.96 | 4,96 | 5,7-7,2 | 4,6-4,7 | vy ne# rozsah
M-3860D | 4.97 | 4,97 | 4,849 | 4,6-4,8 | vyssi ne rozsah

Tab. 4.3: Hodnoty napéti zmérené na méficich pristrojich pfi méfeni napéti 5V a s plisobenim

rusiciho normovaného generatoru EFT 500

Obr. 4.12: Fotografie pouzitych stejnosmérnych relé (1001, 12V a dvou 24V)

4.3 Realizace zkousky odolnosti viiéi magnetickym

polim sitového kmitodétu 50H z

wElektronickd zarizeni pracujici v blizkosti rozvodu nizkého ¢i vysokého napéti, v prumys-
lovych a elektrarenskich provozech, pripadné v blizkosti stredné-napétovych a vysokona-
péetovych zarizent, jsou pod vlivem silnych magnetickych poli vyvolaniyjch proudy téchto

zarizend.*?

4.3.1 Podminky pro realizaci zkousky odolnosti vii¢i magnetic-
kym polim

Pro testovani odolnosti proti magnetickym polim se pouzivaji zkusebni generatory a spe-
cialni indukéni civky ve tvaru kruhu nebo ¢tverce, kde pritokem stridavého proudu vznika
v okoli civky zkuSebni magnetické pole. Pfesny postup méfeni a parametry civek popisuje
norma CSN EN 61000-4-8.

K produkovani magnetického pole se pouziva jednozavitova civka, dvojita civka (tzv.
Helmholtzova) ¢i velka jednotcelova civka. S jejich pomoci se realizuji testy takzvanou
ponornou metodou, kde zkousené zafizeni je umisténo uvniti civky, jelikoz v tomto misté
se hromadi siloc¢ary magnetického pole. Pro bézné posouzeni u vétsich zafizeni se pouziva
metoda pribliZzeni, kde s malou indukéni civkou se pohybuje po povrchu zarizeni, méni se
prostorova orientace smycky, aby zafizeni bylo vystaveno riznym smértim pole a aby bylo

nalezeno nejcitlivéjsi misto zafizeni.'®

9Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.119.
10GQvagina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.119-120.
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Obr. 4.13: Indukéni jednozavitova civka pro zkouseni odolnosti vi¢i magnetickym polim

|Pfevzatoz [1]]

Specifikace zkusebniho generatoru je jednoduché. Generator musi byt schopen dodat
dostatecny sinusovy proud (s maximalnim celkovym zkreslenim 8%) pro napajeni indukéni
civky a dosdhnout pozadované intenzity pole s vhodné dimenzovanym transformatorem
napajenym z elektrické sité.

Rizné arovné pole této zkousky jsou stanoveny od 1A/m do 100A/m, ale obecné
skupiny vyrobki této normy vyzaduji odolnost obvykle okolo 3A/m pro doméci, komeréni
a lehké pramyslové prostiedi, do 30A/m pro pramyslové prostfedi. U nékterych vyrobki,
zejména téch pouzivanych v tézkych elektrickych prostiedich nebo v tésné blizkosti jinych
zalizeni ¢i napajecich kabeldl, mohou vyzadovat specialni irovné zkousky.

Prostiedi pro zkusebni podminky neni naro¢né - teplota 15 — 30°C, relativni vlhkost
25-75%), okolni elektromagnetické ruseni musi byt natolik nizké, Ze nema vliv na vysledky
testu.

Citliva zafizeni, kterd nejsou spojena s testem, musi byt dostatecné daleko, aby ne-
mohla byt rusena. Bezpecnostni upozornéni: Lidé vybaveni kardiostimulatory a po-
dobnymi implantovanymi elektronickymi zafizenimi nebo nosici na téle zdravotnické pro-
sttedky by neméli provadét ¢i byt vystaveni magnetickym polim generovanym pii téchto

testech.!!

