1. Cile ¢innosti a zdkladni opatieni EMC,
charakteristické parametry signdli

elektromagneticka kompatibilita (EMC)
= schopnost zafizeni, systému Ci pfistroje vykazovat sprdvnou ¢innost 1 v prostredi, v némz ptisobi
jiné zdroje elektromagnetickych signali (pfirodni ¢1 umélé), a naopak svou vlastni
»elektromagnetickou ¢innosti* neptipustné neovlivitovat své okoli, tj. nevyzarovat signaly, jeZ by byly
rusivé pro jina zatizeni
cil
- zajistit soucasné spravné funkce, tj. koexistence zatizeni nebo systémti nachdzejicich se ve
spolecném elektromagnetickém prosttedi bez zadvazného ovliviiovani jejich normalnich funkci
- trend — zvySovani vykonl

— snizovani parametra v pocitaci technice — mensi Cipy

Z dkladni poimy a &lenéni oboru EMC

- problematiku EMC lze Clenit podle mnoha rtiznych hledisek
- celkové Ize EMC rozd¢lit na dvé hlavni oblasti:
o EMC biologickych systémi
EMC technickych systémil a zatizeni

A) EMC biologickych systémii
- zabyva se celkovym ,.elektromagnetickym pozadim* naseho zivotniho prostfedi a ptipustnymi
urovnémi rusivych i uzite¢nych elektromagnetickych signalti s ohledem na jejich vlivy na zivé
organismy
- biologické uc¢inky elektromagnetického pole zavisi na:
o jeho charakteru
o dobé¢ piisobeni
o vlastnostech organismu

- problematikou se zabyvaji vyzkumna Iékatska pracovisté s cilem posoudit odolnost lidského
organismu vuci elektromagnetickym vliviim, mechanismy jejich ptisobeni apod.

B) EMC technickych systémii
- zabyva se vzajemnym pusobenim a koexistenci technickych prostredki, zejména
elektrotechnickych a elektronickych ptistroji a zatizeni
- elektromagnetickad kompatibilita neni praktickou aplikaci néjakych novych principi ¢i postupii, ale
Jje pouze specifickou aplikaci obecnych, zakladnich a mnoha oblastem spolecnych zakonii a
principti => koncepce a principy EMC lze vzdy chépat jako jednu oblast praktické aplikace
obecnych principt elektrotechniky a elektroniky

uroven vyzarovani
= ruseni generované samotnym konkrétnim spotiebicem ¢1 zafizenim, méfené predepsanym
zpusobem a vyjadiené napt. v [dBm] v z&vislosti na kmitoc¢tu

mez vyzarovani
= maximalni piipustna (tj. normou povolend) troven vyzafovani daného zatizeni

- rozdil téchto trovni vyjadiuje tzv. rezervu navrhu daného zatizeni z hlediska EMI

uroven odolnosti
= maximalni trovei ruseni piisobiciho na dané zatizeni, pfi némz jesté nedojde ke zhorSeni
jeho provozu

mez odolnosti

v v
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- rozdil téchto urovni udava rezervu navrhu zatizeni z hlediska jeho odolnosti
- rozdil mezi odolnosti a vyzarovani urcuje tzv. rezervu (rozpéti) EMC daného zatizeni

kompatibilni urovné
= maximalni pfedepsané urovné celkového ruSeni, o némz se pfedpoklada, Ze bude ovliviiovat
ptistroje €1 zatizeni provozované v urCitych podminkach

- rozdily mezi vyzafovani a odolnosti vii¢i této kompatibilni urovni uréuji rezervu (rozpéti)
vyzarovani a rezervu (rozpéti) odolnosti

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

uroven odolnosti

ruseni mez odolnosti

(dBm] rezerva odolnosti

kornpatibilni droven

rezerva vyzarovani rezerva EMC
i. mez vyzarovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI troven vyzafovani

—_— f
Problematika EMC &leni do dvou zékladnich skupin:

» Elektromagneticka interference (EMI)

- neboli elektromagnetické ruSeni
= proces, pii kterém se signal generovany zdrojem ruSeni pfenasi prostiednictvim
elektromagnetické vazby do ruSenych systémui

- zabyva se predevsim identifikaci zdroji ruseni, popisem a méfenim rusivych signall a
identifikaci parazitnich pfenosovych cest

- kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opatfenimi pfedevSim na strané zdroji
ruSeni a jejich prenosovych cest

- tyka se hlavné pFi€in ruseni a jejich odstranovani

- méfeni elektrickych veli¢in (proud, napéti,...)

» Elektromagneticka susceptibilita ¢i imunita (EMS)

- neboli elektromagneticka citlivost (na ruseni) ¢i odolnost (vii¢i ruseni)

- vyjadtuje schopnost zafizeni a systému pracovat bez poruch nebo s pfesné definovanym
piipustnym vlivem v prosttedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni

- zabyva piedev$im technickymi opatfenimi, které zvysuji u objektu (pfijimace ruseni) jeho
elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti vlivu rusivych signali

- tyka se spise odstranovani diisledki ruseni, bez odstraiiovani jejich piicin

- méfeni funk¢nich vlastnosti

- kazdé elektrotechnické zatizeni je soucasné jak zdrojem elektromagnetického ruseni, tak 1 jeho
piijimacem pracujicim v urcitém elektromagnetickém prostiedi
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2. Interni zdroje rudeni
(elektromagnetické procesy v technickych systémech)

vvvvvv

napajeci sit¢ SOHz — jsou produkovany generatory pii vyrob¢ elektrické energie — takto
vzniklé harmonické slozky vyvolavaji na nelinedrnich impedancich sité (napf. na
transformatorech s nelinearni magnetickou charakteristikou) vznik dal§ich harmonickych
slozek
- nejvétsi zdroje tohoto rusent:
o v pramyslu — polovodi¢ové ménice velkych vykoni (produkuji v napdjeci siti
harmonické kmitocty az do 30MHz)
o vneprumyslové sféte — TV piijimace svym sitovym usmérilova¢em

Druhy rusivych napéti v napdjeci siti

vysokofrekvencni impulzy jehlové impulzy prepéti
podpéti harmonické slozky vypadky napajeni
- vsitich VVN a VN

o dochazi k vysokofrekvencnim oscilacim pti zapinani vlivem kapacity a indukénosti
spinacich vedeni
o oscilace s kmitoctem az n€kolik MHz => pro sviij vysoky kmitocet se snadno §ifi
kapacitnimi vazbami az do siti NN
- vstich NN
o vznika ruSeni pfi ¢innosti stykact a jisti¢d, ptipadné mechanickych relé
o pftiptechodovém jevu rozpojovani obvodu obsahujiciho indukénost dochazi

v okamziku rozpojeni kontakti k rychlé zméné (pterusent) - Z => tim vznikd vysokeé
t

rusivé napéti u = —-L e které leZi celé mezi obéma kontakty spinae => mezi
t

kontakty tak vznikne obloukovy vyboj a napéti na kontaktech klesne skokem k nule =>
tim vyboj zhasne a mezi kontakty opé€t nartista napéti (pokud jeho velikost prekroci
priraznou pevnost vzduchu mezi vzdalujicimi se kontakty spinace, oblouk mezi
kontakty se opét zapali a cely déj se miize opakovat nékolikrat za sebou)

o burst =rychle po sob¢€ jdouci ostré impulsni poruchy generované ve skupinach po
vétSich ¢asovych intervalech (napt. pii kaZzdém rozpojeni nebo spojeni stykace)
o ptepétové impulzy lze odstranit:
= zajistime-li pomalejSi ndrlst napcti mezi kontakty spinace(napft. pieklenutim
kontaktii sériovym RC obvodem — pro stfidavy proud mé kone¢nou impedanci
=> 7 hlediska bezpe¢nosti neni dokonalé odpojeni
= pouziti standardnich piepétovych ochran — diod a variatorti, popt. uziti
bezkontaktnich elektronickych spinach (napf. tyristort €1 triaki)
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spinavé sit'ové zdroje

o sitové napéti S0Hz se transformuje na pozadované (obvykle niz$i) stejnosmérné napéti
prostiednictvi pomocného harmonického napéti s kmitoctem fadu az stovek kHz
= vyrazn€ zmenSime rozméry potiebnych transformatori
= zvy$i se ucinnost zdroje

X

= vyrazné vyzafovani Sirokého spektra rusivych kmitoc¢tii — méni se se zménami
odbéru v diisledku regulace vystupniho napéti pulzni Sitkovou modulaci
o pouziti — pro napajeni pocitach a dalsi spotiebni elektroniky

venkovni elektricka vedeni VYN a VN

o zdroje ruSeni se obtizn¢ vyhledavaji a jesté obtiznéji se odstraiuji
o ruSivé spektrum od nékolika Hz az k 1000 MHz => miiZe negativné ovlivnit provoz
jakékoli radiokomunikacni sluzby

o zdroj:

= koronové vyboje

jen u vedeni VVN (110kV a vice)
na nerovnostech vodic, na armaturach a zarizenich rozvoden

korona se podoba doutnavému vyboji— spektralni slozky neptesahuji
10MHz

velikost vyboji se zvySuje za vlhka (intenzivné;si slySitelny praskot pod
vedenim VVN)
omezeni — venkovni linky VVN vedou mimo obytnd tizemi

= kapacitni vyboje

elektrické vvboje

typické pro vedeni VN 22kV

vznikaji nedokonalym spojenim kovovych predmétu, které se nachazi

v té€sné blizkosti Casti vedeni pod napétim (prredevsim kovové kloubové
spoje zavesnych izolatoru — po prekroceni dielektrické pevnosti izolacni
vrstvicky Ci jeji mechanické naruseni dojde k jiskrovému vyboji)
kmitoctové spektrum az k 1000MHz

za suchého pocasi je rusSeni vétsi, za vlhka nékdy 1 zcela vymizi

lze odstranit pouze pouZitim jiné konstrukce izolatorti bez zavésného
kloubu

o napft. u zafivek a osvétlovacich ¢i jinych vybojek

o startéry zafivek se premost’uji odrusovacimi kondenzatory — zkratuji vysokofrekvencni
sloZky vznikajici pti rozpojovani startérového kontaktu

o Sifeni do napdjeci sit¢ omezuje tlumivka

zapalovaci obvody zazehovvch spalovacich motoru




3. Externi zdroje ruseni
(bleskovy vyboj, elektrostaticky vybaj,
nukledrni elektromagneticky pulz)

Zdroje ruseni

prirodni — Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosféte
umélé (technické) — zdroje vzniklé lidskou ¢innosti — el. motory, vyroba a pfenos el.energie

funkéni
= zdroje, které jsou zakladem funkce jednoho systémy (napt. sdélovaci signaly vysilacii) a
piitom mohou ovlivnit zakladni funkce jiného systému a byt vii¢i nému rusivé

nefunkéni (parazitické)
= zdroje, které pii svém provozu produkuji parazitni (nezadouci) rusiva napéti ¢i pole

déleni dle ¢asového prabehu:

impulsni
- ma charakter ¢asove posloupnosti jednotlivych impulzi nebo pfechodovych jevii
(napt. blesk)
spojité
- pisobi kontinuadlné (neptetrzit€) na ruSené zatizeni (napt. sinusovy signal (vysilace))
kvaziimpulzni
- kombinace obou (motory — generatory)

nizkofrekven¢ni

— energetické (do 2kHz) - zptisobuje hlavné zkresleni (deformaci) napéjeciho napéti a

odebiraného proudu energetickych siti
- napt. ovladaci a sdélovaci systémy, osvétleni, stroje,...

— akustické (do 10kHz) - negativné ovlivituje funkci pfenosovych informacnich
systémt jako jsou telefony, rozhlas, métici a fidici zatizeni,
komunikacni a informacni soustavy apod.

- toto ruseni generuji prakticky vSechny energetické zdroje,
dale systémy ¢islicového prenosu dat, radary apod.
vysokofrekvenéni

—radiové - v pasmu od 10 kHz do 400 GHz

- ke zdrojiim radiového ruseni patii prakticky vSechny existujici interferencni
zdroje, nebot’ jejich rusivé signaly sahaji prakticky vzdy az do téchto
kmitoctovych oblasti.

déleni dle Sitky kmitoctového spektra:

uzkopasmové — rozhlas, TV
Sirokopasmové — vétSina primyslovych a ptirodnich rusivych signala



klasifikace umélych rusivych signdli:
sum (angl. ,noise" N)
- ruSive signaly ovliviujici pfedevs§im tvar uzite€ného signalu (napf. napajeciho napéti)
- ma obvykle periodicky charakter
impulzy (angl. ..spikes" S)
- ruSive signdly impulsniho charakteru s velkym pomérem velikosti impulzi k dobé jejich trvani
- nauzite¢ny signal se superponuji jako kladné ¢i zdporné ,,Spicky*
- pric¢inou jejich vzniku — pochody pii kontaktnim spindni elektrickych ¢i energetickych obvodi
a soustav
prechodné jevy (angl. .transients" T)
- nahodné jednordzové rusivé signaly s dobou trvani od n¢kolika ms do n¢kolika sekud
- pric¢inou jejich vzniku — napf. v energetické siti jsou ndhlé zmény jejiho zatizeni pti zapinani a
vypinani spotfebict velkych vykont

ESD - elektrostaticky vyboj — vSude tam, kde je tfeni

SEMP - elektromagneticky impulz vznikajici pfi spinacich ¢i vypinacich pochodech
LEMP — elektromagneticky impulz blesku

NEMP — elektromagneticky impulz vyvolany jadernym vybuchem

mZikovou (impulzni) poruchu
= porucha s dobou trvani ne delsi nez 200 ms, kterd je oddélena od nasledujici mzikoveé
poruchy nejméné o 200 ms
- miZe se skladat z nepterusené fady impulzli nebo seskupenim jednotlivych impulzi kratSich
nez 200 ms s celkovou dobou od pocatku prvniho do konce posledniho impulzu krat$i nez
200 ms

£ 200 ms a) < 200 ms b)

- zafizeni s diskrétnimi soucastkami snesou prepéti az nékolik kV
- integrované obvody (s poctem soucdstek az nékolik miliénii na ¢ipu) jsou poSkozeny napéti od
nekolik V pi1 mizivé malé energii piepéti

- stale vyssi rychlost polovodi¢ovych soucastek je diisledkem jejich reakce na stale kratsi rusivé
signaly => rostouci citlivost modernich soucastek vii¢i ruSeni je dan placena technickému
pokroku

- zdroje napétového prepéti Ize podle jejich piivodu rozdélit na 2 skupiny — ptirodni zdroje a
zdroje umélé vytvorené lidskou ¢innosti



A) Bleskovy vyboj

vvvvvv

uder blesku ohrozuje elektricka a elektronické zatizeni az do vzdéalenosti cca 4km

blesk zplisobuje vznik strmého elektromagnetického impulzu => LEMP ( Lightning
Electromagnetic Pulse)

na zasazena 1 vzdaleng;si zatizeni ma rusivé aZ destruktivni G¢inky

velikost proudu — az 200kA

produkuje ruSeni o hodnoté¢ az 140 dBuV v pdsmu 2-30 kHz

uroven ruseni klesa se strmosti 20dB/dek az do kmitoctu cca 100MHz

kromé¢ silného magnetického pole indukuje v sitovém rozvodu budovy sekundarni napétové
razy v
celkova energie impulzu

I - 200 k4
200kA '~|Idr—‘>—10\ﬂ
1\ __ strmost impulzu
" S§S=dlfdt=2+200kA/us
_‘--"f-'-..‘
e celkovy naboj
" 0= .[I~dr =150+300C
p—
0 fe= = —
=1 ’ :
?“ e nékolik set pus
bleskovy impulz

o velka strmost nabézné hrany (jednotky ps)
o pomalejsi pokles (stovky us) — zavisi na velikosti naboje blesku
nepiimy ucinek blesku spociva v zavleceni nap€tového razového impulzu z vnejsiho vedeni
nizkého, ptip. 1 vysokého napéti do vnitiniho silového rozvodu budovy
dileZité
o na vstupu budovy nainstalovana primarni ptrepétova ochrana (bleskojistky, variatory)
o budova vybavena dokonalym zemnicim systémem



B) ElekTrosTaTucky vyboj

k umélym zdrojim piepéti patii lokalni elektrostaticky vyboj => ESD (Electrostatic

Discharge)

- vSude, kde se vyskytuje tfeci pohyb mechanickych casti (kovovych nebo dielektrickych —

pevnych, kapalnych 1 plynnych)
- energie je velmi nizka (mensi nez 10mJ)

o ekvivalentni kapacita té€la 100 — 200 pF

o odpor ,,vybijeci paze clovéka
100Q az 2kQ
o napéti vyboje 15kV
- impulz vybijeci proudu — velky a velmi
rychly
- vybijeci proud ESD tvarové velmi
podobny bleskovému proudovému
impulzu, ale s vyrazné odliSnymi
kvantitativnimi parametry

- napétova uroven jednotky az desitky kV
— velmi nebezpec€na pro elektronické
prvky a zatizeni
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- nejvétSim provoznim nebezpecim — elektrostaticky vyboj vznikajici na osobach pti chizi,
pohybu koncetin €i tfeni o odév — osoba mliZze dosahnout napéti proti zemi 5 — 15kV

