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PREDMLUVA

Ucebni text ,,Elektromagnetickd kompatibilita® ptfedstavuje Gvod do problematiky nové
veédecko-technické systémové discipliny, jejimuz vSestrannému rozvoji je v poslednich deseti
letech vénovana celosvétove stale rostouci pozornost. Zvysujici se pocet elektrickych a elek-
tronickych zatizeni spolu s rozsifovanim vSech typt telekomunikacnich a radiokomunikacnich
sluZeb mé za nésledek vznik a nezadouci piisobeni riznych druht rusivych elektromagnetickych
signall. Tyto signaly zté€zuji ¢i dokonce znemoziluji nejen funkci okolnich citlivych pfijimacd,
ale mohou podstatnou mérou ovlivnit jakékoli elektronické zafizeni vcetn¢ vypocetni a
zdravotnické techniky ¢i techniky pro prenos dat. Vzajemna funkcéni koexistence elektrickych
zafizeni nejriznéj$iho druhu je proto zakladnim divodem zvySujiciho se z4jmu odborné, ale i
laické vefejnosti o Sirokou problematiku elektromagnetické kompatibility (EMC).

Z hlediska elektrotechnického odbornika je problematika EMC o to pritazlivejsi, ze v sobé
slu¢uje védni, technické 1 aplikacni poznatky prakticky ze vSech oblasti elektrotechniky a
elektroniky: silnoproudou elektrotechniku a elektroenergetiku, rddiovou komunikaci a tele-
komunikaci, informacni techniku vcetné softwarového inZzenyrstvi, méfici a automatizacni
techniku, analogovou, ¢islicovou a mikroprocesorovou techniku, techniku antén, Sifeni a pfijmu
elektromagnetickych vin, vysokofrekvenéni a mikrovinnou techniku, lékaiskou elektroniku a
fadu dalsich. Elektromagnetickd kompatibilita tak pfedstavuje vyrazné systémovou a integrujici
disciplinu majici navic vyznamné aspekty finan¢ni a ekonomické. Respektovani EMC pfi vyvoji,
konstrukci a vyrobé vSech elektrotechnickych a elektronickych zafizeni je jiz v soucasné dobé
nezbytnou podminkou jejich prodejnosti na vSech zahrani¢nich trzich.

Predkladany ucebni text je koncipovan jako souhrnny pohled na problematiku EMC a
zahrnuje oblasti, které nejsou v dostate¢né mifte ¢i v Zadoucich souvislostech zatfazeny v Zadném
standardnim oborovém predmétu, piipadné jsou specifické pravé jen pro oblast EMC.
V jednotlivych kapitolach textu jsou zatfazeny nékteré vysvétlujici piiklady, které maji za cil
blizeji a ndzorn¢ji dokumentovat probirané otazky. Kontrolni a testovaci otdzky pro ovéteni
nabytych znalosti jsou shrnuty v kap. 10 na konci skript. Elektronické zpracovani téz umoznilo
vyuziti moznosti elektronické manipulace s textem, jeho ¢astmi a matematickymi vztahy pomoci
fady hypertextovych odkazii, napt. ve tvaru (7.3), ptip. kap. 3 apod.

Brno 2002 autor
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1 UVOD

Elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost) EMC je definovana jako schopnost zafizeni,
systému ¢i pristroje vykazovat spravnou ¢innost i v prostiedi, v némz piisobi jiné zdroje elektro-
magnetickych signali (pfirodni ¢i umélé), a naopak svou vlastni ,.elektromagnetickou ¢innosti*
nepripustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzatrovat signaly, jez by byly rusivé pro jina zafizeni.

Elektromagnetickd kompatibilita vznikla jako samostatnd védecko-technické disciplina v Se-
desatych letech 20. stoleti v USA a pomérné dlouhou dobu 10 az 15 let byla pfedmétem z&jmu jen
uzkého okruhu odbornikti v elektronice, pracujicich ve vojenském a kosmickém primyslu. S prud-
kym rozvojem elektroniky, zejména mikroprocesorové a komunika¢ni techniky v poslednich
desetiletich a jejim pronikanim do vSech oblasti kazdodenniho zivota ztratila EMC svoji
exkluzivnost a stale vice se dotyka nas vsech.

Nazev ,.elektromagneticka kompatibilita® (z anglického ,,Electromagnetic Compatibility™,
z n¢hoz pochazi i mezinarodné uzivana zkratka EMC) vyjadiuje tedy schopnost souc¢asné spravné
funkce, tj. koexistence zatizeni nebo systémil nachézejicich se ve spole¢ném elektromagnetickém
prostfedi bez zdvazného ovliviiovani jejich normadlnich funkci. V némciné se pouziva pojmu
,Elektromagnetische Vertrdglichkeit* (EMV), v rustiné ,.Elektromagnitnaja sovméstimmost*‘.
V cestiné byl diive uzivan rovnéz pojem ,.elektromagneticka slucitelnost”, dnes se vSak dava
prednost ndzvu elektromagneticka kompatibilita.

1.1 EMC - duvody samostatného rozvoje a diisledky jejiho poruSovani

Zatizeni a systémy (technické i1 biologické) musi byt odolné viici ptisobeni jinych zatizeni
a nesmi pfitom samy nepfiznivé ovliviiovat jejich normdlni funkci. Pfitom kazdy systém nebo
zafizeni, nebo jejich urcitd ¢ast, mize byt soucasné vysilacem (zdrojem) i pfijimacem (tj. ob&ti)
ruSeni. Elektromagnetickd kompatibilita je tedy vyss$i pojem nez prosta spolehlivost dané¢ho
zafizeni, s niZ byla v pocatcich mylné¢ zaménovana. H. M. Schlike, jeden ze zakladateld
elektromagnetické kompatibility jako samostatného oboru, v roce 1968 tekl: "Systém sam o sobé
miiZe byt dokonale spolehlivy — bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné
nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou
neoddélitelné poZadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za v§ech okolnosti".

Rozvoj elektroniky v poslednich desetiletich dal H. M. Schlikemu jednozna¢né za pravdu.
V dusledku neustale stoupajiciho mnozstvi elektrickych zafizeni a spotfebi¢li neunosné stoupa
uroven ruseni v kmitoctovych pasmech prakticky od 0 Hz az do stovek GHz. Elektronické zatizeni
nebo pfistroje mohou obsahovat generatory netlumenych a modulovanych kmit pracujici na
ruznych kmitoctech, generatory obrazovych a vysokofrekvencnich impulzi, fetézce vykonovych
zesilovact vysokofrekvencénich, nizkofrekvencnich a impulznich. VSechny tyto dily pracuji na
pomérn¢ vysokych vykonovych urovnich meéfitelnych jak mW, tak 1 MW. Ve stejnych ¢i
sousedicich zatizenich mohou byt citlivé pfijimace vyladéné na stejné nebo odliSné kmitocty,
citlivé zesilovace ¢i mikroprocesorové obvody. Tyto Casti zpracovavaji Casto extrémné nizké
trovné vykonu fadové az 10'* W. Razné dily elektronického zafizeni tak pracuji na
nejruznéjsich urovnich vykonu; maximalni pomér téchto vykoni mize dosahnout az 200 dB, tj.
10%°. Pravdépodobnost vzajemného ruseni je za téchto podminek velka.

V praxi, kdy citliva elektronickd zafizeni musi Casto pracovat v prostfedi se silnym
ruSenim, vznikaji mnohdy zna¢né obtizné situace. Tak napf. vstupni méfici ustiedna fidiciho
pocitace se spojuje s vyrobnim technologickym procesem prostfednictvim mnozstvi ¢idel, k nimz
casto vedou i1 n€kolik set metrt dlouhé piivodni kabely nesouci signaly nizkych Grovni mV a pA.
Kabely jsou pfitom Casto vystaveny pusobeni silnych ruSivych poli schopnych do nich indukovat
napéti, dosahujici desitek az stovek voltl. Tyto parazitni signaly pak mohou byt vyhodnoceny
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jako informace doslé z technologického procesu a mit za néasledek nespravny zasah (mnohdy
automaticky) s moznym rizikem hospodaiskych Skod, havérii, ale i ohroZeni Zivota ¢i zdravi lidi.

V zahrani¢nim odborném tisku byla publikovana fada ptikladi, kdy nedodrzeni pozadavkt
EMC mélo katastrofalni nasledky [20]:

e Zniceni stihaciho letounu NATO typu Tornado v roce 1984. Pficinou bylo ruseni elektronic-
kého tidiciho systému letadla elektromagnetickym vinénim. Letadlo letélo ve vySce 230 m rych-
losti 800 km/hod. nad vysilatem velkého vykonu v Holkirchenu u Mnichova v SRN. V duasledku
selhani automatického systému fizeni se letadlo zfitilo. Hmotna Skoda byla 100 miliént marek.

e Potopeni britského kiizniku Sheffield roku 1982 ve falklandské vélce argentinskym letadlem.
Pti¢inou bylo nedodrzeni EMC mezi komunika¢nim zafizenim lodi a jejim rddiovym obrannym
protiletadlovym systémem ur¢enym k ruseni cilové navigace neptatelskych raket. Tento systém
zpusoboval tak velké poruchy pfi vlastni rddiové komunikaci kiizniku, ze musel byt béhem
radiového spojeni lodi s velitelstvim ve Velké Britanii vypindn. A pravé v takovém okamziku
odpalilo argentinské letadlo raketu Exocet, ktera kiiznik potopila. Dvacet lidi pfislo o Zivot. "

e Havarie rakety typu Persching II v SRN v disledku elektrostatického vyboje. Pti prevozu rakety
byl jeji pohon neumysiné odpélen elektrostatickou elektfinou z okolni bouiky.

e Havarie v hutich na vychod¢ USA v roce 1983. PfiCinou havarie bylo ruSeni mikroprocesoro-

vého systému fizeni jefadbu ptenasejiciho panev s tekutou oceli ptirucni vf. vysilackou. Lici panev

se predcasné prevrhla a rozzhaveny kov zabil na misté jednoho d€lnika a Ctyti dalsi vazné€ zranil.
Rovnéz v tuzemsku je zndma fada piipadl poruch a nestésti vlivem nedodrZeni zasad EMC [34]:

e Havarie hromadného dalkového ovladani téZnich mechanismi na Nachodsku. K havarii doSlo
pti pfipojeni tézniho stroje o vykonu 3,4 MW k rozvodné siti 35 kV. TéZni zafizeni tvotil pohon s
tyristorovou regulaci, jehoz méni¢ byl pfipojen k rozvodné siti ptimo bez odpovidajici filtrace.
Rusivy zpétny vliv ménice zplsobil zhrouceni systému hromadného dalkového ovladani (a tim
1 sama sebe) nejen v okoli dolu, ale prakticky v celé oblasti Nachodska.

e Ze stejnych divodii vznikl havarijni stav v cukrovaru Mélnik po instalaci odstfedivek s ty-
ristorovymi ménic¢i o vykonu 200 kW. Po jejich pfipojeni k napdjeci siti doslo k takovému koli-
sdni a deformacim napdjeciho napéti, ze nastal skupinovy vypadek ménici vlivem napétovych
ochran. Pfitom toto zhorSeni kvality sité vyvolaly samy ménice, které byly pfipojeny na sit’ ptimo
bez potiebné filtrace. Vznikla paradoxni situace, kdy se zdroj ruseni stal obéti vlastniho ruseni.

e Ztrata radiového spojeni na lodich Labské plavby a v dolech na Ostravsku. V téchto piipadech
dochézelo k intenzivnimu ruseni znemoziujicimu radiové spojeni na kmitoctech 1 az 2 MHz.
Kromé¢ toho v dolech toto ruseni narusilo i1 funkci automatického havarijniho vypinani dlniho
kombajnu. Zdrojem ruseni v dolech byl tyristorovy méni¢ v pohonu kombajnu, na lodich byl
zdrojem rusSeni mikroprocesorovy fidici systém obsahujici vykonové tranzistorové napajece.

e Diagnostickd souprava na jednotce intenzivni péce nemocnice v Praze monitorovala dech, tep
a teplotu pfipojenych pacientli. Spinani okolnich silovych spotfebici vSak vyvolavalo v
kardioskopu ptfidavné pulzy, které byly vyhodnocovany jako nesynchronni tep srdce. Navic vadny
startér zafivkového svitidla pobliz jednotky, ktery spinal kazdou sekundu, vyvolaval trvale hlaseni
prekroceni meze tepli a blokoval méfeni. Celd souprava vzhledem k jeji naprosté neodolnosti viici
ruseni musela byt vyménéna za jiny systém od jin¢ho vyrobce, spliujici pozadavky EMC.

e Pii bourkich jsou prepétim poskozovany telefonni ustiedny a koncova zafizeni, jako faxy,
zaznamniky a telefony. Divodem je jejich nizkd odolnost proti prepéti a nevhodné ¢i chybéjici
prepet'ové ochrany na vedeni.

" Uvedena udélost a diivody jejiho vzniku jsou v riizné literatuie interpretovany riizn&, mnohdy i zcela
protichidné. Zde pouzité vysvétleni je pfevzato z originalu zakladni anglické literatury o EMC [20].
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1.2 Zakladni pojmy a ¢lenéni oboru EMC

Problematiku EMC lze ¢lenit podle mnoha rtznych hledisek. Celkové lze otazky EMC
rozd¢lit na dvé hlavni oblasti: EMC biologickych systémi a EMC technickych systémil a zafizeni.

1.2.1 Elektromagnetickd kompatibilita biologickych systémii

EMC biologickych systému se zabyva celkovym ,.elektromagnetickym pozadim* naseho
zi-votniho prostiedi a pfipustnymi urovnémi rusivych i uziteCnych elektromagnetickych signalt
s ohledem na jejich vlivy na zivé organismy. I kdyz tyto vlivy jsou pozorovany jiz delsi dobu,
nejsou vysledky dosavadnich biologickych a biofyzikéalnich vyzkumil v této oblasti jednoznacné.
Biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi totiz na jeho charakteru, dobé piisobeni i na
vlastnostech organismu. Protoze nejsou znadmy receptory pole (tj. vstupy elektromagnetického
pole do organismu), posuzuji se tyto ucinky jen podle nespecifickych reakci organismu.

Kazdy clovek reaguje na plisobeni elektromagnetického pole jinak, protoze jeho adaptacni,
kompenzac¢ni a regeneracni moznosti a schopnosti jsou individudlni. Proto je velmi obtizné
analyzovat zmény v organismu a na zéklad¢ statistickych vysledkli dojit k obecné platnym
zavérim. To je jeden z divodi, pro¢ je ve svété zatim jen malo konkrétnich klinickych studii a
ty, co existuji, jsou zaméfeny na vyssi expozice elektromagnetickym polem v pracovnim procesu.
Pritom za nezadouci vlivy na ¢loveéka lze dnes povazovat nejen piimé pusobeni elektro-
magnetického pole na jeho pracovisti (obsluha vysilaci, radiolokatort, vypocetnich stfedisek
apod.), ale 1 dlouhodobé bezd&tné plisobeni elektronizovaného Zzivotniho prostiedi zejména
doma, kde vétSina lidi travi hodiny svého ¢asu ve ,,spolecnosti® elektrickych a elektronickych
zafizeni (televizni a rozhlasové ptijimace, kuchyniské spotiebice, osobni pocitace apod.).

Problematikou EMC biologickych systémi se zabyvaji vyzkumna Iékai'skd pracoviste s cilem
posoudit odolnost lidského organismu vici elektromagnetickym vliviim, mechanismy jejich
pusobeni apod. U vysokofrekvencnich a mikrovinnych poli jsou relativné nejvice objasnény tzv.
tepelné ucinky, tj. ucinky, které se objevi jako vysledek ohievu tkani vystavenych vysokym
trovnim poli. Uginky elektromagnetického pole na centralni nervovy systém, srdeéné cévni,
krvetvorny a imunitni systémy se piisuzuji tzv. netepelnym ucinkim, tj. déle trvajicim expozicim
poli s relativné nizkou vykonovou Grovni. Ani tyto, ani genetické ¢i karcinogenni u¢inky vSak zatim
nebyly jednoznacné prokazény. VSechny tyto skuteCnosti v obtiznosti posuzovani EMC
biologickych systémi jsou pficinou toho, ze v ptislusnych hygienickych norméch ve svété existuji
az tadove velké rozdily, napft. v pripustnych davkach elektromagnetického zateni.

V Ceské republice se této problematiky tykd nové vydand Vyhlaska ministerstva
zdravotnictvi €. 480/2000 Sb., ktera s uc€innosti od 1. 1. 2001 stanovuje pozadavky pro praci
a pobyt osob v elektromagnetickém poli v kmito¢tovém rozsahu 0 Hz az 300 GHz, ptip. pro
optick¢ a laserové zafeni 1 do vysSSich kmitocti. Vyhlaska pozaduje, aby expozice osob
elektrickym ¢i magnetickym polem a elektromagnetickym zafenim v uvedeném rozsahu kmitoct
byla omezena tak, aby proudova hustota indukovana v téle, mérny vykon absorbovany v téle ani
hustota zafivého toku elektromagnetické viny dopadajici na télo nebo na jeho ¢ast neptekrocily
stanovené nejvyssi hodnoty. Vyhléaska pfitom rozliSuje nejvétsi pripustné velikosti ozafeni u tzv.
»zamestnanci® (tj. pracovnikd, ktefi profesionalné pracuji v blizkosti zdrojt elektromagnetického
zafeni) a u tzv. ,,ostatnich osob®, tj. u bézného obyvatelstva. V kmitoctové oblasti do 10 MHz se
stanovené piipustné hodnoty tykaji hustoty indukované¢ho proudu, v oblasti od 100 kHz do
10 GHz jde o hodnoty mérného absorbovaného vykonu a v pasmu od 10 GHz do 300 GHz se
sleduje plosnd hustota zafivého toku dopadajici elektromagnetické viny. Zakladni z téchto
nejvyssich ptipustnych hodnot jsou pro ilustraci uvedeny v Tab. 1.1.
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Tab. 1.1. Nejvyssi ptipustné hodnoty indukovanych proudd, absorbovanych vykond a hustoty ozafeni
podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 480/2000 Sb.

Veliti Zaméstnanci Ostatni osoby
elicina
Kmitocet f [Hz] Kmitocet f [Hz]
<1 1+4 4+10° 10°+10"| <1 1+4 4+10° 10°+10’
Indukované pgoudOVé 0’04 f 0,008 f
hustota [A/m’] 0,057 —— 0,01 —~= | 0011 —— 0,002 5
S 10 / 5-10
Mérny absorbovany 10°+10" 10° = 10"
vykon [W/kg] 0,4 0,08
Plo$na hustota 10" + 310" 10" + 310"
zétivého toku [W/m?’] 50 10

Hustota indukovaného proudu je zde definovana jako efektivni hodnota elektrického proudu
tekouciho kolmo k rovinné plose s obsahem 100 mm® délena obsahem této plochy. Pro kmitoéty
nad 1kHz se bere casova stiedni hodnota této hustoty za dobu 1s. Pfi soucasné expozici
elektrickym a magnetickym polem o stejném kmitoctu se vysledna proudova hustota urci jako
soucet hustoty proudu indukovaného elektrickym polem a proudu indukovaného magnetickym
polem. Mérnym absorbovanym vykonem v Tab. 1.1 se rozumi vykon absorbovany v celém téle
vztazeny na 1 kg hmotnosti a Casové primerovany na dobu 6 minut. Hustota zatfivého toku se uva-
7uje jako primérna hodnota hustoty na ploge 20 cm?® libovolné &asti t&la ozafované osoby. Ma-
ximalni primérna hodnota této hustoty pfitom nesmi piekrocit dvacetindsobek hodnot z Tab. 1.1.

1.2.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systemii

Druhé zékladni oblast, tedy EMC technickych systémil a zafizeni, se zabyva vzajemnym
pusobenim a koexistenci technickych prosttedkl, zejména elektrotechnickych a elektronickych
pristroji a zafizeni. EMC se tak z ptivodni discipliny, zabyvajici se pouze ochranou proti ruseni
rddiového pifijmu, v soucasnosti rozvinula ve velmi Siroky obor, ktery se ¢leni na nékolik
dil¢ich podoborti a oblasti. Pfi zkoumani jednotlivych problémi EMC je tieba mit vzdy
na paméti, ze EMC je oborem vyrazné aplikacnim a systémovym. Piitom je vhodné si uvédomit
slova Prof. C. R. Paula, jednoho ze svétové uznavanych ,,otct* vzdélavacich koncepci v oblasti
EMC, Ze ,,elektromagneticka kompatibilita neni praktickou aplikaci néjakych novych principu
¢i postupii, ale je pouze specifickou aplikaci obecnych, zakladnich a mnoha oblastem
spolecnych zdkonit a principi* [20]. Koncepce a principy EMC lze tedy vzdy chépat jako jednu
oblast praktické aplikace obecnych principl elektrotechniky a elektroniky.

Pti zkoumani EMC daného zafizeni ¢i systému (jak technického, tak biologického) se vy-
chazi z tzv. zakladniho Fetézce EMC uvedeného na obr. 1.1. Tento fetézec zdlraziuje jiz zmi-
nény systémovy charakter EMC a v obecném ptipadé vzdy vysetfujeme vSechny tii jeho slozky.

Prvni oblast zdroju elektromagnetického ruseni zahrnuje zkoumani otdzek vzniku rusSent,
jeho charakteru a intenzity. Patfi sem jednak tzv. pfirodni (pfirozené) zdroje rusivych signald
(Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosféife apod.), jednak tzv. umélé zdroje rusSeni, tj.
zdroje vytvorené lidskou ¢innosti (,,man made noise*), k nimz patii nejrizné;jsi technicka zatizeni
— zapalovaci systémy, elektrické motory, vyroba, pfenos a distribuce elektrické energie, elektro-
nicka zafizeni, elektronické sd¢lovaci prostiedky, tepelné a svételné spotiebice apod.

Druha cast fetézce EMC se zabyva elektromagnetickym prenosovym prostiedim a vaz-
bami, tj. zplisoby a cestami, kterymi se energie ze zdroje dostava do objekti — piijimaci ruseni.
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ekt Zdroj A Prenosové prostiedi, Ruseny objekt,

clekiromagnetickeho elektromagnetick4 vazba prijima¢ ruseni
ruseni

motory, spinace, relé vzdus$ny prostor, cislicova technika
energetické rozvody energetické kabely pocitace
polovodi¢ové ménice napdjeci vedeni méfici pristroje
zafivky zemnéni automatizacéni prostiedky
obloukové pece, svarecky stinéni telekomunikacni systémy
oscilatory signalové vodice systémy prenosu dat
pocitace, Cislicové systémy datové vodice rozhlasové ptijimace
elektrostatické vyboje televizni pfijimace

Obr. 1.1. Zakladni fetézec EMC a ptiklady jednotlivych oblasti

Konecnou oblasti je problematika objekti ¢i prijimaci ruseni zabyvajici se klasifikaci
typd a podrobnou specifikaci ruSivych ucinkii na zdkladé analyzy konstrukénich a techno-
logickych parametrti zatizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti.

Skute¢na souvislost tfi oblasti feté¢zce EMC je samoziejm¢ mnohem slozitéjsi, nez je na
obr. 1.1. Kazdy systém ¢i zafizeni, nebo jeho urcita ¢ast, mize byt soucasné jak vysilacem (zdro-
jem), tak i pfijimacem elektromagnetického ruSeni. Piesto mizeme v praxi vétSinou oznacit
element méné€ citlivy na ruseni a generujici veétsi troven ruseni jako zdroj ruSiciho signalu a na-
opak, citlivéjsi element s mensi urovni generovaného ruSeni za ptijimac rusivych signal. V obou
smérech jsou pfitom zdroj a pfijimac vazadny mezi sebou parazitni elektromagnetickou vazbou.

Ve skute¢ném fetézci EMC se rovnéz nikdy nejedna o pusobeni jediného zdroje ruSeni
a jedin¢ho pfijimace, ale fesi se vzdy vzdjemné vztahy vice systémil vzajemné se vSestranné
ovliviiyjicich. Presto obvykle postupujeme tak, Ze jeden systém povazujeme nejprve za systém
ovlivitujici (zdroj ruSeni) a vSechny ostatni za systémy ovliviiované (pfijimace ruSeni). Pak tento
vybrany systém naopak povazujeme za ovliviiovany a hodnotime disledky jeho moznych ovlivnéni
vSemi ostatnimi systémy, které tvoii tzv. obklopujici elektromagnetické prostiedi. Souhrn jejich
rusivého pusobeni se ve zkoumaném systému mulze projevovat riznymi zpusoby, pocinaje
zhorSenim kvality systémovych parametri pies ¢astecné nebo uplné omezeni systémové funkce az
k havarijnim technologickym ¢i bezpe¢nostnim staviim.

Vzajemné puisobeni
riznych systému je tedy O__
velmi slozité a komplexni,
coz je aspon naznakove o TV rozhios e
naznateno na obr. 1.2. i m g= s 17
Zakladni fetézec EMC na
obr.1.1 ma proto pfedev§im
metodologicky  vyznam.
Soucasné vsak je vhodné si
uvédomit, ze pokud by se
podafilo zcela odstranit
kteroukoli Céast tohoto fe-
tézce, ztratila by elektro-
magnetickd  kompatibilita
svij smysl, nebot dané za- ) rusivé napéti  § sit”
fizeni ¢i systém by byl ab- o
solutn¢ kompatibilni. Ve sna-
ze se v praxi tomuto stavu Obr. 1.2. Priklady rizného ptisobeni rusivych signalt
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alespon pfiblizit zaméfujeme svou pozornost na jednu ze tfi oblasti fetézce EMC. Vybér
nejvhodnéjsi z nich, jejiZz upravou dosdhneme nejvysSiho efektu EMC, zavisi samoziejmé na
konkrétnim systému a okolnostech jeho ¢innosti. PfedevSim musime uvazit, zda ruSivé ucinky
ovliviiujiciho systému (zdroje ruSeni) jsou jeho funkénimi parametry (napt. signal rozhlasového ¢i TV
vysilace), nebo zda jsou jeho parazitnimi (ruSivymi) produkty (napft. jiskfeni na kontaktech, vyssi
harmonické slozky apod.). Podle toho pak smérujeme prostredky pro minimalizaci téchto rusivych
vlivll bud’ pfevazné na zdroj ruSeni, nebo na ruSeny objekt, ptip. na pfenosovou cestu mezi nimi.
Podle obr. 1.3 se celd problematika EMC cleni do dvou zékladnich skupin.

Elektromagneticka interference (EMI) (angl. Electromagnetic Interference) neboli elektro-
magnetické ruseni je proces, pifi kterém se signal generovany zdrojem ruSeni piendsi prostied-
nictvim elektromagnetické vazby do rusenych systémii. EMI se tedy zabyva piedevsim identi-
fikaci zdroji ruseni, popisem a méfenim rusivych signali a identifikaci parazitnich pfenosovych
cest. Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opatienimi pfedevsim na strané zdrojii
ruseni a jejich pienosovych cest. EMI se tak tyka hlavné p#icin ruSeni a jejich odstranovani.

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagnetick4 Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruSeni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 1.3. Zékladni ¢lenéni problematiky EMC

Elektromagneticka susceptibilita ¢i imunita (EMS) (angl. Electromagnetic Susceptibility
¢i Electromagnetic Immunity) neboli elektromagnetickd citlivost (na ruSeni) ¢i odolnost (vici
ruseni) vyjadiuje schopnost zafizeni a systému pracovat bez poruch nebo s piesné definovanym
pfipustnym vlivem v prostfedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruSeni. EMS se tedy
zabyva predev§im technickymi opatfenimi, které zvySuji u objektu (pfijimace ruSeni) jeho
elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti vlivu rusivych signdli. EMS se tak tyka
spiSe odstranovani disledkit ruseni, bez odstraiiovani jejich pficin.

Obé tyto zékladni oblasti EMC v sobé€ zahrnuji celou fadu spole¢nych krokt a nezbytnych
postupti. Velmi dulezitou oblasti je méFeni elektromagnetické interference, predevsim méteni
rusivych signall a jejich identifikace. Zahrnuje métici metody a postupy pro kvantitativni hod-
noceni vybranych parametri hlavné na rozhranich zdrojii a piijimact ruSeni. Problematika
méteni, kterd je pro zav€recné posouzeni EMC daného zatfizeni vzdy rozhodujici, je navic
komplikovana tim, ze 1 samotné méfici zafizeni je (¢i mlze byt) zdrojem a soucasné piijimacem
rusivych signall, coz je nutno pii méfeni respektovat (technicky, kalibra¢né, pocetné).

Krom¢ meéfeni ruSeni se v soucasné dobé rychle rozviji i1 oblast testovani elektro-
magnetické odolnosti objekti pomoci tzv. simulatord ruseni (EMC simulatory). Jde tedy
v podstaté o praktické ovéreni stupné EMC navrzeného zafizeni. Testovani se provadi nejen na
hotovych zatizenich, ale zejména jiz v prubehu jejich vyvoje.

Stale rozsahlejsi je 1 oblast pocita¢ové simulace a modelovani EMS i EMI, vyuzivajici
rozsahlych softwarovych produkti mnoha firem. Tento pfistup je vyhodny zejména ve stadiu
navrhu a vyvoje daného zatfizeni, kdy poskytuje zdkladni vychozi poznatky o Grovni jeho EMC
a umoznuje tak realizovat optimalni technicky navrh zatizeni z hlediska EMC.
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Na vsSechny dosud popsané oblasti uzce navazuje oblast tvorby norem a piedpisi EMC.
Vzhledem k S§ifi problematiky EMC nemiize byt tato oblast ponechéna ,,svému osudu®. Pro
nemoznost dosahnout absolutni elektromagnetické kompatibility jakéhokoli zafizeni je nutno sta-
novit jednotné normy a meze maximalnich pfipustnych hodnot rusivych signald pro urcity typ
zafizeni, presné a reprodukovatelné podminky pro jejich méfeni a ovéfovani odolnosti apod. Statni
spravy vSech vyspélych zemi se snazi tuto situaci feSit vytvorenim pravnich a technicko-
normativnich dokumenti, tvoticich pfedpoklady k zamezeni neZadoucich emisi a zvySovani odol-
nosti zafizeni a systému proti ,.elektromagnetické agresivité€* prostredi. Jediné zakotveni poznatkl
ze vSech oblasti EMC v mezindrodn€ jednotnych normach a doporucenich miize vytvoftit podminky
pro uspésny vyvoj a projektovani elektrotechnickych systémt s respektovanim zésad EMC.

Pfislusnd mezinarodni normalizace a standardizace v oblasti EMC ma i své dalekosahlé
ekonomické disledky. Ve vSech primyslovych zemich svéta existuji normy EMC, kterym musi
vyhovovat kazdé zatizeni ¢i pfistroj. Chceme-li exportovat vyrobky ¢eského primyslu na tyto
trhy, musi nase vyrobky témto normdm vyhovovat. Toto hledisko se stalo Zivotné diilezité po
1. lednu 1996, kdy ve vSech zemich Evropské unie vstoupila v platnost jednotna piisné sledovana
a sankcionovana direktiva ¢. 89/336/EEC, stanovujici obecné pozadavky EMC pro uvedeni pfi-
stroje ¢i zafizeni na trh. Bez splnéni vSech téchto pozadavkd a jeho zavazného prokdzani je
prodej zatizeni (ale i jeho vystaveni ¢i reklama) finanéné sankcionovan a zakdzan. Obdobna
pravidla plati samoziejme i pro uplatnéni ptistroji a zatfizeni na naSem tuzemském trhu.

V Sifce problematiky EMC nelze pominout i nékteré specialni aspekty EMC. Ve vojenské
oblasti jde o bojeschopnost slozitych elektronickych vojenskych zatfizeni a soucasné o vliv jejich
elektromagnetické ¢innosti na okolni ,,civilni* sektor. Celéd jedna oblast obrany statu, tzv. radio-
elektronicky boj, neni z tohoto pohledu ni¢im jinym, nez naruSovanim EMC protivnikovy tech-
niky. K tomu je vSak nutno napied védét, jak je této EMC dosaZeno, kde jsou jeji slaba mista
apod. V materialech o valce v Perském zalivu se napt. uvadi, ze vice nez 50 % této valky bylo ve
prospéch spojencii rozhodnuto pravé masivnim radioelektronickym bojem, tj. funkénim znehod-
nocenim komunikac¢nich a vojenskych elektronickych systémi nepfitele jesté¢ pied zahdjenim
vlastnich bojovych operaci. Neni proto divu, ze vojenska pracovisté¢ vénuji problematice EMC
velkou pozornost od samého jejiho vzniku a maji obvykle ,,naskok® pted civilnim sektorem.

Dalsi vyznamnou specidlni oblasti EMC, jejiz aktudlnost vyvstala s rozvojem a nasazenim
vypocetni techniky jak ve vojenstvi, tak i v civilnich oblastech, je otdzka zachovani a ochrany
dat pfed unikem a zcizenim. Problematika utajeni dat je klicovou otdzkou napt. ve finan¢nictvi,
bankovnictvi, primyslovém vyzkumu a vyvoji, jaderné energetice a jinde.

1.2.3 Zakladni pojmy EMC

Kazdé elektrotechnické zafizeni je soucasné jak zdrojem elektromagnetického ruseni, tak
1 jeho pfijima¢em pracujicim v ur¢itém elektromagnetickém prostiedi. Pro kazdé takové zatizeni
definuje Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50 ve své kapitole 161 ,,Elektromag-
neticka kompatibilita® [28] n¢které zakladni pojmy, jejichZ vztah je vysvétlen na obr. 1.4.

Uroveii vyzaFovani je ruseni generované samotnym konkrétnim spotiebi¢em &i zafizenim,
meétfené predepsanym zptisobem a vyjadiené napt. v [dBm] v zavislosti na kmitoctu dle obr. 1.4.
Mez vyzarovani je maximalni pfipustna (tj. normou povolena) Groven vyzatovani dan¢ho zatizeni.
Rozdil téchto urovni vyjadiuje tzv. rezervu navrhu dané¢ho zatizeni z hlediska EMI.

Uroveii odolnosti je maximélni troved ruseni piisobiciho na dané zafizeni, pii némz jestd

cwwr

nosti zatizeni. Rozdil téchto tirovni udava rezervu navrhu zatizeni z hlediska jeho odolnosti.
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rezerva navrhu Zafizeni z hlediska EMS Rozdil m?Zi odolnosti a vy-
zafovani urCuje tzv. rezervu
(rozpéti) EMC daného zafizeni.
Norma zavadi rovnéz pojem tzv.
rsen mez odalnasti kompatibilni drovné (obr. 1.4),
[dBm] rezerva odainost jako maximalni ptedepsané urovné
celkového ruSeni, o némz se
predpoklada, ze bude ovliviiovat
rezerva vyzafovani rezerva EMC piistroje ¢i zafizeni provozované v

l mez vyzafovani ur¢itych podminkéach. Rozdily mezi
vyzatovani a odolnosti vuci této
kompatibilni Grovni urcuji rezerva
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EM) roveri vyzafovani (rozpéti) vyzafovami a rezervu

(rozpéti) odolnosti.

Urover ocdalnosti

kompatibiini droven

Je zfejmé, ze k tomu, aby
zkouSené zafizeni vyhovélo poza-
Obr. 1.4. Definice Grovni a mezi vyzafovani a odolnosti davkim EMC, musi byt urovei

—__,-—.._f‘

jeho vyzatovani vzdy niz§i nez
maximalni pfipustnd Groven, tj. nezZ mez vyzafovani. Podobn¢ tiroven odolnosti zafizeni musi byt
vzdy vétsi nez minimalni poZzadovand uroven, tj. nez mez jeho odolnosti. Navic mez odolnosti
musi byt vys$$i nez mez vyzarovani, nebot jen tak je dosazeno dostate¢né rezervy EMC zafizeni.
Konkrétni velikosti rezerv navrhu zafizeni z hlediska EMI a EMS nejsou piedepsany a jejich
mira je vylu¢nou zaleZitosti vyrobce daného zafizeni. Jsou-li tyto rezervy zvoleny pfili§ velké,
vede to ke zbyte¢nému zvySeni nakladii na odruSeni, na parametry odruSovacich prostfedki, na
stinéni apod. Vyvoj i cena daného zafizeni se tim zvySuje. Naopak jsou-li rezervy navrhu piilis
malé, vznika riziko, ze hotové zafizeni nevyhovi zkouskdm EMC a musi byt dodate¢né odru-
Sovano, coz je jesté nakladnéjsi. Situace je dokumentovéana na obr. 1.5, kde jsou typické pribehy
finan¢nich nakladii na vyrobu a provoz technického zatizeni v zavislosti na pravdépodobnosti ¢i
hustoté¢ jeho poruch. Dodatecné naklady na udrzeni standardniho provozu zatfizeni rostou se
zvysujici se hustotou jeho poruch. Naopak pravdépodobnost poruch vlivem nedodrzeni zasad
EMC je neptimo umérna velikosti investic preventivné vloZenych do zabezpeceni EMC zatizeni.
Celkové naklady na provoz daného zatizeni chapané jako soucet obou téchto polozek dosahuji
dle obr. 1.5 svého minima v bod¢ P.
Investice do EMC daného zatizeni je
tedy vhodné volit tak vysoké, aby
celkové nédklady dosahly pravé této
minimalni hodnoty. Jeho pfesnou
»polohu® vsak nelze exaktné ,,vy-
pocitat™ a lze se jen opfit o zkuSenosti
Z vyvoje, vyroby a provozu kon-
Naklady na provoz krétnich zatizeni zvefejnéné v litera-
tufe, napt. [7]. Ukazuje se, Ze v za-
vislosti od velikosti a rozsahlosti za-
fizeni by optimalni ndklady na za-
jisténi EMC mély ¢init asi 2 az 10 %
——= Pravdépodobnost / hustota poruch CelkOV}'/Ch VyVOjOVyCh a VyTObniCh
nakladi. Je-li EMC sledovana od sa-
Obr. 1.5. Optimalizace finan¢nich naklada mého pocatku vyvoje zaiizent, Ize na-
pro zajisténi EMC zafizeni 7] klady na né snizit dokonce pod 1 %.

Vysledné naklady na vyrobu
a provoz zafizeni

Finanéni naklady ——=

Optimaini 7N ' Néklady na zajisténi EMC
naklady EMC .
)
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2  RUSIVE SIGNALY A JEJICH ZDROJE

Jak bylo uvedeno v piedchozich ¢astech, mizeme kazdy elektrotechnicky systém pokladat
zaroven za zdroj 1 za pfijima¢ elektromagnetického ruSeni. Z praktickych divodi vSak piesto
vyClenujeme typickou skupinu systémi, u nichZ vysoce prevazuje proces generovani rusivych
signdli nad jejich nezddoucim piijjmem, a nazyvame je interferencnimi zdroji ¢i zdroji
elektromagnetického ruseni. Klasifikaci ruSeni i jejich zdroju 1ze uskutecnit podle mnoha riznych
hledisek. Mozné piipady jsou naznaceny v obr. 2.1.

Interferenéni (| 1 p_f“i_r(fd_ni_ (_Plj'il_‘O_Ze_né) _____
zdroje umélé (technické)
funkéni

nefunkéni (parazitni)

impulzni

prechodné jevy (T)

uzkopasmové

Sirokopasmové

energetické
nizkofrekvenéni < akusgtické

vysokofrekvenc¢ni (radiové)

zdroje ruseni vedenim

zdroje ruseni vyzaiFovanim

Obr. 2.1. Klasifikace interferencnich signalti

O nékterych aspektech zdroji ruseni jsme se zminili jiz v ¢asti 1.2. Z hlediska zamezeni
ruseni jsou v centru nasi pozornosti pfedev§im umélé interferen¢ni zdroje, tj. zdroje vzniklé
lidskou technickou cCinnosti. PFirodni (pfirozené) zdroje rusivych signali musime brat jako
fakt, jehoz vzniku vétSinou nemtzeme zabranit; zbyva tedy jen predchéazet jejich nasledkiim.

Takové¢ interferencni zdroje, které jsou zakladem funkce jednoho systému (napt. sdélovaci
signaly vysilacl) a pfitom mohou ovlivnit zakladni funkce jiného systému a byt tedy vici nému
rusivé, nazyvame funkéni. Ostatni zdroje, které pifi svém provozu produkuji parazitni
(nezadouci) rusiva napéti ¢i pole, oznacujeme jako parazitni ¢i nefunkéni.

Interferencni zdroje 1ze rovnéz Clenit podle ¢asového prabehu rusivého signalu. Impulzni
rusSeni ma charakter ¢asové posloupnosti jednotlivych impulzii nebo pfechodnych jevii. Opakem
je tzv. spojité rusSeni, které nemize byt povazovano za posloupnost oddélenych jevl a plsobi
kontinualné (neptetrzité¢) na ruSené zatizeni. Kombinaci spojitého a impulzniho ruSeni je kvazi-
impulzni ruseni.
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Priibéh rusivych signali mize byt natolik rozli¢ny, ze posouzeni toho, zda jde o spojité ¢i
nespojité (impulzni) ruSeni, nemusi byt v praxi zdaleka jednoduché. Charakteristiky spojitych a ne-
spojitych rusivych signald jsou proto stanoveny mezinarodnimi normami (u nas CSN EN 55014)
tak, aby pfi jejich vyhodnocovani a urcovéani ptipustnych mezi bylo dosazeno jednotného a vza-
jemn¢ porovnatelného postupu. Norma definuje tzv. mZikovou (impulzni) poruchu jako poruchu
s dobou trvani ne delsi nez 200 ms, kterd je odd€lena od nasledujici mzikové poruchy nejméné
0 200 ms. Podle obr. 2.2 se mzikova porucha mize skladat z nepterusené fady impulza (obr. 2.2.a)
nebo byt tvofena seskupenim jednotlivych impulz kratSich nez 200 ms s celkovou dobou od
pocatku prvniho do konce posledniho impulzu kratsi nez 200 ms (obr. 2.2.b).

LA W

< 200 s a) < 200 1B b)

Obr. 2.2. Jednorazova mzikova porucha jako nepferusena fada impulza (a)
a jako seskupeni jednotlivych impulzi (b) netrvajici déle nez 200 ms

Pti opakovani poruch je dulezita tzv. €etnost mZikovych poruch. Nékteré typické ptipady pro
vyhodnoceni opakujicich se mzikovych poruch jako spojitého ¢i nespojitého ruseni jsou uvedeny
na obr. 2.3. Je zfejmé, ze pro posouzeni je dulezitd nejen doba trvani jednotlivych mzikovych
poruch, ale i ¢asovy interval jejich opakovani a poc€et poruch v normou stanoveném intervalu 2 s.

ALl
ik (il -

< 200 ns > 200 ms < 200 ns
2's
a)
ét ] —
—f
> 200 ns b) < 200 ns < 200 n® < 200 ns c)

A gLk
H kil -

< 200 ns > 200 ns < 200 ns > 200 ns < 200 ns
2s d)

Obr. 2.3. Vyhodnoceni mzikovych poruch: nespojité ruseni — a) dvé mzikové poruchy v intervalu 2 s
vzdalené o vice nez 200 ms; spojité ruseni — b) jedna mzikova porucha delsi nez 200 ms,
¢) dvé mzikové poruchy v odstupu mensim nez 200 ms, d) vice nez dvé poruchy v intervalu 2 s
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Casto uzivanou klasifikaci umélych rusivych signali je jejich rozdéleni do tii zakladnich skupin:

e Sum (angl. , noise” N) jsou rusivé signaly ovliviiujici pfedeviim tvar uZiteéného signalu,
napft. napajeciho napéti. Nazev ,,Sum* pouzivany v oblasti EMC ve smyslu ruSivého signalu
ma jiny vyznam neZ obvykle uzivany pojem Sumu, jakozto ndhodného signalu provazejiciho
¢innost elektrickych a elektronickych soucastek a obvoda (napf. tepelny ¢i vystielovy Sum
apod.). Sum jakoZto rusivy signal méa obvykle periodicky charakter.

e Impulzy (angl. , spikes“ S) jsou rusivé signaly impulzniho charakteru s velkym pomérem
velikosti impulzi k dobé jejich trvani. Na uziteCny signél se tyto impulzy superponuji jako
kladné ¢i zaporné ,,Spicky*“. Typickou piicinou jejich vzniku jsou zejména spinaci pochody pfi
kontaktnim spindni elektrickych ¢i energetickych obvodi a soustav.

e Prechodné jevy (angl. , transients” T) jsou ndhodné jednorazové rusivé signaly s dobou
trvani od nékolika ms do n¢kolika sekund. Typickymi pficinami jejich vzniku napfi. v energe-
ticke siti jsou nahlé zmény jejiho zatiZeni pii zapinani a vypinani spotiebicl velkych vykont.

S c¢asovym pribéhem rusivého signalu je jednoznacné vazana i Sitka jeho kmitoctového
spektra, coz je udaj dulezity zejména z hlediska pouziti vhodnych prostfedkii pro potlaceni

(filtraci) ruseni. Uzkopasmové ruseni piedstavuji zejména ,uZite¢né“ signaly rozhlasovych a

televiznich vysilact, charakter Sirokopasmového ruseni ma naopak vétSina tzv. primyslovych

rusivych signald, at’ jiz maji Casovy prubeh spojity, impulzni ¢i kvazi-impulzni. Rovnéz vSechna
ptirodni ruseni jsou svou podstatou Sirokopasmova. Kmito¢tové rozsahy rusivych signalti nékterych

zdrojt ruseni jsou v Tab. 2.1.

Z hlediska obsa- Tab. 2.1. Kmito¢tové spektrum nékterych zdrojt ruseni
zeni kmito¢tového spek- - —
tra a fyzikalniho pﬁsqbeni Zdroj rusivych signala Kmitoétové pasmo ré‘?::ﬁ: :ilgra]gllu
lze ruSeni déle Clenit na

. < s ry: 0,1 Hz +~ 3 MHz po vedeni
nizkofrekvencni a vyso- zéfivka 100 Hz = 3 MHz prostorem
kofrekvenc¢ni. Nizkofrek- —— -
venéni rueni se proje- rtutova vybojka 0,1 Hz + 1 MHz po vedeni
vuje dvojim zplsobem. Kolektorové motory 2Hz =~ 4 MHz po vedeni
Energetické nizkofrek- 10 Hz + 400 kHz prostorem
venéni ruseni plsobi na sitové vypinae 0,5Hz + 25 MHz po vedeni
napéjeci energetickou ) L 10 Hz + 20 MHz po vedeni
soustavu v pasmu kmito- vykonové spinace 0,1 Hz + 20 MHz prostorem
¢ti od nuly do 2 kHz a e : 0,1 Hz + 30 MHz po vedeni
zptisobuje hlavné zkres- spinané sitové zdroje 0,1 Hz = 30 MHz prostorem
leni (deformaci) napije- koronovy vyboj 0,1 Hz = 10 MHz po vedeni
ciho napéti a odebirané- 3 .
ho proudu energetickych klopné obvody 15 kHz + 400 MHz prostorem

siti. To se projevuje rusi-
v€ v provozu zafizeni, ktera jsou zavisla na tvaru kiivky napdajeciho elektrického napéti, jako jsou
napf. ovladaci a sdélovaci systémy, osvétleni, stroje a pfistroje a dalsi. Zdrojem energetického
ruseni je obecné kazda nelinedrni z4téZ napdject sité zplsobujici deformaci odebiraného proudu.
Akustické nizkofrekvenéni ruSeni piisobi v pasmu do 10 kHz, kde negativné ovliviiuje
funkci pfenosovych informacnich systému jako jsou telefony, rozhlas, méfici a fidici zafizeni,
komunika¢ni a informacni soustavy apod. Toto ruseni generuji prakticky vSechny energetické
zdroje, dale systémy Cislicového pfenosu dat, radary apod.
Vysokofrekvenéni neboli radiové ruseni lezi podle Radiokomunikaéniho fadu v pdsmu od
10 kHz do 400 GHz. Ke zdrojiim radiového ruseni patii prakticky vSechny existujici interferen¢ni
zdroje, nebot’ jejich rusivé signaly sahaji prakticky vzdy az do téchto kmito¢tovych oblasti.
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Z obecného hlediska se z kazdého interferencniho zdroje §iii rusivy signal jak vyzafovanim
(prostorem), tak 1 po napdjecich ¢i sdélovacich vedenich. U riznych zdroji ruSeni vSak obvykle
jeden z téchto zplisobti §ifeni pfevazuje, a proto se interferencni zdroje nékdy rozdé€luji na zdroje
ruSeni Sifenych vedenim a na zdroje ruSeni §ifrenych vyzarovanim (prostorem).

Z uvedeného prehledu rusivych signalid je zfejmé, ze neni mozné provést piesnou a vycer-
pavajici klasifikaci. Rtizné zdroje ruSeni se navzajem prolinaji a navic problém komplikuje to, ze
vztahy a vazby ve sd€lovaci, informacni a fidici technice jsou vzdy velmi slozité. Pokusme se déle
klasifikovat interferencni (rusivé) signaly podle jejich vzniku a uved’'me nékteré jejich ptiklady.

2.1 Primyslové zdroje ruSeni

vvvvvv

¢tu napdjeci sité¢ 50 Hz, které jsou Casto produkovany jiz samotnymi generatory pii vyrobe
elektrické energie. Takto vzniklé harmonické slozky vyvolavaji na nelinearnich impedancich sité
(napf. na transformatorech s nelinearni magnetickou charakteristikou) vznik dalSich harmonic-
kych slozek. Nejvétsimi primyslovymi zdroji tohoto ruseni fizené polovodi¢ové ménice velkych
vykoni, které produkuji v napdjeci siti harmonické kmitocty az do 30 MHz. V neprimyslové
sféte tvoti velkou nelinedrni zatéz zejména TV prijimace svym sitovym usmérnovacem.

Rusiva napéti v napéjeci energetické siti maji fadu podob a projevuji se riznymi zplsoby
deformace harmonického napéjeciho napéti 50 Hz. Typické ptipady jsou uvedeny na obr. 2.4.

= L

N—

)
<

vysokofrekvenéni impulzy jehlové impulzy prepéti
podpéti harmonické slozky vypadky napajeni

Obr. 2.4. Typické projevy rusivych signalli v sitovém napajecim napéti

V napijecich energetickych sitich se vyskytuje fada ptfechodovych jevil (a tim 1 ruSivych
napéti) spojenych se spinacimi nebo rozpinacimi pochody mechanickych ¢i elektrickych spinaci.
V sitich vysokého a velmi vysokého napéti dochazi k vysokofrekvenénim oscilacim p¥i zapinani
vlivem kapacity a induk¢nosti spinanych vedeni. Tlumené oscilace s kmitoctem do n¢kolika MHz
dosahuji velikosti nékolika tisic V a trvaji obvykle pét- az desetindsobek doby své periody. Pro
svlj vysoky kmitocet se tyto oscilace kapacitnimi vazbami snadno §ifi az do siti nizkého napéti.

Dalsi typ ruseni vznikd v napdjecich sitich nizkého napéti pfi ¢innosti stykacu a jisticu,
pfipadné¢ mechanickych relé. Pfi pfechodovém jevu rozpojovani obvodu obsahujiciho induk¢-
nost dochézi v okamziku rozpojeni kontaktii k rychlé¢ zméné (ptferuseni) proudu di/dz a tim vzniku
vysokého rusivého napéti u = —L-di/dt , které lezi prakticky celé mezi obéma kontakty spinace.
Mezi kontakty tak vznikne obloukovy vyboj a napéti na kontaktech klesne skokem k nule. Tim
vyboj zhasne a mezi kontakty opét za€ina nartistat napéti. Pokud jeho velikost opét ptekroci pri-
raznou pevnost vzduchu mezi vzdalujicimi se kontakty spinace (to zalezi na velikosti rozpojo-
vaného napéti, na rychlosti vzdalovani se kontaktti spinace i na velikosti induk¢nosti obvodu),
oblouk mezi kontakty se opét zapali a cely d¢j se mize nékolikrat opakovat. Na rozpojovanych
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kontaktech tak wvznikaji velmi
strmé impulzy s kratkou ndbéznou
hranou jen n¢kolika ns, ale s napé-
tim az nékolika kV. Vznikajici pi-
lovity prabéh napéti, uvedeny na
dvou oscilogramech na obr. 2.5,
se opakuje s kmito¢tem nékolika
kHz, az pti dostate€né otevienych
kontaktech spinace se ustali na Obr. 2.5. Oscilogramy napéti vznikajicich na rozpojovanych
provozni hodnoté odpojovaného kontaktech relé nn (a) a spinage vn (b) [24]
napéti v obvodu. Podobné procesy
vznikaji rovnéz pfi spinani obvodd obsahujicich indukénost. Opét zde dochazi k opakovanému
vzniku obloukového vyboje mezi priblizujicimi se kontakty spinace a tim ke vzniku prepétového
ptfechodného jevu pilovitého pribéhu. Vzhledem k odliSnym pocateénim podminkam je vSak
velikost vznikajicich impulzii mensi. Pro rychle po sobé jdouci ostré impulzni poruchy
generované ve skupinach po vétSich ¢asovych intervalech (napt. pti kazdém rozpojeni a spojeni
stykace) se v anglictin€ pouziva vystizny nazev ,, burst“.

Piepétové impulzy lze odstranit, zajistime-li pomalejsi nartist napéti mezi kontakty spina-
e, aby jeho velikost neptesahla ani pii ne zcela rozevienych kontaktech priraznou pevnost vzdu-
chu. Toho lze dosahnout napft. preklenutim kontaktti sériovym obvodem RC. Tato kombinace ma
vSak pro sttidavy proud kone¢nou impedanci, takZze odpojeni zatizeni od sité neni dokonalé. To
byvd na zavadu z bezpecnostnich divodi. Uvedené ruseni se d4& rovnéz omezit pouzitim
standardnich pfepétovych ochran — diod a varistori (kap. 4), pfip. uzitim bezkontaktnich
elektronickych spinacii, napf. tyristora ¢i triakl — av§ak za cenu vzniku jinych rusivych jeva.

Dalsi typ ruSeni, které souvisi se spinacimi
pochody, vznikd v usmérinovacich diodového
typu a zejména v systémech tyristorového
Fizeni vykonovych primyslovych zatizeni, napft.
tramvaji, trolejbust, lokomotiv, ale i1 pii ty-
ristorové regulaci otacek velkych motort, napf.
u vytahi a podobnych zafizeni. Pfi Cinnosti
téchto obvodi a zafizeni jsou opakované spinany
velké proudy, takze zde vznikaji ruSiva napéti
v podobé periodicky se opakujicich impulzi,
které zna¢né deformuji pritbéh napajeciho napéti
a jejichz kmitoctové spektrum saha do desitek Obr. 2.6. Deformace sitového napéti
MHz. Jsou-li tyto usmériiovade a tyristorové vlivem diodového usmérfiovace
spinace, regulatory &i ménice pfipojeny k ener- a tyristorovych ménici
getické napdjeci siti pfimo bez patficné filtrace,
ptip. bez ptepétovych ochran, deformuji svymi vystupnimi pribéhy sitové napéti do té miry, ze
mohou zpusobit celoplosné vypadky energetické sité. Oscilogramy nékterych téchto deformaci
jsou na obr. 2.6.

Dalsim zdrojem poruch mohou byt tzv. spinané sit’ové zdroje, u nichz se sitové napéti
50 Hz transformuje na poZadované (obvykle niz$i) stejnosmérné napéti prostfednictvim
pomocného harmonického napéti s kmitoétem tadu az stovek kHz. Tim se vyrazné¢ zmensi
rozméry potiebnych transformatorti a zvysi se ucinnost celého zdroje, coz je ovSem zaplaceno
vyraznym vyzafovanim Sirokého spektra rusivych kmitocti, které se navic méni se zménami
odbéru v disledku regulace vystupniho napéti pulzni Sitkovou modulaci. Tyto napéjeci zdroje se
pouzivaji hlavné pro napajeni pocitact, ale i fady dalSich zatizeni spottfebni elektroniky.
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Znacn¢ silné rusSici u¢inky vykazuji venkovni energeticka vedeni vysokého (vn) a velmi
vysokého (vvn) napéti. Patii k t€ém zdrojim ruSeni, kterd se obtizn¢ vyhledavaji a jesté obtiznéji
odstraiiuji. Produkované rusSivé spektrum saha od nékolika kHz az k 1000 MHz, takze mize
negativn¢ ovlivnit provoz prakticky jakékoli radiokomunikacni sluzby. Zdrojem rusivych signali
vedeni vn a vvn jsou vyboje dvojiho druhu. Koronové vyboje vznikaji jen u vedeni velmi
vysokého napéti (110 kV a vice) na nerovnostech vodicii, na armaturdch a zafizenich rozvoden.
Korona se podobd doutnavému vyboji a jeji spektralni slozky neptesahuji 10 MHz. Velikost
vyboju se zvySuje za vlhka (projevuje se jako intenzivni slySitelny praskot pod vedenim vvn).
Intenzita rusivého pole koronového vyboje vSak neni pfili§ velkd, takze jeho nezadouci vlivy lze
omezit pfedevsim tim, ze venkovni linky vvn vedou mimo obytna tzemi. Kapacitni vyboje jsou
typické pro vedeni vysokého napéti 22 kV, kde vznikaji na nedokonalém spojeni kovovych
pfedméti, které se nachazeji v tésné blizkosti ¢asti vedeni pod napétim. Takovymi misty jsou
predevsim kovové kloubové spoje zavésnych izolatort, u nichz se v dasledku koroze vytvori
izola¢ni vrstvicka a dielektricky se oddé€li kovové casti kloubového spoje. Po prekroceni dielek-
trické pevnosti této vrstvicky ¢i pii jejim mechanickém naruseni (napi. pfi kyvani izolatoru ve
vétru) dojde k jiskrovému vyboji. Vznikajici kmitoctové spektrum sahd az k 1000 MHz a ruSivy
signdl se ,,dobfe vyzatfuje ¢astmi armatur i vlastnim vn vedenim. Za suché¢ho pocasi byva toto
ruseni vétsi, za vlhka nékdy i zcela vymizi. Ruseni kapacitnimi vyboji lze odstranit pouze pouzitim
jiné konstrukce izolatort bez zavésného kloubu [27].

Rusivé plisobi i jiné druhy elektrickych vybojt, napt. u zatfivek a osvétlovacich ¢i jinych
vybojek. Startéry zafivek se premostuji odruSovacimi kondenzatory, které zkratuji
vysokofrekvenéni slozky vznikajici pfi rozpojovani startérového kontaktu. Dalsi Sifeni do
napajeci sité¢ pak omezuje tlumivka. Zdrojem castych poruch jsou i zapalovaci obvody
zazehovych spalovacich motorii.

2.2 Zdroje napét’ového prepéti

Zdroje napétového piepéti 1ze podle jejich ptivodu rozdélit na dvé skupiny: piirodni zdroje
a zdroje uméle vytvorené lidskou cCinnosti. Zakladni pfi¢inou neustdle rostouci poruchovosti
a klesajici odolnosti elektronickych zatizeni proti prepéti je rostouci hustota soucastek v elektro-
nickych obvodech.
Zatimco  zatizeni

Niciva energie [J]

Objekt s diskrétnimi sou-
10% 10°% 10* 10? 10° 10* 104 10° astkami  snesla
Transformatory — prepéti az nékolik

Pristroje, relé . ,
! kV, integrované

Pocitace .
Regist obvody (s poctem
ezistory o poc
Kondenzatory soucastek az néko-
z . PP ° v
) lik miliona na ci-
Civky

pu) jsou poskoze-
ny napétim od
n¢kolika V pii mi-
zivé malé energii
pfepéti. Na obr.
2.7 jsou typické
hodnoty  energie
prepéti, které ve-
dou ke zniceni

Vakuové elektronky
Usmérnovaci diody

Zenerovy diody

Vykonové tranzistory
V{. tranzistory
Integrované obvody
Obvody CMOS
Mikrovinné diody

Obr. 2.7. Rozmezi ni¢ivé energie pro rizné soucastky a zatizeni nekterych elektric-
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kych ¢i elektronickych zatizeni a soucastek. DalSim nepfiznivym faktorem je stale vyssi rychlost
polovodicovych soucastek, které tak reaguji na stale kratsi ruSivé signaly. Lze tedy konstatovat,
ze rostouci citlivost modernich soucasti vii¢i ruseni je dan placend technickému pokroku.

piirodni elektricky vyboj. Uder blesku ohrozuje elektricka a elektronické zaiizeni az do vzdale-
nosti cca 4 km. Vybijeni atmosférické elekttiny bleskem zpisobuje vznik strmého elektromagne-
tického impulzu (oznacovaného zkratkou LEMP — Lightning Electromagnetic Pulse), ktery ma
na zasazend i vzdalenéjSi zafizeni ruSivé az destrukéni ucinky. Velikost proudu bleskového
vyboje ¢ini az 200 kA. Z kmitoctového hlediska produkuje blesk ruseni o hodnoté az 140 dBuV v
pasmu 230 kHz, déle arovei ruseni klesa se strmosti 20 dB/dek az do kmitoc¢tu cca 100 MHz.

Ptimy uder blesku do budovy ma za nésledek rdzovy impulz proudu, ktery neprotéka jen
hromosvodovym svodem, ale miize se uzavirat i ptes kovové konstrukce budovy, a tedy protéka
1 vnittkem budovy v blizkosti elektronickych zatizeni. Kromé silného magnetického pole indu-
kuje v sitovém rozvodu budovy sekundarni napétové razy.

Neptimy tuc¢inek blesku
spociva v zavleceni napét'ového i celkové energie impulzu
razového impulzu z vnéjsiho I [1Pdr=25+10 M
vedeni nizkého, pfipadné 1 vy- 1\
sokého napéti do vnitiniho silo-
vého rozvodu budov. V tomto
ptipadé je dulezité, aby na vstu-
pu budovy byla instalovana pri-
marni pfepétova ochrana (bles- 0 — ¢
kojistky, varistory) a aby budo- 0.25-10 s
va byla vybavena dokonalym
zemnicim systémem. Vsem na- Obr. 2.8. Proudovy impulz pfi Gideru blesku a jeho parametry
pétovym ¢i proudovym blesko-
vym impulzim je spole¢na velkd strmost ndbézné hrany (jednotky ps) a pomalejsi pokles (stovky
us), ktery zavisi na velikosti naboje blesku. Priitbéh proudového impulzu blesku je na obr. 2.8.

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

celkovy naboj
0 =[Idt=150+300 C

nékolik set ps

Umélé zdroje prepéti jsou, jak bylo naznaceno vyse, prakticky vSechna spinaci zarizeni.
Velikost vzniklého ptepéti zavisi predevSim na velikosti spinaného proudu a napéti, na kvalité
spinacich prvkli u mechanickych zafizeni, na rychlosti spinaciho procesu a na impedancnich
pomeérech v energetické siti. Za nebezpecné zdroje piepéti (a rovnéz vysokofrekvenéniho rusenti)
je nutno povazovat vSechna zafizeni, v nichz dochézi ke vzniku elektrického oblouku.

K umélym zdrojlim ptepéti, jejichz vyznam v poslednich letech stale vzriista, patii lokalni
elektrostatické vyboje (ESD — Electrostatic Discharge). S jejich vlivem je nutno pocitat vSude
tam, kde se vyskytuje tieci pohyb mechanickych ¢asti (kovovych a/nebo dielektrickych — pevnych,
kapalnych ¢i plynnych). Piestoze energie lokalnich vybojt je velmi nizka (Casto mensi nez 10 mJ),
je jejich napétova uroven jednotek az desitek kV velmi nebezpecna pro elektronické prvky a za-
fizeni. Pro vétSinu modernich elektronickych soucastek a integrovanych obvodl pracujicich
s nepatrnymi proudy a vysokymi pracovnimi odpory (obvody CMOS apod.) je pravdépodobné nej-
vétsim provoznim nebezpecim elektrostaticky naboj vznikajici na osobach pfi jejich chiizi, pohybu
koncetin ¢i tfenim ¢asti odévu. Osoba tak mtze bézn¢ dosahnout napéti proti zemi 5 + 15 kV.
K elektrostatickym vybojim dochdzi zejména pii soucasné kumulaci nasledujicich podminek:

e Pracovnici obsluhujici elektronické pfistroje maji nevhodné obleceni z hlediska vzniku
vysokého elektrostatického napéti — jejich odévy jsou ze syntetickych tkanin.

e Povrchy stoli, zidli i podlahova krytina jsou z umélych hmot s vysokym izolacnim odporem.
e Nizka vlhkost vzduchu v mistnosti.
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16 Elektrostaticky  vy-
S 4 boj muze vyvolat potize
X, zejména v obytném pro-
g 120 sttedi  (byty, kancelafe
g0k apod.), nebot zde jsou
z i pracovny bez synteticky uvedené podminky zpra-
8 regulace vihkosti material vidla dobfe splnény — ze-

6 jména nizka vlhkost vzdu-

. - vina chu a syntetické podla-
. hové krytiny. V obr. 2.9 je

- antistatic J v 7

2 vy uvedena zavislost napéti

0 L L L L L L L L L elektrostatického vyboje na

10 20 30 40 50

Obr. 2.9. Zavislost napéti elektrostatického vyboje
na relativni vlhkosti vzduchu pro riizné textilni materialy [35]

§ elekironické

vybijeci
proud £~

izolator, I
napf. ki

60

70

zafizeni

80
Relativni vlhkost vzduchu [ % ]

9 100 vlhkosti vzduchu a druhu
materialu, ktery elektro-
staticky naboj  vytvari.
Zvlasté v zimnich mési-
cich klesa vlhkost v obyt-
nych prostorech pod 40 % a napéti
elektrostatického vyboje muze nartst
az na 15 kV. Témto vysokym hodno-
tam napéti lze zabréanit klimatizaci

s fizenou vlhkosti a pouzitim antista-

-

tickych materialt podlah a ¢alounéni.
Rovnéz prirodni materidly odévl (na-
pt. vlna) snizuji napéti vyboje ESD.
Jak je ilustrovano na obr. 2.10,
vyvolava tfeni Satli a bot o izola¢ni

[
.l

e
T

povrch vznik naboje o vysokém elek-

/_f/z’f’////////’//f.f//;

Obr. 2.10. Vznik lokalniho elektrostatického vyboje

trickém napéti, které dale narista s kaz-
dym krokem pracovnika na izolacnim
povrchu (koberci, podlahové kryting).
Pii dotyku pracovnika s povrchem

elektrického zafizeni o vztazném potencidlu okoli se pak naboj kapacity téla ¢loveéka vybije.
Ekvivalentni kapacita téla je cca 100 + 200 pF, odpor ,,vybijeci paze ¢lovéka je 100 Q az 2 kQ.
Vznikajici vyboj o napéti az 15 kV ma sice velmi malou energii

w - Locur-
2
50,0
. ET.Ek
[A]
] 28,0
12,5
o i ] L] ] M (]
0 4 8 12 16 20
t [ng] —=
Obr. 2.11. Proudovy impulz ESD [24]

2
%-(100+200)-10‘2- (15-10°) ~

(10+20) mJ ,

impulz vybijeciho proudu je vSak velky
a velmi rychly. Jak je vidét z jeho typického
casového prubc¢hu na obr. 2.11, je vybijeci
proud elektrostatického vyboje tvarové po-
dobny bleskovému proudovému impulzu na
obr. 2.8, avSak s vyrazné odliSnymi kvantita-
tivnimi parametry: béhem jediné ns dosahne
vybijeci proud ESD velikosti n¢kolika jedno-
tek az desitek A a nasledné klesa k nule po
dobu nékolika desitek ns. Elektrostaticky vy-
boj tak muze ovlivnit funkci 1 Zzivotnost
elektronického zatizeni ¢i jeho soucastek bud’
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piimo (piimy vyboj dle
obr. 2.12.a), nebo induk-
ci magnetickym ¢i elek-
trickym polem do jinych
signalovych obvodi dle
obr. 2.12.b. Vyboje
mikroskopického cha-
rakteru nemusi pfitom
v integrovanych obvo-

‘u E kryt plistroje

!

[
H
I
]

1

dech zpusobit jen jejich b)

okamzit¢ zniCeni, ale Obr. 2.12. Pisobeni elektrostatického vyboje na elektronické soucastky
mohou vyvolat drobna a obvody: a) ptimé piisobeni (vybiti) pfi ptibliZzeni paze nebo nastroje;
poskozeni & ziZeni b) pisobeni indukei ruSivého napéti Ur do blizkych obvodi [7]

vodivych drah, pfip.
zhorseni jejich izolacnich parametrd. To se projevi jako zjevna zavada aZz pozdéji, avSak v dobé
mnohem krat$i, nez je normalni zivotnost dané soucastky ¢i integrovaného obvodu.

2.3 Zdroje kontinualniho ruseni

Kromé obavanéjSiho primyslového a piepétového ruseni mohou ohrozit spravnou €innost
elektronického systému i rusivé signaly kontinualniho (spojitého) charakteru, jejichz plisobeni
trva obvykle bud’ nepfietrzité (ptip. jen s kratkymi pferuSenimi) nebo alespon relativné delsi dobu.

Nejznaméjsimi zdroji tohoto ruSeni jsou rozhlasové a televizni vysilace, ptip. radarové
vysila€e. Jejich signaly jsou bud’ parazitné injektovany do kabelovych a jinych vedeni, nebo se
S§ifi pouze vyzafovanim. V napdjecich rozvodech maji kontinualni charakter rovnéz vyssi
harmonické slozky proudu vyvolané né¢kterymi (nelinedrnimi) spotiebici (kap. 2.1).

V poslednim desetileti 1ze ke
zdrojim kontinualniho ruSeni pfi-
pocitat nezadouci vyzatrovani raznych
systému rychle se rozvijejicich tzv.
nevetejnych radiokomunikacnich slu-
zeb. K nejmasovéjSim patii tzv. CB
radio (Citizen Band radio) v pasmu
27 MHz. Odhaduje se, Ze v souCasné
dob¢ aktivné pouziva obc¢anské radio-
stanice ve svété vice nez 40 miliont ™ 1 [~
lidi, z toho v Ceské republice bylo 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ]220
vydano pies 10 tisic povoleni pro
jednotlivce i organizace. Zékladnim
zdrojem potencialniho ruseni u této
sluzby je casté — byt zakazané —
ptekracovani povoleného vf. vyzatovaného vykonu zafazenim vystupniho vykonového
zesilovace do anténniho pfivodu stanice. Z obr. 2.13 je ziejmé, ze spektrum takto ,,08etfeného*
signalu obsahuje krom¢ funk¢ni slozky 27 MHz i fadu nezddoucich harmonickych slozek: druha
harmonicka pfitom spadd do pasma 1. TV kandlu, tfeti do pasma mobilnich radiovych sluZeb.
Nepftipustné vysokou uroveit maji i dalsi harmonicke.

Dalsim masové se rozsifujicim potencidlnim zdrojem elektromagnetického spojitého ruSeni
jsou systémy pro spolecny rozvod rozhlasovych a TV signald, zejména spole¢né TV antény a ce-
loplo$né TV kabelové rozvody. Sirokopasmové kabelové systémy v pasmu 40 az 300 MHz
pouzivaji k rozvodu TV signali stejna kmitoctova pasma, jaka uzivaji pozemni pohyblivé i pevna

CB 150 CS

Obr. 2.13. Rusivé spektrum vystupniho signalu ob¢anské
radiostanice CB za zatazenym zesilova¢em vykonu [27]
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Obr. 2.14. Kmitoétové spektrum vyzarované
TV kabelovym rozvodem na 6. kanalu
pii zkusebnim obrazci v systému PAL [27]

2.4 Zvlastni zdroje ruseni

146 147 (MHz]

nosnd. zvuku 1

sluzba, letecké sluzby, druzicova meteoro-
logicka sluzba i amatérskd radiokomuni-
kacni sluzba (obr. 2.14). Na vyzafovani
kabelovych rozvodi se podili prosakovani
vf. signalu plastém souosych kabeld a vf.
netésnostmi prvkil rozvodu (rozbocovace,
konektory, ucastnické Sniry a zasuvky).
Stejnymi cestami se mohou dostat i vnéjsi
rusivé signaly dovnitt kabelového rozvodu a
(celoplosng) tak rusit TV ¢i rozhlasovy
pfijem. Stupeii ruSeni je pfedevSim véci
kvality koaxidlniho kabelu, uplatiiuje se zde
vSak 1 stinéni budov, zplisob ulozeni vedeni
1 troven uzitecného signalu v té ¢asti kabe-
lového rozvodu, ktera je vystavena ruseni.

Jednim z nich je tzv. nuklearni elektromagneticky impulz (NEMP — Nuclear Electro-
magnetic Pulse), ktery je doprovodnym jevem jaderného vybuchu. Uéinky tohoto velmi strmého
vykonového impulzu jsou destrukéni pro vSechna okolni elektrotechnicka zatizeni. Jejich dosah
zavisi na typu jaderné néloze a vysce jeji exploze nad zemi. Nuklearni impulz NEMP je tvarové
podobny impulzu blesku LEMP na obr. 2.8 s rozdily uvedenymi v Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Srovnani parametra LEMP a NEMP

Hmax
[A/m]

Nabézna hrana

[ns]

Kmitoétové

Dosah uéinku
spektrum

100 + 1000

100 + 10000

1 kHz + 5 MHz jednotky km

100 + 1000

5+8

0,1 + 100 MHz | stovky az tisice km

—

Surnova intenzita pole  [pvim]

]
p—

-

Uatmosféricky fun

om

100 1000
kivitodet [MHz]

10

10000

Obr. 2.16. Spektralni rozlozeni a irovné nekterych

mimozemskych interferencnich zdroji [12]

Krom¢ impulzti bleskii pronikaji
k zemskému povrchu z okolniho kosmic-
kého prostoru dalsi druhy rusSivych signala,
které souhrnné¢ oznacujeme jako ruseni mi-
mozemského piivodu. Jde predevsim o pu-
sobeni Slunce, které vlivem erupci ve foto-
sféte, protuberanci ve chromosfére a koro-
novych vyboju vysila k Zemi tzv. ,, slu-
necni vitr“ nuklearnich castic. Ty pii srdz-
kach s ionty a molekulami zemské atmo-
sféry tvoti geomagnetické boure, které
zpusobuji silnd elektromagnetickd ruSeni
v Sirokém pdsmu kmitoctd. Rovnéz dopa-
dajici  kosmické zdFeni tvofi ruSivé
,pozadi“ zejména v oblasti velmi vysokych
kmito¢tli. Srovnani urovni téchto mimo-
zemskych Sumi s Grovnémi jinych interfe-
ren¢nich zdroji a jejich spektralni roz-
loZeni je znazornéno na obr. 2.16.
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3 VAZEBNI MECHANISMY PRENOSU RUSIVYCH SIGNALU

Podle zakladniho fetézce EMC na obr. 1.1 zavisi pfenos interferencnich signalti z jejich
zdroje do pfijimace rozhodujici mérou na elektromagnetickém vazebnim prostiedi, tedy na druhu
a zpusobu vazby mezi zdrojem a pfijimacem ruSeni. Tyto vazby mlizeme d¢lit podle riznych
hledisek. Napft. podle technické realizace mlize byt vazebni prostfedi tvofeno vzduSnym prosto-
rem, stinicimi ¢i absorpénimi materialy, kmitoctovymi filtry, signalovymi ¢i napédjecimi kabely,
zemnicimi systémy, elektroenergetickymi soustavami a dalsimi druhy mezisystémovych vazeb.

Z hlediska fyzikalniho principu (ktery je obvykle pro moznost potlaceni parazitnich vazeb

vvvvvv

elektromagnetickym polem). Jejich zékladni principy ptisobeni mezi dvéma vodici ¢i obvody 1
a 2 jsou schematicky naznaceny na obr. 3.1

U U, U
]
U, '_“_' TUr A~ Lef
M E,H
1 2 1 2 1 2 1 2
a) b) ©) d)

Obr. 3.1. Druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni, ¢) induktivni, d) vyzafovanim

3.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba neboli vazba spo- U,
leénou impedanci je vazbou dvou elektric- L —

kych systémi ¢i blokl, jejichz proudové
smycky se uzaviraji spolecnymi useky spo-
jovacich vedeni, tedy pies spole¢nou impe-
danci. Tato impedance, kterda ma nejCastéji
charakter sériového obvodu RL, miize byt
tvofena napf. vnitini impedanci spolecného
napdjeciho zdroje (obr. 3.2.a), spole¢ného
ptivodu fidicich obvodu (obr. 3.2.b), nebo
byt impedanci spole¢ného zemniciho systé-
mu (obr. 3.2.c). Spole¢nou impedanci tecou
proudy vSech (obou) blokd, takze napéti U,
vznikajici na této impedanci pritokem
proudu prvniho bloku pfedstavuje pro druhy
blok rusivé napéti. Na nizkych kmitoctech
(v pasmu kHz) je rozhodujici ¢ast spolecné
impedance tvofena odporovou slozkou R.
V oblasti vyssich kmitoCtii se uplatiiuje pie-
devsim induktivni slozka, na niz i pomérné Obr. 3.2. Galvanicka vazba spole¢nou impedanci
maly proud prvniho bloku miiZe pfi rychlé ve vedeni napajecim (a), fidicim (b) a zemnim (c)

b)
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Casové zmeéné vyvolat velké napéti, které je rusivé pro druhy blok zatizeni. Induk¢nost L spolecné
impedance a kapacity spoji 1 soucasti tvoii navic rezonan¢ni obvody, jejichz vlivem muze byt
spole¢né impedance (a tim i galvanické vazba) na n¢kterych vyssich kmitoctech dosti velka.

Priklad:

Spolecna ¢ast zemniciho systému napdjeciho a mikroprocesorového fidiciho bloku elektro-
nického zafizeni je tvorena koaxialnim kabelem o délce 0,5 m s mérnou indukcnosti 300 nH/m.
V napéjecim bloku je sepnut proud 1 A za dobu 0,1 ps. Na spole¢né impedanci obou blokt tim
vznikne napéti
U, = 1Y~ AL _0530010%—L - 15V,
' de At 0,1-107°

2

které pasobi jako rusivy signal pro fidici blok zafizeni.

Castym ptipadem parazitni

galvanické vazby je vzdjemna
VYST vazba dvou systému ¢i zafizeni
zapfi€inéna tzv. zemni smyckou,
7 lU ktera vznikd v pfipad¢ jejich
vsT r separatniho zemnéni ve dvou riz-
nych bodech. Vlivem nahodilych

(bludnych) zemnich proudt vznika

ls

mezi témito body nahodilé rusivé
a) zemni napéti U, . Podle obr. 3.3.a

pak toto napéti pfes uzavienou

Utlum smyc¢ky [dB] —>

Obr. 3.3. Parazitni vazba uzavienou zemni smyckou (a);
rozpojeni zemni smycky na nizkych kmitoctech (b);

—_

Z st zemni smycku vyvolava na vstupu

* zafizeni 2 (spotiebi€) rusivé napéti

U: . Zékladnim principem zmensSe-

Zyst lU r ni tohoto rusivého napéti je zvétsit

2 celkovou impedanci zemni smyc¢-

Yz L c, Ky, zvysit jeji atlum, ptipadné ji

= @ ,=|__ elektricky zcela rozpojit. Nizko-

frekvencni  ,pferuseni  zemni
smycky lze realizovat jednobodo-
vym uzemnénim celého systému
podle obr. 3.3.b. Zemni smycka je
rozpojend” smycka nyni galvanicky rozpojena malou
zemni kapacitou zafizeni 2 (pfiji-
mace) vici spolecné zemi. Celkovy
prenosovy utlum takto ,,rozpojené*
smycky je na nizkych kmitoctech

kapacitné

galvanicky spojena smycka f —>

velmi vysoky, s rostoucim kmito-
¢tem se vSak zmenSuje az na hod-
) notu galvanicky uzaviené¢ smycky
(obr. 3.3.c). Na vysokych kmi-
toctech utlum smycky (i galva-

kmito¢tovy pribéh Gtlumu zemni smy¢ky (c) [26] nicky uzavfene) nejprve opét roste

vzrastem jeji vysokofrekvencni im-
pedance vlivem povrchového jevu,

dale vSak jeho hodnota periodicky klesd a opét roste tak, jak se zde uplatituje periodickd zména
impedance spojovacich vedeni obou systému na velmi vysokych kmitoctech.

Dalsi uzivané moznosti preruseni zemni smycky, ptip. zmenseni ruSivého proudu smyckou

jsou uvedeny a komentovany v Tab. 3.1.
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Tab. 3.1. ZpUsoby potlaceni galvanické vazby zemni smyc¢kou [7]

Zapojeni

Poznamka

Oddélovaci transformator

i

|

Zemni smycCka je galvanicky rozpojena.
Zbytkova parazitni vazba existuje pouze na
vysSich kmito¢tech pies rozptylové ka-
pacity C transformatoru a lze ji zmensSit
zafazenim stiniciho ,,bo¢niku pro rusivy
proud mezi primarni a sekundarni vinuti
transformatoru dle obrazku b).