4.3.2 Alternativni generator a jednozavitova indukéni civka pro

test magnetické odolnosti

Pokud naprtiklad pii méfeni v laboratofich se budou pouzivat pro zobrazovani dat moni-
tory CRT technologie a v jejich blizkosti se bude pouzivat zafizeni produkujici stiidavé
magnetické pole, pak ta zpiisobi chvéni obrazu na monitoru. Pokud by se v okoli monitoru
nachazela vytapéna podlaha ¢i by v blizkosti pracovaly motory, nebo velké transforma-
tory, obraz monitoru by rovnéz nebyl v poradku kvili velkym magnetickym polim, ktera
by ovliviiovala zobrazovaci systém.

Alternativni zkusebni generator se realizoval ru¢ni transformatorovou pajkou. Z pajky

" Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 6 — Low-frequency magnetic fields (emissions and
immunity)..., Associate of EMC-UK, [parafrdze 8.5.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-
club.com/archive/old archive/020122.htm
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se odstranil pajenim hrot, ktery se nahradil vodi¢em o délce 1m a 0, 5m. Ten pak reprezen-
toval jednozavitovou indukéni civku. Ve stfedu civky byl umisténi snimac¢ magnetického
pole EMF 827 pro zméfeni magnetické indukce B, timto jsme mohli dopocitat vyslednou

velikost magnetické intenzity H podle vzorce:

B =poH ataképlati H = 1[Am™ '] — B = 1,26[uT] (4.3)

Hodnota zmétené magnetické indukce B, byla také ovérena teoretickym vypoctem,

podle vzorce pro jednozavitovou civku:

I 63
B = popir - = 47r10_71m = 79[uT] (Cu 1m tabulkad.4) (4.4)

V nasledujici tabulce jsou namérené velikosti pole pro rtizné délky indukénich civek.

Druh kabelu | d[m] | I[A] | BluT] | H[4]
Al 05 | 75 | 180 | 142
Al 1 | 62 47 37
Cu 0,5 | 103 | 290 | 230
Cu 1 | 63 86 68

Tab. 4.4: Naméfené veli¢iny produkované jednozavitovou indukéni civkou

Vegmowe

Obr. 4.14: Pajka jako generator se zapojenou jednozavitovou civkou

V magnetickém poli civky byl rusen osciloskop s CRT obrazovkou, vysledny vliv ruseni
je na obrazku4.15.
Ruseni se projevovalo i pfi nizkych polich, pii velkych (100A/m) nebylo mozné obraz

pozorovat.

29



Jednoduché testovaci metody zjistovdini EMC Ondrej Jadlovsky 2013

Obr. 4.15: RusSeny osciloskop jednozavitovou indukéni civkou

4.4 Realizace antén pro vysokofrekvencni elektromag-

netické pole

V' poslednich deseti letech vyrazné nabyvd na vyznamu posuzovdni elektromagneticke
odolnosti vsech elektronickych zarizent vici vlivu rusivych elektromagnetickych poli. Tato
skutecnost je dana soucasnym obrovskym rozmachem siti pozemnich i druZicovych roz-
hlasovych a TV wysilacu a zejména mohutnym celosvétovym rozvojem systémau mobilnich
radiokomunikacnich sluzeb, radiotelefonii, obéanskych stanic apod.“*?

Zkousky méficimi anténami se nejcastéji vyuzivaji ve frekvenénim pasmu 80 M Hz az
1000 M Hz, jez popisuje vieobecnd norma CSN EN 50081-1,2 a norma CSN EN 55022
pro informacni techniku. Zakladni metodou meéreni vysokofrekvencnich poli je pouziti
vhodnych antén, kterjymi lokalizujeme zdroj ruseni.