- vznik elektrostatického vyboje za podminek:

o pracovnici obsluhujici elektronické ptistroje maji nevhodné obleceni z hlediska vzniku
vysokého elektrostatického napéti — odév ze syntetickych tkanin
o povrchy stold, Zidli 1 podlahova krytina z umélych hmot s vysokym izola¢nim odporem

o nizka vlhkost vzduchu v mistnosti
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- v zimnich mésicich klesa vlhkost v obytnych prostorech pod 40% a napéti elektrostatického

vyboje mize dosdhnout az 15kV

- Ize zabrdnit
o klimatizaci s fizenou vlhkosti

o pouziti antistatickych materiali podlah a ¢alounéni

o ptirodni materidly odévil (napt. vina)



C ) Nukledrni elektromagneticky impulz
-  NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulse)
- doprovodny jev jaderného vybuchu
- velmi strmy vykonovy impuls
- Ucinky jsou destrukéni pro vSechna okolni elektrotechnickd zatizeni
- dosah zavisi na typu jaderné naloZe a vySce jeji exploze nad zemi
- impulz je tvarové podobny impulzu blesku (LEMP) s odliSnymi parametry

; p | ;- Nibézna hrana Kmitoétoveé -
u [kV/m] [A/m] [ns] spektrum Dosah ucinku
LEMP | 10=100 100 = 1000 100 + 10000 1 kHz =5 MHz jednotky km

wh

NEMP | 30=100 | 100-+ 1000 =8 0,1 +100 MHz | stovky az tisice km

ruSeni mimozemského piivodu
- predevsim plsobeni Slunce — vlivem

= erupci ve fotosféte

= protuberanci v chromosféie

= koronové vyboje

o vysila k Zemi tzv. ,,sluneéni vitr* nuklearnich ¢asti
= piisrazce s ionty a molekulami zemské atmosféry tvoii geomagnetické bouie,
které zplsobuji silnd magneticka ruseni v Sirokém pasmu kmitocta

100
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-

Surmova intenzita pole  [pVim]

v

s IR AL

- . -——km--- | S ——
, atraosféricksy surm :
oo \' ' z
10 100 1000 10000
Krritoc et  [MHz]



4. Technickd, ekonomickd a organiza&ni opatteni
k zajisténi EMC el.zarizeni, prohlaseni o shodé

Technické aspekty EMC
- aby zkouSen¢ zafizeni vyhovélo pozadavkiim EMC, musi byt:
o jeho uroven vyzatovani vzdy niz8i nez mez vyzarovani
o uroven odolnosti zatizeni vétsi nez mez jeho odolnosti

- konkrétni velikosti rezervy EMI a EMS nejsou pfedepsany — zaleZi na vyrobci
o pokud jsou zvoleny velké — vysoké naklady na odruSeni (zbytecné)
o pokud jsou zvoleny malé¢ — riziko, ze nevyhovi zkouskdm EMC a budou dodate¢né
odruSovany =>

néklady rezerva navrhu zafizeni z hiediska EMS
rugeni dolnost mez odolnosti
rezervao
[cBm] E Qinoso
1 kampatibilini droven
rezerva vyzafovani rezerva EMC
mez vyzafovani
H v w s
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI Uraven wvyzarovani

—_— f
Ekonomické aspekty EMC
- u bézného vyrobku cena hraje velkou roli
- celkové naklady — minimum v bod€ P — tolik ddme na zajisténi EMC
o 1nvestice do EMC volit tak vysoké, aby celkové naklady doséhly pravé této minimalni
hodnoty
o nelze vypocitat — lze se jen opfit o zkuSenosti z vyvoje, vyroby a provozu konkrétnich
zatizeni
o ndklady na EMC — (2 — 10)% z celkovych nakladl — sledovanim od samého zacatku
vyvoje zafizeni lze snizit dokonce pod 1%

T Vysledné naklady na vyrobu
o a provoz zafizeni 2
k=]
&
o
M
y
=
L]
=
E ,-""'
[T _f,,af’ Maklady na provoz
.-’-'... .
Optimalni o : ——
S e s e e e e e Nakl téni EM
néklady EM(_;,.---"' . aklady na zajisténi C

——= Pravdépodobnost / hustota poruch



Princip zajisténi EMC

» omezeni urovné ruseni — eliminace: u zdroje, na pienosové cesté, v objektu ruseni
» zvysSeni odolnosti proti ruseni

O

(@)
(@)
(@)

prostorove usporadani
zemnéni, stinéni

odruSovaci prvky — tlumivky, kondenzatory
omezovaci prepéti — prepétoveé ochrany

- dtlezité je EMC v celku — pfi skladani ¢asti EMC nemusi byt celek taky EMC
- spolupréce vyrobce - zékaznik

NAVRH

Etapy p¥i zajisténi EMC

O

o

r o o
PLAN EMC TESTU o
o

FUNKCNI MODEL

KONTROLA EMC

PROTOTYP

KOMPLEXNI EMC TEST

koncepéni — urceni rusivych vlivi

defini¢ni — model/kontrola

vyvojova — vyhodnoceni zmén pomoci kontroly EMC
realiza¢ni — respektovani vSech predchozich poznatki
vystupni — pribézna kontrola béhem vyvoje

VYROBA

TRH

MARKETING
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- otazka EMC se v CR fesi vladnim nafizenim
- vyznam legislativy EMC:

o technicky (parametr)

o vSeobecny s pravnim dopadem

Smérnice Rady EU ¢.89/36/EEC

- stéle rostouci nebezpeci vzajemného elektromagnetického ruseni vedlo staty EU v roce 1985
k ustanoveni komise
o cil - sjednotila a souc¢asné zpiisnit pozadavky
= na odruSeni potencidlnich zdroji elektromagnetického ruSeni
= na odolnost elektrickych zatizeni vii¢i tomuto ruseni
- na zakladé prace této komise — 1989 smérnice &. 89/336/EEC - Smérnice o sbliZovdni zakond
Elenskych stdtd tykajicich se elektromagnetické kompatibility
o 1992 — vécné a Casové upfesnéni dalsi Smérnici Rady EU €. 92/31/EEC
- smérnice byla v kazdém staté Evropské unie pieloZzena do narodniho jazyka a schvélena vladami
jako zakon platny od 1. 1. 1996
o od toho dne musi zboZzi prodavané na evropskych trzich tuto smérnici respektovat =>
kazdy vyrobce, distributor ¢i prodejce musi prokazat, Ze jeho vyrobek je s uvedenou
Smérnici v souladu, tedy Ze splituje tzv. harmonizované evropské normy EN pro
oblast EMC vydavané Evropskym vyborem pro normalizaci v elektrotechnice
CENELEC — Prohldseni o shodé
c € o znacka doklada, ze vyrobek vyhovuje pozadavkiim, které jsou na

n¢j kladeny podle vSech zavaznych predpisti vztahujicich se
k tomuto vyrobku ve smyslu pozadavka na bezpe¢nost, ochranu
pted nebezpe¢nym napétim, EMC, hygienu, ochranu Zivotniho
prostiedi,...

- Smérnici €. 89/336/EEC tvoii 13 ¢lankt a 3 prilohy

Zakon &. 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky

vznikl v souvislosti se vstupem CR do EU

nabyl G¢innosti dnem 1.9.1997

novelizovan a doplnén zakonem €. 71/2000 Sb.

na tyto zakony navazala fada vladnich natizeni ve formé provadécich vyhlasek k jejich praktickému

vvvvvv

o technickych pozadavcich na elektricka zatizeni nizkého napéti (168/1997Sb.)
o vybranych vyrobcich k posuzovani shody (173/1997Sb.)
o grafické podob¢ Ceské znacky shody CCZ, jejim provedeni a o jejim umisténi na vyrobku
(179/19978Sb.)
o technickych poZadavcich na vyrobky z hlediska jejich elektromagnetické kompatibility
(vladni natizeni €¢.169/1997 Sb.)
o pojem,,stanoveny vyrobek “
= vyrobek, o némz vyrobce ¢i dovozce musi vydat prohlaSeni o shodé
s ptisluSnymi technickymi ptedpisy a
e pfistroj €1 zafizeni, které potencialn€ miZe zpisobovat
elektromagnetické ruSeni nebo jehoz funkce miiZze byt podobnym
c z ruSenim ovlivnéna
e po uspesné certifikaci musi byt stanoveny vyrobek pied svym uvedenim
na trh oznacen ¢eskou znackou shody
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5. Prehled normalizace v oblasti EMC

- zékladni normy kritéria pro EMC ur¢itého zatizeni predepisuji nepiekroceni urcitych mezi emisnich
hodnot produkovanych rusivych signalii a na druhé strané predepisuji urcity stupent imunity kazdého
zatizeni vii¢i rusent

- normy rusivého vyzarovani < normy pro EMI
o mezni hodnoty rusivého vyzatrovani
o méfici metody pro méteni EMI
- normy elektromagnetické odolnosti «— normy pro EMS
o mezni (min.) hodnoty odolnosti
o zkuSebni metody pro testovani EMS
- normy pro odruSovaci prostiedky
o vlastnosti odruSovacich prostfedkli
o zkousky pro méfeni odruSovacich prostredkil

TEC - Mezindrodni elektrotechnickd komise
- vytvaii vS§echny normy a ptredpisy pro EMC
- je zatazena pod ISO (Mezinarodni organizace pro normalizaci)
- vramci IEC se otazkami elektromagnetické kompatibility zabyva predevsim specializovany vybor
pro radiovou interferenci (CISPR)
o vznikl v 60.letech minulého stoleti pro ochranu radiového a televizniho vysilani
o dnes jedna z nejvyznamnéjSich mezindrodnich autorit v celé oblasti EMC
o v soucasnosti je hlavné orientovand do oblasti elektromagnetického ruSeni od zatizeni
informacni techniky
- je ¢lenéna do technickych komisi (TC)
o TCA41; TC65; TC77

EN - Evropské normy
- ptipravuje je:
o CEN — Evropska komise pro normalizaci
= vytvorena z normalizac¢nich organizaci vSech ¢lenskych stati EU a ze stata
Evropského sdruzeni volného obchodu EFTA
o CENELEC - Evropské komise pro normalizaci v elektrotechnice

CNI - Cesky normalizaéni institut
- TNK47 — EMC
- reviduje normy CSN a harmonizuje je s IEC a EN — CSN IEC; CSN EN

ITU - Mezindrodni telekomunikaéni unie

- spolu s poradnimi vybory CCIR CCIT se zabyvaji EMC v oblasti radiokomunikac¢nich a
telekomunikacénich systému a fizeni

- sva stanoviska publikuje jako tzv doporuceni

ETST - Evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich
- vydava vlastni normy pro oblast spoji
- normy EMC v ETSI zpracovava technickd komise TC-EE-4 pod oznacenim ETS

- 13-



Civilni normy
- vramci CENELEC se otazkami EMC zabyva technick4 komise TC 110
- na zaklad¢ dohody piebira tato komise od IEC jiz existujici mezindrodni normy beze zmén
- druhy norem dle jejich charakteru:
o zéakladni
= definuji problematiku EMC a urcuji zékladni vS§eobecné podminky pro dosazeni
EMC u libovolného technického produktu
= 74dné konkrétni meze ruSeni ¢i meze odolnosti
o kmenoveé
= specifikuji minimalni soubor poZadavki (pro vyzarovani i pro odolnost) a
testovacich metod EMC pro vSechna technickd zatizeni pracujicich v ur€itych
typech elektromagnetickych prostiedich (obytna prostiedi, primyslova
prostiedi, specialni prosttedi, apod.)
o predmétové
= ¢inormy vyrobkl nebo normy skupin vyrobkl
= definuji detailni poZadavky testovacich metod EMC pro jednotlivé vyrobky a
skupiny podobnych vyrobku a zatizeni
= mohou byt pouzita na ndsledujici skupiny vyrobkii:
e spotiebice pro domacnost, kancelaiské stroje a ptistroje, prenosné
elektrické naradi a podobné elektrické ptistroje,
prumyslova zatizeni,
zatfizeni informacni techniky (ZIT) a telekomunikaéni zatizeni,
televizory a podobna zatizeni,
dopravni a ptepravni zafizeni,
1ékarska zafizeni,
méfici a testovaci zafizeni.

- zavazné
o maji charakter zakona
=  Smérnice Rady EU ¢.89/336EEC
= Normy z Federalni komunika¢ni komise FCC (USA)
- doporucené
o maji charakter doporuceni
= Normy profesnich zajmovych organizaci (napt. IEEE)
=  Normy vyrobnich organizaci a sdruzeni

Vojenské normy
- prvni normy v oblasti EMC — z nich pak normy civilni
- velmi propracovana soustava norem EMC — MIL-STD — v Americe
o prostfednictvim NATO se tyto normy rozsitily do zdpadni Evropy a byly pievzaty
jejimi armadami
- Hlavni rozdily viidi civilnim normam:
o pouziti detekce Spickovych hodnot (peak detection) pro méfeni a vyhodnoceni
elmag. ruSeni (civilni normy pouzivajici detekci kvazi-Spickovych hodnot dle metodiky
CISPR).
o obvykle niz§i povolené mezni hodnoty elmag. vyzarovani.
o obvykle vyssi pozadované urovné elmag. odolnosti.
obvykle $irsi kmito¢tovy rozsah méteni a testovani.
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6. Elektromagnetické vazby, pirehled

jsou prostiedkem piedani ruSivého signalu

pokud se ndm nepodafi ovlivnit vysila¢ ke snizeni signdlu a zvysit odolnost pfijimace, pak

zajiSténi EMC spoc¢iva na vazbé — tu ovliviiujeme jiz pii navrhu

Galvanicka vazba

Kapacitni vazba
je zplisobena existenci parazitnich kapacit mezi u U,

Cistd vazba

zdroj a objekt vazan spole¢nou impedanci

nf (kHz) — impedance ma odporovy a z€asti induktivni charakter
vf— impedance mé induktivni charakter

o vodici

o jednotlivymi ¢astmi obvodla

o Castmi konstrukce
kapacitou ovlivitlujeme elektrické pole —i—
velkd vnitini impedance C
zmenSeni kapacitni vazby

o stinéni vodict

o zamezeni soubéznosti vodicu

Induktivni vazba

obvody

o s malou impedanci (malé proudy)

o se spoleCnym magnetickym tokem (trafa)
zpusoby omezeni

R

o délka soub&zné probihajicich vodict obou obvodit minimalni

o vzdalenost obou obvodl co nejvetsi
o velikost proudové smycky ruseného obvodu co nejmensi

stinéni obvodu pfijimace

kolmé natoceni vazebnich smycek
zkrouceni vodict obvodu piijimace
pomoci zavitu K nakratk

O O O O

Vazba vyzarovanim

pi1 vétSich vzdalenostech mezi zdrojem a pfijimacem ruseni je

vylouc€ena kapacitni a induktivni vazba => vzajemna vazba objektil

vyzafenym elektromagnetickym polem
omezeni vazby

o stinici kryt ¢1 prekdZka umisténa mezi zdroj a pfijimac ruseni

= absorpce
= odraz

-15-
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/. Galvanickd vazba - princip, eliminace

= vazba se spole¢nou impedanci

vazba dvou elektrickych systémti i blokl — jejich proudové smycky se uzaviraji spole¢nymi
useky spojovacich vedeni => ptes spole¢nou impedanci
impedance — nejcastéji charakter sériového obvodu RL

o vnitini impedance spole¢ného napajeciho zdroje

U

>

_‘_'_IYY\
o R L

B NERS

o vnitini impedance spole¢ného piivodu fidicich obvodi
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Zzemni smycka
- vznika v ptipadé separatniho zemnéni ve dvou riznych bodech
- vlivem nahodilych (bludnych) zemnicich proudi vznikd mezi témito body nadhodilé rusivé
zemni napéti Uz => toto napé€ti vyvola na vstupu spotiebice rusivé napéti U,

- zmenSeni ruSivého napéti
o zvétsit celkovou impedanci zemni smycky
o zvysit Gtlum smycky
o zcela rozpojit smycku

Y4 VYST
Z\/ST l Ur
UZ
1 PN 2
- L " -
a)
4 VYST

ZVST lUr
2
1 . Cs
- -

- Utlum ,,rozpojené smyCky* na nizkych kmitoctech je velmi vysoky - s rostoucim kmitoctem se
zmenSuje az na hodnotu galvanicky uzaviené smycky

()

—

kapacitné "rozpojena" smycka

ky [dB]

¢

-

’

Utlum smy

galvanicky spojena smycka f —
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omezeni galvanické vazby
- spolecny zemnici vodi¢ — zemnici plocha

P1 P2 P3
P1 P2 P3
L 7 7
-I:aﬁ___,a/\xhi_r#// / 77
— Iy A A A A A A
N X
NEVHODNE VHODNEJ§i =
- neslucovat spolecny vodi€ u signalovych vodici
V1 P1 V1 P1
W2 P2 V2 P2
NEVHODNE VHODNEJSi

- nevytvaret spole¢né Casti napajecich ptivodu k jednotlivym blokiim

P1 P1
4 P2 )y >< P2

P3 P3

NEVHODNE VHODNE.J 8i

- elektronickd zatizeni riznych technologii vybavit samostatnymi napéjecimi zdroji