Zavity n; a n, jsou navinuty na spole¢ném
toroidnim jadru ve stejném smyslu.
Magnetické toky signalovych proudt se
vzajemn¢ kompenzuji, magnetické toky
ruSivého proudu se secitaji. Neutralizacni
transformator tak zvySuje impedanci zemni
smycky pro rusivé signaly, aniz zvétsi jeji
impedanci pro pracovni signal.

Jde vlastn¢ o neutralizacni transformatory
s jedinym zavitem. Krouzky G¢inné zvysuji
impedanci zemni smycky hlavné na
kmitoctech nad 1 MHz. Pozitivné se zde
uplatiiuje i vysoka ztratovost feritu, ktery
pohlcuje vysokofrekvenéni elektromagne-
tické vIinéni na vedeni.

Utinek je stejny jako pii pouziti feritovych
krouzkt. Plast vedeni je vytvofen ze silné
ztratového materialu (ztratova pryz, ztratové
dielektrikum apod.) absorbujiciho elektro-
magnetické rusivé signaly.

Elektromechanické relé

Lo

2

VYST
42}—» va[ﬁlur
1 C

2

1 &
— U, =%

Lze pouzit jen pro ptfenos bindrnich signald.
Rozptylova kapacita C ma hodnotu az 5 pF.
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Tab. 3.1. Zpusoby potlaceni galvanické vazby zemni smyckou (pokracovani)

Zapojeni Poznamka
Optoclen Pouziti zejména pifi pfenosu cislicovych
I 1_||C_l uzitecnych signald. Rozptylova kapacita C ma
? hodnotu az 1 pF, napétova pevnost 0,5 az 10
z VYST GZ = 7 kV.
. VST lUI’
I c
1 2
= U, =% -
Opticky kabel, opticka linka Pro analogové i cislicové signaly. Velmi
| oot odolné vici elektromagnetickému ruseni.
e
Z. . A\
vYST opt| . el Z o lUr
opticlzy kabel
1 b 2
e RO =

Pro minimalizaci galvanickych vazeb spole¢nou impedanci napdjecich, signalovych ¢i
zemnich obvodi je tedy zejména nutné:

e dostate¢n¢ dimenzovat spolecny zemnici vodi¢ — zemni plochu (obr. 3.4.a) a jednotlivé bloky
k nému propojovat piimou cestou masivnim vodi¢em (obr. 3.4.b). Témito kroky se snizi
velikost ,,vstupniho* rusivého zemniho napéti U, zemni smycky;

e usignalovych vodicl neslucovat spole¢ny vodic (obr. 3.4.c);

e nevytvaret spolecné ¢asti napdjecich ptivodu k jednotlivym blokiim (obr. 3.4.d);

e clektronicka zafizeni riznych technologii vybavit samostatnymi napajecimi zdroji (obr.
3.4.e);

e v moznych pfipadech zcela vzajemné galvanicky oddélit napt. funkéné souvisejici signalové
a vykonové obvody jednoho zatizeni (obr. 3.4.1).

| | |

~ — P1 P2
_ P1 P2
o0V P
a) =
| | | P1 P2 P3
P1 P2 P3

— o

b) X

V1 P1 V1 P1

V2 P2 V2 P2
¢)

Obr. 3.4. Zptisoby minimalizace galvanickych vazeb: vlevo — nevhodné uspotadani;
vpravo — vhodnéjsi zapojeni dil¢ich blokti [7]
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ARIE A= [

| (T
)

B

1
1

f)
Obr. 3.4 (pokracovani). Zptisoby minimalizace galvanickych vazeb: vlevo — nevhodné uspotadani;
vpravo — vhodnéjsi zapojeni dil¢ich bloki [7]

]

3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je zptisobena existenci parazitnich kapacit mezi vodici (rusicim a ruSenym)
nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu ¢i konstrukce zafizeni. Parazitni kapacitou modelujeme
elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodici (vodivymi ¢astmi) s riznym poten-
cidlem. Tato situace typicky nastdva napft. pfi soubézném vedeni energetickych a signalovych ¢i
datovych kabelt a linek, ptip. pti paralelnim vedeni vodivych drah plosnych spoji.

Piiklad: Signalovy kabel je veden soubézné s energetickym napajecim vedenim tak, ze vzajemna
kapacita mezi nimi je 100 pF. V napajecim vedeni je sepnuto napéti 400 V béhem casového
intervalu 0,1 ps. V signalovém kabelu tim vznikne rusivy proud

= c 99 LAY C 00107240 L 400 ma

r dt At 0,1-107°

V technické praxi existuje velké mnoZstvi riznych variant parazitnich kapacitnich vazeb
mezi riznymi typy obvodi. Prakticky jsou zajimavé zejména nasledujici tfi ptipady.

Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi je modelové naznacena na obr. 3.5.a.
Vodice 1 a 2 predstavuji rusici vedeni (obvod), vodice 3 a 4 ruSené vedeni (obvod). V piipadé, ze
délka obou vedeni (obvodi) / je podstatné kratSi nez vinova délka rusivého signalu o nejvyssim
uvazovaném kmitoctu, 1ze obvod a vazby v ném popsat ndhradnim schématem podle obr. 3.5.b.
V ném nédhradni impedance Z; je zavisld na impedanc¢nich parametrech ruSiciho obvodu 1-2
a nahradni impedance Z zavisi na impedancnich parametrech rusen¢ho obvodu 3-4. Ze schématu
je ztejmé, ze vystupni rusivé napéti U, ruSené¢ho obvodu bude nejmensi pii vyvazeni piislusného
kapacitniho mustku, tedy napft. pii Ci3 & Cy3 a Ci4 & Cys . Toho Ize dosdhnout zkroucenim obou
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part vodicu (vodice 1 a 2
a také vodice 3 a 4), ptip.
aspon ruSen¢ho vedeni, tj.
vodi¢i 3 a 4. Touto upra-
vou se rovnéz snizi para-
zitni induktivni vazba obou
vedeni (obvoda).

Kapacitni vazbu lze
téz snizit uzitim stinénych
vodicu dle obr. 3.5.c, je-
jichz dobte vodiva stinéni
S; a S, jsou galvanicky
spojena s jednim (vztaz-
nym) vodi¢em kazdého
paru  vedeni (obvodu).
Z néhradniho obvodu na
obr. 3.5.d vidime, ze
velikost pfeneseného rusi-
vého napéti U, je timérna
pomeéru kapacit Ci3/Csq
a Cy4/Cs4 podle vztahu

3.1)

Obr. 3.5. Parazitni kapacitni vazba galvanicky odd€lenych obvodi (a, b)
a jeji zmenSeni uzitim oboustranného stinéni (c, d) [7]
1

U, = Up,-
' 214Gy /Cy + Cyy /Oy

To znamend, ze stinici u¢inek je tim lepsi, ¢im vétsi je kapacita C34 mezi ,,Zivym* vodi¢em 3
ruSeného obvodu a jeho stinénim ve srovnani s kapacitami Cjz a Cog .
Typickym a castym

A B pfipadem parazitni vazby
&L 1 & | A v analogovych a ¢islico-
-7 i vych obvodech je kapacitni
-l vazba mezi obvody se

= Ci3 D xnv 5V
c | spoleénym (vztaznym)
& T U, vodi¢em. Piiklad je uveden
1 7 ° b na .obr. 3.6. Vlivem
- U parazitni vazebni kapacity
Cyp r > c oy . ,
. Ci;3 ovliviiuje  signalovy
a) vystup obvodu A‘ st.av na
vstupu  (nesouvisejiciho)
Obr. 3.6. Kapacitni vazba mezi obvody se spole¢nym vodi¢em: klopného obvodu D. Oba
a) mozny vznik v Cislicovych obvodech; b) ndhradni schéma [7] obvody maji  spoleny

vztazny vodi¢ 2. Stejny typ

vazby nastdva téz mezi vodici ve vicezilovém kabelu, jak je znazornéno na obr. 3.7.a. Analyzou

nahradniho schématu na obr. 3.6.b zjistime kmitoctovy priibéh parazitniho kapacitniho pfenosu

mezi vodi¢i 1 (ruSicim) a 3 (ruSenym) dle obr. 3.7.b. Velikost pieneseného rusivého napéti s

rostoucim kmito¢tem nejprve roste, az na vysokych kmitoétech zlistava konstantni s maximalni
hodnotou

C

U =U -—B— 3.2

7 max 1 Cl3 4 C32 ( )

Parazitni ptfenosovy obvod dle schématu na obr. 3.6.b pfedstavuje v podstaté derivacni clanek.

Tato jeho vlastnost se projevuje zejména prave v Cislicovych obvodech, kde funkéni signaly maji



Elektromagneticka kompatibilita

29

pulzni charakter. Pfenesené rusivé na-

peti mé pak podobu uzkych impulzii

(obr. 3.7.d), pro jejichz maximalni

velikost 1ze odvodit pfiblizny vztah
Au,

( v ) . (3.3

Zde R, predstavuje vysledny odpor

mezi vodi¢i 3 a 2 a Aui/At vyjadiuje

c¢asovou zménu napéti na vystupu

obvodu A v obr. 3.6.a. Ze vztaht (3.2)

a (3.3) plynou pottebnd opatiteni pro

snizeni tohoto druhu kapacitni vazby:

e Co nejvice zmensit vazebni kapacitu
(13 maximalnim vzijemnym oddale-
nim obou vodic¢t 1 a 3, jejich co nej-
krat§im soubéZnym vzajemnym vede-
nim, pfip. zamezenim jejich soub&z-
nému vedeni, volbou co nejmensich
prufezii obou vodicli a co nejmensi
hodnotou permitivity izolace mezi
vodi€i, pfip. permitivity materidlu
desky plosného spoje.

e Realizovat co nejvétsi kapacitu Cs; ,
kterd na vstupu ovliviiovaného obvo-

du omezuje velikost preneseného ru-
Sivého napéti dle vztahu (3.2). To lze

€ miteni
ik / b) wypotet
10 } ' ) rr frel
0® 1w 104 168 10" 107
3;70V 315706\ f
N T
/ o\
;E-?av ,/ _}\ J \/
S -
T/ NS
. L_ Sms c) ) L_ 10 ms

Obr. 3.7. Kapacitni vazba ve vicezilovém kabelu (a),
kmitoc¢tova zavislost pieneseného rusivého napéti (b),
¢asové prubehy rusiciho a kapacitné pteneseného

napéti (c) [24]

provést napi. vzajemnym tésnym piiblizenim, piipadné 1
zkroucenim vodice 3 se vztaznym vodicem 2.

e Zajistit nizkoohmové impedancni poméry v nava- Sy 3

zaném (ovliviiovaném) obvodu, tedy hodnotu Ri;

udrzovat na co nejmensi velikosti.

e Rychlost ¢asovych zmén vSech napéti (signald) v ob-

vodu Au/At omezit na minimalni moznou hodnotu
postaCujici ke spravné <cinnosti daného obvodu.
V praxi to napt. znamena, Ze digitalni obvody by mély
pracovat se signdly jen o takovych opakovacich
kmitoctech, jez jsou nezbytné nutné pro jejich

spravnou funkci, nikoli se ,,zbyte¢né* vysSimi.

e Vzijemné elektricky odstinit oba ovlivilujici se vodice —1

bud’ stinénim vodice 3 podle obr. 3.8.a, nebo zavedenim

pomocného ,,stinicitho* spoje s nulovym potencidlem na

desce plosného spoje mezi vodice 1 a 3 podle obr. 3.8.c. A
Utinkem stinéni S vodiée 3 dle obr. 3.8.a se zmen-

Gs+

FFFFEry

5
"

R T

_ R

@D gl | T |7

§1 parazitni vazebni kapacita C;3 a soucasné se zv¢tsi ka- T ¢ N 2 )
pacita Cs3;, coz oboji ma za nasledek zmensSeni pfenese-

ného rusivého napéti na vystupu vodice 3. Stinéni ptfitom
musi byt z dobie vodivého materialu, aby i1 na vysokych
kmitoc¢tech piedstavovalo ,,dokonaly* zkrat. Nebude-li

Obr. 3.8. Omezeni kapacitni vazby
stinénim ovliviiovaného vodice (a, b)
¢i vloZzenim pomocného stinéni S
na desku plosnych spojt (¢) [7]
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tato podminka dostate¢né spln€na, vznika na vlastni impedanci stinéni dle obr. 3.8.b pritokem
ruSivého proudu napéti, které se prenasi na vstup chranéného obvodu a ucinek stinéni je
nedostacujici. Na desce s ploSnymi spoji lze stinéni realizovat pomoci vodivého spoje nanese-
ného mezi vodice 1 a 3 podle obr. 3.8.c spojeného se vztaznym vodi¢em o nulovém potencialu.

Castym typem parazitni vazby je rovnéz kapacitni vazba viéi zemi, vyvolana velkou ka-
pacitou napt. ptivodi obvodu vici spoleéné zemi, jak je zobrazeno na obr. 3.9. Rusivé napéti
v zemi Uy se pritokem rusivych proudu /;; a I, parazitnimi vazebnimi kapacitami C; a C, pfenasi
jako rusivé napéti U; na vstupni svorky obvodu P (pfijimace ruseni). Uzitim stinéného pifivodu
dle obr. 3.9.b lze kapacitni vazbu na signalové vodice teoreticky zcela odstranit, nebot’ rusivy
proud /; nyni protéka stinénim mimo vstup obvodu P. Prakticky vSak neni tato ochrana dokonald,
a to hlavn¢ na vyssich kmitoctech. Diivodem je — stejné jako v piipadu dle obr. 3.8.b — nedokona-
la vodivost stiniciho ,.krytu®, na jehoz vnitini vysokofrekvencéni impedanci vznikd prutokem
ruSivého proudu /; nenulové rusivé napéti, které se pienasi na vstup chranéného zatizeni P.

-V P - TV N P

a) L —— = Uz —_—— - —a b)

Obr. 3.9. Kapacitni vazba vii¢i zemi (a) a jeji odstranéni (b)

3.3 Induktivni vazba

Prochazi-li obvodem elektricky proud, vznikd v okolnim prostoru magnetické pole, a to
konstantni nebo proménné, v zéavislosti na ¢asovém pribéhu proudu. Ve vodicich, které jsou
v ¢asové proménném magnetickém poli, se indukuje napéti, jehoz velikost roste se zvySovanim
kmitoctu, pfip. s rostouci rychlosti ¢asovych zmén proudu v primarnim obvodu. Pii Casové
zmén¢ magnetického toku @ se v obvodu indukuje rusivé napéti dané Faradayovym indukénim
zakonem jako

U - 4P _ _A® _ _(AB _ o AH
r ds At At 07 At
kde Sje plocha smycky, v niz je ruSivé napéti indukovano. Je-li magnetické pole vytvaieno
priatokem proudu / vodi¢em pfiblizné kruhového priifezu, lze pro jeho intenzitu H ve vzdéalenosti
r podle Ampérova zédkona celkového proudu psat
I 1oS Al

H=— |, takZe indukované rusivé napéti U, ~ ———- . 3.4)
2nr 2nr At

B

Piiklad: Signalovy kabel je veden soubézné s energetickym napajecim vedenim na useku 2 m
dlouhém. Vzijemna indukcnost mezi obéma vedenimi je 500 nH/m. V napajecim vedeni
skokem vzrostl odebirany proud o hodnotu 50 A béhem ¢asového intervalu 10 ps. V signalovém
kabelu se tim indukuje rusivé napéti

U, = m- YL AL 550010020 sy
dt At 10-107°

Parazitni induktivni vazba je nebezpecna zejména v ptipadech rychlych zmén primdrniho
(rusivého) proudu velké velikosti. Tyto situace nastavaji typicky pii elektrostatickych vybojich,
at’ jiz ptirodnich (blesk) ¢i umélych lokélnich vybojich (ESD). Proudové impulzy bleskového
vyboje dosahuji strmosti jednotek aZ stovek kA/us (viz obr. 2.9), impulzy lokalnich vyboji ESD
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maji typickou strmost jednotek az desitek A/ns. Dle vztahu (3.4) tak v fad¢ pripadt dochazi k in-
dukovani neptipustné velkych rusivych napéti v parazitné vazanych elektronickych obvodech.

Piiklad:

Do kovového krytu elektronického pfistroje se vybil naboj z ruky
operatora, ¢imz vznikl lokalni elektrostaticky vyboj (ESD). Krytem
pritom protekl proudovy impulz s casovou strmosti A//At =10 A/ns.
Cast obvodu uvnité krytu tvoii &tvercovou smycku o strand 1 cm,
jejiz stied je od mista prutoku proudového impulzu krytem vzdalen
0 5 cm. Podle vztahu (3.4) je pfi tomto vyboji ve smyc¢ce indukova-

no napéti o velikosti
= =2

U, ~ HoS AL _ 2.10*7.u.10.109

2nr At 5-1072

=4V

ESD

=

I Ur

Priklad:

V komplexu kanceléiskych budov je,,nezddou-
ci vodivad smycka vytvorena z ¢asti energetic-
kého napajeciho vedeni a Casti datového vede-
ni, které jsou ,,spojeny* uvnitt systému osobni-
ho pocitace zapojeného na jejich konce. Smyc-
ka ma plochu a x /=15x 10 m*. Do hromo-
svodu budovy uhodil blesk, pfi némz protekl
hromosvodovym systémem budovy proud o str-
mosti 200 kA/us. Vzdalenost hromosvodového
svodu budovy od stiedu uvedené ,,smycky* je
r=50m. Dle vztahu (3.4) se pfitom ve smycce
bude indukovat rusivé napéti o velikosti

oS AL 073310 500.10%106 = 100 k.
2nr At 60

energie

Al/At

data

Nebude-li tedy energeticky i datovy (telekomu-
nika¢ni) vstup budovy vybaven u¢innou prepé-
tovou ochranou (na obrazku nazna¢enou ve for-
me plynem plnénych vybojek), bude timto indu-
kovanym prepétim osobni pocita¢ okamzit¢ znicen.

Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby mezi obvody je tfeba, aby:
e dé¢lka soubézné probihajicich vodi¢t obou obvodl byla minimalni;
e vzdalenost obou obvodi byla co nejvétsi;

o velikost proudové smycky ruseného obvodu (obvodu pfijimace) byla co nejmensi.

Dalsi zplisoby omezeni parazitni induktivni vazby dvou obvodi ¢i pfivodi jsou na obr. 3.10.

Obr. 3.10. Zptisoby omezeni induktivni vazby: a) omezeni induktivni vazby pomoci zavitu K nakratko;
b) kompenzace induktivni vazby zkroucenim vodicli obvodu pfijimace; ¢) minimalizace vazby kolmym
natoc¢enim vazebnich smycek; d) minimalizace vazby stinénim obvodu pfijimace [7]
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Obr. 3.11. Omezeni parazitnich vazeb mezi
soubéznymi kabely jejich separatnim vedenim

ve stinénych sekcich [16]

Jak plyne z ptfedchozich rozbora,
dochazi k vyznamnym parazitnim in-
duktivnim, ale i kapacitnim vazbam ze-
jména pii soubézném vedeni energe-
tickych silovych kabeli s datovymi
a signalovymi kabely ¢i s kabely fidi-
cich obvodlu a systémui. K této situaci
pfitom dochézi t¢éméf ve vSech béznych
budovach, kde vSechny druhy kabe-
lovych rozvodi byvaji na dlouhych
usecich paralelné¢ vedeny spole¢nymi
Sachtami a stavebnimi rozvody. Z hle-
diska maximalniho omezeni parazitnich
vazeb mezi kabely je nezbytné¢ nutné
jejich rozdéleni do samostatnych vza-
jemné elektromagneticky stinénych roz-
vodnych sekci. Dva obvyklé zpiisoby
konstrukce jsou na obr. 3.11.

3.4 Vazba vyzarovanim

Pii vétSich vzdalenostech mezi
zdrojem a piijimacem ruSeni, kdy je
prakticky vyloucena kapacitni i induk-
tivni vazba, je mozna vzdjemna vazba
obou objekti vyzafenym elektromagne-
tickym polem. K parazitnim vazbam vy-
zafovanim lze typicky pocitat ruSeni
blizkymi vysilac¢i, atmosférickd ruSeni
i fadu druh@t primyslovych poruch.
Tento druh ruSeni se projevuje v radio-
vych pfijimacéich, do nichz se dostava
anténou, ptip. jejim svodem, coz je cha-
rakteristické pro ruSeni vyzafovanim.

Plisobenim elektromagnetické viny se ve vodicich piijimace indukuje ruSivé napéti, které se
v jeho obvodech secita s uzitenym signalovym napétim nebo jej dokonce zcela piekryje. Ele-
mentarni situace pfi vazbé vyzafovanim je naznaCena na obr. 3.12.a. Intenzitu elektrického pole
ve vzdalenosti x od ,,zdroje*, ktery vysila signal s vykonem P, lze ptiblizn¢ vyjadrit vztahem [7]

a)

b)

Obr. 3.12. Princip vazby elektromagnetickym vyzatovanim (a) a vliv vloZené stinici ptepazky (b) [7]
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E. ~ 0,3.@ [V/m; kW, km] (3.5)

X

jenz plati pro tzv. vzdalené elektromagnetické pole, tedy pro vzdalenosti x >> A/2x, kde A je
vlnova délka signalu. Toto elektrické pole pak indukuje ve vodici ,,pfijimace* rusivé napéti
U .= E.- 1l (3.6)

kde I je tzv. efektivni délka ,antény“. Jeji hodnota zavisi na tvaru a rozmeérech ,,antény*
pfijimace a na vlnové délce (kmitoctu) piijimaného signalu. Poznamenejme soucasné, ze
v anténni métici technice EMC se Castéji pouziva prevracena hodnota této veliCiny nazyvana
anténni faktor (anténni Cinitel). Podrobnosti jsou obsazeny v ¢asti 6.5.1.

Priklad: Maly vysilac vysila signal o kmitoétu f= 300 MHz s vykonem P = 10 W. Oblast vzdalené¢ho
elektromagnetického pole nastava tedy ve vzdalenostech

) c 3.10° .
xX > — = = 7 = 15 cm
27 2nf 21-300-10
Na pracovisti operatora ve vzdalenosti 3 m od antény vysilace je dle vztahu (3.5) intenzita

elektrického pole

-3
By~ 0338 - 0310007 g g
% 3-107

ktera v 10 cm dlouhém vodici (/s = 20 cm) indukuje rusivé napéti o velikosti (3.6)
U =E Iy =10-02 =2V

T

Utinnou ochranu proti elektromagnetickému rudeni vyzafovanim lIze realizovat pomoci
stiniciho krytu ¢i pfepazky umisténé mezi zdroj a ptijimac ruseni (obr. 3.12.b). Stinici pirepazkou
je vyzarena intenzita Ey, zeslabena na hodnotu E; na jejim ,,vystupu®. Zeslabeni nastava jednak
vlivem absorpce (pohlceni) energie ¢asti viny v materidlu stinici pfepazky, jednak vlivem odrazu
elektromagnetické viny od piepazky zpét smérem ke zdroji zafeni. Velikost zeslabeni viny
pfitom zavisi na tloust'ce prepazky, na jeji vodivosti a permeabilité a rovnéz na kmitoctu signalu.
Podrobnému rozboru principi a metod elektromagnetického stinéni je vénovana kapitola 5.

Pfimo v samotném zafizeni mize dojit k parazitni vazbé vyzafovanim na mikrovinnych
kmitoctech s vinovymi délkami mens§imi nez jsou piicné rozmeéry pristroje. Kovovy kryt ptistroje
lze za téchto podminek povazovat za sek dutého kovového vinovodu, kterym se mohou §ifit
rizné vidy elektromagnetického vInéni. Takovym zplisobem je mozna parazitni vazba
vyzatfovanim (tzv. vinovodova vazba), jsou-li v jednom spole¢ném kovovém krytu zdroj i piiji-
mac ruSeni, pracujici v oblasti vinovych délek kratSich nez dvojnasobek nejdelsi strany
uzavieného kovového krytu.

Odstranit tuto vazbu lze zmenSenim piicnych rozmért ,,parazitniho* vlnovodu tak, aby
vlnova délka nejvyssiho kmitoctu rusSivého signalu byla del§i neZ dvojnasobek nejvétSiho
rozméru. Rusivy signal se pak timto ,,vlnovodem® nesifi, ziistdva v ném pouze pole vybuzené
v tésné blizkosti rusivého zdroje. Toto pole se pak velmi rychle tlumi s rostouci vzdalenosti od
zdroje ruseni.
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4 ZPUSOBY OMEZOVANI RUSENI

Jak plyne ze zakladniho fetézce EMC na obr. 1.1, 1ze ruseni omezovat ve vSech tfech
oblastech tohoto fetézce: pfimo u zdroje (vysilace) ruseni, v objektu (pfijimaci) ruseni ¢i na
prenosoveé trase. Ruseni je nejvyhodnéjsi potlacovat u jeho zdroje, nebot’ tim zaru¢ime, Ze nebude
ruSen pouze vySetfovany pfijimac, ale ani dal$i objekty, které by jinak mohly byt ruSeny v bu-
doucnu. Casto se stava, Ze ruSeni pfichazi na vstup pfijimage spolu s uzite¢nym signalem a na
stejném kmitoCtu; potom je zasah u zdroje jedinym moznym zptisobem odstranéni ruseni. Ve
vSech ostatnich ptipadech je zadouci odstraiiovat ruSeni nejen u zdroje, nybrz i v piijimaci
a v ptenosovych cestach ruSivého signalu. Zasah u zdroje je naopak prakticky zcela vyloucen
v ptipadé, Ze rusivy signal je signdlem uziteCnym pro jiny druh zatizeni (napf. vysilani vysilace).

Technickym prostiedkiim, které pouzivame k potlacovani ¢i omezovani elektromagne-
tického ruseni v kterékoli ¢asti fetézce EMC, fikame odruSovaci prostiedky. Tyto prostfedky
pouzivame jak k potlaceni ruSivych signalll u jejich zdroje, tak i pro zvySeni odolnosti
»prijimaciho* zafizeni proti nému. Mezi odruSovaci prostiedky patii:

- odrusovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry,

- odrusovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry,

- odruSovaci filtry LC,
prepétové ochranné prvky (bleskojistky, plynové vybojky, varistory, omezovaci diody),

- elektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni.
To, ktery z odrusovacich prostfedkt v konkrétnim ptipadé pouzit k dosazeni maximalniho efektu,
zavisi zejména na tom, chceme-li odstranit ruseni Sifici se po vedeni nebo ruseni vyzafovanim.

Pro omezeni ruseni po vedenich, ptip. zvySovani odolnosti vii¢i tomuto ruseni se pouzivaji
odruSovaci tlumivky, kondenzatory, kmitoctové filtry LC a omezovace piepéti. Omezeni ruSeni
vyzatovanim, piip. zvySeni odolnosti vi¢i ruSivym polim nelze obvykle dosahnout bez spravné
provedeného stinéni. Nespravna volba odruSovaciho prostiedku nejen Ze nepfinese ocekavany
efekt, ale miize byt dokonce pfi¢inou zhorSeni parametri odruSovaného zatizeni nebo ohrozeni
bezpecnosti obsluhy. Nevhodné zvoleny odrusovaci prostfedek ¢i jeho nespravnd instalace muze
ve svém vysledku zvysit celkovou uroven ruseni tak, Ze ,,odruSené* zatizeni rusi (nebo je ruSeno)
vice nez zafizeni neodruSené. Podminkou spravné volby odrusovacich prostiedki je znalost jejich
vlastnosti a parametrti a soucasn¢ znalost chranénych obvodt a vazeb v zavislosti na kmitoctu.

Dosavadni praxe EMC elektrickych piistroji a zafizeni ukazuje, Ze na parazitnich pieno-
sech a ruseni dvou (i vzdjemné vzdalenych) pfistroji ma téméf vzdy podil rozvodna energeticka
sit. Energetické vodiCe vchazejici do pfistroje se nejriznéj$im zpisobem parazitné vazi s vniti-
nimi ¢astmi pfistroje. Vné piistroje se tyto napajeci vodice rozd€luji do mnoha jinych prostora
a pfistrojii a realizuji tak pfimou (mnohdy dokonce galvanickou) vazbu mezi vnitinimi ¢astmi
ruznych pristroji. Kromé toho se sitové vodice vazi se signdly blizkych vysilacii a radiovych
ptijimaci. Touto vazbou se pak do sitovych vodict indukuji rizna vf. napéti ptenasend dovnitt
pristroje. Soucasné se napéti ze sitovych vodict prenaseji do antén piijimach. Ve vSech téchto
ptipadech pfenaseji oba napdajeci vodice rusivy signal v jednom sméru, zpétnym vodic¢em je zem.

Potlaceni ruseni prenaSeného siti 1ze realizovat v zdsad¢ dvéma zptsoby, které se obvykle
pouzivaji spole¢né. Prvni spoc¢iva ve zmenSeni parazitni kapacity mezi sitovymi vodici a ostat-
nimi ¢astmi piistroje. K tomu slouzi predevsim elektrické odstinéni primérniho vinuti sitového
transformatoru vici ostatnim vinutim a spravné rozmisténi soucastek v napéjecich obvodech se
zietelem na ostatni Casti pristroje (vodice a ¢leny napajeni co nejvice vzdalit od vodica a ¢lent
signalové ¢asti pristroje, pripadné fesit napajec jako samostatny dil). Druhy zpiisob je zalozen na
zabudovani odruSovaciho filtru (filtrG) do pfivodu napdjeci sité. Jak v té€chto filtrech, tak 1 sa-
mostatné se pouzivaji specialni odrusovaci tlumivky, kondenzétory a pfepét'ové ochranné prvky.
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4.1 Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky jsou nejnékladnéjsi a nejobjemné;jsi pasivni prvky uzivané v technice
odrusovani, a to bud’ samostatné, nebo jako soucast odrusovacich filtri.. Protoze se odrusovaci
tlumivky zapojuji do proudovych obvodi odruSovaného zafizeni, jsou jejich rozméry v prvé fadé
dany velikosti protékajiciho pracovniho proudu. Principidlni zapojeni odrusovaci tlumivky mezi
zdroj ruseni (napt. vystup energetické sit€) a piijimac ruSeni (napf. napajeci vstup pfistroje) je
uvedeno na obr. 4.1.a. Odrusovaci tlumivka je zapojena v sérii s vnitini impedanci (vnitinim
odporem) sit¢ Zg a vstupni impedanci (odporem) napajeciho vstupu chranéného pfistroje Z .
Analyzou tohoto jednoprvkoveho tlumivkoveho filtru snadno uré¢ime jeho zékladni parametr —
vlozny utlum v [dB]

joL
ZstZ,

L = 20-log Yol _ 20-log|1+ , 4.1)

2
kde U, je napéti na vystupu filtru (na zaté€zi Zz) a U, je stejné napéti bez pfitomnosti filtru, tj.
bez zapojené tlumivky. Kmitoctovy pribéh utlumu (4.1) ma dvé oblasti naznacené v obr. 4.1.b:

L ~0 [dB] pro ol << Zg+Z;

4.2
LzZO-log% [dB]  pro L >> Zg+Z, . (4.2)

st4z
Je zfejmé, ze tlumivku Ize pro G€inné potlaceni ruseni na vedeni pouZzit pouze v nizkoimpedan-
¢nich systémech, kdy impedance zdroje i pfijimace ruSeni jsou mnohem mensi nez reaktance
tlumivky na kmitoc¢tech odrusovaného pasma (Zs + Zz << wL). Soucasné je jasné, Ze vyhovi-li
tlumivka svym vloznym tlumem v uréitém impedanc¢nim systému (napt. Zs = Zz = 50 Q),
vyhovi i v kazdém systému s niz§imi hodnotami impedanci zdroje a pfijimace ruSeni.

30 — Zs+ 7
m:st ‘/

O 20— m
10 /

0,01 0,1 1 10 100 1000
b) Pomérny kmitodet gg—m

Obr. 4.1. Zapojeni odruSovaci tlumivky do vedeni (a) a kmito¢tovy pribéh jejiho vlozného Gtlumu (b)

Zasadni vyznam pro elektrické vlastnosti tlumivky jako odrusovaciho elementu maji jeji
parazitni parametry. Néhradni schéma redlné odrusovaci tlumivky je na obr. 4.2.a. Kromé
zaddouciho parametru — indukcnosti L, jejiz hodnota by méla byt co nejvétsi, vykazuje kazda
tlumivka ztratovy odpor vinuti R a parazitni kapacity C — mezizdvitovou, proti jadru, pfip. proti
zemi. Tyto kapacity zpiisobuji, ze tlumivka se chova jako rezonan¢ni obvod, ktery nad svym
rezonan¢nim kmito¢tem ma kapacitni charakter a s rostoucim kmito¢tem zhorSuje odrusSovaci
efekt, tj. snizuje velikost vlozného ttlumu (4.1). Situace je doloZena na obr. 4.2.b kmitoctovymi
prubéhy velikosti impedance idealni tlumivky, realné tlumivky s vysokym cCinitelem jakosti Q
a s nizkym c¢initelem jakosti. Pravé tento prubeh (pro hodnotu Q < 1) je vhodny pro odrusovaci
tlumivky. Pozvolnym ,,pfechodem® tlumivky jeji vlastni rezonanci se totiz rozsifuje odruSované
pasmo, nebot’ nad rezonanénim kmitoc¢tem se takova tlumivka nechova jako ,,Cista“ kapacita, ale
spiSe jako kmitoctoveé zavisly odpor; pokles vlozného utlumu je tak méné strmy. Na zéklade
téchto skutecnosti musi dobra odrusovaci tlumivka spliiovat zejména nésledujici pozadavky:
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Obr. 4.2. Nahradni schéma odrusovaci tlumivky (a) a kmito¢tova zavislost velikosti jeji impedance (b) [35]

e Velka indukénost (mH) pii malych rozmérech, malém poctu zavit, nizké hmotnosti a cen¢.
Protoze tlumivkou protéka jmenovity pracovni proud, je ubytek napdjeciho napéti 50 Hz na
tlumivce hlavnim omezujicim faktorem poctu zavitl tlumivky, a tim hodnoty indukcnosti.

e Vysoky vlastni rezonan¢ni kmitocet tlumivky, tj. minimalni parazitni kapacity tlumivky.

e Mimo oblast sitovych kmitocti (obvykle 50 + 400 Hz) musi mit tlumivka co nejvétsi ¢inné
ztraty, tedy co nejmensi Cinitel jakosti (Q < 1). Typickd hodnota vlozného utlumu ,,sitové®
tlumivky ¢ini 15 + 20 dB na kmitoc¢tu fadu 100 kHz.

e Tlumivka s feromagnetickym jadrem se nesmi ptesycovat pii proudech, pro néz je urcena.

e Tvar magnetického obvodu jadra a jeho permeabilita musi byt takové, aby umoznovaly do-
séhnout maximalni induk¢nosti pii minimalnim poctu zavith tlumivky.

Existuje velké mnozstvi riznych konstrukénich typt odrusovacich tlumivek, které lze podle
ucelu pouziti a podle druhu odrusovaného zatizeni rozd¢lit v podstaté do dvou skupin:

—

a)

b)
P
e——

Obr. 4.3. Odrusovaci tlumivky

na feritovém jadru: a) otevieném,
b) uzavieném, c) vysokofrekvencni

a) Tlumivky pro potlaceni symetrické slozky ruSeni
v napdjecich obvodech, pro potlaceni parazitnich vazeb
mezi signalovymi a fidicimi obvody, vysokofrekvencni
blokovaci tlumivky. Tyto tlumivky se zapojuji béznym
zpusobem podélné do proudovych vodici (viz obr. 4.1.a)
a pracovni proud obvodu jimi protékd ve stejném sméru
jako rusivy proud. Konstrukéné jsou tlumivky provedeny
na otevieném magnetickém jadru, nebo na uzavieném
jadru ve tvaru jednoduchého prstence, nebo jako vzducho-
vé (s nemagnetickym jadrem ¢i bez jadra). Pfestoze
vzduchové tlumivky jsou konstrukéné jednodussi a lev-
n¢j$i, pouzivaji se v odruSovaci technice jen vyjimecné.
Jejich zakladni nevyhodou je pomémné mala dosazitelna
induk¢nost (uH), relativné velky cinitel jakosti Q >> 1
a znacné rozptylové magnetické pole, které¢ vyzaduje po-
uziti stinicich krytt. Nékteré z konstrukci odrusovacich
tlumivek na feritovém jadru jsou na obr. 4.3.

b) Tlumivky pro potlaceni nesymetrické slozky ruse-
ni v napdjecich obvodech, tzv. tlumivky s proudovou
kompenzaci. Princip této tlumivky na obr. 4.4 spociva
v tom, ze fadzovy a zpétny vodi¢ (pfip. fazové vodice

a zpétny vodi€) jsou navinuty na spole¢ném jadru ve stejném smyslu tak, ze pro pracovni proud
50 Hz a pro protifazové rusivé proudy maji jejich magnetické toky opacny smér, vzdjemné se rusi
a vysledna induk¢nost pro pracovni proud 50 Hz je téméf nulova. Pro soufidzové rusivé proudy
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obou vodi¢t (tedy pro ruSivé proudy protékajici obéma vodi¢i ve stejném sméru) maji
magnetické toky souhlasny smér, takze efektivni indukénost pro tyto proudy je znac¢nd. Pfitom
zde nedochézi ani k pfesyceni jadra, ani k ubytku napéti v obvodu pracovniho proudu 50 Hz.

I n
rl
sit L
230V
50 Hz I, 0
a)
*
Rt O—— ___—ORz N1| | N2
o—* Y'Y\
S1 L 0S2 R -
TMTo—2 /YY" o712 R2 T2
N1 o—2—"Y Y L onN2 b) s1| |s2

Obr. 4.4. Odrusovaci tlumivky s proudovou kompenzaci: a) jednofazova, b) trojfazova

4.2 Odrusovaci kondenzatory a zasady jejich pouziti

Odrusovaci kondenzatory mohou byt pouzivany bud’ samostatn¢, nebo spojené do urcitych
kombinaci tzv. kendenzatorovych filtrii, nebo jako soucasti odrusovacich filtrt LC, pfip. ¢lanka
RC. Odrusovaci kondenzator se zapojuje paralelné¢ k vnitini impedanci sité Zs a vstupni
impedanci napajeciho vstupu chranéného (odrusovaného) pftistroje Z; dle obr. 4.5.a. Vlezny
utlum v [dB] tohoto jednoprvkového kondenzatorového filtru je ziejme roven

Zy+Zy

L = 20-log % = 20-log|1+ joC- ) (4.3)
2

kde U, je napéti na vystupu filtru na zatézi Zz a Uy je stejné napéti bez pfitomnosti filtru, tj. bez
zapojen¢ho kondenzatoru. Kmitoctovy prub¢h utlumu (4.3) mé dve oblasti uvedené v obr. 4.5.b:

L=~0 [dB] pro  oC << 1/(Z|Z,) ,
ZsZy
Zy+2Z,

(4.4)
L = 20-log| oC -

j [dB] pro  wC >> 1/(Z|Z,)
Pouziti odruSovacich kondenzétori nebo kondenzatorovych filtrti je tedy ucinné tehdy, je-li jejich
reaktance mnohem mensi nez vnitini impedance zdroje ruSeni a impedance napéjeci sité.
Odrusovaci kondenzétor je tedy nutno uzivat ve vysokoimpedancnich systémech, pifi nizsich
hodnotach impedanci zdroje a piijimace ruseni ucinnost odruSeni kondenzatorem klesa.

Vlozny
Z atlum 60
[dB] 59

30 — 1
2o "mT CZ4z, -~

0,01 0,1 1 10 100 1000
b) Pomérny kmitocet %m

Obr. 4.5. Zapojeni odrusovaciho kondenzatoru do vedeni (a) a kmitoctovy prubéh jeho vlozného utlumu (b)
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Obr. 4.6. Vliv délky ptivoda dvojpdlového kondenzatoru
250 nF na hodnotu jeho vlozného ttlumu [35]

Kmitodet (MHz]

ma odruSovaci kondenzator induk-
tivni charakter a jeho vlozny utlum
s rostoucim kmitoctem klesa. To je

doloZeno na obr. 4.6 pro
%’ nékolik hodnot délky
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Obr. 4.7. a) Ruzné typy a montaz pruchodkovych kondenzatori; kOﬂStﬂlkCHlCh‘ Vvarla’mt
b) kmito&tovy priibéh viozného ttlumu riiznych druht kondenzatora [35] ~ SPolu s kmitoctovym

prabéhem jejich vlozné-

ho ttlumu je naznaceno na obr. 4.7. Umoziuje-li to konstrukce odrusovaného zatizeni, davame
proto pruchodkovym koaxialnim kondenzatorim ptednost pifed dvojpolovymi nebo nekoaxial-
nimi prichodkovymi kondenzatory, a to zejména pii odruseni kmitoct vyssich nez asi 1 MHz.

Velikost kapacity odrugovaciho kondenzatoru volime v zavislosti na kmitoétu ruseni. Cim
niz8i je dolni kmitocet potlacovaného pasma, tim vétsi kapacitu volime. V nejéastéjSim piripade

Tab. 4.1. Doporuc¢ené kapacity k odruseni riznych

kmito¢tovych pasem

Sirokopasmového ruseni dosahneme lep-
Sitho vysledku pouzitim nékolika kon-
denzatord menSich hodnot spojenych

kmitoctové pasmo

Odrusované

Doporucené hodnoty

odrusovacich kondenzatoru

paralelné. Tab. 4.1 uvadi kapacity
vhodné k odruseni rtiznych kmito¢tovych

10 kHz - 0,5 MHz

5-4-2-1-0,5pF

pasem. Volime-li k odrusSeni nikoli od-

rusovaci, ale kondenzitor pro obecné

uziti, musime uvazit kmito¢tovou zavis-
lost jeho dielektrika a volit kondenzator

0,5 -6 MHz 0,5-0,25-0,1 pF
6 — 30 MHz 100 nF az 1 000 pF
nad 30 MHz méné nez 1000 pF

s dielektrikem vhodnym pro toto pasmo.
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Protoze odruSovaci kondenzatory v podstaté ,,zkratuji* rusivé napéti k zemi i kostie
ptistroje, jsou jejich dulezitymi vlastnosti rovnéZz prirazné parametry z hlediska bezpecnosti proti
urazu elektrickym proudem. Z tohoto pohledu se odruSovaci kondenzétory d¢li na dvé ttidy:
kondenzatory tfidy X a kondenzétory tfidy Y (tzv. bezpecnostni). Odrusovaci kondenzatory
tiidy X jsou ureny pro pouziti tam, kde jejich priraz nemtize ohrozit bezpe¢nost lidského Zivo-
ta. Velikost kapacity kondenzatori tfidy X neni omezena a voli se z hlediska konkrétnich potieb
pii odruSeni. Kondenzatory tfidy X se dale déli na podtiidy X1 a X2. Kondenzatory X1 se pouzi-
vaji tam, kde je nebezpeci vyskytu prepétovych Spicek vétSich nez 1,2 kV. V ptipadé mensich
prepéti se uzivaji kondenzatory X2. OdruSovaci kondenzatory tfidy Y se zapojuji mezi fazovy
a ochranny vodi¢ ¢i uzemnény kryt pfistroje vSude tam, kde je omezena piipustnd hodnota
unikajiciho (svodového) proudu. Mezi ,,7i-

vymi‘ ¢astmi a ochrannym vodi¢em ¢i kry-

tem pfistroje musi byt tedy pfipojen vyluc- il © ? °© T °

né odruSovaci kondenzator Y o hodnoté 2) b) I

nejvyse 10 nF pro svodovy proud 0,75 mA

a nejvyse 50 nF pro proud 3,5 mA. o—g—° o—ag  ©°
Odrusovaci kondenzatory se vyrabéji o—7"—o0 o—7~—o0

jako dvojpolové, trojpolove, Ctyipdloveé cCi ©) d)

Yicep Slove. Jejich Wsc,hematic.ké’ Znaék}: Obr. 4.8. Schematické znacky odruSovacich

jsou na obr. 4.8. PouZiti jednotlivych druhlt -y 0L e oy dyoipsloveho, b) trojpolovich,

zavisi predevsim na tom, chceme-li kon- ¢) &tyipolového, d) petipdlového [7]

denzatorem potlacit soufazovou (/s) nebo

protifizovou slozku

(Ip) ruivého proudu == 1 Is r

na vedeni. Typické -—4-- T = == .

piipady jsou n};pobr. [z \Z)Urp Z | .,I_P_ _‘/‘%Cx £ __cli_z.d

49.  Bezpeénostni — ] s ~ ‘?Cy“‘-%Cy I I

dvojpdlové konden- + -— & o

zatory Cy Vv obr. a) s

49.a odstrani

soufazové rusivé ! s Ji ===l -

proudy z  obou | il e J_Z - [j_ _I?_Z__

vodi¢t odrusovaného — i L T

vedeni, zatimco od- b) E— @Urs =

ruSovaci kondenzator

Cx mezi vodi¢i po- —

tla¢i protifazovy ru- ! — =\ J ---

Sivy proud a nepro- — i | 2z G

pusti jej na vstup J — L |

chranéného obvodu. e @ —]T—

Trojpolové  odruso- ©) Urs

vaci  kondenzatory

(obr. 4.9.b) ochrani . = — s B ____I— 2

spotfebi¢ jen vici e s Zz 3 'I!FZ*

soufazovym rusivym e |

proudim, ne vSak d) s @U -lr

viéi  protifaizovému rs

ruseni. Opacny GCi- Obr. 4.9. Zptsoby pouziti riznych typii odruiovacich kondenzatorti

nek ma  zapojeni k potlaceni soufazovych (Is) a protifazovych (/) rusivych proudti na vedeni

Ctyipolového odruso-



40 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné

vaciho kondenzatoru dle obr. 4.9.c: odstrani protifaizovy rusivy proud, neodstrani vSak soufazové
ruseni postupujici po obou vodi¢ich vedeni ke vstupu spotiebi¢e. Oba druhy ruSivych signala
(soufazovy 1 protifazovy) jsou odstranény pii pouziti petipélového odrusovaciho kondenzatoru
dle obr. 4.9.d.

4.3 Odrusovaci filtry

K dokonalejsi ochrané pted plisobenim vysokofrekvencniho ruseni $itficiho se po vedeni se
pouzivaji odrusovaci filtry, nejcastéji filtry LC typu dolni propust, které bez potla¢eni propoustéji
signaly (proudy) s kmitoCtem niz§im nez je urCity mezni kmitocet f,, a naopak tlumi slozky,
jejichZ kmitocet je vysSi nez tento mezni kmitocet. Existuje fada druhti odruSovacich filtrt EMC.

4.3.1 Sit’ové (napdjeci) odruSovaci filtry

Jako sitovy odruSovaci filtr oznacujeme filtr zapojeny do energetické napajeci sité ¢i do
napdjeciho vstupu pfistroje. Tento druh odruSovaciho filtru je asi v sou€asné praxi EMC nejcas-
t&jsi. Principialni zapojeni filtru do vedeni mezi zdroj a pfijimac ruSeni je na obr. 4.10. Jakozto
linearni obvod muze byt filtr LC, piip. RC popsan libovolnou sadou svych Ctyfpélovych parametra.
Napt. pomoci kaskadnich parametrti Ize vlozny Gtlum filtru na obr. 4.10 vyjadtit vztahem [7]

Z, 1 Zs-Z, Z

Ay b A 48T A TS A (45
Zs+2Z, ' Zg+z, " Zg+z, M zZg+z, 7 (4.5)

L =20-log Yo =20-log

Zde U, je napéti na vystupu filtru (na zatézi Zz), Uy je totéz napéti bez filtru a Ay; , Az, Aay,
Ay jsou (komplexni) kaskadni parametry

Zg filtru, tj. prvky jeho kaskadni matice [A]. Ze

(4.5) je jasné, Ze vlastnosti filtru a velikost
U1L FILTR z, luz jeho vlozného utlumu zavisi jednak na jeho
vlastnich parametrech, jednak na impedanc-

nich parametrech zdroje i pfijimace ruseni
(tedy napt. impedance napajeci sit¢ Zs
a impedance napéjeciho vstupu pftistroje Zz).
A pravé neurcitost téchto impedanci zpi-
sobuje znaéné obtize pii navrhu sitového od-

zdroj ruseni pFijimac ruseni

Obr. 4.10. Odrusovaci filtr jako linearni dvojbran

? ruSovaciho filtru a je hlavni pfic¢inou toho, ze
\ urcity filtr vykazuje velké odchylky hodnot vlozného

v i \J utlu-mu v zéavislosti na vngjsich pracovnich (= impe-
5 i danc¢nich) podminkach obvodt, v nichz je zapojen.
3 I Rozdily mezi Gtlumem filtrG udavanym v katalozich a

‘.

skute¢nymi hodnotami méfenymi v provoznich pod-
minkéch tak mohou dosdhnout az n¢kolik desitek dB.

Impedance energetické sité silné zavisi na typu
a provedeni sit€¢ a znaén¢ se méni v zavislosti na
kmitoctu v Sirokém rozsahu od jednotek az po stovky Q.
Typické prubéhy jsou na obr. 4.11 spolu se

10°1 33 r »sttednimi®“  hodnotami impedance napajeci sité
LY 10? FHZ o’ stanovenymi mezinarodni normou CISPR nebo

. . vojenskou normou MIL-STD 462. Ptislusné hodnoty

Obr. 4.11. Impedance riznych typt . e e R .
energetickych siti (1 — venkovni sit’ impedance napajeci sit¢ doporucené témito normami
2 — prubéh CISPR; 3 — primyslova sit’; jako vychozi hodnoty pro navrh sitovych filtrti jsou

4 — kabelova zemni rozvodna sit’) [7] uvedeny v Tab. 4.2,
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Tab. 4.2. Doporucené hodnoty impedance napajeci sit¢ podle MIL-STD 462 [7]

f [MHz] 10,014 { 0,05 | 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50
|Zs| [€2] 5 10 20 25 30 40 45 50 50 50 50

Kromé uvedenych problémil s neurcitosti zakoncovacich impedanci je navrh sitovych
odrusovacich filtri komplikovan né€kterymi dal§imi skute¢nostmi:

1. Celkové indukénost tlumivek odruSovaciho filtru (pokud neni pouzita jejich proudova
kompenzace dle kap. 4.1) nesmi byt vétsi nez takova, pii niz priichodem sitového proudu 50 Hz
na nich nevznikne Ubytek napéti vétsi nez 1 % az 2 % jmenovité hodnoty napajeciho napéti.

2. Vlozny utlum odruSovaciho filtru v nepropustném pasmu s rostoucim kmitoctem teoreticky
neustdle vzrista. V praxi vSak parazitni vlastnosti redlnych tlumivek a kondenzitor omezuji
kmitoctové pasmo a hodnotu utlumu filtru. Od ur€itych kmitocti, kdy zacne prevladat parazitni
indukénost kondenzatord a parazitni kapacita tlumivek, se mize pivodni dolni propust zménit na
horni propust, a tim ruSeni v oblasti vysokych kmitoc¢tii naopak zhorsit. To je aktualni zejména pfi
odruseni zatfizeni velkych vykoni, kdy je zna¢ny problém realizovat tlumivky pro proudy 100 A
a veétsi s vlastnim rezonan¢nim kmitoctem aspon 1 + 10 MHz.

3. Pouziti odrusovaciho filtru na energetickém napajecim vstupu zafizeni nesmi zhorsit
provozni podminky vlastniho zatfizeni ani napéjeci sit¢ nebo ohrozit jejich spravnou ¢innost.

4. Dulezitou roli hraji i ekonomické a konstrukéni otazky, tj. cena filtru, jeho rozméry a vaha.
Vsechny tyto veli¢iny by mély byt minimalizovany.

Vzhledem ke vSem témto skutecnostem ma kazdy vypocet sitového odruSovaciho filtru
spiSe orienta¢ni charakter. VétSina dnes navrhovanych a pouzivanych sitovych filtrit LC je sesta-
vena ze zdkladnich Zobelovych ¢lanki typu L, I, T ¢iIT a jejich kombinaci. Volba vhodného
typu ¢lanku zavisi zejména na zndmych ¢i predpokladanych velikostech impedanci pfipojené sité
Zs a zatéze filtru Z; (obr. 4.10). Jednotlivé varianty jsou uvedeny v Tab. 4.3. Za jejich vychozi
strukturu Ize povazovat dolnofrekvencni ptlclanek LC typu k naznaCeny na obr. 4.12.a, jehoz
kaskadnim fazenim lze vytvofit jak zékladni jednoclankové dolnofrekvenéni filtry ve tvaru T ¢i
IT (obr. 4.12.b a obr. 4.12.¢), tak i z nich odvozené viceclankové struktury dle obr. 4.12.d.

Tab. 4.3. Volba struktury sitového filtru podle velikosti zatézovych impedanci Zs a Z;

Impedance | Struktura ziakladniho | Impedance

‘s ‘xy
Rt e Ssnku filtru zitee Zatez
nizka I vysoka
vysoka I nizka
ZS OLO
Zyz l U,

U . .
1 neznama, neznama,
asi vysoka I I asi vysoka

neznama, OIWIW\O neznama,
asi nizka I asi nizka
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L2 L2 L2 L2 L2
Zs@ cr I ﬁz 7 cr2 I I cr I cr2 cr I
o—To o ToT o o+t o To

a) b) c)
L2 L L2 L L

%, II II c2 C2 II II % 2 II cr II II cn II %
d)

Obr. 4.12. a) Vychozi ptlclanek L typu dolni propust; b) sestaveni zakladniho ¢lanku T;
¢) sestaveni zakladniho ¢lanku IT; d) sestaveni dvojitych ¢lankt T a I1

Pfi vypoctu hodnot prvkli L a C ¢lanka dolnich propusti na obr. 4.12 vychdzime z poZadované
hodnoty mezniho kmitoctu f;,, a z pozadované velikosti vlozného Gtlumu na uréitém kmitoctu f
v pasmu nepropustnosti. Pro hodnoty prvku filtru pak plati [35]

2R

60 — L,

5 T //// ) ) (4.6)
= e // ¢ = o, R
240111/(11““““

c <R IIS (I I I R i [ R P (R I kde uhlovy mezni kmitocet filtru

;30]/’1111111111111 wzi 4.7)

S ol e "oJe '
g 10 / R T i i e e e Charakteristicky odpor R se voli tak,
S O N A O N B ! B I aby byl pfiblizné roven vnitinimu
o+—+r———t odporu (velikosti impedance) sité¢ Zg
12 3 4 56 7 8 9 101112 13 14 15 16 a odporu (velikosti impedance) za-
Normovany kmitocet f/r téze Zz , které povazujeme za shodné

s obvyklou hodnotou 50 Q

Obr. 4.13. Vlozny Gtlum zékladniho jednoduchého ¢lanku
T a Il typu dolni propust v pasmu nepropustnosti

Rz\/%zzs ~Z,~50Q . (4.8)

Pro zadany kmitocet f/ v nepropustném pasmu filtru ur¢ime z obr. 4.13 dosazitelnou velikost
vlozného utlumu zakladniho ¢lanku T nebo II, a z pozadované hodnoty Gtlumu celého filtru pak
nutny pocet ¢lankl k jejimu dosazeni. Z obr. 4.13 napft. plyne, Zze pii dvojnasobné hodnoté
mezniho kmitoctu Ize s jednim zakladnim ¢lankem T ¢i IT dosdhnout vlozného utlumu cca 24 dB.

Piiklad:  Ukolem je navrhnout sitovy odruovaci filtr LC typu dolni propust s charakteristickym odporem
50 Q, s meznim kmito¢tem 100 kHz a vloZznym utlumem 30 dB na kmito¢tu 150 kHz.

Ze vztahil (4.6) uréime hodnoty reaktancnich prvka

016 mH 0,16 mH zékladniho pal¢lanku LC: indukénost L = 0,16 mH

O—l—fv‘(\—l—/\"(\—l—o a kapacitu C = 64 nF. Vypoéteme normovany kmito-
Zg z, Cet f/fm=1,5 a z grafu na obr. 4.13 zjistime dosazi-
32 nF 64 nF 32nF telnou velikost vlozného utlumu jednoho ¢lanku T ¢i

IT cca 15 dB. To znamena, Ze k dosazeni pozadova-

ného utlumu 30 dB musime sestavit dvojclankovy filtr

ze dvou kaskadné spojenych zakladnich ¢lankd T nebo I1. Z obou moZnych variant na obr.
4.12.d volime dvojity ¢lanek IT; divody jsou predevsim ekonomické: filtr obsahuje jen dvé

tlumivky (misto tfi v pfipadé dvojitého ¢lanku T) a je tedy levnéjsi, mensi a leh¢i. Dostavame

tak vysledné zapojeni navrzeného filtru véetné hodnot jednotlivych prvk.
. ________________________________________________________________________________________________________
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Z ptedchoziho rozboru i ptikladu plyne, Ze zvolime-li relativné nizky mezni kmitocet filtru
Jfm » zZveEtSi se pro zadany kmitocet f v pasmu nepropustnosti normovana hodnota /7 f,,, a tim vzros-
te dosazitelny vlozny utlum jednoho ¢lanku T nebo II. Dusledkem je mensi pocet zakladnich
¢lanka pro dosazeni pottebného utlumu filtru. Tento pozitivni zavér vSak miize byt ,,znehodno-
cen® tim, ze pfi nizké hodnoté f,, vychdzeji ze vztahl (4.6) pfiliS vysoké potfebné hodnoty
induk¢nosti L a kapacit C filtru. Kromé& obtizné technické realizace by takové odruSovaci soucast-
ky mohly rusivé plsobit na napdajeci sit’ a zatéz pii pracovnim kmitoctu napdjeci sit¢ 50 Hz.
Nema-li napt. na sériov€ zapojenych tlumivkach ve filtru vznikat vétsi ibytek napajeciho napéti
nez 1 % jeho jmenovité hodnoty, nesmi jejich celkova reaktance pii kmitoctu 50 Hz presdhnout 1 %
impedance zatéZze Zz na tomto kmitoctu. Podobné celkova susceptance paralelné spojenych konden-
zatoru filtru nesmi pti 50 Hz pfesdhnout 1 % hodnoty vodivosti zatéze 1/Zz pti tomto kmitoctu.

Priklad: Napajeci sit 50 Hz se jmenovitym napétim 220 V a jmenovitym proudem 100 A napaji
spotiebic (zatéz) odebirajici proud 20 A. Urc¢ime impedanci napajeci sité z podminky, ze pii
plném zatizeni na ni vznik4d maximalni ubytek napéti ve vysi 5 % jmenovité hodnoty, tedy

22
Zg = 0,05-—0 = 0,11 Q
100
Odpovidajici impedance zatéze na kmitoctu 50 Hz je pak rovna
220 - 22
z, = 2070052201645
20
Nema-li na tlumivce (tlumivkach) sitového odrusovaciho filtru vzniknout vétsi ubytek
napajeciho napéti nez 1 % jeho jmenovité hodnoty, musi byt celkova induktivni reaktance
tlumivek na kmitoctu 50 Hz X; = oL < 0,01 Zz , tedy pfislusna velikost indukénosti tlumivek
0,01-10,45
< 22 27
2150
Obsahuje-li tedy napft. filtr celkem tii sériové odrusovaci tlumivky, nesmi jejich celkova
indukénost presahnout tuto hodnotu, tj. indukénost kazdé z nich musi byt mensi nez 0,11 mH.

= 0,33 mH

Podobné celkova susceptance paralelné spojenych kondenzatort filtru na kmitoctu 50 Hz
Bc=w C<0,01 (1/Z;), takze maximalni velikost kapacity kondenzatorti

<00 a5 F
21-50-10,45

Tuto hodnotu nesmi prekrocit celkova kapacita vSech paralelné zapojenych kondenzatort filtru.

Ze vSech uvedenych divodi neurcitosti navrhu odrusovaciho filtru je vzdy tieba po piedbéz-
ném vypoctu vyzkouSet navrzeny vzorek na konkrétnim zatizeni, pro néz je urcen, a podle vy-
sledkti méteni provést nutné Upravy. Stejny postup je vhodné zvolit i pii pouziti filtru vybraného
z katalogu vyrobce. Je nutno si totiz uvédomit, ze neexistuje univerzalni sitovy filtr schopny
odrusit libovolny zdroj ruseni, ¢i ochranit libovolny odruSovany spotiebic.

Priklady zapojeni a Gtlumové charakteristiky nékolika komercnich odruSovacich sitovych
filtrd jsou uvedeny na obr. 4.14 [40]. Na obr. 4.14.a je zapojeni snad nejpouzivanéjsi varianty
jednofazového filtru 250 V/50 + 60 Hz/0,5 ~ 16 A. Filtr obsahuje dvé proudové kompenzované
tlumivky, jeden odruSovaci kondenzator tfidy X zapojeny mezi fazové vodic¢e (odruSuje proti-
fazové slozky ruSivych proudil) a dva bezpecnostni kondenzétory ttidy Y mezi fdzovymi vodici
a zemnicim vodi¢em k odruseni soufazovych slozek rusivého signélu. Pro zvyseni utlumu proti-
fazovych rusivych signali 1ze do filtru ptipojit dalsi kondenzator Cx , ptip. dalsi dvé odrusovaci
tlumivky L, a L, (bez proudové kompenzace!) do obou fazovych vodi¢i. Vznikne tak velmi
ucinny odrusovaci filtr podle obr. 4.14.b. Odpor R umoziuje vybijeni nadboje vSech kondenzatori
filtru v dob& odpojeni od napajeci sit¢; jeho hodnota ¢ini nékolik stovek kQ az jednotky MQ. Na
obr. 4.14.c je naznaCen jednofazovy sitovy filtr obsahujici kromé¢ tlumivek s proudovou
kompenzaci dalsi tlumivku Lz, tentokrat v zemnicim vodici, tzv. zemni tlumivku. Tyto filtry se
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pouzivaji tam, kde se soufazové slozky rusSivého proudu uzaviraji ptes parazitni kapacity mezi
fazovym vodi¢em a zemnim vodi¢em a zemi se dostavaji do chranéného zatizeni. Pouzitim zemni
tlumivky se znacn€ zvysi impedance parazitnich zemnich smycek (viz kap. 3.1) a omezi se tak
ptenos rusivych soufazovych proudi. Typickym pouzitim filtrdi se zemnimi tlumivkami jsou
odrusovaci filtry zafizeni s elektronickymi, zejména ¢islicovymi obvody, pocitace, fidici systémy
apod. Tyto filtry maji obvykle asi o 10 dB vétsi utlum nez normalni sitové filtry, napi. dle obr.
4.14.a.

2x3,7mH 80
CY — 60 soufazov é ruseni
= i
0,1 uF 3nF =l ‘
sit’ O—' O '%O zatéz g O1---, protif azov é rudeni
Cyx 3nF 5 04 =" ----"------
C a 0 T T
Y ) 0,1 1 10 100
Kmitocet [MHz]
protif azov & ruseni
&7 604 - - - -
= soufazov é ruseni
5
S V1 === - o
10 100
Kmito¢et [MHZz]
2x0,48 mH
0,015 pF 2% 220 pF 80 E—
soufazov é ruseni
| I Cy o 601 ---- - - - - -
e fexx S ‘
sit c '%’—O zatez £ 404 - - - S - - protif 4zov é ruseni
o I X Il o 3 07
CY 0 T T
285 UH s~~~ L, 0,1 1 10 100

|°_rW‘\_

Obr. 4.14. Priklady zapojeni komer¢nich sitovych odrusovacich filtrd a jejich charakteristiky [40]

Kmitocet [MHZ]

x Sitovy odrusovaci filtr se pripojuje ke zdroji ruse-

P _f(;;\‘ I ni (obvykle napajeci siti) tak, ze jeho sitové svorky pred-
pE —%——1 stavuji soucasné i vstupni svorky odruSovaného zatizeni.
a) SiF GL? filtr Odtud plyne, Ze pro spravnou funkci sitového filtru je
® stejné jako jeho ,,vnitini* elektrické zapojeni dilezita

4 1 jeho celkova konstrukce vCetné spravného umisténi na
% odrusovaném zafizeni. OdruSovaci filtry jsou zabudovany

b) [ v kovovych stinicich krytech ve tvaru krabic nebo

valct, pficemz kryt je vzdy spojen s ochrannym
vodi¢em sité. Spravné zapojeni filtru do napdjeciho
vstupu odruSovaného zatizeni musi byt takové, aby

Obr. 4.15. Chybné (a,b) a spravné (c)
pripojeni sitového filtru
k napajecimu vstupu zafizeni
(@ — parazitni prinik ruseni
do zafizeni mimo filtr) [24]

rusivé ,,sitoveé™ signaly mohly vstupovat do zatfizeni jen
prichodem pies filtr a nikoli riznymi parazitnimi
cestami ,,kolem* filtru. Nevhodné a spravné piipojeni
sitového filtru je schematicky naznaceno na obr. 4.15.
Témto zdsaddm mnohdy odpovidaji i konstrukce sa-
motnych filtrG. Piiklad sitového filtru vestavéného
piimo v pfistrojové zasuvce je na obr. 4.16.
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4.3.2 Specialni druhy odrusovacich filtra

Zvlastnim druhem sitovych odruSovacich filtri jsou
tzv. filtry NEMP, piip. LEMP, nazyvané téz filtry
EMP. Tyto filtry byly vyvinuty pro ochranu elektronic-
kych zafizeni proti plsobeni rusivych impulzi velké
intenzity. Na rozdil od béznych sitovych odruSovacich
filtr LC ma filtr EMP na svém vstupu zapojeny jesté
soucastky omezujici prepéti (bleskojistky, varistory,
ochranné diody apod.). Podrobnosti o téchto prepétovych
ochrannych prvcich jsou v casti 4.4. Krom¢ rozsahlych
vojenskych aplikaci (filtry NEMP) se tyto filtry uzivaji
vSude tam, kde je nebezpeci vyskytu prepetovych pulzi
v ditsledku bouiek, spinacich pochodfi apod. schopnych Obr. 4.16. Sitovy odrusovaci filtr
ohrozit spravnou funkci zaiizeni. V katalozich vyrobctl vestaveény v pristrojove zasuvce
jsou filtry EMP oznacovany jako ,,RFI/ EMI filters*. a jeho vnitfni zapojeni [40]

Jinym specidlnim typem odrusovacich filtri jsou

tzv. filtry TEMPEST (Temporary Emanation and Spurious Transmission — piFechodné uniky
a nepravé pienosy). Slouzi k zamezeni uniku informaci pfeddvanych telekomunika¢nimi
zafizenimi a zafizenimi pro prenos dat, které mohou byt zneuzity nepovolanymi osobami.
Technické specifikace filtri TEMPEST je tajna a 1isi se filtr od filtru. Tyto filtry se vyznacuji
velmi jakostnimi parametry: vysokym utlumem 80 az 100 dB ve velmi Sirokém kmito¢tovém
rozsahu obvykle od 10 kHz az 1 GHz. Je zfejmé, Ze takovy filtr musi byt tvofen
mnohastupniovym fetézcem clankit LC umisténych ve vysoce kvalitnim elektromagneticky
stinéném a hermeticky uzavieném pouzdru se specidlnimi vstupnimi a vystupnimi konektory.
Zkratka TEMPEST se stala synonymem pro vSechny aktivity a opatfeni v souvislosti s
nezadoucim vyzarovanim ¢i odposlechem elektronicky prendsenych zprav a dat. V USA je jako
TEMPEST oznacovan cely narodni program na ochranu pocitacti a jejich periferii pred neza-
doucim odposlechem dat.

Krom¢ Sit’OV}”Ch od- L e e - 120
ruSovacich filtri se zejmé- Qwo 100 7
na v telekomunikacnich za- j I I I I L 80
fizenich  pouzivaji  tzv. o-=—ryp o [dB] 6o
datové filtry (Data—Line -l- I I : 40
Filters) k omezeni ruseni PPN . 20
na datovych a signalovych 2) 0
vedenich. Jejich zakladni te 1ok 100k 1“Qmito§§“1sz°°M
odlisnosti od sitovych filt-
ri je nizsi pra-
covni proud a b) VYST 45
napéti datovych é )
filtrd. Datové fil- UL fh__| 1 30
‘Fry pravcug'i v TT I [dLB]
impedanéné pfi- s |
zpusobenych sy- UJ_ él-llﬂ ] ST
sttmech (Zs = \_ )
Zz) a jimi pro- o L wre Il 1 %0 2,44,5

pousténé uzitec- Kmitoget [MHz]
né signaly (dato-

L oxr oqx , Obr. 4.17. Provedeni a utlumové charakteristiky datovych odruSovacich filtrd [7]
vé ¢i sdélovaci)
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jsou znacné Sirokopasmové. Obvyklym pozadavkem na datové filtry je velkd strmost utlumové
charakteristiky mezi propustnym a nepropustnym pasmem (u sitovych odruSovacich filtri je tato
vlastnost nepodstatna). Tyto pozadavky lze splnit jen pomoci vicestupniového filtru LC, jak je
naznaceno na piikladu datového filtru a jeho utlumové charakteristiky na obr. 4.17.a. Miniaturni
datové filtry se zapojuji pfimo na desky plosSnych spoji telekomunikacnich zatizeni. Ptiklad
provedeni takového datového filtraéniho ,,Cipu* v pouzdru s 12 vyvody je na obr. 4.17.b.

4.4 Prepétové ochranné prvky

Jako prepétové ochranné prvky oznacujeme soucastky, pfip. jejich kombinace, slouzici
k potlaceni ¢i omezeni napétového prepcti vznikajiciho na prenosovych vedenich v disledku
nekterych rusivych elektromagnetickych déji, napt. blesku, elektrostatickych vyboji, spinacich
pochodil apod. (kap. 2). V odborné literatute se obvykle rozliSuje tzv. hrubd ochrana (hard limiter)
a jemnd ochrana (fine limiter). Krom¢ konstrukéni odliSnosti se oba typy ochran, tj. ochrannych
prvkl, 1isi zejména ochrannou urovni napéti a rovnéz rychlosti své reakce. Mezi zakladni
ochranné ptepétové prvky pro hrubou ochranu patii jiskiisté a plynem plnéné bleskojistky
(vybojky), hlavnimi druhy jemnych ptepétovych ochran jsou varistory, Zenerovy diody a spe-

vvvvvv

metr hlavnich typt piepétovych ochrannych prvki je v Tab. 4.3.

Tab. 4.3. Zakladni parametry hlavnich druhl ptepétovych ochrannych prvki [7]

Varistor Supresorové
Plynem plnéné y Klasické diody
. - (Voltage :
Nazev bleskojistky Zenerovy (Transient
e Dependent . .
(vybojky) Resflsios. VER) diody Absorbing Zener
— TAZ diody)
Schematicka
znacka
Ochranné napéti [V] 10 + 12 000 6+2000 2,4 +200 6 +440
Maximalni proud po
dobu1ms [A] 500 120 10 200
Max. abs?rbovana 60 2 000 0.1 1
energie [J]
Ptipustné vykonové
zatiZeni [W] 800 2 >0 >
Vlastni kapacita [pF] 0,5+10 40 +40 000 5+ 15000 300 + 15 000
Doba reakce [ns] >1000 25 10 0,01
Druh ochrany hruba hruba jemna jemna

4.4.1 Prvky pro hrubou piepét’ovou ochranu

Historicky nejstarsi pfepétovou ochrannou soucastkou je vzduchové jiskristé, jez je urce-
no predevsim k ochrané proti vy$sim napétim, fadové od 1 kV do né€kolika MV. Vzduchové
jisktisté je tvoreno dvéma elektrodami ve vzduchu, mezi nimiz pii prepeti dochazi k vyboji.
Jejich zékladni nevyhodou je nizka reprodukovatelnost procesu vzduchového vyboje, nebot’ hod-
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nota ochranného napéti, tj. napéti, pii némz dojde k vyboji, je silné zavisla nejen na konstrukci
elektrod jisktisté, ale i na vlhkosti a tlaku vzduchu mezi nimi. JiskfiSté se proto dnes pouZivaji
jen jako ,neptfesné“ hrubé ochranné prvky, napt. na vnéjSich spojovych vedenich v podobé
jednoduchého kovového pasku oddé€leného vzduchovou mezerou ptiblizn€ 1 mm od druhého
polu. Tato jednoducha jiskiisté zde slouzi pro ,,odvedeni® prepéti o hodnotach nékolika kV.

Dokonalejsi a dnes nejc¢astéji pouzivanou hru-
bou prepétovou ochranu predstavuji plynem plnéné
vybojky (bleskojistky). Jejich elektrody jsou umi-
stény v keramickém ¢i sklenéném pouzdru naplné-
ném vzacnym plynem (argonem ¢i neonem) pod sla-
bym tlakem. Tato konstrukce (obr. 4.18) zajiStuje
vysokou presnost a reprodukovatelnost parametrii
vyboje. Plynové bleskojistky se pouzivaji bud’ jako
pfepetova ochranna soucastka, nebo jako galvanické
oddéleni vodicl, které za normdlniho provozu nemaji
byt vzajemné vodivé spojeny. Jde o rizné zemni
systémy ¢i konstrukce vystavené ptisobeni koroznich
proudti. Jakmile napéti mezi témito konstrukcemi
pfesdhne hodnotu zapalného napéti bleskojistky,
dojde k jejich galvanickému propojeni, a to po dobu
trvani prepéti.

alekirady izolace
(sklo, karamika)

Obr. 4.18. Obvykla konstrukce plynem
plnéné vybojky (Ize i bez dratovych
ptivodu) [26]

Na obr. 4.19.a je uveden prib¢ch statické V-A charakteristiky plynem plnéné bleskojistky.
Pii nizkém napéti je vliv vybojky na chranény systém ¢i obvod velmi nepatrny: izola¢ni odpor
vybojky je v&tsi nez 10"’ Q a vlastni kapacita vybojky je mnohem mensi nez 10 pF. Pesahne-li
napéti na vybojce hodnotu tzv. zdpalného napéti U, (podle konstrukce bleskojistky v rozmezi od
nekolika desitek V do nékolika kV), dojde k ,,zapaleni* vybojky a jeji odpor prudce klesa az o

deset fadu. Vybojka ptitom piechazi do rezimu
doutnavého vyboje, pfi némZz je napcti mezi
elektrodami omezeno na hodnotu 60 + 120 V.
Umozni-li impedance obvodu, v némz je blesko-
jistka zapojena, aby ji protékal vyssi proud nez
cca 100 mA, ptejde vybojka pii téchto vyssich
proudech do rezimu obloukového vyboje a na-
péti na ni klesne na nizké hodnoty 10 +~30 V.

Velikost zapalného napéti Uz bleskojistky
zavisi silné na strmosti ¢asového nartstu pricha-
zejictho napétového impulzu, tedy na hodnoté
du/dt. Statické zapalovaci napéti Ugzga je defi-
novano pro narust napéti pomalejsi nez 100 V/s
a jeho typické hodnoty ¢ini podle typu a kon-
strukce vybojky mezi 90 + 1200 V. Dynamické
zapalovaci napéti bleskojistky je definovano pro
nartst napétového impulzu du/df = 1 kV/ps. Jeho
hodnota souvisi s reakéni dobou bleskojistky a by-
va v rozmezi 600 + 700 V. Typicky cCasovy
pribéh napéti na bleskojistce pii plsobeni
rychlého prepét'ového impulzu je uveden na obr.
4.19.b. Pti velmi strmych impulzech (< 30 ns)
vétsina plynovych bleskojistek nezapali.

obloukovy vyboj [

b)

10...30 v

1 23456 7as
' ——
Obr. 4.19. a) Staticka V-A charakteristika

plynem plnéné vybojky; b) Casovy prib¢h
strmého napétového impulzu na vybojce [7]
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Nevyhodou plynem plnénych bleskojistek je pomérné dlouhd doba odezvy (jednotky az
100 ps), velka zavislost zapalovaciho napéti na strmosti narlistu napéti a pomérné nizké napéti na
oblouku, které ztéZzuje samovolné zhasnuti oblouku po
odeznéni piepéti. Pro jejich pouziti jako piepétovych
ochran v obvodech nizkého napéti je proto tieba zajistit
vnéj$i obvodové podminky pro zhasnuti oblouku, ptip.
zapojit tavné pojistky do vnéjSiho obvodu bleskojistky. I
pfes tyto nevyhody jsou dnes plynem plnéné vybojky
zékladnim prvkem hrubych pfepétovych ochran elektro-
technickych a elektronickych zatfizeni i energetickych
a telekomunikacnich vedeni. Jejich ptednosti jsou vysoké
svadéné proudy, vysoka vykonova zatizitelnost a velmi
mald vlastni kapacita, kterd je nejniz§i ze vSech
ochrannych piepétovych prvkii uvedenych v Tab. 4.3.
Konstrukéné se bleskojistky vyrabéji bud’ jako ,.klasické*
soucastky s dratovymi piivody (viz konstrukci na obr.

Obr. 4.20. Koaxidlni priichodka 4.18), nebo v podob¢ ,kapsli“ s ploSnymi kontakty pro
se zabudovanymi prep&fovymi montdZ do koaxidlnich vedeni, priichodek a konektort.
vybojkovymi ochranami [40] Ptiklad takové konstrukce je na obr. 4.20.

4.4.2 Prvky pro jemnou prepét’ovou ochranu

Mezi tyto prvky patii pfedev§im tzv. varistory (Variable Resistors), rovnéZ oznaované
jako odpory VDR (Voltage Dependent Resistors). Varistor je nelinedrni napétové zavisly
polovodicovy rezistor se symetrickou A-V charakteristikou nazna¢enou na obr. 4.21. Z ni
predevsim plyne zdsadné odlisny princip piepétové ochrany varistorem a bleskojistky: zatimco
bleskojistka nebezpecné prepéti na vstupu chranéného zatizeni v podstaté zkratuje, varistor je
omezi na uréitou hodnotu téméf nezavislou na protékajicim proudu. Varistory se vyrabéji
zejména z kysliéniku zine¢natého ZnO (pak se Casto oznacuji zkratkou MOV — Metal Oxide
Varistor) nebo zkarbidu kiemicitého SiC. Oba druhy se lisi predevSim strmosti své
charakteristiky dle obr. 4.21.a. Jeji prubéh lze vyjadrit vztahem

[ =K-U" (4.9)

I
, v némz K je konstanta zavisla na geometrii va-
ristoru a exponent o je dan zejména pouzitym
J L materialem varistoru: pro SiC je a =3 =+ 7, pro
Zn0O dosahuje vysokych hodnot a = 25 + 40.
-U r 0 +U Rozsah provoznich napéti varistoru (obr.
C 4.21.a) neboli velikost ochranného napéti va-
ristoru ¢ini — dle konstrukce — jednotky V az
< jednotky kV. V rozsahu provoznich napéti ma
rorf::gﬁp\sg‘r’i‘;tz;ijh a) b) odpor varistoru vysokou hodnotu fadu 10> Q
a varistorem protéka jen zanedbatelny proud.
Obr. 4.21. A-V charakteristika a nihradni Pi prekroceni velikosti ochranného napéti od-
schéma varistoru por varistoru prudce klesa na velikost 1 + 10 €,
pti¢emz varistorem muze protékat proud az de-
sitek A. Varistor pfitom miize absorbovat znacnou energii vysokonapétovych rusivych impulzi.
Reak¢ni doba varistoru ¢ini nizké desitky ns a je tedy mnohem kratsi, nez doba reakce plynem
plnénych bleskojistek. Vlastni kapacita varistorti (obr. 4.21.b) je pomérné velka (0,4 + 40 nF)




Elektromagneticka kompatibilita 49

a komplikuje jejich pouZiti jako piep&tovych ochran ve vysokofrekvencnich systémech. Souc¢asné
vSak tato kapacita plsobi pozitivné jako piidavna kapacita odruSovaciho filtru LC, v némz je
ochranny varistor zapojen (viz obr. 4.25). Nepfijemnou vlastnosti varistort je 1 to, Ze pti dlouho-
dobé zatézi se zvétSuje jejich svod a roste svodovy proud. Varistory se vyrabégji jako tyCinkové,
cockoveé ¢i krabicoveé s dratovymi vyvody, ptip. 1 jako prvky SMD pro povrchovou montaz.
Modernim pfepétovym prvkem pro jemnou ochranu jsou polovodi¢ové lavinové diody. Ve
form¢ Zenerovych diod jsou bézné uzivané v elektronickych omezovacich a stabilizatorech
napéti jiz fadu let. Pro pfepétové ochrany se uzivaji Zenerovy diody s hodnotami Zenerova, tj.
ochranného napéti od cca 3 V do 200 V. Pro ochranu vici rychlym piepétovym impulzim byly
vyvinuty specidlni kiemikové lavinové diody, které proti ,klasickym* Zenerovym dioddm vy-
kazuji vyS$$i proudovou zatizitelnost v zavérné Zenerove oblasti, kratSi reakéni dobu (fadové
jednotky az desitky ps) a schopnost absorbovat vétsi energii signalu. Tyto specidlni diody se
dodavaji pod nazvem supresorové diody, piip. TAZ diody (Transient Absorbing Zener) ¢i pod
obchodnimi nazvy napi. Transil (Thomson) nebo Transzorb (General Semiconductor).
Supresorové diody jsou obvykle pouzdieny jako par diod zapojenych antisériové proti sob¢ (viz
jejich znacka v Tab. 4.3); vzniké tak bipolarni soucéastka se symetrickou A-V charakteristikou
velmi podobnou charakteristice varistoru na obr. 4.21.a. Rozsah ochrannych napéti ¢ini u supre-
sorovych diod obvykle 6 + 440 V. Podobn¢ jako varistory vykazuji i supresorové diody zna¢nou
vlastni kapacitu (az 15 000 pF), ktera ztézuje jejich pouziti jako ochranné¢ho prvku ve vyso-
kofrekvencnich systémech (velka kapacita diody zpisobuje velky Utlum uzite¢ného vysoko-
frekvencniho signalu). Hlavni vyhodou supresorovych diod je jejich velmi kratka reakcéni doba,
kterd je predurcuje k ochrané zatizeni i vii¢i velmi rychlym (kratkym) pfepétovym impulzim.