Meéfteni elektromagnetickych poli se rozdéluje na pole blizka a vzdalena v zavislosti na
frekvenci. V blizkém poli musime oddélené mérit magnetickou a elektrickou slozku pole,
zatimco v poli vzdaleném snimame pouze jednu slozku. Pole blizké a vzdalené rozdéluje

nasledujici vzorec pro hranic¢ni vzdalenost:

r=_— (4.5)

4.4.1 Realizace sond pro snimani blizkého pole

V praxi je tfeba lokalizovat zdroj ruseni pfimo u konkrétni souc¢astky v obvodu, to ndm mé-
fici antény pro vzdalena pole najit nedokazou, proto se pouzivaji malé, specialni anténky.
Nejcastéji se vyuzivaji v diagnostice pti vyrobé elektronickych zatizeni, kde je potieba
sledovat nezadouci ruseni jednotlivych prvki a co nejlépe lokalizovat jejich zdroje.!3
Meéteni pomoci téchto snimacich sond neni regulovatelné zadnymi normami, jde jen
o relativni hodnotu vyzarovani. Jejich vyhodou je snadné kontrola elektromagnetického

stinéni a snadné nalezeni mista tniku vyfazovani. Jejich vyroba neni slozita.

12Qvagina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.120.
13Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.77.
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2(d)

Obr. 4.16: Druhy sond pro snimani magnetického pole. |Pievzatoz[5]|

Obrazek4.16 ukazuje rtizné ptiklady sond pro lokalizaci pole. V obrazku sonda 2a zna-
zornuje symetricky typ sondy s centralnim prerusenim stinéni tato sonda je uc¢ina pti
lokalizaci pole o frekvenci cca 880M H z(pti praméru 30mm). Sonda 2b ukazuje také sy-
metrickou sondu s pferusenim stinéni s vyvazenym anténnim prizptisobeni, tato sonda
je ¢innd pro frekvence na 1500M H z(pfi priméru 30mm). 2¢ ukazuje nesymetricky typ
sondy, kde je vnitini vodi¢ pfipojeny na stinéni. V misté pfipojeni vznika kapacitni vazba
(mezi stinénimi). 2d ukazuje typ sondy s centralni mezerou ve stinéni a s vnitinim vodi-
¢em, ktery je pripojeny ke stinéni v misté centralni mezery. Sondy 2c a 2d také rezonuji
frekvenéné okolo 1500M H z(pti priméru 30mm).*

Pro lokalizaci magnetické intenzity H se musi vytvorit smycka o rozmérech néko-
lika centimetrii. Pokud vytvorena nebude, anténa bude snimat elektrické pole E. Méreni
pomoci téchto sond neni nijak presné. Zalezi pii ném na mnoha podminkach se kterymi
nelze predem pocitat, thel natoceni ke zdroji ruseni, vzdalenost od zdroje ruceni, rychlost
priblizeni a tak dale.

Sondy pro blizka pole by mély byt vyrobeny z 50€2 kolaxialnich kabelt, vstupni impe-
dance méricich pristrojiu by také meéla byt 502 a sonda by také méla mit nainstalovany
vhodny konektor pro pripojeni na métici pristroj.

Vsechny smycky jsou smérové, takze pti hledani zdroje ruseni by mély byt pouzity
dva nebo i tii sméry, abychom se ujistili, Ze nejsilnéjsi signal byl nalezen. Velikost smycky
sondy je zavisla na kmito¢tu, s mensim priamérem smycky (napi. 10 mm) je lepsi vyso-
kofrekvencni odezva, ale objevuje se pak mensi citlivost na nizkych frekvencich. Sondy s

vice nez jednou otackou jsou citlivéjsi na nizsich frekvencich, ale jejich vzajemnéa kapacita

14Ediss R. Probing the Magnetic Field Probe [online], Philips Semiconductors UK, [parafraze 17.5.2013].
Dostupné z: http://www.compliance-club.com/archive/old archive/030718.htm
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VEH 1 MHz

Obr. 4.17: Frekvenc¢ni spektrum smycky o priméru 5cm s centralnim prerusenim stinéni ve

stfedu smycky

vyrazné snizuje jejich vysokofrekvenc¢ni odezvu. Vétsina navrht byla zaméfena na rizné

typy konstrukei a na velikosti smycek.!?

