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Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

je schopnost zarizeni, systemu ci pristroje
vykazovat spravnou cinnost i v prostredi, v nemz
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalu
(prirodni ¢i umele), svou vlastni
selektromagnetickou  cCinnosti“ nepripustne
neovlivhovat své okoli, tj. neprodukovat signaly,
jez by byly nepripustneé rusiveé pro jina zarizeni.




EMC

biologickych syst ému technickych syst ému

EM pozadi zivotniho prostredi
vliv EM poli na zive organizmy

pripustné urovne EM poli hygienick é normy

* tepelné ucinky EM poli

* netepelne ucinky EM poli




Vstup elektromagnetickych vin do organizmu
absorpci indukci

rezonancni  nerezonancni indukované iontovy polovodicové

dlpoly proud usmerneni
rozmerove \ \

relaxacni vybuzeni orientace a kmltanl zmeéna drazdivosti zmeéna
\ moIekuI dipolu bunek potencialu

“//l\ \ buTék

zrychleni zZmeéna Zzmeéna retézeni zmeéna permeability
pohybu struktury reaktivity dipola bunécné membrany

tepelny ucinek netepelny ucinek

Vysledny ucinek




Nejvyssi pripustné hodnoty indukovanych proudu,
absorbovanych vykonu a hustoty ozareni
podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 480/2000 Sbh.

Zameéstnanci Ostatni osoby
Kmito ¢et f [Hz] Kmito ¢et f [Hz]
kv 1+4 |4+10| 10°+10 1+4 |4+10|10°+ 10
ndukovana prou- 004 : 0008 :

3 — 0,01 — —— 0,002 ——=
dova hustota [A/f) f s f —
Mérny absorbovany 10° + 10'° 10° + 10
vykon [WI/kg] 0,4 0,08
Plo3na hustota #ia 10'° + 310" 10'°+ 310"
vého toku [W/r 50 10

Veli¢ina

Viyhlaska 480/2000 urCuje rovnéz zpusoby, jimiz se splnéni uvede-
nych podminek zjistuje a vyhodnocuije.




EMC technickych systému

Zakladni retezec EMC a priklady jednotlivych oblasti

EM procesy v atmosfeére vzdusny prostor
elektrostatické vyboje zemneni
motory, spinace, relé energeticke kabely
energeticke rozvody napajeci vedeni
polovodiCoveé menice stineni

zarivky signalove vodiCe
obloukové pece, svarecky datové vodice
domaci spotrebice spolecna napajeci sit
pocitace, Cislicové systéemy

Ruseny objekt,
piijimaé ruseni

Cislicova technika
pocitace
Merici pristroje
automatizacni prostredky
telekomunikacni systemy
systémy prenosu dat
rozhlasove prijimace
televizni prijimace




Priklady ruzného pusobeni
rusivych signall

TV a rozhios
signal




Zakladni clenéni problematiky EMC

Elektromagneticka
kompatibilita

EMC

Elektromagneticka Elektromagneticka

interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)

EMI EMS

pri¢iny ruseni dusledky ruseni




Zakladni pojmy EMC

Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50
kapitola 161 ,,Elektromagneticka kompatibilita“

rezerva navrhu za rizeni z hlediska EMS

Uroven odolnosti

ruseni mez odolnosti
[dBm]

T kompatibilni Groven

mez vyzafovani

rezerva navrhu za Fizeni z hlediska EMI drove n vyzarovani

—_—= f




Optimalizace finanénich nakladu pro

zajisteni EMC zarizeni

Vysledné naklady na vyrobu
a provoz zafizeni

Néaklady na provoz
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Optimalni
naklady EMC

Naklady na zajisténi EMC

s Pravdépodobnost / hustota poruch




Nektere ekonomickée aspekty EMC

Teritorialni rozdeleni evropskéeho trhu EMC

Skandindvské stity
Ostatni Podil na evropském tehva [¥]




Podily hlavnich produktt na evropském trhu EMC

Filtry a odrusovaci prostredky
Stinéné komory a prostory
Yodivé stinici povlaky

Teslovaci a merici pristioje

Cejchovaci pristroje a aparatury
Vodivé tesnéni

Yodivé polymerni materialy
Spojovaci konektory

Sluzby v oblasti EMC
Ostatni Fodil aa eviopském tehm [%0)




Zastoupeni hlavnich uzivatelskych oblasti
na evropskem trhu EMC

Letecky, kosmicky a vojensky priimys
Elektronické zpracovani dat

Prirmysl, [ékaf st

Automobilowy a spotrebni priimys|

Civilni sdelovacitechrika

Fodil nia evecpsker: tthu [%]




RUSIVE SIGNALY A JEJICH ZDROJE

prirodni (pfirozene)
umelé (technicke), tzv. ,man made noise"

funkcéni
nefunkcni (parazitni, nezadouci)

impulzni (mzikove)
Spojité
kvazi-impulzni

uzkopasmove
Sirokopasmove

nizkofrekvencni
vysokofrekvencni (radioveé)




Impulzni (mzikove) a spojite ruseni
dle CSN EN 55014

Jednorazova mzikova porucha

jako neprerusena fada impulzu s dobou trvani krat$i nez 200 ms
jako seskupeni jednotlivych impulzu netrvajici déle nez 200 ms

Dalsi porucha nasleduje az po dobe delsi nez 200 ms.




> 200 ms < 200 ms
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> 200 ms

Spojité ruseni:

jedna mzikova porucha delsi nez 200 ms,
dve mzikove poruchy ve vzajemnem odstupu mensim nez 200 ms,
vice nez dve mzikove poruchy v intervalu 2 s.




Uzkopasmové a Sirokopasmové ruseni

Uzkopasmové ruseni je produkovano zejména ,uziteGnymi® signaly
rozhlasovych a televiznich vysilacu.

Sirokopasmové ruseni produkuje VvétSina pramyslovych rusivych
signall (spojitych, impulznich ¢&i kvazi-impulznich). RovnéZ vSechna pfirodni
ruseni jsou svou podstatou Sirokopasmova.

Zdroj rusivych signalt | Kmito étové pasmo Zpusob Sifeni
0,1 Hz ~ 3 MHz po vedeni

zafivka 100 Hz + 3 MHz prostorem

rtu tova vybojka
kolektorov € motory
sitové vypinace
vykonov é spinace
spinané sitové zdroje
koronovy vyhoj

klopn é obvody

0,1 Hz + 1 MHz

2Hz - 4 MHz
10 Hz + 400 kHz

0,5Hz + 25 MHz

10 Hz + 20 MHz
0,1 Hz + 20 MHz

0,1 Hz + 30 MHz
0,1 Hz + 30 MHz

0,1 Hz + 10 MHz

15 kHz + 1000 MHz

po vedeni

po vedeni
prostorem

po vedeni

po vedeni
prostorem

po vedeni
prostorem

po vedeni
prostorem




Nizkofrekvencni a vysokofrekvencni ruseni

* Nizkofrekvencni ruseni energetické (do 2 kHz); deformace
napajeciho napeti energetickych siti.

akusticke (do 10 kHz); rusi prenosové
a komunikacni systemy.

* Vysokofrekvencni (radioveé) ruseni od 10 kHz do 400 GHz; zahrnuje
prakticky vSechny existujici interferencni zdroje.

Klasifikace ruSeni podle zpusobu Sireni

ruseni sirené vedenim (napajecim, signalovym, datovym atd.)
ruseni sirené vyzarovanim (prostorem).




Prumyslova ruseni

Harmonicke slozky kmitoctu 50 Hz napajeci sité (do 30 MHz)

Rusiva napéti v energetické napajeci siti

T

vysokofrekvenéni impulzy jehlové impulzy prepéti

il = Yl

podpéti harmonické slozky vypadky napajeni

Typickeé projevy rusivych signalu v sitovém napajecim napéti




Vysokofrekvencni oscilace pri spinacich a rozpinacich
procesech mechanickych spinacu, stykacu, kontaktu a relé

= prechodovy jev pilovitého prubéhu

Oscilogramy rusivych napeti vznikajicich na rozpojovanych
kontaktech nizkonapetoveho relé a vysokonapetoveho spinace




Ruseni z diodovych a tyristorovych usmérnovacut, ménicu

® |sou opakovane spinany velke proudy, takze vznikaji rusiva
napéti v podobé opakujicich se impulzu, které znacné defor-
muji prubeh napajeciho napéti;

Deformace sitovéeho napéti vliivem diodoveého a tyristoroveho omezovace,
usmernovace Ci regulatoru




Ruseni ze spinacich napajecich zdroju: sitové napéti 50 Hz

se transformuje na pozadované ss. napéti pomoci pomocneho

napeti s kmitoCtem az stovek kHz

= vyrazné vyzarovani rusivych signalu; vyzarovani zavisi na ve-
likosti odbéru kvuli regulaci vystupniho napéti pomoci PWM

Ruseni od vnejsich energetickych vedeni VN a VVN

=» Koronove vyboje: jen u vedeni VN ( = 110 kV) na nerov-
nostech vodicu a armatur. Podoba se doutnavému vyboiji,
spektralni slozky do 10 MHz. Velikost vyboju roste za vihka
(intenzivni praskot pod vedenim VVN), neni vsak prilis velka.

=» Kapacitni vyboje: vznikaji na nedokonalém spojeni kovo-
vych pfedmétu u vedeni VN 22 kV (klouboveé spoje izolatoru).
Pri naruseni dielektricke vrstvy vznikne jiskrovy vyboj. Ruseni
saha k 1 GHz, za sucha je vetsi, za vlhka nekdy zcela mizi.




Napetove (energeticke) prepéti

Zarizeni,
sou c¢astka

Niéiva energie - [J]
18 10°° 10"4 10"2 10‘0 102 10‘4 10‘6

Motory, transforméatory
Pfistroje, relé
PocitaCe

Rezistory
Kondenzatory

Civky

Vakuové elektronky
Usmérnovaci diody
Zennerovy diody
Vykonové tranzistory
V. tranzistory
Integrované obvody
Obvody CMOS
Mikrovinné diody

Rozmezi niCivé energie pro ruzné soucastky a zarizeni




Zdroje napetoveho prepeti

prirodn i uméle vytvo Fené

Atmosfericky vyboj blesku Spinaci a rozpinaci zarizeni
L = M P (vznik elektrického oblouku)
LEMP

Lokalni elektrostaticke vyboje Lokalni elektrostaticke
= Static D ESD vyboje (ESD)




Atmosfericky vyboj blesku (LEMP)

rusivy ucinek az do vzdalenosti cca 4 km
velikost proudoveho impulzu blesku az 200 kA
spektralni ruseni az do kmitoctu cca 100 MHz

celkova energie impulzu

2 - 200 KA W ~ [1%dt = 25+10 MJ

strmost impulzu
_— S=dl/dt =2+200 kA ps

celkovy naboj
Q = [t =150 +300 C

—

/9’25 ~10us n&kolik set us

Proudovy impulz pri uderu blesku a jeho zakladni parametry




cinek blesku

EZ - elektronické zafizeni

Vedeni pro pfenos dat

Sitové napajeci vedeni




Lokalni elektrostaticke vyboje (ESD)

vznikaji tam, kde se vyskytuje treci pohyb mechanickych casti
(kovovych a/nebo dielektrickych — pevnych, kapalnych ci plynnych).

[EEN
o

Pracovnici obsluhy maji
nevhodné obleceni z hle-
diska vzniku vysokeho
elektrostatickeho napeti.

—
N

—
N

synteticky
pracovny material
bez
regulace
vihkosti

vina
antistaticky
material

0 10 20 30 40 5 60 7 8 90 100
Relativni vihkost vzduchu [%]

[EEN
o

Povrchy stolu, Zidli, podla-
hové Krytiny jsou z ume-
lych hmot s vysokym izo-
lacnim odporem.

Napéti [kV ]

o DB O o

V' mistnosti je nizka vih-
kost vzduchu.




Vznik lokalniho elektrostatického vyboje

UUPUI ,VYDIJEUI pPdLE UIUVER JE 1UU A2 dZ £ K\Z,
Proudovy impulz vybiti elektrostatického nahoje




Pusobeni elektrostatického vyboje
na elektronicke soucastky a obvody

10},

!
|
y 1l
a: deska plosnych
2poju

Primé pusobeni (vybiti) pfi priblizeni ~ Pusobeni indukci rusivého napéti
paze nebo nabiteho nastroje do galvanicky oddélenych obvodu




Spojité (kontinualni) ruseni

Rozhlasove, televizni, prip. radarove vysilace
Vyssi harmonicke slozky v napajeci siti
Neverejne radiokomunikacni sluzby

» (Citizen Band radio) v pasmu 27 MHz: prekracovani
povoleného vf. vyzarovaného vykonu.

CB 150 CS

Rusive spektrum vystup-
niho signalu obcanske
radiostanice CB za
zarazenym zesilovacem
vykonu




Televizni a rozhlasove kabelove rozvody v pasmech
40 az 300 MHz
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Kmitoctove spektrum vyzarovane TV kabelovym rozvodem
na 6. kanalu pri zkusebnim obrazci v systemu PAL




Zvlastni ruseni

Nuklearni elmag. impulz (Nuclear ElectrolVlagnetic Pulse)

% E ax H n?]tr)aerf;a kmitoctové dosah
[kV/m] [A/m] spektrum ucinku

[ns]

LEMP 10-+100 100+ 1000 100+ 10000 1kHz+5MHz jednotky km

stovky az

NEMP 30-+100 100 =+ 1000 5+8 0,1+ 100 MHz .
tisice km

Srovnani parametrd LEMP a NEMP




Ruseni mimozemského puvodu
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Spektralni rozlozeni
a urovne nekterych | - atmosféricky Sum
mimozemskych
interferencnich zdroju Kmitoget [MHz]




VAZEBNI MECHANISMY
PRENOSU RUSIVYCH SIGNALU

Galvanicka vazba (vazba spolecnhou impedanci)
Kapacitni vazba

Induktivni vazba

Vazba vyzarovanim




Parazitni galvanicka vazba
(vazba spolecnou impedanci)

Vv napajecim vedeni

ve vedeni fidicich signalu

ve vicebodovéem uzemneni




Parazitni vazba zemni smyckou
v pfipadé separatnino zemnéni dvou systému v ruznych bodech

Galvanicka parazitni vazba uzavrenou zemni smyckou

Principy zmenseni rusivého napeéti zvyseni impedance (utlumu)
smycky

»uplne® preruseni smycky




Rozpojeni zemni

kapacitné "rozpojend" smycka

Utlum smytky [dB] —>

galvanicky spojena smycka




Zpusoby potlaceni parazitni vazby zemni smyckou

Zapojeni

Poznamka

Oddélovaci transformator

Zemni smycka je galvanicky rozpoje-
na. Zbytkova parazitni vazba existuje
pouze na vysSich kmitoCtech pres
rozptylove kapacity € transformatoru.

Vazbu pfes rozptylové kapacity €
transformatoru Ize zmenSit zaraze-
nim stiniciho ,bocniku® pro rusivy
proud mezi primarni a sekundarni
vinuti transformatoru.




Zapojeni

Poznamka

Neutralizacni transformator, BALUN

Zavity n, a n, jsou navinuty na spo-
leCcném toroidnim jadru ve stejném
smyslu. Magnetické toky signalovych
proudi se vzajemné kompenzuiji,
magnetické toky rusivych proudl se
seCitaji. Neutralizacni transforméator
tak zvySuje impedanci zemni smycky
pro ruSivé signaly, aniz zvetSi jeji
impedanci pro pracovni signal.




Zapojeni

Poznamka

Vedeni s utlumovym plastém

Uginek je stejny jako pfi pouziti feri-
tovych krouzku. Plast vedeni je vytvo-
fen ze silné ztratového materialu (ztra-
tova pryz, ztratové dielektrikum apod.)
absorbujicino elektromagnetické rusi-
vé signaly.

Lze pouzit jen pro prenos binarnich
signald. Rozptylova kapacita € ma
hodnotu az 5 pF.




Zapojeni

Poznamka

Optoclen

Pouziti zejména pri prenosu Cislico-
vych uzitenych signalt. Rozptylova
kapacita € ma hodnotu az 1 pF,
napétova pevnost 0,5 az 10 kV.