4.4.3 Obvodové zapojeni prepét’ovych ochran

Jak plyne z piedchozich rozborl, neexistuje univerzalni ochranny piepétovy prvek (sou-
castka), ktery by vyhovél vSem — Casto protichidnym pozadavkim na piepétovou ochranu
jakéhokoli elektronického zatizeni. Hlavnimi protikladnymi pozadavky v tomto sméru byvaji
vysoky propustny proud a vysoké vykonové zatizeni soucastky na jedné strané a rychlost reakce
prepét'ové ochrany na strané druhé. Pro G¢innou prepé€tovou ochranu se proto ochranné obvody
zapojuji prakticky vzdy jako tzv. kombinované ochrany tvorené kaskadnim zapojenim nékolika
typd ochrannych prvki do spolecného vedeni. Typicky ptiklad je uveden na obr. 4.22. Zapojeni
je tvofeno kombinaci plynem plnéné bleskojistky jako hrubé piepétové ochrany a kaskadou
varistoru a supresorové Ze-
nerovy diody jako jemnych KV
pfepétovych ochran. Jak je 12
naznateno na napétovych 10
pribézich v jednotlivych bo-
dech zapojeni na obr. 4.22,
bleskojistka omezi Spicko-
vou velikost strmého vstup-
niho pifepétového impulzu 0 20 40 60ps 0 1 2
na cca 600 V, tuto hodnotu A
pak varistor omezi na cca fe} .
150 V a nasledné Zenerova vstup
dioda snizi toto omezeni na
uroven cca 40 V. ProtozZe
rychlejsi prvky jemné ochra- Obr. 4.22. Zapojeni tfistuptiové kombinované pfepétové ochrany
ny by reagovaly diive nez a pribéhy napéti v jednotlivych bodech [11]
vykonova, le¢ pomalejsi
hrubé ochrana (bleskojistka),

l,'swms

v
600
5004 c
4004
300
200

888888-

1004

o8
%

OH————
1 2ps 0O 1 2us

w
(e

chranény
vystup



50 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné

omezily by tyto prvky vstupni napét'ovou vinu diive. Tim by vSak doslo jednak k vyfazeni hrubé
ochrany (bleskojistka by vibec ,nezapalila®), jednak k nepifipustnému pietizeni prvkll jemné
ochrany pfili§ vysokym napétim. Z tohoto divodu je tfeba jednotlivé stupné kombinované
ochrany odd¢lit zpozd’'ovacimi ¢lanky LC ¢i RC, které jsou tvofeny bud’ sériovymi indukénostmi
> 20 uH (obr. 4.22), nebo rezistory s odporem > 5 Q. Pfislusnou kapacitu zde tvofi vlastni
kapacita ochranného piepétového prvku. Pii montdzi hrubych a jemnych ochran do napéjecich
rozvodd nn se k vytvofeni téchto oddélovacich zpozdovacich ¢lankd nékdy vyuzivad piimo
impedance prislusnych kabeli. Tyto ochrany pak nesméji byt vzajemné montovany blize nez asi
6 m. Uvedenym kaskaddnim zapojenim lze vytvofit univerzalni pfepétovou ochranu s vysokou
vykonovou zatizitelnosti a zaroven se vSemi vyhodami jemnych ochran.

Jednotlivé prepétové ochranné prvky se Casto vzajemné kombinuji i z dalSich divodu. Je
napft. zndmo, ze plynem plnéné bleskojistky chranici napdjeci sité nizkého napéti po svém zazeh-
nuti a odeznéni piepétového impulzu zpravidla
nezhasnou. Aby bylo zhaSeni umoznéno, zapoji
se do série s bleskojistkou varistor dle obr. 4.23.
Aby tato kombinace, oznaovana jako ventilova
bleskojistka, po zapaleni bezpecné opét zhasla,
musi byt pouzity varistor pomérné vysokoohmo-
vy. Varistor tak vyrazn€ snizuje velikost nasled-

a) n¢ tekouciho proudu ze sité po zapaleni vyboj-

ky, a tim umozni bleskojistce bezpecné zhasnout

Obr. 4.23. Ventilova bleskojistka: a) zapojeni; pii prichodu stiidavého vstupniho napéti nulou.

b) konstrukce (1 — bleskojistka, 2 — varistor, 3 — Pro bezpené preruseni vysokych svodovych prou-

tavna pojistka 5 A, 4 — tavna pojistka 100 A, 5 — di byvaji ventilové bleskojistky vybaveny i jed-
mechanickd signalizace nevratného vypnuti nou ¢i dvéma tavnymi pojistkami (obr. 4.23.b).

ventilu (pfetaveni jedné z pojistek) [21] Prepétové ochranné prvky se staly

béznou soucasti odruSovacich filtri LC.
Vznikly tak odrusovaci filtry EMP, o nichz jsme se zminili jiz v ¢asti 4.3.2. Hlavnim ukolem
pfepétovych ochrannych prvkl v téchto filtrech je omezit velikost piepétovych rusivych
impulzi, které se mohou dostat na vstup filtru, a tim snizit nadroky na velikost vlozné¢ho utlumu
vlastniho filtru LC.

Priklad zapojeni sitového
odrusovaciho filtru se zabudo-
vanou hrubou a jemnou piepé-
tovou ochranou je na obr. 4.24.
Teplotné zavisly odpor (termis-
tor) sériové zapojeny do vétve
plynové bleskojistky je tepelné
vazan se vstupni tavnou pojist-
kou filtru a zptisobi jeji rychlé

Obr. 4.24. Zapojeni sitového odrusovaciho filtru pretaveni v ptipadé velkého
s prepétovymi ochranami (filtr EMP) [7] vstupniho pfepétového impul-
zu, jimz je vybojka zapélena.

Vlastni kapacita ochrannych piepétovych prvkli mize v zapojeni odrusovacich a pie-
petovych filtri plsobit pozitivne, ale 1 negativné. V nizkofrekvencnich systémech (napf.
v sitovych napéjecich filtrech) ptedstavuje vlastni kapacita ptepetovych prvki zadouci velicinu,
kterd zvétSuje odrusovaci kapacitu celého filtru a tim i atlum vysSich kmitoctovych slozek
rusivych signalii. Kapacita pirepétové ochrany tak mize ¢asteéné nahradit kapacitu kondenzatori
odruSovaciho filtru. Na obr. 4.25 je srovnani dvou odrusovacich ¢lanktt LC, kde v jednom je
pouzit kondenzator a ve druhém je kapacita filtru tvotfena vlastni kapacitou varistoru. Je zfejmé,
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ze filtr s varistorem — kromé svého
utlumu jako clanek LC — soucasné :ig v
vyrazné snizuje celkovou napétovou L L 1 600
uroven rusivého impulzu, a tim i v§ech I > 1o
jeho spektralnich slozek. a) 0

Pfi pouziti prepétovych ochran- 0 100 200 300 400 ps
nych prvki ve vysokofrekvenénich

sdélovacich ¢i datovych systémech je 41000
velkd hodnota vlastni kapacity téchto L L i &mﬁ v
prvku spiSe problematickd, nebot’ mtize v > - 400
zpusobovat nepiijatelné vysoky utlum b) /N ;00
uzitecnych vysokofrekvencnich signala. 0 100 200 300 400 g

Plsobeni vlastni kapacity piepétovych
prvkii lze snizit jejich vhodnym
obvodovym zapojenim s pouzitim
rychlych spinacich nizkokapacitnich
diod. Dvé moznosti jsou uvedeny na obr. 4.26. Jak
v zapojeni na obr. 4.26.a, tak i v mistkovém zapojeni v
dle obr. 4.26.b je (velkd) kapacita piepétového
ochrann¢ho prvku (Zenerovy ¢i supresorové diody)

Obr. 4.25. Srovnani funkce odrusovacich ¢lankd LC
s odrusovacim kondenzatorem (a) a varistorem (b)

funkéné zapojena v sérii s jednou ¢i dvéma spinacimi A Y

diodami s otevienym, a tedy nizkokapacitnim *
pfechodem. Vy-sledna kapacita takového spojeni je 2) b)

tedy mald a takto zapojené piepétové ochrany lze

pouzit i v systémech pracujicich na kmitoctech Obr. 4.26. ZmenSeni kapacity pfepétove
vy&sich nez 100 MHz. ochranné diody pomoci spinacich diod

Zapojeni jakéhokoli ptepétového
ochranné¢ho prvku do vedeni musi byt
pfedevs§im takové, aby jeho vlastni ﬁ 200 mm

dratové ptivody byly co moznd nej- P
kratsi. Pfi pfichodu vstupniho impulzu
ruSivého (vysokého) napéti vzniké vli-
vem indukénosti dlouhych piivodil
a vlastni kapacity ochranné¢ho prvku

ostry (derivaéni) napétovy impulz, je- ﬁ
hoz velikost muze byt dokonce vétsi
nezZ je vyslednd hodnota omezovaného t N ) .
napé€ti na piepétovém prvku v ustéle- )ﬁ 5 mm —_— = L-—-

ném stavu. To je na obr. 4.27 Va\

dokumentovano oscilogramy napéti na
vystupu ochranného prvku (Zenerovy
diody 3V3) s riznou délkou dratovych
pfivodit jako odezvy na vstupni
napétovy skok o velikosti 10 V. Je
ziejmé, ze ptili§ dlouhymi vlastnimi pfivody miize byt ochrannd funkce soucastky zcela
ochromena.

60 mm

Obr. 4.27. Vliv délky ptivoda pfepét'ové ochrany
na prib¢h napéti na jejim vystupu [24]
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5 ELEKTROMAGNETICKE STINENI

Elektromagnetické stinéni je jednim z nejdalezitéjSich odruSovacich prosttedki EMC
umoznujicich jak zmenseni rusivého vyzafovani na strané zdroju rusivych signali, tak i zvySeni
elektromagnetické odolnosti na strané pfijimact rusivych signald. Stinéni je konstrukénim pro-
sttedkem k zeslabeni pole ruSivych signalti ve vymezené Casti prostoru. Technické prostredky
(konstrukce), kterymi dosahujeme uvedenych cili, nazyvame stinicimi kryty ¢i stinénim.
Stinéni se uziva k ochrané¢ jak jednotlivych soucastek a funk¢nich bloki, tak 1 celych
elektronickych zatizeni, ktera mohou byt soucasné zdroji i pfijimaci elektromagnetického ruseni.
Stinéni je jednim z vysoce efektivnich zplsobi elektromagnetické ochrany ptfed vykonovym
rusenim kontinudlniho ¢i impulzniho charakteru. Soucasné je tfeba si uvédomit, ze ke stinéni
kazdého zatizeni by mélo byt pfikro¢eno vzdy az po vycerpani ostatnich metod zajisténi jeho
elektromagnetické kompatibility, zejména metod optimalniho ndvrhu a konstrukce zatfizeni z
hlediska EMC.

5.1 Zakladni charakteristiky

Pusobeni elektromagnetického stinéni jakozto linearniho systému lze charakterizovat tzv.
koeficientem stinéni Ks , ktery je definovan pomérem intenzity elektrického pole E; (nebo
magnetického pole H;) v urcitém bod¢ stinéného prostoru k intenzité E; (H;) pole dopadajiciho na
stinici pfepazku (neboli pole v tomtéz bod¢ bez stinici stény), jak je naznac¢eno na obr. 5.1

Ky = — nebo K, = — - (5.1)

V praxi se vétSinou uziva logaritmicka mira tohoto koeficientu nazyvana efektivnost ¢i uc¢innost
stinéni (#zitlum stinéni), angl. Shielding Effectivness

SE = 20-10gﬁ = 20-log| = , SE = 20-log|— [dB] (5.2)

S t
Je-1i dopadajici vlna homogenni a prostiedi na obou stranach stinici pfepazky stejné, jsou obé
definice SE (5.2) stejné, nebot’ elektrické a magnetické pole jsou vzajemné vazany stejnou cha-
rakteristickou impedanci prostfedi. U stinéni v blizké zoné elektromagnetického pole, pfip. pii
ruznych prosttedich na obou stranach stinéni, davaji vztahy (5.2) rizné vysledky. I v téchto

pripadech se obvykle uziva prvni definice (5.2).

t

V dal$im rozboru stanovime U¢innost

X L_ : stinéni rovinné kovové stinici desky podle

- obr. 5.1, na niz kolmo dopadéa rovinna elek-

& /f / /l we, tromagnetické vlna Sifici se ve sméru osy z.

E, / Kolmy dopad viny na kovovou plochu pied-

I - E / stavuje z hlediska stinéni nejhorsi ptipad. Pti
0 H, / L jinych uhlech dopadu je vina prosla do stinici
' / / E2 prepazky a dale do stinéného prostoru vzdy
-’u—-[ﬁz mensi. Lze ukézat, Ze v ptipadé, kdy stinici

/ ptepazka je tvotfena dobrym kovem s vysokou

/ / / specifickou vodivosti, prochdzi rovinna vina

NG - timto prostiedim prakticky kolmo k plose

y / -— z rozhrani bez ohledu na uhel jejiho dopadu.

Dale ptredpokladame, ze plocha stinici pie-

Obr. 5.1. Kolmy dopad rovinné elektromagne- pazky je dostate¢n¢ velka (neomezend), takze

tické vlny na kovovou stinici ptepazku [20] lze zanedbat efekty na jejich okrajich.
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Urcit efektivnost stinéni dle obr. 5.1 znamena stanovit slozky elektromagnetické viny
proniknuvsi do stinéné oblasti (z > ¢) pti znamé velikosti dopadajici viny E; , H; , zndmych para-
metrech stinici ptepazky (¢, i, o, t ) a zndmych parametrech obklopujiciho prostiedi (g , uo). Pii
feSeni vychazime ze systému Maxwellovych rovnic jak pro okolni prostiedi, tak i pro kovové
prostiedi stinici pfepazky. Timto postupem, jehoZ podrobnosti 1ze nalézt napt. v [11] ¢i [20], 1ze
pro koeficient stinéni Ks (5.1) odvodit vztah

1

Ky = 77 7 (5.3)

coshyt-|1+—| =% + =M | tohyy

2\ Zy 7,
a jeho matematickymi Gpravami ziskat vyraz pro G€innost stinéni SE dle definice (5.2)
2 2
Zoy+Z Zy—2Z
SE = 20-log| L0 rZm)" o, 1_(u) &2 (5.4)
4ZyZyy Zy+Zy

V téchto vyrazech znaci Z, charakteristickou impedanci volného prosttedi pfed a za stinici pre-
pazkou a Zy charakteristickou impedanci vodivého prostiedi prepazky. Pro tyto veliiny plati

Zy :,/? ~ 1207 = 377 Q (5.5) a Zy =228 (5.6)
0

[

Velicina y ve vztahu (5.4) vyjadifuje tzv. konstantu Sifeni (vlnové Ccislo) rovinné elektro-
magnetické viny ve vodivém prostiedi stinici pfepazky

y = Vjous = (14757 = a+p . (5.7)

5.2 Rozbor ucinnosti elektromagnetického stinéni

Vztah (5.4) pro Gc¢innost stinéni SE [dB] ve vzdaleném elektromagnetickém poli lze ptepsat
na tvar, ktery lépe odpovida fyzikalnim mechanismiim vzniku stiniciho efektu jako

SE [dB] = R [dB] + 4 [dB] + M [dB] : (5.8)
Vysvétleme nyni vyznam jednotlivych ¢lent tohoto vztahu.

5.2.1 Utlum odrazem

Utlum odrazem R vznika vlivem &asteéného odrazu energie viny na impedanénim rozhrani
mezi vzduchem (dielektrikem) s impedanci Zj a kovovou sténou piepazky s impedanci Zy a rov-
néz na ,,vystupnim‘ rozhrani mezi kovovou sténou Zy a dielektrikem (vzduchem) Zy. Ze vztahu
(5.4) je jeho velikost v [dB] rovna

2
R = 20-log| Lot 2m) [dB] | (5.9)
4ZyZyy
pricemz lze ziejme psat
R - 20-log‘ZO+ZM Z“ZM‘ _R +R, [dB] . (510

272y 27,
Zde R, (R») vyjadiuje utlum odrazem viny na ,,vstupnim* rozhrani vzduch — kov (,,vystupnim*
rozhrani kov — vzduch). Je-li stinici sténa vytvotrena z dobrého vodice, kdy Zy >> Zy , je celkovy
utlum odrazem (5.9) pfiblizné€ roven

Zo

R =~ 20-log 17
M

[dB] , (5.11)
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neboli

Z
R, ~ 20-lo 0
1 g 27

a R, = 20-10g% =-6dB . (5.12)

M
Je ztejmé, Ze hlavni utlum odrazem vznikd na ,,vstupnim® rozhrani (pole je na dobrém vodici
pfiblizné ,,nakratko*) a pouze malé ¢ast energie viny postoupi az k ,,vystupnimu* rozhrani, jehoz
prenos je piiblizné konstantni. Utlum odrazem tedy nezavisi na tloust'ce ¢ stinici kovové stény,
takze ucinné elektrické stinéni 1ze vytvofit 1 z tenké, avSak vysoce vodivé (Zy >> Zy ) piepazky.

5.2.2 Absorpcni utlum

Tento Gtlum vznikd pohlcenim casti energie elektromagnetické viny pii jejim prichodu
stinici kovovou piepazkou o tloust'ce ¢ vlivem tepelnych ztrat. Ze vztahu (5.4) je absorp¢ni utlum

A kovové prepazky roven
t

A = 20'10g|eyt| = 20-loge* = 20-loge ? [dB] , (5.13)

kde 0 znaci hloubku vniku elektromagnetického pole do kovového materialu [11]

5= . (5.14)
wuo

Upravou (5.13) Ize pro hodnotu absorpéniho Gtlumu A rovnéZ psat

A = 8,69 8—’ [dB] . (5.15)

5.2.3 Utlum vlivem mnohondsobnych odrazii

Pti prachodu elektromagnetické viny vodivou stinici pfepazkou dochazi na rozhranich
k opakovanym odraziim, jak je schematicky naznafeno na obr. 5.2. Skladani mnohonasobné
odrazenych vin miiZe mit nezanedbatelny vliv na celkovy utlum kovové piepazky. Pro velikost
tohoto utlumu mnohondsobnymi odrazy M lze ze vztahu (5.4) urcit

2 2 2t L2t
M = 20-log 1-(Mj ™2 = 20.1og 1—(Mj e 9.¢79 | [dB]. (5.16)
Zy+2Zy Zy+2Zy
o, Je-li stinéni z dobie vodivého kovu (Zy >> Zv)
p::'ifb; a jeho tloustka ¢ je podstatné¢ vétsi nez hloubka
/ / / vniku (¢ >> 0), je z predchoziho vyrazu M ~ 0 dB
(,;;:a‘:"a P / a vliv mnohonéasobnych odrazli na celkovou ucin-
o e / /"’e & nost stinéni lze zanedbat. Pak je pfiblizné
'// ’f';?% SE~R~+A. (5.17)
/ Je-li naopak stinici piepazka tenkd ve srovnani
/ s hloubkou vniku (¢ << 9), je ,,atlum“ mnohona-
/ sobnymi odrazy zaporny (v dB) a hodnota M
/ / snizuje celkovou ucinnost stinéni prepazky! Napf.
/ / \ pfi hodnoté¢ poméru #/6 = 0,1 je ze vztahu (5.16)

pfiblizné M ~ — 11,8 dB. Zéapornd hodnota M

Obr. 5.2. Mnohonasobné odrazy na vstupu nastava piiblizn¢ pro #0 < 1, tedy pro absorp¢ni
a vystupu stinici kovové prepazky [20] utlum (5.15) piiblizné 4 < 8 dB.
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5.2.4 Celkova ucinnost stinéni

Pro celkovou ucinnost stinéni jsou obvykle nejdulezitéjsi ttlum odrazem a absorpcni Gtlum
prepazky. Dosazenim Z, a Zy ze vztaht (5.5) a (5.6) dostaneme z vyrazu (5.11) Gtlum odrazem

R ~ 20.10g(%- /w:g j [dB] , (5.18)
r ©0

kdyZ jsme pro kovovou prepazku dosadili u = uo'ur a € = &9 . Je ztejmé, Ze Utlum odrazem je vyssi
na nizkych kmitoctech a pro vysoce vodivé kovy. Jeho hodnota s rostoucim kmitoctem klesa se
smérnici —10 dB/dekadu. Nemagnetické materialy (¢, = 1) vykazuji pfitom vyssi utlum nez fero-
magnetické materialy (¢, >> 1). Pro absorpcni utlum stinici pfepazky plati vztah (5.15), tj.

A = 8,69% = 0,0069 7o, 0 [dB] . (5.19)

Absorp¢ni Utlum roste s druhou odmocni- SE dB
nou kmito¢tu na dB stupnici a je vétsi pro 200
vodivé feromagnetické materidly (u >> 1) 1

nez stejn¢ vodivé nemagnetické materialy. :‘\R
Je zfejmé, Ze utlum odrazem je 1

funkci poméru o/y, , zatimco absorpéni 1007 I
utlum je funkci soucinu téchto veli€in o-u; . .
Rozbor vztahti (5.18) a (5.19) ukazuje, Ze
utlum odrazem tvoii dominantni slozku sti- 0
nicitho u¢inku na nizkych kmitoctech jak 1
pro magnetické, tak 1 pro nemagnetické .

. e , L -80 . . . . . .
kovcov? materlaly; I\’Ia Vysokych kmitoctech ps ¢ v o © © 0,
vzrustd absorpéni Utlum a  vysoce

pievySuje  (klesajici) Utlum odrazem. Obr. 5.3. Kmitoctovy prubéh jednotlivych slozek
Vzrist u¢innosti stindni na vysokych ucinnosti stinéni médéné desky o tloust’ce t = 1 mm

kmitoctech je pfitom vyraznéj$si u

magnetickych kovovych materidlti s x4 >> 1. Tyto zavéry jsou dokumentovany kmitoctovymi
prubéhy obou slozek ucinnosti stinéni — utlumu odrazem R a Gtlumu absorpci 4 — na obr. 5.3.
V tomtéz obrazku je naznacen i kmitoctovy pribéh tfeti slozky celkové Uc€innosti stinéni —
utlumu mnohondsobnymi odrazy M podle vztahu (5.16). Je zfejmé, Ze na ,,nizkych* kmitoctech,
kdy hloubka vniku 6 >> ¢, je hodnota M zaporna a snizuje celkovou ucinnost stinéni kovové
prepazky. S rostoucim kmitoc¢tem se velikost M — 0 dB a mnohonasobné odrazy piestavaji mit
vliv na vyslednou uc¢innost stinéni.

Mnohonasobné odrazy M se mohou nepfiznivé uplatiiovat i na vysSich kmitoctech, je-li
stinici pfepazka velice tenka (¢ << 9). Tato situace vznika typicky u pristrojovych ¢i pocitacovych
stinicich ,,krytd“ vytvofenych napaifenim velmi tenkého kovového povlaku na wvnitini povrch
nekovové (plastové) pristrojové skiin€. Velikosti utlumovych slozek R (5.18), A (5.19) a M
(5.16) pro n¢kolik velmi tenkych médénych stinicich povlaki jsou v Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Uéinnost stinéni velmi tenkych m&dénych povlaki [12]

Tloust’ka stinéni 0,1 pm 1,25 pm 2,2 um 22 um

Kmito¢et [MHz] 1 1000 1 1000 1 1000 1 1000
Utlum odrazem R [dB] 109 79 109 79 109 79 109 79
Absorpéni Gtlum A [dB] 0,014 | 0,44 | 0,16 52 0,29 9,2 2,9 92
Mnohonasobné odrazy M [dB] —-47 | =17 | =26 | —0,6 | —21 0,6 -3, 0
Uktinnost stinéni SE [dB] 62 62 83 84 88 90 108 171
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Piiklad: Hlinikova deska o tloustce £ = 1 mm ma parametry o = 3,5107 S/m, ux ~ o = 41107 H/m,
eal = € = 8,85410"% F/m. Dosazenim do vztaht (5.18), (5.19) a (5.16) a jejich upravami
ziskame vyrazy pro jednotlivé slozky ti€innosti stinéni dané hlinikové desky ve tvaru

R = 1661-10-log f [dB] A=01+f [dB]
M = 10-log[1-2- 2957 c05(0,023- )+ 7| [apy |

kde f'[Hz] je kmitocet signalu.
Kmitoctovy pribéh téchto slo-
zek 1 celkové Ucinnosti stinéni
hlinikové desky SE=R + 4 +
M v pasmu 1 Hz az 10 GHz je
uveden na sousednim obrazku.
Zdaraznéme jesté jednou, ze
jde o — spiSe teoretické — hod-
noty stinéni neomezené rozleh-
¢ a ni¢im nenaruSené hliniko-
vé desky ve vzdaleném poli.

Utlum [dB]

1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+0B 1,E+10
Kmitofet [Hz]

5.3 Utinnost stinéni v blizké z6n& elektromagnetického pole

Ptedchozi rozbor byl proveden pro ucinek stinici piepazky v tzv. vzddlené zoné elektro-
magnetického pole, kdy vlna v prostoru vykazuje konstantni charakteristickou impedanci Z,
(5.5). Utinek stinéni se viak silné méni, nachazi-li se stinici plocha v tzv. blizké zoné pole, kdy
vzdalenost zdroje vInéni od stinici plochy » je mnohem mensi nez vinova délka, tedy » << 4, pfip.
presnéji r << A/2m . V blizké zoné& existuje stacionarni (prostorové omezené) kvazistatické pole, a
to bud’ kvazistatické (blizké) elektrické, nebo kvazistatické (blizké) magnetické pole.

5.3.1 Blizké elektrické pole

Blizké pole elementarniho elektrického dipolu ma charakteristickou impedanci [20]
Zop = ﬁ S (5.20)

jejiz hodnota je pii 4 >> 2nr podstatné vEétsi nez impedance rovinné homogenni viny Z; (5.5).
Elektricky dipdl je proto oznacovan jako vysekoimpedancni zdroj elektromagnetického pole.

Utinnost stinéni blizkého pole elektrického dipolu je opét uréena vztahem (5.8), piip.
ptibliznym (5.17), v némz absorpéni Utlum nezéavisi na typu zdroje a je tedy opét dan vyrazem
(5.15). Pro urceni Gtlumu odrazem pouzijeme vztah (5.11), do né¢hoz misto Z; dosadime impe-
danci Zog (5.20) blizkého elektrického pole. Pak po tpravach je Gtlum odrazem elektrické viny

Ry ~ 268+10-log% [dB] . (5.21)
e @71
Prabéh Gtlumu Rg médéné stinici desky v riiznych vzdalenostech » od zdroje vinéni je na obr.5.4.
Je vidét, ze na vysSich kmitoCtech (ve vzdalené zon¢) piechazi hodnota Rg asymptoticky v atlum
odrazem R (5.11) rovinné elektromagnetické viny. V blizkém elektrickém poli je pfitom hodnota
Ry vEtsi nez R, tj. stinéni elektrického pole je G€inngjsi nez stinéni homogenni rovinné viny.
Uginnost stinéni Rg déle roste se zmensujici se vzdalenosti zdroje od stinici prepazky a je vétsi
pro nemagnetické (« ~ 1) neZ magnetické (1 >> 1) materidly.
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5.3.2 Blizké magnetické pole

Blizké (kvazistatické) pole magnetické¢ho dipdlu (proudové smycky) je oznacovano jako
nizkoimpedancni s charakteristickou impedanci o velikosti [20]

, (5.22)

kde r je vzdalenost zdroje (smycky) od sti-
nici prepazky. V blizké zoné, kdy
r << A/2m, je hodnota Zyy mensi, nez ve-
likost charakteristické impedance Zj (5.5).
Absorp¢ni utlum blizkého magnetic-
kého pole je opét dan vztahem (5.15). Pro
utlum odrazem mame z (5.11) a (5.22)

wo r* [dB], (5.23)

Ry ~-71+10-log
T

jehoz prubeh je opét naznacen v obr. 5.4.
Je zfejmé, Ze Utlum odrazem blizkého
magnetického pole se zmenSuje s klesaji-
cim kmitoctem a je vzdy mensi, nez
hodnota R pro homogenni elektromag-
netickou vinu. Pro velmi nizké kmitocCty je

=9
w

t =1mm
r=1m

.8

3

blizka zéna ¢——

o

&

L) T 1 ] L)

v v © v ¢
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Obr. 5.4. Kmito¢tovy prib¢h slozek ucinnosti stinéni
blizkého elektromagnetického pole [11]

velikost Ry velmi malé a nijak vyrazné nepfispiva k celkové Gc€innosti stinéni SE=Ry+A4 + M .
Pro dobré stinéni blizkého pole nizkofrekvencniho (stejnosmérného) magnetického zdroje je
proto nutno predevsim zvysit velikost absorpcniho utlumu A4 . Toho lze podle vztahu (5.15)
dosahnout uzitim tlusté stinici pfepazky z feromagnetického kovu, coz zaroven snizi negativni
vliv mnohonasobnych odrazii M na vyslednou u¢innost stinéni.

Piiklad:

Hlinikova stinici deska z ptedchoziho ptikladu (o = 3,510" S/m, Ual = fo = 4107 H/m,
eal~ g0 = 8,85410"2 F/m, 1 = 1 mm) je umisténa ve vzdalenosti » = 48 cm od zdroje elektro-
magnetického ruseni. Pro délky viny A > 277, tedy pro kmitocty
f<£=_-C -995MHz ~ 100 MHz >
A 2nr

jde o stinici pfepazku v blizké zon€ elektromagnetického pole. Na celkovou ucinnost stinéni
SE zde ma nejvétsi vliv atlum odrazem blizkého magnetického pole Ry (5.23), jehoz velikost
je nejmensi. Dosazenim zadanych parametrt stinici prepazky do vztahu (5.23) ziskdme vyraz

Ry = 6 +10-log f [dB] ,

zatimco vztahy pro dalsi dve slozky ucinnosti stinéni 4 a M z ptedchoziho ptikladu se nemé-
ni. Uéinnost stinéni desky v pasmu do 100 MHz je tedy dana souétem SE = Ry; + A + M, nad
timto kmito¢tem — ve vzdalené zoné elmag. pole — prechazi ucinnost stinéni opét na hod-
noty SE=R+ A+ M zjisténé v
predchozim piikladu. Z pfislus-
nych kmitoc¢tovych prubéhd na
sousednim obrazku je ziejmé, ze
ucinnost stinéni SE v oblasti niz-
kych kmitoct (v blizké zoné po-
le) se vyrazné zmensila. Danou
hlinikovou desku ve vzdalenosti
48 cm lze tak povazovat za ,,do-
statecné® kvalitni stinéni az od g
kmito¢tt nékolika kHz vyse. '

240

200

--------------------------------------------------------

Utlurn [dB]

" blkazéna .,._ _.. o |
zdna
t

M

1, E+02 1.E+04 1,E+06 1,E+08 1,E+10

Kmitoget [Hz]
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5.4 Vliv otvori a technologickych netésnosti na celkovou uinnost stinéni

Kromé zajisténi pozadované ucinnosti stinéni musi stinici kryt spliiovat i dalsi technické
pozadavky nutné pro spravny chod celého zafizeni, napi. jeho spravny tepelny rezim, tj. chlazeni
a vétrani, technologi¢nost konstrukce, opravitelnost zatizeni, tj. rozebiratelnost krytu, ptistup ke
vstupiim a vystupiim, k méticim bodim apod. VSechny tyto funkce nelze zajistit, aniz se narusi
kompaktnost, celistvost a homogennost kovové stinici plochy. Kazdy realny stinici kryt tak obsa-
huje fadu nehomogenit, netésnosti a preruseni, jejichz existence do znacné miry urcuje skute¢nou
ucinnost jeho stinéni. V praxi rozliSujeme tii druhy technickych nehomogenit v kovovém stinéni:
e Otvory, sterbiny a dalsi otevieni stinici plochy (napt. dvefe, okna, vétraci otvory, Stérbiny

a netésnosti mezi jednotlivymi kovovymi plochami stinéni, vstupni otvory pro piipojné
kabely, vedeni, ptip. vnéj$i mechanické ovladaci prvky stinéného zatizeni).
o Spatné vodivé (vysokoimpedancni) casti stinéni (vodivé nedokonala spojeni jednotlivych &asti
stinéni, nedokonale vodivé prithledné plochy (skla) pii pozadavku vizuélni kontroly zafizeni).
o Vnéjsi privodni kabely a pripojnd vedeni (napajeci, signalové a datové kabely, jimiz se mohou
dostavat elektromagnetické rusivé signaly do vnitiniho prostoru stiniciho krytu).

Hlavni vliv na vyslednou t¢innost stinéni kovovych krytd maji otvory ve stinici plose.
Maly kruhovy otvor o poloméru a v tenké kovové prepazce, na kterou dopada rovinné elektro-
magneticka vina, se vici stinénému prostoru chova jako plosna anténa s vykonovym ziskem [11]

2 2
G =h (_2”‘) - (2““‘f) : (5.24)
P, A c

kde P; je vykon viny dopadajici na stinici plochu s otvorem a P; je vykon viny proslé do
stinéného prostoru za otvor. Podle zakladni definice (5.2) je pak ucinnost stinéni tenké kovové

prepazky s jednim malym kruhovym otvorem rovna

2)
¢ [dB] . (5.25)
f

ma

_p - g o_ L _ o
SE, = R =10 loglDt =10 logG = 20 IOana = 20 1og2
Je-li ve stinici piepazce celkem n otvord, je zisk G umérny jejich celkové plose, tedy poctu
otvort n. U¢innost stinéni tenké kovové piepazky s n stejnymi kruhovymi otvory je pak rovna
2)
A c

—® —20log—= [dB] . (5.26)
2ma-~/n g2na-f-x/ﬁ

Nelze-li zanedbat tloustku stinici piepazky ¢ vici pficnym rozmérim otvoru, tj. napf. pfi
t > 2a, je prenos signalu takovym otvorem nutno chéapat jako pienos dutym kovovym ,,vIno-
vodem® o délce ¢. Pro kmitocty f < fi, (vinové délky signalu A > A, = 3,41-a) jde pfitom o tzv.
»podkriticky* vinovod, ktery pracuje pod meznim kmito¢tem svého dominantniho vidu TE;; , tj.
v pasmu nepropustnosti. Mérny ttlum takového vinovodu je na téchto kmitoctech roven [11]

1 \2 2
a = 8,686-2—“-,/1—(—“‘) = 8,686- 21/, e - 1—(Lj ~ 8686-2% = O raBm] |
A A S ) a

m
kde posledni dva vyrazy plati s dostateCnou piesnosti na kmito¢tech ,,hluboko* pod meznim
kmitoctem, tj. f << f, . Uc¢innost stinéni tlusté kovové piepazky s jednim ¢i vice kruhovymi
otvory na téchto kmitoctech je pak rovna

2 2)
SE, = A = a-t = 2201, 1_(L) . Lot [dB] . (5.27)
A S a

SE, = R, = 20-log

o

m

» Oznadeni slozky u¢innosti stindni SE (5.25), piip. (5.26) jako utlum odrazem R stinici piepazky

s kruhovym otvorem a slozky (5.27) jako absorpcni itlum A je uzivano v odborné literatuie, je vSak svou
podstatou nespravné. Fyzikalni Ptic¢inou utlumu (5.25) ¢i (5.26) totiz neni odraz viny od otvoru v pfe-
pazce a pric¢inou utlumu vlnovodu v pasmu nepropustnosti (5.27) neni absorpce elektromagnetické viny.
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Stejny rozbor Ize provést 1 pro pravouhlou (obdélni-
kovou) stérbinu ve stinici piepazce. Zejména dlouhé Stér-
biny v kovovém stinéni se mohou chovat jako u¢inné Stér-
binové antény, které podle své orientace vici dopadajici
elektromagnetické ving, pfip. vici proudiim protékajicim
po stinici pfepazce, mohou intenzivné vyzafovat dovniti-
niho (chranéného) prostoru stiniciho krytu a tim vyrazné
sniZzovat uc¢innost jeho stinéni. Pfipady nejlepsi a nejhorsi
orientace podlouhlé Stérbiny v kovové stinici ploSe z hle-
diska jejiho vyzafovani jsou naznaceny v obr. 5.5. Protoze
v praxi nezndme orientaci viny dopadajici na stinici pte-

a) b)

Obr. 5.5. Orientace nevyzaiujici (a)
a vyzatujici (b) podlouhlé §térbiny
v kovoveé stinici prepazce [11]

pazku, je v oblasti EMC nutno vzdy ptedpokladat nejhorsi
mozny piipad, tedy situaci dle obr. 5.5.b. Pro tuto orientaci lze odvodit vyrazy analogické
vztahiim (5.25) a (5.27) pro Gc¢innost stinéni krytu s pravothlou Stérbinou

SE = R +A = 20-log2= + 2721 = 20.10g—C (5.28)
o= eras 21 I 21

+ 272 ;t [dB]

Druhy ¢len v té&chto vyrazech vyjadiuje ,,absorpéni* atlum (viz poznamku » na predchozi strang)
pravouhlého ,,vlnovodu® v jeho pasmu nepropustnosti a je nutno jej uvazovat pii tloust'ce stinici
desky ¢ > [ na kmitoctech f<< ¢/21.

Pomoci ,,podkritického* dutého kovového vinovodu, tj.
vlnovodu provozovaného pod svym nejniz§im meznim kmi-
toCtem, se v technice elektromagnetického stinéni realizuji rovnéz
prichody a otvory nutné napf. pro zavedeni kabeld ¢i
mechanickych ovladdacich prvkt do vnittku stinéného prostoru,
nebo pro zajisténi jeho vétrani ¢i denniho osvétleni. Princip
takového ,,vlnovodového* pri-
chodu kovové stinici stény je
naznaten na obr. 5.6.a. Pii-
slusné rozméry ¢, a je pfitom
nutno volit tak, aby podle

a) IZa

¢ SR 5, _
vztahu (5.27) bylo dosazeno
zaddané Ucinnosti stinéni. Nej-
vy$ssi kmitocet rusivého signalu, dielektrikum

&y

pro ktery bude prichod dosa-
hovat pozadovanou hodnotu
SE,, musi pfitom byt f << f,
kde fi = ¢/Am = ¢/(3,41a). Bude-
li prichod vyplnén pevnym
dielektrikem s relativni permiti-
vitou & (napf. dielektrickym
hiidelem ovladaciho prvku podle obr. 5.6.b), klesd mezni kmitocet tohoto vlnovodu, takze
uginnost SEq (5.27) bude zajisténa ,,pouze” na kmitottech f << £, =¢/(4,, e, ) = ¢/(3.41a/e, )-
Je-1i hiidel kovovy, nelze ,,vInovodové tlumeni® pouzit viibec a prichod musi byt galvanicky
dokonale uzavien, napt. pruzinovymi kontakty dle obr. 5.6.c.

c)

Obr. 5.6. Prichody v kovovém stinéni na principu ,,podkritického*
vlnovodu: a) zakladni provedeni;
b) prichod s dielektrickym pravlakem;
¢) prichod s kovovym priavlakem [11], [26]

Na bazi ,,vinovodovych* priichodl z obr. 5.6.a se v technice elektromagnetického stinéni
vyrabéji celé vétraci, ptip. prichodkové sekce z fady podkritickych vinovodi, které tak tvoii ja-
kousi ,.,kominkovou* strukturu dle obr. 5.7. Pouzivané vinovody maji nejcastéji kruhovy, pravo-
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uhly, ptip. hexagonalni
pticny prifez, jehoZ roz-
méry musi byt takové, aby
i pro nejvyssi predpokla-
dany kmitocet elektromag-
netického ruseni byla zajis-
téna jejich ¢innost (hlubo-
ko) pod nejniz§im meznim

Obr. 5.7. Vétraci a prichodkové sekce stinicich krytii [26] kmitoc¢tem vlnovodu.
Priklad: 'V hlinikové stinici desce z ptikladu na str. 53 (t = 1 mm) je vytvofeno 100 kruhovych vétra-
cich otvorti o poloméru a = 2,5 mm. Protoze v tomto pfipadé je ¢ < 2a, ur¢ime odpovidajici
hodnoty ucinnosti stinéni takto ,,upravené” desky ze vztahu (5.26), ktery po dosazeni zada-
nych hodnot pfejde na tvar
R, = 185,6-20-log f [dB]
Tato zavislost je zobrazena na nasledujicim obrazku; je vidét, ze i malé otvory v kovoveé
prepazce vyrazné snizuji vyslednou Gc¢innost jejiho stinéni, a to jiz od kmitoctt stovek kHz.
Ve stejné stinici desce jsou dale vytvofeny pruchodky na principu ,,podkritického*
vinovodu dle obr. 5.8.a s rozméry @ = 5 mm a ¢ = 20 mm. Utlum téchto priichodek uréime
pomoci vyrazu (5.27), ktery pro dané rozméry priichodky nabyva tvaru
2
A, = 64,1-\/ 1-(%} [dB]
17,6 -10
180 ‘ , , , , . , , ‘ kdyz dosadime 4, = 3.,41-a.
| ...,,_ - R ' / SE kompakini deska vaeflen}'/ vyraz popisu;'e spré\:—
1 | L o P e ] né¢ utlum vlnovodovych pru-
chodek az do jejich nejvyssiho
kmitoctu fi, = c/An = ¢/(3,41a)
=) = 17,6 GHz a jeho hodnota je
= prakticky konstantni az do
§ kmito¢tu cca 1 GHz. Kmito-
¢tovy prubéh vysledné ucin-
nosti stinéni SE hlinikové des-
ky na sousednim obrazku je
0 tak na nizkych kmitoctech (Hz

1 E+00 1E+02 1.E+04 1E+08 1 E+08 1g+1n az jednotky kHz) urcen prede-

Kmitodet [Hz] v§im Gtlumem odrazem blizké-
ho magnetického pole Ry , v oblasti stfednich kmitoctd (cca 10 kHz + 1 MHz) zejména ko-
neénym utlumem vilnovodovych prichodek 4. a v oblasti vysokych kmitocti (MHz) klesajicim
utlumem vétracich otvorti R, . Na velmi nizkych kmitoctech (v oblasti jednotek a desitek Hz)
je stinéni desky nevyhovujici vlivem mnohonasobnych odrazli prochazejicich vin M. Je tedy
ziejmé, ze skutecné dosahované hodnoty Gcinnosti stinéni kovovych kryt jsou mnohem nizsi,
nez by odpovidalo optimistickym teoretickym zavéram z ptikladu na str. 56.

Uvedeny ptiklad dokumentuje, jak zdsadni vyznam pro kvalitu stinicich kryti maji otvory,
Stérbiny a dal$i technologické pruchody, které vytvatime v kompaktni stinici plose. Kromé
téchto umyslné vytvarenych privlekovych, prosvétlovacich, ptistupovych, montdznich a podob-
nych otvorii vznikaji v§ak ve vSech stinicich krytech i neumysIné a nechténé $térbiny a priichozi
netésnosti, zejména v mistech spojeni dil¢ich stinicich ploch celkového kovového krytu. Tyto
Stérbiny, jejichz mozny vznik pfi spojeni ne zcela idedlné opracovanych kovovych desek
zpusobem ,,na tupo“ je zobrazen na obr. 5.8.a, mohou pfitom dosdhnout znacnych délek
(podlerozlohy celé stinici plochy az desitky cm), a tim podle vztahu (5.28) vyrazné snizit
ucinnost stinéni kovového krytu jiz od pomérné nizkych kmitoctl (obr. 5.9). Potlacit vliv téchto
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netésnosti lze zlepSenim zplsobu spojeni dil¢ich
kovovych desek jejich dlouhym vzéjemnym piekryvem
dle obr. 5.8.b nebo obr. 5.8.c. Témito zplsoby vlastné
tvofime ,,podkriticky vinovod*“ o dostate¢né délce 7, a f ﬁ r
tim — dle (5.28) — zvySujeme celkovou uc¢innost stinéni 'fj IS H H
SE, ptip. ,,posouvame* hranici jejiho poklesu k vyssim a) | ; A
kmito¢tim. Vysledny vliv na kmitoCtovy pribéh ¢ = celkova délka Stérbiny
skute¢né ucinnosti stinéni takto spojenych stinicich
ploch je dokumentovén na obr. 5.9 B
Dalsim zdrojem technologicky podminénych elek-
tromagnetickych netésnosti stinicich kryti zejména pii-
strojového a skfinového typu jsou mista mechanickych $
spojui dil¢ich ¢asti krytu. Kromé principu ,,podkritické- N
ho* vlnovodu se elektromagneticka tésnost téchto mist
dosahuje uzitim elastickych a soucasné vysoce vodivych | P ©)
materidlt (past, silikoni apod.), které se nandseji do
mist spojeni a mechanickym tlakem spojovanych ¢asti Obr. 5.8. Vznik nezadoucich $térbin
zcela vyplni $térbiny mezi nimi. Tato technika je pii spojeni ¢asti stiniciho krytu
vhodna zejména tam, kde zkonstrukénich &i »na tupo™ (a) a zplisoby zlepSeni
tdrzbovych diivodd je nutno stinici kryt ¢as od ¢asu ucinnosti stinéni pfekryvem
rozebrat a opét sestavit. Priklad uziti vodivého spojovanych &asti (b, ¢) [11]
elastického materidlu pro zajisténi elektromagnetické
tésnosti konstrukce je na obr. 5.10.a. Velmi kvalitni vodivy kontakt bez §térbin musi byt zajistén
rovnéz u vSech dveii a dalSich casto otviranych pfistupti do stinéného krytu ¢i mistnosti.
V zavieném stavu musi tyto ptistupy (dvete) zajistovat dokonalou elektromagnetickou tésnost.
Toho se v praxi dosahuje uzitim pruzinovych kontakt na pohyblivych ¢astech, pfip. uzitim
pérovych nozovych kontaktt. Piiklad je uveden na obr. 5.10.b.

SE dB £ = délka stérbiny stinici
140, t = tloustka stinéni
(délka pFekryti)

kompaktni stinéni

N

120f

100}

vodivy elasticky

80 material
w y
20} b
kontaktni
0 T T ¥ T T T T nhz
10° 10* 10* 10* 10" 10* 10 10"
Hz
Obr. 5.9. Vliv délky §térbin / a tloustky stinéni, pfip. Obr. 5.10. Reseni elektromagnetického
délky vzajemného piekryvu ¢ na kmito¢tovy pribeh tésnéni pomoci vodivych elastomert (a)
ucinnosti stinéni [11] a nozovych kontaktt (b) [12]

Z uvedeného je ziejmé, ze skutecné dosahované hodnoty ucinnosti stinéni SE redlnych
stinicich krytli jsou mnohem niz8i, nez by odpovidalo teoretickym moznostem kompaktnich ne-
omezenych kovovych stinicich ploch. Dlouhé zkusSenosti v potiebach elektromagnetického sti-
néni elektronickych a elektrotechnickych pfistroji, zatfizeni a systému vedly k jisté kategorizaci
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stinéni podle dosahova-
nych hodnot jejich
ucinnosti SE. Tyto ka-

Tab. 5.2. Hodnoceni elektromagnetického stinéni
dle orientacnich hodnot SE [7]

Ucinnost stinéni Kategorie — hodnoceni tegorie jsou shrnuty v
[dB] Tab. 5.2, souhrn hlav-
0+10 Nedostate¢né stinéni. nich konstrukénich za-

10 +30 Stinéni pro minimalni pozadavky. sad pro dosaZeni dob-
30 + 60 Stinéni dosta¢ujici pro vétsinu béznych pozadavki. rého elektromagnetic-
60 + 90 Velmi dobré stinéni. kého stinéni kovového
90 + 120 Vysoce kvalitni stinéni. krytu Ci celé stinéné

mistnosti je uveden na
obr. 5.11. Vobr. 5.11.a
je zobrazena chybna konstrukce z hlediska EMC, v obr. 5.11.b jsou naznaceny konstrukéni
upravy vedouci ke zlepSeni vysledné ti¢innosti stinéni.

v mistech spojeni desek

= velké otvory piekryt vodivou latkou,
: pfip. vybavit "vinovodovymi" prichody

dlouhé stérbiny

funguijici jako antén
gulict] y nevytvafret zidné Stérbiny

™ dveini spary utésnit
: vodivymi elastomery nebo
pruzinovymi kontaktnimi listami

$patny kontakt
ve dvernich sparach

vnéjsi stinéni kabelu
spojit pfimo s krytem

vstupni filtr umistit

ipatna instalace
pfimo na stinici kryt

vstupniho filtru

a) b)

Obr. 5.11. Zasady konstrukce elektromagneticky stinénych krytt:
a) chybna konstrukce z hlediska EMC; b) zlepSena konstrukce k dosazeni vyssi ucinnosti stinéni [7]

5.5 Stinéni koaxialnich kabela

Ukolem elektromagnetického stinéni koaxialniho kabelu je potlagit (zmensit) vliv vnéjsich
rusivych poli na uzitetné signdly pfenasené vnitinim vodiCem (vnitinimi vodi¢i) koaxidlniho
kabelu a souCasné¢ zabranit nezaddoucimu vyzafovani rusivych elektromagnetickych signala
Sificich se kabelem do jeho vné&jsiho okoli. Nejcastéji pouzivanou mirou elektromagnetického
stinéni koaxidlnich kabelll je tzv. povrchova vazebni (pfenosova) impedance (angl. Surface
Transfer Impedance) Zr . Protéka-1i po vnéjsi strané stiniciho plasté koaxialniho kabelu rusivy
proud /; (vyvolany napt. pisobenim vnéjsiho rusivého pole), vznikd na vnitfnim povrchu plasté
podélny ubytek napéti U; , jehoZ velikost je urcena konstrukei stiniciho plasté, jeho tloustkou
a hloubkou vniku elektromagnetick¢ého pole do materialu plaste¢ pifi daném kmitoctu. Pomér
tohoto vnitiniho ubytku napéti a vnéjSiho rusivého proudu v plasti vztazeny na jednotku délky
koaxialniho kabelu udava vazebni (pfenosovou) impedanci Zr stinéni kabelu
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U, (w)
I (0)-1

Uvedena definice plati za predpokladu, ze délka kabelu / << 1/4 na pracovnim kmito¢tu. Vazebni

Mrwe

Zr(w) = (5.29)

galvanickou vazbou mezi vnéjSim a vnitinim prostorem kabelu (a tedy hloubkou vniku pole do
stiniciho plast¢), imaginarni ¢ast Zr mé zpravidla induktivni charakter a je zptsobena induktivni
vazbou mezi vnéjSim a vnitinim prostorem kabelu, tedy existenci vazebnich otvort a netésnosti
ve stinicim plasti. Uinnost stinéni koaxialnich kabelti je vSak vétSinou posuzovana podle
celkové velikosti vazebni impedance, tj. podle hodnoty |Zy].

Vazebni impedance Zr je silné kmitoctoveé zavisla. Typické pribehy této zavislosti (vztaze-
né ke stejnosmerné hodnoteé odporu plasté kabelu Ry) jsou na obr. 5.12 pro dva druhy technologie
stiniciho plasté. U plného (kompaktniho) stiniciho plasté (Carkovany prubéh v obr. 5.12) se
vlivem klesajici hloubky vniku ¢ (5.14) s rostoucim kmito¢tem dostava stale mensi ¢ast vnéjsiho
rusivého proudu na vnitini stranu stinicitho plasté, a
tim zde vznika stdle mensi — az témer nulové napéti.

Tuto kmitoctovou zavislost Ize vyjadfit analytickym
vztahem [2]

A+
sinh[(l +i)- ﬂ
kde Ry je stejnosmérnd hodnota odporu plasté vztazena
na jednotku jeho délky

Zr(@) = Ry- . (530)

100

pletené stinéni
(stinéni s o

T lllIIlE

—
=

K=85.4%
K=89.5%

K=94.5%

T K=97.8%

1
R, = D , (5.31) 1.0
t je tloustka plaste (tloustka stinéni), 0 je hloubka
vniku do materidlu plasté¢ na daném kmitoctu urcend
vztahem (5.14), o je specifickd vodivost kovového ma-
teridlu plasté a » je polomér valcového stiniciho plaste 1
kabelu. Velikost Zr (5.30) monotonné klesa z hodnoty

Ry na nizkych kmitoctech nejprve zvolna, od kmitoctu Obr. 5.12. Kmito¢tova zavislost
1 velikosti vazebni impedance
e ® —— (5.32) réiznych druhii stinéni
TOfly -1 koaxialniho kabelu [11]

kompakl_ni stinéni
(trubka)

Hz

pak strmé na velmi nizkou hodnotu na vysokych kmi-

toctech. Hodnota fx se v obvyklych ptfipadech pohybuje kolem 10 kHz. Kompaktni stinici plast
(kovova trubka) predstavuje tedy na vysokych kmitoctech témét dokonalé stinéni vnitiniho
systému koaxialniho kabelu. Takto jsou feSeny vysoce kvalitni tuhé a polotuhé koaxialni
kabely (ridgid, semiridgid) pouzivané zejména na velmi vysokych kmitoctech.

Jin4 situace nastava u koaxialnich kabeld s pletenym stinicim plastém. Vnéjsi rusivé pole
zde pronika ,,0ky* pleteného plasté¢ do vnitfniho systému kabelu a indukuje zde ruSivé napéti,
jehoz hodnota — dle induk¢éniho zakona — nartista s kmitoctem. Presnéjsi vyjadieni vazebni im-
pedance Zr kabelu s pletenym stinénim [2] tak zahrnuje vyraznou induktivni slozku dle vztahu

1+

sinh[(l +)- ﬂ

N 1
d+7) = 3
S R fol, (5.33)
sinh[(l +)- ﬂ

Zr(w) = Ry-
3n‘r

kde a je polomér kruhovych ,,0k* v plasti. Velikost vazebni impedance kabelu s nekompaktnim
stinénim na vysokych kmitoc¢tech tak s rostoucim kmitoctem prakticky linedrné nartistd a stava se
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mnohem vétsi nez hodnota Ry . Tim vzristd parazitni vazba kabelu s vnéjSim prostorem a zmen-
Suje se stinici U€inek jeho plasté. Kmitocet, od kterého vazebni impedance vzrista, je pfitom tim
plnymi prubéhy v obr. 5.12, kde parametr K vyjadiuje procentudlni ,,optické* zaplnéni plochy
stinéni (stiniciho plasté) kovem (100 % = kompaktni kovové stinéni). U prakticky pouzZivanych
koaxialnich kabell je hodnota kmitoctu, od néhoz velikost Zr za¢ind nartstat, okolo 1 MHz.

K dosazeni lepSiho stiniciho efektu se pouzivaji
koaxialni kabely s dvojitym stinénim (tzv. triaxial-
ni kabely), tj. se dvéma stinicimi plasti. Ty Ize snadno
realizovat napf. i tak, Ze jednoduSe stinény kabel se
zasune do kompaktni kovové trubky. Oba stinici plas-
té triaxidlniho kabelu mohou byt pfitom vzijemné

a) galvanicky spojeny bud’ na obou koncich kabelu, nebo

pouze na jednom konci. Tato situace je naznacena na

o— ’YLY\ o obr. 5.13.a, kde v misté A na konci kabelu jsou stinici

I, [‘I] 7 I::I 7 l U plasté spojeny nebo rozpojeny. Témto dvéma

< m T2 r moznym pracovnim rezimim odpovidaji nahradni

° " " ° b) schémata na obr. 5.13.b a obr. 5.13.c. Vodivé spojeni

o " ° obou plasta v misté A predstavuje (malou) indukcnost

— "C L, roz-pojeny stav v mist¢ A reprezentuje (mald)

<{r_ IjZ - [‘L_IZ T2 l U, kapacita C. Celkovd vazebni impedance (5.29)
o i o ¢) dvojitého stinéni je v téchto dvou stavech rovna

Obr. 5.13. Dvojité stinény kabel (a) a Zr = ~ iTé ZJTrz. 7 , (5.34.2)

nahradni schémata pti oboustranném (b) TI 412 T )@
a jednostranném (c) vodivém spojeni

: obou st(in)éni [21] o Zp = Z fzzsz/jw c (5.34.b)

2 kde Zr; a Zt, jsou vazebni impedance vnitiniho a vné&jsi-

::Q ho stinéni dvojité stinéného kabelu. Pro dosazeni co nej-

' m jednoduché mensi hodnoty vysledné vazebni impedance Zr (co nej-

Z1 10° stirent /| lepsiho stiniciho efektu) je z téchto vztaht ziejmé, ze na

4 — | / nizkych kmitoc¢tech je vhodné nechat oba plaste¢ v misté

. ' / duojité A’ rozpojené, zatimcc? na Vysgky,ch krpitc?étech J:G V}ZhOd-

10 né jejich oboustranné galvanické spojeni. Ktery z téchto

pracovnich rezimll v praxi realizujeme zalezi na tom, v

o jaké oblasti kmitoctli budeme kabel pfednostné uZzivat.

At vSak zvolime kterykoli, je ze vztaht (5.34) jasné, ze

-1 0 1 2
10 10" MHz 10 , , L. . y o« .
10 vysledna vazebni impedance je vZdy mensi nez velikost

f— . o S .
paralelné spojenych vazebnich impedanci Z71; a Zr; .
Obr. 5.14. Srovnani velikosti Vysledny tcinek dvojitého stinéni na prib&h vazebni
vazebnich impedanci jednoduchého impedance stinéného kabelu je uveden na obr. 5.14.

a dvojitého stinéni L. o i
Vazebni impedance Zr se uziva nejen k posouzeni

stinéni koaxialnich kabelt, ale 1 koaxialnich konektord,
konektorovych prichodi a propojek. Kromé zajisténi dokonalého vodivého spojeni konektoru s
ptisluSnymi ¢astmi koaxialniho kabelu a jeho elektromagneticky ,,tésné* montdze na stinici kryt
pfistroje ¢i zafizeni musi stinéné konektory z hlediska EMC spliiovat zejména ti'i podminky:

o Konstrukce konektoru musi zajistit, aby pii spojovani se stinici plasté obou jeho ¢asti pevné a
precizné spojily (uzaviely) diive, nez se propoji vnitini ,,zivé“ vodi¢e obou kabeli
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a naopak, pfi rozpojovani se nejprve rozpojily ,,zivé“ vodiCe a teprve pak stinici plasté obou
casti konektoru. Tim se dosdhne toho, ze ptipadné ,,jiskieni* a parazitni impulzy, které mohou
vznikat pfi spojovani ¢i rozpojovani elektricky ,,zivych® vodic¢a (kap. 2), odeznéji ve stavu,
kdy vnéjsi stinéni konektoru je jiz (jesté) uzavieno.

e Elektricky ,zivé“ (vnitini) ¢asti konektoru 10"
museji byt velmi kvalitn€ izolovany od vnéjsiho
kovového plasté konektoru. Divodem je jak
hledisko bezpecnosti, tak — zejména — zamezeni
prenosu elektrostatickych  vyboji  (ESD)
vznikajicich mezi obsluhujici osobou a vnéj$im
plastém konektoru do jeho vnitiniho prostoru.

e Celkovd mechanickd a elektromagneticky 10° N

,tesna‘ konstrukce konektoru musi odolat vSem \ K
10°

10% |

10° —

10* = konektor BNC ~

Vazebni impedance [Q]

/../

onektor N

ptedpokladanym pracovnim podminkam a jejich A4

zméndm, tj. napf. otfesim a vibracim, korozi, ,

kolisani teploty a teplotnim extrémiim apod. o 1 1 10° 1 10 1@ i
Zméfené kmitoStové priibéhy vazebni impedance Kmitocet [Hz]
nékterych znamych typu koaxialnich konektort jsou Obr. 5.15. Vazebni impedance
naznaceny na obr. 5.15. koaxialnich konektort 121

Pletenim stiniciho plasté koaxialniho kabelu mize do

vnitiniho prostoru kabelu pronikat rovnéz zbytkové (=<2
(parazitni) elektrické pole. Mirou této parazitni vazby je -
tzv. pFenosova (vazebni) admitance (angl. Transfer T vatazna zem

U,
Admittance). Jde o duélni veli¢inu k vazebni impedanci Zr I
(5.29) definovanou vztahem

1 .
B@ = 2~ joc, (539
Uy(w)-1 Obr. 5.16. K definici vazebni
v némz U, je vnéjsi (ruSivé) napéti mezi stinicim plastém adrp’itaflce stinéni
kabelu a vztaznou zemi (obr. 5.16) a [ je timto napétim koaxialntho kabelu [7]

»indukovany* proud ve vnitinim (stfednim) vodici kabelu.

Z definice je jasné, ze vazebni admitance, piip. vazebni kapacita stinéni Cr, neni veli¢ina jedno-
znacnd: jeji hodnota totiz neni urcena jen vlastnostmi stiniciho plasté, ale zavisi i na vnéjSich
podminkach ¢innosti kabelu zejména na umisténi a provedeni vztazné zemnici plochy, ktera
urcuje ,,vstupni“ rusivé napéti U, . U vétSiny koaxidlnich kabelti s kompaktnim, pletenym ¢i vinu-
tym stinicim plastém ma vSak vazebni admitance Y1 mens$i vyznam nez parazitni induktivni
vazebni impedance Zr, nebot’ vliv indukovanych rusivych napéti obvykle vysoce ptevazuje.

Zavérem této kapitoly poznamenejme, ze koncept posuzovani u¢innosti elektromagnetické-
ho stinéni pomoci vazebni impedance Zr 1ze uzit i k popisu stiniciho u€inku planarnich kovovych
stinicich prepazek a stinicich krytl misto G¢innosti stinéni SE, s niZ jsme pracovali v odst. 5.1 az
5.3. Vazebni impedance je zde definovana pomoci te¢né slozky intenzity dopadajiciho magne-
tického pole na povrchu piepazky H; a tecné slozky intenzity elektrického pole vznikajiciho na
opacné (vnitini) strané stinici pfepazky E; . V souladu s obr. 5.1 je pak jeji velikost rovna

_SE

£ =|Kg|-Zy = 10 20 .7, , (5.36)

—t

H.

1

Et
E.

1

E;

H.

1

|ZT| =

kde Ks je koeficient stinéni (5.1), SE je ucinnost stinéni (5.2) a Z je (realnd) charakteristicka
impedance volného prostiedi pied a za stinici ptepazkou (5.5).
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6 MERENI RUSIVYCH SIGNALU

vvvvvv

pfedstavuje praktické ovéfeni dosazené¢ho stupné EMC navrZzeného ¢i testovaného zafizeni
z hlediska jeho rusivého vyzarovani. Vzhledem k praktické nemoznosti dosdhnout absolutni —
dokonal¢ — elektromagnetické kompatibility jakéhokoli zafizeni, je nutno stanovit a méfenim
ovéfit dodrzeni maximalnich ptipustnych hodnot rusivych signall pro dany typ zatizeni.

Vzhledem k rtiznorodosti proméfovanych zatizeni a riznorodosti jejich pracovnich pod-
minek je tfeba, aby vSechna méfeni a testy byly reprodukovatelné a ziskané vysledky vzajemné
porovnatelné. Veskera méteni EMC, jejich metody, postupy, podminky i pouZité méftici piistroje
jsou proto jednoznacné specifikovany a zdvazné predepsany piisluSnymi mezinarodnimi, piip.
narodnimi normami a dal$imi regulacnimi pfedpisy. Jejich prehled je uveden v kap. 8, v této Casti
jsou popsany pouze principy a zékladni metodika méteni ruSivych signalti v oblasti EMC.
Ptfipomeiime soucasn€, ze problematika méifeni EMC je navic komplikovana tim, Ze 1 samotné
meéftici zatizeni (méfici ptistroj) je — ¢i mize byt — zdrojem a soucasné piijimacem ruSivych
signalll, coz je nutno pii méfeni respektovat.

Postup méfeni rusivych signalii 1 volba vhodného méficiho zatfizeni zéavisi pfedevSim na
zpusobu jejich Sifeni. Jak jsme uvedli jiz v kap. 3, mohou rusivé signdly ze zafizeni vystupovat,
pfipadné do n&j vstupovat ttemi moznymi zplsoby zndzornénymi na obr. 6.1. Jde o:

Sifeni
rusivych signalt

vazbou vyzafovanim

vedenim (blizkym polem) (vzdalenym polem)

Obr. 6.1. Zptisoby Siteni rusivych elektromagnetickych signali

1. Pienos vedenim (napt. napajecim ¢i datovym vedenim daného zatizeni). Métenymi velici-
nami, kterymi v tomto pfipad¢ charakterizujeme elektromagnetické ruseni, jsou rusivé napéti U, ,
rusivy proud /; , ptip. rusivy vykon P; signalu.

2. Prenos elektrickou ¢i magnetickou vazbou (blizkym elektromagnetickym polem) mezi
dvéma blizkymi objekty €1 zafizenimi. Parazitni vazbu zde charakterizujeme intenzitou rusivého
elektrického pole E; nebo intenzitou rusivého magnetického pole H, .

3. Pienos vyzaiovdanim elektromagnetickych vin (vzdalenym elektromagnetickym polem) se
uplatiiuje pfedevsim mezi vzdalenymi objekty na vysSich rddiovych kmitoctech. Méfenymi cha-
rakteristickymi veli¢inami jsou opét intenzity elektrického ¢i magnetického pole E. , H, , pfip.
hustota vyzareného vykonu p; rusivého signalu (velikost Poyntingova vektoru rusivého pole).

Je zfeymé, ze ruzné veliCiny charakterizujici ruSivé elektromagnetické signaly muizeme
vzajemné prevadet (piepocitavat), pfiCemz pievod je urcen zplisobem a zatizenim, kterym danou
veli¢inu métime. Napf. intenzity ruSivych poli E; ¢i H, pfevadime méticimi anténami na napéti U,
na jejich svorkach, pficemz prevodnimi ,,koeficienty jsou zde efektivni vyska, efektivni plocha,
ptip. tzv. anténni faktory pouzitych antén pro dany méfici kmitocet ¢i pAsmo kmitocti.

Zakladni moznosti méteni rusivych signall na vedeni a vyzafovanych rusivych signald jsou
znazornény na obr. 6.2 a blize diskutovany v ndasledujicich ¢astech této kapitoly. Zakladnim
pfistrojem, kterym jsou méfeny a hodnoceny vSechny druhy elektromagnetickych ruSivych
signall, je méfic ruSeni MR, coZ je selektivni pV-metr, spektralni analyzator ¢i specidlni
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méfici piijima¢ pro pozadova-

, ot IO vzdalené pole (x > Xx,
ny rozsah méficich kmito¢th — pole ( )

— T

obvyklé od 9 kHz do 1+2 GHz - ““x\
(technické podrobnosti  jsou ~~ blizké pole (x < X)) N
v Casti 6.6). Mefena rusiva AN

X, = Al2n \

veli¢ina (napéti U , proud /; ¢i
vykon ru$ivého signilu P, , /
pfipadné¢ intenzity ruSivych !
poli E. a H; ) je sniména {
vhodnym snimacem — senzo- |
rem, jimz je prevedena na
napéti. Toto napéti je pak \
méfeno méficem ruseni MR. \ Hy e = : iy, e
Obvyklymi druhy snimact \ MR 7
v technice EMC jsou: uméla )
sit’ (uméla zatéz vedeni LISN 100 0’
(¢ast 6.1), napctova sonda ) 1 f'BF’-V - s
(¢ast 6.2), proudova sonda il :1ua§pi§$i
(proudovy transformator) PS napéti 4ol o
(¢ast 6.3) a absorpcni klesté !

oy v 2 ‘ LY
AK (¢ast 6.4) pro meéfeni 2°
vedenych ruSivych signali ao; 1 MHz %) 0
a ruzné typy méficich antén
(Cast 6.5) pro méfeni vyzato- Obr. 6.2. a) Prehled zplsobt méfeni rusivych elektromagnetic-
vanych ruSivych signdlt. Za- kych signald; b) piiklad vyhodnoceni vysledku méfeni [7]
kladnim pfedpokladem sprav- LISN - umél4 zatéz vedeni, AK - absorpéni kleste,
ného meéfeni u vSech téchto PS - proudova sonda, ZO - zkouseny objekt (zdroj rusent),
zpusobi je to, aby meéftici zafi- MR - mé&fi¢ ruseni
zeni reagovalo jen na ruSivé
signaly pochézejici z vySetfovaného zafizeni (zkouseného objektu ZO) a nebylo ovlivnéno
dal$imi ruSivymi zdroji, at’ jiz pfirodnimi ¢i umélymi. Rovnéz rusivé signdly ze samotného
meéfticiho, pfip. vyhodnocovaciho zatizeni musi byt €inné potlaceny ¢i jinak respektovany, aby
neovliviiovaly spravnost a reprodukovatelnost méfenych tdaji. Pro spravné méfeni rusivych
signall je proto krom¢ kvalitniho pfistrojového vybaveni nezbytné nutné zajistit i spravné
uspotadani a prostorové feSeni méticiho pracovisté a jeho nejblizsiho okoli.

6.1 Méreni s umélou siti

Uméla si AMN (Artificial Mains Network), Castéji oznacovana jako uméla zatéz vedeni
LISN (Line Impedance Stabilizing Network) se uziva k méfeni rusivych signali, které vznikaji
v zafizeni napdjeném z rozvodné elektrické sité¢ (v sitovém elektrickém spotiebici) a které
z tohoto spotiebi¢e vystupuji praveé timto napajecim vedenim. Uméla zatéz vedeni s blokovym
schématem dle obr. 6.3, obsahuje tfi druhy svorek: vstupni sitové svorky 1 pro pfipojeni vnéjsi
napajeci sité, vystupni sitové svorky 2 pro pripojeni zkousené¢ho objektu a vystupni piistrojové
svorky 3 pro piipojeni méficiho zafizeni — méfice ruseni. Umé¢la sit’ LISN plni tfi funkce:

e Zajistuje piipojeni méficiho zafizeni (méfice ruSeni) k prométovanému (zkouSenému) objektu
pro cely rozsah métenych kmitoCti — funkce horni propusti v obr. 6.3. Tato propust je Casto
tvofena pouze oddélovacim kondenzatorem o hodnoté nékolika set nF.
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e Zajistuje, Ze na vstup meficiho zafizeni se

1 LISN 2 dostanou jen rusivé signaly ze zkouseného ob-
o ~ zkouseny . . . e Y
: ~ O—1" objekt jektu, ale nikoli z vnéj$i napdjeci sité¢ — funkce
sonz B —— dolni propusti 50 Hz v obr. 6.3. Tyto ,,vn&j§i*
i~ rusivé signaly se tak nedostanou ani k vlastni-
horni propust | mu zkoumanému spotiebiCi a neovliviyji tak
3 vysledky méfeni. Jejich zeslabeni, tedy Gtlum
mEFi& dolni propusti, musi byt v pracovnim kmi-
HH | ruseni 111 PrOpUSH, must 5yt v P ;
50Q toctovém pasmu nejmén¢ 30 dB. Dolni propust

je obvykle tvorfena jedinym ¢lankem LC.
Obr. 6.3. Blokové schéma umélé sité¢ LISN e Zajistuje impedancni prizpisobeni méfi-
ciho zatfizeni (méficiho piijimace) k vystupnim
pfistrojovym svorkam 3 umélé sité¢ LISN a soucasné zajiStuje definovanou hodnotu impedance
na jejich vystupnich sitovych svorkach 2. Impedance LISN ze strany horni propusti (na pfistrojo-
vych vystupnich svorkéach 3) je tedy v celém pasmu pfiblizné rovna vstupni impedanci méficiho
ptijimace, obvykle 50 Q, impedance LISN ze strany zkouSeného objektu (na vystupnich sitovych
svorkach 2) — tzv. impe-
dance umélé sité — simu-
luje impedanci pfrislusné

50 H 5 H 1000 napéjeci sité¢ v daném pas-
[] 50 Q [] 50 O [] 50 O mu kmitoétd. Protoze tato

50 50 uH 10 50 Q impedance je obtizné¢ de-
finovatelnd (viz kap. 4),

2) b) 0 d) pred.ep}sujl prislusné nor-
my jeji hodnotu pro urcita

Obr. 6.4. Impedance um&lych siti dle CSN CISPR 16-1: kmitoctova pasma a pro

a) 50 ©/50 uH + 5 Q pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonap&tové sité); uréité druhy vnéjsi ener-
b) 50 ©/50 uH pro 0,15 az 30 MHz (prumyslové napajeci sité); getické napaject sité. Pre-
¢) 50 Q/5 uH + 1 Q pro 0,15 az 100 MHz (palubni napajeci sité); hled téchto impedanci dle
d) 150 Q pro 150 kHz az 30 MHz (klasické napajeci sité). normy CSN CISPR 16-1 je

na obr. 6.4. Pro méfeni pak

pouzijeme takovou umeélou sit’, kterd simuluje impedanci vnéj$i napdjeci sité, v niz se pied-

poklada ¢innost zkouseného zatizeni. K obr. 6.4 jest¢ dodejme, Ze odpory 50 Q v jednotlivych

obvodech jsou tvofeny vstupnim odporem (impedanci) métiCe ruseni pripojeného k LISN na

ptistrojovych svorkéach 3 (obr. 6.3).

Ume¢la sit’ LISN dle blokového sché-

. matu na obr. 6.3 je pfi méfeni zapojena do

[ kazdého napajeciho vodi¢e, na némz chce-

sit DP ~ | wp — zKkouzeny me zjistovat velikost rusivych napéti. Cel-

50 Hz > —] obiekt kova uméla sit’ pro jednofazovou napéjeci

~ sit je tedy oproti obr. 6.3
n~~/
DP

LISN

~
~

or

1 vlastné ,,zdvojena“ — pro fa-

zovy a nulovy vodi¢. V tfifa-

zové napdjeci siti je LISN

zapojena dokonce Ctyfikrat —

samostatné¢ v kazdém fazo-
vém a v nulovém vodici.

méFic

rugeni | H_J o _ Chceme-li na napije-
50Q  QObr. 6.5. Obvod V a princip jeho uziti cim vedeni méfit nesymetric-

3
R=500 b R=500
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ka rusiva napéti, tj. ruSiva napéti na kazdém napéjecim vodici (fazovém a nulovém) vici zemi,
uzijeme na méficim vystupu 3 umélé sité tzv. obvod V naznaceny pro jednofazovou sit’ na obr.
6.5. Obvod V zajistuje, ze béhem meéfeni jsou oba napdjeci vodice vic¢i zemi zatizeny stale
stejnou ,,vysokofrekvencni® impedanci R = 50 Q: jedna je dana vstupnim odporem méfice ruseni,
druhou tvoii ,,pfipojend* vétev obvodu V. Impedance umélé sit€¢ na obou vystupnich sitovych
svorkach pfi vSech métenich tak stale odpovidd normou pozadované konfiguraci dle obr. 6.5.
Je-1i pozadavkem méfit 1 symetrické ruSivé napéti mezi obéma napdjecimi vodi¢i na-
vzdjem, je nutno pouzit tzv. obvod A dle obr. 6.6, ktery simuluje impedanci R 1 mezi obéma
symetrickymi napajecimi vodici. To je dule-
zité zejména u telekomunikaénich zatizeni. Us
Symetrické rusivé napéti U,s se vypocte ze
zmé&fenych hodnot asymetrického napéti Ura
a dvou nesymetrickych napéti U,r a Uy jako

3L 23R 23 R 3N

RS=R
RA=R
RL: RN =5/4R

Us = Z'J%’(UELJFUer)_UrzA . (6.1)

Pii pfimém méfeni symetrického rusivé
napéti Uss je nutno vybavit méfici zatizeni
Sirokopasmovym symetrizaénim lenem. Obr. 6.6. Obvod A a jednotliva méfena napéti

Ptiklad konkrétni realizace
jednofazové umélé sité typu V
je na obr. 6.7.a, modifikace jeji-

L J_ 250 yH 50uH 0,25 pF
]

ho vystupniho méficiho obvodu ' T

na typ A je na obr. 6.7.b. %00
Uvedend LISN je ur€ena pro 1Ko H

meéfeni v kmitoctovém pasmu -

10 kHz az 30 MHz, a to na Q T méFié
napajecich nebo s vystupnim 1KQ rusent
obvodem A na telekomunikac- i
nich vedenich. Konstrukce ume¢- X — o |

lych siti LISN musi — krom¢ své sit T 250pH / 50uH 0,25 F -

zékladni ,méfici“ funkce — / - a)

spliiovat dal§i bezpecnostni a
r 7 e —————O
provozni podminky. Aby se pfi MEFIE
/4 b A v 4 o _ _ (o 50 Q - s
praci predeslo urazim , elelf Polohy prepinae: ruseni
trickym proudem, musi byt

provozni napéti oddélovacich : 5:2

kondenzatorti v hornich propus- . Uy

tech rovno aspon trojnasobku e vypnuto

Spickového  sitového napéti. b) o

Pted ptivedenim sitového napa-

Jeciho napéti je nutno pripojit Obr. 6.7. Zapojeni jednofazové umélé sité: a) typu V;
k umélé siti ochranné zemnici b) vystupni obvod typu A

vedeni, které zabezpecuje ume-

lou sit’ pfi ndhodném zkratu sitovych vodic¢ii na kostru. VSechny pouzité soucastky v umélé siti
musi byt v méficim kmito¢tovém pasmu prosté vlastni rezonance. Splnit tuto podminky neni
jednoduché, uvazime-li, Zze napt. pouzité civky ve vstupnich dolnofrekvenénich filtrech umelé
sit¢ musi byt dimenzovany na plny proudovy odbér zkouSeného zatizeni, tedy napi. 25 A 1 vice.
Celad konstrukce umélé sit¢ je uzaviena v kovovém krytu pfimo spojeném s referencni zemi
celého méficiho systému.
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Castym doplitkem umélych siti je tzv. standardni umély operator
(uméla ruka). Je to (na LISN nezavisly) obvod, ktery pfi méfeni s umélou
siti simuluje vliv ruky uZzivatele u elektrickych spotiebici, které se pfi
provozu drzi v lidské ruce (napf. kuchyniské spotiebice, ruc¢ni naradi,

510 Q holici strojek apod.). Misto, v némz se uzivatel dotyka pfistroje, se pfi
métfeni  ruSivych napéti ovine kovovou folii, kterd se prostfednictvim
obvodu umélého operatora spoji s referenéni zemi meéficiho systému.

Obr. 6.8. Standardni ~ Obvod umélé ruky uvedeny na obr. 6.8 je tvofen sériovym spojenim
umély operator kondenzatoru 220 pF + 20 % a odporu 510 Q + 10 %.

Pro spravné a reprodukovatelné méieni elektromagnetického ruSeni
je dilezité¢ i spravné uspotradani méficiho pracovisté. Na obr. 6.9 je schematicky zobrazeno
zakladni uspofadani pracovisté pfi méteni s umélou siti LISN v pasmu 10 kHz az 30 MHz tak,
jak je specifikovano v mezinarodni normé CISPR 16. ZkouSeny objekt ZO je spolu s umélou siti
LISN a méticem ruseni MR umistén na dievéném stole tak, aby jeho vzdalenost od nejbliz§iho
okraje LISN byla 80 cm. Je-li sitova napdjeci $itira zkouseného objektu delsi nez 1 m, musi byt
jeji nadbytecna ¢ast meandrovité slo-
zena dle obr. 6.9, pficemz délka

220 pF

kovova zemnici takto vytvofeného svazku nesmi byt

- 4t~ plocha Coxr i .
sitova Sniira (> 4 m?) vétsi nez 40 cm. ZkouSeny objekt

ZO /4 r ’

Vol bk musi pracovat ve svém stanfiardnlm
:1 rezimu a v sestavé uvedené jeho vy-
40L—cm . robcem v piislusném navodu k ob-
N z0 LISN]} MR \ sluze. Ma-li byt z bezpetnostnich
— - T divodi zkouseny objekt za provozu
devény N\ 80 cm\=- stinény L‘ >80 cm uzemnén, musi byt jeho zemnéni
stul kabel U1 pfipojeno ke vztaznému zemnicimu
bodu um¢lé sité. Nemusi-li byt zkou-
Obr. 6.9. Uspotadani pracovisté pro mefeni rusivého napéti Sené zafizeni uzemnéno, musi byt
na sitovych svorkach zkouseného objektu ZO [7] umisténo ve vzdalenosti 40 cm od

umélé zemé tvotrené svislou kovovou
deskou s minimalnimi rozméry 2 X 2 m (obr. 6.9) a vzdaleno minimalné 80 cm od kazdého jiného
kovového predmétu, ktery neni soucasti mefeného vzorku. Obdobné zasady plati 1 pro jina
meéteni vedenych rusivych signall, napt. pomoci napét'ovych a proudovych sond.