'

Obr. 4.18: Vlastni konstrukce sond pro sniméni magnetického pole

Bylo vytvoreno nékolik druhti smycek pro snimani magnetického pole. Jejich zékladni
rozdily spocivaly, kromé rozdilnych primeéru smycek, hlavné v konstrukci. OdliSnosti v
konstrukei jsou patrné z obrazku 4.16. V nésledujicich tabulkach 4.5, 4.6, 4.7 je zméfena
frekvence generatoru a jeho ttlum pomoci spektralniho analyzatoru AGILENT 4402B pro

dvé sondy vlastni vyroby a sondy od firmy Hewlett Packard pro srovnani.

15 Armstrong, K. EMC Testing [online], Part 1 - Radiated Emissions, Associate of EMC-UK, [parafréaze
20.4.2013]. Dostupné z: http://www.compliance-club.com/archive/old archive/010327.html
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vzdélenost od zdroje | I = 30[mm] | [ = 60[mm]
harmonicka | f[Mhz] L{dbm)| Lidbm)|

fo 24 -40 -390

fy 48 -57 -66

fs 72 -9 -66

vzdélenost od zdroje | I = 30[mm] | [ = 60[mm]
harmonicka | f[Mhz] L[dbm] L{dbm]

£ 24 -8 -20

f; 48 -41 -55

fs 72 -33 -45

podle sondy 2a z obrazku 4.16

vzdélenost od zdroje | I = 30[mm] | [ = 60[mm]
harmonickéd | f[Mhz] L[dbm) L[dbm)

fo 24 -19 -35

f; 48 -51 -60

fs 72 -40 -50

Tab. 4.5: Sondy pro sniméani blizkého magnetického pole HP 11941 a 11940

Tab. 4.6: Sonda pro sniméani blizkého magnetického pole o pruméru smycky 5c¢m s konstrukci

Tab. 4.7: Sonda pro sniméani blizkého magnetického pole o priméru smycky 2, 5¢m bez cent-

ralniho preruseni stinéni
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4.4.2 Meéreni ruseni ve vzdalenych polich

Veskerd anténni méfeni jsou zavisla na misté méreni, nejjednodussim zplisobem je me-
feni uskutecnit na volném prostranstvi. Mél by se zajistit ptidorysny tvar elipsy, zkousené
zafizeni a zdroj ruseni jsou umistény v ohniscich elipsy. Ohniska by méla od sebe byt vzda-
lena 3m, 10m, 30m, nebo 100m. Vlastni mértici stanovisté musi byt na rovném terénu bez
prekazek (budovy, stromy, elektrickd vedeni, ploty...). Dale by se v misté méfeni neméla
vyskytovat zadnd jina silna elektromagneticka pole. Elipticky tvar zajisti, Ze odrazené
viny urazi ke zkousenému zafizeni dvojnasobnou vzdalenost, nez vlny pfimé.®

Zptsoby testovani elektromagnetickych poli rtiznymi typy antén je popsano v kapi-
tole 2.3.

Byl vyroben generator ruseni o kmitoctu 80Mhz a s naslednymi harmonickymi kmi-
tocty, k némuz byl pfipojen vodi¢ o délce 1m a 20cm, ktery charakterizoval klasickou
prutovou monopolni anténu. Bylo zméfeno vyzarovani pomoci metrové prutové antény a
pomoci Sirokopasmové logaritmicko-periodické antény na spektralnim analyzatoru AGI-
LENT 4402B a za pomoci vysokofrekvenc¢niho zesilovace se ziskem 13dB. V nasledujicich

tabulkach 4.8, 4.9 je méfeni zdokumentovano.