NEVHODNE VHODNE.J §i

- galvanicky oddé¢lit napt. funkéné souvisejici signalové a vykonové obvody jednoho zatizeni

(zcela vyjimecn¢)

1 |
ZARVARR > yARyARE SRS

el
1

]

NEVHODNE VHODNEJ§i
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8. Kapacitni vazba - princip, eliminace

- zpusobena existenci parazitnich kapacit mezi
o vodici (ruSicim a ruSenym)
o jednotlivymi ¢astmi obvodi ¢i konstrukce zatizeni
- parazitni kapacita
o vytvati elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodici s riiznym potencidle
o existuje velké mnozstvi riznych variant

3 zakladni druhy parazitnich kapacit

1) kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi
- vodice 1, 2 —ruSici vedeni ; vodice 3,4 — rucené vedeni
- délka obou vedeni je podstatné kratSi neZ vlnova délka rusivého signalu (o nejveétSim
uvazovaném kmotoctu)
- impedance Z;— zavisla na impedancnich parametrech rusiciho obvodu 1-2
- nahradni impedance U — zavisi na impedancnich parametrech ruseného obvodu 3-4
- vystupni rusivé napéti U, — nejmensi pii vyvaZeni prislus§ného kapacitniho miistku

C13 ~ C23 a C,~C,,

o toto Ize dosdhnout zkroucenim obou pari vodicl, ptip. alespont ruSeného vedeni
o

- lze sniZit uZitim stinénych vodiéu
o vodiva stinéni S; a S, galvanicky spojena s vedenim
o velikost pieneseného rusivého napéti U,

1
Ur:UIZ. C C
1+ % +
C13 C23
c
1 S )
I I
Zl
U1zl B Y
U
2 4 -
Sy Cul S
d)
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2) kapacitni vazba mezi obvody se spolecnym vodicem
- typicky a Casty piipad parazitni vazby v analogovych a €islicovych obvodech
- vlivem parazitni vazby kapacity C13 ovliviiuje signalovy vystup obvodu A stav na

vstupu klopného A B
obvodu D — 1 ) A 1 B
S— D T D »
] |
i L
c = Ci3 D T Ci3
I
& 2 —D — U Cc D
.| o # 3 c 1 .3
B e L -1 P -L LU
u R
C,, =™ T C 32 |°T
2] 2 27 .
a) b)

- stejny typ nastavd mezi vodici ve vicezilovém kabelu

- pribéh parazitniho kapacitniho pfenosu mezi vodi¢i 1 (rusicim) a 3 (ruSenym):
Ur

U

1wt * i xi% UrMAX = U1

102 10° 104 105 10

- opatreni pro sniZeni tohoto druhu kapacitni vazby:
- co nejvice zmensSit vazebni kapacitu Cis:
o maximalnim vzajemnym oddalenim obou vodicu 1 a 3
o co nejkrat§im soubéznym vzijemnym vedenim
o volbou co nejmensich priafezi obou vodici
o co nejmensi hodnotou permitivity izolace mezi vodici
- realizovat co nejvétsi kapacitu Cs;, ktera na vstupu ovliviitovaného obvodu
omezuje velikost pfenesen¢ho ruSivého napéti
- zajistit nizkoohmové impedancni poméry v navdzaném (ovlivitovaném) obvodu
=> hodnotu R3; udrZzovat na co nejmensi velikosti
- rychlost ¢asovych zmén vSech napéti (signali) v obvodu Au/At omezit na
minimalni moZnou hodnotu postacujici ke spravné ¢innosti daného obvodu
- vzajemné elektricky odstinit oba ovlivilujici se vodice:

o stinénim vodice 3 1
A ir* ==C,5==CB g
@ =Cx 7 3
R : R
C i D
J 2
1
: 5h iniciho* : Ce== =C13 o
o zavedenim pomocného ,,stiniciho* spoje s . cp ol S
nulqum potegf:vlalim r31a desce plosného 4 / =051 3
mezi vodice 1 a Ij
spoje me ae[] ey  [|Po
2
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3) kapacitni vazba viiéi zemi
- vyvolana velkou kapacitou — napft. piivodi obvodu vic¢i spole¢né zemi
- rusiveé napéti Uy se priatokem ruSivych proudu I a I, parazitnimi vazebnimi

rwr

kapacitami C; a C, pfenasi jako rusivé napéti U; na vstupni svorky obvodu P (pfijimac)

.V P .
* .
| ! |

Z Lo

v :TI"I c. P! :l“r
. £
: - '
- i [}
i ""|L2
|__,_J
|
: > -
b — — —- —_ = U-— S |

- teoreticky lze kapacitni vazbu na signalové vodice zcela odstranit — rusivy proud I,
protéka stinénim mimo vstup obvodu P

vV o~ ~ P
Z\f Zp lUr
g, —
o — I;
|
1 A
D > =

- prakticky neni tato ochrana dokonala (hlavné na vysSich kmitoc¢tech) — nedokonalé
vodivost stiniciho ,.krytu®, na jehoZ vnitini vysokofrekvencni impedanci vznika
prutokem rusivého proudu I; nenulové rusivé napéti, které se prenasi na vstup
chranéného zatizeni P
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9. Induktivni vazba - princip, eliminace

- prochézi — li obvodem elektricky proud, vznikd v okolnim prostoru magnetické pole — konstantni
nebo proménné (v zavislosti na Casovém prabehu proudu) => ve vodiCich se indukuje napéti, jehoz
velikost roste se zvySovanim kmitoctu, popf. s rostouci rychlosti asovych zmén proudu
v primarnim obvodu

- pti casoveé zmeéne magnetického toku @ se v obvodu indukuje rusivé napéti dané Faradayovym
induk¢énim zédkonem:

dd AD AB AH
=R —— =8 =y, -S——
dt At At At

- je-li magnetické pole vytvareno pritokem proudu I vodi¢em ptiblizné kruhového priifezu, 1ze jeho
intenzitu H ve vzdalenosti r podle Ampérova zakona celkového proudu psat:

: . Mo S Al
H=— = indukované rugivé napéti: U e —
2mr P 2mr At
- nebezpecnd zejména v piipadech rychlych zmén primarniho (rusivého) proudu velké velikosti
o pfi elektrostatickych vybojich — ptirodnich (blesk) 1 umélych lokalnich vybojich (ESD)

«» proudové impulzy blekového vyboje dosahuji strmosti jednotek az stovek kA/ us
¢ impulzy lokalnich vyboji ESD dosahuji strmosti jednotek az desitek A/ns

- minimalizace parazitni induktivni vazby mezi obvody:
o délka soub€zné probihajicich vodi¢i obou obvodi — minimalni
o vzdalenost obou obvodi — co nejveétsi
o velikost proudové smycky rusivého obvodu — co nejmensi

= dalsi zpiisoby omezeni parazitni induktivni vazby dvou obvodi

= omezeni induktivni vazby pomoci zavitu K nakratko

= kompenzace induktivni vazby zkroucenim vodict
obvodu pfijimace

- k vyznamnym parazitnim induktivnim, ale i kapacitnim vazbam zejména pii1 soubéZném vedeni
energetickych silovych kabell s datovymi a signalovymi kabely ¢i s kabely fidicich obvodu a
systémt

o dochazi téméf ve vSech béznych budovach, kde jsou vSechny druhy kabelovych
rozvodl byvaji na dlouhych tsecich paralelné vedeny spole¢nymi Sachtami a
stavebnimi rozvody
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10. Vazba elektromagnetickym polem
- princip, eliminace

- pti vétSich vzdalenostech mezi zdrojem a pfijimacem ruseni — prakticky vyloucena kapacitni 1
induktivni vazba => moZna vzajemnd vazba obou objektl vyzafenym elektromagnetickym polem
- parazitni vazba vyzafovanim
o ruSeni blizkymi vysilaci
o atmosféricka ruSeni
o tada druhid primyslovych poruch
- tento druh ruseni se projevuje v radiovych piijimacich, do nichz se dostava anténou, popt. jejim
svodem
- ptisobenim elektromagnetické viny se ve vodi¢ich ptijimace indukuje rusivé napéti — v jeho
obvodech se secita s uziteCnym signalovym napétim nebo jej zcela pirekryje
- intenzita elektrického pole ve vzdalenosti x od zdroje s vykonem P:

E =03 E[V ;kW,km] pro x >> i A...vlnova délka signalu
: x /m 2r

o toto elektrické pole indukuje ve vodi€i ptijimace rusivé napéti:

U=E,-l
r x ‘ef
!
Ao \_T lef. .. efektivni délka antény
aTaYa Vel U,
E —

- ochranu proti elektromagnetickému ruseni vyzafovanim
o pomoci stiniciho krytu ¢i pfepazky umisténé mezi zdroj a pfijimac ruSeni

= vyzafend intenzita Ej je zeslabena na hodnotu E; na jejim ,,vystupu*
= zeslabeni vlivem:
e absorpce (pohlcenim) energie ¢asti viny v materialu stinici prepazky
e odraz elektromagnetické viny od prepazky
= velikost zeslabeni zavisi na:
e tlousSt’ce pfepazky
e vodivost a permeabilita pfepazky
e kmitoCtu signalu
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- pfimo v samotném zafizeni mize dojit k parazitni vazbé vyzarovdnim na mikrovinnych
kmitoCtech s vlnovymi délkami mens$imi neZ jsou pfi¢né rozméry piistroje

- kovovy kryt pfistroje lze pak povazovat za tisek dutého kovového vinovodu, kterym se mohou §ifit
rizné vidy elektromagnetického vinéni

o parazitni vazba vyzarovanim tzv. vinovodovd vazba
= v jednom spole¢ném kovovém krytu jsou zdroj 1 pfijimac ruSeni, pracujici
v oblasti vlnovych délek kratSich neZ dvojnasobek nejdelsi strany uzaviené¢ho
kovového krytu
- odstranéni této vazby
o zmenSenim pficnych rozméri ,,parazitniho* vlnovodu tak, aby vlnova délka nejvyssiho
kmitoc¢tu rusivého signalu byla delsi nez dvojnasobek nejvét§iho rozméru => rusivy
signal se pak timto ,,vlnovodem* nesiii
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11. Obecné zdsady k zajisténi EMC
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12. Principy méreni tirovné elektromagnetického rusent

- dané normou — paivodné CISPR 16, pielozeno CSN EN 55016
- podminky:

definované elektromagnetické prostiredi
reprodukovatelnost zkousky

prostorove usporadani

pozadavky na technické zatizeni

O O O O

2 zplsoby méreni:
- do 30MHz — ruSeni po vodi¢ich
- nad 30MHz — ruSeni prostorem

vyhodnocovdni — porovnavani s pfipustnou mezi ruseni (norma)

mérici prostredky

- méFici prijimac

o zachycuje frekvencni charakteristiku irovné
= ve které oblasti je nejvetsi uroven ruseni, kde
piekracuje normou danou mezni roven

- spektralni analyzator
o cCarové frekvencni spektrum méfenych hodnot

- osciloskop
o méfend veli€ina v zavislosti na ¢ase (dava ¢asovy zdznam)
o nevhodny pro Siroké spektrum frekvenci
o moc nepomahd v eliminaci ruseni

- dilezitym spole¢nym parametrem — vstupni impedance

- sloZky rusivého signdlu:
- elektrickd (napétova, prouovd) - dBuV
- magnetickd - dBuW

- Sireni prostorem

- dBuV/m
- dBpA/m B AlV]
- pomérné jednotky [dB]: dBuv = 20log 10°°
IlmV = 60dBuV
IV =120dBuV

- detektory

o zpracovavaji mefeny rusivy signal

o jsou soucasti méficiho ptijimace

o vyhodnocuji:
= stfedni hodnota ,,AV*“ AVERAGE
= §pickova hodnota ,,P* — méii peaky
= kvazivrcholova hodnota ,,QP*“ — quasipeak
= efektivni hodnota ,,RHS*
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13. Zarizeni pro méreni trovné elektromagnetického ruseni

- méFeni rudivych signdlt
= praktické ovéfeni dosazené¢ho stupné EMC navrzeného ¢i testovaného zatizeni
z hlediska jeho rusivého vyzafovani
= nemozné dosahnout absolutni (dokonalé) elektromagnetické kompatibility zatizeni,
proto je nutno stanovit a méfenim ovérit dodrzeni maximalnich pripustnych hodnot
rusivych signadlu pro dany typ zatizeni
- veskeré méteni EMC, jejich metody, postupy, podminky i pouzité ptistroje — jednoznacné
specifikovany a zdvazné predepsany prisluSnymi mezinarodnimi (popt. narodnimi) normami a
dalSimi regula¢nimi pfedpisy
- samotné métici zafizeni je ¢1 miZe byt zdrojem 1 sou€asné piijimacem rusivych signdlii — je nutné
respektovat
- postup méieni — zavisi na zpisobu §ifeni rusivych signdlli — 3 zpiisoby vystupovani a vstupovani:

Sifeni
rusivych signalu

vazbou vyzarovanim

vedenim (blizkym polem) (vzdalenym polem)

o prenos vedenim
= napf. napajeci ¢i datoveé vedeni dané¢ho zatizeni
=  méfené veli¢ina — rusivé napéti U,
— rusivy proud I,
— rusivy vykon P,
o pftenos elektrickou ¢i magnetickou vazbou — blizkym elektromagnetickym polem
= mezi dvéma blizkymi objekty ¢i zatizenimi
= parazitni vazbu lze charakterizovat — intenzitou rusivého elektrického pole Er
— intenzitou ruSivého magnetického pole H,
o prenos vyzafovanim elektromagnetickych vin — vzdéalené elektromagnetické pole
= mezi vzdalenymi objekty na vysSich radiovych kmitoctech
= méfeni veli¢iny — intenzitou rusivého elektrického pole Er
— intenzitou rusivého magnetického pole H,
— hustota vyzatené¢ho vykonu p, ruSivého signalu

zdkladni pFistroj pro méfeni = MERIC RUSENT (MR)
- mé&fi a vyhodnocuje vSechny druhy elektromagnetickych rusivych signala
- jedna se o selektivni pV-metr, spektralni analyzator €1 specidlni métici piijimac pro pozadovany
rozsah méticich kmitoctl (obvykle od 9kHz do 1-2 GHz)
- mé&fena rusiva veli¢ina je snimana vhodnym snimacem — senzorem — jimz je ptevedena na napéti
o napéti je pak meéfeni MR

» druhy snimaca v EMC:

o um¢la zatéz vedeni LISN

o napétova sonda

o proudova sonda (proudovy transformator) PS ( méfeni vedenych rusivych signalt
o absorpéni klestée AK

o rizné typy méficich antén — méteni vyzaiovanych rusivych signal
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14. Pomocna zarizeni pro méreni drovné
elektromagnetického ruseni
(umela sit’, napét'ova sonda, proudovad sonda, absorpcni klesté)

Uméla sit’ - AMN (Artificial Mains Network)
- Castéji oznacovana jako uméla zatéz vedeni LISN (Line Impedance Stabilizing Network)
- uziva se k méfeni rusivych signald, které vznikaji v zatizeni napajeném z rozvodné elektrické
sité (v sitovém elektrickém spotiebici) a které z tohoto spotfebice vystupuji napdjecim vedenim

i LISN 3
~ _ zkouseny
O ~ O—1" objekt
50 H
¥4 -
dolni propust =
) (s
horni propust

-
—:}—l meric

ruseni

o obsahuje 3 druhy svorek
= vystupni sitové svorky (1) — pro piipojeni vnéj$i napajeci sité
= vyystupni sitove svorky (2) — pro ptipojeni zkouSené¢ho objektu
= vystupni ptistrojové svorky (3) — pro pfipojeni méticiho zatizeni (méfic ruSeni)
- LISN plni 3 funkce:
o zajiStuje pripojeni méficiho zatfizeni (méfice ruseni) k promeéfovanému (zkouSenému)
objektu pro cely rozsah métenych kmitoctti — funkce horni propusti
= propust Casto tvofena pouze oddélovacim kondenzatorem o hodnoté né¢kolika
set nF
o zajistuje, Ze na vstup meficiho zatizeni se dostanou jen rusivé signaly ze zkouSen¢ho
objektu, ale nikoli z vn&j$i napajeci sit€¢ — funkce dolni propusti 50 Hz
= zeslabeni ,,vnéjSich* rusivych signald, tedy utlum dolni propusti, musi byt v
pracovnim kmito¢tovém pasmu nejméné 30 dB
= dolni propust obvykle tvofena jedinym ¢lankem LC
o zajiStuje impedancni ptizplisobeni méficiho zatizeni (méticiho pfijimace) k vystupnim
ptistrojovym svorkdm (3) umélé sité¢ LISN a souc€asné zajiStuje definovanou hodnotu
impedance na jejich vystupnich sitovych svorkach (2)
= impedance LISN ze strany horni propusti (na ptistrojovych vystupnich svorkach
3) - v celém pasmu piiblizn€ rovna vstupni impedanci méticiho
piijimace(obvykle 50 Q)
= impedance LISN ze strany zkouseného objektu (na vystupnich sitovych
svorkach 2) — tzv. impedance umélé sité — simuluje impedanci ptislusné
napajeci sit¢ v daném pasmu kmitocti
e tato impedance je obtizné
definovatelna - ptredepisuji

100 Q ptislusné normy jeji hodnotu pro
50 pH 5 uH urcitd kmitoctova pasma a pro
] %09 [] 500 [ so0 -y oy b
i urcité druhy vnéjsi energeticke
0 ol = (e napéajeci sité
a) © b) © ¢) J’ d)

a) 50 /S0 uH+ 5 Q pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonapétové sité):
b) 50 £¥50 puH pro 0.15 az 30 MHz (priamyslové napajeci sité):
¢) 505 pH+ 1 Q pro 0.15 az 100 MHz (palubni napajeci sité):
d) 150 € pro 150 kHz az 30 MHz (klasické napajeci site).