6.2 Méreni s napét’ovou sondou

Pro méfeni ruSivych napéti na jinych mistech nez na napdajecich svorkach zkouSeného
objektu, pfip. vSude tam, kde nelze k méfeni pouzit umélou sit’ LISN, lze mé&fit rusiva napéti
pomoci napétové sondy. Napctova sonda umoziuje piimé ,,pfipojeni meéficitho pfijimace
(méfice ruseni) do zadaného bodu (mista) zkoumaného zatizeni, takze je velmi vhodna zejména

pti diagnostickych méfenich EMC ve stadiu vy-

Napét'ova sonda M&Fi¢ ruseni voje daného zafizeni. Diky své vysoké vstupni

J. 4750 10nF | J_50 5 imﬁed?nciv_!'e ’napét’ovvé’sonda nepogtradatelrlvé Pfi

} méfeni rusivych napéti ve vysokoimpedancnich

= 00 obvodech, které by uméla sit’ svou pfili§ nizkou
':‘C P impedanci neptipustné zatézovala.

— + Jak plyne z piikladu zapojeni jednoho typu

napétové sondy na obr. 6.10, jde o kapacitné va-
Obr. 6.10. Schéma zapojeni nap&t'ové sondy zany odporovy déli¢ napéti. Vstupni odpor sondy
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je veétsi nez 1500 Q, vstupni kapacita mensi nez 10 pF, napétové zeslabeni 35,4 dB. Zemnici
konektor sondy musi byt ptimo spojen s referencéni zemi zkouSeného zatizeni nizkoimpedanc¢nim
paskem. Dulezitym parametrem napétové sondy je maximalni velikost vstupniho provozniho
napéti, na néz smi byt ptipojena. Tomu musi odpovidat napétové dimenzovani vSech soucastek
sondy 1 jeji celkova konstrukce véetné izolacni pevnosti apod. Drtiva vétSina dnes vyrabénych
napét'ovych sond pro potteby EMC je ur€ena pro maximalni vstupni sttidavé napéti 250 V.

Vzhledem ke zna¢nému zeslabeni a nevelkému vstupnimu odporu je sonda na obr. 6.10
pouzitelna pro méteni rusivych napéti vétSich nez asi 60 dBuV, a to v obvodech s relativné niz-
kou impedanci. Pro méfeni malych rusivych napéti ve vysokoimpedancnich obvodech je poza-
dovéana vstupni kapacita sondy mensi nez 5 pF a vstupni odpor vétsi nez 1 MQ. K dosazeni
téchto parametrti je obvykle nutno uzit aktivni napétovou sondu osazenou na vstupu tran-
zistorem FET. Aktivni sondy maji napétovy zisk nebo jen malé zeslabeni, Sitku kmitoctového
pasma 300 MHz 1 vice, vstupni kapacitu 3 + 5 pF a velky vstupni odpor fadu 10 MQ.

6.3 Mérenis proudovou sondou

Proudova sonda (proudovy transformadtor,
proudové klesté) slouzi k méfeni rusivého proudu S
protékajiciho vodi¢em, a to bez jeho ptreruSeni. Prin- PS
cip méfeni proudovou sondou je naznacen na obr. L O .

C(i

MR

6.11, piiklad konstrukce sondy podle CSN CISPR

Y
16-1 na obr. 6.12. Proudova sonda je zhotovena tak, / C(> Zo
Ze obepina vodic, jehoz rusivy proud chceme méfit. =€ J1o p:r lip |
Tento vodi¢ predstavuje (jednozavitové) primarni N© ¢
vinuti transformatoru sondy, sekundarni vinuti, tj.
vlastni proudové sonda, ma tvar toroidniho trans-
formatoru. Toroid je rozdé€len na dvé rozeviratelné
poloviny pro moznost vlozeni zkoumaného vedeni
(kabelu). Po uzavieni klesti sondy (uzavieni obou

Obr. 6.11. Méfeni rusivého proudu
proudovou sondou (ZO — zkouseny objekt;
MR — méfi€ ruseni; PS — proudova sonda)

polovin toroidu) kolem métfeného vodice je jim proté- :ﬁ:? Kioub

kajici rusivy (primarni) proud /,p pfeveden na napéti U,s 2 feritové

na vystupu sekundarniho vinuti sondy. To se mé&fi pii- : toroidni jadro
pojenym meéficim pfijimadem (méficem ruSeni). Zkra- A

tovaci kondenzator Cy v obr. 6.11 jednak uzavira vf.

»cestu méteného rusivého proudu produkovaného zkou-

Senym objektem ZO a brani jeho postupu do napdjeci

sité, jednak zamezuje priniku rusivych signali (proudt) o
v re ro v J s s rozewviraci

z vnéjsi napajeci sité¢ do proudové sondy a tim zkresleni strana toroidu

vysledkd métfeni. Kondenzator tak plni stejné funkce jako A

dolni a horni propusti v umél¢ siti LISN na obr. 6.3. !

Zékladnim parametrem proudové sondy je jeji Obr. 6.12. Konstrukce proudové
pFenosovd admitance Yr = Ip/Us vyjadiovana v [dBS] sondy (otevieny stinici kryt) [41]
nebo v [dB/Q]. Jeji typickd kmitoCtova zavislost je
na obr. 6.13. Na nizkych kmitoctech klesa pienosova admitance se smérnici 20 dB/dekadu, takze
nejnizsi pracovni kmitocet sondy je dan poklesem jeji citlivosti pod pfipustnou mez. Zvysit
citlivost sondy lze zejména vysokym poctem zavitl a pouzitim toroidniho jadra s vysokou
permeabilitou. Maximalni pracovni kmitoc¢et sondy je naopak urCen vlastni rezonanci jeji
induk¢nosti a parazitnich kapacit vinuti transformatoru. Proudové sondy EMC jsou dnes pte-
vazné pouzivany v rozsahu 30 Hz az 100 MHz, mohou vSak byt konstruovany az do kmitoctu



72 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné

1000 MHz. Pti tak vysokych kmitoctech vznikaji na méfeném vedeni stojaté viny rusivého vyso-

kofrekvenéniho signalu a proudovou sondu je

30 nutno béhem méfeni umistit tak, aby byl vzdy
métfen maximalni rusivy proud.

20

Dal$imi charakteristickymi parametry
proudové sondy jsou zejména:
e maximalni stejnosmerny a nizkofrekvenc-

10

Prenosova admitance [dB/Q]
o

-10 ni primérni proud,
-20 e minimalni méfitelnd a maximalni ptipust-
30 na velikost primarniho rusivého proudu /ip
0,01 0,1 1 10 100 1000 \'% praCOVnim kmito¢tovém pésmu,
Kmitotet [MHz] e impedance sekundarniho obvodu sondy
Obr. 6.13. Kmitoctovy pribéh pfenosové (pro pfizplsobeni k méfici ruseni),
admitance proudové sondy [26] e rozmérové Udaje, napf. nejveétsi prameér

kabelu, na némz lze sondu instalovat.
Zavérem poznamenejme, ze obvyklé proudové klesté pouzivané v bézné méfici technice
k méfeni pracovnich proudd na napajecich vedenich nelze pouzit pro potieby EMC, nebot’ tyto
sondy jsou navrzeny pro kmitocty 50 + 60 Hz, nikoli pro méfeni vysokofrekvencnich signali.

Pro méfeni vysokofrekvenénich rusi-

vystup k méfici ruseni vych proudi protékajicich po kovovém
U@ |~ proudova sonda povrchu napft. stinicich krytd ¢i karosérii se
""/ (sekundar) pouzivaji tzv. sondy povrchovych proudi
e ' (Surface Current Probe). Sonda pro snimani
] — povrchovy proud povrchovych proudi je podle obr. 6.14.a
y P v V v ,
\ , N tvorena opét vysokofrekvenénim proudovym
a) testovany povrch (primar) ’ - ey . ree v
transformatorem: jeho primarni ,,vinuti* tvori

testovany kovovy povrch, jimz protéka
magnetické pole Vv , r e . It J4
povrehovyeh proudd méteny proud, sekunddrni vinuti mé tvar

sonda povrchovjch proud ploché civky. Pii méfeni je tato civka pfilo-
testovany povreh ~povrehové proudy zena izolovanou stranou k vodivému povrchu
(obr. 6.14.b) a orientovana tak, aby pfipojeny
dréha posuvu sondy méfi¢ ruSeni indikoval maximalni velikost

) béhem méteni ik < -
i, / rusivého proudu. Bé¢hem méfeni sondu po-

¢

souvame ve sméru kolmém k méfenym po-
vrchovym proudovym caram (tedy ve smeéru

b) < magnetického pole vytvareného t€mito povr-

MEAC ruseni chovymi proudy) a v jednotlivych polohach

Obr. 6.14. Princip (a) a praktické uziti (b) sondy méfime dil¢i proudy ,,pod* snimaci civkou
povrchovych rusivych proudd [12] (tedy pfiblizné pod Sitkou sondy). Celkovy

rusivy povrchovy proud na dané ploSe je pak
dan souctem téchto dil¢ich hodnot. Hodnoty rusivych proudt /p v jednotlivych polohach sondy
se pritom urcuji z hodnot napéti U,s méfenych méficem ruseni nasobenim pienosovou admitanci
proudové sondy Yr. Sondy povrchovych proudil se v technice EMC pouzivaji v kmitoctovém
pasmu 0,1 az 100 MHz.

6.4 Meéreni s absorpénimi kleStémi

Absorp¢ni kleSté (absorpcni transformadtor, absorpéni odbocnice) predstavuji kombinaci
Sirokopasmové vysokofrekvenéni proudové sondy (proudového transformdtoru) a feritového
absorbéru (prizptisobené zatéze). Pouzivaji se v kmitoctovém pasmu 30 + 1000 MHz k méfeni
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V}"kOl’lu rusivého sig- feritové absorbéry pro méfici kabel
nalu, ktery je vySetio-
vanym (zkouSenym)

vr ; v o k mérici
zarizenim vyzarovan o rugeni
prostiednictvim  pii- zkouseny

< o objekt o
pojnych kabelll a ve- napajeci
deni (napf. napdjecim sit
vedenim). )

. proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
Na obr. 6.15 je transformator

uvedena obvykla kon-
strukce  absorpcnich
klesti. Kromé proudo-
vé sondy pro dany rozsah kmito¢ti (proudové vazebni smycky) jsou klesté tvotreny ptiblizné 60
feritovymi krouzky umisténymi jak ,,kolem* zkouSeného kabelu, tak ,.kolem* méficiho kabelu,

vvvvv

Obr. 6.15. Konstrukce absorpcnich klesti [26]

pusobi jako Sirokopdsmovy absorbér vykonu ruSivého signdlu a tim jako stabilizator vysoko-
frekvenéni impedance kabelu. Soustava krouzkt, pfip. feritovy rukav ,kolem* méficiho kabelu
omezuje nezadouci vysokofrekvenéni proud tekouci po jeho povrchu do métice ruseni.
Uspotadani pra-
covisté s absorpCni-
mi kle$témi je na obr.

5

6.16. Zkouseny ob- zkouseny napsjeci
jekt 1 je zdrojem rusi- 1 obiekt sit’
vého signalu, ktery se T N 7

projevuje rusivym vy- drevény stil | > 40 cm 4 6

konem P; v jeho na-

~

onen : T7J77777 77777777777 777777777777 7777777777
pajecim vedeni 2. Ru-

Sivy signal indukuje Obr. 6.16. Uspotradani pracovisté pro méfeni s absorpénimi klestémi
v proudové smycce 3
absorpcnich klesti 4 napéti imérné vf. rusivému proudu ve vedeni 2 méfené méficem ruseni S.
Feritové krouzky absorpcnich klesti 4 ptizpisobuji bezodrazové napdjeci vedeni pro rusivy signal
a soucasn¢ potlacuji pronikéni jinych rusivych signali z ,,vnéjSku“ po napdjecim vedeni k
proudové smycce 3. Nékdy je toto potlaceni nutno zlepsit pouzitim dal$i absorpéni vlozky 6
umisténé na napdjecim vedeni za absorpénimi klestémi. Smycka 3 pak reaguje skutecné jen na
rusivy signal postupujici po napajecim vedeni 2 smérem od zkouseného objektu 1.

Komercéné vyrabéné absorpcni klesté jsou konstruovany tak, ze jejich vystupni (a méticem
5 métfené) rusivé napéti U v [uV] je Ciseln€ rovno vstupnimu rusSivému vykonu P; signalu ab-
sorpcnich kleSti v napajecim vedeni
v [pW]. Cejchovani méfice ruseni

- + 4
v [dBuV] pak tedy piimo odpovida = 20 > —
v y , v . , o \ 4+2 m
méfenému vykonu rusivého signalu Py = Nd =
v [dBpW]. Pfi piesnych méfenich je § 17 S - 0 ©
nutno mezi ob& veli¢iny vnést dopl- 2 T Ad.0 &
o
fujici korekéni ginitel C [dB], takze S 14 B — L
2 4.
P, [dBpW] = U, [dBuV] + C [dB] . (6.2) "
. « v . 30 100 300 1000
Velikost korekéniho Ccinitele C je Kmitoget [MHz]

maximadlné¢ 4 dB a je kmitoctove

zévisla. Kmitodtovy pribéh korekéni Obr. 6.17. Korekéni kiivka absorpénich klesti [40]
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kiivky C pro absorp¢ni klesté je na obr. 6.17. Pfi praktickych métenich na pracovisti dle obr. 6.16
je tieba dodrzet nasledujici pravidla:

a) Protoze feritové krouzky v absorpcnich klestich 4 nezajisti dokonalé bezodrazové pfi-
zpuisobeni napéjeciho vedeni 2 pro ruSivy signal, vznikaji na tomto vedeni stojaté viny rusivého
vf. signadlu. Pro kazdy méfici kmitocet je pak nutno umistit celé absorpéni klesté do takové
polohy na vedeni 2, v niz je udaj méficiho pfijimace S maximalni (tj. do mista maxima stojatych
vin rusivého signdlu o pravé métreném kmitoctu na vedeni 2). Je-li podél délky vedeni 2 vice
maxim stojatych vin, umisti se klesté do nejvétsiho z nich. Pozadavek ménit polohu absorpcnich
klesti podél vedeni 2 technicky znamena, Ze:

- absorpc¢ni klesté musi byt umistény na posuvném voziku, pficemz mozny rozsah jeho posuvu
- napajeci vedeni 2 musi byt dostatecné dlouhé, minimalné 4/2 + dvojnasobek vlastni délky
absorp¢nich klesti. Pro kmitocet 30 MHz tomu odpovida délka napajeciho vedeni az 6 m.

b) VySetfované zatizeni 1, napdjeci vedeni 2 a absorpcni klest¢ musi byt umistény na
nekovovém stole s minimalni vzdéalenosti 40 cm od kovovych ¢asti podlahy ¢i od zemnici plochy.
Pii vySetfovani rozmérnych zafizeni, kterd stoji pfimo na zemi, je nutno, aby asponl napajeci
vedeni a absorp¢ni klesté byly umistény minimaln¢€ 40 cm nad zemi.

¢) Vngjsi rusivé signaly Sifici se po napdjecim vedeni 2 jsou tlumeny (pohlcovany) jednak
absorpénimi krouzky vlastnich klesti, jednak ptipadnou dalsi absorpéni vlozkou 6. Uroveii téchto
vnéjSich ruSivych signali v mist€¢ proudové smycky 3 je méfena pii vypnutém zatizeni 1
z provozu a jejich zjisténd hodnota mé byt aspoit 10 dB pod méfenymi urovnémi ,,chténého®
rusivého signalu ze zatizeni 1.

d) Spojovaci kabel mezi vystupem absorpcnich klesti a vstupem métic¢e ruseni 5 musi byt
veden kolmo k napajecimu vedeni 2, aby se zamezilo vazbé ruSivych signélii z vedeni 2 na
spojovaci kabel, a tim i jejich vstupu do métice ruseni.

Zakladni pfednosti méfeni s absorpénimi klestémi je jeho vysoka piesnost a reprodukova-
telnost vysledkt. Méfeni lze ¢astecné nebo pIné automatizovat, coz krom¢ automaticky se piela-
d'ujiciho pfijimace (métice ruseni) vyzaduje rovnéz automatické tfizeni krokového motoru, ktery
zajisti patficny posuv voziku absorpcnich klesti pti hledani maxima stojatych vin na vedeni 2.

6.5 Méieni pomoci antén

Rusivé signaly vyzatfované zafizenim do okolniho prostoru na kmitoctech od 10 kHz do

1000 MHz a vyse jsou méfeny pomoci riznych typtt méficich antén. Méfeni rusivych elektro-
magnetickych poli je vyznamné v oblasti velmi vysokych kmito¢ti (od 300 MHz vyse), nebot’
realizace pfimého mé-

Tab.6.1. Piehled méficich antén pro systémy EMI feni rusivych napéti ¢i

Drah antén Rozsah kmitotta MEH proudil je na téchto

" Y [MHz] slozku ll:imtoc?eli}’l V?Ln(;l pro-

Ramova (smyckova) anténa 0,009 — 30 H ematic 2, NERCY zbe-

la nemozna. RusSivé

Prutova anténa (monop06l) 0,009 — 30 E elektromagnetické pole

Symetrické (ladéné) dipoly 30-1000 E se m&H pristrojem pro

Bikoénicka anténa 20 -300 E méfeni rusSeni (méf‘lcim

Logaritmicko-periodicka anténa 200 — 3000 E pfijimadem)  doplng-

Konicko-logaritmicka anténa 200 — 3000 E nym vhodnou méfici

SloZena Sirokopasmova anténa 30 —-2000 E anténou. Jejich piehled
Trychtyfové antény 1000 — 40000 EH je v Tab.6.1.
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magnetickou slozkou pole. K méteni magnetického rusivého pole H, se v tomto rozsahu kmitocta
uzivaji feritové a predevSim ramové (smyckové) antény o maximalnich rozmérech 60 x 60 cm
(obr. 6.18.a). Civka antény je umisténa do kovového stinéni pro vylouceni parazitniho vlivu
elektrické slozky pole. Antény jsou bud’ pasivni, nebo aktivni vybavené méticimi zesilovaci.

Stejnymi typy antén se méti rusivé magnetické pole 1 v pasmu 150 kHz az 30 MHz. Rusivé
elektrické pole E; se zde méti vertikdlni prutovou (ty¢ovou) anténou, tzv. monopolem (obr.
6.18.b) o doporucené délce 1 m. Pii méteni v tzv. blizkém poli rusivého zdroje je méfeni elek-
trické intenzity £, pomoci této antény nepiesné, nebot’ kromé vazby vysokofrekvenénim polem se
zde uplatiiuje 1 pfima kapacitni vazba mezi anténou a zdrojem ruseni.

K pfesnému urceni intenzity ruSivého pole E; v blizkém poli se v tomto kmitoctovém pas-
mu uziva mald symetricka dipolova anténa. Tato anténa umoziuje navic ur¢it smér méfeného
pole i pribeh silo¢ar v okoli rusivého zdroje. Jeji efektivni vyska je vSak velmi mald, a proto se
uziva jen pii laboratornich méfenich. Bézné provozni méteni se realizuji prutovymi anténami.

V kmitoctovém pasmu 30 az 80 MHz se jako méfici anténa nejcastéji uplatiiuje symetricky
pulvinny dipdl (obr. 6.18.c) nastaveny na rezonancni délku odpovidajici kmitoctu 80 MHz. Ve
vyssich pasmech az do 1000 MHz slouzi rezonan¢ni pilvinné dip6ly jako pfesné referencni, piip.
kalibra¢ni antény, pro béznad provozni méteni vsak nejsou piili§ vhodné z diivodu jejich pracnéj-
Siho nastaveni: délka ramen dip6lu musi byt naladéna vzdy na ptisluSny méfici kmitocet, dipol
musi byt pfizpiisoben k napdjeci pomoci vhodného ptizptisobovaciho obvodu a jeho ptipojeni ke
vstupu méfice ruSeni musi byt provedeno prostiednictvim symetrizacniho obvodu (balunu).

Pro méteni elektromagnetického ruSeni na kmitoctech desitek MHz az 2000 MHz se
nejcastéji pouzivaji rtizné druhy Sirokopdsmovych antén: bikénické antény (obr. 6.18.d),
logarit-micko-periodické antény (obr. 6.18.¢), konicko-logaritmické (spiralové) antény (obr.
6.18.1), ptip. sloZzené Sirokopasmové antény, které jsou konstrukéné feSeny jako kombinace
pfedchozich typli. Bikonicka anténa dle obr. 6.18.d je urCitym druhem ,tlusté¢ho* (a tedy
Sirokopasmového) zkraceného dipdlu. Je typickou meéfici anténou v pasmu 20 + 300 MHz.
Nejrozsitenéjsi métici anténou pro méfeni rusivych signali v pasmu od 200 MHz az do cca 3000
MHz se stala logaritmicko-periodicka anténa dle obr. 6.18.e. Anténa je tvofena fadou vhodné
fazoveé napajenych rezonancnich unipo6li, jejichz délky a vzajemné vzdélenosti jsou pro sousedni
prvky v pevném poméru daném podilem logaritmi jejich rezonan¢nich kmitoctd. Diky této
konstrukei je tvar vyzatovaciho diagramu a hodnota vstupni impedance logaritmicko-periodické
antény ve vétSin€ svého pracovniho pasma prakticky konstantni. VSechny tyto antény reaguji na
elektrickou slozku E. rusSivého elektromagnetického pole s linedrni polarizaci, pficemz méfeni
probiha vzdy v té polariza¢ni roving, v niz je méfena hodnota rusivého pole nejvetsi.

Speciadlnim typem Sirokopasmové antény schopné pracovat az do oblasti GHz je konicko-
-logaritmicka, ptip. spirdlova anténa dle obr. 6.18.f. Na rozdil od vSech ostatnich typt méficich
antén je tato anténa urcena pro piijem (i vysilani) kruhové polarizovaného elektromagnetického
pole. Konicka anténa tak neni vhodna pro testy EMC dle civilnich norem IEC ¢i CISPR, nebot’ ty
viechny predepisuji testy s linearni polarizaci vysetfovanych signalti. Rada testt EMC v oblasti
vojenstvi (napf. testy imunity dle americkych vojenskych norem MIL-STD) je vSak zaloZena na
pouziti kruhové polarizovanych vin a pro jejich provedeni jsou pravé konické antény typické.

V gigahertzovych kmitoctovych pasmech se jako méfici antény vyuzivaji piedevSim
pyramidalni kovové vinovody — tzv. trychtyfové antény (obr. 6.18.g). Pfestoze 1ze nékterymi
pasma, jsou trychtyfové antény svou podstatou relativné uzkopasmové. K pokryti kmitoctt od
jednotek do nékolika desitek GHz je proto tieba sada nékolika (8 + 10) téchto antén pro
jednotlivé dil¢i kmitoctové rozsahy (obr. 6.18.g).
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g)

Obr. 6.18. M¢fici antény pro systémy EMI [40]:
a) aktivni ramova anténa pro magneticka méfeni do 30 MHz ; b) aktivni prutova anténa 1-30 MHz;
¢) sada ladénych symetrickych dipolt 30-1000 MHz; d) bikénicka anténa 30-300 MHz;
e) logaritmicko-periodicka anténa 200-1000 MHz; f) kénicko-logaritmicka anténa 200-1000 MHz;
g) sada trychtyfovych antén 1-12 GHz

Pfirozenou snahou vyrobcl i uzivateld antén pro méfeni rusivych elektromagnetickych
signali bylo vytvofit Sirokopasmovou anténu, ktera by byla schopna pokryt cely nejcastéji
vyuzivany rozsah méteni EMI, tj. pasmo od 30 MHz az do kmitoctu 1 = 2 GHz. Jak jsme uvedli
vyse, je tento kmitoctovy rozsah ,klasicky* vykryvan dvéma druhy antén: bikénickou od 30 do
300 MHz a logaritmicko-periodickou od 300 MHz vySe. Kombinaci téchto dvou typi byly
koncem 90. let vytvofeny nové druhy slozenych Sirokopasmovych antén, které sdruzuji vlastnosti
obou typti a pokryvaji tak celé pasmo od 30 MHz do 1000 az 2000 MHz. Vhodnou konstrukei se
podafilo dosahnout pfijatelné malych rozmért téchto sloZzenych antén i pti nizkych kmitoctech,
pfi¢emz jejich vlastnosti jsou na nizkych kmitoctech dany vlastnostmi bikonické (dipdlové) €asti,
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Obr. 6.19. Slozené Sirokopasmové antény typu ,,Bilog* pro pasmo 30 + 2000 MHz [40];
a) zakladni provedeni; b) az e) konstruk¢ni modifikace

na vysokych kmitoc¢tech jsou urceny jejich logaritmicko-periodickou ¢asti. Prvni takova anténa
byla pod nazvem BiLog vytvofena anglickou firmou CHASE v kooperaci s University of York
(obr. 6.19.a), postupné vznikaly dal§i modifikace s rliznym oznacenim, napi. BiConiLog apod.
Vsechny tyto konstrukéni upravy, z nichz nékteré jsou naznaceny na obr. 6.19, maji za cil dale
zvysit Sirokopasmovost slozenych antén a soucasné zlepsit nekteré jejich elektrické vlastnosti
(tvar vyzarovaciho diagramu, impedanc¢ni pfizplisobeni apod.), a to zejména v oblasti nizkych
meéficich kmitocth (viz. ¢ast 6.5.1). SloZzené Sirokopadsmové antény jsou pro meieni ruSeni velmi
oblibené, nebot’ umoziuji uskutecnit tato méteni v celém pasmu s jedinou anténou. Aby méteni
bylo pfesné, je nutno slozenou anténu pravidelné¢ kalibrovat, a to opét srovnanim s vysledky
méfeni ladénym symetrickym dipolem, ktery i zde slouzi jako referen¢ni (kalibra¢ni) anténa.
Rusivé signaly vyzatované jednotlivymi elektronickymi soucastkami, obvody a funkénimi
bloky jsou Casto méfeny specialnimi méricimi sondami elektrického ¢i magnetického pole. Tyto
malé rucni antény (vystizné oznacované jako ,,oCichdvaci) jsou uzivany zejména pii vyvoji
a diagnostice elektronickych zafizeni, kdy je dilezité sledovat nezddouci vyzatovani jed-
notlivych soucastek a blokii piimo uvnitf
vyvijen¢ho zafizeni a dislokovat co nej-
pfesnéji 1 zdroj ruSivého signalu. Méfici
sonda blizkého magnetického pole (obr.
6.20.a) je obvykle tvofena malou smyckou o
priméru nékolika cm. Zékladem méfici
sondy elektrického pole (obr. 6.20.b) je
volny konec stfedniho vodic¢e koaxidlniho
kabelu o délce 6 + 10 mm. Mé&feni pomoci
meéficich sond neni pfili§ reprodukovatelné,
nebot’ vysledek zavisi na mnoha neurcitych
faktorech (mira pfiblizeni a thel ¢i natoceni Obr. 6.20. Méfici sondy pro blizké magnetické (a)
sondy vici zdroji ruSeni apod.). Tato méteni a elektrické pole (b) [26]
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proto nejsou ,,regulovana® zadnymi normami a davaji ,,jen* relativni tidaj o intenzité ruSivého
vyzafovani v daném misté ¢i obvodu. S vyhodou se tyto sondy téZ uzivaji ke kontrole elektro-
magnetické ,,t€snosti stinicich kryti a k identifikaci mist nejvétsiho ,,iniku‘ zafeni z nich.

Vysledky a spravnost méfeni elektromagnetického ruseni pomoci antén zavisi jak na
technickych parametrech pouzitych antén (Cast 6.5.1), tak 1 na uspofddéni a druhu méficiho
pracovisté Cili méticiho mista (Casti 6.5.2 az 6.5.4).

6.5.1 Parametry méiicich antén a neurcitost méieni

E, Pfi méfeni elektromagnetického ruSeni pfijima méfici

I anténa elektrickou slozku E; ¢i magnetickou slozku H; rusivého

pole a linearn¢ ji pfevadi ve vystupni napéti U, na svych vystup-

nich svorkach, pfip. na vystupu pfipojeného kabelu (vedeni,

a) Ur | MR napajece). Toto napéti je pak méfeno a vyhodnocovano méticem

ruSeni MR (obr. 6.21). Vztah mezi velikosti vstupni intenzity

———— e pole a velikosti vystupniho napéti antény udava tzv. anténni
H, ) faktor (Cinitel) AF [1/m] definovany dle obr. 6.21.a jako

AF = B [Um;Vim, V], (63)
U

b) U, | MR Casto vyjadfovany v logaritmické mife

AF [dB/m] = E,[dBV/m] - U,[dBV] . (6.4)
Obr. 6.21. K definici Pro antény k méteni magnetického pole, tedy pro ramovou, pfip.
anténniho faktoru AF feritovou anténu, je obdobné definovén jejich anténni faktor pro

magnetické pole dle obr. 6.21.b

AF = =2 pfip.  AF,[dBS/m] = H,[dBA/m] - U,[dBV] . (6.5)

I magnetické antény se obvykle kalibruji pomoci ekvivalentniho elektrického pole. Uvazime-li,
ze ve vzduchovém prostredi jsou elektricka a magneticka slozka rovinné viny ve vzdalené zoné
spolu vazany charakteristickou impedanci (8.5) Zy = E/H, = 120m, 1ze ziejm¢ psat

AF [dB/m] = AF, [dB/m] = AF, [dBS/m] + 20-logZ, = AF,[dBS/m] + 515 dB .  (6.6)

Ziejmou vyhodou anténniho cinitele AF je jeho jednoduché pouziti pii vyhodnocovani
velikosti rusivého pole. Podle definice (6.4) urime totiz hledanou intenzitu rusivého elektric-
kého pole E; napt. v [dBV/m] tak, ze k velikosti rusivého napéti U; v [dBV] zméfeného métficem
ruseni MR (obr. 6.21.a) pfipocteme velikost anténniho faktoru pouzité antény AF v [dB/m]

E,[dBV/m] = U,[dBV]+AF [dB/m] ~ . (6.7)
Anténni faktor AF (nékdy oznacovany jako prijimaci anténni faktor) je zdkladnim parametrem

kazdé antény pro EMC a jeho kmitoctovy priubéh zakladnim tidajem vyrobce antény.

Teoreticky vypocet anténniho faktoru, jeho kmitoctové zavislosti a souvislosti s jinymi
parametry (napf. se ziskem antény) lze provést nasledovné. Cinny vykon P; (rusivého) signalu
ptijatého danou anténou lze na jejich vystupnich svorkach vyjadtit znamym vztahem [11]

? Jednotka [dBV], piip. [dBuV], se éte jako ,,decibely nad voltem®, piip. ,.decibely nad mikrovoltem* a
udava pocet dB dané veliCiny (tj. napéti) nad hodnotou 1 V, ptip. 1 pV. Podobné jednotka [dBV/m],
pfip. [dBuV/m], udava pocet dB nad hodnotou intenzity elektrického pole 1 V/m, pfip. 1 pV/m.
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l 2
B = By -Gya Gua- (m) ’ (6.8)
v némz Py je vykon vysilace (zdroje ruSeni), Gva (Gma) je prosta hodnota zisku vysilaci (pfiji-
maci — méfici) antény, 4 je délka viny signalu a r je vzdalenost pfijimaci antény od zdroje ruseni.
Odtud mizeme urcit plosnou hustotu vykonu p, rusivé viny v misté piijimaci antény jako
G 4n- P,
pe= R - ST . (6.9)
nr Gy A
Uvézime-li elementarni defini¢ni vztahy pro ploSnou hustotu vykonu rusivé elektromagnetické viny
ve volném prostoru a ¢inny vykon signalu na svorkach antény zakoncenych ptizpiisobenou impe-
danci Z, =50 Q

2 2 2
p o= L a p - U _ U , (6.10)
T 120m T Z, 50

muzeme ze vztahu (6.9) vyjadfit vzajemnou souvislost mezi intenzitou rusivého elektrického pole
E\ na vstupu pfijimaci (méfici) antény a napétim U, na jejich vystupnich svorkach. Dostaneme

U,
_om Y, (6.11)
AN Gyia
neboli dle definice (6.3) je anténni faktor dané antény

ap o B oM

U 7 Gys

V logaritmickém vyjadfeni dle (6.4) mizeme ziejmé psat
AF [dB/m] = 19,8—20-logA[m]— Gy, [dB] = 20-log f [MHz]—29,8 — Gy, [dB] ,  (6.13)

kdyz Gua [dB] = 10-log Gwma je zisk pfiiji-
maci (mefici) antény v dB a f je kmitocet
méteného (rusivého) signalu v MHz. Teo- 30
reticka hodnota anténniho faktoru tedy
vzristad s rostoucim kmitoctem za piedpo-
kladu konstantniho zisku a vstupni impe-
dance antény. To je (alespon pfiblizn¢)
splnéno napi. u logaritmicko-periodické
antény, jak ukazuje piiklad kmitoctového
pribéhu jejiho anténniho faktoru na obr. |
6.22.a. U jinych typl antén je skutecna 0 ——

v st 1 AT 1Mt . . 100 1000 2000
kmitoc¢tova zavislost AF slozitéjsi a nikoli Kmitoget [MHz]
monotonni. Typicky prabéh AF slozené
antény typu BilLog je naznafen na obr.
6.22.b spolu s odpovidajicimi pribéhy pro
bikonickou a logaritmicko-periodickou
anténu. U bikénickych a slozenych antén
se projevuje vyrazny pokles hodnoty AF v
okoli kmito¢tu vlastni rezonance za-
kladniho dipdlu antény (obvykle kolem 70
MHz). Kolisani hodnoty AF méficich an- T T T ™
tén se zménou kmitoctu neni na prekazku 100 %00 Kmitod so0 800 1000
. e o mitocet [MHz]
jejich pouziti, je jen tfeba zajistit, aby tyto
zmény nebyly pfili§ strmé, tj. aby kiivka Obr. 6.22. Kmitoétovy pribé&h anténniho faktoru
AF = AF(f) byla ,,hladka®. log-periodické antény (a) a antény BiLog (b)

E

T

[1/m] : (6.12)
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Do udavané hodnoty AF je nékterymi vyrobci zahrnovan i1 utlum L doddvaného napajeciho
kabelu mezi anténou a méticem ruseni. Vztah (6.13) pak pfejde ziejmé na tvar

AF [dB/m] = 20-log f [MHz] - 29,8 — Gys [dB]+ L[dB] . (6.14)

Skute¢na hodnota anténniho Cinitele zavisi na fad€ dalSich faktorti, z nichz nékteré jsou jen
obtizn€ a ne vzdy jednoznacné specifikovatelné: AF zavisi na podminkach méfeni a usporadani
méfticiho pracoviste (napt. vySce antény nad zemi, vodivosti a tedy odrazivosti zemé¢, pritomnosti
jinych odrazenych signalli, polarizaci pole, vzdalenosti antény od zdroje ruseni apod.), hodnota
AF je ovlivnéna i pfitomnosti samého testovaného zafizeni a zavisi rovnéz na impedanénim pfi-
zpusobeni antény, napdjece a meéfiCe ruseni. Kazdd méfici anténa je proto individualné ka-
librovana, tj. je zméfen jeji anténni faktor v celém pracovnim kmitoctovém pasmu za presné defi-
novanych podminek kalibrace. Zjisténé hodnoty AF pak plati jen pro tyto (tj. stejné) pracovni
podminky v procesu méfeni. Obecnou praxi se stalo udavat tzv. ekvivalentni anténni Cinitel ve
volném prostoru (Equivalent Free Space Antenna Factor), tedy hodnoty AF platné pro anténu
ve zcela ,,volném* prostoru bez jakychkoli ptekadzek pro impedancné piizpiisobenou zatéz 50 Q.
Takové hodnota AF by méla byt nejblizsi své teoretické velikosti dle vztahu (6.13), ptip. (6.14).

Vzhledem k mnoha vlivim ovliviiyjicim anténni méteni rusivych signald se urcuje tzv.
neurcitost méreni v [dB] jakozto maximalni povolena nepiesnost (chyba) celého méficiho
systému, tj. antény, napajeciho kabelu a piijima¢e — méfice ruseni. Podle normy CSN CISPR 16-
1 smi byt tato celkova povolend neurcitost maximalné + 3 dB (v této hodnoté neni zahrnut vliv
neurcitosti testovaciho pracovisté — ¢ast 6.5.2). Neurcité chyby vlivem vysSe uvedenych jevi
v hodnotach anténniho ¢initele jsou typicky mensi nez 1 dB na nizkych méficich kmitoctech
(v okoli 70 + 80 MHz) a klesaji na cca 0,5 dB na kmito¢tech nad 300 MHz pro bikonické,
logaritmicko-periodické a slozené Sirokopasmové méfici antény.

Na celkovou ptesnost anténnich méfeni elektromagnetického ruSeni mé vyrazny vliv impe-
danc¢ni prizpisobeni celého méticiho fetézece, tedy antény a napéjeciho kabelu na jedné strané
a kabelu a vstupu méfice ruseni na strané druhé, a to v celém pracovnim kmito¢tovém pasmu.
Oznacdime-li napétové Cinitele odrazu vystupu méfici antény pa a vstupu méfice ruseni (piiji-
mace) pp , 1ze pro maximalni moznou chybu (neurcitost) méteni ruSivého napéti psat [11]

PSVA—I.PSVP—I) [dB] | (6.15)
PSV, +1 PSVp +1

AU, = 20-log(1 £ |pal-lpp) = 20-10g(1 +

kde PSV4 a PSVp jsou piislusné poméry stoja-
tych vin odpovidajici hodnotdm pa a pp .
Norma CSN CISPR 16-1 pozaduje maximalni
hodnotu PSV, = PSVp = 2, Cemuz ze vztahu
(6.15) odpovidd  maximalni  neurcitost
méfené¢ho napéti +0,9 dB/~1,0 dB. Dodrzet
tyto meze necini problémy u kvalitnich
meéficich antén na kmito¢tech nad 100 MHz, na

Pomeér stojatych vin

[L3]

20 100 1000 2000 kmitoctech nizsich nez asi 80 MHz byva vsak
Kmitocet [MHz] , v oy v ’

hodnota PSV = 2 vyrazné piekracovana, a to

Obr. 6.23. Pomér stojatych vin Sirokopasmové 1 u nejlepSich bikénickych Sirokopasmovych

sloZzené antény typu BiLog [40] antén ¢i sloZzenych antén typu BiLog. Situaci

doklada kmitoctovy pribéh poméru stojatych
vin takové antény na obr. 6.23. Pizplsobeni antény lze zlepS$it zafazenim Sirokopasmového
utlumového ¢lanku (atenuatoru) na jeji vystup. Tim vSak soucasné¢ snizujeme citlivost antény a
tim i citlivost m&feni. Utlum atenuatoru L, v [dB] je pak nutno piipo¢itat k hodnoté anténniho
Cinitele AF antény dle vztahu (6.14).
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Dulezitou vlastnosti méficich antén je tvar a Sitka jejich polarniho vyzarovaciho dia-
gramu. Hodnota anténniho Cinitele AF méfticich antén pro EMI je totiz standardn¢ udavana pro
takovy smér antény, kdy jeji hlavni lalok je smérovéan ke zkoumanému zdroji (ruseni). Pii jiném
nasmérovani je zisk antény v daném sméru mensi a specifikovana hodnota AF neni platna. Nej-
veétsi smérovost a nejuzsi vyzafovaci diagram ma logaritmicko-periodicka anténa, pfi¢emz smér
jejiho hlavniho laloku je dan smérem jeji osy. U bikénické antény jsou oba hlavni laloky kolmé
na osu antény a jejich velikost je stejna. Norma CSN CISPR 16-1 pozaduje pro kvalitni méfeni
elektromagnetického ruSeni malou smérovost antény, aby tak nebyly pfili§ potlaceny viny
odrazené od zemni plochy meéficiho pracovisté (€ast 6.5.2) a jejich piispévek byl zahrnut do
vysledného vyzatovani testovaného zatfizeni. Pozaduje se, aby rozdil anténni odezvy (rozdil zisku
antény) v pfimém a zpétném smeru (neboli na pfimy a odrazeny signal) byl mensi nez 1 dB.

U vSech méficich antén EMI je pozadovana linearni polarizace. Horizontalni a vertikalni
rovina polarizace méfici antény je pfitom posuzovana vici rovin€ zemni plochy méficiho
pracovisté (Cast 6.5.2). ,,Ostrost™ linearni polarizace poZzadovana normou je urc¢ena podminkou,
aby uroveil signalu pfijatého anténou ve sméru kolmém na rovinu polarizace viny byla alespoil
0 20 dB nizsi nez uroven piijatého signalu ve sméru rovnobézném s rovinou polarizace.

Vsechny uvedené skutecnosti maji vliv na celkovou chybu ¢i neurcitost kazdého anténniho
méfeni. Obecné plati, ze vliv vétSiny faktorti na celkovou neurcitost méfeni klesa s rostouci
métici vzdalenosti, tj. s rostouci vzdalenosti mezi anténou a zkouSenym objektem (viz ¢ast 6.5.2).
Klesa tak napt. vliv vzdjemného ovlivitovani antény a zkouseného objektu, vliv nehomogenity
méien¢ho pole, vliv kolisani jeho polarizace 1 vliv smérovosti pouzité antény. Pii vétSich
meéficich vzdalenostech se téZ stiraji rozdily ve vyslednych neurcitostech méteni bikonickou
a logaritmicko-periodickou anténou dané piedevsim jejich vyrazné rozdilnou smérovosti.

6.5.2 Mérieni na volném prostranstvi

Vysledky vSech anténnich méteni za-
viseji velmi podstatné na mistu vlastniho
méfeni. Bézna anténni meéfeni ruSivych
elektromagnetickych poli se nejcastéji (pro-
toze nejjednoduseji) provadéji na volném
prostranstvi (OFTS — Open Field Test
Site; OATS - Open Area Test Site). Volné
zkusebni stanoviité ma mit dle normy CSN
CISPR 16-1 pldorysny tvar elipsy zobra-
zené na obr. 6.24.a. Jeji hlavni osa je rovna
dvojnasobku vzdalenosti mezi zkousSenym
objektem ZO a mgéfici anténou, které se

nachazeji v jejich ohniscich. Tato tzv. mé- 21;2,':,'3
Fici vzdalenost D je normou predepsana na

hodnoty 3 m, 10 m, 30 m, ptip. 100 m. : pfima

Z hlediska kvality méteni je profesionalnimi Q i

pracovisti preferovana nejvetsi vzdéalenost ::E:f“i_ Z0 |\

100 m, pro bézna méieni je vSak vytvoreni drevény \ odrazena
tak velkého méficiho mista jen tézko usku- ' vina

teCnitelné a vétSinou se proto meéfi na
vzdalenosti 30 m ¢i 10 m, v krajnich pfipa-
dech (na vysokych kmitoctech) i na vzda- Obr. 6.24. Pidorysny (a) a bo¢ni pohled (b) na
lenost 3 m. Uvedené zkuSebni stanovisté stanovi§té pro méfeni na volném prostranstvi

vodiva zemni plocha
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musi byt na plochém a rovném terénu, nesmi na ném byt budovy, elektricka vedeni, stromy, kete,
ploty ¢i jiné elektromagneticky odrazivé plochy ani podzemni kabely ¢i potrubi kromé nutnych
pfivodl k napajeni a provozu zkouSeného zafizeni. V misté stanovisté by se neméla vyskytovat
jina silna elektromagneticka pole. Zada se, aby ,,0okolni“ ruseni bylo aspoti 20 dB pod méfenymi
urovnémi od zkouseného zatizeni. Neni-li tento pozadavek splnén, je nutno kmitoCty a intenzity
,vn&jsich® poli ,,zmapovat®, aby bylo mozno provést korekce namétenych vysledkl ruSeni.

Vymezeni plochy zkuSebniho stanovisté jakozto elipsy dle obr. 6.24.a neni nahodné.
Znamé geometrické vlastnosti elipsy totiz zajist'uji, Ze kazda vlna vyslana zkouSenym objektem a
pfijatd méfici anténou po odrazu od mista leziciho na kraji eliptické plochy urazi dvojndsobnou
dréhu nez vlna sméfujici k anténé piimo od zkouseného objektu. Protoze intenzita vzdalené¢ho
pole je nepfimo imérnad draze viny od jejiho zdroje [11], je jasné, Ze 1 dokonald odrazna
plocha za okrajem dané elipsy zplsobi v mist¢ méfici antény ,,faleSnou* vinu jen s poloviéni
intenzitou vii€i vin€ ptimé, tj. je proti ni utlumena minimalné o 6 dB. Navic, protoZe na okrajich
skutecného eliptického méficiho mista nebyvaji umistény zadné perfektni odrazové plochy, je
velikost téchto nezddoucich vin v misté antény jesté mensi. Eliptické zkuSebni stanovisté dle obr.
6.24.a tak poskytuje dostateCnou stranovou ochranu vi¢i nezadoucim odrazim méien¢ho
vyzatovani.

Jak je ztejmé z obr. 6.24.b, 1 na idealnim zkusSebnim stanovisti pfijima méfici anténa pole
od zkouseného objektu ZO vzdy minimaln€ po dvou drahach: kromé piimé viny je zde vzdy pfi-
tomna i vlna odraZzena od zemé¢ stanovisté. Aby vysledky méteni byly reprodukovatelné, je nutno
pro tuto odrazenou vlnu vytvofit stalé podminky odrazu, tedy zejména konstantni hodnotu
Cinitele odrazu viny od ,,zemé* pii vSech méficich kmitoctech. To 1ze nejlépe zajistit vytvorenim
umélé zemni roviny polozenim vodivé kovové plochy (kovového ,koberce) na zem mezi
zkouseny objekt a méfici anténu. Doporuceny tvar a minimalni rozméry vodivé zemni plochy

podle normy CSN EN 55022 jsou na
obr. 6.25. Nepouzije-li se pro zemni

Zkouzeny objekt méfici anténa plochu kovovy material, je nutno
—t - zajistit, piip. kontrolovat, aby se od-
O Al E razné¢ vlastnosti zemniho povrchu
-1 :-' zkuSebniho stanovist¢ neménily
I

o s Casem, s povétrnostnimi podmin-
A= mw. rozinis antéiy kami ¢i s ménicimi se vlastnostmi
B = max. rozmér zkouseného objektu pudy. Takova méfici stanovisté vy-
kazuji proménné hodnoty utlumu
(viz dale), coz zmensSuje reproduko-
vatelnost provadénych méfeni.

Obr. 6.25. Doporucené
rozméry kovové zemni plochy
zkusebniho stanovisté [41]

Meéienéd rusiva elektromagne-
tickd vlna od zdroje ruSeni (zkouseného objektu) je tedy v misté antény vyslednici pisobeni viny
pfimé a viny vzniklé odrazem od zemni roviny zkuSebniho stanovisté. Vzajemna faze téchto vin a
tedy 1 vysledna intenzita elektromagnetického pole proto zavisi na vySce métici antény nad zemi.
Protoze pti vSech méfenich v oblasti EMC se snazime postihnout tzv. nejhorsi pripad, ma podle
obr. 6.24.b méfici anténa nastavitelnou vySku v rozsahu 1 + 4 m, pfip. 2 + 6 m pii méficich
vzdélenostech D = 30 a 100 m. Pfi méfeni se anténa na kazdém meéticim kmitoctu nastavi do
takové vysky, kdy je méfend hodnota rusivého napéti maximalni. Kompletni méteni se provadi
pii obou polarizacich méfici antény (horizontalni 1 vertikalni), ptip. v t€, v niz je méfené rusivé
napéti vetsi. Pii vybéru méfici antény pro dané zkuSebni stanovisté je tfeba rovnéz zajistit, aby
jeji rozméry byly mensi nez asi 10 % jeji vzdalenosti od proméfovaného zatizeni. Prakticky to
znamena, ze napf. pii métici vzdalenosti 10 m musi byt rozméry pouzitych antén mensi nez 1 m.

Eliptické zkuSebni stanovisté dle obr. 6.24.a je vhodné ke zkouSeni mensSich technickych
objekti do objemu cca 1 m’. Jak je ilustrativné naznadeno na obr. 6.24.b, je zde zkouseny objekt
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umistén na dievéném otocném stole o vySce 80 cm nad JUPTELTE N -
zemi. Pfi méfeni je nutno jej otoCit do polohy, kdy je ’,«"' .
rusivé napéti mefené anténou maximalni. V piipade Méfici anténa ‘\"
potifeby je nutno toto optimalni natoceni zkousené¢ho ob- S a®- PPaaht
jektu nastavit znovu na kazdém kmitoctu pii obou pola- / Mo D \
rizacich méfici antény. Veskeré piivodni kabely ke zkou- : S i
Senému objektu i anténé se vedou po zemi, piip. pod zemi lotrs@y ) :
v , v v ° . . ., ' zkouseného '
zkusebniho stanovisté, aby neptsobily jako parazitni \ zatizeni ;
Hantény®“. METiC ruseni a dalSi zafizeni jsou umisténa ‘\‘ J
zasadn€ mimo eliptickou plochu stanoviste. Hranice oblasti
Pro velké zkousené objekty je normou CSN CISPR “‘(‘bez pmkam__.-"'
16-1 doporuden jiny tvar zkuSebniho stanovi§té nazna- 7777 ]
Ceny na obr. 6.26. M&Fici oblast bez piekazek je zde Obr. 6.26. Zkusebni stanovisté pro
kruhovd, pfiCemz radialni vzdalenost okraje zkouSeného stacionarni zkousené zafizeni [41]

zafizeni od okraje oblasti je rovna 1,5 nasobku méfici
vzdalenosti D. Pfi méfeni se anténa otaci (,,obiha“) kolem zkouSeného zafizeni v dané méfici
vzdélenosti az do mista, kde je méfené rusivé napéti pti dané polarizaci antény maximalni.

Pii méfeni ruSeni generovaného zkousenym zafizenim se toto zafizeni uvede do takového
provozniho rezimu, v némz lIze ptedpokladat nejvySsi uroven vyzatfovani, ptipadné je nutno
zafizeni zkouSet ve vice pracovnich stavech. Méfeni lze uskutecnit v ,ruénim“ rezimu na
jednotlivych kmitoctech, coz je ovSem casové velmi ndrocné. Profesionalni zkuSebny obvykle
provozuji méfeni EMI v automatickém rezimu vcetné automatického pieladovani méticiho
piijimace v zadaném pasmu kmitoctl, automatického nastavovani vysky méfici antény a nataceni
zkouSeného objektu. Samoziejmosti je automatické vyhodnoceni vysledki méfeni véetné jejich
porovnani s povolenymi mezemi vyzafovani podle norem pro dané zkouSené zatizeni.

Zpusobilost zkuSebniho stanovist¢ ve volném prostoru k méieni elektromagnetického
ruSeni se ovéfuje pomoci tzv. utlumu stanovisté SA (Site Attenuation). Tato hodnota se vy-
jadfuje v [dB] a urcuje se jednak méfenim na daném stanovisti (SAn), jednak teoretickym vypo-
&tem pro idealni zkudebni stanoviité (SA;). Dle normy CSN CISPR 16-1 je zkuSebni stanoviité
vyhovujici, je-li rozdil obou téchto hodnot v pasmu pracovnich kmitoctli | SAy, — SA¢| < 4 dB.

Pfi méfeni pracujeme na testovaném zkuSebnim stanovisti uspofadaném podle obr. 6.27.
ZkouSeny objekt je zde nahrazen (znamou) vysilaci anténou VA napdjenou ze signalniho gene-
ratoru SG v poZzadovaném pasmu kmitoctl. Anténa je umisténa v pevné vysce nad zemni rovinou
(nejcastéji 1 nebo 2 m) a je polarizovana stejné jako pouzitd méfici anténa MA. Vysilaci anténa
je napajena ze signalniho generatoru

konstantni napétovou urovni. Pii prv- S [2 )
nim méfeni se napajeci koaxialni kabely ot i
v mistech 1 a 2 odpoji od obou antén a PN E«—E
pomoci vhodné propojky se oba kabely VA (; ™ E §
spoji pfimo. Pfislusny udaj méfice ru- E §§
Seni MR v tomto rezimu je Uy . Pfi Y : ) g
druhém méfteni se napajeci kabely opét o _l._ im
2m)

pripoji k anténam. Vyskovym posuvem
pfijimaci antény MA v rozmezi 1 ~+4 m

(ptip. 2 + 6 m) se nalezne takova jeji v

7 [WR] 4,

poloha, v niz je Udaj méfeny pfijima-
¢em ruseni MR maximalni (0daj méfice
je Up). Prislusny utlum daného zkuseb-
niho stanovisté je pak zfejmé roven

méfici vzdalenost D
(3 m, 10 m, 30 m)

Obr. 6.27. Meéfeni utlumu stanovisté SA

(horizontalni polarizace antén) [41]
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SA, = 20-log Z¥ [dB] . (6.16)
Up
K vypoctu teoretického ttlumu idealniho zkuSebniho stanovisté SA; pouzijeme vztah (6.8),
ktery udava souvislost mezi vykonem vysilaného signalu Py a vykonem signalu P, na vystupu
jiné — pfijimaci (méfici) antény. Z tohoto vztahu lze tedy urc¢it hledanou hodnotu Utlumu
pracovisté ,,mezi“ vysilaci anténou VA a méfici anténou MA na obr. 6.27 jako

2
DT 10-0g(Gyn: Gu)

SA, = 10-10g% = 10-10g(

T

neboli po drobnych upravach
SA,[dB] =20-logD [m] +20-logf [MHz] -Gy, [dB] — Gy [dB] — 27,6 — R[dB] , (6.17)

kde Gya a Gma jsou zisky vysilaci a méfici antény na obr. 6.27. Korek¢ni Cinitel R [dB] ve
vyrazu (6.17) vyjadifuje vliv odraZzené viny od zemni roviny stanovi$té¢ na hodnotu Gtlumu SA.
Jeho hodnota je dana méfici vzdalenosti D a celkovou drahou Dy odrazené viny

R - 10.1og(1—D£j [dB] . (6.18)
R

Pro rizné métici vzdalenosti D a pro riiznou nastavovanou vysSku meéfici antény MA béhem
meéieni v intervalu 1 + 4 m (pfip. 2 + 6 m) mize korekcni Cinitel R nabyvat nasledujicich hodnot:

D= 3m —» R =2374+484dB ....... stfedni hodnota R = 4,3 dB,
D=10m —» R =1546+586dB ....... stfedni hodnota R = 5,7 dB, (6.19)
D=30m —» R=581+598dB ....... stfedni hodnota R = 5,9 dB.

Pii vypoctech se vzdy uZziva stfedni hodnota korekéniho €initele R pro danou méfici vzdélenost D.

Pfi méteni utlumu zkuSebniho stanovisté se jako vysilaci 1 jako pfijimaci (méfici) anténa
obvykle pouzivaji ladéné symetrické pilvinné dipoly s délkou ramen nastavovanou do rezonance
pro kazdy meéfici kmitocet. Zisk takto vyladénych dip6li méd zndmou a na kmitoctu prakticky
nezavislou hodnotu [11] Gya = Gma = 2,15 dB. Dosazenim do vztahu (6.17) dostaneme obvykle
pouzivany vyraz pro vypocet teoretické hodnoty utlumu zkusebniho stanoviste

SA,[dB] =20-logD [m] +20-logf [MHz] — 31,9 - R[dB] . (6.20)

K této hodnoté SA: je nékdy v praxi ptidavana jeste hodnota 0,5 dB, jakozto odhad primérné
velikosti vlozného Utlumu v symetrizacnich ¢lenech obou dipoll. Alternativni vyjadieni teore-
tického Utlumu zkusSebniho stanovisté mizeme ziskat, vyjadiime-li ve vztahu (6.17) zisky obou
antén pomoci jejich anténnich Cinitelti danych vyrazem (6.13). Dostaneme vztah

SA,[dB] =20-logD [m] —20-logf [MHz] + ARy, + AFy,+32 — R[dB] , (6.21)

kde AFya a AFuma znaci anténni Cinitele (anténni faktory) vysilaci a méfici antény na zkusebnim
pracovisti dle obr. 6.27. Na obr. 6.28 je piiklad zmétenych hodnot SA,, (body) a ze vztahu (6.20)
vypocteného teoretického pribéhu SA; (plnd ¢ara) utlumu méfticiho pracovisté na volném pro-
stranstvi pro tfi obvyklé méfici vzdalenosti D. Je ziejmé, ze jde o velmi kvalitni zkuSebni sta-
novisté, nebot’ rozdily obou hodnot SA lezi vzdy (znaéné) pod piipustnymi mezemi = 4 dB ?.

Y Vnormé CSN CISPR 16-1 je misto pojmu ,,utlum stanovisté SA“ pouZivan pojem normalizovany
(spravngji asi normovany) utlum stanovisté NSA (Normalized Site Attenuation). Jeho zavedeni se lisi
tim, Ze od méfené hodnoty Gtlumu stanovisté SA,, se odeCtou velikosti anténnich faktorti vysilaci a
pfijimaci (méfici) antény. Je tedy méfeny normovany ttlum stanovisté NSA,, roven

NSA,, [dB]= SA,,(6.14)— AR, [dB]— AFy, [dB] = 20-log % — ARy, [dB]- AFy, [dB] »  (6.22)
P
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Pfiloha M normy CSN CISPR 16-1 60.0 e
uvadi zdGvodnéni kritéria ,4 dB*“ pro ]I vyska vysilaci i I I
vhodnost zkusebniho stanovi§té. Tato hod- 50.0 } aneny=2m

nota se skladd z nepiesnosti méfeni cca
+ 3 dB (v€etné nepiesnosti piistrojového

0.0

utlum zkusebniho stanovisté [dB]

vybaveni a nepfesnosti urCeni anténnich 30.01

¢initeld obou antén) a hodnoty + 1 dB vli- 20.0 _

vem nepravidelnosti stanovisté. Nevyhovi- t

li stanovisté kritériu ,,4 dB®, tj. je-li rozdil 10.0 A

hodnot SAn, a SA; , pip. NSAy, a NSA, 0.0 I ik

vétsi nez + 4 dB, je nutno prezkoumat 10 100 ) 1000
“ s kmitoéet [MHz]

e postup mereni, )

° pf‘esnost pouzltych hodnot anténnich Obr. 6.28. Utlum zkuSebniho stanovisté pro meéfeni

Ciniteld, piip. ziski pouzitych antén, ruseni na volném prostranstvi [2]
e pfesnost ¢innosti ptistrojového

vybaveni (zejména signalniho generatoru, méfice ruseni a piipadnych utlumovych ¢lank).
Nejsou-li v téchto bodech shledana pochybeni, je zkusebni stanovisté skute¢né nevyhovujici a je
tteba posoudit jeho provedeni, pfip. realizovat jeho upravy, které povedou k népravé. Mozné
problémy mohou mit svou pfi¢inu v nevhodné konstrukci a rozmérech zemni roviny stanoviste,
v ptili§ blizkych odrazejicich objektech apod. Ukazuje se, ze na anomalie stanovisté je obvykle

citlivéj$i méfeni pii vertikalni polarizaci antén, které je rovnéz v nékterych technickych

NS4

polarizaci.

V praxi je Casto tfeba uskute¢nit méfeni pfimo na provoznim pracovisti (na misté nasaze-
ni) ruSivého zdroje, tj. tam, kde bude dané zafizeni trvale umisténo a provozovano. Jde zejména
o zkouSeni vykonovych energetickych zafizeni a rozmérnych elektrotechnickych systémt, jez
nelze zkouset na zkuSebnim stanovisti. Pfi méfeni je tfeba zajistit takovou konfiguraci a pracovni
rezim méteného zatizeni, které jsou typické pro jeho bézny provoz a v nichz je potencidlné ge-
nerovano maximalni ruseni. Behem méfeni je vhodné co nejvice omezit provoz vsech okolnich
zafizeni, které by mohly pfispivat k celkovému ruSeni a zkreslovaly by tak méfené hodnoty.

Pfed vlastnim méfenim je tfeba proméfit celkové rusivé elektromagnetické pozadi v dané
lokalité, a to pfi vypnutém zkouSeném zafizeni. Méfeni ruSivého vyzafovani se pak obvykle
provadi ve vzdalenosti 30 m od zkouSeného zafizeni, pfip. od zdi budovy, v niZ je umisténo.
Nejprve je nutno urcit priblizny tvar horizontalniho vyzatovaciho diagramu zkouseného objektu,
a to zejména v téch smérech, v nichz Ize ptedpokladat nejvétsi Skodlivy Gcinek ruSeni. Urceni
tvaru vyzafovaciho diagramu rusSivého zdroje se doporucuje uskute¢nit méfenim na paprscich
nejvyse po 45°, a to ve stejné vzdalenosti od zdroje ruseni. Vlastni méfeni se potom realizuje

kde hodnoty napéti Uy a Up jsou méfeny tak, jak je popsano na str. 83. Anténni faktory AFya a AFya
se samoziejmé odectou i pii vypoctu teoretické hodnoty normovaného utlumu stanovist¢ NSA, podle
vztahu (6.21). Uvedeny vztah tak prejde na tvar

NSA, [dB] = SA, (6.19)— ARy, — AFy, = 20-logD [m]-20-logf [MHz]+32 — R[dB] . (6.23)

Je ziejmé, Ze rozdil obou veli¢in zistava i po téchto Gpravach stejny, takze ,,4 dB* kritérium vhodnosti
zku$ebniho stanovisté 1ze opét psat ve tvaru

INSA, -NSA,| < 4dB . (6.24)

Zakladni vyhodou uvedené modifikace je to, ze teoretickd hodnota normované¢ho utlumu
pracoviste NSA; (6.21) nezavisi na druhu pouzitych antén (neobsahuje jejich anténni faktory) a vztah
(6.23) lze tedy zobrazit ve tvaru univerzalnich kiivek, pfip. tabulek pro specifikované méfici
vzdalenosti D a rozsah méficich kmitocta f.
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minimaln¢ ve Ctyfech ortogondlnich smérech a déle ptipadné v téch smérech, na nichz byla
zjiSténa nejvetsi intenzita generovaného pole.

6.5.3 Méreni v elektromagnetickych stinénych prostorech

Jednim z nejvétSich problémil pi1 méfeni na otevieném prostranstvi je pritomnost vnéjSich
rusivych elektromagnetickych poli. Signaly blizkych rozhlasovych a TV vysilaclh a pfevadéct,
radiolokatorti, mnoha riiznych radiokomunikacnich sluzeb vcetné mobilnich radiotelefoni
a pagerti mohou v misté zkusebniho stanovist¢ vyvolat neptipustné¢ vysoké intenzity pole, které
nejen ze nejsou hluboko pod trovni méfeného vyzarovani zkouSeného objektu, ale mohou je
dokonce upln€ prekryt a tim méfeni na nékterych kmitoctech zcela znemoznit. Tento stav je
pfitom s rostouci hustotou radiokomunikacénich a telekomunikacnich sluzeb stle Castéjsi.

Tuto situaci se snazi fesit vyrobci méficich zatizeni pro EMC jejich specialnim vybavenim,
které¢ umoziuje pied vlastnim méfenim prométit celkové elektromagnetické pozadi zkuSebniho
stanovisté¢ v pozadovaném pasmu kmitocti a ulozit je do paméti méfice rusSeni. Pfi méfeni na
zkouseném objektu jsou pak tyto ulozené urovné pozadi na jednotlivych kmitoctech odecitany od
meétfenych hodnot aktudlniho ruseni (¢ast 6.6). Tento moderni postup dava dobré vysledky za
predpokladu, ze vnéjsi rusivé pozadi se (ptilis) s Casem neméni a ze jeho piipadné zmény nejsou
(prilis) rychlé a casté. BohuZel zejména masovy rozvoj mobilnich komunikaci v poslednich
letech zpisobuje, ze tato zédkladni podminka ve vétSin€ piipadii splnéna neni a uvedend metodika
méteni tak ¢asto neposkytuje dostate¢né presné a reprodukovatelné vysledky.

Aby méfici anténa nepiijimala vnéj$i ruSivé signdly, to jest aby pfijimala jen rusivé signaly
pochazejici od zkouseného zatizeni, doporucuje se tato méfeni provadét v tzv. elektromagne-
ticky stinénych prostorech (komorach). Stinénd komora je vytvofena jako uzavieny prostor
nejcastéji z desek ocelovych plecht, ktery zajistuje dostateCnou elektromagnetickou tésnost, a to
vcetné dverti, vétracich a ptivodnich otvorii apod. Pii nadvrhu a konstrukci stinénych komor se
tedy uplatnuji vSechna hlediska a zésady, které jsme diskutovali v kap. 5. Situace je zde vSak
naro¢ngjsi tim, ze na rozdil od ,,béznych* ptistrojovych stinicich kryth elektromagneticky stinéné
pracovisté pro zajisténi své kompletni funkce musi byt ,,vybaveno* fadou nezbytnych prvki
(dvete, okna, vétraci prichody apod.), které vSak vyrazné snizuji vyslednou ucinnost stinéni (st
5.4). Pfitom kvalitni stinéna komora musi zajiStovat Gtlum pro vné&jsi signaly na trovni 100 +
120 dB. Peclivou konstrukci komory lze tuto hodnotu zajistit v kmito¢tovém rozsahu cca péti
dekad, tedy napt. od 10 kHz do 1 GHz nebo od 100 kHz do 10 GHz.

Priklad: Vnéjsi rusivé elektrické pole o intenzit€¢ E, = 1 V/m musi byt uvnitf stinéné komory
zeslabeno na troven Ej, = 10 pV/m, ktera je jiz pfijatelnd pro vétSinu mereni elektro-
magnetického ruseni. Pro splnéni tohoto pozadavku musi byt ucinnost stinéni dané komory
dle zakladni definice (5.2) na str. 52

= 20-log—— = 100 dB

1010~
Ptipocteme-li k této hodnoté obvykle uvazovanou rezervu 10 dB, je vyslednd pozadovana
velikost ti¢innosti stinéni komory 110 dB.

Eext

SE = 20-log

nt

Na konstrukci kvalitni stinéné komory pro méteni rusivych signalt jsou kladeny i dalsi
pozadavky. Komora musi mit dostate¢n¢ velké rozméry, které v ni umozni realizovat zkusebni
stanovisté s pudorysnym eliptickym tvarem a minimalnimi rozméry opét dle obr. 6.24.a. Rovnéz
vyska stinéné komory musi umoznovat nastavitelnost méficich antén az do urovné 4, pfip. 6 m
nad zemi. Profesiondlni stinéné komory EMC pro anténni méfeni tak svymi obvyklymi rozméry
napf. 20 x 10 x 10 m 1 vétSimi jsou spiSe stinénymi halami. Jen v tak rozmérnych stinénych
halach Ize vsak realizovat nezkreslené a reprodukovatelnd anténni méfeni ruSivého vyzarovani.
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Pti méfeni je nutno dale zajistit, aby méfené napéti z anténnich svorek métici antény bylo
do méfticiho ptijimace (ktery je mimo stinény prostor) vedeno stinénym kabelem situovanym tak,
aby nemohl piisobit jako pfidavna anténa rusivého pole. Kalibrace antény by tim byla narusena
a vysledky méfeni by byly chybné. V profesionédlnich zkuSebnach se ke spojeni méfici antény
uvnitt komory s vyhodnocovacim zafizenim vné stinéné komory obvykle pouzivaji opticka
vldkna. ZkouSené zafizeni a méfici zafizeni by béhem testii méla byt napéjena z riznych fazi
rozvodné sité. Uvniti stinéné komory nesmi byt pouZzito vybojkové ¢i zativkové osvétleni a téz
vnitini vybaveni komory nabytkem a jinymi rozmérnymi pfedméty musi byt minimalizovano.

Elektromagneticky stinénd komora svou konstrukci tvofi ,,uzavieny* duty kovovy kvadr a
predstavuje tak vlastné tzv. dutinovy rezonator zndmy z klasické mikrovinné techniky. Takova
dutina (komora) se chové jako rezonancni obvod s vysokou hodnotou vlastniho ¢initele jakosti,
kterd mize obecné rezonovat na nekonecné mnoha diskrétnich kmitoctech. Jsou-li (vnitini)
rozméry komory a [m], b [m], ¢ [m], Ize tyto rezonan¢ni kmitoCty urcit znamym vztahem

m)2+(2)2+(8)2 B i T o e e

1
f()_z‘ /80,L€() \/(; b

v némz celd nezaporna cisla m, n, p jsou tzv. i
vidova cisla urcujici rezonanéni vid, tj. uspo- " *_l_h |
fadani pole v dutiné. Vlivem ne zcela dokonalé I
,uzavienosti® stinéné komory a vlivem ne zce- A
la prazdného jejiho vnitfniho prostoru (uvnitf / W H_
komory je zkouSeny objekt, méfici anténa, 7 I
ptip. dalsi technické vybaveni) se skutecné
rezonan¢ni kmitocty od vypocétenych hodnot i
(6.25) poné¢kud lisi. Odchylky jsou vSak malé

START 30.000 MHz STOFP 230.000 MH=

a pfi posouzeni vlastnich rezonanci méfici a)
stinéné komory je lze obvykle zanedbat.

A/R log MAG 10 dB/ REF =20 dB

Rezonan¢ni kmitocty (6.25) i velkych
stinénych komor lezi pfitom v rozsahu kmi-
toctl anténnich méteni. Tak napf. ve stinéné AN ,_,r 1
hale s rozméry 7 x 6,7 x 17 m nastava nejnizsi 4/ \/
rezonance na kmitoc¢tu 23,2 MHz s tzv. pfi¢né / it
elektrickym videm TE;; (m=1,n=0,p = 1). /
Od tohoto kmitoctu az do kmitoctu cca 81,5 /
MHz pro vid TE»»6 rezonuje hala s dal§imi 80
(1) vidy, a tedy na dalSich 80 rezonancnich e — rom 230 oon Ser
kmitoCtech. Pfi méfeni uvnité takové stinéné b)
haly mohou byt vSechny tyto rezonance (a
mnoho dalSich na vysSich kmitoctech) vybu-
zeny Sirokopadsmovym vyzafovanim zkousSe-
ného objektu a tim siln¢ zkreslovat vysledky
meéteni az po jejich uplné znehodnoceni. To dokumentuje pribéh na obr. 6.29.a, ktery ukazuje
rozlozeni intenzity elektrického pole uvniti stinéné komory v pasmu 30 + 230 MHz. Je ziejmé, ze
kolisani pole v daném misté je tak velké, ze v podstaté znemoziuje objektivni vyhodnoceni
jakéhokoli méteni. Vysledky anténnich méfeni by tak nezavisely jen na vyzarovani zkouSen¢ho
objektu a na vzdalenosti a orientaci méfici antény vici nému, ale podstatnou mérou i na umisténi
a orientaci samotné antény ve stinéné¢ komote, a to odliSné¢ na rtiznych kmitoctech vlastni
rezonance komory. To je vSak z hlediska jednoznacnosti a reprodukovatelnosti méteni
nepfijatelné.

Obr. 6.29. Vlastni rezonance stinéné komory (a)
a jejich zatlumeni absorbéry (b) [2]
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Odstranit vliv vlastnich rezonanci lze principialné tak, Zze pro jednotlivé rezonancni kmi-
toCty vyrazné sniZzime Cinitel jakosti Q ,,dutinového rezonatoru tvoieného stinénou komorou.
Plvodni vysokou hodnotu Q (fadové az jednotky tisic) lze efektivné snizit tim, Zze vyrazné
zvysime utlum jednotlivych rezonanénich vidi v komote. K tomu je nutné zjistit (napt. vypoctem
znamym z teorie dutinovych rezonatori) mista maxim elektrického pole jednotlivych
rezonan¢nich vidi v komoife a do téchto mist umistit napt. desku ¢i kvadr z absorpéniho
ztratového materidlu. Je jasné, Ze mista maximalni intenzity elektrického pole rezonan¢nich vidi
nelezi na sténach komory, ale v jejim volném vnitinim prostoru. Pohlcujicim materidlem desek
(kvadrii) se vyrazné zvysi ztraty daného rezonan¢niho obvodu, tj. dutinového rezonatoru
(komory) pro dany vid na daném rezonan¢nim kmitoCtu, takze piisluSna rezonance v komote
prakticky nevznikne. Efekt takové Upravy na rozlozeni intenzity elektrického pole v komote je
zfejmy z obr. 6.29.b. Tento zméteny vysledny prabéh rozlozeni elektrického pole pro danou
polohu zdroje a danou polohu méfici antény pak pii vlastnim méfeni slouzi jako jakasi
,kalibracni“ kfivka dané komory.

Druhym zakladnim problémem pii anténnich méfenich ve stinéné komote jsou mnoho-
nasobné odrazy signalu na jejich vnitfnich sténach. Kovové stény komory predstavuji (témet)
dokonalou odrazovou plochu, na niz dochézi k Uplnému odrazu dopadajicich elektromag-
netickych vin. Protoze rusivé vyzarovani se od zkouSeného objektu §iii vSemi sméry, ptichazi
vinéni po téchto uplnych odrazech k méfici anténé po mnoha riznych drédhach, a tedy s mnoha
ruznymi fazovymi posuvy. Jejich vektorovym souctem vznikd v mist¢ méfici antény vysledné
pole, jehoz velikost méfime. Protoze vSak jednotlivé drahy Sifeni ani fazové posuvy a tim ani
vyslednou velikost pole v mist¢ méfici antény nelze presné urcit, vznikd timto mnohocestnym
Sitenim diky odraziim uvnitf stinéné komory nezanedbatelna neurcitost (chyba) daného méteni.

Priklad: Pri méfeni rusivého vyzarovani ve stinéné komote dle obrazku jsou (pro jednoduchost) uvazo-
vany tfi drahy Sifeni signalu od zkouseného objektu ZO k m¢éfici anténé MA: draha 1 (pfima
vlna) je dlouha /; = 1 m, draha 2 ma celkovou
délku [, = 2,5 m a draha 3 je dlouha 5 = 5 m.
Megtici kmitocet je 100 MHz. Pro vSechny tyto
drahy signalu je zfejmée splnéna podminka
P> A2 310 g
21 2n f
takze se jedna o ptfijem vin ve vzdalené zon¢
elmag. pole, kdy velikost intenzity elektrické-
ho pole v misté méfici antény MA) je nepiimo
umeérnd draze signdlu £ ~ 1 /[ . Velikost elek-
trického pole v misté antény zavisi na okam-
I — zitych fazovych posuvech jednotlivych vin
v daném misté, takze vysledna intenzita ma
velikost mezi dvéma krajnimi ptipady: prvni odpovida stavu, kdy se vSechny tfi viny setkaji
ve stejné fazi a (aritmeticky) se seCtou, druhy stav vznikne, setkaji-li se odrazené viny
s opacnou fazi vici viné ptimé a jejich velikosti se od pfimé viny v misté pfijmu odectou.
Podilem téchto nejhorSich pfipadii definujeme neurcitost méfeni vlivem mnohonasobnych
odrazti. V daném konkrétnim piipadé ma tedy tato neurcitost velikost

1,1
_ E+EtE 1+2,5+5 =4, tj. o,=12dB
B -E,-E  1-2--1

m

Ptiklad ukazuje, Ze vlivem mnohocestného piijmu odrazenych signali ve stinéné komoie se
neurcitost méteni o, mlze teoreticky stat libovolné (tj. nekonecné) velka, a to tim spiSe, Ze ve
skutecnosti je odrazl a cest Sifeni signalu v komote daleko vice, v¢etné odrazli od vsech jejich
boc¢nich stén. Avsak pravdépodobnost toho, ze fazové posuvy odrazenych vin z jednotlivych
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v

cest se budou secitat nebo odecitat v nejnepiiznivéjsi varianté, je jen mala. ZkuSenosti ovéfené
praktickymi experimenty ukazuji, ze skute¢né odchylky (tj. skutecné hodnoty o) v nejhor$im
pfipadé odrazii obvykle nepiesahuji velikost cca 20 dB. I to je vSak hodnota nepfijatelné vysoka,
nebot’ de facto znamend, ze kazdd namétend Groven vyzafovani zkousené¢ho objektu je zatizena
chybou ¢i nejistotou az + 20 dB.

,dostateéné® velké rozmeéry, které znacné presahuji zakladni métici vzdalenost mezi zkouSenym
objektem a méfici anténou. Drahy jednotlivych odrazenych vin se tim prodlouzi, jejich velikost
v misté pfijimaci antény se zmensi a tim klesne 1 jejich vliv na velikost méfeného pole 1 na
neurCitost celého mérfeni. Stejny efekt pfinasi i pouziti méticich antén s vysokou smérovosti
a s vysokym potlacenim bo¢nich a zadnich lalokl svého vyzarovaciho diagramu. Vysledek méie-
ni je vSak v tomto pifipadé znacné zavisly na pfesném nasmérovani méfici antény vuci zkou-
Senému objektu, které mize byt na riznych méficich kmitoétech rtizné. Posledni opatieni, které
milZze vyrazné zmensit vliv vnitinich odrazl stinéné komory, spo¢iva ve sniZeni ,,stoprocentni*
odrazivosti kovovych stén komory. Technicky to znamené oblozit odrazové plochy (tj. fakticky
cely vnitini povrch stinéné komory) absorpénim materidlem a tim vyrazné zmensSit velikost
Cinitele odrazu stén v idedlnim piipad€ az na nulu. Takovou tpravou elektromagneticky stinéné
komory vytvaiime kvalitativné nové méfici pracovisté, tzv. absorpéni bezodrazovou komoru.

6.5.4 Bezodrazové (absorpcni) prostory

V soucasnych podminkach je nalezeni vhodného zkuSebniho stanovist€ na volném pro-
stranstvi pro anténni méteni elektromagnetického ruseni velmi obtizné. Ani méteni rusivého
vyzatovani ve stinénych komorach neni vSak zdaleka optimalni. Idealnim — a pravdépodobné
1 jedinym — feSenim je anténni méteni v tzv. bezodrazové (absorp¢ni) stinéné komore. Je to
elektromagneticky stinény prostor potfebnych rozmért (pidorysné je opét tfeba zajistit métici
plochu dle obr. 6.24.a pro métici vzdalenost D = 3, 10 nebo 30 m), jehoZ vnitini stény (véetné
stropu a mnohdy i podlahy) jsou navic oblozeny elektromagneticky absorpcnim (pohlcujicim)
materidlem, ktery siln¢ omezuje vnitini odrazy v komote v Sirokém pasmu kmitoctu.

Zajistit bezodrazovost uzavieného prostoru je obdobny technicky problém jako bezodra-
zové prizpusobeni prenosového vedeni: vedeni se zakonci svou charakteristickou impedanci Z.
Charakteristickd (vlnovéd) impedance volného prostoru ma dle (5.5) hodnotu Z, = 120n = 377 Q.
Prestoze materidl s touto impedanci skute¢né existuje, jeho aplikace nepiinesla Zadouci vysled-
ky. Zhotovit stény mistnosti (komory) z tohoto materidlu je jednak konstrukéné obtizné (material
ma charakter textilu), elektricky to vSak znamena totéz, jako dle obr. 6.30.a zapojit do vedeni
s charakteristickou impedanci Z, dal$i impedanci o téze hodnoté. Je jasné, ze vstupni Cinitel
odrazu takového vedeni (a tedy i této stény v prostoru) neni nulovy, ale je roven

_ ZollZo=2y _ _1

Pt = 7 Zo+2y 3
Protoze velikost odrazené¢ho vykonu je imérna hodnoté |p|*, odrazi se 1/9 vykonu dopadajiciho
signalu zpét do prostoru komory k méfici anténé, ze zbyvajicich 8/9 vykonu se polovina pohlcuje
v materialu stény a polovina postupuje do volného prostoru za sténou, tedy ven z komory.
Takova komora tedy neni ani bezodrazové, ani nepropustna vici vnitinim ¢i vn&j§im signalim.
Elektromagnetickou propustnost stén odstranime umisténim materialu s impedanci volného
prostoru Zy na kovové nosné stény komory. Tim jsme vSak de facto opét realizovali ,,jen stinény
prostor, jehoz stény dle obr. 6.30.b vykazuji (téméf) stoprocentni odraz dopadajicich vin
s Cinitelem odrazu pys = —1. Je tedy jasné, Ze k tomu, aby materidl o impedanci volného prostoru
7, zajistil bezodrazovost stén komory, by musel byt ,,zakon¢en* prostorem s nekone¢né vysokou
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charakteristickou impedanci. Takova ,,hmota“ vSak neni znama. Nekone¢né¢ velkou impedanci
vSak lze simulovat pomoci zkratu, tj. vodivé kovové stény umisténé ve vzdalenosti Ctvrtiny
vlnové délky za ,,bezodrazovym* materidlem Z, (obr. 6.30.c). Takové stény jsou elektromag-
neticky nepropustné a uvniti komory vykazuji skute¢né nulovy Cinitel odrazu, avSak pouze na
jediném kmitoctu, kdy odstup materidlu s impedanci volného prostoru Zy od kovové zakladni

stény je pravé roven A/4 ” . Takova konstrukce

bezodrazové komory je tedy velmi uzkopas-

> mova a pro potieby Sirokopasmovych méfeni

v oblasti EMC tedy nepouzitelnd. Uvedené

b)

ol P e d D

A4 <)

Obr. 6.30. K tvorbé bezodrazové stény komory
z materialu o impedanci volného prostoru

Obr. 6.31. Princip uziti ztratového
vedeni nakratko k realizaci
bezodrazové stény

Z zkrat

metody realizace ,,bezodrazovych® obklada
stén tedy evidentné nevedou k cili.