Obr. 4.19: Frekvencni spektrum rusivého generatoru nameérené prutovou anténou

Vyhodou Sirokopasmové antény je jeji dobré prizptisobeni a velika Sirokopasmovost.
Logaritmicko-periodickd anténa ma totiz frekvenéni rozptyl (tabulka 2.1), ktery by kupii-
kladu antény typu Yagi nedosahovaly. Zisk v celém pfijimaném pasmu je velmi vyrovnany.
Na druhou stranu ma tato anténa nizkou smérovost a nizsi zisk. Pro pfijem analogové tele-
vize nebyla idealni volbou, protoze pouzitim téchto antén se mohl lehce projevit odraz. Pro
vysilani digitalni televize DVB-T je vliv odrazi mensi a tak jsou logaritmicko-periodické

antény vhodnéjsi.t”

16Svacina J.,Elektromagnetickd kompatibilita, Brno 2002, s.81-83.
17 DigiZone.cz [online], Antény pro digitalni piijem televize, [parafrize 5.6.2013]. Dostupné z:
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Vyzarovaci antény bylo vybrany podle kmitoctt, které zdroj produkuje. Jeden metr
dlouh& prutova anténa vyhovuje pro siteni zakladni harmonické podle vzorce pro vinovou

délku, kde byl zvolen pomér \/4 pro anténu.

¢ 3x108

A=—-—=——=23175 4.6
Fo80x108 " (4.6)
A 3,75

Prutova anténa 20cm vyhovuje pro zachyceni paté harmonické, podle vzorce pro vl-

novou délku, kde byl zvolen pomér A/4 pro anténu.

c 3% 108
)\:}:—5*80*10620,757% (4.8)
A 0,75
L= —0,19m (4.9)
anténa zdroje ruseni | [ = 20[cm] | [ = 1[m]
harmonicka | f[Mhz] | L[dbm] L[dbm]
fo 80 -54 -40
f; 160 - -42
£ 240 ~49 47
£y 320 - 48
£, 400 -46 -46
f5 480 -34 -34
fs 560 42 41

Tab. 4.8: Zméfeni spektra zdroje ruseni pomoci Sirokopasmové logaritmicko-periodické antény
LP45F

anténa zdroje ruseni | [ = 20[cm] | [ = 1[m]
harmonicka | f[Mhz] | L[dbm] L{dbm]
fo 80 -26 -15
f; 160 -35 -
f5 240 -38 -25
£ 320 -43 -
fy 400 -32 -35
f5 480 -50 -48
fe 560 - -

Tab. 4.9: Zméreni spektra zdroje ruseni pomoci metrové prutové antény

http://www.digizone.cz /specialy /anteny /logaritmicko-periodicke-anteny /
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Obr. 4.20: Sirokopasmova logaritmicko-periodické televizni anténa LP45F
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5

Z.avér

Bakalaiska prace méla za tikol ovérit moznost nalezeni elektromagnetické kompatibility
jednodussimi informacnimi metodami.

Prace se v prvni ¢asti zabyva normami pro oblast vyzarovani a odolnost elektronic-
kych zatizeni. Dale se zabyva moznosti nahrazeni téchto testt jednodussimi informa¢nimi
metodami. V posledni ¢asti jsou neékteré postupy realizovany a ovéfeny moznosti jejich
vyuziti.

Byl uveden ptehled bézné pouzivanych méficich metod zjistovani EMC, véetné rozboru
problematiky, diagnostiky, testovani a méreni parametrti v oblasti vyzarovani a odolnosti
elektronickych zarizeni.

Vysledky realizace jednoduchych testt EMC lze shrnout do nésledujicich poznatkii.

Zkouska ESD - Z méreni vyplyva, ze velikost amplitudy alternativniho elektrostatic-
kého vyboje, vygenerovaného béznym elektrickym zapalovacem plynu, je dostacujici
pro dosazeni normovaného ESD vyboje. Amplituda dosahuje hodnot 8 az 115V . Ca-
sové prubéhy se vSak oproti od normovaného priibéhu rozchazely. Impuls, ma mit
sitku 60ns, impulsy alternativnich generatort se rozchazeji az o dva rady. V pripadé
zapalovace s ménicem se jednalo o sitky impulzl jednotky ps, u piezozapalovace az
o jednotky ms. Jedna se tedy o energeticky obsaznéjsi impulzy a lze predpokladat,
ze bude dochazet k intenzivnéjsimu ruseni. Z vysledkil testovani alternativnich ru-
sivych ESD generatori na méficich multimetrech je patrné veliké ovlivnéni vSech
pristroji pri zkousce kontaktnim vybojem pfimo na svorky méficiho pristroje, kde
ruseni zptsobovalo vétsi zobrazovanou hodnotu, nez bylo skutecné mérené napéti.
Vyjimku predstavoval drazsi a kvalitnéjsi pristroj M-3860D, ktery jevil jen malé
odchylky od snimané hodnoty.