- méreni nesymetrickych rusivych napéti
o tj. rusiva napéti na kazdém napajecim vodici viici zemi
o uzijeme na méticim vystupu (3) uméle sité #zv. obvod V

L LISN
O— :---‘?-...ré'r t
sit’ DP o~ Ean
HP zkouseny
50 Hz o objekt
o— ﬁ i
N
B HP | ~Z
3L 3N
R-s00 R=3500
A ====
méfié
rugeni | H__}
500

= obvod zajistuje
e b&hem meéfeni jsou oba napdjeci vodice vii€i zemi zatiZzeny stale stejnou
vysokofrekvenéni impedanci R = 50
o jedna dana vstupnim odporem méfice ruseni
o druhé tvotena ,,ptipojenou’ vétvi obvodu V
o
- méreni symetrického rusivého napéti
o nutno pouzit tzv. obvod A
* simuluje impedanci R 1 mezi obéma symetrickymi napajecimi vodici

UfS
3L 23R 2/3 R 3N
}_._I
Yra Rs=R
U\ 2R 2R /), R.=R
R = Ry=5/4R

- dillezité zejména u telekomunikacnich zatizeni
- vypocet symetrick€ho rusivého napéti U,s z zméfené hodnoty asymetrického
napéti U;a a dvou nesymetrickych napéti Uy, a Uwn:

rA

| Q- 2 2
UrS :2 E(UrL +UrN)_U
- Castym dopliikem umélych siti je tzv. standardni umély operdtor (uméla ruka)
o obvod (na LISN nezavisly), ktery pii méfeni umélou siti simuluje vliv ruky

|—I uzivatele u elektrickych spotiebict, které se pfi provozu drzi v lidské ruce

(napt. kuchynské spotiebice, ruéni naradi, holici strojek, apod.)
220 pF

510 Q
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Napét'ova sonda

- pro méfeni ruSivych napéti na jinych mistech nez na napdjecich svorkéach zkouSeného objektu,
popf. vSude tam,k de nelze k méfeni pouzit umélou sit” LISN

- umoznuje ptimé ,,pfipojeni‘ méticiho pfijimace (métice ruseni) do zadan¢ho bodu (mista)
zkoumaného zatizeni

o velmi vhodna pti diagnostickych méteni EMC ve stadiu vyvoje dan¢ho zatizeni

- diky své vysoké vstupni impedanci — nepostradatelna pti mefeni ruSivych napéti ve

vysokoimpedancnich obvodech, které¢ by uméla sit’ svou pfili§ nizkou impedanci neptipustné

zatézovala
Napét'ova sonda MEéFic ruseni
l 1475 Q 1l0nF | ISOQ
|
- 50 Q
-
| CVST< 10 pF

-
o jedna se o kapacitné vazany odporovy déli¢ napéti
- parametry sondy:
o vstupni odpor — vétsi nez 1500Q
o vstupni kapacita — mens$i nez 10pF
o napétoveé zeslabeni 35,4dB

o dullezity parametr - maximalni velikost vstupniho provozniho napéti, na néz smi byt
pfipojena
= vétSina dnes vyrabénych napétovych sond pro potieby EMC je urcena pro
maximalni vstupni sttidavé napéti 250V

- vzhledem k zna¢nému zeslabeni a nevelkému vstupnimu odporu je sonda pouZitelna pro méteni
ruSivych napéti vétSich nez asi 60uV — v obvodech s relativné nizkou impedanci
- pro méfeni malych rusivych napéti ve vysokoimpedancnich obvodech je pozadovana vstupni
kapacita sondy mensi nez SpF a vstupni odpor vétsi nez 1MQ
o k dosaZeni téchto parametri — nutno uzit aktivni napétovou sondu omezenou na
vstupu tranzistorem FET
= maji napétovy zisk nebo jen malé zeslabeni
= §itka kmitoc¢tového pasma 300MHz i vice
= vstupni kapacita 3-5pF
= velky vstupni odpor fadu 10MQ
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Proudovad sonda
= proudovy transformator, proudoveé klesté
- slouzi k méteni rusivého proudu protékajiciho vodi¢em, a to bez jeho preruseni
- princip méfeni proudovou sondou:

vystup
sondy kloub

Us MR feritové

toroidni jadro

PS

Col
7 Z0
rsite )0 p{ Ip

L O

N C

rozeviraci
strana toroidu

- zhotovena tak, Ze obepind vodi¢, jehoz rusivy proud chceme méfit
o vodi¢ predstavuje (jednozavitove) primarni vinuti transformatoru sondy
o sekundarni vinuti, tj. vlastni proudova sonda, ma tvar toroidniho transformatoru
= toroid je rozdélen na dvé rozeviratelné poloviny pro moznost vloZeni
zkoumaného vedeni (kabelu)

o po uzavieni klesti sondy (uzavieni obou polovin toroidu) kolem métené¢ho vodice je
Jim protékajici rusivy (primarni) proud L pfeveden na napéti U,s na vystupu
sekundérniho vinuti sondy

- zkratovaci kondenzator C
o uzavira vf. ,,cestu” meéfeného rusivého proudu produkovaného zkousenym objektem
Z0 a brani jeho postupu do napajeci sité
o zamezuje pruniku ruSivych signal (proudt) z vné;s$i napdjeci sité¢ do proudové sondy a
tim zkresleni vysledki méfeni
= plni stejné funkce jako dolni a horni propusti v umélé siti LISN

- zdkladni parametr: /
o pienosova admitance: Y, = —2-[4BS] popi. v [dB/Q]

rS

o kmitoétova zavislost:

T

Prenosova admitance [dB/Q]
o

230 ! | |

0,01 0,1 1 10 100 1000
KmitoCet [MHZz]

- na nizkych kmitoctech klesa ptfenosova admitance se smérnici 20 dB/dekadu => nejnizsi
pracovni kmitocet sondy je dan poklesem jeji citlivosti pod pfipustnou mez

- gvysit citlivost sondy lze zejména vysokym poctem zavitl a pouZzitim toroidniho jadra s vysokou
permeabilitou

- maximdlni pracovni kmitocet sondy je naopak urcen vlastni rezonanci jeji indukénosti a
parazitnich kapacit vinuti transformatoru
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- proudové sondy EMC jsou dnes pfevazné pouzivany v rozsahu 30 Hz az 100 MHz, mohou vSak
byt konstruovany az do kmitoc¢tu 1000 MHz
o prti tak vysokych kmitoc¢tech vznikaji na méfeném vedeni stojaté viny ruSivého
vysokofrekven¢niho signdlu a proudovou sondu je nutno béhem méfeni umistit tak,
aby byl vZdy méfen maximalni rusivy proud
- dalsimi charakteristickymi parametry:
o maximalni stejnosmérny a nizkofrekvencni primarni proud
o minimalni méfitelna a maximalni pfipustna velikost priméarniho rusivého proudu /p v
pracovnim kmito¢tovém pasmu
o 1mpedance sekundarniho obvodu sondy (pro ptizptisobeni k métici ruseni
o rozmérové udaje, napt. nejveétsi primér kabelu, na némz lze sondu instalovat

- obvyklé proudove klesté pouzivané v bézné métici technice k méfeni pracovnich proudi na
napdjecich vedenich nelze pouZit pro potieby EMC
o tyto sondy jsou navrzeny pro kmitocty 50 + 60 Hz, nikoli pro méfeni
vysokofrekven¢nich signala

- pro méfeni vysokofrekvencnich ruSivych prouda protékajicich po kovovém povrchu napf.
stinicich krytd ¢i karosérii se pouZivaji tzv. sondy povrchovych proudt (Surface Current

Probe) vystup k mékiéi ruseni

0O)

proudova sonda
- (sekundar)

Iey ¢
\

povrchovy proud

o sonda pro snimani povrchovych proudt ) y Ip—=*"

= tvofena opét vysokofrekvencnim S\ testovany povrch (primér)
proudovym transformétorem
e primarni ,,vinuti* tvofi testovany kovovy povrch, jimz protéka méteny
proud
e sekundarni vinuti ma tvar ploché civky
o pfiméfeni je tato civka ptiloZena izolovanou stranou k vodivému povrchu a
orientovana tak, aby ptipojeny méfic ruSeni indikoval maximalni velikost rusivého
proudu
o b&hem méteni sondu posouvame
ve sméru kolmém k métenym
pOVI‘ChOV}’Im proudov;'lm daram sonda povrchovych proudd
(tedy ve sméru magnetického pole testovany povrch
vytvarené¢ho témito povrchovymi
proudy) a v jednotlivych polohach
métime dil¢i proudy ,,pod*
snimaci civkou (tedy ptiblizné pod
Sitkou sondy)
= celkovy rusivy povrchovy
proud na dané ploSe je pak
dan souctem téchto dilc¢ich
hodnot
= hodnoty ruSivych proudu /;p v jednotlivych polohdch sondy se pfitom urcuji z
hodnot napéti U,s métenych méficem ruseni nasobenim pifenosovou admitanci
proudové sondy Yt
o sondy povrchovych proudt se v technice EMC pouzivaji v kmitoctovém pasmu 0,1 az
100 MHz

magnetické pole
povrchovych proudd

povrchové proudy

!

draha posuvu sondy

// b&hem méeni

. méH¢ ruseni
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Absorpéni klesté
= absorp¢ni transformator, absorp¢ni odbocnice
- kombinace Sirokopasmové vysokofrekvencni proudové sondy (proudového transformatoru) a
feritového absorbéru (ptizpusobené zatéze)
- pouzivaji se v kmitoctovém pasmu 30 + 1000 MHz k méfeni vykonu ruSivého signalu, ktery je
vySetfovanym (zkousSenym) zafizenim vyzafovan prostfednictvim ptipojnych kabelii a vedeni
(napf. napajecim vedenim)

feritové absorbéry pro mérici kabel

o k mérici
© ruseni
zkouseny
objekt
' napajeci
sit’

proudovy  feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

o tvoreny:
= proudové sondy pro dany rozsah kmitoc¢tl (proudové vazebni smycky)
= piiblizné 60 feritovymi krouzky umisténymi ,.kolem* zkouSeného kabelu i
e krouzky kolem zkouSen¢ho kabelu ptsobi jako Sirokopasmovy absorbér
vykonu rusivého signalu => stabilizator vysokofrekvencni impedance
kabelu
e krouzky kolem méticiho kabelu omezuji nezadouci vysokofrekvencéni
proud tekouci po jeho povrchu do méfice ruseni

- komer¢né vyrabéné absorpcni klesté jsou konstruovany tak, ze jejich vystupni (a méti¢em S
meétfené) rusivé napéti U, v [uV] je Ciseln€ rovno vstupnimu rusivému vykonu P; signalu
absorpcnich klesti v napajecim vedeni v [pW]

- cejchovani méfice ruseni v [dBuV] pak tedy piimo odpovidd méfenému vykonu rusivého
signalu P, v [dBpW]

- pti pfesnych métenich je nutno mezi obé veli¢iny vnést dopliujici korekéni Cinitel C [dBJ:

P, [dBpW] = U, [dBuV] + C [dB]

o velikost korek¢niho ¢initele C je maximalné 4 dB a je kmito¢toveé zavisla

1+4

N 4+2

0

\\\ /// 4-2

4-4

n
o

Vlozny Gtlum [dB]
3
/
y
AN
N
Korekce C [dB]

-
S

10
30 100 300 1000
Kmitoéet [MHZ]
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15. Pomocna zarizeni pro méreni drovné
elektromagnetického ruseni (antény, sondy blizkého pole)

Antény

- méfti rusiveé elektromagnetické pole hlavné v oblasti vysokych frekvenci (nad 300MHz) — nelze
méfit ni¢im jinym
- ruSivé elektromagnetické pole se méfi méticim piistrojem pro méteni ruseni a vhodnou métici

anténou
D i Rozsah kmitofti Meéri
g |MHz] slozku
Ramovi (smyfkova) anténa 0,009 - 30 H
Prutova anténa (monopal) 0,009 — 30 E
Symetrické (ladéng) dipoly 30 - 1000 E
Bikonicka anténa 20— 300 E
Logaritmicko-periodicka anténa 200 - 3000 E
Konicko-logaritmickd anténa 200 — 3000 E
SloZzena Sirokopasmova anténa 30 - 2000 E
Trychtyiové antény 1000 — 40000 EH

- maji smérovou a frekvencni charakteristiku citlivosti
- vlastnosti zavisi na frekvenci

— >

E| H

ExH =S . smérsiteni pole
... hustota vyzatovani pole
zména pole je funkce vzdalenosti od ,,zarice*

1 1 .
Er—  H=—  iiipol
r r
> hranice mezi nimi je urCena vinovym Cislem
el gl 1 27
~ ; ~ ; - vzdalené pole ) ; - J)
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Obr. 6.18. Meéfici antény pro systemy EMI [40]:
a) aktivni ramova anténa pro magneticka méfeni do 30 MHz ; b) aktivni prutova anténa 1-30 MHz;
¢) sada ladénych symetrickych dipola 30-1000 MHz; d) bikonicka anténa 30-300 MHz;
¢) logaritmicko-periodicka anténa 200-1000 MHz; f) kénicko-logaritmicka anténa 200-1000 MHz;
@) sada trvchtviovvch antén 1-12 GHz

bikonicka
cast

logaritmicko
periodicka
cast

a)

Ny ¢ 3

Obr. 6.19. SloZené Sirokopasmové antény typu ,.Bilog™ pro pasmo 30 + 2000 MHz [40];
a) zakladni provedeni; b) aZ e) konstrukéni modifikace
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Sondy blizkého pole

- skoro antény — tvofeny smyckou

- malé rucni antény — oznacované ,,o¢ichavaci“— uzivany ve vyvoji diagnostice elektronickych
zatizeni — sledovani nezddoucich vyzatrovani jednotlivych soucastek a bloka pifimo uvnitf
vyvijeného zatizeni

- magneticky tok prochdzi smyckou -> premény na signal -> jsme schopni méfit

- méteni neni ptili§ reprodukovatelné — vysledek zavisi na mnoha neurcitych faktorech (mira
ptiblizeni, uhel natoc¢eni sondy vii¢i zdroji ruseni)

Obr. 6.20. Méfici sondy pro blizké magnetické (a)
a elektrické pole (b) [26]
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16. Pozadavky na zajigténi experimenti
v oblasti vysokych frekvenci

- zkousky odolnosti viiéi VF elektromagnetickym polim se provadgji dle normy CSN EN 61000-4-3
v pasmu 80 -1000MHz

O pro zkuSebni trovné elektrického pole o hodnotach 1, 3, 10 a 30mV, ptipadné vyssi dle
pozadavki vyrobce

®  drovné odpovidaji efektivnich hodnotadm intenzity harmonického pole
nemodulovaného signalu

O pro vlastni zkousku odolnosti je signal amplitudové modulovéan do hloubky 80% NF
harmonickym napétim 1kHz

zdkladni technické a pristrojové vybaveni pro zkousky odolnosti vuci VF polim
" VF signalni generator

O pro pozadované pasmo kmitoctli s moZnosti amplitudové modulace sinusovou vinou
1kHz do hloubky 80%

" Sirokopasmovy vykonovy zesilovac
O k dosazeni patiicné¢ho vykonu zkuSebniho signalu — modulovaného i nemodulovaného
" vysilaci smérova anténa (antény)
O pro dany rozsah kmitocCtii a schopnosti vyzafit potfebny vykon
O obvyklymi typy jsou bikonicka a logaritmicko-periodicka anténa
" elektrické filtry
O zapojené ve vSech vstupech a vystupech kabeli a vedeni do zkuSebni komory
" pomocna elektricka zarizeni

O ke kontrole a vyhodnocovani funkénosti zkouseného zatizeni, piipadné k zajisténi
dalsich funkci béhem zkousky

zkusebni pracovi$té pro zkousky odolnosti viéi VF poli
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kalibrace zkuSebniho pole
- provadi se podle CSN EN 61000-4-3 nemodulovanym harmonickym signdlem méfenim velikosti

generovaného pole v tzv. plose homogenniho pole
o je to vertikalni plocha o velikosti 1,5 x 1,5 m ve vySce 0,8m nad podlahou
- pole v uvedené plose je povazovano za homogenni, kolisa-1i jeho métend velikost o méné nez +3dB
na 75% plochy, tj. alespont ve 12 z celkovych 16 métfenych bodla
- kalibrace se provadi v celém méticim kmitoctovém pasmu v horizontalni i vertikalni polarizaci

generovaného pole
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17. Zkousky odolnosti proti elektromagnetickému rusent,
principy, prehled