Bezodrazova (absorpéni) komora musi
byt soucasné i1 elektromagneticky nepropust-
na, tj. stinéna. Jeji zakladni vnéjsi konstrukce
musi proto byt vyrobena z dobfe vodivého
kovového materidlu. Vzhledem k ptedchozim
analogiim k pfenosovému vedeni ptjde tedy
opet o ,,vedeni“ na konci zkratované. Z kla-

zkrat

M4 sické teorie vedeni je znamo, Ze dostate¢né
<
0

dlouhé ztratové vedeni je na vstupu vzdy
téméei piizpisobeno (tj. je bezodrazové) bez
ohledu na kmitocet signalu i na zakoncovaci
impedanci. Uvazme proto dle obr. 6.31.a
(dlouhé¢) vedeni na konci nakratko, které ma
nenulové vlastni ztraty, tj. nenulovy mérny
utlum a [dB/m]. Velikost vstupniho Cinitele
odrazu tohoto vedeni je

|pystl =107

a vykon vlny odrazené od jeho vstupu zpét do ,,prazd-
ného* (tj. bezeztratového) vedeni se stejnou charakte-
ristickou impedanci Z = Zyy je roven

2 al

— 2 _ —4al
P, odrazeny — R dopadajici'lpvstl = R dopadajici” 10

Pro / - o, pfip. & — oo se odrazy i odrazeny vykon na
vstupu vedeni blizi k nule, a to nezadvisle na kmitoc¢tu
signalu (za ptredpokladu, ze mérny utlum a vedeni je
kmito¢tov€é nezavisly). Na tomto principu lze tedy
realizovat Sirokopasmové bezodrazové zakonceni — jak
vedenti, tak i prostoru. Dané vedeni tedy musi piedevsim
mit dostatecnou délku /, ptip. pfislusnd ¢ast ,,prostoru
(material) pfed kovovou sténou (zkratem) musi mit
dostate¢nou tloustku. ZvétSovat / vSak nelze neome-
zen¢; jsme limitovani realizovatelnosti daného oblozenti,
jeho mechanickou konstrukci a prostorovou omeze-
nosti komory. Vyrazné zvysit hodnotu mérného utlumu

Uvedena konstrukce uzkopasmovych bezodrazovych stén je v odborné literatufe nékdy zmitiovana pod

nazvem Salisburyho stinéni [2]
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o. celého vedeni, pfip. ztraty pouzitého materidlu vSak rovnéz nelze. V tom pfipad¢ by se totiz
vyrazné (a skokem) zmeénila 1 hodnota charakteristické impedance vedeni (materialu) Zyy , a byla
vyrazn¢ odliSnd od impedance vstupniho bezeztratového vedeni, pfip. volného prostoru Z,. Na
tomto impedan¢nim ,,skoku‘ by samoziejmé vznikly dalsi odrazy vinéni a bezodrazovost vstupu
vedeni by tak byla naruSena. Je tedy jasné, ze dané ztratové vedeni (ztratovy material) musi byt
podélné nehomogenni, a to tak, ze jeho charakteristickd impedance Zyy a mérny Gtlum « se budou
ménit od hodnot Zyy = Zy a o = 0 na pocatku vedeni az po hodnoty Zyymin ® 0 @ Omax Na jeho
zkratovaném konci. Tento princip je schematicky naznacen na obr. 6.31.b. Poznamenejme jeste,
ze délka vedeni / (tlouStka oblozeni) hraje i nadale dilezitou roli: musi byt vzdy srovnatelna s
tj. nejdelsi vinové délce. Prakticky se pozaduje, aby celkova tloustka ztratového oblozeni (délka
ztratového vedeni) Cinila aspon ¢tvrtinu nejdelsi vinové délky rusivého signalu, jehoz méteni se v
dané absorpéni komote predpoklada.

Absorp¢ni materialy pro oblozeni stén bezodrazovych komor preménuji energii dopadajici
viny na teplo, a to s vyuzitim bud’ dielektrickych nebo magnetickych ztrat. V soucasné dob¢ se
vétSinou dava prednost dielektrickym ztratovym materidlim, nebot’ magnetické materidly jsou
prilis tézké a také drahé. Z predchoziho rozboru je jasné, ze pouzita ztratova dielektrika by méla
mit jen nizké hodnoty relativni permitivity ¢, aby se svymi dielektrickymi (nikoli ztratovymi!)
vlastnostmi co nejvice blizila vlastnostem vzduchu (volného prostoru). Pouzivaji se proto
zejména ruzné tvrzené pénové materidly z polystyrénu, polypropylénu ¢i polyuretanu, které se
syti elektrovodivymi ¢i grafitovymi (uhlikovymi) plnidly rtizné hustoty. Stupném tohoto syceni
lze tak U¢inné regulovat zejména ztratové parametry vysledného materidlu. Kromé elektricky
vhodnych vlastnosti jsou dal§imi vyhodami téchto materidli jejich nizkd hmotnost, snadnd
mechanickd opracovatelnost a snadné spojovani lepenim.Vhodnou technologii syceni lze pfitom
dosdhnout vysokou homogennost a reprodukovatelnost vlastnosti vysledného materialu.
Materialy lze obvykle pouzit do pomérné vysokych teplot (90 + 160 °C), a tim pro pohlcovani
vysokych intenzit elektrického pole (az 200 V/m), piip. vysokych hustot vykonu (az 100 W/m?).
Materidly jsou vétSinou nevznétlivé, tj. v piipadé pozaru jen doutnaji, ale nehofi plamenem.

Podélnd zména impedance a ztrat obkladového absorpcniho materialu, kterd — jak jsme
ukézali — je nezbytnou podminkou k dosazeni bezodrazovosti, se v praxi realizuje jednim, pfip.
kombinaci dvou nésledujicich zptsobl. U prvniho zpiisobu jsou jednotlivé vrstvy ztratového
materidlu plosné kladeny ,,na sebe®, ¢imz vznikne plocha vrstevnata struktura vysledného absor-
béru dle obr. 6.32. Dielektrické parametry jednotlivych vrstev ¢ a tg d jsou pfitom voleny tak, aby
— dle ptedchoziho rozboru — bylo dosazeno ptizplisobeni na ,,vstupu‘ oblozeni. Materidly vrstev
musi mit proto pomérné nizké hodnoty relativni permitivity &, , pfiCemz &3 > &, > ¢ . Cinitele
dielektrickych ztrat vrstev musi mit naopak pomérné velké hodnoty odstupniované tak, aby
tg 03 > tg O, > tg §;. Prvni dvé vrstvy 1 a 2 realizuji pfedev§im impedancni ptizpisobeni celého
absorbéru k impedanci volného prostoru (vzduchu) Zj , v posledni vrstvé 3, kterd je zakon¢ena
vodivou deskou (zkratem), se absorbuje vétSina energie dopadajici elektromagnetické viny. Jed-
notlivé vrstvy jsou k sobé lepeny neo-
prénovym lepidlem a stejné se pripeviuji
i ke kovové sténé komory. Absorpcni
obklady se vyrabé&ji jako ctvercové s ob-
vyklym rozmérem 610 x 610 mm. Pocet
dielektrickych vrstev byva tfi az pét, celkova vzduch s
toctu, od néhoz ma pusobit: pro GHz pasma
postaci tloustka jednotek cm, pro kmitoCty
od cca 150 MHz musi byt cely obklad tlusty Obr. 6.32. Trivrstva absorpcni sténa
aspon 50 cm.
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V podob¢ plochych vrstev z obr. 6.32 se rovnéz realizuji absorbéry vyuZzivajici magnetic-
kych ztrat. Jednotlivé vrstvy jsou zhotoveny z feritu, ktery (v nezmagnetovaném stavu) piedsta-
vuje pro vf. elektromagnetické pole vysoce ztratovy materidl. Pfestoze relativni permitivita feritu
je pomérné vysoka (cca 10 + 20), mize byt — diky jeho vysoké permeabilité — charakteristicka
impedance feritového prostiedi Zyy = (,u/e)l/ ? blizka impedanci volného prostoru Zyy = 377 Q.
Dusledkem je, Ze feritové absorpcni vrstvy mohou mit i na nizkych kmitoctech podstatné mensi
tloustku, nez ,klasické* absorbéry na bazi dielektrickych materiali. Zakladnimi nevyhodami
feritovych absorp¢nich desek je jejich vysokd hmotnost (a tim i obtizné pripeviiovani na stény a
strop komory) a zejména velmi vysokd cena, kterd &ni az 1 200 dolard za 1 m?. Feritové
absorbéry se proto dnes pouzivaji nejvyse jako dopln€k dielektrickych absorpcnich materiali.

V soucasnosti nejrozsiten¢jsi zpiisob realizace §i-

> il4 rokopdsmovych absorpénich obkladii jakoZto podélné
nehomogenniho ztratového prostfedi je naznacen na obr.
6.33. Obkladové absorpéni prvky maji tvar jehlani ¢i
m:réuplnéni rostory kuzelt zhotoyenych op’et z po}ys}yrenu cvlwpf)’l}iuretoavnu
absorbérem, s grafitovou impregnaci. Linearn¢ se rozsitujici priiez
ti. mald zména jednotlivych jehlant realizuje impedanéni transformator,

impedance ) A . X
ktery bezodrazové prevadi impedanci volného prostoru
dopadajici na ,Spickach* jehlani na velmi nizkou impedanci
""""""""" vina prostoru zcela zaplnéného absorbérem v zadni ¢asti je-
hlant. Stejné tak se postupné zvySuji ztraty absorpcniho
T . - obkladu (,,vedeni®), takze maximalni pohlceni energie
zaplnéni prostoru Y S, ’ o, .
piné zapinéni absorbérem roste, dopadajici vlny nastdva az v zadni (plné) Casti absor-
. impedance prostoru ’ / v 7
shsn[beifm. a8 spajits mani béru. Bezodrazovost vstupu celého absorpéniho obkladu
pr:::.;:-.[ <l se nékdy dale zlepSuje tim, Ze Spicky jehlani maji men-
$i syceni grafitem (a tedy mensi ztraty) nez jejich zadni
Obr. 6.33. Konstrukce pyramidalnich Siroké ¢asti. Jak jsme zduvodnili vy$e, musi byt délka
absorberi [2] transformacni ¢asti absorbéru (tj. vyska jehlantl) mini-

vwr

kmitocet métenych signali 30 MHz by tento pozadavek znamenal délku 2,5 m (!), pro minimalni
kmitocet 100 MHz je teoretickd potifebna vyska jehlant stale jesté¢ znacna 75 cm. Tyto rozméry
vSak soucasn¢ znamenaji, Ze na vysokych kmitoctech (napt. 1000 MHz) Cini vySka celého
absorbéru jiz né€kolikanasobek vlnové délky 4 a bezodrazovost takového absorpéniho obkladu na
vysokych kmitoctech je tak velmi dokonald. Kvantitativné se bezodrazovost absorbéru (at’ jiz
plosného ¢i pyramidalniho) obvykle posuzuje hodnotou tzv. utlumu odrazem RL (Return Loss)
oznacovaném nékdy jako reflektivita. Tato veliCina je definovdna vztahem

P . .
RL = 10-log— " = 10-log|p,gl® = 20-log|pyl [dB] ,  (6.26)
dopadajici

v némz pys znaci vstupni Cinitel odrazu absorpéniho obkladu na daném kmitocétu. Je-li vyska
jehlanti pyramidalniho absorbéru rovna 4/4 na nejniz§im pracovnim kmitoctu, je utlum odrazem
na tomto kmitoctu cca —20 dB, coz ze vztahu (6.26) znamena, Ze pouze jedna setina vykonu
dopadajiciho signélu se od absorbéru odrazi zpét do zpét do vnitiniho prostoru komory.

Pyramidalni konstrukce absorbéru dle obr. 6.33 piinasi s sebou jesté dalsi vyhodnou vlast-
nost. Jak je uvedeno na obr. 6.34, vlna dopadajici na absorpcni obklad vstupuje mezi jednotli-
vé absorp¢ni jehlany a je na jejich povrchu Castecné odrdzena. Vlivem zkoseni jehlanti se vSak
tyto odrazené vilny nevraceji ptimo zpét do prostoru, ale smétuji do sousedniho jehlanu. Zde se
opét Castecné odrazi a cely d&j se opakuje. Odrazena vlna se vraci zpét do vnitiniho prostoru
komory az po nékolika ¢aste€nych odrazech od absorpénich jehlant. Protoze pti kazdém odrazu
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se Cast energie viny absorbuje a jen cast
se odrazi, je celkovd energie odrazené

vilny po vicenasobném odrazu vyrazné g0

mens$i. Pocet dil¢ich odrazi ptitom dle 45 -
obr. 6.34 zavisi zejména na vrcholovém *

uhlu jehland, ktery se u praktickych kon- >

strukci pohybuje kolem 25°. Timto me-

chanismem se tak dale zlepsuji bezodra-

zové¢ vlastnosti celého absorbéru. Spoko-

jime-li se 1 na nejniz$im pracovnim kmi-

toétu s mensi velikosti Utlumu odrazem Obr. 6.34. Nasobné odrazy v pyramidalnim absorbéru
RL (v absolutni hodnoté) nez —20 dB, 1ze

obr. 6.35, na némz je ukazka typicka konstrukce a rozméra Sirokopasmového absorpéniho pyra-
midalniho panelu vcetné kmito¢tového prubéhu utlumu odrazem. Je ziejmé, Ze velikost tohoto
utlumu roste (v absolutni hodnot¢) s rostoucim kmitoctem. Na vysokych kmitoctech, kdy vyska
jehlanii je nékolikandsobkem vinové délky signdlu, je bezodrazovost absorbéru velmi dokonala.
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Obr. 6.35. Konstrukce, rozméry a absorp¢ni vlastnosti Sirokopasmového pyramidalniho absorbéru
pro kmito¢tové pasmo 80 MHz az 40 GHz [40]

Bezodrazové absorp¢ni komory (haly) piedstavuji v soucasné technice EMC téméi ideélni
méfici a testovaci prostor. Ve své konstrukci Casto kombinuji pyramidalni a ploché absorbéry,
kdyz na nékolikavrstvy plochy absorbér se umistuji absorpéni jehlany. Absorpéni haly se
realizuji jako aste¢né nebo plné bezodrazové. Casteéné bezodrazova hala (Semi-anechoic
Room) je takova, v niZ jsou absorpcnim materialem oblozeny stény a strop, nikoli v§ak podlaha.
Hala tak simuluje volné métici prostranstvi podle ¢asti 6.5.2 vCetné odrazli od zemni roviny. V
pIné bezodrazové hale (Anechoic Room) jsou absorpnim materidlem oblozeny stény, strop i
podlaha a hala simuluje volny neomezeny prostor. Konstrukce kvalitni bezodrazové haly je
technologicky velmi néaro¢na. Jejim zakladem je realizace perfektniho elektromagneticky
stinéné¢ho prostoru podle zdsad uvedenych v casti 6.5.3 vcetné¢ dokonalého ,,08etfeni* vSech
moznych vstupl a vystupti elektromagnetického ruSeni. Na tuto kovovou konstrukci jsou pak
upevilovany absorpéni obklady o piislusnych rozmérech pro pozadované kmitoctové pasmo
meéteni. Absorpcnimi materialy jsou samoziejmé oblozeny rovnéz vSechny dvete a vétraci ¢i jiné
prichody a otvory. Pro oblozeni podlahy v plné¢ bezodrazové hale se bud vyuzivaji jenom
ploché, mechanicky zpevnéné absorbéry (Casto na bazi feritovych materidll), nebo je nutno
pyramidalni absorbéry na podlaze vyztuzit ¢i pieklenout lamindtovymi ,,pochiiznymi mustky,
které Ize po instalaci méticiho zafizeni pfed vlastnim métenim z haly odstranit (vysunout).
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Zékladni praktickou nevyhodou bezodrazovych komor jakozto ide4dlniho méticiho prostoru
je jejich velmi vysokéa cena dana hlavn& pofizovaci cenou absorp&nich obkladii: cena 1 m” §iroko-
pasmového pyramidalniho absorpéniho materialu totiz ¢ini 30 + 350 dolarti podle velikosti
jehlant. Dal$im problémem pii stavbé absorpcnich komor je jejich velky potfebny objem ve
srovnani s objemem ,,pouhych* stinénych komor ¢i volnych prostranstvi. To je dano ptfedevsim
potfebnou vyskou absorpcnich jehlant pro pozadované kmitoctové pasmo méteni v komote.

Poznamenejme jesté, ze ve stinénych bezodrazovych komorach je zadouci provadét nejen
anténni méfeni rusivych elektromagnetickych poli, ale 1 vSechny ostatni zpiisoby méieni rusivych
signalii — napéti, proudu ¢i vykond.

6.6 Pristroje pro méreni ruseni

Jak jsme uvedli na pocatku této kapitoly, je kazdy snimac (senzor) rusivého signalu
pfipojen na vstup tzv. méFice ruseni (mériciho prijimace). Tento méefic¢ pak uskutecnuje vlastni
meéieni vystupniho ruSivého napéti z vystupu snimace, jeho kvantitativni vyhodnoceni a ptipadné
srovnani s mezemi vyzafovani zkouSeného objektu podle ptislusnych norem. Pokud by métené
rusivé napéti mélo harmonicky casovy prubch, bylo by mozné k jeho méteni pouzit bézny
(radiovy) pfijimac pracujici v linedrnim rezimu, k jehoz vystupnim svorkam by byl pfipojen
vhodny indikator (napi. nizkofrekvencni mV-metr apod.). V praxi jsou vSak daleko nejcastéjsi
rusivé signaly neharmonického pribéchu, jejichz kmitoctové spektrum obsahuje velké mnozstvi
slozek. Vysledky métfeni pak znaén€ zaviseji na vlastnostech pouzitého méti¢e (pfijimace), na
jeho Sifce pasma, na pribéhu modulové a argumentové charakteristiky jeho vysokofrekvenéni
1 nizkofrekvencni Casti, na elektrickych nabijecich a vybijecich konstantach detektoru apod.
a v zajmu srovnatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni musi byt mezinarodn¢ normalizovany.

Obvykly méfi¢ ruSeni (RFI Meter) je koncipovan jako specidlni selektivni mikrovoltmetr
na superheterodynnim principu. Jeho vlastnosti jsou uréeny piislusnymi normami, hlavng CSN
CISPR 16-1. Na kvalitni méfi¢ ruseni jsou zde kladeny zejména tyto specifické pozadavky:

e moznost spojitého preladovani v Sirokém kmitoctovém rozsahu minimalné¢ 9 kHz az 1000
MHz, s budoucim vyhledem k vy$$im pasmtim;

e vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moznost méfit i nizké tirovné rusivych napéti;

e velky dynamicky rozsah (vétsi nez 40 dB) a vysokd prebuditelnost umoziujici v linearnim
rezimu méfit 1 vysoké urovné rusivych napéti;

e ruzné typy detektorii pro rizné zpusoby vyhodnoceni rusivych napéti v souladu s normami;

e vystupy, ptip. obvody pro zvukovou a obrazovou analyzu a monitorovani métenych signald;

o kvalitni elektromagnetické stinéni celého méfice 1 jeho dil¢ich blokl pro dosazeni jeho vysoké
elektromagnetické odolnosti vici vlastnimu i vnéjSimu ruseni.

Blokové schéma typického meétice ruseni pro uvedené pozadavky je na obr. 6.36. Velikost
vstupniho métené¢ho napéti je nejprve upravena v Sirokopasmovém délici napéti (atenudtoru) A,
poté signal prochdzi vysokofrekvenénim pasmovym filtrem F; (preselektorem), ktery byva casto
aktivni, tj. jde o ladény selektivni zesilova€. Po smé&Sovani se signadlem mistniho oscilatoru MO
ve sméSovaci SM prochdzi ziskany mezifrekvencni signal o konstantnim rozdilovém (mezi-
frekvencnim) kmitoctu mezifrekvenénim pasmovym filtrem F, a nékolikastupiiovym mezifrek-
venénim zesilovacem Z. K jeho vystupu je piipojen blok detektori umoziujici vybér z n€kolika
ruznych typt detektord (viz déle). Cely méfi¢ je vybaven nckolika vystupnimi indikétory:
zvukovym (po demodulaci signadlu v AM/FM demodulatoru D), obrazovym displejem a vy-
stupnim elektronickym pV-metrem (indikadtorem I). Dulezité jsou i vystupy pro pfipojeni
vnéjsiho zapisovace, nahravaciho ¢i jiného zdznamového zafizeni, Cislicovy zaznam apod. Pro
piesnou a soucasn¢ operativni kalibraci méfice je Casto piimo v ném zabudovan kalibracni gene-
rator G poskytujici harmonicky a pulzni kalibracni signal s pfesnymi elektrickymi parametry.
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Obr. 6.36. Blokové schéma méfice ruseni

Dal8im pfistrojem, ktery je v poslednich letech ¢asto vyuZzivan pro méfeni EMI, je spek-
tralni analyzator. Jeho zakladni pfednosti je rychlé vizudlni zobrazeni méfeného rusivého
spektra na displeji, a tim ziskani celkového prehledu o elektromagnetickém ruseni v daném
kmitoctovém pasmu. Vyhodou je obvykle 1 nizsi cena. Kvalitni spektralni analyzatory pro méteni
EMI — na rozdil od analyzéator pro obecné pouziti — vSak musi rovnéz spliiovat vSechny hlavni
pozadavky normy CSN CISPR 16-1 kladené na méfici piijimace, tj. zejména $itku propustného
pasma, vstupni impedanci, impulzni odezvu, selek-
tivitu, U¢innost stinéni a dalsi. Protoze spektralni
analyzatory jsou vétSinou Sirokopasmové (nejsou
vybaveny vstupnim preselektorem jako —méfici
pfijimace), nedosahuji zdaleka tak velkého dyna-
mického rozsahu meéfeni a rovnéz jejich citlivost je
obvykle niz§i nez citlivost méticich pfijimact super-
heterodynového typu. Tim dochazi ke zkresleni az
znehodnoceni vysledkli méfeni zejména impulzniho
ruSeni. Pfedni svétovi vyrobci méfici techniky se v
posledni dobé snazi kombinovat vyhodné vlastnosti
obou druhil pfistrojii. Vznikaji tak vysoce kvalitni
méfici pfijimace srozmitdnim kmito¢tu a pfesnym
zobrazenim celého kmitoctového spektra, nebo naopak
spektralni analyzatory vybavené vstupnim vysoko-
frekvenénim preselektorem schopné pracovat na
diskrétnich kmitoctech s vlastnostmi plnohodnotného
meéficiho pfijimace. Uvedené pfistroje tak predstavuji
Spicku soucasné Sirokopasmové vysokofrekvenéni
meéfici techniky, navic plné vyuzivajici moznosti
Cislicového zpracovani a pocitacové analyzy,
archivace a zpracovani méfenych dat. Vnéjsi vzhled
typickych ptedstaviteli obou téchto skupin méfict
ruseni je na obr. 6.37.

Kromé méficiho piijimace a spektralniho analyzatoru specifikuje norma CSN CISPR 16-1
jakozto dalsi druh mozného méfice ruseni i nizkofrekvenéni V-metr, ktery se ptipoji na vystup
»dobrého* radiového piijimace. Tento zplisob méteni ruSeni je vSak v praxi spiSe vyjimecny.

Obr. 6.37. Vnéjsi vzhled $pickového
meéficiho pfijimace (a) a spektralniho
analyzatoru (b) pro méfeni ruseni [40]

V technice méteni EMI hraje dulezitou roli definice uzkopasmovych a Sirokopasmovych
ruSivych signala (napéti). Tyto dva pojmy maji zde totiz pon€kud jiny vyznam nez v bézné
vysokofrekvenéni technice a jsou vymezovany v relaci k pracovni Sifce pdsma meéfice ruseni.
Jako tzkopasmovy oznacujeme takovy (rusivy) signal, jehoz kmitoctové spektrum je uzsi nez
Sitka mezifrekvencniho propustného pasma meéfice. Jak je vysvétleno na obr. 6.38.a,
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uzkopasmovymi jsou vSechny harmonické signaly a rovnéz periodické (neharmonické) signaly,
jejichz opakovaci kmitocet je vEétsi nez Sitka propustného kmitoc¢tového pasma métice. VEtSina
rusivych signalt je vSak Sirokopasmovych, tj. takovych, jejichz spektralni Sitka je vétsi nez Sirka
mezifrekven¢niho propustného pasma métic¢e ruseni. Za Sirokopasmové ruseni se povazuji nejen
jednorazové, piip. neperiodické impulzy, ale dle obr. 6.38.b 1 periodické neharmonické signaly,
jejichz opakovaci kmitocet je niz§i nez Sitka propustného pasma méfice. Toto vymezeni je
dualezité predevsim z hlediska udaje vystupniho indikatoru I méfice ruseni. Zatimco v piipade
uzkopasmového signélu je tento udaj nezavisly na Sifce propustného pasma metice (obr. 6.38.a),
je udaj indikéatoru pti méfeni Sirokopasmového signalu pfimo umérny $ifce pasma méfice (obr.
6.38.b). Je jasné, ze pro ziskani jednoznacnych, vzdjemné srovnatelnych a reprodukovatelnych
vysledkli musi byt Sitky pdsma méfi¢l ruseni standardizovdny. Hodnoty pfedepsané normou
CSN CISPR 16-1 jsou pro jednotliva kmitoétova pasma uvedeny v Tab. 6.2.

| Uzkopasmoveé signaly | I Sirokopasmové signaly
A MF filtr
A l l A A MF filtr
A MF filtr —1 J L1
t f
A L
X g
. G
mnnn. . 7
t E3 2
=
£
. Sifka mf pasma
Sifka mf pasma
opakovaci kmitocet spektrum signalu opakovaci kmitoéet spektrum signalu
> < < o
Sifka mf pasma Sifka mf pasma Sifka mf pasma Sifka mf pasma
a) b)

Obr. 6.38. Definice a méfeni tizkopasmovych (a) a Sirokopasmovych (b) rusivych signalt [35]

Tab. 6.2. Sitka pasma méfi¢a ruseni dle CISPR 16 Z obr. 6.38 mizeme téz urcit, jak
lze uvedené signaly jednoduse identifi-
kovat. Budeme-li ménit Sitku mezifrek-
vencniho pdsma métice ruseni (napf. dle
Tab. 6.2), bude udaj vystupniho indika-

Siika
Pasmo| Rozsah kmitocti propustného pasma
mérice ruseni

A 9+ 150 kHz 200 Hz Y , o- .

toru méfiCe zastavat konstantni, pajde-li
B | 150 kHz+30 MHz 9 kHz 0 uzkopasmovy rusivy signal. Bude-li se
C 30+ 300 MHz 120 kHz naopak udaj indikatoru pifi zméné Sitky
D 300 -+ 1000 MHz 120 kHz pracovniho pasma vyrazné¢ meénit, jedna

se o Sirokopasmovy signal (obr. 6.38.b).

Zakladnim rysem obvodové koncepce méticiho pfijimace na obr. 6.36 je to, Zze v celém
fetézci superheterodynu neni zavedeno automatické vyrovnavani citlivosti (AVC), nebot’ by tim
byla naruSena jeho linearita. Pfitom ptebuditelnost takového pfijimace v linedrnim rezimu musi
byt vysoka (vétsi nez 40 dB), aby bylo moZzné méfit rusivé signaly v Sirokém rozmezi jejich
velikosti. UkaZzeme, Ze této vysoké hodnoty piebuditelnosti 1ze dosdhnout jen pouzitim vstupniho
ladéného preselektoru F; (obr. 6.36), pfip. vstupniho ladéného ptedzesilovace zarazeného na
vysokofrekvencnim vstupu pfijimace jesté pied blok sméSovace SM. Prochazi-li Sirokopasmovy
(rusivy) signal o Sifce spektra Bgign selektivnim filtrem o Sifce pasma Br a Bgign > Br , je velikost
napéti na vystupu filtru umérna Sifce jeho pdsma propustnosti, tedy Uyys ~ Br (obr. 6.38.b).
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V zapojeni méfice ruseni na obr. 6.36 plati tato tivaha jak pro napéti U; na vystupu preselektoru
F; (4. na vstupu sméSovace SM), tak 1 pro napéti U, na vystupu mezifrekvenéniho pasmového
filtru F, . Pro vzajemny odstup téchto napetovych urovni mizeme tedy psat

AU = 20-1og YL = 20-10g BL [dB] . (6.27)
U, B,
kde B; a B; jsou §itky propustnych pasem filtri Fy a F, , tedy vysokofrekvencniho preselektoru
a mezifrekven¢niho pasmového filtru. Tento vysledek znamena, ze pro dosazeni (tj. indikovani)
urcité velikosti vystupniho napéti U, musi byt napéti U; vyssi alesponi o tuto hodnotu AU (6.27).

Piiklad:  Sitka propustného pasma vf. preselektoru typického méficiho pfijimade &ini Byr = 30 MHz.
Sirokopasmovy spektralni analyzator pro pasma VHF/UHF ma typickou $itku pasma napf.
Bisa = 1800 MHz. V souladu s normou CSN CISPR 16-1 dle Tab. 6.2 necht’ §itka mf.
propustného pasma je v obou ptipadech stejna B, = 120 kHz. Dle vztahu (6.27) dostaneme

Vv

odstup napé€ti na vstupu sméSovace a na vystupu métice ¢i analyzatoru hodnoty:
mérict prijimac (méric rusent) spektralni analyzator
30 1800
K indikovani téze velikosti vystupniho napéti U, musi byt napéti U; na vstupu smeSovace
meéficiho prijimace vyssi o 48 dB, u spektralniho analyzatoru dokonce o 84 dB. To znamena,
ze: a) preselektor F; v méficim pfijimaci snizuje potfebny dynamicky rozsah pouZi-
tého smésovace o 84 — 48 = 36 dB proti smeSovaci ve spektralnim analyzatoru,
b) pro dosazeni srovnatelné citlivosti musi byt celkové zesileni spektralniho ana-
lyzatoru o 36 dB vétsi nez zesileni méticiho pfijimace.

Krom¢ vyrazného snizeni narokii na potfebny dynamicky rozsah pouzitého sméSovace
a zmenSeni hodnoty potfebného zesileni celého fetézce ptindsi pouziti vstupniho uzkopasmového
preselektoru dalsi pozitivni disledek pro parametry méficiho ptijimace.

Priklad: Predpokladejme, ze tiroven vlastniho Sumového napéti na vstupu sméSovace SM meticiho
prijimace, pfip. spektralniho analyzatoru je napf. 0 dBuV, maximalni pfipustna tGroven
vstupniho napéti sméSovace pro linedrni pracovni rezim necht je 100 dBuV. Dynamicky
rozsah pouzitého smésovace je tedy 100 dB. Na zakladé predchozich uvah vSak vime, ze
skute¢né vyuzitelny dynamicky rozsah sméSovace je o hodnotu AU ze vztahu (6.27) mensi.
Pouzijeme-li numerické vysledky predchoziho ptikladu, je vyuzitelny dynamicky rozsah

vvvvv

100 - AUyr =100-48=52dB |
zatimco pro spektralni analyzator dostaneme hodnotu

100 - AUsa =100 - 84 =16 dB
Je zfejmé, Zze vyuzitelna dynamika sméSovace spektralniho analyzatoru 16 dB je pro ucely
EMI nedostacujici, zatimco dynamika méficiho pfijimace 52 dB umoziiuje méteni rusivych
signall v dostate¢né Sirokém rozsahu jejich velikosti. Ve skutecnosti je vypocteny rozdil ve
vyuzitelné dynamice méficiho piijimace a spektralniho analyzatoru jest€ vétSi vzhledem
k vyssi tirovni Sumového napéti na Sirokopasmovém vstupu spektralniho analyzatoru.

Celkova citlivost méteni ruSivych signalti zavisi jednak na citlivosti méficiho pfijimace,
jednak na utlumovych parametrech vstupni (snimaci) sondy pfipojené k jeho vstupu, tedy na
hodnoté vlozného utlumu umélé sit€¢ LISN (¢ast 6.1), napétové sondy (Cast 6.2), absorpcnich
klesti (Cast 6.4) Ci prenosové admitance proudové sondy (Cast 6.3). Pii anténnich méfenich ma
stejny vyznam anténni Cinitel AF pouzité antény zavedeny v ¢asti 6.5.1, kterym se méfené napéti
pfevadi na hodnoty intenzity ruSivého elektrického ¢i magnetického pole. Pfi méfeni jsou
velikosti vlozného utlumu, velikosti pfenosové admitance, pifip. anténniho faktoru ,,rué¢né“ ¢i
automaticky pripocitavany k méfenému napéti, takze métic¢ ruseni udava na svém vystupu ptimo
meéienou veli¢inu rusivého signalu, napf. intenzitu elektrického pole v [uV/m] ¢i [dBuV/m)].
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60 Velikost utlumovych parametrii vstupni
sondy, piip. velikost anténniho faktoru

E 50 mez vyzafovani méfici  antény tak pfimo  limituji
s T T T T T T T T minimalné méfitelnou velikost signalu.
® 304 Pro anténni meéfeni je tato situace
20 - . doklfmentovérvla p.fﬂ.da,der’n na ??r. 6.’39.
0 | anténni dinitel AF Soucet Urovné¢ minimalniho méfitelného
.............. L napéti v [dBuV] (daného trovni

: —ordh Bumu méfice mbenl vlastnich Sumi pouzitého méfic¢e ruseni)

100 300 00 800 1000 a anténni-ho faktoru pouZzité antény v

ot Tarie) [dB/m] wur-Cuje pro kazdy kmitocet

Obr. 6.39. Vymezeni minimalni méfitelné intenzity hodnotu mini-malni méfitelné intenzity
rusivého elektrickeho pole elektrického pole v [dBuV/m]. Intenzity

rusivych poli pod touto urovni tak s
danym technickym vybavenim (méfiCem ruSeni a anténou) nelze meéfit. Prekroci-li proto tato
minimalni méfitelnd Groven mez vyzarovani uréenou pro zkouSené zatizeni piisluSnou normou,
nelze vyzafovani tohoto zafizeni v dané oblasti kmitoctii (na obr. 6.39 od cca 600 MHz) mérit a
je nutno pouzit dokonalejsi technické vybaveni (citlivéjsi pfijima¢, méfici anténu s vysSSim
ziskem a tedy niz$i hodnotou AF), pfip. méfeni provadét podle jinych normativnich postupti
(napf. pfi jiné métici vzdalenosti).

Jednim ze specifickych ryst, jimz se métice ruseni a spektralni analyzatory EMI 1isi od se-
lektivnich pV-metri pro bézna méfeni ve vysokofrekvencni technice, je volba rtiznych druhii
detektord (viz schéma na obr. 6.36) a tedy indikace riznych hodnot méfenych signali: Spickové
hodnoty, tzv. kvazi-Spickové hodnoty, sttedni, piip. efektivni hodnoty. V téchto hodnotach jsou
totiz specifikovany meze ruSivého vyzatovani riznych technickych zatizeni v pfislusnych nor-
mach (kap. 8), takZe profesionalni métice ruseni musi uvedené druhy detektorti nutn€ obsahovat.

Vystupni napéti  Spickového detektoru P

(Peak detector) neboli detektoru vrcholové hodnoty
| je rovno maximalni velikosti vstupniho napéti, tedy
U, R c I Is l Uy maximalni hodnoté obalky napéti na mezifrek-

venénim vystupu meéfi¢e ruseni. Princip Spi¢kového
detektoru je naznacen na obr. 6.40. Dioda usmériuje
mezifrekvenéni vystupni napéti umr (f) a nabiji
Obr. 6.40. Princip Spickovéeho detektoru kondenzator C na maximalni velikost napéti jeho
(detektoru vreholové hodnoty) [26] obalky Up, jiZ toto napéti dosdhne v intervalu méfeni
¢i vdobé trvani méfen¢ho impulzu. Tuto hodnotu
pak kondenzator C udrzuje tak dlouho pokud neni spina¢em S vybit (manudlné ¢i automaticky)
po uplynuti intervalu méfeni, tj. doby potiebné k jejimu ,,nacteni* (zaznamenani). Misto spinace
S Ize pouzit vysokoohmovy rezistor R, ktery s kapacitou C zajisti velkou vybijeci ¢asovou
konstantu RC, béhem niZ napéti na vystupu detektoru prakticky nezméni svou hodnotu. Spi¢kovy
detektor ma tedy velmi kratkou (nulovou) nabijeci a velmi dlouhou (nekone¢nou) vybijeci
Casovou konstantu. Detektor proto reaguje rychle na rast velikosti obalky mezifrekvencniho
signdlu a udrzuje na vystupu jeji maximalni dosaZenou hodnotu. Méfeni se Spickovym
detektorem se uziva jako rychlé piehledové méfeni rusivych signali v pdsmu kmitocti.

Zatimco hodnota vystupniho napéti Spickového detektoru zavisi pouze na velikosti (obalky)
rusivého vstupniho napéti a neni ovlivnéna opakovacim kmito¢tem rusivych impulzi, je hodnota
vystupniho napéti kvazi-Spickového detektoru QP (Quasi-Peak detector) umérna napetoveé-ca-
sové plose obalky vstupniho mezifrekvencniho signalu a je tedy ovliviiovana velikosti i opa-
kovacim kmito¢tem vstupnich impulzi ruSivého napéti. Hodnota kvazi-Spickové detekovaného

umf(t)
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napéti simuluje vnimani lidskym

sluchem akustickych efektd pii Hine(T)

impulznim ruseni napf. rozhlaso-

vého piijimace [26]. Ukazuje se, p

7e lidské ucho vnima jako stejné Uor

rusivé fidce se opakujici impulz-

ni (akustické) signaly s velkou Obr. 6.41. Principialni zapojeni kvazi-$pi¢kového detektoru [26]

»amplitudou®, jako Casto se opa-

kujici impulzy s malou velikosti. Zapojeni kvazi-Spickového detektoru je na obr. 6.41. Efektu
kvazi-$pickové detekce se zde dosahuje vhodnou volbou nabijeci a vybijeci casové konstanty
R,C a R,C tak, Ze kondenzator C se mezi sousednimi impulzy vzdy ¢astecné vybije. Vystupni
napéti Ugp kvazi-Spickového detektoru je proto vzdy mensi nez odpovidajici Spickova
(vrcholova) hodnota Up a méteni s timto detektorem je ,,pomalejsi* (tj. musi trvat del$i dobu) nez
meéteni se Spickovym detektorem.

Aby kvazi-Spicko- Tab. 6.3. Casové konstanty kvazi-§pi¢kového detektoru

va méteni byla jednotna,
jsou hodnoty nabijecich Kmito&et 10 + 150 kHz [0,15 +~ 30 MHz |30 +~ 1000 MHz
a vybijecich kons.tant Sitka mf. pasma 200 Hz 9 kHz 120 kHz
Q,P detektoru normethzo- Nabijeci tasova . .- .
vany. Hodnoty téchto konstanta R,C
konstant dle normy CSN Vybijeci ¢asova

. 500 ms 160 ms 550 ms
CISPR 16 jsou uvedeny _konstanta R,C
v Tab. 6.3, a to v za- Casova konstanta 160 ms 160 ms 100 ms

mechanismu méridla

vislosti na kmito¢tovém
pasmu meéfeni a tedy i
na $ifce mezifrekvenc¢niho padsma méfice ruseni (viz Tab. 6.2). Na velikost vysledného napéti Uqgp
ma vliv i ¢asova konstanta mechanického Ustroji vystupniho indikatoru (méfidla) I. Téz jeji
hodnota je proto pifedepsana normou.

Vystupni napéti detektoru stiedni R

hodnoty AV (Average detector) ¢ili tzv.
primérujiciho detektoru na obr. 6.42 je U
rovno aritmetické sttedni hodnoté obalky “W lUAV
vstupniho (rusivého) mezifrekvencniho P IC1 CzI
napéti ums (). Podobné jako u Spickového
detektoru dioda.usmérﬁuj ¢ mezifrekvenc- Obr. 6.42. Detektor stiedni hodnoty [26]
ni napéti a nabiji kondenzator C; na oka-
mzitou hodnotu obélky tohoto napéti.
Diky pomérné¢ malé vybijeci hodnoté R; sleduje pfitom napéti na kondenzatoru C; velikost
obalky vstupniho signalu. Napéti obalky je dale ,,vyhlazeno* filtracnim cClenem R,C,, takze
napéti na kondenzatoru C, se ustali na aritmetické stfedni hodnoté obalky vstupniho signalu.
Detektor stfedni hodnoty se uziva predev§im k méfeni uzkopasmovych rusivych signali a neni
ptilis vhodny pro méfeni impulzniho Sirokopasmového ruseni.

Méteni s detektorem efektivni hodnoty neboli tzv. RMS detektorem (Root-Mean-
Square detector) nema v technice EMC velky vyznam. Piestoze norma CSN CISPR 16
specifikuje parametry méticiho prijimace s timto detektorem a nékteré méfice ruseni jej skute¢né
obsahuji, prakticky zddna z norem EMC nevyjadiuje meze vyzafovani v efektivnich hodnotach
rusivych signadll. RMS detektor vyuziva detek¢ni prvky s kvadratickou charakteristikou a jeho
vystupni napéti je imeérné vykonu méteného signalu. Pro libovolné Sirokopasmové ruseni je toto
vystupni napéti imérné druhé odmocniné ze Sitky pasma, a proto se vysledek méfeni efektivni
hodnoty d€li vykonovou Sitkou pasma v kHz a udéva se jako hodnota ,,na 1 kHz Sitky pasma“.
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obalka vstupniho rusivého signalu
Obr. 6.43. Odezvy ruznych druht detektorti
na signaly s impulzni obdélnikovou obalkou
o ruzné opakovaci frekvenci

Rozdilné odezvy riznych typt detek-
tord jsou nejvice patrné pii detekci Siroko-
pasmovych impulznich ruSivych signald.
Obr. 6.43 uvadi ptiklad vystupnich napéti
ruznych detektorti pii detekci dvou ruSivych
signali s pravouhlou impulzni obélkou
stejné velikosti se dvéma riznymi hod-
notami opakovaciho kmitoctu. Zatimco ode-
zva Spickového detektoru je na opakovacim
kmito¢tu zcela nezavisld a je urCena vy-
hradné velikosti impulzni obalky ruSivého

signalu, roste odezva kvazi-Spickového de-
tektoru a detektoru stfedni hodnoty s rostouci hodnotou opakovaciho kmito¢tu impulzni obalky
signélu, tedy s rostouci napetové-Easovou plochou impulzl za uréity ¢asovy interval (napt. za
dobu méfeni). Velikost odezvy AV detektoru pfitom roste linearné, zatimco rust odezvy QP
detektoru neni linearni funkci opakovaciho kmitoctu, ale je urcen tzv. vahovou funkci QP
detektoru, tj. ,,nastavenim‘ jeho nabijecich a vybijecich ¢asovych konstant v souladu s pfisluSnou
normou (Tab. 6.3). Z uvedenych zavérh je soucasné jasné, ze bude-li vstupni ,,rusivy* signal ¢isté
harmonicky (s konstantni amplitudou), budou vystupni odezvy vSech tii typi detektorit shodné.
Prakticky vSechny civilni normy EMC piedepisuji meze vyzafovani, ptip. ruseni v kvazi-
Spickovych nebo stiednich hodnotach rusivych signali. Méfeni se Spickovym detektorem uzivaji
zejména vojenské normy EMC (kap. 8), které se vZdy snazi zachytit absolutné nejvyssi hodnoty
ruSeni. Vzhledem k velikostem vystupnich odezev jednotlivych detektord (Up > Ugp > Uav)
a protoze odezva $pickového detektoru je ¢asové nejrychlejsi, doporucuje se i pti méteni podle
civilnich norem EMC provést prvni méteni s detektorem vrcholové hodnoty. Jsou-li namétené
hodnoty ruSeni Up men$i neZ povolené meze vyzafovani (vymezené v kvazi-SpiCkovych ¢i
sttednich hodnotéach), neni nutno méfeni s dalSimi typy ,,pomalejSich* detektort jiz provadet.
Naméfené hodnoty Uqgp , pfip. Uav by danym mezim totiz rovnéz urcit€é vyhoveély.
Ptesahnou-li na nékterych kmito¢tech namétené hodnoty Up piedepsané kvazi-Spickoveé i stredni
meze vyzafovani, je nutno pouzit QP detektor, pfip. AV detektor k posouzeni, zda zmétené hod-
noty Ugp , piip. Uav ruSivého signdlu vyhovi t€émto mezim. Tato méfeni jsou vSak Casové
narocna a jejich provedeni v Sirokém pasmu kmitoct mize trvat az n€kolik desitek minut.
Celkové lze tici, ze moderni méfice ruSeni predstavuji Spicku piijimacové techniky, jak
svym rozsahem kmitocti, tak i vysokou pfebuditelnosti v linedrnim pracovnim rezimu. Zabudo-
vany mikroprocesor navic kontroluje troven signalu za smésovacem a pii piekroceni linearniho
rozsahu snizuje automaticky uroven vstupniho signalu kalibrovanym zeslabenim signalu.
Moderni méfice ruseni jsou ovladatelné jak manualng, tak automaticky — bud’ programem
implantovanym piimo do pfistroje, nebo vnéj§im pocitacem. V paméti métice jsou uloZeny platné
normy méfeni véetné predepsanych mezi vyzatovani, které 1ze zobrazit soucasné s frekvencnim
utlumu, kalibracniho faktoru ¢i anténniho Cinitele riznych vstupnich sond a méficich antén,
pfi¢emz méfend napéti se automaticky piepocitavaji na snimanou vstupni veli¢inu. Podle norem
se signaly Sifené vyzafovanim musi méfit s chybou mensi nez 3 dB, signaly Sifici se vedenim s
Dtlezitou vlastnosti méficiho pfijimace je jeho vlastni odolnost vii¢i ruSeni pochazejicimu
ze zdroji vné méfice i z jeho vlastnich elektronickych funkénich blokd. Hlavni roli zde hraje kva-
litni elektromagnetické stinéni celého méfiGe i jeho dilgich &asti. Podle normy CSN CISPR 16-1
musi byt toto stinéni takové, ze pii umisténi méfice do vnéjsiho elektromagnetického pole
o intenzité¢ 3 V/m v pasmu od 9 kHz do 1000 MHz nevznikne chyba méfeni vétsi nez 1 dB.
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7 ELEKTROMAGNETICKA ODOLNOST A JEJI TESTOVANI

Elektromagneticka odolnost (imunita) ¢i citlivost (susceptibilita) EMS tvofi druhou oblast
celkové problematiky EMC (obr. 1.3). ProtoZe nelze odstranit vSechny skutecné ¢i potencialni
zdroje ruSivych signall (jiz proto ne, Ze fada z nich jsou signaly funk¢ni), je tfeba zajistit, aby
technicka zatizeni spravn¢ fungovala i za jejich pfitomnosti, tj. aby zatizeni byla dostate¢n¢ odol-
na vici vSem druhiim ruseni, ktera pfi jejich ¢innosti v daném Case a prostoru piichazeji v avahu.

Z hlediska celkové EMS rozliSujeme interni a externi elektromagnetickou odolnost
technického systému. Interni elektromagneticka odolnost je odolnost systému viic€i ruSivym
zdrojim nachazejicim se uvnitf vlastniho systému, externi elektromagneticka odolnost pak
charakterizuje odolnost systému vici vnéjsim zdrojim elektromagnetického ruseni. Vymezeni
pojmi ,,vnitini*“ a ,,vn&j$i*“ zdroje ruseni je vSak v téchto definicich jen relativni a zavisi na
vymezeni zkoumaného systému. Z tohoto hlediska Ize rozlisit tfi druhy systémi.

Prvni typ ptfedstavuji rozlehlé (distribuované) systémy, jejichz jednotlivé ¢asti (sub-
systémy) jsou od sebe geograficky vzdalené. Jednotlivé subsystémy mohou pii provozu vnaset
do signalovych cest celého rozlehlého systému rusivé signaly, jejichz plisobeni se zkouma v
rdmci zkouSek vnitini (interni) elektromagnetické odolnosti systému. Vnégjsi (externi) odolnost
rozlehlych systémul tvoii zejména odolnost vic¢i atmosférickym elektromagnetickym vliviim,
pfip. vuc¢i ruSeni vznikajicimu v napdjeci energetické siti. Typickym piikladem rozlehlého
elektronického systému jsou napt. systémy dalkového zpracovani dat zahrnujici dalkovéa a mistni
vedeni, pfenosova zafizeni, Gstfedny, datové ménice, koncova zatizeni a dalsi subsystémy.

Druhym typem jsou lokalni (mistni) systémy, jejichz subsystémy jsou dislokovany v
ramci jednoho mistniho arealu, budovy ¢i mistnosti. Zdrojem ruSeni zde jsou — kromé¢ vlastnich
signalovych a napajecich rozvoda — i dalsi elektrické subsystémy v daném areélu (technologicka
zafizeni, vytahy, osvétleni, ostatni stroje a pfistroje apod.). Pfikladem lokdlnich systému jsou
vypocetni stfediska, informacni systémy podnik, dispecerska pracovisté, fidici centra apod.

Poslednim tfetim typem elektronickych systémil jsou systémy pristrojového typu, které
existuji jako individudlni kompaktni celky. Sem patii vSechny pfistroje spotiebni elektroniky,
elektrické a elektronické pfistroje pro domécnost, méfici piistroje, elektronické pocitace apod.

U vsech téchto systémi zkoumame vzdy jak vnitini, tak i jejich vné&jsi elektromagnetickou
odolnost. Jak vime z kap. 2, existuje velké mnozstvi riznych zdroji vnéjsiho elektromagnetic-
kého ruSeni. Proto pii zkoumani externi elektromagnetické odolnosti systému uvazujeme obvykle
jen nékteré, a to takové, které jsou v daném piipad¢ nejpravdépodobnéjsi a potencidlné nejnebez-

o 24

ruseni zvlast, a to v zavislosti na druhu elektromagnetického prostiedi, v némz systém pracuje.

Interni elektromagneticka odolnost systémi piistrojového typu zavisi na vlastnostech a tech-

nologické skladb¢ jednotlivych subsystémil, jako jsou:

- volba obvodového feseni a rozlozeni pasivnich a aktivnich elektronickych prvki;

- navrh desek plosnych spojti, uspofadani spoju a jejich kabelaze;

- volba typu napdjeni, vzajemné rozlozeni napdjecich a signalovych bloki ptistroje;

- navrh vnitiniho stinéni a zemnéni;

- volba a konstrukce stykovych prvkil na rozhranich k vnéj$im systémim apod.
Pro posouzeni celkové elektromagnetické odolnosti systému plati tfi zdkladni systémova
pravidla:

1. Interni elektromagneticka odolnost systému je zavisla na interni odolnosti jeho subsystémtl.

2. Vysledna interni elektromagneticka odolnost elektronického systému je urc¢ena odolnosti

3. Vysledna externi elektromagneticka odolnost systému muze zaviset na jeho interni odol-
nosti, nebot’ mize dojit ke skladani rusivych vlivii a tim ke snizeni celkové odolnosti systému.
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7.1 Kritéria elektromagnetické odolnosti

Pfi zjistovani elektromagnetické odolnosti urcitého technického systému je tfeba vzdy
pfedem znat ¢i stanovit kritérium jeho elektromagnetické odolnosti, tj. definované meze
naruseni jeho funkei. Obecné mohou byt tyto meze definovany kvantitativné nebo kvalitativné.

Kvantitativni mez odolnosti je stanovena jako dosazeni uré¢ité hodnoty (ur¢itych hodnot)
vybrané veli¢iny (veli¢in). Pouzivad se zejména v etap¢ vyvoje elektronického zafizeni, kdy
zjiStujeme velikost a tvar ruSivych signdli ve vybranych bodech zapojeni. Analyticky Cci
empiricky pak stanovime takovou hodnotu sledované veli¢iny, ktera by napi. u Cislicového
zafizeni pravé jest€¢ neméla vyvolat nezadouci zménu uzitecného signalu logickych obvodi (t;.
nezaddouci zménu jejich stavu). Takto urCend hodnota je pak povazovana za Kkritérium
elektromagnetické odolnosti pro vSechna zatfizeni daného typu.

Pro bézného uzivatele elektronického zatizeni se vSak Castéji uziva systémového ptistupu
zalozen¢ho na stanoveni kvalitativniho (funkcéniho) Kritéria elektromagnetické odolnosti,
jakoZto posouzeni zmény provozniho stavu ¢i ovlivnéni funkcénosti daného zatizeni. Ptipustné
funkéni poruchy jsou definované v normé CSN EN 50082. Funkéni porucha je zde definovana
jako zména provozni zpisobilosti zkouSeného zafizeni, tj. zhorSeni jeho funkce béhem zkousky
¢i jako duasledek zkousky odolnosti. Pfitom se rozlisuji tfi zakladni funk¢ni kritéria:

e Funkéni kritérium A - Zafizeni musi béhem zkousky pokracovat ve své ¢innosti dle svého
urc¢eni. Neni dovoleno z4dné zhorSeni ¢innosti zatizeni ¢i ztrata jeho funkce.

e Funkéni kritérium B - Zatizeni musi po skonceni zkousky pokracovat ve své Cinnosti dle
svého urceni. Béhem zkousky je dovoleno zhorSeni Cinnosti zafizeni, neni vSak dovolena
zména aktualniho provozniho stavu zafizeni ani zména dat v paméti. Po skonceni zkousky
neni dovoleno z4dné zhorSeni ¢innosti zatizeni ¢i ztrata jeho funkce.

e Funkéni kritérium C - Je dovolena do€asna ztrata funkce zafizeni za predpokladu, ze se
tato funkce po skonceni zkousky odolnosti obnovi sama, nebo muize byt obnovena ¢innosti
fidiciho systému, nebo zdsahem operatora dle specifikace v ndvodu k pouziti zatizeni.

V normativnich pfedpisech je ¢asto uvadéno jesté¢ dalsi funkcni kritérium, které je charak-

terizovano nevratnou ztratou funkce zkouSeného zafizeni, jeho poskozenim ¢i znic¢enim.

Vysledkem funkcéniho (kvalitativniho) testovani odolnosti tedy neni zméfend exaktni
veliCina, ale posouzeni pokracujici funk¢nosti zatizeni po provedené zkousce. Pfedchozi obecné
definice funk¢nich kritérii je samoziejmé tteba pro kazdé jednotlivé zafizeni presnéji

specifikovat, tj. upfesnit charakter jednotlivych poruch, ptip. ztrat funkce ve stavech A, B ¢i C.

7.2  Obecna metodika zkouSek elektromagnetické odolnosti

Zakladem kazdé zkousky elektromagnetické odolnosti elektronického pfistroje €i zatizeni
je jeho vlozeni do vhodného elektromagnetického prostfedi. Nejpiirozenéjsi by tedy bylo
posuzovat odolnost v tom prostfedi, v némz dané zafizeni pracuje, pfip. bude pracovat. Takova
zkouSka ma vSak zasadni nevyhodu v tom, ze redlné provozni elektromagnetické prostiedi je
casov¢ nahodné proménné a nelze v ném tedy zajistit reprodukovatelnost namétenych vysledka.
Proto se ke zkouskam odolnosti pouziva nikoli skutecné, ale uméle vytvorené elektromagnetické
prostiedi, které je pfesn¢ (a tim reprodukovatelné) definovano zejména z hlediska
e obvodového, skupinového a prostorového uspotfadani testovaciho (méticiho) pracoviste,

o kvalitativnich a kvantitativnich parametrti simulatoru elektromagnetického ruseni a
e provozniho stavu a nastaveni zkouseného systému, ptistroje Ci zafizeni.

Pii posuzovani elektromagnetické odolnosti konkrétniho elektrotechnického zafizeni se

nejprve specifikuji ndsledujici pozadavky a skutecnosti:
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o Rusivé elektromagnetické vlivy, které mohou zatizeni v pracovnich podminkach ovliviiovat.
e Mozné brany vstupu rusivych signalti do daného zatizeni.
o Kategorie pozadované odolnosti zkouseného zafizeni a ptipustné rusivé ucinky.

Podle rozboru konkrétni situace se predevSim urci pievazujici rusivé vlivy, které mohou
vySetfované zatizeni ¢i ptistroj v jeho provoznich podminkach nejvice ovlivnit. Protoze vSechna
méfeni a testy nejsou pro svou Casovou a zejména financni ndrocnost v béznych podminkéach
realizovatelné, uruje se dominantni rusivy vliv, ktery na specifikovaném vstupu muize roz-
hodujicim zptisobem ovlivnit funkci zkouseného zatizeni. Zakladni druhy rusivych elektromag-
netickych vlivil jsou odvozeny ze skutecné praxe jako elektromagnetické jevy, jez se Casto
vyskytuji v prostiedi, v némz je ¢i bude dané zatizeni provozovano. Tyto vlivy lze rozd¢lit na
o nizkofrekven¢ni ruseni v napdjeci rozvodné siti nizkého napéti,

o prechodné (transientni) jevy a vysokofrekvencni ruSeni,

« clektrostatické vyboje (nizkoenergetické a vysokoenergetické),
e magneticka ruseni,

e ruSeni vyzafovanym elektromagnetickym polem.

Dal8im parametrem testii elektromagnetické odolnosti je provozni stav a nastaveni zkousSe-
ného systému, pfistroje €i zafizeni. Odolnost zafizeni musi byt prokézana pii vSech jeho
provoznich stavech. Vyjimkou mohou byt ta nastaveni zatizeni, ktera trvaji velmi kratkou dobu a
navic by bylo v dobé¢ jejich trvani velmi obtizné zkousky odolnosti uskutecnit. Zkousky se proto
provadéji v nejeitlivéj§im provoznim rezimu zafizeni, a to v kmitoctovém pasmu, které odpovida
jeho normalnimu pouziti. Konfiguraci zkouSeného zafizeni je nutno volit tak, aby se dosahlo
maximalni elektromagnetické citlivosti. Je-1i zafizeni Casti celého systému nebo je-li v provozu
pfipojeno k jinym zafizenim, musi byt zkouSeno v zapojeni s t€émito zafizenimi alespoii v jejich
minimalni konfiguraci. VSechny tyto idaje musi byt zaznamenany ve zkuSebnim protokolu.

Pro realizaci zkouSek elektromagnetické

odolnosti je rovnéz dulezité stanovit mozné kryt pfistroje
vstupy rusivych signali do zkouSeného zafi- :

, ., , . svorky | L
zeni. Podle mezinarodnich norem je takto stiidavé sité s'gyjr'l‘(’;’e
chapany vstup definovan jako konkrétni T 7| zwousene | T T
rozhrani daného zafizeni s vn&j$im elektro- ———| AREEN e
magnetickym  prostiedim. Zakladni typy stejnossvrglg?rl!é sité I svorky
vstupl jsou uvedeny na obr. 7.1, pfiCemzZ se I
piedpoklada, Ze tyto vstupy mohou byt vice- zemnici svorky
nasobné. VSimnéme si rovn€Zz, ze kromé Obr. 7.1. Zékladni typy vstupti rusivych signald
standardnich vstupnich svorek a konektora do zkouSeného zafizeni [41]

zafizeni je za vstup povazovan i kryt dané¢ho

zafizeni, nebot’ tvoti fyzickou hranici pfes niz mize prochazet rusivé elektromagnetické pole. Pro

zkousky odolnosti na jednotlivych vstupech plati nasledujici obecné zasady:

o zkousky jsou ptedepsany pro kazdy zjiStény vstup zafizeni;

o zkousky se provadéji na téch vstupech, které jsou béhem normalni ¢innosti zafizeni ptistupné;

o zkousky na jednotlivych vstupech se provadéji v libovolném potadi a vzdy jako samostatné.
Kategorie pozadované odolnosti konkrétnich zatizeni jsou standardizovany normami fady

CSN EN 61000-4, v nichz jsou definovany &tyfi, piip. pét trovni elektromagnetické odolnosti pro

typickd elektrotechnickd prostiedi (kap. 8). Obecné lze fici, ze zafizeni pracujici v prostiedi s

uréitym standardem rusivych vlivl (napt. kancelaie) jsou fazena do nizsich urovni odolnosti, nez

zafizeni pracujici v obtizn¢ definovatelnych prostiedich. V tom ptipadé¢ volime radéji vyssi

uroven pozadované odolnosti. Rovnéz zatizeni urcend k provozu v mimotadné elektromagneticky

obtiznych prostiedich, jakymi jsou napf. technologické primyslové objekty, musi byt zafazena

Yvror

do nejvyssi urovné odolnosti.
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Pti zkouSkach elektromagnetické odolnosti zkoumame vlastnosti tetiho ¢lanku v zaklad-
nim fetézci EMC naznaceném na obr. 1.1, tedy elektronického (¢i jiného) zafizeni ¢i systému,
ktery nyni povazujeme za objekt ¢i pfijimac ruSeni. Pro praktickda méfeni musime tedy piedevsim
realizovat prvni dva ¢lanky fet¢zce EMC dle obr. 1.1, tj. zdroj (generator) rusivych signall a va-
zebni prostiedi ¢i vazebni mechanismus, kterym je rusivy signal navazan na zkouSeny systém.

7.3 ZKkuSebni signaly pro zkousky elektromagnetické odolnosti

Generovat zkuSebni signadly pro zkousky elektromagnetické odolnosti je kolem genera-
toru zkuSebniho rusivého signalu neboli tzv. simulatoru ruseni. Zkusebni signaly pfitom musi
svym ¢asovym a kmitoCtovym prabéhem i svou velikosti co nejlépe napodobit skute¢né rusivé
signaly pisobici v redlném elektromagnetickém prostfedi. Generovani téchto signalti ma tedy
zcela principidlni vyznam pro jakékoli zkousky elektromagnetické odolnosti. Detailnim rozborem
parametrt realnych ruSivych elektromagnetickych signald, jejichz piehled jsme podali v kap. 2,
bylo zjisténo, Ze z hlediska jejich ¢asového pribchu a rozlozeni jejich kmito¢tového spektra 1ze
prakticky vSechny zkuSebni rusivé signaly realizovat ze Ctyt zédkladnich prabehi:

1. Uzkopasmovy periodicky zkuSebni signal je realizovan pomoci harmonického ¢asového
prubéhu popsané¢ho funkci ,,sinus* dle obr. 7.2.a. Zdrojem tohoto zkuSebniho signdlu jsou
harmonické oscilatory (generatory) — nizkofrekvencni ¢i vysokofrekvenéni.

2. Sirokopasmovy periodicky zkuSebni signal je tvofen periodickym impulznim priib&hem na
obr. 7.2.b. Pribéh je popsan Fourierovou fadou se spektralni obalkou typu ,,sin x/x “. Tento
signdl je generovan riznymi typy klopnych (astabilnich) obvodu ¢islicové techniky.

X, *x Xo &
01 + > c(n,m) - cos(nw o)
e n=l1
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C()O = —
c T
c X_oft =lc(n )l
T J\
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Obr. 7.2. Periodicky uzkopasmovy (a) a Sirokopasmovy (b) zkusebni signal
a jejich popis v ¢asové a kmitoctové oblasti

3. Uzkopasmovy neperiodicky zku$ebni signal je obvykle realizovan jako ¢asové harmonicky
signal s exponencialni obalkou, tedy jako tzv. tlumena sinusovka. Z jejiho ¢asového a kmito-
¢tového pribchu na obr. 7.3.a je ziejmé, ze efektivni Sitku spektra, tedy ,,uzkopasmovost®
tohoto signalu Ize velmi ucinné ovladat zménou velikosti tlumiciho faktoru &. Uvedeny
zkuSebni signdl muze byt ziskdn vybuzenim rezonan¢niho obvodu LC jednorazovym
impulzem a néslednym exponencialnim doznivanim vzniklych harmonickych oscilaci.

4. Sirokopasmovy neperiodicky zkuSebni signal lze vytvofit jako jednordzovy impulz typu
dvojitad exponencidla s tvarem a matematickym popisem dle obr. 7.3.b. Volbou parametrii a a
b obou exponencidl 1ze nastavit dobu ¢Cela 7; i dobu trvani impulzu 7 a tim vytvofit zkuSebni
signal simulujici fadu rtiznych elektromagnetickych rusivych jevi. Generator tohoto signalu
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bude ve své Cinnosti zfejmé vyuZzivat exponencidlnich zmeén napéti a proudu pii nabijeni a
vybijeni kondenzatoru ¢i induktoru.

*x X
X, . et Xo 7
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Obr. 7.3. Neperiodicky uzkopasmovy (a) a Sirokopasmovy (b) zkusebni signal
a jejich popis v ¢asové a kmitoctové oblasti

Volbou kvantitativnich parametr uvedenych ¢tyi prubéhii 1ze vytvofit prakticky libovolny
zkuSebni signal pouzivany pii zkouskach elektromagnetické odolnosti. ZkuSebni metody mohou
pritom byt bud’ primé, kdy generovany zkusebni signal napodobuje skute¢ny zdroj ruseni (simu-
lace primarnich pric¢in ruseni), nebo neprimé, pii nichz se zkuSebnim signdlem napodobuji
rusiva napéti ¢i proudy vyvolané primdrnim rusivym signalem ve zkouSeném zafizeni a jeho
vodic¢ich (simulace sekundarnich disledki ruseni).

Piehled nejcastéji uzivanych pribéht redlnych zkusebnich elektromagnetickych signala
a poli, principialni zapojeni obvodu pro jejich realizaci a zédkladni kvantitativni parametry podle
prislusnych norem je uveden v nasledujici Tab. 7.1. Podle tohoto piehledu lze zkuSebni
generatory EMS (simulétory ruSeni) rozdélit do nasledujicich skupin:

o Pristroje simulujici typické poruchy v energetické napdjeci siti, jako napt. harmonické slozky
napajeciho napéti, kolisani napajeciho napéti, jeho pokles a pireruseni, pfip. superpozice
impulznich poruch na zakladni harmonicky prubéh 50 Hz (polozky 1 az 3 v Tab. 7.1).

o Generatory k simulaci nizkoenergetickych a vysokoenergetickych ruSivych impulznich napéti
a proudi, vyskytujicich se na napajecich ¢i signalovych vedenich v disledku poruch, spinani
a komutace v energetické siti, ptip. v disledku piisobeni blesku (polozky 4 az 6 v Tab. 7.1).

e Generatory simuluyjici elektrické impulzy pii vybijeni statické elektiiny (polozka 7 v Tab.
7.1).

o Generatory magnetickych poli, kterd vznikaji v okoli elektrotechnickych systémi a zafizeni
vlivem jejich provoznich proudt, proudt pii zkratech, ptip. jako proudové impulzy pii vyboji
blesku (polozka 8 v Tab. 7.1).

o Generatory stiedofrekvencnich a vysokofrekvencnich harmonickych signala (poli) se spojité
proménnym kmitoctem a riznymi druhy modulaci, které simuluji ptsobeni pevnych ¢i
mobilnich vysilac¢i v pasmech 10 kHz az 1 GHz, pripadné vyse (polozka 9 v Tab. 7.1).

Zaveérem této Casti poznamenejme, Ze cela oblast elektromagnetické odolnosti a jejiho
testo-vani véetné konstrukce a primyslové vyroby simulatort ruseni patii k nejmlad$im oborim
EMC a je rozvijena podstatné krat$i dobu nez problematika a méteni elektromagnetického ruseni.
Jejimu dalSimu rozvoji je vSak zejména v poslednich letech vénovana znacna pozornost, a to
v pfimé souvislosti s praktickou nemoznosti Upln¢ ¢i alespont dostatecné efektivné odstranovat
pfi¢iny (zdroje) elektromagnetického ruSeni od stale naristajiciho poctu elektrickych, elektro-
nickych, komunikacnich, energetickych a automatizac¢nich prostfedki masové uzivanych
v kazdodennim zivoté. ZvySovat elektromagnetickou odolnost zatfizeni je proto nezbytné.
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Tab. 7.1. Pfehled zkuSebnich signald pro zkousky elektromagnetické odolnosti [7]

Zkusebni signal
podle normy

Principidlni zapojeni

Casovy priibéh
zkuSebniho signalu

Parametry
zkuSebniho signalu

sitového napéti

CSN EN 61000-4-11

o
a8

T l.k A =1T1=50Hz
armonické a o——— ©° S
meziharmonické Uy l f1 U, l, u kmitocet sit¢
sitového napéti o— Soo—0 fu=UT,
energetické sité c, kmit('x“:et’ n—té:
CSN EN 61000-4-7 hagnzongclf 510241<0Y
fzfn n=2,3,4,...,
. 2, Pokles napéti
kratka preruseni 1 Uy,

AU=100 % Uy
Doba trvani
(pocet period)
0,5,1,5,10, 25,50

ful °
o
3
Razovy impulz T: =100 ps
napéti/proudu 7 = 1300 ps
100/1300 ps AU= 13U,
IEC 1000-4
4
o Provoz naprézdno | U,=0,25....4kV
Vysrokoe’n'ergetlcky R, S R, . *H.-"Um T, =12 pus
razovy impulz =50 s
napéti 1,2/50 us l u 019
a proudu 8/20 us 05} L3
O 01{ ¢
x 0 At —
CSN EN 61000-4-5 Z; ST t
I, =10....80 A
(nesymetricky vystup)
Zi=2Q
pfi nesymetrickém vystupu (imrjlgtfcsky - 2553)
Y vy
Zi =50Q T. =8 s
pii symetrickém vystupu : T 20 ps

5

Skupiny rychlych
prechodnych jevt
(tzv. rychlé
transienty — burst)

CSN EN 61000-4-4

Ry Cj
o
u

!

i

Ry, 3
5%‘[ R,

ZiZSOQ

Un =025....4kV
T, =5ns
7 =50 ns
f=1/T=2,5kHz,
pfip. 5 kHz

tg =15ms
Ts =300 ms
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Tab. 7.1. Pfehled zku§ebnich signald pro zkousky elektromagnetické odolnosti (pokra¢ovani) [7]
Zkusebni signal Casovy priibéh Parametry

podle normy

Principidlni zapojeni

zkuSebniho signalu

zkuSebniho signalu

,6 — s Uy=025....4kV
Tlumené oscilacni Rg R4 £=1/T=0,1/1 MHz
0.1/ 1h11\¥[H R l I =75ns

5 L u
’ ST ’ j 5 U=0,5Upn
CSNEN 61000-4-12 é po 3 az 6 periodach
Z=200Q ‘ £=1/T, = 40/400 Hz
7 s U=2..15kV
Ro R ceee
Elektrostatické \-EIIEI-~" [,=5...70 A
vyboje U COT i ‘li 20 T. =5ns
O— 7 =30ns

CSN EN 61000-4-2

Vyboj vzduchovou mezerou

5ot e

Kontaktni vyboj

i |

U=2-4-6-8kV
In=75-15-22,5-
-30A

T, =0,7....1ns

8

Magneticka pole

CSN EN 61000-4-8
CSN EN 61000-4-9
CSN EN 61000-4-10

nf. sitového kmitoctu

Ustaleny provoz
H,=1....100 A/m
Tp = doba zkousky

A
Uy ‘l‘ H Kratkodoby provoz
4 H, =....1000 A/m
o B o =1....3s
H, =....1000 A/m
T, =6,4 s
7 =16 ps
Hy, =....100 A/m
H =0,5H,

po 3 az 6 periodach

£=1T=0,1/l MHz
fo=1/T,=40/400 Hz

9

Vysokofrekvenéni
elektromagneticka
pole

CSN EN 61000-4-3

u

E=1....30V/m

f=UT=
=80 MHz .... 1 GHz

80 % AM 1kHz
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7.4 Vazebni/oddélovaci obvody a pracovisté pro zkousky elektromagnetické odolnosti

Pti zkouskéch elektromagnetické odolnosti hraje dillezitou roli zpiisob navazani zkuSeb-
niho (rusivého) signalu ke zkouSenému objektu, tedy k jeho napédjecimu piivodu, k signalovym c¢i
datovym svorkam, pfipadné k dalSim ,,vstupim® zafizeni dle obr. 7.1. Vazebni a oddélovaci
obvod oznacovany jako CDN (Coupling-Decoupling Network) ptitom plni dvé zakladni funkce:

e Funkce vazebni umoznuje pienos zkusSebniho signdlu z generatoru do energetickych, ovla-
dacich ¢i dalSich ,,vstupt® zkouSeného zatizeni v pozadovaném padsmu kmitoctd a soucasné
blokovat zpétny vliv sitového nebo signalniho napéti zatizeni na generator (zkouSené zatizeni
je pti zkousce odolnosti v normalnim chodu véetné pfivedeni normalnich vstupnich signali).

e Funkce oddélovaci zabraniuje zpétnému Sifeni zkuSebniho (ruSivého) signalu do vné&jsi na-
pajeci, signalové ¢i datové sité¢ pfipojené ke zkouSenému zatfizeni. Tato zpétna filtrace tak
zajistuje, aby pulsobeni zkuSebniho signdlu bylo skutecné omezeno pouze na testované
zafizeni a byly chrdnény nezkousené prvky a jina zafizeni pfipojena k téze siti. SoucCasné je
vyloucen i vliv impedance vnéjsi sit€ na tvar ¢i velikost generovaného zkuSebniho signalu.

Z uvedeného plyne, ze funkce vazebniho a oddélovaciho obvodu jsou dudlni k tém, které
plni uméla zatéz vedeni LISN pii méfeni rusivych napéti na napajecim vedeni (kap. 6.1). Neni
proto divu, ze nékteré vazebni obvody a filtry jsou pouzivany jak pii méteni rusivého vyzatrovani,
tak 1 pii testech elektromagnetické odolnosti.

ZkuSebni rusivy signal lze ke zkousenému zafizeni navazat kapacitné ¢i induktivné,
pficemz v obou pfipadech je nutno rozliSovat buzeni symetrického (tj. protifazového),
nesymetrického, pfip. asymetrického (tj. soufdzového) ruseni. Realizace kapacitniho vazebniho
a oddélovaciho obvodu je schematicky naznacena na obr. 7.4. ZkuSebni signal je k obéma

fazovym  vodi-
¢im  sitového

it L L A

i't A CDN vedeni priveden
O . bud’ symetricky,

c 2 .
N A 70 nebo . asyme‘Erlc—
¥ e ky (tj. k obéma
PE—o TT - 1 T il 1 soucasn¢ a sou-
CTELT KE= SFT fazové vuci
« « 1- « 1- « « zemnimu vodici

[e] o w7

T nesymetricky asymetricky PE)’ p 1ip. nq-
syrretrllcky symetricky, tj.
jednotlivé  po-
ZG stupné k jed-
notlivym  fazo-
Obr. 7.4. Kapacitni vazebni a oddélovaci obvod se vstupy pro symetrickeé, vym vodi¢im L
nesymetrické a asymetrické navdzani zkuSebniho signalu do napéjeciho vedeni a N dle obr. 7.4.

(ZG - zkusebni generator; ZO - zkouseny objekt, CDN - vaz./odd. obvod) Oddéleni vngjsi

napajeci sité pro

zkuSebni (ruSivé) signaly je zajisténo filtrem LC typu dolni propust, jejiz vlozny uatlum pro

piivadény zkuSebni signadl smérem do vnéjsi sité by meél byt veétsi nez asi 20 dB. Velmi

vyznamnou roli v tomto vazebnim a oddélovacim obvodu hraji zejména jeho podélné tlumivky L,

a L, , bez nichz by pfipojeny zkuSebni vysokofrekvenéni generator diky nizké impedanci napdjeci
sité pracoval témér do zkratu. Hodnota vazebnich kondenzatorit Cx €ini obvykle asi 33 nF.

Ptiklady induktivnich vazebnich a odd¢lovacich obvodil jsou na obr. 7.5. Navazani zkuseb-

niho signalu se uskuteciiuje sériovym vazebnim transformétorem. Filtraci zkuSebniho signalu

N4

viucéi vnéjsi napajeci siti zajistuje blokovaci kondenzator Cx s obvyklou hodnotou 47 uF, ktery
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pro vf. zkuSebni

signal tvofi prak- ZG =
ticky zkrat. Pro u w
vétsinu zku$ebnich . i N Yo
signall je tieba, = Cy
aby sériovy vazeb- sit’ c, 20 sit’ 20
ni  transformator CDN T C«
.- , N ¢ O N O
byl s1r9kopasrp0- - | o oe | CDN o
vy. Realizovat im- a) b)

pulzni  Sirokopds-
movy a dostate¢nd Obr. 7.5. Induktivni vazebni a odd€lovaci obvod pro navazani protifazového (a)
a soufazového (b) rusivého zkusebniho signalu do napajeciho vedeni [26]

vykonové dimen-
Y (ZG - zkusebni generator; ZO - zkouseny objekt, CDN - vaz./odd. obvod)

zovany  transfor-

mator je vSak ob-

tizné. Induktivni vazebni obvod se proto pouzivd mnohem méné nez obvod kapacitni, a to jen pro

navazani izkopasmovych signali (napf. harmonickych slozek podle polozky 1 v Tab. 7.1).
Podobné¢ jako pii méfeni ruSivého vy-

zatovani (kap. 6), hraje i1 pii zkouskéach

elektromagnetické odolnosti dillezitou roli —

prostorové uspotradani méficiho pracoviste. ,‘5’--1’ ZO 7G

Jeho principidlni sestava je na obr. 7.6. / KZ1, CDN

Zkousen¢ zafizeni a pouzité meéfici piistroje _L i

jsou umistény 10 cm nad kovovou deskou U e

(Cu, Al) s minimélni plochou 1 m” na dfe- T kovova drevo

véném stole. Kovova deska je pfitom spo- 1/

jena s referencni zemi celého systému. Obr. 7.6. Usporadani zkusebniho pracovist¢ EMS
Vzdélenost zkouSeného zatfizeni od vSech (ZG — zkugebni generator; CDN — vazebni a
ostatnich vodivych stén musi byt vétsi nez oddglovaci obvod; ZO — zkouseny objekt;
0,5 m. ZkuSebni generator ZG je s vazeb- KZ — kontrolni zafizeni) [7]

nim/oddélovacim obvodem CDN spojen

kabelem kratSim nez 1 m a téz sitovy ptivod od zkousené¢ho objektu ZO k obvodu CDN nesmi
byt delsi nez 1 m. Pfi vétSich délkdch musi byt kabely meandrovité slozeny, pficemz délka
meandru nesmi presdhnout 0,4 m. Pfipadné kontrolni zafizeni KZ (obr. 7.6) sleduje zvolené
funk¢ni parametry zkouseného objektu v pribéhu a po ukoncéeni zkousky.

U nékterych testd odolnosti (napf. podle polozek 4 a S v Tab. 7.1) se pro zavedeni zku-
Sebnich signalt (impulz) do signalovych, datovych, fidicich, ale i napéjecich  vedeni
zkouSené¢ho objektu (objektl) uzivd tzv. kapacitni kleStina (kapacitni vazebni kleSté) s
konstrukci naznacenou na obr. 7.7.a. Tyto klesté umoziuji snadnou vazbu rusivého zkusebniho
signalu do zkouSeného zatizeni bez galvanického spojeni se svorkami jeho vstupt. Klestina je
tvofena dvéma paralelnimi kovovymi deskami o délce 1 m vzdalenymi od sebe izolacnimi
podpérami na vzdalenost 10 cm. Do horni rozklapéci desky se vlozi kabel, ptip. svazek kabeld,
do nichz se zkuSebni signal injektuje a deska se ptivie. Tim vznikne kapacitni vazba 50 + 200 pF
podle tloustky kabelu a miry sevieni horni kovové desky klestiny. Sevieni klesti by pfitom mélo
byt vzdy co nejvétsi, aby se dosahlo maximalni vazebni kapacity. ZkuSebni signal se z generatoru
ptivadi mezi horni a dolni kovovou desku klesti kabelem maximalné 1 m dlouhym.