Zkouska skupin Sirokopasmovych nizkoenergetickych impulsti — Z naméfenych ca-
sovych prubéhii stejnosmérnych relé zapojenych do podoby alternativnich genera-
tort je patrné, ze stejnosmérné relé je vhodné pro generovani skupin impulsi do
velikosti amplitudy 600V. Z métfenych casovych pribéhi jednotlivych impulst ve

skupiné vyplyva, ze signal nespliiuje parametry pozadované na normovany ¢asovy
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pribeéh zkousky. Lisi se jak ve strmosti nabéhu pulsu od 400ns misto pozadovanych
5ns, tak v sitce shluku impulzi od 30us, misto pozadovanych 15ms. Z vysledki
testovani alternativnich generatorti na méricich multimetrech a po porovnani s mé-
fenim vyuzivajici normovany generator EFT 500 je patrné, ze alternativni gene-
ratory dokazaly poskytovat stejné velikosti intenzit ruseni na méficich pristrojich
jako normovany generator do napétové trovné odpovidajici 1000V, tedy hodnoté

pro priamyslové prostiedi.

Zkouska odolnosti viiéi magnetickym polim siftového kmitodtu — Z naméienych
hodnot vyplyva, ze pomoci transformatorové pajky a pripojené jednozavitové civky
o velikosti 1m vyrobené z hlinikového nebo médéného vodice s prirezem priblizné 30
mm? bylo dosaZeno ruseni, které odpovida tézkému primyslovému prostfedi, podle
normy CSN EN 61000-4-8. Ve stfedu civky bylo dosaZeno intenzit az 230A4/m pti
prochazejicim proudu 103A.

Konstrukce sond pro snimani blizkého magnetického pole — Analyzou méficich me-
tod pro lokalizaci magnetického pole a moznosti praktické realizace byly provedeny
navrhy a konstrukce jednoduchych snimacich sond z koaxialnich vodi¢t. Ty byly
dale pouzity pro lokalizaci generovaného rusivého magnetického pole o znamém kmi-
toctu. Z vysledki provedenych méfeni magnetického pole je patrné, Ze ziskané hod-
noty jsou zavislé na konstrukci sondy, predevsim pak na navrzené velikosti smycky,
centralniho prerusenim ¢i symetrického vyvazeni, pricemz hodnota je déle zavisla
na orientaci smycky v prostoru a vzdalenostech od objektu. Pfesto je mozné dosah-
nout dobré lokalizace zdroje ruseni a posoudit relativni velikost intenzity rusivého

magnetického pole.

Lokalizace vzdaleného rusivého pole — Pro lokalizaci vzdaleného zdroje ruseni bylo
vyzkouseno nékolik méricich antén. Jednak Sirokopasmova anténa pouzivand pro
prijem televizniho signalu. Tato anténa byla urcena pro kmitoc¢ty v rozsahu 470M H z
- 900M Hz. Vzhledem ke generovanému kmitoctu 80M Hz. Byl takto lokalizovan
vysoky pocet harmonickych kmitoc¢tl, ale s nizkou trovni. Naproti tomu prutova
anténa, byla vhodna pro méfeni zékladni harmonické, pro niz byla navrzena jeji

délka. Logicky tedy délka antény ma primy vliv na velikost snimaného signalu.

Stanovené cile bakalarské prace byly splnény, podaftilo se dosahnout stanovenych cild,
které jsou uvedeny v zadani, s vysledky je mozné konstatovat, ze jednodussi informacni
metody zjistovani EMC, které byly navrzeny a prakticky zrealizovany jsou vyuZitelné pro

informativni testovani EMC u elektronickych zafizeni.
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