- experiment — napodobeni provoznich podminek

- nelze odstranit vSechny skute¢né ¢i potencialni zdroje ruSivych signalti — nutno zajistit, aby
technicka zatizeni spravné fungovala 1 za jejich ptitomnosti, tj. aby zafizeni byla dostate¢né
odolna vic¢i vSem druhtim ruSeni

zpusoby vyhodnoceni
o emise — porovnani s ptipustnou mezi (normy)
o 1munita — sledovani reakce zkousSeného zatizeni (kritéria)
podminky zkouSek
o reprodukovatelnost zkousky
o prostorové usporadani
o definované elektromagnetického prostiedi
= je obtizné ho dosahnout, v okoli je mnoho zdroju signali — nutné odstinéni,
bezodrazové komory

EMISE
= méfici pfijimac
=> prostorem méreni:
= po vodicich - norma CSN EN 55016

- do 30MHz — ruSeni po vodicich
- nad 30MHz — prostorem

- métici piijimac, spektralni analyzator, osciloskop

ELEKTROMAGNETICKA ODOLNOST (IMUNITA)
= zdroje rusivého signalu
= znalost pracovniho elektromagnetického prostiredi
= rusive signaly

o interni = odolnost systému viic¢i ruSivym zdrojim nachazejicich se uvniti vlastniho
systému
o externi = odolnost systému vic¢i vn€jSim zdrojam elektromagnetického ruSeni

- rozdéleni systému dle typu odolnosti:

o Rozlehlé (distribuované) systémy
= jednotlivé ¢asti systému jsou od sebe navzajem geograficky vzdalené

o Lokalni (mistni) systémy
= jednotlivé ¢asti systému jsou dislokovany v ramci jednoho mistniho areélu,

budovy ¢i mistnosti

o Systémy pristrojového typu

* individualni kompaktni celky
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1) externi elektromagneticka odolnost (imunita)
o velké mnoZstvi potencidln€ moznych zdroja ruSeni
o uvazuji se jen nejpravdépodobnéjsi a potencialné nejnebezpecnéjsi zdroje ruseni
o mez externi odolnosti se stanovuje pro kazdy vybrany typ ruseni zvlast

2) interni elektromagnetickd odolnost pristroje zdvisi na
o obvodovém feSeni a rozlozeni elektronickych prvki
navrhu desek ploSnych spoji, uspotadani spojti a kabeldzi
typu napéjeni, rozlozeni napéjecich a signalovych bloku ptistroje
navrhu a provedeni vnitiniho stinéni a zemnéni
volb¢ a konstrukci stykovych prvkl k vnéjsim systémim

O O O O

celkova elektromagneticka odolnost

¢ interni elektromagneticka odolnost systému je zavisla na interni odolnosti jeho dil¢ich
subsystému

e vysledna interni elektromagneticka odolnost systému je urcena elektromagnetickou odolnosti
jeho ,,nejslabsiho ¢lanku®, tj. subsystému s nejnizsi vlastni elektromagnetickou odolnosti

e vysledna externi elektromagneticka odolnost systému mtize zaviset na jeho interni
elektromagnetické odolnosti, nebot’ zde mize dochazet k negativnimu skladani riznych
rusSivych vlivi, a tim ke snizovani celkové odolnosti systému

- dilezity parametr — vstupni impedance

KRITERIA ELEKTROMAGNETICKE ODOLNOSTI
(jakozto definované meze naruseni funkci technického zarizeni ¢i systému)

» Kvantitativni mez odolnosti

e dosazeni ur¢ité hodnoty (ur€itych hodnot) vybrané métené veliCiny (velicin)
» Kovalitativni (funké¢ni) kritérium EM odolnosti

e posouzeni zmény provozniho stavu ¢i ovlivnéni funkénosti zatizeni

zakladni funk¢ni Kkritéria:
o Kritérium A
- v podminkéch elektromagnetického ruseni si zkouSené zatizeni zachovava vSechny vlastnosti
garantované technickymi podminkami
- 100% odolné vi¢i danému rusent

o Kkritérium B
- dojde ke kratkodobému snizeni provozuschopnosti zkouSen¢ho zatizeni, avSak jen po dobu
plsobeni rusivého signalu
- po vypnuti rusivého signalu se automaticky (tzn. bez zédsahu obsluhy) obnovi v§echny funkce
garantované technickymi podminkami — nesmi dojit ke zméné navoleného stavu, tedy jiz
zadané parametry a vystupni signaly nezméni navoleny stav

o Kkritérium C
- v podminkéch elektromagnetického ruseni dojde k takové disfunkci zkouSeného zatizeni, ze
opétovné zprovoznéni si vyzada zasah obsluhy, napft. restart

o Kkritérium D
- v podminkéch elektromagnetického ruseni dojde ke zhorSeni Cinnosti nebo ke ztraté funkce,
ktera neni odstranitelnd v diisledku poskozeni zatizeni, programového vybaveni, nebo ztraté
dat
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kategorie poZadované odolnosti:
o uroven odolnosti 1:
e b&zné prostiedi s nizkou Grovni ruSeni, piip. dobfe chranéné prostiedi, v némz lze
uzivat citlivé ptistroje
o uroven odolnosti 2:
e prostfedi s mirnou Urovni rusenti, pfip. ¢astecné chranéné prostiedi (domacnosti,
obchody, kancelaie)
o uroven odolnosti 3:
e narocné prostiedi s vysokou urovni ruSeni, tj. typické priimyslové prostiedi
o uroven odolnosti 4:
e specialni prostfedi s velmi vysokou urovni ruSeni, ptip. nechranéné primysloveé
prostiedi (té€zky primysl, elektrarny, rozvody)

ETODIKA ZKOUSEK ELEKTROMAGNETICKE ODOLNOSTI
stanoveni rusivych elektromagnetickych vlivii, které mohou vySetfované zatizeni v danych
pracovnich podminkach ovliviovat.

= urceni moznych bran vstupu rusivych signali do zatizeni.
= stanoveni kategorie pozadované odolnosti zkouSen¢ho zatizeni.
= definice ptipustnych rusivych u¢inkl pro zkouSené zatizeni.
A 4

v’ simulace rusivych signalii, vazba do zkouSenému objektu

v' provedeni vlastnich zkousek a testt dle specifikace

v" dil¢i vyhodnoceni po kazdé zkousce

v' vypracovani dokumentace o provedenych zkouskach

ZAKLADNT DRUHY RUSIVYCH ELMAG. VLIVU
- jsou odvozeny ze skutecnych elektromagnetickych jevii v prostiedi, v némz je dané zatizeni
provozovano
e nizkofrekven¢ni ruseni v napéjeci rozvodné siti nizkého napéti
e piechodné (transientni) jevy a vysokofrekvencni ruSeni
e clektrostatické vyboje (nizkoenergetické a vysokoenergeticke)
¢ magnetickd ruSeni
e ruSeni vyzafovanym elektromagnetickym polem

TESTY ODOLNOSTI PROTI RUSENE
- elektrostatickym vybojem (CSN EN 61000-4-2)
- vyzafovanym VF elektromagnetickym polem (CSN EN 61000-4-3)
- rychlym ptechodovym jeviim /burst/ (CSN EN 61000-4-4)
- razovému impulzu napéti a proudu /surge/ (CSN EN 61000-4-5)
- VF ruseni $ifenému vedenim (CSN EN 61000-4-6)
- magnetickému poli 50Hz (CSN EN 61000-4-8)
- impulsnimu magnetickému poli (CSN EN 61000-4-9)
- tlumenému oscilujicimu magnetickému poli (CSN EN 61000-4-10)
- kréatky pferusenim a pomalym zménam napéti (CSN EN 61000-4-11)
- oscilaénim vinam (CSN EN 61000-4-12)

- kolisani napéti

- nesymetrickym ruSenim 0-150 kHz Sifenim po vedeni
- zvInénim na SS vstupu

- nesymetrii

- kolisani sitového kmitoctu
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18. Testovani odolnosti elektrostatickym impulzem
CSN EN 61000-4-2

- simulace elektrostatického vyboje

elektrostaticky vyboj

- prenos elektrostatického ndboje mezi télesy o riizném elektrostatickém potencidlu, ktery nastava pti
ptiblizeni nebo pfimém dotyku téles

- vznika tam, kde se vyskytuje tfeci pohyb mechanickych casti (kovovych nebo dielektrickych —
pevnych, kapalnych ¢i plynnych)

Charakteristika vyboje

- vysoké prurazné napéti — az 15 kV, nékdy 1 stovky kV

- vysokofrekvencni obsah impulsniho ruseni — az 1 GHz
- vf ucinky vyboje pronikaji prostfednictvim parazitnich impedanci a zafivou slozkou
elektromagnetického pole

- energie vyboje —do 10 mJ

Schéma zkuSebniho generatoru:

R, =50-100MQ  Ay=3300 m
—— {3} oo wiecinrot

L J
J spinac vyboji
napéjeni stejnosmérnym

€ erl Cg = 150 pF
vysokym napétim ]'

zpétny spoj
vyboji

kontaktni vyboj

- vybijeci elektroda ma ostry hrot

- aplikace na vodivé kryty

- vybijeci elektroda se dotyka ZO a vyboj se provede vybijecim
spinaem v generatoru

- testuji se vSechna mista ptistupna obsluze — je-1i tam vyrobcem
deklarovan izola¢ni vrstva

- max. napéti 8kV 60

- tato metoda se preferuje 0% -

90 %

Tab. 7.2. Parametry proudového impulzu ESD

Vystupni papéti | g I Isn
[kV] [A] [A] [A]
3 7.5 4 2
4 15 8 4
6 25 | 12 | & :
ostry hrot
] 30 16 8
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Tri druhy zkuSebnich vyboil

Vyboj vzduchovou mezerou

- tvar vybijeciho proudu je velmi proménny a zavisly na mnoha faktorech (rychlost
ptiblizovani hrotu, vlhkost, teplota, tlak, konstrukce zkouSence) — malé reprodukovatelnost

vysledki zkousek

Kontaktni vyboj

- velmi dobra reprodukovatelnost pribehu vybijeciho proudového impulzu (vznikajiciho ve
zkouSeném objektu pfi sepnuti kontaktu generdtoru) - preferovana metoda zkousek

Neprimy vyboj prostiednictvim vazebni desky
- postihuje rusivé ucinky vznikajici pf1 nepiimém elektrostatickém vyboji do kovovych
predméti nachézejicich se v blizkosti zkouseného zatizeni v disledku elektromagnetické

NZ

A
referencni zemni rovina

imndukce
napajeci sit’ napéjeci sit'
L L ! B
I i
NZ OF o ksl
P I |
ZO0
|
i
[}
f"'“!
[KZ;
a] h) spinaci
vodorovna kgntakt .
P kovovs & ovous
- desk
f“‘. zo , P zo eska
1 dgieveny } | NZ | dreveny |
~ st = = stil

\
referencéni zemni rovina

napajeci sit'

svisla r
kovové 1KZ,
deska L--d

spinaci %, 0,1m
kontakt G, ——ie
L3 k!

v zo

stdl

f

¢)

vodorovna
kovova
deska

L o
referenéni zemni rovina

Obr. 7.17. Zkousky odolnosti viici elektrostatickym vybojim: a) vyboj vzduchovou mezerou;
b) kontaktni vyboj; ¢) nepfimy vyboj na svislou vazebni desku

(NZ — napijeci zdroj vysokého napéti, OF — oddélovaci filtr, P — pistole simulatoru ESD,
Z0 — zkouseny objekt, KZ — kontrolni zaiizeni) [7]

vzduchovy vyboj

- vybijeci elektroda se piiblizuje k ZO a vyboj se uskute¢ni jiskrou na ZO
- ptiblizeni musi byt co nejrychlejsi
- elektroda mé kulaty hrot

- pouziva se na nevodivé povrchy az do 15kV

» piimé ptisobeni
» nepiimé pisobeni

- provadéni zkousky na vazebni desku
v blizkosti ZO (10cm)
o horizontalni
o vertikalni
- desky musi byt spojeny se zemi
referen¢ni deskou

/ téleso simulatoru ESD

50 mm

7
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Rozsah zkuSebnich drovni pro elektrostaticky vyboj
Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
ZkuSebni napéti ZkuSebni napéti
Uroven kV Uroven kV
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X zvlastni X zvlastni
Vybér zkusSebnich tirovni
Nejnizsi
relativni o, L, Nejvyssi napéti
T¥ida vlhkost Antlstat}?ky Syntet1§}<y
material material
kV
%
1 35 X 2
2 10 X 4
3 50 X 8
4 10 X 15
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19. Testovani odolnosti VF signdlem $ifenym prostorem
CSN EN 61000-4-3

- technické vybaveni pro tuto zkouSku je velmi drahé
- rozsah frekvenci
o nejcastéji v rozsahu 80MHz az 1000MHz
o v soucasnosti roz$ifen az do 2GHz
- v pasmu (80 — 1000) MHz norma ptedepisuje zkusebni tirovné intenzity elektrického pole 1, 3, 10,
30 V/im
- urovné odpovidaji efektivnim hodnotam intenzity pole harmonického nemodulovaného signdlu
o pro zkouSku odolnosti je tento signal amplitudové modulovan do hloubky 80%
harmonického napéti 1kHz

ik ! - Casovy prubéh zkusebniho vf.signalu (zkusebniho pole)
1 | | - zvoleny typ modulace pln€ vyhovuje pro posouzeni odolnosti zatizeni 1 vii¢i
Jinym ruSivym vf.signalim
- amplitudova modulace vinou 1kHz je realizacné¢ jednoduchd, univerzalni a
¥ co do vysledki zkouSek odolnosti tak ptisna jako jiné typy modulaci, napft.
pulznich
B -

t

- principem je ozafovani zkouSené¢ho objektu prislusnymi irovnémi pole pomoci vhodnych antén
- rizné intenzity elektromagnetického pole — 3 urovné ruSeni
- rizna poloha zkouSence a antény
- riznd polarizace antény
- méfeni v samostatné elektromagneticky stinéné mistnosti
o Faradayova klec
o bezodrazova komora

- vybaveni:
o VF generator
o zesilova
o anténa — vSesmérova
o filtry na kabelech z komory

o vyhodnocovaci zatizeni
- vzdalenost min. Im
- pole musi byt homogenni — musi se kalibrovat
- nevyhody:
o vazba rozméra zkouSence na rozmery pracovisté
o vznik stojatych vin — odrazy od okolnich stén
- zkouSenec na nevodivém stole”
o odantény 3m
o odstén Im
- pro malé zkouSence — testovani odolnosti pomoci G-TEM
bunék
- zkouSka velmi naro¢na — finan¢né, prostorove, ¢asove
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20. Testovdni odolnosti skupinou pulzd
CSN EN 61000-4-4

rusivé impulzy s malou energii ve formé skupin kratkych piechodnych jevii (burst)

vznikaji:
o vlivem induk¢nosti pti spinacich obvodech v napéjecich, signalovych ¢i datovych siti
o vlivem odskakovani kontakti elektromechanickych relé
o pfi spindni vysokonapétovych vypinach
vlastnosti:
o velmi kratka nabézna hrana
o kratke trvani
o celkovd mala energie (10°])
o vysoka cetnost opakovani
nepusobi pfimé poSkozeni elektronickych zatizeni
svym spektralnim rozsahem az o kmitoc¢ti cca 200MHz vyvolavaji vyznamné VF elektromagnetické
ruseni
jedna z nejpouzivanéjSich metod pro jeji vyhodnost a bezpecnost — malokdy dojde k destrukci
- rychl¢ elektrické prechodové jevy seskupené do presné definovanych skupin impulzi (tzv. burst)

]

skupina impulza U
-------- 227 "“"H”H" PR M———
mm“ll{m ...... 019 iL -----
| = —= —= i jednotlivy
15ms i = ' : impulz
30ms -~ o 1 05 X
= = E "
0 e s = 1
oL jednotiivy - i
" Impulz : i ‘| i e
™ ——
V Sns : [ i i t
! ! - —
I S ¢ 50 ns

upnkovici kmitotet 2,5 kHz, pfip. § kHz
(zavisi na zku$ebni Grovni)

o nabézna hrana kazdého impulzu je 5ns

o délka impulzu 50ns

o pocet impulzil v kazdé skupin€ je stejny a je ddn dobou 15ms, po kterou generator
jednotlivé skupiny vytvari

o opakovaci kmitocet impulzli ve skupin€ SkHz a opakuji se po 300ms

= parametry plati pro vystupni zatéz generatoru 50Q
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21. Testovani odolnosti rdzovym impulzem
CSN EN 61000-4-5

- puvod
o Dbleskovy vyboj
o ptepétove jevy
- charakter razové viny — vysoka energie 50J, které se mohou projevovat i tepelnymi uc¢inky
- kmitoctové spektrum — do 1IMHz
- razovy puls — dle impedance zdroje a impedance zkouSeného zarizeni
o impuls napéti (naprazdno) = SURGE
= vystupni impedance na napéjecich svorkach ZO je velké ve srovnani s vystupni
impedanci zdroje
o 1impuls proudu (nakratko)
= vystupni impedance je relativné mala

i 14

ﬂ} 0,94

................... |'_].54

\J

50 us H H 20 us
; :

i
v
P
v
'
'
P
'
'
L
T
'
'
P
P
'
'
P
"

Obr. 7.11. Zkusebni signal razové viny napéti naprazdno (a) a razové viny proudu nakratko (b)