Opticky kabel, opticka linka

opt

LY,
el

opticky kabel

Pro analogové i Cislicové signaly.
Velmi odolné vici elektromagnetic-
kému ruseni.




Zasady minimalizace vazeb spolecnou impedanci

dostatecne dimenzovat spolecny zemnici vodic - zemnici plochu

4 P1

L L L L L L L L L
/ [ [ L L VA A A4
L L L L VA LA A4

L L L L L L L L L L L L L

nevhodné vhodnéjsi

jednotlive bloky pripojovat k zemnicimu systemu primou cestou
masivnim vodicem

L L L L
ya L L L L L VA A A4

7
7 7 7 7
L L L L L L7 L L L L L L g

nevhodné vhodnéjsSi =




neslucovat spolecny vodic¢ signalovych vodicu

r
L

vhodnéjsi

nevhodné vhodnéjsi




elektronicka zafizeni ruznych technologii radéji vybavit samostat-
nymi napajecimi zdroji

nevhodné vhodnéjsi

v moznych pripadech zcela vzajemné galvanicky oddelit napr.
funkCne souvisejici signalove a vykonove obvody jednoho zarizeni

nevhodné vhodnéjsi




Parazitni kapacitni vazba

Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodd

Vyvazeni kapacitniho mustku, napf. a =
zkrouceni obou paru vodicu (vodice 1 a 2 a rovnéz vodice 3
a 4), prip. aspon ruseného vedeni, tj. vodicu 3 a 4.




Pouziti oboustranného stineni




Kapacitni vazba mezi obvody se spoleChym
(vztaznym) vodicem
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meéreni

vypocet




Zasady zmenseni tohoto druhu parazitni kapacitni vazby

Zmensit parazitni vazebni kapacitu C,5 vzdalenim obou vodicu 1
a 3, co nejkratSi soubezne vedeni, prip. zamezeni jejich soubez-
nému vedeni, co nejmensi prufezy obou vodiCl a co nejmensi
hodnota permitivity izolace mezi vodici, prip. permitivity materialu
desky plosneho spoje.

Co nejvetsi kapacita C5, , ktera na vstupu ovlivhovaného obvodu
omezuje velikost preneseneho rusivého napéti (napr. tesnym pri-
blizenim Ci zkroucenim vodice 3 se vztaznym vodicem 2.

Nizkoohmové impedancni poméry v navazanem (ovliviiovaném)
obvodu, tedy hodnotu R3, udrzovat minimaini.

Rychlost casovych zmén vSech napéti (signalu) v obvodu Au/At
omezit na minimalni moznou hodnotu, postacujici ke spravne
cinnosti daneho obvodu.




Vzajemne elektricky odstinit oba ovlivnujici se vodice bud' stine-
nim vodice 3, nebo zavedenim pomocného ,stinicino® spoje s
nulovym potencialem na desce plosneho spoje mezi vodice 1 a 3.




Kapacitni vazba vucéi zemi

vyvolana velkou kapacitou napf. pfivodu obvodu vuci spolecné zemi




Parazitni induktivni vazba

minimalni délka soubézné probihajicich vodiCu obou obvodu;
maximalni vzajemna vzdalenost r obou obvodu;

minimalni velikost proudove smycky S ruseného obvodu
(obvodu prijimace);
minimalni rychlost ¢asovych zmén vSech proudu (signalu)
v obvodu A | /At.




Zpusoby omezeni induktivni vazby

omezeni induktivni vazby pomoci zavitu K nakratko;
kompenzace induktivni vazby zkroucenim vodicu obvodu pfijimace;
minimalizace vazby kolmym natoCenim vazebnich smycek;
minimalizace vazby stinenim obvodu prijimace.




L Kovovy kryt

000000
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Kahelovy prostor

I
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' Sdélovaci kabely

MeéFici kabely,
kabely analogovych signald

Ridici kabely

Vykonové a
napajeci kabely

Omezeni parazitnich kapa-
citnich a induktivnich vazeb
mezi soubéznymi kabely

separatni vedeni kabelu ve
stinenych sekcich

Kovovy kryt

Sdélovaci kabely Energetické kabely




Parazitni vazba vyzarovanim

E, = 0,3[4\/7B [VIm ; KW , km]

Uéinna ochrana

elektromagneticke stineni




ZPUSOBY OMEZOVANi RUSENI
ODRUSOVACI PROSTREDKY

odrusovaci tlumivky a jednoprvkove tlumivkove filtry,
odrusovaci kondenzatory a kondenzatorove filtry,
pasivni odrusovaci filtry LC,

prepetove ochranné prvky (bleskojistky, plynem pInéné vybojky,
varistory, omezovaci diody),
elektromagneticke, elektricke a magneticke stineni.

Ruseni na vedeni: odruSovaci tlumivky, kondenzatory, kmitoctové
filtry LC a omezovace prepeti

Ruseni vyzarovanim: elektromagnetické stinéni




Zakladnim parametrem kazdeho odrusovaciho prvku (filtru) j

viozny utlum L

zdroj ruseni p Fijima € ruSeni

L = zoubg@ [dB] [l L [dB] = U,,[dBuV] — U, [dBuV]
2




Odrusovaci tlumivky

. l
10 100 1000

Pomérny kmito €et

0 [dB] pro wlL <<Zg+Z,

20[og ZsaerZZ [dB] pro wlL>>Zs+Z,




Parazitni parametry odrusovaci tlumivky
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Nahradni schéma realné
odrusovaci tlumivky
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100 1000
Kmitocet [MHz]

KmitoCtova zavislost velikosti impedance
realné odrusovaci tlumivky




Zakladni pozadavky na odrusovaci tlumivky:

Velka indukcnost (fadové mH) pfi malych rozmérech, malém poctu
zavitl, nizké hmotnosti a nizké cené. Napétovy ubytek napajeciho
napéeti 50 Hz na tlumivce je zakladnim omezujicim faktorem poctu
zavitu tlumivky, a tedy hodnoty jeji indukcnosti.

Vysoky vlastni rezonancni kmitocet, tj. minimalni parazitni kapa-
city tlumivky.

Mimo oblast sitovych kmitoCtu (50 + 400 Hz) musi mit tlumivka co
nejvetsi cinné ztraty, tedy co nejmensi Cinitel jakosti (Q < 1). Ty-
picka hodnota vlozneho Utlumu ,sitove® tlumivky cini 15 + 20 dB na
kmitoCtu radu 100 kHz.

Tlumivka s feromagnetickym jadrem se nesmi presycovat pri pracov-
nich proudech, pro nez je urcena.

Tvar a permeabilita magnetickeého obvodu jadra musi umoznovat do-
sahnout maximalni indukcnosti pfi minimalnim poctu zavit(.




Druhy odrusovacich tlumivek

Tlumivky pro potlaceni symetricke slozky ruseni v napajecich
obvodech, pro potlaceni parazitnich vazeb mezi signalovymi a ridi-
cimi obvody, vysokofrekvencni blokovaci tlumivky.

Odrusovaci tlumivka na otevrenem
feritovem jadru

Odrusovaci tlumivka na uzavieném
feritovem jadru

Odrusovaci tlumivky pro vysoke
kmitocty




Tlumivky pro potlaceni nesymetricke slozky ruseni v napa-
jecich obvodech, tzv. tlumivky s proudovou kompenzaci.
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Odrusovaci kondenzatory
(kondenzatorove filtry)
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Parazitni parametry odruSovacich kondenzatoru

KmitoGet [MHz]

Vliv privodu dvojpolového kondenzatoru 250 nF na hodnotu viozného atlumu

Privod o délce 5 mm predstavuje indukcnost cca 5 + 10 nH




Kmitoc¢tovy prubéh viozného utlumu ruznych kondenzatoru

Idealni kondenzator

. Svitkovy s dratovymi vyvody
L] R

+---+-r+ Prachodkovy i+

10 100
KmitoCet [MHZz]

)

Oumsmn()

. néhradni’%
montaz

schéma

sroubovaci pro zalisovani

Typy a montaz priuchodkovych kondenzatoru




Kapacita odruSovacich kondenzatoru

se voli v zavislosti na kmitoctovem spektru ruseni = =  Cim nizsi
dolni kmitocet potlacovaneho kmitoctoveho pasma, tim vetsi kapacita

kmitoétove pasmo | odruSovacich kondenzatod
10 kHz-0,5 MHz 5-4-2-1-05 uF
0,5 - 6 MHz 0,5-0,25-0,1 pF
6 - 30 MHz 100 nF az 1000 pF

nad 30 MHz mé& nez 1000 pF

Kondenzatory tridy X se pouzivaji tam, kde jejich pfipadny pruraz
nemuze ohrozit lidsky zivot.

Kondenzatory tridy Y (tzv. bezpecnostni) se zapojuji mezi fazovy
a ochranny vodiC tam, kde je omezena pri-
pustna hodnota svodoveho proudu.




Konstrukéni typy odrusovacich kondenzatoru
a zpusoby jejich pouziti

dvojpdlovy trojpolove

oo

iy 00ly] pétipolovy




PotlaCeni protifazovych rusivych proudu | , pomoci dvojpolového kondenzatoru Cy
a soufazovych rusivych proudu | - pomoci dvojpolovych kondenzatoru C,

Potlaceni soufazovych ruSivych proudt -+ pomoci trojpélovych kondenzatord




PotlaCeni protifazovych ruSivych proudu ---» a soufazovych rusivych proudu
pomoci jediného petipoloveho odrusovaciho kondenzatoru




Sitove (napajeci) odrusovaci filtry

zdroj ruSeni p Fijima € ruSeni

Vlastnosti filtru (velikost vlozného utlumu) zavisi na jeho
vlastnich parametrech i na impedancnich parametrech zdroje
a prijimace ruseni (impedance napajeci site Z, a napajeciho
vstupu zafizeni Z,). Neurcitost téchto impedanci pusobi znac-
né obtize pfi navrhu a provozu sitovych odrusovacich filtru.




Impedance energetické napajeci site

silné zavisi na typu a provedeni sité a znaché se meni v zavis-
losti na kmito¢tu v Sirokém rozsahu od zlomku Q az po stovky

. ’ 1 - venkovni sit
! A\ i
%

RN 3 - priimyslova sit
LARNALRRS _ : '
ai{*‘é »":Wign% 4 kabelc&va’ zc?tfnm
NRBAY \ rozvodna si
RIS

S N \J
&“‘kﬁl‘ MIL-STD 462

NPT [1] HABIGER, E. Elektromagnetische
“ Vertraglichkeit. Huthig Buch Verlag,

Heidelberg 1992




DalSi problémy navrhu sitovych odrusovacich filtru

Na tlumivkach filtru (bez proudove kompenzace) nesmi vzniknout
vetsi ubytek napajeciho napeti 50 Hz nez 1+2 % jmenovite hodnoty
omezeni celkove velikosti indukcnosti tlumivek shora.

Parazitni vlastnosti tlumivek a kondenzatorl omezuji kmitoctové pas-
mo a velikost Utlumu filtru. Viivem parazitni indukénosti kondenzatoru
a parazitni kapacity tlumivek se puvodni dolni propust méni na horni
propust, a tim se ruseni na vysokych kmitoctech zhorsi.

Odrusovaci filtr na napajecim vstupu zarizeni nesmi zhorsit provoz
zarizeni ani napajeci site nebo ohrozit jejich spravnou Cinnost.
Ekonomické a konstrukcni otazky cena filtru, rozmery a vaha.
VSechny tyto veliciny by mely byt minimalizovany.

\ 4




Volba zakladni struktury sitovéeho filtru
podle velikosti zatezovych impedanci Z a Z,

astrulctura
zaldadniho clanlu
filtru

Impedance
ZzatéZe

wysoka

nernama, neznma,
ast wysoka ast wysoka

neznama,

asi nirlkca




Zakladni struktury sitovych odrusovacich filtra LC

Sestaveni zakladniho ¢lanku T Sestaveni zakladniho ¢lanku I




L

Sestaveni dvojitych Clanku T a Il




Priklady zapojeni komercnich odrusovacich sitovych filtru

soufazoveé ruSeni

protifazoveé ruseni

Utlum [dB]

1 10 100
KmitoCet [MHZ| KmitoCet [MHZ]




Odrusovaci filtr se zemni tlumivkou

2 % 0,48 mH
0,015 uF 2 x 220 pF

| CY

soufazové ruseni

Kmitocet [MHZ]




Mechanicka konstrukce a instalace odrusovacich filtrt
do chraneneho vstupu odrusovaneho zarizeni musi byt takove, aby
rusivé signaly mohly vstupovat do zarizeni jen pruchodem pres filtr
a nikoli riznymi parazitnimi cestami ,kolem* filtru.

\
sitovy filtr

SPATNE

SPRAVNE
Zn




Specialni druhy odrusovacich filtru

Filtry NEMP (LEMP), filtry EMP (RFI / EMI Filters) pro ochranu
zarizeni proti pusobeni rusivych impulzu velké intenzity. Filtr EMP
ma na vstupu zapojeny prepetove ochranne prvky (bleskojistky,
varistory, ochranné diody aj.).

Priklad zapojeni sitového odrusovaciho filtru
s prepét'ovymi ochranami (filtr EMP)




Datove filtry (Data - Line Filters)
k omezeni rusivych signalu na da-
tovych a signalovych vedenich.
Datové filtry pracuji v pfizpusobe-
nych systémech (Zs = Z,) a pro-
poustene uziteCne signaly byvaji
znacne sirokopasmové. Obvyklym
pozadavkem je proto velka str-
most jejich utlumove charakteris-
tiky mezi propustnym a nepropust-
nym pasmem.

&
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Prepetove ochranne prvky

Plynem plnéné Varistory

Nazev bleskojistky (Voltage Dependent
(vybojky) Resistors — VDR)

Supresorové diody

(Transient Absorbing
Zener - TAZ diody)

Klasické
Zenerovy diody

Schematicka l
znacka 4‘
I

Ochranné napsti [V] 10 +12 000

Maximalni proud po

dobu 1l ms [A] 500 10

Maximalni

absorbovana energie [J] 60 0,1

Pripustné vykonové

zatizeni [W] >0

Vlastni kapacita [pF] 40 + 40 000 5+ 15000 300 + 15 00d

Doba reakce [ns] 25 10 0,01

Druh ochrany hruba, jemna jemna




Hrub e prepeétove ochrany

Plynem plnéné vybojky (bleskojistky) s elektrodami v
keramiclem ¢i sklertném pouzdru napkném vzacnym
plynem (argon, neon) pod slabym tlakem. Vy&piesnost a
reprodukovatelnost vyboje.




Vzduchove jiskristé k ochrané proti napétim od 1 kV do nékolika
jednotek MV. Je tvoreno dvema elektrodami ve vzduchu, mezi nimiz
pri prepeti dochazi k vyboji. Zakladni nevyhodou je nizka reproduko-
vatelnost procesu vzduchoveho vybgie

Obvykla konstrukce plynem
plnenych vybojek

elektrody izolace _
(sklo, keramika)




Staticka V-A charakteristika bleskojistky

Izolacni odpor mezi elektrodami v ,nezapalenem” stavu je vetsi nez
1010 Q, vlastni kapacita bleskojistky je mensi nez 10 pF. Pfesahne-li
napéti hodnotu tzv. zapalneho napeti U, (desitky V az nekolik kV),
dojde k ,zapaleni® vybojky a jeji odpor prudce klesne az o deset radu.

0 doutnavyvjboj | obloukovy viboj I—=
w 00mA




Velikost zapalneho napeti U, bleskojistky zavisi silne na strmosti
¢asoveho narustu pfichazejiciho napétového impulzu du/dt. Statickeé

zapalovaci napéti U,,., je definovano pro narust napéti pomalejSi nez

100 V/s a jeho typické hodnoty jsou cca 90 + 1200 V. Dynamicke
zapalovaci napéti bleskojistky je definovano pro narust napetového
impulzu du/dt = 1 kV/ps. Jeho hodnota byva v rozmezi 600 + 700 V. Pri
velmi strmych impulzech (< 30 ns) plynova bleskojistka nezapali.