Zékladni uspotadani zkuSebniho pracovisté s kapacitni klestinou na obr. 7.7.b musi od-
povidat vSem jiz diive uvedenym zasadam. Klestina je béhem zkouSky umisténa na zemni ko-
vové roving o plose alespoii 1 m? jez presahuje kledt& na viech stranach alespoii 0 0,1 m. Délka
kabelu /; mezi klestémi a zkousenym objektem ZO musi byt krat$i nez 1 m, délka /, téhoz
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1m kabelu mezi klestémi a dalSim

a) pfipojenym, avSak nezkouSenym za-

| w7 ’ ’ , Y wr

I CEe R e R S fizenim PO musi byt naopak vétsi

nez pétindsobek délky /; . Timto
‘ opatienim, pfipadné dal$im filtrem

\ ] ve vedeni se zajisti, Ze zkuSebni

. 10cm .y, o .. v
signal bude pisobit jen na zkouSeny

vysokonapetovy zemnici deska objekt ZO, nikoli na pfipojené
konektor izolaéni podpéry nezkouSené zatizeni PO. Je-li vSak i
zatizeni PO pfed-

{ b) 4 métem zkousky, mu-si

PO napéjeci sit' byt 4, = L <1 m.

napajeci sit' Z0

\-ﬁ kapacitni le¥tina r"— Poznamenejme jeste,
""" = - | oim| | 1 [0,1m 7e nouzové lze Kka-
Al s 4 (e Qi pacitni vazbu vytvorit
izolacni _| R izolacni 1 . , A
podlozka J," kovova zemni rovina podiozka ! 1 pomoci kovové folie
podle specifikace vyrobce ke zkuSebnimu generatoru podle specifikace vyrobce ovinuté kolem kabelu,

do néhoz je zkuSebni

Obr. 7.7. Kapacitni klestina pro injektaz zkusebnich signalt: a) konstrukce; signal injektovan.

b) uspotadani zkusebniho pracovisté

7.5 Zkousky odolnosti vii¢i rusivym vliviim v energetické napajeci siti

Zakladni druhy zkuSebnich signalii simulujici poruchy v napdjeci energetické siti jsou
uvedeny v Tab. 7.1 jako polozky 1 az 3. Zkouska harmonickymi slozkami zakladniho kmitoc¢tu
50 Hz (polozka 1) se provadi na vsech typech zafizeni uréenych pro vefejné rozvodné sité
nizkého napéti, primyslové napdjeci sité¢ a rozvodny. Zkouska umoznuje posoudit odolnost
zafizeni vic¢i harmonickému nizkofrekvenénimu ruseni z napdjeci sité. ZkuSebni signal (napéti)
je tvofen jednim ¢i kombinaci nékolika spojitych harmonickych (sinusovych) pribéhii super-
ponovanych na sitové napéti 50 Hz. Kmito¢ty harmonickych se postupné¢ méni od 100 Hz az
do 2 kHz, tedy od druhé az po ctyficatou harmonickou zakladniho kmitoctu. Ke stejnému druhu
se fadi 1 zkousky tzv. meziharmonickymi slozkami. Zkusebni zafizeni i metodika zkousek je
stejnd, jen sinusové zkusSebni signaly nejsou harmonickymi slozkami zdkladniho kmitoctu 50 Hz,
ale jejich kmitocty lezi mezi témito kmitoCty (meziharmonické kmitocty).

Castym druhem zkousek jsou testy elektromagnetické odolnosti viiéi kratkodobym pokle-
stim, pferuSeni, ptip. pomalym zménam sitového napajeciho napéti (polozka 2 v Tab. 7.1) podle
normy CSN EN 61000-4-11. Kratkodobé poklesy jsou nahodna snizeni napéjeciho napéti
ptesahujici 10 = 15 % jeho nomindlni velikosti a majici kratkou dobu trvani 0,5 + 50 period
zakladniho kmitoctu 50 Hz. Kratka preruSeni napéti jsou kratkodobé poklesy o 100 %. Uvede-
né zmény napdjeciho sitového napéti jsou v praxi zpisobovany poruchami v sitich nizkého,
vysokého i1 velmi vysokého napéti, ptipadn¢ nahlymi velkymi zménami zatizeni sité. Jejich
disledkem je vypinani stykacli, nespravnd funkce regulacnich pfistroji, chyby v komutaci
méni¢i &i ztrata dat v pamétech poéitadti. Typicky priibéh zkusebniho napéti dle normy CSN EN
61000-4-11 je na obr. 7.8. Urovné zkusebniho napéti jsou vyjadieny v % nominélni velikosti Uy
a maji hodnotu 0 %, 40 % a 70 % s dobou trvani 0,5 — 1 — 5 — 10 — 25 — 50 period sitového
napéti. Zmény velikosti napéti na obr. 7.8 jsou skokové v libovolném okamziku sitového napéti.
Pti zkouSce je zafizeni zkouSeno pro vSechny kombinace zkuSebnich Grovni a dob trvani vzdy ve
ttech zkuSebnich cyklech s minimalnimi ¢asovymi intervaly 10 s mezi kazdym cyklem (obr. 7.8).
Kratkodoba preruseni napaje-ciho napéti jsou realizovana jakozto plné poklesy napéti o 100 % s
dobou trvani nepie-sahujici dobu 1 minuty.
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Nektera zafizeni jsou B 1. cvklus 2. cvklus 3. cyklus
citlivéj$i na postupné zmeny -
napdjeciho napéti nez na nahlé
zmény. Pro tato zafizeni je
v CSN EN 61000-4-11
uvedena doporucend, tj. neza-

10s ? 10s 10s

vaznd zkouSka na pomalé T - = e
zmény napéti, kdy velikost T, T
re v, r , - zkouska: x period -
napdjeciho napéti klesa na 40
%, piip. 0 % své nominalni Obr. 7.8. Prub¢h zkuSebniho signalu pro testy odolnosti
velikosti na dobu 1 s, pfidemz vici kratkodobym poklestim napéti [41]
doba klesani a zpétného oA
rustu velikosti napéti ¢ini 2 s (obr. 7.9). 105 105

Rychlost téchto zmén napéti by méla byt  100%)
konstantni, napéti vSak miize byt ménéno i po
skocich, jejichZ velikost nepiekroci 10 % Uy .
Pro oba typy poklesi je zatizeni zkouSeno ve
ttech 10 sekundovych cyklech za sebou.

Zkouska razovym impulzem napéti / t
proudu 100/1300 ps podle polozky 3 v Tab.
7.1 ovétuje odolnost piistroje €1 systému vici
jevim vznikajicim v napéjeci siti okamzitym pie-ruSenim proudu, napi. pii piepaleni
vykonovych pojistek. Tyto pirechodové jevy maji sice jen pomérné malou velikost (dvoj- az
trojnasobek amplitudy nominalniho napajeciho napéti), vzhle-dem k pomérné dlouhé dob¢ trvani
(az 10 ms) se vyznacuji velkym energetickym obsahem, ktery miize poskodit elektroniku
zafizeni. Uvedeny jev se pii zkouskach simuluje jednosmérnym rdzovym impulzem podle obr.
7.10 superponovanym na kladnou, ptip. zapornou vrcholovou hodnotu sitového napéti. Jak je
uvedeno v Tab. 7.1 (polozka 3), je tento zkuSebni signdl vytvafen vybitim sbérného
kondenzatoru C v okamziku, kdy sitové napéti

Obr. 7.9. Pomalé zmény napajeciho napéti

dosdhne své maximalni hodnoty. Velikost Au TR —— '
: L., . . ., oba nabé&hu

kondenzatoru zdvisi na im-pedanci napdjeci 01 ms_ c
ko y , . A
sité, pfip. oddélovaciho filtru F a na vstupni 13ms i | 2 | 230

LN r r /& r 4 ’ S . s - y m
kapacité sitového napéjeciho vstupu zatizeni; i
obvykla hodnota C ¢ini asi 250 pF. ZkuSebni Um R
napéti se privadi na napdjeci svorky zafizeni e
bud’ mezi fazovy a nulovy vodi¢ ¢i mezi \/

fazové vodiCe. Zkouska se pro-vede trikrat za

sebou, casovy interval mezi jednotlivymi  Obr. 7.10. Zkusebni signal razového impulzu napéti
zkouskami musi byt dostateCny pro obnovu

funkce proudovych ochran zkou-Seného zatizeni; obvykla doba je cca 1 minuta.

7.6 Zkousky odolnosti vii¢i vysokoenergetickym Sirokopasmovym impulzim

Pti vyskytu atmosférickych poruch (blesk), pii spinacich pochodech ¢i poruchach v ener-
getické vysokonapét'ové siti se do rozvodu nizkého napéti dostavaji rdzové impulzy s vysokou
energii az 50 J, které se mohou projevovat i tepelnymi ucinky. Jejich kmitoctové spektrum saha
do oblasti az 1 MHz a vysokym energetickym obsahem mohou zptisobit skody na elektronickych
zafizenich 1 bez pifimé galvanické vazby jen prostiednictvim elektromagnetické indukce. Tyto
razové impulzy se projevuji rizné podle impedance zdroje a impedance zkouSeného zatizeni:
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a) je-li vstupni impedance na napajecich svorkach zkouSeného zafizeni velkd ve srovnani
s vystupni impedanci zdroje, vytvaii razovy impulz na svorkach zatizeni impulz napéti;

b) je-li pfislusnéd vstupni impedance relativné mald, vytvari razovy impulz na svorkach zkouse-
ného zatizeni impulz proudu.

Toto chovani musi vystihovat 1 pfisluSna zkouska odolnosti a zkuSebni generator musi
vytvéafet jak napétovy impulz na velké impedanci, tak i proudovy impulz na malé impedanci.
Simulace téchto impulz odpovidéa polozce 4 v Tab. 7.1. Razové impulzy jsou vytvareny v tzv.
generatoru kombinované viny (hybridnim generatoru) CWG (angl. Combination Wave Ge-
nerator). Generator generuje oba zadané prubchy: napétovy ve stavu naprdzdno a proudovy

o
-

1.2 ps

1"\-.—:-&

50 us ' P 20ps

Obr. 7.11. Zkusebni signal razové viny napéti naprazdno (a) a rdzové viny proudu nakratko (b) [41]

ve stavu nakratko, které¢ se 1i§i dobou néb&hu a sestupu impulzu. Tvar, velikost a parametry
napétového razového impulzu (oznacovaného jako impulz 1,2/50 ps) a proudového impulzu
(oznacovaného jako impulz 8/20 ps) jsou na obr. 7.11. Skute¢ny tvar viny napéti a proudu se
vSak mohou od téchto prubehii znacné 1isit, a to v zévislosti na vystupni impedanci generatoru a
vstupni impedanci zkouSeného zatizeni, jez se mohou ménit i béhem zkousky odolnosti.

Existuje fada zapojeni hybridnich generatorti; jedno je zobrazeno v Tab. 7.1 (polozka 4),
jiné na obr. 7.12. Generator je tvotfen regulovatelnym zdrojem vysokého napéti U, nabijecim re-
zistorem Rc a sbérnym kapacito-

i(1) rem Cs . Po nabiti Cs a nasledném
Rm1 Ly

> sepnuti spina¢e S je doba naristu
vystupniho impulzu 7, urcena
Rs Rm2 lu(l) exponencidlnim nariistem proudu
induk¢nosti L, jako
- —° T, = 2,2-# (7.1)
Obr. 7.12. Principialni zapojeni hybridniho generatoru Rt + Rinp
vysokoenergetickych impulzi [26] pii vystupu naprazdno (napétovy
prub¢h), piipadné
To—op— e ook (72)
R + Rp R

pti vystupu generatoru ,,nakratko* (proudovy prubéh). Maly odpor Rp piedstavuje vstupni odpor
zkouseného objektu a jeho hodnota se blizi nule. Sestupna ¢ast generovaného zkuSebniho im-
pulzu je ur¢ena vybijenim kondenzatoru Cs s €asovou konstantou (7.3) pifi vystupu naprazdno
(napétovy impulz), ptip. (7.4) pii vystupu nakratko (proudovy impulz)

Rg - (R + Rip) Rs Ry +Rp) (o Rs Ry
> Ry+R,, +R., Rs+R,, +Rp S Ry+R

(73) ., = C (7.4)

T =

ml ml
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Piiblizny vyraz ptedstavuje obvykly ptipad Rp — 0. Je tedy ziejmé, Ze volbou hodnot soucastek
Rmi , Rm2, Rs, Ly a Cs lze nastavit parametry razového impulzu napéti a proudu tak, aby
odpovidaly normou pozadovanym pribéhtim dle obr. 7.11.

Zdroj vysokého napéti U v obr. 7.12 musi byt dimenzovan tak, aby generator poskytoval
v rezimu naprazdno vystupni napétovy impulz o maximalni hodnoté az 4 kV a v rezimu nakratko
vystupni proudovy impulz az 2 kA pii symetrickém, pfip. az 80 A pfi nesymetrickém vystupu.
Dle normy CSN EN 61000-4-5 musi byt zajiiténa Getnost opakovani generace impulzi alespor
jednou za minutu. Vlastni zkouska odolnosti se provadi péti kladnymi a péti zapornymi impulzy
s minutovym odstupem ve vSech dulezitych provoznich stavech zkouseného zatizeni.

7.7 Zkousky odolnosti vii¢i nizkoenergetickym Sirokopasmovym impulziim

Rusivé impulzy s malou energii ve formé skupin kratkych piechodnych jevl vznikaji
obvykle vlivem indukénosti pfi spinacich pochodech v napajecich, signalovych ¢i datovych si-
tich, vlivem odskakovéani kontakti elektromechanickych relé, pfip. pfi spinani vysokonapé-
tovych vypinaci. Jejich typickymi vlastnostmi jsou velmi kratkd nab&zné hrana, kratké trvani a
celkové mala energie (107 J), aviak vysoka Cetnost opakovéani. Tyto rusivé impulzy vétSinou
nezpusobi pfimé poskozeni elektronickych zatizeni, ale svym Sirokym spektralnim rozsahem az
do kmitoc¢t cca 200 MHz vyvolavaji vyznamné vysokofrekvencni elektromagnetické ruseni.

K simulaci uvedeného ruseni byl
normou CSN EN 61000-4-4 zvolen  “
jeden typ zkuSebniho signalu, ktery se ”I{” I!“H“HI”L

skuplna impulza

m«{ ..........

wewr

ukazal jako nejnebezpecnéjsi. Tento
prubéh, naznaceny v Tab. 7.1 v polozce {

Y I

5, se sklada z rychlych elektrickych BLLLE 300 ms -7 |
ptechodnych jevi (tzv. rychlych tran- < o !
sientai EFT — Electrical Fast Tran- P edmt"w ll
sients) seskupenych do piesné defino- N Impulzk I\ KL
vanych skupin impulzii (tzv. burst). Y
Tvarové je kazdy impulz podobny — . )% ‘-;'"
napétovému impulzu blesku (obr. 2.8 v - opakovict k'mnocet 26Kz php. GMHe
casti 2.2), ma vsak zcela jiné Casové (zavisi na zkusebni arovni) R
parametry. Podle pribéhu na obr. 7.13 J/
trva nabézna hrana kazdého impulzu jen 5 ns a A @1 e
jeho délka (pro 50 % uroven) ¢ini 50 ns. Pocet PR N L’
impulzi v kazdé skupiné je stejny a je dan dobou 0.8 ===
15 ms, po kterou generator jednotlivé skupiny jednotlivy

rvr ; oM o s i impulz
vytvaii. Opakovaci kmitocet impulzii ve skupiné 05 :
je 2,5 kHz, piip. 5 kHz, skupiny se opakuji po L
300 ms. Velikost impulzi se voli od 0,5 kV do
4 kV dle typu zkouseného zafizeni a pozadované o1 : -
zkuSebni urovné. Uvedené parametry plati pro Sns i} t
vystupni zatéz generatoru 50 Q. ' ' 50ns

Reéalnd elektromagnetickd ruseni simulo-
vana témito rychlymi (tzv. transientnimi) Obr. 7.13. Skupiny rychlych pfechodnych jevii
pribéhy patii k nejnebezpecnéjSim rusenim, (burst) podle CSN EN 61000-4-4 [41]
zejména pro Cislicova elektronickd zatizeni.
Skupiny impulzi maji sice velmi malou energii, ale jejich (vysokonapétovy) pribéh se podoba
pracovnim signalim pravé ¢islicovych zatizeni.
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Kromé generatoru skupin
impulzt dle CSN EN 61000-4-

impulzt impulz
. pulzy U|_ 4 (tzv. generator EFT/B), je-
Ls 50Q 10nF

I I

' Re ' | hoz zapojeni je v Tab. 7.1

St S, polozka 5, existuji 1 dalsi typy,
U T Cs Rg luEFT B z nichZz jeden je naznacen na

obr. 7.14. V tomto zapojeni
spinaC¢ S; urcuje dobu trvani
Obr.7.14. Principialni zapojeni zkusebniho generatoru EFT/B [26] a periodu skupin impulzi, spi-
nacem S, se fidi vznik a pe-
rioda jednotlivych impulzt ve skupin€. Tento spinac je ve skute¢ném zapojeni generatoru EFT/B
tvofen bud’ vysokonapétovym jiskifistém, nebo fizenym tranzistorovym vykonovym spinacem.
Néabezné hrana kazdého impulzu je dana predevsim Casovou konstantou Lg/Rg, zatimco sestupnd
strana impulzu je ur€ena vybijenim kapacitoru s ¢asovou konstantou CsRs .

Zkusebni napéti z vystupu generatoru se injektuje do vedeni nebo do vstupnich svorek
zkouseného zafizeni bud’ kapacitnim vazebnim obvodem CDN (napt. dle obr. 7.4) nebo pomoci
vazebni kapacitni kleStiny z obr. 7.7. Zejména v tomto piipad€ se doporucuje provadét zkousky
v elektromagneticky stinéném prostoru z divodu zna¢ného vyzarovani vazebni klestiny.

Usporadani zkuSebniho pra-

vazebni kondenzatory covisté a CelkOV}” prﬁbéh Zkouéky

Kapacitni Kistina jsou podrobné specifikoviny v
CSN EN 61000-4-4; ptiklad je na

20 o obr. 7.15. ZkouSené zafizeni je
._.--'Jiﬁmi umisténo na kovové zemni ploSe
spojené¢ s uzemnénim a je od ni
izolovano izola¢ni podlozkou sil-
- nou 0,1 m. Jde-li o stolni zafizeni,
; t<tm musi byt umisténo na dfevéném
referencni zemni rovina stole 0,8 m nad zemni kovovou

Obr. 7.15. Uspotadani zkusebniho pracovisté pfi zkouskach rovinou. Ta;[o rovvlna ma mlnlmvaln}
odolnosti vii¢i rychlym piechodnym jeviim [41] plochu 1 m® a pfesahuje zkousené
zafizeni na vSech stranach alespon

0 0,1 m. Vazebni/oddélovaci obvod
a generator EFT/B musi byt instalovany pfimo na referen¢ni zemni roving, pficemz uzemnovaci
spojky musi byt co nejkrat$i s minimalni indukcnosti. Nejmensi piipustnd vzdalenost mezi
zkousenym objektem ZO a jinymi kovovymi pfedméty ¢i plochami (napf. sténami stinéné
mistnosti) musi byt vétsi nez 0,5 m. Miniméalni doba trvani vlastni zkousky je 1 minuta. Po ni se
vyhodnocuje zména funkénosti zkouseného zatizeni.

skupiny jednotlivé

O

vedeni

spojeni s uzemnénim
podle specifikace vyrobce

generator
EFT!B

7.8 Zkousky odolnosti vii¢i tltumenym oscilaénim vinam

Ucelem této zkousky je ovéfeni odolnosti zafizeni viiéi riiznym piechodnym oscilacim
indukovanym v nizkonapétovych energetickych sitich. Zdrojem téchto poruch jsou obvykle
spinaci a komutac¢ni pochody, ptip. obdobné poruchy v sitich vysokého a velmi vysokého napéti,
které se v nizkonapétovych rozvodech projevuji tlumenymi oscilacemi v kmitoctovém rozsahu
od 30 kHz do 2 MHz. Podobnym zplsobem vSak reaguji i signalova ¢i datova vedeni, ale
1 kovové stinici skiiné buzené svymi elektromagnetickymi netésnostmi pii ptusobeni kratkych
impulzti pole generovanych napi. radiolokatory, obloukovymi, umélymi i pfirodnimi
elektrickymi vyboji. Testy tlumenou oscilatni vlnou jsou proto jiz dlouhou dobu povinné
pozadovany napt. americkymi vojenskymi normami typu MIL-STD.
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Podle platné civilni normy CSN EN 61000-4-12 je zku$ebni napéti pro tuto zkousku
odolnosti tvofeno exponencidlné tlumenymi kmity o kmitoctu mezi 3 kHz a 10 MHz;
preferovanymi hodnotami jsou 0,1 MHz a 1 MHz. Podle polozky 6 v Tab. 7.1 je ndbéZzna doba
prvniho kmitu rovna 75 ns, pokles amplitudy na 50 % hodnoty prvniho maxima nastava po tiech
az Sesti periodach. Tyto kmity jsou pfi zkouSce pouzity s opakovacim kmitoctem 40 Hz (pii
kmitoctu oscilaci 0,1 MHz), ptip. 400 Hz (pti kmitoctu oscilaci 1 MHz).

Principialni zapojeni generatoru pro zkousku tlumenou oscilacni vlnou je uvedeno v po-
lozce 6 Tab. 7.1. Po sepnuti spinace S se nabity kondenzator Cy s obvyklou hodnotou 0,15 puF
zacne vybijet do pripojeného obvodu. V oscilaénim obvodu LCj naladéném na pozadovany kmi-
toCet 0,1 ¢i 1 MHz tak vzniknou oscilace, jejichz Gtlum je uren hodnotou rezistorti R} a R, . Tyto
rezistory uréuji rovnéz vystupni impedanci generatoru; dle CSN EN 61000-4-12 ma byt rovna
200 Q. Velikost napé¢ti prvniho maxima tlumenych oscilaci se méni v rozmezi od 0,25 kV do
2 kV, prip. 2,5 kV, minimalni doba trvani kazdé zkousky je normou stanovena na 2 s.

7.9 Zkousky odolnosti vii¢i elektrostatickym vybojim

Lokalni elektrostatické vyboje ESD (presnéji: lokalni vyboje statické elekttiny) predstavuji
nebezpecné rusivé signaly zejména v obytném prostiedi (byty, kancelafe) a obecné vSude tam,
kde jsou vhodné podminky pro jejich vznik, tj. nizka vlhkost vzduchu a umélé podlahové krytiny
(viz ¢ast 2.2). Jejich nebezpeti pro elektronickd zafizeni spoc¢iva jednak ve vysoké hodnot& napéti
elektrostatické¢ho impulzu (az 15 kV, n¢kdy i vice), jednak ve velké Sitce rusené¢ho spektra (az do
1 GHz). Prestoze energie elektrostatického vyboje je velmi mald (obvykle do 10 mJ), postacuje
k poskozeni ¢i naruSeni zejména mikroelektronickych polovodicovych struktur o vysoké hustoté
integrace. Vyboje ESD vznikaji zejména dotykem daného zatizeni s obsluhou ¢i jinym piedmé-
tem, na jehoz povrchu je akumulovéan elektrostaticky naboj, ptipadné i pfi vzédjemném dotyku
osob ¢i predmétt v blizkosti daného zatizeni a jejich pfenosem elektromagnetickou indukei.

Pti zkouskach elektromagnetické odolnosti se
simulace elektrostatickych vybojii provadi pomoci
zkusebniho zafizeni (tzv. simulatoru ESD), jehoz
koncova ¢ast ma obvykle podobu ,,pistole” s vymén-
nym vybijecim hrotem. Tato ,,pistole®, jejiz
ptiklady provedeni jsou na obr. 7.16, je
kabelem pfipojena ke zdroji vysokého na-
péti a dal$im kabelem k uzemnovaci desce.
Zapojeni zkuSebniho generatoru simulu-
jiciho elektrostatické ruSeni je uvedeno v
Tab. 7.1 v polozce 7. Sestavd zakumu-
la¢niho kondenzatoru Cy = 150 pF, ktery se
nabiji ze zdroje vysokého ss. napéti U =2 +
15 kV ptes odpor Ry = 50 +~ 100 MQ. Pfi Obr. 7.16. Vné&jsi vzhled
vyboji se néaboj kondenzatoru vybije do simulatord ESD [40]
zkouSeného zatfizeni pres sériovy vybijeci
odpor R. Jeho hodnota by pro optimalni simulaci riznych typti vyboji méla byt v rozmezi 10 Q
az 1 kQ, &eskou normou CSN EN 61000-4-2 je piedepsana jeho jednotna velikost 330 Q.

Tvar a ¢asovy prubéh proudu vznikajiciho ve zkouSeném zatfizeni jako disledek elektro-
statického vyboje simulatoru zavisi velmi zna¢né na zptsobu provedeni vlastniho vyboje. Vyse
uvedend norma proto rozliSuje tfi druhy zkuSebnich vybojl, jejichz zakladni konfigurace
a uspotradani zkusebniho pracovisté jsou schematicky naznaceny na obr. 7.17.
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Obr. 7.17. Zkousky odolnosti viéi elektrostatickym vybojim: a) vyboj vzduchovou mezerou;
b) kontaktni vyboj; ¢) nepfimy vyboj na svislou vazebni desku
(NZ — napajeci zdroj vysokého napéti, OF — odd¢€lovaci filtr, P — pistole simulatoru ESD,
7.0 - zkouseny objekt, KZ — kontrolni zatizeni) [7]

Pti zkousce primym vybitim vzduchovym vybojem dle obr. 7.17.a se vybijeci ,,pistole P
(pfi1 sepnutém spinaci S) svym hrotem piiblizuje ke zkouSenému objektu ZO, az prarazné napéti
ve zmenS$ujici se mezefe mezi hrotem a objektem klesne pod napéti nabitého kondenzatoru Cy
a ten se vybije pfeskokem jiskry do dané¢ho objektu. Po doteku se zkouSenym zatizenim ZO se
simulator ESD (vybijeci hrot P) od objektu opét oddali. Simulator se pak znovu nabije pro dalsi
jednotlivy vyboj. Tento postup se opakuje nejméné desetkrat v kazdém vybraném misté
zkouseného objektu, a to v takové polarité impulzu, na niz je zatizeni nejcitlivejsi.

Teoreticky tvar vybijeciho proudu pii vzduchovém vyboji je v Tab. 7.1 jako polozka 7.
Skute¢na podoba impulzu se vSak od tohoto teoretického priib&hu znaéné liSi a navic je velmi
proménna a zavisla na mnoha spiSe nahodilych faktorech. Prubéh vyboje ve vzduchové mezete je
znaéné zavisly napf. na rychlosti pfiblizovani hrotu vybijeci elektrody (norma CSN EN 61000-4-
2 jen dosti neurcité¢ pozaduje ptiblizeni ,,tak rychlé, jak je to jen mozné*), na vlhkosti, teploté

_ a tlaku vzduchu, pfip. na konstrukci zkouSeného

K S zafizeni. Tyto vlivy zplsobuji, Ze napf. doba nab&hu
vybijeciho proudu se pfii praktickych testech méni
od hodnot menSich nez 1 ns po vétsi nez 20 ns
podle rychlosti pfiblizovani vybijeciho hrotu ke
zkouSenému objektu apod. Reprodukovatelnost
vysledkl zkousek je pak samoziejmée mala.

T B e ' Z uvedenych davodu se v pfislusné normé
CSN EN 61000-4-2 pii zkouskach odolnosti viici
elektrostatickému ruSeni dava prednost simulaci
t pfimého vybiti tzv. kontaktnim vybojem, jehoZ
AP princip je naznacen na druhém obrazku v polozce 7

v Tab. 7.1. Pii tomto vyboji (viz rovnéz obr. 7.17.b)

Obr. 7.18. Impulz vystupniho proudu se hrot zkuSebni pistole simulatoru ESD pevné
simulatoru ESD pfi kontaktnim vyboji [41] ptilozi na zkouseny objekt a vysoké napéti nabitého

[
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kondenzatoru Cy se pfipoji (tj. vyboj se ,,odpali®) Tab. 7.2. Parametry proudového impulzu ESD
sepnutim kontaktu K v simulatoru. Timto zptso-

bem vznikne ve zkouSeném objektu vybijeci Vystupni napéti | [, I3 Is0
impulz, ktery ma prab¢h dle obr. 7.18 a vyznacu- 1371 [Al [Al [Al
je se velmi dobrou reprodukovatelnosti. Hodnoty 2 7,5 4 2
proudu tohoto impulzu pii 30 ns a 60 ns zaviseji 4 15 8 4
na velikosti jeho prvniho maxima a jsou uvedeny 6 225 12 6
v Tab. 7.2. Dodrzeni vSech téchto kvantitativnich 8 30 16 8

parametrii  vybijeciho proudového impulzu je

ovlivnéno predevsim jeho presnym, velmi rychlym, jednoznaénym a reprodukovatelnym ,,odpa-

lenim®, tedy konstrukci spinaciho kontaktu K v simulatoru ESD (obr. 7.17.b). Jedinym dnes

znamym mechanickym spinacim zafizenim, které je schopno zajistit tyto vlastnosti, je vysoko-

napétoveé relé. Relé¢ musi pritom byt dostateéné napetoveé dimenzované (spind se vysoké napéti !)

a mit jediny kontakt, aby se zabranilo vzniku dvojiho vyboje v dob¢ rychlého nabéhu impulzu.
Oba uvedené druhy vybojl statické elektfiny (tj. vzduchovou mezerou i kontaktni) se pro-

vadé¢ji jen do téch mist a povrchli zkouseného zatizeni, kterd jsou piistupnd obsluze pii bézném

uzivani zatizeni. Jde tedy napft. o

e vSechna mista na ovladacim panelu ¢i klavesnici, pfip. jind mista styku Clovéka se zatizenim,

jako jsou vypinace, knofliky, tla¢itka a dalsi ovladaci prvky pfistupné operatorovi zafizeni;
» vSechna mista na kovovych ¢astech skiin¢ zatizeni, jez jsou elektricky izolovana od zemg;
e vSechny indika¢ni a dal$i pfistupné elementy, jako napi. ukazatele, svételné diody, rizné
miizky, kryty konektort apod.

Do kazdého z téchto mist se provede nejméné deset jednotlivych vyboji v polarité, na kterou je

zafizeni citlivj$i (to je nutno piredem experimentdlné zjistit). Doporucuje se, aby interval mezi

dvéma po sobé¢ jdoucimi jednotlivymi vyboji byl minimalné€ 1 s, delsi interval je nékdy nutny pro

zjisténi, ze pii zkousce doslo k poruSe zkouSen¢ho zatizeni. ZkuSebni napéti elektrického vyboje

se musi zvySovat od nejmensi normou piedepsané hodnoty, az po uroven specifikovanou vyrob-

cem zkouSeného zafizeni pro pozadovany ¢i predepsany stupeil elektromagnetické odolnosti.

Simulatory ESD pro vyboje vzduchovou
mezerou a pro kontaktni vyboje maji sice stejné / téleso simulatoru ESD

obvodové zapojeni (polozka 7 v Tab. 7.1), a)

pouzivaji vSak rtzny tvar vybijecich elektrod |
(vybijecich hroth): pro vzduchovy vyboj je hrot N I . @ _
zaobleny dle obr. 7.19.a, pro kontaktni vyboj se :B inat

uziva ostry vybijeci hrot dle obr. 7.19.b. Pro 3 50 mm R | iﬂmmm
vétsi univerzalnost simulatoru jsou oba druhy - T B

obvykle konstruovany jako vyménné. Tvary

vybijectho hrotu souviseji s piedpisem pro b) EI,_,) 25083 40°
provadéni vyboji ESD do kovového povrchu et [

(krytu) zkouSeného zafizeni, ktery je prekryt ostry hrot
natérovou vrstvou. Neni-li tato vrstva vyrobcem Obr. 7.19. Zkusebni hroty pro vzduchovy (a)
zafizeni deklarovdna jako izola¢ni, musi pfi a kontaktni (b) vyboj ESD [41]

kontaktnim vyboji ostry hrot simuldtoru ESD
proniknout natérem tak, az se bezpecné dotkne kovového krytu. Naopak povrchova vrstva, kterd
je vyrobcem oznacena jako izola¢ni, nesmi byt pfi zkouSce odolnosti porusena, tj. zatizeni se smi
podrobit jen zkousce vzduchovym vybojem; kontaktni vyboj je zde zakazan.

Oba uvedené typy vybojt, tj. vyboj vzduchovou mezerou i kontaktni vyboj, jsou tzv. pFimé
vyboje, tedy vyboje, které jsou provadény piimo do povrchu zkouseného zatizeni (objektu). Sku-
te¢né rusivé elektrostatické vyboje v§ak mohou vyvolat zménu funkce ¢i poruchu elektronického
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poloha simulatoru ESD zarizeni 1 tehdy’ usku-

pfi primém vyboji tecni-li se nikoli pfimo
poloha simulatoru ESD A% poloha simulatoru ESD .
pfi nepfimém vyboji , pfi nepfimém vyboji do _]ehO pOVrChu, ale
na vodorovnou vazebni desku na svislou vazebni desku ~ 7 ’
: ; napf. do  blizkych
3 AN Yororovna vazebnt kovovych  pfedmétd,
H 4 ve v e
! L P 16x08m pficemz vybijeci proud

je indukei ptfenesen do
vlastniho zafizeni. K
postizeni 1 tohoto
druhu rusivych vyboji
predepisuje norma
CSN EN  61000-4-2
dalsi zkousku odolnos-

ti, a to tzv. nepFimym
4 e vybojem (obr. 7.17.c).
' Pii této zkousce se si-
mulator ESD  vybiji

' kontaktnim  vybojem

s SN et e e

h=08m izkosti  zkouSeného

zafizeni. Deska mize

Obr. 7.20. Laboratorni zkusebni pracovisté pro zkouSky odolnosti viici pfitom byt situovana
elektrostatickym vybojim ESD (zkouSenym zafizenim je svisle & vodorovné.

osobni pocita¢ s monitorem a tiskdrnou) [41] Svisla vazebni deska

VCP (Vertical Coup-
ling Plane) ma normou stanovené rozméry 0,5 x 0,5 m a je umisténa vzdy rovnobézné s
ptislusnou stranou zkouseného zatizeni ve vzdalenosti 10 cm od néj (obr. 7.17.¢). Pozice vazebni
desky se béhem zkousky postupné meéni kolem vSech Ctyt stran zkouseného zafizeni a v kazdé
poloze se provede nejméne 10 jednotlivych vyboji do stfedu jedné ze svislych hran desky.
Uspotradani zkusebniho pracovisté pro vSechny druhy laboratornich zkouSek ESD je na obr. 7.20.

Jako vodorovna vazebni deska HCP (Horizontal Coupling Plane) se vyuziva kovova horni
plocha dievéného stolu na obr. 7.20, na niZ — na izola¢ni podloZce — je umisténo zkousené zati-
zeni. Pfi zkouSce je okraj zafizeni vzdalen 10 cm od hrany vodorovné vazebni desky, do niz se
simulatorem ESD provadéji jednotlivé kontaktni vyboje (minimalné 10 vybojii v jednom miste),
a to - pokud mozno - proti stftedu kazdé dil¢i jednotky zkouSeného zatizeni. Vybijeci hrot
simulatoru ESD je pfitom v roviné vazebni desky a dotyka se kolmo jeji pfedni hrany. Pfi vSech
typech zkuSebnich vybojli je simuldtor ESD drzen kolmo k povrchu, do n¢hoz se vyboj provadi.
Tim se zlepsuje reprodukovatelnost vysledki zkousek. Zpétny vybijeci kabel simulatoru ESD
musi byt béhem provadeéni vybojit vzdalen od zkouseného zatizeni nejméné 0,2 m.

Vyhodnocovani vysledki zkouSek elektromagnetické odolnosti vii€i elektrostatickym
vybojim je vlivem rozmanitosti zkouSenych zafizeni a systémi pomé&mé obtizné. Uginky
zkuSebnich vyboji ESD je nutno posuzovat dle funkéni specifikace zkouseného zatizeni, a to —
neni-li technickymi podminkami vyrobku stanoveno jinak — ve ¢tyfech nasledujicich kategoriich:

1. normalni ¢innost zafizeni v rozsahu mezi jeho technické specifikace;

2. docasné zhorseni nebo ztrata funkce ¢i ¢innosti zafizeni, kterd se vSak sama obnovuje;

3. docasné zhorSeni nebo ztrata funkce €i ¢innosti zatizeni, vyzadujici vnéjsi zasah obsluhy;

4. zhorSeni nebo ztrata funkce zafizeni, ktera neni obnovitelna, nebot’ doSlo k poskozeni
zafizeni €1 jeho soucasti, posSkozeni programového vybaveni nebo ztraté dat apod.

Dulezité je rovnéz to, Ze zafizeni se nesmi v disledku zkousky stat nebezpecnym pro obsluhu.
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7.10 Zkousky odolnosti viici magnetickym polim

Elektronickd zatizeni pracujici v blizkosti rozvodid nizkého ¢i vysokého napéti, v pri-
myslovych a elektrarenskych provozech, pfipadné¢ v blizkosti stfedné- a vysokonapétovych
zafizeni, jsou pod vlivem silnych magnetickych poli vyvolanych proudy téchto zafizeni. Tato
pole jsou bud harmonickd o sitovém kmitoctu vyvoland béznymi provoznimi proudy, nebo
pulzni s kratkou dobou trvani vznikajici disledkem poruchovych stavii a zkratovych prouda
zafizeni ¢i disledkem proudovych impulzi blesku, ptipadné vysokofrekvenéni exponencialné
tlumena zpiisobena rozpinacimi pochody induktivnich z&tézi v napajecich energetickych sitich.

Pro testovani elektromagnetické odolnosti zatizeni vii€i t€émto magnetickym polim se po-
uzivaji zkuSebni signaly a zapojeni zkuSebnich generatorii podle Tab. 7.1 polozka 8 a vztahuji se
na né &eské normy CSN EN 61000-4-8 pro magneticka pole sitového kmitoétu, CSN EN 61000-
4-9 pro pulzni magneticka pole a CSN EN 61000-4-10 pro tlumena vf. magneticka pole. Zapojeni
zkuSebniho generatoru je pro kazdy tento ptipad prakticky identické s pfislusSnym generatorem
simulujicim obdobné napétové a proudové zkusebni priibéhy: srovnej napt. zapojeni generator
uvedend v Tab. 7.1 v polozce 2 a v prvni polozce 8, v polozce 4 a ve druhé polozce 8, pftip.
v polozce 6 a ve treti polozce 8. Vystupni proud kazdého uvedeného generatoru je veden do
specialni induk¢ni civky ve tvaru ramové antény, ktera vytvari zkuSebni magnetické pole. Za-
kladnim pozadavkem je pfitom dostatecna prostorovd homogennost generovaného magnetického
pole v co nejvétsim prostoru, piip. v co nejvetsi plose uvnitt indukéni civky. Pro laboratorni
zkousky odolnosti jsou vySe uvedenymi normami doporuceny tfi typy indukénich civek:

a) Jednoducha jednozavitova

indukéni civka dle obr. 7.21 &tverco- 20 Z0 Z0
vého (vyjimeéné i1 kruhového) tvaru o /]

normalizované délce strany 1 m. Proto- =~ == —=>|

ze pro testy odolnosti je tieba vytvéaret _— ﬂ—» ’ ~AH 77",
magnetické pole s intenzitou az 100 — \$ ——H

A/m pro dlouhodobé zkousky a az 1000
A/m pro zkousky kratkodobé, lze po-  Obr.7.21. Indukéni civky pro zkousky malého objektu [41]
uzit také civky s vysSim poctem zavitd.
Uvedené civky umoznuji zkouseni jen malych objekt, nebot’ prostor, v némz je generované
magnetické pole homogenni s toleranci 3 dB (tzv. vyuZitelny prostor), ma rozméry jen cca 60 x
60 x 50 cm. Pfi zkouSce se testuje odolnost zatizeni pii vSech tfech prostorovych orientacich
magnetického pole, tj. rdimova anténa méni vic¢i zkouSenému objektu ZO svou prostorovou
orientaci podle obr. 7.21.

b) Dvojita indukéni civka
(tzv. Helmholtzova civka) s kon-
strukci dle obr. 7.22.a je civka
¢tvercového, piip. kruhového tvaru
o délce strany 1 m rozd€lena na dvé
poloviny. Jejich vzdjemna vzdale-
nost je 0,6 m, ptfip. 0,8 m. Mezi
obéma polovinami civky vznika
pifiblizné¢ kulova oblast vyuzitelné¢ho
prostoru s toleranci intenzity pole 3
dB s vétsi velikosti nez u jedno- Obr. 7.22. Helmholtzova civka ¢tvercového (a)
duché jednozavitové civky, zhruba a kruhového tvaru (b) [41], [40]
60 x 60 x 100 cm nebo 60 x 60 X
120 cm. Vzhled Helmholtzovy civky pro testy elektromagnetické odolnosti je na obr. 7.22.b.
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) civka 2 c) Velka jednoucelova indukéni
Civka 1 A , . R y

civka pro velkd zkouSend =zafizeni, napf.
skiinového typu podle obr. 7.23. Zatizeni

1
Hi 1 ‘ TN . < v ,
{ it civka3 (sktifl) je na izola¢ni podlozce 10 cm vysoké
it ~ na kovové roviné spojené se zemnicim systé-
il mem. Zafizeni je obklopeno tfemi jednovrst-
1

vymi indukénimi civkami, jejichz magneticka
pole jsou vzajemné ortogonalni. Jednoucelo-
vé civky musi byt zhotoveny podle rozméri
zkouSen¢ho zafizeni tak, aby nejmensi vzda-
lenost mezi vodi¢i civky a st€énami zafizeni
Obr. 7.23. Indukéni civky pro zkousku odolnosti ¢inila nejméné 25 + 30 % pftislusSného rozme-
velkého zatizeni (skiing) [7] ru zkouSeného zatizeni. ZkuSebni generator
(nizkofrekvenéniho harmonického, pulzniho

¢i tlumeného harmonického budiciho proudu

podle polozky 8 v Tab. 7.1) se postupné piipojuje k jednotlivym indukénim civkém, tj. mezi

,»Z1vé“ vodice civky a kovovou zemni plochu.

Se vSemi uvedenymi typy zkuSebnich indukénich civek se realizuji zkouSky odolnosti tzv.
ponornou metodou, kdy zkouSené zafizeni je ,,uvniti* civky (je ,,do ni ponofeno*). Pro ucely
pfedbézného posouzeni odolnosti vi¢i magnetickym polim velkych stacionarnich zatizeni lze

pouzit tzv. metodu pribliZeni, pfi niZ se mala

20 ramova indukcni civka pohybuje podél stran

zkouseného zafizeni v jeho té€sné blizkosti

W _"—E_ (obr. 7.24). Pfitom se rovnéz méni prostorova

4}7 :r orientace civky, takze zkouSené zafizeni je

vystavovano riznym smérim zkuSebniho

magnetického pole. Metoda pfiblizeni je

=TT obvykle chapdna jen jako pomocna metoda

umoziujici pomérné rychlé, ale jen kvali-

Obr. 7.24. Indukéni civky pro zkousku tativni zjisténi nejcitlivéjSitho mista zkouse-
magnetické citlivosti metodou priblizeni [41] ného zafizeni na zkudebni magnetické pole.

Far

7.11 Zkousky odolnosti vii¢i vysokofrekvenénim elektromagnetickym polim

V poslednich deseti letech vyrazné¢ nabyva na vyznamu posuzovani elektromagnetické
odolnosti vSech elektronickych zafizeni viici vlivu ruSivych elektromagnetickych poli. Tato
skuteCnost je dana soucasnym obrovskym rozmachem siti pozemnich i1 druzicovych rozhlaso-
vych a TV vysilacl a zejména mohutnym celosvétovym rozvojem systémi mobilnich radioko-
munikacénich sluzeb, radiotelefonti, obanskych stanic apod. Protoze tyto systémy nelze samo-
ziejme vypnout a nelze tedy ani plné odstranit jejich rusivé ptisobeni na jina zafizeni, je jedinou
cestou zvysovat elektromagnetickou odolnost elektronickych zatfizeni viici vf. polim, s nimiz tyto
systémy pracuji. Ze vSech téchto divodi (viz rovnéz kap. 2) jsou zkouSky odolnosti vuci
vyzafovanym polim pfedmétem mimotadného z&jmu fady specialistl z oblasti EMC.

Kmito¢tovy rozsah zkusebnich harmonickych signali pro uvedeny typ zkousek odolnosti je
velmi Siroky. Norma CSN EN 61000-4-6 je vymezuje od kmito¢tu 9 kHz. Harmonicka elektro-
magnetickd pole o téchto ,,nizkych* kmitoctech se ptivadéji do zkouSeného zatizeni pomoci va-
zebnich obvodl kapacitniho ¢i induktivniho charakteru popsanych v kap. 7.4, ptipadné jsou
injektovana do pfivodnich kabeld pomoci kapacitnich klesti (kap. 7.4). PfestoZe jsou tyto zkous-
ky ptipustné az do 230 MHz, dava se na kmitoctech vyssich nez 26 MHz pfednost simulaci ru-
Sivych elektromagnetickych poli vyzafovanim anténami, jak je uvadi polozka 9 v Tab. 7.1.
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Tyto zkousky odolnosti v nejcastéji vyuzivaném kmitoctovém
rozsahu 80 MHz az 1000 MHz popisuje ¢eska norma CSN EN
61000-4-3; jeji zména Al rozsituje tento rozsah az do 2 GHz.

Uvedena norma piedepisuje v pasmu 80 + 1000 MHz
zkuSebni trovné intenzity elektrického pole 1, 3, 10 a 30 V/m,
ptip. vyssi dle pozadavkt vyrobce. Urovné odpovidaji efek-
tivnim hodnotdm intenzity pole harmonického nemodulo-
vaného signalu. Pro zkouSku odolnosti je vSak tento signal
amplitudové modulovan do hloubky 80 % harmonickym na-
pétim 1 kHz. Casovy pribéh zkusebniho vf. signalu (zkuseb-
niho pole) je na obr. 7.25. Tento pribéh simuluje skute¢né
rusivé vf. signdly, které jsou vzdy rovnéz uréitym zplisobem
modulovany. Ve zméné Al normy CSN EN 61000-4-3 je na-
vic ukazano, ze zvoleny typ modulace (80 % AM) plné vyho-
vuje pro posouzeni odolnosti zafizeni 1 vici jinym rusivym vf.
signalim, napf. s pulzni amplitudovou modulaci, PCM a
dal§imi typy. Amplitudova modulace vlnou 1 kHz je realizacné
jednoducha, univerzalni a co do vysledkti zkousek odolnosti
alespon tak ptisna jako jiné typy modulaci, napi. pulznich.

)
I ‘l
|

t

Obr. 7.25. Prub¢h zkusebniho
signalu s 80 % AM
(nemodulovany signal ma
efektivni hodnotu 1 V) [41]

Zakladnim principem zkouSek odolnosti vii€i vyzafovanému vf. elektromagnetickému poli
je ozarovani zkouSeného objektu pfislusSnymi urovnémi pole pomoci vhodnych antén. Protoze
potiebna intenzita buzenych zkuSebnich poli dosahuje az nékolika desitek V/m pti kmitoctech
sahajicich do oblasti GHz pasem, doporucuje se méfeni prednostné provadét ve stinénych ab-
sorpcnich prostorech (€ast 6.5.4). Tim se jednak odstrani vliv vnéjSich poli na zkouSeny objekt,
jednak se chrani obsluhujici personal a blizka elektronickd méfici a vyhodnocovaci zatizeni pred
vlivem silného vf. zkuSebniho signalu. Tato zafizeni se zdsadn¢ umist'uji do samostatné elektro-
magneticky stinéné mistnosti vné¢ méfici absorpéni komory. Ptiklad profesionalniho zkusebniho

pracovisté je na obr. 7.26.

bezodrazova
komora -

vstupni sit'ovy filtr

vysilaci anténa

kontralni
a vyhodnocovaci
zafizenl

K vstup kabeld
generéator do absorpéni komory
a zesilovad

pn:.'-pojnvacl' kabely

plocha hemogenniho
pole

dodateény absorpéni material
pro redukei odrazi od podlahy

Obr. 7.26. ZkuSebni pracovisté pro zkousky odolnosti vii¢i vyzatovanému vysokofrekvenénimu poli
(absorp¢ni obloZeni stropu a stén neni naznaceno) [41]
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K zakladnimu technickému a pfistrojovému vybaveni zkuSebniho pracovisté pro zkousky
odolnosti vii¢i vysokofrekvenénim polim dle obr. 7.26 patii zejména:

o Vysokofrekvencni generdtor pokryvajici zddané kmitoc¢tové pasmo s moznosti amplitudové
modulace sinusovou vinou 1 kHz do hloubky 80 % (obr. 7.25). Generator je vybaven ru¢nim a
automatickym ladénim (rozmitanim kmito¢tu) pies celé pracovni kmitoCtové pasmo s
rychlosti 1,510~ dekady/s nebo nizsi. Vystup generatoru mize byt opatien filtrem typu dolni,
pfip. pasmova propust pro potla¢eni vyssich harmonickych slozek generovaného signalu.

« Sirokopasmovy vykonovy zesilovaé k dosaZeni patiiéného vykonu zkusebniho signlu.

e Vysilaci smérova anténa, pfip. nékolik antén vyzatujicich zkuSebni elektromagnetickou vinu.
Lze pouzit vSechny antény pouzivané k méfeni rusivych poli dle kap. 6.5 s piihlédnutim
k jejich vykonové zatizitelnosti, tj. schopnosti vyzatit vysoky vykon k dosazeni piedepsané
urovné pole v misté zkouSené¢ho objektu. Obvyklymi typy jsou bikédnickd (obr. 6.18.d) a
logaritmicko-periodicka anténa (obr. 6.18.e), pfip. jiné typy antén s linearni polarizaci.

o Elektrické filtry zapojené ve vSech vstupech a vystupech kabelli a vedeni do zkuSebni komory.

e Pomocné zatfizeni ke kontrole a vyhodnocovani funk¢nosti zkouSeného zafizeni, ptip. k
zajisténi dalsich funkci béhem zkouSky. Tato zafizeni jsou umisténa vné absorp¢ni stinéné
komory a do jejiho vnitiniho prostoru byvaji navazana pomoci optoc¢lenti ¢i optickych kabeld.

Pti vlastnim méteni je zkouSené zatizeni podle své velikosti umisténo v absorpéni komote
bud’ na nevodivém (Casto otocném) stole o vySce 80 cm, nebo na podlaze na nevodivé podlozce o
vysce 10 cm. Normou preferovana vzdalenost zkouSeného zafizeni od vysilaci antény je 3 m,
nelze-li ji realizovat, je nejmensi pfipustnd vzdalenost 1 m. Rovnéz vzdalenost zkouSené¢ho
objektu od stén méfici komory by méla byt vétsi nez 1 m.

Vzhledem k vysoké cené pln¢€ bezodrazovych Sirokopasmovych komor (viz ¢ast 6.5.4) se
praktické testy elektromagnetické odolnosti Casto realizuji ve zkuSebnach, které nejsou
absorpnim materidlem oblozeny uplné€, ale jen CasteCné (tzv. ¢astecné bezodrazové komory),
tedy jen stény a strop, nikoli podlaha. Pro utlumeni odrazli od podlahy lze pak pouzit dodate¢né
absorbéry napt. dle obr. 7.26; jejich nejvhodnéjsi polohu je nutno stanovit experimentalné. Stejné
je nutno postupovat pii — spise vyjimeéném — provadéni testd odolnosti v prostoru, ktery neni
viubec vybaven absorpcnimi obklady stén. V tomto pfipad¢€ je nutno oblozit bezprostiedni okoli
zkuSebniho mista panely z absorpéniho materidlu a tim alesponl ¢aste¢né zajistit splnéni normou
stanovenych podminek méfeni a téz dosdhnout piijatelné ochrany okoli méficiho mista vici
silnému generovanému elektromagnetickému poli.

Kromé vhodného zkuSebniho prostoru je hlavnim problémem uvedenych zkouSek odolnosti
dosazeni pozadovanych vysokych hodnot intenzity zkuSebniho elektrického pole. Spojenim
vyrazl (6.8) az (6.10) mizeme zjistit vzajemnou souvislost mezi vykonem Py signalu dodané¢ho
z generatoru do vysilaci antény se ziskem Gy, a intenzitou E elektrického pole vytvofeného touto
anténou ve vzdalenosti » . Je

2,2
P = E r > (75)
VT 30Gy,
ptipadné v logaritmickém vyjadieni
P, [dBW] = 20-log £ [V/m] +20-logr [m] - 14,8 — Gy, [dB] : (7.6)

Zisk vysilaci antény Gy, muzeme na zdkladé vztahu (6.13) z Casti 6.5.1 vyjadrit pomoci jejiho
anténniho faktoru (anténniho &initele) AFya ® jako

9 Anténni faktor AFy, zde zna&i obvykly, tj. tzv. pfijimaci anténni faktor zavedeny vztahem (6.3) v ¢asti
6.5.1, a to i presto, Ze v daném pripad¢ tato anténa pracuje jako vysilaci. Tuto veli¢inu nelze
zaménovat s tzv. vysilacim anténnim faktorem TAF (Transmit Antenna Factor), ktery se obcas
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AF,, [dB/m] = 20-log f [MHz] - 29,8 - Gy, [dB] . (7.7)

Spojenim vyrazii (7.6) a (7.7) miZeme pak potfebny budici vykon vysilaci antény urcit jako

P, [dBW] = 20-logE [V/m]+20-logr [m]-20-log f [MHz] + AFy, [dB/m]+15 . (7.8)

Piiklad: Zatizeni ma byt podrobeno zkousce odolnosti vii¢i vyzarovanému elektromagnetickému poli
o kmitoctu f= 100 MHz az do intenzity £ = 10 V/m. Kalibra¢ni faktor pouzité vysilaci anté-
ny na daném kmitoctu je AFys = 24 dB/m, vzdalenost antény od zkouSeného zatizeni je » = 3
m. Potfebny vykon budiciho signalu pro dosazeni uvedené intenzity pole je podle (7.8)
P, [dBW] = 20-logl0+20-log3—-20-10gl00+24+15 = 28,54dBW , cili 714,5W.
Pti AM modulaci zkuSebniho signalu do hloubky m = 80 %, bude potiebny budici vykon
3 2 e _
Py oog = A+m)* PR, = 1877145 = 2315 W
Na tuto vysokou hodnotu musi byt dimenzovana vysilaci anténa i uzity vykonovy zesilovac.

Pro dosazeni spravnych a reprodukovatelnych

vysledkit zkoulek odolnosti je nutno zajistit, aby polohy cidel L
intenzita zkuSebniho elektrického pole v celém ob- ; :
jemu zkousen¢ho objektu méla normou danou &————%‘————-‘#————ﬁ """" 1
konstantni velikost, a to v celém pracovnim ﬁ!;’.f,’;;enm'h,, i
kmito¢tovém pasmu. Zkouseny objekt by tedy mél byt pole -.. " ° ° .l
ozafovan homogennim polem o znamé a konstantni } £
intenzité. Ke splnéni tohoto pozadavku je nutno [ -
ptisluSnou zkuSebnu, pfip. simulované zkuSebni pole g ‘. ® ® Q
pred vlastni zkouskou nejprve kalibrovat. Podle CSN e ;

EN 61000-4-3 se kalibrace provadi nemodulovanym ° "_______ PP :. ______
harmonickym signalem, a to méfenim velikosti : !
generovan¢ho pole v tzv. ploSe homogenniho pole. B L > E
Jak je zfeymé z obr. 7.26, jde o pomyslnou vertikalni Podlaha °
plochu o velikosti 1,5 x 1,5 m ve vysce 0,8 m nad -
podlahou. Jsou-li uvazovany zkouSky menSich Obr. 7.27. Plocha homogenniho pole
zafizeni, mize byt plocha homogenniho pole mensi, dle CSN EN 61000-4-3 [41]

nesmi vSak klesnout pod 0,5 x 0,5 m. Pii kalibraci je

tato plocha (bez zkouseného zatizeni) ozafovana vysilaci anténou a malou, nejlépe vSesmérovou
pfijimaci anténou (tzv. senzorem neboli ¢idlem pole) je méfena intenzita pole v 16 méficich
bodech plochy dle obr. 7.27. Pole v této plose je povazovano za homogenni, kolisa-li jeho
métend velikost 0 méné nez + 3 dB na 75 % plochy, tj. asponi ve 12 z celkovych 16 méficich
bodu dle obr. 7.27. Pro minimalni pfipustnou plochu homogenniho pole 0,5 x 0,5 m musi byt
v této toleranci métfeni ve vSech 4 méticich bodech. Vysokofrekven¢ni vykon Py , dodavany do
vysilaci antény je pii kalibraci udrZzovan na konstantni hodnoté, pfi niz je métena kalibracni
intenzita pole Ey, Vv ploSe homogenniho pole mezi 3 a 10 V/m.

vyskytuje v odborné literatute. Vysilaci faktor TAF vyjadiuje vztah mezi budicim napétim U na
vstupnich svorkach dané antény a intenzitou elektrického pole E vytvotfeného touto anténou (a tedy
timto napétim) ve vzdalenosti 7. V logaritmické mife ma tedy definice TAF tvar
TAF [dB/m] = E[dBV/m] — U[dBV] : (7.9)
Pouzitim vztahl (7.6) az (7.8) lze pro teoretickou hodnotu vysilaciho anténniho faktoru TAF pro
anténu se vstupni impedanci 50 Q odvodit alternativni vztahy
TAF [dB/m] = Gy, [dB]-20-log r[m]-2,22
TAF [dB/m] = 20-log f [MHz] — AFy A [dB/m] - 20- log 7 [m] - 32
v nichz druhy udava vzajemnou souvislost TAF a AF uréité (v daném ptipadé vysilaci) antény.

, (7.10)
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Ze znamého vykonu Py i, @ méfené intenzity Ey, pak mizeme — dle vztahu (7.5) — urcit potifebny
vykon generatoru Py k dosazeni normou pozadované zkusebni intenzity pole £, (1, 3 ¢i 10 V/m).
Je zfejmé £\

PV = PVkal.[_nJ . (7.11)

Priklad: Pii kalibraci zkusebny byla pfi budicim vykonu Py x, = 100 W naméfena v bodech homo-
genniho pole intenzita Ey, = 7 V/m (£ 3 dB). K dosazeni normou ptedepsanych intenzit
elektrického pole budou dle vztahu (7.11) potiebné nasledujici budici vykony vysilaci antény:

pro E,= 1 V/m , E,= 3 V/m , E, = 10 V/m
je Py =204 W Py = 1837 W Py = 204,08 W

Pti zkouSce odolnosti se zkouSené zatizeni umist'uje tak, aby jeho ,,Celni st€na* byla umi-
sténa v kalibrované plose homogenniho pole (viz obr. 7.26), pficemz se takto postupné vystiidaji
vSechny Ctyfi strany zafizeni, a to pfi obou polarizacich testovaciho pole. Je-1i plocha nékteré
,celni stény zatizeni vEétsi nez kalibrovand plocha homogenniho pole 1,5 x 1,5 m, je nutno
uskute¢nit fadu zkouSek odolnosti postupnym ozatfovanim dil¢ich ¢asti ,,Celni® plochy nepte-
sahujicich rozméry pouzité kalibrované plochy. Pfi zkouSce musi byt pouzita stejna anténa, stejné
kabely a celkové stejna uprava zkuSebny jako pfi jeji predchozi kalibraci. I mald premisténi
antén, spojovacich kabelii a dalSich ¢asti uvniti zkusebniho prostoru mohou mit totiz zna¢ny vliv
na rozloZeni elektromagnetického pole ve zkusebné a tim i na vysledky zkousek odolnosti.

7.11.1 Specialni antény pro simulaci zkuSebnich elektromagnetickych poli

Ukazali jsme, ze k testovani elektromagnetické odolnosti zafizeni jejich ozafovanim vyso-
kofrekvencnim polem o pfedepsané intenzité je tfeba znacny budici vykon signélu piivadéného k
vysilaci anténé. Tento vykon (stovky W aZ jednotky kW) v rozsahu kmitocti 80 MHz az 1 GHz,
pfipadné i $ir§im, je dosahovéan v Sirokopasmovém vykonovém zesilovaci (obr. 7.26), ktery tak
tvofi jednu z nejnakladnéjsich soucasti vybaveni zkusebny pro tento typ zkousek odolnosti.

Nutnost velkych hodnot budiciho vykonu plyne pfimo z vlastnosti vyzatfovanych elektro-
magnetickych vin. Ze vztahu (7.5) plyne, Ze velikost intenzity pole ve vzdalené zoné je nepiimo
umérna vzdalenosti od zkouSeného objektu E ~ \/E / r, takze k dosazeni vysoké hodnoty E ve
vzdalenosti » n¢kolika metrti od vysilaci antény je nutné zajistit vysoky budici vykon Py . Snaha
zmensSit potiebnou velikost Py tak nutné vede ke zméné metodiky zkouSek odolnosti, kdy objekt
nebude ozafovan polem ve vzdélené zéné, ale pole je k nému ,,pfivedeno® jinym zplsobem. K
tomu slouZzi specidlni antény, které jiz nejsou obvyklymi ,,zafici* elektromagnetickych vin, ale
vesmes predstavuji urcité druhy vedeni s pricnou (transverzalni) vinou TEM. Témito anténami
(vedenimi) lze vytvaret testovaci pole s vysokou intenzitou nékolika desitek V/m pti budicich
vykonech o n€kolik fadi nizsich nez pfi ,,volném ozafovani. Navic se takto realizované zkousky
odolnosti nemusi provadét uvnitt (drahych) absorpcnich komor, nebot’ tato vedeni ptedstavuji
vice ¢i méné uzavieny prostor, jehoz vyzatovani je malé, u nékterych typt nulové.

Zakladni typ specidlni
testovaci antény z tzv. pasko-
vého (deskového) vedeni (tzv.
Parallel Plate Antenna) je
zobrazen na obr. 7.28. Na
kmitoc¢tech, kdy A >> d, exis-
tuje mezi obéma deskami pfic-
né pole TEM, jehoz intenzita

Obr. 7.28. Deskové vedeni pro testy EMS (Parallel Plate Antenna) E je urCena nap€tim mezi
deskami U a jejich vzajemnou
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pricnou vzdalenosti d jako £ = U/d.
ZkouSeny objekt se umistuje dopro-
stted mezi desky na izola¢ni podloz-
ku, vyuzitelnd vyska, do niz je pole
mezi deskami dostate¢né homogenni,
¢ini asi jednu tfetinu vzdalenosti
desek d. Obvykle je Sitka desek
stejna  jako  jejich  vzajemna
vzdalenost d = 80 cm, takze lze
testovat objekty s rozméry nejvyse 30
x 30 x 30 cm.

Typicka konstrukce deskového
vedeni pro zkousky EMS je na obr.
7.29.a. Vedeni (vyztuzené dfevénymi
vzperami) je umisténo izolované nad
podlahou ve vysi aspoii 40 cm a jeho
vzdalenost od vétsich okolnich kovo-
vych predmétl a stén zkuSebny musi
byt asponi 2 m. Z bezpec¢nostnich di-
vodt je horni deska vedeni spojena se
zemi celého systému. Na této horni
desce se umistuji vSechna zafizeni
napt. k napajeni zkouSeného objektu
a zajisténi jeho chodu pfti zkousce.

Hlavnim ptfedpokladem spravné
¢innosti deskového vedeni jakozto
antény pro testy EMS je jeho dobré
impedanéni ptizplisobeni na vstupu i
vystupu. Na takovém vedeni se pak
§ifi jen postupnd vlna s konstantnim

—

s o |
y sitovy "

napéjeni zkouseného filtr

objektu
N

zkouseny
objekt

" &itka=0,8 m

3] £
s

(=]

IS NNl IOy reeyy

500 10802

obvod 1 obvod 2
Obvod 1 Obvod 2
vstupni pfizpisobeni vystupni zakonéeni

4 paralelni rezistory
(220 02,220 Q,
270 €1, 330 Q)

2 paralelni .

rezistory -~

Pl

vs‘tupni
konektor

(270 €2, 270 €3)
... 2 paralelni

- rezistory
izolace (180 €1, 270 )

izolaéni
podlozka

Obr. 7.29. Deskové vedeni pro testy EMS: a) konstrukce;
b) ndhradni schéma; c) realizace vstupniho pfizptisobovaciho

a vystupniho zakoncovaciho obvodu [7]

rozlozenim intenzity pole podél celé jeho délky. Aby piizptsobeni bylo Sirokopasmové, musi byt
7.29.b. Homogenni (pracovni) c¢ast vedeni ma
charakteristickou impedanci Z, = 135 €, na kterou je vstupnim obvodem 1 pfevedena impedance
50 Q napéjeciho vedeni antény. Konické useky desek na vstupu a vystupu vedeni jsou navrzeny
tak, ze jejich charakteristické impedance jsou podél nich konstantni Zy = 135 Q. Obvodem 2 je
celé vedeni bezodrazové zakonéeno i na svém vystupu. Aby vysledna odporova hodnota obvodi
1 a 2 (obr. 7.29.b) byla piesna, jsou rezistory skladany z n¢kolika dil¢ich hodnot. Rezistory musi
byt 1 dostatecné vykonové dimenzovany, aby dokdzaly pohltit cely vykon signalu. Jejich

realizovdno odporoveé, napi. dle obr.

prakticka konstrukce je na obr. 7.29.c.

Piiklad:

Zatizeni ma byt podrobeno zkousce odolnosti vii¢i vf. elektromagnetickému poli do intenzity
E =10 V/m vlozenim do deskového vedeni s konstrukei dle obr. 7.29. Analyzou schématu na
obr. 7.29.b ur¢ime souvislost napéti U mezi deskami s napétim Uy na jeho vstupu
135 63](108 +135) 5
U = - Uy =—-Uy=0278-Uy -
108 +135 50+63|(108+135) vV 18 vV 7 v

Pottebny vykon budiciho signalu Py pro dosazeni pozadované intenzity pole ve zkuSebnim
vedeni je pak roven

2 2 42
1 U 1 (18 U 2
P =——Y-_. | 2| — =013(Ed)"=832W ,
Vo2 50 2 ( 5 j 50 13-(Ed) ’
coz je téméf o dva rady méné, nez velikost vykonu pro vytvoreni stejné intenzity zkusebniho
pole vyzafovanim antény do volného prostoru (srovnej s feSenim ptikladu na str. 123).
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Zékladnim problémem deskovych vedeni jakozto antén pro zkouSky EMS je jejich
vyzatfovani bo¢nimi otevienymi stranami do okolniho prostoru. Kromé& toho, Ze rozptylové pole
na okrajich desek zplsobuje nehomogennost testovaciho pole a omezuje tak moznou velikost
zkouseného objektu, mize toto vyzatfovani — vzhledem k vysokym Grovnim generovanych poli —
byt nebezpecné pro obsluhujici personal i pro blizkd méfici elektronickd zatizeni. Pii zkouSkach
EMS se proto deskové vedeni podél otevienych stran obklada panely z absorpéniho materialu.

Prakticky dokonalé feSeni uvedené¢ho problému nabizeji tzv. zkuSebni komory TEM
umoznujici generovat transverzalni homogenni pole bez nezddouciho vyzarovani do okoli. Zku-

Sebni komory TEM jsou speci-
phistupové dvifka aln¢ konstruované elektromag-
: 2 eodit neticky stinéné prostory vyvi-

nuté pro ucely EMC, a to jak

T A I
b _@_ : pro testovani elektromagne-

/z: tické odolnosti, tak i pro mé-
feni rusivého vyzarovani. Kla-

< 2a > izolani podpéry sickou méfici komorou TEM
a) b) je tzv. Crawfordova komora,

Obr. 7.30. Zkusebni komora TEM (Crawfordova komora): jejiz typicka konstrukee z roku’
a) pti¢ny prifez; b) bo¢ni (podélny) pohled 1974 je na obr. 7.30. Pracovni

prostor, kam se umist'uje zkou-
Seny objekt ZO, je tvofen rozs$ifenym usekem uzavieného (tj. elektromagneticky stinéného)
koaxidlniho vedeni s vné&jSim vodi¢em obdélnikového ¢i Ctvercového piiéného prufezu a s
vnitinim vodi¢em ve tvaru plochého pasku (desky). Charakteristicka impedance koaxialniho
,vedeni® Crawfordovy komory je podél celé jeho délky (vEetné
konickych usekll) konstantni s ptibliznou hodnotou

307
a2 1ol sinn TE
b ln(smh 2b)

Cel¢ vedeni musi byt na svém vstupu i vystupu
bezodrazové prizptisobeno, aby v ném nevznikaly
odrazy ¢i rezonance v pracovnim pasmu kmitocth.
Az do mezniho kmitoctu prvniho vlnovodového vidu
grE0_ ¢ _ 3:10°
m 4a 4a

ma pole v komote charakter viny TEM s homogenni
intenzitou elektrického pole £ = U/ b v pracovnim
prostoru mezi sttednim paskovym vodi¢em a horni ¢i
dolni c¢asti vnéjsiho vodice (obr. 7.30). Skutecné vy-

Zy = (7.12)

v uzitelna vyska komory ¢ini vSak 1 v tomto piipade —
Obr. 7.31. Provedeni Crawfordovych podobn¢ jako u deskového vedeni — jen asi b/3. VéEtsi
zku§ebnich komor TEM [40] pracovni prostor vykazuje Crawfordova komora se

¢tvercovym piicnym priufezem (b = a), avSak za cenu
hor$i homogennosti zkusebniho pole. Pro dalsi zvétSeni pracovniho prostoru se nékteré komory
konstruuji jako nesymetrické se sttednim vodicem (deskou) umisténym mimo stfedni aroven b/2.

Crawfordovy zkusebni komory se vyrab¢ji bud’ jako ,,mobilni pro zkousky malych objektt
o objemu do n&kolika desitek cm’, nebo jako stacionarni pro velké zkousené objekty s objemem
az n&kolika dm’. Jejich horni pracovni kmitoéty &ini obvykle 100 az 800 MHz pfi maximalnich
hodnotéach intenzity zkuSebniho elektrického pole 100 + 500 V/m. Ukazka provedeni zkuSebnich
komor TEM je na obr. 7.31.
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Zékladnim omezujicim faktorem zkuSebnich ko-
mor TEM v oblasti velmi vysokych kmitocti je jejich
nedokonalé¢ impedancni ptizptisobeni na téchto kmi-
toCtech a s tim spojeny vznik nezadoucich rezonanci.
Tyto jevy lze odstranit napt. ¢astenym oblozenim ko-
vovych stén vnitfnitho prostoru komory absorpcnim
materidlem. Na tomto principu vznikla v poslednich
letech nova konstrukce zkuSebni komory, tzv. méFici
komora GTEM (Gigahertz-Transversal-Electro-

magnetic Cell), jejiz princip je naznacen na obr. 7.32.a. Komora
je tvofena uzavienym prostorem ve tvaru dlouhého pyramidalné
se rozs$ifujiciho tseku koaxidlniho vedeni pravouhlého priiezu s
nesymetricky umisténym vnitinim paskovym vodi¢em (obr.
7.32.b). Vrcholovy tihel pyramidalniho koaxidlniho vedeni je cca

15°, jeho charakteristickd im-
pedance je podél celé délky
konstantni a rovna 50 Q. Siro-
kopasmové impedancni pfi-
zpiisobeni komory GTEM na
vysokych kmitoctech zajistuji
absorp¢ni jehlany A na jeji
Celni sténé, zatimco bezodra-
zovost v oblasti nizSich kmi-
toCtl je zajiSténa vnitini odpo-
rovou siti R = Z, na konci
vnitintho paskového vodice
(obr. 7.32.c). V komote

Obr. 7.32. Mé&fici komora GTEM:

odporova
a) boc¢ni fez a princip;
b) pfi¢ny priifez;

¢) konstrukce

¢)

absorbé
zkouseny v

snimac objekt
pole

GTEM se tak S§ifi postupna
elektromagnetickd vlna s mir- ;
n¢ kulovou ¢elni vinoplochou. od generétory

Podle typu budiciho generatoru ZG lze vytvaret zkusebni harmonicka pole s intenzitou az 200
V/m v kmito¢tovém pasmu do nékolika GHz a impulzova pole o velikosti az n¢kolika kV/m.

Hlavnimi vyhodami komor GTEM
je vysoka prostorova homogennost simu-
lovaného pole v Sirokém pasmu kmitocta,
prakticky nulové vyzafovani ze zku-
Sebniho prostoru ven a moznost kon-
struovat je 1 pro zkouSeni pomérné vel-
kych objektl s objemem aZ nékolika m’.
Neptesahne-li velikost zkouSeného ob-
jektu asi 1/3 vysky zkusSebniho prostoru,
je maximalni prostorovd nehomogennost
elektrického pole nejvyse =1 dB s ma-
ximalni kmito¢tovou zménou +£3 dB v
pasmu 0 + 1 GHz. Komory GTEM se
Casto konstruuji ve formé sestavnych
modulti, které umoznuji zvétsit velikost
zkuSebniho prostoru pifidanim dalSiho

pyramidalniho useku. Ptiklad profesio- Obr. 7.33. Vzhled profesionalni komory GTEM [41]

nalni komory GTEM je na obr. 7.33.
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8 NORMALIZACE V OBLASTI EMC

Jak jsme konstatovali jiz v kap. 1, je dalezitou soucasti vSech oblasti elektromagnetické
kompatibility tvorba pfislusSnych norem a ptedpist, kterd je motivovana riiznymi cili. Normy
a dalsi legislativa pro oblast EMC se li$i napft.

e divodem svého vytvoteni (napr. proto, aby poskytly modelovy priklad ¢i pravidlo, pripadné
aby zajistily konzistenci zarizeni z ditvodu jednotnosti ¢i povinné bezpecnosti provozu apod.),

e cilem svého urCeni (napr. pro urceni ¢i popis vlastnosti systému a zarizeni, jeho designu,
oznacovani apod.),

e vyvojem svého vzniku (napr. vzdjemnou dohodou, vytvorenim zakaznikem, jakoZto
formalizovana procedura apod.),

e charakterem svého pouziti (zdvazné normy, dobrovolné ¢i doporucené normy apod.),

e dusledky ¢i dopadem svého pouziti (od prakticky nulového dopadu az po zavazné dusledky
svého pouziti, prip. nedodrzeni).

Vsechna elektrotechnickd zafizeni produkuji uréitou troven elektromagnetického ruseni
(emisi) a soucasn¢ vykazuji urcitou odolnost (imunitu) viici takovymto emisim. Zakladni normy a
kritéria pro EMC urcitého zafizeni €i systému proto na jedné strané predepisuji nepiekracovani
ur¢itych meznich emisnich hodnot produkovanych ruSivych signald, na strané¢ druhé pak
predepisuji ur€ity stupent imunity kazdého zatizeni vici ruseni. Splnéni obou téchto pozadavki
(norem) je pritom zajiStovano pouzitim prislusnych odruSovacich prostfedkt, opatieni a metod. Z
tohoto pohledu 1ze veskeré normy EMC rozdélit do tfi, ptipadné Sesti nasledujicich kategorii:

Normy rusivého vyzarovani

{ Mezni hodnoty ruSivého vyzarovani
(normy pro EMI)

Mé¥ici metody a pFistroje pro méireni EMI

Normy elektromagnetické odolnosti

{ Mezni (minimdlni) hodnoty odolnosti
(normy pro EMS)

ZkuSebni metody a pristroje pro testovani EMS

5 ] 5 Vlastnosti odrusovacich prostiedkii
Normy pro odrusovaci prostredky 5 o o
Zkousky a p¥istroje pro méieni

v

Nejstarsi, a proto nejpropracovanéj$i a obecné téz nejzndméjsi jsou normy EMI pro
specifikaci ruSivého elektromagnetického vyzatovani, které jsou soucasti klasické ochrany
a odruseni radiového spektra a radiovych spoji. Naopak zdvazné normy a piedpisy pro
elektromagnetickou odolnost (EMS) technickych zafizeni jsou podstatné mladsi, je jich dosud
mensi pocet a neustale se dopracovavaji. Na rozdil od obou téchto druhii norem, které jsou
obvykle legislativné¢ zakotvenymi statnimi, a proto zadvaznymi piedpisy, tykaji se normy pro
odrusovaci prostiedky jen vzajemného vztahu vyrobce (dodavatel) — zdkaznik (uzivatel) a nejsou
proto obvykle legislativné zakotveny, tj. maji pouze charakter doporuceni.

8.1 Normaliza¢ni grémia a organizace, druhy norem EMC

Na mezinarodni urovni je zastieSujici organizaci pro celou elektrotech-
niku mezinarodni elektrotechnicka komise IEC (International Electrotech-
nical Commission, www.iec.ch), v jejimz ramci vznikaji veSkeré elektro-
technické normy a ptedpisy, tedy 1 normy pro oblast EMC. IEC, ktera vznikla
4.9.1904 v USA, pfip. na svém prvnim kongresu v roce 1906 v Londyng, je
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zafazena do celosvétového normaliza¢niho procesu fizeného a koordinova-
ného mezinarodni organizaci pro normalizaci ISO (International Stan-
dard Organization; www.iso.ch). V ramci IEC se otazkami -elektro-
magnetické kompatibility zabyva ptredevSim specializovany vybor pro
radiovou interferenci CISPR (franc. Comité International Spécial des
Perturbations Radioélectriques), ktery vznikl v 60. letech pro ochranu
radiového a televizniho vysilani. CISPR se béhem let vyvinul v jednu z nejvyznamnéjSich
mezinarodnich autorit v celé oblasti EMC. Jim publikované dokumenty (oznacované jako
Committee Reports, Recommendations, ptip. Publications) byvaji velmi casto zakladem pro
pfislusné regiondlni (napt. evropské), pfip. 1 ndrodni normy. V soucasnosti je hlavni pozornost
CISPR orientovéana do oblasti elektromagnetického ruseni od zatizeni informac¢ni techniky.

Oborovée je IEC ¢lenéna do tzv. technickych komisi TC (Technical Committee), ptipadné
subkomisi SC (Sub-Committee), z nichz k problematice EMC pfispivaji hlavné

e TC41 Measuring Relay and Protection Equipment,

o TC 65 Industrial Process Measurement and Control,

e TC77 EMC between Electrical Equipment Industrial Networks.

Predevsim tato posledni komise TC 77 svymi publikacemi podstatnou mérou ovlivituje déni

v oblasti EMC, a to podrobnymi specifikacemi druhti elektromagnetického prosttedi, ruSivych
emisi, odolnosti, postupti zkouSek a méftici techniky EMC atd.

S postupem vytvareni jednotné Evropy se spole¢nym otevienym trhem vznika ptirozena
nutnost sjednotit a harmonizovat (tj. uvést ve vzajemny soulad) mnoho
ruznych pfedpisi a norem samoziejmé¢ 1 v oblasti EMC. Kromé
celosvétovych norem na strané jedné (IEC, CISPR) a narodnich norem na
strané druhé (némecké normy VDE a DIN, &eské normy CSN, britské normy
BS apod.), vznikd v evropském prostoru systém jed-notnych

evropskych norem EN (European Norms). Jejich technickou
pfipravou se zabyvaji zejména dvé komise Evropské unie — CEN a CE N E LEC
CENELEC. Evropska komise pro normalizaci CEN (Comité Euro-

peen de Normalisation;, www.cenorm.be) je vytvofena z normali-
zacnich organizaci vSech clenskych statd Evropské unie (EU) a ze
statti Evropského sdruzeni volného obchodu EFTA (European Free Target Association). Podob-
né¢ je vytvofena Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice CENELEC (Comité
Europeén de Normalisation en Electrotechnique; www.cenelec.org) z narodnich evropskych
normalizac¢nich organizaci Belgie, Danska, Finska, Francie, Irska, Islandu, Italie, Lucemburska,
Némecka, Nizozemska, Norska, Portugalska, Rakouska, Recka, Spanélska, Svédska, SV}'Icarska a
Velké Britanie. Normy téchto komisi jsou celoevropsky harmonizované.

V Ceské republice je pracemi v oblasti viech norem povéten Cesky
normalizaéni institut CNI v Praze (www.csni.cz). Jeho technicka norma-
liza¢ni komise TNK 47 , Elektromagnetickd kompatibilita®“ postupné revi-
duje existujici ¢eské normy CSN (tj. i diivéjsi eskoslovenské statni normy)
v oblasti EMC a harmonizuje je s normami IEC, CISPR a EN. Piebiranim
a prekladem téchto svétovych a evropskych norem tak vznikaji harmonizo-
vané normy CSN s ozna¢enim CSN IEC, CSN CISPR ¢&i CSN EN.