- zkousSka:
o 5 kladnych, 5 zapornych impulzii
o superponuji se na zadkladni harmonickou s posunutim o 0°,90°, 270°

o zkouSeni izola¢niho stavu zafizeni
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22. Testovdni odolnosti VF signdlem irenym po vodi&ich
CSN EN 61000-4-6

- ruSeni indukované VF polem a Sifena po vedeni
- rozsah kmitoc¢tu: 1kHz —270MHz
- rizné Grovné rusivého signalu

Pomocna Pomocné
zatizeni 1 zafizeni 2
Vazebni ZkousSené Vazebni
jednotky zatizeni jednotky

VF generator

- zkuSebni pracovisté:

o zdroj VF pole — generator, zesilovac, vazebni ¢leny
oddélovaci €leny — eliminace vnéjsich rusivych poli
piistroje pro méteni trovné ruSeni
ptimé aplikace — odpor 100Q
nepiima aplikace — specidlni klesté

O O O O

- vazebni jednotka
o zajisti reprodukovatelnost zkousky
o plni tlohu filtru
- problémy
o 1impedancni ptizptisobeni v Sirokém frekvencnim rozsahu
o fesi se pro malé zkousence GTEM

pfedepsand normou

... 1mpedance

- vyhody e T
o zadné specialni pozadavky .- - S T
o mensi naro¢nost na zatizeni
- nevyhody VF Gerevitov

o 1impedancni piizpisobeni v Sirokém frekvencnim rozsahu
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23.-25. Testovdni odolnosti elektromagnetickym polem
¢SN EN 61000-4-8
¢SN EN 61000-4-9
¢SN EN 61000-4-10

- elektronickéd zatizeni pracujici v blizkosti rozvodi nizkého ¢i vysokého napéti, v primyslovych a
elektrarenskych provozech (ptip. v blizkosti stiedné- a vysokonapét'ovych zatizeni), jsou pod
vlivem silnych magnetickych poli vyvolanych proudy téchto zatizeni

o pole
* harmonicka o sit'ovém kmitoctu
« CSN EN 61000-4-8
- magnetické pole sitového kmitotu
- puvod — provozni proud, poruchovy proud
- uréené pro zatizeni primyslové instalace v elektrarnach a rozvodnach VN,
VVN a vetejnych, distribu¢nich siti

Ustaleny provoz
Hy=1....100 A/m
T = doba zkousky

nf. sitového kmitoctu

e

* pulzni s kratkou dobou trvani
« CSN EN 61000-4-9
e vznikajici:
o disledkem poruchovych stavil a zkratovych proudi zatizeni
o dtsledkem proudovych impulzii blesku

t  |Kritkodoby provoz
Hy =.... 1000 A/m
le =]....35

pulzni

H, =.... 1000 A/m
Ry g R, ! m
A T, =64 us
i T =106us
CnT Ry C1T e

» VF exponencidlné tlumend
« SN EN 61000-4-10

- tlumené kmity magnetického pole
- puvod — ptechodovy jev pii spinani sbérnic — simulace spinacich procest

Hy = ..., 100 A/m

Ry S H =05H,
po 3 aZ 6 periodach

L i'A
trk 65 A /=1T=0,1/1 MHz
1 0B ]

L ek f £,=1/T,=40/400 Hz

tlumené kmity

=> ve vSech 3 testech je testované zatizeni vkladdno do magnetického pole v podobé civky napajené
rtiznym zdrojem proudu — normovana anténa = rdm 1x1m, ptrikladame k objektu ze vSech 3 rovin
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Teoreticky ivod:

1) Magnetické pole sitového kmitoctu:

Pfi¢inou vzniku magnetického pole sit'ového kmitoétu je pfitomnost vodicl, pfistroji
nebo systémi protékanych proudy sitového kmitoétu. Zkouska se pouziva pro vSechny typy
zafizeni urCenych pro vefejné nebo prumysloveé sité nn a pro rozvodny.

Pro zkousSeni zafizeni malych rozméri se k vytvoreni magnetického pole pouziva
jednozavitova civka normalizovanych rozmérii (étverec o délce strany 1 m). Pro zkousky
vétsich zafizeni jsou vnormé CSN EN 61000-4-8 popsany daldi moZnosti provedeni
indukénich civek. Zdroj proudu sestava z regulatoru napéti, proudového transformatoru a
jednozavitové civky.

2) Pulzni magnetické pole:

Piic¢inou vzniku pulzniho magnetického pole je pritomnost vodicl, pfistroji nebo
systéemu protékanych proudy zpisobenych atmosférickymi vyboji. Zkouska se pouziva pro
vSechny typy zafizeni urCenych pro vefejné nebo primyslové sité nn a pro rozvodny.

Pro zkouSeni zafizeni malych rozmeéru se k vytvoreni magnetického pole pouziva
jednozavitova civka normalizovanych rozméra (tverec o délce strany 1 m). Pro zkousky
vétSich zafizeni jsou v normé CSN EN 61000-4-9 popsany dal§i moznosti provedeni
indukénich civek.

Zkusebni generator je jednorazovy generator impulzniho proudu obou polarit
v rozsahu 100 az 1000 A, s dobou Cela 6,4us +£30%, dobou trvani pultylu 16us +30%. Zdroj
musi byt synchronizovatelny s napétim sité. Tyto parametry spliiuje generator razovych
impulzii (surge generator).

ZkuSebni irovné: (dle normy: CSN EN 61000-4-8, resp. CSN EN 61000-4-9)
1) Magnetické pole sitového kmitoétu:

Uroven Spojitée H [A'm] Kratkodobé (1-3s) H [A'm]
1 1 -
2 3 ---
3 10 -—
4 30 300
5 100 1000
2) Pulzni magnetické pole:
Uroven H [Am]

1 it

) i

3 100

2 300

5 1000

X X

Zadani méreni:

Proved’te méfeni vlivu magnetickych poli (sitového kmitoftu a pulzniho) ponornou
metodou na zkouSeny objekt — monitor; vyhodnotte kriterium vlivu a poSkozeni zafizeni pro
obé& magneticka pole a obé polarity.
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Schéma méreni:

1) ZkuSebni sestava pro méfeni odolnosti proti magnetickému poli sitového kmitoctu:

ucs
H

500 7 /
Proudowvy

+ : transtformétor

Rémova (indukénl) civka
WARIAK
- zkusebni civka: - rozmér: étverec o délce strany 1 m
: . A v
- faktor civky: #' = i 0,91 m"

- zkuebni objem civky =3 dB ... (60x60x50) %

2) Zkusebni sestava pro méfeni odolnosti proti pulznimu magnetickému poli:

6,416 p=
O—1 SURGE

ucs H

500

Réamova (incukeni) civka
WVARIAK

Mérici pristroje:

1) Magnetické pole sitového kmitoétu: - simulator ruseni UCS 500
- proudovy transformator MC 2630
- jednozavitova civka MS 100
- zkouseny objekt - monitor
2) Pulzni magnetické pole: - simulator ruseni VCS 500 (UCS 500)
- jednozavitova civka MS 100
- zkouseny objekt - monitor
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Méfeni:
1) Magnetickeé pole sitoveho kmitoctu:

a) civka v poloze kolmo k zemi (zkouSeny monitor uvniti* civky, obrazovka rovnobézné

s plochou civky):
H [Am] Kriterium Slovni popis viivu H
3 B obraz lehce blika
10 B obraz vice blika
30 B obraz blika vyrazné (kmita)

b) civka v poloze kolmo k zemi (zkouseny monitor uvniti civky, obrazovka kolmo

k plose civky — otoceni monitoru o 90° vievo):

H [A'm] Kriterium Slovni popis viivu H
3 B obraz lehce blika
10 B obraz blika vyrazné (kmita ve svislém sméru)
30 B obraz kmita ve svislém sméru a méni se barvy

c) civka v poloze rovnobézné k zemi (zkouseny monitor wwniti civky — poloha jako
v pripadé aj, tedy zpét o 90°):

H[Am] Kriterium Slovni popis viivu H
3 B obraz lehce kmita
10 B obraz se vini
30 B obraz se vini velmi vyrazné

2) Pulzni magnetické pole:

a) civka v poloze rovnobéziné k zemi — zkouseny monitor uvnitf civky — poloha jako
v pripadé 1) a)

Polarita H [Am] Kriterium Slovni popis viivu H
- 100 B fadkovy preblik
- 300 B radkovy preblik (silngjsi intenzity)
- 1000 B fadkovy preblik (silngjsi intenzity)
7 100 B tadkovy preblik
zména barev obrazu — ,duha” (nutna
+ 300 & demagnetizace monitoru —
_DEGAUSS*)
fadkovy preblik a zména odstinu barev
+ 1000 [ c ; ;
obrazu (nutna demagnetizace monitoru)
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b) civka v poloze kolmo k zemi (zkouseny monitor wvnitf civky, obrazovka rovhobéziné

s plochou civky):
Polarita H[Am] Kriterium Slovni popis viive H
+ 100 B lehky radkovy pieblik
" 300 B fadkovy preblik
zména barev obrazu — . .duha“
b 1600 & (nutna demagnetizace monitoru)
. 100 B fadkovy preblik
= 300 B fadkovy pieblik
zména barev obrazu — . duha“
B Ll ¢ (nutna demagnetizace monitoru)

Zavér:

Provadéli jsme zkousky odolnosti monitoru proti magnetickym polim — magnetickému
poli sitového kmitoétu a pulznimu magnetickému poli. Z vysledkii méfeni a slovniho
hodnoceni jednotlivych vlivi (uvedeno v prisludnych tabulkach) vyplyva, ze na eltech.
zafizeni ma vétdi vliv pulzni magnetické pole. Pfedeviim ve zkuSebnich trovnich 4 a 5 pfi
kladné polarité (vyrazngsi vliv nez pfi zaporné polarit€) je nutna obnova zafizeni —
demagnetizace monitoru, tedy doslo k ovlivnéni kriteriem C.
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26. Testovdni odolnosti proti krdtkodobym poklestim,
krdtkym preruseni a pomalym zméndm napéti
CSN EN 61000-4-11

krdatkodobé poklesy

- nahla zména napéti, libovolny fazovy uhel zacatku i konce
- arovneé: 0 —40 —70% U,

- doba trvani: 0,5 — 1,5 - 10— 25 — 50 period

- norma podrobn¢ pifedepisuje zkusebni postup

preruseni napéti

- vypadek napajeni do 1min

- uroveil vypadku 100 — 60 — 30 % U,

- norma podrobn¢ ptfedepisuje zkusebni postup

pomalé zmény napéti
- pokles napéti — doba snizené¢ho napéti - doba vzestupu napéti na 100% Uy
- norma podrobn¢ pifedepisuje zkusebni postup

pusob hodnoceni obvykle — 4 kritéria (A, B, C, D)

dalsi testy odolnosti proti ruseni

kolisani napé&ti

nesymetrickym rusenim 0 — 150Hz Sifeném po vedeni
zvInénim na SS vstupu

nesymetrii

kolisanim sitového kmitoctu

- kratkodobym poklesem a pferuSenim na vstupech SS U
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Uloha & EMC 6N: Testovdini odolnosti dle CSN 61000-4-11 — kratkodobé poklesy
napéti, kratka preruseni, pomalé zmeny napéti

Teorie

Poklesy a kratka preruSeni napé€ti jsou zptisobena poruchami v siti nizkého, vysokého 1 velmi
vysokého napéti (zkraty, zemni spojeni) nebo ndhlymi velkymi zménami zatizeni. Jejich disledkem je
vypinani stykacli, nespravna funkce regulacnich ptistrojli, chyby v komutaci ménici nebo ztrata dat
v pamétech pocitaci. Mohou byt charakterizovany hodnotami odchylky od jmenovitého napéti a
dobou trvani.

Kratkodobé poklesy napéti jsou ptilezitostna snizeni napéti presahujici 10 % — 15 % Uy s dobu trvéani
0,5 periody — 50 period.

Kratka pteruseni jsou kratkodobé poklesy napéti o hodnoté 100 %.

Pomalé zmény napéti jsou takové zmény, kdy velikost napajeciho napéti klesa na 40 %, piip. 0 % Un
na dobu 1 s, pfiCemz doba klesani a zpétného stoupani velikosti napé€ti €ini 2 s.

Cilem testovani je provéefit odolnost zafizeni napajenych ze siti nn s odbérem proudu do 16 A viici
vyse uvedenym jevim. Principialni schéma zapojeni je uvedeno na obr. 1. Na obr. 2a je pak uveden
prubeh kratkodobého poklesu napéti a na obr. 2b pribéh pomalych zmén napéti.

Ridici
Regulator obvody
napéti

o= )

UW F w

Obr.1. Schéma generdtoru napétovych zmén

U/Um efektivni hodnota napéti Uef ,[ %]

- 0, -
1 10 period 100%
aroven 0,7

WU -

0%

Obr. 2 Pribéhy zkuSebnich napéti a) kratkodoby pokles b) pomalé zmény

Zadani

1. Zjistéte odolnost vybranych elektrickych zafizeni proti kratkodobym poklesim, kratkym
prerusenim a pomalym zménam napdjeciho napéti.

2. Pfi méfeni kratkodobych poklest napéti stanovte pro riizné doby trvani téchto poklesti napétovou
hranici, do niZ je zkouSené zatizeni pIn¢ funk¢éni.

3. Pfi méfeni GpIln€ho pieruseni napdajeni stanovte maximalni dobu pieruseni, pii které jesté¢ nedojde
vlivem vypadku k pteruseni funkce zkouSen¢ho zatizeni.
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Pouzité pristroje

generator zmén napéti EM — TEST VCS - 500 v. €. 0402 — 37
napajeci booster MV 2616 v.¢. 1101 -16
voltmetr METRA MIT 16S
pocitac
Schéma zapojeni pro méreni
napéjeci zkuée};m’ zkousené
booster - generator zafizeni
MV 2616 VCS 500 - pocitac

Obr. 3 Blokové zapojeni pristrojit pro méreni zmén napdjeciho napéti

Postup méreni

ZkouSenym zatizenim je osobni pocitac, zdrojem napétovych zmén je zkuSebni generator VCS 500
M4 s napéjecim boostrem.

Pt1 méfeni kratkodobych poklesti napéti se na zkusebnim generatoru nastavi hodnota, na kterou
ma napdajeci napéti poklesnout a doba, po kterou bude tato snizena hodnota napé€ti na napajeci svorky
zkouseného zafizeni ptipojena. Velikost napéti se postupné snizuje (normou CSN 61000-4-11 je
doporuceno 40 a 70 % Uy) a sleduje se odezva testovaného zatizeni. Méfeni se provadi také pro
rtiznou dobu trvani poklesu napéti (normou je doporuceno 10, 20, 100, 200, 500 a 1 000 ms).

Meéfieni kratkych preruseni napajeciho napéti se provadi stejné jako méfeni kratkodobych poklest,
velikost napajeciho napéti je 0 % Ux. Sleduje se doba, po kterou nedojde k preruseni funkce
zkouseného zatizeni.

Pti méfeni pomalych zmén napajeciho napéti se na generatoru nastavi hodnota poklesu (40 % Uy),
doba trvani snizené¢ho napéti (normou doporucena 1 s £20 %) a dale doba klesani a doba stoupani
(doporuceny 2 s £20 %). Sleduje se chovani zkouSen¢ho zatizeni. Provozuschopnost pii vSech
zkouskéch se urc¢i podle funk¢nich kritérii, uvedenych v tvodu této kapitoly.