1 2 3 456 7us

f—-—-—-

Pribéh napéti na bleskojistce pfi plisobeni rychlého prepétového impulzu




Jemné prepétové ochrany

Varistory (Variable Resistors), odpory VDR (Voltage Dependent
Resistors) jsou nelinearni napétové zavislé polovodiCové rezistory se
symetrickou A-V charakteristikou. Varistory se vyrabeji ze ZnO (MOV -
Metal Oxide Varistor) nebo z SiC.

K zavisi na geometrii varistoru
o proSiCjea=3=+7,proZn0O a =25 + 40.

Rozsah provoznich napeéti varistoru (veli-
kost ochranného napéti varistoru) Cini jednot-
ky V az jednotky kV.

Odpor varistoru je 102 Q (v rozsahu pracov-
nich napéti) a 1 + 10 Q mimo tento rozsah.
Varistorem mulze protékat proud az desitek A.

_— —

o provozmch/ Reakcni doba varistoru Cini nizké desitky ns.

napeti varistoru Kapacita varistoru je 0,4 + 40 nF.




Zenerovy diody s hodnotami Zenerova, tj. ochranneho napeti od
cca 3 Vdo 200 V.

Supresorové diody, TAZ diody (Transient Absorbing Zener),
Transil (Thomson) nebo Transzorb (General Semiconductor) jsou
specialni kremikove lavinove diody s vysSi proudovou zatizitelnosti
v zaverne oblasti a kratsi reakcni dobou. Jsou pouzdreny jako par

diod zapojenych antisériove proti sobe; vznika bipolarni soucastka
se symetrickou A-V charakteristikou podobnou charakteristice
varistoru.

Rozsah ochrannych napéti je obvykle 6 + 440 V.
Vlastni kapacita az 15 000 pF.
Velmi kratka reakcni doba jednotky az desitky ps.




Obvodove zapojeni prepetovych ochran

NejCastéji jako kombinovaneé ochrany tvorené kaskadnim zapojenim
nékolika typu ochrannych prvku do spole¢ného vedeni.

chran ény
vystup




Vlastni kapacita prvku prepétovych ochran

pusobi:

pozitivné v nizkofrekvencnich odrusovacich systemech (napr. v
napajecich odrusovacich filtrech) jako soucast filtraCnich kapacit
filtru.

1000
800 v
600

400
200

100 200 300 400 ng

1000

400

100 200 300 400 [g




negativné ve vysokofrekvencnich sdelovacich Cci datovych
systémech, kde velka hodnota kapacity téchto prvku zpusobuje
neprijatelné vysoky utlum uziteCnych vysokofrekvencnich signalu.

Zmenseni kapacity prepetove ochranné diody pomoci rychlych
(nizkokapacitnich) spinacich diod




Vliv délky privodu prepétové ochrany

Viivem indukénosti dlouhych pfivodu a vlastni kapacity ochranného
prvku vznika ostry (derivacni) napetovy impulz, jehoz velikost
muze byt vétSi nez je vysledna hodnota omezovaného napéti na
prepetovem prvku.

Napeti na vystupu
Zenerovy diody 3V3
s ruznou délkou dra-
tovych pfivodu jako
odezvy na vstupni na-
petovy skok o veli-
kosti 10 V




ELEKTROMAGNETICK E
STINENI




Teoreticke reseni

neomezene rozlehla stinici prepazka z dobre vodiveho kovu
kolmy dopad rovinné elektromagneticke viny (nejhorsi pripad)

Koeficient stineni - nebo




Utlum odrazem R

vznika vlivem castecného odrazu energie viny na impedancnim rozhrani
mezi vzduchem (dielektrikem) s impedanci Z, a kovovou stenou prepazky
s impedanci Z,, a rovnez na ,vystupnim® rozhrani mezi kovovou stenou Z,,
a dielektrikem (vzduchem) Z, :

Utlum odrazem nezavisi na tloustce t stinici kovové stény = G&inné elek-
trické stineni |ze vytvorit z tenké, ale vysoce vodive (Z,>>Z,,) prepazky.




Absorpcni utlum A

vznika pohlcenim Gasti energie elektromagnetické viny pfi jejim pruchodu
stinici kovovou prepazkou o tloustce t vlivem tepelnych ztrat, tj. viivem
konecne vodivosti kovu stinici prepazky

t
A = 200og|e”'| = 200oge” = 200oge ° [MGE]

Hloubka vniku elektromagnetickeho pole do kovoveho materialu

t
0O = — —
P ), A 8,69% 0,0069l L wu, o

Absorpcni utlum roste s drunou odmocninou kmitoctu na dB stupnici.
Vodive feromagneticke materialy (£, >>1) maji pritom vetsi absorpcni
utlum nez stejne vodivé nemagnetické materialy.
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Utlum vlivem mnohonasobnych odrazu M

vznika diky opakovanym odrazim na vstupu a vystupu stinici kovové

prepazky :

Je-li stinéni z dobre vodiveho kovu (Z,>>Z,)
a jeho tloustka t je podstatne vetsi nez
hloubka vniku (t >> 0), je M= 0 dB a vliv
mnohonasobnych odrazu na celkovou
ucinnost stineni Ize zanedbat.

|
7

SE [dB] = R [dB] + A [dB]




Celkova ucinnost stineni

SE [dB] = R [dB] + A [dB] + M [dB]

Utlum odrazem R je funkci poméru ol , zatimco absorpcni Utlum A je
funkci soucinu techto velicin o4, .

Utlum odrazem R tvofi dominantni slozku stiniciho G&inku na nizkych kmi-
toctech jak pro magneticke, tak | pro nemagnetické kovove materialy.

Na vysokych kmitoctech vzrusta absorpcni utlum A a vysoce prevySuje
klesajici utlum odrazem. Tento vzrust ucinnosti stinéni na vysokych kmi-
toctech je pritom vyraznéjSi u magnetickych kovovych materialu s /. >>1.

Na nizkych kmitoctech, kdy hloubka vniku 0>>t , prip. u velmi tenkych
stinicich prepazek ( t << 0) je hodnota Utlumu mnohonasobnymi odrazy
M zaporna a snizuje celkovou ucinnost stinéni SE kovové prepazky.
S rostoucim kmitoCtem se velikost M — 0 dB a mnohonasobné odrazy
v kovove prepazce prestavaji mit vliv na vyslednou ucinnost stineni.




KmitoGtovy prubéh jednotlivych slozek Gcinnosti stinéni
medené desky o tloustce t =1 mm




Vliv mnohonasobnych odrazt M na velikost celkové Gcin-
nosti stinéni SE se mlze nepfiznivé uplatiovat i na vysSich kmi-
toctech, je-li stinici prepazka velice tenka (f << 0).

Pristrojove a pocitacove stinici ,kryty® vytvorené naparenim Ci
naprasenim velmi tenkého kovoveho poviaku na vnitrni povrch

nekovove (plastove) pristrojove skrine.

 Tostkastinéni | 0fpm | 125pm | 22pym | 2pm
Mnohonésobné ocrazy M[dB] | -47 | -17 | -26 | -06 | -21 | 06 [ -35] 0 |
Uginnost stinéni SE[dB] | 62 | 62 | 8 | 8 | 88 | 90 [ 108 | 171




Uéinnost stinéni v blizké zéné elmag. pole

vzdalena zona r >> A/2m Zy # T(r) = konst.
blizka zona  r << A/2m Z, = f(r) # konst.

Blizke elektricke pole - blizké pole elektrického dipdlu

1 A
Log = = Zoldt— > Z
0E = egl 05 0

R. = 268+100og— " > R
py 0’1

Stinéni elektrického pole je G¢innéjsi nez stinéni rovinné viny. Uginnost
stineni R roste se zmensujici se vzdalenosti zdroje od stinici prepazky a je
Vetsi pro nemagneticke (4, = 1) nez magneticke (4, >> 1) materialy.




Blizké magneticke pole - blizké pole magnetického dipolu
(proudove smycky)

Zoy =~ opgl = ZOGZ/]E <2y

2
Ry = -71+100bg " [P~

Hr

Utlum odrazem blizkého magnetického pole se zmen3uje s klesajicim
kmitoCtem a je vzdy mensi, nez hodnota R pro rovinnou elektromagne-
tickou vinu. Pro velmi nizke kmitoCty je velikost R, velmi mala a nijak
neprispiva k celkové ucinnosti stineni SE = R, + A + M. Pro dobré stineni
blizkého pole nizkofrekvencnino (stejnosmerného) magnetického zdroje je
nutno zvysit velikost absorpcniho utlumu A. To Ize docilit uzitim tluste stinici
prepazky z feromagnetického kovového materialu, Cimz se zaroven zmensi
negativni vliv mnohonasobnych odrazu M na vyslednou ucinnost stinéni.




blizké elektrické Bole |

t =1 mm

KmitoCtovy prubéh slozek Ucinnosti stinéni blizkého
elektromagnetickeho pole




Vliv otvoru a technologickych netésnosti
na ucinnost elektromagnetickeho stineni

Otvory, sterbiny a dalsi otevreni stinici plochy (napr. dvere,
okna, vetraci otvory, sterbiny a netesnosti mezi jednotlivymi kovo-
vymi plochami stineni, vstupni otvory pro pripojné kabely, vedeni,
prip. vnéjSi mechanické ovladaci prvky stineneho zarizeni).

Spatné vodivé (vysokoimpedanéni) éasti stinéni (vodivé nedo-
konala spojeni jednotlivych Casti stinéni, nedokonale vodivé pru-
hledné plochy (skla) pri pozadavku vizualni kontroly zarizeni).

datove kabely, jimiz se mohou dostavat elektromagneticke rusive
signaly do vnitrniho prostoru stiniciho krytu).




Otvory ve stinici plose

Maly kruhovy otvor o polomeru a v tenke kovove stinici prepazce

E A C

= R = 10[I]ogp = ZO[Hogm = ZOD]OQZHa[ﬂ
t

Stineni tenke kovove prepazky s n stejnymi krunovymi otvory

A C
SE. = = 20dog——— = 20log——Mm—
5= R anaB/ﬁ anaEﬁ EA/n

Stineni tluste kovove prepazky (t > 2a) s jednim Ci vice kruhovymi
otvory na kmitoCtech ,hluboko® pod meznim kmitoctem, {j. f <<f_




Dlouhé sterbiny v kovovem stineni se mohou chovat jako ucinné
sterbinove anteny, které mohou intenzivne vyzarovat a tim vyraz-
ne snizovat ucinnost stineni.

Orientace nevyzaruijici
a vyzarujici podlouhle sterbiny
v kovové stinici pfepazce

Stineni krytu s pravouhlou sterbinou (pri jeji nejhorsi orientaci)

Druhy Clen vyjadruje Utlum pravouhlého ,vinovodu® v pasmu nepropustnosti.
Musi se uvazovat pri tloustce stinici desky t > | na kmitoCtech f << ¢/ 2I.




Pruchody v kovovém stinéni
na principu ,podkritickeho“ vinovodu

(zavedeni kabell ¢i mechanickych ovladacich prvku do vnitfku
stineneho prostoru, zajisteni jeho vetrani Ci denniho osvetleni)

Zakladni provedeni

Pruchod s dielektrickym pravliakem

Pruchod s kovovym praviakem

Galvanicky (pérovy)
kontakt

Er




Vétraci a pruchodkové sekce stinicich krytu

iz
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Utlum [dB]
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|

-40
1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+08 1,E+10
KmitoCet [Hz]

KmitoCtovy prubéh vysledné ucinnosti stinéni desky je na nizkych kmitoCtech
(stovky Hz a jednotky kHz) dan predevsim utlumem odrazem blizkého magnetickeho
pole R, , na strednich kmitoCtech (cca 10 kHz + 1 MHz) zejmena konecnym utlumem
vinovodovych pruchodek A, a v oblasti vysokych kmitoCtu (MHz) klesajicim Gtlumem
vétracich otvort R, . Na velmi nizkych kmitoCtech (v oblasti jednotek a desitek Hz) je
stinéni desky nevyhovujici viivem mnohonasobnych odrazu prochazejicich vin M .




Vznik nezadoucich sterbin

pri spojeni casti stinicino krytu

A

=

:j J.:E.SH ,na tupo®
- V4 —s

£ = celkova délka stérbiny

- Z = délka $térbiny
t = tloustka stinéni
(délka prekryti)
kompaktni stinéni

SE= 20o " 27,2#

C
ST
\ 4

nevhodne




Konstrukcni zlepseni ucinnosti stineni

vzajemnym ,,dlouhym* pre-
kryvem spojovanych casti

pouzitim elastickych vodivych
materialt (past, silikonu aj.)

stinici
kryt

vodivy elasticky
material

pouzitim pruzinovych, prip.
pérovych nozovych kontakti
na pohyblivych castech

kontaktni
nuz




Hodnoceni elektromagnetickeho stineni
dle orientacnich hodnot

Ucmnc[)glt?’ie,tmem Kategorie — hodnoceni

Stinéni dostacuijici pro vétsinu béznych pozadavku




Zasady spravné konstrukce
elektromagneticky stinénych krytu

dlouhé stérbiny
funguijici jako antény

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
az do vnitfniho prostoru

-

§patna instalace
vstupniho filtru

chybna konstrukce z hlediska EMC

[ dostate¢ny prekryv
v mistech spojeni desek

pfip. vybavit "vinovodovymi" prichody

nevytvaret zadné stérbiny

™ dveini spary utésnit
: vodivymi elastomery nebo
pruzinovymi kontaktnimi liStami

vnéjsi stinéni kabelu
spojit pfimo s krytem

vstupni filtr umistit
pfimo na stinici kryt

zlepsena konstrukce pro vy$si ucinnost stinéni




Vazebni impedance
stinéni koaxialnich konektoru

Pri spojovani konektoru se stinici plaste obou jeho casti musi pevne
spojit (uzavrit) drive, nez se propoji vnitfni ,zivé“ vodiCe obou kabell
a naopak, pri rozpojovani se musi nejprve rozpojit ,zive® vodice a te-
prve pak stinici plaste obou Casti konektoru. Pripadné ,jiskreni® a pa-
razitni impulzy, které mohou vznikat pri spojovani Ci rozpojovani elek-
tricky ,Zivych® vodicu, tak odeznéji ve stavu, kdy vnéjSi stinéni konek-

toru je jiz Ci jeste uzavreno.
Elektricky ,zive® (vnitrni) Casti konektoru museji byt kvalitne izolovany
od vnéjSiho kovového plasté. Duvodem je jednak bezpecnost, jednak

zamezeni prenosu elektrostatickych vyboju vznikajicich mezi obslu-
hujici osobou a vnejsim plastem konektoru do jeho vnitrniho prostoru.

Elektricka, mechanicka a elektromagneticky ,tesna“ konstrukce ko-
nektoru musi odolat véem zménam pracovnich podminek, tj. otfesum
a vibracim, korozi, kolisani teploty a teplotnim extrémum apod.




Spojeni stiniciho plaste kabelu a konektoru

nespravné E |]

T

spravné




Vazebni impedance koaxialnich konektoru
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Vazebni impedance nékterych typu koaxialnich konektoru




MERENI RUSIVYCH

SIGNALU




Zpusoby a metody meéreni

Prenos vedenim (napf. napajecim ci datovym vedenim daneho
zarizeni). Merenymi veliCinami jsou rusivé napeti U;, rusivy proud
, prip. vykon ~; rusiveho signalu.
Prenos elektrickou €i magnetickou vazbou (blizkym elektric-
kym Ci magnetickym polem) mezi dvema blizkymi objekty. Para-
zitni vazbu charakterizujeme intenzitou rusiveho elektrickeho pole
nebo intenzitou rusiveho magnetickeho pole

Prenos vyzarovanim elektromagnetickych vin (vzdalenym po-
lem) mezi vzdalenymi objekty na vyssich kmitoctech. Merenymi
veliCinami jsou intenzity elektrického Ci magnetickeho pole =, ,
, Prip. hustota vyzareného vykonu p; rusiveho signalu (velikost
Poyntingova vektoru rusivého elektromagnetického pole).




vzdalene pole ( x > X,)

-

e e
7~ blizké pole ( x < x.)