Kromé¢ uvedenych organizaci, které fesi normalizaci EMC v nejriiz-
néjSich sférach elektrotechniky, existuji dal$i specidlni organy, které se
této problematice vénuji v urcitych specifickych oblastech. Mezinarodni
telekomunikaéni unie ITU (International Telecommunications Union;
www.itu.int) a jeji poradni vybory CCIR a CCIT se zabyvaji EMC v
oblasti radiokomunikac¢nich a telekomunika¢nich systému a zafizeni. Sva
stanoviska publikuje ITU sériemi tzv. doporuéeni (Recommendations), z
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nichz se EMC tykaji doporuceni série K. Podobné Evropsky
institut pro normalizaci v telekomunikacich ETSI (European
Telecommunications Standards Institute, www.etsi.org) vydava
vlastni normy pro oblast spojii. Normy EMC v ETSI zpracovava
technicka komise TC-EE 4 (Technical Committee Equipment Engineering) pod oznacenim ETS
(European Telecommunication Standard). Jejich zédkladem jsou pfislusnd doporuceni ITU.

8.1.1 Druhy civilnich norem EMC

V ramci CENELEC se otazkami EMC zabyva ptedevSim technicka komise TC 110. Na
zakladé dohody o spolupraci piebird tato komise od IEC jiz existujici mezinarodni normy IEC
a IEC CISPR beze zmén a soucasné predklada IEC pozadavky a navrhy na vypracovani novych
norem. Takto vznikajici, pfip. pfebirané normy Ize podle jejich charakteru délit do tii skupin:

» Zaikladni normy (Basic Standards) definuji problematiku EMC a urcuji zdkladni vSeobecné
podminky pro dosazeni EMC u libovolného technického produktu. Tyto normy nestanovuji
zadné konkrétni meze ruSeni ¢i meze odolnosti, ani zadna jejich vyhodnocovaci kritéria.

» Kmenové normy (Generic Standards) specifikuji minimalni soubor poZadavkid (jak pro
vyzafovani, tak pro odolnost) a testovacich metod EMC pro vSechna technicka zafizeni
pracujici v urcitych typech elektromagnetickych prosttedich (obytnd prostfedi, primyslova
prostiedi, specialni prostiedi apod.).

» Predmétové normy (Product Standards) ¢ili normy vyrobki (vyrobkové normy) nebo
normy skupin vyrobki definuji detailni pozadavky a testovaci metody EMC pro jednotlivé
vyrobky a skupiny podobnych vyrobki a zafizeni. Tyto normy museji byt v souladu se
zakladnimi a kmenovymi normami. Pfedmétové normy mohou byt pouzity na nasledujici
skupiny vyrobkt s celkem asi 50 riiznymi individudlnimi produkty:

e spotiebice pro domadacnost, kancelarské stroje a pfistroje, pfenosné elektrické naradi a
podobné elektrické pristroje s vyjimkou zatizeni informac¢ni techniky (ZIT),

e prumyslova zafizeni s vyjimkou ZIT,

e zafizeni informacni techniky a telekomunikacni zatizeni,

e televizory a podobnd zaftizend,

e dopravni a pfepravni zafizeni,

e Ucelova zafizeni,

e lékarska zafizeni,

e méfici a testovaci zafizeni.

Vsechny typy norem maji podle stupné své legislativni podpory bud’ zdvazny nebo jen do-
porucujici charakter. Zavazné normy (Regulatory, Mandatory Standards) maji charakter za-
kona. Vyrabét a prodavat vyrobky, které t€mto normam nevyhovuji, je nelegalni. V Evropské
unii je takovou normou pfedev§im Smérnice Rady Evropské unie €. 89/336/EEC z roku 1989. V
ni uvedené zasady museji byt dodrzeny a respektovany (viz ¢ast 8.1.3). V USA maji silu zdkona
federalni normy z Federalni komunikacni komise FCC (Federal Communications Commission).

Doporucené normy (Voluntary Standards) jsou projevem urCité dohody a maji jen
doporucujici charakter. Vznikaji obvykle jako vysledek spolecné prace vyrobcu a normaliza¢nich
organizaci. V USA jde napt. o ASTM (dmerican Standards and Testing Materials) v oblasti
materiald, nebo o SAE (Society of Automotive Engineers) v automobilovém primyslu. Podobné
existuji doporu¢ené¢ normy od IEEE (Imstitute of Electrical and Electronics Engineers), EIA
(Electronic Industries Association) a dalSich profesnich zajmovych organizaci. Koordina¢nim
organem normaliza¢ni ¢innosti v USA je Americky narodni normaliza¢ni institut ANSI
(American National Standards Institute), ktery ¢asto piejima normy od téchto organizaci. Takto
pfevzaté normy pak jsou oznacovany jako ANSI/ASTM, ANSI/IEEE atd. V Evropé¢ je situace
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v této oblasti vice centralizovand a koordinace jednotlivych normaliza¢nich organizaci se
uskuteciiuje prostiednictvim nadnéarodnich organizaci, pfedev§im CENELEC a jeho komisi.

Je tfeba si uvédomit, ze piestoze jde ,jen” o doporu¢ené normy, jejich vliv mize byt
prakticky stejny jako u zdvaznych norem. Doporucené normy jsou casto brany jako prodejni
specifikace a jejich nesplnéni se bere v tivahu pfti pojistovacich ¢i ndhradovych tizenich apod.

8.1.2 Vojenské normy EMC

Vojenské normy (Military Standards) pouzivané v fadé armad svéta piedstavuji historic-
ky vlbec prvni existujici normy a predpisy pro oblast EMC, z nichz se pozdé¢ji vyvinuly i
pfislusné normy civilni. Velmi propracovana soustava norem EMC, oznacovana jako MIL-STD,
vznikla pfedev§im v americkych ozbrojenych silach US Army, US Navy a US Air Force. Pro-
sttednictvim NATO se tyto normy rozsitily do zdpadni Evropy a byly pfevzaty jejimi armadami
(napt. némecka vojenska norma VG 95370 odpovida americké normé MIL-STD 462 atd.).

Vojenska zatfizeni predstavuji ¢asto $picku technickych moznosti v dané oblasti. Navic jsou
uzivana v rozmanitych a obtizné definovatelnych pracovnich podminkach, a proto musi byt tes-
tovana za narocnych podminek pfipominajicich realitu. Krom¢ rusSivého vyzatfovani se tyto
normy zabyvaji 1 elektromagnetickou odolnosti vojenskych zatfizeni. Vojenské normy byly
prvnimi a po fadu let jedinymi normami, které se testovanim imunity zabyvaly. Proto byly po
dlouhou dobu a v §irokém rozsahu pouzivany i v civilnim sektoru, a to jako normy doporucené.

Vojenské normy MIL-STD se od civilnich norem EMC li8i pfedev§im tim, Ze se v nich pro
méfeni a vyhodnocovani elektromagnetického ruSeni pouziva detekce Spickovych hodnot (peak
detection), zatimco civilni normy jsou zalozené na metodice CISPR pouzivajici detekci kvazi-
Spickovych hodnot (quasi-peak detection). Tento rozdil je dan tim, ze CISPR je zaméfen
pfedevs§im na ochranu radiového piijmu a zvukového signalu pied rusenim, zatimco pro vojenské
ucely je hlavnim cilem vyhodnoceni Spickovych hodnot ruseni a jeho vlivu na vojenska zatizeni.
K dal$im rozdilim vici civilnim normém patii nékteré jiné doporuc¢ené mezni hodnoty elektro-
magnetického vyzatovani a jiny (obvykle §irSi) métici kmitoctovy rozsah.

8.1.3 Smérnice Rady Evropské unie ¢. 89/336/EEC

V souvislosti s rozvojem mezinarodniho obchodu a s vytvafenim spole¢ného evropského
trhu se od pocatku osmdesatych let stala situace v oblasti elektronickych zatizeni neptfehledna
a nadale neregulovatelnd pouze narodnimi normami a piedpisy. Stale rostouci nebezpeci vzajem-
ného elektromagnetického ruSeni vedlo staty Evropského spolecenstvi (Evropské unie) v roce
1985 k ustaveni komise, ktera by sjednotila a soucasné zpfisnila pozadavky na odruseni
potencialnich zdroju elektromagnetického ruseni a rovnéz pozadavky na odolnost elektronickych
zafizeni vic¢i tomuto ruseni. Cilem bylo vypracovat takova doporuceni a zavazné celoevropské
ptedpisy, které by umoznovaly ,, provozovat vedle sebe na jednom stole jakakoli zarizeni, aniz by
dochazelo k jejich vzajemnému nezadoucimu ovliviiovani, a to i pri jejich napdjeni ze stejné
zasuvky “. Na zaklad¢ prace této komise vydala Rada Evropské unie v roce 1989 smérnici €.
89/336/EEC (European Directive 89/336/EEC) s nazvem ,.Smérnice o sbliZovani zakoni
¢lenskych stata tykajicich se elektromagnetické kompatibility” (4dpproximation of the Laws
of the Member States Relating to Electromagnetic Compatibility). Tato smérnice byla v dubnu
1992 vécné a ¢asove uptfesnéna dalsi Smérnici Rady Evropské unie ¢. 92/31/EEC.

Dostate¢ny Casovy ptedstih vydani této smérnice pred datem 1. 1. 1993, kdy Evropska unie
vytvotila spole¢ny trh s volnym pohybem zbozi, osob, sluzeb a kapitdlu, umoznil jednotlivym
narodnim vladam clenskych statt legislativni ptipravu i v otdzkach jednotného pohledu na
problematiku EMC. Smérnice ¢. 89/336/EEC byla v kazdém ¢lenském staté¢ Evropské unie pielo-
zena do narodniho jazyka a schvalena vladdami jako zakon platny od 1. 1. 1996. Od tohoto data
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musi zbozi proddvané na evropskych trzich tuto smérnici respektovat. To znamena, ze kazdy
vyrobce, distributor ¢i prodejce musi prokazat, ze jeho vyrobek je suvedenou Smérnici v
souladu, tedy Ze spliuje tzv. harmonizované evropské normy EN pro oblast EMC.
Harmonizované normy jsou normy vyddvané Evropskym vyborem pro normalizaci v elek-
trotechnice CENELEC. Tyto normy nejsou zavazné, avSak dodrZeni jejich technickych
pozadavkl dava predpoklad, ze ptislusny vyrobek ¢i zatizeni vyhovuje pozadavkiim Smérnice.
K dosaZeni tohoto cile Smérnice musely Clenské stity EU postupné piijmout a publikovat
narodni zékony, ptedpisy a opatfeni, které budou naplnéni téchto zasad legislativné zajiStovat.
Uvédomime-li si, ze tato opatieni se vztahuji na vSechna elektrickd zatizeni, ktera existuji, je
ziejmé, ze uvedend situace se tyka kazdého vyrobce, prodejce 1 uzivatele vSeho, co funguje
pomoci elektrické energie.
Smérnici ¢. 89/336/EEC tvoii 13 ¢lanka a 3 prilohy. Jejich struény obsah je nésledujici:
Clanek 1 obsahuje definice zakladnich pojma uZitych ve Smérnici, p¥i¢emz technické pojmy z
oblasti EMC jsou ptevzaty z normy IEC 50 ,,Mezinarodni elektrotechnicky slovnik®.
Clanek 2 stanovi, ¢ Smérnice se tyka piistrojii zptisobujicich elektromagnetické ruseni a Ze
neplati pro ty pfistroje, na néz se vztahuji jiné smérnice Evropské unie.
Clanek 3 uklada viem ¢lenskym statim EU povinnost zajistit, aby se na jejich trh dostaly jen
pfistroje splitujici poZadavky Smérnice.
Clanek 4 vyjadfuje hlavni cil Smérmice: , Pristroje nesmi generovat ruseni, kterd narusuji
spravnou funkci jinych pristrojii a samy musi mit adekvatni uroven odolnosti viici
ruSeni, aby mohly spravné fungovat .
Clanek 5 uklada ¢lenskym statim EU, aby z diivod EMC nebréanily vstupu na své trhy tém
pfistrojim a zafizenim, které spliuji pozadavky Smérnice.
Clanek 6 umoziiuje ¢lenskym statlim, aby v nezbytnych piipadech realizovaly na svém tizemi
opatfeni vedouci k zabranéni instalace urcitych zafizeni 1 kdyz spliuji pozadavky
Smérnice. Takovymi piipady mize byt napf. ochrana piijmu vetejného radiového
vysilani, bezpecnost statu apod.
Clanek 7 upfiesiiuje Clanek 4 tim, Ze specifikuje normy, jimz musi pfistroje vyhovovat, aby
spliiovaly pozadavky Smérnice. Jsou to bud’
e piislusné narodni normy, které jsou prepisem harmonizovanych evropskych norem
EN publikovanych v Official Journal of the European Communities,
nebo
e piislusné narodni normy v ptipadé€, Ze harmonizované normy EN dosud neexistuji.
Clanek 8 specifikuje proceduralni postup, ktery je nutny v piipadé, Ze existuje podezieni, Ze
ani harmonizované normy nevedou ke splnéni pozadavkt Clanku 4 Smérnice.
Clanek 9 uklada &lenskym statim EU, aby v piipads, Ze piistroj & zafizeni nespliiuje
pozadavky Clanku 4 Smérnice, zajistily
e stazeni pfistroje z trhu,
e zdkaz uvadéni piistroje na trh,
e omezeni volného pohybu pfistroje.

O kazdém takovém opatfeni musi Clensky stat neprodlené informovat komisi EU
a uvést divody svého rozhodnuti. Soucasné byl-li pfistroj, jehoz parametry neodpovidaji
pozadavkiim Smérnice atestovan ve smyslu Clanku 10 této Smérnice, musi &lensky stat uéinit
prislusna opatieni proti autoru této falesné atestace.
Clanek 10 specifikuje mozné zpiisoby tzv. certifikace vyrobkii (tj. ovéieni, 7e vyhovuji
pfislusnym normam), aby mohly byt prodavany na trzich Evropské unie (tj. tam
vyrobenych nebo dovazenych). Jsou stanoveny dva mozné zpiisoby certifikace:
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1. Vlastni certifikace (Self Certification) oznaCovana jako
tzv. cesta norem miize byt provedena jen u vyrobku, které¢ byly
navrzeny a vyrobeny podle harmonizovanych norem. V piipadé
elektrotechnickych vyrobka tedy podle pfislusSnych norem EMC
vydavanych Evropskym vyborem pro normalizaci v elektrotechnice
CENELEC. Vyrobce, ptip. dovozce je v tomto ptipad¢ povinen:

a) vyzkouset vyrobek podle pfislusné harmonizované normy EMC Obr. 8.1. Znatka CE
bud’ vlastnimi prostfedky, nebo v povéiené zkusebn¢; jako doklad konformity
b) vydat pisemné prohlaSeni o tom, Ze vyrobek stanovenym nor-  se Smémici ¢. 89/336/EEC

mam vyhovuje. ProhlaSeni podepise odpovédny pracovnik, ktery
za jeho spravnost nese osobni odpovédnost. Prohldseni spolu se vSemi zdznamy o méfeni
museji byt uschovany po dobu 10 let;

¢) opattit vyrobek znackou CE (Conformitée Européenne) z obr. 8.1, jez doklada jeho certifikaci.

Znacka CE doklada, Ze vyrobek vyhovuje poZadavkiim, které jsou na n¢j kladeny podle
vSech zavaznych piredpisti vztahujicich se k tomuto vyrobku ve smyslu pozadavkii na bezpec-
nost, ochranu pfed nebezpecnym napétim, EMC, hygienu, ochranu zivotniho prostfedi a dalSich.
Znacka CE tedy neni znackou jen pro oblast EMC, ale vyjadiuje konformitu jakéhokoli vyrobku
(stroje, pfistroje, hracky apod.) se vS§emi na néj se vztahujicimi harmonizovanymi predpisy EU.
To, o které predpisy a smérnice se jednd, musi védet nebo si zjistit sém vyrobcee ¢i dovozce.

Znacku CE nelze tedy nikde koupit, znacka se nepropiijCuje a nelze ziskat zadné ,,ufedni*
povoleni k jejimu pouziti. Odpovédné osoba piipeviiuje znacku CE na dany vyrobek na vlastni
odpovédnost a vystavuje prohlaSeni o jeho shod¢ s pozadavky vSech relevantnich zakoni
a smérnic rovnez na vlastni, tj. osobni odpovédnost.

2. Technicky popis vyrobku (7echnical Construction File) neboli cesta provadéciho
predpisu je druhy mozny postup certifikace, ktery je nutno pouzit u téch vyrobki, pro néz ne-
existuje harmonizovana evropskd norma. Vyrobce ¢i distributor v tomto piipad¢ predd pove-
fenému ndrodnimu organu, tzv. kompetentnimu organu (Nofified Body) technickou doku-
mentaci vyrobku a jeho technicky popis s podrobnymi udaji z vyvoje a vyroby véetné vykresové
dokumentace a vysledki méfeni. Po posouzeni dokumentace pak kompetentni organ preda vy-
robci €i distributorovi vyrobku dobrozdani o jeho shodé ve formé technické zpravy nebo certi-
fikatu. Na tomto zakladé mlzZe vyrobce opatfit vyrobek znackou CE. Cesta provadéciho predpisu
je jedinou povolenou cestou pro vSechna telekomunikacni a vf. zafizeni pro vysilani a ptijem.
Tato zafizeni musi byt testovana a hodnocena vyhradné orgdnem uré¢enym narodni vladou.
Clanky 11,12 a 13 jsou zavérené - zrusujici a Gi¢innostni - &lanky Smérnice.

Priloha I specifikuje pozadavky na prohlaseni o shod€ a popis znacky CE. Podle této Ptilohy
musi prohlaSeni o shod¢ obsahovat:

e popis pfedmétného vyrobku,

e zakladni specifikaci, na kterou je shoda deklarovana, ptipadné dal$i podnikova
opatfeni zarucujici shodu vyrobku s pozadavky Smérnice,

¢ udaje o odpoveédné osobé, kterd ma pravo podpisu shody vyrobku.

Priloha IT shrnuje minimalni pfedpoklady, které musi spliiovat kompetentni organ, ktery je
opravnén posuzovat shodu vyrobku. Témito predpoklady jsou predevsim:

e technicky kompetentni, kvalifikovany a bezithonny personal respektujici sluzebni
tajemstvi, jeho odpovidajici technické a hospodarské prostredky a vybaveni;

e nezéavislost vedeni a technického persondlu na vSech organech, skupindch ¢i
osobach, které jsou piimo nebo nepifimo zainteresovany na provadéni a vysledcich
zkousek, vydavani certifikace, osvédéeni a vykonu dozoru dle Smérnice;

e uzavieni zaruk o povinném ruceni, pokud rucitelem neni pfimo narodni stat.
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Piiloha ITTuvadi seznam piistrojii, na néz se vztahuje Clanek 4 Smérnice. Jsou to:
e priumyslova, zdravotnické a védecka zatizeni;
telekomunikacni sit€ a zafizeni v€etné mobilnich radiotelefont;
radiové a TV piijimace, prodavana vysilaci a pfijimaci zatizeni pro amatéry;
radiové a televizni vysilace;
radiova zatizeni pro leteckou a lodni dopravu;
zafizeni informacni techniky a elektronickd vyukova zatizeni;
elektrické a elektronické domaci spotiebice, pfenosné natfadi a podobna zatizeni,
svitidla a luminiscen¢ni lampy.

V této Ptiloze jsou rovnéZ uvedeny vyrobky a zafizeni, na néZ se Smérnice nevztahuje:

e neprodejna (a tedy komeréné nedostupna) radiova zatizeni pro amatéry;

e motorova vozidla, pro néz plati jina Smérnice €. 72/245/EEC;
implantované 1ékatské pristroje, pro néz plati jind Smérnice ¢. 90/385/EEC;
1ékatské pristroje, pro néZ plati jind Smérnice €. 93/42/EEC.

Je jasné, zZe celoevropské uvedeni Smérnice ¢. 89/336/EEC do Zivota v roce 1996 zptisobilo
znacny zasah do zvyklosti a provozu tfady vyrobcii technickych zafizeni. Velmi tvrdé a
nekompromisni poZadavky Smérnice a na jejim zéklad¢ schvalenych zdkont o EMC jsou vSak
logickym dasledkem obrovského rozvoje elektroniky a zjisténi, Ze respektovani zasad EMC tzce
souvisi s kvalitou a spolehlivosti vyrobkt. Podcenovani téchto zésad pti vyvoji, projektovani,
konstrukci a testovani vyrobkl obsahujicich elektronické obvody vede k jejich velké
poruchovosti, provozni nespolehlivosti a proto i neprodejnosti, a to dokonce i na trzich tzv.
tretiho svéta. Kromé toho, jak jsme uvedli jiz v kap. 1, neznalost zasad a podminek EMC miizZe za
ur¢itych okolnosti zpiisobit znaéné hospodaiské Skody, havarie technickych zatizeni ¢i ohrozit
zivot a zdravi lidi.

8.1.4 Legislativa EMC v Ceské republice, ceské normy EMC

V byvalém Ceskoslovensku se problematiky EMC tykalo jen n&kolik zékont, a to vétsinou
v souvislosti s jinymi zdkony pro oblasti pfedev§im spojovaci techniky. Prvnim byl zakon ¢.
110/1964 Sb. o telekomunikacich, ktery se zabyval ochranou telekomunikac¢nich systémut pred
elektromagnetickym rusSenim, druhym pak zdkon ¢. 30/1968 Sb. o statnim zkuSebnictvi, ktery
stanovoval, Ze soucasti schvaleni vyrobku ma byt jeho posouzeni podle platnych CSN z hlediska
odruSeni 1 rusivého vyzatovani. Podle téchto zdkoni se postupovalo az do konce roku 1994, kdy
se od 1. 1. 1995 staly viechny platné &eské (statni) normy (CSN) nezavaznymi. Problematika
dodrzovani EMC technickych zafizeni tak ziistala v Ceské republice legislativné nezajisténa.
V souvislosti s ptipravami pistoupeni Ceské republiky k Evropské unii byl po nékolikaleté
piipravé Parlamentem CR v lednu 1997 pfijat zdkon &. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich
na vyrobky, ktery nabyl ucinnosti dnem 1. 9. 1997. Tento zdkon byl novelizovan a doplnén
zakonem ¢. 71/2000 Sb. ze dne 24. 2. 2000. Na tyto zdkony navazala fada vladnich nafizeni ve
e nafizeni vlady €. 168/1997 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na elektricka zatizeni
nizkého napéti, ve znéni natizeni vlady ¢. 281/2000 Sb.,

e nafizeni vlady ¢. 173/1997 Sb., kterym se stanovi vybrané vyrobky k posuzovani shody, ve
znéni natizeni vlady ¢. 174/1998 Sb. a natizeni vlady ¢. 78/1999 Sb.,

e nafizeni vlady ¢. 179/1997 Sb., kterym se stanovi grafickd podoba ceské znacky shody CCZ,
jeji provedeni a umisténi na vyrobku,

e nafizeni vlady ¢. 291/2000 Sb., kterym se stanovi grafickd podoba oznaceni CE,

e nafizeni vlady ¢. 169/1997 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na vyrobky z hlediska
jejich elektromagnetické kompatibility, ve znéni natizeni vlady ¢. 282/2000 Sb.
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Posledni uvedend vladni natizeni ¢. 169/1997 Sb. a 282/2000 Sb. se v zakladnich rysech
shoduji se Smérnici Rady Evropské unie ¢. 89/336/EEC (Cast 8.1.3), podstatny rozdil existuje jen
v jediné oblasti. Evropskd Smérnice ve svém Clanku 9 uklada v ptipadé, Ze zafizeni bylo
testovano a neodpovida pozadavkim pfisluSnych norem ¢i predpist (tedy generuje vysSi nez
pfipustnou uroven ruseni nebo nemd adekvatni urovenn elektromagnetické odolnosti), toto
zafizeni stahnout z trhu, zakédzat jeho uvedeni na trh, ptipadné omezit jeho volny pohyb. Natizeni
vlady ¢. 169/1997 Sb. vsak takové opatfeni neobsahuje a ,,spokoji® se jen s ulozenim finan¢ni
pokuty do vySe 20 miliont K¢ (podle § 19 zakona €. 22/1997 Sb.).

Vladni natizeni ¢. 169/1997 Sb. v § 2 zavadi dualezity pojem tzv. stanoveného vyrobku
jakozto vyrobku, o némz vyrobce ¢i dovozce musi vydat prohlaseni o shodé s prislusSnymi
technickymi ptedpisy a normami a o dodrzeni stanovené¢ho postupu posouzeni této shody
vsouladus § 1 odst. 1 a § 13 odst. 2 zdkona €. 22/1997 Sb. Stanoveny vyrobek je tedy pfistroj ¢i
zafizeni, které potencidlné mize zpiisobovat elektromagnetické ruseni nebo jehoz funkce muze
byt podobnym rusenim ovlivnéna. Podobn¢ jako v evropské Smérnici, ani v nafizeni ¢. 169/1997
Sb. nejsou za stanovené vyrobky povazovana amatérska vysilaci zatizeni, pokud nejsou bézné
dostupné v obchodni siti. Dale je stanoveno, Ze pro pfistroje ur¢ené ke specialnimu umisténi nebo
k ochrané vetejnych telekomunikacénich siti a pro vysilace ¢i pfijimace urcené k bezpecnostnim
ucelim lze pfijmout zvlastni opatieni pro zajisténi EMC.

Po tuspésné certifikaci musi byt stanoveny vyrobek pied svym

uvedenim na trh oznacCen Ceskou znaCkou shody, nebo jinou, vladnim
nafizenim stanovenou znackou, pokud to vyplyva z mezinarodni smlouvy,
jiz je Ceskd republika véazana. Ceskou znaCku shody podle zakona

¢. 22/1997 Sb. tvoii pismena CCZ dle obr. 8.2. Je-li posouzeni konformity

vyrobku provedeno autorizovanou osobou (tedy urenym kompetentnim

organem), piipojuje se ke zna¢ce CCZ jeji identifikacni ¢islo s pismeny AO. Obr. 8.2. Ceska
Znacka se umistuje pfimo na pfistroj, pokud to neni mozné, pak na jeho znacka shody
obal, na pokyny k obsluze nebo na zaruc¢ni list. Znacka musi byt umisténa

tak, aby byla viditelna, itelnd a nesmazatelna. Pokud musi pfistroj vyhovovat i jinym vladnim
nafizenim neZ jenom nafizeni ¢. 169/1997 Sb., pak znacka shody znamen4, ze pfistroj vyhovuje
vSem témto na n¢j aplikovatelnym natizenim.

Zejména od roku 1997 probiha v Ceské republice intenzivni harmonizace viech narodnich
technickych norem. Tyto normy, které si podrzely tradi¢ni oznageni CSN i tradi¢ni symbol dle
obr. 8.3, vznikaji pfebiranim (tj. pfekladem) odpovidajicich harmonizovanych norem IEC,
CISPR, EN, piip. ETS; jsou pak oznateny jako CSN IEC, CSN CISPR,

CSN EN, ptip. CSN ETS. Za skupinou pismen nasleduje skupina évisel, ,"\
ktera je stejna, jako v piislusné vychozi mezinarodni normé¢. Piislusna CSN N
se stdva harmonizovanou, pokud splnéni jejich technickych pozadavki

zajisti naplnéni zasad zdkona ¢. 22/1997 Sb. a pokud byla zvefejnéna \.J

v oficidlnim Véstniku Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni Obr. 8.3
zkuSebnictvi (UNMZ; www.unmz.cz) v Praze. Zafizeni spliujici Syrﬁbél.
ustanoveni harmonizovanych ¢eskych norem, pak automaticky vyhovuje 1 ¢eskych norem
ptisluSnym evropskym ¢i mezindrodnim normam a Ize je tedy exportovat 1

na tyto trhy.

Kromé¢ harmonizovanych ¢eskych norem existuje stale fada norem, které jesté nejsou har-
monizovéany (nesou pouze oznaeni CSN), piipadné normy, které jiz byly v Ceské republice
harmonizovéany, avSak pfisluSny evropsky ,,vzor“ dosud nebyl legislativné zaveden jako
harmonizovana evropskd norma. Takové normy nesou misto oznaeni EN znacku PENYV a jejich
esky preklad CSN PENV. Nasledujici Tab. 8.1 az Tab. 8.7 obsahuji vybér souéasnych &eskych
norem pro oblast EMC, které jsou harmonizovany, piip. byly pifedlozeny k harmonizaci.
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Tab. 8.1. Vybér harmonizovanych ¢eskych norem EMC — v§eobecné normy, elektromagnetické prostiedi

Oznaéeni norm Nazev norm L
y y vydani
. Mezinarodni elektrotechnicky slovnik.
CSNIEC S0 Kap. 161: Elektromagnetickd kompatibilita. 1993
Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
CSNIEC 1000-1-1 | Cast 1: VSeobecné. 1992
Oddil 1: Pouziti a interpretace zakladnich definic a termind.
CSN EN 50081-1 EMC. Vseobecna norma tykajici se vyzatovani. 1994
CSN EN 50081-2 ge’lst 1 Pr(o)story ob’ytne, ?bc%lodm a lehkého pramyslu. 1996
Cést 2: Primyslové prostiedi.
CSN EN 50082-1 EMC. Vseobecnd norma tykajici se odolnosti. 1994
CSN EN 50082-2 (;gst 1: Prgstory ob,ytne, ?bCllednl a lehkého primyslu. 1996
Cast 2: Primyslové prostiedi.
Tab. 8.2. Vybér harmonizovanych ¢eskych norem EMC — nizkofrekvencni ruSeni
Oznaceni norm Nazev norm ROk
y y vydani

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).
v Cést 2: Prostiedi.

CSNIEC 1000-2-1 0ddil 1: Elektromagnetické prostfedi pro nf. ruseni Sifené vedenim 1997
a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich.

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

- Cast 2: Prostfedi.

CSNIEC 1000-2-2 0ddil 2: Kompatibilni urovné pro nf. ruseni Sifené vedenim a signaly ve 1997
vefejnych rozvodnych sitich nizkého napéti.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).

v Cést 2: Prostiedi.

CSNIEC 1000-2-3 0ddil 3: Popis prostiedi vyzafovanych jevia a jevl §ifenych vedenim 1997
a nevztahujicich se k sitovému kmitoctu.

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

- Cast 2: Prostfedi.

CSNEN 61000-2-4 0ddil 4: Kompatibilni urovné pro nf. ruseni Sifené vedenim 1997
v primyslovych zavodech.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).

x Cést 3: Meze.

CSN EN 61000-3-2 0ddil 2: Meze pro emise harmonickych prouda spottebicii pro 1997
domacnost, které maji vstupni fazovy proud <16 A.
Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

- Cast 3: Meze.

CSNEN 61000-3-3 0ddil 3: Omezovani kolisani napéti a blikani v rozvodnych sitich 1997

nizkého napéti pro zatizeni se jmenovitym proudem < 16 A.

Tab. 8.3. Vybér harmonizovanych ¢eskych norem EMC — vysokofrekven¢ni ruseni

Oznaéeni norm Nazev norm s
y y vydani
« Meze a metody méteni charakteristik elektromagnetického ruseni od
CSNEN 35011 primyslovych, védeckych a Iékatskych (PVL) vE. zafizeni, 1991
CSN EN 55013 Meze a metody méteni charakteristik radiového ruSeni zptisobeného 1990

rozhlasovymi a televiznimi pfijimaci a ptidruzenymi zafizenimi.

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni zplisobeného za-
CSN EN 55014 fizenim s elektrickym pohonem, tepelnym zatfizenim pro domacnost a 1995
podobné ucely, elektrickym naradim a podobnymi elektrickymi piistroji.
Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni zptsobeného
elektrickymi svitidly a podobnym zafizenim.

CSN EN 55015 1995
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CSN EN 55022 M?’ze a'mszt'ody méfent chargkterlstlk radiového ruseni zptisobenych 1998
zafizenimi informacni techniky.
¢SN PENV 55102-1 Ijorzadavkyv na EMC pro koglcorvar zatizeni ISDN. 1996
Cast 1: Pozadavky na vyzatovani.
CSN CISPR 12 Meze a rrrletptviy meremvc’hara’lkt'erlstllf \if. ’rus.enrlvmotor’ov'yml vozidly, 1995
motorovymi ¢luny a zafizenimi pohanénymi zdzehovymi motory.
SN CISPR 18-1 g}’laraktens‘.uk.y ruseni od venkovnich vedeni a zatizeni vysokého napéti. 1995
Cést 1: Popis jevi.
SN CISPR 18-2 (;}}arakterlstlky ruéfzm’od Venlfovplch Yedem a zatizeni vysokého napéti. 1995
Cést 2: Metody méteni pro urceni mezi.
¢SN CISPR 18-3 g}}arakter1stlky ruseni od venkovnich \’/eder.n a zatizeni vysokého napéti. 1995
Cast 3: Praktické zplisoby pro omezeni vzniku vf. Sumu.
CSN CISPR 23 Stanoveni meznich hodnot pro primyslové, védecké a 1ékaiské ptistroje. [ 1996
Tab. 8.4. Vybér harmonizovanych ¢eskych norem EMC — odolnost proti ruseni
Oznaceni norm Nazev norm Rok
y y vydani
. Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).
(CONENOIOOA | Cast4: Zkusebni a meficiechmika, |
(CSNEN 61000-4-1 | Oddil 1: Prehled zkousek odolnosti. Zékladni norma EMC. | 1996
(CSNEN 61000-4-2 | Oddil 2: Elektrostaticky vyboj - zkouska odolnosti. | 1997
CSN EN 61000-4-3 Oddl} 3: Vyzarovglne vysokofrekvenc¢ni elektromagnetické pole — 1997
__________________________ zkouSka odolnosti. L
CSN EN 61000-4-4 0ddil 4: Elektrlcky rychly pfechodny jev/skupina impulzi — zkouska 1996
__________________________ odolmosti.
(CSNEN 61000-4-5 | Oddil 5: Rézovy impulz - zkouska odolnosti. | 1997
CSN EN 61000-4-6 0Oddil 6: Rusenl indukovana vf. poli a Sifena vedenim — zkouska 1999
__________________________ odolmosti.
CSN EN 61000-4-7 Odd11.7: Vseot.)ec?y pokyn o mere,m’avmerlg}ch Prlsv‘FrOJ}ch ha’rmom.ckych 1994
__________________________ a meziharmonickyjch pro rozvodné sité a zafizeni pfipojovand do nich. | """
_CSNEN 61000-4-8 | Oddil 8: Magnetické pole sifového kmitogtu — zkouska odolnosti. | 1996
_CSNEN61000-4-9 | Oddil 9: Pulzy magnetickeho pole - zkouska odolnosti. | 1997
_CSN EN 61000-4-10 | Oddil 10: Tlumen¢ kmity magnetického pole - zkouska odolnosti, | 1996
SN EN 61000-4-11 Oddvll’ 11: Kravtkodobe pok.lesy napéti, kratka prerusSeni a pomalé zmény 1996
__________________________ napeti —zkousky odolnosti. L
_CSNEN 61000-4-12 | Oddil 12: Oscilatni vlny - zkouska odolnosti. | 199
| CSNEN 61000-4-14 | Oddil 14: Koliséni napti - zkouska odolnosti. | 2000
_CSNEN 61000-4-15 | Oddil 15: Mefi¢ blikéni - specifikace funkee a dimenzovani. | 1999
« Oddil 16: Zkouska odolnosti proti nesymetrickym ruSenim Sifenym
(CONENOI0RA1O | vedenim v kmitoctovém rozsahu 0 Hzaz 150kHz. | 17
SN EN 61000-4-17 0Oddil 17.: ZvInéni na stejnosmérném napajecim vstupu — zkouska 2000
__________________________ odolmosti.
SN EN 61000-4-24 9\({1(111, 24: Zk,usebm’ meto@y pro ochranné prostfedky pro ruseni HEMP 1998
__________________________ Sifené vedenim — zdkladni norma EMC. ]
CSN EN 61000-4-28 | Oddil 28: Kolisani sitového kmitoétu — zkouska odolnosti. 2000
¢SN EN 55020 lz\ggirze:;iodolnostl rozhlasovych a televiznich pfijimaci a piidruzenych 1996
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Tab. 8.5. Vybér harmonizovanych ¢eskych norem EMC — spolecné normy pro odolnost a vf. ruseni

Cast 2: Metody méfeni vf. ruseni a odolnosti proti ruseni.

e . Rok
Oznaceni nhormy Nazev normy .
vydani
SN CISPR 16 Spvem’ﬁkace CISPR pro pristroje a metody méfeni vysokofrekvenéniho 1996
ruseni.
Specifikace metod a piistrojii na méteni radiového ruseni a odolnosti
« i proti radiovému ruseni.
CSN CISPR 16-1 Cast 1: Pristroje na meteni radiového ruseni a odolnosti proti radiovému 1996
ruSeni.
Specifikace metod a piistrojii na méteni radiového ruseni a odolnosti
CSN CISPR 16-2 proti radiovému ruseni. 1998

Tab. 8.6. Vybér harmonizovanych ¢eskych norem EMC — normy vyrobkt a skupin vyrobku

Oznacéeni norm Nazev norm Ros
y y vydani

* Kabelové distribucni systémy pro televizni a rozhlasové signaly.

CSNEN 50083-2 Cést 2: Elektromagneticka kompatibilita pro soucasti. 1995

« Zdroje neprerusovaného napajeni (UPS).

CSN EN 50091-1 Cést 1: Pozadavky EMC — nf. a vf. rudeni. 1995

. Zdroje neprerusovaného napajeni (UPS).

CSNEN 50091-2 Cést 2: Pozadavky EMC — odolnost. 1995
Elektromagneticka kompatibilita: Norma skupiny vyrobki audio, video,

CSN EN 55103-2 audlo\(lzu?lrl’l pf}SVtIOJe a fidici ptistroje zabavniho osvétleni pro 1996
profesionalni uziti.
Cést 2: Odolnost.

8 Sluchadla.

CSNEN60118-13 Cést 13: Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) . 1997
Zdravotnické elektrické piistroje.

CSN EN 60601-1-2 | Cast 1: VSeobecné pozadavky na bezpecnost. 1993
Oddil 2: Elektromagnetickd kompatibilita. Pozadavky a zkousky.
Elektricka méfici, fidici a laboratorni zatizeni: Pozadavky na

CSN EN 61326-1 elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). 1997
Cast 1: VSeobecné pozadavky.

CSN EN 61547 Zatizeni pro vSeobecné osvétlovaci cely — EMC: Pozadavky odolnosti | 1995

- Uplné vf. odrusovaci filtry.

CSNIEC 939-1 Cast 1: Vieobecné pozadavky. 1994

- Uplné vf. odrusovaci filtry.

CSNIEC 939-2 Cast 2: Dil&i specifikace. Vybér zkusebnich metod a vieobecné pozadavky. 1994

CSN IEC 940 Pou21vvar}1 kondvenz’atoru, rezistort, tltumivek a uplnych filtri pro 1994
potlaceni vf. ruseni.

Tab. 8.7. Vybér harmonizovanych ¢eskych norem EMC — telekomunika¢ni normy
Oznaceni norm Nazev norm Rek
y y vydani

Elektromagnetickd kompatibilita a rddiové spektrum (ERM) — Piistroje
s kratkym dosahem — Technické vlastnosti a zkuSebni metody pro

CSN ETS 300 220-1 | radiova zatizeni pracujici v kmitoctovém rozsahu 25 MHz az 1 000 MHz| 1997
s vykonem do 500 mW.
Cést 1: Parametry urcené pro predpisové ucely.
Elektromagnetickd kompatibilita a radiové spektrum (ERM) — Sluzba

CSN ETS 300 224 mistniho pagingu — Technické a funkéni vlastnosti systémtl mistniho 1998

pagingu v¢etné zkuSebnich metod.
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CSN ETS 300 279

Radiova zatizeni a radiové systémy (RES) — Elektromagneticka
kompatibilita (EMC) soukromych pozemnich pohyblivych radiovych
(PMR) a ptidruzenych zatizeni (hovorovych a/nebo nehovorovych).

1996

CSN ETS 300 329

Radiova zatizeni a systémy (RES) — Elektromagneticka kompatibilita
(EMC) zatizeni digitdlnich globalnich bezSitirovych telekomunikaci (DECT).

1997

CSN ETS 300 340

Rédiova zatizeni a radiové systémy (RES) — Elektromagneticka
kompatibilita (EMC) ptijimact evropského systému radiového pienosu
zprdv (ERMES).

1994

CSN ETS 300 385

Rédiova zatizeni a rddiové systémy (RES) — Norma pro elektromagne-
tickou kompatibilitu (EMC) pevnych digitalnich radiovych spoju a
pfidruzeného zatizeni s prenosovou rychlosti okolo 2 Mbit/s a vySSi.

1996

CSN ETS 300 386-2

Elektromagnetickd kompatibilita a radiové spektrum (ERM) — Zatizeni
telekomunikacni sit€¢ — Pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu.
Cast 2: Norma skupiny vyrobk.

1997

CSN ETS 300 445

Rédiova zatizeni a rddiové systémy (RES) — Norma pro elektromagne-
tickou kompatibilitu (EMC) bezdratovych mikrofond a podobnych
vysokofrekven¢nich (RF) zatizeni pro pfenos zvuku.

1996

CSN ETS 300 446

Rédiova zatizeni a systémy (RES) — Elektromagnetick4 kompatibilita
(EMC) bezsntrovych telefonnich piistrojit druhé generace (CT2)
provozovanych v kmitoctovém pasmu 864,1 MHz az 868,1 MHz vcetné

sluzeb vetejného ptistupu.

1997

CSN ETS 300 447

Radiova zatizeni a radiové systémy (RES) — Elektromagneticka
kompeatibilita (EMC) rozhlasovych vysilach VHF FM.

1997

CSN ETS 300 673

Rédiova zatizeni a systémy (RES) — Elektromagnetick4 kompatibilita
(EMC) koncovych zatizeni 4/6 GHz a 11/12/14 GHz s velmi malou
aperturou (VSAT) a zafizeni 11/12/13/14 GHz ptevoznych pozemskych
stanic (TES) pro druzicové shromazd’ovani zprav (SNG).

1997

CSN ETS 300 680-1

Radiova zafizeni a systémy (RES — Norma pro elektromagnetickou
kompatibilitu (EMC) radiovych a pfidruzenych zatfizeni provozovanych
v obCanském pasmu (CB) (hovorovych a/nebo nehovorovych).

Cast 1: S thlovou modulaci.

1997

CSN ETS 300 680-2

Rédiova zatizeni a systémy (RES) — Norma pro elektromagnetickou
kompatibilitu (EMC) radiovych a ptidruzenych zatizeni provozovanych
v obcanském pasmu (CB) (hovorovych a/nebo nehovorovych).

Cést 2: S obéma postrannimi pasmy (DSB) a/nebo s jednim postrannim
pasmem.

1997

CSN ETS 300 682

Rédiova zatizeni a systémy (RES) — Elektromagnetick4 kompatibilita
(EMC) zatizeni mistniho pagingu.

1997

CSN ETS 300 684

Radiova zatizeni a systémy (RES) — Elektromagneticka kompatibilita
(EMC) obchodné dostupnych radioamatérskych zatizeni.

1997

CSN ETS 300 741

Elektromagnetickd kompatibilita a rddiové spektrum (ERM) — Norma
pro elektromagnetickou kompatibilitu zafizeni velkoplosného pagingu.

1998

CSN ETS 300 826

Elektromagneticka kompatibilita a radiové spektrum (ERM) — Norma
elektromagnetické kompatibility (EMC) pro Sirokopasmové pienosové
systémy 2,4 GHz a pro zafizeni vysokovykonové radiové mistni sité
(HIPERLAN).

1997

CSN ETS 300 829

Elektromagnetickd kompatibilita a rddiové spektrum (ERM) —
Elektromagneticka kompatibilita (EMC) namoinich pohyblivych
pozemskych stanic (MMES), pracujicich v pasmech 1,5/1,6 GHz,
zajistujicich datové spojeni s nizkou rychlosti (LBRDC) pro globalni
namoini tisnovy a bezpecnostni systém (GMDSS).

1998

CSN ETS 300 831

Elektromagnetickd kompatibilita a rddiové spektrum (ERM) —
Elektromagneticka kompatibilita (EMC) pohyblivych pozemskych stanic
(MES) pouzivanych v druzicovych osobnich komunikacnich sitich (S-
PCN), pracyjicich v kmitoctovych pasmech 1,6/2,4 GHz a 2 GHz.

1998
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8.2 Strucny obsah vybranych norem EMC

V souladu se zdkladnim délenim celé problematiky EMC podle obr. 1.3 na oblast EMI
a oblast EMS, Ize i pfislusné normy rozd¢lit na tii tematické celky:
1. Normy zabyvajici se obecnou problematikou EMC; tzv. EMC Standards.
2. Normy elektromagnetického ruSeni; tzv. Emission Standards.
3. Normy odolnosti proti ruseni; tzv. Immunity Standards.
Uvedené Clenéni je samoziejmé jen ramcove. Presné a jednoznacné dé€leni je dale komplikovano
tim, ze nckteré normy se tykaji soucasné jak pozadavkl na ruseni, tak i na odolnost vii¢i nému a
patii tak do obou skupin. V devadesatych letech i v soucasné dobé& pfitom vzniké a je kazdorocné
schvalovano mnoho dalSich novych ¢i nové harmonizovanych norem, a to ze vSech tii uvedenych
tematickych skupin. Nasledujici ¢asti této kapitoly obsahuji struény — a tedy neuplny — piehled
obsahu hlavnich harmonizovanych ¢eskych norem ze vSech oblasti EMC [41]. Tento piehled
tak nemiiZe nahradit studium uplného znéni oficialniho textu uvedenych norem.

8.2.1 Vieobecné normy EMC (EMC Standards)

Do této skupiny lze zafadit obecné normy CSN EN 50081 a CSN EN 50082, obé s ¢astmi 1
a 2 (viz Tab. 8.1). Jde o kmenové normy (Generic Standards) vychazejici ze zakladnich norem a
stanovujici vSeobecné pozadavky EMC, které maji spliiovat jakékoli elektrické spotiebice ¢i
ptistroje uréené k provozu v ur€itém typu prostiedi. Obé normy pfitom rozlisuji
e prostiedi obytna, obchodni a prostedi lehkého priamyslu,

e prostredi primyslova, pfip. specialni.
Vazba pftistroje €1 zafizeni na okolni prostfedi se pfitom déje vSemi standardnimi ,,vstupy®, jak
jsme je popsali jiz v Casti 7.2 na obr. 7.1.

CSN EN 50081 ,,Elektromagneticka kompatibilita — v§eobecna norma tykajici se
vyzaiovani® se ve své Casti 1 tyka prostori obytnych, obchodnich a lehkého primyslu, tedy mist
charakterizovanych zejména tim, Ze jsou napajena piimo z vetejné napajeci sité nizkého napéti.
Utelem normy je stanoveni meznich hodnot elektromagnetického vyzafovani v kmitoétovém
rozsahu 0 az 400 GHz a vhodnych zkuSebnich metod. Tyto mezni hodnoty shrnuté v Tab. 8.8
byly stanoveny tak, aby bylo zajisténo, ze bézné generovana ruseni v prostorach specifikovanych
normou nepiekro¢i uroven, ktera by naruSila cCinnost jinych béznych elektrickych a
elektronickych pfistrojii. Tyto meze jsou ptitom jen zdkladni a nezarucuji neruSeny provoz jinych
citlivych  pfistrojit a
zafizeni umisténych v

Tab. 8.8. Mezni hodnoty rusivych veli¢in dle CSN EN 50081-1 .
i Y TISIVYERY bezprostiedni blizkosti

Vstup za¥izeni T , zdroji ruseni. Napf. u
(mérena veli¢ina) LD/ RAE L Mezni hodnoty rozhlasovych a TV
Kryt 30 + 230 MHz 30 dBuV/m pijimaci je to vzda-
(vyzafované pole, lenost zdroje ruseni od
vzdalenost 10 m) | 230+ 1000 MHz 37 dBuV/m antény piijimace mensi

QP hodnota | AV hodnota nez 10 m. Mezni

P 0,15+ 0,5 MHz hod sadavk

Svorky signalové, 66 + 56 dBLV | 56 + 46 dBuV odnoty a pozadavky

fidici, napajeci 05 s i S dBy 16 dBuY na  zkouSeni  jsou

(spojité napéti) e z B B normou specifikovany

5+ 30 MHz 60 dBpV 50 dBuV pro  kazdy  vstup

Svorky signalové,| (,15+0,5 MHz | 40+ 30 dBpA | 30 + 20 dBpA zafizeni, tj. pro kazdé

fidici, nap4jeci rozhrani  pfistroje s
(rusivy proud) 0,5+ 30 MHz 30 dBpA 20 dBpA s P )

vnéjSim elektromagne-

tickym prostfedim.
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Tato vSeobecnd norma EMC se pouziva jen v téch ptipadech, kdy pro dané zatizeni
neexistuje vyrobkova norma EMC ¢i norma EMC pro skupinu vyrobkill. Norma se pfitom netyka
pfistroju a zatizeni urenych pro vysilani elektromagnetickych vin pro radiokomunikacni tcely.

Cast 2 normy CSN EN 50081 specifikuje pozadavky na rusivé emise elektrickych &i elek-
tronickych zafizeni, kterd se provozuji v tzv. primyslovém prostiedi. Toto prostfedi je normou
definovano jako prostory, které se vyznacuji alespon jednou z nasledujicich charakteristik:

e pritomnost primyslovych, védeckych ¢i 1€katrskych pristroji (PVL);
e casté spinani velkych indukénich nebo kapacitnich zatézi;
e pritomnost velkych

proudi a jejich Tab. 8.9. Mezni hodnoty rusivych velicin dle CSN EN 50081-2

magnetickych poli —
velké intenzity. (n\llg;:]l:ézjgizéﬁ;) Kmito¢tovy rozsah Mezni hodnoty
Meze rusivych veli¢in
podle této Gasti normy z(rytv - 30 + 230 MHz 30 dBuV/m "
jsou uvedeny v Tab. Vyzarovane poic, .
0. motodihy Jkoutal vzddlenost 30 m) | 230+ 1000 MHz 37 dBuV/m ™
a pouzitelnost normy Svorky 0.1+ 0.5 MHz QP hodnota | AV hodnota
jsou  shodné ' jako v Stl’ldee,llllO 79 dBuV 66 dBuV
predchozi Casti 1. Nor- nhapajeciho
mu lze pouZit opét jen napéti 0,5+ 5 MHz 73 dBuVv 60 dBpVv
v pfipadé, Ze pro dané (rusivé napéti) 5+30 MHz 73 dBpV 60 dBpV
pripade, z¢ p

zafizeni nejsou k dis-
pozici kmenové nor-
my, normy vyrobku ¢i
skupiny vyrobkl. V piipadé, ze zafizeni nevyhovuje meznim hodnotam ruSivych veli€in
definovanym normou CSN EN 50081-2, musi byt opatfeno sdélenim, Ze v zidném piipadé nesmi
byt pouzito v prostorech obytnych, obchodnich a lehkého primyslu.

") Pi méfeni ve vzdalenosti 10 m se mezni hodnoty zvysuji o 10 dB.

CSN EN 50082 ,,Elektromagnetickd kompatibilita — v§eobecna norma tykajici se odol-
nosti“ v Casti 1 stanovi pozadavky na elektromagnetickou odolnost zafizeni pracujicich v
obytnych ¢i obchodnich prostorech, ptip. prostorech lehkého primyslu. Tuto v§eobecnou normu
lze pouzit jen v piipad€, ze pro dané zafizeni neexistuji jednoucelové normy vyrobkl nebo
skupiny vyrobkti. Pokud takové normy existuji, pak maji pfednost pied touto vSeobecnou nor-
mou. Podobné jako norma CSN EN 50081, plati i CSN EN 50082 v kmitoétovém pasmu 0 Hz az
400 GHz a nevztahuje se na zafizeni ur¢ena k vysilani vin pro radiokomunikacni tcely.

Norma CSN EN 50082 definuje zkousky odolnosti pro jednotlivé ,,vstupy“ zkouseného
zafizeni dle obr. 7.1, a to s odvolanim na nésledujici zakladni normy (¢ast 8.2.3):

e kryt pristroje — CSN EN 61000-4-3: Vyzafované vf. elektromagnetické pole (kap. 7.11),

CSN EN 61000-4-2: Elektrostaticky vyboj (kap. 7.9),
e signalové a Fidici svorky —CSNEN61000-4-4: Skupiny rychlych ptechodnych jevi (kap.7.7),
e svorky stejnosmérné sité —CSNEN61000-4-4: Skupiny rychlych pfechodnych jevi (kap. 7.7),
e svorky stiidavé sité — CSN EN 61000-4-4: Skupiny rychlych piechodnych jevi (kap. 7.7).
Zkousky odolnosti podle uvedenych norem se provadéji na jednotlivych vstupech zatfizeni
postupné, a to v libovolném potadi. Pro vyhodnoceni jejich vysledkii musi vyrobce zafizeni
definovat konkrétni chovani zkouseného pfistroje ve stavu funkénich kritérii A, B a C, ktera jsme
obecn¢ specifikovali jiz v kap. 7.1. Pfitom samoziejmé téz plati, Ze zkouSeny pfistroj se
v disledku provedenych zkousek nesmi stat nezptisobily ¢innosti ani nebezpecny své obsluze.

Druha ¢ast normy CSN EN 50082-2 navazuje v obecnych specifikacich na Cast 1 a
definuje pozadavky na elektromagnetickou odolnost zafizeni uréenych pro primyslové prostiedi
jak vnitini, tak 1 vnéjSi. Pfistroje, na néZ se tato ¢ast normy vztahuje, nejsou ur¢eny pro primé
pfipojeni do vefejné napdjeci sité, ale do rozvodnych siti napédjenych z transformatoru vysokého
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¢1 velmi vysokého napéti urceného k napdjeni instalaci ve vyrobnich a podobnych primyslovych
zavodech. Norma zaroveinl uvadi, Ze dominantni zdroje ruSeni v primyslovych prostorech je
mozno nékterymi opatfenimi omezit tak, ze se vytvoii elektromagnetické prostiedi, pro néz lze
pouzit normu CSN EN 50082-1 stejné jako pro prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu.

8.2.2 Normy pro elektromagnetické ruseni v nizkofrekvencni oblasti (Low Frequency EMC)

Tato problematika je pfedeviim zahrnuta v norméach fady CSN IEC 1000-2, ptip. fady CSN
EN 61000-2 a CSN EN 61000-3 pievzatych z harmonizovanych evropskych norem EN. Jde
vesmes o zékladni normy (Basic Standards) popisujici elektromagnetické prostiedi a stanovujici
obecné pozadavky a kompatibilni turovné nizkofrekvenc¢nich ruseni.

CSN IEC 1000-2-1 ,,Popis prostiedi — elektromagnetické prostfedi pro nizkofrek-
venéni ruseni Sifené vedenim a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich® se tyka ruseni Site-
ného vedenim v pasmu do 10 kHz. Norma rozliSuje tyto nizkofrekvencni rusivé jevy:

e harmonické slozky, e nesymetrie napéti,

e meziharmonické slozky, e sitova signalizace,

e kolisani napéti, e zmény kmitoctu sitového napéti,
e poklesy a kratka preruseni napéti, e stejnosmérné slozky napéti.

Pro vSechny tyto rusivé jevy specifikuje norma jejich mozné zdroje v napdjeci siti, v primyslo-
vych provozech a obytnych oblastech a uvadi jejich kratkodobé a dlouhodobé rusivé ucinky.

CSN IEC 1000-2-2 ,Kompatibilni irovné pro nizkofrekvencni ruseni Sifené vedenim
a signaly ve verejnych rozvodnych sitich nizkého napéti“ uvadi Cciselné hodnoty
kompatibilnich trovni jednotlivych nizkofrekvenénich rusivych jevii z CSN IEC 1000-2-1.
Norma plati pro stiidavé rozvodné sit€ o jmenovitém fazovém napéti do 240 V nebo sdruzeném
napéti do 415 V a jmenovitém kmitoc¢tu 50 Hz nebo 60 Hz.

CSN IEC 1000-2-3 ,,Popis prostiedi vyzafovanych jevii a jevi Sifenych vedenim
a nevztahujicich se k sitovému kmito¢tu“ se tyka charakteristik a urovni elektromagnetickych
poli a ruSeni Sificich se vedenim, ktera nesouviseji s kmitoCtem sitového napéti a pochazeji
z jinych interferencnich zdroji. Norma uvadi modely téchto zdroji ruSeni, modely vazeb
elektrickym a magnetickym polem a vazeb zafenim i modely pfistroju citlivych na ruseni.

CSN EN 61000-2-4 »Kompatibilni irovné pro nizkofrekvenéni ruseni Sifené vedenim
v primyslovych zavodech® specifikuje pozadavky na kompatibilni Grovné pro pramyslové
a nevetejné napajeci sité¢. Norma se zabyva odchylkami parametri napajeciho napéti (amplitudy,
kmitoctu, symetrie a tvaru viny) od idealniho sinusového pribéhu, které mohou byt ocekavany
uvnitt zdvodu v pramyslovych a jinych nevetejnych napajecich sitich.

CSN EN 61000-3-2 ,,Meze pro emise harmonickych proudi spotiebiti pro domac-
nost, které maji vstupni fazovy proud < 16 A*“ urcuje mezni hodnoty harmonickych slozek v
napdjeci siti a predepisuje typové zkousky spotiebict. Norma plati pro elektrickéd a elektronicka
zafizeni, kterd se ptipojuji na napajeci sit’ nizkého napéti a jejich vstupni proud nepiesahuje 16 A.
Z hlediska této normy jsou vSechny elektrické spotiebice rozd€leny do téchto tiid:

Trida A — vSechna zafizeni nespadajici do nésledujicich tfid;

Trida B — prenosna elektricka naradi;

Trida C — svitidla vCetné stmivacu;

Trida D — elektrickd zatizeni pod 600 W, jejichz vstupni proud ma specidlni Casovy prabeéh
definovany normou (napf. zafizeni s usmériiovacem a kondenzatorem na vstupu).

Mezni hodnoty harmonickych slozek napéjeciho proudu 50 Hz pro elektrickd zatizeni tfidy A

jsou uvedeny v Tab. 8.10. Odpovidajici mezni hodnoty pro spotiebice tiidy B ziskame

vynasobenim hodnot z Tab. 8.10 Cinitelem 1,5.
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Relativni mezni hodnoty harmonic-
kych slozek pro svitidla ve tfidé C podle
této normy jsou obsazeny v Tab. 8.11. Pro
zatizeni tfidy D jsou piislusné meze
harmonickych definovany v zavislosti na
jmenovitém piikonu zafizeni tak, jak jsou
uvedeny v Tab. 8.12.

CSN EN 61000-3-3 ,,Omezovani
kolisani napéti a blikani v rozvodnych
sitich nizkého napéti pro zarizeni se
jmenovitym proudem < 16 A*“ urcuje pfi-
pustné mezni hodnoty kolisani napajeciho
napéti a postupy jeho uréovani. Meze v
normé& jsou zaloZeny na subjektivni mife
vjemu blikdni svétla vychdzejiciho ze
zarovky 230 V/60 W jakozto nasledku ko-
lisani sitového napéti. Norma uvadi rov-
néz zavislost hodnot kolisani napéti na
cetnosti téchto zmén s ohledem na citlivost
lidského oka na kolisani osvétleni. Meze
pfitom neplati pro nouzové spindni a pro
nouzova preruseni napdjeciho napéti.

8.2.3 Normy pro vysokofrekvencni ruSeni
(RFI Standards)

Tato oblast EMC je zakotvena v me-
zinarodnich normach CISPR 11 az 23,
které jsou postupné piebirdny do evrop-
skych  harmonizovanych norem ftady
EN 55000. Normy CISPR z této oblasti
patfi k vibec nejstar§im normam EMC;
vznikly jiz v padesatych letech, tedy dale-
ko dfive, nez se EMC etablovala jako
samostatna védecko-
technickd disciplina
a byly ptivodné kon-

Tab. 8.10. Mezni hodnoty harmonickych slozek

napajeciho proudu sp

otfebicll tiidy A

Rad harmonické slozky | Maximalni dovoleny
napajeciho proudu 50 Hz | proud harmonické
n [A]
Liché harmonické
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15
15<n<39 0,15-—
n
Sudé harmonické
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8 <n<40 023

Tab. 8.11. Relativni meze harmonickych slozek
napajeciho proudu svitidel tfidy C
(cos ¢ je ucinik obvodu)

Rad harmonické slozky

Maximéilni dovoleny
proud harmonické

napajeciho proudu 50 Hz (% vstupniho proudu
n zakladni harmonické)
2 2
3 30-cos ¢
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3

jen liché harmonické

Tab. 8.12. Meze harmonickych slozek napajeciho proudu zafizeni tfidy D

cipovany  vyhradné . AT ;
h 2dio- Rad harmonické slozky Maximalni dovqlen,y Maximalni dovoleny
pro ochranu radio e proud harmonické . 2.
. s 9 napajeciho proudu 50 Hz - proud harmonické
vého piijmu pred n na 1 W p¥ikonu N
ruSenim.  Prib&éhem [mA/W]
let a harmonizaci pro 3 3.4 2,30
evropské  prostiedi 5 1,9 1,14
vSak nyni jejich 7 1,0 0,77
) ., 9 0,5 0,40
ekvivalenty zahrnuji
% blemati 11 0,35 0,33
veskerou problemati- 13<n<39 3.85 01515
ku vf. elektromagne- jen liché harmonické n T n

tického ruSeni. Uve-
dené normy jsou jak

zakladni (napt. CISPR 16), kmenové i piredmétové (napi. CISPR 22).




144 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné

CSN EN 55011 ,,Meze a metody méfeni charakteristik elektromagnetického ruseni od
priumyslovych, védeckych a lékarskych (PVL) vysokofrekvenénich zarizeni* odpovida
ptvodni normé CISPR 11 a plati pro zafizeni urCend ke generovani ¢i vyuzivani vyso-
kofrekven¢ni energie pro prumyslové, védecké a 1ékarské ucely a pro elektrojiskrova zatizeni.
Elektricka zatizeni PVL jsou touto normou rozdélena do dvou tiid:

Zariizeni tiidy A jsou elektrickd zatizeni vhodna k pouzivani ve vSech objektech kromé obytnych
prostort (domacnosti), piipadné zafizeni, kterd nejsou pfimo pfipojena na roz-
vodnou sit’ nizkého napéti obytnych budov. Mezni hodnoty ruseni zafizenimi
ttidy A jsou tzv. meze tFidy A. Norma specifikuje, Ze uzivani zafizeni, které
sice nesplituje meze ttidy A, avSak nezplsobuje nepfijatelné zhorSeni vetejnych
radiokomunikaénich sluzeb, mize byt povoleno ptislusnym kompetentnim stat-
nim organem. Vyjimec¢n¢ a pii provedeni potfebnych opatfeni mize tento organ
rovnéz povolit instalaci a provoz zafizeni tfidy A 1 v domacnostech, ptip. v pro-
vozu piimo pfipojeném na napdjeci sit’ obytnych budov.

Zarizeni tiidy B jsou zatfizeni vhodna k pouziti v obytnych objektech a v objektech ptipojenych
k rozvodné siti nizkého napéti napéjejici obytné budovy. Zatizeni tiidy B musi
z hlediska elektromagnetického ruseni vyhovovat tzv. mezim tfidy B.

Z hlediska vnitini konstrukce a vyuziti vf. pole se zatizeni PVL obou tfid d€li do dvou skupin:

Skupina 1 obsahuje vSechna zafizeni, v nichZ je vysokofrekvencni elektromagnetické pole za-
mérné generovano pro zajisténi vnitini funkce samotného zatizeni.
Skupina 2 obsahuje vSechna zafizeni, z nichZ je generované vysokofrekvenéni pole zdmérné
vyzafovano vné zafizeni pro zajisténi jeho funkce, napt. pro zpracovani materiala.
Mezni hodnoty rusivych napéti a vyzarovani zatizeni PVL obou tfid a obou skupin jsou
v Tab. 8.13 az Tab. 8.15. Ruseni od zafizeni PVL tfidy A se méti bud’ na zkuSebnim stanovisti
(mé&ficim mist¢), nebo na misté nasazeni (na misté pouziti) daného zatizeni podle pozadavku jeho
vyrobce. Meze vyzatovani zafizeni PVL tfidy A skupiny 2 uvedené v Tab. 8.14 jsou méfeny na
zkuSebnim  stanovisti,
pii méfeni na misté na-
sazeni se uvedené hod-
noty snizuji o 10 dB.

Tab. 8.13. Meze rusivych svorkovych napéti zatizeni PVL
(QP = kvazi-$pickova hodnota; AV = stfedni hodnota)

Meze rusivych svorkovych napéti zarizeni PVL Zatizeni tiidy B je

Pismo [dBuV] nutno méfit vzdy jen na
kmito&ta zafizeni tfidy A zafizeni tfidy B zkuSebnim  stanovisti
s skupina 1 skupina 2 skupina 1 a2 (kap. 6.5). Meze uve-
QP | AV QP AV QP AV dené Vv:l_"ajb. 8. 1§ plati

pro méfici vzdalenost

0,15+0,5 79 66 100 90 66 +56 | 56 +46 v .
: 10 m. Rusiva svorkova
05+5 3 60 86 76 36 46 napéti se méfi v pasmu
5+30 73 60 90 +70 | 80+60 60 50 0,15 + 30 MHz, ruivé

vyzafovani v  pasmu
0,15 = 1000 MHz.
Pouzité méftici piistroje a jejich ptislusenstvi musi pfitom odpovidat pozadavkiim zdkladni normy
CSN CISPR 16. V Ptiloze A normy CSN EN 55011 jsou uvedeny ptiklady zafazeni nékterych
pfistroju do skupiny 1 ¢i 2:
Skupina 1: Laboratorni, 1¢kaiské a védecké pfistroje typu signalni generatory, méfici pfi-
jimace, méfice kmitoctu, spektralni analyzatory, samostatné napajeci zdroje aj.
Skupina 2: Primyslova zafizeni s indukénim ohfevem, domaci indukéni pece, zatizeni s di-
elektrickym ¢i mikrovinnym ohtfevem, 1ékatrské pristroje v pasmu kratkych vin a
mikrovin, obloukové svaieci soupravy s vf. buzenim, bodové svareci zatizeni a;.
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Tab. 8.14. Meze rusivého vyzatovani
zatizeni PVL skupiny 1

Tab. 8.15. Meze rusivého vyzatovani
zatizeni PVL skupiny 2 tfidy A

Pasmo kmitocta
0,15+30 | 30+230 | 2301000
[MHz]
~
< E
>
ki
Dl = ,
= @ neni
k] g 2 N 30 37
— 22 55 uréeno
& 3 S5
== 8%
L8 E N >
“ wn T~ N’
N >
S E =
> s A =
g2 | 2 E
Q ¥ (—)
=E | EC
s - @ neni
= =2 y 30 37
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SN2zl zg| I 30 37
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CSN EN 55013 ,Meze a metody méreni
charakteristik radiového ruSeni zpisobeného
rozhlasovymi a televiznimi prijimaci a pridru-
Zenymi zarizenimi“ odpovidd mezinarodni normé
CISPR 13 a udava mezni hodnoty rusivého napéti a
elektromagnetického pole vyzatovaného rozhlaso-
vymi a TV pfijimaci a pfidruZzenymi zafizenimi v
pasmu 9 kHz az 18 GHz. Pfidruzenym je kazdé
zafizeni urCené¢ bud’ k pfimému pfipojeni k roz-
hlasovému ¢i TV pfijimaci, nebo k tvorbé ¢i re-
produkci akustického ¢i obrazového signalu (nf. ze-
silovace, gramofony, CD piehravace, magneticka
zdaznamova a reprodukéni zatfizeni obrazu a zvu-
ku aj.). Norma se netyka informacni techniky, 1
kdyby byla ptipojena napt. k TV pftijimaci.

Meze rusivého napéti na sitovych svor-
kach uvedenych zatizeni jsou v Tab. 8.17, meze
na anténnich svorkach uvéadi Tab. 8.18. Meze
ruseni na anténnich svorkéch ptfitom odpovidaji
méfeni na impedanci anténniho vstupu 75 Q,
pro pfijimace s jinou hodnotou vstupni impe-
dance se k témto mezim ptipocte hodnota

10-10g% [dBuV] .

Pasmo kmitoéti | Meze vyzarovani

[MHz] [dBuV/m]
0,15+0,49 85
0,49 + 1,705 75
1,705 + 2,194 80
2,194 + 3,95 75
3,95+20 60
20+ 30 50
3047 58
47 + 68 40
68 + 80,872 53
80,872 + 81,848 68
81,848 + 87 53
87 + 134,786 50
134,786 + 136,414 60
136,414 + 156 50
156+ 174 64
174 + 188,7 40
188,7 + 190,979 50
190,979 + 230 40
230 + 400 50
400 + 470 53
470 + 1000 50

Tab. 8.16. Meze rusivého vyzarovani
pro zafizeni skupiny 2 tfidy B

Pasmo kmitoétid | Meze vyzarovani

[MHz] [dBuV/m]

0,15+30 neni uréeno
30 + 80,872 30
80,872 + 81,848 50
81,848 + 134,786 30
134,786 + 136,414 50
136,414 + 230 30
230 + 1000 37

Tab. 8.17. Meze rusivého napéti
na sitovych svorkach dle CSN EN 55013

Pasmo kmitoctid Mezni hodnoty

[MHz] [dBuV]

QP hodnota AV

0,009 + 0,15
posuzuje se | posuzuje se
0,15+ 0,5 66+56" | 56+46"

0,5+5 56 46
5+30 60 50

") Hodnota klesa linearné s logaritmem kmitodtu.
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Tab. 8.18. Meze rusivého napéti na anténnich svorkach rozhlasovych a TV piijimact

YR o QP mezni hodnoty
PR .+ ., | Kmitoctové pasmo .
Typ zarizeni Zdroj ruseni [MHz] (impedance 75 Q)
[dBuV]
o ] ) 30 < 950 zékladni sloZka 46
Televizni ptijimace a videorekordery | nfistni oscilator ‘ harmonické slozky 46
s kanalovymi kmitocty o S
od 30 MHz do 1 GHz 950 +~ 1750 harmonické slozky 54
Ostatni zdroje 30+ 1750 46
Televizni a rozhlasové pfijimace Mistni oscilator 30+950 zakladni slozka 46
pro druzicové vysilani 950 + 1750 zakladni slozka 54
(anténni* vstup MF 1) Ostatni zdroje 30 + 1750 46
) zakladni slozka 54
o 30 +300 h ké slozk
Rozhlasové piijimace Mistni oscilator armonicke slozky 50
s kmito¢tovou modulaci 300 + 1000 harmonické slozky 52
Ostatni zdroje 30+ 1000 46
. 30 = 300 zakladni slozka 66
Auto.movbllove prijimace Mistni oscilator . harmonické slozky 59
s kmitoc¢tovou modulaci T
300 + 1000 harmonické slozky 52
Pfijimace DV, SV a KV posuzuje se posuzuje se

Norma CSN EN 55013 uvadi dale meze rusivych napéti a meze rusivého vyzafovaného
vykonu pro tzv. piidruzend zatizeni, zejména videorekordéry a podrobné popisuje pouzité
metody méfeni a uspofadani méticich pracovist’ pro méteni jednotlivych rusivych veli¢in (viz
kap. 6). M¢fici ptistroje a jejich pfisluSenstvi pouzivané pii méfeni museji splinovat vSechny
pozadavky zakladni normy CSN CISPR 16 a jsou v zakladnich bodech specifikovany v kap. 6.

CSN EN 55014 »Meze a metody méreni charakteristik radiového ruseni zpiisobeného
zarizenim s elektrickym pohonem, tepelnym zaiizenim pro domacnost a podobné ucely,
elektrickym naradim a podobnymi elektrickymi pristroji“ odpovida mezinarodni normé
CISPR 14 a deklaruje svou obecnou platnost pro kmitoctovy rozsah 9 kHz az 400 GHz.
Prislusné mezni hodnoty rusivych napéti a vyzafovanych elektromagnetickych poli vSak
specifikuje jen v pasmu 150 kHz az 300 MHz, a to pro nésledujici skupiny vyrobkii:

e zafizeni pro domacnost pohanéna elektrickym motorem (pracky, chladnicky, elektrické mlynky,
kuchyniské roboty, vysavace, fény, ventilatory, holici strojky, Sici stroje, elektromechanické
psaci stroje, projektory apod.);

e clektrické naradi napdjené piimo ze sité nebo pies transformator (rucni vrtacky, elektrické
pily, noze, ntizky, fezacky, brusky, pfemistitelné motorové nafadi, pajeci ptistroje aj.);

o |¢ékatskd zafizeni pohadnéna elektrickym motorem (zubni vrtacky, pily, noze, kardiografy a po-
dobnd zaznamova zatizeni, Cerpadla apod.);

o zemédelské elektrické stroje a pristroje (dojici zafizeni, sekacky travy apod.);

o clektricka vyhtivaci zatizeni (elektrické spordky, varné panve, desky a konvice, stolni grily,
ohtivace jidla, kavovary, sterilizatory, prutokové ohtivace a zasobniky vody, pecici trouby,
zehlici stroje, spotiebice pro elektrické vytapéni mistnosti apod.);

e hraci, prodejni a zdbavni automaty (hraci skiing, hraci stroje, video automaty apod.);

e motorové elektrické hracky (vlacky, auta, roboty apod.);

e ruzné pfistroje a elektrickd zafizeni, napf. Casové spinace, elektrické zapalovace plynu,
elektrostatické Cisti¢e vzduchu, nabijece, usmérnovace, ménice apod.

Norma uvadi meze rusivych svorkovych napéti a meze rusivého vykonu pro spojité (trvalé)
ruseni i pro nespojité (mzikové) ruSeni. Jejich zdkladni charakteristiky jsme diskutovali na pocatku
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kap. 2. N¢které vybrané
udaje o meznich hodno-
tach rusivych veli¢in podle

Tab. 8.19. Meze rusivého svorkového napéti zaiizeni pro domacnost
a podobna zafizeni a regulacni ovladace s polovodici

této normy jsou uvedeny v Meze rusivého napéti
Tab. 8.19 az Tab. 8.21. Pasmo [dBuV]

Qe 3 : kmitocti &7 i
Norma popisuje 1 metodi- [MHz] na sitovych svorkach vI}a zatezovaclch’a
ku méfeni a vyhodnoco- = pridavnych svorkich
vani téchto veli¢in véetné QP AV QP AV
pouzitych méfFicich piistro- 0,15+0,5 66+567| 59+46" 80 70
ja. Je jasné,  Ze jejich 0.5+ 5 56 46 - 64
parametry musi vyhovovat . . A
viem pozadavkim zaklad- >+ 30 60 50 7 6

ni normy CSN CISPR 16.

) Hodnota mezi klesa linearné s logaritmem kmito&tu.

Tab. 8.20. Meze rusivého napéti na sitovych svorkach elektrického naradi

Meze rusivého napéti
Pasmo [dBuV]
kmito¢ti | jmenovity prikon motoru | jmenovity pfikon motoru | jmenovity piikon motoru
[MHz] <700 W >700 W a <1000 W > 1000 W
QP AV QP AV QP AV
0,15+0,3 66 +59 59+49" 70+ 63" 63+53" 76 +69 ") 69 +59 "
03+5 59 49 63 53 69 59
5+30 64 54 68 58 74 64

") Hodnota mezi klesa linearné s logaritmem kmito&tu.

Tab. 8.21. Kvazi-$pickové meze rusivého vykonu pro kmitoctovy rozsah 30 az 300 MHz
(vSechny udané meze rostou linedrné s logaritmem kmitoctu; meze stiednich hodnot jsou o 10 dB nizsi)

Meze rusivého vykonu
Pismo [dBpW]
kmitoctiu o Elektrické naradi
Domaci - —
[MHz] podobn:zaf‘izeni jmenovity prikon 3;2:::::%5;“&;'; jmenovity prikon
motoru <700 W <1000 W motoru > 1000 W
30+300 45 + 55 45 + 55 49 +59 55+ 65

CSN EN 55015 ,,Meze a metody méfeni charakteristik radiového ruseni zpiisobeného
elektrickymi svitidly a podobnym zarizenim* odpovidd norm& CISPR 15 a plati pro rusiva
napéti a rusiva pole na kmitoctech 9 kHz az 400 GHz zptisobena nasledujicimi druhy zatizeni:

e svitidla pfipojena na rozvodnou sit’ nizkého napé€ti nebo na baterii véetné pomocnych zatizeni,
¢ vnitini dopravni osvétleni (v autech, autobusech, vlacich aj.) a venkovni pouli¢ni osvétlent;
e zdroje ultrafialového ¢i infracerveného zateni.

Norma specifikuje minimalni hodnoty vlozného utlumu svitidel se startéry nebo bez nich
vcetné jejich méfeni pomoci tzv. maket zarivek, které simuluji ¢innost skute¢nych zativkovych
trubic. Mezni hodnoty rusivého napéti na napajecich svorkach jinych typl osvétlovacich zatizeni
jsou uvedeny v Tab. 8.22. U linearnich zafivkovych téles piedepisuje norma mezni hodnoty
rusivého proudu indukovaného v pasmu 9 kHz az 30 MHz ve smyckové (ramové) méfici anténé
umisténé kolem zkousené zaiivky. KvaziSpickové hodnoty téchto mezi jsou shrnuty v Tab. 8.23.
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Tab. 8.22. Meze rusivého napéti
na napajecich svorkach osvétlovacich zatizeni

*) Hodnota mezi klesé linearng s logaritmem kmitoétu.

Tab. 8.23. Kvazi-$pickové meze rusivého proudu indukovaného
magnetickym polem osvétlovaciho zafizeni

Nekteré kmitoCty, pifip. kmitoctova
pasma jsou Mezindrodni telekomunikaéni
unii uréeny jako zdkladni kmitocty pro

Pasmo kmitodti Mezni hodnoty primyslovd, védecka ¢&i Iékafskd (PVL)
[MHz] [dBuV] zafizeni. Pfi jejich provozu je povoleno

QP hodnota | AV hodnota uzivat jen takovd osvétlovaci zafizend,

0,009 + 0,05 110 - jejichz rusivé vyzatrovani v téchto pasmech
0,05+ 0,15 90 =80 - nepiesahuje kvazi-épiclv:kovo'u mezni hod-'
0.15- 0.5 66 = 56 56 46 1) notu 100 dB’uV/m’ pii .m?r1c1 V‘z’dalenostl
o o 16 10 m. Tyto zakladni kmito¢ty maji hodnoty

- od 6,78 MHz az po 245 GHz, pfi¢emz v

5 +30 60 50 jednotlivych zemich lze urit daldi &i jina

takto ,,chranéna‘ kmitoctova pasma.

CSN EN 55022 ,,Me-
ze a metody méfreni cha-
rakteristik radiového ru-
Seni zarizenim informacni

Mezni hodnoty techniky*“ odpovidda normé

Pasmo kmito&tii [dBuA] CISPR 22 a zabyva se po-

[MHz] wue o N e o N e o N stupy méteni elektromagne-
mérici smycka | mérici smycka | mérici smycka . . ,

®=2m ®=3m d=4m tického ruSeni generované-

ho =zafizenim informacni

0,005 + 0,07 88 81 L& techniky v kmitoctovém

0,07 + 0,15 88+ 58" 81+51" 75+45" pasmu 9 kHz az 400 GHz a

0,15+22 56 <26 51 =229 45 =16 " speciﬁkuje meze rusSeni v

273 53 51 45 pasmu 0,15 az 1000 MHz.

: o o Za zatizeni informacni tech-

3+30 22 15+16" 9-1277 niky (ITE — Information

Technology Equipment) je
dle této normy povazovano
libovolné zafizeni,

e jehoz prvotni funkci je vstup, ukladani, zobrazovani, vyhledavani, zpracovani, propojovani
nebo fizeni datovych a telekomunikacnich zprav nebo jejich kombinaci a mize byt vybaveno
jednim nebo vice koncovymi porty typickymi pro ptenos informaci,

e se stanovenym vstupnim napétim nepiesahujicim 600 V.

Toto vymezeni zahrnuje napt. veskera zatizeni pro zpracovani dat, kancelaiské stroje, obchodni

elektronicka zafizeni a telekomunikacni zafizeni. Norma se nevztahuje na z4dné zatizeni ITE,

jehoz prvotni funkei je radiové vysilani nebo piijem dle Radiokomunika¢niho fadu.