Namérené hodnoty

zjistovani meze vypadku pocitace pii velikosti napajeciho napéti 0% Ux:

tq [ms] projev zmény kritérium
150 beze zmény A
200 beze zmény A
350 beze zmény A
400 restart PC B

Zavér

Pii testu odolnosti dle CSN 61000-4-11 jsme zjistovali mez odolnosti poéitade p¥i vypadku napéti. Pii
postupném prodluzovani doby pferuSeni napajeni jsme zjistili, ze pocitac prestava byt ve stabilnim
stavu pii dob¢ preruseni rovné 400ms.
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27 . Méreni tlumicich vlastnosti filtrt

- zakladni metody a postupy méteni odrusovacich filtrii véetné definice zakladnich pojmt z této
oblasti jsou obsaZeny v ¢eské technické normé CSN CISPR 17 ,,Metody mé¥eni iitlumovych
charakteristik pasivnich vysokofrekvencnich filtrit a odruSovacich soucastek”
o vznikla v roce 1981 prekladem mezinarodni normy CISPR 17
o rozliSuje dvé varianty méreni utlumovych charakteristik filtri:
e méreni filtru bez zatéze
o prométovany odruSovaci filtr neni zatizen i nominalnim pracovnim napétim a
proudem uzite¢ného (napajeciho) signalu
o méreni filtru pri (plné) zatézi
o filtr je pf1 méfeni soucasné zatizen plnym pracovnim proudem a napé&tim, pro
néz je uréen
o zadouci provadét zejména u napajecich (sitovych) odrusovacich filtrt
= velké provozni proudy a napéti mohou zpisobit zménu parametri 1
hodnot pouzitych tlumivek a kondenzétori proti stavu bez nominalni
zatéze
o metodika métfeni zakladnich Gtlumovych parametrii je stejnd pro méfeni filtri bez zatéze 1 pii
jejich zatizeni provoznim proudem a napétim.
o norma nepiedepisuje zcela jednoznacné kmitoctovy rozsah méfeni utlumovych charakteristik
odruSovacich filtri
o vétSinou proméfovany v kmitoctovém pasmu 10 kHz az 1 GHz, pti méfeni sitovych
filtra
o ptiurcovani symetrické slozky vlozného utlumu v kmito¢tovém rozsahu do 30 MHz
o pro ziskani uplné predstavy o chovani filtru v celém mozné pracovnim kmitoctovém
pasmu jsou dnes métfeni provadéna v rozsahu minimalné od 100 Hz do 1 GHz,
piipadné vyse

02 zakladni metody z hlediska obecného postupu méieni vloZzného vitlumu
e absolutni metoda
o méfeni, pf1 niz je méfena velikost napéti na vystupu filtru a z ni — a z predchozi
kalibrace méficiho systému — je pak pocitana hodnota vlozného utlumu
opfi pouziti moderniho méticiho vybaveni s vyraznymi automatizacnimi prvky
= provozn¢ jednodussi
= rychlejsi
* mnohonasobné presné;si
= s podstatné lépe reprodukovatelnymi vysledky
o substitu¢ni metoda
o utlum méteného filtru je srovnavan s nastavenym utlumem piesného
kalibrovaného zeslabovace (atenuatoru) pro dosazeni stejné irovné vystupniho
napéti
o vyzaduje — kromé¢ standardniho piistrojového vybaveni — jesté pouziti
Sirokopasmového, proménného a dostatené piesné kalibrovaného zeslabovace
(nastavitelny utlumovy ¢len), ptip. dalSich komponent, jako jsou koaxidlni
pfepinace apod.
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ozakladni usporadani mérici aparatury pro méreni vlozného titlumu filtru
o absolutni metodou bez jeho vykonové zatéze
= méfeni na kazdém kmitocCtu se zde provadi ve dvou krocich
e v prvém kroku
o zkoumany filtr F se z métici trasy odstrani, tj. generator G se
s méticim piijimacem P spoji pfimo pomoci vhodného kabelu a
ptipadnych Gtlumovych ¢i transformacnich ¢lent T
o pfinastavené urovni vystupniho napéti Ug generatoru G se Cte
udaj napé€ti na vstupu méticiho ptijimace P, tj. hodnota Uy
e do nezménéné méfici trasy (tj. do trasy se stejnymi kabely a
utlumovymi ¢leny) se pak zapoji filtr F a pti nezménéné vystupni Girovn
1 Ug generatoru G se Cte nova hodnota napéti U, na vstupu méficiho
pfijimace P

G T, F T, P

b)
Obr.2. M¢éteni vlozného utlumu filtru bez vykonové zatéze absolutni metodou:
a) kalibracni (referen¢ni) obvod; b) méfici obvod.
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28. Méreni vlastnosti prepét'ovych ochran

= soucastky, popf. jejich kombinace, slouzici k potlaeni ¢i omezeni napétového piepéti vznikajiciho
na prenosovych vedenich v diisledku nekterych rusivych elektromagnetickych déjt, napt. blesku,
elektrostatickych vyboji, spinacich pochodi apod.

- zdkladni rozdéleni:

1. Prvky pro hrubou prepét’ovou ochranu

vzduchové jiskristé
- historicky nejstar$i pfepétova ochrana
- urceno k ochrang proti vy$§im napétim (fadoveé od 1kV do nékolika MV)
- tvofeno dvéma elektrodami ve vzduchu, mezi nimiz pii pfepéti dochazi k vyboji
- nevyhoda
o nizka reprodukovatelnost procesu vzduchového vyboje
(hodnota ochranného napéti, tj. napéti, pii které dochazi k vyboji, je siln€ zavislé na
konstrukei elektrod jiskfiSté, vlhkosti a tlaku vzduchu mezi elektrodami)
- pouZiti:
o jen jako nepifesné (hrubé) ochranné prvky
= napt. vnéjSich spojovych vedeni v podob¢ jednoduchého kovového pasku
oddéleného vzduchovou mezerou piiblizné 1mm od druhého pdlu

plynem pinéné vybojky (bleskojistky)
- dokonalej$i a dnes nejcastéji pouzivanou hrubou piepét'ovou ochranou
- elektrody jsou umistény v keramickém €1 sklenéném pouzdru naplnéném vzacnym plynem
(argon, neon) pod slabym tlakem
- pouzivaji se jako piepét'ova ochranna soucastka nebo jako galvanické oddé€leni vodici, které za
normalniho provozu nemaji byt vzajemné vodiveé spojeny
- presédhne-li napéti na vybojce hodnotu tzv. zdpalného napéti Uy (v rozmezi nékolika desitek
V do n¢kolika kV) => , zapaleni* vybojky => odpor vybojky prudce klesa az o deset fadi
o vybojka ptitom ptechazi do rezimu doutnavého vyboje (napéti mezi elektrodami
omezeno na hodnotu 60 — 120V)
o umozni-li impedance obvodu aby ji protékal vyssi proud nez asi 100mA, piejde
vybojka do rezimu obloukového vyboje (napéti klesne na nizké hodnoty 10-30V)
- velikost zapalné¢ho napéti Uz zavisi siln€ na strmosti ¢asového narustu prichazejiciho
napétového impulzu
o statické zapalovaci nap&ti Uy
= definovano pro narast napeti pomalejsi nez 100V/s
= typické hodnoty podle typu a konstrukce vybojky 90 — 1200V
o dynamické zapalovaci napéti

= definovano pro nartst napétového impulzu % =1kV / us

= hodnota souvisi s reakéni dobou bleskojistky a byva v rozmezi 600 — 700V
- nevyhoda
o dlouhd doba odezvy (jednotky az 100us)
o velka zavislost zapalovaciho napéti na strmosti nartstu napé€ti
o nizké napé€ti na oblouku, které zatézuje samovolné zhasnuti oblouku po odeznéni
prepéti

o vysokeé svadéné proudy
o vysoka vykonnd zatizitelnost
o velmi mala vlastni kapacita
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a) Staticka V-A charakteristika
plynem plnéné vvbojky: b) casovy prubeh
strmého napétoveho impulzu na vybojce
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2. Prvky pro jemnou prepét’ovou ochranu

varistory
- oznacované jako odpory VDR L

= nelinearni napétove zavisly polovodiovy rezistor se

symetrickou A-V charakteristikou -U f 0 +U

- omezi nebezpecné piepéti na vstupu chranéné¢ho C
zafizeni na ur¢itou hodnotu téméf nezdvislou na
protékajicim proudu

- vyrabi se z kysli¢niku zine¢natého ZnO nebo
z karbidu kiemicitého SiC

- oba druhy se 1i8i pfedevsim strmosti své charakteristiky — pribéh lze vyjadrit vztahem:

rozsah provoznich
napéti varistoru

K...konstanta zavisla na geometrii variatoru [=K-U*“
a...dan pouzitym materialem:

SiC=>a=3-7

Zn0 = a =25-40

- rozsah provoznich napéti (neboli velikost ochranného napéti variatoru) - dle konstrukce
jednotky V az jednotky kV
o odpor varisotru hodnoty fadu 10'’Q
o varidtorem protéka jen zanedbatelny proud
- pti ptekroceni velikosti ochranného napéti
o odpor varistoru prudce klesa na velikost 1-10Q
o varidtorem muze protékat proud az desitek A
- reak¢ni doba varistoru — desitky ns
- vlastni kapacita varistoru — pomérné velka (0,4 — 40nF)
- nepiijemna vlastnost — pii dlouhodoveé zatézi se zvétsuje jejich svod a roste svodovy proud

Zenerova dioda A I~ K

- uzivané v elektronicky omezovacich a stabilizatorech napéti
- pro ptepétové ochrany — hodnotami Zenerova, tj. ochranného napéti od 3V do 200V

lavinové diody (kremikové)
- pro ochranu vii¢i rychlym piepétovym impulzi
- vykazuji vyssi proudovou zatiZitelnost v zavérné Zenerové oblasti
- kratsi reakéni doba oproti Zenerové diodé (fadove jednotky az desitky ps)
- schopnost absorbovat vétsi energii signalu
= supresorové diody (TAZ diody)
- zapouzdfeny jako par diod zapojenych antisériové proti sobé => bipolarni soucastka se
symetrickou V-A charakteristikou (podobnou charakteristice varistoru)
- rozsah ochrannych napéti — 6 — 440V
- vysoka vlastni kapacita — az 1500pF — ztézuje pouziti jako ochranného prvku ve
vysokofrekvenénich systémech
- vwhoda
o kratka reakéni doba, kterd je predurcuje k ochrané zatizeni 1 vii¢i velmi rychlym
(kratkym) prepétovym impulzim
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Supresorové

Tari w
Plynem plnéné YALSIOEY Klasické diody
i, = (Voltage -
Nazev bleskojistky Zenerovy (Transient
e Dependent S e .
(vybojky) Resistors — VDR) diody Absorbing Zener
' — TAZ diody)
Schematicka
znacka
Ochranné napéti [V] 10+12 000 6+2000 2.4+200 6 + 440
Maximalni proud po 5 - -
dobu 1 ms [A] A8} =i i 208
Max. abS(.)rbovan:i 60 2 000 0.1 1
energie [J]
Piipustné vykonové - N
zatizeni [W] st 2 il :
Vlastni kapacita [pF] 0.5+10 40 +40 000 5+15000 300 + 15 000
Doba reakce [ns] >1000 2 10 0.01
Druh ochrany hruba hruba jemna jemna
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29. Zésady topologie elektrickych zarizeni z hlediska EMC

citlivé ¢asti vzdalit od zdrojh ruSeni

oddaleni silovych a signalovych vodici

minimalizace soub&hli

ptichytky pro stinéni (z vodivych materiali) davat zevnitt

vhodné konektory — z hlediska stinéni a zemnéni

kratké spoje pro zemnéni

stinéni ktizicich se vodicu propojit

vysuvné ¢asti — musi spliovat vSechny pozadavky + umoznit vzajemny pohyb

64



30. Zésady zemnéni a pospojovdni

- uplné vodivé spojen se zemi
o provozni
o ochranné — bezpec€nost zafizeni — urcité casti nesmi byt pod napctim
typy zemnéni:
= nizkofrekvencni zemnéni
o ~50Hz - 10kHz
o od 10kHz se neuplatiiuje skinefekt (proud je vytlaovan k povrchu)
= vysokofrekvenéni zemnéni
o nad 10kHz — umoziuje skinefekt a vinové pochody

nizkofrekvencni pracovni zemnéni
- ustalené napéti proti zemi 1 proti vzniku napéti > 1000V do sité
- proti vzniku napéti vznikajicim pti bleskovych jevech

nizkofrekvenéni ochranné zemnéni
- propojeni Zivych ¢asti (spole€nd uzemnéna soustava)
- Udotykove < 65V — mezi zemnicem a mistem, kde se osoba dotykad zemé

zemnice = zafizeni svedena do zemé¢ (slouzi k vodivému spojeni se zemi)
. Strojené — obvodove sité
. Nahodilé- pouze jako pomocné

zemni odpor = odpor mezi zemni¢em a zemi (stala mista spoje = koroze)

vysokofrekvencni zemneéni
- absorpce elektrického naboje, ktery vznika pfi provozu zatizeni
- stalost hodnoty zemniho potencialu (snaha o udrZeni)
pti analyze EMC nezapomenout, Ze VF signal se §ifi 1 prostorem > analyza moZna pouze na modelu
topologického prostoru
- idedIni zemnici plocha :
mala L - pfipojeni jednotlivych Casti > kratké ptivody
velka C - jimaci prostor naboje
dostate¢né velké rozméry
nizkoimpedan¢éni material > velka vodivost
typy zemnéni:
e bez galvanického spojeni
e jednobodovy zemnici systém
e vicebodovy zemnici systém

zdsady:

citlivé obvody zemnit jako NF a VF systémy

zemni spoj co nejkratsi a s co nejvétsim povrchem

zemnéni nepouzivat jako zpétny vodi¢

zemnit na mista s minimalnim potencialem

1 bodové pouzivat 1 pro stinéni kabela

délka spoj. Vodice < 1/6 vinové délky »kdyz se pouziva vicebodové zemnéni
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31. Elektromagnetické stinéni, principy a vlivy

- dilezity odrusujici prostfedek EMC » vytvoteni piepazky
e zmenSeni ruSivého vyzatrovani na stran¢ zdroju rusivych signalt
e zvySeni EM odolnosti na strané ptijimacu ruSivych signalt

material — latky, které jsou odrazuschopné — kovové materialy
- rozhranni lom/odraz: n2/n1=sine1/sina2 (index lomu)

e mechanicka kryti — ochrana pfed vnéjSimi vlivy — klima,teplo,chemické vlivy...
e clektromagnetické stinici kryty — bariéry — nutna dalsi hlediska

- stinéni se pouziva az po vycCerpani ostatnich metod EMC
. Ly, E; Hy . . s . et
koeficient stinéniK ; = = H— E, Hs...intenzita v uritém bod¢ stiniciho prostoru
BEZ BEZ

Ebez, Hpez. ..Intenzita pole dopadajiciho na stinici
piekazku (bez stinici plochy)
- logaritmicka mira koeficientu stinéni K:

ve

. ;. 1
= ucinnost stinéni SE = 20log— [dB]
K N
- pti rznych stinénich jsou na obou stranach stinéni rizné vysledky pro E a K
- konstanta Sifeni (= vinové Cislo) rovinné elektromagnetické viny ve vodivé prostiedi stinici

prekazky: y =,/ jouc

EM vina
- Cast se odrazi
- Cast pronikne do stinici vrstvy - ¢ast se zméni na teplo
- Cast se utlumi
SE = R[dB] + A[dB] + M[dB]
Utlum odrazem = R
- zavisi na vodivosti piekazky (velikosti impedance Zy >>Zy)
- odrazeni R vznika vlivem ¢aste¢ného odrazu energie viny na impedan¢nim rozhranni

(Zo+2,)

o~=M

R =20log [dB] Zo-impedance prostiedi; Zyv- impedance materialu

Utlum absorpci = A
- omezeni pfeménou na jinou energii — teplo

A=20 log‘e’”‘ =20log eé

- zavisi na tloust'ce ptekdzky ¢ a hloubce vniku 6 = 2
ouc
Mnohonasobny odraz
- je-li tloustka stinéni >>>hloubka vniku (t>>>0) — muiZeme vicendsobny odraz zanedbat
SE~R+A
- je-li t <<< 8 — je Gtlum zaporny [-dB] => snizuje celkovou uinnost stinéni prekazky

Netésnosti stinéni — otvory, netésnosti, ventilace, pfivodni kabely, sklo (prithled)...
- stinéni nesmi byt zpétnym vodiem
- lepsi vice malych dér néz-1i jedna velkd byt’ o stejné plose
- lepsi pletené stinéni nez kompaktni
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32. Filtrace s pouzitim kapacitnich prvki
- kondenzdtory, prichodky

- kondenzator se pouziva v nejpouzivangj$im filtru — sitovy filtr (50-60Hz, 250V, 0,5-16A)

Dolnofrekvencni (obvykle zvana dolni) propust
- zadrzi vSechny vys$i kmitoCty a dobfe propousti kmitocCty nizké (protoze je v sérii civka, ktera
pro vyssi kmitoCty piedstavuje postupné stale vétsi odpor)
- vySsi kmitocty se pies ni nedostanou, ale naopak jsou svedeny kondenzatorem, ktery jim klade
maly odpor, na druhy konec vedeni (zem)

- dolni propusti tvaru P a T .
I_WT _r"r’ﬂ_rﬁ'\L
I C c I C

Hornofrekvencni (obvykle zvana horni) propust
- propousti dobfe vysoké kmitocty a zadrzuje nizké kmitocCty (stejnosmérny proud nepropusti
vibec)
- pro nizké kmitocty
o kondenzator predstavuje velky odpor, tyto kmitocty tedy zadrzi
o civka ale naopak pfedstavuje maly odpor a proto je svede na druhy konec vedeni (zem)

- horni propustitvaruPa T
C C C
L LE L
- podminka: Z; >> Zc <<Z7Zgr
Z7...velikost vnitfni impedance sité
ZC...impedance odruSovacich kondenzatori

ZR...vnitini impedance zatéze
- kondenzatory jsou zapojeny paraleln¢ k odrusovacimu systému

druhy kondenzdtora:

Odrutované Doporuéené hodnoty
kmitoétové pismo | odruSovacich kondenzitori
10 kHz — 0,5 MHz 5-4-2-1-05pF
0,5-6 MHz | 0,5-0,25 —U,I_p;F
6 —30 MHz 100 nF az 1 000 pF
nad 30 MHz meéné nez 1000 pF !
¢im vy$si kmitocet, tim niZ$i impedance ( c = %]

elektrolytické
- pro odrusovani se nepouzivaji
- pro niz$i teploty
- dimenzované pro SS obvody
- nizké napé€ti a vysoké kapacity
- typy:
o tantalové — malé rozméry
o hlinikové — filtrace do 25kHz; siln¢€ zavislé na teploté
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keramické
- nej¢astéji pouzivané pro odrusovani
- velka spolehlivost
- velky rozsah kmitoctl, kapacit a napéti

plastové
- dielektrikum — polystyren polykarbonat, polypropylen

- velky rozsah kmitoct, kapacit a napéti (pro f>16Hz)
- pro specialni ucely — pro VF impulzy (1000V/pus)
- velky rozsah teplot

papirové
- idealni dielektrikum

- pro zlepSeni vlastnosti se kombinuje s plasty
- Casto se pouziva

konstrukéni provedeni
- dle normalizace IEC 384-14 (CSN 358282)

dvoupdlové
- 2 vyvody
- potlaceni symetrickych slozek ruSivého napéti
- pro 0 - 100MHz
- paraleln¢ k odrusovacimu obvodu
ctyipodlové
- pres polepy protéka jmenovity proud obvodu
- 1pro vySsi nez 100MHz
- odruSeni symetrickych 1 nesymetrickych slozek ruSeni

- koaxialni 1 nekoaxidlni provedeni
- kombinované — urceno pro domaci spotiebice
- specialni — pro ruSeni na ploSnych spojich, kapacitni sbérnice, kapacitni mnohohran

bezpeclnost
ttida X — pfipadny priraz nemiZe ohrozit ¢lovéka
tfida X1 — pro napetové Spicky nad 2,5kV
tfida X2 — pro nap€tové Spicky pod 2,5kV

tfida Y — bezpecnostni
- odruSovani nesymetrickych sloZek ruseni

zdsady pouziti
- samostatné
- ve filtrech
- minimalni délka piivoda
- nad 1kHz se doporucuji ptechodové koaxidlni kondenzatory
- rozhoduje material dielektrika

R
- ztraty — urCuje ztratovy ¢&initel tg6 = —> = R,0C
C
tgd = f (kapacity, materialu dielektrika, teploty, kmitoCtu, napéti, technologie)
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ndhradni schéma: 2{ % i

Rp...svodovy odpor > 1IMHz £ e
- ¢im vySsi kapacita, tim niz$i Rp e B e e R J ....... S
- indukce — elektrody + privody o
- Rg — ptivody — kontakty 7
P

- pri zanedbani Rp:

2
1Z,| = JRSZ +(a)L —L] ~ A .. .Gtlum [dB]
oC

- rezonance:

/- mli Z0f

Alol2]

e/
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33. Filtrace s pouzitim induk&nich prvki
- tlumivky, fransformdtory, feristory

TLUMIVKY

- obecné:
- velky objem
- vysoka cena
- Siroky vybér na trhu
- z velké ¢asti nelinearni prvky (feromagnetika)
- odruSovaci efekt je funkci proudu — védomé je zavisly na frekvenci a frekvence ovliviiuje
impedancni poméry

- nutné brat v uvahu uplatnéni dalSich parametrti (RLC obvod, vliv kmitoctu, teploty, zatiZeni)
- vypocet muze byt perfektni — skutecnost miize byt jina
- leps$i postup: orientacni vypocet — praktické ovéfeni — upravy — doladéni

- princip: % .
— b - tlhumivka - line4rné zavisla impedance na frekvenci

dva druhy:

- potlaceni symetrické slozky ruseni
- potlaceni nesymetrické sloZzky ruSeni (tlumivky s proudovou kompenzaci)

- nahradni schéma

7 = \/Rz N (XL _x )2 R ... ¢inné ztraty tlumivky

e C...celkova kapacitance (mezi zavity, proti
I 1 zemi, proti jadru)
X=X,-X,=0L-—— ’
LR ] xmmesagg
G T g, B SR
pi1 urcité frekvenci: Xy = X¢ 0 X
C} / /) Vi
1 1 / A lne.
oL -———=0 0=— %’"“"’" ] <4
- rezonance: Z =R T ,Af(,,aé’;/n
1 vi /(/ = 4K
- rezonancni kmitocet: f = SN T Q =109
2r 2xLC i ‘ \
- ztraty — ztratovy Cinitel, jakost tlumivky: Q = = "R



2

ffffff - I
A ——

l l L...tlumivka
D%y u 1 / % R.. .ZdI‘OJ' m§e,r}1 ’
\ ]' Z...zdroj napajeni
tlumi kdyi Ir << Z1.>>77
yo o v . Zp+Z,
- Cinitel potlaceni: K = ———=—
Zo+Z,+7Z,

1
- viloZeny utlum tlumivky: A =20 logE

- mezni dolni kmitocet: [ = ZitZe
27l
vlastnosti tlumivek
- optimalizace navrhu — rozméry, vaha, cena
- vysoky rezonan¢ni kmitocet
- velké ¢inné ztraty (Cinitel jakosti Q< 1)
- ubytek napéti co nejmensi (ve vztahu k 1)

zdsady pro ndvrh

- vychodisko
- druh odrusovaného zaftizeni
- specifické pozadavky

- hlediska
- vykon a napajeci napéti
- kmitoctoveé spektrum
- pozadovany utlum

Clenéni
- tlumivky malych vykoni pro potlaceni symetrické slozky ruSeni
- tlumivky malych a velkych vykont pro potla¢eni nesymetrické sloZky ruceni, tzv.
kondenzac¢ni (kompenzace magnetickych toki pro pracovni kmitocet)
- tlumivky velkych vykont pro potla¢eni symetrické slozky ruseni

sledované parametry
- proud a napéti
- induk¢énost pii minimalni vlastni kapacité
- co nejmensi Cinitel jakosti Q
- dobré chlazeni
- mechanické odolnost
- minimalni rozméry a hmotnost
- cena
- co nejvyssi rezonanéni kmitocet

vvvvv

- nesmi se presycovat

konstrukce
- jednovrstvé valcové
- ploché vzduchové (min. pouziti)
- vicevrstvé z feromagnetickym jadrem
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TRANSFORMATOR

- charakter induk¢niho odrusovaciho prvku — velka indukénost + el. obdélnikovy obvod
- ekonomicky vyhodné
- technicky elegantni feSeni

FERISTOR

- toroid, ktery Ize nasadit na vodi€ za ucelem odruseni
- vodi¢ se nesmi prerusit

- prstynek z feromagnetického materialu

- technologie lisovani prasku

- dosahuje se pomérné dobré ti€innosti

- princip:
o tlumivka s jednim zavitem — velka poc¢atecni permeabilita, velké ztraty
= Zpe~ 100 -200 Q pti > 100Hz
- u¢inné pouze pro obvody s nizkou impedanci — napajeci obvody, rezonan¢ni, spinaci obvody
polovodicovych soucastek, vykonné zesilovace,...
- u¢innéjsi kombinace — feristor + prichodkovy kondenzator
- ndsobeni u¢inku zvétSenim poctu feristorti (max. 3kusy)
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34. Odrusovaci filtry, principy, druhy

- k dokonalejsi ochrané pted pisobenim vysokofrekvenéniho ruSeni Sificiho se po vedeni
o nejcastéji filtry LC typu dolni propust, které bez potlaceni propoustéji signaly (proudy) s

kmitoctem niz§im neZz je ur¢ity mezni kmitocet f;,, a naopak tlumi slozky, jejichz kmitocet je

vys$$i nez tento mezni kmitocet
Zs

sit'ovy odrusovaci filtr uui) LR sz]luz
= filtr zapojeny do energetické napéjeci sité ¢i do napajeciho

vstupu piistroje
w y . oy wowr zdroj ruseni pfijimaé ruseni
- v soucasné praxi EMC nejcastéjsi filtr

01 viis . Sy r v s v ; Obr. 4.10. Odrusovaci filtr jako lineami dvojbran
- diilezita konstrukce 1 spravné umisténi na odrusovacim S °,
w7 4 ’
zatizeni S
- odruSovaci prvky zabudované do kovovych stinicich kryti N

— \ a)
spravné!!!

- vlastnosti filtru a velikost jeho vlozneho Gtlumu zavisi jednak by
na jeho vlastnich parametrech, jednak na impedan¢nich
parametrech zdroje 1 ptijimace ruseni

- pouziti filtru na energetickém napajecim vstupu zatizeni nesmi zhorSit provozni podminky
vlastniho zafizeni ani napdjeci sit€ nebo ohrozit jejich spravnou ¢innost

- vypocet sitového odrusovaciho filtru spiSe orientacni charakter

- vétSina dnes navrhovanych a pouzivanych sitovych filtrti LC je sestavena ze zakladnich Zobelovych
¢lankh typu L, I', T ¢i 11 a jejich kombinaci

- volba vhodného typu ¢lanku zavisi zejména na znamych ¢i

L2
predpokladanych velikostech impedanci piipojené sité Zs a zatéze 7“@ 2 I ﬁ N
Z Y ,

filtru Zz — vychozi LC ¢lanek

- pti vypoctu hodnot prvkii L a C €lankt dolnich propusti vychazime z pozadované hodnoty mezniho
kmitoctu f,, a z poZzadované velikosti vlozného ttlumu na urcitém kmitoctu f v pdsmu nepropustnosti

- pro hodnoty prvku filtru plati: I 2R C 2
Cw Rw,

m

- charakteristicky odpor R se voli tak, aby byl ptiblizn€ roven vnitinimu odporu

2
VLC 60 —

- Op...mezni kmitocet filtru ®,, =

' " el
50 TS . szt N N I
() il e ol e e i R
D 40 e - .
NP A
F e R I I I B I s e B e o
0

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16
Normovany kmitoget /1

Obr. 4.13. Vlozny Gtlum zakladniho jednoduchého ¢lanku
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Impedance | Struktura zakladniho | Impedance

Sit st Uénku filtru 2htée Zattz
nizka O_NY\IO vysokd
vysoka I nizka
% " Y
z, ||} v,

u R i
1 neznama, nezndma,
asi vysoka I I asi vysoka

neznama, m neznama,
asi nizka I asi nizka

filtry NEMP, LEMP (EMP)

= zvla$tnim druhem sitovych odrusovacich

- pro ochranu elektronickych zatizeni proti piisobeni rusivych impulzi velké intenzity

- na vstupu zapojeny jesté soucastky omezujici prepéti (bleskojistky, varistory, ochranné diody apod.)

- pouziti — tam, kde je nebezpeci vyskytu prepétovych pulzl v disledku bourek, spinacich pochoda
apod. schopnych ohrozit spravnou funkci zatfizeni

filtry TEMPEST
- slouZi k zamezeni Gniku informaci predavanych telekomunika¢nimi zafizenimi a zafizenimi pro
pienos dat, které mohou byt zneuzity nepovolanymi osobami
- tajna specifikace filtrt a 1isi se filtr od filtru
- velmi jakostnimi parametry:

- vysoky utlum 80 az 100 dB ve velmi Sirokém kmito¢tovém rozsahu (od 10kHz az 1GHz)
- tvofen mnohastupiiovym fetézcem ¢lankt LC umisténych ve vysoce kvalitnim elektromagneticky
stinéném a hermeticky uzavieném pouzdru se specialnimi vstupnimi a vystupnimi konektory

datové filtry

- k omezeni ruSeni na datovych a signadlovych vedenich

- zakladni odlisnosti od sitovych filtra je nizsi pracovni proud a napéti

- pozadavkem je velka strmost Gtlumové charakteristiky mezi propustnym a nepropustnym pasmem (u
sitovych odruSovacich filtrt je tato vlastnost nepodstatnd) - 1ze splnit jen pomoci vicestupfiového
filtru LC

- zapojuji se ptimo na desky plosnych spoji telekomunikacnich zatizeni
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35. Zpisoby Feeni problémi s vypadky napdjent

UPS = ,zdloZni zdroj energie”

= ,neprerusitelny zdroj energie*

- zatizeni nebo systém, ktery zajiStuje souvislou dodavku elektiiny pro zatizeni, ktera nesmé;i byt
neocekavané vypnuta

- obvykle zapojen mezi primarni zdroj elektfiny a vstup napéjeni chranéného zatizeni
- mezi nejcastéji chranéné systémy patfi:

- telekomunikacni zatizeni

- pocitaCoveé systémy

- systémy zajiStujici chod letist

- nemocni¢ni pristroje”

- funguje na principu akumulatoru
- pokud neni dodavka elekttiny z primarniho zdroje preruSena, je UPS udrZovan v nabitém
stavu
- v okamziku pieruseni dodavky elekttiny zajiStuje napajeni zatizeni az do svého vybiti nebo
obnoveni dodavky
- doba, po kterou UPS udrzi zatizeni v chodu, je ddna kapacitou akumulétorti a dal§imi
parametry; pohybuje se od né€kolika minut po n€kolik hodin
- slouzi jako ochrana proti dal§im problémim rozvodné sité

Typy UPS
Off-line
- nejjednodussi typ
- proud prochazi ze vstupu pfimo na vystup, pfi preruseni napajeni se pomoci relé pfepne na
vystup z meénice napéeti
- neni schopen Zadné Upravy napéti

Line-interactive
- pomérné mlady, nejpouzivangjsi typ
- dokaze provadét upravu napéti 1 bez pouziti akumulatora
- napt. pomoci funkce boost (posileni) ¢i buck (potlaceni) dokaze zvySovat resp.
snizovat vystupni napéti, aby se co nejvice blizilo pfedepsanému napéti

Online UPS
- nejpokrocilej$i a zaroven nejdrazsi
- pii provozu napéti nejdiive projde filtry, poté se sniZi a usmérni a poté se zase zvysi na 230V
- jelikoZ je potteba snizit a usmérnit obrovské proudy na akumulatorové napéti
- jsou tyto UPS velmi drahé
- maji vétsi ,,vyhfevnost*
- hodi se jen na velmi specifické pouZiti
- jedou prakticky potad z baterii (které se neustale dobijeji), tudiz na vystupu je vzdy onstantni
napéti
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Typy problému

- existuje 9 obecnych typl problému s napajenim z verejné elektrovodné sité, které UPS mohou
eliminovat s moZnymi nebezpecimi pii nepouziti UPS:
Ztréata napajeni (blackout)
- Uplna ztrata napajeciho napéti po dobu delsi nez 2 sinusové cykly
- zpusobi, Ze pfipojend zatéZ piestane fungovat
Kratkodoby pokles
- velmi kratkodoby pokles napéti o 15-20% (,,bliknuti svétel®)
- vét§inou neskodné
Napétova Spicka
- kratkodobé¢ piepéti o vice nez 10%
- muZe zpusobit poSkozeni zatizeni
Dlouhodobé podpéti (brownout)
- dlouhd linie nizkého napéti
- miZe zpusobit nadmérné opotiebovani spotiebicli, popt.nefunkcénost citlivych zatizeni
Dlouhodobé piepéti
- dlouha linie vysokého napéti
- zpusobuje poskozeni/ rychlé opottebovani spottebici
Ruseni v siti (Sum)
- zpuisobuje elektromagnetické ruseni
Zména frekvence
- odchylka od standardni frekvence (50Hz, zptisobuje napt. zménu rychlosti motora,
»spadnuti pocitace)
Napétové razy
- mzikova $picky az 20 000V
- zpusobovany preskokem jisker pfi spinani a elektrostatickymi vyboji
- mohou mit za nésledek chyby dat nebo i poSkozeni pocitaci
Harmonické zkresleni
- harmonické zkresleni sinusového priibéhu
- obvykle zpiisobeno nelinearni zatézi (motory...)
- zpusobuje chyby v komunikaci nebo i poskozeni hardware
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36. Zdsady ochrany proti prepéti

prepét'ové ochrany

= soucastky, popf. jejich kombinace, slouzici k potlaeni ¢i omezeni napétového piepéti vznikajiciho
na prenosovych vedenich v diisledku nekterych rusivych elektromagnetickych déjt, napt. blesku,
elektrostatickych vyboji, spinacich pochodii apod.

- zdkladni rozdéleni:

1. Prvky pro hrubou prepét’ovou ochranu
vzduchoVé jiskristé
- urceno k ochrang proti vy$§im napétim (fadoveé od 1kV do nékolika MV)
- tvofeno dvéma elektrodami ve vzduchu, mezi nimiz pii pfepéti dochazi k vyboji

plynem plnéné vybojky (bleskojistky)
- elektrody jsou umistény v keramickém €1 sklenéném pouzdru naplnéném vzacnym plynem
(argon, neon) pod slabym tlakem

2. Prvky pro jemnou prepét’ovou ochranu T
varistory

= nelinearni napétove zavisly polovodicovy rezistor se L
symetrickou A-V charakteristikou J
- omezi nebezpecné prepéti na vstupu chranéného -U ( 0 +U
zafizeni na ur¢itou hodnotu téméf nezdvislou na
protékajicim proudu ¢
- rozsah provoznich napéti (neboli velikost ochranného
napéti variatoru) - dle konstrukce jednotky V az rozsah provoznich
jednotky kV napeti varistoru

Zenerova dioda A S k

L]

- pro ptepétové ochrany — hodnotami Zenerova, tj. ochranného napéti od 3V do 200V

7V .

¢innd prepét'ova ochrana

= kombinované ochrany -> kaskadni zapojeni nékolika typti ochrannych prvki
RTO RTO

(10 m vedeni) (5 m vedeni)

B...hruba ochrana bleskojistky v hlavnim rozvadéci
C...Jemna ochrana varistory v podruznych rozvadécich
D...jemnda ochrana chranéné zasuvky, prodluzovacky, filtry, atd.
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