L

AK PS

ll-"rr Fr '[r

o Hp i

Snimace vyzarovanych rusivych signalu
mefrici anténa pro blizké elektrické pole E, (prutova, dipolova)
mefrici anténa pro blizké magnetické pole H. (feritova, ramova)

mefrici anténa pro vzdalené elektromagneticke pole E, (bikonicka,
logaritmicko-periodicka, Bilog)




Mereni s umeélou siti

Umela sit” AMN (Artificial Mains Network)
Umela zatez vedeni LISN (Line Impedance Stabilizing Network)

Tri druhy svorek:

o | e
vstupni sitove svorky pro 1 1

pripojeni vnejSi  napajeci
site,
vystupni sitove svorky pro
pripojeni zkouseneho ob-
jektu (pfistroje),
vystupni pristrojove svorky el
pro pripojeni mericiho zari-
zeni — merice ruseni.
Blokové schéma umélé sité LISN




Umela sit’ LISN
plni pri mereni tri funkce:

Zajistuje pripojeni meri-
ciho zarizeni (merice ru-
Seni) k promerovanemu
(zkousenému)  objektu
pro cely rozsah mere-
nych kmitoCtu (
). Propust
je Casto tvorena pouze
oddelovacim kondenzatorem o hodnoté nekolika set nF.

Zajistuje, ze na vstup mericiho zarizeni se dostanou jen merené ru-
Sive signaly ze zkouSeného objektu, ale nikoli z vnejsi napajeci site
( ). Tyto rusivé signaly se tak nedosta-
nou ani ke zkoumanemu spotrebiCi a neovlivnuji tak vysledky me-
feni. Dolni propust je obvykle tvorena jedinym Clankem LC typu I .




* Zajistuje prizpusobeni méfice ruSeni k vystupnim pristrojovym svor-
kam = umelé site LISN a zajistuje definovanou hodnotu impedance na
vystupnich sitovych svorkach “. Impedance LISN na pristrojovych
vystupnich svorkach = je v celem pasmu rovna vstupni impedanci
mefice ruSeni (50 Q), impedance LISN ze strany zkouseného objektu
(na vystupnich sitovych svorkach ”) — tzv. impedance umele site —
simuluje impedanci pfisluSné napajeci sité v.danem pasmu kmitoctu.

50Q 50 pH

Impedance umélych siti die CSN CISPR 16-1:

50 /50 uH + 5 Q pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonapét'oveé napajeci site);
50 Q/50 pH pro 0,15 MHz az 30 MHz (pramyslové napajeci sité);
50 Q/5 yH + 1 Q pro 0,15 MHz az 100 MHz (palubni napajeci sité);
150 Q pro 150 kHz az 30 MHz (klasickée napajeci sité).




Pro mereni nesymetrickych rusivych napéti, {j. rusivych napeti
na kazdém napajecim vodiCi (napf. fazovém a nulovém) vuci
zemi, pouzivame na mericim vystupu ° umele site LISN tzv.
obvod V.

zkouSeny
objekt

mEFic
ruseni




Pro mereni symetrického rusiveho napéti mezi obéma
napajecimi vodici navzajem je nutno pouzit tzv. obvod A.

UrS




L 250 pH 50 uyH 0,25 uF
sit’ o———y— ”T” ——

8 uF
a= 2 UF Tr

S0uH 0,25 pF

zasuvka pro zkouSeny objekt

Zapojeni jednofazove umele site typu V
pro kmitoctovy rozsah 10 kHz az 30 MHz




Castym dopliikem umélych siti je tzv. standardni umély operator
(umela ruka). Je to obvod, ktery pri mereni s umelou siti simuluje vliv
ruky uzivatele u elektrickych spotrebicu, které se pfi provozu drzi v
lidské ruce (napr. kuchynske spotrebiCe, rucni naradi, holici strojek
apod.). Misto, kde uzivatel drzi pristroj, se pfi mereni rusivych napeti
ovine kovovou folii, ktera se pres obvod umelého operatora spoji s
referencni zemi mericiho systemu. Obvod umele ruky je tvoren
seriovym spojenim kondenzatoru 220 pF a odporu 510 Q.




Usporadani pracoviste pro mereni rusivého napeti
na sitovych svorkach zkouseného objektu ZO

kovova zemnici
plocha
(>4 md

Zkouseny objekt musi pracovat ve svem standardnim rezimu a v provozni
sestave uvedene jeho vyrobcem v prislusnem navodu k obsluze.

Ma-li byt ZO pri provozu uzemnen, musi byt pripojen k zemnicimu bodu

. Nemusi-li byt ZO uzemnen, musi byt ve vzdalenosti 40 cm od ume-
le zeme tvorené svislou kovovou deskou s minimalnimi rozmery 2 x 2 m.




Mereni s napetovou sondou

na jinych mistech nez na napajecich svorkach zkouseneho objektu,
prip. tam, kde nelze k mereni pouzit umelou sit LISN = vhodné pri
zkouskach a diagnostickych merenich EMC pri vyvoji zarizeni.




Mereni s proudovou sondou

Proudova sonda (proudovy transformator, proudove kleste) slouzi
k mereni rusiveho elektrickeho proudu protékajicino vodicem, a to
bez jeho preruseni.

Vnejsi vzhled proudove sondy




Prenosova admitance proudove sondy

vyjadiovana obvykle v [dBS] nebo v [dB/Q].
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KmitoCtovy prubéh prenosové admitance
proudove sondy




Dalsimi charakteristickymi parametry proudové sondy
jsou zejmeéna:

maximalni stejnosmerny a nizkofrekvencni primarni proud,

minimalni meritelna a maximalni pripustna velikost primarnino
rusiveho proudu /» v pracovnim kmitoctovem pasmu,

Impedance sekundarniho obvodu sondy (k dosazeni impedancniho
pfizpusobeni k mérici ruseni),

rozmeérové udaje, napr. nejvetsi prumér kabelu, na némz Ize sondu
Instalovat,

kmitoCtovy rozsah pouziti sondy; obvykle 30 Hz az 100 MHz,
vyjimecne az do kmitoctu 1000 MHz.

Proudové klesté uzivané v bézné mérici technice k méreni pracovnich proudu
na napajecich vedenich nelze uzit pro potreby EMC, nebot’ tyto sondy jsou na-
vrzeny pro kmitocty 50 + 60 Hz, nikoli pro méreni vysokofrekvencnich signalu.




Sonda povrchovych proudu

(Surface Current Probe) pro mereni vysokofrekvencnich rusivych
proudu protékajicich po kovovém povrchu napf. stinicich krytd ¢i
ka rOSérIi vystup k méfici ruseni

proudova sonda
Us (sekundar)
Princip Cinnosti ’ ; '

povrchovy proud
Praktické uziti sondy

povrchovych ruéivych a) testovany povrch (primar)
pl‘OUleJ magnetické pole

povrchovych proudu
sonda povrchovych proudt

testovany povrch povrchove proudy

Sondy pro mereni po-
vrchovych proudu se
v technice EMC po- ‘/behemméfeni
uzivaji v kmitoctovem

pasmu 100 kHz az

100 MHz. mEFiE rueni

draha posuvu sondy




Mereni s absorpcnimi klestemi

Absorpcni kleste (absorpéni transformator, absorpéni odbocnice)
jsou kombinaci Sirokopasmove vysokofrekvencni proudove sondy (prou-
dového transformatoru) a feritoveho absorberu. Pracuji v kmitoctovem
pasmu 30 + 1000 MHz a meri vykon rusiveho signalu, ktery se Siri ze
zkouseneho objektu pripojenymi kabely a vedenim (napr. napajecim).

feritové absorbéry pro mérici kabel

zkouseny
objekt
) ~ hapajeci
2 sit’

proudovy

g feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Konstrukce absorpcnich klesti




Usporadani pracoviste pro méreni s absorpcnimi klestemi

Rusivy signal ze zkouseneho objektu v jeho napajecim vedeni 2 indukuje
v proudové smycce 3 absorpcnich klesti 4 napéti, které je Umérné vf.
rusivemu proudu ve vedeni 2 a je mereno mericem ruseni 5. Feritove
krouzky pfizpusobuji bezodrazové napajeci vedeni pro rusivy signal a
soucasné potlacuji pronikani ruSivych signalu z ,vnéjSku® po napajecim
vedeni k proudove smycce 3. Nekdy je toto potlaceni nutno zlepsit
pouzitim dalsSi absorpcni vlozky 6 umistené na vedeni za absorpcnimi
klestemi. Proudova smycka 3 pak reaguje jen na rusivy signal postupuijici
po vedeni 2 smerem od zkouseneho objektu 1.




Vnejsi vzhled absorpcnich klesti
Rohde & Schwarz MDS-21, MDS-22

pridavné absorpcni
krouzky 6




Mereni pomoci anten

Mereni rusiveho elektromagneticke pole pristrojem pro mereni ru-
Seni (mericim prijimacem) doplnenym vhodnou merici anténou.

Ramové (smyckove) anteny nebo
feritové anteny pro méreni magne-

toctovych pasmech , prip.

. Civka antény o
max. velikosti 60 x 60 cm je umistena
do kovoveho stineni pro vylouceni pa-
razitnino vlivu elektricke slozky pole.
Anteny mohou byt pasivni nebo aktivni,
vybavene mericimi zesilovaci pro dane
pasmo kmitoctu.




Nesymetricka vertikalni pruto-
va (tycova) anténa(monopal) o do-
porucene celkove délce 1 m pro mere-
ni rusiveho elektrickeho pole E. v pas-
mu . Pri mereni v
tzv. blizkém poli ruSiveho zdroje je
mereni elektricke intenzity E. pomoci

teto anteny nepresné, nebot krome
vazby vf. polem se zde uplatiuje i pri-
ma kapacitni vazba mezi anténou
a zdrojem ruseni. Presto se i zde me-
reni pomoci prutovych antén provadi,
nebot pri presne stanovenych podmin-
kach je spolehlive reprodukovatelne.




Ladeny symetricky
pulvinny dipdl se ja-
ko merici anténa pouzi-
va v kmitoctovem pas-
mu . DI-
pol je vzdy nastaven
(naladen) na rezonan-
cni délku odpovidajici
kmitoCtu 80 MHz. Ve
vyssich pasmech
slouzi rezo-
nancni pulvinné dipoly
jako kalibracni anteny, pro beézna provozni mereni vsak nejsou
pfiliS vhodné z duvodu jejich pracnéjSiho nastaveni: délka ramen
dipolu musi byt nastavena (naladena) vzdy na prislusny merici
kmitoCet, dipol musi byt pripojen ke vstupu merice ruseni prostred-
nictvim symetrizacniho obvodu (balunu).




Bikonicka anténa je
typickou merici antenou
V pasmu

Logaritmicko - perio-
dicka anténa je nej-
rozsirenejsi merici ante-
nou v pasmu

. Tvofi ji
unipoly, jejichz deélky a
vzajemne vzdalenosti
jsou v poméru logaritmu
jejich rezonancnich kmi-
toctl = tvar vyzarova-
ciho diagramu a vstupni
Impedance antény jsou
prakticky konstantni.



Konicko-logaritmicka,
pfip. spiralova anténa
je specialnim typem Siro-
kopasmove antény az
.Na
rozdil od ostatnich typu
mericich antén je urCena
pro prijem (Ci vysilani) kru-
hove polarizovaneho elek-
tromagnetickeho pole. Ko-
nicka anténa se proto ne-
puziva pro testy EMC dle
civilnich norem, nebot vSechny tyto normy predepisuji testy s linearni
polarizaci vin. Rada testu ve vojenstvi (napf. dle americkych vojen-
skych norem MIL-STD) je vsak zalozena na pouziti kruhove polarizo-
vanych vin a pro jejich provedeni jsou prave konické anteny typicke.




Pyramidalni kovové vlI-
novody - tzv. trychtyro-
vé antény se jako meéfici
anteny uzivaji predevsim
v

. VIinovodove trychty-
rové antény jsou svou pod-

statou relativne Uzkopasmo-
ve. K pokryti kmitoCtu od
jednotek do nekolika desitek
GHz je proto treba sada ne-
kolika (8 + 10) techto anten
pro jednotlivé dilci kmitocto-
ve rozsahy.




Slozené sirokopasmoveé anteny
jsou novym druhem mericich antén, ktere sdruzuji vlastnosti
bikonicke anteny (na nizkych kmitoctech) a logaritmicko-periodicke
antény (na vysokych kmitoctech) a pokryvaji tak celé obvykle merici
pasmo vyzarovaneho ruseni

BiLog je prvni takova anté- bikénicks
na vytvorena anglickou fir- E4st
mou CHASE v kooperaci

s University of York. Postup-

ne vznikaly dalsi modifikace

S ruznym obchodnim ozna- logaritmicko

¢enim, napf. BiConilLog gz;'t"d":ka

apod.




Konstrukcni upravy slozenych sirokopasmovych anten

maji dale zvetsit jejich Sirokopasmovost a zlepsit nekteré jejich
elektricke vlastnosti (tvar vyzarovaciho diagramu, impedancni
pfizpusobeni apod.), hlavné v oblasti nizkych méficich kmitoctu.




Specialni merici sondy (anteny)
blizkého elektrickeho ¢i magnetickeho pole

jsou malé rucni (,ocichavaci®) antény uzivané zejména pfi vyvoji a
diagnostice elektronickych zarizeni pro sledovani vyzarovani soucastek
a bloku pfimo uvnitf vyvijeného zafizeni a pro co nejpresnéjsi disloko-
vani zdroje rusiveho signalu.
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Parametry mericich anten
Anteénni faktor (Cinitel) AF

E [dBV/m] = U, [dBV]+ AF [dB/m]




Teoreticky vypocet anténniho faktoru

AF [dB/m] = 20[og f [MHz] — 298 — Gy [dB]

pro méfici anténu se ziskem G,,, zakonCenou na svém vystupu pfizpuso-
benou impedanci Z, = 50 Q.

logaritmicko-periodicka
anténa

.J-/J\/J bikanicka .
anténa » * -
’ N

Anténni faktor [dB/m]

" BiLog
vlastni rezonance
+ bikonické casti
T T ™
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Skutecna hodnota antenniho cCinitele AF

zavisi na podminkach mereni a usporadani mericino pracoviste
(napr. vysce anteny nad zemi, vodivosti a tedy odrazivosti zeme,
pfitomnosti jinych odrazenych signall, polarizaci pole, vzdalenosti
antény od zdroje ruseni apod.),

je ovlivnena i pritomnosti sameho testovaneho zarizeni (zkouse-
neho objektu),

zavisi rovnéz na impedancnim pfizpusobeni antény, napajece a
merice ruseni.

Do hodnoty AF je nekterymi vyrobci zahrnovan i Utlum L napajeciho
kabelu mezi anténou a mericem ruseni

AF [dB/m] = 200og f [MHz] — 298 — Gy [dB] + L [dB]




Polarni vyzarovaci diagram. Hodnota anténniho Cinitele AF
mericich antén pro EMI je udavana pro takovy smer antény, kdy jeji
hlavni lalok je smerovan k merenemu (zkoumanému) zdroji (ruseni).
Pri jiném nasmerovani merici antény je jeji zisk v daném smeru mensi
a specifikovana hodnota AF neni platna.

Linearni polarizace je pozadovana u vSech méficich antén EMI.

Horizontalni a vertikalni rovina polarizace merici antény je pritom
posuzovana vuci roviné zemni plochy méficiho pracovisté. Norma

pozaduje, aby Uroven signalu prijatého anténou ve smeru kolmem na
rovinu polarizace viny byla alespon o 20 dB nizsi nez uroven prijateho
signalu ve smeru rovnobeznem s rovinou polarizace.

Neurcitost mereni klesa s rostouci vzdalenosti mezi méfici anténou
a zkousenym objektem. Klesa vzajemné ovlivnovani antény a zkouse-
neho objektu, klesa nenomogenita mereného pole, kolisani jeho polari-
zace | vliv smerovosti pouzité anteny.




Antéenni mereni na volnem prostranstvi

pen “ield 'est Site -
pen ~rea | est Site —

ma mit pudorysny tvar elipsy. Jeji hlavni osa je rovna dvojnasobku vzda-
lenosti mezi zkousenym objektem ZO a mefici anténou, které se nachazeji
v jejich ohniscich. Tato meérici vzda-

lenost D je normou predepsana na

hodnoty 3 m, 10 m, 30 m Ci 100 m.