Zatizeni informaéni techniky jsou normou CSN EN 55022 fazena do tfidy A ITE ¢ B ITE
podle toho, jaké pozadavky na odruseni zafizeni splituje. Ttidy jsou zde definovany stejné jako
ve vyse uvedené normé CSN EN 55011 (str. 144). T¥ida B ITE je kategorie piistrojii uréenych
pro pouziti ve vnitinim prostredi, tj. prostfedi, v némz lze ptredpokladat pouziti rozhlasovych a
televiznich pfijimact ve vzdalenosti do 10 m od zatizeni ITE. Ttida B ITE tedy mize zahrnovat
— zafizeni bez pevného mista pouziti, napf. pfenosnd zatfizeni ITE napajend z baterii,

— telekomunikacéni koncovéa zafizeni napéjend z telekomunikacni site,

— osobni pocitace a jejich pomocnd ptipojna zatizeni.

) Hodnota mezi klesa linearng s logaritmem kmito&tu.
) Hodnota mezi roste linedrné s logaritmem kmitotu.

Trida A ITE je kategorie vSech ostatnich zafizeni informacni techniky, kterd vyhovuji mezim
ruSeni tfidy A ITE, avSak nevyhovuji mezim ruseni tfidy B ITE. V navodu k pouziti takového
zafizeni musi byt proto deklarovano nésledujici upozornéni:



Elektromagneticka kompatibilita 149

Upozornéni:
Toto je vyrobek tridy A. Ve vnitinim prostredi mize tento vyrobek zplisobovat radiové ruseni.

V takovém pfipadé mize byt pozadovano, aby uzivatel pfijal pfisluSna opatreni.

Pfipustné meze rusivych

, T Tab. 8.24. Meze rusivého napéti na sitovych svorkach zatizeni ITE
svorkovych napéti zafizeni in-

formacni techniky tfidy A a , Meze rusivého napéti
ttidy B jsou v Tab. 8.24, meze kII;?ii:)né(t)ﬁ [dBuV]
rddiového ruseni jsou v Tab. [MHz] zaFizeni tiidy A zafizeni tf¥idy B
8.25.' quma CSN EN 55022 QP AV QP AV
Speflgk“JeerV,nes Potdm},nkyv a 0,15+ 0,5 79 66 66567 | 56+46"
metody meteni obou typu Tust- 0,5+5 73 60 56 46
vych veli¢in veetné usporadani

Yo s OREIRT 5+30 73 60 60 50
méfticich pracovist’; jejich hlav-
ni zasady jsme probrali jiz v ) Hodnota mezi klesa linearné s logaritmem kmito&tu.

y ) p J g

kap. 6.1 (méfeni s umélou siti
LISN) a kap. 6.5 (méfeni po- Tab. 8.25. Meze rusivého pole zatizeni ITE
moci antén). Technické para- v méfici vzdalenosti 10 m
met1.‘2/ pf)u“thyCIvl, rnezrl(:lch, p 1:1_ Meze rusivého elektrického pole
stroju a jejich ptislusenstvi pfi- Pasmo [dBuV/m]
tom musi odpovidat poZadav- kmitodtii T T

o . . [MHz] zarizeni tridy zarizeni tridy
ku.mo n(v)m}}i CSN C.ISPR. 16; (kvazi-Spickova hodnota)| (kvazi-Spickova hodnota)
nejdilezitéjsi z nich jsme
probrali v kap. 6.6. Jestlize pii 30 230 40 30
méfeni ruSivého napéti ¢i ru- 230 + 1000 47 37

Sivého pole udaj méticiho pfi-

jimace (méfice ruSeni) kolisa v blizkosti povolené mezni hodnoty, musi byt méteni provadéno a
udaj sledovan po dobu nejméné 15 sekund na kazdém testovacim kmitoctu. Jako vysledek se
zaznamena nejvyssi hodnota s vyjimkou nahodilych kratkych extrémnich hodnot.

Norma CSN EN 55022 zatim neuréuje meze rusivého napéti na telekomunika¢nich svor-
kach zafizeni informaéni techniky. Pfipousti téZ méteni ruSivého vykonu zatizeni ITE absorpcni-
mi klestémi, které je zavedeno v nékterych narodnich variantach evropské normy EN 55022.

CSN PENV 55102 ,,Pozadavky na EMC pro koncova zaiizeni ISDN“ se v Casti 1
zabyva pozadavky na rusivé vyzatovani tohoto druhu zatizeni. Tato Ceska norma je ptrekladem
dosud neharmonizované evropské normy PENV 55102 a tvofi jakysi mezi¢lanek mezi zéklad-
nimi normami CISPR a normami Evropského institutu pro normalizaci v telekomunikacich ETSI.
Uvedena norma se tyka koncovych zatizeni pfipojenych do vetejné telekomunikacni sité a plati v
kmito¢tovém rozsahu
9 kHz az 400 GHz.

Zafizeni ISDN jsou Tab. 8.26. Meze rusivého napéti a proudu pro zatizeni ISDN

z hlediska normy Ccle- THda | Kmitotet Meze napéti [dBpV] Meze proudu [dBpA]
néna do tfid A a B, neal MHz QP AV QP AV
které jsou vymezeny - - - -
stejné, jako v piedcho- A | 015505 | 9787 )| 84+747 | 55+437 | 40+30"
zi normé¢ CSN EN 0,5+30 87 74 43 30
55022. Norma urCuje 0,15-0,5 | 84+74" | 84=74" | 40307 | 30+20"
meze rusivého napéti a B

0,5 +30 74 74 30 20
proudu na telekomu-

nika¢nich svorkach
zafizeni ISDN (Tab.

") Hodnota mezi klesa linearné s logaritmem kmito&tu.
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8.26) a meze ruSivého napéti na jeho sitovych svorkach; ty jsou stejné, jako pro zatizeni ITE v
normé CSN EN 55022.

CSN CISPR 12 ,,Meze a metody méFeni charakteristik vf. ru§eni motorovymi vozidly,
motorovymi ¢luny a zarizenimi pohanénymi zaZehovymi motory* predepisuje mezni hodnoty
rusivého pole a metody jeho méteni v pasmu 30 +~ 1000 MHz. Meze jsou stanoveny tak, aby pii
jejich dodrzeni byla zajiSténa ochrana pfijimact v budovach pro rozhlasové a TV vysilani s
kmitoc¢tovou ¢i amplitudovou modulaci. U pfijimacti mimo budovu a u pfijimaci jinych sluzeb
nemusi byt ochrana pfijmu témito mezemi zarucena. Norma se nevztahuje na letadla a na
kolejové trakéni systémy. Zékladni meze ruseni motorovymi vozidly podle této normy pro rizné

Sitky pdsma méficiho pfijimace (viz

Tab. 8.27. Meze ruSeni motorovymi vozidly kap. 6.6) jsou uvedeny v Tab. 8.27.

. Kvazi-Spickové meze rusivého pole Pouzita metod%ka méfeni a

Sitka [dBpV/m] parametry pfistrojii musi odpovidat

méficiho na kmito&tu £ [MHz] normé CSN CISPR 16 (kap. 6.5 a
pasma . ' ' 6.6). V dodatcich normy CSN

A 75 = 400 400 = 1000 CISPR 12 jsou diskutovany vlivy

1 MHz 72 72+15,13.10g7_f;_ 83 konstrukce motorovych yqzidel na

: uroven generovan¢ho rusivého pole,

120 kHz 34 34+15,13~10g7—f5 45 typy a konstrukce odruSovacich
f prvka a zafizeni pro vozidla, pfip.

1 kHz 12 1241513 log == 23 zkousky rusivého vyzatovani vozidel

v silni¢nim provozu.

CSN CISPR 18 ,,Charakteristiky ruseni od venkovnich vedeni a zafizeni vysokého
napéti“ se tyka vf. ruseni zptisobovaného venkovnimi vedenimi vn a zafizenimi vn v rozsahu
kmito¢ti 150 kHz az 300 MHz. Norma tak zahrnuje ruSeni vlivem koronového vyboje na
povrchu vodicli a armatur vn i vlivem kapacitnich vybojii a jiskieni na plochéach izolatorti vn,

pfip. na pferuSenych ¢i nedokonalych spojich (viz

Tab. 8.28. Meze ruseni od vedeni vn kap. 2.1). Kromé& popisu a charakteristik téchto jevii
Vysoké Meze rusivého pole v Casti 1 se norma v Casti 2 zabyva odvozenim mezi
napéti [dBuV/m] vyzafovaného ruSeni a metodami jeho méfeni. Za-
[KV] [0,15= 30 MHz |30 = 300 MHz kladni hodnoty téchto mezi jsou obsazeny v Tab.
35 30 26 8.28. V dodatcich tétq casti normy jsou speci-
fikovany potiebné méfici pfistroje, které se né-

110 45 30 kterymi svymi parametry li$i od standardt podle
200 35 30 CSN CISPR 16. Treti ¢ast normy CSN CISPR 18
400 35 37 pojedndvd o prevenci vzniku a omezovéni
750 60 37 uvedenych typt ruSeni vhodnymi konstrukénimi

upravami vn vedeni, zafizeni a armatur.

CSN CISPR 23 ,,Stanoveni meznich hodnot pro primyslové, védecké a 1ékai'ské pii-
stroje doplituje zakladni normu CSN EN 55011 (str. 144) a tyké se tch zafizeni PVL, ktera
svym vyzafovanim mohou narusit ¢innost telekomunikac¢nich zatizeni, i kdyz spliluji pfedepsané
meze ruSeni dle CSN EN 55011, piipadné tyto meze nespliiuji, ale maji vyjimku povoleni k
provozu. Pro tyto ptipady norma uvadi model a vzory vypoctu meznich hodnot ruseni.

CSN CISPR 16 ,Specifikace CISPR pro pristroje a méFici metody na mé¥eni
radiového ruseni a odolnosti proti radiovému ruseni® je zakladni norma, ktera v Césti 1 spe-
cifikuje vlastnosti pfistroji pro méfeni napéti, proudu, vykonu a pole ruSivych signdlii v pasmu
9 kHz az 18 GHz. Pro nejdilezitéjsi ¢ast 9 kHz az 1000 MHz uvadi norma zakladni pozadavky
na pfistroje pro méfeni elektromagnetického ruseni (méfici ptijimace, spektralni analyzatory, nf.
voltmetry) vcetné jejich pfislusenstvi, tj. umélé sité (LISN), napétové ¢i proudové sondy a ab-
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sorpéni  klesté, méfici Tab. 8.29. Kmito&tové pasma a méfené rusivé veliciny die SN CISPR 16
antény vcetné pozadav-
ki na zkuSebni stano- Pasmo| Rozsah kmitocti Meérena rusiva veli¢ina

visté (podrobnosti jsme
uvedli v kap. 6). Norma
téz stanovuje pozadavky

A 9 kHz ~ 150 kHz |» Rusivé napéti, rusivy proud
» Rusivé elektromagnetické pole:
B 150 kHz + 30 MHz pasmo A - magneticka slozka,

na vazebni jednot‘ky pro pasmo B - magneticka a elektricka slozka
métfeni odolnosti  viici . .
vedenvm ruSivim sio- 30 MHz + 300 MHz | » Rusivé elektromagnetické pole

y y g (elektricka slozka)

naliim, pozadavky na D 300 MHz + 1 GHz |» Rusivy vikon
bezodrazové méfici ko-
mory a testovaci komo-
ry TEM (podrobnosti jsou v kap. 7). Jednotlivé métené rusivé veliCiny a parametry méticich
pfistroju specifikuje norma ve ¢tyfech kmitoctovych pasmech A az D podle Tab. 8.29. Norma ma
celkem 14 ptiloh, v nichz jsou uvedeny piiklady konstrukce pomocnych obvodi méficich
systémd, ptiklady kalibra¢nich postupll a popisy méficich stanovist’ a dalsi informace.

Metody a postupy méfeni vysokofrekvencniho ruseni a metody testovani odolnosti proti
ruseni jsou pfedmétem Casti 2 normy CSN CISPR 16. O jejich zakladnich aspektech jsme
pojednali v pfisluSnych ¢astech kap. 6 a kap. 7.

8.2.4 Normy pro elektromagnetickou odolnost (Immunity Standards)

Do této skupiny patii predeviim harmonizované &eské normy fady CSN EN 61000-4, které
jsou ekvivalentni vychozim mezinarodnim normam fady IEC 1000-4. Uvedena fada norem speci-
fikuje pozadavky na odolnost vici elektromagnetickému ruseni a jednotlivé normy maji charakter
zakladnich norem (Basic Standards). Rada CSN EN 61000-4 pod spoleénym nazvem ,,Elektro-
magneticka kompatibilita — zkuSebni a mérici technika* obsahuje fadu oddild, tj. norem

vvvvvv

strance probrali v jednotlivych ¢astech kap. 7, proto zde uvedeme jen dalsi struéné dopliky.

CSN EN 61000-4-1 ,,Piehled zkouSek odolnosti uvadi piehled existujicich zkousek
odolnosti vcetné jejich struéného popisu. Norma dava doporuceni pro volbu vhodné zkousky
odolnosti s ohledem na zkousené zatizeni a podminky jeho pouziti (misto pouziti, piedpokladana
uroven ruseni, pozadovany stupeii odolnosti apod.). Z normy lze zjistit fadu zakladnich tdaji o
vSech zkouskach odolnosti, jejichz podrobny popis je obsahem dalSich norem této tady.

CSN EN 61000-4-2 ,,Elektrostaticky vyboj — zkous$ka odolnosti® obsahuje metodiku
testlh a hodnocovani chovani elektronickych za-

fizeni a systému pfi plsobeni elektrostatickych Tab. 8.30. Hodnoty zkusebniho napéti ESD
vyboji (ESD). Provedenim a technickym zajis- pro trovné odolnosti dle CSN EN 61000-4-2
ténim téchto zkousek jsme se zabyvali v kap. (X je oteviena uroven pro specialni pozadavky)
7.9. Uroven elektromagnetické odolnosti ESD .
se voli podle pracovniho prostiedi a provoznich Uroveii Al nepil [
podminek zkouSeného zatizeni. Hodnoty zku- odolnosti | Kontaktni| Vyboj vzduchovou
Sebniho napéti pro jednotlivé trovné odolnosti vyboj mezerou
ESD podle této normy jsou v Tab. 8.30 pro 1 2 2
zkousky kontaktnim 1 vzduchovym vybojem. b 4 b
Pfipomenime, Ze preferovanou metodou zkousky 3 6 3
ESD je zkouska kontaktnim vybojem, zkouska 4 g Is
vzduchovym vybojem se provadi tam, kde nelze e

X dle ujednani

realizovat kontaktni vyboj.
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CSN EN 61000-4-3 ,,Vyzafované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole — zkouska
odolnosti“ urcuje metody zkousek elektromagnetické odolnosti elektronickych zatizeni vici spo-
jitym elektromagnetickym polim vyzafovanym v kmito¢tovém pasmu 80 + 1000 MHz. Jde tedy
o zkouSky odolnosti vii€i vyzafovani napf. ru¢nich (pfenosnych) vysilach, ale i stabilnich

vysilacich stanic, rozhlasovych, televiznich a vozid-

Tab. 8.31. ZkuSebni Grovn€ pro simulaci lovych vysilaci, mobilnich radiotelefonti i riznych

vysokofrekvencnich poli priimyslovych zdroji vysokofrekvenénich signald.

. ) - - Predepsané hodnoty intenzity zkuSebniho pole jsou

Uimoge || i 0 2 TEE e 0fEi pro pozadované urovné odolnosti uvedeny v Tab.
odolnosti [V/m] , . .. . ,

8.31 (pro trovent X je intenzita pole dana dohodou

1 mezi vyrobcem a uzivatelem zkouSené¢ho zatizeni).

2 3 Jak vime z popisu téchto zkousek v kap. 7.11, je

3 10 zkuSebni signdl modulovan sinusovou vinou 1 kHz

X zvlastni s hloubkou modulace 80 % (v Tab. 8.31 je intenzita

pole nemodulovaného signdlu).

Zakladni smérnici pfi vybéru vhodné zkuSebni Grovné je charakter prostfedi, v némz ma
byt zkousené zafizeni provozovano, a to pifedevsim z hlediska predpokladané urovné rusSivého
vyzatovani v ném. Pro urovné odolnosti podle Tab. 8.31 uvadi norma klasifikaci téchto prostredi
do nasledujicich tiid:

T¥ida 1 (pro Uroven odolnosti 1) popisuje bézné prostiedi s nizkou Grovni rusivého vyzatovani,
v némz mistni radiové a televizni vysilace jsou od (zkouseného) zatfizeni vzdéaleny vice
nez 1 km, pfip. v ném pracuji jen vysilace nizkého vykonu.

Tfida 2  (pro Groven odolnosti 2) charakterizuje prostiedi s mirnou Grovni rusivého vyzarovani.
Jde o typické obchodni prostfedi, kde pracuji napt. pfenosné vysilace s vykonem men-
Sim nez 1 W s pfedepsanym omezenim jejich pouZiti v blizkosti (zkouSeného) zatizeni.

Tiida 3 (pro uroven odolnosti 3) vymezuje tzv. narocné prostiedi s vysokou urovni elektro-
magnetického rusivého vyzatovani. Tridou 3 (a potiebnou trovni odolnosti) je charak-
terizovano typické priamyslové prostfedi, kde v blizkosti zafizeni pracuji vykonné
rozhlasové vysilace, piip. primyslova, védecka ¢i 1€karskd zatizeni a téZ prenosné vy-
silace s vykonem nad 2 W (jejich vzdalenost od zatizeni vSak nesmi klesnout pod 1 m).

Tfida X (pro uroven odolnosti X) charakterizuje specialni prostiedi s velmi vysokou trovni
predpokladaného rusivého vyzarovani. Méla by byt projednana a stanovena ptislusnou
normou vyrobku nebo stanovena v technickych podminkach zatizeni.

CSN EN 61000-4-4 ,,Rychlé elektrické piechodné jevy/skupiny impulzii — zkouska
odolnosti — zdkladni norma EMC* urCuje podminky a provedeni zkouSek tzv. rychlymi
transienty 5/50 ns, o nichZ jsme pojednali v kap. 7.7. Velikosti zkuSebnich napétovych impulzi
a jejich opakovaci kmitocet ve skupiné€ dle této normy jsou uvedeny v Tab. 8.32. Smérnice pro
vybér vhodnych zkuSebnich Grovni jsou uvedeny v Ptiloze A normy. Jednotlivé trovné odolnosti
a jim odpovidajici velikost zkuSebnich napétovych impulzii jsou uréeny piedevSim druhem
pracovniho prostfedi, v némz je ¢i bude zkouSené zafizeni provozovano. Norma piitazuje
jednotlivym tGrovnim odolnosti tyto druhy elektromagnetickych prostiedi:

Uroveii 1: Dob¥e chranéné prosticedi je takové, v némz

e jsou potlaceny rychlé transienty vznikajici ve spinanych napdjecich a fidicich
obvodech;

¢ jsou odd¢lena vedeni napajecich a signalovych, méticich, ptip. fidicich obvodu;

e rozvod napajecich napéti je proveden stinénymi kabely uzemnénymi na obou
koncich k referencni zemi cel€ instalace a napajeci zdroje jsou chranény filtry.

Prikladem dobre chranéného prostredi jsou mistnosti vypocetnich stiedisek.
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Tab. 8.32. Velikosti napéti a opakovaci kmitocet zkusebnich impulzi rychlych transientii

Zkusebni napéti naprazdno a opakovaci kmitoc¢et impulzi
Uroveit Napadjeci a zemnici svorky Signalové, datové a Fidici svorky
odolnosti Napéti Opakovaci Napéti Opakovaci
(vrcholova hodnota) | kmitocet | (vrcholova hodnota) | kmitocet
[kV] [kHz] [kV] [kHz]
1 0,5 5 0,25 5
2 1 5 0,5 5
3 2 5 1 5
4 4 2,5 2 5
X zvlastni zvlastni zvlastni zvlastni

Uroveii 2: Chranéné prostiedi je takové, v némz

e je zajiSténo CasteCné potlaCeni rychlych transienti v napajecich a fidicich
obvodech, které jsou spinany jen pomoci relé (ne stykaci);

e je provedeno fyzické oddéleni nestinénych napajecich a fidicich kabelll od kabela
signalovych a sdélovacich.

Prikladem chranénych prostor jsouveliny adozorny priimyslovych podnikiia elektraren.

Uroveii 3: Typické priumyslové prostiedi se vyznaduje tim, e v ném

e neni zajiSténo zadné potlaceni rychlych transientli v napajecich ani v ftidicich
obvodech, které jsou spinany jen pomoci rel¢ (ne stykaci);

e existuji spolecné kabely pro pienos napéjecich, fidicich i sdélovacich a datovych
signald, pripadné je vzajemné oddéleni téchto kabelti nedostatecné;

Prikladem téchto prostredi jsou vyrobni plochy prumyslovych podnikii, elektrarny

a rozvodny vysokého napéti.

Uroveii 4: Nechranéné primyslové prostiedi je charakterizovano tim, Ze v ném

e neexistuje potlaceni rychlych transientd v napijecich ani v fidicich obvodech,
v nichz pracuji jak relé, tak i stykace;

e kabely pro silové napdjeni, fizeni, signalizaci a komunikaci nejsou vzajemné
oddéleny, ptipadné jsou pouzity sdruzené kabely pro spolecny pienos téchto
signald.

Reprezentantem téchto prostredi jsou vnéjsi plochy priimyslovych podniku, elektrarny,

otevrené rozvody vysokéeho a velmi vysokého napéti az do 500 kV.

CSN EN 61000-4-5 ,Réazovy impulz — zkouska odolnosti“ rozifuje pfedchozi normu
o zkousky pomalejsimi napétovymi impulzy 1,2/50 ps a proudovymi impulzy 8/20 us tak, jak
jsme se jimi zabyvali v kap. 7.6. Velikosti zkuseb-
niho napéti téchto vysokoenergetickych razovych
impulzl naprazdno jsou uvedeny v Tab. 8.33. Zku-

Tab. 8.33. ZkuSebni urovné razovych
napét'ovych impulza

Sebni Grovné jsou vybrany podle podminek insta- _ - -
lace zkouseného zafizeni. Ty norma charakterizuje c;frllda || AT “alg%tl TSN
pomoci tzv. tiid instalace a vymezuje je takto: odolnosti [kV1
e Trida 0: Dobie chranéné elektrické prostiedi, ! 0,5

Casto ve zvlastni mistnosti. Rusivé rdzové napéti 2 !

nemuze prekrocit 25 V. 3 2
e Tiida 1: Césteénd chranéné elektrické pro- 4 4 -

sttedi. Rusivé razové napéti neptekroci 500 V. X AL
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e Trida 2: Elektrické prostiedi, ve kterém jsou kabely dobtfe odd¢€leny i pti kratkych soubézich.
Rusivé razové napéti nemize prekrocit 1 kV.

e Trida 3: Elektrické prostfedi, ve kterém kabely probihaji paralelné. Rusivé razové napéti
nemuze piekrocit 2 kV.

e Trida 4: Elektrické prostiedi, ve kterém propojeni probihaji jako venkovni kabely podél
silovych kabeld a kabely jsou pouzivany zaroven pro elektronické i silové obvody. Rusivé
razové napéti nemuze prekrocit 4 kV.

e Trida 5: Elektrické prostfedi pro elektronicka zatizeni pfipojena na telekomunikaéni kabely a
venkovni vedeni rozvodné sité v oblastech s malou hustotou obyvatelstva.

o Trida X: Prostfedi se zvlastnimi podminkami stanovenymi ve specifikaci vyrobku.

CSN EN 61000-4-6 ,,Odolnost proti rufenim §ifenym vedenim, indukovanym vysoko-
frekvencénimi poli“ definuje metodiku testovani elektromagnetické odolnosti, parametry testo-
vaci aparatury a stupné¢ piisnosti pro zafizeni, kterd jsou ruSena signaly Sificimi se po napajecich
a signalovych vedenich a zemnicich spojenich. Cilem zkousek je stanovit anténni efekty kabelt
pripojenych ke zkouSenému objektu. Zdrojem téchto rusivych signalti jsou vysokofrekvencéni
vysilace v kmitoctovém rozsahu od 150 kHz do 80 MHz (pro rozsah 9 kHz az 150 kHz nejsou
pozadovany zadné zkousky odolnosti vic¢i tomuto ruSeni). Norma se netykd zafizeni, kterd
nemaji aspon jeden vodivy kabel (sitovy piivod, signalni ¢i zemnici vedeni), ktery mtize zpisobit

vazbu na vf. rusiva pole. ZkuSebni Grovné nemo-

Tab. 8.34. ZkuSebni urovn€ nemodulovaného dulovaného rusivého signalu naprazdno (efektivni
vi. napéti naprzdno v kmitoctovém hodnoty) jsou uvedeny v Tab. 8.34. Tyto zkuSebni
pasmu 150 kHz az 80 MHz urovné jsou nastavovany na jednotlivych vstupech
, < | Ziuebni napét naprizdne zkouseného zafizeni. Pfi zkouSce odolnosti je
gr‘l’vent. . i i zkuSebni signal amplitudové modulovan sinusovou
0coinost [dBpV] V] vlnou 1 kHz do hloubky 80 %. Zdrojem signdlu je
1 120 | vf. signalni ger}erétor s gargmetry deﬁnoyan}'/mi
5 130 3 normou. Generator se pripojuje ke zkouSenému
3 140 10 zafizeni jednim z 11 typl vazebnich obvodu speci-
T fikovanych rovnéz v této norme.
X zvlastni

CSN EN 61000-4-8 ,,Magnetické pole sit'o-
vého kmitoctu — zkouSka odolnosti“ specifikuje
ovefovani elektromagnetické odolnosti zafizeni vi¢i magnetickym polim od proudt sitového
kmito¢tu v blizkych vodicich ¢i od jinych pfistroji (napf. rozptylovym polem sitovych trans-
formatord). Zasady téchto zkousSek jsme probrali v kap. 7.10, intenzity zkusSebnich poli jsou v
Tab. 8.35, pfiCemz intenzit¢ 1 A/m odpovidd magneticka indukce 1,26 uT ve volném prostoru.
Uvedené intenzity magnetického pole odpovidaji tfidam prostiedi dle nasledujici klasifikace:
Trida 1 reprezentuje prostiedi, v némz lze pouzivat citli-

Tab. 8.35. Zkusebni urovné spojitych vé pristroje pracujici s elektronovym svazkem, napf. moni-
nizkofrekven¢nich magnetickych poli tory, elektronové mikroskopy apod.

- Zhutobniintonzita Tvrl(’la 2 zastupuje prqstory ,dorr}acnostl, obc’hodu,v chra-
Trida s néné prostory nemocnic vzdalené od ochranné zeme.
dolnosti magnetického pole ., N L . .

odolinost [A/m] Trida 3 predstavuje bézné prostory budov lehkého pri-
1 | myslu a dobfe chranéné prostory t¢zkého primyslu.

’ 3 Trida 4 zastupuje typické pramyslové prostredi, napf.

3 10 prostory tézkého primyslu, elektraren a dozorcich pra-

4 30 covist rozvoden velmi vysokého napéti.

5 160 Trida 5 odpovida tézkému primyslovému prostredi jako

X i jsou nechranéné prostory rozvoden vn a vvn, provoziim

tézkého primyslu a elektraren.
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CSN EN 61000-4-9 ,,Pulzy magnetického pole —
zkouSka odolnosti* rozsifuje predchozi normu na testo-
vani odolnosti zatizeni vici pulznim magnetickym polim
(viz rovnéz kap. 7.10 a Tab. 7.1 polozka 8). ZkuSebni
urovné magnetického pole odpovidaji jednotlivym
tfiddm prostiedi stejné jako v predchozi normé. Jejich
velikosti jsou uvedeny v Tab. 8.36.

CSN EN 61000-4-10 ,, Tlumené kmity magnetic-
kého pole — zkouska odolnosti“ se tyka ovéfeni odol-
nosti zatizeni vii¢i plsobeni tlumenych kmitlh magnetic-
kého pole generovaného napt. pfi spinani obvodi od-
pojovaci velmi vysokého napéti v energetickych roz-
vodnach. ZkuSebni trovné tlumenych magnetickych
kmiti jsou stejné jako vnormé& CSN EN 61000-4-8

Tab. 8.36. ZkuSebni urovné pulznich
magnetickych poli

Intenzita pulzniho
magnetického pole
[A/m]

Trida
odolnosti

100

300

1000
zvlastni

P EEV RN NS RUSE S SR

(viz Tab. 7.1 polozka 8), technikou

provedeni zkousSek a konstrukci zkusSebnich civek jsme se zabyvali v kap. 7.10.

CSN EN 61000-4-11 ,Kratkodobé
poklesy napéti, kratka preruseni a pomalé
zmény napéti — zkousky odolnosti* speci-

Tab. 8

.37. Zkusebni urovné a doby trvani poklesi
a kratkych preruseni napajeciho napéti

fikuje metodiku a provedeni zkousek odol-

R , T ZkuSebni Pokles
nosti zafizeni, kterd mohou byt citlivd na . . o . .
kratkodobé Kl Kratka pr ., , uroven napajeciho Doba trvani
. ra:[ho 0, ’e p% sy av ’ra;(a Il)fre’m%em PSP}?' napéti napéti poklesu/preruseni
Jectho ,Slt ove Oo napetl,'. ,On ctni Vp,m.e Y v % nominalni velikosti (pocet period)
uvedenych typli napajecitho napéti jsme A "

. . , napajeciho napéti

uvedli v kap. 7.5, normou ptfedepsané zku- 03
Sebni trovné poklest, kratkych pferuseni a 0 100 1
zmén napéti jsou souhrnné uvedeny v Tab. 5
8.37. Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby 40 60 10
odpovidaly nejpravdépodobnéjsimu vyskytu 25
uvedenych poruch v rozvodnych energe- 70 30 50
tickych sitich. Norma obsahuje rovnéz navod X

pro optimalni vybér zkuSebnich Grovni podle

pramérné doby trvani poruch a Cetnosti jejich vyskytu v misté instalace zkouseného zatizeni.

CSN EN 61000-4-12 ,,Oscilaéni viny — zkouska odolnosti“ pojednavéa o pozadavcich na
odolnost a metodach zkousek odolnosti zatizeni vii¢i jednordzovym (tj. neopakujicim se) a opa-

kujicim se tlumenym oscilacnim vl-
nam, které se mohou vyskytovat na
napdjecich, signalovych i fidicich ve-

Tab. 8.38. Zkusebni irovné tlumené viny

denich. Prubéhem a parametry zku- ; Maximalni napéti zkuSebni tlumené viny
Sebniho prubéhu tlumené oscila¢ni U“"’eﬁ_ [kV]

viny jsme se zabyvali v kap. 7.8 a jsou gtulnnst pri pri
uvedeny rovnéz v Tab. 7.1 jako nesymetrické vazbé | symetrické vazbé
polozka 6. Ptislusné urovné zkusebni 1 0,5 0,25
tlumené viny podle této normy jsou v 2 1 0,5

Tab. 8.38. V pfiloze normy jsou uve- 3 2 1

deny informace o jevech v elektro- 4 4 2
magnetickém prostiedi, které vyzaduji X pifedmét dohody pifedmét dohody

provadéni téchto zkousek.
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9 SEZNAM MEZINARODNICH ZKRATEK Z OBLASTI EM C

Nasledujici seznam ptedstavuje vybér nejpouzivangjsich zkratek z oblasti EMC, které se
nejcastéji vyskytuji v odborné literatute.

ACEC

AE
AF
ALC
AMN

ANSI

AV
BALUN
BS

BSI
CASCO

CCIR

CCITT

CDN
CE

CEM
CEN

CENELEC

CISPR

CS
CUT
CWG
DIN

DUT
ECMA

EED
EES
EFT
EFT/B
EIA

(Advisory Committee on Electromagnetic Compatibility); poradni komise pro
otazky elektromagnetické kompatibility v ramci IEC

(Auxiliary Equipment); pomocné zarizeni (pripojené ke zkousenému zarizeni)
(Antenna Factor); anténni faktor (anténni cinitel)

(Absorber Line Chamber); absorpcni stinéna komora

(Artificial Mains Network); uméla napdjeci sit’ k zajisteni standardnich podminek
méreni rusivych napéti na napdjeci siti

(American National Standards Institute) Americky ndarodni urad pro normalizaci v
US4

(Average); stredni (napr. hodnota)

(Balanced-Unbalanced); neutralizacni transformdator

(British Standard); oznaceni britskych norem

(British Standard Institution); Britsky urad pro normalizaci

(Committee on Conformity Assessment); komise ISO pro posouzeni shody vyrobki,
postupii, sluzeb a systémii jakosti s pozadavky norem a jinych technickych predpisu
(Comité Consultatif International des Radiocommunications); Mezindarodni poradni
vybor pro radiové komunikace v ramci UIT

(Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique); Mezindrodni
poradni vybor pro telegrafii a telefonii v ramci UIT

(Coupling-Decoupling Network); vazebni a oddélovaci obvod
(Conformité Europeénne); evropska znacka shody

(Conducted Emission); rusivé vyzarovani po vedeni
(Compatibilité¢ Electromagnétique); francouzska zkratka pro EMC

(Comité Europeen de Normalisation); francouzska zkratka pro Evropskou komisi
pro normalizaci

(Comité Europeén de Normalisation en Electrotechnique); Evropska komise pro nor-
malizacivelektrotechnicesloZend z narodnich normalizacnich komisi evropskych statii

(Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques); Mezindrodni
vybor pro radiovou interferenci v ramci IEC

(Conducted Susceptibility); citlivost viici elektromagnetickému ruseni po vedeni
(Circuit Under Test); obvod podrobovany zkousce (zkouseny objekt)

(Combination Wave Generator); generator kombinované viny (hybridni generator)
(Deutsche Industrie Norm); oznaceni némeckych technickych norem

(Deutsches Institut fiir Normung); Némecky institut pro normalizaci

(Device Under Test); zarizeni podrobované zkousce (zkouSené zarizeni)

(European Computer Manufacturers Association); Evropské sdruzeni vyrobci
vypocetni techniky

(Electro-Explosive Devices); elektricka zapalna a zapalovaci zarizeni
(Electromagnetic Environment Simulator); simuldtor elektromagnetického prostredi
(Electrical Fast Transient); rychly elektricky prechodovy jev

(Electrical Fast Transient/Burst); rychly elektricky prechodny jev a skupiny impulzii
(Electronics Industry Association); Sdruzeni elektronickeho primyslu v USA
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EMC
EMCDAS

EMCS
EME

EMI
EMIC

EMP
EMR
EMS
EMV
EN
ENV
ESD
ETSI

ETS
EUT
FCC
GLC
GRP
GTEM

HBD
I

IEC
IEEE

IEV
IFRB

IRCC

IRD

IRPA

ISM

ISO

ITE
ITU

LEMP

(Electromagnetic Compatibility); elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost)
(Electromagnetic Compatibility Data Acquisition System); systém pro porizovani
dat o EMC

(Electromagnetic Compatibility Society); Spolecnost pro EMC v ramci IEEE
(Electromagnetic Emission); elektromagnetické (rusivé) vyzarovani
(Electromagnetic Environment); elektromagnetické prostredi

(Electromagnetic Interference); elektromagnetické ruseni

(Electromagnetic Interference Control); snaha o védomé potlaceni EMI béhem
vyvoje daného zarizeni

(Electromagnetic Pulse); elektromagneticky impulz

(Electromagnetic Radiation); elektromagnetické zareni

(Electromagnetic Susceptibility); elektromagneticka citlivost

(Elektromagnetische Vertriglichkeit); nemecka zkratka pro EMC

(European Norm); evropska norma

(European Norm Virtual); predbéznad evropskd norma s omezenou dobou platnosti
(Electrostatic Discharge); elektrostaticky vyboj

(European Telecommunications Standards Institute); Evropsky institut pro
normalizaci v telekomunikacich

(European Telecommunication Standard); evropske telekomunikacni normy
(Equipment Under Test); zkouseny (testovany) objekt

(Federal Communications Commission); Federalni vybor pro komunikaci v USA
(Ground-Loop Coupling); vazba zemni smyckou

(Ground Reference Plane); referencni zemni rovina

(Gigahertz Transverse Electromagnetic (Cell)); specialni typ elektromagnetické
meérici komory s vinou TEM

(Human Body Discharge); vybiti elektrostatického naboje lidského téla
(Interference); elektromagnetické ruseni

(International Electrotechnical Commission); Mezindrodni elektrotechnicka komise
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers); Spolecnost elektro-
technickych a elektronickych inZenyrii v USA

(International Electrotechnical Vocabulary); Mezindarodni elektrotechnicky slovnik
(International Frequency Registration Board); Mezinarodni vybor pro pridelovani a
registraci vysilacich kmitoctit a ochranu kmitoctového spektra v ramci UIT
(International Radio Consultative Committee); Mezindrodni poradni vybor pro
radiové komunikace a radiové sluzby v ramci UIT

(Incidental Radiation Devices); zarizeni, ktera jako vedlejsi efekt vyzaruji rusivé
signaly

(International Radiation Protection Association); Mezindrodni spolecnost pro
ochranu proti zareni

(Industrial, Scientific and Medical (equipment)); prumyslové, vedecké a lékarské
pristroje

(International Organization of Standardization); Mezindrodni organizace pro
normalizaci

(Information Technology Equipment); zarizeni informacni techniky (ZIT)
(International Telecommunication Union); anglicka zkratka pro Mezindrodni tele-
komunikacni unii

(Lightning Electromagnetic Pulse); elektromagneticky impulz blesku



158 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné

LISN (Line Impedance Stabilising Network); umeéla zatez vedeni, umeéla sit

MEMPS  (Mobile Electromagnetic Pulse Simulator); mobilni simulator elektromagnetickych
pulzii

MIL-STD (Military Standards); vojenské normy (pitvodné USA)

MOV (Metal Oxid Varistor); varistor z kyslicniku kovu

NEMF (Natural Electromagnetic Field); elektromagnetické pole prirodnich zdroju

NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulse); elektromagneticky impulz vyvolany jadernym
vybuchem

NSA (Normalized Site Attenuation); normovany utlum mériciho stanovisté

OATS (Open Area Test Site); testovaci (mérici) misto ve volném prostoru

OFTS (Open Field Test Site); zkuSebni stanovisté na volném prostranstvi

ovp (Over-Voltage Protection); prrepétova ochrana

PLR (Power Line Radiation); rusivé vyzarovani ze silnoproudého (napdjeciho) vedeni

QC (Quality Control); rizent jakosti

QP (Quasi Peak); kvazi-spickovy (napr. detektor)

R (Radiation); zareni, vyzarovani

RE (Radiated Emission); rusivé vyzarovani

RFC (Radio Frequency Choke); vysokofrekvencni tlumivka

RFI (Radio Frequency Interference); vysokofrekvencni elektromagnetické ruseni

RL (Return Loss); utlum odrazem (reflektivita)

RMS (Root-Mean-Square); efektivni hodnota

RS (Radiated Susceptibility); citlivost na rusive elektromagnetickeé zareni

SA (Site Attenuation); utlum mériciho stanoviste

SE (Shielding Effectivness); efektivnost (ucinnost) stineni

SEMP (Switching Electromagnetic Pulse); elektromagneticky impulz vznikajici pri
spinacich ¢i vypinacich pochodech

TAF (Transmit Antenna Factor); vysilaci anténni faktor (vysilaci anténni cinitel)

TAZ (Transient Absorbing Zener); specialni Zenerova dioda pro prepétovou ochranu

TC (Technical Committee); technicka komise IEC

TEM-Cell (Transverse Electromagnetic Cell); mérici komora s vinou TEM

TEMPEST (Temporary Emanation and Spurious Transmission); synonymum pro technickd
opatreni k zamezeni uniku a zcizeni elektromagneticky prenasenych dat a informaci

TPD (Transient Protective Device); ochranné zarizeni viici priichozimu prepéti

TSD (Transient Supression Devices); ochranné zarizent pro potlaceni priichoziho rusent

TVI (Television Interference); televizni ruseni (rusivé vyzarovani)

TVS (Transient Voltage Supressor); soucdstka pro potlaceni pruchoziho prepéti

UIT (Union Internationale des T¢lécommunications); francouzskda zkratka pro
Mezinarodni telekomunikacni unii

URF (Unwanted Radio-Frequency); nezddouct vysokofrekvencni signal

URSI (Union Radio-Scientifique Internationale); Mezindarodni unie pro vedeckou
radiotechniku

VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker); Svaz némeckych elektrotechnikii

VDR (Voltage Dependent Resistor); napétove zavisly rezistor (varistor)

VG (Verteidigungsgerite-Norm); némecké vojenské normy
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KONTROLNI OTAZKY A TESTY

Kapitola 1

Definujte pojem a predmét elektromagnetické kompatibility EMC. Specifikujte zakladni
¢lenéni EMC.

Vysvétlete vzajemny vztah spolehlivosti a EMC.

Pojednejte o ekonomickych aspektech a souvislostech EMC. Co jsou a jak se ptiblizn¢ urci
optimalni ndklady na EMC vyvijeného, ptip. vyrabéného zatizeni.

Popiste predmét zajmu EMC biologickych systémi. Jaké jsou hlavni mechanismy ptisobeni
elmag. vIn, poli a signalt na zivé organismy ? Jaké jsou jeho zakladni Gcinky a projevy ?

Co jsou tzv. hygienické normy EMC ? Vysvétlete zdkladni terminy a pojmy Vyhlasky
ministerstva zdravotnictvi ¢. 480/2000 Sb.

Popiste tzv. zakladni fetézec EMC a vylozte vyznam jeho jednotlivych casti. Uved'te
praktické piiklady.

Jak lze metodicky vyuzit zakladni tetézec EMC pii zkoumani kompatibility urcitého
zafizeni ¢i systému ?
Objasnéte clenéni EMC na dvé oblasti: EMI a EMS. Vysvétlete tyto pojmy, jejich obsah a
vzéajemné souvislosti.

Vysvétlete obsah a vyznam nékterych zékladnich pojmt EMC: Groven a mez vyzafovani,
uroven a mez odolnosti, rezerva navrhu zafizeni, rezerva EMC, kompatibilni Groven. Jejich
vzajemné vztahy objasnéte nacrtkem.

Kapitola 2

Popiste zékladni zdroje ruSivych signald a jejich ¢lenéni podle rliznych hledisek. Definujte
a charakterizujte jednotlivé skupiny téchto zdroji. Uved'te piiklady jednotlivych kategorii a
jejich typické predstavitele.

Definujte zakladni charakteristiky mzikovych (impulznich) poruch, definujte zakladni
vzajemné rozliSeni spojitych a nespojitych poruch zhlediska EMC. Nakreslete
charakteristické Casové pribchy a uved'te jejich zakladni kvantitativni parametry.

Charakterizujte primyslové zdroje ruseni a uvedte jejich typické piiklady a pribéhy
ruSivych signdli v sitovém napdjecim napéti.

Popiste ¢asové prub¢hy ruSivého napéti a mechanismy jeho vzniku pii rozpinani a spinani
obvodu s indukénosti. Jak 1ze tato ruSiva napéti odstranit, pfip. omezit ?

Charakterizujte mechanismy vzniku vyboji na energetickych vedenich. Popiste vzdjemné
rozdily charakteristik koronovych a kapacitnich vyboji a popiSte moznosti jejich omezeni.

Pojednejte o pfirodnich zdrojich napétového prepéti. Charakterizujte bleskovy vyboj a jeho
pfimé a nepfimé ucinky. Nakreslete Casovy pribéh impulzu blesku a specifikujte jeho
hlavni kvantitativni proudové ¢asové parametry.

Vysvétlete mechanismus a podminky vzniku lokalnich elektrostatickych vyboji ESD,

jejich charakter a moznosti omezeni. Nacrtnéte ¢asovy prib&h impulzu ESD a specifikujte
jeho parametry. Popiste mozné ti¢inky ESD na elektronické soucéstky a obvody.
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opattenich proti nému. Problematika CB radia a kabelovych komunika¢nich rozvodi.

Co je to NEMP ? Popiste jeho vznik a zékladni charakteristiky. Srovnejte NEMP a LEMP
z hlediska jejich kvantitativnich parametrii a ruSivych ucinki.

Kapitola 3

Vysvétlete vznik parazitni galvanické vazby mezi obvody ¢i systémy a specifikujte jeji
zakladni charakteristiky. Jaké jsou zdsady k minimalizaci této vazby spole¢nou impedanci ?

Spole¢na ¢ast zemniciho systému napajeciho a fidiciho bloku elektronického zatizeni je
tvofena koaxidlnim kabelem o délce 0,5 m s mérnou indukcnosti 300 nH/m a mérnym
odporem 5 Q/m. V napajecim bloku je sepnut proud 1 A za dobu 0,1 ms. Urcete maximalni
velikost rusivého napéti, které tim vznikne na spole¢né impedanci obou blokt. Jak
,»pomalé“ by muselo byt sepnuti uvedeného napéjeciho proudu, aby tato maximalni velikost
rusivého napéti nepiekrocila3 V ?

Vznik parazitnich zemnich proudovych smycek a moznosti jejich odstranéni ¢i potlaceni
jejich vlivu. Popiste zpiisob a charakteristiky rozpojeni zemni smycky.

Vysvétlete princip konstrukce, zplisob zapojeni a ¢innost oddélovacich a neutraliza¢nich
transformdtort pro rozpojeni parazitnich zemnich smycek. Jak jsou konstruovany a jak
pracuji feritové utlumové krouzky ?

Popiste vznik parazitni kapacitni vazby mezi galvanicky oddélenymi obvody a zasady
jejiho odstranéni.

Signalovy kabel je veden soubézné s energetickym napdjecim vedenim tak, ze vzajemna
kapacita mezi nimi je 100 pF. V napéjecim vedeni je sepnuto napéti 400 V béhem casového
intervalu 0,1 ms. Jak velké ruSivé napéti tim vznikne na zatézovaci impedanci 50 Q
signalového kabelu ? Jak mal4d musi byt parazitni kapacita mezi obéma kabely, aby rusivé
napéti na uvedené zatézi nepiekrocilo 1 V ?

Jak vznika parazitni kapacitni vazba mezi obvody se spole¢nym (vztaznym) vodi¢em a jaké
jsou zasady a technicka opatfeni pro jeji zmensSeni ?

Po tuderu blesku protekl hromosvodovym svodem proudovy impulz se $pickovou hodnotou
I = 200 kA. Odpor hromosvodového svodu ¢ini cca Rz = 5 Q. Mezi signalovym spojova-
cim vedenim dvou elektronickych systémli a hromosvodovym svodem existuje parazitni
kapacitni vazba o velikosti

rd C; = 10 pF. Kapacita vedeni

vuci zemi ¢ini cca C, = 1000
1 T pF. Uréete, jak velké rusivé
— napéti U; se po uderu blesku
e o AT pienese  touto  parazitni

zZ, | z, ka'pac'itou na vstupy Zy a Zp
| c, U piipojenych elektronickych

<
I/
O
N

R, T zafizeni. Navrhnéte (obec-

n¢) technické opatieni, ktera

—_— o by toto rusivé napéti

minimalizovala.
Obr. 10.3.8
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Elektronické zafizeni se vstupnim odporem 1 kQ a vstupni 200 v/50 Hz
kapacitou 1 nF je ovlivilovano blizkym energetickym *
vedenim 220 V/50 Hz, s nimz ma spole¢ny vztazny vodic. l c
Vypoctéte kmitoctovy prabeh velikosti ruSivého napéti

vaz

preneseného z energetického vedeni na vstup elektro- Y

nického zafizeni za predpokladu, ze parazitni vazebni R U

kapacita mezi obéma systémy je  a) 1 nF, CvstT vst [T
b) 0,3 nF.

Pocitejte pro kmitoéty 10 Hz az 1 MHz. Pro oba Obr 1039

piipady rovnéz urcete velikost pienesen¢ho napajeciho
napéti 220 V/50 Hz z energetického vedeni na vstup elektronického zatizeni.

Uved'te priklad parazitni kapacitni vazby dvou zafizeni viici zemi a technické moZnosti
jejiho odstranéni.

Sestavte nahradni schéma obvodu Vv P

parazitni kapacitni vazby vuc¢i zemi *

podle obr. 10.3.9 a jeho ana!}'/zou Z, ETI”C Zy lu,
odvod'te vyraz pro hodnotu rusivého ! 2

napéti U, na vstupnich svorkach - .T.
pfijima¢e ruSeni. Vypoctéte velikost C,T TT
tohoto napéti na kmitoCtu napajeci sité
50 Hz, je-li rusivé napéti v zemi Uz =
100 V a parazitni kapacity vedeni vici
zemi C; = (C; = 2000 pF. Hodnota Obr. 10.3.9

vystupni impedance “zdrojového” bloku

je Zy = 150 Q a vstupni impedance pfijimace ruSeni je Zp = 1 MQ. Spojovaci vedeni
povazujte za velmi kratké a bez ohmickych ztrat.

Vysvétlete vznik parazitni induktivni vazby, jeji zdkladni fyzikalni vlastnosti a zplisoby jeji
minimalizace. Jaké zésady je tfeba dodrzovat pii soubézném vedeni riznych druht kabela ?

Po uderu blesku

protekl svodem I
hromosvodu prou- r
dovy impulz se Al/AL
strmosti  nabézné l v H P
hrany 200 kA/ps. 1 — a_ T/

Ve stiedni vzda- = Z
. ZV 77 S R R NN ” ZP Up
lenosti » =25 m od S RS IERRNE IR 7 r

tohoto svodu je S ERRRRRRIS SR AN Ur2
pienosové vedeni SRRRRNN RS R
dvou elektronic-
kych systémt dle /
obr. 10.3.13. Uve-
dend sestava vy-
tvari dvé proudové
smycky: jednu mezi obéma vodi¢i prenosového vedeni a druhou mezi pienosovym
vedenim, zemnicimi vodi¢i a spole¢nou zemni plochou obou systému. Urcete, jak velké
rusivé napéti se po uderu blesku indukuje v obou téchto smyckéach, je-li délka vedeni / = 20
m, vzajemnd vzdalenost obou vodic¢t vedeni a = 0,4 cm a jeho vyska nad zemi 4 = 60 cm.

i

Obr. 10.3.13
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Signalovy kabel je veden soubézné s energetickym napajecim vedenim na useku 3 m
dlouhém. Vzajemna induk¢énost mezi obéma vedenimi je 500 nH/m. V napajecim vedeni
byl pferusen odebirany proud 50 A b&hem casového intervalu 10 ms. Jak velké ruSivé
napéti vznikne v signalovém kabelu ? Jak ,,pomalé” by muselo byt pteruseni uvedeného
proudu, aby maximalni velikost ruSivého napéti neptrekrocila 3 V ?

Popiste princip parazitni vazby vyzafovanim a hlavni mechanismus jejiho potlaceni. Jak
vznika tzv. parazitni vinovodova vazba a jak ji 1ze odstranit ?

Kapitola 4

Objasnéte princip odrusovaci tlumivky, popiSte jeji zapojeni do napdjeciho vedeni a
principy spravné ¢innosti. Specifikujte zadkladni vlastnosti a technické parametry kvalitnich
odrusovacich tlumivek v€etné vlivu vlastni rezonance tlumivky.

Popiste pouZzivané konstrukéni typy odruSovacich tlumivek. Vysvétlete princip ¢innosti
odruSovaci tlumivky s proudovou kompenzaci a zptsoby jejiho pouziti.

Reélna odrusovaci tlumivka ma ndhradni schéma dle obr. 10.4.3. Jeji induk¢énost je 100 uH,
kapacita vinuti je 6,15 pF a odpor vinuti 10 Q. Odvod'te vztah pro vypocet vlozného utlumu
odruSovaciho filtru tvofeného sériové zapojenou

" Co tlumivkou téchto parametri. Vstupni a vystupni
impedance filtru maji shodnou hodnotu Zs = Z; = 50 Q.

R L o x o1 x ./ ,
L Be o N Vypoctéte a graficky zobrazte pribéh vlozného utlumu

tohoto filtru v pasmu 10 kHz az 1000 MHz. Jak velky je
Obr. 10.4.3 mezni kmitocet filtru a vlastni rezonan¢ni kmitocet
uvedené tlumivky ? Posudte, do jakého nejvyssiho
kmito¢tu lze dany odruSovaci filtr vyuzivat. Pfi feSeni
predpokladejte, ze ohmicky odpor tlumivky je veli¢ina kmitoctove nezavisla.

Objasnéte funkci odrusovacich kondenzatorti, jejich zapojeni do vedeni a zasady jejich
spravného pouziti. Vysvétlete vliv vlastni rezonance kondenzatoru a délky jeho pfivodl na
charakteristiky odruSeni.

Popiste pouzivané konstrukéni typy odrusovacich kondenzatorti a zplisoby jejich zapojeni
pro potlaceni soufazového a protifazového ruSeni na vedeni. Specifikujte parametry
odruSovacich kondenzatort tfidy X a tfidy Y a pozadavky na né kladené.

Jednoprvkovy kondenzatorovy odrusovaci filtr je tvofen paralelné zapojenym dvojpolovym
kondenzatorem o hodnoté kapacity 250 nF a délkou paskovych piivodi 2 x 5 mm. Kazdy z
ptivodl predstavuje indukénost o hodnoté cca 3 nH a ztratovy odpor cca 0,1 Q. Nakreslete
uplné schéma odrusovaciho filtru s timto kondenzatorem a odvod’te vztah pro vypocet jeho
vlozného utlumu. Vstupni a vystupni impedance filtru maji hodnotu Zs = Z; = 50 Q.
Vypoctéte a graficky zobrazte priibéh vlozného Gtlumu tohoto filtru v pdsmu kmitoctt 10
kHz az 1000 MHz. Jak velky je mezni kmitocCet filtru a vlastni rezonan¢ni kmitocet
uvedeného kondenzatoru ? Posud'te, do jakého nejvyssiho kmitoctu lze dany odrusovaci
filtr realné vyuzivat.

Pojednejte o principech a pozadovanych vlastnostech odruSovacich filtrii LC. Jaké jsou
hlavni problémy pfti navrhu sitovych odrusovacich filtrt ?

Specifikujte hlavni zasady konstrukce a spravného konstrukéniho umisténi sitovych
odruSovacich filtri LC. Uvedte typicka zapojeni filtri a vysvétlete princip pouziti tzv.
zemni tlumivky v zapojeni filtru.



Elektromagneticka kompatibilita 163

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

5.1

Navrhnéte sitovy odrusovaci filtr LC typu dolni propust pracujici v 50 Q impedanc¢nim
systému, s meznim kmitoctem 10 kHz a vloznym ttlumem 30 dB na kmito¢tu 50 kHz.
Navrhnéte strukturu filtru a vypoctéte hodnoty jednotlivych prvka L a C, které povazujte za
idedlni.

Odrusovaci filtr LC je tvofen jedinym pul¢lankem

slozenym z realné tlumivky a realného kondenzatoru _"_P

s funk¢nimi parametry L = 9 mH, C = 22 nF a O—e/ YY" { o
parazitnimi parametry Cp = 10,4 pF, Ls = 8 nH. Filtr L c=

pracuje v impedancénim systému Zs = Zz = 60 Q. Zs Z,
Vypoctéte kmitoctovy pribéh viozného utlumu tohoto L

filtru a zobrazte jej graficky v rozsahu 1 kHz az 100

MHz. Urcete jednotlivé mezni kmitocty toho redlné¢ho o O

filtru mezi oblastmi, v nichz vlozny utlum s rostoucim

kmitoctem roste, je priblizn¢ konstantni, piip. klesa. Obr. 10.4.10

Navrhnéte sitovy odrusovaci filtr LC typu dolni propust pracujici v sitovém impedanc¢nim
systétmu Zg = Zz = 10 Q, s meznim kmitoctem 100 kHz a minimalnim vloznym utlumem
40 dB na kmitoctu 200 kHz. Navrhnéte strukturu filtru a vypoctéte hodnoty jednotlivych
prvki L a C, které povazujte za idedlni. Jaky tbytek sitového napéti 50 Hz vznikne na
sériovych tlumivkach filtru (pocitejte jen ptiblizné€ v % jmenovitého napéjeciho napéti) ?

Jaké znate specialni druhy odruSovacich filtri ? Vysvétlete, co jsou filtry EMP a filtry
TEMPEST. Jaké jsou zékladni odlisnosti datovych odrusovacich filtri vici sitovym
odruSovacim filtrim ? Uved’te mozné zpiisoby realizace datovych filtrt.

Navrhnéte datovy odruSovaci filtr LC typu dolni propust pracujici v impedancné
pfizpisobeném systému Zs = Zz = 1 kQ, s meznim kmitoc¢tem 3,4 kHz a vloznym Gtlumem
40 dB na kmitoc¢tech od 6 kHz vySe. Navrhnéte strukturu filtru a vypoctéte hodnoty
jednotlivych prvka L a C, které povazujte za idedlni.

Navrhnéte sdélovaci odrusovaci filtr LC typu dolni propust pro telekomunikacni ucely
pracujici v impedan¢nim systému Zs = Zz = 600 Q, s meznim kmito¢tem 1 kHz a
minimalnim vloznym ttlumem 20 dB od kmitoctu 2 kHz vySe. Navrhnéte strukturu filtru a
vypoctéte hodnoty jednotlivych prvki L a C, které povazujte za ideélni.

Co jsou prepétové ochranné prvky ? Specifikujte jejich druhy a pouziti. Pojednejte o
principu ¢innosti, zdkladnich statickych a dynamickych parametrech a konstrukci plynem
plnénych bleskojistek a vybojek. Jaky druh prepétoveé ochrany zajistuji ?

Které¢ soucastky tadime mezi jemné piepétové ochrany ? Popiste jejich obvyklé
konstrukce, vlastnosti, zakladni charakteristiky a parametry. Vzajemné srovnejte jednotlivé
soucastky z hlediska omezovanych urovni prepéti a z hlediska rychlosti reakce.

Jaké je obvodové zapojeni kombinovanych prepétovych ochran ? Popiste jejich ¢innost,
prubéhy napéti, divody pouziti. Objasnéte vyhody a nevyhody vlastni kapacity
ptepétovych ochrannych prvki a vliv délky jejich ptivodi.

Kapitola 5

Definujte G¢innost (efektivnost) elektromagnetického stinéni neomezené kovové prepazky
a jeho dil¢i slozky: Gtlum odrazem, absorpéni tGtlum a Utlum vlivem mnohonéasobnych
odrazi. Objasnéte zakladni fyzikdlni mechanismy jejich vzniku, formulujte jejich
matematické vyjadieni a fyzikaln€ je interpretujte.
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Specifikujte kmitoctovou zavislost celkové ucinnosti stinéni kovové piepazky ve
vzdaleném elektromagnetickém poli a jeho dil¢ich slozek, objasnéte jeji zavislost na
materidlovych parametrech stinici pfepazky. Jak se méni G¢innost stinéni u velmi tenkych
kovovych vrstev ?

Porovnejte teoretické velikosti jednotlivych slozek 1 celkovou ucinnost stinéni vzdaleného
elektromagnetického pole médéné a ocelové stinici desky o stejné tloustce ¢ = 1 mm (o¢, =
5,7-10" S/m, ucy = o = 4m107 H/m, ecy = & = 8,854:10"% F/m; 0oc = 0,5:107 S/m,
s ocel 10° , Eocel ® &0 = 8,854-10"12 F/m). Hodnoty porovnejte v rozsahu kmitoc¢ti od 100 Hz
do 1 GHz. Ze zjisténych hodnot vyvod'te své zavéry o ucinnosti stinéni obou materiala a
vhodnosti jejich pouziti.

Vysetfete kmitoctové zavislosti ucinnosti stinéni blizkého elektrického a blizkého
magnetického pole a jejich dil¢ich slozek. Vyvod'te z téchto zavislosti zaveéry pro praxi.

Vypoctéte velikosti jednotlivych slozek i celkové ucinnosti stinéni ocelové stinici desky o
tloustce 1 = 1 mm (Gocel = 0,5-107 S/m, iy ocel = 10°, €ocet = €0 = 8,854:10"2 F/m) v pasmu
kmito¢td od 1 Hz do 1 GHz. Deska je umisténa ve vzdalenosti » = 48 cm od zdroje
elektromagnetického ruseni. Stanovte kmitoctové “rozhrani” mezi oblastmi blizkého a
vzdaleného pole. Jak silnd by musela byt uvedena deska, aby jeji U¢innost stinéni na
kmitoctu 1 Hz byla alespon 20 dB ?

Objasnéte vliv jedné a vice kruhovych ¢i obdélnikovych S§térbin na vyslednou uc¢innost
elektromagnetického stinéni. Vysvétlete princip naruSeni UC€innosti stinéni otvorem
v kovové pfepazce a kmitoctovou zavislost vysledné ti¢innosti stinéni.

V tenkém médéném stinicim krytu ma byt vytvofeno 50 kruhovych vétracich otvord. Jaky
nejvetsi polomér sméji mit tyto otvory, aby celkova ucinnost stinéni krytu neklesla na
kmito¢tu 100 MHz pod 80 dB ? Pokud by stejny stinici ti¢inek mél byt zajistén pomoci
obdélnikovych otvorti, jaky smi byt vétsi rozmér / téchto “Stérbin” ?

Jaké jsou dlvody pro platovani, prekryv a tésnéni dil¢ich konstrukénich ¢asti kovovych
stinicich krytii. Popiste zasady spravné konstrukce elektromagnetickych stinicich kryta.

Kovovy stinici kryt je konstrukéné sestaven z nékolika kovovych desek o tloustce ¢ = 1
mm. Jejich spojenim “na tupo” vznikéd v krytu nezadouci Stérbina o celkové délce 30 cm.
Vypoctéte kmitoctovy pribéh ucinnosti stinéni této Stérbiny v rozsahu kmito¢ti od 1 kHz
do 1 GHz a stanovte kmitocet, od néhoz je G€innost stinéni mensi nez 30 dB. Jak dlouhy by
musel byt vzajemny ptekryv spojovanych kovovych desek krytu, aby se tato hodnota
zvysila o dalSich 30 dB ?

Vysvétlete princip vinovodové vazby podkritickym vlnovodem a jejiho vyuziti v technice
elektromagnetického stinéni.

V médéném stinicim krytu je vytvorena kruhova prichodka na principu “podkritického”
vlnovodu. Prichodkou mé prochazet osa ovladaciho potenciometru o priméru 7 mm
zhotovena z dielektrického materialu s relativni permitivitou 2,5. UrCete potfebny pramér
kruhové prichodky a délku “limce” ¢ pruchodky, aby zajistovala ucinnost stinéni krytu
nejméné 70 dB na kmitoctech do 1 GHz. Vypoctéte kmitoctovou zavislost t€innosti stinéni
idedlniho krytu s touto priichodkou v rozsahu kmito¢tti od 1 kHz do 50 GHz.

Definujte vazebni (pfenosovou) impedanci stinéni koaxiadlnich kabelli a specifikujte jeji
kmito¢tovou zavislost pro rtizné typy stinéni kabell. Objasnéte princip pouziti dvojitého
stinéni koaxidlnich kabelti a mozné zptisoby jeho provedeni.
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5.13 Vypoctéte kmitoctovy prubéh velikosti povrchové vazebni impedance stinéni vykonového
poloohebného koaxidlniho kabelu. Stinéni je tvoifeno kompaktni médénou trubkou (oc, =
57107 S/m, pcy = po = 4m-107 H/m, ecy = & = 8,854:10"2 F/m) o tloustce ¢=1mm a
pramérem 20 mm. Pocitejte pro rozsah kmitoéti od 1 kHz do 10 MHz. Jak velké rusivé
napéti se prenese do vnitiniho prostoru tohoto kabelu s délkou 1 m, bude-li po vnéjSim
povrchu jeho stiniciho plasté protékat rusivy proud o velikosti 10 A o kmitoc¢tu 100 kHz ?

5.14 Vypoctéte kmitoctovy pribeh velikosti povrchové vazebni impedance stinéni
poloohebného koaxidlniho kabelu, které je tvoifeno kompaktni médénou trubkou (oc, =
5,7-10" S/m, pucu ~ 1o = 4n:10”7 H/m) o tloustce # = 1 mm a pramérem 20 mm. V trubce je
vytvoten kruhovy otvor s primérem 2 mm. Pocitejte pro rozsah kmitoct od 1 kHz do 100
MHz.

5.15 Koaxidlni kabel s dvojitym stinénim ma povrchovou vazebni impedanci svého vnitiniho
stinéni 0,1 mQ/m na kmito¢tu 10 MHz. Vngjsi stinéni tvoii kompaktni médéna trubka (oc,
= 57107 S/m, pcy = po = 4m-10”7 H/m) o tloustce r = 1 mm a praméru 20 mm. Urdete
vyslednou hodnotu celkové vazebni impedance tohoto dvojitého stinéni, budou-li obé
stinéni galvanicky spojena  a) na obou koncich kabelu,

b) pouze na jednom konci kabelu.
Galvanickeé spojeni obou stinéni predstavuje indukénost cca 0,1 nH, rozpojené stinici plasté
kabelu maji vzajemnou kapacitu cca 1 pF. Posud’te, ktery zplisob provedeni (spojeno —
nespojeno) je z hlediska ucinnosti stinéni kabelu na kmitoctu 10 MHz vhodné;si.

Kapitola 6

6.1 PopisSte elementarni koncepci a sestavu meéfici soupravy pro meéfeni rusivych elektro-
magnetickych signald. Specifikujte zakladni déleni metod a zpisobti méfeni podle druhu
prenosu ruseni. Definujte méfené veliCiny, zakladni techniky a hlavni zasady méfeni.

6.2 Pojednejte o méfeni ruSivych signalti s umélou zatézi (umélou siti) vedeni LISN. Stanovte
zakladni vlastnosti LISN, blokové schéma a zajistované funkce, popiste vstupy a vystupy
LISN. Charakterizujte obvody V a A, jejich zapojeni a ucel. Co je to tzv. standardni umély
operator. Popiste zakladni uspotadani méticiho pracovisté s umélou siti LISN.

6.3 Vypoététe kmitodtovy priibéh modulu impedanci umélych siti LISN dle CSN CISPR 16-1,
jejichz schémata jsou na obr. 10.6.3. Pocitejte v kmitoctovém pasmu 10 kHz az 30 MHz.

100 Q

50 uH 5uH

[ |

]s0a souH [| 500 [] 500
50 10 50 O

a) b) ¢) d)
Obr. 10.6.3
a) 50 /50 pH + 5 Q pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonapét'ové napaject site);
b) 50 /50 pH pro 0,15 MHz az 30 MHz (primyslové napajeci sité);
¢) 50 /5 puH + 1 Q pro 0,15 MHz az 100 MHz (palubni napéjeci site);
d) 150 Q pro 150 kHz az 30 MHz (klasické napéject site).

6.4 PopiSte metodiku métfeni rusSivych signali pomoci napétovych sond. Uvedte zékladni
princip a schéma zapojeni sond, zdkladni pozadavky a zakladni zplisoby jejich pouziti.
Charakterizujte aktivni a pasivni napét'ové sondy EMC.
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Uved'te zakladni popis, princip ¢innosti a konstrukce proudové sondy pro méteni rusivych
proudi na vedeni. Definujte pfenosovou admitanci proudové sondy a uvedte dalsi
pouzivané parametry sondy. Co jsou a jak pracuji métici sondy povrchovych proudt ?

Popiste konstrukei, vyznam jednotlivych casti a zplsob pouziti absorpéni odbocnice
(absorpcnich klesti) pro méfeni ruSivych signalil na vedeni. odboc¢nice. Definujte méfenou
veli¢inu a objasnéte vyznam korekcniho faktoru absorpénich klesti. Uved'te vSechny zasady
spravného méieni a spravného usporddani méficiho pracovisté s absorpénimi klestémi.
Vyjmenujte, nakreslete a struéné charakterizujte typy antén pro meéteni rusivych signala
(ruSivych poli) v rlznych kmitoc¢tovych pasmech. Jak vznikly a jaké vyhody maji
Sirokopasmové méfici antény typu Bilog ? Popiste konstrukci a zpisob pouZiti antén pro
meéteni blizkého pole (tzv. ,,o¢ichavacich* antén).

Definujte anténni faktor (AF) méfici antény a vysvétlete diivody jeho pouziti. Objasnéte
souvislost AF se ziskem antény a kmitoctem signalu. Uved’te typicky kmitoctovy prib¢h
anténniho faktoru logaritmicko-periodické antény a Sirokopasmové antény typu Bilog;
pribéhy vysvétlete. Jaky vliv na hodnotu AF ma utlum napdjeciho kabelu antény ?

Ze znamého kmitoctového pritbéhu anténniho faktoru Sirokopadsmové métici antény typu
Bilog dle Tab. 10.6.9 urcete teoretickou kmito¢tovou zavislost jejiho zisku méteného na
vstupu 10 m napajeciho kabelu ve stejném pasmu kmitoCtii. Zavislost zobrazte graficky.
Vliv utlumu napéjeciho kabelu je zahrnut v udanych hodnotach anténniho faktoru.

Tab. 10.6.9

f |MHz|] 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
AF |dB/m| 209 | 19,2 | 17,2 | 149 | 13,0 | 11,3 | 10,3 8,9 8,3 9,6 11,8
f |MHz| 120 140 160 180 200 250 300 350 400 450 500
AF |dB/m| 13,5 | 15,0 | 13,5 | 11,9 | 12,8 | 152 | 17,1 | 18,1 | 19,5 | 20,8 | 21,8
f | MHz | 550 600 650 700 750 800 850 900 950 | 1000 | 1100
AF |dB/m| 25,4 | 25,0 | 25,5 | 26,1 | 27,6 | 27,3 | 28,1 | 28,8 | 29,8 | 30,5 | 30,8
f | MHz | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 [ 1700 | 1800 | 1900 | 2000
AF |dB/m| 31,4 | 30,3 | 31,5 | 31,7 | 34,3 | 34,1 | 35,2 | 34,5 | 31,3

Cim je zptisobena neurditost anténnich mé¥eni rusivych signalti a jak ji Ize snizit ? Co je to
ekvivalentni anténni faktor méfici antény ve volném prostoru a pro¢ se zavadi ? Rozeberte
vliv impedanc¢niho nepfizplsobeni méfici antény, spojovaciho kabelu a vstupu méfice
ruSeni na neurcitost anténnich méfeni. Jaké jsou zékladni pozadavky na tvar vyzafovaciho
diagramu a polarizaci méfici antény ?

Rusivé vyzatovani v pasmu 30 MHz aZz 2 GHz je méfeno Sirokopasmovou anténou typu
Bilog a spektralnim analyzatorem
EMC HP 7404A. Ze zmétfeného
kmitoctového pribéhu vstupniho
poméru stojatych vin antény dle
obrazku a z vyrobcem specifi-
kované hodnoty vstupniho poméru
stojatych vin 1,5 : 1 spektralniho
analyzatoru v tomto péasmu
kmitocta urcete maximalni velikost
chyby (neurcitosti) meéfeni ru-
Sivého napéti témito pristroji.

Pomeér stojatych vin

[L3]

20 100 1000 2000
Kmitocet [MHz]

Obr. 10.6.11
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Charakterizujte méfici stanovist¢ pro anténni méteni rusivych signali ve volném prostoru.
Jaké je prostorové uspotfadani pracovisté, jeho povrch a pudorysny tvar ? Vysvétlete
divody pro volbu eliptického, ptip. kruhového tvaru stanovisté, specifikujte jejich
minimalni rozméry a ptipady jejich pouziti.

Definujte atlum stanovisté¢ pro anténni méfeni ruSivych signdll ve volném prostoru.
Objasnéte postup pii posouzeni vhodnosti ¢i nevhodnosti stanovisté pro ucely meteni EMI.
Vysvétlete tzv. kritérium ,,4 dB. Co je a pro€ se zavadi tzv. normovany Utlum stanovisté ?

Specifikujte zakladni pozadavky na ucinnost stinéni, rozmeéry, konstrukci a vybaveni
elektromagnetické stinéné komory pro meéfeni ruSivych signédlii. Pro¢ se tyto komory
realizuji ? Pojednejte o projevech a zpiisobech potladeni vlastnich rezonanci stinéné
komory. Popiste fyzikalni diivody vzniku mnohonasobnych odrazii uvnitt stinéné komory a
jejich vliv na neurcitost vysledného méfeni.

Pojednejte o diivodech a zakladnich zpusobech konstruovani absorpcnich bezodrazovych
stinénych komor EMC. Objasnéte principy dosazeni Sirokopasmového bezodrazového
zakoncCeni stén. Popiste zakladni techniky provedeni absorpénich obkladi, princip funkce,
vlastnosti a pouzivané materidly pro vrstvenné a pyramidalni absorbéry. Co je to
reflektivita absorbérti, co vyjadiuje a jakych hodnot obvykle dosahuje ?

Vypoctéte utlum odrazem (reflektivitu) pyramidalniho absorbéru s vrcholovym thlem 25°
vlivem vicenasobnych odrazt, je-li velikost ¢initele kazdého odrazu na povrchu absorbéru
pfiblizné rovna 0,25. Kolikrat se dopadajici vlna odrazi mezi sousednimi jehlany tohoto
pyramidalniho absorbéru, nez se vrati zpét do volného prostoru ?

Vypoctéte minimalni potfebné rozméry ¢aste¢né bezodrazové absorpcni haly, v niz ma byt
realizovano méteni vyzatfovaného ruSeni s métici vzdéalenosti D = 10 m pro kmito¢ty od
30 MHz vyse. Jako obkladovy material haly budou pouzZity pyramidalni absorbéry.
Vypocet dopliite nacrtkem pidorysu a bokorysu haly véetné absorpénich obklad.

Srovnejte vlastnosti a zédkladni parametry méficiho piijimace a spektralniho analyzétoru.
Uved'te jejich zakladni obvodovou koncepci a hlavni pozadavky pro moznost méfeni
ruSivych signala. Vysvétlete pojem tizkopasmovy a Sirokopasmovy rusivy signal z hlediska
EMC a jejich méfeni. Jaké jsou normalizované §itky pasma méfici ruSeni ?

Vysvétlete pojmy Spickova a kvazi-§pickova detekce a detekce stfedni hodnoty ruSivého
signalu. Objasnéte jejich princip, hlavni rozdily, divody jejich pouziti a zakladni zplisoby
jejich technické realizace. Porovnejte velikosti indikovaného ruseni pfi riznych zptsobech
detekce. Popiste vhodny prakticky postup pti méfeni rusivého signalu.

Kapitola 7

Vymezte vzajemné souvislosti a vziajemnou podminénost interni a externi elektro-
magnetické odolnosti technickych systémt. Specifikujte elektromagnetické systémy z
hlediska jejich rozlehlosti. Pojednejte o metodika zkoumani elektromagnetické odolnosti.

Definujte moZna kritéria elektromagnetické odolnosti technickych zafizeni. Co jsou
kvantitativni meze a kvalitativni kritéria odolnosti ? Vymezte tfi zakladni funkéni kritéria
technického zafizeni.

Popiste obecnou metodiku zkouSek elektromagnetické odolnosti a pozadavky na
definované elektromagnetické prostiedi pro tyto zkousky. Jaky je provozni stav a nastaveni
zkouSeného zafizeni ? Specifikujte druhy vstupli zkouSeného zafizeni a zpisob jejich
pouziti pti zkouskach odolnosti.
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Uved’te zptisoby generovani zkusebnich signala pro zkousky elektromagnetické odolnosti.
Jak jsou vytvareny periodické a neperiodické, uzkopadsmové a Sirokopasmové zkusSebni
signaly ? Nakreslete jejich prubehy v ¢asové a kmitoctové oblasti.

K ¢emu slouzi vazebni a oddélovaci obvody pii zkouskach elektromagnetické odolnosti ?
Popiste jejich vazebni a odd¢lovaci funkci. PopiSte konstrukci, zapojeni a zakladni
vlastnosti kapacitnich a induktivnich vazebnich a oddé€lovacich obvodi véetné kapacitni
vazebni klestiny.

Charakterizujte zkousky odolnosti vii¢i rusivym vliviim v energetické napéjeci siti. Uved’te
druhy zkousek, jejich principidlni zapojeni, zplsoby tvorby zkuSebnich signdli a jejich
Casové pribéhy, hlavni kvantitativni udaje.

Charakterizujte zkousky odolnosti vic¢i kratkodobym poklesim a kratkym pieruSenim
sitového napéti a zkousku razovym superponovanym impulzem napéti ¢i proudu. Uved'te
principialni zapojeni zkousek, zptisoby tvorby zkusebnich signalt a jejich ¢asové prubchy,
hlavni kvantitativni tdaje.

Charakterizujte zkouSky odolnosti vii¢i vysokoenergetickym Sirokopasmovym impulzim.
Co jsou generatory kombinované¢ viny (hybridni generatory) ? Uved'te principialni
zapojeni, zpusob ¢innosti, zkusebni velikosti a Casové pribéhy vystupniho signalu ve stavu
naprazdno a nakratko.

Charakterizujte zkousky odolnosti vic¢i nizkoenergetickym Sirokopasmovym impulsim
typu rychlych transientt (,,burst®). Popiste zkuSebni generatory EFT/B skupin impulza.

Charakterizujte zkousky odolnosti vici elektrostatickym vybojim. Popiste konstrukci
simulator ESD, jejich zapojeni, ¢innost, pribéh vystupniho napéti. Specifikujte pribeh
zkousky pfimym vybitim vzduchovym vybojem, jeji provedeni a vyhodnoceni.

Charakterizujte zkousky odolnosti vii¢i elektrostatickym vybojim metodou piimého
kontaktniho vyboje. PopisSte pritb¢h zkousky, jeji provedeni a vyhodnoceni, casovy pritbéh
a velikosti zkuSebnich impulz{, mista pro realizaci zkuSebnich vyboji. Jaké jsou zakladni
vyhody zkousky kontaktnim vybojem ?

Charakterizujte zkousky odolnosti vici elektrostatickym vybojim metodou nepiimych
vyboji do vertikalni a horizontalni desky. Objasnéte smysl téchto zkousek a zpisob jejich
provedeni. Popiste zédkladni uspotadani zkusebniho pracovisté a hlavni pozadavky na jeho
sestavu 1 z hlediska bezpecnosti prace.

Charakterizujte zkousky odolnosti vii¢i magnetickym polim. PopiSte realizaci harmonic-
kych, pulznich a tltumenych magnetickych poli a druhy zkuSebnich civek pro jejich tvorbu.

V jakém kmito¢tovém pasmu se obvykle realizuji zkouSky odolnosti vici vysoko-
frekvenénim elektromagnetickym polim ? Popiste druh a prubéh zkusebnich signalt a
jejich modulaci. Charakterizujte zékladni uspofadani a technické vybaveni zkuSebniho
pracovisté, typy pouzivanych antén pro vyzatovani zkuSebnich poli.

Definujte plochu homogenniho pole pii zkouskach odolnosti vii¢i vf. polim. PopisSte zptsob
jeji kalibrace a pouziti pti zkouskach odolnosti.

Objasnéte zakladni divody pro vyvoj a pouziti specidlnich antén pro simulaci vykonovych
zkuSebnich elektromagnetickych poli. PopiSte konstrukci a parametry deskového
(paskového) vedeni a uved'te jeho vyhody a nevyhody.

Co jsou zkusebni komory TEM pro zkousky elektromagnetické odolnosti ? PopiSte princip,
konstrukei a kmitoctové pasmo vyuZitelnosti Crawfordovych zkuSebnich komor TEM.
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7.18 Charakterizujte princip, konstrukci a vlastnosti méficich komor GTEM pro zkousky

8.1

8.2

8.3

8.4

elektromagnetické odolnosti. Vysvétlete zpiisob dosazeni jejich Sirokopasmovosti.

Kapitola 8

Vysvétlete zakladni ¢lenéni norem EMC na normy zakladni, kmenové a predmétové. Co
jsou to normy zavazné a doporucené ? Objasnéte jednotlivé pojmy, jejich vzajemné vztahy
a rozdily.

Charakterizujte hlavni normaliza¢ni grémia a organizace v oblasti EMC: IEC, ISO, CISPR,
CEN, CENELEC a CNI. Charakterizujte nasledujici pojmy a jejich vzijemné souvislosti:
svétové normy IEC, CISPR, evropské normy EN, &eské normy CSN. Objasnéte pojem
,,harmonizace norem-.

Vysvétlete technicky a ekonomicky vyznam Smérnice ¢.336/89/EEC (Evropska direktiva).
Co vyjadiuje znacka C€ a jak ji lze ziskat ? Charakterizujte oba mozné postupy certifikace:
vlastni certifikace (cesta norem) a technicky popis vyrobku (cesta provadéciho ptedpisu).
Vysvétlete pojem ,.kompetentni (notifikovany) organ®.

Charakterizujte stav legislativy EMC v Ceské republice a vytvateni ¢eskych norem EMC.
Jak vypada ¢eska znacka shody ? Jaky je postup harmonizace ¢eskych norem a jak je tato
harmonizace formaln¢ vyjadiena ?
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