Zkusebni stanoviste musi byt vytvo-

reno na plochém a rovnem terénu

bez budov, elektrickych vedeni, stro-

mu, keru, plotu Ci jinych odraznych

ploch kromé nezbytnych privodu

napajeni a provozu zkouseneho za-

fizeni. VV miste stanoviste by se ne-

mela vyskytovat ani jina silna elek- Padorys zkusebniho stanovisté
tromagneticka pole. pro méfeni na volném prostranstvi




Merici antena prijima rusi-
ve pole od zkouseneho ob-
jektu ZO vzdy minimalne po
dvou drahach: krome pri-
me viny je vzdy pritomna
| vina odrazena od zeme
zkusebniho stanoviste. Aby
vysledky byly reprodukova-
telne, je nutno zajistit stale

podminky odrazu, a to pri
vSech mericich kmitoctech.
Toho Ize dosahnout polo-
zenim vodive kovove plo-
chy s dostatecnou rozlo-
hou na zem mezi zkouse-
ny objekt a merici anténu.

méfrici
anténa

- pfima

napajeci _ ' :
e ] \ : odrazena k
N/ vina \ méfici

ruseni

vodiva zemni plocha

zkouseny objekt  meéfici anténa :
m
N\, re—»

A = max. rozmér antény
B = max. rozmér zkouseného objektu

Doporucene minimalni rozmery kovove zemni
plochy zkuSebniho stanoviste dle CSN EN 55022
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Pri vsech merenich EMC
se snazime postihnout tzv.

. Mérici an- méfici
téna ma nastavitelnou vys- antena
ku v rozsahu 1 + 4 m, prip. i, pFima

vlna

2+ 6 m pri mericich vzda-
lenostech D =30a 100 m. ieci {701
Pri vlastnim méreni se an- 3\ SR

tena na kazdem mericim

kmitoCtu nastavi do takové — vodvazemmiplocha
vysky, kdy je merena hod-

nota rusiveho napéti maximalni. Kompletni méreni se provadi pfi obou
polarizacich merici antény (horizontalni i vertikalni), prip. alespon v te,
V niz je merena hodnota rusiveho napeti vetsi. Pri vyberu merici anteny
pro dané zkusebni pracoviste je treba rovnez zajistit, aby jeji rozmery
byly mensi nez asi 10 % jeji vzdalenosti od promerovaného zarizeni.
Prakticky to znamena, ze napr. pri merici vzdalenosti 10 m musi byt
rozmery pouzitych anten mensi nez 1 m.

méfici
ruseni




Kruhovy tvar zkusebniho stanovistée

je normou CSN CISPR 16-1 doporucen pro velké stacionarni zkouse-
né objekty (> 1 m3), pfipadné neni-li k dispozici otocny sttl. Pfi méfeni
se anténa otaci (,obiha®) kolem zkouseneho zarizeni v dane merici
vzdalenosti az do mista, kde je merene rusive napeti pri dané polari-
zaci anteny maximalni.

Méfici anténa

’,A.A
R

Obrysy
zkouseného
zarfizeni

Hranice oblasti
bez prekazek




Mereni :

Napajeci koaxialni ka-
bely v mistech 1 a
se odpoji od obou an-
ten a spoji se primo.
Meric ruseni MR uda-
va hodnotu

Napajeci kabely se
pripoji k antenam. Na-
lezne se takova vys-
ka MA, v nizZ je udaj
merice ruseni MR
maximalni.

méfici vzdalenost D
(3m,10 m, 30 m)

maximum

prijatého signalu

3




Teoreticky vypocet :
SA, [dB] = 20ogD[m]+ 20 dogf [MHz] -Gy A[dB] - Gya[dB] - 27,6

kde Gy, @ Gy, Jsou zisky vysilaci a merici anteny. Pri pouziti ladenych
symetrickych pulvinnych dipélu s délkou ramen nastavovanou do rezonan-
ce pro kazdy merici kmitoCet jsou jejich zisky Gy, = Gy = 2,15 dB.

I
7

_ _ ) -
SA, [dB] = 200logD [m] + 20Togf [MHz] - 319

nebo tez

kde AF,,, a AF,,, znaci antenni Cinitele (antenni faktory) vysilaci a merici

antény na zkusebnim pracovisti.
153




Korekcni cCinitel R [dB] vyjadruje vliv odrazené elektromagnetické
viny od zemni roviny stanoviste na zjistovanou hodnotu utlumu SA;.
Jeho hodnota je dana velikosti merici vzdalenosti stanoviste D a celko-
vou drahou Dy odrazene viny:

D
= 1-—
R 10[]]09( DRJ

Pro rlznou vysku meéfici anteny MA béhem méreni v intervalu 1 + 4 m

(pfip. 2 + 6 m) muze korekcni Cinitel R nabyvat nasledujicich hodnot:

D= 3m R=3,74+484 dB .... stredni hodnota R=4,3 dB
D=10m R=546+586 dB .... stredni hodnota R=35,7 dB
D=30m R=5,81+5098 dB .... stredni hodnota R=25,9 dB

Ve vypoctu se pouziva stredni hodnota korekcniho Cinitele R pro danou
merici vzdalenost D.




SA, [dB] = 200ogD [m] + 200ogf [MHz] - 319 - R[dB]

vyska vysilaci
antény =2 m
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kmitoCet [MHZz]

Priklad zmerenych hodnot SA_ ( ® ) a vypocteneho teoretického
prubéhu SA; () utlumu méficiho pracovisté na volném prostranstvi
pro tri obvyklé merici vzdalenosti D a vysku vysilaci antény 2 m




Mereni v elektromagnetickych stinenych prostorech

signaly, tedy aby merici anténa prijimala jen rusivé signaly pochazejici od
zkouseneho zarizeni. Stinéna komora je vytvorena jako uzavreny prostor
nejCasteji z desek ocelovych plechu, ktery zajiStuje dostatecnou elektro-
magnetickou tésnost, a to vcetné dvefi, vétracich a privodnich otvoru apod.
Elektromagneticky stinené pracovisteé pro zajisteni své kompletni funkce
musi byt vybaveno fadou nezbytnych prvkl (dvere, okna, vétraci pruchody
apod.), které vSak vyrazné snizuji vyslednou ucinnost stinéni.

100 + 120 dB. Tuto hodnotu lze zajistit v kmitoCtovém rozsahu cca peti
dekad, tedy napr. od 10 kHz do 1 GHz nebo od 100 kHz do 10 GHz .

Dva zakladni problemy provozu stinenych komor:

vlastni rezonance komory,
vnitrni odrazy v komore.




Bezodrazove (absorpcni) stinene prostory

predstavuji prostorové reSeni pro anténni méreni EMC.
Bezodrazovy (absorpcni) prostor je elektromagneticky stinény prostor
potfebnych rozméru (pldorysné je opét tfeba zajistit eliptickou meéfici
plochu pro merici vzdalenost D = 3, 10 nebo 30 m), jehoz vnitrni steny
(vCetne stropu a mnohdy i podlahy) jsou navic oblozeny elektro-
magneticky absorpcnim (pohlcujicim) materialem, kiery znacne
omezuje vnitini odrazy v komore v Sirokém pasmu kmitoCtu. Komora tedy
musi byt

° pro ucinné potlaceni (zeslabeni) vnejsich

rusivych signalu,

pro zajisteni mericich podminek stejnych jako v neomeze-
ném prostoru, tedy pro zamezeni vzniku vnitfnich odrazu elektro-
magnetickych vin a viastni rezonanci stineného prostoru.




Absorpcni materialy pro oblozeni sten bezodrazovych komor meni
energil dopadajici viny na teplo s vyuzitim bud
. Vetsinou se dava prednost dielektrickym ztratovym
materialim, nebot magnetické materialy jsou pfilis tézké a také drahé.

Pouzita ztratova dielektrika maji nizke hodnoty relativni permitivity
&, aby se svymi dielektrickymi (nikoli ztratovymi !) vlastnostmi blizila
vlastnostem vzduchu. Pouzivaji se proto ruzné

z polystyrenu, polypropylénu Ci polyuretanu, které se syti elektro-
vodivymi Ci grafitovymi plnidly. Stupnem tohoto syceni Ize ucinné
regulovat ztratové parametry vysledneho materialu.

DalSimi vyhodami téchto materiall je nizka hmotnost, snadna me-
chanicka opracovatelnost a snadne spojovani lepenim. Materialy Ize
obvykle pouzit do pomeérné vysokych teplot (90 = 160 °C), a tim pro po-
hlcovani vysokych intenzit elektrického pole (az 200 V/m), prip. vysokych
hustot vykonu (az 100 W/m?). Materialy jsou vétSinou nevznétlivé, tj.
v pripade pozaru jen doutnaji, ale nehori plamenem.




Absorbér s plochou vrstevnatou strukturou

Stejne se realizuji i absorbery vyuzivajici . Vrstvy
jsou zhotoveny z , ktery predstavuje pro vf. elektromagnetické pole
vysoce ztratovy material. Relativni permitivita feritu je pomerneé vysoka
(10 = 20), diky vysoké permeabilité muze byt charakteristicka impedance
feritového prostredi Zy, = (148" srovnatelna s impedanci volného
prostoru Zy, = 377 Q. Feritove absorpcni vrstvy mohou proto mit pod-
statné mensi tloustku, nez klasicke® dielektrické absorbéry. Nevy-
hodami feritovych absorpcnich desek je vysoka hmotnost a velmi
vysoka cena, ktera ¢ini az 1200 dolarti za 1 m?.




Pyramidalni absorbéry

Obkladove absorpcni prvky maiji tvar
jehlanu ¢i kuzel zhotovenych z poly-
styrenu Ci polyuretanu s grafitovou
impregnaci.

Roz§ifujici se prufez jehlanu realizuje
impedancni transformator, ktery pre-
vadi impedanci vzduchu na ,spickach®
jehlanu na nizkou impedanci prostoru
zaplneneho absorbérem v zadni Casti
jehlanu. Rovnéz se postupné zvysuji
ztraty absorpcniho obkladu, takze nej-
vetsi pohlceni energie dopadajici viny
nastava az v zadni casti absorberu.

absorbérem,
tj. mala zména
impedance

dopadajici
viha —»

zaplnéni prostoru ; |

absorbérem roste,

pIné zaplnéni

impedance prostoru i
P P absorbérem,

se spojité meéni o
maximalni
pohlceni vin

Pro kmitocet 30 MHz tento pozadavek znamena vysku 2,5 m, pro mini-
malni kmitoCet 100 MHz je potfebna vyska jehlanu stale znacna 75 cm.




Utlum odrazem RL [dB] (“eturn | oss) kvantitativné charakteri-
zuje bezodrazovost absorbéru (at jiz plosného Ci pyramidalniho). RL je

nékdy oznacovan jako reflektivita.

Pou .
RL = 100og—22Y — 100og|p.f? = 2000g| oy

dopadajici

1000 10000 100000
kmitocet [MHZz]

Konstrukce, rozmery a absorpcni vlastnosti sirokopasmoveho
pyramidalniho absorbeéru pro kmitocCtove pasmo 80 MHz az 40 GHz




VIna odrazena od povrchu absorbéru se vraci zpét do vnitfniho prostoru
komory az po nekolika dalSich Castecnych odrazech. Protoze pri kazdém
odrazu se cast energie viny absorbuje a jen Cast se odrazi, je celkova
energie odrazene viny po vicenasobném odrazu vyrazne mensi. Pocet
diléich odrazu zavisi na vrcholovém uhlu jehlant, ktery se obvykle
pohybuje kolem 25°. Timto mechanismem se tak dale zlepsuji
bezodrazove vlastnosti celeho absorberu.




Bezodrazove absorpcni komory (haly)

| S SSEE———

AV fjf? ( H“r

Interier pIne bezodrazove
komory Elliott Labs (UK)

: “Nv\\\\:‘\ ) M2

u-q-
-’

» =
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Interier Castecne bezodrazove
komory ve VTUPV ve Vyskove
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Pristroje pro mereni ruseni

Meric ruseni (mérici prijimac, RFI Meter) je koncipovan jako spe-
cialni- selektivni mikrovoltmetr pracujici na superheterodynnim principu.
Jeho zakladni vlastnosti jsou urceny normou CSN CISPR 16-1:
moznost spojiteho preladovani v sirokem kmitoctovem rozsahu minimal-
né 9 kHz az 1000 MHz, s budoucim vyhledem k vy$Sim pasmum:;
vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moznost merit i nizké urovne
rusivych napeti;
velky dynamicky rozsah (vetsi nez 40 dB) a vysoka prebuditelnost
umoznujici v linearnim rezimu merit i vysoké urovne rusivych napeti;
ruzné typy detektoru pro ruzné zpusoby vyhodnoceni rusivych napéti
v souladu s normami EMC:;
vystupy, prip. obvody pro zvukovou a obrazovou analyzu a monitorovani
mérenych signall;
kvalitni elmag. stinéni celého méfice i jeho dilCich bloku pro dosazeni
jeho vysoké elmag. odolnosti vuci viastnimu i vnejSimu ruseni.




Blokové schéma moderniho merice ruseni

B  detektory n
dB |
o W EHEHEHE

3 E

. |
mf vystup

vi. delic napeti (atenuator) F, Vi. preselektor
smésovac MO mistni oscilator
mf. pasmovy filtr vicestupnovy mf. zesilovac
AM/FM demodulator | indikator (uV-metr)
kalibracni generator




Uzkopasmové a Sirokopasmové rusivé signaly

jsou vymezeny vUci Sifce mezifrekvencniho propustného pasma
merice ruseni.

Sitka
Pasmo Rozsah kmitocta propustného pasma
meérice ruseni

9 + 150 kHz 200 Hz
150 kHz + 30 MHz 9 kHz

30 + 300 MHz 120 kHz
300 + 1000 MHz 120 kHz

v v O

Sitka pasma méfict ruseni predepsana normou CSN-CISPR 16-1




Spickovy detektor P (detektor vrcholové hodnoty, Peak detector):
vystupni napéti je rovno maximalni velikosti vstupniho napéti (maximalni
hodnote obalky napeti na mezifrekvencnim vystupu merice ruseni).

Spickovy detektor ma velmi kratkou (nulovou) nabijeci éasovou konstantu
a velmi dlouhou (nekonecnou) vybijeci konstantu. Detektor reaguje rychle
na rust velikosti obalky mf. signalu a udrzuje na vystupu jeji maximalni
dosazenou hodnotu. Vystupni napeti spickoveho detektoru zavisi jen na
velikosti vstupniho napéti a neni ovlivneno opakovacim kmitoCtem rusi-
vych impulzu. Méreni se Spickovym detektorem se pouZziva jako rychlé
pocatecni prehledové méreni rusivych signall v pasmu kmitoctu.




Kvazi-spickovy detektor QP (Cuasi-Peak detector): vystupni
napeti je umerne napetove-Casove plose obalky vstupniho signalu a je
uréeno jak velikosti, tak i opakovacim kmitoctem vstupnich impulzu
rusiveho napeti.

Ut ( f)

Hodnota kvazi-Spickove detekovaného napéti simuluje vnimani lidskym
sluchem akustickych efektu pfi impulznim ruSeni napr. rozhlasového pfiji-
mace. Velikost vystupnino napeti kvazi-Spickoveho detektoru je vzdy
mensi nez Spickova (vrcholova) hodnota U, a mereni s QP detektorem je
~pomalejsi“ (musi trvat delSi dobu) nez mereni se Spickovym detektorem.




Casové konstanty kvazi-Spickového detektoru dle CSN CISPR 16

Kmito ¢et

Sitka mf. pasma 200 Hz

Nabijeci ¢éasova konstanta
R,C

Whijeci ¢asova konstanta
R,C

Casova konstanta
mechanismu ndridla

45 ms

500 ms

160 ms

10 + 150 kHz

0,15 + 30 MHz | 30 + 1000 MHz
120 ktz

1ms

550 ms

100 ms




Detektor stredni hodnoty AV (primérujici detektor, Average

detector). vystupni napéti je rovno aritmetické stfedni hodnoté obalky
vstupniho (rusiveho) mezifrekvencniho napeti u_.( t).

Napéeti na kondenzatoru C, sleduje velikost obalky vstupniho signalu.
Toto napeti je dale ,vyhlazeno® filtracnim Clenem R,C,a vystupni napéti
detektoru na kondenzatoru C, se ustali na aritmeticke stredni hodnote
obalky vstupniho signalu. Detektor stredni hodnoty se uziva predevsim
k méreni uzkopasmovych rusivych signalt a neni prili§ vhodny pro
mereni impulzniho sirokopasmového ruseni.




Detektor efektivni hodnoty (RMS detektor, Root-Iean-Square

(jetector) nema v merici technice EMC velky vyznam. Prestoze norma
CSN CISPR 16 specifikuje parametry mericiho prijimace s timto
detektorem a nektere meriCe ruseni je] skutecne obsahuji, prakticky

zadna z norem EMC nevyjadruje povolené meze vyzarovani v
efektivnich hodnotach rusivych signali. RMS detektor vyuZiva
detekcni prvky s kvadratickou charakteristikou a jeho vystupni napéti je
umerne vykonu mereného signalu.




Vystupni odezvy riznych druht detektort na rusivé signaly
s impulzni obdélnikovou obalkou o rtizné opakovaci frekvenci

Odezva P detektoru je na opakovacim kmitoCtu nezavisla a je urCena vy-
hradne velikosti impulzni obalky rusiveho signalu.

Odezva AV detektoru roste linearné s rostouci opakovaci frekvenci impulzu.
Odezva QP detektoru neroste linearné s rostoucim opakovacim kmitocCtem,

ale podle tzv. detektoru, tj. podle ,nastaveni® jeho nabi-
jecich a vybijecich Casovych konstant v souladu s prislusnou normou.




predepisuji meze vyzarovani, prip. ruseni v kvazi-
SpiCkovych nebo stfednich hodnotach rusSivych signalu. Méreni se Spic-
kovym detektorem pouzivaji zejmena , ktere se snazi
zachytit absolutné nejvyssi hodnoty vyzarovanych rusSivych signalu.

Vzhledem k tomu, ze Up > Uy > U,y a ze odezva spickoveho detektoru je
vzdy Casove nejrychlejsi, doporucuje se | pri mereni podle civilnich norem
EMC provést prvni méreni s detektorem vrcholové hodnoty. Jsou-li
zmerene hodnoty U, mensSi nez povolene meze vyzarovani (udane v kvazi-

Spickovych Ci stfednich hodnotach), neni nutno méfreni s dalSimi typy
detektort jiz provadet. Nameérené hodnoty Uqp , prip. U,y by témto mezim
totiz rovnez urcite vyhovely.

Presahnou-li na nekterych kmitoctech namerené hodnoty U, povolene kvazi-
Spickove Ci stredni meze vyzarovani, je nutno pouzit kvazi-spickovy detek-
tor, prip. detektor stredni hodnoty k posouzeni, zda hodnoty Uqp , prip. U,y
rusiveho signalu vyhovi temto mezim. Tato meéreni jsou vSak casove na-
rocna a jejich provedeni muze trvat az nékolik desitek minut.




Celkova elektromagneticka odolnost

intern { EM odolnost extern | EM odolnost

odolnost systému vuci rusivym odolnost systému vuci vnéjsim
zdrojum nachazejicim se uvnitr zdrojum elektromagnetického
vlastniho systemu ruseni

Rozlehle (distribuované) systemy — jednotlivé ¢asti systému jsou od
sebe navzajem geograficky vzdalene.

Lokalni (mistni) systemy — jednotlivé asti systému jsou dislokovany
v ramci jednoho mistniho arealu, budovy Ci mistnosti.

Systémy pristrojoveho typu — individualni kompaktni celky.




elektromagneticka odolnost (imunita):
velké mnozstvi potencialné moznych zdroju ruseni,
uvazuji se jen nejpravdepodobnejsi a potencialne nejnebezpec-
nejsi zdroje ruseni,
mez externi odolnosti se stanovuje pro kazdy vybrany typ ruseni
zvlast.

elektromagneticka odolnost pristroje zavisi na:

obvodovém feSeni a rozlozZeni elektronickych prvku;

navrhu desek plosnych spoju, usporadani spoju a kabelazi;

typu napajeni, rozlozeni napajecich a signalovych bloku pristroje;
navrhu a provedeni vnitrniho stinéni a zemneni;

volbé a konstrukci stykovych prvku k vnéjsim systémum.




Celkova elektromagneticka odolnost
externi interni

Interni elektromagneticka odolnost systemu je zavisla na
interni odolnosti jeho dilCich subsystému.

Vlysledna interni elektromagneticka odolnost systemu e urce-
na elektromagnetickou odolnosti jeho ,nejslabsiho Clanku®, tj.

Vlysledna externi elektromagneticka odolnost systéemu muze
zaviset na jeho interni elektromagnetické odolnosti, nebot zde
muze dochazet k negativnimu skladani riznych rusivych vlivu,
a tim ke snizovani celkové odolnosti systemu.




Kriteria elektromagneticke odolnosti

jakozto definované meze naruseni funkci technickeho
zarizeni Ci systemu.

— dosazeni urciteé hodnoty
(urcitych hodnot) vybrane merené veliciny (veliCin).

. — POSOU-
zeni zmeny provozniho stavu i ovlivnéni funkcnosti zarizeni.




Tri zakladni funkcni kritéria:

Funkcni kritérium A — neni dovoleno Zadné zhorSeni Cin-
nosti zarizeni Ci ztrata jeho funkce zkousky ani po
ukonceni zkousky.

Funkcni kritérium B - je dovoleno zhorSeni Cinnosti zafi-

zeni zkousky, ne vsak zmena provozniho stavu zari-
zeni ani zmena dat v pameti. Zkousky neni do-
voleno zadné zhorseni Cinnosti zarizeni Ci ztrata jeho funkce.

Funkcni kriterium C - je dovolena ztrata funkce
zarizeni, pokud se po skonceni zkousky odolnosti obnovi
sama nebo muze byt obnovena fidicim systémem Ci zasahem
operatora dle navodu k pouziti zarizeni.




Metodika zkousek elektromagnetické odolnosti

Stanoveni rusivych elektromagnetickych vlivu, které mohou vy-
Setrovaneé zarizeni v danych pracovnich podminkach ovlivnovat.

Urceni moznych bran vstupu rusivych signalu do zafizeni.
Stanoveni kategorie pozadované odolnosti zkouseneho zarizeni.
Definice pripustnych rusivych ucinku pro zkouSeneé zafizeni.

Simulace rusivych signalu, vazba do zkouSenému objektu.
Provedeni vlastnich zkousek a testu dle specifikace.
DilCi vyhodnoceni po kazde zkousce.
Vlypracovani dokumentace o provedenych zkouskach.




Zakladni druhy rusivych elmag. vlivu

jsou odvozeny ze skutecnych elektromagnetickych jevu
v prostredi, v nemz je dane zarizeni provozovano

nizkofrekvencni ruseni v napajeci rozvodne siti nizkeho napeti,
prechodné (transientni) jevy a vysokofrekvencni ruseni,
elektrostaticke vyboje (nizkoenergeticke a vysokoenergeticke),
magneticka ruseni,

ruseni vyzarovanym elektromagnetickym polem.




Vstupy rusivych signalu do zkouseného zarizeni

kryt pristroje

svorky signalové
stridavé sité ZKOUSENE svorky
ZARIZENI S
svorky ridici

stejnosmeérné sité svorky

zemnici svorky

zkousky jsou predepsany pro kazdy zjisteny vstup zarizeni;
Zkousky se provadeji na tech vstupech, ktere jsou behem nor-
malni Cinnosti zarizeni pristupne;

zkousky na jednotlivych vstupech se provadeji v libovolném po-
radi a vzdy jako samostatne.




Kategorie pozadovane odolnosti

jsou mezinarodne standardizovany normami rady [EC 1000-4, prip.
CSN EN 61000-4 pro typicka elektrotechnicka prostredi:

Uroven odolnosti 1: b&zné prostfedi s nizkou Urovni rusent,
prip. dobre chranene prostredi, v nemz Ize uzivat citlivé pristroje;

Uroven odolnosti 2: prostedi s mirou Grovni ruseni, pfip.
castecne chranené prostredi (domacnosti, obchody, kancelare);

Uroven odolnosti 3: naroéné prostfedi s vysokou drovni
ruseni, tj. typické prumyslové prostredi;

Uroven odolnosti 4: specialni prostfedi s velmi vysokou
urovni ruseni, pfip. nechranéné prumyslové prostredi (tézky
prumysl, elektrarny, rozvody).




Zkusebni signaly pro zkousky
elektromagneticke odolnosti

Uzkopasmovy periodicky
zkusebni signal




Sirokopasmovy periodicky
zkusebni signal
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Uzkopasmovy neperiodicky
zkusebni signal




Sirokopasmovy neperiodicky
zkusebni signal




Prehled zkousek elektromagneticke odolnosti

Zkusebni signal
podle normy

1

Harmonické a
meziharmonické
sitového napéti
energetické sité

CSN EN 61000-4-7

Principialni zapojeni

o
un lu
—_

Casovy prubéh
zkusebniho signalu

Parametry
zkusebniho signalu

f,=1/T, =50 Hz
kmitocet sité

f =1/T
kmitoCet n-té
harmonické slozky
n=234,..,40




Zkusebni signal
podle normy

2

Kratkodobé
poklesy, kratka
preruseni
sitového napéti | u l

Principialni zapojeni

RIiZENI

Casovy prubéh
zkusebniho signalu

] ;

¢SN EN 61000-4-11 °
3

Rézovy impulz UNl

napéti / proudu

100/ 1300 ps

IEC 1000-4

Parametry
zkusebniho signalu

Pokles napéti
AU =30 %, 60 % U,
AU =100 % U

Doba trvani (pocet
period)
0,5, 1,5, 10, 25, 50

T.=100 ps
7= 1300 ps
AU=13U,



Zkusebni signal
podle normy

Vysokoenergeticky
razovy impulz
napéti 1,2/50 ps
a proudu 8/20 ps

CSN EN 61000-4-5

Principialni zapojeni

STE)

£,=2Q
pfi nesymetrickém vystupu

Z,=50Q
pri symetrickém vystupu

Casovy prubéh
zkusebniho signalu

provoz naprazdno

provoz nakratko

Parametry
zkusebniho signalu

U.,=0,25....4kV
T.=12us
=90 pus

|.=10....80 A
(nesymetricky vystup)

|.=0,25.... 2kA
(symetricky vystup)

T.=8ps
=20 ps




Casovy prubéh Parametry
zkusebniho signalu zkusebniho signalu

Zkusebni signal Princinialni . .

podie normy rincipiaini zapojeni
- : U =025 ... 4KV

jednotiivé impulzy Tr =9ns

prechodnych jevu =250 ns
(tzv. rychlé f=1/T=2,5kHz,

transienty - burst) i I ’ . ptip. o kHz

. - - ts =15 ms
CSN EN 61000-4-4 T =300 ms

Skupiny rychlych

6 U,=025... 4KV
! f=1/T=0,11 MHz
T.=75ns
0,1/1 MHz AR U=05U,
il = po 3 az 6 periodach
f = 1/T, = 40/400 Hz

Tlumené oscilacni
viny

CSN EN 61000-4-12




Zkusebni signal
podle normy

7

Elektrostatickeé
vyboje

CSN EN 61000-4-2

ShF

Principialni zapojeni

Ro R
U

(58‘:'1@*7‘

CoT v

Vyboj vzduchovou mezerou

S Ry R

U COT

Kontaktni vyboj

O—

->'E—5€-30 ns 60ns
T;

Casovy prubéh
zkusebniho signalu

Parametry
zkusebniho signalu

U=2.. 15KV
| =5...70A

I.=35ns
=30 ns

U=2-4-6-8KV
| =75-15-225-
30 A

I.=07...1ns




Zkusebni signal
podle normy

nf. sitového kmitocétu

Principialni zapojeni

Magneticka pole

CSN EN 61000-4-8 {:

CSN EN 61000-4-9
CSN EN 61000-4-10 | pyizni

Ry = R>
(500'1‘ R, C1T

tlumené kmity

Casovy prubéh
zkusebniho signalu

Parametry
zkusebniho signalu

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

Krétkodoby provoz
H_=....1000 A/m
T = 1 .35

=.... 1000 A/m

7.=64 s
T =16 ps

H_ =...100 A/m
H=05H_
po 3 az 6 periodach
f=1/T =0,1/1 MHz
f,=1/T, = 40/400 Hz




Zkusebni signal
podle normy

9

Vysokofrekvenéni
elektromagneticka
pole

CSN EN 61000-4-3

Principialni zapojeni

G ~
FHEHb =] -
_~ —CS

Casovy prubéh Parametry
zkusebniho signalu zkusebniho signalu

E=1....30 Vim

f=1/T=
=80 MHz .... 1 GHz

80 % AM 1 kHz




Vazebni a oddelovaci obvod — obvod CDN
(Coupling-Decoupling Network)

pIni pri zkouskach elektromagneticke odolnosti dve zakladni funkce:

Funkce vazebni umoZziuje prenos zkuSebniho (ruSivého) sig-
nalu z generatoru do ,vstupu“ zkouSeného zafizeni v pozadova-
nem kmitoCtovem pasmu a soucasne blokovat zpetny vliv sitove-
ho nebo signalniho napeti zarizeni na generator.

Funkce oddelovaci zabranuje Sifeni zkuSebniho signalu do
vnejSi napajeci, signalove ci datove site pripojené ke zkouse-
nému zarizeni. Tak je zajisténo, Ze pusobeni zkuSebniho signalu
se omezi jen na testované zarizeni a jina zarizeni pripojena K
teze siti budou chranéna. Soucasne tak bude vyloucen i vliv
Impedance vnejsi site na tvar Ci velikost zkusebniho signalu.




Kapacitni vazebni a oddelovaci obvod

se vstupy pro symetrické, nesymetrickeé a asymetrické navazani
rusiveho zkusebniho signalu do napajeciho vedeni

ZG - zkusebni generator; ZO — zkouSeny objekt,
— vazebni a oddelovaci obvod




Induktivni vazebni a oddelovaci obvody

pro navazani protifazového a soufazoveho
rusiveho zkusebniho signalu do napajeciho vedeni

ZG — zkusebni generator; ZO — zkouseny objekt,
— vazebni a oddelovaci obvod




Usporadani zkusebniho pracoviste EMS

Zkusebni generator ZG je s vazebnim-oddelovacim obvodem Spo-
jen kabelem kratSim nez 1 m, sitovy privod od zkouseneho objektu ZO
k nesmi byt delsi nez 1 m. Pri vetsich delkach musi byt privodni
kabely meandrovite slozeny a délka meandru nesmi presahnout 0,4 m.

Pripadné kontrolni zafizeni KZ sleduje zvolené funkcni parametry zkou-
Seného objektu ZO v prubéhu a po ukonéeni zkousky.




Kapacitni klestina (kapacitni vazebni kleste)

pro vazbu rusiveho zkusebniho signalu do zkouseného zarizeni
bez galvanického spojeni se svorkami jeho vstupt

vysokonapét'ovy zemnici deska
konektor izolacni podpéry




4 lz
napajeci sit’ ¢ napajeci sit’

‘ kapat:ltm klestina

CTT T o1

. v s ]

izolacni izolaéni
v U4 re . .

podlozka ¢ kovova zemni rovina podiozka

L4

L y w r ’ ] r -4 r
spojeni s uzemnenim # o spojeni s uzemnénim
podle specifikace vyrobce @8 ke zkuSebnimu generatoru podle specifikace vyrobce

Klestina je umisténa na zemni kovové rovingé o ploSe alesponi 1 m-.
Délka vazebniho kabelu | , mezi kleStémi a zkouSenym objektem ZO
musi byt kratsi nez 1m, délka | , kabelu mezi klestemi a dalSim
pfipojenym, avSak nezkouSenym zafizenim PO musi byt vétsi nez 51 ,
. Tim se zajisti, ze zkuSebni signal bude pusobit jen na zkouseny objekt
Z0 a ne na nezkouSené zafizeni PO. Je-li vSak i zafizeni PO pred-
metem zkousky odolnosti, musi bytl ;=1 ,<1m.




Zkouska kratkodobymi poklesy napajeciho napeti
— skokove poklesy napeti na hodnotu 40 % a

70 % nominalni velikosti s dobou trvani 0,5-1-5-10-25-50
period sitoveho napeti 50 Hz.

Zkouska kratkym prerusenim napajeciho napeti
— skokove snizeni napeti o0 100 % nominalni velikosti
po dobu 0,5-1-5-10 - 25 - 50 period sitoveho napeti 50 Hz.




Zkouska razovym impulzem napeéti/proudu 100/1300 ps

ovéruje odolnost pfistroje vuci pfechodovym jevum
vznikajicim v napajeci siti okamzitym prerusenim proudu, napr. pri
prepaleni vykonovych pojistek. Zkouska se provede trikrat za se-
bou, Casovy interval mezi jednotlivymi zkouskami musi byt dosta-
tecny pro obnovu funkce proudovych ochran zkousengho zarizeni;
obvykla doba je cca 1 minuta.




Zkousky odolnosti vici vysokoenergetickym
Sirokopasmovym impulzum

Zkusebni signal razove viny napeti naprazdno
a razove viny proudu nakratko
dle




Generatory kombinované viny (hybridni generatory)
(Combination Vave (enerator)

vytvari oba druhy zkuSebnich signall: napétovy razovy impulz 1,2/50 us ve
stavu naprazdno a proudovy razovy impulz 8/20 us ve stavu nakratko.

0,25 + 2 kA

Proudovy prubéh L R R,
fi vystupu nakratko: T = 220" r = C 1

doba narustu impulzu doba trvani impulzu




Zkousky odolnosti vuci nizkoenergetickym
Sirokopasmovym impulzum

skupina impulzi

Upe, =05+ 4KV

jednotlivy
impulz

[ K Kﬁf’.":.::::nzl\ @»

opakovam kmitocet 2,5 kHz, pfip. 5 kHz
(zavisi na zkusebni arovni)




Generator skupin impulzi
(generator EFT/B)

skupiny jednotlivé
impulz G impulzy
1 1

kazdeho impulzu je dana predevsim Casovou
konstantou L¢/Rg, zatimco Impulzu je urcena
vybijenim kapacitoru s Casovou konstantou CqRs .




Usporadani zkusebniho pracoviste
pri zkouskach odolnosti vuci rychlym prechodnym jeviim

vazebni kondenzatory
nebo
kapacitni klestina

vedeni | oddélovaci vazebni

s izolaéni
¢ast CDN ¢ast CDN ~"podlozka
Gy :

7
referenc¢ni zemni "‘

rovina spojeni s uzemnénim
generétor podle specifikace vyrobce

EFT/B =

referenéni zemni rovina

Minimalni doba trvani viastni zkousky je 1 minuta, po niz se vyhodnocuje
zmena funkcnosti zkouseneho zarizeni.




Zkousky odolnosti vuci tlumenym oscilacnim vinam

Podle je zkusebni napeti tvoreno exponencialne
tlumenymi kmity o kmitoctu mezi 3 kHz a 10 MHz ; preferovanymi
hodnotami jsou 0,1 MHz a 1 MHz. Tyto kmity jsou pri zkousce pouzity
s opakovacim kmitoctem 40 Hz, prip. 400 Hz.

Umax =0,25 +2kV 1us /10 ps

1




Zkousky odolnosti vuci elektrostatickym vybojum

Simulace elektrostatickych vybojti podle CSN-EN 61000-4-2 se provadi
pomoci zkuSebniho zafizeni (tzv. simulatoru ESD), jehoz koncovéa ¢ast
ma obvykle vnejsi podobu ,pistole” s vymennym vybijecim hrotem.

C, = 150 pF
U=2+15KV

R, =50 + 100 MQ
R=3300Q




Zkouska primym vybitim vzduchovym vybojem

se uskutecnuje priblizenim hrotu vybijeci ,pistole® P (pri sepnutem
spinaci S) ke zkousenemu objektu ZO, az se nabity kondenzator C,
vybije preskokem jiskry do daneho objektu.

Vlyboj ve vzduchové mezere
je znacne zavisly na rychlosti
priblizovani hrotu pistole, na
vlhkosti, teplote a tlaku vzdu-
chu a na konstrukci zkouse-
neho zarizeni

hizka reprodukovatelnost \omsaticRForisk¥ioyBiiBito proudu
vysledku zkousek ousesiitielitvZdUchevdinkezdfami




Zkouska primym vybitim kontaktnim vybojem

se uskutecnuje pevnym prilozenim hrotu simulatoru ESD na zkouseny
objekt a vysoke napeti nabitého kondenzatoru C, se pripoji (tj. vyboj se
,odpali“) sepnutim kontaktu K v simulatoru.

Parametry proudoveho impulzu ESD

Vystupni napéti | max l30 |60
[kV] [A] [A] [A]

NZ — napajeci zdroj vysokého napéti |Mmpulzvystupnihiélieroudu
P — pistole simulatoru ESD, ZO - zkousimjulatid ESD-piokntekinimnesyboji

210




Zkusebni hroty simulatoru ESD

pro vzduchovy vyboj ESD

X/ téleso simulatoru ESD

E._._@_ _

i | £12 mm

¢8mm

—

pro kontaktni vyboj ESD

¥ cm
Hx B

ostry hrot




Zkusebni vyboje staticke elektriny se provadeji do tech mist a
povrchu zkouseného zarizeni, ktera jsou pristupna obsluze pri

uzivani zarizeni. Jde napr. o
vSechna mista na ovladacim panelu Ci klavesnici, prip. jina mista
styku Cloveka se zarizenim (vypinace, knofliky, tlacCitka, ovladaci
elementy), ktera jsou pristupna operatorovi zarizeni;

vSechny kovove casti skrine zarizeni elektricky izolovane od zeme;

vSechny indikacni a jiné z vnejsku pristupne elementy (ukazatele,
svetelné diody, mrizky, kryty konektoru apod.).

Do kazdeho mista se provede nejmene
deset jednotlivych vyboju, a to v polarité,
na kterou je zarizeni citlivejsi. Interval mezi
po sobe jdoucimi vyboji je minimalne 1 s .
Zkusebni napeti vyboje se zvysuje od
nejmensi predepsané hodnoty, az po uro-
ven specifikovanou vyrobcem zkouSeného
zarizeni pro pozadovany stupen odolnosti.




Zkouska neprimym vybojem

se uskutecnuje vybitim simulatoru ESD kontaktnim vybojem do kovoveé
vazebni desky v blizkosti zkouseneho zarizeni, pricemz vazebni deska
muze byt situovana svisle Ci vodorovneé.

napajeci sit’ svisla
kovova
deska
spinaci spinaci -,  0,1m

kontakt " i
K o Gl L Yy vodorovna

kovova

svisla
kovova
deska

NZ — napajeci zdroj vysokeho napeti, referencni zemni rovina
OF - oddelovaci filtr,
P — pistole simulatoru ESD, ZO - zkousSeny objekt, ;< — kontrolni zarizeni




Laboratorni zkusebni pracoviste pro zkousky odolnosti
vuci elektrostatickym vybojum ESD

poloha simulatoru ESD

pii primém vyboji
poloha simulatoru ESD poloha simulatoru ESD
pfi neprimém vybaji pii nepfimém vyboji
a vodorovnou vazebni desku na svislou vazebni desku
|\

vodorovna vazebni
N\ deska
\ S1,6x0,8m

N\

referenéni zemni rovina

) g VN napajeni
dievény stal simulatoru ESD
h=038m




Zkousky odolnosti vuci magnetickym polim

se provadeji dle Ceskych norem
pro magneticka pole sitoveho kmitoctu,
pro pulzni magneticka pole a
pro tlumena vysokofrekvencni magneticka pole.

Vlystupni proud budiciho generatoru je veden do specialni indukcni
civky ve tvaru ramove antény, kierou je vytvareno zkusebni
magnetické pole prislusného casového prubéhu a prostorového
rozlozeni. Zakladnim pozadavkem je pritom dostateCna prostorova
homogennost generovaneho magnetickeho pole v co nejvetsim
prostoru, prip. v co nejvetsi plose uvnitr indukcni civky.




Jednoducha jednozavitova, pfi. vicezavitova indukcni civka
ctvercoveho tvaru o normalizované delce strany 1 m. Magneticke
pole s intenzitou az 100 A/m pro dlouhodobé zkousky a az 1000 A/m

pro zkousky kratkodobe. Vyuzitelny prostor ma rozmery jen cca
60 x 60 x 50 cm.

Pri zkousce se testuje odolnost zarizeni pri vSech trech prostoro-
vych orientacich magnetického pole, tj. ramova anténa méni vuci
zkousenemu objektu ZO postupnée svou prostorovou orientaci.




Dvojita indukcni civka (Helmholtzova civka) ma Gtvercovy, pfip.
kruhovy tvar o delce strany 1 m. Civka je rozdelena na dve poloviny,
jejichz vzajemna vzdalenost je 0,6 m, prip. 0,68 m. Mezi obema
polovinami civky vznika priblizne kulova oblast vyuzitelneho prostoru
s velikosti priblizne 60 x 60 x 100 cm nebo 60 x 60 x 120 cm.

Helmholtzovy civky Ctvercoveho a kruhoveho tvaru




Velka jednoucelova indukcni civka pro velka zkouSena zarizeni,
napr. skrinového typu. Zarizeni (skrin) je umisténo na izolacni pod-
lozce 10 cm vysoké na kovove roviné spojene se zemnicim syste-
mem. Zarizeni je obklopeno tremi jednovrstvymi indukcnimi civkami,
jejichz magneticka pole jsou vzajemne ortogonalni.

Zkusebni generator budiciho proudu se postupne pripojuje k jednotlivym
Indukcnim civkam, tj. mezi ,zive" vodiCe civky a kovovou zemni plochu.




Zkousky odolnosti vuci vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polim

se provadeji dle normy

v pasmu 80 + 1000 MHz
pro zkusebni urovne intenzity elek-
trickeho pole o hodnotach 1, 3, 10 a
30 VIm, prip. i vySSi dle pozadavku
vyrobce. Urovné odpovidaji efektiv-
nim hodnotam intenzity pole harmo-
nickeho nemodulovaného signalu.
Pro vlastni zkousku odolnosti je
signal amplitudove modulovan do
hloubky 80 % nizkofrekvencnim
harmonickym napétim 1 kHz.




Zakladni technicke a pristrojove vybaveni
pro zkousky odolnosti vii¢i vysokofrekvenénim polim

e Vf. signalni generator pro pozadované pasmo kmitoGt s moznosti
amplitudové modulace sinusovou vinou 1 kHz do hloubky 80 %.

e Sirokopasmovy vykonovy zesilovac k dosazeni patficného vykonu
zkusebniho signalu, a to jak nemodulovaného, tak i modulovaného.

e Vysilaci smérova anténa (antény) pro dany rozsah kmito¢td a schop-
nosti vyzarit potrebny vysoky vykon. Obvyklymi typy jsou bikonicka
anténa a logaritmicko-periodicka anténa.

e Elektricke filtry zapojené ve vSech vstupech a vystupech kabell a ve-
deni do zkusebni komory.

e Pomocna elektronicka zarizeni ke kontrole a vyhodnocovani funké-
nosti zkouseneho zarizeni, prip. k zajisteni dalSich funkci behem
ZKkousky.




Zkusebni pracoviste pro zkousky odolnosti
vuci vyzarovanému vysokofrekvencénimu poli

7/
g
2

vysilaci anténa N
absorp¢ni
. panely

A A

Provizorni zajisteni bezodrazovosti zkusebniho prostoru
absorpcnimi panely




Kalibrace zkusebniho pole

se provadi podle nemodulovanym harmonickym
signalem merenim velikosti generovaneho pole v tzv. plose homo-
genniho pole. Je to pomysina vertikalni plocha o velikosti 1,5 x 1,5 m
ve vysce 0,8 m nad podlahou.

Pole v uvedené plose je pova-

zovano za homogenni, kolisa-li plocha !
jeho merena velikost 0 mene nez

+ 3 dB na 75 % plochy, tj. ales-

pon ve 12 z celkovych 16 meri-

cich bodu.

Kalibrace se provadi v celem me-
ficim kmitoctovem pasmu pro ho-
rizontalni I vertikalni polarizaci ge-
nerovaneho pole.

Podlaha




Specialni antény
pro simulaci zkusebnich elektromagnetickych poli

Paskove (deskové) vedeni (Parallel Plate Antenna)

Pri | >> d existuje mezi obema deskami pricne elektromagneticke
pole TEM s elektrickou intenzitou E = U/d. Zkouseny objekt se
umistuje do pole doprostied mezi desky na izolaéni podlozku. Sitka
desek je obvykle stejna jako jejich vzajemna vzdalenost d = 80 cm,
takze Ize testovat objekty s rozmery nejvyse cca 30 x 30 x 30 cm.




Komora GTEM (Gigahertz- I ransversal Electromagnetic Cell)

Komora ma tvar dlouhého pyramidalne se rozsirujicino koaxialniho
vedeni pravouhlého pficného prurezu s nesymetricky umisténym
vnitfnim paskovym vodicem. Impedancni pfizpusobeni komory na
vysokych kmitoctech zajistuji absorpcni jehlany A na celni stene, v

paskoveho vodice. V komore GTEM Ize tak vytvaret pole s intenzitou
az 200 V/m v kmitoctovem pasmu od 0 Hz do nekolika GHz.




NORMALIZACE V OBLASTI EMC

Normalizacni grémia a organizace
Druhy norem EMC
Civilni normy EMC
Vojenské normy EMC
Smernice Rady Evropske unie
Ceské normy EMC

Vseobecné normy EMC (EMC Standards)
Normy pro vf. elektromagneticke ruseni (RFl Standards)
Normy pro elektromagnetickou odolnost (Immunity Standards)




Normy EMC

normy rusivého vyzarovani

(normy pro EMI) Q nejstarsi a zavazné

normy elmag. odolnosti q podstatne mladsi,

(normy pro EMS) rovnéz zavazné
doporudens.

prostredky doporucené




Normalizacni grémia a organizace

Na celosvétové Urovni

Mezinarodni elektrotechnicka komise
(‘nternational :lectrotechnical ommission)

technicke komise TC subkomise SC
(' echnical Committees) (Sub-Committees)

Vybor pro radiovou interferenci
(Comite nternational “pécial des ~erturbations adioélectriques)




Mezinarodni organizace pro normalizaci

(‘nternational “tandard C’rganization) If’?’“b
NSl

Mezinarodni telekomunikacni unie —

(‘nternational 'elecommunications ' 'nion) @

se zabyvaji EMC v radiokomunikacnich a
telekomunikacnich systémech a zarizenich M

® Doporuceni serie K




Na evropské urovni

Evropska komise pro normalizaci
(Comité “uropeen de 'ormalisation)

je vytvorena z normalizacnich organizaci
vSech Clenskych statu Evropské unie a ze

statti Evropského sdruzeni volného obchodu

EFTA.

Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice

C\|lr
omité “uropeen de 'ormalisation Cﬂ J\‘ r ‘ II: r

R R R N

en trotechnique) —

—

www.cenelec.org




Evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich

uropean ' elecommunications “tandards 'nstitute

Normy EMC v ETSI zpracovava technic-
ka komise TC-EE 4 (Technical Committee
Equipment Engineering) jako normy ETS
(European |elecommunication Standarad). www.etsi.org

Cilem evropskych normalizacnich organu |e
vytvoreni celoevropsky platnych jednotnych
(tzv. ) norem.




Na narodni urovni

Cesky normalizaéni institut

Technicka normalizacni komise TNK 47
,Elektromagneticka kompatibilita®

reviduje existujici Ceske
(Ceskoslovenske) normy
CSN v oblasti EMC

prebira (preklada) sve-
tove a evropské normy
EMC

harmonizované normy CSN




Druhy civilnich norem EMC

(Basic Standards) urcuji vSeobecné podmin-
ky pro dosazeni EMC libovolného technickeho pro-
duktu. Tyto normy nestanovuji konkrétni meze ruseni
Cl meze odolnosti, ani zadna vyhodnocovaci Kriteria.

Napr.
normy pro nf. ruseni fady CSN EN 61000-2 a CSN EN 61000-3,
normy pro Vf. rudeni fady CSN CISPR 16,
normy pro EM odolnost fady CSN EN 61000-4
a dalsi.




(Generic Standards) urcuji minimalni soubor
pozadavku a testovacich metod EMC pro vSechna
technicka zarizeni podle typu elektromagnetickeho
prostredi (obytna, prumyslova, specialni prostredi
apod.).

Napr.
veobecné normy CSN EN 50081 a CSN EN 50082,
normy pro vf. rudeni CSN EN 55011 a CSN CISPR 23

a dalsi.




(Product Standards)  definuji detailni
pozadavky a testovaci metody EMC pro jednotlive
vyrobky a skupiny podobnych vyrobku a zafizeni
(tzv. normy vyrobku, pfip. normy skupin vyrobkti).
Mohou byt pouZzity na nasledujici skupiny vyrobku:

spotrebiCe pro domacnost, kancelarske stroje a pristroje, prenosné
elektrické naradi a podobneé elektricke pristroje,

prumyslova zafizeni,

zarizeni informacni techniky (ZIT) a telekomunikacni zarizeni,
televizory a podobna zarizeni,

dopravni a prepravni zarizeni,

|ékarska zafizeni,

merici a testovaci zarizeni.




Civilni normy EMC

zavazné doporu éené
(Mandatory Standards) (Voluntary Standards)

maji charakter zakona maji charakter doporuceni

Smernice Rady Evropské unie Normy profesnich zajmovych
C. 89/336/EEC organizaci (napr. IEEE)

Normy z Federalni komunikacni Normy vyrobnich organizaci
komise FCC (USA) a sdruzeni




Vojenske normy EMC
Military Standards

NejpropracovanejSi jsou americke
vojenske normy m prevzaty armadami NATO

Hlavni rozdily vuci civilnim normam:

Pouziti detekce spickovych hodnot (peak detection) pro mereni
a vyhodnoceni elmag. ruseni (civilni normy pouzivajici detekci
kvazi-Spickovych hodnot dle metodiky CISPR).

Obvykle nizsi povolené mezni hodnoty elmag. vyzarovani.
Obvykle vyssi pozadovaneé urovne elmag. odolnosti.
Obvykle sirsi kmitoctovy rozsah mereni a testovani.




Smernice Rady Evropske unie ¢. 89/336/EEC
European Directive 89/336/EEC

Smérnice o sblizovani zakonu clenskych statu tykajicich
se elektromagneticke kompatibility

Smernice byla v kazdem state Evropske unie prelozena do narod-
niho jazyka a schvalena vladami jako
Od toho dne musi zbozi prodavane na evropskych trzich tuto smer-
nici respektovat. To znamena, ze kazdy vyrobce, distributor Ci pro-
dejce musi prokazat, ze jeho vyrobek je s uvedenou Smernici v
souladu, tedy ze splnuje tzv.

vydavane Evropskym vyborem pro normalizaci v
elektrotechnice CENELEC. Tyto normy nejsou sice zavazne, ale
dodrzeni jejich technickych pozadavku dava predpoklad, ze
prislusny vyrobek €i zafizeni vyhovuje pozadavkim Smeérnice.




Znacka doklada, Ze vyrobek vyhovuje pozadavkum podle
vSech zavaznych predpist, které se na néj vztahuji (bezpec-
nost vyrobku, ochrana pred nebezpecnym napéetim, EMC,
hygiena, ochrana zivotniho prostredi a dalsi). Znacka tedy
neni znackou jen pro EMC, ale vyjadruje shodu jakehokoli vy-
robku (stroje, pristroje, hracky apod.) se vSemi na nej se vzta-
hujicimi harmonizovanymi predpisy EU. O které predpisy a
smernice se jedna, musi vedet nebo si zjistit sam vyrobce
Ci dovozce.

Znacku nelze tedy nikde koupit, znacka se nepropujcuje
a nelze ziskat zadné ,uredni® povoleni K jejimu pouziti. Odpo-
vedna osoba pripevnuje znacku na vyrobek na viastni
odpovednost a vystavuje prohlaseni o jeho shode s pozadavky
vSech relevantnich zakonu rovnéZz na vlastni, tj. osobni
odpovednost.




Legislativa EMC v Ceské republice

ceske normy EMC

Zakon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky
(ucinnost od 1. 9. 1997);

Zakon €. 71/2000 Sh. (ucinnost od 24. 2. 2000) — novelizace a
doplneni;

Rada nafizeni vlady o

» technickych pozadavcich na elektr. zarizeni nizkeho napeti;

* vybranych vyrobcich k posuzovani shody;

» graficke podobe Ceske znacky shody , Jejim provedeni
a 0 jejim umisteni na vyrobku;

technickych pozadavcich na vyrobky z hlediska jejich elek-
tromagneticke kompatibility.




Evropska Smernice uklada, ze pokud zarizeni neodpovida
pozadavkum prislusnych norem ¢i predpisu (tedy generuje
VySSi nez pripustnou uroven ruseni nebo nema adekvatni
uroven elektromagnetickeé odolnosti), toto zarizeni stahnout
z trhu, zakazat jeho uvedeni na trh, pripadné omezit jeho
volny pohyb. Narizeni vlady ¢. 169/1997 Sh. takove
opatreni neobsahuje a ,spokoji” se jen s ulozenim financni
pokuty do vySe 20 milionu K.

Stanoveny vyrobek je pristroj Ci zarizeni, které potencialnée
muze zpusobovat elektromagnetické ruseni nebo jehoz funk-
ce muze byt podobnym rusenim ovlivnéna. O stanoveném
vyrobku musi jeho vyrobce ci dovozce vydat prohlaseni o
shode s prislusnymi technickymi predpisy a normami a
o0 dodrzeni stanoveneho postupu posouzeni teto shody.




Po uspesne certifikaci musi byt stanoveny vyrobek pred svym
uvedenim na trh oznacen ¢eskou znackou shody , Nebo
jinou stanovenou znackou vyplyvajici z mezinarodni smlouvy iz
je Ceska republika vazana (po vstupu do EU znackou CE).

Je-li posouzeni shody vyrobku
provedeno tzv. autorizovanou

osobou (tedy urcenym kompe-
tentnim organem - zkusebnou), c Zno 201

pripojuje se ke znacce jeji
identifikacni Cislo s pismeny AO.

Znacka se umistuje primo na pristroj, pokud to neni mozné, pak
na jeho obal, na pokyny k obsluze nebo na zarucni list. Znacka
musi byt viditelna, Citelna a nesmazatelna. Pokud musi pristroj
vyhovovat i jinym vladnim narizenim nez jenom narizeni o EMC,
pak znacka shody znamena, ze pristroj vyhovuje vsem téemto na
nej aplikovatelnym narizenim.




Od roku 1997 probiha v Ceské republice
Intenzivni harmonizace vsech narod- &
nich technickych norem.

v

Za touto skupinou pismen nasleduje
> , ktera |e stejna, jako v
prislusné vychozi mezinarodni norme.

/

Zarizeni, ktera splnuji ustanoveni harmonizovanych
ceskych norem, automaticky vyhovuji i prislusnym
evropskym C€i mezinarodnim normam a lze je tedy
exportovat i na tyto zahranicni trhy.




Tematicky Ize normy EMC clenit do Ctyr oblasti:

Vseobecné normy EMC
(EMC Standards)

Normy pro nizkofrekvencni elmag. ruseni
(Low Frequency EMC)

Normy pro vysokofrekvencni elmag. ruseni
(RFI Standards)

Normy pro elektromagnetickou odolnost
(Immunity Standards)




Vseobecné normy EMC
(EMC Standards)

CSN EN 50081 Elektromagneticka kompatibilita — veobecna
norma tykajici se vyzarovani

CSN EN 50082 Elektromagneticka kompatibilita — veobecna
norma tykajici se odolnosti

Tyto vSeobecné normy lze uzit jen tehdy, kdyz pro dane
zarizeni neexistuji jednoucelové normy vyrobku, pfip. skupiny
vyrobku. Pokud takové normy existuji, pak maji prednost pred
vSeobecnymi normami.

VSeobecné normy plati v pasmu kmitoctu 0 Hz az 400 GHz a
nevztahuji se na zarizeni urcena k vysilani elektromagnetic-
kych vin pro radiokomunikacni ucely.




Normy pro elektromagneticke ruseni
v nizkofrekvencni oblasti

(Low Frequency EMC)

CSN IEC 1000-2-1 Popis prostiedi — elmag. prostiedi pro nf.
ruseni Sirené vedenim a signaly ve verej-
nych rozvodnych sitich

CSN IEC 1000-2-2 Kompatibilni turovné pro nf. ruseni Sifené
vedenim a signaly ve verejnych rozvodnych
sitich nizkeho napeti

CSN IEC 1000-2-3 Popis prostiedi vyzafovanych jevii a jevi
sirenych vedenim a nevztahujicich se k sit'o-
vemu kmitoctu

CSN EN 61000-2-4 Kompatibilni urovné pro nf. ruseni Sifené
vedenim v prumyslovych zavodech

a dalsi ...




Normy pro vysokofrekvencni ruseni
(RFI Standards)

CSN EN 55011 (CISPR 11) Meze a metody méfeni charakteristik
elmag. ruseni od prumyslovych, vé-
deckych a lekarskych (PVL) vysoko-
frekvencnich zarizeni

plati pro zarizeni urcena ke generovani Ci vyuzivani vf. energie

pro prumyslové, védecké a lékarskeé ucely.

jsou elektricka zarizeni vhodna k pouzivani ve
vSech objektech kromé obytnych prostord
(domacnosti), prip. nejsou pfimo pfipojena na
rozvodnou sit nizkeho napeti obytnych budov.

jsou zarizeni vhodna k pouziti v obytnych objek-
tech a v objektech pripojenych k rozvodne siti
nizkeého napeti napajejici obytné budovy.




CSN EN 55013 (CISPR 13) Meze a metody méreni charakteristik
radiového ruseni zpusobeného roz-
hlasovymi a TV prijimaci a pridruze-
nymi zarizenimi

udava mezni hodnoty rusivého napéti a pole vyzarovaneho roz-
hlasovymi a TV prijimaci a pridruzenymi zarizenimi (nf. zesilo-
vace, gramofony, CD prehravace, magneticka zaznamova a re-
produkcni zarizeni obrazu a zvuku aj.) v pasmu 9 kHz az 18 GHz.

CSN EN 55014 (CISPR 14) Meze a metody méreni charakteristik
radiového ruseni zpusobeného zafri-
zenim s elektrickym pohonem, tepel-
nym zarizenim pro domacnost a po-
dobné ucely, elektrickym naradim a
podobnymi elektrickymi pristroji

uvadi meze rusivych svorkovych napéti a rusivého vykonu pro
spojite (trvalé) i nespojité (mzikové) ruseni v pasmu 150 kHz az
300 MHz.




CSN EN 55015 (CISPR 15) Meze a metody méfeni charakteristik
radiového ruseni zpuisobeného elek-
trickymi svitidly apod. zarizenim

CSN EN 55022 (CISPR 22) Meze a metody méfeni charakteristik
radioveho ruseni zarizenim infor-
machni techniky

specifikuje meze ruseni od zarizeni informacni techniky (I TE -
Information Technology Equipment) v pasmu 0,15 az 1000 MHz.

je kategorie pfistroju urenych pro pouZiti ve vnitf-
nim prostredi, tj. tam, kde Ize predpokladat pouziti
rozhlasovych a TV pfijimacu ve vzdalenosti do 10 m
od zarizeni ITE.

je kategorie vsech ostatnich zarizeni ITE.

Norma specifikuje rovnéz podminky a metody mereni rusiveho
napeti a elektrického pole vcetne usporadani mericich pracovist.




CSN CISPR 12 Meze a metody méfeni charakteristik vf. rueni
motorovymi vozidly, motorovymi cluny a zari-
zenimi pohanenymi zazehovymi motory

predepisuje mezni hodnoty rusiveho pole a metody jeho mereni
v pasmu 30 + 1000 MHz.

Meze jsou stanoveny tak, aby pri jejich dodrzeni byla zajistena
ochrana prijimact v budovach pro rozhlasové a TV vysilani s
kmitoctovou ci amplitudovou modulaci.

CSN CISPR 18 Charakteristiky ruseni od venkovnich vedeni a
zarizeni vysokeho napeéti

se tyka vf. ruseni zpusobovaného venkovnimi vedenimi VN a
zarizenimi VN v rozsahu kmitoctu 150 kHz az 300 MHz.

Norma zahrnuje ruseni vlivem koronového vyboje na povrchu
vodicu a armatur VN, vlivem kapacitnich vyboju a jiskreni na plo-
chach izolatort VN a na prerusenych ¢i nedokonalych spojich.




CSN CISPR 16 Specifikace CISPR pro pristroje a méfici meto-
dy na mereni radioveho ruseni a odolnosti
proti radiovemu ruseni

specifikuje vlastnosti pristroju pro méreni napéti, prou-
du, vykonu a pole rusivych signalu v pasmu 9 kHz az
18 GHz. Pro rozsah 9 kHz az 1000 MHz uvadi norma
zakladni pozadavky na pristroje pro mereni elmag.
ruseni (merici prijimace, spektralni analyzatory) vcetne

prislusenstvi (umele site LISN, napéetove a proudove
sondy a absorpcni kleste, mérici antény) a pozadavku
na zkusebni stanoviste.

Norma tez urcuje pozadavky na vazebni jednotky pro
meéreni odolnosti vuci vedenym rusivym signalum,

pozadavky na bezodrazove merici komory a testovaci
komory TEM.

uvadi metody a postupy mereni vysokofrekvencniho
ruseni a metody testovani odolnosti proti ruseni.




Normy pro elektromagnetickou odolnost
(Immunity Standards)

CSN EN 61000-4-1 Pfehled zkougek odolnosti

uvadi prehled existujicich zkousek odolnosti vcetne jejich struc-
ného popisu.

Norma dava doporuceni pro volbu vhodné zkousky odolnosti s
ohledem na zkousené zarizeni a podminky jeho pouziti (misto
pouziti, predpokladana uroven ruseni, pozadovany stupen
odolnosti apod.).

Z normy lze zjistit fadu zakladnich udaju o vSech zkouskach

odolnosti, jejichz podrobny popis je obsahem dalSich norem
rady EN 61000-4.




CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj — zkouska odolnosti
CSN EN 61000-4-3 Vyzarované vf. EM pole —zkou$ka odolnosti

CSN EN 61000-4-4 Rychlé elektrické prechodné jevy/skupiny
impulzu - zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-5 Razovy impulz - zkougka odolnosti

CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti rusenim &ifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekvencnimi poli

CSN EN 61000-4-8 Magnetické pole sitového kmitoctu —
zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-9 Pulzy magnet. pole — zkougka odolnosti

CSN EN 61000-4-10 Tlumené kmity magnetického pole
zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy, kratka preruseni a po-
malé zmeny napeti — zkousky odolnosti

CSN EN 61000-4-12 Oscilaéni viny — zkougka odolnosti




Rozhodujici pro vyber vhodné urovne zkusebniho napeti, prip. zku-
Sebni intenzity elek. Ci mag. pole je charakter prostredi, v nemz ma
byt zkousené zarizeni provozovano, a to predevsim z hlediska pred-
pokladané urovne elmag. ruseni v nem. Jednotlive normy kategori-
zuji tato prostredi do nasledujicich trid, prip. urovni odolnosti:

je vyzadovana u zarizeni pracujicich v
prostredi s nizkou, prip. velmi nizkou urovni elmag. ruseni.
Jde o tzv. dobre chranena prostredi.

popisuje odolnost zarizeni, ktere mapra-
covat v prostredi s mirnou Urovni elmag. ruseni. Jde o bezna,
{j. mirné chranéna, prip. nechranéna pracovni prostredi.

je pozadovana pro zarizeni urcena pro
tzv. narocna prostredi s vysokou urovni elmag. ruseni. Jde o
typicka prumyslova prostredi.

musi mit zarizeni urCena pro
prostredi s velmi vysokou urovni predpokladaného ruseni.
Jde 0 nechranena silne rusena prumyslova prostredi.




